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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Øêîëüíàÿ ïðîãðàììà è, ñîîòâåòñòâåííî, øêîëüíûå ó÷åáíèêè
îòñòàþò îò ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþùåéñÿ áèîëîãèè. Îäíàêî òðåáî-
âàíèÿ ê àáèòóðèåíòàì íåóêëîííî ðàñòóò, è ó÷åíèê, îñîáåííî ïûò-
ëèâûé è òàëàíòëèâûé, íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé ëèòåðàòóðå,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà áû ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ íàóêè.

Áèîëîãèÿ � îäèí èç îñíîâíûõ îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ ïðåäìåòîâ,
êîòîðûé àáèòóðèåíòû Ðîññèè ñäàþò íà âñòóïèòåëüíûõ ýêçàìåíàõ â
âóçû ìåäèöèíñêîãî, áèîëîãè÷åñêîãî, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî, âåòå-
ðèíàðíîãî, ñïîðòèâíîãî, ïåäàãîãè÷åñêîãî ïðîôèëåé. Ïðèåì â âóçû
Ðîññèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êîíêóðñíîé îñíîâå ïî ðåçóëüòàòàì âñòó-
ïèòåëüíûõ èñïûòàíèé. Çàêîí Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè «Îá îáðàçîâà-
íèè» ãàðàíòèðóåò ðàâíûå ïðàâà âñåõ ãðàæäàí íà îáðàçîâàíèå. Äëÿ
ðåàëüíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ýòèõ ïðàâ âñå àáèòóðèåíòû äîëæíû èìåòü
àäåêâàòíûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ. Îäíàêî òðåáîâàíèÿ ê àáèòóðèåíòàì
ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàþò, à ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âñòóïèòåëüíûå
èñïûòàíèÿ ïðè ïðèåìå íà ïåðâûé êóðñ ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå ïðè-
ìåðíûõ ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ Ìèíîáðàçîâàíèÿ, äà è ñàìè ýòè
ïðîãðàììû äàþò âîçìîæíîñòü î÷åíü øèðîêîãî âàðüèðîâàíèÿ òðåáî-
âàíèé è âîïðîñîâ � îò ñàìûõ ïðèìèòèâíûõ äî ñàìûõ ñëîæíûõ,
ïîñëåäíåå âñòðå÷àåòñÿ ÷àùå âñåãî. È ýòî õîðîøî, ò.ê. ïîçâîëÿåò
îòîáðàòü íàèáîëåå ïîäãîòîâëåííûõ àáèòóðèåíòîâ. Íî èìåííî ýòî
ïðåäúÿâëÿåò âñå áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïîñîáèé äëÿ
ïîñòóïàþùèõ: ñîîòâåòñòâèå óòâåðæäåííûì ïðîãðàììàì íà îñíîâå
îáÿçàòåëüíîãî ìèíèìóìà ñîäåðæàíèÿ ñðåäíåãî (ïîëíîãî) îáùåãî îá-
ðàçîâàíèÿ; ñîâðåìåííûé ïîäõîä; èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ äîñòè-
æåíèé íàóêè, êðàòêîñòü èçëîæåíèÿ; ïîëíûé îõâàò ìàòåðèàëà ïðè
ìèíèìàëüíîì îáúåìå; äîñòóïíîñòü.

Ñåãîäíÿ ïîëîæåíèå ðîññèéñêèõ àáèòóðèåíòîâ ñóùåñòâåííî èç-
ìåíèëîñü â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì åäèíîãî ãîñýêçàìåíà (ÅÃÝ). È ýòî
ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê ïîñîáèþ äëÿ ïîñòóïàþùèõ. Îíî äîëæíî
áûòü ïðèåìëåìûì äëÿ òåõ, êòî ñäàåò ÅÃÝ è äëÿ òåõ, êòî ñäàåò
âñòóïèòåëüíûå ýêçàìåíû. Ïîêà òàêàÿ ëèòåðàòóðà îòñóòñòâóåò. Àâ-
òîðû èìåþò ìíîãîëåòíèé óñïåøíûé îïûò ïîäãîòîâêè àáèòóðèåí-
òîâ, â ñâÿçè ñ ýòèì ïûòàëèñü ñîçäàòü ïîñîáèå ïî áèîëîãèè äëÿ âñåõ
ïîñòóïàþùèõ â âóçû (íà îñíîâå ÅÃÝ è íà îñíîâå êîíêóðñíûõ âñòó-
ïèòåëüíûõ ýêçàìåíîâ), êîòîðîå áûëî áû âîñòðåáîâàíî áîëüøèí-
ñòâîì àáèòóðèåíòîâ è ñîîòâåòñòâîâàëî áû ñàìûì âûñîêèì òðåáîâà-
íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì íà âñòóïèòåëüíûõ ýêçàìåíàõ â âåäóùèå ðîñ-
ñèéñêèå è çàðóáåæíûå âóçû. Êîíöåïöèÿ ïîñîáèÿ � êîìïëåêñíîå
èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è ôóíêöèè íà ðàçëè÷íûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâ-
íÿõ æèâîãî. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà ïðèâåäåíû 46
âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ òàáëèö, 400 ðèñóíêîâ è ñõåì.

Àâòîðû
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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÆÈÂÎÃÎ

Áèîëîãèÿ (ãðå÷. bios � æèçíü, logos � íàóêà) � ýòî íàóêà, êî-
òîðàÿ èçó÷àåò æèâûå îðãàíèçìû íà âñåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâ-
íÿõ. Æèâûå îðãàíèçìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé è íåîáõîäèìîé äëÿ
æèçíè. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

Îáìåí âåùåñòâ (ìåòàáîëèçì) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
ïîñëåäîâàòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâ â
îðãàíèçì, èõ ïðåâðàùåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ, íàêîïëåíèÿ è óäàëå-
íèå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Ìåòàáîëèçì âêëþ÷àåò äâà íåïðåðûâíî
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññà: àíàáîëèçì è êàòàáîëèçì.

Àíàáîëèçì (ãðå÷. anabole � ïîäüåì) � ýòî êîìïëåêñ áèîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâ â êëåòêó è èõ óñâîåíèÿ.
Ïðè ýòîì èç ïîñòóïèâøèõ âåùåñòâ ñîçäàþòñÿ íåîáõîäèìûå êëåòêå
ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ñïåöèôè÷íû è äëÿ äàííîãî âèäà, è äëÿ êîíê-
ðåòíîé îñîáè (áåëêè, ïîëèñàõàðèäû, æèðû, íóêëåèíîâûå êèñëî-
òû). Ñ àíàáîëèçìîì ñâÿçàíà àññèìèëÿöèÿ (ëàò. assimilatio � óïî-
äîáëåíèå, îòîæäåñòâëåíèå), âêëþ÷àþùàÿ âíåêëåòî÷íûå ïðîöåññû
îòëîæåíèÿ çàïàñíûõ âåùåñòâ. Âñå ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòà-
òå ïèòàíèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü àâòîòðîôíûì èëè ãåòåðîòðîô-
íûì. Ïðè àâòîòðîôíîì ïèòàíèè îðãàíèçì ñèíòåçèðóåò îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà èç íåîðãàíè÷åñêèõ, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ çàïàñàåòñÿ
â âèäå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Èçâåñòíû äâà òèïà àâòîòðîôíîãî ïèòà-
íèÿ: ôîòîñèíòåç è õåìîñèíòåç. Ïðè ôîòîñèíòåçå îðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè ñâåòà, ïðè õåìîñèíòåçå � çà
ñ÷åò ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Íàè-
áîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ôîòîñèíòåç � ê íåìó ñïîñîáíû âñå
ðàñòåíèÿ è íåêîòîðûå ïðîêàðèîòû. Ïðè ãåòåðîòðîôíîì ïèòàíèè
îðãàíèçì ïîëó÷àåò óæå ãîòîâûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Îäíàêî
â ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå îíè îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ, à ðàñùåïëÿ-
þòñÿ äî ìîíîìåðîâ, èç êîòîðûõ çàòåì ñèíòåçèðóþòñÿ ñïåöèôè÷åñ-
êèå äëÿ îðãàíèçìà âåùåñòâà.

Êàòàáîëèçì (ãðå÷. catabole � ñáðàñûâàíèå âíèç, ðàçðóøåíèå) �
ýòî áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ðàñïàä ýíåð-
ãîíàñûùåííûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïóòåì ïèòàíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå êàòàáîëèçìà âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ çàïàñàåò-
ñÿ â ìîëåêóëàõ ÀÒÐ è çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñ-
òè êëåòêè.

Êàòàáîëèçì îõâàòûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå
ñ ðàñùåïëåíèåì ðàíåå íàêîïëåííûõ âåùåñòâ è ïðîèñõîäÿùèå íà
óðîâíå îòäåëüíîé êëåòêè. Ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ ðàñïàäà, ïðî-
õîäÿùèõ íà óðîâíå âñåãî îðãàíèçìà, íàçûâàåòñÿ äèññèìèëÿöèåé.

Íå ñëåäóåò ïóòàòü ìåòàáîëèçì, ïðîèñõîäÿùèé â æèâûõ ñèñòåìàõ,
ñ îáìåíîì â íåæèâîé ïðèðîäå. Â õîäå îðãàíè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà

ïðîèñõîäÿò ãëóáîêèå õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âîâëåêàåìûõ ñî-
åäèíåíèé. Íàïðèìåð, ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ïîñòóïèâ-
øèå â êëåòêó, ðàñùåïëÿþòñÿ äî óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû. Â íå-
æèâîé ïðèðîäå îáû÷íî òàêîãî íå ïðîèñõîäèò. Íàïðèìåð, êðèñ-
òàëëû, âûðàñòàþùèå â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ñîëè, îáðàçóþòñÿ
ïóòåì àññîöèàöèè ðàíåå äèññîöèèðîâàííûõ èîíîâ; âîäà, êîòîðàÿ
èñïàðÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè îçåðà èëè ìîðÿ, çàòåì êîíäåíñèðóåòñÿ
â ïàð è âûïàäàåò äîæäåì â äðóãîì ìåñòå, èìååò íåèçìåíåííîå
õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå.

Âûäåëåíèå, èëè ýêñêðåöèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäàëåíèå
èç îðãàíèçìà ïðîäóêòîâ îáìåíà âåùåñòâ. Îòõîäû (øëàêè) îáðàçó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ ëþáîãî ïèùåâîãî ñóáñòðàòà. Äëÿ
îðãàíèçìà îíè îêàçûâàþòñÿ íåíóæíûìè èëè äàæå âðåäíûìè, ïî-
ýòîìó ïîäëåæàò óäàëåíèþ. Èíîãäà óäàëåíèå âðåäíûõ âåùåñòâ
çàòðóäíåíî. Íàïðèìåð, ðàñòåíèÿ íå âñåãäà ìîãóò óäàëÿòü âåùåñò-
âà, ïîýòîìó îíè îòêëàäûâàþòñÿ âíóòðè îðãàíèçìà, íî â áåçîïàñ-
íîé ôîðìå (ðàçëè÷íîãî ðîäà âìåñòèëèùà).

Ïîäâèæíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì æèâîãî. Ïîä-
âèæíîñòü æèâîòíûõ õîðîøî çàìåòíà, ó äðóãèõ îðãàíèçìîâ äâè-
æåíèå âûðàæåíî â ìåíüøåé ñòåïåíè, íî èìååòñÿ âñåãäà. Ðàñòå-
íèÿ ïîñòîÿííî ðàñòóò, èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ëèñòüåâ â çàâèñè-
ìîñòè îò îñâåùåíèÿ, ïî òîé æå ïðè÷èíå ìåíÿåòñÿ èçãèá ïîáåãà.
Âíóòðè êëåòêè ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò äâèæåíèå öèòîïëàçìû è
âåùåñòâ â íåé. Ìîëåêóëû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ìåìá-
ðàí, îáëàäàþò âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ.

Ðàçäðàæèìîñòü � ýòî ñâîéñòâî æèâûõ îðãàíèçìîâ èëè îòäåëü-
íûõ êëåòîê ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå ñðåäû (âíåøíåé è âíóòðåí-
íåé). Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò îðãàíèçìó îïòèìàëüíî ïåðåñòðàèâàòü
ñâîþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçíèêøèìè óñëîâèÿìè.
Êëåòêà ñïîñîáíà âîñïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñ-
êèå ñèãíàëû, ïåðåâîäÿ èõ â ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ. Èíòåíñèâíîñòü
äåéñòâèÿ âîñïðèíèìàåìîãî êëåòêîé ñèãíàëà íàçûâàåòñÿ ïîðîãîì.

Ðàçìíîæåíèå � ýòî âîñïðîèçâåäåíèå ñåáå ïîäîáíûõ îðãàíèç-
ìîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü è ïðååìñòâåííîñòü æèçíè â
åå âèäîâîé ñïåöèôè÷íîñòè. Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ òèïà ðàçìíî-
æåíèÿ: ïîëîâîå è áåñïîëîå. Â ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè ó÷àñòâóþò
äâà ïàðòíåðà ðàçíîãî ïîëà, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå äâóõ
ïîëîâûõ êëåòîê (ãàìåò) ñ ãàïëîèäíûì íàáîðîì õðîìîñîì � îïëî-
äîòâîðåíèå, ñ îáðàçîâàíèåì äèïëîèäíîé çèãîòû. Áåñïîëîå ðàçìíî-
æåíèå ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì îäíîãî ðîäèòåëüñêîãî îðãàíèçìà.

Ðîñò � ýòî óâåëè÷åíèå ìàññû è îáúåìà îðãàíèçìà çà ñ÷åò âå-
ùåñòâ, ïîñòóïèâøèõ â ïðîöåññå ïèòàíèÿ. Ðîñò îðãàíèçìîâ îòëè-
÷àåòñÿ îò ðîñòà êðèñòàëëîâ èëè èíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ
òåì, ÷òî ó íèõ ïðîöåññû èäóò âíóòðè îðãàíèçìà ïîñðåäñòâîì ïî-
ñòðîåíèÿ íîâûõ êëåòî÷íûõ è âíåêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð.
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Áèîëîãèÿ (ãðå÷. bios � æèçíü, logos � íàóêà) � ýòî íàóêà, êî-
òîðàÿ èçó÷àåò æèâûå îðãàíèçìû íà âñåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâ-
íÿõ. Æèâûå îðãàíèçìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé è íåîáõîäèìîé äëÿ
æèçíè. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

Îáìåí âåùåñòâ (ìåòàáîëèçì) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
ïîñëåäîâàòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâ â
îðãàíèçì, èõ ïðåâðàùåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ, íàêîïëåíèÿ è óäàëå-
íèå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà. Ìåòàáîëèçì âêëþ÷àåò äâà íåïðåðûâíî
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññà: àíàáîëèçì è êàòàáîëèçì.

Àíàáîëèçì (ãðå÷. anabole � ïîäüåì) � ýòî êîìïëåêñ áèîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâ â êëåòêó è èõ óñâîåíèÿ.
Ïðè ýòîì èç ïîñòóïèâøèõ âåùåñòâ ñîçäàþòñÿ íåîáõîäèìûå êëåòêå
ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ñïåöèôè÷íû è äëÿ äàííîãî âèäà, è äëÿ êîíê-
ðåòíîé îñîáè (áåëêè, ïîëèñàõàðèäû, æèðû, íóêëåèíîâûå êèñëî-
òû). Ñ àíàáîëèçìîì ñâÿçàíà àññèìèëÿöèÿ (ëàò. assimilatio � óïî-
äîáëåíèå, îòîæäåñòâëåíèå), âêëþ÷àþùàÿ âíåêëåòî÷íûå ïðîöåññû
îòëîæåíèÿ çàïàñíûõ âåùåñòâ. Âñå ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòà-
òå ïèòàíèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü àâòîòðîôíûì èëè ãåòåðîòðîô-
íûì. Ïðè àâòîòðîôíîì ïèòàíèè îðãàíèçì ñèíòåçèðóåò îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà èç íåîðãàíè÷åñêèõ, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ çàïàñàåòñÿ
â âèäå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Èçâåñòíû äâà òèïà àâòîòðîôíîãî ïèòà-
íèÿ: ôîòîñèíòåç è õåìîñèíòåç. Ïðè ôîòîñèíòåçå îðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè ñâåòà, ïðè õåìîñèíòåçå � çà
ñ÷åò ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Íàè-
áîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ôîòîñèíòåç � ê íåìó ñïîñîáíû âñå
ðàñòåíèÿ è íåêîòîðûå ïðîêàðèîòû. Ïðè ãåòåðîòðîôíîì ïèòàíèè
îðãàíèçì ïîëó÷àåò óæå ãîòîâûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Îäíàêî
â ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå îíè îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ, à ðàñùåïëÿ-
þòñÿ äî ìîíîìåðîâ, èç êîòîðûõ çàòåì ñèíòåçèðóþòñÿ ñïåöèôè÷åñ-
êèå äëÿ îðãàíèçìà âåùåñòâà.

Êàòàáîëèçì (ãðå÷. catabole � ñáðàñûâàíèå âíèç, ðàçðóøåíèå) �
ýòî áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ðàñïàä ýíåð-
ãîíàñûùåííûõ ñîåäèíåíèé, ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïóòåì ïèòàíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå êàòàáîëèçìà âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ çàïàñàåò-
ñÿ â ìîëåêóëàõ ÀÒÐ è çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñ-
òè êëåòêè.

Êàòàáîëèçì îõâàòûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå
ñ ðàñùåïëåíèåì ðàíåå íàêîïëåííûõ âåùåñòâ è ïðîèñõîäÿùèå íà
óðîâíå îòäåëüíîé êëåòêè. Ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ ðàñïàäà, ïðî-
õîäÿùèõ íà óðîâíå âñåãî îðãàíèçìà, íàçûâàåòñÿ äèññèìèëÿöèåé.

Íå ñëåäóåò ïóòàòü ìåòàáîëèçì, ïðîèñõîäÿùèé â æèâûõ ñèñòåìàõ,
ñ îáìåíîì â íåæèâîé ïðèðîäå. Â õîäå îðãàíè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà

ïðîèñõîäÿò ãëóáîêèå õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âîâëåêàåìûõ ñî-
åäèíåíèé. Íàïðèìåð, ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ïîñòóïèâ-
øèå â êëåòêó, ðàñùåïëÿþòñÿ äî óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû. Â íå-
æèâîé ïðèðîäå îáû÷íî òàêîãî íå ïðîèñõîäèò. Íàïðèìåð, êðèñ-
òàëëû, âûðàñòàþùèå â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ñîëè, îáðàçóþòñÿ
ïóòåì àññîöèàöèè ðàíåå äèññîöèèðîâàííûõ èîíîâ; âîäà, êîòîðàÿ
èñïàðÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè îçåðà èëè ìîðÿ, çàòåì êîíäåíñèðóåòñÿ
â ïàð è âûïàäàåò äîæäåì â äðóãîì ìåñòå, èìååò íåèçìåíåííîå
õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå.

Âûäåëåíèå, èëè ýêñêðåöèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäàëåíèå
èç îðãàíèçìà ïðîäóêòîâ îáìåíà âåùåñòâ. Îòõîäû (øëàêè) îáðàçó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ ëþáîãî ïèùåâîãî ñóáñòðàòà. Äëÿ
îðãàíèçìà îíè îêàçûâàþòñÿ íåíóæíûìè èëè äàæå âðåäíûìè, ïî-
ýòîìó ïîäëåæàò óäàëåíèþ. Èíîãäà óäàëåíèå âðåäíûõ âåùåñòâ
çàòðóäíåíî. Íàïðèìåð, ðàñòåíèÿ íå âñåãäà ìîãóò óäàëÿòü âåùåñò-
âà, ïîýòîìó îíè îòêëàäûâàþòñÿ âíóòðè îðãàíèçìà, íî â áåçîïàñ-
íîé ôîðìå (ðàçëè÷íîãî ðîäà âìåñòèëèùà).

Ïîäâèæíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ñâîéñòâîì æèâîãî. Ïîä-
âèæíîñòü æèâîòíûõ õîðîøî çàìåòíà, ó äðóãèõ îðãàíèçìîâ äâè-
æåíèå âûðàæåíî â ìåíüøåé ñòåïåíè, íî èìååòñÿ âñåãäà. Ðàñòå-
íèÿ ïîñòîÿííî ðàñòóò, èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ëèñòüåâ â çàâèñè-
ìîñòè îò îñâåùåíèÿ, ïî òîé æå ïðè÷èíå ìåíÿåòñÿ èçãèá ïîáåãà.
Âíóòðè êëåòêè ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò äâèæåíèå öèòîïëàçìû è
âåùåñòâ â íåé. Ìîëåêóëû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ìåìá-
ðàí, îáëàäàþò âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ.

Ðàçäðàæèìîñòü � ýòî ñâîéñòâî æèâûõ îðãàíèçìîâ èëè îòäåëü-
íûõ êëåòîê ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå ñðåäû (âíåøíåé è âíóòðåí-
íåé). Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò îðãàíèçìó îïòèìàëüíî ïåðåñòðàèâàòü
ñâîþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçíèêøèìè óñëîâèÿìè.
Êëåòêà ñïîñîáíà âîñïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñ-
êèå ñèãíàëû, ïåðåâîäÿ èõ â ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ. Èíòåíñèâíîñòü
äåéñòâèÿ âîñïðèíèìàåìîãî êëåòêîé ñèãíàëà íàçûâàåòñÿ ïîðîãîì.

Ðàçìíîæåíèå � ýòî âîñïðîèçâåäåíèå ñåáå ïîäîáíûõ îðãàíèç-
ìîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü è ïðååìñòâåííîñòü æèçíè â
åå âèäîâîé ñïåöèôè÷íîñòè. Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ òèïà ðàçìíî-
æåíèÿ: ïîëîâîå è áåñïîëîå. Â ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè ó÷àñòâóþò
äâà ïàðòíåðà ðàçíîãî ïîëà, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå äâóõ
ïîëîâûõ êëåòîê (ãàìåò) ñ ãàïëîèäíûì íàáîðîì õðîìîñîì � îïëî-
äîòâîðåíèå, ñ îáðàçîâàíèåì äèïëîèäíîé çèãîòû. Áåñïîëîå ðàçìíî-
æåíèå ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì îäíîãî ðîäèòåëüñêîãî îðãàíèçìà.

Ðîñò � ýòî óâåëè÷åíèå ìàññû è îáúåìà îðãàíèçìà çà ñ÷åò âå-
ùåñòâ, ïîñòóïèâøèõ â ïðîöåññå ïèòàíèÿ. Ðîñò îðãàíèçìîâ îòëè-
÷àåòñÿ îò ðîñòà êðèñòàëëîâ èëè èíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ
òåì, ÷òî ó íèõ ïðîöåññû èäóò âíóòðè îðãàíèçìà ïîñðåäñòâîì ïî-
ñòðîåíèÿ íîâûõ êëåòî÷íûõ è âíåêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð.
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Ðàçâèòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðàâëåííûé íåîáðàòèìûé ïðî-
öåññ êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé îðãàíèçìà. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü êàê åãî óñëîæíåíèå, òàê è óïðîùåíèå. Íàïðèìåð, ó
ðîäèâøåãîñÿ äåòåíûøà ìëåêîïèòàþùåãî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðî-
èñõîäèò óñëîæíåíèå áîëüøèíñòâà ñèñòåì îðãàíèçìà. Íî ïîñëå
îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà íà÷èíàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ, íàïðèìåð,
ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ëèìôîèäíîé òêàíè èììóí-
íîé ñèñòåìû, îñëàáëÿåòñÿ ïîëîâàÿ ôóíêöèÿ è äð. Èçâåñòíû ñëó-
÷àè íåîòåíèè � ðàçìíîæåíèÿ ëè÷èíî÷íûõ ôîðì (íàïðèìåð, ó ëè-
÷èíêè àìáèñòîìû � àêñîëîòëÿ).

ÓÐÎÂÍÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÆÈÂÎÃÎ
Îñóùåñòâëåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé âîçìîæíî íà ðàçíûõ

èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ. Ðàññìîòðèì èõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñëîæ-
íîñòè îðãàíèçàöèè.

Ìîëåêóëÿðíûé (ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé) óðîâåíü ÿâëÿåò-
ñÿ íà÷àëüíûì. Åãî èçó÷àåò ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ. Ñóùåñòâóþò
÷åòûðå êëàññà ñîåäèíåíèé, êîòîðûå âûïîëíÿþò îñíîâíûå áèîëî-
ãè÷åñêèå ôóíêöèè, ïîýòîìó èõ íàçûâàþò áèîëîãè÷åñêèìè ìîëå-
êóëàìè. Ýòî áåëêè, íóêëåèíîâûå êèñëîòû, ïîëèñàõàðèäû è ëè-
ïèäû. Îíè îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóþò â ëþáîé êëåòêå. Èñêëþ÷å-
íèåì ÿâëÿþòñÿ íåêëåòî÷íûå îðãàíèçìû � âèðóñû, êîòîðûå ñîñòîÿò
ëèøü èç áåëêîâ è íóêëåèíîâîé êèñëîòû. Êàæäûé èç ýòèõ êëàñ-
ñîâ âåùåñòâ âûïîëíÿåò ñïåöèôè÷åñêèå ôóíêöèè è íå ìîæåò áûòü
çàìåíåí äðóãèì ñîåäèíåíèåì. Íàïðèìåð, íóêëåèíîâûå êèñëîòû
îñóùåñòâëÿþò õðàíåíèå è ðåàëèçàöèþ íàñëåäñòâåííîé èíôîðìà-
öèè. Áåëêè óïðàâëÿþò âñåìè áèîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè â êëåò-
êå. Ëèïèäû ôîðìèðóþò îñíîâó áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí è ò. ä.
Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå îðãàíèçìîâ, îáùèé ïëàí ñòðîåíèÿ ãëàâ-
íûõ áèîìîëåêóë ó íèõ óäèâèòåëüíî áëèçîê. Âñå áåëêè îáðàçîâà-
íû èç 20 ðàçëè÷íûõ àìèíîêèñëîò, íóêëåèíîâûå êèñëîòû ñîñòîÿò
èç íóêëåîòèäîâ, îäèíàêîâûõ äëÿ âñåõ îðãàíèçìîâ.

Áîëåå íèçêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè æèâîãî íåâîçìîæåí, ïîñêîëü-
êó ðàññìàòðèâàåìûå ñòðóêòóðû áóäóò îäèíàêîâûìè êàê â æèâîé
ìàòåðèè, òàê è â íåæèâîé. Íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû è îáðàçóþùèå èõ ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå âõîäÿò
â ñîñòàâ îðãàíèçìîâ, íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â íåæèâîé
ïðèðîäå. Íàïðèìåð, ýëåêòðîíû, ïðîòîíû íå èìåþò íèêàêèõ îñîáåí-
íîñòåé. Âîäà â îðãàíèçìàõ õèìè÷åñêè èäåíòè÷íà âîäå Ìèðîâîãî
îêåàíà èëè âîäÿíîãî ïàðà àòìîñôåðû.

Ñóáêëåòî÷íûé óðîâåíü áîëåå âûñîêèé. Îí îõâàòûâàåò ïðîöåñ-
ñû, ïðîèñõîäÿùèå â æèâîé êëåòêå. Áèîìîëåêóëû ìîãóò ñàìîñòîÿ-
òåëüíî âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè (íàïðèìåð, áåëêè-ôåðìåíòû) èëè
àññîöèèðîâàòüñÿ â ñóáêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû � îðãàíåëëû (ìåìá-
ðàííûå è íåìåìáðàííûå) è ó÷àñòâîâàòü â èõ äåÿòåëüíîñòè.

Êëåòî÷íûé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ æè-
âóþ ñèñòåìó � êëåòêó. Êàæäîé êëåòêå ïðèñóùè âñå ñâîéñòâà æè-
âîãî (îáìåí âåùåñòâ, ðàçäðàæèìîñòü, âûäåëåíèå è äð.). Äëÿ îä-
íîêëåòî÷íûõ ôîðì æèçíè êëåòî÷íûé óðîâåíü îðãàíèçàöèè òîæ-
äåñòâåí îðãàíèçìåííîìó. Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ òåëî ñî-
ñòîèò èç ìíîæåñòâà êëåòîê, ïîýòîìó ó íèõ ìåæäó êëåòî÷íûì è
îðãàíèçìåííûì óðîâíÿìè èìååòñÿ íåñêîëüêî ïðîìåæóòî÷íûõ
óðîâíåé.

Òêàíåâûé óðîâåíü ðàññìàòðèâàåò êëåòî÷íûå àíñàìáëè � òêà-
íè, êîòîðûå èìåþòñÿ ó áîëüøèíñòâà ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèç-
ìîâ. Êîëîíèàëüíûå îäíîêëåòî÷íûå è íèò÷àòûå îðãàíèçìû íå
ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ èñòèííî ìíîãîêëåòî÷íûìè, ïîñêîëüêó ñîñòîÿò
èç îäèíàêîâûõ êëåòîê. Íàñòîÿùèå òêàíè èìåþòñÿ ó îðãàíèçìîâ,
÷üå òåëî îáðàçîâàíî íåñêîëüêèìè ñëîÿìè êëåòîê, îðèåíòèðîâàí-
íûõ òðåõìåðíî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êëåòêè ñïåöèàëèçèðóþòñÿ äëÿ
âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé, äîñòèãàÿ ïðè ýòîì ãîðàçäî
áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêëåòî÷íûìè
ôîðìàìè. Îäíàêî ïðè ýòîì êëåòêè ñòàíîâÿòñÿ çàâèñèìûìè îò
äåÿòåëüíîñòè äðóãèõ êëåòîê. Â ÷àñòíîñòè, ìûøå÷íûå êëåòêè ñïî-
ñîáíû ýôôåêòèâíî ñîêðàùàòüñÿ, íî ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà èì äîë-
æíû äîñòàâëÿòü äðóãèå òêàíè, íàïðèìåð, êðîâü.

Îðãàííûé óðîâåíü îõâàòûâàåò ðàçëè÷íûå îðãàíû, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ èç òêàíåé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êàæäûé îðãàí ñîñòî-
èò èç íåñêîëüêèõ òêàíåé, îáû÷íî òîëüêî îäíà èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
ðàáî÷åé, òîãäà êàê îñòàëüíûå âûïîëíÿþò âñïîìîãàòåëüíóþ ôóí-
êöèþ. Íàïðèìåð, â ñåðäöå ðàáî÷åé òêàíüþ ÿâëÿåòñÿ ìûøå÷íàÿ,
ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü îáðàçóåò ñòðîìó, à êðîâü ñíàáæàåò êàðäèî-
ìèîöèòû íåîáõîäèìûìè âåùåñòâàìè è óäàëÿåò ïðîäóêòû æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè, ýïèòåëèàëüíàÿ òêàíü (ýíäîòåëèé) âûñòèëàåò èç-
íóòðè êàìåðû ñåðäöà, íåðâíàÿ � ïåðåäàåò îðãàíó èìïóëüñû îò
íåðâíûõ öåíòðîâ.

Ñèñòåìíûé óðîâåíü ðàññìàòðèâàåò ñèñòåìû îðãàíîâ, êîòîðûå
îáðàçóþò îðãàíû, âûïîëíÿþùèå ñîîáùà êàêóþ-òî áîëüøóþ ôóíê-
öèþ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîæäåíèå, ñòðîåíèå è ÷àñòíûå ôóíêöèè îðãà-
íîâ ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Íàïðèìåð, çóáû, ÿçûê, æå-
ëóäîê è ïå÷åíü âõîäÿò â ñîñòàâ ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû, íî ñòðî-
åíèå è ôóíêöèè ýòèõ îðãàíîâ ðàçíûå. Îäíàêî âñå îíè, à òàêæå
äðóãèå îðãàíû ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò ïîñòóïëå-
íèå â îðãàíèçì íóæíûõ âåùåñòâ è óäàëåíèå èç íåãî øëàêîâ.

Ñîâîêóïíîñòü ñèñòåì îáðàçóåò ìíîãîêëåòî÷íûé îðãàíèçì.
Ïîïóëÿöèîííûé óðîâåíü, òàê æå êàê è âñå ïîñëåäóþùèå, ÿâ-

ëÿåòñÿ íàäîðãàíèçìåííûì, ïîñêîëüêó îõâàòûâàåò íå îäíó îñîáü,
à ãðóïïó. Òîëüêî ïîïóëÿöèÿ ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü ðàçìíîæåíèå
îñîáåé è ïðååìñòâåííîñòü âèäîâûõ îñîáåííîñòåé.

Âèäîâîé óðîâåíü îõâàòûâàåò âñå ïîïóëÿöèè òîãî èëè èíîãî
âèäà, êîòîðûå çàñåëÿþò âñþ òåððèòîðèþ àðåàëà.
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Ðàçâèòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðàâëåííûé íåîáðàòèìûé ïðî-
öåññ êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé îðãàíèçìà. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü êàê åãî óñëîæíåíèå, òàê è óïðîùåíèå. Íàïðèìåð, ó
ðîäèâøåãîñÿ äåòåíûøà ìëåêîïèòàþùåãî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðî-
èñõîäèò óñëîæíåíèå áîëüøèíñòâà ñèñòåì îðãàíèçìà. Íî ïîñëå
îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà íà÷èíàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ, íàïðèìåð,
ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ëèìôîèäíîé òêàíè èììóí-
íîé ñèñòåìû, îñëàáëÿåòñÿ ïîëîâàÿ ôóíêöèÿ è äð. Èçâåñòíû ñëó-
÷àè íåîòåíèè � ðàçìíîæåíèÿ ëè÷èíî÷íûõ ôîðì (íàïðèìåð, ó ëè-
÷èíêè àìáèñòîìû � àêñîëîòëÿ).

ÓÐÎÂÍÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÆÈÂÎÃÎ
Îñóùåñòâëåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé âîçìîæíî íà ðàçíûõ

èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ. Ðàññìîòðèì èõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñëîæ-
íîñòè îðãàíèçàöèè.

Ìîëåêóëÿðíûé (ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé) óðîâåíü ÿâëÿåò-
ñÿ íà÷àëüíûì. Åãî èçó÷àåò ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ. Ñóùåñòâóþò
÷åòûðå êëàññà ñîåäèíåíèé, êîòîðûå âûïîëíÿþò îñíîâíûå áèîëî-
ãè÷åñêèå ôóíêöèè, ïîýòîìó èõ íàçûâàþò áèîëîãè÷åñêèìè ìîëå-
êóëàìè. Ýòî áåëêè, íóêëåèíîâûå êèñëîòû, ïîëèñàõàðèäû è ëè-
ïèäû. Îíè îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóþò â ëþáîé êëåòêå. Èñêëþ÷å-
íèåì ÿâëÿþòñÿ íåêëåòî÷íûå îðãàíèçìû � âèðóñû, êîòîðûå ñîñòîÿò
ëèøü èç áåëêîâ è íóêëåèíîâîé êèñëîòû. Êàæäûé èç ýòèõ êëàñ-
ñîâ âåùåñòâ âûïîëíÿåò ñïåöèôè÷åñêèå ôóíêöèè è íå ìîæåò áûòü
çàìåíåí äðóãèì ñîåäèíåíèåì. Íàïðèìåð, íóêëåèíîâûå êèñëîòû
îñóùåñòâëÿþò õðàíåíèå è ðåàëèçàöèþ íàñëåäñòâåííîé èíôîðìà-
öèè. Áåëêè óïðàâëÿþò âñåìè áèîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè â êëåò-
êå. Ëèïèäû ôîðìèðóþò îñíîâó áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí è ò. ä.
Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå îðãàíèçìîâ, îáùèé ïëàí ñòðîåíèÿ ãëàâ-
íûõ áèîìîëåêóë ó íèõ óäèâèòåëüíî áëèçîê. Âñå áåëêè îáðàçîâà-
íû èç 20 ðàçëè÷íûõ àìèíîêèñëîò, íóêëåèíîâûå êèñëîòû ñîñòîÿò
èç íóêëåîòèäîâ, îäèíàêîâûõ äëÿ âñåõ îðãàíèçìîâ.

Áîëåå íèçêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè æèâîãî íåâîçìîæåí, ïîñêîëü-
êó ðàññìàòðèâàåìûå ñòðóêòóðû áóäóò îäèíàêîâûìè êàê â æèâîé
ìàòåðèè, òàê è â íåæèâîé. Íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû è îáðàçóþùèå èõ ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå âõîäÿò
â ñîñòàâ îðãàíèçìîâ, íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â íåæèâîé
ïðèðîäå. Íàïðèìåð, ýëåêòðîíû, ïðîòîíû íå èìåþò íèêàêèõ îñîáåí-
íîñòåé. Âîäà â îðãàíèçìàõ õèìè÷åñêè èäåíòè÷íà âîäå Ìèðîâîãî
îêåàíà èëè âîäÿíîãî ïàðà àòìîñôåðû.

Ñóáêëåòî÷íûé óðîâåíü áîëåå âûñîêèé. Îí îõâàòûâàåò ïðîöåñ-
ñû, ïðîèñõîäÿùèå â æèâîé êëåòêå. Áèîìîëåêóëû ìîãóò ñàìîñòîÿ-
òåëüíî âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè (íàïðèìåð, áåëêè-ôåðìåíòû) èëè
àññîöèèðîâàòüñÿ â ñóáêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû � îðãàíåëëû (ìåìá-
ðàííûå è íåìåìáðàííûå) è ó÷àñòâîâàòü â èõ äåÿòåëüíîñòè.

Êëåòî÷íûé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ æè-
âóþ ñèñòåìó � êëåòêó. Êàæäîé êëåòêå ïðèñóùè âñå ñâîéñòâà æè-
âîãî (îáìåí âåùåñòâ, ðàçäðàæèìîñòü, âûäåëåíèå è äð.). Äëÿ îä-
íîêëåòî÷íûõ ôîðì æèçíè êëåòî÷íûé óðîâåíü îðãàíèçàöèè òîæ-
äåñòâåí îðãàíèçìåííîìó. Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ òåëî ñî-
ñòîèò èç ìíîæåñòâà êëåòîê, ïîýòîìó ó íèõ ìåæäó êëåòî÷íûì è
îðãàíèçìåííûì óðîâíÿìè èìååòñÿ íåñêîëüêî ïðîìåæóòî÷íûõ
óðîâíåé.

Òêàíåâûé óðîâåíü ðàññìàòðèâàåò êëåòî÷íûå àíñàìáëè � òêà-
íè, êîòîðûå èìåþòñÿ ó áîëüøèíñòâà ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèç-
ìîâ. Êîëîíèàëüíûå îäíîêëåòî÷íûå è íèò÷àòûå îðãàíèçìû íå
ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ èñòèííî ìíîãîêëåòî÷íûìè, ïîñêîëüêó ñîñòîÿò
èç îäèíàêîâûõ êëåòîê. Íàñòîÿùèå òêàíè èìåþòñÿ ó îðãàíèçìîâ,
÷üå òåëî îáðàçîâàíî íåñêîëüêèìè ñëîÿìè êëåòîê, îðèåíòèðîâàí-
íûõ òðåõìåðíî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êëåòêè ñïåöèàëèçèðóþòñÿ äëÿ
âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé, äîñòèãàÿ ïðè ýòîì ãîðàçäî
áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêëåòî÷íûìè
ôîðìàìè. Îäíàêî ïðè ýòîì êëåòêè ñòàíîâÿòñÿ çàâèñèìûìè îò
äåÿòåëüíîñòè äðóãèõ êëåòîê. Â ÷àñòíîñòè, ìûøå÷íûå êëåòêè ñïî-
ñîáíû ýôôåêòèâíî ñîêðàùàòüñÿ, íî ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà èì äîë-
æíû äîñòàâëÿòü äðóãèå òêàíè, íàïðèìåð, êðîâü.

Îðãàííûé óðîâåíü îõâàòûâàåò ðàçëè÷íûå îðãàíû, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ èç òêàíåé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êàæäûé îðãàí ñîñòî-
èò èç íåñêîëüêèõ òêàíåé, îáû÷íî òîëüêî îäíà èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
ðàáî÷åé, òîãäà êàê îñòàëüíûå âûïîëíÿþò âñïîìîãàòåëüíóþ ôóí-
êöèþ. Íàïðèìåð, â ñåðäöå ðàáî÷åé òêàíüþ ÿâëÿåòñÿ ìûøå÷íàÿ,
ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü îáðàçóåò ñòðîìó, à êðîâü ñíàáæàåò êàðäèî-
ìèîöèòû íåîáõîäèìûìè âåùåñòâàìè è óäàëÿåò ïðîäóêòû æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè, ýïèòåëèàëüíàÿ òêàíü (ýíäîòåëèé) âûñòèëàåò èç-
íóòðè êàìåðû ñåðäöà, íåðâíàÿ � ïåðåäàåò îðãàíó èìïóëüñû îò
íåðâíûõ öåíòðîâ.

Ñèñòåìíûé óðîâåíü ðàññìàòðèâàåò ñèñòåìû îðãàíîâ, êîòîðûå
îáðàçóþò îðãàíû, âûïîëíÿþùèå ñîîáùà êàêóþ-òî áîëüøóþ ôóíê-
öèþ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîæäåíèå, ñòðîåíèå è ÷àñòíûå ôóíêöèè îðãà-
íîâ ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Íàïðèìåð, çóáû, ÿçûê, æå-
ëóäîê è ïå÷åíü âõîäÿò â ñîñòàâ ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû, íî ñòðî-
åíèå è ôóíêöèè ýòèõ îðãàíîâ ðàçíûå. Îäíàêî âñå îíè, à òàêæå
äðóãèå îðãàíû ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò ïîñòóïëå-
íèå â îðãàíèçì íóæíûõ âåùåñòâ è óäàëåíèå èç íåãî øëàêîâ.

Ñîâîêóïíîñòü ñèñòåì îáðàçóåò ìíîãîêëåòî÷íûé îðãàíèçì.
Ïîïóëÿöèîííûé óðîâåíü, òàê æå êàê è âñå ïîñëåäóþùèå, ÿâ-

ëÿåòñÿ íàäîðãàíèçìåííûì, ïîñêîëüêó îõâàòûâàåò íå îäíó îñîáü,
à ãðóïïó. Òîëüêî ïîïóëÿöèÿ ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü ðàçìíîæåíèå
îñîáåé è ïðååìñòâåííîñòü âèäîâûõ îñîáåííîñòåé.

Âèäîâîé óðîâåíü îõâàòûâàåò âñå ïîïóëÿöèè òîãî èëè èíîãî
âèäà, êîòîðûå çàñåëÿþò âñþ òåððèòîðèþ àðåàëà.
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Áèîöåíîòè÷åñêèé óðîâåíü ðàññìàòðèâàåò âçàèìîîòíîøåíèÿ
ìåæäó îðãàíèçìàìè, êîòîðûå îáèòàþò íà îäíîé òåððèòîðèè.

Áèîñôåðíûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì. Îí âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü îòíîøåíèé ìåæäó âñåìè îðãàíèçìàìè, îáè-
òàþùèìè íà Çåìëå. Áèîöåíîçû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, íàïðè-
ìåð, ñîîáùåñòâî ïóñòûíè íå ïîõîæå íà ëåñíîé áèîöåíîç. Îäíàêî
ëþáîé áèîöåíîç ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â äðóãîé, ïîýòîìó ñîîáùå-
ñòâà íåìèíóåìî ïîäâåðãàþòñÿ âçàèìíîìó âîçäåéñòâèþ.

ÊËÅÒÊÀ
Îðãàíèçì öåëîñòåí, íî îðãàíèçîâàí, êàê è ìíîãèå ñëîæíûå

ñèñòåìû, ïî èåðàðõè÷åñêîìó ïðèíöèïó (òàáë. 1). Èçó÷åíèå
êàæäîãî èç óðîâíåé îðãàíèçàöèè æèâîãî òðåáóåò ñâîèõ ïîäõîäîâ

Ò à á ë è ö à  1
Èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè ñòðîåíèÿ îðãàíèçìà

è ìåòîäîâ. Ïåðâûå óðîâíè îðãàíèçàöèè æèâîãî � ìîëåêóëÿð-
íûé, ñóáêëåòî÷íûé è êëåòî÷íûé � èçó÷àåò âåòâü áèîëîãè÷åñ-
êèõ íàóê, èìåíóåìàÿ öèòîëîãèåé.

ÊËÅÒÎ×ÍÀß ÒÅÎÐÈß

Ðàçâèòèå öèòîëîãèè ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì è óñîâåðøåíñòâîâàíèåì
îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàññìîòðåòü è èçó÷èòü êëåòêè.
Â 1609 � 1610 ãã. Ãàëèëåî Ãàëèëåé ñêîíñòðóèðîâàë ïåðâûé ìèê-
ðîñêîï, îäíàêî ëèøü â 1624 ã. îí åãî óñîâåðøåíñòâîâàë òàê, ÷òî èì
ìîæíî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ. Ýòîò ìèêðîñêîï óâåëè÷èâàë â 35 � 40 ðàç.
×åðåç ãîä È. Ôàáåð äàë ïðèáîðó íàçâàíèå «ìèêðîñêîï». Â 1665 ã.
Ðîáåðò Ãóê âïåðâûå óâèäåë â ïðîáêå ÿ÷åéêè, êîòîðûì äàë íàçâà-
íèå «cell» � «êëåòêà». Áëàãîäàðÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìèêðîñêî-
ïà Àíòîíîì âàí Ëåâåíãóêîì ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷àòü êëåò-
êè è äåòàëüíîå ñòðîåíèå îðãàíîâ è òêàíåé. Â 1696 ã. áûëà îïóáëè-
êîâàíà åãî êíèãà «Òàéíû ïðèðîäû, îòêðûòûå ñ ïîìîùüþ ñîâåð-
øåííåéøèõ ìèêðîñêîïîâ». Ëåâåíãóê âïåðâûå ðàññìîòðåë è îïèñàë
ýðèòðîöèòû, ñïåðìàòîçîèäû, îòêðûë äîòîëå íåâåäîìûé è òàèí-
ñòâåííûé ìèð ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå îí íàçâàë èíôóçîðèÿ-
ìè. Ëåâåíãóê ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ îñíîâîïîëîæíèêîì íàó÷íîé ìèê-
ðîñêîïèè. ßí Ïóðêèíüå âïåðâûå óïîòðåáèë òåðìèí «ïðîòîïëàç-
ìà». Ð. Áðàóí îïèñàë ÿäðî êàê ïîñòîÿííóþ ñòðóêòóðó è ïðåäëî-
æèë òåðìèí «nucleus» � «ÿäðî». Â 1838 ã. Ì. Øëåéäåí ñîçäàë
òåîðèþ öèòîãåíåçà (êëåòêîîáðàçîâàíèÿ). Åãî îñíîâíàÿ çàñëóãà �
ïîñòàíîâêà âîïðîñà î âîçíèêíîâåíèè êëåòîê â îðãàíèçìå. Îñíî-
âûâàÿñü íà ðàáîòàõ Øëåéäåíà, Òåîäîð Øâàíí ñîçäàë êëåòî÷-
íóþ òåîðèþ. Â 1839 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà åãî áåññìåðòíàÿ êíè-
ãà «Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ î ñîîòâåòñòâèè â ñòðóêòó-
ðå è ðîñòå æèâîòíûõ è ðàñòåíèé».

Îñíîâíûìè èñõîäíûìè ïîëîæåíèÿìè êëåòî÷íîé òåîðèè áûëè
ñëåäóþùèå: 1) âñå òêàíè ñîcòîÿò èç êëåòîê; 2) êëåòêè ðàñòå-
íèé è æèâîòíûõ èìåþò îáùèå ïðèíöèïû ñòðîåíèÿ, òàê êàê
âîçíèêàþò îäèíàêîâûìè ïóòÿìè; 3) êàæäàÿ îòäåëüíàÿ êëåò-
êà ñàìîñòîÿòåëüíà, à äåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó æèçíåäåÿòåëüíîñòè îòäåëüíûõ êëåòîê.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êëåòî÷íîé òåîðèè
îêàçàë Ðóäîëüô Âèðõîâ. Îí íå òîëüêî ñâåë âîåäèíî âñå ìíîãî-
÷èñëåííûå ðàçðîçíåííûå ôàêòû, íî è óáåäèòåëüíî ïîêàçàë, ÷òî
êëåòêà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ñòðóêòóðîé è âîçíèêàåò òîëüêî ïó-
òåì ðàçìíîæåíèÿ ñåáå ïîäîáíûõ � «êàæäàÿ êëåòêà èç êëåòêè»
(«omnia cellula e cellulae»).

Êëåòêà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé åäèíèöåé âñåãî æèâîãî, ïîòîìó
÷òî åé ïðèñóùè âñå ñâîéñòâà æèâûõ îðãàíèçìîâ: âûñîêîóïîðÿäî-
÷åííîå ñòðîåíèå, ïîëó÷åíèå ýíåðãèè èçâíå è åå èñïîëüçîâàíèå
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Áèîöåíîòè÷åñêèé óðîâåíü ðàññìàòðèâàåò âçàèìîîòíîøåíèÿ
ìåæäó îðãàíèçìàìè, êîòîðûå îáèòàþò íà îäíîé òåððèòîðèè.

Áèîñôåðíûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì. Îí âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü îòíîøåíèé ìåæäó âñåìè îðãàíèçìàìè, îáè-
òàþùèìè íà Çåìëå. Áèîöåíîçû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, íàïðè-
ìåð, ñîîáùåñòâî ïóñòûíè íå ïîõîæå íà ëåñíîé áèîöåíîç. Îäíàêî
ëþáîé áèîöåíîç ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â äðóãîé, ïîýòîìó ñîîáùå-
ñòâà íåìèíóåìî ïîäâåðãàþòñÿ âçàèìíîìó âîçäåéñòâèþ.

ÊËÅÒÊÀ
Îðãàíèçì öåëîñòåí, íî îðãàíèçîâàí, êàê è ìíîãèå ñëîæíûå

ñèñòåìû, ïî èåðàðõè÷åñêîìó ïðèíöèïó (òàáë. 1). Èçó÷åíèå
êàæäîãî èç óðîâíåé îðãàíèçàöèè æèâîãî òðåáóåò ñâîèõ ïîäõîäîâ

Ò à á ë è ö à  1
Èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè ñòðîåíèÿ îðãàíèçìà

è ìåòîäîâ. Ïåðâûå óðîâíè îðãàíèçàöèè æèâîãî � ìîëåêóëÿð-
íûé, ñóáêëåòî÷íûé è êëåòî÷íûé � èçó÷àåò âåòâü áèîëîãè÷åñ-
êèõ íàóê, èìåíóåìàÿ öèòîëîãèåé.

ÊËÅÒÎ×ÍÀß ÒÅÎÐÈß

Ðàçâèòèå öèòîëîãèè ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì è óñîâåðøåíñòâîâàíèåì
îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ðàññìîòðåòü è èçó÷èòü êëåòêè.
Â 1609 � 1610 ãã. Ãàëèëåî Ãàëèëåé ñêîíñòðóèðîâàë ïåðâûé ìèê-
ðîñêîï, îäíàêî ëèøü â 1624 ã. îí åãî óñîâåðøåíñòâîâàë òàê, ÷òî èì
ìîæíî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ. Ýòîò ìèêðîñêîï óâåëè÷èâàë â 35 � 40 ðàç.
×åðåç ãîä È. Ôàáåð äàë ïðèáîðó íàçâàíèå «ìèêðîñêîï». Â 1665 ã.
Ðîáåðò Ãóê âïåðâûå óâèäåë â ïðîáêå ÿ÷åéêè, êîòîðûì äàë íàçâà-
íèå «cell» � «êëåòêà». Áëàãîäàðÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìèêðîñêî-
ïà Àíòîíîì âàí Ëåâåíãóêîì ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷àòü êëåò-
êè è äåòàëüíîå ñòðîåíèå îðãàíîâ è òêàíåé. Â 1696 ã. áûëà îïóáëè-
êîâàíà åãî êíèãà «Òàéíû ïðèðîäû, îòêðûòûå ñ ïîìîùüþ ñîâåð-
øåííåéøèõ ìèêðîñêîïîâ». Ëåâåíãóê âïåðâûå ðàññìîòðåë è îïèñàë
ýðèòðîöèòû, ñïåðìàòîçîèäû, îòêðûë äîòîëå íåâåäîìûé è òàèí-
ñòâåííûé ìèð ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå îí íàçâàë èíôóçîðèÿ-
ìè. Ëåâåíãóê ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ îñíîâîïîëîæíèêîì íàó÷íîé ìèê-
ðîñêîïèè. ßí Ïóðêèíüå âïåðâûå óïîòðåáèë òåðìèí «ïðîòîïëàç-
ìà». Ð. Áðàóí îïèñàë ÿäðî êàê ïîñòîÿííóþ ñòðóêòóðó è ïðåäëî-
æèë òåðìèí «nucleus» � «ÿäðî». Â 1838 ã. Ì. Øëåéäåí ñîçäàë
òåîðèþ öèòîãåíåçà (êëåòêîîáðàçîâàíèÿ). Åãî îñíîâíàÿ çàñëóãà �
ïîñòàíîâêà âîïðîñà î âîçíèêíîâåíèè êëåòîê â îðãàíèçìå. Îñíî-
âûâàÿñü íà ðàáîòàõ Øëåéäåíà, Òåîäîð Øâàíí ñîçäàë êëåòî÷-
íóþ òåîðèþ. Â 1839 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà åãî áåññìåðòíàÿ êíè-
ãà «Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ î ñîîòâåòñòâèè â ñòðóêòó-
ðå è ðîñòå æèâîòíûõ è ðàñòåíèé».

Îñíîâíûìè èñõîäíûìè ïîëîæåíèÿìè êëåòî÷íîé òåîðèè áûëè
ñëåäóþùèå: 1) âñå òêàíè ñîcòîÿò èç êëåòîê; 2) êëåòêè ðàñòå-
íèé è æèâîòíûõ èìåþò îáùèå ïðèíöèïû ñòðîåíèÿ, òàê êàê
âîçíèêàþò îäèíàêîâûìè ïóòÿìè; 3) êàæäàÿ îòäåëüíàÿ êëåò-
êà ñàìîñòîÿòåëüíà, à äåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó æèçíåäåÿòåëüíîñòè îòäåëüíûõ êëåòîê.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êëåòî÷íîé òåîðèè
îêàçàë Ðóäîëüô Âèðõîâ. Îí íå òîëüêî ñâåë âîåäèíî âñå ìíîãî-
÷èñëåííûå ðàçðîçíåííûå ôàêòû, íî è óáåäèòåëüíî ïîêàçàë, ÷òî
êëåòêà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ñòðóêòóðîé è âîçíèêàåò òîëüêî ïó-
òåì ðàçìíîæåíèÿ ñåáå ïîäîáíûõ � «êàæäàÿ êëåòêà èç êëåòêè»
(«omnia cellula e cellulae»).

Êëåòêà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíîé åäèíèöåé âñåãî æèâîãî, ïîòîìó
÷òî åé ïðèñóùè âñå ñâîéñòâà æèâûõ îðãàíèçìîâ: âûñîêîóïîðÿäî-
÷åííîå ñòðîåíèå, ïîëó÷åíèå ýíåðãèè èçâíå è åå èñïîëüçîâàíèå
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äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû è ïîääåðæàíèÿ óïîðÿäî÷åííîñòè (ïðå-
îäîëåíèå ýíòðîïèè), îáìåí âåùåñòâ, àêòèâíàÿ ðåàêöèÿ íà ðàç-
äðàæåíèÿ, ðîñò, ðàçâèòèå, ðàçìíîæåíèå, óäâîåíèå è ïåðåäà÷à áèî-
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïîòîìêàì, ðåãåíåðàöèÿ, àäàïòàöèÿ ê îê-
ðóæàþùåé ñðåäå.

Êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ â ñîâðåìåííîé èíòåðïðåòàöèè âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå ãëàâíûå ïîëîæåíèÿ: 1) êëåòêà ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíîé ýëåìåíòàðíîé åäèíèöåé æèâîãî; 2) êëåòêè âñåõ îðãà-
íèçìîâ ïðèíöèïèàëüíî ñõîäíû ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ, ôóíêöèè è
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó; 3) êëåòêè ðàçìíîæàþòñÿ òîëüêî ïóòåì
äåëåíèÿ èñõîäíîé êëåòêè; 4) êëåòêè õðàíÿò, ïåðåðàáàòûâàþò
è ðåàëèçóþò ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ; 5) ìíîãîêëåòî÷íûå
îðãàíèçìû ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè êëåòî÷íûìè àíñàìáëÿìè, îáðà-
çóþùèìè öåëîñòíûå ñèñòåìû; 6) èìåííî áëàãîäàðÿ äåÿòåëüíîñ-
òè êëåòîê â ñëîæíûõ îðãàíèçìàõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ðîñò, ðàç-
âèòèå, îáìåí âåùåñòâ è ýíåðãèè.

Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìàòèêà æèâûõ îðãàíèçìîâ ïðåäñòàâëåíà â
òàáë. 2.

ÏÐÎÊÀÐÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ
È ÝÓÊÀÐÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊËÅÒÊÈ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷àþò ïðîêàðèîòè÷åñêèå è ýóêàðèîòè-
÷åñêèå îðãàíèçìû. Ê ïåðâûì ïðèíàäëåæàò ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñ-
ëè, àêòèíîìèöåòû, áàêòåðèè, ñïèðîõåòû, ìèêîïëàçìû, ðèêêåòñèè
è õëàìèäèè, êî âòîðûì � áîëüøèíñòâî âîäîðîñëåé, ãðèáû è ëèøàé-
íèêè, ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå. Â îòëè÷èå îò ïðîêàðèîòè÷åñêîé, ýóêà-
ðèîòè÷åñêàÿ êëåòêà èìååò ÿäðî, îãðàíè÷åííîå îáîëî÷êîé èç äâóõ
ìåìáðàí, è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåìáðàííûõ îðãàíåëë (òàáë. 3).

Õèìè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ êëåòêè. Èç âñåõ ýëåìåíòîâ ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäåëååâà â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà îáíà-
ðóæåíî 86 ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèõ, èç íèõ 25 íåîáõîäèìû
äëÿ íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè, 18 èç êîòîðûõ àáñîëþòíî,
à 7 ïîëåçíû. Ïðîôåññîð Â.Ð. Âèëüÿìñ íàçâàë èõ ýëåìåíòàìè
æèçíè.

Â ñîñòàâ âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòüþ êëåòêè, âõîäÿò ïî÷òè âñå èçâåñòíûå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû, ïðè÷åì íà äîëþ ÷åòûðåõ èç íèõ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 98%
ìàññû êëåòêè. Ýòî êèñëîðîä (65 � 75%), óãëåðîä (15 � 18%), âîäîðîä
(8 � 10%) è àçîò (1,5 � 3,0%). Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà äâå ãðóïïû: ìàêðîýëåìåíòû (îêîëî 1,9%) è ìèêðîýëåìåíòû
(îêîëî 0,1%). Ê ìàêðîýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ ñåðà, ôîñôîð, õëîð,
êàëèé, íàòðèé, ìàãíèé, êàëüöèé è æåëåçî, ê ìèêðîýëåìåíòàì �
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Ð è ñ . 1. Îáùàÿ ñõåìà àìèíîêèñëîòû:
R � ðàäèêàë, ïî êîòîðîìó àìèíîêèñëîòû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé; â ðàìêå � îáùàÿ

÷àñòü äëÿ âñåõ àìèíîêèñëîò

Ð è ñ . 2. Ôðàãìåíò ïîëèïåïòèäà

öèíê, ìåäü, éîä, ôòîð, ìàðãàíåö, ñåëåí, êîáàëüò, ìîëèáäåí, ñòðîí-
öèé, íèêåëü, õðîì, âàíàäèé è äð. Íåñìîòðÿ íà î÷åíü ìàëîå ñîäåð-
æàíèå, ìèêðîýëåìåíòû èãðàþò âàæíóþ ðîëü. Îíè âëèÿþò íà îá-
ìåí âåùåñòâ. Áåç íèõ íåâîçìîæíà íîðìàëüíàÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü
êàæäîé êëåòêè â îòäåëüíîñòè è îðãàíèçìà êàê öåëîãî.

Êëåòêà ñîñòîèò èç íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Ñðåäè íåîðãàíè÷åñêèõ ïðåîáëàäàåò âîäà, åå îòíîñèòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ñîñòàâëÿåò îò 70 äî 80%. Âîäà � óíèâåðñàëüíûé ðàñòâîðè-
òåëü, â íåé ïðîèñõîäÿò âñå áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè â êëåòêå, ïðè
ó÷àñòèè âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ åå òåïëîðåãóëÿöèÿ. Âåùåñòâà, ðà-
ñòâîðÿþùèåñÿ â âîäå (ñîëè, îñíîâàíèÿ, êèñëîòû, áåëêè, óãëåâîäû,
ñïèðòû è äð.), íàçûâàþòñÿ ãèäðîôèëüíûìè. Ãèäðîôîáíûå âåùå-
ñòâà (æèðû è æèðîïîäîáíûå) íå ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå. Åñòü îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà ñ âûòÿíóòûìè ìîëåêóëàìè, ó êîòîðûõ îäèí êî-
íåö ãèäðîôèëåí, à äðóãîé ãèäðîôîáåí; èõ íàçûâàþò àìôèïàòè-
÷åñêèìè. Ïðèìåðîì àìôèïàòè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîãóò ñëóæèòü ôîñ-
ôîëèïèäû, ó÷àñòâóþùèå â îáðàçîâàíèè áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí.

Íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ñîëè, êèñëîòû, îñíîâàíèÿ, ïîëî-
æèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû) ñîñòàâëÿþò îò 1,0 äî 1,5%
ìàññû êëåòêè. Ñðåäè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðåîáëàäàþò áåëêè
(10 � 20%), æèðû, èëè ëèïèäû (1 � 5%), óãëåâîäû (0,2 � 2,0%),
íóêëåèíîâûå êèñëîòû (1 � 2%). Ñîäåðæàíèå íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ âåùåñòâ â êëåòêå íå ïðåâûøàåò 0,5%.

Ìîëåêóëà áåëêà ÿâëÿåòñÿ ïîëèìåðîì, êîòîðûé ñîñòîèò èç áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ïîâòîðÿþùèõñÿ åäèíèö (ìîíîìåðîâ). Ìîíîìåðû
áåëêà � àìèíîêèñëîòû (èõ 20) îäíîâðåìåííî îáëàäàþò äâóìÿ àê-
òèâíûìè àòîìíûìè ãðóïïàìè: àìèíîãðóïïîé (îíà ñîîáùàåò ìîëå-
êóëå àìèíîêèñëîòû ñâîéñòâà îñíîâàíèÿ) è êàðáîêñèëüíîé ãðóï-
ïîé (îíà ñîîáùàåò ìîëåêóëå ñâîéñòâà êèñëîòû) (ðèñ. 1). Àìèíî-
êèñëîòû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïåïòèäíûìè ñâÿçÿìè, îáðàçóÿ
ïîëèïåïòèäíóþ öåïü (ïåðâè÷íóþ ñòðóêòóðó áåëêà) (ðèñ. 2). Îíà
çàêðó÷èâàåòñÿ â ñïèðàëü, ïðåäñòàâëÿþùóþ, â ñâîþ î÷åðåäü, âòî-
ðè÷íóþ ñòðóêòóðó áåëêà. Áëàãîäàðÿ îïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îðèåíòàöèè ïîëèïåïòèäíîé öåïè âîçíèêàåò òðåòè÷íàÿ ñòðóê-
òóðà áåëêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñïåöèôè÷íîñòü è áèîëîãè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü ìîëåêóëû áåëêà. Íåñêîëüêî òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð, îáúå-
äèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçóþò ÷åòâåðòè÷íóþ ñòðóêòóðó.

Áåëêè âûïîëíÿþò âàæíåéøèå ôóíêöèè. Ôåðìåíòû � áèî-
ëîãè÷åñêèå êàòàëèçàòîðû, óâåëè÷èâàþùèå ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ

ðåàêöèé â êëåòêå â ñîòíè òûñÿ÷ � ìèëëèîíû ðàç, ÿâëÿþòñÿ áåëêàìè.
Áåëêè, âõîäÿ â ñîñòàâ âñåõ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, âûïîëíÿþò ïëàñòè-
÷åñêóþ (ñòðîèòåëüíóþ) ôóíêöèþ. Îíè îáðàçóþò êëåòî÷íûé ñêåëåò.
Äâèæåíèÿ êëåòîê òàêæå îñóùåñòâëÿþò ñïåöèàëüíûå áåëêè (àêòèí,
ìèîçèí, äèíåèí). Áåëêè îáåñïå÷èâàþò òðàíñïîðò âåùåñòâ â êëåòêó,
èç êëåòêè è âíóòðè êëåòêè. Àíòèòåëà, êîòîðûå íàðÿäó ñ ðåãó-
ëÿòîðíûìè âûïîëíÿþò è çàùèòíûå ôóíêöèè, òàêæå ÿâëÿþòñÿ áåë-
êàìè. È íàêîíåö, áåëêè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Óãëåâîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìîíîñàõàðèäû è ïîëèñàõàðèäû.
Ïîëèñàõàðèäû, ïîäîáíî áåëêàì, ïîñòðîåíû èç ìîíîìåðîâ � ìîíîñà-
õàðèäîâ. Ñðåäè ìîíîñàõàðèäîâ â êëåòêå íàèáîëåå âàæíû ãëþêîçà
(ñîäåðæèò øåñòü àòîìîâ óãëåðîäà) è ïåíòîçà (ïÿòü àòîìîâ óãëåðî-
äà). Ïåíòîçû âõîäÿò â ñîñòàâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò. Ìîíîñàõàðèäû
õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, ïîëèñàõàðèäû � ïëîõî. Â æèâîò-
íûõ êëåòêàõ ïîëèñàõàðèäû ïðåäñòàâëåíû ãëèêîãåíîì, â ðàñòè-
òåëüíûõ � â îñíîâíîì ðàñòâîðèìûì êðàõìàëîì è íåðàñòâîðèìûìè
öåëëþëîçîé, ãåìèöåëëþëîçîé, ïåêòèíîì è äð. Óãëåâîäû ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Ñëîæíûå óãëåâîäû, ñîåäèíåííûå ñ áåëêàìè
(ãëèêîïðîòåèíû) è (èëè) æèðàìè (ãëèêîëèïèäû), ó÷àñòâóþò â îáðà-
çîâàíèè êëåòî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé è âçàèìîäåéñòâèÿõ êëåòîê.

Ê ëèïèäàì îòíîñÿòñÿ æèðû è æèðîïîäîáíûå âåùåñòâà. Ìîëå-
êóëû æèðîâ ïîñòðîåíû èç ãëèöåðèíà è æèðíûõ êèñëîò (ðèñ. 3).
Ê æèðîïîäîáíûì âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ õîëåñòåðèí, íåêîòîðûå ãîð-
ìîíû, ëåöèòèí. Ëèïèäû, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì êëå-
òî÷íûõ ìåìáðàí, âûïîëíÿþò òåì ñàìûì ñòðîèòåëüíóþ ôóíêöèþ.
Îíè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Òàê, åñëè ïðè ïîë-
íîì îêèñëåíèè 1 ã áåëêà èëè óãëåâîäîâ îñâîáîæäàåòñÿ 17,6 êÄæ
ýíåðãèè, òî ïðè ïîëíîì îêèñëåíèè 1 ã æèðà � 38,9 êÄæ.

Íóêëåèíîâûå êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ ïîëèìåðíûìè ìîëåêóëàìè,
îáðàçîâàííûìè ìîíîìåðàìè � íóêëåîòèäàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ
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ïîé (îíà ñîîáùàåò ìîëåêóëå ñâîéñòâà êèñëîòû) (ðèñ. 1). Àìèíî-
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ëîãè÷åñêèå êàòàëèçàòîðû, óâåëè÷èâàþùèå ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ

ðåàêöèé â êëåòêå â ñîòíè òûñÿ÷ � ìèëëèîíû ðàç, ÿâëÿþòñÿ áåëêàìè.
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õàðèäîâ. Ñðåäè ìîíîñàõàðèäîâ â êëåòêå íàèáîëåå âàæíû ãëþêîçà
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Ð è ñ . 3. Îáùàÿ ôîðìóëà òðèàöèëãëèöåðèíà
(æèðà èëè ìàñëà),

ãäå R1, R2, R3 � îñòàòêè æèðíûõ êèñëîò

Ð è ñ . 5. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà
íóêëåèíîâûõ êèñëîò:

Ð è ñ . 4. Ñòðîåíèå ìîëåêóë
íóêëåèíîâûõ êèñëîò:

I � ÐÍÊ; II � íóìåðàöèÿ àòîìîâ óã-
ëåðîäà â öèêëå ïåíòîçû;  III � ÄÍÊ.
Çâåçäî÷êîé (*) îòìå÷åíû ðàçëè÷èÿ
â ñòðîåíèè ÄÍÊ è ÐÍÊ.  Âàëåíòíûå
ñâÿçè ïîêàçàíû óïðîùåííî: À � àäå-
íèí; Ò � òèìèí; Ñ � öèòîçèí;

G � ãóàíèí; U � óðàöèë

Ò à á ë è ö à  4
Ñîñòàâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò

ñàõàðà è îñòàòêà ôîñôîðíîé êèñëîòû. Ïðè ýòîì îñíîâàíèÿ ðàñïî-
ëîæåíû âíóòðè äâîéíîé ñïèðàëè, à ñàõàðî-ôîñôàòíûé ñêåëåò �
ñíàðóæè. Àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ îáåèõ öåïåé ñîåäèíåíû ìåæäó
ñîáîé êîìïëåìåíòàðíî âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè, ïðè ýòîì àäåíèí
ñîåäèíÿåòñÿ òîëüêî ñ òèìèíîì, à öèòîçèí ñ ãóàíèíîì. Â çàâèñè-
ìîñòè îò íîìåðà àòîìà ïî îòíîøåíèþ ê ñâÿçè ñ îñíîâàíèåì êîí-
öû öåïè îáîçíà÷àþò êàê 5′ è 3′ (ñì. ðèñ. 4 è 5).

Âñå áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè â êëåòêå ñòðîãî ñòðóêòóðèðî-
âàíû è îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè ó÷àñòèè âûñîêîñïåöèôè÷åñêèõ áèî-
êàòàëèçàòîðîâ � ôåðìåíòîâ, èëè ýíçèìîâ (ãðå÷. en � â, zyme �
áðîæåíèå, çàêâàñêà), � áåëêîâ, êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü ñ áèîëîãè÷åñ-
êèìè ìîëåêóëàìè � ñóáñòðàòàìè, ñíèæàþò ýíåðãèþ àêòèâàöèè,
íåîáõîäèìóþ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òîé èëè èíîé ðåàêöèè (ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè � ýòî ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íåîáõîäèìîå
ìîëåêóëå äëÿ âñòóïëåíèÿ â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ). Ôåðìåíòû
óñêîðÿþò ðåàêöèþ íà 10 ïîðÿäêîâ (â 1010 ðàç).

Íàçâàíèÿ âñåõ ôåðìåíòîâ ñêëàäûâàþòñÿ èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåð-
âàÿ ñîäåðæèò óêàçàíèå ëèáî íà ñóáñòðàò, ëèáî íà äåéñòâèå, ëèáî
íà òî è äðóãîå. Âòîðàÿ ÷àñòü � îêîí÷àíèå, îíî âñåãäà ïðåäñòàâëåíî
áóêâàìè «àçà». Òàê, íàçâàíèå ôåðìåíòà «ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçà»
îçíà÷àåò, ÷òî îí âîçäåéñòâóåò íà ñîåäèíåíèÿ ÿíòàðíîé êèñëîòû
(«ñóêöèíàò-»), îòíèìàÿ îò íèõ âîäîðîä («-äåãèäðîãåí-»).

Ïî îáùåìó òèïó âîçäåéñòâèÿ ôåðìåíòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ùåñòü êëàññîâ. Îêñèðåäóêòàçû êàòàëèçèðóþò îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè, òðàíñôåðàçû ó÷àñòâóþò â ïåðåíîñå

I � ÐÍÊ; II � ÄÍÊ; ëåíòû � ñàõàðîôîñôàòíûå îñòîâû;
A, C, G, T, U � àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ, ðåøåòêè ìåæäó íèìè �

âîäîðîäíûå ñâÿçè (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

ñîñòîèò èç ïóðèíîâîãî èëè ïèðèìèäèíîâîãî îñíîâàíèÿ, ñàõàðà
ïåíòîçû è îñòàòêà ôîñôîðíîé êèñëîòû. Âî âñåõ êëåòêàõ ñóùåñò-
âóåò äâà òèïà íóêëåèíîâûõ êèñëîò: äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâàÿ
(ÄÍÊ) è ðèáîíóêëåèíîâàÿ (ÐÍÊ), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòà-
âó îñíîâàíèé è ñàõàðîâ (ðèñ. 4, òàáë. 4).

Ìîëåêóëà ÐÍÊ îáðàçîâàíà îäíîé ïîëèíóêëåîòèäíîé öåïüþ
(ðèñ. 5).

Ìîëåêóëà ÄÍÊ ñîñòîèò èç äâóõ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïîëèíóêëå-
îòèäíûõ öåïåé, çàêðó÷åííûõ îäíà âîêðóã äðóãîé â âèäå äâîéíîé
ñïèðàëè. Êàæäûé íóêëåîòèä ñîñòîèò èç àçîòèñòîãî îñíîâàíèÿ,
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ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ãèäðîëàçû îáåñïå÷èâàþò ðåàêöèè ãèä-
ðîëèçà, ëèàçû � ïðèñîåäèíåíèå ãðóïï ïî äâîéíûì ñâÿçÿì, èçî-
ìåðàçû îñóùåñòâëÿþò ïåðåâîä ñîåäèíåíèé â äðóãóþ èçîìåðíóþ
ôîðìó, à ëèãàçû (íå ïóòàòü ñ ëèàçàìè!) ñâÿçûâàþò ìîëåêóëÿðíûå
ãðóïïèðîâêè â öåïè.

Îñíîâà ëþáîãî ôåðìåíòà � áåëîê. Âìåñòå ñ òåì åñòü ôåðìåíòû,
êîòîðûå íå îáëàäàþò êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïîêà ê áåëêî-
âîé îñíîâå (àïîôåðìåíòó) íå ïðèñîåäèíèòñÿ áîëåå ïðîñòàÿ ïî ñòðî-
åíèþ íåáåëêîâàÿ ãðóïïèðîâêà � êîôåðìåíò. Èíîãäà êîôåðìåíòû
èìåþò ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, èíîãäà èõ îáîçíà÷àþò áóêâàìè. Íå-
ðåäêî â ñîñòàâ êîôåðìåíòîâ âõîäÿò âåùåñòâà, íàçûâàåìûå âèòàìè-
íàìè. Ìíîãèå âèòàìèíû íå ñèíòåçèðóþòñÿ â îðãàíèçìå è äîëæíû
ïîýòîìó ïîñòóïàòü ñ ïèùåé. Ïðè èõ íåäîñòàòêå âîçíèêàþò çàáîëå-
âàíèÿ (àâèòàìèíîçû), ñèìïòîìû êîòîðûõ, ïî ñóòè äåëà, ýòî ïðîÿâ-
ëåíèÿ íåäîñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåðìåíòîâ.

Íåêîòîðûå êîôåðìåíòû èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü âî ìíîãèõ âàæ-
íåéøèõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî
ïðèâåñòè êîôåðìåíò À (ÊîÀ), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ ãðóï-
ïèðîâîê óêñóñíîé êèñëîòû. Êîôåðìåíò  íèêîòèíàìèäàäåíèíäè-
íóêëåîòèä (ñîêðàùåííî � NAD) îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ èîíîâ âî-
äîðîäà â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ; òàêîâû æå
è íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëåîòèäôîñôàò (NADP), ôëàâèíàäåíèí-
äèíóêëåîòèä (FAD) è ðÿä äðóãèõ. Êñòàòè, íèêîòèíàìèä � îäèí
èç âèòàìèíîâ.

ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÆÈÂÎÒÍÎÉ ÊËÅÒÊÈ
Êëåòêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé

åäèíèöåé æèâûõ îðãàíèçìîâ, îñóùåñòâëÿþùåé ðîñò, ðàçâèòèå,
îáìåí âåùåñòâ è ýíåðãèè, õðàíÿùåé, ïåðåðàáàòûâàþùåé è ðåà-
ëèçóþùåé ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Êëåòêà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó áèîïîëèìåðîâ, îòäåëåííóþ îò âíåøíåé
ñðåäû ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (öèòîëåììîé) è ñîñòîÿùóþ
èç ÿäðà è öèòîïëàçìû, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ îðãàíåëëû è
âêëþ÷åíèÿ.

Ðàçìåðû êëåòîê ÷åëîâåêà âàðüèðóþò îò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåò-
ðîâ (íàïðèìåð, ìàëûå ëèìôîöèòû � îêîëî 7) äî 200 ìêì (ÿéöå-
êëåòêà). Íàïîìíèì, ÷òî îäèí ìèêðîìåòð (ìêì) = 10�6 ì; 1 íàíîìåòð
(íì) = 10�9 ì; 1 àíãñòðåì (A° ) = 10�10 ì. Ôîðìà êëåòîê ðàçíîîáðàçíà.
Îíè ìîãóò áûòü øàðîâèäíûìè, îâîèäíûìè, âåðåòåíîîáðàçíûìè,
ïëîñêèìè, êóáè÷åñêèìè, ïðèçìàòè÷åñêèìè, ïîëèãîíàëüíûìè, ïè-
ðàìèäàëüíûìè, çâåçä÷àòûìè, ÷åøóé÷àòûìè, îòðîñò÷àòûìè, àìå-
áîâèäíûìè è äð.

Îñíîâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñòðóêòóðàìè êëåòêè ÿâëÿþòñÿ
åå ïîâåðõíîñòíûé êîìïëåêñ, öèòîïëàçìà è ÿäðî.

Ïîâåðõíîñòíûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãëèêîêàëèêñ, ïëàç-
ìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó (öèòîëåììó) è êîðòèêàëüíûé ñëîé öèòîï-
ëàçìû. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåçêîãî îòãðàíè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
êîìïëåêñà îò öèòîïëàçìû íåò.

Â öèòîïëàçìå âûäåëÿþò ãèàëîïëàçìó (ìàòðèêñ, öèòîçîëü),
îðãàíåëëû è âêëþ÷åíèÿ.

Îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè êîìïîíåíòàìè ÿäðà ÿâëÿþòñÿ êàðèî-
ëåììà (êàðèîòåêà), íóêëåîïëàçìà è õðîìîñîìû; ïåòëè íåêîòîðûõ
õðîìîñîì ìîãóò ïåðåïëåòàòüñÿ, è â ýòîé îáëàñòè îáðàçóåòñÿ ÿä-
ðûøêî. Íåðåäêî ê ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì ÿäðà îòíîñÿò õðîìà-
òèí. Îäíàêî, ïî îïðåäåëåíèþ, õðîìàòèí � ýòî âåùåñòâî õðîìîñîì.

Öèòîëåììà, êàðèîëåììà è ÷àñòü îðãàíåëë îáðàçîâàíû áèîëî-
ãè÷åñêèìè ìåìáðàíàìè.

Îñíîâíûå ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèå êëåòêó, ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 5
è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÌÁÐÀÍÛ

Íàèáîëåå ïîëíî ñòðîåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí îòðàæàåò
æèäêîñòíî-ìîçàè÷íàÿ ìîäåëü, ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò êîòîðîé áûë
ïðåäëîæåí â 1972 ã. Ã. Íèêîëñîíîì è Ñ. Ñèíãåðîì. Ìåìáðàíà ñîñòî-
èò èç äâóõ ñëîåâ àìôèïàòè÷åñêèõ ìîëåêóë ëèïèäîâ (áèëèïèäíûé
ñëîé, èëè áèñëîé). Êàæäàÿ òàêàÿ ìîëåêóëà èìååò äâå ÷àñòè � ãîëîâ-
êó è õâîñò. Ãèäðîôîáíûå õâîñòû îáðàùåíû äðóã ê äðóãó. Ãîëîâêè,
íàïðîòèâ, ãèäðîôèëüíû è íàïðàâëåíû êíàðóæè è âíóòðü êëåò-
êè. Â áèëèïèäíûé ñëîé ïîãðóæåíû ìîëåêóëû áåëêà (ðèñ. 7). Ìî-
ëåêóëû ëèïèäîâ ñïîñîáíû áûñòðî äèôôóíäèðîâàòü â áîêîâîì íà-
ïðàâëåíèè â ïðåäåëàõ îäíîãî ìîíîñëîÿ è êðàéíå ðåäêî ïåðåõîäÿò
èç îäíîãî ìîíîñëîÿ â äðóãîé.

 Áèëèïèäíûé ñëîé âåäåò ñåáÿ êàê æèäêîñòü, îáëàäàþùàÿ çíà-
÷èòåëüíûì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì. Âñëåäñòâèå ýòîãî îí îá-
ðàçóåò çàìêíóòûå ïîëîñòè, êîòîðûå íå ñïàäàþòñÿ.

Íåêîòîðûå áåëêè ïðîõîäÿò ÷åðåç âñþ òîëùó ìåìáðàíû, òàê ÷òî
îäèí êîíåö ìîëåêóëû îáðàùåí â ïðîñòðàíñòâî ïî îäíó ñòîðîíó ìåì-
áðàíû, äðóãîé � ïî äðóãóþ. Èõ íàçûâàþò èíòåãðàëüíûìè (òðàíñ-
ìåìáðàííûìè). Äðóãèå áåëêè ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî â îêîëîìåìá-
ðàííîå ïðîñòðàíñòâî îáðàùåí ëèøü îäèí êîíåö ìîëåêóëû, âòîðîé
æå êîíåö ëåæèò âî âíóòðåííåì èëè â íàðóæíîì ìîíîñëîå ìåìáðà-
íû. Òàêèå áåëêè íàçûâàþò âíóòðåííèìè èëè, ñîîòâåòñòâåííî, âíå-
øíèìè (èíîãäà òå è äðóãèå íàçûâàþò ïîëóèíòåãðàëüíûìè). Íåêî-
òîðûå áåëêè (îáû÷íî ïåðåíîñèìûå ÷åðåç ìåìáðàíó è âðåìåííî íà-
õîäÿùèåñÿ â íåé) ìîãóò ëåæàòü ìåæäó ôîñôîëèïèäíûìè ñëîÿìè.

Êîíöû áåëêîâûõ ìîëåêóë, îáðàùåííûå â îêîëîìåìáðàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî, ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè, íàõîäÿ-
ùèìèñÿ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó èíòåãðàëüíûå áåëêè èãðàþò
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ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ãèäðîëàçû îáåñïå÷èâàþò ðåàêöèè ãèä-
ðîëèçà, ëèàçû � ïðèñîåäèíåíèå ãðóïï ïî äâîéíûì ñâÿçÿì, èçî-
ìåðàçû îñóùåñòâëÿþò ïåðåâîä ñîåäèíåíèé â äðóãóþ èçîìåðíóþ
ôîðìó, à ëèãàçû (íå ïóòàòü ñ ëèàçàìè!) ñâÿçûâàþò ìîëåêóëÿðíûå
ãðóïïèðîâêè â öåïè.

Îñíîâà ëþáîãî ôåðìåíòà � áåëîê. Âìåñòå ñ òåì åñòü ôåðìåíòû,
êîòîðûå íå îáëàäàþò êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïîêà ê áåëêî-
âîé îñíîâå (àïîôåðìåíòó) íå ïðèñîåäèíèòñÿ áîëåå ïðîñòàÿ ïî ñòðî-
åíèþ íåáåëêîâàÿ ãðóïïèðîâêà � êîôåðìåíò. Èíîãäà êîôåðìåíòû
èìåþò ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ, èíîãäà èõ îáîçíà÷àþò áóêâàìè. Íå-
ðåäêî â ñîñòàâ êîôåðìåíòîâ âõîäÿò âåùåñòâà, íàçûâàåìûå âèòàìè-
íàìè. Ìíîãèå âèòàìèíû íå ñèíòåçèðóþòñÿ â îðãàíèçìå è äîëæíû
ïîýòîìó ïîñòóïàòü ñ ïèùåé. Ïðè èõ íåäîñòàòêå âîçíèêàþò çàáîëå-
âàíèÿ (àâèòàìèíîçû), ñèìïòîìû êîòîðûõ, ïî ñóòè äåëà, ýòî ïðîÿâ-
ëåíèÿ íåäîñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåðìåíòîâ.

Íåêîòîðûå êîôåðìåíòû èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü âî ìíîãèõ âàæ-
íåéøèõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî
ïðèâåñòè êîôåðìåíò À (ÊîÀ), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ ãðóï-
ïèðîâîê óêñóñíîé êèñëîòû. Êîôåðìåíò  íèêîòèíàìèäàäåíèíäè-
íóêëåîòèä (ñîêðàùåííî � NAD) îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ èîíîâ âî-
äîðîäà â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ; òàêîâû æå
è íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëåîòèäôîñôàò (NADP), ôëàâèíàäåíèí-
äèíóêëåîòèä (FAD) è ðÿä äðóãèõ. Êñòàòè, íèêîòèíàìèä � îäèí
èç âèòàìèíîâ.

ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÆÈÂÎÒÍÎÉ ÊËÅÒÊÈ
Êëåòêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé

åäèíèöåé æèâûõ îðãàíèçìîâ, îñóùåñòâëÿþùåé ðîñò, ðàçâèòèå,
îáìåí âåùåñòâ è ýíåðãèè, õðàíÿùåé, ïåðåðàáàòûâàþùåé è ðåà-
ëèçóþùåé ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Êëåòêà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó áèîïîëèìåðîâ, îòäåëåííóþ îò âíåøíåé
ñðåäû ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (öèòîëåììîé) è ñîñòîÿùóþ
èç ÿäðà è öèòîïëàçìû, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ îðãàíåëëû è
âêëþ÷åíèÿ.

Ðàçìåðû êëåòîê ÷åëîâåêà âàðüèðóþò îò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåò-
ðîâ (íàïðèìåð, ìàëûå ëèìôîöèòû � îêîëî 7) äî 200 ìêì (ÿéöå-
êëåòêà). Íàïîìíèì, ÷òî îäèí ìèêðîìåòð (ìêì) = 10�6 ì; 1 íàíîìåòð
(íì) = 10�9 ì; 1 àíãñòðåì (A° ) = 10�10 ì. Ôîðìà êëåòîê ðàçíîîáðàçíà.
Îíè ìîãóò áûòü øàðîâèäíûìè, îâîèäíûìè, âåðåòåíîîáðàçíûìè,
ïëîñêèìè, êóáè÷åñêèìè, ïðèçìàòè÷åñêèìè, ïîëèãîíàëüíûìè, ïè-
ðàìèäàëüíûìè, çâåçä÷àòûìè, ÷åøóé÷àòûìè, îòðîñò÷àòûìè, àìå-
áîâèäíûìè è äð.

Îñíîâíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñòðóêòóðàìè êëåòêè ÿâëÿþòñÿ
åå ïîâåðõíîñòíûé êîìïëåêñ, öèòîïëàçìà è ÿäðî.

Ïîâåðõíîñòíûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãëèêîêàëèêñ, ïëàç-
ìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó (öèòîëåììó) è êîðòèêàëüíûé ñëîé öèòîï-
ëàçìû. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåçêîãî îòãðàíè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
êîìïëåêñà îò öèòîïëàçìû íåò.

Â öèòîïëàçìå âûäåëÿþò ãèàëîïëàçìó (ìàòðèêñ, öèòîçîëü),
îðãàíåëëû è âêëþ÷åíèÿ.

Îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè êîìïîíåíòàìè ÿäðà ÿâëÿþòñÿ êàðèî-
ëåììà (êàðèîòåêà), íóêëåîïëàçìà è õðîìîñîìû; ïåòëè íåêîòîðûõ
õðîìîñîì ìîãóò ïåðåïëåòàòüñÿ, è â ýòîé îáëàñòè îáðàçóåòñÿ ÿä-
ðûøêî. Íåðåäêî ê ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòàì ÿäðà îòíîñÿò õðîìà-
òèí. Îäíàêî, ïî îïðåäåëåíèþ, õðîìàòèí � ýòî âåùåñòâî õðîìîñîì.

Öèòîëåììà, êàðèîëåììà è ÷àñòü îðãàíåëë îáðàçîâàíû áèîëî-
ãè÷åñêèìè ìåìáðàíàìè.

Îñíîâíûå ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèå êëåòêó, ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 5
è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÌÁÐÀÍÛ

Íàèáîëåå ïîëíî ñòðîåíèå áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí îòðàæàåò
æèäêîñòíî-ìîçàè÷íàÿ ìîäåëü, ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò êîòîðîé áûë
ïðåäëîæåí â 1972 ã. Ã. Íèêîëñîíîì è Ñ. Ñèíãåðîì. Ìåìáðàíà ñîñòî-
èò èç äâóõ ñëîåâ àìôèïàòè÷åñêèõ ìîëåêóë ëèïèäîâ (áèëèïèäíûé
ñëîé, èëè áèñëîé). Êàæäàÿ òàêàÿ ìîëåêóëà èìååò äâå ÷àñòè � ãîëîâ-
êó è õâîñò. Ãèäðîôîáíûå õâîñòû îáðàùåíû äðóã ê äðóãó. Ãîëîâêè,
íàïðîòèâ, ãèäðîôèëüíû è íàïðàâëåíû êíàðóæè è âíóòðü êëåò-
êè. Â áèëèïèäíûé ñëîé ïîãðóæåíû ìîëåêóëû áåëêà (ðèñ. 7). Ìî-
ëåêóëû ëèïèäîâ ñïîñîáíû áûñòðî äèôôóíäèðîâàòü â áîêîâîì íà-
ïðàâëåíèè â ïðåäåëàõ îäíîãî ìîíîñëîÿ è êðàéíå ðåäêî ïåðåõîäÿò
èç îäíîãî ìîíîñëîÿ â äðóãîé.

 Áèëèïèäíûé ñëîé âåäåò ñåáÿ êàê æèäêîñòü, îáëàäàþùàÿ çíà-
÷èòåëüíûì ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì. Âñëåäñòâèå ýòîãî îí îá-
ðàçóåò çàìêíóòûå ïîëîñòè, êîòîðûå íå ñïàäàþòñÿ.

Íåêîòîðûå áåëêè ïðîõîäÿò ÷åðåç âñþ òîëùó ìåìáðàíû, òàê ÷òî
îäèí êîíåö ìîëåêóëû îáðàùåí â ïðîñòðàíñòâî ïî îäíó ñòîðîíó ìåì-
áðàíû, äðóãîé � ïî äðóãóþ. Èõ íàçûâàþò èíòåãðàëüíûìè (òðàíñ-
ìåìáðàííûìè). Äðóãèå áåëêè ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî â îêîëîìåìá-
ðàííîå ïðîñòðàíñòâî îáðàùåí ëèøü îäèí êîíåö ìîëåêóëû, âòîðîé
æå êîíåö ëåæèò âî âíóòðåííåì èëè â íàðóæíîì ìîíîñëîå ìåìáðà-
íû. Òàêèå áåëêè íàçûâàþò âíóòðåííèìè èëè, ñîîòâåòñòâåííî, âíå-
øíèìè (èíîãäà òå è äðóãèå íàçûâàþò ïîëóèíòåãðàëüíûìè). Íåêî-
òîðûå áåëêè (îáû÷íî ïåðåíîñèìûå ÷åðåç ìåìáðàíó è âðåìåííî íà-
õîäÿùèåñÿ â íåé) ìîãóò ëåæàòü ìåæäó ôîñôîëèïèäíûìè ñëîÿìè.

Êîíöû áåëêîâûõ ìîëåêóë, îáðàùåííûå â îêîëîìåìáðàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî, ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè, íàõîäÿ-
ùèìèñÿ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó èíòåãðàëüíûå áåëêè èãðàþò
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Ð è ñ . 6. Îñíîâíûå ñòðóêòóðû æèâîòíîé êëåòêè:
1 � àãðàíóëÿðíàÿ (ãëàäêàÿ) ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü; 2 � ãëèêîêàëèêñ; 3 � öèòîëåììà;
4 � êîðòèêàëüíûé ñëîé öèòîïëàçìû; 2+3+4 = ïîâåðõíîñòíûé êîìïëåêñ êëåòêè;
5 � ïèíîöèòîçíûå ïóçûðüêè; 6 � ìèòîõîíäðèÿ; 7 � ïðîìåæóòî÷íûå ôèëàìåíòû;
8 � ñåêðåòîðíûå ãðàíóëû; 9 � âûäåëåíèå ñåêðåòà; 10 � êîìïëåêñ Ãîëüäæè;
11 � òðàíñïîðòíûå ïóçûðüêè; 12 � ëèçîñîìû; 13 � ôàãîñîìà; 14 � ñâîáîäíûå ðèáîñîìû;
15 � ïîëèðèáîñîìà; 16 � ãðàíóëÿðíàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü; 17 � îêàéìëåííûé ïó-
çûðåê; 18 � ÿäðûøêî; 19 � ÿäåðíàÿ ëàìèíà; 20 � ïåðèíóêëåàðíîå ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè-
÷åííîå íàðóæíîé è âíóòðåííåé ìåìáðàíàìè êàðèîòåêè; 21 � õðîìàòèí;  22 � ïîðîâûé

êîìïëåêñ; 23 � êëåòî÷íûé öåíòð; 24 � ìèêðîòðóáî÷êà; 25 � ïåðîêñèñîìà

áîëüøóþ ðîëü â îðãàíèçàöèè òðàíñìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ. Ñ ïî-
ëóèíòåãðàëüíûìè áåëêàìè âñåãäà ñâÿçàíû ìîëåêóëû, îñóùåñòâ-
ëÿþùèå âîñïðèÿòèå ñèãíàëîâ èç ñðåäû (ìîëåêóëÿðíûå ðåöåïòî-
ðû) èëè ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ îò ìåìáðàíû â ñðåäó. Ìíîãèå áåëêè
îáëàäàþò ôåðìåíòàòèâíûìè ñâîéñòâàìè.
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Ð è ñ . 7. Ïîâåðõíîñòíûé êîìïëåêñ:
1 � ãëèêîïðîòåèíû; 2 � ïåðèôåðè÷åñêèå áåëêè; 3 � ãèäðîôèëüíûå ãîëîâêè ôîñôîëèïèäîâ;
4 � ãèäðîôîáíûå õâîñòû ôîñôîëèïèäîâ; 5 � ìèêðîôèëàìåíòû; 6 � ìèêðîòðóáî÷êè;
7 � ñóáìåìáðàííûå áåëêè; 8 � òðàíñìåìáðàííûé (èíòåãðàëüíûé) áåëîê  (ïî Õýìó è

 Êîðìàêó, ñ èçìåíåíèÿìè)

Áèñëîé àñèììåòðè÷åí: â êàæäîì ìîíîñëîå ðàñïîëàãàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ëèïèäû, ãëèêîëèïèäû îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî â íàðóæ-
íîì ìîíîñëîå òàê, ÷òî èõ óãëåâîäíûå öåïè íàïðàâëåíû êíàðóæè.
Ìîëåêóëû õîëåñòåðèíà â ìåìáðàíàõ ýóêàðèîò ëåæàò âî âíóòðåí-
íåé, îáðàùåííîé ê öèòîïëàçìå ïîëîâèíå ìåìáðàíû. Öèòîõðîìû
ðàñïîëàãàþòñÿ â íàðóæíîì ìîíîñëîå, à ATP-ñèíòåòàçû � íà âíóò-
ðåííåé ñòîðîíå ìåìáðàíû.

Ïîäîáíî ëèïèäàì, áåëêè òàêæå ñïîñîáíû ê ëàòåðàëüíîé äèô-
ôóçèè, îäíàêî ñêîðîñòü åå ìåíüøå, ÷åì ó ëèïèäíûõ ìîëåêóë.
Ïåðåõîä èç îäíîãî ìîíîñëîÿ â äðóãîé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí.

Êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè èîíîâ, ïî îáå ñòîðîíû
ìåìáðàíû íå îäèíàêîâà. Ïîýòîìó êàæäàÿ ñòîðîíà íåñåò ñâîé ýëåê-
òðè÷åñêèé çàðÿä. Ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñîçäàþò ñîîò-
âåòñòâåííî è ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

Ïîâåðõíîñòíûé êîìïëåêñ (ñì. ðèñ. 7) îáåñïå÷èâàåò âçàè-
ìîäåéñòâèå êëåòêè ñ îêðóæàþùåé åå ñðåäîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì îí
âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè: ðàçãðàíè÷èòåëüíóþ (áà-
ðüåðíóþ), òðàíñïîðòíóþ, ðåöåïòîðíóþ (âîñïðèÿòèå ñèãíàëîâ èç âíåø-
íåé äëÿ êëåòêè ñðåäû), à òàêæå ôóíêöèþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè,
âîñïðèíÿòîé ðåöåïòîðàìè, ãëóáîêèì ñòðóêòóðàì öèòîïëàçìû.

Îñíîâîé ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ
ìåìáðàíà, íàçûâàåìàÿ íàðóæíîé êëåòî÷íîé ìåìáðàíîé (èíà÷å �
öèòîëåììîé). Åå òîëùèíà îêîëî 10 íì, òàê ÷òî â ñâåòîâîì
ìèêðîñêîïå îíà íåðàçëè÷èìà. Î ñòðîåíèè è ðîëè áèîëîãè÷åñêèõ

ìåìáðàí êàê òàêîâûõ ñêàçàíî ðàíåå, öèòîëåììà æå îáåñïå÷èâà-
åò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàçãðàíè÷èòåëüíóþ ôóíêöèþ ïî îòíîøå-
íèþ ê âíåøíåé äëÿ êëåòêè ñðåäå. Åñòåñòâåííî, îíà âûïîëíÿåò
ïðè ýòîì è äðóãèå ôóíêöèè: òðàíñïîðòíóþ è ðåöåïòîðíóþ (âîñ-
ïðèÿòèÿ ñèãíàëîâ èç âíåøíåé äëÿ êëåòêè ñðåäû). Öèòîëåììà,
òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåò ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà êëåòêè.

Áåëêè îñóùåñòâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ìåìáðàííûõ ôóíêöèé:
ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ðåöåïòîðàìè, äðóãèå � ôåðìåíòàìè, òðå-
òüè � ïåðåíîñ÷èêàìè. Ïîäîáíî ëèïèäàì, áåëêè òàêæå ñïîñîáíû
ê ëàòåðàëüíîé äèôôóçèè, îäíàêî ñêîðîñòü åå ìåíüøàÿ, ÷åì ó ëè-
ïèäíûõ ìîëåêóë. Ïåðåõîä ìîëåêóë áåëêà èç îäíîãî ìîíîñëîÿ â
äðóãîé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí. Òàê êàê â êàæäîì ìîíîñëîå ñî-
äåðæàòñÿ ñâîè áåëêè, áèñëîé àñèììåòðè÷åí. Íåñêîëüêî áåëêî-
âûõ ìîëåêóë ìîãóò îáðàçîâàòü êàíàë, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäÿò
îïðåäåëåííûå èîíû èëè ìîëåêóëû.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóíêöèé ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû ÿâ-
ëÿåòñÿ òðàíñïîðò. Íàïîìíèì, ÷òî îáðàùåííûå äðóã ê äðóãó
«õâîñòû» ëèïèäîâ îáðàçóþò ãèäðîôîáíûé ñëîé, ïðåïÿòñòâóþùèé
ïðîíèêíîâåíèþ ïîëÿðíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ ìîëåêóë. Êàê ïðà-
âèëî, âíóòðåííÿÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü öèòîëåììû
íåñåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîíèêíîâåíèå â êëåò-
êó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ.

Ìàëûå (18 Äà) íåçàðÿæåííûå ìîëåêóëû âîäû áûñòðî äèôôóí-
äèðóþò ÷åðåç ìåìáðàíû, òàêæå áûñòðî äèôôóíäèðóþò ìàëûå ïî-
ëÿðíûå ìîëåêóëû (íàïðèìåð, ìî÷åâèíà, CO

2
, ãëèöåðîë), ãèäðî-

ôîáíûå ìîëåêóëû (Î
2
, N

2
, áåíçîë), êðóïíûå íåçàðÿæåííûå ïîëÿð-

íûå ìîëåêóëû âîîáùå íå ñïîñîáíû äèôôóíäèðîâàòü (ãëþêîçà,
ñàõàðîçà). Â òî æå âðåìÿ ÷åðåç öèòîëåììó óêàçàííûå âåùåñòâà
äèôôóíäèðóþò ëåãêî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íåé ìåìáðàííûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ áåëêîâ, ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
åäèíåíèÿ.

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà òðàíñïîðòà: ïàññèâíûé è àêòèâíûé. Ïåð-
âûé íå òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè, âòîðîé � ýíåðãîçàâèñèìûé (ðèñ. 8).
Ïàññèâíûé òðàíñïîðò íåçàðÿæåííûõ ìîëåêóë îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè, òðàíñïîðò çàðÿæåííûõ ìîëåêóë çà-
âèñèò îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè Í+ è òðàíñìåìáðàííîé ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â òðàíñìåìáðàííûé ãðà-
äèåíò Í+, èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò. Êàê
ïðàâèëî, âíóòðåííÿÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ìåìáðà-
íû íåñåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîíèêíîâåíèå â
êëåòêó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ.

Äèôôóçèÿ (ëàò. diffusio � ðàñïðîñòðàíåíèå, ðàñòåêàíèå) � ýòî
ïåðåõîä èîíîâ èëè ìîëåêóë, âûçâàííûé èõ áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì
÷åðåç ìåìáðàíû èç çîíû, ãäå ýòè âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ â áîëåå âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèè, â çîíó ñ áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé äî òåõ
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íåé, îáðàùåííîé ê öèòîïëàçìå ïîëîâèíå ìåìáðàíû. Öèòîõðîìû
ðàñïîëàãàþòñÿ â íàðóæíîì ìîíîñëîå, à ATP-ñèíòåòàçû � íà âíóò-
ðåííåé ñòîðîíå ìåìáðàíû.

Ïîäîáíî ëèïèäàì, áåëêè òàêæå ñïîñîáíû ê ëàòåðàëüíîé äèô-
ôóçèè, îäíàêî ñêîðîñòü åå ìåíüøå, ÷åì ó ëèïèäíûõ ìîëåêóë.
Ïåðåõîä èç îäíîãî ìîíîñëîÿ â äðóãîé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí.

Êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè èîíîâ, ïî îáå ñòîðîíû
ìåìáðàíû íå îäèíàêîâà. Ïîýòîìó êàæäàÿ ñòîðîíà íåñåò ñâîé ýëåê-
òðè÷åñêèé çàðÿä. Ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñîçäàþò ñîîò-
âåòñòâåííî è ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

Ïîâåðõíîñòíûé êîìïëåêñ (ñì. ðèñ. 7) îáåñïå÷èâàåò âçàè-
ìîäåéñòâèå êëåòêè ñ îêðóæàþùåé åå ñðåäîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì îí
âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè: ðàçãðàíè÷èòåëüíóþ (áà-
ðüåðíóþ), òðàíñïîðòíóþ, ðåöåïòîðíóþ (âîñïðèÿòèå ñèãíàëîâ èç âíåø-
íåé äëÿ êëåòêè ñðåäû), à òàêæå ôóíêöèþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè,
âîñïðèíÿòîé ðåöåïòîðàìè, ãëóáîêèì ñòðóêòóðàì öèòîïëàçìû.

Îñíîâîé ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ
ìåìáðàíà, íàçûâàåìàÿ íàðóæíîé êëåòî÷íîé ìåìáðàíîé (èíà÷å �
öèòîëåììîé). Åå òîëùèíà îêîëî 10 íì, òàê ÷òî â ñâåòîâîì
ìèêðîñêîïå îíà íåðàçëè÷èìà. Î ñòðîåíèè è ðîëè áèîëîãè÷åñêèõ

ìåìáðàí êàê òàêîâûõ ñêàçàíî ðàíåå, öèòîëåììà æå îáåñïå÷èâà-
åò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàçãðàíè÷èòåëüíóþ ôóíêöèþ ïî îòíîøå-
íèþ ê âíåøíåé äëÿ êëåòêè ñðåäå. Åñòåñòâåííî, îíà âûïîëíÿåò
ïðè ýòîì è äðóãèå ôóíêöèè: òðàíñïîðòíóþ è ðåöåïòîðíóþ (âîñ-
ïðèÿòèÿ ñèãíàëîâ èç âíåøíåé äëÿ êëåòêè ñðåäû). Öèòîëåììà,
òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåò ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà êëåòêè.

Áåëêè îñóùåñòâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ìåìáðàííûõ ôóíêöèé:
ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ðåöåïòîðàìè, äðóãèå � ôåðìåíòàìè, òðå-
òüè � ïåðåíîñ÷èêàìè. Ïîäîáíî ëèïèäàì, áåëêè òàêæå ñïîñîáíû
ê ëàòåðàëüíîé äèôôóçèè, îäíàêî ñêîðîñòü åå ìåíüøàÿ, ÷åì ó ëè-
ïèäíûõ ìîëåêóë. Ïåðåõîä ìîëåêóë áåëêà èç îäíîãî ìîíîñëîÿ â
äðóãîé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí. Òàê êàê â êàæäîì ìîíîñëîå ñî-
äåðæàòñÿ ñâîè áåëêè, áèñëîé àñèììåòðè÷åí. Íåñêîëüêî áåëêî-
âûõ ìîëåêóë ìîãóò îáðàçîâàòü êàíàë, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäÿò
îïðåäåëåííûå èîíû èëè ìîëåêóëû.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóíêöèé ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû ÿâ-
ëÿåòñÿ òðàíñïîðò. Íàïîìíèì, ÷òî îáðàùåííûå äðóã ê äðóãó
«õâîñòû» ëèïèäîâ îáðàçóþò ãèäðîôîáíûé ñëîé, ïðåïÿòñòâóþùèé
ïðîíèêíîâåíèþ ïîëÿðíûõ âîäîðàñòâîðèìûõ ìîëåêóë. Êàê ïðà-
âèëî, âíóòðåííÿÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü öèòîëåììû
íåñåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîíèêíîâåíèå â êëåò-
êó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ.

Ìàëûå (18 Äà) íåçàðÿæåííûå ìîëåêóëû âîäû áûñòðî äèôôóí-
äèðóþò ÷åðåç ìåìáðàíû, òàêæå áûñòðî äèôôóíäèðóþò ìàëûå ïî-
ëÿðíûå ìîëåêóëû (íàïðèìåð, ìî÷åâèíà, CO

2
, ãëèöåðîë), ãèäðî-

ôîáíûå ìîëåêóëû (Î
2
, N

2
, áåíçîë), êðóïíûå íåçàðÿæåííûå ïîëÿð-

íûå ìîëåêóëû âîîáùå íå ñïîñîáíû äèôôóíäèðîâàòü (ãëþêîçà,
ñàõàðîçà). Â òî æå âðåìÿ ÷åðåç öèòîëåììó óêàçàííûå âåùåñòâà
äèôôóíäèðóþò ëåãêî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íåé ìåìáðàííûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ áåëêîâ, ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
åäèíåíèÿ.

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà òðàíñïîðòà: ïàññèâíûé è àêòèâíûé. Ïåð-
âûé íå òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè, âòîðîé � ýíåðãîçàâèñèìûé (ðèñ. 8).
Ïàññèâíûé òðàíñïîðò íåçàðÿæåííûõ ìîëåêóë îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè, òðàíñïîðò çàðÿæåííûõ ìîëåêóë çà-
âèñèò îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè Í+ è òðàíñìåìáðàííîé ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â òðàíñìåìáðàííûé ãðà-
äèåíò Í+, èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò. Êàê
ïðàâèëî, âíóòðåííÿÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ìåìáðà-
íû íåñåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîíèêíîâåíèå â
êëåòêó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ.

Äèôôóçèÿ (ëàò. diffusio � ðàñïðîñòðàíåíèå, ðàñòåêàíèå) � ýòî
ïåðåõîä èîíîâ èëè ìîëåêóë, âûçâàííûé èõ áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì
÷åðåç ìåìáðàíû èç çîíû, ãäå ýòè âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ â áîëåå âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèè, â çîíó ñ áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé äî òåõ
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Ð è ñ . 8. Ñõåìà ïàññèâíîãî òðàíñïîðòà ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ãðàäèåíòó
è àêòèâíîãî òðàíñïîðòà ïðîòèâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà:

1 � òðàíñïîðòèðóåìàÿ ìîëåêóëà; 2 � êàíàëîîáðàçóþùèé áåëîê; 3 � áåëîê-ïåðåíîñ÷èê;
4 � ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãðàäèåíò; 5 � ýíåðãèÿ; 6 � àêòèâíûé òðàíñïîðò; 7 � ïàññèâíûé
òðàíñïîðò (îáëåã÷åííàÿ äèôôóçèÿ); 8 � äèôôóçèÿ, îïîñðåäóåìàÿ áåëêîì-ïåðåíîñ÷èêîì;
9 � äèôôóçèÿ ÷åðåç êàíàë; 10 � ïðîñòàÿ äèôôóçèÿ; 11 � ëèïèäíûé áèñëîé  (ïî Àëáåðòñó

è ñîàâò.)

ïîð, ïîêà êîíöåíòðàöèè ïî îáå ñòîðîíû ìåìáðàíû âûðàâíÿþòñÿ.
Äèôôóçèÿ ìîæåò áûòü íåéòðàëüíîé (íåçàðÿæåííûå âåùåñòâà
ïðîõîäÿò ìåæäó ëèïèäíûìè ìîëåêóëàìè èëè ÷åðåç áåëîê,
ôîðìèðóþùèé êàíàë) èëè îáëåã÷åííîé (ñïåöèôè÷åñêèå áåëêè-
ïåðåíîñ÷èêè ñâÿçûâàþò âåùåñòâî è ïåðåíîñÿò åãî ÷åðåç ìåìáðà-
íó). Îáëåã÷åííàÿ äèôôóçèÿ ïðîòåêàåò áûñòðåå, ÷åì íåéòðàëüíàÿ.

Âîäà ïîñòóïàåò â êëåòêó ïóòåì îñìîñà (ãðå÷. osmos � òîë÷îê,
äàâëåíèå). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêè äîêàçûâàåòñÿ íà-
ëè÷èå â öèòîëåììå ìåëü÷àéøèõ âðå�ìåííûõ ïîð, âîçíèêàþùèõ
ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Àêòèâíûé òðàíñïîðò îñóùåñòâëÿþò áåëêè-ïåðåíîñ÷èêè, ïðè
ýòîì ðàñõîäóåòñÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ âñëåäñòâèå ãèäðîëèçà ATP
èëè ïðîòîííîãî ïîòåíöèàëà. Àêòèâíûé òðàíñïîðò ïðîèñõîäèò ïðî-
òèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè.

Â òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññàõ ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè îñíîâ-
íóþ ðîëü èãðàåò ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò, ïðè
ýòîì ïåðåíîñ èäåò ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ. Íà
öèòîëåììå ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê ñ ïîìîùüþ íàòðèåâî-êàëèå-
âîãî íàñîñà ïîääåðæèâàåòñÿ ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë. Ýòîò íàñîñ,
ôóíêöèîíèðóþùèé êàê àíòèïîðò, íàêà÷èâàþùèé ïðîòèâ ãðàäè-
åíòîâ êîíöåíòðàöèè Ê+ â êëåòêó, a Na+ âî âíåêëåòî÷íóþ ñðåäó,
ÿâëÿåòñÿ ôåðìåíòîì ATP-àçîé. Ïðè ýòîì â ATP-àçå ïðîèñõîäÿò
êîíôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ Na+ ïåðåíî-
ñèòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó è âûâîäèòñÿ âî âíåêëåòî÷íóþ ñðåäó, à Ê+

ïåðåíîñèòñÿ âíóòðü êëåòêè.
ATP-àçà îñóùåñòâëÿåò òàêæå àêòèâíûé òðàíñïîðò àìèíîêèñ-

ëîò è ñàõàðîâ. Àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì ïðèñóòñòâóåò â öèòîëåììå

àýðîáíûõ áàêòåðèé. Îäíàêî ó íèõ ôåðìåíò âìåñòî ãèäðîëèçà ATP
îñóùåñòâëÿåò åãî ñèíòåç èç ADP è ôîñôàòà, èñïîëüçóÿ ïðîòîí-
íûé ãðàäèåíò. Òàêèì æå îáðàçîì ôóíêöèîíèðóåò áàêòåðèîðîäî-
ïñèí. Èíûìè ñëîâàìè, îäèí è òîò æå ôåðìåíò îñóùåñòâëÿåò è
ñèíòåç è ãèäðîëèç ATP.

Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ñóììàðíîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â öèòî-
ïëàçìå ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè ðÿä íåçàðÿæåííûõ ìîëåêóë ïå-
ðåíîñèòñÿ ïî ïðèíöèïó ñèìïîðòà ñ Í+, èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåò-
ñÿ òðàíñìåìáðàííûé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãðàäèåíò Í+ (íàïðèìåð,
ãëèöèí, ãàëàêòîçà, ãëþêîçà), îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå âåùåñòâà
ïåðåíîñÿòñÿ ïî ïðèíöèïó ñèìïîðòà òàêæå ñ H+ çà ñ÷åò ãðàäèåíòà
êîíöåíòðàöèè H+, òðàíñïîðò Na+ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó
àíòèïîðòà ñ H+, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ â êëåòêó òàêæå çà ñ÷åò
ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè H+; ìåõàíèçì àíàëîãè÷åí Na+ K+ íàñîñó
ýóêàðèîò. Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå âåùåñòâà ïîñòóïàþò â êëåò-
êó ïî ïðèíöèïó óíèïîðòà çà ñ÷åò òðàíñìåìáðàííîé ðàçíîñòè ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü öèòîëåììû ïîêðûòà ãëèêîêàëèêñîì.
Òîëùèíà åãî ðàçëè÷íà è êîëåáëåòñÿ äàæå â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ïî-
âåðõíîñòè îäíîé êëåòêè îò 7,5 äî 200 íì. Ãëèêîêàëèêñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìîëåêóë, ñâÿçàííûõ ñ áåëêàìè ìåìáðà-
íû. Ïî ñîñòàâó ýòè ìîëåêóëû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé öåïî÷êè
ïîëèñàõàðèäîâ, ãëèêîëèïèäîâ è ãëèêîïðîòåèíîâ.

Ìíîãèå èç ìîëåêóë ãëèêîêàëèêñà ôóíêöèîíèðóþò â êà÷åñòâå
ñïåöèôè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ðåöåïòîðîâ. Êîíöåâîé ñâîáîäíûé
îòäåë ðåöåïòîðà îáëàäàåò óíèêàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãó-
ðàöèåé. Ïîýòîìó ñ íèì ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ òîëüêî òå ìîëåêóëû,
íàõîäÿùèåñÿ âíå êëåòêè, êîòîðûå îáëàäàþò òàêæå óíèêàëüíîé
êîíôèãóðàöèåé, íî çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê ðå-
öåïòîðó. Èìåííî áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ ðå-
öåïòîðîâ íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè ìîãóò çàêðåïëÿòüñÿ òàê íàçûâà-
åìûå ñèãíàëüíûå ìîëåêóëû, â ÷àñòíîñòè ìîëåêóëû ãîðìîíîâ.

×åì áîëüøå êîíêðåòíûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ðåöåïòîðîâ íàõîäèò-
ñÿ â ãëèêîêàëèêñå, òåì àêòèâíåå êëåòêà ðåàãèðóåò íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñèãíàëüíûå âåùåñòâà. Åñëè â ãëèêîêàëèêñå íåò ìîëå-
êóë, ñïåöèôè÷åñêè ñâÿçûâàþùèõñÿ ñ âíåøíèìè âåùåñòâàìè,
êëåòêà íà ïîñëåäíèå íå ðåàãèðóåò. Òàêèì îáðàçîì, ãëèêîêàëèêñ,
íàðÿäó ñ ñàìîé öèòîëåììîé, îáåñïå÷èâàåò è áàðüåðíóþ ôóíê-
öèþ ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñà.

Ê ãëóáîêîé ïîâåðõíîñòè öèòîëåììû ïðèìûêàþò ïîâåðõíîñ-
òíûå ñòðóêòóðû öèòîïëàçìû. Îíè ñâÿçûâàþòñÿ ñ áåëêàìè öè-
òîëåììû è îñóùåñòâëÿþò ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ãëóáèííûì
ñòðóêòóðàì, çàïóñêàÿ ñëîæíûå öåïè áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Îíè æå, èçìåíÿÿ ñâîå âçàèìîïîëîæåíèå, ìåíÿþò êîíôèãóðàöèþ
öèòîëåììû.
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Ð è ñ . 8. Ñõåìà ïàññèâíîãî òðàíñïîðòà ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ãðàäèåíòó
è àêòèâíîãî òðàíñïîðòà ïðîòèâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà:

1 � òðàíñïîðòèðóåìàÿ ìîëåêóëà; 2 � êàíàëîîáðàçóþùèé áåëîê; 3 � áåëîê-ïåðåíîñ÷èê;
4 � ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãðàäèåíò; 5 � ýíåðãèÿ; 6 � àêòèâíûé òðàíñïîðò; 7 � ïàññèâíûé
òðàíñïîðò (îáëåã÷åííàÿ äèôôóçèÿ); 8 � äèôôóçèÿ, îïîñðåäóåìàÿ áåëêîì-ïåðåíîñ÷èêîì;
9 � äèôôóçèÿ ÷åðåç êàíàë; 10 � ïðîñòàÿ äèôôóçèÿ; 11 � ëèïèäíûé áèñëîé  (ïî Àëáåðòñó

è ñîàâò.)

ïîð, ïîêà êîíöåíòðàöèè ïî îáå ñòîðîíû ìåìáðàíû âûðàâíÿþòñÿ.
Äèôôóçèÿ ìîæåò áûòü íåéòðàëüíîé (íåçàðÿæåííûå âåùåñòâà
ïðîõîäÿò ìåæäó ëèïèäíûìè ìîëåêóëàìè èëè ÷åðåç áåëîê,
ôîðìèðóþùèé êàíàë) èëè îáëåã÷åííîé (ñïåöèôè÷åñêèå áåëêè-
ïåðåíîñ÷èêè ñâÿçûâàþò âåùåñòâî è ïåðåíîñÿò åãî ÷åðåç ìåìáðà-
íó). Îáëåã÷åííàÿ äèôôóçèÿ ïðîòåêàåò áûñòðåå, ÷åì íåéòðàëüíàÿ.

Âîäà ïîñòóïàåò â êëåòêó ïóòåì îñìîñà (ãðå÷. osmos � òîë÷îê,
äàâëåíèå). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêè äîêàçûâàåòñÿ íà-
ëè÷èå â öèòîëåììå ìåëü÷àéøèõ âðå�ìåííûõ ïîð, âîçíèêàþùèõ
ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Àêòèâíûé òðàíñïîðò îñóùåñòâëÿþò áåëêè-ïåðåíîñ÷èêè, ïðè
ýòîì ðàñõîäóåòñÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ âñëåäñòâèå ãèäðîëèçà ATP
èëè ïðîòîííîãî ïîòåíöèàëà. Àêòèâíûé òðàíñïîðò ïðîèñõîäèò ïðî-
òèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè.

Â òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññàõ ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè îñíîâ-
íóþ ðîëü èãðàåò ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò, ïðè
ýòîì ïåðåíîñ èäåò ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ. Íà
öèòîëåììå ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê ñ ïîìîùüþ íàòðèåâî-êàëèå-
âîãî íàñîñà ïîääåðæèâàåòñÿ ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë. Ýòîò íàñîñ,
ôóíêöèîíèðóþùèé êàê àíòèïîðò, íàêà÷èâàþùèé ïðîòèâ ãðàäè-
åíòîâ êîíöåíòðàöèè Ê+ â êëåòêó, a Na+ âî âíåêëåòî÷íóþ ñðåäó,
ÿâëÿåòñÿ ôåðìåíòîì ATP-àçîé. Ïðè ýòîì â ATP-àçå ïðîèñõîäÿò
êîíôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ Na+ ïåðåíî-
ñèòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó è âûâîäèòñÿ âî âíåêëåòî÷íóþ ñðåäó, à Ê+

ïåðåíîñèòñÿ âíóòðü êëåòêè.
ATP-àçà îñóùåñòâëÿåò òàêæå àêòèâíûé òðàíñïîðò àìèíîêèñ-

ëîò è ñàõàðîâ. Àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì ïðèñóòñòâóåò â öèòîëåììå

àýðîáíûõ áàêòåðèé. Îäíàêî ó íèõ ôåðìåíò âìåñòî ãèäðîëèçà ATP
îñóùåñòâëÿåò åãî ñèíòåç èç ADP è ôîñôàòà, èñïîëüçóÿ ïðîòîí-
íûé ãðàäèåíò. Òàêèì æå îáðàçîì ôóíêöèîíèðóåò áàêòåðèîðîäî-
ïñèí. Èíûìè ñëîâàìè, îäèí è òîò æå ôåðìåíò îñóùåñòâëÿåò è
ñèíòåç è ãèäðîëèç ATP.

Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ñóììàðíîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â öèòî-
ïëàçìå ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè ðÿä íåçàðÿæåííûõ ìîëåêóë ïå-
ðåíîñèòñÿ ïî ïðèíöèïó ñèìïîðòà ñ Í+, èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåò-
ñÿ òðàíñìåìáðàííûé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãðàäèåíò Í+ (íàïðèìåð,
ãëèöèí, ãàëàêòîçà, ãëþêîçà), îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå âåùåñòâà
ïåðåíîñÿòñÿ ïî ïðèíöèïó ñèìïîðòà òàêæå ñ H+ çà ñ÷åò ãðàäèåíòà
êîíöåíòðàöèè H+, òðàíñïîðò Na+ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó
àíòèïîðòà ñ H+, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ â êëåòêó òàêæå çà ñ÷åò
ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè H+; ìåõàíèçì àíàëîãè÷åí Na+ K+ íàñîñó
ýóêàðèîò. Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå âåùåñòâà ïîñòóïàþò â êëåò-
êó ïî ïðèíöèïó óíèïîðòà çà ñ÷åò òðàíñìåìáðàííîé ðàçíîñòè ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü öèòîëåììû ïîêðûòà ãëèêîêàëèêñîì.
Òîëùèíà åãî ðàçëè÷íà è êîëåáëåòñÿ äàæå â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ïî-
âåðõíîñòè îäíîé êëåòêè îò 7,5 äî 200 íì. Ãëèêîêàëèêñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìîëåêóë, ñâÿçàííûõ ñ áåëêàìè ìåìáðà-
íû. Ïî ñîñòàâó ýòè ìîëåêóëû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé öåïî÷êè
ïîëèñàõàðèäîâ, ãëèêîëèïèäîâ è ãëèêîïðîòåèíîâ.

Ìíîãèå èç ìîëåêóë ãëèêîêàëèêñà ôóíêöèîíèðóþò â êà÷åñòâå
ñïåöèôè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ðåöåïòîðîâ. Êîíöåâîé ñâîáîäíûé
îòäåë ðåöåïòîðà îáëàäàåò óíèêàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãó-
ðàöèåé. Ïîýòîìó ñ íèì ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ òîëüêî òå ìîëåêóëû,
íàõîäÿùèåñÿ âíå êëåòêè, êîòîðûå îáëàäàþò òàêæå óíèêàëüíîé
êîíôèãóðàöèåé, íî çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê ðå-
öåïòîðó. Èìåííî áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ ðå-
öåïòîðîâ íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè ìîãóò çàêðåïëÿòüñÿ òàê íàçûâà-
åìûå ñèãíàëüíûå ìîëåêóëû, â ÷àñòíîñòè ìîëåêóëû ãîðìîíîâ.

×åì áîëüøå êîíêðåòíûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ðåöåïòîðîâ íàõîäèò-
ñÿ â ãëèêîêàëèêñå, òåì àêòèâíåå êëåòêà ðåàãèðóåò íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñèãíàëüíûå âåùåñòâà. Åñëè â ãëèêîêàëèêñå íåò ìîëå-
êóë, ñïåöèôè÷åñêè ñâÿçûâàþùèõñÿ ñ âíåøíèìè âåùåñòâàìè,
êëåòêà íà ïîñëåäíèå íå ðåàãèðóåò. Òàêèì îáðàçîì, ãëèêîêàëèêñ,
íàðÿäó ñ ñàìîé öèòîëåììîé, îáåñïå÷èâàåò è áàðüåðíóþ ôóíê-
öèþ ïîâåðõíîñòíîãî êîìïëåêñà.

Ê ãëóáîêîé ïîâåðõíîñòè öèòîëåììû ïðèìûêàþò ïîâåðõíîñ-
òíûå ñòðóêòóðû öèòîïëàçìû. Îíè ñâÿçûâàþòñÿ ñ áåëêàìè öè-
òîëåììû è îñóùåñòâëÿþò ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè ãëóáèííûì
ñòðóêòóðàì, çàïóñêàÿ ñëîæíûå öåïè áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
Îíè æå, èçìåíÿÿ ñâîå âçàèìîïîëîæåíèå, ìåíÿþò êîíôèãóðàöèþ
öèòîëåììû.
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Ìåæêëåòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðè êîíòàêòå êëåòîê äðóã ñ äðó-
ãîì èõ öèòîëåììû âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì îáðàçó-
þòñÿ îñîáûå îáúåäèíÿþùèå ñòðóêòóðû � ìåæêëåòî÷íûå ñîåäèíå-
íèÿ (ðèñ. 9). Îíè ôîðìèðóþòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ìíîãîêëåòî÷íîãî
îðãàíèçìà âî âðåìÿ ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ïðè îáðàçîâàíèè
òêàíåé. Ìåæêëåòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðîñòûå è
ñëîæíûå. Â ïðîñòûõ ñîåäèíåíèÿõ öèòîëåììû ñîñåäíèõ êëåòîê ôîð-
ìèðóþò âûðîñòû íàïîäîáèå çóáöîâ, òàê ÷òî çóáåö îäíîé êëåòêè
âíåäðÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ çóáöàìè äðóãîé (çóá÷àòîå ñîåäèíåíèå) èëè
ïåðåïëåòàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé èíòåðäèãèòàöèé (ïàëüöåâèäíîå ñî-
åäèíåíèå). Ìåæäó öèòîëåììàìè ñîñåäíèõ êëåòîê âñåãäà ñîõðàíÿåò-
ñÿ ìåæêëåòî÷íàÿ ùåëü øèðèíîé 15 � 20 íì.

Ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àä-
ãåçèîííûå, çàìûêàþùèå è ïðîâîäÿùèå. Ê àäãåçèîííûì ñîåäèíå-
íèÿì îòíîñÿòñÿ äåñìîñîìà, ïîëóäåñìîñîìà è ïîÿñîê ñöåïëåíèÿ
(ëåíòîâèäíàÿ äåñìîñîìà). Äåñìîñîìà ñîñòîèò èç äâóõ ýëåêòðî-
íîïëîòíûõ ïîëîâèí, ïðèíàäëåæàùèõ öèòîëåììàì ñîñåäíèõ êëå-
òîê, ðàçäåëåííûõ ìåæêëåòî÷íûì ïðîñòðàíñòâîì ðàçìåðîì îêîëî
25 íì, çàïîëíåííûì òîíêîôèáðèëëÿðíûì âåùåñòâîì ãëèêîïðî-
òåèííîé ïðèðîäû. Ê îáðàùåííûì ê öèòîïëàçìå ñòîðîíàì îáåèõ
ïëàñòèíîê äåñìîñîìû ïðèêðåïëÿþòñÿ êåðàòèíîâûå òîíîôèëàìåí-
òû, íàïîìèíàþùèå ïî ôîðìå ãîëîâíûå øïèëüêè. Ïîìèìî ýòîãî,
÷åðåç ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî ïðîõîäÿò ìåæêëåòî÷íûå âîëîê-
íà, ñîåäèíÿþùèå îáå ïëàñòèíêè.

Ïîëóäåñìîñîìà, îáðàçîâàííàÿ ëèøü îäíîé ïëàñòèíêîé ñ âõî-
äÿùèìè â íåå òîíîôèëàìåíòàìè, ïðèêðåïëÿåò êëåòêó ê áàçàëü-
íîé ìåìáðàíå. Ïîÿñîê ñöåïëåíèÿ, èëè ëåíòîâèäíàÿ äåñìîñîìà,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ëåíòó», êîòîðàÿ îãèáàåò âñþ ïîâåðõíîñòü
êëåòêè âáëèçè åå àïèêàëüíîãî îòäåëà. Øèðèíà ìåæêëåòî÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî âîëîêíèñòûì âåùåñòâîì, íå ïðåâû-
øàåò 15 � 20 íì. Öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü «ëåíòû» óïëîò-
íåíà è óêðåïëåíà ñîêðàòèòåëüíûì ïó÷êîì àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ.

Ïëîòíûå ñîåäèíåíèÿ, èëè çàïèðàþùèå çîíû, ïðîõîäÿò ÷åðåç
àïèêàëüíûå ïîâåðõíîñòè êëåòîê â âèäå ïîÿñêîâ øèðèíîé 0,5 �
0,6 ìêì. Â ïëîòíûõ êîíòàêòàõ ìåæäó öèòîëåììàìè ñîñåäíèõ êëå-
òîê ïðàêòè÷åñêè íåò ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà è ãëèêîêàëèê-
ñà. Áåëêîâûå ìîëåêóëû îáåèõ ìåìáðàí êîíòàêòèðóþò ìåæäó ñî-
áîé, ïîýòîìó ÷åðåç ïëîòíûå êîíòàêòû ìîëåêóëû íå ïðîõîäÿò. Íà
öèòîëåììå îäíîé êëåòêè èìååòñÿ ñåòü ãðåáåøêîâ, îáðàçîâàííûõ
öåïî÷êàìè áåëêîâûõ ÷àñòèö ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëîæåí-
íûõ âî âíóòðåííåì ìîíîñëîå ìåìáðàíû, êîòîðûì íà öèòîëåììå
ñîñåäíåé êëåòêè ñîîòâåòñòâóþò óãëóáëåíèÿ, áîðîçäêè.

Ê ïðîâîäÿùèì ñîåäèíåíèÿì îòíîñÿòñÿ íåêñóñ, èëè ùåëåâèä-
íûé êîíòàêò, è ñèíàïñ. ×åðåç íèõ èç îäíîé êëåòêè â äðóãóþ
ïðîõîäÿò âîäîðàñòâîðèìûå ìàëûå ìîëåêóëû ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé íå áîëåå 1500 Äà. Òàêèìè êîíòàêòàìè ñîåäèíåíû î÷åíü ìíîãèå
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Ð è ñ . 9. Ìåæêëåòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ:
I � ïëîòíîå ñîåäèíåíèå; II � äåñìîñîìà; III � ïîëóäåñìîñîìà; IV � íåêñóñ (ùåëåâèäíîå ñîåäè-
íåíèå); 1 � öèòîëåììû ñìåæíûõ êëåòîê; 2 � çîíû ñëèïàíèÿ; 3 � ýëåêòðîíîïëîòíûå ïëà-
ñòèíêè; 4 � ïðîìåæóòî÷íûå ôèëàìåíòû (òîíîôèëàìåíòû), çàêðåïëåííûå  â ïëàñòèíêå;
5 � ìåæêëåòî÷íûå ôèëàìåíòû; 6 � áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà; 7 � ïîäëåæàùàÿ ñîåäèíèòåëü-
íàÿ òêàíü; 8 � êîííåêñîíû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç 6 ñóáúåäèíèö  ñ öèëèíäðè÷åñêèì

êàíàëîì (ïî Õýìó è Êîðìàêó è ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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êëåòêè ÷åëîâåêà (è æèâîòíûõ). Â íåêñóñå ìåæäó öèòîëåììàìè
ñîñåäíèõ êëåòîê èìååòñÿ ïðîñòðàíñòâî øèðèíîé 2 � 4 íì. Îáå
öèòîëåììû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé êîííåêñîíàìè � ïîëûìè ãåê-
ñàãîíàëüíûìè áåëêîâûìè ñòðóêòóðàìè ðàçìåðàìè îêîëî 9 íì,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáðàçîâàíà øåñòüþ áåëêîâûìè ñóáúåäèíèöà-
ìè. Ìåòîäîì çàìîðàæèâàíèÿ è ñêàëûâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî íà âíóò-
ðåííåé ÷àñòè ìåìáðàíû èìåþòñÿ ãåêñàãîíàëüíûå ÷àñòè÷êè ðàç-
ìåðàìè 8 � 9 íì, à íà íàðóæíîé � ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÿìêè.
Ùåëåâûå êîíòàêòû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îñóùåñòâëåíèè ôóíê-
öèè êëåòîê, îáëàäàþùèõ âûðàæåííîé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òüþ (íàïðèìåð, êàðäèîìèîöèòû). Ñèíàïñû èãðàþò âàæíóþ ðîëü
â îñóùåñòâëåíèè ôóíêöèé íåðâíîé ñèñòåìû.

Ìèêðîâîðñèíêè. Ìèêðîâîðñèíêè îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå
êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ îñóùåñòâëå-
íèåì ôóíêöèè âñàñûâàíèÿ âåùåñòâ èç âíåøíåé äëÿ êëåòêè ñðå-
äû. Ìèêðîâîðñèíêè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ïîâåðõíîñòíîãî êîì-
ïëåêñà êëåòêè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûïÿ÷èâàíèÿ öèòîëåì-
ìû äëèíîé 1 � 2 ìêì è äèàìåòðîì äî 0,1 ìêì.

Îñîáî êðóïíûå ìèêðîâîðñèíêè äëèíîé äî 7 ìêì íàçûâàþò ñòå-
ðåîöèëèÿìè. Îíè èìåþòñÿ ó íåêîòîðûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëå-
òîê (íàïðèìåð, ó ñåíñîðíûõ êëåòîê â îðãàíàõ ðàâíîâåñèÿ è ñëóõà).
Èõ ðîëü ñâÿçàíà íå ñî âñàñûâàíèåì, à ñ òåì, ÷òî îíè ìîãóò îò-
êëîíÿòüñÿ îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Òàêîå èçìåíå-
íèå êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè êëåòêè âûçûâàåò åå âîçáóæäåíèå,
ïîñëåäíåå âîñïðèíèìàåòñÿ íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè, è ñèãíàëû
ïîñòóïàþò â öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó.

Áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû ðàçäåëÿþò êëåòêó íà îòäåëüíûå îá-
ëàñòè, èìåþùèå ñâîè ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííî-
ñòè � êîìïàðòìåíòû, à òàêæå îòãðàíè÷èâàþò êëåòêó îò îêðó-
æàþùåé åå ñðåäû.
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IV

Ìåæêëåòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðè êîíòàêòå êëåòîê äðóã ñ äðó-
ãîì èõ öèòîëåììû âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì îáðàçó-
þòñÿ îñîáûå îáúåäèíÿþùèå ñòðóêòóðû � ìåæêëåòî÷íûå ñîåäèíå-
íèÿ (ðèñ. 9). Îíè ôîðìèðóþòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ìíîãîêëåòî÷íîãî
îðãàíèçìà âî âðåìÿ ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ïðè îáðàçîâàíèè
òêàíåé. Ìåæêëåòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðîñòûå è
ñëîæíûå. Â ïðîñòûõ ñîåäèíåíèÿõ öèòîëåììû ñîñåäíèõ êëåòîê ôîð-
ìèðóþò âûðîñòû íàïîäîáèå çóáöîâ, òàê ÷òî çóáåö îäíîé êëåòêè
âíåäðÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ çóáöàìè äðóãîé (çóá÷àòîå ñîåäèíåíèå) èëè
ïåðåïëåòàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé èíòåðäèãèòàöèé (ïàëüöåâèäíîå ñî-
åäèíåíèå). Ìåæäó öèòîëåììàìè ñîñåäíèõ êëåòîê âñåãäà ñîõðàíÿåò-
ñÿ ìåæêëåòî÷íàÿ ùåëü øèðèíîé 15 � 20 íì.

Ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àä-
ãåçèîííûå, çàìûêàþùèå è ïðîâîäÿùèå. Ê àäãåçèîííûì ñîåäèíå-
íèÿì îòíîñÿòñÿ äåñìîñîìà, ïîëóäåñìîñîìà è ïîÿñîê ñöåïëåíèÿ
(ëåíòîâèäíàÿ äåñìîñîìà). Äåñìîñîìà ñîñòîèò èç äâóõ ýëåêòðî-
íîïëîòíûõ ïîëîâèí, ïðèíàäëåæàùèõ öèòîëåììàì ñîñåäíèõ êëå-
òîê, ðàçäåëåííûõ ìåæêëåòî÷íûì ïðîñòðàíñòâîì ðàçìåðîì îêîëî
25 íì, çàïîëíåííûì òîíêîôèáðèëëÿðíûì âåùåñòâîì ãëèêîïðî-
òåèííîé ïðèðîäû. Ê îáðàùåííûì ê öèòîïëàçìå ñòîðîíàì îáåèõ
ïëàñòèíîê äåñìîñîìû ïðèêðåïëÿþòñÿ êåðàòèíîâûå òîíîôèëàìåí-
òû, íàïîìèíàþùèå ïî ôîðìå ãîëîâíûå øïèëüêè. Ïîìèìî ýòîãî,
÷åðåç ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî ïðîõîäÿò ìåæêëåòî÷íûå âîëîê-
íà, ñîåäèíÿþùèå îáå ïëàñòèíêè.

Ïîëóäåñìîñîìà, îáðàçîâàííàÿ ëèøü îäíîé ïëàñòèíêîé ñ âõî-
äÿùèìè â íåå òîíîôèëàìåíòàìè, ïðèêðåïëÿåò êëåòêó ê áàçàëü-
íîé ìåìáðàíå. Ïîÿñîê ñöåïëåíèÿ, èëè ëåíòîâèäíàÿ äåñìîñîìà,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ëåíòó», êîòîðàÿ îãèáàåò âñþ ïîâåðõíîñòü
êëåòêè âáëèçè åå àïèêàëüíîãî îòäåëà. Øèðèíà ìåæêëåòî÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî âîëîêíèñòûì âåùåñòâîì, íå ïðåâû-
øàåò 15 � 20 íì. Öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü «ëåíòû» óïëîò-
íåíà è óêðåïëåíà ñîêðàòèòåëüíûì ïó÷êîì àêòèíîâûõ ôèëàìåíòîâ.

Ïëîòíûå ñîåäèíåíèÿ, èëè çàïèðàþùèå çîíû, ïðîõîäÿò ÷åðåç
àïèêàëüíûå ïîâåðõíîñòè êëåòîê â âèäå ïîÿñêîâ øèðèíîé 0,5 �
0,6 ìêì. Â ïëîòíûõ êîíòàêòàõ ìåæäó öèòîëåììàìè ñîñåäíèõ êëå-
òîê ïðàêòè÷åñêè íåò ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà è ãëèêîêàëèê-
ñà. Áåëêîâûå ìîëåêóëû îáåèõ ìåìáðàí êîíòàêòèðóþò ìåæäó ñî-
áîé, ïîýòîìó ÷åðåç ïëîòíûå êîíòàêòû ìîëåêóëû íå ïðîõîäÿò. Íà
öèòîëåììå îäíîé êëåòêè èìååòñÿ ñåòü ãðåáåøêîâ, îáðàçîâàííûõ
öåïî÷êàìè áåëêîâûõ ÷àñòèö ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëîæåí-
íûõ âî âíóòðåííåì ìîíîñëîå ìåìáðàíû, êîòîðûì íà öèòîëåììå
ñîñåäíåé êëåòêè ñîîòâåòñòâóþò óãëóáëåíèÿ, áîðîçäêè.

Ê ïðîâîäÿùèì ñîåäèíåíèÿì îòíîñÿòñÿ íåêñóñ, èëè ùåëåâèä-
íûé êîíòàêò, è ñèíàïñ. ×åðåç íèõ èç îäíîé êëåòêè â äðóãóþ
ïðîõîäÿò âîäîðàñòâîðèìûå ìàëûå ìîëåêóëû ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé íå áîëåå 1500 Äà. Òàêèìè êîíòàêòàìè ñîåäèíåíû î÷åíü ìíîãèå

I II III

2

1

1

1

3

4

5

6

7

1 1 11

8
8

8

Ð è ñ . 9. Ìåæêëåòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ:
I � ïëîòíîå ñîåäèíåíèå; II � äåñìîñîìà; III � ïîëóäåñìîñîìà; IV � íåêñóñ (ùåëåâèäíîå ñîåäè-
íåíèå); 1 � öèòîëåììû ñìåæíûõ êëåòîê; 2 � çîíû ñëèïàíèÿ; 3 � ýëåêòðîíîïëîòíûå ïëà-
ñòèíêè; 4 � ïðîìåæóòî÷íûå ôèëàìåíòû (òîíîôèëàìåíòû), çàêðåïëåííûå  â ïëàñòèíêå;
5 � ìåæêëåòî÷íûå ôèëàìåíòû; 6 � áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà; 7 � ïîäëåæàùàÿ ñîåäèíèòåëü-
íàÿ òêàíü; 8 � êîííåêñîíû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç 6 ñóáúåäèíèö  ñ öèëèíäðè÷åñêèì

êàíàëîì (ïî Õýìó è Êîðìàêó è ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

8

êëåòêè ÷åëîâåêà (è æèâîòíûõ). Â íåêñóñå ìåæäó öèòîëåììàìè
ñîñåäíèõ êëåòîê èìååòñÿ ïðîñòðàíñòâî øèðèíîé 2 � 4 íì. Îáå
öèòîëåììû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé êîííåêñîíàìè � ïîëûìè ãåê-
ñàãîíàëüíûìè áåëêîâûìè ñòðóêòóðàìè ðàçìåðàìè îêîëî 9 íì,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáðàçîâàíà øåñòüþ áåëêîâûìè ñóáúåäèíèöà-
ìè. Ìåòîäîì çàìîðàæèâàíèÿ è ñêàëûâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî íà âíóò-
ðåííåé ÷àñòè ìåìáðàíû èìåþòñÿ ãåêñàãîíàëüíûå ÷àñòè÷êè ðàç-
ìåðàìè 8 � 9 íì, à íà íàðóæíîé � ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÿìêè.
Ùåëåâûå êîíòàêòû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îñóùåñòâëåíèè ôóíê-
öèè êëåòîê, îáëàäàþùèõ âûðàæåííîé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òüþ (íàïðèìåð, êàðäèîìèîöèòû). Ñèíàïñû èãðàþò âàæíóþ ðîëü
â îñóùåñòâëåíèè ôóíêöèé íåðâíîé ñèñòåìû.

Ìèêðîâîðñèíêè. Ìèêðîâîðñèíêè îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå
êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ îñóùåñòâëå-
íèåì ôóíêöèè âñàñûâàíèÿ âåùåñòâ èç âíåøíåé äëÿ êëåòêè ñðå-
äû. Ìèêðîâîðñèíêè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ïîâåðõíîñòíîãî êîì-
ïëåêñà êëåòêè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûïÿ÷èâàíèÿ öèòîëåì-
ìû äëèíîé 1 � 2 ìêì è äèàìåòðîì äî 0,1 ìêì.

Îñîáî êðóïíûå ìèêðîâîðñèíêè äëèíîé äî 7 ìêì íàçûâàþò ñòå-
ðåîöèëèÿìè. Îíè èìåþòñÿ ó íåêîòîðûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëå-
òîê (íàïðèìåð, ó ñåíñîðíûõ êëåòîê â îðãàíàõ ðàâíîâåñèÿ è ñëóõà).
Èõ ðîëü ñâÿçàíà íå ñî âñàñûâàíèåì, à ñ òåì, ÷òî îíè ìîãóò îò-
êëîíÿòüñÿ îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Òàêîå èçìåíå-
íèå êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè êëåòêè âûçûâàåò åå âîçáóæäåíèå,
ïîñëåäíåå âîñïðèíèìàåòñÿ íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè, è ñèãíàëû
ïîñòóïàþò â öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó.

Áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû ðàçäåëÿþò êëåòêó íà îòäåëüíûå îá-
ëàñòè, èìåþùèå ñâîè ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííî-
ñòè � êîìïàðòìåíòû, à òàêæå îòãðàíè÷èâàþò êëåòêó îò îêðó-
æàþùåé åå ñðåäû.
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Ð è ñ . 1 0. Ñòðîåíèå
ìèêðîòðóáî÷êè:

1 � òóáóëèíîâûå  ñóáúåäè-
íèöû; 2 � àññîöèèðîâàííûå
áåëêè; 3 � ïåðåìåùàåìûå

÷àñòèöû

1

2

3

1 2
3

4

5

Ð è ñ . 1 1. Êëåòî÷íûé öåíòð:
1 � òðèïëåòû ìèêðîòðóáî÷åê;
2 � ðàäèàëüíûå ñïèöû;  3 � öåíò-
ðàëüíàÿ ñòðóêòóðà  «êîëåñà òåëå-
ãè»; 4 � ìèêðîòðóáî÷êè;  5 � ñàòåë-
ëèòû  (ïî Êðñòè÷ó,  ñ èçìåíåíèÿìè)

Öèòîïëàçìà. Îñíîâíûìè ñòðóêòóðàìè öèòîïëàçìû ÿâëÿþò-
ñÿ ãèàëîïëàçìà (ìàòðèêñ) è âçâåøåííûå â íåé îðãàíåëëû è âêëþ-
÷åíèÿ.

Ãèàëîïëàçìà. Ãèàëîïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèä, ñîñ-
òîÿùèé èç âîäû, èîíîâ è ìíîãèõ ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Â ãèàëîïëàçìå ïðîòåêàåò ðÿä âàæíåéøèõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Îðãàíåëëû. Îðãàíåëëàìè íàçûâàþò ýëåìåíòû öèòîïëàçìû,
ñòðóêòóðèðîâàííûå íà óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå è âû-
ïîëíÿþùèå êîíêðåòíûå ôóíêöèè êëåòêè; îðãàíåëëû ó÷àñòâóþò
â îñóùåñòâëåíèè òåõ ôóíêöèé êëåòêè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ
ïîääåðæàíèÿ åå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ñþäà îòíîñÿòñÿ îáåñïå÷å-
íèå åå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà, ñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáåñïå-
÷åíèå òðàíñïîðòà âåùåñòâ è ò. ï.

Îðãàíåëëû, ïðèñóùèå âñåì êëåòêàì, íàçûâàþò îðãàíåëëàìè
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèñóùèå æå íåêîòîðûì ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûì âèäàì êëåòîê � ñïåöèàëüíûìè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, âêëþ-
÷àåò ñòðóêòóðà îðãàíåëëû áèîëîãè÷åñêóþ ìåìáðàíó èëè íåò, ðàç-
ëè÷àþò îðãàíåëëû ìåìáðàííûå è íåìåìáðàííûå.

Îðãàíåëëû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Íåìåìáðàííûå îðãàíåëëû.
Ê íåìåìáðàííûì îðãàíåëëàì îòíîñÿòñÿ öèòîñêåëåò, êëåòî÷íûé
öåíòð è ðèáîñîìû.

Öèòîñêåëåò. Öèòîñêåëåò (êëåòî÷íûé ñêåëåò), â ñâîþ î÷åðåäü,
îáðàçîâàí òðåìÿ êîìïîíåíòàìè: ìèêðîòðóáî÷êàìè, ìèêðîôèëàìåí-

òàìè è ïðîìåæóòî÷íûìè ôèëàìåíòàìè.
Ìèêðîòðóáî÷êè (ðèñ. 10) ïðîíèçûâàþò

âñþ öèòîïëàçìó êëåòêè. Êàæäàÿ èç íèõ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëûé öèëèíäð äèàìåò-
ðîì 20 � 30 íì. Ñòåíêà ìèêðîòðóáî÷êè èìå-
åò òîëùèíó 6 � 8 íì. Îíà îáðàçîâàíà 13 íè-
òÿìè (ïðîòîôèëàìåíòàìè), ñêðó÷åííûìè ïî
ñïèðàëè îäíà íàä äðóãîé. Êàæäàÿ íèòü, â
ñâîþ î÷åðåäü, ñëàãàåòñÿ èç äèìåðîâ áåëêà
òóáóëèíà. Êàæäûé äèìåð ïðåäñòàâëåí α- è
β-òóáóëèíîì. Ñèíòåç òóáóëèíîâ ïðîèñõîäèò
íà ìåìáðàíàõ ãðàíóëÿðíîé ýíäîïëàçìàòè-
÷åñêîé ñåòè, à ñáîðêà â ñïèðàëè � â êëå-
òî÷íîì öåíòðå. Ìèêðîòðóáî÷êè ïðî÷íû è
îáðàçóþò îïîðíûå ñòðóêòóðû öèòîñêåëåòà.
Îíè îáåñïå÷èâàþò îñíîâíûå ïîòîêè âíóò-
ðèêëåòî÷íîãî àêòèâíîãî òðàíñïîðòà.

Ïðîìåæóòî÷íûå ôèëàìåíòû òîëùèíîé
8 � 10 íì ïðåäñòàâëåíû â êëåòêå äëèííû-
ìè áåëêîâûìè ìîëåêóëàìè. Îíè òîíüøå
ìèêðîòðóáî÷åê, íî òîëùå ìèêðîôèëàìåí-
òîâ, çà ÷òî è ïîëó÷èëè ñâîå íàçâàíèå.

Ìèêðîôèëàìåíòû � ýòî áåëêîâûå íèòè òîëùèíîé îêîëî 4 íì.
Áîëüøèíñòâî èç íèõ îáðàçîâàíî ìîëåêóëàìè àêòèíîâ, êîòîðûõ
âûÿâëåíî îêîëî 10 âèäîâ. Êðîìå òîãî, àêòèíîâûå ôèëàìåíòû ìî-
ãóò ãðóïïèðîâàòüñÿ â ïó÷êè, îáðàçóþùèå ñîáñòâåííî îïîðíûå ñòðóê-
òóðû öèòîñêåëåòà.

Êëåòî÷íûé öåíòð (ðèñ. 11) îáðàçîâàí äâóìÿ öåíòðèîëÿìè (äèï-
ëîñîìà) è öåíòðîñôåðîé. Îáå öåíòðèîëè äèïëîñîìû ðàñïîëîæå-
íû ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ êëåòî÷íîãî öåíò-
ðà � ñáîðêà ìèêðîòðóáî÷åê.

Êàæäàÿ öåíòðèîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð, ñòåíêà êîòî-
ðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç äåâÿòè êîìïëåêñîâ ìèêðîòðóáî-
÷åê äëèíîé îêîëî 0,5 ìêì è äèàìåòðîì îêîëî 0,25 ìêì. Êàæäûé
êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òðåõ ìèêðîòðóáî÷åê è ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ
òðèïëåòîì. Òðèïëåòû, ðàñïîëîæåííûå ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó
ïîä óãëîì îêîëî 50°, ñîñòîÿò èç òðåõ ìèêðîòðóáî÷åê (èçíóòðè êíà-
ðóæè): ïîëíîé À è íåïîëíûõ Â è Ñ äèàìåòðîì îêîëî 20 íì êàæ-
äàÿ. Îò òðóáî÷êè À îòõîäÿò äâå ðó÷êè. Îäíà èç íèõ íàïðàâëåíà ê
òðóáî÷êå Ñ ñîñåäíåãî òðèïëåòà, äðóãàÿ � ê öåíòðó öèëèíäðà, ãäå
âíóòðåííèå ðó÷êè îáðàçóþò ôèãóðó çâåçäû èëè ñïèö êîëåñà. Êàæ-
äàÿ ìèêðîòðóáî÷êà èìååò òèïè÷íîå ñòðîåíèå.

Öåíòðèîëè ðàñïîëîæåíû âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî. Îäíà èç
íèõ óïèðàåòñÿ êîíöîì â áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äðóãîé. Ïåðâàÿ
íàçûâàåòñÿ äî÷åðíåé, âòîðàÿ � ìàòåðèíñêîé. Äî÷åðíÿÿ öåíòðè-
îëü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå óäâîåíèÿ ìàòåðèíñêîé. Ìàòåðèíñêàÿ
öåíòðèîëü îêðóæåíà ýëåêòðîíîïëîòíûì îáîäêîì, îáðàçîâàííûì
øàðîâèäíûìè ñàòåëëèòàìè, ñîåäèíåííûìè ïëîòíûì ìàòåðèà-
ëîì ñ íàðóæíîé ñòîðîíîé êàæäîãî òðèïëåòà.
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Ð è ñ . 1 0. Ñòðîåíèå
ìèêðîòðóáî÷êè:

1 � òóáóëèíîâûå  ñóáúåäè-
íèöû; 2 � àññîöèèðîâàííûå
áåëêè; 3 � ïåðåìåùàåìûå

÷àñòèöû

1

2

3

1 2
3

4

5

Ð è ñ . 1 1. Êëåòî÷íûé öåíòð:
1 � òðèïëåòû ìèêðîòðóáî÷åê;
2 � ðàäèàëüíûå ñïèöû;  3 � öåíò-
ðàëüíàÿ ñòðóêòóðà  «êîëåñà òåëå-
ãè»; 4 � ìèêðîòðóáî÷êè;  5 � ñàòåë-
ëèòû  (ïî Êðñòè÷ó,  ñ èçìåíåíèÿìè)

Öèòîïëàçìà. Îñíîâíûìè ñòðóêòóðàìè öèòîïëàçìû ÿâëÿþò-
ñÿ ãèàëîïëàçìà (ìàòðèêñ) è âçâåøåííûå â íåé îðãàíåëëû è âêëþ-
÷åíèÿ.

Ãèàëîïëàçìà. Ãèàëîïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèä, ñîñ-
òîÿùèé èç âîäû, èîíîâ è ìíîãèõ ìîëåêóë îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Â ãèàëîïëàçìå ïðîòåêàåò ðÿä âàæíåéøèõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Îðãàíåëëû. Îðãàíåëëàìè íàçûâàþò ýëåìåíòû öèòîïëàçìû,
ñòðóêòóðèðîâàííûå íà óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå è âû-
ïîëíÿþùèå êîíêðåòíûå ôóíêöèè êëåòêè; îðãàíåëëû ó÷àñòâóþò
â îñóùåñòâëåíèè òåõ ôóíêöèé êëåòêè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ
ïîääåðæàíèÿ åå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ñþäà îòíîñÿòñÿ îáåñïå÷å-
íèå åå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà, ñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáåñïå-
÷åíèå òðàíñïîðòà âåùåñòâ è ò. ï.

Îðãàíåëëû, ïðèñóùèå âñåì êëåòêàì, íàçûâàþò îðãàíåëëàìè
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèñóùèå æå íåêîòîðûì ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûì âèäàì êëåòîê � ñïåöèàëüíûìè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, âêëþ-
÷àåò ñòðóêòóðà îðãàíåëëû áèîëîãè÷åñêóþ ìåìáðàíó èëè íåò, ðàç-
ëè÷àþò îðãàíåëëû ìåìáðàííûå è íåìåìáðàííûå.

Îðãàíåëëû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Íåìåìáðàííûå îðãàíåëëû.
Ê íåìåìáðàííûì îðãàíåëëàì îòíîñÿòñÿ öèòîñêåëåò, êëåòî÷íûé
öåíòð è ðèáîñîìû.

Öèòîñêåëåò. Öèòîñêåëåò (êëåòî÷íûé ñêåëåò), â ñâîþ î÷åðåäü,
îáðàçîâàí òðåìÿ êîìïîíåíòàìè: ìèêðîòðóáî÷êàìè, ìèêðîôèëàìåí-

òàìè è ïðîìåæóòî÷íûìè ôèëàìåíòàìè.
Ìèêðîòðóáî÷êè (ðèñ. 10) ïðîíèçûâàþò

âñþ öèòîïëàçìó êëåòêè. Êàæäàÿ èç íèõ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëûé öèëèíäð äèàìåò-
ðîì 20 � 30 íì. Ñòåíêà ìèêðîòðóáî÷êè èìå-
åò òîëùèíó 6 � 8 íì. Îíà îáðàçîâàíà 13 íè-
òÿìè (ïðîòîôèëàìåíòàìè), ñêðó÷åííûìè ïî
ñïèðàëè îäíà íàä äðóãîé. Êàæäàÿ íèòü, â
ñâîþ î÷åðåäü, ñëàãàåòñÿ èç äèìåðîâ áåëêà
òóáóëèíà. Êàæäûé äèìåð ïðåäñòàâëåí α- è
β-òóáóëèíîì. Ñèíòåç òóáóëèíîâ ïðîèñõîäèò
íà ìåìáðàíàõ ãðàíóëÿðíîé ýíäîïëàçìàòè-
÷åñêîé ñåòè, à ñáîðêà â ñïèðàëè � â êëå-
òî÷íîì öåíòðå. Ìèêðîòðóáî÷êè ïðî÷íû è
îáðàçóþò îïîðíûå ñòðóêòóðû öèòîñêåëåòà.
Îíè îáåñïå÷èâàþò îñíîâíûå ïîòîêè âíóò-
ðèêëåòî÷íîãî àêòèâíîãî òðàíñïîðòà.

Ïðîìåæóòî÷íûå ôèëàìåíòû òîëùèíîé
8 � 10 íì ïðåäñòàâëåíû â êëåòêå äëèííû-
ìè áåëêîâûìè ìîëåêóëàìè. Îíè òîíüøå
ìèêðîòðóáî÷åê, íî òîëùå ìèêðîôèëàìåí-
òîâ, çà ÷òî è ïîëó÷èëè ñâîå íàçâàíèå.

Ìèêðîôèëàìåíòû � ýòî áåëêîâûå íèòè òîëùèíîé îêîëî 4 íì.
Áîëüøèíñòâî èç íèõ îáðàçîâàíî ìîëåêóëàìè àêòèíîâ, êîòîðûõ
âûÿâëåíî îêîëî 10 âèäîâ. Êðîìå òîãî, àêòèíîâûå ôèëàìåíòû ìî-
ãóò ãðóïïèðîâàòüñÿ â ïó÷êè, îáðàçóþùèå ñîáñòâåííî îïîðíûå ñòðóê-
òóðû öèòîñêåëåòà.

Êëåòî÷íûé öåíòð (ðèñ. 11) îáðàçîâàí äâóìÿ öåíòðèîëÿìè (äèï-
ëîñîìà) è öåíòðîñôåðîé. Îáå öåíòðèîëè äèïëîñîìû ðàñïîëîæå-
íû ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ êëåòî÷íîãî öåíò-
ðà � ñáîðêà ìèêðîòðóáî÷åê.

Êàæäàÿ öåíòðèîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð, ñòåíêà êîòî-
ðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç äåâÿòè êîìïëåêñîâ ìèêðîòðóáî-
÷åê äëèíîé îêîëî 0,5 ìêì è äèàìåòðîì îêîëî 0,25 ìêì. Êàæäûé
êîìïëåêñ ñîñòîèò èç òðåõ ìèêðîòðóáî÷åê è ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ
òðèïëåòîì. Òðèïëåòû, ðàñïîëîæåííûå ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó
ïîä óãëîì îêîëî 50°, ñîñòîÿò èç òðåõ ìèêðîòðóáî÷åê (èçíóòðè êíà-
ðóæè): ïîëíîé À è íåïîëíûõ Â è Ñ äèàìåòðîì îêîëî 20 íì êàæ-
äàÿ. Îò òðóáî÷êè À îòõîäÿò äâå ðó÷êè. Îäíà èç íèõ íàïðàâëåíà ê
òðóáî÷êå Ñ ñîñåäíåãî òðèïëåòà, äðóãàÿ � ê öåíòðó öèëèíäðà, ãäå
âíóòðåííèå ðó÷êè îáðàçóþò ôèãóðó çâåçäû èëè ñïèö êîëåñà. Êàæ-
äàÿ ìèêðîòðóáî÷êà èìååò òèïè÷íîå ñòðîåíèå.

Öåíòðèîëè ðàñïîëîæåíû âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî. Îäíà èç
íèõ óïèðàåòñÿ êîíöîì â áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äðóãîé. Ïåðâàÿ
íàçûâàåòñÿ äî÷åðíåé, âòîðàÿ � ìàòåðèíñêîé. Äî÷åðíÿÿ öåíòðè-
îëü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå óäâîåíèÿ ìàòåðèíñêîé. Ìàòåðèíñêàÿ
öåíòðèîëü îêðóæåíà ýëåêòðîíîïëîòíûì îáîäêîì, îáðàçîâàííûì
øàðîâèäíûìè ñàòåëëèòàìè, ñîåäèíåííûìè ïëîòíûì ìàòåðèà-
ëîì ñ íàðóæíîé ñòîðîíîé êàæäîãî òðèïëåòà.



3130

Ð è ñ . 1 2. Ðèáîñîìà:
I � ìàëàÿ ñóáúåäèíèöà;
II � áîëüøàÿ ñóáúåäèíè-
öà;  III � îáúåäèíåíèå
ñóáúåäèíèö;  (ïî Àëáåðò-
ñó è ñîàâò., ñ èçìå-

íåíèÿìè)I II III

Ê êîíöó ñàòåëëèòîâ ïî öèòîïëàçìå òðàíñïîðòèðóþòñÿ òóáóëè-
íû, è èìåííî çäåñü ïðîèñõîäèò ñáîðêà ìèêðîòðóáî÷åê. Áóäó÷è
ñîáðàííûìè, îíè îòäåëÿþòñÿ è íàïðàâëÿþòñÿ â ðàçíûå ó÷àñòêè
öèòîïëàçìû, ÷òîáû çàíÿòü ñâîå ìåñòî â ñòðóêòóðàõ öèòîñêåëåòà.

Öåíòðèîëè ÿâëÿþòñÿ ñàìîðåãóëèðóþùèìèñÿ ñòðóêòóðàìè, êî-
òîðûå óäâàèâàþòñÿ â êëåòî÷íîì öèêëå (ñì. ðàçäåë «Êëåòî÷íûé
öèêë»). Öåíòðèîëè ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè áàçàëüíûõ òåëåö ðåñ-
íè÷åê è æãóòèêîâ è â îáðàçîâàíèè ìèòîòè÷åñêîãî âåðåòåíà.

ÐÈÁÎÑÎÌÛ
Ðèáîñîìû (ðèñ. 12) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåëüöà ðàçìåðàìè

20 × 30 íì (êîíñòàíòà ñåäèìåíòàöèè 80). Ðèáîñîìà ñîñòîèò èç äâóõ
ñóáúåäèíèö � áîëüøîé è ìàëîé. Êàæäàÿ ñóáúåäèíèöà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ ðèáîñîìíîé ÐÍÊ (ðÐÍÊ) ñ áåëêàìè. Áîëü-
øàÿ ñóáúåäèíèöà (êîíñòàíòà ñåäèìåíòàöèè 60) ñîäåðæèò òðè ðàç-
ëè÷íûå ìîëåêóëû ðÐÍÊ, ñâÿçàííûå ñ 40 ìîëåêóëàìè áåëêîâ;
ìàëàÿ ñîäåðæèò îäíó ìîëåêóëó ðÐÍÊ è 33 ìîëåêóëû áåëêîâ. Ñèí-
òåç ðÐÍÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïåòëÿõ õðîìîñîì � ÿäðûøêîâûõ
îðãàíèçàòîðàõ (â îáëàñòè ÿäðûøêà). Ñáîðêà ðèáîñîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â îáëàñòè ïîð êàðèîòåêè.

Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ðèáîñîì � ñáîðêà áåëêîâûõ ìîëåêóë èç àìè-
íîêèñëîò, äîñòàâëÿåìûõ ê íèì òðàíñïîðòíûìè ÐÍÊ (òÐÍÊ). Ìåæ-
äó ñóáúåäèíèöàìè ðèáîñîìû èìååòñÿ ùåëü, â êîòîðîé ïðîõîäèò ìî-
ëåêóëà èíôîðìàöèîííîé ÐÍÊ (ìÐÍÊ), à íà áîëüøîé ñóáúåäèíèöå �
áîðîçäêà, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ è ïî êîòîðîé ñïîëçàåò ôîðìèðó-
þùàÿñÿ áåëêîâàÿ öåïü. Ñáîðêà àìèíîêèñëîò ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÷åðåäîâàíèåì íóêëåîòèäîâ â öåïè ìÐÍÊ. Òàêèì ñïîñî-
áîì îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñëÿöèÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ðèáîñîìû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ãèàëîïëàçìå ïîîäèíî÷êå ëèáî
ãðóïïàìè â âèäå ðîçåòîê, ñïèðàëåé, çàâèòêîâ. Òàêèå ãðóïïû íàçû-
âàþò ïîëèðèáîñîìàìè (ïîëèñîìàìè). Òàêèì îáðàçîì, ìîëåêóëà ìÐÍÊ
ìîæåò ïðîòÿãèâàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè íå òîëüêî îäíîé, íî è íåñêîëü-
êèõ ðÿäîì ëåæàùèõ ðèáîñîì. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðèáîñîì ïðèêðåï-
ëåíà ê ìåìáðàíàì: ê ïîâåðõíîñòè ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè è ê íà-
ðóæíîé ìåìáðàíå êàðèîòåêè. Ñâîáîäíûå ðèáîñîìû ñèíòåçèðóþò
áåëîê, íåîáõîäèìûé äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñàìîé êëåòêè, ïðè-
êðåïëåííûå � áåëîê, ïîäëåæàùèé âûâåäåíèþ èç êëåòêè.

Êîëè÷åñòâî ðèáîñîì â êëåòêå ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìèë-
ëèîíîâ.

ÎÐÃÀÍÅËËÛ

Ìåìáðàííûå îðãàíåëëû. Êàæäàÿ ìåìáðàííàÿ îðãàíåëëà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñòðóêòóðó öèòîïëàçìû, îãðàíè÷åííóþ ìåìáðàíîé. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî âíóòðè íåå îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâî, îòãðàíè÷åííîå
îò ãèàëîïëàçìû. Öèòîïëàçìà îêàçûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì ðàçäå-
ëåííîé íà îòäåëüíûå îòñåêè ñî ñâîèìè ñâîéñòâàìè � êîìïàðò-
ìåíòû (àíãë. compartment � îòäåëåíèå, êóïå, îòñåê). Íàëè÷èå
êîìïàðòìåíòîâ � îäíà èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ýóêàðèîòè÷åñ-
êèõ êëåòîê.

Ê ìåìáðàííûì îðãàíåëëàì îòíîñÿòñÿ ìèòîõîíäðèè, ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü (ÝÏÑ), êîìïëåêñ Ãîëüäæè, ëèçîñîìû è ïå-
ðîêñèñîìû.

Ìèòîõîíäðèè � «ýíåðãåòè÷åñêèå ñòàíöèè êëåòêè», ó÷àñòâó-
þò â ïðîöåññàõ êëåòî÷íîãî äûõàíèÿ è ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ, êî-
òîðàÿ ïðè ýòîì îñâîáîæäàåòñÿ, â ôîðìó, äîñòóïíóþ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ äðóãèìè ñòðóêòóðàìè êëåòêè.

Ìèòîõîíäðèè, â îòëè÷èå îò äðóãèõ îðãàíåëë, îáëàäàþò ñîá-
ñòâåííîé ãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìîé, íåîáõîäèìîé äëÿ èõ ñàìîâîñï-
ðîèçâåäåíèÿ è ñèíòåçà áåëêîâ. Îíè èìåþò ñâîè ÄÍÊ, ÐÍÊ è ðè-
áîñîìû, îòëè÷àþùèåñÿ îò òàêîâûõ â ÿäðå è â äðóãèõ îòäåëàõ
öèòîïëàçìû ñîáñòâåííîé êëåòêè. Â òî æå âðåìÿ ìèòîõîíäðèàëüíûå
ÄÍÊ, ÐÍÊ è ðèáîñîìû âåñüìà ñõîäíû ñ ïðîêàðèîòè÷åñêèìè. Ýòî
ïîñëóæèëî òîë÷êîì äëÿ ðàçðàáîòêè ñèìáèîòè÷åñêîé ãèïîòåçû,
ñîãëàñíî êîòîðîé ìèòîõîíäðèè (è õëîðîïëàñòû) âîçíèêëè èç ñèì-
áèîòè÷åñêèõ áàêòåðèé. Ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ êîëüöåâèäíàÿ
(êàê ó áàêòåðèé), íà íåå ïðèõîäèòñÿ îêîëî 2% ÄÍÊ êëåòêè.

Ìèòîõîíäðèè (è õëîðîïëàñòû) ñïîñîáíû ðàçìíîæàòüñÿ â êëåò-
êå ïóòåì áèíàðíîãî äåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îíè ÿâëÿþòñÿ ñà-
ìîâîñïðîèçâîäÿùèìèñÿ îðãàíåëëàìè. Âìåñòå ñ òåì ãåíåòè÷åñêàÿ
èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â èõ ÄÍÊ, íå îáåñïå÷èâàåò èõ âñåìè
íåîáõîäèìûìè äëÿ ïîëíîãî ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ áåëêàìè; ÷àñòü
ýòèõ áåëêîâ êîäèðóåòñÿ ÿäåðíûìè ãåíàìè è ïîñòóïàåò â ìèòî-
õîíäðèè èç ãèàëîïëàçìû. Ïîýòîìó ìèòîõîíäðèè â îòíîøåíèè èõ
ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ íàçûâàþò ïîëóàâòîíîìíûìè ñòðóêòóðàìè.
Ó ÷åëîâåêà è äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ ìèòîõîíäðèàëüíûé ãåíîì
íàñëåäóåòñÿ îò ìàòåðè: ïðè îïëîäîòâîðåíèè ÿéöåêëåòêè ìè-
òîõîíäðèè ñïåðìèÿ â íåå íå ïðîíèêàþò.

Êàæäàÿ ìèòîõîíäðèÿ îáðàçîâàíà äâóìÿ ìåìáðàíàìè � âíåø-
íåé è âíóòðåííåé (ðèñ. 13). Ìåæäó íèìè ðàñïîëîæåíî ìåæìåì-
áðàííîå ïðîñòðàíñòâî øèðèíîé 10 � 20 íì. Âíåøíÿÿ ìåìáðà-
íà ðîâíàÿ, âíóòðåííÿÿ æå îáðàçóåò ìíîãî÷èñëåííûå êðèñòû,
êîòîðûå ìîãóò èìåòü âèä ñêëàäîê, òðóáî÷åê è ãðåáíåé. Áëàãîäà-
ðÿ êðèñòàì ïëîùàäü âíóòðåííåé ìåìáðàíû ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ.
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Ð è ñ . 1 2. Ðèáîñîìà:
I � ìàëàÿ ñóáúåäèíèöà;
II � áîëüøàÿ ñóáúåäèíè-
öà;  III � îáúåäèíåíèå
ñóáúåäèíèö;  (ïî Àëáåðò-
ñó è ñîàâò., ñ èçìå-

íåíèÿìè)I II III

Ê êîíöó ñàòåëëèòîâ ïî öèòîïëàçìå òðàíñïîðòèðóþòñÿ òóáóëè-
íû, è èìåííî çäåñü ïðîèñõîäèò ñáîðêà ìèêðîòðóáî÷åê. Áóäó÷è
ñîáðàííûìè, îíè îòäåëÿþòñÿ è íàïðàâëÿþòñÿ â ðàçíûå ó÷àñòêè
öèòîïëàçìû, ÷òîáû çàíÿòü ñâîå ìåñòî â ñòðóêòóðàõ öèòîñêåëåòà.

Öåíòðèîëè ÿâëÿþòñÿ ñàìîðåãóëèðóþùèìèñÿ ñòðóêòóðàìè, êî-
òîðûå óäâàèâàþòñÿ â êëåòî÷íîì öèêëå (ñì. ðàçäåë «Êëåòî÷íûé
öèêë»). Öåíòðèîëè ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè áàçàëüíûõ òåëåö ðåñ-
íè÷åê è æãóòèêîâ è â îáðàçîâàíèè ìèòîòè÷åñêîãî âåðåòåíà.

ÐÈÁÎÑÎÌÛ
Ðèáîñîìû (ðèñ. 12) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåëüöà ðàçìåðàìè

20 × 30 íì (êîíñòàíòà ñåäèìåíòàöèè 80). Ðèáîñîìà ñîñòîèò èç äâóõ
ñóáúåäèíèö � áîëüøîé è ìàëîé. Êàæäàÿ ñóáúåäèíèöà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ ðèáîñîìíîé ÐÍÊ (ðÐÍÊ) ñ áåëêàìè. Áîëü-
øàÿ ñóáúåäèíèöà (êîíñòàíòà ñåäèìåíòàöèè 60) ñîäåðæèò òðè ðàç-
ëè÷íûå ìîëåêóëû ðÐÍÊ, ñâÿçàííûå ñ 40 ìîëåêóëàìè áåëêîâ;
ìàëàÿ ñîäåðæèò îäíó ìîëåêóëó ðÐÍÊ è 33 ìîëåêóëû áåëêîâ. Ñèí-
òåç ðÐÍÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïåòëÿõ õðîìîñîì � ÿäðûøêîâûõ
îðãàíèçàòîðàõ (â îáëàñòè ÿäðûøêà). Ñáîðêà ðèáîñîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â îáëàñòè ïîð êàðèîòåêè.

Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ðèáîñîì � ñáîðêà áåëêîâûõ ìîëåêóë èç àìè-
íîêèñëîò, äîñòàâëÿåìûõ ê íèì òðàíñïîðòíûìè ÐÍÊ (òÐÍÊ). Ìåæ-
äó ñóáúåäèíèöàìè ðèáîñîìû èìååòñÿ ùåëü, â êîòîðîé ïðîõîäèò ìî-
ëåêóëà èíôîðìàöèîííîé ÐÍÊ (ìÐÍÊ), à íà áîëüøîé ñóáúåäèíèöå �
áîðîçäêà, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ è ïî êîòîðîé ñïîëçàåò ôîðìèðó-
þùàÿñÿ áåëêîâàÿ öåïü. Ñáîðêà àìèíîêèñëîò ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÷åðåäîâàíèåì íóêëåîòèäîâ â öåïè ìÐÍÊ. Òàêèì ñïîñî-
áîì îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñëÿöèÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ðèáîñîìû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ãèàëîïëàçìå ïîîäèíî÷êå ëèáî
ãðóïïàìè â âèäå ðîçåòîê, ñïèðàëåé, çàâèòêîâ. Òàêèå ãðóïïû íàçû-
âàþò ïîëèðèáîñîìàìè (ïîëèñîìàìè). Òàêèì îáðàçîì, ìîëåêóëà ìÐÍÊ
ìîæåò ïðîòÿãèâàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè íå òîëüêî îäíîé, íî è íåñêîëü-
êèõ ðÿäîì ëåæàùèõ ðèáîñîì. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðèáîñîì ïðèêðåï-
ëåíà ê ìåìáðàíàì: ê ïîâåðõíîñòè ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè è ê íà-
ðóæíîé ìåìáðàíå êàðèîòåêè. Ñâîáîäíûå ðèáîñîìû ñèíòåçèðóþò
áåëîê, íåîáõîäèìûé äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñàìîé êëåòêè, ïðè-
êðåïëåííûå � áåëîê, ïîäëåæàùèé âûâåäåíèþ èç êëåòêè.

Êîëè÷åñòâî ðèáîñîì â êëåòêå ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìèë-
ëèîíîâ.

ÎÐÃÀÍÅËËÛ

Ìåìáðàííûå îðãàíåëëû. Êàæäàÿ ìåìáðàííàÿ îðãàíåëëà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñòðóêòóðó öèòîïëàçìû, îãðàíè÷åííóþ ìåìáðàíîé. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî âíóòðè íåå îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâî, îòãðàíè÷åííîå
îò ãèàëîïëàçìû. Öèòîïëàçìà îêàçûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì ðàçäå-
ëåííîé íà îòäåëüíûå îòñåêè ñî ñâîèìè ñâîéñòâàìè � êîìïàðò-
ìåíòû (àíãë. compartment � îòäåëåíèå, êóïå, îòñåê). Íàëè÷èå
êîìïàðòìåíòîâ � îäíà èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ýóêàðèîòè÷åñ-
êèõ êëåòîê.

Ê ìåìáðàííûì îðãàíåëëàì îòíîñÿòñÿ ìèòîõîíäðèè, ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü (ÝÏÑ), êîìïëåêñ Ãîëüäæè, ëèçîñîìû è ïå-
ðîêñèñîìû.

Ìèòîõîíäðèè � «ýíåðãåòè÷åñêèå ñòàíöèè êëåòêè», ó÷àñòâó-
þò â ïðîöåññàõ êëåòî÷íîãî äûõàíèÿ è ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ, êî-
òîðàÿ ïðè ýòîì îñâîáîæäàåòñÿ, â ôîðìó, äîñòóïíóþ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ äðóãèìè ñòðóêòóðàìè êëåòêè.

Ìèòîõîíäðèè, â îòëè÷èå îò äðóãèõ îðãàíåëë, îáëàäàþò ñîá-
ñòâåííîé ãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìîé, íåîáõîäèìîé äëÿ èõ ñàìîâîñï-
ðîèçâåäåíèÿ è ñèíòåçà áåëêîâ. Îíè èìåþò ñâîè ÄÍÊ, ÐÍÊ è ðè-
áîñîìû, îòëè÷àþùèåñÿ îò òàêîâûõ â ÿäðå è â äðóãèõ îòäåëàõ
öèòîïëàçìû ñîáñòâåííîé êëåòêè. Â òî æå âðåìÿ ìèòîõîíäðèàëüíûå
ÄÍÊ, ÐÍÊ è ðèáîñîìû âåñüìà ñõîäíû ñ ïðîêàðèîòè÷åñêèìè. Ýòî
ïîñëóæèëî òîë÷êîì äëÿ ðàçðàáîòêè ñèìáèîòè÷åñêîé ãèïîòåçû,
ñîãëàñíî êîòîðîé ìèòîõîíäðèè (è õëîðîïëàñòû) âîçíèêëè èç ñèì-
áèîòè÷åñêèõ áàêòåðèé. Ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ êîëüöåâèäíàÿ
(êàê ó áàêòåðèé), íà íåå ïðèõîäèòñÿ îêîëî 2% ÄÍÊ êëåòêè.

Ìèòîõîíäðèè (è õëîðîïëàñòû) ñïîñîáíû ðàçìíîæàòüñÿ â êëåò-
êå ïóòåì áèíàðíîãî äåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îíè ÿâëÿþòñÿ ñà-
ìîâîñïðîèçâîäÿùèìèñÿ îðãàíåëëàìè. Âìåñòå ñ òåì ãåíåòè÷åñêàÿ
èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â èõ ÄÍÊ, íå îáåñïå÷èâàåò èõ âñåìè
íåîáõîäèìûìè äëÿ ïîëíîãî ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ áåëêàìè; ÷àñòü
ýòèõ áåëêîâ êîäèðóåòñÿ ÿäåðíûìè ãåíàìè è ïîñòóïàåò â ìèòî-
õîíäðèè èç ãèàëîïëàçìû. Ïîýòîìó ìèòîõîíäðèè â îòíîøåíèè èõ
ñàìîâîñïðîèçâåäåíèÿ íàçûâàþò ïîëóàâòîíîìíûìè ñòðóêòóðàìè.
Ó ÷åëîâåêà è äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ ìèòîõîíäðèàëüíûé ãåíîì
íàñëåäóåòñÿ îò ìàòåðè: ïðè îïëîäîòâîðåíèè ÿéöåêëåòêè ìè-
òîõîíäðèè ñïåðìèÿ â íåå íå ïðîíèêàþò.

Êàæäàÿ ìèòîõîíäðèÿ îáðàçîâàíà äâóìÿ ìåìáðàíàìè � âíåø-
íåé è âíóòðåííåé (ðèñ. 13). Ìåæäó íèìè ðàñïîëîæåíî ìåæìåì-
áðàííîå ïðîñòðàíñòâî øèðèíîé 10 � 20 íì. Âíåøíÿÿ ìåìáðà-
íà ðîâíàÿ, âíóòðåííÿÿ æå îáðàçóåò ìíîãî÷èñëåííûå êðèñòû,
êîòîðûå ìîãóò èìåòü âèä ñêëàäîê, òðóáî÷åê è ãðåáíåé. Áëàãîäà-
ðÿ êðèñòàì ïëîùàäü âíóòðåííåé ìåìáðàíû ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ.
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Ð è ñ . 1 3 . Ìèòîõîíäðèÿ:
I � îáùàÿ ñõåìà ñòðîåíèÿ:  1 � íàðóæíàÿ
ìåìáðàíà;  2 � âíóòðåííÿÿ ìåìáðàíà;
3 � êðèñòû; 4 � ìàòðèêñ;  II � ñõåìà ñòðî-
åíèÿ êðèñòû:  5 � ñêëàäêà âíóòðåííåé
ìåìáðàíû;  6 � ãðèáîâèäíûå òåëüöà
(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.  è ïî äå Äþâó,

ñ èçìåíåíèÿìè)

1

2
3

4

5

6

Ð è ñ . 1 4.
Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü:

1 � òðóáî÷êè ãëàäêîé  (àãðàíóëÿð-
íîé) ñåòè;  2 � öèñòåðíû ãðàíóëÿð-
íîé  ñåòè; 3 � íàðóæíàÿ ÿäåðíàÿ
ìåìáðàíà, ïîêðûòàÿ ðèáîñîìàìè;
4 � ïîðîâûé êîìïëåêñ;  5 � âíóòðåí-
íÿÿ ÿäåðíàÿ ìåìáðàíà (ïî Êðñòè÷ó,

ñ èçìåíåíèÿìè)

Ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå âíóòðåííåé ìåìáðàíîé, çàïîëíå-
íî êîëëîèäíûì ìèòîõîíäðèàëüíûì ìàòðèêñîì. Îí èìååò ìåë-
êîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó è ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ôåð-
ìåíòîâ. Â ìàòðèêñå òàêæå çàêëþ÷åí ñîáñòâåííûé ãåíåòè÷åñêèé
àïïàðàò ìèòîõîíäðèé (ó ðàñòåíèé, êðîìå ìèòîõîíäðèé, ÄÍÊ ñî-
äåðæèòñÿ òàêæå è â õëîðîïëàñòàõ).

Ñî ñòîðîíû ìàòðèêñà ê ïîâåðõíîñòè êðèñò ïðèêðåïëåíî ìíî-
æåñòâî ýëåêòðîíîïëîòíûõ ñóáìèòîõîíäðèàëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö (äî 4000 íà 1 ìêì2 ìåìáðàíû). Êàæäàÿ èç íèõ èìååò ôîð-
ìó ãðèáà (ñì. ðèñ. 13). Â ýòèõ ÷àñòèöàõ ñîñðåäîòî÷åíû ATP-àçû �
ôåðìåíòû, íåïîñðåäñòâåííî îáåñïå÷èâàþùèå ñèíòåç è ðàñïàä ATP.
Ýòè ïðîöåññû íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ öèêëîì òðèêàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò (öèêëîì Êðåáñà).

Êîëè÷åñòâî, ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå ìèòîõîíäðèé çàâèñÿò
îò ôóíêöèè êëåòêè, â ÷àñòíîñòè îò åå ïîòðåáíîñòè â ýíåðãèè è îò
ìåñòà, ãäå ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ. Òàê, â îäíîé ïå÷åíî÷íîé êëåòêå
èõ êîëè÷åñòâî äîñòèãàåò 2500. Ìíîæåñòâî êðóïíûõ ìèòîõîíä-
ðèé ñîäåðæèòñÿ â êàðäèîìèîöèòàõ è ìèîñèìïëàñòàõ ìûøå÷íûõ
âîëîêîí. Â ñïåðìèÿõ áîãàòûå êðèñòàìè ìèòîõîíäðèè îêðóæàþò
àêñîíåìó ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòè æãóòèêà.

Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü (ÝÏÑ), èëè ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðå-
òèêóëóì (ÝÐ), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíûé íåïðåðûâíûé êîìïàðò-
ìåíò, îãðàíè÷åííûé ìåìáðàíîé, îáðàçóþùåé ìíîæåñòâî èíâàãè-
íàöèé è ñêëàäîê (ðèñ. 14). Ïîýòîìó íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ ôîòîãðàôèÿõ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü âûãëÿäèò â âèäå ìíî-
æåñòâà òðóáî÷åê, ïëîñêèõ èëè îêðóãëûõ öèñòåðí, ìåìáðàííûõ
ïóçûðüêîâ. Íà ìåìáðàíàõ ÝÏÑ ñîâåðøàþòñÿ ìíîãîîáðàçíûå ïåð-
âè÷íûå ñèíòåçû âåùåñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè
êëåòêè. Ìîëåêóëû ýòèõ âåùåñòâ áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ äàëüíåéøèì
õèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì â äðóãèõ êîìïàðòìåíòàõ êëåòêè.

Áîëüøèíñòâî âåùåñòâ ñèíòåçèðóåòñÿ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
ìåìáðàí ÝÏÑ. Çàòåì ýòè âåùåñòâà ïåðåíîñÿòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó âíóòðü
êîìïàðòìåíòà è òàì òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê ìåñòàì äàëüíåéøèõ áèî-
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, â ÷àñòíîñòè ê êîìïëåêñó Ãîëüäæè. Íà
êîíöàõ òðóáî÷åê ÝÏÑ îíè íàêàïëèâàþòñÿ è çàòåì îòäåëÿþòñÿ

îò íèõ â âèäå òðàíñïîðòíûõ ïóçûðü-
êîâ. Êàæäûé ïóçûðåê îêðóæåí, òà-
êèì îáðàçîì, ìåìáðàíîé è ïåðåìåùà-
åòñÿ â ãèàëîïëàçìå ê ìåñòó íàçíà÷å-
íèÿ. Êàê âñåãäà, â òðàíñïîðòå ïðè-
íèìàþò ó÷àñòèå ìèêðîòðóáî÷êè.

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà ÝÏÑ: ãðàíóëÿð-
íóþ (çåðíèñòóþ, øåðîõîâàòóþ) è àãðà-
íóëÿðíóþ (ãëàäêóþ). Îáå îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé åäèíóþ ñòðóêòóðó.

Íàðóæíàÿ, îáðàùåííàÿ ê ãèàëîï-
ëàçìå ñòîðîíà ìåìáðàíû ãðàíóëÿð-
íîé ÝÏÑ ïîêðûòà ðèáîñîìàìè.  Çäåñü
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíòåç áåëêîâ. Â
êëåòêàõ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà
ñèíòåçå áåëêîâ, ãðàíóëÿðíàÿ ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü âûãëÿäèò â âèäå
ïàðàëëåëüíûõ îêîí÷àòûõ (ôåíåñòðè-
ðîâàííûõ), ñîîáùàþùèõñÿ ìåæäó
ñîáîé è ñ ïåðèíóêëåàðíûì ïðîñòðàí-
ñòâîì ëàìåëëÿðíûõ ñòðóêòóð, ìåæäó êîòîðûìè ëåæèò ìíîæå-
ñòâî ñâîáîäíûõ ðèáîñîì.

Ïîâåðõíîñòü ãëàäêîé ÝÏÑ ëèøåíà ðèáîñîì. Ñàìà ñåòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ìåëêèõ òðóáî÷åê äèàìåòðîì îêîëî
50 íì êàæäàÿ.

Íà ìåìáðàíàõ ãëàäêîé ñåòè ñèíòåçèðóþòñÿ óãëåâîäû è ëèïèäû,
ñðåäè íèõ � ãëèêîãåí è õîëåñòåðèí.  ßâëÿÿñü äåïî èîíîâ êàëüöèÿ,
ãëàäêàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü ó÷àñòâóåò â ñîêðàùåíèè êàðäèî-
ìèîöèòîâ è âîëîêîí ñêåëåòíîé ìûøå÷íîé òêàíè. Îíà æå ðàçãðàíè-
÷èâàåò áóäóùèå òðîìáîöèòû â ìåãàêàðèîöèòàõ. ×ðåçâû÷àéíî âàæ-
íà åå ðîëü â äåòîêñèêàöèè ãåïàòîöèòàìè âåùåñòâ, êîòîðûå ïîñòóïà-
þò èç ïîëîñòè êèøêè ïî âîðîòíîé âåíå â ïå÷åíî÷íûå êàïèëëÿðû.

Ïî ïðîñâåòàì ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè ñèíòåçèðîâàííûå âå-
ùåñòâà òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê êîìïëåêñó Ãîëüäæè (íî ïðîñâåòû ñåòè
íå ñîîáùàþòñÿ ñ ïðîñâåòàìè öèñòåðí ïîñëåäíåãî). Ê êîìïëåêñó
Ãîëüäæè âåùåñòâà ïîñòóïàþò â ïóçûðüêàõ, êîòîðûå ñíà÷àëà îò-
øíóðîâûâàþòñÿ îò ñåòè, òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê êîìïëåêñó è, íàêî-
íåö, ñëèâàþòñÿ ñ íèì. Îò êîìïëåêñà Ãîëüäæè âåùåñòâà òðàíñïîðòè-
ðóþòñÿ ê ìåñòàì ñâîåãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêæå â ìåìáðàííûõ
ïóçûðüêàõ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóí-
êöèé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç áåëêîâ è ëèïè-
äîâ äëÿ âñåõ êëåòî÷íûõ îðãàíåëë.

Êîìïëåêñ Ãîëüäæè (àïïàðàò Ãîëüäæè, âíóòðèêëåòî÷íûé ñåò-
÷àòûé àïïàðàò, ÊÃ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü öèñòåðí,
ïóçûðüêîâ, ïëàñòèíîê, òðóáî÷åê, ìåøî÷êîâ.
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Ð è ñ . 1 3 . Ìèòîõîíäðèÿ:
I � îáùàÿ ñõåìà ñòðîåíèÿ:  1 � íàðóæíàÿ
ìåìáðàíà;  2 � âíóòðåííÿÿ ìåìáðàíà;
3 � êðèñòû; 4 � ìàòðèêñ;  II � ñõåìà ñòðî-
åíèÿ êðèñòû:  5 � ñêëàäêà âíóòðåííåé
ìåìáðàíû;  6 � ãðèáîâèäíûå òåëüöà
(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.  è ïî äå Äþâó,

ñ èçìåíåíèÿìè)
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6

Ð è ñ . 1 4.
Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü:

1 � òðóáî÷êè ãëàäêîé  (àãðàíóëÿð-
íîé) ñåòè;  2 � öèñòåðíû ãðàíóëÿð-
íîé  ñåòè; 3 � íàðóæíàÿ ÿäåðíàÿ
ìåìáðàíà, ïîêðûòàÿ ðèáîñîìàìè;
4 � ïîðîâûé êîìïëåêñ;  5 � âíóòðåí-
íÿÿ ÿäåðíàÿ ìåìáðàíà (ïî Êðñòè÷ó,

ñ èçìåíåíèÿìè)

Ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå âíóòðåííåé ìåìáðàíîé, çàïîëíå-
íî êîëëîèäíûì ìèòîõîíäðèàëüíûì ìàòðèêñîì. Îí èìååò ìåë-
êîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó è ñîäåðæèò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ôåð-
ìåíòîâ. Â ìàòðèêñå òàêæå çàêëþ÷åí ñîáñòâåííûé ãåíåòè÷åñêèé
àïïàðàò ìèòîõîíäðèé (ó ðàñòåíèé, êðîìå ìèòîõîíäðèé, ÄÍÊ ñî-
äåðæèòñÿ òàêæå è â õëîðîïëàñòàõ).

Ñî ñòîðîíû ìàòðèêñà ê ïîâåðõíîñòè êðèñò ïðèêðåïëåíî ìíî-
æåñòâî ýëåêòðîíîïëîòíûõ ñóáìèòîõîíäðèàëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö (äî 4000 íà 1 ìêì2 ìåìáðàíû). Êàæäàÿ èç íèõ èìååò ôîð-
ìó ãðèáà (ñì. ðèñ. 13). Â ýòèõ ÷àñòèöàõ ñîñðåäîòî÷åíû ATP-àçû �
ôåðìåíòû, íåïîñðåäñòâåííî îáåñïå÷èâàþùèå ñèíòåç è ðàñïàä ATP.
Ýòè ïðîöåññû íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ öèêëîì òðèêàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò (öèêëîì Êðåáñà).

Êîëè÷åñòâî, ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå ìèòîõîíäðèé çàâèñÿò
îò ôóíêöèè êëåòêè, â ÷àñòíîñòè îò åå ïîòðåáíîñòè â ýíåðãèè è îò
ìåñòà, ãäå ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ. Òàê, â îäíîé ïå÷åíî÷íîé êëåòêå
èõ êîëè÷åñòâî äîñòèãàåò 2500. Ìíîæåñòâî êðóïíûõ ìèòîõîíä-
ðèé ñîäåðæèòñÿ â êàðäèîìèîöèòàõ è ìèîñèìïëàñòàõ ìûøå÷íûõ
âîëîêîí. Â ñïåðìèÿõ áîãàòûå êðèñòàìè ìèòîõîíäðèè îêðóæàþò
àêñîíåìó ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòè æãóòèêà.

Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü (ÝÏÑ), èëè ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðå-
òèêóëóì (ÝÐ), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíûé íåïðåðûâíûé êîìïàðò-
ìåíò, îãðàíè÷åííûé ìåìáðàíîé, îáðàçóþùåé ìíîæåñòâî èíâàãè-
íàöèé è ñêëàäîê (ðèñ. 14). Ïîýòîìó íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ ôîòîãðàôèÿõ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü âûãëÿäèò â âèäå ìíî-
æåñòâà òðóáî÷åê, ïëîñêèõ èëè îêðóãëûõ öèñòåðí, ìåìáðàííûõ
ïóçûðüêîâ. Íà ìåìáðàíàõ ÝÏÑ ñîâåðøàþòñÿ ìíîãîîáðàçíûå ïåð-
âè÷íûå ñèíòåçû âåùåñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè
êëåòêè. Ìîëåêóëû ýòèõ âåùåñòâ áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ äàëüíåéøèì
õèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì â äðóãèõ êîìïàðòìåíòàõ êëåòêè.

Áîëüøèíñòâî âåùåñòâ ñèíòåçèðóåòñÿ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
ìåìáðàí ÝÏÑ. Çàòåì ýòè âåùåñòâà ïåðåíîñÿòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó âíóòðü
êîìïàðòìåíòà è òàì òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê ìåñòàì äàëüíåéøèõ áèî-
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, â ÷àñòíîñòè ê êîìïëåêñó Ãîëüäæè. Íà
êîíöàõ òðóáî÷åê ÝÏÑ îíè íàêàïëèâàþòñÿ è çàòåì îòäåëÿþòñÿ

îò íèõ â âèäå òðàíñïîðòíûõ ïóçûðü-
êîâ. Êàæäûé ïóçûðåê îêðóæåí, òà-
êèì îáðàçîì, ìåìáðàíîé è ïåðåìåùà-
åòñÿ â ãèàëîïëàçìå ê ìåñòó íàçíà÷å-
íèÿ. Êàê âñåãäà, â òðàíñïîðòå ïðè-
íèìàþò ó÷àñòèå ìèêðîòðóáî÷êè.

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà ÝÏÑ: ãðàíóëÿð-
íóþ (çåðíèñòóþ, øåðîõîâàòóþ) è àãðà-
íóëÿðíóþ (ãëàäêóþ). Îáå îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé åäèíóþ ñòðóêòóðó.

Íàðóæíàÿ, îáðàùåííàÿ ê ãèàëîï-
ëàçìå ñòîðîíà ìåìáðàíû ãðàíóëÿð-
íîé ÝÏÑ ïîêðûòà ðèáîñîìàìè.  Çäåñü
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíòåç áåëêîâ. Â
êëåòêàõ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà
ñèíòåçå áåëêîâ, ãðàíóëÿðíàÿ ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü âûãëÿäèò â âèäå
ïàðàëëåëüíûõ îêîí÷àòûõ (ôåíåñòðè-
ðîâàííûõ), ñîîáùàþùèõñÿ ìåæäó
ñîáîé è ñ ïåðèíóêëåàðíûì ïðîñòðàí-
ñòâîì ëàìåëëÿðíûõ ñòðóêòóð, ìåæäó êîòîðûìè ëåæèò ìíîæå-
ñòâî ñâîáîäíûõ ðèáîñîì.

Ïîâåðõíîñòü ãëàäêîé ÝÏÑ ëèøåíà ðèáîñîì. Ñàìà ñåòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ìåëêèõ òðóáî÷åê äèàìåòðîì îêîëî
50 íì êàæäàÿ.

Íà ìåìáðàíàõ ãëàäêîé ñåòè ñèíòåçèðóþòñÿ óãëåâîäû è ëèïèäû,
ñðåäè íèõ � ãëèêîãåí è õîëåñòåðèí.  ßâëÿÿñü äåïî èîíîâ êàëüöèÿ,
ãëàäêàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü ó÷àñòâóåò â ñîêðàùåíèè êàðäèî-
ìèîöèòîâ è âîëîêîí ñêåëåòíîé ìûøå÷íîé òêàíè. Îíà æå ðàçãðàíè-
÷èâàåò áóäóùèå òðîìáîöèòû â ìåãàêàðèîöèòàõ. ×ðåçâû÷àéíî âàæ-
íà åå ðîëü â äåòîêñèêàöèè ãåïàòîöèòàìè âåùåñòâ, êîòîðûå ïîñòóïà-
þò èç ïîëîñòè êèøêè ïî âîðîòíîé âåíå â ïå÷åíî÷íûå êàïèëëÿðû.

Ïî ïðîñâåòàì ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè ñèíòåçèðîâàííûå âå-
ùåñòâà òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê êîìïëåêñó Ãîëüäæè (íî ïðîñâåòû ñåòè
íå ñîîáùàþòñÿ ñ ïðîñâåòàìè öèñòåðí ïîñëåäíåãî). Ê êîìïëåêñó
Ãîëüäæè âåùåñòâà ïîñòóïàþò â ïóçûðüêàõ, êîòîðûå ñíà÷àëà îò-
øíóðîâûâàþòñÿ îò ñåòè, òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê êîìïëåêñó è, íàêî-
íåö, ñëèâàþòñÿ ñ íèì. Îò êîìïëåêñà Ãîëüäæè âåùåñòâà òðàíñïîðòè-
ðóþòñÿ ê ìåñòàì ñâîåãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêæå â ìåìáðàííûõ
ïóçûðüêàõ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóí-
êöèé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç áåëêîâ è ëèïè-
äîâ äëÿ âñåõ êëåòî÷íûõ îðãàíåëë.

Êîìïëåêñ Ãîëüäæè (àïïàðàò Ãîëüäæè, âíóòðèêëåòî÷íûé ñåò-
÷àòûé àïïàðàò, ÊÃ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü öèñòåðí,
ïóçûðüêîâ, ïëàñòèíîê, òðóáî÷åê, ìåøî÷êîâ.
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Ð è ñ . 1 5. Ðàçëè÷íûå ôîðìû
êîìïëåêñà Ãîëüäæè
(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.

è ïî Êðñòè÷ó, ñ èçìåíåíèÿìè)

×àùå âñåãî â ÊÃ âûÿâëÿþòñÿ òðè ìåìáðàííûõ ýëåìåíòà: óï-
ëîùåííûå ìåøî÷êè (öèñòåðíû), ïóçûðüêè è âàêóîëè (ðèñ. 15).
Îñíîâíûå ýëåìåíòû êîìïëåêñà Ãîëüäæè � äèêòèîñîìû (ãðå÷.
dyction � ñåòü). ×èñëî èõ êîëåáëåòñÿ â ðàçíûõ êëåòêàõ îò îäíîé
äî íåñêîëüêèõ ñîòåí.  Êîíöû öèñòåðí ðàñøèðåíû. Îò íèõ îòùåï-
ëÿþòñÿ ïóçûðüêè è âàêóîëè, îêðóæåííûå ìåìáðàíîé è ñîäåðæà-
ùèå ðàçëè÷íûå âåùåñòâà.

Íàèáîëåå øèðîêèå óïëîùåííûå öèñòåðíû îáðàùåíû â ñòîðî-
íó ÝÏÑ. Ê íèì ïðèñîåäèíÿþòñÿ òðàíñïîðòíûå ïóçûðüêè, íåñó-
ùèå âåùåñòâà � ïðîäóêòû ïåðâè÷íûõ ñèíòåçîâ. Â öèñòåðíàõ ïðè-
íîñèìûå ìàêðîìîëåêóëû ìîäèôèöèðóþòñÿ. Çäåñü ïðîèñõîäèò ñèí-
òåç ïîëèñàõàðèäîâ, ìîäèôèêàöèÿ îëèãîñàõàðèäîâ, îáðàçîâàíèå
áåëêîâî-óãëåâîäíûõ êîìïëåêñîâ è êîâàëåíòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïå-
ðåíîñèìûõ ìàêðîìîëåêóë.

Ïî ìåðå ìîäèôèêàöèè âåùåñòâà ïåðåõîäÿò èç îäíèõ öèñòåðí
â äðóãèå. Íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ öèñòåðí âîçíèêàþò âûðîñòû,
êóäà ïåðåìåùàþòñÿ âåùåñòâà. Âûðîñòû îòùåïëÿþòñÿ â âèäå ïó-
çûðüêîâ, êîòîðûå óäàëÿþòñÿ îò ÊÃ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ
ïî ãèàëîïëàçìå.

Ñòîðîíó ÊÃ, êóäà ïîñòóïàþò âåùåñòâà îò ÝÏÑ, íàçûâàþò öèñ-
ïîëþñîì (ôîðìèðóþùàÿñÿ ïîâåðõíîñòü), ïðîòèâîïîëîæíóþ �
òðàíñ-ïîëþñîì (çðåëàÿ ïîâåðõíîñòü). Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñ
Ãîëüäæè ñòðóêòóðíî è áèîõèìè÷åñêè ïîëÿðèçîâàí.

Ñóäüáà ïóçûðüêîâ, îòùåïëÿþùèõñÿ îò ÊÃ, ðàçëè÷íà. Îäíè
èç íèõ íàïðàâëÿþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè êëåòêè è âûâîäÿò ñèíòåçè-
ðîâàííûå âåùåñòâà â ìåæêëåòî÷íûé ìàòðèêñ. ×àñòü ýòèõ âåùåñòâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà, ÷àñòü æå � ñïåöèàëü-
íî ñèíòåçèðîâàííûå ïðîäóêòû, îáëàäàþùèå áèîëîãè÷åñêîé àê-

òèâíîñòüþ (ñåêðåòû). Â ïðîöåññå
óïàêîâêè âåùåñòâ â ïóçûðüêè
ðàñõîäóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ìàòåðèàëà ìåìáðàí. Ñáîðêà
ìåìáðàí � åùå îäíà èç ôóíêöèé
ÊÃ.  Ýòà ñáîðêà ñîâåðøàåòñÿ èç âå-
ùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ, êàê îáû÷íî,
îò ÝÏÑ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âáëèçè êîìï-
ëåêñà Ãîëüäæè êîíöåíòðèðóþòñÿ
ìèòîõîíäðèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîèñ-
õîäÿùèìè â íåì ýíåðãîçàâèñèìû-
ìè ðåàêöèÿìè.

Ëèçîñîìû. Êàæäàÿ ëèçîñîìà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåìáðàííûé
ïóçûðåê äèàìåòðîì 0,4 � 0,5 ìêì.
Â íåì ñîäåðæèòñÿ îêîëî 50 âèäîâ

ðàçëè÷íûõ ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ â äåçàêòèâèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè (ïðîòåàçû, ëèïàçû, ôîñôîëèïàçû, íóêëåàçû, ãëèêîçèäàçû,
ôîñôàòàçû, â òîì ÷èñëå êèñëàÿ ôîñôàòàçà; ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ìàð-
êåðîì ëèçîñîì). Ìîëåêóëû ýòèõ ôåðìåíòîâ, êàê âñåãäà, ñèí-
òåçèðóþòñÿ íà ðèáîñîìàõ ãðàíóëÿðíîé ÝÏÑ, îòêóäà ïåðåíîñÿòñÿ
òðàíñïîðòíûìè ïóçûðüêàìè â ÊÃ, ãäå ìîäèôèöèðóþòñÿ. Îò çðåëîé
ïîâåðõíîñòè öèñòåðí ÊÃ îòïî÷êîâûâàþòñÿ ïåðâè÷íûå ëèçîñîìû.

Âñå ëèçîñîìû êëåòêè ôîðìèðóþò ëèçîñîìíîå ïðîñòðàíñòâî, â
êîòîðîì ñ ïîìîùüþ ïðîòîííîãî íàñîñà ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåò-
ñÿ êèñëàÿ ñðåäà � ðÍ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 3,5 � 5,0. Ìåìáðàíû
ëèçîñîì óñòîé÷èâû ê çàêëþ÷åííûì â íèõ ôåðìåíòàì è ïðåäîõðà-
íÿþò öèòîïëàçìó îò èõ äåéñòâèÿ.

Ôóíêöèÿ ëèçîñîì � âíóòðèêëåòî÷íûé ëèçèñ («ïåðåâàðèâàíèå»)
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé è ÷àñòèö. Çàõâà÷åííûå ÷àñòè-
öû îáû÷íî îêðóæåíû ìåìáðàíîé. Òàêîé êîìïëåêñ íàçûâàþò ôà-
ãîñîìîé.

Ïðîöåññ âíóòðèêëåòî÷íîãî ëèçèñà îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî
ýòàïîâ. Ñíà÷àëà ïåðâè÷íàÿ ëèçîñîìà ñëèâàåòñÿ ñ ôàãîñîìîé. Èõ
êîìïëåêñ íàçûâàþò âòîðè÷íîé ëèçîñîìîé (ôàãîëèçîñîìîé). Âî
âòîðè÷íîé ëèçîñîìå ôåðìåíòû àêòèâèðóþòñÿ è ðàñùåïëÿþò ïîñòó-
ïèâøèå â êëåòêó ïîëèìåðû äî ìîíîìåðîâ. Ïðîäóêòû ðàñùåïëåíèÿ
òðàíñïîðòèðóþòñÿ ÷åðåç ëèçîñîìíóþ ìåìáðàíó â öèòîçîëü. Íåïåðå-
âàðåííûå âåùåñòâà îñòàþòñÿ â ëèçîñîìå è ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â êëåòêå
î÷åíü äîëãî â âèäå îñòàòî÷íûõ òåëåö, îêðóæåííûõ ìåìáðàíîé.

Îñòàòî÷íûå òåëüöà îòíîñÿò íå ê îðãàíåëëàì, à ê âêëþ÷åíèÿì.
Âîçìîæåí è äðóãîé ïóòü ïðåâðàùåíèé: âåùåñòâà â ôàãîñîìå ðàñ-
ùåïëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ, ïîñëå ÷åãî ìåìáðàíà ôàãîñîìû ðàñïàäà-
åòñÿ. Âòîðè÷íûå ëèçîñîìû ìîãóò ñëèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ
äðóãèìè ïåðâè÷íûìè ëèçîñîìàìè. Ïðè ýòîì èíîãäà îáðàçóþòñÿ ñâî-
åîáðàçíûå âòîðè÷íûå ëèçîñîìû � ìóëüòèâåçèêóëÿðíûå òåëüöà.

Â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè íà ðàçíûõ èåðàðõè÷åñ-
êèõ óðîâíÿõ åå îðãàíèçàöèè, íà÷èíàÿ îò ìîëåêóë è êîí÷àÿ îðãà-
íåëëàìè, ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóð. Âáëèçè ïî-
âðåæäåííûõ èëè òðåáóþùèõ çàìåíû ó÷àñòêîâ öèòîïëàçìû, îáû÷íî
ïî ñîñåäñòâó ñ êîìïëåêñîì Ãîëüäæè, îáðàçóåòñÿ ïîëóëóííàÿ äâîé-
íàÿ ìåìáðàíà, êîòîðàÿ ðàñòåò, îêðóæàÿ ñî âñåõ ñòîðîí ïîâðåæäåí-
íûå çîíû. Çàòåì ýòà ñòðóêòóðà ñëèâàåòñÿ ñ ëèçîñîìàìè. Â òàêîé
àóòîôàãîñîìå (àóòîñîìå) ñîâåðøàåòñÿ ëèçèñ ñòðóêòóð îðãàíåëëû.

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ â ïðîöåññå ìàêðî- èëè ìèêðîàóòîôàãèè ïîä-
ëåæàùèå ïåðåâàðèâàíèþ ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, ãðàíóëû ñåêðå-
òà) âïÿ÷èâàþòñÿ â ëèçîñîìíóþ ìåìáðàíó, îêðóæàþòñÿ åþ è ïîä-
âåðãàþòñÿ ïåðåâàðèâàíèþ. Îáðàçóåòñÿ àóòîôàãè÷åñêàÿ âàêóîëü.
Â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííîé ìèêðîàóòîôàãèè òîæå ôîðìèðóþòñÿ
ìóëüòèâåçèêóëÿðíûå òåëüöà (íàïðèìåð, â íåéðîíàõ ìîçãà è êàðäè-
îìèîöèòàõ). Íàðÿäó ñ àóòîôàãèåé â íåêîòîðûõ êëåòêàõ ïðîèñõîäèò
è êðèíîôàãèÿ (ãðå÷. krinein � ïðîñåèâàòü, îòäåëÿòü) � ñëèÿíèå
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Ð è ñ . 1 5. Ðàçëè÷íûå ôîðìû
êîìïëåêñà Ãîëüäæè
(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.

è ïî Êðñòè÷ó, ñ èçìåíåíèÿìè)

×àùå âñåãî â ÊÃ âûÿâëÿþòñÿ òðè ìåìáðàííûõ ýëåìåíòà: óï-
ëîùåííûå ìåøî÷êè (öèñòåðíû), ïóçûðüêè è âàêóîëè (ðèñ. 15).
Îñíîâíûå ýëåìåíòû êîìïëåêñà Ãîëüäæè � äèêòèîñîìû (ãðå÷.
dyction � ñåòü). ×èñëî èõ êîëåáëåòñÿ â ðàçíûõ êëåòêàõ îò îäíîé
äî íåñêîëüêèõ ñîòåí.  Êîíöû öèñòåðí ðàñøèðåíû. Îò íèõ îòùåï-
ëÿþòñÿ ïóçûðüêè è âàêóîëè, îêðóæåííûå ìåìáðàíîé è ñîäåðæà-
ùèå ðàçëè÷íûå âåùåñòâà.

Íàèáîëåå øèðîêèå óïëîùåííûå öèñòåðíû îáðàùåíû â ñòîðî-
íó ÝÏÑ. Ê íèì ïðèñîåäèíÿþòñÿ òðàíñïîðòíûå ïóçûðüêè, íåñó-
ùèå âåùåñòâà � ïðîäóêòû ïåðâè÷íûõ ñèíòåçîâ. Â öèñòåðíàõ ïðè-
íîñèìûå ìàêðîìîëåêóëû ìîäèôèöèðóþòñÿ. Çäåñü ïðîèñõîäèò ñèí-
òåç ïîëèñàõàðèäîâ, ìîäèôèêàöèÿ îëèãîñàõàðèäîâ, îáðàçîâàíèå
áåëêîâî-óãëåâîäíûõ êîìïëåêñîâ è êîâàëåíòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïå-
ðåíîñèìûõ ìàêðîìîëåêóë.

Ïî ìåðå ìîäèôèêàöèè âåùåñòâà ïåðåõîäÿò èç îäíèõ öèñòåðí
â äðóãèå. Íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ öèñòåðí âîçíèêàþò âûðîñòû,
êóäà ïåðåìåùàþòñÿ âåùåñòâà. Âûðîñòû îòùåïëÿþòñÿ â âèäå ïó-
çûðüêîâ, êîòîðûå óäàëÿþòñÿ îò ÊÃ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ
ïî ãèàëîïëàçìå.

Ñòîðîíó ÊÃ, êóäà ïîñòóïàþò âåùåñòâà îò ÝÏÑ, íàçûâàþò öèñ-
ïîëþñîì (ôîðìèðóþùàÿñÿ ïîâåðõíîñòü), ïðîòèâîïîëîæíóþ �
òðàíñ-ïîëþñîì (çðåëàÿ ïîâåðõíîñòü). Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñ
Ãîëüäæè ñòðóêòóðíî è áèîõèìè÷åñêè ïîëÿðèçîâàí.

Ñóäüáà ïóçûðüêîâ, îòùåïëÿþùèõñÿ îò ÊÃ, ðàçëè÷íà. Îäíè
èç íèõ íàïðàâëÿþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè êëåòêè è âûâîäÿò ñèíòåçè-
ðîâàííûå âåùåñòâà â ìåæêëåòî÷íûé ìàòðèêñ. ×àñòü ýòèõ âåùåñòâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà, ÷àñòü æå � ñïåöèàëü-
íî ñèíòåçèðîâàííûå ïðîäóêòû, îáëàäàþùèå áèîëîãè÷åñêîé àê-

òèâíîñòüþ (ñåêðåòû). Â ïðîöåññå
óïàêîâêè âåùåñòâ â ïóçûðüêè
ðàñõîäóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ìàòåðèàëà ìåìáðàí. Ñáîðêà
ìåìáðàí � åùå îäíà èç ôóíêöèé
ÊÃ.  Ýòà ñáîðêà ñîâåðøàåòñÿ èç âå-
ùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ, êàê îáû÷íî,
îò ÝÏÑ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âáëèçè êîìï-
ëåêñà Ãîëüäæè êîíöåíòðèðóþòñÿ
ìèòîõîíäðèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîèñ-
õîäÿùèìè â íåì ýíåðãîçàâèñèìû-
ìè ðåàêöèÿìè.

Ëèçîñîìû. Êàæäàÿ ëèçîñîìà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåìáðàííûé
ïóçûðåê äèàìåòðîì 0,4 � 0,5 ìêì.
Â íåì ñîäåðæèòñÿ îêîëî 50 âèäîâ

ðàçëè÷íûõ ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ â äåçàêòèâèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè (ïðîòåàçû, ëèïàçû, ôîñôîëèïàçû, íóêëåàçû, ãëèêîçèäàçû,
ôîñôàòàçû, â òîì ÷èñëå êèñëàÿ ôîñôàòàçà; ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ìàð-
êåðîì ëèçîñîì). Ìîëåêóëû ýòèõ ôåðìåíòîâ, êàê âñåãäà, ñèí-
òåçèðóþòñÿ íà ðèáîñîìàõ ãðàíóëÿðíîé ÝÏÑ, îòêóäà ïåðåíîñÿòñÿ
òðàíñïîðòíûìè ïóçûðüêàìè â ÊÃ, ãäå ìîäèôèöèðóþòñÿ. Îò çðåëîé
ïîâåðõíîñòè öèñòåðí ÊÃ îòïî÷êîâûâàþòñÿ ïåðâè÷íûå ëèçîñîìû.

Âñå ëèçîñîìû êëåòêè ôîðìèðóþò ëèçîñîìíîå ïðîñòðàíñòâî, â
êîòîðîì ñ ïîìîùüþ ïðîòîííîãî íàñîñà ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåò-
ñÿ êèñëàÿ ñðåäà � ðÍ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 3,5 � 5,0. Ìåìáðàíû
ëèçîñîì óñòîé÷èâû ê çàêëþ÷åííûì â íèõ ôåðìåíòàì è ïðåäîõðà-
íÿþò öèòîïëàçìó îò èõ äåéñòâèÿ.

Ôóíêöèÿ ëèçîñîì � âíóòðèêëåòî÷íûé ëèçèñ («ïåðåâàðèâàíèå»)
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé è ÷àñòèö. Çàõâà÷åííûå ÷àñòè-
öû îáû÷íî îêðóæåíû ìåìáðàíîé. Òàêîé êîìïëåêñ íàçûâàþò ôà-
ãîñîìîé.

Ïðîöåññ âíóòðèêëåòî÷íîãî ëèçèñà îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî
ýòàïîâ. Ñíà÷àëà ïåðâè÷íàÿ ëèçîñîìà ñëèâàåòñÿ ñ ôàãîñîìîé. Èõ
êîìïëåêñ íàçûâàþò âòîðè÷íîé ëèçîñîìîé (ôàãîëèçîñîìîé). Âî
âòîðè÷íîé ëèçîñîìå ôåðìåíòû àêòèâèðóþòñÿ è ðàñùåïëÿþò ïîñòó-
ïèâøèå â êëåòêó ïîëèìåðû äî ìîíîìåðîâ. Ïðîäóêòû ðàñùåïëåíèÿ
òðàíñïîðòèðóþòñÿ ÷åðåç ëèçîñîìíóþ ìåìáðàíó â öèòîçîëü. Íåïåðå-
âàðåííûå âåùåñòâà îñòàþòñÿ â ëèçîñîìå è ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â êëåòêå
î÷åíü äîëãî â âèäå îñòàòî÷íûõ òåëåö, îêðóæåííûõ ìåìáðàíîé.

Îñòàòî÷íûå òåëüöà îòíîñÿò íå ê îðãàíåëëàì, à ê âêëþ÷åíèÿì.
Âîçìîæåí è äðóãîé ïóòü ïðåâðàùåíèé: âåùåñòâà â ôàãîñîìå ðàñ-
ùåïëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ, ïîñëå ÷åãî ìåìáðàíà ôàãîñîìû ðàñïàäà-
åòñÿ. Âòîðè÷íûå ëèçîñîìû ìîãóò ñëèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ
äðóãèìè ïåðâè÷íûìè ëèçîñîìàìè. Ïðè ýòîì èíîãäà îáðàçóþòñÿ ñâî-
åîáðàçíûå âòîðè÷íûå ëèçîñîìû � ìóëüòèâåçèêóëÿðíûå òåëüöà.

Â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè íà ðàçíûõ èåðàðõè÷åñ-
êèõ óðîâíÿõ åå îðãàíèçàöèè, íà÷èíàÿ îò ìîëåêóë è êîí÷àÿ îðãà-
íåëëàìè, ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóð. Âáëèçè ïî-
âðåæäåííûõ èëè òðåáóþùèõ çàìåíû ó÷àñòêîâ öèòîïëàçìû, îáû÷íî
ïî ñîñåäñòâó ñ êîìïëåêñîì Ãîëüäæè, îáðàçóåòñÿ ïîëóëóííàÿ äâîé-
íàÿ ìåìáðàíà, êîòîðàÿ ðàñòåò, îêðóæàÿ ñî âñåõ ñòîðîí ïîâðåæäåí-
íûå çîíû. Çàòåì ýòà ñòðóêòóðà ñëèâàåòñÿ ñ ëèçîñîìàìè. Â òàêîé
àóòîôàãîñîìå (àóòîñîìå) ñîâåðøàåòñÿ ëèçèñ ñòðóêòóð îðãàíåëëû.

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ â ïðîöåññå ìàêðî- èëè ìèêðîàóòîôàãèè ïîä-
ëåæàùèå ïåðåâàðèâàíèþ ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, ãðàíóëû ñåêðå-
òà) âïÿ÷èâàþòñÿ â ëèçîñîìíóþ ìåìáðàíó, îêðóæàþòñÿ åþ è ïîä-
âåðãàþòñÿ ïåðåâàðèâàíèþ. Îáðàçóåòñÿ àóòîôàãè÷åñêàÿ âàêóîëü.
Â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííîé ìèêðîàóòîôàãèè òîæå ôîðìèðóþòñÿ
ìóëüòèâåçèêóëÿðíûå òåëüöà (íàïðèìåð, â íåéðîíàõ ìîçãà è êàðäè-
îìèîöèòàõ). Íàðÿäó ñ àóòîôàãèåé â íåêîòîðûõ êëåòêàõ ïðîèñõîäèò
è êðèíîôàãèÿ (ãðå÷. krinein � ïðîñåèâàòü, îòäåëÿòü) � ñëèÿíèå
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ìèêðîòðóáî÷åê (À è Â) è îêðóæàþò öåíòðàëüíóþ êàïñóëó. Îò
ìèêðîòðóáî÷êè À ê öåíòðàëüíîé êàïñóëå îòõîäèò ðàäèàëüíàÿ
«ñïèöà». Ïî íàïðàâëåíèþ ê ñîñåäíåé òðóáî÷êå Â îòõîäèò ïàðà
«ðó÷åê», îáðàçîâàííûõ, êàê è «ñïèöû», áåëêîì äèíåèíîì. Ñîñåä-
íèå äóïëåòû ìèêðîòðóáî÷êè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïîïåðå÷íû-
ìè ìîñòèêàìè, îáðàçîâàííûìè áåëêîì íåêñèíîì.

Ðåñíè÷êè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíîãî
êîìïëåêñà êëåòêè, íî è êëåòî÷íîãî öåíòðà. Â íà÷àëå èõ ðàçâè-
òèÿ ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíàÿ ðåäóïëèêàöèÿ öåíòðèîëåé. Íîâûå
öåíòðèîëè ïàðàìè ìèãðèðóþò ê ïîâåðõíîñòè êëåòêè. Çäåñü ïðî-
èñõîäèò èõ ìîäèôèêàöèÿ.

Îäíà èç öåíòðèîëåé (ïðîêñèìàëüíàÿ) ëîæèòñÿ â ïîâåðõíîñò-
íîì êîìïëåêñå âáëèçè îò öèòîëåììû ó îñíîâàíèÿ áóäóùåé ðåñ-
íè÷êè. Äðóãàÿ öåíòðèîëü (äèñòàëüíàÿ) ëîæèòñÿ ìåæäó íåé è
öèòîëåììîé. Òðèïëåòû ìèêðîòðóáî÷åê äèñòàëüíîé öåíòðèîëè ñòà-
íîâÿòñÿ äóïëåòàìè, â ïðîêñèìàëüíîé öåíòðèîëè òðèïëåòû ñîõðà-
íÿþòñÿ. Â êëåòî÷íîì öåíòðå èäåò ñáîðêà ìèêðîòðóáî÷åê, îíè
íàïðàâëÿþòñÿ ê äèñòàëüíîé öåíòðèîëè è íàðàùèâàþò åå äëèíó.
Äèñòàëüíàÿ öåíòðèîëü ðàñòåò è âëå÷åò çà ñîáîé öèòîëåììó.

Æãóòèê ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè (íàïðèìåð, ñïåðìèÿ) íàïî-
ìèíàåò ðåñíè÷êó, íî îí äëèííåå.

Ðåñíè÷êè è æãóòèêè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ äâèæåíèÿ. ×èñëî
ðåñíè÷åê äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí, âñå îíè ñîâåðøàþò êîîð-
äèíèðîâàííûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ.

Âêëþ÷åíèÿ. Âêëþ÷åíèÿìè íàçûâàþò ñêîïëåíèÿ âåùåñòâ â
êëåòêå, âîçíèêàþùèå êàê ïðîäóêòû åå ìåòàáîëèçìà.

Ðàçëè÷àþò òðîôè÷åñêèå, ïèãìåíòíûå è ñåêðåòîðíûå âêëþ÷åíèÿ.
Ñðåäè òðîôè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé óïîìÿíåì êàïëè æèðà, ãðàíóëû ãëè-
êîãåíà, áåëêîâûå ãðàíóëû. Ýòè âåùåñòâà íàêàïëèâàþòñÿ â êëåòêå,
à çàòåì ðàñõîäóþòñÿ åþ ïðè âîçíèêíîâåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ïîòðåáíîñòåé. Áîëüøèíñòâî òðîôè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
ëåæèò â ãèàëîïëàçìå ñâîáîäíî. Ïèãìåíòíûå âêëþ÷åíèÿ ìîãóò ëå-
æàòü è ñâîáîäíî, íî ìîãóò áûòü îêðóæåíû ìåìáðàíîé.

ßÄÐÎ
Îôîðìëåííîå ÿäðî êëåòêè (ðèñ. 17) èìååòñÿ òîëüêî ó ýóêàðèîò.

Ó ïðîêàðèîò èìåþòñÿ òàêèå ÿäåðíûå ñòðóêòóðû, êàê õðîìîñîìû, íî
îíè íå çàêëþ÷åíû â îñîáîì êîìïàðòìåíòå. Ó áîëüøèíñòâà êëåòîê
ôîðìà ÿäðà øàðîâèäíàÿ èëè îâîèäíàÿ, îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ ÿäðà è
äðóãîé ôîðìû (êîëüöåâèäíûå, ïàëî÷êîâèäíûå, âåðåòåíîâèäíûå, áî-
áîâèäíûå, ñåãìåíòèðîâàííûå è äð.). Ðàçìåðû ÿäåð êîëåáëþòñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ � îò 3 äî 25 ìêì. Íàèáîëåå êðóïíûì ÿäðîì îáëàäàåò
ÿéöåêëåòêà. Áîëüøèíñòâî êëåòîê ÷åëîâåêà èìååò îäíî ÿäðî, îäíàêî
èìåþòñÿ äâóõÿäåðíûå (íàïðèìåð, íåêîòîðûå íåéðîíû, êëåòêè ïå÷å-
íè, êàðäèîìèîöèòû). Äâóõ-, à èíîãäà è ìíîãîÿäåðíîñòü áûâàåò ñâÿ-
çàíà ñ ïîëèïëîèäèåé (ãðå÷. polyploos � ìíîãîêðàòíûé, eidos � âèä).

Ð è ñ . 1 6. Ñòðîåíèå ðåñíè÷êè:
À. Ðåñíè÷êà íà ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå:
I � âíåêëåòî÷íàÿ ÷àñòü; II � âíóòðèêëåòî÷íàÿ
÷àñòü. 1 � ðåñíè÷êà; 2 � öèòîëåììà;  3 � öåíò-
ðàëüíûé äóïëåò; 4 � ïåðèôåðè÷åñêèå äóïëåòû;
5 � öåíòðàëüíàÿ êàïñóëà;  6 � ìèêðîâîðñèíêè;
7 � áàçàëüíûé êîðåøîê;  8 � áàçàëüíîå òåëüöå;
9 � íàðóæíûå ìèêðîòðóáî÷êè. Á. Ïîïåðå÷íûé
ñðåç ÷åðåç âíåêëåòî÷íóþ ÷àñòü: 1 � öèòîëåì-
ìà; 2 � ïåðèôåðè÷åñêèå äóïëåòû; 3 � öåíòðàëü-
íûé äóïëåò; 4 � öåíòðàëüíàÿ êàïñóëà;  5 � ñóáôèá-
ðèëëà à; 6 � ñóáôèáðèëëà á;  7 � äèíåèí; 8 � ñïèöà.
Â. Ïîïåðå÷íûé ñðåç ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ îá-
ëàñòü, ñîåäèíÿþùóþ  àêñîíåìó ñ áàçàëüíûì
òåëüöåì: 1 � òðèïëåòû  ìèêðîòðóáî÷åê. Ã. Ñðåç
÷åðåç áàçàëüíîå  òåëüöå: 1 � òðèïëåòû; 2 � ñïèöû;

3 � öåíòðàëüíûé öèëèíäð

ïåðâè÷íûõ ëèçîñîì ñ ñåêðåòîðíûìè
ãðàíóëàìè. Â ëèçîñîìàõ íåîáíîâëÿþ-
ùèõñÿ êëåòîê â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàò-
íîãî àóòîôàãèðîâàíèÿ íàêàïëèâàåòñÿ
ëèïîôóñöèí � ïèãìåíò ñòàðåíèÿ.

Ïåðîêñèñîìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìåìáðàííûå ïóçûðüêè äèàìåòðîì îò
0,2 äî 0,5 ìêì, êîòîðûå ñîäåðæàò
ôåðìåíòû (ïåðîêñèäàçó, êàòàëàçó è
îêñèäàçó D-àìèíîêèñëîò). Ïåðîêñè-
äàçà ó÷àñòâóåò â îáìåíå ïåðåêèñíûõ
ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè ïåðåêèñè

âîäîðîäà, êîòîðàÿ òîêñè÷íà äëÿ êëåòêè. Äëÿ áèîõèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé â ïåðîêñèñîìàõ èñïîëüçóåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä.
Ïåðîêñèñîìû òàêæå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â íåéòðàëèçàöèè ìíî-
ãèõ äðóãèõ òîêñè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð ýòàíîëà. Êàòàëà-
çà ñîñòàâëÿåò ñðåäè ôåðìåíòîâ ïåðîêñèñîì îêîëî 40 % âñåõ áåë-
êîâ. Ïåðîêñèñîìû ó÷àñòâóþò òàêæå â îáìåíå ëèïèäîâ, õîëåñòå-
ðèíà è ïóðèíîâ.

Íåìåìáðàííûå îðãàíåëëû
Ðåñíè÷êà (ðèñ. 16) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðîñò êëåòêè, îêðó-

æåííûé öèòîëåììîé. Ó îñíîâàíèÿ ðåñíè÷êè íà óðîâíå êîðòè-
êàëüíîãî ñëîÿ öèòîïëàçìû íàõîäèòñÿ áàçàëüíîå òåëüöå (êèíå-
òîñîìà), êîòîðîå îáðàçîâàíî äåâÿòüþ ïåðèôåðè÷åñêèìè òðèïëå-
òàìè êîðîòêèõ ìèêðîòðóáî÷åê.

Íà ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðåñíè÷êè åå âîçâûøàþùàÿñÿ ÷àñòü íà-
ïîìèíàåò êîëåñî ñ äåâÿòüþ ñïèöàìè, â öåíòðå êîòîðîãî ëåæèò íå-
÷åòêî êîíòóðèðóþùàÿñÿ öåíòðàëüíàÿ êàïñóëà, îêðóæàþùàÿ äâå
öåíòðàëüíûå îäèíî÷íûå ìèêðîòðóáî÷êè, ñ êîòîðûìè îíà ñâÿçàíà
áåëêîâûìè îòðîñòêàìè. Ïåðèôåðè÷åñêèå äóïëåòû ñîñòîÿò èç äâóõ
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ìèêðîòðóáî÷åê (À è Â) è îêðóæàþò öåíòðàëüíóþ êàïñóëó. Îò
ìèêðîòðóáî÷êè À ê öåíòðàëüíîé êàïñóëå îòõîäèò ðàäèàëüíàÿ
«ñïèöà». Ïî íàïðàâëåíèþ ê ñîñåäíåé òðóáî÷êå Â îòõîäèò ïàðà
«ðó÷åê», îáðàçîâàííûõ, êàê è «ñïèöû», áåëêîì äèíåèíîì. Ñîñåä-
íèå äóïëåòû ìèêðîòðóáî÷êè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïîïåðå÷íû-
ìè ìîñòèêàìè, îáðàçîâàííûìè áåëêîì íåêñèíîì.

Ðåñíè÷êè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíîãî
êîìïëåêñà êëåòêè, íî è êëåòî÷íîãî öåíòðà. Â íà÷àëå èõ ðàçâè-
òèÿ ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíàÿ ðåäóïëèêàöèÿ öåíòðèîëåé. Íîâûå
öåíòðèîëè ïàðàìè ìèãðèðóþò ê ïîâåðõíîñòè êëåòêè. Çäåñü ïðî-
èñõîäèò èõ ìîäèôèêàöèÿ.

Îäíà èç öåíòðèîëåé (ïðîêñèìàëüíàÿ) ëîæèòñÿ â ïîâåðõíîñò-
íîì êîìïëåêñå âáëèçè îò öèòîëåììû ó îñíîâàíèÿ áóäóùåé ðåñ-
íè÷êè. Äðóãàÿ öåíòðèîëü (äèñòàëüíàÿ) ëîæèòñÿ ìåæäó íåé è
öèòîëåììîé. Òðèïëåòû ìèêðîòðóáî÷åê äèñòàëüíîé öåíòðèîëè ñòà-
íîâÿòñÿ äóïëåòàìè, â ïðîêñèìàëüíîé öåíòðèîëè òðèïëåòû ñîõðà-
íÿþòñÿ. Â êëåòî÷íîì öåíòðå èäåò ñáîðêà ìèêðîòðóáî÷åê, îíè
íàïðàâëÿþòñÿ ê äèñòàëüíîé öåíòðèîëè è íàðàùèâàþò åå äëèíó.
Äèñòàëüíàÿ öåíòðèîëü ðàñòåò è âëå÷åò çà ñîáîé öèòîëåììó.

Æãóòèê ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè (íàïðèìåð, ñïåðìèÿ) íàïî-
ìèíàåò ðåñíè÷êó, íî îí äëèííåå.

Ðåñíè÷êè è æãóòèêè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ äâèæåíèÿ. ×èñëî
ðåñíè÷åê äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí, âñå îíè ñîâåðøàþò êîîð-
äèíèðîâàííûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ.

Âêëþ÷åíèÿ. Âêëþ÷åíèÿìè íàçûâàþò ñêîïëåíèÿ âåùåñòâ â
êëåòêå, âîçíèêàþùèå êàê ïðîäóêòû åå ìåòàáîëèçìà.

Ðàçëè÷àþò òðîôè÷åñêèå, ïèãìåíòíûå è ñåêðåòîðíûå âêëþ÷åíèÿ.
Ñðåäè òðîôè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé óïîìÿíåì êàïëè æèðà, ãðàíóëû ãëè-
êîãåíà, áåëêîâûå ãðàíóëû. Ýòè âåùåñòâà íàêàïëèâàþòñÿ â êëåòêå,
à çàòåì ðàñõîäóþòñÿ åþ ïðè âîçíèêíîâåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ïîòðåáíîñòåé. Áîëüøèíñòâî òðîôè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
ëåæèò â ãèàëîïëàçìå ñâîáîäíî. Ïèãìåíòíûå âêëþ÷åíèÿ ìîãóò ëå-
æàòü è ñâîáîäíî, íî ìîãóò áûòü îêðóæåíû ìåìáðàíîé.

ßÄÐÎ
Îôîðìëåííîå ÿäðî êëåòêè (ðèñ. 17) èìååòñÿ òîëüêî ó ýóêàðèîò.

Ó ïðîêàðèîò èìåþòñÿ òàêèå ÿäåðíûå ñòðóêòóðû, êàê õðîìîñîìû, íî
îíè íå çàêëþ÷åíû â îñîáîì êîìïàðòìåíòå. Ó áîëüøèíñòâà êëåòîê
ôîðìà ÿäðà øàðîâèäíàÿ èëè îâîèäíàÿ, îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ ÿäðà è
äðóãîé ôîðìû (êîëüöåâèäíûå, ïàëî÷êîâèäíûå, âåðåòåíîâèäíûå, áî-
áîâèäíûå, ñåãìåíòèðîâàííûå è äð.). Ðàçìåðû ÿäåð êîëåáëþòñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ � îò 3 äî 25 ìêì. Íàèáîëåå êðóïíûì ÿäðîì îáëàäàåò
ÿéöåêëåòêà. Áîëüøèíñòâî êëåòîê ÷åëîâåêà èìååò îäíî ÿäðî, îäíàêî
èìåþòñÿ äâóõÿäåðíûå (íàïðèìåð, íåêîòîðûå íåéðîíû, êëåòêè ïå÷å-
íè, êàðäèîìèîöèòû). Äâóõ-, à èíîãäà è ìíîãîÿäåðíîñòü áûâàåò ñâÿ-
çàíà ñ ïîëèïëîèäèåé (ãðå÷. polyploos � ìíîãîêðàòíûé, eidos � âèä).

Ð è ñ . 1 6. Ñòðîåíèå ðåñíè÷êè:
À. Ðåñíè÷êà íà ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå:
I � âíåêëåòî÷íàÿ ÷àñòü; II � âíóòðèêëåòî÷íàÿ
÷àñòü. 1 � ðåñíè÷êà; 2 � öèòîëåììà;  3 � öåíò-
ðàëüíûé äóïëåò; 4 � ïåðèôåðè÷åñêèå äóïëåòû;
5 � öåíòðàëüíàÿ êàïñóëà;  6 � ìèêðîâîðñèíêè;
7 � áàçàëüíûé êîðåøîê;  8 � áàçàëüíîå òåëüöå;
9 � íàðóæíûå ìèêðîòðóáî÷êè. Á. Ïîïåðå÷íûé
ñðåç ÷åðåç âíåêëåòî÷íóþ ÷àñòü: 1 � öèòîëåì-
ìà; 2 � ïåðèôåðè÷åñêèå äóïëåòû; 3 � öåíòðàëü-
íûé äóïëåò; 4 � öåíòðàëüíàÿ êàïñóëà;  5 � ñóáôèá-
ðèëëà à; 6 � ñóáôèáðèëëà á;  7 � äèíåèí; 8 � ñïèöà.
Â. Ïîïåðå÷íûé ñðåç ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ îá-
ëàñòü, ñîåäèíÿþùóþ  àêñîíåìó ñ áàçàëüíûì
òåëüöåì: 1 � òðèïëåòû  ìèêðîòðóáî÷åê. Ã. Ñðåç
÷åðåç áàçàëüíîå  òåëüöå: 1 � òðèïëåòû; 2 � ñïèöû;

3 � öåíòðàëüíûé öèëèíäð

ïåðâè÷íûõ ëèçîñîì ñ ñåêðåòîðíûìè
ãðàíóëàìè. Â ëèçîñîìàõ íåîáíîâëÿþ-
ùèõñÿ êëåòîê â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàò-
íîãî àóòîôàãèðîâàíèÿ íàêàïëèâàåòñÿ
ëèïîôóñöèí � ïèãìåíò ñòàðåíèÿ.

Ïåðîêñèñîìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìåìáðàííûå ïóçûðüêè äèàìåòðîì îò
0,2 äî 0,5 ìêì, êîòîðûå ñîäåðæàò
ôåðìåíòû (ïåðîêñèäàçó, êàòàëàçó è
îêñèäàçó D-àìèíîêèñëîò). Ïåðîêñè-
äàçà ó÷àñòâóåò â îáìåíå ïåðåêèñíûõ
ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè ïåðåêèñè

âîäîðîäà, êîòîðàÿ òîêñè÷íà äëÿ êëåòêè. Äëÿ áèîõèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé â ïåðîêñèñîìàõ èñïîëüçóåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä.
Ïåðîêñèñîìû òàêæå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â íåéòðàëèçàöèè ìíî-
ãèõ äðóãèõ òîêñè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð ýòàíîëà. Êàòàëà-
çà ñîñòàâëÿåò ñðåäè ôåðìåíòîâ ïåðîêñèñîì îêîëî 40 % âñåõ áåë-
êîâ. Ïåðîêñèñîìû ó÷àñòâóþò òàêæå â îáìåíå ëèïèäîâ, õîëåñòå-
ðèíà è ïóðèíîâ.

Íåìåìáðàííûå îðãàíåëëû
Ðåñíè÷êà (ðèñ. 16) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðîñò êëåòêè, îêðó-

æåííûé öèòîëåììîé. Ó îñíîâàíèÿ ðåñíè÷êè íà óðîâíå êîðòè-
êàëüíîãî ñëîÿ öèòîïëàçìû íàõîäèòñÿ áàçàëüíîå òåëüöå (êèíå-
òîñîìà), êîòîðîå îáðàçîâàíî äåâÿòüþ ïåðèôåðè÷åñêèìè òðèïëå-
òàìè êîðîòêèõ ìèêðîòðóáî÷åê.

Íà ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðåñíè÷êè åå âîçâûøàþùàÿñÿ ÷àñòü íà-
ïîìèíàåò êîëåñî ñ äåâÿòüþ ñïèöàìè, â öåíòðå êîòîðîãî ëåæèò íå-
÷åòêî êîíòóðèðóþùàÿñÿ öåíòðàëüíàÿ êàïñóëà, îêðóæàþùàÿ äâå
öåíòðàëüíûå îäèíî÷íûå ìèêðîòðóáî÷êè, ñ êîòîðûìè îíà ñâÿçàíà
áåëêîâûìè îòðîñòêàìè. Ïåðèôåðè÷åñêèå äóïëåòû ñîñòîÿò èç äâóõ
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×åðåç ïîðîâûå êîìïëåêñû îñóùåñòâëÿåòñÿ èçáèðàòåëüíûé
òðàíñïîðò ìîëåêóë è ÷àñòèö èç ÿäðà â öèòîïëàçìó è îáðàòíî.
Ïîðû ìîãóò çàíèìàòü äî 25% ïîâåðõíîñòè ÿäðà. Êîëè÷åñòâî ïîð
ó îäíîãî ÿäðà äîñòèãàåò 3000 � 4000, à èõ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò
îêîëî 11 íà 1 ìêì2 ÿäåðíîé îáîëî÷êè. Èç ÿäðà â öèòîïëàçìó
òðàíñïîðòèðóþòñÿ â îñíîâíîì ðàçíûå âèäû ÐÍÊ. Èç öèòîïëàçìû
â ÿäðî ïîñòóïàþò âñå ôåðìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñèíòåçà ÐÍÊ è
ðåãóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ñèíòåçà. Â íåêîòîðûõ êëåòêàõ ìî-
ëåêóëû ãîðìîíîâ, êîòîðûå òîæå ðåãóëèðóþò àêòèâíîñòü ñèíòåçà
ÐÍÊ, ïîñòóïàþò èç öèòîïëàçìû â ÿäðî.

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êàðèîòåêè ñâÿçàíà ñ ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ïðîìåæóòî÷íûìè ôèëàìåíòàìè. Â ñîâîêóïíîñòè îíè îáðàçóþò
çäåñü òîíêóþ ïëàñòèíêó, íàçûâàåìóþ ÿäåðíîé ëàìèíîé. Ê íåé
ïðèêðåïëåíû õðîìîñîìû. ßäåðíàÿ ïëàñòèíêà ñâÿçàíà ñ ïîðîâûìè
êîìïëåêñàìè è èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè ôîðìû ÿäðà.
Îíà ïîñòðîåíà èç ïðîìåæóòî÷íûõ ôèëàìåíòîâ îñîáîé ñòðóêòóðû.

Íóêëåîïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèä (îáû÷íî â ôîðìå ãåëÿ).
Ïî íåé òðàíñïîðòèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîëåêóëû, îíà ñîäåðæèò
ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ôåðìåíòîâ, â íåå ñ õðîìîñîì ïîñòóïàþò
ÐÍÊ. Â æèâûõ êëåòêàõ îíà âíåøíå ãîìîãåííà.

Ïîñëå ôèêñàöèè è îáðàáîòêè òêàíåé äëÿ ñâåòîâîé èëè ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè â êàðèîïëàçìå ñòàíîâÿòñÿ âèäíûìè äâà òèïà
õðîìàòèíà (ãðå÷. chroma � êðàñêà): õîðîøî îêðàøèâàþùèéñÿ
ýëåêòðîíîïëîòíûé ãåòåðîõðîìàòèí, îáðàçîâàííûé îñìèîôèëüíû-
ìè ãðàíóëàìè ðàçìåðîì 10 � 15 íì è ôèáðèëëÿðíûìè ñòðóêòóðà-
ìè òîëùèíîé îêîëî 5 íì, è ñâåòëûé ýóõðîìàòèí.

Ãåòåðîõðîìàòèí ðàñïîëîæåí â îñíîâíîì âáëèçè âíóòðåííåé
ÿäåðíîé ìåìáðàíû, êîíòàêòèðóÿ ñ ÿäåðíîé ïëàñòèíêîé è îñòàâ-
ëÿÿ ñâîáîäíûìè ïîðû, è âîêðóã ÿäðûøêà. Ýóõðîìàòèí íàõîäèòñÿ
ìåæäó ñêîïëåíèÿìè ãåòåðîõðîìàòèíà. Ïî ñóòè äåëà, õðîìàòèí �
ýòî êîìïëåêñû âåùåñòâ, êîòîðûìè îáðàçîâàíû õðîìîñîìû � ÄÍÊ,
áåëîê è ÐÍÊ â ñîîòíîøåíèè 1 : 1,3 : 2. Îñíîâà êàæäîé õðîìîñî-
ìû îáðàçîâàíà ÄÍÊ, ìîëåêóëà êîòîðîé èìååò âèä ñïèðàëè. Îíà
óïàêîâàíà ðàçëè÷íûìè áåëêàìè, ñðåäè êîòîðûõ ðàçëè÷àþò ãèñ-
òîíîâûå è íåãèñòîíîâûå. Â ðåçóëüòàòå àññîöèàöèè ÄÍÊ ñ áåëêà-
ìè îáðàçóþòñÿ äåçîêñèíóêëåîïðîòåèäû (ÄÍÏ).

Õðîìîñîìû è ÿäðûøêè. Â õðîìîñîìå (ðèñ. 19) ìîëåêóëà ÄÍÊ
óïàêîâàíà êîìïàêòíî. Òàê, èíôîðìàöèÿ, çàëîæåííàÿ â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè 1 ìëí íóêëåîòèäîâ ïðè ëèíåéíîì ðàñïîëîæåíèè,
çàíÿëà áû îòðåçîê äëèíîé 0,34 ìì. Â ðåçóëüòàòå êîìïàêòèçà-
öèè îíà çàíèìàåò îáúåì 10�15 ñì3. Äëèíà îäíîé õðîìîñîìû ÷åëî-
âåêà â ðàñòÿíóòîì âèäå îêîëî 5 ñì, äëèíà âñåõ õðîìîñîì îêîëî
170 ñì, à èõ ìàññà 6 × 10�12 ã.

ÄÍÊ àññîöèèðîâàíà ñ áåëêàìè-ãèñòîíàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáðàçóþòñÿ íóêëåîñîìû, ÿâëÿþùèåñÿ ñòðóêòóðíûìè åäèíèöàìè
õðîìàòèíà. Íóêëåîñîìû, íàïîìèíàþùèå áóñèíû äèàìåòðîì 10 íì,

Ïîëèïëîèäèÿ � ýòî óâåëè÷åíèå
÷èñëà õðîìîñîìíûõ íàáîðîâ â
ÿäðàõ êëåòîê.

Ó ýóêàðèîò õðîìîñîìû ñîñðå-
äîòî÷åíû âíóòðè ÿäðà è îòäåëå-

íû îò öèòîïëàçìû ÿäåðíîé îáîëî÷-
êîé, èëè êàðèîòåêîé. Êàðèîòåêà îá-

ðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ è ñëèÿíèÿ äðóã ñ äðóãîì öèñòåðí
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè. Ïîýòîìó êàðèîòåêà îáðàçîâàíà äâóìÿ
ìåìáðàíàìè � âíóòðåííåé è íàðóæíîé. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè
íàçûâàþò ïåðèíóêëåàðíûì ïðîñòðàíñòâîì. Îíî èìååò øèðèíó
20 � 50 íì è ñîõðàíÿåò ñîîáùåíèå ñ ïîëîñòÿìè ýíäîïëàçìàòè÷åñ-
êîé ñåòè. Ñî ñòîðîíû öèòîïëàçìû íàðóæíàÿ ìåìáðàíà íåðåäêî
ïîêðûòà ðèáîñîìàìè.

Ìåñòàìè âíóòðåííÿÿ è íàðóæíàÿ ìåìáðàíû êàðèîòåêè ñëè-
âàþòñÿ, à â ìåñòå ñëèÿíèÿ îáðàçóåòñÿ ïîðà. Ïîðà íå çèÿåò: ìåæ-
äó åå êðàÿìè óïîðÿäî÷åííî ðàñïîëàãàþòñÿ áåëêîâûå ìîëåêóëû,
òàê ÷òî â öåëîì ôîðìèðóåòñÿ ïîðîâûé êîìïëåêñ.

Êîìïëåêñ ïîðû (ðèñ. 18) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ðÿäîâ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé áåëêî-
âûõ ãðàíóë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïî 8 ãðàíóë, ðàñïîëàãà-
þùèõñÿ íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà ïî îáå ñòîðîíû ÿäåð-
íîé îáîëî÷êè. Ýòè ãðàíóëû ïî ðàçìåðàì ïðåâîñõîäÿò ðèáîñîìû.
Ãðàíóëû, ðàñïîëîæåííûå íà öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ñòîðîíå ïîðû,
îáóñëîâëèâàþò îñìèîôèëüíûé ìàòåðèàë, îêðóæàþùèé ïîðó.
Â öåíòðå îòâåðñòèÿ ïîðû èíîãäà èìååòñÿ êðóïíàÿ öåíòðàëüíàÿ
ãðàíóëà, ñâÿçàííàÿ ñ ãðàíóëàìè, îïèñàííûìè âûøå (âîçìîæíî,
ýòî ÷àñòèöû, òðàíñïîðòèðóþùèåñÿ èç ÿäðà â öèòîïëàçìó).

Ð è ñ . 1 8. Ïîðîâûé êîìïëåêñ:
À � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ; Á � ñõåìà îñíîâíûõ ñòðóêòóð; Â � ñõåìà  ìîëå-
êóëÿðíîé îðãàíèçàöèè; 1 � ïåðèôåðè÷åñêèå ãðàíóëû; 2 � öåíòðàëüíàÿ ãðàíóëà;  3 � äèà-

ôðàãìà ïîðû (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

À 1 2 3
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Ð è ñ . 1 7. ßäðî êëåòêè:
1 � íàðóæíàÿ ìåìáðàíà êàðèîòåêè  (íàðóæ-
íàÿ ÿäåðíàÿ ìåìáðàíà);  2 � ïåðèíóêëåàð-
íîå ïðîñòðàíñòâî; 3 � âíóòðåííÿÿ ìåì-
áðàíà êàðèîòåêè (âíóòðåííÿÿ ÿäåðíàÿ
ìåìáðàíà); 4 � ÿäåðíàÿ ëàìèíà; 5 � ïîðî-
âûé êîìïëåêñ; 6 � ðèáîñîìû; 7 � íóêëåîï-
ëàçìà (ÿäåðíûé ñîê); 8 � õðîìàòèí; 9 � öè-
ñòåðíà  ãðàíóëÿðíîé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé
ñåòè;  10 � ÿäðûøêî (ïî Àëáåðòñó è

ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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×åðåç ïîðîâûå êîìïëåêñû îñóùåñòâëÿåòñÿ èçáèðàòåëüíûé
òðàíñïîðò ìîëåêóë è ÷àñòèö èç ÿäðà â öèòîïëàçìó è îáðàòíî.
Ïîðû ìîãóò çàíèìàòü äî 25% ïîâåðõíîñòè ÿäðà. Êîëè÷åñòâî ïîð
ó îäíîãî ÿäðà äîñòèãàåò 3000 � 4000, à èõ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò
îêîëî 11 íà 1 ìêì2 ÿäåðíîé îáîëî÷êè. Èç ÿäðà â öèòîïëàçìó
òðàíñïîðòèðóþòñÿ â îñíîâíîì ðàçíûå âèäû ÐÍÊ. Èç öèòîïëàçìû
â ÿäðî ïîñòóïàþò âñå ôåðìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñèíòåçà ÐÍÊ è
ðåãóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ñèíòåçà. Â íåêîòîðûõ êëåòêàõ ìî-
ëåêóëû ãîðìîíîâ, êîòîðûå òîæå ðåãóëèðóþò àêòèâíîñòü ñèíòåçà
ÐÍÊ, ïîñòóïàþò èç öèòîïëàçìû â ÿäðî.

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êàðèîòåêè ñâÿçàíà ñ ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ïðîìåæóòî÷íûìè ôèëàìåíòàìè. Â ñîâîêóïíîñòè îíè îáðàçóþò
çäåñü òîíêóþ ïëàñòèíêó, íàçûâàåìóþ ÿäåðíîé ëàìèíîé. Ê íåé
ïðèêðåïëåíû õðîìîñîìû. ßäåðíàÿ ïëàñòèíêà ñâÿçàíà ñ ïîðîâûìè
êîìïëåêñàìè è èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè ôîðìû ÿäðà.
Îíà ïîñòðîåíà èç ïðîìåæóòî÷íûõ ôèëàìåíòîâ îñîáîé ñòðóêòóðû.

Íóêëåîïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèä (îáû÷íî â ôîðìå ãåëÿ).
Ïî íåé òðàíñïîðòèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîëåêóëû, îíà ñîäåðæèò
ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ôåðìåíòîâ, â íåå ñ õðîìîñîì ïîñòóïàþò
ÐÍÊ. Â æèâûõ êëåòêàõ îíà âíåøíå ãîìîãåííà.

Ïîñëå ôèêñàöèè è îáðàáîòêè òêàíåé äëÿ ñâåòîâîé èëè ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè â êàðèîïëàçìå ñòàíîâÿòñÿ âèäíûìè äâà òèïà
õðîìàòèíà (ãðå÷. chroma � êðàñêà): õîðîøî îêðàøèâàþùèéñÿ
ýëåêòðîíîïëîòíûé ãåòåðîõðîìàòèí, îáðàçîâàííûé îñìèîôèëüíû-
ìè ãðàíóëàìè ðàçìåðîì 10 � 15 íì è ôèáðèëëÿðíûìè ñòðóêòóðà-
ìè òîëùèíîé îêîëî 5 íì, è ñâåòëûé ýóõðîìàòèí.

Ãåòåðîõðîìàòèí ðàñïîëîæåí â îñíîâíîì âáëèçè âíóòðåííåé
ÿäåðíîé ìåìáðàíû, êîíòàêòèðóÿ ñ ÿäåðíîé ïëàñòèíêîé è îñòàâ-
ëÿÿ ñâîáîäíûìè ïîðû, è âîêðóã ÿäðûøêà. Ýóõðîìàòèí íàõîäèòñÿ
ìåæäó ñêîïëåíèÿìè ãåòåðîõðîìàòèíà. Ïî ñóòè äåëà, õðîìàòèí �
ýòî êîìïëåêñû âåùåñòâ, êîòîðûìè îáðàçîâàíû õðîìîñîìû � ÄÍÊ,
áåëîê è ÐÍÊ â ñîîòíîøåíèè 1 : 1,3 : 2. Îñíîâà êàæäîé õðîìîñî-
ìû îáðàçîâàíà ÄÍÊ, ìîëåêóëà êîòîðîé èìååò âèä ñïèðàëè. Îíà
óïàêîâàíà ðàçëè÷íûìè áåëêàìè, ñðåäè êîòîðûõ ðàçëè÷àþò ãèñ-
òîíîâûå è íåãèñòîíîâûå. Â ðåçóëüòàòå àññîöèàöèè ÄÍÊ ñ áåëêà-
ìè îáðàçóþòñÿ äåçîêñèíóêëåîïðîòåèäû (ÄÍÏ).

Õðîìîñîìû è ÿäðûøêè. Â õðîìîñîìå (ðèñ. 19) ìîëåêóëà ÄÍÊ
óïàêîâàíà êîìïàêòíî. Òàê, èíôîðìàöèÿ, çàëîæåííàÿ â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè 1 ìëí íóêëåîòèäîâ ïðè ëèíåéíîì ðàñïîëîæåíèè,
çàíÿëà áû îòðåçîê äëèíîé 0,34 ìì. Â ðåçóëüòàòå êîìïàêòèçà-
öèè îíà çàíèìàåò îáúåì 10�15 ñì3. Äëèíà îäíîé õðîìîñîìû ÷åëî-
âåêà â ðàñòÿíóòîì âèäå îêîëî 5 ñì, äëèíà âñåõ õðîìîñîì îêîëî
170 ñì, à èõ ìàññà 6 × 10�12 ã.

ÄÍÊ àññîöèèðîâàíà ñ áåëêàìè-ãèñòîíàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáðàçóþòñÿ íóêëåîñîìû, ÿâëÿþùèåñÿ ñòðóêòóðíûìè åäèíèöàìè
õðîìàòèíà. Íóêëåîñîìû, íàïîìèíàþùèå áóñèíû äèàìåòðîì 10 íì,

Ïîëèïëîèäèÿ � ýòî óâåëè÷åíèå
÷èñëà õðîìîñîìíûõ íàáîðîâ â
ÿäðàõ êëåòîê.

Ó ýóêàðèîò õðîìîñîìû ñîñðå-
äîòî÷åíû âíóòðè ÿäðà è îòäåëå-

íû îò öèòîïëàçìû ÿäåðíîé îáîëî÷-
êîé, èëè êàðèîòåêîé. Êàðèîòåêà îá-

ðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ è ñëèÿíèÿ äðóã ñ äðóãîì öèñòåðí
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè. Ïîýòîìó êàðèîòåêà îáðàçîâàíà äâóìÿ
ìåìáðàíàìè � âíóòðåííåé è íàðóæíîé. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè
íàçûâàþò ïåðèíóêëåàðíûì ïðîñòðàíñòâîì. Îíî èìååò øèðèíó
20 � 50 íì è ñîõðàíÿåò ñîîáùåíèå ñ ïîëîñòÿìè ýíäîïëàçìàòè÷åñ-
êîé ñåòè. Ñî ñòîðîíû öèòîïëàçìû íàðóæíàÿ ìåìáðàíà íåðåäêî
ïîêðûòà ðèáîñîìàìè.

Ìåñòàìè âíóòðåííÿÿ è íàðóæíàÿ ìåìáðàíû êàðèîòåêè ñëè-
âàþòñÿ, à â ìåñòå ñëèÿíèÿ îáðàçóåòñÿ ïîðà. Ïîðà íå çèÿåò: ìåæ-
äó åå êðàÿìè óïîðÿäî÷åííî ðàñïîëàãàþòñÿ áåëêîâûå ìîëåêóëû,
òàê ÷òî â öåëîì ôîðìèðóåòñÿ ïîðîâûé êîìïëåêñ.

Êîìïëåêñ ïîðû (ðèñ. 18) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ðÿäîâ ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé áåëêî-
âûõ ãðàíóë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïî 8 ãðàíóë, ðàñïîëàãà-
þùèõñÿ íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà ïî îáå ñòîðîíû ÿäåð-
íîé îáîëî÷êè. Ýòè ãðàíóëû ïî ðàçìåðàì ïðåâîñõîäÿò ðèáîñîìû.
Ãðàíóëû, ðàñïîëîæåííûå íà öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ñòîðîíå ïîðû,
îáóñëîâëèâàþò îñìèîôèëüíûé ìàòåðèàë, îêðóæàþùèé ïîðó.
Â öåíòðå îòâåðñòèÿ ïîðû èíîãäà èìååòñÿ êðóïíàÿ öåíòðàëüíàÿ
ãðàíóëà, ñâÿçàííàÿ ñ ãðàíóëàìè, îïèñàííûìè âûøå (âîçìîæíî,
ýòî ÷àñòèöû, òðàíñïîðòèðóþùèåñÿ èç ÿäðà â öèòîïëàçìó).

Ð è ñ . 1 8. Ïîðîâûé êîìïëåêñ:
À � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ; Á � ñõåìà îñíîâíûõ ñòðóêòóð; Â � ñõåìà  ìîëå-
êóëÿðíîé îðãàíèçàöèè; 1 � ïåðèôåðè÷åñêèå ãðàíóëû; 2 � öåíòðàëüíàÿ ãðàíóëà;  3 � äèà-

ôðàãìà ïîðû (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

À 1 2 3

Á
Â

1

2

Ð è ñ . 1 7. ßäðî êëåòêè:
1 � íàðóæíàÿ ìåìáðàíà êàðèîòåêè  (íàðóæ-
íàÿ ÿäåðíàÿ ìåìáðàíà);  2 � ïåðèíóêëåàð-
íîå ïðîñòðàíñòâî; 3 � âíóòðåííÿÿ ìåì-
áðàíà êàðèîòåêè (âíóòðåííÿÿ ÿäåðíàÿ
ìåìáðàíà); 4 � ÿäåðíàÿ ëàìèíà; 5 � ïîðî-
âûé êîìïëåêñ; 6 � ðèáîñîìû; 7 � íóêëåîï-
ëàçìà (ÿäåðíûé ñîê); 8 � õðîìàòèí; 9 � öè-
ñòåðíà  ãðàíóëÿðíîé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé
ñåòè;  10 � ÿäðûøêî (ïî Àëáåðòñó è

ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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ðàçäåëåííûå öåíòðîìåðîé. Â çàâèñèìîñòè îò åå ðàñïîëîæåíèÿ è
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëå÷ âûäåëÿþò òðè òèïà õðîìîñîì: ìå-
òàöåíòðè÷åñêèå, èìåþùèå ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ïëå÷è; àêðîöåí-
òðè÷åñêèå, èìåþùèå îäíî î÷åíü êîðîòêîå è îäíî äëèííîå ïëå÷î;
ñóáìåòàöåíòðè÷åñêèå, ó êîòîðûõ îäíî äëèííîå è îäíî áîëåå êî-
ðîòêîå ïëå÷î. Íåêîòîðûå àêðîöåíòðè÷åñêèå õðîìîñîìû èìåþò
ñïóòíèêîâ (ñàòåëëèòîâ) � ìåëêèå ó÷àñòêè êîðîòêîãî ïëå÷à, ñîåäè-
íåííûå ñ íèì òîíêèì íåîêðàøèâàþùèìñÿ ôðàãìåíòîì (âòîðè÷-
íàÿ ïåðåòÿæêà). Â õðîìîñîìå èìåþòñÿ ýó- è ãåòåðîõðîìàòèíî-
âûå ó÷àñòêè. Ïîñëåäíèå â íåäåëÿùåìñÿ ÿäðå (âíå ìèòîçà) îñòà-
þòñÿ êîìïàêòíûìè. ×åðåäîâàíèå ýó- è ãåòåðîõðîìàòèíîâûõ ó÷à-
ñòêîâ èñïîëüçóþò äëÿ èäåíòèôèêàöèè õðîìîñîì.

Ìåòàôàçíàÿ õðîìîñîìà ñîñòîèò èç äâóõ ñîåäèíåííûõ öåíòðî-
ìåðîé ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îäíó
ìîëåêóëó ÄÍÏ, óëîæåííóþ â âèäå ñóïåðñïèðàëè. Ïðè ñïèðàëèçà-
öèè ó÷àñòêè ýó- è ãåòåðîõðîìàòèíà óêëàäûâàþòñÿ çàêîíîìåðíûì
îáðàçîì, òàê ÷òî íà ïðîòÿæåíèè õðîìàòèä îáðàçóþòñÿ ÷åðåäóþùè-
åñÿ ïîïåðå÷íûå ïîëîñû. Èõ âûÿâëÿþò ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ
îêðàñîê. Ïîâåðõíîñòü õðîìîñîì ïîêðûòà ðàçëè÷íûìè ìîëåêóëàìè,
ãëàâíûì îáðàçîì, ðèáîíóêëåîïðîòåèíàìè (ÐÍÏ). Â ñîìàòè÷åñ-
êèõ êëåòêàõ èìåþòñÿ ïî äâå êîïèè êàæäîé õðîìîñîìû, èõ íàçû-
âàþò ãîìîëîãè÷íûìè. Îíè îäèíàêîâû ïî äëèíå, ôîðìå, ñòðîå-
íèþ, ðàñïîëîæåíèþ ïîëîñ, íåñóò îäíè è òå æå ãåíû, êîòîðûå
ëîêàëèçîâàíû îäèíàêîâî. Ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû ìîãóò ðàç-
ëè÷àòüñÿ àëëåëÿìè ãåíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ. Ãåí � ýòî ó÷à-
ñòîê ìîëåêóëû ÄÍÊ, íà êîòîðîì ñèíòåçèðóåòñÿ àêòèâíàÿ
ìîëåêóëà ÐÍÊ. Ãåíû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ õðîìîñîì ÷åëîâåêà, ìîãóò
ñîäåðæàòü äî äâóõ ìëí ïàð íóêëåîòèäîâ.

Äåñïèðàëèçîâàííûå àêòèâíûå ó÷àñòêè õðîìîñîì íå âèäíû ïîä
ìèêðîñêîïîì. Ëèøü ñëàáàÿ ãîìîãåííàÿ áàçîôèëèÿ íóêëåîïëàçìû
óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ÄÍÊ; èõ ìîæíî âûÿâèòü òàêæå ãèñòîõè-
ìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Òàêèå ó÷àñòêè îòíîñÿò ê ýóõðîìàòèíó. Íå-
àêòèâíûå ñèëüíî ñïèðàëèçîâàííûå êîìïëåêñû ÄÍÊ è âûñîêîìîëå-
êóëÿðíûõ áåëêîâ âûäåëÿþòñÿ ïðè îêðàñêàõ â âèäå ãëûáîê ãåòåðîõ-
ðîìàòèíà. Õðîìîñîìû ôèêñèðîâàíû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
êàðèîòåêè ê ÿäåðíîé ëàìèíå.

Õðîìîñîìû â ôóíêöèîíèðóþùåé êëåòêå îáåñïå÷èâàþò ñèíòåç
ÐÍÊ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà áåëêîâ. Ïðè ýòîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ÷èòûâàíèå ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè � åå òðàíñêðèï-
öèÿ. Íå âñÿ õðîìîñîìà ïðèíèìàåò â íåé íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå.

Ðàçíûå ó÷àñòêè õðîìîñîì îáåñïå÷èâàþò ñèíòåç ðàçëè÷íûõ ÐÍÊ.
Îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè, ñèíòåçèðóþùèå ðèáîñîìíûå ÐÍÊ
(ðÐÍÊ); èìè îáëàäàþò íå âñå õðîìîñîìû. Ýòè ó÷àñòêè íàçûâàþò
ÿäðûøêîâûìè îðãàíèçàòîðàìè. ßäðûøêîâûå îðãàíèçàòîðû îá-
ðàçóþò ïåòëè. Âåðõóøêè ïåòåëü ðàçíûõ õðîìîñîì òÿãîòåþò äðóã

ñîñòîÿò èç 8 ìîëåêóë ãèñòîíîâ (ïî äâå ìîëåêóëû ãèñòîíîâ Í2À, Í2Á,
ÍÇ è Í4), âîêðóã êîòîðûõ çàêðó÷åí ó÷àñòîê ÄÍÊ, âêëþ÷àþùèé
146 ïàð íóêëåîòèäîâ. Ìåæäó íóêëåîñîìàìè ðàñïîëàãàþòñÿ ëèí-
êåðíûå ó÷àñòêè ÄÍÊ, ñîñòîÿùèå èç 60 ïàð íóêëåîòèäîâ, à ãèñòîí
Í1

 
îáåñïå÷èâàåò âçàèìíûé êîíòàêò ñîñåäíèõ íóêëåîñîì. Íóêëåî-

ñîìû � ýòî ëèøü ïåðâûé óðîâåíü óêëàäêè ÄÍÊ.
Õðîìàòèí ïðåäñòàâëåí â âèäå ôèáðèëë òîëùèíîé îêîëî 30 íì,

îáðàçóþùèõ ïåòëè äëèíîé îêîëî 0,4 ìêì êàæäàÿ, ñîäåðæàùèå
îò 20 000 äî 30 000 ïàð íóêëåîòèäîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
åùå áîëüøå êîìïàêòèçèðóþòñÿ, òàê ÷òî ìåòàôàçíàÿ õðîìîñî-
ìà èìååò ñðåäíèå ðàçìåðû 5 × 1,4 ìêì.

Â ðåçóëüòàòå ñóïåðñïèðàëèçàöèè ÄÍÏ â äåëÿùåìñÿ ÿäðå õðîìî-
ñîìû (ãðå÷. chroma � êðàñêà, soma � òåëî) ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè
ïðè óâåëè÷åíèè ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà. Êàæäàÿ õðîìîñîìà îáðà-
çîâàíà îäíîé äëèííîé ìîëåêóëîé ÄÍÏ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
óäëèíåííûå ïàëî÷êîâèäíûå ñòðóêòóðû, èìåþùèå äâà ïëå÷à,

3

2
1

I
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IV

V

VI 5

4

Ð è ñ . 1 9. Óðîâíè óïàêîâêè
ÄÍÊ â õðîìîñîìå:

I � äâîéíàÿ ñïèðàëü ìîëåêóëû ÄÍÊ;
II � íóêëåîñîìíàÿ íèòü: 1 � ãèñòîí
Í1; 2 � ÄÍÊ; 3 � ïðî÷èå ãèñòîíû;
III � õðîìàòèíîâàÿ ôèáðèëëà;  IV � ñå-
ðèÿ ïåòåëüíûõ äîìåíîâ;  V � êîí-
äåíñèðîâàííûé õðîìàòèí  â ñîñòà-
âå ïåòåëüíîãî äîìåíà; VI � ìåòà-
ôàçíàÿ õðîìîñîìà:  4 � öåíòðîìåðà;

5 � ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû
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1400 íì



4140

ðàçäåëåííûå öåíòðîìåðîé. Â çàâèñèìîñòè îò åå ðàñïîëîæåíèÿ è
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëå÷ âûäåëÿþò òðè òèïà õðîìîñîì: ìå-
òàöåíòðè÷åñêèå, èìåþùèå ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ïëå÷è; àêðîöåí-
òðè÷åñêèå, èìåþùèå îäíî î÷åíü êîðîòêîå è îäíî äëèííîå ïëå÷î;
ñóáìåòàöåíòðè÷åñêèå, ó êîòîðûõ îäíî äëèííîå è îäíî áîëåå êî-
ðîòêîå ïëå÷î. Íåêîòîðûå àêðîöåíòðè÷åñêèå õðîìîñîìû èìåþò
ñïóòíèêîâ (ñàòåëëèòîâ) � ìåëêèå ó÷àñòêè êîðîòêîãî ïëå÷à, ñîåäè-
íåííûå ñ íèì òîíêèì íåîêðàøèâàþùèìñÿ ôðàãìåíòîì (âòîðè÷-
íàÿ ïåðåòÿæêà). Â õðîìîñîìå èìåþòñÿ ýó- è ãåòåðîõðîìàòèíî-
âûå ó÷àñòêè. Ïîñëåäíèå â íåäåëÿùåìñÿ ÿäðå (âíå ìèòîçà) îñòà-
þòñÿ êîìïàêòíûìè. ×åðåäîâàíèå ýó- è ãåòåðîõðîìàòèíîâûõ ó÷à-
ñòêîâ èñïîëüçóþò äëÿ èäåíòèôèêàöèè õðîìîñîì.

Ìåòàôàçíàÿ õðîìîñîìà ñîñòîèò èç äâóõ ñîåäèíåííûõ öåíòðî-
ìåðîé ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îäíó
ìîëåêóëó ÄÍÏ, óëîæåííóþ â âèäå ñóïåðñïèðàëè. Ïðè ñïèðàëèçà-
öèè ó÷àñòêè ýó- è ãåòåðîõðîìàòèíà óêëàäûâàþòñÿ çàêîíîìåðíûì
îáðàçîì, òàê ÷òî íà ïðîòÿæåíèè õðîìàòèä îáðàçóþòñÿ ÷åðåäóþùè-
åñÿ ïîïåðå÷íûå ïîëîñû. Èõ âûÿâëÿþò ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ
îêðàñîê. Ïîâåðõíîñòü õðîìîñîì ïîêðûòà ðàçëè÷íûìè ìîëåêóëàìè,
ãëàâíûì îáðàçîì, ðèáîíóêëåîïðîòåèíàìè (ÐÍÏ). Â ñîìàòè÷åñ-
êèõ êëåòêàõ èìåþòñÿ ïî äâå êîïèè êàæäîé õðîìîñîìû, èõ íàçû-
âàþò ãîìîëîãè÷íûìè. Îíè îäèíàêîâû ïî äëèíå, ôîðìå, ñòðîå-
íèþ, ðàñïîëîæåíèþ ïîëîñ, íåñóò îäíè è òå æå ãåíû, êîòîðûå
ëîêàëèçîâàíû îäèíàêîâî. Ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû ìîãóò ðàç-
ëè÷àòüñÿ àëëåëÿìè ãåíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ. Ãåí � ýòî ó÷à-
ñòîê ìîëåêóëû ÄÍÊ, íà êîòîðîì ñèíòåçèðóåòñÿ àêòèâíàÿ
ìîëåêóëà ÐÍÊ. Ãåíû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ õðîìîñîì ÷åëîâåêà, ìîãóò
ñîäåðæàòü äî äâóõ ìëí ïàð íóêëåîòèäîâ.

Äåñïèðàëèçîâàííûå àêòèâíûå ó÷àñòêè õðîìîñîì íå âèäíû ïîä
ìèêðîñêîïîì. Ëèøü ñëàáàÿ ãîìîãåííàÿ áàçîôèëèÿ íóêëåîïëàçìû
óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ÄÍÊ; èõ ìîæíî âûÿâèòü òàêæå ãèñòîõè-
ìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Òàêèå ó÷àñòêè îòíîñÿò ê ýóõðîìàòèíó. Íå-
àêòèâíûå ñèëüíî ñïèðàëèçîâàííûå êîìïëåêñû ÄÍÊ è âûñîêîìîëå-
êóëÿðíûõ áåëêîâ âûäåëÿþòñÿ ïðè îêðàñêàõ â âèäå ãëûáîê ãåòåðîõ-
ðîìàòèíà. Õðîìîñîìû ôèêñèðîâàíû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
êàðèîòåêè ê ÿäåðíîé ëàìèíå.

Õðîìîñîìû â ôóíêöèîíèðóþùåé êëåòêå îáåñïå÷èâàþò ñèíòåç
ÐÍÊ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà áåëêîâ. Ïðè ýòîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ÷èòûâàíèå ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè � åå òðàíñêðèï-
öèÿ. Íå âñÿ õðîìîñîìà ïðèíèìàåò â íåé íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå.

Ðàçíûå ó÷àñòêè õðîìîñîì îáåñïå÷èâàþò ñèíòåç ðàçëè÷íûõ ÐÍÊ.
Îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè, ñèíòåçèðóþùèå ðèáîñîìíûå ÐÍÊ
(ðÐÍÊ); èìè îáëàäàþò íå âñå õðîìîñîìû. Ýòè ó÷àñòêè íàçûâàþò
ÿäðûøêîâûìè îðãàíèçàòîðàìè. ßäðûøêîâûå îðãàíèçàòîðû îá-
ðàçóþò ïåòëè. Âåðõóøêè ïåòåëü ðàçíûõ õðîìîñîì òÿãîòåþò äðóã

ñîñòîÿò èç 8 ìîëåêóë ãèñòîíîâ (ïî äâå ìîëåêóëû ãèñòîíîâ Í2À, Í2Á,
ÍÇ è Í4), âîêðóã êîòîðûõ çàêðó÷åí ó÷àñòîê ÄÍÊ, âêëþ÷àþùèé
146 ïàð íóêëåîòèäîâ. Ìåæäó íóêëåîñîìàìè ðàñïîëàãàþòñÿ ëèí-
êåðíûå ó÷àñòêè ÄÍÊ, ñîñòîÿùèå èç 60 ïàð íóêëåîòèäîâ, à ãèñòîí
Í1

 
îáåñïå÷èâàåò âçàèìíûé êîíòàêò ñîñåäíèõ íóêëåîñîì. Íóêëåî-

ñîìû � ýòî ëèøü ïåðâûé óðîâåíü óêëàäêè ÄÍÊ.
Õðîìàòèí ïðåäñòàâëåí â âèäå ôèáðèëë òîëùèíîé îêîëî 30 íì,

îáðàçóþùèõ ïåòëè äëèíîé îêîëî 0,4 ìêì êàæäàÿ, ñîäåðæàùèå
îò 20 000 äî 30 000 ïàð íóêëåîòèäîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
åùå áîëüøå êîìïàêòèçèðóþòñÿ, òàê ÷òî ìåòàôàçíàÿ õðîìîñî-
ìà èìååò ñðåäíèå ðàçìåðû 5 × 1,4 ìêì.

Â ðåçóëüòàòå ñóïåðñïèðàëèçàöèè ÄÍÏ â äåëÿùåìñÿ ÿäðå õðîìî-
ñîìû (ãðå÷. chroma � êðàñêà, soma � òåëî) ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè
ïðè óâåëè÷åíèè ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà. Êàæäàÿ õðîìîñîìà îáðà-
çîâàíà îäíîé äëèííîé ìîëåêóëîé ÄÍÏ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
óäëèíåííûå ïàëî÷êîâèäíûå ñòðóêòóðû, èìåþùèå äâà ïëå÷à,
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Ð è ñ . 1 9. Óðîâíè óïàêîâêè
ÄÍÊ â õðîìîñîìå:

I � äâîéíàÿ ñïèðàëü ìîëåêóëû ÄÍÊ;
II � íóêëåîñîìíàÿ íèòü: 1 � ãèñòîí
Í1; 2 � ÄÍÊ; 3 � ïðî÷èå ãèñòîíû;
III � õðîìàòèíîâàÿ ôèáðèëëà;  IV � ñå-
ðèÿ ïåòåëüíûõ äîìåíîâ;  V � êîí-
äåíñèðîâàííûé õðîìàòèí  â ñîñòà-
âå ïåòåëüíîãî äîìåíà; VI � ìåòà-
ôàçíàÿ õðîìîñîìà:  4 � öåíòðîìåðà;

5 � ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû
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Ð è ñ . 2 1. Ðåöåïòîðíî-
îïîñðåäîâàííûé

ýíäîöèòîç:
I � îêàéìëåííàÿ ÿìêà;
II � ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòàäèÿ;
III � îêàéìëåííûé ïóçûðåê;
1 � ëèãàíäû; 2 � ìåìáðàí-
íûå ðåöåïòîðû; 3 � êëàò-
ðèí (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.,

ñ èçìåíåíèÿìè)

Ýíäîñîìû ïîãðóæàþòñÿ â öèòîïëàçìó è âñòðå÷àþòñÿ ñ ëèçîñî-
ìàìè. Èõ ìåìáðàíû ñëèâàþòñÿ. Â âîçíèêøåé òàêèì îáðàçîì âòî-
ðè÷íîé ëèçîñîìå âåùåñòâà, ïîñòóïèâøèå â êëåòêó, ïîäâåðãàþò-
ñÿ ðàçíîîáðàçíûì áèîõèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì.

Ôàãîöèòîç. Åñëè êðóïíàÿ ÷àñòèöà èìååò íà ïîâåðõíîñòè ìîëåêó-
ëÿðíûå ãðóïïèðîâêè, êîòîðûå ìîãóò ðàñïîçíàâàòüñÿ ðåöåïòîðàìè êëåò-
êè, îíà ñâÿçûâàåòñÿ. Âîêðóã ÷àñòèöû âûòÿãèâàþòñÿ âûðîñòû öè-
òîïëàçìû ôàãîöèòà. Îíè îõâàòûâàþò ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû è îáúå-
äèíÿþòñÿ íàä íåé. Íàðóæíûå ëèñòêè âûðîñòîâ ñëèâàþòñÿ, çàìû-
êàÿ ïîâåðõíîñòü êëåòêè (ðèñ. 22).

Ãëóáîêèå ëèñòêè âûðîñòîâ îáðàçóþò ìåìáðàíó âîêðóã ïîãëî-
ùåííîé ÷àñòèöû � ôîðìèðóåòñÿ ôàãîñîìà. Ôàãîñîìà ñëèâàåòñÿ ñ
ëèçîñîìàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò èõ êîìïëåêñ � ãåòåðîëè-
çîñîìà (ãåòåðîñîìà, èëè ôàãîëèçîñîìà). Â íåé ïðîèñõîäèò ëèçèñ
çàõâà÷åííûõ êîìïîíåíòîâ ÷àñòèöû.

Ýêçîöèòîç. Âûâåäåíèå âåùåñòâ èç êëåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ áëà-
ãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ. Îäèí èç íèõ �
ïàññèâíûé òðàíñïîðò âñëåäñòâèå ðàçíîñòè êîíöåí-
òðàöèé âíóòðè è âíå öèòîëåììû. Äðóãîé � ýòî
àêòèâíûé òðàíñïîðò. Òàêèì ïóòåì âûâîäÿòñÿ èç
êëåòêè èîíû è ìåëêèå ìîëåêóëû (ñì. ðàçäåë «Áèî-
ëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû»). Òðåòèé ìåõàíèçì îáåñ-
ïå÷èâàåò âûâåäåíèå êðóïíîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäè-
íåíèé.

Ñíà÷àëà êðóïíîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ñåã-
ðåãèðóþòñÿ â êîìïëåêñå Ãîëüäæè â âèäå òðàíñïîð-
òíûõ ïóçûðüêîâ. Ïîñëåäíèå ñ ó÷àñòèåì ìèêðîòðó-
áî÷åê íàïðàâëÿþòñÿ ê êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè.
Ìåìáðàíà ïóçûðüêà âñòðàèâàåòñÿ â öèòîëåììó,
è ñîäåðæèìîå ïóçûðüêà îêàçûâàåòñÿ çà ïðåäå-
ëàìè êëåòêè (ðèñ. 23).

Ñëèÿíèå ïóçûðüêà ñ öèòîëåììîé ìîæåò ñî-
âåðøàòüñÿ áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ñèãíà-
ëîâ. Òàêîé ýêçîöèòîç íàçûâàþò êîíñòèòóòèâ-
íûì. Òàê âûâîäèòñÿ èç êëåòêè áîëüøèíñòâî

Ð è ñ . 2 2.
Ôàãîöèòîç:

1 � áàêòåðèÿ; 2 � ïñåâ-
äîïîäèè ôàãîöèòà
(ïî Àëáåðòñó è ñî-
àâò.,  ñ èçìåíåíèÿìè)

1

2

Ð è ñ . 2 0. Ñòðîåíèå
ÿäðûøêà:

I � ñõåìà: 1 � êàðèîòåêà;  2 � ÿäåð-
íàÿ ëàìèíà;  3 � ÿäðûøêîâûå
îðãàíèçàòîðû õðîìîñîì; 4 � êîí-
öû õðîìîñîì, ñâÿçàííûå ñ ÿäåð-
íîé ëàìèíîé;  II � ÿäðûøêî â
ÿäðå êëåòêè  (ýëåêòðîííîìèê-
ðîñêîïè÷åñêàÿ ôîòîãðàôèÿ)
(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.,

ñ èçìåíåíèÿìè)

ê äðóãó è âñòðå÷àþòñÿ âìåñòå. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ ñòðóê-
òóðà ÿäðà, èìåíóåìàÿ ÿäðûøêîì (ðèñ. 20). Â íåì ðàçëè÷àþò òðè
êîìïîíåíòà: ñëàáîîêðàøåííûé êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâóåò ïåòëÿì
õðîìîñîì, ôèáðèëëÿðíûé � òðàíñêðèáèðîâàííîé ðÐÍÊ è ãëîáó-
ëÿðíûé � ïðåäøåñòâåííèêàì ðèáîñîì.

Õðîìîñîìû ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè êîìïîíåíòàìè êëåòêè, ðåãó-
ëèðóþùèìè âñå îáìåííûå ïðîöåññû: ëþáûå ìåòàáîëè÷åñêèå ðåàê-
öèè âîçìîæíû òîëüêî ñ ó÷àñòèåì ôåðìåíòîâ, ôåðìåíòû æå âñå-
ãäà áåëêè, áåëêè ñèíòåçèðóþòñÿ òîëüêî ñ ó÷àñòèåì ÐÍÊ.

Âìåñòå ñ òåì õðîìîñîìû ÿâëÿþòñÿ è õðàíèòåëÿìè íàñëåäñòâåí-
íûõ ñâîéñòâ îðãàíèçìà. Èìåííî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòè-
äîâ â öåïÿõ ÄÍÊ îïðåäåëÿåò ãåíåòè÷åñêèé êîä.

ÖÅËÎÑÒÍÛÅ ÐÅÀÊÖÈÈ ÊËÅÒÊÈ
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîáõîäèìî ïîñòóï-

ëåíèå âåùåñòâ â êëåòêó � ýíäîöèòîç, îáìåí âåùåñòâ â êëåòêå �
ìåòàáîëèçì è âûâåäåíèå ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà � ýêçîöèòîç.

Ýíäîöèòîç. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ýíäîöèòîçà (ãðå÷. en-
don � âíóòðè, kytos � êëåòêà). Ïîñòóïëåíèå æèäêèõ êîëëîèäíûõ
÷àñòèö íàçûâàåòñÿ ïèíîöèòîçîì, à êðóïíûõ òâåðäûõ ÷àñòèö � ôà-
ãîöèòîçîì. Â îáùåì âèäå ïîñòóïëåíèå â êëåòêó òâåðäûõ ÷àñòèö èëè
êàïåëü æèäêîñòè èçâíå íàçûâàåòñÿ ãåòåðîôàãèåé (ãðå÷. heteros � èíîé).

Ïèíîöèòîç. Äëÿ òîãî ÷òîáû âíåøíèå ìîëåêóëû ïîñòóïèëè â
êëåòêó, îíè äîëæíû áûòü ñíà÷àëà ñâÿçàíû ðåöåïòîðàìè ãëèêî-
êàëèêñà (ðèñ. 21).

Â ìåñòå òàêîãî ñâÿçûâàíèÿ ïîä öèòîëåììîé îáíàðóæèâàþòñÿ
ìîëåêóëû áåëêà êëàòðèíà. Öèòîëåììà âìåñòå ñ ïðèñîåäèíåííûìè
èçâíå ìîëåêóëàìè è ïîäñòèëàåìàÿ ñî ñòîðîíû öèòîïëàçìû êëàò-
ðèíîì íà÷èíàåò âïÿ÷èâàòüñÿ. Âïÿ÷èâàíèå ñòàíîâèòñÿ âñå ãëóá-
æå, åãî êðàÿ ñáëèæàþòñÿ è çàòåì ñìûêàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå îò
öèòîëåììû îòùåïëÿåòñÿ ïóçûðåê, íåñóùèé â ñåáå çàõâà÷åííûå
ìîëåêóëû (ýíäîñîìà). Êëàòðèí íà åãî ïîâåðõíîñòè âûãëÿäèò íà
ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèÿõ êàê íåðîâíàÿ êàåìêà, ïîýòîìó
òàêèå ïóçûðüêè ïîëó÷èëè íàçâàíèå îêàéìëåííûõ.
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Ð è ñ . 2 1. Ðåöåïòîðíî-
îïîñðåäîâàííûé

ýíäîöèòîç:
I � îêàéìëåííàÿ ÿìêà;
II � ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòàäèÿ;
III � îêàéìëåííûé ïóçûðåê;
1 � ëèãàíäû; 2 � ìåìáðàí-
íûå ðåöåïòîðû; 3 � êëàò-
ðèí (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.,

ñ èçìåíåíèÿìè)

Ýíäîñîìû ïîãðóæàþòñÿ â öèòîïëàçìó è âñòðå÷àþòñÿ ñ ëèçîñî-
ìàìè. Èõ ìåìáðàíû ñëèâàþòñÿ. Â âîçíèêøåé òàêèì îáðàçîì âòî-
ðè÷íîé ëèçîñîìå âåùåñòâà, ïîñòóïèâøèå â êëåòêó, ïîäâåðãàþò-
ñÿ ðàçíîîáðàçíûì áèîõèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèÿì.

Ôàãîöèòîç. Åñëè êðóïíàÿ ÷àñòèöà èìååò íà ïîâåðõíîñòè ìîëåêó-
ëÿðíûå ãðóïïèðîâêè, êîòîðûå ìîãóò ðàñïîçíàâàòüñÿ ðåöåïòîðàìè êëåò-
êè, îíà ñâÿçûâàåòñÿ. Âîêðóã ÷àñòèöû âûòÿãèâàþòñÿ âûðîñòû öè-
òîïëàçìû ôàãîöèòà. Îíè îõâàòûâàþò ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû è îáúå-
äèíÿþòñÿ íàä íåé. Íàðóæíûå ëèñòêè âûðîñòîâ ñëèâàþòñÿ, çàìû-
êàÿ ïîâåðõíîñòü êëåòêè (ðèñ. 22).

Ãëóáîêèå ëèñòêè âûðîñòîâ îáðàçóþò ìåìáðàíó âîêðóã ïîãëî-
ùåííîé ÷àñòèöû � ôîðìèðóåòñÿ ôàãîñîìà. Ôàãîñîìà ñëèâàåòñÿ ñ
ëèçîñîìàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò èõ êîìïëåêñ � ãåòåðîëè-
çîñîìà (ãåòåðîñîìà, èëè ôàãîëèçîñîìà). Â íåé ïðîèñõîäèò ëèçèñ
çàõâà÷åííûõ êîìïîíåíòîâ ÷àñòèöû.

Ýêçîöèòîç. Âûâåäåíèå âåùåñòâ èç êëåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ áëà-
ãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ. Îäèí èç íèõ �
ïàññèâíûé òðàíñïîðò âñëåäñòâèå ðàçíîñòè êîíöåí-
òðàöèé âíóòðè è âíå öèòîëåììû. Äðóãîé � ýòî
àêòèâíûé òðàíñïîðò. Òàêèì ïóòåì âûâîäÿòñÿ èç
êëåòêè èîíû è ìåëêèå ìîëåêóëû (ñì. ðàçäåë «Áèî-
ëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû»). Òðåòèé ìåõàíèçì îáåñ-
ïå÷èâàåò âûâåäåíèå êðóïíîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäè-
íåíèé.

Ñíà÷àëà êðóïíîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ ñåã-
ðåãèðóþòñÿ â êîìïëåêñå Ãîëüäæè â âèäå òðàíñïîð-
òíûõ ïóçûðüêîâ. Ïîñëåäíèå ñ ó÷àñòèåì ìèêðîòðó-
áî÷åê íàïðàâëÿþòñÿ ê êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè.
Ìåìáðàíà ïóçûðüêà âñòðàèâàåòñÿ â öèòîëåììó,
è ñîäåðæèìîå ïóçûðüêà îêàçûâàåòñÿ çà ïðåäå-
ëàìè êëåòêè (ðèñ. 23).

Ñëèÿíèå ïóçûðüêà ñ öèòîëåììîé ìîæåò ñî-
âåðøàòüñÿ áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ñèãíà-
ëîâ. Òàêîé ýêçîöèòîç íàçûâàþò êîíñòèòóòèâ-
íûì. Òàê âûâîäèòñÿ èç êëåòêè áîëüøèíñòâî

Ð è ñ . 2 2.
Ôàãîöèòîç:

1 � áàêòåðèÿ; 2 � ïñåâ-
äîïîäèè ôàãîöèòà
(ïî Àëáåðòñó è ñî-
àâò.,  ñ èçìåíåíèÿìè)

1

2

Ð è ñ . 2 0. Ñòðîåíèå
ÿäðûøêà:

I � ñõåìà: 1 � êàðèîòåêà;  2 � ÿäåð-
íàÿ ëàìèíà;  3 � ÿäðûøêîâûå
îðãàíèçàòîðû õðîìîñîì; 4 � êîí-
öû õðîìîñîì, ñâÿçàííûå ñ ÿäåð-
íîé ëàìèíîé;  II � ÿäðûøêî â
ÿäðå êëåòêè  (ýëåêòðîííîìèê-
ðîñêîïè÷åñêàÿ ôîòîãðàôèÿ)
(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.,

ñ èçìåíåíèÿìè)

ê äðóãó è âñòðå÷àþòñÿ âìåñòå. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ ñòðóê-
òóðà ÿäðà, èìåíóåìàÿ ÿäðûøêîì (ðèñ. 20). Â íåì ðàçëè÷àþò òðè
êîìïîíåíòà: ñëàáîîêðàøåííûé êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâóåò ïåòëÿì
õðîìîñîì, ôèáðèëëÿðíûé � òðàíñêðèáèðîâàííîé ðÐÍÊ è ãëîáó-
ëÿðíûé � ïðåäøåñòâåííèêàì ðèáîñîì.

Õðîìîñîìû ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè êîìïîíåíòàìè êëåòêè, ðåãó-
ëèðóþùèìè âñå îáìåííûå ïðîöåññû: ëþáûå ìåòàáîëè÷åñêèå ðåàê-
öèè âîçìîæíû òîëüêî ñ ó÷àñòèåì ôåðìåíòîâ, ôåðìåíòû æå âñå-
ãäà áåëêè, áåëêè ñèíòåçèðóþòñÿ òîëüêî ñ ó÷àñòèåì ÐÍÊ.

Âìåñòå ñ òåì õðîìîñîìû ÿâëÿþòñÿ è õðàíèòåëÿìè íàñëåäñòâåí-
íûõ ñâîéñòâ îðãàíèçìà. Èìåííî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòè-
äîâ â öåïÿõ ÄÍÊ îïðåäåëÿåò ãåíåòè÷åñêèé êîä.

ÖÅËÎÑÒÍÛÅ ÐÅÀÊÖÈÈ ÊËÅÒÊÈ
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîáõîäèìî ïîñòóï-

ëåíèå âåùåñòâ â êëåòêó � ýíäîöèòîç, îáìåí âåùåñòâ â êëåòêå �
ìåòàáîëèçì è âûâåäåíèå ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà � ýêçîöèòîç.

Ýíäîöèòîç. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ýíäîöèòîçà (ãðå÷. en-
don � âíóòðè, kytos � êëåòêà). Ïîñòóïëåíèå æèäêèõ êîëëîèäíûõ
÷àñòèö íàçûâàåòñÿ ïèíîöèòîçîì, à êðóïíûõ òâåðäûõ ÷àñòèö � ôà-
ãîöèòîçîì. Â îáùåì âèäå ïîñòóïëåíèå â êëåòêó òâåðäûõ ÷àñòèö èëè
êàïåëü æèäêîñòè èçâíå íàçûâàåòñÿ ãåòåðîôàãèåé (ãðå÷. heteros � èíîé).

Ïèíîöèòîç. Äëÿ òîãî ÷òîáû âíåøíèå ìîëåêóëû ïîñòóïèëè â
êëåòêó, îíè äîëæíû áûòü ñíà÷àëà ñâÿçàíû ðåöåïòîðàìè ãëèêî-
êàëèêñà (ðèñ. 21).

Â ìåñòå òàêîãî ñâÿçûâàíèÿ ïîä öèòîëåììîé îáíàðóæèâàþòñÿ
ìîëåêóëû áåëêà êëàòðèíà. Öèòîëåììà âìåñòå ñ ïðèñîåäèíåííûìè
èçâíå ìîëåêóëàìè è ïîäñòèëàåìàÿ ñî ñòîðîíû öèòîïëàçìû êëàò-
ðèíîì íà÷èíàåò âïÿ÷èâàòüñÿ. Âïÿ÷èâàíèå ñòàíîâèòñÿ âñå ãëóá-
æå, åãî êðàÿ ñáëèæàþòñÿ è çàòåì ñìûêàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå îò
öèòîëåììû îòùåïëÿåòñÿ ïóçûðåê, íåñóùèé â ñåáå çàõâà÷åííûå
ìîëåêóëû (ýíäîñîìà). Êëàòðèí íà åãî ïîâåðõíîñòè âûãëÿäèò íà
ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèÿõ êàê íåðîâíàÿ êàåìêà, ïîýòîìó
òàêèå ïóçûðüêè ïîëó÷èëè íàçâàíèå îêàéìëåííûõ.

III
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Ð è ñ . 2 4. Ñõåìà ñèíòåçà áåëêà
(îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå)

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ÿäåðíîé îáîëî÷êè â êëåòêàõ ÷åëîâåêà (è
äðóãèõ ýóêàðèîò) ïðîöåññû òðàíñêðèïöèè è òðàíñëÿöèè ïðîõî-
äÿò â ðàçíûõ ñòðóêòóðàõ è ðàçäåëåíû âî âðåìåíè.

Ñèíòåç áåëêà (òðàíñëÿöèÿ) ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì òðàíñêðèï-
öèè � ïåðåïèñûâàíèÿ èíôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â ÄÍÊ, ïîýòî-
ìó ìû íà÷èíàåì îïèñàíèå ñ ïîñëåäíåãî.

Òðàíñêðèïöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÿäðå (ðèñ. 24). Èíôîðìàöèÿ î
ñòðóêòóðå áåëêà, çàêëþ÷åííàÿ â ÄÍÊ, «ïåðåïèñûâàåòñÿ» íà èíôîð-
ìàöèîííóþ (ìåññåíäæåð, ìàòðè÷íóþ) ÐÍÊ (ìÐÍÊ). Ïðè ýòîì ñ
îäíîãî ãåíà ìîæåò «ïåðåïèñûâàòüñÿ» ìíîæåñòâî ìîëåêóë ìÐÍÊ.
Îíè ïîäâåðãàþòñÿ â ÿäðå ïðîöåññèíãó, ïîñëå ÷åãî òðàíñïîðòèðóþò-
ñÿ èç ÿäðà â öèòîïëàçìó, ãäå è âûïîëíÿþò ñâîè ôóíêöèè. Ïðîöåñ-
ñèíã (àíãë. processing � îáðàáîòêà) � ñîâîêóïíîñòü ðåàêöèé, âåäó-
ùèõ ê ïðåâðàùåíèþ ïåðâè÷íûõ íåàêòèâíûõ òðàíñêðèïòîâ â ôóíê-
öèîíèðóþùèå ìîëåêóëû.

Â êëåòêàõ ñóùåñòâóåò òðè òèïà ÐÍÊ. Ñðåäè íèõ èíôîðìàöèîí-
íàÿ (ìÐÍÊ) ïåðåíîñèò èíôîðìàöèþ î íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ÄÍÊ ê ðèáîñîìàì. Â îáðàçîâàíèè ðèáîñîì ó÷àñòâóåò
ðèáîñîìíàÿ ÐÍÊ (ðÐÍÊ). Íåáîëüøèå òðàíñïîðòíûå ÐÍÊ (òÐÍÊ)
âûïîëíÿþò äâîéíóþ ôóíêöèþ: îíè ïðèñîåäèíÿþò ìîëåêóëó àìè-
íîêèñëîòû, òðàíñïîðòèðóþò åå ê ðèáîñîìå è óçíàþò òðèïëåò, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ýòîé àìèíîêèñëîòå â ìîëåêóëå ìÐÍÊ.

Â ñåðåäèíå ìîëåêóëû òÐÍÊ èìååòñÿ ãðóïïèðîâêà èç òðåõ àçî-
òèñòûõ îñíîâàíèé, íàçûâàåìàÿ àí-
òèêîäîíîì. Àíòèêîäîí ìîæåò ñâÿ-
çàòüñÿ ñ îïðåäåëåííîé ãðóïïèðîâêîé
òðåõ îñíîâàíèé íà ìÐÍÊ � ñ êîäî-
íîì. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå ñáëèæå-
íèÿ ìîëåêóë àíòèêîäîí òÐÍÊ óçíà-
åò êîäîí ìÐÍÊ è ñïàðèâàåòñÿ ñ íèì.

Ãåíåòè÷åñêèé êîä, ðàñøèôðî-
âàííûé â 60-õ ãîäàõ ÕÕ â. Ì. Íèðåí-
áåðãîì, Ó. Õîëëîì è Õ. Êîðàíîé, îñ-
íîâàí íà òðèïëåòàõ, èëè êîäîíàõ,�
òðè íóêëåîòèäà îïðåäåëÿþò ïðèñîå-
äèíåíèå ê ïîëèïåïòèäíîé öåïè îäíîé
àìèíîêèñëîòû (òàáë. 6).

Ãåíåòè÷åñêèé êîä îòëè÷àåòñÿ
ðÿäîì âàæíûõ ñâîéñòâ. Îí òðèïëå-
òåí � èìåííî òðè íóêëåîòèäà îïðå-
äåëÿþò ïðèñîåäèíåíèå ê ïîëèïåï-
òèäíîé öåïè îäíîé àìèíîêèñëîòû.
Ãåíåòè÷åñêèé êîä âûðîæäåí, ò.å.
áîëüøèíñòâî àìèíîêèñëîò êîäèðó-
þòñÿ áîëåå ÷åì îäíèì òðèïëåòîì.

ïðîäóêòîâ åå ñîáñòâåííîãî ìåòàáîëèçìà. Ðÿä êëåòîê, îäíàêî,
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèíòåçà ñïåöèàëüíûõ ñîåäèíåíèé � ñåêðåòîâ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â îðãàíèçìå â äðóãèõ åãî ÷àñòÿõ. Äëÿ
òîãî ÷òîáû òðàíñïîðòíûé ïóçûðåê ñ ñåêðåòîì ñëèëñÿ ñ öèòîëåì-
ìîé, íåîáõîäèìû ñèãíàëû èçâíå. Òîëüêî òîãäà ïðîèçîéäåò ñëè-
ÿíèå è ñåêðåò îñâîáîäèòñÿ. Òàêîé ýêçîöèòîç íàçûâàþò ðåãóëè-
ðóåìûì. Ñèãíàëüíûå ìîëåêóëû, ñïîñîáñòâóþùèå âûâåäåíèþ ñåê-
ðåòîâ, íàçûâàþò ëèáåðèíàìè (ðèëèçèíã-ôàêòîðàìè), à ïðåïÿò-
ñòâóþùèå âûâåäåíèþ � ñòàòèíàìè.

Ìåìáðàíà òðàíñïîðòíîãî ïóçûðüêà âñòðàèâàåòñÿ â öèòîëåì-
ìó è ñòàíîâèòñÿ åå ÷àñòüþ. È ýêçîöèòîç, è âîçâðàò ìåìáðàí
ýíäîñîì â íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùåé êëåòêå óðàâíîâåøåíû ñ
ïîãëîùåíèåì ìåìáðàí â õîäå ïèíî- è ôàãîöèòîçà.

ÂÍÓÒÐÈÊËÅÒÎ×ÍÛÅ ÁÈÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÐÅÀÊÖÈÈ

Ñèíòåç áåëêîâ. Ñèíòåç êàæäîãî îïðåäåëåííîãî ñïåöèôè÷åñ-
êîãî áåëêà îïðåäåëÿåòñÿ ó÷àñòêîì ÄÍÊ (ãåíîì) ñ îïðåäåëåííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íóêëåîòèäîâ.

Öåíòðàëüíàÿ äîãìà ñîâðåìåííîé áèîëîãèè õàðàêòåðèçóåò îäíó
èç îñíîâ æèçíè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Èíûìè ñëîâàìè, íàñëåäñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â
ÄÍÊ, ïåðåäàåòñÿ ïî íàñëåäñòâó áëàãîäàðÿ åå ñàìîóäâîåíèþ (ðåï-
ëèêàöèè). Ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, çàïèñàííàÿ â âèäå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ ÄÍÊ, â ïðîöåññå òðàíñêðèïöèè ïåðå-
ïèñûâàåòñÿ â íóêëåîòèäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÐÍÊ, êîòîðàÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíîêèñëîò ñîîò-
âåòñòâóþùåé áåëêîâîé ìîëåêóëû.

Ð è ñ . 2 3. Ýêçîöèòîç
(îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå) (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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(îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå)

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ÿäåðíîé îáîëî÷êè â êëåòêàõ ÷åëîâåêà (è
äðóãèõ ýóêàðèîò) ïðîöåññû òðàíñêðèïöèè è òðàíñëÿöèè ïðîõî-
äÿò â ðàçíûõ ñòðóêòóðàõ è ðàçäåëåíû âî âðåìåíè.

Ñèíòåç áåëêà (òðàíñëÿöèÿ) ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì òðàíñêðèï-
öèè � ïåðåïèñûâàíèÿ èíôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â ÄÍÊ, ïîýòî-
ìó ìû íà÷èíàåì îïèñàíèå ñ ïîñëåäíåãî.

Òðàíñêðèïöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÿäðå (ðèñ. 24). Èíôîðìàöèÿ î
ñòðóêòóðå áåëêà, çàêëþ÷åííàÿ â ÄÍÊ, «ïåðåïèñûâàåòñÿ» íà èíôîð-
ìàöèîííóþ (ìåññåíäæåð, ìàòðè÷íóþ) ÐÍÊ (ìÐÍÊ). Ïðè ýòîì ñ
îäíîãî ãåíà ìîæåò «ïåðåïèñûâàòüñÿ» ìíîæåñòâî ìîëåêóë ìÐÍÊ.
Îíè ïîäâåðãàþòñÿ â ÿäðå ïðîöåññèíãó, ïîñëå ÷åãî òðàíñïîðòèðóþò-
ñÿ èç ÿäðà â öèòîïëàçìó, ãäå è âûïîëíÿþò ñâîè ôóíêöèè. Ïðîöåñ-
ñèíã (àíãë. processing � îáðàáîòêà) � ñîâîêóïíîñòü ðåàêöèé, âåäó-
ùèõ ê ïðåâðàùåíèþ ïåðâè÷íûõ íåàêòèâíûõ òðàíñêðèïòîâ â ôóíê-
öèîíèðóþùèå ìîëåêóëû.

Â êëåòêàõ ñóùåñòâóåò òðè òèïà ÐÍÊ. Ñðåäè íèõ èíôîðìàöèîí-
íàÿ (ìÐÍÊ) ïåðåíîñèò èíôîðìàöèþ î íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ÄÍÊ ê ðèáîñîìàì. Â îáðàçîâàíèè ðèáîñîì ó÷àñòâóåò
ðèáîñîìíàÿ ÐÍÊ (ðÐÍÊ). Íåáîëüøèå òðàíñïîðòíûå ÐÍÊ (òÐÍÊ)
âûïîëíÿþò äâîéíóþ ôóíêöèþ: îíè ïðèñîåäèíÿþò ìîëåêóëó àìè-
íîêèñëîòû, òðàíñïîðòèðóþò åå ê ðèáîñîìå è óçíàþò òðèïëåò, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ýòîé àìèíîêèñëîòå â ìîëåêóëå ìÐÍÊ.

Â ñåðåäèíå ìîëåêóëû òÐÍÊ èìååòñÿ ãðóïïèðîâêà èç òðåõ àçî-
òèñòûõ îñíîâàíèé, íàçûâàåìàÿ àí-
òèêîäîíîì. Àíòèêîäîí ìîæåò ñâÿ-
çàòüñÿ ñ îïðåäåëåííîé ãðóïïèðîâêîé
òðåõ îñíîâàíèé íà ìÐÍÊ � ñ êîäî-
íîì. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå ñáëèæå-
íèÿ ìîëåêóë àíòèêîäîí òÐÍÊ óçíà-
åò êîäîí ìÐÍÊ è ñïàðèâàåòñÿ ñ íèì.

Ãåíåòè÷åñêèé êîä, ðàñøèôðî-
âàííûé â 60-õ ãîäàõ ÕÕ â. Ì. Íèðåí-
áåðãîì, Ó. Õîëëîì è Õ. Êîðàíîé, îñ-
íîâàí íà òðèïëåòàõ, èëè êîäîíàõ,�
òðè íóêëåîòèäà îïðåäåëÿþò ïðèñîå-
äèíåíèå ê ïîëèïåïòèäíîé öåïè îäíîé
àìèíîêèñëîòû (òàáë. 6).

Ãåíåòè÷åñêèé êîä îòëè÷àåòñÿ
ðÿäîì âàæíûõ ñâîéñòâ. Îí òðèïëå-
òåí � èìåííî òðè íóêëåîòèäà îïðå-
äåëÿþò ïðèñîåäèíåíèå ê ïîëèïåï-
òèäíîé öåïè îäíîé àìèíîêèñëîòû.
Ãåíåòè÷åñêèé êîä âûðîæäåí, ò.å.
áîëüøèíñòâî àìèíîêèñëîò êîäèðó-
þòñÿ áîëåå ÷åì îäíèì òðèïëåòîì.

ïðîäóêòîâ åå ñîáñòâåííîãî ìåòàáîëèçìà. Ðÿä êëåòîê, îäíàêî,
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèíòåçà ñïåöèàëüíûõ ñîåäèíåíèé � ñåêðåòîâ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â îðãàíèçìå â äðóãèõ åãî ÷àñòÿõ. Äëÿ
òîãî ÷òîáû òðàíñïîðòíûé ïóçûðåê ñ ñåêðåòîì ñëèëñÿ ñ öèòîëåì-
ìîé, íåîáõîäèìû ñèãíàëû èçâíå. Òîëüêî òîãäà ïðîèçîéäåò ñëè-
ÿíèå è ñåêðåò îñâîáîäèòñÿ. Òàêîé ýêçîöèòîç íàçûâàþò ðåãóëè-
ðóåìûì. Ñèãíàëüíûå ìîëåêóëû, ñïîñîáñòâóþùèå âûâåäåíèþ ñåê-
ðåòîâ, íàçûâàþò ëèáåðèíàìè (ðèëèçèíã-ôàêòîðàìè), à ïðåïÿò-
ñòâóþùèå âûâåäåíèþ � ñòàòèíàìè.

Ìåìáðàíà òðàíñïîðòíîãî ïóçûðüêà âñòðàèâàåòñÿ â öèòîëåì-
ìó è ñòàíîâèòñÿ åå ÷àñòüþ. È ýêçîöèòîç, è âîçâðàò ìåìáðàí
ýíäîñîì â íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùåé êëåòêå óðàâíîâåøåíû ñ
ïîãëîùåíèåì ìåìáðàí â õîäå ïèíî- è ôàãîöèòîçà.

ÂÍÓÒÐÈÊËÅÒÎ×ÍÛÅ ÁÈÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÐÅÀÊÖÈÈ

Ñèíòåç áåëêîâ. Ñèíòåç êàæäîãî îïðåäåëåííîãî ñïåöèôè÷åñ-
êîãî áåëêà îïðåäåëÿåòñÿ ó÷àñòêîì ÄÍÊ (ãåíîì) ñ îïðåäåëåííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íóêëåîòèäîâ.

Öåíòðàëüíàÿ äîãìà ñîâðåìåííîé áèîëîãèè õàðàêòåðèçóåò îäíó
èç îñíîâ æèçíè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Èíûìè ñëîâàìè, íàñëåäñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â
ÄÍÊ, ïåðåäàåòñÿ ïî íàñëåäñòâó áëàãîäàðÿ åå ñàìîóäâîåíèþ (ðåï-
ëèêàöèè). Ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, çàïèñàííàÿ â âèäå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ ÄÍÊ, â ïðîöåññå òðàíñêðèïöèè ïåðå-
ïèñûâàåòñÿ â íóêëåîòèäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÐÍÊ, êîòîðàÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíîêèñëîò ñîîò-
âåòñòâóþùåé áåëêîâîé ìîëåêóëû.

Ð è ñ . 2 3. Ýêçîöèòîç
(îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå) (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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Íå ìîæåò áûòü òàêîé ñèòóàöèè â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå, êîãäà
îñíîâàíèå UUC êîäèðóåò îäíó àìèíîêèñëîòó, UCA � äðóãóþ, à
CAU � òðåòüþ è ò. ä.

Êîä óíèâåðñàëåí, ò. å. âñå æèâûå îðãàíèçìû íà ïëàíåòå Çåìëÿ
(âêëþ÷àÿ âèðóñû) èìåþò îäèí è òîò æå êîä. Ðàìêà ñ÷èòûâàíèÿ
îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ïåðâîãî íóêëåîòèäà êîäîíà ãåíà (èëè ìÐÍÊ).

ðÐÍÊ ñèíòåçèðóåòñÿ íà îïèñàííûõ ÿäðûøêîâûõ îðãàíèçàòî-
ðàõ � ó÷àñòêàõ ÄÍÊ, èìåþùèõ ôîðìó ïåòåëü, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
â ÿäðûøêå. Ïðåäøåñòâåííèê ðÐÍÊ, ñèíòåçèðîâàííûé íà ÿäðûø-
êîâîì îðãàíèçàòîðå, â ÿäðûøêå ñîåäèíÿåòñÿ ñ ðèáîñîìíûìè áåë-
êàìè, ñèíòåçèðîâàííûìè â öèòîïëàçìå è òðàíñïîðòèðîâàííûìè â
ÿäðî, îáðàçóÿ êðóïíûå ðèáîíóêëåîïðîòåèäíûå ÷àñòèöû. Ïîñëåäíèå
ïðåòåðïåâàþò ïðîöåññèíã, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî â ÿäðå îáðàçóþò-
ñÿ áîëüøàÿ è ìàëàÿ ñóáúåäèíèöû ðèáîñîì. Ïðåäøåñòâåííèêè ðè-
áîñîì òðàíñïîðòèðóþòñÿ â öèòîïëàçìó, ãäå â õîäå ñèíòåçà áåëêà è
ïðîèñõîäèò ñáîðêà ñàìèõ ðèáîñîì.

Ñèíòåç ñàìîé ìîëåêóëû áåëêà (ñì. ðèñ. 24) íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî,
÷òî ìîëåêóëà òÐÍÊ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé àìèíîêèñëî-
òîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ àìèíîàöèë-òÐÍÊ. Ìàëàÿ ñóáúå-
äèíèöà ðèáîñîìû ñâÿçûâàåòñÿ ñ èíèöèàòîðíîé òÐÍÊ, íåñóùåé
ìîëåêóëó ìåòèëìåòèîíèíà. Ýòîò êîìïëåêñ ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê èíè-
öèàòîðíîìó êîäîíó ìÐÍÊ (AUG). Ïîñëå ýòîãî ê ìàëîé ïðèñîåäè-
íÿåòñÿ áîëüøàÿ ñóáúåäèíèöà ðèáîñîìû. Ðåàêöèè ñèíòåçà áåëêà
îñóùåñòâëÿþò ðèáîñîìû, êîòîðûå ñ÷èòûâàþò èíôîðìàöèþ, çàëî-
æåííóþ â ìÐÍÊ, ïðîäâèãàÿñü âäîëü íåå â íàïðàâëåíèè 5' → 3'.

Ðèáîñîìà ñâÿçûâàåò äâå ìîëåêóëû òÐÍÊ: ó÷àñòîê À ðèáîñî-
ìû ñâÿçûâàåò àìèíîàöèë-òÐÍÊ, ó÷àñòîê Ð ðèáîñîìû � àìèíîà-
öèë-òÐÍÊ, ñâÿçàííóþ ñ ðàñòóùåé ïîëèïåïòèäíîé öåïüþ. Îáå
òÐÍÊ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ñîñåäíèìè êîäîíàìè ìÐÍÊ. Ê ðèáîñîìå
ïîäõîäèò ñëåäóþùàÿ àìèíîàöèë-òÐÍÊ, è îáðàçóåòñÿ ïåðâàÿ ïåï-
òèäíàÿ ñâÿçü.

 Ïåðåìåùàÿñü ïî öåïè ìÐÍÊ, ðèáîñîìà ïðèñîåäèíÿåò ñëåäó-
þùèå àìèíîêèñëîòû, êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, à ìî-
ëåêóëû òÐÍÊ îòäåëÿþòñÿ, ÷òîáû âñêîðå ïðèñîåäèíèòü íîâóþ àìè-
íîêèñëîòó. Ïðè äîñòèæåíèè ðèáîñîìîé ñòîï-êîäîíà ñèíòåç ïðå-
êðàùàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ê ñòîï-êîäîíàì íåò ñîîòâåòñòâóþùèõ àí-
òèêîäîíîâ íè ó îäíîé òÐÍÊ. Ïîëèïåïòèäíàÿ öåïü îòäåëÿåòñÿ îò
ðèáîñîìû.

Îñíîâíûå ðåàêöèè òêàíåâîãî îáìåíà
Â êëåòêàõ ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòàáîëèçì (ãðå÷. metabo-

le � ïåðåìåíà, ïðåâðàùåíèå), èëè îáìåí âåùåñòâ, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ àññèìèëÿöèè (ðåàêöèé áèî-
ñèíòåçà ñëîæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë èç áîëåå ïðîñòûõ) è äèñ-
ñèìèëÿöèè (ðåàêöèé ðàñùåïëåíèÿ). Â ðåçóëüòàòå äèññèìèëÿöèè

Òðèïëåòíûå êîìáèíàöèè àçîòèñòûõ îñíîâàíèé ìÐÍÊ (U, C, A, G) îïðåäåëÿþò
ñëåäóþùèå àìèíîêèñëîòû: Phe � ôåíèëàëàíèí, Leu � ëåéöèí, Ile � èçîëåéöèí,

Met � ìåòèîíèí, Val � âàëèí, Ser � ñåðèí, Pro � ïðîëèí, Thr � òðåîíèí,
Ala � àëàíèí, Tyr � òèðîçèí, His � ãèñòèäèí, Gln � ãëóòàìèí, Asn � àñïàðàãèí,

Lys � ëèçèí, Asp � àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà, Glu � ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà,
Cys � öèñòåèí, Try � òðèïòîôàí, Arg � àðãèíèí, Gly � ãëèöèí.

Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíû ñòàðòîâûå êîäîíû; òðèïëåòû ochre, amber è opal
äåéñòâóþò êàê ñòîï-êîäîíû (ïî Crick)

Ò à á ë è ö à  6
Ãåíåòè÷åñêèé êîä

Ïðè ýòîì îäíà è òà æå àìèíîêèñëîòà ìîæåò êîäèðîâàòüñÿ ðàçíûìè
òðèïëåòàìè, îäíàêî ïåðâûå äâà íóêëåîòèäà äëÿ íèõ âñåãäà îäèíàêî-
âû. Íàïðèìåð, òðèïëåò -Ñ-Ñ-Ñ- êîäèðóåò ïðîëèí. Êðîìå òîãî, âêëþ-
÷åíèå ïðîëèíà ìîæåò êîäèðîâàòüñÿ òðèïëåòàìè CCU, CCA, CCG. Òðèï-
ëåò AUG êîäèðóåò ïåðâóþ àìèíîêèñëîòó � ìåòèëìåòèîíèí, ñ êîòî-
ðîé íà÷èíàåòñÿ ñèíòåç ëþáîé ïîëèïåïòèäíîé öåïè. Âñåãî â ãåíåòè-
÷åñêîì êîäå èìååòñÿ 64 êîäîíà, òðè èç êîòîðûõ (UAA, UGA è UAG)
ÿâëÿþòñÿ ñòîï-êîäîíàìè, çàâåðøàþùèìè ñèíòåç ïîëèïåïòèäíîé öåïè.

Ãåíåòè÷åñêèé êîä íå ïåðåêðûâàåòñÿ, õîòÿ â íåì îòñóòñòâó-
þò çíàêè, îòäåëÿþùèå îäèí òðèïëåò îò äðóãîãî. Íàïðèìåð, â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñíîâàíèé UUCAUUGUU ïåðâûå òðè îñíî-
âàíèÿ êîäèðóþò îäíó àìèíîêèñëîòó, âòîðûå òðè � äðóãóþ è ò. ä.
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Íå ìîæåò áûòü òàêîé ñèòóàöèè â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå, êîãäà
îñíîâàíèå UUC êîäèðóåò îäíó àìèíîêèñëîòó, UCA � äðóãóþ, à
CAU � òðåòüþ è ò. ä.

Êîä óíèâåðñàëåí, ò. å. âñå æèâûå îðãàíèçìû íà ïëàíåòå Çåìëÿ
(âêëþ÷àÿ âèðóñû) èìåþò îäèí è òîò æå êîä. Ðàìêà ñ÷èòûâàíèÿ
îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ïåðâîãî íóêëåîòèäà êîäîíà ãåíà (èëè ìÐÍÊ).

ðÐÍÊ ñèíòåçèðóåòñÿ íà îïèñàííûõ ÿäðûøêîâûõ îðãàíèçàòî-
ðàõ � ó÷àñòêàõ ÄÍÊ, èìåþùèõ ôîðìó ïåòåëü, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
â ÿäðûøêå. Ïðåäøåñòâåííèê ðÐÍÊ, ñèíòåçèðîâàííûé íà ÿäðûø-
êîâîì îðãàíèçàòîðå, â ÿäðûøêå ñîåäèíÿåòñÿ ñ ðèáîñîìíûìè áåë-
êàìè, ñèíòåçèðîâàííûìè â öèòîïëàçìå è òðàíñïîðòèðîâàííûìè â
ÿäðî, îáðàçóÿ êðóïíûå ðèáîíóêëåîïðîòåèäíûå ÷àñòèöû. Ïîñëåäíèå
ïðåòåðïåâàþò ïðîöåññèíã, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî â ÿäðå îáðàçóþò-
ñÿ áîëüøàÿ è ìàëàÿ ñóáúåäèíèöû ðèáîñîì. Ïðåäøåñòâåííèêè ðè-
áîñîì òðàíñïîðòèðóþòñÿ â öèòîïëàçìó, ãäå â õîäå ñèíòåçà áåëêà è
ïðîèñõîäèò ñáîðêà ñàìèõ ðèáîñîì.

Ñèíòåç ñàìîé ìîëåêóëû áåëêà (ñì. ðèñ. 24) íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî,
÷òî ìîëåêóëà òÐÍÊ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé àìèíîêèñëî-
òîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ àìèíîàöèë-òÐÍÊ. Ìàëàÿ ñóáúå-
äèíèöà ðèáîñîìû ñâÿçûâàåòñÿ ñ èíèöèàòîðíîé òÐÍÊ, íåñóùåé
ìîëåêóëó ìåòèëìåòèîíèíà. Ýòîò êîìïëåêñ ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê èíè-
öèàòîðíîìó êîäîíó ìÐÍÊ (AUG). Ïîñëå ýòîãî ê ìàëîé ïðèñîåäè-
íÿåòñÿ áîëüøàÿ ñóáúåäèíèöà ðèáîñîìû. Ðåàêöèè ñèíòåçà áåëêà
îñóùåñòâëÿþò ðèáîñîìû, êîòîðûå ñ÷èòûâàþò èíôîðìàöèþ, çàëî-
æåííóþ â ìÐÍÊ, ïðîäâèãàÿñü âäîëü íåå â íàïðàâëåíèè 5' → 3'.

Ðèáîñîìà ñâÿçûâàåò äâå ìîëåêóëû òÐÍÊ: ó÷àñòîê À ðèáîñî-
ìû ñâÿçûâàåò àìèíîàöèë-òÐÍÊ, ó÷àñòîê Ð ðèáîñîìû � àìèíîà-
öèë-òÐÍÊ, ñâÿçàííóþ ñ ðàñòóùåé ïîëèïåïòèäíîé öåïüþ. Îáå
òÐÍÊ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ñîñåäíèìè êîäîíàìè ìÐÍÊ. Ê ðèáîñîìå
ïîäõîäèò ñëåäóþùàÿ àìèíîàöèë-òÐÍÊ, è îáðàçóåòñÿ ïåðâàÿ ïåï-
òèäíàÿ ñâÿçü.

 Ïåðåìåùàÿñü ïî öåïè ìÐÍÊ, ðèáîñîìà ïðèñîåäèíÿåò ñëåäó-
þùèå àìèíîêèñëîòû, êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, à ìî-
ëåêóëû òÐÍÊ îòäåëÿþòñÿ, ÷òîáû âñêîðå ïðèñîåäèíèòü íîâóþ àìè-
íîêèñëîòó. Ïðè äîñòèæåíèè ðèáîñîìîé ñòîï-êîäîíà ñèíòåç ïðå-
êðàùàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ê ñòîï-êîäîíàì íåò ñîîòâåòñòâóþùèõ àí-
òèêîäîíîâ íè ó îäíîé òÐÍÊ. Ïîëèïåïòèäíàÿ öåïü îòäåëÿåòñÿ îò
ðèáîñîìû.

Îñíîâíûå ðåàêöèè òêàíåâîãî îáìåíà
Â êëåòêàõ ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòàáîëèçì (ãðå÷. metabo-

le � ïåðåìåíà, ïðåâðàùåíèå), èëè îáìåí âåùåñòâ, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ àññèìèëÿöèè (ðåàêöèé áèî-
ñèíòåçà ñëîæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë èç áîëåå ïðîñòûõ) è äèñ-
ñèìèëÿöèè (ðåàêöèé ðàñùåïëåíèÿ). Â ðåçóëüòàòå äèññèìèëÿöèè

Òðèïëåòíûå êîìáèíàöèè àçîòèñòûõ îñíîâàíèé ìÐÍÊ (U, C, A, G) îïðåäåëÿþò
ñëåäóþùèå àìèíîêèñëîòû: Phe � ôåíèëàëàíèí, Leu � ëåéöèí, Ile � èçîëåéöèí,

Met � ìåòèîíèí, Val � âàëèí, Ser � ñåðèí, Pro � ïðîëèí, Thr � òðåîíèí,
Ala � àëàíèí, Tyr � òèðîçèí, His � ãèñòèäèí, Gln � ãëóòàìèí, Asn � àñïàðàãèí,

Lys � ëèçèí, Asp � àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà, Glu � ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà,
Cys � öèñòåèí, Try � òðèïòîôàí, Arg � àðãèíèí, Gly � ãëèöèí.

Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíû ñòàðòîâûå êîäîíû; òðèïëåòû ochre, amber è opal
äåéñòâóþò êàê ñòîï-êîäîíû (ïî Crick)

Ò à á ë è ö à  6
Ãåíåòè÷åñêèé êîä

Ïðè ýòîì îäíà è òà æå àìèíîêèñëîòà ìîæåò êîäèðîâàòüñÿ ðàçíûìè
òðèïëåòàìè, îäíàêî ïåðâûå äâà íóêëåîòèäà äëÿ íèõ âñåãäà îäèíàêî-
âû. Íàïðèìåð, òðèïëåò -Ñ-Ñ-Ñ- êîäèðóåò ïðîëèí. Êðîìå òîãî, âêëþ-
÷åíèå ïðîëèíà ìîæåò êîäèðîâàòüñÿ òðèïëåòàìè CCU, CCA, CCG. Òðèï-
ëåò AUG êîäèðóåò ïåðâóþ àìèíîêèñëîòó � ìåòèëìåòèîíèí, ñ êîòî-
ðîé íà÷èíàåòñÿ ñèíòåç ëþáîé ïîëèïåïòèäíîé öåïè. Âñåãî â ãåíåòè-
÷åñêîì êîäå èìååòñÿ 64 êîäîíà, òðè èç êîòîðûõ (UAA, UGA è UAG)
ÿâëÿþòñÿ ñòîï-êîäîíàìè, çàâåðøàþùèìè ñèíòåç ïîëèïåïòèäíîé öåïè.

Ãåíåòè÷åñêèé êîä íå ïåðåêðûâàåòñÿ, õîòÿ â íåì îòñóòñòâó-
þò çíàêè, îòäåëÿþùèå îäèí òðèïëåò îò äðóãîãî. Íàïðèìåð, â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñíîâàíèé UUCAUUGUU ïåðâûå òðè îñíî-
âàíèÿ êîäèðóþò îäíó àìèíîêèñëîòó, âòîðûå òðè � äðóãóþ è ò. ä.
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âåùåñòâ, íàçûâàåòñÿ äûõàíèåì. Åñëè ýòîò ïðîöåññ èäåò áåç ó÷àñ-
òèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà, òî ýòî àíàýðîáíîå äûõàíèå, åñëè ñ
ó÷àñòèåì � àýðîáíîå äûõàíèå. Àíàýðîáíîå äûõàíèå ãîðàçäî ìåíåå
ýôôåêòèâíî, ÷åì àýðîáíîå, � ïðè ðàñùåïëåíèè ìîëåêóëû ãëþ-
êîçû â ïðîöåññå àíàýðîáíîãî äûõàíèÿ âûäåëÿåòñÿ 27 êêàë, òîãäà
êàê ïðè àýðîáíîì äûõàíèè � 674 êêàë.

Â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë êëåòêà ïîëó÷à-
åò ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ åå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ýòî îêèñëå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè êàòàëèçèðóåìûõ ôåð-
ìåíòàìè ðåàêöèé, ñîïðÿæåííûõ ñ îáðàçîâàíèåì ìàêðîýðãè÷åñêîãî
ñîåäèíåíèÿ � àäåíîçèíòðèôîñôàòà (ÀÒÐ). Êîâàëåíòíûå ñâÿçè, ïðè
ãèäðîëèçå êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ áîëåå 30 ÊÄæ/ìîëü ýíåðãèè, íàçû-
âàþòñÿ ìàêðîýðãè÷åñêèìè. ÀÒÐ � íóêëåîòèä, ñîñòîÿùèé èç àäåíè-
íà, ðèáîçû è òðåõ îñòàòêîâ ôîñôîðíîé êèñëîòû. ÀÒÐ ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíûì ïåðåíîñ÷èêîì è îñíîâíûì àêêóìóëÿòîðîì ýíåðãèè â
êëåòêå, êîòîðàÿ çàêëþ÷åíà â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìåæ-
äó òðåìÿ îñòàòêàìè ôîñôîðíîé êèñëîòû. Ïðè îòùåïëåíèè îò ÀÒÐ
îäíîé ôîñôàòíîé ãðóïïû îáðàçóåòñÿ ÀDP (àäåíîçèíäèôîñôîðíàÿ
êèñëîòà) è ôîñôàò è âûäåëÿåòñÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ êëåòêîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàáîòû � áèîñèíòåç, àêòèâ-
íûé òðàíñïîðò âåùåñòâ ÷åðåç áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû, äâèæåíèå
è ïåðåäà÷à ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Îòùåïëÿþùèéñÿ íåîðãàíè-
÷åñêèé ôîñôàò (Pi) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ñàõàðîâ,
æèðíûõ êèñëîò, àìèíîêèñëîò è äðóãèõ ïðîäóêòîâ.

ÀÒÐ ÿâëÿåòñÿ àíèîíîì ñ âûñîêèì çàðÿäîì (õèìè÷åñêè âûñî-
êîñòàáèëüíûì), åãî ýíåðãèÿ íå ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåïëà; áëàãîäà-
ðÿ ìàëûì ðàçìåðàì ìîëåêóëà ÀÒÐ ëåãêî äèôôóíäèðóåò â ðàçëè÷-
íûå êëåòî÷íûå êîìïàðòìåíòû; ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü «æèç-
íè» ìîëåêóëû ÀÒÐ îêîëî 1/3 ñ. Âñå ýòè ñâîéñòâà äåëàþò åãî óíè-
âåðñàëüíîé ôîðìîé çàïàñàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â êëåòêå.
Íàðÿäó ñ ÀÒÐ êëåòêà çàïàñàåò ãóàíîçèíòðèôîñôàò (GTP), êîòî-
ðûé ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ áèîñèíòåçà áåëêà è ÐÍÊ; óðèäèíòðè-
ôîñôàò (UÒÐ), ó÷àñòâóþùèé â ñèíòåçå ïåïòèäîãëèêàíà êëåòî÷-
íîé ñòåíêè è ïîëèñàõàðèäîâ, ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÐÍÊ; öèòèäèíò-
ðèôîñôàò (ÑÒÐ), ó÷àñòâóþùèé â ñèíòåçå ëèïèäîâ è ÐÍÊ.

Â ïðîöåññàõ àíàáîëèçìà ïðîèñõîäèò áèîñèíòåç ìîëåêóë, êî-
òîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ ýíåðãèåé çà ñ÷åò ãèäðîëèçà ÀÒÐ, èíûìè
ñëîâàìè, àíàáîëèçì è êàòàáîëèçì ñîïðÿæåíû. Áèîëîãè÷åñêîå
îêèñëåíèå ëåæèò â îñíîâå îñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â
ïèùåâûõ âåùåñòâàõ.

Ñõåìàòè÷íî êàòàáîëèçì ïèùåâûõ âåùåñòâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 25). Â ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò èõ
ðàñùåïëåíèå äî ìîíîìåðîâ. Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ ýòî
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå ïîä âîçäåéñòâèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôåðìåíòîâ, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå ìîíîìåðû âñà-
ñûâàþòñÿ â êðîâü (ìîíîñàõàðèäû è àìèíîêèñëîòû) è â ëèìôó

îñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ïèùå-
âûõ âåùåñòâ. Ýòà ýíåðãèÿ èñïîëüçóåòñÿ êëåòêîé äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ ðàçëè÷íîé ðàáîòû, â òîì ÷èñëå è àññèìèëÿöèè. Ó âñåõ èçâåñ-
òíûõ íà Çåìëå æèâûõ îðãàíèçìîâ ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû âåñü-
ìà ñõîäíû. Âñå ñîáûòèÿ, ïðîòåêàþùèå â æèâûõ îðãàíèçìàõ, ïîä-
÷èíÿþòñÿ çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè. Æèâàÿ ñèñòåìà íóæäàåòñÿ â
ïîñòîÿííîì ïðèòîêå ýíåðãèè èçâíå. Ýíåðãèÿ Âñåëåííîé ïîñòóïàåò
íà Çåìëþ â âèäå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, äîñòóïíîé æèâûì ñèñòåìàì,
íåñóùèì â ñåáå çàêîäèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ. Ýòè ñèñòåìû îáëà-
äàþò ìåõàíèçìàìè ñâÿçûâàíèÿ, ïðåâðàùåíèÿ, çàïàñàíèÿ è èñïîëü-
çîâàíèÿ ýíåðãèè, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçìîæíà æèçíåäåÿòåëüíîñòü
îðãàíèçìîâ, òî åñòü èõ âûæèâàíèå, à òàêæå ðàçìíîæåíèå. Íàðÿäó
ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ãðóïïà ïðîêàðèîò, ñïîñîáíûõ ïîëó÷àòü íåîáõî-
äèìóþ äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ýíåðãèþ â õîäå õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì
ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ìèêðîîðãàíèçìàì).

Ýíåðãèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ æèâûìè îðãàíèçìà-
ìè íà Çåìëå òîëüêî áëàãîäàðÿ ôîòîñèíòåçó, â õîäå êîòîðîãî ïðî-
èñõîäèò âîñïðèÿòèå ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè õëîðîôèëëà è ïîñëåäó-
þùåå åå ïðåîáðàçîâàíèå â ýíåðãèþ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ãëþêîçû
è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì ÑÎ

2
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2
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2
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2
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2
.

Âñå îðãàíèçìû, íå ñïîñîáíûå ê ôîòîñèíòåçó, ïîëó÷àþò ýíåðãèþ
çà ñ÷åò ïîòðåáëåíèÿ çåëåíûõ ðàñòåíèé (íåïîñðåäñòâåííî èëè îïîñðå-
äîâàííî). Ðàáîòà ëþáûõ ìåõàíèçìîâ, îñíîâàííûõ íà ïîòðåáëåíèè
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáåñïå÷èâàåòñÿ âèäîèçìåíåííîé ñîëíå÷íîé
ýíåðãèåé. È äàæå â îñíîâå êàæäîãî íàøåãî äâèæåíèÿ (áóäü òî áèåíèå
ñåðäöà èëè äâèæåíèå ãëàç) ëåæèò ëó÷ ñâåòà, êîòîðûé êîãäà-òî óïàë
íà çåëåíûé ëèñò è äàë ýíåðãèþ ýëåêòðîíó, âèäîèçìåíåííóþ âïîñëåä-
ñòâèè â õèìè÷åñêóþ ñâÿçü. Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäåííûé ýíåðãèåé
ñîëíå÷íîãî ñâåòà ýëåêòðîí õëîðîôèëëà ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëüíîé îñ-
íîâîé âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â æèâûõ ñèñòå-
ìàõ, ïîñêîëüêó ëþáîé èç ýòèõ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ
ýíåðãèè, êîòîðóþ âîçáóæäåííûé ýëåêòðîí îòäàåò, âîçâðàùàÿñü íà
ñâîé èñõîäíûé ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü. Íèæå ìû ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðèì âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ òàêîãî ýëåêòðîíà.

Â ïðèðîäå ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííûé êðóãîâîðîò óãëåðîäà, àçî-
òà è êèñëîðîäà, êîòîðûé ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå æè-
âûå îðãàíèçìû. Â ïðîöåññå êàòàáîëèçìà ïîñòóïàþùèå â îðãà-
íèçì ïèùåâûå âåùåñòâà ðàñùåïëÿþòñÿ äî àìèíîêèñëîò, ïðîñòûõ
ñàõàðîâ, æèðíûõ êèñëîò è ãëèöåðèíà.

Ñîâîêóïíîñòü áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé îðãàíè÷åñêèõ
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âåùåñòâ, íàçûâàåòñÿ äûõàíèåì. Åñëè ýòîò ïðîöåññ èäåò áåç ó÷àñ-
òèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà, òî ýòî àíàýðîáíîå äûõàíèå, åñëè ñ
ó÷àñòèåì � àýðîáíîå äûõàíèå. Àíàýðîáíîå äûõàíèå ãîðàçäî ìåíåå
ýôôåêòèâíî, ÷åì àýðîáíîå, � ïðè ðàñùåïëåíèè ìîëåêóëû ãëþ-
êîçû â ïðîöåññå àíàýðîáíîãî äûõàíèÿ âûäåëÿåòñÿ 27 êêàë, òîãäà
êàê ïðè àýðîáíîì äûõàíèè � 674 êêàë.

Â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë êëåòêà ïîëó÷à-
åò ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ åå æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ýòî îêèñëå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè êàòàëèçèðóåìûõ ôåð-
ìåíòàìè ðåàêöèé, ñîïðÿæåííûõ ñ îáðàçîâàíèåì ìàêðîýðãè÷åñêîãî
ñîåäèíåíèÿ � àäåíîçèíòðèôîñôàòà (ÀÒÐ). Êîâàëåíòíûå ñâÿçè, ïðè
ãèäðîëèçå êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ áîëåå 30 ÊÄæ/ìîëü ýíåðãèè, íàçû-
âàþòñÿ ìàêðîýðãè÷åñêèìè. ÀÒÐ � íóêëåîòèä, ñîñòîÿùèé èç àäåíè-
íà, ðèáîçû è òðåõ îñòàòêîâ ôîñôîðíîé êèñëîòû. ÀÒÐ ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíûì ïåðåíîñ÷èêîì è îñíîâíûì àêêóìóëÿòîðîì ýíåðãèè â
êëåòêå, êîòîðàÿ çàêëþ÷åíà â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìåæ-
äó òðåìÿ îñòàòêàìè ôîñôîðíîé êèñëîòû. Ïðè îòùåïëåíèè îò ÀÒÐ
îäíîé ôîñôàòíîé ãðóïïû îáðàçóåòñÿ ÀDP (àäåíîçèíäèôîñôîðíàÿ
êèñëîòà) è ôîñôàò è âûäåëÿåòñÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ êëåòêîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàáîòû � áèîñèíòåç, àêòèâ-
íûé òðàíñïîðò âåùåñòâ ÷åðåç áèîëîãè÷åñêèå ìåìáðàíû, äâèæåíèå
è ïåðåäà÷à ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Îòùåïëÿþùèéñÿ íåîðãàíè-
÷åñêèé ôîñôàò (Pi) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ñàõàðîâ,
æèðíûõ êèñëîò, àìèíîêèñëîò è äðóãèõ ïðîäóêòîâ.

ÀÒÐ ÿâëÿåòñÿ àíèîíîì ñ âûñîêèì çàðÿäîì (õèìè÷åñêè âûñî-
êîñòàáèëüíûì), åãî ýíåðãèÿ íå ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåïëà; áëàãîäà-
ðÿ ìàëûì ðàçìåðàì ìîëåêóëà ÀÒÐ ëåãêî äèôôóíäèðóåò â ðàçëè÷-
íûå êëåòî÷íûå êîìïàðòìåíòû; ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü «æèç-
íè» ìîëåêóëû ÀÒÐ îêîëî 1/3 ñ. Âñå ýòè ñâîéñòâà äåëàþò åãî óíè-
âåðñàëüíîé ôîðìîé çàïàñàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â êëåòêå.
Íàðÿäó ñ ÀÒÐ êëåòêà çàïàñàåò ãóàíîçèíòðèôîñôàò (GTP), êîòî-
ðûé ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ áèîñèíòåçà áåëêà è ÐÍÊ; óðèäèíòðè-
ôîñôàò (UÒÐ), ó÷àñòâóþùèé â ñèíòåçå ïåïòèäîãëèêàíà êëåòî÷-
íîé ñòåíêè è ïîëèñàõàðèäîâ, ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÐÍÊ; öèòèäèíò-
ðèôîñôàò (ÑÒÐ), ó÷àñòâóþùèé â ñèíòåçå ëèïèäîâ è ÐÍÊ.

Â ïðîöåññàõ àíàáîëèçìà ïðîèñõîäèò áèîñèíòåç ìîëåêóë, êî-
òîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ ýíåðãèåé çà ñ÷åò ãèäðîëèçà ÀÒÐ, èíûìè
ñëîâàìè, àíàáîëèçì è êàòàáîëèçì ñîïðÿæåíû. Áèîëîãè÷åñêîå
îêèñëåíèå ëåæèò â îñíîâå îñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â
ïèùåâûõ âåùåñòâàõ.

Ñõåìàòè÷íî êàòàáîëèçì ïèùåâûõ âåùåñòâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 25). Â ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò èõ
ðàñùåïëåíèå äî ìîíîìåðîâ. Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ ýòî
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå ïîä âîçäåéñòâèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôåðìåíòîâ, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå ìîíîìåðû âñà-
ñûâàþòñÿ â êðîâü (ìîíîñàõàðèäû è àìèíîêèñëîòû) è â ëèìôó

îñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ïèùå-
âûõ âåùåñòâ. Ýòà ýíåðãèÿ èñïîëüçóåòñÿ êëåòêîé äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ ðàçëè÷íîé ðàáîòû, â òîì ÷èñëå è àññèìèëÿöèè. Ó âñåõ èçâåñ-
òíûõ íà Çåìëå æèâûõ îðãàíèçìîâ ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû âåñü-
ìà ñõîäíû. Âñå ñîáûòèÿ, ïðîòåêàþùèå â æèâûõ îðãàíèçìàõ, ïîä-
÷èíÿþòñÿ çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè. Æèâàÿ ñèñòåìà íóæäàåòñÿ â
ïîñòîÿííîì ïðèòîêå ýíåðãèè èçâíå. Ýíåðãèÿ Âñåëåííîé ïîñòóïàåò
íà Çåìëþ â âèäå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, äîñòóïíîé æèâûì ñèñòåìàì,
íåñóùèì â ñåáå çàêîäèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ. Ýòè ñèñòåìû îáëà-
äàþò ìåõàíèçìàìè ñâÿçûâàíèÿ, ïðåâðàùåíèÿ, çàïàñàíèÿ è èñïîëü-
çîâàíèÿ ýíåðãèè, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçìîæíà æèçíåäåÿòåëüíîñòü
îðãàíèçìîâ, òî åñòü èõ âûæèâàíèå, à òàêæå ðàçìíîæåíèå. Íàðÿäó
ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ãðóïïà ïðîêàðèîò, ñïîñîáíûõ ïîëó÷àòü íåîáõî-
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Â ïðèðîäå ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííûé êðóãîâîðîò óãëåðîäà, àçî-
òà è êèñëîðîäà, êîòîðûé ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå æè-
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Ñîâîêóïíîñòü áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé îðãàíè÷åñêèõ
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Ð è ñ . 2 5. Òðè ñòàäèè êàòàáîëèçìà
(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

Ð è ñ . 2 6. Îáùàÿ ñõåìà îáìåíà âåùåñòâ â êëåòêå è ðîëü CîÀ â íåì
(ïî Ëåíèíäæåðó, ñ èçìåíåíèÿìè)

(æèðíûå êèñëîòû). Ðàñùåïëåíèå ýêçîãåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
ó ïðîñòåéøèõ ïðîèñõîäèò â ïèùåâàðèòåëüíûõ âàêóîëÿõ, ñ êîòî-
ðûìè ñëèâàþòñÿ ïåðâè÷íûå ëèçîñîìû.

Âî âòîðîé ñòàäèè, íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû ïèùåâîãî ïðîäóêòà,
îáðàçóåòñÿ àöåòèëêîýíçèì À (àöåòèë-ÑîÀ). Ýòî ñîåäèíåíèå, à òàêæå
äðóãèå ôåðìåíòû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ÊîÀ, ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè
çâåíüÿìè ìíîæåñòâà ðàçíîîáðàçíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
(ðèñ. 26). Â III ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïîëíîå îêèñëåíèå àöåòèëüíîé
ãðóïïû àöåòèë-ÑîÀ äî Í

2
Î è ÑÎ

2
, ïðè ýòîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ çàïàñàåòñÿ íà ìîëåêóëàõ NADH. Â äàëü-
íåéøåì ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðî-
òîííîãî ãðàäèåíòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñëåäóþùèé ñèíòåç ÀÒÐ.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí íà ïðèìåðå
ðàñùåïëåíèÿ ãëþêîçû (ðèñ. 27). Ñíà÷àëà îíà òðàíñïîðòèðóåòñÿ
÷åðåç ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó â öèòîïëàçìó êëåòêè. Â ìàòðèê-
ñå öèòîïëàçìû ïðîèñõîäèò åå áåñêèñëîðîäíîå ðàñùåïëåíèå, èëè
ãëèêîëèç,� ìíîãîñòóïåí÷àòûé ôåðìåíòàòèâíûé ïðîöåññ, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîãî èç îäíîé ìîëåêóëû ãëþêîçû îáðàçóþòñÿ äâå ìîëå-
êóëû ïèðóâàòà (ïèðîâèíîãðàäíîé êèñëîòû � ÏÂÊ) è ÷åòûðå ìîëå-
êóëû àäåíîçèíòðèôîñôîðíîé êèñëîòû (ÀÒÐ). Îäíàêî ïîëåçíûé
âûõîä ÀÒÐ ïðè ãëèêîëèçå îäíîé ìîëåêóëû ãëþêîçû ñîñòàâëÿåò
âñåãî äâå ìîëåêóëû, ïîñêîëüêó äâå ìîëåêóëû ÀÒÐ èñïîëüçîâàëèñü
íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà (ðèñ. 28). ÏÂÊ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íîé ìîëåêóëîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè â çàâè-
ñèìîñòè îò îðãàíèçìà èëè óñëîâèé ìåòàáîëèçìà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàêöèé ãëèêîëèçà áûëà îòêðûòà â òðèäöà-
òûå ãîäû ÕÕ â. íåñêîëüêèìè ó÷åíûìè (Ã. Ýìáäåí, ß.Î. Ïàðíàñ,
Î. Ìåéåðãîô, Ë.À. Èâàíîâ, Ñ.Ï. Êîñòû÷åâ è À.Í. Ëåáåäåâ). Ïðîöåññ
íà÷èíàåòñÿ ñ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ãëþêîçû çà ñ÷åò ÀÒÐ � ïåðâàÿ ðå-
àêöèÿ. Ýòî ïåðâàÿ ïóñêîâàÿ ðåàêöèÿ ãëèêîëèçà. Åå ðåçóëüòàòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëþêîçî-6-ôîñôàò, èìåþùèé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â ãëèêîëèç ìîæåò âîâëåêàòüñÿ íå òîëüêî ãëþêîçà, íî è
äðóãèå ãåêñîçû (íàïðèìåð, ôðóêòîçà), îäíàêî â ðåçóëüòàòå ôîñôîðè-
ëèðîâàíèÿ è àêòèâàöèè âñå ðàâíî îáðàçóåòñÿ ãëþêîçî-6-ôîñôàò.

Âî âòîðîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò èçîìåðèçàöèÿ (âíóòðèìîëå-
êóëÿðíûå ïåðåñòðîéêè) ãëþêîçî-6-ôîñôàòà âî ôðóêòîçî-6-ôîñôàò.
Â òðåòüåé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò ôîñôîðèëèðîâàíèå (ïðèñîåäèíå-
íèå îñòàòêà îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû) ôðóêòîçî-6-ôîñôàòà ñ îáðà-
çîâàíèåì ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàòà. Ïðè ýòîì çàòðà÷èâàåòñÿ åùå
îäíà ìîëåêóëà ÀÒÐ (óæå âòîðàÿ) � ýòî âòîðàÿ ïóñêîâàÿ ðåàêöèÿ
ãëèêîëèçà.
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êóëû àäåíîçèíòðèôîñôîðíîé êèñëîòû (ÀÒÐ). Îäíàêî ïîëåçíûé
âûõîä ÀÒÐ ïðè ãëèêîëèçå îäíîé ìîëåêóëû ãëþêîçû ñîñòàâëÿåò
âñåãî äâå ìîëåêóëû, ïîñêîëüêó äâå ìîëåêóëû ÀÒÐ èñïîëüçîâàëèñü
íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà (ðèñ. 28). ÏÂÊ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íîé ìîëåêóëîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè â çàâè-
ñèìîñòè îò îðãàíèçìà èëè óñëîâèé ìåòàáîëèçìà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàêöèé ãëèêîëèçà áûëà îòêðûòà â òðèäöà-
òûå ãîäû ÕÕ â. íåñêîëüêèìè ó÷åíûìè (Ã. Ýìáäåí, ß.Î. Ïàðíàñ,
Î. Ìåéåðãîô, Ë.À. Èâàíîâ, Ñ.Ï. Êîñòû÷åâ è À.Í. Ëåáåäåâ). Ïðîöåññ
íà÷èíàåòñÿ ñ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ãëþêîçû çà ñ÷åò ÀÒÐ � ïåðâàÿ ðå-
àêöèÿ. Ýòî ïåðâàÿ ïóñêîâàÿ ðåàêöèÿ ãëèêîëèçà. Åå ðåçóëüòàòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëþêîçî-6-ôîñôàò, èìåþùèé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â ãëèêîëèç ìîæåò âîâëåêàòüñÿ íå òîëüêî ãëþêîçà, íî è
äðóãèå ãåêñîçû (íàïðèìåð, ôðóêòîçà), îäíàêî â ðåçóëüòàòå ôîñôîðè-
ëèðîâàíèÿ è àêòèâàöèè âñå ðàâíî îáðàçóåòñÿ ãëþêîçî-6-ôîñôàò.

Âî âòîðîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò èçîìåðèçàöèÿ (âíóòðèìîëå-
êóëÿðíûå ïåðåñòðîéêè) ãëþêîçî-6-ôîñôàòà âî ôðóêòîçî-6-ôîñôàò.
Â òðåòüåé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò ôîñôîðèëèðîâàíèå (ïðèñîåäèíå-
íèå îñòàòêà îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû) ôðóêòîçî-6-ôîñôàòà ñ îáðà-
çîâàíèåì ôðóêòîçî-1,6-äèôîñôàòà. Ïðè ýòîì çàòðà÷èâàåòñÿ åùå
îäíà ìîëåêóëà ÀÒÐ (óæå âòîðàÿ) � ýòî âòîðàÿ ïóñêîâàÿ ðåàêöèÿ
ãëèêîëèçà.
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ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ôîñôàòíîé ãðóïïû ñ òðåòüåãî àòîìà óãëåðîäà
íà âòîðîé. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ 2-ôîñôîãëèöåðàò (2-ôîñôîã-
ëèöåðèíîâàÿ êèñëîòà). Äåâÿòàÿ ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âíóò-
ðèìîëåêóëÿðíûìè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè ïðîöåññà-
ìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ôîñôîåíîëïèðóâàò (ôîñôîå-
íîëïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà) ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ñâÿçüþ âî
âòîðîì àòîìå óãëåðîäà è îòùåïëÿåòñÿ ìîëåêóëà âîäû. Â õîäå äå-
ñÿòîé ðåàêöèè ôîñôîðèëüíàÿ ãðóïïà ïåðåíîñèòñÿ íà ADP. Ïðè
ýòîì ñèíòåçèðóåòñÿ ÀÒÐ è ïèðóâàò (ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà).
Ýòà ðåàêöèÿ òàêæå íåîáðàòèìà, ïîñêîëüêó âûñîêîýêçåðãîíè÷íà.

Ðèñ. 28. Ðåàêöèè ãëèêîëèçà:
â ðàìêè ïîìåùåíû èñõîäíûå ñóáñòðàòû è êîíå÷íûå ïðîäóêòû ãëèêîëèçà; öèôðàìè

â ñêîáêàõ îáîçíà÷åíî ÷èñëî ìîëåêóë

Ð è ñ . 2 7. Ýòàïû
ðàñùåïëåíèÿ ãëþêîçû è
æèðíûõ êèñëîò â êëåòêå:

1 � ãëèêîëèç â öèòîçîëå;  2 � îêèñ-
ëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå
â ìèòîõîíäðèÿõ; Ïë � öèòî-
ëåììà; Âì è Íì � âíóòðåííÿÿ
è íàðóæíàÿ ìåìáðàíû ìèòî-
õîíäðèè (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.,

ñ èçìåíåíèÿìè).
Ïîòîêè âàæíåéøèõ ìåòàáîëè-
òîâ, ïîñòóïàþùèõ â ìèòîõîí-
äðèþ è âûõîäÿùèõ èç íåå. Ïè-
ðóâàò è æèðíûå êèñëîòû âõî-
äÿò â ìèòîõîíäðèþ è ìåòàáî-
ëèçèðóþòñÿ â öèêëå  ëèìîííîé
êèñëîòû, â êîòîðîì îáðàçóåò-
ñÿ NADH. Çàòåì â õîäå îêèñ-
ëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâà-
íèÿ áîãàòûå ýíåðãèåé ýëåêò-
ðîíû NADH ïåðåäàþòñÿ íà
êèñëîðîä  ñ ïîìîùüþ äûõà-
òåëüíîé öåïè, íàõîäÿùåéñÿ âî
âíóòðåííåé ìåìáðàíå; ïðè
ýòîì áëàãîäàðÿ  õåìèîñìîòè-
÷åñêîìó ìåõàíèçìó îáðàçóåò-
ñÿ ÀÒÐ. NADH, îáðàçîâàííûé â
öèòîçîëå ïðè ãëèêîëèçå, òîæå

Îíà èäåò â ïðèñóòñòâèè Mg2+ è ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìîé, ïîñêîëü-
êó ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàñøòàáíûì óìåíüøåíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè.
Â ÷åòâåðòîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ôðóêòîçî-1,6-äèôîñ-
ôàòà íà äâå ìîëåêóëû ãëèöåðàëüäåãèä-3-ôîñôàòà. Â ïÿòîé ðåàêöèè
ïðîèñõîäèò èçîìåðèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ òðèîçîôîñôàòîâ. Íà ýòîì çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïåðâàÿ ñòàäèÿ ãëèêîëèçà � ïîäãîòîâèòåëüíàÿ (íàïîì-
íèì, ÷òî ýòà ñòàäèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàêöèè ñ ïåðâîé ïî ïÿòóþ).

Âî âòîðîé ñòàäèè (îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàêöèè ñ øåñòîé ïî
äåñÿòóþ) ãëèêîëèçà ïðîèñõîäÿò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
ðåàêöèè, à òàêæå ðåàêöèè ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Â øåñòîé ðåàêöèè
ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå àëüäåãèäíîé ãðóïïû äî êàðáîêñèëüíîé. Âû-
äåëèâøèéñÿ Í+ àêöåïòèðóåòñÿ NAD, êîòîðûé âîññòàíàâëèâàåòñÿ
äî NADH. Îñâîáîæäàþùàÿñÿ ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ñâÿçè 1,3-áèôîñôîãëèöåðàòà (1,3-
áèôîñôîãëèöåðèíîâàÿ êèñëîòà). Â ñåäüìîé ðåàêöèè ôîñôîðèëü-
íàÿ ãðóïïà 1,3-áèôîñôîãëèöåðàòà ïåðåíîñèòñÿ íà ADP, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ÀÒÐ (íàïîìèíàåì, ÷òî ñëåäóåò èìåòü â âèäó
äâå ïàðàëëåëüíûå öåïè ðåàêöèé, ñ ó÷àñòèåì äâóõ ìîëåêóë òðèîç,
îáðàçîâàâøèõñÿ èç îäíîé ìîëåêóëû ãåêñîçû, ñëåäîâàòåëüíî, ñèí-
òåçèðóåòñÿ íå îäíà, à äâå ìîëåêóëû ÀÒÐ). Â âîñüìîé ðåàêöèè

ïåðåäàåò ñâîè  ýëåêòðîíû â äûõàòåëüíóþ öåïü (íå ïîêàçàíî). Òàê êàê NADH íå ñïîñî-
áåí ïðîõîäèòü ÷åðåç âíóòðåííþþ ìåìáðàíó, ïåðåíîñ åãî ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íåïðÿìûì ïóòåì � ïðè ïîìîùè îäíîé èç íåñêîëüêèõ ÷åëíî÷íûõ ñèñòåì, òðàíñïîðòèðó-
þùèõ  â ìèòîõîíäðèþ äðóãîå âîññòàíîâëåííîå ñîåäèíåíèå; ïîñëå îêèñëåíèÿ ýòî ñîåäè-
íåíèå  âîçâðàùàåòñÿ â öèòîçîëü, ãäå âíîâü âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ NADH.
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ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ôîñôàòíîé ãðóïïû ñ òðåòüåãî àòîìà óãëåðîäà
íà âòîðîé. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ 2-ôîñôîãëèöåðàò (2-ôîñôîã-
ëèöåðèíîâàÿ êèñëîòà). Äåâÿòàÿ ðåàêöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âíóò-
ðèìîëåêóëÿðíûìè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè ïðîöåññà-
ìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ôîñôîåíîëïèðóâàò (ôîñôîå-
íîëïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà) ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ñâÿçüþ âî
âòîðîì àòîìå óãëåðîäà è îòùåïëÿåòñÿ ìîëåêóëà âîäû. Â õîäå äå-
ñÿòîé ðåàêöèè ôîñôîðèëüíàÿ ãðóïïà ïåðåíîñèòñÿ íà ADP. Ïðè
ýòîì ñèíòåçèðóåòñÿ ÀÒÐ è ïèðóâàò (ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà).
Ýòà ðåàêöèÿ òàêæå íåîáðàòèìà, ïîñêîëüêó âûñîêîýêçåðãîíè÷íà.

Ðèñ. 28. Ðåàêöèè ãëèêîëèçà:
â ðàìêè ïîìåùåíû èñõîäíûå ñóáñòðàòû è êîíå÷íûå ïðîäóêòû ãëèêîëèçà; öèôðàìè

â ñêîáêàõ îáîçíà÷åíî ÷èñëî ìîëåêóë

Ð è ñ . 2 7. Ýòàïû
ðàñùåïëåíèÿ ãëþêîçû è
æèðíûõ êèñëîò â êëåòêå:

1 � ãëèêîëèç â öèòîçîëå;  2 � îêèñ-
ëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå
â ìèòîõîíäðèÿõ; Ïë � öèòî-
ëåììà; Âì è Íì � âíóòðåííÿÿ
è íàðóæíàÿ ìåìáðàíû ìèòî-
õîíäðèè (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.,

ñ èçìåíåíèÿìè).
Ïîòîêè âàæíåéøèõ ìåòàáîëè-
òîâ, ïîñòóïàþùèõ â ìèòîõîí-
äðèþ è âûõîäÿùèõ èç íåå. Ïè-
ðóâàò è æèðíûå êèñëîòû âõî-
äÿò â ìèòîõîíäðèþ è ìåòàáî-
ëèçèðóþòñÿ â öèêëå  ëèìîííîé
êèñëîòû, â êîòîðîì îáðàçóåò-
ñÿ NADH. Çàòåì â õîäå îêèñ-
ëèòåëüíîãî ôîñôîðèëèðîâà-
íèÿ áîãàòûå ýíåðãèåé ýëåêò-
ðîíû NADH ïåðåäàþòñÿ íà
êèñëîðîä  ñ ïîìîùüþ äûõà-
òåëüíîé öåïè, íàõîäÿùåéñÿ âî
âíóòðåííåé ìåìáðàíå; ïðè
ýòîì áëàãîäàðÿ  õåìèîñìîòè-
÷åñêîìó ìåõàíèçìó îáðàçóåò-
ñÿ ÀÒÐ. NADH, îáðàçîâàííûé â
öèòîçîëå ïðè ãëèêîëèçå, òîæå

Îíà èäåò â ïðèñóòñòâèè Mg2+ è ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìîé, ïîñêîëü-
êó ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàñøòàáíûì óìåíüøåíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè.
Â ÷åòâåðòîé ðåàêöèè ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ôðóêòîçî-1,6-äèôîñ-
ôàòà íà äâå ìîëåêóëû ãëèöåðàëüäåãèä-3-ôîñôàòà. Â ïÿòîé ðåàêöèè
ïðîèñõîäèò èçîìåðèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ òðèîçîôîñôàòîâ. Íà ýòîì çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïåðâàÿ ñòàäèÿ ãëèêîëèçà � ïîäãîòîâèòåëüíàÿ (íàïîì-
íèì, ÷òî ýòà ñòàäèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàêöèè ñ ïåðâîé ïî ïÿòóþ).

Âî âòîðîé ñòàäèè (îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàêöèè ñ øåñòîé ïî
äåñÿòóþ) ãëèêîëèçà ïðîèñõîäÿò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
ðåàêöèè, à òàêæå ðåàêöèè ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Â øåñòîé ðåàêöèè
ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå àëüäåãèäíîé ãðóïïû äî êàðáîêñèëüíîé. Âû-
äåëèâøèéñÿ Í+ àêöåïòèðóåòñÿ NAD, êîòîðûé âîññòàíàâëèâàåòñÿ
äî NADH. Îñâîáîæäàþùàÿñÿ ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ñâÿçè 1,3-áèôîñôîãëèöåðàòà (1,3-
áèôîñôîãëèöåðèíîâàÿ êèñëîòà). Â ñåäüìîé ðåàêöèè ôîñôîðèëü-
íàÿ ãðóïïà 1,3-áèôîñôîãëèöåðàòà ïåðåíîñèòñÿ íà ADP, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ÀÒÐ (íàïîìèíàåì, ÷òî ñëåäóåò èìåòü â âèäó
äâå ïàðàëëåëüíûå öåïè ðåàêöèé, ñ ó÷àñòèåì äâóõ ìîëåêóë òðèîç,
îáðàçîâàâøèõñÿ èç îäíîé ìîëåêóëû ãåêñîçû, ñëåäîâàòåëüíî, ñèí-
òåçèðóåòñÿ íå îäíà, à äâå ìîëåêóëû ÀÒÐ). Â âîñüìîé ðåàêöèè

ïåðåäàåò ñâîè  ýëåêòðîíû â äûõàòåëüíóþ öåïü (íå ïîêàçàíî). Òàê êàê NADH íå ñïîñî-
áåí ïðîõîäèòü ÷åðåç âíóòðåííþþ ìåìáðàíó, ïåðåíîñ åãî ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íåïðÿìûì ïóòåì � ïðè ïîìîùè îäíîé èç íåñêîëüêèõ ÷åëíî÷íûõ ñèñòåì, òðàíñïîðòèðó-
þùèõ  â ìèòîõîíäðèþ äðóãîå âîññòàíîâëåííîå ñîåäèíåíèå; ïîñëå îêèñëåíèÿ ýòî ñîåäè-
íåíèå  âîçâðàùàåòñÿ â öèòîçîëü, ãäå âíîâü âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ NADH.
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åñëè îðãàíèçì ìàëîòðåíèðîâàí. Ðåãóëÿðíûå ôèçè÷åñêèå óïðàæ-
íåíèÿ ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü êðîâîñíàáæåíèå ìûøö è óñêîðèòü
ðàñïàä ìîëî÷íîé êèñëîòû.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äðóãèõ ïóòåé áåñêèñëîðîäíîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ ñóáñòðàòà, áîëåå ïîäðîáíî î íèõ ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïî-
ñâÿùåííîì ìèêðîîðãàíèçìàì.

Äàëüíåéøèå ýòàïû îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ìèòîõîíäðèÿõ.
Â ðåçóëüòàòå ãëèêîëèçà îñâîáîæäàåòñÿ ëèøü îêîëî 5% ýíåð-

ãèè, çàêëþ÷åííîé â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìîëåêóëû ãëþêîçû, îñ-
òàëüíàÿ æå îñâîáîæäàåòñÿ â ìèòîõîíäðèÿõ â ïðîöåññå àýðîáíîãî
îêèñëåíèÿ è òîæå çàïàñàåòñÿ â ÀÒÐ. Â ìèòîõîíäðèÿõ ÀDP, ñî-
åäèíÿÿñü ñ îñòàòêîì ôîñôîðíîé êèñëîòû, ïðåâðàùàåòñÿ â ÀÒÐ:
ÀÒÐ → ÀDP + Ði (Pi � îðãàíè÷åñêèé ôîñôàò). Â ðàñ÷åòå íà îäèí
ìîëü ãëþêîçû îáðàçóåòñÿ 36 ìîëü ÀÒÐ.

Õèìè÷åñêèì èòîãîì âòîðîé ñòàäèè êàòàáîëèçìà ÿâëÿåòñÿ îá-
ðàçîâàíèå àöåòèë-ÑîÀ. Ïðè ãëèêîëèçå ýòî ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïèðóâàòà ñ êîýíçèìîì-À. Ïðè ýòîì
îò òðåõóãëåðîäíîãî ïèðóâàòà îñòàåòñÿ äâóõóãëåðîäíàÿ àöåòèëüíàÿ
ãðóïïà, êîòîðàÿ è ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ÑîÀ, îáðàçóÿ àöåòèë-ÑîÀ.
Îñòàâøèéñÿ îò ïèðóâàòà àòîì óãëåðîäà âûäåëÿåòñÿ â âèäå ìîëåêó-
ëû ÑÎ
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æèðû, èõ ýíåðãåòè÷åñêàÿ öåííîñòü âûøå, ÷åì öåííîñòü ãëèêîãå-
íà, áîëåå ÷åì â 6 ðàç, à çàïàñû æèðà â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ïðèìåð-
íî â 30 ðàç áîëüøå, ÷åì çàïàñû ãëèêîãåíà. Ðàñùåïëåíèå æèðîâ
èäåò èíà÷å. Ïîñêîëüêó æèðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ýôè-
ðû, ïðè ïåðâè÷íîì ðàñùåïëåíèè îáðàçóþòñÿ æèðíûå êèñëîòû
è òðåõàòîìíûé ñïèðò ãëèöåðèí. Çàòåì æèðíûå êèñëîòû (òàê æå
êàê è ïèðóâàò) ïîñòóïàþò â ìàòðèêñ ìèòîõîíäðèé (ìåìáðàíû ìè-
òîõîíäðèé ïðîíèöàåìû äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé), ãäå âñòóïàþò â ñëîæ-
íûé öèêë õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðåàêöèé ïîñëå
êàæäîãî öèêëà îò ìîëåêóëû æèðíîé êèñëîòû îòäåëÿþòñÿ äâà àòî-
ìà óãëåðîäà, êîòîðûå è èäóò íà îáðàçîâàíèå àöåòèë-ÑîÀ. Ïðè ðàñ-
ùåïëåíèè æèðíûõ êèñëîò èñïîëüçóþòñÿ âñå àòîìû óãëåðîäà, òîã-
äà êàê ïðè ãëèêîëèçå òðåòüÿ ÷àñòü óãëåðîäà òåðÿåòñÿ â âèäå ÑÎ
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ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíîãî äåêàðáîêñèëèðîâàíèÿ ïèðóâàòà).
Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îñâîáîæäåíèþ ýíåðãèè, îñó-

ùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì îòíÿòèÿ ó îêèñëÿåìîé ìîëåêóëû îòðèöàòåëüíî
çàðÿæåííîãî ýëåêòðîíà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ àòîìîì âîäîðîäà (Í+).
Àêöåïòîðàìè ýëåêòðîíîâ ñëóæàò ìîëåêóëû íèêîòèíàìèäàäåíèíäè-
íóêëåîòèäà (NAD+), ôëàâèíàäåíèíäèíóêëåîòèäà (FAD). Îíè è ïðè-
ñîåäèíÿþò ê ñåáå ýòîò èîí âîäîðîäà (ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ). Âîñ-
ñòàíîâëåííàÿ ìîëåêóëà íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëåîòèäà îáîçíà-
÷àåòñÿ êàê NADH, ôëàâèíàäåíèíäèíóêëåîòèäà � FADH
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ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ â ìàòðèêñå ìèòîõîíäðèé ïðè ó÷àñòèè
íàõîäÿùèõñÿ òàì ôåðìåíòîâ â öèêëå ëèìîííîé êèñëîòû (åãî òàê-
æå íàçûâàþò öèêëîì òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò, èëè öèêë Êðåáñà).

Åñëè ïîñëå ãëèêîëèçà ñëåäóåò àýðîáíîå ðàñùåïëåíèå, ïèðóâàò
ìèãðèðóåò â ìàòðèêñ ìèòîõîíäðèé, ãäå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ êîýíçè-
ìîì-À, ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè àöåòèë-ÑîÀ. Â àíàýðîáíûõ óñëî-
âèÿõ ïèðóâàò ïðè ó÷àñòèè NADH âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ëàêòàòà
(ìîëî÷íîé êèñëîòû), êîòîðûé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ïðî-
äóêòîì ãëèêîëèçà. Çàòåì â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ ëàêòàò ìîæåò îá-
ðàòíî ïðåâðàòèòüñÿ â ïèðóâàò è îêèñëèòüñÿ â ìèòîõîíäðèÿõ. Îä-
íàêî áóëüøàÿ åãî ÷àñòü (îêîëî 80%) ðåñèíòåçèðóåòñÿ â ãëèêîãåí.

Ãëèêîëèç ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ
ÀÒÐ, îäíàêî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü åãî íåâåëèêà. Âûõîä
ýíåðãèè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò:

ãëþêîçà → 2 ìîëî÷íàÿ êèñëîòà + 2Í+, DG0' (ðÍ 7) =
= 196 êÄæ/ìîëü.

Òàê êàê ïîëåçíûé âûõîä ÀÒÐ ïðè ãëèêîëèçå îäíîé ìîëåêóëû
ãëþêîçû ñîñòàâëÿåò äâå ìîëåêóëû, òî ÊÏÄ ýòîãî ïðîöåññà:

ADP + Í
3
ÐÎ

4
→ ÀÒÐ + Í

2
Î, DG0 (ðÍ 7) = + 34,5 êÄæ/ìîëü,

34,5 êÄæ/ìîëü × 2 = 69 êÄæ/ìîëü

� ñîñòàâëÿåò ≈ 35%. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü, ãëèêîëèç èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ. Ó àíàýðîáíûõ îðãàíèçìîâ áåñêèñëîðîäíîå ðàñùåïëåíèå ñóá-
ñòðàòà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ÀÒÐ. Ïðè÷åì ñðåäè
òàêèõ îðãàíèçìîâ ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî ïðîêàðèîòû, íî è ðÿä
ìíîãîêëåòî÷íûõ (íàïðèìåð, ìíîãèå ãåëüìèíòû).

×ðåçâû÷àéíî âàæåí ãëèêîëèç è äëÿ àýðîáíûõ îðãàíèçìîâ, ïî-
ñêîëüêó ïîçâîëÿåò áûñòðî ïîëó÷èòü ÀÒÐ â óñëîâèÿõ äåôèöèòà êèñ-
ëîðîäà. Íàïðèìåð, ðåçêîå ïîâûøåíèå ðàáîòû ñêåëåòíûõ ìûøö
ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìåòàáîëèçìà (ýôôåêò
Ôåííà). Ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ÀÒÐ ìèî-
öèòàìè áîëåå ÷åì â 100 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêîåì. Èìåííî ãëèêî-
ëèç îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü íåîáõîäèìîãî ïðè ýòîì ÀÒÐ,
ïîñêîëüêó â õîäå åãî ÀÒÐ ñèíòåçèðóåòñÿ â 2 � 3 ðàçà áûñòðåå, ÷åì
ïðè àýðîáíîì äûõàíèè. Ïîýòîìó â ñàðêîïëàçìå ìèîöèòîâ çàïàñà-
þòñÿ ãðàíóëû ãëèêîãåíà, ïðè èõ ãèäðîëèçå îáðàçóåòñÿ ãëþêîçà.
Îäíàêî âîçìîæíîñòè ãëèêîëèçà íå áåçãðàíè÷íû. Èç-çà íåäîñòàò-
êà êèñëîðîäà â èíòåíñèâíî ðàáîòàþùèõ ìûøöàõ ñèíòåçèðóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîëî÷íîé êèñëîòû, ïîýòîìó ðàçâèâàåòñÿ ìå-
òàáîëè÷åñêèé àöèäîç, îãðàíè÷èâàþùèé ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìûøö
(áåãóí-ñïðèíòåð íå ìîæåò áåæàòü ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ áî-
ëåå 30 ñåêóíä). Íàêîïèâøàÿñÿ â ìûøöàõ ìîëî÷íàÿ êèñëîòà òðå-
áóåò îêèñëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óñèëåíèþ âåíòèëÿöèè
ëåãêèõ (êîìó íå çíàêîìî òÿæåëîå è ÷àñòîå äûõàíèå ïîñëå áûñòðî-
ãî áåãà èëè èíîé íàãðóçêè?) è ïîñëåäóþùåé ìûøå÷íîé áîëè,
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åñëè îðãàíèçì ìàëîòðåíèðîâàí. Ðåãóëÿðíûå ôèçè÷åñêèå óïðàæ-
íåíèÿ ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü êðîâîñíàáæåíèå ìûøö è óñêîðèòü
ðàñïàä ìîëî÷íîé êèñëîòû.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äðóãèõ ïóòåé áåñêèñëîðîäíîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ ñóáñòðàòà, áîëåå ïîäðîáíî î íèõ ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïî-
ñâÿùåííîì ìèêðîîðãàíèçìàì.

Äàëüíåéøèå ýòàïû îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ìèòîõîíäðèÿõ.
Â ðåçóëüòàòå ãëèêîëèçà îñâîáîæäàåòñÿ ëèøü îêîëî 5% ýíåð-

ãèè, çàêëþ÷åííîé â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìîëåêóëû ãëþêîçû, îñ-
òàëüíàÿ æå îñâîáîæäàåòñÿ â ìèòîõîíäðèÿõ â ïðîöåññå àýðîáíîãî
îêèñëåíèÿ è òîæå çàïàñàåòñÿ â ÀÒÐ. Â ìèòîõîíäðèÿõ ÀDP, ñî-
åäèíÿÿñü ñ îñòàòêîì ôîñôîðíîé êèñëîòû, ïðåâðàùàåòñÿ â ÀÒÐ:
ÀÒÐ → ÀDP + Ði (Pi � îðãàíè÷åñêèé ôîñôàò). Â ðàñ÷åòå íà îäèí
ìîëü ãëþêîçû îáðàçóåòñÿ 36 ìîëü ÀÒÐ.

Õèìè÷åñêèì èòîãîì âòîðîé ñòàäèè êàòàáîëèçìà ÿâëÿåòñÿ îá-
ðàçîâàíèå àöåòèë-ÑîÀ. Ïðè ãëèêîëèçå ýòî ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïèðóâàòà ñ êîýíçèìîì-À. Ïðè ýòîì
îò òðåõóãëåðîäíîãî ïèðóâàòà îñòàåòñÿ äâóõóãëåðîäíàÿ àöåòèëüíàÿ
ãðóïïà, êîòîðàÿ è ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ÑîÀ, îáðàçóÿ àöåòèë-ÑîÀ.
Îñòàâøèéñÿ îò ïèðóâàòà àòîì óãëåðîäà âûäåëÿåòñÿ â âèäå ìîëåêó-
ëû ÑÎ
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æèðû, èõ ýíåðãåòè÷åñêàÿ öåííîñòü âûøå, ÷åì öåííîñòü ãëèêîãå-
íà, áîëåå ÷åì â 6 ðàç, à çàïàñû æèðà â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ïðèìåð-
íî â 30 ðàç áîëüøå, ÷åì çàïàñû ãëèêîãåíà. Ðàñùåïëåíèå æèðîâ
èäåò èíà÷å. Ïîñêîëüêó æèðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ýôè-
ðû, ïðè ïåðâè÷íîì ðàñùåïëåíèè îáðàçóþòñÿ æèðíûå êèñëîòû
è òðåõàòîìíûé ñïèðò ãëèöåðèí. Çàòåì æèðíûå êèñëîòû (òàê æå
êàê è ïèðóâàò) ïîñòóïàþò â ìàòðèêñ ìèòîõîíäðèé (ìåìáðàíû ìè-
òîõîíäðèé ïðîíèöàåìû äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé), ãäå âñòóïàþò â ñëîæ-
íûé öèêë õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðåàêöèé ïîñëå
êàæäîãî öèêëà îò ìîëåêóëû æèðíîé êèñëîòû îòäåëÿþòñÿ äâà àòî-
ìà óãëåðîäà, êîòîðûå è èäóò íà îáðàçîâàíèå àöåòèë-ÑîÀ. Ïðè ðàñ-
ùåïëåíèè æèðíûõ êèñëîò èñïîëüçóþòñÿ âñå àòîìû óãëåðîäà, òîã-
äà êàê ïðè ãëèêîëèçå òðåòüÿ ÷àñòü óãëåðîäà òåðÿåòñÿ â âèäå ÑÎ
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ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíîãî äåêàðáîêñèëèðîâàíèÿ ïèðóâàòà).
Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îñâîáîæäåíèþ ýíåðãèè, îñó-

ùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì îòíÿòèÿ ó îêèñëÿåìîé ìîëåêóëû îòðèöàòåëüíî
çàðÿæåííîãî ýëåêòðîíà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ àòîìîì âîäîðîäà (Í+).
Àêöåïòîðàìè ýëåêòðîíîâ ñëóæàò ìîëåêóëû íèêîòèíàìèäàäåíèíäè-
íóêëåîòèäà (NAD+), ôëàâèíàäåíèíäèíóêëåîòèäà (FAD). Îíè è ïðè-
ñîåäèíÿþò ê ñåáå ýòîò èîí âîäîðîäà (ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ). Âîñ-
ñòàíîâëåííàÿ ìîëåêóëà íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëåîòèäà îáîçíà-
÷àåòñÿ êàê NADH, ôëàâèíàäåíèíäèíóêëåîòèäà � FADH
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ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ â ìàòðèêñå ìèòîõîíäðèé ïðè ó÷àñòèè
íàõîäÿùèõñÿ òàì ôåðìåíòîâ â öèêëå ëèìîííîé êèñëîòû (åãî òàê-
æå íàçûâàþò öèêëîì òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò, èëè öèêë Êðåáñà).

Åñëè ïîñëå ãëèêîëèçà ñëåäóåò àýðîáíîå ðàñùåïëåíèå, ïèðóâàò
ìèãðèðóåò â ìàòðèêñ ìèòîõîíäðèé, ãäå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ êîýíçè-
ìîì-À, ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè àöåòèë-ÑîÀ. Â àíàýðîáíûõ óñëî-
âèÿõ ïèðóâàò ïðè ó÷àñòèè NADH âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ëàêòàòà
(ìîëî÷íîé êèñëîòû), êîòîðûé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ïðî-
äóêòîì ãëèêîëèçà. Çàòåì â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ ëàêòàò ìîæåò îá-
ðàòíî ïðåâðàòèòüñÿ â ïèðóâàò è îêèñëèòüñÿ â ìèòîõîíäðèÿõ. Îä-
íàêî áóëüøàÿ åãî ÷àñòü (îêîëî 80%) ðåñèíòåçèðóåòñÿ â ãëèêîãåí.

Ãëèêîëèç ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ
ÀÒÐ, îäíàêî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü åãî íåâåëèêà. Âûõîä
ýíåðãèè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò:

ãëþêîçà → 2 ìîëî÷íàÿ êèñëîòà + 2Í+, DG0' (ðÍ 7) =
= 196 êÄæ/ìîëü.

Òàê êàê ïîëåçíûé âûõîä ÀÒÐ ïðè ãëèêîëèçå îäíîé ìîëåêóëû
ãëþêîçû ñîñòàâëÿåò äâå ìîëåêóëû, òî ÊÏÄ ýòîãî ïðîöåññà:

ADP + Í
3
ÐÎ

4
→ ÀÒÐ + Í

2
Î, DG0 (ðÍ 7) = + 34,5 êÄæ/ìîëü,

34,5 êÄæ/ìîëü × 2 = 69 êÄæ/ìîëü

� ñîñòàâëÿåò ≈ 35%. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü, ãëèêîëèç èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ. Ó àíàýðîáíûõ îðãàíèçìîâ áåñêèñëîðîäíîå ðàñùåïëåíèå ñóá-
ñòðàòà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ÀÒÐ. Ïðè÷åì ñðåäè
òàêèõ îðãàíèçìîâ ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî ïðîêàðèîòû, íî è ðÿä
ìíîãîêëåòî÷íûõ (íàïðèìåð, ìíîãèå ãåëüìèíòû).

×ðåçâû÷àéíî âàæåí ãëèêîëèç è äëÿ àýðîáíûõ îðãàíèçìîâ, ïî-
ñêîëüêó ïîçâîëÿåò áûñòðî ïîëó÷èòü ÀÒÐ â óñëîâèÿõ äåôèöèòà êèñ-
ëîðîäà. Íàïðèìåð, ðåçêîå ïîâûøåíèå ðàáîòû ñêåëåòíûõ ìûøö
ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìåòàáîëèçìà (ýôôåêò
Ôåííà). Ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ÀÒÐ ìèî-
öèòàìè áîëåå ÷åì â 100 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêîåì. Èìåííî ãëèêî-
ëèç îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü íåîáõîäèìîãî ïðè ýòîì ÀÒÐ,
ïîñêîëüêó â õîäå åãî ÀÒÐ ñèíòåçèðóåòñÿ â 2 � 3 ðàçà áûñòðåå, ÷åì
ïðè àýðîáíîì äûõàíèè. Ïîýòîìó â ñàðêîïëàçìå ìèîöèòîâ çàïàñà-
þòñÿ ãðàíóëû ãëèêîãåíà, ïðè èõ ãèäðîëèçå îáðàçóåòñÿ ãëþêîçà.
Îäíàêî âîçìîæíîñòè ãëèêîëèçà íå áåçãðàíè÷íû. Èç-çà íåäîñòàò-
êà êèñëîðîäà â èíòåíñèâíî ðàáîòàþùèõ ìûøöàõ ñèíòåçèðóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîëî÷íîé êèñëîòû, ïîýòîìó ðàçâèâàåòñÿ ìå-
òàáîëè÷åñêèé àöèäîç, îãðàíè÷èâàþùèé ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìûøö
(áåãóí-ñïðèíòåð íå ìîæåò áåæàòü ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ áî-
ëåå 30 ñåêóíä). Íàêîïèâøàÿñÿ â ìûøöàõ ìîëî÷íàÿ êèñëîòà òðå-
áóåò îêèñëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óñèëåíèþ âåíòèëÿöèè
ëåãêèõ (êîìó íå çíàêîìî òÿæåëîå è ÷àñòîå äûõàíèå ïîñëå áûñòðî-
ãî áåãà èëè èíîé íàãðóçêè?) è ïîñëåäóþùåé ìûøå÷íîé áîëè,
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êàòàëèçèðóåòñÿ öèòðàò-ñèíòàçîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðå-
ãóëÿòîðíûõ ôåðìåíòîâ, ëèìèòèðóþùèõ ñêîðîñòü öèêëà Êðåáñà.

2. Ïðåâðàùåíèå öèòðàòà â èçîöèòðàò ïðè ó÷àñòèè àêîíèòàò-
ãèäðàòàçû (ñëîæíîãî ôåðìåíòà, ñîäåðæàùåãî Fe2+ è êèñëîòîëà-
áèëüíûå àòîìû ñåðû, îáðàçóþùèå æåëåçî-ñåðíûå öåíòðû) ÷åðåç
ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ öèñ-àêîíèòàòà, ñâÿçàííîãî ñ ôåðìåíòîì.

3. Äåãèäðèðîâàíèå (òàê íàçûâàåòñÿ óäàëåíèå èç ìîëåêóëû àòî-
ìîâ âîäîðîäà) öèòðàòà ñ îáðàçîâàíèåì α-êåòîãëóòàðàòà è ÑÎ

2
 ïðè

ó÷àñòèè èçîöèòðàòäåãèäðîãåíàçû, êîòîðàÿ ôóíêöèîíèðóåò ïðè
íàëè÷èè Mg2+ è Ìn2+.

4. Îêèñëèòåëüíîå äåêàðáîêñèëèðîâàíèå α-êåòîãëóòàðàòà äî
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ñóêöèíèë-ÑîÀ. Ðåàêöèÿ êàòàëèçèðóåòñÿ
α-êåòîãëóòàðàòäåãèäðîãåíàçíûì êîìïëåêñîì (Mg2+), êîòîðûé ïî-
õîæ íà ïèðóâàòäåãèäðîãåíàçíûé êîìïëåêñ.

5. Ïðåâðàùåíèå ñóêöèíèë-ÑîÀ ïîä âëèÿíèåì ñóêöèíèë-ÑîÀ-
ñèíòåòàçû â ñóêöèíàò ñ îòùåïëåíèåì ÑîÀ. Ýòà ðåàêöèÿ ñîïðÿæå-
íà ñ îáðàçîâàíèåì ãóàíîçèíòðèôîñôàòà (GTP) èç GDP è ôîñôàòà
è òàêæå êàòàëèçèðóåòñÿ óêàçàííûì ôåðìåíòîì.

6. Êàòàëèçèðóåìîå ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçîé, ñîäåðæàùåé êî-
âàëåíòíî ñâÿçàííûé FAD è äâà æåëåçî-ñåðíûõ öåíòðà, äåãèäðè-
ðîâàíèå ñóêöèíàòà ñ îáðàçîâàíèåì ôóìàðàòà.

7. Îáðàòèìàÿ ãèäðàòàöèÿ ôóìàðàòà ñ îáðàçîâàíèåì L-ìàëàòà,
êàòàëèçèðóåìàÿ ôóìàðàò-ãèäðàòàçîé èëè ôóìàðàçîé.

8. Êàòàëèçèðóåìîå NAD-çàâèñèìîé L-ìàëàòäåãèäðîãåíàçîé
äåãèäðèðîâàíèå L-ìàëàòà ñ îáðàçîâàíèåì îêñàëîàöåòàòà. Ýòà ðå-
àêöèÿ çàìûêàåò öèêë Êðåáñà è ïîñòàâëÿåò îêñàëîàöåòàò äëÿ íî-
âîãî öèêëà. Áîëüøèíñòâî ðåàêöèé öèêëà Êðåáñà îáðàòèìû.

Èòàê, â öèêëå Êðåáñà íå ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííûé ñèíòåç
ÀÒÐ. Îäíàêî îáðàçîâàâøèéñÿ GTP (ðåàêöèÿ 5) ìîæåò ó÷àñòâîâàòü
â ñèíòåçå ÀÒÐ. Â öèêëå ëèìîííîé êèñëîòû èäåò îêèñëåíèå ìî-
ëåêóë, îòäåëåíèå ÷åòûðåõ ïàð Í+, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ NAD+ è FAD, ïåðåíîñ ÷åòûðåõ ïàð âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ â äûõàòåëüíóþ öåïü (öåïü ïåðåíîñà ýëåê-
òðîíîâ), îòêóäà îíè ïîçæå ïåðåäàþòñÿ íà ìîëåêóëÿðíûé êèñ-
ëîðîä � êîíå÷íûé àêöåïòîð ýëåêòðîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðà-
çóåòñÿ Í

2Î. Ðå÷ü îá ýòîì ïîéäåò íèæå.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ÀÒÐ ñèíòåçèðóåòñÿ â ïðîöåññå îêèñëèòåëüíîãî

ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Äûõàòåëüíàÿ öåïü, èëè öåïü ïåðåíîñà ýëåêò-
ðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ñèñòåìîé ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè. Ñèíòåç
ÀÒÐ êàòàëèçèðóåòñÿ ôåðìåíòîì ÀÒÐ-ñèíòåòàçîé. Â 1961 ã. Ï. Ìèò-
÷åëë ïðåäëîæèë õåìèîñìîòè÷åñêóþ ãèïîòåçó îêèñëèòåëüíîãî ôîñ-
ôîðèëèðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìèòîõîíäðèÿì. Ñîãëàñíî ýòîé
ãèïîòåçå ïðè òðàíñïîðòå ýëåêòðîíîâ ïî äûõàòåëüíîé öåïè ïðîòîíû
«îòêà÷èâàþòñÿ» èç ìàòðèêñà íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü âíóòðåííåé
ìåìáðàíû ìèòîõîíäðèé (ìåæìåìáðàííîå ïðîñòðàíñòâî), ÷òî âû-
çûâàåò âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîòîííîãî ãðàäèåíòà

Öèêë ëèìîííîé êèñëîòû � öåíòðàëüíûé ïðîöåññ ìåòàáîëèçìà.
Îòêðûòèå öèêëà Ã. Êðåáñîì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âûäàþùèõ-
ñÿ äîñòèæåíèé ñîâðåìåííîé áèîõèìèè, çà êîòîðîå â 1953 ã. àâòîð
áûë óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè. Öèêë íà÷èíàåòñÿ ñî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îêñàëîàöåòàòà (äèêàðáîíîâîé ùàâåëåâî-óêñóñíîé êèñëîòû) ñ
àöåòèë-ÑîÀ. Ïîñëå ýòîãî êîýíçèì À îòäåëÿåòñÿ, à àöåòèëüíàÿ ãðóïïà
(íàïîìèíàåì, ÷òî îíà îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ óãëåâîäîâ, æèðîâ è àìèíîêèñëîò) ó÷àñòâóåò â õèìè÷åñ-
êèõ ïðåâðàùåíèÿõ îáðàçîâàâøåãîñÿ öèòðàòà (òðèêàðáîíîâîé ëèìîí-
íîé êèñëîòû) â õîäå ïîñëåäóþùèõ ðåàêöèé. Ïî ìåðå îñóùåñòâëåíèÿ
ýòèõ ðåàêöèé îáà àòîìà óãëåðîäà àöåòèëüíîé ãðóïïû ïîñëåäîâàòåëü-
íî îòäåëÿþòñÿ â âèäå ìîëåêóë ÑÎ

2
. Èñòî÷íèêîì êèñëîðîäà äëÿ ýòîãî

ñëóæèò âîäà, à ïðîòîíû è áîãàòûå ýíåðãèåé ýëåêòðîíû àêöåïòèðóþò-
ñÿ NAD+ è FAD. Êðîìå òîãî, â õîäå êàæäîãî öèêëà ñèíòåçèðóåòñÿ ïî
ìîëåêóëå GTP. Ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ âñåõ àòîìîâ ïðèñîåäèíåííîé â
íà÷àëå öèêëà ê îêñàëîàöåòàòó àöåòèëüíîé ãðóïïû îêñàëîàöåòàò âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ, îí âíîâü âçàèìîäåéñòâóåò ñ àöåòèë-ÑîÀ è ïðèñîåäè-
íÿåò ê ñåáå î÷åðåäíóþ àöåòèëüíóþ ãðóïïó.

Ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ áîëåå ïîäðîáíî. Öèêë Êðåáñà ïðîèñ-
õîäèò â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ è âêëþ÷àåò âîñåìü ñòàäèé (ðèñ. 29).

1. Êîíäåíñàöèÿ àöåòèë-ÑîÀ ñ îêñàëîàöåòàòîì, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îáðàçóåòñÿ öèòðàò, à êîôåðìåíò À îñâîáîæäàåòñÿ. Ðåàêöèÿ

Ð è ñ . 2 9. Öèêë ëèìîííîé
êèñëîòû (öèêë Êðåáñà)
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êàòàëèçèðóåòñÿ öèòðàò-ñèíòàçîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðå-
ãóëÿòîðíûõ ôåðìåíòîâ, ëèìèòèðóþùèõ ñêîðîñòü öèêëà Êðåáñà.

2. Ïðåâðàùåíèå öèòðàòà â èçîöèòðàò ïðè ó÷àñòèè àêîíèòàò-
ãèäðàòàçû (ñëîæíîãî ôåðìåíòà, ñîäåðæàùåãî Fe2+ è êèñëîòîëà-
áèëüíûå àòîìû ñåðû, îáðàçóþùèå æåëåçî-ñåðíûå öåíòðû) ÷åðåç
ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ öèñ-àêîíèòàòà, ñâÿçàííîãî ñ ôåðìåíòîì.

3. Äåãèäðèðîâàíèå (òàê íàçûâàåòñÿ óäàëåíèå èç ìîëåêóëû àòî-
ìîâ âîäîðîäà) öèòðàòà ñ îáðàçîâàíèåì α-êåòîãëóòàðàòà è ÑÎ

2
 ïðè

ó÷àñòèè èçîöèòðàòäåãèäðîãåíàçû, êîòîðàÿ ôóíêöèîíèðóåò ïðè
íàëè÷èè Mg2+ è Ìn2+.

4. Îêèñëèòåëüíîå äåêàðáîêñèëèðîâàíèå α-êåòîãëóòàðàòà äî
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ñóêöèíèë-ÑîÀ. Ðåàêöèÿ êàòàëèçèðóåòñÿ
α-êåòîãëóòàðàòäåãèäðîãåíàçíûì êîìïëåêñîì (Mg2+), êîòîðûé ïî-
õîæ íà ïèðóâàòäåãèäðîãåíàçíûé êîìïëåêñ.

5. Ïðåâðàùåíèå ñóêöèíèë-ÑîÀ ïîä âëèÿíèåì ñóêöèíèë-ÑîÀ-
ñèíòåòàçû â ñóêöèíàò ñ îòùåïëåíèåì ÑîÀ. Ýòà ðåàêöèÿ ñîïðÿæå-
íà ñ îáðàçîâàíèåì ãóàíîçèíòðèôîñôàòà (GTP) èç GDP è ôîñôàòà
è òàêæå êàòàëèçèðóåòñÿ óêàçàííûì ôåðìåíòîì.

6. Êàòàëèçèðóåìîå ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçîé, ñîäåðæàùåé êî-
âàëåíòíî ñâÿçàííûé FAD è äâà æåëåçî-ñåðíûõ öåíòðà, äåãèäðè-
ðîâàíèå ñóêöèíàòà ñ îáðàçîâàíèåì ôóìàðàòà.

7. Îáðàòèìàÿ ãèäðàòàöèÿ ôóìàðàòà ñ îáðàçîâàíèåì L-ìàëàòà,
êàòàëèçèðóåìàÿ ôóìàðàò-ãèäðàòàçîé èëè ôóìàðàçîé.

8. Êàòàëèçèðóåìîå NAD-çàâèñèìîé L-ìàëàòäåãèäðîãåíàçîé
äåãèäðèðîâàíèå L-ìàëàòà ñ îáðàçîâàíèåì îêñàëîàöåòàòà. Ýòà ðå-
àêöèÿ çàìûêàåò öèêë Êðåáñà è ïîñòàâëÿåò îêñàëîàöåòàò äëÿ íî-
âîãî öèêëà. Áîëüøèíñòâî ðåàêöèé öèêëà Êðåáñà îáðàòèìû.

Èòàê, â öèêëå Êðåáñà íå ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííûé ñèíòåç
ÀÒÐ. Îäíàêî îáðàçîâàâøèéñÿ GTP (ðåàêöèÿ 5) ìîæåò ó÷àñòâîâàòü
â ñèíòåçå ÀÒÐ. Â öèêëå ëèìîííîé êèñëîòû èäåò îêèñëåíèå ìî-
ëåêóë, îòäåëåíèå ÷åòûðåõ ïàð Í+, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ NAD+ è FAD, ïåðåíîñ ÷åòûðåõ ïàð âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ â äûõàòåëüíóþ öåïü (öåïü ïåðåíîñà ýëåê-
òðîíîâ), îòêóäà îíè ïîçæå ïåðåäàþòñÿ íà ìîëåêóëÿðíûé êèñ-
ëîðîä � êîíå÷íûé àêöåïòîð ýëåêòðîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðà-
çóåòñÿ Í

2Î. Ðå÷ü îá ýòîì ïîéäåò íèæå.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ÀÒÐ ñèíòåçèðóåòñÿ â ïðîöåññå îêèñëèòåëüíîãî

ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Äûõàòåëüíàÿ öåïü, èëè öåïü ïåðåíîñà ýëåêò-
ðîíîâ, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ñèñòåìîé ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè. Ñèíòåç
ÀÒÐ êàòàëèçèðóåòñÿ ôåðìåíòîì ÀÒÐ-ñèíòåòàçîé. Â 1961 ã. Ï. Ìèò-
÷åëë ïðåäëîæèë õåìèîñìîòè÷åñêóþ ãèïîòåçó îêèñëèòåëüíîãî ôîñ-
ôîðèëèðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìèòîõîíäðèÿì. Ñîãëàñíî ýòîé
ãèïîòåçå ïðè òðàíñïîðòå ýëåêòðîíîâ ïî äûõàòåëüíîé öåïè ïðîòîíû
«îòêà÷èâàþòñÿ» èç ìàòðèêñà íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü âíóòðåííåé
ìåìáðàíû ìèòîõîíäðèé (ìåæìåìáðàííîå ïðîñòðàíñòâî), ÷òî âû-
çûâàåò âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîòîííîãî ãðàäèåíòà

Öèêë ëèìîííîé êèñëîòû � öåíòðàëüíûé ïðîöåññ ìåòàáîëèçìà.
Îòêðûòèå öèêëà Ã. Êðåáñîì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âûäàþùèõ-
ñÿ äîñòèæåíèé ñîâðåìåííîé áèîõèìèè, çà êîòîðîå â 1953 ã. àâòîð
áûë óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè. Öèêë íà÷èíàåòñÿ ñî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îêñàëîàöåòàòà (äèêàðáîíîâîé ùàâåëåâî-óêñóñíîé êèñëîòû) ñ
àöåòèë-ÑîÀ. Ïîñëå ýòîãî êîýíçèì À îòäåëÿåòñÿ, à àöåòèëüíàÿ ãðóïïà
(íàïîìèíàåì, ÷òî îíà îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ óãëåâîäîâ, æèðîâ è àìèíîêèñëîò) ó÷àñòâóåò â õèìè÷åñ-
êèõ ïðåâðàùåíèÿõ îáðàçîâàâøåãîñÿ öèòðàòà (òðèêàðáîíîâîé ëèìîí-
íîé êèñëîòû) â õîäå ïîñëåäóþùèõ ðåàêöèé. Ïî ìåðå îñóùåñòâëåíèÿ
ýòèõ ðåàêöèé îáà àòîìà óãëåðîäà àöåòèëüíîé ãðóïïû ïîñëåäîâàòåëü-
íî îòäåëÿþòñÿ â âèäå ìîëåêóë ÑÎ

2
. Èñòî÷íèêîì êèñëîðîäà äëÿ ýòîãî

ñëóæèò âîäà, à ïðîòîíû è áîãàòûå ýíåðãèåé ýëåêòðîíû àêöåïòèðóþò-
ñÿ NAD+ è FAD. Êðîìå òîãî, â õîäå êàæäîãî öèêëà ñèíòåçèðóåòñÿ ïî
ìîëåêóëå GTP. Ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ âñåõ àòîìîâ ïðèñîåäèíåííîé â
íà÷àëå öèêëà ê îêñàëîàöåòàòó àöåòèëüíîé ãðóïïû îêñàëîàöåòàò âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ, îí âíîâü âçàèìîäåéñòâóåò ñ àöåòèë-ÑîÀ è ïðèñîåäè-
íÿåò ê ñåáå î÷åðåäíóþ àöåòèëüíóþ ãðóïïó.

Ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ áîëåå ïîäðîáíî. Öèêë Êðåáñà ïðîèñ-
õîäèò â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ è âêëþ÷àåò âîñåìü ñòàäèé (ðèñ. 29).

1. Êîíäåíñàöèÿ àöåòèë-ÑîÀ ñ îêñàëîàöåòàòîì, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îáðàçóåòñÿ öèòðàò, à êîôåðìåíò À îñâîáîæäàåòñÿ. Ðåàêöèÿ

Ð è ñ . 2 9. Öèêë ëèìîííîé
êèñëîòû (öèêë Êðåáñà)
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êîòîðûå, îòäàâ ñâîþ ýíåðãèþ äëÿ ïåðåíîñà ïðîòîíîâ â ìåæìåìá-
ðàííîå ïðîñòðàíñòâî, ñòàëè ýíåðãåòè÷åñêè íåíóæíûìè, ñ ìîëåêó-
ëÿðíûì êèñëîðîäîì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âîäû (ðèñ. 31).
Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íàçâàíèå âñåãî ïðîöåññà � «êèñëîðîä-
íîå äûõàíèå», Î

2
 íå ïðèíèìàåò íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â ïðî-

öåññàõ ïåðåíîñà ýíåðãèè, à ëèøü âûïîëíÿåò ðîëü ñâîåîáðàçíîãî
«ìóñîðùèêà», ñâÿçûâàÿ «íåíóæíûå» ïðîòîíû è ýëåêòðîíû. Ïî
ñóùåñòâó, â äûõàòåëüíîé öåïè ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå âîäîðîäà:

Í
2
 + 1/2 Î

2
 → Í

2
Î.

Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ìíîãîñòóïåí÷àòî, ïðè÷åì
àòîìû âîäîðîäà ðàñùåïëÿþòñÿ íà ïðîòîíû, ïîñòóïàþùèå â âîä-
íóþ ñðåäó, è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîíû, êîòîðûå òðàíñ-
ïîðòèðóþòñÿ ïî äûõàòåëüíîé öåïè; âûäåëÿåìàÿ èìè ïîðöèÿìè
(êâàíòàìè) ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ äëÿ ñèíòåçà ÀÒÐ èç ADP è Pi.
Ëèøü íà çàâåðøàþùåì ýòàïå â êîíöå äûõàòåëüíîé öåïè ïðîòîíû
ñîåäèíÿþòñÿ ñ ýëåêòðîíàìè.

Â ñîñòàâ äûõàòåëüíîé öåïè âõîäÿò äâà ôëàâîïðîòåèäíûõ ôåð-
ìåíòà (ñóêöèíàò-äåãèäðîãåíàçà è NAD-äåãèäðîãåíàçà), ÷åòûðå
öèòîõðîìà, íåãåìèíîâîå æåëåçî, ìåäü è êîôåðìåíò Q (óáèõèíîí).
Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì äûõàòåëüíàÿ öåïü ñîñòî-
èò èç òðåõ îñíîâíûõ ñâÿçàííûõ ñ ìåìáðàíàìè ôåðìåíòíûõ êîì-
ïëåêñîâ. Êàê è ïîëîæåíî âñåì ìåìáðàííûì ìîëåêóëàì, ýòè áåë-
êè îáëàäàþò âûñîêîé ëàòåðàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ è, ñòàëêèâàÿñü
ìåæäó ñîáîé, îíè ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåäàþò ýëåêòðîíû äðóã äðóãó.
Ïðè êàæäîì ïåðåõîäå íà ñëåäóþùèé ïåðåíîñ÷èê ýëåêòðîí òåðÿ-
åò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè, íî îêàçûâàåòñÿ âñå áëèæå ê ìåæìåìáðàí-
íîìó ïðîñòðàíñòâó, ñîîòâåòñòâåííî çà íèì ïåðåìåùàåòñÿ è ïðî-
òèâîïîëîæíî çàðÿæåííûé ïðîòîí. Â èòîãå âñÿ èçáûòî÷íàÿ ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðîíà çàòðà÷èâàåòñÿ íà «âûòàëêèâàíèå» ïðîòîíà â ìåæ-
ìåìáðàííîå ïðîñòðàíñòâî. Òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ îò NADH ïî öåïè
ïåðåíîñ÷èêîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. NADH-äåãèäðîãåíàçíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé ïðèíèìàåò ýëåê-
òðîíû îò NADH è ÷åðåç ôëàâèí ïåðåäàåò èõ íà ïåðåíîñ÷èê ýëåê-
òðîíîâ óáèõèíîí (â ìèòîõîíäðèÿõ è ó ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàêòå-
ðèé) ëèáî íà íàôòîõèíîíû (ó ãðàìïîëîæèòåëüíûõ áàêòåðèé).

2. Óáèõèíîí ïåðåíîñèò ýëåêòðîíû íà äèìåðíûé êîìïëåêñ
æåëåçîñîäåðæàùèõ áåëêîâ � öèòîõðîìîâ. Ýòîò ñëîæíûé êîìï-
ëåêñ íàçûâàåòñÿ êîìïëåêñ b-c

1
, îí ïåðåäàåò ýëåêòðîíû íà íåáîëü-

øîé ïåðèôåðè÷åñêèé áåëîê öèòîõðîì ñ.
3. Öèòîõðîì ñ ïåðåíîñèò ýëåêòðîíû íà öèòîõðîìîêñèäàçíûé

êîìïëåêñ, êîòîðûé ïåðåäàåò èõ êîíå÷íîìó àêöåïòîðó ýëåêòðî-
íîâ � êèñëîðîäó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâ îò îäíîãî ïåðåíîñ÷èêà
ê äðóãîìó èõ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ óáûâàåò, à îñâîáîæäàþùàÿñÿ ýíåð-
ãèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ «îòêà÷èâàíèÿ» ïðîòîíîâ

Ð è ñ . 3 0. Äåéñòâèå ÀÒÐ-ñèíòåòàçû:
1 � âíóòðåííÿÿ ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ìåìáðàíà; 2 � ìàòðèêñ; êîì-
ïëåêñ F

0
⋅ F

1
-ÀÒÐ-àçû (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

ïî îáåèì ñòîðîíàì âíóòðåííåé ìèòîõîíäðèàëüíîé ìåìáðàíû. Ïðè
âîçíèêíîâåíèè áîëüøîãî ïðîòîííîãî ãðàäèåíòà ïðîòîíû íà÷èíà-
þò ïåðåìåùàòüñÿ ÷åðåç ÀÒÐ-ñèíòåòàçó â ìàòðèêñ (êðîìå ýòèõ
òðàíñìåìáðàííûõ áåëêîâ, âíóòðåííÿÿ ìåìáðàíà ìèòîõîíäðèé íå-
ïðîíèöàåìà äëÿ ïðîòîíîâ), è ýíåðãèÿ èõ îáðàòíîãî òîêà ðàñõîäó-
åòñÿ äëÿ ñèíòåçà ÀÒÐ (ðèñ. 30).

Îäíàêî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ïðî-
òîíîâ â ìàòðèêñå, ÷òî èíãèáèðóåò àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ öèêëà
Êðåáñà è òåì ñàìûì áëîêèðóåò ïðîöåññ àýðîáíîãî äûõàíèÿ. ×òî-
áû ýòîãî íå ïðîèñõîäèëî, íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî ñâÿçûâàòü ïîñòó-
ïèâøèå â ìàòðèêñ ñâîáîäíûå ïðîòîíû. Èìåííî ýòî è ïðîèñõîäèò
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîòîíîâ è óòðàòèâøèõ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ,

Ð è ñ . 3 1. Öåïü ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ñ NADH ê O
2

(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

ÌÅÆÌÅÌÁÐÀÍÍÎÅ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ

nH+ nH+
nH+

Öèòîõðîì ñ

2H+ + 2å + 1/2Î
2

H
2
Î

Óáèõèíîí
NAD+

NADH + H+

Ìàòðèêñ

Âíóòðåí-
íÿÿ ìèòî-
õîíäðè-
àëüíàÿ
ìåìáðàíà

NADH �
äåãèäðîãåíàçíûé

êîìïëåêñ

Êîìïëåêñ
b-c1

Öèòîõðîì-
îêñèäàçíûé

êîìïëåêñ
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êîòîðûå, îòäàâ ñâîþ ýíåðãèþ äëÿ ïåðåíîñà ïðîòîíîâ â ìåæìåìá-
ðàííîå ïðîñòðàíñòâî, ñòàëè ýíåðãåòè÷åñêè íåíóæíûìè, ñ ìîëåêó-
ëÿðíûì êèñëîðîäîì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âîäû (ðèñ. 31).
Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íàçâàíèå âñåãî ïðîöåññà � «êèñëîðîä-
íîå äûõàíèå», Î

2
 íå ïðèíèìàåò íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â ïðî-

öåññàõ ïåðåíîñà ýíåðãèè, à ëèøü âûïîëíÿåò ðîëü ñâîåîáðàçíîãî
«ìóñîðùèêà», ñâÿçûâàÿ «íåíóæíûå» ïðîòîíû è ýëåêòðîíû. Ïî
ñóùåñòâó, â äûõàòåëüíîé öåïè ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå âîäîðîäà:

Í
2
 + 1/2 Î

2
 → Í

2
Î.

Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ìíîãîñòóïåí÷àòî, ïðè÷åì
àòîìû âîäîðîäà ðàñùåïëÿþòñÿ íà ïðîòîíû, ïîñòóïàþùèå â âîä-
íóþ ñðåäó, è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîíû, êîòîðûå òðàíñ-
ïîðòèðóþòñÿ ïî äûõàòåëüíîé öåïè; âûäåëÿåìàÿ èìè ïîðöèÿìè
(êâàíòàìè) ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ äëÿ ñèíòåçà ÀÒÐ èç ADP è Pi.
Ëèøü íà çàâåðøàþùåì ýòàïå â êîíöå äûõàòåëüíîé öåïè ïðîòîíû
ñîåäèíÿþòñÿ ñ ýëåêòðîíàìè.

Â ñîñòàâ äûõàòåëüíîé öåïè âõîäÿò äâà ôëàâîïðîòåèäíûõ ôåð-
ìåíòà (ñóêöèíàò-äåãèäðîãåíàçà è NAD-äåãèäðîãåíàçà), ÷åòûðå
öèòîõðîìà, íåãåìèíîâîå æåëåçî, ìåäü è êîôåðìåíò Q (óáèõèíîí).
Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì äûõàòåëüíàÿ öåïü ñîñòî-
èò èç òðåõ îñíîâíûõ ñâÿçàííûõ ñ ìåìáðàíàìè ôåðìåíòíûõ êîì-
ïëåêñîâ. Êàê è ïîëîæåíî âñåì ìåìáðàííûì ìîëåêóëàì, ýòè áåë-
êè îáëàäàþò âûñîêîé ëàòåðàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ è, ñòàëêèâàÿñü
ìåæäó ñîáîé, îíè ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåäàþò ýëåêòðîíû äðóã äðóãó.
Ïðè êàæäîì ïåðåõîäå íà ñëåäóþùèé ïåðåíîñ÷èê ýëåêòðîí òåðÿ-
åò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè, íî îêàçûâàåòñÿ âñå áëèæå ê ìåæìåìáðàí-
íîìó ïðîñòðàíñòâó, ñîîòâåòñòâåííî çà íèì ïåðåìåùàåòñÿ è ïðî-
òèâîïîëîæíî çàðÿæåííûé ïðîòîí. Â èòîãå âñÿ èçáûòî÷íàÿ ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðîíà çàòðà÷èâàåòñÿ íà «âûòàëêèâàíèå» ïðîòîíà â ìåæ-
ìåìáðàííîå ïðîñòðàíñòâî. Òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ îò NADH ïî öåïè
ïåðåíîñ÷èêîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. NADH-äåãèäðîãåíàçíûé êîìïëåêñ, êîòîðûé ïðèíèìàåò ýëåê-
òðîíû îò NADH è ÷åðåç ôëàâèí ïåðåäàåò èõ íà ïåðåíîñ÷èê ýëåê-
òðîíîâ óáèõèíîí (â ìèòîõîíäðèÿõ è ó ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàêòå-
ðèé) ëèáî íà íàôòîõèíîíû (ó ãðàìïîëîæèòåëüíûõ áàêòåðèé).

2. Óáèõèíîí ïåðåíîñèò ýëåêòðîíû íà äèìåðíûé êîìïëåêñ
æåëåçîñîäåðæàùèõ áåëêîâ � öèòîõðîìîâ. Ýòîò ñëîæíûé êîìï-
ëåêñ íàçûâàåòñÿ êîìïëåêñ b-c

1
, îí ïåðåäàåò ýëåêòðîíû íà íåáîëü-

øîé ïåðèôåðè÷åñêèé áåëîê öèòîõðîì ñ.
3. Öèòîõðîì ñ ïåðåíîñèò ýëåêòðîíû íà öèòîõðîìîêñèäàçíûé

êîìïëåêñ, êîòîðûé ïåðåäàåò èõ êîíå÷íîìó àêöåïòîðó ýëåêòðî-
íîâ � êèñëîðîäó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâ îò îäíîãî ïåðåíîñ÷èêà
ê äðóãîìó èõ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ óáûâàåò, à îñâîáîæäàþùàÿñÿ ýíåð-
ãèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ «îòêà÷èâàíèÿ» ïðîòîíîâ

Ð è ñ . 3 0. Äåéñòâèå ÀÒÐ-ñèíòåòàçû:
1 � âíóòðåííÿÿ ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ìåìáðàíà; 2 � ìàòðèêñ; êîì-
ïëåêñ F

0
⋅ F

1
-ÀÒÐ-àçû (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

ïî îáåèì ñòîðîíàì âíóòðåííåé ìèòîõîíäðèàëüíîé ìåìáðàíû. Ïðè
âîçíèêíîâåíèè áîëüøîãî ïðîòîííîãî ãðàäèåíòà ïðîòîíû íà÷èíà-
þò ïåðåìåùàòüñÿ ÷åðåç ÀÒÐ-ñèíòåòàçó â ìàòðèêñ (êðîìå ýòèõ
òðàíñìåìáðàííûõ áåëêîâ, âíóòðåííÿÿ ìåìáðàíà ìèòîõîíäðèé íå-
ïðîíèöàåìà äëÿ ïðîòîíîâ), è ýíåðãèÿ èõ îáðàòíîãî òîêà ðàñõîäó-
åòñÿ äëÿ ñèíòåçà ÀÒÐ (ðèñ. 30).

Îäíàêî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ïðî-
òîíîâ â ìàòðèêñå, ÷òî èíãèáèðóåò àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ öèêëà
Êðåáñà è òåì ñàìûì áëîêèðóåò ïðîöåññ àýðîáíîãî äûõàíèÿ. ×òî-
áû ýòîãî íå ïðîèñõîäèëî, íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî ñâÿçûâàòü ïîñòó-
ïèâøèå â ìàòðèêñ ñâîáîäíûå ïðîòîíû. Èìåííî ýòî è ïðîèñõîäèò
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîòîíîâ è óòðàòèâøèõ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ,

Ð è ñ . 3 1. Öåïü ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ñ NADH ê O
2

(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

ÌÅÆÌÅÌÁÐÀÍÍÎÅ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ

nH+ nH+
nH+

Öèòîõðîì ñ

2H+ + 2å + 1/2Î
2

H
2
Î

Óáèõèíîí
NAD+

NADH + H+

Ìàòðèêñ

Âíóòðåí-
íÿÿ ìèòî-
õîíäðè-
àëüíàÿ
ìåìáðàíà

NADH �
äåãèäðîãåíàçíûé

êîìïëåêñ

Êîìïëåêñ
b-c1

Öèòîõðîì-
îêñèäàçíûé

êîìïëåêñ
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Ð è ñ . 3 2. Êëåòî÷íûé öèêë:
I � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç êëåòî÷íîãî öèêëà; II � êëåòêà â èíòåðôàçå ïîñëå ðåïëèêà-
öèè õðîìîñîì è öåíòðèîëåé; III � ïðîôàçà; IV � ìåòàôàçà; V � ìåòàôàçíàÿ õðîìîñîìà;
VI � àíàôàçà; VII � òåëîôàçà; VIII � ñåñòðèíñêèå êëåòêè; 1 � ÿäðî;  2 � ñôîðìèðîâàâøååñÿ
ìèòîòè÷åñêîå âåðåòåíî; 3 � õðîìîñîìû; 4 � àñòðàëüíûå  ìèêðîòðóáî÷êè; 5 � ïîëþñ-
íûå ìèêðîòðóáî÷êè; 6 � ïîëþñ âåðåòåíà; 7 � õðîìàòèäû;  8 � öåíòðîìåðà; 9 � öåíòðî-
ìåðíûå ìèêðîòðóáî÷êè; 10 � ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû;  11 � öåíòðîìåðíûå (êèíåòîõîð-
íûå) ìèêðîòðóáî÷êè; 12 � ðàçäâèæåíèå ïîëþñîâ  â àíàôàçå; 13 � âíîâü îáðàçîâàííûå
ÿäðà; 14 � âîññòàíîâëåíèå èíòåðôàçíûõ  ìèêðîòðóáî÷åê, ðàñòóùèõ îò öåíòðîñîìû;
15 � îñòàòêè ïîëþñíûõ ìèêðîòðóáî÷åê;  16 � áîðîçäà äåëåíèÿ (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.,

ñ èçìåíåíèÿìè)

íà íàðóæíóþ ñòîðîíó ìåìáðàíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ñîçäàåòñÿ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò. Èíûìè ñëîâàìè, ýíåð-
ãèÿ, îñâîáîæäàåìàÿ â ïðîöåññå ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ïî äûõàòåëü-
íîé öåïè, çàïàñàåòñÿ â ôîðìå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîòîííîãî
ãðàäèåíòà íà ìåìáðàíå, â êîòîðóþ âñòðîåíà äûõàòåëüíàÿ öåïü.

ÀÒÐ-ñèíòåòàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåìáðàííûé áåëêîâûé êîì-
ïëåêñ, êîòîðûé èìååòñÿ âî âñåõ ìåìáðàíàõ, îñóùåñòâëÿþùèõ
îêèñëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå. Ñîãëàñíî õåìèîñìîòè÷åñêîé
ãèïîòåçå ýíåðãèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðîòîíîâ ÷åðåç ÀÒÐ-ñèíòåòàçó â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ñ íàðóæíîé ñòîðîíû ìåìáðàíû íà âíóò-
ðåííþþ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíòåçà ÀÒÐ. Ýòà ãèïîòåçà ïðèìåíèìà
è ê ñèíòåçó ÀÒÐ â õëîðîïëàñòàõ, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî åñëè
â ìèòîõîíäðèÿõ ïðîòîíû ïåðåä ñèíòåçîì ÀÒÐ äåïîíèðóþòñÿ â
ìåæìåìáðàííîì ïðîñòðàíñòâå, òî â õëîðîïëàñòàõ ýòî ïðîèñõîäèò
â ïîëîñòè òèëàêîèäîâ (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàç-
äåëå, ïîñâÿùåííîì ôîòîñèíòåçó).

Îäíàêî ÀÒÐ-ñèíòåòàçà îñóùåñòâëÿåò íå òîëüêî ñèíòåç, íî è
ãèäðîëèç ÀÒÐ. È òîò è äðóãîé ïðîöåññ ñîïðÿæåí ñ ïåðåäâèæåíè-
åì ïðîòîíîâ:

ADP + Pi  ⇔  ATP
          ↑

         ATP-ñèíòåòàçà.

ÆÈÇÍÅÍÍÛÉ ÏÓÒÜ ÊËÅÒÎÊ

Êëåòêè íå âîçíèêàþò ñàìè ïî ñåáå, à îáðàçóþòñÿ òîëüêî ïðè
äåëåíèè äðóãèõ.

Êëåòî÷íûé öèêë (ðèñ. 32) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êëåòêå ïðè ïîäãîòîâêå åå ê äåëåíèþ
è âî âðåìÿ ñîáñòâåííî äåëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìàòåðèíñêàÿ
êëåòêà äåëèòñÿ íà äâå äî÷åðíèå. Â öèêëå âûäåëÿþò äâå ôàçû:
àâòîñèíòåòè÷åñêóþ, èëè èíòåðôàçó (ïîäãîòîâêà êëåòêè ê äåëå-
íèþ), âêëþ÷àþùóþ ïðåñèíòåòè÷åñêèé (G

1
,
 
àíãë. gap � ïðîìåæó-

òîê), ñèíòåòè÷åñêèé (S) è ïîñòñèíòåòè÷åñêèé (G
2
) ïåðèîäû, è äå-

ëåíèå êëåòêè � ìèòîç.
Èíòåðôàçà � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, ïîäãîòàâëèâàþ-

ùèõ ìèòîç. Âåñüìà âàæíûì â èíòåðôàçå ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷íûé
ñèíòåç ÄÍÊ è óäâîåíèå õðîìîñîì � S-ôàçà. Ïðîìåæóòîê ìåæ-
äó äåëåíèåì è íàñòóïëåíèåì S-ôàçû íàçûâàåòñÿ ôàçîé G

1  
(ïîñò-

ìèòîòè÷åñêàÿ, èëè ïðåñèíòåòè÷åñêàÿ, ôàçà), à ìåæäó S-ôàçîé è
ìèòîçîì � ôàçîé G

2
 (ïîñòñèíòåòè÷åñêàÿ, èëè ïðåìèòîòè÷åñêàÿ,

ôàçà). Â òå÷åíèå ôàçû G
1  

êëåòêà äèïëîèäíà, â òå÷åíèå ôàçû S
ïëîèäíîñòü âîçðàñòàåò äî ÷åòûðåõ, â ôàçå G

2
 êëåòêà òåòðàïëîèäíà.

Â èíòåðôàçå óäâàèâàåòñÿ ìàññà êëåòêè è âñåõ åå êîìïîíåíòîâ, à
òàêæå ïðîèñõîäèò óäâîåíèå öåíòðèîëåé.

12

9

108

7

56
4

3

2

1 6 11

13

14

16 15

10

Â òå÷åíèå ïðåñèíòåòè÷åñêîé ôàçû G
1 
â êëåòêå óæå óñèëåíû áèî-

ñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû è ïðîèñõîäèò ïîäãîòîâêà ê óäâîåíèþ ÄÍÊ.
Ïðè ýòîì ðàçâèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òå îðãàíåëëû, êîòîðûå íå-
îáõîäèìû äëÿ ñèíòåçà ôåðìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðåäñòîÿùåå óäâîåíèå ÄÍÊ (ïðåæäå âñåãî ýòî ðèáîñîìû). Íà ìàòå-
ðèíñêîé öåíòðèîëè êëåòî÷íîãî öåíòðà óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
ñàòåëëèòîâ. Ôàçà G

1  
äëèòñÿ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî ñóòîê è áîëåå.
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Ð è ñ . 3 2. Êëåòî÷íûé öèêë:
I � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç êëåòî÷íîãî öèêëà; II � êëåòêà â èíòåðôàçå ïîñëå ðåïëèêà-
öèè õðîìîñîì è öåíòðèîëåé; III � ïðîôàçà; IV � ìåòàôàçà; V � ìåòàôàçíàÿ õðîìîñîìà;
VI � àíàôàçà; VII � òåëîôàçà; VIII � ñåñòðèíñêèå êëåòêè; 1 � ÿäðî;  2 � ñôîðìèðîâàâøååñÿ
ìèòîòè÷åñêîå âåðåòåíî; 3 � õðîìîñîìû; 4 � àñòðàëüíûå  ìèêðîòðóáî÷êè; 5 � ïîëþñ-
íûå ìèêðîòðóáî÷êè; 6 � ïîëþñ âåðåòåíà; 7 � õðîìàòèäû;  8 � öåíòðîìåðà; 9 � öåíòðî-
ìåðíûå ìèêðîòðóáî÷êè; 10 � ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû;  11 � öåíòðîìåðíûå (êèíåòîõîð-
íûå) ìèêðîòðóáî÷êè; 12 � ðàçäâèæåíèå ïîëþñîâ  â àíàôàçå; 13 � âíîâü îáðàçîâàííûå
ÿäðà; 14 � âîññòàíîâëåíèå èíòåðôàçíûõ  ìèêðîòðóáî÷åê, ðàñòóùèõ îò öåíòðîñîìû;
15 � îñòàòêè ïîëþñíûõ ìèêðîòðóáî÷åê;  16 � áîðîçäà äåëåíèÿ (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.,

ñ èçìåíåíèÿìè)

íà íàðóæíóþ ñòîðîíó ìåìáðàíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ñîçäàåòñÿ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò. Èíûìè ñëîâàìè, ýíåð-
ãèÿ, îñâîáîæäàåìàÿ â ïðîöåññå ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ïî äûõàòåëü-
íîé öåïè, çàïàñàåòñÿ â ôîðìå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîòîííîãî
ãðàäèåíòà íà ìåìáðàíå, â êîòîðóþ âñòðîåíà äûõàòåëüíàÿ öåïü.

ÀÒÐ-ñèíòåòàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåìáðàííûé áåëêîâûé êîì-
ïëåêñ, êîòîðûé èìååòñÿ âî âñåõ ìåìáðàíàõ, îñóùåñòâëÿþùèõ
îêèñëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå. Ñîãëàñíî õåìèîñìîòè÷åñêîé
ãèïîòåçå ýíåðãèÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðîòîíîâ ÷åðåç ÀÒÐ-ñèíòåòàçó â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ñ íàðóæíîé ñòîðîíû ìåìáðàíû íà âíóò-
ðåííþþ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíòåçà ÀÒÐ. Ýòà ãèïîòåçà ïðèìåíèìà
è ê ñèíòåçó ÀÒÐ â õëîðîïëàñòàõ, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî åñëè
â ìèòîõîíäðèÿõ ïðîòîíû ïåðåä ñèíòåçîì ÀÒÐ äåïîíèðóþòñÿ â
ìåæìåìáðàííîì ïðîñòðàíñòâå, òî â õëîðîïëàñòàõ ýòî ïðîèñõîäèò
â ïîëîñòè òèëàêîèäîâ (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàç-
äåëå, ïîñâÿùåííîì ôîòîñèíòåçó).

Îäíàêî ÀÒÐ-ñèíòåòàçà îñóùåñòâëÿåò íå òîëüêî ñèíòåç, íî è
ãèäðîëèç ÀÒÐ. È òîò è äðóãîé ïðîöåññ ñîïðÿæåí ñ ïåðåäâèæåíè-
åì ïðîòîíîâ:

ADP + Pi  ⇔  ATP
          ↑

         ATP-ñèíòåòàçà.

ÆÈÇÍÅÍÍÛÉ ÏÓÒÜ ÊËÅÒÎÊ

Êëåòêè íå âîçíèêàþò ñàìè ïî ñåáå, à îáðàçóþòñÿ òîëüêî ïðè
äåëåíèè äðóãèõ.

Êëåòî÷íûé öèêë (ðèñ. 32) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êëåòêå ïðè ïîäãîòîâêå åå ê äåëåíèþ
è âî âðåìÿ ñîáñòâåííî äåëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìàòåðèíñêàÿ
êëåòêà äåëèòñÿ íà äâå äî÷åðíèå. Â öèêëå âûäåëÿþò äâå ôàçû:
àâòîñèíòåòè÷åñêóþ, èëè èíòåðôàçó (ïîäãîòîâêà êëåòêè ê äåëå-
íèþ), âêëþ÷àþùóþ ïðåñèíòåòè÷åñêèé (G

1
,
 
àíãë. gap � ïðîìåæó-

òîê), ñèíòåòè÷åñêèé (S) è ïîñòñèíòåòè÷åñêèé (G
2
) ïåðèîäû, è äå-

ëåíèå êëåòêè � ìèòîç.
Èíòåðôàçà � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé, ïîäãîòàâëèâàþ-

ùèõ ìèòîç. Âåñüìà âàæíûì â èíòåðôàçå ÿâëÿåòñÿ ìàòðè÷íûé
ñèíòåç ÄÍÊ è óäâîåíèå õðîìîñîì � S-ôàçà. Ïðîìåæóòîê ìåæ-
äó äåëåíèåì è íàñòóïëåíèåì S-ôàçû íàçûâàåòñÿ ôàçîé G

1  
(ïîñò-

ìèòîòè÷åñêàÿ, èëè ïðåñèíòåòè÷åñêàÿ, ôàçà), à ìåæäó S-ôàçîé è
ìèòîçîì � ôàçîé G

2
 (ïîñòñèíòåòè÷åñêàÿ, èëè ïðåìèòîòè÷åñêàÿ,

ôàçà). Â òå÷åíèå ôàçû G
1  

êëåòêà äèïëîèäíà, â òå÷åíèå ôàçû S
ïëîèäíîñòü âîçðàñòàåò äî ÷åòûðåõ, â ôàçå G

2
 êëåòêà òåòðàïëîèäíà.

Â èíòåðôàçå óäâàèâàåòñÿ ìàññà êëåòêè è âñåõ åå êîìïîíåíòîâ, à
òàêæå ïðîèñõîäèò óäâîåíèå öåíòðèîëåé.

12

9

108

7

56
4

3

2

1 6 11

13

14

16 15

10

Â òå÷åíèå ïðåñèíòåòè÷åñêîé ôàçû G
1 
â êëåòêå óæå óñèëåíû áèî-

ñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû è ïðîèñõîäèò ïîäãîòîâêà ê óäâîåíèþ ÄÍÊ.
Ïðè ýòîì ðàçâèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òå îðãàíåëëû, êîòîðûå íå-
îáõîäèìû äëÿ ñèíòåçà ôåðìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðåäñòîÿùåå óäâîåíèå ÄÍÊ (ïðåæäå âñåãî ýòî ðèáîñîìû). Íà ìàòå-
ðèíñêîé öåíòðèîëè êëåòî÷íîãî öåíòðà óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
ñàòåëëèòîâ. Ôàçà G

1  
äëèòñÿ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî ñóòîê è áîëåå.
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Ðåïëèêàöèÿ (ëàò. replicatio � ïîâòîðåíèå) � ýòî ïðîöåññ ïå-
ðåäà÷è ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â ðîäèòåëüñêîé
ÄÍÊ, ïóòåì òî÷íîãî åå âîñïðîèçâåäåíèÿ â äî÷åðíåé êëåòêå. Ïðè
ýòîì êàæäàÿ ðîäèòåëüñêàÿ öåïü ÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé äëÿ ñèí-
òåçà äî÷åðíåé (ìàòðè÷íûé ñèíòåç ÄÍÊ).

Ðåïëèêàöèÿ îñíîâàíà íà êîìïëåìåíòàðíîì ñïàðèâàíèè îñíî-
âàíèé. Âíà÷àëå â îäíîé òî÷êå ÄÍÊ îáå åå öåïè ðàñõîäÿòñÿ, îáðà-
çóÿ àñèììåòðè÷íóþ ðåïëèêàöèîííóþ «âèëêó». Ôåðìåíò ÄÍÊ-
ïîëèìåðàçà êàòàëèçèðóåò ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè íóêëåîòèäîâ
òîëüêî â íàïðàâëåíèè 5' → 3'. Íàïîìíèì, ÷òî îáå öåïè ÄÍÊ
àíòèïàðàëëåëüíû, ïîýòîìó ñèíòåç îäíîé èç äî÷åðíèõ öåïåé ïðî-
èñõîäèò íåïðåðûâíî (ëèäèðóþùàÿ öåïü), äðóãîé (îòñòàþùåé) � â
âèäå îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ðàçìåðàìè 10 � 200 íóêëåîòèäîâ
(ôðàãìåíòû Îêàçàêè). Âïîñëåäñòâèè ýòè ôðàãìåíòû ñîåäèíÿþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòà ÄÍÊ-ëèãàçû.

Ðåïëèêàöèÿ íà÷èíàåòñÿ îò ñåðåäèíû êàæäîãî ïëå÷à, îò ó÷àñ-
òêà, íàçûâàåìîãî ñàéòîì èíèöèàöèè ðåïëèêàöèè. Ðàñïðîñòðàíÿ-
ÿñü ê òåëîìåðàì, ðåïëèêàöèÿ äîõîäèò äî íèõ è îñòàíàâëèâàåòñÿ.
Äâèãàÿñü ê ñåðåäèíå õðîìîñîìû, ðåïëèêàöèÿ äîõîäèò äî öåíòðî-
ìåðû è òîæå îñòàíàâëèâàåòñÿ, îäíàêî öåíòðîìåðíàÿ îáëàñòü íå
óäâàèâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå êàæäàÿ õðîìîñîìà èìååò òåïåðü äâå
öåïè ÄÍÊ. Êàæäàÿ öåïü ñ îêðóæàþùèìè èõ áåëêàìè îáðàçóåò
ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû. S-ôàçà äëèòñÿ 8 � 12 ÷àñîâ.

Â êàæäîé õðîìîñîìå âî âðåìÿ S-ïåðèîäà îáðàçóþòñÿ ãðóïïû
ðåïëèêàöèîííûõ «âèëîê» (20 � 80), êîòîðûå âîçíèêàþò îäíîâðå-
ìåííî ó âñåõ õðîìîñîì. Ïðè ýòîì «âèëêè» ðàñïîëîæåíû ïàðàìè,
êîòîðûå äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå âñòðåòÿò ñîñåäíþþ «âèëêó», òàê ÷òî îáðàçóþòñÿ äâå äî-
÷åðíèå ñïèðàëè. Â ðåçóëüòàòå ðåïëèêàöèè êàæäàÿ èç äâóõ äî÷åð-
íèõ ìîëåêóë ÄÍÊ ñîñòîèò èç îäíîé ñòàðîé è îäíîé íîâîé öåïè.

Â öèòîïëàçìå â òå÷åíèå S-ôàçû óäâàèâàþòñÿ íå òîëüêî öåïè
ÄÍÊ, íî è êàæäàÿ èç öåíòðèîëåé êëåòî÷íîãî öåíòðà.

Â òå÷åíèå ïðåìèòîòè÷åñêîé ôàçû G
2 
ñîâåðøàþòñÿ ñèíòåçû,

íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññà äåëåíèÿ.
Êîëè÷åñòâî ÄÍÊ è öåíòðèîëåé â êëåòêå óæå óäâîåíî. Ôàçà G

2
ïðîäîëæàåòñÿ äî 6 ÷àñîâ.

Ìèòîç. Êîãäà ïîäãîòîâêà ê äåëåíèþ çàêàí÷èâàåòñÿ, íà÷èíà-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìèòîç (ãðå÷. mitos � íèòü). Â íåì ðàçëè÷à-
þò ÷åòûðå îñíîâíûå ôàçû: ïðîôàçó, ìåòàôàçó, àíàôàçó è òåëî-
ôàçó (ñì. ðèñ. 32, òàáë. 7). Èíîãäà âûäåëÿþò øåñòü ôàç: ïðîôà-
çó, ïðîìåòàôàçó, ìåòàôàçó, àíàôàçó, òåëîôàçó è öèòîêèíåç.

Ê íà÷àëó ï ð î ô à ç û  õðîìàòèí êîíäåíñèðóåòñÿ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî â ÿäðå îáðàçóåòñÿ ïëîòíûé êëóáîê. Ê êîíöó ïðîôàçû ýòîò
êëóáîê ðàçðûõëÿåòñÿ (ðûõëûé êëóáîê), ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè
d-õðîìîñîìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ õðîìàòèä
(s-õðîìîñîì), ëåæàùèõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó è ñâÿçàííûõ ìåæäó
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Ðåïëèêàöèÿ (ëàò. replicatio � ïîâòîðåíèå) � ýòî ïðîöåññ ïå-
ðåäà÷è ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â ðîäèòåëüñêîé
ÄÍÊ, ïóòåì òî÷íîãî åå âîñïðîèçâåäåíèÿ â äî÷åðíåé êëåòêå. Ïðè
ýòîì êàæäàÿ ðîäèòåëüñêàÿ öåïü ÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé äëÿ ñèí-
òåçà äî÷åðíåé (ìàòðè÷íûé ñèíòåç ÄÍÊ).

Ðåïëèêàöèÿ îñíîâàíà íà êîìïëåìåíòàðíîì ñïàðèâàíèè îñíî-
âàíèé. Âíà÷àëå â îäíîé òî÷êå ÄÍÊ îáå åå öåïè ðàñõîäÿòñÿ, îáðà-
çóÿ àñèììåòðè÷íóþ ðåïëèêàöèîííóþ «âèëêó». Ôåðìåíò ÄÍÊ-
ïîëèìåðàçà êàòàëèçèðóåò ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè íóêëåîòèäîâ
òîëüêî â íàïðàâëåíèè 5' → 3'. Íàïîìíèì, ÷òî îáå öåïè ÄÍÊ
àíòèïàðàëëåëüíû, ïîýòîìó ñèíòåç îäíîé èç äî÷åðíèõ öåïåé ïðî-
èñõîäèò íåïðåðûâíî (ëèäèðóþùàÿ öåïü), äðóãîé (îòñòàþùåé) � â
âèäå îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ðàçìåðàìè 10 � 200 íóêëåîòèäîâ
(ôðàãìåíòû Îêàçàêè). Âïîñëåäñòâèè ýòè ôðàãìåíòû ñîåäèíÿþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòà ÄÍÊ-ëèãàçû.

Ðåïëèêàöèÿ íà÷èíàåòñÿ îò ñåðåäèíû êàæäîãî ïëå÷à, îò ó÷àñ-
òêà, íàçûâàåìîãî ñàéòîì èíèöèàöèè ðåïëèêàöèè. Ðàñïðîñòðàíÿ-
ÿñü ê òåëîìåðàì, ðåïëèêàöèÿ äîõîäèò äî íèõ è îñòàíàâëèâàåòñÿ.
Äâèãàÿñü ê ñåðåäèíå õðîìîñîìû, ðåïëèêàöèÿ äîõîäèò äî öåíòðî-
ìåðû è òîæå îñòàíàâëèâàåòñÿ, îäíàêî öåíòðîìåðíàÿ îáëàñòü íå
óäâàèâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå êàæäàÿ õðîìîñîìà èìååò òåïåðü äâå
öåïè ÄÍÊ. Êàæäàÿ öåïü ñ îêðóæàþùèìè èõ áåëêàìè îáðàçóåò
ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû. S-ôàçà äëèòñÿ 8 � 12 ÷àñîâ.

Â êàæäîé õðîìîñîìå âî âðåìÿ S-ïåðèîäà îáðàçóþòñÿ ãðóïïû
ðåïëèêàöèîííûõ «âèëîê» (20 � 80), êîòîðûå âîçíèêàþò îäíîâðå-
ìåííî ó âñåõ õðîìîñîì. Ïðè ýòîì «âèëêè» ðàñïîëîæåíû ïàðàìè,
êîòîðûå äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå âñòðåòÿò ñîñåäíþþ «âèëêó», òàê ÷òî îáðàçóþòñÿ äâå äî-
÷åðíèå ñïèðàëè. Â ðåçóëüòàòå ðåïëèêàöèè êàæäàÿ èç äâóõ äî÷åð-
íèõ ìîëåêóë ÄÍÊ ñîñòîèò èç îäíîé ñòàðîé è îäíîé íîâîé öåïè.

Â öèòîïëàçìå â òå÷åíèå S-ôàçû óäâàèâàþòñÿ íå òîëüêî öåïè
ÄÍÊ, íî è êàæäàÿ èç öåíòðèîëåé êëåòî÷íîãî öåíòðà.

Â òå÷åíèå ïðåìèòîòè÷åñêîé ôàçû G
2 
ñîâåðøàþòñÿ ñèíòåçû,

íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññà äåëåíèÿ.
Êîëè÷åñòâî ÄÍÊ è öåíòðèîëåé â êëåòêå óæå óäâîåíî. Ôàçà G

2
ïðîäîëæàåòñÿ äî 6 ÷àñîâ.

Ìèòîç. Êîãäà ïîäãîòîâêà ê äåëåíèþ çàêàí÷èâàåòñÿ, íà÷èíà-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìèòîç (ãðå÷. mitos � íèòü). Â íåì ðàçëè÷à-
þò ÷åòûðå îñíîâíûå ôàçû: ïðîôàçó, ìåòàôàçó, àíàôàçó è òåëî-
ôàçó (ñì. ðèñ. 32, òàáë. 7). Èíîãäà âûäåëÿþò øåñòü ôàç: ïðîôà-
çó, ïðîìåòàôàçó, ìåòàôàçó, àíàôàçó, òåëîôàçó è öèòîêèíåç.

Ê íà÷àëó ï ð î ô à ç û  õðîìàòèí êîíäåíñèðóåòñÿ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî â ÿäðå îáðàçóåòñÿ ïëîòíûé êëóáîê. Ê êîíöó ïðîôàçû ýòîò
êëóáîê ðàçðûõëÿåòñÿ (ðûõëûé êëóáîê), ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè
d-õðîìîñîìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ õðîìàòèä
(s-õðîìîñîì), ëåæàùèõ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó è ñâÿçàííûõ ìåæäó
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à í à ô à ç û  ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ â îáëàñòè öåí-
òðîìåðû, ÷òî è ñëóæèò ñèãíàëîì ê íà÷àëó àíàôàçû. Àíàôàçà
íà÷èíàåòñÿ âíåçàïíî ñ ðåçêîãî ðàçäåëåíèÿ îáùåé öåíòðîìåðû
d-õðîìîñîìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû ñòàíî-
âÿòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè s-õðîìîñîìàìè.

Ìèêðîòðóáî÷êè íà÷èíàþò óêîðà÷èâàòüñÿ: ó êèíåòîõîðîâ ïðî-
èñõîäèò èõ ðàçáîðêà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî õðîìàòèäû ïîäòÿãèâàþò-
ñÿ ê öåíòðèîëÿì. Â ýòî âðåìÿ s-õðîìîñîìû íà÷èíàþò ïåðåäâèãàòü-
ñÿ è ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ (îêîëî 1 ìêì â ìèíóòó) íàïðàâëÿþò-
ñÿ ê ïîëþñàì êëåòêè. Ñàìè öåíòðèîëè óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà â
ñòîðîíó ïîëþñîâ êëåòêè. Îáðàçóþòñÿ äâå äî÷åðíèõ çâåçäû.

Ò å ë î ô à ç à  çàâåðøàåò äåëåíèå. Ðàçäåëèâøèåñÿ ãðóïïû õðî-
ìîñîì ïîäõîäÿò ê ïîëþñàì, òåðÿþò õðîìîñîìíûå ìèêðîòðóáî÷êè,
ðàçðûõëÿþòñÿ, äåêîíäåíñèðóþòñÿ, ïåðåõîäÿ â õðîìàòèí, è íà÷è-
íàþò òðàíñêðèáèðîâàòü ÐÍÊ. Ïðèìåðíî â ñåðåäèíå òåëîôàçû íà-
÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå íèò÷àòîé, à çàòåì ãðàíóëÿðíîé ÷àñòåé íóê-
ëåîëîíåìû. Ê êîíöó òåëîôàçû (ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ÿäåðíîé îáî-
ëî÷êè!) ÿäðûøêî ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàíî. Èç ìåìáðàííûõ ïó-
çûðüêîâ ñîáèðàþòñÿ êîìïëåêñ Ãîëüäæè è ÝÏÑ.

ßäåðíàÿ îáîëî÷êà îáðàçóåòñÿ èç ìåìáðàííûõ ôðàãìåíòîâ âíà-
÷àëå â âèäå íåáîëüøèõ øàïî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè
ôîðìèðóþùèõñÿ ãëûáîê õðîìàòèíà. Ôðàãìåíòû îáîëî÷êè ðàñ-
òóò, ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îêðóæàÿ âñå ÿäðî ê êîíöó òåëîôà-
çû. Ïðè ýòîì âîññòàíàâëèâàþòñÿ ÿäåðíûå ïîðû è ïîðîâûå êîìï-
ëåêñû, äåôîñôîðèëèðóþòñÿ áåëêè ÿäåðíîé ïëàñòèíêè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê åå âîññòàíîâëåíèþ.

Ïåðåòÿæêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ãëóáîêîé, è â ðåçóëüòàòå îäíà
êëåòêà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå (ö è ò î ê è í å ç), êàæäàÿ èç êîòîðûõ
äèïëîèäíàÿ.

Ìåéîç. Ó îðãàíèçìîâ, ðàçìíîæàþùèõñÿ ïîëîâûì ïóòåì, èìå-
þòñÿ äâå êàòåãîðèè êëåòîê: äèïëîèäíûå è ãàïëîèäíûå. Ê ïåðâûì
îòíîñÿòñÿ ñîìàòè÷åñêèå  è ïðåäøåñòâåííèöû ïîëîâûõ êëåòîê, êî
âòîðûì �  çðåëûå ïîëîâûå (ãàìåòû). Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà õðî-
ìîñîì â äâà ðàçà äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ìåéîçó (ðèñ. 33, òàáë. 8). Îí
âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèÿ. Ïîñëå ñëèÿíèÿ ãà-
ìåò âîçíèêàåò íîâûé îäíîêëåòî÷íûé äèïëîèäíûé îðãàíèçì (çèãî-
òà), êîòîðûé íå ïðîñòî íåñåò ñóììó ïðèçíàêîâ ñâîèõ ðîäèòåëåé, à
ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóóìîì ñ ïðèñóùèìè òîëüêî åìó ñâîéñòâàìè.

Ïðè äàëüíåéøåì ìèòîòè÷åñêîì äåëåíèè çèãîòû îáðàçóþòñÿ
äèïëîèäíûå êëåòêè, ñîäåðæàùèå ïî äâà ýêçåìïëÿðà êàæäîé õðî-
ìîñîìû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ãîìîëîãè÷íûìè. Ãîìîëîãè÷íûå
õðîìîñîìû, èìåþùèå îäèíàêîâóþ äëèíó è îäèíàêîâîå ðàñïîëî-
æåíèå öåíòðîìåð, ñîäåðæàò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ãåíîâ, à ýòè
ãåíû èìåþò îäíó è òó æå ëèíåéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Êàæäàÿ
èç ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì äèïëîèäíîãî îðãàíèçìà ïðîèñ-
õîäèò ëèáî èç ÿäðà ñïåðìèÿ, ëèáî èç ÿäðà ÿéöåêëåòêè.

ñîáîé â îáëàñòè öåíòðîìåðû. Öåíòðèîëè ïîïàðíî ðàñõîäÿòñÿ ê ïðî-
òèâîïîëîæíûì êîíöàì êëåòêè, êîòîðûå òåïåðü íàçûâàþò ïîëþñàìè.
Îäíîâðåìåííî íà ñàòåëëèòàõ öåíòðèîëåé èäåò èíòåíñèâíàÿ ñáîðêà
ìèêðîòðóáî÷åê.

Ñîáûòèÿ ì å ò à ô à ç û  íà÷èíàþòñÿ â öèòîïëàçìå. Ëèçîñîìû
ðàñòâîðÿþò ÿäåðíóþ îáîëî÷êó, òàê ÷òî ñïèðàëèçîâàííûå õðîìî-
ñîìû è êëåòî÷íûå öåíòðû îêàçûâàþòñÿ â îáùåì êîìïàðòìåíòå.
Íà êàæäîé öåíòðîìåðå âûÿâëÿåòñÿ ñêîïëåíèå ñïåöèàëüíûõ áåë-
êîâ � êèíåòîõîð (ãðå÷. kineo � ïîäâèæíûé, ñhoreo � èäó âïåðåä).

Ñáîðêà ìèêðîòðóáî÷åê íà ìàòåðèíñêèõ öåíòðèîëÿõ ïðîäîë-
æàåòñÿ, òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò áèïîëÿðíîå ìèòîòè÷åñ-
êîå âåðåòåíî, ñîñòîÿùåå èç ýòèõ ìèêðîòðóáî÷åê è àññîöèèðîâàí-
íûõ ñ íèìè áåëêîâ. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî âèäîâ ìèêðîòðóáî÷åê.
Ìíîãèå íèòè ðàñõîäÿòñÿ îò öåíòðèîëåé (êàê îò ïîëþñîâ) âî âñå
ñòîðîíû. ×àñòü èõ îáðàçóåò íàïðàâëåííóþ ê ïîâåðõíîñòè êëåòêè
àñòðàëüíóþ ëó÷èñòîñòü. Äðóãàÿ èõ ÷àñòü íàïðàâëåíà ê ýêâàòî-
ðó êëåòêè � ýòî òàê íàçûâàåìûå ïîëÿðíûå ìèêðîòðóáî÷êè.
Ó ýêâàòîðà ïîëÿðíûå ìèêðîòðóáî÷êè, ñâÿçàííûå ñ ðàçíûìè ïî-
ëþñàìè, ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà. Êðîìå àñòðàëüíûõ è ïîëÿð-
íûõ ìèêðîòðóáî÷åê îò ïîëþñîâ îòõîäÿò êèíåòîõîðíûå � òå, êî-
òîðûå â îáëàñòè ýêâàòîðà ïðèêðåïëÿþòñÿ ê êèíåòîõîðàì õðîìî-
ñîì. Â êëåòêàõ ÷åëîâåêà êàæäûé êèíåòîõîð ñâÿçàí ñ 20 � 40 ìèê-
ðîòðóáî÷êàìè. Ïðèêðåïëåíèå ìèêðîòðóáî÷åê ê ñåñòðèíñêèì
õðîìàòèäàì ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì ïðîèñõîäèò ñëó÷àéíî.

Â õîäå ìåòàôàçû õðîìîñîìû ïåðåìåùàþòñÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ
â îäíîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè ìåæäó ïîëþñàìè.
Îáðàçóåòñÿ ôèãóðà, íàçûâàåìàÿ ìàòåðèíñêîé çâåçäîé. Ïðè ýòîì âñå
õðîìîñîìû ðàñïîëàãàþòñÿ òàê, ÷òî èõ öåíòðîìåðû íàõîäÿòñÿ â ýêâà-
òîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðåñåêàþùåé ïðîäîëüíóþ îñü âåðåòåíà ïîä
ïðÿìûì óãëîì (ìåòàôàçíàÿ ïëàñòèíêà), ïðè÷åì êàæäûé êèíåòîõîð
îäíîé d-õðîìîñîìû îáðàùåí ê îäíîìó èç ïîëþñîâ êëåòêè.

Â ðåçóëüòàòå óïîðÿäî÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ õðîìîñîì ñèñòåìà ìèê-
ðîòðóáî÷åê òîæå óïîðÿäî÷èâàåòñÿ. Îíè òåïåðü îáðàçóþò âåðåòå-
íî äåëåíèÿ (ìèòîòè÷åñêîå âåðåòåíî). Õðîìàòèäû ïðî÷íî ïðèñîå-
äèíÿþòñÿ ê âåðåòåíó áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ êèíåòîõîðíûõ
òðóáî÷åê ñ ïåðèöåíòðèîëÿðíûì âåùåñòâîì.

Êàæäàÿ èç ìåòàôàçíûõ õðîìîñîì ñîñòîèò èç äâóõ ôèáðèëë
äèàìåòðîì 20 � 50 íì, êîòîðûå óëîæåíû â ïëîòíûé ñêëàä÷àòûé
êëóáîê. Ôèáðèëëû èìåþò çåðíèñòûé âèä, òàê êàê ñðåç ïðåïàðàòà
ïðîõîäèò ÷åðåç ýòîò êëóáîê ìíîæåñòâî ðàç. Ïðè ýòîì ÄÍÊ èìååò
áîëåå âûñîêóþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü, ÷åì ñâÿçàííûé ñ íåþ áå-
ëîê. Íàïîìíèì, ÷òî èìåííî â ìåòàôàçå ìèòîçà îïðåäåëÿþò êàðèî-
òèï (ñì. ðàíåå).

Â S-ïåðèîäå óäâàèâàåòñÿ íå âñÿ ÄÍÊ îäíîé õðîìîñîìû, à îñ-
òàåòñÿ íåðåïëèöèðîâàííûì öåíòðîìåðíûé ó÷àñòîê. Â íà÷àëå
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à í à ô à ç û  ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ â îáëàñòè öåí-
òðîìåðû, ÷òî è ñëóæèò ñèãíàëîì ê íà÷àëó àíàôàçû. Àíàôàçà
íà÷èíàåòñÿ âíåçàïíî ñ ðåçêîãî ðàçäåëåíèÿ îáùåé öåíòðîìåðû
d-õðîìîñîìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû ñòàíî-
âÿòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè s-õðîìîñîìàìè.

Ìèêðîòðóáî÷êè íà÷èíàþò óêîðà÷èâàòüñÿ: ó êèíåòîõîðîâ ïðî-
èñõîäèò èõ ðàçáîðêà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî õðîìàòèäû ïîäòÿãèâàþò-
ñÿ ê öåíòðèîëÿì. Â ýòî âðåìÿ s-õðîìîñîìû íà÷èíàþò ïåðåäâèãàòü-
ñÿ è ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ (îêîëî 1 ìêì â ìèíóòó) íàïðàâëÿþò-
ñÿ ê ïîëþñàì êëåòêè. Ñàìè öåíòðèîëè óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà â
ñòîðîíó ïîëþñîâ êëåòêè. Îáðàçóþòñÿ äâå äî÷åðíèõ çâåçäû.

Ò å ë î ô à ç à  çàâåðøàåò äåëåíèå. Ðàçäåëèâøèåñÿ ãðóïïû õðî-
ìîñîì ïîäõîäÿò ê ïîëþñàì, òåðÿþò õðîìîñîìíûå ìèêðîòðóáî÷êè,
ðàçðûõëÿþòñÿ, äåêîíäåíñèðóþòñÿ, ïåðåõîäÿ â õðîìàòèí, è íà÷è-
íàþò òðàíñêðèáèðîâàòü ÐÍÊ. Ïðèìåðíî â ñåðåäèíå òåëîôàçû íà-
÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå íèò÷àòîé, à çàòåì ãðàíóëÿðíîé ÷àñòåé íóê-
ëåîëîíåìû. Ê êîíöó òåëîôàçû (ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ÿäåðíîé îáî-
ëî÷êè!) ÿäðûøêî ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàíî. Èç ìåìáðàííûõ ïó-
çûðüêîâ ñîáèðàþòñÿ êîìïëåêñ Ãîëüäæè è ÝÏÑ.

ßäåðíàÿ îáîëî÷êà îáðàçóåòñÿ èç ìåìáðàííûõ ôðàãìåíòîâ âíà-
÷àëå â âèäå íåáîëüøèõ øàïî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè
ôîðìèðóþùèõñÿ ãëûáîê õðîìàòèíà. Ôðàãìåíòû îáîëî÷êè ðàñ-
òóò, ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îêðóæàÿ âñå ÿäðî ê êîíöó òåëîôà-
çû. Ïðè ýòîì âîññòàíàâëèâàþòñÿ ÿäåðíûå ïîðû è ïîðîâûå êîìï-
ëåêñû, äåôîñôîðèëèðóþòñÿ áåëêè ÿäåðíîé ïëàñòèíêè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê åå âîññòàíîâëåíèþ.

Ïåðåòÿæêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ãëóáîêîé, è â ðåçóëüòàòå îäíà
êëåòêà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå (ö è ò î ê è í å ç), êàæäàÿ èç êîòîðûõ
äèïëîèäíàÿ.

Ìåéîç. Ó îðãàíèçìîâ, ðàçìíîæàþùèõñÿ ïîëîâûì ïóòåì, èìå-
þòñÿ äâå êàòåãîðèè êëåòîê: äèïëîèäíûå è ãàïëîèäíûå. Ê ïåðâûì
îòíîñÿòñÿ ñîìàòè÷åñêèå  è ïðåäøåñòâåííèöû ïîëîâûõ êëåòîê, êî
âòîðûì �  çðåëûå ïîëîâûå (ãàìåòû). Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà õðî-
ìîñîì â äâà ðàçà äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ìåéîçó (ðèñ. 33, òàáë. 8). Îí
âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèÿ. Ïîñëå ñëèÿíèÿ ãà-
ìåò âîçíèêàåò íîâûé îäíîêëåòî÷íûé äèïëîèäíûé îðãàíèçì (çèãî-
òà), êîòîðûé íå ïðîñòî íåñåò ñóììó ïðèçíàêîâ ñâîèõ ðîäèòåëåé, à
ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóóìîì ñ ïðèñóùèìè òîëüêî åìó ñâîéñòâàìè.

Ïðè äàëüíåéøåì ìèòîòè÷åñêîì äåëåíèè çèãîòû îáðàçóþòñÿ
äèïëîèäíûå êëåòêè, ñîäåðæàùèå ïî äâà ýêçåìïëÿðà êàæäîé õðî-
ìîñîìû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ãîìîëîãè÷íûìè. Ãîìîëîãè÷íûå
õðîìîñîìû, èìåþùèå îäèíàêîâóþ äëèíó è îäèíàêîâîå ðàñïîëî-
æåíèå öåíòðîìåð, ñîäåðæàò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ãåíîâ, à ýòè
ãåíû èìåþò îäíó è òó æå ëèíåéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Êàæäàÿ
èç ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì äèïëîèäíîãî îðãàíèçìà ïðîèñ-
õîäèò ëèáî èç ÿäðà ñïåðìèÿ, ëèáî èç ÿäðà ÿéöåêëåòêè.

ñîáîé â îáëàñòè öåíòðîìåðû. Öåíòðèîëè ïîïàðíî ðàñõîäÿòñÿ ê ïðî-
òèâîïîëîæíûì êîíöàì êëåòêè, êîòîðûå òåïåðü íàçûâàþò ïîëþñàìè.
Îäíîâðåìåííî íà ñàòåëëèòàõ öåíòðèîëåé èäåò èíòåíñèâíàÿ ñáîðêà
ìèêðîòðóáî÷åê.

Ñîáûòèÿ ì å ò à ô à ç û  íà÷èíàþòñÿ â öèòîïëàçìå. Ëèçîñîìû
ðàñòâîðÿþò ÿäåðíóþ îáîëî÷êó, òàê ÷òî ñïèðàëèçîâàííûå õðîìî-
ñîìû è êëåòî÷íûå öåíòðû îêàçûâàþòñÿ â îáùåì êîìïàðòìåíòå.
Íà êàæäîé öåíòðîìåðå âûÿâëÿåòñÿ ñêîïëåíèå ñïåöèàëüíûõ áåë-
êîâ � êèíåòîõîð (ãðå÷. kineo � ïîäâèæíûé, ñhoreo � èäó âïåðåä).

Ñáîðêà ìèêðîòðóáî÷åê íà ìàòåðèíñêèõ öåíòðèîëÿõ ïðîäîë-
æàåòñÿ, òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò áèïîëÿðíîå ìèòîòè÷åñ-
êîå âåðåòåíî, ñîñòîÿùåå èç ýòèõ ìèêðîòðóáî÷åê è àññîöèèðîâàí-
íûõ ñ íèìè áåëêîâ. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî âèäîâ ìèêðîòðóáî÷åê.
Ìíîãèå íèòè ðàñõîäÿòñÿ îò öåíòðèîëåé (êàê îò ïîëþñîâ) âî âñå
ñòîðîíû. ×àñòü èõ îáðàçóåò íàïðàâëåííóþ ê ïîâåðõíîñòè êëåòêè
àñòðàëüíóþ ëó÷èñòîñòü. Äðóãàÿ èõ ÷àñòü íàïðàâëåíà ê ýêâàòî-
ðó êëåòêè � ýòî òàê íàçûâàåìûå ïîëÿðíûå ìèêðîòðóáî÷êè.
Ó ýêâàòîðà ïîëÿðíûå ìèêðîòðóáî÷êè, ñâÿçàííûå ñ ðàçíûìè ïî-
ëþñàìè, ïåðåêðûâàþò äðóã äðóãà. Êðîìå àñòðàëüíûõ è ïîëÿð-
íûõ ìèêðîòðóáî÷åê îò ïîëþñîâ îòõîäÿò êèíåòîõîðíûå � òå, êî-
òîðûå â îáëàñòè ýêâàòîðà ïðèêðåïëÿþòñÿ ê êèíåòîõîðàì õðîìî-
ñîì. Â êëåòêàõ ÷åëîâåêà êàæäûé êèíåòîõîð ñâÿçàí ñ 20 � 40 ìèê-
ðîòðóáî÷êàìè. Ïðèêðåïëåíèå ìèêðîòðóáî÷åê ê ñåñòðèíñêèì
õðîìàòèäàì ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì ïðîèñõîäèò ñëó÷àéíî.

Â õîäå ìåòàôàçû õðîìîñîìû ïåðåìåùàþòñÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ
â îäíîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè ìåæäó ïîëþñàìè.
Îáðàçóåòñÿ ôèãóðà, íàçûâàåìàÿ ìàòåðèíñêîé çâåçäîé. Ïðè ýòîì âñå
õðîìîñîìû ðàñïîëàãàþòñÿ òàê, ÷òî èõ öåíòðîìåðû íàõîäÿòñÿ â ýêâà-
òîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðåñåêàþùåé ïðîäîëüíóþ îñü âåðåòåíà ïîä
ïðÿìûì óãëîì (ìåòàôàçíàÿ ïëàñòèíêà), ïðè÷åì êàæäûé êèíåòîõîð
îäíîé d-õðîìîñîìû îáðàùåí ê îäíîìó èç ïîëþñîâ êëåòêè.

Â ðåçóëüòàòå óïîðÿäî÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ õðîìîñîì ñèñòåìà ìèê-
ðîòðóáî÷åê òîæå óïîðÿäî÷èâàåòñÿ. Îíè òåïåðü îáðàçóþò âåðåòå-
íî äåëåíèÿ (ìèòîòè÷åñêîå âåðåòåíî). Õðîìàòèäû ïðî÷íî ïðèñîå-
äèíÿþòñÿ ê âåðåòåíó áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ êèíåòîõîðíûõ
òðóáî÷åê ñ ïåðèöåíòðèîëÿðíûì âåùåñòâîì.

Êàæäàÿ èç ìåòàôàçíûõ õðîìîñîì ñîñòîèò èç äâóõ ôèáðèëë
äèàìåòðîì 20 � 50 íì, êîòîðûå óëîæåíû â ïëîòíûé ñêëàä÷àòûé
êëóáîê. Ôèáðèëëû èìåþò çåðíèñòûé âèä, òàê êàê ñðåç ïðåïàðàòà
ïðîõîäèò ÷åðåç ýòîò êëóáîê ìíîæåñòâî ðàç. Ïðè ýòîì ÄÍÊ èìååò
áîëåå âûñîêóþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü, ÷åì ñâÿçàííûé ñ íåþ áå-
ëîê. Íàïîìíèì, ÷òî èìåííî â ìåòàôàçå ìèòîçà îïðåäåëÿþò êàðèî-
òèï (ñì. ðàíåå).

Â S-ïåðèîäå óäâàèâàåòñÿ íå âñÿ ÄÍÊ îäíîé õðîìîñîìû, à îñ-
òàåòñÿ íåðåïëèöèðîâàííûì öåíòðîìåðíûé ó÷àñòîê. Â íà÷àëå
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Ð è ñ . 3 3. Ìåéîç:
I è II � õðîìàòèäû â ïðîôàçå ìåéîçà; III � ñïàðåííûå ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû  ïðè
ïåðåõîäå ê ïåðâîé ìåòàôàçå ìåéîçà; IV � ðàñõîæäåíèå ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì  â ïåð-
âîé àíàôàçå ìåéîçà; V � âòîðàÿ ìåòàôàçà; VI � ðàñõîæäåíèå ñåñòðèíñêèõ  õðîìàòèä âî
âòîðîé àíàôàçå; 1, 2, 3, 4 � õðîìàòèäû; 5 � ñîåäèíÿþùèåñÿ êèíåòîõîðíûå íèòè;
6 � êèíåòîõîð; 7, 8 � ïëå÷è ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

Ïðè îáðàçîâàíèè ãàìåò â çðåëîì îðãàíèçìå â ðåçóëüòàòå ìåéî-
çà â êàæäóþ äî÷åðíþþ êëåòêó îò êàæäîé ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ õðî-
ìîñîì ïîïàäàåò ëèøü ïî îäíîé èç íèõ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ïîòîìó, ÷òî ïðè ìåéîçå ïðîèñõîäèò ëèøü îäíà ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ,
çà êîòîðîé ñëåäóþò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèÿ ÿäåð (ïåðâîå è
âòîðîå äåëåíèå ìåéîçà) áåç ïîâòîðíîãî ñèíòåçà ÄÍÊ. Â ðåçóëüòàòå
èç îäíîé äèïëîèäíîé îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå ãàïëîèäíûå êëåòêè.

Íàïîìíèì, ÷òî ïåðåä íà÷àëîì ìåéîçà â èíòåðôàçå êëåòêà ïðî-
øëà îáû÷íûå ôàçû G

1
, S è G

2 
, òàê ÷òî ñòàëà òåòðàïëîèäíîé. Èíà-

÷å ãîâîðÿ, ïðîèçîøëà ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ è áåëêîâ-ãèñòîíîâ õðîìî-
ñîì, à ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû ïðè ýòîì îñòàëèñü ñâÿçàííûìè ñâî-
èìè öåíòðîìåðàìè, òàê ÷òî â ÿäðå èìååòñÿ ïî ÷åòûðå íàáîðà êàæ-
äîé õðîìîñîìû. Óâåëè÷åíà ìàññà êëåòêè è åå îðãàíåëë.
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Ð è ñ . 3 3. Ìåéîç:
I è II � õðîìàòèäû â ïðîôàçå ìåéîçà; III � ñïàðåííûå ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû  ïðè
ïåðåõîäå ê ïåðâîé ìåòàôàçå ìåéîçà; IV � ðàñõîæäåíèå ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì  â ïåð-
âîé àíàôàçå ìåéîçà; V � âòîðàÿ ìåòàôàçà; VI � ðàñõîæäåíèå ñåñòðèíñêèõ  õðîìàòèä âî
âòîðîé àíàôàçå; 1, 2, 3, 4 � õðîìàòèäû; 5 � ñîåäèíÿþùèåñÿ êèíåòîõîðíûå íèòè;
6 � êèíåòîõîð; 7, 8 � ïëå÷è ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

Ïðè îáðàçîâàíèè ãàìåò â çðåëîì îðãàíèçìå â ðåçóëüòàòå ìåéî-
çà â êàæäóþ äî÷åðíþþ êëåòêó îò êàæäîé ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ õðî-
ìîñîì ïîïàäàåò ëèøü ïî îäíîé èç íèõ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ïîòîìó, ÷òî ïðè ìåéîçå ïðîèñõîäèò ëèøü îäíà ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ,
çà êîòîðîé ñëåäóþò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèÿ ÿäåð (ïåðâîå è
âòîðîå äåëåíèå ìåéîçà) áåç ïîâòîðíîãî ñèíòåçà ÄÍÊ. Â ðåçóëüòàòå
èç îäíîé äèïëîèäíîé îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå ãàïëîèäíûå êëåòêè.

Íàïîìíèì, ÷òî ïåðåä íà÷àëîì ìåéîçà â èíòåðôàçå êëåòêà ïðî-
øëà îáû÷íûå ôàçû G

1
, S è G

2 
, òàê ÷òî ñòàëà òåòðàïëîèäíîé. Èíà-

÷å ãîâîðÿ, ïðîèçîøëà ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ è áåëêîâ-ãèñòîíîâ õðîìî-
ñîì, à ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû ïðè ýòîì îñòàëèñü ñâÿçàííûìè ñâî-
èìè öåíòðîìåðàìè, òàê ÷òî â ÿäðå èìååòñÿ ïî ÷åòûðå íàáîðà êàæ-
äîé õðîìîñîìû. Óâåëè÷åíà ìàññà êëåòêè è åå îðãàíåëë.
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õðîìîñîìàìè. Èìåííî
â ðåçóëüòàòå ýòîãî ãîìî-
ëîãè÷íûå õðîìîñîìû
ñöåïëÿþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé è îáðàçóþò áèâàëåí-
òû, 46 d-õðîìîñîì îá-
ðàçóþò 23 áèâàëåíòa.
Êàæäûé  áèâàëåíò ñî-
ñòîèò èç äâóõ d-õðîìî-
ñîì, ò. å. èç ÷åòûðåõ
õðîìàòèä.

Ê êîíöó çèãîòåíû
êàæäàÿ ïàðà ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì ñâÿçàíà ìåæäó ñîáîé ñ ïî-
ìîùüþ ñèíàïòîíåìàëüíûõ êîìïëåêñîâ. Ëèøü ïîëîâûå õðîìîñî-
ìû X è Y êîíúþãèðóþò íåïîëíîñòüþ, òàê êàê îíè íåïîëíîñòüþ
ãîìîëîãè÷íû.

Ïàõèíåìà (ãðå÷. pahys � òîëñòûé) ïðîäîëæàåòñÿ íå ìåíåå íå-
ñêîëüêèõ ñóòîê. Ïðîöåññû ðàçâîðà÷èâàþòñÿ ïîñòåïåííî. Õðîìî-
ñîìû íåñêîëüêî óêîðà÷èâàþòñÿ è óòîëùàþòñÿ. Ìåæäó õðîìàòè-
äàìè ìàòåðèíñêîãî è îòöîâñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â íåñêîëüêèõ
ìåñòàõ âîçíèêàþò ñîåäèíåíèÿ � õèàçìû  (ãðå÷. chiasma � ïåðå-
êðåñò), èëè ðåêîìáèíàíòíûå óçåëêè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
áåëêîâûå êîìïëåêñû ðàçìåðàìè îêîëî 90 íì. Â îáëàñòè êàæäîé
õèàçìû ïðîèñõîäèò îáìåí ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ ãîìîëîãè÷-
íûõ õðîìîñîì � îò îòöîâñêîé ê ìàòåðèíñêîé è íàîáîðîò. Ýòîò
ïðîöåññ íàçûâàþò êðîññèíãîâåðîì (àíãë. crossing-over � ïåðå-
êðåñò). Òàêèì îáðàçîì, êðîññèíãîâåð îáåñïå÷èâàåò ìíîãî÷èñëåí-
íûå ãåíåòè÷åñêèå ðåêîìáèíàöèè (ðèñ. 34).

Â êàæäîì áèâàëåíòå ÷åëîâåêà â ïðîôàçå-I êðîññèíãîâåð ïðî-
èñõîäèò â ñðåäíåì â äâóõ-òðåõ ó÷àñòêàõ. Êîëè÷åñòâî ðåêîìáè-
íàíòíûõ óçåëêîâ ðàâíî êîëè÷åñòâó ïåðåêðåñòêîâ.

Ïî îêîí÷àíèè êðîññèíãîâåðà õðîìàòèäû ðàçúåäèíÿþòñÿ, íî
îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè â îáëàñòè õèàçì. Íàñòóïàåò ñòàäèÿ äèïëî-
íåìû.

Â äèïëîíåìå (ãðå÷. diploos � äâîéíîé) ñèíàïòîíåìàëüíûå êîì-
ïëåêñû ðàñïàäàþòñÿ, êîíúþãèðîâàâøèå õðîìîñîìû ðàçäâèãàþò-
ñÿ è ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû êàæäîãî áèâàëåíòà îòîäâèãàþòñÿ
äðóã îò äðóãà, íî ñâÿçü ìåæäó íèìè ñîõðàíÿåòñÿ â çîíàõ õèàçì.

Ìåæäó äèïëîíåìîé è äèàêèíåçîì (ãðå÷. dia � ðàç-, kineo �
ïðèâîæó â äâèæåíèå) íåò ÷åòêîé ìîðôîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû, ðàâ-
íî êàê è ðàçãðàíè÷åíèé âî âðåìåíè. Â äèàêèíåçå ïðîäîëæàåòñÿ
êîíäåíñàöèÿ õðîìîñîì, îíè îòäåëÿþòñÿ îò íóêëåîëåììû, íî ãî-
ìîëîãè÷íûå d-õðîìîñîìû ïðîäîëæàþò åùå îñòàâàòüñÿ ñâÿçàí-
íûìè ìåæäó ñîáîé õèàçìàìè, à ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû êàæäîé
d-õðîìîñîìû � öåíòðîìåðàìè. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ íåñêîëüêèõ

Ð è ñ . 3 4. Ñõåìà êðîññèíãîâåðà:
À � ñèíàïñ è îáðàçîâàíèå òåòðàäû; Á � êðîññèíãîâåð;
Â � ãåíåòè÷åñêèêàÿ ðåêîìáèíàöèÿ (ïî Òîðòîðà è ñîàâò.)

À Á Â

Êàæäîå èç äâóõ äåëåíèé ìåéîçà (äåëåíèÿ I è II) èìååò ñâîè
îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû. Îñîáåííîñòü äåëåíèÿ I ñîñòîèò â íåîáû÷-
íîì è ñëîæíîì ïðîõîæäåíèè ïðîôàçû (ïðîôàçà-I). Îíà ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ñòàäèé: ïðîëåïòîíåìó, ëåïòîíåìó, çèãî-
íåìó, ïàõèíåìó, äèïëîíåìó è äèàêèíåç.

Âî âðåìÿ ïðîëåïòîíåìû ( ãðå÷. pro � ïåðèîä, leptos � òîíêèé,
nema � íèòü) ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ, íî íå ïîëíàÿ ñïèðàëèçàöèÿ
õðîìîñîì. ßäåðíàÿ îáîëî÷êà ñîõðàíÿåòñÿ, ÿäðûøêî íå ðàñïàäàåò-
ñÿ. Ïîýòîìó âî âðåìÿ ïðîôàçû ìåéîçà âîçìîæíû ñèíòåçû íåêîòî-
ðûõ ÐÍÊ è áåëêîâ. Çà ñ÷åò ýòèõ ñèíòåçîâ â ïîëîâûõ êëåòêàõ (îñî-
áåííî â æåíñêîé) ñîçäàþòñÿ çàïàñû âåùåñòâ, êîòîðûå áóäóò íåîáõî-
äèìû äëÿ îïëîäîòâîðåíèÿ è ðàííèõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ çàðîäûøà.

Âî âðåìÿ ëåïòîíåìû õðîìîñîìû åùå áîëüøå ñïèðàëèçóþò-
ñÿ, è â ÿäðå ñòàíîâÿòñÿ âèäíûìè òîíêèå íèòåâèäíûå d-õðîìîñî-
ìû (èõ 46, ò. å. äâà íàáîðà). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êàæäàÿ ãîìîëî-
ãè÷íàÿ õðîìîñîìà óæå ðåïëèöèðîâàíà è ñîñòîèò èç äâóõ ñåñò-
ðèíñêèõ õðîìàòèä. Êàæäàÿ õðîìîñîìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîí-
êóþ ôèáðèëëó, ñîñòîÿùóþ èç îñåâîé áåëêîâîé íèòè, ê êîòîðîé
ïðèêðåïëÿåòñÿ õðîìàòèí ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä (ïåòëè ÄÍÊ).
Õðîìîñîìû ñ ïîìîùüþ áåëêîâûõ ñêîïëåíèé � ïðèêðåïèòåëü-
íûõ äèñêîâ � çàêðåïëåíû îáîèìè ñâîèìè êîíöàìè íà âíóòðåí-
íåé ìåìáðàíå ÿäåðíîé îáîëî÷êè (ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà ñîõðàíÿåò-
ñÿ, ÿäðûøêî õîðîøî âèäíî).

Âî âðåìÿ çèãîíåìû (ãðå÷. zygon � ïàðíûé) ãîìîëîãè÷íûå äèï-
ëîèäíûå õðîìîñîìû âûñòðàèâàþòñÿ ðÿäîì, îáâèâàþò äðóã äðóãà,
óêîðà÷èâàþòñÿ è ñöåïëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé (êîíúþãàöèÿ). Îáðàçó-
þòñÿ òàê íàçûâàåìûå òåòðàïëîèäíûå áèâàëåíòû (ëàò. bi � äâîé-
íîé, valens � ñèëüíûé). Íàïîìíèì, ÷òî êàæäàÿ äèïëîèäíàÿ õðîìî-
ñîìà èç îäíîãî áèâàëåíòà ïðîèñõîäèò ëèáî îò îòöà, ëèáî îò ìàòåðè.
Ïîëîâûå õðîìîñîìû ðàñïîëàãàþòñÿ îêîëî âíóòðåííåé ÿäåðíîé ìåì-
áðàíû. Îáëàñòü, çàíÿòàÿ èìè, íàçûâàåòñÿ ïîëîâûì ïóçûðüêîì.

Â çèãîíåìå ãîìîëîãè÷íûå d-õðîìîñîìû âûñòðàèâàþòñÿ ðÿäîì,
ñáëèæàþòñÿ, ìåæäó íèìè îáðàçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñè-
íàïòîíåìàëüíûå êîìïëåêñû (ãðå÷. synapsis � ñâÿçü, ñîåäèíåíèå),
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåëêîâûå ñòðóêòóðû. Ïðè íåáîëü-
øîì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì óâåëè÷åíèè ñèíàïòîíåìàëü-
íûé êîìïëåêñ âûãëÿäèò â âèäå äâóõ ýëåêòðîíîïëîòíûõ ïîëîñ,
ðàçäåëåííûõ ñâåòëîé ïîëîñîé. Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè â êîìï-
ëåêñå âèäíû äâå ïàðàëëåëüíûå áîêîâûå áåëêîâûå íèòè äëèíîé
120 � 150 íì è òîëùèíîé 10 íì êàæäàÿ, ñîåäèíåííûå òîíêèìè
ïîïåðå÷íûìè ïîëîñàìè ðàçìåðàìè îêîëî 7 íì, ïî îáå ñòîðîíû îò
íèõ ëåæàò d-õðîìîñîìû. Èõ ÄÍÊ ôîðìèðóåò ìíîæåñòâî ïåòåëü.

Â öåíòðå êîìïëåêñà ïðîõîäèò îñåâîé ýëåìåíò òîëùèíîé 20 �
40 íì. Ñèíàïòîíåìàëüíûé êîìïëåêñ óäà÷íî ñðàâíèâàþò ñ âåðå-
âî÷íîé ëåñòíèöåé, ñòîðîíû êîòîðîé îáðàçîâàíû ãîìîëîãè÷íûìè
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õðîìîñîìàìè. Èìåííî
â ðåçóëüòàòå ýòîãî ãîìî-
ëîãè÷íûå õðîìîñîìû
ñöåïëÿþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé è îáðàçóþò áèâàëåí-
òû, 46 d-õðîìîñîì îá-
ðàçóþò 23 áèâàëåíòa.
Êàæäûé  áèâàëåíò ñî-
ñòîèò èç äâóõ d-õðîìî-
ñîì, ò. å. èç ÷åòûðåõ
õðîìàòèä.

Ê êîíöó çèãîòåíû
êàæäàÿ ïàðà ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì ñâÿçàíà ìåæäó ñîáîé ñ ïî-
ìîùüþ ñèíàïòîíåìàëüíûõ êîìïëåêñîâ. Ëèøü ïîëîâûå õðîìîñî-
ìû X è Y êîíúþãèðóþò íåïîëíîñòüþ, òàê êàê îíè íåïîëíîñòüþ
ãîìîëîãè÷íû.

Ïàõèíåìà (ãðå÷. pahys � òîëñòûé) ïðîäîëæàåòñÿ íå ìåíåå íå-
ñêîëüêèõ ñóòîê. Ïðîöåññû ðàçâîðà÷èâàþòñÿ ïîñòåïåííî. Õðîìî-
ñîìû íåñêîëüêî óêîðà÷èâàþòñÿ è óòîëùàþòñÿ. Ìåæäó õðîìàòè-
äàìè ìàòåðèíñêîãî è îòöîâñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â íåñêîëüêèõ
ìåñòàõ âîçíèêàþò ñîåäèíåíèÿ � õèàçìû  (ãðå÷. chiasma � ïåðå-
êðåñò), èëè ðåêîìáèíàíòíûå óçåëêè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
áåëêîâûå êîìïëåêñû ðàçìåðàìè îêîëî 90 íì. Â îáëàñòè êàæäîé
õèàçìû ïðîèñõîäèò îáìåí ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ ãîìîëîãè÷-
íûõ õðîìîñîì � îò îòöîâñêîé ê ìàòåðèíñêîé è íàîáîðîò. Ýòîò
ïðîöåññ íàçûâàþò êðîññèíãîâåðîì (àíãë. crossing-over � ïåðå-
êðåñò). Òàêèì îáðàçîì, êðîññèíãîâåð îáåñïå÷èâàåò ìíîãî÷èñëåí-
íûå ãåíåòè÷åñêèå ðåêîìáèíàöèè (ðèñ. 34).

Â êàæäîì áèâàëåíòå ÷åëîâåêà â ïðîôàçå-I êðîññèíãîâåð ïðî-
èñõîäèò â ñðåäíåì â äâóõ-òðåõ ó÷àñòêàõ. Êîëè÷åñòâî ðåêîìáè-
íàíòíûõ óçåëêîâ ðàâíî êîëè÷åñòâó ïåðåêðåñòêîâ.

Ïî îêîí÷àíèè êðîññèíãîâåðà õðîìàòèäû ðàçúåäèíÿþòñÿ, íî
îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè â îáëàñòè õèàçì. Íàñòóïàåò ñòàäèÿ äèïëî-
íåìû.

Â äèïëîíåìå (ãðå÷. diploos � äâîéíîé) ñèíàïòîíåìàëüíûå êîì-
ïëåêñû ðàñïàäàþòñÿ, êîíúþãèðîâàâøèå õðîìîñîìû ðàçäâèãàþò-
ñÿ è ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû êàæäîãî áèâàëåíòà îòîäâèãàþòñÿ
äðóã îò äðóãà, íî ñâÿçü ìåæäó íèìè ñîõðàíÿåòñÿ â çîíàõ õèàçì.

Ìåæäó äèïëîíåìîé è äèàêèíåçîì (ãðå÷. dia � ðàç-, kineo �
ïðèâîæó â äâèæåíèå) íåò ÷åòêîé ìîðôîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû, ðàâ-
íî êàê è ðàçãðàíè÷åíèé âî âðåìåíè. Â äèàêèíåçå ïðîäîëæàåòñÿ
êîíäåíñàöèÿ õðîìîñîì, îíè îòäåëÿþòñÿ îò íóêëåîëåììû, íî ãî-
ìîëîãè÷íûå d-õðîìîñîìû ïðîäîëæàþò åùå îñòàâàòüñÿ ñâÿçàí-
íûìè ìåæäó ñîáîé õèàçìàìè, à ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû êàæäîé
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À Á Â
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äåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ñòàäèé: ïðîëåïòîíåìó, ëåïòîíåìó, çèãî-
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Âî âðåìÿ ïðîëåïòîíåìû ( ãðå÷. pro � ïåðèîä, leptos � òîíêèé,
nema � íèòü) ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ, íî íå ïîëíàÿ ñïèðàëèçàöèÿ
õðîìîñîì. ßäåðíàÿ îáîëî÷êà ñîõðàíÿåòñÿ, ÿäðûøêî íå ðàñïàäàåò-
ñÿ. Ïîýòîìó âî âðåìÿ ïðîôàçû ìåéîçà âîçìîæíû ñèíòåçû íåêîòî-
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ëîèäíûå õðîìîñîìû âûñòðàèâàþòñÿ ðÿäîì, îáâèâàþò äðóã äðóãà,
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õèàçì áèâàëåíòû îáðàçóþò ïåòëè. Â ýòî âðåìÿ ðàçðóøàþòñÿ ÿäåð-
íàÿ îáîëî÷êà è ÿäðûøêè. Ðåïëèöèðîâàííûå öåíòðèîëè íàïðàâ-
ëÿþòñÿ ê ïîëþñàì, îáðàçóåòñÿ âåðåòåíî äåëåíèÿ.

Âñëåäñòâèå ñèëüíî çàòÿíóòîé äèïëîíåìû ïðîôàçà ìåéîçà î÷åíü
äëèòåëüíà. Ïðè ðàçâèòèè ñïåðìèåâ îíà ìîæåò äëèòüñÿ íåñêîëü-
êî ñóòîê, à ïðè ðàçâèòèè ÿéöåêëåòîê � â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò.
Ïîëîâûå êëåòêè â ïðîôàçå ìåéîçà íàçûâàþòñÿ ãàìåòîöèòàìè
ïåðâîãî ïîðÿäêà (ïåðâè÷íûìè ãàìåòîöèòàìè, ãàìåòîöèòàìè I).

Ìåòàôàçà-I íàïîìèíàåò àíàëîãè÷íóþ ñòàäèþ ìèòîçà. Õðîìî-
ñîìû óñòàíàâëèâàþòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, îáðàçóÿ ìå-
òàôàçíóþ ïëàñòèíêó. Â îòëè÷èå îò ìèòîçà, õðîìîñîìíûå ìèêðî-
òðóáî÷êè ïðèêðåïëÿþòñÿ ê öåíòðîìåðå ëèøü ñ îäíîé ñòîðîíû (ñî
ñòîðîíû ïîëþñà), à öåíòðîìåðû ãîìîëîãè÷íûõ d-õðîìîñîì ðàñ-
ïîëîæåíû ïî îáåèì ñòîðîíàì ýêâàòîðà. Ñâÿçü ìåæäó õðîìîñîìà-
ìè ñ ïîìîùüþ õèàçì ïðîäîëæàåò ñîõðàíÿòüñÿ.

Â àíàôàçå-I õèàçìû ðàñïàäàþòñÿ, ãîìîëîãè÷íûå d-õðîìîñî-
ìû îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà è ðàñõîäÿòñÿ ê ïîëþñàì. Öåíòðîìå-
ðû ýòèõ õðîìîñîì, îäíàêî, â îòëè÷èå îò àíàôàçû ìèòîçà, íå ðåï-
ëèöèðóþòñÿ, à çíà÷èò, ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû íå ðàñõîäÿòñÿ.

Â òåëîôàçå-I ôîðìèðóþòñÿ ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà è ÿäðûøêî, îá-
ðàçóåòñÿ è óãëóáëÿåòñÿ áîðîçäà äåëåíèÿ, ïðîèñõîäèò êàðèîêè-
íåç. Ñíà÷àëà íàáîðû ãîìîëîãè÷íûõ d-õðîìîñîì íàõîäÿòñÿ ó ïîëþ-
ñîâ. Õîòÿ èõ ÷èñëî óìåíüøèëîñü âäâîå, êàæäàÿ èç íèõ ñîñòîèò èç
äâóõ ãåíåòè÷åñêè ðàçëè÷íûõ õðîìàòèä. Â ðåçóëüòàòå öèòîêèíåçà
â êàæäîé äî÷åðíåé êëåòêå ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ ïî 23 d-õðîìîñî-
ìû. Îáðàçîâàâøèåñÿ êëåòêè íàçûâàþò ãàìåòîöèòàìè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà (âòîðè÷íûìè ãàìåòîöèòàìè, ãàìåòîöèòàìè II).

Èíòåðôàçà-II î÷åíü êîðîòêàÿ. Åå âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî íå ðåäóïëèöèðóåòñÿ ÄÍÊ, ò. å. îòñóòñòâóåò S-ôàçà.

Äåëåíèå ãàìåòîöèòà âòîðîãî ïîðÿäêà ñîâåðøàåòñÿ ÷åðåç ïðî-
ôàçó-II, ìåòàôàçó-II, àíàôàçó-II è òåëîôàçó-II. Ïðîôàçà-II
íå äëèòåëüíà, è êîíúþãàöèè õðîìîñîì ïðè ýòîì íå íàñòóïàåò.
Â ìåòàôàçå-II 23 õðîìîñîìû âûñòðàèâàþòñÿ â ïëîñêîñòè ýêâàòî-
ðà. Â àíàôàçå-II ÄÍÊ â îáëàñòè öåíòðîìåðû ðåïëèöèðóåòñÿ, êàê
ýòî ïðîèñõîäèò è â àíàôàçå ìèòîçà, õðîìîñîìû ðàñõîäÿòñÿ ê ïî-
ëþñàì. Â òåëîôàçå-II îáðàçóþòñÿ äâå äî÷åðíèå êëåòêè.

Íàïîìíèì, ÷òî âî II-å äåëåíèå âñòóïàëè íå òåòðàïëîèäíûå êëåò-
êè, êàê ïðè îáû÷íîì ìèòîçå, à äèïëîèäíûå. Ïîýòîìó êàæäàÿ èç
íîâûõ êëåòîê ãàïëîèäíà. Âîññòàíîâëåíèå äèïëîèäíîñòè ïðîèçîé-
äåò ëèøü â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ìóæñêîé è æåíñêîé ãàìåò, òî
åñòü ïðè îïëîäîòâîðåíèè � îáðàçîâàíèè íîâîãî îðãàíèçìà.

Èòàê, â ðåçóëüòàòå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèé ìåéîçà-II
îáðàçóþòñÿ 4 êëåòêè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íåñåò ãàïëîèäíûé íà-
áîð s-õðîìîñîì. Â òàáë. 9  ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñõîäñòâà è ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó ìèòîçîì è ìåéîçîì.
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Àïïàðàò
Ãîëüäæè

Îñòàòêè ïîëþñíûõ ìèêðîòðóáî÷åê âåðåòåíà Ñòåíêà ìàòåðèíñêîé êëåòêè

Ïóçûðüêè ñ ïðåäøåñòâåí-
íèêàìè êëåòî÷íîé ñòåíêè
íàêàïëèâàþòñÿ â ýêâàòî-
ðèàëüíîé çîíå ïåðåêðû-
âàíèÿ ìèêðîòðóáî÷åê è
ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ðàí-
íþþ êëåòî÷íóþ ïëàñòèí-
êó

ßäðî â ïîçäíåé
òåëîôàçå

Ïóçûðüêè êîìïëåêñà
Ãîëüäæè ïîäõîäÿò
ê ìèêðîòðóáî÷êàì

è äâèæóòñÿ ê ýêâàòîðó

Ïî ìåðå âêëþ÷åíèÿ ìà-
òåðèàëà â êëåòî÷íóþ
ñòåíêó, îáðàçóþùóþñÿ
âíóòðè êëåòî÷íîé ïëà-
ñòèíêè, ó êðàåâ
êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè
íàêàïëèâàþòñÿ íîâûå
ïóçûðüêè êîìïëåêñà
Ãîëüäæè; îíè ñëèâàþò-
ñÿ ñ íåé è ðàñøèðÿþò åå

Ñðåäèííàÿ
ïëàñòèíêà

Ðàííÿÿ
êëåòî÷íàÿ
ïëàñòèíêà

Ìèêðîòðóáî÷êè ôðàãìîïëàñòà ðàñïàäàþòñÿ è
ôîðìèðóþòñÿ çàíîâî íà ïåðèôåðèè ðàííåé
êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè

Ðàñøèðÿþùàÿñÿ ìåìáðàíà
íà êëåòî÷íîé ïëàñòèíêå
ñëèâàåòñÿ ñ ïëàçìàòè÷åñ-
êîé ìåìáðàíîé; ìàòåðèàë
êëåòî÷íîé ñòåíêè ïðîäîë-
æàåò îòêëàäûâàòüñÿ, ïîêà
íå áóäåò ãîòîâà íîâàÿ
ñòåíêà

Ïëàçìîäåñìû ìåæäó
ñîñåäíèìè êëåòêàìè

Âîññòàíîâèâøååñÿ èíòåðôàçíîå ðàñïî-
ëîæåíèå êîðòèêàëüíûõ ìèêðîòðóáî÷åê

Ð è ñ . 3 6. Õîä öèòîêèíåçà â êëåòêàõ âûñøèõ ðàñòåíèé,
èìåþùèõ æåñòêóþ êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó

(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÉ ÊËÅÒÊÈ

Êàê è âñå æèâûå îðãàíèçìû, ðàñòåíèÿ èìåþò êëåòî÷íîå ñòðîå-
íèå è ñîîòâåòñòâóþò âñåì ïîëîæåíèÿì îïèñàííîé êëåòî÷íîé òåî-
ðèè. Âñå îñíîâíûå êîìïîíåíòû ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè ïðèñóò-
ñòâóþò è â êëåòêàõ ðàñòåíèé. Îäíàêî êëåòêè ðàñòåíèé îáëàäàþò
íåêîòîðûìè õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå ïðèíöèïèàëü-
íî îòëè÷àþò èõ îò êëåòîê æèâîòíûõ. Ýòè îñîáåííîñòè íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàñòåíèé.

Èç ïðèñóùèõ æèâîòíîé êëåòêå îðãàíåëë ó ðàñòèòåëüíîé îò-
ñóòñòâóþò òîëüêî öåíòðèîëè, êîòîðûå ìîãóò èìåòü íåêîòîðûå
ðàñòåíèÿ, èìåþùèå ìîíàäíóþ ôîðìó, çàòî èìååòñÿ ðÿä õàðàêòåð-
íûõ ñòðóêòóð, èç êîòîðûõ ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò âûäåëèòü æåñò-
êóþ êëåòî÷íóþ ñòåíêó, ïëàñòèäû è âàêóîëè (ðèñ. 35).

Êëåòî÷íîé ñòåíêîé îáëàäàþò íå òîëüêî ðàñòåíèÿ, íî è ãðèáû, à
òàêæå ìíîãèå ïðîêàðèîòû. Ñàìî îòêðûòèå Ðîáåðòîì Ãóêîì êëåòêè
ñâÿçàíî èìåííî ñ ýòîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ïîíèìàíèÿ óñòðîéñòâà êëå-
òî÷íîé ñòåíêè ïîëåçíî ðàññìîòðåòü ìåõàíèçì åå îáðàçîâàíèÿ. Êàê

èçâåñòíî, öèòîêèíåç (ïðîöåññ ðàç-
äåëåíèÿ êëåòîê ïî çàâåðøåíèè
ìèòîçà) â êëåòêàõ æèâîòíûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èõ
îòøíóðîâêè, ó ðàñòåíèé ýòî
ïðîèñõîäèò ñîâåðøåííî èíà÷å.

Ñíà÷àëà â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè äåëÿùåéñÿ êëåòêè èç ìèêðî-
òðóáî÷åê îáðàçóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ íà-
çûâàåòñÿ ôðàãìîïëàñòîì. Çàòåì âäîëü ýòèõ ìèêðîòðóáî÷åê òðàíñ-
ïîðòèðóþòñÿ ìåìáðàííûå ïóçûðüêè, êîòîðûå îòøíóðîâûâàþòñÿ îò
ìåøî÷êîâ êîìïëåêñîì Ãîëüäæè. Ýòè ïóçûðüêè ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ

Ð è ñ . 3 5. Ñîâðåìåííàÿ
(îáîáùåííàÿ) ñõåìà ñòðîåíèÿ

ðàñòèòåëüíîé êëåòêè,
ñîñòàâëåííàÿ ïî äàííûì

ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ ðàçíûõ

ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê:
1 � àïïàðàò Ãîëüäæè; 2 � ñâîáîäíî  ðàñ-
ïîëîæåííûå ðèáîñîìû; 3 � õëîðîïëàñ-
òû; 4 � ìåæêëåòî÷íûå ïðîñòðàíñòâà;
5 � ïîëèñîìû  (íåñêîëüêî ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé  ðèáîñîì); 6 � ìèòîõîíä-
ðèè;  7 � ëèçîñîìû; 8 � ãðàíóëÿðíàÿ
(øåðîõîâàòàÿ) ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ
ñåòü; 9 � àãðàíóëÿðíàÿ (ãëàäêàÿ) ýí-
äîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü;  10 � ìèêðî-
òðóáî÷êè; 11 � ïëàñòèäû;  12 � ïëàç-
ìîäåñìû, ïðîõîäÿùèå ñêâîçü îáîëî÷-
êó; 13 � êëåòî÷íàÿ îáîëî÷êà; 14 � ÿä-
ðûøêî; 15 � ÿäðî (â ÿäðå âèäíû ñïèðà-
ëè ÄÍÊ); 16 � ïîðû â ÿäåðíîé îáîëî÷êå;
17 � ïëàçìàëåììà;  18 � ãèàëîïëàçìà
(öèòîçîëü);  19 � òîíîïëàñò; 20 � âàêó-

îëè  (ïî Àððîíåò)
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Àïïàðàò
Ãîëüäæè

Îñòàòêè ïîëþñíûõ ìèêðîòðóáî÷åê âåðåòåíà Ñòåíêà ìàòåðèíñêîé êëåòêè

Ïóçûðüêè ñ ïðåäøåñòâåí-
íèêàìè êëåòî÷íîé ñòåíêè
íàêàïëèâàþòñÿ â ýêâàòî-
ðèàëüíîé çîíå ïåðåêðû-
âàíèÿ ìèêðîòðóáî÷åê è
ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ ðàí-
íþþ êëåòî÷íóþ ïëàñòèí-
êó

ßäðî â ïîçäíåé
òåëîôàçå

Ïóçûðüêè êîìïëåêñà
Ãîëüäæè ïîäõîäÿò
ê ìèêðîòðóáî÷êàì

è äâèæóòñÿ ê ýêâàòîðó

Ïî ìåðå âêëþ÷åíèÿ ìà-
òåðèàëà â êëåòî÷íóþ
ñòåíêó, îáðàçóþùóþñÿ
âíóòðè êëåòî÷íîé ïëà-
ñòèíêè, ó êðàåâ
êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè
íàêàïëèâàþòñÿ íîâûå
ïóçûðüêè êîìïëåêñà
Ãîëüäæè; îíè ñëèâàþò-
ñÿ ñ íåé è ðàñøèðÿþò åå

Ñðåäèííàÿ
ïëàñòèíêà

Ðàííÿÿ
êëåòî÷íàÿ
ïëàñòèíêà

Ìèêðîòðóáî÷êè ôðàãìîïëàñòà ðàñïàäàþòñÿ è
ôîðìèðóþòñÿ çàíîâî íà ïåðèôåðèè ðàííåé
êëåòî÷íîé ïëàñòèíêè

Ðàñøèðÿþùàÿñÿ ìåìáðàíà
íà êëåòî÷íîé ïëàñòèíêå
ñëèâàåòñÿ ñ ïëàçìàòè÷åñ-
êîé ìåìáðàíîé; ìàòåðèàë
êëåòî÷íîé ñòåíêè ïðîäîë-
æàåò îòêëàäûâàòüñÿ, ïîêà
íå áóäåò ãîòîâà íîâàÿ
ñòåíêà

Ïëàçìîäåñìû ìåæäó
ñîñåäíèìè êëåòêàìè

Âîññòàíîâèâøååñÿ èíòåðôàçíîå ðàñïî-
ëîæåíèå êîðòèêàëüíûõ ìèêðîòðóáî÷åê

Ð è ñ . 3 6. Õîä öèòîêèíåçà â êëåòêàõ âûñøèõ ðàñòåíèé,
èìåþùèõ æåñòêóþ êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó

(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÉ ÊËÅÒÊÈ

Êàê è âñå æèâûå îðãàíèçìû, ðàñòåíèÿ èìåþò êëåòî÷íîå ñòðîå-
íèå è ñîîòâåòñòâóþò âñåì ïîëîæåíèÿì îïèñàííîé êëåòî÷íîé òåî-
ðèè. Âñå îñíîâíûå êîìïîíåíòû ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè ïðèñóò-
ñòâóþò è â êëåòêàõ ðàñòåíèé. Îäíàêî êëåòêè ðàñòåíèé îáëàäàþò
íåêîòîðûìè õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå ïðèíöèïèàëü-
íî îòëè÷àþò èõ îò êëåòîê æèâîòíûõ. Ýòè îñîáåííîñòè íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàñòåíèé.

Èç ïðèñóùèõ æèâîòíîé êëåòêå îðãàíåëë ó ðàñòèòåëüíîé îò-
ñóòñòâóþò òîëüêî öåíòðèîëè, êîòîðûå ìîãóò èìåòü íåêîòîðûå
ðàñòåíèÿ, èìåþùèå ìîíàäíóþ ôîðìó, çàòî èìååòñÿ ðÿä õàðàêòåð-
íûõ ñòðóêòóð, èç êîòîðûõ ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò âûäåëèòü æåñò-
êóþ êëåòî÷íóþ ñòåíêó, ïëàñòèäû è âàêóîëè (ðèñ. 35).

Êëåòî÷íîé ñòåíêîé îáëàäàþò íå òîëüêî ðàñòåíèÿ, íî è ãðèáû, à
òàêæå ìíîãèå ïðîêàðèîòû. Ñàìî îòêðûòèå Ðîáåðòîì Ãóêîì êëåòêè
ñâÿçàíî èìåííî ñ ýòîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ïîíèìàíèÿ óñòðîéñòâà êëå-
òî÷íîé ñòåíêè ïîëåçíî ðàññìîòðåòü ìåõàíèçì åå îáðàçîâàíèÿ. Êàê

èçâåñòíî, öèòîêèíåç (ïðîöåññ ðàç-
äåëåíèÿ êëåòîê ïî çàâåðøåíèè
ìèòîçà) â êëåòêàõ æèâîòíûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èõ
îòøíóðîâêè, ó ðàñòåíèé ýòî
ïðîèñõîäèò ñîâåðøåííî èíà÷å.

Ñíà÷àëà â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè äåëÿùåéñÿ êëåòêè èç ìèêðî-
òðóáî÷åê îáðàçóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ íà-
çûâàåòñÿ ôðàãìîïëàñòîì. Çàòåì âäîëü ýòèõ ìèêðîòðóáî÷åê òðàíñ-
ïîðòèðóþòñÿ ìåìáðàííûå ïóçûðüêè, êîòîðûå îòøíóðîâûâàþòñÿ îò
ìåøî÷êîâ êîìïëåêñîì Ãîëüäæè. Ýòè ïóçûðüêè ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ

Ð è ñ . 3 5. Ñîâðåìåííàÿ
(îáîáùåííàÿ) ñõåìà ñòðîåíèÿ

ðàñòèòåëüíîé êëåòêè,
ñîñòàâëåííàÿ ïî äàííûì

ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ ðàçíûõ

ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê:
1 � àïïàðàò Ãîëüäæè; 2 � ñâîáîäíî  ðàñ-
ïîëîæåííûå ðèáîñîìû; 3 � õëîðîïëàñ-
òû; 4 � ìåæêëåòî÷íûå ïðîñòðàíñòâà;
5 � ïîëèñîìû  (íåñêîëüêî ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé  ðèáîñîì); 6 � ìèòîõîíä-
ðèè;  7 � ëèçîñîìû; 8 � ãðàíóëÿðíàÿ
(øåðîõîâàòàÿ) ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ
ñåòü; 9 � àãðàíóëÿðíàÿ (ãëàäêàÿ) ýí-
äîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü;  10 � ìèêðî-
òðóáî÷êè; 11 � ïëàñòèäû;  12 � ïëàç-
ìîäåñìû, ïðîõîäÿùèå ñêâîçü îáîëî÷-
êó; 13 � êëåòî÷íàÿ îáîëî÷êà; 14 � ÿä-
ðûøêî; 15 � ÿäðî (â ÿäðå âèäíû ñïèðà-
ëè ÄÍÊ); 16 � ïîðû â ÿäåðíîé îáîëî÷êå;
17 � ïëàçìàëåììà;  18 � ãèàëîïëàçìà
(öèòîçîëü);  19 � òîíîïëàñò; 20 � âàêó-

îëè  (ïî Àððîíåò)
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îêðóæåííûé ìåìáðàíîé äèñê (ðèñ. 36). Òàêîé äèñê ÿâëÿåòñÿ ðàí-
íåé êëåòî÷íîé ïëàñòèíêîé, ñ íåé ïîñòîÿííî ñëèâàþòñÿ âñå íîâûå
ïóçûðüêè. Â èòîãå ðàííÿÿ êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà äîñòèãàåò ïëàçìàòè-
÷åñêîé ìåìáðàíû è ñëèâàåòñÿ ñ íåé, ðàçäåëÿÿ äî÷åðíèå êëåòêè.
Ïðÿìûå ñîîáùåíèÿ ìåæäó ðàñòèòåëüíûìè êëåòêàìè íàçûâàþòñÿ
ïëàçìîäåñìàìè. Îíè ñïåöèôè÷íû äëÿ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Ïó-
çûðüêè êîìïëåêñà Ãîëüäæè, èç êîòîðîãî îáðàçîâàëàñü ðàííÿÿ êëå-
òî÷íàÿ ñòåíêà, ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå ïîëèñàõàðèäû, îñíîâíûå èç
êîòîðûõ ïåêòèíû è ãåìèöåëëþëîçà. Ñâÿçûâàÿñü ìåæäó ñîáîé, ýòè
âåùåñòâà îáðàçóþò ñðåäèííóþ ïëàñòèíêó, êîòîðàÿ â îñíîâíîì ñî-
ñòîèò èç ïåêòèíà. Ïîçæå â åå ñîñòàâ âõîäÿò áîëåå ïëîòíûå âåùå-
ñòâà � öåëëþëîçà è ëèãíèí. Êàæäàÿ êëåòêà ñî âñåõ ñòîðîí îêðóæå-
íà ñðåäèííîé ïëàñòèíêîé.

Íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ôîðìèðóþòñÿ ñíà÷àëà ïåðâè÷íàÿ, à çà-
òåì âòîðè÷íàÿ êëåòî÷íàÿ ñòåíêà. Â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ ïðèñóò-
ñòâóþò êàðêàñ è ñâÿçóþùåå âåùåñòâî. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáëà-
äàåò íåìàëîé ïðî÷íîñòüþ. Íåðàñòÿæèìûå ýëåìåíòû êàðêàñà �
ïó÷êè ìîëåêóë öåëëþëîçû, à ñâÿçóþùé êîìïîíåíò � ãåìèöåë-
ëþëîçû è ïåêòèíû, êîòîðûå îáðàçóþò ìàòðèêñ êëåòî÷íîé ñòåí-
êè. Âñå ýòè âåùåñòâà òðàíñïîðòèðóþòñÿ â ïóçûðüêàõ êîìïëåêñà
Ãîëüäæè ê ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå, ãäå ïóçûðüêè ñëèâàþòñÿ ñ
íåé è ïîñðåäñòâîì ýêçîöèòîçà âûáðàñûâàþò ñîäåðæàùèåñÿ â íåé
âåùåñòâà íàðóæó. Ýòè âåùåñòâà, ïîïàäàÿ â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé è ñðåäèííîé ïëàñòèíêîé, ñëóæàò ìà-
òåðèàëîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ êëåòî÷íîé ñòåíêè.

Ïåðâè÷íàÿ êëåòî÷íàÿ ñòåíêà ñîäåðæèò äî 90% âîäû. Îíà õà-
ðàêòåðíà ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ (ìåðèñòåìà-
òè÷åñêèå êëåòêè � ýòî êëåòêè, ñïîñîáíûå ïîñòîÿííî äåëèòüñÿ) è
ìàëîäèôôåðåíöèðîâàííûõ (äèôôåðåíöèàöèÿ � ïðèîáðåòåíèå êëåò-
êîé ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ôóíêöèîíàëü-
íîé ñïåöèàëèçàöèåé êëåòêè) êëåòîê. Òàêèå êëåòêè ñïîñîáíû çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü ñâîé îáúåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðû.
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî öåëëþëîçíûå ôèáðèëëû íåðàñòÿæè-
ìû, à óâåëè÷åíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñìå-
ùåíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà óïîìÿíóòûõ ôèáðèëë.

Íåêîòîðûå êëåòêè, â ÷àñòíîñòè ìåçîôèëëà ëèñòüåâ (ìåçîôèëë �
ôîòîñèíòåçèðóþùàÿ ïàðåíõèìà âåãåòàòèâíûõ ëèñòüåâ), ïî äîñòèæå-
íèè ñâîèõ îêîí÷àòåëüíûõ ðàçìåðîâ ïåðåñòàþò îòêëàäûâàòü ýëåìåí-
òû îáîëî÷êè. È ó íèõ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñîõðàíÿåòñÿ ïåðâè÷íàÿ
îáîëî÷êà. Íî ó áîëüøèíñòâà êëåòîê ýòîò ïðîöåññ íå ïðåêðàùàåòñÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé è ïåðâè÷íîé ñòåíêîé
îòêëàäûâàåòñÿ âòîðè÷íàÿ. Åå ñòðîåíèå â ïðèíöèïå ñõîäíî ñ ïåðâè÷-
íîé ñòåíêîé, íî ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íî. Âòîðè÷íàÿ ñòåíêà
ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî áîëüøå öåëëþëîçû è ìåíüøå âîäû.

Âî âòîðè÷íîé ñòåíêå îáû÷íî âûäåëÿþò òðè ñëîÿ � íàðóæíûé,
ñàìûé ìîùíûé ñðåäíèé è âíóòðåííèé (ðèñ. 37). Â íåé (âî âòîðè÷íîé

Ð è ñ . 3 7. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
êëåòî÷íîé ñòåíêè:

À � îáùèé âèä; Á � ÷àñòü îáî-
ëî÷êè ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè;
Â � âèä ñâåðõó;  1 � ñðåäèííàÿ
ïëàñòèíêà;  2, 3, 4 � ñîîòâåò-
ñòâåííî  âíåøíèé, ñðåäíèé è
âíóòðåííèé ñëîè âòîðè÷íîé
îáîëî÷êè;  5 � ïîðà; 6 � ñëåïàÿ
ïîðà;  7 � ïëàçìîäåñìåííûå
êàíàëüöû; 8 � ïîðîâîå ïîëå

(ïî Ãóëÿåâó)

ñòåíêå) èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîð.
Ïîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëóáëåíèå âî
âòîðè÷íîé ñòåíêå. Ïåðâè÷íàÿ ñòåíêà è
ñðåäèííàÿ ïëàñòèíêà îñòàþòñÿ ïðè ýòîì
èíòàêòíûìè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ÷åðåç ïîðû
ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò, à
ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé (íàïðèìåð, ó ãîëî-
ñåìåííûõ) òðàíñïîðò âîäû ïî êñèëåìå
îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç ïîðû. Ïîðû
ìîãóò áûòü ïðîñòûìè (ðèñ. 38) è îêàéìëåí-
íûìè (ðèñ. 39). Îêàéìëåííûå ïîðû õâîé-
íûõ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òàêîé ñòðóêòó-
ðû, êàê òîðóñ, ñïîñîáíû àêòèâíî âëèÿòü
íà èíòåíñèâíîñòü òðàíñïîðòà. Òîðóñ, ñìå-
ùàÿñü, ìîæåò ïåðåêðûâàòü ïîòîê âîäû
(êîòîðûé â íîðìàëüíîì ïîëîæåíèè îáòå-
êàåò åãî ïî êðàÿì). Ñìåñòèâøèñü, òîðóñ
óæå íå ñïîñîáåí áîëüøå âåðíóòüñÿ â ïåð-
âîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå.

Òðàíñïîðò òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷å-
ðåç ìåëêèå (äî 30 � 60 íì) ñêâîçíûå
îòâåðñòèÿ, êîòîðûå âåäóò â êàíàëû, ïðî-
íèçûâàþùèå êëåòî÷íûå ñòåíêè ñîñåäíèõ
êëåòîê âìåñòå ñ ñåðåäèííîé ïëàñòèíêîé,�
ïëàçìîäåñìû. Ýòè êàíàëû ïî âñåé äëèíå âûñòëàíû ïëàçìàòè÷åñ-
êîé ìåìáðàíîé. ×åðåç ïëàçìîäåñìû ïðîõîäèò ïîëàÿ äåñìîòóáó-
ëà, ÷åðåç íåå ýëåìåíòû ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà ñîñåä-
íèõ êëåòîê ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ìåæäó ïëàçìàòè÷åñêîé
ìåìáðàíîé è äåñìîòóáóëîé âñåãäà èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ãèàëîïëàçìû. Ïëàçìîäåñìû ïîçâîëÿþò âåùåñòâàì ñâîáîäíî ìèã-
ðèðîâàòü èç îäíîé êëåòêè â äðóãóþ, ìèíóÿ ïðè ýòîì ñåðüåçíûå
áàðüåðû.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè âòîðè÷íîé êëåòî÷íîé ñòåíêè ëèíåéíûé ðîñò
êëåòîê ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæåí, ïîýòîìó ýòîò ïðîöåññ âñåãäà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì îáúåìà ïðîòîïëàñòà (ïðîòîïëàñò �
ñîäåðæèìîå æèâîé êëåòêè, çà èñêëþ÷åíèåì êëåòî÷íîé îáîëî÷êè).
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Ð è ñ . 3 8. Ïðîñòûå ïîðû
â îáîëî÷êàõ êàìåíèñòûõ êëåòîê

(ñêëåðåíõèìå ) èç ñåìåííîé êîæóðû
ãðåöêîãî îðåõà:

1 � âòîðè÷íàÿ îáîëî÷êà ñîñòîèò  èç
ìíîãèõ ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ,  îòëîæåí-
íûõ ïóòåì àïïîçèöèè; 2 � ïîëîñòü
êëåòêè; 3 � ïîðîâûé êàíàë; 4 � âåòâèñ-
òàÿ ïîðà; 5 � ñðåäèííàÿ  ïëàñòèíêà,
ñëèâøàÿñÿ ñ ïåðâè÷íîé îáîëî÷êîé

(ïî Êàóñìàíó)
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îêðóæåííûé ìåìáðàíîé äèñê (ðèñ. 36). Òàêîé äèñê ÿâëÿåòñÿ ðàí-
íåé êëåòî÷íîé ïëàñòèíêîé, ñ íåé ïîñòîÿííî ñëèâàþòñÿ âñå íîâûå
ïóçûðüêè. Â èòîãå ðàííÿÿ êëåòî÷íàÿ ïëàñòèíêà äîñòèãàåò ïëàçìàòè-
÷åñêîé ìåìáðàíû è ñëèâàåòñÿ ñ íåé, ðàçäåëÿÿ äî÷åðíèå êëåòêè.
Ïðÿìûå ñîîáùåíèÿ ìåæäó ðàñòèòåëüíûìè êëåòêàìè íàçûâàþòñÿ
ïëàçìîäåñìàìè. Îíè ñïåöèôè÷íû äëÿ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Ïó-
çûðüêè êîìïëåêñà Ãîëüäæè, èç êîòîðîãî îáðàçîâàëàñü ðàííÿÿ êëå-
òî÷íàÿ ñòåíêà, ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå ïîëèñàõàðèäû, îñíîâíûå èç
êîòîðûõ ïåêòèíû è ãåìèöåëëþëîçà. Ñâÿçûâàÿñü ìåæäó ñîáîé, ýòè
âåùåñòâà îáðàçóþò ñðåäèííóþ ïëàñòèíêó, êîòîðàÿ â îñíîâíîì ñî-
ñòîèò èç ïåêòèíà. Ïîçæå â åå ñîñòàâ âõîäÿò áîëåå ïëîòíûå âåùå-
ñòâà � öåëëþëîçà è ëèãíèí. Êàæäàÿ êëåòêà ñî âñåõ ñòîðîí îêðóæå-
íà ñðåäèííîé ïëàñòèíêîé.

Íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ôîðìèðóþòñÿ ñíà÷àëà ïåðâè÷íàÿ, à çà-
òåì âòîðè÷íàÿ êëåòî÷íàÿ ñòåíêà. Â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ ïðèñóò-
ñòâóþò êàðêàñ è ñâÿçóþùåå âåùåñòâî. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáëà-
äàåò íåìàëîé ïðî÷íîñòüþ. Íåðàñòÿæèìûå ýëåìåíòû êàðêàñà �
ïó÷êè ìîëåêóë öåëëþëîçû, à ñâÿçóþùé êîìïîíåíò � ãåìèöåë-
ëþëîçû è ïåêòèíû, êîòîðûå îáðàçóþò ìàòðèêñ êëåòî÷íîé ñòåí-
êè. Âñå ýòè âåùåñòâà òðàíñïîðòèðóþòñÿ â ïóçûðüêàõ êîìïëåêñà
Ãîëüäæè ê ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå, ãäå ïóçûðüêè ñëèâàþòñÿ ñ
íåé è ïîñðåäñòâîì ýêçîöèòîçà âûáðàñûâàþò ñîäåðæàùèåñÿ â íåé
âåùåñòâà íàðóæó. Ýòè âåùåñòâà, ïîïàäàÿ â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé è ñðåäèííîé ïëàñòèíêîé, ñëóæàò ìà-
òåðèàëîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ êëåòî÷íîé ñòåíêè.

Ïåðâè÷íàÿ êëåòî÷íàÿ ñòåíêà ñîäåðæèò äî 90% âîäû. Îíà õà-
ðàêòåðíà ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ (ìåðèñòåìà-
òè÷åñêèå êëåòêè � ýòî êëåòêè, ñïîñîáíûå ïîñòîÿííî äåëèòüñÿ) è
ìàëîäèôôåðåíöèðîâàííûõ (äèôôåðåíöèàöèÿ � ïðèîáðåòåíèå êëåò-
êîé ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ôóíêöèîíàëü-
íîé ñïåöèàëèçàöèåé êëåòêè) êëåòîê. Òàêèå êëåòêè ñïîñîáíû çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü ñâîé îáúåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðû.
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî öåëëþëîçíûå ôèáðèëëû íåðàñòÿæè-
ìû, à óâåëè÷åíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñìå-
ùåíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà óïîìÿíóòûõ ôèáðèëë.

Íåêîòîðûå êëåòêè, â ÷àñòíîñòè ìåçîôèëëà ëèñòüåâ (ìåçîôèëë �
ôîòîñèíòåçèðóþùàÿ ïàðåíõèìà âåãåòàòèâíûõ ëèñòüåâ), ïî äîñòèæå-
íèè ñâîèõ îêîí÷àòåëüíûõ ðàçìåðîâ ïåðåñòàþò îòêëàäûâàòü ýëåìåí-
òû îáîëî÷êè. È ó íèõ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñîõðàíÿåòñÿ ïåðâè÷íàÿ
îáîëî÷êà. Íî ó áîëüøèíñòâà êëåòîê ýòîò ïðîöåññ íå ïðåêðàùàåòñÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé è ïåðâè÷íîé ñòåíêîé
îòêëàäûâàåòñÿ âòîðè÷íàÿ. Åå ñòðîåíèå â ïðèíöèïå ñõîäíî ñ ïåðâè÷-
íîé ñòåíêîé, íî ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íî. Âòîðè÷íàÿ ñòåíêà
ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî áîëüøå öåëëþëîçû è ìåíüøå âîäû.

Âî âòîðè÷íîé ñòåíêå îáû÷íî âûäåëÿþò òðè ñëîÿ � íàðóæíûé,
ñàìûé ìîùíûé ñðåäíèé è âíóòðåííèé (ðèñ. 37). Â íåé (âî âòîðè÷íîé

Ð è ñ . 3 7. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
êëåòî÷íîé ñòåíêè:

À � îáùèé âèä; Á � ÷àñòü îáî-
ëî÷êè ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè;
Â � âèä ñâåðõó;  1 � ñðåäèííàÿ
ïëàñòèíêà;  2, 3, 4 � ñîîòâåò-
ñòâåííî  âíåøíèé, ñðåäíèé è
âíóòðåííèé ñëîè âòîðè÷íîé
îáîëî÷êè;  5 � ïîðà; 6 � ñëåïàÿ
ïîðà;  7 � ïëàçìîäåñìåííûå
êàíàëüöû; 8 � ïîðîâîå ïîëå

(ïî Ãóëÿåâó)

ñòåíêå) èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîð.
Ïîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëóáëåíèå âî
âòîðè÷íîé ñòåíêå. Ïåðâè÷íàÿ ñòåíêà è
ñðåäèííàÿ ïëàñòèíêà îñòàþòñÿ ïðè ýòîì
èíòàêòíûìè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ÷åðåç ïîðû
ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò, à
ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé (íàïðèìåð, ó ãîëî-
ñåìåííûõ) òðàíñïîðò âîäû ïî êñèëåìå
îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç ïîðû. Ïîðû
ìîãóò áûòü ïðîñòûìè (ðèñ. 38) è îêàéìëåí-
íûìè (ðèñ. 39). Îêàéìëåííûå ïîðû õâîé-
íûõ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òàêîé ñòðóêòó-
ðû, êàê òîðóñ, ñïîñîáíû àêòèâíî âëèÿòü
íà èíòåíñèâíîñòü òðàíñïîðòà. Òîðóñ, ñìå-
ùàÿñü, ìîæåò ïåðåêðûâàòü ïîòîê âîäû
(êîòîðûé â íîðìàëüíîì ïîëîæåíèè îáòå-
êàåò åãî ïî êðàÿì). Ñìåñòèâøèñü, òîðóñ
óæå íå ñïîñîáåí áîëüøå âåðíóòüñÿ â ïåð-
âîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå.

Òðàíñïîðò òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷å-
ðåç ìåëêèå (äî 30 � 60 íì) ñêâîçíûå
îòâåðñòèÿ, êîòîðûå âåäóò â êàíàëû, ïðî-
íèçûâàþùèå êëåòî÷íûå ñòåíêè ñîñåäíèõ
êëåòîê âìåñòå ñ ñåðåäèííîé ïëàñòèíêîé,�
ïëàçìîäåñìû. Ýòè êàíàëû ïî âñåé äëèíå âûñòëàíû ïëàçìàòè÷åñ-
êîé ìåìáðàíîé. ×åðåç ïëàçìîäåñìû ïðîõîäèò ïîëàÿ äåñìîòóáó-
ëà, ÷åðåç íåå ýëåìåíòû ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà ñîñåä-
íèõ êëåòîê ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ìåæäó ïëàçìàòè÷åñêîé
ìåìáðàíîé è äåñìîòóáóëîé âñåãäà èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ãèàëîïëàçìû. Ïëàçìîäåñìû ïîçâîëÿþò âåùåñòâàì ñâîáîäíî ìèã-
ðèðîâàòü èç îäíîé êëåòêè â äðóãóþ, ìèíóÿ ïðè ýòîì ñåðüåçíûå
áàðüåðû.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè âòîðè÷íîé êëåòî÷íîé ñòåíêè ëèíåéíûé ðîñò
êëåòîê ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæåí, ïîýòîìó ýòîò ïðîöåññ âñåãäà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì îáúåìà ïðîòîïëàñòà (ïðîòîïëàñò �
ñîäåðæèìîå æèâîé êëåòêè, çà èñêëþ÷åíèåì êëåòî÷íîé îáîëî÷êè).

1

22 3

4

5

Ð è ñ . 3 8. Ïðîñòûå ïîðû
â îáîëî÷êàõ êàìåíèñòûõ êëåòîê

(ñêëåðåíõèìå ) èç ñåìåííîé êîæóðû
ãðåöêîãî îðåõà:

1 � âòîðè÷íàÿ îáîëî÷êà ñîñòîèò  èç
ìíîãèõ ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ,  îòëîæåí-
íûõ ïóòåì àïïîçèöèè; 2 � ïîëîñòü
êëåòêè; 3 � ïîðîâûé êàíàë; 4 � âåòâèñ-
òàÿ ïîðà; 5 � ñðåäèííàÿ  ïëàñòèíêà,
ñëèâøàÿñÿ ñ ïåðâè÷íîé îáîëî÷êîé

(ïî Êàóñìàíó)
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âûðàæåííîãî âòîðè÷íîãî óòîëùåíèÿ. Ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ
òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé. Â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ çàïàñàþòñÿ ïèòà-
òåëüíûå âåùåñòâà.

Êëåòî÷íûå ñòåíêè ðàçäåëÿþò îðãàíèçì ðàñòåíèÿ íà äâà ïðî-
ñòðàíñòâà. Òî èç íèõ, êîòîðîå îáúåäèíÿåò ìåæäó ñîáîé âñå ïðîòî-
ïëàñòû, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ïëàçìîäåñì, íàçûâà-
åòñÿ ñèìïëàñòîì. Ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå îòãðàíè÷åíî êëåòî÷íû-
ìè ñòåíêàìè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåæêëåòíèêè, íàçûâàåòñÿ àïîïëà-
ñòîì. Ñîîòâåòñòâåííî òðàíñïîðò ÷åðåç ïëàçìîäåñìû íàçûâàåòñÿ
ñèìïëàñòè÷åñêèì, à òðàíñïîðò ïî îáîëî÷êàì è ìåæêëåòíèêàì �
àïîïëàñòè÷åñêèì.

Ðàñòèòåëüíûå êëåòêè äîâîëüíî ïðî÷íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñðåäèííîé ïëàñòèíêè.

ÏËÀÑÒÈÄÛ
Ïëàñòèäû ÿâëÿþòñÿ îðãàíåëëàìè, ïðèñóùèìè èñêëþ÷èòåëü-

íî ðàñòåíèÿì. Â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ îíè ïðèñóòñòâóþò â
ëþáîé æèâîé ðàñòèòåëüíîé êëåòêå è â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè îá-
ðàçóþò ïëàñòèäîì êëåòêè. Ïîïóëÿöèÿ ïëàñòèä ãåòåðîãåííà.
Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ òèïà ïëàñòèä: õëîðîïëàñòû (çåëåíûå),
õðîìîïëàñòû (ðàçëè÷íûå ïëàñòèäû îò æåëòîãî äî êðàñíîãî öâå-
òîâ) è ëåéêîïëàñòû (áåñöâåòíûå). Âñåõ èõ îáúåäèíÿåò îáùåå
ïðîèñõîæäåíèå, íàëè÷èå âíóòðåííèõ ìåìáðàí, à òàêæå ñîáñòâåí-
íîãî ãåíîìà è àïïàðàòà áèîñèíòåçà áåëêà, ÷òî ãîâîðèò î íåêîòî-
ðîé àâòîíîìíîñòè ýòèõ îðãàíåëë. Îáû÷íî â êàæäîé êëåòêå ìîæíî
îáíàðóæèòü òîëüêî îäèí òèï ïëàñòèä.

Õëîðîïëàñòû èìåþò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ðàñòåíèÿ. Îíè
âñòðå÷àþòñÿ ó áîëüøèíñòâà æèâûõ êëåòîê çåëåíûõ îðãàíîâ ðàñ-
òåíèÿ è ÷àñòî çàíèìàþò áîëüøóþ ÷àñòü îáúåìà ïðîòîïëàñòà. Ôîð-
ìà õëîðîïëàñòîâ ÷àùå âñåãî áûâàåò ëèíçîâèäíîé, õîòÿ ó âîäîðîñ-
ëåé (ó íèõ ÷àùå âñåãî ïðèñóòñòâóåò âñåãî îäèí îãðîìíûé õëîðîï-
ëàñò, íàçûâàåìûé õðîìàòîôîðîì) îíà ìîæåò áûòü î÷åíü ðàçíî-
îáðàçíîé � ÷àøåîáðàçíîé, ñïèðàëåâèäíîé è äð. Õëîðîïëàñòû �
î÷åíü êðóïíûå âíóòðèêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû. Íåðåäêî èõ ðàçìåð
ïðåâûøàåò ðàçìåð ÿäðà, íî îáû÷íî øèðèíà 2 � 4 ìêì è äëèíà �
5 � 10 ìêì. Õðîìàòîôîðû âîäîðîñëåé åùå áîëüøå � äî 50 ìêì â
äëèíó. ×èñëåííîñòü õëîðîïëàñòîâ â ðàçëè÷íûõ êëåòêàõ î÷åíü
âàðüèðóåò � îò 5 � 7 â êëåòêàõ ýïèäåðìû òîïîëÿ äî 1000 â ãèãàíò-
ñêèõ êëåòêàõ ìåçîôèëëà ëèñòüåâ ìàõîðêè. Õëîðîïëàñòû îñîáåí-
íî ìíîãî÷èñëåííû â òåõ êëåòêàõ, êîòîðûå õîðîøî îñâåùåíû, êëåò-
êè êîðíÿ, êàê ïðàâèëî, íå èìåþò ýòèõ ïëàñòèä. Íåò èõ è â âûäå-
ëèòåëüíûõ êëåòêàõ. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü õëîðîïëàñòîâ âçðîñëîãî
äåðåâà ìîæåò äîõîäèòü äî ñòà ìèëëèàðäîâ.

Â êëåòêå õëîðîïëàñò îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðèñòåíî÷íîé öè-
òîïëàçìå, ïðè÷åì èõ ôîðìà è ÷èñëåííîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â îòâåò
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À Á Ð è ñ . 3 9. Ñõåìà
ñòðîåíèÿ ïàðû

îêàéìëåííûõ ïîð:
À � îòêðûòîå  ïîëîæå-
íèå ïîðîâîé ìåìáðàíû:
1 � ïåðâè÷íûå îáîëî÷êè
äâóõ  ñîñåäíèõ êëåòîê
(è ìåæêëåòî÷íûé ñëîé
ìåæäó íèìè);  2 � âòîðè÷-
íàÿ  îáîëî÷êà; 3 � ïîðî-
âîå îêàéìëåíèå;  4 � ïî-
ðîâàÿ ìåìáðàíà (ñîñòî-
ÿùàÿ èç äâóõ ïåðâè÷íûõ
îáîëî÷åê ñîñåäíèõ êëå-
òîê è ìåæêëåòî÷íîãî

ñëîÿ ìåæäó íèìè); 5 � ïîðîâàÿ êàìåðà; 6 � òîðóñ; Á � çàêðûòîå ïîëîæåíèå ïîðîâîé
 ìåìáðàíû  (ïî ßöåíêî-Õìåëåâñêîìó)

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êëåòêè, èìåþùèå âòîðè÷íûå óòîëùåíèÿ îáî-
ëî÷åê, ñîõðàíÿþò æèâîé ôóíêöèîíèðóþùèé ïðîòîïëàñò (ê ïðè-
ìåðó, êëåòêè êîëëåíõèìû � ìåõàíè÷åñêîé òêàíè, õîòÿ çäåñü îáî-
ëî÷êà óòîëùàåòñÿ íå âåçäå, à ëèøü â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ), íî
î÷åíü ÷àñòî óòîëùåíèå ïðèâîäèò ê ñåðüåçíîìó íàðóøåíèþ òðàíñ-
ïîðòà âåùåñòâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîòîïëàñò îòìèðàåò, à ãëàâíóþ
ôóíêöèþ âûïîëíÿåò ìîùíàÿ îáîëî÷êà (íàïðèìåð, ñêëåðåíõèìà �
ñì. ðèñ. 38). Â ýòîì ñëó÷àå îáîëî÷êè îäðåâåñíåâàþò, ò. å. ïðîïè-
òûâàþòñÿ ëèãíèíîì (ëàò. lignum � äðåâåñèíà). Îäðåâåñíåíèå íà-
áëþäàåòñÿ ó âñåõ âûñøèõ ðàñòåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì ìîõîîáðàç-
íûõ. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è ïîíè-
æàåòñÿ âîäîïðîíèöàåìîñòü.

Êðîìå ëèãíèíà, â îáîëî÷êå êëåòîê íåêîòîðûõ íåñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ òêàíåé ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ãèäðî-
ôîáíûìè ñâîéñòâàìè: ðàñòèòåëüíûå âîñêà, êóòèí è ñóáåðèí (ëàò.
suber � ïðîáêà). Êëåòî÷íàÿ ñòåíêà âûïîëíÿåò ìíîæåñòâî ôóíêöèé,
íî íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äâå: ðîëü íàðóæíîãî ñêåëåòà è
îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè òóðãîðà (ëàò. turgescere � íàáóõàòü).

Íàëè÷èå îáîëî÷êè ëèøàåò êëåòêó âîçìîæíîñòè èçìåíÿòü
ñâîþ ôîðìó. Æåñòêàÿ îáîëî÷êà ôèêñèðóåò êëåòêó. Îñîáåííî
÷åòêî ðîëü êëåòî÷íîé ñòåíêè âèäíà ó âûñøèõ íàçåìíûõ ðàñòå-
íèé � îíà ïîääåðæàåò òåëî íàä çåìëåé. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êëå-
òîê æèâîãî ðàñòåíèÿ ìåðòâà, à ôóíêöèîíèðóþò ó íèõ èìåííî
òîëñòûå îáîëî÷êè (êñèëåìà � òèï ïðîâîäÿùåé òêàíè, ïî êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò âîäû ñ ðàñòâîðåííûìè â íåé ìèíå-
ðàëüíûìè âåùåñòâàìè ïî íàïðàâëåíèþ îò êîðíÿ êî âñåì ñòðóê-
òóðàì ïîáåãà, ñêëåðåíõèìà � òèï ìåõàíè÷åñêîé òêàíè, îáðàçî-
âàííîé èñêëþ÷èòåëüíî òîëñòîñòåííûìè ìåðòâûìè êëåòêàìè).

Æèâàÿ ðàñòèòåëüíàÿ êëåòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ òóðãîðîì � äàâ-
ëåíèåì, êîòîðîå îêàçûâàåò ïðîòîïëàñò íà êëåòî÷íóþ ñòåíêó, è,
åñëè áû åå íå áûëî, êëåòêà ðàçîðâàëàñü áû. Òóðãîð âûïîëíÿåò
ôóíêöèþ îïîðû ó æèâûõ êëåòîê, ñòåíêè êîòîðûõ íå èìåþò ñèëüíî
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âûðàæåííîãî âòîðè÷íîãî óòîëùåíèÿ. Ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ
òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé. Â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ çàïàñàþòñÿ ïèòà-
òåëüíûå âåùåñòâà.

Êëåòî÷íûå ñòåíêè ðàçäåëÿþò îðãàíèçì ðàñòåíèÿ íà äâà ïðî-
ñòðàíñòâà. Òî èç íèõ, êîòîðîå îáúåäèíÿåò ìåæäó ñîáîé âñå ïðîòî-
ïëàñòû, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ïëàçìîäåñì, íàçûâà-
åòñÿ ñèìïëàñòîì. Ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå îòãðàíè÷åíî êëåòî÷íû-
ìè ñòåíêàìè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåæêëåòíèêè, íàçûâàåòñÿ àïîïëà-
ñòîì. Ñîîòâåòñòâåííî òðàíñïîðò ÷åðåç ïëàçìîäåñìû íàçûâàåòñÿ
ñèìïëàñòè÷åñêèì, à òðàíñïîðò ïî îáîëî÷êàì è ìåæêëåòíèêàì �
àïîïëàñòè÷åñêèì.

Ðàñòèòåëüíûå êëåòêè äîâîëüíî ïðî÷íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñðåäèííîé ïëàñòèíêè.

ÏËÀÑÒÈÄÛ
Ïëàñòèäû ÿâëÿþòñÿ îðãàíåëëàìè, ïðèñóùèìè èñêëþ÷èòåëü-

íî ðàñòåíèÿì. Â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ îíè ïðèñóòñòâóþò â
ëþáîé æèâîé ðàñòèòåëüíîé êëåòêå è â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè îá-
ðàçóþò ïëàñòèäîì êëåòêè. Ïîïóëÿöèÿ ïëàñòèä ãåòåðîãåííà.
Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ òèïà ïëàñòèä: õëîðîïëàñòû (çåëåíûå),
õðîìîïëàñòû (ðàçëè÷íûå ïëàñòèäû îò æåëòîãî äî êðàñíîãî öâå-
òîâ) è ëåéêîïëàñòû (áåñöâåòíûå). Âñåõ èõ îáúåäèíÿåò îáùåå
ïðîèñõîæäåíèå, íàëè÷èå âíóòðåííèõ ìåìáðàí, à òàêæå ñîáñòâåí-
íîãî ãåíîìà è àïïàðàòà áèîñèíòåçà áåëêà, ÷òî ãîâîðèò î íåêîòî-
ðîé àâòîíîìíîñòè ýòèõ îðãàíåëë. Îáû÷íî â êàæäîé êëåòêå ìîæíî
îáíàðóæèòü òîëüêî îäèí òèï ïëàñòèä.

Õëîðîïëàñòû èìåþò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ðàñòåíèÿ. Îíè
âñòðå÷àþòñÿ ó áîëüøèíñòâà æèâûõ êëåòîê çåëåíûõ îðãàíîâ ðàñ-
òåíèÿ è ÷àñòî çàíèìàþò áîëüøóþ ÷àñòü îáúåìà ïðîòîïëàñòà. Ôîð-
ìà õëîðîïëàñòîâ ÷àùå âñåãî áûâàåò ëèíçîâèäíîé, õîòÿ ó âîäîðîñ-
ëåé (ó íèõ ÷àùå âñåãî ïðèñóòñòâóåò âñåãî îäèí îãðîìíûé õëîðîï-
ëàñò, íàçûâàåìûé õðîìàòîôîðîì) îíà ìîæåò áûòü î÷åíü ðàçíî-
îáðàçíîé � ÷àøåîáðàçíîé, ñïèðàëåâèäíîé è äð. Õëîðîïëàñòû �
î÷åíü êðóïíûå âíóòðèêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû. Íåðåäêî èõ ðàçìåð
ïðåâûøàåò ðàçìåð ÿäðà, íî îáû÷íî øèðèíà 2 � 4 ìêì è äëèíà �
5 � 10 ìêì. Õðîìàòîôîðû âîäîðîñëåé åùå áîëüøå � äî 50 ìêì â
äëèíó. ×èñëåííîñòü õëîðîïëàñòîâ â ðàçëè÷íûõ êëåòêàõ î÷åíü
âàðüèðóåò � îò 5 � 7 â êëåòêàõ ýïèäåðìû òîïîëÿ äî 1000 â ãèãàíò-
ñêèõ êëåòêàõ ìåçîôèëëà ëèñòüåâ ìàõîðêè. Õëîðîïëàñòû îñîáåí-
íî ìíîãî÷èñëåííû â òåõ êëåòêàõ, êîòîðûå õîðîøî îñâåùåíû, êëåò-
êè êîðíÿ, êàê ïðàâèëî, íå èìåþò ýòèõ ïëàñòèä. Íåò èõ è â âûäå-
ëèòåëüíûõ êëåòêàõ. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü õëîðîïëàñòîâ âçðîñëîãî
äåðåâà ìîæåò äîõîäèòü äî ñòà ìèëëèàðäîâ.

Â êëåòêå õëîðîïëàñò îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðèñòåíî÷íîé öè-
òîïëàçìå, ïðè÷åì èõ ôîðìà è ÷èñëåííîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â îòâåò
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À Á Ð è ñ . 3 9. Ñõåìà
ñòðîåíèÿ ïàðû

îêàéìëåííûõ ïîð:
À � îòêðûòîå  ïîëîæå-
íèå ïîðîâîé ìåìáðàíû:
1 � ïåðâè÷íûå îáîëî÷êè
äâóõ  ñîñåäíèõ êëåòîê
(è ìåæêëåòî÷íûé ñëîé
ìåæäó íèìè);  2 � âòîðè÷-
íàÿ  îáîëî÷êà; 3 � ïîðî-
âîå îêàéìëåíèå;  4 � ïî-
ðîâàÿ ìåìáðàíà (ñîñòî-
ÿùàÿ èç äâóõ ïåðâè÷íûõ
îáîëî÷åê ñîñåäíèõ êëå-
òîê è ìåæêëåòî÷íîãî

ñëîÿ ìåæäó íèìè); 5 � ïîðîâàÿ êàìåðà; 6 � òîðóñ; Á � çàêðûòîå ïîëîæåíèå ïîðîâîé
 ìåìáðàíû  (ïî ßöåíêî-Õìåëåâñêîìó)

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êëåòêè, èìåþùèå âòîðè÷íûå óòîëùåíèÿ îáî-
ëî÷åê, ñîõðàíÿþò æèâîé ôóíêöèîíèðóþùèé ïðîòîïëàñò (ê ïðè-
ìåðó, êëåòêè êîëëåíõèìû � ìåõàíè÷åñêîé òêàíè, õîòÿ çäåñü îáî-
ëî÷êà óòîëùàåòñÿ íå âåçäå, à ëèøü â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ), íî
î÷åíü ÷àñòî óòîëùåíèå ïðèâîäèò ê ñåðüåçíîìó íàðóøåíèþ òðàíñ-
ïîðòà âåùåñòâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîòîïëàñò îòìèðàåò, à ãëàâíóþ
ôóíêöèþ âûïîëíÿåò ìîùíàÿ îáîëî÷êà (íàïðèìåð, ñêëåðåíõèìà �
ñì. ðèñ. 38). Â ýòîì ñëó÷àå îáîëî÷êè îäðåâåñíåâàþò, ò. å. ïðîïè-
òûâàþòñÿ ëèãíèíîì (ëàò. lignum � äðåâåñèíà). Îäðåâåñíåíèå íà-
áëþäàåòñÿ ó âñåõ âûñøèõ ðàñòåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì ìîõîîáðàç-
íûõ. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è ïîíè-
æàåòñÿ âîäîïðîíèöàåìîñòü.

Êðîìå ëèãíèíà, â îáîëî÷êå êëåòîê íåêîòîðûõ íåñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ òêàíåé ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ âåùåñòâà, îáëàäàþùèå ãèäðî-
ôîáíûìè ñâîéñòâàìè: ðàñòèòåëüíûå âîñêà, êóòèí è ñóáåðèí (ëàò.
suber � ïðîáêà). Êëåòî÷íàÿ ñòåíêà âûïîëíÿåò ìíîæåñòâî ôóíêöèé,
íî íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äâå: ðîëü íàðóæíîãî ñêåëåòà è
îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè òóðãîðà (ëàò. turgescere � íàáóõàòü).

Íàëè÷èå îáîëî÷êè ëèøàåò êëåòêó âîçìîæíîñòè èçìåíÿòü
ñâîþ ôîðìó. Æåñòêàÿ îáîëî÷êà ôèêñèðóåò êëåòêó. Îñîáåííî
÷åòêî ðîëü êëåòî÷íîé ñòåíêè âèäíà ó âûñøèõ íàçåìíûõ ðàñòå-
íèé � îíà ïîääåðæàåò òåëî íàä çåìëåé. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êëå-
òîê æèâîãî ðàñòåíèÿ ìåðòâà, à ôóíêöèîíèðóþò ó íèõ èìåííî
òîëñòûå îáîëî÷êè (êñèëåìà � òèï ïðîâîäÿùåé òêàíè, ïî êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò âîäû ñ ðàñòâîðåííûìè â íåé ìèíå-
ðàëüíûìè âåùåñòâàìè ïî íàïðàâëåíèþ îò êîðíÿ êî âñåì ñòðóê-
òóðàì ïîáåãà, ñêëåðåíõèìà � òèï ìåõàíè÷åñêîé òêàíè, îáðàçî-
âàííîé èñêëþ÷èòåëüíî òîëñòîñòåííûìè ìåðòâûìè êëåòêàìè).

Æèâàÿ ðàñòèòåëüíàÿ êëåòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ òóðãîðîì � äàâ-
ëåíèåì, êîòîðîå îêàçûâàåò ïðîòîïëàñò íà êëåòî÷íóþ ñòåíêó, è,
åñëè áû åå íå áûëî, êëåòêà ðàçîðâàëàñü áû. Òóðãîð âûïîëíÿåò
ôóíêöèþ îïîðû ó æèâûõ êëåòîê, ñòåíêè êîòîðûõ íå èìåþò ñèëüíî
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Ïîäîáíî ìèòîõîíäðèÿì, õëîðîïëàñòû èìåþò ñîáñòâåííóþ ÄÍÊ,
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ñòðîìå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöåâóþ ìîëå-
êóëó, à òàêæå ðèáîñîìû. Õëîðîïëàñòû ñïîñîáíû ñàìîñòîÿòåëüíî
ñèíòåçèðîâàòü îêîëî ñîòíè áåëêîâ, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, âõîäÿò â
ñîñòàâ ðèáîñîì è ìåìáðàí òèëàêîèäîâ. Îäíàêî àâòîíîìèÿ äàëåêî íå
ïîëíàÿ è îðãàíåëëû íóæäàþòñÿ â áåëêàõ, ñèíòåç êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ãåíîìîì ÿäðà. Ïîëàãàþò, ÷òî íè îäèí èç ñèíòåçèðîâàííûõ â
ïëàñòèäå áåëêîâ íå ïîêèäàåò îðãàíåëë.

Õðîìîïëàñòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûå õëîðîïëàñ-
òû (ðèñ. 41). Ñîõðàíÿÿ îáùèé òèï ñòðîåíèÿ, õðîìîïëàñòû èìåþò
ðÿä ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé. Ðàçìåðû ó íèõ ìåíüøå, îòñóòñòâóåò
âíóòðåííÿÿ ìåìáðàííàÿ ñèñòåìà, ïîýòîìó íåò è õëîðîôèëëà. Êðàñ-
íûé öâåò îáóñëîâëåí ïèãìåíòàìè, êîòîðûå îòíîñÿò ê ÷èñëó êàðî-
òèíîèäîâ. Ýòè âåùåñòâà ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñòðîìå õðîìîïëàñòà â
äâóõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîñêîëüêó êàðîòèíîèäû ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó
æèðîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, èõ ìîæíî îáíàðóæèòü ðàñòâî-
ðåííûìè â êàïëÿõ æèðà. Òàêèå êàïëè íàçûâàþòñÿ ïëàñòîãëî-
áóëàìè. Îíè ìîãóò çàíèìàòü çíà÷èòåëüíûé îáúåì õëîðîïëàñòà.

Õðîìîïëàñòû ëåãêî îáíàðóæèòü â êëåòêàõ ëåïåñòêîâ öâåòîâ
(÷òî ïðèäàåò öâåòàì ÿðêîñòü è, íåñîìíåííî, ñïîñîáñòâóåò ïðè-
âëå÷åíèþ íàñåêîìûõ-îïûëèòåëåé), çðåëûõ ïëîäîâ, ðåæå â âåãå-
òàòèâíûõ îðãàíàõ (ñâåêëà, ìîðêîâü, ëèñòüÿ â ïåðèîä îïàäåíèÿ).

Ëåéêîïëàñòû. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ, ýòîò òèï ïëàñòèä
âîîáùå íå ñîäåðæèò íèêàêèõ ïèãìåíòîâ (ñì. ðèñ. 41). Ëåéêîïëà-
ñòû èìåþò ñòðîåíèå, îáùåå äëÿ âñåõ ïëàñòèä, íî âíóòðåííÿÿ
ìåìáðàííàÿ ñèñòåìà, õîòü è ïðèñóòñòâóåò, ðàçâèòà ñëàáî. Ìîæ-
íî îáíàðóæèòü íèêàê íå îðèåíòèðîâàííûå òèëàêîèäû èëè ìåì-
áðàííûå ïóçûðüêè. Ïîïóëÿöèÿ ëåéêîïëàñòîâ ãåòåðîãåííà. Îíà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ãðóïï íåîêðàøåííûõ ïëàñòèä, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ, â îñíîâíîì, ïî ôóíêöèÿì.

Ëåéêîïëàñòû, â êîòîðûõ çàïàñàåòñÿ êðàõìàë, íàçûâàþòñÿ àìè-
ëîïëàñòàìè, áåëêè � ïðîòåèíîïëàñòàìè, æèðû � ýëàéîïëàñòàìè
(èëè îëåîïëàñòàìè). Áåñöâåòíûå ïëàñòèäû ðàñòåíèé, êîòîðûå âû-
ðàùèâàëè áåç îñâåùåíèÿ, íàçûâàþòñÿ ýòèîïëàñòàìè (ïðè íàëè-
÷èè ñâåòà îíè ëåãêî ïðåâðàùàþòñÿ â õëîðîïëàñòû).

Ð è ñ . 4 1. Ðàçëè÷íûå òèïû ïëàñòèä:
À � õðîìîïëàñòû â êëåòêàõ êîðíåïëîäà ìîðêîâè;  Á � õðîìî-
ïëàñòû â êëåòêàõ îêîëîïëîäíèêà êðàñíîãî ïåðöà; Â � ëåé-
êîïëàñòû, ñãðóïïèðîâàííûå âîêðóã ÿäðà â ýïèäåðìàëüíîé êëåòêå òðàäåñêàíöèè:

1 � ÿäðî; 2 � ÿäðûøêî; 3 � ëåéêîïëàñòû (ïî Òóòàþê, ñ èçìåíåíèÿìè)

123

À
Á

Â

íà äåéñòâèå íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, ó
ðàñòóùèõ â òåíè ðàñòåíèé õëîðîïëàñòû ñòàíîâÿòñÿ êðóïíåå è áî-
ãà÷å õëîðîôèëëîì. Ïîëîæåíèå ýòèõ îðãàíåëë â êëåòêå òàêæå íå-
ïîñòîÿííî è çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ.

Õëîðîïëàñòû âî ìíîãîì ñõîäíû ñ ìèòîõîíäðèÿìè (ðèñ. 40). Îíè
èìåþò îáîëî÷êó, îáðàçîâàííóþ äâóìÿ ìåìáðàíàìè, ìåæäó êîòîðûìè íà-
õîäèòñÿ ìåæìåìáðàííîå ïðîñòðàíñòâî øèðèíîé îêîëî 20 � 30 íì. Îáî-
ëî÷êà îãðàíè÷èâàåò ñîäåðæèìîå õëîðîïëàñòà, çàïîëíåííîå ñòðîìîé (åå
òàêæå íàçûâàþò ìàòðèêñîì). Â îòëè÷èå îò ìèòîõîíäðèé, õëîðîïëàñòû
èìåþò åùå è òðåòüþ ìåìáðàííóþ ñèñòåìó � ëàìåëëÿðíóþ. Îíà ïðîèñõî-
äèò îò âíóòðåííåé ìåìáðàíû îáîëî÷êè, íî ñâÿçü åå ñ ëàìåëëàìè ó âçðîñ-
ëîãî õëîðîïëàñòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïîðíîé.

Âíóòðåííèå ìåìáðàíû îáðàçóþò ìåøî÷êè äâóõ òèïîâ. Îäíè èç
íèõ èìåþò âèä íåáîëüøîãî äèñêà ñ ìåæìåìáðàííûì ïðîñòðàí-
ñòâîì îêîëî 20 � 30 íì. Òàêèå äèñêè íàçûâàþòñÿ òèëàêîèäàìè.
Îíè îáðàçóþò ñòîïêè � ãðàíû, êîòîðûå ëåæàò î÷åíü òåñíî, íî íå
ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Êîëè÷åñòâî òèëàêîèäîâ â ãðàíå äîñòè-
ãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, ïîýòîìó ãðàíû ìîæíî ðàçëè÷èòü äàæå
ïîä ñâåòîâûì ìèêðîñêîïîì.

Äðóãîé òèï ìåøî÷êîâ
íàçûâàþò ëàìåëëàìè ñòðî-
ìû, èëè ìåæãðàííûìè òè-
ëàêîèäàìè. Îíè èìåþò ãî-
ðàçäî áîëüøóþ äëèíó è
ïðîñòèðàþòñÿ îò îäíîé ãðà-
íû äî äðóãîé.

Íàëè÷èå è êîëè÷åñòâî
òèëàêîèäîâ ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòå-
òè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïîòîìó
÷òî èìåííî â èõ ìåìáðàíàõ
íàõîäÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ, îñó-
ùåñòâëÿþùèå ôîòîñèíòåç.

Ð è ñ . 4 0. Ñòðîåíèå õëîðîïëàñòà:
À � ïðîäîëüíûé ðàçðåç ÷åðåç õëîðîïëàñò:
1 � íàðóæíàÿ ìåìáðàíà;  2 � âíóòðåííÿÿ
ìåìáðàíà;  3 � ìåæìåìáðàííîå ïðîñòðàí-
ñòâî; 4 � ñòðîìà (ìàòðèêñ); 5 � ãðàíû
(ñòîïêè) òèëàêîèäîâ; 6 � ëàìåëëû ñòðîìû
(ìåæãðàííûé òèëàêîèä); 7 � êàïëè æèðà;
8 � êðàõìàëüíîå çåðíî; 9 � ÄÍÊ;  10 � ðè-
áîñîìà; Á � òðåõìåðíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæå-
íèÿ è âçàèìîñâÿçè ëàìåëë  è ãðàí âíóòðè
õëîðîïëàñòà:  1 � ãðàíû; 2 � ëàìåëëû (ïî
Àððîíåò, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)21 Á
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Ïîäîáíî ìèòîõîíäðèÿì, õëîðîïëàñòû èìåþò ñîáñòâåííóþ ÄÍÊ,
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ñòðîìå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöåâóþ ìîëå-
êóëó, à òàêæå ðèáîñîìû. Õëîðîïëàñòû ñïîñîáíû ñàìîñòîÿòåëüíî
ñèíòåçèðîâàòü îêîëî ñîòíè áåëêîâ, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, âõîäÿò â
ñîñòàâ ðèáîñîì è ìåìáðàí òèëàêîèäîâ. Îäíàêî àâòîíîìèÿ äàëåêî íå
ïîëíàÿ è îðãàíåëëû íóæäàþòñÿ â áåëêàõ, ñèíòåç êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ãåíîìîì ÿäðà. Ïîëàãàþò, ÷òî íè îäèí èç ñèíòåçèðîâàííûõ â
ïëàñòèäå áåëêîâ íå ïîêèäàåò îðãàíåëë.

Õðîìîïëàñòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûå õëîðîïëàñ-
òû (ðèñ. 41). Ñîõðàíÿÿ îáùèé òèï ñòðîåíèÿ, õðîìîïëàñòû èìåþò
ðÿä ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé. Ðàçìåðû ó íèõ ìåíüøå, îòñóòñòâóåò
âíóòðåííÿÿ ìåìáðàííàÿ ñèñòåìà, ïîýòîìó íåò è õëîðîôèëëà. Êðàñ-
íûé öâåò îáóñëîâëåí ïèãìåíòàìè, êîòîðûå îòíîñÿò ê ÷èñëó êàðî-
òèíîèäîâ. Ýòè âåùåñòâà ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñòðîìå õðîìîïëàñòà â
äâóõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîñêîëüêó êàðîòèíîèäû ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó
æèðîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé, èõ ìîæíî îáíàðóæèòü ðàñòâî-
ðåííûìè â êàïëÿõ æèðà. Òàêèå êàïëè íàçûâàþòñÿ ïëàñòîãëî-
áóëàìè. Îíè ìîãóò çàíèìàòü çíà÷èòåëüíûé îáúåì õëîðîïëàñòà.

Õðîìîïëàñòû ëåãêî îáíàðóæèòü â êëåòêàõ ëåïåñòêîâ öâåòîâ
(÷òî ïðèäàåò öâåòàì ÿðêîñòü è, íåñîìíåííî, ñïîñîáñòâóåò ïðè-
âëå÷åíèþ íàñåêîìûõ-îïûëèòåëåé), çðåëûõ ïëîäîâ, ðåæå â âåãå-
òàòèâíûõ îðãàíàõ (ñâåêëà, ìîðêîâü, ëèñòüÿ â ïåðèîä îïàäåíèÿ).

Ëåéêîïëàñòû. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ, ýòîò òèï ïëàñòèä
âîîáùå íå ñîäåðæèò íèêàêèõ ïèãìåíòîâ (ñì. ðèñ. 41). Ëåéêîïëà-
ñòû èìåþò ñòðîåíèå, îáùåå äëÿ âñåõ ïëàñòèä, íî âíóòðåííÿÿ
ìåìáðàííàÿ ñèñòåìà, õîòü è ïðèñóòñòâóåò, ðàçâèòà ñëàáî. Ìîæ-
íî îáíàðóæèòü íèêàê íå îðèåíòèðîâàííûå òèëàêîèäû èëè ìåì-
áðàííûå ïóçûðüêè. Ïîïóëÿöèÿ ëåéêîïëàñòîâ ãåòåðîãåííà. Îíà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ãðóïï íåîêðàøåííûõ ïëàñòèä, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ, â îñíîâíîì, ïî ôóíêöèÿì.

Ëåéêîïëàñòû, â êîòîðûõ çàïàñàåòñÿ êðàõìàë, íàçûâàþòñÿ àìè-
ëîïëàñòàìè, áåëêè � ïðîòåèíîïëàñòàìè, æèðû � ýëàéîïëàñòàìè
(èëè îëåîïëàñòàìè). Áåñöâåòíûå ïëàñòèäû ðàñòåíèé, êîòîðûå âû-
ðàùèâàëè áåç îñâåùåíèÿ, íàçûâàþòñÿ ýòèîïëàñòàìè (ïðè íàëè-
÷èè ñâåòà îíè ëåãêî ïðåâðàùàþòñÿ â õëîðîïëàñòû).

Ð è ñ . 4 1. Ðàçëè÷íûå òèïû ïëàñòèä:
À � õðîìîïëàñòû â êëåòêàõ êîðíåïëîäà ìîðêîâè;  Á � õðîìî-
ïëàñòû â êëåòêàõ îêîëîïëîäíèêà êðàñíîãî ïåðöà; Â � ëåé-
êîïëàñòû, ñãðóïïèðîâàííûå âîêðóã ÿäðà â ýïèäåðìàëüíîé êëåòêå òðàäåñêàíöèè:

1 � ÿäðî; 2 � ÿäðûøêî; 3 � ëåéêîïëàñòû (ïî Òóòàþê, ñ èçìåíåíèÿìè)

123

À
Á

Â

íà äåéñòâèå íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, ó
ðàñòóùèõ â òåíè ðàñòåíèé õëîðîïëàñòû ñòàíîâÿòñÿ êðóïíåå è áî-
ãà÷å õëîðîôèëëîì. Ïîëîæåíèå ýòèõ îðãàíåëë â êëåòêå òàêæå íå-
ïîñòîÿííî è çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îñâåùåíèÿ.

Õëîðîïëàñòû âî ìíîãîì ñõîäíû ñ ìèòîõîíäðèÿìè (ðèñ. 40). Îíè
èìåþò îáîëî÷êó, îáðàçîâàííóþ äâóìÿ ìåìáðàíàìè, ìåæäó êîòîðûìè íà-
õîäèòñÿ ìåæìåìáðàííîå ïðîñòðàíñòâî øèðèíîé îêîëî 20 � 30 íì. Îáî-
ëî÷êà îãðàíè÷èâàåò ñîäåðæèìîå õëîðîïëàñòà, çàïîëíåííîå ñòðîìîé (åå
òàêæå íàçûâàþò ìàòðèêñîì). Â îòëè÷èå îò ìèòîõîíäðèé, õëîðîïëàñòû
èìåþò åùå è òðåòüþ ìåìáðàííóþ ñèñòåìó � ëàìåëëÿðíóþ. Îíà ïðîèñõî-
äèò îò âíóòðåííåé ìåìáðàíû îáîëî÷êè, íî ñâÿçü åå ñ ëàìåëëàìè ó âçðîñ-
ëîãî õëîðîïëàñòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïîðíîé.

Âíóòðåííèå ìåìáðàíû îáðàçóþò ìåøî÷êè äâóõ òèïîâ. Îäíè èç
íèõ èìåþò âèä íåáîëüøîãî äèñêà ñ ìåæìåìáðàííûì ïðîñòðàí-
ñòâîì îêîëî 20 � 30 íì. Òàêèå äèñêè íàçûâàþòñÿ òèëàêîèäàìè.
Îíè îáðàçóþò ñòîïêè � ãðàíû, êîòîðûå ëåæàò î÷åíü òåñíî, íî íå
ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Êîëè÷åñòâî òèëàêîèäîâ â ãðàíå äîñòè-
ãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, ïîýòîìó ãðàíû ìîæíî ðàçëè÷èòü äàæå
ïîä ñâåòîâûì ìèêðîñêîïîì.

Äðóãîé òèï ìåøî÷êîâ
íàçûâàþò ëàìåëëàìè ñòðî-
ìû, èëè ìåæãðàííûìè òè-
ëàêîèäàìè. Îíè èìåþò ãî-
ðàçäî áîëüøóþ äëèíó è
ïðîñòèðàþòñÿ îò îäíîé ãðà-
íû äî äðóãîé.

Íàëè÷èå è êîëè÷åñòâî
òèëàêîèäîâ ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòå-
òè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïîòîìó
÷òî èìåííî â èõ ìåìáðàíàõ
íàõîäÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ, îñó-
ùåñòâëÿþùèå ôîòîñèíòåç.

Ð è ñ . 4 0. Ñòðîåíèå õëîðîïëàñòà:
À � ïðîäîëüíûé ðàçðåç ÷åðåç õëîðîïëàñò:
1 � íàðóæíàÿ ìåìáðàíà;  2 � âíóòðåííÿÿ
ìåìáðàíà;  3 � ìåæìåìáðàííîå ïðîñòðàí-
ñòâî; 4 � ñòðîìà (ìàòðèêñ); 5 � ãðàíû
(ñòîïêè) òèëàêîèäîâ; 6 � ëàìåëëû ñòðîìû
(ìåæãðàííûé òèëàêîèä); 7 � êàïëè æèðà;
8 � êðàõìàëüíîå çåðíî; 9 � ÄÍÊ;  10 � ðè-
áîñîìà; Á � òðåõìåðíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæå-
íèÿ è âçàèìîñâÿçè ëàìåëë  è ãðàí âíóòðè
õëîðîïëàñòà:  1 � ãðàíû; 2 � ëàìåëëû (ïî
Àððîíåò, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)21 Á
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Ñîäåðæèìîå âàêóîëåé íàçûâàåòñÿ êëåòî÷íûì ñîêîì. Îñíîâíóþ
÷àñòü åãî ñîñòàâëÿåò âîäà, â êîòîðîé ðàñòâîðåíû ðàçëè÷íûå âåùåñòâà.
Âàêóîëü ÿâëÿåòñÿ âíóòðèêëåòî÷íûì ðåçåðâóàðîì èîíîâ Na+, êîòîðûå
èçáèðàòåëüíî ïîãëîùàþòñÿ òîíîïëàñòîì. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ
Na+ â êëåòî÷íîì ñîêå ñòàíîâèòñÿ â 4 � 5 ðàç áîëüøå, ÷åì â ãèàëîïëàç-
ìå. Êðîìå ýòîãî, â êëåòî÷íîì ñîêå ïðèñóòñòâóþò ìåòàáîëèòû ïåðâè÷-
íîãî îáìåíà (óãëåâîäû, áåëêè, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû) è âòîðè÷íîãî
(ïèãìåíòû, àëêàëîèäû, òàíèíû).

Â âàêóîëÿõ çðåëûõ ïëîäîâ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàêàïëèâàþòñÿ
óãëåâîäû â âèäå ìîíîñàõàðèäîâ (ãëþêîçà è ôðóêòîçà âî ìíîãèõ ïëî-
äàõ) è äèñàõàðèäîâ (ñàõàðîçà â âàêóîëÿõ ñàõàðíûõ òðîñòíèêà è ñâåê-
ëû). Ðåæå íàêàïëèâàþòñÿ ïîëèñàõàðèäû (â âèäå ñëèçåé ó êàêòóñî-
âûõ). Òàíèíû îòíîñÿò ê äóáèëüíûì âåùåñòâàì. Îíè ïðèäàþò âÿæó-
ùèé âêóñ è â íàèáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò â êîðå ñòåáëåé è
êîðíåé. Àëêàëîèäû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ãðóïïó àçîòñîäåðæàùèõ âå-
ùåñòâ. Ê íèì îòíîñÿò êîôåèí, ìîðôèí, êîäåèí, õèíèí, êàó÷óê è äð.
Â ñîñòàâ êëåòî÷íîãî ñîêà ìîãóò òàêæå âõîäèòü ïèãìåíòû èç ãðóïïû
àíòîöèàíîâ. Îíè èìåþò æåëòûé, êðàñíûé èëè ñèíèé öâåò è íàðÿäó ñ
ïëàñòèäàìè îïðåäåëÿþò ÿðêóþ îêðàñêó ëåïåñòêîâ öâåòêîâ, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïðèâëå÷åíèþ íàñåêîìûõ-îïûëèòåëåé.

Ôóíêöèè âàêóîëåé ðàçíîîáðàçíû, íî íàèáîëåå ñóùåñòâåííû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðå: ñîçäàíèå òóðãîðà, çàïàñàíèå íåîáõîäèìûõ
êëåòêå âåùåñòâ è îòëîæåíèå âåùåñòâ, âðåäíûõ äëÿ êëåòêè, à òàê-
æå ôåðìåíòàòèâíîå ðàñùåïëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Êðîìå ïîëåçíûõ âåùåñòâ, â âàêóîëÿõ ìîãóò òàêæå íàêàïëè-
âàòüñÿ è òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ.

Âêëþ÷åíèÿ ðàñòèòåëüíîé êëåòêè. Äëÿ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê
âêëþ÷åíèÿ õàðàêòåðíû â òîé æå ìåðå, ÷òî è äëÿ æèâîòíûõ.

Òðîôè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ êëåòîê, íî îñî-
áåííî ìíîãî÷èñëåííû â îðãàíàõ, êîòîðûå çàïàñàþò ïèòàòåëüíûå
âåùåñòâà (íàïðèìåð, â êîðíÿõ, ïàðåíõèìå ïîáåãîâ, ñåìåíàõ è äð.).
Òðîôè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ áûâàþò òðåõ òèïîâ: êðàõìàëüíûå çåðíà,
áåëêîâûå ãðàíóëû èëè êðèñòàëëû è ëèïèäíûå êàïëè.

Êðàõìàëüíûå çåðíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèìåð ãëþêîçû. Õè-
ìè÷åñêè êðàõìàë áëèçîê ê öåëëþëîçå è ñîñòîèò èç äâóõ êîìïî-
íåíòîâ: àìèëîçû, â êîòîðîé îñòàòêè ðàñïîëàãàþòñÿ ëèíåéíî, è
àìèëîïåêòèíà, èìåþùåãî ìíîãî÷èñëåííûå îòâåòâëåíèÿ îò îñíîâ-
íîé óãëåðîäíîé öåïè.

Áåëêîâûå ãðàíóëû ìîæíî îáíàðóæèòü â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòó-
ðàõ êëåòêè � ãèàëîïëàçìå, ïëàñòèäàõ, ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè
âàêóîëÿõ, à òàêæå â ÿäðå. Â êëåòêàõ ñóõèõ ñåìÿí ñîäåðæàíèå
çàïàñåííîãî áåëêà ìîæåò äîñòèãàòü 25% ìàññû. Áåëêîâûå îòëîæå-
íèÿ âñòðå÷àþòñÿ â àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ, ÷àùå
âñåãî îáíàðóæèâàþòñÿ àëåéðîíîâûå çåðíà. Ýòè îáðàçîâàíèÿ ïî-
êðûòû ìåìáðàíîé.

Ð è ñ . 4 2.
Ôîðìèðîâàíèå âàêóîëåé:
1 � ñòåíêà;  2 � öèòîïëàçìà;
3 � ÿäðî;  4 � ÿäðûøêî; 5 � âà-
êóîëè (ïî Ðîááèíñó, Âèåðó

è Ñòîêèíãó)

1

4

3

2

5

Ðàçìíîæåíèå è ðàçâèòèå ïëàñòèä. Õðîìà-
òîôîðû âîäîðîñëåé äåëÿòñÿ ïåðåòÿæêîé, è ýòîò
ïðîöåññ îáû÷íî ñâÿçàí ñ äåëåíèåì êëåòêè. Õëî-
ðîïëàñòû âûñøèõ ðàñòåíèé òàêæå ñïîñîáíû
äåëèòüñÿ, õîòÿ ó íèõ ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèò
íå÷àñòî, à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ñîâñåì. Ó âûñøèõ ðàñòåíèé âñå ïëà-
ñòèäû ïðîèñõîäÿò îò îáùåãî ïðåäøåñòâåííè-
êà � ïðîïëàñòèä, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ðàçâèâàþòñÿ èç äâóõìåìáðàííûõ èíèöèàëüíûõ
÷àñòèö. Ýòè ÷àñòèöû íàñëåäóþòñÿ òîëüêî ïî
ìàòåðèíñêîé ëèíèè ÷åðåç ÿéöåêëåòêó, ñïåð-
ìèè èõ íå ñîäåðæàò.

Ïðîïëàñòèäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñ-
òèöû øàðîâèäíîé ôîðìû äèàìåòðîì 0,4 �
1 ìêì. ×àùå âñåãî îíè âñòðå÷àþòñÿ â êëåò-
êàõ ìåðèñòåìû, ãäå ìîãóò ðàçìíîæàòüñÿ
ïóòåì äåëåíèÿ èëè ïî÷êîâàíèåì. Èç ïðî-
ïëàñòèä ðàçâèâàþòñÿ ëåéêîïëàñòû (îíè
îáû÷íî èìåþò áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû), èç
íèõ � õëîðîïëàñòû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàòåì ñòàíîâÿòñÿ õðîìîïëàñòàìè.

Âàêóëîëè. Ïðàêòè÷åñêè êàæäàÿ ðàñòè-
òåëüíàÿ êëåòêà ñîäåðæèò âàêóîëè. Íî, â îò-

ëè÷èå îò æèâîòíûõ êëåòîê, ó êîòîðûõ òàêèå ñòðóêòóðû òîæå åñòü,
âàêóîëè ðàñòåíèé âûïîëíÿþò ãîðàçäî áîëüøå ôóíêöèé. Åñëè â æè-
âîòíîé êëåòêå ïðèíÿòî âûäåëÿòü òðè îñíîâíûõ åå êîìïîíåíòà � öè-
òîëåììó, öèòîïëàçìó è ÿäðî, òî â êëåòêàõ ðàñòåíèé êðóïíûå âàêóîëè
ñïðàâåäëèâî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷åòâåðòûé êîìïîíåíò, ò.ê. ïî ðÿäó
ïðè÷èí èõ íåëüçÿ îòíåñòè ê îðãàíåëëàì öèòîïëàçìû.

Âàêóîëè îáðàçóþòñÿ èç ïðîâàêóîëåé � íåáîëüøèõ ìåìáðàííûõ
ïóçûðüêîâ, êîòîðûå îòøíóðîâûâàþòñÿ îò ýëåìåíòîâ ãëàäêîãî èëè
øåðîõîâàòîãî ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà èëè îò ìåøî÷êîâ
êîìïëåêñà Ãîëüäæè. Òàêèå ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû ìîæíî îáíà-
ðóæèòü óæå â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ. Çàòåì ïóçûðüêè ñëè-
âàþòñÿ è îáðàçóþò âàêóîëè çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 42). Îíè â
ñðåäíåì çàíèìàþò îêîëî 30% îáúåìà ïðîòîïëàñòà. Îäíàêî â ñòàðûõ
êëåòêàõ âñå âàêóîëè ìîãóò ñëèâàòüñÿ â îäíó ãèãàíòñêóþ öåíòðàëü-
íóþ âàêóîëü. Îíà ÷àñòî çàíèìàåò äî 90% îáúåìà ïðîòîïëàñòà, à èíîãäà
äàæå áîëåå. Â ïðîöåññå ðîñòà êëåòêè åå îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âàêóîëè, à íå öèòîïëàçìû.

Îò öèòîïëàçìû âàêóîëü îòäåëåíà ñîáñòâåííîé ìåìáðàíîé, êîòîðàÿ
íàçûâàåòñÿ òîíîïëàñòîì (ëàò. tonus � íàïðÿæåíèå, ãðå÷. plastos �
îôîðìëåííûé). Òîëùèíà òîíîïëàñòà íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ó ìåìáðàí
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà, íî ìåíüøå, ÷åì ó öèòîëåììû. Îñ-
íîâíàÿ åãî ôóíêöèÿ  � òðàíñïîðò âåùåñòâ.
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Ñîäåðæèìîå âàêóîëåé íàçûâàåòñÿ êëåòî÷íûì ñîêîì. Îñíîâíóþ
÷àñòü åãî ñîñòàâëÿåò âîäà, â êîòîðîé ðàñòâîðåíû ðàçëè÷íûå âåùåñòâà.
Âàêóîëü ÿâëÿåòñÿ âíóòðèêëåòî÷íûì ðåçåðâóàðîì èîíîâ Na+, êîòîðûå
èçáèðàòåëüíî ïîãëîùàþòñÿ òîíîïëàñòîì. Â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèÿ
Na+ â êëåòî÷íîì ñîêå ñòàíîâèòñÿ â 4 � 5 ðàç áîëüøå, ÷åì â ãèàëîïëàç-
ìå. Êðîìå ýòîãî, â êëåòî÷íîì ñîêå ïðèñóòñòâóþò ìåòàáîëèòû ïåðâè÷-
íîãî îáìåíà (óãëåâîäû, áåëêè, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû) è âòîðè÷íîãî
(ïèãìåíòû, àëêàëîèäû, òàíèíû).

Â âàêóîëÿõ çðåëûõ ïëîäîâ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàêàïëèâàþòñÿ
óãëåâîäû â âèäå ìîíîñàõàðèäîâ (ãëþêîçà è ôðóêòîçà âî ìíîãèõ ïëî-
äàõ) è äèñàõàðèäîâ (ñàõàðîçà â âàêóîëÿõ ñàõàðíûõ òðîñòíèêà è ñâåê-
ëû). Ðåæå íàêàïëèâàþòñÿ ïîëèñàõàðèäû (â âèäå ñëèçåé ó êàêòóñî-
âûõ). Òàíèíû îòíîñÿò ê äóáèëüíûì âåùåñòâàì. Îíè ïðèäàþò âÿæó-
ùèé âêóñ è â íàèáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò â êîðå ñòåáëåé è
êîðíåé. Àëêàëîèäû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ãðóïïó àçîòñîäåðæàùèõ âå-
ùåñòâ. Ê íèì îòíîñÿò êîôåèí, ìîðôèí, êîäåèí, õèíèí, êàó÷óê è äð.
Â ñîñòàâ êëåòî÷íîãî ñîêà ìîãóò òàêæå âõîäèòü ïèãìåíòû èç ãðóïïû
àíòîöèàíîâ. Îíè èìåþò æåëòûé, êðàñíûé èëè ñèíèé öâåò è íàðÿäó ñ
ïëàñòèäàìè îïðåäåëÿþò ÿðêóþ îêðàñêó ëåïåñòêîâ öâåòêîâ, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïðèâëå÷åíèþ íàñåêîìûõ-îïûëèòåëåé.

Ôóíêöèè âàêóîëåé ðàçíîîáðàçíû, íî íàèáîëåå ñóùåñòâåííû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðå: ñîçäàíèå òóðãîðà, çàïàñàíèå íåîáõîäèìûõ
êëåòêå âåùåñòâ è îòëîæåíèå âåùåñòâ, âðåäíûõ äëÿ êëåòêè, à òàê-
æå ôåðìåíòàòèâíîå ðàñùåïëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Êðîìå ïîëåçíûõ âåùåñòâ, â âàêóîëÿõ ìîãóò òàêæå íàêàïëè-
âàòüñÿ è òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ.

Âêëþ÷åíèÿ ðàñòèòåëüíîé êëåòêè. Äëÿ ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê
âêëþ÷åíèÿ õàðàêòåðíû â òîé æå ìåðå, ÷òî è äëÿ æèâîòíûõ.

Òðîôè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ êëåòîê, íî îñî-
áåííî ìíîãî÷èñëåííû â îðãàíàõ, êîòîðûå çàïàñàþò ïèòàòåëüíûå
âåùåñòâà (íàïðèìåð, â êîðíÿõ, ïàðåíõèìå ïîáåãîâ, ñåìåíàõ è äð.).
Òðîôè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ áûâàþò òðåõ òèïîâ: êðàõìàëüíûå çåðíà,
áåëêîâûå ãðàíóëû èëè êðèñòàëëû è ëèïèäíûå êàïëè.

Êðàõìàëüíûå çåðíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèìåð ãëþêîçû. Õè-
ìè÷åñêè êðàõìàë áëèçîê ê öåëëþëîçå è ñîñòîèò èç äâóõ êîìïî-
íåíòîâ: àìèëîçû, â êîòîðîé îñòàòêè ðàñïîëàãàþòñÿ ëèíåéíî, è
àìèëîïåêòèíà, èìåþùåãî ìíîãî÷èñëåííûå îòâåòâëåíèÿ îò îñíîâ-
íîé óãëåðîäíîé öåïè.

Áåëêîâûå ãðàíóëû ìîæíî îáíàðóæèòü â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòó-
ðàõ êëåòêè � ãèàëîïëàçìå, ïëàñòèäàõ, ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè
âàêóîëÿõ, à òàêæå â ÿäðå. Â êëåòêàõ ñóõèõ ñåìÿí ñîäåðæàíèå
çàïàñåííîãî áåëêà ìîæåò äîñòèãàòü 25% ìàññû. Áåëêîâûå îòëîæå-
íèÿ âñòðå÷àþòñÿ â àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ, ÷àùå
âñåãî îáíàðóæèâàþòñÿ àëåéðîíîâûå çåðíà. Ýòè îáðàçîâàíèÿ ïî-
êðûòû ìåìáðàíîé.

Ð è ñ . 4 2.
Ôîðìèðîâàíèå âàêóîëåé:
1 � ñòåíêà;  2 � öèòîïëàçìà;
3 � ÿäðî;  4 � ÿäðûøêî; 5 � âà-
êóîëè (ïî Ðîááèíñó, Âèåðó

è Ñòîêèíãó)

1

4

3

2

5

Ðàçìíîæåíèå è ðàçâèòèå ïëàñòèä. Õðîìà-
òîôîðû âîäîðîñëåé äåëÿòñÿ ïåðåòÿæêîé, è ýòîò
ïðîöåññ îáû÷íî ñâÿçàí ñ äåëåíèåì êëåòêè. Õëî-
ðîïëàñòû âûñøèõ ðàñòåíèé òàêæå ñïîñîáíû
äåëèòüñÿ, õîòÿ ó íèõ ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèò
íå÷àñòî, à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ñîâñåì. Ó âûñøèõ ðàñòåíèé âñå ïëà-
ñòèäû ïðîèñõîäÿò îò îáùåãî ïðåäøåñòâåííè-
êà � ïðîïëàñòèä, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
ðàçâèâàþòñÿ èç äâóõìåìáðàííûõ èíèöèàëüíûõ
÷àñòèö. Ýòè ÷àñòèöû íàñëåäóþòñÿ òîëüêî ïî
ìàòåðèíñêîé ëèíèè ÷åðåç ÿéöåêëåòêó, ñïåð-
ìèè èõ íå ñîäåðæàò.

Ïðîïëàñòèäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñ-
òèöû øàðîâèäíîé ôîðìû äèàìåòðîì 0,4 �
1 ìêì. ×àùå âñåãî îíè âñòðå÷àþòñÿ â êëåò-
êàõ ìåðèñòåìû, ãäå ìîãóò ðàçìíîæàòüñÿ
ïóòåì äåëåíèÿ èëè ïî÷êîâàíèåì. Èç ïðî-
ïëàñòèä ðàçâèâàþòñÿ ëåéêîïëàñòû (îíè
îáû÷íî èìåþò áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû), èç
íèõ � õëîðîïëàñòû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàòåì ñòàíîâÿòñÿ õðîìîïëàñòàìè.

Âàêóëîëè. Ïðàêòè÷åñêè êàæäàÿ ðàñòè-
òåëüíàÿ êëåòêà ñîäåðæèò âàêóîëè. Íî, â îò-

ëè÷èå îò æèâîòíûõ êëåòîê, ó êîòîðûõ òàêèå ñòðóêòóðû òîæå åñòü,
âàêóîëè ðàñòåíèé âûïîëíÿþò ãîðàçäî áîëüøå ôóíêöèé. Åñëè â æè-
âîòíîé êëåòêå ïðèíÿòî âûäåëÿòü òðè îñíîâíûõ åå êîìïîíåíòà � öè-
òîëåììó, öèòîïëàçìó è ÿäðî, òî â êëåòêàõ ðàñòåíèé êðóïíûå âàêóîëè
ñïðàâåäëèâî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷åòâåðòûé êîìïîíåíò, ò.ê. ïî ðÿäó
ïðè÷èí èõ íåëüçÿ îòíåñòè ê îðãàíåëëàì öèòîïëàçìû.

Âàêóîëè îáðàçóþòñÿ èç ïðîâàêóîëåé � íåáîëüøèõ ìåìáðàííûõ
ïóçûðüêîâ, êîòîðûå îòøíóðîâûâàþòñÿ îò ýëåìåíòîâ ãëàäêîãî èëè
øåðîõîâàòîãî ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà èëè îò ìåøî÷êîâ
êîìïëåêñà Ãîëüäæè. Òàêèå ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû ìîæíî îáíà-
ðóæèòü óæå â ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ. Çàòåì ïóçûðüêè ñëè-
âàþòñÿ è îáðàçóþò âàêóîëè çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 42). Îíè â
ñðåäíåì çàíèìàþò îêîëî 30% îáúåìà ïðîòîïëàñòà. Îäíàêî â ñòàðûõ
êëåòêàõ âñå âàêóîëè ìîãóò ñëèâàòüñÿ â îäíó ãèãàíòñêóþ öåíòðàëü-
íóþ âàêóîëü. Îíà ÷àñòî çàíèìàåò äî 90% îáúåìà ïðîòîïëàñòà, à èíîãäà
äàæå áîëåå. Â ïðîöåññå ðîñòà êëåòêè åå îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âàêóîëè, à íå öèòîïëàçìû.

Îò öèòîïëàçìû âàêóîëü îòäåëåíà ñîáñòâåííîé ìåìáðàíîé, êîòîðàÿ
íàçûâàåòñÿ òîíîïëàñòîì (ëàò. tonus � íàïðÿæåíèå, ãðå÷. plastos �
îôîðìëåííûé). Òîëùèíà òîíîïëàñòà íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ó ìåìáðàí
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà, íî ìåíüøå, ÷åì ó öèòîëåììû. Îñ-
íîâíàÿ åãî ôóíêöèÿ  � òðàíñïîðò âåùåñòâ.
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(íàïîìèíàåì, ÷òî ôîòîòðîôàìè íàçûâà-
þòñÿ àâòîòðîôíûå îðãàíèçìû, ñïîñîáíûå
ê ôîòîñèíòåçó). Õëîðîôèëë íåîäíîðîäåí,
íàñ÷èòûâàåòñÿ ñâûøå äåñÿòêà çåëåíûõ ïèã-
ìåíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà àòîì-
íûìè ãðóïïàìè, ïðèñîåäèíåííûìè ê ïèð-

ðîëüíûì ñòðóêòóðàì ïîðôèðèíîâîãî êîëüöà,
à òàêæå ïî íåêîòîðûì äðóãèì õàðàêòåðèñòè-

êàì. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ õèìè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè õëîðîôèëëà è äðóãèõ ôîòîñèíòåòè-

÷åñêèõ ïèãìåíòîâ.
Õèìè÷åñêè õëîðîôèëë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé

ýôèð äèêàðáîíîâîé êèñëîòû õëîðîôèëëèíà ñ äâóìÿ ñïèð-
òàìè � ôèòîëîì è ìåòàíîëîì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóê-
òóðà ìîëåêóëû îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà õëîðîôèëëà. Îñíî-
âîé ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîå ïîðôèðèíîâîå ÿäðî, îáðàçîâàííîå
÷åòûðüìÿ ïèððîëüíûìè êîëüöàìè, ñîåäèíåííûìè ìåæ-
äó ñîáîé ìåòèíîâûìè ìîñòèêàìè, ñ àòîìîì ìàãíèÿ â
öåíòðå (ðèñ. 43). Â ïîðôèðèíîâîì ÿäðå, êðîìå ñîá-
ñòâåííî ïèððîëà, ñîäåðæàòñÿ òàêæå åãî èçîìåð � ïèð-
ðîëåíèí è ïðîäóêò íåïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïèððî-
ëà � ïèððîëèí. Ïîñêîëüêó â ýòèõ öèêëè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèÿõ, ïîìèìî àòîìîâ óãëåðîäà, ïðèñóòñòâóåò ãåòå-
ðîàòîì (ãðå÷. heteros � äðóãîé) � àçîò, îíè íàçûâàþòñÿ
ãåòåðîöèêëè÷åñêèìè. Íàëè÷èå äâîéíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿ-
åò îòíåñòè èõ ê íåíàñûùåííûì ãåòåðîöèêëàì. Àòîìû
óãëåðîäà, ðàñïîëîæåííûå â ãåòåðîöèêëå ðÿäîì ñ ãåòåðî-
àòîìîì � àçîòîì, îáîçíà÷àþòñÿ êàê α-àòîìû, à óäàëåí-

íûå îò íåãî � β-àòîìû. Ïîñêîëüêó âñå ñâÿçè α-óãëåðîäíûõ àòîìîâ â
ìîëåêóëå õëîðîôèëëà çàíÿòû â ôîðìèðîâàíèè ïîðôèðèíîâîãî êîëü-
öà, îíè íå îïðåäåëÿþò ñïåöèôèêó ðàçëè÷íûõ âèäîâ õëîðîôèëëà, ýòó
ôóíêöèþ âûïîëíÿþò β-óãëåðîäíûå àòîìû. Ñàìè àòîìû àçîòà âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ðàñïîëîæåííûì â öåíòðå ÿäðà àòîìîì ìåòàëëà � ìàãíèåì
(îòìåòèì, ÷òî ó áëèçêîãî ïî ñòðîåíèþ ãåìà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ãåìîã-
ëîáèíà, ìèîãëîáèíà èëè öèòîõðîìà, â öåíòðå ÿäðà íàõîäèòñÿ àòîì
æåëåçà). Òàê êàê â ïîðôèðèíîâîì ÿäðå èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
äâîéíûå ñâÿçè, òàì ïðèñóòñòâóþò äåëîêàëèçîâàííûå (áîëåå ïîä-
âèæíûå) π-ýëåêòðîíû, êîòîðûõ â ÿäðå íàñ÷èòûâàåòñÿ 18. Ïîçäíåå ìû
ðàññêàæåì î çíà÷åíèè òàêèõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ôîòîñèíòåçà.

Ôèòîë îòíîñèòñÿ ê äèòåðïåíàì, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îñòàò-
êè èçîïðåíà.

Ëèïèäíûå êàïëè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè â êëåò-
êå. Ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â êëåòêàõ çðåëûõ ñåìÿí (íàïðèìåð, àðàõè-
ñà èëè ïîäñîëíå÷íèêà) ìîæåò äîñòèãàòü 40% ñóõîé ìàññû. Çà ðåä-
êèì èñêëþ÷åíèåì ðàñòèòåëüíûå æèðû èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò.

Âòîðóþ ãðóïïó âêëþ÷åíèé ñîñòàâëÿþò âåùåñòâà, íå èìåþùèå
ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè. Êàê ïðàâèëî, ýòè âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ
îòõîäàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè.

ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÇ

Æèçíü íà Çåìëå âîçìîæíà áëàãîäàðÿ ñâåòîâîé (ãëàâíûì îáðà-
çîì, ñîëíå÷íîé) ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå
ôîòîñèíòåçà. Ôîòîñèíòåçîì îáëàäàþò âñå ðàñòåíèÿ è íåêîòîðûå
ïðîêàðèîòû (ôîòîñèíòåçèðóþùèå áàêòåðèè è ñèíå-çåëåíûå âîäî-
ðîñëè � öèàíîáàêòåðèè). Îðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ê ôîòîñèíòåçó,
íàçûâàþòñÿ ôîòîòðîôàìè.

Ó âûñøèõ ðàñòåíèé ïîáåã ðàçâèëñÿ êàê îðãàí âîçäóøíîãî ïè-
òàíèÿ. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ ðàçìíîæåíèåì, åãî îñíîâíîé ôóíêöèåé
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âñåãî ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà îðãàíè÷åñ-
êèìè âåùåñòâàìè, îáðàçîâàííûìè â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà (ãðå÷.
phos, photos � ñâåò, synthesis � ñîåäèíåíèå, ñî÷åòàíèå, ñîñòàâëåíèå).
Ýòîò ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ öåïü ðåàêöèé, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðûõ èç óãëåðîäà è âîäîðîäà, ïîëó÷åííûõ èç íåîðãàíè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ, îáðàçóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ íîðìàëüíîãî
òå÷åíèÿ ýòèõ ðåàêöèé íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ. Ðàñòåíèÿ ïîëó÷àþò åå îò
ïàäàþùåãî ñâåòà, ÷òî è äàëî íàçâàíèå âñåìó ïðîöåññó. Ñâåò óëàâëè-
âàåòñÿ îñîáûìè ìîëåêóëàìè, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå ôîòîñèí-
òåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ (ëàò. pigmentum � êðàñêà). Î íèõ ñëåäóåò
ðàññêàçàòü ïîäðîáíåå.

Ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû

Îíè ïðåäñòàâëåíû ìîëåêóëàìè, ñïîñîáíûìè ïîãëîùàòü êâàíòû
(íåì. Quantum � êîëè÷åñòâî, ëàò. quantum � ñêîëüêî) ñâåòà. Ïî-
ñêîëüêó ïðè ýòîì ïîãëîùàåòñÿ ñâåò ëèøü îïðåäåëåííîé äëèíû âîë-
íû, ÷àñòü ñâåòîâûõ âîëí íå ïîãëîùàåòñÿ, à îòðàæàåòñÿ. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà îòðàæåííîãî ñâåòà ïèãìåíòû ïðèîá-
ðåòàþò îêðàñêó � çåëåíóþ, æåëòóþ, êðàñíóþ è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçëè÷àþò òðè êëàññà ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ � õëîðîôèëëû,
êàðîòèíîèäû è ôèêîáèëèíû.

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì è íàèáîëåå âàæíûì ôîòîñèíòåòè÷åñ-
êèì ïèãìåíòîì ÿâëÿåòñÿ õëîðîôèëë (ãðå÷. chloros � çåëåíîâàòûé,
phyllon � ëèñò), êîòîðûé èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ôîòîòðîôîâ

Ð è ñ . 4 3. Ñòðîåíèå õëîðîôèëëà à:
1, 2, 3, 4 � ïèððîëüíûå êîëüöà; ñåðûì âûäåëåíî
ïîðôèðèíîâîå ÿäðî ñ äåëîêàëèçîâàííûìè π-ýëåêò-
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(íàïîìèíàåì, ÷òî ôîòîòðîôàìè íàçûâà-
þòñÿ àâòîòðîôíûå îðãàíèçìû, ñïîñîáíûå
ê ôîòîñèíòåçó). Õëîðîôèëë íåîäíîðîäåí,
íàñ÷èòûâàåòñÿ ñâûøå äåñÿòêà çåëåíûõ ïèã-
ìåíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà àòîì-
íûìè ãðóïïàìè, ïðèñîåäèíåííûìè ê ïèð-

ðîëüíûì ñòðóêòóðàì ïîðôèðèíîâîãî êîëüöà,
à òàêæå ïî íåêîòîðûì äðóãèì õàðàêòåðèñòè-

êàì. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ õèìè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè õëîðîôèëëà è äðóãèõ ôîòîñèíòåòè-

÷åñêèõ ïèãìåíòîâ.
Õèìè÷åñêè õëîðîôèëë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé

ýôèð äèêàðáîíîâîé êèñëîòû õëîðîôèëëèíà ñ äâóìÿ ñïèð-
òàìè � ôèòîëîì è ìåòàíîëîì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóê-
òóðà ìîëåêóëû îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà õëîðîôèëëà. Îñíî-
âîé ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîå ïîðôèðèíîâîå ÿäðî, îáðàçîâàííîå
÷åòûðüìÿ ïèððîëüíûìè êîëüöàìè, ñîåäèíåííûìè ìåæ-
äó ñîáîé ìåòèíîâûìè ìîñòèêàìè, ñ àòîìîì ìàãíèÿ â
öåíòðå (ðèñ. 43). Â ïîðôèðèíîâîì ÿäðå, êðîìå ñîá-
ñòâåííî ïèððîëà, ñîäåðæàòñÿ òàêæå åãî èçîìåð � ïèð-
ðîëåíèí è ïðîäóêò íåïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïèððî-
ëà � ïèððîëèí. Ïîñêîëüêó â ýòèõ öèêëè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèÿõ, ïîìèìî àòîìîâ óãëåðîäà, ïðèñóòñòâóåò ãåòå-
ðîàòîì (ãðå÷. heteros � äðóãîé) � àçîò, îíè íàçûâàþòñÿ
ãåòåðîöèêëè÷åñêèìè. Íàëè÷èå äâîéíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿ-
åò îòíåñòè èõ ê íåíàñûùåííûì ãåòåðîöèêëàì. Àòîìû
óãëåðîäà, ðàñïîëîæåííûå â ãåòåðîöèêëå ðÿäîì ñ ãåòåðî-
àòîìîì � àçîòîì, îáîçíà÷àþòñÿ êàê α-àòîìû, à óäàëåí-

íûå îò íåãî � β-àòîìû. Ïîñêîëüêó âñå ñâÿçè α-óãëåðîäíûõ àòîìîâ â
ìîëåêóëå õëîðîôèëëà çàíÿòû â ôîðìèðîâàíèè ïîðôèðèíîâîãî êîëü-
öà, îíè íå îïðåäåëÿþò ñïåöèôèêó ðàçëè÷íûõ âèäîâ õëîðîôèëëà, ýòó
ôóíêöèþ âûïîëíÿþò β-óãëåðîäíûå àòîìû. Ñàìè àòîìû àçîòà âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ðàñïîëîæåííûì â öåíòðå ÿäðà àòîìîì ìåòàëëà � ìàãíèåì
(îòìåòèì, ÷òî ó áëèçêîãî ïî ñòðîåíèþ ãåìà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ãåìîã-
ëîáèíà, ìèîãëîáèíà èëè öèòîõðîìà, â öåíòðå ÿäðà íàõîäèòñÿ àòîì
æåëåçà). Òàê êàê â ïîðôèðèíîâîì ÿäðå èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
äâîéíûå ñâÿçè, òàì ïðèñóòñòâóþò äåëîêàëèçîâàííûå (áîëåå ïîä-
âèæíûå) π-ýëåêòðîíû, êîòîðûõ â ÿäðå íàñ÷èòûâàåòñÿ 18. Ïîçäíåå ìû
ðàññêàæåì î çíà÷åíèè òàêèõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ôîòîñèíòåçà.

Ôèòîë îòíîñèòñÿ ê äèòåðïåíàì, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îñòàò-
êè èçîïðåíà.

Ëèïèäíûå êàïëè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè â êëåò-
êå. Ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â êëåòêàõ çðåëûõ ñåìÿí (íàïðèìåð, àðàõè-
ñà èëè ïîäñîëíå÷íèêà) ìîæåò äîñòèãàòü 40% ñóõîé ìàññû. Çà ðåä-
êèì èñêëþ÷åíèåì ðàñòèòåëüíûå æèðû èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò.

Âòîðóþ ãðóïïó âêëþ÷åíèé ñîñòàâëÿþò âåùåñòâà, íå èìåþùèå
ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè. Êàê ïðàâèëî, ýòè âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ
îòõîäàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè.

ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÇ

Æèçíü íà Çåìëå âîçìîæíà áëàãîäàðÿ ñâåòîâîé (ãëàâíûì îáðà-
çîì, ñîëíå÷íîé) ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýíåðãèþ õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå
ôîòîñèíòåçà. Ôîòîñèíòåçîì îáëàäàþò âñå ðàñòåíèÿ è íåêîòîðûå
ïðîêàðèîòû (ôîòîñèíòåçèðóþùèå áàêòåðèè è ñèíå-çåëåíûå âîäî-
ðîñëè � öèàíîáàêòåðèè). Îðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ê ôîòîñèíòåçó,
íàçûâàþòñÿ ôîòîòðîôàìè.

Ó âûñøèõ ðàñòåíèé ïîáåã ðàçâèëñÿ êàê îðãàí âîçäóøíîãî ïè-
òàíèÿ. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ ðàçìíîæåíèåì, åãî îñíîâíîé ôóíêöèåé
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âñåãî ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà îðãàíè÷åñ-
êèìè âåùåñòâàìè, îáðàçîâàííûìè â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà (ãðå÷.
phos, photos � ñâåò, synthesis � ñîåäèíåíèå, ñî÷åòàíèå, ñîñòàâëåíèå).
Ýòîò ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ öåïü ðåàêöèé, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðûõ èç óãëåðîäà è âîäîðîäà, ïîëó÷åííûõ èç íåîðãàíè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ, îáðàçóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ íîðìàëüíîãî
òå÷åíèÿ ýòèõ ðåàêöèé íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ. Ðàñòåíèÿ ïîëó÷àþò åå îò
ïàäàþùåãî ñâåòà, ÷òî è äàëî íàçâàíèå âñåìó ïðîöåññó. Ñâåò óëàâëè-
âàåòñÿ îñîáûìè ìîëåêóëàìè, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå ôîòîñèí-
òåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ (ëàò. pigmentum � êðàñêà). Î íèõ ñëåäóåò
ðàññêàçàòü ïîäðîáíåå.

Ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû

Îíè ïðåäñòàâëåíû ìîëåêóëàìè, ñïîñîáíûìè ïîãëîùàòü êâàíòû
(íåì. Quantum � êîëè÷åñòâî, ëàò. quantum � ñêîëüêî) ñâåòà. Ïî-
ñêîëüêó ïðè ýòîì ïîãëîùàåòñÿ ñâåò ëèøü îïðåäåëåííîé äëèíû âîë-
íû, ÷àñòü ñâåòîâûõ âîëí íå ïîãëîùàåòñÿ, à îòðàæàåòñÿ. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà îòðàæåííîãî ñâåòà ïèãìåíòû ïðèîá-
ðåòàþò îêðàñêó � çåëåíóþ, æåëòóþ, êðàñíóþ è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçëè÷àþò òðè êëàññà ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ � õëîðîôèëëû,
êàðîòèíîèäû è ôèêîáèëèíû.

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì è íàèáîëåå âàæíûì ôîòîñèíòåòè÷åñ-
êèì ïèãìåíòîì ÿâëÿåòñÿ õëîðîôèëë (ãðå÷. chloros � çåëåíîâàòûé,
phyllon � ëèñò), êîòîðûé èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ôîòîòðîôîâ

Ð è ñ . 4 3. Ñòðîåíèå õëîðîôèëëà à:
1, 2, 3, 4 � ïèððîëüíûå êîëüöà; ñåðûì âûäåëåíî
ïîðôèðèíîâîå ÿäðî ñ äåëîêàëèçîâàííûìè π-ýëåêò-
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Ð è ñ . 4 4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ
õëîðîïëàñòîâ:

1 � õëîðîôèëë à;  2 � õëîðîôèëë b;  3 � b-êàðîòèí;  4 � ôèêîáåëèíû

ïèãìåíòû èìåþò ðàçëè÷íóþ îêðàñêó � îò æåëòîé äî êðàñíîé. Îíè ñîäåð-
æàòñÿ âî âñåõ îêðàøåííûõ ïëàñòèäàõ (õëîðîïëàñòàõ è õðîìîïëàñòàõ)
ðàñòåíèé. Ïðè÷åì â çåëåíûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé õëîðîôèëë ìàñêèðóåò êà-
ðîòèíîèäû, äåëàÿ èõ íåçàìåòíûìè äî íàñòóïëåíèÿ õîëîäîâ. Îñåíüþ çå-
ëåíûå ïèãìåíòû ðàçðóøàþòñÿ, è êàðîòèíîèäû ñòàíîâÿòñÿ õîðîøî çà-
ìåòíûìè, îïðåäåëÿÿ îêðàñêó îñåííèõ ëèñòüåâ.  Êðîìå ðàñòåíèé, êàðîòè-
íîèäû ñèíòåçèðóþò ôîòîòðîôíûå áàêòåðèè è ãðèáû.

Êàðîòèíîèäû â ðàñòèòåëüíîì îðãàíèçìå âûïîëíÿþò ðÿä ôóíêöèé,
ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå î÷åâèäíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: ó÷àñòèå â
ôîòîñèíòåçå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ àíòåííûõ êîìï-
ëåêñîâ. Îíè ñïîñîáíû ïîãëîùàòü ñâåò, íå äîñòóïíûé äëÿ äðóãèõ ïèã-
ìåíòîâ, è ïåðåäàâàòü åãî õëîðîôèëëàì. Êðîìå òîãî, êàðîòèíîèäû îñ-
ëàáëÿþò ôîòîîêèñëåíèå õëîðîôèëëà â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà.

Òðåòüåé ãðóïïîé ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ôè-
êîáèëèíû (ãðå÷. phykos � âîäîðîñëü, ëàò. bilis � æåë÷ü), êîòîðûå
ïðèñóòñòâóþò ó íåêîòîðûõ âîäîðîñëåé (êðàñíûõ) è öèàíîáàêòå-
ðèé. Îòäåëüíûìè ìîëåêóëàìè ôèêîáèëèíû, êàê ïðàâèëî, íå ïðåä-
ñòàâëåíû, à îáðàçóþò êîìïëåêñû ñ áåëêàìè, ñ êîòîðûìè îíè, â
îòëè÷èå îò õëîðîôèëëîâ, ñâÿçàíû ïðî÷íûìè êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿ-
ìè. Êîìïëåêñû òàêèõ ïèãìåíòîâ ñ áåëêàìè íàçûâàþòñÿ ôèêîáè-
ëèïðîòåèäàìè (õðîìîïðîòåèäàìè).

Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè ýíåðãèÿ íå ìîæåò
èñ÷åçàòü èëè âîçíèêàòü íèîòêóäà � îíà ìîæåò ëèøü ïåðåõîäèòü
èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó òåðìîäèíà-
ìèêè ÷àñòü ýíåðãèè â ïðîöåññå òàêîãî ïåðåõîäà òåðÿåòñÿ â âèäå
òåïëà èç-çà ýíòðîïèè, ïðè÷åì âåëè÷èíà ýíòðîïèè âîçðàñòàåò ïðè
íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ (íàïðèìåð, òåïëîïðîâîäíîñòü, äèôôóçèÿ)
è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè îáðàòèìûõ. Ïîýòîìó ïðè ìåæìîëå-
êóëÿðíîé ïåðåäà÷å ìîëåêóëà âñåãäà îòäàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè, ÷åì åå â èòîãå ïîëó÷àåò ìîëåêóëà-àêöåïòîð.

Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóëû îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà õëîðîôèëëà �
ãèäðîôîáíûé ôèòîëüíûé «õâîñò» íàäåæíî óäåðæèâàåò ìîëåêóëó
â ãèäðîôîáíîé ÷àñòè ìåìáðàíû òèëàêîèäà õëîðîïëàñòà, à
ãèäðîôèëüíîå ïîðôèðèíîâîå ÿäðî îáðàùåíî ê ñòðîìå õëîðîïëàñ-
òà. Ïðè ýòîì ñàìî ÿäðî îðèåíòèðîâàíî ïàðàëëåëüíî ìåìáðàíå, â
êîòîðîé íàõîäèòñÿ õëîðîôèëë.

Ñèíòåç õëîðîôèëëà äîâîëüíî ñëîæåí è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 15 ðåàê-
öèé, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ýòàïà. Èñõîäíûìè âåùåñòâà-
ìè äëÿ ñèíòåçà õëîðîôèëëà ÿâëÿþòñÿ ãëèöèí è àöåòàò. Íà ïåðâîì
ýòàïå îáðàçóåòñÿ δ-àìèíîëåâóëèíîâàÿ êèñëîòà. Íà âòîðîì ýòàïå ïðî-
èñõîäèò ñèíòåç îäíîé ìîëåêóëû ïðîòîïîðôèðèíà èç ÷åòûðåõ ïèð-
ðîëüíûõ êîëåö. Òðåòèé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàçîâàíèå è ïðå-
âðàùåíèå ìàãíèéïîðôèðèíîâ.

Âñå íèçøèå è âûñøèå ðàñòåíèÿ, à òàêæå öèàíîáàêòåðèè ñîäåð-
æàò ðàçëè÷íûå õëîðîôèëëû òèïà à. Ó âûñøèõ ðàñòåíèé, çåëåíûõ
è ýâãëåíîâûõ âîäîðîñëåé èìååòñÿ õëîðîôèëë b (îí îáðàçóåòñÿ èç
õëîðîôèëëà à), êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò õëîðîôèëëà à ïðèñóòñòâè-
åì ôîðìèëüíîé ãðóïïû �ÑÍÎ, âìåñòî ìåòèëüíîé (�ÑÍ

3
) ó òðåòü-

åãî àòîìà óãëåðîäà. Áóðûå è äèàòîìîâûå âîäîðîñëè âìåñòî õëîðî-
ôèëëà b ñîäåðæàò õëîðîôèëë ñ, íå èìåþùèé îñòàòêà ôèòîëà, à
êðàñíûå âîäîðîñëè � õëîðîôèëë d, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò õëîðî-
ôèëëà à òåì, ÷òî ïðè óãëåðîäíîì àòîìå 2 ïîðôèðèíîâîãî êîëüöà
âìåñòî âèíèëüíîé ãðóïïû èìååòñÿ ôîðìèëüíûé ðàäèêàë. Õëîðîôèë-
ëû áàêòåðèé èìåþò íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè è íàçûâà-
þòñÿ áàêòåðèîõëîðîôèëëàìè.

Ìîëåêóëû õëîðîôèëëîâ ñïîñîáíû, âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ äðó-
ãîì è ìîëåêóëàìè áåëêîâ, ñîçäàâàòü àãðåãèðîâàííûå ôîðìû, ðàçëè-
÷àþùèåñÿ ïî äëèíå âîëí ïîãëîùåííîãî ñâåòà. Õëîðîôèëë à èìååò
äâà ÷åòêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ � 660 � 663 íì è
428 � 430 íì. Õëîðîôèëë b ïîãëîùàåò áîëåå êîðîòêèå âîëíû â
êðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà è áîëåå äëèííûå â ñèíåé. Åãî ìàêñèìóìû
ïîãëîùåíèÿ áóäóò 642 � 644 íì è 452 � 455 íì ñîîòâåòñòâåííî. Âñå
õëîðîôèëëû ñëàáî ïîãëîùàþò æåëòûé è îðàíæåâûé ñâåò, à çåëå-
íûé îíè îòðàæàþò, ÷òî è îïðåäåëÿåò çåëåíóþ îêðàñêó ýòîãî êëàññà
ïèãìåíòîâ (ðèñ. 44).

Áàêòåðèîõëîðîôèëëû îòëè÷àþòñÿ îò ïðî÷èõ òèïîâ õëîðîôèë-
ëîâ òåì, ÷òî ñïîñîáíû ïîãëîùàòü êðàñíûé ñâåò ãîðàçäî áîëüøåé
äëèíû, ÷åì õëîðîôèëëû ðàñòåíèé. Òàê, áàêòåðèîõëîðîôèëë çåëå-
íûõ áàêòåðèé óòèëèçèðóåò âîëíû äëèíîé 850 íì, áàêòåðèîõëîðî-
ôèëë à ïóðïóðíûõ áàêòåðèé äî 900 íì, à áàêòåðèîõëîðîôèëë b
ïóðïóðíûõ áàêòåðèé � äî 1100 íì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò
áàêòåðèÿì, îñîáåííî ïóðïóðíûì, àêòèâíî ðàñòè ïðè íàëè÷èè ëèøü
íå âèäèìûõ ÷åëîâå÷åñêèì ãëàçîì èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé.

Äðóãóþ îáÿçàòåëüíóþ ãðóïïó ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ îáðà-
çóþò êàðîòèíîèäû (ëàò. carota � ìîðêîâü). Ýòè æèðîðàñòâîðèìûå
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Ð è ñ . 4 4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ
õëîðîïëàñòîâ:

1 � õëîðîôèëë à;  2 � õëîðîôèëë b;  3 � b-êàðîòèí;  4 � ôèêîáåëèíû

ïèãìåíòû èìåþò ðàçëè÷íóþ îêðàñêó � îò æåëòîé äî êðàñíîé. Îíè ñîäåð-
æàòñÿ âî âñåõ îêðàøåííûõ ïëàñòèäàõ (õëîðîïëàñòàõ è õðîìîïëàñòàõ)
ðàñòåíèé. Ïðè÷åì â çåëåíûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé õëîðîôèëë ìàñêèðóåò êà-
ðîòèíîèäû, äåëàÿ èõ íåçàìåòíûìè äî íàñòóïëåíèÿ õîëîäîâ. Îñåíüþ çå-
ëåíûå ïèãìåíòû ðàçðóøàþòñÿ, è êàðîòèíîèäû ñòàíîâÿòñÿ õîðîøî çà-
ìåòíûìè, îïðåäåëÿÿ îêðàñêó îñåííèõ ëèñòüåâ.  Êðîìå ðàñòåíèé, êàðîòè-
íîèäû ñèíòåçèðóþò ôîòîòðîôíûå áàêòåðèè è ãðèáû.

Êàðîòèíîèäû â ðàñòèòåëüíîì îðãàíèçìå âûïîëíÿþò ðÿä ôóíêöèé,
ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå î÷åâèäíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: ó÷àñòèå â
ôîòîñèíòåçå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ àíòåííûõ êîìï-
ëåêñîâ. Îíè ñïîñîáíû ïîãëîùàòü ñâåò, íå äîñòóïíûé äëÿ äðóãèõ ïèã-
ìåíòîâ, è ïåðåäàâàòü åãî õëîðîôèëëàì. Êðîìå òîãî, êàðîòèíîèäû îñ-
ëàáëÿþò ôîòîîêèñëåíèå õëîðîôèëëà â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà.

Òðåòüåé ãðóïïîé ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ôè-
êîáèëèíû (ãðå÷. phykos � âîäîðîñëü, ëàò. bilis � æåë÷ü), êîòîðûå
ïðèñóòñòâóþò ó íåêîòîðûõ âîäîðîñëåé (êðàñíûõ) è öèàíîáàêòå-
ðèé. Îòäåëüíûìè ìîëåêóëàìè ôèêîáèëèíû, êàê ïðàâèëî, íå ïðåä-
ñòàâëåíû, à îáðàçóþò êîìïëåêñû ñ áåëêàìè, ñ êîòîðûìè îíè, â
îòëè÷èå îò õëîðîôèëëîâ, ñâÿçàíû ïðî÷íûìè êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿ-
ìè. Êîìïëåêñû òàêèõ ïèãìåíòîâ ñ áåëêàìè íàçûâàþòñÿ ôèêîáè-
ëèïðîòåèäàìè (õðîìîïðîòåèäàìè).

Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè ýíåðãèÿ íå ìîæåò
èñ÷åçàòü èëè âîçíèêàòü íèîòêóäà � îíà ìîæåò ëèøü ïåðåõîäèòü
èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó òåðìîäèíà-
ìèêè ÷àñòü ýíåðãèè â ïðîöåññå òàêîãî ïåðåõîäà òåðÿåòñÿ â âèäå
òåïëà èç-çà ýíòðîïèè, ïðè÷åì âåëè÷èíà ýíòðîïèè âîçðàñòàåò ïðè
íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ (íàïðèìåð, òåïëîïðîâîäíîñòü, äèôôóçèÿ)
è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè îáðàòèìûõ. Ïîýòîìó ïðè ìåæìîëå-
êóëÿðíîé ïåðåäà÷å ìîëåêóëà âñåãäà îòäàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè, ÷åì åå â èòîãå ïîëó÷àåò ìîëåêóëà-àêöåïòîð.

Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóëû îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà õëîðîôèëëà �
ãèäðîôîáíûé ôèòîëüíûé «õâîñò» íàäåæíî óäåðæèâàåò ìîëåêóëó
â ãèäðîôîáíîé ÷àñòè ìåìáðàíû òèëàêîèäà õëîðîïëàñòà, à
ãèäðîôèëüíîå ïîðôèðèíîâîå ÿäðî îáðàùåíî ê ñòðîìå õëîðîïëàñ-
òà. Ïðè ýòîì ñàìî ÿäðî îðèåíòèðîâàíî ïàðàëëåëüíî ìåìáðàíå, â
êîòîðîé íàõîäèòñÿ õëîðîôèëë.

Ñèíòåç õëîðîôèëëà äîâîëüíî ñëîæåí è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 15 ðåàê-
öèé, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ýòàïà. Èñõîäíûìè âåùåñòâà-
ìè äëÿ ñèíòåçà õëîðîôèëëà ÿâëÿþòñÿ ãëèöèí è àöåòàò. Íà ïåðâîì
ýòàïå îáðàçóåòñÿ δ-àìèíîëåâóëèíîâàÿ êèñëîòà. Íà âòîðîì ýòàïå ïðî-
èñõîäèò ñèíòåç îäíîé ìîëåêóëû ïðîòîïîðôèðèíà èç ÷åòûðåõ ïèð-
ðîëüíûõ êîëåö. Òðåòèé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàçîâàíèå è ïðå-
âðàùåíèå ìàãíèéïîðôèðèíîâ.

Âñå íèçøèå è âûñøèå ðàñòåíèÿ, à òàêæå öèàíîáàêòåðèè ñîäåð-
æàò ðàçëè÷íûå õëîðîôèëëû òèïà à. Ó âûñøèõ ðàñòåíèé, çåëåíûõ
è ýâãëåíîâûõ âîäîðîñëåé èìååòñÿ õëîðîôèëë b (îí îáðàçóåòñÿ èç
õëîðîôèëëà à), êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò õëîðîôèëëà à ïðèñóòñòâè-
åì ôîðìèëüíîé ãðóïïû �ÑÍÎ, âìåñòî ìåòèëüíîé (�ÑÍ

3
) ó òðåòü-

åãî àòîìà óãëåðîäà. Áóðûå è äèàòîìîâûå âîäîðîñëè âìåñòî õëîðî-
ôèëëà b ñîäåðæàò õëîðîôèëë ñ, íå èìåþùèé îñòàòêà ôèòîëà, à
êðàñíûå âîäîðîñëè � õëîðîôèëë d, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò õëîðî-
ôèëëà à òåì, ÷òî ïðè óãëåðîäíîì àòîìå 2 ïîðôèðèíîâîãî êîëüöà
âìåñòî âèíèëüíîé ãðóïïû èìååòñÿ ôîðìèëüíûé ðàäèêàë. Õëîðîôèë-
ëû áàêòåðèé èìåþò íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè è íàçûâà-
þòñÿ áàêòåðèîõëîðîôèëëàìè.

Ìîëåêóëû õëîðîôèëëîâ ñïîñîáíû, âçàèìîäåéñòâóÿ äðóã ñ äðó-
ãîì è ìîëåêóëàìè áåëêîâ, ñîçäàâàòü àãðåãèðîâàííûå ôîðìû, ðàçëè-
÷àþùèåñÿ ïî äëèíå âîëí ïîãëîùåííîãî ñâåòà. Õëîðîôèëë à èìååò
äâà ÷åòêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ � 660 � 663 íì è
428 � 430 íì. Õëîðîôèëë b ïîãëîùàåò áîëåå êîðîòêèå âîëíû â
êðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà è áîëåå äëèííûå â ñèíåé. Åãî ìàêñèìóìû
ïîãëîùåíèÿ áóäóò 642 � 644 íì è 452 � 455 íì ñîîòâåòñòâåííî. Âñå
õëîðîôèëëû ñëàáî ïîãëîùàþò æåëòûé è îðàíæåâûé ñâåò, à çåëå-
íûé îíè îòðàæàþò, ÷òî è îïðåäåëÿåò çåëåíóþ îêðàñêó ýòîãî êëàññà
ïèãìåíòîâ (ðèñ. 44).

Áàêòåðèîõëîðîôèëëû îòëè÷àþòñÿ îò ïðî÷èõ òèïîâ õëîðîôèë-
ëîâ òåì, ÷òî ñïîñîáíû ïîãëîùàòü êðàñíûé ñâåò ãîðàçäî áîëüøåé
äëèíû, ÷åì õëîðîôèëëû ðàñòåíèé. Òàê, áàêòåðèîõëîðîôèëë çåëå-
íûõ áàêòåðèé óòèëèçèðóåò âîëíû äëèíîé 850 íì, áàêòåðèîõëîðî-
ôèëë à ïóðïóðíûõ áàêòåðèé äî 900 íì, à áàêòåðèîõëîðîôèëë b
ïóðïóðíûõ áàêòåðèé � äî 1100 íì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò
áàêòåðèÿì, îñîáåííî ïóðïóðíûì, àêòèâíî ðàñòè ïðè íàëè÷èè ëèøü
íå âèäèìûõ ÷åëîâå÷åñêèì ãëàçîì èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé.

Äðóãóþ îáÿçàòåëüíóþ ãðóïïó ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ îáðà-
çóþò êàðîòèíîèäû (ëàò. carota � ìîðêîâü). Ýòè æèðîðàñòâîðèìûå
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íàñòàëî âðåìÿ ïðîñëåäèòü ïóòü ýòîãî ýëåêòðîíà, ïðè÷åì, êàê ìû
óâèäèì ïîçæå, îí â ïðÿìîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà ìîæåò áûòü âåñüìà
èçâèëèñòûì.

Â ìåìáðàíàõ òèëàêîèäîâ õëîðîïëàñòîâ áûëè îáíàðóæåíû êîì-
ïëåêñû ìîëåêóë, íàçâàííûå ôîòîñèñòåìîé I è ôîòîñèñòåìîé II.
Îíè ñîâìåñòíî îáåñïå÷èâàþò òðàíñôîðìàöèþ ñâåòîâîé ýíåðãèè â
óäîáíóþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè ýíåðãèþ õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé.

Êàæäàÿ èç ôîòîñèñòåì èìååò ðåàêöèîííûé öåíòð (ðèñ. 45), êîòî-
ðûé îáðàçîâàí ïðîíèçûâàþùèìè íàñêâîçü ìåìáðàíó òèëàêîèäà áåë-
êàìè, àññîöèèðîâàííûìè ñ õëîðîôèëëîì (íàïîìíèì, ÷òî êîìïëåêñ
ìîëåêóëû áåëêà ñ ïèãìåíòîì íàçûâàåòñÿ õðîìîïðîòåèäîì). Ïèãìåí-
òû ðåàêöèîííîãî öåíòðà ñïîñîáíû ïîãëîùàòü ýíåðãèþ ñâåòà, êîòî-
ðàÿ ïåðåâîäèò ýëåêòðîíû â íåóñòîé÷èâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îíè ïîêèäàþò ìîëåêóëó õëîðîôèëëà è ïåðåõîäÿò íà
ðàñïîëîæåííûå ïîáëèçîñòè ìîëåêóëû-ïåðåíîñ÷èêè. Ýòî ãîâîðèò î
òîì, ÷òî íàõîäÿùèéñÿ â ðåàêöèîííîì öåíòðå õëîðîôèëë ñïîñîáåí
îñóùåñòâëÿòü ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè.

Âòîðûì îáÿçàòåëüíûì êîìïîíåíòîì ôîòîñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àí-
òåííûé êîìïëåêñ. Â íåì òàêæå èìååòñÿ õëîðîôèëë, ïðè÷åì íà åãî
äîëþ ïðèõîäèòñÿ äî 60% îáùåãî êîëè÷åñòâà õëîðîôèëëà òèëàêîèä-
íûõ ìåìáðàí. Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà îäèí ðå-
àêöèîííûé öåíòð ïðèõîäèòñÿ 200 � 400 ìîëåêóë õëîðîôèëëà, ðàñïî-
ëîæåííûõ â àíòåííûõ êîìïëåêñàõ. Êðîìå õëîðîôèëëà à, çäåñü ïðè-
ñóòñòâóþò åùå è äîïîëíèòåëüíûå ïèãìåíòû � õëîðîôèëë â, êàðîòè-
íîèäû è ôèêîáèëèíû. Èõ ðîëü çàêëþ÷àåòñÿ â óëàâëèâàíèè ñâåòà ñ
äëèíîé âîëí, íå äîñòóïíîé äëÿ õëîðîôèëëà à. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ìîëåêóëû ïèãìåíòîâ àíòåííûõ êîìïëåêñîâ, ïðåáûâàÿ â âîçáóæäåííîì

Ð è ñ . 4 5. Ñõåìà óñòðîéñòâà ôîòîñèñòåìû:
1 � «ñïåöèàëüíàÿ ïàðà» ìîëåêóë õëîðîôèëëà â ðåàêöèîííîì öåíòðå; 2 � ðåàêöèîííûé öåíòð
áåëêîâî-ïèãìåíòíîãî êîìïëåêñà; 3 � ìåìáðàíà òèëàêîèäà; 4 � ìîëåêóëû õëîðîôèëëà

â àíòåííîì áåëêîâîì êîìïëåêñå (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

Âåëè÷èíà ýíåðãèè ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå îò íåãî äî
ÿäðà � ÷åì ìåíüøå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, òåì áëèæå îí ê ÿäðó, è
íàîáîðîò. Ëþáîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà ñîîòâåò-
ñòâóåò îïðåäåëåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü (êâàíòîâûé ñëîé),
õàðàêòåðèçóåìûé ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì ï, êîòîðîå èìååò
çíà÷åíèÿ îò åäèíèöû äî áåñêîíå÷íîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîí,
áóäó÷è íà ïåðâîì óðîâíå, îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé è ìàê-
ñèìàëüíî áëèçîê ê ÿäðó, à íàõîäÿñü íà íàèáîëåå óäàëåííîì óðîâ-
íå, îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé. Ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå äàëå-
êèé óðîâåíü ýëåêòðîí ïîãëîùàåò ýíåðãèþ, à ïðè âîçâðàòå íà áîëåå
áëèçêèé � âûäåëÿåò â âèäå ïîðöèé (êâàíòîâ).

Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå ýëåêòðîíû ìîëåêóë ïèãìåíòîâ, ïî-
ãëîòèâ ýíåðãèþ, ïåðåõîäÿò íà áîëåå âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðî-
âåíü, ò. å. ñòàíîâÿòñÿ âîçáóæäåííûìè. Îäíàêî ðàíî èëè ïîçäíî
îíè âîçâðàùàþòñÿ íà ñâîé èñõîäíûé (ñòàöèîíàðíûé) óðîâåíü, âû-
äåëèâ ýíåðãèþ, ïîëó÷åííóþ ðàíåå ïðè âîçáóæäåíèè.

Ìîëåêóëà õëîðîôèëëà, ïîãëîòèâ ïîðöèþ (êâàíò) ñâåòà, ïåðå-
õîäèò â íåñêîëüêî èíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ñîñòîÿíèå, êîòî-
ðîå íàçûâàþò âîçáóæäåííûì. Ýòî ñîñòîÿíèå îòëè÷àåòñÿ îò òåïëî-
âîé àêòèâàöèè ìîëåêóë, ïîñêîëüêó êàæäûé êâàíò âîçáóæäàåò
ëèøü îäíó ìîëåêóëó õëîðîôèëëà, ïåðåäàâàÿ åé ñâîþ ýíåðãèþ.
Ïðè ýòîì êâàíò ïîãëîùàåòñÿ íå âñåé ìîëåêóëîé õëîðîôèëëà, à
ëèøü îäíèì èç åå ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì íàèáîëåå ëåãêî àêòèâèðó-
þòñÿ ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ïîðôèðèíîâîì êîëüöå õëîðîôèë-
ëà. Ïîãëîòèâøèé êâàíò ñâåòà ýëåêòðîí âðåìåííî ïåðåõîäèò ñî ñâîåãî
îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ íà áîëåå âûñîêèé. Ïðè ýòîì íà
îñíîâíîì óðîâíå ìåñòî ïåðåøåäøåãî ýëåêòðîíà îñòàåòñÿ âàêàíò-
íûì (ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ «äûðêà») è âñÿ ìîëåêóëà ñòàíîâèò-
ñÿ âîçáóæäåííîé. Âîçâðàò ýëåêòðîíà íà èñõîäíûé óðîâåíü ñîïðî-
âîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè â âèäå òåïëà, èëè æå îíà âûñâå÷è-
âàåòñÿ â âèäå êâàíòà ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû âñåãäà áî�ëüøåé (ïðàâèëî
Ñòîêñà), ÷åì ó ïîãëîùåííîãî êâàíòà ñâåòà.

Êîëè÷åñòâî ôèêñèðîâàííûõ ìîëåêóë óãëåêèñëîãî ãàçà â ðàñ÷å-
òå íà åäèíèöó ïîãëîùåííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ôîòîñèíòåçà. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ó îñíîâíî-
ãî ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ïèãìåíòà õëîðîôèëëà èìåþòñÿ äâà ïèêà
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà � â ñèíåé è êðàñíîé, à òàêæå ÷àñòè÷íî â èíôðà-
êðàñíîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà. Ñîëíöå èçëó÷àåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî êâàíòîâ äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, è ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ëó÷åé ïî÷òè âäâîå âûøå,
÷åì ñèíèõ, ïîòîìó ÷òî ïðè ïîãëîùåíèè âûñîêî ýíåðãåòè÷åñêè íà-
ñûùåííûõ êîðîòêèõ âîëí ïðîèñõîäèò òåïëîâîå ðàññåèâàíèå çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè ýíåðãèè.

Èòàê, â îñíîâå âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõî-
äÿò â æèâûõ îðãàíèçìàõ, ëåæèò ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà
õëîðîôèëëà, êîòîðóþ îí ïîëó÷àåò, ïîãëîùàÿ êâàíò ñâåòà. Òåïåðü
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íàñòàëî âðåìÿ ïðîñëåäèòü ïóòü ýòîãî ýëåêòðîíà, ïðè÷åì, êàê ìû
óâèäèì ïîçæå, îí â ïðÿìîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà ìîæåò áûòü âåñüìà
èçâèëèñòûì.

Â ìåìáðàíàõ òèëàêîèäîâ õëîðîïëàñòîâ áûëè îáíàðóæåíû êîì-
ïëåêñû ìîëåêóë, íàçâàííûå ôîòîñèñòåìîé I è ôîòîñèñòåìîé II.
Îíè ñîâìåñòíî îáåñïå÷èâàþò òðàíñôîðìàöèþ ñâåòîâîé ýíåðãèè â
óäîáíóþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè ýíåðãèþ õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé.

Êàæäàÿ èç ôîòîñèñòåì èìååò ðåàêöèîííûé öåíòð (ðèñ. 45), êîòî-
ðûé îáðàçîâàí ïðîíèçûâàþùèìè íàñêâîçü ìåìáðàíó òèëàêîèäà áåë-
êàìè, àññîöèèðîâàííûìè ñ õëîðîôèëëîì (íàïîìíèì, ÷òî êîìïëåêñ
ìîëåêóëû áåëêà ñ ïèãìåíòîì íàçûâàåòñÿ õðîìîïðîòåèäîì). Ïèãìåí-
òû ðåàêöèîííîãî öåíòðà ñïîñîáíû ïîãëîùàòü ýíåðãèþ ñâåòà, êîòî-
ðàÿ ïåðåâîäèò ýëåêòðîíû â íåóñòîé÷èâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îíè ïîêèäàþò ìîëåêóëó õëîðîôèëëà è ïåðåõîäÿò íà
ðàñïîëîæåííûå ïîáëèçîñòè ìîëåêóëû-ïåðåíîñ÷èêè. Ýòî ãîâîðèò î
òîì, ÷òî íàõîäÿùèéñÿ â ðåàêöèîííîì öåíòðå õëîðîôèëë ñïîñîáåí
îñóùåñòâëÿòü ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè.

Âòîðûì îáÿçàòåëüíûì êîìïîíåíòîì ôîòîñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àí-
òåííûé êîìïëåêñ. Â íåì òàêæå èìååòñÿ õëîðîôèëë, ïðè÷åì íà åãî
äîëþ ïðèõîäèòñÿ äî 60% îáùåãî êîëè÷åñòâà õëîðîôèëëà òèëàêîèä-
íûõ ìåìáðàí. Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà îäèí ðå-
àêöèîííûé öåíòð ïðèõîäèòñÿ 200 � 400 ìîëåêóë õëîðîôèëëà, ðàñïî-
ëîæåííûõ â àíòåííûõ êîìïëåêñàõ. Êðîìå õëîðîôèëëà à, çäåñü ïðè-
ñóòñòâóþò åùå è äîïîëíèòåëüíûå ïèãìåíòû � õëîðîôèëë â, êàðîòè-
íîèäû è ôèêîáèëèíû. Èõ ðîëü çàêëþ÷àåòñÿ â óëàâëèâàíèè ñâåòà ñ
äëèíîé âîëí, íå äîñòóïíîé äëÿ õëîðîôèëëà à. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ìîëåêóëû ïèãìåíòîâ àíòåííûõ êîìïëåêñîâ, ïðåáûâàÿ â âîçáóæäåííîì

Ð è ñ . 4 5. Ñõåìà óñòðîéñòâà ôîòîñèñòåìû:
1 � «ñïåöèàëüíàÿ ïàðà» ìîëåêóë õëîðîôèëëà â ðåàêöèîííîì öåíòðå; 2 � ðåàêöèîííûé öåíòð
áåëêîâî-ïèãìåíòíîãî êîìïëåêñà; 3 � ìåìáðàíà òèëàêîèäà; 4 � ìîëåêóëû õëîðîôèëëà

â àíòåííîì áåëêîâîì êîìïëåêñå (ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

Âåëè÷èíà ýíåðãèè ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå îò íåãî äî
ÿäðà � ÷åì ìåíüøå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, òåì áëèæå îí ê ÿäðó, è
íàîáîðîò. Ëþáîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà ñîîòâåò-
ñòâóåò îïðåäåëåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü (êâàíòîâûé ñëîé),
õàðàêòåðèçóåìûé ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì ï, êîòîðîå èìååò
çíà÷åíèÿ îò åäèíèöû äî áåñêîíå÷íîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîí,
áóäó÷è íà ïåðâîì óðîâíå, îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé è ìàê-
ñèìàëüíî áëèçîê ê ÿäðó, à íàõîäÿñü íà íàèáîëåå óäàëåííîì óðîâ-
íå, îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé. Ïðè ïåðåõîäå íà áîëåå äàëå-
êèé óðîâåíü ýëåêòðîí ïîãëîùàåò ýíåðãèþ, à ïðè âîçâðàòå íà áîëåå
áëèçêèé � âûäåëÿåò â âèäå ïîðöèé (êâàíòîâ).

Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå ýëåêòðîíû ìîëåêóë ïèãìåíòîâ, ïî-
ãëîòèâ ýíåðãèþ, ïåðåõîäÿò íà áîëåå âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðî-
âåíü, ò. å. ñòàíîâÿòñÿ âîçáóæäåííûìè. Îäíàêî ðàíî èëè ïîçäíî
îíè âîçâðàùàþòñÿ íà ñâîé èñõîäíûé (ñòàöèîíàðíûé) óðîâåíü, âû-
äåëèâ ýíåðãèþ, ïîëó÷åííóþ ðàíåå ïðè âîçáóæäåíèè.

Ìîëåêóëà õëîðîôèëëà, ïîãëîòèâ ïîðöèþ (êâàíò) ñâåòà, ïåðå-
õîäèò â íåñêîëüêî èíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ñîñòîÿíèå, êîòî-
ðîå íàçûâàþò âîçáóæäåííûì. Ýòî ñîñòîÿíèå îòëè÷àåòñÿ îò òåïëî-
âîé àêòèâàöèè ìîëåêóë, ïîñêîëüêó êàæäûé êâàíò âîçáóæäàåò
ëèøü îäíó ìîëåêóëó õëîðîôèëëà, ïåðåäàâàÿ åé ñâîþ ýíåðãèþ.
Ïðè ýòîì êâàíò ïîãëîùàåòñÿ íå âñåé ìîëåêóëîé õëîðîôèëëà, à
ëèøü îäíèì èç åå ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì íàèáîëåå ëåãêî àêòèâèðó-
þòñÿ ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ïîðôèðèíîâîì êîëüöå õëîðîôèë-
ëà. Ïîãëîòèâøèé êâàíò ñâåòà ýëåêòðîí âðåìåííî ïåðåõîäèò ñî ñâîåãî
îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ íà áîëåå âûñîêèé. Ïðè ýòîì íà
îñíîâíîì óðîâíå ìåñòî ïåðåøåäøåãî ýëåêòðîíà îñòàåòñÿ âàêàíò-
íûì (ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ «äûðêà») è âñÿ ìîëåêóëà ñòàíîâèò-
ñÿ âîçáóæäåííîé. Âîçâðàò ýëåêòðîíà íà èñõîäíûé óðîâåíü ñîïðî-
âîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè â âèäå òåïëà, èëè æå îíà âûñâå÷è-
âàåòñÿ â âèäå êâàíòà ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû âñåãäà áî�ëüøåé (ïðàâèëî
Ñòîêñà), ÷åì ó ïîãëîùåííîãî êâàíòà ñâåòà.

Êîëè÷åñòâî ôèêñèðîâàííûõ ìîëåêóë óãëåêèñëîãî ãàçà â ðàñ÷å-
òå íà åäèíèöó ïîãëîùåííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ôîòîñèíòåçà. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ó îñíîâíî-
ãî ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ïèãìåíòà õëîðîôèëëà èìåþòñÿ äâà ïèêà
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà � â ñèíåé è êðàñíîé, à òàêæå ÷àñòè÷íî â èíôðà-
êðàñíîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà. Ñîëíöå èçëó÷àåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî êâàíòîâ äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, è ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ëó÷åé ïî÷òè âäâîå âûøå,
÷åì ñèíèõ, ïîòîìó ÷òî ïðè ïîãëîùåíèè âûñîêî ýíåðãåòè÷åñêè íà-
ñûùåííûõ êîðîòêèõ âîëí ïðîèñõîäèò òåïëîâîå ðàññåèâàíèå çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè ýíåðãèè.

Èòàê, â îñíîâå âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõî-
äÿò â æèâûõ îðãàíèçìàõ, ëåæèò ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà
õëîðîôèëëà, êîòîðóþ îí ïîëó÷àåò, ïîãëîùàÿ êâàíò ñâåòà. Òåïåðü
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ñòàäèè ïðîäóêòû âêëþ÷àþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñåðèþ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíûå îðãà-
íè÷åñêèå ìîëåêóëû, íåñóùèå â ñâîèõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ «çàêîíñåðâè-
ðîâàííóþ» ýíåðãèþ ñâåòà. Òàêèå ðåàêöèè íå íóæäàþòñÿ â îñâåùåíèè, è
ïîýòîìó ýòó ñòàäèþ íàçâàëè òåìíîâîé (ðàçóìååòñÿ, ýòî âîâñå íå îçíà÷à-
åò, ÷òî òàêèå ðåàêöèè èäóò èñêëþ÷èòåëüíî â òåìíîòå, ïðîñòî äëÿ èõ
îñóùåñòâëåíèÿ íå íóæåí ñâåò).

Íàïîìíèì, ÷òî ìîëåêóëû àíòåííûõ êîìïëåêñîâ îáåèõ ôîòîñèñ-
òåì òðàíñïîðòèðóþò òîëüêî ýíåðãèþ ïîñðåäñòâîì ðåçîíàíñíîé (ôð.
resonance, ëàò. resonans � äàþùèé çâóê) ïåðåäà÷è, íî íå çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû. Ïðèíöèï ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî âîçáóæäåííûé ýëåêòðîí, âîçâðàùàÿñü íà ñòàöèîíàðíûé
ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, âûäåëÿåò ýíåðãèþ, êîòîðàÿ âîçáóæäàåò
ñîñåäíèé ýëåêòðîí. Ïðè ýòîì ÷àñòü ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ, è ñîñåä-
íèé ýëåêòðîí ïîëó÷àåò ýíåðãèè ìåíüøå, ÷åì åå âûäåëèëîñü. Òàêèì
îáðàçîì, íà ìîëåêóëû õëîðîôèëëîâ ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ïèãìåí-
òû àíòåííûõ êîìïëåêñîâ ïåðåäàþò ëèøü ÷àñòü ïîãëîùåííîé ýíåð-
ãèè ñâåòà. Îäíàêî è ýòîãî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ýëåêò-
ðîí õëîðîôèëëà ïåðåøåë â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.

Íåïîñðåäñòâåííî ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè îñóùåñòâëÿþò
ðåàêöèîííûå öåíòðû ôîòîñèñòåì. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ âñå-
ãî ïðîöåññà óäîáíî íà÷àòü ñ ôîòîñèñòåìû II. Ïåðâè÷íûì äîíîðîì
ýëåêòðîíîâ â ôîòîñèñòåìå II ÿâëÿåòñÿ õëîðîôèëë Ï

680
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îí íàõîäèòñÿ â äèìåðíîì ñîñòîÿíèè, ïîãëîùàþòñÿ äâà êâàíòà,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, àêòèâèðóþò äâà ýëåêòðîíà. Çàòåì âîç-
áóæäåííûå ýëåêòðîíû ïîïàäàþò íà ïåðâè÷íûé àêöåïòîð, èì ÿâ-
ëÿåòñÿ ôåîôåòèí, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå çàìåùåíèÿ â ìîëå-
êóëå õëîðîôèëëà ìàãíèÿ âîäîðîäîì. Â äàëüíåéøåì çàðÿæåííûé
ýëåêòðîí áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ ïî öåïè ïåðåíîñ÷èêîâ, êàæäûé ðàç
çàêîíîìåðíî òåðÿÿ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè. Ñëåäóþùèì àêöåïòîðîì
ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàùèé æåëåçî ïåðâè÷íûé ïëàñòîõèíîí ôîòîñèñòå-
ìû II � QÀ, çàòåì âòîðè÷íûé ïëàñòîõèíîí QÂ, êîòîðûé ñâÿçûâà-
åòñÿ ñ ïëàñòîõèíîíîì PQ. Ýòîò àêöåïòîð ñïîñîáåí ïåðåíîñèòü ýëåê-
òðîíû ÷åðåç ãèäðîôîáíóþ ëèïèäíóþ ôàçó ìåìáðàíû òèëàêîèäà è
ïåðåäàâàòü èõ íà ñîäåðæàùèé ïî äâà àòîìà æåëåçà è ñåðû áåëîê
FeSR (æåëåçî-ñåðíûé áåëîê Ðèñêå). Îòñþäà ýëåêòðîíû ïåðåäàþòñÿ íà
ïðèíàäëåæàùèé öèòîõðîìíîìó êîìïëåêñó b
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íà ñîäåðæàùèé ìåäü áåëîê ïëàñòîöèàíèí. Ýòîò ïåðåíîñ÷èê äîëæåí
áóäåò ïåðåäàòü ýëåêòðîí õëîðîôèëëó ôîòîñèñòåìû I, êîòîðîé äëÿ ìàê-
ñèìàëüíîé ïðîäóêòèâíîñòè ôîòîñèíòåçà íåîáõîäèìî ðàáîòàòü ñîãëà-
ñîâàíî ñ ôîòîñèñòåìîé II (ðèñ. 46).

Ïîýòîìó äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîäîëæåíèÿ öåïè ðåàêöèé äîëæ-
íà âêëþ÷èòüñÿ ôîòîñèñòåìà I. Ñîäåðæàùèéñÿ â åå ðåàêöèîííîì öåí-
òðå õëîðîôèëë Ï

700
, ïîãëîùàÿ äâà êâàíòà ñâåòà ñ íåñêîëüêî áîëü-

øåé äëèíîé âîëíû, ÷åì õëîðîôèëë ôîòîñèñòåìû II, âîçáóæäàåòñÿ
è ñîîòâåòñòâåííî òåðÿåò äâà ýëåêòðîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî ýòîò

ñîñòîÿíèè (â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ôîòîíà), íå îñóùåñòâëÿ-
þò ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, çàòî îíè ýôôåêòèâíî ïåðåäàþò ïîëó÷åííóþ
ýíåðãèþ ïî öåïè õëîðîôèëëó ðåàêöèîííîãî öåíòðà. Íàïðàâëåíèå ïåðå-
íîñà ýíåðãèè (ýëåêòðîíû çäåñü íå ïåðåäàþòñÿ) â àíòåííûõ êîìïëåêñàõ
âñåãäà îðèåíòèðîâàíî îò ïèãìåíòîâ, ïîãëîùàþùèõ ñàìóþ êîðîòêóþ
÷àñòü ñïåêòðà (êàðîòèíîèäîâ), ê áîëåå «äëèííîâîëíîâûì» ïèãìåíòàì.
Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, òàêîé ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå ðåçîíàíñíîé
ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ðåçîíàíñíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè, îñóùåñòâ-
ëÿåìàÿ ìåæäó îäèíàêîâûìè ìîëåêóëàìè õëîðîôèëëà, ïîëó÷èëà íàçâà-
íèå ãîìîãåííîé, åñëè æå ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ íà äðóãîé òèï ïèãìåíòà,
òî ïåðåíîñ íàçûâàåòñÿ ãåòåðîãåííûì.

Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî ôîòîñèñòåìû I. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñòîðè-
÷åñêè îíà âîçíèêëà ðàíüøå ôîòîñèñòåìû II è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ,
âêëþ÷àÿ ñïîñîáíûõ ê ôîòîñèíòåçó áàêòåðèé (ó ïîñëåäíèõ îòñóò-
ñòâóåò ôîòîñèñòåìà II è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðîèñõîäèò ðàçëîæå-
íèÿ âîäû è âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà). Â ñîñòàâ ðåàêöèîííîãî öåíòðà
ýòîé ôîòîñèñòåìû âõîäÿò õðîìîïðîòåèäû, ñîäåðæàùèå ñàìóþ äëèí-
íîâîëíîâóþ ôîðìó õëîðîôèëëà (åãî ñîêðàùåííî îáîçíà÷àþò êàê
Ï

700
, ïîêàçûâàÿ òåì ñàìûì äëèíó âîëíû, êîòîðóþ ñïîñîáåí ïîãëî-

ùàòü êîíêðåòíûé ïèãìåíò). Àíòåííûé êîìïëåêñ ýòîé ôîòîñèñòå-
ìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ 110 ìîëåêóë õëîðîôèëëîâ ãðóïïû à, èìåþ-
ùèõ ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ îò 675 äî 695 íì.

Ñîãëàñíî òåîðèè ýâîëþöèè ôîòîñèñòåìà II â ïðîöåññå èñòîðè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïîÿâèëàñü ïîçæå. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå îíà ïðè-
ñóòñòâóåò ó âñåõ çåëåíûõ ðàñòåíèé, à òàêæå ó ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé. Áåëêîâûå êîìïëåêñû ôîòîñèñòåìû II âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåñêîëüêî
áîëåå êîðîòêîâîëíîâûå ôîðìû õëîðîôèëëà. Ðåàêöèîííûé öåíòð
ñîäåðæèò áîëåå êîðîòêîâîëíîâóþ ôîðìó õëîðîôèëëà à � Ï

680
.

Â àíòåííîì êîìïëåêñå èìåþòñÿ õëîðîôèëëû à
670-683

.
Êðîìå òîãî, â ìåìáðàíàõ òèëàêîèäîâ íàõîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî ñâÿçàííûå ñ ôîòîñèñòåìîé II ñâåòîñîáèðàþùèå áåëêîâûå êîìï-
ëåêñû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò õëîðîôèëëû à

660-675
, à òàêæå õëî-

ðîôèëë â
650

 (íåñêîëüêî â áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì õëîðîôèëë à) è
êàðîòèíîèäû.

Âåñüìà ñëîæíûå è ðàçíîîáðàçíûå ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà, â îñ-
íîâå êîòîðûõ ëåæàò ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, â êîíå÷íîì èòîãå
ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ ñâåòà â õèìè÷åñêóþ. Îäíàêî íàëè÷èå ñâåòà
íåîáõîäèìî îòíþäü íå äëÿ âñåõ ýòàïîâ, à ëèøü âíà÷àëå, ïîýòîìó â
ôîòîñèíòåçå âûäåëÿþò ñâåòîâóþ è òåìíîâóþ ñòàäèè.

Ñâåòîâàÿ ñòàäèÿ ôîòîñèíòåçà
Íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè ïèãìåí-

òàìè, ìîëåêóëû êîòîðûõ ïðè ýòîì âîçáóæäàþòñÿ è îñóùåñòâëÿþò
ïåðâè÷íûå ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Îáðàçîâàâøèåñÿ â ñâåòîâîé



9392

ñòàäèè ïðîäóêòû âêëþ÷àþòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñåðèþ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî êðóïíûå îðãà-
íè÷åñêèå ìîëåêóëû, íåñóùèå â ñâîèõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ «çàêîíñåðâè-
ðîâàííóþ» ýíåðãèþ ñâåòà. Òàêèå ðåàêöèè íå íóæäàþòñÿ â îñâåùåíèè, è
ïîýòîìó ýòó ñòàäèþ íàçâàëè òåìíîâîé (ðàçóìååòñÿ, ýòî âîâñå íå îçíà÷à-
åò, ÷òî òàêèå ðåàêöèè èäóò èñêëþ÷èòåëüíî â òåìíîòå, ïðîñòî äëÿ èõ
îñóùåñòâëåíèÿ íå íóæåí ñâåò).

Íàïîìíèì, ÷òî ìîëåêóëû àíòåííûõ êîìïëåêñîâ îáåèõ ôîòîñèñ-
òåì òðàíñïîðòèðóþò òîëüêî ýíåðãèþ ïîñðåäñòâîì ðåçîíàíñíîé (ôð.
resonance, ëàò. resonans � äàþùèé çâóê) ïåðåäà÷è, íî íå çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû. Ïðèíöèï ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî âîçáóæäåííûé ýëåêòðîí, âîçâðàùàÿñü íà ñòàöèîíàðíûé
ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, âûäåëÿåò ýíåðãèþ, êîòîðàÿ âîçáóæäàåò
ñîñåäíèé ýëåêòðîí. Ïðè ýòîì ÷àñòü ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ, è ñîñåä-
íèé ýëåêòðîí ïîëó÷àåò ýíåðãèè ìåíüøå, ÷åì åå âûäåëèëîñü. Òàêèì
îáðàçîì, íà ìîëåêóëû õëîðîôèëëîâ ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ïèãìåí-
òû àíòåííûõ êîìïëåêñîâ ïåðåäàþò ëèøü ÷àñòü ïîãëîùåííîé ýíåð-
ãèè ñâåòà. Îäíàêî è ýòîãî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ýëåêò-
ðîí õëîðîôèëëà ïåðåøåë â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.

Íåïîñðåäñòâåííî ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè îñóùåñòâëÿþò
ðåàêöèîííûå öåíòðû ôîòîñèñòåì. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ âñå-
ãî ïðîöåññà óäîáíî íà÷àòü ñ ôîòîñèñòåìû II. Ïåðâè÷íûì äîíîðîì
ýëåêòðîíîâ â ôîòîñèñòåìå II ÿâëÿåòñÿ õëîðîôèëë Ï

680
. Ïîñêîëüêó

îí íàõîäèòñÿ â äèìåðíîì ñîñòîÿíèè, ïîãëîùàþòñÿ äâà êâàíòà,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, àêòèâèðóþò äâà ýëåêòðîíà. Çàòåì âîç-
áóæäåííûå ýëåêòðîíû ïîïàäàþò íà ïåðâè÷íûé àêöåïòîð, èì ÿâ-
ëÿåòñÿ ôåîôåòèí, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå çàìåùåíèÿ â ìîëå-
êóëå õëîðîôèëëà ìàãíèÿ âîäîðîäîì. Â äàëüíåéøåì çàðÿæåííûé
ýëåêòðîí áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ ïî öåïè ïåðåíîñ÷èêîâ, êàæäûé ðàç
çàêîíîìåðíî òåðÿÿ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè. Ñëåäóþùèì àêöåïòîðîì
ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàùèé æåëåçî ïåðâè÷íûé ïëàñòîõèíîí ôîòîñèñòå-
ìû II � QÀ, çàòåì âòîðè÷íûé ïëàñòîõèíîí QÂ, êîòîðûé ñâÿçûâà-
åòñÿ ñ ïëàñòîõèíîíîì PQ. Ýòîò àêöåïòîð ñïîñîáåí ïåðåíîñèòü ýëåê-
òðîíû ÷åðåç ãèäðîôîáíóþ ëèïèäíóþ ôàçó ìåìáðàíû òèëàêîèäà è
ïåðåäàâàòü èõ íà ñîäåðæàùèé ïî äâà àòîìà æåëåçà è ñåðû áåëîê
FeSR (æåëåçî-ñåðíûé áåëîê Ðèñêå). Îòñþäà ýëåêòðîíû ïåðåäàþòñÿ íà
ïðèíàäëåæàùèé öèòîõðîìíîìó êîìïëåêñó b
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íà ñîäåðæàùèé ìåäü áåëîê ïëàñòîöèàíèí. Ýòîò ïåðåíîñ÷èê äîëæåí
áóäåò ïåðåäàòü ýëåêòðîí õëîðîôèëëó ôîòîñèñòåìû I, êîòîðîé äëÿ ìàê-
ñèìàëüíîé ïðîäóêòèâíîñòè ôîòîñèíòåçà íåîáõîäèìî ðàáîòàòü ñîãëà-
ñîâàíî ñ ôîòîñèñòåìîé II (ðèñ. 46).

Ïîýòîìó äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîäîëæåíèÿ öåïè ðåàêöèé äîëæ-
íà âêëþ÷èòüñÿ ôîòîñèñòåìà I. Ñîäåðæàùèéñÿ â åå ðåàêöèîííîì öåí-
òðå õëîðîôèëë Ï

700
, ïîãëîùàÿ äâà êâàíòà ñâåòà ñ íåñêîëüêî áîëü-

øåé äëèíîé âîëíû, ÷åì õëîðîôèëë ôîòîñèñòåìû II, âîçáóæäàåòñÿ
è ñîîòâåòñòâåííî òåðÿåò äâà ýëåêòðîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî ýòîò

ñîñòîÿíèè (â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ôîòîíà), íå îñóùåñòâëÿ-
þò ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, çàòî îíè ýôôåêòèâíî ïåðåäàþò ïîëó÷åííóþ
ýíåðãèþ ïî öåïè õëîðîôèëëó ðåàêöèîííîãî öåíòðà. Íàïðàâëåíèå ïåðå-
íîñà ýíåðãèè (ýëåêòðîíû çäåñü íå ïåðåäàþòñÿ) â àíòåííûõ êîìïëåêñàõ
âñåãäà îðèåíòèðîâàíî îò ïèãìåíòîâ, ïîãëîùàþùèõ ñàìóþ êîðîòêóþ
÷àñòü ñïåêòðà (êàðîòèíîèäîâ), ê áîëåå «äëèííîâîëíîâûì» ïèãìåíòàì.
Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, òàêîé ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå ðåçîíàíñíîé
ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ðåçîíàíñíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè, îñóùåñòâ-
ëÿåìàÿ ìåæäó îäèíàêîâûìè ìîëåêóëàìè õëîðîôèëëà, ïîëó÷èëà íàçâà-
íèå ãîìîãåííîé, åñëè æå ýíåðãèÿ ïåðåíîñèòñÿ íà äðóãîé òèï ïèãìåíòà,
òî ïåðåíîñ íàçûâàåòñÿ ãåòåðîãåííûì.

Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî ôîòîñèñòåìû I. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñòîðè-
÷åñêè îíà âîçíèêëà ðàíüøå ôîòîñèñòåìû II è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ,
âêëþ÷àÿ ñïîñîáíûõ ê ôîòîñèíòåçó áàêòåðèé (ó ïîñëåäíèõ îòñóò-
ñòâóåò ôîòîñèñòåìà II è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðîèñõîäèò ðàçëîæå-
íèÿ âîäû è âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà). Â ñîñòàâ ðåàêöèîííîãî öåíòðà
ýòîé ôîòîñèñòåìû âõîäÿò õðîìîïðîòåèäû, ñîäåðæàùèå ñàìóþ äëèí-
íîâîëíîâóþ ôîðìó õëîðîôèëëà (åãî ñîêðàùåííî îáîçíà÷àþò êàê
Ï

700
, ïîêàçûâàÿ òåì ñàìûì äëèíó âîëíû, êîòîðóþ ñïîñîáåí ïîãëî-

ùàòü êîíêðåòíûé ïèãìåíò). Àíòåííûé êîìïëåêñ ýòîé ôîòîñèñòå-
ìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ 110 ìîëåêóë õëîðîôèëëîâ ãðóïïû à, èìåþ-
ùèõ ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ îò 675 äî 695 íì.

Ñîãëàñíî òåîðèè ýâîëþöèè ôîòîñèñòåìà II â ïðîöåññå èñòîðè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïîÿâèëàñü ïîçæå. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå îíà ïðè-
ñóòñòâóåò ó âñåõ çåëåíûõ ðàñòåíèé, à òàêæå ó ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñ-
ëåé. Áåëêîâûå êîìïëåêñû ôîòîñèñòåìû II âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåñêîëüêî
áîëåå êîðîòêîâîëíîâûå ôîðìû õëîðîôèëëà. Ðåàêöèîííûé öåíòð
ñîäåðæèò áîëåå êîðîòêîâîëíîâóþ ôîðìó õëîðîôèëëà à � Ï

680
.

Â àíòåííîì êîìïëåêñå èìåþòñÿ õëîðîôèëëû à
670-683

.
Êðîìå òîãî, â ìåìáðàíàõ òèëàêîèäîâ íàõîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåí-

íî ñâÿçàííûå ñ ôîòîñèñòåìîé II ñâåòîñîáèðàþùèå áåëêîâûå êîìï-
ëåêñû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò õëîðîôèëëû à

660-675
, à òàêæå õëî-

ðîôèëë â
650

 (íåñêîëüêî â áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì õëîðîôèëë à) è
êàðîòèíîèäû.

Âåñüìà ñëîæíûå è ðàçíîîáðàçíûå ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà, â îñ-
íîâå êîòîðûõ ëåæàò ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, â êîíå÷íîì èòîãå
ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ ñâåòà â õèìè÷åñêóþ. Îäíàêî íàëè÷èå ñâåòà
íåîáõîäèìî îòíþäü íå äëÿ âñåõ ýòàïîâ, à ëèøü âíà÷àëå, ïîýòîìó â
ôîòîñèíòåçå âûäåëÿþò ñâåòîâóþ è òåìíîâóþ ñòàäèè.

Ñâåòîâàÿ ñòàäèÿ ôîòîñèíòåçà
Íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè ïèãìåí-

òàìè, ìîëåêóëû êîòîðûõ ïðè ýòîì âîçáóæäàþòñÿ è îñóùåñòâëÿþò
ïåðâè÷íûå ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Îáðàçîâàâøèåñÿ â ñâåòîâîé
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ðåàêöèé, ïîýòîìó îí âûâîäèòñÿ ñíà÷àëà èç õëîðîïëàñòà, à çàòåì ÷å-
ðåç ìåæêëåòíèêè è óñòüèöà èç ðàñòåíèÿ âîâñå. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðâî-
íà÷àëüíî àòìîñôåðà Çåìëè ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàëà ìîëåêóëÿðíîãî
êèñëîðîäà â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, è ïî÷òè âåñü êèñëîðîä íûíåøíåãî
âîçäóõà áûë îáðàçîâàí â ðåçóëüòàòå ôîòîñèíòåòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
çåëåíûõ ðàñòåíèé.

Îöåíèâàÿ ýíåðãåòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü îïèñàííûõ âûøå ïðî-
öåññîâ, íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî õëîðîôèëë ôîòîñèñòåìû II, ñ
êîòîðîãî è íà÷èíàåòñÿ òðàíñïîðò, â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ òåðÿ-
åò ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ íà âûñîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå (âîç-
áóæäåííûé ýëåêòðîí), à âçàìåí ïîëó÷àåò «íîðìàëüíûé» ýëåêò-
ðîí, íå ñîäåðæàùèé èçáûòî÷íîé ýíåðãèè.

Îïèñàííûé ïóòü ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ïî äâóì ôîòîñèñòåìàì
èç-çà ñâîåé çèãçàãîîáðàçíîñòè (â ñèëó òîãî, ÷òî ìîëåêóëû-ïåðå-
íîñ÷èêè ýëåêòðîíà ïîãðóæåíû â ìåìáðàíó òèëàêîèäà íà ðàçíóþ
ãëóáèíó) íàçûâàåòñÿ Z-ñõåìîé, èëè íåöèêëè÷åñêèì òðàíñïîðòîì
ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 47).  Åãî ðåçóëüòàòîì áóäåò ïîÿâëåíèå NADPH,
ðàçëîæåíèå âîäû è âûäåëåíèå êèñëîðîäà, à òàêæå ôîòîôîñôîðè-
ëèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôàòà ê ADP,
ò. å. ñèíòåçó ATP.

Êðîìå íåöèêëè÷åñêîãî, â ìåìáðàíàõ òèëàêîèäîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ åùå è öèêëè÷åñêèé òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ. Îí, â îòëè÷èå îò
íåöèêëè÷åñêîãî òðàíñïîðòà, èäåò ëèøü â ôîòîñèñòåìå I. Åãî ðå-
çóëüòàòîì áóäåò ñèíòåç ATP, à NADPH ïðè ýòîì íå îáðàçóåòñÿ.
Çäåñü çàðÿæåííûå ýëåêòðîíû ñõåìàòè÷åñêè ïåðåäàþòñÿ ïî öåïè ïå-
ðåíîñ÷èêîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåò íå-
öèêëè÷åñêèé òðàíñïîðò äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà ýëåêòðîíàìè íå «çàâ-
ëàäååò» ôåððåäîêñèí, êîòîðûé ïåðåäàåò èõ íå íà âîññòàíîâëåíèå
NADP+ (êàê áûëî ðàíüøå), à îòäàåò ýëåêòðîíû ïëàñòîõèíîíàì, îíè,
â ñâîþ î÷åðåäü, òðàíñïîðòèðóþò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ÷åðåç ëèïèä-
íóþ ÷àñòü ìåìáðàíû. Çàòåì ýëåêòðîíû ïåðåäàþòñÿ íà öèòîõðîì
b

6
, æåëåçî-ñåðíûé áåëîê Ðèñêå, öèòîõðîì f, ïëàñòîöèàíèí è, íàêî-

íåö, âíîâü íà õëîðîôèëë Ï
700

.
Ìåõàíèçì ñèíòåçà ÀÒÐ â ðåçóëüòàòå ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ADP

âïîëíå óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò õåìèîñìîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, êîòî-
ðóþ â øåñòèäåñÿòûå ãîäû ðàçðàáîòàë àíãëèéñêèé áèîõèìèê Ïè-
òåð Ìèò÷åëë. Ýòà òåîðèÿ îáúÿñíÿåò ïåðåìåùåíèÿ ïðîòîíîâ ÷åðåç
ìåìáðàíó (êðîìå ôîòîñèíòåçà åãî òåîðèÿ ïðèìåíèìà òàêæå ê íå-
êîòîðûì ýòàïàì àýðîáíîãî äûõàíèÿ è äîïîëíèòåëüíî îïèñàíà â
ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì îñíîâíûì ðåàêöèÿì òêàíåâîãî îáìåíà). Ñî-
ãëàñíî åé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãðàäèåíò â ïîëîñòè òèëàêîèäà ñî-
çäàþò ðàñïîëîæåííûå â ìåìáðàíå òèëàêîèäà ìíîãî÷èñëåííûå ïå-
ðåíîñ÷èêè ýëåêòðîíîâ. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ìîëåêóëû-ïåðåíîñ-
÷èêè âîâñå íå îáðàçóþò ñòàòè÷íî ôèêñèðîâàííûå ñëîè, ëåæàùèå

Ð è ñ . 4 6. Ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà
â òèëàêîèäíîé ìåìáðàíå:

ïîäâèæíûìè ïåðåíîñ÷èêàìè ýëåêòðîíîâ â ýòîé öåïè ñëóæàò ïëàñòîõèíîí (î÷åíü ñõîä-
íûé ñ óáèõèíîíîì ìèòîõîíäðèé), ïëàñòîöèàíèí (íåáîëüøîé ìåäüñîäåðæàùèé áåëîê) è
ôåððåäîêñèí (íåáîëüøîé áåëîê, ñîäåðæàùèé æåëåçî-ñåðíûé öåíòð). Êîìïëåêñ b

6
- f

î÷åíü ïîõîæ íà êîìïëåêñ b-c
1
 ìèòîõîíäðèé è êîìïëåêñ b-c áàêòåðèé: âñå òðè êîìïëåê-

ñà ïðèíèìàþò ýëåêòðîíû îò õèíîíîâ è ïåðåêà÷èâàþò ïðîòîíû. Îáðàùàåì âíèìàíèå,
÷òî ïðîòîíû, âûñâîáîæäàåìûå ïðè îêèñëåíèè âîäû, è ïðîòîíû,  çàõâàòûâàåìûå ïðè
îáðàçîâàíèè NADPH, òîæå ó÷àñòâóþò â ñîçäàíèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîòîííîãî
ãðàäèåíòà, äîñòàâëÿþùåãî ýíåðãèþ äëÿ ñèíòåçà ÀÒÐ;  I � ñòðîìà; II � òèëàêîèäíîå
ïðîñòðàíñòâî; À � ôîòîñèñòåìà II; Á � êîìïëåêñ b

6
- f ;  Â � ôîòîñèñòåìà I; Ã � NADP-

ðåäóêòàçà; 1 � ñâåò; 2 � àíòåííûé êîìïëåêñ;  3 � ôåððåäîêñèí; 4 � ïëàñòîöèàíèí;
5 � ïëàñòîõèíîí; 6 � ôåðìåíò, ðàñùåïëÿþùèé âîäó; 7 � òèëàêîèäíàÿ ìåìáðàíà

(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

ïèãìåíò ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì äîíîðîì ýëåêòðîíîâ â ôîòîñèñòåìå I.
Îíè çàõâàòûâàþòñÿ õëîðîôèëëîì à, íàõîäÿùèìñÿ â ìîíîìåðíîì
ñîñòîÿíèè À1. Ïîñëå ýòîãî ýëåêòðîíû ïåðåìåùàþòñÿ ïî ñëåäóþ-
ùåé öåïè ïåðåíîñ÷èêîâ: æåëåçî-ñåðíûå áåëêè À

2
 è À

Â
 (â îòëè÷èå îò

æåëåçî-ñåðíûõ áåëêîâ ôîòîñèñòåìû II çäåñü ñîäåðæèòñÿ ïî 4Fe è
4S), ðàñòâîðèìûé â âîäå æåëåçî-ñåðíûé áåëîê ôåððåäîêñèí è, íàêî-
íåö, NADP-îêñèäîðåäóêòàçà, êîòîðàÿ âîññòàíàâëèâàåò NADP+ äî
NADPH.

Â ôîòîñèñòåìå I óòðà÷åííûå ýëåêòðîíû ïîñòóïàþò îò âîäîðà-
ñòâîðèìîãî áåëêà ïëàñòîöèàíèíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïå-
ðåíîñ÷èêîâ ýëåêòðîíîâ îò ôîòîñèñòåìû II (ýòîò ñîäåðæàùèé ìåäü
áåëîê óïîìèíàëñÿ âûøå).

Â ôîòîñèñòåìå II ýëåêòðîííûå «äûðêè» çàïîëíÿþòñÿ ýëåêòðîíà-
ìè, êîòîðûå äîáûâàþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, èç èîíîâ ÎÍ� â ðåçóëüòàòå
ðàçëîæåíèÿ ìîëåêóë âîäû. Ýòîò ïðîöåññ åùå èçó÷åí íå äî êîíöà.
Èçâåñòíî, ÷òî â íåì ó÷àñòâóþò áåëêîâûå êîìïëåêñû, ñîäåðæàùèå
àòîìû ìàðãàíöà. Äëÿ óñïåøíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè ðàçëî-
æåíèÿ âîäû íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå èîíîâ êàëüöèÿ è õëîðà. Îáðà-
çîâàâøèéñÿ ïðè ýòîì êèñëîðîä íå íóæåí äëÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ
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ðåàêöèé, ïîýòîìó îí âûâîäèòñÿ ñíà÷àëà èç õëîðîïëàñòà, à çàòåì ÷å-
ðåç ìåæêëåòíèêè è óñòüèöà èç ðàñòåíèÿ âîâñå. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðâî-
íà÷àëüíî àòìîñôåðà Çåìëè ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàëà ìîëåêóëÿðíîãî
êèñëîðîäà â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, è ïî÷òè âåñü êèñëîðîä íûíåøíåãî
âîçäóõà áûë îáðàçîâàí â ðåçóëüòàòå ôîòîñèíòåòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
çåëåíûõ ðàñòåíèé.

Îöåíèâàÿ ýíåðãåòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü îïèñàííûõ âûøå ïðî-
öåññîâ, íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî õëîðîôèëë ôîòîñèñòåìû II, ñ
êîòîðîãî è íà÷èíàåòñÿ òðàíñïîðò, â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ òåðÿ-
åò ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ íà âûñîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå (âîç-
áóæäåííûé ýëåêòðîí), à âçàìåí ïîëó÷àåò «íîðìàëüíûé» ýëåêò-
ðîí, íå ñîäåðæàùèé èçáûòî÷íîé ýíåðãèè.

Îïèñàííûé ïóòü ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ïî äâóì ôîòîñèñòåìàì
èç-çà ñâîåé çèãçàãîîáðàçíîñòè (â ñèëó òîãî, ÷òî ìîëåêóëû-ïåðå-
íîñ÷èêè ýëåêòðîíà ïîãðóæåíû â ìåìáðàíó òèëàêîèäà íà ðàçíóþ
ãëóáèíó) íàçûâàåòñÿ Z-ñõåìîé, èëè íåöèêëè÷åñêèì òðàíñïîðòîì
ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 47).  Åãî ðåçóëüòàòîì áóäåò ïîÿâëåíèå NADPH,
ðàçëîæåíèå âîäû è âûäåëåíèå êèñëîðîäà, à òàêæå ôîòîôîñôîðè-
ëèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôàòà ê ADP,
ò. å. ñèíòåçó ATP.

Êðîìå íåöèêëè÷åñêîãî, â ìåìáðàíàõ òèëàêîèäîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ åùå è öèêëè÷åñêèé òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ. Îí, â îòëè÷èå îò
íåöèêëè÷åñêîãî òðàíñïîðòà, èäåò ëèøü â ôîòîñèñòåìå I. Åãî ðå-
çóëüòàòîì áóäåò ñèíòåç ATP, à NADPH ïðè ýòîì íå îáðàçóåòñÿ.
Çäåñü çàðÿæåííûå ýëåêòðîíû ñõåìàòè÷åñêè ïåðåäàþòñÿ ïî öåïè ïå-
ðåíîñ÷èêîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ñèòóàöèÿ íàïîìèíàåò íå-
öèêëè÷åñêèé òðàíñïîðò äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà ýëåêòðîíàìè íå «çàâ-
ëàäååò» ôåððåäîêñèí, êîòîðûé ïåðåäàåò èõ íå íà âîññòàíîâëåíèå
NADP+ (êàê áûëî ðàíüøå), à îòäàåò ýëåêòðîíû ïëàñòîõèíîíàì, îíè,
â ñâîþ î÷åðåäü, òðàíñïîðòèðóþò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ÷åðåç ëèïèä-
íóþ ÷àñòü ìåìáðàíû. Çàòåì ýëåêòðîíû ïåðåäàþòñÿ íà öèòîõðîì
b

6
, æåëåçî-ñåðíûé áåëîê Ðèñêå, öèòîõðîì f, ïëàñòîöèàíèí è, íàêî-

íåö, âíîâü íà õëîðîôèëë Ï
700

.
Ìåõàíèçì ñèíòåçà ÀÒÐ â ðåçóëüòàòå ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ADP

âïîëíå óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò õåìèîñìîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, êîòî-
ðóþ â øåñòèäåñÿòûå ãîäû ðàçðàáîòàë àíãëèéñêèé áèîõèìèê Ïè-
òåð Ìèò÷åëë. Ýòà òåîðèÿ îáúÿñíÿåò ïåðåìåùåíèÿ ïðîòîíîâ ÷åðåç
ìåìáðàíó (êðîìå ôîòîñèíòåçà åãî òåîðèÿ ïðèìåíèìà òàêæå ê íå-
êîòîðûì ýòàïàì àýðîáíîãî äûõàíèÿ è äîïîëíèòåëüíî îïèñàíà â
ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì îñíîâíûì ðåàêöèÿì òêàíåâîãî îáìåíà). Ñî-
ãëàñíî åé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãðàäèåíò â ïîëîñòè òèëàêîèäà ñî-
çäàþò ðàñïîëîæåííûå â ìåìáðàíå òèëàêîèäà ìíîãî÷èñëåííûå ïå-
ðåíîñ÷èêè ýëåêòðîíîâ. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ìîëåêóëû-ïåðåíîñ-
÷èêè âîâñå íå îáðàçóþò ñòàòè÷íî ôèêñèðîâàííûå ñëîè, ëåæàùèå

Ð è ñ . 4 6. Ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà
â òèëàêîèäíîé ìåìáðàíå:

ïîäâèæíûìè ïåðåíîñ÷èêàìè ýëåêòðîíîâ â ýòîé öåïè ñëóæàò ïëàñòîõèíîí (î÷åíü ñõîä-
íûé ñ óáèõèíîíîì ìèòîõîíäðèé), ïëàñòîöèàíèí (íåáîëüøîé ìåäüñîäåðæàùèé áåëîê) è
ôåððåäîêñèí (íåáîëüøîé áåëîê, ñîäåðæàùèé æåëåçî-ñåðíûé öåíòð). Êîìïëåêñ b

6
- f

î÷åíü ïîõîæ íà êîìïëåêñ b-c
1
 ìèòîõîíäðèé è êîìïëåêñ b-c áàêòåðèé: âñå òðè êîìïëåê-

ñà ïðèíèìàþò ýëåêòðîíû îò õèíîíîâ è ïåðåêà÷èâàþò ïðîòîíû. Îáðàùàåì âíèìàíèå,
÷òî ïðîòîíû, âûñâîáîæäàåìûå ïðè îêèñëåíèè âîäû, è ïðîòîíû,  çàõâàòûâàåìûå ïðè
îáðàçîâàíèè NADPH, òîæå ó÷àñòâóþò â ñîçäàíèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîòîííîãî
ãðàäèåíòà, äîñòàâëÿþùåãî ýíåðãèþ äëÿ ñèíòåçà ÀÒÐ;  I � ñòðîìà; II � òèëàêîèäíîå
ïðîñòðàíñòâî; À � ôîòîñèñòåìà II; Á � êîìïëåêñ b

6
- f ;  Â � ôîòîñèñòåìà I; Ã � NADP-

ðåäóêòàçà; 1 � ñâåò; 2 � àíòåííûé êîìïëåêñ;  3 � ôåððåäîêñèí; 4 � ïëàñòîöèàíèí;
5 � ïëàñòîõèíîí; 6 � ôåðìåíò, ðàñùåïëÿþùèé âîäó; 7 � òèëàêîèäíàÿ ìåìáðàíà

(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

ïèãìåíò ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì äîíîðîì ýëåêòðîíîâ â ôîòîñèñòåìå I.
Îíè çàõâàòûâàþòñÿ õëîðîôèëëîì à, íàõîäÿùèìñÿ â ìîíîìåðíîì
ñîñòîÿíèè À1. Ïîñëå ýòîãî ýëåêòðîíû ïåðåìåùàþòñÿ ïî ñëåäóþ-
ùåé öåïè ïåðåíîñ÷èêîâ: æåëåçî-ñåðíûå áåëêè À

2
 è À

Â
 (â îòëè÷èå îò

æåëåçî-ñåðíûõ áåëêîâ ôîòîñèñòåìû II çäåñü ñîäåðæèòñÿ ïî 4Fe è
4S), ðàñòâîðèìûé â âîäå æåëåçî-ñåðíûé áåëîê ôåððåäîêñèí è, íàêî-
íåö, NADP-îêñèäîðåäóêòàçà, êîòîðàÿ âîññòàíàâëèâàåò NADP+ äî
NADPH.

Â ôîòîñèñòåìå I óòðà÷åííûå ýëåêòðîíû ïîñòóïàþò îò âîäîðà-
ñòâîðèìîãî áåëêà ïëàñòîöèàíèíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïå-
ðåíîñ÷èêîâ ýëåêòðîíîâ îò ôîòîñèñòåìû II (ýòîò ñîäåðæàùèé ìåäü
áåëîê óïîìèíàëñÿ âûøå).

Â ôîòîñèñòåìå II ýëåêòðîííûå «äûðêè» çàïîëíÿþòñÿ ýëåêòðîíà-
ìè, êîòîðûå äîáûâàþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, èç èîíîâ ÎÍ� â ðåçóëüòàòå
ðàçëîæåíèÿ ìîëåêóë âîäû. Ýòîò ïðîöåññ åùå èçó÷åí íå äî êîíöà.
Èçâåñòíî, ÷òî â íåì ó÷àñòâóþò áåëêîâûå êîìïëåêñû, ñîäåðæàùèå
àòîìû ìàðãàíöà. Äëÿ óñïåøíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè ðàçëî-
æåíèÿ âîäû íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå èîíîâ êàëüöèÿ è õëîðà. Îáðà-
çîâàâøèéñÿ ïðè ýòîì êèñëîðîä íå íóæåí äëÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ



9796

îäíàêî, êàê è ëþáîé ïîòîê, îíè ïðè ýòîì ñîâåðøàþò íåêîòîðóþ
ðàáîòó, êîòîðàÿ êàê ðàç è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ÀDP
íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôàòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ÀÒÐ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ôîòîñèíòåçó ýòîò ïðîöåññ âåñüìà óïðîùåííî
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëîì
ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ êâàíòîâ ñâåòà èõ ýëåêòðîíû âîçáóæäàþòñÿ è
ïåðåäàþòñÿ àêöåïòîðàì, ðàñïîëîæåííûì íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
ìåìáðàíû. Ýëåêòðîíû ñ õëîðîôèëëà Ï

680
 ïîñòóïàþò íà æèðîðà-

ñòâîðèìûé ïëàñòîõèíîí. Ïîëó÷àÿ äâà ýëåêòðîíà, îí çàõâàòûâàåò
èç ñòðîìû äâà ïðîòîíà, ïîñëå ÷åãî ýëåêòðîíû ïåðåäàþòñÿ íà æåëåçî-
ñåðíûé áåëîê Ðèñêå, çàòåì íà öèòîõðîì f, ïëàñòîöèàíèí è íà äëèí-
íîâîëíîâûé õëîðîôèëë Ï

700
. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîòîíû ïîñòóïàþò â

ïîëîñòü òèëàêîèäà, ãäå ê íèì ïðèñîåäèíÿþòñÿ åùå äâà ïðîòîíà, êî-
òîðûå îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà âîäû. Â êîíå÷íîì èòîãå â
ïîëîñòè òèëàêîèäà ôîðìèðóåòñÿ èçáûòîê ïðîòîíîâ, à çàòåì ïðîèñõî-
äÿò ñîáûòèÿ, îïèñàííûå âûøå.

Òåìíîâàÿ ñòàäèÿ ôîòîñèíòåçà

Ñëåäóþùèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò â ñòðîìå õëîðîïëàñòà. Ïîñêîëü-
êó äëÿ íèõ íå íóæåí ñâåò, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòàäèþ ôîòîñèíòåçà
íàçâàëè òåìíîâîé. Èìåííî â íåé ïðîèñõîäèò áèîëîãè÷åñêàÿ ôèê-
ñàöèÿ óãëåðîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèíòåçèðóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà, â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ êîòîðûõ çàïàñåíà ýíåðãèÿ, ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîëó÷åííàÿ ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîíà õëîðîôèëëà êâàí-
òîì ñâåòà.

Óãëåêèñëûé ãàç ñïîñîáåí ðåàãèðîâàòü ñ ïÿòèóãëåðîäíûì ñîåäèíå-
íèåì � ðèáóë¸çî-1,5-áèôîñôàòîì (ðèñ. 48), êîòîðîå îáðàçóåòñÿ â ñòðîìå
â ðåçóëüòàòå ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÀÒÐ ìîëåêóë ðèáóë¸çî-
5-ôîñôàòà. Ýòà ðåàêöèÿ êàòàëèçèðóåòñÿ ôåðìåíòîì ôîñôîðèáóëåçî-
êèíàçîé. Ïðèñîåäèíåíèå ÑÎ

2
 ê ðèáóë¸çî-1,5-áèôîñôàòó ïðîõîäèò ñ

ó÷àñòèåì äðóãîãî ôåðìåíòà � ðèáóë¸çîáèôîñôàòêàðáîêñèëàçû. Ïî-
ëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ýòîãî øåñòèóãëåðîäíûé ïðîìåæóòî÷íûé
ïðîäóêò áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ íà äâå òðèîçû � äâå ìîëåêóëû 3-ôîñôî-
ãëèöåðèíîâîé êèñëîòû.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå 3-ôîñôîãëèöåðè-
íîâîé êèñëîòû äî 3-ôîñôîãëèöåðèíîâîãî àëüäåãèäà. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ ïóòåì ôîñôîðèëèðîâàíèÿ èñõîäíûõ òðèîç ñ ïîìîùüþ ÀÒÐ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëû 1,3-áèôîñôîãëèöåðèíîâîé
êèñëîòû (ðåàêöèÿ êàòàëèçèðóåòñÿ ôåðìåíòîì ôîñôîãëèöåðàòêè-
íàçîé), à îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ NADPH, âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ äî 3-ôîñôîãëèöåðèíîâîãî àëüäåãèäà.

Çäåñü âîçíèêàåò âîïðîñ: èç êàêèõ èñòî÷íèêîâ ïîïîëíÿþòñÿ çà-
ïàñû ïåðâè÷íîãî àêöåïòîðà óãëåêèñëîãî ãàçà? Ðåãåíåðàöèÿ ðèáóë¸-
çî-1,5-áèôîñôàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàìêíóòîìó öèêëó, êîòîðûé

Ð è ñ . 4 7. Ñõåìà íåöèêëè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ
(íåöèêëè÷åñêîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ) â õëîðîïëàñòàõ (Z-ñõåìà)

è èçìåíåíèå ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà:
I � ôîòîñèñòåìà II; II � ôîòîñèñòåìà I; 1 � ôåðìåíò, ðàñùåïëÿþùèé âîäó;
2 � õëîðîôèëë Ï

680
; 3 � õëîðîôèëë Ï

680
 â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè; 4 � ôåîôåòèí;

5 � ïåðâè÷íûé ïëàñòîõèíîí ôîòîñèñòåìû II (Q
À
); 6 � âòîðè÷íûé ïëàñòîõèíîí ôîòîñèñ-

òåìû II (Q
Â
); 7 � æèðîðàñòâîðèìûé ïëàñòîõèíîí (PQ); 8 � êîìïëåêñ b

6
- f ;

9 � æåëåçî-ñåðíûé áåëîê Ðèñêå; 10 � öèòîõðîì f
 
 êîìïëåêñà b

6
- f ; 11 � ïëàñòîöèàíèí;

12 � õëîðîôèëë Ï
700

; 13 � õëîðîôèëë Ï
700

 â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè; 14 � ïåðâè÷íûé
àêöåïòîð ýëåêòðîíîâ ôîòîñèñòåìû I; 15, 16 � âòîðè÷íûå àêöåïòîðû ýëåêòðîíîâ
ôîòîñèñòåìû I (æåëåçî-ñåðíûå áåëêè); 17 � ôåððåäîêñèí; 18 � NADP-ðåäóêòàçà ñ FAD

â êà÷åñòâå êîôåðìåíòà

äðóã íàä äðóãîì, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîëåêóëû, êîòîðûå íà ðàç-
íóþ ãëóáèíó ïîãðóæåíû â ëèïèäíûé ñëîé ìåìáðàíû èëè æå ïðîíè-
çûâàþò åãî íàñêâîçü, êðîìå òîãî, âñå ýòè ìîëåêóëû îáëàäàþò ëàòå-
ðàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ. Ïåðåíîñ÷èêè òðàíñïîðòèðóþò ñ îäíîé ïî-
âåðõíîñòè ìåìáðàíû íà äðóãóþ êàê ýëåêòðîíû, òàê è ïðîòîíû
(ïîñëåäíèå íåîáõîäèìû äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ çàðÿäà), îáðàòíî æå
ïåðåíîñèòñÿ òîëüêî ýëåêòðîí, à ïðîòîíû îñòàþòñÿ ïî äðóãóþ ñòîðî-
íó, ïîòîìó ÷òî ìåìáðàíà çäåñü äëÿ íèõ íå ïðîíèöàåìà. Â ðåçóëü-
òàòå èçáûòî÷íîãî íàêîïëåíèÿ ïî îäíó èç ñòîðîí èîíîâ âîäîðîäà
ôîðìèðóåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò. Ïîñëå òîãî
êàê åãî çíà÷åíèå äîñòèãíåò îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, ïðîòîíû íà÷è-
íàþò «ïðîòåêàòü» ÷åðåç ìåìáðàíó, íî íå âî âñåõ ìåñòàõ, à ëèøü
÷åðåç îñîáûå áåëêè, ïðîíèçûâàþùèå ìåìáðàíó íàñêâîçü. Ýòè áåëêè
ÿâëÿþòñÿ ÀÒÐ-ñèíòåòàçàìè, ïðîòîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç íèõ ïàññèâíî,
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îäíàêî, êàê è ëþáîé ïîòîê, îíè ïðè ýòîì ñîâåðøàþò íåêîòîðóþ
ðàáîòó, êîòîðàÿ êàê ðàç è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ÀDP
íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôàòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ÀÒÐ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ôîòîñèíòåçó ýòîò ïðîöåññ âåñüìà óïðîùåííî
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëîì
ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ êâàíòîâ ñâåòà èõ ýëåêòðîíû âîçáóæäàþòñÿ è
ïåðåäàþòñÿ àêöåïòîðàì, ðàñïîëîæåííûì íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
ìåìáðàíû. Ýëåêòðîíû ñ õëîðîôèëëà Ï

680
 ïîñòóïàþò íà æèðîðà-

ñòâîðèìûé ïëàñòîõèíîí. Ïîëó÷àÿ äâà ýëåêòðîíà, îí çàõâàòûâàåò
èç ñòðîìû äâà ïðîòîíà, ïîñëå ÷åãî ýëåêòðîíû ïåðåäàþòñÿ íà æåëåçî-
ñåðíûé áåëîê Ðèñêå, çàòåì íà öèòîõðîì f, ïëàñòîöèàíèí è íà äëèí-
íîâîëíîâûé õëîðîôèëë Ï

700
. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîòîíû ïîñòóïàþò â

ïîëîñòü òèëàêîèäà, ãäå ê íèì ïðèñîåäèíÿþòñÿ åùå äâà ïðîòîíà, êî-
òîðûå îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà âîäû. Â êîíå÷íîì èòîãå â
ïîëîñòè òèëàêîèäà ôîðìèðóåòñÿ èçáûòîê ïðîòîíîâ, à çàòåì ïðîèñõî-
äÿò ñîáûòèÿ, îïèñàííûå âûøå.

Òåìíîâàÿ ñòàäèÿ ôîòîñèíòåçà

Ñëåäóþùèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò â ñòðîìå õëîðîïëàñòà. Ïîñêîëü-
êó äëÿ íèõ íå íóæåí ñâåò, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòàäèþ ôîòîñèíòåçà
íàçâàëè òåìíîâîé. Èìåííî â íåé ïðîèñõîäèò áèîëîãè÷åñêàÿ ôèê-
ñàöèÿ óãëåðîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèíòåçèðóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà, â õèìè÷åñêèõ ñâÿçÿõ êîòîðûõ çàïàñåíà ýíåðãèÿ, ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîëó÷åííàÿ ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîíà õëîðîôèëëà êâàí-
òîì ñâåòà.

Óãëåêèñëûé ãàç ñïîñîáåí ðåàãèðîâàòü ñ ïÿòèóãëåðîäíûì ñîåäèíå-
íèåì � ðèáóë¸çî-1,5-áèôîñôàòîì (ðèñ. 48), êîòîðîå îáðàçóåòñÿ â ñòðîìå
â ðåçóëüòàòå ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÀÒÐ ìîëåêóë ðèáóë¸çî-
5-ôîñôàòà. Ýòà ðåàêöèÿ êàòàëèçèðóåòñÿ ôåðìåíòîì ôîñôîðèáóëåçî-
êèíàçîé. Ïðèñîåäèíåíèå ÑÎ

2
 ê ðèáóë¸çî-1,5-áèôîñôàòó ïðîõîäèò ñ

ó÷àñòèåì äðóãîãî ôåðìåíòà � ðèáóë¸çîáèôîñôàòêàðáîêñèëàçû. Ïî-
ëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ýòîãî øåñòèóãëåðîäíûé ïðîìåæóòî÷íûé
ïðîäóêò áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ íà äâå òðèîçû � äâå ìîëåêóëû 3-ôîñôî-
ãëèöåðèíîâîé êèñëîòû.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå 3-ôîñôîãëèöåðè-
íîâîé êèñëîòû äî 3-ôîñôîãëèöåðèíîâîãî àëüäåãèäà. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ ïóòåì ôîñôîðèëèðîâàíèÿ èñõîäíûõ òðèîç ñ ïîìîùüþ ÀÒÐ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëû 1,3-áèôîñôîãëèöåðèíîâîé
êèñëîòû (ðåàêöèÿ êàòàëèçèðóåòñÿ ôåðìåíòîì ôîñôîãëèöåðàòêè-
íàçîé), à îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ NADPH, âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ äî 3-ôîñôîãëèöåðèíîâîãî àëüäåãèäà.

Çäåñü âîçíèêàåò âîïðîñ: èç êàêèõ èñòî÷íèêîâ ïîïîëíÿþòñÿ çà-
ïàñû ïåðâè÷íîãî àêöåïòîðà óãëåêèñëîãî ãàçà? Ðåãåíåðàöèÿ ðèáóë¸-
çî-1,5-áèôîñôàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàìêíóòîìó öèêëó, êîòîðûé

Ð è ñ . 4 7. Ñõåìà íåöèêëè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ
(íåöèêëè÷åñêîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ) â õëîðîïëàñòàõ (Z-ñõåìà)

è èçìåíåíèå ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà:
I � ôîòîñèñòåìà II; II � ôîòîñèñòåìà I; 1 � ôåðìåíò, ðàñùåïëÿþùèé âîäó;
2 � õëîðîôèëë Ï

680
; 3 � õëîðîôèëë Ï

680
 â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè; 4 � ôåîôåòèí;

5 � ïåðâè÷íûé ïëàñòîõèíîí ôîòîñèñòåìû II (Q
À
); 6 � âòîðè÷íûé ïëàñòîõèíîí ôîòîñèñ-

òåìû II (Q
Â
); 7 � æèðîðàñòâîðèìûé ïëàñòîõèíîí (PQ); 8 � êîìïëåêñ b

6
- f ;

9 � æåëåçî-ñåðíûé áåëîê Ðèñêå; 10 � öèòîõðîì f
 
 êîìïëåêñà b

6
- f ; 11 � ïëàñòîöèàíèí;

12 � õëîðîôèëë Ï
700

; 13 � õëîðîôèëë Ï
700

 â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè; 14 � ïåðâè÷íûé
àêöåïòîð ýëåêòðîíîâ ôîòîñèñòåìû I; 15, 16 � âòîðè÷íûå àêöåïòîðû ýëåêòðîíîâ
ôîòîñèñòåìû I (æåëåçî-ñåðíûå áåëêè); 17 � ôåððåäîêñèí; 18 � NADP-ðåäóêòàçà ñ FAD

â êà÷åñòâå êîôåðìåíòà

äðóã íàä äðóãîì, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîëåêóëû, êîòîðûå íà ðàç-
íóþ ãëóáèíó ïîãðóæåíû â ëèïèäíûé ñëîé ìåìáðàíû èëè æå ïðîíè-
çûâàþò åãî íàñêâîçü, êðîìå òîãî, âñå ýòè ìîëåêóëû îáëàäàþò ëàòå-
ðàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ. Ïåðåíîñ÷èêè òðàíñïîðòèðóþò ñ îäíîé ïî-
âåðõíîñòè ìåìáðàíû íà äðóãóþ êàê ýëåêòðîíû, òàê è ïðîòîíû
(ïîñëåäíèå íåîáõîäèìû äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ çàðÿäà), îáðàòíî æå
ïåðåíîñèòñÿ òîëüêî ýëåêòðîí, à ïðîòîíû îñòàþòñÿ ïî äðóãóþ ñòîðî-
íó, ïîòîìó ÷òî ìåìáðàíà çäåñü äëÿ íèõ íå ïðîíèöàåìà. Â ðåçóëü-
òàòå èçáûòî÷íîãî íàêîïëåíèÿ ïî îäíó èç ñòîðîí èîíîâ âîäîðîäà
ôîðìèðóåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò. Ïîñëå òîãî
êàê åãî çíà÷åíèå äîñòèãíåò îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, ïðîòîíû íà÷è-
íàþò «ïðîòåêàòü» ÷åðåç ìåìáðàíó, íî íå âî âñåõ ìåñòàõ, à ëèøü
÷åðåç îñîáûå áåëêè, ïðîíèçûâàþùèå ìåìáðàíó íàñêâîçü. Ýòè áåëêè
ÿâëÿþòñÿ ÀÒÐ-ñèíòåòàçàìè, ïðîòîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç íèõ ïàññèâíî,
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Ð è ñ . 4 9. Öèêë ôèêñàöèè óãëåðîäà â òåìíîâîé ñòàäèè
ôîòîñèíòåçà (öèêë Êàëüâèíà � Áåíñîíà):

â õîäå ýòîãî öèêëà èç ÑÎ
2
 è H

2
O îáðàçóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû. Äëÿ óïðîùåíèÿ

ñõåìû ìíîãèå ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû íà ïóòè îò ãëèöåðàëüäåãèä-3-ôîñôàòà
ê ðèáóë¸çî-5-ôîñôàòó îïóùåíû. Ó÷àñòèå âîäû â öèêëå òàêæå íå ïîêàçàíî (ïî Àëáåðòñó,

ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

À Á Â Ã

Ð è ñ . 4 8. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ñâÿçûâàíèÿ ÑÎ
2

ñ îáðàçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ:
À � äâóîêèñü óãëåðîäà; Á � ðèáóë¸çî-1,5-áèôîñôàò; Â � ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò;

Ã � äâå ìîëåêóëû 3-ôîñôîãëèöåðàòà (ïî Àëáåðòñó, ñ èçìåíåíèÿìè)

íóæäàþùèìñÿ â ýíåðãèè, èëè ê îðãàíàì è òêàíÿì, çàïàñàþùèì
ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà âïðîê.

Ñîâåðøåííî íåîñïîðèìûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà æèâûõ îðãàíèçìîâ (çà èñêëþ÷åíèåì âåùåñòâ,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå õåìîñèíòåçà) îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòà-
òå áèîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà.

ïî èìåíè èññëåäîâàòåëåé, îòêðûâøèõ åãî, áûë íàçâàí öèêëîì
Êàëüâèíà � Áåíñîíà (ðèñ. 49). Â ýòîé öåïè ðåàêöèé â ðåçóëü-
òàòå ôèêñàöèè òðåõ ìîëåêóë ÑÎ

2
 îáðàçóåòñÿ øåñòü ìîëåêóë

3-ôîñôîãëèöåðèíîâîé êèñëîòû, ñîäåðæàùèõ ñîâìåñòíî âîñåì-
íàäöàòü àòîìîâ óãëåðîäà (òðè èç íèõ ïîëó÷åíû îò òðåõ ôèêñè-
ðîâàííûõ ìîëåêóë óãëåêèñëîãî ãàçà). Çàòåì îíè ïðîõîäÿò ñëîæ-
íûé öèêë ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ðåãåíåðèðóþò òðè
ìîëåêóëû ðèáóë¸çî-1,5-áèôîñôàòà (ñîâìåñòíî ñîäåðæàùèõ ïÿò-
íàäöàòü àòîìîâ óãëåðîäà) è îáðàçóåòñÿ îäíà òðåõóãëåðîäíàÿ
ìîëåêóëà 3-ôîñôîãëèöåðèíîâîãî àëüäåãèäà. Èíûìè ñëîâàìè, â
öèêë âñòóïàþò îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ìîëåêóëû ðèáóë¸çî-
1,5-áèôîñôàòà) è íåîðãàíè÷åñêèå (ìîëåêóëû óãëåêèñëîãî ãàçà),
à â èòîãå îáðàçóþòñÿ òîëüêî îðãàíè÷åñêèå � ðåãåíåðèðóåò òî
æå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë ðèáóë¸çî-1,5-áèôîñôàòà è äîïîëíèòåëü-
íî ïîÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêàÿ ìîëåêóëà 3-ôîñôîãëèöåðèíîâîãî
àëüäåãèäà.

Ïîëó÷åííîå òðåõóãëåðîäíîå ñîåäèíåíèå (ìîëåêóëà 3-ôîñ-
ôîãëèöåðèíîâîãî àëüäåãèäà) óæå ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ãëèêîëèçà. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü 3-ôîñ-
ôîãëèöåðèíîâîãî àëüäåãèäà îñòàåòñÿ â ñòðîìå õëîðîïëàñòà,
ãäå çàòåì ïðåâðàùàåòñÿ â ãëþêîçî-1-ôîñôàò, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñíà÷àëà ïðåâðàùàåòñÿ â ADP-ãëþêîçó, à çàòåì â
êðàõìàë. Îñîáåííî ìíîãî êðàõìàëà îòêëàäûâàåòñÿ â õëî-
ðîïëàñòàõ äíåì ïðè èíòåíñèâíîì òå÷åíèè ôîòîñèíòåòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íî÷üþ ïîä äåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôåðìåíòîâ êðàõìàë ðàñùåïëÿåòñÿ äî ðàñòâîðèìûõ ôîðì è èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàñòåíèåì. Îäíàêî áî�ëüøàÿ ÷àñòü 3-ôîñôîãëèöå-
ðèíîâîãî àëüäåãèäà ïåðåõîäèò â ãèàëîïëàçìó è âñòóïàåò â ðåàê-
öèè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëèêîëèç, íî èäóùèé â îáðàò-
íîì ïîðÿäêå. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ãëþêîçî-1-ôîñôàò è ôðóêòîçî-
6-ôîñôàò. Â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ñàõàðîçà, êîòîðàÿ
çàãðóæàåòñÿ âî ôëîýìó è òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïî íåé ê îðãàíàì,
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À Á Â Ã
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íóæäàþùèìñÿ â ýíåðãèè, èëè ê îðãàíàì è òêàíÿì, çàïàñàþùèì
ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà âïðîê.

Ñîâåðøåííî íåîñïîðèìûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà æèâûõ îðãàíèçìîâ (çà èñêëþ÷åíèåì âåùåñòâ,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå õåìîñèíòåçà) îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòà-
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ïî èìåíè èññëåäîâàòåëåé, îòêðûâøèõ åãî, áûë íàçâàí öèêëîì
Êàëüâèíà � Áåíñîíà (ðèñ. 49). Â ýòîé öåïè ðåàêöèé â ðåçóëü-
òàòå ôèêñàöèè òðåõ ìîëåêóë ÑÎ

2
 îáðàçóåòñÿ øåñòü ìîëåêóë

3-ôîñôîãëèöåðèíîâîé êèñëîòû, ñîäåðæàùèõ ñîâìåñòíî âîñåì-
íàäöàòü àòîìîâ óãëåðîäà (òðè èç íèõ ïîëó÷åíû îò òðåõ ôèêñè-
ðîâàííûõ ìîëåêóë óãëåêèñëîãî ãàçà). Çàòåì îíè ïðîõîäÿò ñëîæ-
íûé öèêë ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ðåãåíåðèðóþò òðè
ìîëåêóëû ðèáóë¸çî-1,5-áèôîñôàòà (ñîâìåñòíî ñîäåðæàùèõ ïÿò-
íàäöàòü àòîìîâ óãëåðîäà) è îáðàçóåòñÿ îäíà òðåõóãëåðîäíàÿ
ìîëåêóëà 3-ôîñôîãëèöåðèíîâîãî àëüäåãèäà. Èíûìè ñëîâàìè, â
öèêë âñòóïàþò îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ìîëåêóëû ðèáóë¸çî-
1,5-áèôîñôàòà) è íåîðãàíè÷åñêèå (ìîëåêóëû óãëåêèñëîãî ãàçà),
à â èòîãå îáðàçóþòñÿ òîëüêî îðãàíè÷åñêèå � ðåãåíåðèðóåò òî
æå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë ðèáóë¸çî-1,5-áèôîñôàòà è äîïîëíèòåëü-
íî ïîÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêàÿ ìîëåêóëà 3-ôîñôîãëèöåðèíîâîãî
àëüäåãèäà.

Ïîëó÷åííîå òðåõóãëåðîäíîå ñîåäèíåíèå (ìîëåêóëà 3-ôîñ-
ôîãëèöåðèíîâîãî àëüäåãèäà) óæå ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ãëèêîëèçà. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü 3-ôîñ-
ôîãëèöåðèíîâîãî àëüäåãèäà îñòàåòñÿ â ñòðîìå õëîðîïëàñòà,
ãäå çàòåì ïðåâðàùàåòñÿ â ãëþêîçî-1-ôîñôàò, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñíà÷àëà ïðåâðàùàåòñÿ â ADP-ãëþêîçó, à çàòåì â
êðàõìàë. Îñîáåííî ìíîãî êðàõìàëà îòêëàäûâàåòñÿ â õëî-
ðîïëàñòàõ äíåì ïðè èíòåíñèâíîì òå÷åíèè ôîòîñèíòåòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íî÷üþ ïîä äåéñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôåðìåíòîâ êðàõìàë ðàñùåïëÿåòñÿ äî ðàñòâîðèìûõ ôîðì è èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàñòåíèåì. Îäíàêî áî�ëüøàÿ ÷àñòü 3-ôîñôîãëèöå-
ðèíîâîãî àëüäåãèäà ïåðåõîäèò â ãèàëîïëàçìó è âñòóïàåò â ðåàê-
öèè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëèêîëèç, íî èäóùèé â îáðàò-
íîì ïîðÿäêå. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ãëþêîçî-1-ôîñôàò è ôðóêòîçî-
6-ôîñôàò. Â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ñàõàðîçà, êîòîðàÿ
çàãðóæàåòñÿ âî ôëîýìó è òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïî íåé ê îðãàíàì,
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ÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÏÐÎÊÀÐÈÎÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊËÅÒÊÈ

Òåðìèí «ìèêðîáèîëîãèÿ» ñëàãàåòñÿ èç òðåõ ãðå÷åñêèõ ñëîâ:
ìèêðîñ � ìàëûé, áèîñ � æèçíü, ëîãîñ � íàóêà. Ìèêðîáèîëîãèÿ
èçó÷àåò ìèð ìèêðîîðãàíèçìîâ � ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñóùåñòâ, ïî
ñâîèì ðàçìåðàì íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè âèäèìîñòè íåâîîðó-
æåííîãî ãëàçà (èõ ðàçìåðû äîëæíû áûòü ìåíåå 0,08 ìì). Ïîìèìî
ìàëûõ ðàçìåðîâ ìèêðîîðãàíèçìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïîñîáíîñòüþ
ê áûñòðîìó ðàçìíîæåíèþ, øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì â ïðèðî-
äå, ëåãêîé ïðèñïîñîáëÿåìîñòüþ ê îêðóæàþùèì óñëîâèÿì, ðàçíî-
îáðàçèåì ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ.

Ñîãëàñíî 9-ìó èçäàíèþ îïðåäåëèòåëÿ Áåðãè (1984 �1986), ïðî-
êàðèîòû îáðàçóþò öàðñòâî Bacteria, êîòîðîå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 4
îòäåëà. Îòäåë Gracilicutes âêëþ÷àåò ìèêðîîðãàíèçìû ñ ìÿãêîé
êëåòî÷íîé ñòåíêîé (ãðàìîòðèöàòåëüíûå áàêòåðèè). Âî âòîðîé îò-
äåë Firmicutes âîøëè ìèêðîîðãàíèçìû ñ ïðî÷íîé êëåòî÷íîé ñòåí-
êîé (ãðàìïîëîæèòåëüíûå áàêòåðèè). Òðåòèé îòäåë Tenericutes îá-
ðàçóþò ìèêîïëàçìû. Íàêîíåö, ê îòäåëó Mendosicutes îòíåñåíû
àðõåáàêòåðèè � íàèáîëåå ïðèìèòèâíî îðãàíèçîâàííûå ôîðìû
æèçíè, îáèòàþùèå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ìåòàíîîáðàçóþ-
ùèå, îáëèãàòíûå ãàëîôèëüíûå, òåðìîàöèäîôèëüíûå áàêòåðèè).

ÌÎÐÔÎËÎÃÈß ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ

Íåñìîòðÿ íà åäèíñòâî ñòðîåíèÿ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôóíê-
öèé, ïðèñóùåå âñåì êëåòêàì, ìåæäó ýó- è ïðîêàðèîòè÷åñêèìè
êëåòêàìè èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ.

Ïðîêàðèîòè÷åñêàÿ êëåòêà îðãàíèçîâàíà ïðîùå ýóêàðèîòè-
÷åñêîé. Áîëüøèíñòâî èç íèõ � ýòî ìåëêèå (êàê ïðàâèëî, íå áî-
ëåå 10 ìêì) îêðóãëûå, îâàëüíûå èëè óäëèíåííûå êëåòêè, êîòî-
ðûå, â îòëè÷èå îò ýóêàðèîò, íå ðàçäåëåíû íà êëåòî÷íûå êîì-
ïàðòìåíòû. Îòñóòñòâèå êîìïàðòìåíòàëèçàöèè, ïîæàëóé, îñíîâ-
íàÿ îñîáåííîñòü ñòðîåíèÿ ïðîêàðèîò (ðèñ. 50). Òèïè÷íûìè ïðî-
êàðèîòàìè ÿâëÿþòñÿ áàêòåðèè, êîòîðûå ïî ôîðìå ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà ñôåðè÷åñêèå � êîêêè (ãðå÷. cockos � çåðíî), ïðÿìûå
èëè èçîãíóòûå ïàëî÷êè, ñïèðàëüíûå èëè èçâèòûå êëåòêè (âèá-
ðèîíû è ñïèðèëëû). Íåêîòîðûå êëåòêè, ðàçäåëèâøèñü, íå ðàñ-
õîäÿòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïàðû (äèïëîêîêêè, äèï-
ëîáàêòåðèè), öåïî÷êè (ñòðåïòîêîêêè, ñòðåïòîáàêòåðèè) èëè ïà-
êåòû êîêêîâ (ñàðöèíû). Â òî æå âðåìÿ ïðîêàðèîòû øèðîêî ðàç-
ëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ôèçèîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì è î÷åíü áûñòðî
äåëÿòñÿ. Òàê, â òå÷åíèå 10 � 11 ÷àñîâ ïîòîìñòâî îäíîé-åäèíñòâåí-
íîé êëåòêè â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò äîñòè÷ü 4 ìëðä
îñîáåé.

Ð è ñ . 5 0. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ñòðîåíèÿ áàêòåðèàëüíîé êëåòêè:

À. Áàêòåðèàëüíàÿ êëåòêà: 1 � ãðàíóëû
ïîëè-β-îêñèìàñëÿíîé êèñëîòû; 2 � æèðîâûå êàïåëüêè;
3 � âêëþ÷åíèÿ ñåðû; 4 � òðóá÷àòûå òèëàêîèäû;
5 � ïëàñòèí÷àòûå òèëàêîèäû;  6 � ïóçûðüêè; 7 � õðî-
ìàòîôîðû; 8 � ÿäðî  (íóêëåîèä); 9 � ðèáîñîìû;
10 � öèòîïëàçìà;  11 � áàçàëüíîå òåëüöå; 12 � æãóòè-
êè; 13 � êàïñóëà;  14 � êëåòî÷íàÿ ñòåíêà; 15 � öèòî-
ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà; 16 � ìåçîñîìà; 17 � ãàçî-
âûå âàêóîëè; 18 � ëàìåëëÿðíûå ñòðóêòóðû; 19 � ãðà-
íóëû ïîëèñàõàðèäà; 20 � ãðàíóëû ïîëèôîñôàòà.
Îñíîâíûå ñòðóêòóðû áàêòåðèàëüíîé êëåòêè ïðåä-

ñòàâëåíû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà; äîïîëíèòåëüíûå ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû, èìåþ-
ùèåñÿ ó ôîòîòðîôíûõ  è íåôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé, � â ñðåäíåé ÷àñòè, à âêëþ÷åíèÿ
çàïàñíûõ âåùåñòâ �  â íèæíåé ÷àñòè; Á. Ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû: 1 � âåçèêóëÿðíûå
òèëàêîèäû;  2 � òóáóëÿðíûå òèëàêîèäû; 3 � ëàìåëëÿðíûå òèëàêîèäû; 4 � ìåçîñîìû;
5 � ëàìåëëû;  Â. Èíûå ñòðóêòóðû: 1 � õëîðîñîìû; 2 � ãàçîâûå âàêóîëè; 3 � êàðáîêñèñîìû

(ïî Øëåãåëþ, ñ èçìåíåíèÿìè)

Ïðîêàðèîòû ëåãêî àäàïòèðóþòñÿ ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðå-
äû, ó íèõ î÷åíü ÷àñòû ñïîíòàííûå ìóòàöèè, à íåîáû÷àéíîå áèîõè-
ìè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå ñïîñîáñòâóåò èõ ïîâñåìåñòíîìó ðàñïðîñòðà-
íåíèþ íà Çåìëå. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì âñå ïðîêà-
ðèîòû ïðîèçîøëè îò ïðåäêîâîãî ïðîêàðèîòè÷åñêîãî îðãàíèçìà, ñõîä-
íîãî ñ ñîâðåìåííîé ìèêîïëàçìîé. Ìèêîïëàçìû (móñîplasma) �
õåìîãåòåðîòðîôíûå ìèêðîîðãàíèçìû, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ïà-
ðàçèòèðóþò ó æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Îäíàêî íàéäåíû è ìèêîï-
ëàçìû, ñâîáîäíî æèâóùèå â ýêîëîãè÷åñêèõ íèøàõ ñ âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé. Ðàçìåðû êëåòîê ó ìèêîïëàçì êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 0,3 äî 0,9 ìêì (â ñðåäíåì 0,3 � 0,4 ìêì). Âàæíåéøåé îñîáåííî-
ñòüþ ìèêîïëàçì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó íèõ êëåòî÷íîé ñòåíêè. Ãå-
íîì ìèêîïëàçì � ñàìûé ìàëåíüêèé èç âñåõ èçâåñòíûõ îðãàíèçìîâ
(0,5 × 109 Äà), îí îáëàäàåò èíôîðìàöèåé äëÿ ñèíòåçà îêîëî 750
áåëêîâ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì äëÿ æèâûõ
ñèñòåì, èìåþùèõ êëåòî÷íóþ îðãàíèçàöèþ.

Ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà (öèòîëåììà) ó ïðîêàðèîò âûïîëíÿ-
åò âñå ñâîéñòâåííûå ìåìáðàíàì ôóíêöèè: òðàíñïîðòíóþ, çàùèòíóþ,
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ÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÏÐÎÊÀÐÈÎÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊËÅÒÊÈ

Òåðìèí «ìèêðîáèîëîãèÿ» ñëàãàåòñÿ èç òðåõ ãðå÷åñêèõ ñëîâ:
ìèêðîñ � ìàëûé, áèîñ � æèçíü, ëîãîñ � íàóêà. Ìèêðîáèîëîãèÿ
èçó÷àåò ìèð ìèêðîîðãàíèçìîâ � ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñóùåñòâ, ïî
ñâîèì ðàçìåðàì íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè âèäèìîñòè íåâîîðó-
æåííîãî ãëàçà (èõ ðàçìåðû äîëæíû áûòü ìåíåå 0,08 ìì). Ïîìèìî
ìàëûõ ðàçìåðîâ ìèêðîîðãàíèçìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïîñîáíîñòüþ
ê áûñòðîìó ðàçìíîæåíèþ, øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì â ïðèðî-
äå, ëåãêîé ïðèñïîñîáëÿåìîñòüþ ê îêðóæàþùèì óñëîâèÿì, ðàçíî-
îáðàçèåì ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ.

Ñîãëàñíî 9-ìó èçäàíèþ îïðåäåëèòåëÿ Áåðãè (1984 �1986), ïðî-
êàðèîòû îáðàçóþò öàðñòâî Bacteria, êîòîðîå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 4
îòäåëà. Îòäåë Gracilicutes âêëþ÷àåò ìèêðîîðãàíèçìû ñ ìÿãêîé
êëåòî÷íîé ñòåíêîé (ãðàìîòðèöàòåëüíûå áàêòåðèè). Âî âòîðîé îò-
äåë Firmicutes âîøëè ìèêðîîðãàíèçìû ñ ïðî÷íîé êëåòî÷íîé ñòåí-
êîé (ãðàìïîëîæèòåëüíûå áàêòåðèè). Òðåòèé îòäåë Tenericutes îá-
ðàçóþò ìèêîïëàçìû. Íàêîíåö, ê îòäåëó Mendosicutes îòíåñåíû
àðõåáàêòåðèè � íàèáîëåå ïðèìèòèâíî îðãàíèçîâàííûå ôîðìû
æèçíè, îáèòàþùèå â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ìåòàíîîáðàçóþ-
ùèå, îáëèãàòíûå ãàëîôèëüíûå, òåðìîàöèäîôèëüíûå áàêòåðèè).

ÌÎÐÔÎËÎÃÈß ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ

Íåñìîòðÿ íà åäèíñòâî ñòðîåíèÿ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôóíê-
öèé, ïðèñóùåå âñåì êëåòêàì, ìåæäó ýó- è ïðîêàðèîòè÷åñêèìè
êëåòêàìè èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ.

Ïðîêàðèîòè÷åñêàÿ êëåòêà îðãàíèçîâàíà ïðîùå ýóêàðèîòè-
÷åñêîé. Áîëüøèíñòâî èç íèõ � ýòî ìåëêèå (êàê ïðàâèëî, íå áî-
ëåå 10 ìêì) îêðóãëûå, îâàëüíûå èëè óäëèíåííûå êëåòêè, êîòî-
ðûå, â îòëè÷èå îò ýóêàðèîò, íå ðàçäåëåíû íà êëåòî÷íûå êîì-
ïàðòìåíòû. Îòñóòñòâèå êîìïàðòìåíòàëèçàöèè, ïîæàëóé, îñíîâ-
íàÿ îñîáåííîñòü ñòðîåíèÿ ïðîêàðèîò (ðèñ. 50). Òèïè÷íûìè ïðî-
êàðèîòàìè ÿâëÿþòñÿ áàêòåðèè, êîòîðûå ïî ôîðìå ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà ñôåðè÷åñêèå � êîêêè (ãðå÷. cockos � çåðíî), ïðÿìûå
èëè èçîãíóòûå ïàëî÷êè, ñïèðàëüíûå èëè èçâèòûå êëåòêè (âèá-
ðèîíû è ñïèðèëëû). Íåêîòîðûå êëåòêè, ðàçäåëèâøèñü, íå ðàñ-
õîäÿòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïàðû (äèïëîêîêêè, äèï-
ëîáàêòåðèè), öåïî÷êè (ñòðåïòîêîêêè, ñòðåïòîáàêòåðèè) èëè ïà-
êåòû êîêêîâ (ñàðöèíû). Â òî æå âðåìÿ ïðîêàðèîòû øèðîêî ðàç-
ëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ôèçèîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì è î÷åíü áûñòðî
äåëÿòñÿ. Òàê, â òå÷åíèå 10 � 11 ÷àñîâ ïîòîìñòâî îäíîé-åäèíñòâåí-
íîé êëåòêè â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò äîñòè÷ü 4 ìëðä
îñîáåé.

Ð è ñ . 5 0. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ñòðîåíèÿ áàêòåðèàëüíîé êëåòêè:

À. Áàêòåðèàëüíàÿ êëåòêà: 1 � ãðàíóëû
ïîëè-β-îêñèìàñëÿíîé êèñëîòû; 2 � æèðîâûå êàïåëüêè;
3 � âêëþ÷åíèÿ ñåðû; 4 � òðóá÷àòûå òèëàêîèäû;
5 � ïëàñòèí÷àòûå òèëàêîèäû;  6 � ïóçûðüêè; 7 � õðî-
ìàòîôîðû; 8 � ÿäðî  (íóêëåîèä); 9 � ðèáîñîìû;
10 � öèòîïëàçìà;  11 � áàçàëüíîå òåëüöå; 12 � æãóòè-
êè; 13 � êàïñóëà;  14 � êëåòî÷íàÿ ñòåíêà; 15 � öèòî-
ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà; 16 � ìåçîñîìà; 17 � ãàçî-
âûå âàêóîëè; 18 � ëàìåëëÿðíûå ñòðóêòóðû; 19 � ãðà-
íóëû ïîëèñàõàðèäà; 20 � ãðàíóëû ïîëèôîñôàòà.
Îñíîâíûå ñòðóêòóðû áàêòåðèàëüíîé êëåòêè ïðåä-

ñòàâëåíû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà; äîïîëíèòåëüíûå ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû, èìåþ-
ùèåñÿ ó ôîòîòðîôíûõ  è íåôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé, � â ñðåäíåé ÷àñòè, à âêëþ÷åíèÿ
çàïàñíûõ âåùåñòâ �  â íèæíåé ÷àñòè; Á. Ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû: 1 � âåçèêóëÿðíûå
òèëàêîèäû;  2 � òóáóëÿðíûå òèëàêîèäû; 3 � ëàìåëëÿðíûå òèëàêîèäû; 4 � ìåçîñîìû;
5 � ëàìåëëû;  Â. Èíûå ñòðóêòóðû: 1 � õëîðîñîìû; 2 � ãàçîâûå âàêóîëè; 3 � êàðáîêñèñîìû

(ïî Øëåãåëþ, ñ èçìåíåíèÿìè)

Ïðîêàðèîòû ëåãêî àäàïòèðóþòñÿ ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðå-
äû, ó íèõ î÷åíü ÷àñòû ñïîíòàííûå ìóòàöèè, à íåîáû÷àéíîå áèîõè-
ìè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå ñïîñîáñòâóåò èõ ïîâñåìåñòíîìó ðàñïðîñòðà-
íåíèþ íà Çåìëå. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì âñå ïðîêà-
ðèîòû ïðîèçîøëè îò ïðåäêîâîãî ïðîêàðèîòè÷åñêîãî îðãàíèçìà, ñõîä-
íîãî ñ ñîâðåìåííîé ìèêîïëàçìîé. Ìèêîïëàçìû (móñîplasma) �
õåìîãåòåðîòðîôíûå ìèêðîîðãàíèçìû, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ïà-
ðàçèòèðóþò ó æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Îäíàêî íàéäåíû è ìèêîï-
ëàçìû, ñâîáîäíî æèâóùèå â ýêîëîãè÷åñêèõ íèøàõ ñ âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðîé. Ðàçìåðû êëåòîê ó ìèêîïëàçì êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 0,3 äî 0,9 ìêì (â ñðåäíåì 0,3 � 0,4 ìêì). Âàæíåéøåé îñîáåííî-
ñòüþ ìèêîïëàçì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó íèõ êëåòî÷íîé ñòåíêè. Ãå-
íîì ìèêîïëàçì � ñàìûé ìàëåíüêèé èç âñåõ èçâåñòíûõ îðãàíèçìîâ
(0,5 × 109 Äà), îí îáëàäàåò èíôîðìàöèåé äëÿ ñèíòåçà îêîëî 750
áåëêîâ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì äëÿ æèâûõ
ñèñòåì, èìåþùèõ êëåòî÷íóþ îðãàíèçàöèþ.

Ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà (öèòîëåììà) ó ïðîêàðèîò âûïîëíÿ-
åò âñå ñâîéñòâåííûå ìåìáðàíàì ôóíêöèè: òðàíñïîðòíóþ, çàùèòíóþ,
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Â 1884 ã. äàòñêèé ó÷åíûé X. Ãðàì ðàçðàáîòàë ìåòîä îêðàñêè,
êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü áàêòåðèè íà äâå ãðóïïû �
ãðàìïîëîæèòåëüíûå è ãðàìîòðèöàòåëüíûå. Ðàçëè÷íàÿ ñïîñîáíîñòü
áàêòåðèé ê îêðàñêå ïî Ãðàìó ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ èõ
êëåòî÷íûõ ñòåíîê. Ãðàìïîëîæèòåëüíûå (Ãðàì+) áàêòåðèè ôèêñè-
ðóþò êîìïëåêñ ãåíöèàíâèîëåòà è éîäà, îêðàøèâàÿñü â òåìíî-ôèî-
ëåòîâûé öâåò, ýòàíîë íå îáåñöâå÷èâàåò êðàñêó, è áàêòåðèè íå îêðà-
øèâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíî ôóêñèíîì. Ãðàìîòðèöàòåëüíûå (Ãðàì�)
áàêòåðèè âîñïðèíèìàþò äîïîëíèòåëüíóþ îêðàñêó ôóêñèíîì, òàê
êàê óêàçàííûé êîìïëåêñ ó íèõ ëåãêî âûìûâàåòñÿ ýòàíîëîì. Ïðè-
÷èíà ýòîãî ñòàëà èçâåñòíà ëèøü â ñåðåäèíå XX âåêà, êîãäà Ì. Ñîë-
òîí è ñîàâòîðû ðàçðàáîòàëè ìåòîäû âûäåëåíèÿ î÷èùåííûõ êëåòî÷-
íûõ ñòåíîê è èçó÷èëè èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è óëüòðàñòðóêòóðó.
Îêàçàëîñü, ÷òî õàðàêòåð îêðàñêè ñâÿçàí ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ðàç-
ëè÷èÿìè â ñòðîåíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð ãðàìïîëîæèòåëüíûõ
è ãðàìîòðèöàòåëüíûõ êëåòîê. È òå è äðóãèå èìåþò ïëàçìàòè÷åñ-
êóþ ìåìáðàíó òîëùèíîé 75 À° , êîòîðàÿ ó ãðàìïîëîæèòåëüíûõ êëå-
òîê îêðóæåíà òîëñòîé (20 � 80 íì) êëåòî÷íîé ñòåíêîé, ñîñòîÿùåé
èç ïåïòèäîãëèêàíà ìóðåèíà, òåéõîåâûõ êèñëîò è ïîëèñàõàðèäîâ; ó
ãðàìîòðèöàòåëüíûõ � òîíêèì (2 � 3 íì) ñëîåì ïåïòèäîãëèêàíà, ïî-
êðûòûì íàðóæíîé ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (íåêîòîðûå ìåòàíî-
îáðàçóþùèå áàêòåðèè è êðàéíèå ãàëîôèëû � Halobacterium è
Halococcus � íå èìåþò ïåïòèäîãëèêàíîâ â ñîñòàâå ñòåíêè). Åñëè
îáðàáîòàòü êëåòêó ëèçîöèìîì èëè ïåíèöèëëèíîì, êëåòî÷íàÿ ñòåí-
êà ðàçðóøàåòñÿ. Ãðàìïîëîæèòåëüíàÿ êëåòêà ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîòî-
ïëàñò, êîòîðûé âåñüìà ïîäâåðæåí îñìîòè÷åñêîìó øîêó; ãðàìîòðè-
öàòåëüíàÿ � â ñôåðîïëàñò, ïîêðûòûé äâóìÿ ìåìáðàíàìè è âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê îñìîòè÷åñêîìó øîêó.

Ïåïòèäîãëèêàí ìóðåèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðîïîëèìåð,
ñîñòîÿùèé èç öåïåé, îáðàçîâàííûõ ìîíîñàõàðèäàìè N-àöåòèëã-
ëþêîçàìèíîì (NAG) è N-àöåòèëìóðàìîâîé êèñëîòîé (NAM), ÷å-
ðåäóþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïî òèïó β (1 → 4). Öåïè ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé ïåïòèäíûìè ïîïåðå÷íûìè ñøèâêàìè, ñîñòîÿùèìè
èç òåòðàïåïòèäíûõ ýëåìåíòîâ è ïåïòèäíûõ ìîñòèêîâ. Ìîñòèê
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåíòàïåïòèä, ÷àùå âñåãî ýòî ïåíòàãëèöèí,
õîòÿ ìîæåò áûòü è L-àëàíèí

4
�L-òðåîíèí èëè L-ãëèöèí

3
�L-ñåðèí

3
.

Áëàãîäàðÿ ìîñòèêàì ó ãðàìïîëîæèòåëüíûõ êëåòîê öåïè ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé â åäèíûé ìíîãîñëîéíûé (äî 40 ñëîåâ) ìóðåèíîâûé
ìåøîê. Ó ãðàìïîëîæèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ â ñîñòàâå êëåòî÷íîé
ñòåíêè ïðèñóòñòâóþò òåéõîåâûå è ëèïîòåéõîåâûå êèñëîòû, ñâÿ-
çàííûå ñ ìóðåèíîì. Òåéõîåâûå êèñëîòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåïè,
ñîñòîÿùèå èç ìîëåêóë ãëèöåðîëà èëè ðèáèòîëà (äî 30), ñâÿçàí-
íûõ ìåæäó ñîáîé ôîñôîäèýôèðíûìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 51).

Ó ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàêòåðèé ìóðåèí îáðàçóåò îäèí ñåò÷àòûé
ñëîé, îí ëèøåí ëèçèíà, òåéõîåâûõ êèñëîò è ñîäåðæèò ëèøü ìåçî-
äèàìèíîïèìåëèíîâóþ êèñëîòó, â íåì íåò ïåïòèäíûõ ìîñòèêîâ,

ðàçãðàíè÷èòåëüíóþ, ðåöåïöèè, âîñïðèÿòèÿ ñèãíàëîâ âíåøíåé (äëÿ
êëåòêè) ñðåäû, ó÷àñòèÿ â èììóííûõ ïðîöåññàõ, îáåñïå÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ êëåòêè. Êðîìå òîãî, ïëàçìàòè÷åñêèå ìåìá-
ðàíû ó íèõ âûïîëíÿþò åùå ðÿä âàæíåéøèõ ôóíêöèé: â íèõ ëî-
êàëèçóþòñÿ ôåðìåíòû öåïè ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è îêèñëèòåëü-
íîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíòåç êîìïîíåíòîâ
êëåòî÷íîé ñòåíêè è êàïñóëû, âûâåäåíèå âíåêëåòî÷íûõ ôåðìåí-
òîâ. Ó ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ ôîòîñèíòåç òàêæå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íà ìåìáðàíå; íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ìåìáðàíû ðàñïî-
ëîæåíû ñàéòû ñâÿçûâàíèÿ ÄÍÊ, êàæäàÿ èç äî÷åðíèõ ìîëåêóë
ÄÍÊ ïîñëå ðåïëèêàöèè ïðèêðåïëÿåòñÿ ê îäíîìó èç ñàéòîâ, â ðå-
çóëüòàòå ðîñòà ìåìáðàíû ìîëåêóëû ÄÍÊ ðàñõîäÿòñÿ, ïîñëå ÷åãî
ôîðìèðóåòñÿ ïåðåìû÷êà, ðàçäåëÿþùàÿ êëåòêó íà äâå.

Îáùèé ïðèíöèï óñòðîéñòâà êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ïðîêàðèîò íå
îòëè÷àåòñÿ îò ýóêàðèîò, îäíàêî â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå èìååòñÿ
íåìàëî ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé, â ÷àñòíîñòè, â ìåìáðàíàõ áàêòå-
ðèé îòñóòñòâóþò ìîëåêóëû õîëåñòåðèíà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ëè-
ïèäîâ ïðèñóùèõ ìåìáðàíàì ýóêàðèîò.

Ó íåêîòîðûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà âïÿ-
÷èâàåòñÿ âíóòðü êëåòêè, îáðàçóÿ ñòîïêè ëàìåëë, íàïîìèíàþùèõ
ñòîïêè áëþäöåâ,� ïëîñêèõ ìåøî÷êîâ, ñâÿçàííûõ ñ öèòîëåììîé (íà-
ïðèìåð, ó Nitrîsomonas, Nitrosococcus, Nitrobacter). Ó öèàíîáàêòå-
ðèé è íåêîòîðûõ ïóðïóðíûõ áàêòåðèé èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïîëè-
ìîðôíûõ ìåìáðàííûõ ìåøî÷êîâ � òèëàêîèäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåìá-
ðàíîé è îñóùåñòâëÿþùèõ ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû. Òèëàêîèäû
òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè öèòîëåììû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â
ðåçóëüòàòå åå âïÿ÷èâàíèé. Âñòðå÷àþòñÿ òèëàêîèäû ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû: â âèäå ïëîñêèõ ìåøî÷êîâ, òðóáî÷åê, âåçèêóë ðàçíûõ ðàçìåðîâ.
Ìåìáðàíû òèëàêîèäîâ ñîäåðæàò õëîðîôèëëû a è b, êàðîòèíîèäû;
â íèõ ëîêàëèçóþòñÿ ôåðìåíòû, öåïü ïåðåíîñ÷èêîâ ýëåêòðîíîâ, ýëå-
ìåíòû ñèñòåìû ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Çåëåíûå áàêòåðèè (Chlorobiaceae)
òàêæå èìåþò ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû � õëîðîñîìû, òåñíî ñîïðèêà-
ñàþùèåñÿ ñ öèòîëåììîé. Îíè ñîäåðæàò ïèãìåíò áàêòåðèîõëîðîôèëë.
Íàðÿäó ñ ýòèì íåêîòîðûå ïðîêàðèîòû ñîäåðæàò ãàçîâûå âàêóîëè
(àýðîñîìû), êàðáîêñèñîìû, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ðèáóëîçîäèôîñôàò-
êàðáîêñèëàçà. ×òî êàñàåòñÿ ìåçîñîì, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âïÿ-
÷èâàíèÿ ìåìáðàí ïðè÷óäëèâûõ ôîðì, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ íà-
ëè÷èå ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ è ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò èõ
àðòåôàêòàìè. Èìåþòñÿ óáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà íåïðåðûâíîñ-
òè âñåõ ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè.

Êëåòî÷íàÿ ñòåíêà ó áîëüøèíñòâà ïðîêàðèîò (êðîìå ìèêîï-
ëàçì è L-ôîðì áàêòåðèé) âûïîëíÿåò ìíîãî÷èñëåííûå ôóíêöèè.
Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôîðìîîáðàçîâàíèå è çàùèòà îò îñìîòè÷åñ-
êîãî øîêà. Â ðàçëè÷íûõ êëåòêàõ êëåòî÷íàÿ ñòåíêà ñîñòàâëÿåò îò
5 äî 50% ñóõîé ìàññû êëåòêè.
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Â 1884 ã. äàòñêèé ó÷åíûé X. Ãðàì ðàçðàáîòàë ìåòîä îêðàñêè,
êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü áàêòåðèè íà äâå ãðóïïû �
ãðàìïîëîæèòåëüíûå è ãðàìîòðèöàòåëüíûå. Ðàçëè÷íàÿ ñïîñîáíîñòü
áàêòåðèé ê îêðàñêå ïî Ãðàìó ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ èõ
êëåòî÷íûõ ñòåíîê. Ãðàìïîëîæèòåëüíûå (Ãðàì+) áàêòåðèè ôèêñè-
ðóþò êîìïëåêñ ãåíöèàíâèîëåòà è éîäà, îêðàøèâàÿñü â òåìíî-ôèî-
ëåòîâûé öâåò, ýòàíîë íå îáåñöâå÷èâàåò êðàñêó, è áàêòåðèè íå îêðà-
øèâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíî ôóêñèíîì. Ãðàìîòðèöàòåëüíûå (Ãðàì�)
áàêòåðèè âîñïðèíèìàþò äîïîëíèòåëüíóþ îêðàñêó ôóêñèíîì, òàê
êàê óêàçàííûé êîìïëåêñ ó íèõ ëåãêî âûìûâàåòñÿ ýòàíîëîì. Ïðè-
÷èíà ýòîãî ñòàëà èçâåñòíà ëèøü â ñåðåäèíå XX âåêà, êîãäà Ì. Ñîë-
òîí è ñîàâòîðû ðàçðàáîòàëè ìåòîäû âûäåëåíèÿ î÷èùåííûõ êëåòî÷-
íûõ ñòåíîê è èçó÷èëè èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è óëüòðàñòðóêòóðó.
Îêàçàëîñü, ÷òî õàðàêòåð îêðàñêè ñâÿçàí ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ðàç-
ëè÷èÿìè â ñòðîåíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð ãðàìïîëîæèòåëüíûõ
è ãðàìîòðèöàòåëüíûõ êëåòîê. È òå è äðóãèå èìåþò ïëàçìàòè÷åñ-
êóþ ìåìáðàíó òîëùèíîé 75 À° , êîòîðàÿ ó ãðàìïîëîæèòåëüíûõ êëå-
òîê îêðóæåíà òîëñòîé (20 � 80 íì) êëåòî÷íîé ñòåíêîé, ñîñòîÿùåé
èç ïåïòèäîãëèêàíà ìóðåèíà, òåéõîåâûõ êèñëîò è ïîëèñàõàðèäîâ; ó
ãðàìîòðèöàòåëüíûõ � òîíêèì (2 � 3 íì) ñëîåì ïåïòèäîãëèêàíà, ïî-
êðûòûì íàðóæíîé ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (íåêîòîðûå ìåòàíî-
îáðàçóþùèå áàêòåðèè è êðàéíèå ãàëîôèëû � Halobacterium è
Halococcus � íå èìåþò ïåïòèäîãëèêàíîâ â ñîñòàâå ñòåíêè). Åñëè
îáðàáîòàòü êëåòêó ëèçîöèìîì èëè ïåíèöèëëèíîì, êëåòî÷íàÿ ñòåí-
êà ðàçðóøàåòñÿ. Ãðàìïîëîæèòåëüíàÿ êëåòêà ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîòî-
ïëàñò, êîòîðûé âåñüìà ïîäâåðæåí îñìîòè÷åñêîìó øîêó; ãðàìîòðè-
öàòåëüíàÿ � â ñôåðîïëàñò, ïîêðûòûé äâóìÿ ìåìáðàíàìè è âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê îñìîòè÷åñêîìó øîêó.

Ïåïòèäîãëèêàí ìóðåèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðîïîëèìåð,
ñîñòîÿùèé èç öåïåé, îáðàçîâàííûõ ìîíîñàõàðèäàìè N-àöåòèëã-
ëþêîçàìèíîì (NAG) è N-àöåòèëìóðàìîâîé êèñëîòîé (NAM), ÷å-
ðåäóþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïî òèïó β (1 → 4). Öåïè ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé ïåïòèäíûìè ïîïåðå÷íûìè ñøèâêàìè, ñîñòîÿùèìè
èç òåòðàïåïòèäíûõ ýëåìåíòîâ è ïåïòèäíûõ ìîñòèêîâ. Ìîñòèê
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåíòàïåïòèä, ÷àùå âñåãî ýòî ïåíòàãëèöèí,
õîòÿ ìîæåò áûòü è L-àëàíèí

4
�L-òðåîíèí èëè L-ãëèöèí

3
�L-ñåðèí

3
.

Áëàãîäàðÿ ìîñòèêàì ó ãðàìïîëîæèòåëüíûõ êëåòîê öåïè ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé â åäèíûé ìíîãîñëîéíûé (äî 40 ñëîåâ) ìóðåèíîâûé
ìåøîê. Ó ãðàìïîëîæèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ â ñîñòàâå êëåòî÷íîé
ñòåíêè ïðèñóòñòâóþò òåéõîåâûå è ëèïîòåéõîåâûå êèñëîòû, ñâÿ-
çàííûå ñ ìóðåèíîì. Òåéõîåâûå êèñëîòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåïè,
ñîñòîÿùèå èç ìîëåêóë ãëèöåðîëà èëè ðèáèòîëà (äî 30), ñâÿçàí-
íûõ ìåæäó ñîáîé ôîñôîäèýôèðíûìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 51).

Ó ãðàìîòðèöàòåëüíûõ áàêòåðèé ìóðåèí îáðàçóåò îäèí ñåò÷àòûé
ñëîé, îí ëèøåí ëèçèíà, òåéõîåâûõ êèñëîò è ñîäåðæèò ëèøü ìåçî-
äèàìèíîïèìåëèíîâóþ êèñëîòó, â íåì íåò ïåïòèäíûõ ìîñòèêîâ,

ðàçãðàíè÷èòåëüíóþ, ðåöåïöèè, âîñïðèÿòèÿ ñèãíàëîâ âíåøíåé (äëÿ
êëåòêè) ñðåäû, ó÷àñòèÿ â èììóííûõ ïðîöåññàõ, îáåñïå÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ êëåòêè. Êðîìå òîãî, ïëàçìàòè÷åñêèå ìåìá-
ðàíû ó íèõ âûïîëíÿþò åùå ðÿä âàæíåéøèõ ôóíêöèé: â íèõ ëî-
êàëèçóþòñÿ ôåðìåíòû öåïè ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è îêèñëèòåëü-
íîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèíòåç êîìïîíåíòîâ
êëåòî÷íîé ñòåíêè è êàïñóëû, âûâåäåíèå âíåêëåòî÷íûõ ôåðìåí-
òîâ. Ó ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ ôîòîñèíòåç òàêæå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íà ìåìáðàíå; íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ìåìáðàíû ðàñïî-
ëîæåíû ñàéòû ñâÿçûâàíèÿ ÄÍÊ, êàæäàÿ èç äî÷åðíèõ ìîëåêóë
ÄÍÊ ïîñëå ðåïëèêàöèè ïðèêðåïëÿåòñÿ ê îäíîìó èç ñàéòîâ, â ðå-
çóëüòàòå ðîñòà ìåìáðàíû ìîëåêóëû ÄÍÊ ðàñõîäÿòñÿ, ïîñëå ÷åãî
ôîðìèðóåòñÿ ïåðåìû÷êà, ðàçäåëÿþùàÿ êëåòêó íà äâå.

Îáùèé ïðèíöèï óñòðîéñòâà êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ïðîêàðèîò íå
îòëè÷àåòñÿ îò ýóêàðèîò, îäíàêî â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå èìååòñÿ
íåìàëî ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé, â ÷àñòíîñòè, â ìåìáðàíàõ áàêòå-
ðèé îòñóòñòâóþò ìîëåêóëû õîëåñòåðèíà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ëè-
ïèäîâ ïðèñóùèõ ìåìáðàíàì ýóêàðèîò.

Ó íåêîòîðûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà âïÿ-
÷èâàåòñÿ âíóòðü êëåòêè, îáðàçóÿ ñòîïêè ëàìåëë, íàïîìèíàþùèõ
ñòîïêè áëþäöåâ,� ïëîñêèõ ìåøî÷êîâ, ñâÿçàííûõ ñ öèòîëåììîé (íà-
ïðèìåð, ó Nitrîsomonas, Nitrosococcus, Nitrobacter). Ó öèàíîáàêòå-
ðèé è íåêîòîðûõ ïóðïóðíûõ áàêòåðèé èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïîëè-
ìîðôíûõ ìåìáðàííûõ ìåøî÷êîâ � òèëàêîèäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåìá-
ðàíîé è îñóùåñòâëÿþùèõ ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû. Òèëàêîèäû
òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè öèòîëåììû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â
ðåçóëüòàòå åå âïÿ÷èâàíèé. Âñòðå÷àþòñÿ òèëàêîèäû ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû: â âèäå ïëîñêèõ ìåøî÷êîâ, òðóáî÷åê, âåçèêóë ðàçíûõ ðàçìåðîâ.
Ìåìáðàíû òèëàêîèäîâ ñîäåðæàò õëîðîôèëëû a è b, êàðîòèíîèäû;
â íèõ ëîêàëèçóþòñÿ ôåðìåíòû, öåïü ïåðåíîñ÷èêîâ ýëåêòðîíîâ, ýëå-
ìåíòû ñèñòåìû ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Çåëåíûå áàêòåðèè (Chlorobiaceae)
òàêæå èìåþò ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû � õëîðîñîìû, òåñíî ñîïðèêà-
ñàþùèåñÿ ñ öèòîëåììîé. Îíè ñîäåðæàò ïèãìåíò áàêòåðèîõëîðîôèëë.
Íàðÿäó ñ ýòèì íåêîòîðûå ïðîêàðèîòû ñîäåðæàò ãàçîâûå âàêóîëè
(àýðîñîìû), êàðáîêñèñîìû, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ðèáóëîçîäèôîñôàò-
êàðáîêñèëàçà. ×òî êàñàåòñÿ ìåçîñîì, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âïÿ-
÷èâàíèÿ ìåìáðàí ïðè÷óäëèâûõ ôîðì, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ íà-
ëè÷èå ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ è ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò èõ
àðòåôàêòàìè. Èìåþòñÿ óáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà íåïðåðûâíîñ-
òè âñåõ ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè.

Êëåòî÷íàÿ ñòåíêà ó áîëüøèíñòâà ïðîêàðèîò (êðîìå ìèêîï-
ëàçì è L-ôîðì áàêòåðèé) âûïîëíÿåò ìíîãî÷èñëåííûå ôóíêöèè.
Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôîðìîîáðàçîâàíèå è çàùèòà îò îñìîòè÷åñ-
êîãî øîêà. Â ðàçëè÷íûõ êëåòêàõ êëåòî÷íàÿ ñòåíêà ñîñòàâëÿåò îò
5 äî 50% ñóõîé ìàññû êëåòêè.
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ïðîèñõîäèò â òðè ýòàïà. Â öèòîïëàçìå ñèíòåçèðóåòñÿ ïåíòàïåï-
òèä ìóðàìîâîé êèñëîòû. Íà ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå îí ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ N-àöåòèë-ãëþêîçàìèíîì è ïðèñîåäèíÿåò ïÿòü îñòàòêîâ
ãëèöèíà. Â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (çàìåíà óðèäèí-
äèôîñôàòà íà óíäåêàïðåíèëôîñôàò) ìîëåêóëà ñòàíîâèòñÿ ëèïîôèëü-
íîé è ïåðåíîñèòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó. Íà âíåøíåé ñòîðîíå ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå ñâÿçåé ìåæäó ïåïòèäíûìè ìîñòèêàì è òåòðàïåï-
òèäàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîëåêóëà ïðåâðàùàåòñÿ â ìóðåèí. Ïå-
íèöèëëèí ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ óêàçàííûõ ñâÿçåé.

Êàïñóëû, ñëèçü, âëàãàëèùà. Ìíîãèå áàêòåðèè (íàïðèìåð, ïíåâ-
ìîêîêêè, êëåáñèåëëû, íåêîòîðûå êëîñòðèäèè è äð.), à òàêæå íåêî-
òîðûå ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè êíàðóæè îò êëåòî÷íîé ñòåíêè èìåþò
áîëåå èëè ìåíåå òîëñòûé ñëîé ñèëüíî îâîäíåííîãî ìàòåðèàëà, îáðà-
çóþùåãî êàïñóëó. Êàïñóëû ñîõðàíÿþò ñâÿçü ñ êëåòî÷íîé ñòåíêîé,
èìåþò òîëùèíó äî 10 ìêì, êîìïîíåíòû èõ (ãëþêîçà, àìèíîñàõàðà,
ðàìíîçà; 2-êåòî � 3-äåçîêñèãàëàêòîíîâàÿ êèñëîòà, óðàíîâûå, ïèðî-
âèíîãðàäíàÿ è óêñóñíàÿ êèñëîòû) ñèíòåçèðóþòñÿ êëåòêîé.

Êàïñóëû îáåñïå÷èâàþò ðåçèñòåíòíîñòü íåêîòîðûõ áàêòåðèé ê
ðÿäó âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð ê ôàãîöèòîçó (òåì ñàìûì êàïñóëà
ïîâûøàåò âèðóëåíòíîñòü áàêòåðèé). Êàïñóëà ìîæåò ïðèäàâàòü áàê-
òåðèÿì ñïåöèôè÷íîñòü, òàê êàê â íåé ìîãóò íàõîäèòüñÿ àíòèãåíû.

Íåêîòîðûå áàêòåðèè âûäåëÿþò êîìïîíåíòû êàïñóëû â ñðåäó
â âèäå ñëèçè, êîòîðóþ ìîæíî îòäåëèòü îò êëåòêè ïðîñòûì âñòðÿ-
õèâàíèåì êóëüòóðû.

Ïîìèìî çàùèòû îò ôàãîöèòîçà, êàïñóëû ïðåäîõðàíÿþò êëåò-
êó îò âûñûõàíèÿ, ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, îò äåéñòâèÿ âèðó-
ñîâ. Êàïñóëû ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì çàïàñíûõ ïèòàòåëüíûõ
âåùåñòâ, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü ñâÿçü ìåæäó êëåòêàìè è ñïîñîá-
ñòâîâàòü ïðèêðåïëåíèþ ê êàêèì-ëèáî ïîâåðõíîñòÿì.

Ïîäâèæíîñòü ïðîêàðèîò. Êàê è ýóêàðèîòû, ïðîêàðèîòû îá-
ëàäàþò àïïàðàòîì äâèæåíèÿ � æãóòèêàìè, äëèíà êîòîðûõ êî-
ëåáëåòñÿ îò 3 äî 15 ìêì, à òîëùèíà � îò 10 äî 20 íì. Æãóòèêè
âûÿâëÿþòñÿ îêðàñêîé ïî ìåòîäó Ëåôôëåðà èëè Ëåéôñîíà. Ðàñ-
ïîëîæåíèå æãóòèêîâ ìîæåò áûòü ìîíîïîëÿðíûì, áèïîëÿðíûì è
ïåðèòðèõèàëüíûì. Ïî êîëè÷åñòâó æãóòèêîâ ðàçëè÷àþò ìîíîòðè-
õè (îäíà íèòü) è ïîëèòðèõè (ïó÷îê íèòåé).

Áëàãîäàðÿ îñîáîìó ñòðîåíèþ áàçàëüíîãî òåëüöà æãóòèêè âðà-
ùàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3000 îáîðîòîâ â ìèíóòó, à êëåòêà âðàùàåò-
ñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîêà-
ðèîò î÷åíü âåëèêà � îò 1,6 äî 12 ìì/ìèí. Æãóòèêîâûå ìèêðîîð-
ãàíèçìû ëåãêî ïåðåäâèãàþòñÿ â æèäêîñòè è ñïîñîáíû äâèãàòüñÿ
ïî ïëîòíîé ïîâåðõíîñòè.

Ñòðóêòóðà æãóòèêà ñëîæíà, îíà ñîâåðøåííî îòëè÷íà îò ñòðîå-
íèÿ ðåñíè÷åê è æãóòèêîâ ýóêàðèîò. Êàæäûé æãóòèê ó ïðîêàðèîò
ñîñòîèò èç äëèííîé íèòè, êîòîðàÿ ïîñðåäñòâîì èçîãíóòîãî êðþêà
êðåïèòñÿ ê áàçàëüíîìó òåëüöó, ïðî÷íî ñîåäèíåííîìó ñ öèòîëåììîé

îäíàêî ìåæäó ìóðåèíîì è íàðóæíîé ìåìáðàíîé ðàñïîëîæåíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ëèïèäîâ (ëèïîïîëèñàõàðèäû, ëèïîïðîòåèäû è äð.).
Ïåïòèäîãëèêàí ñâÿçàí ÷åðåç äèàìèíîïèìåëèíîâóþ êèñëîòó ñ ìî-
ëåêóëàìè ëèïîïðîòåèäîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîåäèíåíû ñ
íàðóæíîé ìåìáðàíîé. Ëèïîôèëüíûå êîíöû ëèïîïðîòåèäîâ âíå-
äðÿþòñÿ âî âíóòðåííèé ñëîé íàðóæíîé ìåìáðàíû. Â íåêîòîðûõ
ó÷àñòêàõ îáå ìåìáðàíû ñîåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ çîíû ñëèïàíèÿ. Àíà-
ëîãè÷íûå çîíû èìåþòñÿ â îðãàíåëëàõ ýóêàðèîò ñ äâîéíûìè ìåìá-
ðàíàìè. Áåëêè âíóòðåííåé è íàðóæíîé ìåìáðàí ðàçëè÷íû â ñòðóê-
òóðíîì è ôóíêöèîíàëüíîì îòíîøåíèè. Ôîñôîëèïèäû îáåèõ ìåìá-
ðàí àíàëîãè÷íû. Ëèïîïîëèñàõàðèäû ðàñïîëîæåíû â íàðóæíîì ñëîå
âíåøíåé ìåìáðàíû. Îíè òùàòåëüíî èçó÷åíû ó ñàëüìîíåëë. Êàæ-
äûé ëèïîïîëèñàõàðèä ñîñòîèò èç Î-ñïåöèôè÷åñêîé áîêîâîé öåïè,
íàïðàâëåííîé íàðóæó, çà êîòîðîé ñëåäóþò ñåðäöåâèííàÿ çîíà è
ëèïèä À. Î-ñïåöèôè÷åñêàÿ áîêîâàÿ öåïü äëèíîé äî 30 íì, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç îëèãîñàõàðèäîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå ñàõàðà (ãàëàêòî-
çó, ìàííîçó, ôðóêòîçó è äð.), îáëàäàåò âûñîêîé ñïåöèôè÷íîñòüþ è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Î-àíòèãåíû, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåöåïòîðîì äëÿ
íåêîòîðûõ áàêòåðèîôàãîâ. Èíòåãðàëüíûå áåëêè âíåøíåé ìåìáðà-
íû ÿâëÿþòñÿ ïîðèíàìè, ÷åðåç êîòîðûå ìîãóò ïðîíèêàòü ãèäðî-
ôèëüíûå ìîëåêóëû âåëè÷èíîé äî 6000 Äà.

Â ïåðèïëàçìàòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ðàñïîëîæåííîì ìåæäó
âíóòðåííåé ìåìáðàíîé è ìóðåèíîâûì ñëîåì, íàõîäÿòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå áåëêè: ñâÿçóþùèå, ÿâëÿþùèåñÿ ðåöåïòîðàìè õåìî-
òàêñèñà è îñóùåñòâëÿþùèå òðàíñïîðò ðÿäà âåùåñòâ â öèòîïëàç-
ìó; äåïîëèìåðàçû è ãèäðîôèëüíûå ó÷àñòêè èíòåãðàëüíûõ è ïåðè-
ôåðè÷åñêèõ ìåìáðàííûõ áåëêîâ. Âíåøíÿÿ ìåìáðàíà çàùèùàåò
ãðàìîòðèöàòåëüíóþ êëåòêó îò ïðîíèêíîâåíèÿ â íåå ðÿäà âåùåñòâ,
è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïåíèöèëëèíîâ. Îáðàçîâàíèå êëåòî÷íîé ñòåíêè
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Ð è ñ . 51. Êëåòî÷íàÿ ñòåíêà áàêòåðèé:
À � ãðàìîòðèöàòåëüíàÿ; Á � ãðàìïîëîæèòåëüíàÿ; 1 � ëèïîïðîòåèä; 2 � ïîëèñàõàðèäíûå
öåïè; 3 � ïîïåðå÷íûå ïåïòèäíûå ñâÿçè; 4 � áåëîê; 5 � òåéõîåâàÿ êèñëîòà  (ïî Ðèñó è

Ñòåðíáåðãó, ñ èçìåíåíèÿìè)
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ïðîèñõîäèò â òðè ýòàïà. Â öèòîïëàçìå ñèíòåçèðóåòñÿ ïåíòàïåï-
òèä ìóðàìîâîé êèñëîòû. Íà ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíå îí ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ N-àöåòèë-ãëþêîçàìèíîì è ïðèñîåäèíÿåò ïÿòü îñòàòêîâ
ãëèöèíà. Â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé (çàìåíà óðèäèí-
äèôîñôàòà íà óíäåêàïðåíèëôîñôàò) ìîëåêóëà ñòàíîâèòñÿ ëèïîôèëü-
íîé è ïåðåíîñèòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó. Íà âíåøíåé ñòîðîíå ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå ñâÿçåé ìåæäó ïåïòèäíûìè ìîñòèêàì è òåòðàïåï-
òèäàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîëåêóëà ïðåâðàùàåòñÿ â ìóðåèí. Ïå-
íèöèëëèí ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ óêàçàííûõ ñâÿçåé.

Êàïñóëû, ñëèçü, âëàãàëèùà. Ìíîãèå áàêòåðèè (íàïðèìåð, ïíåâ-
ìîêîêêè, êëåáñèåëëû, íåêîòîðûå êëîñòðèäèè è äð.), à òàêæå íåêî-
òîðûå ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè êíàðóæè îò êëåòî÷íîé ñòåíêè èìåþò
áîëåå èëè ìåíåå òîëñòûé ñëîé ñèëüíî îâîäíåííîãî ìàòåðèàëà, îáðà-
çóþùåãî êàïñóëó. Êàïñóëû ñîõðàíÿþò ñâÿçü ñ êëåòî÷íîé ñòåíêîé,
èìåþò òîëùèíó äî 10 ìêì, êîìïîíåíòû èõ (ãëþêîçà, àìèíîñàõàðà,
ðàìíîçà; 2-êåòî � 3-äåçîêñèãàëàêòîíîâàÿ êèñëîòà, óðàíîâûå, ïèðî-
âèíîãðàäíàÿ è óêñóñíàÿ êèñëîòû) ñèíòåçèðóþòñÿ êëåòêîé.

Êàïñóëû îáåñïå÷èâàþò ðåçèñòåíòíîñòü íåêîòîðûõ áàêòåðèé ê
ðÿäó âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð ê ôàãîöèòîçó (òåì ñàìûì êàïñóëà
ïîâûøàåò âèðóëåíòíîñòü áàêòåðèé). Êàïñóëà ìîæåò ïðèäàâàòü áàê-
òåðèÿì ñïåöèôè÷íîñòü, òàê êàê â íåé ìîãóò íàõîäèòüñÿ àíòèãåíû.

Íåêîòîðûå áàêòåðèè âûäåëÿþò êîìïîíåíòû êàïñóëû â ñðåäó
â âèäå ñëèçè, êîòîðóþ ìîæíî îòäåëèòü îò êëåòêè ïðîñòûì âñòðÿ-
õèâàíèåì êóëüòóðû.

Ïîìèìî çàùèòû îò ôàãîöèòîçà, êàïñóëû ïðåäîõðàíÿþò êëåò-
êó îò âûñûõàíèÿ, ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, îò äåéñòâèÿ âèðó-
ñîâ. Êàïñóëû ìîãóò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì çàïàñíûõ ïèòàòåëüíûõ
âåùåñòâ, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü ñâÿçü ìåæäó êëåòêàìè è ñïîñîá-
ñòâîâàòü ïðèêðåïëåíèþ ê êàêèì-ëèáî ïîâåðõíîñòÿì.

Ïîäâèæíîñòü ïðîêàðèîò. Êàê è ýóêàðèîòû, ïðîêàðèîòû îá-
ëàäàþò àïïàðàòîì äâèæåíèÿ � æãóòèêàìè, äëèíà êîòîðûõ êî-
ëåáëåòñÿ îò 3 äî 15 ìêì, à òîëùèíà � îò 10 äî 20 íì. Æãóòèêè
âûÿâëÿþòñÿ îêðàñêîé ïî ìåòîäó Ëåôôëåðà èëè Ëåéôñîíà. Ðàñ-
ïîëîæåíèå æãóòèêîâ ìîæåò áûòü ìîíîïîëÿðíûì, áèïîëÿðíûì è
ïåðèòðèõèàëüíûì. Ïî êîëè÷åñòâó æãóòèêîâ ðàçëè÷àþò ìîíîòðè-
õè (îäíà íèòü) è ïîëèòðèõè (ïó÷îê íèòåé).

Áëàãîäàðÿ îñîáîìó ñòðîåíèþ áàçàëüíîãî òåëüöà æãóòèêè âðà-
ùàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 3000 îáîðîòîâ â ìèíóòó, à êëåòêà âðàùàåò-
ñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîêà-
ðèîò î÷åíü âåëèêà � îò 1,6 äî 12 ìì/ìèí. Æãóòèêîâûå ìèêðîîð-
ãàíèçìû ëåãêî ïåðåäâèãàþòñÿ â æèäêîñòè è ñïîñîáíû äâèãàòüñÿ
ïî ïëîòíîé ïîâåðõíîñòè.

Ñòðóêòóðà æãóòèêà ñëîæíà, îíà ñîâåðøåííî îòëè÷íà îò ñòðîå-
íèÿ ðåñíè÷åê è æãóòèêîâ ýóêàðèîò. Êàæäûé æãóòèê ó ïðîêàðèîò
ñîñòîèò èç äëèííîé íèòè, êîòîðàÿ ïîñðåäñòâîì èçîãíóòîãî êðþêà
êðåïèòñÿ ê áàçàëüíîìó òåëüöó, ïðî÷íî ñîåäèíåííîìó ñ öèòîëåììîé

îäíàêî ìåæäó ìóðåèíîì è íàðóæíîé ìåìáðàíîé ðàñïîëîæåíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ëèïèäîâ (ëèïîïîëèñàõàðèäû, ëèïîïðîòåèäû è äð.).
Ïåïòèäîãëèêàí ñâÿçàí ÷åðåç äèàìèíîïèìåëèíîâóþ êèñëîòó ñ ìî-
ëåêóëàìè ëèïîïðîòåèäîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîåäèíåíû ñ
íàðóæíîé ìåìáðàíîé. Ëèïîôèëüíûå êîíöû ëèïîïðîòåèäîâ âíå-
äðÿþòñÿ âî âíóòðåííèé ñëîé íàðóæíîé ìåìáðàíû. Â íåêîòîðûõ
ó÷àñòêàõ îáå ìåìáðàíû ñîåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ çîíû ñëèïàíèÿ. Àíà-
ëîãè÷íûå çîíû èìåþòñÿ â îðãàíåëëàõ ýóêàðèîò ñ äâîéíûìè ìåìá-
ðàíàìè. Áåëêè âíóòðåííåé è íàðóæíîé ìåìáðàí ðàçëè÷íû â ñòðóê-
òóðíîì è ôóíêöèîíàëüíîì îòíîøåíèè. Ôîñôîëèïèäû îáåèõ ìåìá-
ðàí àíàëîãè÷íû. Ëèïîïîëèñàõàðèäû ðàñïîëîæåíû â íàðóæíîì ñëîå
âíåøíåé ìåìáðàíû. Îíè òùàòåëüíî èçó÷åíû ó ñàëüìîíåëë. Êàæ-
äûé ëèïîïîëèñàõàðèä ñîñòîèò èç Î-ñïåöèôè÷åñêîé áîêîâîé öåïè,
íàïðàâëåííîé íàðóæó, çà êîòîðîé ñëåäóþò ñåðäöåâèííàÿ çîíà è
ëèïèä À. Î-ñïåöèôè÷åñêàÿ áîêîâàÿ öåïü äëèíîé äî 30 íì, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç îëèãîñàõàðèäîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå ñàõàðà (ãàëàêòî-
çó, ìàííîçó, ôðóêòîçó è äð.), îáëàäàåò âûñîêîé ñïåöèôè÷íîñòüþ è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Î-àíòèãåíû, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåöåïòîðîì äëÿ
íåêîòîðûõ áàêòåðèîôàãîâ. Èíòåãðàëüíûå áåëêè âíåøíåé ìåìáðà-
íû ÿâëÿþòñÿ ïîðèíàìè, ÷åðåç êîòîðûå ìîãóò ïðîíèêàòü ãèäðî-
ôèëüíûå ìîëåêóëû âåëè÷èíîé äî 6000 Äà.

Â ïåðèïëàçìàòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ðàñïîëîæåííîì ìåæäó
âíóòðåííåé ìåìáðàíîé è ìóðåèíîâûì ñëîåì, íàõîäÿòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå áåëêè: ñâÿçóþùèå, ÿâëÿþùèåñÿ ðåöåïòîðàìè õåìî-
òàêñèñà è îñóùåñòâëÿþùèå òðàíñïîðò ðÿäà âåùåñòâ â öèòîïëàç-
ìó; äåïîëèìåðàçû è ãèäðîôèëüíûå ó÷àñòêè èíòåãðàëüíûõ è ïåðè-
ôåðè÷åñêèõ ìåìáðàííûõ áåëêîâ. Âíåøíÿÿ ìåìáðàíà çàùèùàåò
ãðàìîòðèöàòåëüíóþ êëåòêó îò ïðîíèêíîâåíèÿ â íåå ðÿäà âåùåñòâ,
è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïåíèöèëëèíîâ. Îáðàçîâàíèå êëåòî÷íîé ñòåíêè

À
Á
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4

2

3

Ð è ñ . 51. Êëåòî÷íàÿ ñòåíêà áàêòåðèé:
À � ãðàìîòðèöàòåëüíàÿ; Á � ãðàìïîëîæèòåëüíàÿ; 1 � ëèïîïðîòåèä; 2 � ïîëèñàõàðèäíûå
öåïè; 3 � ïîïåðå÷íûå ïåïòèäíûå ñâÿçè; 4 � áåëîê; 5 � òåéõîåâàÿ êèñëîòà  (ïî Ðèñó è

Ñòåðíáåðãó, ñ èçìåíåíèÿìè)
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Òàêîå ïîâåäåíèå íàçûâàåòñÿ õåìîòàêñè-
ñîì. Ïðè äâèæåíèè æãóòèêîâ ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè êëåòêà äâèæåòñÿ â îäíîì
íàïðàâëåíèè, ïðè äâèæåíèè æãóòèêîâ ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå êëåòêà êóâûðêàåòñÿ. Ïîä âëèÿíèåì
àòòðàêòàíòîâ êëåòêà áóëüøóþ ÷àñòü ïóòè ïðîäåëû-
âàåò ïðÿìîëèíåéíî, ïîä âëèÿíèåì ðåïåëëåíòîâ êëåò-
êà ÷àùå êóâûðêàåòñÿ è óäàëÿåòñÿ. Ïîìèìî õåìî-
òàêñèñà, ñóùåñòâóþò è äðóãèå âèäû òàêñèñà. Àýðî-
òàêñèñ � àýðîáíûå áàêòåðèè óñòðåìëÿþòñÿ ê âîçäóø-
íîé ñðåäå, à àíàýðîáíûå, íàîáîðîò, ñêàïëèâàþòñÿ â
öåíòðå êóëüòóðû. Ôîòîòàêñèñ � ïóðïóðíûå áàêòå-
ðèè ïåðåìåùàþòñÿ â çîíû ñ íàèáîëüøåé îñâåùåííîñòüþ, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ïîòðåáíîñòüþ ôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé â êâàíòàõ ñâåòà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè. Ìàãíèòîòàêñèñ � æåëåçîñîäåðæàùèå áàêòå-
ðèè äâèæóòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå â íàïðàâëåíèè ëèíèé.

Ôèìáðèè. Ïîìèìî æãóòèêîâ, ïðîêàðèîòû îáëàäàþò ôèìáðèÿ-
ìè, èëè ïè�ëÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ïîëûå íèòè äèàìåòðîì äî
0,0015 ìêì è äëèíîé îò 0,3 äî 4 � 5 ìêì, îáðàçîâàííûå áåëêîì ïèëè-
íîì ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 17000 (ðèñ. 53). Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî
ïåðèôåðèè êëåòêè â êîëè÷åñòâå 100 � 250. Íàëè÷èå ïèëåé íå ñâÿçà-
íî ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì æãóòèêîâ. Ôèìáðèè ïðèíèìàþò ó÷à-
ñòèå â ïðîöåññàõ ïðèêðåïëåíèÿ áàêòåðèé ê êëåòêàì ìëåêîïèòàþ-
ùèõ (íàïðèìåð, ê ñëèçèñòîé îáîëî÷êå êèøå÷íèêà). Ó íåêîòîðûõ áàê-
òåðèé âûäåëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôèìáðèè, â ÷àñòíîñòè F-ôèì-
áðèè ó Å. coli, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå êîíúþãàöèè è ìîãóùèå
ñëóæèòü îðãàíîì ïðèêðåïëåíèÿ íåêîòîðûõ áàêòåðèîôàãîâ.

Öèòîïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîëëîèäíóþ ñèñòå-
ìó. Ïðè äëèòåëüíîì öåíòðèôóãèðîâàíèè öèòîïëàçìó áàêòåðèé
óäàåòñÿ ðàçäåëèòü íà äâå ôðàêöèè: ðàñòâîðèìóþ, êîòîðàÿ ñîäåð-
æèò ïðåèìóùåñòâåííî ôåðìåíòû è ò-ÐÍÊ, è ôðàêöèþ ÷àñòèö, â
êîòîðîé ãëàâíûì îáðàçîì ñîñðåäîòî÷åíû ðèáîñîìû, ÿâëÿþùèåñÿ
ìåñòîì ñèíòåçà áåëêà. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòèöû ðàçìåðà-
ìè 160 × 180 À°  è ñîñòîÿò íà 60% èç ÐÍÊ è íà 40% èç áåëêà.
Â áàêòåðèàëüíûõ êëåòêàõ ñîäåðæèòñÿ îò 5000 äî 50 000 ðèáîñîì.
Ðèáîñîìû ñîñòîÿò èç äâóõ ñóáúåäèíèö � êðóïíîé è ìàëîé.

Äðóãèå îðãàíåëëû ïðîêàðèîò. Îäíîé èç âàæíûõ îòëè÷èòåëü-
íûõ îñîáåííîñòåé ïðîêàðèîò ÿâëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî îðãàíåëë.
Êðîìå îïèñàííûõ âûøå òèëàêîèäîâ, ïðîêàðèîòû îáëàäàþò ãàçî-
âûìè âàêóîëÿìè, êàðáîêñèñîìàìè è õëîðîáèóì-âåçèêóëàìè.

Âíóòðèêëåòî÷íûå çàïàñíûå âåùåñòâà. Â ïðîêàðèîòè÷åñêèõ
êëåòêàõ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ è èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà ìîãóò îò-
êëàäûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå çàïàñíûå âåùåñòâà. Ýòî ïîëèñàõàðèäû,

Ð è ñ . 5 3. Ñòðóêòóðà ôèìáðèè (ïè�ëè)
(âèäíû ñóáúåäèíèöû áåëêà ïèëè�íà)
(ïî Ñòåéíèåðó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

10 íì
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Ð è ñ . 5 2. Ñõåìà
âðàùåíèÿ æãóòèêà:

À. Êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà:
1 � æãóòèê;  2 � íàïðàâ-
ëåíèå âðàùåíèÿ æãóòè-
êà; Á. Ñõåìà «ìîòîðà»;
âðàùàþùåãî æãóòèê:
1 � êðþ÷îê; 2 � âîëîêíî
æãóòèêà; 3 � êîëüöî L;
4 � íàðóæíàÿ ìåìáðàíà;
5 � êîëüöî Ð;  6 � ïåïòèäî-
ãëèêàíîâûé ñëîé; 7 � öè-
òîïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåì-
áðàíà; 8 � êîëüöî S («ñòà-
òîð»); 9 � êîëüöî Ì («ðî-
òîð»); 10 � ñòåðæåíü
(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.,

ñ èçìåíåíèÿìè)

è êëåòî÷íîé ñòåíêîé (ðèñ. 52). Ñïèðàëüíàÿ íèòü îáðàçîâàíà ìî-
íîìåðàìè áåëêà ôëàãåëëèíà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé îò 17 000 äî
40 000, êîòîðûå ôîðìèðóþò ïîëûå ñïèðàëüíûå öåïè.

Êðþê äëèíîé 20 � 45 íì îáðàçîâàí äðóãèìè áåëêàìè. Íàèáî-
ëåå ñëîæíî óñòðîåíî áàçàëüíîå òåëüöå, êîòîðîå, íåñìîòðÿ íà íà-
çâàíèå, íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ áàçàëüíûì òåëüöåì ýóêàðèîòè-
÷åñêîé êëåòêè. Ýòà ñòðóêòóðà îáðàçîâàíà 11 ðàçëè÷íûìè áåëêàìè
è ñîñòîèò ó ãðàìîòðèöàòåëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ èç äâóõ ïàð, à ó
ãðàìïîëîæèòåëüíûõ èç îäíîé ïàðû êîëåö, îäåòûõ íà ñòåðæåíü
æãóòèêà. Âíåøíèå êîëüöà L è Ð èìåþòñÿ ëèøü ó ãðàìîòðèöàòåëü-
íûõ êëåòîê. Êîëüöî L ðàñïîëîæåíî íà óðîâíå íàðóæíîé ìåìáðà-
íû, êîëüöî Ð � íà óðîâíå ïåïòèäîãëèêàíîâîãî ñëîÿ. Ýòè êîëüöà
ñëóæàò äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ ñòåðæíÿ. Äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿþò âíóò-
ðåííèå êîëüöà S è Ì, êîòîðûå èìåþòñÿ ó âñåõ æãóòèêîâûõ îðãà-
íèçìîâ. Êîëüöî Ì ðàñïîëîæåíî â öèòîëåììå, êîëüöî S ëåæèò íàä
íèì íåïîñðåäñòâåííî â ïåïòèäîãëèêàíîâîì ñëîå ó ãðàìïîëîæè-
òåëüíûõ áàêòåðèé è â ïåðèïëàçìàòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ó ãðàì-
îòðèöàòåëüíûõ. Êîëüöî Ì âðàùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 100 îá/ñåê
ïî îòíîøåíèþ ê êîëüöó S, îáóñëîâëèâàÿ ýòèì âðàùåíèå êðþêà è
ñòåðæíÿ (íèòè) æãóòèêà (ñì. ðèñ. 52). Ïðè âðàùåíèè æãóòèêîâ
ïåðèòðèõîâ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îíè îáðàçóþò îäèí ïó÷îê, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó êëåòêà äâèæåòñÿ ïðÿìî, ïðè âðàùåíèè ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå æãóòèêè çàíèìàþò íîðìàëüíîå ïîëîæåíèå è êëåòêà «êó-
âûðêàåòñÿ». Äâèæåíèÿ ñîâåðøàþòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè òðàíñìåìá-
ðàííîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîòîííîãî ïîòåíöèàëà.

Ïîäâèæíûå ïðîêàðèîòû ñîâåðøàþò íàïðàâëåííûå äâèæåíèÿ ïî
ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ âåùåñòâ � àòòðàêòàíòîâ (ëàò.
attraho � ïðèòÿãèâàþ ê ñåáå) èëè ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè
äðóãèõ âåùåñòâ � ðåïåëëåíòîâ (ëàò. repellentis � îòòàëêèâàþùèé).
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Òàêîå ïîâåäåíèå íàçûâàåòñÿ õåìîòàêñè-
ñîì. Ïðè äâèæåíèè æãóòèêîâ ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè êëåòêà äâèæåòñÿ â îäíîì
íàïðàâëåíèè, ïðè äâèæåíèè æãóòèêîâ ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå êëåòêà êóâûðêàåòñÿ. Ïîä âëèÿíèåì
àòòðàêòàíòîâ êëåòêà áóëüøóþ ÷àñòü ïóòè ïðîäåëû-
âàåò ïðÿìîëèíåéíî, ïîä âëèÿíèåì ðåïåëëåíòîâ êëåò-
êà ÷àùå êóâûðêàåòñÿ è óäàëÿåòñÿ. Ïîìèìî õåìî-
òàêñèñà, ñóùåñòâóþò è äðóãèå âèäû òàêñèñà. Àýðî-
òàêñèñ � àýðîáíûå áàêòåðèè óñòðåìëÿþòñÿ ê âîçäóø-
íîé ñðåäå, à àíàýðîáíûå, íàîáîðîò, ñêàïëèâàþòñÿ â
öåíòðå êóëüòóðû. Ôîòîòàêñèñ � ïóðïóðíûå áàêòå-
ðèè ïåðåìåùàþòñÿ â çîíû ñ íàèáîëüøåé îñâåùåííîñòüþ, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ïîòðåáíîñòüþ ôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé â êâàíòàõ ñâåòà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè. Ìàãíèòîòàêñèñ � æåëåçîñîäåðæàùèå áàêòå-
ðèè äâèæóòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå â íàïðàâëåíèè ëèíèé.

Ôèìáðèè. Ïîìèìî æãóòèêîâ, ïðîêàðèîòû îáëàäàþò ôèìáðèÿ-
ìè, èëè ïè�ëÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ïîëûå íèòè äèàìåòðîì äî
0,0015 ìêì è äëèíîé îò 0,3 äî 4 � 5 ìêì, îáðàçîâàííûå áåëêîì ïèëè-
íîì ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 17000 (ðèñ. 53). Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî
ïåðèôåðèè êëåòêè â êîëè÷åñòâå 100 � 250. Íàëè÷èå ïèëåé íå ñâÿçà-
íî ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì æãóòèêîâ. Ôèìáðèè ïðèíèìàþò ó÷à-
ñòèå â ïðîöåññàõ ïðèêðåïëåíèÿ áàêòåðèé ê êëåòêàì ìëåêîïèòàþ-
ùèõ (íàïðèìåð, ê ñëèçèñòîé îáîëî÷êå êèøå÷íèêà). Ó íåêîòîðûõ áàê-
òåðèé âûäåëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôèìáðèè, â ÷àñòíîñòè F-ôèì-
áðèè ó Å. coli, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå êîíúþãàöèè è ìîãóùèå
ñëóæèòü îðãàíîì ïðèêðåïëåíèÿ íåêîòîðûõ áàêòåðèîôàãîâ.

Öèòîïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîëëîèäíóþ ñèñòå-
ìó. Ïðè äëèòåëüíîì öåíòðèôóãèðîâàíèè öèòîïëàçìó áàêòåðèé
óäàåòñÿ ðàçäåëèòü íà äâå ôðàêöèè: ðàñòâîðèìóþ, êîòîðàÿ ñîäåð-
æèò ïðåèìóùåñòâåííî ôåðìåíòû è ò-ÐÍÊ, è ôðàêöèþ ÷àñòèö, â
êîòîðîé ãëàâíûì îáðàçîì ñîñðåäîòî÷åíû ðèáîñîìû, ÿâëÿþùèåñÿ
ìåñòîì ñèíòåçà áåëêà. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòèöû ðàçìåðà-
ìè 160 × 180 À°  è ñîñòîÿò íà 60% èç ÐÍÊ è íà 40% èç áåëêà.
Â áàêòåðèàëüíûõ êëåòêàõ ñîäåðæèòñÿ îò 5000 äî 50 000 ðèáîñîì.
Ðèáîñîìû ñîñòîÿò èç äâóõ ñóáúåäèíèö � êðóïíîé è ìàëîé.

Äðóãèå îðãàíåëëû ïðîêàðèîò. Îäíîé èç âàæíûõ îòëè÷èòåëü-
íûõ îñîáåííîñòåé ïðîêàðèîò ÿâëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî îðãàíåëë.
Êðîìå îïèñàííûõ âûøå òèëàêîèäîâ, ïðîêàðèîòû îáëàäàþò ãàçî-
âûìè âàêóîëÿìè, êàðáîêñèñîìàìè è õëîðîáèóì-âåçèêóëàìè.

Âíóòðèêëåòî÷íûå çàïàñíûå âåùåñòâà. Â ïðîêàðèîòè÷åñêèõ
êëåòêàõ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ è èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà ìîãóò îò-
êëàäûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå çàïàñíûå âåùåñòâà. Ýòî ïîëèñàõàðèäû,

Ð è ñ . 5 3. Ñòðóêòóðà ôèìáðèè (ïè�ëè)
(âèäíû ñóáúåäèíèöû áåëêà ïèëè�íà)
(ïî Ñòåéíèåðó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

10 íì

1

2
3

4

5

6

7

89

10

1

2

Ð è ñ . 5 2. Ñõåìà
âðàùåíèÿ æãóòèêà:

À. Êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà:
1 � æãóòèê;  2 � íàïðàâ-
ëåíèå âðàùåíèÿ æãóòè-
êà; Á. Ñõåìà «ìîòîðà»;
âðàùàþùåãî æãóòèê:
1 � êðþ÷îê; 2 � âîëîêíî
æãóòèêà; 3 � êîëüöî L;
4 � íàðóæíàÿ ìåìáðàíà;
5 � êîëüöî Ð;  6 � ïåïòèäî-
ãëèêàíîâûé ñëîé; 7 � öè-
òîïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåì-
áðàíà; 8 � êîëüöî S («ñòà-
òîð»); 9 � êîëüöî Ì («ðî-
òîð»); 10 � ñòåðæåíü
(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.,

ñ èçìåíåíèÿìè)

è êëåòî÷íîé ñòåíêîé (ðèñ. 52). Ñïèðàëüíàÿ íèòü îáðàçîâàíà ìî-
íîìåðàìè áåëêà ôëàãåëëèíà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé îò 17 000 äî
40 000, êîòîðûå ôîðìèðóþò ïîëûå ñïèðàëüíûå öåïè.

Êðþê äëèíîé 20 � 45 íì îáðàçîâàí äðóãèìè áåëêàìè. Íàèáî-
ëåå ñëîæíî óñòðîåíî áàçàëüíîå òåëüöå, êîòîðîå, íåñìîòðÿ íà íà-
çâàíèå, íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ áàçàëüíûì òåëüöåì ýóêàðèîòè-
÷åñêîé êëåòêè. Ýòà ñòðóêòóðà îáðàçîâàíà 11 ðàçëè÷íûìè áåëêàìè
è ñîñòîèò ó ãðàìîòðèöàòåëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ èç äâóõ ïàð, à ó
ãðàìïîëîæèòåëüíûõ èç îäíîé ïàðû êîëåö, îäåòûõ íà ñòåðæåíü
æãóòèêà. Âíåøíèå êîëüöà L è Ð èìåþòñÿ ëèøü ó ãðàìîòðèöàòåëü-
íûõ êëåòîê. Êîëüöî L ðàñïîëîæåíî íà óðîâíå íàðóæíîé ìåìáðà-
íû, êîëüöî Ð � íà óðîâíå ïåïòèäîãëèêàíîâîãî ñëîÿ. Ýòè êîëüöà
ñëóæàò äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ ñòåðæíÿ. Äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿþò âíóò-
ðåííèå êîëüöà S è Ì, êîòîðûå èìåþòñÿ ó âñåõ æãóòèêîâûõ îðãà-
íèçìîâ. Êîëüöî Ì ðàñïîëîæåíî â öèòîëåììå, êîëüöî S ëåæèò íàä
íèì íåïîñðåäñòâåííî â ïåïòèäîãëèêàíîâîì ñëîå ó ãðàìïîëîæè-
òåëüíûõ áàêòåðèé è â ïåðèïëàçìàòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ó ãðàì-
îòðèöàòåëüíûõ. Êîëüöî Ì âðàùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 100 îá/ñåê
ïî îòíîøåíèþ ê êîëüöó S, îáóñëîâëèâàÿ ýòèì âðàùåíèå êðþêà è
ñòåðæíÿ (íèòè) æãóòèêà (ñì. ðèñ. 52). Ïðè âðàùåíèè æãóòèêîâ
ïåðèòðèõîâ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îíè îáðàçóþò îäèí ïó÷îê, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó êëåòêà äâèæåòñÿ ïðÿìî, ïðè âðàùåíèè ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå æãóòèêè çàíèìàþò íîðìàëüíîå ïîëîæåíèå è êëåòêà «êó-
âûðêàåòñÿ». Äâèæåíèÿ ñîâåðøàþòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè òðàíñìåìá-
ðàííîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîòîííîãî ïîòåíöèàëà.

Ïîäâèæíûå ïðîêàðèîòû ñîâåðøàþò íàïðàâëåííûå äâèæåíèÿ ïî
ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ âåùåñòâ � àòòðàêòàíòîâ (ëàò.
attraho � ïðèòÿãèâàþ ê ñåáå) èëè ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè
äðóãèõ âåùåñòâ � ðåïåëëåíòîâ (ëàò. repellentis � îòòàëêèâàþùèé).
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Ò à á ë è ö à  1 0
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññîâ
ïðè ñïîðîîáðàçîâàíèè è ïðîðàñòàíèè ñïîð

òåðìîñòàáèëüíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê äðóãèì ôàêòîðàì, ñòàíîâèòñÿ
äîñòóïíîé êðàñèòåëÿì, åå ñâåòîïðåëîìëåíèå ñíèæàåòñÿ. Â òàáë. 10
ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà çðåëûõ è ïðîðàñòàþ-
ùèõ ñïîð.

Ãåíåòè÷åñêèé àïïàðàò ïðîêàðèîò. Îäíèì èç îòëè÷èé ïðîêà-
ðèîò ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó íèõ îôîðìëåííîãî ÿäðà. Âìåñòî íåãî
èìååòñÿ íóêëåîèä.

Âåëè÷èíà ãåíîìà ó áàêòåðèé ñîñòàâëÿåò îò 0,8 × 106 äî 8 × 106

ïàð íóêëåîòèäîâ.
Ïîìèìî õðîìîñîìû, ó áàêòåðèé èìåþòñÿ íåõðîìîñîìíûå ýëå-

ìåíòû � ïëàçìèäû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðñïèðàëèçîâàí-
íûå ìîëåêóëû äâóõíèò÷àòîé ÄÍÊ, êîâàëåíòíî çàìêíóòûå â êîëü-
öåâóþ ñòðóêòóðó.

Áàêòåðèàëüíûå êëåòêè ìîãóò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ïëàçìèä.
Ïëàçìèäû ñïîñîáíû ðåïëèöèðîâàòüñÿ àâòîíîìíî, íåçàâèñèìî îò
õðîìîñîìû.

Ïëàçìèäû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â áàêòåðèàëüíîé êëåòêå â äâóõ ñî-
ñòîÿíèÿõ � àâòîíîìíîì è èíòåãðèðîâàííîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïëàç-
ìèäà ðàñïîëàãàåòñÿ â öèòîïëàçìå. Â èíòåãðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
ïëàçìèäû âñòðîåíû â ñòðóêòóðó áàêòåðèàëüíîé õðîìîñîìû è ðåïëè-
öèðóþòñÿ âìåñòå ñ íåé. Ïëàçìèäû îáëàäàþò òðàíñìèññèâíîñòüþ �
îíè ñïîñîáíû ïåðåíîñèòüñÿ èç êëåòêè â êëåòêó. Ïëàçìèäû ÷àñòî
êîíòðîëèðóþò ó áàêòåðèé îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà. Â çàâèñèìîñòè îò
ýòèõ ñâîéñòâ ïëàçìèäû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ðÿä òèïîâ.

ëèïèäû, ïîëèôîñôàòû. Êàê ïðàâèëî, êàæäûé âèä ïðîêàðèîò íà-
êàïëèâàåò îäèí òèï çàïàñíûõ âåùåñòâ.

Ïîêîÿùèåñÿ ôîðìû. Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ âíåø-
íåé ñðåäû ìíîãèå ïðîêàðèîòû îáðàçóþò ïîêîÿùèåñÿ ôîðìû, ñïî-
ñîáíûå ñîõðàíÿòü æèçíåñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè. Ê òàêèì ôîðìàì îòíîñÿòñÿ ýíäî- è ýêçîñïîðû, öèñòû, áàê-
òåðîèäû, ãåòåðîöèñòû è äð.

Ýíäîñïîðû îáðàçóþò îêîëî 15 ðîäîâ ïðîêàðèîò: Bacillus,
Clostridium, Desulfotomaculum, Sporosarcina è äð., à òàêæå íåêî-
òîðûå àêòèíîìèöåòû, îòëè÷àþùèåñÿ ðàçíîîáðàçèåì ôîðì, òèïîâ
ïèòàíèÿ è îòíîøåíèåì ê êèñëîðîäó. Ýíäîñïîðû � ýòî îêðóãëûå
èëè îâàëüíûå òåðìîñòàáèëüíûå, ñèëüíî ïðåëîìëÿþùèå ñâåò ñòðóê-
òóðû. Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ êëåòêà îáðàçóåò ýíäîñïî-
ðû âíóòðè ìàòåðèíñêîé êëåòêè � ñïîðàíãèÿ, ïðè ýòîì â êàæäîé
ìàòåðèíñêîé êëåòêå îáðàçóåòñÿ îäíà ñïîðà.

Ñïîðîîáðàçîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ èíâàãèíàöèè öèòîëåììû, êî-
òîðàÿ áûñòðî óãëóáëÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ êëåòêè íà
äâå íåðàâíûå ïîëîâèíû: ìåíüøóþ � áóäóùóþ ñïîðó, ñîäåðæà-
ùóþ ÷àñòü ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà êëåòêè, è áîëüøóþ. Çàòåì
îòäåëåííàÿ ÷àñòü îêðóæàåòñÿ ñî âñåõ ñòîðîí öèòîëåììîé ìàòå-
ðèíñêîé êëåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî áóäóùàÿ ñïîðà ïîêðû-
òà äâóìÿ ìåìáðàíàìè è ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîñïîðó ñ äâóìÿ ïëàç-
ìàòè÷åñêèìè ìåìáðàíàìè, ìåæäó êîòîðûìè ñèíòåçèðóåòñÿ êîðà
(êîðòåêñ), ñîñòîÿùàÿ èç ïåïòèäîãëèêàíà, à çà ñ÷åò ìàòåðèíñêîé
êëåòêè ôîðìèðóþòñÿ ïîëèïåïòèäíàÿ íàðóæíàÿ îáîëî÷êà è ýê-
çîñïîðèé. Òàêèì îáðàçîì, ñïîðà ïîêðûòà ñèñòåìîé îáîëî÷åê, êî-
òîðûå ñîñòàâëÿþò áîëåå ïîëîâèíû îáúåìà ñïîðû. Ìàòåðèíñêàÿ
êëåòêà ðàçðóøàåòñÿ, è ñïîðà îñâîáîæäàåòñÿ.

Çðåëàÿ ñïîðà óñòîé÷èâà ê ðàçëè÷íûì íåáëàãîïðèÿòíûì óñëî-
âèÿì ñðåäû, âêëþ÷àÿ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ðàäèàöèþ, óëüòðà-
ôèîëåòîâûå ëó÷è, õèìè÷åñêèå àãåíòû. Ñïîðû ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ
â òå÷åíèå î÷åíü äëèòåëüíîãî âðåìåíè (âîçìîæíî, äî 1000 ëåò)
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðå 100°Ñ 90%
ýíäîñïîð áàêòåðèé ãèáíåò ÷åðåç 11 ìèíóò; 99% ñïîð àêòèíîìè-
öåòîâ ïîãèáàåò ïðè òåìïåðàòóðå 75°Ñ ÷åðåç 70 ìèíóò, à ïðè âûñó-
øèâàíèè îíè ñîõðàíÿþòñÿ äî 15 ëåò.

Ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû ñïîðà ïðîðàñòàåò.
Ïðîðàñòàíèå ñïîðû ïðîòåêàåò â òðè ýòàïà: àêòèâàöèÿ, èíèöèà-
öèÿ è ñîáñòâåííî ïðîðàñòàíèå. Àêòèâàöèÿ ñïîð ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå èõ ïðîãðåâàíèÿ. Ãëþêîçà è äðóãèå óãëåâîäû, ìíîãèå
àìèíîêèñëîòû, â ïåðâóþ î÷åðåäü L-àëàíèí, è èîíû èíèöèèðó-
þò ïðîðàñòàíèå ñïîð, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ ñ ãèäðàòàöèè ñïîðû,
àêòèâàöèè ôåðìåíòíûõ ñèñòåì è äûõàíèÿ, óäàëåíèÿ äèïèêîëè-
íîâîé êèñëîòû è Ñà2+. Èç ñïîðû âûðàñòàåò ðîñòîâàÿ òðóáêà, êî-
òîðàÿ ðàçðûâàåò îáîëî÷êó. Ïðè ïðîðàñòàíèè ñïîðà òåðÿåò ñâîþ
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Ò à á ë è ö à  1 0
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññîâ
ïðè ñïîðîîáðàçîâàíèè è ïðîðàñòàíèè ñïîð

òåðìîñòàáèëüíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê äðóãèì ôàêòîðàì, ñòàíîâèòñÿ
äîñòóïíîé êðàñèòåëÿì, åå ñâåòîïðåëîìëåíèå ñíèæàåòñÿ. Â òàáë. 10
ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà çðåëûõ è ïðîðàñòàþ-
ùèõ ñïîð.

Ãåíåòè÷åñêèé àïïàðàò ïðîêàðèîò. Îäíèì èç îòëè÷èé ïðîêà-
ðèîò ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó íèõ îôîðìëåííîãî ÿäðà. Âìåñòî íåãî
èìååòñÿ íóêëåîèä.

Âåëè÷èíà ãåíîìà ó áàêòåðèé ñîñòàâëÿåò îò 0,8 × 106 äî 8 × 106

ïàð íóêëåîòèäîâ.
Ïîìèìî õðîìîñîìû, ó áàêòåðèé èìåþòñÿ íåõðîìîñîìíûå ýëå-

ìåíòû � ïëàçìèäû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðñïèðàëèçîâàí-
íûå ìîëåêóëû äâóõíèò÷àòîé ÄÍÊ, êîâàëåíòíî çàìêíóòûå â êîëü-
öåâóþ ñòðóêòóðó.

Áàêòåðèàëüíûå êëåòêè ìîãóò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ïëàçìèä.
Ïëàçìèäû ñïîñîáíû ðåïëèöèðîâàòüñÿ àâòîíîìíî, íåçàâèñèìî îò
õðîìîñîìû.

Ïëàçìèäû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â áàêòåðèàëüíîé êëåòêå â äâóõ ñî-
ñòîÿíèÿõ � àâòîíîìíîì è èíòåãðèðîâàííîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïëàç-
ìèäà ðàñïîëàãàåòñÿ â öèòîïëàçìå. Â èíòåãðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
ïëàçìèäû âñòðîåíû â ñòðóêòóðó áàêòåðèàëüíîé õðîìîñîìû è ðåïëè-
öèðóþòñÿ âìåñòå ñ íåé. Ïëàçìèäû îáëàäàþò òðàíñìèññèâíîñòüþ �
îíè ñïîñîáíû ïåðåíîñèòüñÿ èç êëåòêè â êëåòêó. Ïëàçìèäû ÷àñòî
êîíòðîëèðóþò ó áàêòåðèé îïðåäåëåííûå ñâîéñòâà. Â çàâèñèìîñòè îò
ýòèõ ñâîéñòâ ïëàçìèäû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà ðÿä òèïîâ.

ëèïèäû, ïîëèôîñôàòû. Êàê ïðàâèëî, êàæäûé âèä ïðîêàðèîò íà-
êàïëèâàåò îäèí òèï çàïàñíûõ âåùåñòâ.

Ïîêîÿùèåñÿ ôîðìû. Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ âíåø-
íåé ñðåäû ìíîãèå ïðîêàðèîòû îáðàçóþò ïîêîÿùèåñÿ ôîðìû, ñïî-
ñîáíûå ñîõðàíÿòü æèçíåñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè. Ê òàêèì ôîðìàì îòíîñÿòñÿ ýíäî- è ýêçîñïîðû, öèñòû, áàê-
òåðîèäû, ãåòåðîöèñòû è äð.

Ýíäîñïîðû îáðàçóþò îêîëî 15 ðîäîâ ïðîêàðèîò: Bacillus,
Clostridium, Desulfotomaculum, Sporosarcina è äð., à òàêæå íåêî-
òîðûå àêòèíîìèöåòû, îòëè÷àþùèåñÿ ðàçíîîáðàçèåì ôîðì, òèïîâ
ïèòàíèÿ è îòíîøåíèåì ê êèñëîðîäó. Ýíäîñïîðû � ýòî îêðóãëûå
èëè îâàëüíûå òåðìîñòàáèëüíûå, ñèëüíî ïðåëîìëÿþùèå ñâåò ñòðóê-
òóðû. Ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ êëåòêà îáðàçóåò ýíäîñïî-
ðû âíóòðè ìàòåðèíñêîé êëåòêè � ñïîðàíãèÿ, ïðè ýòîì â êàæäîé
ìàòåðèíñêîé êëåòêå îáðàçóåòñÿ îäíà ñïîðà.

Ñïîðîîáðàçîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ èíâàãèíàöèè öèòîëåììû, êî-
òîðàÿ áûñòðî óãëóáëÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ êëåòêè íà
äâå íåðàâíûå ïîëîâèíû: ìåíüøóþ � áóäóùóþ ñïîðó, ñîäåðæà-
ùóþ ÷àñòü ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà êëåòêè, è áîëüøóþ. Çàòåì
îòäåëåííàÿ ÷àñòü îêðóæàåòñÿ ñî âñåõ ñòîðîí öèòîëåììîé ìàòå-
ðèíñêîé êëåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî áóäóùàÿ ñïîðà ïîêðû-
òà äâóìÿ ìåìáðàíàìè è ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîñïîðó ñ äâóìÿ ïëàç-
ìàòè÷åñêèìè ìåìáðàíàìè, ìåæäó êîòîðûìè ñèíòåçèðóåòñÿ êîðà
(êîðòåêñ), ñîñòîÿùàÿ èç ïåïòèäîãëèêàíà, à çà ñ÷åò ìàòåðèíñêîé
êëåòêè ôîðìèðóþòñÿ ïîëèïåïòèäíàÿ íàðóæíàÿ îáîëî÷êà è ýê-
çîñïîðèé. Òàêèì îáðàçîì, ñïîðà ïîêðûòà ñèñòåìîé îáîëî÷åê, êî-
òîðûå ñîñòàâëÿþò áîëåå ïîëîâèíû îáúåìà ñïîðû. Ìàòåðèíñêàÿ
êëåòêà ðàçðóøàåòñÿ, è ñïîðà îñâîáîæäàåòñÿ.

Çðåëàÿ ñïîðà óñòîé÷èâà ê ðàçëè÷íûì íåáëàãîïðèÿòíûì óñëî-
âèÿì ñðåäû, âêëþ÷àÿ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ðàäèàöèþ, óëüòðà-
ôèîëåòîâûå ëó÷è, õèìè÷åñêèå àãåíòû. Ñïîðû ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ
â òå÷åíèå î÷åíü äëèòåëüíîãî âðåìåíè (âîçìîæíî, äî 1000 ëåò)
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðå 100°Ñ 90%
ýíäîñïîð áàêòåðèé ãèáíåò ÷åðåç 11 ìèíóò; 99% ñïîð àêòèíîìè-
öåòîâ ïîãèáàåò ïðè òåìïåðàòóðå 75°Ñ ÷åðåç 70 ìèíóò, à ïðè âûñó-
øèâàíèè îíè ñîõðàíÿþòñÿ äî 15 ëåò.

Ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû ñïîðà ïðîðàñòàåò.
Ïðîðàñòàíèå ñïîðû ïðîòåêàåò â òðè ýòàïà: àêòèâàöèÿ, èíèöèà-
öèÿ è ñîáñòâåííî ïðîðàñòàíèå. Àêòèâàöèÿ ñïîð ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå èõ ïðîãðåâàíèÿ. Ãëþêîçà è äðóãèå óãëåâîäû, ìíîãèå
àìèíîêèñëîòû, â ïåðâóþ î÷åðåäü L-àëàíèí, è èîíû èíèöèèðó-
þò ïðîðàñòàíèå ñïîð, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ ñ ãèäðàòàöèè ñïîðû,
àêòèâàöèè ôåðìåíòíûõ ñèñòåì è äûõàíèÿ, óäàëåíèÿ äèïèêîëè-
íîâîé êèñëîòû è Ñà2+. Èç ñïîðû âûðàñòàåò ðîñòîâàÿ òðóáêà, êî-
òîðàÿ ðàçðûâàåò îáîëî÷êó. Ïðè ïðîðàñòàíèè ñïîðà òåðÿåò ñâîþ
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Íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ìîãóò ñîñòàâëÿòü îò 2 äî 30% ñó-
õîãî îñòàòêà áàêòåðèé, ïðè÷åì â ìîëîäûõ êëåòêàõ èõ îáû÷íî
ñîäåðæèòñÿ áîëüøå, ÷åì â ñòàðûõ, ïðèìåðíî â 6 � 7 ðàç. Áàêòå-
ðèè îñîáåííî áîãàòû ôîñôîðîì, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ íóêëå-
èíîâûõ êèñëîò, ëèïèäîâ. Â ñðåäíåì ñîäåðæàíèå ôîñôîðà íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 3% ñóõîãî âåùåñòâà êëåòêè. Áàêòåðèè ñîäåð-
æàò â ñóõîì îñòàòêå îêîëî 1% êàëèÿ, íàòðèÿ, ñåðû. Êàëèé è
íàòðèé ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè êëåòî÷íûìè êàòèîíàìè. Ñåðà âõî-
äèò â ñîñòàâ ìíîãèõ áåëêîâ. Êàëüöèé, ìàãíèé, õëîð ñîñòàâëÿþò
îêîëî 0,5% ñóõîãî âåùåñòâà, æåëåçî � îêîëî 0,2%. Êàëüöèé è
ìàãíèé ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè êàòèîíàìè. Ó ãðàìïîëîæèòåëüíûõ
áàêòåðèé îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå èîíîâ ìàãíèÿ,
êîòîðûé ñâÿçàí ñ ÐÍÊ. Õëîð ÿâëÿåòñÿ àíèîíîì, æåëåçî âõîäèò
â ñîñòàâ íåêîòîðûõ áåëêîâ. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ íàõîäèòñÿ â êëåòêå â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ (â ñóììå îêî-
ëî 3% ñóõîãî îñòàòêà) � èõ îáúåäèíÿþò îáùèì òåðìèíîì «ìèê-
ðîýëåìåíòû». Ñþäà îòíîñÿòñÿ öèíê, ìàðãàíåö, êîáàëüò, ìîëèá-
äåí, ìåäü, âîëüôðàì è äðóãèå. Ýòè ýëåìåíòû âõîäÿò â ñîñòàâ
ôåðìåíòîâ, âèòàìèíîâ. Íåêîòîðûå êàòèîíû è àíèîíû ÿâëÿþòñÿ
àêòèâàòîðàìè ôåðìåíòîâ.

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â ìèêðîáíûõ êëåòêàõ ñîäåðæàòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, â âèäå ñëîæíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäè-
íåíèé, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ 97 � 98% ñóõèõ âåùåñòâ.
Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñóõîãî âåùåñòâà áàêòåðèé ïðåäñòàâëåíà íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûìè âåùåñòâàìè è ìèíåðàëüíûìè ñîëÿìè.

Áåëêè. Ñîäåðæàíèå áåëêîâ ó áàêòåðèé êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
40 � 80% ñóõîé ìàññû êëåòêè. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áåëêè áàê-
òåðèé ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò áåëêîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Áåëêè
áàêòåðèé ïðåäñòàâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñëîæíûìè êîìïëåê-
ñàìè ñ äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ïðîòåèäàìè. ×àñòü
ïðîòåèäîâ ìèêðîáíîé êëåòêè ñîñòàâëÿþò íóêëåîïðîòåèäû � êîì-
ïëåêñû áåëêîâ ñ íóêëåèíîâûìè êèñëîòàìè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ
ïðèõîäèòñÿ íà ðèáîíóêëåîïðîòåèäû (ÐÍÏ), ìåíüøàÿ ÷àñòü � äå-
çîêñèðèáîíóêëåîïðîòåèäû (ÄÍÏ). Ëèïîïðîòåèäû (êîìïëåêñû
áåëêîâ ñ ëèïèäàìè) âõîäÿò â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê, öèòîïëàç-
ìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû, íàõîäÿòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé.

Áåëêè èãðàþò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñòðóêòóðíóþ ðîëü, âõîäÿ â
ñîñòàâ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ êëåòêè. Ðÿä
áåëêîâ áàêòåðèé âûïîëíÿþò ðåãóëÿòîðíûå ôóíêöèè � áåëêè-ðåï-
ðåññîðû. Ìíîãèå áàêòåðèè ïðîäóöèðóþò òîêñè÷åñêèå ïðîäóêòû,
ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþùèåñÿ áåëêàìè. Íàêîíåö, ê áåëêàì îòíî-
ñÿòñÿ ôåðìåíòû, èãðàþùèå èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü â æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîáíîé êëåòêè.

Ôåðìåíòû ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå, ñâîéñòâàì,
ôóíêöèÿì íå îòëè÷àþòñÿ îò ôåðìåíòîâ äðóãèõ îðãàíèçìîâ. Îäíîé

F-ïëàçìèäà (ôàêòîð ôåðòèëüíîñòè) ñîäåðæèò ãåíû, êîíòðî-
ëèðóþùèå ñèíòåç F-ôèìáðèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ êîíúþãàöèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê.

R-ïëàçìèäû � êîíúþãàòèâíûå ïëàçìèäû ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñû 40 � 80 ÌÄà, äåòåðìèíèðóþùèå ìíîæåñòâåííóþ ëåêàðñòâåí-
íóþ óñòîé÷èâîñòü áàêòåðèé. Ïëàçìèäû áàêòåðèîöèíîãåííîñòè
êîíòðîëèðóþò ñèíòåç áàêòåðèàëüíûìè êëåòêàìè áàêòåðèîöè-
íîâ � áåëêîâûõ âåùåñòâ, ëåòàëüíûõ äëÿ áàêòåðèé. Ïëàçìèäû
àíòèãåíîâ êîëîíèçàöèè îïðåäåëÿþò ñèíòåç áàêòåðèÿìè àíòè-
ãåíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ àäãåçèþ áàêòåðèé íà êëåòêàõ â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

Ê ïëàçìèäàì îòíîñÿòñÿ òàêæå ïðîôàãè � ñòàäèÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ óìåðåííûõ áàêòåðèîôàãîâ. Ïðîôàãè, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿò-
ñÿ â èíòåãðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, íî ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è â
öèòîïëàçìå êëåòîê (â ýòîì ñëó÷àå èõ íàçûâàþò ôàçìèäàìè).

Ñ ïëàçìèäàìè ñâÿçûâàþò ïàòîãåííîñòü ðÿäà áàêòåðèé è èõ
îòäåëüíûõ øòàììîâ.

ÔÈÇÈÎËÎÃÈß ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèêðîáíîé êëåòêè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
áàêòåðèàëüíîé êëåòêè â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àåòñÿ îò æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê âûñøèõ îðãàíèç-
ìîâ. Â ñîñòàâ áàêòåðèé âõîäÿò â îñíîâíîì òå æå îðãàíè÷åñêèå è
ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. Ðàçëè÷èÿ âûÿâëÿþòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì
ñîäåðæàíèè òåõ èëè èíûõ ñîåäèíåíèé. Êðîìå òîãî, àâòîíîìíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ ìèêðîáíîé êëåòêè íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûé
îòïå÷àòîê íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëåòêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, â øèðîêîì íàáîðå ôåðìåíòîâ ó áàêòåðèé.

Âîäà ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü òåëà áàêòåðèàëüíîé êëåòêè �
íà íåå ïðèõîäèòñÿ îò 75 äî 90% ìàññû êëåòêè. Ñîäåðæàíèå âîäû
â ìèêðîáíîé êëåòêå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ìèê-
ðîáà, âîçðàñòà êóëüòóðû, ñîñòàâà ïèòàòåëüíîé ñðåäû. Â ñïîðàõ
ñîäåðæàíèå âîäû ñíèæàåòñÿ äî 40%.

Ñóõîé îñòàòîê ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 25% ìàññû áàêòåðèàëüíîé
êëåòêè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü åãî (îêîëî 95%) ïðåäñòàâëåíà ìàêðîìî-
ëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Â ñîñòàâ ñóõîãî îñòàòêà âõîäÿò òàê-
æå íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è íåîðãàíè÷åñ-
êèå âåùåñòâà, ÷àùå â âèäå ñîëåé. Îñíîâíîé ìàòåðèàë ñóõîãî îñ-
òàòêà ñîñòàâëÿþò àçîò, êèñëîðîä, óãëåðîä è âîäîðîä. Ñîäåðæàíèå
ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò êîëåáàòüñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî. Òàê, ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà ó ìèêðîáîâ ñîñòàâëÿåò 40 � 55% ñóõîãî âåùå-
ñòâà, êèñëîðîäà � 30 � 40%, àçîòà � 6 � 15%, âîäîðîäà � 6 � 8%.
Îäíàêî ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ìèêðîîðãàíèçìîâ ýòè ñîîòíî-
øåíèÿ ìîãóò âàðüèðîâàòü.
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Íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ìîãóò ñîñòàâëÿòü îò 2 äî 30% ñó-
õîãî îñòàòêà áàêòåðèé, ïðè÷åì â ìîëîäûõ êëåòêàõ èõ îáû÷íî
ñîäåðæèòñÿ áîëüøå, ÷åì â ñòàðûõ, ïðèìåðíî â 6 � 7 ðàç. Áàêòå-
ðèè îñîáåííî áîãàòû ôîñôîðîì, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ íóêëå-
èíîâûõ êèñëîò, ëèïèäîâ. Â ñðåäíåì ñîäåðæàíèå ôîñôîðà íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 3% ñóõîãî âåùåñòâà êëåòêè. Áàêòåðèè ñîäåð-
æàò â ñóõîì îñòàòêå îêîëî 1% êàëèÿ, íàòðèÿ, ñåðû. Êàëèé è
íàòðèé ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè êëåòî÷íûìè êàòèîíàìè. Ñåðà âõî-
äèò â ñîñòàâ ìíîãèõ áåëêîâ. Êàëüöèé, ìàãíèé, õëîð ñîñòàâëÿþò
îêîëî 0,5% ñóõîãî âåùåñòâà, æåëåçî � îêîëî 0,2%. Êàëüöèé è
ìàãíèé ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè êàòèîíàìè. Ó ãðàìïîëîæèòåëüíûõ
áàêòåðèé îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå èîíîâ ìàãíèÿ,
êîòîðûé ñâÿçàí ñ ÐÍÊ. Õëîð ÿâëÿåòñÿ àíèîíîì, æåëåçî âõîäèò
â ñîñòàâ íåêîòîðûõ áåëêîâ. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ íàõîäèòñÿ â êëåòêå â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ (â ñóììå îêî-
ëî 3% ñóõîãî îñòàòêà) � èõ îáúåäèíÿþò îáùèì òåðìèíîì «ìèê-
ðîýëåìåíòû». Ñþäà îòíîñÿòñÿ öèíê, ìàðãàíåö, êîáàëüò, ìîëèá-
äåí, ìåäü, âîëüôðàì è äðóãèå. Ýòè ýëåìåíòû âõîäÿò â ñîñòàâ
ôåðìåíòîâ, âèòàìèíîâ. Íåêîòîðûå êàòèîíû è àíèîíû ÿâëÿþòñÿ
àêòèâàòîðàìè ôåðìåíòîâ.

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â ìèêðîáíûõ êëåòêàõ ñîäåðæàòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, â âèäå ñëîæíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäè-
íåíèé, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ 97 � 98% ñóõèõ âåùåñòâ.
Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñóõîãî âåùåñòâà áàêòåðèé ïðåäñòàâëåíà íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûìè âåùåñòâàìè è ìèíåðàëüíûìè ñîëÿìè.

Áåëêè. Ñîäåðæàíèå áåëêîâ ó áàêòåðèé êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
40 � 80% ñóõîé ìàññû êëåòêè. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áåëêè áàê-
òåðèé ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò áåëêîâ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Áåëêè
áàêòåðèé ïðåäñòàâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñëîæíûìè êîìïëåê-
ñàìè ñ äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ïðîòåèäàìè. ×àñòü
ïðîòåèäîâ ìèêðîáíîé êëåòêè ñîñòàâëÿþò íóêëåîïðîòåèäû � êîì-
ïëåêñû áåëêîâ ñ íóêëåèíîâûìè êèñëîòàìè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ
ïðèõîäèòñÿ íà ðèáîíóêëåîïðîòåèäû (ÐÍÏ), ìåíüøàÿ ÷àñòü � äå-
çîêñèðèáîíóêëåîïðîòåèäû (ÄÍÏ). Ëèïîïðîòåèäû (êîìïëåêñû
áåëêîâ ñ ëèïèäàìè) âõîäÿò â ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê, öèòîïëàç-
ìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû, íàõîäÿòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé.

Áåëêè èãðàþò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñòðóêòóðíóþ ðîëü, âõîäÿ â
ñîñòàâ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ êëåòêè. Ðÿä
áåëêîâ áàêòåðèé âûïîëíÿþò ðåãóëÿòîðíûå ôóíêöèè � áåëêè-ðåï-
ðåññîðû. Ìíîãèå áàêòåðèè ïðîäóöèðóþò òîêñè÷åñêèå ïðîäóêòû,
ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþùèåñÿ áåëêàìè. Íàêîíåö, ê áåëêàì îòíî-
ñÿòñÿ ôåðìåíòû, èãðàþùèå èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü â æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîáíîé êëåòêè.

Ôåðìåíòû ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå, ñâîéñòâàì,
ôóíêöèÿì íå îòëè÷àþòñÿ îò ôåðìåíòîâ äðóãèõ îðãàíèçìîâ. Îäíîé

F-ïëàçìèäà (ôàêòîð ôåðòèëüíîñòè) ñîäåðæèò ãåíû, êîíòðî-
ëèðóþùèå ñèíòåç F-ôèìáðèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ êîíúþãàöèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê.

R-ïëàçìèäû � êîíúþãàòèâíûå ïëàçìèäû ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñû 40 � 80 ÌÄà, äåòåðìèíèðóþùèå ìíîæåñòâåííóþ ëåêàðñòâåí-
íóþ óñòîé÷èâîñòü áàêòåðèé. Ïëàçìèäû áàêòåðèîöèíîãåííîñòè
êîíòðîëèðóþò ñèíòåç áàêòåðèàëüíûìè êëåòêàìè áàêòåðèîöè-
íîâ � áåëêîâûõ âåùåñòâ, ëåòàëüíûõ äëÿ áàêòåðèé. Ïëàçìèäû
àíòèãåíîâ êîëîíèçàöèè îïðåäåëÿþò ñèíòåç áàêòåðèÿìè àíòè-
ãåíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ àäãåçèþ áàêòåðèé íà êëåòêàõ â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ.

Ê ïëàçìèäàì îòíîñÿòñÿ òàêæå ïðîôàãè � ñòàäèÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ óìåðåííûõ áàêòåðèîôàãîâ. Ïðîôàãè, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿò-
ñÿ â èíòåãðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, íî ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è â
öèòîïëàçìå êëåòîê (â ýòîì ñëó÷àå èõ íàçûâàþò ôàçìèäàìè).

Ñ ïëàçìèäàìè ñâÿçûâàþò ïàòîãåííîñòü ðÿäà áàêòåðèé è èõ
îòäåëüíûõ øòàììîâ.

ÔÈÇÈÎËÎÃÈß ÌÈÊÐÎÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèêðîáíîé êëåòêè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
áàêòåðèàëüíîé êëåòêè â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àåòñÿ îò æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê âûñøèõ îðãàíèç-
ìîâ. Â ñîñòàâ áàêòåðèé âõîäÿò â îñíîâíîì òå æå îðãàíè÷åñêèå è
ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà. Ðàçëè÷èÿ âûÿâëÿþòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì
ñîäåðæàíèè òåõ èëè èíûõ ñîåäèíåíèé. Êðîìå òîãî, àâòîíîìíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ ìèêðîáíîé êëåòêè íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûé
îòïå÷àòîê íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëåòêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, â øèðîêîì íàáîðå ôåðìåíòîâ ó áàêòåðèé.

Âîäà ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü òåëà áàêòåðèàëüíîé êëåòêè �
íà íåå ïðèõîäèòñÿ îò 75 äî 90% ìàññû êëåòêè. Ñîäåðæàíèå âîäû
â ìèêðîáíîé êëåòêå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ìèê-
ðîáà, âîçðàñòà êóëüòóðû, ñîñòàâà ïèòàòåëüíîé ñðåäû. Â ñïîðàõ
ñîäåðæàíèå âîäû ñíèæàåòñÿ äî 40%.

Ñóõîé îñòàòîê ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 25% ìàññû áàêòåðèàëüíîé
êëåòêè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü åãî (îêîëî 95%) ïðåäñòàâëåíà ìàêðîìî-
ëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Â ñîñòàâ ñóõîãî îñòàòêà âõîäÿò òàê-
æå íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è íåîðãàíè÷åñ-
êèå âåùåñòâà, ÷àùå â âèäå ñîëåé. Îñíîâíîé ìàòåðèàë ñóõîãî îñ-
òàòêà ñîñòàâëÿþò àçîò, êèñëîðîä, óãëåðîä è âîäîðîä. Ñîäåðæàíèå
ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò êîëåáàòüñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî. Òàê, ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà ó ìèêðîáîâ ñîñòàâëÿåò 40 � 55% ñóõîãî âåùå-
ñòâà, êèñëîðîäà � 30 � 40%, àçîòà � 6 � 15%, âîäîðîäà � 6 � 8%.
Îäíàêî ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ìèêðîîðãàíèçìîâ ýòè ñîîòíî-
øåíèÿ ìîãóò âàðüèðîâàòü.
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Óãëåâîäû. Ìèêðîáíûå êëåòêè ìîãóò ñîäåðæàòü äî 20 � 30% óã-
ëåâîäîâ â ñóõîì îñòàòêå. Óãëåâîäû ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðåäñòàâëåíû
ìîíîñàõàðèäàìè è ïîëèñàõàðèäàìè. Ìîíîñàõàðèäû ìèêðîáîâ îòíî-
ñÿòñÿ â îñíîâíîì ê òðèîçàì, òåòðîçàì, ïåíòîçàì, ãåêñîçàì è ãåïòî-
çàì. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ó ìèêðîáîâ èãðàþò äèñàõàðèäû (ìàëüòî-
çà, ñàõàðîçà, ëàêòîçà). Ïîëèñàõàðèäû ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîñòîÿò
èç ìíîãèõ ìîíîñàõàðèäîâ, ñâÿçàííûõ â âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñî-
åäèíåíèÿ, èìåþùèå ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó îò 10 òûñ. äî 4 ìëí Äà.
Ïîëèñàõàðèäû, êàê è ëèïèäû, èãðàþò ó ìèêðîáîâ ðîëü çàïàñíûõ
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, âõîäÿ â ñîñòàâ âêëþ÷åíèé ãëèêîãåíà, êðàõ-
ìàëà; îíè òàêæå ó÷àñòâóþò â ýíåðãåòè÷åñêîì îáìåíå ìèêðîáíîé
êëåòêè.

Ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû â ìèêðîáíîé êëåòêå. Îñíîâíûå ðàç-
ëè÷èÿ â ñòðîåíèè ýóêàðèîòè÷åñêîé è ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþò íà ëîêàëèçàöèþ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íèõ
ïðè íåçûáëåìîñòè ïðèíöèïà åäèíñòâà ñòðîåíèÿ, ôóíêöèè è ñîñòàâà,
îñíîâàííîãî íà ïîëîæåíèÿõ êëåòî÷íîé òåîðèè Ò. Øâàííà (òàáë. 11).

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìåòàáîëèçìà ìèêðîáíàÿ êëåòêà íóæäàåò-
ñÿ ïðåæäå âñåãî â ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâàõ. Èìè ÿâëÿþòñÿ ñîåäè-
íåíèÿ, êîòîðûå ïîãëîùàþòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè èç îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñâîèõ ïîòðåáíîñòåé â èñõîäíûõ
ìàòåðèàëàõ äëÿ áèîñèíòåçà (ñèíòåçà ìàêðîìîëåêóë èç áîëåå ïðî-
ñòûõ ñîåäèíåíèé) è ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè.

Ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ñîñòàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ êëåòêè, â îñíîâíîì
öèòîïëàçìû. Ýòî ïëàñòè÷åñêèé, èëè ñòðîèòåëüíûé, ìàòåðèàë.
Ñþäà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ àìèíîêèñëîòû. Âòîðàÿ ãðóï-
ïà ïðåäñòàâëåíà âåùåñòâàìè, ñëóæàùèìè èñòî÷íèêîì ýíåðãèè
äëÿ êëåòêè. Ïðè èõ îêèñëåíèè èëè ðàñùåïëåíèè ìèêðîáàìè âû-
äåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ êëåòêå äëÿ ðîñòà è ðàçìíîæå-
íèÿ. Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ýòîé ãðóïïû âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ
ãëþêîçà. Êàê èçâåñòíî, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè íà Çåìëå
ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå. Îäíàêî ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ ñïîñîáíû èñïîëü-
çîâàòü íåïîñðåäñòâåííî ëèøü íåìíîãèå ìèêðîîðãàíèçìû. Èõ íà-
çûâàþò ôîòîòðîôàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ öèàíîáàêòåðèè, ôîòîñèí-
òåçèðóþùèå áàêòåðèè.

Áîëüøèíñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ, èñïîëüçóþùèõ ýíåðãèþ,
çàêëþ÷åííóþ â ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, ÿâëÿþòñÿ
õåìîòðîôàìè. Îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóï-
ïû: åñëè èñïîëüçóþòñÿ íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, òî ìèêðîîð-
ãàíèçìû îòíîñÿòñÿ ê õåìîëèòîòðîôàì, åñëè îðãàíè÷åñêèå � òî ê
õåìîîðãàíîòðîôàì.

Êîëè÷åñòâî íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îêèñëÿåìûõ õåìîëè-
òîòðîôíûìè ìèêðîáàìè, íåâåëèêî. Ýòî ñåðîâîäîðîä, âîäîðîä,

èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé ýòèõ ôåðìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ â êëåòêå îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà äâå ãðóïïû. Êîíñòèòóòèâíûå ôåðìåíòû ïîñòîÿííî ïðèñóò-
ñòâóþò â êëåòêå, èõ ñèíòåç ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Òàêèå ôåðìåíòû ñîñòàâëÿþò ìåíüøóþ ÷àñòü ôåðìåíòîâ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. Áîëüøèíñòâî ôåðìåíòîâ ìèêðîáíîé êëåòêè îòíî-
ñèòñÿ ê èíäóöèáåëüíûì, èëè àäàïòèâíûì. Ýòè ôåðìåíòû ñèíòå-
çèðóþòñÿ â êëåòêå ïîä âîçäåéñòâèåì êàêèõ-ëèáî âåùåñòâ (èí-
äóêòîðîâ), ÷àùå âñåãî ñóáñòðàòîâ äàííîãî ôåðìåíòà. Ïðè îòñóò-
ñòâèè ýòèõ âåùåñòâ ãåíû, êîíòðîëèðóþùèå ñèíòåç ôåðìåíòà,
íàõîäÿòñÿ â ðåïðåññèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, à ôåðìåíò ñîäåðæèò-
ñÿ ëèøü â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ.

Íóêëåèíîâûå êèñëîòû. Ñîäåðæàíèå íóêëåèíîâûõ êèñëîò â ìè-
êðîáíûõ êëåòêàõ ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 3 äî 30% ñóõîãî âåùåñò-
âà, ïðè÷åì íà ÄÍÊ ïðèõîäèòñÿ 3 � 5%, íà ÐÍÊ � 7 � 10%. Êîëè-
÷åñòâî íóêëåèíîâûõ êèñëîò øèðîêî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñòàäèè ðàçâèòèÿ êëåòêè. Â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé äåëåíèþ
êëåòêè, êîëè÷åñòâî ÄÍÊ ðåçêî âîçðàñòàåò. ÄÍÊ âõîäèò â ñîñòàâ
íóêëåîèäîâ áàêòåðèàëüíîé êëåòêè. Îíà îáðàçóåò åäèíóþ ãèãàíò-
ñêóþ äâóõíèò÷àòóþ ìîëåêóëó îáùåé äëèíîé äî 3 ìì ñ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé ñâûøå 109 Äà. Êðîìå òîãî, ó áàêòåðèé ÄÍÊ ÷àñòî
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ íàñëåäñòâåííûõ ýëåìåí-
òîâ (ïëàçìèä) ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû. ÐÍÊ íàõîäèòñÿ â ðèáîñîìàõ,
ïðèñóòñòâóåò â öèòîïëàçìå êëåòêè.

ÄÍÊ áàêòåðèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âèäîâîé ñïåöèôè÷íîñòüþ.
Ïðåäñòàâèòåëè îäíîãî âèäà è áëèçêèõ âèäîâ îäíîãî è òîãî æå
ðîäà èìåþò áëèçêèå ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ ãóàíèíà è öèòîçè-
íà. Íà îïðåäåëåíèè ìîëÿðíîãî ñîäåðæàíèÿ ïðîöåíòà ãóàíèíà è
öèòîçèíà îñíîâàíà ãåíîñèñòåìàòèêà áàêòåðèé.

Ëèïèäû. Ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â ìèêðîáíûõ êëåòêàõ ìîæåò
êîëåáàòüñÿ îò 1 äî 30%. Ó ìèêðîáîâ ñîäåðæàòñÿ ðàçëè÷íûå æèð-
íûå êèñëîòû � íàñûùåííûå (ïàëüìèòèíîâàÿ, ñòåàðèíîâàÿ, êàï-
ðîíîâàÿ), íåíàñûùåííûå (ëèíîëåâàÿ, äèôòåðèíîâàÿ). Íåêîòîðûå
áàêòåðèè ñîäåðæàò èçìåíåííûå æèðíûå êèñëîòû, ïðèñóùèå òîëü-
êî áàêòåðèÿì,� ìèêîëîâàÿ, ëàêòîáàöèëëèíîâàÿ.

Ñëîæíûå ëèïèäû èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå äðóãèå ãðóïïû, íà-
ïðèìåð îñòàòêè ôîñôîðíîé êèñëîòû, ñóëüôàòû, àçîòèñòûå îñíî-
âàíèÿ. Îíè ìîãóò ñîäåðæàòü áåëêè (ëèïîïðîòåèäû), ïîëèñàõàðè-
äû (ëèïîïîëèñàõàðèäû).

Îáû÷íî áîëüøå ëèïèäîâ ñîäåðæèòñÿ â ìîëîäûõ êóëüòóðàõ. Îíè
âõîäÿò â ñîñòàâ ìåìáðàí è êëåòî÷íûå ñòåíêè ìèêðîáíûõ êëåòîê.

Ëèïèäû âûïîëíÿþò ó ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçëè÷íûå ôóíêöèè.
Îíè èãðàþò ðîëü çàïàñíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, ó÷àñòâóþò
â ýíåðãåòè÷åñêîì îáìåíå, âõîäÿò â ñîñòàâ ìåìáðàí è àíòèãåíîâ êëåò-
êè, ó÷àñòâóþò â îáåñïå÷åíèè èõ ïðîíèöàåìîñòè.
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Óãëåâîäû. Ìèêðîáíûå êëåòêè ìîãóò ñîäåðæàòü äî 20 � 30% óã-
ëåâîäîâ â ñóõîì îñòàòêå. Óãëåâîäû ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðåäñòàâëåíû
ìîíîñàõàðèäàìè è ïîëèñàõàðèäàìè. Ìîíîñàõàðèäû ìèêðîáîâ îòíî-
ñÿòñÿ â îñíîâíîì ê òðèîçàì, òåòðîçàì, ïåíòîçàì, ãåêñîçàì è ãåïòî-
çàì. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü ó ìèêðîáîâ èãðàþò äèñàõàðèäû (ìàëüòî-
çà, ñàõàðîçà, ëàêòîçà). Ïîëèñàõàðèäû ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîñòîÿò
èç ìíîãèõ ìîíîñàõàðèäîâ, ñâÿçàííûõ â âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñî-
åäèíåíèÿ, èìåþùèå ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó îò 10 òûñ. äî 4 ìëí Äà.
Ïîëèñàõàðèäû, êàê è ëèïèäû, èãðàþò ó ìèêðîáîâ ðîëü çàïàñíûõ
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, âõîäÿ â ñîñòàâ âêëþ÷åíèé ãëèêîãåíà, êðàõ-
ìàëà; îíè òàêæå ó÷àñòâóþò â ýíåðãåòè÷åñêîì îáìåíå ìèêðîáíîé
êëåòêè.

Ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû â ìèêðîáíîé êëåòêå. Îñíîâíûå ðàç-
ëè÷èÿ â ñòðîåíèè ýóêàðèîòè÷åñêîé è ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþò íà ëîêàëèçàöèþ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íèõ
ïðè íåçûáëåìîñòè ïðèíöèïà åäèíñòâà ñòðîåíèÿ, ôóíêöèè è ñîñòàâà,
îñíîâàííîãî íà ïîëîæåíèÿõ êëåòî÷íîé òåîðèè Ò. Øâàííà (òàáë. 11).

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìåòàáîëèçìà ìèêðîáíàÿ êëåòêà íóæäàåò-
ñÿ ïðåæäå âñåãî â ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâàõ. Èìè ÿâëÿþòñÿ ñîåäè-
íåíèÿ, êîòîðûå ïîãëîùàþòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè èç îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñâîèõ ïîòðåáíîñòåé â èñõîäíûõ
ìàòåðèàëàõ äëÿ áèîñèíòåçà (ñèíòåçà ìàêðîìîëåêóë èç áîëåå ïðî-
ñòûõ ñîåäèíåíèé) è ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè.

Ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ñîñòàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ êëåòêè, â îñíîâíîì
öèòîïëàçìû. Ýòî ïëàñòè÷åñêèé, èëè ñòðîèòåëüíûé, ìàòåðèàë.
Ñþäà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ àìèíîêèñëîòû. Âòîðàÿ ãðóï-
ïà ïðåäñòàâëåíà âåùåñòâàìè, ñëóæàùèìè èñòî÷íèêîì ýíåðãèè
äëÿ êëåòêè. Ïðè èõ îêèñëåíèè èëè ðàñùåïëåíèè ìèêðîáàìè âû-
äåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ êëåòêå äëÿ ðîñòà è ðàçìíîæå-
íèÿ. Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ýòîé ãðóïïû âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ
ãëþêîçà. Êàê èçâåñòíî, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè íà Çåìëå
ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå. Îäíàêî ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ ñïîñîáíû èñïîëü-
çîâàòü íåïîñðåäñòâåííî ëèøü íåìíîãèå ìèêðîîðãàíèçìû. Èõ íà-
çûâàþò ôîòîòðîôàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ öèàíîáàêòåðèè, ôîòîñèí-
òåçèðóþùèå áàêòåðèè.

Áîëüøèíñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ, èñïîëüçóþùèõ ýíåðãèþ,
çàêëþ÷åííóþ â ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, ÿâëÿþòñÿ
õåìîòðîôàìè. Îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóï-
ïû: åñëè èñïîëüçóþòñÿ íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, òî ìèêðîîð-
ãàíèçìû îòíîñÿòñÿ ê õåìîëèòîòðîôàì, åñëè îðãàíè÷åñêèå � òî ê
õåìîîðãàíîòðîôàì.

Êîëè÷åñòâî íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îêèñëÿåìûõ õåìîëè-
òîòðîôíûìè ìèêðîáàìè, íåâåëèêî. Ýòî ñåðîâîäîðîä, âîäîðîä,

èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé ýòèõ ôåðìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ â êëåòêå îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà äâå ãðóïïû. Êîíñòèòóòèâíûå ôåðìåíòû ïîñòîÿííî ïðèñóò-
ñòâóþò â êëåòêå, èõ ñèíòåç ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Òàêèå ôåðìåíòû ñîñòàâëÿþò ìåíüøóþ ÷àñòü ôåðìåíòîâ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. Áîëüøèíñòâî ôåðìåíòîâ ìèêðîáíîé êëåòêè îòíî-
ñèòñÿ ê èíäóöèáåëüíûì, èëè àäàïòèâíûì. Ýòè ôåðìåíòû ñèíòå-
çèðóþòñÿ â êëåòêå ïîä âîçäåéñòâèåì êàêèõ-ëèáî âåùåñòâ (èí-
äóêòîðîâ), ÷àùå âñåãî ñóáñòðàòîâ äàííîãî ôåðìåíòà. Ïðè îòñóò-
ñòâèè ýòèõ âåùåñòâ ãåíû, êîíòðîëèðóþùèå ñèíòåç ôåðìåíòà,
íàõîäÿòñÿ â ðåïðåññèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, à ôåðìåíò ñîäåðæèò-
ñÿ ëèøü â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ.

Íóêëåèíîâûå êèñëîòû. Ñîäåðæàíèå íóêëåèíîâûõ êèñëîò â ìè-
êðîáíûõ êëåòêàõ ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 3 äî 30% ñóõîãî âåùåñò-
âà, ïðè÷åì íà ÄÍÊ ïðèõîäèòñÿ 3 � 5%, íà ÐÍÊ � 7 � 10%. Êîëè-
÷åñòâî íóêëåèíîâûõ êèñëîò øèðîêî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñòàäèè ðàçâèòèÿ êëåòêè. Â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé äåëåíèþ
êëåòêè, êîëè÷åñòâî ÄÍÊ ðåçêî âîçðàñòàåò. ÄÍÊ âõîäèò â ñîñòàâ
íóêëåîèäîâ áàêòåðèàëüíîé êëåòêè. Îíà îáðàçóåò åäèíóþ ãèãàíò-
ñêóþ äâóõíèò÷àòóþ ìîëåêóëó îáùåé äëèíîé äî 3 ìì ñ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé ñâûøå 109 Äà. Êðîìå òîãî, ó áàêòåðèé ÄÍÊ ÷àñòî
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ íàñëåäñòâåííûõ ýëåìåí-
òîâ (ïëàçìèä) ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû. ÐÍÊ íàõîäèòñÿ â ðèáîñîìàõ,
ïðèñóòñòâóåò â öèòîïëàçìå êëåòêè.

ÄÍÊ áàêòåðèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âèäîâîé ñïåöèôè÷íîñòüþ.
Ïðåäñòàâèòåëè îäíîãî âèäà è áëèçêèõ âèäîâ îäíîãî è òîãî æå
ðîäà èìåþò áëèçêèå ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ ãóàíèíà è öèòîçè-
íà. Íà îïðåäåëåíèè ìîëÿðíîãî ñîäåðæàíèÿ ïðîöåíòà ãóàíèíà è
öèòîçèíà îñíîâàíà ãåíîñèñòåìàòèêà áàêòåðèé.

Ëèïèäû. Ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â ìèêðîáíûõ êëåòêàõ ìîæåò
êîëåáàòüñÿ îò 1 äî 30%. Ó ìèêðîáîâ ñîäåðæàòñÿ ðàçëè÷íûå æèð-
íûå êèñëîòû � íàñûùåííûå (ïàëüìèòèíîâàÿ, ñòåàðèíîâàÿ, êàï-
ðîíîâàÿ), íåíàñûùåííûå (ëèíîëåâàÿ, äèôòåðèíîâàÿ). Íåêîòîðûå
áàêòåðèè ñîäåðæàò èçìåíåííûå æèðíûå êèñëîòû, ïðèñóùèå òîëü-
êî áàêòåðèÿì,� ìèêîëîâàÿ, ëàêòîáàöèëëèíîâàÿ.

Ñëîæíûå ëèïèäû èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå äðóãèå ãðóïïû, íà-
ïðèìåð îñòàòêè ôîñôîðíîé êèñëîòû, ñóëüôàòû, àçîòèñòûå îñíî-
âàíèÿ. Îíè ìîãóò ñîäåðæàòü áåëêè (ëèïîïðîòåèäû), ïîëèñàõàðè-
äû (ëèïîïîëèñàõàðèäû).

Îáû÷íî áîëüøå ëèïèäîâ ñîäåðæèòñÿ â ìîëîäûõ êóëüòóðàõ. Îíè
âõîäÿò â ñîñòàâ ìåìáðàí è êëåòî÷íûå ñòåíêè ìèêðîáíûõ êëåòîê.

Ëèïèäû âûïîëíÿþò ó ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçëè÷íûå ôóíêöèè.
Îíè èãðàþò ðîëü çàïàñíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, ó÷àñòâóþò
â ýíåðãåòè÷åñêîì îáìåíå, âõîäÿò â ñîñòàâ ìåìáðàí è àíòèãåíîâ êëåò-
êè, ó÷àñòâóþò â îáåñïå÷åíèè èõ ïðîíèöàåìîñòè.
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èç ñëîæíûõ áåëêîâ. Ìèêðîîðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ôèêñèðîâàòü
ìîëåêóëÿðíûé àçîò, íàçûâàþò íèòðîãåíáàêòåðèÿìè.

Áîëüøèíñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ ñïîñîáíû óñâàèâàòü àçîò â
âîññòàíîâëåííîé ôîðìå. Áàêòåðèè, óñâàèâàþùèå àçîò íèòðàòîâ è
íèòðèòîâ, îòíîñÿòñÿ ê íèòðîáàêòåðèÿì.

Ñîëè àììîíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíûì èñòî÷íèêîì àçîòà äëÿ
ìíîãèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, òàê êàê àçîò ýòèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò
ïðÿìî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñèíòåçå àìèíîêèñëîò. Áàêòåðèè, äëÿ
êîòîðûõ èñòî÷íèêîì àçîòà ÿâëÿþòñÿ àììèà÷íûå ñîëè, íàçûâà-
þòñÿ àììîíáàêòåðèÿìè.

Ìíîãèå áàêòåðèè óñâàèâàþò àçîò èç ïðîñòûõ áåëêîâ � ýòî ïåï-
òîííûå áàêòåðèè. Íàêîíåö èìåþòñÿ áàêòåðèè, óñâàèâàþùèå àçîò
èç ñëîæíûõ áåëêîâûõ ñîåäèíåíèé.

Ñóììàðíûå äàííûå î ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâàõ è èõ íàçíà÷å-
íèè äëÿ ìèêðîáíîé êëåòêè ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 13.

Íåîáõîäèìûå äëÿ ïèòàíèÿ âåùåñòâà ìèêðîîðãàíèçìû ïîëó-
÷àþò èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ áàêòåðèé â
ëàáîðàòîðíûõ èëè ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþòñÿ
ïèòàòåëüíûå ñðåäû, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà, êîíñèñ-
òåíöèè, íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíûìè.

Ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ìîãóò ïðîíèêàòü â îðãàíèçì äâóìÿ
ïóòÿìè: ïóòåì çàãëàòûâàíèÿ, çàõâàòûâàíèÿ ïëîòíûõ ÷àñòèö ñ
ïîñëåäóþùèì èõ ïåðåâàðèâàíèåì � ãîëîçîéíûé ñïîñîá; ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ íåáîëüøèõ ïî ðàçìåðàì ìîëåêóë ïèòàòåëüíûõ
âåùåñòâ � ãîëîôèòíûé ñïîñîá. Ó ìèêðîîðãàíèçìîâ, çà èñêëþ÷å-
íèåì íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé ïðîñòåéøèõ (íàïðèìåð, àìåáû),
ïðåîáëàäàåò ãîëîôèòíûé ñïîñîá ïèòàíèÿ.

Ïîñòóïëåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ìèêðîáíóþ êëåòêó ïðî-
èñõîäèò ÷åðåç âñþ åå ïîâåðõíîñòü. Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà.

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà òðàíñïîðòà: ïàññèâíûé è àêòèâíûé. Ïåð-
âûé íå òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè, âòîðîé � ýíåðãîçàâèñèìûé. Ïàñ-
ñèâíûé òðàíñïîðò íåçàðÿæåííûõ ìîëåêóë îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ãðà-
äèåíòó êîíöåíòðàöèè, òðàíñïîðò çàðÿæåííûõ ìîëåêóë çàâèñèò
îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè Í+ è òðàíñìåìáðàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöè-
àëîâ, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â òðàíñìåìáðàííûé ãðàäèåíò Í+

Ò à á ë è ö à  1 3
Èñòî÷íèêè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ

òèîñóëüôàò, íèòðèòû è íåêîòîðûå äðóãèå. Íàîáîðîò, èñòî÷íèêè
ýíåðãèè, èñïîëüçóåìûå õåìîîðãàíîòðîôàìè, áîëåå ìíîãî÷èñëåí-
íû (òàáë. 12).

Àâòîòðîôû, äëÿ êîòîðûõ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì óãëåðîäà
ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëîòà. Ýíåðãèþ äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ïîòðåáëåíèÿ
óãëåðîäà ìèêðîáû ïîëó÷àþò çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé � ýòî õåìîñèíòåçèðóþùèå àâòîòðîôû. Íàïðèìåð, ó íèò-
ðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé ðåàêöèÿ èäåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2NH
3
 + 3O

2
 → 2HNO

2
 + 2H

2
O + 65 êêàë

èëè 2HNO
2
 + O

2
 → 2HNO

3
 + 21 êêàë.

Ôîòîñèíòåçèðóþùèå àâòîòðîôû èñïîëüçóþò ñîëíå÷íóþ ýíåð-
ãèþ. Ýòè áàêòåðèè ñîäåðæàò õëîðîôèëë, êàðîòèíîèäû.

Ãåòåðîòðîôû, ïîëó÷àþùèå óãëåðîä èç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, òàêæå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ôîòîñèíòåçèðóþùèå è õåìî-
ñèíòåçèðóþùèå. Ïåðâûå èñïîëüçóþò ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò
ñâîèõ ïèãìåíòîâ, âòîðûå ïîëó÷àþò ýíåðãèþ áëàãîäàðÿ îêèñëå-
íèþ ãëþêîçû èëè àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ìåæäó àâòîòðîôíûìè è ãåòåðîòðîôíûìè ìèêðîîðãà-
íèçìàìè çàíèìàþò ïðîòîòðîôíûå, êîòîðûå óñâàèâàþò óãëåðîä
èç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (êàê ãåòåðîòðîôû), à àçîò � èç ìè-
íåðàëüíûõ âåùåñòâ (êàê àâòîòðîôû).

Ïî ñïîñîáó óñâîåíèÿ àçîòà òàêæå ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ãðóïï
ìèêðîîðãàíèçìîâ: óñâàèâàþùèå ìîëåêóëÿðíûé àçîò, àçîò èç
àììèà÷íûõ ñîëåé, èç íèòðàòîâ è íèòðèòîâ, èç ïðîñòûõ áåëêîâ è

Ò à á ë è ö à  1 2
Êëàññèôèêàöèÿ îðãàíèçìîâ ïî èñòî÷íèêàì ýíåðãèè

è âîññòàíàâëèâàþùèõ ýêâèâàëåíòîâ
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èç ñëîæíûõ áåëêîâ. Ìèêðîîðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ôèêñèðîâàòü
ìîëåêóëÿðíûé àçîò, íàçûâàþò íèòðîãåíáàêòåðèÿìè.

Áîëüøèíñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ ñïîñîáíû óñâàèâàòü àçîò â
âîññòàíîâëåííîé ôîðìå. Áàêòåðèè, óñâàèâàþùèå àçîò íèòðàòîâ è
íèòðèòîâ, îòíîñÿòñÿ ê íèòðîáàêòåðèÿì.

Ñîëè àììîíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíûì èñòî÷íèêîì àçîòà äëÿ
ìíîãèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, òàê êàê àçîò ýòèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò
ïðÿìî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñèíòåçå àìèíîêèñëîò. Áàêòåðèè, äëÿ
êîòîðûõ èñòî÷íèêîì àçîòà ÿâëÿþòñÿ àììèà÷íûå ñîëè, íàçûâà-
þòñÿ àììîíáàêòåðèÿìè.

Ìíîãèå áàêòåðèè óñâàèâàþò àçîò èç ïðîñòûõ áåëêîâ � ýòî ïåï-
òîííûå áàêòåðèè. Íàêîíåö èìåþòñÿ áàêòåðèè, óñâàèâàþùèå àçîò
èç ñëîæíûõ áåëêîâûõ ñîåäèíåíèé.

Ñóììàðíûå äàííûå î ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâàõ è èõ íàçíà÷å-
íèè äëÿ ìèêðîáíîé êëåòêè ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 13.

Íåîáõîäèìûå äëÿ ïèòàíèÿ âåùåñòâà ìèêðîîðãàíèçìû ïîëó-
÷àþò èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ áàêòåðèé â
ëàáîðàòîðíûõ èëè ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþòñÿ
ïèòàòåëüíûå ñðåäû, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà, êîíñèñ-
òåíöèè, íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíûìè.

Ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ìîãóò ïðîíèêàòü â îðãàíèçì äâóìÿ
ïóòÿìè: ïóòåì çàãëàòûâàíèÿ, çàõâàòûâàíèÿ ïëîòíûõ ÷àñòèö ñ
ïîñëåäóþùèì èõ ïåðåâàðèâàíèåì � ãîëîçîéíûé ñïîñîá; ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ íåáîëüøèõ ïî ðàçìåðàì ìîëåêóë ïèòàòåëüíûõ
âåùåñòâ � ãîëîôèòíûé ñïîñîá. Ó ìèêðîîðãàíèçìîâ, çà èñêëþ÷å-
íèåì íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé ïðîñòåéøèõ (íàïðèìåð, àìåáû),
ïðåîáëàäàåò ãîëîôèòíûé ñïîñîá ïèòàíèÿ.

Ïîñòóïëåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ìèêðîáíóþ êëåòêó ïðî-
èñõîäèò ÷åðåç âñþ åå ïîâåðõíîñòü. Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà.

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà òðàíñïîðòà: ïàññèâíûé è àêòèâíûé. Ïåð-
âûé íå òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè, âòîðîé � ýíåðãîçàâèñèìûé. Ïàñ-
ñèâíûé òðàíñïîðò íåçàðÿæåííûõ ìîëåêóë îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ãðà-
äèåíòó êîíöåíòðàöèè, òðàíñïîðò çàðÿæåííûõ ìîëåêóë çàâèñèò
îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè Í+ è òðàíñìåìáðàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöè-
àëîâ, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â òðàíñìåìáðàííûé ãðàäèåíò Í+

Ò à á ë è ö à  1 3
Èñòî÷íèêè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ

òèîñóëüôàò, íèòðèòû è íåêîòîðûå äðóãèå. Íàîáîðîò, èñòî÷íèêè
ýíåðãèè, èñïîëüçóåìûå õåìîîðãàíîòðîôàìè, áîëåå ìíîãî÷èñëåí-
íû (òàáë. 12).

Àâòîòðîôû, äëÿ êîòîðûõ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì óãëåðîäà
ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëîòà. Ýíåðãèþ äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ïîòðåáëåíèÿ
óãëåðîäà ìèêðîáû ïîëó÷àþò çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé � ýòî õåìîñèíòåçèðóþùèå àâòîòðîôû. Íàïðèìåð, ó íèò-
ðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé ðåàêöèÿ èäåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2NH
3
 + 3O

2
 → 2HNO

2
 + 2H

2
O + 65 êêàë

èëè 2HNO
2
 + O

2
 → 2HNO

3
 + 21 êêàë.

Ôîòîñèíòåçèðóþùèå àâòîòðîôû èñïîëüçóþò ñîëíå÷íóþ ýíåð-
ãèþ. Ýòè áàêòåðèè ñîäåðæàò õëîðîôèëë, êàðîòèíîèäû.

Ãåòåðîòðîôû, ïîëó÷àþùèå óãëåðîä èç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, òàêæå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ôîòîñèíòåçèðóþùèå è õåìî-
ñèíòåçèðóþùèå. Ïåðâûå èñïîëüçóþò ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò
ñâîèõ ïèãìåíòîâ, âòîðûå ïîëó÷àþò ýíåðãèþ áëàãîäàðÿ îêèñëå-
íèþ ãëþêîçû èëè àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ìåæäó àâòîòðîôíûìè è ãåòåðîòðîôíûìè ìèêðîîðãà-
íèçìàìè çàíèìàþò ïðîòîòðîôíûå, êîòîðûå óñâàèâàþò óãëåðîä
èç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (êàê ãåòåðîòðîôû), à àçîò � èç ìè-
íåðàëüíûõ âåùåñòâ (êàê àâòîòðîôû).

Ïî ñïîñîáó óñâîåíèÿ àçîòà òàêæå ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ãðóïï
ìèêðîîðãàíèçìîâ: óñâàèâàþùèå ìîëåêóëÿðíûé àçîò, àçîò èç
àììèà÷íûõ ñîëåé, èç íèòðàòîâ è íèòðèòîâ, èç ïðîñòûõ áåëêîâ è

Ò à á ë è ö à  1 2
Êëàññèôèêàöèÿ îðãàíèçìîâ ïî èñòî÷íèêàì ýíåðãèè

è âîññòàíàâëèâàþùèõ ýêâèâàëåíòîâ
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Àíàýðîáíîå äûõàíèå. Íàðÿäó ñ àýðîáíûì äûõàíèåì, ïðè êî-
òîðîì êîíå÷íûì àêöåïòîðîì âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä, ìíî-
ãèå ìèêðîîðãàíèçìû ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ è ïîëó÷àþò ÀÒÐ, îñó-
ùåñòâëÿÿ òàê íàçûâàåìîå «àíàýðîáíîå äûõàíèå», ïðè êîòîðîì
êîíå÷íûì àêöåïòîðîì âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä, âõîäÿùèé â
ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé (êàðáîíàò, íèòðàò, ñóëüôàò, ôóìà-
ðàò è ò. ä.). Ýëåêòðîííî-òðàíñïîðòíàÿ öåïü ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ
íàïîìèíàåò îïèñàííóþ âûøå ó àýðîáîâ.

Äåíèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè ÿâëÿþòñÿ ôàêóëüòàòèâíûìè
àíàýðîáàìè. Êîíå÷íûì àêöåïòîðîì âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ íèòðàò
(íèòðàòíîå äûõàíèå). Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ N

2
. Ýòîò

ïðîöåññ èãðàåò ðîëü â êðóãîâîðîòå àçîòà â ïðèðîäå.
Ðÿä ôàêóëüòàòèâíûõ àíàýðîáîâ è â òîì ÷èñëå êèøå÷íàÿ ïà-

ëî÷êà âîññòàíàâëèâàþò íèòðàò äî íèòðèòà.
Ñóëüôàòðåäóöèðóþùèå áàêòåðèè � ñòðîãèå àíàýðîáû. Êîíå÷-

íûì àêöåïòîðîì ýëåêòðîíîâ ó íèõ ÿâëÿåòñÿ ñóëüôàò, êîòîðûé
âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ñåðîâîäîðîäà.

Ìåòàíîîáðàçóþùèå áàêòåðèè òàêæå îñóùåñòâëÿþò ðàçëîæå-
íèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïðîöåññå êàðáîíàòíîãî äûõàíèÿ. Ýòè
ìèêðîîðãàíèçìû � ñòðîãèå àíàýðîáû. ÑÎ

2
 èñïîëüçóåòñÿ èìè â

êà÷åñòâå êîíå÷íîãî àêöåïòîðà âîäîðîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðà-
çóåòñÿ ìåòàí.

Àíàýðîáíûå ñóêöèíîãåííûå áàêòåðèè îñóùåñòâëÿþò ôóìàðàò-
íîå äûõàíèå, â ïðîöåññå êîòîðîãî ôóìàðàò âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî
ÿíòàðíîé êèñëîòû.

Âñå óêàçàííûå ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ èãðàþò âàæíóþ ðîëü
â ïðîöåññàõ ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Áðîæåíèÿ. Â 1837 ã. Êàíüÿð äå ëà Òóð ïðåäïîëîæèë, ÷òî äðîæ-
æè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðåâðàùåíèè ñàõàðà â ñïèðò ïðè ñïèðòî-
âîì áðîæåíèè. Â 1857 ã. Ëóè Ïàñòåð äîêàçàë, ÷òî æèâûå äðîææè
îñóùåñòâëÿþò áðîæåíèå. Â êîíöå XIX âåêà Ý. Áóõíåðó óäàëîñü
äîáèòüñÿ ñáðàæèâàíèÿ ñàõàðîâ ïîä âëèÿíèåì áåñêëåòî÷íîãî ýêñò-
ðàêòà äðîææåé, ïîëó÷åííîãî ïðè èõ ìåõàíè÷åñêîì ðàçðóøåíèè.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðåäêîâûå ïðîêàðèî-
òè÷åñêèå îðãàíèçìû ïîëó÷àëè ÀÒÐ â ïðîöåññå áðîæåíèÿ ïî ïðèí-
öèïó ñóáñòðàòíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Ýòîò ìåòàáîëè÷åñêèé ïðî-
öåññ ñëóæèò îñíîâíûì ïóòåì ïîëó÷åíèÿ ÀÒÐ ó ìíîãèõ ñîâðå-
ìåííûõ ïðîêàðèîò. Ïðè áðîæåíèè â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû. ×àñòü
îáðàçóþùèõñÿ âåùåñòâ (îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû) âûâîäèòñÿ èç êëåò-
êè, ÏÂÊ èñïîëüçóåòñÿ ñàìîé êëåòêîé è äëÿ áèîñèíòåçà. Ñáðàæèâà-
íèþ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ óãëåâîäû, àìèíîêèñëîòû, ïóðèíû, ïèðèìè-
äèíû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ñïèðòû. Ïðè áðîæåíèè ïðîèñõîäèò
àíàýðîáíîå îêèñëåíèå, òî åñòü îòùåïëåíèå ýëåêòðîíîâ îò ïðîìå-
æóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà, êàòàëèçèðóåìîå äåãèäðîãåíàçàìè,

èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò. Êàê ïðàâèëî, âíóò-
ðåííÿÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû íåñåò îòðè-
öàòåëüíûé çàðÿä, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîíèêíîâåíèå â êëåòêó ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ.

Â òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññàõ ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè îñíîâ-
íóþ ðîëü èãðàåò ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò, ïðè
ýòîì ïåðåíîñ èäåò ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ.

Ïîñëå ïîïàäàíèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â êëåòêó äàëüíåéøèå
ïðîöåññû èäóò ó âñåõ îðãàíèçìîâ îäèíàêîâî. Ïðåæäå âñåãî ïðî-
èñõîäÿò ïðîöåññû ðàñùåïëåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ íà íåáîëüøèå ôðàã-
ìåíòû ñ ïîñëåäóþùèì ïðåâðàùåíèåì èõ â ðÿä íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ ñîåäèíåíèé (êàòàáîëèçì). Ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò ñ îñâî-
áîæäåíèåì ýíåðãèè è çàïàñàíèåì åå â ÀÒÐ èëè â äðóãèõ ñîåäèíå-
íèÿõ. Èç îáðàçîâàâøèõñÿ âåùåñòâ ïðîèñõîäèò ñèíòåç ñíà÷àëà
ìîíîìåðîâ (ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ), à çàòåì ïîëèìåðîâ (ìàêðîìî-
ëåêóë). Ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè è ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé àíàáîëèçì.

Ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí. Ñîâîêóïíîñòü áèîõèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, ñëóæàùèõ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèê-
ðîáíîé êëåòêè, íàçûâàåòñÿ äûõàíèåì ìèêðîáîâ. Ó ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, êàê è ó ýóêàðèîò, ðàçëè÷àþò äâà òèïà äûõàíèÿ: àýðîá-
íîå è àíàýðîáíîå. Àýðîáíîå äûõàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè
êèñëîðîäà âîçäóõà ïðè ó÷àñòèè ôåðìåíòîâ öèòîõðîìîâ è öèòîõ-
ðîìîêñèäàç. Àêöåïòîðîì ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé êèñ-
ëîðîä, âîññòàíîâëåííûì ïðîäóêòîì � âîäà. Â àíàýðîáíîì äûõà-
íèè ó÷àñòâóþò ôåðìåíòû äåãèäðîãåíàçû. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà
äûõàíèÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ñòðîãèå (îáëèãàòíûå) àýðîáû ðàñòóò òîëüêî ïðè íàëè÷èè âîç-
äóõà, îáëàäàþò íàáîðîì ôåðìåíòîâ äëÿ àýðîáíîãî äûõàíèÿ, ïðî-
èçâîäÿò ïîëíîå îêèñëåíèå óãëåâîäîâ äî ÑÎ
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2
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Ñòðîãèå àíàýðîáû ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ëèøü â áåñêèñëîðîäíîé
ñðåäå, îáëàäàþò àíàýðîáíûì äûõàíèåì.

Ôàêóëüòàòèâíûå àíàýðîáû ñïîñîáíû ðàçâèâàòüñÿ êàê â áåñ-
êèñëîðîäíûõ, òàê è â êèñëîðîäíûõ óñëîâèÿõ. Ïðîöåññ äûõàíèÿ
ó íèõ ïðîòåêàåò â äâå ôàçû � ñíà÷àëà ôàçà àíàýðîáíîãî ðîñòà, à
çàòåì ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà è áîëåå ãëóáîêîå ðàñùåïëåíèå óã-
ëåâîäîâ. Îíè îáëàäàþò îáîèìè íàáîðàìè ôåðìåíòîâ.

Ìèêðîàýðîôèëû ðàçâèâàþòñÿ ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñ-
ëîðîäà � äî 1%. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñïèðîõåòû, àêòèíîìèöåòû.

Àýðîòîëåðàíòíûå ìèêðîáû ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ïðè ïîíèæåí-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîðîäà � äî 10%. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëó-
æèòü Clostridium perfringens.

Êàïíè÷åñêèå ìèêðîáû òðåáóþò ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ óã-
ëåêèñëîòû (íàïðèìåð, Brucella abortus).

Ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí ó ïðîêàðèîò â îñíîâíîì âêëþ÷àåò â
ñåáÿ òå æå ýòàïû, ÷òî è ó ýóêàðèîò.
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Àíàýðîáíîå äûõàíèå. Íàðÿäó ñ àýðîáíûì äûõàíèåì, ïðè êî-
òîðîì êîíå÷íûì àêöåïòîðîì âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä, ìíî-
ãèå ìèêðîîðãàíèçìû ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ è ïîëó÷àþò ÀÒÐ, îñó-
ùåñòâëÿÿ òàê íàçûâàåìîå «àíàýðîáíîå äûõàíèå», ïðè êîòîðîì
êîíå÷íûì àêöåïòîðîì âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä, âõîäÿùèé â
ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé (êàðáîíàò, íèòðàò, ñóëüôàò, ôóìà-
ðàò è ò. ä.). Ýëåêòðîííî-òðàíñïîðòíàÿ öåïü ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ
íàïîìèíàåò îïèñàííóþ âûøå ó àýðîáîâ.

Äåíèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè ÿâëÿþòñÿ ôàêóëüòàòèâíûìè
àíàýðîáàìè. Êîíå÷íûì àêöåïòîðîì âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ íèòðàò
(íèòðàòíîå äûõàíèå). Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ N

2
. Ýòîò

ïðîöåññ èãðàåò ðîëü â êðóãîâîðîòå àçîòà â ïðèðîäå.
Ðÿä ôàêóëüòàòèâíûõ àíàýðîáîâ è â òîì ÷èñëå êèøå÷íàÿ ïà-

ëî÷êà âîññòàíàâëèâàþò íèòðàò äî íèòðèòà.
Ñóëüôàòðåäóöèðóþùèå áàêòåðèè � ñòðîãèå àíàýðîáû. Êîíå÷-

íûì àêöåïòîðîì ýëåêòðîíîâ ó íèõ ÿâëÿåòñÿ ñóëüôàò, êîòîðûé
âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ñåðîâîäîðîäà.

Ìåòàíîîáðàçóþùèå áàêòåðèè òàêæå îñóùåñòâëÿþò ðàçëîæå-
íèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïðîöåññå êàðáîíàòíîãî äûõàíèÿ. Ýòè
ìèêðîîðãàíèçìû � ñòðîãèå àíàýðîáû. ÑÎ

2
 èñïîëüçóåòñÿ èìè â

êà÷åñòâå êîíå÷íîãî àêöåïòîðà âîäîðîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðà-
çóåòñÿ ìåòàí.

Àíàýðîáíûå ñóêöèíîãåííûå áàêòåðèè îñóùåñòâëÿþò ôóìàðàò-
íîå äûõàíèå, â ïðîöåññå êîòîðîãî ôóìàðàò âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî
ÿíòàðíîé êèñëîòû.

Âñå óêàçàííûå ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ èãðàþò âàæíóþ ðîëü
â ïðîöåññàõ ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Áðîæåíèÿ. Â 1837 ã. Êàíüÿð äå ëà Òóð ïðåäïîëîæèë, ÷òî äðîæ-
æè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïðåâðàùåíèè ñàõàðà â ñïèðò ïðè ñïèðòî-
âîì áðîæåíèè. Â 1857 ã. Ëóè Ïàñòåð äîêàçàë, ÷òî æèâûå äðîææè
îñóùåñòâëÿþò áðîæåíèå. Â êîíöå XIX âåêà Ý. Áóõíåðó óäàëîñü
äîáèòüñÿ ñáðàæèâàíèÿ ñàõàðîâ ïîä âëèÿíèåì áåñêëåòî÷íîãî ýêñò-
ðàêòà äðîææåé, ïîëó÷åííîãî ïðè èõ ìåõàíè÷åñêîì ðàçðóøåíèè.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðåäêîâûå ïðîêàðèî-
òè÷åñêèå îðãàíèçìû ïîëó÷àëè ÀÒÐ â ïðîöåññå áðîæåíèÿ ïî ïðèí-
öèïó ñóáñòðàòíîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Ýòîò ìåòàáîëè÷åñêèé ïðî-
öåññ ñëóæèò îñíîâíûì ïóòåì ïîëó÷åíèÿ ÀÒÐ ó ìíîãèõ ñîâðå-
ìåííûõ ïðîêàðèîò. Ïðè áðîæåíèè â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû. ×àñòü
îáðàçóþùèõñÿ âåùåñòâ (îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû) âûâîäèòñÿ èç êëåò-
êè, ÏÂÊ èñïîëüçóåòñÿ ñàìîé êëåòêîé è äëÿ áèîñèíòåçà. Ñáðàæèâà-
íèþ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ óãëåâîäû, àìèíîêèñëîòû, ïóðèíû, ïèðèìè-
äèíû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ñïèðòû. Ïðè áðîæåíèè ïðîèñõîäèò
àíàýðîáíîå îêèñëåíèå, òî åñòü îòùåïëåíèå ýëåêòðîíîâ îò ïðîìå-
æóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà, êàòàëèçèðóåìîå äåãèäðîãåíàçàìè,

èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò. Êàê ïðàâèëî, âíóò-
ðåííÿÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû íåñåò îòðè-
öàòåëüíûé çàðÿä, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîíèêíîâåíèå â êëåòêó ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ.

Â òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññàõ ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè îñíîâ-
íóþ ðîëü èãðàåò ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîòîííûé ãðàäèåíò, ïðè
ýòîì ïåðåíîñ èäåò ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ.

Ïîñëå ïîïàäàíèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â êëåòêó äàëüíåéøèå
ïðîöåññû èäóò ó âñåõ îðãàíèçìîâ îäèíàêîâî. Ïðåæäå âñåãî ïðî-
èñõîäÿò ïðîöåññû ðàñùåïëåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ íà íåáîëüøèå ôðàã-
ìåíòû ñ ïîñëåäóþùèì ïðåâðàùåíèåì èõ â ðÿä íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ ñîåäèíåíèé (êàòàáîëèçì). Ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò ñ îñâî-
áîæäåíèåì ýíåðãèè è çàïàñàíèåì åå â ÀÒÐ èëè â äðóãèõ ñîåäèíå-
íèÿõ. Èç îáðàçîâàâøèõñÿ âåùåñòâ ïðîèñõîäèò ñèíòåç ñíà÷àëà
ìîíîìåðîâ (ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ), à çàòåì ïîëèìåðîâ (ìàêðîìî-
ëåêóë). Ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè è ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé àíàáîëèçì.

Ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí. Ñîâîêóïíîñòü áèîõèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, ñëóæàùèõ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèê-
ðîáíîé êëåòêè, íàçûâàåòñÿ äûõàíèåì ìèêðîáîâ. Ó ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, êàê è ó ýóêàðèîò, ðàçëè÷àþò äâà òèïà äûõàíèÿ: àýðîá-
íîå è àíàýðîáíîå. Àýðîáíîå äûõàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè
êèñëîðîäà âîçäóõà ïðè ó÷àñòèè ôåðìåíòîâ öèòîõðîìîâ è öèòîõ-
ðîìîêñèäàç. Àêöåïòîðîì ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé êèñ-
ëîðîä, âîññòàíîâëåííûì ïðîäóêòîì � âîäà. Â àíàýðîáíîì äûõà-
íèè ó÷àñòâóþò ôåðìåíòû äåãèäðîãåíàçû. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà
äûõàíèÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ñòðîãèå (îáëèãàòíûå) àýðîáû ðàñòóò òîëüêî ïðè íàëè÷èè âîç-
äóõà, îáëàäàþò íàáîðîì ôåðìåíòîâ äëÿ àýðîáíîãî äûõàíèÿ, ïðî-
èçâîäÿò ïîëíîå îêèñëåíèå óãëåâîäîâ äî ÑÎ
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Ñòðîãèå àíàýðîáû ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ëèøü â áåñêèñëîðîäíîé
ñðåäå, îáëàäàþò àíàýðîáíûì äûõàíèåì.

Ôàêóëüòàòèâíûå àíàýðîáû ñïîñîáíû ðàçâèâàòüñÿ êàê â áåñ-
êèñëîðîäíûõ, òàê è â êèñëîðîäíûõ óñëîâèÿõ. Ïðîöåññ äûõàíèÿ
ó íèõ ïðîòåêàåò â äâå ôàçû � ñíà÷àëà ôàçà àíàýðîáíîãî ðîñòà, à
çàòåì ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà è áîëåå ãëóáîêîå ðàñùåïëåíèå óã-
ëåâîäîâ. Îíè îáëàäàþò îáîèìè íàáîðàìè ôåðìåíòîâ.

Ìèêðîàýðîôèëû ðàçâèâàþòñÿ ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñ-
ëîðîäà � äî 1%. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñïèðîõåòû, àêòèíîìèöåòû.

Àýðîòîëåðàíòíûå ìèêðîáû ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ïðè ïîíèæåí-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîðîäà � äî 10%. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëó-
æèòü Clostridium perfringens.

Êàïíè÷åñêèå ìèêðîáû òðåáóþò ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ óã-
ëåêèñëîòû (íàïðèìåð, Brucella abortus).

Ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí ó ïðîêàðèîò â îñíîâíîì âêëþ÷àåò â
ñåáÿ òå æå ýòàïû, ÷òî è ó ýóêàðèîò.
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ãðàìîòðèöàòåëüíûå, íåêîòîðûå èç íèõ îáëàäàþò êàïñóëàìè è ÷åõ-
ëàìè. È âåãåòàòèâíûå ôîðìû, è îñîáåííî ãåòåðîöèñòû, áîãàòû ãðà-
íóëàìè öèàíîôèöèíà. Ðàíåå ïîäðîáíî îïèñàíû ðàçëè÷íûå ïîêîÿ-
ùèåñÿ ôîðìû. Óêàæåì, ÷òî ó öèàíîáàêòåðèé îáðàçóþòñÿ ãåòåðîöè-
ñòû, ôèêñèðóþùèå àçîò â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ, è àêèíåòû. Ïðè ðàç-
ðûâå òðèõîì âîçíèêàþò îòäåëüíûå êîðîòêèå öåïî÷êè ãîðìîãîíèè,
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ öèàíîáàêòåðèè ðàçìíîæàþòñÿ. Ïðè ìíîæåñòâåí-
íîì äåëåíèè ïëåâðîêàïñîâûõ öèàíîáàêòåðèé âíóòðè ìàòåðèíñêîé
êëåòêè îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ áåîöèòîâ.

Ïðîõëîðîôèòû � îäíîêëåòî÷íûå íåïîäâèæíûå ñôåðè÷åñêèå
ãðàìîòðèöàòåëüíûå ïðîêàðèîòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýêçîñèìáè-
îíòàìè àñöèäèé. Â îòëè÷èå îò öèàíîáàêòåðèé, òèëàêîèäû ïðî-
õëîðîôèòîâ ñïàðåííûå, ó íèõ îòñóòñòâóþò ôèêîáèëèñîìû è ôè-
êîáèëèïðîòåèäû è èìååòñÿ õëîðîôèëë â.

Ïóðïóðíûå áàêòåðèè îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. Îíè
ãðàìîòðèöàòåëüíûå îäíîêëåòî÷íûå, ïîëèìîðôíûå, èõ ðàçìåðû êî-
ëåáëþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 1 äî 20 ìêì), åñòü êàê ïîäâèæíûå,

Ò à á ë è ö à  1 4
Ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò ïðîêàðèîò

è àêöåïòèðîâàíèå èõ äðóãèìè ïðîäóêòàìè îáìåíà. Èíûìè ñëîâà-
ìè, è äîíîðàìè, è àêöåïòîðàìè ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ îäíè è òå
æå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

Áðîæåíèå îñóùåñòâëÿþò ñòðîãèå àíàýðîáû è íåêîòîðûå ôà-
êóëüòàòèâíûå àíàýðîáû. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ áðîæåíèé:
ìîëî÷íîêèñëîå, ñïèðòîâîå, ìàñëÿíîêèñëîå, ïðîïèîíîâîêèñëîå,
ìóðàâüèíîêèñëîå, óêñóñíîêèñëîå. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
îáðàçóþùèõñÿ îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ áðîæåíèÿ ðàçëè÷àþò ãîìî-
ôåðìåíòàòèâíîå è ãåòåðîôåðìåíòàòèâíîå áðîæåíèÿ. Ïðè ïåðâîì
îáðàçóåòñÿ îäèí êîíå÷íûé ïðîäóêò, ïðè âòîðîì � íåñêîëüêî.

Ôîòîñèíòåç. Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå ýâî-
ëþöèè âíà÷àëå âîçíèê Í

2
S-ôîòîñèíòåç. Ýòîò ìåõàíèçì èñïîëüçó-

þò è ñîâðåìåííûå çåëåíûå ñåðíûå áàêòåðèè. Âïîñëåäñòâèè âîç-
íèêëè öèàíîáàêòåðèè, êîòîðûå ïðèîáðåëè ñïîñîáíîñòü èñïîëüçî-
âàòü âîäîðîä âîäû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÑÎ

2
. Èìåííî áëàãîäàðÿ

äåÿòåëüíîñòè öèàíîáàêòåðèé â àòìîñôåðå Çåìëè ïîÿâèëñÿ êèñëî-
ðîä è ñòàëî âîçìîæíûì àýðîáíîå äûõàíèå, ÷òî ïðèâåëî ê êà÷å-
ñòâåííûì èçìåíåíèÿì æèçíè íà Çåìëå.

Ìû ðàññìîòðåëè äâà òèïà ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè ïðîêàðèîòàìè:
îêèñëèòåëüíîå è ñóáñòðàòíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå. Íàðÿäó ñ ýòèì
èìåþòñÿ äâå ãðóïïû ïðîêàðèîò, êîòîðûå ñïîñîáíû, ïîäîáíî çåëå-
íûì ðàñòåíèÿì, èñïîëüçîâàòü ñîëíå÷íûé ñâåò â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè. Ýòî äâà êëàññà àýðîáíûõ (îêñèãåííûõ) ôîòîòðîô-
íûõ áàêòåðèé (ïðîõëîðîôèòû è öèàíîáàêòåðèè) è àíàýðîáíûõ
(àíîêñèãåííûõ) ôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé (ïóðïóðíûå è çåëåíûå áàê-
òåðèè). Ïðîêàðèîòû îáåèõ ãðóïï ñïîñîáíû ñâÿçûâàòü ÑÎ

2
, èìåþò

ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû, îäíàêî ïåðâûå èñïîëüçóþò âîäó â
êà÷åñòâå äîíîðîâ âîäîðîäà è âûäåëÿþò êèñëîðîä â ïðîöåññå ôî-
òîñèíòåçà, îíè îáëàäàþò õëîðîôèëëîì à, ôèêîáèëèíàìè è êàðî-
òèíîèäàìè. Âòîðûå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå äîíîðîâ âîäîðîäà îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, H

2
S, H

2
 è íå âûäåëÿþò êèñëîðîä ïðè ôîòî-

ñèíòåçå. Â ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòêàõ ôîòîñèíòåç îñóùåñòâëÿåòñÿ
â õëîðîïëàñòàõ, â ïðîêàðèîòè÷åñêèõ � â öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåì-
áðàíå è åå ïðîèçâîäíûõ. Ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò âêëþ÷àåò
òðè îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ êîìïëåêñà: ñâåòîñîáèðàþùèé, òðàíñ-
ôîðìèðóþùèé è ýëåêòðîííî-òðàíñïîðòíûé (òàáë. 14).

Öèàíîáàêòåðèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå. Îíè ìî-
ãóò áûòü îäíîêëåòî÷íûìè (õðîîêîêêîâûå, ïëåâðîêàïcîâûå) èëè
ìíîãîêëåòî÷íûìè, ê íèì îòíîñÿòñÿ íèò÷àòûå áåç ãåòåðîöèñò, â
êîòîðûõ èìåþòñÿ ëèøü âåãåòàòèâíûå êëåòêè; íèò÷àòûå ñ ãåòåðî-
öèñòàìè, äåëÿùèåñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè; è íèò÷àòûå ñ ãåòåðîöèñ-
òàìè, äåëÿùèåñÿ â äâóõ è áîëåå ïëîñêîñòÿõ.

Ïîñëåäíèå òðè ãðóïïû öèàíîáàêòåðèé � ýòî íå ìíîãîêëåòî÷íûå
â îáû÷íîì ñìûñëå îðãàíèçìû. Èõ êëåòêè ôîðìèðóþò öåïî÷-
êè � òðèõîìû, âíóòðè êîòîðûõ êëåòêè äåëÿòñÿ. Öèàíîáàêòåðèè
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ãðàìîòðèöàòåëüíûå, íåêîòîðûå èç íèõ îáëàäàþò êàïñóëàìè è ÷åõ-
ëàìè. È âåãåòàòèâíûå ôîðìû, è îñîáåííî ãåòåðîöèñòû, áîãàòû ãðà-
íóëàìè öèàíîôèöèíà. Ðàíåå ïîäðîáíî îïèñàíû ðàçëè÷íûå ïîêîÿ-
ùèåñÿ ôîðìû. Óêàæåì, ÷òî ó öèàíîáàêòåðèé îáðàçóþòñÿ ãåòåðîöè-
ñòû, ôèêñèðóþùèå àçîò â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ, è àêèíåòû. Ïðè ðàç-
ðûâå òðèõîì âîçíèêàþò îòäåëüíûå êîðîòêèå öåïî÷êè ãîðìîãîíèè,
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ öèàíîáàêòåðèè ðàçìíîæàþòñÿ. Ïðè ìíîæåñòâåí-
íîì äåëåíèè ïëåâðîêàïñîâûõ öèàíîáàêòåðèé âíóòðè ìàòåðèíñêîé
êëåòêè îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ áåîöèòîâ.

Ïðîõëîðîôèòû � îäíîêëåòî÷íûå íåïîäâèæíûå ñôåðè÷åñêèå
ãðàìîòðèöàòåëüíûå ïðîêàðèîòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýêçîñèìáè-
îíòàìè àñöèäèé. Â îòëè÷èå îò öèàíîáàêòåðèé, òèëàêîèäû ïðî-
õëîðîôèòîâ ñïàðåííûå, ó íèõ îòñóòñòâóþò ôèêîáèëèñîìû è ôè-
êîáèëèïðîòåèäû è èìååòñÿ õëîðîôèëë â.

Ïóðïóðíûå áàêòåðèè îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. Îíè
ãðàìîòðèöàòåëüíûå îäíîêëåòî÷íûå, ïîëèìîðôíûå, èõ ðàçìåðû êî-
ëåáëþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 1 äî 20 ìêì), åñòü êàê ïîäâèæíûå,

Ò à á ë è ö à  1 4
Ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò ïðîêàðèîò

è àêöåïòèðîâàíèå èõ äðóãèìè ïðîäóêòàìè îáìåíà. Èíûìè ñëîâà-
ìè, è äîíîðàìè, è àêöåïòîðàìè ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ îäíè è òå
æå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

Áðîæåíèå îñóùåñòâëÿþò ñòðîãèå àíàýðîáû è íåêîòîðûå ôà-
êóëüòàòèâíûå àíàýðîáû. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ áðîæåíèé:
ìîëî÷íîêèñëîå, ñïèðòîâîå, ìàñëÿíîêèñëîå, ïðîïèîíîâîêèñëîå,
ìóðàâüèíîêèñëîå, óêñóñíîêèñëîå. Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
îáðàçóþùèõñÿ îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ áðîæåíèÿ ðàçëè÷àþò ãîìî-
ôåðìåíòàòèâíîå è ãåòåðîôåðìåíòàòèâíîå áðîæåíèÿ. Ïðè ïåðâîì
îáðàçóåòñÿ îäèí êîíå÷íûé ïðîäóêò, ïðè âòîðîì � íåñêîëüêî.

Ôîòîñèíòåç. Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå ýâî-
ëþöèè âíà÷àëå âîçíèê Í

2
S-ôîòîñèíòåç. Ýòîò ìåõàíèçì èñïîëüçó-

þò è ñîâðåìåííûå çåëåíûå ñåðíûå áàêòåðèè. Âïîñëåäñòâèè âîç-
íèêëè öèàíîáàêòåðèè, êîòîðûå ïðèîáðåëè ñïîñîáíîñòü èñïîëüçî-
âàòü âîäîðîä âîäû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÑÎ

2
. Èìåííî áëàãîäàðÿ

äåÿòåëüíîñòè öèàíîáàêòåðèé â àòìîñôåðå Çåìëè ïîÿâèëñÿ êèñëî-
ðîä è ñòàëî âîçìîæíûì àýðîáíîå äûõàíèå, ÷òî ïðèâåëî ê êà÷å-
ñòâåííûì èçìåíåíèÿì æèçíè íà Çåìëå.

Ìû ðàññìîòðåëè äâà òèïà ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè ïðîêàðèîòàìè:
îêèñëèòåëüíîå è ñóáñòðàòíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå. Íàðÿäó ñ ýòèì
èìåþòñÿ äâå ãðóïïû ïðîêàðèîò, êîòîðûå ñïîñîáíû, ïîäîáíî çåëå-
íûì ðàñòåíèÿì, èñïîëüçîâàòü ñîëíå÷íûé ñâåò â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ýíåðãèè. Ýòî äâà êëàññà àýðîáíûõ (îêñèãåííûõ) ôîòîòðîô-
íûõ áàêòåðèé (ïðîõëîðîôèòû è öèàíîáàêòåðèè) è àíàýðîáíûõ
(àíîêñèãåííûõ) ôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé (ïóðïóðíûå è çåëåíûå áàê-
òåðèè). Ïðîêàðèîòû îáåèõ ãðóïï ñïîñîáíû ñâÿçûâàòü ÑÎ

2
, èìåþò

ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû, îäíàêî ïåðâûå èñïîëüçóþò âîäó â
êà÷åñòâå äîíîðîâ âîäîðîäà è âûäåëÿþò êèñëîðîä â ïðîöåññå ôî-
òîñèíòåçà, îíè îáëàäàþò õëîðîôèëëîì à, ôèêîáèëèíàìè è êàðî-
òèíîèäàìè. Âòîðûå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå äîíîðîâ âîäîðîäà îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, H

2
S, H

2
 è íå âûäåëÿþò êèñëîðîä ïðè ôîòî-

ñèíòåçå. Â ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòêàõ ôîòîñèíòåç îñóùåñòâëÿåòñÿ
â õëîðîïëàñòàõ, â ïðîêàðèîòè÷åñêèõ � â öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåì-
áðàíå è åå ïðîèçâîäíûõ. Ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò âêëþ÷àåò
òðè îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ êîìïëåêñà: ñâåòîñîáèðàþùèé, òðàíñ-
ôîðìèðóþùèé è ýëåêòðîííî-òðàíñïîðòíûé (òàáë. 14).

Öèàíîáàêòåðèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå. Îíè ìî-
ãóò áûòü îäíîêëåòî÷íûìè (õðîîêîêêîâûå, ïëåâðîêàïcîâûå) èëè
ìíîãîêëåòî÷íûìè, ê íèì îòíîñÿòñÿ íèò÷àòûå áåç ãåòåðîöèñò, â
êîòîðûõ èìåþòñÿ ëèøü âåãåòàòèâíûå êëåòêè; íèò÷àòûå ñ ãåòåðî-
öèñòàìè, äåëÿùèåñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè; è íèò÷àòûå ñ ãåòåðîöèñ-
òàìè, äåëÿùèåñÿ â äâóõ è áîëåå ïëîñêîñòÿõ.

Ïîñëåäíèå òðè ãðóïïû öèàíîáàêòåðèé � ýòî íå ìíîãîêëåòî÷íûå
â îáû÷íîì ñìûñëå îðãàíèçìû. Èõ êëåòêè ôîðìèðóþò öåïî÷-
êè � òðèõîìû, âíóòðè êîòîðûõ êëåòêè äåëÿòñÿ. Öèàíîáàêòåðèè
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ïîòåíöèàëà. Èñòî÷íèêîì óãëåðîäà ñëóæèò ÑÎ
2
, êîòîðûé ñâÿçû-

âàåòñÿ â ïðîöåññå öèêëà Êàëüâèíà. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ýòèõ ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà, è ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì óòèëèçà-
öèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîæåò ïðåâûøàòü 50%.

Íèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ñïîñîáíîñ-
òüþ óñâàèâàòü ýêçîãåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Áîëåå òîãî,
ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ãëþêîçà, ãëèöåðèí, ìî÷åâèíà è
äð.) äàæå ñäåðæèâàþò ðîñò òàêèõ áàêòåðèé.

Íèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ðàç-
ëè÷íûõ âîäîåìàõ è â ïî÷âå. Îíè àêòèâíî ó÷àñòâóþò â êðóãîâîðîòå
àçîòà. Â ïðèðîäå, îáîãàùàÿ ïî÷âó íèòðàòàìè, êîòîðûå ëåãêî óñâà-
èâàþòñÿ êîðíåâûìè ñèñòåìàìè ðàñòåíèé, íèòðèôèöèðóþùèå áàê-
òåðèè ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû. Îäíàêî, êðî-
ìå íåñîìíåííîé ïîëüçû, èõ äåÿòåëüíîñòü ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
êèñëîòíîñòè ïî÷â. Â ðåçóëüòàòå äåíèòðèôèêàöèè íèòðàò-èîíû âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ äî ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà, ÷òî ïðèâîäèò óæå ê îáåä-
íåíèþ ïî÷âû äîñòóïíûìè äëÿ ðàñòåíèé ñîåäèíåíèÿìè àçîòà.

Æåëåçîáàêòåðèè ïîëó÷àþò ýíåðãèþ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ
äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà äî òðåõâàëåíòíîãî. Ïðÿìî èëè êîñâåííî
æåëåçî ìîãóò îêèñëÿòü íå òîëüêî àâòîòðîôíûå ïðîêàðèîòû, íî è
íåêîòîðûå ãåòåðîòðîôû. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå ñåðîáàêòåðèè, íà-
ðÿäó ñ ñåðîé, ñïîñîáíû òàêæå îêèñëÿòü çàêèñíîå æåëåçî. Ðåçóëüòà-
òîì èõ äåÿòåëüíîñòè ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ñîåäèíåíèé æåëåçà â òå÷å-
íèå ìèëëèîíîâ ëåò ÿâèëèñü êîëîññàëüíûå îòëîæåíèÿ æåëåçíûõ ðóä.

Õèìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñóáñòðàòà æåëåçîáàêòåðèÿìè ïðî-
èñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Öåïü ïåðåíîñ÷èêîâ ýëåêòðîíà:

Âîäîðîäíûå áàêòåðèè îêèñëÿþò ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä.
Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñòðîãèå è ôàêóëüòàòèâíûå àíàýðîáû,
à òàêæå îáëèãàòíûå àýðîáû. Àíàýðîáàìè ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå
ôîòîñèíòåçèðóþùèå áàêòåðèè, êîòîðûå èñïîëüçóþò Í
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íèê âîäîðîäà, îäíàêî îíè íóæäàþòñÿ â ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äëÿ
ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîýòîìó ê õåìîòðîôàì íå ïðèíàä-
ëåæàò. Äðóãèå áàêòåðèè (äåñóëüôàòèðóþùèå) èç ìîëåêóëÿðíîãî
âîäîðîäà ïîëó÷àþò ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñâÿçûâàíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà, íî, êðîìå òîãî, îíè íóæäàþòñÿ â ãîòîâûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâàõ è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîòðîôàìè. Íàêîíåö, ñó-
ùåñòâóåò ãðóïïà äåéñòâèòåëüíî àâòîòðîôíûõ àýðîáíûõ áàêòåðèé,

òàê è íåïîäâèæíûå, ðàçìíîæåíèå îäíèõ ïðîèñõîäèò áèíàðíûì
äåëåíèåì, äðóãèõ � ïî÷êîâàíèåì. Ñðåäè ïóðïóðíûõ áàêòåðèé
ðàçëè÷àþò ñåðíûå, èìåþùèå âêëþ÷åíèÿ ñåðû â öèòîïëàçìå, è
íåñåðíûå, íå ñîäåðæàùèå òàêîâûõ.

Çåëåíûå áàêòåðèè îáëàäàþò õëîðîñîìàìè è íå èìåþò òèëà-
êîèäîâ. Ñðåäè íèõ ðàçëè÷àþò îäíîêëåòî÷íûå, ãðàìîòðèöàòåëü-
íûå, íåïîäâèæíûå, àíàýðîáíûå çåëåíûå ñåðîáàêòåðèè, íå èñïîëü-
çóþùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà; è íèò-
÷àòûå ãðàìîòðèöàòåëüíûå ôàêóëüòàòèâíûå àíàýðîáû, èñïîëüçó-
þùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è íåñïîñîáíûå ê ñêîëüæåíèþ.

Õåìîñèíòåç. Íàðÿäó ñ ôîòîñèíòåçèðóþùèìè àâòîòðîôàìè
ñóùåñòâóþò àâòîòðîôû, êîòîðûå ïðè ñâÿçûâàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà
è ñèíòåçå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò íå ëó÷èñòóþ ýíåð-
ãèþ, à ýíåðãèþ, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Òàêèå îðãàíèçìû, êîòîðûå ñïîñîáíû áåç îñ-
âåùåíèÿ ðàñòè íà ìèíåðàëüíûõ ñóáñòðàòàõ, íàçûâàþò õåìîñèí-
òåçèðóþùèìè. Èõ ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî, è âñå îíè ÿâëÿþòñÿ
ïðîêàðèîòàìè. Îñîáåííîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè õåìîàâòîòðîôîâ
ñàìè ïî ñåáå ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíû, êðîìå òîãî, â òå÷åíèå èñòî-
ðèè Çåìëè îíè îêàçàëè âåñüìà ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà òå-
÷åíèå ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ
ñóáñòðàòîâ õåìîñèíòåçèðóþùèå îðãàíèçìû ïîäðàçäåëÿþò íà: íèò-
ðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè, æåëåçîáàêòåðèè, âîäîðîäíûå áàêòå-
ðèè, ñåðîáàêòåðèè è áàêòåðèè, îêèñëÿþùèå ñóðüìó.

Íèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè âïåðâûå âûäåëèë Ñ.Í. Âèíî-
ãðàäñêèé (1890 � 1892). Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ îáëèãàòíûìè àýðîáà-
ìè, ïî Ãðàìó îêðàøèâàþòñÿ îòðèöàòåëüíî. Ôóíêöèîíàëüíî èõ
äåëÿò íà äâå ãðóïïû.

Ïåðâàÿ èç íèõ îêèñëÿåò àììîíèé äî àçîòèñòîé êèñëîòû:

Âòîðàÿ � àçîòèñòóþ êèñëîòó äî àçîòíîé:

Ïðè îêèñëåíèè àììîíèÿ âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ ãèäðîêñèëàìèí
(NH

2
OH), ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ ýíåðãîñîäåðæàùèõ

âåùåñòâ, îäíàêî âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðåàêöèÿõ ñèíòåçèðóåòñÿ ÀÒÐ.
Ïåðåíîñ âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà, ïî-âèäèìîìó, îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïî ñëåäóþùåé öåïè ïåðåíîñ÷èêîâ:

NH
2
OH → ôëàâîïðîòåèä → öèòîõðîì b (óáèõèíîí) →

→ öèòîõðîì ñ → öèòîõðîì à → Î
2
.

Íåîáõîäèìûé äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âîäîðîä íèò-
ðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè ïîëó÷àþò, âîññòàíàâëèâàÿ NAD äî NADÍ.
Íà ýòè öåëè çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ ÀÒÐ èëè òðàíñìåìáðàííîãî
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ïîòåíöèàëà. Èñòî÷íèêîì óãëåðîäà ñëóæèò ÑÎ
2
, êîòîðûé ñâÿçû-

âàåòñÿ â ïðîöåññå öèêëà Êàëüâèíà. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ýòèõ ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà, è ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì óòèëèçà-
öèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîæåò ïðåâûøàòü 50%.

Íèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ñïîñîáíîñ-
òüþ óñâàèâàòü ýêçîãåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Áîëåå òîãî,
ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ãëþêîçà, ãëèöåðèí, ìî÷åâèíà è
äð.) äàæå ñäåðæèâàþò ðîñò òàêèõ áàêòåðèé.

Íèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ðàç-
ëè÷íûõ âîäîåìàõ è â ïî÷âå. Îíè àêòèâíî ó÷àñòâóþò â êðóãîâîðîòå
àçîòà. Â ïðèðîäå, îáîãàùàÿ ïî÷âó íèòðàòàìè, êîòîðûå ëåãêî óñâà-
èâàþòñÿ êîðíåâûìè ñèñòåìàìè ðàñòåíèé, íèòðèôèöèðóþùèå áàê-
òåðèè ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû. Îäíàêî, êðî-
ìå íåñîìíåííîé ïîëüçû, èõ äåÿòåëüíîñòü ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
êèñëîòíîñòè ïî÷â. Â ðåçóëüòàòå äåíèòðèôèêàöèè íèòðàò-èîíû âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ äî ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà, ÷òî ïðèâîäèò óæå ê îáåä-
íåíèþ ïî÷âû äîñòóïíûìè äëÿ ðàñòåíèé ñîåäèíåíèÿìè àçîòà.

Æåëåçîáàêòåðèè ïîëó÷àþò ýíåðãèþ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ
äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà äî òðåõâàëåíòíîãî. Ïðÿìî èëè êîñâåííî
æåëåçî ìîãóò îêèñëÿòü íå òîëüêî àâòîòðîôíûå ïðîêàðèîòû, íî è
íåêîòîðûå ãåòåðîòðîôû. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå ñåðîáàêòåðèè, íà-
ðÿäó ñ ñåðîé, ñïîñîáíû òàêæå îêèñëÿòü çàêèñíîå æåëåçî. Ðåçóëüòà-
òîì èõ äåÿòåëüíîñòè ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ñîåäèíåíèé æåëåçà â òå÷å-
íèå ìèëëèîíîâ ëåò ÿâèëèñü êîëîññàëüíûå îòëîæåíèÿ æåëåçíûõ ðóä.

Õèìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñóáñòðàòà æåëåçîáàêòåðèÿìè ïðî-
èñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Öåïü ïåðåíîñ÷èêîâ ýëåêòðîíà:

Âîäîðîäíûå áàêòåðèè îêèñëÿþò ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä.
Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñòðîãèå è ôàêóëüòàòèâíûå àíàýðîáû,
à òàêæå îáëèãàòíûå àýðîáû. Àíàýðîáàìè ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå
ôîòîñèíòåçèðóþùèå áàêòåðèè, êîòîðûå èñïîëüçóþò Í
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íèê âîäîðîäà, îäíàêî îíè íóæäàþòñÿ â ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äëÿ
ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîýòîìó ê õåìîòðîôàì íå ïðèíàä-
ëåæàò. Äðóãèå áàêòåðèè (äåñóëüôàòèðóþùèå) èç ìîëåêóëÿðíîãî
âîäîðîäà ïîëó÷àþò ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñâÿçûâàíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà, íî, êðîìå òîãî, îíè íóæäàþòñÿ â ãîòîâûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâàõ è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîòðîôàìè. Íàêîíåö, ñó-
ùåñòâóåò ãðóïïà äåéñòâèòåëüíî àâòîòðîôíûõ àýðîáíûõ áàêòåðèé,

òàê è íåïîäâèæíûå, ðàçìíîæåíèå îäíèõ ïðîèñõîäèò áèíàðíûì
äåëåíèåì, äðóãèõ � ïî÷êîâàíèåì. Ñðåäè ïóðïóðíûõ áàêòåðèé
ðàçëè÷àþò ñåðíûå, èìåþùèå âêëþ÷åíèÿ ñåðû â öèòîïëàçìå, è
íåñåðíûå, íå ñîäåðæàùèå òàêîâûõ.

Çåëåíûå áàêòåðèè îáëàäàþò õëîðîñîìàìè è íå èìåþò òèëà-
êîèäîâ. Ñðåäè íèõ ðàçëè÷àþò îäíîêëåòî÷íûå, ãðàìîòðèöàòåëü-
íûå, íåïîäâèæíûå, àíàýðîáíûå çåëåíûå ñåðîáàêòåðèè, íå èñïîëü-
çóþùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà; è íèò-
÷àòûå ãðàìîòðèöàòåëüíûå ôàêóëüòàòèâíûå àíàýðîáû, èñïîëüçó-
þùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è íåñïîñîáíûå ê ñêîëüæåíèþ.

Õåìîñèíòåç. Íàðÿäó ñ ôîòîñèíòåçèðóþùèìè àâòîòðîôàìè
ñóùåñòâóþò àâòîòðîôû, êîòîðûå ïðè ñâÿçûâàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà
è ñèíòåçå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò íå ëó÷èñòóþ ýíåð-
ãèþ, à ýíåðãèþ, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Òàêèå îðãàíèçìû, êîòîðûå ñïîñîáíû áåç îñ-
âåùåíèÿ ðàñòè íà ìèíåðàëüíûõ ñóáñòðàòàõ, íàçûâàþò õåìîñèí-
òåçèðóþùèìè. Èõ ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî, è âñå îíè ÿâëÿþòñÿ
ïðîêàðèîòàìè. Îñîáåííîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè õåìîàâòîòðîôîâ
ñàìè ïî ñåáå ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíû, êðîìå òîãî, â òå÷åíèå èñòî-
ðèè Çåìëè îíè îêàçàëè âåñüìà ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà òå-
÷åíèå ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ
ñóáñòðàòîâ õåìîñèíòåçèðóþùèå îðãàíèçìû ïîäðàçäåëÿþò íà: íèò-
ðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè, æåëåçîáàêòåðèè, âîäîðîäíûå áàêòå-
ðèè, ñåðîáàêòåðèè è áàêòåðèè, îêèñëÿþùèå ñóðüìó.

Íèòðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè âïåðâûå âûäåëèë Ñ.Í. Âèíî-
ãðàäñêèé (1890 � 1892). Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ îáëèãàòíûìè àýðîáà-
ìè, ïî Ãðàìó îêðàøèâàþòñÿ îòðèöàòåëüíî. Ôóíêöèîíàëüíî èõ
äåëÿò íà äâå ãðóïïû.

Ïåðâàÿ èç íèõ îêèñëÿåò àììîíèé äî àçîòèñòîé êèñëîòû:

Âòîðàÿ � àçîòèñòóþ êèñëîòó äî àçîòíîé:

Ïðè îêèñëåíèè àììîíèÿ âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ ãèäðîêñèëàìèí
(NH

2
OH), ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ ýíåðãîñîäåðæàùèõ

âåùåñòâ, îäíàêî âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðåàêöèÿõ ñèíòåçèðóåòñÿ ÀÒÐ.
Ïåðåíîñ âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà, ïî-âèäèìîìó, îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïî ñëåäóþùåé öåïè ïåðåíîñ÷èêîâ:

NH
2
OH → ôëàâîïðîòåèä → öèòîõðîì b (óáèõèíîí) →

→ öèòîõðîì ñ → öèòîõðîì à → Î
2
.

Íåîáõîäèìûé äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âîäîðîä íèò-
ðèôèöèðóþùèå áàêòåðèè ïîëó÷àþò, âîññòàíàâëèâàÿ NAD äî NADÍ.
Íà ýòè öåëè çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ ÀÒÐ èëè òðàíñìåìáðàííîãî
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Ïðè îêèñëåíèè ñåðû è òèîñóëüôàòà áåç êèñëîðîäà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íèòðàòîâ:

Òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ ïî öåïè ïåðåíîñ÷èêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ
ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè è çàâèñèò îò îêèñëÿåìîãî ñóáñòðàòà.
Èñòî÷íèêîì óãëåðîäà ó ñåðîáàêòåðèé ñëóæèò óãëåêèñëûé ãàç, êî-
òîðûé îíè â îñíîâíîì ñâÿçûâàþò â ïðîöåññå ðåàêöèé öèêëà Êàëü-
âèíà (êàê è áîëüøèíñòâî äðóãèõ õåìîàâòîòðîôîâ).

Ôóíêöèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ñåðîáàêòåðèé î÷åíü ðàçíîîá-
ðàçíà. Îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåöèôèêå îêèñëÿåìîãî ñóá-
ñòðàòà, êðîìå òîãî, íåêîòîðûå âèäû ìîãóò îêèñëÿòü íå òîëüêî
ñîåäèíåíèÿ ñåðû, íî è äðóãèå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, â ÷àñò-
íîñòè çàêèñíîå æåëåçî. Ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì ýíåðãèÿ òàêæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ àâòîòðîôíîãî ïèòàíèÿ. Ñïîñîáíîñòü ðàçíûõ âè-
äîâ óñâàèâàòü ýêçîãåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà íåîäèíàêîâà.

Ðîñò è ðàçìíîæåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ðîñò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ìèêðîáíîé
êëåòêè. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ èñïîëüçóåòñÿ
ïîíÿòèå áàêòåðèàëüíîé ìàññû, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ ïëîòíîñòüþ
áàêòåðèé (ñóõàÿ ìàññà íà 1 ìë). Ðàçìíîæåíèå ìèêðîáîâ îïèñûâàåò-
ñÿ ÷èñëîì áàêòåðèé, îòðàæàþùèì êîíöåíòðàöèþ êëåòîê â 1 ìë.
Ñòðîãîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó óâåëè÷åíèåì ÷èñëà áàêòåðèé
è áàêòåðèàëüíîé ìàññû íåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïîïóëÿöèè
áàêòåðèé íå âñå êëåòêè ÿâëÿþòñÿ æèçíåñïîñîáíûìè � ÷àñòü èç íèõ
ìåðòâûå, íåêîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ äåñòðóêöèè. Ó÷à-
ñòâóÿ â ñîçäàíèè áàêòåðèàëüíîé ìàññû, òàêèå êëåòêè íå ó÷àñòâóþò
â äàëüíåéøåì ðàçìíîæåíèè áàêòåðèé. Ðàçìíîæåíèå áàêòåðèé ïðî-
èñõîäèò ïóòåì ïðÿìîãî äåëåíèÿ. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ïåðåòÿæêà
èëè íà÷èíàåòñÿ âðàñòàíèå öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû âíóòðü,
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè êëåòêè ñ îáðàçîâàíèåì äèñêà �
êëåòî÷íîé ïëàñòèíû. Ýòà ïëàñòèíà èíîãäà ìîæåò áûòü íåïîëíîé
è èìååò îòâåðñòèå, â öåíòðå êîòîðîé ñîåäèíÿåò îáå ñåñòðèíñêèå
êëåòêè. Â äàëüíåéøåì â êëåòî÷íóþ ïëàñòèíó âðàñòàåò áîêîâàÿ
ñòåíêà, êîòîðàÿ îáðàçóåò ïîïåðå÷íóþ ïåðåãîðîäêó, äåëÿùóþ êëå-
òî÷íóþ ïëàñòèíó íà äâå ÷àñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòõîäèò ê
îäíîé èç îáðàçîâàâøèõñÿ êëåòîê. Öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå, íå ðàç-
äåëåííîå ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêîé èëè ïëàñòèíîé, ïîëó÷èëî íà-
çâàíèå ïëàçìîäåñìîñà. Ïëàçìîäåñìîñ èãðàåò ðîëü â ñîåäèíåíèè

èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè Í
2
. Ïîñêîëüêó îíè

íàðÿäó ñ âîäîðîäîì èñïîëüçóþò åùå è ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä,
èõ íàçûâàþò áàêòåðèÿìè ãðåìó÷åãî ãàçà. Îêèñëåíèå Í

2
 óïðàâëÿ-

åòñÿ ãèäðîãåíàçîé è ñóììàðíî îòâå÷àåò ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

ãäå [ÑÍ
2
Î] � ñèíòåçèðóåìîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîäîðîäíûõ áàêòåðèé äîñòè-
ãàåò 30%. Ó ðàçíûõ âèäîâ âîäîðîäíûõ áàêòåðèé öåïü ïåðåíîñ÷è-
êîâ ýëåêòðîíîâ ìîæåò âàðüèðîâàòü. Â íàèáîëåå òèïè÷íîì ñëó÷àå
îíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ôèêñàöèÿ ÑÎ
2
 òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ â õîäå ðåàêöèé öèêëà

Êàëüâèíà è íà ôîñôîåíîëïèðóâàòå, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ñëóæèò
ôîñôîãëèöåðàò. Èñòî÷íèêîì óãëåðîäà äëÿ âîäîðîäíûõ áàêòåðèé,
êðîìå ÑÎ

2
, òàêæå ìîãóò ñëóæèòü íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà

(ãëþêîçà, ãëþêîíàò, àöåòàò, ïèðóâàò è äð.). Ïðè íàëè÷èè ãîòîâûõ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â îêðóæàþùåé ñðåäå âîäîðîäíûå áàêòåðèè
ìîãóò ïåðåéòè íà ãåòåðîòðîôíûé òèï ïèòàíèÿ, ïðè ýòîì èõ ñïîñîá-
íîñòü îêèñëÿòü Í

2
 è ñâÿçûâàòü ÑÎ

2
 ñíèæàåòñÿ. Ïðè÷èíîé òîìó ñëó-

æèò ïîäàâëåíèå ñèíòåçà êîìïîíåíòîâ âîäîðîäàêòèâèðóþùåé ñèñòå-
ìû ãèäðîãåíàçû è íåêîòîðûõ ôåðìåíòîâ öèêëà Êàëüâèíà.

Ñåðîáàêòåðèè âñòðå÷àþòñÿ â ïðåñíûõ è ñîëåíûõ âîäîåìàõ,
ñîäåðæàùèõ ñåðîâîäîðîä. Îíè áåñöâåòíû è ìîðôîëîãè÷åñêè ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: íèò÷àòûå, îäíîêëåòî÷íûå ñ ìåëêè-
ìè êëåòêàìè è îäíîêëåòî÷íûå ñ êðóïíûìè êëåòêàìè. Ìíîãèå
ñåðîáàêòåðèè äåìîíñòðèðóþò çàìåòíîå ñõîäñòâî ñ öèàíîáàêòåðè-
ÿìè, çà ÷òî íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ðàññìàòðèâàþò èõ êàê áåñ-
öâåòíûå ôîðìû öèàíîáàêòåðèé.

Â îòëè÷èå îò ôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé, èñïîëüçóþùèõ ñåðîâîäî-
ðîä â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîäîðîäà è ïîëó÷àþùèõ ýíåðãèþ îò ñâå-
òà, ñåðîáàêòåðèè, îêèñëÿÿ ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ ñåðû, âîññòàíàâ-
ëèâàþò åå äî ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ, à âûäåëÿþùóþñÿ ïðè ýòîì
ýíåðãèþ èñïîëüçóþò äëÿ àññèìèëÿöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. Ñóììàð-
íî ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóáñòðàòà èäóò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðè îêèñëåíèè ñåðîâîäîðîäà:

Ïðè îêèñëåíèè ñåðû è òèîñóëüôàòà â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà:
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Ïðè îêèñëåíèè ñåðû è òèîñóëüôàòà áåç êèñëîðîäà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íèòðàòîâ:

Òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ ïî öåïè ïåðåíîñ÷èêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ
ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè è çàâèñèò îò îêèñëÿåìîãî ñóáñòðàòà.
Èñòî÷íèêîì óãëåðîäà ó ñåðîáàêòåðèé ñëóæèò óãëåêèñëûé ãàç, êî-
òîðûé îíè â îñíîâíîì ñâÿçûâàþò â ïðîöåññå ðåàêöèé öèêëà Êàëü-
âèíà (êàê è áîëüøèíñòâî äðóãèõ õåìîàâòîòðîôîâ).

Ôóíêöèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ñåðîáàêòåðèé î÷åíü ðàçíîîá-
ðàçíà. Îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåöèôèêå îêèñëÿåìîãî ñóá-
ñòðàòà, êðîìå òîãî, íåêîòîðûå âèäû ìîãóò îêèñëÿòü íå òîëüêî
ñîåäèíåíèÿ ñåðû, íî è äðóãèå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, â ÷àñò-
íîñòè çàêèñíîå æåëåçî. Ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì ýíåðãèÿ òàêæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ àâòîòðîôíîãî ïèòàíèÿ. Ñïîñîáíîñòü ðàçíûõ âè-
äîâ óñâàèâàòü ýêçîãåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà íåîäèíàêîâà.

Ðîñò è ðàçìíîæåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ðîñò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ìèêðîáíîé
êëåòêè. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ èñïîëüçóåòñÿ
ïîíÿòèå áàêòåðèàëüíîé ìàññû, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ ïëîòíîñòüþ
áàêòåðèé (ñóõàÿ ìàññà íà 1 ìë). Ðàçìíîæåíèå ìèêðîáîâ îïèñûâàåò-
ñÿ ÷èñëîì áàêòåðèé, îòðàæàþùèì êîíöåíòðàöèþ êëåòîê â 1 ìë.
Ñòðîãîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó óâåëè÷åíèåì ÷èñëà áàêòåðèé
è áàêòåðèàëüíîé ìàññû íåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïîïóëÿöèè
áàêòåðèé íå âñå êëåòêè ÿâëÿþòñÿ æèçíåñïîñîáíûìè � ÷àñòü èç íèõ
ìåðòâûå, íåêîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ äåñòðóêöèè. Ó÷à-
ñòâóÿ â ñîçäàíèè áàêòåðèàëüíîé ìàññû, òàêèå êëåòêè íå ó÷àñòâóþò
â äàëüíåéøåì ðàçìíîæåíèè áàêòåðèé. Ðàçìíîæåíèå áàêòåðèé ïðî-
èñõîäèò ïóòåì ïðÿìîãî äåëåíèÿ. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ïåðåòÿæêà
èëè íà÷èíàåòñÿ âðàñòàíèå öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû âíóòðü,
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè êëåòêè ñ îáðàçîâàíèåì äèñêà �
êëåòî÷íîé ïëàñòèíû. Ýòà ïëàñòèíà èíîãäà ìîæåò áûòü íåïîëíîé
è èìååò îòâåðñòèå, â öåíòðå êîòîðîé ñîåäèíÿåò îáå ñåñòðèíñêèå
êëåòêè. Â äàëüíåéøåì â êëåòî÷íóþ ïëàñòèíó âðàñòàåò áîêîâàÿ
ñòåíêà, êîòîðàÿ îáðàçóåò ïîïåðå÷íóþ ïåðåãîðîäêó, äåëÿùóþ êëå-
òî÷íóþ ïëàñòèíó íà äâå ÷àñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòõîäèò ê
îäíîé èç îáðàçîâàâøèõñÿ êëåòîê. Öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå, íå ðàç-
äåëåííîå ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêîé èëè ïëàñòèíîé, ïîëó÷èëî íà-
çâàíèå ïëàçìîäåñìîñà. Ïëàçìîäåñìîñ èãðàåò ðîëü â ñîåäèíåíèè

èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè Í
2
. Ïîñêîëüêó îíè

íàðÿäó ñ âîäîðîäîì èñïîëüçóþò åùå è ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä,
èõ íàçûâàþò áàêòåðèÿìè ãðåìó÷åãî ãàçà. Îêèñëåíèå Í

2
 óïðàâëÿ-

åòñÿ ãèäðîãåíàçîé è ñóììàðíî îòâå÷àåò ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

ãäå [ÑÍ
2
Î] � ñèíòåçèðóåìîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âîäîðîäíûõ áàêòåðèé äîñòè-
ãàåò 30%. Ó ðàçíûõ âèäîâ âîäîðîäíûõ áàêòåðèé öåïü ïåðåíîñ÷è-
êîâ ýëåêòðîíîâ ìîæåò âàðüèðîâàòü. Â íàèáîëåå òèïè÷íîì ñëó÷àå
îíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ôèêñàöèÿ ÑÎ
2
 òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ â õîäå ðåàêöèé öèêëà

Êàëüâèíà è íà ôîñôîåíîëïèðóâàòå, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ñëóæèò
ôîñôîãëèöåðàò. Èñòî÷íèêîì óãëåðîäà äëÿ âîäîðîäíûõ áàêòåðèé,
êðîìå ÑÎ

2
, òàêæå ìîãóò ñëóæèòü íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà

(ãëþêîçà, ãëþêîíàò, àöåòàò, ïèðóâàò è äð.). Ïðè íàëè÷èè ãîòîâûõ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â îêðóæàþùåé ñðåäå âîäîðîäíûå áàêòåðèè
ìîãóò ïåðåéòè íà ãåòåðîòðîôíûé òèï ïèòàíèÿ, ïðè ýòîì èõ ñïîñîá-
íîñòü îêèñëÿòü Í

2
 è ñâÿçûâàòü ÑÎ

2
 ñíèæàåòñÿ. Ïðè÷èíîé òîìó ñëó-

æèò ïîäàâëåíèå ñèíòåçà êîìïîíåíòîâ âîäîðîäàêòèâèðóþùåé ñèñòå-
ìû ãèäðîãåíàçû è íåêîòîðûõ ôåðìåíòîâ öèêëà Êàëüâèíà.

Ñåðîáàêòåðèè âñòðå÷àþòñÿ â ïðåñíûõ è ñîëåíûõ âîäîåìàõ,
ñîäåðæàùèõ ñåðîâîäîðîä. Îíè áåñöâåòíû è ìîðôîëîãè÷åñêè ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: íèò÷àòûå, îäíîêëåòî÷íûå ñ ìåëêè-
ìè êëåòêàìè è îäíîêëåòî÷íûå ñ êðóïíûìè êëåòêàìè. Ìíîãèå
ñåðîáàêòåðèè äåìîíñòðèðóþò çàìåòíîå ñõîäñòâî ñ öèàíîáàêòåðè-
ÿìè, çà ÷òî íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ðàññìàòðèâàþò èõ êàê áåñ-
öâåòíûå ôîðìû öèàíîáàêòåðèé.

Â îòëè÷èå îò ôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé, èñïîëüçóþùèõ ñåðîâîäî-
ðîä â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîäîðîäà è ïîëó÷àþùèõ ýíåðãèþ îò ñâå-
òà, ñåðîáàêòåðèè, îêèñëÿÿ ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ ñåðû, âîññòàíàâ-
ëèâàþò åå äî ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ, à âûäåëÿþùóþñÿ ïðè ýòîì
ýíåðãèþ èñïîëüçóþò äëÿ àññèìèëÿöèè óãëåêèñëîãî ãàçà. Ñóììàð-
íî ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóáñòðàòà èäóò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðè îêèñëåíèè ñåðîâîäîðîäà:

Ïðè îêèñëåíèè ñåðû è òèîñóëüôàòà â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà:
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ó áàêòåðèé íàáëþäàåòñÿ äâóõôàçíàÿ ëàã-
ôàçà. Òàê, E. coli ïðè âûðàùèâàíèè íà ñðåäå, ñîäåðæàùåé ãëþ-
êîçó è ñîðáèò, èñïîëüçóþò âíà÷àëå ãëþêîçó, à ñèíòåç ôåðìåíòîâ
äëÿ óñâîåíèÿ ñîðáèòà ïîäàâëÿåòñÿ. Ëèøü ïîñëå èçðàñõîäîâàíèÿ
ãëþêîçû ýòè ôåðìåíòû íà÷èíàþò ôóíêöèîíèðîâàòü. Îïèñàííîå
ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå äèàóêñèè.

Âî âòîðîé ôàçå � óñêîðåííîãî ðàçìíîæåíèÿ � íà÷èíàåòñÿ ðàç-
ìíîæåíèå áàêòåðèé. Ýòà ôàçà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêàÿ è ïåðåõî-
äèò â ñëåäóþùóþ ôàçó � ëîãàðèôìè÷åñêóþ, èëè ýêñïîíåíöèàëü-
íóþ. Â òå÷åíèå ýòîé ôàçû áàêòåðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå
âûñîêîé ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, îíè âåñüìà óñòîé÷èâû ê
âîçäåéñòâèþ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû è îáëàäàþò âûñîêîé èì-
ìóíîãåííîñòüþ. Äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôàçû ñâîéñòâåííî ìàêñè-
ìàëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê. Áàê-
òåðèè ðàçìíîæàþòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, è êðèâàÿ ðî-
ñòà â ýòîé ôàçå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïîíåíòó. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü äàííîé ôàçû ó áîëüøèíñòâà áàêòåðèé ñîñòàâëÿåò 3 � 5 ÷àñîâ.

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôàçà çàâåðøàåòñÿ ôàçîé îòðèöàòåëüíîãî
óñêîðåíèÿ ðîñòà, êîãäà ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ áàêòåðèé çàìåäëÿ-
åòñÿ è â êóëüòóðå íà÷èíàþò íàêàïëèâàòüñÿ îòìèðàþùèå îñîáè.
Êîãäà êîëè÷åñòâî âíîâü îáðàçóþùèõñÿ è îòìèðàþùèõ êëåòîê ñòà-
íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì, íàñòóïàåò ñòàöèîíàðíàÿ ôàçà
ðîñòà, èëè ôàçà ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè (Ì-êîíöåíòðàöèè).
Â ýòîé ôàçå áàêòåðèè îòëè÷àþòñÿ àêòèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ,
äëÿ íèõ õàðàêòåðåí âûðàæåííûé ïîëèìîðôèçì. Êîëè÷åñòâî áèî-
ìàññû â ñòàöèîíàðíîé ôàçå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðîæàé áàêòåðèé.

Ê êîíöó ñòàöèîíàðíîé ôàçû êîëè÷åñòâî îòìèðàþùèõ êëåòîê
íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ÷èñëî âíîâü îáðàçóþùèõñÿ, è íà÷èíàåòñÿ
ïåðèîä îòìèðàíèÿ áàêòåðèé.

Îí âêëþ÷àåò ôàçó óñêîðåííîé ãèáåëè, ôàçó ëîãàðèôìè÷åñêîé
ãèáåëè è ôàçó óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè îòìèðàíèÿ. Â ýòî âðåìÿ â
êóëüòóðå ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî èíâîëþöèîííûõ ôîðì, êëåòêè
ïëîõî îêðàøèâàþòñÿ, ñîäåðæàò ìåíüøå âîäû, ÐÍÊ. Êîëè÷åñòâî
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê â êóëüòóðå â êîíöå ïåðèîäà ðîñòà íåñêîëüêî
ïðåâûøàåò èñõîäíîå ÷èñëî áàêòåðèé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêîãî
öèêëà äëÿ áîëüøèíñòâà áàêòåðèé ñîñòàâëÿåò 18 � 24 ÷àñà.

Êóëüòóðû, â êîòîðûõ âñå êëåòêè íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ
ôàçàõ ðîñòà, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñèíõðîííûõ.

Íà ðîñò áàêòåðèé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ôàêòîðû
âíåøíåé ñðåäû, îñîáåííî ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû.

Ê ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ òåìïåðàòóðà, èçëó÷åíèÿ,
âûñóøèâàíèå, äàâëåíèå, óëüòðàçâóê è äðóãèå.

Òåìïåðàòóðà. Æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðèñïîñîá-
ëåíà ê îêðóæàþùèì òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì, îòêëîíåíèå îò êîòî-
ðûõ ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìèêðîîðãàíèçìû.

êëåòîê íåêîòîðûõ áàêòåðèé â äëèííûå öåïî÷êè èëè ãðóïïû.
Ïîìèìî îòìå÷åííîãî, ïðîöåññ äåëåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïóòåì ïåðåøíóðîâûâàíèÿ. ×èñëî áàêòåðè-
àëüíûõ êëåòîê â ïðîöåññå ðàçìíîæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Äëÿ áîëüøèíñòâà áàêòåðèé âðåìÿ ãåíåðà-
öèè ñîñòàâëÿåò 20 � 30 ìèíóò.

Ðîñò è ðàçìíîæåíèå áàêòåðèé ïðîÿâëÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ. Íà ïëîòíûõ ïèòàòåëü-
íûõ ñðåäàõ ïðîÿâëåíèåì ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ áàêòåðèé ÿâëÿåò-
ñÿ ïîÿâëåíèå êîëîíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âèçóàëüíî ðàçëè-
÷èìûå ñêîïëåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê. Êîëîíèè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íàáîðîì îïðåäåëåííûõ ïðèçíàêîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ÷èñòûå êóëüòóðû áàêòåðèé. Ê ýòèì
ïðèçíàêàì îòíîñÿòñÿ: ðàçìåðû (êðóïíûå, ñðåäíèå, ìåëêèå, ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå); ôîðìà (êðóãëûå, ðàñïëàñòàííûå è äð.); îêðàñêà,
çàâèñÿùàÿ îò îáðàçîâàíèÿ áàêòåðèÿìè ïèãìåíòîâ; ïîâåðõíîñòü
(âûïóêëàÿ, ïëîñêàÿ, ìàòîâàÿ, áëåñòÿùàÿ è äð.); õàðàêòåð êðàåâ
(ðîâíûé, øåðîõîâàòûé è äð.); êîíñèñòåíöèÿ (îäíîðîäíàÿ, ïàñòî-
îáðàçíàÿ, ñëèçèñòàÿ è äð.); ïðîçðà÷íîñòü (ïðîçðà÷íûå, ìóòíûå).

Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì êóëüòèâèðîâàíèè ó áàêòåðèé íàáëþäàåò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ôàç ðîñòà, êîòîðóþ îòðàæàåò êðèâàÿ
ðîñòà (ðèñ. 54).

Ïðîöåññ ðîñòà íà÷èíàåòñÿ ñ ôàçû çàäåðæêè ðîñòà, èëè ëàã-
ôàçû. Â ýòîò ïåðèîä ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ìåòàáîëè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü áàêòåðèé, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà êëåò-
êè ê áûñòðîìó ðàçìíîæåíèþ. Ôàçà íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà âíåñå-
íèÿ áàêòåðèé â ñðåäó. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå çàâèñèò îò âîçðàñòà
çàñåÿííîé êóëüòóðû (îíà áîëåå äëèòåëüíàÿ ïðè âíåñåíèè ñòà-
ðîé êóëüòóðû), ñîñòàâà ñðåäû, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ìîìåíòîâ.

Ð è ñ . 5 4. Êðèâàÿ ðîñòà áàêòåðèé:
1 � ëàã-ôàçà; 2 � ôàçà óñêîðåííîãî ðàçìíîæåíèÿ; 3 � ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôàçà; 4 � ôàçà
îòðèöàòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ðîñòà; 5 � ñòàöèîíàðíàÿ ôàçà; 6 � ôàçà óñêîðåííîé ãèáåëè;

7 � ôàçà ëîãàðèôìè÷åñêîé ãèáåëè; 8 � ôàçà óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè îòìèðàíèÿ
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ó áàêòåðèé íàáëþäàåòñÿ äâóõôàçíàÿ ëàã-
ôàçà. Òàê, E. coli ïðè âûðàùèâàíèè íà ñðåäå, ñîäåðæàùåé ãëþ-
êîçó è ñîðáèò, èñïîëüçóþò âíà÷àëå ãëþêîçó, à ñèíòåç ôåðìåíòîâ
äëÿ óñâîåíèÿ ñîðáèòà ïîäàâëÿåòñÿ. Ëèøü ïîñëå èçðàñõîäîâàíèÿ
ãëþêîçû ýòè ôåðìåíòû íà÷èíàþò ôóíêöèîíèðîâàòü. Îïèñàííîå
ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå äèàóêñèè.

Âî âòîðîé ôàçå � óñêîðåííîãî ðàçìíîæåíèÿ � íà÷èíàåòñÿ ðàç-
ìíîæåíèå áàêòåðèé. Ýòà ôàçà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêàÿ è ïåðåõî-
äèò â ñëåäóþùóþ ôàçó � ëîãàðèôìè÷åñêóþ, èëè ýêñïîíåíöèàëü-
íóþ. Â òå÷åíèå ýòîé ôàçû áàêòåðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå
âûñîêîé ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, îíè âåñüìà óñòîé÷èâû ê
âîçäåéñòâèþ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû è îáëàäàþò âûñîêîé èì-
ìóíîãåííîñòüþ. Äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ôàçû ñâîéñòâåííî ìàêñè-
ìàëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê. Áàê-
òåðèè ðàçìíîæàþòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, è êðèâàÿ ðî-
ñòà â ýòîé ôàçå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïîíåíòó. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü äàííîé ôàçû ó áîëüøèíñòâà áàêòåðèé ñîñòàâëÿåò 3 � 5 ÷àñîâ.

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôàçà çàâåðøàåòñÿ ôàçîé îòðèöàòåëüíîãî
óñêîðåíèÿ ðîñòà, êîãäà ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ áàêòåðèé çàìåäëÿ-
åòñÿ è â êóëüòóðå íà÷èíàþò íàêàïëèâàòüñÿ îòìèðàþùèå îñîáè.
Êîãäà êîëè÷åñòâî âíîâü îáðàçóþùèõñÿ è îòìèðàþùèõ êëåòîê ñòà-
íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì, íàñòóïàåò ñòàöèîíàðíàÿ ôàçà
ðîñòà, èëè ôàçà ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè (Ì-êîíöåíòðàöèè).
Â ýòîé ôàçå áàêòåðèè îòëè÷àþòñÿ àêòèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ,
äëÿ íèõ õàðàêòåðåí âûðàæåííûé ïîëèìîðôèçì. Êîëè÷åñòâî áèî-
ìàññû â ñòàöèîíàðíîé ôàçå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðîæàé áàêòåðèé.

Ê êîíöó ñòàöèîíàðíîé ôàçû êîëè÷åñòâî îòìèðàþùèõ êëåòîê
íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ÷èñëî âíîâü îáðàçóþùèõñÿ, è íà÷èíàåòñÿ
ïåðèîä îòìèðàíèÿ áàêòåðèé.

Îí âêëþ÷àåò ôàçó óñêîðåííîé ãèáåëè, ôàçó ëîãàðèôìè÷åñêîé
ãèáåëè è ôàçó óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè îòìèðàíèÿ. Â ýòî âðåìÿ â
êóëüòóðå ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî èíâîëþöèîííûõ ôîðì, êëåòêè
ïëîõî îêðàøèâàþòñÿ, ñîäåðæàò ìåíüøå âîäû, ÐÍÊ. Êîëè÷åñòâî
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê â êóëüòóðå â êîíöå ïåðèîäà ðîñòà íåñêîëüêî
ïðåâûøàåò èñõîäíîå ÷èñëî áàêòåðèé. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêîãî
öèêëà äëÿ áîëüøèíñòâà áàêòåðèé ñîñòàâëÿåò 18 � 24 ÷àñà.

Êóëüòóðû, â êîòîðûõ âñå êëåòêè íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ
ôàçàõ ðîñòà, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñèíõðîííûõ.

Íà ðîñò áàêòåðèé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ôàêòîðû
âíåøíåé ñðåäû, îñîáåííî ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû.

Ê ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ òåìïåðàòóðà, èçëó÷åíèÿ,
âûñóøèâàíèå, äàâëåíèå, óëüòðàçâóê è äðóãèå.

Òåìïåðàòóðà. Æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðèñïîñîá-
ëåíà ê îêðóæàþùèì òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì, îòêëîíåíèå îò êîòî-
ðûõ ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìèêðîîðãàíèçìû.

êëåòîê íåêîòîðûõ áàêòåðèé â äëèííûå öåïî÷êè èëè ãðóïïû.
Ïîìèìî îòìå÷åííîãî, ïðîöåññ äåëåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïóòåì ïåðåøíóðîâûâàíèÿ. ×èñëî áàêòåðè-
àëüíûõ êëåòîê â ïðîöåññå ðàçìíîæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Äëÿ áîëüøèíñòâà áàêòåðèé âðåìÿ ãåíåðà-
öèè ñîñòàâëÿåò 20 � 30 ìèíóò.

Ðîñò è ðàçìíîæåíèå áàêòåðèé ïðîÿâëÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ. Íà ïëîòíûõ ïèòàòåëü-
íûõ ñðåäàõ ïðîÿâëåíèåì ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ áàêòåðèé ÿâëÿåò-
ñÿ ïîÿâëåíèå êîëîíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âèçóàëüíî ðàçëè-
÷èìûå ñêîïëåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê. Êîëîíèè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íàáîðîì îïðåäåëåííûõ ïðèçíàêîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ÷èñòûå êóëüòóðû áàêòåðèé. Ê ýòèì
ïðèçíàêàì îòíîñÿòñÿ: ðàçìåðû (êðóïíûå, ñðåäíèå, ìåëêèå, ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå); ôîðìà (êðóãëûå, ðàñïëàñòàííûå è äð.); îêðàñêà,
çàâèñÿùàÿ îò îáðàçîâàíèÿ áàêòåðèÿìè ïèãìåíòîâ; ïîâåðõíîñòü
(âûïóêëàÿ, ïëîñêàÿ, ìàòîâàÿ, áëåñòÿùàÿ è äð.); õàðàêòåð êðàåâ
(ðîâíûé, øåðîõîâàòûé è äð.); êîíñèñòåíöèÿ (îäíîðîäíàÿ, ïàñòî-
îáðàçíàÿ, ñëèçèñòàÿ è äð.); ïðîçðà÷íîñòü (ïðîçðà÷íûå, ìóòíûå).

Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì êóëüòèâèðîâàíèè ó áàêòåðèé íàáëþäàåò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ôàç ðîñòà, êîòîðóþ îòðàæàåò êðèâàÿ
ðîñòà (ðèñ. 54).

Ïðîöåññ ðîñòà íà÷èíàåòñÿ ñ ôàçû çàäåðæêè ðîñòà, èëè ëàã-
ôàçû. Â ýòîò ïåðèîä ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ìåòàáîëè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü áàêòåðèé, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà êëåò-
êè ê áûñòðîìó ðàçìíîæåíèþ. Ôàçà íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà âíåñå-
íèÿ áàêòåðèé â ñðåäó. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå çàâèñèò îò âîçðàñòà
çàñåÿííîé êóëüòóðû (îíà áîëåå äëèòåëüíàÿ ïðè âíåñåíèè ñòà-
ðîé êóëüòóðû), ñîñòàâà ñðåäû, òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ìîìåíòîâ.

Ð è ñ . 5 4. Êðèâàÿ ðîñòà áàêòåðèé:
1 � ëàã-ôàçà; 2 � ôàçà óñêîðåííîãî ðàçìíîæåíèÿ; 3 � ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôàçà; 4 � ôàçà
îòðèöàòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ðîñòà; 5 � ñòàöèîíàðíàÿ ôàçà; 6 � ôàçà óñêîðåííîé ãèáåëè;

7 � ôàçà ëîãàðèôìè÷åñêîé ãèáåëè; 8 � ôàçà óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè îòìèðàíèÿ
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ñîëíå÷íûì ñâåòîì â òå÷åíèå 1 � 2 ÷àñîâ ñî ñòîðîíû äíà, ïîñëå ÷åãî
èíêóáèðóåòñÿ. Ðîñò áàêòåðèé îòìå÷àåòñÿ òîëüêî â ìåñòàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êóñî÷êàì áóìàãè. Ãóáèòåëüíîå äåéñòâèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà
ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 234 � 300 íì, êîòîðîå ïîãëîùàåòñÿ ÄÍÊ
è âûçûâàåò äèìåðèçàöèþ òèìèíà. Òàêîå äåéñòâèå óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ëó÷åé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ âîçäóõà â ðàçëè÷-
íûõ ïîìåùåíèÿõ, áîëüíèöàõ, îïåðàöèîííûõ, ïàëàòàõ è ò. ä.

Èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ òàêæå ãóáèòåëüíî äåéñòâóåò íà ìèê-
ðîîðãàíèçìû, îäíàêî ìèêðîáû âûñîêîóñòîé÷èâû ê ýòîìó ôàêòî-
ðó, îáëàäàþò ðàäèîóñòîé÷èâîñòüþ (èõ ãèáåëü ïðîèñõîäèò ïðè îá-
ëó÷åíèè â äîçàõ 10000 � 100000 Ð). Ýòî ñâÿçûâàþò ñ ìàëûìè ðàç-
ìåðàìè ìèøåíè èç-çà íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò ó
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòå-
ðèëèçàöèè íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè òàêîé
îáðàáîòêå íå èçìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîãî îáúåêòà.

Âûñóøèâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, ðåãóëèðóþùèõ
ñîäåðæàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ âî âíåøíåé ñðåäå. Îòíîøåíèå ìèê-
ðîáîâ ê ýòîìó âîçäåéñòâèþ çàâèñèò âî ìíîãîì îò óñëîâèé, â êîòî-
ðûõ îíî ïðîèñõîäèò. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ âûñóøèâàíèå
ãóáèòåëüíî äåéñòâóåò íà âåãåòàòèâíûå ôîðìû áàêòåðèé, íî ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñïîðû, êîòîðûå ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â âûñó-
øåííîì ñîñòîÿíèè äåñÿòèëåòèÿìè. Â ïðîöåññå âûñóøèâàíèÿ âå-
ãåòàòèâíûå êëåòêè òåðÿþò ñâîáîäíóþ âîäó è ïðîèñõîäèò äåíàòó-
ðàöèÿ áåëêîâ öèòîïëàçìû. Îäíàêî ìíîãèå áàêòåðèè, îñîáåííî
ïàòîãåííûå, ìîãóò õîðîøî ñîõðàíÿòüñÿ â âûñóøåííîì ñîñòîÿíèè,
íàõîäÿñü â ïàòîëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëå, íàïðèìåð â ìîêðîòå, êî-
òîðàÿ îáðàçóåò âîêðóã êëåòîê áàêòåðèé íå÷òî ïîäîáíîå ôóòëÿðà.

Ïðè âûñóøèâàíèè èç çàìîðîæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â âàêóóìå
ìèêðîîðãàíèçìû õîðîøî ñîõðàíÿþò ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü, ÷òî
ñâÿçûâàþò ñ ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå àíàáèîçà. Òàêîé ìåòîä ëèî-
ôèëüíîé ñóøêè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìóçåéíûõ
êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Äàâëåíèå. Ìèêðîîðãàíèçìû óñòîé÷èâû ê âûñîêîìó àòìîñôåð-
íîìó äàâëåíèþ, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè ñïîñîáíû ñóùåñòâîâàòü è ðàç-
âèâàòüñÿ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ � äî 10000 ì. Ìèêðîîðãàíèçìû õî-
ðîøî ïåðåíîñÿò âûñîêîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå � äî 5000 àòì.

Óëüòðàçâóê. Ïðè îáðàáîòêå ìèêðîîðãàíèçìîâ óëüòðàçâóêîì
íàáëþäàåòñÿ ãèáåëü êëåòîê âñëåäñòâèå èõ äåçèíòåãðàöèè. Ïîëà-
ãàþò, ÷òî ïðè äåéñòâèè óëüòðàçâóêà â êëåòêå îáðàçóþòñÿ êàâèòà-
öèîííûå ïîëîñòè, â êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ âûñîêîå äàâëåíèå, ÷òî âåäåò
ê ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóð êëåòêè.

Õèìè÷åñêèå âåùåñòâà îêàçûâàþò íà ìèêðîáíóþ êëåòêó ðàçëè÷-
íîå âîçäåéñòâèå. Îäíè èç íèõ (êàê íàïðèìåð, ðîñòîâûå ôàêòîðû)

Ìèêðîîðãàíèçìû ñïîñîáíû ðàçâèâàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð � îò íèçêèõ (îêîëî 0° Ñ è äàæå íèæå) äî âûñîêèõ
(60 � 800 Ñ è èíîãäà âûøå). Äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ âûäåëÿþò òðè
òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû: îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó, íàèáîëåå áëà-
ãîïðèÿòíóþ äëÿ èõ ðàçâèòèÿ; ìèíèìàëüíóþ � ñàìóþ íèçêóþ,
ïðè êoòîðîé ðàçâèâàþòñÿ ìèêðîîðãàíèçìû; ìàêñèìàëüíóþ � ñà-
ìóþ âûñîêóþ, ïðè êîòîðîé åùå âîçìîæíà æèçíåäåÿòåëüíîñòü
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîæíî âûäå-
ëèòü òðè ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ: ïñèõðîôèëüíûå, ìåçîôèëü-
íûå è òåðìîôèëüíûå.

Ïñèõðîôèëüíûå ìèêðîáû âêëþ÷àþò õîëîäîëþáèâûå ìèêðî-
îðãàíèçìû (ãðå÷. psiñhros � õîëîä). Îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé
äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ 15 � 20° Ñ, ìèíèìàëüíîé � 0 � 4° Ñ, ìàêñèìàëü-
íîé � 30 � 35° Ñ. Ïñèõðîôèëû îáèòàþò â âîäîåìàõ, ìîãóò ðàçâè-
âàòüñÿ â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ.

Ìåçîôèëüíûå ìèêðîîðãàíèçìû ðàçâèâàþòñÿ â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð 20 � 40° Ñ. Îïòèìàëüíûìè äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ 35 � 37° Ñ,
ìèíèìàëüíûìè � 15 � 20° Ñ, ìàêñèìàëüíûìè � 42 � 45° Ñ. Ê ýòèì
ìèêðîîðãàíèçìàì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ìèêðîáîâ, â òîì ÷èñëå
ïàòîãåííûå.

Òåðìîôèëüíûå ìèêðîáû ðàçâèâàþòñÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ: îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ íèõ 50 � 60° Ñ, ìèíè-
ìàëüíàÿ � 35 � 40° Ñ, ìàêñèìàëüíàÿ ìîæåò äîõîäèòü äî 70 � 80° Ñ,
à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ � äî 100° C. Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû îáèòàþò
â ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêàõ, ìèíåðàëüíûõ âîäàõ, ãðÿçÿõ, íàâîçå.

Íàêîíåö, ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó òåðìîôèëüíûìè
è ìåçîôèëüíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè çàíèìàþò òåðìîòîëåðàíò-
íûå ìèêðîáû, ðàçâèâàþùèåñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 50° Ñ.

Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðîáîâ
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ìíîãèå ìèêðîîðãàíèçìû ñïîñîáíû ñî-
õðàíÿòü æèçíåñïîñîáíîñòü ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Íàîáîðîò, ïåðåõîä ê áîëåå âûñîêèì òåìïåðàòóðàì îêàçûâàåò
ãóáèòåëüíîå äåéñòâèå íà ìèêðîîðãàíèçìû, ÷òî ëåæèò â îñíîâå
ìåòîäîâ ñòåðèëèçàöèè, èëè îáåñïëîæèâàíèÿ, òî åñòü ïîëíîãî óíè÷-
òîæåíèÿ âñåõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Èçëó÷åíèÿ. Ëó÷èñòàÿ ýíåðãèÿ îêàçûâàåò ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà
ìèêðîîðãàíèçìû. Ñîëíå÷íûé ñâåò ñïîñîáñòâóåò æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ãðóïïû ôîòîòðîôíûõ ìèêðîáîâ, ó êîòîðûõ áèîõèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè ïðîèñõîäÿò ïîä âëèÿíèåì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Áîëüøèíñòâî
ìèêðîîðãàíèçìîâ ÿâëÿþòñÿ ôîòîôîáíûìè, òî åñòü áîÿùèìèñÿ ñâåòà.
Ïðÿìîé ñîëíå÷íûé ñâåò ãóáèòåëüíî äåéñòâóåò íà ìèêðîáû, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò Áóõíåðà. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ÷àøêó ñ
àãàðîì çàñåâàåòñÿ áàêòåðèàëüíàÿ êóëüòóðà, íà äíî ÷àøêè íàêëà-
äûâàþòñÿ êóñî÷êè òåìíîé áóìàãè è ÷àøêà îñâåùàåòñÿ ïðÿìûì
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ñîëíå÷íûì ñâåòîì â òå÷åíèå 1 � 2 ÷àñîâ ñî ñòîðîíû äíà, ïîñëå ÷åãî
èíêóáèðóåòñÿ. Ðîñò áàêòåðèé îòìå÷àåòñÿ òîëüêî â ìåñòàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êóñî÷êàì áóìàãè. Ãóáèòåëüíîå äåéñòâèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà
ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 234 � 300 íì, êîòîðîå ïîãëîùàåòñÿ ÄÍÊ
è âûçûâàåò äèìåðèçàöèþ òèìèíà. Òàêîå äåéñòâèå óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ëó÷åé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ âîçäóõà â ðàçëè÷-
íûõ ïîìåùåíèÿõ, áîëüíèöàõ, îïåðàöèîííûõ, ïàëàòàõ è ò. ä.

Èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ òàêæå ãóáèòåëüíî äåéñòâóåò íà ìèê-
ðîîðãàíèçìû, îäíàêî ìèêðîáû âûñîêîóñòîé÷èâû ê ýòîìó ôàêòî-
ðó, îáëàäàþò ðàäèîóñòîé÷èâîñòüþ (èõ ãèáåëü ïðîèñõîäèò ïðè îá-
ëó÷åíèè â äîçàõ 10000 � 100000 Ð). Ýòî ñâÿçûâàþò ñ ìàëûìè ðàç-
ìåðàìè ìèøåíè èç-çà íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò ó
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòå-
ðèëèçàöèè íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè òàêîé
îáðàáîòêå íå èçìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà îáðàáàòûâàåìîãî îáúåêòà.

Âûñóøèâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, ðåãóëèðóþùèõ
ñîäåðæàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ âî âíåøíåé ñðåäå. Îòíîøåíèå ìèê-
ðîáîâ ê ýòîìó âîçäåéñòâèþ çàâèñèò âî ìíîãîì îò óñëîâèé, â êîòî-
ðûõ îíî ïðîèñõîäèò. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ âûñóøèâàíèå
ãóáèòåëüíî äåéñòâóåò íà âåãåòàòèâíûå ôîðìû áàêòåðèé, íî ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñïîðû, êîòîðûå ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â âûñó-
øåííîì ñîñòîÿíèè äåñÿòèëåòèÿìè. Â ïðîöåññå âûñóøèâàíèÿ âå-
ãåòàòèâíûå êëåòêè òåðÿþò ñâîáîäíóþ âîäó è ïðîèñõîäèò äåíàòó-
ðàöèÿ áåëêîâ öèòîïëàçìû. Îäíàêî ìíîãèå áàêòåðèè, îñîáåííî
ïàòîãåííûå, ìîãóò õîðîøî ñîõðàíÿòüñÿ â âûñóøåííîì ñîñòîÿíèè,
íàõîäÿñü â ïàòîëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëå, íàïðèìåð â ìîêðîòå, êî-
òîðàÿ îáðàçóåò âîêðóã êëåòîê áàêòåðèé íå÷òî ïîäîáíîå ôóòëÿðà.

Ïðè âûñóøèâàíèè èç çàìîðîæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â âàêóóìå
ìèêðîîðãàíèçìû õîðîøî ñîõðàíÿþò ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü, ÷òî
ñâÿçûâàþò ñ ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå àíàáèîçà. Òàêîé ìåòîä ëèî-
ôèëüíîé ñóøêè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìóçåéíûõ
êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Äàâëåíèå. Ìèêðîîðãàíèçìû óñòîé÷èâû ê âûñîêîìó àòìîñôåð-
íîìó äàâëåíèþ, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè ñïîñîáíû ñóùåñòâîâàòü è ðàç-
âèâàòüñÿ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ � äî 10000 ì. Ìèêðîîðãàíèçìû õî-
ðîøî ïåðåíîñÿò âûñîêîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå � äî 5000 àòì.

Óëüòðàçâóê. Ïðè îáðàáîòêå ìèêðîîðãàíèçìîâ óëüòðàçâóêîì
íàáëþäàåòñÿ ãèáåëü êëåòîê âñëåäñòâèå èõ äåçèíòåãðàöèè. Ïîëà-
ãàþò, ÷òî ïðè äåéñòâèè óëüòðàçâóêà â êëåòêå îáðàçóþòñÿ êàâèòà-
öèîííûå ïîëîñòè, â êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ âûñîêîå äàâëåíèå, ÷òî âåäåò
ê ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóð êëåòêè.

Õèìè÷åñêèå âåùåñòâà îêàçûâàþò íà ìèêðîáíóþ êëåòêó ðàçëè÷-
íîå âîçäåéñòâèå. Îäíè èç íèõ (êàê íàïðèìåð, ðîñòîâûå ôàêòîðû)

Ìèêðîîðãàíèçìû ñïîñîáíû ðàçâèâàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð � îò íèçêèõ (îêîëî 0° Ñ è äàæå íèæå) äî âûñîêèõ
(60 � 800 Ñ è èíîãäà âûøå). Äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ âûäåëÿþò òðè
òåìïåðàòóðíûå ãðàíèöû: îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó, íàèáîëåå áëà-
ãîïðèÿòíóþ äëÿ èõ ðàçâèòèÿ; ìèíèìàëüíóþ � ñàìóþ íèçêóþ,
ïðè êoòîðîé ðàçâèâàþòñÿ ìèêðîîðãàíèçìû; ìàêñèìàëüíóþ � ñà-
ìóþ âûñîêóþ, ïðè êîòîðîé åùå âîçìîæíà æèçíåäåÿòåëüíîñòü
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîæíî âûäå-
ëèòü òðè ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ: ïñèõðîôèëüíûå, ìåçîôèëü-
íûå è òåðìîôèëüíûå.

Ïñèõðîôèëüíûå ìèêðîáû âêëþ÷àþò õîëîäîëþáèâûå ìèêðî-
îðãàíèçìû (ãðå÷. psiñhros � õîëîä). Îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé
äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ 15 � 20° Ñ, ìèíèìàëüíîé � 0 � 4° Ñ, ìàêñèìàëü-
íîé � 30 � 35° Ñ. Ïñèõðîôèëû îáèòàþò â âîäîåìàõ, ìîãóò ðàçâè-
âàòüñÿ â õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ.

Ìåçîôèëüíûå ìèêðîîðãàíèçìû ðàçâèâàþòñÿ â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð 20 � 40° Ñ. Îïòèìàëüíûìè äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ 35 � 37° Ñ,
ìèíèìàëüíûìè � 15 � 20° Ñ, ìàêñèìàëüíûìè � 42 � 45° Ñ. Ê ýòèì
ìèêðîîðãàíèçìàì îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ìèêðîáîâ, â òîì ÷èñëå
ïàòîãåííûå.

Òåðìîôèëüíûå ìèêðîáû ðàçâèâàþòñÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ: îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ íèõ 50 � 60° Ñ, ìèíè-
ìàëüíàÿ � 35 � 40° Ñ, ìàêñèìàëüíàÿ ìîæåò äîõîäèòü äî 70 � 80° Ñ,
à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ � äî 100° C. Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû îáèòàþò
â ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêàõ, ìèíåðàëüíûõ âîäàõ, ãðÿçÿõ, íàâîçå.

Íàêîíåö, ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó òåðìîôèëüíûìè
è ìåçîôèëüíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè çàíèìàþò òåðìîòîëåðàíò-
íûå ìèêðîáû, ðàçâèâàþùèåñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 50° Ñ.

Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðîáîâ
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ìíîãèå ìèêðîîðãàíèçìû ñïîñîáíû ñî-
õðàíÿòü æèçíåñïîñîáíîñòü ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Íàîáîðîò, ïåðåõîä ê áîëåå âûñîêèì òåìïåðàòóðàì îêàçûâàåò
ãóáèòåëüíîå äåéñòâèå íà ìèêðîîðãàíèçìû, ÷òî ëåæèò â îñíîâå
ìåòîäîâ ñòåðèëèçàöèè, èëè îáåñïëîæèâàíèÿ, òî åñòü ïîëíîãî óíè÷-
òîæåíèÿ âñåõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Èçëó÷åíèÿ. Ëó÷èñòàÿ ýíåðãèÿ îêàçûâàåò ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà
ìèêðîîðãàíèçìû. Ñîëíå÷íûé ñâåò ñïîñîáñòâóåò æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ãðóïïû ôîòîòðîôíûõ ìèêðîáîâ, ó êîòîðûõ áèîõèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè ïðîèñõîäÿò ïîä âëèÿíèåì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Áîëüøèíñòâî
ìèêðîîðãàíèçìîâ ÿâëÿþòñÿ ôîòîôîáíûìè, òî åñòü áîÿùèìèñÿ ñâåòà.
Ïðÿìîé ñîëíå÷íûé ñâåò ãóáèòåëüíî äåéñòâóåò íà ìèêðîáû, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò Áóõíåðà. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ÷àøêó ñ
àãàðîì çàñåâàåòñÿ áàêòåðèàëüíàÿ êóëüòóðà, íà äíî ÷àøêè íàêëà-
äûâàþòñÿ êóñî÷êè òåìíîé áóìàãè è ÷àøêà îñâåùàåòñÿ ïðÿìûì
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ÂÈÐÓÑÛ
Âèðóñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêëåòî÷íóþ ôîðìó æèçíè. Îíè

íåñïîñîáíû ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ðàçìíîæåíèþ è îáìåíó âåùåñòâ,
ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèé ýòèõ ôóíêöèé âèðóñàì íåîáõîäèìà êëåò-
êà-õîçÿèí. Âèðóñû áûëè îáíàðóæåíû äâàäöàòèâîñüìèëåòíèì
ðóññêèì ó÷åíûì Ä.È. Èâàíîâñêèì â 1892 ã. Åùå áóäó÷è ñòóäåí-
òîì Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà (1887), Ä.È. Èâàíîâñêèé íà÷àë
èçó÷àòü ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå çàáîëåâàíèå òàáàêà, ïðè êîòî-
ðîì íà ëèñòüÿõ ïîñëåäíåãî ïîÿâëÿëàñü ìîçàèêà.

Ñòðîåíèå âèðóñîâ. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, âèðóñû íå èìåþò
êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ. Êàæäàÿ âèðóñíàÿ ÷àñòèöà óñòðîåíà î÷åíü
ïðîñòî � îíà ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå íîñèòåëÿ ãåíå-
òè÷åñêîé èíôîðìàöèè è îáîëî÷êè. Ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêóþ ìîëåêóëó íóêëåèíîâîé êèñëîòû, ýòî îá-
ðàçóåò ñåðäöåâèíó âèðóñà. Íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà ó ðàçíûõ âèðó-
ñîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÄÍÊ èëè ÐÍÊ, ïðè÷åì ýòè ìîëåêóëû
ìîãóò èìåòü íåîáû÷íîå ñòðîåíèå: âñòðå÷àåòñÿ îäíîíèò÷àòàÿ ÄÍÊ
è äâóõíèò÷àòàÿ ÐÍÊ. Îáîëî÷êà íàçûâàåòñÿ êàïñèä. Îíà îáðàçî-
âàíà ñóáúåäèíèöàìè � êàïñîìåðàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòî-
èò èç îäíîé èëè äâóõ áåëêîâûõ ìîëåêóë. ×èñëî êàïñîìåðîâ äëÿ
êàæäîãî âèðóñà ñòðîãî ïîñòîÿííî (íàïðèìåð, â êàïñèäå âèðóñà
ïîëèîìèåëèòà èõ 60 � íå áîëüøå è íå ìåíüøå, à ó âèðóñà òàáà÷-
íîé ìîçàèêè � 2130, ïðè÷åì íå 2129 è íå 2131). Èíîãäà íóêëåè-
íîâàÿ êèñëîòà âìåñòå ñ êàïñèäîì íàçûâàåòñÿ íóêëåîêàïñèäîì.
Åñëè âèðóñíàÿ ÷àñòèöà, êðîìå êàïñèäà, áîëüøå íå èìååò îáîëî÷-
êè, åå íàçûâàþò ïðîñòûì âèðóñîì, åñëè èìååòñÿ åùå îäíà � íà-
ðóæíàÿ, âèðóñ íàçûâàåòñÿ ñëîæíûì. Íàðóæíóþ îáîëî÷êó òàêæå
íàçûâàþò ñóïåðêàïñèäîì, ãåíåòè÷åñêè îíà íå ïðèíàäëåæèò âè-
ðóñó, à ïðîèñõîäèò èç ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû êëåòêè-õîçÿè-
íà è ôîðìèðóåòñÿ ïðè âûõîäå ñîáðàííîé âèðóñíîé ÷àñòèöû èç
èíôèöèðîâàííîé êëåòêè. Òàêèì îáðàçîì, âèðóñíàÿ ÷àñòèöà ñî-
ñòîèò òîëüêî èç äâóõ êëàññîâ áèîïîëèìåðîâ: íóêëåèíîâûõ êèñ-
ëîò è áåëêîâ, òîãäà êàê â ëþáîé êëåòêå â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå
äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü åùå ïîëèñàõàðèäû è ëèïèäû.

Ó êàæäîãî âèðóñà êàïñîìåðû êàïñèäà ðàñïîëàãàþòñÿ â ñòðîãî
îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçíèêàåò îïðåäåëåííûé
òèï ñèììåòðèè. Ïðè ñïèðàëüíîé ñèììåòðèè êàïñèä ïðèîáðåòàåò
òðóá÷àòóþ (âèðóñ òàáà÷íîé ìîçàèêè) èëè ñôåðè÷åñêóþ (ÐÍÊ-ñî-
äåðæàùèå âèðóñû æèâîòíûõ) ôîðìó. Ïðè êóáè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè êàïñèä èìååò ôîðìó èêîñàýäðà (äâàäöàòèãðàííèêà), òàêîé
ñèììåòðèåé îáëàäàþò èçîìåòðè÷åñêèå âèðóñû. Â ñëó÷àå êîìáè-
íèðîâàííîé ñèììåòðèè êàïñèä îáëàäàåò êóáè÷åñêîé ôîðìîé, à
ðàñïîëîæåííàÿ âíóòðè íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà óëîæåíà ñïèðàëü-
íî. Ïðàâèëüíàÿ ãåîìåòðèÿ êàïñèäà äàæå ïîçâîëÿåò âèðóñíûì ÷àñ-
òèöàì ñîâìåñòíî îáðàçîâûâàòü êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû.

ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü ðàçâèòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ, äðóãèå ïîäàâëÿ-
þò èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü, à òðåòüè íå îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿ-
íèÿ íà ìèêðîáû. Ïîìèìî ýòîãî, ìèêðîîðãàíèçìû íå îäèíàêîâû
ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òåì èëè èíûì õèìè÷åñêèì âåùåñòâàì.

Ìíîãèå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò àíòèìèêðîáíûì
äåéñòâèåì, ïðè÷åì ýòî äåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ äâîÿêî. Õèìè÷åñ-
êèå âåùåñòâà ìîãóò óáèâàòü ìèêðîáíûå êëåòêè, îêàçûâàÿ áàêòå-
ðèöèäíîå äåéñòâèå, ëèáî îñòàíàâëèâàòü èõ ðàçìíîæåíèå � áàêòå-
ðèîñòàòè÷åñêîå äåéñòâèå. Õàðàêòåð äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ àãåí-
òîâ íà ìèêðîîðãàíèçìû çàâèñèò îò äîçû âåùåñòâà (êîíöåíòðà-
öèè) è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ (ýêñïîçèöèè). Íî âñòðå÷àþòñÿ è
èñêëþ÷åíèÿ. Òàê, 90%-íûé ðàñòâîð êàðáîëîâîé êèñëîòû îêàçû-
âàåò áîëåå ñëàáîå âîçäåéñòâèå, ÷åì 4 � 5%-íûé ðàñòâîðû.

Àíòèìèêðîáíûì äåéñòâèåì îáëàäàþò ðàçëè÷íûå ãðóïïû õè-
ìè÷åñêèõ âåùåñòâ: ãàëîèäû (õëîð, áðîì, éîä), ñîëè òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ (ðòóòè, ñåðåáðà, ìåäè, ñåðû), êèñëîòû (ñàëèöèëîâàÿ,
áîðíàÿ), ùåëî÷è (àììèàê, áóðà), îêèñëèòåëè (ïåðåêèñü âîäîðîäà,
ïåðìàíãàíàò êàëèÿ), ñïèðòû (ýòèëîâûé), ôåíîëû, êðàñèòåëè (áðèë-
ëèàíòîâûé çåëåíûé è äðóãèå), ïðîèçâîäíûå íèòðîôóðàíà (ôóðà-
öèëèí, ôóðàãèí), äåòåðãåíòû è ò. ä.

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ìèêðîáíóþ êëåò-
êó ðàçëè÷åí.

1. Ïîâûøåíèå ïðîíèöàåìîñòè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Òàêèì äåéñòâèåì îáëà-
äàþò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (äåòåðãåíòû), êîòîðûå ñíè-
æàþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è íàðóøàþò ïðîíèöàåìîñòü öè-
òîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Òàêèì äåéñòâèåì îáëàäàþò òàêæå
ñîëè ñåðåáðà.

2. Äåíàòóðàöèÿ áåëêîâ êëåòêè, îñóùåñòâëÿåìàÿ ñîëÿìè òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ, ãàëîèäàìè è äðóãèìè.

3. Îêèñëåíèå ìåòàáîëèòîâ èëè ôåðìåíòîâ, îñóùåñòâëÿåìîå
ïðîèçâîäíûìè õëîðà, éîäà, ïåðåêèñüþ âîäîðîäà, ïåðìàíãàíàòîì
êàëèÿ, öèàíèäàìè è äðóãèìè âåùåñòâàìè.

4. Áëîêèðîâàíèå áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé êðàñèòåëÿìè, ôîð-
ìàëèíîì, ìàëîíàòîì, â òîì ÷èñëå áëîêèðîâàíèå ñèíòåçà áåëêà
íåêîòîðûìè àíòèáèîòèêàìè, áëîêèðîâàíèå ñèíòåçà ÄÍÊ ìèòî-
ìèöèíîì Ñ è ò. ä.

5. Ðàñòâîðåíèå ëèïîïðîòåèäíûõ ñòðóêòóð.
Ìíîãèå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óíè÷òîæå-

íèÿ ïàòîãåííûõ ìèêðîáîâ íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ âíåøíåé ñðå-
äû � äåçèíôåêöèè. Íåêîòîðûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà îáëàäàþò
øèðîêèì ñïåêòðîì àíòèìèêðîáíîãî äåéñòâèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñòåðèëèçàöèè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ,
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïðèáîðîâ. Òàêèì ýôôåêòîì îáëàäàåò
îêèñü ýòèëåíà, êîòîðàÿ äåéñòâóåò â ïðèñóòñòâèè âîäû.
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ðóññêèì ó÷åíûì Ä.È. Èâàíîâñêèì â 1892 ã. Åùå áóäó÷è ñòóäåí-
òîì Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà (1887), Ä.È. Èâàíîâñêèé íà÷àë
èçó÷àòü ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå çàáîëåâàíèå òàáàêà, ïðè êîòî-
ðîì íà ëèñòüÿõ ïîñëåäíåãî ïîÿâëÿëàñü ìîçàèêà.

Ñòðîåíèå âèðóñîâ. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, âèðóñû íå èìåþò
êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ. Êàæäàÿ âèðóñíàÿ ÷àñòèöà óñòðîåíà î÷åíü
ïðîñòî � îíà ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå íîñèòåëÿ ãåíå-
òè÷åñêîé èíôîðìàöèè è îáîëî÷êè. Ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêóþ ìîëåêóëó íóêëåèíîâîé êèñëîòû, ýòî îá-
ðàçóåò ñåðäöåâèíó âèðóñà. Íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà ó ðàçíûõ âèðó-
ñîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÄÍÊ èëè ÐÍÊ, ïðè÷åì ýòè ìîëåêóëû
ìîãóò èìåòü íåîáû÷íîå ñòðîåíèå: âñòðå÷àåòñÿ îäíîíèò÷àòàÿ ÄÍÊ
è äâóõíèò÷àòàÿ ÐÍÊ. Îáîëî÷êà íàçûâàåòñÿ êàïñèä. Îíà îáðàçî-
âàíà ñóáúåäèíèöàìè � êàïñîìåðàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòî-
èò èç îäíîé èëè äâóõ áåëêîâûõ ìîëåêóë. ×èñëî êàïñîìåðîâ äëÿ
êàæäîãî âèðóñà ñòðîãî ïîñòîÿííî (íàïðèìåð, â êàïñèäå âèðóñà
ïîëèîìèåëèòà èõ 60 � íå áîëüøå è íå ìåíüøå, à ó âèðóñà òàáà÷-
íîé ìîçàèêè � 2130, ïðè÷åì íå 2129 è íå 2131). Èíîãäà íóêëåè-
íîâàÿ êèñëîòà âìåñòå ñ êàïñèäîì íàçûâàåòñÿ íóêëåîêàïñèäîì.
Åñëè âèðóñíàÿ ÷àñòèöà, êðîìå êàïñèäà, áîëüøå íå èìååò îáîëî÷-
êè, åå íàçûâàþò ïðîñòûì âèðóñîì, åñëè èìååòñÿ åùå îäíà � íà-
ðóæíàÿ, âèðóñ íàçûâàåòñÿ ñëîæíûì. Íàðóæíóþ îáîëî÷êó òàêæå
íàçûâàþò ñóïåðêàïñèäîì, ãåíåòè÷åñêè îíà íå ïðèíàäëåæèò âè-
ðóñó, à ïðîèñõîäèò èç ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû êëåòêè-õîçÿè-
íà è ôîðìèðóåòñÿ ïðè âûõîäå ñîáðàííîé âèðóñíîé ÷àñòèöû èç
èíôèöèðîâàííîé êëåòêè. Òàêèì îáðàçîì, âèðóñíàÿ ÷àñòèöà ñî-
ñòîèò òîëüêî èç äâóõ êëàññîâ áèîïîëèìåðîâ: íóêëåèíîâûõ êèñ-
ëîò è áåëêîâ, òîãäà êàê â ëþáîé êëåòêå â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå
äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü åùå ïîëèñàõàðèäû è ëèïèäû.

Ó êàæäîãî âèðóñà êàïñîìåðû êàïñèäà ðàñïîëàãàþòñÿ â ñòðîãî
îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçíèêàåò îïðåäåëåííûé
òèï ñèììåòðèè. Ïðè ñïèðàëüíîé ñèììåòðèè êàïñèä ïðèîáðåòàåò
òðóá÷àòóþ (âèðóñ òàáà÷íîé ìîçàèêè) èëè ñôåðè÷åñêóþ (ÐÍÊ-ñî-
äåðæàùèå âèðóñû æèâîòíûõ) ôîðìó. Ïðè êóáè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè êàïñèä èìååò ôîðìó èêîñàýäðà (äâàäöàòèãðàííèêà), òàêîé
ñèììåòðèåé îáëàäàþò èçîìåòðè÷åñêèå âèðóñû. Â ñëó÷àå êîìáè-
íèðîâàííîé ñèììåòðèè êàïñèä îáëàäàåò êóáè÷åñêîé ôîðìîé, à
ðàñïîëîæåííàÿ âíóòðè íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà óëîæåíà ñïèðàëü-
íî. Ïðàâèëüíàÿ ãåîìåòðèÿ êàïñèäà äàæå ïîçâîëÿåò âèðóñíûì ÷àñ-
òèöàì ñîâìåñòíî îáðàçîâûâàòü êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû.

ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü ðàçâèòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ, äðóãèå ïîäàâëÿ-
þò èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü, à òðåòüè íå îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿ-
íèÿ íà ìèêðîáû. Ïîìèìî ýòîãî, ìèêðîîðãàíèçìû íå îäèíàêîâû
ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òåì èëè èíûì õèìè÷åñêèì âåùåñòâàì.

Ìíîãèå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò àíòèìèêðîáíûì
äåéñòâèåì, ïðè÷åì ýòî äåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ äâîÿêî. Õèìè÷åñ-
êèå âåùåñòâà ìîãóò óáèâàòü ìèêðîáíûå êëåòêè, îêàçûâàÿ áàêòå-
ðèöèäíîå äåéñòâèå, ëèáî îñòàíàâëèâàòü èõ ðàçìíîæåíèå � áàêòå-
ðèîñòàòè÷åñêîå äåéñòâèå. Õàðàêòåð äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ àãåí-
òîâ íà ìèêðîîðãàíèçìû çàâèñèò îò äîçû âåùåñòâà (êîíöåíòðà-
öèè) è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ (ýêñïîçèöèè). Íî âñòðå÷àþòñÿ è
èñêëþ÷åíèÿ. Òàê, 90%-íûé ðàñòâîð êàðáîëîâîé êèñëîòû îêàçû-
âàåò áîëåå ñëàáîå âîçäåéñòâèå, ÷åì 4 � 5%-íûé ðàñòâîðû.

Àíòèìèêðîáíûì äåéñòâèåì îáëàäàþò ðàçëè÷íûå ãðóïïû õè-
ìè÷åñêèõ âåùåñòâ: ãàëîèäû (õëîð, áðîì, éîä), ñîëè òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ (ðòóòè, ñåðåáðà, ìåäè, ñåðû), êèñëîòû (ñàëèöèëîâàÿ,
áîðíàÿ), ùåëî÷è (àììèàê, áóðà), îêèñëèòåëè (ïåðåêèñü âîäîðîäà,
ïåðìàíãàíàò êàëèÿ), ñïèðòû (ýòèëîâûé), ôåíîëû, êðàñèòåëè (áðèë-
ëèàíòîâûé çåëåíûé è äðóãèå), ïðîèçâîäíûå íèòðîôóðàíà (ôóðà-
öèëèí, ôóðàãèí), äåòåðãåíòû è ò. ä.

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ìèêðîáíóþ êëåò-
êó ðàçëè÷åí.

1. Ïîâûøåíèå ïðîíèöàåìîñòè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Òàêèì äåéñòâèåì îáëà-
äàþò ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (äåòåðãåíòû), êîòîðûå ñíè-
æàþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è íàðóøàþò ïðîíèöàåìîñòü öè-
òîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Òàêèì äåéñòâèåì îáëàäàþò òàêæå
ñîëè ñåðåáðà.

2. Äåíàòóðàöèÿ áåëêîâ êëåòêè, îñóùåñòâëÿåìàÿ ñîëÿìè òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ, ãàëîèäàìè è äðóãèìè.

3. Îêèñëåíèå ìåòàáîëèòîâ èëè ôåðìåíòîâ, îñóùåñòâëÿåìîå
ïðîèçâîäíûìè õëîðà, éîäà, ïåðåêèñüþ âîäîðîäà, ïåðìàíãàíàòîì
êàëèÿ, öèàíèäàìè è äðóãèìè âåùåñòâàìè.

4. Áëîêèðîâàíèå áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé êðàñèòåëÿìè, ôîð-
ìàëèíîì, ìàëîíàòîì, â òîì ÷èñëå áëîêèðîâàíèå ñèíòåçà áåëêà
íåêîòîðûìè àíòèáèîòèêàìè, áëîêèðîâàíèå ñèíòåçà ÄÍÊ ìèòî-
ìèöèíîì Ñ è ò. ä.

5. Ðàñòâîðåíèå ëèïîïðîòåèäíûõ ñòðóêòóð.
Ìíîãèå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óíè÷òîæå-

íèÿ ïàòîãåííûõ ìèêðîáîâ íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ âíåøíåé ñðå-
äû � äåçèíôåêöèè. Íåêîòîðûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà îáëàäàþò
øèðîêèì ñïåêòðîì àíòèìèêðîáíîãî äåéñòâèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñòåðèëèçàöèè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ,
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïðèáîðîâ. Òàêèì ýôôåêòîì îáëàäàåò
îêèñü ýòèëåíà, êîòîðàÿ äåéñòâóåò â ïðèñóòñòâèè âîäû.
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ÐÍÊ; 10, 11 � ñèíòåç âèðóñíûõ ãëèêîïðîòåèäîâ (gp) íà ìåìáðàíàõ  ãðàíóëÿðíîãî ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà; 12, 13 � ïðåäïîëàãàåìûé òðàíñïîðò âèðóñíûõ ãëèêîïðî-
òåèäîâ â îïóøåííûõ âåçèêóëàõ ê ïîâåðõíîñòè êëåòêè; 14 � ïðåäïîëàãàåìûé òðàíñïîðò
âèðóñíûõ ãëèêîïðîòåèäîâ ÷åðåç GERL-êîìïëåêñ èëè êîìïëåêñ Ãîëüäæè; 15 � ëîêàëèçà-
öèÿ ãëèêîïðîòåèäîâ îíêîâèðóñà íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè; 16 � 18 � ñèíòåç áåëêîâ ñåðä-
öåâèíû îíêîâèðóñà (ð10, ð12, ð15, ð30)  íà ñâîáîäíûõ ïîëèðèáîñîìàõ; 19, 20 � ñèíòåç
îáðàòíîé òðàíñêðèïòàçû îíêîâèðóñà  íà ñâîáîäíûõ ïîëèðèáîñîìàõ; 21 � òðàíñïîðò
âèðóñíîãî ÐÍÏ ê ïîâåðõíîñòè êëåòêè; 22 � ôîðìèðîâàíèå îíêîâèðóñà òèïà À (Ñ) â ïðî-
öåññå ïî÷êîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè; 23 � âíåêëåòî÷íûé îíêîâèðóñ òèïà À (Ñ);
24 � âíåêëåòî÷íûé îíêîâèðóñ òèïà Ñ; Ö � öèòîïëàçìà; ßÊ � ÿäðî êëåòêè; Ï � ïîðû
ÿäåðíîé îáîëî÷êè;  ÏÎ � ïëàçìàòè÷åñêàÿ îáîëî÷êà; Õð � õðîìîñîìà êëåòêè; Ã � êîìïëåêñ

Ãîëüäæè; env, gag, pol � íàèìåíîâàíèå ãåíîâ (ïî Áûêîâñêîìó è ñîàâò., 1983)

Æèçíåííûé öèêë âèðóñîâ. Âèðóñû íå ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî ðàç-
ìíîæàòüñÿ è îñóùåñòâëÿòü îáìåí âåùåñòâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ó
íèõ ðàçëè÷àþò äâå æèçíåííûå ôîðìû: ïîêîÿùàÿñÿ âíåêëåòî÷íàÿ �
âèðèîí è àêòèâíî ðåïðîäóöèðóþùàÿñÿ âíóòðèêëåòî÷íàÿ � âåãå-
òàòèâíàÿ. Âèðèîíû äåìîíñòðèðóþò îòìåííóþ æèçíåñïîñîáíîñòü.
Â ÷àñòíîñòè, îíè âûäåðæèâàþò äàâëåíèå äî 6000 àòì è ïåðåíîñÿò
âûñîêèå äîçû ðàäèàöèè, îäíàêî ïîãèáàþò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå,
îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîâûìè ëó÷àìè, à òàêæå âîçäåéñòâèè êèñëîò
è äåçèíôèöèðóþùèõ âåùåñòâ. Âçàèìîîòíîøåíèÿ âèðóñà ñ êëåòêîé
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿò íåñêîëüêî ñòàäèé (ðèñ. 55).

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäñîðáöèþ âèðèîíîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè êëåòêè-ìèøåíè, êîòîðàÿ äëÿ ýòîãî äîëæíà îáëàäàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïîâåðõíîñòíûìè ðåöåïòîðàìè. Èìåííî ñ íèìè ñïåöèôè-
÷åñêè âçàèìîäåéñòâóåò âèðóñíàÿ ÷àñòèöà, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò èõ
ïðî÷íîå ñâÿçûâàíèå, ïî ýòîé ïðè÷èíå êëåòêè âîñïðèèì÷èâû íå êî
âñåì âèðóñàì. Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ñòðîãàÿ îïðåäåëåííîñòü ïó-
òåé ïðîíèêíîâåíèÿ âèðóñîâ. Íàïðèìåð, ðåöåïòîðû ê âèðóñó ãðèïïà
èìåþòñÿ ó êëåòîê ñëèçèñòîé îáîëî÷êè âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé,
à ó êëåòîê êîæè èõ íåò. Ïîýòîìó ÷åðåç êîæó ãðèïïîì çàáîëåòü íåëü-
çÿ � âèðóñíûå ÷àñòèöû äëÿ ýòîãî íóæíî âäîõíóòü ñ âîçäóõîì. Âèðó-
ñû áàêòåðèé (áàêòåðèîôàãè) íèòåâèäíîé ôîðìû èëè íå èìåþùèå îò-
ðîñòêîâ àäñîðáèðóþòñÿ íå íà êëåòî÷íîé ñòåíêå, à íà ôèìáðèÿõ.

Âíà÷àëå âèðèîíû àäñîðáèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè çà ñ÷åò âàí-äåð-âààëüñîâûõ ñèë (ñîá-
ñòâåííî ïîýòîìó âèðóñû îñàæäàþòñÿ íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè
êëåòîê, íî è íà ëþáîé ïîâåðõíîñòè âîîáùå). Ïåðâàÿ ôàçà àäñîð-
áöèè îáðàòèìà � âèðóñíóþ ÷àñòèöó ìîæíî îòäåëèòü îò êëåòêè-
ìèøåíè (íàïðèìåð, îáû÷íûì âñòðÿõèâàíèåì), ïîñëå ÷åãî ñëåäó-
åò íåîáðàòèìàÿ ôàçà, ïðè êîòîðîé ðàçäåëåíèå óæå íåâîçìîæíî.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ ñîñòîèò â ïðîíèêíîâåíèè öåëîãî âèðèîíà èëè
åãî íóêëåèíîâîé êèñëîòû âíóòðü êëåòêè-õîçÿèíà. Ëåã÷å ïðîèñ-
õîäèò ïðîíèêíîâåíèå âèðóñîâ â æèâîòíûå êëåòêè, ïîñêîëüêó òå
íå èìåþò îáîëî÷åê è âèðóñû ïîïàäàþò â íèõ ïóòåì îáû÷íîãî
ýíäîöèòîçà (åñëè õîòÿò àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà ïðîíèêíîâå-
íèè èìåííî âèðóñà, óïîòðåáëÿþò íàó÷íîå íàçâàíèå ýòîãî ïðî-
öåññà � âèðîïåêñèñ, ïðåäëîæåííîå Ô. äå Ñåíò-Ãðîîòîì â 1948 ã.)
(ðèñ. 56). Åñëè âèðèîí èìååò íàðóæíóþ ëèïîïðîòåèäíóþ ìåìá-
ðàíó, òî ïðè êîíòàêòå ñ êëåòêîé-õîçÿèíîì ìåìáðàíû ñëèâàþòñÿ
è âèðèîí îêàçûâàåòñÿ â öèòîïëàçìå (íàïîìèíàåì, ÷òî ëèïîïðî-
òåèäíàÿ ìåìáðàíà âèðèîíà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñîñòàâëÿþùèõ

Ð è ñ . 5 5. Îáîáùåííàÿ ñõåìà îñíîâíûõ ýòàïîâ öèêëà ðàçâèòèÿ
îíêîãåííîãî ÐÍÊ-ãåíîìíîãî âèðóñà:

1 � âíåêëåòî÷íûé îíêîâèðóñ; 2 � àäñîðáöèÿ è ïðîíèêíîâåíèå îíêîâèðóñà â êëåòêó;
3 � âíóòðèêëåòî÷íîå «ðàçäåâàíèå» îíêîâèðóñà; 4 � òðàíñêðèïòèâíûé êîìïëåêñ;
5 � äâóõñïèðàëüíàÿ âèðóñíàÿ ÄÍÊ; 6, 7 � òðàíñïîðò êîëüöåâîé ÄÍÊ îíêîâèðóñà â ÿäðî
êëåòêè; 8 � èíòåãðàöèÿ ÄÍÊ-òðàíñêðèïòà îíêîâèðóñà â õðîìîñîìó êëåòêè;  9 � âèðóñíàÿ
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Âíåêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî

ÐÍÊ; 10, 11 � ñèíòåç âèðóñíûõ ãëèêîïðîòåèäîâ (gp) íà ìåìáðàíàõ  ãðàíóëÿðíîãî ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà; 12, 13 � ïðåäïîëàãàåìûé òðàíñïîðò âèðóñíûõ ãëèêîïðî-
òåèäîâ â îïóøåííûõ âåçèêóëàõ ê ïîâåðõíîñòè êëåòêè; 14 � ïðåäïîëàãàåìûé òðàíñïîðò
âèðóñíûõ ãëèêîïðîòåèäîâ ÷åðåç GERL-êîìïëåêñ èëè êîìïëåêñ Ãîëüäæè; 15 � ëîêàëèçà-
öèÿ ãëèêîïðîòåèäîâ îíêîâèðóñà íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè; 16 � 18 � ñèíòåç áåëêîâ ñåðä-
öåâèíû îíêîâèðóñà (ð10, ð12, ð15, ð30)  íà ñâîáîäíûõ ïîëèðèáîñîìàõ; 19, 20 � ñèíòåç
îáðàòíîé òðàíñêðèïòàçû îíêîâèðóñà  íà ñâîáîäíûõ ïîëèðèáîñîìàõ; 21 � òðàíñïîðò
âèðóñíîãî ÐÍÏ ê ïîâåðõíîñòè êëåòêè; 22 � ôîðìèðîâàíèå îíêîâèðóñà òèïà À (Ñ) â ïðî-
öåññå ïî÷êîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè; 23 � âíåêëåòî÷íûé îíêîâèðóñ òèïà À (Ñ);
24 � âíåêëåòî÷íûé îíêîâèðóñ òèïà Ñ; Ö � öèòîïëàçìà; ßÊ � ÿäðî êëåòêè; Ï � ïîðû
ÿäåðíîé îáîëî÷êè;  ÏÎ � ïëàçìàòè÷åñêàÿ îáîëî÷êà; Õð � õðîìîñîìà êëåòêè; Ã � êîìïëåêñ

Ãîëüäæè; env, gag, pol � íàèìåíîâàíèå ãåíîâ (ïî Áûêîâñêîìó è ñîàâò., 1983)

Æèçíåííûé öèêë âèðóñîâ. Âèðóñû íå ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî ðàç-
ìíîæàòüñÿ è îñóùåñòâëÿòü îáìåí âåùåñòâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ó
íèõ ðàçëè÷àþò äâå æèçíåííûå ôîðìû: ïîêîÿùàÿñÿ âíåêëåòî÷íàÿ �
âèðèîí è àêòèâíî ðåïðîäóöèðóþùàÿñÿ âíóòðèêëåòî÷íàÿ � âåãå-
òàòèâíàÿ. Âèðèîíû äåìîíñòðèðóþò îòìåííóþ æèçíåñïîñîáíîñòü.
Â ÷àñòíîñòè, îíè âûäåðæèâàþò äàâëåíèå äî 6000 àòì è ïåðåíîñÿò
âûñîêèå äîçû ðàäèàöèè, îäíàêî ïîãèáàþò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå,
îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîâûìè ëó÷àìè, à òàêæå âîçäåéñòâèè êèñëîò
è äåçèíôèöèðóþùèõ âåùåñòâ. Âçàèìîîòíîøåíèÿ âèðóñà ñ êëåòêîé
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿò íåñêîëüêî ñòàäèé (ðèñ. 55).

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäñîðáöèþ âèðèîíîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè êëåòêè-ìèøåíè, êîòîðàÿ äëÿ ýòîãî äîëæíà îáëàäàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïîâåðõíîñòíûìè ðåöåïòîðàìè. Èìåííî ñ íèìè ñïåöèôè-
÷åñêè âçàèìîäåéñòâóåò âèðóñíàÿ ÷àñòèöà, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò èõ
ïðî÷íîå ñâÿçûâàíèå, ïî ýòîé ïðè÷èíå êëåòêè âîñïðèèì÷èâû íå êî
âñåì âèðóñàì. Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ñòðîãàÿ îïðåäåëåííîñòü ïó-
òåé ïðîíèêíîâåíèÿ âèðóñîâ. Íàïðèìåð, ðåöåïòîðû ê âèðóñó ãðèïïà
èìåþòñÿ ó êëåòîê ñëèçèñòîé îáîëî÷êè âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé,
à ó êëåòîê êîæè èõ íåò. Ïîýòîìó ÷åðåç êîæó ãðèïïîì çàáîëåòü íåëü-
çÿ � âèðóñíûå ÷àñòèöû äëÿ ýòîãî íóæíî âäîõíóòü ñ âîçäóõîì. Âèðó-
ñû áàêòåðèé (áàêòåðèîôàãè) íèòåâèäíîé ôîðìû èëè íå èìåþùèå îò-
ðîñòêîâ àäñîðáèðóþòñÿ íå íà êëåòî÷íîé ñòåíêå, à íà ôèìáðèÿõ.

Âíà÷àëå âèðèîíû àäñîðáèðóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè çà ñ÷åò âàí-äåð-âààëüñîâûõ ñèë (ñîá-
ñòâåííî ïîýòîìó âèðóñû îñàæäàþòñÿ íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè
êëåòîê, íî è íà ëþáîé ïîâåðõíîñòè âîîáùå). Ïåðâàÿ ôàçà àäñîð-
áöèè îáðàòèìà � âèðóñíóþ ÷àñòèöó ìîæíî îòäåëèòü îò êëåòêè-
ìèøåíè (íàïðèìåð, îáû÷íûì âñòðÿõèâàíèåì), ïîñëå ÷åãî ñëåäó-
åò íåîáðàòèìàÿ ôàçà, ïðè êîòîðîé ðàçäåëåíèå óæå íåâîçìîæíî.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ ñîñòîèò â ïðîíèêíîâåíèè öåëîãî âèðèîíà èëè
åãî íóêëåèíîâîé êèñëîòû âíóòðü êëåòêè-õîçÿèíà. Ëåã÷å ïðîèñ-
õîäèò ïðîíèêíîâåíèå âèðóñîâ â æèâîòíûå êëåòêè, ïîñêîëüêó òå
íå èìåþò îáîëî÷åê è âèðóñû ïîïàäàþò â íèõ ïóòåì îáû÷íîãî
ýíäîöèòîçà (åñëè õîòÿò àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà ïðîíèêíîâå-
íèè èìåííî âèðóñà, óïîòðåáëÿþò íàó÷íîå íàçâàíèå ýòîãî ïðî-
öåññà � âèðîïåêñèñ, ïðåäëîæåííîå Ô. äå Ñåíò-Ãðîîòîì â 1948 ã.)
(ðèñ. 56). Åñëè âèðèîí èìååò íàðóæíóþ ëèïîïðîòåèäíóþ ìåìá-
ðàíó, òî ïðè êîíòàêòå ñ êëåòêîé-õîçÿèíîì ìåìáðàíû ñëèâàþòñÿ
è âèðèîí îêàçûâàåòñÿ â öèòîïëàçìå (íàïîìèíàåì, ÷òî ëèïîïðî-
òåèäíàÿ ìåìáðàíà âèðèîíà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñîñòàâëÿþùèõ

Ð è ñ . 5 5. Îáîáùåííàÿ ñõåìà îñíîâíûõ ýòàïîâ öèêëà ðàçâèòèÿ
îíêîãåííîãî ÐÍÊ-ãåíîìíîãî âèðóñà:

1 � âíåêëåòî÷íûé îíêîâèðóñ; 2 � àäñîðáöèÿ è ïðîíèêíîâåíèå îíêîâèðóñà â êëåòêó;
3 � âíóòðèêëåòî÷íîå «ðàçäåâàíèå» îíêîâèðóñà; 4 � òðàíñêðèïòèâíûé êîìïëåêñ;
5 � äâóõñïèðàëüíàÿ âèðóñíàÿ ÄÍÊ; 6, 7 � òðàíñïîðò êîëüöåâîé ÄÍÊ îíêîâèðóñà â ÿäðî
êëåòêè; 8 � èíòåãðàöèÿ ÄÍÊ-òðàíñêðèïòà îíêîâèðóñà â õðîìîñîìó êëåòêè;  9 � âèðóñíàÿ
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îáîëî÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ êëåòî÷íûìè ïðîòåàçàìè. Íàïîìíèì, ÷òî
âèðèîí ìîæåò ïðîíèêàòü â êëåòêó â ðåçóëüòàòå ýíäîöèòîçà. Êàê è
ïîëîæåíî, ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ âàêóîëü-ôàãîñîìà, ñ êîòîðîé ñëè-
âàþòñÿ ïåðâè÷íûå ëèçîñîìû. Îäíàêî â ñëó÷àå îáû÷íîãî ôàãî- èëè
ïèíîöèòîçà ôåðìåíòû ëèçîñîì ðàñùåïëÿþò îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà ôàãîñîìû äî ìîíîìåðîâ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóþòñÿ
êëåòêîé äëÿ ñâîèõ íóæä. Ïî íåâûÿñíåííûì äî êîíöà ïðè÷èíàì ñ
ïðîíèêøèìè â êëåòêó âèðèîíàìè ýòîãî íå ïðîèñõîäèò â ïîëíîé
ìåðå. Ôåðìåíòàòèâíîìó ðàñùåïëåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ ëèøü áåëêî-
âàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âèðóñíîé ÷àñòèöû, à åãî íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà
îñòàåòñÿ íåïîâðåæäåííîé. Â ðåçóëüòàòå íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà âè-
ðóñà îñâîáîæäàåòñÿ, è âïîñëåäñòâèè èìåííî îíà ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì ïðåîáðàçóåò äåÿòåëüíîñòü êëåòêè-õîçÿèíà, ïîä÷èíÿÿ åå ìå-
òàáîëèçì ñâîèì ïîòðåáíîñòÿì è âûíóæäàÿ åå ñèíòåçèðîâàòü îïðå-
äåëåííûå âåùåñòâà. Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñàì âèðóñ íå
îáëàäàåò íåîáõîäèìûìè äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìàìè, ïîýòîìó äëÿ ñèí-
òåçà íóæíûõ ìîëåêóë îí èñïîëüçóåò êëåòî÷íûå ôåðìåíòû (íàïðè-
ìåð, ïðîòåàçû, ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû è äð.) è ñòðóêòóðû (íàïðèìåð,
ðèáîñîìû). Ïóòè ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ðàçíûìè
âèðóñàìè íàçûâàþò ñòðàòåãèåé âèðóñíîãî ãåíîìà.

Â õîäå ÷åòâåðòîé ñòàäèè íà îñíîâå âèðóñíîé íóêëåèíîâîé êèñëî-
òû ïðîèñõîäèò ñèíòåç íåîáõîäèìûõ äëÿ âèðóñà ñîåäèíåíèé. Âíà÷àëå
îáðàçóåòñÿ «ðàííÿÿ» ìÐÍÊ, êîòîðàÿ áóäåò ñëóæèòü ìàòðèöåé äëÿ
«ðàííèõ» âèðóñíûõ áåëêîâ. Ó âèðóñîâ ðàííèìè ìîëåêóëàìè ñ÷èòà-
þòñÿ òå, ÷òî ïîÿâèëèñü äî ðåïëèêàöèè âèðóñíîé íóêëåèíîâîé êèñëî-
òû. Èìåííî îíè áóäóò íàïðàâëÿòü ïîñëåäóþùèé ñèíòåç íóêëåèíîâîé
êèñëîòû âèðóñà. Ìîëåêóëû, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü ïîñëå ðåïëèêà-
öèè íóêëåèíîâîé êèñëîòû, íàçûâàþòñÿ ïîçäíèìè. Îäíàêî íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåíèå ñèíòåçà âèðóñíûõ ìîëåêóë â êëåòêå
çàâèñèò îò òèïà íóêëåèíîâîé êèñëîòû âèðóñà. Ó ÄÍÊ-ñîäåðæàùèõ
âèðóñîâ îáùàÿ ñõåìà áèîñèíòåçà íå èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáû÷íûå ýòàïû: ÄÍÊ → ÐÍÊ → áåëîê.
Ìåëêèå âèðóñû äëÿ ýòîãî ïðîíèêàþò â ÿäðî è â ïðîöåññå òðàíñêðèï-
öèè èñïîëüçóþò ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû êëåòêè (îáû÷íûå, ò.å. ÄÍÊ-çàâè-
ñèìóþ ÐÍÊ-ïîëèìåðàçó). Êðóïíûå (íàïðèìåð, âèðóñ îñïû) âèðóñû
îñóùåñòâëÿþò ñâîé ñèíòåç íå â ÿäðå, à â öèòîïëàçìå. Ïîýòîìó îíè íå
ìîãóò çàäåéñòâîâàòü êëåòî÷íûå ôåðìåíòû, è òðàíñêðèïöèþ ó íèõ
íàïðàâëÿåò ñîáñòâåííàÿ (âèðèîííàÿ) ÐÍÊ-ïîëèìåðàçà.

ÐÍÊ-ñîäåðæàùèå âèðóñû ïî ýòîìó ïðèçíàêó äåëÿòñÿ íà íåñêîëü-
êî ãðóïï. Íàèáîëåå ïðîñòî âñå óñòðîåíî ó ïðåäñòàâèòåëåé ïåðâîé
ãðóïïû (ïèêîðíà-, òîãà- è êîðîíàâèðóñû). Ó íèõ òðàíñêðèïöèÿ
íå ïðîèñõîäèò, ïîòîìó ÷òî âèðèîííàÿ îäíîíèò÷àòàÿ ÐÍÊ ñàìà
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ìÐÍÊ, ò.å. ñëóæèò ìàòðèöåé äëÿ ñèíòåçà
âèðèîííîãî áåëêà íà ðèáîñîìàõ êëåòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñõåìà
áèîñèíòåçà ó íèõ ñëåäóþùàÿ: ÐÍÊ → áåëîê. Òàêèå âèðóñû íàçû-
âàþòñÿ ïëþñ-íèòåâûå (èëè âèðóñû ñ ïîçèòèâíûì ãåíîìîì).

Ð è ñ . 5 6. Ïðîíèêíîâåíèå
îíêîâèðóñîâ â êëåòêó

â ïðîöåññå âèðîïåêñèñà
(ñõåìà):

1 � âíåêëåòî÷íûé îíêîâèðóñ
òèïà Ñ; 2 � àäñîðáöèÿ âèðóñà
íà ñâîáîäíîé êëåòî÷íîé
ïîâåðõíîñòè; 3 � ðîôåîöèòîç
âèðóñà;  1à, 2à, Çà � ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ýòàïû ïðîíèêíîâåíèÿ
îíêîâèðóñîâ òèïà À, ïî÷êóþ-
ùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñîñåäíåé
êëåòêè;  4 � ëîêàëèçàöèÿ âèðó-
ñà  â ôàãîñîìå; 5 � ïðîíèêíîâå-
íèå ñåðäöåâèíû âèðóñà  â öè-
òîïëàçìó; 6 � äåñòðóêöèÿ îí-
êîâèðóñîâ â ôàãîëèçîñîìå;
7 � ëèçîñîìû;  ÏÎ � ïëàçìà-
òè÷åñêàÿ îáîëî÷êà êëåòêè;
OB � îáîëî÷êà âèðóñà;  Ñö � ñåðä-
öåâèíà;  Îò � îòðîñòêè îáî-
ëî÷êè âèðóñà (ïî Áûêîâñêîìó  è
ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîë-

íåíèÿìè)

Ð è ñ . 5 7. Ïðîíèêíîâåíèå
îíêîâèðóñà â êëåòêó
â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ

îáîëî÷êè âèðóñà
è ïëàçìàòè÷åñêîé

îáîëî÷êè êëåòêè (ñõåìà):
1 � âíåêëåòî÷íûé îíêîâèðóñ
òèïà Ñ;  2, 3, 4 � ïîñëåäîâàòåëü-
íûå ýòàïû ñëèÿíèÿ îáîëî÷êè
âèðóñà è êëåòêè; OB � îáîëî÷êà
âèðóñà; Îò � îòðîñòêè îáîëî÷-
êè âèðóñà; Ñö � ñåðäöåâèíà (ïî
Áûêîâñêîìó è ñîàâò., 1983)
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ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû êëåòêè-õîçÿèíà) (ðèñ. 57). Çíà÷èòåëüíî
ñëîæíåå âèðóñàì ðàñòåíèé, ãðèáîâ è áàêòåðèé, âûíóæäåííûì
«ïðîáèâàòüñÿ» ÷åðåç æåñòêóþ êëåòî÷íóþ ñòåíêó. Äëÿ ýòîãî èìå-
þòñÿ êîíêðåòíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áàêòåðèîôàãè îá-
ëàäàþò ôåðìåíòîì òèïà ëèçîöèìà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îíè ðà-
ñòâîðÿþò ñòåíêó áàêòåðèàëüíîé êëåòêè.

Òðåòüÿ ñòàäèÿ íàçûâàåòñÿ äåïðîòåèíèçàöèÿ. Â õîäå åå ïðîèñ-
õîäèò îñâîáîæäåíèå íîñèòåëÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè âèðóñà �
åãî íóêëåèíîâîé êèñëîòû. Ó ìíîãèõ âèðóñîâ, íàïðèìåð áàêòåðèî-
ôàãîâ (çà èñêëþ÷åíèåì íèò÷àòûõ), ýòîò ïðîöåññ ñîâïàäàåò ñ ïðå-
äûäóùåé ñòàäèåé, ïîñêîëüêó â êëåòêó ïðîíèêàåò òîëüêî íóêëåè-
íîâàÿ êèñëîòà, à áåëêîâàÿ îáîëî÷êà îñòàåòñÿ çà ïðåäåëàìè êëåò-
êè-õîçÿèíà. Åñëè âèðóñ ïðîíèêàåò â êëåòêó öåëèêîì, òî óäàëåíèå
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îáîëî÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ êëåòî÷íûìè ïðîòåàçàìè. Íàïîìíèì, ÷òî
âèðèîí ìîæåò ïðîíèêàòü â êëåòêó â ðåçóëüòàòå ýíäîöèòîçà. Êàê è
ïîëîæåíî, ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ âàêóîëü-ôàãîñîìà, ñ êîòîðîé ñëè-
âàþòñÿ ïåðâè÷íûå ëèçîñîìû. Îäíàêî â ñëó÷àå îáû÷íîãî ôàãî- èëè
ïèíîöèòîçà ôåðìåíòû ëèçîñîì ðàñùåïëÿþò îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà ôàãîñîìû äî ìîíîìåðîâ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóþòñÿ
êëåòêîé äëÿ ñâîèõ íóæä. Ïî íåâûÿñíåííûì äî êîíöà ïðè÷èíàì ñ
ïðîíèêøèìè â êëåòêó âèðèîíàìè ýòîãî íå ïðîèñõîäèò â ïîëíîé
ìåðå. Ôåðìåíòàòèâíîìó ðàñùåïëåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ ëèøü áåëêî-
âàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âèðóñíîé ÷àñòèöû, à åãî íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà
îñòàåòñÿ íåïîâðåæäåííîé. Â ðåçóëüòàòå íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà âè-
ðóñà îñâîáîæäàåòñÿ, è âïîñëåäñòâèè èìåííî îíà ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì ïðåîáðàçóåò äåÿòåëüíîñòü êëåòêè-õîçÿèíà, ïîä÷èíÿÿ åå ìå-
òàáîëèçì ñâîèì ïîòðåáíîñòÿì è âûíóæäàÿ åå ñèíòåçèðîâàòü îïðå-
äåëåííûå âåùåñòâà. Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñàì âèðóñ íå
îáëàäàåò íåîáõîäèìûìè äëÿ ýòîãî ìåõàíèçìàìè, ïîýòîìó äëÿ ñèí-
òåçà íóæíûõ ìîëåêóë îí èñïîëüçóåò êëåòî÷íûå ôåðìåíòû (íàïðè-
ìåð, ïðîòåàçû, ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû è äð.) è ñòðóêòóðû (íàïðèìåð,
ðèáîñîìû). Ïóòè ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ðàçíûìè
âèðóñàìè íàçûâàþò ñòðàòåãèåé âèðóñíîãî ãåíîìà.

Â õîäå ÷åòâåðòîé ñòàäèè íà îñíîâå âèðóñíîé íóêëåèíîâîé êèñëî-
òû ïðîèñõîäèò ñèíòåç íåîáõîäèìûõ äëÿ âèðóñà ñîåäèíåíèé. Âíà÷àëå
îáðàçóåòñÿ «ðàííÿÿ» ìÐÍÊ, êîòîðàÿ áóäåò ñëóæèòü ìàòðèöåé äëÿ
«ðàííèõ» âèðóñíûõ áåëêîâ. Ó âèðóñîâ ðàííèìè ìîëåêóëàìè ñ÷èòà-
þòñÿ òå, ÷òî ïîÿâèëèñü äî ðåïëèêàöèè âèðóñíîé íóêëåèíîâîé êèñëî-
òû. Èìåííî îíè áóäóò íàïðàâëÿòü ïîñëåäóþùèé ñèíòåç íóêëåèíîâîé
êèñëîòû âèðóñà. Ìîëåêóëû, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü ïîñëå ðåïëèêà-
öèè íóêëåèíîâîé êèñëîòû, íàçûâàþòñÿ ïîçäíèìè. Îäíàêî íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî íàïðàâëåíèå ñèíòåçà âèðóñíûõ ìîëåêóë â êëåòêå
çàâèñèò îò òèïà íóêëåèíîâîé êèñëîòû âèðóñà. Ó ÄÍÊ-ñîäåðæàùèõ
âèðóñîâ îáùàÿ ñõåìà áèîñèíòåçà íå èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáû÷íûå ýòàïû: ÄÍÊ → ÐÍÊ → áåëîê.
Ìåëêèå âèðóñû äëÿ ýòîãî ïðîíèêàþò â ÿäðî è â ïðîöåññå òðàíñêðèï-
öèè èñïîëüçóþò ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû êëåòêè (îáû÷íûå, ò.å. ÄÍÊ-çàâè-
ñèìóþ ÐÍÊ-ïîëèìåðàçó). Êðóïíûå (íàïðèìåð, âèðóñ îñïû) âèðóñû
îñóùåñòâëÿþò ñâîé ñèíòåç íå â ÿäðå, à â öèòîïëàçìå. Ïîýòîìó îíè íå
ìîãóò çàäåéñòâîâàòü êëåòî÷íûå ôåðìåíòû, è òðàíñêðèïöèþ ó íèõ
íàïðàâëÿåò ñîáñòâåííàÿ (âèðèîííàÿ) ÐÍÊ-ïîëèìåðàçà.

ÐÍÊ-ñîäåðæàùèå âèðóñû ïî ýòîìó ïðèçíàêó äåëÿòñÿ íà íåñêîëü-
êî ãðóïï. Íàèáîëåå ïðîñòî âñå óñòðîåíî ó ïðåäñòàâèòåëåé ïåðâîé
ãðóïïû (ïèêîðíà-, òîãà- è êîðîíàâèðóñû). Ó íèõ òðàíñêðèïöèÿ
íå ïðîèñõîäèò, ïîòîìó ÷òî âèðèîííàÿ îäíîíèò÷àòàÿ ÐÍÊ ñàìà
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ìÐÍÊ, ò.å. ñëóæèò ìàòðèöåé äëÿ ñèíòåçà
âèðèîííîãî áåëêà íà ðèáîñîìàõ êëåòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñõåìà
áèîñèíòåçà ó íèõ ñëåäóþùàÿ: ÐÍÊ → áåëîê. Òàêèå âèðóñû íàçû-
âàþòñÿ ïëþñ-íèòåâûå (èëè âèðóñû ñ ïîçèòèâíûì ãåíîìîì).

Ð è ñ . 5 6. Ïðîíèêíîâåíèå
îíêîâèðóñîâ â êëåòêó

â ïðîöåññå âèðîïåêñèñà
(ñõåìà):

1 � âíåêëåòî÷íûé îíêîâèðóñ
òèïà Ñ; 2 � àäñîðáöèÿ âèðóñà
íà ñâîáîäíîé êëåòî÷íîé
ïîâåðõíîñòè; 3 � ðîôåîöèòîç
âèðóñà;  1à, 2à, Çà � ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ýòàïû ïðîíèêíîâåíèÿ
îíêîâèðóñîâ òèïà À, ïî÷êóþ-
ùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñîñåäíåé
êëåòêè;  4 � ëîêàëèçàöèÿ âèðó-
ñà  â ôàãîñîìå; 5 � ïðîíèêíîâå-
íèå ñåðäöåâèíû âèðóñà  â öè-
òîïëàçìó; 6 � äåñòðóêöèÿ îí-
êîâèðóñîâ â ôàãîëèçîñîìå;
7 � ëèçîñîìû;  ÏÎ � ïëàçìà-
òè÷åñêàÿ îáîëî÷êà êëåòêè;
OB � îáîëî÷êà âèðóñà;  Ñö � ñåðä-
öåâèíà;  Îò � îòðîñòêè îáî-
ëî÷êè âèðóñà (ïî Áûêîâñêîìó  è
ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîë-

íåíèÿìè)

Ð è ñ . 5 7. Ïðîíèêíîâåíèå
îíêîâèðóñà â êëåòêó
â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ

îáîëî÷êè âèðóñà
è ïëàçìàòè÷åñêîé

îáîëî÷êè êëåòêè (ñõåìà):
1 � âíåêëåòî÷íûé îíêîâèðóñ
òèïà Ñ;  2, 3, 4 � ïîñëåäîâàòåëü-
íûå ýòàïû ñëèÿíèÿ îáîëî÷êè
âèðóñà è êëåòêè; OB � îáîëî÷êà
âèðóñà; Îò � îòðîñòêè îáîëî÷-
êè âèðóñà; Ñö � ñåðäöåâèíà (ïî
Áûêîâñêîìó è ñîàâò., 1983)

1à2

3

4

5
6

7

2à

3à

1

2 3
4

ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû êëåòêè-õîçÿèíà) (ðèñ. 57). Çíà÷èòåëüíî
ñëîæíåå âèðóñàì ðàñòåíèé, ãðèáîâ è áàêòåðèé, âûíóæäåííûì
«ïðîáèâàòüñÿ» ÷åðåç æåñòêóþ êëåòî÷íóþ ñòåíêó. Äëÿ ýòîãî èìå-
þòñÿ êîíêðåòíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áàêòåðèîôàãè îá-
ëàäàþò ôåðìåíòîì òèïà ëèçîöèìà, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îíè ðà-
ñòâîðÿþò ñòåíêó áàêòåðèàëüíîé êëåòêè.

Òðåòüÿ ñòàäèÿ íàçûâàåòñÿ äåïðîòåèíèçàöèÿ. Â õîäå åå ïðîèñ-
õîäèò îñâîáîæäåíèå íîñèòåëÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè âèðóñà �
åãî íóêëåèíîâîé êèñëîòû. Ó ìíîãèõ âèðóñîâ, íàïðèìåð áàêòåðèî-
ôàãîâ (çà èñêëþ÷åíèåì íèò÷àòûõ), ýòîò ïðîöåññ ñîâïàäàåò ñ ïðå-
äûäóùåé ñòàäèåé, ïîñêîëüêó â êëåòêó ïðîíèêàåò òîëüêî íóêëåè-
íîâàÿ êèñëîòà, à áåëêîâàÿ îáîëî÷êà îñòàåòñÿ çà ïðåäåëàìè êëåò-
êè-õîçÿèíà. Åñëè âèðóñ ïðîíèêàåò â êëåòêó öåëèêîì, òî óäàëåíèå
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Ð è ñ . 5 8. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ñôåðè÷åñêîãî âèðóñà:

1 � ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà (ñóáúåäèíèöà); 2 � êàïñîìåð (ìîð-
ôîëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà); 3 � êàïñèä; 4 � íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà;

5 � îáîëî÷êà (ïî Ãîëóáåâó è Ñîëîóõèíó) 2

34
5

1

Ð è ñ . 5 9. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ôàãîâîé ÷àñòèöû:
1 � îáîëî÷êà ãîëîâêè; 2 � íóêëåèíîâûå êèñëîòû;  3 � ñòåð-
æåíü; 4 � êàíàëåö; 5 � ÷åõîë; 6 � áàçàëüíàÿ ïëàñòèíêà;

7 � çóáöû; 8 � íèòè (ïî Ðàóòåíøòåéíó)

6

7
8

2

3
4

5

1

ïðè îòïî÷êîâûâàíèè ïîâðåæäàåòñÿ ïëàçìà-
òè÷åñêàÿ ìåìáðàíà.

Âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ïðîíèêíî-
âåíèÿ âèðóñà â êëåòêó äî âûõîäà íîâûõ âè-
ðèîíîâ, íàçûâàåòñÿ ñêðûòûì, èëè ëàòåíò-
íûì, ïåðèîäîì. Îíî ìîæåò øèðîêî âàðüèðî-
âàòü: îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ (ïÿòè-øåñòè ó âèðóñîâ îñïû è ãðèïïà)
äî íåñêîëüêèõ ñóòîê (âèðóñû êîðè, àäåíîâèðóñû è äð.).

Ó íåêîòîðûõ áàêòåðèîôàãîâ íàðÿäó ñ âèðóëåíòíûìè (áûñòðî
ðàçâèâàþùèåñÿ âèðóñû) èìåþòñÿ óìåðåííûå ôàãè. Èõ íóêëåèíî-
âàÿ êèñëîòà ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ â áàêòåðèàëüíóþ êëåòêó èí-
òåãðèðóåòñÿ â ÄÍÊ êëåòêè è ñòàíîâèòñÿ ïðîôàãîì. Ïðîôàã íå
îêàçûâàåò ëèòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëåòêó-õîçÿèíà è ïðè äå-
ëåíèè ðåïëèöèðóåòñÿ âìåñòå ñ êëåòî÷íîé ÄÍÊ. Áàêòåðèè, ñîäåð-
æàùèå ïðîôàã, íàçûâàþòñÿ ëèçîãåííûìè. Îíè ïðîÿâëÿþò óñòîé-
÷èâîñòü ê ñîäåðæàùåìóñÿ â íèõ ôàãó, à òàêæå ê áëèçêèì ê íåìó
äðóãèì ôàãàì. Ñâÿçü ïðîôàãà ñ áàêòåðèåé âåñüìà ïðî÷íàÿ, íî îíà
ìîæåò áûòü íàðóøåíà ïîä âîçäåéñòâèåì èíäóöèðóþùèõ ôàêòî-
ðîâ (óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è è èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ, õèìè-
÷åñêèå ìóòàãåíû). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèçîãåííûå áàêòåðèè
ìîãóò ìåíÿòü ñâîéñòâà (íàïðèìåð, âûäåëÿòü íîâûå òîêñèíû).

Êëàññèôèêàöèÿ âèðóñîâ. Íà ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå âèðó-
ñîâ óêàçûâàþò ðàçíûå ïîêàçàòåëè: òèï íóêëåèíîâîé êèñëîòû è êî-
ëè÷åñòâî íèòåé (îäíî- èëè äâóõíèò÷àòàÿ), åå ìàññà è îòíîñèòåëüíàÿ
äîëÿ â âèðóñíîé ÷àñòèöå. Êðîìå òîãî, âèðóñû ïîäðàçäåëÿþòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ôîðìû êàïñèäà è ñòðîåíèÿ îáîëî÷êè, ïðèðîäû õî-
çÿèíà è ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðè îáîçíà÷åíèè êîíêðåòíîãî
âèðóñà òàêæå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü ïåðåíîñ÷èêà � åñëè îí åñòü.

Ïî ôîðìå âèðèîíà âèðóñû äåëÿòñÿ íà: ñôåðè÷åñ-
êèå (âèðóñû êîðè, ãðèïïà, àðáîâèðóñû è äð.) (ðèñ.
58), ïàëî÷êîâèäíûå (âèðóñû ìîçàè÷íîé áîëåçíè òà-
áàêà, êàðòîôåëÿ è äð.), êóáîèäàëüíûå (àäåíîâè-
ðóñû, ðåîâèðóñû, âèðóñû îñïû è äð.) è ñïåðìà-
òîçîèäíûå (íåêîòîðûå áàêòåðèîôàãè) (ðèñ. 59).

Â çàâèñèìîñòè îò ïîðàæàåìîé êëåòêè-ìè-
øåíè âèðóñû äåëÿò íà âèðóñû æèâîòíûõ, ðà-
ñòåíèé, ãðèáîâ è áàêòåðèé (áàêòåðèîôàãè,

Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ìèíóñ-íèòåâûå âèðóñû (èëè âèðóñû
ñ íåãàòèâíûì ãåíîìîì � âèðóñû ãðèïïà, êîðè, ïàðîòèòà è äð.). Îíè
òàêæå ñîäåðæàò îäíîíèò÷àòóþ ÐÍÊ, îäíàêî îíà íå èíôîðìàòèâíà
äëÿ ïðÿìîé òðàíñëÿöèè, ïîýòîìó ó íèõ ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò
òðàíñêðèïöèÿ íà âèðèîííîé ÐÍÊ êîìïëåìåíòàðíîé åé m-ÐÍÊ, êî-
òîðàÿ è áóäåò ñëóæèòü ìàòðèöåé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà âèðóñ-
íûõ áåëêîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðàíñêðèïöèÿ óïðàâëÿåòñÿ ôåð-
ìåíòîì ÐÍÊ-çàâèñèìîé ÐÍÊ-ïîëèìåðàçîé. Ýòîò ôåðìåíò îòñóòñòâóåò
â êëåòêå (ïîíÿòíî, ÷òî êëåòêå îí ïðîñòî íå íóæåí, ïîñêîëüêó â íåé
íèêîãäà íå ñèíòåçèðóåòñÿ ÐÍÊ íà ÐÍÊ) è ïðèíîñèòñÿ ñàìèì âèðè-
îíîì. Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà áèîñèíòåçà áóäåò: ÐÍÊ → ÐÍÊ → áåëîê.

Ó ñîñòàâëÿþùèõ òðåòüþ ãðóïïó ðåòðîâèðóñîâ (îíè îòíîñÿòñÿ ê
îíêîâèðóñàì) áèîñèíòåç èäåò íàèáîëåå ñëîæíî. Ó íèõ íà èñõîäíîé
îäíîíèò÷àòîé ÐÍÊ-ìàòðèöå ñíà÷àëà ñèíòåçèðóåòñÿ ÄÍÊ � óíèêàëü-
íûé ñëó÷àé â ïðèðîäå, êîòîðîìó íåò àíàëîãîâ. Ýòîò ïðîöåññ óïðàâëÿ-
åòñÿ îñîáûì ôåðìåíòîì � ÐÍÊ-çàâèñèìîé ÄÍÊ-ïîëèìåðàçîé (åãî åùå
íàçûâàþò îáðàòíîé òðàíñêðèïòàçîé, èëè ðåâåðòàçîé). Ïîëó÷åííàÿ
ìîëåêóëà ÄÍÊ âïîñëåäñòâèè ïðèîáðåòàåò êîëüöåâóþ ôîðìó è íà-
çûâàåòñÿ ÄÍÊ-ïðîâèðóñ. Çàòåì ýòà ìîëåêóëà âñòðàèâàåòñÿ â õðîìî-
ñîìó êëåòêè-õîçÿèíà è ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íîé æå ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû
ìíîãîêðàòíî òðàíñêðèáèðóåòñÿ. Îáðàçîâàâøèåñÿ êîïèè âûïîëíÿþò
ñëåäóþùèå ôóíêöèè: âî-ïåðâûõ, ÿâëÿþòñÿ ìÐÍÊ, ïî êîòîðîé íà êëå-
òî÷íûõ ðèáîñîìàõ ñèíòåçèðóþòñÿ áåëêè êàïñèäà âèðóñà, âî-âòîðûõ,
îíè ñàìè íåïîñðåäñòâåííî ÿâëÿþòñÿ ÐÍÊ âèðèîíà. Òàêèì îáðàçîì,
ñõåìà áèîñèíòåçà ó ýòèõ âèðóñîâ: ÐÍÊ → ÄÍÊ → ÐÍÊ → áåëîê.

×åòâåðòóþ ãðóïïó îáðàçóþò âèðóñû, ñîäåðæàùèå äâóõíèò÷à-
òóþ ÐÍÊ. Ó íèõ òðàíñêðèïöèÿ òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âèðóñíîãî ôåðìåíòà ÐÍÊ-çàâèñèìîé ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû.

Â ïÿòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ñèíòåç êîìïîíåíòîâ âèðóñíîé
÷àñòèöû � íóêëåèíîâîé êèñëîòû è áåëêîâ êàïñèäà, ïðè÷åì âñå
êîìïîíåíòû ñèíòåçèðóþòñÿ ìíîãîêðàòíî.

Â õîäå øåñòîé ñòàäèè èç ñèíòåçèðîâàííûõ ðàíåå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ êîïèé íóêëåèíîâîé êèñëîòû è áåëêîâ ôîðìèðóþòñÿ íîâûå
âèðèîíû ïóòåì ñàìîñáîðêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîíöåí-
òðàöèÿ êîìïîíåíòîâ âèðèîíà äîñòèãëà âûñîêîãî (êðèòè÷åñêîãî)
óðîâíÿ. Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîìïîíåíòû
âèðóñíîé ÷àñòèöû ñèíòåçèðóþòñÿ ðàçäåëüíî è â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êëåò-
êè. Ó ñëîæíûõ âèðóñîâ, êðîìå êàïñèäà, òàêæå îáðàçóåòñÿ íàðóæ-
íàÿ îáîëî÷êà èç êîìïîíåíòîâ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû êëåòêè.

Ïîñëåäíÿÿ � ñåäüìàÿ ñòàäèÿ � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûõîä âíîâü
ñîáðàííûõ âèðóñíûõ ÷àñòèö èç êëåòêè-õîçÿèíà. Ó ðàçíûõ âè-
ðóñîâ ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèò íåîäèíàêîâî. Ó íåêîòîðûõ âèðóñîâ
ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèáåëüþ êëåòêè çà ñ÷åò îñâîáîæäåíèÿ ëèòè-
÷åñêèõ ôåðìåíòîâ ëèçîñîì � ëèçèñ êëåòêè. Ó äðóãèõ âèðèîíû
âûõîäÿò èç æèâîé êëåòêè ïóòåì îòïî÷êîâûâàíèÿ (ñì. ðèñ. 55),
îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå êëåòêà ñî âðåìåíåì ïîãèáíåò, ïîñêîëüêó
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Ð è ñ . 5 8. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ñôåðè÷åñêîãî âèðóñà:

1 � ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà (ñóáúåäèíèöà); 2 � êàïñîìåð (ìîð-
ôîëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà); 3 � êàïñèä; 4 � íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà;

5 � îáîëî÷êà (ïî Ãîëóáåâó è Ñîëîóõèíó) 2

34
5

1

Ð è ñ . 5 9. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ôàãîâîé ÷àñòèöû:
1 � îáîëî÷êà ãîëîâêè; 2 � íóêëåèíîâûå êèñëîòû;  3 � ñòåð-
æåíü; 4 � êàíàëåö; 5 � ÷åõîë; 6 � áàçàëüíàÿ ïëàñòèíêà;

7 � çóáöû; 8 � íèòè (ïî Ðàóòåíøòåéíó)

6

7
8

2

3
4

5

1

ïðè îòïî÷êîâûâàíèè ïîâðåæäàåòñÿ ïëàçìà-
òè÷åñêàÿ ìåìáðàíà.

Âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ïðîíèêíî-
âåíèÿ âèðóñà â êëåòêó äî âûõîäà íîâûõ âè-
ðèîíîâ, íàçûâàåòñÿ ñêðûòûì, èëè ëàòåíò-
íûì, ïåðèîäîì. Îíî ìîæåò øèðîêî âàðüèðî-
âàòü: îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ (ïÿòè-øåñòè ó âèðóñîâ îñïû è ãðèïïà)
äî íåñêîëüêèõ ñóòîê (âèðóñû êîðè, àäåíîâèðóñû è äð.).

Ó íåêîòîðûõ áàêòåðèîôàãîâ íàðÿäó ñ âèðóëåíòíûìè (áûñòðî
ðàçâèâàþùèåñÿ âèðóñû) èìåþòñÿ óìåðåííûå ôàãè. Èõ íóêëåèíî-
âàÿ êèñëîòà ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ â áàêòåðèàëüíóþ êëåòêó èí-
òåãðèðóåòñÿ â ÄÍÊ êëåòêè è ñòàíîâèòñÿ ïðîôàãîì. Ïðîôàã íå
îêàçûâàåò ëèòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëåòêó-õîçÿèíà è ïðè äå-
ëåíèè ðåïëèöèðóåòñÿ âìåñòå ñ êëåòî÷íîé ÄÍÊ. Áàêòåðèè, ñîäåð-
æàùèå ïðîôàã, íàçûâàþòñÿ ëèçîãåííûìè. Îíè ïðîÿâëÿþò óñòîé-
÷èâîñòü ê ñîäåðæàùåìóñÿ â íèõ ôàãó, à òàêæå ê áëèçêèì ê íåìó
äðóãèì ôàãàì. Ñâÿçü ïðîôàãà ñ áàêòåðèåé âåñüìà ïðî÷íàÿ, íî îíà
ìîæåò áûòü íàðóøåíà ïîä âîçäåéñòâèåì èíäóöèðóþùèõ ôàêòî-
ðîâ (óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è è èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ, õèìè-
÷åñêèå ìóòàãåíû). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèçîãåííûå áàêòåðèè
ìîãóò ìåíÿòü ñâîéñòâà (íàïðèìåð, âûäåëÿòü íîâûå òîêñèíû).

Êëàññèôèêàöèÿ âèðóñîâ. Íà ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå âèðó-
ñîâ óêàçûâàþò ðàçíûå ïîêàçàòåëè: òèï íóêëåèíîâîé êèñëîòû è êî-
ëè÷åñòâî íèòåé (îäíî- èëè äâóõíèò÷àòàÿ), åå ìàññà è îòíîñèòåëüíàÿ
äîëÿ â âèðóñíîé ÷àñòèöå. Êðîìå òîãî, âèðóñû ïîäðàçäåëÿþòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ôîðìû êàïñèäà è ñòðîåíèÿ îáîëî÷êè, ïðèðîäû õî-
çÿèíà è ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðè îáîçíà÷åíèè êîíêðåòíîãî
âèðóñà òàêæå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü ïåðåíîñ÷èêà � åñëè îí åñòü.

Ïî ôîðìå âèðèîíà âèðóñû äåëÿòñÿ íà: ñôåðè÷åñ-
êèå (âèðóñû êîðè, ãðèïïà, àðáîâèðóñû è äð.) (ðèñ.
58), ïàëî÷êîâèäíûå (âèðóñû ìîçàè÷íîé áîëåçíè òà-
áàêà, êàðòîôåëÿ è äð.), êóáîèäàëüíûå (àäåíîâè-
ðóñû, ðåîâèðóñû, âèðóñû îñïû è äð.) è ñïåðìà-
òîçîèäíûå (íåêîòîðûå áàêòåðèîôàãè) (ðèñ. 59).

Â çàâèñèìîñòè îò ïîðàæàåìîé êëåòêè-ìè-
øåíè âèðóñû äåëÿò íà âèðóñû æèâîòíûõ, ðà-
ñòåíèé, ãðèáîâ è áàêòåðèé (áàêòåðèîôàãè,

Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ìèíóñ-íèòåâûå âèðóñû (èëè âèðóñû
ñ íåãàòèâíûì ãåíîìîì � âèðóñû ãðèïïà, êîðè, ïàðîòèòà è äð.). Îíè
òàêæå ñîäåðæàò îäíîíèò÷àòóþ ÐÍÊ, îäíàêî îíà íå èíôîðìàòèâíà
äëÿ ïðÿìîé òðàíñëÿöèè, ïîýòîìó ó íèõ ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò
òðàíñêðèïöèÿ íà âèðèîííîé ÐÍÊ êîìïëåìåíòàðíîé åé m-ÐÍÊ, êî-
òîðàÿ è áóäåò ñëóæèòü ìàòðèöåé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà âèðóñ-
íûõ áåëêîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðàíñêðèïöèÿ óïðàâëÿåòñÿ ôåð-
ìåíòîì ÐÍÊ-çàâèñèìîé ÐÍÊ-ïîëèìåðàçîé. Ýòîò ôåðìåíò îòñóòñòâóåò
â êëåòêå (ïîíÿòíî, ÷òî êëåòêå îí ïðîñòî íå íóæåí, ïîñêîëüêó â íåé
íèêîãäà íå ñèíòåçèðóåòñÿ ÐÍÊ íà ÐÍÊ) è ïðèíîñèòñÿ ñàìèì âèðè-
îíîì. Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà áèîñèíòåçà áóäåò: ÐÍÊ → ÐÍÊ → áåëîê.

Ó ñîñòàâëÿþùèõ òðåòüþ ãðóïïó ðåòðîâèðóñîâ (îíè îòíîñÿòñÿ ê
îíêîâèðóñàì) áèîñèíòåç èäåò íàèáîëåå ñëîæíî. Ó íèõ íà èñõîäíîé
îäíîíèò÷àòîé ÐÍÊ-ìàòðèöå ñíà÷àëà ñèíòåçèðóåòñÿ ÄÍÊ � óíèêàëü-
íûé ñëó÷àé â ïðèðîäå, êîòîðîìó íåò àíàëîãîâ. Ýòîò ïðîöåññ óïðàâëÿ-
åòñÿ îñîáûì ôåðìåíòîì � ÐÍÊ-çàâèñèìîé ÄÍÊ-ïîëèìåðàçîé (åãî åùå
íàçûâàþò îáðàòíîé òðàíñêðèïòàçîé, èëè ðåâåðòàçîé). Ïîëó÷åííàÿ
ìîëåêóëà ÄÍÊ âïîñëåäñòâèè ïðèîáðåòàåò êîëüöåâóþ ôîðìó è íà-
çûâàåòñÿ ÄÍÊ-ïðîâèðóñ. Çàòåì ýòà ìîëåêóëà âñòðàèâàåòñÿ â õðîìî-
ñîìó êëåòêè-õîçÿèíà è ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íîé æå ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû
ìíîãîêðàòíî òðàíñêðèáèðóåòñÿ. Îáðàçîâàâøèåñÿ êîïèè âûïîëíÿþò
ñëåäóþùèå ôóíêöèè: âî-ïåðâûõ, ÿâëÿþòñÿ ìÐÍÊ, ïî êîòîðîé íà êëå-
òî÷íûõ ðèáîñîìàõ ñèíòåçèðóþòñÿ áåëêè êàïñèäà âèðóñà, âî-âòîðûõ,
îíè ñàìè íåïîñðåäñòâåííî ÿâëÿþòñÿ ÐÍÊ âèðèîíà. Òàêèì îáðàçîì,
ñõåìà áèîñèíòåçà ó ýòèõ âèðóñîâ: ÐÍÊ → ÄÍÊ → ÐÍÊ → áåëîê.

×åòâåðòóþ ãðóïïó îáðàçóþò âèðóñû, ñîäåðæàùèå äâóõíèò÷à-
òóþ ÐÍÊ. Ó íèõ òðàíñêðèïöèÿ òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âèðóñíîãî ôåðìåíòà ÐÍÊ-çàâèñèìîé ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû.

Â ïÿòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ñèíòåç êîìïîíåíòîâ âèðóñíîé
÷àñòèöû � íóêëåèíîâîé êèñëîòû è áåëêîâ êàïñèäà, ïðè÷åì âñå
êîìïîíåíòû ñèíòåçèðóþòñÿ ìíîãîêðàòíî.

Â õîäå øåñòîé ñòàäèè èç ñèíòåçèðîâàííûõ ðàíåå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ êîïèé íóêëåèíîâîé êèñëîòû è áåëêîâ ôîðìèðóþòñÿ íîâûå
âèðèîíû ïóòåì ñàìîñáîðêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîíöåí-
òðàöèÿ êîìïîíåíòîâ âèðèîíà äîñòèãëà âûñîêîãî (êðèòè÷åñêîãî)
óðîâíÿ. Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîìïîíåíòû
âèðóñíîé ÷àñòèöû ñèíòåçèðóþòñÿ ðàçäåëüíî è â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êëåò-
êè. Ó ñëîæíûõ âèðóñîâ, êðîìå êàïñèäà, òàêæå îáðàçóåòñÿ íàðóæ-
íàÿ îáîëî÷êà èç êîìïîíåíòîâ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû êëåòêè.

Ïîñëåäíÿÿ � ñåäüìàÿ ñòàäèÿ � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûõîä âíîâü
ñîáðàííûõ âèðóñíûõ ÷àñòèö èç êëåòêè-õîçÿèíà. Ó ðàçíûõ âè-
ðóñîâ ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèò íåîäèíàêîâî. Ó íåêîòîðûõ âèðóñîâ
ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèáåëüþ êëåòêè çà ñ÷åò îñâîáîæäåíèÿ ëèòè-
÷åñêèõ ôåðìåíòîâ ëèçîñîì � ëèçèñ êëåòêè. Ó äðóãèõ âèðèîíû
âûõîäÿò èç æèâîé êëåòêè ïóòåì îòïî÷êîâûâàíèÿ (ñì. ðèñ. 55),
îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå êëåòêà ñî âðåìåíåì ïîãèáíåò, ïîñêîëüêó
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ÒÊÀÍÈ
Òêàíü � ýòî èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ îáùíîñòü êëåòîê è

ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà, îáúåäèíåííûõ åäèíñòâîì ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ñòðîåíèÿ è ôóíêöèè. Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà âûäåëÿþò ÷å-
òûðå òèïà òêàíåé: ýïèòåëèàëüíóþ, ñîåäèíèòåëüíóþ, ìûøå÷íóþ
è íåðâíóþ.

Ýïèòåëèàëüíûå òêàíè ïîêðûâàþò ïîâåðõíîñòü òåëà è âûñòè-
ëàþò ñëèçèñòûå îáîëî÷êè, îòäåëÿÿ îðãàíèçì îò âíåøíåé ñðåäû
(ïîêðîâíûé ýïèòåëèé), à òàêæå îáðàçóþò æåëåçû (æåëåçèñòûé
ýïèòåëèé). Ýïèòåëèé îáðàçóåò ñëîé êëåòîê, ëåæàùèõ íà òîíêîé
áàçàëüíîé ìåìáðàíå, ëèøåííûé êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, åãî ïèòà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäëåæàùåé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè.
Áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà � ñëîé ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà (áåëêîâ è
ïîëèñàõàðèäîâ), ðàñïîëàãàþùèéñÿ íà ãðàíèöàõ ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè òêàíÿìè, íàïðèìåð ìåæäó ýïèòåëèàëüíûì ïëàñòîì è ïîä-
ëåæàùåé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ.

Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ êëåòîê ïîâåðõíîñòíûé
ýïèòåëèé ïîäðàçäåëÿþò íà îäíîñëîéíûé è ìíîãîñëîéíûé (ðèñ.
60, òàáë. 15). Îäíîñëîéíûé ýïèòåëèé ïîêðûâàåò ñåðîçíûå îáî-
ëî÷êè (áðþøèíà, ïëåâðà, ïåðèêàðä), âûñòèëàåò áîëüøèíñòâî ñëè-
çèñòûõ îáîëî÷åê, ìíîãîñëîéíûé ïîêðûâàåò êîæó è âûñòèëàåò íå-
êîòîðûå ñëèçèñòûå îáîëî÷êè (íàïðèìåð, êîíúþíêòèâó ãëàçà, ðî-
òîâóþ ïîëîñòü, ãëîòêó, ïè-
ùåâîä, âëàãàëèùå).

Æåëåçèñòûé ýïèòåëèé.
Æåëåçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îðãàí, ïàðåíõèìà êîòîðîãî
ñôîðìèðîâàíà æåëåçèñòûìè
êëåòêàìè. Æåëåçû ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà ýêçîêðèííûå, èìå-
þùèå âûâîäíûå ïðîòîêè; ýí-
äîêðèííûå, íå èìåþùèå âû-
âîäíûõ ïðîòîêîâ è âûäåëÿ-
þùèå ñèíòåçèðóåìûå èìè
ïðîäóêòû íåïîñðåäñòâåííî

Ð è ñ . 6 0. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
ýïèòåëèàëüíîé òêàíè:

À � îäíîñëîéíûé ïëîñêèé ýïèòåëèé
(ìåçîòåëèé); Á � îäíîñëîéíûé  êóáè-
÷åñêèé ýïèòåëèé;  Â � îäíîñëîéíûé öè-
ëèíäðè÷åñêèé ýïèòåëèé; Ã � ðåñíèò-
÷àòûé ýïèòåëèé; Ä � ïåðåõîäíûé ýïè-
òåëèé;  Å � íåîðîãîâåâàþùèé ìíîãîñ-
ëîéíûé ïëîñêèé ýïèòåëèé (ïî Õýìó

è Êîðìàêó)

èëè ïðîñòî ôàãè). Â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû òàêæå èìååòñÿ äå-
ëåíèå íà ïîäãðóïïû. Âûäåëÿþò 17 ñåìåéñòâ âèðóñîâ ïîçâîíî÷-
íûõ, 7 ñåìåéñòâ âèðóñîâ áåñïîçâîíî÷íûõ, 20 ñåìåéñòâ âèðóñîâ
ðàñòåíèé, 10 ñåìåéñòâ âèðóñîâ áàêòåðèé è 5 ðîäîâ âèðóñîâ ãðè-
áîâ. Ìíîãèå âèðóñîëîãè îñïàðèâàþò ïðèìåíåíèå ê âèðóñàì ïîíÿ-
òèÿ «âèä», ïîýòîìó ìû òàêæå ïðîÿâèì â ýòîì îñòîðîæíîñòü. Îá-
íàðóæåíèå íîâûõ âèðóñîâ � ÿâëåíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå ðåäêîå,
íåæåëè îòêðûòèå íîâûõ âèäîâ êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ.

Ïðîèñõîæäåíèå âèðóñîâ. Ïðèðîäà âèðóñîâ äî ñèõ ïîð âûçûâà-
åò æàðêèå äèñêóññèè â ñðåäå ñïåöèàëèñòîâ. Ïðè÷èíîé òîìó âî ìíî-
ãîì ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå è çà÷àñòóþ âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâûå
ãèïîòåçû, âûñêàçàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè è, ê ñîæàëåíèþ,
îáúåêòèâíî íè÷åì íå äîêàçàííûå. Ïðèâåäåì ëèøü íåêîòîðûå èç
íèõ. Ñîãëàñíî îäíîé, âèðóñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò ìîð-
ôîôóíêöèîíàëüíîãî ðåãðåññà, ñâÿçàííîãî ñ ïàðàçèòè÷åñêèì îáðà-
çîì æèçíè (äåéñòâèòåëüíî, âèðóñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýòàëîííûé
âàðèàíò îáëèãàòíîãî ïàðàçèòèçìà). Ñòîðîííèêè ýòîé ãèïîòåçû (ñëå-
äóåò îòìåòèòü, íå î÷åíü ìíîãî÷èñëåííûå) ïîëàãàþò, ÷òî ïðåäêè
âèðóñîâ èìåëè êëåòî÷íîå ñòðîåíèå. Íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ýòîãî
äðóãàÿ ãèïîòåçà, ïîñòóëèðóþùàÿ ïðîèñõîæäåíèå âèðóñîâ èç ïåð-
âîáûòíûõ äîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ. Ïî ýòîé âåðñèè, ïðåäøåñòâåí-
íèêè âèðóñîâ åùå òîãäà èçáðàëè ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè, è,
òàêèì îáðàçîì, îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äðåâíèìè ïàðàçèòàìè.

Áîëåå ïðàâäîïîäîáíîé, íà íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãèïî-
òåçà îá ýíäîãåííîì ïðîèñõîæäåíèè âèðóñîâ. Ñîãëàñíî åé, âèðóñû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôðàãìåíò êîãäà-òî êëåòî÷íîé íóêëåèíîâîé
êèñëîòû, êîòîðûé ïðèñïîñîáèëñÿ ê ñåïàðàòíîé ðåïëèêàöèè. Ýòó
âåðñèþ â êàêîé-òî ìåðå ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå â áàêòåðè-
àëüíûõ êëåòêàõ ïëàçìèä, ïîâåäåíèå êîòîðûõ âî ìíîãîì ñõîäíî ñ
âèðóñàìè (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿ-
ùåííîì ãåíåòè÷åñêîìó àïïàðàòó ïðîêàðèîò). Íàðÿäó ñ ýòèì ñó-
ùåñòâóåò è «êîñìè÷åñêàÿ» ãèïîòåçà, ñîãëàñíî êîòîðîé âèðóñû
âîîáùå íå ýâîëþöèîíèðîâàëè íà Çåìëå, à áûëè çàíåñåíû ê íàì
èç Âñåëåííîé ïîñðåäñòâîì êàêèõ-ëèáî êîñìè÷åñêèõ òåë.

Çíà÷åíèå âèðóñîâ îãðîìíî êàê â æèâîé ïðèðîäå, òàê è â æèçíè
÷åëîâåêà, ïîñêîëüêó âèðóñû ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè è ïîðàæàþò
âñå èçâåñòíûå îðãàíèçìû. Ìíîãèå èç íèõ (ãðèïï, ïîëèîìèåëèò,
ÂÈ× è äð.) âûçûâàþò ó ëþäåé òÿæåëûå çàáîëåâàíèÿ, íåðåäêî ñ
ëåòàëüíûì èñõîäîì.

Îäíàêî âèðóñû ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè. Ïðåæäå âñåãî âèðóñû,
êàê è ëþáûå äðóãèå ïàðàçèòû, ñòèìóëèðóþò äåÿòåëüíîñòü çàùèò-
íûõ ñèë îðãàíèçìîâ, íàïðàâëÿÿ, â èçâåñòíîé ñòåïåíè, ýâîëþöè-
îííûé ïðîöåññ. Ìíîãèå âèðóñû, ïîðàæàþùèå áàêòåðèè, ÷ðåçâû-
÷àéíî âàæíû äëÿ ìåäèöèíû è âåòåðèíàðèè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿ-
þò åñòåñòâåííûì ïóòåì è áåç õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ïîáåæäàòü
ìíîãèå áàêòåðèàëüíûå èíôåêöèè.
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ÒÊÀÍÈ
Òêàíü � ýòî èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ îáùíîñòü êëåòîê è

ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà, îáúåäèíåííûõ åäèíñòâîì ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ñòðîåíèÿ è ôóíêöèè. Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà âûäåëÿþò ÷å-
òûðå òèïà òêàíåé: ýïèòåëèàëüíóþ, ñîåäèíèòåëüíóþ, ìûøå÷íóþ
è íåðâíóþ.

Ýïèòåëèàëüíûå òêàíè ïîêðûâàþò ïîâåðõíîñòü òåëà è âûñòè-
ëàþò ñëèçèñòûå îáîëî÷êè, îòäåëÿÿ îðãàíèçì îò âíåøíåé ñðåäû
(ïîêðîâíûé ýïèòåëèé), à òàêæå îáðàçóþò æåëåçû (æåëåçèñòûé
ýïèòåëèé). Ýïèòåëèé îáðàçóåò ñëîé êëåòîê, ëåæàùèõ íà òîíêîé
áàçàëüíîé ìåìáðàíå, ëèøåííûé êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, åãî ïèòà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäëåæàùåé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè.
Áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà � ñëîé ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà (áåëêîâ è
ïîëèñàõàðèäîâ), ðàñïîëàãàþùèéñÿ íà ãðàíèöàõ ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè òêàíÿìè, íàïðèìåð ìåæäó ýïèòåëèàëüíûì ïëàñòîì è ïîä-
ëåæàùåé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ.

Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ êëåòîê ïîâåðõíîñòíûé
ýïèòåëèé ïîäðàçäåëÿþò íà îäíîñëîéíûé è ìíîãîñëîéíûé (ðèñ.
60, òàáë. 15). Îäíîñëîéíûé ýïèòåëèé ïîêðûâàåò ñåðîçíûå îáî-
ëî÷êè (áðþøèíà, ïëåâðà, ïåðèêàðä), âûñòèëàåò áîëüøèíñòâî ñëè-
çèñòûõ îáîëî÷åê, ìíîãîñëîéíûé ïîêðûâàåò êîæó è âûñòèëàåò íå-
êîòîðûå ñëèçèñòûå îáîëî÷êè (íàïðèìåð, êîíúþíêòèâó ãëàçà, ðî-
òîâóþ ïîëîñòü, ãëîòêó, ïè-
ùåâîä, âëàãàëèùå).

Æåëåçèñòûé ýïèòåëèé.
Æåëåçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îðãàí, ïàðåíõèìà êîòîðîãî
ñôîðìèðîâàíà æåëåçèñòûìè
êëåòêàìè. Æåëåçû ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà ýêçîêðèííûå, èìå-
þùèå âûâîäíûå ïðîòîêè; ýí-
äîêðèííûå, íå èìåþùèå âû-
âîäíûõ ïðîòîêîâ è âûäåëÿ-
þùèå ñèíòåçèðóåìûå èìè
ïðîäóêòû íåïîñðåäñòâåííî

Ð è ñ . 6 0. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
ýïèòåëèàëüíîé òêàíè:

À � îäíîñëîéíûé ïëîñêèé ýïèòåëèé
(ìåçîòåëèé); Á � îäíîñëîéíûé  êóáè-
÷åñêèé ýïèòåëèé;  Â � îäíîñëîéíûé öè-
ëèíäðè÷åñêèé ýïèòåëèé; Ã � ðåñíèò-
÷àòûé ýïèòåëèé; Ä � ïåðåõîäíûé ýïè-
òåëèé;  Å � íåîðîãîâåâàþùèé ìíîãîñ-
ëîéíûé ïëîñêèé ýïèòåëèé (ïî Õýìó

è Êîðìàêó)

èëè ïðîñòî ôàãè). Â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû òàêæå èìååòñÿ äå-
ëåíèå íà ïîäãðóïïû. Âûäåëÿþò 17 ñåìåéñòâ âèðóñîâ ïîçâîíî÷-
íûõ, 7 ñåìåéñòâ âèðóñîâ áåñïîçâîíî÷íûõ, 20 ñåìåéñòâ âèðóñîâ
ðàñòåíèé, 10 ñåìåéñòâ âèðóñîâ áàêòåðèé è 5 ðîäîâ âèðóñîâ ãðè-
áîâ. Ìíîãèå âèðóñîëîãè îñïàðèâàþò ïðèìåíåíèå ê âèðóñàì ïîíÿ-
òèÿ «âèä», ïîýòîìó ìû òàêæå ïðîÿâèì â ýòîì îñòîðîæíîñòü. Îá-
íàðóæåíèå íîâûõ âèðóñîâ � ÿâëåíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå ðåäêîå,
íåæåëè îòêðûòèå íîâûõ âèäîâ êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ.

Ïðîèñõîæäåíèå âèðóñîâ. Ïðèðîäà âèðóñîâ äî ñèõ ïîð âûçûâà-
åò æàðêèå äèñêóññèè â ñðåäå ñïåöèàëèñòîâ. Ïðè÷èíîé òîìó âî ìíî-
ãîì ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå è çà÷àñòóþ âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâûå
ãèïîòåçû, âûñêàçàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè è, ê ñîæàëåíèþ,
îáúåêòèâíî íè÷åì íå äîêàçàííûå. Ïðèâåäåì ëèøü íåêîòîðûå èç
íèõ. Ñîãëàñíî îäíîé, âèðóñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò ìîð-
ôîôóíêöèîíàëüíîãî ðåãðåññà, ñâÿçàííîãî ñ ïàðàçèòè÷åñêèì îáðà-
çîì æèçíè (äåéñòâèòåëüíî, âèðóñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýòàëîííûé
âàðèàíò îáëèãàòíîãî ïàðàçèòèçìà). Ñòîðîííèêè ýòîé ãèïîòåçû (ñëå-
äóåò îòìåòèòü, íå î÷åíü ìíîãî÷èñëåííûå) ïîëàãàþò, ÷òî ïðåäêè
âèðóñîâ èìåëè êëåòî÷íîå ñòðîåíèå. Íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ýòîãî
äðóãàÿ ãèïîòåçà, ïîñòóëèðóþùàÿ ïðîèñõîæäåíèå âèðóñîâ èç ïåð-
âîáûòíûõ äîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ. Ïî ýòîé âåðñèè, ïðåäøåñòâåí-
íèêè âèðóñîâ åùå òîãäà èçáðàëè ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè, è,
òàêèì îáðàçîì, îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äðåâíèìè ïàðàçèòàìè.

Áîëåå ïðàâäîïîäîáíîé, íà íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãèïî-
òåçà îá ýíäîãåííîì ïðîèñõîæäåíèè âèðóñîâ. Ñîãëàñíî åé, âèðóñû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôðàãìåíò êîãäà-òî êëåòî÷íîé íóêëåèíîâîé
êèñëîòû, êîòîðûé ïðèñïîñîáèëñÿ ê ñåïàðàòíîé ðåïëèêàöèè. Ýòó
âåðñèþ â êàêîé-òî ìåðå ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå â áàêòåðè-
àëüíûõ êëåòêàõ ïëàçìèä, ïîâåäåíèå êîòîðûõ âî ìíîãîì ñõîäíî ñ
âèðóñàìè (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿ-
ùåííîì ãåíåòè÷åñêîìó àïïàðàòó ïðîêàðèîò). Íàðÿäó ñ ýòèì ñó-
ùåñòâóåò è «êîñìè÷åñêàÿ» ãèïîòåçà, ñîãëàñíî êîòîðîé âèðóñû
âîîáùå íå ýâîëþöèîíèðîâàëè íà Çåìëå, à áûëè çàíåñåíû ê íàì
èç Âñåëåííîé ïîñðåäñòâîì êàêèõ-ëèáî êîñìè÷åñêèõ òåë.

Çíà÷åíèå âèðóñîâ îãðîìíî êàê â æèâîé ïðèðîäå, òàê è â æèçíè
÷åëîâåêà, ïîñêîëüêó âèðóñû ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè è ïîðàæàþò
âñå èçâåñòíûå îðãàíèçìû. Ìíîãèå èç íèõ (ãðèïï, ïîëèîìèåëèò,
ÂÈ× è äð.) âûçûâàþò ó ëþäåé òÿæåëûå çàáîëåâàíèÿ, íåðåäêî ñ
ëåòàëüíûì èñõîäîì.

Îäíàêî âèðóñû ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè. Ïðåæäå âñåãî âèðóñû,
êàê è ëþáûå äðóãèå ïàðàçèòû, ñòèìóëèðóþò äåÿòåëüíîñòü çàùèò-
íûõ ñèë îðãàíèçìîâ, íàïðàâëÿÿ, â èçâåñòíîé ñòåïåíè, ýâîëþöè-
îííûé ïðîöåññ. Ìíîãèå âèðóñû, ïîðàæàþùèå áàêòåðèè, ÷ðåçâû-
÷àéíî âàæíû äëÿ ìåäèöèíû è âåòåðèíàðèè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿ-
þò åñòåñòâåííûì ïóòåì è áåç õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ïîáåæäàòü
ìíîãèå áàêòåðèàëüíûå èíôåêöèè.
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â ìåæêëåòî÷íûå ïðîñòðàíñòâà, îòêóäà îíè ïîñòóïàþò â êðîâü è
ëèìôó (ðèñ. 61); ñìåøàííûå, ñîñòîÿùèå èç ýêçî- è ýíäîêðèííûõ
îòäåëîâ (íàïðèìåð, ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà). Êðîìå òîãî, èìååòñÿ
ìíîæåñòâî îäíîêëåòî÷íûõ æåëåç � áîêàëîâèäíûõ êëåòîê, ëåæà-
ùèõ ñðåäè äðóãèõ ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê, ïîêðûâàþùèõ ñëèçèñ-
òûå îáîëî÷êè ïîëûõ îðãàíîâ ïèùåâàðèòåëüíîé, äûõàòåëüíîé è
ïîëîâîé ñèñòåì, êîòîðûå âûðàáàòûâàþò ñëèçü. Æåëåçû âûðàáàòû-
âàþò ðàçëè÷íûå ñåêðåòû: áåëêîâûé, ñëèçèñòûé è ñìåøàííûé.

Ñîåäèíèòåëüíûå òêàíè ïðåäñòàâëÿþò îáøèðíóþ ãðóïïó,
âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ñîáñòâåííî ñîåäèíèòåëüíûå òêàíè (ðûõëàÿ
âîëîêíèñòàÿ è ïëîòíàÿ âîëîêíèñòàÿ íåîôîðìëåííàÿ è îôîðìëåí-
íàÿ), òêàíè ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè (ðåòèêóëÿðíàÿ, ïèã-
ìåíòíàÿ, æèðîâàÿ), òâåðäûå ñêåëåòíûå (êîñòíàÿ, õðÿùåâàÿ) è
æèäêèå (êðîâü è ëèìôà) (òàáë. 16). Ñîåäèíèòåëüíûå òêàíè âû-
ïîëíÿþò ðàçëè÷íûå ôóíêöèè: îïîðíóþ (èëè ìåõàíè÷åñêóþ), òðî-
ôè÷åñêóþ (èëè ïèòàòåëüíóþ), çàùèòíóþ.

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ òêàíåé, ñîåäèíèòåëüíûå ñôîðìèðîâàíû
èç ìíîãî÷èñëåííûõ êëåòîê è âûðàáàòûâàåìîãî èìè ìåæêëåòî÷-
íîãî âåùåñòâà. Ïîñëåäíåå ñîñòîèò èç àìîðôíîãî âåùåñòâà è ðàç-
ëè÷íûõ âîëîêîí (êîëëàãåíîâûõ, ýëàñòè÷åñêèõ, ðåòèêóëÿðíûõ).
Ìåæêëåòî÷íîå âåùåñòâî èìååò ðàçëè÷íóþ êîíñèñòåíöèþ � îò
òâåðäîãî ó êîñòè äî æèäêîãî ó êðîâè è ëèìôû.

Ìíîãèå êëåòêè êðîâè ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî è êëåòêàìè ñî-
åäèíèòåëüíîé òêàíè, à äðóãèå � èõ ïðåäøåñòâåííèêàìè, ïîýòîìó
öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü îïèñàíèå ñîåäèíèòåëüíûõ òêàíåé ñ êðîâè.

Êðîâü (ðèñ. 62). Æèçíü ÷åëîâåêà ñâÿçàíà ñ êðîâüþ, êîòîðàÿ
âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: òðàíñïîðòíóþ, òðîôè÷åñêóþ, çà-
ùèòíóþ, ãåìîñòàòè÷åñêóþ (êðîâîîñòàíàâëèâàþùóþ). Êðîìå òî-
ãî, êðîâü ó÷àñòâóåò â ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ
âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà � ãîìåîñòàçà (ãðå÷. homoios � îäè-
íàêîâûé, stasis � ñîñòîÿíèå, íåïîäâèæíîñòü). Îáùåå êîëè÷åñòâî
êðîâè ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà 4 � 6 ë, ÷òî ñîñòàâëÿåò 6 � 8% ìàññû
åãî òåëà (ó ìóæ÷èí â ñðåäíåì îêîëî 5,4 ë, ó æåíùèí � îêîëî 4,5 ë).
Ïîòåðÿ 10% êðîâè äîïóñòèìà, 30% � îïàñíà, à 50% � ñìåðòåëüíà.

Ð è ñ . 6 1. Ñõåìà
ñòðîåíèÿ

ýêçîêðèííûõ
è ýíäîêðèííûõ æåëåç:
À � ýêçîêðèííàÿ æåëåçà;
Á � ýíäîêðèííàÿ æåëåçà;
1 � íà÷àëüíûé îòäåë;
2 � ñåêðåòîðíûå  ãðàíó-
ëû; 3 � âûâîäíîé ïðîòîê
ýêçîêðèííîé æåëåçû;
4  � ïîêðîâíûé ýïèòåëèé;
5 � ñîåäèíèòåëüíàÿ
òêàíü; 6  � êðîâåíîñíûé
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Êðîâü ñîñòîèò èç êëåòîê (44% îáúåìà êðîâè), âçâåøåííûõ â æèä-
êîì ìåæêëåòî÷íîì âåùåñòâå ñëîæíîãî ñîñòàâà (ïëàçìà � 54%
îáúåìà).

Ïëàçìà � ýòî æèäêàÿ ÷àñòü êðîâè, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ äî
91% âîäû, 6,5 � 8% áåëêîâ, îêîëî 2% íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñî-
åäèíåíèé; ðÍ ïëàçìû êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 7,37 äî 7,43, à
óäåëüíûé âåñ îò 1,025 äî 1,029. Ïëàçìà áîãàòà êàê ýëåêòðîëèòà-
ìè, òàê è íåýëåêòðîëèòàìè. Áåëêè ïëàçìû (6,5 � 8 ã/ë, àëüáóìè-
íû è ãëîáóëèíû) âûïîëíÿþò òðîôè÷åñêóþ, òðàíñïîðòíóþ, çàùèò-
íóþ, áóôåðíóþ ôóíêöèè; îíè òàêæå ó÷àñòâóþò â ñâåðòûâàíèè
êðîâè è ñîçäàíèè êîëëîèäíî-îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Â êðîâè
ñîäåðæàòñÿ áåçúÿäåðíûå êëåòêè ýðèòðîöèòû � (4,0 � 5,0) × 1012

íà ëèòð, ëåéêîöèòû � (4,0 � 6,0) × 109 íà ëèòð, ñðåäè êîòîðûõ
âûäåëÿþò çåðíèñòûå, èëè ãðàíóëîöèòû, è íåçåðíèñòûå, èëè àã-
ðàíóëîöèòû (ìîíîöèòû). Â êðîâè èìåþòñÿ òàêæå êðîâÿíûå ïëà-
ñòèíêè (òðîìáîöèòû), ÷èñëî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò  (180,0 �
320,0) × 109 íà ëèòð. Â êðîâè ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò òàêæå êëåò-
êè ëèìôîèäíîãî ðÿäà (ëèìôîöèòû), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóð-
íûìè ýëåìåíòàìè èììóííîé ñèñòåìû.

Ýðèòðîöèòû (ãðå÷. erythros  �  êðàñíûé), èëè êðàñíûå êðîâÿ-
íûå òåëüöà, áåçúÿäåðíûå êëåòêè, èìåþùèå ôîðìó äâîÿêîâîãíó-
òûõ äèñêîâ äèàìåòðîì îò 7 äî 10 ìêì. Ýðèòðîöèò � åäèíñòâåííàÿ
êëåòêà â òåëå ÷åëîâåêà, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò ÿäðà. Ýðèòðîöèò

Ð è ñ . 6 2. Ñõåìà ñòðîåíèÿ êëåòîê êðîâè
(ïî Àëáåðòñó è ñîàâò.)

Î
ê

î
í

÷
à

í
è

å
 
ò

à
á

ë
è

ö
û

 
1

6



147146

Êðîâü ñîñòîèò èç êëåòîê (44% îáúåìà êðîâè), âçâåøåííûõ â æèä-
êîì ìåæêëåòî÷íîì âåùåñòâå ñëîæíîãî ñîñòàâà (ïëàçìà � 54%
îáúåìà).

Ïëàçìà � ýòî æèäêàÿ ÷àñòü êðîâè, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ äî
91% âîäû, 6,5 � 8% áåëêîâ, îêîëî 2% íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñî-
åäèíåíèé; ðÍ ïëàçìû êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 7,37 äî 7,43, à
óäåëüíûé âåñ îò 1,025 äî 1,029. Ïëàçìà áîãàòà êàê ýëåêòðîëèòà-
ìè, òàê è íåýëåêòðîëèòàìè. Áåëêè ïëàçìû (6,5 � 8 ã/ë, àëüáóìè-
íû è ãëîáóëèíû) âûïîëíÿþò òðîôè÷åñêóþ, òðàíñïîðòíóþ, çàùèò-
íóþ, áóôåðíóþ ôóíêöèè; îíè òàêæå ó÷àñòâóþò â ñâåðòûâàíèè
êðîâè è ñîçäàíèè êîëëîèäíî-îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Â êðîâè
ñîäåðæàòñÿ áåçúÿäåðíûå êëåòêè ýðèòðîöèòû � (4,0 � 5,0) × 1012

íà ëèòð, ëåéêîöèòû � (4,0 � 6,0) × 109 íà ëèòð, ñðåäè êîòîðûõ
âûäåëÿþò çåðíèñòûå, èëè ãðàíóëîöèòû, è íåçåðíèñòûå, èëè àã-
ðàíóëîöèòû (ìîíîöèòû). Â êðîâè èìåþòñÿ òàêæå êðîâÿíûå ïëà-
ñòèíêè (òðîìáîöèòû), ÷èñëî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò  (180,0 �
320,0) × 109 íà ëèòð. Â êðîâè ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò òàêæå êëåò-
êè ëèìôîèäíîãî ðÿäà (ëèìôîöèòû), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóð-
íûìè ýëåìåíòàìè èììóííîé ñèñòåìû.

Ýðèòðîöèòû (ãðå÷. erythros  �  êðàñíûé), èëè êðàñíûå êðîâÿ-
íûå òåëüöà, áåçúÿäåðíûå êëåòêè, èìåþùèå ôîðìó äâîÿêîâîãíó-
òûõ äèñêîâ äèàìåòðîì îò 7 äî 10 ìêì. Ýðèòðîöèò � åäèíñòâåííàÿ
êëåòêà â òåëå ÷åëîâåêà, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò ÿäðà. Ýðèòðîöèò

Ð è ñ . 6 2. Ñõåìà ñòðîåíèÿ êëåòîê êðîâè
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òîëüêî òå àíòèòåëà (èçîàããëþòèíèíû), êîòîðûå íå àããëþòè-
íèðóþò ýðèòðîöèòû ýòîé ãðóïïû, ïîýòîìó ñëåäóåò ïåðåëèâàòü
êðîâü òîé æå ãðóïïû.

Â 1940 ã. Ê. Ëàíäøòåéíåð îòêðûë åùå îäèí ôàêòîð êðîâè �
ðåçóñ (Rh-ôàêòîð). Ó 85% ëþäåé ýðèòðîöèòû íåñóò íà ñâîåé ïî-
âåðõíîñòè Rh-àíòèãåí, ýòî Rh-ïîëîæèòåëüíûå (Rh+), ó äðóãèõ
îí îòñóòñòâóåò, èõ íàçûâàþò ðåçóñ-îòðèöàòåëüíûìè (Rh�). Åñëè
÷åëîâåêó Rh� ïåðåëüþò êðîâü îò Rh+ äîíîðà, òî ó ïåðâîãî â òå÷å-
íèå äâóõ�÷åòûðåõ ìåñÿöåâ áóäóò ïðîäóöèðîâàòüñÿ Rh-àíòèòåëà,
è åñëè åìó ïåðåëèòü åùå ðàç Rh+ êðîâü, òî ïðîèçîéäåò àããëþòè-
íàöèÿ Rh+ ýðèòðîöèòîâ. Ê. Ëàíäøòåéíåð îáíàðóæèë ñâÿçü ìåæ-
äó Rh-ôàêòîðîì è æåëòóõîé íîâîðîæäåííûõ. Åñëè Rh� æåíùè-
íà áåðåìåííà îò Rh+ ìóæ÷èíû, ïëîä ìîæåò îêàçàòüñÿ Rh+. Òîã-
äà ïðè ïåðâîé áåðåìåííîñòè â îðãàíèçìå ìàòåðè âûðàáàòûâàþò-
ñÿ Rh-àíòèòåëà. Ïðè ïîñëåäóþùåé áåðåìåííîñòè, åñëè ýòà
æåíùèíà âûíàøèâàåò Rh+ ïëîä, åå Rh-àíòèòåëà ïðîíèêàþò ÷å-
ðåç ïëàöåíòó â êðîâü ïëîäà è âûçûâàþò ó íåãî àããëþòèíàöèþ
ýðèòðîöèòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê æåëòóõå íîâîðîæäåííîãî.

Ëåéêîöèòû (ãðå÷. leukos � áåëûé) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿäðî-
ñîäåðæàùèå êëåòêè, îáëàäàþùèå àìåáîèäíîé ïîäâèæíîñòüþ.
Â îòëè÷èå îò ýðèòðîöèòîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþò ïðèñóùèå èì ôóí-
êöèè â ïðîñâåòå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ëåéêîöèòû îñóùåñòâëÿþò
ñâîè ôóíêöèè â òêàíÿõ, êóäà îíè ìèãðèðóþò ïîñðåäñòâîì äèàïå-
äåçà (ãðå÷. dia � ñêâîçü, pedesis � ïðûæîê) ÷åðåç ìåæêëåòî÷íûå
ùåëè ñîñóäèñòîé ñòåíêè. Â 1 ìêë êðîâè çäîðîâîãî ÷åëîâåêà ñî-
äåðæèòñÿ 4000 � 8000 ëåéêîöèòîâ. Åñëè ñëîæèòü âñå ëåéêîöèòû
÷åëîâåêà â îäèí ðÿä, îí âûòÿíåòñÿ íà ðàññòîÿíèå îêîëî 525 êì.

Ê çåðíèñòûì ëåéêîöèòàì (ãðàíóëîöèòàì) îòíîñÿòñÿ íåé-
òðîôèëüíûå, èëè ïîëèìîðôíîÿäåðíûå, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îò 93
äî 96% âñåõ ãðàíóëîöèòîâ (â ñðåäíåì 4150 â 1 ìêë êðîâè). Âðåìÿ
èõ öèðêóëÿöèè â êðîâè íå ïðåâûøàåò 8 � 12 ÷, çàòåì ïîñðåä-
ñòâîì äèàïåäåçà îíè ìèãðèðóþò â ñîåäèíèòåëüíóþ òêàíü. Çðå-
ëûé íåéòðîôèëüíûé ãðàíóëîöèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñ-
êóþ êëåòêó äèàìåòðîì 10 � 12 ìêì ñ äîëü÷àòûì òðåõëîïàñòíûì
ÿäðîì. Â ÿäðàõ íåéòðîôèëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ æåíùèí (íå ìåíåå
7 èç 500 íåéòðîôèëîâ) èìåþòñÿ òåëüöà ïîëîâîãî õðîìàòèíà (òåëüöà
Áàððà) äèàìåòðîì äî 1,5 � 2,0 ìêì. Òåëüöå Áàððà � îäíà èç äâóõ
Õ-õðîìîñîì êëåòîê îñîáåé æåíñêîãî ïîëà, êîòîðàÿ â èíòåðôàçå
îñòàåòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Öèòîïëàçìà ãðàíóëîöè-
òà áîãàòà ãðàíóëàìè äâóõ òèïîâ: íåéòðîôèëüíûìè è àçóðîôèëü-
íûìè, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ôàãîöèòîçå è èíàêòèâàöèè ôàãîöèòè-
ðîâàííîãî ìàòåðèàëà. Ôàãîöèòèðóÿ ïðîäóêòû ðàñïàäà è ìèêðîîð-
ãàíèçìû, íåéòðîôèëüíûå ãðàíóëîöèòû ïîãèáàþò, à îñâîáîæäàþ-
ùèåñÿ ïðè ýòîì ëèçîñîìàëüíûå ôåðìåíòû ðàçðóøàþò îêðóæàþùèå
òêàíè, ñïîñîáñòâóÿ ôîðìèðîâàíèþ ãíîéíèêà. Â ñîñòàâ ãíîÿ îáû÷-
íî âõîäÿò ðàçðóøåííûå íåéòðîôèëüíûå ãðàíóëîöèòû è ïðîäóêòû

çàïîëíåí ãåìîãëîáèíîì, îñóùåñòâëÿþùèì ïåðåíîñ êèñëîðîäà è
óãëåêèñëîãî ãàçà. Îáùåå êîëè÷åñòâî ýðèòðîöèòîâ âçðîñëîãî ÷åëî-
âåêà äîñòèãàåò 25 × 1012, à îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âñåõ ýðè-
òðîöèòîâ îêîëî 3800 ì2. Åñëè ñëîæèòü âñå ýðèòðîöèòû ÷åëîâåêà
â îäèí ðÿä, äëèíà öåïî÷êè ñîñòàâèò 175 000 êì, åþ ìîæíî áûëî
áû îïîÿñàòü çåìíîé øàð áîëåå ÷åòûðåõ ðàç. Äëèòåëüíîñòü æèçíè
ýðèòðîöèòîâ îêîëî 120 äíåé, ïîñëå ÷åãî îíè ðàçðóøàþòñÿ è ïîãëî-
ùàþòñÿ ìàêðîôàãîöèòàìè â ñåëåçåíêå, êîñòíîì ìîçãå è ïå÷åíè.

Â 1900 � 1901 ãã. àâñòðèéñêèé ó÷åíûé Ê. Ëàíäøòåéíåð îò-
êðûë ãðóïïû êðîâè. Â 1930 ã. åìó áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâ-
ñêàÿ ïðåìèÿ «çà îòêðûòèå ãðóïï êðîâè ÷åëîâåêà». Ýðèòðîöèò
ïîêðûò öèòîëåììîé òîëùèíîé îêîëî 7 íì, â êîòîðóþ âñòðîåíû
àíòèãåíû ñèñòåì ÀÂÎ è ðåçóñ. Àíòèãåí � ýòî ëþáîå âåùåñòâî
(îáû÷íî â åãî ñîñòàâ âõîäèò áåëîê), êîòîðîå ñïîñîáíî âûçâàòü
èììóííóþ ðåàêöèþ. Èììóííàÿ ðåàêöèÿ � ýòî îòâåò îðãàíèçìà
íà âíåäðåíèå ÷óæîãî àãåíòà. Â ïëàçìå êðîâè êàæäîãî ÷åëîâåêà
èìåþòñÿ àíòèòåëà ïðîòèâ àíòèãåíîâ ýðèòðîöèòîâ, êîòîðûå íå
ñîäåðæàòñÿ â åãî ñîáñòâåííîé êðîâè. Àíòèòåëî � ýòî ìîëåêóëà
áåëêà, êîòîðàÿ âûðàáàòûâàåòñÿ îäíîé èç êëåòîê èììóííîé ñèñ-
òåìû â îòâåò íà âíåäðåíèå àíòèãåíà. Ê. Ëàíäøòåéíåð îïèñàë ÷å-
òûðå ãðóïïû êðîâè (òàáë. 17).

Àâòîð îáíàðóæèë, ÷òî ïðè ñìåøèâàíèè ïëàçìû êðîâè îäíîãî
÷åëîâåêà è ýðèòðîöèòîâ äðóãîãî ÷àñòî ïðîèñõîäèò èõ àããëþòèíà-
öèÿ (ñêëåèâàíèå). Ýòî ïðèâîäèò ê çàêóïîðèâàíèþ ìåëêèõ ñîñó-
äîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåðòåëüíîìó èñõîäó. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ
êðîâè íà ãðóïïû ñìåøèâàëè ýðèòðîöèòû ñ ïðîáíûìè ñûâîðîòêà-
ìè � òàê íàçûâàåìûìè ñûâîðîòêàìè àíòè-À è àíòè-Â. Ê. Ëàíäø-
òåéíåð îáíàðóæèë, ÷òî ýðèòðîöèòû ãðóïïû Î íå àããëþòèíèðóþò-
ñÿ íè îäíîé èç ñûâîðîòîê; ýðèòðîöèòû ãðóïïû ÀÂ àããëþòèíèðó-
þòñÿ îáåèìè ñûâîðîòêàìè; ýðèòðîöèòû ãðóïïû À àããëþòèíèðó-
þòñÿ ñûâîðîòêîé àíòè-À, íî íå àããëþòèíèðóþòñÿ ñûâîðîòêîé
àíòè-Â; íàêîíåö, ýðèòðîöèòû ãðóïïû Â àããëþòèíèðóþòñÿ ñû-
âîðîòêîé àíòè-Â, íî íå àããëþòèíèðóþòñÿ ñûâîðîòêîé àíòè-À.
Â ñûâîðîòêå êðîâè ãðóïïû Î ñîäåðæàòñÿ ãðóïïîâûå àíòèòåëà àíòè-À
è àíòè-Â; â ñûâîðîòêå ãðóïïû À èìåþòñÿ òîëüêî àíòèòåëà àíòè-Â,
â ñûâîðîòêå ãðóïïû Â � àíòèòåëà àíòè-À, à â ñûâîðîòêå ÀÂ
ãðóïïîâûå àíòèòåëà îòñóòñòâóþò. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôîðìóëîé Ê. Ëàíäøòåéíåðà â ñûâîðîòêå êðîâè ñîäåðæàòñÿ
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òîëüêî òå àíòèòåëà (èçîàããëþòèíèíû), êîòîðûå íå àããëþòè-
íèðóþò ýðèòðîöèòû ýòîé ãðóïïû, ïîýòîìó ñëåäóåò ïåðåëèâàòü
êðîâü òîé æå ãðóïïû.

Â 1940 ã. Ê. Ëàíäøòåéíåð îòêðûë åùå îäèí ôàêòîð êðîâè �
ðåçóñ (Rh-ôàêòîð). Ó 85% ëþäåé ýðèòðîöèòû íåñóò íà ñâîåé ïî-
âåðõíîñòè Rh-àíòèãåí, ýòî Rh-ïîëîæèòåëüíûå (Rh+), ó äðóãèõ
îí îòñóòñòâóåò, èõ íàçûâàþò ðåçóñ-îòðèöàòåëüíûìè (Rh�). Åñëè
÷åëîâåêó Rh� ïåðåëüþò êðîâü îò Rh+ äîíîðà, òî ó ïåðâîãî â òå÷å-
íèå äâóõ�÷åòûðåõ ìåñÿöåâ áóäóò ïðîäóöèðîâàòüñÿ Rh-àíòèòåëà,
è åñëè åìó ïåðåëèòü åùå ðàç Rh+ êðîâü, òî ïðîèçîéäåò àããëþòè-
íàöèÿ Rh+ ýðèòðîöèòîâ. Ê. Ëàíäøòåéíåð îáíàðóæèë ñâÿçü ìåæ-
äó Rh-ôàêòîðîì è æåëòóõîé íîâîðîæäåííûõ. Åñëè Rh� æåíùè-
íà áåðåìåííà îò Rh+ ìóæ÷èíû, ïëîä ìîæåò îêàçàòüñÿ Rh+. Òîã-
äà ïðè ïåðâîé áåðåìåííîñòè â îðãàíèçìå ìàòåðè âûðàáàòûâàþò-
ñÿ Rh-àíòèòåëà. Ïðè ïîñëåäóþùåé áåðåìåííîñòè, åñëè ýòà
æåíùèíà âûíàøèâàåò Rh+ ïëîä, åå Rh-àíòèòåëà ïðîíèêàþò ÷å-
ðåç ïëàöåíòó â êðîâü ïëîäà è âûçûâàþò ó íåãî àããëþòèíàöèþ
ýðèòðîöèòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê æåëòóõå íîâîðîæäåííîãî.

Ëåéêîöèòû (ãðå÷. leukos � áåëûé) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿäðî-
ñîäåðæàùèå êëåòêè, îáëàäàþùèå àìåáîèäíîé ïîäâèæíîñòüþ.
Â îòëè÷èå îò ýðèòðîöèòîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþò ïðèñóùèå èì ôóí-
êöèè â ïðîñâåòå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ëåéêîöèòû îñóùåñòâëÿþò
ñâîè ôóíêöèè â òêàíÿõ, êóäà îíè ìèãðèðóþò ïîñðåäñòâîì äèàïå-
äåçà (ãðå÷. dia � ñêâîçü, pedesis � ïðûæîê) ÷åðåç ìåæêëåòî÷íûå
ùåëè ñîñóäèñòîé ñòåíêè. Â 1 ìêë êðîâè çäîðîâîãî ÷åëîâåêà ñî-
äåðæèòñÿ 4000 � 8000 ëåéêîöèòîâ. Åñëè ñëîæèòü âñå ëåéêîöèòû
÷åëîâåêà â îäèí ðÿä, îí âûòÿíåòñÿ íà ðàññòîÿíèå îêîëî 525 êì.

Ê çåðíèñòûì ëåéêîöèòàì (ãðàíóëîöèòàì) îòíîñÿòñÿ íåé-
òðîôèëüíûå, èëè ïîëèìîðôíîÿäåðíûå, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îò 93
äî 96% âñåõ ãðàíóëîöèòîâ (â ñðåäíåì 4150 â 1 ìêë êðîâè). Âðåìÿ
èõ öèðêóëÿöèè â êðîâè íå ïðåâûøàåò 8 � 12 ÷, çàòåì ïîñðåä-
ñòâîì äèàïåäåçà îíè ìèãðèðóþò â ñîåäèíèòåëüíóþ òêàíü. Çðå-
ëûé íåéòðîôèëüíûé ãðàíóëîöèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñ-
êóþ êëåòêó äèàìåòðîì 10 � 12 ìêì ñ äîëü÷àòûì òðåõëîïàñòíûì
ÿäðîì. Â ÿäðàõ íåéòðîôèëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ æåíùèí (íå ìåíåå
7 èç 500 íåéòðîôèëîâ) èìåþòñÿ òåëüöà ïîëîâîãî õðîìàòèíà (òåëüöà
Áàððà) äèàìåòðîì äî 1,5 � 2,0 ìêì. Òåëüöå Áàððà � îäíà èç äâóõ
Õ-õðîìîñîì êëåòîê îñîáåé æåíñêîãî ïîëà, êîòîðàÿ â èíòåðôàçå
îñòàåòñÿ â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Öèòîïëàçìà ãðàíóëîöè-
òà áîãàòà ãðàíóëàìè äâóõ òèïîâ: íåéòðîôèëüíûìè è àçóðîôèëü-
íûìè, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ôàãîöèòîçå è èíàêòèâàöèè ôàãîöèòè-
ðîâàííîãî ìàòåðèàëà. Ôàãîöèòèðóÿ ïðîäóêòû ðàñïàäà è ìèêðîîð-
ãàíèçìû, íåéòðîôèëüíûå ãðàíóëîöèòû ïîãèáàþò, à îñâîáîæäàþ-
ùèåñÿ ïðè ýòîì ëèçîñîìàëüíûå ôåðìåíòû ðàçðóøàþò îêðóæàþùèå
òêàíè, ñïîñîáñòâóÿ ôîðìèðîâàíèþ ãíîéíèêà. Â ñîñòàâ ãíîÿ îáû÷-
íî âõîäÿò ðàçðóøåííûå íåéòðîôèëüíûå ãðàíóëîöèòû è ïðîäóêòû

çàïîëíåí ãåìîãëîáèíîì, îñóùåñòâëÿþùèì ïåðåíîñ êèñëîðîäà è
óãëåêèñëîãî ãàçà. Îáùåå êîëè÷åñòâî ýðèòðîöèòîâ âçðîñëîãî ÷åëî-
âåêà äîñòèãàåò 25 × 1012, à îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âñåõ ýðè-
òðîöèòîâ îêîëî 3800 ì2. Åñëè ñëîæèòü âñå ýðèòðîöèòû ÷åëîâåêà
â îäèí ðÿä, äëèíà öåïî÷êè ñîñòàâèò 175 000 êì, åþ ìîæíî áûëî
áû îïîÿñàòü çåìíîé øàð áîëåå ÷åòûðåõ ðàç. Äëèòåëüíîñòü æèçíè
ýðèòðîöèòîâ îêîëî 120 äíåé, ïîñëå ÷åãî îíè ðàçðóøàþòñÿ è ïîãëî-
ùàþòñÿ ìàêðîôàãîöèòàìè â ñåëåçåíêå, êîñòíîì ìîçãå è ïå÷åíè.

Â 1900 � 1901 ãã. àâñòðèéñêèé ó÷åíûé Ê. Ëàíäøòåéíåð îò-
êðûë ãðóïïû êðîâè. Â 1930 ã. åìó áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâ-
ñêàÿ ïðåìèÿ «çà îòêðûòèå ãðóïï êðîâè ÷åëîâåêà». Ýðèòðîöèò
ïîêðûò öèòîëåììîé òîëùèíîé îêîëî 7 íì, â êîòîðóþ âñòðîåíû
àíòèãåíû ñèñòåì ÀÂÎ è ðåçóñ. Àíòèãåí � ýòî ëþáîå âåùåñòâî
(îáû÷íî â åãî ñîñòàâ âõîäèò áåëîê), êîòîðîå ñïîñîáíî âûçâàòü
èììóííóþ ðåàêöèþ. Èììóííàÿ ðåàêöèÿ � ýòî îòâåò îðãàíèçìà
íà âíåäðåíèå ÷óæîãî àãåíòà. Â ïëàçìå êðîâè êàæäîãî ÷åëîâåêà
èìåþòñÿ àíòèòåëà ïðîòèâ àíòèãåíîâ ýðèòðîöèòîâ, êîòîðûå íå
ñîäåðæàòñÿ â åãî ñîáñòâåííîé êðîâè. Àíòèòåëî � ýòî ìîëåêóëà
áåëêà, êîòîðàÿ âûðàáàòûâàåòñÿ îäíîé èç êëåòîê èììóííîé ñèñ-
òåìû â îòâåò íà âíåäðåíèå àíòèãåíà. Ê. Ëàíäøòåéíåð îïèñàë ÷å-
òûðå ãðóïïû êðîâè (òàáë. 17).

Àâòîð îáíàðóæèë, ÷òî ïðè ñìåøèâàíèè ïëàçìû êðîâè îäíîãî
÷åëîâåêà è ýðèòðîöèòîâ äðóãîãî ÷àñòî ïðîèñõîäèò èõ àããëþòèíà-
öèÿ (ñêëåèâàíèå). Ýòî ïðèâîäèò ê çàêóïîðèâàíèþ ìåëêèõ ñîñó-
äîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåðòåëüíîìó èñõîäó. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ
êðîâè íà ãðóïïû ñìåøèâàëè ýðèòðîöèòû ñ ïðîáíûìè ñûâîðîòêà-
ìè � òàê íàçûâàåìûìè ñûâîðîòêàìè àíòè-À è àíòè-Â. Ê. Ëàíäø-
òåéíåð îáíàðóæèë, ÷òî ýðèòðîöèòû ãðóïïû Î íå àããëþòèíèðóþò-
ñÿ íè îäíîé èç ñûâîðîòîê; ýðèòðîöèòû ãðóïïû ÀÂ àããëþòèíèðó-
þòñÿ îáåèìè ñûâîðîòêàìè; ýðèòðîöèòû ãðóïïû À àããëþòèíèðó-
þòñÿ ñûâîðîòêîé àíòè-À, íî íå àããëþòèíèðóþòñÿ ñûâîðîòêîé
àíòè-Â; íàêîíåö, ýðèòðîöèòû ãðóïïû Â àããëþòèíèðóþòñÿ ñû-
âîðîòêîé àíòè-Â, íî íå àããëþòèíèðóþòñÿ ñûâîðîòêîé àíòè-À.
Â ñûâîðîòêå êðîâè ãðóïïû Î ñîäåðæàòñÿ ãðóïïîâûå àíòèòåëà àíòè-À
è àíòè-Â; â ñûâîðîòêå ãðóïïû À èìåþòñÿ òîëüêî àíòèòåëà àíòè-Â,
â ñûâîðîòêå ãðóïïû Â � àíòèòåëà àíòè-À, à â ñûâîðîòêå ÀÂ
ãðóïïîâûå àíòèòåëà îòñóòñòâóþò. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôîðìóëîé Ê. Ëàíäøòåéíåðà â ñûâîðîòêå êðîâè ñîäåðæàòñÿ
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Òðîìáîöèòû, èëè êðîâÿíûå ïëàñòèíêè,� óïëîùåííûå îâàëü-
íûå äâîÿêîâûïóêëûå áåçúÿäåðíûå ôðàãìåíòû êðóïíûõ êëåòîê
ìåãàêðèîöèòîâ äèàìåòðîì 2 � 4 ìêì è òîëùèíîé 0,5 � 0,75 ìêì.
Êîëè÷åñòâî èõ äîñòèãàåò 250 � 350 òûñ. â 1 ìêë êðîâè. Åñëè ðàñ-
ïîëîæèòü âñå òðîìáîöèòû ÷åëîâåêà ðÿäîì, òî ïîëó÷èòñÿ ðàññòîÿ-
íèå îêîëî 2500 êì, ðàâíîå ðàññòîÿíèþ îò Ìîñêâû äî Ïàðèæà.
Âðåìÿ èõ öèðêóëÿöèè â êðîâè íå ïðåâûøàåò ñåìè äíåé, ïîñëå
÷åãî îíè ïîïàäàþò â ñåëåçåíêó è ëåãêèå, ãäå ðàçðóøàþòñÿ. Òðîì-
áîöèòû ó÷àñòâóþò â ñâåðòûâàíèè êðîâè, îñòàíîâêå êðîâîòå÷åíèé,
âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññàõ è â çàùèòå îðãàíèçìà  áëàãîäàðÿ
ñïîñîáíîñòè ôàãîöèòèðîâàòü âèðóñû, èììóííûå êîìïëåêñû è íå-
îðãàíè÷åñêèå ÷àñòè÷êè.

Îñòàíîâêà êðîâîòå÷åíèÿ. Ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà êðîâîòå÷åíèå
ïðè ðàíåíèè ìåëêèõ ñîñóäîâ ïðåêðàùàåòñÿ â òå÷åíèå 1 � 3 ìèí.
Ýòî ïåðâè÷íûé ãåìîñòàç (ãðå÷. haima � êðîâü, stasis � íåïîäâèæ-
íîñòü), ñâÿçàííûé ñ ñóæåíèåì ñîñóäîâ è ñêëåèâàíèåì òðîìáîöè-
òîâ, êîòîðûå ïðèëèïàþò ê êðàÿì ðàíû. Ïðè ïîâðåæäåíèè ñòåí-
êè êðîâåíîñíîãî ñîñóäà òðîìáîöèòû ïðèëèïàþò ê íèì è ðåàãèðó-
þò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èç òðîìáîöèòîâ âûñâîáîæäàþòñÿ áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, êîòîðûå âûçûâàþò ñóæåíèå ñîñóäîâ.
Ïðè áîëåå çíà÷èòåëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ áëàãîäàðÿ ñëîæíîìó ïðî-
öåññó âòîðè÷íîãî ãåìîñòàçà ïðîèñõîäèò îñòàíîâêà êðîâîòå÷åíèÿ.
Ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè êðîâè, êîòîðàÿ ïîëó-
÷èëà íàçâàíèå «òðîìáîêèíàçà», áåëîê ïëàçìû ïðîòðîìáèí, îáðà-
çóþùèéñÿ â ïå÷åíè, ïðåâðàùàåòñÿ â òðîìáèí, êîòîðûé âûçûâàåò
ïåðåõîä ðàñòâîðèìîãî ïëàçìåííîãî áåëêà ôèáðèíîãåíà, òàêæå
îáðàçóþùåãîñÿ â ïå÷åíè â íåðàñòâîðèìûé ôèáðèí. Ïîñëåäíèé è
ôîðìèðóåò îñíîâíóþ ÷àñòü òðîìáà.

Ðûõëàÿ âîëîêíèñòàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü (ÐÂÑÒ) ðàñïîëàãà-
åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî õîäó êðîâåíîñíûõ è ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñó-
äîâ, íåðâîâ, ïîêðûâàåò ìûøöû, îáðàçóåò ñòðîìó (ãðå÷. stroma �
ïîäñòèëêà) � êàðêàñ îðãàíîâ, ñîáñòâåííóþ ïëàñòèíêó ñëèçèñòîé
îáîëî÷êè, íàðóæíóþ îáîëî÷êó âíóòðåííèõ îðãàíîâ. ÐÂÑÒ ñîñòî-
èò èç ìíîãî÷èñëåííûõ ñîáñòâåííûõ è ïðèøëûõ êëåòîê: ýòî ôèá-
ðîáëàñòû, ôèáðîöèòû, ðåòèêóëÿðíûå, ïåðèöèòû, ìàêðîôàãîöè-
òû, òêàíåâûå áàçîôèëû, ïëàçìîöèòû, æèðîâûå êëåòêè, ïèãìåí-
òíûå, ëèìôîöèòû, ãðàíóëÿðíûå ëåéêîöèòû, êîòîðûå ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ìåæêëåòî÷íîì âåùåñòâå, ïðåäñòàâëåííîì êîëëàãåíîâûìè,
ýëàñòè÷åñêèìè, ðåòèêóëÿðíûìè âîëîêíàìè, ïîãðóæåííûìè â îñ-
íîâíîå (àìîðôíîå) âåùåñòâî.

Ôèáðîáëàñòû (ãðå÷. fibra � âîëîêíî, blastos � çàðîäûø) � îñ-
íîâíûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôèêñèðîâàííûå êëåòêè ñîåäèíèòåëü-
íîé òêàíè, áîãàòûå ðèáîñîìàìè, ýëåìåíòàìè ãðàíóëÿðíîé ÝÏÑ è
ÊÃ. Ôèáðîáëàñòû ñèíòåçèðóþò è ñåêðåòèðóþò îñíîâíûå êîìïî-
íåíòû ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà: ïîëèñàõàðèäû, ïðåäøåñòâåííèêè

ðàñïàäà òêàíè. Êîëè÷åñòâî íåéòðîôèëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ ðåçêî
âîçðàñòàåò ïðè îñòðûõ âîñïàëèòåëüíûõ è èíôåêöèîííûõ çàáîëå-
âàíèÿõ.

Ýîçèíîôèëüíûå (àöèäîôèëüíûå) ãðàíóëîöèòû äèàìåòðîì
10 � 15 ìêì ñîñòàâëÿþò 0,5 � 5,0% öèðêóëèðóþùèõ ëåéêîöèòîâ.
Â 1 ìêë êðîâè èõ ÷èñëî êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 120 äî 350. Îíè
öèðêóëèðóþò â êðîâè íå áîëåå âîñüìè äíåé, ïîñëå ÷åãî ïîêèäàþò
êðîâåíîñíîå ðóñëî ÷åðåç ìåëêèå âåíóëû è ïðîíèêàþò â ðûõëóþ
ñîåäèíèòåëüíóþ òêàíü. Îñîáåííî ìíîãî èõ â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå
êèøå÷íèêà è äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Èõ äâóõëîïàñòíîå ÿäðî íàïî-
ìèíàåò ïî ôîðìå ãàíòåëþ. Â öèòîïëàçìå èìååòñÿ ìíîæåñòâî êðóï-
íûõ êðàñíûõ èëè îðàíæåâûõ ñâåòîïðåëîìëÿþùèõ íåñêîëüêî óä-
ëèíåííûõ ãðàíóë. Ýîçèíîôèëüíûå ãðàíóëîöèòû îñóùåñòâëÿþò ôà-
ãîöèòîç, îäíàêî ìåíåå àêòèâíî, ÷åì íåéòðîôèëüíûå. Ýîçèíîôèëü-
íûå ãðàíóëîöèòû ó÷àñòâóþò â èììóííûõ ðåàêöèÿõ. Êîëè÷åñòâî
ýîçèíîôèëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ â öèðêóëèðóþùåé êðîâè óâåëè÷è-
âàåòñÿ (ýîçèíîôèëèÿ) ïðè ïàðàçèòàðíûõ çàáîëåâàíèÿõ, àëëåðãè÷å-
ñêèõ è àóòîèììóííûõ ïðîöåññàõ.

Êîëè÷åñòâî áàçîôèëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ â öèðêóëèðóþùåé êðî-
âè íåâåëèêî � îêîëî 0,5% âñåõ ëåéêîöèòîâ (40 � 50 êëåòîê â 1 ìêë
êðîâè), à âðåìÿ èõ öèðêóëÿöèè íå ïðåâûøàåò 12 � 15 ÷. Äèàìåòð
êëåòêè 10 � 12 ìêì, â ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå â êëåòêå âèäíî ìíî-
æåñòâî êðóïíûõ òåìíî-ñèíèõ îêðóãëûõ èëè îâàëüíûõ ãðàíóë,
ñîäåðæàùèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà � ãèñòàìèí è ãå-
ïàðèí. Êîëè÷åñòâî èõ ñòîëü âåëèêî, ÷òî îíè ìàñêèðóþò êðóïíîå
ÿäðî. Áàçîôèëû òàêæå îñóùåñòâëÿþò ôàãîöèòîç è ó÷àñòâóþò â
àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ.

Ëèìôîöèòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòà-
ìè èììóííîé ñèñòåìû, ñîñòàâëÿþò 25 � 40% âñåõ ëåéêîöèòîâ
(1000 � 4000 â 1 ìêë), îíè ïðåîáëàäàþò â ëèìôå. Âñå ëèìôîöèòû
èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñâîèìè
ðàçìåðàìè. Äèàìåòð áîëüøåé ÷àñòè ëèìôîöèòîâ îêîëî 8 ìêì (ìà-
ëûå ëèìôîöèòû). Ëèìôîöèòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå êàòåãîðèè:
ò è ì ó ñ - ç à â è ñ è ì û å  (Ò - ë è ì ô î ö è ò û) îñóùåñòâëÿþò â îñíîâ-
íîì êëåòî÷íûé èììóíèòåò, à á ó ð ñ î - ç à â è ñ è ì û å  (Â - ë è ì -
ô î ö è ò û) � ãóìîðàëüíûé èììóíèòåò. Ìîðôîëîãè÷åñêè îíè íå
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (äàæå ïî ñâîåé óëüòðàñòðóêòóðå).

Ìîíîöèòû ñîñòàâëÿþò îò 3 äî 11% öèðêóëèðóþùèõ ëåéêî-
öèòîâ êðîâè (200 � 600 â 1 ìêë). Âðåìÿ èõ ïðåáûâàíèÿ â êðîâå-
íîñíîé ñèñòåìå 2 � 3 äíÿ, ïîñëå ÷åãî îíè ìèãðèðóþò â òêàíè, ãäå
ïðåâðàùàþòñÿ â ìàêðîôàãè è âûïîëíÿþò ñâîþ ãëàâíóþ ôóíê-
öèþ � çàùèòó îðãàíèçìà. Ìîíîöèò � êëåòêà îâàëüíîé ôîðìû
äèàìåòðîì îêîëî 15 ìêì ñ êðóïíûì ïî÷êîîáðàçíûì, áîãàòûì
õðîìàòèíîì ÿäðîì è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì öèòîïëàçìû, â êîòî-
ðîé èìååòñÿ ìíîæåñòâî ëèçîñîì.
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Òðîìáîöèòû, èëè êðîâÿíûå ïëàñòèíêè,� óïëîùåííûå îâàëü-
íûå äâîÿêîâûïóêëûå áåçúÿäåðíûå ôðàãìåíòû êðóïíûõ êëåòîê
ìåãàêðèîöèòîâ äèàìåòðîì 2 � 4 ìêì è òîëùèíîé 0,5 � 0,75 ìêì.
Êîëè÷åñòâî èõ äîñòèãàåò 250 � 350 òûñ. â 1 ìêë êðîâè. Åñëè ðàñ-
ïîëîæèòü âñå òðîìáîöèòû ÷åëîâåêà ðÿäîì, òî ïîëó÷èòñÿ ðàññòîÿ-
íèå îêîëî 2500 êì, ðàâíîå ðàññòîÿíèþ îò Ìîñêâû äî Ïàðèæà.
Âðåìÿ èõ öèðêóëÿöèè â êðîâè íå ïðåâûøàåò ñåìè äíåé, ïîñëå
÷åãî îíè ïîïàäàþò â ñåëåçåíêó è ëåãêèå, ãäå ðàçðóøàþòñÿ. Òðîì-
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ñïîñîáíîñòè ôàãîöèòèðîâàòü âèðóñû, èììóííûå êîìïëåêñû è íå-
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Îñòàíîâêà êðîâîòå÷åíèÿ. Ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà êðîâîòå÷åíèå
ïðè ðàíåíèè ìåëêèõ ñîñóäîâ ïðåêðàùàåòñÿ â òå÷åíèå 1 � 3 ìèí.
Ýòî ïåðâè÷íûé ãåìîñòàç (ãðå÷. haima � êðîâü, stasis � íåïîäâèæ-
íîñòü), ñâÿçàííûé ñ ñóæåíèåì ñîñóäîâ è ñêëåèâàíèåì òðîìáîöè-
òîâ, êîòîðûå ïðèëèïàþò ê êðàÿì ðàíû. Ïðè ïîâðåæäåíèè ñòåí-
êè êðîâåíîñíîãî ñîñóäà òðîìáîöèòû ïðèëèïàþò ê íèì è ðåàãèðó-
þò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èç òðîìáîöèòîâ âûñâîáîæäàþòñÿ áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, êîòîðûå âûçûâàþò ñóæåíèå ñîñóäîâ.
Ïðè áîëåå çíà÷èòåëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ áëàãîäàðÿ ñëîæíîìó ïðî-
öåññó âòîðè÷íîãî ãåìîñòàçà ïðîèñõîäèò îñòàíîâêà êðîâîòå÷åíèÿ.
Ïîä äåéñòâèåì ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè êðîâè, êîòîðàÿ ïîëó-
÷èëà íàçâàíèå «òðîìáîêèíàçà», áåëîê ïëàçìû ïðîòðîìáèí, îáðà-
çóþùèéñÿ â ïå÷åíè, ïðåâðàùàåòñÿ â òðîìáèí, êîòîðûé âûçûâàåò
ïåðåõîä ðàñòâîðèìîãî ïëàçìåííîãî áåëêà ôèáðèíîãåíà, òàêæå
îáðàçóþùåãîñÿ â ïå÷åíè â íåðàñòâîðèìûé ôèáðèí. Ïîñëåäíèé è
ôîðìèðóåò îñíîâíóþ ÷àñòü òðîìáà.

Ðûõëàÿ âîëîêíèñòàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü (ÐÂÑÒ) ðàñïîëàãà-
åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî õîäó êðîâåíîñíûõ è ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñó-
äîâ, íåðâîâ, ïîêðûâàåò ìûøöû, îáðàçóåò ñòðîìó (ãðå÷. stroma �
ïîäñòèëêà) � êàðêàñ îðãàíîâ, ñîáñòâåííóþ ïëàñòèíêó ñëèçèñòîé
îáîëî÷êè, íàðóæíóþ îáîëî÷êó âíóòðåííèõ îðãàíîâ. ÐÂÑÒ ñîñòî-
èò èç ìíîãî÷èñëåííûõ ñîáñòâåííûõ è ïðèøëûõ êëåòîê: ýòî ôèá-
ðîáëàñòû, ôèáðîöèòû, ðåòèêóëÿðíûå, ïåðèöèòû, ìàêðîôàãîöè-
òû, òêàíåâûå áàçîôèëû, ïëàçìîöèòû, æèðîâûå êëåòêè, ïèãìåí-
òíûå, ëèìôîöèòû, ãðàíóëÿðíûå ëåéêîöèòû, êîòîðûå ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ìåæêëåòî÷íîì âåùåñòâå, ïðåäñòàâëåííîì êîëëàãåíîâûìè,
ýëàñòè÷åñêèìè, ðåòèêóëÿðíûìè âîëîêíàìè, ïîãðóæåííûìè â îñ-
íîâíîå (àìîðôíîå) âåùåñòâî.

Ôèáðîáëàñòû (ãðå÷. fibra � âîëîêíî, blastos � çàðîäûø) � îñ-
íîâíûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ôèêñèðîâàííûå êëåòêè ñîåäèíèòåëü-
íîé òêàíè, áîãàòûå ðèáîñîìàìè, ýëåìåíòàìè ãðàíóëÿðíîé ÝÏÑ è
ÊÃ. Ôèáðîáëàñòû ñèíòåçèðóþò è ñåêðåòèðóþò îñíîâíûå êîìïî-
íåíòû ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà: ïîëèñàõàðèäû, ïðåäøåñòâåííèêè

ðàñïàäà òêàíè. Êîëè÷åñòâî íåéòðîôèëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ ðåçêî
âîçðàñòàåò ïðè îñòðûõ âîñïàëèòåëüíûõ è èíôåêöèîííûõ çàáîëå-
âàíèÿõ.

Ýîçèíîôèëüíûå (àöèäîôèëüíûå) ãðàíóëîöèòû äèàìåòðîì
10 � 15 ìêì ñîñòàâëÿþò 0,5 � 5,0% öèðêóëèðóþùèõ ëåéêîöèòîâ.
Â 1 ìêë êðîâè èõ ÷èñëî êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 120 äî 350. Îíè
öèðêóëèðóþò â êðîâè íå áîëåå âîñüìè äíåé, ïîñëå ÷åãî ïîêèäàþò
êðîâåíîñíîå ðóñëî ÷åðåç ìåëêèå âåíóëû è ïðîíèêàþò â ðûõëóþ
ñîåäèíèòåëüíóþ òêàíü. Îñîáåííî ìíîãî èõ â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå
êèøå÷íèêà è äûõàòåëüíûõ ïóòåé. Èõ äâóõëîïàñòíîå ÿäðî íàïî-
ìèíàåò ïî ôîðìå ãàíòåëþ. Â öèòîïëàçìå èìååòñÿ ìíîæåñòâî êðóï-
íûõ êðàñíûõ èëè îðàíæåâûõ ñâåòîïðåëîìëÿþùèõ íåñêîëüêî óä-
ëèíåííûõ ãðàíóë. Ýîçèíîôèëüíûå ãðàíóëîöèòû îñóùåñòâëÿþò ôà-
ãîöèòîç, îäíàêî ìåíåå àêòèâíî, ÷åì íåéòðîôèëüíûå. Ýîçèíîôèëü-
íûå ãðàíóëîöèòû ó÷àñòâóþò â èììóííûõ ðåàêöèÿõ. Êîëè÷åñòâî
ýîçèíîôèëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ â öèðêóëèðóþùåé êðîâè óâåëè÷è-
âàåòñÿ (ýîçèíîôèëèÿ) ïðè ïàðàçèòàðíûõ çàáîëåâàíèÿõ, àëëåðãè÷å-
ñêèõ è àóòîèììóííûõ ïðîöåññàõ.

Êîëè÷åñòâî áàçîôèëüíûõ ãðàíóëîöèòîâ â öèðêóëèðóþùåé êðî-
âè íåâåëèêî � îêîëî 0,5% âñåõ ëåéêîöèòîâ (40 � 50 êëåòîê â 1 ìêë
êðîâè), à âðåìÿ èõ öèðêóëÿöèè íå ïðåâûøàåò 12 � 15 ÷. Äèàìåòð
êëåòêè 10 � 12 ìêì, â ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå â êëåòêå âèäíî ìíî-
æåñòâî êðóïíûõ òåìíî-ñèíèõ îêðóãëûõ èëè îâàëüíûõ ãðàíóë,
ñîäåðæàùèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà � ãèñòàìèí è ãå-
ïàðèí. Êîëè÷åñòâî èõ ñòîëü âåëèêî, ÷òî îíè ìàñêèðóþò êðóïíîå
ÿäðî. Áàçîôèëû òàêæå îñóùåñòâëÿþò ôàãîöèòîç è ó÷àñòâóþò â
àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ.

Ëèìôîöèòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòà-
ìè èììóííîé ñèñòåìû, ñîñòàâëÿþò 25 � 40% âñåõ ëåéêîöèòîâ
(1000 � 4000 â 1 ìêë), îíè ïðåîáëàäàþò â ëèìôå. Âñå ëèìôîöèòû
èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñâîèìè
ðàçìåðàìè. Äèàìåòð áîëüøåé ÷àñòè ëèìôîöèòîâ îêîëî 8 ìêì (ìà-
ëûå ëèìôîöèòû). Ëèìôîöèòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå êàòåãîðèè:
ò è ì ó ñ - ç à â è ñ è ì û å  (Ò - ë è ì ô î ö è ò û) îñóùåñòâëÿþò â îñíîâ-
íîì êëåòî÷íûé èììóíèòåò, à á ó ð ñ î - ç à â è ñ è ì û å  (Â - ë è ì -
ô î ö è ò û) � ãóìîðàëüíûé èììóíèòåò. Ìîðôîëîãè÷åñêè îíè íå
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (äàæå ïî ñâîåé óëüòðàñòðóêòóðå).

Ìîíîöèòû ñîñòàâëÿþò îò 3 äî 11% öèðêóëèðóþùèõ ëåéêî-
öèòîâ êðîâè (200 � 600 â 1 ìêë). Âðåìÿ èõ ïðåáûâàíèÿ â êðîâå-
íîñíîé ñèñòåìå 2 � 3 äíÿ, ïîñëå ÷åãî îíè ìèãðèðóþò â òêàíè, ãäå
ïðåâðàùàþòñÿ â ìàêðîôàãè è âûïîëíÿþò ñâîþ ãëàâíóþ ôóíê-
öèþ � çàùèòó îðãàíèçìà. Ìîíîöèò � êëåòêà îâàëüíîé ôîðìû
äèàìåòðîì îêîëî 15 ìêì ñ êðóïíûì ïî÷êîîáðàçíûì, áîãàòûì
õðîìàòèíîì ÿäðîì è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì öèòîïëàçìû, â êîòî-
ðîé èìååòñÿ ìíîæåñòâî ëèçîñîì.
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Òó÷íûå êëåòêè, èëè òêàíåâûå áàçîôèëû, î÷åíü áîãàòû êðóï-
íûìè (äî 2 ìêì) ìåìáðàííûìè ãðàíóëàìè, ñîäåðæàùèìè áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà ãèñòàìèí è ãåïàðèí, âëèÿþùèå íà
êðîâåíîñíûå ñîñóäû.

Ðåòèêóëÿðíûå êëåòêè � óäëèíåííûå ìíîãîîòðîñò÷àòûå êëåò-
êè, êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü ñâîèìè îòðîñòêàìè, ôîðìèðóþò ñåòü.
Ðåòèêóëÿðíûå êëåòêè è âîëîêíà îáðàçóþò ñòðîìó îðãàíîâ èì-
ìóííîé ñèñòåìû è êðîâåòâîðåíèÿ.

Æèðîâûå êëåòêè, èëè àäèïîöèòû. Ðàçëè÷àþò äâà òèïà æè-
ðîâîé òêàíè: áåëóþ è áóðóþ, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû ñîîòâåòñòâåí-
íî áåëûìè èëè áóðûìè æèðîâûìè êëåòêàìè. Çðåëûé îäíîêàïåëü-
íûé àäèïîöèò áåëîé æèðîâîé òêàíè � êðóïíàÿ (50 � 120 ìêì â
äèàìåòðå) øàðîâèäíàÿ êëåòêà, ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàíÿòàÿ êàïëåé
æèðà. Îäíîêàïåëüíûé àäèïîöèò îñóùåñòâëÿåò ñèíòåç è âíóòðè-
êëåòî÷íîå íàêîïëåíèå ëèïèäîâ â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî ìàòåðèàëà.
Ìíîãîêàïåëüíûé àäèïîöèò áóðîé æèðîâîé òêàíè ñîäåðæèò ìíî-
æåñòâî êàïåëü æèðà è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèòîõîíäðèé.

Ïåðèöèòû îêðóæàþò êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû, ðàñïîëàãàÿñü
êíàðóæè îò ýíäîòåëèÿ. Ïåðèöèòû � ýòî îòðîñò÷àòûå êëåòêè, ñî-
ïðèêàñàþùèåñÿ îòðîñòêàìè ñ êàæäûì ýíäîòåëèîöèòîì. Îíè ïå-
ðåäàþò ïîñëåäíèì íåðâíîå âîçáóæäåíèå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íàêîï-
ëåíèþ èëè ïîòåðå êëåòêîé æèäêîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñøèðå-
íèþ èëè ñóæåíèþ ïðîñâåòà êàïèëëÿðà.

Ïèãìåíòíûå êëåòêè, ñîäåðæàùèå ïèãìåíò ìåëàíèí, çàëåãà-
þò â ýïèäåðìèñå, îñîáåííî íàðóæíûõ ïîëîâûõ îðãàíîâ è îêîëî-
ñîñêîâîãî ïîëÿ, â ðàäóæêå è ñîáñòâåííî ñîñóäèñòîé îáîëî÷êå ãëàç-
íîãî ÿáëîêà, â ìÿãêîé ìîçãîâîé îáîëî÷êå. Íà 1 ìì2 ïîâåðõíîñòè
êîæè ïðèõîäèòñÿ 1200 � 1500 ïèãìåíòíûõ êëåòîê. Ó ïðåäñòàâè-
òåëåé ÷åðíîé è æåëòîé ðàñ êîëè÷åñòâî èõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå.
Öâåò ãëàç çàâèñèò îò ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííîãî êîëè÷åñò-
âà ïèãìåíòíûõ êëåòîê â ðàäóæêå ãëàçà.

Â ðûõëîé âîëîêíèñòîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè íàõîäÿòñÿ òàê-
æå ìàêðîôàãè, ëèìôîöèòû, çåðíèñòûå ëåéêîöèòû.

Ïëîòíàÿ âîëîêíèñòàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñèëüíûì ðàçâèòèåì âîëîêíèñòûõ ñòðóêòóð ìåæêëåòî÷íîãî
âåùåñòâà, èìåþùèõ â îñíîâíîì âåùåñòâå óïîðÿäî÷åííîå íàïðàâ-
ëåíèå (îôîðìëåííàÿ òêàíü) ëèáî ïåðåïëåòàþùèõñÿ â ðàçíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ (íåîôîðìëåííàÿ òêàíü). Ïëîòíàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ
òêàíü âûïîëíÿåò, ãëàâíûì îáðàçîì, îïîðíóþ ôóíêöèþ.

Ê ñîåäèíèòåëüíûì òêàíÿì îòíîñÿòñÿ òàêæå õðÿùåâàÿ è êîñò-
íàÿ òêàíè. Õðÿùåâàÿ òêàíü, ñîäåðæàùàÿ 70 � 80% âîäû, 10 �
15% îðãàíè÷åñêèõ è 4 � 7% íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîñòîèò èç
õðÿùåâûõ êëåòîê õîíäðîáëàñòîâ è õîíäðîöèòîâ è îñíîâíîãî (õðÿ-
ùåâîãî ìåæêëåòî÷íîãî) âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ãåëÿ,
â êîòîðîì èìåþòñÿ ñîåäèíèòåëüíîòêàííûå âîëîêíà, â îñíîâíîì

êîëëàãåíà è ýëàñòèíà è äð. Ôèáðîáëàñòû ïî ìåðå ñòàðåíèÿ ïðåâðà-
ùàþòñÿ â ôèáðîöèòû, êîòîðûå âåñüìà ñëàáî ñèíòåçèðóþò êîìïî-
íåíòû ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà ÐÂÑÒ. Ôèáðîöèòû � ìíî-
ãîîòðîñò÷àòûå êëåòêè âåðåòåíîîáðàçíîé ôîðìû, áåäíûå îðãàíåë-
ëàìè, îáðàçóþò òðåõìåðíóþ ñåòü, â ïðîñòðàíñòâàõ êîòîðîé ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå êëåòêè. Êîëëàãåíîâûå âîëîêíà îáðàçîâàíû
áåëêîì êîëëàãåíîì. Òðè ïîëèïåïòèäíûå öåïè, ñêðó÷èâàÿñü, îáðà-
çóþò ìîëåêóëó òðîïîêîëëàãåíà. Ìîëåêóëû òðîïîêîëëàãåíà, îáúå-
äèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, ôîðìèðóþò êîëëàãåíîâûå âîëîêíà òîëùè-
íîé â íåñêîëüêî (1 � 20) ìêì. È íàêîíåö, ìíîæåñòâî âîëîêîí, ñâÿ-
çûâàÿñü ìåæäó ñîáîé, ôîðìèðóþò êîëëàãåíîâûå ïó÷êè òîëùèíîé
äî 150 ìêì. Êîëëàãåí èìååò ñïèðàëüíîå ñòðîåíèå, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò ñîçäàíèå âåñüìà ïðî÷íûõ ìàëîðàñòÿæèìûõ ñòðóêòóð.

Ýëàñòè÷åñêèå âîëîêíà òîëùèíîé îò 1 äî 10 ìêì îáðàçîâàíû
â îñíîâíîì áåëêîì ýëàñòèíîì, êîòîðûé òàêæå ñèíòåçèðóåòñÿ
ôèáðîáëàñòàìè. Â îòëè÷èå îò êîëëàãåíîâûõ, ýëàñòè÷åñêèå âîëîêíà
ñïîñîáíû ðàñòÿãèâàòüñÿ â 1,5 ðàçà, ïîñëå ÷åãî âîçâðàùàþòñÿ â
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ýëàñòè÷åñêèå âîëîêíà àíàñòîìîçèðóþò è ïå-
ðåïëåòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ ñåòè, îêîí÷àòûå ïëàñòèíû è
ìåìáðàíû.

Òîíêèå (îò 100 íì äî 1,5 ìêì), ðàçâåòâëåííûå, ìàëîðàñòÿæè-
ìûå ðåòèêóëÿðíûå âîëîêíà, ïåðåïëåòàÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçó-
þò ìåëêîïåòëèñòóþ ñåòü, â ÿ÷åéêàõ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êëåò-
êè. Ðåòèêóëÿðíûå âîëîêíà îáðàçóþò êàðêàñû îðãàíîâ êðîâåòâî-
ðåíèÿ è èììóííîé ñèñòåìû, ïå÷åíè, ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû è
äðóãèõ ïàðåíõèìàòîçíûõ îðãàíîâ, îêðóæàþò êàïèëëÿðû, êðîâå-
íîñíûå è ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû, à òàêæå ñâÿçàíû ñ ðåòèêóëÿð-
íûìè êëåòêàìè.

Ìàêðîôàã (ìàêðîôàãîöèò). Â 1882 ã. È.È. Ìå÷íèêîâ âïåð-
âûå îïèñàë ôàãîöèòîç. Â 70-õ ãã. ÕÕ â. ñôîðìèðîâàëîñü ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñèñòåìå ìîíîíóêëåàðíûõ ôàãîöèòîâ (ÑÌÔ), âêëþ-
÷àþùåé â ñåáÿ ãðóïïó êëåòîê, îáúåäèíåííûõ îáùíîñòüþ ïðîèñ-
õîæäåíèÿ (èç ìîíîöèòîâ êðîâè), ñòðîåíèÿ è ôóíêöèé (àêòèâíûé
ôàãîöèòîç è ïèíîöèòîç).

Îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ìàêðîôàãîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ëèçîñîì â èõ öèòîïëàçìå. Îñíîâíûå ôóíêöèè ìàêðîôàãîâ �
ýòî ó÷àñòèå â åñòåñòâåííîì, ñïåöèôè÷åñêîì, ïðîòèâîîïóõîëåâîì èì-
ìóíèòåòå è ñåêðåöèè ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ.

Ïëàçìîöèòû, èëè ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè, ïðîèñõîäÿùèå
èç Â-ëèìôîöèòîâ, � áåëîêñèíòåçèðóþùèå êëåòêè, áîãàòûå ýëå-
ìåíòàìè ÝÏÑ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ âáëèçè ìåëêèõ êðîâåíîñíûõ ñî-
ñóäîâ â îðãàíàõ èììóííîé ñèñòåìû, â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå ïèùå-
âàðèòåëüíîé è äûõàòåëüíîé ñèñòåì. Îíè âûðàáàòûâàþò àíòèòåëà
(èììóíîãëîáóëèíû), ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ èõ âàæíåéøàÿ ðîëü â çà-
ùèòå îðãàíèçìà.
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Òó÷íûå êëåòêè, èëè òêàíåâûå áàçîôèëû, î÷åíü áîãàòû êðóï-
íûìè (äî 2 ìêì) ìåìáðàííûìè ãðàíóëàìè, ñîäåðæàùèìè áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà ãèñòàìèí è ãåïàðèí, âëèÿþùèå íà
êðîâåíîñíûå ñîñóäû.

Ðåòèêóëÿðíûå êëåòêè � óäëèíåííûå ìíîãîîòðîñò÷àòûå êëåò-
êè, êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü ñâîèìè îòðîñòêàìè, ôîðìèðóþò ñåòü.
Ðåòèêóëÿðíûå êëåòêè è âîëîêíà îáðàçóþò ñòðîìó îðãàíîâ èì-
ìóííîé ñèñòåìû è êðîâåòâîðåíèÿ.

Æèðîâûå êëåòêè, èëè àäèïîöèòû. Ðàçëè÷àþò äâà òèïà æè-
ðîâîé òêàíè: áåëóþ è áóðóþ, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû ñîîòâåòñòâåí-
íî áåëûìè èëè áóðûìè æèðîâûìè êëåòêàìè. Çðåëûé îäíîêàïåëü-
íûé àäèïîöèò áåëîé æèðîâîé òêàíè � êðóïíàÿ (50 � 120 ìêì â
äèàìåòðå) øàðîâèäíàÿ êëåòêà, ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàíÿòàÿ êàïëåé
æèðà. Îäíîêàïåëüíûé àäèïîöèò îñóùåñòâëÿåò ñèíòåç è âíóòðè-
êëåòî÷íîå íàêîïëåíèå ëèïèäîâ â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî ìàòåðèàëà.
Ìíîãîêàïåëüíûé àäèïîöèò áóðîé æèðîâîé òêàíè ñîäåðæèò ìíî-
æåñòâî êàïåëü æèðà è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèòîõîíäðèé.

Ïåðèöèòû îêðóæàþò êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû, ðàñïîëàãàÿñü
êíàðóæè îò ýíäîòåëèÿ. Ïåðèöèòû � ýòî îòðîñò÷àòûå êëåòêè, ñî-
ïðèêàñàþùèåñÿ îòðîñòêàìè ñ êàæäûì ýíäîòåëèîöèòîì. Îíè ïå-
ðåäàþò ïîñëåäíèì íåðâíîå âîçáóæäåíèå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íàêîï-
ëåíèþ èëè ïîòåðå êëåòêîé æèäêîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñøèðå-
íèþ èëè ñóæåíèþ ïðîñâåòà êàïèëëÿðà.

Ïèãìåíòíûå êëåòêè, ñîäåðæàùèå ïèãìåíò ìåëàíèí, çàëåãà-
þò â ýïèäåðìèñå, îñîáåííî íàðóæíûõ ïîëîâûõ îðãàíîâ è îêîëî-
ñîñêîâîãî ïîëÿ, â ðàäóæêå è ñîáñòâåííî ñîñóäèñòîé îáîëî÷êå ãëàç-
íîãî ÿáëîêà, â ìÿãêîé ìîçãîâîé îáîëî÷êå. Íà 1 ìì2 ïîâåðõíîñòè
êîæè ïðèõîäèòñÿ 1200 � 1500 ïèãìåíòíûõ êëåòîê. Ó ïðåäñòàâè-
òåëåé ÷åðíîé è æåëòîé ðàñ êîëè÷åñòâî èõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå.
Öâåò ãëàç çàâèñèò îò ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííîãî êîëè÷åñò-
âà ïèãìåíòíûõ êëåòîê â ðàäóæêå ãëàçà.

Â ðûõëîé âîëîêíèñòîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè íàõîäÿòñÿ òàê-
æå ìàêðîôàãè, ëèìôîöèòû, çåðíèñòûå ëåéêîöèòû.

Ïëîòíàÿ âîëîêíèñòàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñèëüíûì ðàçâèòèåì âîëîêíèñòûõ ñòðóêòóð ìåæêëåòî÷íîãî
âåùåñòâà, èìåþùèõ â îñíîâíîì âåùåñòâå óïîðÿäî÷åííîå íàïðàâ-
ëåíèå (îôîðìëåííàÿ òêàíü) ëèáî ïåðåïëåòàþùèõñÿ â ðàçíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ (íåîôîðìëåííàÿ òêàíü). Ïëîòíàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ
òêàíü âûïîëíÿåò, ãëàâíûì îáðàçîì, îïîðíóþ ôóíêöèþ.

Ê ñîåäèíèòåëüíûì òêàíÿì îòíîñÿòñÿ òàêæå õðÿùåâàÿ è êîñò-
íàÿ òêàíè. Õðÿùåâàÿ òêàíü, ñîäåðæàùàÿ 70 � 80% âîäû, 10 �
15% îðãàíè÷åñêèõ è 4 � 7% íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîñòîèò èç
õðÿùåâûõ êëåòîê õîíäðîáëàñòîâ è õîíäðîöèòîâ è îñíîâíîãî (õðÿ-
ùåâîãî ìåæêëåòî÷íîãî) âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ãåëÿ,
â êîòîðîì èìåþòñÿ ñîåäèíèòåëüíîòêàííûå âîëîêíà, â îñíîâíîì

êîëëàãåíà è ýëàñòèíà è äð. Ôèáðîáëàñòû ïî ìåðå ñòàðåíèÿ ïðåâðà-
ùàþòñÿ â ôèáðîöèòû, êîòîðûå âåñüìà ñëàáî ñèíòåçèðóþò êîìïî-
íåíòû ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà ÐÂÑÒ. Ôèáðîöèòû � ìíî-
ãîîòðîñò÷àòûå êëåòêè âåðåòåíîîáðàçíîé ôîðìû, áåäíûå îðãàíåë-
ëàìè, îáðàçóþò òðåõìåðíóþ ñåòü, â ïðîñòðàíñòâàõ êîòîðîé ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå êëåòêè. Êîëëàãåíîâûå âîëîêíà îáðàçîâàíû
áåëêîì êîëëàãåíîì. Òðè ïîëèïåïòèäíûå öåïè, ñêðó÷èâàÿñü, îáðà-
çóþò ìîëåêóëó òðîïîêîëëàãåíà. Ìîëåêóëû òðîïîêîëëàãåíà, îáúå-
äèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, ôîðìèðóþò êîëëàãåíîâûå âîëîêíà òîëùè-
íîé â íåñêîëüêî (1 � 20) ìêì. È íàêîíåö, ìíîæåñòâî âîëîêîí, ñâÿ-
çûâàÿñü ìåæäó ñîáîé, ôîðìèðóþò êîëëàãåíîâûå ïó÷êè òîëùèíîé
äî 150 ìêì. Êîëëàãåí èìååò ñïèðàëüíîå ñòðîåíèå, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò ñîçäàíèå âåñüìà ïðî÷íûõ ìàëîðàñòÿæèìûõ ñòðóêòóð.

Ýëàñòè÷åñêèå âîëîêíà òîëùèíîé îò 1 äî 10 ìêì îáðàçîâàíû
â îñíîâíîì áåëêîì ýëàñòèíîì, êîòîðûé òàêæå ñèíòåçèðóåòñÿ
ôèáðîáëàñòàìè. Â îòëè÷èå îò êîëëàãåíîâûõ, ýëàñòè÷åñêèå âîëîêíà
ñïîñîáíû ðàñòÿãèâàòüñÿ â 1,5 ðàçà, ïîñëå ÷åãî âîçâðàùàþòñÿ â
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ýëàñòè÷åñêèå âîëîêíà àíàñòîìîçèðóþò è ïå-
ðåïëåòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ ñåòè, îêîí÷àòûå ïëàñòèíû è
ìåìáðàíû.

Òîíêèå (îò 100 íì äî 1,5 ìêì), ðàçâåòâëåííûå, ìàëîðàñòÿæè-
ìûå ðåòèêóëÿðíûå âîëîêíà, ïåðåïëåòàÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçó-
þò ìåëêîïåòëèñòóþ ñåòü, â ÿ÷åéêàõ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êëåò-
êè. Ðåòèêóëÿðíûå âîëîêíà îáðàçóþò êàðêàñû îðãàíîâ êðîâåòâî-
ðåíèÿ è èììóííîé ñèñòåìû, ïå÷åíè, ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû è
äðóãèõ ïàðåíõèìàòîçíûõ îðãàíîâ, îêðóæàþò êàïèëëÿðû, êðîâå-
íîñíûå è ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû, à òàêæå ñâÿçàíû ñ ðåòèêóëÿð-
íûìè êëåòêàìè.

Ìàêðîôàã (ìàêðîôàãîöèò). Â 1882 ã. È.È. Ìå÷íèêîâ âïåð-
âûå îïèñàë ôàãîöèòîç. Â 70-õ ãã. ÕÕ â. ñôîðìèðîâàëîñü ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñèñòåìå ìîíîíóêëåàðíûõ ôàãîöèòîâ (ÑÌÔ), âêëþ-
÷àþùåé â ñåáÿ ãðóïïó êëåòîê, îáúåäèíåííûõ îáùíîñòüþ ïðîèñ-
õîæäåíèÿ (èç ìîíîöèòîâ êðîâè), ñòðîåíèÿ è ôóíêöèé (àêòèâíûé
ôàãîöèòîç è ïèíîöèòîç).

Îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ìàêðîôàãîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ëèçîñîì â èõ öèòîïëàçìå. Îñíîâíûå ôóíêöèè ìàêðîôàãîâ �
ýòî ó÷àñòèå â åñòåñòâåííîì, ñïåöèôè÷åñêîì, ïðîòèâîîïóõîëåâîì èì-
ìóíèòåòå è ñåêðåöèè ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ.

Ïëàçìîöèòû, èëè ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè, ïðîèñõîäÿùèå
èç Â-ëèìôîöèòîâ, � áåëîêñèíòåçèðóþùèå êëåòêè, áîãàòûå ýëå-
ìåíòàìè ÝÏÑ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ âáëèçè ìåëêèõ êðîâåíîñíûõ ñî-
ñóäîâ â îðãàíàõ èììóííîé ñèñòåìû, â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå ïèùå-
âàðèòåëüíîé è äûõàòåëüíîé ñèñòåì. Îíè âûðàáàòûâàþò àíòèòåëà
(èììóíîãëîáóëèíû), ÷åì îïðåäåëÿåòñÿ èõ âàæíåéøàÿ ðîëü â çà-
ùèòå îðãàíèçìà.
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ñ êàëüöèíèðîâàííûì ìàòðèêñîì, áóäó÷è îêàéìëåííûìè òîíêèì
ñëîåì (1 � 2 ìêì) íåìèíåðàëèçîâàííîé òêàíè. Î÷åíü äëèííûå (äî
50 ìêì) îòðîñòêè îñòåîöèòîâ ïðîõîäÿò â êàíàëüöàõ, ïðè÷åì îíè
îòäåëåíû îò êàëüöèôèöèðîâàííîãî ìàòðèêñà ïðîñòðàíñòâàìè øè-
ðèíîé îêîëî 0,1 ìêì, â êîòîðûõ öèðêóëèðóåò òêàíåâàÿ æèäêîñòü,
îñóùåñòâëÿþùàÿ ïèòàíèå êëåòîê. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàæäûì îñ-
òåîöèòîì è áëèæàéøèì êàïèëëÿðîì íå ïðåâûøàåò 0,1 � 0,2 ìì.

Â êîñòíîé òêàíè èìååòñÿ åùå îäíà êàòåãîðèÿ êëåòîê � îñòå-
îêëàñòû, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ êîñòíûìè, à èìåþò ìîíîöèòàð-
íîå ïðîèñõîæäåíèå è îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå ìàêðîôàãîâ. Îñòåîêëà-
ñòû � ýòî êðóïíûå ìíîãîÿäåðíûå (5 � 100 ÿäåð) êëåòêè ðàçìåðà-
ìè äî 190 ìêì, êîòîðûå ðàçðóøàþò êîñòü è õðÿù.

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà êîñòíîé òêàíè � ðåòèêóëîôèáðîçíóþ (ãðó-
áîâîëîêíèñòóþ) è ïëàñòèí÷àòóþ. Ïåðâàÿ èìååòñÿ ó çàðîäûøà
÷åëîâåêà; ó âçðîñëîãî îíà ðàñïîëàãàåòñÿ â çîíàõ ïðèêðåïëåíèÿ
ñóõîæèëèé ê êîñòÿì è â øâàõ ÷åðåïà ïîñëå èõ çàðàñòàíèÿ.

Ïëàñòèí÷àòàÿ êîñòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà â îðãàíèçìå.
Îíà îáðàçîâàíà êîñòíûìè ïëàñòèíêàìè òîëùèíîé îò 4 äî 15 ìêì,

Ð è ñ . 6 3. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
òðóá÷àòîé êîñòè:

1 � âîëîêíèñòûé ñëîé; 2 � êàìáè-
àëüíûé ñëîé; 3 � ñëîé âíóòðåí-
íèõ îáùèõ  ïëàñòèíîê; 4 � îñòå-
îí; 5 � ñèñòåìà âñòàâî÷íûõ ïëà-
ñòèíîê;  6 � ñëîé âíóòðåííèõ îá-
ùèõ ïëàñòèíîê; 7� êîñòíàÿ  òðà-
áåêóëà ãóá÷àòîé êîñòè (ïî

Áàðãìàíó)

êîëëàãåíîâûå. Õîíäðîöèòû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëîñòÿõ � ëàêó-
íàõ, îêðóæåííûå ìåæêëåòî÷íûì âåùåñòâîì. Ðàçëè÷àþò òðè òèïà
õðÿùåâîé òêàíè.

1. Ãèàëèíîâûé õðÿù, èç êîòîðîãî ïîñòðîåíû ñóñòàâíûå, ðå-
áåðíûå, ýïèôèçàðíûå õðÿùè è ðÿä õðÿùåé ãîðòàíè; ãëàäêèé,
áëåñòÿùèé, ãîëóáîâàòî-áåëîãî öâåòà.

2. Ýëàñòè÷åñêèé õðÿù ñîäåðæèò â õðÿùåâîì îñíîâíîì âåùå-
ñòâå ìíîãî÷èñëåííûå, ñëîæíî ïåðåïëåòàþùèåñÿ ýëàñòè÷åñêèå âî-
ëîêíà. Îí ìåíåå ïðîçðà÷åí, æåëòîâàòîãî öâåòà, îòëè÷àåòñÿ óïðó-
ãîñòüþ. Èç ýëàñòè÷åñêîãî õðÿùà ïîñòðîåíû íàäãîðòàííèê, õðÿù
óøíîé ðàêîâèíû, õðÿùåâàÿ ÷àñòü ñëóõîâîé òðóáû è íàðóæíîãî
ñëóõîâîãî ïðîõîäà. Â îòëè÷èå îò ãèàëèíîâîãî, ýëàñòè÷åñêèé õðÿù
íå îêîñòåíåâàåò ñ âîçðàñòîì.

3. Âîëîêíèñòûé õðÿù, â îñíîâíîì õðÿùåâîì âåùåñòâå êîòîðî-
ãî ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí, ïðèäà-
þùèõ õðÿùó ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü. Èç âîëîêíèñòîãî õðÿùà ïî-
ñòðîåíû ôèáðîçíûå êîëüöà ìåæïîçâîíî÷íûõ äèñêîâ, ñóñòàâíûå
äèñêè è ìåíèñêè, ýòèì õðÿùîì ïîêðûòû ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè â
âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíîì è ãðóäèíî-êëþ÷è÷íîì ñóñòàâàõ.

Êîñòíàÿ òêàíü, îòëè÷àþùàÿñÿ îñîáûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, ñîñòîèò èç êîñòíûõ êëåòîê, çàìóðîâàííûõ â êîñòíîå îñ-
íîâíîå âåùåñòâî, ñîäåðæàùåå êîëëàãåíîâûå âîëîêíà è ïðîïèòàí-
íîå íåîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ñîäåðæàíèå âîäû â êîñòè
äîñòèãàåò 50%. Â ñóõîì îñòàòêå êîñòíîé òêàíè ñîäåðæèòñÿ îêîëî
33% îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è 67% íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
â îñíîâíîì ýòî êðèñòàëëû ãèäðîêñèàïàòèòà.

Ðàçëè÷àþò êîñòíûå êëåòêè äâóõ òèïîâ: îñòåîáëàñòû è îñòåîöè-
òû. Îñòåîáëàñòû � ýòî ìíîãîóãîëüíûå êóáè÷åñêèå îòðîñò÷àòûå
ìîëîäûå êëåòêè, áîãàòûå ýëåìåíòàìè çåðíèñòîé ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè, ðèáîñîìàìè, õîðîøî ðàçâèòûì êîìïëåêñîì
Ãîëüäæè. Èõ ìíîãî÷èñëåííûå îòðîñòêè êîíòàêòèðóþò ìåæäó ñî-
áîé è ñ îòðîñòêàìè îñòåîöèòîâ. Îñòåîáëàñòû ñèíòåçèðóþò îðãàíè-
÷åñêèå êîìïîíåíòû ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà (ìàòðèêñ) è âûäåëÿ-
þò èõ èç êëåòêè ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ, ÷òî è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïåùåð (ëàêóí), â êîòîðûõ îíè
çàëåãàþò, ïðåâðàùàÿñü â îñòåîöèòû. Îðãàíè÷åñêèé ìàòðèêñ êîñòè
èìïðåãíèðóåòñÿ êðèñòàëëàìè ãèäðîêñèàïàòèòà Ñà
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òíóþ òêàíü èç êðîâè ÷åðåç òêàíåâóþ æèäêîñòü. Êðèñòàëëû ãèäðî-
êñèàïàòèòà îêóòûâàþò êîëëàãåíîâûå ôèáðèëëû è àìîðôíîå âåùå-
ñòâî, à òàêæå ðàñïîëîæåíû âíóòðè ôèáðèëë.

Îñòåîöèòû � çðåëûå, ìíîãîîòðîñò÷àòûå âåðåòåíîîáðàçíûå
êëåòêè ñ êðóïíûì îêðóãëûì ÿäðîì è ìàëûì êîëè÷åñòâîì îðãà-
íåëë. Îñòåîöèòû ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó êîñòíûìè ïëàñòèíêàìè â
ëàêóíàõ, îäíàêî òåëà êëåòîê íå ñîïðèêàñàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
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ñ êàëüöèíèðîâàííûì ìàòðèêñîì, áóäó÷è îêàéìëåííûìè òîíêèì
ñëîåì (1 � 2 ìêì) íåìèíåðàëèçîâàííîé òêàíè. Î÷åíü äëèííûå (äî
50 ìêì) îòðîñòêè îñòåîöèòîâ ïðîõîäÿò â êàíàëüöàõ, ïðè÷åì îíè
îòäåëåíû îò êàëüöèôèöèðîâàííîãî ìàòðèêñà ïðîñòðàíñòâàìè øè-
ðèíîé îêîëî 0,1 ìêì, â êîòîðûõ öèðêóëèðóåò òêàíåâàÿ æèäêîñòü,
îñóùåñòâëÿþùàÿ ïèòàíèå êëåòîê. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàæäûì îñ-
òåîöèòîì è áëèæàéøèì êàïèëëÿðîì íå ïðåâûøàåò 0,1 � 0,2 ìì.

Â êîñòíîé òêàíè èìååòñÿ åùå îäíà êàòåãîðèÿ êëåòîê � îñòå-
îêëàñòû, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ êîñòíûìè, à èìåþò ìîíîöèòàð-
íîå ïðîèñõîæäåíèå è îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå ìàêðîôàãîâ. Îñòåîêëà-
ñòû � ýòî êðóïíûå ìíîãîÿäåðíûå (5 � 100 ÿäåð) êëåòêè ðàçìåðà-
ìè äî 190 ìêì, êîòîðûå ðàçðóøàþò êîñòü è õðÿù.

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà êîñòíîé òêàíè � ðåòèêóëîôèáðîçíóþ (ãðó-
áîâîëîêíèñòóþ) è ïëàñòèí÷àòóþ. Ïåðâàÿ èìååòñÿ ó çàðîäûøà
÷åëîâåêà; ó âçðîñëîãî îíà ðàñïîëàãàåòñÿ â çîíàõ ïðèêðåïëåíèÿ
ñóõîæèëèé ê êîñòÿì è â øâàõ ÷åðåïà ïîñëå èõ çàðàñòàíèÿ.

Ïëàñòèí÷àòàÿ êîñòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà â îðãàíèçìå.
Îíà îáðàçîâàíà êîñòíûìè ïëàñòèíêàìè òîëùèíîé îò 4 äî 15 ìêì,

Ð è ñ . 6 3. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
òðóá÷àòîé êîñòè:

1 � âîëîêíèñòûé ñëîé; 2 � êàìáè-
àëüíûé ñëîé; 3 � ñëîé âíóòðåí-
íèõ îáùèõ  ïëàñòèíîê; 4 � îñòå-
îí; 5 � ñèñòåìà âñòàâî÷íûõ ïëà-
ñòèíîê;  6 � ñëîé âíóòðåííèõ îá-
ùèõ ïëàñòèíîê; 7� êîñòíàÿ  òðà-
áåêóëà ãóá÷àòîé êîñòè (ïî

Áàðãìàíó)

êîëëàãåíîâûå. Õîíäðîöèòû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëîñòÿõ � ëàêó-
íàõ, îêðóæåííûå ìåæêëåòî÷íûì âåùåñòâîì. Ðàçëè÷àþò òðè òèïà
õðÿùåâîé òêàíè.

1. Ãèàëèíîâûé õðÿù, èç êîòîðîãî ïîñòðîåíû ñóñòàâíûå, ðå-
áåðíûå, ýïèôèçàðíûå õðÿùè è ðÿä õðÿùåé ãîðòàíè; ãëàäêèé,
áëåñòÿùèé, ãîëóáîâàòî-áåëîãî öâåòà.

2. Ýëàñòè÷åñêèé õðÿù ñîäåðæèò â õðÿùåâîì îñíîâíîì âåùå-
ñòâå ìíîãî÷èñëåííûå, ñëîæíî ïåðåïëåòàþùèåñÿ ýëàñòè÷åñêèå âî-
ëîêíà. Îí ìåíåå ïðîçðà÷åí, æåëòîâàòîãî öâåòà, îòëè÷àåòñÿ óïðó-
ãîñòüþ. Èç ýëàñòè÷åñêîãî õðÿùà ïîñòðîåíû íàäãîðòàííèê, õðÿù
óøíîé ðàêîâèíû, õðÿùåâàÿ ÷àñòü ñëóõîâîé òðóáû è íàðóæíîãî
ñëóõîâîãî ïðîõîäà. Â îòëè÷èå îò ãèàëèíîâîãî, ýëàñòè÷åñêèé õðÿù
íå îêîñòåíåâàåò ñ âîçðàñòîì.

3. Âîëîêíèñòûé õðÿù, â îñíîâíîì õðÿùåâîì âåùåñòâå êîòîðî-
ãî ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí, ïðèäà-
þùèõ õðÿùó ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü. Èç âîëîêíèñòîãî õðÿùà ïî-
ñòðîåíû ôèáðîçíûå êîëüöà ìåæïîçâîíî÷íûõ äèñêîâ, ñóñòàâíûå
äèñêè è ìåíèñêè, ýòèì õðÿùîì ïîêðûòû ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè â
âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíîì è ãðóäèíî-êëþ÷è÷íîì ñóñòàâàõ.

Êîñòíàÿ òêàíü, îòëè÷àþùàÿñÿ îñîáûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, ñîñòîèò èç êîñòíûõ êëåòîê, çàìóðîâàííûõ â êîñòíîå îñ-
íîâíîå âåùåñòâî, ñîäåðæàùåå êîëëàãåíîâûå âîëîêíà è ïðîïèòàí-
íîå íåîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ñîäåðæàíèå âîäû â êîñòè
äîñòèãàåò 50%. Â ñóõîì îñòàòêå êîñòíîé òêàíè ñîäåðæèòñÿ îêîëî
33% îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è 67% íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
â îñíîâíîì ýòî êðèñòàëëû ãèäðîêñèàïàòèòà.

Ðàçëè÷àþò êîñòíûå êëåòêè äâóõ òèïîâ: îñòåîáëàñòû è îñòåîöè-
òû. Îñòåîáëàñòû � ýòî ìíîãîóãîëüíûå êóáè÷åñêèå îòðîñò÷àòûå
ìîëîäûå êëåòêè, áîãàòûå ýëåìåíòàìè çåðíèñòîé ýíäî-
ïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè, ðèáîñîìàìè, õîðîøî ðàçâèòûì êîìïëåêñîì
Ãîëüäæè. Èõ ìíîãî÷èñëåííûå îòðîñòêè êîíòàêòèðóþò ìåæäó ñî-
áîé è ñ îòðîñòêàìè îñòåîöèòîâ. Îñòåîáëàñòû ñèíòåçèðóþò îðãàíè-
÷åñêèå êîìïîíåíòû ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà (ìàòðèêñ) è âûäåëÿ-
þò èõ èç êëåòêè ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ, ÷òî è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïåùåð (ëàêóí), â êîòîðûõ îíè
çàëåãàþò, ïðåâðàùàÿñü â îñòåîöèòû. Îðãàíè÷åñêèé ìàòðèêñ êîñòè
èìïðåãíèðóåòñÿ êðèñòàëëàìè ãèäðîêñèàïàòèòà Ñà

10
(ÐÎ

4
)
6
(OÍ)

2
 è

àìîðôíûì ôîñôàòîì êàëüöèÿ Ñà
3
(ÐÎ

4
)
2
, êîòîðûå ïîñòóïàþò â êîñ-

òíóþ òêàíü èç êðîâè ÷åðåç òêàíåâóþ æèäêîñòü. Êðèñòàëëû ãèäðî-
êñèàïàòèòà îêóòûâàþò êîëëàãåíîâûå ôèáðèëëû è àìîðôíîå âåùå-
ñòâî, à òàêæå ðàñïîëîæåíû âíóòðè ôèáðèëë.

Îñòåîöèòû � çðåëûå, ìíîãîîòðîñò÷àòûå âåðåòåíîîáðàçíûå
êëåòêè ñ êðóïíûì îêðóãëûì ÿäðîì è ìàëûì êîëè÷åñòâîì îðãà-
íåëë. Îñòåîöèòû ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó êîñòíûìè ïëàñòèíêàìè â
ëàêóíàõ, îäíàêî òåëà êëåòîê íå ñîïðèêàñàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
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Ð è ñ . 6 5. Îáúåìíàÿ ñõåìà ñòðîåíèÿ äâóõ ìèîôèáðèëë
ïîïåðå÷íîïîëîñàòîãî ìûøå÷íîãî âîëîêíà:

1 � ñàðêîìåð; 2 � ïîëîñà À (äèñê À); 3 � ëèíèÿ Ì (ìåçîôðàãìà) â ñåðåäèíå äèñêà À;
4 � ïîëîñà I (äèñê I); 5 � Z-ëèíèÿ (òåëîôðàãìà) â ñåðåäèíå äèñêà I; 6 � ìèòîõîíäðèÿ;
7 � êîíå÷íàÿ öèñòåðíà; 8 � ñàðêîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü; 9 � ïîïåðå÷íûå  òðóáî÷êè

(ïî Åëèñååâó è äð., ñ èçìåíåíèÿìè)

è òîíêèå (àêòèíîâûå), ëåæàùèå â äèñêå I è ïðèêðåïëÿþùèåñÿ ê
òåëîôðàãìàì, ïðè÷åì êîíöû èõ ïðîíèêàþò â äèñê À ìåæäó òîë-
ñòûìè ôèëàìåíòàìè. Ó÷àñòîê ìèîôèáðèëëû, ðàñïîëîæåííûé
ìåæäó äâóìÿ òåëîôðàãìàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàðêîìåð � ñî-
êðàòèòåëüíóþ åäèíèöó. Íà ãðàíèöå ìåæäó äèñêàìè À è I ìåìá-
ðàíà âîëîêíà âïÿ÷èâàåòñÿ, îáðàçóÿ Ò-òðóáî÷êè, êîòîðûå ðàçâåòâ-
ëÿþòñÿ âíóòðè âîëîêíà. Â ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøå÷íûõ âî-
ëîêíàõ õîðîøî ðàçâèòà íåçåðíèñòàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ (ñàðêîï-
ëàçìàòè÷åñêàÿ) ñåòü, êîòîðàÿ îêðóæàåò ñàðêîìåðû.

Ñêåëåòíûå ìûøöû èííåðâèðóþòñÿ ñïèííî-ìîçãîâûìè è ÷å-
ðåïíûìè íåðâàìè. Íåðâíûé èìïóëüñ ïåðåäàåòñÿ ïî Ò-òðóáî÷êàì,
à ñ íèõ íà êîíå÷íûå öèñòåð-
íû ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîé
ñåòè, âûçûâàÿ èçìåíåíèå ïðî-
íèöàåìîñòè ïîñëåäíèõ, ÷òî
âåäåò ê âûõîäó èîíîâ êàëü-
öèÿ â öèòîïëàçìó. Ýòî ïðè-
âîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ àê-
òèíà ñ ìèîçèíîì è ìûøå÷íî-
ìó ñîêðàùåíèþ. Ñîãëàñíî òå-
îðèè Õ. Õýêñëè è Ò. Õýíñîíà,
ìûøå÷íîå ñîêðàùåíèå � ýòî
ðåçóëüòàò ñêîëüæåíèÿ òîí-
êèõ (àêòèíîâûõ) ôèëàìåí-
òîâ îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ
(ìèîçèíîâûõ), áëàãîäàðÿ
÷åìó äëèíà ôèëàìåíòîâ äèñ-
êà À èçìåíÿåòñÿ, â òî âðåìÿ
êàê  äèñê I óìåíüøàåòñÿ â
ðàçìåðàõ è èñ÷åçàåò.

Â îñóùåñòâëåíèè ìûøå÷-
íîãî ñîêðàùåíèÿ ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèå íåñêîëüêî áåë-
êîâ: àêòèí, ìèîçèí, òðîïî-
ìèîçèí è òðîïîíèí (ðèñ. 66).

Àêòèíîâûå ôèëàìåíòû
(F-àêòèí) îáðàçîâàíû äâóìÿ
ñêðó÷åííûìè ïîëèìåðíûìè
âîëîêíàìè, êàæäîå èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò èç ìîíîìåðîâ

êîòîðûå ñîñòîÿò èç îñòåîöèòîâ è òîíêîâîëîêíèñòîãî êîñòíîãî îñ-
íîâíîãî âåùåñòâà. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ êîñòíûõ ïëàñ-
òèíîê ðàçëè÷àþò ïëîòíîå (êîìïàêòíîå) è ãóá÷àòîå êîñòíîå âåùå-
ñòâî (òðàáåêóëÿðíàÿ êîñòü) (ðèñ. 63). Â êîìïàêòíîì âåùåñòâå êîñò-
íûå ïëàñòèíêè ðàñïîëàãàþòñÿ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, îáðàçóÿ
ñëîæíûå ñèñòåìû � îñòåîíû. Îñòåîí � ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà êîñ-
òè. Îí ñîñòîèò èç 5 � 20 öèëèíäðè÷åñêèõ ïëàñòèíîê, âñòàâëåííûõ
îäíà â äðóãóþ. Â öåíòðå êàæäîãî îñòåîíà ðàñïîëîæåí öåíòðàëüíûé
êàíàë (ãàâåðñîâ), â êîòîðîì ïðîõîäÿò êðîâåíîñíûå ñîñóäû.

Ãóá÷àòîå êîñòíîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëåíî êîñòíûìè ïëàñòèí-
êàìè è ïåðåêëàäèíàìè (òðàáåêóëàìè), ïåðåêðåùèâàþùèìèñÿ
ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþùèìè ìíîæåñòâî ÿ÷ååê. Íàïðàâëåíèå ïå-
ðåêëàäèí ñîâïàäàåò ñ êðèâûìè ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, ôîðìèðó-
þùèìè êîíñòðóêöèè â âèäå ñâîä÷àòûõ àðîê. Òàêîå ðàñïîëîæå-
íèå êîñòíûõ òðàáåêóë ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó îáåñïå÷èâàåò ðàâ-
íîìåðíóþ ïåðåäà÷ó äàâëåíèÿ èëè òÿãè ìûøöû íà êîñòü. Âíóòðè
êîñòåé â êîñòíî-ìîçãîâûõ ïîëîñòÿõ è ÿ÷åéêàõ ãóá÷àòîãî âåùå-
ñòâà íàõîäèòñÿ êîñòíûé ìîçã.

Ìûøå÷íûå òêàíè îñóùåñòâëÿþò ôóíêöèþ äâèæåíèÿ, ñïîñîá-
íû ñîêðàùàòüñÿ. Ñóùåñòâóþò äâå ðàçíîâèäíîñòè ìûøå÷íîé òêà-
íè: èñ÷åð÷åííàÿ (ñêåëåòíàÿ è ñåðäå÷íàÿ) � ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ è
íåèñ÷åð÷åííàÿ (ãëàäêàÿ).

Ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ ñêåëåòíàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü îáðàçîâàíà
öèëèíäðè÷åñêèìè âîëîêíàìè äëèíîé îò 1 äî 40 ìì è òîëùèíîé äî
0,1 ìêì (ðèñ. 64). Ïîä ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (ñàðêîëåììîé)
ðàñïîëàãàåòñÿ ìíîæåñòâî ýëëèïñîèäíûõ ÿäåð. Ïðèìåðíî äâå òðå-
òè îáúåìà âîëîêíà çàíèìàþò öèëèíäðè÷åñêèå ìèîôèáðèëëû, ìåæäó
êîòîðûìè çàëåãàþò ìíîãî÷èñëåííûå ìèòîõîíäðèè. Âîëîêíà îòëè-
÷àþòñÿ ïîïåðå÷íîé èñ÷åð÷åííîñòüþ (ðèñ. 65): òåìíûå ïîëîñû (äèñê
À) ÷åðåäóþòñÿ ñî ñâåòëûìè (äèñê I). Äèñê À ðàçäåëåí ñâåòëîé çîíîé
(ïîëîñà Í), äèñê I � òåìíîé ëèíèåé Z (òåëîôðàãìà). Ìèîôèáðèëëû
ñîäåðæàò ñîêðàòèòåëüíûå ýëåìåíòû � ìèîôèëàìåíòû, ñðåäè êî-
òîðûõ ðàçëè÷àþò òîëñòûå (ìèîçèíîâûå), çàíèìàþùèå äèñê À,

Ð è ñ . 6 4. Èñ÷åð÷åííàÿ (ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ) ñêåëåòíàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü:
1 � ìûøå÷íîå âîëîêíî; 2 � ñàðêîëåììà; 3 � ìèîôèáðèëëû; 4 � ÿäðà
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Ð è ñ . 6 5. Îáúåìíàÿ ñõåìà ñòðîåíèÿ äâóõ ìèîôèáðèëë
ïîïåðå÷íîïîëîñàòîãî ìûøå÷íîãî âîëîêíà:

1 � ñàðêîìåð; 2 � ïîëîñà À (äèñê À); 3 � ëèíèÿ Ì (ìåçîôðàãìà) â ñåðåäèíå äèñêà À;
4 � ïîëîñà I (äèñê I); 5 � Z-ëèíèÿ (òåëîôðàãìà) â ñåðåäèíå äèñêà I; 6 � ìèòîõîíäðèÿ;
7 � êîíå÷íàÿ öèñòåðíà; 8 � ñàðêîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü; 9 � ïîïåðå÷íûå  òðóáî÷êè

(ïî Åëèñååâó è äð., ñ èçìåíåíèÿìè)

è òîíêèå (àêòèíîâûå), ëåæàùèå â äèñêå I è ïðèêðåïëÿþùèåñÿ ê
òåëîôðàãìàì, ïðè÷åì êîíöû èõ ïðîíèêàþò â äèñê À ìåæäó òîë-
ñòûìè ôèëàìåíòàìè. Ó÷àñòîê ìèîôèáðèëëû, ðàñïîëîæåííûé
ìåæäó äâóìÿ òåëîôðàãìàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàðêîìåð � ñî-
êðàòèòåëüíóþ åäèíèöó. Íà ãðàíèöå ìåæäó äèñêàìè À è I ìåìá-
ðàíà âîëîêíà âïÿ÷èâàåòñÿ, îáðàçóÿ Ò-òðóáî÷êè, êîòîðûå ðàçâåòâ-
ëÿþòñÿ âíóòðè âîëîêíà. Â ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøå÷íûõ âî-
ëîêíàõ õîðîøî ðàçâèòà íåçåðíèñòàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ (ñàðêîï-
ëàçìàòè÷åñêàÿ) ñåòü, êîòîðàÿ îêðóæàåò ñàðêîìåðû.

Ñêåëåòíûå ìûøöû èííåðâèðóþòñÿ ñïèííî-ìîçãîâûìè è ÷å-
ðåïíûìè íåðâàìè. Íåðâíûé èìïóëüñ ïåðåäàåòñÿ ïî Ò-òðóáî÷êàì,
à ñ íèõ íà êîíå÷íûå öèñòåð-
íû ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîé
ñåòè, âûçûâàÿ èçìåíåíèå ïðî-
íèöàåìîñòè ïîñëåäíèõ, ÷òî
âåäåò ê âûõîäó èîíîâ êàëü-
öèÿ â öèòîïëàçìó. Ýòî ïðè-
âîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ àê-
òèíà ñ ìèîçèíîì è ìûøå÷íî-
ìó ñîêðàùåíèþ. Ñîãëàñíî òå-
îðèè Õ. Õýêñëè è Ò. Õýíñîíà,
ìûøå÷íîå ñîêðàùåíèå � ýòî
ðåçóëüòàò ñêîëüæåíèÿ òîí-
êèõ (àêòèíîâûõ) ôèëàìåí-
òîâ îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ
(ìèîçèíîâûõ), áëàãîäàðÿ
÷åìó äëèíà ôèëàìåíòîâ äèñ-
êà À èçìåíÿåòñÿ, â òî âðåìÿ
êàê  äèñê I óìåíüøàåòñÿ â
ðàçìåðàõ è èñ÷åçàåò.

Â îñóùåñòâëåíèè ìûøå÷-
íîãî ñîêðàùåíèÿ ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèå íåñêîëüêî áåë-
êîâ: àêòèí, ìèîçèí, òðîïî-
ìèîçèí è òðîïîíèí (ðèñ. 66).

Àêòèíîâûå ôèëàìåíòû
(F-àêòèí) îáðàçîâàíû äâóìÿ
ñêðó÷åííûìè ïîëèìåðíûìè
âîëîêíàìè, êàæäîå èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò èç ìîíîìåðîâ

êîòîðûå ñîñòîÿò èç îñòåîöèòîâ è òîíêîâîëîêíèñòîãî êîñòíîãî îñ-
íîâíîãî âåùåñòâà. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ êîñòíûõ ïëàñ-
òèíîê ðàçëè÷àþò ïëîòíîå (êîìïàêòíîå) è ãóá÷àòîå êîñòíîå âåùå-
ñòâî (òðàáåêóëÿðíàÿ êîñòü) (ðèñ. 63). Â êîìïàêòíîì âåùåñòâå êîñò-
íûå ïëàñòèíêè ðàñïîëàãàþòñÿ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, îáðàçóÿ
ñëîæíûå ñèñòåìû � îñòåîíû. Îñòåîí � ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà êîñ-
òè. Îí ñîñòîèò èç 5 � 20 öèëèíäðè÷åñêèõ ïëàñòèíîê, âñòàâëåííûõ
îäíà â äðóãóþ. Â öåíòðå êàæäîãî îñòåîíà ðàñïîëîæåí öåíòðàëüíûé
êàíàë (ãàâåðñîâ), â êîòîðîì ïðîõîäÿò êðîâåíîñíûå ñîñóäû.

Ãóá÷àòîå êîñòíîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëåíî êîñòíûìè ïëàñòèí-
êàìè è ïåðåêëàäèíàìè (òðàáåêóëàìè), ïåðåêðåùèâàþùèìèñÿ
ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþùèìè ìíîæåñòâî ÿ÷ååê. Íàïðàâëåíèå ïå-
ðåêëàäèí ñîâïàäàåò ñ êðèâûìè ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, ôîðìèðó-
þùèìè êîíñòðóêöèè â âèäå ñâîä÷àòûõ àðîê. Òàêîå ðàñïîëîæå-
íèå êîñòíûõ òðàáåêóë ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó îáåñïå÷èâàåò ðàâ-
íîìåðíóþ ïåðåäà÷ó äàâëåíèÿ èëè òÿãè ìûøöû íà êîñòü. Âíóòðè
êîñòåé â êîñòíî-ìîçãîâûõ ïîëîñòÿõ è ÿ÷åéêàõ ãóá÷àòîãî âåùå-
ñòâà íàõîäèòñÿ êîñòíûé ìîçã.

Ìûøå÷íûå òêàíè îñóùåñòâëÿþò ôóíêöèþ äâèæåíèÿ, ñïîñîá-
íû ñîêðàùàòüñÿ. Ñóùåñòâóþò äâå ðàçíîâèäíîñòè ìûøå÷íîé òêà-
íè: èñ÷åð÷åííàÿ (ñêåëåòíàÿ è ñåðäå÷íàÿ) � ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ è
íåèñ÷åð÷åííàÿ (ãëàäêàÿ).

Ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ ñêåëåòíàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü îáðàçîâàíà
öèëèíäðè÷åñêèìè âîëîêíàìè äëèíîé îò 1 äî 40 ìì è òîëùèíîé äî
0,1 ìêì (ðèñ. 64). Ïîä ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (ñàðêîëåììîé)
ðàñïîëàãàåòñÿ ìíîæåñòâî ýëëèïñîèäíûõ ÿäåð. Ïðèìåðíî äâå òðå-
òè îáúåìà âîëîêíà çàíèìàþò öèëèíäðè÷åñêèå ìèîôèáðèëëû, ìåæäó
êîòîðûìè çàëåãàþò ìíîãî÷èñëåííûå ìèòîõîíäðèè. Âîëîêíà îòëè-
÷àþòñÿ ïîïåðå÷íîé èñ÷åð÷åííîñòüþ (ðèñ. 65): òåìíûå ïîëîñû (äèñê
À) ÷åðåäóþòñÿ ñî ñâåòëûìè (äèñê I). Äèñê À ðàçäåëåí ñâåòëîé çîíîé
(ïîëîñà Í), äèñê I � òåìíîé ëèíèåé Z (òåëîôðàãìà). Ìèîôèáðèëëû
ñîäåðæàò ñîêðàòèòåëüíûå ýëåìåíòû � ìèîôèëàìåíòû, ñðåäè êî-
òîðûõ ðàçëè÷àþò òîëñòûå (ìèîçèíîâûå), çàíèìàþùèå äèñê À,

Ð è ñ . 6 4. Èñ÷åð÷åííàÿ (ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ) ñêåëåòíàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü:
1 � ìûøå÷íîå âîëîêíî; 2 � ñàðêîëåììà; 3 � ìèîôèáðèëëû; 4 � ÿäðà



159158

Ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ ñåðäå÷íàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü, êîòîðàÿ ïî
ñòðîåíèþ è ôóíêöèè îòëè÷àåòñÿ îò ñêåëåòíûõ ìûøö, ñîñòîèò èç
êàðäèîìèîöèòîâ, îáðàçóþùèõ ñîåäèíÿþùèåñÿ äðóã ñ äðóãîì êîì-
ïëåêñû. Ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ ñåðäå÷íàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü ïîõîæà
íà ñêåëåòíóþ (ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ èñ÷åð÷åííîñòü), îäíàêî ñîêðà-
ùåíèÿ ñåðäå÷íîé ìûøöû íå ïîäêîíòðîëüíû ñîçíàíèþ ÷åëîâåêà,
îíà èííåðâèðóåòñÿ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìîé.

Íåðâíàÿ òêàíü îáðàçóåò öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó (ãî-
ëîâíîé è ñïèííîé ìîçã) è ïåðèôåðè÷åñêóþ (íåðâû ñ èõ êîíöå-
âûìè ïðèáîðàìè, íåðâíûå óçëû). Íåðâíàÿ òêàíü ñîñòîèò èç íåé-
ðîíîâ è íåéðîãëèè. Íåéðîí ñ îòõîäÿùèìè îò íåãî îòðîñòêàìè
ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé íåðâíîé ñèñòåìû.
Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ íåéðîíà � ýòî ïîëó÷åíèå, ïåðåðàáîòêà, ïðîâå-
äåíèå è ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè, çàêîäèðîâàííîé â âèäå ýëåêòðè-
÷åñêèõ èëè õèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðî-
âåäåíèÿ èíôîðìàöèè (èíîãäà íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ) êàæäûé íåé-
ðîí èìååò îòðîñòêè. Îäèí èëè íåñêîëüêî îòðîñòêîâ, ïî êîòîðûì
íåðâíûé èìïóëüñ ïðèíîñèòñÿ ê òåëó íåéðîíà, íàçûâàåòñÿ äåíä-
ðèòîì. Åäèíñòâåííûé îòðîñòîê, ïî êîòîðîìó íåðâíûé èìïóëüñ
íàïðàâëÿåòñÿ îò êëåòêè, �
ýòî àêñîí. Íåðâíàÿ êëåòêà
äèíàìè÷åñêè ïîëÿðèçîâàíà,
ò. å. ñïîñîáíà ïðîïóñêàòü
èìïóëüñ òîëüêî â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè, îò äåíäðèòà ê
òåëó êëåòêè, ãäå èíôîðìà-
öèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ, è äà-
ëåå ê àêñîíó.

Êàê ïðàâèëî, íåéðîíû �
îäíîÿäåðíûå êëåòêè; ñôå-
ðè÷åñêîå ÿäðî äèàìåòðîì

Ð è ñ . 6 7. Ñõåìà
óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ íåðâíîé
êëåòêè:

Ð è ñ . 6 6. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ñàðêîìåðà

ãëîáóëÿðíîãî áåëêà G-àêòèíà. Âîêðóã F-àêòèíà îáâèâàåòñÿ ìîëå-
êóëà òðîïîìèîçèíà, çàëåãàþùàÿ â åãî ñïèðàëüíûõ æåëîáêàõ.
Âäîëü F-àêòèíà ðàñïîëîæåíû ìîëåêóëû òðîïîíèíà, ïðèêðåïëÿþ-
ùèåñÿ è ê òðîïîìèîçèíó. Òðîïîíèí ñîñòîèò èç ñóáúåäèíèö Ò (ñâÿ-
çûâàþùåé òðîïîìèîçèí), È (ñâÿçûâàþùåé àêòèí è èíãèáèðóþ-
ùåé ñâÿçûâàíèå àêòèíà ñ ìèîçèíîì) è ñîåäèíåííîé ñ íèìè Ñ
(ñâÿçûâàþùåé Ñà2+).

Òîëñòûå ôèëàìåíòû ñîñòîÿò èç ìîëåêóë ìèîçèíà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé íèòè, èìåþùèå äâå øàðîâèäíûå ãîëîâêè. Â ìîëå-
êóëå ìèîçèíà èìåþòñÿ äâà «øàðíèðà»: ïåðâûé � ìåæäó ãèäðî-
ôîáíûì «ñòâîëîì» è ãèäðîôèëüíîé «øåéêîé», âòîðîé � ìåæäó
«øåéêîé» è «ãîëîâêàìè». Ìèîçèíîâûå ìîëåêóëû, ñîåäèíÿÿñü ñâî-
èìè ãèäðîôîáíûìè «ñòâîëàìè», îáðàçóþò ñòåðæåíü òîëñòîãî ìè-
îôèëàìåíòà, èç êîòîðîãî âûñòóïàþò «øåéêè» è «ãîëîâêè», ôîð-
ìèðóþùèå øåñòü ñïèðàëüíûõ ðÿäîâ. Íà «ãîëîâêå» ìèîçèíà èìå-
åòñÿ ñïåöèàëüíûé ó÷àñòîê, ñâÿçûâàþùèé ÀÒÐ. Äâà ñòåðæíÿ ñî-
åäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñòâîëàìè, îáðàçóÿ ó÷àñòîê, ëèøåííûé
«øååê» è «ãîëîâîê». Êàæäûé ìèîçèíîâûé ôèëàìåíò îêðóæåí
øåñòüþ àêòèíîâûìè.

Â îñíîâå ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ ëåæèò âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó àêòèíîì è ìèîçèíîì. Èñòî÷íèêîì äâèæóùåéñÿ ñèëû ìûøå÷-
íîãî ñîêðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñâîáîæäåíèå ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå
ãèäðîëèçà ÀÒÐ, êàòàëèçèðóåìîãî ìèîçèíîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
àêòèí-çàâèñèìîé ÀÒÐ-àçîé. Ýòèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò ìèî-
çèíîâûå «ãîëîâêè» òîëüêî ïðè óñëîâèè èõ àêòèâàöèè Ñà2+. Íà-
ïîìíèì, ÷òî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ìîëåêóëå ìèîçèíà äâóõ «øàð-
íèðíûõ» óñòðîéñòâ «ãîëîâêè» ìîãóò ñãèáàòüñÿ, ïðèêðåïëÿÿñü ê
àêòèíó è ïîäòÿãèâàÿ àêòèíîâûå ôèëàìåíòû íà 10 íì. Ýòî âîç-
ìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî áåëîê α-àêòèíèí, ðàñïîëîæåííûé â
îáëàñòè ëèíèè Z, çàêðåïëÿåò êîíöû òîíêèõ (àêòèíîâûõ) ìèî-
ôèëàìåíòîâ.

1 � àêñîíîäåíäðè÷åñêèé  ñè-
íàïñ;  2 � àêñîíîñîìàòè÷åñ-
êèé  ñèíàïñ;  3 � ïðåñèíàï-
òè÷åñêèå ïóçûðüêè;  4 � ïðå-
ñèíàïòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà;
5 � ñèíàïòè÷åñêàÿ ùåëü;
6 � ïîñòñèíàïòè÷åñêàÿ ìåì-
áðàíà; 7 � ýíäîïëàçìàòè÷åñ-
êàÿ ñåòü; 8 � ìèòîõîíäðèÿ;
9 � êîìïëåêñ Ãîëüäæè;
10 � íåéðîôèáðèëëû; 11 � ÿä-

ðî; 12 � ÿäðûøêî
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Ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ ñåðäå÷íàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü, êîòîðàÿ ïî
ñòðîåíèþ è ôóíêöèè îòëè÷àåòñÿ îò ñêåëåòíûõ ìûøö, ñîñòîèò èç
êàðäèîìèîöèòîâ, îáðàçóþùèõ ñîåäèíÿþùèåñÿ äðóã ñ äðóãîì êîì-
ïëåêñû. Ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ ñåðäå÷íàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü ïîõîæà
íà ñêåëåòíóþ (ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ èñ÷åð÷åííîñòü), îäíàêî ñîêðà-
ùåíèÿ ñåðäå÷íîé ìûøöû íå ïîäêîíòðîëüíû ñîçíàíèþ ÷åëîâåêà,
îíà èííåðâèðóåòñÿ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìîé.

Íåðâíàÿ òêàíü îáðàçóåò öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó (ãî-
ëîâíîé è ñïèííîé ìîçã) è ïåðèôåðè÷åñêóþ (íåðâû ñ èõ êîíöå-
âûìè ïðèáîðàìè, íåðâíûå óçëû). Íåðâíàÿ òêàíü ñîñòîèò èç íåé-
ðîíîâ è íåéðîãëèè. Íåéðîí ñ îòõîäÿùèìè îò íåãî îòðîñòêàìè
ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé íåðâíîé ñèñòåìû.
Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ íåéðîíà � ýòî ïîëó÷åíèå, ïåðåðàáîòêà, ïðîâå-
äåíèå è ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè, çàêîäèðîâàííîé â âèäå ýëåêòðè-
÷åñêèõ èëè õèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðî-
âåäåíèÿ èíôîðìàöèè (èíîãäà íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ) êàæäûé íåé-
ðîí èìååò îòðîñòêè. Îäèí èëè íåñêîëüêî îòðîñòêîâ, ïî êîòîðûì
íåðâíûé èìïóëüñ ïðèíîñèòñÿ ê òåëó íåéðîíà, íàçûâàåòñÿ äåíä-
ðèòîì. Åäèíñòâåííûé îòðîñòîê, ïî êîòîðîìó íåðâíûé èìïóëüñ
íàïðàâëÿåòñÿ îò êëåòêè, �
ýòî àêñîí. Íåðâíàÿ êëåòêà
äèíàìè÷åñêè ïîëÿðèçîâàíà,
ò. å. ñïîñîáíà ïðîïóñêàòü
èìïóëüñ òîëüêî â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè, îò äåíäðèòà ê
òåëó êëåòêè, ãäå èíôîðìà-
öèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ, è äà-
ëåå ê àêñîíó.

Êàê ïðàâèëî, íåéðîíû �
îäíîÿäåðíûå êëåòêè; ñôå-
ðè÷åñêîå ÿäðî äèàìåòðîì

Ð è ñ . 6 7. Ñõåìà
óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêîãî

ñòðîåíèÿ íåðâíîé
êëåòêè:

Ð è ñ . 6 6. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ñàðêîìåðà

ãëîáóëÿðíîãî áåëêà G-àêòèíà. Âîêðóã F-àêòèíà îáâèâàåòñÿ ìîëå-
êóëà òðîïîìèîçèíà, çàëåãàþùàÿ â åãî ñïèðàëüíûõ æåëîáêàõ.
Âäîëü F-àêòèíà ðàñïîëîæåíû ìîëåêóëû òðîïîíèíà, ïðèêðåïëÿþ-
ùèåñÿ è ê òðîïîìèîçèíó. Òðîïîíèí ñîñòîèò èç ñóáúåäèíèö Ò (ñâÿ-
çûâàþùåé òðîïîìèîçèí), È (ñâÿçûâàþùåé àêòèí è èíãèáèðóþ-
ùåé ñâÿçûâàíèå àêòèíà ñ ìèîçèíîì) è ñîåäèíåííîé ñ íèìè Ñ
(ñâÿçûâàþùåé Ñà2+).

Òîëñòûå ôèëàìåíòû ñîñòîÿò èç ìîëåêóë ìèîçèíà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé íèòè, èìåþùèå äâå øàðîâèäíûå ãîëîâêè. Â ìîëå-
êóëå ìèîçèíà èìåþòñÿ äâà «øàðíèðà»: ïåðâûé � ìåæäó ãèäðî-
ôîáíûì «ñòâîëîì» è ãèäðîôèëüíîé «øåéêîé», âòîðîé � ìåæäó
«øåéêîé» è «ãîëîâêàìè». Ìèîçèíîâûå ìîëåêóëû, ñîåäèíÿÿñü ñâî-
èìè ãèäðîôîáíûìè «ñòâîëàìè», îáðàçóþò ñòåðæåíü òîëñòîãî ìè-
îôèëàìåíòà, èç êîòîðîãî âûñòóïàþò «øåéêè» è «ãîëîâêè», ôîð-
ìèðóþùèå øåñòü ñïèðàëüíûõ ðÿäîâ. Íà «ãîëîâêå» ìèîçèíà èìå-
åòñÿ ñïåöèàëüíûé ó÷àñòîê, ñâÿçûâàþùèé ÀÒÐ. Äâà ñòåðæíÿ ñî-
åäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñòâîëàìè, îáðàçóÿ ó÷àñòîê, ëèøåííûé
«øååê» è «ãîëîâîê». Êàæäûé ìèîçèíîâûé ôèëàìåíò îêðóæåí
øåñòüþ àêòèíîâûìè.

Â îñíîâå ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ ëåæèò âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó àêòèíîì è ìèîçèíîì. Èñòî÷íèêîì äâèæóùåéñÿ ñèëû ìûøå÷-
íîãî ñîêðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñâîáîæäåíèå ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå
ãèäðîëèçà ÀÒÐ, êàòàëèçèðóåìîãî ìèîçèíîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
àêòèí-çàâèñèìîé ÀÒÐ-àçîé. Ýòèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò ìèî-
çèíîâûå «ãîëîâêè» òîëüêî ïðè óñëîâèè èõ àêòèâàöèè Ñà2+. Íà-
ïîìíèì, ÷òî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ìîëåêóëå ìèîçèíà äâóõ «øàð-
íèðíûõ» óñòðîéñòâ «ãîëîâêè» ìîãóò ñãèáàòüñÿ, ïðèêðåïëÿÿñü ê
àêòèíó è ïîäòÿãèâàÿ àêòèíîâûå ôèëàìåíòû íà 10 íì. Ýòî âîç-
ìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî áåëîê α-àêòèíèí, ðàñïîëîæåííûé â
îáëàñòè ëèíèè Z, çàêðåïëÿåò êîíöû òîíêèõ (àêòèíîâûõ) ìèî-
ôèëàìåíòîâ.

1 � àêñîíîäåíäðè÷åñêèé  ñè-
íàïñ;  2 � àêñîíîñîìàòè÷åñ-
êèé  ñèíàïñ;  3 � ïðåñèíàï-
òè÷åñêèå ïóçûðüêè;  4 � ïðå-
ñèíàïòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà;
5 � ñèíàïòè÷åñêàÿ ùåëü;
6 � ïîñòñèíàïòè÷åñêàÿ ìåì-
áðàíà; 7 � ýíäîïëàçìàòè÷åñ-
êàÿ ñåòü; 8 � ìèòîõîíäðèÿ;
9 � êîìïëåêñ Ãîëüäæè;
10 � íåéðîôèáðèëëû; 11 � ÿä-

ðî; 12 � ÿäðûøêî
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ìåìáðàíû, ïîýòîìó íåðâíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íåé-
ðîíó.

Íåéðîíû, êîòîðûå ïåðåäàþò âîçáóæäåíèå îò òî÷êè âîñïðèÿ-
òèÿ ðàçäðàæåíèÿ â öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó è äàëåå ê ðà-
áî÷åìó îðãàíó, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà ìåæ-
êëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ � ñèíàïñîâ (ãðå÷. synapsys � ñâÿçü), ïåðåäà-
þùèõ íåðâíûé èìïóëüñ îò îäíîãî íåéðîíà ê äðóãîìó (ðèñ. 69).
Â ñèíàïñàõ ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
â õèìè÷åñêèå è îáðàòíî � õèìè÷åñêèõ â ýëåêòðè÷åñêèå.

Ñèíàïñû, â êîòîðûõ ïåðåäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, íàçûâàþòñÿ õèìè÷åñêèìè, à âåùå-
ñòâà, îñóùåñòâëÿþùèå ïåðåäà÷ó, �  íåéðîìåäèàòîðàìè (ëàò.
mediator � ïîñðåäíèê). Ðîëü ìåäèàòîðîâ âûïîëíÿþò íîðàäðåíàëèí,
àöåòèëõîëèí, ñåðîòîíèí, äîôàìèí è äð. Èìïóëüñ ïîñòóïàåò â
ñèíàïñ ïî ïðåñèíàïòè÷åñêîìó îêîí÷àíèþ, êîòîðîå îãðàíè÷åíî ïðå-
ñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (ïðåñèíàïòè÷åñêîé ÷àñòüþ) è âîñïðè-
íèìàåòñÿ ïîñòñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (ïîñòñèíàïòè÷åñêîé
÷àñòüþ). Ìåæäó ìåìáðàíàìè ðàñïîëîæåíà ñèíàïòè÷åñêàÿ ùåëü.
Â ïðåñèíàïòè÷åñêîì îêîí÷àíèè èìååòñÿ ìíîæåñòâî ìèòîõîíäðèé
è ïðåñèíàïòè÷åñêèõ ïóçûðüêîâ, ñîäåðæàùèõ ìåäèàòîð. Íåðâíûé
èìïóëüñ, ïîñòóïàþùèé â ïðåñèíàïòè÷åñêîå îêîí÷àíèå, âûçûâà-
åò îñâîáîæäåíèå â ñèíàïòè÷åñêóþ ùåëü ìåäèàòîðà. Ìîëåêóëû

Ð è ñ .  6 8. Èîííûå òîêè ÷åðåç ìåìáðàíó àêñîíà
ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ

(ïî Ñòåðíáåðãó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

îêîëî 18 ìêì â áîëüøèíñòâå íåéðîíîâ ðàñïîëîæåíî öåíòðàëüíî
(ðèñ. 67). Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ íåéðîíîâ ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ íèòåé (íåéðîôèáðèëë) è ñêîïëåíèé âåùå-
ñòâà Íèññëÿ, áîãàòîãî ÐÍÊ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóïïû
ïàðàëëåëüíûõ öèñòåðí çåðíèñòîé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè è ïî-
ëèðèáîñîìû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ïî âñåé öèòîïëàçìå êëåòêè è â äåí-
äðèòàõ (îòñóòñòâóþò â àêñîíå). Íåéðîôèáðèëëû ôîðìèðóþò â êëåòêå
ãóñòóþ òðåõìåðíóþ ñåòü, îíè ïðîíèçûâàþò è îòðîñòêè.

Íåéðîíû âîñïðèíèìàþò, ïðîâîäÿò è ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ,
çàêîäèðîâàííóþ â âèäå ýëåêòðè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.
Çàðÿæåííûå ìîëåêóëû èëè àòîìû íàçûâàþòñÿ èîíàìè. Íàòðèé,
êàëèé, êàëüöèé è ìàãíèé � ïîëîæèòåëüíûå èîíû; õëîð, ôîñôàò,
îñòàòêè íåêîòîðûõ êèñëîò (íàïðèìåð, óãîëüíîé), êðóïíûå èîíû
áåëêîâ � îòðèöàòåëüíûå. Âî âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè ïîëîæèòåëü-
íûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû íàõîäÿòñÿ â ðàâíûõ ñîîòíîøåíèÿõ.
Âíóòðè êëåòîê ïðåîáëàäàþò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû, ÷åì
îáóñëîâëåí îáùèé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä êëåòêè. Êàëèé � âíóò-
ðèêëåòî÷íûé èîí, åãî êîíöåíòðàöèÿ â íåðâíûõ è ìûøå÷íûõ êëåò-
êàõ â 20 � 100 ðàç âûøå, ÷åì âíå êëåòêè, íàòðèé � âíåêëåòî÷íûé
èîí, âíóòðèêëåòî÷íàÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ â êëåòêå â 5 � 15 ðàç
íèæå âíåêëåòî÷íîé. È íàîáîðîò, âíóòðèêëåòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
Cl â 20 � 100 ðàç íèæå âíåêëåòî÷íîé.

Ïî îáå ñòîðîíû ìåìáðàíû íåðâíûõ è ìûøå÷íûõ êëåòîê,
ìåæäó âíåêëåòî÷íîé è âíóòðèêëåòî÷íîé æèäêîñòÿìè ñóùåñò-
âóåò ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, åãî âåëè-
÷èíà � 80 ìÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçáèðàòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòüþ
ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ èîíîâ. Ê+ ëåãêî äèô-
ôóíäèðóåò ÷åðåç ìåìáðàíó. Â ñâÿçè ñ åãî âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì â êëåòêå îí âûõîäèò èç íåå, âûíîñÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.
Âîçíèêàåò ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë. Ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë
êëåòêè, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, íàçûâàåòñÿ ïîòåíöè-
àëîì ïîêîÿ (ðèñ. 68).

Êîãäà íåðâíàÿ èëè ìûøå÷íàÿ êëåòêà àêòèâèçèðóåòñÿ, â íåé
âîçíèêàåò ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ � áûñòðûé ñäâèã ìåìáðàííîãî ïî-
òåíöèàëà â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó. Ïðè ýòîì â îïðåäåëåííîì ó÷à-
ñòêå ìåìáðàíû â îòâåò íà ðàçäðàæåíèå êëåòêà íà÷èíàåò òåðÿòü
ñâîé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä è Na+ óñòðåìëÿåòñÿ â êëåòêó, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî íà 1/1000 ñ íà  ýòîì ó÷àñòêå ðàçâèâàåòÿ äåïîëÿðèçàöèÿ,
âíóòðè êëåòêè âîçíèêàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä � ïîòåíöèàë äåé-
ñòâèÿ, èëè íåðâíûé èìïóëüñ (ñì. ðèñ. 69). Òàêèì îáðàçîì, ïîòåí-
öèàë äåéñòâèÿ � ýòî ïðîíèêíîâåíèå ïîòîêà èîíîâ Na+ ÷åðåç ìåì-
áðàíó â êëåòêó. K+, ñîäåðæàùèéñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âíóòðè
êëåòêè è îáëàäàþùèé âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, íà÷èíàåò ïîêè-
äàòü êëåòêó. Ýòî ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ â íåé îòðèöàòåëüíî-
ãî çàðÿäà. Äâèæåíèå èîíîâ, âîçíèêàþùåå âáëèçè äåïîëÿðèçèðî-
âàííîãî ó÷àñòêà, ïðèâîäèò ê äåïîëÿðèçàöèè ñëåäóþùåãî ó÷àñòêà
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ìåìáðàíû, ïîýòîìó íåðâíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íåé-
ðîíó.

Íåéðîíû, êîòîðûå ïåðåäàþò âîçáóæäåíèå îò òî÷êè âîñïðèÿ-
òèÿ ðàçäðàæåíèÿ â öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó è äàëåå ê ðà-
áî÷åìó îðãàíó, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà ìåæ-
êëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ � ñèíàïñîâ (ãðå÷. synapsys � ñâÿçü), ïåðåäà-
þùèõ íåðâíûé èìïóëüñ îò îäíîãî íåéðîíà ê äðóãîìó (ðèñ. 69).
Â ñèíàïñàõ ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
â õèìè÷åñêèå è îáðàòíî � õèìè÷åñêèõ â ýëåêòðè÷åñêèå.

Ñèíàïñû, â êîòîðûõ ïåðåäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, íàçûâàþòñÿ õèìè÷åñêèìè, à âåùå-
ñòâà, îñóùåñòâëÿþùèå ïåðåäà÷ó, �  íåéðîìåäèàòîðàìè (ëàò.
mediator � ïîñðåäíèê). Ðîëü ìåäèàòîðîâ âûïîëíÿþò íîðàäðåíàëèí,
àöåòèëõîëèí, ñåðîòîíèí, äîôàìèí è äð. Èìïóëüñ ïîñòóïàåò â
ñèíàïñ ïî ïðåñèíàïòè÷åñêîìó îêîí÷àíèþ, êîòîðîå îãðàíè÷åíî ïðå-
ñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (ïðåñèíàïòè÷åñêîé ÷àñòüþ) è âîñïðè-
íèìàåòñÿ ïîñòñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíîé (ïîñòñèíàïòè÷åñêîé
÷àñòüþ). Ìåæäó ìåìáðàíàìè ðàñïîëîæåíà ñèíàïòè÷åñêàÿ ùåëü.
Â ïðåñèíàïòè÷åñêîì îêîí÷àíèè èìååòñÿ ìíîæåñòâî ìèòîõîíäðèé
è ïðåñèíàïòè÷åñêèõ ïóçûðüêîâ, ñîäåðæàùèõ ìåäèàòîð. Íåðâíûé
èìïóëüñ, ïîñòóïàþùèé â ïðåñèíàïòè÷åñêîå îêîí÷àíèå, âûçûâà-
åò îñâîáîæäåíèå â ñèíàïòè÷åñêóþ ùåëü ìåäèàòîðà. Ìîëåêóëû

Ð è ñ .  6 8. Èîííûå òîêè ÷åðåç ìåìáðàíó àêñîíà
ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ

(ïî Ñòåðíáåðãó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

îêîëî 18 ìêì â áîëüøèíñòâå íåéðîíîâ ðàñïîëîæåíî öåíòðàëüíî
(ðèñ. 67). Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ íåéðîíîâ ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ íèòåé (íåéðîôèáðèëë) è ñêîïëåíèé âåùå-
ñòâà Íèññëÿ, áîãàòîãî ÐÍÊ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóïïû
ïàðàëëåëüíûõ öèñòåðí çåðíèñòîé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè è ïî-
ëèðèáîñîìû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ïî âñåé öèòîïëàçìå êëåòêè è â äåí-
äðèòàõ (îòñóòñòâóþò â àêñîíå). Íåéðîôèáðèëëû ôîðìèðóþò â êëåòêå
ãóñòóþ òðåõìåðíóþ ñåòü, îíè ïðîíèçûâàþò è îòðîñòêè.

Íåéðîíû âîñïðèíèìàþò, ïðîâîäÿò è ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ,
çàêîäèðîâàííóþ â âèäå ýëåêòðè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.
Çàðÿæåííûå ìîëåêóëû èëè àòîìû íàçûâàþòñÿ èîíàìè. Íàòðèé,
êàëèé, êàëüöèé è ìàãíèé � ïîëîæèòåëüíûå èîíû; õëîð, ôîñôàò,
îñòàòêè íåêîòîðûõ êèñëîò (íàïðèìåð, óãîëüíîé), êðóïíûå èîíû
áåëêîâ � îòðèöàòåëüíûå. Âî âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè ïîëîæèòåëü-
íûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû íàõîäÿòñÿ â ðàâíûõ ñîîòíîøåíèÿõ.
Âíóòðè êëåòîê ïðåîáëàäàþò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû, ÷åì
îáóñëîâëåí îáùèé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä êëåòêè. Êàëèé � âíóò-
ðèêëåòî÷íûé èîí, åãî êîíöåíòðàöèÿ â íåðâíûõ è ìûøå÷íûõ êëåò-
êàõ â 20 � 100 ðàç âûøå, ÷åì âíå êëåòêè, íàòðèé � âíåêëåòî÷íûé
èîí, âíóòðèêëåòî÷íàÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ â êëåòêå â 5 � 15 ðàç
íèæå âíåêëåòî÷íîé. È íàîáîðîò, âíóòðèêëåòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
Cl â 20 � 100 ðàç íèæå âíåêëåòî÷íîé.

Ïî îáå ñòîðîíû ìåìáðàíû íåðâíûõ è ìûøå÷íûõ êëåòîê,
ìåæäó âíåêëåòî÷íîé è âíóòðèêëåòî÷íîé æèäêîñòÿìè ñóùåñò-
âóåò ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, åãî âåëè-
÷èíà � 80 ìÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçáèðàòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòüþ
ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ èîíîâ. Ê+ ëåãêî äèô-
ôóíäèðóåò ÷åðåç ìåìáðàíó. Â ñâÿçè ñ åãî âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì â êëåòêå îí âûõîäèò èç íåå, âûíîñÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.
Âîçíèêàåò ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë. Ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë
êëåòêè, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, íàçûâàåòñÿ ïîòåíöè-
àëîì ïîêîÿ (ðèñ. 68).

Êîãäà íåðâíàÿ èëè ìûøå÷íàÿ êëåòêà àêòèâèçèðóåòñÿ, â íåé
âîçíèêàåò ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ � áûñòðûé ñäâèã ìåìáðàííîãî ïî-
òåíöèàëà â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó. Ïðè ýòîì â îïðåäåëåííîì ó÷à-
ñòêå ìåìáðàíû â îòâåò íà ðàçäðàæåíèå êëåòêà íà÷èíàåò òåðÿòü
ñâîé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä è Na+ óñòðåìëÿåòñÿ â êëåòêó, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî íà 1/1000 ñ íà  ýòîì ó÷àñòêå ðàçâèâàåòÿ äåïîëÿðèçàöèÿ,
âíóòðè êëåòêè âîçíèêàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä � ïîòåíöèàë äåé-
ñòâèÿ, èëè íåðâíûé èìïóëüñ (ñì. ðèñ. 69). Òàêèì îáðàçîì, ïîòåí-
öèàë äåéñòâèÿ � ýòî ïðîíèêíîâåíèå ïîòîêà èîíîâ Na+ ÷åðåç ìåì-
áðàíó â êëåòêó. K+, ñîäåðæàùèéñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âíóòðè
êëåòêè è îáëàäàþùèé âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, íà÷èíàåò ïîêè-
äàòü êëåòêó. Ýòî ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ â íåé îòðèöàòåëüíî-
ãî çàðÿäà. Äâèæåíèå èîíîâ, âîçíèêàþùåå âáëèçè äåïîëÿðèçèðî-
âàííîãî ó÷àñòêà, ïðèâîäèò ê äåïîëÿðèçàöèè ñëåäóþùåãî ó÷àñòêà
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Ð è ñ . 7 0. Ñõåìà
ñòðîåíèÿ íåðâíûõ

âîëîêîí:
À � áåçìèåëèíîâûå âîëîêíà:
1 � øâàííîâñêàÿ êëåòêà; 2 � íåðâíûå âîëîêíà; 3 � öèòîïëàçìà;
4 � ÿäðî; Á � îáðàçîâàíèå ìèåëèíà: I, II, III, IV � ýòàïû îáðàçîâàíèÿ
ìèåëèíîâîé îáîëî÷êè âîêðóã íåðâíîãî âîëîêíà; 1 � ÿäðî;  2 � öèòî-
ïëàçìà; 3 � àêñîí; 4 � ÿäðî øâàííîâñêîé êëåòêè; 5 � ïëàçìàòè÷åñ-
êàÿ ìåìáðàíà øâàííîâñêîé êëåòêè; 6 � ìèåëèí; Â � ñòðîåíèå ìèå-
ëèíîâîãî âîëîêíà: 1 � íåéðîôèáðèëëû; 2 � ÿäðî  øâàííîâñêîé êëåò-
êè; 3 � ìèåëèí; 4 � öèòîïëàçìà øâàííîâñêîé êëåòêè; 5 � ïëàçìàòè÷åñ-
êàÿ ìåìáðàíà øâàííîâñêîé êëåòêè; 6 � ïåðåõâàò Ðàíâüå (ãðàíèöà

ìåæäó äâóìÿ øâàííîâñêèìè êëåòêàìè); 7 � àêñîí

Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ òèïà íåé-
ðîíîâ.

1. ×óâñòâèòåëüíûå, ðåöåïòîðíûå, èëè àôôåðåíòíûå, íåéðîíû
(ëàò. afferens � ïðèíîñÿùèé). Êàê ïðàâèëî, ýòè êëåòêè èìåþò äâà
âèäà îòðîñòêîâ. Äåíäðèò ñëåäóåò íà ïåðèôåðèþ è çàêàí÷èâàåòñÿ
÷óâñòâèòåëüíûìè îêîí÷àíèÿìè � ðåöåïòîðàìè, êîòîðûå âîñïðèíè-
ìàþò âíåøíåå ðàçäðàæåíèå è òðàíñôîðìèðóþò åãî ýíåðãèþ â ýíåð-
ãèþ íåðâíîãî èìïóëüñà; âòîðîé � îäèíî÷íûé àêñîí íàïðàâëÿåòñÿ â
ãîëîâíîé èëè ñïèííîé ìîçã. Â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè ðàçëè-
÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ ðåöåïòîðîâ: 1) ýêñòåðîðåöåïòîðû, âîñïðèíè-
ìàþùèå ðàçäðàæåíèÿ âíåøíåé ñðåäû, ðàñïîëîæåíû â êîæå, ñëèçè-
ñòûõ îáîëî÷êàõ è îðãàíàõ ÷óâñòâ; 2) èíòåðîðåöåïòîðû, ïîëó÷àþ-
ùèå ðàçäðàæåíèå, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèÿõ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà âíóòðåííåé ñðåäû è äàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåíû â ñîñóäàõ, òêà-
íÿõ è îðãàíàõ; 3) ïðîïðèîðåöåïòîðû çàëîæåíû â ìûøöàõ, ñóõîæè-
ëèÿõ, ñâÿçêàõ, ôàñöèÿõ, íàäêîñòíèöå, ñóñòàâíûõ êàïñóëàõ.

2. Ýôôåðåíòíûå. Òåëà ýôôåðåíòíûõ (ýôôåêòîðíûõ, äâèãàòåëü-
íûõ èëè ñåêðåòîðíûõ) íåéðîíîâ (ëàò. efferens � âûíîñÿùèé) íà-
õîäÿòñÿ â ÖÍÑ (èëè â ñèìïàòè÷åñêèõ è ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ óç-
ëàõ). Èõ àêñîíû èäóò ê ðàáî÷èì îðãàíàì (ìûøöàì èëè æåëåçàì).
Ðàçëè÷àþò äâà âèäà ðàáî÷èõ, èëè èñïîëíèòåëüíûõ, îðãàíîâ: àíè-
ìàëüíûå � ïîïåðå÷íîïîëîñàòûå (ñêåëåòíûå) ìûøöû è âåãåòàòèâ-
íûå � ãëàäêèå ìûøöû è æåëåçû. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó èìåþòñÿ
íåðâíûå îêîí÷àíèÿ àêñîíîâ ýôôåðåíòíûõ íåéðîíîâ  äâóõ òèïîâ:
äâèãàòåëüíûå è ñåêðåòîðíûå. Ïåðâûå (ìîòîðíûå) îêàí÷èâàþòñÿ
íà ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ, îáðàçóÿ áëÿøêè, êîòîðûå â ïîïåðå÷íîïî-
ëîñàòûõ ìûøöàõ ïðåäñòàâëÿþò àêñîìûøå÷íûå ñèíàïñû. Íåðâíûå

ìåäèàòîðîâ ðåàãèðóþò ñî ñïåöèôè÷åñ-
êèìè ðåöåïòîðíûìè áåëêàìè êëåòî÷-
íîé ìåìáðàíû, ìåíÿÿ åå ïðîíèöàå-
ìîñòü äëÿ îïðåäåëåííûõ èîíîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîòåíöè-
àëà äåéñòâèÿ. Íàðÿäó ñ õèìè÷åñêè-
ìè èìåþòñÿ ýëåêòðîòîíè÷åñêèå ñè-
íàïñû, â êîòîðûõ ïåðåäà÷à èìïóëü-
ñîâ ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî áèî-
ýëåêòðè÷åñêèì ïóòåì ìåæäó êîíòàê-
òèðóþùèìè êëåòêàìè.

Â íåðâíîé ñèñòåìå ñóùåñòâóþò äâà
âèäà ñèíàïñîâ: âîçáóæäàþùèå è òîð-
ìîçÿùèå. Â âîçáóæäàþùèõ ñèíàïñàõ
îäíà êëåòêà âûçûâàåò àêòèâèçàöèþ
äðóãîé. Ïðè ýòîì âîçáóæäàþùèé ìå-
äèàòîð âûçûâàåò äåïîëÿðèçàöèþ � ïî-
òîê èîíîâ Na+ óñòðåìëÿåòñÿ â êëåò-
êó. Â òîðìîçÿùèõ ñèíàïñàõ îäíà êëåò-
êà òîðìîçèò àêòèâèçàöèþ äðóãîé. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òîðìîçÿùèé ìåäèàòîð âûçûâàåò óñòðåìëåíèå
ïîòîêà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ â êëåòêè, ïîýòîìó äåïî-
ëÿðèçàöèè íå ïðîèñõîäèò.

Íåðâíûå âîëîêíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðîñòêè íåðâíûõ êëå-
òîê âìåñòå ñ ïîêðûâàþùèìè èõ îáîëî÷êàìè. Îíè ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ìèåëèíîâûå è áåçìèåëèíîâûå (ðèñ. 70). Áåçìèåëèíîâûå íå-
ðâíûå âîëîêíà îáðàçîâàíû îäíèì èëè íåñêîëüêèìè îòðîñòêàìè
íåðâíûõ êëåòîê (îñåâûìè öèëèíäðàìè), êàæäûé èç êîòîðûõ ïî-
ãðóæåí â òåëî øâàííîâñêîé êëåòêè (êëåòêà ãëèè), ïðîãèáàÿ åå
öèòîïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó òàê, ÷òî ìåæäó ìåìáðàíàìè îñå-
âîãî öèëèíäðà è øâàííîâñêîé êëåòêè èìååòñÿ ïðîñòðàíñòâî. Ñêî-
ðîñòü ïðîâåäåíèÿ íåðâíîãî èìïóëüñà ïî áåçìèåëèíîâîìó âîëîê-
íó ìåíåå 1 ì/ñ.

Ìèåëèíîâûå íåðâíûå âîëîêíà îáðàçîâàíû îäíèì îñåâûì öèëèí-
äðîì, îêðóæåííûì ìóôòîé èç øâàííîâñêèõ êëåòîê. Ìèåëèíîâûé
ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêðàòíî ñïèðàëüíî çàêðó÷åííóþ
âîêðóã îñåâîãî öèëèíäðà øâàííîâñêóþ êëåòêó. Ñêîðîñòü ïðîâå-
äåíèÿ èìïóëüñà ïî ìèåëèíîâîìó âîëîêíó 70 � 100 ì/ñ.

Ð è ñ . 6 9. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ñèíàïñà:
À � ïðåñèíàïòè÷åñêàÿ ÷àñòü; Á � ïîñòñèíàïòè÷åñêàÿ
÷àñòü; 1 � ãëàäêàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü; 2 � íåéðî-
òðóáî÷êà; 3 � ñèíàïòè÷åñêèå ïóçûðüêè;  4 � ïðåñèíàïòè÷å-
ñêàÿ ìåìáðàíà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñåòüþ;  5 � ñèíàïòè÷åñ-
êàÿ ùåëü; 6 � ïîñòñèíàïòè÷åñêàÿ  ìåìáðàíà; 7 � çåðíèñ-
òàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü;  8 � íåéðîôèëàìåíòû;

9 � ìèòîõîíäðèÿ
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Ð è ñ . 7 0. Ñõåìà
ñòðîåíèÿ íåðâíûõ
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À � áåçìèåëèíîâûå âîëîêíà:
1 � øâàííîâñêàÿ êëåòêà; 2 � íåðâíûå âîëîêíà; 3 � öèòîïëàçìà;
4 � ÿäðî; Á � îáðàçîâàíèå ìèåëèíà: I, II, III, IV � ýòàïû îáðàçîâàíèÿ
ìèåëèíîâîé îáîëî÷êè âîêðóã íåðâíîãî âîëîêíà; 1 � ÿäðî;  2 � öèòî-
ïëàçìà; 3 � àêñîí; 4 � ÿäðî øâàííîâñêîé êëåòêè; 5 � ïëàçìàòè÷åñ-
êàÿ ìåìáðàíà øâàííîâñêîé êëåòêè; 6 � ìèåëèí; Â � ñòðîåíèå ìèå-
ëèíîâîãî âîëîêíà: 1 � íåéðîôèáðèëëû; 2 � ÿäðî  øâàííîâñêîé êëåò-
êè; 3 � ìèåëèí; 4 � öèòîïëàçìà øâàííîâñêîé êëåòêè; 5 � ïëàçìàòè÷åñ-
êàÿ ìåìáðàíà øâàííîâñêîé êëåòêè; 6 � ïåðåõâàò Ðàíâüå (ãðàíèöà

ìåæäó äâóìÿ øâàííîâñêèìè êëåòêàìè); 7 � àêñîí

Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ òèïà íåé-
ðîíîâ.

1. ×óâñòâèòåëüíûå, ðåöåïòîðíûå, èëè àôôåðåíòíûå, íåéðîíû
(ëàò. afferens � ïðèíîñÿùèé). Êàê ïðàâèëî, ýòè êëåòêè èìåþò äâà
âèäà îòðîñòêîâ. Äåíäðèò ñëåäóåò íà ïåðèôåðèþ è çàêàí÷èâàåòñÿ
÷óâñòâèòåëüíûìè îêîí÷àíèÿìè � ðåöåïòîðàìè, êîòîðûå âîñïðèíè-
ìàþò âíåøíåå ðàçäðàæåíèå è òðàíñôîðìèðóþò åãî ýíåðãèþ â ýíåð-
ãèþ íåðâíîãî èìïóëüñà; âòîðîé � îäèíî÷íûé àêñîí íàïðàâëÿåòñÿ â
ãîëîâíîé èëè ñïèííîé ìîçã. Â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè ðàçëè-
÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ ðåöåïòîðîâ: 1) ýêñòåðîðåöåïòîðû, âîñïðèíè-
ìàþùèå ðàçäðàæåíèÿ âíåøíåé ñðåäû, ðàñïîëîæåíû â êîæå, ñëèçè-
ñòûõ îáîëî÷êàõ è îðãàíàõ ÷óâñòâ; 2) èíòåðîðåöåïòîðû, ïîëó÷àþ-
ùèå ðàçäðàæåíèå, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèÿõ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà âíóòðåííåé ñðåäû è äàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåíû â ñîñóäàõ, òêà-
íÿõ è îðãàíàõ; 3) ïðîïðèîðåöåïòîðû çàëîæåíû â ìûøöàõ, ñóõîæè-
ëèÿõ, ñâÿçêàõ, ôàñöèÿõ, íàäêîñòíèöå, ñóñòàâíûõ êàïñóëàõ.

2. Ýôôåðåíòíûå. Òåëà ýôôåðåíòíûõ (ýôôåêòîðíûõ, äâèãàòåëü-
íûõ èëè ñåêðåòîðíûõ) íåéðîíîâ (ëàò. efferens � âûíîñÿùèé) íà-
õîäÿòñÿ â ÖÍÑ (èëè â ñèìïàòè÷åñêèõ è ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ óç-
ëàõ). Èõ àêñîíû èäóò ê ðàáî÷èì îðãàíàì (ìûøöàì èëè æåëåçàì).
Ðàçëè÷àþò äâà âèäà ðàáî÷èõ, èëè èñïîëíèòåëüíûõ, îðãàíîâ: àíè-
ìàëüíûå � ïîïåðå÷íîïîëîñàòûå (ñêåëåòíûå) ìûøöû è âåãåòàòèâ-
íûå � ãëàäêèå ìûøöû è æåëåçû. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó èìåþòñÿ
íåðâíûå îêîí÷àíèÿ àêñîíîâ ýôôåðåíòíûõ íåéðîíîâ  äâóõ òèïîâ:
äâèãàòåëüíûå è ñåêðåòîðíûå. Ïåðâûå (ìîòîðíûå) îêàí÷èâàþòñÿ
íà ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ, îáðàçóÿ áëÿøêè, êîòîðûå â ïîïåðå÷íîïî-
ëîñàòûõ ìûøöàõ ïðåäñòàâëÿþò àêñîìûøå÷íûå ñèíàïñû. Íåðâíûå

ìåäèàòîðîâ ðåàãèðóþò ñî ñïåöèôè÷åñ-
êèìè ðåöåïòîðíûìè áåëêàìè êëåòî÷-
íîé ìåìáðàíû, ìåíÿÿ åå ïðîíèöàå-
ìîñòü äëÿ îïðåäåëåííûõ èîíîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîòåíöè-
àëà äåéñòâèÿ. Íàðÿäó ñ õèìè÷åñêè-
ìè èìåþòñÿ ýëåêòðîòîíè÷åñêèå ñè-
íàïñû, â êîòîðûõ ïåðåäà÷à èìïóëü-
ñîâ ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî áèî-
ýëåêòðè÷åñêèì ïóòåì ìåæäó êîíòàê-
òèðóþùèìè êëåòêàìè.

Â íåðâíîé ñèñòåìå ñóùåñòâóþò äâà
âèäà ñèíàïñîâ: âîçáóæäàþùèå è òîð-
ìîçÿùèå. Â âîçáóæäàþùèõ ñèíàïñàõ
îäíà êëåòêà âûçûâàåò àêòèâèçàöèþ
äðóãîé. Ïðè ýòîì âîçáóæäàþùèé ìå-
äèàòîð âûçûâàåò äåïîëÿðèçàöèþ � ïî-
òîê èîíîâ Na+ óñòðåìëÿåòñÿ â êëåò-
êó. Â òîðìîçÿùèõ ñèíàïñàõ îäíà êëåò-
êà òîðìîçèò àêòèâèçàöèþ äðóãîé. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òîðìîçÿùèé ìåäèàòîð âûçûâàåò óñòðåìëåíèå
ïîòîêà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ â êëåòêè, ïîýòîìó äåïî-
ëÿðèçàöèè íå ïðîèñõîäèò.

Íåðâíûå âîëîêíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðîñòêè íåðâíûõ êëå-
òîê âìåñòå ñ ïîêðûâàþùèìè èõ îáîëî÷êàìè. Îíè ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ìèåëèíîâûå è áåçìèåëèíîâûå (ðèñ. 70). Áåçìèåëèíîâûå íå-
ðâíûå âîëîêíà îáðàçîâàíû îäíèì èëè íåñêîëüêèìè îòðîñòêàìè
íåðâíûõ êëåòîê (îñåâûìè öèëèíäðàìè), êàæäûé èç êîòîðûõ ïî-
ãðóæåí â òåëî øâàííîâñêîé êëåòêè (êëåòêà ãëèè), ïðîãèáàÿ åå
öèòîïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó òàê, ÷òî ìåæäó ìåìáðàíàìè îñå-
âîãî öèëèíäðà è øâàííîâñêîé êëåòêè èìååòñÿ ïðîñòðàíñòâî. Ñêî-
ðîñòü ïðîâåäåíèÿ íåðâíîãî èìïóëüñà ïî áåçìèåëèíîâîìó âîëîê-
íó ìåíåå 1 ì/ñ.

Ìèåëèíîâûå íåðâíûå âîëîêíà îáðàçîâàíû îäíèì îñåâûì öèëèí-
äðîì, îêðóæåííûì ìóôòîé èç øâàííîâñêèõ êëåòîê. Ìèåëèíîâûé
ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêðàòíî ñïèðàëüíî çàêðó÷åííóþ
âîêðóã îñåâîãî öèëèíäðà øâàííîâñêóþ êëåòêó. Ñêîðîñòü ïðîâå-
äåíèÿ èìïóëüñà ïî ìèåëèíîâîìó âîëîêíó 70 � 100 ì/ñ.

Ð è ñ . 6 9. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ñèíàïñà:
À � ïðåñèíàïòè÷åñêàÿ ÷àñòü; Á � ïîñòñèíàïòè÷åñêàÿ
÷àñòü; 1 � ãëàäêàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü; 2 � íåéðî-
òðóáî÷êà; 3 � ñèíàïòè÷åñêèå ïóçûðüêè;  4 � ïðåñèíàïòè÷å-
ñêàÿ ìåìáðàíà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñåòüþ;  5 � ñèíàïòè÷åñ-
êàÿ ùåëü; 6 � ïîñòñèíàïòè÷åñêàÿ  ìåìáðàíà; 7 � çåðíèñ-
òàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü;  8 � íåéðîôèëàìåíòû;

9 � ìèòîõîíäðèÿ
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Îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóíêöèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ
ïåðåäâèæåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Åå âûïîëíÿåò îïîðíî-äâèãàòåëü-
íûé àïïàðàò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ÷àñòåé: ïàññèâíîé è àêòèâíîé.
Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ñîåäèíÿþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé êîñòè, êî âòî-
ðîé � ïðèâîäÿùèå èõ â äâèæåíèå ìûøöû.

Ñêåëåò (ãðå÷. skeleton � âûñîõøèé, âûñóøåííûé) âûïîëíÿåò
ìíîæåñòâî ôóíêöèé: îïîðíóþ, çàùèòíóþ, ëîêîìîòîðíóþ, ôîð-
ìîîáðàçóþùóþ, ïðåîäîëåíèå ñèëû òÿæåñòè. Îáùàÿ ìàññà ñêåëå-
òà ñîñòàâëÿåò îò 1/7 äî 1/5 ìàññû òåëà ÷åëîâåêà. Ñêåëåò ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà îñåâîé (ïîçâîíî÷íûé ñòîëá, ãðóäíàÿ êëåòêà è ÷åðåï)
è äîáàâî÷íûé (êîñòè ïîÿñîâ è ñâîáîäíûõ êîíå÷íîñòåé) (ðèñ. 71,
òàáë. 18). Â åãî ñîñòàâ âõîäèò áîëåå 200 êîñòåé: ïîçâîíî÷íûé
ñòîëá (26 êîñòåé), ÷åðåï (29 êîñòåé), ãðóäíàÿ êëåòêà (25 êîñòåé);
êîñòè âåðõíèõ (64) è íèæíèõ (62) êîíå÷íîñòåé.

Êîñòè ñêåëåòà ÿâëÿþòñÿ ðû÷àãàìè, ïðèâîäèìûìè â äâèæå-
íèå ìûøöàìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷àñòè òåëà èçìåíÿþò ïîëîæå-
íèå ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó è ïåðåäâèãàþò åãî â ïðîñòðàí-
ñòâå. Ê êîñòÿì ïðèêðåïëÿþòñÿ ñâÿçêè, ìûøöû, ñóõîæèëèÿ, ôàñ-
öèè. Ñêåëåò îáðàçóåò âìåñòèëèùå äëÿ îðãàíîâ, çàùèùàÿ èõ îò
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé: â ïîëîñòè ÷åðåïà ðàñïîëîæåí ãîëîâíîé ìîçã,
â ïîçâîíî÷íîì êàíàëå � ñïèííîé, â ãðóäíîé êëåòêå � ñåðäöå è
êðóïíûå ñîñóäû, ëåãêèå, ïèùåâîä è äð., â ïîëîñòè òàçà � ìî÷åïî-
ëîâûå îðãàíû. Êîñòè ó÷àñòâóþò â ìèíåðàëüíîì îáìåíå, îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ äåïî êàëüöèÿ, ôîñôîðà è ò. ä. Æèâàÿ êîñòü ñîäåðæèò âè-
òàìèíû À, D, Ñ è äð.

Ñêåëåò îáðàçîâàí ðàçíîâèäíîñòÿìè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè �
êîñòíîé è õðÿùåâîé. Ó çàðîäûøà ÷åëîâåêà è äðóãèõ ïîçâîíî÷-
íûõ æèâîòíûõ ñêåëåò ñîñòàâëÿåò îêîëî 50% ìàññû âñåãî òåëà.
Îäíàêî ïîñòåïåííî õðÿù çàìåíÿåòñÿ êîñòüþ, è ó âçðîñëîãî ÷åëî-
âåêå ìàññà õðÿùà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2% ìàññû òåëà. Ýòî ñóñòàâ-
íûå õðÿùè, ìåæïîçâîíî÷íûå äèñêè, õðÿùè íîñà, óõà, ãîðòàíè,
òðàõåè, áðîíõîâ è ðåáåð. Õðÿù îáðàçîâàí õðÿùåâîé òêàíüþ.

Êîñòè îáðàçîâàíû êîñòíîé òêàíüþ. Ñîïðîòèâëåíèå ñâåæåé
êîñòè íà èçëîì òàêîå æå, êàê ìåäè, è â äåâÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì
ñâèíöà. Êîñòü âûäåðæèâàåò ñæàòèå 10 êã/ìì2 (àíàëîãè÷íî ÷óãó-
íó), à ïðåäåë ïðî÷íîñòè ðåáåð íà èçëîì � 110 êã/ñì2.

Êîñòü êàê îðãàí, êðîìå ñî÷ëåíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé, ïîêðûòà
ñíàðóæè íàäêîñòíèöåé, êîòîðàÿ ïðî÷íî ñðàùåíà ñ êîñòüþ. Íà-
ðóæíûé ñëîé íàäêîñòíèöû � âîëîêíèñòûé, âíóòðåííèé ñëîé �
îñòåîãåííûé (êîñòåîáðàçóþùèé), ïðèëåæèò íåïîñðåäñòâåííî

îêîí÷àíèÿ íåèñ÷åð÷åííîé (ãëàäêîé) ìûøå÷íîé òêàíè îáðàçóþò
âçäóòèÿ, â êîòîðûõ òàêæå ñîäåðæàòñÿ ñèíàïòè÷åñêèå ïóçûðüêè.
Ñåêðåòîðíûå îêîí÷àíèÿ êîíòàêòèðóþò ñ æåëåçèñòûìè êëåòêàìè.

3. Âñòàâî÷íûå íåéðîíû ïåðåäàþò âîçáóæäåíèå ñ àôôåðåíò-
íîãî íà ýôôåðåíòíûé íåéðîí.

Ãëèÿ (íåéðîãëèÿ). Êðîìå íåéðîíîâ, â íåðâíîé òêàíè èìåþòñÿ
êëåòêè íåéðîãëèè, êîòîðûå âûïîëíÿþò îïîðíóþ, òðîôè÷åñêóþ,
çàùèòíóþ, èçîëèðóþùóþ è ñåêðåòîðíóþ ôóíêöèè. Ñðåäè êëåòîê
ðàçëè÷àþò ìàêðîãëèþ (ýïåíäèìîöèòû, îëèãîäåíäðîöèòû è àñò-
ðîöèòû) è ìèêðîãëèþ.

Íåðâíàÿ, ìûøå÷íàÿ òêàíè è æåëåçèñòûé ýïèòåëèé îòíîñÿòñÿ
ê âîçáóäèìûì òêàíÿì, êîòîðûå â îòâåò íà âîçäåéñòâèå ñòèìóëà
(ðàçäðàæèòåëÿ) ïåðåõîäÿò èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ â ñîñòîÿíèå âîç-
áóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçáóæäåíèå, âîçíèêàþùåå â îäíîì ó÷àñòêå
ìûøå÷íîãî èëè íåðâíîãî âîëîêíà, áûñòðî ïåðåäàåòñÿ íà ñîñåä-
íèå ó÷àñòêè ýòîãî âîëîêíà, à òàêæå ñ íåðâíîãî âîëîêíà íà äðóãèå
÷åðåç ñèíàïñ èëè ñ íåðâíîãî âîëîêíà íà èííåðâèðóåìóþ èìè ñòðóê-
òóðó. Âîçáóäèìîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü êëåòîê âîñïðèíèìàòü èç-
ìåíåíèÿ âíåøíåé ñðåäû è îòâå÷àòü íà íèõ ðåàêöèåé âîçáóæäå-
íèÿ. Ïðîâîäèìîñòü � ñïîñîáíîñòü òêàíåé ïðîâîäèòü âîçáóæäåíèå.
Ìûøå÷íûå òêàíè îáëàäàþò ñîêðàòèìîñòüþ, ò. å. ñïîñîáíîñòüþ
îòâå÷àòü ñîêðàùåíèåì íà ðàçäðàæåíèå.

ÎÐÃÀÍÛ, ÑÈÑÒÅÌÛ
È ÀÏÏÀÐÀÒÛ ÎÐÃÀÍÎÂ

Òêàíè îáðàçóþò îðãàíû. Êàæäûé îðãàí îòëè÷àåòñÿ ñâîéñòâåí-
íîé ëèøü åìó ôîðìîé è ñòðîåíèåì, ïðèñïîñîáëåííûìè ê âûïîë-
íåíèþ îïðåäåëåííîé ôóíêöèè, è ñîäåðæèò âñå âèäû òêàíåé, îä-
íàêî îäíà èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé, «ðàáî÷åé», âûïîëíÿþùåé
ãëàâíóþ ôóíêöèþ îðãàíà.

Îðãàíû àíàòîìè÷åñêè è ôóíêöèîíàëüíî îáúåäèíÿþòñÿ â ñèñ-
òåìû îðãàíîâ. Ñèñòåìà � ýòî ðÿä îðãàíîâ, èìåþùèõ îáùèé ïëàí
ñòðîåíèÿ, åäèíñòâî ïðîèñõîæäåíèÿ è âûïîëíÿþùèõ îäíó áîëü-
øóþ ôóíêöèþ (íàïðèìåð, ïèùåâàðåíèÿ, äûõàíèÿ). Â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ñèñòåìû îðãàíîâ: ïèùåâàðåíèÿ (ïè-
ùåâàðèòåëüíóþ), äûõàíèÿ (äûõàòåëüíóþ), ìî÷åâûäåëèòåëüíóþ,
ïîëîâóþ, íåðâíóþ, êðîâåíîñíóþ, ëèìôàòè÷åñêóþ è èììóííóþ (îðãà-
íû êðîâåòâîðåíèÿ è èììóííîé ñèñòåìû), îðãàíû ÷óâñòâ (ñåíñîð-
íûå ñèñòåìû). Íåêîòîðûå îðãàíû îáúåäèíÿþòñÿ ïî ôóíêöèîíàëü-
íîìó ïðèçíàêó â àïïàðàòû. Îíè çà÷àñòóþ èìåþò ðàçëè÷íîå ñòðîå-
íèå è ïðîèñõîæäåíèå, ìîãóò áûòü íå ñâÿçàíû àíàòîìè÷åñêè, íî
èõ îáúåäèíÿåò ó÷àñòèå â âûïîëíåíèè îáùåé ôóíêöèè (íàïðèìåð,
îïîðíî-äâèãàòåëüíûé, ýíäîêðèííûé àïïàðàòû), ëèáî ýòè îðãàíû
ðàçëè÷íû ïî ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì çàäà÷àì, íî ñâÿçàíû åäè-
íûì ïðîèñõîæäåíèåì (ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò).



165164

ÎÏÎÐÍÎ-ÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÛÉ ÀÏÏÀÐÀÒ

ÏÀÑÑÈÂÍÀß ×ÀÑÒÜ
ÎÏÎÐÍÎ-ÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóíêöèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ
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Ñêåëåò (ãðå÷. skeleton � âûñîõøèé, âûñóøåííûé) âûïîëíÿåò
ìíîæåñòâî ôóíêöèé: îïîðíóþ, çàùèòíóþ, ëîêîìîòîðíóþ, ôîð-
ìîîáðàçóþùóþ, ïðåîäîëåíèå ñèëû òÿæåñòè. Îáùàÿ ìàññà ñêåëå-
òà ñîñòàâëÿåò îò 1/7 äî 1/5 ìàññû òåëà ÷åëîâåêà. Ñêåëåò ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà îñåâîé (ïîçâîíî÷íûé ñòîëá, ãðóäíàÿ êëåòêà è ÷åðåï)
è äîáàâî÷íûé (êîñòè ïîÿñîâ è ñâîáîäíûõ êîíå÷íîñòåé) (ðèñ. 71,
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Êîñòè ñêåëåòà ÿâëÿþòñÿ ðû÷àãàìè, ïðèâîäèìûìè â äâèæå-
íèå ìûøöàìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷àñòè òåëà èçìåíÿþò ïîëîæå-
íèå ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó è ïåðåäâèãàþò åãî â ïðîñòðàí-
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Ñêåëåò îáðàçîâàí ðàçíîâèäíîñòÿìè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè �
êîñòíîé è õðÿùåâîé. Ó çàðîäûøà ÷åëîâåêà è äðóãèõ ïîçâîíî÷-
íûõ æèâîòíûõ ñêåëåò ñîñòàâëÿåò îêîëî 50% ìàññû âñåãî òåëà.
Îäíàêî ïîñòåïåííî õðÿù çàìåíÿåòñÿ êîñòüþ, è ó âçðîñëîãî ÷åëî-
âåêå ìàññà õðÿùà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2% ìàññû òåëà. Ýòî ñóñòàâ-
íûå õðÿùè, ìåæïîçâîíî÷íûå äèñêè, õðÿùè íîñà, óõà, ãîðòàíè,
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âçäóòèÿ, â êîòîðûõ òàêæå ñîäåðæàòñÿ ñèíàïòè÷åñêèå ïóçûðüêè.
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3. Âñòàâî÷íûå íåéðîíû ïåðåäàþò âîçáóæäåíèå ñ àôôåðåíò-
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Ìûøå÷íûå òêàíè îáëàäàþò ñîêðàòèìîñòüþ, ò. å. ñïîñîáíîñòüþ
îòâå÷àòü ñîêðàùåíèåì íà ðàçäðàæåíèå.

ÎÐÃÀÍÛ, ÑÈÑÒÅÌÛ
È ÀÏÏÀÐÀÒÛ ÎÐÃÀÍÎÂ

Òêàíè îáðàçóþò îðãàíû. Êàæäûé îðãàí îòëè÷àåòñÿ ñâîéñòâåí-
íîé ëèøü åìó ôîðìîé è ñòðîåíèåì, ïðèñïîñîáëåííûìè ê âûïîë-
íåíèþ îïðåäåëåííîé ôóíêöèè, è ñîäåðæèò âñå âèäû òêàíåé, îä-
íàêî îäíà èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé, «ðàáî÷åé», âûïîëíÿþùåé
ãëàâíóþ ôóíêöèþ îðãàíà.

Îðãàíû àíàòîìè÷åñêè è ôóíêöèîíàëüíî îáúåäèíÿþòñÿ â ñèñ-
òåìû îðãàíîâ. Ñèñòåìà � ýòî ðÿä îðãàíîâ, èìåþùèõ îáùèé ïëàí
ñòðîåíèÿ, åäèíñòâî ïðîèñõîæäåíèÿ è âûïîëíÿþùèõ îäíó áîëü-
øóþ ôóíêöèþ (íàïðèìåð, ïèùåâàðåíèÿ, äûõàíèÿ). Â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà âûäåëÿþò ñëåäóþùèå ñèñòåìû îðãàíîâ: ïèùåâàðåíèÿ (ïè-
ùåâàðèòåëüíóþ), äûõàíèÿ (äûõàòåëüíóþ), ìî÷åâûäåëèòåëüíóþ,
ïîëîâóþ, íåðâíóþ, êðîâåíîñíóþ, ëèìôàòè÷åñêóþ è èììóííóþ (îðãà-
íû êðîâåòâîðåíèÿ è èììóííîé ñèñòåìû), îðãàíû ÷óâñòâ (ñåíñîð-
íûå ñèñòåìû). Íåêîòîðûå îðãàíû îáúåäèíÿþòñÿ ïî ôóíêöèîíàëü-
íîìó ïðèçíàêó â àïïàðàòû. Îíè çà÷àñòóþ èìåþò ðàçëè÷íîå ñòðîå-
íèå è ïðîèñõîæäåíèå, ìîãóò áûòü íå ñâÿçàíû àíàòîìè÷åñêè, íî
èõ îáúåäèíÿåò ó÷àñòèå â âûïîëíåíèè îáùåé ôóíêöèè (íàïðèìåð,
îïîðíî-äâèãàòåëüíûé, ýíäîêðèííûé àïïàðàòû), ëèáî ýòè îðãàíû
ðàçëè÷íû ïî ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì çàäà÷àì, íî ñâÿçàíû åäè-
íûì ïðîèñõîæäåíèåì (ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò).
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1 � ÷åðåï; 2 � ïîçâîíî÷íûé ñòîëá; 3 � êëþ÷èöà; 4 � ðåáðî;
5 � ãðóäèíà; 6 � ïëå÷åâàÿ êîñòü; 7 � ëó÷åâàÿ êîñòü;
8 � ëîêòåâàÿ êîñòü; 9 � êîñòè çàïÿñòüÿ; 10 � ïÿñòíûå
êîñòè; 11 � ôàëàíãè ïàëüöåâ êèñòè; 12 � ïîäâçäîøíàÿ
êîñòü; 13 � êðåñòåö; 14 � ëîáêîâàÿ êîñòü; 15 � ñåäàëèù-
íàÿ êîñòü; 16 � áåäðåííàÿ êîñòü; 17 � íàäêîëåííèê;
18 � áîëüøåáåðöîâàÿ êîñòü; 19 � ìàëîáåðöîâàÿ êîñòü;
20 � êîñòè ïðåäïëþñíû; 27 � ïëþñíåâûå êîñòè; 22 � ôà-
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ê êîñòíîé òêàíè. Â íåì ðàñïîëîæåíû ïî-
êîÿùèåñÿ îñòåîãåííûå êëåòêè, çà ñ÷åò êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå, ðîñò â òîë-
ùèíó è âîññòàíîâëåíèå êîñòåé ïîñëå ïî-
âðåæäåíèÿ.

Ðàçëè÷àþò êîñòè òðóá÷àòûå (áåäðåííàÿ,
ïëå÷åâàÿ, ïÿñòíûå, ïëþñíåâûå è äð.), ãóá÷àòûå
(òåëà ïîçâîíêîâ, êîñòè çàïÿñòüÿ è äð.), ïëîñ-
êèå (êîñòè êðûøè ÷åðåïà, ãðóäèíà), ñìåøàí-
íûå (ïîçâîíêè, êîñòè îñíîâàíèÿ ÷åðåïà), âîç-
äóõîíîñíûå (ëîáíàÿ, êëèíîâèäíàÿ, âåðõíÿÿ ÷å-
ëþñòü, ðåøåò÷àòàÿ).

Ó òðóá÷àòîé êîñòè ðàçëè÷àþò åå óäëèíåí-
íóþ ñðåäíþþ ÷àñòü � òåëî êîñòè, èëè äèàôèç,
îáû÷íî öèëèíäðè÷åñêîé èëè áëèçêîé ê òðåõãðàí-

íîé ôîðìû, è óòîëùåííûå êîíöû � ýïèôèçû. Íà íèõ ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòûå ñóñòàâíûì õðÿùîì, ñëóæà-
ùèå äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ñîñåäíèìè êîñòÿìè. Ó÷àñòîê êîñòè, ðàñïîëî-
æåííûé ìåæäó äèàôèçîì è ýïèôèçîì, íàçûâàåòñÿ ìåòàôèçîì. Â
äåòñêîì è þíîøåñêîì âîçðàñòå ðîñò êîñòåé â äëèíó ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ãèàëèíîâîãî ýïèôèçàðíîãî (ìåòàýïèôèçàðíîãî) õðÿùà, êîòî-
ðûé íàõîäèòñÿ ìåæäó äèàôèçîì è ýïèôèçîì òðóá÷àòîé êîñòè.

Ñðåäè òðóá÷àòûõ êîñòåé âûäåëÿþòñÿ äëèííûå òðóá÷àòûå êîñ-
òè (ïëå÷åâàÿ, áåäðåííàÿ, êîñòè ïðåäïëå÷üÿ è ãîëåíè) è êîðîòêèå
(êîñòè ïÿñòè, ïëþñíû, ôàëàíãè ïàëüöåâ). Äèàôèçû ïîñòðîåíû èç
êîìïàêòíîé, ýïèôèçû � èç ãóá÷àòîé êîñòè, ïîêðûòîé òîíêèì
ñëîåì êîìïàêòíîé.

Ãóá÷àòûå êîñòè, òàê æå êàê è ýïèôèçû òðóá÷àòûõ êîñòåé,
ñîñòîÿò èç ãóá÷àòîãî âåùåñòâà, ïîêðûòîãî òîíêèì ñëîåì êîìïàê-
òíîãî âåùåñòâà.

Ïëîñêèå êîñòè ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ïîëîñòåé, ïîÿñîâ
êîíå÷íîñòåé, âûïîëíÿþò ôóíêöèþ çàùèòû (êîñòè êðûøè ÷åðå-
ïà, ãðóäèíà). Ê èõ ïîâåðõíîñòè ïðèêðåïëÿþòñÿ ìûøöû.

Ñìåøàííûå êîñòè èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó. Îíè ñîñòîÿò èç
íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íîå ñòðîåíèå, î÷åðòàíèå è
ïðîèñõîæäåíèå, íàïðèìåð ïîçâîíêè, êîñòè îñíîâàíèÿ ÷åðåïà.
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êîíå÷íîñòåé, âûïîëíÿþò ôóíêöèþ çàùèòû (êîñòè êðûøè ÷åðå-
ïà, ãðóäèíà). Ê èõ ïîâåðõíîñòè ïðèêðåïëÿþòñÿ ìûøöû.

Ñìåøàííûå êîñòè èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó. Îíè ñîñòîÿò èç
íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íîå ñòðîåíèå, î÷åðòàíèå è
ïðîèñõîæäåíèå, íàïðèìåð ïîçâîíêè, êîñòè îñíîâàíèÿ ÷åðåïà.
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õðÿùà èìååòñÿ íåáîëüøàÿ ùåëåâèäíàÿ
ïîëîñòü, íàïðèìåð, ìåæïîçâîíî÷íûå
ñèìôèçû, ëîáêîâûé è ñèìôèç ðóêîÿòêè
ãðóäèíû (ðèñ. 72).

Ñóñòàâû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåðûâ-
íûå ñîåäèíåíèÿ, ó êîòîðûõ ìåæäó ñîåäè-
íÿþùèìèñÿ êîñòÿìè âñåãäà èìååòñÿ ñó-
ñòàâíàÿ ùåëü. Êàæäûé ñóñòàâ èìååò ñóñ-
òàâíûå ïîâåðõíîñòè êîñòåé, ïîêðûòûå,
êàê ïðàâèëî, ãèàëèíîâûì ñóñòàâíûì õðÿ-
ùîì, ñóñòàâíóþ êàïñóëó è óçêóþ ñóñòàâ-
íóþ ïîëîñòü, çàïîëíåííóþ ñèíîâèàëüíîé
æèäêîñòüþ (ðèñ. 73, òàáë. 19).

Äâèæåíèÿ â ñóñòàâàõ ñîâåðøàþòñÿ
âîêðóã òðåõ îñåé: âîêðóã ôðîíòàëüíîé �
ñãèáàíèå è ðàçãèáàíèå, ïðè êîòîðûõ óãîë
ìåæäó ñî÷ëåíÿþùèìèñÿ êîñòÿìè óìåíü-
øàåòñÿ èëè óâåëè÷èâàåòñÿ; âîêðóã ñàãèò-
òàëüíîé � ïðèâåäåíèå, ïðè êîòîðîì îäíà
èç ñî÷ëåíÿþùèõñÿ êîñòåé ïðèáëèæàåò-
ñÿ â ñðåäèííîé ïëîñêîñòè, è îòâåäåíèå,
ïðè êîòîðîì êîñòü óäàëÿåòñÿ îò íåå; ïðè âðà-
ùåíèè êîñòü äâèãàåòñÿ âîêðóã ñâîåé ïðîäîëü-
íîé îñè. Êðóãîâîå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì � áëàãîäàðÿ ïîñëåäîâàòåëüíîìó äâèæå-
íèþ âîêðóã âñåõ îñåé ñâîáîäíûé êîíåö äâè-
æóùåéñÿ êîñòè (êîíå÷íîñòè, òóëîâèùå, ãî-
ëîâà) îïèñûâàåò îêðóæíîñòü.

Ôîðìà ñî÷ëåíÿþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé îáóñ-
ëîâëèâàåò êîëè÷åñòâî îñåé, âîêðóã êîòîðûõ
ìîæåò ñîâåðøàòüñÿ äâèæåíèå. Â çàâèñèìîñ-
òè îò ýòîãî ñóñòàâû äåëÿòñÿ íà îäíî-, äâóõ- è
ìíîãîîñíûå (ðèñ. 74, òàáë. 20).

Öèëèíäðè÷åñêèé è áëîêîâèäíûé ñóñòà-
âû ÿâëÿþòñÿ îäíîîñíûìè. Ýëëèïñîâèäíûé,
ìûùåëêîâûé è ñåäëîâèäíûé ñóñòàâû � äâó-
õîñíûå. Øàðîâèäíûé è ïëîñêèé ñóñòàâû �
ìíîãîîñíûå. Ïðè âðàùåíèè ïîëîâèíû êðó-
ãà âîêðóã åãî äèàìåòðà îáðàçóåòñÿ øàð. Êðî-
ìå äâèæåíèÿ âîêðóã òðåõ îñåé â ýòèõ ñóñòà-
âàõ ñîâåðøàåòñÿ åùå è êðóãîâîå äâèæåíèå (íàïðèìåð, ïëå÷åâîé
è òàçîáåäðåííûé ñóñòàâû).

Ïðîñòûå ñóñòàâû èìåþò äâå ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè, ñëîæ-
íûå � áîëåå äâóõ (íàïðèìåð, ëîêòåâîé ñóñòàâ). Êîìáèíèðîâàííûå
ñóñòàâû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà àíàòîìè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ

Ð è ñ . 7 2. Íåïðåðûâíûå
ñîåäèíåíèÿ êîñòåé

è ïîëóñóñòàâ:
À � ñèíäåñìîç: 1 � ìåæêîñòíàÿ
ïåðåïîíêà ïðåäïëå÷üÿ;  Á � ñèí-
õîíäðîç:  2 � ìåæïîçâîíî÷íûé
äèñê;  Â � ïîëóñóñòàâ: 3 � ëîáêî-

âûé ñèìôèç
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Ð è ñ . 7 3. Ñòðîåíèå
ñóñòàâà:

1 � íàäêîñòíèöà; 2 � êîñòü;
3 � ñóñòàâíàÿ êàïñóëà;
4 � ñóñòàâíîé õðÿù;
5 � ñóñòàâíàÿ ïîëîñòü

2

3

4

1

5

Âîçäóõîíîñíûå êîñòè èìåþò â ñâîåì òåëå ïîëîñòü, âûñòëàí-
íóþ ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé è çàïîëíåííóþ âîçäóõîì, íàïðèìåð íå-
êîòîðûå êîñòè ÷åðåïà � ëîáíàÿ, êëèíîâèäíàÿ, ðåøåò÷àòàÿ, âåðõ-
íÿÿ ÷åëþñòü.

Âíóòðè êîñòåé â êîñòíî-ìîçãîâûõ ïîëîñòÿõ è ÿ÷åéêàõ ãóá÷à-
òîãî âåùåñòâà, âûñòëàííûõ ýíäîñòîì (ñëîåì ïëîñêèõ îñòåîãåí-
íûõ êëåòîê, ëåæàùèõ íà òîíêîé ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé ïëàñòèí-
êå), íàõîäèòñÿ êîñòíûé ìîçã. Â ïåðèîä âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâè-
òèÿ, à òàêæå ó íîâîðîæäåííûõ âî âñåõ êîñòíûõ ïîëîñòÿõ íàõî-
äèòñÿ êðàñíûé êîñòíûé ìîçã, âûïîëíÿþùèé êðîâåòâîðíóþ è
çàùèòíóþ ôóíêöèè. Ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà êðàñíûé êîñòíûé ìîçã
ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â ÿ÷åéêàõ ãóá÷àòîãî âåùåñòâà ïëîñêèõ êîñòåé
(ãðóäèíà, êðûëüÿ ïîäâçäîøíûõ êîñòåé), â ãóá÷àòûõ êîñòÿõ è
ýïèôèçàõ òðóá÷àòûõ êîñòåé. Â äèàôèçàõ, ò. å. â êîñòíî-ìîçãîâûõ
ïîëîñòÿõ, íàõîäèòñÿ æåëòûé êîñòíûé ìîçã.

Ðîñò è ïðî÷íîñòü êîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ äå-
ÿòåëüíîñòè ïðèêðåïëÿþùèõñÿ ê íèì ìûøö.

ÑÊÅËÅÒ È ÅÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß

Ñêåëåò ÷åëîâåêà ñîñòîèò èç ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, ðåáåð ñ ãðó-
äèíîé, ñêåëåòà êîíå÷íîñòåé è ÷åðåïà. Ñêåëåò ÷åëîâåêà � óíè-
êàëüíîå òâîðåíèå! Îí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñêåëåòà æèâîò-
íûõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê åãî ïðîïîðöèÿì; ÷åðåïó,
âìåùàþùåìó ãîëîâíîé ìîçã è îðãàíû ÷óâñòâ; ñâîáîäíûì âåðõ-
íèì êîíå÷íîñòÿì, îñóùåñòâëÿþùèì òðóäîâûå ïðîöåññû; íèæíèì
êîíå÷íîñòÿì, ñëóæàùèì îïîðîé ïðè ïðÿìîõîæäåíèè. Ñêåëåò ÷å-
ëîâåêà îáëàäàåò ðÿäîì õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, íàèáîëåå âàæ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûé ïîçâî-
íî÷íûé ñòîëá ñ èçãèáàìè; óïëîùåííàÿ øèðîêàÿ ãðóäíàÿ êëåòêà;
÷åðåï, â êîòîðîì ïðåîáëàäàåò ìîçãîâîé îòäåë, ñ îêðóãëîé âûïóê-
ëîé êðûøåé, âîçâûøàþùåéñÿ íàä ëèöåâûì îòäåëîì.

Ñîåäèíåíèÿ êîñòåé. Êîñòè, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçó-
þò ïîäâèæíûå ñîåäèíåíèÿ èëè ïðî÷íûå íåïîäâèæíûå êîíñòðóê-
öèè. Âñå ñîåäèíåíèÿ êîñòåé äåëÿòñÿ íà òðè áîëüøèå ãðóïïû: íå-
ïðåðûâíûå, ïîëóñóñòàâû, èëè ñèìôèçû, è ïðåðûâíûå, èëè ñèíî-
âèàëüíûå (ñóñòàâû). Â íåïðåðûâíûõ ñîåäèíåíèÿõ êîñòè ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè
(ñîáñòâåííî ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, õðÿùà, êîñòè), â êîòîðûõ îò-
ñóòñòâóåò ùåëü èëè ïîëîñòü ìåæäó êîñòÿìè. Íåïðåðûâíûå ñîåäè-
íåíèÿ âåñüìà ïðî÷íû, íî íåïîäâèæíû. Ê íåïðåðûâíûì ñîåäèíå-
íèÿì îòíîñÿòñÿ ñâÿçêè, ìåìáðàíû, øâû (íàïðèìåð, ÷åðåïà), ñî-
åäèíåíèÿ äèàôèçîâ êîñòåé ñ èõ ýïèôèçàìè, êîòîðûå ñ âîçðàñòîì
îêîñòåíåâàþò, ïðåâðàùàÿñü â êîñòíûå. Ñèìôèçû (ãðå÷. symphisis �
ñðàñòàíèå) � ýòî ïîëóïîäâèæíûå õðÿùåâûå ñîåäèíåíèÿ. Â òîëùå
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õðÿùà èìååòñÿ íåáîëüøàÿ ùåëåâèäíàÿ
ïîëîñòü, íàïðèìåð, ìåæïîçâîíî÷íûå
ñèìôèçû, ëîáêîâûé è ñèìôèç ðóêîÿòêè
ãðóäèíû (ðèñ. 72).

Ñóñòàâû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåðûâ-
íûå ñîåäèíåíèÿ, ó êîòîðûõ ìåæäó ñîåäè-
íÿþùèìèñÿ êîñòÿìè âñåãäà èìååòñÿ ñó-
ñòàâíàÿ ùåëü. Êàæäûé ñóñòàâ èìååò ñóñ-
òàâíûå ïîâåðõíîñòè êîñòåé, ïîêðûòûå,
êàê ïðàâèëî, ãèàëèíîâûì ñóñòàâíûì õðÿ-
ùîì, ñóñòàâíóþ êàïñóëó è óçêóþ ñóñòàâ-
íóþ ïîëîñòü, çàïîëíåííóþ ñèíîâèàëüíîé
æèäêîñòüþ (ðèñ. 73, òàáë. 19).

Äâèæåíèÿ â ñóñòàâàõ ñîâåðøàþòñÿ
âîêðóã òðåõ îñåé: âîêðóã ôðîíòàëüíîé �
ñãèáàíèå è ðàçãèáàíèå, ïðè êîòîðûõ óãîë
ìåæäó ñî÷ëåíÿþùèìèñÿ êîñòÿìè óìåíü-
øàåòñÿ èëè óâåëè÷èâàåòñÿ; âîêðóã ñàãèò-
òàëüíîé � ïðèâåäåíèå, ïðè êîòîðîì îäíà
èç ñî÷ëåíÿþùèõñÿ êîñòåé ïðèáëèæàåò-
ñÿ â ñðåäèííîé ïëîñêîñòè, è îòâåäåíèå,
ïðè êîòîðîì êîñòü óäàëÿåòñÿ îò íåå; ïðè âðà-
ùåíèè êîñòü äâèãàåòñÿ âîêðóã ñâîåé ïðîäîëü-
íîé îñè. Êðóãîâîå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì � áëàãîäàðÿ ïîñëåäîâàòåëüíîìó äâèæå-
íèþ âîêðóã âñåõ îñåé ñâîáîäíûé êîíåö äâè-
æóùåéñÿ êîñòè (êîíå÷íîñòè, òóëîâèùå, ãî-
ëîâà) îïèñûâàåò îêðóæíîñòü.

Ôîðìà ñî÷ëåíÿþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé îáóñ-
ëîâëèâàåò êîëè÷åñòâî îñåé, âîêðóã êîòîðûõ
ìîæåò ñîâåðøàòüñÿ äâèæåíèå. Â çàâèñèìîñ-
òè îò ýòîãî ñóñòàâû äåëÿòñÿ íà îäíî-, äâóõ- è
ìíîãîîñíûå (ðèñ. 74, òàáë. 20).

Öèëèíäðè÷åñêèé è áëîêîâèäíûé ñóñòà-
âû ÿâëÿþòñÿ îäíîîñíûìè. Ýëëèïñîâèäíûé,
ìûùåëêîâûé è ñåäëîâèäíûé ñóñòàâû � äâó-
õîñíûå. Øàðîâèäíûé è ïëîñêèé ñóñòàâû �
ìíîãîîñíûå. Ïðè âðàùåíèè ïîëîâèíû êðó-
ãà âîêðóã åãî äèàìåòðà îáðàçóåòñÿ øàð. Êðî-
ìå äâèæåíèÿ âîêðóã òðåõ îñåé â ýòèõ ñóñòà-
âàõ ñîâåðøàåòñÿ åùå è êðóãîâîå äâèæåíèå (íàïðèìåð, ïëå÷åâîé
è òàçîáåäðåííûé ñóñòàâû).

Ïðîñòûå ñóñòàâû èìåþò äâå ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè, ñëîæ-
íûå � áîëåå äâóõ (íàïðèìåð, ëîêòåâîé ñóñòàâ). Êîìáèíèðîâàííûå
ñóñòàâû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà àíàòîìè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ

Ð è ñ . 7 2. Íåïðåðûâíûå
ñîåäèíåíèÿ êîñòåé

è ïîëóñóñòàâ:
À � ñèíäåñìîç: 1 � ìåæêîñòíàÿ
ïåðåïîíêà ïðåäïëå÷üÿ;  Á � ñèí-
õîíäðîç:  2 � ìåæïîçâîíî÷íûé
äèñê;  Â � ïîëóñóñòàâ: 3 � ëîáêî-

âûé ñèìôèç
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Ð è ñ . 7 3. Ñòðîåíèå
ñóñòàâà:

1 � íàäêîñòíèöà; 2 � êîñòü;
3 � ñóñòàâíàÿ êàïñóëà;
4 � ñóñòàâíîé õðÿù;
5 � ñóñòàâíàÿ ïîëîñòü
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5

Âîçäóõîíîñíûå êîñòè èìåþò â ñâîåì òåëå ïîëîñòü, âûñòëàí-
íóþ ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé è çàïîëíåííóþ âîçäóõîì, íàïðèìåð íå-
êîòîðûå êîñòè ÷åðåïà � ëîáíàÿ, êëèíîâèäíàÿ, ðåøåò÷àòàÿ, âåðõ-
íÿÿ ÷åëþñòü.

Âíóòðè êîñòåé â êîñòíî-ìîçãîâûõ ïîëîñòÿõ è ÿ÷åéêàõ ãóá÷à-
òîãî âåùåñòâà, âûñòëàííûõ ýíäîñòîì (ñëîåì ïëîñêèõ îñòåîãåí-
íûõ êëåòîê, ëåæàùèõ íà òîíêîé ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé ïëàñòèí-
êå), íàõîäèòñÿ êîñòíûé ìîçã. Â ïåðèîä âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâè-
òèÿ, à òàêæå ó íîâîðîæäåííûõ âî âñåõ êîñòíûõ ïîëîñòÿõ íàõî-
äèòñÿ êðàñíûé êîñòíûé ìîçã, âûïîëíÿþùèé êðîâåòâîðíóþ è
çàùèòíóþ ôóíêöèè. Ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà êðàñíûé êîñòíûé ìîçã
ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â ÿ÷åéêàõ ãóá÷àòîãî âåùåñòâà ïëîñêèõ êîñòåé
(ãðóäèíà, êðûëüÿ ïîäâçäîøíûõ êîñòåé), â ãóá÷àòûõ êîñòÿõ è
ýïèôèçàõ òðóá÷àòûõ êîñòåé. Â äèàôèçàõ, ò. å. â êîñòíî-ìîçãîâûõ
ïîëîñòÿõ, íàõîäèòñÿ æåëòûé êîñòíûé ìîçã.

Ðîñò è ïðî÷íîñòü êîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ äå-
ÿòåëüíîñòè ïðèêðåïëÿþùèõñÿ ê íèì ìûøö.

ÑÊÅËÅÒ È ÅÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß

Ñêåëåò ÷åëîâåêà ñîñòîèò èç ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, ðåáåð ñ ãðó-
äèíîé, ñêåëåòà êîíå÷íîñòåé è ÷åðåïà. Ñêåëåò ÷åëîâåêà � óíè-
êàëüíîå òâîðåíèå! Îí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñêåëåòà æèâîò-
íûõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê åãî ïðîïîðöèÿì; ÷åðåïó,
âìåùàþùåìó ãîëîâíîé ìîçã è îðãàíû ÷óâñòâ; ñâîáîäíûì âåðõ-
íèì êîíå÷íîñòÿì, îñóùåñòâëÿþùèì òðóäîâûå ïðîöåññû; íèæíèì
êîíå÷íîñòÿì, ñëóæàùèì îïîðîé ïðè ïðÿìîõîæäåíèè. Ñêåëåò ÷å-
ëîâåêà îáëàäàåò ðÿäîì õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, íàèáîëåå âàæ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûé ïîçâî-
íî÷íûé ñòîëá ñ èçãèáàìè; óïëîùåííàÿ øèðîêàÿ ãðóäíàÿ êëåòêà;
÷åðåï, â êîòîðîì ïðåîáëàäàåò ìîçãîâîé îòäåë, ñ îêðóãëîé âûïóê-
ëîé êðûøåé, âîçâûøàþùåéñÿ íàä ëèöåâûì îòäåëîì.

Ñîåäèíåíèÿ êîñòåé. Êîñòè, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçó-
þò ïîäâèæíûå ñîåäèíåíèÿ èëè ïðî÷íûå íåïîäâèæíûå êîíñòðóê-
öèè. Âñå ñîåäèíåíèÿ êîñòåé äåëÿòñÿ íà òðè áîëüøèå ãðóïïû: íå-
ïðåðûâíûå, ïîëóñóñòàâû, èëè ñèìôèçû, è ïðåðûâíûå, èëè ñèíî-
âèàëüíûå (ñóñòàâû). Â íåïðåðûâíûõ ñîåäèíåíèÿõ êîñòè ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè
(ñîáñòâåííî ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, õðÿùà, êîñòè), â êîòîðûõ îò-
ñóòñòâóåò ùåëü èëè ïîëîñòü ìåæäó êîñòÿìè. Íåïðåðûâíûå ñîåäè-
íåíèÿ âåñüìà ïðî÷íû, íî íåïîäâèæíû. Ê íåïðåðûâíûì ñîåäèíå-
íèÿì îòíîñÿòñÿ ñâÿçêè, ìåìáðàíû, øâû (íàïðèìåð, ÷åðåïà), ñî-
åäèíåíèÿ äèàôèçîâ êîñòåé ñ èõ ýïèôèçàìè, êîòîðûå ñ âîçðàñòîì
îêîñòåíåâàþò, ïðåâðàùàÿñü â êîñòíûå. Ñèìôèçû (ãðå÷. symphisis �
ñðàñòàíèå) � ýòî ïîëóïîäâèæíûå õðÿùåâûå ñîåäèíåíèÿ. Â òîëùå
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îãðàíè÷èâàþò âåðõíþþ è íèæíþþ ïî-
çâîíî÷íûå âûðåçêè. Ïðè ñîåäèíåíèè
ïîçâîíêîâ äðóã ñ äðóãîì íèæíÿÿ âû-
ðåçêà âûøåëåæàùåãî ïîçâîíêà è âåðõ-
íÿÿ íèæåëåæàùåãî îáðàçóþò ñïðàâà è
ñëåâà ìåæïîçâîíî÷íûå îòâåðñòèÿ, ÷å-
ðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò ñïèííîìîçãîâûå
íåðâû è êðîâåíîñíûå ñîñóäû.

Áëàãîäàðÿ ïðÿìîõîæäåíèþ ÷åëîâåêà
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ I
è II øåéíûå ïîçâîíêè, ñî÷ëåíÿþùèåñÿ
ñ ÷åðåïîì è íåñóùèå íà ñåáå åãî òÿæåñòü.
Ïåðâûé øåéíûé ïîçâîíîê, èëè àòëàíò,

ëèøåí îñòèñòîãî îòðîñòêà (ðèñ. 77). Ñðåäíÿÿ ÷àñòü òåëà àòëàíòà,
îòäåëèâøèñü, ïðèðîñëà ê òåëó II ïîçâîíêà, îáðàçîâàâ åãî çóá. Àò-
ëàíò ëèøåí è ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ. Âìåñòî íèõ íà âåðõíåé è íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòÿõ ëàòåðàëüíûõ ìàññ íàõîäÿòñÿ ñóñòàâíûå ÿìêè, âåð-
õíèå ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ ìûùåëêàìè çàòûëî÷íîé êîñòè, îáðàçóÿ àò-
ëàíòîçàòûëî÷íûå ñóñòàâû; íèæíèå � ñ âåðõíèìè ñóñòàâíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè II ïîçâîíêà, îáðàçóÿ áîêîâûå àòëàíòîîñåâûå ñóñ-
òàâû. Âòîðîé øåéíûé ïîçâîíîê îñåâîé (ðèñ. 78). Âîêðóã åãî çóáà
è ïðîèñõîäÿò âðàùåíèÿ àòëàíòà âìåñòå ñ ÷åðåïîì â ñðåäèííîì àò-
ëàíòîîñåâîì ñóñòàâå. Øåéíûå ïîçâîíêè
îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ñâîèìè ìàëûìè ðàç-
ìåðàìè è íàëè÷èåì íåáîëüøîãî îòâåðñòèÿ

Ð è ñ . 7 5. Ïîçâîíî÷íûé
ñòîëá:

À � âèä ñïåðåäè; Á � ñçàäè;
Â � ñáîêó. Îòäåëû: I � øåéíûé;
II � ãðóäíîé; III � ïîÿñíè÷íûé;
IV � êðåñòöîâûé; V � êîï÷èêîâûé;
1, 3 � øåéíûé è ïîÿñíè÷íûé
ëîðäîçû; 2, 4 � ãðóäíîé è êðåñ-
òöîâûé êèôîçû;  5 � ìûñ (ïî

Ñèíåëüíèêîâó)
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Ð è ñ . 7 6. Ïîçâîíîê:
À � âèä ñâåðõó; Á � âèä ñáîêó; 1 � òåëî; 2 � ïîçâîíî÷-
íîå îòâåðñòèå; 3 � îñòèñòûé îòðîñòîê; 4 � âåðõ-
íèé ñóñòàâíóé îòðîñòîê; 5 � ïîïåðå÷íûé îòðîñòîê;

6 � íèæíèé ñóñòàâíóé îòðîñòîê

À Á

2
3

4

1
6

5

3

1

Ð è ñ . 7 7. Ïåðâûé øåéíûé ïîçâîíîê:
1 � çàäíèé áóãîðîê; 2 � áîðîçäà ïîçâîíî÷íîé àðòå-
ðèè; 3 � îòâåðñòèå ïîçâîíî÷íîé àðòåðèè (ïîïå-
ðå÷íîå îòâåðñòèå); 4 � ëàòåðàëüíàÿ  ìàññà;
5 � ÿìêà çóáà; 6 � ïåðåäíÿÿ äóãà;  7 � ïåðåäíèé áó-
ãîðîê; 8 � ïîïåðå÷íûé îòðîñòîê; 9 � âåðõíÿÿ ñóñ-
òàâíàÿ ÿìêà; 10 � çàäíÿÿ äóãà; 11 � ïîçâîíî÷íîå

îòâåðñòèå

Ð è ñ . 7 4.
Ñõåìàòè÷åñêîå

èçîáðàæåíèå ñóñòàâíûõ
ïîâåðõíîñòåé.

Ñóñòàâû: À � áëîêîâèäíûé;
Á � ýëëèïñîèäíûé;  Â � ñåä-
ëîâèäíûé; Ã � øàðîâèäíûé

À

Á

Â

Ã

ñóñòàâà, êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò ñîâìå-
ñòíî (íàïðèìåð, âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíûå
ñóñòàâû). Â êîìïëåêñíûõ ñóñòàâàõ ìåæ-
äó ñî÷ëåíÿþùèìèñÿ ñóñòàâíûìè êîíöà-
ìè èìåþòñÿ äèñêè èëè ìåíèñêè (íàïðè-
ìåð, êîëåííûé ñóñòàâ).

Ñêåëåò òóëîâèùà îáðàçîâàí ïîçâîíî÷-
íûì ñòîëáîì è ãðóäíîé êëåòêîé. Íàëè÷èå
ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà ñëóæèò âàæíåéøèì
îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì âñåõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Ïî-
çâîíî÷íèê ñâÿçûâàåò ÷àñòè òåëà, âûïîë-
íÿåò çàùèòíóþ è îïîðíóþ ôóíêöèè äëÿ
ñïèííîãî ìîçãà è âûõîäÿùèõ èç ïîçâî-
íî÷íîãî êàíàëà êîðåøêîâ ñïèííîìîçãî-
âûõ íåðâîâ. Âåðõíèé êîíåö ïîçâîíî÷íè-
êà ïîääåðæèâàåò ãîëîâó. Êîñòè ñâîáîäíûõ
êîíå÷íîñòåé ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñêåëåòó òó-
ëîâèùà ïîñðåäñòâîì ïîÿñîâ. Ïîçâîíî÷íèê
ïåðåäàåò òÿæåñòü òåëà ïîÿñó íèæíèõ êî-
íå÷íîñòåé.

Ïîëîæåíèå è ôîðìà ïîçâîíî÷íèêà ÷å-
ëîâåêà îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü ïðÿ-
ìîõîæäåíèÿ. Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá âûäåð-
æèâàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òÿæåñòè ÷å-
ëîâå÷åñêîãî òåëà.

Ïîçâîíî÷íèê ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò
äëèííûé èçîãíóòûé ñòîëá, ñîñòîÿùèé èç
33 � 34 ëåæàùèõ îäèí íà äðóãîì è ïî-

ñòåïåííî óâåëè÷èâàþùèõñÿ â ðàçìåðàõ ñâåðõó âíèç ïîçâîíêîâ
(ðèñ. 75); íàèáîëåå òèïè÷íî ñëåäóþùåå èõ êîëè÷åñòâî: øåéíûõ � 7,
ãðóäíûõ � 12, ïîÿñíè÷íûõ � 5, êðåñòöîâûõ � 5, êîï÷èêîâûõ � 4.
Ïîçâîíêè ðàçíûõ îòäåëîâ îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå è âåëè÷èíå. Îäíà-
êî âñå îíè èìåþò ðÿä îáùèõ ïðèçíàêîâ � îíè ãîìîëîãè÷íû. Êàæ-
äûé ïîçâîíîê (ðèñ. 76) ñîñòîèò èç òåëà, ðàñïîëîæåííîãî ñïåðåäè,
è äóãè (ñçàäè), îãðàíè÷èâàþùèõ øèðîêîå ïîçâîíî÷íîå îòâåðñòèå.
Íàêëàäûâàÿñü ñâîáîäíî îäíî íà äðóãîå, îòâåðñòèÿ îáðàçóþò äëèí-
íûé ïîçâîíî÷íûé êàíàë, â êîòîðîì çàëåãàåò ñïèííîé ìîçã, íàäåæ-
íî çàùèùåííûé ñòåíêàìè êàíàëà.

Îò äóãè ïîçâîíêà îòõîäÿò ñåìü îòðîñòêîâ. Êçàäè íàïðàâëÿåò-
ñÿ íåïàðíûé îñòèñòûé îòðîñòîê. Âåðøèíû ìíîãèõ èç íèõ ëåãêî
ïðîùóïûâàþòñÿ ó ÷åëîâåêà ïî ñðåäíåé ëèíèè ñî ñïèíû. Âî ôðîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ñïðàâà è ñëåâà ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðíûå ïîïå-
ðå÷íûå îòðîñòêè. Ââåðõ è âíèç îò äóãè íàïðàâëåíû âåðõíèå è
íèæíèå ñóñòàâíûå îòðîñòêè. Îñíîâàíèÿ ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ
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îãðàíè÷èâàþò âåðõíþþ è íèæíþþ ïî-
çâîíî÷íûå âûðåçêè. Ïðè ñîåäèíåíèè
ïîçâîíêîâ äðóã ñ äðóãîì íèæíÿÿ âû-
ðåçêà âûøåëåæàùåãî ïîçâîíêà è âåðõ-
íÿÿ íèæåëåæàùåãî îáðàçóþò ñïðàâà è
ñëåâà ìåæïîçâîíî÷íûå îòâåðñòèÿ, ÷å-
ðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò ñïèííîìîçãîâûå
íåðâû è êðîâåíîñíûå ñîñóäû.

Áëàãîäàðÿ ïðÿìîõîæäåíèþ ÷åëîâåêà
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ I
è II øåéíûå ïîçâîíêè, ñî÷ëåíÿþùèåñÿ
ñ ÷åðåïîì è íåñóùèå íà ñåáå åãî òÿæåñòü.
Ïåðâûé øåéíûé ïîçâîíîê, èëè àòëàíò,

ëèøåí îñòèñòîãî îòðîñòêà (ðèñ. 77). Ñðåäíÿÿ ÷àñòü òåëà àòëàíòà,
îòäåëèâøèñü, ïðèðîñëà ê òåëó II ïîçâîíêà, îáðàçîâàâ åãî çóá. Àò-
ëàíò ëèøåí è ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ. Âìåñòî íèõ íà âåðõíåé è íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòÿõ ëàòåðàëüíûõ ìàññ íàõîäÿòñÿ ñóñòàâíûå ÿìêè, âåð-
õíèå ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ ìûùåëêàìè çàòûëî÷íîé êîñòè, îáðàçóÿ àò-
ëàíòîçàòûëî÷íûå ñóñòàâû; íèæíèå � ñ âåðõíèìè ñóñòàâíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè II ïîçâîíêà, îáðàçóÿ áîêîâûå àòëàíòîîñåâûå ñóñ-
òàâû. Âòîðîé øåéíûé ïîçâîíîê îñåâîé (ðèñ. 78). Âîêðóã åãî çóáà
è ïðîèñõîäÿò âðàùåíèÿ àòëàíòà âìåñòå ñ ÷åðåïîì â ñðåäèííîì àò-
ëàíòîîñåâîì ñóñòàâå. Øåéíûå ïîçâîíêè
îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ñâîèìè ìàëûìè ðàç-
ìåðàìè è íàëè÷èåì íåáîëüøîãî îòâåðñòèÿ

Ð è ñ . 7 5. Ïîçâîíî÷íûé
ñòîëá:

À � âèä ñïåðåäè; Á � ñçàäè;
Â � ñáîêó. Îòäåëû: I � øåéíûé;
II � ãðóäíîé; III � ïîÿñíè÷íûé;
IV � êðåñòöîâûé; V � êîï÷èêîâûé;
1, 3 � øåéíûé è ïîÿñíè÷íûé
ëîðäîçû; 2, 4 � ãðóäíîé è êðåñ-
òöîâûé êèôîçû;  5 � ìûñ (ïî

Ñèíåëüíèêîâó)
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Ð è ñ . 7 6. Ïîçâîíîê:
À � âèä ñâåðõó; Á � âèä ñáîêó; 1 � òåëî; 2 � ïîçâîíî÷-
íîå îòâåðñòèå; 3 � îñòèñòûé îòðîñòîê; 4 � âåðõ-
íèé ñóñòàâíóé îòðîñòîê; 5 � ïîïåðå÷íûé îòðîñòîê;

6 � íèæíèé ñóñòàâíóé îòðîñòîê
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2
3

4

1
6

5

3

1

Ð è ñ . 7 7. Ïåðâûé øåéíûé ïîçâîíîê:
1 � çàäíèé áóãîðîê; 2 � áîðîçäà ïîçâîíî÷íîé àðòå-
ðèè; 3 � îòâåðñòèå ïîçâîíî÷íîé àðòåðèè (ïîïå-
ðå÷íîå îòâåðñòèå); 4 � ëàòåðàëüíàÿ  ìàññà;
5 � ÿìêà çóáà; 6 � ïåðåäíÿÿ äóãà;  7 � ïåðåäíèé áó-
ãîðîê; 8 � ïîïåðå÷íûé îòðîñòîê; 9 � âåðõíÿÿ ñóñ-
òàâíàÿ ÿìêà; 10 � çàäíÿÿ äóãà; 11 � ïîçâîíî÷íîå

îòâåðñòèå

Ð è ñ . 7 4.
Ñõåìàòè÷åñêîå

èçîáðàæåíèå ñóñòàâíûõ
ïîâåðõíîñòåé.

Ñóñòàâû: À � áëîêîâèäíûé;
Á � ýëëèïñîèäíûé;  Â � ñåä-
ëîâèäíûé; Ã � øàðîâèäíûé

À

Á

Â

Ã

ñóñòàâà, êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò ñîâìå-
ñòíî (íàïðèìåð, âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíûå
ñóñòàâû). Â êîìïëåêñíûõ ñóñòàâàõ ìåæ-
äó ñî÷ëåíÿþùèìèñÿ ñóñòàâíûìè êîíöà-
ìè èìåþòñÿ äèñêè èëè ìåíèñêè (íàïðè-
ìåð, êîëåííûé ñóñòàâ).

Ñêåëåò òóëîâèùà îáðàçîâàí ïîçâîíî÷-
íûì ñòîëáîì è ãðóäíîé êëåòêîé. Íàëè÷èå
ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà ñëóæèò âàæíåéøèì
îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì âñåõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Ïî-
çâîíî÷íèê ñâÿçûâàåò ÷àñòè òåëà, âûïîë-
íÿåò çàùèòíóþ è îïîðíóþ ôóíêöèè äëÿ
ñïèííîãî ìîçãà è âûõîäÿùèõ èç ïîçâî-
íî÷íîãî êàíàëà êîðåøêîâ ñïèííîìîçãî-
âûõ íåðâîâ. Âåðõíèé êîíåö ïîçâîíî÷íè-
êà ïîääåðæèâàåò ãîëîâó. Êîñòè ñâîáîäíûõ
êîíå÷íîñòåé ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñêåëåòó òó-
ëîâèùà ïîñðåäñòâîì ïîÿñîâ. Ïîçâîíî÷íèê
ïåðåäàåò òÿæåñòü òåëà ïîÿñó íèæíèõ êî-
íå÷íîñòåé.

Ïîëîæåíèå è ôîðìà ïîçâîíî÷íèêà ÷å-
ëîâåêà îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü ïðÿ-
ìîõîæäåíèÿ. Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá âûäåð-
æèâàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òÿæåñòè ÷å-
ëîâå÷åñêîãî òåëà.

Ïîçâîíî÷íèê ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿåò
äëèííûé èçîãíóòûé ñòîëá, ñîñòîÿùèé èç
33 � 34 ëåæàùèõ îäèí íà äðóãîì è ïî-

ñòåïåííî óâåëè÷èâàþùèõñÿ â ðàçìåðàõ ñâåðõó âíèç ïîçâîíêîâ
(ðèñ. 75); íàèáîëåå òèïè÷íî ñëåäóþùåå èõ êîëè÷åñòâî: øåéíûõ � 7,
ãðóäíûõ � 12, ïîÿñíè÷íûõ � 5, êðåñòöîâûõ � 5, êîï÷èêîâûõ � 4.
Ïîçâîíêè ðàçíûõ îòäåëîâ îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå è âåëè÷èíå. Îäíà-
êî âñå îíè èìåþò ðÿä îáùèõ ïðèçíàêîâ � îíè ãîìîëîãè÷íû. Êàæ-
äûé ïîçâîíîê (ðèñ. 76) ñîñòîèò èç òåëà, ðàñïîëîæåííîãî ñïåðåäè,
è äóãè (ñçàäè), îãðàíè÷èâàþùèõ øèðîêîå ïîçâîíî÷íîå îòâåðñòèå.
Íàêëàäûâàÿñü ñâîáîäíî îäíî íà äðóãîå, îòâåðñòèÿ îáðàçóþò äëèí-
íûé ïîçâîíî÷íûé êàíàë, â êîòîðîì çàëåãàåò ñïèííîé ìîçã, íàäåæ-
íî çàùèùåííûé ñòåíêàìè êàíàëà.

Îò äóãè ïîçâîíêà îòõîäÿò ñåìü îòðîñòêîâ. Êçàäè íàïðàâëÿåò-
ñÿ íåïàðíûé îñòèñòûé îòðîñòîê. Âåðøèíû ìíîãèõ èç íèõ ëåãêî
ïðîùóïûâàþòñÿ ó ÷åëîâåêà ïî ñðåäíåé ëèíèè ñî ñïèíû. Âî ôðîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ñïðàâà è ñëåâà ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðíûå ïîïå-
ðå÷íûå îòðîñòêè. Ââåðõ è âíèç îò äóãè íàïðàâëåíû âåðõíèå è
íèæíèå ñóñòàâíûå îòðîñòêè. Îñíîâàíèÿ ñóñòàâíûõ îòðîñòêîâ



177176

ïåðåäíèå êîíöû íå äîõîäÿò äî ãðóäèíû è çàêàí÷èâàþòñÿ â ìûø-
öàõ ïåðåäíåé áðþøíîé ñòåíêè.

Ïëîñêàÿ ãðóäèíà ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: øèðîêîé ðóêîÿòêè
ââåðõó, óäëèíåííîãî òåëà è ìå÷åâèäíîãî îòðîñòêà âíèçó.

×åðåï óñëîâíî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìîçãîâîé è ëèöåâîé îòäå-
ëû. Ìîçãîâîé îòäåë (åãî îáúåì 1400 � 1500 ñì3) ÿâëÿåòñÿ âìåñ-
òèëèùåì äëÿ ãîëîâíîãî ìîçãà. Â ïðåäåëàõ âèñöåðàëüíîãî, èëè
ëèöåâîãî, îòäåëà íà÷èíàþòñÿ ñèñòåìû îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ, äû-
õàíèÿ, ëåæàò îðãàíû ÷óâñòâ. Òîëüêî ó ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî îê-
ðóãëûé ìîçãîâîé ÷åðåï ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ëèöåâûì. ×åðåï ÷å-
ëîâåêà ñîñòîèò èç 23 êîñòåé, èç íèõ 8 ïàðíûõ è 7 íåïàðíûõ
(ðèñ. 79, 80).

Ñåìü êîñòåé ÷åðåïà âîçäóõî-
íîñíûå, ò. å. îíè èìåþò âíóòðè
ïîëîñòè, çàïîëíåííûå âîçäóõîì
è ñîîáùàþùèåñÿ ñ ïîëîñòüþ
íîñà. Ýòî ëîáíàÿ, êëèíîâèäíàÿ,
ðåøåò÷àòàÿ, ïàðíûå âèñî÷íàÿ è
âåðõíÿÿ ÷åëþñòü.
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Ð è ñ . 7 9. ×åðåï ÷åëîâåêà. Âèä ñáîêó:
1 � òåìåííàÿ êîñòü; 2 � âåíå÷íûé øîâ;
3 � ëîáíûé áóãîð; 4 � âèñî÷íàÿ ïîâåðõíîñòü
áîëüøîãî êðûëà êëèíîâèäíîé êîñòè;  5 � ãëàç-
íè÷íàÿ ïëàñòèíêà ðåøåò÷àòîé êîñòè; 6 � ñëåç-
íàÿ êîñòü; 7 � íîñîâàÿ êîñòü; 8 � âèñî÷íàÿ
ÿìêà; 9 � ïåðåäíÿÿ  íîñîâàÿ îñòü; 10 � òåëî âåðõ-
íåé ÷åëþñòè;  11 � íèæíÿÿ ÷åëþñòü; 12 � ñêó-
ëîâàÿ êîñòü; 13 � ñêóëîâàÿ äóãà; 14 � øèëî-
âèäíûé  îòðîñòîê; 15 � ìûùåëêîâûé îòðîñ-
òîê íèæíåé ÷åëþñòè; 16 � ñîñöåâèäíûé
îòðîñòîê; 17 � íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä;
18 � ëàìáäîâèäíûé øîâ; 19 � ÷åøóÿ  çàòû-
ëî÷íîé êîñòè; 20 � âåðõíÿÿ  âèñî÷íàÿ ëèíèÿ;
21 � ÷åøóé÷àòàÿ ÷àñòü âèñî÷íîé êîñòè

Ð è ñ . 8 0. ×åðåï ÷åëîâåêà.
Âèä ñïåðåäè:

1 � âåíå÷íûé øîâ; 2 � òåìåííàÿ êîñòü;
3 � ãëàçíè÷íàÿ ÷àñòü ëîáíîé êîñòè;
4 � ãëàçíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü áîëüøîãî
êðûëà êëèíîâèäíîé êîñòè; 5 � ñêóëîâàÿ
êîñòü; 6 � íèæíÿÿ íîñîâàÿ ðàêîâèíà;
7 � âåðõíÿÿ ÷åëþñòü; 8 � ïîäáîðîäî÷íûé
âûñòóï íèæíåé ÷åëþñòè; 9 � ïîëîñòü
íîñà; 10 � ñîøíèê; 11 � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
ïëàñòèíêà ðåøåò÷àòîé êîñòè; 12 � ãëàç-
íè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü âåðõíåé ÷åëþñòè;
13 � íèæíÿÿ ãëàçíè÷íàÿ ùåëü; 14 � ñëåç-
íàÿ êîñòü; 15 � ãëàçíè÷íàÿ ïëàñòèíêà ðå-
øåò÷àòîé êîñòè; 16 � âåðõíÿÿ ãëàçíè÷-
íàÿ ùåëü; 17 � ÷åøóé÷àòàÿ ÷àñòü âè-
ñî÷íîé êîñòè; 18 � ñêóëîâîé îòðîñòîê
ëîáíîé êîñòè; 19 � çðèòåëüíûé êàíàë;
20 � íîñîâàÿ êîñòü; 21 � ëîáíûé áóãîð

2

3

4

8

9

10

1

6

5

7

21

12

1314

18

19

20

11

16
15

17

â êàæäîì ïîïåðå÷íîì îòðîñòêå (÷å-
ðåç îòâåðñòèÿ ïðîõîäèò ïîçâîíî÷-
íàÿ àðòåðèÿ, íàïðàâëÿþùàÿñÿ â ïî-
ëîñòü ÷åðåïà).

Íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ òåë
ãðóäíûõ ïîçâîíêîâ èìåþòñÿ ðåáåð-
íûå ÿìêè äëÿ ñî÷ëåíåíèÿ ñ ãîëîâ-
êàìè ðåáåð, à íà óòîëùåííûõ êîí-
öàõ ïîïåðå÷íûõ îòðîñòêîâ äåñÿòè

âåðõíèõ ãðóäíûõ ïîçâîíêîâ èìåþòñÿ ðåáåðíûå ÿìêè, ñ êîòîðûìè
ñî÷ëåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïî ñ÷åòó ðåáðà. Ïÿòü êðóïíûõ
ïîÿñíè÷íûõ ïîçâîíêîâ îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü ýòîé
÷àñòè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

Ïÿòü êðåñòöîâûõ ïîçâîíêîâ ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà, ñðàñòàÿñü,
îáðàçóþò ìàññèâíûé êðåñòåö òðåóãîëüíîé ôîðìû. Íà áîêîâûõ
÷àñòÿõ êðåñòöà íàõîäÿòñÿ óøêîâèäíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ ñî÷ëåíå-
íèÿ ñ òàçîâûìè êîñòÿìè (êðåñòöîâî-ïîäâçäîøíûå ñóñòàâû). Êîï-
÷èê îáû÷íî ñðàñòàåòñÿ ñ âåðõóøêîé êðåñòöà. Ó âçðîñëîãî ÷åëîâå-
êà êîï÷èê îáðàçîâàí äâóìÿ � ïÿòüþ (÷àùå ÷åòûðüìÿ) ðóäèìåí-
òàðíûìè êîï÷èêîâûìè ïîçâîíêàìè.

Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ÷åëîâå÷åñêîãî çàðîäûøà è ïëîäà èìååò
ôîðìó äóãè, îáðàùåííîé âûïóêëîñòüþ êçàäè. Ó íîâîðîæäåííîãî
ðåáåíêà ïîçâîíî÷íèê ïî÷òè ïðÿìîé, êðèâèçíû ðàçâèâàþòñÿ ïî-
ñòåïåííî â ñâÿçè ñ òÿãîé ìûøö. Êîãäà ðåáåíîê íà÷èíàåò äåðæàòü
ãîëîâó, âîçíèêàåò øåéíûé ëîðäîç (îêîëî 3 ìåñ.); êîãäà îí ñàäèò-
ñÿ � ãðóäíîé êèôîç (îêîëî 6 ìåñ.), êîãäà íà÷èíàåò ñòîÿòü � ïîÿñ-
íè÷íûé ëîðäîç (9 � 12 ìåñ.), à âìåñòå ñ íèì è êðåñòöîâûé êèôîç.
Îêîí÷àòåëüíîå ðàçâèòèå èçãèáîâ ïîçâîíî÷íèêà ïðîèñõîäèò ê
øåñòè-ñåìè ãîäàì, â ýòî âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ è öåíòð òÿæåñ-
òè � íà óðîâíå âòîðîãî êðåñòöîâîãî ïîçâîíêà. Îòâåñíàÿ ëèíèÿ
ýòîãî öåíòðà ïðîõîäèò íà 5 ñì êçàäè îò ïîïåðå÷íîé ëèíèè, ñîåäè-
íÿþùåé òàçîáåäðåííûå ñóñòàâû, è íà 3 ñì êïåðåäè îò ïîïåðå÷-
íîé îñè ãîëåíîñòîïíûõ ñóñòàâîâ.

Ãðóäíàÿ êëåòêà îáðàçîâàíà ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé 12 ïà-
ðàìè ðåáåð, ãðóäèíîé è 12 ãðóäíûìè ïîçâîíêàìè. Ïåðâûå VII ðå-
áåð íàçûâàþòñÿ èñòèííûìè, õðÿù êàæäîãî èç íèõ ñîåäèíÿåòñÿ
ñ ãðóäèíîé, VIII � X ðåáðà íàçûâàþòñÿ ëîæíûìè, êîíöû èõ õðÿ-
ùåé ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ õðÿùàìè íèæíèõ ðåáåð, îáðà-
çóÿ ðåáåðíûå äóãè; XI � XII ðåáðà � êîëåáëþùèåñÿ, òàê êàê èõ
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Ð è ñ . 7 8. Âòîðîé øåéíûé ïîçâîíîê:
1 � çóá; 2 � ïåðåäíÿÿ ñóñòàâíàÿ ïîâåðõíîñòü; 3 � çàä-
íÿÿ ñóñòàâíàÿ ïîâåðõíîñòü; 4 � âåðõíÿÿ ñóñòàâíàÿ
ïîâåðõíîñòü; 5 � îòâåðñòèå ïîïåðå÷íîãî îòðîñò-
êà; 6 � äóãà; 7 � îñòèñòûé îòðîñòîê; 8 � íèæíèé ñóñ-
òàâíîé îòðîñòîê;  9 � ïîïåðå÷íûé îòðîñòîê;

10 � òåëî
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ïåðåäíèå êîíöû íå äîõîäÿò äî ãðóäèíû è çàêàí÷èâàþòñÿ â ìûø-
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Ïëîñêàÿ ãðóäèíà ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: øèðîêîé ðóêîÿòêè
ââåðõó, óäëèíåííîãî òåëà è ìå÷åâèäíîãî îòðîñòêà âíèçó.

×åðåï óñëîâíî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìîçãîâîé è ëèöåâîé îòäå-
ëû. Ìîçãîâîé îòäåë (åãî îáúåì 1400 � 1500 ñì3) ÿâëÿåòñÿ âìåñ-
òèëèùåì äëÿ ãîëîâíîãî ìîçãà. Â ïðåäåëàõ âèñöåðàëüíîãî, èëè
ëèöåâîãî, îòäåëà íà÷èíàþòñÿ ñèñòåìû îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ, äû-
õàíèÿ, ëåæàò îðãàíû ÷óâñòâ. Òîëüêî ó ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî îê-
ðóãëûé ìîçãîâîé ÷åðåï ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ëèöåâûì. ×åðåï ÷å-
ëîâåêà ñîñòîèò èç 23 êîñòåé, èç íèõ 8 ïàðíûõ è 7 íåïàðíûõ
(ðèñ. 79, 80).

Ñåìü êîñòåé ÷åðåïà âîçäóõî-
íîñíûå, ò. å. îíè èìåþò âíóòðè
ïîëîñòè, çàïîëíåííûå âîçäóõîì
è ñîîáùàþùèåñÿ ñ ïîëîñòüþ
íîñà. Ýòî ëîáíàÿ, êëèíîâèäíàÿ,
ðåøåò÷àòàÿ, ïàðíûå âèñî÷íàÿ è
âåðõíÿÿ ÷åëþñòü.
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Ð è ñ . 7 9. ×åðåï ÷åëîâåêà. Âèä ñáîêó:
1 � òåìåííàÿ êîñòü; 2 � âåíå÷íûé øîâ;
3 � ëîáíûé áóãîð; 4 � âèñî÷íàÿ ïîâåðõíîñòü
áîëüøîãî êðûëà êëèíîâèäíîé êîñòè;  5 � ãëàç-
íè÷íàÿ ïëàñòèíêà ðåøåò÷àòîé êîñòè; 6 � ñëåç-
íàÿ êîñòü; 7 � íîñîâàÿ êîñòü; 8 � âèñî÷íàÿ
ÿìêà; 9 � ïåðåäíÿÿ  íîñîâàÿ îñòü; 10 � òåëî âåðõ-
íåé ÷åëþñòè;  11 � íèæíÿÿ ÷åëþñòü; 12 � ñêó-
ëîâàÿ êîñòü; 13 � ñêóëîâàÿ äóãà; 14 � øèëî-
âèäíûé  îòðîñòîê; 15 � ìûùåëêîâûé îòðîñ-
òîê íèæíåé ÷åëþñòè; 16 � ñîñöåâèäíûé
îòðîñòîê; 17 � íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä;
18 � ëàìáäîâèäíûé øîâ; 19 � ÷åøóÿ  çàòû-
ëî÷íîé êîñòè; 20 � âåðõíÿÿ  âèñî÷íàÿ ëèíèÿ;
21 � ÷åøóé÷àòàÿ ÷àñòü âèñî÷íîé êîñòè

Ð è ñ . 8 0. ×åðåï ÷åëîâåêà.
Âèä ñïåðåäè:

1 � âåíå÷íûé øîâ; 2 � òåìåííàÿ êîñòü;
3 � ãëàçíè÷íàÿ ÷àñòü ëîáíîé êîñòè;
4 � ãëàçíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü áîëüøîãî
êðûëà êëèíîâèäíîé êîñòè; 5 � ñêóëîâàÿ
êîñòü; 6 � íèæíÿÿ íîñîâàÿ ðàêîâèíà;
7 � âåðõíÿÿ ÷åëþñòü; 8 � ïîäáîðîäî÷íûé
âûñòóï íèæíåé ÷åëþñòè; 9 � ïîëîñòü
íîñà; 10 � ñîøíèê; 11 � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
ïëàñòèíêà ðåøåò÷àòîé êîñòè; 12 � ãëàç-
íè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü âåðõíåé ÷åëþñòè;
13 � íèæíÿÿ ãëàçíè÷íàÿ ùåëü; 14 � ñëåç-
íàÿ êîñòü; 15 � ãëàçíè÷íàÿ ïëàñòèíêà ðå-
øåò÷àòîé êîñòè; 16 � âåðõíÿÿ ãëàçíè÷-
íàÿ ùåëü; 17 � ÷åøóé÷àòàÿ ÷àñòü âè-
ñî÷íîé êîñòè; 18 � ñêóëîâîé îòðîñòîê
ëîáíîé êîñòè; 19 � çðèòåëüíûé êàíàë;
20 � íîñîâàÿ êîñòü; 21 � ëîáíûé áóãîð
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â êàæäîì ïîïåðå÷íîì îòðîñòêå (÷å-
ðåç îòâåðñòèÿ ïðîõîäèò ïîçâîíî÷-
íàÿ àðòåðèÿ, íàïðàâëÿþùàÿñÿ â ïî-
ëîñòü ÷åðåïà).

Íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ òåë
ãðóäíûõ ïîçâîíêîâ èìåþòñÿ ðåáåð-
íûå ÿìêè äëÿ ñî÷ëåíåíèÿ ñ ãîëîâ-
êàìè ðåáåð, à íà óòîëùåííûõ êîí-
öàõ ïîïåðå÷íûõ îòðîñòêîâ äåñÿòè

âåðõíèõ ãðóäíûõ ïîçâîíêîâ èìåþòñÿ ðåáåðíûå ÿìêè, ñ êîòîðûìè
ñî÷ëåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïî ñ÷åòó ðåáðà. Ïÿòü êðóïíûõ
ïîÿñíè÷íûõ ïîçâîíêîâ îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü ýòîé
÷àñòè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

Ïÿòü êðåñòöîâûõ ïîçâîíêîâ ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà, ñðàñòàÿñü,
îáðàçóþò ìàññèâíûé êðåñòåö òðåóãîëüíîé ôîðìû. Íà áîêîâûõ
÷àñòÿõ êðåñòöà íàõîäÿòñÿ óøêîâèäíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ ñî÷ëåíå-
íèÿ ñ òàçîâûìè êîñòÿìè (êðåñòöîâî-ïîäâçäîøíûå ñóñòàâû). Êîï-
÷èê îáû÷íî ñðàñòàåòñÿ ñ âåðõóøêîé êðåñòöà. Ó âçðîñëîãî ÷åëîâå-
êà êîï÷èê îáðàçîâàí äâóìÿ � ïÿòüþ (÷àùå ÷åòûðüìÿ) ðóäèìåí-
òàðíûìè êîï÷èêîâûìè ïîçâîíêàìè.

Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ÷åëîâå÷åñêîãî çàðîäûøà è ïëîäà èìååò
ôîðìó äóãè, îáðàùåííîé âûïóêëîñòüþ êçàäè. Ó íîâîðîæäåííîãî
ðåáåíêà ïîçâîíî÷íèê ïî÷òè ïðÿìîé, êðèâèçíû ðàçâèâàþòñÿ ïî-
ñòåïåííî â ñâÿçè ñ òÿãîé ìûøö. Êîãäà ðåáåíîê íà÷èíàåò äåðæàòü
ãîëîâó, âîçíèêàåò øåéíûé ëîðäîç (îêîëî 3 ìåñ.); êîãäà îí ñàäèò-
ñÿ � ãðóäíîé êèôîç (îêîëî 6 ìåñ.), êîãäà íà÷èíàåò ñòîÿòü � ïîÿñ-
íè÷íûé ëîðäîç (9 � 12 ìåñ.), à âìåñòå ñ íèì è êðåñòöîâûé êèôîç.
Îêîí÷àòåëüíîå ðàçâèòèå èçãèáîâ ïîçâîíî÷íèêà ïðîèñõîäèò ê
øåñòè-ñåìè ãîäàì, â ýòî âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ è öåíòð òÿæåñ-
òè � íà óðîâíå âòîðîãî êðåñòöîâîãî ïîçâîíêà. Îòâåñíàÿ ëèíèÿ
ýòîãî öåíòðà ïðîõîäèò íà 5 ñì êçàäè îò ïîïåðå÷íîé ëèíèè, ñîåäè-
íÿþùåé òàçîáåäðåííûå ñóñòàâû, è íà 3 ñì êïåðåäè îò ïîïåðå÷-
íîé îñè ãîëåíîñòîïíûõ ñóñòàâîâ.

Ãðóäíàÿ êëåòêà îáðàçîâàíà ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé 12 ïà-
ðàìè ðåáåð, ãðóäèíîé è 12 ãðóäíûìè ïîçâîíêàìè. Ïåðâûå VII ðå-
áåð íàçûâàþòñÿ èñòèííûìè, õðÿù êàæäîãî èç íèõ ñîåäèíÿåòñÿ
ñ ãðóäèíîé, VIII � X ðåáðà íàçûâàþòñÿ ëîæíûìè, êîíöû èõ õðÿ-
ùåé ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ õðÿùàìè íèæíèõ ðåáåð, îáðà-
çóÿ ðåáåðíûå äóãè; XI � XII ðåáðà � êîëåáëþùèåñÿ, òàê êàê èõ
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Ð è ñ . 7 8. Âòîðîé øåéíûé ïîçâîíîê:
1 � çóá; 2 � ïåðåäíÿÿ ñóñòàâíàÿ ïîâåðõíîñòü; 3 � çàä-
íÿÿ ñóñòàâíàÿ ïîâåðõíîñòü; 4 � âåðõíÿÿ ñóñòàâíàÿ
ïîâåðõíîñòü; 5 � îòâåðñòèå ïîïåðå÷íîãî îòðîñò-
êà; 6 � äóãà; 7 � îñòèñòûé îòðîñòîê; 8 � íèæíèé ñóñ-
òàâíîé îòðîñòîê;  9 � ïîïåðå÷íûé îòðîñòîê;

10 � òåëî
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äâå âåðõíèå è íèæíÿÿ. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè êîñòåé çàíèìàåò äóãî-
îáðàçíàÿ ïîäúÿçû÷íàÿ êîñòü, ðàñïîëîæåííàÿ â ïåðåäíåé îáëàñòè
øåè ìåæäó ãîðòàíüþ è íèæíåé ÷åëþñòüþ è ñîåäèíåííàÿ ñ êîñòÿ-
ìè ÷åðåïà ëèøü ñâÿçêàìè è ìûøöàìè.

Ñîåäèíåíèÿ êîñòåé ÷åðåïà ïðåèìóùåñòâåííî ôèáðîçíûå
(øâû). Â îáëàñòè ëèöåâîãî ÷åðåïà øâû ðîâíûå, ãëàäêèå, ïëîñêèå
(ãàðìîíè÷íûå), ó ìîçãîâîãî ÷åðåïà � çóá÷àòûå, à ìåæäó òåìåí-
íîé è ÷åøóåé âèñî÷íîé êîñòè � øîâ ÷åøóé÷àòûé. Íà îñíîâàíèè
÷åðåïà ó ðåáåíêà èìåþòñÿ õðÿùåâûå ñîåäèíåíèÿ (ñèíõîíäðîçû),
êîòîðûå ñ âîçðàñòîì îêîñòåíåâàþò, ïðåâðàùàÿñü â ñèíîñòîçû.
Ëèøü íèæíÿÿ ÷åëþñòü îáðàçóåò ñ ÷åðåïîì ïîäâèæíîå ñîåäèíå-
íèå � âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíîé ñóñòàâ.

Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ñîåäèíÿåòñÿ ñ ÷åðåïîì àòëàíòîçàòûëî÷-
íûìè, ñðåäèííûì è ëàòåðàëüíûìè àòëàíòîîñåâûìè ñóñòàâàìè,
â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ êèâàòåëüíûå, âðàùàòåëüíûå äâèæå-
íèÿ, à òàêæå áîêîâûå íàêëîíû ãîëîâû.

Íà ëèöåâîì ÷åðåïå èìååòñÿ ðÿä âåñüìà âàæíûõ îáðàçîâàíèé.
Â ïîëîñòè ãëàçíèöû ðàñïîëîæåíû ãëàçíîå ÿáëîêî è âñïîìîãà-
òåëüíûå îáðàçîâàíèÿ îðãàíà çðåíèÿ. Öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå â
ëèöåâîì ÷åðåïå çàíèìàåò ïîëîñòü íîñà. Ðàêîâèíû äåëÿò áîêîâîé
îòäåë ïîëîñòè íîñà íà òðè íîñîâûõ õîäà: íèæíèé, ñðåäíèé è âåð-
õíèé, â êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ íîñîñëåçíûé êàíàë è ïîëîñòè âîç-
äóõîíîñíûõ êîñòåé. Ïîëîñòü ðòà âïåðåäè è ñ áîêîâ îãðàíè÷åíà
(èç êîñòíûõ ñòðóêòóð) âåðõíåé è íèæíåé àëüâåîëÿðíûìè äóãàìè
ñ çóáàìè, ÷àñòè÷íî òåëîì è âåòâüþ íèæíåé ÷åëþñòè, à ñâåðõó �
òâåðäûì í¸áîì.

Â ïðîöåññå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÷åðåï ïðåòåðïåâàåò
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Ó íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà øâîâ íåò,
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó êîñòÿìè çàïîëíåíû ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ.
Â ó÷àñòêàõ, ãäå ñõîäÿòñÿ íåñêîëüêî êîñòåé, èìååòñÿ øåñòü ðîä-
íè÷êîâ, çàêðûòûõ ñîåäèíèòåëüíîòêàííûìè ïëàñòèíêàìè: äâà íå-
ïàðíûõ (ïåðåäíèé è çàäíèé) è äâà ïàðíûõ (êëèíîâèäíûé è ñî-
ñöåâèäíûé). Ñàìûé êðóïíûé � ïåðåäíèé, èëè ëîáíûé, ðîäíè÷îê
ðîìáîâèäíîé ôîðìû ðàñïîëîæåí òàì, ãäå ñáëèæàþòñÿ ïðàâàÿ è
ëåâàÿ ïîëîâèíû ëîáíîé è îáå òåìåííûå êîñòè. Áëàãîäàðÿ ðîä-
íè÷êàì ÷åðåï íîâîðîæäåííîãî î÷åíü ýëàñòè÷åí, åãî ôîðìà ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ. Âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ãîëîâêè ïëîäà ÷åðåç ðîäîâûå
ïóòè êðàÿ êîñòíîé êðûøè ÷åðåïà íàêëàäûâàþòñÿ ÷åðåïèöåîá-
ðàçíî îäèí íà äðóãîé, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åãî ðàçìå-
ðîâ. Ôîðìèðîâàíèå øâîâ ÷åðåïà çàêàí÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì ê äâóì
ãîäàì æèçíè, ê ýòîìó âðåìåíè çàêðûâàþòñÿ è ðîäíè÷êè.

Êîíå÷íîñòè îáðàçîâàíû ïîÿñàìè è ñâîáîäíûìè ýëåìåíòàìè,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëåíû íà òðè ñåãìåíòà: âåðõíèé
(ïðîêñèìàëüíûé) èìååò îäíó êîñòü, ñðåäíèé � äâå è íèæíèé �
ìíîæåñòâî êîñòåé. Êîñòè îáðàçóþò ñèñòåìó ðû÷àãîâ.

Ìîçãîâîé îòäåë ÷åðåïà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿþò ñëåäó-
þùèå êîñòè: ëîáíàÿ, çàòûëî÷íàÿ, êëèíîâèäíàÿ, ðåøåò÷àòàÿ, äâå
âèñî÷íûå è äâå òåìåííûå. Íåïàðíàÿ âîçäóõîíîñíàÿ ëîáíàÿ êîñòü
ñîñòîèò èç ÷åøóè, äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ ãëàçíè÷íûõ ÷àñòåé è íî-
ñîâîé ÷àñòè. Ëîáíàÿ êîñòü ôîðìèðóåò ëîá è íåñåò íà ñåáå ëîáíûå
áóãðû, ÿâëÿþùèåñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÷åëîâåêà ðàçóì-
íîãî, à òàêæå îáðàçóåò âåðõíèå ñòåíêè ãëàçíèö, ïîëîñòè íîñà,
âèñî÷íûõ ÿìîê, íèæíþþ è ïåðåäíþþ ñòåíêè ïåðåäíåé ÷åðåïíîé
ÿìêè.

Ïàðíàÿ òåìåííàÿ êîñòü ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè êðûøè
(ñâîäà) ÷åðåïà, â öåíòðå êîñòè íàõîäèòñÿ òåìåííîé áóãîð. Òåìåí-
íûå êîñòè ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ñâîäà ÷åðåïà. Çàòûëî÷íàÿ
êîñòü, ó÷àñòâóþùàÿ â ôîðìèðîâàíèè ñâîäà è îñíîâàíèÿ ÷åðåïà,
çàäíåé ÷åðåïíîé ÿìêè, ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé (áàçèëÿðíîé
âïåðåäè, äâóõ áîêîâûõ è ÷åøóè), ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã áîëü-
øîãî (çàòûëî÷íîãî) îòâåðñòèÿ. Äâà îâàëüíûõ çàòûëî÷íûõ ìû-
ùåëêà, ðàñïîëîæåííûõ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè áîêîâûõ ÷àñ-
òåé, ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ àòëàíòîì, îáðàçóÿ àòëàíòîçàòûëî÷íûå ñóñ-
òàâû, â êîòîðûõ ñîâåðøàþòñÿ êèâàòåëüíûå äâèæåíèÿ è áîêîâûå
íàêëîíû ãîëîâû.

Íåïàðíàÿ âîçäóõîíîñíàÿ êëèíîâèäíàÿ êîñòü èìååò òåëî, íà
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ãèïîôèçàðíàÿ ÿìêà,
ãäå çàëåãàåò ãèïîôèç. Îò òåëà â ñòîðîíû îòõîäÿò áîëüøèå êðû-
ëüÿ, ââåðõ è ëàòåðàëüíî � ìàëûå êðûëüÿ, âíèç � êðûëîâèäíûå
îòðîñòêè. Êëèíîâèäíàÿ êîñòü ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ãëàç-
íèöû, ïåðåäíåé ÷åðåïíîé, ïîäâèñî÷íûõ è êðûëîâèäíî-í¸áíûõ
ÿìîê.

Íàèáîëåå ñëîæíî óñòðîåíà ïàðíàÿ âîçäóõîíîñíàÿ âèñî÷íàÿ
êîñòü, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ñâîäà è îñíîâàíèÿ ÷å-
ðåïà è ÿâëÿåòñÿ âìåñòèëèùåì îðãàíà ñëóõà è ðàâíîâåñèÿ. Îíà
ñîñòîèò èç ïèðàìèäû, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíà áàðàáàííàÿ ïîëîñòü
è âíóòðåííåå óõî; áàðàáàííîé ÷àñòè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íàðóæ-
íîå ñëóõîâîå îòâåðñòèå è íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä; ÷åøóé÷à-
òîé ÷àñòè, íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ãëó-
áîêàÿ íèæíå÷åëþñòíàÿ ÿìêà, êóäà âõîäèò ìûùåëêîâûé îòðîñ-
òîê íèæíåé ÷åëþñòè, îáðàçóÿ âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíîé ñóñòàâ.
Ñêóëîâîé îòðîñòîê, ñîåäèíÿÿñü ñî ñêóëîâîé êîñòüþ, ôîðìèðóåò
ñêóëîâóþ äóãó.

Íåïàðíàÿ âîçäóõîíîñíàÿ ðåøåò÷àòàÿ êîñòü ñîñòîèò èç ìíî-
æåñòâà ÿ÷ååê (ðåøåò÷àòûå ëàáèðèíòû).

Ëèöåâîé îòäåë ÷åðåïà îáðàçîâàí ïàðíûìè êîñòÿìè: âåðõíèìè
÷åëþñòÿìè, í¸áíûìè, ñêóëîâûìè, íîñîâûìè, ñëåçíûìè, íèæíè-
ìè íîñîâûìè ðàêîâèíàìè, à òàêæå íåïàðíûìè: ñîøíèêîì è
íèæíåé ÷åëþñòüþ. Ê ëèöåâîìó ÷åðåïó îòíîñÿò è ïîäúÿçû÷íóþ
êîñòü. Îñíîâíóþ ìàññó ñêåëåòà ëèöåâîãî ÷åðåïà îáðàçóþò ÷åëþñòè:
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äâå âåðõíèå è íèæíÿÿ. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè êîñòåé çàíèìàåò äóãî-
îáðàçíàÿ ïîäúÿçû÷íàÿ êîñòü, ðàñïîëîæåííàÿ â ïåðåäíåé îáëàñòè
øåè ìåæäó ãîðòàíüþ è íèæíåé ÷åëþñòüþ è ñîåäèíåííàÿ ñ êîñòÿ-
ìè ÷åðåïà ëèøü ñâÿçêàìè è ìûøöàìè.

Ñîåäèíåíèÿ êîñòåé ÷åðåïà ïðåèìóùåñòâåííî ôèáðîçíûå
(øâû). Â îáëàñòè ëèöåâîãî ÷åðåïà øâû ðîâíûå, ãëàäêèå, ïëîñêèå
(ãàðìîíè÷íûå), ó ìîçãîâîãî ÷åðåïà � çóá÷àòûå, à ìåæäó òåìåí-
íîé è ÷åøóåé âèñî÷íîé êîñòè � øîâ ÷åøóé÷àòûé. Íà îñíîâàíèè
÷åðåïà ó ðåáåíêà èìåþòñÿ õðÿùåâûå ñîåäèíåíèÿ (ñèíõîíäðîçû),
êîòîðûå ñ âîçðàñòîì îêîñòåíåâàþò, ïðåâðàùàÿñü â ñèíîñòîçû.
Ëèøü íèæíÿÿ ÷åëþñòü îáðàçóåò ñ ÷åðåïîì ïîäâèæíîå ñîåäèíå-
íèå � âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíîé ñóñòàâ.

Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ñîåäèíÿåòñÿ ñ ÷åðåïîì àòëàíòîçàòûëî÷-
íûìè, ñðåäèííûì è ëàòåðàëüíûìè àòëàíòîîñåâûìè ñóñòàâàìè,
â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ êèâàòåëüíûå, âðàùàòåëüíûå äâèæå-
íèÿ, à òàêæå áîêîâûå íàêëîíû ãîëîâû.

Íà ëèöåâîì ÷åðåïå èìååòñÿ ðÿä âåñüìà âàæíûõ îáðàçîâàíèé.
Â ïîëîñòè ãëàçíèöû ðàñïîëîæåíû ãëàçíîå ÿáëîêî è âñïîìîãà-
òåëüíûå îáðàçîâàíèÿ îðãàíà çðåíèÿ. Öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå â
ëèöåâîì ÷åðåïå çàíèìàåò ïîëîñòü íîñà. Ðàêîâèíû äåëÿò áîêîâîé
îòäåë ïîëîñòè íîñà íà òðè íîñîâûõ õîäà: íèæíèé, ñðåäíèé è âåð-
õíèé, â êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ íîñîñëåçíûé êàíàë è ïîëîñòè âîç-
äóõîíîñíûõ êîñòåé. Ïîëîñòü ðòà âïåðåäè è ñ áîêîâ îãðàíè÷åíà
(èç êîñòíûõ ñòðóêòóð) âåðõíåé è íèæíåé àëüâåîëÿðíûìè äóãàìè
ñ çóáàìè, ÷àñòè÷íî òåëîì è âåòâüþ íèæíåé ÷åëþñòè, à ñâåðõó �
òâåðäûì í¸áîì.

Â ïðîöåññå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÷åðåï ïðåòåðïåâàåò
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Ó íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà øâîâ íåò,
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó êîñòÿìè çàïîëíåíû ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ.
Â ó÷àñòêàõ, ãäå ñõîäÿòñÿ íåñêîëüêî êîñòåé, èìååòñÿ øåñòü ðîä-
íè÷êîâ, çàêðûòûõ ñîåäèíèòåëüíîòêàííûìè ïëàñòèíêàìè: äâà íå-
ïàðíûõ (ïåðåäíèé è çàäíèé) è äâà ïàðíûõ (êëèíîâèäíûé è ñî-
ñöåâèäíûé). Ñàìûé êðóïíûé � ïåðåäíèé, èëè ëîáíûé, ðîäíè÷îê
ðîìáîâèäíîé ôîðìû ðàñïîëîæåí òàì, ãäå ñáëèæàþòñÿ ïðàâàÿ è
ëåâàÿ ïîëîâèíû ëîáíîé è îáå òåìåííûå êîñòè. Áëàãîäàðÿ ðîä-
íè÷êàì ÷åðåï íîâîðîæäåííîãî î÷åíü ýëàñòè÷åí, åãî ôîðìà ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ. Âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ãîëîâêè ïëîäà ÷åðåç ðîäîâûå
ïóòè êðàÿ êîñòíîé êðûøè ÷åðåïà íàêëàäûâàþòñÿ ÷åðåïèöåîá-
ðàçíî îäèí íà äðóãîé, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åãî ðàçìå-
ðîâ. Ôîðìèðîâàíèå øâîâ ÷åðåïà çàêàí÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì ê äâóì
ãîäàì æèçíè, ê ýòîìó âðåìåíè çàêðûâàþòñÿ è ðîäíè÷êè.

Êîíå÷íîñòè îáðàçîâàíû ïîÿñàìè è ñâîáîäíûìè ýëåìåíòàìè,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëåíû íà òðè ñåãìåíòà: âåðõíèé
(ïðîêñèìàëüíûé) èìååò îäíó êîñòü, ñðåäíèé � äâå è íèæíèé �
ìíîæåñòâî êîñòåé. Êîñòè îáðàçóþò ñèñòåìó ðû÷àãîâ.

Ìîçãîâîé îòäåë ÷åðåïà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿþò ñëåäó-
þùèå êîñòè: ëîáíàÿ, çàòûëî÷íàÿ, êëèíîâèäíàÿ, ðåøåò÷àòàÿ, äâå
âèñî÷íûå è äâå òåìåííûå. Íåïàðíàÿ âîçäóõîíîñíàÿ ëîáíàÿ êîñòü
ñîñòîèò èç ÷åøóè, äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ ãëàçíè÷íûõ ÷àñòåé è íî-
ñîâîé ÷àñòè. Ëîáíàÿ êîñòü ôîðìèðóåò ëîá è íåñåò íà ñåáå ëîáíûå
áóãðû, ÿâëÿþùèåñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÷åëîâåêà ðàçóì-
íîãî, à òàêæå îáðàçóåò âåðõíèå ñòåíêè ãëàçíèö, ïîëîñòè íîñà,
âèñî÷íûõ ÿìîê, íèæíþþ è ïåðåäíþþ ñòåíêè ïåðåäíåé ÷åðåïíîé
ÿìêè.

Ïàðíàÿ òåìåííàÿ êîñòü ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè êðûøè
(ñâîäà) ÷åðåïà, â öåíòðå êîñòè íàõîäèòñÿ òåìåííîé áóãîð. Òåìåí-
íûå êîñòè ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ñâîäà ÷åðåïà. Çàòûëî÷íàÿ
êîñòü, ó÷àñòâóþùàÿ â ôîðìèðîâàíèè ñâîäà è îñíîâàíèÿ ÷åðåïà,
çàäíåé ÷åðåïíîé ÿìêè, ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé (áàçèëÿðíîé
âïåðåäè, äâóõ áîêîâûõ è ÷åøóè), ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã áîëü-
øîãî (çàòûëî÷íîãî) îòâåðñòèÿ. Äâà îâàëüíûõ çàòûëî÷íûõ ìû-
ùåëêà, ðàñïîëîæåííûõ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè áîêîâûõ ÷àñ-
òåé, ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ àòëàíòîì, îáðàçóÿ àòëàíòîçàòûëî÷íûå ñóñ-
òàâû, â êîòîðûõ ñîâåðøàþòñÿ êèâàòåëüíûå äâèæåíèÿ è áîêîâûå
íàêëîíû ãîëîâû.

Íåïàðíàÿ âîçäóõîíîñíàÿ êëèíîâèäíàÿ êîñòü èìååò òåëî, íà
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ãèïîôèçàðíàÿ ÿìêà,
ãäå çàëåãàåò ãèïîôèç. Îò òåëà â ñòîðîíû îòõîäÿò áîëüøèå êðû-
ëüÿ, ââåðõ è ëàòåðàëüíî � ìàëûå êðûëüÿ, âíèç � êðûëîâèäíûå
îòðîñòêè. Êëèíîâèäíàÿ êîñòü ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ãëàç-
íèöû, ïåðåäíåé ÷åðåïíîé, ïîäâèñî÷íûõ è êðûëîâèäíî-í¸áíûõ
ÿìîê.

Íàèáîëåå ñëîæíî óñòðîåíà ïàðíàÿ âîçäóõîíîñíàÿ âèñî÷íàÿ
êîñòü, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ñâîäà è îñíîâàíèÿ ÷å-
ðåïà è ÿâëÿåòñÿ âìåñòèëèùåì îðãàíà ñëóõà è ðàâíîâåñèÿ. Îíà
ñîñòîèò èç ïèðàìèäû, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíà áàðàáàííàÿ ïîëîñòü
è âíóòðåííåå óõî; áàðàáàííîé ÷àñòè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íàðóæ-
íîå ñëóõîâîå îòâåðñòèå è íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä; ÷åøóé÷à-
òîé ÷àñòè, íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ãëó-
áîêàÿ íèæíå÷åëþñòíàÿ ÿìêà, êóäà âõîäèò ìûùåëêîâûé îòðîñ-
òîê íèæíåé ÷åëþñòè, îáðàçóÿ âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíîé ñóñòàâ.
Ñêóëîâîé îòðîñòîê, ñîåäèíÿÿñü ñî ñêóëîâîé êîñòüþ, ôîðìèðóåò
ñêóëîâóþ äóãó.

Íåïàðíàÿ âîçäóõîíîñíàÿ ðåøåò÷àòàÿ êîñòü ñîñòîèò èç ìíî-
æåñòâà ÿ÷ååê (ðåøåò÷àòûå ëàáèðèíòû).

Ëèöåâîé îòäåë ÷åðåïà îáðàçîâàí ïàðíûìè êîñòÿìè: âåðõíèìè
÷åëþñòÿìè, í¸áíûìè, ñêóëîâûìè, íîñîâûìè, ñëåçíûìè, íèæíè-
ìè íîñîâûìè ðàêîâèíàìè, à òàêæå íåïàðíûìè: ñîøíèêîì è
íèæíåé ÷åëþñòüþ. Ê ëèöåâîìó ÷åðåïó îòíîñÿò è ïîäúÿçû÷íóþ
êîñòü. Îñíîâíóþ ìàññó ñêåëåòà ëèöåâîãî ÷åðåïà îáðàçóþò ÷åëþñòè:
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ëó÷åâîé êîñòè, îáðàçóÿ ýëëèïñîèäíûé ëó-
÷åçàïÿñòíûé ñóñòàâ, â êîòîðîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñãèáàíèå, ðàçãèáàíèå, ïðèâåäåíèå è
îòâåäåíèå êèñòè. Êîñòè, ðàñïîëîæåííûå â
äèñòàëüíîì ðÿäó çàïÿñòüÿ, ñîåäèíÿÿñü ìåæ-
äó ñîáîé è ñî âòîðîé � ïÿòîé ïÿñòíûìè êî-
ñòÿìè, îáðàçóþò ñóñòàâû, óêðåïëåííûå
ñâÿçêàìè. Îíè ôîðìèðóþò òâåðäóþ îñíîâó
êèñòè, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé ïðî÷-
íîñòüþ. Êîñòè çàïÿñòüÿ îáðàçóþò êîñòíûé
ñâîä, îáðàùåííûé âûïóêëîñòüþ ê òûëó êè-
ñòè, à âîãíóòîñòüþ â ñòîðîíó ëàäîíè.

Ïÿñòü ñîñòîèò èç ïÿòè êîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîðîòêóþ òðóá÷àòóþ êîñòü, ñî÷ëåíÿþùóþñÿ ñ ïðîêñè-
ìàëüíîé ôàëàíãîé ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàëüöà, îáðàçóÿ ïÿñòíî-
ôàëàíãîâûé ñóñòàâ, è ñ êîñòÿìè çàïÿñòüÿ, îáðàçóÿ çàïÿñòíî-
ïÿñòíûå ñóñòàâû. Îñîáåííî âàæåí ñåäëîâèäíûé çàïÿñòíî-ïÿñ-
òíûé ñóñòàâ áîëüøîãî ïàëüöà. Â íåì ñîâåðøàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå
äâèæåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ áîëüøóþ ðîëü â òðóäîâîé äåÿòåëüíîñ-
òè èãðàåò ïðîòèâîïîñòàâëåíèå áîëüøîãî ïàëüöà îñòàëüíûì.

Ñêåëåò ïàëüöåâ îáðàçîâàí êîðîòêèìè òðóá÷àòûìè êîñòÿìè �
ôàëàíãàìè. Ó ïåðâîãî ïàëüöà � äâå ôàëàíãè, ó âòîðîãî, òðåòüåãî
è ÷åòâåðòîãî � ïî òðè. Ôàëàíãè ñî÷ëåíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðà-
çóÿ áëîêîâèäíûå ìåæôàëàíãîâûå ñóñòàâû, â êîòîðûõ ñîâåðøà-
åòñÿ ñãèáàíèå è ðàçãèáàíèå ôàëàíã.

Íèæíÿÿ êîíå÷íîñòü ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ îðãàíîì îïîðû è ïå-
ðåäâèæåíèÿ, è åå ñòðîåíèå íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèñïîñîáëåíî ê
âûïîëíåíèþ ýòèõ âàæíûõ ôóíêöèé. Êîíå÷íîñòü ñîñòîèò èç ïî-
ÿñà � ýòî òàçîâûå êîñòè, ìåæäó êîòîðûìè ñçàäè êàê áû âêëèíè-
âàåòñÿ êðåñòåö, è ñâîáîäíîé íèæíåé êîíå÷íîñòè.

Êîñòè ïîÿñà íèæíåé êîíå÷íîñòè. Òàçîâàÿ êîñòü � ïàðíàÿ
ïëîñêàÿ êîñòü, îáðàçîâàíà ïîäâçäîøíîé, ëîáêîâîé è ñåäàëèù-
íîé êîñòÿìè, ñðàñòàþùèìèñÿ ìåæäó ñîáîé êî âðåìåíè ïîëîâîãî
ñîçðåâàíèÿ â îáëàñòè âåðòëóæíîé âïàäèíû � ãëóáîêîé ÿìêè,
ñî÷ëåíÿþùåéñÿ ñ ãîëîâêîé áåäðåííîé êîñòè. Ñåäàëèùíàÿ è ëîá-
êîâàÿ êîñòè îãðàíè÷èâàþò êðóïíîå çàïèðàòåëüíîå îòâåðñòèå
îâàëüíîé ôîðìû, çàòÿíóòîå ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé çàïèðàòåëü-
íîé ìåìáðàíîé.

Ð è ñ . 8 1. Êîñòè ïðàâîé êèñòè
(ëàäîííàÿ ïîâåðõíîñòü):

1 � êîñòü-òðàïåöèÿ; 2 � òðàïåöèåâèäíàÿ êîñòü; 3 � ëàäüå-
âèäíàÿ êîñòü; 4 � ëó÷åâàÿ êîñòü; 5 � ëîêòåâàÿ êîñòü;
6 � ïîëóëóííàÿ êîñòü; 7 � òðåõãðàííàÿ êîñòü; 8 � ãîðîõî-
âèäíàÿ êîñòü; 9 � ãîëîâ÷àòàÿ êîñòü; 10 � êðþ÷êîâèäíàÿ
êîñòü; 11 � ïÿñòíàÿ êîñòü; 12 � ïðîêñèìàëüíàÿ ôàëàíãà;
13 � ñðåäíÿÿ ôàëàíãà; 14 � äèñòàëüíàÿ ôàëàíãà
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Òîëüêî ó ÷åëîâåêà ôóíêöèÿ êîíå÷íîñòåé ÷åòêî ðàçãðàíè÷åíà:
âåðõíèå ÿâëÿþòñÿ îðãàíîì òðóäà, íèæíèå � îïîðû è ïåðåäâèæå-
íèÿ. Îñîáåííîñòè àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðóêè ÿâëÿþòñÿ ìîð-
ôîëîãè÷åñêîé îñíîâîé åå ôóíêöèè � òðóäà, ñïåöèôè÷åñêîãî òîëüêî
äëÿ ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî. Äëèííàÿ êëþ÷èöà, ñîåäèíÿþùàÿ ñâî-
áîäíóþ âåðõíþþ êîíå÷íîñòü ñ êîñòÿìè òóëîâèùà è îòîäâèãàþ-
ùàÿ ðóêó îò íåãî, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáúåìà äâèæåíèé â
ïëå÷åâîì ñóñòàâå. Ñîåäèíåíèÿ ñâîáîäíîé âåðõíåé êîíå÷íîñòè, îñî-
áåííî â îáëàñòè ïðåäïëå÷üÿ è êèñòè (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñåäëîâèä-
íûé çàïÿñòíî-ïÿñòíûé ñóñòàâ áîëüøîãî ïàëüöà), è âûñîêîäèôôå-
ðåíöèðîâàííûå ìûøöû ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ìíîãîîáðàçíûå òîí-
êèå è ñëîæíûå òðóäîâûå ïðîöåññû. Ñêåëåò íèæíåé êîíå÷íîñòè,
ÿâëÿþùåéñÿ ó ÷åëîâåêà îðãàíîì îïîðû è ïåðåìåùåíèÿ òåëà â
ïðîñòðàíñòâå, ñîñòîèò èç áîëåå òîëñòûõ è ìàññèâíûõ êîñòåé, ñî-
åäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ìåíåå ïîäâèæíûìè, ÷åì ó âåðõíèõ êî-
íå÷íîñòåé, ñî÷ëåíåíèÿìè.

Êîñòè ïîÿñà âåðõíåé êîíå÷íîñòè. Êëþ÷èöà � ïàðíàÿ, S-îá-
ðàçíî èçîãíóòàÿ òðóá÷àòàÿ êîñòü, êîòîðàÿ ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ãðóäè-
íîé è ñ àêðîìèàëüíûì îòðîñòêîì ëîïàòêè, îáðàçóÿ ãðóäèíî-êëþ-
÷è÷íûé è àêðîìèàëüíî-êëþ÷è÷íûé ñóñòàâû.

Ëîïàòêà � ïëîñêàÿ êîñòü òðåóãîëüíîé ôîðìû, ïðèëåãàþùàÿ
ê çàäíåé ïîâåðõíîñòè ãðóäíîé êëåòêè ñâîåé ðåáåðíîé ïîâåðõíîñ-
òüþ. Ëàòåðàëüíûé óãîë ëîïàòêè çàêàí÷èâàåòñÿ óòîëùåíèåì ñ óã-
ëóáëåííîé ñóñòàâíîé âïàäèíîé, ó÷àñòâóþùåé â îáðàçîâàíèè ïëå-
÷åâîãî ñóñòàâà.

Êîñòè ñâîáîäíîé âåðõíåé êîíå÷íîñòè. Ïëå÷åâàÿ êîñòü � äëèí-
íàÿ òðóá÷àòàÿ êîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà, êîòî-
ðîå âíèçó ïðèîáðåòàåò òðåõãðàííóþ ôîðìó, ââåðõó èìååò øàðî-
âèäíóþ ãîëîâêó, ñî÷ëåíÿþùóþñÿ ñ ëîïàòêîé, îáðàçóÿ øàðîâèä-
íûé ìíîãîîñíûé ïëå÷åâîé ñóñòàâ, êîòîðûé ó ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ
ïðÿìîõîæäåíèåì íàèáîëåå ñâîáîäåí. Âíèçó ïëå÷åâàÿ êîñòü çà-
êàí÷èâàåòñÿ ñëîæíî óñòðîåííûì ìûùåëêîì, îáðàçîâàííûì áëî-
êîì è ãîëîâêîé, ñî÷ëåíÿþùèìèñÿ ñ îáåèìè êîñòÿìè ïðåäïëå÷üÿ.

Ëîêòåâàÿ êîñòü � äëèííàÿ, òðóá÷àòàÿ. Áîëåå ìàññèâíûé âåð-
õíèé ýïèôèç ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ïëå÷åâîé è ëîêòåâîé êîñòÿìè. Íèæ-
íèé ýïèôèç ëîêòåâîé êîñòè (åå ãîëîâêà) ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ëó÷åâîé
êîñòüþ. Äëèííàÿ òðóá÷àòàÿ ëó÷åâàÿ êîñòü èìååò ãîëîâêó, êîòî-
ðàÿ ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ïëå÷åâîé è ëîêòåâîé êîñòÿìè. Íèæíèé ýïèôèç
ëó÷åâîé êîñòè ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ âåðõíèì ðÿäîì êîñòåé çàïÿñòüÿ.

Êèñòü äåëèòñÿ íà òðè îòäåëà: çàïÿñòüå, ïÿñòü è ïàëüöû (ðèñ.
81). Âîñåìü êîñòåé çàïÿñòüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â äâà ðÿäà. Â ïðîêñè-
ìàëüíîì ëåæàò (íà÷èíàÿ îò ëó÷åâîãî êðàÿ) ëàäüåâèäíàÿ, ïîëóëóí-
íàÿ, òðåõãðàííàÿ, ãîðîõîâèäíàÿ (ñåñàìîâèäíàÿ êîñòü); â äèñòàëü-
íîì � êîñòü-òðàïåöèÿ (áîëüøàÿ ìíîãîóãîëüíàÿ), òðàïåöèåâèäíàÿ,
ãîëîâ÷àòàÿ è êðþ÷êîâèäíàÿ. Êîñòè çàïÿñòüÿ ñî÷ëåíÿþòñÿ ìåæäó
ñîáîé, êîñòè âåðõíåãî ðÿäà � ñ çàïÿñòíîé ñóñòàâíîé ïîâåðõíîñòüþ
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ëó÷åâîé êîñòè, îáðàçóÿ ýëëèïñîèäíûé ëó-
÷åçàïÿñòíûé ñóñòàâ, â êîòîðîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñãèáàíèå, ðàçãèáàíèå, ïðèâåäåíèå è
îòâåäåíèå êèñòè. Êîñòè, ðàñïîëîæåííûå â
äèñòàëüíîì ðÿäó çàïÿñòüÿ, ñîåäèíÿÿñü ìåæ-
äó ñîáîé è ñî âòîðîé � ïÿòîé ïÿñòíûìè êî-
ñòÿìè, îáðàçóþò ñóñòàâû, óêðåïëåííûå
ñâÿçêàìè. Îíè ôîðìèðóþò òâåðäóþ îñíîâó
êèñòè, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé ïðî÷-
íîñòüþ. Êîñòè çàïÿñòüÿ îáðàçóþò êîñòíûé
ñâîä, îáðàùåííûé âûïóêëîñòüþ ê òûëó êè-
ñòè, à âîãíóòîñòüþ â ñòîðîíó ëàäîíè.

Ïÿñòü ñîñòîèò èç ïÿòè êîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîðîòêóþ òðóá÷àòóþ êîñòü, ñî÷ëåíÿþùóþñÿ ñ ïðîêñè-
ìàëüíîé ôàëàíãîé ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàëüöà, îáðàçóÿ ïÿñòíî-
ôàëàíãîâûé ñóñòàâ, è ñ êîñòÿìè çàïÿñòüÿ, îáðàçóÿ çàïÿñòíî-
ïÿñòíûå ñóñòàâû. Îñîáåííî âàæåí ñåäëîâèäíûé çàïÿñòíî-ïÿñ-
òíûé ñóñòàâ áîëüøîãî ïàëüöà. Â íåì ñîâåðøàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå
äâèæåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ áîëüøóþ ðîëü â òðóäîâîé äåÿòåëüíîñ-
òè èãðàåò ïðîòèâîïîñòàâëåíèå áîëüøîãî ïàëüöà îñòàëüíûì.

Ñêåëåò ïàëüöåâ îáðàçîâàí êîðîòêèìè òðóá÷àòûìè êîñòÿìè �
ôàëàíãàìè. Ó ïåðâîãî ïàëüöà � äâå ôàëàíãè, ó âòîðîãî, òðåòüåãî
è ÷åòâåðòîãî � ïî òðè. Ôàëàíãè ñî÷ëåíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðà-
çóÿ áëîêîâèäíûå ìåæôàëàíãîâûå ñóñòàâû, â êîòîðûõ ñîâåðøà-
åòñÿ ñãèáàíèå è ðàçãèáàíèå ôàëàíã.

Íèæíÿÿ êîíå÷íîñòü ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ îðãàíîì îïîðû è ïå-
ðåäâèæåíèÿ, è åå ñòðîåíèå íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèñïîñîáëåíî ê
âûïîëíåíèþ ýòèõ âàæíûõ ôóíêöèé. Êîíå÷íîñòü ñîñòîèò èç ïî-
ÿñà � ýòî òàçîâûå êîñòè, ìåæäó êîòîðûìè ñçàäè êàê áû âêëèíè-
âàåòñÿ êðåñòåö, è ñâîáîäíîé íèæíåé êîíå÷íîñòè.

Êîñòè ïîÿñà íèæíåé êîíå÷íîñòè. Òàçîâàÿ êîñòü � ïàðíàÿ
ïëîñêàÿ êîñòü, îáðàçîâàíà ïîäâçäîøíîé, ëîáêîâîé è ñåäàëèù-
íîé êîñòÿìè, ñðàñòàþùèìèñÿ ìåæäó ñîáîé êî âðåìåíè ïîëîâîãî
ñîçðåâàíèÿ â îáëàñòè âåðòëóæíîé âïàäèíû � ãëóáîêîé ÿìêè,
ñî÷ëåíÿþùåéñÿ ñ ãîëîâêîé áåäðåííîé êîñòè. Ñåäàëèùíàÿ è ëîá-
êîâàÿ êîñòè îãðàíè÷èâàþò êðóïíîå çàïèðàòåëüíîå îòâåðñòèå
îâàëüíîé ôîðìû, çàòÿíóòîå ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé çàïèðàòåëü-
íîé ìåìáðàíîé.

Ð è ñ . 8 1. Êîñòè ïðàâîé êèñòè
(ëàäîííàÿ ïîâåðõíîñòü):

1 � êîñòü-òðàïåöèÿ; 2 � òðàïåöèåâèäíàÿ êîñòü; 3 � ëàäüå-
âèäíàÿ êîñòü; 4 � ëó÷åâàÿ êîñòü; 5 � ëîêòåâàÿ êîñòü;
6 � ïîëóëóííàÿ êîñòü; 7 � òðåõãðàííàÿ êîñòü; 8 � ãîðîõî-
âèäíàÿ êîñòü; 9 � ãîëîâ÷àòàÿ êîñòü; 10 � êðþ÷êîâèäíàÿ
êîñòü; 11 � ïÿñòíàÿ êîñòü; 12 � ïðîêñèìàëüíàÿ ôàëàíãà;
13 � ñðåäíÿÿ ôàëàíãà; 14 � äèñòàëüíàÿ ôàëàíãà
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Òîëüêî ó ÷åëîâåêà ôóíêöèÿ êîíå÷íîñòåé ÷åòêî ðàçãðàíè÷åíà:
âåðõíèå ÿâëÿþòñÿ îðãàíîì òðóäà, íèæíèå � îïîðû è ïåðåäâèæå-
íèÿ. Îñîáåííîñòè àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ðóêè ÿâëÿþòñÿ ìîð-
ôîëîãè÷åñêîé îñíîâîé åå ôóíêöèè � òðóäà, ñïåöèôè÷åñêîãî òîëüêî
äëÿ ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî. Äëèííàÿ êëþ÷èöà, ñîåäèíÿþùàÿ ñâî-
áîäíóþ âåðõíþþ êîíå÷íîñòü ñ êîñòÿìè òóëîâèùà è îòîäâèãàþ-
ùàÿ ðóêó îò íåãî, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáúåìà äâèæåíèé â
ïëå÷åâîì ñóñòàâå. Ñîåäèíåíèÿ ñâîáîäíîé âåðõíåé êîíå÷íîñòè, îñî-
áåííî â îáëàñòè ïðåäïëå÷üÿ è êèñòè (â ïåðâóþ î÷åðåäü ñåäëîâèä-
íûé çàïÿñòíî-ïÿñòíûé ñóñòàâ áîëüøîãî ïàëüöà), è âûñîêîäèôôå-
ðåíöèðîâàííûå ìûøöû ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ìíîãîîáðàçíûå òîí-
êèå è ñëîæíûå òðóäîâûå ïðîöåññû. Ñêåëåò íèæíåé êîíå÷íîñòè,
ÿâëÿþùåéñÿ ó ÷åëîâåêà îðãàíîì îïîðû è ïåðåìåùåíèÿ òåëà â
ïðîñòðàíñòâå, ñîñòîèò èç áîëåå òîëñòûõ è ìàññèâíûõ êîñòåé, ñî-
åäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ìåíåå ïîäâèæíûìè, ÷åì ó âåðõíèõ êî-
íå÷íîñòåé, ñî÷ëåíåíèÿìè.

Êîñòè ïîÿñà âåðõíåé êîíå÷íîñòè. Êëþ÷èöà � ïàðíàÿ, S-îá-
ðàçíî èçîãíóòàÿ òðóá÷àòàÿ êîñòü, êîòîðàÿ ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ãðóäè-
íîé è ñ àêðîìèàëüíûì îòðîñòêîì ëîïàòêè, îáðàçóÿ ãðóäèíî-êëþ-
÷è÷íûé è àêðîìèàëüíî-êëþ÷è÷íûé ñóñòàâû.

Ëîïàòêà � ïëîñêàÿ êîñòü òðåóãîëüíîé ôîðìû, ïðèëåãàþùàÿ
ê çàäíåé ïîâåðõíîñòè ãðóäíîé êëåòêè ñâîåé ðåáåðíîé ïîâåðõíîñ-
òüþ. Ëàòåðàëüíûé óãîë ëîïàòêè çàêàí÷èâàåòñÿ óòîëùåíèåì ñ óã-
ëóáëåííîé ñóñòàâíîé âïàäèíîé, ó÷àñòâóþùåé â îáðàçîâàíèè ïëå-
÷åâîãî ñóñòàâà.

Êîñòè ñâîáîäíîé âåðõíåé êîíå÷íîñòè. Ïëå÷åâàÿ êîñòü � äëèí-
íàÿ òðóá÷àòàÿ êîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà, êîòî-
ðîå âíèçó ïðèîáðåòàåò òðåõãðàííóþ ôîðìó, ââåðõó èìååò øàðî-
âèäíóþ ãîëîâêó, ñî÷ëåíÿþùóþñÿ ñ ëîïàòêîé, îáðàçóÿ øàðîâèä-
íûé ìíîãîîñíûé ïëå÷åâîé ñóñòàâ, êîòîðûé ó ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ
ïðÿìîõîæäåíèåì íàèáîëåå ñâîáîäåí. Âíèçó ïëå÷åâàÿ êîñòü çà-
êàí÷èâàåòñÿ ñëîæíî óñòðîåííûì ìûùåëêîì, îáðàçîâàííûì áëî-
êîì è ãîëîâêîé, ñî÷ëåíÿþùèìèñÿ ñ îáåèìè êîñòÿìè ïðåäïëå÷üÿ.

Ëîêòåâàÿ êîñòü � äëèííàÿ, òðóá÷àòàÿ. Áîëåå ìàññèâíûé âåð-
õíèé ýïèôèç ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ïëå÷åâîé è ëîêòåâîé êîñòÿìè. Íèæ-
íèé ýïèôèç ëîêòåâîé êîñòè (åå ãîëîâêà) ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ëó÷åâîé
êîñòüþ. Äëèííàÿ òðóá÷àòàÿ ëó÷åâàÿ êîñòü èìååò ãîëîâêó, êîòî-
ðàÿ ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ïëå÷åâîé è ëîêòåâîé êîñòÿìè. Íèæíèé ýïèôèç
ëó÷åâîé êîñòè ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ âåðõíèì ðÿäîì êîñòåé çàïÿñòüÿ.

Êèñòü äåëèòñÿ íà òðè îòäåëà: çàïÿñòüå, ïÿñòü è ïàëüöû (ðèñ.
81). Âîñåìü êîñòåé çàïÿñòüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â äâà ðÿäà. Â ïðîêñè-
ìàëüíîì ëåæàò (íà÷èíàÿ îò ëó÷åâîãî êðàÿ) ëàäüåâèäíàÿ, ïîëóëóí-
íàÿ, òðåõãðàííàÿ, ãîðîõîâèäíàÿ (ñåñàìîâèäíàÿ êîñòü); â äèñòàëü-
íîì � êîñòü-òðàïåöèÿ (áîëüøàÿ ìíîãîóãîëüíàÿ), òðàïåöèåâèäíàÿ,
ãîëîâ÷àòàÿ è êðþ÷êîâèäíàÿ. Êîñòè çàïÿñòüÿ ñî÷ëåíÿþòñÿ ìåæäó
ñîáîé, êîñòè âåðõíåãî ðÿäà � ñ çàïÿñòíîé ñóñòàâíîé ïîâåðõíîñòüþ
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Øàðîâèäíàÿ ãîëîâêà áåäðåííîé êîñòè ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ âåðòëóæíîé
âïàäèíîé òàçîâîé êîñòè, îáðàçóÿ øàðîâèäíûé ìíîãîîñòíûé òà-
çîáåäðåííûé ñóñòàâ. Äëèííàÿ øåéêà, ñîåäèíÿþùàÿ ãîëîâêó ñ
òåëîì áåäðåííîé êîñòè, ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì ê ïîñëåäíåìó.
Ó ìóæ÷èí ýòîò óãîë òóïîé (îêîëî 130°), ó æåíùèí ïî÷òè ïðÿìîé.
Òîò÷àñ ïîä øåéêîé ëàòåðàëüíî ðàñïîëîæåí áîëüøîé âåðòåë, ñ
ìåäèàëüíîé ñòîðîíû íàõîäèòñÿ ìàëûé âåðòåë. Íàèáîëåå ñëîæíî
óñòðîåí íèæíèé ýïèôèç áåäðåííîé êîñòè, íà êîòîðîì íàõîäÿòñÿ
äâà ìîùíûõ ìûùåëêà, ðàçäåëåííûå ãëóáîêîé ìåæìûùåëêîâîé
ÿìêîé, ïåðåõîäÿùåé âïåðåäè â íàäêîëåííèêîâóþ ïîâåðõíîñòü.
Íàäêîëåííèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåñàìîâèäíóþ êîñòü, ëåæàùóþ
â òîëùå ñóõîæèëèÿ ÷åòûðåõãëàâîé ìûøöû áåäðà, ëåãêî ïðîùó-
ïûâàþùóþñÿ ó æèâîãî ÷åëîâåêà.

Ìàññèâíàÿ äëèííàÿ òðóá÷àòàÿ áîëüøåáåðöîâàÿ êîñòü � åäèí-
ñòâåííàÿ èç äâóõ êîñòåé ãîëåíè, êîòîðàÿ ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ áåäðåí-
íîé. Ìîùíûé øèðîêèé âåðõíèé ýïèôèç èìååò äâà ìûùåëêà,
íåñóùèå íà ñâîèõ âåðõíèõ êîíöàõ ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ôîðìû ìûùåëêîâ áåäðà ñóñòàâíûì ïî-
âåðõíîñòÿì áîëüøåáåðöîâîé êîñòè ìåæäó íèìè íàõîäÿòñÿ äâà
õðÿùåâûõ ìåíèñêà. Òðåõãðàííîå òåëî áîëüøåáåðöîâîé êîñòè ïå-
ðåõîäèò â åå íèæíèé ýïèôèç, ïðèìåðíî ÷åòûðåõóãîëüíîé ôîð-
ìû, êîòîðûé íåñåò íà ñåáå íèæíþþ ñóñòàâíóþ ïîâåðõíîñòü äëÿ
ñî÷ëåíåíèÿ ñ òàðàííîé êîñòüþ ñòîïû. Ìåäèàëüíûé êîíåö åãî îò-
òÿíóò è îáðàçóåò ìåäèàëüíóþ ëîäûæêó.

Òîíêàÿ äëèííàÿ òðóá÷àòàÿ ìàëîáåðöîâàÿ êîñòü âíèçó îêàí-
÷èâàåòñÿ óòîëùåííîé ëàòåðàëüíîé ëîäûæêîé, ñíàáæåííîé ñóñ-
òàâíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Â ñòîïå ðàçëè÷àþò ïðåäïëþñíó, ïëþñíó è ïàëüöû (ðèñ. 83).
Êîñòè ïðåäïëþñíû, èñïûòûâàþùèå áîëüøóþ íàãðóçêó, ìàññèâ-
íûå, ïðî÷íûå. Ýòî ñåìü êîðîòêèõ êîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ â äâà
ðÿäà. Â ïðîêñèìàëüíîì (çàäíåì) � òàðàííàÿ è ïÿòî÷íàÿ êîñòè, â
äèñòàëüíîì (ïåðåäíåì) ëàòåðàëüíî ðàñïîëàãàåòñÿ êóáîâèäíàÿ
êîñòü, ìåäèàëüíî � óçêàÿ ëàäüåâèäíàÿ è âïåðåäè íåå � òðè êëè-
íîâèäíûå êîñòè. Íèæíÿÿ ñóñòàâíàÿ ïîâåðõíîñòü áîëüøåáåðöî-
âîé êîñòè è ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè ëîäûæåê îáðàçóþò âèëêó,

Ð è ñ . 8 3. Êîñòè ïðàâîé ñòîïû:
1 � ïÿòî÷íàÿ êîñòü; 2 � áëîê òàðàííîé
êîñòè; 3 � òàðàííàÿ êîñòü;  4 � ëàäü-
åâèäíàÿ êîñòü; 5 � ìåäèàëüíàÿ êëèíîâèä-
íàÿ êîñòü; 6 � ïðîìåæóòî÷íàÿ êëèíîâèä-
íàÿ êîñòü; 7 � I ïëþñíåâàÿ êîñòü; 8 � ïðî-
êñèìàëüíàÿ ôàëàíãà; 9 � äèñòàëüíàÿ
ôàëàíãà; 10 � ñðåäíÿÿ ôàëàíãà; 11 � áóã-
ðèñòîñòü V ïëþñíåâîé êîñòè; 12 � êóáî-
âèäíàÿ êîñòü; 13 � ëàòåðàëüíàÿ êëèíî-
âèäíàÿ êîñòü; 14 � ïÿòî÷íûé áóãîð
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Ñåäàëèùíàÿ êîñòü èìååò òåëî, êîòîðîå ó÷àñòâóåò â îáðàçîâà-
íèè âåðòëóæíîé âïàäèíû, à åå âåòâü îãðàíè÷èâàåò çàïèðàòåëü-
íîå îòâåðñòèå è îáðàçóåò ìîùíûé ñåäàëèùíûé áóãîð, õîðîøî
âûðàæåííûé ó ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî. Ëîáêîâàÿ êîñòü òàêæå èìå-
åò òåëî, ó÷àñòâóþùåå â ôîðìèðîâàíèè âåðòëóæíîé âïàäèíû, è
äâå âåòâè � âåðõíþþ è íèæíþþ, ñîåäèíÿþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé
ïîä óãëîì. Íà ìåäèàëüíîé ïîâåðõíîñòè óãëà èìååòñÿ ñèìôèçè-
àëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ, ñîåäèíÿÿñü ñ òàêîé æå ïîâåðõíîñ-
òüþ ïðîòèâîïîëîæíîé êîñòè, îáðàçóåò ëîáêîâûé ñèìôèç.

Ïîäâçäîøíàÿ êîñòü ñîñòîèò èç ìàññèâíîãî òåëà è òîíêîãî êðû-
ëà, îêàí÷èâàþùåãîñÿ ïîäâçäîøíûì ãðåáíåì. Âîãíóòàÿ âíóòðåí-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü êðûëà ïîäâçäîøíîé êîñòè ôîðìèðóåò ïîäâçäîø-
íóþ ÿìêó. Êðåñòöîâî-òàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü íåñåò íà ñåáå óøêîâèä-
íóþ ïîâåðõíîñòü, ñî÷ëåíÿþùóþñÿ ñ îäíîèìåííîé ïîâåðõíîñòüþ
êðåñòöà, îáðàçóÿ ïëîñêèé êðåñòöîâî-ïîäâçäîøíûé ñóñòàâ, óêðåï-
ëåííûé ìîùíûìè ñâÿçêàìè, â êîòîðîì ïðàêòè÷åñêè äâèæåíèÿ
îòñóòñòâóþò. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáðàçóåòñÿ ïðî÷íîå òàçîâîå êîëüöî,
èìåþùåå àðî÷íîå ñòðîåíèå, íåñóùåå íà ñåáå òÿæåñòü òóëîâèùà è
ïåðåäàþùåå åå ìàññèâíûì êîñòÿì ñâîáîäíîé íèæíåé êîíå÷íîñòè.

Òàç ñîñòîèò èç äâóõ îòäåëîâ � áîëüøîãî òàçà è ìàëîãî òàçà.
Áîëüøîé òàç îáðàçîâàí êðûëüÿìè ïîäâçäîøíûõ êîñòåé è òåëîì
V ïîÿñíè÷íîãî ïîçâîíêà. Ìàëûé òàç îãðàíè÷åí âåòâÿìè ëîáêî-
âûõ è ñåäàëèùíûõ êîñòåé, ñåäàëèùíûìè áóãðàìè, êðåñòöîâî-
áóãîðíûìè ñâÿçêàìè, êðåñòöîì è êîï÷èêîì.

Ïîëîâûå îòëè÷èÿ æåíñêîãî òàçà ñâîäÿòñÿ â îñíîâíîì ê åãî
áîëüøèì ðàçìåðàì, áîëüøåìó îáúåìó è óâåëè÷åíèþ íèæíåãî
îòâåðñòèÿ (ðèñ. 82). Ýòî ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì îñíîâíîé ôóíê-
öèè � òàç æåíùèíû ÿâëÿåòñÿ âìåñòèëèùåì ðàçâèâàþùåãîñÿ â
ìàòêå ïëîäà, êîòîðûé âî âðåìÿ ðîäîâ ïîêèäàåò ïîëîñòü òàçà ÷å-
ðåç íèæíþþ àïåðòóðó. Ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ òàçà íà÷èíàþò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â âîçðàñòå 8 � 10 ëåò.

Êîñòè ñâîáîäíîé íèæíåé êîíå÷íîñòè. Áåäðåííàÿ êîñòü � íàè-
áîëåå êðóïíàÿ, ìàññèâíàÿ òðóá÷àòàÿ êîñòü ñêåëåòà ÷åëîâåêà. Ñó-
ùåñòâóåò ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó åå äëèíîé è ðîñòîì ÷åëîâåêà.

Ð è ñ . 8 2. Æåíñêèé òàç:
1 � áîëüøîé òàç; 2 � êðûëî ïîäâçäîøíîé
êîñòè; 3 � ïîäâçäîøíûé ãðåáåíü; 4 � âåðõ-
íÿÿ ïåðåäíÿÿ ïîäâçäîøíàÿ êîñòü; 5 � íèæ-
íÿÿ ïåðåäíÿÿ ïîäâçäîøíàÿ êîñòü; 6 � ìà-
ëûé òàç; 7 � âåðòëóæíàÿ âïàäèíà; 8 � òåëî
ëîáêîâîé êîñòè; 9 � ëîáêîâûé áóãîðîê;
10 � òåëî ñåäàëèùíîé êîñòè; 11 � ñåäà-
ëèùíûé áóãîð; 12 � âåòâü ñåäàëèùíîé êî-
ñòè; 13 � ëîáêîâàÿ äóãà; 14 � çàïèðàòåëü-
íîå îòâåðñòèå; 15 � ïðàâûé êðåñòöîâî-

ïîäâçäîøíûé ñóñòàâ; 16 � êðåñòåö
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Øàðîâèäíàÿ ãîëîâêà áåäðåííîé êîñòè ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ âåðòëóæíîé
âïàäèíîé òàçîâîé êîñòè, îáðàçóÿ øàðîâèäíûé ìíîãîîñòíûé òà-
çîáåäðåííûé ñóñòàâ. Äëèííàÿ øåéêà, ñîåäèíÿþùàÿ ãîëîâêó ñ
òåëîì áåäðåííîé êîñòè, ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì ê ïîñëåäíåìó.
Ó ìóæ÷èí ýòîò óãîë òóïîé (îêîëî 130°), ó æåíùèí ïî÷òè ïðÿìîé.
Òîò÷àñ ïîä øåéêîé ëàòåðàëüíî ðàñïîëîæåí áîëüøîé âåðòåë, ñ
ìåäèàëüíîé ñòîðîíû íàõîäèòñÿ ìàëûé âåðòåë. Íàèáîëåå ñëîæíî
óñòðîåí íèæíèé ýïèôèç áåäðåííîé êîñòè, íà êîòîðîì íàõîäÿòñÿ
äâà ìîùíûõ ìûùåëêà, ðàçäåëåííûå ãëóáîêîé ìåæìûùåëêîâîé
ÿìêîé, ïåðåõîäÿùåé âïåðåäè â íàäêîëåííèêîâóþ ïîâåðõíîñòü.
Íàäêîëåííèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåñàìîâèäíóþ êîñòü, ëåæàùóþ
â òîëùå ñóõîæèëèÿ ÷åòûðåõãëàâîé ìûøöû áåäðà, ëåãêî ïðîùó-
ïûâàþùóþñÿ ó æèâîãî ÷åëîâåêà.

Ìàññèâíàÿ äëèííàÿ òðóá÷àòàÿ áîëüøåáåðöîâàÿ êîñòü � åäèí-
ñòâåííàÿ èç äâóõ êîñòåé ãîëåíè, êîòîðàÿ ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ áåäðåí-
íîé. Ìîùíûé øèðîêèé âåðõíèé ýïèôèç èìååò äâà ìûùåëêà,
íåñóùèå íà ñâîèõ âåðõíèõ êîíöàõ ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ôîðìû ìûùåëêîâ áåäðà ñóñòàâíûì ïî-
âåðõíîñòÿì áîëüøåáåðöîâîé êîñòè ìåæäó íèìè íàõîäÿòñÿ äâà
õðÿùåâûõ ìåíèñêà. Òðåõãðàííîå òåëî áîëüøåáåðöîâîé êîñòè ïå-
ðåõîäèò â åå íèæíèé ýïèôèç, ïðèìåðíî ÷åòûðåõóãîëüíîé ôîð-
ìû, êîòîðûé íåñåò íà ñåáå íèæíþþ ñóñòàâíóþ ïîâåðõíîñòü äëÿ
ñî÷ëåíåíèÿ ñ òàðàííîé êîñòüþ ñòîïû. Ìåäèàëüíûé êîíåö åãî îò-
òÿíóò è îáðàçóåò ìåäèàëüíóþ ëîäûæêó.

Òîíêàÿ äëèííàÿ òðóá÷àòàÿ ìàëîáåðöîâàÿ êîñòü âíèçó îêàí-
÷èâàåòñÿ óòîëùåííîé ëàòåðàëüíîé ëîäûæêîé, ñíàáæåííîé ñóñ-
òàâíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Â ñòîïå ðàçëè÷àþò ïðåäïëþñíó, ïëþñíó è ïàëüöû (ðèñ. 83).
Êîñòè ïðåäïëþñíû, èñïûòûâàþùèå áîëüøóþ íàãðóçêó, ìàññèâ-
íûå, ïðî÷íûå. Ýòî ñåìü êîðîòêèõ êîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ â äâà
ðÿäà. Â ïðîêñèìàëüíîì (çàäíåì) � òàðàííàÿ è ïÿòî÷íàÿ êîñòè, â
äèñòàëüíîì (ïåðåäíåì) ëàòåðàëüíî ðàñïîëàãàåòñÿ êóáîâèäíàÿ
êîñòü, ìåäèàëüíî � óçêàÿ ëàäüåâèäíàÿ è âïåðåäè íåå � òðè êëè-
íîâèäíûå êîñòè. Íèæíÿÿ ñóñòàâíàÿ ïîâåðõíîñòü áîëüøåáåðöî-
âîé êîñòè è ñóñòàâíûå ïîâåðõíîñòè ëîäûæåê îáðàçóþò âèëêó,

Ð è ñ . 8 3. Êîñòè ïðàâîé ñòîïû:
1 � ïÿòî÷íàÿ êîñòü; 2 � áëîê òàðàííîé
êîñòè; 3 � òàðàííàÿ êîñòü;  4 � ëàäü-
åâèäíàÿ êîñòü; 5 � ìåäèàëüíàÿ êëèíîâèä-
íàÿ êîñòü; 6 � ïðîìåæóòî÷íàÿ êëèíîâèä-
íàÿ êîñòü; 7 � I ïëþñíåâàÿ êîñòü; 8 � ïðî-
êñèìàëüíàÿ ôàëàíãà; 9 � äèñòàëüíàÿ
ôàëàíãà; 10 � ñðåäíÿÿ ôàëàíãà; 11 � áóã-
ðèñòîñòü V ïëþñíåâîé êîñòè; 12 � êóáî-
âèäíàÿ êîñòü; 13 � ëàòåðàëüíàÿ êëèíî-
âèäíàÿ êîñòü; 14 � ïÿòî÷íûé áóãîð
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Ñåäàëèùíàÿ êîñòü èìååò òåëî, êîòîðîå ó÷àñòâóåò â îáðàçîâà-
íèè âåðòëóæíîé âïàäèíû, à åå âåòâü îãðàíè÷èâàåò çàïèðàòåëü-
íîå îòâåðñòèå è îáðàçóåò ìîùíûé ñåäàëèùíûé áóãîð, õîðîøî
âûðàæåííûé ó ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî. Ëîáêîâàÿ êîñòü òàêæå èìå-
åò òåëî, ó÷àñòâóþùåå â ôîðìèðîâàíèè âåðòëóæíîé âïàäèíû, è
äâå âåòâè � âåðõíþþ è íèæíþþ, ñîåäèíÿþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé
ïîä óãëîì. Íà ìåäèàëüíîé ïîâåðõíîñòè óãëà èìååòñÿ ñèìôèçè-
àëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ, ñîåäèíÿÿñü ñ òàêîé æå ïîâåðõíîñ-
òüþ ïðîòèâîïîëîæíîé êîñòè, îáðàçóåò ëîáêîâûé ñèìôèç.

Ïîäâçäîøíàÿ êîñòü ñîñòîèò èç ìàññèâíîãî òåëà è òîíêîãî êðû-
ëà, îêàí÷èâàþùåãîñÿ ïîäâçäîøíûì ãðåáíåì. Âîãíóòàÿ âíóòðåí-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü êðûëà ïîäâçäîøíîé êîñòè ôîðìèðóåò ïîäâçäîø-
íóþ ÿìêó. Êðåñòöîâî-òàçîâàÿ ïîâåðõíîñòü íåñåò íà ñåáå óøêîâèä-
íóþ ïîâåðõíîñòü, ñî÷ëåíÿþùóþñÿ ñ îäíîèìåííîé ïîâåðõíîñòüþ
êðåñòöà, îáðàçóÿ ïëîñêèé êðåñòöîâî-ïîäâçäîøíûé ñóñòàâ, óêðåï-
ëåííûé ìîùíûìè ñâÿçêàìè, â êîòîðîì ïðàêòè÷åñêè äâèæåíèÿ
îòñóòñòâóþò. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáðàçóåòñÿ ïðî÷íîå òàçîâîå êîëüöî,
èìåþùåå àðî÷íîå ñòðîåíèå, íåñóùåå íà ñåáå òÿæåñòü òóëîâèùà è
ïåðåäàþùåå åå ìàññèâíûì êîñòÿì ñâîáîäíîé íèæíåé êîíå÷íîñòè.

Òàç ñîñòîèò èç äâóõ îòäåëîâ � áîëüøîãî òàçà è ìàëîãî òàçà.
Áîëüøîé òàç îáðàçîâàí êðûëüÿìè ïîäâçäîøíûõ êîñòåé è òåëîì
V ïîÿñíè÷íîãî ïîçâîíêà. Ìàëûé òàç îãðàíè÷åí âåòâÿìè ëîáêî-
âûõ è ñåäàëèùíûõ êîñòåé, ñåäàëèùíûìè áóãðàìè, êðåñòöîâî-
áóãîðíûìè ñâÿçêàìè, êðåñòöîì è êîï÷èêîì.

Ïîëîâûå îòëè÷èÿ æåíñêîãî òàçà ñâîäÿòñÿ â îñíîâíîì ê åãî
áîëüøèì ðàçìåðàì, áîëüøåìó îáúåìó è óâåëè÷åíèþ íèæíåãî
îòâåðñòèÿ (ðèñ. 82). Ýòî ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì îñíîâíîé ôóíê-
öèè � òàç æåíùèíû ÿâëÿåòñÿ âìåñòèëèùåì ðàçâèâàþùåãîñÿ â
ìàòêå ïëîäà, êîòîðûé âî âðåìÿ ðîäîâ ïîêèäàåò ïîëîñòü òàçà ÷å-
ðåç íèæíþþ àïåðòóðó. Ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ òàçà íà÷èíàþò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â âîçðàñòå 8 � 10 ëåò.

Êîñòè ñâîáîäíîé íèæíåé êîíå÷íîñòè. Áåäðåííàÿ êîñòü � íàè-
áîëåå êðóïíàÿ, ìàññèâíàÿ òðóá÷àòàÿ êîñòü ñêåëåòà ÷åëîâåêà. Ñó-
ùåñòâóåò ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó åå äëèíîé è ðîñòîì ÷åëîâåêà.

Ð è ñ . 8 2. Æåíñêèé òàç:
1 � áîëüøîé òàç; 2 � êðûëî ïîäâçäîøíîé
êîñòè; 3 � ïîäâçäîøíûé ãðåáåíü; 4 � âåðõ-
íÿÿ ïåðåäíÿÿ ïîäâçäîøíàÿ êîñòü; 5 � íèæ-
íÿÿ ïåðåäíÿÿ ïîäâçäîøíàÿ êîñòü; 6 � ìà-
ëûé òàç; 7 � âåðòëóæíàÿ âïàäèíà; 8 � òåëî
ëîáêîâîé êîñòè; 9 � ëîáêîâûé áóãîðîê;
10 � òåëî ñåäàëèùíîé êîñòè; 11 � ñåäà-
ëèùíûé áóãîð; 12 � âåòâü ñåäàëèùíîé êî-
ñòè; 13 � ëîáêîâàÿ äóãà; 14 � çàïèðàòåëü-
íîå îòâåðñòèå; 15 � ïðàâûé êðåñòöîâî-

ïîäâçäîøíûé ñóñòàâ; 16 � êðåñòåö
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ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (òîëùèíû âîëîêîí, ñîäåð-
æàíèÿ â íèõ ìèîãëîáèíà, êîëè÷åñòâà ìèòîõîíäðèé, àêòèâíîñòè
îêèñëèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ) ðàçëè÷àþò êðàñíûå, áåëûå è ïðîìå-
æóòî÷íûå ïîïåðå÷íîïîëîñàòûå ìûøå÷íûå âîëîêíà. Êðàñíûå âî-
ëîêíà áîãàòû ñàðêîïëàçìîé, ìèîãëîáèíîì è ìèòîõîíäðèÿìè, àê-
òèâíîñòü îêèñëèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ â íèõ âûñîêàÿ, îäíàêî îíè
ñàìûå òîíêèå, êîëè÷åñòâî ìèîôèáðèëë â íèõ íåâåëèêî, è îíè
ðàñïîëîæåíû ãðóïïàìè. Áîëåå òîëñòûå ïðîìåæóòî÷íûå âîëîê-
íà áåäíåå ìèîãëîáèíîì è ìèòîõîíäðèÿìè. È íàêîíåö, ñàìûå
òîëñòûå áåëûå âîëîêíà ñîäåðæàò ìåíüøå âñåãî ñàðêîïëàçìû, ìèî-
ãëîáèíà è ìèòîõîíäðèé, íî êîëè÷åñòâî ìèîôèáðèëë â íèõ áîëü-
øå, è ðàñïîëàãàþòñÿ îíè ðàâíîìåðíî, â íèõ íèæå àêòèâíîñòü
îêèñëèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ. Ñòðóêòóðà è ôóíêöèÿ âîëîêîí íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ñ ôóíêöèîíàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ,
ìûøöà ñîñòîèò èç äâèãàòåëüíûõ åäèíèö. Êàæäàÿ äâèãàòåëüíàÿ
åäèíèöà � ýòî ãðóïïà ìûøå÷íûõ âîëîêîí (ìèîñèìïëàñòîâ), èí-
íåðâèðóåìûõ îäíèì äâèãàòåëüíûì íåéðîíîì ïåðåäíèõ ðîãîâ ñïèí-
íîãî ìîçãà, êîòîðûå ñîêðàùàþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ó ÷åëîâåêà äâè-
ãàòåëüíàÿ åäèíèöà, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç 150 (è áîëåå) ìû-
øå÷íûõ âîëîêîí, ïðè÷åì â ðàçëè÷íûõ ìûøöàõ ÷èñëî âîëîêîí,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ äâèãàòåëüíîé åäèíèöû, ðàçëè÷íî. Òàê, íà-
ïðèìåð, â íàðóæíîé ïðÿìîé ìûøöå ãëàçà ÷åëîâåêà äâèãàòåëü-
íàÿ åäèíèöà âêëþ÷àåò 13 � 20 ìûøå÷íûõ âîëîêîí, â äâóãëàâîé
ìûøöå ïëå÷à � 750 � 1000, â ìåäèàëüíîé ãîëîâêå èêðîíîæíîé
ìûøöû � 1500 � 2000 (È. Ðþýãã, 1985). Áóäó÷è èííåðâèðóåìû-
ìè îäíèì äâèãàòåëüíûì íåéðîíîì, âñå ìûøå÷íûå âîëîêíà îäíîé
äâèãàòåëüíîé åäèíèöû ñîêðàùàþòñÿ îäíîâðåìåííî, íî ðàçëè÷-
íûå äâèãàòåëüíûå åäèíèöû ìîãóò ñîêðàùàòüñÿ êàê îäíîâðåìåí-
íî, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ïîïåðå÷íîïîëîñàòûå ìûøå÷íûå âîëîêíà îäíîé äâèãàòåëüíîé
åäèíèöû èäåíòè÷íû ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ è ôóíêöèîíàëüíûì îñî-
áåííîñòÿì. Ðàçëè÷àþò äâå ðàçíîâèäíîñòè äâèãàòåëüíûõ åäèíèö:
ìåäëåííûå è áûñòðûå. Ìåäëåííûå äâèãàòåëüíûå åäèíèöû ñîñòî-
ÿò èç íåáîëüøîãî ÷èñëà áîãàòûõ ìèòîõîíäðèÿìè è îêèñëèòåëü-
íûìè ôåðìåíòàìè êðàñíûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, êîòîðûå õîðî-
øî êðîâîñíàáæàþòñÿ (4 � 6 êàïèëëÿðîâ íà îäíî ìûøå÷íîå âî-
ëîêíî). Òàêèå äâèãàòåëüíûå åäèíèöû ðàçâèâàþò íåáîëüøóþ ñèëó,
ñîêðàùàþòñÿ ìåäëåííî, âûïîëíÿþò äëèòåëüíóþ ðàáîòó óìåðåí-
íîé ìîùíîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå óòîìëÿÿñü.

Áûñòðûå äâèãàòåëüíûå åäèíèöû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: ëåãêî óòîìëÿåìûå è óñòîé÷èâûå ê óòîì-
ëåíèþ. Ëåãêî óòîìëÿåìûå îáðàçîâàíû áîëüøèì êîëè÷åñòâîì áå-
ëûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, îíè ñîêðàùàþòñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñ-
òüþ, ðàçâèâàÿ ïðè ýòîì áîëüøóþ ñèëó, îäíàêî áûñòðî óòîìëÿþò-
ñÿ. Ýòè äâèãàòåëüíûå åäèíèöû ñïîñîáíû âûïîëíÿòü áîëüøóþ

êîòîðàÿ îõâàòûâàåò áëîê òàðàííîé êîñòè ñâåðõó è ñ áîêîâ, îáðà-
çóÿ ñëîæíûé áëîêîâèäíûé ãîëåíîñòîïíûé ñóñòàâ. Êîñòè ïðåä-
ïëþñíû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ìíîæåñòâîì ñóñòàâîâ.

Ïÿòü êîðîòêèõ òðóá÷àòûõ ïëþñíåâûõ êîñòåé ñâîèìè îñíîâà-
íèÿìè ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ êëèíîâèäíûìè è êóáîâèäíîé êîñòÿìè, îá-
ðàçóÿ ìàëîïîäâèæíûå ïðåäïëþñíå-ïëþñíåâûå ñóñòàâû, à ñâîè-
ìè ãîëîâêàìè � ñ îñíîâàíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîêñèìàëüíûõ
ôàëàíã.

Ñêåëåò ïàëüöåâ îáðàçîâàí êîðîòêèìè òðóá÷àòûìè êîñòÿìè �
ôàëàíãàìè. Êîëè÷åñòâî èõ ñîîòâåòñòâóåò ôàëàíãàì ïàëüöåâ êèñ-
òè, îäíàêî îíè îòëè÷àþòñÿ íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè.

Ñòîïà ÷åëîâåêà � îðãàí îïîðû è ïåðåäâèæåíèÿ � íåñåò íà ñåáå
âñþ òÿæåñòü ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. Ýòî íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûé
îòïå÷àòîê íà åå ñòðîåíèå è õàðàêòåð ñîåäèíåíèÿ êîñòåé. Ñòîïà
ïîñòðîåíà ïî òèïó ïðî÷íîé è óïðóãîé ñâîä÷àòîé àðêè ñ êîðîò-
êèìè ïàëüöàìè. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ñòîïû ñîâðåìåí-
íîãî ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî � ýòî íàëè÷èå ñâîäîâ, ïðî÷íîñòü, ïðî-
íèðîâàííîå ïîëîæåíèå, óêðåïëåíèå ìåäèàëüíîãî êðàÿ, óêîðî÷å-
íèå ïàëüöåâ, óêðåïëåíèå è ïðèâåäåíèå ïåðâîãî ïàëüöà, êîòîðûé,
â îòëè÷èå îò áîëüøîãî ïàëüöà êèñòè, íå ïðîòèâîïîñòàâëÿåòñÿ îñ-
òàëüíûì, è ðàñøèðåíèå åãî äèñòàëüíîé ôàëàíãè. Ôîðìèðîâàíèå
ñâîäîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êîñòè ìåäèàëüíîãî êðàÿ ïðåäïëþñ-
íû ëåæàò âûøå, ÷åì êîñòè ëàòåðàëüíîãî êðàÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ëèøü ó ÷åëîâåêà èìååòñÿ ñâîä÷àòàÿ ñòîïà. Îíà ïðåäñòàâ-
ëåíà ïÿòüþ ïðîäîëüíûìè è îäíèì ïîïåðå÷íûì ñâîäàìè (äóãà-
ìè), êîòîðûå îáðàùåíû âûïóêëîñòüþ êâåðõó.

ÀÊÒÈÂÍÀß ×ÀÑÒÜ
ÎÏÎÐÍÎ-ÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Ñêåëåòíûå ìûøöû ïðèâîäÿò â äâèæåíèå êîñòè, àêòèâíî èçìå-
íÿþò ïîëîæåíèå òåëà ÷åëîâåêà, ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ñòåíîê
ðîòîâîé, áðþøíîé ïîëîñòåé, òàçà, âõîäÿò â ñîñòàâ ñòåíîê ãëîòêè,
âåðõíåé ÷àñòè ïèùåâîäà, ãîðòàíè, îñóùåñòâëÿþò äâèæåíèÿ ãëàçíî-
ãî ÿáëîêà è ñëóõîâûõ êîñòî÷åê, äûõàòåëüíûå è ãëîòàòåëüíûå äâè-
æåíèÿ. Ñêåëåòíûå ìûøöû óäåðæèâàþò òåëî ÷åëîâåêà â ðàâíîâå-
ñèè, ïåðåìåùàþò åãî â ïðîñòðàíñòâå. Îáùàÿ ìàññà ñêåëåòíîé ìóñ-
êóëàòóðû íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà 20 � 22% ìàññû òåëà; âçðîñëîãî
÷åëîâåêà äîñòèãàåò 40%; ïîæèëûõ è ñòàðûõ ëþäåé óìåíüøàåòñÿ äî
25 � 30%. Ó ÷åëîâåêà îêîëî 400 ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøö, ñîêðà-
ùàþùèõñÿ ïðîèçâîëüíî ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ
ïî íåðâàì èç öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû.

Ïó÷êè ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí îáðàçóþò ñêå-
ëåòíûå ìûøöû, êîòîðûå èííåðâèðóþòñÿ äâèãàòåëüíûìè íåéðî-
íàìè ïåðåäíèõ ðîãîâ ñïèííîãî ìîçãà. Â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà
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ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (òîëùèíû âîëîêîí, ñîäåð-
æàíèÿ â íèõ ìèîãëîáèíà, êîëè÷åñòâà ìèòîõîíäðèé, àêòèâíîñòè
îêèñëèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ) ðàçëè÷àþò êðàñíûå, áåëûå è ïðîìå-
æóòî÷íûå ïîïåðå÷íîïîëîñàòûå ìûøå÷íûå âîëîêíà. Êðàñíûå âî-
ëîêíà áîãàòû ñàðêîïëàçìîé, ìèîãëîáèíîì è ìèòîõîíäðèÿìè, àê-
òèâíîñòü îêèñëèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ â íèõ âûñîêàÿ, îäíàêî îíè
ñàìûå òîíêèå, êîëè÷åñòâî ìèîôèáðèëë â íèõ íåâåëèêî, è îíè
ðàñïîëîæåíû ãðóïïàìè. Áîëåå òîëñòûå ïðîìåæóòî÷íûå âîëîê-
íà áåäíåå ìèîãëîáèíîì è ìèòîõîíäðèÿìè. È íàêîíåö, ñàìûå
òîëñòûå áåëûå âîëîêíà ñîäåðæàò ìåíüøå âñåãî ñàðêîïëàçìû, ìèî-
ãëîáèíà è ìèòîõîíäðèé, íî êîëè÷åñòâî ìèîôèáðèëë â íèõ áîëü-
øå, è ðàñïîëàãàþòñÿ îíè ðàâíîìåðíî, â íèõ íèæå àêòèâíîñòü
îêèñëèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ. Ñòðóêòóðà è ôóíêöèÿ âîëîêîí íåðàç-
ðûâíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ñ ôóíêöèîíàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ,
ìûøöà ñîñòîèò èç äâèãàòåëüíûõ åäèíèö. Êàæäàÿ äâèãàòåëüíàÿ
åäèíèöà � ýòî ãðóïïà ìûøå÷íûõ âîëîêîí (ìèîñèìïëàñòîâ), èí-
íåðâèðóåìûõ îäíèì äâèãàòåëüíûì íåéðîíîì ïåðåäíèõ ðîãîâ ñïèí-
íîãî ìîçãà, êîòîðûå ñîêðàùàþòñÿ îäíîâðåìåííî. Ó ÷åëîâåêà äâè-
ãàòåëüíàÿ åäèíèöà, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç 150 (è áîëåå) ìû-
øå÷íûõ âîëîêîí, ïðè÷åì â ðàçëè÷íûõ ìûøöàõ ÷èñëî âîëîêîí,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ äâèãàòåëüíîé åäèíèöû, ðàçëè÷íî. Òàê, íà-
ïðèìåð, â íàðóæíîé ïðÿìîé ìûøöå ãëàçà ÷åëîâåêà äâèãàòåëü-
íàÿ åäèíèöà âêëþ÷àåò 13 � 20 ìûøå÷íûõ âîëîêîí, â äâóãëàâîé
ìûøöå ïëå÷à � 750 � 1000, â ìåäèàëüíîé ãîëîâêå èêðîíîæíîé
ìûøöû � 1500 � 2000 (È. Ðþýãã, 1985). Áóäó÷è èííåðâèðóåìû-
ìè îäíèì äâèãàòåëüíûì íåéðîíîì, âñå ìûøå÷íûå âîëîêíà îäíîé
äâèãàòåëüíîé åäèíèöû ñîêðàùàþòñÿ îäíîâðåìåííî, íî ðàçëè÷-
íûå äâèãàòåëüíûå åäèíèöû ìîãóò ñîêðàùàòüñÿ êàê îäíîâðåìåí-
íî, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ïîïåðå÷íîïîëîñàòûå ìûøå÷íûå âîëîêíà îäíîé äâèãàòåëüíîé
åäèíèöû èäåíòè÷íû ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ è ôóíêöèîíàëüíûì îñî-
áåííîñòÿì. Ðàçëè÷àþò äâå ðàçíîâèäíîñòè äâèãàòåëüíûõ åäèíèö:
ìåäëåííûå è áûñòðûå. Ìåäëåííûå äâèãàòåëüíûå åäèíèöû ñîñòî-
ÿò èç íåáîëüøîãî ÷èñëà áîãàòûõ ìèòîõîíäðèÿìè è îêèñëèòåëü-
íûìè ôåðìåíòàìè êðàñíûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, êîòîðûå õîðî-
øî êðîâîñíàáæàþòñÿ (4 � 6 êàïèëëÿðîâ íà îäíî ìûøå÷íîå âî-
ëîêíî). Òàêèå äâèãàòåëüíûå åäèíèöû ðàçâèâàþò íåáîëüøóþ ñèëó,
ñîêðàùàþòñÿ ìåäëåííî, âûïîëíÿþò äëèòåëüíóþ ðàáîòó óìåðåí-
íîé ìîùíîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå óòîìëÿÿñü.

Áûñòðûå äâèãàòåëüíûå åäèíèöû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: ëåãêî óòîìëÿåìûå è óñòîé÷èâûå ê óòîì-
ëåíèþ. Ëåãêî óòîìëÿåìûå îáðàçîâàíû áîëüøèì êîëè÷åñòâîì áå-
ëûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, îíè ñîêðàùàþòñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñ-
òüþ, ðàçâèâàÿ ïðè ýòîì áîëüøóþ ñèëó, îäíàêî áûñòðî óòîìëÿþò-
ñÿ. Ýòè äâèãàòåëüíûå åäèíèöû ñïîñîáíû âûïîëíÿòü áîëüøóþ

êîòîðàÿ îõâàòûâàåò áëîê òàðàííîé êîñòè ñâåðõó è ñ áîêîâ, îáðà-
çóÿ ñëîæíûé áëîêîâèäíûé ãîëåíîñòîïíûé ñóñòàâ. Êîñòè ïðåä-
ïëþñíû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ìíîæåñòâîì ñóñòàâîâ.

Ïÿòü êîðîòêèõ òðóá÷àòûõ ïëþñíåâûõ êîñòåé ñâîèìè îñíîâà-
íèÿìè ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ êëèíîâèäíûìè è êóáîâèäíîé êîñòÿìè, îá-
ðàçóÿ ìàëîïîäâèæíûå ïðåäïëþñíå-ïëþñíåâûå ñóñòàâû, à ñâîè-
ìè ãîëîâêàìè � ñ îñíîâàíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîêñèìàëüíûõ
ôàëàíã.

Ñêåëåò ïàëüöåâ îáðàçîâàí êîðîòêèìè òðóá÷àòûìè êîñòÿìè �
ôàëàíãàìè. Êîëè÷åñòâî èõ ñîîòâåòñòâóåò ôàëàíãàì ïàëüöåâ êèñ-
òè, îäíàêî îíè îòëè÷àþòñÿ íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè.

Ñòîïà ÷åëîâåêà � îðãàí îïîðû è ïåðåäâèæåíèÿ � íåñåò íà ñåáå
âñþ òÿæåñòü ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. Ýòî íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûé
îòïå÷àòîê íà åå ñòðîåíèå è õàðàêòåð ñîåäèíåíèÿ êîñòåé. Ñòîïà
ïîñòðîåíà ïî òèïó ïðî÷íîé è óïðóãîé ñâîä÷àòîé àðêè ñ êîðîò-
êèìè ïàëüöàìè. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ñòîïû ñîâðåìåí-
íîãî ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî � ýòî íàëè÷èå ñâîäîâ, ïðî÷íîñòü, ïðî-
íèðîâàííîå ïîëîæåíèå, óêðåïëåíèå ìåäèàëüíîãî êðàÿ, óêîðî÷å-
íèå ïàëüöåâ, óêðåïëåíèå è ïðèâåäåíèå ïåðâîãî ïàëüöà, êîòîðûé,
â îòëè÷èå îò áîëüøîãî ïàëüöà êèñòè, íå ïðîòèâîïîñòàâëÿåòñÿ îñ-
òàëüíûì, è ðàñøèðåíèå åãî äèñòàëüíîé ôàëàíãè. Ôîðìèðîâàíèå
ñâîäîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êîñòè ìåäèàëüíîãî êðàÿ ïðåäïëþñ-
íû ëåæàò âûøå, ÷åì êîñòè ëàòåðàëüíîãî êðàÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ëèøü ó ÷åëîâåêà èìååòñÿ ñâîä÷àòàÿ ñòîïà. Îíà ïðåäñòàâ-
ëåíà ïÿòüþ ïðîäîëüíûìè è îäíèì ïîïåðå÷íûì ñâîäàìè (äóãà-
ìè), êîòîðûå îáðàùåíû âûïóêëîñòüþ êâåðõó.

ÀÊÒÈÂÍÀß ×ÀÑÒÜ
ÎÏÎÐÍÎ-ÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Ñêåëåòíûå ìûøöû ïðèâîäÿò â äâèæåíèå êîñòè, àêòèâíî èçìå-
íÿþò ïîëîæåíèå òåëà ÷åëîâåêà, ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ñòåíîê
ðîòîâîé, áðþøíîé ïîëîñòåé, òàçà, âõîäÿò â ñîñòàâ ñòåíîê ãëîòêè,
âåðõíåé ÷àñòè ïèùåâîäà, ãîðòàíè, îñóùåñòâëÿþò äâèæåíèÿ ãëàçíî-
ãî ÿáëîêà è ñëóõîâûõ êîñòî÷åê, äûõàòåëüíûå è ãëîòàòåëüíûå äâè-
æåíèÿ. Ñêåëåòíûå ìûøöû óäåðæèâàþò òåëî ÷åëîâåêà â ðàâíîâå-
ñèè, ïåðåìåùàþò åãî â ïðîñòðàíñòâå. Îáùàÿ ìàññà ñêåëåòíîé ìóñ-
êóëàòóðû íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà 20 � 22% ìàññû òåëà; âçðîñëîãî
÷åëîâåêà äîñòèãàåò 40%; ïîæèëûõ è ñòàðûõ ëþäåé óìåíüøàåòñÿ äî
25 � 30%. Ó ÷åëîâåêà îêîëî 400 ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøö, ñîêðà-
ùàþùèõñÿ ïðîèçâîëüíî ïîä âîçäåéñòâèåì èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ
ïî íåðâàì èç öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû.

Ïó÷êè ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí îáðàçóþò ñêå-
ëåòíûå ìûøöû, êîòîðûå èííåðâèðóþòñÿ äâèãàòåëüíûìè íåéðî-
íàìè ïåðåäíèõ ðîãîâ ñïèííîãî ìîçãà. Â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà
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íåêîòîðûõ äâèæåíèÿõ ïîëî-
æåíèÿ ôèêñèðîâàííîé è ïîä-
âèæíîé òî÷åê ìåíÿþòñÿ.

Áóäó÷è îòíîñèòåëüíî òîíêèì, ñóõîæèëèå ìàëîðàñòÿæèìî, îá-
ëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è âûäåðæèâàåò îãðîìíûå íà-
ãðóçêè. Òàê, íàïðèìåð, ñóõîæèëèå ÷åòûðåõãëàâîé ìûøöû áåäðà
ñïîñîáíî âûäåðæàòü ðàñòÿæåíèå ñèëîé â 600 êã, àõèëëîâî ñóõî-
æèëèå � â 400 êã.

Ìûøöû èìåþò ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ îáðàçîâàíèé. Êàæäàÿ
ìûøöà èëè ãðóïïà ñõîäíûõ ïî ôóíêöèÿì ìûøö îêðóæåíû ñâî-
åé ñîáñòâåííîé ôàñöèåé. Ñèíîâèàëüíîå âëàãàëèùå îòäåëÿåò äâè-
æóùååñÿ ñóõîæèëèå îò íåïîäâèæíûõ ñòåíîê ôèáðîçíîãî âëàãà-
ëèùà è óñòðàíÿåò èõ òðåíèå. Ñèíîâèàëüíîå âëàãàëèùå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé çàïîëíåííóþ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì æèäêîñòè ïî-
ëîñòü, îãðàíè÷åííóþ âèñöåðàëüíûì è ïàðèåòàëüíûì ëèñòêàìè.

Ñêåëåòíûå ìûøöû òåëà ÷åëîâåêà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìûøöû
ãîëîâû, øåè, ñïèíû, æèâîòà, êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 85, 86).

Ìûøöû ãîëîâû äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: ìèìè÷åñêèå è æåâà-
òåëüíûå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ôóíêöèîíèðóþò ñîâìåñòíî (÷ëåíî-
ðàçäåëüíàÿ ðå÷ü, æåâàíèå, ãëîòàíèå, çåâîòà). Ìèìè÷åñêèå ìûø-
öû ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä êîæåé ëèöà, â îñíîâíîì ðàäèàëüíî èëè
öèðêóëÿðíî âîêðóã ðîòîâîãî, íîñîâîãî îòâåðñòèé, ãëàçíèöû, íà-
ðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà. Îíè íà÷èíàþòñÿ îò êîñòåé èëè ôàñ-
öèé è âïëåòàþòñÿ â êîæó, îñóùåñòâëÿÿ ìèìè÷åñêèå äâèæåíèÿ.
Ê ìèìè÷åñêèì îòíîñÿòñÿ ìûøöû ñâîäà ÷åðåïà, óøíîé ðàêîâè-
íû, îêðóæíîñòè ãëàçíîé è ðîòîâîé ùåëåé, íîñîâûõ îòâåðñòèé.

Æåâàòåëüíûå ìûøöû ðàñïîëàãàþòñÿ íà áîêîâûõ îòäåëàõ ÷å-
ðåïà ïî ÷åòûðå ñ êàæäîé ñòîðîíû, äâå èç íèõ (æåâàòåëüíàÿ è
âèñî÷íàÿ) � áîëåå ïîâåðõíîñòíî, äâå (êðûëîâèäíûå) � â íèæíåâè-
ñî÷íîé ÿìêå. Âñå îíè íà÷èíàþòñÿ íà êîñòÿõ ëèöà è ïðèêðåïëÿþò-
ñÿ ê íèæíåé ÷åëþñòè, ïðèâîäÿ åå â äâèæåíèå. Æåâàòåëüíûå ìûø-
öû ÷åëîâåêà ìåíåå ðàçâèòû, ÷åì ó ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí.

Ìûøöû ñïèíû ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñëîéíî. Ðàçëè÷àþò ïîâåðõ-
íîñòíûå è ãëóáîêèå ìûøöû. Ïîâåðõíîñòíûå ìûøöû (òðàïåöèå-
âèäíàÿ, øèðî÷àéøàÿ ñïèíû, áîëüøàÿ è ìàëàÿ ðîìáîâèäíûå, ïîä-
íèìàþùàÿ ëîïàòêó, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ çàäíèå ðîìáîâèäíûå) ïðè-
êðåïëÿþòñÿ ê ëîïàòêå, êëþ÷èöå, ïëå÷åâîé êîñòè è îñóùåñòâëÿ-
þò èõ äâèæåíèå. Ïîñëåäíèå äâå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ðåáðàì,
ó÷àñòâóþò â àêòå âäîõà. Ãëóáîêèå ìûøöû (ðåìåííàÿ ìûøöà øåè
è ãîëîâû, ìûøöà, âûïðÿìëÿþùàÿ ïîçâîíî÷íèê, � îñîáî ðàçâèòà ó
÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì, ïîïåðå÷íî-îñòèñòàÿ, ìåæîñ-
òèñòûå è ìåæïîïåðå÷íûå) ðàçãèáàþò ïîçâîíî÷íèê è óäåðæèâàþò

Ð è ñ . 8 4. Ñõåìà íà÷àëà
è ïðèêðåïëåíèÿ ìûøöû:

1 � ìûøå÷íûå ïó÷êè;  2 � ñóõîæèëèå
2

1ðàáîòó â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè. Áûñòðûå, óñòîé÷èâûå ê óòîì-
ëåíèþ äâèãàòåëüíûå åäèíèöû ñèëüíûå è ñîêðàùàþòñÿ áûñòðî. Îíè
îáðàçîâàíû ïðîìåæóòî÷íûìè âîëîêíàìè, êîòîðûå ïî ñâîèì ìîðôî-
ôóíêöèîíàëüíûì îñîáåííîñòÿì çàíèìàþò ïîëîæåíèå ìåæäó ìåäëåí-
íûìè íåóòîìëÿåìûìè (êðàñíûå) è áûñòðûìè óòîìëÿåìûìè (áåëûå).

Ñêåëåòíûå ìûøöû ÷åëîâåêà ñîäåðæàò ìûøå÷íûå âîëîêíà âñåõ
òèïîâ, îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè ìûøöû â íåé ïðåîáëàäà-
åò òîò èëè èíîé òèï âîëîêîí. Íàïðèìåð, â ÷åòûðåõãëàâîé ìûøöå
áåäðà ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðàñíûõ âîëîêîí (ìåä-
ëåííûõ åäèíèö) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 40 äî 98%. Â òî æå
âðåìÿ ñîîòíîøåíèå òåõ è äðóãèõ â êàæäîé ìûøöå ñòðîãî èíäèâè-
äóàëüíî è äåòåðìèíèðîâàíî ãåíåòè÷åñêè. ×åì áîëüøå â ìûøöàõ
áåëûõ (áûñòðûõ) âîëîêîí, òåì ÷åëîâåê ëó÷øå ïðèñïîñîáëåí ê âû-
ïîëíåíèþ ôèçè÷åñêîé ðàáîòû, òðåáóþùåé áîëüøîé ñèëû è ñêîðî-
ñòè; ÷åì áîëüøå êðàñíûõ (ìåäëåííûõ) âîëîêîí, òåì âûíîñëèâåå
÷åëîâåê. Àíàëîãè÷íûå îòíîøåíèÿ è ó æèâîòíûõ. Ó äëèòåëüíî
ëåòàþùèõ ïòèö, íàïðèìåð, â ãðóäíûõ ìûøöàõ ïðåîáëàäàþò êðàñ-
íûå âîëîêíà, â òî âðåìÿ êàê ó íåëåòàþùèõ êóð � áåëûå.

Ìûøöà êàê îðãàí ñîñòîèò èç ïó÷êîâ ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ
ìûøå÷íûõ âîëîêîí, êàæäîå èç êîòîðûõ ïîêðûòî ñîåäèíèòåëüíîò-
êàííîé îáîëî÷êîé (ýíäîìèçèé). Ïó÷êè âîëîêîí ðàçëè÷íîé âåëè-
÷èíû îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ïðîñëîéêàìè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè,
êîòîðûå îáðàçóþò ïåðèìèçèé. Ìûøöà â öåëîì ïîêðûòà íàðóæ-
íûì ïåðèìèçèåì (ýïèìèçèé), êîòîðûé ïåðåõîäèò íà ñóõîæèëèå
(ðèñ. 84). Èç ýïèìèçèÿ â ìûøöó ïðîíèêàþò êðîâåíîñíûå ñîñóäû,
ðàçâåòâëÿþùèåñÿ âî âíóòðåííåì ïåðèìèçèè è ýíäîìèçèè, â ïîñëå-
äíåì ðàñïîëàãàþòñÿ êàïèëëÿðû è íåðâíûå âîëîêíà. Ìûøöû è
ñóõîæèëèÿ áîãàòû ÷óâñòâèòåëüíûìè íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè, âîñ-
ïðèíèìàþùèìè «ìûøå÷íîå è ñóõîæèëüíîå ÷óâñòâî» � èíôîðìà-
öèþ î òîíóñå ìûøå÷íûõ âîëîêîí, ñòåïåíè èõ ñîêðàùåíèÿ, ðàñòÿ-
æåíèè ñóõîæèëèé � è ïåðåäàþùèìè åå ïî íåðâàì â ìîçã. Ýòè
ðåöåïòîðû îáðàçóþò íåðâíî-ìûøå÷íûå è íåðâíî-ñóõîæèëüíûå âå-
ðåòåíà, îêðóæåííûå ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé êàïñóëîé. Äâèãàòåëü-
íûå îêîí÷àíèÿ àêñîíîâ îáðàçóþò ìîòîðíûå áëÿøêè (àêñîìûøå÷-
íûå ñèíàïñû), íàïîìèíàþùèå ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ ñèíàïñû.

Ìûøå÷íûå ïó÷êè ôîðìèðóþò áðþøêî, ïåðåõîäÿùåå â ñóõî-
æèëüíóþ ÷àñòü. Ïðîêñèìàëüíûé îòäåë ìûøöû � åå ãîëîâêà � íà-
÷èíàåòñÿ îò êîñòè; äèñòàëüíûé êîíåö � õâîñò (ñóõîæèëèå) � ïðè-
êðåïëÿåòñÿ ê äðóãîé êîñòè. Èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðàâèëà ÿâëÿ-
þòñÿ ìèìè÷åñêèå ìûøöû, ìûøöû äíà ïîëîñòè ðòà è ïðîìåæíîñ-
òè, êîòîðûå íå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê êîñòÿì. Íà÷àëî ìûøöû íàõî-
äèòñÿ ïðîêñèìàëüíåå, ÷åì òî÷êà åå ïðèêðåïëåíèÿ, êîòîðàÿ
ðàñïîëàãàåòñÿ äèñòàëüíåå. Íà÷àëî ñîêðàùàþùåéñÿ ìûøöû îñ-
òàåòñÿ íåïîäâèæíûì, ýòî åå ôèêñèðîâàííàÿ òî÷êà. Íà äðóãîé
êîñòè, ê êîòîðîé ïðèêðåïëÿþòñÿ ìûøöû, íàõîäèòñÿ ïîäâèæíàÿ
òî÷êà. Ïðè ñîêðàùåíèè ìûøöû îíà èçìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå. Ïðè
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íåêîòîðûõ äâèæåíèÿõ ïîëî-
æåíèÿ ôèêñèðîâàííîé è ïîä-
âèæíîé òî÷åê ìåíÿþòñÿ.

Áóäó÷è îòíîñèòåëüíî òîíêèì, ñóõîæèëèå ìàëîðàñòÿæèìî, îá-
ëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è âûäåðæèâàåò îãðîìíûå íà-
ãðóçêè. Òàê, íàïðèìåð, ñóõîæèëèå ÷åòûðåõãëàâîé ìûøöû áåäðà
ñïîñîáíî âûäåðæàòü ðàñòÿæåíèå ñèëîé â 600 êã, àõèëëîâî ñóõî-
æèëèå � â 400 êã.

Ìûøöû èìåþò ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ îáðàçîâàíèé. Êàæäàÿ
ìûøöà èëè ãðóïïà ñõîäíûõ ïî ôóíêöèÿì ìûøö îêðóæåíû ñâî-
åé ñîáñòâåííîé ôàñöèåé. Ñèíîâèàëüíîå âëàãàëèùå îòäåëÿåò äâè-
æóùååñÿ ñóõîæèëèå îò íåïîäâèæíûõ ñòåíîê ôèáðîçíîãî âëàãà-
ëèùà è óñòðàíÿåò èõ òðåíèå. Ñèíîâèàëüíîå âëàãàëèùå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé çàïîëíåííóþ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì æèäêîñòè ïî-
ëîñòü, îãðàíè÷åííóþ âèñöåðàëüíûì è ïàðèåòàëüíûì ëèñòêàìè.

Ñêåëåòíûå ìûøöû òåëà ÷åëîâåêà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìûøöû
ãîëîâû, øåè, ñïèíû, æèâîòà, êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 85, 86).

Ìûøöû ãîëîâû äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: ìèìè÷åñêèå è æåâà-
òåëüíûå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ôóíêöèîíèðóþò ñîâìåñòíî (÷ëåíî-
ðàçäåëüíàÿ ðå÷ü, æåâàíèå, ãëîòàíèå, çåâîòà). Ìèìè÷åñêèå ìûø-
öû ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä êîæåé ëèöà, â îñíîâíîì ðàäèàëüíî èëè
öèðêóëÿðíî âîêðóã ðîòîâîãî, íîñîâîãî îòâåðñòèé, ãëàçíèöû, íà-
ðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà. Îíè íà÷èíàþòñÿ îò êîñòåé èëè ôàñ-
öèé è âïëåòàþòñÿ â êîæó, îñóùåñòâëÿÿ ìèìè÷åñêèå äâèæåíèÿ.
Ê ìèìè÷åñêèì îòíîñÿòñÿ ìûøöû ñâîäà ÷åðåïà, óøíîé ðàêîâè-
íû, îêðóæíîñòè ãëàçíîé è ðîòîâîé ùåëåé, íîñîâûõ îòâåðñòèé.

Æåâàòåëüíûå ìûøöû ðàñïîëàãàþòñÿ íà áîêîâûõ îòäåëàõ ÷å-
ðåïà ïî ÷åòûðå ñ êàæäîé ñòîðîíû, äâå èç íèõ (æåâàòåëüíàÿ è
âèñî÷íàÿ) � áîëåå ïîâåðõíîñòíî, äâå (êðûëîâèäíûå) � â íèæíåâè-
ñî÷íîé ÿìêå. Âñå îíè íà÷èíàþòñÿ íà êîñòÿõ ëèöà è ïðèêðåïëÿþò-
ñÿ ê íèæíåé ÷åëþñòè, ïðèâîäÿ åå â äâèæåíèå. Æåâàòåëüíûå ìûø-
öû ÷åëîâåêà ìåíåå ðàçâèòû, ÷åì ó ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí.

Ìûøöû ñïèíû ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñëîéíî. Ðàçëè÷àþò ïîâåðõ-
íîñòíûå è ãëóáîêèå ìûøöû. Ïîâåðõíîñòíûå ìûøöû (òðàïåöèå-
âèäíàÿ, øèðî÷àéøàÿ ñïèíû, áîëüøàÿ è ìàëàÿ ðîìáîâèäíûå, ïîä-
íèìàþùàÿ ëîïàòêó, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ çàäíèå ðîìáîâèäíûå) ïðè-
êðåïëÿþòñÿ ê ëîïàòêå, êëþ÷èöå, ïëå÷åâîé êîñòè è îñóùåñòâëÿ-
þò èõ äâèæåíèå. Ïîñëåäíèå äâå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ðåáðàì,
ó÷àñòâóþò â àêòå âäîõà. Ãëóáîêèå ìûøöû (ðåìåííàÿ ìûøöà øåè
è ãîëîâû, ìûøöà, âûïðÿìëÿþùàÿ ïîçâîíî÷íèê, � îñîáî ðàçâèòà ó
÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì, ïîïåðå÷íî-îñòèñòàÿ, ìåæîñ-
òèñòûå è ìåæïîïåðå÷íûå) ðàçãèáàþò ïîçâîíî÷íèê è óäåðæèâàþò

Ð è ñ . 8 4. Ñõåìà íà÷àëà
è ïðèêðåïëåíèÿ ìûøöû:

1 � ìûøå÷íûå ïó÷êè;  2 � ñóõîæèëèå
2

1ðàáîòó â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè. Áûñòðûå, óñòîé÷èâûå ê óòîì-
ëåíèþ äâèãàòåëüíûå åäèíèöû ñèëüíûå è ñîêðàùàþòñÿ áûñòðî. Îíè
îáðàçîâàíû ïðîìåæóòî÷íûìè âîëîêíàìè, êîòîðûå ïî ñâîèì ìîðôî-
ôóíêöèîíàëüíûì îñîáåííîñòÿì çàíèìàþò ïîëîæåíèå ìåæäó ìåäëåí-
íûìè íåóòîìëÿåìûìè (êðàñíûå) è áûñòðûìè óòîìëÿåìûìè (áåëûå).

Ñêåëåòíûå ìûøöû ÷åëîâåêà ñîäåðæàò ìûøå÷íûå âîëîêíà âñåõ
òèïîâ, îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè ìûøöû â íåé ïðåîáëàäà-
åò òîò èëè èíîé òèï âîëîêîí. Íàïðèìåð, â ÷åòûðåõãëàâîé ìûøöå
áåäðà ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðàñíûõ âîëîêîí (ìåä-
ëåííûõ åäèíèö) êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 40 äî 98%. Â òî æå
âðåìÿ ñîîòíîøåíèå òåõ è äðóãèõ â êàæäîé ìûøöå ñòðîãî èíäèâè-
äóàëüíî è äåòåðìèíèðîâàíî ãåíåòè÷åñêè. ×åì áîëüøå â ìûøöàõ
áåëûõ (áûñòðûõ) âîëîêîí, òåì ÷åëîâåê ëó÷øå ïðèñïîñîáëåí ê âû-
ïîëíåíèþ ôèçè÷åñêîé ðàáîòû, òðåáóþùåé áîëüøîé ñèëû è ñêîðî-
ñòè; ÷åì áîëüøå êðàñíûõ (ìåäëåííûõ) âîëîêîí, òåì âûíîñëèâåå
÷åëîâåê. Àíàëîãè÷íûå îòíîøåíèÿ è ó æèâîòíûõ. Ó äëèòåëüíî
ëåòàþùèõ ïòèö, íàïðèìåð, â ãðóäíûõ ìûøöàõ ïðåîáëàäàþò êðàñ-
íûå âîëîêíà, â òî âðåìÿ êàê ó íåëåòàþùèõ êóð � áåëûå.

Ìûøöà êàê îðãàí ñîñòîèò èç ïó÷êîâ ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ
ìûøå÷íûõ âîëîêîí, êàæäîå èç êîòîðûõ ïîêðûòî ñîåäèíèòåëüíîò-
êàííîé îáîëî÷êîé (ýíäîìèçèé). Ïó÷êè âîëîêîí ðàçëè÷íîé âåëè-
÷èíû îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ïðîñëîéêàìè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè,
êîòîðûå îáðàçóþò ïåðèìèçèé. Ìûøöà â öåëîì ïîêðûòà íàðóæ-
íûì ïåðèìèçèåì (ýïèìèçèé), êîòîðûé ïåðåõîäèò íà ñóõîæèëèå
(ðèñ. 84). Èç ýïèìèçèÿ â ìûøöó ïðîíèêàþò êðîâåíîñíûå ñîñóäû,
ðàçâåòâëÿþùèåñÿ âî âíóòðåííåì ïåðèìèçèè è ýíäîìèçèè, â ïîñëå-
äíåì ðàñïîëàãàþòñÿ êàïèëëÿðû è íåðâíûå âîëîêíà. Ìûøöû è
ñóõîæèëèÿ áîãàòû ÷óâñòâèòåëüíûìè íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè, âîñ-
ïðèíèìàþùèìè «ìûøå÷íîå è ñóõîæèëüíîå ÷óâñòâî» � èíôîðìà-
öèþ î òîíóñå ìûøå÷íûõ âîëîêîí, ñòåïåíè èõ ñîêðàùåíèÿ, ðàñòÿ-
æåíèè ñóõîæèëèé � è ïåðåäàþùèìè åå ïî íåðâàì â ìîçã. Ýòè
ðåöåïòîðû îáðàçóþò íåðâíî-ìûøå÷íûå è íåðâíî-ñóõîæèëüíûå âå-
ðåòåíà, îêðóæåííûå ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé êàïñóëîé. Äâèãàòåëü-
íûå îêîí÷àíèÿ àêñîíîâ îáðàçóþò ìîòîðíûå áëÿøêè (àêñîìûøå÷-
íûå ñèíàïñû), íàïîìèíàþùèå ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ ñèíàïñû.

Ìûøå÷íûå ïó÷êè ôîðìèðóþò áðþøêî, ïåðåõîäÿùåå â ñóõî-
æèëüíóþ ÷àñòü. Ïðîêñèìàëüíûé îòäåë ìûøöû � åå ãîëîâêà � íà-
÷èíàåòñÿ îò êîñòè; äèñòàëüíûé êîíåö � õâîñò (ñóõîæèëèå) � ïðè-
êðåïëÿåòñÿ ê äðóãîé êîñòè. Èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðàâèëà ÿâëÿ-
þòñÿ ìèìè÷åñêèå ìûøöû, ìûøöû äíà ïîëîñòè ðòà è ïðîìåæíîñ-
òè, êîòîðûå íå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê êîñòÿì. Íà÷àëî ìûøöû íàõî-
äèòñÿ ïðîêñèìàëüíåå, ÷åì òî÷êà åå ïðèêðåïëåíèÿ, êîòîðàÿ
ðàñïîëàãàåòñÿ äèñòàëüíåå. Íà÷àëî ñîêðàùàþùåéñÿ ìûøöû îñ-
òàåòñÿ íåïîäâèæíûì, ýòî åå ôèêñèðîâàííàÿ òî÷êà. Íà äðóãîé
êîñòè, ê êîòîðîé ïðèêðåïëÿþòñÿ ìûøöû, íàõîäèòñÿ ïîäâèæíàÿ
òî÷êà. Ïðè ñîêðàùåíèè ìûøöû îíà èçìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå. Ïðè
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Ð è ñ . 8 6. Ïîâåðõíîñòíûå
ìûøöû (çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü):
1 � âèñî÷íàÿ ìûøöà; 2 � çàòûëî÷-
íîå áðþøêî çàòûëî÷íî-ëîáíîé
ìûøöû; 3 � ãðóäèíî-êëþ÷è÷íî-ñî-
ñöåâèäíàÿ ìûøöà; 4 � òðàïåöèå-
âèäíàÿ ìûøöà; 5 � äåëüòîâèäíàÿ
ìûøöà; 6 � áîëüøàÿ êðóãëàÿ ìûø-
öà; 7 � äëèííàÿ ãîëîâêà òðåõãëà-
âîé ìûøöû ïëå÷à; 8 � ìåäèàëüíàÿ
ãîëîâêà òðåõãëàâîé ìûøöû ïëå÷à;
9 � ïëå÷åâàÿ ìûøöà; 10 � øèðî÷àé-
øàÿ ìûøöà ñïèíû; 11 � ëîêòåâîé
ñãèáàòåëü çàïÿñòüÿ; 12 � ïîâåð-
õíîñòíûé ñãèáàòåëü ïàëüöåâ;
13 � ëîêòåâîé ðàçãèáàòåëü çàïÿñ-
òüÿ; 14 � ðàçãèáàòåëü ìèçèíöà;
15 � ðàçãèáàòåëü ïàëüöåâ; 16 � ñðåä-
íÿÿ ÿãîäè÷íàÿ ìûøöà; 17 � áîëüøàÿ
ÿãîäè÷íàÿ ìûøöà; 18 � ïîäâçäîø-
íî-áîëüøåáåðöîâûé òðàêò øèðî-
êîé ôàñöèè áåäðà; 19 � äëèííàÿ
ãîëîâêà äâóãëàâîé ìûøöû áåäðà;
20 � ïîëóñóõîæèëüíàÿ ìûøöà;
21 � ïîëóïåðåïîí÷àòàÿ ìûøöà;
22 � èêðîíîæíàÿ ìûøöà; 23 � êàì-
áàëîâèäíàÿ ìûøöà; 24 � äëèííàÿ
ìàëîáåðöîâàÿ ìûøöà; 25 � êîðîò-
êàÿ ìàëîáåðöîâàÿ ìûøöà; 26 � ïÿ-
òî÷íîå (àõèëëîâî) ñóõîæèëèå;
27 � òîíêàÿ ìûøöà; 28 � ìûøöà,
îòâîäÿùàÿ ìèçèíåö; 29 � ðàçãèáà-
òåëü ïàëüöåâ; 30 � ðàçãèáàòåëü
ìèçèíöà; 31 � òûëüíûå ìåæêîñòíûå
ìûøöû; 32 � íàðóæíàÿ êîñàÿ ìûø-
öà æèâîòà; 33 � ëîêòåâàÿ ìûøöà;
34 � áîëüøàÿ ðîìáîâèäíàÿ ìûøöà;
35 � ëàòåðàëüíàÿ ãîëîâêà òðåõ-
ãëàâîé ìûøöû ïëå÷à; 36 � ïîä-

îñòíàÿ ìûøöà

òåëî ÷åëîâåêà â âåðòèêàëüíîì
ïîëîæåíèè. ×åòûðå ïîäçàòûëî÷-
íûå ìûøöû (áîëüøàÿ è ìàëàÿ
ïðÿìûå, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ êî-
ñûå) îñóùåñòâëÿþò äâèæåíèÿ
ãîëîâû.

Ìûøöû øåè äåëÿòñÿ íà äâå
áîëüøèå ãðóïïû: ìûøöû, ëåæàùèå ïîâåðõ ãîðòàíè è êðîâåíîñ-
íûõ ñîñóäîâ, è ãëóáîêèå. Ì û ø ö û ,  ë å æ à ù è å  ï î â å ð õ  ã î ð -
ò à í è  è  ê ð î â å í î ñ í û õ  ñ î ñ ó ä î â , äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû:

Ð è ñ . 8 5. Ïîâåðõíîñòíûå
ìûøöû (ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü):
1 � ëîáíîå áðþøêî çàòûëî÷íî-ëîáíîé
ìûøöû; 2 � ìûøöà ãîðäåöîâ; 3 � êðó-
ãîâàÿ ìûøöà ãëàçà; 4 � áîëüøàÿ è ìà-
ëàÿ ñêóëîâûå ìûøöû: ìûøöà, ïîäíè-
ìàþùàÿ óãîë ðòà, ìûøöà, ïîäíè-
ìàþùàÿ âåðõíþþ ãóáó è êðûëî íîñà;
5 � ìûøöà ñìåõà: ìûøöà, îïóñêàþùàÿ
óãîë ðòà; 6 � äåëüòîâèäíàÿ ìûøöà;
7 � êîðîòêàÿ ãîëîâêà äâóãëàâîé ìûø-
öû ïëå÷à; 8 � äëèííàÿ ãîëîâêà äâóã-
ëàâîé ìûøöû ïëå÷à; 9 � ëàòåðàëüíàÿ
ãîëîâêà, äëèííàÿ ãîëîâêà òðåõãëàâîé
ìûøöû ïëå÷à; 10 � ïëå÷åâàÿ ìûøöà;
11 � êðóãëûé ïðîíàòîð; 12 � ïëå÷åëó-
÷åâàÿ ìûøöà; 13 � äëèííàÿ ìûøöà,
îòâîäÿùàÿ áîëüøîé ïàëåö êèñòè;
14 � ëó÷åâîé ñãèáàòåëü çàïÿñòüÿ;
15 � ìûøöà, îòâîäÿùàÿ ìèçèíåö;
16 � êîðîòêàÿ ìûøöà, îòâîäÿùàÿ
áîëüøîé ïàëåö êèñòè; 17 � íàïðÿãà-
òåëü øèðîêîé ôàñöèè áåäðà; 18 � ïîä-
âçäîøíî-ïîÿñíè÷íàÿ ìûøöà; 19 � ãðå-
áåí÷àòàÿ ìûøöà; 20 � äëèííàÿ ïðè-
âîäÿùàÿ ìûøöà; 21 � òîíêàÿ ìûøöà;
22 � ïðÿìàÿ ìûøöà áåäðà; 23 � ïîð-
òíÿæíàÿ ìûøöà; 24 � ëàòåðàëüíàÿ
øèðîêàÿ ìûøöà áåäðà, ìåäèàëüíàÿ
øèðîêàÿ ìûøöà áåäðà; 25 � ïåðåäíÿÿ
áîëüøåáåðöîâàÿ ìûøöà; 26 � ìûøöà,
îòâîäÿùàÿ áîëüøîé ïàëåö ñòîïû;
27 � ñóõîæèëèå äëèííîãî ðàçãèáàòå-
ëÿ ïàëüöà; 28 � ïÿòî÷íîå (àõèëëîâî)
ñóõîæèëèå; 29 � äëèííûé ñãèáàòåëü
ïàëüöåâ ñòîïû; 30 � êàìáàëîâèäíàÿ
ìûøöà; 31 � èêðîíîæíàÿ ìûøöà; 32 � êî-
ðîòêàÿ ëàäîííàÿ ìûøöà; 33 � äëèí-
íàÿ ëàäîííàÿ ìûøöà; 34 � àïîíåâðîç
íàðóæíîé êîñîé ìûøöû æèâîòà;
35 � ïðÿìàÿ ìûøöà æèâîòà; 36 � íà-
ðóæíàÿ êîñàÿ ìûøöà æèâîòà; 37 � ïå-
ðåäíÿÿ çóá÷àòàÿ ìûøöà; 38 � øèðî-
÷àéøàÿ ìûøöà ñïèíû; 39 � áîëüøàÿ
ãðóäíàÿ ìûøöà; 40 � ãðóäèíî-ïîä-
úÿçû÷íàÿ ìûøöà; 41 � ãðóäèíî-êëþ-
÷è÷íî-ñîñöåâèäíàÿ ìûøöà; 42 � ïîä-
êîæíàÿ ìûøöà øåè; 43 � ìûøöà, îïóñ-

êàþùàÿ íèæíþþ ãóáó
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Ð è ñ . 8 6. Ïîâåðõíîñòíûå
ìûøöû (çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü):
1 � âèñî÷íàÿ ìûøöà; 2 � çàòûëî÷-
íîå áðþøêî çàòûëî÷íî-ëîáíîé
ìûøöû; 3 � ãðóäèíî-êëþ÷è÷íî-ñî-
ñöåâèäíàÿ ìûøöà; 4 � òðàïåöèå-
âèäíàÿ ìûøöà; 5 � äåëüòîâèäíàÿ
ìûøöà; 6 � áîëüøàÿ êðóãëàÿ ìûø-
öà; 7 � äëèííàÿ ãîëîâêà òðåõãëà-
âîé ìûøöû ïëå÷à; 8 � ìåäèàëüíàÿ
ãîëîâêà òðåõãëàâîé ìûøöû ïëå÷à;
9 � ïëå÷åâàÿ ìûøöà; 10 � øèðî÷àé-
øàÿ ìûøöà ñïèíû; 11 � ëîêòåâîé
ñãèáàòåëü çàïÿñòüÿ; 12 � ïîâåð-
õíîñòíûé ñãèáàòåëü ïàëüöåâ;
13 � ëîêòåâîé ðàçãèáàòåëü çàïÿñ-
òüÿ; 14 � ðàçãèáàòåëü ìèçèíöà;
15 � ðàçãèáàòåëü ïàëüöåâ; 16 � ñðåä-
íÿÿ ÿãîäè÷íàÿ ìûøöà; 17 � áîëüøàÿ
ÿãîäè÷íàÿ ìûøöà; 18 � ïîäâçäîø-
íî-áîëüøåáåðöîâûé òðàêò øèðî-
êîé ôàñöèè áåäðà; 19 � äëèííàÿ
ãîëîâêà äâóãëàâîé ìûøöû áåäðà;
20 � ïîëóñóõîæèëüíàÿ ìûøöà;
21 � ïîëóïåðåïîí÷àòàÿ ìûøöà;
22 � èêðîíîæíàÿ ìûøöà; 23 � êàì-
áàëîâèäíàÿ ìûøöà; 24 � äëèííàÿ
ìàëîáåðöîâàÿ ìûøöà; 25 � êîðîò-
êàÿ ìàëîáåðöîâàÿ ìûøöà; 26 � ïÿ-
òî÷íîå (àõèëëîâî) ñóõîæèëèå;
27 � òîíêàÿ ìûøöà; 28 � ìûøöà,
îòâîäÿùàÿ ìèçèíåö; 29 � ðàçãèáà-
òåëü ïàëüöåâ; 30 � ðàçãèáàòåëü
ìèçèíöà; 31 � òûëüíûå ìåæêîñòíûå
ìûøöû; 32 � íàðóæíàÿ êîñàÿ ìûø-
öà æèâîòà; 33 � ëîêòåâàÿ ìûøöà;
34 � áîëüøàÿ ðîìáîâèäíàÿ ìûøöà;
35 � ëàòåðàëüíàÿ ãîëîâêà òðåõ-
ãëàâîé ìûøöû ïëå÷à; 36 � ïîä-

îñòíàÿ ìûøöà

òåëî ÷åëîâåêà â âåðòèêàëüíîì
ïîëîæåíèè. ×åòûðå ïîäçàòûëî÷-
íûå ìûøöû (áîëüøàÿ è ìàëàÿ
ïðÿìûå, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ êî-
ñûå) îñóùåñòâëÿþò äâèæåíèÿ
ãîëîâû.

Ìûøöû øåè äåëÿòñÿ íà äâå
áîëüøèå ãðóïïû: ìûøöû, ëåæàùèå ïîâåðõ ãîðòàíè è êðîâåíîñ-
íûõ ñîñóäîâ, è ãëóáîêèå. Ì û ø ö û ,  ë å æ à ù è å  ï î â å ð õ  ã î ð -
ò à í è  è  ê ð î â å í î ñ í û õ  ñ î ñ ó ä î â , äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû:

Ð è ñ . 8 5. Ïîâåðõíîñòíûå
ìûøöû (ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü):
1 � ëîáíîå áðþøêî çàòûëî÷íî-ëîáíîé
ìûøöû; 2 � ìûøöà ãîðäåöîâ; 3 � êðó-
ãîâàÿ ìûøöà ãëàçà; 4 � áîëüøàÿ è ìà-
ëàÿ ñêóëîâûå ìûøöû: ìûøöà, ïîäíè-
ìàþùàÿ óãîë ðòà, ìûøöà, ïîäíè-
ìàþùàÿ âåðõíþþ ãóáó è êðûëî íîñà;
5 � ìûøöà ñìåõà: ìûøöà, îïóñêàþùàÿ
óãîë ðòà; 6 � äåëüòîâèäíàÿ ìûøöà;
7 � êîðîòêàÿ ãîëîâêà äâóãëàâîé ìûø-
öû ïëå÷à; 8 � äëèííàÿ ãîëîâêà äâóã-
ëàâîé ìûøöû ïëå÷à; 9 � ëàòåðàëüíàÿ
ãîëîâêà, äëèííàÿ ãîëîâêà òðåõãëàâîé
ìûøöû ïëå÷à; 10 � ïëå÷åâàÿ ìûøöà;
11 � êðóãëûé ïðîíàòîð; 12 � ïëå÷åëó-
÷åâàÿ ìûøöà; 13 � äëèííàÿ ìûøöà,
îòâîäÿùàÿ áîëüøîé ïàëåö êèñòè;
14 � ëó÷åâîé ñãèáàòåëü çàïÿñòüÿ;
15 � ìûøöà, îòâîäÿùàÿ ìèçèíåö;
16 � êîðîòêàÿ ìûøöà, îòâîäÿùàÿ
áîëüøîé ïàëåö êèñòè; 17 � íàïðÿãà-
òåëü øèðîêîé ôàñöèè áåäðà; 18 � ïîä-
âçäîøíî-ïîÿñíè÷íàÿ ìûøöà; 19 � ãðå-
áåí÷àòàÿ ìûøöà; 20 � äëèííàÿ ïðè-
âîäÿùàÿ ìûøöà; 21 � òîíêàÿ ìûøöà;
22 � ïðÿìàÿ ìûøöà áåäðà; 23 � ïîð-
òíÿæíàÿ ìûøöà; 24 � ëàòåðàëüíàÿ
øèðîêàÿ ìûøöà áåäðà, ìåäèàëüíàÿ
øèðîêàÿ ìûøöà áåäðà; 25 � ïåðåäíÿÿ
áîëüøåáåðöîâàÿ ìûøöà; 26 � ìûøöà,
îòâîäÿùàÿ áîëüøîé ïàëåö ñòîïû;
27 � ñóõîæèëèå äëèííîãî ðàçãèáàòå-
ëÿ ïàëüöà; 28 � ïÿòî÷íîå (àõèëëîâî)
ñóõîæèëèå; 29 � äëèííûé ñãèáàòåëü
ïàëüöåâ ñòîïû; 30 � êàìáàëîâèäíàÿ
ìûøöà; 31 � èêðîíîæíàÿ ìûøöà; 32 � êî-
ðîòêàÿ ëàäîííàÿ ìûøöà; 33 � äëèí-
íàÿ ëàäîííàÿ ìûøöà; 34 � àïîíåâðîç
íàðóæíîé êîñîé ìûøöû æèâîòà;
35 � ïðÿìàÿ ìûøöà æèâîòà; 36 � íà-
ðóæíàÿ êîñàÿ ìûøöà æèâîòà; 37 � ïå-
ðåäíÿÿ çóá÷àòàÿ ìûøöà; 38 � øèðî-
÷àéøàÿ ìûøöà ñïèíû; 39 � áîëüøàÿ
ãðóäíàÿ ìûøöà; 40 � ãðóäèíî-ïîä-
úÿçû÷íàÿ ìûøöà; 41 � ãðóäèíî-êëþ-
÷è÷íî-ñîñöåâèäíàÿ ìûøöà; 42 � ïîä-
êîæíàÿ ìûøöà øåè; 43 � ìûøöà, îïóñ-

êàþùàÿ íèæíþþ ãóáó
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ïîäâçäîøíîé îñòüþ è ëîáêîâûì áóãîðêîì, ïîäâîðà÷èâàÿñü âíóòðü
â âèäå æåëîáà. Ýòîò êðàé íàçûâàåòñÿ ïàõîâîé ñâÿçêîé.

Ùåëåâèäíûé ïàðíûé ïàõîâûé êàíàë äëèíîé 4 � 5 ñì ðàñïî-
ëîæåí â ïàõîâîé îáëàñòè â òîëùå ìûøö æèâîòà, íàïðàâëåí êîñî
êíèçó è ìåäèàëüíî, ó ìóæ÷èí ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò ñåìåííîé êà-
íàòèê, ó æåíùèí � êðóãëàÿ ñâÿçêà ìàòêè.

Äèàôðàãìà ñëóæèò âåðõíåé ñòåíêîé áðþøíîé ïîëîñòè, îíà
ó÷àñòâóåò â àêòå äûõàíèÿ è âìåñòå ñ ìûøöàìè æèâîòà � â îñóùå-
ñòâëåíèè ôóíêöèè áðþøíîãî ïðåññà. Äèàôðàãìà, êîòîðàÿ èìååòñÿ
òîëüêî ó ìëåêîïèòàþùèõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ ìûøöó, èçîã-
íóòóþ â âèäå êóïîëà, îáðàùåííîãî â ãðóäíóþ ïîëîñòü. Ïðàâàÿ ÷àñòü
êóïîëà ðàñïîëîæåíà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ëåâàÿ. Ìûøå÷íûå ïó÷-
êè, êîíâåðãèðóÿ îò ïåðèôåðèè ê ñåðåäèíå äèàôðàãìû, ïåðåõîäÿò
â åå ñóõîæèëüíûé öåíòð. ×åðåç äèàôðàãìó ïðîõîäÿò àîðòà, ïèùå-
âîä, ñèìïàòè÷åñêèå ñòâîëû, âåíû, íåðâû è ò. ä.

Äíî ìàëîãî òàçà (íèæíÿÿ ñòåíêà áðþøíîé ïîëîñòè) ñôîðìè-
ðîâàíî äâóìÿ ãðóïïàìè ìûøö, îáðàçóþùèõ äèàôðàãìû òàçà è
ìî÷åïîëîâóþ. Äèàôðàãìà òàçà îáðàçîâàíà ìîùíîé ìûøöåé, ïîä-
íèìàþùåé çàäíèé ïðîõîä. Ìûøöà ôîðìèðóåò äíî ïîëîñòè òàçà è
óêðåïëÿåò åãî, à ó æåíùèí, êðîìå òîãî, ñóæèâàåò âëàãàëèùå.
Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëåæèò íàðóæíûé ñôèíêòåð çàäíåãî ïðîõî-
äà, ðàñïîëîæåííûé íåïîñðåäñòâåííî ïîä êîæåé.

Â ìî÷åïîëîâîé äèàôðàãìå íàõîäèòñÿ ñåäàëèùíî-ïåùåðèñòàÿ
ìûøöà, ñïîñîáñòâóþùàÿ ýðåêöèè ïîëîâîãî ÷ëåíà èëè êëèòîðà, è
ïîïåðå÷íàÿ ìûøöà ïðîìåæíîñòè. Ìûøöû îáåèõ äèàôðàãì îêó-
òàíû ôàñöèàëüíûìè ëèñòêàìè. Áîëüøèíñòâî ìûøö ïðîìåæíîñ-
òè âïëåòàþòñÿ â ñóõîæèëüíûé öåíòð, êîòîðûé îáðàçîâàí ïó÷êà-
ìè ïëîòíîé âîëîêíèñòîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè.

Ìûøöû âåðõíåé êîíå÷íîñòè. Ðóêà êàê îðãàí òðóäà âûïîë-
íÿåò ìíîãî÷èñëåííûå è ðàçíîîáðàçíûå äâèæåíèÿ, êîòîðûå îñó-
ùåñòâëÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìûøö. Ìíîãèå èç íèõ íà÷èíàþò-
ñÿ íà ðåáðàõ, ãðóäèíå è ïîçâîíî÷íèêå è ïðèêðåïëÿþòñÿ ê êîñòÿì
ïîÿñà âåðõíåé êîíå÷íîñòè è ïëå÷åâîé êîñòè. Îíè îïèñàíû âûøå.
Ìûøöû âåðõíåé êîíå÷íîñòè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìûøöû ïëå÷å-
âîãî ïîÿñà è ìûøöû ñâîáîäíîé âåðõíåé êîíå÷íîñòè.

Ìûøöû ïëå÷åâîãî ïîÿñà ñî âñåõ ñòîðîí îêðóæàþò ïëå÷åâîé
ñóñòàâ. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçîâàí äåëüòîâèäíîé ìûøöåé,
ãëóáîêèé � íàä- è ïîäîñòíîé, áîëüøîé è ìàëîé êðóãëûìè, ïîä-
ëîïàòî÷íîé è êëþâîâèäíî-ïëå÷åâîé ìûøöàìè.

Ìûøöû ñâîáîäíîé âåðõíåé êîíå÷íîñòè. Ì û ø ö û  ï ë å ÷ à
äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: ïåðåäíèå ÿâëÿþòñÿ ñãèáàòåëÿìè (äâóãëà-
âàÿ è ïëå÷åâàÿ), çàäíèå � ðàçãèáàòåëÿìè (òðåõãëàâàÿ è ëîêòå-
âàÿ). Ì û ø ö û  ï ð å ä ï ë å ÷ ü ÿ  òàêæå äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû:
ïåðåäíþþ è çàäíþþ. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ñåìü ñãèáàòåëåé êèñòè è
ïàëüöåâ: ïëå÷åëó÷åâàÿ, ëó÷åâîé è ëîêòåâîé ñãèáàòåëè çàïÿñòüÿ,

ïîâåðõíîñòíûå, íàäïîäúÿçû÷íûå è ïîäïîäúÿçû÷íûå. Ïîñëåäíèå
äâå ãðóïïû îñóùåñòâëÿþò äâèæåíèÿ ïîäúÿçû÷íîé êîñòè.

Ê ïîâåðõíîñòíûì ìûøöàì îòíîñÿòñÿ ñèëüíî ðåäóöèðîâàí-
íàÿ ïîäêîæíàÿ ìûøöà øåè è ãðóäèíî-êëþ÷è÷íî-ñîñöåâèäíàÿ, íàè-
áîëåå ðàçâèòàÿ ó ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì.

Íàäïîäúÿçû÷íûå ìûøöû ðàñïîëîæåíû ìåæäó íèæíåé ÷åëþ-
ñòüþ è ïîäúÿçû÷íîé êîñòüþ. Ýòî äâóáðþøíàÿ, øèëî-ïîäúÿçû÷-
íàÿ, ÷åëþñòíî-ïîäúÿçû÷íàÿ è ïîäáîðîäî÷íî-ïîäúÿçû÷íàÿ. Îíè
ïîäíèìàþò ïîäúÿçû÷íóþ êîñòü.

Ïîäïîäúÿçû÷íûå ìûøöû ðàñïîëîæåíû ïîä êîæåé âïåðåäè ãîð-
òàíè, òðàõåè è ùèòîâèäíîé æåëåçû. Ýòî ãðóäèíî-ïîäúÿçû÷íàÿ,
ãðóäèíî-ùèòîâèäíàÿ, ëîïàòî÷íî-ïîäúÿçû÷íàÿ è ùèòîïîäúÿçû÷-
íàÿ. Îíè îñóùåñòâëÿþò äâèæåíèÿ ãîðòàíè è îïóñêàþò ïîäúÿ-
çû÷íóþ êîñòü.

Ã ë ó á î ê è å  ì û ø ö û  ðàñïîëîæåíû íà øåéíîì îòäåëå ïî-
çâîíî÷íèêà (ñïåðåäè è ñáîêó). Ê íèì îòíîñÿòñÿ ëåñòíè÷íûå, äëèí-
íûå ìûøöû ãîëîâû è øåè.

Ìûøöû ãðóäè òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñëîéíî. Ï î â å ð õ í î -
ñ ò í û å  ì û ø ö û  (áîëüøàÿ è ìàëàÿ ãðóäíûå, ïîäêëþ÷è÷íàÿ è
ïåðåäíÿÿ çóá÷àòàÿ) ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ëîïàòêå, êëþ÷èöå è ïëå-
÷åâîé êîñòè, îíè îñóùåñòâëÿþò èõ äâèæåíèÿ.

Ãë ó á î ê è å ì û ø ö û ãðóäè (íàðóæíûå è âíóòðåííèå ìåæ-
ðåáåðíûå, ïîäðåáåðíûå, ïîäíèìàþùèå ðåáðà è ïîïåðå÷íûå) ðàñ-
ïîëîæåíû öåëèêîì íà ãðóäè è îñóùåñòâëÿþò äâèæåíèÿ ðåáåð.
Â óñèëåííîì âäîõå ó÷àñòâóþò òàêæå äèàôðàãìà, ëåñòíè÷íûå, ãðó-
äèíî-êëþ÷è÷íî-ñîñöåâèäíàÿ, áîëüøèå è ìàëûå ãðóäíûå è äðóãèå
ìûøöû; â óñèëåííîì âûäîõå � ïîäðåáåðíûå, ïîïåðå÷íàÿ ãðóäè,
ìûøöû æèâîòà.

Ìûøöû æèâîòà. Â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì áðþøíàÿ ñòåíêà
÷åëîâåêà íå íåñåò òÿæåñòè âíóòðåííîñòåé. Îíà ëèøåíà êîñòíîãî ñêå-
ëåòà, è ìîùíûå ìûøöû, îáðàçóþùèå áðþøíîé ïðåññ, êîìïåíñèðó-
þò îòñóòñòâèå ñêåëåòà. Ìûøöû æèâîòà ðàñïîëîæåíû ïîñëîéíî.
Ðàçëè÷àþò òðè ãðóïïû: ì û ø ö û  á î ê î â û õ  ñ ò å í î ê  (íàðóæ-
íàÿ è âíóòðåííÿÿ êîñûå, ïîïåðå÷íûå), ì û ø ö û  ï å ð å ä í å é
ñ ò å í ê è  (ïðÿìàÿ, ïèðàìèäàëüíàÿ) è ì û ø ö û  ç à ä í å é  ñ ò å í -
ê è  (êâàäðàòíàÿ ìûøöà ïîÿñíèöû). Ìûøöû æèâîòà � áðþøíîé
ïðåññ � ïðåäîõðàíÿþò âíóòðåííîñòè, îêàçûâàþò íà íèõ äàâëåíèå
è óäåðæèâàþò â îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè, à òàêæå ó÷àñòâóþò â
äâèæåíèÿõ ïîçâîíî÷íèêà è ðåáåð.

Ìûøöû áîêîâûõ ñòåíîê ïåðåõîäÿò â îáøèðíûå àïîíåâðîçû.
Â ðåçóëüòàòå ïåðåêðåñòà âîëîêîí àïîíåâðîçîâ îáåèõ ñòîðîí îáðàçó-
åòñÿ áåëàÿ ëèíèÿ æèâîòà, ðàñïîëîæåííàÿ ïî åãî ñðåäíåé ëèíèè
îò ìå÷åâèäíîãî îòðîñòêà ãðóäèíû äî ëîáêîâîãî ñèìôèçà. Ïî÷òè íà
ñåðåäèíå åå íàõîäèòñÿ ïóïî÷íîå êîëüöî. Íèæíèé êðàé àïîíåâðîçà
íàðóæíîé êîñîé ìûøöû ïåðåêèäûâàåòñÿ ìåæäó âåðõíåé ïåðåäíåé
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ïîäâçäîøíîé îñòüþ è ëîáêîâûì áóãîðêîì, ïîäâîðà÷èâàÿñü âíóòðü
â âèäå æåëîáà. Ýòîò êðàé íàçûâàåòñÿ ïàõîâîé ñâÿçêîé.

Ùåëåâèäíûé ïàðíûé ïàõîâûé êàíàë äëèíîé 4 � 5 ñì ðàñïî-
ëîæåí â ïàõîâîé îáëàñòè â òîëùå ìûøö æèâîòà, íàïðàâëåí êîñî
êíèçó è ìåäèàëüíî, ó ìóæ÷èí ÷åðåç íåãî ïðîõîäèò ñåìåííîé êà-
íàòèê, ó æåíùèí � êðóãëàÿ ñâÿçêà ìàòêè.

Äèàôðàãìà ñëóæèò âåðõíåé ñòåíêîé áðþøíîé ïîëîñòè, îíà
ó÷àñòâóåò â àêòå äûõàíèÿ è âìåñòå ñ ìûøöàìè æèâîòà � â îñóùå-
ñòâëåíèè ôóíêöèè áðþøíîãî ïðåññà. Äèàôðàãìà, êîòîðàÿ èìååòñÿ
òîëüêî ó ìëåêîïèòàþùèõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ ìûøöó, èçîã-
íóòóþ â âèäå êóïîëà, îáðàùåííîãî â ãðóäíóþ ïîëîñòü. Ïðàâàÿ ÷àñòü
êóïîëà ðàñïîëîæåíà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ëåâàÿ. Ìûøå÷íûå ïó÷-
êè, êîíâåðãèðóÿ îò ïåðèôåðèè ê ñåðåäèíå äèàôðàãìû, ïåðåõîäÿò
â åå ñóõîæèëüíûé öåíòð. ×åðåç äèàôðàãìó ïðîõîäÿò àîðòà, ïèùå-
âîä, ñèìïàòè÷åñêèå ñòâîëû, âåíû, íåðâû è ò. ä.

Äíî ìàëîãî òàçà (íèæíÿÿ ñòåíêà áðþøíîé ïîëîñòè) ñôîðìè-
ðîâàíî äâóìÿ ãðóïïàìè ìûøö, îáðàçóþùèõ äèàôðàãìû òàçà è
ìî÷åïîëîâóþ. Äèàôðàãìà òàçà îáðàçîâàíà ìîùíîé ìûøöåé, ïîä-
íèìàþùåé çàäíèé ïðîõîä. Ìûøöà ôîðìèðóåò äíî ïîëîñòè òàçà è
óêðåïëÿåò åãî, à ó æåíùèí, êðîìå òîãî, ñóæèâàåò âëàãàëèùå.
Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëåæèò íàðóæíûé ñôèíêòåð çàäíåãî ïðîõî-
äà, ðàñïîëîæåííûé íåïîñðåäñòâåííî ïîä êîæåé.

Â ìî÷åïîëîâîé äèàôðàãìå íàõîäèòñÿ ñåäàëèùíî-ïåùåðèñòàÿ
ìûøöà, ñïîñîáñòâóþùàÿ ýðåêöèè ïîëîâîãî ÷ëåíà èëè êëèòîðà, è
ïîïåðå÷íàÿ ìûøöà ïðîìåæíîñòè. Ìûøöû îáåèõ äèàôðàãì îêó-
òàíû ôàñöèàëüíûìè ëèñòêàìè. Áîëüøèíñòâî ìûøö ïðîìåæíîñ-
òè âïëåòàþòñÿ â ñóõîæèëüíûé öåíòð, êîòîðûé îáðàçîâàí ïó÷êà-
ìè ïëîòíîé âîëîêíèñòîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè.

Ìûøöû âåðõíåé êîíå÷íîñòè. Ðóêà êàê îðãàí òðóäà âûïîë-
íÿåò ìíîãî÷èñëåííûå è ðàçíîîáðàçíûå äâèæåíèÿ, êîòîðûå îñó-
ùåñòâëÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìûøö. Ìíîãèå èç íèõ íà÷èíàþò-
ñÿ íà ðåáðàõ, ãðóäèíå è ïîçâîíî÷íèêå è ïðèêðåïëÿþòñÿ ê êîñòÿì
ïîÿñà âåðõíåé êîíå÷íîñòè è ïëå÷åâîé êîñòè. Îíè îïèñàíû âûøå.
Ìûøöû âåðõíåé êîíå÷íîñòè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìûøöû ïëå÷å-
âîãî ïîÿñà è ìûøöû ñâîáîäíîé âåðõíåé êîíå÷íîñòè.

Ìûøöû ïëå÷åâîãî ïîÿñà ñî âñåõ ñòîðîí îêðóæàþò ïëå÷åâîé
ñóñòàâ. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçîâàí äåëüòîâèäíîé ìûøöåé,
ãëóáîêèé � íàä- è ïîäîñòíîé, áîëüøîé è ìàëîé êðóãëûìè, ïîä-
ëîïàòî÷íîé è êëþâîâèäíî-ïëå÷åâîé ìûøöàìè.

Ìûøöû ñâîáîäíîé âåðõíåé êîíå÷íîñòè. Ì û ø ö û  ï ë å ÷ à
äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: ïåðåäíèå ÿâëÿþòñÿ ñãèáàòåëÿìè (äâóãëà-
âàÿ è ïëå÷åâàÿ), çàäíèå � ðàçãèáàòåëÿìè (òðåõãëàâàÿ è ëîêòå-
âàÿ). Ì û ø ö û  ï ð å ä ï ë å ÷ ü ÿ  òàêæå äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû:
ïåðåäíþþ è çàäíþþ. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ñåìü ñãèáàòåëåé êèñòè è
ïàëüöåâ: ïëå÷åëó÷åâàÿ, ëó÷åâîé è ëîêòåâîé ñãèáàòåëè çàïÿñòüÿ,

ïîâåðõíîñòíûå, íàäïîäúÿçû÷íûå è ïîäïîäúÿçû÷íûå. Ïîñëåäíèå
äâå ãðóïïû îñóùåñòâëÿþò äâèæåíèÿ ïîäúÿçû÷íîé êîñòè.

Ê ïîâåðõíîñòíûì ìûøöàì îòíîñÿòñÿ ñèëüíî ðåäóöèðîâàí-
íàÿ ïîäêîæíàÿ ìûøöà øåè è ãðóäèíî-êëþ÷è÷íî-ñîñöåâèäíàÿ, íàè-
áîëåå ðàçâèòàÿ ó ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì.

Íàäïîäúÿçû÷íûå ìûøöû ðàñïîëîæåíû ìåæäó íèæíåé ÷åëþ-
ñòüþ è ïîäúÿçû÷íîé êîñòüþ. Ýòî äâóáðþøíàÿ, øèëî-ïîäúÿçû÷-
íàÿ, ÷åëþñòíî-ïîäúÿçû÷íàÿ è ïîäáîðîäî÷íî-ïîäúÿçû÷íàÿ. Îíè
ïîäíèìàþò ïîäúÿçû÷íóþ êîñòü.

Ïîäïîäúÿçû÷íûå ìûøöû ðàñïîëîæåíû ïîä êîæåé âïåðåäè ãîð-
òàíè, òðàõåè è ùèòîâèäíîé æåëåçû. Ýòî ãðóäèíî-ïîäúÿçû÷íàÿ,
ãðóäèíî-ùèòîâèäíàÿ, ëîïàòî÷íî-ïîäúÿçû÷íàÿ è ùèòîïîäúÿçû÷-
íàÿ. Îíè îñóùåñòâëÿþò äâèæåíèÿ ãîðòàíè è îïóñêàþò ïîäúÿ-
çû÷íóþ êîñòü.

Ã ë ó á î ê è å  ì û ø ö û  ðàñïîëîæåíû íà øåéíîì îòäåëå ïî-
çâîíî÷íèêà (ñïåðåäè è ñáîêó). Ê íèì îòíîñÿòñÿ ëåñòíè÷íûå, äëèí-
íûå ìûøöû ãîëîâû è øåè.

Ìûøöû ãðóäè òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñëîéíî. Ï î â å ð õ í î -
ñ ò í û å  ì û ø ö û  (áîëüøàÿ è ìàëàÿ ãðóäíûå, ïîäêëþ÷è÷íàÿ è
ïåðåäíÿÿ çóá÷àòàÿ) ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ëîïàòêå, êëþ÷èöå è ïëå-
÷åâîé êîñòè, îíè îñóùåñòâëÿþò èõ äâèæåíèÿ.

Ãë ó á î ê è å ì û ø ö û ãðóäè (íàðóæíûå è âíóòðåííèå ìåæ-
ðåáåðíûå, ïîäðåáåðíûå, ïîäíèìàþùèå ðåáðà è ïîïåðå÷íûå) ðàñ-
ïîëîæåíû öåëèêîì íà ãðóäè è îñóùåñòâëÿþò äâèæåíèÿ ðåáåð.
Â óñèëåííîì âäîõå ó÷àñòâóþò òàêæå äèàôðàãìà, ëåñòíè÷íûå, ãðó-
äèíî-êëþ÷è÷íî-ñîñöåâèäíàÿ, áîëüøèå è ìàëûå ãðóäíûå è äðóãèå
ìûøöû; â óñèëåííîì âûäîõå � ïîäðåáåðíûå, ïîïåðå÷íàÿ ãðóäè,
ìûøöû æèâîòà.

Ìûøöû æèâîòà. Â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì áðþøíàÿ ñòåíêà
÷åëîâåêà íå íåñåò òÿæåñòè âíóòðåííîñòåé. Îíà ëèøåíà êîñòíîãî ñêå-
ëåòà, è ìîùíûå ìûøöû, îáðàçóþùèå áðþøíîé ïðåññ, êîìïåíñèðó-
þò îòñóòñòâèå ñêåëåòà. Ìûøöû æèâîòà ðàñïîëîæåíû ïîñëîéíî.
Ðàçëè÷àþò òðè ãðóïïû: ì û ø ö û  á î ê î â û õ  ñ ò å í î ê  (íàðóæ-
íàÿ è âíóòðåííÿÿ êîñûå, ïîïåðå÷íûå), ì û ø ö û  ï å ð å ä í å é
ñ ò å í ê è  (ïðÿìàÿ, ïèðàìèäàëüíàÿ) è ì û ø ö û  ç à ä í å é  ñ ò å í -
ê è  (êâàäðàòíàÿ ìûøöà ïîÿñíèöû). Ìûøöû æèâîòà � áðþøíîé
ïðåññ � ïðåäîõðàíÿþò âíóòðåííîñòè, îêàçûâàþò íà íèõ äàâëåíèå
è óäåðæèâàþò â îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè, à òàêæå ó÷àñòâóþò â
äâèæåíèÿõ ïîçâîíî÷íèêà è ðåáåð.

Ìûøöû áîêîâûõ ñòåíîê ïåðåõîäÿò â îáøèðíûå àïîíåâðîçû.
Â ðåçóëüòàòå ïåðåêðåñòà âîëîêîí àïîíåâðîçîâ îáåèõ ñòîðîí îáðàçó-
åòñÿ áåëàÿ ëèíèÿ æèâîòà, ðàñïîëîæåííàÿ ïî åãî ñðåäíåé ëèíèè
îò ìå÷åâèäíîãî îòðîñòêà ãðóäèíû äî ëîáêîâîãî ñèìôèçà. Ïî÷òè íà
ñåðåäèíå åå íàõîäèòñÿ ïóïî÷íîå êîëüöî. Íèæíèé êðàé àïîíåâðîçà
íàðóæíîé êîñîé ìûøöû ïåðåêèäûâàåòñÿ ìåæäó âåðõíåé ïåðåäíåé
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áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîÿñíè÷íûå, ãðóøåâèäíàÿ, âíóòðåííÿÿ çàïèðà-
òåëüíàÿ), è íàðóæíóþ, ðàñïîëîæåííóþ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
òàçà è â îáëàñòè ÿãîäèöû (áîëüøàÿ, ñðåäíÿÿ è ìàëàÿ ÿãîäè÷íûå,
êâàäðàòíàÿ áåäðà, íàïðÿãàòåëü øèðîêîé ôàñöèè, íàðóæíàÿ çà-
ïèðàòåëüíàÿ è äâå áëèçíå÷íûå). Ìûøöû íàðóæíîé ãðóïïû ëå-
æàò â íåñêîëüêî ñëîåâ. Îíè î÷åíü õîðîøî ðàçâèòû ó ÷åëîâåêà â
ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì (îñîáåííî áîëüøàÿ ÿãîäè÷íàÿ). ßãîäè÷-
íûå ìûøöû ðåãóëèðóþò ðàâíîâåñèå òåëà ïðè ñòîÿíèè è õîäüáå, ó
íîâîðîæäåííûõ è ãðóäíûõ äåòåé îíè ðàçâèòû ñëàáî. Ïî ìåðå
òîãî êàê äåòè íà÷èíàþò õîäèòü, ðàçâèâàþòñÿ ÿãîäè÷íûå ìûøöû.

Ìûøöû ñâîáîäíîé íèæíåé êîíå÷íîñòè. Ì û ø ö û  á å ä ð à
ðàçâèòû î÷åíü õîðîøî â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì. Îíè íå òîëüêî
ó÷àñòâóþò â ïåðåäâèæåíèè òåëà, íî è óäåðæèâàþò òåëî â âåðòè-
êàëüíîì ïîëîæåíèè. Ìûøöû áåäðà äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû: ïåðåä-
íÿÿ (ðàçãèáàòåëè) � ÷åòûðåõãëàâàÿ è ïîðòíÿæíàÿ; çàäíÿÿ (ñãè-
áàòåëè) � ïîëóñóõîæèëüíàÿ, ïîëóïåðåïîí÷àòàÿ, äâóãëàâàÿ; ìå-
äèàëüíàÿ (ïðèâîäÿùèå) � ãðåáåí÷àòàÿ, òîíêàÿ, äëèííàÿ, êîðîò-
êàÿ è áîëüøàÿ ïðèâîäÿùèå. Â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì ñãèáàíèå
è ðàçãèáàíèå â êîëåííîì ñóñòàâå ó ÷åëîâåêà îáëåã÷åíî, ïîýòîìó
ìûøöû-ñãèáàòåëè (çàäíÿÿ ãðóïïà) ðàçâèòû ñëàáåå, à ÷åòûðåõ-
ãëàâàÿ ëó÷øå, ÷åì ó ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí.

Ì û ø ö û  ã î ë å í è  òàêæå ó÷àñòâóþò â ïðÿìîõîæäåíèè è óäåð-
æàíèè òåëà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Ïîäîáíî ïðåäïëå÷üþ, óòîë-
ùåííûå ìûøå÷íûå ÷àñòè ëåæàò â ïðîêñèìàëüíîì îòäåëå, ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê ñòîïå îíè ïåðåõîäÿò â ñóõîæèëèÿ. Íà ãîëåíè îòñóò-
ñòâóþò âðàùàòåëè. Ìûøöû ãîëåíè äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû:
ïåðåäíþþ (òûëüíîå ñãèáàíèå ñòîïû è ðàçãèáàíèå ïàëüöåâ) � ïåðå-
äíÿÿ áîëüøåáåðöîâàÿ, äëèííûé ðàçãèáàòåëü ïàëüöåâ, äëèííûé ðàç-
ãèáàòåëü áîëüøîãî ïàëüöà; çàäíþþ (ïîäîøâåííîå ñãèáàíèå ñòîïû
è ïàëüöåâ) � òðåõãëàâàÿ, ïîäîøâåííàÿ, ïîäêîëåííàÿ, äëèííûå ñãè-
áàòåëè ïàëüöåâ è áîëüøîãî ïàëüöà ñòîïû è çàäíÿÿ áîëüøåáåðöî-
âàÿ; ëàòåðàëüíóþ (ïðîíàöèÿ è ëàòåðàëüíîå ñãèáàíèå ñòîïû) � äâå
ìàëîáåðöîâûå: êîðîòêàÿ è äëèííàÿ. Íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè êî-
ëåííîãî ñóñòàâà ìûøöû äâóãëàâàÿ è ïîëóïåðåïîí÷àòàÿ (ñâåðõó) è
îáå ãîëîâêè èêðîíîæíîé (ñíèçó) îãðàíè÷èâàþò ïîäêîëåííóþ ÿìêó,
èìåþùóþ ôîðìó ðîìáà, â êîòîðîé ïðîõîäÿò ñîñóäû è íåðâû.

Â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì ÷åëîâåêó ïîñòîÿííî ïðèõîäèòñÿ
ïðåîäîëåâàòü ñèëó òÿæåñòè, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ñîãíóòü íèæíèå
êîíå÷íîñòè â ãîëåíîñòîïíîì ñóñòàâå òàê, ÷òîáû òåëî óïàëî âïå-
ðåä. Ïîýòîìó ó ÷åëîâåêà èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìûøö, îñó-
ùåñòâëÿþùèõ ïîäîøâåííîå ñãèáàíèå ñòîïû (8), à ìàëîáåðöîâûå
ìûøöû ÿâëÿþòñÿ ñãèáàòåëÿìè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò òàêæå ðàçâè-
òèå íàðóæíîé ëîäûæêè ó ÷åëîâåêà è íàëè÷èå ìîùíîãî àõèëëîâà
ñóõîæèëèÿ.

äëèííàÿ ëàäîííàÿ (÷àñòî îòñóòñòâóåò), ïîâåðõíîñòíûé è ãëóáî-
êèé ñãèáàòåëè ïàëüöåâ, äëèííûé ñãèáàòåëü áîëüøîãî ïàëüöà è
äâà ïðîíàòîðà: êðóãëûé è êâàäðàòíûé. Ñãèáàòåëè ïàëüöåâ îñó-
ùåñòâëÿþò ÷ðåçâû÷àéíî òîíêèå è âûñîêîäèôôåðåíöèðîâàííûå
äâèæåíèÿ, êîòîðûå ñâîéñòâåííû ëèøü ÷åëîâåêó. Âî âòîðóþ ãðóïïó
âõîäÿò äåâÿòü ðàçãèáàòåëåé êèñòè è ïàëüöåâ: äëèííûé è êî-
ðîòêèé ëó÷åâûå ðàçãèáàòåëè çàïÿñòüÿ, ëîêòåâîé ðàçãèáàòåëü
çàïÿñòüÿ, ðàçãèáàòåëü ïàëüöåâ, ðàçãèáàòåëè ìèçèíöà è óêàçà-
òåëüíîãî ïàëüöà, äëèííûé è êîðîòêèé ðàçãèáàòåëè áîëüøîãî
ïàëüöà, äëèííàÿ ìûøöà, îòâîäÿùàÿ áîëüøîé ïàëåö, è îäèí ñó-
ïèíàòîð. Âñå îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â íåñêîëüêî ñëîåâ.

Ìûøöû êèñòè. Â æèçíåäåÿòåëüíîñòè êàæäîãî ÷åëîâåêà êèñòü
â öåëîì, è îñîáåííî ïàëüöû, èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü, òàê êàê
èìåííî îíè íåïîñðåäñòâåííî âûïîëíÿþò äâèæåíèÿ è ñîïðèêàñà-
þòñÿ ñ ïðåäìåòàìè. Âñå ýòè äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ìûøö ïðåäïëå÷üÿ è êèñòè. Ïîñëåäíèå (18) ðàñïîëà-
ãàþòñÿ òîëüêî íà ëàäîííîé ïîâåðõíîñòè, íà òûëüíîé ëèøü ïðî-
õîäÿò ñóõîæèëèÿ îïèñàííûõ âûøå ðàçãèáàòåëåé, ëåæàùèõ íà
ïðåäïëå÷üå. Ìûøöû êèñòè äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû: ìûøöà âîç-
âûøåíèÿ áîëüøîãî ïàëüöà (êîðîòêàÿ îòâîäÿùàÿ, êîðîòêèé ñãè-
áàòåëü, ïðèâîäÿùàÿ è ïðîòèâîïîñòàâëÿþùàÿ áîëüøîé ïàëåö);
âîçâûøåíèÿ V ïàëüöà (êîðîòêàÿ ëàäîííàÿ, îòâîäÿùàÿ, êîðîò-
êèé ñãèáàòåëü è ïðîòèâîïîñòàâëÿþùàÿ ìèçèíåö); ñðåäíÿÿ ãðóï-
ïà (÷åòûðå ÷åðâåîáðàçíûå, òðè ëàäîííûå è ÷åòûðå òûëüíûå ìåæ-
êîñòíûå). Ìûøöû áîëüøîãî ïàëüöà íàèáîëåå ðàçâèòû ó ÷åëîâå-
êà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðèìàòàìè, òàê êàê îíè èçíà÷àëüíî
ïðèñïîñîáëåíû äëÿ òðóäîâûõ ïðîöåññîâ.

Ìûøöû íèæíåé êîíå÷íîñòè. Íèæíÿÿ êîíå÷íîñòü ÷åëîâåêà,
ÿâëÿÿñü îðãàíîì îïîðû è ïåðåäâèæåíèÿ, èìååò íàèáîëåå ìîù-
íóþ ìóñêóëàòóðó, íà äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ áîëåå 50% âñåé
ìàññû ìûøö. Ñîãëàñíî äåëåíèþ êîíå÷íîñòè íà ñåãìåíòû ðàçëè-
÷àþò ìûøöû òàçà è ñâîáîäíîé íèæíåé êîíå÷íîñòè (áåäðà, ãîëå-
íè è ñòîïû). Èç âñåõ ìûøö íèæíåé êîíå÷íîñòè ó ÷åëîâåêà íàè-
áîëåå ðàçâèòû áîëüøàÿ ÿãîäè÷íàÿ, âûïîëíÿþùàÿ ôóíêöèè ðàç-
ãèáàòåëÿ áåäðà è ïîääåðæàíèÿ òåëà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè,
÷åòûðåõãëàâàÿ ìûøöà áåäðà, ðàçãèáàþùàÿ ãîëåíü è ïîääåðæè-
âàþùàÿ òåëî â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, è êàìáàëîâèäíàÿ, êî-
òîðàÿ, è ýòî îñîáåííî âàæíî (!), îñóùåñòâëÿåò ïîäîøâåííîå ñãè-
áàíèå ñòîïû, íà÷àëüíûå ýòàïû äâèæåíèÿ (ïðåäîòâðàùàåò íàêëîí
òåëà âïåðåä).

Ìûøöû òàçà îêðóæàþò ñî âñåõ ñòîðîí òàçîáåäðåííûé ñóñ-
òàâ. Âñå îíè íà÷èíàþòñÿ îò êîñòåé òàçà è ïðèêðåïëÿþòñÿ ê âåðõ-
íåé òðåòè áåäðåííîé êîñòè. Ìûøöû òàçà äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû:
âíóòðåííþþ, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â ïîëîñòè òàçà (ïîäâçäîøíàÿ,
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áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîÿñíè÷íûå, ãðóøåâèäíàÿ, âíóòðåííÿÿ çàïèðà-
òåëüíàÿ), è íàðóæíóþ, ðàñïîëîæåííóþ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
òàçà è â îáëàñòè ÿãîäèöû (áîëüøàÿ, ñðåäíÿÿ è ìàëàÿ ÿãîäè÷íûå,
êâàäðàòíàÿ áåäðà, íàïðÿãàòåëü øèðîêîé ôàñöèè, íàðóæíàÿ çà-
ïèðàòåëüíàÿ è äâå áëèçíå÷íûå). Ìûøöû íàðóæíîé ãðóïïû ëå-
æàò â íåñêîëüêî ñëîåâ. Îíè î÷åíü õîðîøî ðàçâèòû ó ÷åëîâåêà â
ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì (îñîáåííî áîëüøàÿ ÿãîäè÷íàÿ). ßãîäè÷-
íûå ìûøöû ðåãóëèðóþò ðàâíîâåñèå òåëà ïðè ñòîÿíèè è õîäüáå, ó
íîâîðîæäåííûõ è ãðóäíûõ äåòåé îíè ðàçâèòû ñëàáî. Ïî ìåðå
òîãî êàê äåòè íà÷èíàþò õîäèòü, ðàçâèâàþòñÿ ÿãîäè÷íûå ìûøöû.

Ìûøöû ñâîáîäíîé íèæíåé êîíå÷íîñòè. Ì û ø ö û  á å ä ð à
ðàçâèòû î÷åíü õîðîøî â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì. Îíè íå òîëüêî
ó÷àñòâóþò â ïåðåäâèæåíèè òåëà, íî è óäåðæèâàþò òåëî â âåðòè-
êàëüíîì ïîëîæåíèè. Ìûøöû áåäðà äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû: ïåðåä-
íÿÿ (ðàçãèáàòåëè) � ÷åòûðåõãëàâàÿ è ïîðòíÿæíàÿ; çàäíÿÿ (ñãè-
áàòåëè) � ïîëóñóõîæèëüíàÿ, ïîëóïåðåïîí÷àòàÿ, äâóãëàâàÿ; ìå-
äèàëüíàÿ (ïðèâîäÿùèå) � ãðåáåí÷àòàÿ, òîíêàÿ, äëèííàÿ, êîðîò-
êàÿ è áîëüøàÿ ïðèâîäÿùèå. Â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì ñãèáàíèå
è ðàçãèáàíèå â êîëåííîì ñóñòàâå ó ÷åëîâåêà îáëåã÷åíî, ïîýòîìó
ìûøöû-ñãèáàòåëè (çàäíÿÿ ãðóïïà) ðàçâèòû ñëàáåå, à ÷åòûðåõ-
ãëàâàÿ ëó÷øå, ÷åì ó ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí.

Ì û ø ö û  ã î ë å í è  òàêæå ó÷àñòâóþò â ïðÿìîõîæäåíèè è óäåð-
æàíèè òåëà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Ïîäîáíî ïðåäïëå÷üþ, óòîë-
ùåííûå ìûøå÷íûå ÷àñòè ëåæàò â ïðîêñèìàëüíîì îòäåëå, ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê ñòîïå îíè ïåðåõîäÿò â ñóõîæèëèÿ. Íà ãîëåíè îòñóò-
ñòâóþò âðàùàòåëè. Ìûøöû ãîëåíè äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû:
ïåðåäíþþ (òûëüíîå ñãèáàíèå ñòîïû è ðàçãèáàíèå ïàëüöåâ) � ïåðå-
äíÿÿ áîëüøåáåðöîâàÿ, äëèííûé ðàçãèáàòåëü ïàëüöåâ, äëèííûé ðàç-
ãèáàòåëü áîëüøîãî ïàëüöà; çàäíþþ (ïîäîøâåííîå ñãèáàíèå ñòîïû
è ïàëüöåâ) � òðåõãëàâàÿ, ïîäîøâåííàÿ, ïîäêîëåííàÿ, äëèííûå ñãè-
áàòåëè ïàëüöåâ è áîëüøîãî ïàëüöà ñòîïû è çàäíÿÿ áîëüøåáåðöî-
âàÿ; ëàòåðàëüíóþ (ïðîíàöèÿ è ëàòåðàëüíîå ñãèáàíèå ñòîïû) � äâå
ìàëîáåðöîâûå: êîðîòêàÿ è äëèííàÿ. Íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè êî-
ëåííîãî ñóñòàâà ìûøöû äâóãëàâàÿ è ïîëóïåðåïîí÷àòàÿ (ñâåðõó) è
îáå ãîëîâêè èêðîíîæíîé (ñíèçó) îãðàíè÷èâàþò ïîäêîëåííóþ ÿìêó,
èìåþùóþ ôîðìó ðîìáà, â êîòîðîé ïðîõîäÿò ñîñóäû è íåðâû.

Â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæäåíèåì ÷åëîâåêó ïîñòîÿííî ïðèõîäèòñÿ
ïðåîäîëåâàòü ñèëó òÿæåñòè, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ñîãíóòü íèæíèå
êîíå÷íîñòè â ãîëåíîñòîïíîì ñóñòàâå òàê, ÷òîáû òåëî óïàëî âïå-
ðåä. Ïîýòîìó ó ÷åëîâåêà èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìûøö, îñó-
ùåñòâëÿþùèõ ïîäîøâåííîå ñãèáàíèå ñòîïû (8), à ìàëîáåðöîâûå
ìûøöû ÿâëÿþòñÿ ñãèáàòåëÿìè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò òàêæå ðàçâè-
òèå íàðóæíîé ëîäûæêè ó ÷åëîâåêà è íàëè÷èå ìîùíîãî àõèëëîâà
ñóõîæèëèÿ.

äëèííàÿ ëàäîííàÿ (÷àñòî îòñóòñòâóåò), ïîâåðõíîñòíûé è ãëóáî-
êèé ñãèáàòåëè ïàëüöåâ, äëèííûé ñãèáàòåëü áîëüøîãî ïàëüöà è
äâà ïðîíàòîðà: êðóãëûé è êâàäðàòíûé. Ñãèáàòåëè ïàëüöåâ îñó-
ùåñòâëÿþò ÷ðåçâû÷àéíî òîíêèå è âûñîêîäèôôåðåíöèðîâàííûå
äâèæåíèÿ, êîòîðûå ñâîéñòâåííû ëèøü ÷åëîâåêó. Âî âòîðóþ ãðóïïó
âõîäÿò äåâÿòü ðàçãèáàòåëåé êèñòè è ïàëüöåâ: äëèííûé è êî-
ðîòêèé ëó÷åâûå ðàçãèáàòåëè çàïÿñòüÿ, ëîêòåâîé ðàçãèáàòåëü
çàïÿñòüÿ, ðàçãèáàòåëü ïàëüöåâ, ðàçãèáàòåëè ìèçèíöà è óêàçà-
òåëüíîãî ïàëüöà, äëèííûé è êîðîòêèé ðàçãèáàòåëè áîëüøîãî
ïàëüöà, äëèííàÿ ìûøöà, îòâîäÿùàÿ áîëüøîé ïàëåö, è îäèí ñó-
ïèíàòîð. Âñå îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â íåñêîëüêî ñëîåâ.

Ìûøöû êèñòè. Â æèçíåäåÿòåëüíîñòè êàæäîãî ÷åëîâåêà êèñòü
â öåëîì, è îñîáåííî ïàëüöû, èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü, òàê êàê
èìåííî îíè íåïîñðåäñòâåííî âûïîëíÿþò äâèæåíèÿ è ñîïðèêàñà-
þòñÿ ñ ïðåäìåòàìè. Âñå ýòè äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ìûøö ïðåäïëå÷üÿ è êèñòè. Ïîñëåäíèå (18) ðàñïîëà-
ãàþòñÿ òîëüêî íà ëàäîííîé ïîâåðõíîñòè, íà òûëüíîé ëèøü ïðî-
õîäÿò ñóõîæèëèÿ îïèñàííûõ âûøå ðàçãèáàòåëåé, ëåæàùèõ íà
ïðåäïëå÷üå. Ìûøöû êèñòè äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû: ìûøöà âîç-
âûøåíèÿ áîëüøîãî ïàëüöà (êîðîòêàÿ îòâîäÿùàÿ, êîðîòêèé ñãè-
áàòåëü, ïðèâîäÿùàÿ è ïðîòèâîïîñòàâëÿþùàÿ áîëüøîé ïàëåö);
âîçâûøåíèÿ V ïàëüöà (êîðîòêàÿ ëàäîííàÿ, îòâîäÿùàÿ, êîðîò-
êèé ñãèáàòåëü è ïðîòèâîïîñòàâëÿþùàÿ ìèçèíåö); ñðåäíÿÿ ãðóï-
ïà (÷åòûðå ÷åðâåîáðàçíûå, òðè ëàäîííûå è ÷åòûðå òûëüíûå ìåæ-
êîñòíûå). Ìûøöû áîëüøîãî ïàëüöà íàèáîëåå ðàçâèòû ó ÷åëîâå-
êà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðèìàòàìè, òàê êàê îíè èçíà÷àëüíî
ïðèñïîñîáëåíû äëÿ òðóäîâûõ ïðîöåññîâ.

Ìûøöû íèæíåé êîíå÷íîñòè. Íèæíÿÿ êîíå÷íîñòü ÷åëîâåêà,
ÿâëÿÿñü îðãàíîì îïîðû è ïåðåäâèæåíèÿ, èìååò íàèáîëåå ìîù-
íóþ ìóñêóëàòóðó, íà äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ áîëåå 50% âñåé
ìàññû ìûøö. Ñîãëàñíî äåëåíèþ êîíå÷íîñòè íà ñåãìåíòû ðàçëè-
÷àþò ìûøöû òàçà è ñâîáîäíîé íèæíåé êîíå÷íîñòè (áåäðà, ãîëå-
íè è ñòîïû). Èç âñåõ ìûøö íèæíåé êîíå÷íîñòè ó ÷åëîâåêà íàè-
áîëåå ðàçâèòû áîëüøàÿ ÿãîäè÷íàÿ, âûïîëíÿþùàÿ ôóíêöèè ðàç-
ãèáàòåëÿ áåäðà è ïîääåðæàíèÿ òåëà â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè,
÷åòûðåõãëàâàÿ ìûøöà áåäðà, ðàçãèáàþùàÿ ãîëåíü è ïîääåðæè-
âàþùàÿ òåëî â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, è êàìáàëîâèäíàÿ, êî-
òîðàÿ, è ýòî îñîáåííî âàæíî (!), îñóùåñòâëÿåò ïîäîøâåííîå ñãè-
áàíèå ñòîïû, íà÷àëüíûå ýòàïû äâèæåíèÿ (ïðåäîòâðàùàåò íàêëîí
òåëà âïåðåä).

Ìûøöû òàçà îêðóæàþò ñî âñåõ ñòîðîí òàçîáåäðåííûé ñóñ-
òàâ. Âñå îíè íà÷èíàþòñÿ îò êîñòåé òàçà è ïðèêðåïëÿþòñÿ ê âåðõ-
íåé òðåòè áåäðåííîé êîñòè. Ìûøöû òàçà äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû:
âíóòðåííþþ, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â ïîëîñòè òàçà (ïîäâçäîøíàÿ,
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êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîääåðæàòü íåîáõîäèìîå ïîëîæåíèå òåëà è
åãî ñåãìåíòîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

Âûïîëíåíèå ëþáîé ðàáîòû òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè. Îáùàÿ ïî-
òðåáíîñòü â ýíåðãèè � ýòî ñóììà îñíîâíîãî è ðàáî÷åãî îáìåíà.
Îñíîâíîé îáìåí � êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîå îðãàíèç-
ìîì â óñëîâèÿõ ïîëíîãî ïîêîÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíè. Ó ìóæ÷èí
ýòà âåëè÷èíà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1 êêàë íà 1 êã ìàññû òåëà â 1 ÷
(4,2 êÄæ). Ó æåíùèí 0,9 êêàë (3,8 êÄæ). Ðàáî÷èé îáìåí � ýòî çà-
òðàòà ýíåðãèè äëÿ âûïîëíåíèÿ âíåøíåé ðàáîòû. Îáùàÿ ïîòðåáíîñòü
â ýíåðãèè ïðè óìñòâåííîì òðóäå ðàâíà 2500 � 3200 êêàë (10 475 �
13 410 êÄæ), ïðè ìåõàíèçèðîâàííîì òðóäå èëè ëåãêîé íåìåõàíè-
çèðîâàííîé ðàáîòå � 3200 � 3500 êêàë (13 410 � 14 665 êÄæ),
ïðè ÷àñòè÷íî ìåõàíèçèðîâàííîì òðóäå èëè íåìåõàíèçèðîâàííîì òðóäå
óìåðåííîé òÿæåñòè � 3500 � 4500 êêàë (14 665 � 18 855 êÄæ), ïðè
òÿæåëîì íåìåõàíèçèðîâàííîì ôèçè÷åñêîì òðóäå � 4500 � 5000 êêàë
(18 855 � 20 950 êÄæ).

Óìñòâåííàÿ ðàáîòà � ýòî ìûøëåíèå. Óìñòâåííàÿ ðàáîòà âêëþ-
÷àåò ïðèåì è ïåðåðàáîòêó èíôîðìàöèè, åå ñðàâíåíèå ñ èíôîðìà-
öèåé, õðàíÿùåéñÿ â ïàìÿòè, ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìàöèè, îïðå-
äåëåíèå ïðîáëåì è ïóòåé èõ ðåøåíèÿ, ôîðìèðîâàíèå öåëè.

Óìñòâåííàÿ ðàáîòà òåñíî ñâÿçàíà ñ ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷üþ, òàê
êàê ÷åëîâåê èìååò äåëî íå ñ êîíêðåòíûìè ïðåäìåòàìè, ÿâëåíèÿ-
ìè èëè æèâûìè îðãàíèçìàìè, à ñ îïðåäåëÿþùèìè èõ ñèìâîëà-
ìè èëè ïîíÿòèÿìè.

Óìñòâåííàÿ ðàáîòà âêëþ÷àåò ìûñëèòåëüíûé è ýìîöèîíàëü-
íûé êîìïîíåíòû. Ìûñëèòåëüíûé êîìïîíåíò ñâÿçàí ñ èíòåë-
ëåêòóàëüíûìè ñïîñîáíîñòÿìè ÷åëîâåêà, îí òðåáóåò îáäóìûâà-
íèÿ, êîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ. Ýìîöèîíàëüíûé êîìïîíåíò âêëþ-
÷àåò ñàìîîöåíêó ÷åëîâåêà êàê ñóáúåêòà óìñòâåííîãî òðóäà, îöåí-
êó çíà÷èìîñòè öåëè è ñðåäñòâ. Ýìîöèîíàëüíûé êîìïîíåíò
ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åòêèìè ðåàêöèÿìè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòå-
ìû è èçìåíåíèÿìè íàñòðîåíèÿ ÷åëîâåêà, âûçûâàÿ âîçíèêíîâå-
íèå ìíîãî÷èñëåííûõ ýìîöèé. Ýìîöèîíàëüíûå íàãðóçêè, íåðâíî-
ïñèõè÷åñêàÿ ïåðåãðóçêà âûçûâàþò ñòèìóëÿöèþ ñèìïàòè÷åñêîé
÷àñòè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì ÷àñòîòû ïóëüñà, ìèíóòíîãî îáúåìà ñåðäöà è äûõàíèÿ, ïî-
òîîòäåëåíèåì.

Ôèçè÷åñêàÿ ðàáîòà ñâÿçàíà ñ äåÿòåëüíîñòüþ îïîðíî-äâèãà-
òåëüíîãî àïïàðàòà, îñíîâíóþ ðîëü â ýòîì âûïîëíÿþò ñêåëåòíûå
ìûøöû. Åñëè áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ìûøöû ìåíÿåòñÿ ïîëî-
æåíèå ÷àñòè òåëà, òî ïðåîäîëåâàåòñÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å.
âûïîëíÿåòñÿ ïðåîäîëåâàþùàÿ ðàáîòà. Ðàáîòà, ïðè êîòîðîé ñèëà
ìûøöû óñòóïàåò äåéñòâèþ ñèëû òÿæåñòè è óäåðæèâàåìîãî ãðó-
çà, íàçûâàåòñÿ óñòóïàþùåé. Â ýòîì ñëó÷àå ìûøöà ôóíêöèîíè-
ðóåò, îäíàêî îíà íå óêîðà÷èâàåòñÿ, à óäëèíÿåòñÿ, íàïðèìåð,
êîãäà íåâîçìîæíî ïîäíÿòü èëè óäåðæàòü íà âåñó òåëî, èìåþùåå

Ìûøöû ñòîïû.  Ä â è æ å í è ÿ  ï à ë ü ö å â  ñ ò î ï û  í å ç í à ÷ è -
ò å ë ü í û.  È õ  îñóùåñòâëÿþò, ïîìèìî ìûøö ãîëåíè, ñîáñòâåííûå
ìûøöû, ðàñïîëîæåííûå íà òûëå ñòîïû (êîðîòêèå ðàçãèáàòåëè
ïàëüöåâ è áîëüøîãî ïàëüöà) è íà ïîäîøâå, ïîñëåäíèå ïðåîáëàäàþò.
Ïîäîøâåííûå ìûøöû óêðåïëÿþò ñâîä ñòîïû. Îíè äåëÿòñÿ íà òðè
ãðóïïû: ìåäèàëüíóþ, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò äâèæåíèÿ áîëüøîãî
ïàëüöà (îòâîäÿùàÿ, ïðèâîäÿùàÿ è êîðîòêèé ñãèáàòåëü); ëàòåðàëü-
íóþ, ïðèâîäÿùóþ â äâèæåíèå ìèçèíåö (îòâîäÿùàÿ è êîðîòêèé
ñãèáàòåëü); ñðåäíþþ (÷åòûðå ÷åðâåîáðàçíûå, êîðîòêèé ñãèáàòåëü
ïàëüöåâ, êâàäðàòíàÿ ìûøöà ïîäîøâû, ñåìü ìåæêîñòíûõ � òðè
ïîäîøâåííûå è ÷åòûðå òûëüíûå). Ôàñöèÿ ïîäîøâû ðåçêî óòîëùà-
åòñÿ è îáðàçóåò ïîäîøâåííûé àïîíåâðîç, èäóùèé îò ïÿòî÷íîãî áóã-
ðà ê îñíîâàíèÿì ïàëüöåâ, îò êîòîðîãî èäóò äâå ïåðåãîðîäêè âãëóáü,
ðàçäåëÿþùèå îïèñàííûå ãðóïïû ìûøö.

ÐÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ, ÐÀÁÎÒÀ,
ÓÒÎÌËÅÍÈÅ È ÎÒÄÛÕ

Ðàáîòà � ýòî îñóùåñòâëåíèå êëåòêîé, îðãàíîì, ñèñòåìîé îðãà-
íîâ èëè îðãàíèçìîì ñâîéñòâåííûõ èì ôóíêöèé. ×åëîâåê ðàçóìíûé
âûïîëíÿåò, êàê ïðàâèëî, îáùåñòâåííî ïîëåçíóþ ðàáîòó. Íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ èçìåíèë õàðàêòåð ðàáîòû ÷åëîâåêà. Íà ñìå-
íó òÿæåëîìó ôèçè÷åñêîìó òðóäó ïðèøåë òðóä óìñòâåííûé. «Áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ ðàáî÷èõ âûïîëíÿþò çàäà÷è, òðåáóþùèå ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ è ïåðåðàáîòêè èíôîðìà-
öèè, à òàêæå ñïîñîáíîñòè ðàçðàáàòûâàòü ïëàíû è ïðèíèìàòü
ðåøåíèÿ», � ïèøåò èçâåñòíûé ôèçèîëîã òðóäà Ã. Óëüìåð (1997).
È ýòî íàêëàäûâàåò ñåðüåçíûé îòïå÷àòîê íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà âûïîëíÿòü ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ðàáîòû íà ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåí-
íîãî (çàäàííîãî) âðåìåíè è ñ îïðåäåëåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü, ïîäîáíî ðàáîòå, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà óìñòâåííóþ è ôè-
çè÷åñêóþ. Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî âûøå îïðåäåëåíèÿ, óìñòâåí-
íàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî ðàáîòû, òðåáóþùåé çíà÷èòåëüíîé àêòèâàöèè íåðâíî-
ïñèõè÷åñêîé ñôåðû; ôèçè÷åñêàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü � ýòî ñïîñîá-
íîñòü âûïîëíÿòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ôèçè÷åñêîé
ðàáîòû çà ñ÷åò àêòèâàöèè îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà. Åñòåñòâåí-
íî, ôèçè÷åñêàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü çàâèñèò è îò ñîñòîÿíèÿ íåðâíîé
ñèñòåìû, èííåðâèðóþùåé îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ âëèÿåò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü
÷åëîâåêà. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñîñòîÿíèå åãî çäîðîâüÿ, óðî-
âåíü òðåíèðîâàííîñòè, îïûò, ôèçè÷åñêîå è ïñèõè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå, ñêëîííîñòü ê äàííîé ðàáîòå (ò. å. òàëàíò), ìîòèâàöèÿ ê òðó-
äó è ýìîöèè; ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû; îðãàíèçàöèÿ òðóäà.
Âàæíóþ ðîëü èãðàåò îïòèìàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà,
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êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîääåðæàòü íåîáõîäèìîå ïîëîæåíèå òåëà è
åãî ñåãìåíòîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

Âûïîëíåíèå ëþáîé ðàáîòû òðåáóåò çàòðàò ýíåðãèè. Îáùàÿ ïî-
òðåáíîñòü â ýíåðãèè � ýòî ñóììà îñíîâíîãî è ðàáî÷åãî îáìåíà.
Îñíîâíîé îáìåí � êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîå îðãàíèç-
ìîì â óñëîâèÿõ ïîëíîãî ïîêîÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíè. Ó ìóæ÷èí
ýòà âåëè÷èíà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1 êêàë íà 1 êã ìàññû òåëà â 1 ÷
(4,2 êÄæ). Ó æåíùèí 0,9 êêàë (3,8 êÄæ). Ðàáî÷èé îáìåí � ýòî çà-
òðàòà ýíåðãèè äëÿ âûïîëíåíèÿ âíåøíåé ðàáîòû. Îáùàÿ ïîòðåáíîñòü
â ýíåðãèè ïðè óìñòâåííîì òðóäå ðàâíà 2500 � 3200 êêàë (10 475 �
13 410 êÄæ), ïðè ìåõàíèçèðîâàííîì òðóäå èëè ëåãêîé íåìåõàíè-
çèðîâàííîé ðàáîòå � 3200 � 3500 êêàë (13 410 � 14 665 êÄæ),
ïðè ÷àñòè÷íî ìåõàíèçèðîâàííîì òðóäå èëè íåìåõàíèçèðîâàííîì òðóäå
óìåðåííîé òÿæåñòè � 3500 � 4500 êêàë (14 665 � 18 855 êÄæ), ïðè
òÿæåëîì íåìåõàíèçèðîâàííîì ôèçè÷åñêîì òðóäå � 4500 � 5000 êêàë
(18 855 � 20 950 êÄæ).

Óìñòâåííàÿ ðàáîòà � ýòî ìûøëåíèå. Óìñòâåííàÿ ðàáîòà âêëþ-
÷àåò ïðèåì è ïåðåðàáîòêó èíôîðìàöèè, åå ñðàâíåíèå ñ èíôîðìà-
öèåé, õðàíÿùåéñÿ â ïàìÿòè, ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìàöèè, îïðå-
äåëåíèå ïðîáëåì è ïóòåé èõ ðåøåíèÿ, ôîðìèðîâàíèå öåëè.

Óìñòâåííàÿ ðàáîòà òåñíî ñâÿçàíà ñ ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷üþ, òàê
êàê ÷åëîâåê èìååò äåëî íå ñ êîíêðåòíûìè ïðåäìåòàìè, ÿâëåíèÿ-
ìè èëè æèâûìè îðãàíèçìàìè, à ñ îïðåäåëÿþùèìè èõ ñèìâîëà-
ìè èëè ïîíÿòèÿìè.

Óìñòâåííàÿ ðàáîòà âêëþ÷àåò ìûñëèòåëüíûé è ýìîöèîíàëü-
íûé êîìïîíåíòû. Ìûñëèòåëüíûé êîìïîíåíò ñâÿçàí ñ èíòåë-
ëåêòóàëüíûìè ñïîñîáíîñòÿìè ÷åëîâåêà, îí òðåáóåò îáäóìûâà-
íèÿ, êîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ. Ýìîöèîíàëüíûé êîìïîíåíò âêëþ-
÷àåò ñàìîîöåíêó ÷åëîâåêà êàê ñóáúåêòà óìñòâåííîãî òðóäà, îöåí-
êó çíà÷èìîñòè öåëè è ñðåäñòâ. Ýìîöèîíàëüíûé êîìïîíåíò
ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åòêèìè ðåàêöèÿìè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòå-
ìû è èçìåíåíèÿìè íàñòðîåíèÿ ÷åëîâåêà, âûçûâàÿ âîçíèêíîâå-
íèå ìíîãî÷èñëåííûõ ýìîöèé. Ýìîöèîíàëüíûå íàãðóçêè, íåðâíî-
ïñèõè÷åñêàÿ ïåðåãðóçêà âûçûâàþò ñòèìóëÿöèþ ñèìïàòè÷åñêîé
÷àñòè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì ÷àñòîòû ïóëüñà, ìèíóòíîãî îáúåìà ñåðäöà è äûõàíèÿ, ïî-
òîîòäåëåíèåì.

Ôèçè÷åñêàÿ ðàáîòà ñâÿçàíà ñ äåÿòåëüíîñòüþ îïîðíî-äâèãà-
òåëüíîãî àïïàðàòà, îñíîâíóþ ðîëü â ýòîì âûïîëíÿþò ñêåëåòíûå
ìûøöû. Åñëè áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ìûøöû ìåíÿåòñÿ ïîëî-
æåíèå ÷àñòè òåëà, òî ïðåîäîëåâàåòñÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å.
âûïîëíÿåòñÿ ïðåîäîëåâàþùàÿ ðàáîòà. Ðàáîòà, ïðè êîòîðîé ñèëà
ìûøöû óñòóïàåò äåéñòâèþ ñèëû òÿæåñòè è óäåðæèâàåìîãî ãðó-
çà, íàçûâàåòñÿ óñòóïàþùåé. Â ýòîì ñëó÷àå ìûøöà ôóíêöèîíè-
ðóåò, îäíàêî îíà íå óêîðà÷èâàåòñÿ, à óäëèíÿåòñÿ, íàïðèìåð,
êîãäà íåâîçìîæíî ïîäíÿòü èëè óäåðæàòü íà âåñó òåëî, èìåþùåå

Ìûøöû ñòîïû.  Ä â è æ å í è ÿ  ï à ë ü ö å â  ñ ò î ï û  í å ç í à ÷ è -
ò å ë ü í û.  È õ  îñóùåñòâëÿþò, ïîìèìî ìûøö ãîëåíè, ñîáñòâåííûå
ìûøöû, ðàñïîëîæåííûå íà òûëå ñòîïû (êîðîòêèå ðàçãèáàòåëè
ïàëüöåâ è áîëüøîãî ïàëüöà) è íà ïîäîøâå, ïîñëåäíèå ïðåîáëàäàþò.
Ïîäîøâåííûå ìûøöû óêðåïëÿþò ñâîä ñòîïû. Îíè äåëÿòñÿ íà òðè
ãðóïïû: ìåäèàëüíóþ, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò äâèæåíèÿ áîëüøîãî
ïàëüöà (îòâîäÿùàÿ, ïðèâîäÿùàÿ è êîðîòêèé ñãèáàòåëü); ëàòåðàëü-
íóþ, ïðèâîäÿùóþ â äâèæåíèå ìèçèíåö (îòâîäÿùàÿ è êîðîòêèé
ñãèáàòåëü); ñðåäíþþ (÷åòûðå ÷åðâåîáðàçíûå, êîðîòêèé ñãèáàòåëü
ïàëüöåâ, êâàäðàòíàÿ ìûøöà ïîäîøâû, ñåìü ìåæêîñòíûõ � òðè
ïîäîøâåííûå è ÷åòûðå òûëüíûå). Ôàñöèÿ ïîäîøâû ðåçêî óòîëùà-
åòñÿ è îáðàçóåò ïîäîøâåííûé àïîíåâðîç, èäóùèé îò ïÿòî÷íîãî áóã-
ðà ê îñíîâàíèÿì ïàëüöåâ, îò êîòîðîãî èäóò äâå ïåðåãîðîäêè âãëóáü,
ðàçäåëÿþùèå îïèñàííûå ãðóïïû ìûøö.

ÐÀÁÎÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ, ÐÀÁÎÒÀ,
ÓÒÎÌËÅÍÈÅ È ÎÒÄÛÕ

Ðàáîòà � ýòî îñóùåñòâëåíèå êëåòêîé, îðãàíîì, ñèñòåìîé îðãà-
íîâ èëè îðãàíèçìîì ñâîéñòâåííûõ èì ôóíêöèé. ×åëîâåê ðàçóìíûé
âûïîëíÿåò, êàê ïðàâèëî, îáùåñòâåííî ïîëåçíóþ ðàáîòó. Íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ èçìåíèë õàðàêòåð ðàáîòû ÷åëîâåêà. Íà ñìå-
íó òÿæåëîìó ôèçè÷åñêîìó òðóäó ïðèøåë òðóä óìñòâåííûé. «Áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ ðàáî÷èõ âûïîëíÿþò çàäà÷è, òðåáóþùèå ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ è ïåðåðàáîòêè èíôîðìà-
öèè, à òàêæå ñïîñîáíîñòè ðàçðàáàòûâàòü ïëàíû è ïðèíèìàòü
ðåøåíèÿ», � ïèøåò èçâåñòíûé ôèçèîëîã òðóäà Ã. Óëüìåð (1997).
È ýòî íàêëàäûâàåò ñåðüåçíûé îòïå÷àòîê íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà âûïîëíÿòü ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ðàáîòû íà ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåí-
íîãî (çàäàííîãî) âðåìåíè è ñ îïðåäåëåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü, ïîäîáíî ðàáîòå, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà óìñòâåííóþ è ôè-
çè÷åñêóþ. Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî âûøå îïðåäåëåíèÿ, óìñòâåí-
íàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî ðàáîòû, òðåáóþùåé çíà÷èòåëüíîé àêòèâàöèè íåðâíî-
ïñèõè÷åñêîé ñôåðû; ôèçè÷åñêàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü � ýòî ñïîñîá-
íîñòü âûïîëíÿòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ôèçè÷åñêîé
ðàáîòû çà ñ÷åò àêòèâàöèè îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà. Åñòåñòâåí-
íî, ôèçè÷åñêàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü çàâèñèò è îò ñîñòîÿíèÿ íåðâíîé
ñèñòåìû, èííåðâèðóþùåé îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ âëèÿåò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü
÷åëîâåêà. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñîñòîÿíèå åãî çäîðîâüÿ, óðî-
âåíü òðåíèðîâàííîñòè, îïûò, ôèçè÷åñêîå è ïñèõè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå, ñêëîííîñòü ê äàííîé ðàáîòå (ò. å. òàëàíò), ìîòèâàöèÿ ê òðó-
äó è ýìîöèè; ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû; îðãàíèçàöèÿ òðóäà.
Âàæíóþ ðîëü èãðàåò îïòèìàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà,
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×åðåç 3 � 5 ìèí. ïîñëå çàâåðøåíèÿ òàêîé ðàáîòû ÷àñòîòà ñåð-
äå÷íûõ ñîêðàùåíèé íîðìàëèçóåòñÿ. Ïðè òÿæåëîé ðàáîòå ñòà-
öèîíàðíîå ñîñòîÿíèå íå íàñòóïàåò, ðàçâèâàåòñÿ óòîìëåíèå,
÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîñëå ïðåêðà-
ùåíèÿ òÿæåëîé ðàáîòû ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ íîðìàëüíîé ÷àñ-
òîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé äëèòñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ. Ó êàæäî-
ãî ÷åëîâåêà åñòü ñâîé èíäèâèäóàëüíûé ïðåäåë óòîìèòåëüíîé
ðàáîòû. Îí ðàçäåëÿåò äâà óðîâíÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ðàáîòà,
êîòîðóþ ÷åëîâåê ìîæåò âûïîëíÿòü â òå÷åíèå 8 ÷ áåç ðàçâèòèÿ
ïðèçíàêîâ ìûøå÷íîãî óòîìëåíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ ëåãêîé, îíà íèæå
ïðåäåëà.

Âûøå íåãî íàõîäèòñÿ îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè, âûïîëíåíèå êîòîðîé ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíî ïî âðåìåíè.
Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
äëèòåëüíîñòè ðàáîòû. Òðåíèðîâêà ïîâûøàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü
÷åëîâåêà.

Êàê æå îïðåäåëèòü ïðåäåë óòîìèòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ðàáî-
òû? Îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà ïóëüñà, êîòî-
ðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííî âî âðåìÿ ðàáîòû, íå óâåëè÷èâàÿñü â ñâÿ-
çè ñ óòîìëåíèåì. Ó íåòðåíèðîâàííûõ ëþäåé â âîçðàñòå îò 20 äî 30
ëåò îíà íå ïðåâûøàåò 130 óäàðîâ â 1 ìèí., ìåíåå ÷åì ÷åðåç 5 ìèíóò
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû ÷àñòîòà ïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 100.

Âîññòàíîâëåíèå � ýòî ïðîöåññ ïîñòåïåííîãî âîçâðàùåíèÿ ôóí-
êöèé îðãàíèçìà ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ðà-
áîòû. Ïî ìåðå âîññòàíîâëåíèÿ ñòåïåíü óòîìëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ,
à ðàáîòîñïîñîáíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Åñëè ÷åëîâåê âûïîëíÿåò ðà-
áîòó, ëåæàùóþ âûøå ïðåäåëîâ åãî óòîìëåíèÿ, íåîáõîäèìî ïåðè-
îäè÷åñêè îòäûõàòü. Ëó÷øå ìíîãî êðàòêîâðåìåííûõ ïåðåðûâîâ
äëÿ îòäûõà, ÷åì îäèí-äâà äëèííûõ.

Äàæå â ñîñòîÿíèè ïîëíîãî ïîêîÿ ñêåëåòíàÿ ìûøöà ñîõðàíÿåò
ñâîþ ýëàñòè÷íîñòü è îïðåäåëåííóþ ñòåïåíü íàïðÿæåíèÿ. Ýòî íà-
çûâàåòñÿ ìûøå÷íûì òîíóñîì. Ìûøå÷íûé òîíóñ íå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óòîìëåíèåì.

Óòîìëåíèå � ýòî ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà, íà-
ñòóïàþùåå âñëåäñòâèå íàïðÿæåííîé èëè äëèòåëüíîé ðàáîòû,

Ð è ñ . 8 7. Ñõåìà àíàòîìè÷åñêîãî
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ôèçèîëîãè÷åñêîãî

(ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ) ïîïåðå÷íèêîâ
ìûøö ðàçëè÷íîé ôîðìû:

I � ëåíòîâèäíàÿ ìûøöà; II � âåðåòåíîîáðàç-
íàÿ ìûøöà; III � îäíîïåðèñòàÿ ìûøöà

I II III

áîëüøóþ ìàññó. Ïðè áîëüøåì óñèëèè ìûøö ïðèõîäèòñÿ îïóñ-
òèòü ýòî òåëî íà êàêóþ-íèáóäü ïîâåðõíîñòü.

Óäåðæèâàþùàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ, åñëè áëàãîäàðÿ ñîêðà-
ùåíèþ ìûøö òåëî èëè ãðóç óäåðæèâàåòñÿ â îïðåäåëåííîì ïîëî-
æåíèè áåç ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, êîãäà, íàïðèìåð, ÷åëî-
âåê äåðæèò ãðóç, íå äâèãàÿñü. Ïðè ýòîì ìûøöû ñîêðàùàþòñÿ
èçîìåòðè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ èõ äëèíû. Ñèëà ñîêðàùåíèÿ ìûøö
óðàâíîâåøèâàåò ìàññó òåëà è ãðóçà.

Êîãäà ìûøöû, ñîêðàùàÿñü, ïåðåìåùàþò òåëî èëè åãî ÷àñòè â
ïðîñòðàíñòâå, îíè âûïîëíÿþò ïðåîäîëåâàþùóþ èëè óñòóïàþùóþ
ðàáîòó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé. Ñòàòè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ
óäåðæèâàþùàÿ ðàáîòà, ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò äâèæåíèé âñåãî
òåëà èëè åãî ÷àñòè. Ïðè ñòàòè÷åñêîé ðàáîòå ìûøöû ñîêðàùàþòñÿ
èçîìåòðè÷åñêè, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå íå ïðåîäîëåâàåòñÿ, íî ðàáîòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ.

Àíàòîìè÷åñêèé è ôèçèîëîãè÷åñêèé ïîïåðå÷íèêè õàðàêòåðè-
çóþò âåëè÷èíó èëè ôóíêöèþ òîé èëè èíîé ìûøöû. Àíàòîìè÷åñ-
êèé ïîïåðå÷íèê � ýòî ïëîùàäü ïåðïåíäèêóëÿðíîãî äëèííîé îñè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìûøöû â îïðåäåëåííîì åå ó÷àñòêå. Ôèçèî-
ëîãè÷åñêèé ïîïåðå÷íèê � ýòî ñóììà ïëîùàäåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèé âñåõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, îáðàçóþùèõ ìûøöó (ðèñ. 87). Ïåð-
âûé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ìûøöû, âòîðîé � åå ñèëó.

Àáñîëþòíàÿ ñèëà ìûøö âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ ìàññû
ìàêñèìàëüíîãî ãðóçà (êã), êîòîðûé ìîæåò ïîäíÿòü ìûøöà, íà
ïëîùàäü åå ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîïåðå÷íèêà (ñì2). Ýòîò ïîêàçàòåëü
ó ÷åëîâåêà äëÿ ðàçíûõ ìûøö ñîñòàâëÿåò îò 6,24 äî 16,8 êã/ñì2.
Òàê, íàïðèìåð, àáñîëþòíàÿ ñèëà èêðîíîæíîé ìûøöû � 5,9 êã/ñì2,
òðåõãëàâîé ìûøöû ïëå÷à � 16,8 êã/ñì2, äâóãëàâîé ìûøöû ïëå-
÷à � 11,4 êã/ñì2. Íàïðÿæåíèå, ðàçâèâàåìîå ïðè ñîêðàùåíèè îä-
íèì ìûøå÷íûì âîëîêíîì, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1 � 0,2 ã.

Ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà âûçûâàåò ðåàêöèþ âñåõ îðãàíîâ è ñèñòåì.
Â àêòèâíî ñîêðàùàþùåéñÿ ìûøöå óâåëè÷èâàåòñÿ êðîâîòîê áîëåå
÷åì â 20 ðàç, óñèëèâàåòñÿ îáìåí âåùåñòâ. Ïðè óìåðåííîé ôèçè÷åñ-
êîé íàãðóçêå îáìåí âåùåñòâ â ìûøöå îñóùåñòâëÿåòñÿ àýðîáíî, âî
âðåìÿ òÿæåëîé ðàáîòû ÷àñòü ýíåðãèè îñâîáîæäàåòñÿ àíàýðîáíî.
Â ðåçóëüòàòå â ìûøöàõ îáðàçóåòñÿ è íàêàïëèâàåòñÿ ìîëî÷íàÿ êèñ-
ëîòà. Ïðè íàêîïëåíèè çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ìîëî÷íîé êèñëîòû
â ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ ðàçâèâàåòñÿ ìûøå÷íîå óòîìëåíèå.

Ïðè ôèçè÷åñêîé ðàáîòå âîçðàñòàþò ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñî-
êðàùåíèé, óäàðíûé îáúåì ñåðäöà, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå, ïî-
òðåáëåíèå îðãàíèçìîì êèñëîðîäà. Ïðè ëåãêîé è óìåðåííîé ôè-
çè÷åñêîé ðàáîòå ñ ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé â òå÷åíèå 5 � 10 ìèí.
÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî äîñòè-
ãàåò ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ, èëè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå
íå ïðèâîäèò ê óòîìëåíèþ ÷åëîâåêà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.
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×åðåç 3 � 5 ìèí. ïîñëå çàâåðøåíèÿ òàêîé ðàáîòû ÷àñòîòà ñåð-
äå÷íûõ ñîêðàùåíèé íîðìàëèçóåòñÿ. Ïðè òÿæåëîé ðàáîòå ñòà-
öèîíàðíîå ñîñòîÿíèå íå íàñòóïàåò, ðàçâèâàåòñÿ óòîìëåíèå,
÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîñëå ïðåêðà-
ùåíèÿ òÿæåëîé ðàáîòû ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ íîðìàëüíîé ÷àñ-
òîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé äëèòñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ. Ó êàæäî-
ãî ÷åëîâåêà åñòü ñâîé èíäèâèäóàëüíûé ïðåäåë óòîìèòåëüíîé
ðàáîòû. Îí ðàçäåëÿåò äâà óðîâíÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ðàáîòà,
êîòîðóþ ÷åëîâåê ìîæåò âûïîëíÿòü â òå÷åíèå 8 ÷ áåç ðàçâèòèÿ
ïðèçíàêîâ ìûøå÷íîãî óòîìëåíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ ëåãêîé, îíà íèæå
ïðåäåëà.

Âûøå íåãî íàõîäèòñÿ îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè, âûïîëíåíèå êîòîðîé ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíî ïî âðåìåíè.
Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
äëèòåëüíîñòè ðàáîòû. Òðåíèðîâêà ïîâûøàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü
÷åëîâåêà.

Êàê æå îïðåäåëèòü ïðåäåë óòîìèòåëüíîé äèíàìè÷åñêîé ðàáî-
òû? Îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà ïóëüñà, êîòî-
ðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííî âî âðåìÿ ðàáîòû, íå óâåëè÷èâàÿñü â ñâÿ-
çè ñ óòîìëåíèåì. Ó íåòðåíèðîâàííûõ ëþäåé â âîçðàñòå îò 20 äî 30
ëåò îíà íå ïðåâûøàåò 130 óäàðîâ â 1 ìèí., ìåíåå ÷åì ÷åðåç 5 ìèíóò
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû ÷àñòîòà ïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 100.

Âîññòàíîâëåíèå � ýòî ïðîöåññ ïîñòåïåííîãî âîçâðàùåíèÿ ôóí-
êöèé îðãàíèçìà ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ðà-
áîòû. Ïî ìåðå âîññòàíîâëåíèÿ ñòåïåíü óòîìëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ,
à ðàáîòîñïîñîáíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Åñëè ÷åëîâåê âûïîëíÿåò ðà-
áîòó, ëåæàùóþ âûøå ïðåäåëîâ åãî óòîìëåíèÿ, íåîáõîäèìî ïåðè-
îäè÷åñêè îòäûõàòü. Ëó÷øå ìíîãî êðàòêîâðåìåííûõ ïåðåðûâîâ
äëÿ îòäûõà, ÷åì îäèí-äâà äëèííûõ.

Äàæå â ñîñòîÿíèè ïîëíîãî ïîêîÿ ñêåëåòíàÿ ìûøöà ñîõðàíÿåò
ñâîþ ýëàñòè÷íîñòü è îïðåäåëåííóþ ñòåïåíü íàïðÿæåíèÿ. Ýòî íà-
çûâàåòñÿ ìûøå÷íûì òîíóñîì. Ìûøå÷íûé òîíóñ íå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óòîìëåíèåì.

Óòîìëåíèå � ýòî ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà, íà-
ñòóïàþùåå âñëåäñòâèå íàïðÿæåííîé èëè äëèòåëüíîé ðàáîòû,

Ð è ñ . 8 7. Ñõåìà àíàòîìè÷åñêîãî
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ôèçèîëîãè÷åñêîãî

(ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ) ïîïåðå÷íèêîâ
ìûøö ðàçëè÷íîé ôîðìû:

I � ëåíòîâèäíàÿ ìûøöà; II � âåðåòåíîîáðàç-
íàÿ ìûøöà; III � îäíîïåðèñòàÿ ìûøöà

I II III

áîëüøóþ ìàññó. Ïðè áîëüøåì óñèëèè ìûøö ïðèõîäèòñÿ îïóñ-
òèòü ýòî òåëî íà êàêóþ-íèáóäü ïîâåðõíîñòü.

Óäåðæèâàþùàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ, åñëè áëàãîäàðÿ ñîêðà-
ùåíèþ ìûøö òåëî èëè ãðóç óäåðæèâàåòñÿ â îïðåäåëåííîì ïîëî-
æåíèè áåç ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, êîãäà, íàïðèìåð, ÷åëî-
âåê äåðæèò ãðóç, íå äâèãàÿñü. Ïðè ýòîì ìûøöû ñîêðàùàþòñÿ
èçîìåòðè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ èõ äëèíû. Ñèëà ñîêðàùåíèÿ ìûøö
óðàâíîâåøèâàåò ìàññó òåëà è ãðóçà.

Êîãäà ìûøöû, ñîêðàùàÿñü, ïåðåìåùàþò òåëî èëè åãî ÷àñòè â
ïðîñòðàíñòâå, îíè âûïîëíÿþò ïðåîäîëåâàþùóþ èëè óñòóïàþùóþ
ðàáîòó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé. Ñòàòè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ
óäåðæèâàþùàÿ ðàáîòà, ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò äâèæåíèé âñåãî
òåëà èëè åãî ÷àñòè. Ïðè ñòàòè÷åñêîé ðàáîòå ìûøöû ñîêðàùàþòñÿ
èçîìåòðè÷åñêè, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå íå ïðåîäîëåâàåòñÿ, íî ðàáîòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ.

Àíàòîìè÷åñêèé è ôèçèîëîãè÷åñêèé ïîïåðå÷íèêè õàðàêòåðè-
çóþò âåëè÷èíó èëè ôóíêöèþ òîé èëè èíîé ìûøöû. Àíàòîìè÷åñ-
êèé ïîïåðå÷íèê � ýòî ïëîùàäü ïåðïåíäèêóëÿðíîãî äëèííîé îñè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìûøöû â îïðåäåëåííîì åå ó÷àñòêå. Ôèçèî-
ëîãè÷åñêèé ïîïåðå÷íèê � ýòî ñóììà ïëîùàäåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèé âñåõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, îáðàçóþùèõ ìûøöó (ðèñ. 87). Ïåð-
âûé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ìûøöû, âòîðîé � åå ñèëó.

Àáñîëþòíàÿ ñèëà ìûøö âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ ìàññû
ìàêñèìàëüíîãî ãðóçà (êã), êîòîðûé ìîæåò ïîäíÿòü ìûøöà, íà
ïëîùàäü åå ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîïåðå÷íèêà (ñì2). Ýòîò ïîêàçàòåëü
ó ÷åëîâåêà äëÿ ðàçíûõ ìûøö ñîñòàâëÿåò îò 6,24 äî 16,8 êã/ñì2.
Òàê, íàïðèìåð, àáñîëþòíàÿ ñèëà èêðîíîæíîé ìûøöû � 5,9 êã/ñì2,
òðåõãëàâîé ìûøöû ïëå÷à � 16,8 êã/ñì2, äâóãëàâîé ìûøöû ïëå-
÷à � 11,4 êã/ñì2. Íàïðÿæåíèå, ðàçâèâàåìîå ïðè ñîêðàùåíèè îä-
íèì ìûøå÷íûì âîëîêíîì, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1 � 0,2 ã.

Ôèçè÷åñêàÿ íàãðóçêà âûçûâàåò ðåàêöèþ âñåõ îðãàíîâ è ñèñòåì.
Â àêòèâíî ñîêðàùàþùåéñÿ ìûøöå óâåëè÷èâàåòñÿ êðîâîòîê áîëåå
÷åì â 20 ðàç, óñèëèâàåòñÿ îáìåí âåùåñòâ. Ïðè óìåðåííîé ôèçè÷åñ-
êîé íàãðóçêå îáìåí âåùåñòâ â ìûøöå îñóùåñòâëÿåòñÿ àýðîáíî, âî
âðåìÿ òÿæåëîé ðàáîòû ÷àñòü ýíåðãèè îñâîáîæäàåòñÿ àíàýðîáíî.
Â ðåçóëüòàòå â ìûøöàõ îáðàçóåòñÿ è íàêàïëèâàåòñÿ ìîëî÷íàÿ êèñ-
ëîòà. Ïðè íàêîïëåíèè çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ìîëî÷íîé êèñëîòû
â ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ ðàçâèâàåòñÿ ìûøå÷íîå óòîìëåíèå.

Ïðè ôèçè÷åñêîé ðàáîòå âîçðàñòàþò ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñî-
êðàùåíèé, óäàðíûé îáúåì ñåðäöà, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå, ïî-
òðåáëåíèå îðãàíèçìîì êèñëîðîäà. Ïðè ëåãêîé è óìåðåííîé ôè-
çè÷åñêîé ðàáîòå ñ ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé â òå÷åíèå 5 � 10 ìèí.
÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî äîñòè-
ãàåò ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ, èëè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå
íå ïðèâîäèò ê óòîìëåíèþ ÷åëîâåêà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.
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èëè âíóòðåííîñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ, äûõàòåëü-
íàÿ, ìî÷åâûäåëèòåëüíàÿ è ïîëîâàÿ ñèñòåìû. Áîëüøèíñòâî îðãà-
íîâ ýòèõ ñèñòåì èìååò òðóá÷àòîå ñòðîåíèå è ïîñòðîåíû ïî åäèíî-
ìó ïëàíó. Ñòåíêè  òðóá÷àòûõ îðãàíîâ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñîñòî-
ÿò èç ÷åòûðåõ ñëîåâ (ðèñ. 88): âíóòðåííåé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè,
ïîäñëèçèñòîé îñíîâû, ìûøå÷íîé è íàðóæíîé îáîëî÷åê.

Ïîäâèæíàÿ ñêëàä÷àòàÿ ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ñîñòîèò èç òðåõ
ïëàñòèíîê: ýïèòåëèÿ, ñîáñòâåííîé è ìûøå÷íîé ïëàñòèíîê. Ñëè-
çèñòàÿ îáîëî÷êà ïîêðûòà ñëîåì ñëèçè, êîòîðàÿ çàùèùàåò åå îò
äåéñòâèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ôåðìåíòîâ. Ñëèçü  âûðàáàòûâàåòñÿ
îäíîêëåòî÷íûìè è ìíîãîêëåòî÷íûìè æåëåçàìè, â èçîáèëèè èìå-
þùèìèñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé òðóáêè. Ýïèòåëèé íà áî�ëüøåì
ïðîòÿæåíèè � îäíîñëîéíûé öèëèíäðè÷åñêèé, íî òàì, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ïîñòîÿííàÿ òðàâìàòèçàöèÿ, îí � ìíîãîñëîéíûé ïëîñêèé
íåîðîãîâåâàþùèé (ðîòîâàÿ è íîñîâàÿ ïîëîñòè, ãëîòêà, ïèùåâîä,
çàäíåïðîõîäíîé êàíàë, âëàãàëèùå).

Ïîäñëèçèñòàÿ îñíîâà îáðàçîâàíà ðûõëîé âîëîêíèñòîé íåî-
ôîðìëåííîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ
ñêîïëåíèÿ ëèìôîèäíîé òêàíè, ïîäñëèçèñòîå íåðâíîå ñïëåòåíèå,
êðîâåíîñíûå è ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû.

Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà ÷àùå âñåãî ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ: âíóò-
ðåííåãî êðóãîâîãî è íàðóæíîãî ïðîäîëüíîãî, ðàçäåëåííûõ ïðî-
ñëîéêîé ðûõëîé íåîôîðìëåííîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, â êîòî-
ðîé ðàñïîëîæåíû ìåæìûøå÷íîå íåðâíîå ñïëåòåíèå, êðîâåíîñ-
íûå è ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû. Â áî�ëüøåé ÷àñòè âíóòðåííèõ îðãà-
íîâ ìûøöû ãëàäêèå. Ëèøü ñòåíêà ðÿäà îðãàíîâ (ãëîòêè, âåðõíåé
òðåòè ïèùåâîäà, íàðóæíûé ñôèíêòåð çàäíåãî ïðîõîäà, ìûøöû
ãîðòàíè, íàðóæíûé ñôèíêòåð ìî÷åâîãî ïóçûðÿ) îáðàçîâàíà ïîïå-
ðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ, êîòîðàÿ ñîêðàùàåòñÿ ïðîèç-
âîëüíî. Áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ìûøö îñóùåñòâëÿþòñÿ äâèæå-
íèÿ âíóòðåííèõ îðãàíîâ, íàïðèìåð, ïèùåâûå ìàññû ïåðåìåùà-
þòñÿ ïî æåëóäî÷íî-êèøå÷íîìó òðàêòó, à ìî÷à � ïî ìî÷åâûâîäÿ-
ùèì ïóòÿì.

Ð è ñ . 8 8. Ñòðîåíèå ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêè
(ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå):

1 � áðûæåéêà; 2 � ñëîæíàÿ æåëåçà; 3 � ïðîòîê æåëåçû;
4 � ýïèòåëèé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè; 5 � ïîäñëèçèñòîå íå-
ðâíîå ñïëåòåíèå (Ìåéññíåðà); 6 � ìåæìûøå÷íîå íåðâíîå
ñïëåòåíèå (Àóýðáàõà); 7 � ïðîäîëüíûé ñëîé ìûøå÷íîé îáî-
ëî÷êè; 8 � êðóãîâîé ñëîé ìûøå÷íîé îáîëî÷êè; 9 � ñîá-
ñòâåííàÿ ïëàñòèíêà ñëèçèñòîé îáîëî÷êè; 10 � îäèíî÷íûé
ëèìôàòè÷åñêèé ôîëëèêóë; 11 � ïîäñëèçèñòàÿ îñíîâà;

12 � ñåðîçíàÿ îáîëî÷êà
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êîòîðîå âûðàæàåòñÿ âî âðåìåííîì ñíèæåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñ-
òè. Ðàçëè÷àþò ìûøå÷íîå (ôèçè÷åñêîå) è öåíòðàëüíîå (íåðâíî-
ïñèõè÷åñêîå) óòîìëåíèå. Ïðè òÿæåëîé ðàáîòå îíè ñî÷åòàþòñÿ.
Óòîìëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì ñèëû è âûíîñëèâîñ-
òè ìûøö, íàðóøåíèåì êîîðäèíàöèè äâèæåíèé, óâåëè÷åíèåì
ýíåðãîçàòðàò äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé è òîé æå ðàáîòû, íàðóøå-
íèåì ïàìÿòè, ñêîðîñòè ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñîñðåäîòî÷å-
íèÿ è ò. ä. Óòîìëåíèå ñóáúåêòèâíî îùóùàåòñÿ ÷åëîâåêîì â âèäå
óñòàëîñòè, êîòîðàÿ, êðîìå òîãî, îáóñëîâëåíà ïîòðåáíîñòüþ âî
ñíå. Óñòàëîñòü âûçûâàåò ó ÷åëîâåêà æåëàíèå ïðåêðàòèòü ðàáî-
òó èëè óìåíüøèòü íàãðóçêè. Óòîìëåíèå ïðè òÿæåëîé ôèçè÷åñ-
êîé ðàáîòå ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì â ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ íå-
êîòîðûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà (íàïðèìåð, ìîëî÷íîé êèñëîòû). Îò-
äûõ, îñîáåííî àêòèâíûé, ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìûøöû. Ýòî ñâÿçàíî ñ óäàëåíèåì ìîëî÷íîé
êèñëîòû è âîçîáíîâëåíèåì çàïàñîâ ýíåðãèè â ìûøöå. Íåðâíî-
ïñèõè÷åñêîå (öåíòðàëüíîå) óòîìëåíèå âûçâàíî äëèòåëüíîé íà-
ïðÿæåííîé óìñòâåííîé ðàáîòîé, îäíîîáðàçíîé ìîíîòîííîé ðà-
áîòîé, øóìîì, ïëîõèìè óñëîâèÿìè òðóäà, ýìîöèîíàëüíûìè
ôàêòîðàìè, çàáîëåâàíèÿìè.

Åñëè æå, íåñìîòðÿ íà óòîìëåíèå, ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ, âîç-
íèêàåò èñòîùåíèå. Íàïîìíèì, ÷òî òÿæåëûå ôèçè÷åñêèå è íå-
ðâíî-ïñèõè÷åñêèå íàãðóçêè âûçûâàþò ñòðåññ (âåðíåå, äèñòðåññ).
Ðàçëè÷àþò îñòðîå è õðîíè÷åñêîå èñòîùåíèå. Ïåðâîå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ðåçêîå ñíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè âî âðåìÿ òÿæåëîé
ðàáîòû, âòîðîå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äëèòåëüíîé íàïðÿæåííîé
èëè ñëèøêîì ÷àñòî ïîâòîðÿåìîé òÿæåëîé ðàáîòû. Îñòðîå è õðî-
íè÷åñêîå èñòîùåíèå ÷àñòî âîçíèêàåò ó ïðîôåññèîíàëüíûõ ñïîðò-
ñìåíîâ ïðè ñïîðòèâíûõ ñîðåâíîâàíèÿõ è òðåíèðîâêàõ.

Îòäûõ � ýòî ñîñòîÿíèå ïîêîÿ èëè îñîáûé, ñïåöèàëüíî îðãà-
íèçîâàííûé âèä äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå ñíèìàþò óòîìëåíèå è
ñïîñîáñòâóþò âîññòàíîâëåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. È.Ì. Ñå÷åíîâ
âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. óñòàíîâèë, ÷òî ðàáîòà îäíèõ ãðóïï
ìûøö êîíå÷íîñòåé ñïîñîáñòâóåò óñòðàíåíèþ óòîìëåíèÿ äðóãèõ
ìûøå÷íûõ ãðóïï, âûçâàííîãî èõ ðàáîòîé. Ýòî ïîëîæåíèå ëåãëî
â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ äâóõ òèïîâ îòäûõà: àêòèâíîãî è ïàññèâíî-
ãî. Àêòèâíûé îòäûõ � ýòî îòäûõ, âî âðåìÿ êîòîðîãî ÷åëîâåê
âûïîëíÿåò äðóãîé âèä ðàáîòû, îòëè÷íûé îò îáû÷íîãî âûïîëíÿ-
åìîãî òðóäà. Âîññòàíîâëåíèå ïðè àêòèâíîì îòäûõå ïðîèñõîäèò
áûñòðåå è ýôôåêòèâíåå, ÷åì ïðè ïàññèâíîì îòäûõå, êîãäà îðãà-
íèçì íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíîãî ïîêîÿ. Òàê, íàïðè-
ìåð, èíòåíñèâíóþ óìñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü ñëåäóåò ñìåíèòü ôè-
çè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. È íàîáîðîò, èíòåíñèâíóþ ôèçè÷åñêóþ �
óìñòâåííîé.
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Â ïîëîñòÿõ òåëà ÷åëîâåêà ðàñïîëîæåíû âíóòðåííèå îðãàíû,

èëè âíóòðåííîñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ, äûõàòåëü-
íàÿ, ìî÷åâûäåëèòåëüíàÿ è ïîëîâàÿ ñèñòåìû. Áîëüøèíñòâî îðãà-
íîâ ýòèõ ñèñòåì èìååò òðóá÷àòîå ñòðîåíèå è ïîñòðîåíû ïî åäèíî-
ìó ïëàíó. Ñòåíêè  òðóá÷àòûõ îðãàíîâ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñîñòî-
ÿò èç ÷åòûðåõ ñëîåâ (ðèñ. 88): âíóòðåííåé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè,
ïîäñëèçèñòîé îñíîâû, ìûøå÷íîé è íàðóæíîé îáîëî÷åê.

Ïîäâèæíàÿ ñêëàä÷àòàÿ ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ñîñòîèò èç òðåõ
ïëàñòèíîê: ýïèòåëèÿ, ñîáñòâåííîé è ìûøå÷íîé ïëàñòèíîê. Ñëè-
çèñòàÿ îáîëî÷êà ïîêðûòà ñëîåì ñëèçè, êîòîðàÿ çàùèùàåò åå îò
äåéñòâèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ôåðìåíòîâ. Ñëèçü  âûðàáàòûâàåòñÿ
îäíîêëåòî÷íûìè è ìíîãîêëåòî÷íûìè æåëåçàìè, â èçîáèëèè èìå-
þùèìèñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé òðóáêè. Ýïèòåëèé íà áî�ëüøåì
ïðîòÿæåíèè � îäíîñëîéíûé öèëèíäðè÷åñêèé, íî òàì, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ïîñòîÿííàÿ òðàâìàòèçàöèÿ, îí � ìíîãîñëîéíûé ïëîñêèé
íåîðîãîâåâàþùèé (ðîòîâàÿ è íîñîâàÿ ïîëîñòè, ãëîòêà, ïèùåâîä,
çàäíåïðîõîäíîé êàíàë, âëàãàëèùå).

Ïîäñëèçèñòàÿ îñíîâà îáðàçîâàíà ðûõëîé âîëîêíèñòîé íåî-
ôîðìëåííîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ
ñêîïëåíèÿ ëèìôîèäíîé òêàíè, ïîäñëèçèñòîå íåðâíîå ñïëåòåíèå,
êðîâåíîñíûå è ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû.

Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà ÷àùå âñåãî ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ: âíóò-
ðåííåãî êðóãîâîãî è íàðóæíîãî ïðîäîëüíîãî, ðàçäåëåííûõ ïðî-
ñëîéêîé ðûõëîé íåîôîðìëåííîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, â êîòî-
ðîé ðàñïîëîæåíû ìåæìûøå÷íîå íåðâíîå ñïëåòåíèå, êðîâåíîñ-
íûå è ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû. Â áî�ëüøåé ÷àñòè âíóòðåííèõ îðãà-
íîâ ìûøöû ãëàäêèå. Ëèøü ñòåíêà ðÿäà îðãàíîâ (ãëîòêè, âåðõíåé
òðåòè ïèùåâîäà, íàðóæíûé ñôèíêòåð çàäíåãî ïðîõîäà, ìûøöû
ãîðòàíè, íàðóæíûé ñôèíêòåð ìî÷åâîãî ïóçûðÿ) îáðàçîâàíà ïîïå-
ðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ, êîòîðàÿ ñîêðàùàåòñÿ ïðîèç-
âîëüíî. Áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ìûøö îñóùåñòâëÿþòñÿ äâèæå-
íèÿ âíóòðåííèõ îðãàíîâ, íàïðèìåð, ïèùåâûå ìàññû ïåðåìåùà-
þòñÿ ïî æåëóäî÷íî-êèøå÷íîìó òðàêòó, à ìî÷à � ïî ìî÷åâûâîäÿ-
ùèì ïóòÿì.

Ð è ñ . 8 8. Ñòðîåíèå ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêè
(ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå):

1 � áðûæåéêà; 2 � ñëîæíàÿ æåëåçà; 3 � ïðîòîê æåëåçû;
4 � ýïèòåëèé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè; 5 � ïîäñëèçèñòîå íå-
ðâíîå ñïëåòåíèå (Ìåéññíåðà); 6 � ìåæìûøå÷íîå íåðâíîå
ñïëåòåíèå (Àóýðáàõà); 7 � ïðîäîëüíûé ñëîé ìûøå÷íîé îáî-
ëî÷êè; 8 � êðóãîâîé ñëîé ìûøå÷íîé îáîëî÷êè; 9 � ñîá-
ñòâåííàÿ ïëàñòèíêà ñëèçèñòîé îáîëî÷êè; 10 � îäèíî÷íûé
ëèìôàòè÷åñêèé ôîëëèêóë; 11 � ïîäñëèçèñòàÿ îñíîâà;

12 � ñåðîçíàÿ îáîëî÷êà
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êîòîðîå âûðàæàåòñÿ âî âðåìåííîì ñíèæåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñ-
òè. Ðàçëè÷àþò ìûøå÷íîå (ôèçè÷åñêîå) è öåíòðàëüíîå (íåðâíî-
ïñèõè÷åñêîå) óòîìëåíèå. Ïðè òÿæåëîé ðàáîòå îíè ñî÷åòàþòñÿ.
Óòîìëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì ñèëû è âûíîñëèâîñ-
òè ìûøö, íàðóøåíèåì êîîðäèíàöèè äâèæåíèé, óâåëè÷åíèåì
ýíåðãîçàòðàò äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé è òîé æå ðàáîòû, íàðóøå-
íèåì ïàìÿòè, ñêîðîñòè ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè, ñîñðåäîòî÷å-
íèÿ è ò. ä. Óòîìëåíèå ñóáúåêòèâíî îùóùàåòñÿ ÷åëîâåêîì â âèäå
óñòàëîñòè, êîòîðàÿ, êðîìå òîãî, îáóñëîâëåíà ïîòðåáíîñòüþ âî
ñíå. Óñòàëîñòü âûçûâàåò ó ÷åëîâåêà æåëàíèå ïðåêðàòèòü ðàáî-
òó èëè óìåíüøèòü íàãðóçêè. Óòîìëåíèå ïðè òÿæåëîé ôèçè÷åñ-
êîé ðàáîòå ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì â ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ íå-
êîòîðûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà (íàïðèìåð, ìîëî÷íîé êèñëîòû). Îò-
äûõ, îñîáåííî àêòèâíûé, ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìûøöû. Ýòî ñâÿçàíî ñ óäàëåíèåì ìîëî÷íîé
êèñëîòû è âîçîáíîâëåíèåì çàïàñîâ ýíåðãèè â ìûøöå. Íåðâíî-
ïñèõè÷åñêîå (öåíòðàëüíîå) óòîìëåíèå âûçâàíî äëèòåëüíîé íà-
ïðÿæåííîé óìñòâåííîé ðàáîòîé, îäíîîáðàçíîé ìîíîòîííîé ðà-
áîòîé, øóìîì, ïëîõèìè óñëîâèÿìè òðóäà, ýìîöèîíàëüíûìè
ôàêòîðàìè, çàáîëåâàíèÿìè.

Åñëè æå, íåñìîòðÿ íà óòîìëåíèå, ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ, âîç-
íèêàåò èñòîùåíèå. Íàïîìíèì, ÷òî òÿæåëûå ôèçè÷åñêèå è íå-
ðâíî-ïñèõè÷åñêèå íàãðóçêè âûçûâàþò ñòðåññ (âåðíåå, äèñòðåññ).
Ðàçëè÷àþò îñòðîå è õðîíè÷åñêîå èñòîùåíèå. Ïåðâîå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ðåçêîå ñíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè âî âðåìÿ òÿæåëîé
ðàáîòû, âòîðîå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå äëèòåëüíîé íàïðÿæåííîé
èëè ñëèøêîì ÷àñòî ïîâòîðÿåìîé òÿæåëîé ðàáîòû. Îñòðîå è õðî-
íè÷åñêîå èñòîùåíèå ÷àñòî âîçíèêàåò ó ïðîôåññèîíàëüíûõ ñïîðò-
ñìåíîâ ïðè ñïîðòèâíûõ ñîðåâíîâàíèÿõ è òðåíèðîâêàõ.

Îòäûõ � ýòî ñîñòîÿíèå ïîêîÿ èëè îñîáûé, ñïåöèàëüíî îðãà-
íèçîâàííûé âèä äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå ñíèìàþò óòîìëåíèå è
ñïîñîáñòâóþò âîññòàíîâëåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. È.Ì. Ñå÷åíîâ
âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. óñòàíîâèë, ÷òî ðàáîòà îäíèõ ãðóïï
ìûøö êîíå÷íîñòåé ñïîñîáñòâóåò óñòðàíåíèþ óòîìëåíèÿ äðóãèõ
ìûøå÷íûõ ãðóïï, âûçâàííîãî èõ ðàáîòîé. Ýòî ïîëîæåíèå ëåãëî
â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ äâóõ òèïîâ îòäûõà: àêòèâíîãî è ïàññèâíî-
ãî. Àêòèâíûé îòäûõ � ýòî îòäûõ, âî âðåìÿ êîòîðîãî ÷åëîâåê
âûïîëíÿåò äðóãîé âèä ðàáîòû, îòëè÷íûé îò îáû÷íîãî âûïîëíÿ-
åìîãî òðóäà. Âîññòàíîâëåíèå ïðè àêòèâíîì îòäûõå ïðîèñõîäèò
áûñòðåå è ýôôåêòèâíåå, ÷åì ïðè ïàññèâíîì îòäûõå, êîãäà îðãà-
íèçì íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíîãî ïîêîÿ. Òàê, íàïðè-
ìåð, èíòåíñèâíóþ óìñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü ñëåäóåò ñìåíèòü ôè-
çè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. È íàîáîðîò, èíòåíñèâíóþ ôèçè÷åñêóþ �
óìñòâåííîé.
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Íàðóæíàÿ àäâåíòèöèàëüíàÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà ðûõëîé âîëîê-
íèñòîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, ïîêðûâàþùåé âíóòðåííèå îðãàíû.
Ñåðîçíàÿ îáîëî÷êà (âèñöåðàëüíûå ëèñòêè áðþøèíû èëè ïëåâðû)
îêóòûâàåò áóëüøóþ ÷àñòü îðãàíîâ ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû (íà-
ïðèìåð, æåëóäîê, êèøå÷íèê, êðîìå ÷àñòè ïðÿìîé êèøêè) è ëåãêèå.

Âíóòðåííèå îðãàíû íà âñåì ïðîòÿæåíèè îáèëüíî ñíàáæåíû
æåëåçàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ýïèòåëèÿ. Æåëåçû
âûðàáàòûâàþò ôåðìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïèùåâàðåíèÿ, áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà è ñëèçü, êîòîðàÿ çàùèùàåò ñëèçè-
ñòóþ îáîëî÷êó îò òðàâì è äåéñòâèÿ ôåðìåíòîâ. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà
ñíàáæåíà îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì îäíîêëåòî÷íûõ æåëåç (áîêàëî-
âèäíûå êëåòêè, âûðàáàòûâàþùèå ñëèçü), ðàñïîëîæåííûõ âíóò-
ðè ýïèòåëèàëüíîãî ïëàñòà, à òàêæå ìíîæåñòâîì ìíîãîêëåòî÷íûõ
æåëåç, ðàñïîëîæåííûõ êàê â ñàìîé ñëèçèñòîé îáîëî÷êå, òàê è çà
ïðåäåëàìè òðóá÷àòûõ îðãàíîâ.

ÏÈÙÅÂÀÐÈÒÅËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
Æèçíü ÷åëîâåêà ñâÿçàíà ñ ðàñõîäîâàíèåì âåùåñòâ è ýíåðãèè,

ïîýòîìó îí (êàê è äðóãèå æèâîòíûå) íóæäàåòñÿ â ïîñòîÿííîì
ïîòðåáëåíèè âåùåñòâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò åãî ýíåðãåòè÷åñêèå
è ïëàñòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò ðÿä ñëîæíûõ ôóíêöèé.
Ãëàâíûå èç íèõ. 1) Ñåêðåòîðíàÿ � âûðàáîòêà æåëåçèñòûìè êëåò-
êàìè ðàçëè÷íûõ ïèùåâàðèòåëüíûõ ñîêîâ (ñëþíà, æåëóäî÷íûé,
êèøå÷íûé ñîêè, ñîê ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû è æåë÷ü); ïèùåâàðè-
òåëüíûå ñîêè ñîñòîÿò èç âîäû, ôåðìåíòîâ, íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
2) Ìîòîðíî-ýâàêóàòîðíóþ ôóíêöèþ îñóùåñòâëÿþò ìûøöû ïè-
ùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà, áëàãîäàðÿ èõ äåÿòåëüíîñòè ïèùà èçìåëü-
÷àåòñÿ, ïðîäâèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò ðîòîâîé ïîëîñòè ê ïðÿìîé
êèøêå è ñìåøèâàåòñÿ ñ ïèùåâàðèòåëüíûìè ñîêàìè. 3) Âñàñûâà-
òåëüíàÿ � ïåðåíîñ ïðîäóêòîâ ïèùåâàðåíèÿ, à òàêæå âîäû, âèòà-
ìèíîâ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ âî âíóòðåííþþ ñðåäó îðãàíèçìà.
4) Ýêñêðåòîðíàÿ (âûäåëèòåëüíàÿ) � óäàëåíèå íåïåðåâàðåííûõ îñ-
òàòêîâ, à òàêæå ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà, ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, íåêîòîðûõ òîêñèíîâ è ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ, à òàêæå ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. 5) Ýíäîêðèííàÿ � âûðàáîòêà ýíòåðîýíäîêðèííûìè
êëåòêàìè è íåêîòîðûìè æåëåçàìè (ñëþííûå, ïîäæåëóäî÷íàÿ) ãîð-
ìîíîâ. 6) Çàùèòíàÿ � çàùèòà îðãàíèçìà îò âðåäíûõ âåùåñòâ, ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ. 7) Ãåìîïîýòè÷åñêàÿ � âûðàáàòûâàþùèéñÿ æåëó-
äî÷íûìè êëåòêàìè âíóòðåííèé àíòèàíåìè÷åñêèé ôàêòîð ñïîñîá-
ñòâóåò âñàñûâàíèþ öèàíêîáàëàìèíà, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíî ñî-
çðåâàíèå ýðèòðîöèòîâ; êðîìå òîãî, â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå æåëóäêà
è òîíêîé êèøêè, à òàêæå â ïå÷åíè äåïîíèðóåòñÿ ôåððèòèí, ó÷à-
ñòâóþùèé â ñèíòåçå ãåìîãëîáèíà. 8) Ðåöåïòîðíàÿ � ñëèçèñòàÿ îáî-
ëî÷êà æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà áîãàòà ðåöåïòîðàìè.

Ãîëîä è àïïåòèò. Ïîòðåáëåíèå ÷åëîâåêîì ïèùè çàâèñèò îò åãî
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò â äàííûé êîíêðåòíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è êàëîðèéíîñòè ïèùè. Ýòî êðàòêîâðåìåí-
íàÿ ðåãóëÿöèÿ ïîòðåáëåíèÿ ïèùè, êîòîðàÿ íàêëàäûâàåòñÿ íà äîë-
ãîâðåìåííóþ ðåãóëÿöèþ, íàïðàâëåííóþ íà âîçìåùåíèå íåõâàòêè
ïèùè â ïðåäøåñòâóþùåå âðåìÿ. ×åëîâåê, êîòîðûé äëèòåëüíî ãîëî-
äàë, âîçâðàùàÿñü â íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, åñò çíà÷èòåëüíî áîëüøå.
Ïî ìåðå âîññòàíîâëåíèÿ ìàññû òåëà ïîòðåáíîñòü â ïèùå ìåäëåííî
ñíèæàåòñÿ. Äåôèöèò ïèùè âûçûâàåò ñîêðàùåíèÿ ñòåíêè ïóñòîãî
æåëóäêà è ñíèæåíèå óðîâíÿ ãëþêîçû â êðîâè. Ýòè èçìåíåíèÿ âîç-
áóæäàþò ðåöåïòîðû ñòåíêè æåëóäêà, ãèïîòàëàìóñà, ïå÷åíè, æå-
ëóäêà, òîíêîé êèøêè è äð. Ñèãíàëû ïîñòóïàþò â ìîçã, âûçûâàÿ
îáùåå îùóùåíèå ãîëîäà. Ýòîò ìåõàíèçì ëåæèò â îñíîâå êðàòêîâðå-
ìåííîé ðåãóëÿöèè ïîòðåáëåíèÿ ïèùè. Èçìåíåíèÿ æèðîâîãî îáìå-
íà è ñíèæåíèå òåïëîïðîäóêöèè, âîçáóæäàÿ âíóòðåííèå òåðìîðå-
öåïòîðû è ëèïîðåöåïòîðû, ñëóæàò äëÿ äîëãîñðî÷íîé ðåãóëÿöèè
ïîòðåáëåíèÿ ïèùè. ×åëîâåê íà÷èíàåò îùóùàòü íàñûùåíèå âî âðå-
ìÿ åäû åùå äî òîãî, êàê ïðîèñõîäèò âñàñûâàíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñî
ñòèìóëÿöèåé ðåöåïòîðîâ ïîëîñòè íîñà, ðòà, ãëîòêè, ïèùåâîäà, æå-
ëóäêà âî âðåìÿ åäû, çàòåì â ñâÿçè ñ âñàñûâàíèåì ïèùåâûõ âåùåñòâ
âîçáóæäàþòñÿ öåíòðàëüíûå ãëþêî-, òåðìî- è ëèïîðåöåïòîðû. Èí-
ôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ãèïîòàëàìóñå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî è âîçíèêàåò îùóùåíèå íàñûùåíèÿ. Èìåííî â  ã è -
ï î ò à ë à ì ó ñ å  í à õ î ä ÿ ò ñ ÿ  « ö å í ò ð û  ã î ë î ä à  è  í à ñ û -
ù å í è ÿ » ,  ñ â ÿ ç à í í û å  ñ  ë è ì á è ÷ å ñ ê î é  ñ è ñ ò å ì î é.

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà àïïåòèòà: îáùèé è èçáèðàòåëüíûé. Ïåð-
âûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýìîöèîíàëüíóþ ðåàêöèþ íà ïèùó âîîá-
ùå, âòîðîé � íà îïðåäåëåííûå âèäû ïèùè.

Æàæäà. 70 � 75% íàøåãî òåëà ñîñòàâëÿåò âîäà, ïðè÷åì ñî-
äåðæàíèå åå âåñüìà ñòàáèëüíî, à êîëåáàíèÿ ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäÿò â ïðåäåëàõ ± 22% ìàññû òåëà.
Ïîòåðÿ âîäû áîëåå 0,5% ìàññû òåëà ïðèâîäèò ê æàæäå. ×åëîâåê
òåðÿåò âîäó ñ ìî÷îé, ïîòîì, âûäûõàåìûì âîçäóõîì. Ýòî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ îáúåìà êëåòîê, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ óìåíüøåíèåì
îáúåìà âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè âûçûâàåò îùóùåíèå æàæäû, êî-
òîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóõîñòüþ âî ðòó. Èíôîðìàöèÿ î âíóòðèêëå-
òî÷íîì ñîäåðæàíèè ñîëåé ïðè ïîòåðå âîäû âîñïðèíèìàåòñÿ ñïåöè-
àëüíûìè ðåöåïòîðàìè (îñìîðåöåïòîðàìè) ãèïîòàëàìóñà. Ñóõîñòü
âî ðòó âûçûâàåò ðàçäðàæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåöåïòîðîâ ñëèçè-
ñòîé îáîëî÷êè ïîëîñòè ðòà è ãëîòêè, îò êîòîðûõ íåðâíûå èìïóëü-
ñû òàêæå ïåðåäàþòñÿ â ãèïîòàëàìóñ. Ïîäîáíî ÷óâñòâó íàñûùå-
íèÿ, îùóùåíèå óòîëåíèÿ æàæäû ïðîèñõîäèò äî âñàñûâàíèÿ âîäû
è íîðìàëèçàöèè åå âíóòðè- è âíåêëåòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïèùåâàðèòåëüíîé òðóá-
êè, äëèíà êîòîðîé ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà äîñòèãàåò 8 � 10 ì, è
ðÿäà ðàñïîëîæåííûõ âíå åå ñòåíîê êðóïíûõ æåëåç (ðèñ. 89). Òðóá-
êà îáðàçóåò ìíîæåñòâî èçãèáîâ, ïåòåëü, ïîýòîìó ðàññòîÿíèå
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Íàðóæíàÿ àäâåíòèöèàëüíàÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà ðûõëîé âîëîê-
íèñòîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, ïîêðûâàþùåé âíóòðåííèå îðãàíû.
Ñåðîçíàÿ îáîëî÷êà (âèñöåðàëüíûå ëèñòêè áðþøèíû èëè ïëåâðû)
îêóòûâàåò áóëüøóþ ÷àñòü îðãàíîâ ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû (íà-
ïðèìåð, æåëóäîê, êèøå÷íèê, êðîìå ÷àñòè ïðÿìîé êèøêè) è ëåãêèå.

Âíóòðåííèå îðãàíû íà âñåì ïðîòÿæåíèè îáèëüíî ñíàáæåíû
æåëåçàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ýïèòåëèÿ. Æåëåçû
âûðàáàòûâàþò ôåðìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïèùåâàðåíèÿ, áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà è ñëèçü, êîòîðàÿ çàùèùàåò ñëèçè-
ñòóþ îáîëî÷êó îò òðàâì è äåéñòâèÿ ôåðìåíòîâ. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà
ñíàáæåíà îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì îäíîêëåòî÷íûõ æåëåç (áîêàëî-
âèäíûå êëåòêè, âûðàáàòûâàþùèå ñëèçü), ðàñïîëîæåííûõ âíóò-
ðè ýïèòåëèàëüíîãî ïëàñòà, à òàêæå ìíîæåñòâîì ìíîãîêëåòî÷íûõ
æåëåç, ðàñïîëîæåííûõ êàê â ñàìîé ñëèçèñòîé îáîëî÷êå, òàê è çà
ïðåäåëàìè òðóá÷àòûõ îðãàíîâ.

ÏÈÙÅÂÀÐÈÒÅËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
Æèçíü ÷åëîâåêà ñâÿçàíà ñ ðàñõîäîâàíèåì âåùåñòâ è ýíåðãèè,

ïîýòîìó îí (êàê è äðóãèå æèâîòíûå) íóæäàåòñÿ â ïîñòîÿííîì
ïîòðåáëåíèè âåùåñòâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò åãî ýíåðãåòè÷åñêèå
è ïëàñòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò ðÿä ñëîæíûõ ôóíêöèé.
Ãëàâíûå èç íèõ. 1) Ñåêðåòîðíàÿ � âûðàáîòêà æåëåçèñòûìè êëåò-
êàìè ðàçëè÷íûõ ïèùåâàðèòåëüíûõ ñîêîâ (ñëþíà, æåëóäî÷íûé,
êèøå÷íûé ñîêè, ñîê ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû è æåë÷ü); ïèùåâàðè-
òåëüíûå ñîêè ñîñòîÿò èç âîäû, ôåðìåíòîâ, íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
2) Ìîòîðíî-ýâàêóàòîðíóþ ôóíêöèþ îñóùåñòâëÿþò ìûøöû ïè-
ùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà, áëàãîäàðÿ èõ äåÿòåëüíîñòè ïèùà èçìåëü-
÷àåòñÿ, ïðîäâèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò ðîòîâîé ïîëîñòè ê ïðÿìîé
êèøêå è ñìåøèâàåòñÿ ñ ïèùåâàðèòåëüíûìè ñîêàìè. 3) Âñàñûâà-
òåëüíàÿ � ïåðåíîñ ïðîäóêòîâ ïèùåâàðåíèÿ, à òàêæå âîäû, âèòà-
ìèíîâ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ âî âíóòðåííþþ ñðåäó îðãàíèçìà.
4) Ýêñêðåòîðíàÿ (âûäåëèòåëüíàÿ) � óäàëåíèå íåïåðåâàðåííûõ îñ-
òàòêîâ, à òàêæå ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà, ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, íåêîòîðûõ òîêñèíîâ è ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ, à òàêæå ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. 5) Ýíäîêðèííàÿ � âûðàáîòêà ýíòåðîýíäîêðèííûìè
êëåòêàìè è íåêîòîðûìè æåëåçàìè (ñëþííûå, ïîäæåëóäî÷íàÿ) ãîð-
ìîíîâ. 6) Çàùèòíàÿ � çàùèòà îðãàíèçìà îò âðåäíûõ âåùåñòâ, ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ. 7) Ãåìîïîýòè÷åñêàÿ � âûðàáàòûâàþùèéñÿ æåëó-
äî÷íûìè êëåòêàìè âíóòðåííèé àíòèàíåìè÷åñêèé ôàêòîð ñïîñîá-
ñòâóåò âñàñûâàíèþ öèàíêîáàëàìèíà, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíî ñî-
çðåâàíèå ýðèòðîöèòîâ; êðîìå òîãî, â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå æåëóäêà
è òîíêîé êèøêè, à òàêæå â ïå÷åíè äåïîíèðóåòñÿ ôåððèòèí, ó÷à-
ñòâóþùèé â ñèíòåçå ãåìîãëîáèíà. 8) Ðåöåïòîðíàÿ � ñëèçèñòàÿ îáî-
ëî÷êà æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà áîãàòà ðåöåïòîðàìè.

Ãîëîä è àïïåòèò. Ïîòðåáëåíèå ÷åëîâåêîì ïèùè çàâèñèò îò åãî
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò â äàííûé êîíêðåòíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è êàëîðèéíîñòè ïèùè. Ýòî êðàòêîâðåìåí-
íàÿ ðåãóëÿöèÿ ïîòðåáëåíèÿ ïèùè, êîòîðàÿ íàêëàäûâàåòñÿ íà äîë-
ãîâðåìåííóþ ðåãóëÿöèþ, íàïðàâëåííóþ íà âîçìåùåíèå íåõâàòêè
ïèùè â ïðåäøåñòâóþùåå âðåìÿ. ×åëîâåê, êîòîðûé äëèòåëüíî ãîëî-
äàë, âîçâðàùàÿñü â íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, åñò çíà÷èòåëüíî áîëüøå.
Ïî ìåðå âîññòàíîâëåíèÿ ìàññû òåëà ïîòðåáíîñòü â ïèùå ìåäëåííî
ñíèæàåòñÿ. Äåôèöèò ïèùè âûçûâàåò ñîêðàùåíèÿ ñòåíêè ïóñòîãî
æåëóäêà è ñíèæåíèå óðîâíÿ ãëþêîçû â êðîâè. Ýòè èçìåíåíèÿ âîç-
áóæäàþò ðåöåïòîðû ñòåíêè æåëóäêà, ãèïîòàëàìóñà, ïå÷åíè, æå-
ëóäêà, òîíêîé êèøêè è äð. Ñèãíàëû ïîñòóïàþò â ìîçã, âûçûâàÿ
îáùåå îùóùåíèå ãîëîäà. Ýòîò ìåõàíèçì ëåæèò â îñíîâå êðàòêîâðå-
ìåííîé ðåãóëÿöèè ïîòðåáëåíèÿ ïèùè. Èçìåíåíèÿ æèðîâîãî îáìå-
íà è ñíèæåíèå òåïëîïðîäóêöèè, âîçáóæäàÿ âíóòðåííèå òåðìîðå-
öåïòîðû è ëèïîðåöåïòîðû, ñëóæàò äëÿ äîëãîñðî÷íîé ðåãóëÿöèè
ïîòðåáëåíèÿ ïèùè. ×åëîâåê íà÷èíàåò îùóùàòü íàñûùåíèå âî âðå-
ìÿ åäû åùå äî òîãî, êàê ïðîèñõîäèò âñàñûâàíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñî
ñòèìóëÿöèåé ðåöåïòîðîâ ïîëîñòè íîñà, ðòà, ãëîòêè, ïèùåâîäà, æå-
ëóäêà âî âðåìÿ åäû, çàòåì â ñâÿçè ñ âñàñûâàíèåì ïèùåâûõ âåùåñòâ
âîçáóæäàþòñÿ öåíòðàëüíûå ãëþêî-, òåðìî- è ëèïîðåöåïòîðû. Èí-
ôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ãèïîòàëàìóñå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî è âîçíèêàåò îùóùåíèå íàñûùåíèÿ. Èìåííî â  ã è -
ï î ò à ë à ì ó ñ å  í à õ î ä ÿ ò ñ ÿ  « ö å í ò ð û  ã î ë î ä à  è  í à ñ û -
ù å í è ÿ » ,  ñ â ÿ ç à í í û å  ñ  ë è ì á è ÷ å ñ ê î é  ñ è ñ ò å ì î é.

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà àïïåòèòà: îáùèé è èçáèðàòåëüíûé. Ïåð-
âûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýìîöèîíàëüíóþ ðåàêöèþ íà ïèùó âîîá-
ùå, âòîðîé � íà îïðåäåëåííûå âèäû ïèùè.

Æàæäà. 70 � 75% íàøåãî òåëà ñîñòàâëÿåò âîäà, ïðè÷åì ñî-
äåðæàíèå åå âåñüìà ñòàáèëüíî, à êîëåáàíèÿ ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäÿò â ïðåäåëàõ ± 22% ìàññû òåëà.
Ïîòåðÿ âîäû áîëåå 0,5% ìàññû òåëà ïðèâîäèò ê æàæäå. ×åëîâåê
òåðÿåò âîäó ñ ìî÷îé, ïîòîì, âûäûõàåìûì âîçäóõîì. Ýòî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ îáúåìà êëåòîê, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ óìåíüøåíèåì
îáúåìà âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè âûçûâàåò îùóùåíèå æàæäû, êî-
òîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóõîñòüþ âî ðòó. Èíôîðìàöèÿ î âíóòðèêëå-
òî÷íîì ñîäåðæàíèè ñîëåé ïðè ïîòåðå âîäû âîñïðèíèìàåòñÿ ñïåöè-
àëüíûìè ðåöåïòîðàìè (îñìîðåöåïòîðàìè) ãèïîòàëàìóñà. Ñóõîñòü
âî ðòó âûçûâàåò ðàçäðàæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåöåïòîðîâ ñëèçè-
ñòîé îáîëî÷êè ïîëîñòè ðòà è ãëîòêè, îò êîòîðûõ íåðâíûå èìïóëü-
ñû òàêæå ïåðåäàþòñÿ â ãèïîòàëàìóñ. Ïîäîáíî ÷óâñòâó íàñûùå-
íèÿ, îùóùåíèå óòîëåíèÿ æàæäû ïðîèñõîäèò äî âñàñûâàíèÿ âîäû
è íîðìàëèçàöèè åå âíóòðè- è âíåêëåòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïèùåâàðèòåëüíîé òðóá-
êè, äëèíà êîòîðîé ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà äîñòèãàåò 8 � 10 ì, è
ðÿäà ðàñïîëîæåííûõ âíå åå ñòåíîê êðóïíûõ æåëåç (ðèñ. 89). Òðóá-
êà îáðàçóåò ìíîæåñòâî èçãèáîâ, ïåòåëü, ïîýòîìó ðàññòîÿíèå
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ïî ïðÿìîé îò ðòà äî çàäíåïðîõîäíîãî îò-
âåðñòèÿ ñîñòàâëÿåò 70 � 90 ñì.

Â ïåðåäíåì îòäåëå ïèùåâàðèòåëüíîé
ñèñòåìû (ðîòîâàÿ ïîëîñòü, ïèùåâîä, æå-
ëóäîê) ïðîèñõîäèò ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü-
÷åíèå ïèùè, ïèùà ïåðåæåâûâàåòñÿ, ÷à-
ñòè÷íî îáðàáàòûâàåòñÿ õèìè÷åñêè, âñà-
ñûâàåòñÿ âîäà, àëêîãîëü è íåêîòîðûå äðó-

ãèå âåùåñòâà è ïåðåäâèãàåòñÿ â ñðåäíèé îòäåë � òîíêóþ êèøêó,
ãäå ïèùà ïîäâåðãàåòñÿ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáðàçóþòñÿ ïðîñòûå ñîåäèíåíèÿ (àìèíîêèñëîòû, æèðíûå êèñëî-
òû, ìîíîñàõàðèäû), êîòîðûå âñàñûâàþòñÿ â êðîâü è ëèìôó. Â çàä-
íåì îòäåëå (òîëñòàÿ êèøêà) ôîðìèðóþòñÿ êàëîâûå ìàññû, íåïå-
ðåâàðåííûå è íåïðèãîäíûå ê âñàñûâàíèþ âåùåñòâà óäàëÿþòñÿ íà-
ðóæó, èíòåíñèâíî âñàñûâàåòñÿ âîäà, ñ ó÷àñòèåì áàêòåðèé  ïðîèñ-
õîäèò ÷àñòè÷íîå ïåðåâàðèâàíèå íåêîòîðûõ âèäîâ êëåò÷àòêè.
Òîëñòàÿ êèøêà îáëàäàåò è âûäåëèòåëüíîé ôóíêöèåé.

Â ýïèòåëèè æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà íà âñåì åãî ïðîòÿ-
æåíèè ðàçáðîñàíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýíäîêðèííûõ êëåòîê,
îáúåäèíÿþùèõñÿ â ãàñòðîýíòåðîïàíêðåàòè÷åñêóþ ýíäîêðèííóþ
ñèñòåìó, êîòîðûå âûðàáàòûâàþò ãîðìîíû è áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûå âåùåñòâà.

Ïîëîñòü ðòà  � íà÷àëüíûé îòäåë ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû,
â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû ÿçûê è çóáû. Çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ âêóñ
ïèùè, îíà ïåðåæåâûâàåòñÿ, ñìà÷èâàåòñÿ ñëþíîé è íà÷èíàåòñÿ åå
ïåðåâàðèâàíèå. Ïîëîñòü ðòà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà îòäåëà: ïðåä-
äâåðèå ðòà è ñîáñòâåííî ïîëîñòü ðòà. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ñðàùåíà
ñ àëüâåîëÿðíûìè äóãàìè ÷åëþñòåé, îáðàçóÿ äåñíû, ïîêðûâàþ-
ùèå øåéêè çóáîâ è òåì ñàìûì îõðàíÿþùèå èõ. Â ïðåääâåðèè ðòà

Ð è ñ . 8 9. Ñòðîåíèå ïèùåâàðèòåëüíîé
ñèñòåìû:

1 � îêîëîóøíàÿ æåëåçà; 2 � ìÿãêîå í¸áî; 3 � ãëîòêà;
4 � ÿçûê; 5 � ïèùåâîä; 6 � æåëóäîê; 7 � ïîäæåëóäî÷-
íàÿ æåëåçà; 8 � ïðîòîê ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû;
9 � òîùàÿ êèøêà; 10 � íèñõîäÿùàÿ îáîäî÷íàÿ êèøêà;
11 � ïîïåðå÷íàÿ îáîäî÷íàÿ êèøêà; 12 � ñèãìîâèäíàÿ
îáîäî÷íàÿ êèøêà; 13 � íàðóæíûé ñôèíêòåð çàäíåãî
ïðîõîäà; 14 � ïðÿìàÿ êèøêà; 15 � ïîäâçäîøíàÿ êèø-
êà; 16 � ÷åðâåîáðàçíûé îòðîñòîê (àïïåíäèêñ);
17 � ñëåïàÿ êèøêà; 18 � ïîäâçäîøíî-ñëåïîêèøå÷íûé
êëàïàí; 19 � âîñõîäÿùàÿ îáîäî÷íàÿ êèøêà; 20 � ïðà-
âûé (ïå÷åíî÷íûé) èçãèá îáîäî÷íîé êèøêè; 21 � äâå-
íàäöàòèïåðñòíàÿ êèøêà; 22 � æåë÷íûé ïóçûðü;
23 � ïå÷åíü; 24 � îáùèé æåë÷íûé ïðîòîê; 25 � ñôèíê-
òåð ïðèâðàòíèêà æåëóäêà; 26 � ïîäíèæíå÷åëþñò-
íàÿ æåëåçà; 27 � ïîäúÿçû÷íàÿ æåëåçà; 28 � íèæíÿÿ
ãóáà; 29 � ïîëîñòü ðòà; 30 � âåðõíÿÿ ãóáà; 31 � çóáû;

 32 � òâåðäîå í¸áî

îòêðûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ìåëêèõ ñëþííûõ æåëåç, à òàêæå ïðîòî-
êè îêîëîóøíûõ æåëåç. Ñîáñòâåííî ðîòîâàÿ ïîëîñòü îãðàíè÷åíà
ñâåðõó í¸áîì, êîòîðîå ðàçäåëÿåòñÿ íà òâåðäîå è ìÿãêîå. Äíîì
ïîëîñòè ðòà ÿâëÿåòñÿ äèàôðàãìà ðòà, îáðàçîâàííàÿ ïàðíîé ÷å-
ëþñòíî-ïîäúÿçû÷íîé ìûøöåé. Ïîëîñòü ðòà ñîîáùàåòñÿ ñ ïîëîñ-
òüþ ãëîòêè ÷åðåç çåâ, îãðàíè÷åííûé ìÿãêèì í¸áîì, í¸áíûìè
äóæêàìè è êîðíåì ÿçûêà.

ßçûê ÷åëîâåêà îáðàçîâàí ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêà-
íüþ è ïîêðûò ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé. ßçûê � ìûøå÷íûé îðãàí.
Ïðè ñîêðàùåíèè ìûøö åãî ôîðìà ìåíÿåòñÿ. ßçûê ó÷àñòâóåò â
ïðîöåññå æåâàíèÿ, ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷è, ÿâëÿåòñÿ îðãàíîì âêó-
ñà. ×ðåçâû÷àéíî âàæíà ðîëü ÿçûêà ïðè ñîñàíèè ìîëîêà ìàòåðè
íîâîðîæäåííûì è ãðóäíûì ðåáåíêîì. Ãóáû ðåáåíêà çàõâàòûâà-
þò ñîñîê, ôèêñèðóÿ åãî; ìÿãêîå í¸áî, ïîäíèìàÿñü, çàêðûâàåò çåâ,
ÿçûê äåéñòâóåò êàê ïîðøåíü, îòîäâèãàÿñü íàçàä, îí ñîçäàåò îòðè-
öàòåëüíîå äàâëåíèå âìåñòå ñ îïóñêàþùåéñÿ íèæíåé ÷åëþñòüþ.
Çàòåì ÷åëþñòü ïîäíèìàåòñÿ, à àëüâåîëÿðíûå äóãè ñäàâëèâàþò
ñîñîê, ìîëîêî çàãëàòûâàåòñÿ. Ïîýòîìó ÿçûê íîâîðîæäåííîãî è
ãðóäíîãî ðåáåíêà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé, òîëñòûé, øèðîêèé è
çàíèìàåò âñþ ïîëîñòü ðòà, â òî æå âðåìÿ îí ìàëîïîäâèæåí.

Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ÿçûêà ïîêðûòà ìíîãîñëîéíûì ïëîñêèì
íåîðîãîâåâàþùèì ýïèòåëèåì. Ïåðåäíèé îòäåë ñïèíêè ÿçûêà óñå-
ÿí ìíîæåñòâîì ñîñî÷êîâ. Ó ÷åëîâåêà ÷åòûðå âèäà ñîñî÷êîâ: íèòå-
âèäíûå, ãðèáîâèäíûå, æåëîáîâàòûå (îêðóæåííûå âàëîì) è ëèñ-
òîâèäíûå. Íà ïîâåðõíîñòè ãðèáîâèäíûõ è áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ
æåëîáîâàòûõ ñîñî÷êîâ â òîëùå ýïèòåëèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ âêóñî-
âûå ïî÷êè � êîìïëåêñ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðåöåïòîðíûõ âêóñî-
âûõ êëåòîê, îáðàçóþùèõ îðãàí âêóñà.

Çóáû. Ó áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâå-
êà, ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþòñÿ äâà òèïà çóáîâ: ìîëî÷íûå è ïîñòî-
ÿííûå. Ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà 32 ïîñòîÿííûõ çóáà. Îñíîâíàÿ ôóíê-
öèÿ çóáîâ � ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå ïèùè. Ðàçëè÷àþò òðè òèïà
çóáîâ: ðåçöû, ñëóæàùèå äëÿ çàõâàòûâàíèÿ è îòêóñûâàíèÿ ïèùè;
êëûêè, êîòîðûå äðîáÿò, ðàçðûâàþò ïèùó; êîðåííûå, êîòîðûå ðàñ-
òèðàþò, ïåðåìàëûâàþò ïèùó. Ó ÷åëîâåêà çóáû ó÷àñòâóþò â ÷ëåíî-
ðàçäåëüíîé ðå÷è, ïðèäàâàÿ ñâîåîáðàçíóþ «îêðàñêó» îòäåëüíûì
çâóêàì. Çóáû èãðàþò âàæíóþ ôîðìîîáðàçóþùóþ ðîëü. Çäîðîâûå
çóáû îáåñïå÷èâàþò íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåãî æåâàòåëü-
íîãî àïïàðàòà, ýòî ïðåäîòâðàùàåò ðàçâèòèå âîçðàñòíûõ èçìåíå-
íèé êîñòåé ëèöåâîãî ÷åðåïà. Íà êàæäîé ïîëîâèíå âåðõíåé è ïîëî-
âèíå íèæíåé ÷åëþñòè, íà÷èíàÿ îò ñðåäíåé âåðòèêàëüíîé ëèíèè
âïðàâî è âëåâî ðàñïîëîæåíû äâà ðåçöà, îäèí êëûê, äâà ìàëûõ
êîðåííûõ è òðè áîëüøèõ êîðåííûõ çóáà (ðèñ. 90).

Êàæäûé çóá ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé (ðèñ. 91). Êîðîíêà � ýòî
áîëåå ìàññèâíûé îòäåë çóáà, âûñòóïàþùèé íàä óðîâíåì âõîäà â
àëüâåîëó, íåñêîëüêî ñóæåííàÿ øåéêà íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó
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ïî ïðÿìîé îò ðòà äî çàäíåïðîõîäíîãî îò-
âåðñòèÿ ñîñòàâëÿåò 70 � 90 ñì.

Â ïåðåäíåì îòäåëå ïèùåâàðèòåëüíîé
ñèñòåìû (ðîòîâàÿ ïîëîñòü, ïèùåâîä, æå-
ëóäîê) ïðîèñõîäèò ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü-
÷åíèå ïèùè, ïèùà ïåðåæåâûâàåòñÿ, ÷à-
ñòè÷íî îáðàáàòûâàåòñÿ õèìè÷åñêè, âñà-
ñûâàåòñÿ âîäà, àëêîãîëü è íåêîòîðûå äðó-

ãèå âåùåñòâà è ïåðåäâèãàåòñÿ â ñðåäíèé îòäåë � òîíêóþ êèøêó,
ãäå ïèùà ïîäâåðãàåòñÿ õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáðàçóþòñÿ ïðîñòûå ñîåäèíåíèÿ (àìèíîêèñëîòû, æèðíûå êèñëî-
òû, ìîíîñàõàðèäû), êîòîðûå âñàñûâàþòñÿ â êðîâü è ëèìôó. Â çàä-
íåì îòäåëå (òîëñòàÿ êèøêà) ôîðìèðóþòñÿ êàëîâûå ìàññû, íåïå-
ðåâàðåííûå è íåïðèãîäíûå ê âñàñûâàíèþ âåùåñòâà óäàëÿþòñÿ íà-
ðóæó, èíòåíñèâíî âñàñûâàåòñÿ âîäà, ñ ó÷àñòèåì áàêòåðèé  ïðîèñ-
õîäèò ÷àñòè÷íîå ïåðåâàðèâàíèå íåêîòîðûõ âèäîâ êëåò÷àòêè.
Òîëñòàÿ êèøêà îáëàäàåò è âûäåëèòåëüíîé ôóíêöèåé.

Â ýïèòåëèè æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà íà âñåì åãî ïðîòÿ-
æåíèè ðàçáðîñàíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýíäîêðèííûõ êëåòîê,
îáúåäèíÿþùèõñÿ â ãàñòðîýíòåðîïàíêðåàòè÷åñêóþ ýíäîêðèííóþ
ñèñòåìó, êîòîðûå âûðàáàòûâàþò ãîðìîíû è áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûå âåùåñòâà.

Ïîëîñòü ðòà  � íà÷àëüíûé îòäåë ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû,
â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû ÿçûê è çóáû. Çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ âêóñ
ïèùè, îíà ïåðåæåâûâàåòñÿ, ñìà÷èâàåòñÿ ñëþíîé è íà÷èíàåòñÿ åå
ïåðåâàðèâàíèå. Ïîëîñòü ðòà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà îòäåëà: ïðåä-
äâåðèå ðòà è ñîáñòâåííî ïîëîñòü ðòà. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ñðàùåíà
ñ àëüâåîëÿðíûìè äóãàìè ÷åëþñòåé, îáðàçóÿ äåñíû, ïîêðûâàþ-
ùèå øåéêè çóáîâ è òåì ñàìûì îõðàíÿþùèå èõ. Â ïðåääâåðèè ðòà

Ð è ñ . 8 9. Ñòðîåíèå ïèùåâàðèòåëüíîé
ñèñòåìû:

1 � îêîëîóøíàÿ æåëåçà; 2 � ìÿãêîå í¸áî; 3 � ãëîòêà;
4 � ÿçûê; 5 � ïèùåâîä; 6 � æåëóäîê; 7 � ïîäæåëóäî÷-
íàÿ æåëåçà; 8 � ïðîòîê ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû;
9 � òîùàÿ êèøêà; 10 � íèñõîäÿùàÿ îáîäî÷íàÿ êèøêà;
11 � ïîïåðå÷íàÿ îáîäî÷íàÿ êèøêà; 12 � ñèãìîâèäíàÿ
îáîäî÷íàÿ êèøêà; 13 � íàðóæíûé ñôèíêòåð çàäíåãî
ïðîõîäà; 14 � ïðÿìàÿ êèøêà; 15 � ïîäâçäîøíàÿ êèø-
êà; 16 � ÷åðâåîáðàçíûé îòðîñòîê (àïïåíäèêñ);
17 � ñëåïàÿ êèøêà; 18 � ïîäâçäîøíî-ñëåïîêèøå÷íûé
êëàïàí; 19 � âîñõîäÿùàÿ îáîäî÷íàÿ êèøêà; 20 � ïðà-
âûé (ïå÷åíî÷íûé) èçãèá îáîäî÷íîé êèøêè; 21 � äâå-
íàäöàòèïåðñòíàÿ êèøêà; 22 � æåë÷íûé ïóçûðü;
23 � ïå÷åíü; 24 � îáùèé æåë÷íûé ïðîòîê; 25 � ñôèíê-
òåð ïðèâðàòíèêà æåëóäêà; 26 � ïîäíèæíå÷åëþñò-
íàÿ æåëåçà; 27 � ïîäúÿçû÷íàÿ æåëåçà; 28 � íèæíÿÿ
ãóáà; 29 � ïîëîñòü ðòà; 30 � âåðõíÿÿ ãóáà; 31 � çóáû;

 32 � òâåðäîå í¸áî

îòêðûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ìåëêèõ ñëþííûõ æåëåç, à òàêæå ïðîòî-
êè îêîëîóøíûõ æåëåç. Ñîáñòâåííî ðîòîâàÿ ïîëîñòü îãðàíè÷åíà
ñâåðõó í¸áîì, êîòîðîå ðàçäåëÿåòñÿ íà òâåðäîå è ìÿãêîå. Äíîì
ïîëîñòè ðòà ÿâëÿåòñÿ äèàôðàãìà ðòà, îáðàçîâàííàÿ ïàðíîé ÷å-
ëþñòíî-ïîäúÿçû÷íîé ìûøöåé. Ïîëîñòü ðòà ñîîáùàåòñÿ ñ ïîëîñ-
òüþ ãëîòêè ÷åðåç çåâ, îãðàíè÷åííûé ìÿãêèì í¸áîì, í¸áíûìè
äóæêàìè è êîðíåì ÿçûêà.

ßçûê ÷åëîâåêà îáðàçîâàí ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêà-
íüþ è ïîêðûò ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé. ßçûê � ìûøå÷íûé îðãàí.
Ïðè ñîêðàùåíèè ìûøö åãî ôîðìà ìåíÿåòñÿ. ßçûê ó÷àñòâóåò â
ïðîöåññå æåâàíèÿ, ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷è, ÿâëÿåòñÿ îðãàíîì âêó-
ñà. ×ðåçâû÷àéíî âàæíà ðîëü ÿçûêà ïðè ñîñàíèè ìîëîêà ìàòåðè
íîâîðîæäåííûì è ãðóäíûì ðåáåíêîì. Ãóáû ðåáåíêà çàõâàòûâà-
þò ñîñîê, ôèêñèðóÿ åãî; ìÿãêîå í¸áî, ïîäíèìàÿñü, çàêðûâàåò çåâ,
ÿçûê äåéñòâóåò êàê ïîðøåíü, îòîäâèãàÿñü íàçàä, îí ñîçäàåò îòðè-
öàòåëüíîå äàâëåíèå âìåñòå ñ îïóñêàþùåéñÿ íèæíåé ÷åëþñòüþ.
Çàòåì ÷åëþñòü ïîäíèìàåòñÿ, à àëüâåîëÿðíûå äóãè ñäàâëèâàþò
ñîñîê, ìîëîêî çàãëàòûâàåòñÿ. Ïîýòîìó ÿçûê íîâîðîæäåííîãî è
ãðóäíîãî ðåáåíêà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé, òîëñòûé, øèðîêèé è
çàíèìàåò âñþ ïîëîñòü ðòà, â òî æå âðåìÿ îí ìàëîïîäâèæåí.

Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ÿçûêà ïîêðûòà ìíîãîñëîéíûì ïëîñêèì
íåîðîãîâåâàþùèì ýïèòåëèåì. Ïåðåäíèé îòäåë ñïèíêè ÿçûêà óñå-
ÿí ìíîæåñòâîì ñîñî÷êîâ. Ó ÷åëîâåêà ÷åòûðå âèäà ñîñî÷êîâ: íèòå-
âèäíûå, ãðèáîâèäíûå, æåëîáîâàòûå (îêðóæåííûå âàëîì) è ëèñ-
òîâèäíûå. Íà ïîâåðõíîñòè ãðèáîâèäíûõ è áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ
æåëîáîâàòûõ ñîñî÷êîâ â òîëùå ýïèòåëèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ âêóñî-
âûå ïî÷êè � êîìïëåêñ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðåöåïòîðíûõ âêóñî-
âûõ êëåòîê, îáðàçóþùèõ îðãàí âêóñà.

Çóáû. Ó áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâå-
êà, ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþòñÿ äâà òèïà çóáîâ: ìîëî÷íûå è ïîñòî-
ÿííûå. Ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà 32 ïîñòîÿííûõ çóáà. Îñíîâíàÿ ôóíê-
öèÿ çóáîâ � ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå ïèùè. Ðàçëè÷àþò òðè òèïà
çóáîâ: ðåçöû, ñëóæàùèå äëÿ çàõâàòûâàíèÿ è îòêóñûâàíèÿ ïèùè;
êëûêè, êîòîðûå äðîáÿò, ðàçðûâàþò ïèùó; êîðåííûå, êîòîðûå ðàñ-
òèðàþò, ïåðåìàëûâàþò ïèùó. Ó ÷åëîâåêà çóáû ó÷àñòâóþò â ÷ëåíî-
ðàçäåëüíîé ðå÷è, ïðèäàâàÿ ñâîåîáðàçíóþ «îêðàñêó» îòäåëüíûì
çâóêàì. Çóáû èãðàþò âàæíóþ ôîðìîîáðàçóþùóþ ðîëü. Çäîðîâûå
çóáû îáåñïå÷èâàþò íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåãî æåâàòåëü-
íîãî àïïàðàòà, ýòî ïðåäîòâðàùàåò ðàçâèòèå âîçðàñòíûõ èçìåíå-
íèé êîñòåé ëèöåâîãî ÷åðåïà. Íà êàæäîé ïîëîâèíå âåðõíåé è ïîëî-
âèíå íèæíåé ÷åëþñòè, íà÷èíàÿ îò ñðåäíåé âåðòèêàëüíîé ëèíèè
âïðàâî è âëåâî ðàñïîëîæåíû äâà ðåçöà, îäèí êëûê, äâà ìàëûõ
êîðåííûõ è òðè áîëüøèõ êîðåííûõ çóáà (ðèñ. 90).

Êàæäûé çóá ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé (ðèñ. 91). Êîðîíêà � ýòî
áîëåå ìàññèâíûé îòäåë çóáà, âûñòóïàþùèé íàä óðîâíåì âõîäà â
àëüâåîëó, íåñêîëüêî ñóæåííàÿ øåéêà íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó
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ïðåèìóùåñòâåííî èç âîäû (äî 99,5%), ñîëåé, ôåðìåíòîâ (àìèëà-
çû è ãëþêîçèäàçû), ñëèçè, ýëåêòðîëèòîâ, à òàêæå áàêòåðèöèäíî-
ãî âåùåñòâà ëèçîöèìà è èììóíîãëîáóëèíîâ. Íàëè÷èå êðóïíûõ
ñëþííûõ æåëåç õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ (è ÷å-
ëîâåêà). Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ñëþíû � ñìà÷èâàíèå è ÷àñòè÷íàÿ
ïåðåðàáîòêà ïèùè.

Ãëîòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîðîíêîîáðàçíûé êàíàë, äëèíîé ó
âçðîñëîãî ÷åëîâåêà 11 � 12 ñì. Âåðõíÿÿ ñòåíêà ãëîòêè ñðàùåíà ñ
îñíîâàíèåì ÷åðåïà; íà ãðàíèöå ìåæäó VI è VII øåéíûìè ïîçâîí-
êàìè îíà, ñóæèâàÿñü, ïåðåõîäèò â ïèùåâîä. Ïîëîñòü ãëîòêè äå-
ëèòñÿ íà òðè ÷àñòè: âåðõíþþ � íîñîâóþ, ñðåäíþþ � ðîòîâóþ è
íèæíþþ � ãîðòàííóþ.

Ïîïåðå÷íîïîëîñàòûå ìûøöû ãëîòêè ðàñïîëàãàþòñÿ â äâóõ íà-
ïðàâëåíèÿõ � ïðîäîëüíîì (ïîäíèìàòåëè) è ïîïåðå÷íîì, öèðêó-
ëÿðíîì (ñæèìàòåëè). Â ïîëîñòè ãëîòêè èìååòñÿ âàæíûé çàùèò-
íûé àïïàðàò � ëèìôîýïèòåëèàëüíîå êîëüöî, íàçâàííîå ïî èìåíè
Í.È. Ïèðîãîâà, êîòîðûé âïåðâûå îáðàòèë íà íåãî âíèìàíèå.  Ñþäà
âõîäÿò í¸áíûå, ÿçû÷íàÿ, ãëîòî÷íàÿ è òðóáíûå ìèíäàëèíû.

Â ãëîòêå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò ïåðåêðåñò äûõàòåëüíîãî è
ïèùåâàðèòåëüíîãî ïóòåé. Ïðè ãëîòàíèè ìÿãêîå í¸áî îáîñîáëÿåò
íîñîãëîòêó, ãîðòàíü ïîäíèìàåòñÿ, íàäãîðòàííèê îïóñêàåòñÿ è ïðè-
êðûâàåò âõîä â íåå, ÿçûê îòîäâèãàåòñÿ íàçàä, ïèùà ïîñòóïàåò â
ïèùåâîä. Ïðè äûõàíèè êîðåíü ÿçûêà ïðèæèìàåòñÿ ê í¸áó, çàê-
ðûâàÿ âûõîä èç ïîëîñòè ðòà, à íàäãîðòàííèê ïîäíèìàåòñÿ, îò-
êðûâàÿ âõîä â ãîðòàíü, êóäà óñòðåìëÿåòñÿ ñòðóÿ âîçäóõà.

Ïèùåâîä ÷åëîâåêà � öèëèíäðè÷åñêàÿ òðóáêà, äëèíîé ó âçðîñ-
ëîãî ÷åëîâåêà 22 � 30 ñì. Ðàñïîëîæåí â ãðóäíîé è áðþøíîé ïî-
ëîñòÿõ ìåæäó ãëîòêîé è æåëóäêîì. Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà âåðõíåé
òðåòè ïèùåâîäà îáðàçîâàíà ïîïåðå÷íîïîëîñàòûìè ìûøå÷íûìè
âîëîêíàìè, â ñðåäíåé � îíè ïîñòåïåííî çàìåùàþòñÿ ãëàäêèìè, â
íèæíåé � ïîëíîñòüþ ñîñòîÿò èç ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí. Ìû-
øå÷íàÿ îáîëî÷êà îáóñëîâëèâàåò  äâèæåíèÿ ïèùåâîäà è åãî ïî-
ñòîÿííûé òîíóñ. Ìûøå÷íûå âîëîêíà ðàñïîëàãàþòñÿ â äâà ñëîÿ:
âíóòðåííèé êîëüöåâîé è íàðóæíûé ïðîäîëüíûé. Ìûøöû ïèùå-
âîäà, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîêðàùàÿñü ñâåðõó âíèç, ïðîòàëêèâàþò ïè-
ùåâîé êîìîê â æåëóäîê. Ïðè ýòîì ïëîòíàÿ ïèùà ïðîõîäèò ïî
ïèùåâîäó çà 3 � 9 ñ, æèäêàÿ � çà 1 � 2 ñ.

Æåëóäîê, ðàñïîëîæåííûé íåïîñðåäñòâåííî ïîä äèàôðàãìîé
â ëåâîì ïîäðåáåðüå è íàä÷ðåâíîé îáëàñòè, íàïîìèíàåò ðåòîðòó
èëè ãðóøó, îäíàêî ôîðìà åãî ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñ-
òè îò êîëè÷åñòâà ñúåäåííîé ïèùè, ïîëîæåíèÿ òåëà è ò.ä. Âõîä â
æåëóäîê � åãî êàðäèàëüíàÿ ÷àñòü, ñëåâà îò íåå æåëóäîê ðàñøèðÿ-
åòñÿ, îáðàçóÿ äíî, êîòîðîå ïåðåõîäèò â òåëî. Ëåâûé âûïóêëûé
êðàé æåëóäêà ôîðìèðóåò áîëüøóþ êðèâèçíó, ïðàâûé âîãíóòûé �
ìàëóþ êðèâèçíó. Âûõîä èç æåëóäêà íàçûâàåòñÿ ïðèâðàòíèêîì (ïè-
ëîðóñ), îí ñíàáæåí êîëüöåâîé ìûøöåé � ñôèíêòåðîì. Ñóæåííàÿ

Ð è ñ . 9 1.
Ñòðîåíèå çóáà:

1 � ýìàëü; 2 � äåíòèí; 3 � ïóëüïà
çóáà; 4 � äåñíà; 5 � öåìåíò;
6 � ïåðèîäîíò; 7 � êîñòü; I � êî-
ðîíêà çóáà; II � øåéêà çóáà;
III � êîðåíü çóáà; IV � êàíàë êîðíÿ

çóáà

Ð è ñ . 9 0. Çóáû
âåðõíåé ÷åëþñòè:

À � ïîñòîÿííûå çóáû: 1 � ìåäè-
àëüíûé ðåçåö; 2 � ëàòåðàëüíûé
ðåçåö; 3 � êëûê; 4 � I ìàëûé êî-
ðåííîé çóá; 5 � II ìàëûé êîðåííîé
çóá;  6 � I áîëüøîé êîðåííîé çóá;
7 � II áîëüøîé êîðåííîé çóá; 8 � III
áîëüøîé êîðåííîé çóá; Á � ìîëî÷-
íûå çóáû ðåáåíêà 4 ëåò: 1 � ðåç-
öû; 2 � êëûê; 3 � êîðåííûå çóáû
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êîðíåì è êîðîíêîé, â ýòîì ìåñòå ñ çóáîì
ñîïðèêàñàåòñÿ ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà äåñåí.
Êàæäûé çóá èìååò îäèí, äâà èëè òðè êîð-
íÿ. Êîðåíü, ðàñïîëîæåííûé â çóáíîé àëü-
âåîëå, îêàí÷èâàåòñÿ âåðõóøêîé, íà êî-
òîðîé ðàñïîëîæåíî ìàëåíüêîå îòâåðñòèå,
÷åðåç êîòîðîå â ïîëîñòü çóáà âõîäÿò ñîñó-
äû è íåðâû. Âíóòðè çóáà èìååòñÿ ïîëîñòü,
çàïîëíåííàÿ çóáíîé ïóëüïîé, áîãàòîé ñî-
ñóäàìè è íåðâàìè. Çóáû óêðåïëåíû â çóá-
íûõ àëüâåîëàõ ÷åëþñòåé. Êîðíè çóáîâ
ïëîòíî ñðàñòàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ çóá-
íûõ ÿ÷ååê ïîñðåäñòâîì ïåðèîäîíòà � ïó÷-
êîâ ñîåäèíèòåëüíîòêàííûõ âîëîêîí, êî-
òîðûå ïðîíèêàþò ñ îäíîé ñòîðîíû â êîñòü
àëüâåîëû, ñ äðóãîé � â öåìåíò êîðíÿ çóáà.
Çóá ïîñòðîåí, ãëàâíûì îáðàçîì, èç äåí-
òèíà, êîòîðûé â îáëàñòè êîðíÿ ïîêðûò
öåìåíòîì, à â îáëàñòè êîðîíêè � ýìàëüþ.

Ïðîðåçûâàíèå ìîëî÷íûõ çóáîâ íà÷è-
íàåòñÿ íà øåñòîì-ñåäüìîì ìåñÿöå æèçíè
ðåáåíêà è çàêàí÷èâàåòñÿ ê òðåì ãîäàì
æèçíè. Ó ðåáåíêà 20 ìîëî÷íûõ çóáîâ. Íà
êàæäîé ïîëîâèíå âåðõíåé è ïîëîâèíå
íèæíåé ÷åëþñòè ðåáåíêà ðàñïîëîæåíû
äâà ðåçöà, îäèí êëûê è äâà áîëüøèõ êî-
ðåííûõ çóáà. Ñ 6 � 7 ëåò íà÷èíàåòñÿ ñìå-
íà ìîëî÷íûõ çóáîâ ïîñòîÿííûìè.

Æåëåçû ðòà. Â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå,
ïîäñëèçèñòîé îñíîâå, òîëùå ìûøö, à
òàêæå ìåæäó ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé è
íàäêîñòíèöåé òâåðäîãî í¸áà íàõîäèòñÿ
ìíîæåñòâî ìåëêèõ ñëþííûõ æåëåç. Â ðî-
òîâóþ ïîëîñòü îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè
òðåõ ïàð áîëüøèõ ñëþííûõ æåëåç: îêî-
ëîóøíûõ, ïîä÷åëþñòíûõ è ïîäúÿçû÷-
íûõ è ìíîæåñòâà ìåëêèõ, âûäåëÿþùèõ
áåëêîâûé ñåêðåò (îêîëîóøíûå è æåëå-
çû ÿçûêà, ðàñïîëîæåííûå â îáëàñòè æå-
ëîáîâàòûõ ñîñî÷êîâ);  ñëèçü (í¸áíûå è
çàäíèå ÿçû÷íûå); èëè ñìåøàííûé ñåê-
ðåò (ãóáíûå, ùå÷íûå, ïåðåäíèå ÿçû÷íûå,
ïîäúÿçû÷íûå, ïîäíèæíå÷åëþñòíûå).

Ñëþííûå æåëåçû âûäåëÿþò â ñóòêè
îò 500,0 ìë äî 2 ë ñëþíû, ñîñòîÿùåé
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ïðåèìóùåñòâåííî èç âîäû (äî 99,5%), ñîëåé, ôåðìåíòîâ (àìèëà-
çû è ãëþêîçèäàçû), ñëèçè, ýëåêòðîëèòîâ, à òàêæå áàêòåðèöèäíî-
ãî âåùåñòâà ëèçîöèìà è èììóíîãëîáóëèíîâ. Íàëè÷èå êðóïíûõ
ñëþííûõ æåëåç õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ (è ÷å-
ëîâåêà). Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ñëþíû � ñìà÷èâàíèå è ÷àñòè÷íàÿ
ïåðåðàáîòêà ïèùè.

Ãëîòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîðîíêîîáðàçíûé êàíàë, äëèíîé ó
âçðîñëîãî ÷åëîâåêà 11 � 12 ñì. Âåðõíÿÿ ñòåíêà ãëîòêè ñðàùåíà ñ
îñíîâàíèåì ÷åðåïà; íà ãðàíèöå ìåæäó VI è VII øåéíûìè ïîçâîí-
êàìè îíà, ñóæèâàÿñü, ïåðåõîäèò â ïèùåâîä. Ïîëîñòü ãëîòêè äå-
ëèòñÿ íà òðè ÷àñòè: âåðõíþþ � íîñîâóþ, ñðåäíþþ � ðîòîâóþ è
íèæíþþ � ãîðòàííóþ.

Ïîïåðå÷íîïîëîñàòûå ìûøöû ãëîòêè ðàñïîëàãàþòñÿ â äâóõ íà-
ïðàâëåíèÿõ � ïðîäîëüíîì (ïîäíèìàòåëè) è ïîïåðå÷íîì, öèðêó-
ëÿðíîì (ñæèìàòåëè). Â ïîëîñòè ãëîòêè èìååòñÿ âàæíûé çàùèò-
íûé àïïàðàò � ëèìôîýïèòåëèàëüíîå êîëüöî, íàçâàííîå ïî èìåíè
Í.È. Ïèðîãîâà, êîòîðûé âïåðâûå îáðàòèë íà íåãî âíèìàíèå.  Ñþäà
âõîäÿò í¸áíûå, ÿçû÷íàÿ, ãëîòî÷íàÿ è òðóáíûå ìèíäàëèíû.

Â ãëîòêå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò ïåðåêðåñò äûõàòåëüíîãî è
ïèùåâàðèòåëüíîãî ïóòåé. Ïðè ãëîòàíèè ìÿãêîå í¸áî îáîñîáëÿåò
íîñîãëîòêó, ãîðòàíü ïîäíèìàåòñÿ, íàäãîðòàííèê îïóñêàåòñÿ è ïðè-
êðûâàåò âõîä â íåå, ÿçûê îòîäâèãàåòñÿ íàçàä, ïèùà ïîñòóïàåò â
ïèùåâîä. Ïðè äûõàíèè êîðåíü ÿçûêà ïðèæèìàåòñÿ ê í¸áó, çàê-
ðûâàÿ âûõîä èç ïîëîñòè ðòà, à íàäãîðòàííèê ïîäíèìàåòñÿ, îò-
êðûâàÿ âõîä â ãîðòàíü, êóäà óñòðåìëÿåòñÿ ñòðóÿ âîçäóõà.

Ïèùåâîä ÷åëîâåêà � öèëèíäðè÷åñêàÿ òðóáêà, äëèíîé ó âçðîñ-
ëîãî ÷åëîâåêà 22 � 30 ñì. Ðàñïîëîæåí â ãðóäíîé è áðþøíîé ïî-
ëîñòÿõ ìåæäó ãëîòêîé è æåëóäêîì. Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà âåðõíåé
òðåòè ïèùåâîäà îáðàçîâàíà ïîïåðå÷íîïîëîñàòûìè ìûøå÷íûìè
âîëîêíàìè, â ñðåäíåé � îíè ïîñòåïåííî çàìåùàþòñÿ ãëàäêèìè, â
íèæíåé � ïîëíîñòüþ ñîñòîÿò èç ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí. Ìû-
øå÷íàÿ îáîëî÷êà îáóñëîâëèâàåò  äâèæåíèÿ ïèùåâîäà è åãî ïî-
ñòîÿííûé òîíóñ. Ìûøå÷íûå âîëîêíà ðàñïîëàãàþòñÿ â äâà ñëîÿ:
âíóòðåííèé êîëüöåâîé è íàðóæíûé ïðîäîëüíûé. Ìûøöû ïèùå-
âîäà, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîêðàùàÿñü ñâåðõó âíèç, ïðîòàëêèâàþò ïè-
ùåâîé êîìîê â æåëóäîê. Ïðè ýòîì ïëîòíàÿ ïèùà ïðîõîäèò ïî
ïèùåâîäó çà 3 � 9 ñ, æèäêàÿ � çà 1 � 2 ñ.

Æåëóäîê, ðàñïîëîæåííûé íåïîñðåäñòâåííî ïîä äèàôðàãìîé
â ëåâîì ïîäðåáåðüå è íàä÷ðåâíîé îáëàñòè, íàïîìèíàåò ðåòîðòó
èëè ãðóøó, îäíàêî ôîðìà åãî ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñ-
òè îò êîëè÷åñòâà ñúåäåííîé ïèùè, ïîëîæåíèÿ òåëà è ò.ä. Âõîä â
æåëóäîê � åãî êàðäèàëüíàÿ ÷àñòü, ñëåâà îò íåå æåëóäîê ðàñøèðÿ-
åòñÿ, îáðàçóÿ äíî, êîòîðîå ïåðåõîäèò â òåëî. Ëåâûé âûïóêëûé
êðàé æåëóäêà ôîðìèðóåò áîëüøóþ êðèâèçíó, ïðàâûé âîãíóòûé �
ìàëóþ êðèâèçíó. Âûõîä èç æåëóäêà íàçûâàåòñÿ ïðèâðàòíèêîì (ïè-
ëîðóñ), îí ñíàáæåí êîëüöåâîé ìûøöåé � ñôèíêòåðîì. Ñóæåííàÿ

Ð è ñ . 9 1.
Ñòðîåíèå çóáà:

1 � ýìàëü; 2 � äåíòèí; 3 � ïóëüïà
çóáà; 4 � äåñíà; 5 � öåìåíò;
6 � ïåðèîäîíò; 7 � êîñòü; I � êî-
ðîíêà çóáà; II � øåéêà çóáà;
III � êîðåíü çóáà; IV � êàíàë êîðíÿ

çóáà

Ð è ñ . 9 0. Çóáû
âåðõíåé ÷åëþñòè:

À � ïîñòîÿííûå çóáû: 1 � ìåäè-
àëüíûé ðåçåö; 2 � ëàòåðàëüíûé
ðåçåö; 3 � êëûê; 4 � I ìàëûé êî-
ðåííîé çóá; 5 � II ìàëûé êîðåííîé
çóá;  6 � I áîëüøîé êîðåííîé çóá;
7 � II áîëüøîé êîðåííîé çóá; 8 � III
áîëüøîé êîðåííîé çóá; Á � ìîëî÷-
íûå çóáû ðåáåíêà 4 ëåò: 1 � ðåç-
öû; 2 � êëûê; 3 � êîðåííûå çóáû
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êîðíåì è êîðîíêîé, â ýòîì ìåñòå ñ çóáîì
ñîïðèêàñàåòñÿ ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà äåñåí.
Êàæäûé çóá èìååò îäèí, äâà èëè òðè êîð-
íÿ. Êîðåíü, ðàñïîëîæåííûé â çóáíîé àëü-
âåîëå, îêàí÷èâàåòñÿ âåðõóøêîé, íà êî-
òîðîé ðàñïîëîæåíî ìàëåíüêîå îòâåðñòèå,
÷åðåç êîòîðîå â ïîëîñòü çóáà âõîäÿò ñîñó-
äû è íåðâû. Âíóòðè çóáà èìååòñÿ ïîëîñòü,
çàïîëíåííàÿ çóáíîé ïóëüïîé, áîãàòîé ñî-
ñóäàìè è íåðâàìè. Çóáû óêðåïëåíû â çóá-
íûõ àëüâåîëàõ ÷åëþñòåé. Êîðíè çóáîâ
ïëîòíî ñðàñòàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ çóá-
íûõ ÿ÷ååê ïîñðåäñòâîì ïåðèîäîíòà � ïó÷-
êîâ ñîåäèíèòåëüíîòêàííûõ âîëîêîí, êî-
òîðûå ïðîíèêàþò ñ îäíîé ñòîðîíû â êîñòü
àëüâåîëû, ñ äðóãîé � â öåìåíò êîðíÿ çóáà.
Çóá ïîñòðîåí, ãëàâíûì îáðàçîì, èç äåí-
òèíà, êîòîðûé â îáëàñòè êîðíÿ ïîêðûò
öåìåíòîì, à â îáëàñòè êîðîíêè � ýìàëüþ.

Ïðîðåçûâàíèå ìîëî÷íûõ çóáîâ íà÷è-
íàåòñÿ íà øåñòîì-ñåäüìîì ìåñÿöå æèçíè
ðåáåíêà è çàêàí÷èâàåòñÿ ê òðåì ãîäàì
æèçíè. Ó ðåáåíêà 20 ìîëî÷íûõ çóáîâ. Íà
êàæäîé ïîëîâèíå âåðõíåé è ïîëîâèíå
íèæíåé ÷åëþñòè ðåáåíêà ðàñïîëîæåíû
äâà ðåçöà, îäèí êëûê è äâà áîëüøèõ êî-
ðåííûõ çóáà. Ñ 6 � 7 ëåò íà÷èíàåòñÿ ñìå-
íà ìîëî÷íûõ çóáîâ ïîñòîÿííûìè.

Æåëåçû ðòà. Â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå,
ïîäñëèçèñòîé îñíîâå, òîëùå ìûøö, à
òàêæå ìåæäó ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé è
íàäêîñòíèöåé òâåðäîãî í¸áà íàõîäèòñÿ
ìíîæåñòâî ìåëêèõ ñëþííûõ æåëåç. Â ðî-
òîâóþ ïîëîñòü îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè
òðåõ ïàð áîëüøèõ ñëþííûõ æåëåç: îêî-
ëîóøíûõ, ïîä÷åëþñòíûõ è ïîäúÿçû÷-
íûõ è ìíîæåñòâà ìåëêèõ, âûäåëÿþùèõ
áåëêîâûé ñåêðåò (îêîëîóøíûå è æåëå-
çû ÿçûêà, ðàñïîëîæåííûå â îáëàñòè æå-
ëîáîâàòûõ ñîñî÷êîâ);  ñëèçü (í¸áíûå è
çàäíèå ÿçû÷íûå); èëè ñìåøàííûé ñåê-
ðåò (ãóáíûå, ùå÷íûå, ïåðåäíèå ÿçû÷íûå,
ïîäúÿçû÷íûå, ïîäíèæíå÷åëþñòíûå).

Ñëþííûå æåëåçû âûäåëÿþò â ñóòêè
îò 500,0 ìë äî 2 ë ñëþíû, ñîñòîÿùåé
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÷àñòü æåëóäêà, ïðèìûêàþùàÿ ê ïðèâðàòíèêó, íàçûâàåòñÿ ïèëî-
ðè÷åñêîé (ðèñ. 92). Åìêîñòü æåëóäêà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà âàðüèðó-
åò â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ïèùè è æèäêîñòè îò 1,5 äî 4 ë.

Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà æåëóäêà ïîêðûòà îäíîñëîéíûì öèëèíä-
ðè÷åñêèì æåëåçèñòûì ýïèòåëèåì, âûäåëÿþùèì ñëèçü, êîòîðàÿ ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â âèäå íåñêîëüêèõ ñëîåâ, ëåæàùèõ äðóã çà äðóãîì, è
âûïîëíÿåò çàùèòíóþ ôóíêöèþ. Ìíîãî÷èñëåííûå (îêîëî 40 ìëí)
æåëóäî÷íûå æåëåçû çàëåãàþò â ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêå ñëèçèñòîé
îáîëî÷êè ïî÷òè âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó. Ðàçëè÷àþò òðè ãðóïïû
æåëåç: ïðåîáëàäàþò ñîáñòâåííûå (ôóíäàëüíûå), ó ÷åëîâåêà èõ îêîëî
35 ìëí, äëèíà êàæäîé îêîëî 0,65 ìì, äèàìåòð 30 � 50 ìêì; ïèëî-
ðè÷åñêèå (îêîëî 3,5 ìëí) è êàðäèàëüíûå. Â ñîáñòâåííûõ æåëåçàõ
âûäåëÿþò ÷åòûðå òèïà êëåòîê: ãëàâíûå âûðàáàòûâàþò ïåïñèíîãåí
è ðåííèí; ïàðèåòàëüíûå (îáêëàäî÷íûå) � êîìïîíåíòû ñîëÿíîé
êèñëîòû è âíóòðåííèé àíòèàíåìè÷åñêèé ôàêòîð; ñëèçèñòûå (äîáà-
âî÷íûå è øåå÷íûå) � ñëèçü; ýíäîêðèííûå � ñåðîòîíèí, ýíäîôðè-
íû è äðóãèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà. Â ïèëîðè÷åñêèõ
æåëåçàõ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíäîêðèííûõ êëåòîê, âûðà-
áàòûâàþùèõ ñåðîòîíèí, ýíäîôðèíû, ñîìàòîñòàòèí, ãàñòðèí (ïîñ-
ëåäíèé ñòèìóëèðóåò ñåêðåöèþ ñîëÿíîé êèñëîòû ïàðèåòàëüíûìè
êëåòêàìè) è äðóãèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà.

Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà ñôîðìèðîâàíà ãëàäêîé ìûøå÷íîé òêà-
íüþ, îáðàçóþùåé òðè ñëîÿ: íàðóæíûé � ïðîäîëüíûé, ñðåäíèé �
öèðêóëÿðíûé, âíóòðåííèé � êîñîé. Öèðêóëÿðíûé ñëîé íàèáîëåå
ðàçâèò â ïèëîðè÷åñêîì îòäåëå, ãäå îáðàçóåò óïîìÿíóòûé ñæèìà-
òåëü ïðèâðàòíèêà (òîëùèíîé 3 � 5 ìì), ïðè ñîêðàùåíèè êîòîðî-
ãî çàêðûâàåòñÿ âûõîä èç æåëóäêà. Äåÿòåëüíîñòü ìûøö æåëóäêà
ó æèâîãî ÷åëîâåêà îáóñëîâëèâàåò åãî ìîòîðèêó, ïîääåðæèâàåò
òîíóñ, ïî÷òè ñòàáèëüíîå äàâëåíèå â ïðîñâåòå æåëóäêà è îñóùå-
ñòâëÿåò ïåðåìåøèâàíèå è îïîðîæíåíèå.

Îäíîêàìåðíûé æåëóäîê ñëóæèò ðåçåðâóàðîì äëÿ ïðîãëî÷åí-
íîé ïèùè, â êîòîðîì ïèùà èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàåòñÿ è ïåðå-
äâèãàåòñÿ, è, ÷òî ñàìîå âàæíîå, áëàãîäàðÿ âûäåëåíèþ æåëóäî÷íî-
ãî ñîêà (â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ïåïñèí, ðåííèí, ëèïàçà, ñîëÿíàÿ
êèñëîòà è ñëèçü) îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ õèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà
ïèùè. Êðîìå òîãî, æåëóäîê âûïîëíÿåò âûäåëèòåëüíóþ, ýíäîêðèí-
íóþ è âñàñûâàòåëüíóþ ôóíêöèè (âñàñûâàþòñÿ ñàõàðà, ñïèðò, âîäà,
ñîëè), â ñòåíêå æåëóäêà îáðàçóåòñÿ âíóòðåííèé àíòèàíåìè÷åñêèé
ôàêòîð, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ïîãëîùåíèþ ïîñòóïàþùåãî ñ ïèùåé
âèòàìèíà Â

12
,
 
÷òî ïðåäîòâðàùàåò ðàçâèòèå àíåìèè.

Â æåëóäêå ïðîäîëæàåòñÿ ðàñùåïëåíèå óãëåâîäîâ àìèëàçîé
ñëþíû, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîå ðàñùåïëåíèå áåëêîâûõ ìîëå-
êóë, â òîì ÷èñëå è êîëëàãåíà, à òàêæå æèðîâ ìîëîêà. Ó äåòåé äî
60% æèðà ìîëîêà ðàñùåïëÿåòñÿ â æåëóäêå.

Òîíêàÿ êèøêà ÷åëîâåêà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâåíàäöàòè-
ïåðñòíóþ (äëèíîé 25 � 30 ñì), òîùóþ (äëèíîé 2 � 2,5 ì) è ïîä-
âçäîøíóþ (äëèíîé 2,5 � 3,5 ì) êèøêè. Òîùàÿ êèøêà êîðî÷å, à
ïîäâçäîøíàÿ äëèííåå. Äèàìåòð òîíêîé êèøêè íå ïðåâûøàåò 5 ñì.
Òîíêàÿ êèøêà îáðàçóåò ìíîæåñòâî ïåòåëü, ñëèçèñòàÿ  îáîëî÷êà �
ìíîãî÷èñëåííûå êðóãîâûå ñêëàäêè, áëàãîäàðÿ ÷åìó óâåëè÷èâà-
åòñÿ âñàñûâàòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñëèçèñòîé îáîëî÷êè, ðàçìåð è
êîëè÷åñòâî ñêëàäîê óìåíüøàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê òîëñòîé êèø-
êå. Ó äèñòàëüíîãî êîíöà ïîäâçäîøíîé êèøêè ñêëàäêè èñ÷åçàþò.
Ïîâåðõíîñòü ñëèçèñòîé îáîëî÷êè óñåÿíà êèøå÷íûìè âîðñèíêà-
ìè è êðèïòàìè. Âîðñèíêè ÿâëÿþòñÿ âûðîñòàìè ñîáñòâåííîé ïëà-
ñòèíêè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè. Â öåíòðå âîðñèíêè ïðîõîäèò ëèìôà-
òè÷åñêèé êàïèëëÿð, ñëåïî íà÷èíàþùèéñÿ íà åå âåðøèíå. Â êàæ-
äóþ âîðñèíêó âõîäèò ïî 1 � 2 àðòåðèîëû, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ
íà êàïèëëÿðíûå ñåòè, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ýïèòåëèàëüíûõ
êëåòîê. Èç êàïèëëÿðîâ êðîâü ñîáèðàåòñÿ â âåíóëó, ïðîõîäÿùóþ
âäîëü îñè âîðñèíêè (ðèñ. 93).

Ïîâåðõíîñòü âîðñèíîê ïîêðûòà îäíîñëîéíûì öèëèíäðè÷åñêèì
ýïèòåëèåì, â êîòîðîì èìåþòñÿ êëåòêè òðåõ
âèäîâ: âûäåëÿþùèå ñëèçü áîêàëîâèäíûå, êè-
øå÷íûå ýïèòåëèîöèòû ñ èñ÷åð÷åííîé êàåì-
êîé è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíäîêðèííûõ
êëåòîê. Áîëüøå âñåãî êèøå÷íûõ ýïèòåëèî-
öèòîâ ñ èñ÷åð÷åííîé êàåìêîé íà èõ îáðà-
ùåííîé â ïðîñâåò êèøå÷íèêà (àïèêàëüíîé)
ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ íà êàåìêå, îáðàçîâàí-
íîé îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ìèêðîâîðñèíîê

Ð è ñ . 9 2. Æåëóäîê (âñêðûòà åãî
ïåðåäíÿÿ ñòåíêà):

1 � êàðäèàëüíàÿ âûðåçêà; 2 � äíî æåëóäêà;
3 � ïåðåäíÿÿ ñòåíêà; 4 � òåëî æåëóäêà;
5 � áîëüøàÿ êðèâèçíà æåëóäêà; 6 � æåëóäîê;
7 �  ïðèâðàòíèêîâàÿ ïåùåðà; 8 �  êàíàë ïðè-
âðàòíèêà; 9 � ïðèâðàòíèêîâàÿ (ïèëîðè÷åñ-
êàÿ) ÷àñòü; 10 �  óãëîâàÿ âûðåçêà; 11 �  êà-
íàë æåëóäêà; 12 �  ìàëàÿ êðèâèçíà æåëóäêà;
13 � êàðäèàëüíîå îòâåðñòèå; 14 �  êàðäè-
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Ð è ñ . 9 3. Ñòðîåíèå âîðñèíêè òîíêîé êèøêè:
1 � êèøå÷íûå ýïèòåëèîöèòû (ñ èñ÷åð÷åííîé êàåìêîé);
2 � áîêàëîâèäíàÿ êëåòêà; 3 � öåíòðàëüíûé  ëèìôàòè÷åñ-
êèé ñîñóä; 4 � àðòåðèîëà; 5 � âåíóëà;  6 � êðîâåíîñíûå

êàïèëëÿðû
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÷àñòü æåëóäêà, ïðèìûêàþùàÿ ê ïðèâðàòíèêó, íàçûâàåòñÿ ïèëî-
ðè÷åñêîé (ðèñ. 92). Åìêîñòü æåëóäêà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà âàðüèðó-
åò â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ïèùè è æèäêîñòè îò 1,5 äî 4 ë.

Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà æåëóäêà ïîêðûòà îäíîñëîéíûì öèëèíä-
ðè÷åñêèì æåëåçèñòûì ýïèòåëèåì, âûäåëÿþùèì ñëèçü, êîòîðàÿ ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â âèäå íåñêîëüêèõ ñëîåâ, ëåæàùèõ äðóã çà äðóãîì, è
âûïîëíÿåò çàùèòíóþ ôóíêöèþ. Ìíîãî÷èñëåííûå (îêîëî 40 ìëí)
æåëóäî÷íûå æåëåçû çàëåãàþò â ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêå ñëèçèñòîé
îáîëî÷êè ïî÷òè âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó. Ðàçëè÷àþò òðè ãðóïïû
æåëåç: ïðåîáëàäàþò ñîáñòâåííûå (ôóíäàëüíûå), ó ÷åëîâåêà èõ îêîëî
35 ìëí, äëèíà êàæäîé îêîëî 0,65 ìì, äèàìåòð 30 � 50 ìêì; ïèëî-
ðè÷åñêèå (îêîëî 3,5 ìëí) è êàðäèàëüíûå. Â ñîáñòâåííûõ æåëåçàõ
âûäåëÿþò ÷åòûðå òèïà êëåòîê: ãëàâíûå âûðàáàòûâàþò ïåïñèíîãåí
è ðåííèí; ïàðèåòàëüíûå (îáêëàäî÷íûå) � êîìïîíåíòû ñîëÿíîé
êèñëîòû è âíóòðåííèé àíòèàíåìè÷åñêèé ôàêòîð; ñëèçèñòûå (äîáà-
âî÷íûå è øåå÷íûå) � ñëèçü; ýíäîêðèííûå � ñåðîòîíèí, ýíäîôðè-
íû è äðóãèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà. Â ïèëîðè÷åñêèõ
æåëåçàõ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíäîêðèííûõ êëåòîê, âûðà-
áàòûâàþùèõ ñåðîòîíèí, ýíäîôðèíû, ñîìàòîñòàòèí, ãàñòðèí (ïîñ-
ëåäíèé ñòèìóëèðóåò ñåêðåöèþ ñîëÿíîé êèñëîòû ïàðèåòàëüíûìè
êëåòêàìè) è äðóãèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà.

Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà ñôîðìèðîâàíà ãëàäêîé ìûøå÷íîé òêà-
íüþ, îáðàçóþùåé òðè ñëîÿ: íàðóæíûé � ïðîäîëüíûé, ñðåäíèé �
öèðêóëÿðíûé, âíóòðåííèé � êîñîé. Öèðêóëÿðíûé ñëîé íàèáîëåå
ðàçâèò â ïèëîðè÷åñêîì îòäåëå, ãäå îáðàçóåò óïîìÿíóòûé ñæèìà-
òåëü ïðèâðàòíèêà (òîëùèíîé 3 � 5 ìì), ïðè ñîêðàùåíèè êîòîðî-
ãî çàêðûâàåòñÿ âûõîä èç æåëóäêà. Äåÿòåëüíîñòü ìûøö æåëóäêà
ó æèâîãî ÷åëîâåêà îáóñëîâëèâàåò åãî ìîòîðèêó, ïîääåðæèâàåò
òîíóñ, ïî÷òè ñòàáèëüíîå äàâëåíèå â ïðîñâåòå æåëóäêà è îñóùå-
ñòâëÿåò ïåðåìåøèâàíèå è îïîðîæíåíèå.

Îäíîêàìåðíûé æåëóäîê ñëóæèò ðåçåðâóàðîì äëÿ ïðîãëî÷åí-
íîé ïèùè, â êîòîðîì ïèùà èíòåíñèâíî ïåðåìåøèâàåòñÿ è ïåðå-
äâèãàåòñÿ, è, ÷òî ñàìîå âàæíîå, áëàãîäàðÿ âûäåëåíèþ æåëóäî÷íî-
ãî ñîêà (â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ïåïñèí, ðåííèí, ëèïàçà, ñîëÿíàÿ
êèñëîòà è ñëèçü) îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ õèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà
ïèùè. Êðîìå òîãî, æåëóäîê âûïîëíÿåò âûäåëèòåëüíóþ, ýíäîêðèí-
íóþ è âñàñûâàòåëüíóþ ôóíêöèè (âñàñûâàþòñÿ ñàõàðà, ñïèðò, âîäà,
ñîëè), â ñòåíêå æåëóäêà îáðàçóåòñÿ âíóòðåííèé àíòèàíåìè÷åñêèé
ôàêòîð, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ïîãëîùåíèþ ïîñòóïàþùåãî ñ ïèùåé
âèòàìèíà Â

12
,
 
÷òî ïðåäîòâðàùàåò ðàçâèòèå àíåìèè.

Â æåëóäêå ïðîäîëæàåòñÿ ðàñùåïëåíèå óãëåâîäîâ àìèëàçîé
ñëþíû, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîå ðàñùåïëåíèå áåëêîâûõ ìîëå-
êóë, â òîì ÷èñëå è êîëëàãåíà, à òàêæå æèðîâ ìîëîêà. Ó äåòåé äî
60% æèðà ìîëîêà ðàñùåïëÿåòñÿ â æåëóäêå.

Òîíêàÿ êèøêà ÷åëîâåêà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâåíàäöàòè-
ïåðñòíóþ (äëèíîé 25 � 30 ñì), òîùóþ (äëèíîé 2 � 2,5 ì) è ïîä-
âçäîøíóþ (äëèíîé 2,5 � 3,5 ì) êèøêè. Òîùàÿ êèøêà êîðî÷å, à
ïîäâçäîøíàÿ äëèííåå. Äèàìåòð òîíêîé êèøêè íå ïðåâûøàåò 5 ñì.
Òîíêàÿ êèøêà îáðàçóåò ìíîæåñòâî ïåòåëü, ñëèçèñòàÿ  îáîëî÷êà �
ìíîãî÷èñëåííûå êðóãîâûå ñêëàäêè, áëàãîäàðÿ ÷åìó óâåëè÷èâà-
åòñÿ âñàñûâàòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñëèçèñòîé îáîëî÷êè, ðàçìåð è
êîëè÷åñòâî ñêëàäîê óìåíüøàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê òîëñòîé êèø-
êå. Ó äèñòàëüíîãî êîíöà ïîäâçäîøíîé êèøêè ñêëàäêè èñ÷åçàþò.
Ïîâåðõíîñòü ñëèçèñòîé îáîëî÷êè óñåÿíà êèøå÷íûìè âîðñèíêà-
ìè è êðèïòàìè. Âîðñèíêè ÿâëÿþòñÿ âûðîñòàìè ñîáñòâåííîé ïëà-
ñòèíêè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè. Â öåíòðå âîðñèíêè ïðîõîäèò ëèìôà-
òè÷åñêèé êàïèëëÿð, ñëåïî íà÷èíàþùèéñÿ íà åå âåðøèíå. Â êàæ-
äóþ âîðñèíêó âõîäèò ïî 1 � 2 àðòåðèîëû, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ
íà êàïèëëÿðíûå ñåòè, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ýïèòåëèàëüíûõ
êëåòîê. Èç êàïèëëÿðîâ êðîâü ñîáèðàåòñÿ â âåíóëó, ïðîõîäÿùóþ
âäîëü îñè âîðñèíêè (ðèñ. 93).

Ïîâåðõíîñòü âîðñèíîê ïîêðûòà îäíîñëîéíûì öèëèíäðè÷åñêèì
ýïèòåëèåì, â êîòîðîì èìåþòñÿ êëåòêè òðåõ
âèäîâ: âûäåëÿþùèå ñëèçü áîêàëîâèäíûå, êè-
øå÷íûå ýïèòåëèîöèòû ñ èñ÷åð÷åííîé êàåì-
êîé è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíäîêðèííûõ
êëåòîê. Áîëüøå âñåãî êèøå÷íûõ ýïèòåëèî-
öèòîâ ñ èñ÷åð÷åííîé êàåìêîé íà èõ îáðà-
ùåííîé â ïðîñâåò êèøå÷íèêà (àïèêàëüíîé)
ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ íà êàåìêå, îáðàçîâàí-
íîé îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ìèêðîâîðñèíîê

Ð è ñ . 9 2. Æåëóäîê (âñêðûòà åãî
ïåðåäíÿÿ ñòåíêà):

1 � êàðäèàëüíàÿ âûðåçêà; 2 � äíî æåëóäêà;
3 � ïåðåäíÿÿ ñòåíêà; 4 � òåëî æåëóäêà;
5 � áîëüøàÿ êðèâèçíà æåëóäêà; 6 � æåëóäîê;
7 �  ïðèâðàòíèêîâàÿ ïåùåðà; 8 �  êàíàë ïðè-
âðàòíèêà; 9 � ïðèâðàòíèêîâàÿ (ïèëîðè÷åñ-
êàÿ) ÷àñòü; 10 �  óãëîâàÿ âûðåçêà; 11 �  êà-
íàë æåëóäêà; 12 �  ìàëàÿ êðèâèçíà æåëóäêà;
13 � êàðäèàëüíîå îòâåðñòèå; 14 �  êàðäè-

àëüíàÿ ÷àñòü
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Ð è ñ . 9 3. Ñòðîåíèå âîðñèíêè òîíêîé êèøêè:
1 � êèøå÷íûå ýïèòåëèîöèòû (ñ èñ÷åð÷åííîé êàåìêîé);
2 � áîêàëîâèäíàÿ êëåòêà; 3 � öåíòðàëüíûé  ëèìôàòè÷åñ-
êèé ñîñóä; 4 � àðòåðèîëà; 5 � âåíóëà;  6 � êðîâåíîñíûå

êàïèëëÿðû
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(1500 � 3000 íà ïîâåðõíîñòè êàæäîé êëåòêè), êîòîðûå óâåëè÷èâà-
þò åùå â 30 � 40 ðàç âñàñûâàþùóþ ïîâåðõíîñòü.

Êèøå÷íûå êðèïòû (êðèïòû Ëèáåðêþíà) � óãëóáëåíèÿ ñîá-
ñòâåííîé ïëàñòèíêè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè â âèäå òðóáî÷åê (äëèíîé
0,25 � 0,5 ìì, äèàìåòðîì äî 0,07 ìì), óñòüÿ êîòîðûõ îòêðûâàþò-
ñÿ â ïðîñâåòàõ ìåæäó âîðñèíêàìè. Êîëè÷åñòâî èõ äîñòèãàåò 80 �
100 íà 1 ìì2.

Â ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè èìååòñÿ ìíîæå-
ñòâî îäèíî÷íûõ ëèìôîèäíûõ óçåëêîâ äèàìåòðîì 0,5 � 3 ìì, à
òàêæå ñêîïëåíèÿ ëèìôîèäíûõ óçåëêîâ, íàçûâàåìûå ïåéåðîâû-
ìè áëÿøêàìè. Îíè ðàñïîëîæåíû, â îñíîâíîì, â ïîäâçäîøíîé êèø-
êå. Ëèìôîèäíàÿ òêàíü ëó÷øå âûðàæåíà ó äåòåé. Êîëè÷åñòâî îäè-
íî÷íûõ óçåëêîâ è èõ àãðåãàòîâ ñ âîçðàñòîì óìåíüøàåòñÿ. Ó âçðîñ-
ëûõ ÷èñëî ïåéåðîâûõ áëÿøåê äîñòèãàåò 30 � 40, ó ñòàðèêîâ èõ
åùå ìåíüøå. Ëèìôîèäíàÿ òêàíü, ðàñïîëîæåííàÿ â ñòåíêå êèø-
êè, âûïîëíÿåò çàùèòíóþ è êðîâåòâîðíóþ ôóíêöèè.

Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà òîíêîé êèøêè, ñîñòîÿùàÿ èç áîëåå ìîù-
íîãî âíóòðåííåãî öèðêóëÿðíîãî è íàðóæíîãî ïðîäîëüíîãî ñëîåâ,
îñóùåñòâëÿåò ìàÿòíèêîîáðàçíûå è ïåðèñòàëüòè÷åñêèå äâèæåíèÿ
êèøêè è îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå òîíè÷åñêîå ñîêðàùåíèå åå ìóñ-
êóëàòóðû.

Äâåíàäöàòèïåðñòíàÿ êèøêà èìååò ôîðìó ïîäêîâû, îãèáàþ-
ùåé ãîëîâêó ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ôîð-
ìèðóåò, êðîìå êðóãîâûõ, è îäíó ïðîäîëüíóþ ñêëàäêó, êîòîðàÿ
çàêàí÷èâàåòñÿ áîëüøèì äâåíàäöàòèïåðñòíûì ñîñî÷êîì (ôàòåðîâ),
íà âåðøèíå êîòîðîãî îòêðûâàþòñÿ îáùèé æåë÷íûé ïðîòîê è ãëàâ-
íûé ïðîòîê ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû.

Òîëñòàÿ êèøêà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñëåïóþ ñ ÷åðâåîáðàçíûì
îòðîñòêîì, âîñõîäÿùóþ îáîäî÷íóþ, ïîïåðå÷íóþ îáîäî÷íóþ, íèñ-
õîäÿùóþ îáîäî÷íóþ, ñèãìîâèäíóþ îáîäî÷íóþ è ïðÿìóþ. Äëèíà
òîëñòîé êèøêè êîëåáëåòñÿ îò 1,5 äî 2 ì, äèàìåòð ñëåïîé êèøêè
äîñòèãàåò 7 � 8 ñì.

Òîëñòàÿ êèøêà îòëè÷àåòñÿ îò òîíêîé äèàìåòðîì, íàëè÷èåì
îòðîñòêîâ áðþøèíû, çàïîëíåííûõ æèðîì; òèïè÷íûõ âçäóòèé (ãà-
óñòð) è òðåõ ïðîäîëüíûõ ìûøå÷íûõ ëåíò (òåíèé), îáðàçîâàííûõ
íàðóæíûì ïðîäîëüíûì ñëîåì ìóñêóëàòóðû, êîòîðûé íà òîëñòîé
êèøêå íå ñîçäàåò ñïëîøíîãî ïîêðûòèÿ. Ëåíòû èäóò îò îñíîâà-
íèÿ ÷åðâåîáðàçíîãî îòðîñòêà äî íà÷àëà ïðÿìîé êèøêè. Â òîë-
ñòîé êèøêå îòñóòñòâóþò ïåéåðîâû áëÿøêè. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà
òîëñòîé êèøêè ëèøåíà âîðñèíîê, íî â íåé ìíîãî ñêëàäîê ïîëó-
ëóííîé ôîðìû è çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî êðèïò, ÷åì â òîí-
êîé, îíè êðóïíåå è øèðå.

Òîíêàÿ êèøêà âïàäàåò â ñòåíêó òîëñòîé êèøêè, íèæå âïàäå-
íèÿ ñëåïàÿ êèøêà îáðàçóåò ìåøîê. Ïîäâçäîøíàÿ êèøêà êàê áû
âäàåòñÿ ñâîèì êîíöîì âíóòðü òîëñòîé, ãäå èìååòñÿ ñëîæíîå àíà-
òîìè÷åñêîå óñòðîéñòâî � èëåî-öåêàëüíûé êëàïàí, ñíàáæåííûé

ìûøå÷íûì ñôèíêòåðîì è äâóìÿ ãóáàìè. Ýòîò êëàïàí çàìûêàåò
âûõîä èç òîíêîé êèøêè, ïåðèîäè÷åñêè îí îòêðûâàåòñÿ, ïðîïóñ-
êàÿ ñîäåðæèìîå íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè â òîëñòóþ êèøêó; êðîìå
òîãî, îí ïðåïÿòñòâóåò îáðàòíîìó çàòåêàíèþ ñîäåðæèìîãî òîëñòîé
êèøêè â òîíêóþ.

Ñëåïàÿ êèøêà ðàñïîëîæåíà â ïðàâîé ïîäâçäîøíîé ÿìêå, åå
äëèíà è øèðèíà ïðèìåðíî ðàâíû (7 � 8 ñì); îò çàäíåé ñòåíêè
ñëåïîé êèøêè îòõîäèò ÷åðâåîáðàçíûé îòðîñòîê äëèíîé 6 � 8 ñì.

Ñëåïàÿ êèøêà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäèò â âîñõîäÿùóþ îáîäî÷-
íóþ êèøêó äëèíîé 14 � 18 ñì, êîòîðàÿ íàïðàâëÿåòñÿ ââåðõ. Ó íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòè ïå÷åíè, èçîãíóâøèñü ïðèìåðíî ïîä ïðÿìûì óãëîì,
îíà ïåðåõîäèò â ïîïåðå÷íî-îáîäî÷íóþ êèøêó äëèíîé 25 � 30 ñì,
êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò áðþøíóþ ïîëîñòü ñïðàâà íàëåâî. Â ëåâîé ÷àñòè
áðþøíîé ïîëîñòè ó íèæíåãî êîíöà ñåëåçåíêè îáîäî÷íàÿ êèøêà âíîâü
èçãèáàåòñÿ, ïîâîðà÷èâàåò âíèç è ïåðåõîäèò â íèñõîäÿùóþ îáîäî÷-
íóþ êèøêó äëèíîé îêîëî 10 ñì. Â ëåâîé ïîäâçäîøíîé ÿìêå îíà
îáðàçóåò ïåòëþ � ñèãìîâèäíóþ îáîäî÷íóþ êèøêó è îïóñêàåòñÿ â
ìàëûé òàç, ãäå çàãèáàåòñÿ è, íàïðàâëÿÿñü âíèç è âëåâî, ïåðåõîäèò
íà óðîâíå ìûñà êðåñòöà â ïðÿìóþ êèøêó, êîòîðàÿ òÿíåòñÿ äî çàäíåãî
ïðîõîäà. Âåðõíèé òàçîâûé îòäåë ïðÿìîé êèøêè äëèíîé 12 � 15 ñì
ðàñïîëîæåí â ïîëîñòè òàçà; êíèçó êèøêà ðàñøèðÿåòñÿ, îáðàçóÿ àì-
ïóëó, äèàìåòð êîòîðîé ïðè íàïîëíåíèè ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî
30 � 40 ñì. Êîíå÷íûé îòäåë äëèíîé 2,5 � 4 ñì, êîòîðûé íàïðàâëÿ-
åòñÿ íàçàä è âíèç, íàçûâàåòñÿ çàäíåïðîõîäíûì êàíàëîì. Îí ïðîõî-
äèò ñêâîçü òàçîâîå äíî è çàêàí÷èâàåòñÿ çàäíèì ïðîõîäîì.

Ïðîäîëüíûå ìûøå÷íûå âîëîêíà ðàñïîëîæåíû íà ïðÿìîé êèø-
êå ñïëîøíûì ñëîåì, êîòîðûé, óòîëùàÿñü â îáëàñòè çàäíåïðîõîä-
íîãî êàíàëà, îáðàçóåò âíóòðåííèé ñôèíêòåð çàäíåãî ïðîõîäà,
ñîñòîÿùèé èç ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä
êîæåé ëåæèò êîëüöåîáðàçíûé íàðóæíûé ñôèíêòåð (ïîïåðå÷íî-
ïîëîñàòàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü). Îáà ñôèíêòåðà, â îáû÷íîì ñîñòîÿ-
íèè çàìûêàþùèå çàäíèé ïðîõîä, îòêðûâàþòñÿ ïðè àêòå äåôåêà-
öèè. Ïðÿìàÿ êèøêà äî íà÷àëà àêòà äåôåêàöèè íå ñîäåðæèò êàëà.
Ðåçåðâóàðîì êàëà ÿâëÿåòñÿ òàçîâûé îòäåë òîëñòîé êèøêè.

Â ìèêðîôëîðå òîëñòîé êèøêè ïðåîáëàäàþò àíàýðîáíûå ïàëî÷-
êè (90%), îñòàëüíûå àýðîáíûå: êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà, ìîëî÷íîêèñëûå
áàêòåðèè è äð. Ìèêðîîðãàíèçìû, íàñåëÿþùèå òîëñòóþ êèøêó, èã-
ðàþò âàæíóþ ðîëü â æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Îíè ó÷àñòâóþò â
ñáðàæèâàíèè óãëåâîäîâ, ãíèëîñòíîì ðàçëîæåíèè áåëêîâ, ðàñùåï-
ëåíèè æåë÷íûõ ïèãìåíòîâ. Îñîáåííî âàæíî ðàâíîâåñèå ìåæäó ïðî-
öåññàìè áðîæåíèÿ è ãíèåíèÿ: â ðåçóëüòàòå áðîæåíèÿ â êèøå÷íèêå
ñîçäàåòñÿ êèñëàÿ ñðåäà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ èçáûòî÷íîìó ãíèåíèþ.
Íîðìàëüíàÿ êèøå÷íàÿ ìèêðîôëîðà ñïîñîáñòâóåò âûðàáîòêå îðãà-
íèçìîì åñòåñòâåííûõ çàùèòíûõ ôàêòîðîâ; ïîäàâëÿåò æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòü ïàòîãåííûõ ìèêðîáîâ; ñèíòåçèðóåò íåêîòîðûå âèòàìè-
íû (Ê, Å, Â

6
, Â

12
); ðàñùåïëÿåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êëåò÷àòêè.
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(1500 � 3000 íà ïîâåðõíîñòè êàæäîé êëåòêè), êîòîðûå óâåëè÷èâà-
þò åùå â 30 � 40 ðàç âñàñûâàþùóþ ïîâåðõíîñòü.

Êèøå÷íûå êðèïòû (êðèïòû Ëèáåðêþíà) � óãëóáëåíèÿ ñîá-
ñòâåííîé ïëàñòèíêè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè â âèäå òðóáî÷åê (äëèíîé
0,25 � 0,5 ìì, äèàìåòðîì äî 0,07 ìì), óñòüÿ êîòîðûõ îòêðûâàþò-
ñÿ â ïðîñâåòàõ ìåæäó âîðñèíêàìè. Êîëè÷åñòâî èõ äîñòèãàåò 80 �
100 íà 1 ìì2.

Â ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè èìååòñÿ ìíîæå-
ñòâî îäèíî÷íûõ ëèìôîèäíûõ óçåëêîâ äèàìåòðîì 0,5 � 3 ìì, à
òàêæå ñêîïëåíèÿ ëèìôîèäíûõ óçåëêîâ, íàçûâàåìûå ïåéåðîâû-
ìè áëÿøêàìè. Îíè ðàñïîëîæåíû, â îñíîâíîì, â ïîäâçäîøíîé êèø-
êå. Ëèìôîèäíàÿ òêàíü ëó÷øå âûðàæåíà ó äåòåé. Êîëè÷åñòâî îäè-
íî÷íûõ óçåëêîâ è èõ àãðåãàòîâ ñ âîçðàñòîì óìåíüøàåòñÿ. Ó âçðîñ-
ëûõ ÷èñëî ïåéåðîâûõ áëÿøåê äîñòèãàåò 30 � 40, ó ñòàðèêîâ èõ
åùå ìåíüøå. Ëèìôîèäíàÿ òêàíü, ðàñïîëîæåííàÿ â ñòåíêå êèø-
êè, âûïîëíÿåò çàùèòíóþ è êðîâåòâîðíóþ ôóíêöèè.

Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà òîíêîé êèøêè, ñîñòîÿùàÿ èç áîëåå ìîù-
íîãî âíóòðåííåãî öèðêóëÿðíîãî è íàðóæíîãî ïðîäîëüíîãî ñëîåâ,
îñóùåñòâëÿåò ìàÿòíèêîîáðàçíûå è ïåðèñòàëüòè÷åñêèå äâèæåíèÿ
êèøêè è îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå òîíè÷åñêîå ñîêðàùåíèå åå ìóñ-
êóëàòóðû.

Äâåíàäöàòèïåðñòíàÿ êèøêà èìååò ôîðìó ïîäêîâû, îãèáàþ-
ùåé ãîëîâêó ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ôîð-
ìèðóåò, êðîìå êðóãîâûõ, è îäíó ïðîäîëüíóþ ñêëàäêó, êîòîðàÿ
çàêàí÷èâàåòñÿ áîëüøèì äâåíàäöàòèïåðñòíûì ñîñî÷êîì (ôàòåðîâ),
íà âåðøèíå êîòîðîãî îòêðûâàþòñÿ îáùèé æåë÷íûé ïðîòîê è ãëàâ-
íûé ïðîòîê ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû.

Òîëñòàÿ êèøêà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñëåïóþ ñ ÷åðâåîáðàçíûì
îòðîñòêîì, âîñõîäÿùóþ îáîäî÷íóþ, ïîïåðå÷íóþ îáîäî÷íóþ, íèñ-
õîäÿùóþ îáîäî÷íóþ, ñèãìîâèäíóþ îáîäî÷íóþ è ïðÿìóþ. Äëèíà
òîëñòîé êèøêè êîëåáëåòñÿ îò 1,5 äî 2 ì, äèàìåòð ñëåïîé êèøêè
äîñòèãàåò 7 � 8 ñì.

Òîëñòàÿ êèøêà îòëè÷àåòñÿ îò òîíêîé äèàìåòðîì, íàëè÷èåì
îòðîñòêîâ áðþøèíû, çàïîëíåííûõ æèðîì; òèïè÷íûõ âçäóòèé (ãà-
óñòð) è òðåõ ïðîäîëüíûõ ìûøå÷íûõ ëåíò (òåíèé), îáðàçîâàííûõ
íàðóæíûì ïðîäîëüíûì ñëîåì ìóñêóëàòóðû, êîòîðûé íà òîëñòîé
êèøêå íå ñîçäàåò ñïëîøíîãî ïîêðûòèÿ. Ëåíòû èäóò îò îñíîâà-
íèÿ ÷åðâåîáðàçíîãî îòðîñòêà äî íà÷àëà ïðÿìîé êèøêè. Â òîë-
ñòîé êèøêå îòñóòñòâóþò ïåéåðîâû áëÿøêè. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà
òîëñòîé êèøêè ëèøåíà âîðñèíîê, íî â íåé ìíîãî ñêëàäîê ïîëó-
ëóííîé ôîðìû è çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî êðèïò, ÷åì â òîí-
êîé, îíè êðóïíåå è øèðå.

Òîíêàÿ êèøêà âïàäàåò â ñòåíêó òîëñòîé êèøêè, íèæå âïàäå-
íèÿ ñëåïàÿ êèøêà îáðàçóåò ìåøîê. Ïîäâçäîøíàÿ êèøêà êàê áû
âäàåòñÿ ñâîèì êîíöîì âíóòðü òîëñòîé, ãäå èìååòñÿ ñëîæíîå àíà-
òîìè÷åñêîå óñòðîéñòâî � èëåî-öåêàëüíûé êëàïàí, ñíàáæåííûé

ìûøå÷íûì ñôèíêòåðîì è äâóìÿ ãóáàìè. Ýòîò êëàïàí çàìûêàåò
âûõîä èç òîíêîé êèøêè, ïåðèîäè÷åñêè îí îòêðûâàåòñÿ, ïðîïóñ-
êàÿ ñîäåðæèìîå íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè â òîëñòóþ êèøêó; êðîìå
òîãî, îí ïðåïÿòñòâóåò îáðàòíîìó çàòåêàíèþ ñîäåðæèìîãî òîëñòîé
êèøêè â òîíêóþ.

Ñëåïàÿ êèøêà ðàñïîëîæåíà â ïðàâîé ïîäâçäîøíîé ÿìêå, åå
äëèíà è øèðèíà ïðèìåðíî ðàâíû (7 � 8 ñì); îò çàäíåé ñòåíêè
ñëåïîé êèøêè îòõîäèò ÷åðâåîáðàçíûé îòðîñòîê äëèíîé 6 � 8 ñì.

Ñëåïàÿ êèøêà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäèò â âîñõîäÿùóþ îáîäî÷-
íóþ êèøêó äëèíîé 14 � 18 ñì, êîòîðàÿ íàïðàâëÿåòñÿ ââåðõ. Ó íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòè ïå÷åíè, èçîãíóâøèñü ïðèìåðíî ïîä ïðÿìûì óãëîì,
îíà ïåðåõîäèò â ïîïåðå÷íî-îáîäî÷íóþ êèøêó äëèíîé 25 � 30 ñì,
êîòîðàÿ ïåðåñåêàåò áðþøíóþ ïîëîñòü ñïðàâà íàëåâî. Â ëåâîé ÷àñòè
áðþøíîé ïîëîñòè ó íèæíåãî êîíöà ñåëåçåíêè îáîäî÷íàÿ êèøêà âíîâü
èçãèáàåòñÿ, ïîâîðà÷èâàåò âíèç è ïåðåõîäèò â íèñõîäÿùóþ îáîäî÷-
íóþ êèøêó äëèíîé îêîëî 10 ñì. Â ëåâîé ïîäâçäîøíîé ÿìêå îíà
îáðàçóåò ïåòëþ � ñèãìîâèäíóþ îáîäî÷íóþ êèøêó è îïóñêàåòñÿ â
ìàëûé òàç, ãäå çàãèáàåòñÿ è, íàïðàâëÿÿñü âíèç è âëåâî, ïåðåõîäèò
íà óðîâíå ìûñà êðåñòöà â ïðÿìóþ êèøêó, êîòîðàÿ òÿíåòñÿ äî çàäíåãî
ïðîõîäà. Âåðõíèé òàçîâûé îòäåë ïðÿìîé êèøêè äëèíîé 12 � 15 ñì
ðàñïîëîæåí â ïîëîñòè òàçà; êíèçó êèøêà ðàñøèðÿåòñÿ, îáðàçóÿ àì-
ïóëó, äèàìåòð êîòîðîé ïðè íàïîëíåíèè ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî
30 � 40 ñì. Êîíå÷íûé îòäåë äëèíîé 2,5 � 4 ñì, êîòîðûé íàïðàâëÿ-
åòñÿ íàçàä è âíèç, íàçûâàåòñÿ çàäíåïðîõîäíûì êàíàëîì. Îí ïðîõî-
äèò ñêâîçü òàçîâîå äíî è çàêàí÷èâàåòñÿ çàäíèì ïðîõîäîì.

Ïðîäîëüíûå ìûøå÷íûå âîëîêíà ðàñïîëîæåíû íà ïðÿìîé êèø-
êå ñïëîøíûì ñëîåì, êîòîðûé, óòîëùàÿñü â îáëàñòè çàäíåïðîõîä-
íîãî êàíàëà, îáðàçóåò âíóòðåííèé ñôèíêòåð çàäíåãî ïðîõîäà,
ñîñòîÿùèé èç ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä
êîæåé ëåæèò êîëüöåîáðàçíûé íàðóæíûé ñôèíêòåð (ïîïåðå÷íî-
ïîëîñàòàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü). Îáà ñôèíêòåðà, â îáû÷íîì ñîñòîÿ-
íèè çàìûêàþùèå çàäíèé ïðîõîä, îòêðûâàþòñÿ ïðè àêòå äåôåêà-
öèè. Ïðÿìàÿ êèøêà äî íà÷àëà àêòà äåôåêàöèè íå ñîäåðæèò êàëà.
Ðåçåðâóàðîì êàëà ÿâëÿåòñÿ òàçîâûé îòäåë òîëñòîé êèøêè.

Â ìèêðîôëîðå òîëñòîé êèøêè ïðåîáëàäàþò àíàýðîáíûå ïàëî÷-
êè (90%), îñòàëüíûå àýðîáíûå: êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà, ìîëî÷íîêèñëûå
áàêòåðèè è äð. Ìèêðîîðãàíèçìû, íàñåëÿþùèå òîëñòóþ êèøêó, èã-
ðàþò âàæíóþ ðîëü â æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Îíè ó÷àñòâóþò â
ñáðàæèâàíèè óãëåâîäîâ, ãíèëîñòíîì ðàçëîæåíèè áåëêîâ, ðàñùåï-
ëåíèè æåë÷íûõ ïèãìåíòîâ. Îñîáåííî âàæíî ðàâíîâåñèå ìåæäó ïðî-
öåññàìè áðîæåíèÿ è ãíèåíèÿ: â ðåçóëüòàòå áðîæåíèÿ â êèøå÷íèêå
ñîçäàåòñÿ êèñëàÿ ñðåäà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ èçáûòî÷íîìó ãíèåíèþ.
Íîðìàëüíàÿ êèøå÷íàÿ ìèêðîôëîðà ñïîñîáñòâóåò âûðàáîòêå îðãà-
íèçìîì åñòåñòâåííûõ çàùèòíûõ ôàêòîðîâ; ïîäàâëÿåò æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòü ïàòîãåííûõ ìèêðîáîâ; ñèíòåçèðóåò íåêîòîðûå âèòàìè-
íû (Ê, Å, Â

6
, Â

12
); ðàñùåïëÿåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êëåò÷àòêè.
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Ïå÷åíü � ñàìàÿ êðóïíàÿ æåëåçà ÷åëîâåêà. Ìàññà ïå÷åíè âçðîñ-
ëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1/36 ìàññû òåëà (1,5 � 2 êã), ó
íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà � 1/20 (îêîëî 135 ã), è îíà çàíèìàåò
áîëüøóþ ÷àñòü áðþøíîé ïîëîñòè. Ïå÷åíü ó÷àñòâóåò â îáìåíå áåë-
êîâ, óãëåâîäîâ, æèðîâ, âèòàìèíîâ è ò. ä. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ
ôóíêöèé ïå÷åíè âåñüìà âàæíû çàùèòíàÿ, îáåçâðåæèâàþùàÿ,
æåë÷åîáðàçîâàòåëüíàÿ è äð. Â óòðîáíîì ïåðèîäå ïå÷åíü ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì êðîâåòâîðíûì îðãàíîì.

Ïå÷åíü ðàñïîëîæåíà ñïðàâà ïîä äèàôðàãìîé, ëèøü íåáîëü-
øàÿ  ÷àñòü åå çàõîäèò ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà âëåâî îò ñðåäíåé ëè-
íèè. Ïå÷åíü ïîêðûòà ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáîëî÷êîé (ãëèññî-
íîâà êàïñóëà). Ïðîñëîéêè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè âíóòðè ïå÷åíè
ðàçäåëÿþò åå ïåðåíõèìó íà øåñòèóãîëüíûå äîëüêè ïðèçìàòè÷åñ-
êîé ôîðìû, îêîëî 1,5 ìì â äèàìåòðå (êëàññè÷åñêèå äîëüêè).

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ îðãàíîâ ïå÷åíü ïîëó÷àåò êðîâü èç äâóõ
èñòî÷íèêîâ: àðòåðèàëüíóþ  � èç ïå÷åíî÷íîé àðòåðèè è âåíîçíóþ �
èç âîðîòíîé âåíû. È òà è äðóãàÿ êðîâü ïðîõîäèò ÷åðåç ñèíóñîè-
äàëüíûå êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû, ïî êîòîðûì êðîâü òå÷åò î÷åíü
ìåäëåííî. Âîðîòíàÿ âåíà ñîáèðàåò êðîâü îò æåëóäêà, òîíêîé êèø-
êè, ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ñåëåçåíêè è áîëüøîãî ñàëüíèêà. Âîé-
äÿ â âîðîòà ïå÷åíè, îáà ñîñóäà (ïå÷åíî÷íàÿ àðòåðèÿ è âîðîòíàÿ
âåíà) ðàçäåëÿþòñÿ íà äîëåâûå, ñåãìåíòàðíûå è ò. ä., âïëîòü äî
ìåæäîëüêîâûõ âåí è àðòåðèé, êîòîðûå ïðîõîäÿò â ìåæäîëüêî-
âûõ ñîåäèíèòåëüíîòêàííûõ ïðîñëîéêàõ âäîëü áîêîâûõ ïîâåðõ-
íîñòåé êëàññè÷åñêèõ  ïå÷åíî÷íûõ äîëåê, ìåæäó íèìè âìåñòå ñ
æåë÷íûìè ïðîòîêàìè è ëèìôàòè÷åñêèìè ñîñóäàìè, îáðàçóÿ òàê
íàçûâàåìûå òðèàäû. Îò ìåæäîëüêîâûõ ñîñóäîâ ïîä ïðÿìûì óã-
ëîì îòõîäÿò âîêðóãäîëüêîâûå, êîòîðûå îêðóæàþò äîëüêó íàïî-
äîáèå êîëüöà. Îò íèõ íà÷èíàþòñÿ ñèíóñîèäàëüíûå êàïèëëÿðû,
êîòîðûå íà ïåðèôåðèè äîëåê ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ
îäèí êàïèëëÿð, ñëåäóþùèé ê öåíòðó äîëüêè, ãäå âëèâàþòñÿ â
öåíòðàëüíóþ âåíó äîëüêè. Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âïàäàåò â
ïîääîëüêîâóþ âåíó. Ïîääîëüêîâûå âåíû ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè
ñîñóäàìè ñèñòåìû ïå÷åíî÷íûõ âåí, êîòîðûå, óêðóïíÿÿñü, ñîáè-
ðàþòñÿ â òðè-÷åòûðå ïå÷åíî÷íûå âåíû, âïàäàþùèå â íèæíþþ
ïîëóþ âåíó. ×åðåç îäèí ãðàìì ïå÷åíî÷íîé òêàíè â ìèíóòó ïðî-
õîäèò îêîëî 0,85 ìë êðîâè, â òå÷åíèå ÷àñà âñÿ êðîâü ÷åëîâåêà
íåñêîëüêî ðàç ïðîõîäèò ÷åðåç ñèíóñîèäàëüíûå êàïèëëÿðû ïå÷å-
íè. Ýòî äàëî îñíîâàíèå ñòàðûì àíàòîìàì íàçâàòü ïå÷åíü «ñàìîé
íàãðóæåííîé ãàâàíüþ âî âñåé ðåêå æèçíè».

Êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû èìåþò ñîáñòâåííóþ ñòåíêó, îáðàçî-
âàííóþ äâóìÿ òèïàìè êëåòîê: ýíäîòåëèàëüíûìè êëåòêàìè è ðàñ-
ïîëîæåííûìè ìåæäó íèìè çâåçä÷àòûìè êëåòêàìè Êóïôåðà, èìå-
þùèìè äëèííûå îòðîñòêè, ñâîáîäíî ñâèñàþùèå â ïðîñâåò êàïèë-
ëÿðà. Ýòè êëåòêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñèñòåìå ìàêðîôàãîâ, îáëàäàþò
âûðàæåííîé ôàãîöèòàðíîé àêòèâíîñòüþ. Æåë÷íûå êàïèëëÿðû

íå èìåþò ñîáñòâåííîé ñòåíêè, ïëàçìàòè÷åñêèå ìåìáðàíû ñîñåä-
íèõ ïå÷åíî÷íûõ êëåòîê îáðàçóþò ñòåíêó æåë÷íîãî êàïèëëÿðà.
Èíûìè ñëîâàìè, æåë÷íûå êàïèëëÿðû, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿþòñÿ
ðàñøèðåííûìè çîíàìè ìåæêëåòî÷íûõ ùåëåé. Îäíàêî æåë÷íûå
êàïèëëÿðû íå ñîîáùàþòñÿ ñ äðóãèìè ìåæêëåòî÷íûìè ùåëÿìè è
ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà æåë÷ü íå ïðîíèêàåò â êðîâü. Æåë÷íûå êà-
ïèëëÿðû íà÷èíàþòñÿ ñëåïî âáëèçè öåíòðàëüíîé âåíû è íàïðàâ-
ëÿþòñÿ ê ïåðèôåðèè äîëüêè, ãäå ïåðåõîäÿò â ìåæäîëüêîâûå æåë-
÷íûå ïðîòîêè. Ó âîðîò ïå÷åíè ïóòåì ñëèÿíèÿ ïðàâîé è ëåâîé
âåòâåé, ïðèíîñÿùèõ æåë÷ü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëåé ïå÷åíè,
îáðàçóåòñÿ îáùèé ïå÷åíî÷íûé ïðîòîê.

Ïå÷åíî÷íûå êëåòêè (ãåïàòîöèòû) ðàñïîëàãàþòñÿ â âèäå òÿ-
æåé (ïå÷åíî÷íûå òðàáåêóëû) ìåæäó êàïèëëÿðàìè äâóìÿ ðÿäàìè
òàê, ÷òîáû ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà êàæäîé èç íèõ îáÿçàòåëüíî
êîíòàêòèðîâàëà îäíîé ñâîåé ñòîðîíîé ñ ïðîñâåòîì æåë÷íîãî êà-
ïèëëÿðà, äðóãîé ñîïðèêàñàëàñü ñî ñòåíêîé êðîâåíîñíîãî êàïèëëÿ-
ðà (ðèñ. 94). Ñåêðåöèÿ ãåïàòîöèòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ: â æåë÷íûå ïðîòîêè � æåë÷ü, â êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû �
ãëþêîçó, ìî÷åâèíó, áåëêè, æèðû, âèòàìèíû è ò.ä.

Æåë÷ü âûðàáàòûâàåòñÿ ïîñòîÿííî, îäíàêî åñòü îñíîâàíèå ñ÷è-
òàòü, ÷òî â ïå÷åíè ñóùåñòâóåò ñóòî÷íûé ðèòì: íî÷üþ ïðåîáëàäà-
åò ñèíòåç ãëèêîãåíà, äíåì � æåë÷è.

Æåë÷íûé ïóçûðü ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâóàðîì äëÿ õðàíåíèÿ æåë-
÷è. Ïóçûðíûé ïðîòîê, ñîåäèíÿÿñü ñ îáùèì ïå÷åíî÷íûì, îáðàçó-
åò îáùèé æåë÷íûé ïðîòîê, êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ âíèç, ïðîáî-
äàåò íèñõîäÿùóþ ÷àñòü äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè, ñëèâàÿñü ñ
ïðîòîêîì ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, è îòêðûâàåòñÿ íà âåðøèíå

Ð è ñ . 9 4. Ñòðîåíèå ïå÷åíî÷íîé
áàëêè:

1 � ãåïàòîöèò; 2 � ïå÷åíî÷íàÿ áàëêà;
3 � ãåìîêàïèëëÿð (ñèíóñîèäíûé ñîñóä);
4 � âîêðóãñèíóñîèäíîå ïðîñòðàíñòâî
(ïðîñòðàíñòâî Äèññå); 5 � öåíòðàëü-
íàÿ âåíà; 6 � âîêðóãñèíóñîèäíûé ëèïî-
öèò; 7 � æåë÷íûé êàïèëëÿð; 8 � çâåçä-
÷àòûé ðåòèêóëîýíäîòåëèîöèò; 9 � ýí-
äîòåëèàëüíàÿ êëåòêà; 10 � âîêðóãäîëü-
êîâûé æåë÷íûé ïðîòîê; 11 � âîêðóã-
äîëüêîâàÿ àðòåðèÿ; 12 � âîêðóãäîëüêî-
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Ïå÷åíü � ñàìàÿ êðóïíàÿ æåëåçà ÷åëîâåêà. Ìàññà ïå÷åíè âçðîñ-
ëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1/36 ìàññû òåëà (1,5 � 2 êã), ó
íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà � 1/20 (îêîëî 135 ã), è îíà çàíèìàåò
áîëüøóþ ÷àñòü áðþøíîé ïîëîñòè. Ïå÷åíü ó÷àñòâóåò â îáìåíå áåë-
êîâ, óãëåâîäîâ, æèðîâ, âèòàìèíîâ è ò. ä. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ
ôóíêöèé ïå÷åíè âåñüìà âàæíû çàùèòíàÿ, îáåçâðåæèâàþùàÿ,
æåë÷åîáðàçîâàòåëüíàÿ è äð. Â óòðîáíîì ïåðèîäå ïå÷åíü ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì êðîâåòâîðíûì îðãàíîì.

Ïå÷åíü ðàñïîëîæåíà ñïðàâà ïîä äèàôðàãìîé, ëèøü íåáîëü-
øàÿ  ÷àñòü åå çàõîäèò ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà âëåâî îò ñðåäíåé ëè-
íèè. Ïå÷åíü ïîêðûòà ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáîëî÷êîé (ãëèññî-
íîâà êàïñóëà). Ïðîñëîéêè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè âíóòðè ïå÷åíè
ðàçäåëÿþò åå ïåðåíõèìó íà øåñòèóãîëüíûå äîëüêè ïðèçìàòè÷åñ-
êîé ôîðìû, îêîëî 1,5 ìì â äèàìåòðå (êëàññè÷åñêèå äîëüêè).

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ îðãàíîâ ïå÷åíü ïîëó÷àåò êðîâü èç äâóõ
èñòî÷íèêîâ: àðòåðèàëüíóþ  � èç ïå÷åíî÷íîé àðòåðèè è âåíîçíóþ �
èç âîðîòíîé âåíû. È òà è äðóãàÿ êðîâü ïðîõîäèò ÷åðåç ñèíóñîè-
äàëüíûå êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû, ïî êîòîðûì êðîâü òå÷åò î÷åíü
ìåäëåííî. Âîðîòíàÿ âåíà ñîáèðàåò êðîâü îò æåëóäêà, òîíêîé êèø-
êè, ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ñåëåçåíêè è áîëüøîãî ñàëüíèêà. Âîé-
äÿ â âîðîòà ïå÷åíè, îáà ñîñóäà (ïå÷åíî÷íàÿ àðòåðèÿ è âîðîòíàÿ
âåíà) ðàçäåëÿþòñÿ íà äîëåâûå, ñåãìåíòàðíûå è ò. ä., âïëîòü äî
ìåæäîëüêîâûõ âåí è àðòåðèé, êîòîðûå ïðîõîäÿò â ìåæäîëüêî-
âûõ ñîåäèíèòåëüíîòêàííûõ ïðîñëîéêàõ âäîëü áîêîâûõ ïîâåðõ-
íîñòåé êëàññè÷åñêèõ  ïå÷åíî÷íûõ äîëåê, ìåæäó íèìè âìåñòå ñ
æåë÷íûìè ïðîòîêàìè è ëèìôàòè÷åñêèìè ñîñóäàìè, îáðàçóÿ òàê
íàçûâàåìûå òðèàäû. Îò ìåæäîëüêîâûõ ñîñóäîâ ïîä ïðÿìûì óã-
ëîì îòõîäÿò âîêðóãäîëüêîâûå, êîòîðûå îêðóæàþò äîëüêó íàïî-
äîáèå êîëüöà. Îò íèõ íà÷èíàþòñÿ ñèíóñîèäàëüíûå êàïèëëÿðû,
êîòîðûå íà ïåðèôåðèè äîëåê ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ
îäèí êàïèëëÿð, ñëåäóþùèé ê öåíòðó äîëüêè, ãäå âëèâàþòñÿ â
öåíòðàëüíóþ âåíó äîëüêè. Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âïàäàåò â
ïîääîëüêîâóþ âåíó. Ïîääîëüêîâûå âåíû ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè
ñîñóäàìè ñèñòåìû ïå÷åíî÷íûõ âåí, êîòîðûå, óêðóïíÿÿñü, ñîáè-
ðàþòñÿ â òðè-÷åòûðå ïå÷åíî÷íûå âåíû, âïàäàþùèå â íèæíþþ
ïîëóþ âåíó. ×åðåç îäèí ãðàìì ïå÷åíî÷íîé òêàíè â ìèíóòó ïðî-
õîäèò îêîëî 0,85 ìë êðîâè, â òå÷åíèå ÷àñà âñÿ êðîâü ÷åëîâåêà
íåñêîëüêî ðàç ïðîõîäèò ÷åðåç ñèíóñîèäàëüíûå êàïèëëÿðû ïå÷å-
íè. Ýòî äàëî îñíîâàíèå ñòàðûì àíàòîìàì íàçâàòü ïå÷åíü «ñàìîé
íàãðóæåííîé ãàâàíüþ âî âñåé ðåêå æèçíè».

Êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû èìåþò ñîáñòâåííóþ ñòåíêó, îáðàçî-
âàííóþ äâóìÿ òèïàìè êëåòîê: ýíäîòåëèàëüíûìè êëåòêàìè è ðàñ-
ïîëîæåííûìè ìåæäó íèìè çâåçä÷àòûìè êëåòêàìè Êóïôåðà, èìå-
þùèìè äëèííûå îòðîñòêè, ñâîáîäíî ñâèñàþùèå â ïðîñâåò êàïèë-
ëÿðà. Ýòè êëåòêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñèñòåìå ìàêðîôàãîâ, îáëàäàþò
âûðàæåííîé ôàãîöèòàðíîé àêòèâíîñòüþ. Æåë÷íûå êàïèëëÿðû

íå èìåþò ñîáñòâåííîé ñòåíêè, ïëàçìàòè÷åñêèå ìåìáðàíû ñîñåä-
íèõ ïå÷åíî÷íûõ êëåòîê îáðàçóþò ñòåíêó æåë÷íîãî êàïèëëÿðà.
Èíûìè ñëîâàìè, æåë÷íûå êàïèëëÿðû, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿþòñÿ
ðàñøèðåííûìè çîíàìè ìåæêëåòî÷íûõ ùåëåé. Îäíàêî æåë÷íûå
êàïèëëÿðû íå ñîîáùàþòñÿ ñ äðóãèìè ìåæêëåòî÷íûìè ùåëÿìè è
ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà æåë÷ü íå ïðîíèêàåò â êðîâü. Æåë÷íûå êà-
ïèëëÿðû íà÷èíàþòñÿ ñëåïî âáëèçè öåíòðàëüíîé âåíû è íàïðàâ-
ëÿþòñÿ ê ïåðèôåðèè äîëüêè, ãäå ïåðåõîäÿò â ìåæäîëüêîâûå æåë-
÷íûå ïðîòîêè. Ó âîðîò ïå÷åíè ïóòåì ñëèÿíèÿ ïðàâîé è ëåâîé
âåòâåé, ïðèíîñÿùèõ æåë÷ü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëåé ïå÷åíè,
îáðàçóåòñÿ îáùèé ïå÷åíî÷íûé ïðîòîê.

Ïå÷åíî÷íûå êëåòêè (ãåïàòîöèòû) ðàñïîëàãàþòñÿ â âèäå òÿ-
æåé (ïå÷åíî÷íûå òðàáåêóëû) ìåæäó êàïèëëÿðàìè äâóìÿ ðÿäàìè
òàê, ÷òîáû ïëàçìàòè÷åñêàÿ ìåìáðàíà êàæäîé èç íèõ îáÿçàòåëüíî
êîíòàêòèðîâàëà îäíîé ñâîåé ñòîðîíîé ñ ïðîñâåòîì æåë÷íîãî êà-
ïèëëÿðà, äðóãîé ñîïðèêàñàëàñü ñî ñòåíêîé êðîâåíîñíîãî êàïèëëÿ-
ðà (ðèñ. 94). Ñåêðåöèÿ ãåïàòîöèòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ: â æåë÷íûå ïðîòîêè � æåë÷ü, â êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû �
ãëþêîçó, ìî÷åâèíó, áåëêè, æèðû, âèòàìèíû è ò.ä.

Æåë÷ü âûðàáàòûâàåòñÿ ïîñòîÿííî, îäíàêî åñòü îñíîâàíèå ñ÷è-
òàòü, ÷òî â ïå÷åíè ñóùåñòâóåò ñóòî÷íûé ðèòì: íî÷üþ ïðåîáëàäà-
åò ñèíòåç ãëèêîãåíà, äíåì � æåë÷è.

Æåë÷íûé ïóçûðü ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâóàðîì äëÿ õðàíåíèÿ æåë-
÷è. Ïóçûðíûé ïðîòîê, ñîåäèíÿÿñü ñ îáùèì ïå÷åíî÷íûì, îáðàçó-
åò îáùèé æåë÷íûé ïðîòîê, êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ âíèç, ïðîáî-
äàåò íèñõîäÿùóþ ÷àñòü äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè, ñëèâàÿñü ñ
ïðîòîêîì ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, è îòêðûâàåòñÿ íà âåðøèíå

Ð è ñ . 9 4. Ñòðîåíèå ïå÷åíî÷íîé
áàëêè:

1 � ãåïàòîöèò; 2 � ïå÷åíî÷íàÿ áàëêà;
3 � ãåìîêàïèëëÿð (ñèíóñîèäíûé ñîñóä);
4 � âîêðóãñèíóñîèäíîå ïðîñòðàíñòâî
(ïðîñòðàíñòâî Äèññå); 5 � öåíòðàëü-
íàÿ âåíà; 6 � âîêðóãñèíóñîèäíûé ëèïî-
öèò; 7 � æåë÷íûé êàïèëëÿð; 8 � çâåçä-
÷àòûé ðåòèêóëîýíäîòåëèîöèò; 9 � ýí-
äîòåëèàëüíàÿ êëåòêà; 10 � âîêðóãäîëü-
êîâûé æåë÷íûé ïðîòîê; 11 � âîêðóã-
äîëüêîâàÿ àðòåðèÿ; 12 � âîêðóãäîëüêî-
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áîëüøîãî ñîñî÷êà äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè. Îäíî èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáîëåâàíèé æåë÷íûõ ïóòåé � æåë÷íîêàìåí-
íàÿ áîëåçíü. Êàìíè îáðàçóþòñÿ ó òåõ ëþäåé, ó êîòîðûõ æåë÷ü
ïåðåíàñûùåíà õîëåñòåðèíîì, âûïàäàþùèì â îñàäîê â âèäå êðè-
ñòàëëîâ. Îêîëî 90% æåë÷íûõ êàìíåé ñîñòîèò èç õîëåñòåðèíà.

Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà � âòîðàÿ ïî âåëè÷èíå æåëåçà ïèùå-
âàðèòåëüíîãî òðàêòà (ìàññà 60 � 100 ã, äëèíà 15 � 22 ñì) � ïåðå-
êèäûâàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç òåëî ïåðâîãî ïîÿñ-
íè÷íîãî ïîçâîíêà.

Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà, ïî ñóùåñòâó, ñîñòîèò èç äâóõ æåëåç.
Ýêçîêðèííàÿ ÷àñòü âûðàáàòûâàåò ó ÷åëîâåêà â òå÷åíèå ñóòîê
1500 � 2000 ìë âîäÿíèñòîãî ïàíêðåàòè÷åñêîãî ñîêà. Ýêçîêðèí-
íàÿ ÷àñòü ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ
àëüâåîëÿðíî-òðóá÷àòóþ æåëåçó, ðàçäåëåííóþ î÷åíü òîíêèìè ïå-
ðåãîðîäêàìè íà äîëüêè, â êîòîðûõ òåñíî ëåæàò àöèíóñû. Ãëàâ-
íûé ïðîòîê ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû (âèðñóíãîâ) ïðîõîäèò ñëåâà
íàïðàâî ÷åðåç æåëåçó è îòêðûâàåòñÿ íà âåðøèíå áîëüøîãî ñîñî÷-
êà äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè ïîñëå ñëèÿíèÿ ñ îáùèì æåë÷íûì
ïðîòîêîì.

Ýíäîêðèííàÿ ÷àñòü, ïðîäóöèðóþùàÿ ãîðìîíû, ðåãóëèðóþùèå
óãëåâîäíûé è æèðîâîé îáìåí (èíñóëèí, ãëþêàãîí), ñîìàòîñòàòèí
è äð., îáðàçîâàíà ãðóïïàìè êëåòîê, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â âèäå
îñòðîâêîâ, äèàìåòðîì 0,1 � 0,3 ìì â òîëùå æåëåçèñòûõ äîëåê
(îñòðîâêè Ëàíãåðãàíñà). Êîëè÷åñòâî îñòðîâêîâ ó âçðîñëîãî ÷åëî-
âåêà êîëåáëåòñÿ îò 200 òûñ. äî 1800 òûñ.

Â òîíêîé êèøêå ïðîäîëæàåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà ïèùè
è âñàñûâàíèå ïðîäóêòîâ ðàñùåïëåíèÿ, à òàêæå ìåõàíè÷åñêîå ïå-
ðåìåøèâàíèå è ïðîäâèæåíèå åå â íàïðàâëåíèè òîëñòîé êèøêè.
Ýíäîêðèííûå êëåòêè âûðàáàòûâàþò ðàçëè÷íûå ãîðìîíû è áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà. Ó ÷åëîâåêà âñàñûâàþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü òîíêîé êèøêè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñêëàäîê ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè, âîðñèíîê è ìèêðîâîðñèíîê êëåòîê êèøå÷íîãî ýïèòåëèÿ
äîñòèãàåò 200 ì2.

Àêòèâíîìó ïèùåâàðåíèþ è âñàñûâàíèþ ñïîñîáñòâóåò âûñî-
êèé êðîâîòîê â òîíêîé êèøêå, êîòîðûé âî âðåìÿ åäû ñîñòàâëÿåò
400 ìë/ìèí., à íà âûñîòå ïèùåâàðåíèÿ � 750 � 800 ìë/ìèí.

Åùå â íà÷àëå ÕÕ âåêà È.Ï. Ïàâëîâ ïîêàçàë, ÷òî â êàæäîì
îòäåëå ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû âûðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå
ôåðìåíòû, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ðàñùåïëåíèè áåëêîâ, æèðîâ è
óãëåâîäîâ. Îí èçó÷èë èõ âçàèìîäåéñòâèå è ðåãóëÿöèþ âûäåëå-
íèÿ, ñîâìåñòíóþ äåÿòåëüíîñòü îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ è âëèÿíèå
îäíîãî îòäåëà íà äðóãîé. Â 1904 ã. Ïàâëîâ áûë óäîñòîåí Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè ïî ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå «çà ðàáîòó ïî ôèçèîëî-
ãèè ïèùåâàðåíèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé áûëî ñôîðìèðîâàíî áîëåå
ÿñíîå ïîíèìàíèå æèçíåííî âàæíûõ àñïåêòîâ ýòîãî âîïðîñà».

ÏÈÙÀ È ÕÀÐÀÊÒÅÐ ÏÈÒÀÍÈß

Ïèùà, ïîñòóïàþùàÿ â æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò ÷åëîâåêà,
ñîñòîèò èç íóòðèåíòîâ � ñîáñòâåííî ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, êîòî-
ðûå âñàñûâàþòñÿ, è áàëëàñòíûõ, êîòîðûå âûâîäÿòñÿ. Â ñîñòàâ
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ âõîäÿò áåëêè, æèðû, óãëåâîäû, êëåò÷àòêà (èëè
öåëëþëîçà), âèòàìèíû, ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, âîäà. Íåîáõîäè-
ìûìè êîìïîíåíòàìè ïèùè íàðÿäó ñ íóòðèåíòàìè ÿâëÿþòñÿ è
áàëëàñòíûå âåùåñòâà.

Êàæäîå ïèùåâîå âåùåñòâî îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé öåííîñòüþ, èëè êàëîðèéíîñòüþ (âûðàæàåòñÿ â êêàë íà
100 ã èëè ïî ñèñòåìå ÑÈ � â êÄæ/100ã). Ïðè îêèñëåíèè 1 ã
ãëþêîçû âûäåëÿåòñÿ 3,75 êêàë (16,5 êÄæ) ýíåðãèè, ñàõàðîçû � 4
(16,7 êÄæ), êðàõìàëà � 4,1 (17,1), æèâîòíîãî æèðà � 9,3 (37,0),
áåëêà � 5,6 (23,4), ýòèëîâîãî ñïèðòà � 7,1 (29,7).

Â òàáë. 21 ïðèâåäåíû ïðèìåðíûå äàííûå ýíåðãîçàòðàò âçðîñ-
ëûõ ëþäåé â âîçðàñòå îò 18 äî 40 ëåò ñî ñðåäíåé ìàññîé òåëà 70 êã
(ìóæ÷èíû) è 60 êã (æåíùèíû).

Ïîñëå 40 ëåò ýíåðãîçàòðàòû, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàþòñÿ: îò
40 äî 49 ëåò � íà 5%, îò 50 äî 59 ëåò � åùå íà 5%, êàæäûå
ïîñëåäóþùèå 10 ëåò � íà 10%.

12 � 15% êàëîðèéíîñòè ïèùè äîëæíû ñîñòàâëÿòü áåëêè (èç
íèõ 50% � æèâîòíûå), 30 � 35% � æèðû è 50 � 55% � óãëåâîäû.
Ñóòî÷íûå ïîòðåáíîñòè ÷åëîâåêà â íóòðèåíòàõ, ðåêîìåíäóåìûå â
íàøåé ñòðàíå, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 22.

Ñîîòíîøåíèå áåëêîâ, æèðîâ è óãëåâîäîâ â ïîëíîöåííîì ðàöèî-
íå äîëæíî äîñòàâëÿòü 1 : 1,2 : 4,6, ïðè ýòîì 1000 êêàë (4184 êÄæ)
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ äîëæíû âêëþ÷àòü 30 ã áåëêà, 37 ã æèðîâ è
137 ã óãëåâîäîâ.

Áåëêè, ïîñòóïàþùèå â îðãàíèçì ñ ïèùåé, èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ: 1) ðîñòà (ïîñòðîåíèÿ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, êëåòîê è òêàíåé);
2) âîññòàíîâëåíèÿ (ðåãåíåðàöèè) ñòðóêòóð íà âñåõ èåðàðõè÷åñ-
êèõ óðîâíÿõ; 3) ñèíòåçà ôåðìåíòîâ, áåëêîâ, ãîðìîíîâ, ãåìîãëî-
áèíà, ìèîãëîáèíà; 4) ýíåðãåòè÷åñêèõ íóæä; 5) ñîçäàíèÿ áóôåð-
íûõ ñèñòåì, ó÷àñòâóþùèõ â ïîääåðæàíèè ïîñòîÿíñòâà ðÍ âíóò-
ðåííåé ñðåäû.
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áîëüøîãî ñîñî÷êà äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè. Îäíî èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáîëåâàíèé æåë÷íûõ ïóòåé � æåë÷íîêàìåí-
íàÿ áîëåçíü. Êàìíè îáðàçóþòñÿ ó òåõ ëþäåé, ó êîòîðûõ æåë÷ü
ïåðåíàñûùåíà õîëåñòåðèíîì, âûïàäàþùèì â îñàäîê â âèäå êðè-
ñòàëëîâ. Îêîëî 90% æåë÷íûõ êàìíåé ñîñòîèò èç õîëåñòåðèíà.

Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà � âòîðàÿ ïî âåëè÷èíå æåëåçà ïèùå-
âàðèòåëüíîãî òðàêòà (ìàññà 60 � 100 ã, äëèíà 15 � 22 ñì) � ïåðå-
êèäûâàåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç òåëî ïåðâîãî ïîÿñ-
íè÷íîãî ïîçâîíêà.

Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà, ïî ñóùåñòâó, ñîñòîèò èç äâóõ æåëåç.
Ýêçîêðèííàÿ ÷àñòü âûðàáàòûâàåò ó ÷åëîâåêà â òå÷åíèå ñóòîê
1500 � 2000 ìë âîäÿíèñòîãî ïàíêðåàòè÷åñêîãî ñîêà. Ýêçîêðèí-
íàÿ ÷àñòü ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ
àëüâåîëÿðíî-òðóá÷àòóþ æåëåçó, ðàçäåëåííóþ î÷åíü òîíêèìè ïå-
ðåãîðîäêàìè íà äîëüêè, â êîòîðûõ òåñíî ëåæàò àöèíóñû. Ãëàâ-
íûé ïðîòîê ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû (âèðñóíãîâ) ïðîõîäèò ñëåâà
íàïðàâî ÷åðåç æåëåçó è îòêðûâàåòñÿ íà âåðøèíå áîëüøîãî ñîñî÷-
êà äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè ïîñëå ñëèÿíèÿ ñ îáùèì æåë÷íûì
ïðîòîêîì.

Ýíäîêðèííàÿ ÷àñòü, ïðîäóöèðóþùàÿ ãîðìîíû, ðåãóëèðóþùèå
óãëåâîäíûé è æèðîâîé îáìåí (èíñóëèí, ãëþêàãîí), ñîìàòîñòàòèí
è äð., îáðàçîâàíà ãðóïïàìè êëåòîê, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â âèäå
îñòðîâêîâ, äèàìåòðîì 0,1 � 0,3 ìì â òîëùå æåëåçèñòûõ äîëåê
(îñòðîâêè Ëàíãåðãàíñà). Êîëè÷åñòâî îñòðîâêîâ ó âçðîñëîãî ÷åëî-
âåêà êîëåáëåòñÿ îò 200 òûñ. äî 1800 òûñ.

Â òîíêîé êèøêå ïðîäîëæàåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà ïèùè
è âñàñûâàíèå ïðîäóêòîâ ðàñùåïëåíèÿ, à òàêæå ìåõàíè÷åñêîå ïå-
ðåìåøèâàíèå è ïðîäâèæåíèå åå â íàïðàâëåíèè òîëñòîé êèøêè.
Ýíäîêðèííûå êëåòêè âûðàáàòûâàþò ðàçëè÷íûå ãîðìîíû è áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà. Ó ÷åëîâåêà âñàñûâàþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü òîíêîé êèøêè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñêëàäîê ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè, âîðñèíîê è ìèêðîâîðñèíîê êëåòîê êèøå÷íîãî ýïèòåëèÿ
äîñòèãàåò 200 ì2.

Àêòèâíîìó ïèùåâàðåíèþ è âñàñûâàíèþ ñïîñîáñòâóåò âûñî-
êèé êðîâîòîê â òîíêîé êèøêå, êîòîðûé âî âðåìÿ åäû ñîñòàâëÿåò
400 ìë/ìèí., à íà âûñîòå ïèùåâàðåíèÿ � 750 � 800 ìë/ìèí.

Åùå â íà÷àëå ÕÕ âåêà È.Ï. Ïàâëîâ ïîêàçàë, ÷òî â êàæäîì
îòäåëå ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû âûðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå
ôåðìåíòû, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ðàñùåïëåíèè áåëêîâ, æèðîâ è
óãëåâîäîâ. Îí èçó÷èë èõ âçàèìîäåéñòâèå è ðåãóëÿöèþ âûäåëå-
íèÿ, ñîâìåñòíóþ äåÿòåëüíîñòü îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ è âëèÿíèå
îäíîãî îòäåëà íà äðóãîé. Â 1904 ã. Ïàâëîâ áûë óäîñòîåí Íîáåëåâ-
ñêîé ïðåìèè ïî ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå «çà ðàáîòó ïî ôèçèîëî-
ãèè ïèùåâàðåíèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé áûëî ñôîðìèðîâàíî áîëåå
ÿñíîå ïîíèìàíèå æèçíåííî âàæíûõ àñïåêòîâ ýòîãî âîïðîñà».

ÏÈÙÀ È ÕÀÐÀÊÒÅÐ ÏÈÒÀÍÈß

Ïèùà, ïîñòóïàþùàÿ â æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò ÷åëîâåêà,
ñîñòîèò èç íóòðèåíòîâ � ñîáñòâåííî ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, êîòî-
ðûå âñàñûâàþòñÿ, è áàëëàñòíûõ, êîòîðûå âûâîäÿòñÿ. Â ñîñòàâ
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ âõîäÿò áåëêè, æèðû, óãëåâîäû, êëåò÷àòêà (èëè
öåëëþëîçà), âèòàìèíû, ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, âîäà. Íåîáõîäè-
ìûìè êîìïîíåíòàìè ïèùè íàðÿäó ñ íóòðèåíòàìè ÿâëÿþòñÿ è
áàëëàñòíûå âåùåñòâà.

Êàæäîå ïèùåâîå âåùåñòâî îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé öåííîñòüþ, èëè êàëîðèéíîñòüþ (âûðàæàåòñÿ â êêàë íà
100 ã èëè ïî ñèñòåìå ÑÈ � â êÄæ/100ã). Ïðè îêèñëåíèè 1 ã
ãëþêîçû âûäåëÿåòñÿ 3,75 êêàë (16,5 êÄæ) ýíåðãèè, ñàõàðîçû � 4
(16,7 êÄæ), êðàõìàëà � 4,1 (17,1), æèâîòíîãî æèðà � 9,3 (37,0),
áåëêà � 5,6 (23,4), ýòèëîâîãî ñïèðòà � 7,1 (29,7).

Â òàáë. 21 ïðèâåäåíû ïðèìåðíûå äàííûå ýíåðãîçàòðàò âçðîñ-
ëûõ ëþäåé â âîçðàñòå îò 18 äî 40 ëåò ñî ñðåäíåé ìàññîé òåëà 70 êã
(ìóæ÷èíû) è 60 êã (æåíùèíû).

Ïîñëå 40 ëåò ýíåðãîçàòðàòû, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàþòñÿ: îò
40 äî 49 ëåò � íà 5%, îò 50 äî 59 ëåò � åùå íà 5%, êàæäûå
ïîñëåäóþùèå 10 ëåò � íà 10%.

12 � 15% êàëîðèéíîñòè ïèùè äîëæíû ñîñòàâëÿòü áåëêè (èç
íèõ 50% � æèâîòíûå), 30 � 35% � æèðû è 50 � 55% � óãëåâîäû.
Ñóòî÷íûå ïîòðåáíîñòè ÷åëîâåêà â íóòðèåíòàõ, ðåêîìåíäóåìûå â
íàøåé ñòðàíå, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 22.

Ñîîòíîøåíèå áåëêîâ, æèðîâ è óãëåâîäîâ â ïîëíîöåííîì ðàöèî-
íå äîëæíî äîñòàâëÿòü 1 : 1,2 : 4,6, ïðè ýòîì 1000 êêàë (4184 êÄæ)
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ äîëæíû âêëþ÷àòü 30 ã áåëêà, 37 ã æèðîâ è
137 ã óãëåâîäîâ.

Áåëêè, ïîñòóïàþùèå â îðãàíèçì ñ ïèùåé, èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ: 1) ðîñòà (ïîñòðîåíèÿ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, êëåòîê è òêàíåé);
2) âîññòàíîâëåíèÿ (ðåãåíåðàöèè) ñòðóêòóð íà âñåõ èåðàðõè÷åñ-
êèõ óðîâíÿõ; 3) ñèíòåçà ôåðìåíòîâ, áåëêîâ, ãîðìîíîâ, ãåìîãëî-
áèíà, ìèîãëîáèíà; 4) ýíåðãåòè÷åñêèõ íóæä; 5) ñîçäàíèÿ áóôåð-
íûõ ñèñòåì, ó÷àñòâóþùèõ â ïîääåðæàíèè ïîñòîÿíñòâà ðÍ âíóò-
ðåííåé ñðåäû.
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Ñðåäíÿÿ ñóòî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü âçðîñëîãî ÷åëîâåêà

â ïèùåâûõ âåùåñòâàõ è ýíåðãèè
(ïî Ïîêðîâñêîìó)

Ñðåäè àìèíîêèñëîò èìåþòñÿ çàìåíèìûå è íåçàìåíèìûå. ×å-
ëîâåê äîëæåí ïîëó÷àòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî íåçàìåíèìûõ
àìèíîêèñëîò. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òðèïòîôàí, ëåéöèí, èçîëåéöèí,
âàëèí, òðåîíèí, ëèçèí, ìåòèîíèí, ôåíèëàëàíèí. Äåòÿì, íàðÿäó
ñ íèìè, íåîáõîäèì è ãèñòèäèí. Áåëêè, ñîäåðæàùèå âñå íåçàìå-
íèìûå àìèíîêèñëîòû â îïòèìàëüíûõ êîëè÷åñòâàõ è ñîîòíîøå-
íèÿõ, ÿâëÿþòñÿ ïîëíîöåííûìè è ñáàëàíñèðîâàííûìè. Ýòî áåëêè
ÿèö, ïå÷åíè, ìîëîêà è ìîëî÷íûõ ïðîäóêòîâ (êðîìå ñëèâîê, ñìå-
òàíû è ñëèâî÷íîãî ìàñëà), ðûáû, ìÿñà, ïòèöû. Íåêîòîðûå áåëêè
ñîäåðæàò âñå àìèíîêèñëîòû, íî îäíè èç íèõ â èçáûòêå, à äðóãèå �
â íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå, ýòè áåëêè íàçûâàþòñÿ ïîëíîöåí-
íûìè, íî íåñáàëàíñèðîâàííûìè. Ýòî áåëêè çåðíîâûõ êóëüòóð

(êðîìå êóêóðóçû), ñîè, îâîùåé, ìÿñà, áîãàòîãî ñóõîæèëèÿìè è
ôàñöèÿìè. Ê íåïîëíîöåííûì áåëêàì, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò òå
èëè èíûå íåçàìåíèìûå àìèíîêèñëîòû, îòíîñÿòñÿ áåëêè áîáîâûõ
ðàñòåíèé (êðîìå ñîè), êóêóðóçû è æåëàòèíû. Ýòàëîííûé áåëîê �
ÿè÷íûé.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè áåëêîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîäóê-
òû: ìîëîêî è ìîëî÷íûå ïðîäóêòû, ìÿñî è ðûáà, ïòèöà è çåðíîáî-
áîâûå ðàñòåíèÿ (ôàñîëü, ãîðîõ, ÷å÷åâèöà, ñîÿ). Èçáûòî÷íûé ïðè-
åì åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ áåëêà íå ïðèâîäèò ê ïàòîëîãè÷åñ-
êèì ÿâëåíèÿì, êðîìå ñëó÷àåâ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èëè
àëëåðãèè.

Ñîâðåìåííàÿ íîðìà, óñòàíîâëåííàÿ Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèåé
çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ), ñîñòàâëÿåò 1,01 ã áåëêà íà 1 êã ìàññû
òåëà.

Æèðû (ëèïèäû) âõîäÿò â ñîñòàâ áîëüøèíñòâà ïèùåâûõ ïðî-
äóêòîâ. Èìè îñîáåííî áîãàòû ìÿñî, ïòèöà, ìîëîêî è ìîëî÷íûå
ïðîäóêòû, ðàñòèòåëüíûå ìàñëà.

Â ïðîöåññå ïèùåâàðåíèÿ æèðû ðàñùåïëÿþòñÿ íà ãëèöåðèí
è æèðíûå êèñëîòû (îëåèíîâóþ, ïàëüìåòèíîâóþ, ñòåàðèíîâóþ).
Â îðãàíèçìå æèðû ìîãóò òàêæå ñèíòåçèðîâàòüñÿ èç óãëåâîäîâ è
ïðîäóêòîâ ðàñùåïëåíèÿ áåëêîâ. Íåêîòîðûå æèðíûå êèñëîòû (íå-
íàñûùåííûå) íå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â îðãàíèçìå. Ýòî îëåèíî-
âàÿ, àðàõèäîíîâàÿ, ëèíîëåâàÿ, ëèíîëèíîâàÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò-
ñÿ â ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ.

Ðàöèîí ÷åëîâåêà äîëæåí ñîäåðæàòü îò 80 äî 100 ã æèðîâ â ñóò-
êè (1,2 � 1,3 íà 1 êã ìàññû òåëà), â òîì ÷èñëå 30 � 35 ã ðàñòèòåëüíî-
ãî ìàñëà, ñîäåðæàùåãî ïîëèíåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû.

Ïîëèíåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû âõîäÿò â ñîñòàâ êëåòî÷-
íûõ ìåìáðàí, ìèåëèíîâûõ îáîëî÷åê íåðâíûõ âîëîêîí, ó÷àñòâóþò
â îáðàçîâàíèè ïðîñòàãëàíäèíîâ, ñòàáèëèçèðóþò ñòåíêè êðîâåíîñ-
íûõ ñîñóäîâ, îáðàçóþò ñ õîëåñòåðèíîì ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ëåãêî
âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà. Ïîòðåáíîñòü â ïîëèíåíàñûùåííûõ æèð-
íûõ êèñëîòàõ ñîñòàâëÿåò 10 ã â ñóòêè (30 � 35 ã ðàñòèòåëüíîãî
ìàñëà). Íåäîñòàòîê ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò âûçûâàåò
íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, îáìåíà
õîëåñòåðèíà è âûðàáîòêè ïðîñòàãëàíäèíîâ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ðàç-
âèòèþ àòåðîñêëåðîçà, ãèïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíè, ïðåæäåâðåìåííî-
ìó ñòàðåíèþ îðãàíèçìà, ñåêñóàëüíûì íàðóøåíèÿì ó ìóæ÷èí.

Ïèùåâàÿ öåííîñòü æèðîâ ñâÿçàíà, ïîìèìî ýíåðãåòè÷åñêîé, ñ
ñîäåðæàíèåì ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, ôîñôîëèïè-
äîâ, âèòàìèíà F è æèðîðàñòâîðèìûõ âèòàìèíîâ. Â æèâîòíûõ
æèðàõ ïðåîáëàäàþò íàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, â ðàñòèòåëü-
íûõ � ïîëèíåíàñûùåííûå. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êîêîñîâîå
ìàñëî, â êîòîðîì ìàëî íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò è ìíîãî
íàñûùåííûõ.
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Ñðåäíÿÿ ñóòî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü âçðîñëîãî ÷åëîâåêà

â ïèùåâûõ âåùåñòâàõ è ýíåðãèè
(ïî Ïîêðîâñêîìó)

Ñðåäè àìèíîêèñëîò èìåþòñÿ çàìåíèìûå è íåçàìåíèìûå. ×å-
ëîâåê äîëæåí ïîëó÷àòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî íåçàìåíèìûõ
àìèíîêèñëîò. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òðèïòîôàí, ëåéöèí, èçîëåéöèí,
âàëèí, òðåîíèí, ëèçèí, ìåòèîíèí, ôåíèëàëàíèí. Äåòÿì, íàðÿäó
ñ íèìè, íåîáõîäèì è ãèñòèäèí. Áåëêè, ñîäåðæàùèå âñå íåçàìå-
íèìûå àìèíîêèñëîòû â îïòèìàëüíûõ êîëè÷åñòâàõ è ñîîòíîøå-
íèÿõ, ÿâëÿþòñÿ ïîëíîöåííûìè è ñáàëàíñèðîâàííûìè. Ýòî áåëêè
ÿèö, ïå÷åíè, ìîëîêà è ìîëî÷íûõ ïðîäóêòîâ (êðîìå ñëèâîê, ñìå-
òàíû è ñëèâî÷íîãî ìàñëà), ðûáû, ìÿñà, ïòèöû. Íåêîòîðûå áåëêè
ñîäåðæàò âñå àìèíîêèñëîòû, íî îäíè èç íèõ â èçáûòêå, à äðóãèå �
â íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå, ýòè áåëêè íàçûâàþòñÿ ïîëíîöåí-
íûìè, íî íåñáàëàíñèðîâàííûìè. Ýòî áåëêè çåðíîâûõ êóëüòóð

(êðîìå êóêóðóçû), ñîè, îâîùåé, ìÿñà, áîãàòîãî ñóõîæèëèÿìè è
ôàñöèÿìè. Ê íåïîëíîöåííûì áåëêàì, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò òå
èëè èíûå íåçàìåíèìûå àìèíîêèñëîòû, îòíîñÿòñÿ áåëêè áîáîâûõ
ðàñòåíèé (êðîìå ñîè), êóêóðóçû è æåëàòèíû. Ýòàëîííûé áåëîê �
ÿè÷íûé.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè áåëêîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîäóê-
òû: ìîëîêî è ìîëî÷íûå ïðîäóêòû, ìÿñî è ðûáà, ïòèöà è çåðíîáî-
áîâûå ðàñòåíèÿ (ôàñîëü, ãîðîõ, ÷å÷åâèöà, ñîÿ). Èçáûòî÷íûé ïðè-
åì åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ áåëêà íå ïðèâîäèò ê ïàòîëîãè÷åñ-
êèì ÿâëåíèÿì, êðîìå ñëó÷àåâ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èëè
àëëåðãèè.

Ñîâðåìåííàÿ íîðìà, óñòàíîâëåííàÿ Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèåé
çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ), ñîñòàâëÿåò 1,01 ã áåëêà íà 1 êã ìàññû
òåëà.

Æèðû (ëèïèäû) âõîäÿò â ñîñòàâ áîëüøèíñòâà ïèùåâûõ ïðî-
äóêòîâ. Èìè îñîáåííî áîãàòû ìÿñî, ïòèöà, ìîëîêî è ìîëî÷íûå
ïðîäóêòû, ðàñòèòåëüíûå ìàñëà.

Â ïðîöåññå ïèùåâàðåíèÿ æèðû ðàñùåïëÿþòñÿ íà ãëèöåðèí
è æèðíûå êèñëîòû (îëåèíîâóþ, ïàëüìåòèíîâóþ, ñòåàðèíîâóþ).
Â îðãàíèçìå æèðû ìîãóò òàêæå ñèíòåçèðîâàòüñÿ èç óãëåâîäîâ è
ïðîäóêòîâ ðàñùåïëåíèÿ áåëêîâ. Íåêîòîðûå æèðíûå êèñëîòû (íå-
íàñûùåííûå) íå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â îðãàíèçìå. Ýòî îëåèíî-
âàÿ, àðàõèäîíîâàÿ, ëèíîëåâàÿ, ëèíîëèíîâàÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò-
ñÿ â ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ.

Ðàöèîí ÷åëîâåêà äîëæåí ñîäåðæàòü îò 80 äî 100 ã æèðîâ â ñóò-
êè (1,2 � 1,3 íà 1 êã ìàññû òåëà), â òîì ÷èñëå 30 � 35 ã ðàñòèòåëüíî-
ãî ìàñëà, ñîäåðæàùåãî ïîëèíåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû.

Ïîëèíåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû âõîäÿò â ñîñòàâ êëåòî÷-
íûõ ìåìáðàí, ìèåëèíîâûõ îáîëî÷åê íåðâíûõ âîëîêîí, ó÷àñòâóþò
â îáðàçîâàíèè ïðîñòàãëàíäèíîâ, ñòàáèëèçèðóþò ñòåíêè êðîâåíîñ-
íûõ ñîñóäîâ, îáðàçóþò ñ õîëåñòåðèíîì ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ëåãêî
âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà. Ïîòðåáíîñòü â ïîëèíåíàñûùåííûõ æèð-
íûõ êèñëîòàõ ñîñòàâëÿåò 10 ã â ñóòêè (30 � 35 ã ðàñòèòåëüíîãî
ìàñëà). Íåäîñòàòîê ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò âûçûâàåò
íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, îáìåíà
õîëåñòåðèíà è âûðàáîòêè ïðîñòàãëàíäèíîâ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ðàç-
âèòèþ àòåðîñêëåðîçà, ãèïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíè, ïðåæäåâðåìåííî-
ìó ñòàðåíèþ îðãàíèçìà, ñåêñóàëüíûì íàðóøåíèÿì ó ìóæ÷èí.

Ïèùåâàÿ öåííîñòü æèðîâ ñâÿçàíà, ïîìèìî ýíåðãåòè÷åñêîé, ñ
ñîäåðæàíèåì ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, ôîñôîëèïè-
äîâ, âèòàìèíà F è æèðîðàñòâîðèìûõ âèòàìèíîâ. Â æèâîòíûõ
æèðàõ ïðåîáëàäàþò íàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, â ðàñòèòåëü-
íûõ � ïîëèíåíàñûùåííûå. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êîêîñîâîå
ìàñëî, â êîòîðîì ìàëî íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò è ìíîãî
íàñûùåííûõ.
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Ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìûõ æèðîâ ñ ðàçóìíîé
çàìåíîé íàñûùåííûõ æèðîâ ïîëèíåíàñûùåííûìè ðåêîìåíäóåò-
ñÿ êàê âîçìîæíîå ñðåäñòâî ïðåäóïðåæäåíèÿ àòåðîñêëåðîçà è
ñíèæåíèÿ îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ èíôàðêòà ìèîêàðäà è èí-
ñóëüòà.

Õîëåñòåðèí � âàæíûé êîìïîíåíò êëåòî÷íûõ ìåìáðàí è öè-
òîïëàçìû, ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ êëåòêè,
â îáìåíå æåë÷íûõ êèñëîò, â ñèíòåçå ãîðìîíîâ êîðû íàäïî÷å÷íèêà
è ïîëîâûõ æåëåç. Â îáìåíå õîëåñòåðèíà ó÷àñòâóþò âèòàìèíû (Ñ,
ïèðèäîêñèí, öèàíêîáîëàìèí, ôîëèåâàÿ êèñëîòà), ïîëèíåíàñûùåí-
íûå æèðíûå êèñëîòû. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì ñ÷èòàåòñÿ ñîäåðæà-
íèå õîëåñòåðèíà 220 ìã/äë êðîâè. Õîëåñòåðèí ïåðåíîñèòñÿ â îðãà-
íèçìå êðîâüþ â ñîñòàâå áåëêîâî-æèðîâûõ êîìïëåêñîâ-ëèïîïðîòå-
èíîâ. Ðàçëè÷àþò ëèïîïðîòåèíû íèçêîé ïëîòíîñòè (ËÏÍÏ), î÷åíü
íèçêîé ïëîòíîñòè (ËÏÎÍÏ) è âûñîêîé ïëîòíîñòè (ËÏÂÏ). Ïåð-
âûå äâà òèïà ïåðåíîñÿò õîëåñòåðèí îò ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû
è ìîãóò îòêëàäûâàòü åãî íà ñòåíêàõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ïðèâî-
äÿ ê ðàçâèòèþ àòåðîñêëåðîçà, ñóæåíèþ ñîñóäîâ, âîçíèêíîâåíèþ
èíôàðêòîâ ìèîêàðäà, åñëè ýòî ïðîèñõîäèò â êîðîíàðíûõ ñîñóäàõ.
ËÏÍÏ è ËÏÎÍÏ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì ðèñêà ðàçâèòèÿ
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. ËÏÂÏ, íàîáîðîò, âûâîäÿò õî-
ëåñòåðèí èç òêàíåé è êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ.

Ðàñòåíèÿ áåäíû õîëåñòåðèíîì (êðîìå ìàñëà ñåìÿí è ïûëü-
öû), ó ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ åãî ñîäåðæàíèå âåëèêî â íåðâíîé
òêàíè, íàäïî÷å÷íèêàõ, ýðèòðîöèòàõ è ïëàçìå êðîâè. Õîëåñòåðèí
íàõîäèòñÿ â æèðàõ, ïå÷åíè, ÿéöàõ, ìîëî÷íîì æèðå è ò.ä.

Óãëåâîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïèòàíèè ÷åëîâåêà, îíè
îáåñïå÷èâàþò 50 � 55% êàëîðèéíîñòè ïèùåâîãî ðàöèîíà, â íà-
øåé ñòðàíå ýòà öèôðà äîñòèãàåò 70%. Ýòî ñâÿçàíî ñ ýêîíîìè÷åñ-
êèì ðàçâèòèåì ñòðàíû è òðàäèöèÿìè íàðîäà. Íàèáîëåå âûñîêîå
ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ â ðàñòèòåëüíûõ ïðîäóêòàõ. Îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè óãëåâîäîâ ÿâëÿþòñÿ ðàñòèòåëüíûå ïðîäóêòû, â êî-
òîðûõ ïðåîáëàäàåò êðàõìàë. Èç ðàñòåíèé, øèðîêî ïîòðåáëÿå-
ìûõ â íàøåé ñòðàíå, íàèáîëåå áîãàò óãëåâîäàìè (êðàõìàëîì)
êàðòîôåëü.

Óãëåâîäû õîðîøî óñâàèâàþòñÿ èç ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòàõ â ïðå-
äåëàõ 85 � 98% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà, ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ. Èç-
áûòîê óãëåâîäîâ, îñîáåííî ðàôèíèðîâàííûõ (ñàõàð è êîíäèòåðñ-
êèå èçäåëèÿ), øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí âî âñåì ìèðå, îñîáåííî â
íàøåé ñòðàíå. Ïîòðåáëåíèå ñàõàðà áîëåå 6 êã â ãîä íà îäíîãî
÷åëîâåêà òîêñè÷íî. Ñàõàð � ýòî áåëûé ÿä! Îí íå ìåíåå âðåäåí,
÷åì àëêîãîëü è òàáàê. Ñàõàð óñêîðÿåò ðàçâèòèå äèàáåòà ó ïðåä-
ðàñïîëîæåííûõ ê íåìó ëþäåé, óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü îæèðå-
íèÿ, ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ äèàáåòà, ïðåæäåâðåìåííîìó (ðàííå-
ìó) ðàçâèòèþ àòåðîñêëåðîçà, óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü è ñòåïåíü

êàðèåñà çóáîâ. Èçáûòîê ñàõàðà íå òîëüêî ïðåâðàùàåòñÿ â æèð, íî
è óñèëèâàåò ïðåâðàùåíèå â æèð äðóãèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ (áåë-
êà, êðàõìàëà, ïèùåâûõ æèðîâ).

Íåîáõîäèìûìè êîìïîíåíòàìè ïèùè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ñîá-
ñòâåííî ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, íî è áàëëàñòíûå âåùåñòâà (ïè-
ùåâûå âîëîêíà) � êëåò÷àòêà, ïåêòèíû, ãåìèöåëëþëîçà, ëèãíèí,
êóòèí, âîñê. Êëåò÷àòêà (öåëëþëîçà) � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íûé óãëåâîä (ïîëèñàõàðèä), ÿâëÿþùèéñÿ ãëàâíîé ñîñòàâíîé ÷àñ-
òüþ êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Ïåêòèíû (îò ãðå÷.
pektos � ñâåðíóâøèéñÿ, çàìåðçøèé) òîæå ïîëèñàõàðèäû, êîòî-
ðûå ñîäåðæàòñÿ âî âñåõ íàçåìíûõ ðàñòåíèÿõ, îñîáåííî ìíîãî èõ
â ïëîäàõ, à òàêæå â íåêîòîðûõ âîäîðîñëÿõ. Áàëëàñòíûå âåùåñòâà
íå ïåðåâàðèâàþòñÿ â êèøå÷íèêå ÷åëîâåêà. Îíè ñâÿçûâàþò âîäó,
íàáóõàþò (òàê, íàïðèìåð, 100 ã îòðóáåé ñâÿçûâàåò 400 � 500,0 ìë
âîäû), ñòèìóëèðóþò ïèùåâàðåíèå, ñïîñîáñòâóþò âûâåäåíèþ èç
îðãàíèçìà ìíîãèõ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïîòðåáíîñòü â ïèùåâûõ
âîëîêíàõ âçðîñëîãî ÷åëîâåêà, êîòîðûé íå çàíÿò òÿæåëûì ôèçè-
÷åñêèì òðóäîì, ñîñòàâëÿåò 25 ã/ñóò.

Â ïèùå â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò òàêæå âèòàìèíû,
ÿâëÿþùèåñÿ ñëîæíûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Âèòàìèíû
íåîáõîäèìû äëÿ íîðìàëüíîãî òå÷åíèÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ, îíè
ó÷àñòâóþò âî âñåõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, âëèÿþò íà ðîñò è
ðàçâèòèå òåëà ÷åëîâåêà. Îòñóòñòâèå èëè íåäîñòàòîê âèòàìèíîâ â
ïèùå âåäåò ê òÿæåëûì çàáîëåâàíèÿì � àâèòàìèíîçàì.

Â 1880 ã. ðóññêèé âðà÷ Í.È. Ëóíèí ïðåäïîëîæèë, ÷òî «â ìî-
ëîêå, ïîìèìî êàçåèíà, æèðà, ìîëî÷íîãî ñàõàðà è ñîëåé, ñîäåð-
æàòñÿ åùå äðóãèå âåùåñòâà, íåçàìåíèìûå äëÿ ïèòàíèÿ».

Âñå âèòàìèíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà æèðîðàñòâîðèìûå, âîäîðà-
ñòâîðèìûå è âèòàìèíîïîäîáíûå âåùåñòâà. Ïðîèçâîäíûå áîëüøèí-
ñòâà âîäîðàñòâîðèìûõ âèòàìèíîâ (Â

1
, B

2
, ÐÐ, Â

3
, Â

6
, Í, Â

12
) âõî-

äÿò â ñîñòàâ ïðîñòåòè÷åñêèõ ãðóïï ìíîãèõ ôåðìåíòîâ, êàòàëèçè-
ðóþùèõ ðåàêöèè êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà. Â òàáëèöå 23 ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î âèòàìèíàõ, èõ ôèçèîëîãè÷åñêîé è
áèîëîãè÷åñêîé ðîëè, ïîòðåáíîñòÿõ, èñòî÷íèêàõ, ïðèçíàêàõ íåäî-
ñòàòî÷íîñòè.

Ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â íîðìàëüíîé
æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà è â ñîõðàíåíèè çäîðîâüÿ (òàáë. 24).

Ïèùåâàðåíèå. Ìåõàíè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïèùè è
ïðåâðàùåíèå åå â óñâàèâàåìûå îðãàíèçìîì âåùåñòâà íàçûâàåòñÿ
ïèùåâàðåíèåì. Ïèùà èçìåëü÷àåòñÿ â ïîëîñòè ðòà, ïåðåìåøèâàåò-
ñÿ â æåëóäêå è òîíêîé êèøêå ñ ïèùåâàðèòåëüíûìè ñîêàìè, ôåð-
ìåíòû êîòîðûõ ðàñùåïëÿþò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà íà áîëåå ïðî-
ñòûå ñîñòàâëÿþùèå. Ïåðåâàðåííûå äî àìèíîêèñëîò, ìîíîñàõàðèäîâ
è ýìóëüãèðîâàííûõ æèðîâ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà âñàñûâàþòñÿ è
óñâàèâàþòñÿ îðãàíèçìîì. Âîäà, ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà (ñîëè),
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Ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìûõ æèðîâ ñ ðàçóìíîé
çàìåíîé íàñûùåííûõ æèðîâ ïîëèíåíàñûùåííûìè ðåêîìåíäóåò-
ñÿ êàê âîçìîæíîå ñðåäñòâî ïðåäóïðåæäåíèÿ àòåðîñêëåðîçà è
ñíèæåíèÿ îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ èíôàðêòà ìèîêàðäà è èí-
ñóëüòà.

Õîëåñòåðèí � âàæíûé êîìïîíåíò êëåòî÷íûõ ìåìáðàí è öè-
òîïëàçìû, ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ êëåòêè,
â îáìåíå æåë÷íûõ êèñëîò, â ñèíòåçå ãîðìîíîâ êîðû íàäïî÷å÷íèêà
è ïîëîâûõ æåëåç. Â îáìåíå õîëåñòåðèíà ó÷àñòâóþò âèòàìèíû (Ñ,
ïèðèäîêñèí, öèàíêîáîëàìèí, ôîëèåâàÿ êèñëîòà), ïîëèíåíàñûùåí-
íûå æèðíûå êèñëîòû. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì ñ÷èòàåòñÿ ñîäåðæà-
íèå õîëåñòåðèíà 220 ìã/äë êðîâè. Õîëåñòåðèí ïåðåíîñèòñÿ â îðãà-
íèçìå êðîâüþ â ñîñòàâå áåëêîâî-æèðîâûõ êîìïëåêñîâ-ëèïîïðîòå-
èíîâ. Ðàçëè÷àþò ëèïîïðîòåèíû íèçêîé ïëîòíîñòè (ËÏÍÏ), î÷åíü
íèçêîé ïëîòíîñòè (ËÏÎÍÏ) è âûñîêîé ïëîòíîñòè (ËÏÂÏ). Ïåð-
âûå äâà òèïà ïåðåíîñÿò õîëåñòåðèí îò ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû
è ìîãóò îòêëàäûâàòü åãî íà ñòåíêàõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ïðèâî-
äÿ ê ðàçâèòèþ àòåðîñêëåðîçà, ñóæåíèþ ñîñóäîâ, âîçíèêíîâåíèþ
èíôàðêòîâ ìèîêàðäà, åñëè ýòî ïðîèñõîäèò â êîðîíàðíûõ ñîñóäàõ.
ËÏÍÏ è ËÏÎÍÏ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì ðèñêà ðàçâèòèÿ
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. ËÏÂÏ, íàîáîðîò, âûâîäÿò õî-
ëåñòåðèí èç òêàíåé è êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ.

Ðàñòåíèÿ áåäíû õîëåñòåðèíîì (êðîìå ìàñëà ñåìÿí è ïûëü-
öû), ó ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ åãî ñîäåðæàíèå âåëèêî â íåðâíîé
òêàíè, íàäïî÷å÷íèêàõ, ýðèòðîöèòàõ è ïëàçìå êðîâè. Õîëåñòåðèí
íàõîäèòñÿ â æèðàõ, ïå÷åíè, ÿéöàõ, ìîëî÷íîì æèðå è ò.ä.

Óãëåâîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïèòàíèè ÷åëîâåêà, îíè
îáåñïå÷èâàþò 50 � 55% êàëîðèéíîñòè ïèùåâîãî ðàöèîíà, â íà-
øåé ñòðàíå ýòà öèôðà äîñòèãàåò 70%. Ýòî ñâÿçàíî ñ ýêîíîìè÷åñ-
êèì ðàçâèòèåì ñòðàíû è òðàäèöèÿìè íàðîäà. Íàèáîëåå âûñîêîå
ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ â ðàñòèòåëüíûõ ïðîäóêòàõ. Îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè óãëåâîäîâ ÿâëÿþòñÿ ðàñòèòåëüíûå ïðîäóêòû, â êî-
òîðûõ ïðåîáëàäàåò êðàõìàë. Èç ðàñòåíèé, øèðîêî ïîòðåáëÿå-
ìûõ â íàøåé ñòðàíå, íàèáîëåå áîãàò óãëåâîäàìè (êðàõìàëîì)
êàðòîôåëü.

Óãëåâîäû õîðîøî óñâàèâàþòñÿ èç ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòàõ â ïðå-
äåëàõ 85 � 98% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà, ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ. Èç-
áûòîê óãëåâîäîâ, îñîáåííî ðàôèíèðîâàííûõ (ñàõàð è êîíäèòåðñ-
êèå èçäåëèÿ), øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí âî âñåì ìèðå, îñîáåííî â
íàøåé ñòðàíå. Ïîòðåáëåíèå ñàõàðà áîëåå 6 êã â ãîä íà îäíîãî
÷åëîâåêà òîêñè÷íî. Ñàõàð � ýòî áåëûé ÿä! Îí íå ìåíåå âðåäåí,
÷åì àëêîãîëü è òàáàê. Ñàõàð óñêîðÿåò ðàçâèòèå äèàáåòà ó ïðåä-
ðàñïîëîæåííûõ ê íåìó ëþäåé, óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü îæèðå-
íèÿ, ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ äèàáåòà, ïðåæäåâðåìåííîìó (ðàííå-
ìó) ðàçâèòèþ àòåðîñêëåðîçà, óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü è ñòåïåíü

êàðèåñà çóáîâ. Èçáûòîê ñàõàðà íå òîëüêî ïðåâðàùàåòñÿ â æèð, íî
è óñèëèâàåò ïðåâðàùåíèå â æèð äðóãèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ (áåë-
êà, êðàõìàëà, ïèùåâûõ æèðîâ).

Íåîáõîäèìûìè êîìïîíåíòàìè ïèùè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ñîá-
ñòâåííî ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, íî è áàëëàñòíûå âåùåñòâà (ïè-
ùåâûå âîëîêíà) � êëåò÷àòêà, ïåêòèíû, ãåìèöåëëþëîçà, ëèãíèí,
êóòèí, âîñê. Êëåò÷àòêà (öåëëþëîçà) � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íûé óãëåâîä (ïîëèñàõàðèä), ÿâëÿþùèéñÿ ãëàâíîé ñîñòàâíîé ÷àñ-
òüþ êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Ïåêòèíû (îò ãðå÷.
pektos � ñâåðíóâøèéñÿ, çàìåðçøèé) òîæå ïîëèñàõàðèäû, êîòî-
ðûå ñîäåðæàòñÿ âî âñåõ íàçåìíûõ ðàñòåíèÿõ, îñîáåííî ìíîãî èõ
â ïëîäàõ, à òàêæå â íåêîòîðûõ âîäîðîñëÿõ. Áàëëàñòíûå âåùåñòâà
íå ïåðåâàðèâàþòñÿ â êèøå÷íèêå ÷åëîâåêà. Îíè ñâÿçûâàþò âîäó,
íàáóõàþò (òàê, íàïðèìåð, 100 ã îòðóáåé ñâÿçûâàåò 400 � 500,0 ìë
âîäû), ñòèìóëèðóþò ïèùåâàðåíèå, ñïîñîáñòâóþò âûâåäåíèþ èç
îðãàíèçìà ìíîãèõ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïîòðåáíîñòü â ïèùåâûõ
âîëîêíàõ âçðîñëîãî ÷åëîâåêà, êîòîðûé íå çàíÿò òÿæåëûì ôèçè-
÷åñêèì òðóäîì, ñîñòàâëÿåò 25 ã/ñóò.

Â ïèùå â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò òàêæå âèòàìèíû,
ÿâëÿþùèåñÿ ñëîæíûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Âèòàìèíû
íåîáõîäèìû äëÿ íîðìàëüíîãî òå÷åíèÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ, îíè
ó÷àñòâóþò âî âñåõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, âëèÿþò íà ðîñò è
ðàçâèòèå òåëà ÷åëîâåêà. Îòñóòñòâèå èëè íåäîñòàòîê âèòàìèíîâ â
ïèùå âåäåò ê òÿæåëûì çàáîëåâàíèÿì � àâèòàìèíîçàì.

Â 1880 ã. ðóññêèé âðà÷ Í.È. Ëóíèí ïðåäïîëîæèë, ÷òî «â ìî-
ëîêå, ïîìèìî êàçåèíà, æèðà, ìîëî÷íîãî ñàõàðà è ñîëåé, ñîäåð-
æàòñÿ åùå äðóãèå âåùåñòâà, íåçàìåíèìûå äëÿ ïèòàíèÿ».

Âñå âèòàìèíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà æèðîðàñòâîðèìûå, âîäîðà-
ñòâîðèìûå è âèòàìèíîïîäîáíûå âåùåñòâà. Ïðîèçâîäíûå áîëüøèí-
ñòâà âîäîðàñòâîðèìûõ âèòàìèíîâ (Â

1
, B

2
, ÐÐ, Â

3
, Â

6
, Í, Â

12
) âõî-

äÿò â ñîñòàâ ïðîñòåòè÷åñêèõ ãðóïï ìíîãèõ ôåðìåíòîâ, êàòàëèçè-
ðóþùèõ ðåàêöèè êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà. Â òàáëèöå 23 ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î âèòàìèíàõ, èõ ôèçèîëîãè÷åñêîé è
áèîëîãè÷åñêîé ðîëè, ïîòðåáíîñòÿõ, èñòî÷íèêàõ, ïðèçíàêàõ íåäî-
ñòàòî÷íîñòè.

Ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â íîðìàëüíîé
æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà è â ñîõðàíåíèè çäîðîâüÿ (òàáë. 24).

Ïèùåâàðåíèå. Ìåõàíè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïèùè è
ïðåâðàùåíèå åå â óñâàèâàåìûå îðãàíèçìîì âåùåñòâà íàçûâàåòñÿ
ïèùåâàðåíèåì. Ïèùà èçìåëü÷àåòñÿ â ïîëîñòè ðòà, ïåðåìåøèâàåò-
ñÿ â æåëóäêå è òîíêîé êèøêå ñ ïèùåâàðèòåëüíûìè ñîêàìè, ôåð-
ìåíòû êîòîðûõ ðàñùåïëÿþò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà íà áîëåå ïðî-
ñòûå ñîñòàâëÿþùèå. Ïåðåâàðåííûå äî àìèíîêèñëîò, ìîíîñàõàðèäîâ
è ýìóëüãèðîâàííûõ æèðîâ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà âñàñûâàþòñÿ è
óñâàèâàþòñÿ îðãàíèçìîì. Âîäà, ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà (ñîëè),



219218

Ò
à

á
ë

è
ö

à
 
2

3
Á
è
î
ë
î
ãè

÷
åñ

ê
à
ÿ
 ð

î
ë
ü,

 è
ñò

î
÷
í
è
ê
 â

è
òà

ì
è
í
î
â
 è

 ï
î
òð

åá
í
î
ñò

è
 ÷

åë
î
â
åê

à



219218

Ò
à

á
ë

è
ö

à
 
2

3
Á
è
î
ë
î
ãè

÷
åñ

ê
à
ÿ
 ð

î
ë
ü,

 è
ñò

î
÷
í
è
ê
 â

è
òà

ì
è
í
î
â
 è

 ï
î
òð

åá
í
î
ñò

è
 ÷

åë
î
â
åê

à



221220

Ï
ð

î
ä

î
ë

æ
å
í

è
å
 
ò

à
á

ë
. 

2
3



221220

Ï
ð

î
ä

î
ë

æ
å
í

è
å
 
ò

à
á

ë
. 

2
3



223222

Ï
ð

î
ä

î
ë

æ
å
í

è
å
 
ò

à
á

ë
. 

2
3



223222

Ï
ð

î
ä

î
ë

æ
å
í

è
å
 
ò

à
á

ë
. 

2
3



225224

Ï
ð

î
ä

î
ë

æ
å
í

è
å
 
ò

à
á

ë
. 

2
3



225224

Ï
ð

î
ä

î
ë

æ
å
í

è
å
 
ò

à
á

ë
. 

2
3



227226

Î
ê

î
í

÷
à

í
è

å
 
ò

à
á

ë
. 

2
3



227226

Î
ê

î
í

÷
à

í
è

å
 
ò

à
á

ë
. 

2
3



229228

Ò à á ë è ö à  2 4
Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü, ñóòî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü îðãàíèçìà

è èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ îñíîâíûõ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  2 4



229228

Ò à á ë è ö à  2 4
Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü, ñóòî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü îðãàíèçìà

è èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ îñíîâíûõ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  2 4



231230

Îí èçó÷èë èõ âçàèìîäåéñòâèå è ðåãóëÿöèþ âûäåëåíèÿ, ñîâìåñò-
íóþ äåÿòåëüíîñòü îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ è âëèÿíèå îäíîãî îòäåëà
íà äðóãîé.

Ïèùåâàðåíèå â ïîëîñòè ðòà. Ìåõàíè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ïèùè íà÷èíàåòñÿ â ïîëîñòè ðòà. Çäåñü ïèùà èçìåëü÷à-
åòñÿ,  óâëàæíÿåòñÿ è ñìåøèâàåòñÿ ñî ñëþíîé, à òàêæå àíàëèçè-
ðóþòñÿ åå âêóñîâûå êà÷åñòâà. Î÷åíü âàæíî òùàòåëüíîå ïåðåæå-
âûâàíèå ïèùè.

Â îòâåò íà ðàçäðàæåíèÿ âêóñîâûõ, òàêòèëüíûõ è òåìïåðàòóð-
íûõ ðåöåïòîðîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå ÿçû-
êà è ñòåíîê ïîëîñòè ðòà, êðóïíûå è ìåëêèå æåëåçû âûäåëÿþò
ñëþíó. Â ïîëîñòè ðòà íà÷èíàåòñÿ ïåðåâàðèâàíèå óãëåâîäîâ, ôîð-
ìèðóåòñÿ ïèùåâîé êîìîê. Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ
ïèùè â ïîëîñòè ðòà ñîñòàâëÿåò 15 � 20 ñ.

Ñëþíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóòíîâàòóþ æèäêîñòü ñëàáîé ùå-
ëî÷íîé ðåàêöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò 98,5�99,5 % âîäû è 1,5�0,5 %
ñóõîãî âåùåñòâà, îñíîâíóþ ÷àñòü åãî ñîñòàâëÿåò ñëèçü (ìóöèí).
×åì áîëüøå â ñëþíå ñëèçè, òåì îíà áîëåå âÿçêàÿ è ãóñòàÿ. Ñëèçü
ñïîñîáñòâóåò ñêëåèâàíèþ ÷àñòèö ïèùè, ôîðìèðîâàíèþ ïèùåâîãî
êîìêà, à òàêæå îáëåã÷àåò åãî ïðîãëàòûâàíèå � ïðîõîæäåíèå èç
ïîëîñòè ðòà ÷åðåç çåâ â ãëîòêó. Ïîìèìî ìóöèíà â ñëþíå ñîäåðæàò-
ñÿ ôåðìåíòû (àìèëàçà, ìàëüòàçà), ëèçîöèì è äðóãèå âåùåñòâà. Ïîä
äåéñòâèåì ôåðìåíòà àìèëàçû â ùåëî÷íîé ñðåäå íà÷èíàåòñÿ ðàñ-
ùåïëåíèå óãëåâîäîâ äî äèñàõàðèäîâ (ìàëüòîçû). Ôåðìåíò ìàëüòà-
çà ðàñùåïëÿåò ìàëüòîçó äî ìîíîñàõàðèäîâ (ãëþêîçû).

Ñëþíà ðàñòâîðÿåò ìîëåêóëû âêóñîâûõ âåùåñòâ, êîòîðûå ïî-
ïàäàþò âî âêóñîâûå ïî÷êè â ðàñòâîðåííîì âèäå. Êðîìå òîãî, áëà-
ãîäàðÿ ñîäåðæàíèþ ëèçîöèìà ñëþíà äåçèíôèöèðóåò ïîëîñòü ðòà.

Âûäåëåíèå ñëþíû ïðîèñõîäèò ðåôëåêòîðíî. Ïðè ýòîì îíà
âûäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âîçäåéñòâèè ïèùè
íà íåðâíûå îêîí÷àíèÿ â ñòåíêàõ ïîëîñòè ðòà (áåçóñëîâíî-ðåô-
ëåêòîðíî), à òàêæå â îòâåò íà îáîíÿòåëüíûå, çðèòåëüíûå, ñëóõî-
âûå è äðóãèå âîçäåéñòâèÿ (çàïàõ, öâåò, ðàçãîâîð î åäå) � óñëîâíî-
ðåôëåêòîðíî.

Â íà÷àëå ÕÕ â. È.Ï. Ïàâëîâ îáíàðóæèë, ÷òî, êàê òîëüêî
ïèùà ïîïàäàåò â ðîò ñîáàêè, íà÷èíàåò ðåôëåêòîðíî âûðàáàòû-
âàòüñÿ ñëþíà. Êîãäà ñîáàêà ïðîñòî âèäèò ïèùó, òî òàêæå àâòîìà-
òè÷åñêè íà÷èíàåòñÿ ñëþíîîòäåëåíèå, íî â ýòîì ñëó÷àå ðåôëåêñ
çíà÷èòåëüíî ìåíåå ïîñòîÿíåí è çàâèñèò îò äîïîëíèòåëüíûõ ôàê-
òîðîâ, òàêèõ êàê ãîëîä èëè ïåðååäàíèå. Åñëè ñî÷åòàòü ïèùó ñ
çâóêîâûì èëè çðèòåëüíûì ñèãíàëîì, òî ïîñëå íåñêîëüêèõ ïîâòî-
ðåíèé ñëþíà íà÷èíàåò âûðàáàòûâàòüñÿ â îòâåò íà ñèãíàë äàæå
áåç ïèùè. Ïàâëîâ íàçâàë ýòî ÿâëåíèå óñëîâíûì ðåôëåêñîì. Òà-
êèì îáðàçîì, îäèí òîëüêî âèä èëè çàïàõ ïèùè äåéñòâóåò êàê
ñèãíàë äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñëþíû.

âèòàìèíû óñâàèâàþòñÿ â èõ íàòóðàëüíîì âèäå. Ïèùåâàðåíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêå ïðè ó÷àñòèè ôåðìåíòîâ,
âûäåëÿåìûõ ïèùåâàðèòåëüíûìè æåëåçàìè. Ïèùåâàðåíèå â æåëóä-
êå è òîíêîé êèøêå íàçûâàåòñÿ ïîëîñòíûì ïèùåâàðåíèåì. Ïåðåâà-
ðèâàíèå ïèùè ïðîèñõîäèò òàêæå íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè
ìèêðîâîðñèíîê ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê òîíêîé êèøêè. Òàêîå ïèùå-
âàðåíèå íàçûâàþò êîíòàêòíûì, èëè ìåìáðàííûì, ïèùåâàðåíèåì.
Äåëî â òîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîâîðñèíîê è êëåòî÷íîé ìåìá-
ðàíû ýïèòåëèîöèòîâ èìååòñÿ íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïè-
ùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ. Ìåìáðàííîå ïèùåâàðåíèå ÿâëÿåòñÿ êàê
áû çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçîé ïåðåâàðèâàíèÿ ïèùè, ïîñëå ÷åãî ðàñ-
ùåïëåííûå áåëêè è óãëåâîäû, ýìóëüãèðîâàííûå æèðû âñàñûâàþò-
ñÿ â êðîâåíîñíûå è ëèìôàòè÷åñêèå êàïèëëÿðû.

Ðåãóëÿöèÿ ïèùåâàðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òðåìÿ ïóòÿìè: ðåô-
ëåêòîðíàÿ ðåãóëÿöèÿ ñ ó÷àñòèåì öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû;
ãóìîðàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ ñ ó÷àñòèåì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ïåï-
òèäîâ, ñèíòåçèðóþùèõñÿ ýíòåðîýíäîêðèííûìè êëåòêàìè æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà è ïåðåíîñÿùèõñÿ êðîâüþ ê æåëåçàì è
ìûøöàì ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû; ïàðàêðèííàÿ ðåãóëÿöèÿ �
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, âûðàáàòûâàåìûå êëåòêàìè æå-
ëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà, äèôôóíäèðóþò â òêàíåâóþ æèäêîñòü
è âëèÿþò íà ðÿäîì ëåæàùèå ñòðóêòóðû.

Ðàñùåïëåíèå (ïåðåâàðèâàíèå) áåëêîâ, æèðîâ, óãëåâîäîâ ïðî-
èñõîäèò ñ ïîìîùüþ ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ (ñîêîâ). Ýòè
ôåðìåíòû ñîäåðæàòñÿ â ñëþíå, æåëóäî÷íîì ñîêå, êèøå÷íîì ñîêå,
â æåë÷è è ïàíêðåàòè÷åñêîì ñîêå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðîäóêòàìè ñåêðåöèè ñëþííûõ, æåëóäî÷íûõ, òîíêîêè-
øå÷íûõ è òîëñòîêèøå÷íûõ æåëåç, à òàêæå ïå÷åíè è ïîäæåëó-
äî÷íîé æåëåçû. Â òå÷åíèå ñóòîê â ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó
ïîñòóïàåò ïðèìåðíî 1,5 ë ñëþíû, 2,5 ë æåëóäî÷íîãî ñîêà, 2,5 ë
êèøå÷íîãî ñîêà, 1,2 ë æåë÷è, 1 ë ñîêà ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû.

Ôåðìåíòû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ñîñòàâëÿþùèìè ñåêðåòîâ
ïèùåâàðèòåëüíûõ æåëåç. Áëàãîäàðÿ ïèùåâàðèòåëüíûì ôåðìåí-
òàì áåëêè ðàñùåïëÿþòñÿ äî àìèíîêèñëîò, æèðû � äî ãëèöåðèíà
è æèðíûõ êèñëîò, óãëåâîäû � äî ìîíîñàõàðèäîâ. Ïèùåâàðèòåëü-
íûå ôåðìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåëêè. Ôåðìåíòû ñëóæàò óñ-
êîðèòåëÿìè (êàòàëèçàòîðàìè) áèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé � ðàñùåï-
ëåíèÿ ïèùåâûõ âåùåñòâ. Âûäåëÿþò ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå
áåëêè � ïðîòåàçû, ðàñùåïëÿþùèå æèðû � ëèïàçû, ðàñùåïëÿþ-
ùèå óãëåâîäû � àìèëàçû. Äëÿ ðàñùåïëåíèÿ íåîáõîäèìû îïðåäå-
ëåííûå óñëîâèÿ � òåìïåðàòóðà òåëà è ðåàêöèÿ ñðåäû (êèñëàÿ èëè
ùåëî÷íàÿ).

Åùå â íà÷àëå ÕÕ â. È.Ï. Ïàâëîâ ïîêàçàë, ÷òî â êàæäîì îòäåëå
ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû âûðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ôåðìåíòû,
êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ðàñùåïëåíèè áåëêîâ, æèðîâ è óãëåâîäîâ.
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Îí èçó÷èë èõ âçàèìîäåéñòâèå è ðåãóëÿöèþ âûäåëåíèÿ, ñîâìåñò-
íóþ äåÿòåëüíîñòü îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ è âëèÿíèå îäíîãî îòäåëà
íà äðóãîé.

Ïèùåâàðåíèå â ïîëîñòè ðòà. Ìåõàíè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ïèùè íà÷èíàåòñÿ â ïîëîñòè ðòà. Çäåñü ïèùà èçìåëü÷à-
åòñÿ,  óâëàæíÿåòñÿ è ñìåøèâàåòñÿ ñî ñëþíîé, à òàêæå àíàëèçè-
ðóþòñÿ åå âêóñîâûå êà÷åñòâà. Î÷åíü âàæíî òùàòåëüíîå ïåðåæå-
âûâàíèå ïèùè.

Â îòâåò íà ðàçäðàæåíèÿ âêóñîâûõ, òàêòèëüíûõ è òåìïåðàòóð-
íûõ ðåöåïòîðîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå ÿçû-
êà è ñòåíîê ïîëîñòè ðòà, êðóïíûå è ìåëêèå æåëåçû âûäåëÿþò
ñëþíó. Â ïîëîñòè ðòà íà÷èíàåòñÿ ïåðåâàðèâàíèå óãëåâîäîâ, ôîð-
ìèðóåòñÿ ïèùåâîé êîìîê. Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ
ïèùè â ïîëîñòè ðòà ñîñòàâëÿåò 15 � 20 ñ.

Ñëþíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóòíîâàòóþ æèäêîñòü ñëàáîé ùå-
ëî÷íîé ðåàêöèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò 98,5�99,5 % âîäû è 1,5�0,5 %
ñóõîãî âåùåñòâà, îñíîâíóþ ÷àñòü åãî ñîñòàâëÿåò ñëèçü (ìóöèí).
×åì áîëüøå â ñëþíå ñëèçè, òåì îíà áîëåå âÿçêàÿ è ãóñòàÿ. Ñëèçü
ñïîñîáñòâóåò ñêëåèâàíèþ ÷àñòèö ïèùè, ôîðìèðîâàíèþ ïèùåâîãî
êîìêà, à òàêæå îáëåã÷àåò åãî ïðîãëàòûâàíèå � ïðîõîæäåíèå èç
ïîëîñòè ðòà ÷åðåç çåâ â ãëîòêó. Ïîìèìî ìóöèíà â ñëþíå ñîäåðæàò-
ñÿ ôåðìåíòû (àìèëàçà, ìàëüòàçà), ëèçîöèì è äðóãèå âåùåñòâà. Ïîä
äåéñòâèåì ôåðìåíòà àìèëàçû â ùåëî÷íîé ñðåäå íà÷èíàåòñÿ ðàñ-
ùåïëåíèå óãëåâîäîâ äî äèñàõàðèäîâ (ìàëüòîçû). Ôåðìåíò ìàëüòà-
çà ðàñùåïëÿåò ìàëüòîçó äî ìîíîñàõàðèäîâ (ãëþêîçû).

Ñëþíà ðàñòâîðÿåò ìîëåêóëû âêóñîâûõ âåùåñòâ, êîòîðûå ïî-
ïàäàþò âî âêóñîâûå ïî÷êè â ðàñòâîðåííîì âèäå. Êðîìå òîãî, áëà-
ãîäàðÿ ñîäåðæàíèþ ëèçîöèìà ñëþíà äåçèíôèöèðóåò ïîëîñòü ðòà.

Âûäåëåíèå ñëþíû ïðîèñõîäèò ðåôëåêòîðíî. Ïðè ýòîì îíà
âûäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âîçäåéñòâèè ïèùè
íà íåðâíûå îêîí÷àíèÿ â ñòåíêàõ ïîëîñòè ðòà (áåçóñëîâíî-ðåô-
ëåêòîðíî), à òàêæå â îòâåò íà îáîíÿòåëüíûå, çðèòåëüíûå, ñëóõî-
âûå è äðóãèå âîçäåéñòâèÿ (çàïàõ, öâåò, ðàçãîâîð î åäå) � óñëîâíî-
ðåôëåêòîðíî.

Â íà÷àëå ÕÕ â. È.Ï. Ïàâëîâ îáíàðóæèë, ÷òî, êàê òîëüêî
ïèùà ïîïàäàåò â ðîò ñîáàêè, íà÷èíàåò ðåôëåêòîðíî âûðàáàòû-
âàòüñÿ ñëþíà. Êîãäà ñîáàêà ïðîñòî âèäèò ïèùó, òî òàêæå àâòîìà-
òè÷åñêè íà÷èíàåòñÿ ñëþíîîòäåëåíèå, íî â ýòîì ñëó÷àå ðåôëåêñ
çíà÷èòåëüíî ìåíåå ïîñòîÿíåí è çàâèñèò îò äîïîëíèòåëüíûõ ôàê-
òîðîâ, òàêèõ êàê ãîëîä èëè ïåðååäàíèå. Åñëè ñî÷åòàòü ïèùó ñ
çâóêîâûì èëè çðèòåëüíûì ñèãíàëîì, òî ïîñëå íåñêîëüêèõ ïîâòî-
ðåíèé ñëþíà íà÷èíàåò âûðàáàòûâàòüñÿ â îòâåò íà ñèãíàë äàæå
áåç ïèùè. Ïàâëîâ íàçâàë ýòî ÿâëåíèå óñëîâíûì ðåôëåêñîì. Òà-
êèì îáðàçîì, îäèí òîëüêî âèä èëè çàïàõ ïèùè äåéñòâóåò êàê
ñèãíàë äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñëþíû.

âèòàìèíû óñâàèâàþòñÿ â èõ íàòóðàëüíîì âèäå. Ïèùåâàðåíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêå ïðè ó÷àñòèè ôåðìåíòîâ,
âûäåëÿåìûõ ïèùåâàðèòåëüíûìè æåëåçàìè. Ïèùåâàðåíèå â æåëóä-
êå è òîíêîé êèøêå íàçûâàåòñÿ ïîëîñòíûì ïèùåâàðåíèåì. Ïåðåâà-
ðèâàíèå ïèùè ïðîèñõîäèò òàêæå íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè
ìèêðîâîðñèíîê ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê òîíêîé êèøêè. Òàêîå ïèùå-
âàðåíèå íàçûâàþò êîíòàêòíûì, èëè ìåìáðàííûì, ïèùåâàðåíèåì.
Äåëî â òîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîâîðñèíîê è êëåòî÷íîé ìåìá-
ðàíû ýïèòåëèîöèòîâ èìååòñÿ íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïè-
ùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ. Ìåìáðàííîå ïèùåâàðåíèå ÿâëÿåòñÿ êàê
áû çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçîé ïåðåâàðèâàíèÿ ïèùè, ïîñëå ÷åãî ðàñ-
ùåïëåííûå áåëêè è óãëåâîäû, ýìóëüãèðîâàííûå æèðû âñàñûâàþò-
ñÿ â êðîâåíîñíûå è ëèìôàòè÷åñêèå êàïèëëÿðû.

Ðåãóëÿöèÿ ïèùåâàðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òðåìÿ ïóòÿìè: ðåô-
ëåêòîðíàÿ ðåãóëÿöèÿ ñ ó÷àñòèåì öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû;
ãóìîðàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ ñ ó÷àñòèåì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ïåï-
òèäîâ, ñèíòåçèðóþùèõñÿ ýíòåðîýíäîêðèííûìè êëåòêàìè æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà è ïåðåíîñÿùèõñÿ êðîâüþ ê æåëåçàì è
ìûøöàì ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû; ïàðàêðèííàÿ ðåãóëÿöèÿ �
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, âûðàáàòûâàåìûå êëåòêàìè æå-
ëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà, äèôôóíäèðóþò â òêàíåâóþ æèäêîñòü
è âëèÿþò íà ðÿäîì ëåæàùèå ñòðóêòóðû.

Ðàñùåïëåíèå (ïåðåâàðèâàíèå) áåëêîâ, æèðîâ, óãëåâîäîâ ïðî-
èñõîäèò ñ ïîìîùüþ ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ (ñîêîâ). Ýòè
ôåðìåíòû ñîäåðæàòñÿ â ñëþíå, æåëóäî÷íîì ñîêå, êèøå÷íîì ñîêå,
â æåë÷è è ïàíêðåàòè÷åñêîì ñîêå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðîäóêòàìè ñåêðåöèè ñëþííûõ, æåëóäî÷íûõ, òîíêîêè-
øå÷íûõ è òîëñòîêèøå÷íûõ æåëåç, à òàêæå ïå÷åíè è ïîäæåëó-
äî÷íîé æåëåçû. Â òå÷åíèå ñóòîê â ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó
ïîñòóïàåò ïðèìåðíî 1,5 ë ñëþíû, 2,5 ë æåëóäî÷íîãî ñîêà, 2,5 ë
êèøå÷íîãî ñîêà, 1,2 ë æåë÷è, 1 ë ñîêà ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû.

Ôåðìåíòû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ñîñòàâëÿþùèìè ñåêðåòîâ
ïèùåâàðèòåëüíûõ æåëåç. Áëàãîäàðÿ ïèùåâàðèòåëüíûì ôåðìåí-
òàì áåëêè ðàñùåïëÿþòñÿ äî àìèíîêèñëîò, æèðû � äî ãëèöåðèíà
è æèðíûõ êèñëîò, óãëåâîäû � äî ìîíîñàõàðèäîâ. Ïèùåâàðèòåëü-
íûå ôåðìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåëêè. Ôåðìåíòû ñëóæàò óñ-
êîðèòåëÿìè (êàòàëèçàòîðàìè) áèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé � ðàñùåï-
ëåíèÿ ïèùåâûõ âåùåñòâ. Âûäåëÿþò ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå
áåëêè � ïðîòåàçû, ðàñùåïëÿþùèå æèðû � ëèïàçû, ðàñùåïëÿþ-
ùèå óãëåâîäû � àìèëàçû. Äëÿ ðàñùåïëåíèÿ íåîáõîäèìû îïðåäå-
ëåííûå óñëîâèÿ � òåìïåðàòóðà òåëà è ðåàêöèÿ ñðåäû (êèñëàÿ èëè
ùåëî÷íàÿ).

Åùå â íà÷àëå ÕÕ â. È.Ï. Ïàâëîâ ïîêàçàë, ÷òî â êàæäîì îòäåëå
ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû âûðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ôåðìåíòû,
êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ðàñùåïëåíèè áåëêîâ, æèðîâ è óãëåâîäîâ.
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â ïèùåâîä. Ñîêðàùåíèÿ êðóãîâûõ è ïðîäîëüíûõ ìûøö ïèùå-
âîäà ïðîäâèãàþò ïèùó â æåëóäîê. Âåñü ïóòü îò ðîòîâîé ïîëîñ-
òè äî æåëóäêà òâåðäàÿ ïèùà ïðîõîäèò çà 6 � 8 ñ, à æèäêàÿ � çà
2 � 3 ñ.

Ïèùåâàðåíèå â æåëóäêå. Ïèùà, ïîñòóïèâøàÿ èç ïèùåâîäà â
æåëóäîê, íàõîäèòñÿ â íåì äî 4�6 ÷. Â æåëóäêå ïèùà ïåðåìåøè-
âàåòñÿ ñ æåëóäî÷íûì ñîêîì è ïîä åãî äåéñòâèåì ïåðåâàðèâàåòñÿ.
Æåëóäî÷íûé ñîê, âûðàáàòûâàåìûé æåëåçàìè æåëóäêà, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé áåñöâåòíóþ æèäêîñòü, èìåþùóþ êèñëóþ ðåàêöèþ
áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ñîëÿíîé êèñëîòû (ÍÑl). Ñîäåðæàíèå ñî-
ëÿíîé êèñëîòû â æåëóäî÷íîì ñîêå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,5 %,
êèñëîòíîñòü (ðÍ) åãî âàðüèðóåò îò 0,9 äî 1,5. Æåëóäî÷íûé ñîê
ñîäåðæèò ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû � ïåïñèí, ãàñòðèêñèí,
ëèïàçó.  Ïîä âëèÿíèåì ñîëÿíîé êèñëîòû ïåïñèíîãåí ïðåâðàùà-
åòñÿ â àêòèâíûé ïåïñèí. Ñîëÿíàÿ êèñëîòà îáðàçóåòñÿ óæå â ïî-
ëîñòè æåëóäêà èç âûäåëÿåìûõ êëåòêàìè æåëåç èîíîâ H+ è Ñl�.
Â æåëóäî÷íîì ñîêå ìíîãî ñëèçè � ìóöèíà. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
ñîëÿíîé êèñëîòû æåëóäî÷íûé ñîê îáëàäàåò âûñîêèìè áàêòåðè-
öèäíûìè (ïðîòèâîìèêðîáíûìè) ñâîéñòâàìè. Ïîñêîëüêó æåëåçû
æåëóäêà âûäåëÿþò â òå÷åíèå ñóòîê 1,5 � 2,5 ë æåëóäî÷íîãî ñîêà,
òî ïèùà â æåëóäêå ñìåøèâàåòñÿ ñ ñîêîì è ïðåâðàùàåòñÿ â æèä-
êóþ êàøèöó � õèìóñ.

Ôåðìåíòû ïåïñèí è ãàñòðèêñèí ïåðåâàðèâàþò (ðàñùåïëÿþò)
áåëêè äî êðóïíûõ ÷àñòèö � ïîëèïåïòèäîâ, åùå íå ñïîñîáíûõ âñî-
ñàòüñÿ â êàïèëëÿðû æåëóäêà. Ïåïñèí òàêæå ñòâîðàæèâàåò êàçå-
èí ìîëîêà, êîòîðûé â æåëóäêå ïîäâåðãàåòñÿ ãèäðîëèçó. Ýìóëü-
ãèðîâàííûå æèðû ìîëîêà ðàñùåïëÿåò ëèïàçà. Ñëèçü (ìóöèí)
ïðåäîõðàíÿåò ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó æåëóäêà îò ñàìîïåðåâàðèâà-
íèÿ. Ïðè ïîïàäàíèè â æåëóäîê àëêîãîëÿ (ñïèðòà) äåéñòâèå ñëèçè
îñëàáëÿåòñÿ, è òîãäà ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ÿçâ ñëèçèñòîé îáîëî÷êè, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âîñïàëèòåëü-
íûõ ÿâëåíèé � ãàñòðèòà.

Öåôàëè÷åñêàÿ ôàçà. Âûäåëåíèå æåëóäî÷íîãî ñîêà ïðîèñõî-
äèò íå òîëüêî âî âðåìÿ åäû, íî ïðè îùóùåíèè çàïàõà ïèùè, åå
âèäå, äàæå ïðè ðàçãîâîðå î åäå. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ æåëóäî÷íûé ñîê
âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñëîâíî-ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè îðãà-
íèçìà (öåôàëè÷åñêàÿ ôàçà). Ñåêðåöèþ âûçûâàåò ãîðìîí ãàñòðèí,
êîòîðûé ñèíòåçèðóþò G-êëåòêè æåëóäî÷íûõ æåëåç.

Æåëóäî÷íàÿ ôàçà. Âûäåëåíèå æåëóäî÷íîãî ñîêà íà÷èíàåòñÿ
óæå ÷åðåç 5�10 ìèí. ïîñëå íà÷àëà åäû. Ñòèìóëàìè ÿâëÿþòñÿ ðà-
ñòÿæåíèå æåëóäêà è õèìè÷åñêîå âëèÿíèå êîìïîíåíòîâ ïèùè.
Ñåêðåöèÿ æåëóäî÷íûõ æåëåç ïðîäîëæàåòñÿ âñå âðåìÿ, ïîêà ïèùà
íàõîäèòñÿ â æåëóäêå. Êîëè÷åñòâî, ñîñòàâ æåëóäî÷íîãî ñîêà è
ñêîðîñòü åãî âûäåëåíèÿ çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà, êà÷åñòâà è êîíñèñ-
òåíöèè ïèùè.

Â îñíîâå óñëîâíîãî ðåôëåêñà ëåæèò ôîðìèðîâàíèå íîâûõ èëè
ìîäèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ íåðâíûõ ñâÿçåé, ïðîèñõîäÿùèõ â
èíäèâèäóàëüíîé æèçíè æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà ïîä âëèÿíèåì èç-
ìåíåíèé âíåøíåé ñðåäû. Ýòè âðåìåííûå ñâÿçè òîðìîçÿòñÿ ïðè
îòìåíå ïîäêðåïëåíèÿ.

Ïðè âîçäåéñòâèè ïèùè íà ðàñïîëîæåííûå â ñòåíêàõ ïîëîñòè
ðòà ìåõàíè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, òåìïåðàòóðíûå ðåöåïòîðû íå-
ðâíûå èìïóëüñû îò íèõ ïî íåðâíûì âîëîêíàì ïîñòóïàþò â ñëþ-
íîîòäåëèòåëüíûå öåíòðû ìîçãà. Èç ìîçãà ê ñëþííûì æåëåçàì
íàïðàâëÿþòñÿ îòâåòíûå ñèãíàëû ïî ñèìïàòè÷åñêèì è ïàðàñèì-
ïàòè÷åñêèì âîëîêíàì âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Â ñèìïà-
òè÷åñêèõ ýôôåêòîðíûõ íåðâíûõ îêîí÷àíèÿõ âûñâîáîæäàåòñÿ
íîðàäðåíàëèí, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî ñåêðåòîðíûå êëåòêè ñëþí-
íûõ æåëåç âûäåëÿþò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ãóñòîé ñëþíû. Â ïà-
ðàñèìïàòè÷åñêèõ íåðâíûõ îêîí÷àíèÿõ âûñâîáîæäàåòñÿ àöåòèë-
õîëèí, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ñëþííûå æåëåçû âûäåëÿþò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî æèäêîé ñëþíû.

Îäèí èç âàæíåéøèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ � æåâàíèå
îñóùåñòâëÿåò ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå ïèùè, åå ñìåøèâàíèå
ñî ñëþíîé, à òàêæå ðåôëåêòîðíîå âîçäåéñòâèå íà ñåêðåòîðíóþ è
äâèãàòåëüíóþ ôóíêöèè ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû. Àêò æåâàíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ êîîðäèíèðîâàííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëþ-
ñòåé, çóáîâ, æåâàòåëüíûõ è ìèìè÷åñêèõ ìûøö, íåêîòîðûõ ìûøö
øåè, ÿçûêâ, ìÿãêîãî í¸áà. Æåâàíèå ðåãóëèðóåòñÿ ðåôëåêòîðíî ñ
ó÷àñòèåì êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà.

Ãëîòàíèå ïåðåæåâàííîé è ñìî÷åííîé ñëþíîé ïèùè � ýòî ñëîæ-
íûé ðåôëåêòîðíûé àêò. Îáðàçîâàííûé â ïîëîñòè ðòà ïèùåâîé
êîìîê äâèæåíèÿìè ÿçûêà, ãóá è ùåê ïîïàäàåò íà êîðåíü ÿçûêà.
Â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå ÿçûêà è ìÿãêîãî í¸áà èìååòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ÷óâñòâèòåëüíûõ íåðâíûõ îêîí÷àíèé. Èõ ðàçäðàæå-
íèå ïèùåé ïåðåäàåòñÿ â ïðîäîëãîâàòûé ìîçã ê íåéðîíàì öåíòðà
ãëîòàíèÿ (äâîéíîå ÿäðî ÿçûêîãëîòî÷íîãî è áëóæäàþùåãî íåðâîâ).
Èç ýòîãî ÿäðà íåðâíûå èìïóëüñû ïî äâèãàòåëüíûì (âûíîñÿùèì)
íåðâíûì âîëîêíàì ïîñòóïàþò ê ìûøöàì ìÿãêîãî í¸áà (ñòåíîê
çåâà) è ãëîòêè è âûçûâàþò àêò ãëîòàíèÿ. Â ýòîò ìîìåíò âõîä â
íîñîâóþ ïîëîñòü çàêðûâàåòñÿ ìÿãêèì í¸áîì, íàäãîðòàííèê çàê-
ðûâàåò âõîä â ãîðòàíü, çàäåðæèâàåòñÿ äûõàíèå. Åñëè ÷åëîâåê âî
âðåìÿ åäû ðàçãîâàðèâàåò, òî âõîä èç ãëîòêè â ãîðòàíü íå çàêðû-
âàåòñÿ, è ïèùà ìîæåò ïîïàñòü â ïðîñâåò ãîðòàíè â äûõàòåëüíûå
ïóòè. Âîò ïî÷åìó âî âðåìÿ åäû íåëüçÿ ðàçãîâàðèâàòü.

Èç ðîòîâîé ïîëîñòè ïèùåâîé êîìîê äâèæåíèåì êîðíÿ ÿçûêà
÷åðåç çåâ ïîïàäàåò âíà÷àëå â ðîòîâóþ ÷àñòü ãëîòêè. Â ýòî âðåìÿ
ïðîäîëüíûå ìûøöû ãëîòêè ïîäíèìàþò ãëîòêó, êàê áû íàòÿãèâà-
þò åå íà ïèùåâîé êîìîê. Îäíîâðåìåííî êðóãîâûå ìûøöû (êîí-
ñòðèêòîðû ãëîòêè), ñîêðàùàÿñü, ïðîòàëêèâàþò ïèùó èç ãëîòêè
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â ïèùåâîä. Ñîêðàùåíèÿ êðóãîâûõ è ïðîäîëüíûõ ìûøö ïèùå-
âîäà ïðîäâèãàþò ïèùó â æåëóäîê. Âåñü ïóòü îò ðîòîâîé ïîëîñ-
òè äî æåëóäêà òâåðäàÿ ïèùà ïðîõîäèò çà 6 � 8 ñ, à æèäêàÿ � çà
2 � 3 ñ.

Ïèùåâàðåíèå â æåëóäêå. Ïèùà, ïîñòóïèâøàÿ èç ïèùåâîäà â
æåëóäîê, íàõîäèòñÿ â íåì äî 4�6 ÷. Â æåëóäêå ïèùà ïåðåìåøè-
âàåòñÿ ñ æåëóäî÷íûì ñîêîì è ïîä åãî äåéñòâèåì ïåðåâàðèâàåòñÿ.
Æåëóäî÷íûé ñîê, âûðàáàòûâàåìûé æåëåçàìè æåëóäêà, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé áåñöâåòíóþ æèäêîñòü, èìåþùóþ êèñëóþ ðåàêöèþ
áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ ñîëÿíîé êèñëîòû (ÍÑl). Ñîäåðæàíèå ñî-
ëÿíîé êèñëîòû â æåëóäî÷íîì ñîêå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,5 %,
êèñëîòíîñòü (ðÍ) åãî âàðüèðóåò îò 0,9 äî 1,5. Æåëóäî÷íûé ñîê
ñîäåðæèò ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû � ïåïñèí, ãàñòðèêñèí,
ëèïàçó.  Ïîä âëèÿíèåì ñîëÿíîé êèñëîòû ïåïñèíîãåí ïðåâðàùà-
åòñÿ â àêòèâíûé ïåïñèí. Ñîëÿíàÿ êèñëîòà îáðàçóåòñÿ óæå â ïî-
ëîñòè æåëóäêà èç âûäåëÿåìûõ êëåòêàìè æåëåç èîíîâ H+ è Ñl�.
Â æåëóäî÷íîì ñîêå ìíîãî ñëèçè � ìóöèíà. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
ñîëÿíîé êèñëîòû æåëóäî÷íûé ñîê îáëàäàåò âûñîêèìè áàêòåðè-
öèäíûìè (ïðîòèâîìèêðîáíûìè) ñâîéñòâàìè. Ïîñêîëüêó æåëåçû
æåëóäêà âûäåëÿþò â òå÷åíèå ñóòîê 1,5 � 2,5 ë æåëóäî÷íîãî ñîêà,
òî ïèùà â æåëóäêå ñìåøèâàåòñÿ ñ ñîêîì è ïðåâðàùàåòñÿ â æèä-
êóþ êàøèöó � õèìóñ.

Ôåðìåíòû ïåïñèí è ãàñòðèêñèí ïåðåâàðèâàþò (ðàñùåïëÿþò)
áåëêè äî êðóïíûõ ÷àñòèö � ïîëèïåïòèäîâ, åùå íå ñïîñîáíûõ âñî-
ñàòüñÿ â êàïèëëÿðû æåëóäêà. Ïåïñèí òàêæå ñòâîðàæèâàåò êàçå-
èí ìîëîêà, êîòîðûé â æåëóäêå ïîäâåðãàåòñÿ ãèäðîëèçó. Ýìóëü-
ãèðîâàííûå æèðû ìîëîêà ðàñùåïëÿåò ëèïàçà. Ñëèçü (ìóöèí)
ïðåäîõðàíÿåò ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó æåëóäêà îò ñàìîïåðåâàðèâà-
íèÿ. Ïðè ïîïàäàíèè â æåëóäîê àëêîãîëÿ (ñïèðòà) äåéñòâèå ñëèçè
îñëàáëÿåòñÿ, è òîãäà ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ÿçâ ñëèçèñòîé îáîëî÷êè, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âîñïàëèòåëü-
íûõ ÿâëåíèé � ãàñòðèòà.

Öåôàëè÷åñêàÿ ôàçà. Âûäåëåíèå æåëóäî÷íîãî ñîêà ïðîèñõî-
äèò íå òîëüêî âî âðåìÿ åäû, íî ïðè îùóùåíèè çàïàõà ïèùè, åå
âèäå, äàæå ïðè ðàçãîâîðå î åäå. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ æåëóäî÷íûé ñîê
âûäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñëîâíî-ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè îðãà-
íèçìà (öåôàëè÷åñêàÿ ôàçà). Ñåêðåöèþ âûçûâàåò ãîðìîí ãàñòðèí,
êîòîðûé ñèíòåçèðóþò G-êëåòêè æåëóäî÷íûõ æåëåç.

Æåëóäî÷íàÿ ôàçà. Âûäåëåíèå æåëóäî÷íîãî ñîêà íà÷èíàåòñÿ
óæå ÷åðåç 5�10 ìèí. ïîñëå íà÷àëà åäû. Ñòèìóëàìè ÿâëÿþòñÿ ðà-
ñòÿæåíèå æåëóäêà è õèìè÷åñêîå âëèÿíèå êîìïîíåíòîâ ïèùè.
Ñåêðåöèÿ æåëóäî÷íûõ æåëåç ïðîäîëæàåòñÿ âñå âðåìÿ, ïîêà ïèùà
íàõîäèòñÿ â æåëóäêå. Êîëè÷åñòâî, ñîñòàâ æåëóäî÷íîãî ñîêà è
ñêîðîñòü åãî âûäåëåíèÿ çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà, êà÷åñòâà è êîíñèñ-
òåíöèè ïèùè.

Â îñíîâå óñëîâíîãî ðåôëåêñà ëåæèò ôîðìèðîâàíèå íîâûõ èëè
ìîäèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ íåðâíûõ ñâÿçåé, ïðîèñõîäÿùèõ â
èíäèâèäóàëüíîé æèçíè æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà ïîä âëèÿíèåì èç-
ìåíåíèé âíåøíåé ñðåäû. Ýòè âðåìåííûå ñâÿçè òîðìîçÿòñÿ ïðè
îòìåíå ïîäêðåïëåíèÿ.

Ïðè âîçäåéñòâèè ïèùè íà ðàñïîëîæåííûå â ñòåíêàõ ïîëîñòè
ðòà ìåõàíè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, òåìïåðàòóðíûå ðåöåïòîðû íå-
ðâíûå èìïóëüñû îò íèõ ïî íåðâíûì âîëîêíàì ïîñòóïàþò â ñëþ-
íîîòäåëèòåëüíûå öåíòðû ìîçãà. Èç ìîçãà ê ñëþííûì æåëåçàì
íàïðàâëÿþòñÿ îòâåòíûå ñèãíàëû ïî ñèìïàòè÷åñêèì è ïàðàñèì-
ïàòè÷åñêèì âîëîêíàì âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Â ñèìïà-
òè÷åñêèõ ýôôåêòîðíûõ íåðâíûõ îêîí÷àíèÿõ âûñâîáîæäàåòñÿ
íîðàäðåíàëèí, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî ñåêðåòîðíûå êëåòêè ñëþí-
íûõ æåëåç âûäåëÿþò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ãóñòîé ñëþíû. Â ïà-
ðàñèìïàòè÷åñêèõ íåðâíûõ îêîí÷àíèÿõ âûñâîáîæäàåòñÿ àöåòèë-
õîëèí, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ñëþííûå æåëåçû âûäåëÿþò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî æèäêîé ñëþíû.

Îäèí èç âàæíåéøèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ � æåâàíèå
îñóùåñòâëÿåò ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå ïèùè, åå ñìåøèâàíèå
ñî ñëþíîé, à òàêæå ðåôëåêòîðíîå âîçäåéñòâèå íà ñåêðåòîðíóþ è
äâèãàòåëüíóþ ôóíêöèè ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû. Àêò æåâàíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ êîîðäèíèðîâàííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëþ-
ñòåé, çóáîâ, æåâàòåëüíûõ è ìèìè÷åñêèõ ìûøö, íåêîòîðûõ ìûøö
øåè, ÿçûêâ, ìÿãêîãî í¸áà. Æåâàíèå ðåãóëèðóåòñÿ ðåôëåêòîðíî ñ
ó÷àñòèåì êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà.

Ãëîòàíèå ïåðåæåâàííîé è ñìî÷åííîé ñëþíîé ïèùè � ýòî ñëîæ-
íûé ðåôëåêòîðíûé àêò. Îáðàçîâàííûé â ïîëîñòè ðòà ïèùåâîé
êîìîê äâèæåíèÿìè ÿçûêà, ãóá è ùåê ïîïàäàåò íà êîðåíü ÿçûêà.
Â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå ÿçûêà è ìÿãêîãî í¸áà èìååòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ÷óâñòâèòåëüíûõ íåðâíûõ îêîí÷àíèé. Èõ ðàçäðàæå-
íèå ïèùåé ïåðåäàåòñÿ â ïðîäîëãîâàòûé ìîçã ê íåéðîíàì öåíòðà
ãëîòàíèÿ (äâîéíîå ÿäðî ÿçûêîãëîòî÷íîãî è áëóæäàþùåãî íåðâîâ).
Èç ýòîãî ÿäðà íåðâíûå èìïóëüñû ïî äâèãàòåëüíûì (âûíîñÿùèì)
íåðâíûì âîëîêíàì ïîñòóïàþò ê ìûøöàì ìÿãêîãî í¸áà (ñòåíîê
çåâà) è ãëîòêè è âûçûâàþò àêò ãëîòàíèÿ. Â ýòîò ìîìåíò âõîä â
íîñîâóþ ïîëîñòü çàêðûâàåòñÿ ìÿãêèì í¸áîì, íàäãîðòàííèê çàê-
ðûâàåò âõîä â ãîðòàíü, çàäåðæèâàåòñÿ äûõàíèå. Åñëè ÷åëîâåê âî
âðåìÿ åäû ðàçãîâàðèâàåò, òî âõîä èç ãëîòêè â ãîðòàíü íå çàêðû-
âàåòñÿ, è ïèùà ìîæåò ïîïàñòü â ïðîñâåò ãîðòàíè â äûõàòåëüíûå
ïóòè. Âîò ïî÷åìó âî âðåìÿ åäû íåëüçÿ ðàçãîâàðèâàòü.

Èç ðîòîâîé ïîëîñòè ïèùåâîé êîìîê äâèæåíèåì êîðíÿ ÿçûêà
÷åðåç çåâ ïîïàäàåò âíà÷àëå â ðîòîâóþ ÷àñòü ãëîòêè. Â ýòî âðåìÿ
ïðîäîëüíûå ìûøöû ãëîòêè ïîäíèìàþò ãëîòêó, êàê áû íàòÿãèâà-
þò åå íà ïèùåâîé êîìîê. Îäíîâðåìåííî êðóãîâûå ìûøöû (êîí-
ñòðèêòîðû ãëîòêè), ñîêðàùàÿñü, ïðîòàëêèâàþò ïèùó èç ãëîòêè
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íà÷èíàåòñÿ, êîãäà ñîäåðæèìîå æåëóäêà ñòàíîâèòñÿ æèäêèì (èëè
ïîëóæèäêèì). Áûñòðåå âñåãî óäàëÿþòñÿ èç æåëóäêà óãëåâîäû
(÷åðåç 1,5 � 2 ÷àñà), ìåäëåííåå áåëêè, äîëüøå âñåãî çàäåðæèâà-
þòñÿ â æåëóäêå æèðû (÷åòûðå è áîëåå ÷àñîâ). Æèäêàÿ è õîðîøî
ïåðåðàáîòàííàÿ ïèùà ýâàêóèðóåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ïëîòíàÿ è ïëî-
õî ïåðåæåâàííàÿ.

Åñëè ïèëîðè÷åñêèé ñôèíêòåð ðàññëàáëåí è îòâåðñòèå â äâå-
íàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó îòêðûòî, òî ïèùà ïîñòóïàåò èç æåëóä-
êà â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó. Åñëè îòâåðñòèå çàêðûòî, òî
ïèùåâàÿ êàøèöà ñíîâà îòáðàñûâàåòñÿ èç ïðèâðàòíèêà â ãëóáü
æåëóäêà è ïðîäîëæàåò ïåðåâàðèâàòüñÿ. Ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ïîð-
öèè ïèùè â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó åå ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà
ðàçäðàæàåòñÿ êèñëûì ñîäåðæèìûì è ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
åì ïèùè. Ïèëîðè÷åñêèé ñôèíêòåð ïðè ýòîì ðåôëåêòîðíî çàêðû-
âàåò îòâåðñòèå, âåäóùåå èç æåëóäêà â êèøêó. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â
äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêå ùåëî÷íîé ðåàêöèè â ñâÿçè ñ âûäåëå-
íèåì â íåå æåë÷è è ïàíêðåàòè÷åñêîãî ñîêà â êèøêó èç æåëóäêà
ïîñòóïàåò íîâàÿ ïîðöèÿ ïèùåâîé êàøèöû ñ åå êèñëîé ðåàêöèåé.
Òàêèì îáðàçîì, ïèùåâàÿ êàøèöà ïîðöèÿìè èç æåëóäêà âûáðà-
ñûâàåòñÿ â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó.

Ìîòîðèêà æåëóäêà ðåãóëèðóåòñÿ ãîðìîíàìè æåëóäî÷íî-êè-
øå÷íîãî òðàêòà (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîòèëèí, âûðàáàòûâàåìûé
ýíäîêðèííûìè êëåòêàìè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè âåðõíèõ îòäåëîâ
òîíêîé êèøêè, è âåùåñòâî Ð), èíòðàìóðàëüíûìè íåðâíûìè ñïëå-
òåíèÿìè è áëóæäàþùèìè íåðâàìè. Ðàñòÿæåíèå ñòåíîê æåëóäêà
âûçûâàåò ðàçäðàæåíèå ðåöåïòîðîâ áèïîëÿðíûõ íåéðîíîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ïîäñëèçèñòîì ñïëåòåíèè, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ êëåò-
êàì ìåæìûøå÷íîãî ñïëåòåíèÿ. Áëóæäàþùèå íåðâû óñèëèâàþò
òîíóñ æåëóäêà, åãî ïåðèñòàëüòèêó è ðåãóëèðóþò îïîðîæíåíèå.
Ïðè ïîïàäàíèè â æåëóäîê íåäîáðîêà÷åñòâåííîé ïèùè, ñèëüíî
ðàçäðàæàþùèõ âåùåñòâ ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ ïåðèñòàëüòèêà (àí-
òèïåðèñòàëüòèêà). Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðâîòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
çàùèòíîé ðåôëåêòîðíîé ðåàêöèåé îðãàíèçìà. Ñîêðàùåíèÿ ìóñ-
êóëàòóðû âîçíèêàþò è ó ïóñòîãî æåëóäêà. Ýòî «ãîëîäíûå ñîêðà-
ùåíèÿ», ïîÿâëÿþùèåñÿ ÷åðåç êàæäûå 60 � 80 ìèí. Ñ÷èòàþò, ÷òî
òàêîãî ðîäà ñîêðàùåíèÿ æåëóäêà âûçûâàþòñÿ ÷óâñòâîì ãîëîäà.

Ïèùåâàðåíèå â òîíêîé êèøêå. Êèøå÷íîå ïèùåâàðåíèå íà-
÷èíàåòñÿ óæå â äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêå, êîòîðàÿ èãðàåò îñî-
áóþ ðîëü â ïèùåâàðåíèè. Â ïðîñâåò äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè
âûäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñåêðåòû åå ñîáñòâåííûõ æåëåç, íî è æåë÷ü,
à òàêæå ïàíêðåàòè÷åñêèé ñîê. Ñåêðåò æåëåç äâåíàäöàòèïåð-
ñòíîé êèøêè ñîäåðæèò ñëèçü, çàùèùàþùóþ ñëèçèñòóþ îáîëî÷-
êó, à òàêæå ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå áåëîê, è ýíòåðîêèíàçó,
ïðåâðàùàþùóþ íåàêòèâíûé ôåðìåíò ïîäæåëóäî÷íîãî ñîêà òðèï-
ñèíîãåí â àêòèâíûé òðèïñèí.

Áåëêîâàÿ ïèùà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì âîçáóäèòå-
ëåì æåëóäî÷íîé ñåêðåöèè, ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ âî âðåìÿ âòî-
ðîãî ÷àñà. Ñàìûì ñëàáûì âîçáóäèòåëåì æåëóäî÷íîé ñåêðåöèè
ÿâëÿåòñÿ óãëåâîäíàÿ ïèùà (â òîì ÷èñëå õëåá). Æèðû âíà÷àëå
òîðìîçÿò, à çàòåì âîçáóæäàþò æåëóäî÷íóþ ñåêðåöèþ. Ïåðåâàðè-
âàþùàÿ àêòèâíîñòü æåëóäî÷íîãî ñîêà íàèáîëåå âûñîêàÿ â îòâåò
íà ïîñòóïëåíèå áåëêîâîé ïèùè, îíà íèæå � ïðè æèðîâîé è ñàìàÿ
íèçêàÿ � ïðè óãëåâîäíîé. Ñòðåññ è ñèëüíûå ýìîöèè óñèëèâàþò
æåëóäî÷íóþ ñåêðåöèþ; ñòðàõ è äåïðåññèè óãíåòàþò åå. Îñíîâ-
íûì ñòèìóëÿòîðàìè âûäåëåíèÿ æåëóäî÷íîãî ñîêà ÿâëÿåòñÿ ãîð-
ìîí, âûäåëÿåìûé G-êëåòêàìè ïèëîðè÷åñêèõ æåëåç è âñîñàâøèå-
ñÿ â êðîâü ïðîäóêòû ïåðåâàðèâàíèÿ ïèùè.

Êèøå÷íàÿ ôàçà. Ðàñòÿæåíèå òîíêîé êèøêè, ïðîäóêòû ïåðå-
âàðèâàíèÿ áåëêîâ è ãîðìîíû, ïðîäóöèðóåìûå ýíäîêðèííûìè
êëåòêàìè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè òîíêîé êèøêè (â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýíòåðîîêñèòèí), ó æèâîãî ÷åëîâåêà îáóñëîâëèâàþò ìîòîðèêó æå-
ëóäêà, ïîääåðæèâàåò òîíóñ, ïî÷òè ñòàáèëüíîå äàâëåíèå â ïðîñâå-
òå æåëóäêà è îñóùåñòâëÿåò ïåðåìåøèâàíèå è îïîðîæíåíèå.

Âûäåëÿþò äâà âèäà ìûøå÷íûõ ñîêðàùåíèé ñòåíîê æåëóäêà:
ïåðèñòîëó è ïåðèñòàëüòèêó. Ïåðèñòîëîé íàçûâàþò ñïîñîáíîñòü
æåëóäêà ïëîòíî îõâàòûâàòü íàõîäÿùèåñÿ â íåì ïèùåâûå ìàññû.
Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò òîíè÷åñêîå ñîêðàùåíèå ìóñêóëàòóðû â ñòåí-
êàõ æåëóäêà. Ïðè ïåðèñòîëå ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà æåëóäêà ïëîò-
íî ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ïèùåé. Âûäåëÿåìûé æåëóäî÷íûé ñîê ñðàçó
æå ñìà÷èâàåò ïðèëåæàùóþ ê åãî ñòåíêàì ïèùó. Ïåðèñòàëüòè-
êà � ýòî ðèòìè÷íûå, ÷åðåäóþùèåñÿ âîëíîîáðàçíûå ñîêðàùåíèÿ
ìóñêóëàòóðû æåëóäêà.

Ïåðåìåøèâàíèå â æåëóäêå ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïåðèñòàëü-
òèêå, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè, â îáëàñòè êàðäèè,
îòêóäà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 10 � 40 ñì/ñ ïî íàïðàâëå-
íèþ ê ïðèâðàòíèêó, èíòåðâàë ìåæäó ñîêðàùåíèÿìè îêîëî 20 ñ.
Õèìóñ óäàëÿåòñÿ îòäåëüíûìè ïîðöèÿìè èç æåëóäêà. Áëàãîäàðÿ
ñîêðàùåíèþ ìûøö äèñòàëüíîé ÷àñòè æåëóäêà (àíòðàëüíûé îò-
äåë) ïîñëåäíÿÿ êàê áû îòäåëÿåòñÿ îò îñòàëüíîãî æåëóäêà, à êà-
íàë ïèëîðóñà óêîðà÷èâàåòñÿ.

Ïîñëå ïðèåìà ñìåøàííîé ïèùè âíà÷àëå ýâàêóàöèÿ ïðîèñõî-
äèò áûñòðî, à çàòåì ïîñòåïåííî çàìåäëÿåòñÿ. Ýâàêóàöèÿ ïèùè èç
æåëóäêà â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó ïðîèñõîäèò îòäåëüíûìè
ïîðöèÿìè è îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîêðàùåíèÿìè ìû-
øå÷íîé îáîëî÷êè æåëóäêà, à ïèëîðè÷åñêèé æîì ïðåïÿòñòâóåò åå
îáðàòíîìó çàáðàñûâàíèþ â æåëóäîê. Ïèùà íàõîäèòñÿ â æåëóäêå
ðàçëè÷íîå âðåìÿ. Ñêîðîñòü ýâàêóàöèè ñâÿçàíà ñ êîëè÷åñòâîì,
ñîñòàâîì è ñòåïåíüþ èçìåëü÷åíèÿ ïèùè â ðîòîâîé ïîëîñòè. Òàê,
ïëîõî ïåðåæåâàííàÿ ïèùà äîëüøå çàäåðæèâàåòñÿ â æåëóäêå, ÷åì
êàøèöåîáðàçíàÿ èëè æèäêàÿ. Ýâàêóàöèÿ ñîäåðæèìîãî æåëóäêà
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íà÷èíàåòñÿ, êîãäà ñîäåðæèìîå æåëóäêà ñòàíîâèòñÿ æèäêèì (èëè
ïîëóæèäêèì). Áûñòðåå âñåãî óäàëÿþòñÿ èç æåëóäêà óãëåâîäû
(÷åðåç 1,5 � 2 ÷àñà), ìåäëåííåå áåëêè, äîëüøå âñåãî çàäåðæèâà-
þòñÿ â æåëóäêå æèðû (÷åòûðå è áîëåå ÷àñîâ). Æèäêàÿ è õîðîøî
ïåðåðàáîòàííàÿ ïèùà ýâàêóèðóåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ïëîòíàÿ è ïëî-
õî ïåðåæåâàííàÿ.

Åñëè ïèëîðè÷åñêèé ñôèíêòåð ðàññëàáëåí è îòâåðñòèå â äâå-
íàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó îòêðûòî, òî ïèùà ïîñòóïàåò èç æåëóä-
êà â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó. Åñëè îòâåðñòèå çàêðûòî, òî
ïèùåâàÿ êàøèöà ñíîâà îòáðàñûâàåòñÿ èç ïðèâðàòíèêà â ãëóáü
æåëóäêà è ïðîäîëæàåò ïåðåâàðèâàòüñÿ. Ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ïîð-
öèè ïèùè â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó åå ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà
ðàçäðàæàåòñÿ êèñëûì ñîäåðæèìûì è ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
åì ïèùè. Ïèëîðè÷åñêèé ñôèíêòåð ïðè ýòîì ðåôëåêòîðíî çàêðû-
âàåò îòâåðñòèå, âåäóùåå èç æåëóäêà â êèøêó. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â
äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêå ùåëî÷íîé ðåàêöèè â ñâÿçè ñ âûäåëå-
íèåì â íåå æåë÷è è ïàíêðåàòè÷åñêîãî ñîêà â êèøêó èç æåëóäêà
ïîñòóïàåò íîâàÿ ïîðöèÿ ïèùåâîé êàøèöû ñ åå êèñëîé ðåàêöèåé.
Òàêèì îáðàçîì, ïèùåâàÿ êàøèöà ïîðöèÿìè èç æåëóäêà âûáðà-
ñûâàåòñÿ â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó.

Ìîòîðèêà æåëóäêà ðåãóëèðóåòñÿ ãîðìîíàìè æåëóäî÷íî-êè-
øå÷íîãî òðàêòà (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîòèëèí, âûðàáàòûâàåìûé
ýíäîêðèííûìè êëåòêàìè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè âåðõíèõ îòäåëîâ
òîíêîé êèøêè, è âåùåñòâî Ð), èíòðàìóðàëüíûìè íåðâíûìè ñïëå-
òåíèÿìè è áëóæäàþùèìè íåðâàìè. Ðàñòÿæåíèå ñòåíîê æåëóäêà
âûçûâàåò ðàçäðàæåíèå ðåöåïòîðîâ áèïîëÿðíûõ íåéðîíîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ïîäñëèçèñòîì ñïëåòåíèè, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ êëåò-
êàì ìåæìûøå÷íîãî ñïëåòåíèÿ. Áëóæäàþùèå íåðâû óñèëèâàþò
òîíóñ æåëóäêà, åãî ïåðèñòàëüòèêó è ðåãóëèðóþò îïîðîæíåíèå.
Ïðè ïîïàäàíèè â æåëóäîê íåäîáðîêà÷åñòâåííîé ïèùè, ñèëüíî
ðàçäðàæàþùèõ âåùåñòâ ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ ïåðèñòàëüòèêà (àí-
òèïåðèñòàëüòèêà). Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðâîòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
çàùèòíîé ðåôëåêòîðíîé ðåàêöèåé îðãàíèçìà. Ñîêðàùåíèÿ ìóñ-
êóëàòóðû âîçíèêàþò è ó ïóñòîãî æåëóäêà. Ýòî «ãîëîäíûå ñîêðà-
ùåíèÿ», ïîÿâëÿþùèåñÿ ÷åðåç êàæäûå 60 � 80 ìèí. Ñ÷èòàþò, ÷òî
òàêîãî ðîäà ñîêðàùåíèÿ æåëóäêà âûçûâàþòñÿ ÷óâñòâîì ãîëîäà.

Ïèùåâàðåíèå â òîíêîé êèøêå. Êèøå÷íîå ïèùåâàðåíèå íà-
÷èíàåòñÿ óæå â äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêå, êîòîðàÿ èãðàåò îñî-
áóþ ðîëü â ïèùåâàðåíèè. Â ïðîñâåò äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè
âûäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñåêðåòû åå ñîáñòâåííûõ æåëåç, íî è æåë÷ü,
à òàêæå ïàíêðåàòè÷åñêèé ñîê. Ñåêðåò æåëåç äâåíàäöàòèïåð-
ñòíîé êèøêè ñîäåðæèò ñëèçü, çàùèùàþùóþ ñëèçèñòóþ îáîëî÷-
êó, à òàêæå ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå áåëîê, è ýíòåðîêèíàçó,
ïðåâðàùàþùóþ íåàêòèâíûé ôåðìåíò ïîäæåëóäî÷íîãî ñîêà òðèï-
ñèíîãåí â àêòèâíûé òðèïñèí.

Áåëêîâàÿ ïèùà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì âîçáóäèòå-
ëåì æåëóäî÷íîé ñåêðåöèè, ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ âî âðåìÿ âòî-
ðîãî ÷àñà. Ñàìûì ñëàáûì âîçáóäèòåëåì æåëóäî÷íîé ñåêðåöèè
ÿâëÿåòñÿ óãëåâîäíàÿ ïèùà (â òîì ÷èñëå õëåá). Æèðû âíà÷àëå
òîðìîçÿò, à çàòåì âîçáóæäàþò æåëóäî÷íóþ ñåêðåöèþ. Ïåðåâàðè-
âàþùàÿ àêòèâíîñòü æåëóäî÷íîãî ñîêà íàèáîëåå âûñîêàÿ â îòâåò
íà ïîñòóïëåíèå áåëêîâîé ïèùè, îíà íèæå � ïðè æèðîâîé è ñàìàÿ
íèçêàÿ � ïðè óãëåâîäíîé. Ñòðåññ è ñèëüíûå ýìîöèè óñèëèâàþò
æåëóäî÷íóþ ñåêðåöèþ; ñòðàõ è äåïðåññèè óãíåòàþò åå. Îñíîâ-
íûì ñòèìóëÿòîðàìè âûäåëåíèÿ æåëóäî÷íîãî ñîêà ÿâëÿåòñÿ ãîð-
ìîí, âûäåëÿåìûé G-êëåòêàìè ïèëîðè÷åñêèõ æåëåç è âñîñàâøèå-
ñÿ â êðîâü ïðîäóêòû ïåðåâàðèâàíèÿ ïèùè.

Êèøå÷íàÿ ôàçà. Ðàñòÿæåíèå òîíêîé êèøêè, ïðîäóêòû ïåðå-
âàðèâàíèÿ áåëêîâ è ãîðìîíû, ïðîäóöèðóåìûå ýíäîêðèííûìè
êëåòêàìè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè òîíêîé êèøêè (â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýíòåðîîêñèòèí), ó æèâîãî ÷åëîâåêà îáóñëîâëèâàþò ìîòîðèêó æå-
ëóäêà, ïîääåðæèâàåò òîíóñ, ïî÷òè ñòàáèëüíîå äàâëåíèå â ïðîñâå-
òå æåëóäêà è îñóùåñòâëÿåò ïåðåìåøèâàíèå è îïîðîæíåíèå.

Âûäåëÿþò äâà âèäà ìûøå÷íûõ ñîêðàùåíèé ñòåíîê æåëóäêà:
ïåðèñòîëó è ïåðèñòàëüòèêó. Ïåðèñòîëîé íàçûâàþò ñïîñîáíîñòü
æåëóäêà ïëîòíî îõâàòûâàòü íàõîäÿùèåñÿ â íåì ïèùåâûå ìàññû.
Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò òîíè÷åñêîå ñîêðàùåíèå ìóñêóëàòóðû â ñòåí-
êàõ æåëóäêà. Ïðè ïåðèñòîëå ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà æåëóäêà ïëîò-
íî ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ïèùåé. Âûäåëÿåìûé æåëóäî÷íûé ñîê ñðàçó
æå ñìà÷èâàåò ïðèëåæàùóþ ê åãî ñòåíêàì ïèùó. Ïåðèñòàëüòè-
êà � ýòî ðèòìè÷íûå, ÷åðåäóþùèåñÿ âîëíîîáðàçíûå ñîêðàùåíèÿ
ìóñêóëàòóðû æåëóäêà.

Ïåðåìåøèâàíèå â æåëóäêå ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïåðèñòàëü-
òèêå, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè, â îáëàñòè êàðäèè,
îòêóäà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 10 � 40 ñì/ñ ïî íàïðàâëå-
íèþ ê ïðèâðàòíèêó, èíòåðâàë ìåæäó ñîêðàùåíèÿìè îêîëî 20 ñ.
Õèìóñ óäàëÿåòñÿ îòäåëüíûìè ïîðöèÿìè èç æåëóäêà. Áëàãîäàðÿ
ñîêðàùåíèþ ìûøö äèñòàëüíîé ÷àñòè æåëóäêà (àíòðàëüíûé îò-
äåë) ïîñëåäíÿÿ êàê áû îòäåëÿåòñÿ îò îñòàëüíîãî æåëóäêà, à êà-
íàë ïèëîðóñà óêîðà÷èâàåòñÿ.

Ïîñëå ïðèåìà ñìåøàííîé ïèùè âíà÷àëå ýâàêóàöèÿ ïðîèñõî-
äèò áûñòðî, à çàòåì ïîñòåïåííî çàìåäëÿåòñÿ. Ýâàêóàöèÿ ïèùè èç
æåëóäêà â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó ïðîèñõîäèò îòäåëüíûìè
ïîðöèÿìè è îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ñîêðàùåíèÿìè ìû-
øå÷íîé îáîëî÷êè æåëóäêà, à ïèëîðè÷åñêèé æîì ïðåïÿòñòâóåò åå
îáðàòíîìó çàáðàñûâàíèþ â æåëóäîê. Ïèùà íàõîäèòñÿ â æåëóäêå
ðàçëè÷íîå âðåìÿ. Ñêîðîñòü ýâàêóàöèè ñâÿçàíà ñ êîëè÷åñòâîì,
ñîñòàâîì è ñòåïåíüþ èçìåëü÷åíèÿ ïèùè â ðîòîâîé ïîëîñòè. Òàê,
ïëîõî ïåðåæåâàííàÿ ïèùà äîëüøå çàäåðæèâàåòñÿ â æåëóäêå, ÷åì
êàøèöåîáðàçíàÿ èëè æèäêàÿ. Ýâàêóàöèÿ ñîäåðæèìîãî æåëóäêà
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Îäíàêî â ñâÿçè ñ ðèòìîì ïèòàíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîñòîÿí-
íîì ïîñòóïëåíèè æåë÷è â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó. Ýòîò ïðî-
öåññ ðåãóëèðóåòñÿ ãóìîðàëüíûìè è íåðâíî-ðåôëåêòîðíûìè ìå-
õàíèçìàìè.

Æåë÷ü ýìóëüãèðóåò æèðû äî ìåëü÷àéøèõ êàïåëü è ñïîñîá-
ñòâóåò èõ âñàñûâàíèþ, àêòèâèðóåò ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû,
çàìåäëÿåò ãíèëîñòíûå ïðîöåññû, óñèëèâàåò ïåðèñòàëüòèêó òîí-
êîé êèøêè.

Æåë÷åîáðàçîâàíèå è ïîñòóïëåíèå æåë÷è â äâåíàäöàòèïåðñò-
íóþ êèøêó ñòèìóëèðóþòñÿ ïðèñóòñòâèåì ïèùè â æåëóäêå è äâå-
íàäöàòèïåðñòíîé êèøêå, à òàêæå âèäîì è çàïàõîì è ðåãóëèðóåò-
ñÿ íåðâíûì è ãóìîðàëüíûì ïóòÿìè. Íàòîùàê æåë÷ü íàêàïëèâà-
åòñÿ â æåë÷íîì ïóçûðå, âî âðåìÿ ïðèåìà ïèùè âûäåëÿåòñÿ áëà-
ãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ãëàäêèõ ìûøö ñòåíêè æåë÷íîãî ïóçûðÿ.
Ãîðìîí õîëåöèñòîêèíèí, âûäåëÿåìûé êëåòêàìè ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè â îòâåò íà ïîñòóïëåíèå â êèø-
êó õèìóñà, ñîäåðæàùåãî æèðû, ñòèìóëèðóåò ïàíêðåàòè÷åñêóþ
ñåêðåöèþ (ôåðìåíòû), ñîêðàùåíèÿ æåë÷íîãî ïóçûðÿ. Áëóæäàþ-
ùèé íåðâ (ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà) ñòèìóëèðóåò ñî-
êðàùåíèå æåë÷íîãî ïóçûðÿ.

Âî âðåìÿ ïèùåâàðåíèÿ ñåêðåöèÿ æåë÷è è åå âûäåëåíèå â ïðî-
ñâåò êèøå÷íèêà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ; âíå åãî ñôèíêòåð Îääè çàê-
ðûò, è æåë÷ü íàêàïëèâàåòñÿ â æåë÷íîì ïóçûðå, ãäå îíà êîíöåíò-
ðèðóåòñÿ. Óæå ÷åðåç 3 � 12 ìèíóò ïîñëå íà÷àëà åäû ðåôëåêòîðíî
óñèëèâàåòñÿ ñåêðåöèÿ æåë÷è. Îñîáåííî èíòåíñèâíî âûäåëÿåòñÿ
æåë÷ü ïðè ïîåäàíèè ñìåøàííîé ïèùè, áîëüøîå êîëè÷åñòâî âûäå-
ëÿåòñÿ â îòâåò íà ïîòðåáëåíèå æèðà, ìîëîêà, ìÿñà, ÿè÷íûõ æåëò-
êîâ. Èç æåë÷íîãî ïóçûðÿ æåë÷ü âûäåëÿåòñÿ â äâåíàäöàòèïåðñò-
íóþ êèøêó áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ìûøö æåë÷íîãî ïóçûðÿ è
ðàññëàáëåíèþ ñôèíêòåðà îáùåãî æåë÷íîãî ïðîòîêà. Æåë÷ü íåéò-
ðàëèçóåò êèñëóþ ðåàêöèþ õèìóñà, èíàêòèâèðóåò ïåïñèí, êîìïî-
íåíòû æåë÷è ýìóëüãèðóþò æèðû, ñîäåðæàùèåñÿ â ïèùåâûõ ïðî-
äóêòàõ, òåì ñàìûì îáëåã÷àÿ äåéñòâèå ôåðìåíòîâ, ðàñùåïëÿþùèõ
æèðû, è ñòèìóëèðóþò âñàñûâàíèå ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè æèðîâ.

Èç äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè (áëàãîäàðÿ åå ïåðèñòàëüòèêå)
ïèùåâàÿ êàøèöà ïðîäâèãàåòñÿ â òîùóþ, à çàòåì â ïîäâçäîøíóþ
êèøêó. Âûäåëÿåìûé êèøå÷íûìè æåëåçàìè â îòâåò íà ìåõàíè-
÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ðàçäðàæåíèÿ êèøå÷íûé ñîê (äî 2,5 ë â ñóò-
êè) ðàñùåïëÿåò ïåïòèäû (áåëêè) äî àìèíîêèñëîò, ñàõàðà (ïîëè-
è äèñàõàðèäû) � äî ãëþêîçû è ôðóêòîçû. Â êèøå÷íîì ñîêå ñî-
äåðæèòñÿ áîëåå 22 ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, â òîì ÷èñëå
ýíòåðîêèíàçà (àêòèâàòîð òðèïñèíîãåíà ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû),
ïåïòèäàçà, ëèïàçà, àìèëàçà è ôîñôàòàçà, ñàõàðàçà è äð.

Ïèùåâàðåíèå ïðîèñõîäèò êàê â ïðîñâåòå òîíêîé êèøêè (ïî-
ëîñòíîå ïèùåâàðåíèå), òàê è íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîâîðñèíîê

Ïàíêðåàòè÷åñêèé ñîê (ñåêðåò ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû) áåñ-
öâåòíûé, èìååò ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ (ðÍ 7,3�8,7). Îí ñîäåðæèò
ðàçëè÷íûå ôåðìåíòû, ïåðåâàðèâàþùèå áåëêè, æèðû, óãëåâîäû.
Ôåðìåíòû òðèïñèí è õèìîòðèïñèí ðàñùåïëÿþò áåëêè äî àìèíî-
êèñëîò; ëèïàçà è ëèïîëèòè÷åñêàÿ ñóáñòàíöèÿ ðàñùåïëÿþò æèðû
äî ãëèöåðèíà è æèðíûõ êèñëîò; àìèëàçà, ãëèêîçèäàçà, ãàëàêòî-
çèäàçà è ìàëüòàçà ðàñùåïëÿþò óãëåâîäû äî ìîíîñàõàðèäîâ; ðè-
áîíóêëåàçû ðàñùåïëÿþò ÐÍÊ äî ìîíîìåðîâ. Ôåðìåíòû, ðàñùåï-
ëÿþùèå áåëêè (ïåïòèäàçû), ñåêðåòèðóþòñÿ â íåàêòèâíîé ôîðìå,
èõ àêòèâàöèÿ ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì ýíòåðîêèíàçû, âûäåëÿå-
ìîé êëåòêàìè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè.

Ñåêðåöèÿ ñîêà ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû ïðîèñõîäèò ðåôëåê-
òîðíî â îòâåò íà ñèãíàëû, èäóùèå îò ðåöåïòîðîâ ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè ïîëîñòè ðòà, à òàêæå íà ðàçäðàæåíèå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè
äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè êèñëîé ïèùåâîé êàøèöåé, ïîñòóïà-
þùåé èç æåëóäêà.

Ñåêðåöèÿ ñîêà ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû íà÷èíàåòñÿ óñëîâíî-
ðåôëåêòîðíî óæå ïðè ìûñëÿõ î ïèùå, âçãëÿäå íà íåå, îáñòàíîâêå
åäû. Ïîñòóïëåíèå ïèùè â ðîòîâóþ ïîëîñòü, ðàçäðàæåíèå ðåöåï-
òîðîâ îðãàíà âêóñà è îáîíÿíèÿ, ïîñòóïëåíèå ïèùè â æåëóäîê è
ðàçäðàæåíèå åãî ðåöåïòîðîâ ðåôëåêòîðíî óñèëèâàþò ñåêðåöèþ
ñîêà ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, êîòîðàÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè
ïîñòóïëåíèè õèìóñà â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó. Áåëêîâàÿ è
óãëåâîäíàÿ ïèùà óâåëè÷èâàåò ñåêðåöèþ ñîêà ïîäæåëóäî÷íîé æå-
ëåçû â ïåðâûå äâà ÷àñà ñ ìàêñèìóìîì âî âðåìÿ âòîðîãî ÷àñà ïîñ-
ëå åäû, ïðè÷åì ñåêðåöèÿ äëèòñÿ îò 4 � 5 ÷àñîâ (áåëêîâàÿ ïèùà)
äî 9 � 10 ÷àñîâ (õëåá); ïðè ïðèåìå æèðíîé ïèùè (âêëþ÷àÿ ìîëî-
êî) ñåêðåöèÿ äëèòñÿ îêîëî ïÿòè ÷àñîâ (ìàêñèìóì â òå÷åíèå òðå-
òüåãî ÷àñà). Ñåêðåöèþ ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ ïîäæåëóäî÷-
íîé æåëåçû ñòèìóëèðóþò òàêæå ãîðìîíû ñåêðåòèí è õîëåöèñòî-
êèíèí, âûäåëÿåìûå ýíäîêðèííûìè êëåòêàìè ñëèçèñòîé îáîëî÷-
êè äâåíàäöàòèïåðñòíîé  è íà÷àëüíîãî îòäåëà òîùåé êèøêè â îòâåò
íà õèìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ðàçäðàæåíèÿ ïèùåé. Â ïîäæåëó-
äî÷íóþ æåëåçó ýòè ãîðìîíû ïîñòóïàþò ñ êðîâüþ èç ñîñóäîâ äâå-
íàäöàòèïåðñòíîé êèøêè.

Æåë÷ü, îáðàçóþùàÿñÿ â ïå÷åíè â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïðèåìà-
ìè ïèùè, ïîñòóïàåò â æåë÷íûé ïóçûðü â æèäêîì âèäå, êîíöåí-
òðèðóåòñÿ òàì â 7 � 8 ðàç (âîäà âñàñûâàåòñÿ ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé
æåë÷íîãî ïóçûðÿ). Ïîñòóïàþùàÿ â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó
æåë÷ü âûäåëÿåòñÿ èç æåë÷íîãî ïóçûðÿ. Æåë÷ü, èìåþùàÿ çîëî-
òèñòî-æåëòûé öâåò, ñîäåðæèò æåë÷íûå êèñëîòû, æåë÷íûå ïèã-
ìåíòû, õîëåñòåðèí è äðóãèå âåùåñòâà. Â òå÷åíèå ñóòîê îáðàçóåò-
ñÿ 0,5 � 1,2 ë æåë÷è, åå ðÍ=7,8 � 8,6; ñîäåðæàíèå âîäû äîñòèãàåò
95 � 98%. Â æåë÷è èìåþòñÿ ñîëè æåë÷íûõ êèñëîò, áèëèðóáèí,
õîëåñòåðèí, æèðíûå êèñëîòû,  ëåöèòèí, ìèíåðàëüíûå ýëåìåíòû.
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Îäíàêî â ñâÿçè ñ ðèòìîì ïèòàíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîñòîÿí-
íîì ïîñòóïëåíèè æåë÷è â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó. Ýòîò ïðî-
öåññ ðåãóëèðóåòñÿ ãóìîðàëüíûìè è íåðâíî-ðåôëåêòîðíûìè ìå-
õàíèçìàìè.

Æåë÷ü ýìóëüãèðóåò æèðû äî ìåëü÷àéøèõ êàïåëü è ñïîñîá-
ñòâóåò èõ âñàñûâàíèþ, àêòèâèðóåò ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû,
çàìåäëÿåò ãíèëîñòíûå ïðîöåññû, óñèëèâàåò ïåðèñòàëüòèêó òîí-
êîé êèøêè.

Æåë÷åîáðàçîâàíèå è ïîñòóïëåíèå æåë÷è â äâåíàäöàòèïåðñò-
íóþ êèøêó ñòèìóëèðóþòñÿ ïðèñóòñòâèåì ïèùè â æåëóäêå è äâå-
íàäöàòèïåðñòíîé êèøêå, à òàêæå âèäîì è çàïàõîì è ðåãóëèðóåò-
ñÿ íåðâíûì è ãóìîðàëüíûì ïóòÿìè. Íàòîùàê æåë÷ü íàêàïëèâà-
åòñÿ â æåë÷íîì ïóçûðå, âî âðåìÿ ïðèåìà ïèùè âûäåëÿåòñÿ áëà-
ãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ãëàäêèõ ìûøö ñòåíêè æåë÷íîãî ïóçûðÿ.
Ãîðìîí õîëåöèñòîêèíèí, âûäåëÿåìûé êëåòêàìè ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè â îòâåò íà ïîñòóïëåíèå â êèø-
êó õèìóñà, ñîäåðæàùåãî æèðû, ñòèìóëèðóåò ïàíêðåàòè÷åñêóþ
ñåêðåöèþ (ôåðìåíòû), ñîêðàùåíèÿ æåë÷íîãî ïóçûðÿ. Áëóæäàþ-
ùèé íåðâ (ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà) ñòèìóëèðóåò ñî-
êðàùåíèå æåë÷íîãî ïóçûðÿ.

Âî âðåìÿ ïèùåâàðåíèÿ ñåêðåöèÿ æåë÷è è åå âûäåëåíèå â ïðî-
ñâåò êèøå÷íèêà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ; âíå åãî ñôèíêòåð Îääè çàê-
ðûò, è æåë÷ü íàêàïëèâàåòñÿ â æåë÷íîì ïóçûðå, ãäå îíà êîíöåíò-
ðèðóåòñÿ. Óæå ÷åðåç 3 � 12 ìèíóò ïîñëå íà÷àëà åäû ðåôëåêòîðíî
óñèëèâàåòñÿ ñåêðåöèÿ æåë÷è. Îñîáåííî èíòåíñèâíî âûäåëÿåòñÿ
æåë÷ü ïðè ïîåäàíèè ñìåøàííîé ïèùè, áîëüøîå êîëè÷åñòâî âûäå-
ëÿåòñÿ â îòâåò íà ïîòðåáëåíèå æèðà, ìîëîêà, ìÿñà, ÿè÷íûõ æåëò-
êîâ. Èç æåë÷íîãî ïóçûðÿ æåë÷ü âûäåëÿåòñÿ â äâåíàäöàòèïåðñò-
íóþ êèøêó áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ìûøö æåë÷íîãî ïóçûðÿ è
ðàññëàáëåíèþ ñôèíêòåðà îáùåãî æåë÷íîãî ïðîòîêà. Æåë÷ü íåéò-
ðàëèçóåò êèñëóþ ðåàêöèþ õèìóñà, èíàêòèâèðóåò ïåïñèí, êîìïî-
íåíòû æåë÷è ýìóëüãèðóþò æèðû, ñîäåðæàùèåñÿ â ïèùåâûõ ïðî-
äóêòàõ, òåì ñàìûì îáëåã÷àÿ äåéñòâèå ôåðìåíòîâ, ðàñùåïëÿþùèõ
æèðû, è ñòèìóëèðóþò âñàñûâàíèå ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè æèðîâ.

Èç äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè (áëàãîäàðÿ åå ïåðèñòàëüòèêå)
ïèùåâàÿ êàøèöà ïðîäâèãàåòñÿ â òîùóþ, à çàòåì â ïîäâçäîøíóþ
êèøêó. Âûäåëÿåìûé êèøå÷íûìè æåëåçàìè â îòâåò íà ìåõàíè-
÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ðàçäðàæåíèÿ êèøå÷íûé ñîê (äî 2,5 ë â ñóò-
êè) ðàñùåïëÿåò ïåïòèäû (áåëêè) äî àìèíîêèñëîò, ñàõàðà (ïîëè-
è äèñàõàðèäû) � äî ãëþêîçû è ôðóêòîçû. Â êèøå÷íîì ñîêå ñî-
äåðæèòñÿ áîëåå 22 ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, â òîì ÷èñëå
ýíòåðîêèíàçà (àêòèâàòîð òðèïñèíîãåíà ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû),
ïåïòèäàçà, ëèïàçà, àìèëàçà è ôîñôàòàçà, ñàõàðàçà è äð.

Ïèùåâàðåíèå ïðîèñõîäèò êàê â ïðîñâåòå òîíêîé êèøêè (ïî-
ëîñòíîå ïèùåâàðåíèå), òàê è íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîâîðñèíîê

Ïàíêðåàòè÷åñêèé ñîê (ñåêðåò ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû) áåñ-
öâåòíûé, èìååò ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ (ðÍ 7,3�8,7). Îí ñîäåðæèò
ðàçëè÷íûå ôåðìåíòû, ïåðåâàðèâàþùèå áåëêè, æèðû, óãëåâîäû.
Ôåðìåíòû òðèïñèí è õèìîòðèïñèí ðàñùåïëÿþò áåëêè äî àìèíî-
êèñëîò; ëèïàçà è ëèïîëèòè÷åñêàÿ ñóáñòàíöèÿ ðàñùåïëÿþò æèðû
äî ãëèöåðèíà è æèðíûõ êèñëîò; àìèëàçà, ãëèêîçèäàçà, ãàëàêòî-
çèäàçà è ìàëüòàçà ðàñùåïëÿþò óãëåâîäû äî ìîíîñàõàðèäîâ; ðè-
áîíóêëåàçû ðàñùåïëÿþò ÐÍÊ äî ìîíîìåðîâ. Ôåðìåíòû, ðàñùåï-
ëÿþùèå áåëêè (ïåïòèäàçû), ñåêðåòèðóþòñÿ â íåàêòèâíîé ôîðìå,
èõ àêòèâàöèÿ ïðîèñõîäèò ïîä âëèÿíèåì ýíòåðîêèíàçû, âûäåëÿå-
ìîé êëåòêàìè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè.

Ñåêðåöèÿ ñîêà ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû ïðîèñõîäèò ðåôëåê-
òîðíî â îòâåò íà ñèãíàëû, èäóùèå îò ðåöåïòîðîâ ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè ïîëîñòè ðòà, à òàêæå íà ðàçäðàæåíèå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè
äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè êèñëîé ïèùåâîé êàøèöåé, ïîñòóïà-
þùåé èç æåëóäêà.

Ñåêðåöèÿ ñîêà ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû íà÷èíàåòñÿ óñëîâíî-
ðåôëåêòîðíî óæå ïðè ìûñëÿõ î ïèùå, âçãëÿäå íà íåå, îáñòàíîâêå
åäû. Ïîñòóïëåíèå ïèùè â ðîòîâóþ ïîëîñòü, ðàçäðàæåíèå ðåöåï-
òîðîâ îðãàíà âêóñà è îáîíÿíèÿ, ïîñòóïëåíèå ïèùè â æåëóäîê è
ðàçäðàæåíèå åãî ðåöåïòîðîâ ðåôëåêòîðíî óñèëèâàþò ñåêðåöèþ
ñîêà ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, êîòîðàÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè
ïîñòóïëåíèè õèìóñà â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó. Áåëêîâàÿ è
óãëåâîäíàÿ ïèùà óâåëè÷èâàåò ñåêðåöèþ ñîêà ïîäæåëóäî÷íîé æå-
ëåçû â ïåðâûå äâà ÷àñà ñ ìàêñèìóìîì âî âðåìÿ âòîðîãî ÷àñà ïîñ-
ëå åäû, ïðè÷åì ñåêðåöèÿ äëèòñÿ îò 4 � 5 ÷àñîâ (áåëêîâàÿ ïèùà)
äî 9 � 10 ÷àñîâ (õëåá); ïðè ïðèåìå æèðíîé ïèùè (âêëþ÷àÿ ìîëî-
êî) ñåêðåöèÿ äëèòñÿ îêîëî ïÿòè ÷àñîâ (ìàêñèìóì â òå÷åíèå òðå-
òüåãî ÷àñà). Ñåêðåöèþ ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ ïîäæåëóäî÷-
íîé æåëåçû ñòèìóëèðóþò òàêæå ãîðìîíû ñåêðåòèí è õîëåöèñòî-
êèíèí, âûäåëÿåìûå ýíäîêðèííûìè êëåòêàìè ñëèçèñòîé îáîëî÷-
êè äâåíàäöàòèïåðñòíîé  è íà÷àëüíîãî îòäåëà òîùåé êèøêè â îòâåò
íà õèìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ðàçäðàæåíèÿ ïèùåé. Â ïîäæåëó-
äî÷íóþ æåëåçó ýòè ãîðìîíû ïîñòóïàþò ñ êðîâüþ èç ñîñóäîâ äâå-
íàäöàòèïåðñòíîé êèøêè.

Æåë÷ü, îáðàçóþùàÿñÿ â ïå÷åíè â ïðîìåæóòêå ìåæäó ïðèåìà-
ìè ïèùè, ïîñòóïàåò â æåë÷íûé ïóçûðü â æèäêîì âèäå, êîíöåí-
òðèðóåòñÿ òàì â 7 � 8 ðàç (âîäà âñàñûâàåòñÿ ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé
æåë÷íîãî ïóçûðÿ). Ïîñòóïàþùàÿ â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó
æåë÷ü âûäåëÿåòñÿ èç æåë÷íîãî ïóçûðÿ. Æåë÷ü, èìåþùàÿ çîëî-
òèñòî-æåëòûé öâåò, ñîäåðæèò æåë÷íûå êèñëîòû, æåë÷íûå ïèã-
ìåíòû, õîëåñòåðèí è äðóãèå âåùåñòâà. Â òå÷åíèå ñóòîê îáðàçóåò-
ñÿ 0,5 � 1,2 ë æåë÷è, åå ðÍ=7,8 � 8,6; ñîäåðæàíèå âîäû äîñòèãàåò
95 � 98%. Â æåë÷è èìåþòñÿ ñîëè æåë÷íûõ êèñëîò, áèëèðóáèí,
õîëåñòåðèí, æèðíûå êèñëîòû,  ëåöèòèí, ìèíåðàëüíûå ýëåìåíòû.
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â ýíòåðîöèòû ñ èñ÷åð÷åííîé êàåìêîé. Âåùåñòâà ïðîõîäÿò ÷åðåç
ãëèêîêàëèêñ, ïëàçìàëåììó, öèòîçîëü è âûäåëÿþòñÿ èç êëåòêè
÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó, ïîêðûâàþùóþ áàçàëüíóþ è áîêîâûå
(íèæå êëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ) ÷àñòè êëåòêè. Ìåìáðàííîå (ïðèñòå-
íî÷íîå) ïèùåâàðåíèå, îòêðûòîå îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì À.Ì. Óãî-
ëåâûì (1967), îñóùåñòâëÿåòñÿ ôåðìåíòàìè, àäñîðáèðîâàííûìè
ãëèêîêàëèêñîì è ïîãðóæåííûìè â íåãî, à òàêæå ôåðìåíòàìè,
ñâÿçàííûìè ñ ìåìáðàíîé ýïèòåëèîöèòîâ.

Àêòèâíîìó ïèùåâàðåíèþ è âñàñûâàíèþ ñïîñîáñòâóåò èíòåí-
ñèâíûé êðîâîòîê â òîíêîé êèøêå, êîòîðûé âî âðåìÿ åäû ñîñòàâ-
ëÿåò 400 ìë/ìèí., à íà âûñîòå ïèùåâàðåíèÿ � 750 � 800 ìë/ìèí.

Ïåðåâàðèâàíèå è âñàñûâàíèå áåëêîâ. Ïåðåâàðèâàíèå áåëêîâ
íà÷èíàåòñÿ â æåëóäêå. Ïåïñèí ãèäðîëèçóåò 10 � 15% áåëêîâ
ïèùè. Ýíäîïåïòèäàçû (òðèïñèí, õèìîòðèïñèí) ðàñùåïëÿþò áåë-
êè äî ïîëèïåïòèäîâ; ýêçîïåïòèäàçû îòùåïëÿþò àìèíîêèñëîòû.
Ïîä âëèÿíèåì ýíäî- è ýêçîïåïòèäàç ïàíêðåàòè÷åñêîãî ñîêà è
ôåðìåíòîâ ùåòî÷íîé êàåìêè ýðèòðîöèòîâ ïîëèïåïòèäû è îëèãî-
ïåïòèäû ðàñùåïëÿþòñÿ äî àìèíîêèñëîò, êîòîðûå òðàíñïîðòèðó-
þòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó â öèòîçîëü êëåòîê ýïèòåëèé. ×àñòü îëèãî-
ïåïòèäîâ ïîäâåðãàåòñÿ âíóòðèìåìáðàííîìó ïåðåâàðèâàíèþ, ðàñ-
ùåïëÿÿñü äî àìèíîêèñëîò, ÷àñòü ïîñòóïàåò â öèòîçîëü è ðàñùåï-
ëÿåòñÿ ïåïòèäàçàìè öèòîçîëÿ. Îêîëî 50 � 60% ðàñùåïëåííûõ
áåëêîâ ïèùè âñàñûâàþòñÿ ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé äâåíàäöàòèïåðñò-
íîé êèøêè, îêîëî 30% � îñòàëüíûìè ó÷àñòêàìè òîíêîé êèøêè.
Ó íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà ìíîãèå íåèçìåíåííûå áåëêè âñàñûâà-
þòñÿ ïóòåì ýíäîöèòîçà. Ìåæäó ìèêðîâîðñèíêàìè öèòîëåììà èí-
âàãèíèðóåòñÿ, îáðàçóÿ óäëèíåííûå êàíàëüöû, êóäà ïîñòóïàþò
áåëêè, çàòåì îò ýòèõ êàíàëüöåâ îòøíóðîâûâàþòñÿ ìèêðîâåçèêó-
ëû. Íåêîòîðûå èç ýòèõ áåëêîâ ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ëèçîñîìíûìè
ôåðìåíòàìè, äðóãèå âûäåëÿþòñÿ èç êëåòêè â íåèçìåíåííîì âèäå,
íàïðèìåð, èììóíîãëîáóëèíû.

Ïåðåâàðèâàíèå è âñàñûâàíèå æèðîâ. Ïîä âëèÿíèåì ïàíêðå-
àòè÷åñêèõ ëèïàç ýìóëüãèðîâàííûå æèðû ðàñùåïëÿþòñÿ äî æåë-
÷íûõ êèñëîò, õîëåñòåðèíà, ëèçîëåöèòèíà, ãëèöåðîëà è æèðíûõ
êèñëîò ñ äëèííûìè, ñðåäíèìè è êîðîòêèìè öåïÿìè. Ïîñëåäíèå
äâà âèäà ñîåäèíåíèé âñàñûâàþòñÿ êëåòêàìè â íåèçìåííîì âèäå.
Îñòàëüíûå îáðàçóþò ñ æåë÷íûìè êèñëîòàìè ñìåøàííûå ìèöåë-
ëû (ìèêðî÷àñòèöû, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â êèøå÷íèêå æèðíûå
êèñëîòû è ìîíîãëèöåðèäû), êîòîðûå êîíòàêòèðóþò ñ öèòîëåì-
ìîé ýíòåðîöèòà â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ìèêðîâîðñèíêàìè, ïîñëå
÷åãî ñîäåðæèìîå ìèöåëë ïåðåíîñèòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó. Â ãëàä-
êîì ýíäîïëàçìàòè÷åñêîì ðåòèêóëóìå ýíòåðîöèòîâ ïðîèñõîäèò
ðåñèíòåç æèðîâ, êîòîðûå â êîìïëåêñå Ãîëüäæè, ñîåäèíÿÿñü ñ
ëèïîïðîòåèíàìè, îáðàçóþò ëèïîïðîòåèíû î÷åíü íèçêîé ïëîò-
íîñòè è õèëîìèêðîíû, âûäåëÿþùèåñÿ èç êëåòêè â ðàñøèðåííûå

ùåòî÷íîé êàåìêè êèøå÷íîãî ýïèòåëèÿ (ïðèñòåíî÷íîå, èëè ìåì-
áðàííîå, ïèùåâàðåíèå).

Áëàãîäàðÿ äâèæåíèÿì òîíêîé êèøêè êèñëûé õèìóñ, ïîñòó-
ïàþùèé èç æåëóäêà, ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ ùåëî÷íûìè ñîêàìè ïîä-
æåëóäî÷íîé æåëåçû, ïå÷åíè è êèøå÷íûõ æåëåç, ïðè÷åì êèøå÷-
íîå ñîäåðæèìîå ïîñòîÿííî êîíòàêòèðóåò ñî ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé
òîíêîé êèøêè. Â òå÷åíèå ñóòîê ó ÷åëîâåêà âûäåëÿåòñÿ äî 2,5 ë
êèøå÷íîãî ñîêà. Åãî ìíîãî÷èñëåííûå ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå
áåëêè, æèðû, óãëåâîäû, ïðîèñõîäÿò èç ðàçðóøåííûõ ñëóùåííûõ
ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê ñëèçèñòîé îáîëî÷êè êèøå÷íèêà. Â ðåçóëü-
òàòå íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè êëåòêè âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ.

Â ýïèòåëèàëüíîì ïîêðîâå òîíêîé êèøêè ðàñïîëîæåíî áîëü-
øå âñåãî ñòîëá÷àòûõ ýïèòåëèîöèòîâ (90%). Íà èõ àïèêàëüíîé
ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ êàåìêà, îáðàçîâàííàÿ îãðîìíûì êîëè÷å-
ñòâîì ïîêðûòûõ ãëèêîêàëèêñîì ïàðàëëåëüíûõ ìèêðîâîðñèíîê
(1500 � 3000 íà ïîâåðõíîñòè êàæäîé êëåòêè) äëèíîé äî 2 ìêì,
øèðèíîé îêîëî 100 íì êàæäàÿ, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò â 30 � 40
ðàç âñàñûâàþùóþ ïîâåðõíîñòü ýòèõ êëåòîê. Îäíàêî ðîëü ìèê-
ðîâîðñèíîê íå îãðàíè÷èâàåòñÿ âñàñûâàíèåì. Â íèõ îáíàðóæåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôåðìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàñùåïëåíèè
(ïðèñòåíî÷íîå ïèùåâàðåíèå) ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Ýòî ïåïòèäà-
çû, ðàñùåïëÿþùèå áåëêè, ïîëè-, îëèãî-, òðè- è äèïåïòèäû (òðè-
ïåïòèäàçà, àìèíîïåïòèäàçà, àìèíîïîëèïåïòèäàçà); ôåðìåíòû,
ðàñùåïëÿþùèå óãëåâîäû (àìèëàçà, ãëþêîçèäàçà, äèñàõàðàçà,
ìàëüòàçà, èçîìàëüòàçà, ëàêòàçà). Ãëèêîêàëèêñ ñîñòîèò èç ñåòè
ìóêîïîëèñàõàðèäîâ, â ÿ÷åéêàõ êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ àäñîðáè-
ðîâàííûå ôåðìåíòû ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, à ó îñíîâàíèÿ ãëè-
êîêàëèêñà � ôåðìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ìåìáðàíîé êëåòêè. Ïåðâûå
ðàñùåïëÿþò ïèùåâûå âåùåñòâà äî îëèãîìåðîâ, âòîðûå � äî ìî-
íîìåðîâ. Â ìåìáðàíó âñòðîåíû èíòåãðàëüíûå áåëêè � ïåðåíîñ-
÷èêè, îñóùåñòâëÿþùèå ïåðåíîñ âåùåñòâ. Òðàíñïîðò âåùåñòâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: îò ïîâåðõíîñòè, îáðàùåí-
íîé â ïðîñâåò, ê ïîâåðõíîñòè, îáðàùåííîé ê êàïèëëÿðàì (âñà-
ñûâàíèå), è íàîáîðîò (ýêñêðåöèÿ).

Ôîðìà âîðñèíîê ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ. Ðèòìè÷íî ñîêðàùàÿñü
ñ ÷àñòîòîé 6 � 8 ðàç â ìèíóòó, îíè îêðóãëÿþòñÿ â ñâÿçè ñ ñîêðà-
ùåíèåì ìèîöèòîâ, êðîâü èç ñîñóäîâ èçãîíÿåòñÿ. Ïîñëå ýòîãî âîð-
ñèíêè ìåäëåííî óâåëè÷èâàþòñÿ äî èñõîäíîé âåëè÷èíû, à êà-
ïèëëÿðíàÿ ñåòü çàïîëíÿåòñÿ êðîâüþ. Êàæäàÿ âîðñèíêà ñîêðà-
ùàåòñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. Ïðè óñèëåííîì âñàñûâàíèè äâè-
æåíèÿ âîðñèíîê íàèáîëåå àêòèâíû. Ïðè ãîëîäàíèè îíè ðåçêî
çàòîðìîæåíû. Âûïðÿìëÿÿñü, âîðñèíêè âñòóïàþò â áîëåå òåñíûé
êîíòàêò ñ õèìóñîì, îáëåã÷àåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå ïðîäóêòîâ ðàñ-
ùåïëåíèÿ áåëêîâ, æèðîâ, óãëåâîäîâ, âîäû, ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ
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â ýíòåðîöèòû ñ èñ÷åð÷åííîé êàåìêîé. Âåùåñòâà ïðîõîäÿò ÷åðåç
ãëèêîêàëèêñ, ïëàçìàëåììó, öèòîçîëü è âûäåëÿþòñÿ èç êëåòêè
÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó, ïîêðûâàþùóþ áàçàëüíóþ è áîêîâûå
(íèæå êëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ) ÷àñòè êëåòêè. Ìåìáðàííîå (ïðèñòå-
íî÷íîå) ïèùåâàðåíèå, îòêðûòîå îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì À.Ì. Óãî-
ëåâûì (1967), îñóùåñòâëÿåòñÿ ôåðìåíòàìè, àäñîðáèðîâàííûìè
ãëèêîêàëèêñîì è ïîãðóæåííûìè â íåãî, à òàêæå ôåðìåíòàìè,
ñâÿçàííûìè ñ ìåìáðàíîé ýïèòåëèîöèòîâ.

Àêòèâíîìó ïèùåâàðåíèþ è âñàñûâàíèþ ñïîñîáñòâóåò èíòåí-
ñèâíûé êðîâîòîê â òîíêîé êèøêå, êîòîðûé âî âðåìÿ åäû ñîñòàâ-
ëÿåò 400 ìë/ìèí., à íà âûñîòå ïèùåâàðåíèÿ � 750 � 800 ìë/ìèí.

Ïåðåâàðèâàíèå è âñàñûâàíèå áåëêîâ. Ïåðåâàðèâàíèå áåëêîâ
íà÷èíàåòñÿ â æåëóäêå. Ïåïñèí ãèäðîëèçóåò 10 � 15% áåëêîâ
ïèùè. Ýíäîïåïòèäàçû (òðèïñèí, õèìîòðèïñèí) ðàñùåïëÿþò áåë-
êè äî ïîëèïåïòèäîâ; ýêçîïåïòèäàçû îòùåïëÿþò àìèíîêèñëîòû.
Ïîä âëèÿíèåì ýíäî- è ýêçîïåïòèäàç ïàíêðåàòè÷åñêîãî ñîêà è
ôåðìåíòîâ ùåòî÷íîé êàåìêè ýðèòðîöèòîâ ïîëèïåïòèäû è îëèãî-
ïåïòèäû ðàñùåïëÿþòñÿ äî àìèíîêèñëîò, êîòîðûå òðàíñïîðòèðó-
þòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó â öèòîçîëü êëåòîê ýïèòåëèé. ×àñòü îëèãî-
ïåïòèäîâ ïîäâåðãàåòñÿ âíóòðèìåìáðàííîìó ïåðåâàðèâàíèþ, ðàñ-
ùåïëÿÿñü äî àìèíîêèñëîò, ÷àñòü ïîñòóïàåò â öèòîçîëü è ðàñùåï-
ëÿåòñÿ ïåïòèäàçàìè öèòîçîëÿ. Îêîëî 50 � 60% ðàñùåïëåííûõ
áåëêîâ ïèùè âñàñûâàþòñÿ ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé äâåíàäöàòèïåðñò-
íîé êèøêè, îêîëî 30% � îñòàëüíûìè ó÷àñòêàìè òîíêîé êèøêè.
Ó íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà ìíîãèå íåèçìåíåííûå áåëêè âñàñûâà-
þòñÿ ïóòåì ýíäîöèòîçà. Ìåæäó ìèêðîâîðñèíêàìè öèòîëåììà èí-
âàãèíèðóåòñÿ, îáðàçóÿ óäëèíåííûå êàíàëüöû, êóäà ïîñòóïàþò
áåëêè, çàòåì îò ýòèõ êàíàëüöåâ îòøíóðîâûâàþòñÿ ìèêðîâåçèêó-
ëû. Íåêîòîðûå èç ýòèõ áåëêîâ ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ëèçîñîìíûìè
ôåðìåíòàìè, äðóãèå âûäåëÿþòñÿ èç êëåòêè â íåèçìåíåííîì âèäå,
íàïðèìåð, èììóíîãëîáóëèíû.

Ïåðåâàðèâàíèå è âñàñûâàíèå æèðîâ. Ïîä âëèÿíèåì ïàíêðå-
àòè÷åñêèõ ëèïàç ýìóëüãèðîâàííûå æèðû ðàñùåïëÿþòñÿ äî æåë-
÷íûõ êèñëîò, õîëåñòåðèíà, ëèçîëåöèòèíà, ãëèöåðîëà è æèðíûõ
êèñëîò ñ äëèííûìè, ñðåäíèìè è êîðîòêèìè öåïÿìè. Ïîñëåäíèå
äâà âèäà ñîåäèíåíèé âñàñûâàþòñÿ êëåòêàìè â íåèçìåííîì âèäå.
Îñòàëüíûå îáðàçóþò ñ æåë÷íûìè êèñëîòàìè ñìåøàííûå ìèöåë-
ëû (ìèêðî÷àñòèöû, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â êèøå÷íèêå æèðíûå
êèñëîòû è ìîíîãëèöåðèäû), êîòîðûå êîíòàêòèðóþò ñ öèòîëåì-
ìîé ýíòåðîöèòà â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ìèêðîâîðñèíêàìè, ïîñëå
÷åãî ñîäåðæèìîå ìèöåëë ïåðåíîñèòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó. Â ãëàä-
êîì ýíäîïëàçìàòè÷åñêîì ðåòèêóëóìå ýíòåðîöèòîâ ïðîèñõîäèò
ðåñèíòåç æèðîâ, êîòîðûå â êîìïëåêñå Ãîëüäæè, ñîåäèíÿÿñü ñ
ëèïîïðîòåèíàìè, îáðàçóþò ëèïîïðîòåèíû î÷åíü íèçêîé ïëîò-
íîñòè è õèëîìèêðîíû, âûäåëÿþùèåñÿ èç êëåòêè â ðàñøèðåííûå

ùåòî÷íîé êàåìêè êèøå÷íîãî ýïèòåëèÿ (ïðèñòåíî÷íîå, èëè ìåì-
áðàííîå, ïèùåâàðåíèå).

Áëàãîäàðÿ äâèæåíèÿì òîíêîé êèøêè êèñëûé õèìóñ, ïîñòó-
ïàþùèé èç æåëóäêà, ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ ùåëî÷íûìè ñîêàìè ïîä-
æåëóäî÷íîé æåëåçû, ïå÷åíè è êèøå÷íûõ æåëåç, ïðè÷åì êèøå÷-
íîå ñîäåðæèìîå ïîñòîÿííî êîíòàêòèðóåò ñî ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé
òîíêîé êèøêè. Â òå÷åíèå ñóòîê ó ÷åëîâåêà âûäåëÿåòñÿ äî 2,5 ë
êèøå÷íîãî ñîêà. Åãî ìíîãî÷èñëåííûå ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå
áåëêè, æèðû, óãëåâîäû, ïðîèñõîäÿò èç ðàçðóøåííûõ ñëóùåííûõ
ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê ñëèçèñòîé îáîëî÷êè êèøå÷íèêà. Â ðåçóëü-
òàòå íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè êëåòêè âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ.

Â ýïèòåëèàëüíîì ïîêðîâå òîíêîé êèøêè ðàñïîëîæåíî áîëü-
øå âñåãî ñòîëá÷àòûõ ýïèòåëèîöèòîâ (90%). Íà èõ àïèêàëüíîé
ïîâåðõíîñòè èìååòñÿ êàåìêà, îáðàçîâàííàÿ îãðîìíûì êîëè÷å-
ñòâîì ïîêðûòûõ ãëèêîêàëèêñîì ïàðàëëåëüíûõ ìèêðîâîðñèíîê
(1500 � 3000 íà ïîâåðõíîñòè êàæäîé êëåòêè) äëèíîé äî 2 ìêì,
øèðèíîé îêîëî 100 íì êàæäàÿ, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò â 30 � 40
ðàç âñàñûâàþùóþ ïîâåðõíîñòü ýòèõ êëåòîê. Îäíàêî ðîëü ìèê-
ðîâîðñèíîê íå îãðàíè÷èâàåòñÿ âñàñûâàíèåì. Â íèõ îáíàðóæåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôåðìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàñùåïëåíèè
(ïðèñòåíî÷íîå ïèùåâàðåíèå) ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Ýòî ïåïòèäà-
çû, ðàñùåïëÿþùèå áåëêè, ïîëè-, îëèãî-, òðè- è äèïåïòèäû (òðè-
ïåïòèäàçà, àìèíîïåïòèäàçà, àìèíîïîëèïåïòèäàçà); ôåðìåíòû,
ðàñùåïëÿþùèå óãëåâîäû (àìèëàçà, ãëþêîçèäàçà, äèñàõàðàçà,
ìàëüòàçà, èçîìàëüòàçà, ëàêòàçà). Ãëèêîêàëèêñ ñîñòîèò èç ñåòè
ìóêîïîëèñàõàðèäîâ, â ÿ÷åéêàõ êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ àäñîðáè-
ðîâàííûå ôåðìåíòû ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, à ó îñíîâàíèÿ ãëè-
êîêàëèêñà � ôåðìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ìåìáðàíîé êëåòêè. Ïåðâûå
ðàñùåïëÿþò ïèùåâûå âåùåñòâà äî îëèãîìåðîâ, âòîðûå � äî ìî-
íîìåðîâ. Â ìåìáðàíó âñòðîåíû èíòåãðàëüíûå áåëêè � ïåðåíîñ-
÷èêè, îñóùåñòâëÿþùèå ïåðåíîñ âåùåñòâ. Òðàíñïîðò âåùåñòâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: îò ïîâåðõíîñòè, îáðàùåí-
íîé â ïðîñâåò, ê ïîâåðõíîñòè, îáðàùåííîé ê êàïèëëÿðàì (âñà-
ñûâàíèå), è íàîáîðîò (ýêñêðåöèÿ).

Ôîðìà âîðñèíîê ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ. Ðèòìè÷íî ñîêðàùàÿñü
ñ ÷àñòîòîé 6 � 8 ðàç â ìèíóòó, îíè îêðóãëÿþòñÿ â ñâÿçè ñ ñîêðà-
ùåíèåì ìèîöèòîâ, êðîâü èç ñîñóäîâ èçãîíÿåòñÿ. Ïîñëå ýòîãî âîð-
ñèíêè ìåäëåííî óâåëè÷èâàþòñÿ äî èñõîäíîé âåëè÷èíû, à êà-
ïèëëÿðíàÿ ñåòü çàïîëíÿåòñÿ êðîâüþ. Êàæäàÿ âîðñèíêà ñîêðà-
ùàåòñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ. Ïðè óñèëåííîì âñàñûâàíèè äâè-
æåíèÿ âîðñèíîê íàèáîëåå àêòèâíû. Ïðè ãîëîäàíèè îíè ðåçêî
çàòîðìîæåíû. Âûïðÿìëÿÿñü, âîðñèíêè âñòóïàþò â áîëåå òåñíûé
êîíòàêò ñ õèìóñîì, îáëåã÷àåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå ïðîäóêòîâ ðàñ-
ùåïëåíèÿ áåëêîâ, æèðîâ, óãëåâîäîâ, âîäû, ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ
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ìîùíûå âîëíû ñîêðàùåíèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì êàëîâûå ìàññû
ïåðåìåùàþòñÿ â ñèãìîâèäíóþ êèøêó. Ïàðàñèìïàòè÷åñêèå íåðâû
óñèëèâàþò, à ñèìïàòè÷åñêèå òîðìîçÿò ìîòîðèêó òîëñòîé êèøêè.
Âîëíîîáðàçíûå ñîêðàùåíèÿ ñèãìîâèäíîé îáîäî÷íîé êèøêè ïå-
ðåìåùàþò êàëîâûå ìàññû â ïðÿìóþ êèøêó, ðàñòÿæåíèå êîòîðîé
âûçûâàåò íåðâíûå èìïóëüñû. Ïîñëåäíèå ïåðåäàþòñÿ ïî òàçîâûì
íåðâàì â öåíòð äåôåêàöèè, ðàñïîëîæåííûé â ñåðîì âåùåñòâå
êðåñòöîâûõ ñåãìåíòîâ ñïèííîãî ìîçãà. Ïî ïàðàñèìïàòè÷åñêèì
âîëîêíàì èìïóëüñû íàïðàâëÿþòñÿ ê âíóòðåííåìó ãëàäêîìûøå÷-
íîìó ñôèíêòåðó çàäíåãî ïðîõîäà. Ïîïåðå÷íîïîëîñàòûé íàðóæ-
íûé ñôèíêòåð ðàññëàáëÿåòñÿ è ñîêðàùàåòñÿ ïðîèçâîëüíî. Öåíòð
äåôåêàöèè ó äåòåé ïåðâûõ äâóõ ëåò æèçíè íå êîíòðîëèðóåòñÿ
êîðîé ãîëîâíîãî ìîçãà.

ÏÎËÎÑÒÜ ÆÈÂÎÒÀ.
ÁÐÞØÈÍÀ È ÁÐÞØÈÍÍÀß ÏÎËÎÑÒÜ

Áðþøíàÿ ïîëîñòü îãðàíè÷åíà ñâåðõó äèàôðàãìîé, âíèçó ïðî-
äîëæàåòñÿ â ïîëîñòü òàçà, âûõîä èç êîòîðîé çàêðûò äèàôðàãìîé
òàçà. Çàäíÿÿ ñòåíêà áðþøíîé ïîëîñòè îáðàçîâàíà ïîÿñíè÷íûì
îòäåëîì ïîçâîíî÷íèêà è ìûøöàìè (êâàäðàòíûå ìûøöû ïîÿñíè-
öû è ïîäâçäîøíî-ïîÿñíè÷íûå ìûøöû), ïåðåäíÿÿ è áîêîâûå �
ìûøöàìè æèâîòà. Èçíóòðè áðþøíàÿ ïîëîñòü âûñòëàíà âíóòðè-
áðþøíîé ôàñöèåé, ê êîòîðîé ïðèëåæàò æèðîâàÿ òêàíü è áðþøè-
íà. Ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå ñïåðåäè áðþøèíîé è âíóòðèáðþø-
íîé ôàñöèåé, íàçûâàåòñÿ çàáðþøèííûì. Â íåì ðàñïîëàãàþòñÿ
íåêîòîðûå îðãàíû (ïî÷êè, íàäïî÷å÷íèêè, ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëå-
çà è äðóãèå) è æèðîâàÿ êëåò÷àòêà, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ íà çàäíåé áðþøíîé ñòåíêå âîçëå ðàñïîëîæåí-
íûõ òàì âíóòðåííèõ îðãàíîâ.

Ñåðîçíàÿ îáîëî÷êà, êîòîðàÿ âûñòèëàåò áðþøíóþ ïîëîñòü, ïî-
êðûâàåò ðàñïîëîæåííûå â íåé âíóòðåííèå îðãàíû è îãðàíè÷è-
âàåò ïîëîñòü áðþøèíû � áðþøèííóþ ïîëîñòü, íàçûâàåòñÿ áðþøè-
íîé.

Â áðþøèíå ðàçëè÷àþò äâà ëèñòêà: îäèí � ïàðèåòàëüíàÿ áðþ-
øèíà � âûñòèëàåò ñòåíêè áðþøíîé ïîëîñòè, äðóãîé � âèñöåðàëü-
íàÿ áðþøèíà � ïîêðûâàåò îðãàíû. Îáùàÿ ïëîùàäü áðþøèíû ó
âçðîñëîãî ÷åëîâåêà 1,6 � 1,75 ì. Îáà ëèñòêà áðþøèíû ïåðåõîäÿò
íåïðåðûâíî ñî ñòåíîê áðþøíîé ïîëîñòè íà îðãàíû è ñ îðãàíîâ íà
ñòåíêè áðþøíîé ïîëîñòè, îãðàíè÷èâàÿ áðþøèííóþ ïîëîñòü (ðèñ.
95), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêóþ ùåëü. Â íåé íàõîäèòñÿ
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñåðîçíîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ ïðîïîòåâàåò
èç êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ è ñìà÷èâàåò áðþøèíó, ÷òî îáëåã÷à-
åò äâèæåíèå îðãàíîâ è ïðåäîòâðàùàåò èõ òðåíèå.

ìåæêëåòî÷íûå ïðîñòðàíñòâà è ïîñòóïàþùèå ÷åðåç áàçàëüíóþ ìåì-
áðàíó â ñîåäèíèòåëüíóþ òêàíü, îòêóäà îíè ïðîíèêàþò â ëèìôà-
òè÷åñêèå êàïèëëÿðû âîðñèíîê.

Ïåðåâàðèâàíèå è âñàñûâàíèå óãëåâîäîâ. Ïîä âëèÿíèåì α-àìè-
ëàçû ñëþííûõ æåëåç, ïàíêðåàòè÷åñêîé àìèëàçû, ôåðìåíòîâ ùå-
òî÷íîé êàåìêè, ñâÿçàííûõ ñ ìåìáðàíîé (àìèëàçà, ãëþêîçèäàçà,
äèñàõàðèäàçû, ñàõàðàçà, ìàëüòàçà, èçîìàëüòàçà, ëàêòàçà), ïîëè-
ñàõàðèäû ðàñùåïëÿþòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå íà ãëþêîçó, ãàëàêòîçó
è ôðóêòîçó. Îêîëî 60% óãëåâîäîâ ïèùè ñîñòàâëÿåò ðàñòèòåëü-
íûé êðàõìàë. Âñàñûâàþòñÿ ëèøü ìîíîñàõàðèäû.  Â äâåíàäöàòè-
ïåðñòíîé êèøêå ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðûé ãèäðîëèç êðàõìàëà
ïîä äåéñòâèåì ïàíêðåàòè÷åñêîé àìèëàçû. Ðàñùåïëåíèå äî ìîíî-
ñàõàðèäîâ îñóùåñòâëÿþò îëèãîñàõàðàçû, ëîêàëèçîâàííûå íà ïî-
âåðõíîñòè ìèêðîâîðñèíîê ùåòî÷íîé êàåìêè.

Ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè òîíêîé êèøêè ïî-ðàçíîìó ó÷àñòâóþò âî
âñàñûâàíèè: æèðû âñàñûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âåðõíåé ïî-
ëîâèíå òîíêîé êèøêè, áåëêè � â ñðåäíåé òðåòè, âîäà � â ïîä-
âçäîøíîé êèøêå. Îêîí÷àòåëüíîå ïåðåâàðèâàíèå ïèùè è âñàñû-
âàíèå ïðîäóêòîâ ïðîèñõîäèò ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïèùåâûõ ìàññ
â íàïðàâëåíèè îò äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè â ïîäâçäîøíóþ
êèøêó è äàëåå, â ñëåïóþ êèøêó. Äâèæåíèå ïèùåâûõ ìàññ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ öèðêóëÿðíîãî è ïðîäîëü-
íîãî ìûøå÷íûõ ñëîåâ è ñòåíîê òîíêîé êèøêè. Âûäåëÿþò äâà
âèäà äâèæåíèé òîíêîé êèøêè: ïåðèñòàëüòè÷åñêèå è ìàÿòíèêî-
îáðàçíûå. Ïåðèñòàëüòèêà â âèäå ñîêðàòèòåëüíûõ âîëí âîçíèêà-
åò â íà÷àëüíûõ îòäåëàõ òîíêîé êèøêè, çàòåì ýòè âîëíû ïðîáå-
ãàþò äî ñëåïîé êèøêè. Ïðè ýòîì ïèùåâûå ìàññû ïåðåìåøèâà-
þòñÿ ñ êèøå÷íûì ñîêîì (ýòî óñêîðÿåò ïðîöåññ ïåðåâàðèâàíèÿ)
è ïðîäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó òîëñòîé êèøêè. Ïðè ìàÿòíèêîîáðàç-
íûõ äâèæåíèÿõ ìûøå÷íûå ñëîè òîíêîé êèøêè òî ñîêðàùàþòñÿ
íà êîðîòêîì ó÷àñòêå, òî ðàññëàáëÿþòñÿ. Ïðè ýòîì ïèùåâûå ìàññû
ïåðåäâèãàþòñÿ â ïðîñâåòå êèøêè òî â îäíîì, òî â äðóãîì íà-
ïðàâëåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïåðåìåøè-
âàíèå ïèùåâûõ ìàññ.

Ïèùåâàðåíèå â òîëñòîé êèøêå. Èç òîíêîé êèøêè íåâñîñàâ-
øèåñÿ â åå êðîâåíîñíûå è ëèìôàòè÷åñêèå êàïèëëÿðû îñòàòêè
ïèùè ÷åðåç ïîäâçäîøíî-ñëåïîêèøå÷íîå îòâåðñòèå ïîñòóïàþò â
òîëñòóþ êèøêó. Â òîëñòîé êèøêå ôîðìèðóþòñÿ êàëîâûå ìàññû,
â íåé ïðîèñõîäèò ðåàáñîðáöèÿ âîäû, ýëåêòðîëèòîâ è âîäîðàñòâîðè-
ìûõ âèòàìèíîâ. Òîëñòàÿ êèøêà îáèëüíî çàñåëåíà ìèêðîôëîðîé,
êîòîðàÿ ñáðàæèâàåò óãëåâîäû è îñóùåñòâëÿåò ãíèëîñòíîå ðàçëî-
æåíèå áåëêîâ. Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà òîëñòîé êèøêè îñóùåñòâëÿåò
íåïðîïóëüñèâíóþ ïåðèñòàëüòèêó è ðèòìè÷åñêóþ ñåãìåíòàöèþ, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó ñîäåðæèìîå ïåðåìåøèâàåòñÿ äâà�òðè ðàçà â äåíü,
îò ñëåïîé êèøêè â àíàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
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ìîùíûå âîëíû ñîêðàùåíèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì êàëîâûå ìàññû
ïåðåìåùàþòñÿ â ñèãìîâèäíóþ êèøêó. Ïàðàñèìïàòè÷åñêèå íåðâû
óñèëèâàþò, à ñèìïàòè÷åñêèå òîðìîçÿò ìîòîðèêó òîëñòîé êèøêè.
Âîëíîîáðàçíûå ñîêðàùåíèÿ ñèãìîâèäíîé îáîäî÷íîé êèøêè ïå-
ðåìåùàþò êàëîâûå ìàññû â ïðÿìóþ êèøêó, ðàñòÿæåíèå êîòîðîé
âûçûâàåò íåðâíûå èìïóëüñû. Ïîñëåäíèå ïåðåäàþòñÿ ïî òàçîâûì
íåðâàì â öåíòð äåôåêàöèè, ðàñïîëîæåííûé â ñåðîì âåùåñòâå
êðåñòöîâûõ ñåãìåíòîâ ñïèííîãî ìîçãà. Ïî ïàðàñèìïàòè÷åñêèì
âîëîêíàì èìïóëüñû íàïðàâëÿþòñÿ ê âíóòðåííåìó ãëàäêîìûøå÷-
íîìó ñôèíêòåðó çàäíåãî ïðîõîäà. Ïîïåðå÷íîïîëîñàòûé íàðóæ-
íûé ñôèíêòåð ðàññëàáëÿåòñÿ è ñîêðàùàåòñÿ ïðîèçâîëüíî. Öåíòð
äåôåêàöèè ó äåòåé ïåðâûõ äâóõ ëåò æèçíè íå êîíòðîëèðóåòñÿ
êîðîé ãîëîâíîãî ìîçãà.

ÏÎËÎÑÒÜ ÆÈÂÎÒÀ.
ÁÐÞØÈÍÀ È ÁÐÞØÈÍÍÀß ÏÎËÎÑÒÜ

Áðþøíàÿ ïîëîñòü îãðàíè÷åíà ñâåðõó äèàôðàãìîé, âíèçó ïðî-
äîëæàåòñÿ â ïîëîñòü òàçà, âûõîä èç êîòîðîé çàêðûò äèàôðàãìîé
òàçà. Çàäíÿÿ ñòåíêà áðþøíîé ïîëîñòè îáðàçîâàíà ïîÿñíè÷íûì
îòäåëîì ïîçâîíî÷íèêà è ìûøöàìè (êâàäðàòíûå ìûøöû ïîÿñíè-
öû è ïîäâçäîøíî-ïîÿñíè÷íûå ìûøöû), ïåðåäíÿÿ è áîêîâûå �
ìûøöàìè æèâîòà. Èçíóòðè áðþøíàÿ ïîëîñòü âûñòëàíà âíóòðè-
áðþøíîé ôàñöèåé, ê êîòîðîé ïðèëåæàò æèðîâàÿ òêàíü è áðþøè-
íà. Ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå ñïåðåäè áðþøèíîé è âíóòðèáðþø-
íîé ôàñöèåé, íàçûâàåòñÿ çàáðþøèííûì. Â íåì ðàñïîëàãàþòñÿ
íåêîòîðûå îðãàíû (ïî÷êè, íàäïî÷å÷íèêè, ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëå-
çà è äðóãèå) è æèðîâàÿ êëåò÷àòêà, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ íà çàäíåé áðþøíîé ñòåíêå âîçëå ðàñïîëîæåí-
íûõ òàì âíóòðåííèõ îðãàíîâ.

Ñåðîçíàÿ îáîëî÷êà, êîòîðàÿ âûñòèëàåò áðþøíóþ ïîëîñòü, ïî-
êðûâàåò ðàñïîëîæåííûå â íåé âíóòðåííèå îðãàíû è îãðàíè÷è-
âàåò ïîëîñòü áðþøèíû � áðþøèííóþ ïîëîñòü, íàçûâàåòñÿ áðþøè-
íîé.

Â áðþøèíå ðàçëè÷àþò äâà ëèñòêà: îäèí � ïàðèåòàëüíàÿ áðþ-
øèíà � âûñòèëàåò ñòåíêè áðþøíîé ïîëîñòè, äðóãîé � âèñöåðàëü-
íàÿ áðþøèíà � ïîêðûâàåò îðãàíû. Îáùàÿ ïëîùàäü áðþøèíû ó
âçðîñëîãî ÷åëîâåêà 1,6 � 1,75 ì. Îáà ëèñòêà áðþøèíû ïåðåõîäÿò
íåïðåðûâíî ñî ñòåíîê áðþøíîé ïîëîñòè íà îðãàíû è ñ îðãàíîâ íà
ñòåíêè áðþøíîé ïîëîñòè, îãðàíè÷èâàÿ áðþøèííóþ ïîëîñòü (ðèñ.
95), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêóþ ùåëü. Â íåé íàõîäèòñÿ
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñåðîçíîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ ïðîïîòåâàåò
èç êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ è ñìà÷èâàåò áðþøèíó, ÷òî îáëåã÷à-
åò äâèæåíèå îðãàíîâ è ïðåäîòâðàùàåò èõ òðåíèå.

ìåæêëåòî÷íûå ïðîñòðàíñòâà è ïîñòóïàþùèå ÷åðåç áàçàëüíóþ ìåì-
áðàíó â ñîåäèíèòåëüíóþ òêàíü, îòêóäà îíè ïðîíèêàþò â ëèìôà-
òè÷åñêèå êàïèëëÿðû âîðñèíîê.

Ïåðåâàðèâàíèå è âñàñûâàíèå óãëåâîäîâ. Ïîä âëèÿíèåì α-àìè-
ëàçû ñëþííûõ æåëåç, ïàíêðåàòè÷åñêîé àìèëàçû, ôåðìåíòîâ ùå-
òî÷íîé êàåìêè, ñâÿçàííûõ ñ ìåìáðàíîé (àìèëàçà, ãëþêîçèäàçà,
äèñàõàðèäàçû, ñàõàðàçà, ìàëüòàçà, èçîìàëüòàçà, ëàêòàçà), ïîëè-
ñàõàðèäû ðàñùåïëÿþòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå íà ãëþêîçó, ãàëàêòîçó
è ôðóêòîçó. Îêîëî 60% óãëåâîäîâ ïèùè ñîñòàâëÿåò ðàñòèòåëü-
íûé êðàõìàë. Âñàñûâàþòñÿ ëèøü ìîíîñàõàðèäû.  Â äâåíàäöàòè-
ïåðñòíîé êèøêå ïðîèñõîäèò î÷åíü áûñòðûé ãèäðîëèç êðàõìàëà
ïîä äåéñòâèåì ïàíêðåàòè÷åñêîé àìèëàçû. Ðàñùåïëåíèå äî ìîíî-
ñàõàðèäîâ îñóùåñòâëÿþò îëèãîñàõàðàçû, ëîêàëèçîâàííûå íà ïî-
âåðõíîñòè ìèêðîâîðñèíîê ùåòî÷íîé êàåìêè.

Ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè òîíêîé êèøêè ïî-ðàçíîìó ó÷àñòâóþò âî
âñàñûâàíèè: æèðû âñàñûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âåðõíåé ïî-
ëîâèíå òîíêîé êèøêè, áåëêè � â ñðåäíåé òðåòè, âîäà � â ïîä-
âçäîøíîé êèøêå. Îêîí÷àòåëüíîå ïåðåâàðèâàíèå ïèùè è âñàñû-
âàíèå ïðîäóêòîâ ïðîèñõîäèò ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïèùåâûõ ìàññ
â íàïðàâëåíèè îò äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè â ïîäâçäîøíóþ
êèøêó è äàëåå, â ñëåïóþ êèøêó. Äâèæåíèå ïèùåâûõ ìàññ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ öèðêóëÿðíîãî è ïðîäîëü-
íîãî ìûøå÷íûõ ñëîåâ è ñòåíîê òîíêîé êèøêè. Âûäåëÿþò äâà
âèäà äâèæåíèé òîíêîé êèøêè: ïåðèñòàëüòè÷åñêèå è ìàÿòíèêî-
îáðàçíûå. Ïåðèñòàëüòèêà â âèäå ñîêðàòèòåëüíûõ âîëí âîçíèêà-
åò â íà÷àëüíûõ îòäåëàõ òîíêîé êèøêè, çàòåì ýòè âîëíû ïðîáå-
ãàþò äî ñëåïîé êèøêè. Ïðè ýòîì ïèùåâûå ìàññû ïåðåìåøèâà-
þòñÿ ñ êèøå÷íûì ñîêîì (ýòî óñêîðÿåò ïðîöåññ ïåðåâàðèâàíèÿ)
è ïðîäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó òîëñòîé êèøêè. Ïðè ìàÿòíèêîîáðàç-
íûõ äâèæåíèÿõ ìûøå÷íûå ñëîè òîíêîé êèøêè òî ñîêðàùàþòñÿ
íà êîðîòêîì ó÷àñòêå, òî ðàññëàáëÿþòñÿ. Ïðè ýòîì ïèùåâûå ìàññû
ïåðåäâèãàþòñÿ â ïðîñâåòå êèøêè òî â îäíîì, òî â äðóãîì íà-
ïðàâëåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïåðåìåøè-
âàíèå ïèùåâûõ ìàññ.

Ïèùåâàðåíèå â òîëñòîé êèøêå. Èç òîíêîé êèøêè íåâñîñàâ-
øèåñÿ â åå êðîâåíîñíûå è ëèìôàòè÷åñêèå êàïèëëÿðû îñòàòêè
ïèùè ÷åðåç ïîäâçäîøíî-ñëåïîêèøå÷íîå îòâåðñòèå ïîñòóïàþò â
òîëñòóþ êèøêó. Â òîëñòîé êèøêå ôîðìèðóþòñÿ êàëîâûå ìàññû,
â íåé ïðîèñõîäèò ðåàáñîðáöèÿ âîäû, ýëåêòðîëèòîâ è âîäîðàñòâîðè-
ìûõ âèòàìèíîâ. Òîëñòàÿ êèøêà îáèëüíî çàñåëåíà ìèêðîôëîðîé,
êîòîðàÿ ñáðàæèâàåò óãëåâîäû è îñóùåñòâëÿåò ãíèëîñòíîå ðàçëî-
æåíèå áåëêîâ. Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà òîëñòîé êèøêè îñóùåñòâëÿåò
íåïðîïóëüñèâíóþ ïåðèñòàëüòèêó è ðèòìè÷åñêóþ ñåãìåíòàöèþ, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó ñîäåðæèìîå ïåðåìåøèâàåòñÿ äâà�òðè ðàçà â äåíü,
îò ñëåïîé êèøêè â àíàëüíîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
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Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà � ýòî ñîâîêóïíîñòü îðãàíîâ, îñóùå-
ñòâëÿþùèõ ïðîöåññ äûõàíèÿ.

Ïîëîñòü íîñà, íîñîâàÿ ÷àñòü ãëîòêè, ãîðòàíü, òðàõåÿ, áðîíõè
ðàçëè÷íûõ êàëèáðîâ, âêëþ÷àÿ áðîíõèîëû, ÿâëÿþòñÿ âîçäóõîíîñ-
íûìè ïóòÿìè. Â íèõ âîçäóõ ñîãðåâàåòñÿ, î÷èùàåòñÿ îò ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòèö è óâëàæíÿåòñÿ. Àëüâåîëÿðíûå õîäû è àëüâåîëû ÿâ-
ëÿþòñÿ ñîáñòâåííî ðåñïèðàòîðíûìè îòäåëàìè, â êîòîðûõ è ïðî-
èñõîäèò ãàçîîáìåí (ðèñ. 96). Ó ÷åëîâåêà îäèí èç îðãàíîâ äûõà-
òåëüíîé ñèñòåìû � ãîðòàíü � âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè: âîçäóõî-
íîñíóþ è ãîëîñîîáðàçîâàòåëüíóþ.

Íîðìàëüíîå äûõàíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïîëîñòü íîñà, ãäå ðàñ-
ïîëîæåí îðãàí îáîíÿíèÿ, êîòîðûé àíàëèçèðóåò êà÷åñòâî âäûõà-
åìîãî âîçäóõà. Ïîëîñòü íîñà âûñòëàíà èçíóòðè ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êîé, êîòîðóþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ðåçêî îòëè÷àþùèåñÿ
ïî ñòðîåíèþ è ôóíêöèè ÷àñòè: äûõàòåëüíóþ è îáîíÿòåëüíóþ.
Â ïîëîñòü íîñà âûäåëÿåòñÿ ñåêðåò ìíîãî÷èñëåííûõ æåëåç, êîòî-
ðûå â òå÷åíèå ñóòîê âûðàáàòûâàþò îêîëî 500 ìë æèäêîñòè. Ñëèçü
íå òîëüêî îáâîëàêèâàåò ÷àñòèöû, íî è óâëàæíÿåò âäûõàåìûé âîç-
äóõ. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà íîñà âûïîëíÿåò åùå îäíó ôóíêöèþ �
îíà ñîãðåâàåò âîçäóõ.

Ãîðòàíü. Ñëîæíîå ñòðîåíèå ãîðòàíè ñâÿçàíî èìåííî ñ ãîëîñî-
îáðàçîâàíèåì. Ñíàðóæè åå ïîëîæåíèå çàìåòíî ïî âûñòóïó, íàçû-
âàåìîìó «êàäûêîì» («àäàìîâî ÿáëîêî»), áîëåå ðàçâèòîìó ó ìóæ-
÷èí è îáðàçîâàííîìó ñîåäèíåíèåì îáåèõ ïëàñòèíîê ùèòîâèäíîãî
õðÿùà.

Ðîñò è ôóíêöèÿ ãîðòàíè ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì ïîëîâûõ æåëåç.
Ïåðåä íàñòóïëåíèåì ïîëîâîé çðåëîñòè ó ìàëü÷èêîâ ðîñò åå áûñò-
ðî óñêîðÿåòñÿ è ðàçìåðû ñòðåìèòåëüíî óâå-
ëè÷èâàþòñÿ. Â ýòî âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ ãîëîñ
ìàëü÷èêîâ.

Ñêåëåò ãîðòàíè îáðàçîâàí íåñêîëüêèìè
ïîäâèæíî ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé ãèàëè-
íîâûìè è ýëàñòè÷åñêèìè õðÿùàìè (ðèñ. 97).
Ñàìûé êðóïíûé èç ãîðòàííûõ õðÿùåé �
ãèàëèíîâûé ùèòîâèäíûé. Íàèáîëåå
âàæíû â ôóíêöèîíàëüíîì îòíîøåíèè
ãèàëèíîâûå ÷åðïàëîâèäíûå õðÿùè, îò
îñíîâàíèÿ êîòîðûõ âïåðåä îòõîäèò ãî-
ëîñîâîé îòðîñòîê, ñîñòîÿùèé èç ýëàñ-
òè÷åñêîãî õðÿùà; íàçàä è êíàðóæè �

Ð è ñ . 9 6. Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà:
1 � ïîëîñòü íîñà; 2 � ãëîòêà; 3 � ãîðòàíü;

4 � òðàõåÿ; 5 � áðîíõèàëüíîå äåðåâî è ëåãêèå

2

3
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5

1

Ó æåíùèí ïîëîñòü áðþøèíû îòêðûòàÿ � îíà ñîîáùàåòñÿ ñ
âíåøíåé ñðåäîé ÷åðåç ìàòî÷íûå òðóáû, ïîëîñòü ìàòêè è âëàãàëè-
ùå. Ó ìóæ÷èí ïîëîñòü áðþøèíû çàìêíóòàÿ. Îíà óâëàæíåíà íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñåðîçíîé æèäêîñòè, ÷òî îáëåã÷àåò äâèæå-
íèå îðãàíîâ è ïðåäîòâðàùàåò èõ òðåíèå.

Ïàðèåòàëüíàÿ áðþøèíà ïîêðûâàåò ïåðåäíþþ ñòåíêó áðþø-
íîé ïîëîñòè, ââåðõó ïåðåõîäèò íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü äèàô-
ðàãìû, à çàòåì íà çàäíþþ è áîêîâûå ñòåíêè áðþøíîé ïîëîñòè è
íà âíóòðåííèå îðãàíû, à âíèçó � íà ñòåíêè è îðãàíû ïîëîñòè
òàçà.

Íà çàäíåé ñòåíêå áðþøíîé ïîëîñòè áðþøèíà ïîêðûâàåò îð-
ãàíû, ëåæàùèå ðåòðîïåðèòîíåàëüíî (çàáðþøèííî), è ïåðåõîäèò
íà äðóãèå îðãàíû, ëåæàùèå ìåçî- è èíòðàïåðèòîíåàëüíî.

Îðãàíû, ïîêðûòûå áðþøèíîé òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû (ïîä-
æåëóäî÷íàÿ æåëåçà, áîëüøàÿ ÷àñòü äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè,
ïî÷êè, íàäïî÷å÷íèêè, íåíàïîëíåííûé ìî÷åâîé ïóçûðü, àîðòà,
íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà, äðóãèå ñîñóäû, íåðâû è ëèìôàòè÷åñêèå óçëû),
ëåæàò âíå áðþøèíû, çàáðþøèííî (ðåòðî-, èëè ýêñòðàïåðèòî-
íåàëüíî). Äðóãèå îðãàíû ïîêðûòû áðþøèíîé òîëüêî ñ òðåõ ñòî-
ðîí è íàçûâàþòñÿ ìåçîïåðèòîíåàëüíî ëåæàùèìè îðãàíàìè
(âîñõîäÿùàÿ è íèñõîäÿùàÿ îáîäî÷íûå êèøêè, ñðåäíÿÿ ÷àñòü ïðÿ-
ìîé êèøêè, íàïîëíåííûé ìî÷åâîé ïóçûðü, ìàòêà). Òðåòüÿ ãðóï-
ïà îðãàíîâ ïîêðûòà áðþøèíîé ñî âñåõ ñòîðîí è çàíèìàåò âíóò-
ðèáðþøèííîå, èíòðàïåðèòîíåàëüíîå, ïîëîæåíèå (æåëóäîê, òîí-
êàÿ êèøêà, ñëåïàÿ êèøêà ñ ÷åðâåîáðàçíûì îòðîñòêîì, êîòîðûé
èìååò ñîáñòâåííóþ áðûæåéêó, ïîïåðå÷íàÿ è ñèãìîâèäíàÿ îáîäî÷-
íûå êèøêè, íà÷àëüíûé îòäåë ïðÿìîé êèøêè, ñåëåçåíêà, ïå÷åíü).
Äâà ëèñòêà áðþøèíû, êîòîðûå èäóò îò ïàðèåòàëüíîé áðþøèíû,
ïîêðûâàþùåé çàäíþþ áðþøíóþ ñòåíêó, ê èíòðàïåðèòîíåàëüíî
ðàñïîëîæåííîìó îðãàíó, îáðàçóþò åãî áðûæåéêó (íàïðèìåð, áðû-
æåéêè òîíêîé, ïîïåðå÷íîé îáîäî÷íîé, ñèãìîâèäíîé îáîäî÷íîé
êèøîê).

Ð è ñ . 9 5. Ãîðèçîíòàëüíûé
(ïîïåðå÷íûé) ðàñïèë

òóëîâèùà ìåæäó òåëàìè
II è III ïîÿñíè÷íûõ ïîçâîíêîâ:

1 � çàáðþøèííîå ïðîñòðàíñòâî;
2 � ïî÷êà; 3 � îáîäî÷íàÿ êèøêà;
4 � áðþøèííàÿ ïîëîñòü; 5 � ïàðèå-
òàëüíàÿ áðþøèíà; 6 � ïðÿìàÿ ìûø-
öà æèâîòà; 7 � áðûæåéêà òîíêîé
êèøêè; 8 � òîíêàÿ êèøêà; 9 � âèñ-
öåðàëüíàÿ áðþøèíà; 10 � àîðòà;
11 � íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà; 12 � äâå-
íàäöàòèïåðñòíàÿ êèøêà; 13 � ïîÿñ-
íè÷íàÿ ìûøöà  (ïî Ñèíåëüíèêîâó)
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Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà � ýòî ñîâîêóïíîñòü îðãàíîâ, îñóùå-
ñòâëÿþùèõ ïðîöåññ äûõàíèÿ.

Ïîëîñòü íîñà, íîñîâàÿ ÷àñòü ãëîòêè, ãîðòàíü, òðàõåÿ, áðîíõè
ðàçëè÷íûõ êàëèáðîâ, âêëþ÷àÿ áðîíõèîëû, ÿâëÿþòñÿ âîçäóõîíîñ-
íûìè ïóòÿìè. Â íèõ âîçäóõ ñîãðåâàåòñÿ, î÷èùàåòñÿ îò ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòèö è óâëàæíÿåòñÿ. Àëüâåîëÿðíûå õîäû è àëüâåîëû ÿâ-
ëÿþòñÿ ñîáñòâåííî ðåñïèðàòîðíûìè îòäåëàìè, â êîòîðûõ è ïðî-
èñõîäèò ãàçîîáìåí (ðèñ. 96). Ó ÷åëîâåêà îäèí èç îðãàíîâ äûõà-
òåëüíîé ñèñòåìû � ãîðòàíü � âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè: âîçäóõî-
íîñíóþ è ãîëîñîîáðàçîâàòåëüíóþ.

Íîðìàëüíîå äûõàíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïîëîñòü íîñà, ãäå ðàñ-
ïîëîæåí îðãàí îáîíÿíèÿ, êîòîðûé àíàëèçèðóåò êà÷åñòâî âäûõà-
åìîãî âîçäóõà. Ïîëîñòü íîñà âûñòëàíà èçíóòðè ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êîé, êîòîðóþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ðåçêî îòëè÷àþùèåñÿ
ïî ñòðîåíèþ è ôóíêöèè ÷àñòè: äûõàòåëüíóþ è îáîíÿòåëüíóþ.
Â ïîëîñòü íîñà âûäåëÿåòñÿ ñåêðåò ìíîãî÷èñëåííûõ æåëåç, êîòî-
ðûå â òå÷åíèå ñóòîê âûðàáàòûâàþò îêîëî 500 ìë æèäêîñòè. Ñëèçü
íå òîëüêî îáâîëàêèâàåò ÷àñòèöû, íî è óâëàæíÿåò âäûõàåìûé âîç-
äóõ. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà íîñà âûïîëíÿåò åùå îäíó ôóíêöèþ �
îíà ñîãðåâàåò âîçäóõ.

Ãîðòàíü. Ñëîæíîå ñòðîåíèå ãîðòàíè ñâÿçàíî èìåííî ñ ãîëîñî-
îáðàçîâàíèåì. Ñíàðóæè åå ïîëîæåíèå çàìåòíî ïî âûñòóïó, íàçû-
âàåìîìó «êàäûêîì» («àäàìîâî ÿáëîêî»), áîëåå ðàçâèòîìó ó ìóæ-
÷èí è îáðàçîâàííîìó ñîåäèíåíèåì îáåèõ ïëàñòèíîê ùèòîâèäíîãî
õðÿùà.

Ðîñò è ôóíêöèÿ ãîðòàíè ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì ïîëîâûõ æåëåç.
Ïåðåä íàñòóïëåíèåì ïîëîâîé çðåëîñòè ó ìàëü÷èêîâ ðîñò åå áûñò-
ðî óñêîðÿåòñÿ è ðàçìåðû ñòðåìèòåëüíî óâå-
ëè÷èâàþòñÿ. Â ýòî âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ ãîëîñ
ìàëü÷èêîâ.

Ñêåëåò ãîðòàíè îáðàçîâàí íåñêîëüêèìè
ïîäâèæíî ñîåäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé ãèàëè-
íîâûìè è ýëàñòè÷åñêèìè õðÿùàìè (ðèñ. 97).
Ñàìûé êðóïíûé èç ãîðòàííûõ õðÿùåé �
ãèàëèíîâûé ùèòîâèäíûé. Íàèáîëåå
âàæíû â ôóíêöèîíàëüíîì îòíîøåíèè
ãèàëèíîâûå ÷åðïàëîâèäíûå õðÿùè, îò
îñíîâàíèÿ êîòîðûõ âïåðåä îòõîäèò ãî-
ëîñîâîé îòðîñòîê, ñîñòîÿùèé èç ýëàñ-
òè÷åñêîãî õðÿùà; íàçàä è êíàðóæè �

Ð è ñ . 9 6. Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà:
1 � ïîëîñòü íîñà; 2 � ãëîòêà; 3 � ãîðòàíü;

4 � òðàõåÿ; 5 � áðîíõèàëüíîå äåðåâî è ëåãêèå
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Ó æåíùèí ïîëîñòü áðþøèíû îòêðûòàÿ � îíà ñîîáùàåòñÿ ñ
âíåøíåé ñðåäîé ÷åðåç ìàòî÷íûå òðóáû, ïîëîñòü ìàòêè è âëàãàëè-
ùå. Ó ìóæ÷èí ïîëîñòü áðþøèíû çàìêíóòàÿ. Îíà óâëàæíåíà íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñåðîçíîé æèäêîñòè, ÷òî îáëåã÷àåò äâèæå-
íèå îðãàíîâ è ïðåäîòâðàùàåò èõ òðåíèå.

Ïàðèåòàëüíàÿ áðþøèíà ïîêðûâàåò ïåðåäíþþ ñòåíêó áðþø-
íîé ïîëîñòè, ââåðõó ïåðåõîäèò íà íèæíþþ ïîâåðõíîñòü äèàô-
ðàãìû, à çàòåì íà çàäíþþ è áîêîâûå ñòåíêè áðþøíîé ïîëîñòè è
íà âíóòðåííèå îðãàíû, à âíèçó � íà ñòåíêè è îðãàíû ïîëîñòè
òàçà.

Íà çàäíåé ñòåíêå áðþøíîé ïîëîñòè áðþøèíà ïîêðûâàåò îð-
ãàíû, ëåæàùèå ðåòðîïåðèòîíåàëüíî (çàáðþøèííî), è ïåðåõîäèò
íà äðóãèå îðãàíû, ëåæàùèå ìåçî- è èíòðàïåðèòîíåàëüíî.

Îðãàíû, ïîêðûòûå áðþøèíîé òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû (ïîä-
æåëóäî÷íàÿ æåëåçà, áîëüøàÿ ÷àñòü äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè,
ïî÷êè, íàäïî÷å÷íèêè, íåíàïîëíåííûé ìî÷åâîé ïóçûðü, àîðòà,
íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà, äðóãèå ñîñóäû, íåðâû è ëèìôàòè÷åñêèå óçëû),
ëåæàò âíå áðþøèíû, çàáðþøèííî (ðåòðî-, èëè ýêñòðàïåðèòî-
íåàëüíî). Äðóãèå îðãàíû ïîêðûòû áðþøèíîé òîëüêî ñ òðåõ ñòî-
ðîí è íàçûâàþòñÿ ìåçîïåðèòîíåàëüíî ëåæàùèìè îðãàíàìè
(âîñõîäÿùàÿ è íèñõîäÿùàÿ îáîäî÷íûå êèøêè, ñðåäíÿÿ ÷àñòü ïðÿ-
ìîé êèøêè, íàïîëíåííûé ìî÷åâîé ïóçûðü, ìàòêà). Òðåòüÿ ãðóï-
ïà îðãàíîâ ïîêðûòà áðþøèíîé ñî âñåõ ñòîðîí è çàíèìàåò âíóò-
ðèáðþøèííîå, èíòðàïåðèòîíåàëüíîå, ïîëîæåíèå (æåëóäîê, òîí-
êàÿ êèøêà, ñëåïàÿ êèøêà ñ ÷åðâåîáðàçíûì îòðîñòêîì, êîòîðûé
èìååò ñîáñòâåííóþ áðûæåéêó, ïîïåðå÷íàÿ è ñèãìîâèäíàÿ îáîäî÷-
íûå êèøêè, íà÷àëüíûé îòäåë ïðÿìîé êèøêè, ñåëåçåíêà, ïå÷åíü).
Äâà ëèñòêà áðþøèíû, êîòîðûå èäóò îò ïàðèåòàëüíîé áðþøèíû,
ïîêðûâàþùåé çàäíþþ áðþøíóþ ñòåíêó, ê èíòðàïåðèòîíåàëüíî
ðàñïîëîæåííîìó îðãàíó, îáðàçóþò åãî áðûæåéêó (íàïðèìåð, áðû-
æåéêè òîíêîé, ïîïåðå÷íîé îáîäî÷íîé, ñèãìîâèäíîé îáîäî÷íîé
êèøîê).

Ð è ñ . 9 5. Ãîðèçîíòàëüíûé
(ïîïåðå÷íûé) ðàñïèë

òóëîâèùà ìåæäó òåëàìè
II è III ïîÿñíè÷íûõ ïîçâîíêîâ:

1 � çàáðþøèííîå ïðîñòðàíñòâî;
2 � ïî÷êà; 3 � îáîäî÷íàÿ êèøêà;
4 � áðþøèííàÿ ïîëîñòü; 5 � ïàðèå-
òàëüíàÿ áðþøèíà; 6 � ïðÿìàÿ ìûø-
öà æèâîòà; 7 � áðûæåéêà òîíêîé
êèøêè; 8 � òîíêàÿ êèøêà; 9 � âèñ-
öåðàëüíàÿ áðþøèíà; 10 � àîðòà;
11 � íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà; 12 � äâå-
íàäöàòèïåðñòíàÿ êèøêà; 13 � ïîÿñ-
íè÷íàÿ ìûøöà  (ïî Ñèíåëüíèêîâó)
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Ð è ñ . 9 7. Õðÿùè, ñâÿçêè
è ñóñòàâû ãîðòàíè:

À � âèä ñïåðåäè: 1 � òåëî ïîäúÿ-
çû÷íîé êîñòè; 2 � âåðõíèé ðîã
ùèòîâèäíîãî õðÿùà; 3 � ïëàñ-
òèíêà ùèòîâèäíîãî õðÿùà;
4 � íèæíèé ðîã ùèòîâèäíîãî õðÿ-
ùà; 5 � äóãà ïåðñòíåâèäíîãî õðÿ-
ùà; 6 � õðÿùè òðàõåè; 7 � ïåðñò-
íåùèòîâèäíûé ñóñòàâ; 8 � âåðõ-
íÿÿ ùèòîâèäíàÿ âûðåçêà; 9 � ùè-
òîïîäúÿçû÷íàÿ ìåìáðàíà; Á � âèä
ñçàäè: 1 � íàäãîðòàííèê; 2 � áîëü-
øîé ðîã ïîäúÿçû÷íîé êîñòè;
3 � âåðõíèé ðîã ùèòîâèäíîãî
õðÿùà; 4 � ïëàñòèíêà ùèòîâèä-
íîãî õðÿùà; 5 � ÷åðïàëîâèäíûé
õðÿù; 6 � ïðàâûé ïåðñòíå÷åðïà-
ëîâèäíûé ñóñòàâ; 7 � ïðàâûé
ïåðñòíåùèòîâèäíûé ñóñòàâ;
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8 � õðÿùè òðàõåè; 9 � ïåðåïîí÷àòàÿ ñòåíêà; 10 � ïëàñòèíêà ïåðñòíåâèäíîãî õðÿùà;
11 � íèæíèé ðîã ùèòîâèäíîãî õðÿùà; 12 � ìûøå÷íûé îòðîñòîê ÷åðïàëîâèäíîãî õðÿùà;

13 � ãîëîñîâîé îòðîñòîê ÷åðïàëîâèäíîãî õðÿùà

ìûøå÷íûé îòðîñòîê. Ê ïîñëåäíåìó ïðèêðåïëÿþòñÿ ìûøöû, äâè-
ãàþùèå ÷åðïàëîâèäíûé õðÿù â ïåðñòíå÷åðïàëîâèäíîì ñóñòàâå.
Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ãîëîñîâîãî îòðîñòêà, ê êîòîðî-
ìó ïðèêðåïëÿþòñÿ ãîëîñîâûå ñâÿçêè. Ñâåðõó ãîðòàíü ïîêðûòà
íàäãîðòàííèêîì, ñîñòîÿùèì èç ýëàñòè÷åñêîãî õðÿùà. Íàäãîð-
òàííèê ðàñïîëîæåí âïåðåäè âõîäà â ãîðòàíü. Â îñíîâàíèè ãîðòà-
íè ëåæèò ãèàëèíîâûé ïåðñòíåâèäíûé õðÿù, åãî äóãà îáðàùåíà
âïåðåä, à ïëàñòèíêà � íàçàä.

Õðÿùè ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ñâÿçîê è ñóñ-
òàâîâ. Âàæíåéøèå èç íèõ � ïåðñòíå÷åðïàëîâèäíûå ñóñòàâû, â
êîòîðûõ ÷åðïàëîâèäíûé õðÿù âðàùàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé
îñè, à òàêæå íåìíîãî â ñòîðîíû, è ïåðñòíåùèòîâèäíûå ñóñòà-
âû, â êîòîðûõ ùèòîâèäíûé õðÿù íàêëîíÿåòñÿ âïåðåä, óäàëÿÿñü
ñâîåé âûðåçêîé îò ïëàñòèíêè ïåðñòíåâèäíîãî è ÷åðïàëîâèäíûõ
õðÿùåé, èëè âûïðÿìëÿåòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê ïîñëåäíèì.

Ïîä ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé ãîðòàíè ëåæèò ôèáðîçíî-ýëàñòè÷åñ-
êàÿ ìåìáðàíà. ×àñòü åå, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó ùèòîâèäíûì,
÷åðïàëîâèäíûì è ïåðñòíåâèäíûì õðÿùàìè, íàçûâàåòñÿ ýëàñòè-
÷åñêèì êîíóñîì. Îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëà ùèòîâèäíîãî
õðÿùà ê ãîëîñîâûì îòðîñòêàì ÷åðïàëîâèäíûõ õðÿùåé èäóò áî-
ëåå ïëîòíûå êðàÿ êîíóñà, îáðàçóþùèå ãîëîñîâûå ñâÿçêè, ñîñòîÿ-
ùèå ãëàâíûì îáðàçîì èç ýëàñòè÷åñêèõ âîëîêîí. Ãîëîñîâûå ñêëàä-
êè îáðàçîâàíû ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé, ãîëîñîâîé ìûøöåé è îïè-
ñàííîé ãîëîñîâîé ñâÿçêîé.

Êîëåáàíèÿ ãîëîñîâûõ ñâÿçîê ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõ
âûäûõàåìîãî âîçäóõà ñîçäàþò çâóê, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò
íàòÿæåíèÿ ñâÿçîê è øèðèíû ãîëîñîâîé ùåëè ìîæåò ìåíÿòüñÿ.

Ð è ñ . 9 8. Òðàõåÿ è áðîíõè:
À � âèä ñïåðåäè: 1 � ïèùåâîä; 2 � òðà-
õåÿ; 3 � àîðòà; 4 � ëåâûé ãëàâíûé
áðîíõ; 5 � ëåâàÿ ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ;
6 � ëåâûé âåðõíèé äîëåâîé áðîíõ;
7 � ñåãìåíòàðíûå áðîíõè âåðõíåé äîëè
ëåâîãî ëåãêîãî; 8 � ëåâûé íèæíèé äî-
ëåâîé áðîíõ; 9 � íåïàðíàÿ âåíà; 10 � ñåã-
ìåíòàðíûå áðîíõè íèæíåé è ñðåäíåé
äîëåé ïðàâîãî ëåãêîãî; 11 � ïðàâûé
íèæíèé äîëåâîé áðîíõ; 12 � ïðàâûé
ñðåäíèé äîëåâîé áðîíõ; 13 � ïðàâûé
âåðõíèé äîëåâîé áðîíõ, 14 � ïðàâûé
ãëàâíûé áðîíõ; 15 � áèôóðêàöèÿ òðà-
õåè; Á � îáëàñòü áèôóðêàöèè òðàõåè;
òðàõåÿ óäàëåíà, âèäåí êèëü òðàõåè (16)
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×åëîâåê ñîçíàòåëüíî ðåãóëèðóåò ýòîò ïðîöåññ. Íåñìîòðÿ íà ñõîä-
ñòâî â ñòðîåíèè ãîðòàíè ÷åëîâåêà è ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí,
îíè íå â ñîñòîÿíèè ýòîãî äåëàòü, ïîýòîìó è íå ìîãóò èçäàâàòü
ìóçûêàëüíûõ çâóêîâ. Ëèøü ãèááîíû ñïîñîáíû âîñïðîèçâîäèòü
çâóêè, íàïîìèíàþùèå ìóçûêàëüíûå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
â ãîðòàíè ïðîèñõîäèò ëèøü ãîëîñîîáðàçîâàíèå. Â ÷ëåíîðàçäåëü-
íîé æå ðå÷è ïðèíèìàþò ó÷àñòèå îêîëîíîñîâûå ïàçóõè, ãóáû, ÿçûê,
ìÿãêîå í¸áî, ìèìè÷åñêèå ìûøöû.

Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ õðÿùåé ãîðòàíè, íàòÿæåíèå ãîëîñî-
âûõ ñâÿçîê, øèðèíà ãîëîñîâîé ùåëè ðåãóëèðóåòñÿ ðàáîòîé ïîïå-
ðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøö ãîðòàíè, êîòîðûå ðåãóëèðóþò øèðèíó
ãîëîñîâîé ùåëè. Îñíîâíàÿ ðîëü â ýòîì ïðèíàäëåæèò ìûøöàì,
íà÷èíàþùèìñÿ íà ïåðñòíåâèäíîì õðÿùå è ïðèêðåïëÿþùèìñÿ ê
ìûøå÷íûì îòðîñòêàì ÷åðïàëîâèäíûõ.

Òðàõåÿ íà óðîâíå V ãðóäíîãî ïîçâîíêà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà
áðîíõà, îáðàçóÿ áèôóðêàöèþ. Â ïðîñâåòå òðàõåè íà ìåñòå áèôóð-
êàöèè èìååòñÿ ïîëóëóííûé âûñòóï � êèëü (ðèñ. 98). Ñòåíêà òðà-
õåè ñîñòîèò èç ñëèçèñòîé îáîëî÷êè, ïîäñëèçèñòîé îñíîâû, âîëîê-
íèñòî-ìûøå÷íî-õðÿùåâîé è àäâåíòèöèàëüíîé îáîëî÷åê. Âîëîê-
íèñòî-ìûøå÷íî-õðÿùåâàÿ îáîëî÷êà òðàõåè îáðàçîâàíà 16 � 20 ãè-
àëèíîâûìè õðÿùàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äóãó, îòêðûòóþ êçàäè, çàíèìàþùóþ ïðèáëèçèòåëüíî äâå òðåòè
îêðóæíîñòè òðàõåè. Õðÿùè, ïîêðûòûå íàäõðÿùíèöåé, ñîåäèíå-
íû ìåæäó ñîáîé êîëüöåâûìè ñâÿçêàìè. Îòñóòñòâèå õðÿùåé íà
çàäíåé ñòåíêå âåñüìà âàæíî, áëàãîäàðÿ ýòîìó ïèùåâîé êîìîê,
ïðîõîäÿùèé ïî ïèùåâîäó, ëåæàùåìó íåïîñðåäñòâåííî ïîçàäè
òðàõåè, íå èñïûòûâàåò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ åå ñòîðîíû. Âìåñòå ñ òåì
òðàõåÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â åå ñòåí-
êå õðÿùåé, ñâÿçàííûõ ïëîòíîé ôèá-
ðîçíîé òêàíüþ ïåðåïîí÷àòîé ÷àñòè,
î÷åíü óïðóãà è ýëàñòè÷íà. Òðàõåÿ
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Ð è ñ . 9 7. Õðÿùè, ñâÿçêè
è ñóñòàâû ãîðòàíè:

À � âèä ñïåðåäè: 1 � òåëî ïîäúÿ-
çû÷íîé êîñòè; 2 � âåðõíèé ðîã
ùèòîâèäíîãî õðÿùà; 3 � ïëàñ-
òèíêà ùèòîâèäíîãî õðÿùà;
4 � íèæíèé ðîã ùèòîâèäíîãî õðÿ-
ùà; 5 � äóãà ïåðñòíåâèäíîãî õðÿ-
ùà; 6 � õðÿùè òðàõåè; 7 � ïåðñò-
íåùèòîâèäíûé ñóñòàâ; 8 � âåðõ-
íÿÿ ùèòîâèäíàÿ âûðåçêà; 9 � ùè-
òîïîäúÿçû÷íàÿ ìåìáðàíà; Á � âèä
ñçàäè: 1 � íàäãîðòàííèê; 2 � áîëü-
øîé ðîã ïîäúÿçû÷íîé êîñòè;
3 � âåðõíèé ðîã ùèòîâèäíîãî
õðÿùà; 4 � ïëàñòèíêà ùèòîâèä-
íîãî õðÿùà; 5 � ÷åðïàëîâèäíûé
õðÿù; 6 � ïðàâûé ïåðñòíå÷åðïà-
ëîâèäíûé ñóñòàâ; 7 � ïðàâûé
ïåðñòíåùèòîâèäíûé ñóñòàâ;
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8 � õðÿùè òðàõåè; 9 � ïåðåïîí÷àòàÿ ñòåíêà; 10 � ïëàñòèíêà ïåðñòíåâèäíîãî õðÿùà;
11 � íèæíèé ðîã ùèòîâèäíîãî õðÿùà; 12 � ìûøå÷íûé îòðîñòîê ÷åðïàëîâèäíîãî õðÿùà;

13 � ãîëîñîâîé îòðîñòîê ÷åðïàëîâèäíîãî õðÿùà

ìûøå÷íûé îòðîñòîê. Ê ïîñëåäíåìó ïðèêðåïëÿþòñÿ ìûøöû, äâè-
ãàþùèå ÷åðïàëîâèäíûé õðÿù â ïåðñòíå÷åðïàëîâèäíîì ñóñòàâå.
Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ãîëîñîâîãî îòðîñòêà, ê êîòîðî-
ìó ïðèêðåïëÿþòñÿ ãîëîñîâûå ñâÿçêè. Ñâåðõó ãîðòàíü ïîêðûòà
íàäãîðòàííèêîì, ñîñòîÿùèì èç ýëàñòè÷åñêîãî õðÿùà. Íàäãîð-
òàííèê ðàñïîëîæåí âïåðåäè âõîäà â ãîðòàíü. Â îñíîâàíèè ãîðòà-
íè ëåæèò ãèàëèíîâûé ïåðñòíåâèäíûé õðÿù, åãî äóãà îáðàùåíà
âïåðåä, à ïëàñòèíêà � íàçàä.

Õðÿùè ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ñâÿçîê è ñóñ-
òàâîâ. Âàæíåéøèå èç íèõ � ïåðñòíå÷åðïàëîâèäíûå ñóñòàâû, â
êîòîðûõ ÷åðïàëîâèäíûé õðÿù âðàùàåòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé
îñè, à òàêæå íåìíîãî â ñòîðîíû, è ïåðñòíåùèòîâèäíûå ñóñòà-
âû, â êîòîðûõ ùèòîâèäíûé õðÿù íàêëîíÿåòñÿ âïåðåä, óäàëÿÿñü
ñâîåé âûðåçêîé îò ïëàñòèíêè ïåðñòíåâèäíîãî è ÷åðïàëîâèäíûõ
õðÿùåé, èëè âûïðÿìëÿåòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê ïîñëåäíèì.

Ïîä ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé ãîðòàíè ëåæèò ôèáðîçíî-ýëàñòè÷åñ-
êàÿ ìåìáðàíà. ×àñòü åå, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó ùèòîâèäíûì,
÷åðïàëîâèäíûì è ïåðñòíåâèäíûì õðÿùàìè, íàçûâàåòñÿ ýëàñòè-
÷åñêèì êîíóñîì. Îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëà ùèòîâèäíîãî
õðÿùà ê ãîëîñîâûì îòðîñòêàì ÷åðïàëîâèäíûõ õðÿùåé èäóò áî-
ëåå ïëîòíûå êðàÿ êîíóñà, îáðàçóþùèå ãîëîñîâûå ñâÿçêè, ñîñòîÿ-
ùèå ãëàâíûì îáðàçîì èç ýëàñòè÷åñêèõ âîëîêîí. Ãîëîñîâûå ñêëàä-
êè îáðàçîâàíû ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé, ãîëîñîâîé ìûøöåé è îïè-
ñàííîé ãîëîñîâîé ñâÿçêîé.

Êîëåáàíèÿ ãîëîñîâûõ ñâÿçîê ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõ
âûäûõàåìîãî âîçäóõà ñîçäàþò çâóê, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò
íàòÿæåíèÿ ñâÿçîê è øèðèíû ãîëîñîâîé ùåëè ìîæåò ìåíÿòüñÿ.

Ð è ñ . 9 8. Òðàõåÿ è áðîíõè:
À � âèä ñïåðåäè: 1 � ïèùåâîä; 2 � òðà-
õåÿ; 3 � àîðòà; 4 � ëåâûé ãëàâíûé
áðîíõ; 5 � ëåâàÿ ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ;
6 � ëåâûé âåðõíèé äîëåâîé áðîíõ;
7 � ñåãìåíòàðíûå áðîíõè âåðõíåé äîëè
ëåâîãî ëåãêîãî; 8 � ëåâûé íèæíèé äî-
ëåâîé áðîíõ; 9 � íåïàðíàÿ âåíà; 10 � ñåã-
ìåíòàðíûå áðîíõè íèæíåé è ñðåäíåé
äîëåé ïðàâîãî ëåãêîãî; 11 � ïðàâûé
íèæíèé äîëåâîé áðîíõ; 12 � ïðàâûé
ñðåäíèé äîëåâîé áðîíõ; 13 � ïðàâûé
âåðõíèé äîëåâîé áðîíõ, 14 � ïðàâûé
ãëàâíûé áðîíõ; 15 � áèôóðêàöèÿ òðà-
õåè; Á � îáëàñòü áèôóðêàöèè òðàõåè;
òðàõåÿ óäàëåíà, âèäåí êèëü òðàõåè (16)
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×åëîâåê ñîçíàòåëüíî ðåãóëèðóåò ýòîò ïðîöåññ. Íåñìîòðÿ íà ñõîä-
ñòâî â ñòðîåíèè ãîðòàíè ÷åëîâåêà è ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí,
îíè íå â ñîñòîÿíèè ýòîãî äåëàòü, ïîýòîìó è íå ìîãóò èçäàâàòü
ìóçûêàëüíûõ çâóêîâ. Ëèøü ãèááîíû ñïîñîáíû âîñïðîèçâîäèòü
çâóêè, íàïîìèíàþùèå ìóçûêàëüíûå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
â ãîðòàíè ïðîèñõîäèò ëèøü ãîëîñîîáðàçîâàíèå. Â ÷ëåíîðàçäåëü-
íîé æå ðå÷è ïðèíèìàþò ó÷àñòèå îêîëîíîñîâûå ïàçóõè, ãóáû, ÿçûê,
ìÿãêîå í¸áî, ìèìè÷åñêèå ìûøöû.

Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ õðÿùåé ãîðòàíè, íàòÿæåíèå ãîëîñî-
âûõ ñâÿçîê, øèðèíà ãîëîñîâîé ùåëè ðåãóëèðóåòñÿ ðàáîòîé ïîïå-
ðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøö ãîðòàíè, êîòîðûå ðåãóëèðóþò øèðèíó
ãîëîñîâîé ùåëè. Îñíîâíàÿ ðîëü â ýòîì ïðèíàäëåæèò ìûøöàì,
íà÷èíàþùèìñÿ íà ïåðñòíåâèäíîì õðÿùå è ïðèêðåïëÿþùèìñÿ ê
ìûøå÷íûì îòðîñòêàì ÷åðïàëîâèäíûõ.

Òðàõåÿ íà óðîâíå V ãðóäíîãî ïîçâîíêà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà
áðîíõà, îáðàçóÿ áèôóðêàöèþ. Â ïðîñâåòå òðàõåè íà ìåñòå áèôóð-
êàöèè èìååòñÿ ïîëóëóííûé âûñòóï � êèëü (ðèñ. 98). Ñòåíêà òðà-
õåè ñîñòîèò èç ñëèçèñòîé îáîëî÷êè, ïîäñëèçèñòîé îñíîâû, âîëîê-
íèñòî-ìûøå÷íî-õðÿùåâîé è àäâåíòèöèàëüíîé îáîëî÷åê. Âîëîê-
íèñòî-ìûøå÷íî-õðÿùåâàÿ îáîëî÷êà òðàõåè îáðàçîâàíà 16 � 20 ãè-
àëèíîâûìè õðÿùàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äóãó, îòêðûòóþ êçàäè, çàíèìàþùóþ ïðèáëèçèòåëüíî äâå òðåòè
îêðóæíîñòè òðàõåè. Õðÿùè, ïîêðûòûå íàäõðÿùíèöåé, ñîåäèíå-
íû ìåæäó ñîáîé êîëüöåâûìè ñâÿçêàìè. Îòñóòñòâèå õðÿùåé íà
çàäíåé ñòåíêå âåñüìà âàæíî, áëàãîäàðÿ ýòîìó ïèùåâîé êîìîê,
ïðîõîäÿùèé ïî ïèùåâîäó, ëåæàùåìó íåïîñðåäñòâåííî ïîçàäè
òðàõåè, íå èñïûòûâàåò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ åå ñòîðîíû. Âìåñòå ñ òåì
òðàõåÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â åå ñòåí-
êå õðÿùåé, ñâÿçàííûõ ïëîòíîé ôèá-
ðîçíîé òêàíüþ ïåðåïîí÷àòîé ÷àñòè,
î÷åíü óïðóãà è ýëàñòè÷íà. Òðàõåÿ
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(ðèñ. 99). Â îäíîé ëåãî÷íîé äîëüêå íà-
ñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 50 àöèíóñîâ. Ñòåíêè
òåðìèíàëüíûõ è äûõàòåëüíûõ áðîíõèîë
îêðóæåíû ãóñòîé ñåòüþ ýëàñòè÷íûõ âî-
ëîêîí è ñâÿçàíû ñ ýëàñòè÷åñêèìè âîëîê-
íàìè ëåãî÷íîé ïàðåíõèìû. Ìåæäó ñïè-
ðàëüíûìè ïó÷êàìè ýëàñòè÷åñêèõ âîëî-
êîí èìåþòñÿ ïó÷êè ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ
êëåòîê. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðè âäîõå áðîí-
õèîëû íå ñïàäàþòñÿ. Óæå íà ñòåíêàõ äû-
õàòåëüíûõ áðîíõèîë èìåþòñÿ áóõòîîáðàç-
íûå âûïÿ÷èâàíèÿ � àëüâåîëû. Äèàìåòð
àëüâåîëÿðíûõ õîäîâ îêîëî 100 ìêì. Âõîä
â êàæäóþ àëüâåîëó àëüâåîëÿðíîãî õîäà
îêðóæåí ïó÷êàìè ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ
êëåòîê. Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
àëüâåîëû, àëüâåîëÿðíûå ìåøî÷êè è
õîäû ÿâëÿþòñÿ íå ìîðôîëîãè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè, à ïðîñòðàíñòâàìè, ñîäåð-
æàùèìè âîçäóõ.

Àëüâåîëû íàïîìèíàþò ïóçûðüêè íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû, îíè ðàçäåëÿþòñÿ ìå-
æàëüâåîëÿðíûìè ïåðåãîðîäêàìè òîëùèíîé 2 � 8 ìêì. Â êàæäîé
ïåðåãîðîäêå, îáû÷íî ÿâëÿþùåéñÿ îäíîâðåìåííî ñòåíêîé äâóõ (èíîã-
äà è áîëåå) àëüâåîë, ðàñïîëîæåíà ãóñòàÿ ñåòü êðîâåíîñíûõ êàïèë-
ëÿðîâ, ýëàñòè÷åñêèõ, ðåòèêóëÿðíûõ è êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí è
êëåòîê ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè. Ôîðìà àëüâåîë ìíîãîóãîëüíàÿ, âõîä
â àëüâåîëó îêðóãëûé. Êîëè÷åñòâî àëüâåîë â îáîèõ ëåãêèõ ÷åëîâå-
êà äîñòèãàåò 600 � 700 ìëí, à îáùàÿ èõ ïîâåðõíîñòü êîëåáëåòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 40 ì2 ïðè âûäîõå äî 120 ì2 ïðè âäîõå. Äèàìåòð àëüâå-
îë íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà â ñðåäíåì ðàâåí 150 ìêì, âçðîñëîãî �
280 ìêì, â ñòàðîñòè îáúåì àëüâåîë óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èñ÷åçíî-
âåíèÿ íåêîòîðûõ ìåæàëüâåîëÿðíûõ ïåðåãîðîäîê. Èõ äèàìåòð äîñ-
òèãàåò 300 � 350 ìêì.

Àëüâåîëû âûñòëàíû èçíóòðè êëåòêàìè äâóõ òèïîâ: ðåñïèðà-
òîðíûìè (äûõàòåëüíûìè, ÷åøóé÷àòûìè) àëüâåîëîöèòàìè è áîëü-
øèìè (ãðàíóëÿðíûìè) àëüâåîëîöèòàìè (ðèñ. 100). Ïðåîáëàäàþò
äûõàòåëüíûå àëüâåîëîöèòû, êîòîðûå âûñòèëàþò îêîëî 87,5%
ïîâåðõíîñòè àëüâåîë. Ýòî óïëîùåííûå êëåòêè òîëùèíîé 0,1 �
0,2 ìêì. Ëèøü â îáëàñòè çàëåãàíèÿ ÿäðà, êîòîðîå âûáóõàåò â
ïðîñâåò àëüâåîëû, îíè óòîëùåíû. Òàêîå ñòðîåíèå â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò ãàçîîáìåíó. Áîëüøèå (ãðàíóëÿðíûå) àëüâå-
îëîöèòû � êðóïíûå îêðóãëûå êëåòêè ñ áîëüøèì îêðóãëûì ÿä-
ðîì, ëåæàùèå íà áàçàëüíîé ìåìáðàíå è âûñòóïàþùèå â ïðîñâåò
àëüâåîëû. Â êàæäîé êëåòêå íàõîäèòñÿ îò 2 äî 10 îêðóæåííûõ

ïðîòèâîñòîèò çíà÷èòåëüíîìó äàâëåíèþ èçâíå, ñîõðàíÿÿ ïðîñâåò
ïîñòîÿííî îòêðûòûì, è ìîæåò ðàñòÿãèâàòüñÿ, èçìåíÿÿ ñâîè ïðî-
äîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû.

Áðîíõè. Áðîíõèàëüíîå äåðåâî ñîñòîèò èç âåòâÿùèõñÿ áðîíõîâ,
ïðîñâåò êîòîðûõ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Ãëàâíûå áðîíõè íå äåëÿò-
ñÿ äèõîòîìè÷åñêè, îò íèõ îòõîäÿò âòîðè÷íûå, èëè äîëåâûå, áðîíõè.
Îò ïðàâîãî � òðè: âåðõíèé, ñðåäíèé è íèæíèé äîëåâûå, îò ëåâîãî �
äâà: âåðõíèé è íèæíèé äîëåâûå, äåëÿùèåñÿ íà áîëåå ìåëêèå òðå-
òè÷íûå, èëè ñåãìåíòàðíûå, áðîíõè (ñïðàâà � 10, ñëåâà � 9), êîòîðûå
óæå ðàçäåëÿþòñÿ äèõîòîìè÷åñêè. Ïðè ýòîì ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âûøå-
ëåæàùåãî áðîíõà ìåíüøå, ÷åì ñóììà ïëîùàäåé ñå÷åíèé åãî âåòâåé.
Ãëàâíûå áðîíõè ÿâëÿþòñÿ áðîíõàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà, äîëåâûå � âòî-
ðîãî, à ñåãìåíòàðíûå � áðîíõàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Â äàëüíåéøåì
áðîíõè äåëÿòñÿ íà ñóáñåãìåíòàðíûå (ïåðâîé, âòîðîé, òðåòüåé ãåíå-
ðàöèè � âñåãî 9 � 10), ìåæäîëüêîâûå, âíóòðèäîëüêîâûå.

Äèàìåòð ñàìûõ ìåëêèõ ðàçâåòâëåíèé âîçäóõîïðîâîäÿùèõ
ïóòåé � áðîíõèîë � îò 0,5 äî 1 ìì. Èìååòñÿ îêîëî 20 èõ ãåíåðà-
öèé, ïîñëåäíÿÿ � òåðìèíàëüíûå áðîíõèîëû � äåëèòñÿ íà 14 � 16
äûõàòåëüíûõ (ðåñïèðàòîðíûõ) áðîíõèîë êàæäàÿ. Â ñòåíêàõ
áðîíõèîë, â îòëè÷èå îò áðîíõîâ, îòñóòñòâóþò õðÿùè.

Ëåãêèå ïî ôîðìå íàïîìèíàþò êîíóñ ñ çàêðóãëåííîé âåðõóø-
êîé, âûñòóïàþùåé íàä ïåðâûì ðåáðîì. Íà ìåäèàëüíîé (ñðåäîñ-
òåííîé) ïîâåðõíîñòè êàæäîãî ëåãêîãî ðàñïîëîæåíû âîðîòà ëåãêî-
ãî, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò áðîíõ, ñîñóäû è íåðâû, îêðóæåííûå
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, îáðàçóþùèå êîðåíü ëåãêîãî. Êàæäîå ëåã-
êîå ðàçäåëÿåòñÿ ãëóáîêèìè ùåëÿìè íà äîëè: ïðàâîå � íà òðè,
ëåâîå � íà äâå. Êàæäîìó ñåãìåíòàðíîìó áðîíõó ñîîòâåòñòâóåò
áðîíõîëåãî÷íûé ñåãìåíò. Ñåãìåíòû îáðàçîâàíû ëåãî÷íûìè äîëü-
êàìè (îäèí ñåãìåíò äîñòèãàåò ïðèìåðíî 80 äîëåê), ðàçäåëåííû-
ìè ìåæäîëüêîâûìè ñîåäèíèòåëüíîòêàííûìè ïåðåãîðîäêàìè.
Äîëüêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê ëåãî÷íîé òêàíè, âåíòèëèðóå-
ìûé ïðåòåðìèíàëüíîé (äîëüêîâîé) áðîíõèîëîé, ñîïðîâîæäàåìîé
êîíå÷íûìè âåòâëåíèÿìè ëåãî÷íûõ àðòåðèîë è âåíóë, ëèìôàòè-
÷åñêèõ ñîñóäîâ è íåðâîâ. Â âåðõóøêó êàæäîé äîëüêè âõîäèò
ïðåòåðìèíàëüíàÿ äîëüêîâàÿ áðîíõèîëà, êîòîðàÿ ðàçâåòâëÿåò-
ñÿ íà 3 � 7 ìåëü÷àéøèõ êîíöåâûõ (òåðìèíàëüíûõ) áðîíõèîë äè-
àìåòðîì îêîëî 0,5 � 0,15 ìì êàæäàÿ.

Ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé ëåãêîãî ÿâëÿåòñÿ àöèíóñ. Ýòî
ñèñòåìà ðàçâåòâëåíèé îäíîé êîíöåâîé áðîíõèîëû, äåëÿùåéñÿ íà
14 � 16 äûõàòåëüíûõ (ðåñïèðàòîðíûõ) áðîíõèîë ïåðâîãî ïîðÿä-
êà, êîòîðûå äèõîòîìè÷åñêè äåëÿòñÿ íà ðåñïèðàòîðíûå áðîíõè-
îëû âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå äèõîòî-
ìè÷åñêè ðàçâåòâëÿþòñÿ íà ðåñïèðàòîðíûå áðîíõèîëû òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà, îáðàçóþùèå 2 � 3 ãåíåðàöèè àëüâåîëÿðíûõ õîäîâ (äî
1500), íåñóùèõ íà ñåáå äî 20 000 àëüâåîëÿðíûõ ìåøî÷êîâ è àëüâåîë
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(ðèñ. 99). Â îäíîé ëåãî÷íîé äîëüêå íà-
ñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 50 àöèíóñîâ. Ñòåíêè
òåðìèíàëüíûõ è äûõàòåëüíûõ áðîíõèîë
îêðóæåíû ãóñòîé ñåòüþ ýëàñòè÷íûõ âî-
ëîêîí è ñâÿçàíû ñ ýëàñòè÷åñêèìè âîëîê-
íàìè ëåãî÷íîé ïàðåíõèìû. Ìåæäó ñïè-
ðàëüíûìè ïó÷êàìè ýëàñòè÷åñêèõ âîëî-
êîí èìåþòñÿ ïó÷êè ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ
êëåòîê. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðè âäîõå áðîí-
õèîëû íå ñïàäàþòñÿ. Óæå íà ñòåíêàõ äû-
õàòåëüíûõ áðîíõèîë èìåþòñÿ áóõòîîáðàç-
íûå âûïÿ÷èâàíèÿ � àëüâåîëû. Äèàìåòð
àëüâåîëÿðíûõ õîäîâ îêîëî 100 ìêì. Âõîä
â êàæäóþ àëüâåîëó àëüâåîëÿðíîãî õîäà
îêðóæåí ïó÷êàìè ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ
êëåòîê. Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
àëüâåîëû, àëüâåîëÿðíûå ìåøî÷êè è
õîäû ÿâëÿþòñÿ íå ìîðôîëîãè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè, à ïðîñòðàíñòâàìè, ñîäåð-
æàùèìè âîçäóõ.

Àëüâåîëû íàïîìèíàþò ïóçûðüêè íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû, îíè ðàçäåëÿþòñÿ ìå-
æàëüâåîëÿðíûìè ïåðåãîðîäêàìè òîëùèíîé 2 � 8 ìêì. Â êàæäîé
ïåðåãîðîäêå, îáû÷íî ÿâëÿþùåéñÿ îäíîâðåìåííî ñòåíêîé äâóõ (èíîã-
äà è áîëåå) àëüâåîë, ðàñïîëîæåíà ãóñòàÿ ñåòü êðîâåíîñíûõ êàïèë-
ëÿðîâ, ýëàñòè÷åñêèõ, ðåòèêóëÿðíûõ è êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí è
êëåòîê ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè. Ôîðìà àëüâåîë ìíîãîóãîëüíàÿ, âõîä
â àëüâåîëó îêðóãëûé. Êîëè÷åñòâî àëüâåîë â îáîèõ ëåãêèõ ÷åëîâå-
êà äîñòèãàåò 600 � 700 ìëí, à îáùàÿ èõ ïîâåðõíîñòü êîëåáëåòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 40 ì2 ïðè âûäîõå äî 120 ì2 ïðè âäîõå. Äèàìåòð àëüâå-
îë íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà â ñðåäíåì ðàâåí 150 ìêì, âçðîñëîãî �
280 ìêì, â ñòàðîñòè îáúåì àëüâåîë óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èñ÷åçíî-
âåíèÿ íåêîòîðûõ ìåæàëüâåîëÿðíûõ ïåðåãîðîäîê. Èõ äèàìåòð äîñ-
òèãàåò 300 � 350 ìêì.

Àëüâåîëû âûñòëàíû èçíóòðè êëåòêàìè äâóõ òèïîâ: ðåñïèðà-
òîðíûìè (äûõàòåëüíûìè, ÷åøóé÷àòûìè) àëüâåîëîöèòàìè è áîëü-
øèìè (ãðàíóëÿðíûìè) àëüâåîëîöèòàìè (ðèñ. 100). Ïðåîáëàäàþò
äûõàòåëüíûå àëüâåîëîöèòû, êîòîðûå âûñòèëàþò îêîëî 87,5%
ïîâåðõíîñòè àëüâåîë. Ýòî óïëîùåííûå êëåòêè òîëùèíîé 0,1 �
0,2 ìêì. Ëèøü â îáëàñòè çàëåãàíèÿ ÿäðà, êîòîðîå âûáóõàåò â
ïðîñâåò àëüâåîëû, îíè óòîëùåíû. Òàêîå ñòðîåíèå â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò ãàçîîáìåíó. Áîëüøèå (ãðàíóëÿðíûå) àëüâå-
îëîöèòû � êðóïíûå îêðóãëûå êëåòêè ñ áîëüøèì îêðóãëûì ÿä-
ðîì, ëåæàùèå íà áàçàëüíîé ìåìáðàíå è âûñòóïàþùèå â ïðîñâåò
àëüâåîëû. Â êàæäîé êëåòêå íàõîäèòñÿ îò 2 äî 10 îêðóæåííûõ

ïðîòèâîñòîèò çíà÷èòåëüíîìó äàâëåíèþ èçâíå, ñîõðàíÿÿ ïðîñâåò
ïîñòîÿííî îòêðûòûì, è ìîæåò ðàñòÿãèâàòüñÿ, èçìåíÿÿ ñâîè ïðî-
äîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû.

Áðîíõè. Áðîíõèàëüíîå äåðåâî ñîñòîèò èç âåòâÿùèõñÿ áðîíõîâ,
ïðîñâåò êîòîðûõ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. Ãëàâíûå áðîíõè íå äåëÿò-
ñÿ äèõîòîìè÷åñêè, îò íèõ îòõîäÿò âòîðè÷íûå, èëè äîëåâûå, áðîíõè.
Îò ïðàâîãî � òðè: âåðõíèé, ñðåäíèé è íèæíèé äîëåâûå, îò ëåâîãî �
äâà: âåðõíèé è íèæíèé äîëåâûå, äåëÿùèåñÿ íà áîëåå ìåëêèå òðå-
òè÷íûå, èëè ñåãìåíòàðíûå, áðîíõè (ñïðàâà � 10, ñëåâà � 9), êîòîðûå
óæå ðàçäåëÿþòñÿ äèõîòîìè÷åñêè. Ïðè ýòîì ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âûøå-
ëåæàùåãî áðîíõà ìåíüøå, ÷åì ñóììà ïëîùàäåé ñå÷åíèé åãî âåòâåé.
Ãëàâíûå áðîíõè ÿâëÿþòñÿ áðîíõàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà, äîëåâûå � âòî-
ðîãî, à ñåãìåíòàðíûå � áðîíõàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Â äàëüíåéøåì
áðîíõè äåëÿòñÿ íà ñóáñåãìåíòàðíûå (ïåðâîé, âòîðîé, òðåòüåé ãåíå-
ðàöèè � âñåãî 9 � 10), ìåæäîëüêîâûå, âíóòðèäîëüêîâûå.

Äèàìåòð ñàìûõ ìåëêèõ ðàçâåòâëåíèé âîçäóõîïðîâîäÿùèõ
ïóòåé � áðîíõèîë � îò 0,5 äî 1 ìì. Èìååòñÿ îêîëî 20 èõ ãåíåðà-
öèé, ïîñëåäíÿÿ � òåðìèíàëüíûå áðîíõèîëû � äåëèòñÿ íà 14 � 16
äûõàòåëüíûõ (ðåñïèðàòîðíûõ) áðîíõèîë êàæäàÿ. Â ñòåíêàõ
áðîíõèîë, â îòëè÷èå îò áðîíõîâ, îòñóòñòâóþò õðÿùè.

Ëåãêèå ïî ôîðìå íàïîìèíàþò êîíóñ ñ çàêðóãëåííîé âåðõóø-
êîé, âûñòóïàþùåé íàä ïåðâûì ðåáðîì. Íà ìåäèàëüíîé (ñðåäîñ-
òåííîé) ïîâåðõíîñòè êàæäîãî ëåãêîãî ðàñïîëîæåíû âîðîòà ëåãêî-
ãî, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò áðîíõ, ñîñóäû è íåðâû, îêðóæåííûå
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, îáðàçóþùèå êîðåíü ëåãêîãî. Êàæäîå ëåã-
êîå ðàçäåëÿåòñÿ ãëóáîêèìè ùåëÿìè íà äîëè: ïðàâîå � íà òðè,
ëåâîå � íà äâå. Êàæäîìó ñåãìåíòàðíîìó áðîíõó ñîîòâåòñòâóåò
áðîíõîëåãî÷íûé ñåãìåíò. Ñåãìåíòû îáðàçîâàíû ëåãî÷íûìè äîëü-
êàìè (îäèí ñåãìåíò äîñòèãàåò ïðèìåðíî 80 äîëåê), ðàçäåëåííû-
ìè ìåæäîëüêîâûìè ñîåäèíèòåëüíîòêàííûìè ïåðåãîðîäêàìè.
Äîëüêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê ëåãî÷íîé òêàíè, âåíòèëèðóå-
ìûé ïðåòåðìèíàëüíîé (äîëüêîâîé) áðîíõèîëîé, ñîïðîâîæäàåìîé
êîíå÷íûìè âåòâëåíèÿìè ëåãî÷íûõ àðòåðèîë è âåíóë, ëèìôàòè-
÷åñêèõ ñîñóäîâ è íåðâîâ. Â âåðõóøêó êàæäîé äîëüêè âõîäèò
ïðåòåðìèíàëüíàÿ äîëüêîâàÿ áðîíõèîëà, êîòîðàÿ ðàçâåòâëÿåò-
ñÿ íà 3 � 7 ìåëü÷àéøèõ êîíöåâûõ (òåðìèíàëüíûõ) áðîíõèîë äè-
àìåòðîì îêîëî 0,5 � 0,15 ìì êàæäàÿ.

Ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé ëåãêîãî ÿâëÿåòñÿ àöèíóñ. Ýòî
ñèñòåìà ðàçâåòâëåíèé îäíîé êîíöåâîé áðîíõèîëû, äåëÿùåéñÿ íà
14 � 16 äûõàòåëüíûõ (ðåñïèðàòîðíûõ) áðîíõèîë ïåðâîãî ïîðÿä-
êà, êîòîðûå äèõîòîìè÷åñêè äåëÿòñÿ íà ðåñïèðàòîðíûå áðîíõè-
îëû âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå äèõîòî-
ìè÷åñêè ðàçâåòâëÿþòñÿ íà ðåñïèðàòîðíûå áðîíõèîëû òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà, îáðàçóþùèå 2 � 3 ãåíåðàöèè àëüâåîëÿðíûõ õîäîâ (äî
1500), íåñóùèõ íà ñåáå äî 20 000 àëüâåîëÿðíûõ ìåøî÷êîâ è àëüâåîë
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ëÿðíûå õîäû; 6 � àëüâåîëÿðíûå
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ìåìáðàíîé ñëîèñòûõ îêðóãëûõ
îñìèîôèëüíûõ ïëàñòèí÷àòûõ òå-
ëåö, áîãàòûõ ôîñôîëèïèäàìè.
Òåëüöà, âûäåëÿþùèåñÿ èç áîëü-
øèõ àëüâåîëîöèòîâ, ïî ñîâðåìåí-
íûì âîççðåíèÿì âûðàáàòûâàþò
îñíîâíóþ ÷àñòü ñóðôàêòàíòà � âå-
ùåñòâà ëèïîïðîòåèíîâîé ïðèðî-
äû, âûñòèëàþùåãî èçíóòðè àëü-

âåîëû â âèäå ïëåíêè. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ñóðôàêòàíòà � ïîääåðæà-
íèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ àëüâåîëû, åå ñïîñîáíîñòè ê ðàçäó-
âàíèþ ïðè âäîõå è ïðîòèâîäåéñòâèå ñïàäåíèþ ïðè âûäîõå. Îñîáåííî
âàæíà ðîëü ñóðôàêòàíòà ïðè ïåðâîì âäîõå ó íîâîðîæäåííîãî ðåáåí-
êà. Ñóðôàêòàíò ïðåïÿòñòâóåò ïðîïîòåâàíèþ æèäêîñòè â ïðîñâåò àëü-
âåîë è îáëàäàåò áàêòåðèöèäíîñòüþ. Îáû÷íî áîëüøèå àëüâåîëîöèòû
ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïàìè ïî äâå-òðè êëåòêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëüøèå
àëüâåîëîöèòû ÿâëÿþòñÿ òàêæå èñòî÷íèêîì âîññòàíîâëåíèÿ êëåòî÷-
íîé âûñòèëêè àëüâåîë. Â âûñòèëêå àëüâåîë îáíàðóæèâàåòñÿ åùå îäèí
âèä êëåòîê � àëüâåîëÿðíûå ìàêðîôàãè, èìåþùèå ìîíîöèòàðíîå ïðî-
èñõîæäåíèå, îòíîñÿùèåñÿ ê ôàãîöèòàðíîé ñèñòåìå è àêòèâíî ôàãî-
öèòèðóþùèå ÷àñòèöû è ñóðôàêòàíò. Ìàêðîôàãè ìîãóò ìèãðèðîâàòü
â ïðîñâåò àëüâåîë è â òêàíü ìåæàëüâåîëÿðíûõ ïåðåãîðîäîê.

Âîçäóøíî-êðîâÿíîé áàðüåð (àýðîãåìàòè÷åñêèé), ÷åðåç êîòîðûé
ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí, î÷åíü òîíîê (â ñðåäíåì 0,2 � 0,5 ìêì). Îí

îáðàçîâàí òîíêîé (90 � 95 íì) öèòîï-
ëàçìîé äûõàòåëüíûõ àëüâåîëîöèòîâ,
áàçàëüíîé ìåìáðàíîé, íà êîòîðîé îíè
ëåæàò, ñëèâàþùåéñÿ ñ áàçàëüíîé
ìåìáðàíîé êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ

(òîëùèíà îáùåé ìåìáðàíû 90 � 100 íì) è öèòîïëàçìîé ýíäîòå-
ëèîöèòîâ (òîëùèíîé 20 � 30 íì), îáðàçóþùèõ ñòåíêó êàïèëëÿ-
ðà. Êàæäûé êàïèëëÿð ãðàíè÷èò ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè àëüâå-
îëàìè (ðèñ. 101).

Ïëåâðà. Ïîäîáíî áðþøèíå, ïëåâðà ñîñòîèò èç äâóõ ëèñòêîâ: ïà-
ðèåòàëüíîãî è âèñöåðàëüíîãî. Âèñöåðàëüíûé ëèñòîê ïëîòíî ñðàñ-
òàåòñÿ ñ ëåãî÷íîé òêàíüþ. Ïàðèåòàëüíàÿ (ïðèñòåíî÷íàÿ) ïëåâðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíîé ëèñòîê, êîòîðûé ñðàñòàåòñÿ ñ âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ãðóäíîé ïîëîñòè è ñðåäîñòåíèåì, îáðàçóÿ
çàìêíóòûé ìåøîê, ñîäåðæàùèé ëåãêîå, ïîêðûòîå âèñöåðàëüíîé
ïëåâðîé.

Ïîëîñòü ïëåâðû � óçêàÿ çàìêíóòàÿ ùåëü ìåæäó ïàðèåòàëü-
íîé è âèñöåðàëüíîé ïëåâðîé, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî ñåðîçíîé æèäêîñòè, óâëàæíÿþùåé ëèñòêè, òåì ñà-
ìûì îáëåã÷àÿ èõ äâèæåíèå ïðè äûõàíèè.

Ñðåäîñòåíèå. Ìåæäó ïðàâîé è ëåâîé ïëåâðàëüíûìè ïîëîñòÿìè
ðàñïîëàãàåòñÿ êîìïëåêñ îðãàíîâ, íàçûâàåìûõ cðåäîñòåíèåì. Ñïå-
ðåäè îíî îãðàíè÷åíî ãðóäèíîé, ñçàäè � ãðóäíûì îòäåëîì ïîçâî-
íî÷íîãî ñòîëáà, âåðõíåé ãðàíèöåé ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ àïåðòóðà ãðóä-
íîé êëåòêè, íèæíåé � äèàôðàãìà. Â ñðåäîñòåíèè ðàñïîëàãàþòñÿ
ñåðäöå, àîðòà, ëåãî÷íûå àðòåðèè è âåíû, âèëî÷êîâàÿ æåëåçà, ïè-
ùåâîä, òðàõåÿ, ãëàâíûå áðîíõè, êðîâåíîñíûå è ëèìôàòè÷åñêèå
ñîñóäû, ëèìôàòè÷åñêèå óçëû, ñèìïàòè÷åñêèå ñòâîëû, íåðâû è äð.

ÔÓÍÊÖÈß ÄÛÕÀÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Äûõàíèå � ýòî ïðîöåññ âåíòèëÿöèè ëåãêèõ è ãàçîîáìåíà, ñî-

ïðîâîæäàþùèéñÿ ïîãëîùåíèåì êèñëîðîäà è âûäåëåíèåì óãëå-
êèñëîãî ãàçà. Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò âàæíåéøóþ ôóí-
êöèþ � ãàçîîáìåí, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíà æèçíü, èáî ïðåâðà-
ùåíèå ýíåðãèè â îðãàíèçìå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëü-
íîãî ðàñïàäà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà.
Óäàëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà � îäíîãî èç êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ äû-
õàòåëüíîãî îáìåíà � åùå îäíà âàæíåéøàÿ ôóíêöèÿ ãàçîîáìåíà.
Ïåðåíîñ êèñëîðîäà â îðãàíèçìå âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: ë å -
ã î ÷ í î å  ( â í å ø í å å )  ä û õ à í è å  � ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà â
àëüâåîëû (ëåãî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ) è ä è ô ô ó ç è ÿ  ê è ñ ë î ð î ä à
èç àëüâåîë â êðîâü êàïèëëÿðîâ ìàëîãî êðóãà; ò ð à í ñ ï î ð ò  ê è ñ -
ë î ð î ä à  êðîâåíîñíîé ñèñòåìîé; ò ê à í å â î å  ä û õ à í è å  � äèô-
ôóçèÿ êèñëîðîäà èç êàïèëëÿðîâ â òêàíè.

Óäàëåíèå è âûâåäåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðîèñõîäèò â îáðàò-
íîì ïîðÿäêå. Ëåãî÷íîå äûõàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ÷åðåäî-
âàíèÿ âäîõà, âî âðåìÿ êîòîðîãî àòìîñôåðíûé âîçäóõ, íàñûùåí-
íûé êèñëîðîäîì, ïîñòóïàåò â àëüâåîëû, è âûäîõà, ïðè êîòîðîì
âîçäóõ, îáîãàùåííûé óãëåêèñëûì ãàçîì, óäàëÿåòñÿ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó.

Ð è ñ . 1 0 0. Ñòðîåíèå
ìåæàëüâåîëÿðíîé ïåðåãîðîäêè:
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3 � ýíäîòåëèàëüíàÿ êëåòêà; 4 � àëüâåî-
ëÿðíûé ìàêðîôàã; 5 � áîëüøîé àëüâåîëî-
öèò; 6 � îñìèîôèëüíûå òåëüöà;
7 � ýëàñòè÷åñêîå âîëîêíî; 8 � ïðîñâåò

àëüâåîë

86

7

2

3

4

5

1

8

6

5

Ð è ñ . 1 0 1. Àýðîãåìàòè÷åñêèé
áàðüåð â ëåãêîì:

1 � ïðîñâåò àëüâåîë; 2 � ñóðôàêòàíò; 3 � àëüâå-
îëîöèò; 4 � ýíäîòåëèîöèò; 5 � ïðîñâåò êàïèëëÿ-
ðà; 6 � ýðèòðîöèò â ïðîñâåòå êàïèëëÿðà; ñòðåë-
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ìåìáðàíîé ñëîèñòûõ îêðóãëûõ
îñìèîôèëüíûõ ïëàñòèí÷àòûõ òå-
ëåö, áîãàòûõ ôîñôîëèïèäàìè.
Òåëüöà, âûäåëÿþùèåñÿ èç áîëü-
øèõ àëüâåîëîöèòîâ, ïî ñîâðåìåí-
íûì âîççðåíèÿì âûðàáàòûâàþò
îñíîâíóþ ÷àñòü ñóðôàêòàíòà � âå-
ùåñòâà ëèïîïðîòåèíîâîé ïðèðî-
äû, âûñòèëàþùåãî èçíóòðè àëü-

âåîëû â âèäå ïëåíêè. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ñóðôàêòàíòà � ïîääåðæà-
íèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ àëüâåîëû, åå ñïîñîáíîñòè ê ðàçäó-
âàíèþ ïðè âäîõå è ïðîòèâîäåéñòâèå ñïàäåíèþ ïðè âûäîõå. Îñîáåííî
âàæíà ðîëü ñóðôàêòàíòà ïðè ïåðâîì âäîõå ó íîâîðîæäåííîãî ðåáåí-
êà. Ñóðôàêòàíò ïðåïÿòñòâóåò ïðîïîòåâàíèþ æèäêîñòè â ïðîñâåò àëü-
âåîë è îáëàäàåò áàêòåðèöèäíîñòüþ. Îáû÷íî áîëüøèå àëüâåîëîöèòû
ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïàìè ïî äâå-òðè êëåòêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áîëüøèå
àëüâåîëîöèòû ÿâëÿþòñÿ òàêæå èñòî÷íèêîì âîññòàíîâëåíèÿ êëåòî÷-
íîé âûñòèëêè àëüâåîë. Â âûñòèëêå àëüâåîë îáíàðóæèâàåòñÿ åùå îäèí
âèä êëåòîê � àëüâåîëÿðíûå ìàêðîôàãè, èìåþùèå ìîíîöèòàðíîå ïðî-
èñõîæäåíèå, îòíîñÿùèåñÿ ê ôàãîöèòàðíîé ñèñòåìå è àêòèâíî ôàãî-
öèòèðóþùèå ÷àñòèöû è ñóðôàêòàíò. Ìàêðîôàãè ìîãóò ìèãðèðîâàòü
â ïðîñâåò àëüâåîë è â òêàíü ìåæàëüâåîëÿðíûõ ïåðåãîðîäîê.

Âîçäóøíî-êðîâÿíîé áàðüåð (àýðîãåìàòè÷åñêèé), ÷åðåç êîòîðûé
ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí, î÷åíü òîíîê (â ñðåäíåì 0,2 � 0,5 ìêì). Îí

îáðàçîâàí òîíêîé (90 � 95 íì) öèòîï-
ëàçìîé äûõàòåëüíûõ àëüâåîëîöèòîâ,
áàçàëüíîé ìåìáðàíîé, íà êîòîðîé îíè
ëåæàò, ñëèâàþùåéñÿ ñ áàçàëüíîé
ìåìáðàíîé êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ

(òîëùèíà îáùåé ìåìáðàíû 90 � 100 íì) è öèòîïëàçìîé ýíäîòå-
ëèîöèòîâ (òîëùèíîé 20 � 30 íì), îáðàçóþùèõ ñòåíêó êàïèëëÿ-
ðà. Êàæäûé êàïèëëÿð ãðàíè÷èò ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè àëüâå-
îëàìè (ðèñ. 101).

Ïëåâðà. Ïîäîáíî áðþøèíå, ïëåâðà ñîñòîèò èç äâóõ ëèñòêîâ: ïà-
ðèåòàëüíîãî è âèñöåðàëüíîãî. Âèñöåðàëüíûé ëèñòîê ïëîòíî ñðàñ-
òàåòñÿ ñ ëåãî÷íîé òêàíüþ. Ïàðèåòàëüíàÿ (ïðèñòåíî÷íàÿ) ïëåâðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíîé ëèñòîê, êîòîðûé ñðàñòàåòñÿ ñ âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ãðóäíîé ïîëîñòè è ñðåäîñòåíèåì, îáðàçóÿ
çàìêíóòûé ìåøîê, ñîäåðæàùèé ëåãêîå, ïîêðûòîå âèñöåðàëüíîé
ïëåâðîé.

Ïîëîñòü ïëåâðû � óçêàÿ çàìêíóòàÿ ùåëü ìåæäó ïàðèåòàëü-
íîé è âèñöåðàëüíîé ïëåâðîé, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî ñåðîçíîé æèäêîñòè, óâëàæíÿþùåé ëèñòêè, òåì ñà-
ìûì îáëåã÷àÿ èõ äâèæåíèå ïðè äûõàíèè.

Ñðåäîñòåíèå. Ìåæäó ïðàâîé è ëåâîé ïëåâðàëüíûìè ïîëîñòÿìè
ðàñïîëàãàåòñÿ êîìïëåêñ îðãàíîâ, íàçûâàåìûõ cðåäîñòåíèåì. Ñïå-
ðåäè îíî îãðàíè÷åíî ãðóäèíîé, ñçàäè � ãðóäíûì îòäåëîì ïîçâî-
íî÷íîãî ñòîëáà, âåðõíåé ãðàíèöåé ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ àïåðòóðà ãðóä-
íîé êëåòêè, íèæíåé � äèàôðàãìà. Â ñðåäîñòåíèè ðàñïîëàãàþòñÿ
ñåðäöå, àîðòà, ëåãî÷íûå àðòåðèè è âåíû, âèëî÷êîâàÿ æåëåçà, ïè-
ùåâîä, òðàõåÿ, ãëàâíûå áðîíõè, êðîâåíîñíûå è ëèìôàòè÷åñêèå
ñîñóäû, ëèìôàòè÷åñêèå óçëû, ñèìïàòè÷åñêèå ñòâîëû, íåðâû è äð.

ÔÓÍÊÖÈß ÄÛÕÀÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Äûõàíèå � ýòî ïðîöåññ âåíòèëÿöèè ëåãêèõ è ãàçîîáìåíà, ñî-

ïðîâîæäàþùèéñÿ ïîãëîùåíèåì êèñëîðîäà è âûäåëåíèåì óãëå-
êèñëîãî ãàçà. Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò âàæíåéøóþ ôóí-
êöèþ � ãàçîîáìåí, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíà æèçíü, èáî ïðåâðà-
ùåíèå ýíåðãèè â îðãàíèçìå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëü-
íîãî ðàñïàäà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà.
Óäàëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà � îäíîãî èç êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ äû-
õàòåëüíîãî îáìåíà � åùå îäíà âàæíåéøàÿ ôóíêöèÿ ãàçîîáìåíà.
Ïåðåíîñ êèñëîðîäà â îðãàíèçìå âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: ë å -
ã î ÷ í î å  ( â í å ø í å å )  ä û õ à í è å  � ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà â
àëüâåîëû (ëåãî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ) è ä è ô ô ó ç è ÿ  ê è ñ ë î ð î ä à
èç àëüâåîë â êðîâü êàïèëëÿðîâ ìàëîãî êðóãà; ò ð à í ñ ï î ð ò  ê è ñ -
ë î ð î ä à  êðîâåíîñíîé ñèñòåìîé; ò ê à í å â î å  ä û õ à í è å  � äèô-
ôóçèÿ êèñëîðîäà èç êàïèëëÿðîâ â òêàíè.

Óäàëåíèå è âûâåäåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðîèñõîäèò â îáðàò-
íîì ïîðÿäêå. Ëåãî÷íîå äûõàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ÷åðåäî-
âàíèÿ âäîõà, âî âðåìÿ êîòîðîãî àòìîñôåðíûé âîçäóõ, íàñûùåí-
íûé êèñëîðîäîì, ïîñòóïàåò â àëüâåîëû, è âûäîõà, ïðè êîòîðîì
âîçäóõ, îáîãàùåííûé óãëåêèñëûì ãàçîì, óäàëÿåòñÿ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó.

Ð è ñ . 1 0 0. Ñòðîåíèå
ìåæàëüâåîëÿðíîé ïåðåãîðîäêè:

1 � ïîâåðõíîñòíûé àëüâåîëîöèò; 2 � ïðî-
ñâåò êðîâåíîñíîãî êàïèëëÿðà;
3 � ýíäîòåëèàëüíàÿ êëåòêà; 4 � àëüâåî-
ëÿðíûé ìàêðîôàã; 5 � áîëüøîé àëüâåîëî-
öèò; 6 � îñìèîôèëüíûå òåëüöà;
7 � ýëàñòè÷åñêîå âîëîêíî; 8 � ïðîñâåò
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Âäîõ îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ãëàâíûõ (íàðóæ-
íûõ ìåæðåáåðíûõ ìûøö è äèàôðàãìû) è âñïîìîãàòåëüíûõ äûõà-
òåëüíûõ ìûøö (ãðóäèíî-êëþ÷è÷íî-ñîñöåâèäíàÿ, áîëüøàÿ è ìà-
ëàÿ ãðóäíûå, è ëåñòíè÷íûå). Â àêòå âûäîõà ó÷àñòâóþò âíóòðåííèå
ìåæðåáåðíûå ìûøöû è äèàôðàãìà (ãëàâíûå), à òàêæå ìûøöû
áðþøíîãî ïðåññà.

Âûäîõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ðàññëàáëåíèè ìûøö âäîõà è ñî-
êðàùåíèè ìûøö âûäîõà (âíóòðåííèå ìåæðåáåðíûå ìûøöû,
ìûøöû ïåðåäíåé áðþøíîé ñòåíêè). Ïðèïîäíÿòàÿ è ðàñøèðåí-
íàÿ ïðè âäîõå ãðóäíàÿ êëåòêà â ñèëó ñâîåé òÿæåñòè è ïðè äåé-
ñòâèè ðÿäà ìûøö æèâîòà îïóñêàåòñÿ. Ìûøöû âîçäåéñòâóþò íà
ðeáepíî-ïîçâîíî÷íûå ñóñòàâû, ïîäíèìàÿ è îïóñêàÿ ðåáðà. Äèàô-
ðàãìà óïëîùàåòñÿ âî âðåìÿ âäîõà è ïîäíèìàåòñÿ âî âðåìÿ âûäî-
õà (êóïîëû âûäàþòñÿ â ãðóäíóþ êëåòêó). Â çàâèñèìîñòè îò ïðå-
îáëàäàíèÿ ïðè äûõàíèè ïîäíÿòèÿ ðåáåð èëè óïëîùåíèÿ äèàô-
ðàãìû ðàçëè÷àþò ãðóäíîé (ðåáåðíûé) è áðþøíîé (äèàôðàãìàëü-
íûé) òèï äûõàíèÿ. Ïåðâûé òèï ïðåîáëàäàåò ó æåíùèí, âòîðîé ó
ìóæ÷èí. Îäíàêî ñ âîçðàñòîì â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñ-
òè ãðóäíîé êëåòêè óâåëè÷èâàåòñÿ ðîëü áðþøíîãî äûõàíèÿ. Áðþø-
íîå äûõàíèå ïðåîáëàäàåò ó ðàáîòíèêîâ ôèçè÷åñêîãî òðóäà, ïåâ-
öîâ. Ó áåðåìåííûõ æåíùèí ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñðîêà áåðåìåí-
íîñòè âîçðàñòàåò ðîëü ãðóäíîãî äûõàíèÿ.

Äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïåðåäàþòñÿ îò ãðóäíîé êëåòêè ê ëåã-
êèì ÷åðåç ïëåâðàëüíóþ ïîëîñòü, â êîòîðîé äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ.
Òàê, ïåðåä âäîõîì äàâëåíèå â ïëåâðàëüíîé ïîëîñòè 756 ìì ðò. ñò.,
à âî âðåìÿ âûäîõà îíî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 758 ìì ðò. ñò. Èíûìè
ñëîâàìè, äàâëåíèå â ïëåâðàëüíîé ïîëîñòè îòðèöàòåëüíîå (àòìîñ-
ôåðíîå äàâëåíèå 760 ìì ðò. ñò.). Âìåñòå ñ òåì, ïðè íîðìàëüíîì
âäîõå äàâëåíèå ñíèæàåòñÿ äî 758 ìì ðò. ñò, à ïðè âûäîõå ïîâû-
øàåòñÿ äî 762 ìì ðò. ñò. Ïðè âäîõå äàâëåíèå â ëåãêèõ ïîíèæàåò-
ñÿ è ñòàíîâèòñÿ íèæå àòìîñôåðíîãî (íà 3 � 4 ìì ðò. ñò.). Ïîýòîìó
âîçäóõ ÷åðåç äûõàòåëüíûå ïóòè èç âíåøíåé ñðåäû óñòðåìëÿåòñÿ
â ëåãêèå.

Ïðè âûäîõå ðàñòÿíóòûå ëåãêèå áëàãîäàðÿ ñâîåé ýëàñòè÷íîñòè
óìåíüøàþòñÿ â îáúåìå. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â ëåãêèõ ðåçêî âîçðà-
ñòàåò, è âîçäóõ ïîêèäàåò ëåãêèå. Òàê ïðîèñõîäèò âûäîõ. Ïðè
êàøëå, ÷èõàíüå, áûñòðîì âûäîõå ó÷àñòâóþò ìûøöû æèâîòà,
áðþøíîãî ïðåññà, ðåáðà (ãðóäíàÿ êëåòêà) îïóñêàþòñÿ, äèàôðàã-
ìà ðåçêî ïîäíèìàåòñÿ.

Ëåãî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà. Èíòåíñèâíîñòü ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè
îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé âäîõà è ÷àñòîòîé äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé.
Hÿä ïîêàçàòåëåé îïðåäåëÿþò ìîðôîôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå äû-
õàòåëüíîé ñèñòåìû. Îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè ñëóæèò ìèíóòíûé îáúåì âîçäóõà (MOB),

êîòîðûé îöåíèâàåòñÿ ïî îáúåìó âîçäóõà, âäûõàåìîãî èëè âûäû-
õàåìîãî çà îäíó ìèíóòó. Ó âçðîñëîãî çäîðîâîãî ÷åëîâåêà ÷àñòîòà
äûõàíèÿ â ïîêîå ñîñòàâëÿåò 12 � 16 â 1 ìèí., MOB � 6 � 10 ë . ìèí�1

ïðè ðàáîòå îí âîçðàñòàåò äî 30 � 100 ë . ìèí�1. Â òå÷åíèå æèçíè
÷åëîâåê äåëàåò îêîëî 700 ìëí âäîõîâ è âäûõàåò 300 � 350 ìëí ë
âîçäóõà.

Äûõàòåëüíûé îáúåì � êîëè÷åñòâî âîçäóõà, êîòîðîå ÷åëîâåê âäû-
õàåò è âûäûõàåò ïðè ñïîêîéíîì äûõàíèè (îêîëî 500 ìë). Ðåçåðâ-
íûé îáúåì âäîõà � êîëè÷åñòâî âîçäóõà, êîòîðîå ÷åëîâåê ìîæåò äî-
ïîëíèòåëüíî âäîõíóòü ïîñëå íîðìàëüíîãî âäîõà (îêîëî 1500 ìë).
Ðåçåðâíûé îáúåì âûäîõà � êîëè÷åñòâî âîçäóõà, êîòîðîå ÷åëîâåê
ìîæåò äîïîëíèòåëüíî âûäîõíóòü ïîñëå ñïîêîéíîãî âûäîõà (îêîëî
1 500 ìë). Îñòàòî÷íûé îáúåì � êîëè÷åñòâî âîçäóõà, îñòàþùååñÿ â
ëåãêèõ ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî âûäîõà (îêîëî 1200 ìë).

Æèçíåííàÿ åìêîñòü ëåãêèõ (ÆÅË) � íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
âîçäóõà, êîòîðîå ìîæíî âûäîõíóòü ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî âäîõà.
ÆÅË ñêëàäûâàåòñÿ èç äûõàòåëüíîãî îáúåìà è ðåçåðâíûõ îáúå-
ìîâ âäîõà è âûäîõà. ÆÅË � îäèí èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé,
ïîçâîëÿþùèõ ñóäèòü î ïîäâèæíîñòè ëåãêèõ è ãðóäíîé êëåòêè.
ÆÅË çàâèñèò îò âîçðàñòà, ïîëà, ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ðàçìå-
ðîâ òåëà è ò. ä. Ïîñëå 40 ëåò ÆÅË óìåíüøàåòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì
ìåíüøå ôèçè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÷åëîâåêà. Êàê ïðàâèëî, ó æåí-
ùèí ÆÅË íà 20 � 25% ìåíüøå, ÷åì ó ìóæ÷èí. Òàê, íàïðèìåð, ó
«ñðåäíåãî» âçðîñëîãî çäîðîâîãî ìóæ÷èíû â âîçðàñòå 20 � 30 ëåò
ÆÅË ñîñòàâëÿåò 4,8 ë, ó æåíùèíû � 3,6 ë; â âîçðàñòå 50 � 60 ëåò
ñîîòâåòñòâåííî 3,8 è 3,0 ë. Ó ìîëîäîãî ìóæ÷èíû ÆÅË â íîðìå
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: ÆÅË (ë) = ðîñò (ì) × 2,5; ó æåí-
ùèíû ÆÅË (ë) = ðîñò (ì) × 2,0.

Ðåçåðâ âäîõà � ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, êîòîðîå ìîæ-
íî âäîõíóòü ïîñëå ñïîêîéíîãî âûäîõà. Ôóíêöèîíàëüíàÿ îñòàòî÷-
íàÿ åìêîñòü � êîëè÷åñòâî âîçäóõà, îñòàþùååñÿ â ëåãêèõ ïîñëå
ñïîêîéíîãî âûäîõà. Îáùàÿ åìêîñòü ëåãêèõ � êîëè÷åñòâî âîçäóõà,
ñîäåðæàùååñÿ â ëåãêèõ íà âûñîòå ìàêñèìàëüíîãî âäîõà. Îáùàÿ
åìêîñòü ëåãêèõ ðàâíà ñóììå ÆÅË è îñòàòî÷íîãî îáúåìà.

Èç 500 ìë âûäûõàåìîãî âîçäóõà (äûõàòåëüíûé îáúåì) òîëüêî
360 ìë ïðîõîäèò â àëüâåîëû è îòäàåò êèñëîðîä â êðîâü. Îñòàëü-
íûå 140 ìë îñòàþòñÿ â âîçäóõîíîñíûõ ïóòÿõ è â ãàçîîáìåíå íå
ó÷àñòâóþò. Ïîýòîìó âîçäóõîíîñíûå ïóòè íàçûâàþò «ìåðòâûì
ïðîñòðàíñòâîì».

Ëåãî÷íûå îáúåìû ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ñïèðîìåòðà.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí âîäíûé ñïèðîìåòð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé öèëèíäð, ïîìåùåííûé äíîì êâåðõó â ðåçåðâóàð ñ âîäîé.
Âîçäóõ, ïîïàâøèé â ýòîò öèëèíäð, íå ñîîáùàåòñÿ ñ âíåøíåé ñðå-
äîé, à ñàì öèëèíäð óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïðîòèâîâåñîì. Èññëåäóå-
ìûé áåðåò â ðîò øèðîêóþ òðóáêó ñ çàãóáíèêîì, êîòîðàÿ ñîåäèíåíà
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Âäîõ îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ãëàâíûõ (íàðóæ-
íûõ ìåæðåáåðíûõ ìûøö è äèàôðàãìû) è âñïîìîãàòåëüíûõ äûõà-
òåëüíûõ ìûøö (ãðóäèíî-êëþ÷è÷íî-ñîñöåâèäíàÿ, áîëüøàÿ è ìà-
ëàÿ ãðóäíûå, è ëåñòíè÷íûå). Â àêòå âûäîõà ó÷àñòâóþò âíóòðåííèå
ìåæðåáåðíûå ìûøöû è äèàôðàãìà (ãëàâíûå), à òàêæå ìûøöû
áðþøíîãî ïðåññà.

Âûäîõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ðàññëàáëåíèè ìûøö âäîõà è ñî-
êðàùåíèè ìûøö âûäîõà (âíóòðåííèå ìåæðåáåðíûå ìûøöû,
ìûøöû ïåðåäíåé áðþøíîé ñòåíêè). Ïðèïîäíÿòàÿ è ðàñøèðåí-
íàÿ ïðè âäîõå ãðóäíàÿ êëåòêà â ñèëó ñâîåé òÿæåñòè è ïðè äåé-
ñòâèè ðÿäà ìûøö æèâîòà îïóñêàåòñÿ. Ìûøöû âîçäåéñòâóþò íà
ðeáepíî-ïîçâîíî÷íûå ñóñòàâû, ïîäíèìàÿ è îïóñêàÿ ðåáðà. Äèàô-
ðàãìà óïëîùàåòñÿ âî âðåìÿ âäîõà è ïîäíèìàåòñÿ âî âðåìÿ âûäî-
õà (êóïîëû âûäàþòñÿ â ãðóäíóþ êëåòêó). Â çàâèñèìîñòè îò ïðå-
îáëàäàíèÿ ïðè äûõàíèè ïîäíÿòèÿ ðåáåð èëè óïëîùåíèÿ äèàô-
ðàãìû ðàçëè÷àþò ãðóäíîé (ðåáåðíûé) è áðþøíîé (äèàôðàãìàëü-
íûé) òèï äûõàíèÿ. Ïåðâûé òèï ïðåîáëàäàåò ó æåíùèí, âòîðîé ó
ìóæ÷èí. Îäíàêî ñ âîçðàñòîì â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñ-
òè ãðóäíîé êëåòêè óâåëè÷èâàåòñÿ ðîëü áðþøíîãî äûõàíèÿ. Áðþø-
íîå äûõàíèå ïðåîáëàäàåò ó ðàáîòíèêîâ ôèçè÷åñêîãî òðóäà, ïåâ-
öîâ. Ó áåðåìåííûõ æåíùèí ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñðîêà áåðåìåí-
íîñòè âîçðàñòàåò ðîëü ãðóäíîãî äûõàíèÿ.

Äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïåðåäàþòñÿ îò ãðóäíîé êëåòêè ê ëåã-
êèì ÷åðåç ïëåâðàëüíóþ ïîëîñòü, â êîòîðîé äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ.
Òàê, ïåðåä âäîõîì äàâëåíèå â ïëåâðàëüíîé ïîëîñòè 756 ìì ðò. ñò.,
à âî âðåìÿ âûäîõà îíî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 758 ìì ðò. ñò. Èíûìè
ñëîâàìè, äàâëåíèå â ïëåâðàëüíîé ïîëîñòè îòðèöàòåëüíîå (àòìîñ-
ôåðíîå äàâëåíèå 760 ìì ðò. ñò.). Âìåñòå ñ òåì, ïðè íîðìàëüíîì
âäîõå äàâëåíèå ñíèæàåòñÿ äî 758 ìì ðò. ñò, à ïðè âûäîõå ïîâû-
øàåòñÿ äî 762 ìì ðò. ñò. Ïðè âäîõå äàâëåíèå â ëåãêèõ ïîíèæàåò-
ñÿ è ñòàíîâèòñÿ íèæå àòìîñôåðíîãî (íà 3 � 4 ìì ðò. ñò.). Ïîýòîìó
âîçäóõ ÷åðåç äûõàòåëüíûå ïóòè èç âíåøíåé ñðåäû óñòðåìëÿåòñÿ
â ëåãêèå.

Ïðè âûäîõå ðàñòÿíóòûå ëåãêèå áëàãîäàðÿ ñâîåé ýëàñòè÷íîñòè
óìåíüøàþòñÿ â îáúåìå. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â ëåãêèõ ðåçêî âîçðà-
ñòàåò, è âîçäóõ ïîêèäàåò ëåãêèå. Òàê ïðîèñõîäèò âûäîõ. Ïðè
êàøëå, ÷èõàíüå, áûñòðîì âûäîõå ó÷àñòâóþò ìûøöû æèâîòà,
áðþøíîãî ïðåññà, ðåáðà (ãðóäíàÿ êëåòêà) îïóñêàþòñÿ, äèàôðàã-
ìà ðåçêî ïîäíèìàåòñÿ.

Ëåãî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà. Èíòåíñèâíîñòü ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè
îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé âäîõà è ÷àñòîòîé äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé.
Hÿä ïîêàçàòåëåé îïðåäåëÿþò ìîðôîôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå äû-
õàòåëüíîé ñèñòåìû. Îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè ñëóæèò ìèíóòíûé îáúåì âîçäóõà (MOB),

êîòîðûé îöåíèâàåòñÿ ïî îáúåìó âîçäóõà, âäûõàåìîãî èëè âûäû-
õàåìîãî çà îäíó ìèíóòó. Ó âçðîñëîãî çäîðîâîãî ÷åëîâåêà ÷àñòîòà
äûõàíèÿ â ïîêîå ñîñòàâëÿåò 12 � 16 â 1 ìèí., MOB � 6 � 10 ë . ìèí�1

ïðè ðàáîòå îí âîçðàñòàåò äî 30 � 100 ë . ìèí�1. Â òå÷åíèå æèçíè
÷åëîâåê äåëàåò îêîëî 700 ìëí âäîõîâ è âäûõàåò 300 � 350 ìëí ë
âîçäóõà.

Äûõàòåëüíûé îáúåì � êîëè÷åñòâî âîçäóõà, êîòîðîå ÷åëîâåê âäû-
õàåò è âûäûõàåò ïðè ñïîêîéíîì äûõàíèè (îêîëî 500 ìë). Ðåçåðâ-
íûé îáúåì âäîõà � êîëè÷åñòâî âîçäóõà, êîòîðîå ÷åëîâåê ìîæåò äî-
ïîëíèòåëüíî âäîõíóòü ïîñëå íîðìàëüíîãî âäîõà (îêîëî 1500 ìë).
Ðåçåðâíûé îáúåì âûäîõà � êîëè÷åñòâî âîçäóõà, êîòîðîå ÷åëîâåê
ìîæåò äîïîëíèòåëüíî âûäîõíóòü ïîñëå ñïîêîéíîãî âûäîõà (îêîëî
1 500 ìë). Îñòàòî÷íûé îáúåì � êîëè÷åñòâî âîçäóõà, îñòàþùååñÿ â
ëåãêèõ ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî âûäîõà (îêîëî 1200 ìë).

Æèçíåííàÿ åìêîñòü ëåãêèõ (ÆÅË) � íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
âîçäóõà, êîòîðîå ìîæíî âûäîõíóòü ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî âäîõà.
ÆÅË ñêëàäûâàåòñÿ èç äûõàòåëüíîãî îáúåìà è ðåçåðâíûõ îáúå-
ìîâ âäîõà è âûäîõà. ÆÅË � îäèí èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé,
ïîçâîëÿþùèõ ñóäèòü î ïîäâèæíîñòè ëåãêèõ è ãðóäíîé êëåòêè.
ÆÅË çàâèñèò îò âîçðàñòà, ïîëà, ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ðàçìå-
ðîâ òåëà è ò. ä. Ïîñëå 40 ëåò ÆÅË óìåíüøàåòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì
ìåíüøå ôèçè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÷åëîâåêà. Êàê ïðàâèëî, ó æåí-
ùèí ÆÅË íà 20 � 25% ìåíüøå, ÷åì ó ìóæ÷èí. Òàê, íàïðèìåð, ó
«ñðåäíåãî» âçðîñëîãî çäîðîâîãî ìóæ÷èíû â âîçðàñòå 20 � 30 ëåò
ÆÅË ñîñòàâëÿåò 4,8 ë, ó æåíùèíû � 3,6 ë; â âîçðàñòå 50 � 60 ëåò
ñîîòâåòñòâåííî 3,8 è 3,0 ë. Ó ìîëîäîãî ìóæ÷èíû ÆÅË â íîðìå
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: ÆÅË (ë) = ðîñò (ì) × 2,5; ó æåí-
ùèíû ÆÅË (ë) = ðîñò (ì) × 2,0.

Ðåçåðâ âäîõà � ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, êîòîðîå ìîæ-
íî âäîõíóòü ïîñëå ñïîêîéíîãî âûäîõà. Ôóíêöèîíàëüíàÿ îñòàòî÷-
íàÿ åìêîñòü � êîëè÷åñòâî âîçäóõà, îñòàþùååñÿ â ëåãêèõ ïîñëå
ñïîêîéíîãî âûäîõà. Îáùàÿ åìêîñòü ëåãêèõ � êîëè÷åñòâî âîçäóõà,
ñîäåðæàùååñÿ â ëåãêèõ íà âûñîòå ìàêñèìàëüíîãî âäîõà. Îáùàÿ
åìêîñòü ëåãêèõ ðàâíà ñóììå ÆÅË è îñòàòî÷íîãî îáúåìà.

Èç 500 ìë âûäûõàåìîãî âîçäóõà (äûõàòåëüíûé îáúåì) òîëüêî
360 ìë ïðîõîäèò â àëüâåîëû è îòäàåò êèñëîðîä â êðîâü. Îñòàëü-
íûå 140 ìë îñòàþòñÿ â âîçäóõîíîñíûõ ïóòÿõ è â ãàçîîáìåíå íå
ó÷àñòâóþò. Ïîýòîìó âîçäóõîíîñíûå ïóòè íàçûâàþò «ìåðòâûì
ïðîñòðàíñòâîì».

Ëåãî÷íûå îáúåìû ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ñïèðîìåòðà.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí âîäíûé ñïèðîìåòð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé öèëèíäð, ïîìåùåííûé äíîì êâåðõó â ðåçåðâóàð ñ âîäîé.
Âîçäóõ, ïîïàâøèé â ýòîò öèëèíäð, íå ñîîáùàåòñÿ ñ âíåøíåé ñðå-
äîé, à ñàì öèëèíäð óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïðîòèâîâåñîì. Èññëåäóå-
ìûé áåðåò â ðîò øèðîêóþ òðóáêó ñ çàãóáíèêîì, êîòîðàÿ ñîåäèíåíà
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ñ ïðîñòðàíñòâîì âíóòðè öèëèíäðà. Âî âðåìÿ âûäîõà îáúåì âîçäó-
õà â öèëèíäðå óâåëè÷èâàåòñÿ, è îí âñïëûâàåò; ïðè âäîõå æå öè-
ëèíäð ïîãðóæàåòñÿ. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïðè
ïîìîùè êàëèáðîâàííîé øêàëû èëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïîñðåäñòâîì
ïèñ÷èêà íà áàðàáàíå êèìîãðàôà (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëó÷àþò
òàê íàçûâàåìóþ ñïèðîãðàììó). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé ñïèðîìåòðà.

Ãàçîîáìåí â ëåãêèõ. Â ëåãêèõ ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí ìåæäó
ïîñòóïàþùèì â àëüâåîëû âîçäóõîì è ïðîòåêàþùåé ïî êàïèëëÿ-
ðàì êðîâüþ. Èíòåíñèâíîìó ãàçîîáìåíó ìåæäó âîçäóõîì àëüâå-
îë è êðîâüþ ñïîñîáñòâóåò ìàëàÿ òîëùèíà îïèñàííîãî àýðîãåìà-
òè÷åñêîãî áàðüåðà. Àëüâåîëÿðíûé âîçäóõ � ýòî âîçäóõ, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â àëüâåîëàõ, îí îòëè÷àåòñÿ îò àòìîñôåðíîãî ïî êîíöåíò-
ðàöèè ñîäåðæàùèõñÿ â íåì ãàçîâ. Â ïîêîå ïîãëîùåíèå îðãàíèç-
ìîì âçðîñëîãî «ñðåäíåãî» ÷åëîâåêà êèñëîðîäà èç àëüâåîëÿðíîãî
âîçäóõà ñîñòàâëÿåò îò 250 äî 300 ìë . ìèí�1, à âûäåëåíèå óãëå-
êèñëîãî ãàçà � îò 200 äî 250 ìë . ìèí�1. Êèñëîðîä â ïðîöåññå
äèôôóçèè ïðîõîäèò èç ïðîñâåòà àëüâåîëû â êðîâåíîñíûå êàïèë-
ëÿðû ÷åðåç àýðîãåìàòè÷åñêèé áàðüåð, ïëàçìó êðîâè è ìåìáðàíó
ýðèòðîöèòà. Îáùåå ðàññòîÿíèå íå ïðåâûøàåò 5 ìêì. CO

2
 äèô-

ôóíäèðóåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Äèôôóçèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
áëàãîäàðÿ ãðàäèåíòó ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé O

2
 è ÑÎ

2
 â àëüâåî-

ëÿðíîì âîçäóõå è â êðîâè.
Â òàáëèöå 25 ïðåäñòàâëåíû ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå è êîíöåíò-

ðàöèÿ ãàçîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ îðãàíèçìà.
Òðàíñïîðò ãàçîâ êðîâüþ. Ãåìîãëîáèí (Íb) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé õðîìîïðîòåèä, ìîëåêóëà êîòîðîãî ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïîëè-
ïåïòèäíûõ öåïåé, â ñîñòàâ êàæäîé èç íèõ âõîäèò ãåì � ïðîòî-
ïîðôèðèí, â öåíòðå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ èîí äâóõâàëåíòíîãî æå-
ëåçà. Ñîäåðæàíèå Íb â êðîâè çäîðîâîãî âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 158 ã/ë ó ìóæ÷èí è 140 ã/ë ó æåíùèí. Îäíàêî
ýòîò ïîêàçàòåëü êîëåáëåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà, ñîñòîÿíèÿ
çäîðîâüÿ, ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé (âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ) è
ò. ä. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ Íb íèæå 130 ã/ë (ìóæ÷èíû) è

120 ã/ë (æåíùèíû) íàçûâàåòñÿ àíåìèåé (îò ãðå÷. a, an � íà÷àëü-
íàÿ ÷àñòü ñëîâà ñî çíà÷åíèåì îòðèöàíèÿ, haima � êðîâü). Ó çäî-
ðîâîãî ÷åëîâåêà ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Íb â îäíîì ýðèòðîöèòå ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 31 . 1012 ã (31 ïã). Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ãåìîãëîáè-
íà âñòóïàòü â ñîåäèíåíèå ñ êèñëîðîäîì è óãëåêèñëûì ãàçîì êðîâü
ñïîñîáíà ïîãëîùàòü ýòè ãàçû â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå. Â 100 ìë
àðòåðèàëüíîé êðîâè ñîäåðæèòñÿ äî 20 ìë êèñëîðîäà è äî 52 ìë
óãëåêèñëîãî ãàçà. Îäíà ìîëåêóëà ãåìîãëîáèíà ñïîñîáíà ïðèñîå-
äèíèòü ê ñåáå ÷åòûðå ìîëåêóëû êèñëîðîäà, îáðàçóÿ íåóñòîé÷è-
âîå ñîåäèíåíèå îêñèãåìîãëîáèí. Èçâåñòíî, ÷òî 1 ìë ãåìîãëîáèíà
ñâÿçûâàåò 1,34 ìë êèñëîðîäà. Â 100 ìë êðîâè ñîäåðæèòñÿ 15 ã
ãåìîãëîáèíà. Ñðàçó ïîñëå äèôôóçèè â ýðèòðîöèòû êèñëîðîä ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ ãåìîãëîáèíîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ îêñèãå-
ìîãëîáèí (ÍbÎ

2
), êîòîðûé äèôôóíäèðóåò ê öåíòðó ýðèòðîöèòà,

ïðè ýòîì âàëåíòíîñòü æåëåçà íå ìåíÿåòñÿ. Îäèí ã ãåìîãëîáèíà
ñâÿçûâàåò 1,34 ìë Î

2
.

Â òêàíÿõ îðãàíèçìà â ðåçóëüòàòå íåïðåðûâíîãî îáìåíà âå-
ùåñòâ, èíòåíñèâíûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ðàñõîäóåòñÿ êèñ-
ëîðîä è îáðàçóåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç. Ïðè ïîñòóïëåíèè êðîâè â
òêàíè ãåìîãëîáèí îòäàåò êëåòêàì êèñëîðîä. Îáðàçîâàâøèéñÿ óã-
ëåêèñëûé ãàç ïåðåõîäèò (äèôôóíäèðóåò) èç òêàíåé â êðîâü è ïðè-
ñîåäèíÿåòñÿ ê ãåìîãëîáèíó. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ íåïðî÷íîå ñî-
åäèíåíèå � êàðáãåìîãëîáèí. Áûñòðîìó ñîåäèíåíèþ ãåìîãëîáèíà
ñ óãëåêèñëûì ãàçîì ñïîñîáñòâóåò íàõîäÿùèéñÿ â ýðèòðîöèòàõ
ôåðìåíò êàðáîàíãèäðàçà.

CO
2
 äèôôóíäèðóåò èç ýðèòðîöèòîâ òîëüêî ïîñëå åãî îñâîáîæ-

äåíèÿ èç õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ëåãî÷-
íûå êàïèëëÿðû ýðèòðîöèòû çàõâàòûâàþò êèñëîðîä, è â íèõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå Î

2
, â òî æå âðåìÿ íàïðÿæåíèå CO

2
 â êðî-

âè ñíèæàåòñÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà
íàïðÿæåíèå äûõàòåëüíûõ ãàçîâ â êðîâè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè
òàêèì æå, êàê èõ ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ â àëüâåîëàõ. Îêèñü óã-
ëåðîäà (ÑÎ) îáëàäàåò ãîðàçäî áîëüøèì ñðîäñòâîì ê ãåìîãëîáèíó,
÷åì êèñëîðîä (â 350 ðàç). Íb + ÑÎ <=> ÍbÑÎ (êàðáîêñèãåìîãëî-
áèí), ðàñïàä êîòîðîãî ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì
îêñèãåìîãëîáèíà. Ïîýòîìó äàæå ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè â âîçäó-
õå îêèñè óãëåðîäà (ÑÎ) ãåìîãëîáèí ñîåäèíÿåòñÿ íå ñ êèñëîðîäîì,
à ñ îêèñüþ óãëåðîäà. Ïðè ýòîì ñíàáæåíèå îðãàíèçìà êèñëîðî-
äîì, åãî òðàíñïîðò ê êëåòêàì, òêàíÿì íàðóøàåòñÿ, ïðåêðàùàåò-
ñÿ. ×åëîâåê â ýòèõ óñëîâèÿõ çàäûõàåòñÿ è ìîæåò ïîãèáíóòü èç-çà
íåïîñòóïëåíèÿ êèñëîðîäà â òêàíè.

ðÍ àðòåðèàëüíîé êðîâè ÷åëîâåêà êîëåáëåòñÿ â óçêèõ ïðåäå-
ëàõ � îò 7,37 äî 7,43. Â ðåãóëÿöèè êèñëîòíî-ùåëî÷íîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ó÷àñòâóåò ðÿä ìåõàíèçìîâ: áóôåðíûå ñâîéñòâà êðîâè, ãàçîîá-
ìåí â ëåãêèõ è âûäåëèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ïî÷åê.

Ò à á ë è ö à  2 5
Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå è êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ

â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ (ìì ðò. ñò.)
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ñ ïðîñòðàíñòâîì âíóòðè öèëèíäðà. Âî âðåìÿ âûäîõà îáúåì âîçäó-
õà â öèëèíäðå óâåëè÷èâàåòñÿ, è îí âñïëûâàåò; ïðè âäîõå æå öè-
ëèíäð ïîãðóæàåòñÿ. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïðè
ïîìîùè êàëèáðîâàííîé øêàëû èëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïîñðåäñòâîì
ïèñ÷èêà íà áàðàáàíå êèìîãðàôà (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëó÷àþò
òàê íàçûâàåìóþ ñïèðîãðàììó). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé ñïèðîìåòðà.

Ãàçîîáìåí â ëåãêèõ. Â ëåãêèõ ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí ìåæäó
ïîñòóïàþùèì â àëüâåîëû âîçäóõîì è ïðîòåêàþùåé ïî êàïèëëÿ-
ðàì êðîâüþ. Èíòåíñèâíîìó ãàçîîáìåíó ìåæäó âîçäóõîì àëüâå-
îë è êðîâüþ ñïîñîáñòâóåò ìàëàÿ òîëùèíà îïèñàííîãî àýðîãåìà-
òè÷åñêîãî áàðüåðà. Àëüâåîëÿðíûé âîçäóõ � ýòî âîçäóõ, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â àëüâåîëàõ, îí îòëè÷àåòñÿ îò àòìîñôåðíîãî ïî êîíöåíò-
ðàöèè ñîäåðæàùèõñÿ â íåì ãàçîâ. Â ïîêîå ïîãëîùåíèå îðãàíèç-
ìîì âçðîñëîãî «ñðåäíåãî» ÷åëîâåêà êèñëîðîäà èç àëüâåîëÿðíîãî
âîçäóõà ñîñòàâëÿåò îò 250 äî 300 ìë . ìèí�1, à âûäåëåíèå óãëå-
êèñëîãî ãàçà � îò 200 äî 250 ìë . ìèí�1. Êèñëîðîä â ïðîöåññå
äèôôóçèè ïðîõîäèò èç ïðîñâåòà àëüâåîëû â êðîâåíîñíûå êàïèë-
ëÿðû ÷åðåç àýðîãåìàòè÷åñêèé áàðüåð, ïëàçìó êðîâè è ìåìáðàíó
ýðèòðîöèòà. Îáùåå ðàññòîÿíèå íå ïðåâûøàåò 5 ìêì. CO

2
 äèô-

ôóíäèðóåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Äèôôóçèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
áëàãîäàðÿ ãðàäèåíòó ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé O

2
 è ÑÎ

2
 â àëüâåî-

ëÿðíîì âîçäóõå è â êðîâè.
Â òàáëèöå 25 ïðåäñòàâëåíû ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå è êîíöåíò-

ðàöèÿ ãàçîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ îðãàíèçìà.
Òðàíñïîðò ãàçîâ êðîâüþ. Ãåìîãëîáèí (Íb) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé õðîìîïðîòåèä, ìîëåêóëà êîòîðîãî ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïîëè-
ïåïòèäíûõ öåïåé, â ñîñòàâ êàæäîé èç íèõ âõîäèò ãåì � ïðîòî-
ïîðôèðèí, â öåíòðå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ èîí äâóõâàëåíòíîãî æå-
ëåçà. Ñîäåðæàíèå Íb â êðîâè çäîðîâîãî âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 158 ã/ë ó ìóæ÷èí è 140 ã/ë ó æåíùèí. Îäíàêî
ýòîò ïîêàçàòåëü êîëåáëåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà, ñîñòîÿíèÿ
çäîðîâüÿ, ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé (âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ) è
ò. ä. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ Íb íèæå 130 ã/ë (ìóæ÷èíû) è

120 ã/ë (æåíùèíû) íàçûâàåòñÿ àíåìèåé (îò ãðå÷. a, an � íà÷àëü-
íàÿ ÷àñòü ñëîâà ñî çíà÷åíèåì îòðèöàíèÿ, haima � êðîâü). Ó çäî-
ðîâîãî ÷åëîâåêà ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Íb â îäíîì ýðèòðîöèòå ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 31 . 1012 ã (31 ïã). Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ãåìîãëîáè-
íà âñòóïàòü â ñîåäèíåíèå ñ êèñëîðîäîì è óãëåêèñëûì ãàçîì êðîâü
ñïîñîáíà ïîãëîùàòü ýòè ãàçû â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå. Â 100 ìë
àðòåðèàëüíîé êðîâè ñîäåðæèòñÿ äî 20 ìë êèñëîðîäà è äî 52 ìë
óãëåêèñëîãî ãàçà. Îäíà ìîëåêóëà ãåìîãëîáèíà ñïîñîáíà ïðèñîå-
äèíèòü ê ñåáå ÷åòûðå ìîëåêóëû êèñëîðîäà, îáðàçóÿ íåóñòîé÷è-
âîå ñîåäèíåíèå îêñèãåìîãëîáèí. Èçâåñòíî, ÷òî 1 ìë ãåìîãëîáèíà
ñâÿçûâàåò 1,34 ìë êèñëîðîäà. Â 100 ìë êðîâè ñîäåðæèòñÿ 15 ã
ãåìîãëîáèíà. Ñðàçó ïîñëå äèôôóçèè â ýðèòðîöèòû êèñëîðîä ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ ãåìîãëîáèíîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ îêñèãå-
ìîãëîáèí (ÍbÎ

2
), êîòîðûé äèôôóíäèðóåò ê öåíòðó ýðèòðîöèòà,

ïðè ýòîì âàëåíòíîñòü æåëåçà íå ìåíÿåòñÿ. Îäèí ã ãåìîãëîáèíà
ñâÿçûâàåò 1,34 ìë Î

2
.

Â òêàíÿõ îðãàíèçìà â ðåçóëüòàòå íåïðåðûâíîãî îáìåíà âå-
ùåñòâ, èíòåíñèâíûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ðàñõîäóåòñÿ êèñ-
ëîðîä è îáðàçóåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç. Ïðè ïîñòóïëåíèè êðîâè â
òêàíè ãåìîãëîáèí îòäàåò êëåòêàì êèñëîðîä. Îáðàçîâàâøèéñÿ óã-
ëåêèñëûé ãàç ïåðåõîäèò (äèôôóíäèðóåò) èç òêàíåé â êðîâü è ïðè-
ñîåäèíÿåòñÿ ê ãåìîãëîáèíó. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ íåïðî÷íîå ñî-
åäèíåíèå � êàðáãåìîãëîáèí. Áûñòðîìó ñîåäèíåíèþ ãåìîãëîáèíà
ñ óãëåêèñëûì ãàçîì ñïîñîáñòâóåò íàõîäÿùèéñÿ â ýðèòðîöèòàõ
ôåðìåíò êàðáîàíãèäðàçà.

CO
2
 äèôôóíäèðóåò èç ýðèòðîöèòîâ òîëüêî ïîñëå åãî îñâîáîæ-

äåíèÿ èç õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ëåãî÷-
íûå êàïèëëÿðû ýðèòðîöèòû çàõâàòûâàþò êèñëîðîä, è â íèõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå Î

2
, â òî æå âðåìÿ íàïðÿæåíèå CO

2
 â êðî-

âè ñíèæàåòñÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà
íàïðÿæåíèå äûõàòåëüíûõ ãàçîâ â êðîâè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè
òàêèì æå, êàê èõ ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ â àëüâåîëàõ. Îêèñü óã-
ëåðîäà (ÑÎ) îáëàäàåò ãîðàçäî áîëüøèì ñðîäñòâîì ê ãåìîãëîáèíó,
÷åì êèñëîðîä (â 350 ðàç). Íb + ÑÎ <=> ÍbÑÎ (êàðáîêñèãåìîãëî-
áèí), ðàñïàä êîòîðîãî ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì
îêñèãåìîãëîáèíà. Ïîýòîìó äàæå ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè â âîçäó-
õå îêèñè óãëåðîäà (ÑÎ) ãåìîãëîáèí ñîåäèíÿåòñÿ íå ñ êèñëîðîäîì,
à ñ îêèñüþ óãëåðîäà. Ïðè ýòîì ñíàáæåíèå îðãàíèçìà êèñëîðî-
äîì, åãî òðàíñïîðò ê êëåòêàì, òêàíÿì íàðóøàåòñÿ, ïðåêðàùàåò-
ñÿ. ×åëîâåê â ýòèõ óñëîâèÿõ çàäûõàåòñÿ è ìîæåò ïîãèáíóòü èç-çà
íåïîñòóïëåíèÿ êèñëîðîäà â òêàíè.

ðÍ àðòåðèàëüíîé êðîâè ÷åëîâåêà êîëåáëåòñÿ â óçêèõ ïðåäå-
ëàõ � îò 7,37 äî 7,43. Â ðåãóëÿöèè êèñëîòíî-ùåëî÷íîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ó÷àñòâóåò ðÿä ìåõàíèçìîâ: áóôåðíûå ñâîéñòâà êðîâè, ãàçîîá-
ìåí â ëåãêèõ è âûäåëèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ïî÷åê.

Ò à á ë è ö à  2 5
Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå è êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ

â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ (ìì ðò. ñò.)
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ÌÎ×ÅÏÎËÎÂÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒ

Ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò îáúåäèíÿåò äâå ñèñòåìû îðãàíîâ, àíà-
òîìè÷åñêè è ôèçèîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ, îäíàêî òåñíî ñâÿçàí-
íûõ ìåæäó ñîáîé òîïîãðàôè÷åñêè è ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ.

ÌÎ×ÅÂÛÅ ÎÐÃÀÍÛ
Ïî÷êà ÷åëîâåêà è äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ èìååò áîáîâèäíóþ

ôîðìó ñ çàêðóãëåííûìè âåðõíèì è íèæíèì ïîëþñàìè (ðèñ. 102).
Ìàññà ïî÷êè � 120 � 200 ã. Íà âîãíóòîì ìåäèàëüíîì êðàå ïî÷êè
íàõîäèòñÿ óãëóáëåíèå � ïî÷å÷íûå âîðîòà, êîòîðûå âåäóò â íå-
áîëüøóþ ïî÷å÷íóþ ïàçóõó, ãäå ðàñïîëîæåíû íåðâû, êðîâåíîñ-
íûå ñîñóäû, ïî÷å÷íàÿ ëîõàíêà, ÷àøêè, íà÷àëî ìî÷åòî÷íèêà. Ïî÷-
êè ïðèëåæàò ê çàäíåé ñòåíêå áðþøíîé ïîëîñòè è ðàñïîëîæåíû
âíå áðþøèíû.

Ïîñëå óäàëåíèÿ ñîäåðæèìîãî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïî-
÷å÷íîé ïàçóõè ìîæíî ðàçëè÷èòü îò 5 äî 15 (÷àùå 7 èëè 8) ïî÷å÷-
íûõ ñîñî÷êîâ. Íà âåðøèíå êàæäîãî ñîñî÷êà � îò 10 äî 20 è áîëåå
ñîñî÷êîâûõ îòâåðñòèé. Ýòî óñòüÿ ìî÷åâûõ êàíàëüöåâ (ðåøåò÷à-
òîå ïîëå). Êàæäûé ñîñî÷åê îáðàùåí âíóòðü ïîëîñòè ìàëîé ïî÷å÷-
íîé ÷àøêè. Èíîãäà â îäíó ÷àøêó îáðàùåíû äâà èëè òðè ñîñî÷êà,
ñîåäèíåííûõ âìåñòå; êîëè÷åñòâî ìàëûõ ÷àøåê ÷àùå âñåãî 7 � 8.
Íåñêîëüêî ìàëûõ îáðàçóþò îäíó áîëüøóþ ÷àøêó, êîòîðûõ ó ÷å-
ëîâåêà 2 � 3. Áîëüøèå ÷àøêè, ñëèâàÿñü äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóþò
îäíó îáùóþ ïîëîñòü � ïî÷å÷íóþ ëîõàíêó, êîòîðàÿ, ïîñòåïåííî
ñóæèâàÿñü, ïåðåõîäèò â ìî÷åòî÷íèê.

Íà ôðîíòàëüíîì ðàçðåçå ïî÷êè ðàçëè÷àþò íàðóæíîå, áîëåå ñâåò-
ëîå êîðêîâîå è âíóòðåííåå, áîëåå òåìíîå ìîçãîâîå âåùåñòâî. Íà
ñâåæèõ ïðåïàðàòàõ â êîðêîâîì âåùåñòâå âèäíû äâå ÷àñòè: ñâåðíó-
òàÿ � ìåëêèå çåðíà è êðàñíûå òî÷êè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïî-
÷å÷íûå òåëüöà, à òàêæå ðàäèàëüíàÿ èñ-
÷åð÷åííîñòü (ëó÷èñòàÿ ÷àñòü) � ýòî îò-
ðîñòêè ìîçãîâîãî âåùåñòâà, ïðîíèêà-
þùèå â êîðêîâîå. Ó ÷åëîâåêà ìîçãîâîå
âåùåñòâî ðàñïîëîæåíî â âèäå 7 � 10
ïèðàìèä, èñ÷åð÷åííûõ ïðîäîëüíî áëà-
ãîäàðÿ íàëè÷èþ êàíàëüöåâ. Îñíîâàíèå

Ð è ñ . 1 0 2. Ïðàâàÿ ïî÷êà. Ôðîíòàëüíûé
(ïðîäîëüíûé) ðàçðåç. Âèä ñçàäè:

1 � êàïñóëà ïî÷êè; 2 � ïî÷å÷íûå ñòîëáû; 3 � êîðêîâîå âå-
ùåñòâî; 4 � ìîçãîâîå âåùåñòâî (ïèðàìèäû); 5 � ìàëûå ïî-
÷å÷íûå ÷àøêè (âñêðûòû); 6 � áîëüøàÿ ïî÷å÷íàÿ ÷àøêà;
7 � ìî÷åòî÷íèê; 8 � ïî÷å÷íàÿ ëîõàíêà; 9 � íåðâ; 10 � ïî-

÷å÷íàÿ àðòåðèÿ; 11 � ïî÷å÷íàÿ âåíà

Áóôåðíûå ñèñòåìû, (îò àíãë. to buff � ñìÿã÷àòü òîë÷êè) � ýòî
ñîâîêóïíîñòü âåùåñòâ, ñîõðàíÿþùèõ ïîñòîÿíñòâî ðÍ êðîâè.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê íèì îòíîñèòñÿ áèêàðáîíàòíàÿ ñèñòåìà, êîòî-
ðàÿ ñîñòîèò èç îòíîñèòåëüíî ñëàáîé óãîëüíîé êèñëîòû, îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïðè ãèäðàòàöèè ÑÎ

2
, è ñîïðÿæåííîãî îñíîâàíèÿ � áèêàð-

áîíàòà:
ÑÎ

2
 + Í

2
Î <=> Í

2
ÑÎ

3
 <=> Í+ + ÍÑÎ

3
�

Ýòà ñèñòåìà òåñíî ñâÿçàíà ñ äûõàòåëüíîé, êîòîðàÿ, ïîääåð-
æèâàÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå CO

2
 â êðîâè, îáåñïå÷èâàåò âûñî-

êîå ñîäåðæàíèå áóôåðíûõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, áóôåðíóþ ôóíê-
öèþ âûïîëíÿþò ôîñôàòíàÿ ñèñòåìà, áåëêè ïëàçìû, áóôåðíûå
îñíîâàíèÿ.

Íàïðÿæåíèå Î
2
 è ÑÎ

2
 â àðòåðèàëüíîé êðîâè ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì, êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì âíåøíåãî äûõàíèÿ. Ñëîæíàÿ ðàáî-
òà äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ïðèçâàíà ïðèñïîñàáëèâàòü âíåøíåå äû-
õàíèå ê ïîñòîÿííî ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé è âíóòðåí-
íåé ñðåäû îðãàíèçìà. Ýòà äåÿòåëüíîñòü ðåãóëèðóåòñÿ íåðâíîé
ñèñòåìîé. Â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå ðàñïîëîæåíû öåíòðû âäîõà è
âûäîõà. Ïîïåðåìåííûå ðàçäðàæåíèÿ íåéðîíîâ ýòèõ öåíòðîâ îáóñ-
ëîâëèâàþò ðèòìè÷íûå ÷åðåäîâàíèÿ âäîõà è âûäîõà. Ê äûõàòåëü-
íûì öåíòðàì ïîñòîÿííî ïîñòóïàþò ñèãíàëû î ñòåïåíè ðàñòÿæå-
íèÿ ëåãêèõ. Âäîõ è âûäîõ çàïóñêàþòñÿ ïî ïðèíöèïó îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Âàæíóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè äûõàíèÿ (òàêæå ïî ïðèíöèïó îá-
ðàòíîé ñâÿçè) èãðàþò ðÍ àðòåðèàëüíîé êðîâè, íàïðÿæåíèå â íåé
ÑÎ

2
 è Î

2
. Òàê, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ÑÎ

2
 â àðòåðè-

àëüíîé êðîâè (ãèïåðêàïíèÿ) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìèíóòíîãî
îáúåìà äûõàíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïðè ýòîì âîçðàñòàþò êàê äûõà-
òåëüíûé îáúåì, òàê è ÷àñòîòà äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé. Åñëè ñíè-
æàåòñÿ ðÍ àðòåðèàëüíîé êðîâè ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì óðîâ-
íåì, âåíòèëÿöèÿ ëåãêèõ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ
Î

2
 â àðòåðèàëüíîé êðîâè (ãèïîêñèÿ) ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíè-

åì âåíòèëÿöèè ëåãêèõ. Ïðè ýòîì ãàçû êðîâè è ðÍ ìîãóò âîçäåé-
ñòâîâàòü íà íåéðîíû äûõàòåëüíûõ öåíòðîâ êàê íåïîñðåäñòâåííî,
òàê è ïóòåì âîçáóæäåíèÿ îñîáûõ ðåöåïòîðîâ � õåìîðåöåïòîðîâ,
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñòåíêàõ íåêîòîðûõ êðóïíûõ ñîñóäîâ (îá-
ùåé ñîííîé àðòåðèè, äóãè àîðòû).

Ôèçè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåíòèëÿöèè
ëåãêèõ, ò.ê. ñîêðàùàþùèåñÿ ìûøöû èñïîëüçóþò áîëüøå êèñëî-
ðîäà. Êðîìå òîãî, íà äûõàòåëüíûå öåíòðû äåéñòâóþò ñèëüíûå
òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ, òåìïåðàòóðà òåëà, ðàçëè÷íûå ãîð-
ìîíû, áîëü.
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ÌÎ×ÅÏÎËÎÂÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒ

Ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò îáúåäèíÿåò äâå ñèñòåìû îðãàíîâ, àíà-
òîìè÷åñêè è ôèçèîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ, îäíàêî òåñíî ñâÿçàí-
íûõ ìåæäó ñîáîé òîïîãðàôè÷åñêè è ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ.

ÌÎ×ÅÂÛÅ ÎÐÃÀÍÛ
Ïî÷êà ÷åëîâåêà è äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ èìååò áîáîâèäíóþ

ôîðìó ñ çàêðóãëåííûìè âåðõíèì è íèæíèì ïîëþñàìè (ðèñ. 102).
Ìàññà ïî÷êè � 120 � 200 ã. Íà âîãíóòîì ìåäèàëüíîì êðàå ïî÷êè
íàõîäèòñÿ óãëóáëåíèå � ïî÷å÷íûå âîðîòà, êîòîðûå âåäóò â íå-
áîëüøóþ ïî÷å÷íóþ ïàçóõó, ãäå ðàñïîëîæåíû íåðâû, êðîâåíîñ-
íûå ñîñóäû, ïî÷å÷íàÿ ëîõàíêà, ÷àøêè, íà÷àëî ìî÷åòî÷íèêà. Ïî÷-
êè ïðèëåæàò ê çàäíåé ñòåíêå áðþøíîé ïîëîñòè è ðàñïîëîæåíû
âíå áðþøèíû.

Ïîñëå óäàëåíèÿ ñîäåðæèìîãî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïî-
÷å÷íîé ïàçóõè ìîæíî ðàçëè÷èòü îò 5 äî 15 (÷àùå 7 èëè 8) ïî÷å÷-
íûõ ñîñî÷êîâ. Íà âåðøèíå êàæäîãî ñîñî÷êà � îò 10 äî 20 è áîëåå
ñîñî÷êîâûõ îòâåðñòèé. Ýòî óñòüÿ ìî÷åâûõ êàíàëüöåâ (ðåøåò÷à-
òîå ïîëå). Êàæäûé ñîñî÷åê îáðàùåí âíóòðü ïîëîñòè ìàëîé ïî÷å÷-
íîé ÷àøêè. Èíîãäà â îäíó ÷àøêó îáðàùåíû äâà èëè òðè ñîñî÷êà,
ñîåäèíåííûõ âìåñòå; êîëè÷åñòâî ìàëûõ ÷àøåê ÷àùå âñåãî 7 � 8.
Íåñêîëüêî ìàëûõ îáðàçóþò îäíó áîëüøóþ ÷àøêó, êîòîðûõ ó ÷å-
ëîâåêà 2 � 3. Áîëüøèå ÷àøêè, ñëèâàÿñü äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóþò
îäíó îáùóþ ïîëîñòü � ïî÷å÷íóþ ëîõàíêó, êîòîðàÿ, ïîñòåïåííî
ñóæèâàÿñü, ïåðåõîäèò â ìî÷åòî÷íèê.

Íà ôðîíòàëüíîì ðàçðåçå ïî÷êè ðàçëè÷àþò íàðóæíîå, áîëåå ñâåò-
ëîå êîðêîâîå è âíóòðåííåå, áîëåå òåìíîå ìîçãîâîå âåùåñòâî. Íà
ñâåæèõ ïðåïàðàòàõ â êîðêîâîì âåùåñòâå âèäíû äâå ÷àñòè: ñâåðíó-
òàÿ � ìåëêèå çåðíà è êðàñíûå òî÷êè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïî-
÷å÷íûå òåëüöà, à òàêæå ðàäèàëüíàÿ èñ-
÷åð÷åííîñòü (ëó÷èñòàÿ ÷àñòü) � ýòî îò-
ðîñòêè ìîçãîâîãî âåùåñòâà, ïðîíèêà-
þùèå â êîðêîâîå. Ó ÷åëîâåêà ìîçãîâîå
âåùåñòâî ðàñïîëîæåíî â âèäå 7 � 10
ïèðàìèä, èñ÷åð÷åííûõ ïðîäîëüíî áëà-
ãîäàðÿ íàëè÷èþ êàíàëüöåâ. Îñíîâàíèå

Ð è ñ . 1 0 2. Ïðàâàÿ ïî÷êà. Ôðîíòàëüíûé
(ïðîäîëüíûé) ðàçðåç. Âèä ñçàäè:

1 � êàïñóëà ïî÷êè; 2 � ïî÷å÷íûå ñòîëáû; 3 � êîðêîâîå âå-
ùåñòâî; 4 � ìîçãîâîå âåùåñòâî (ïèðàìèäû); 5 � ìàëûå ïî-
÷å÷íûå ÷àøêè (âñêðûòû); 6 � áîëüøàÿ ïî÷å÷íàÿ ÷àøêà;
7 � ìî÷åòî÷íèê; 8 � ïî÷å÷íàÿ ëîõàíêà; 9 � íåðâ; 10 � ïî-

÷å÷íàÿ àðòåðèÿ; 11 � ïî÷å÷íàÿ âåíà

Áóôåðíûå ñèñòåìû, (îò àíãë. to buff � ñìÿã÷àòü òîë÷êè) � ýòî
ñîâîêóïíîñòü âåùåñòâ, ñîõðàíÿþùèõ ïîñòîÿíñòâî ðÍ êðîâè.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê íèì îòíîñèòñÿ áèêàðáîíàòíàÿ ñèñòåìà, êîòî-
ðàÿ ñîñòîèò èç îòíîñèòåëüíî ñëàáîé óãîëüíîé êèñëîòû, îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïðè ãèäðàòàöèè ÑÎ

2
, è ñîïðÿæåííîãî îñíîâàíèÿ � áèêàð-

áîíàòà:
ÑÎ

2
 + Í

2
Î <=> Í

2
ÑÎ

3
 <=> Í+ + ÍÑÎ

3
�

Ýòà ñèñòåìà òåñíî ñâÿçàíà ñ äûõàòåëüíîé, êîòîðàÿ, ïîääåð-
æèâàÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå CO

2
 â êðîâè, îáåñïå÷èâàåò âûñî-

êîå ñîäåðæàíèå áóôåðíûõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, áóôåðíóþ ôóíê-
öèþ âûïîëíÿþò ôîñôàòíàÿ ñèñòåìà, áåëêè ïëàçìû, áóôåðíûå
îñíîâàíèÿ.

Íàïðÿæåíèå Î
2
 è ÑÎ

2
 â àðòåðèàëüíîé êðîâè ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì, êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì âíåøíåãî äûõàíèÿ. Ñëîæíàÿ ðàáî-
òà äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ïðèçâàíà ïðèñïîñàáëèâàòü âíåøíåå äû-
õàíèå ê ïîñòîÿííî ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé è âíóòðåí-
íåé ñðåäû îðãàíèçìà. Ýòà äåÿòåëüíîñòü ðåãóëèðóåòñÿ íåðâíîé
ñèñòåìîé. Â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå ðàñïîëîæåíû öåíòðû âäîõà è
âûäîõà. Ïîïåðåìåííûå ðàçäðàæåíèÿ íåéðîíîâ ýòèõ öåíòðîâ îáóñ-
ëîâëèâàþò ðèòìè÷íûå ÷åðåäîâàíèÿ âäîõà è âûäîõà. Ê äûõàòåëü-
íûì öåíòðàì ïîñòîÿííî ïîñòóïàþò ñèãíàëû î ñòåïåíè ðàñòÿæå-
íèÿ ëåãêèõ. Âäîõ è âûäîõ çàïóñêàþòñÿ ïî ïðèíöèïó îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Âàæíóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè äûõàíèÿ (òàêæå ïî ïðèíöèïó îá-
ðàòíîé ñâÿçè) èãðàþò ðÍ àðòåðèàëüíîé êðîâè, íàïðÿæåíèå â íåé
ÑÎ

2
 è Î

2
. Òàê, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ÑÎ

2
 â àðòåðè-

àëüíîé êðîâè (ãèïåðêàïíèÿ) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìèíóòíîãî
îáúåìà äûõàíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ïðè ýòîì âîçðàñòàþò êàê äûõà-
òåëüíûé îáúåì, òàê è ÷àñòîòà äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé. Åñëè ñíè-
æàåòñÿ ðÍ àðòåðèàëüíîé êðîâè ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì óðîâ-
íåì, âåíòèëÿöèÿ ëåãêèõ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ
Î

2
 â àðòåðèàëüíîé êðîâè (ãèïîêñèÿ) ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíè-

åì âåíòèëÿöèè ëåãêèõ. Ïðè ýòîì ãàçû êðîâè è ðÍ ìîãóò âîçäåé-
ñòâîâàòü íà íåéðîíû äûõàòåëüíûõ öåíòðîâ êàê íåïîñðåäñòâåííî,
òàê è ïóòåì âîçáóæäåíèÿ îñîáûõ ðåöåïòîðîâ � õåìîðåöåïòîðîâ,
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñòåíêàõ íåêîòîðûõ êðóïíûõ ñîñóäîâ (îá-
ùåé ñîííîé àðòåðèè, äóãè àîðòû).

Ôèçè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåíòèëÿöèè
ëåãêèõ, ò.ê. ñîêðàùàþùèåñÿ ìûøöû èñïîëüçóþò áîëüøå êèñëî-
ðîäà. Êðîìå òîãî, íà äûõàòåëüíûå öåíòðû äåéñòâóþò ñèëüíûå
òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ, òåìïåðàòóðà òåëà, ðàçëè÷íûå ãîð-
ìîíû, áîëü.
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Ð è ñ . 1 0 3. Ñòðîåíèå è êðîâîñíàáæåíèå
íåôðîíà (ñõåìà):

1 � êàïñóëà êëóáî÷êà (Øóìëÿíñêîãî � Áîóìåíà); 2 � êëó-
áî÷åê ïî÷å÷íîãî òåëüöà; 3 � ïðîñâåò êàïñóëû êëó-
áî÷êà; 4 � ïðîêñèìàëüíàÿ ÷àñòü êàíàëüöà íåôðîíà;
5 � êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû; 6 � ñîáèðàòåëüíàÿ òðó-
áî÷êà; 7 � ïåòëÿ íåôðîíà; 8 � äèñòàëüíàÿ ÷àñòü
êàíàëüöà íåôðîíà; 9 � àðòåðèÿ; 10 � âåíà; 11 � ïðè-
íîñÿùàÿ êëóáî÷êîâàÿ àðòåðèîëà; 12 � âûíîñÿùàÿ

êëóáî÷êîâàÿ àðòåðèîëà

êàæäîé ïèðàìèäû íàïðàâëåíî ê ïîâåðõíîñòè ïî÷êè, à ïî÷å÷íûé
ñîñî÷åê � ê ëîõàíêå. Ìåæäó ïèðàìèäàìè çàõîäÿò ïðîñëîéêè êîð-
êîâîãî âåùåñòâà � ïî÷å÷íûå ñòîëáû.

Ïî÷å÷íàÿ àðòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ âåòâüþ áðþøíîé àîðòû. Â òå÷åíèå
ñóòîê ÷åðåç ïî÷êè ÷åëîâåêà ïðîõîäèò îêîëî 1500 � 1700 ë êðîâè.
Âñòóïèâ â âîðîòà ïî÷êè, àðòåðèÿ äåëèòñÿ íà äâå âåòâè, êîòîðûå
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâåòâëÿþòñÿ íà âñå áîëåå ìåëêèå ñîñóäû. Â êîð-
êîâîå âåùåñòâî îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ìåæäîëüêîâûå àðòåðèè,
íàïðàâëåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî êîðå ïî÷êè. Îò êàæäîé ìåæäîëü-
êîâîé àðòåðèè îòõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèíîñÿùèõ àðòåðèîë
êëóáî÷êîâ; ïîñëåäíèå ðàñïàäàþòñÿ íà êëóáî÷êîâûå êðîâåíîñíûå êà-
ïèëëÿðû («÷óäåñíàÿ ñåòü» � ñîñóäèñòûé êëóáî÷åê ïî÷å÷íîãî òåëü-
öà), èçâèâàþòñÿ è ïåðåõîäÿò â àðòåðèàëüíûå âûíîñÿùèå ñîñóäû,
êîòîðûå âíîâü ðàñïàäàþòñÿ íà êàïèëëÿðû, ïèòàþùèå êàíàëüöû.
Èç âòîðè÷íîé êàïèëëÿðíîé ñåòè êðîâü îòòåêàåò â âåíóëû, ïðîäîë-
æàþùèåñÿ â ìåæäîëüêîâûå âåíû, âïàäàþùèå çàòåì â äóãîâûå è
äàëåå â ìåæäîëåâûå âåíû. Ïîñëåäíèå, ñëèâàÿñü, îáðàçóþò ïî÷å÷-
íóþ âåíó. Ìîçãîâîå âåùåñòâî ïèòàåòñÿ êðîâüþ, êîòîðàÿ, â îñíîâ-
íîì, íå ïðîøëà ÷åðåç êëóáî÷êè, à çíà÷èò, íå î÷èñòèëàñü îò øëàêîâ.
Â ïî÷êàõ èìåþòñÿ äâå ñèñòåìû êàïèëëÿðîâ: îäíà èç íèõ (òèïè÷-
íàÿ) ëåæèò íà ïóòè ìåæäó àðòåðèÿìè è âåíàìè, äðóãàÿ � ñîñóäèñ-
òûé êëóáî÷åê � ñîåäèíÿåò äâà àðòåðèàëüíûõ ñîñóäà.

Îñíîâíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé è ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé ñòðîå-
íèÿ ïî÷êè ÿâëÿåòñÿ íåôðîí (ðèñ. 103). Íåôðîí � ýòî ïî÷å÷íîå
òåëüöå è ñèñòåìà êàíàëüöåâ, äëèíà êîòîðûõ â êàæäîì íåôðîíå
50 � 55 ìì, à âñåõ íåôðîíîâ � îêîëî 100 êì. Â êàæäîé ïî÷êå áîëåå
1 ìëí íåôðîíîâ, êîòîðûå ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû ñ êðîâåíîñíû-
ìè ñîñóäàìè. Ìàëüïèãèåâî òåëüöå îáðàçîâàíî «÷óäåñíîé ñåòüþ»,
îêðóæåííîé êàïñóëîé êëóáî÷êà. Êàïñóëà êëóáî÷êà èìååò ôîðìó
äâóñòåííîé ÷àøè. Êðîâü, òåêóùàÿ â êàïèëëÿðàõ êëóáî÷êà, îòäå-
ëåíà îò ïîëîñòè êàíàëüöà ëèøü äâóìÿ ñëîÿìè êëåòîê � êàïèëëÿð-
íîé ñòåíêîé (öèòîïëàçìà îêîí÷àòûõ ýíäîòåëèîöèòîâ, îáðàçóþùèõ
ñòåíêó êàïèëëÿðîâ, èìååò ìíîæåñòâî ïîð è íàïîìèíàåò ñèòî) è
èíòèìíî ñðîñøèìñÿ ñ íåé ýïèòåëèåì âíóòðåííåé ÷àñòè êàïñóëû.
Èç êðîâè â ïðîñâåò êàïñóëû ÷åðåç ýòîò áàðüåð è ïîñòóïàþò âåùåñòâà
ìî÷è. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êàïñóëû îáðàçîâàíà ýïèòåëèàëüíûìè êëåò-
êàìè � ïîäîöèòàìè, íàïîìèíàþùèìè ñïðóòîâ. Ýòî êðóïíûå êëåò-
êè íåïðàâèëüíîé ôîðìû, èìåþùèå íåñêîëüêî áîëüøèõ øèðîêèõ
îòðîñòêîâ (öèòîòðàáåêóëû), îò êîòîðûõ îòõîäèò ìíîæåñòâî ìåë-
êèõ îòðîñòêîâ � öèòîïîäèé. Ùåëè, ðàçäåëÿþùèå öèòîïîäèè, ñî-
åäèíÿþòñÿ ñ ïðîñâåòîì êàïñóëû. Â òå÷åíèå ñóòîê â ïðîñâåò êàïñóë
ôèëüòðóåòñÿ îêîëî 100 ë ïåðâè÷íîé ìî÷è. Åå ïóòü òàêîâ: êðîâü →
→ ýíäîòåëèé êàïèëëÿðîâ → áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà, ëåæàùàÿ ìåæäó
ýíäîòåëèàëüíûìè êëåòêàìè è îòðîñòêàìè ïîäîöèòîâ → ùåëè ìåæäó
öèòîïîäèÿìè → ïîëîñòü êàïñóëû.

Èç ïîëîñòè êàïñóëû ìî÷à ïîñòóïà-
åò â ïðîêñèìàëüíûé îòäåë êàíàëüöà íå-
ôðîíà äëèíîé îêîëî 14 ìì è äèàìåò-
ðîì 50 � 60 ìêì, îáðàçîâàííûé îäíèì
ñëîåì âûñîêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàåì-
÷àòûõ êëåòîê, íà àïèêàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ èìååòñÿ ùåòî÷íàÿ êà-
åìêà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà ìèêðî-
âîðñèíîê. Îêîëî 85% íàòðèÿ è âîäû, à
òàêæå áåëîê, ãëþêîçà, àìèíîêèñëîòû, êàëüöèé, ôîñôîð èç ïåð-
âè÷íîé ìî÷è âñàñûâàþòñÿ èìåííî â ïðîêñèìàëüíûõ îòäåëàõ. Ïðî-
êñèìàëüíûé îòäåë ïåðåõîäèò â òîíêóþ íèñõîäÿùóþ ÷àñòü ïåòëè
Ãåíëå (îêîëî 15 ìêì â äèàìåòðå). ×åðåç âûñòèëàþùèå åå ïëîñêèå
êëåòêè âñàñûâàåòñÿ âîäà; âîñõîäÿùàÿ ÷àñòü � òîëñòàÿ (äèàìåòð
îêîëî 30 ìêì), â íåé ïðîèñõîäèò äàëüíåéøàÿ ïîòåðÿ íàòðèÿ è
íàêîïëåíèå âîäû.

Â êîðîòêîì äèñòàëüíîì îòäåëå ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå âû-
äåëåíèå íàòðèÿ â òêàíåâóþ æèäêîñòü è âñàñûâàíèå áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà âîäû. Ïðîöåññ âñàñûâàíèÿ âîäû ïðîäîëæàåòñÿ è â ñîáè-
ðàòåëüíûõ òðóáî÷êàõ. Âñàñûâàíèå âîäû â äèñòàëüíîé ÷àñòè è
ñîáèðàòåëüíûõ òðóáî÷êàõ ðåãóëèðóåòñÿ àíòèäèóðåòè÷åñêèì ãîð-
ìîíîì çàäíåé äîëè ãèïîôèçà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êîëè÷åñòâî îêîí-
÷àòåëüíîé ìî÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì ïåðâè÷íîé ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ (äî 1,5 ë â ñóòêè), â òî æå âðåìÿ âîçðàñòàåò êîíöåí-
òðàöèÿ âåùåñòâ, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ îáðàòíîìó âñàñûâàíèþ.

Ïî÷êè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî îðãàíàìè âûäåëåíèÿ, íî è ñâîåîáðàç-
íîé æåëåçîé âíóòðåííåé ñåêðåöèè. Ìåæäó ïðèíîñÿùåé è âûíîñÿ-
ùåé àðòåðèîëàìè êëóáî÷êà â çîíå ïåðåõîäà âîñõîäÿùåãî êîëåíà
ïåòëè Ãåíëå â äèñòàëüíûé îòäåë íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê, íàçûâàåìûé
ïëîòíûì ïÿòíîì. Â ñòåíêå êàíàëüöà îáíàðóæèâàåòñÿ ñêîïëåíèå
ìíîæåñòâ ÿäåð. Â ó÷àñòêàõ ñòåíîê ïðèíîñÿùåé è ðåæå âûíîñÿùåé
àðòåðèîë, ïðèëåæàùèõ ê ïëîòíîìó ïÿòíó, ïîä ýíäîòåëèàëüíûìè
êëåòêàìè íàõîäÿòñÿ îñîáûå, áîãàòûå ãðàíóëàìè þêñòàãëîìåðóëÿð-
íûå êëåòêè, êîòîðûå âûðàáàòûâàþò áåëîê � ðåíèí, ó÷àñòâóþùèé
â ðåãóëÿöèè êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå ïî÷å÷íûé ýðèòðîïîýòè-
÷åñêèé ôàêòîð, êîòîðûé ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå ýðèòðîöèòîâ.
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Ð è ñ . 1 0 3. Ñòðîåíèå è êðîâîñíàáæåíèå
íåôðîíà (ñõåìà):

1 � êàïñóëà êëóáî÷êà (Øóìëÿíñêîãî � Áîóìåíà); 2 � êëó-
áî÷åê ïî÷å÷íîãî òåëüöà; 3 � ïðîñâåò êàïñóëû êëó-
áî÷êà; 4 � ïðîêñèìàëüíàÿ ÷àñòü êàíàëüöà íåôðîíà;
5 � êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû; 6 � ñîáèðàòåëüíàÿ òðó-
áî÷êà; 7 � ïåòëÿ íåôðîíà; 8 � äèñòàëüíàÿ ÷àñòü
êàíàëüöà íåôðîíà; 9 � àðòåðèÿ; 10 � âåíà; 11 � ïðè-
íîñÿùàÿ êëóáî÷êîâàÿ àðòåðèîëà; 12 � âûíîñÿùàÿ

êëóáî÷êîâàÿ àðòåðèîëà

êàæäîé ïèðàìèäû íàïðàâëåíî ê ïîâåðõíîñòè ïî÷êè, à ïî÷å÷íûé
ñîñî÷åê � ê ëîõàíêå. Ìåæäó ïèðàìèäàìè çàõîäÿò ïðîñëîéêè êîð-
êîâîãî âåùåñòâà � ïî÷å÷íûå ñòîëáû.

Ïî÷å÷íàÿ àðòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ âåòâüþ áðþøíîé àîðòû. Â òå÷åíèå
ñóòîê ÷åðåç ïî÷êè ÷åëîâåêà ïðîõîäèò îêîëî 1500 � 1700 ë êðîâè.
Âñòóïèâ â âîðîòà ïî÷êè, àðòåðèÿ äåëèòñÿ íà äâå âåòâè, êîòîðûå
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâåòâëÿþòñÿ íà âñå áîëåå ìåëêèå ñîñóäû. Â êîð-
êîâîå âåùåñòâî îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ìåæäîëüêîâûå àðòåðèè,
íàïðàâëåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî êîðå ïî÷êè. Îò êàæäîé ìåæäîëü-
êîâîé àðòåðèè îòõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèíîñÿùèõ àðòåðèîë
êëóáî÷êîâ; ïîñëåäíèå ðàñïàäàþòñÿ íà êëóáî÷êîâûå êðîâåíîñíûå êà-
ïèëëÿðû («÷óäåñíàÿ ñåòü» � ñîñóäèñòûé êëóáî÷åê ïî÷å÷íîãî òåëü-
öà), èçâèâàþòñÿ è ïåðåõîäÿò â àðòåðèàëüíûå âûíîñÿùèå ñîñóäû,
êîòîðûå âíîâü ðàñïàäàþòñÿ íà êàïèëëÿðû, ïèòàþùèå êàíàëüöû.
Èç âòîðè÷íîé êàïèëëÿðíîé ñåòè êðîâü îòòåêàåò â âåíóëû, ïðîäîë-
æàþùèåñÿ â ìåæäîëüêîâûå âåíû, âïàäàþùèå çàòåì â äóãîâûå è
äàëåå â ìåæäîëåâûå âåíû. Ïîñëåäíèå, ñëèâàÿñü, îáðàçóþò ïî÷å÷-
íóþ âåíó. Ìîçãîâîå âåùåñòâî ïèòàåòñÿ êðîâüþ, êîòîðàÿ, â îñíîâ-
íîì, íå ïðîøëà ÷åðåç êëóáî÷êè, à çíà÷èò, íå î÷èñòèëàñü îò øëàêîâ.
Â ïî÷êàõ èìåþòñÿ äâå ñèñòåìû êàïèëëÿðîâ: îäíà èç íèõ (òèïè÷-
íàÿ) ëåæèò íà ïóòè ìåæäó àðòåðèÿìè è âåíàìè, äðóãàÿ � ñîñóäèñ-
òûé êëóáî÷åê � ñîåäèíÿåò äâà àðòåðèàëüíûõ ñîñóäà.

Îñíîâíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé è ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé ñòðîå-
íèÿ ïî÷êè ÿâëÿåòñÿ íåôðîí (ðèñ. 103). Íåôðîí � ýòî ïî÷å÷íîå
òåëüöå è ñèñòåìà êàíàëüöåâ, äëèíà êîòîðûõ â êàæäîì íåôðîíå
50 � 55 ìì, à âñåõ íåôðîíîâ � îêîëî 100 êì. Â êàæäîé ïî÷êå áîëåå
1 ìëí íåôðîíîâ, êîòîðûå ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû ñ êðîâåíîñíû-
ìè ñîñóäàìè. Ìàëüïèãèåâî òåëüöå îáðàçîâàíî «÷óäåñíîé ñåòüþ»,
îêðóæåííîé êàïñóëîé êëóáî÷êà. Êàïñóëà êëóáî÷êà èìååò ôîðìó
äâóñòåííîé ÷àøè. Êðîâü, òåêóùàÿ â êàïèëëÿðàõ êëóáî÷êà, îòäå-
ëåíà îò ïîëîñòè êàíàëüöà ëèøü äâóìÿ ñëîÿìè êëåòîê � êàïèëëÿð-
íîé ñòåíêîé (öèòîïëàçìà îêîí÷àòûõ ýíäîòåëèîöèòîâ, îáðàçóþùèõ
ñòåíêó êàïèëëÿðîâ, èìååò ìíîæåñòâî ïîð è íàïîìèíàåò ñèòî) è
èíòèìíî ñðîñøèìñÿ ñ íåé ýïèòåëèåì âíóòðåííåé ÷àñòè êàïñóëû.
Èç êðîâè â ïðîñâåò êàïñóëû ÷åðåç ýòîò áàðüåð è ïîñòóïàþò âåùåñòâà
ìî÷è. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êàïñóëû îáðàçîâàíà ýïèòåëèàëüíûìè êëåò-
êàìè � ïîäîöèòàìè, íàïîìèíàþùèìè ñïðóòîâ. Ýòî êðóïíûå êëåò-
êè íåïðàâèëüíîé ôîðìû, èìåþùèå íåñêîëüêî áîëüøèõ øèðîêèõ
îòðîñòêîâ (öèòîòðàáåêóëû), îò êîòîðûõ îòõîäèò ìíîæåñòâî ìåë-
êèõ îòðîñòêîâ � öèòîïîäèé. Ùåëè, ðàçäåëÿþùèå öèòîïîäèè, ñî-
åäèíÿþòñÿ ñ ïðîñâåòîì êàïñóëû. Â òå÷åíèå ñóòîê â ïðîñâåò êàïñóë
ôèëüòðóåòñÿ îêîëî 100 ë ïåðâè÷íîé ìî÷è. Åå ïóòü òàêîâ: êðîâü →
→ ýíäîòåëèé êàïèëëÿðîâ → áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà, ëåæàùàÿ ìåæäó
ýíäîòåëèàëüíûìè êëåòêàìè è îòðîñòêàìè ïîäîöèòîâ → ùåëè ìåæäó
öèòîïîäèÿìè → ïîëîñòü êàïñóëû.

Èç ïîëîñòè êàïñóëû ìî÷à ïîñòóïà-
åò â ïðîêñèìàëüíûé îòäåë êàíàëüöà íå-
ôðîíà äëèíîé îêîëî 14 ìì è äèàìåò-
ðîì 50 � 60 ìêì, îáðàçîâàííûé îäíèì
ñëîåì âûñîêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàåì-
÷àòûõ êëåòîê, íà àïèêàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ èìååòñÿ ùåòî÷íàÿ êà-
åìêà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà ìèêðî-
âîðñèíîê. Îêîëî 85% íàòðèÿ è âîäû, à
òàêæå áåëîê, ãëþêîçà, àìèíîêèñëîòû, êàëüöèé, ôîñôîð èç ïåð-
âè÷íîé ìî÷è âñàñûâàþòñÿ èìåííî â ïðîêñèìàëüíûõ îòäåëàõ. Ïðî-
êñèìàëüíûé îòäåë ïåðåõîäèò â òîíêóþ íèñõîäÿùóþ ÷àñòü ïåòëè
Ãåíëå (îêîëî 15 ìêì â äèàìåòðå). ×åðåç âûñòèëàþùèå åå ïëîñêèå
êëåòêè âñàñûâàåòñÿ âîäà; âîñõîäÿùàÿ ÷àñòü � òîëñòàÿ (äèàìåòð
îêîëî 30 ìêì), â íåé ïðîèñõîäèò äàëüíåéøàÿ ïîòåðÿ íàòðèÿ è
íàêîïëåíèå âîäû.

Â êîðîòêîì äèñòàëüíîì îòäåëå ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå âû-
äåëåíèå íàòðèÿ â òêàíåâóþ æèäêîñòü è âñàñûâàíèå áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà âîäû. Ïðîöåññ âñàñûâàíèÿ âîäû ïðîäîëæàåòñÿ è â ñîáè-
ðàòåëüíûõ òðóáî÷êàõ. Âñàñûâàíèå âîäû â äèñòàëüíîé ÷àñòè è
ñîáèðàòåëüíûõ òðóáî÷êàõ ðåãóëèðóåòñÿ àíòèäèóðåòè÷åñêèì ãîð-
ìîíîì çàäíåé äîëè ãèïîôèçà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êîëè÷åñòâî îêîí-
÷àòåëüíîé ìî÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì ïåðâè÷íîé ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ (äî 1,5 ë â ñóòêè), â òî æå âðåìÿ âîçðàñòàåò êîíöåí-
òðàöèÿ âåùåñòâ, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ îáðàòíîìó âñàñûâàíèþ.

Ïî÷êè ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî îðãàíàìè âûäåëåíèÿ, íî è ñâîåîáðàç-
íîé æåëåçîé âíóòðåííåé ñåêðåöèè. Ìåæäó ïðèíîñÿùåé è âûíîñÿ-
ùåé àðòåðèîëàìè êëóáî÷êà â çîíå ïåðåõîäà âîñõîäÿùåãî êîëåíà
ïåòëè Ãåíëå â äèñòàëüíûé îòäåë íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê, íàçûâàåìûé
ïëîòíûì ïÿòíîì. Â ñòåíêå êàíàëüöà îáíàðóæèâàåòñÿ ñêîïëåíèå
ìíîæåñòâ ÿäåð. Â ó÷àñòêàõ ñòåíîê ïðèíîñÿùåé è ðåæå âûíîñÿùåé
àðòåðèîë, ïðèëåæàùèõ ê ïëîòíîìó ïÿòíó, ïîä ýíäîòåëèàëüíûìè
êëåòêàìè íàõîäÿòñÿ îñîáûå, áîãàòûå ãðàíóëàìè þêñòàãëîìåðóëÿð-
íûå êëåòêè, êîòîðûå âûðàáàòûâàþò áåëîê � ðåíèí, ó÷àñòâóþùèé
â ðåãóëÿöèè êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå ïî÷å÷íûé ýðèòðîïîýòè-
÷åñêèé ôàêòîð, êîòîðûé ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå ýðèòðîöèòîâ.
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Ìóæñêîé ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë áóäåò îïèñàí â äàëüíåé-
øåì â ðàçäåëå «Ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû».

Ôóíêöèÿ ïî÷åê. Ïî÷êè î÷èùàþò êðîâü îò ìíîãèõ âðåäíûõ
âåùåñòâ è íåêîòîðûõ íåîáõîäèìûõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãà-
íèçìà. Òàê, íàïðèìåð, ñ ìî÷îé âûâîäÿòñÿ êîíå÷íûå ïðîäóêòû
îáìåíà (ìî÷åâèíà, ìî÷åâàÿ êèñëîòà, êðåàòèíèí), ìíîãèå ëåêàð-
ñòâà, èîíû íàòðèÿ, êàëüöèÿ, íåîðãàíè÷åñêèé ôîñôàò, âîäà. Ïî÷-
êè ó÷àñòâóþò â ïîääåðæàíèè êèñëîòíî-ùåëî÷íîãî, âîäíîãî è ýëåê-
òðîëèòíîãî ñîñòàâà, îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïîñòîÿíñòâà èîííî-
ãî ñîñòàâà è ðÍ âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà. Èíûìè ñëîâàìè,
ïî÷êè ïîääåðæèâàþò îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà êðîâè è
æèäêîñòåé îðãàíèçìà.

Â òå÷åíèå ñóòîê ÷åëîâåê ïîòðåáëÿåò ïðèìåðíî 2,5 ë âîäû, â
òîì ÷èñëå 1500 ìë â æèäêîì âèäå è îêîëî 650 ìë ñ òâåðäîé
ïèùåé. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ðàñïàäà áåëêîâ, æèðîâ è óãëåâî-
äîâ îáðàçóåòñÿ åùå îêîëî 400 ìë âîäû. Èç îðãàíèçìà âîäà âûâî-
äèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç ïî÷êè � 1,5 ë â ñóòêè, à òàêæå
÷åðåç ëåãêèå, êîæó è ÷àñòè÷íî ñ êàëîì.

Íà äåÿòåëüíîñòü ïî÷åê âëèÿþò ãîðìîíû êîðû íàäïî÷å÷íèêîâ
(ìèíåðàëîêîðòèêîèäû è ãëþêîêîðòèêîèäû); àíòèäèóðåòè÷åñêèé
ãîðìîí (âàçîïðåññèí), âûäåëÿåìûé êëåòêàìè ãèïîòàëàìóñà, îí
óñèëèâàåò îáðàòíîå âñàñûâàíèå âîäû èç ïåðâè÷íîé ìî÷è â êà-
íàëüöàõ íåôðîíà; ãîðìîí ïàðàùèòîâèäíûõ æåëåç è òèðåîêàëü-
öèòîíèí.

Îáðàçîâàíèå ìî÷è â ïî÷êàõ. Ìî÷à îáðàçóåòñÿ â ïî÷å÷íûõ
êëóáî÷êàõ ïóòåì ôèëüòðàöèè æèäêîñòè èç êëóáî÷êîâûõ êà-
ïèëëÿðîâ â ïðîñâåò êàïñóëû íåôðîíà. Îáðàçîâàâøàÿñÿ òàêèì
îáðàçîì ìî÷à òå÷åò ïî êàíàëüöàì íåôðîíîâ â ñòîðîíó ïî÷å÷-
íûõ ÷àøåê. Â îáðàçîâàíèè ìî÷è â íåôðîíàõ ïî÷êè âûäåëÿþò
äâå ôàçû. Ïåðâàÿ ôàçà � ôèëüòðàöèîííàÿ, ýòî îáðàçîâàíèå
ïåðâè÷íîé ìî÷è â ïî÷å÷íûõ òåëüöàõ. Âî âòîðóþ ôàçó (ðåàáñîðá-
öèîííóþ) â êàíàëüöàõ íåôðîíîâ ïðîèñõîäèò îáðàòíîå âñàñûâà-
íèå âîäû è äðóãèõ âåùåñòâ � îáðàçóåòñÿ êîíöåíòðèðîâàííàÿ,
òàê íàçûâàåìàÿ âòîðè÷íàÿ ìî÷à. Â íà÷àëüíóþ ÷àñòü íåôðî-
íîâ, â ïðîñâåò èõ êàïñóë, ôèëüòóåòñÿ âîäà è ðàñòâîðåííûå â
íåé âåùåñòâà. ×åðåç îïèñàííûé êëóáî÷êîâûé ôèëüòð, èìåþ-
ùèé òîëùèíó îêîëî 0,2 ìêì, ñâîáîäíî ïðîõîäÿò âåùåñòâà ñ
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé íå áîëåå 5 500.

Ïóòü, êîòîðûé ïðîõîäÿò ôèëüòðóþùèåñÿ âåùåñòâà, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: êðîâü → ôåíåñòðèðîâàííûé ýíäîòå-
ëèé êàïèëëÿðîâ → òðåõñëîéíàÿ ìåìáðàíà, ëåæàùàÿ ìåæäó ýíäî-
òåëèàëüíûìè êëåòêàìè è ïîäîöèòàìè → ôèëüòðàöèîííûå ùåëè
ìåæäó öèòîïîäèÿìè → ïîëîñòü êàïñóëû.

Óëüòðàôèëüòðàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ ñâÿçè ñ ðàçíîñòüþ äàâëå-
íèÿ â êàïèëëÿðàõ êëóáî÷êîâ è êàïñóëå íåôðîíà. Â êëóáî÷êîâûõ

Ìî÷à èç ñîñî÷êîâûõ îòâåðñòèé ïîñòóïàåò â ìàëûå, çàòåì â
áîëüøèå ïî÷å÷íûå ÷àøêè è ëîõàíêó, ïåðåõîäÿùóþ â ìî÷åòî÷-
íèê. Ñòåíêè ïî÷å÷íûõ ÷àøåê, ëîõàíêè, ìî÷åòî÷íèêîâ è ìî÷åâî-
ãî ïóçûðÿ â îñíîâíîì ïîñòðîåíû îäèíàêîâî: îíè ñîñòîÿò èç ñëè-
çèñòîé îáîëî÷êè, ïîêðûòîé ïåðåõîäíûì ýïèòåëèåì, ìûøå÷íîé è
àäâåíòèöèàëüíîé îáîëî÷åê.

Ìî÷åòî÷íèêè ÷åëîâåêà � öèëèíäðè÷åñêèå òðóáêè äèàìåòðîì 6 �
8 ìì ðàñïîëàãàþòñÿ çàáðþøèííî. Ìî÷åòî÷íèêè âõîäÿò â ìî÷åâîé
ïóçûðü, êîñî ïðîáîäàÿ åãî ñòåíêó. Ìî÷à ïåðåäâèãàåòñÿ ïî ìî÷åòî÷-
íèêàì áëàãîäàðÿ ðèòìè÷åñêèì ïåðèñòàëüòè÷åñêèì ñîêðàùåíèÿì åãî
òîëñòîé ìûøå÷íîé îáîëî÷êè, êîòîðàÿ ó äåòåé ðàçâèòà ñëàáî.

Ìî÷åâîé ïóçûðü âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ëåæèò ïîçàäè ëîáêîâîãî
ñèìôèçà, åãî åìêîñòü ó âçðîñëîãî � äî 1 ë. Îñíîâó ñòåíêè ïóçûðÿ
ñîñòàâëÿþò ãëàäêèå ìûøöû. Íàèáîëåå ðàçâèò êðóãîâîé ñëîé, êî-
òîðûé â îáëàñòè âíóòðåííåãî îòâåðñòèÿ ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êà-
íàëà îáðàçóåò ñæèìàòåëü ìî÷åâîãî ïóçûðÿ. Êðîìå íåãî, ó ÷åëîâå-
êà èìååòñÿ ïîïåðå÷íîïîëîñàòûé íàðóæíûé ñæèìàòåëü ìî÷åèñ-
ïóñêàòåëüíîãî êàíàëà.

Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà âûñòëàíà ïåðåõîäíûì ýïèòåëèåì. Êëåò-
êè åãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ïóñòîì ìî÷åâîì ïóçûðå îêðóãëûå,
ïðè íàïîëíåíèè ïóçûðÿ è ðàñòÿæåíèè ñòåíêè îíè óïëîùàþòñÿ è
èñòîí÷àþòñÿ. Îäíàêî ýïèòåëèé îñòàåòñÿ íåïðîíèöàåìûì äëÿ ìî÷è
è íàäåæíî ïðåäîõðàíÿåò ìî÷åâîé ïóçûðü îò åå âñàñûâàíèÿ. Â íèæ-
íåé ÷àñòè ïóçûðÿ ðàñïîëîæåíî âíóòðåííåå îòâåðñòèå ìî÷åèñïóñ-
êàòåëüíîãî êàíàëà. Âîëîêíà âíóòðåííåãî ìûøå÷íîãî ñëîÿ îêðó-
æàþò óñòüÿ ìî÷åòî÷íèêîâ.

Ìî÷à íàêàïëèâàåòñÿ â ìî÷åâîì ïóçûðå ñî ñêîðîñòüþ îêîëî
50 ìë â 1 ÷. Ïåðâûå êîðîòêèå ïîçûâû ê ìî÷åèñïóñêàíèþ ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïðè íàêîïëåíèè â ïóçûðå 150 � 250 ìë ìî÷è, ïîñëå íàêîï-
ëåíèÿ 250 � 500 ìë íà÷èíàåòñÿ åãî îïîðîæíåíèå. Ïðè íàïîëíåí-
íîì ïóçûðå âîçáóæäàþòñÿ ðåöåïòîðû ðàñòÿæåíèÿ, ëåæàùèå â
åãî ñòåíêå. Ýòî ïðèâîäèò ê àêòèâàöèè ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ êðåñò-
öîâûõ íåéòðîíîâ, èííåðâèðóþùèõ ãëàäêèå ìûøöû ïóçûðÿ, îíè
ñîêðàùàþòñÿ, à ïîä âëèÿíèåì ñèìïàòè÷åñêèõ (âíóòðåííèé ñôèí-
êòåð) è ñîìàòè÷åñêèõ (íàðóæíûé ñôèíêòåð) èìïóëüñîâ îíè ðàñ-
ñëàáëÿþòñÿ. Ñîêðàùåíèå ìûøö áðþøíîãî ïðåññà òàêæå
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ âíóòðè ïóçûðÿ.

Ñïîñîáíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ìî÷åèñïóñêàíèå ïîÿâëÿåòñÿ â
êîíöå ïåðâîãî ãîäà æèçíè è çàêðåïëÿåòñÿ â òå÷åíèå âòîðîãî, ïðè-
îáðåòàÿ óñòîé÷èâûé õàðàêòåð ê êîíöó âòîðîãî ãîäà.

Ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë æåíùèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîðîòêóþ ùåëåâèäíóþ òðóáêó äëèíîé 3 � 6 ñì, êîòîðàÿ ðàñïîëî-
æåíà ïîçàäè ëîáêîâîãî ñèìôèçà. Íàðóæíîå îòâåðñòèå íàõîäèòñÿ
â ïðåääâåðèè âëàãàëèùà, âïåðåäè è âûøå îòâåðñòèÿ ïîñëåäíåãî
è îêðóæåíî ïîïåðå÷íîïîëîñàòûì íàðóæíûì ñôèíêòåðîì.
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Ìóæñêîé ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë áóäåò îïèñàí â äàëüíåé-
øåì â ðàçäåëå «Ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû».

Ôóíêöèÿ ïî÷åê. Ïî÷êè î÷èùàþò êðîâü îò ìíîãèõ âðåäíûõ
âåùåñòâ è íåêîòîðûõ íåîáõîäèìûõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãà-
íèçìà. Òàê, íàïðèìåð, ñ ìî÷îé âûâîäÿòñÿ êîíå÷íûå ïðîäóêòû
îáìåíà (ìî÷åâèíà, ìî÷åâàÿ êèñëîòà, êðåàòèíèí), ìíîãèå ëåêàð-
ñòâà, èîíû íàòðèÿ, êàëüöèÿ, íåîðãàíè÷åñêèé ôîñôàò, âîäà. Ïî÷-
êè ó÷àñòâóþò â ïîääåðæàíèè êèñëîòíî-ùåëî÷íîãî, âîäíîãî è ýëåê-
òðîëèòíîãî ñîñòàâà, îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ïîñòîÿíñòâà èîííî-
ãî ñîñòàâà è ðÍ âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà. Èíûìè ñëîâàìè,
ïî÷êè ïîääåðæèâàþò îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà êðîâè è
æèäêîñòåé îðãàíèçìà.

Â òå÷åíèå ñóòîê ÷åëîâåê ïîòðåáëÿåò ïðèìåðíî 2,5 ë âîäû, â
òîì ÷èñëå 1500 ìë â æèäêîì âèäå è îêîëî 650 ìë ñ òâåðäîé
ïèùåé. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ðàñïàäà áåëêîâ, æèðîâ è óãëåâî-
äîâ îáðàçóåòñÿ åùå îêîëî 400 ìë âîäû. Èç îðãàíèçìà âîäà âûâî-
äèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç ïî÷êè � 1,5 ë â ñóòêè, à òàêæå
÷åðåç ëåãêèå, êîæó è ÷àñòè÷íî ñ êàëîì.

Íà äåÿòåëüíîñòü ïî÷åê âëèÿþò ãîðìîíû êîðû íàäïî÷å÷íèêîâ
(ìèíåðàëîêîðòèêîèäû è ãëþêîêîðòèêîèäû); àíòèäèóðåòè÷åñêèé
ãîðìîí (âàçîïðåññèí), âûäåëÿåìûé êëåòêàìè ãèïîòàëàìóñà, îí
óñèëèâàåò îáðàòíîå âñàñûâàíèå âîäû èç ïåðâè÷íîé ìî÷è â êà-
íàëüöàõ íåôðîíà; ãîðìîí ïàðàùèòîâèäíûõ æåëåç è òèðåîêàëü-
öèòîíèí.

Îáðàçîâàíèå ìî÷è â ïî÷êàõ. Ìî÷à îáðàçóåòñÿ â ïî÷å÷íûõ
êëóáî÷êàõ ïóòåì ôèëüòðàöèè æèäêîñòè èç êëóáî÷êîâûõ êà-
ïèëëÿðîâ â ïðîñâåò êàïñóëû íåôðîíà. Îáðàçîâàâøàÿñÿ òàêèì
îáðàçîì ìî÷à òå÷åò ïî êàíàëüöàì íåôðîíîâ â ñòîðîíó ïî÷å÷-
íûõ ÷àøåê. Â îáðàçîâàíèè ìî÷è â íåôðîíàõ ïî÷êè âûäåëÿþò
äâå ôàçû. Ïåðâàÿ ôàçà � ôèëüòðàöèîííàÿ, ýòî îáðàçîâàíèå
ïåðâè÷íîé ìî÷è â ïî÷å÷íûõ òåëüöàõ. Âî âòîðóþ ôàçó (ðåàáñîðá-
öèîííóþ) â êàíàëüöàõ íåôðîíîâ ïðîèñõîäèò îáðàòíîå âñàñûâà-
íèå âîäû è äðóãèõ âåùåñòâ � îáðàçóåòñÿ êîíöåíòðèðîâàííàÿ,
òàê íàçûâàåìàÿ âòîðè÷íàÿ ìî÷à. Â íà÷àëüíóþ ÷àñòü íåôðî-
íîâ, â ïðîñâåò èõ êàïñóë, ôèëüòóåòñÿ âîäà è ðàñòâîðåííûå â
íåé âåùåñòâà. ×åðåç îïèñàííûé êëóáî÷êîâûé ôèëüòð, èìåþ-
ùèé òîëùèíó îêîëî 0,2 ìêì, ñâîáîäíî ïðîõîäÿò âåùåñòâà ñ
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé íå áîëåå 5 500.

Ïóòü, êîòîðûé ïðîõîäÿò ôèëüòðóþùèåñÿ âåùåñòâà, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: êðîâü → ôåíåñòðèðîâàííûé ýíäîòå-
ëèé êàïèëëÿðîâ → òðåõñëîéíàÿ ìåìáðàíà, ëåæàùàÿ ìåæäó ýíäî-
òåëèàëüíûìè êëåòêàìè è ïîäîöèòàìè → ôèëüòðàöèîííûå ùåëè
ìåæäó öèòîïîäèÿìè → ïîëîñòü êàïñóëû.

Óëüòðàôèëüòðàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ ñâÿçè ñ ðàçíîñòüþ äàâëå-
íèÿ â êàïèëëÿðàõ êëóáî÷êîâ è êàïñóëå íåôðîíà. Â êëóáî÷êîâûõ

Ìî÷à èç ñîñî÷êîâûõ îòâåðñòèé ïîñòóïàåò â ìàëûå, çàòåì â
áîëüøèå ïî÷å÷íûå ÷àøêè è ëîõàíêó, ïåðåõîäÿùóþ â ìî÷åòî÷-
íèê. Ñòåíêè ïî÷å÷íûõ ÷àøåê, ëîõàíêè, ìî÷åòî÷íèêîâ è ìî÷åâî-
ãî ïóçûðÿ â îñíîâíîì ïîñòðîåíû îäèíàêîâî: îíè ñîñòîÿò èç ñëè-
çèñòîé îáîëî÷êè, ïîêðûòîé ïåðåõîäíûì ýïèòåëèåì, ìûøå÷íîé è
àäâåíòèöèàëüíîé îáîëî÷åê.

Ìî÷åòî÷íèêè ÷åëîâåêà � öèëèíäðè÷åñêèå òðóáêè äèàìåòðîì 6 �
8 ìì ðàñïîëàãàþòñÿ çàáðþøèííî. Ìî÷åòî÷íèêè âõîäÿò â ìî÷åâîé
ïóçûðü, êîñî ïðîáîäàÿ åãî ñòåíêó. Ìî÷à ïåðåäâèãàåòñÿ ïî ìî÷åòî÷-
íèêàì áëàãîäàðÿ ðèòìè÷åñêèì ïåðèñòàëüòè÷åñêèì ñîêðàùåíèÿì åãî
òîëñòîé ìûøå÷íîé îáîëî÷êè, êîòîðàÿ ó äåòåé ðàçâèòà ñëàáî.

Ìî÷åâîé ïóçûðü âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ëåæèò ïîçàäè ëîáêîâîãî
ñèìôèçà, åãî åìêîñòü ó âçðîñëîãî � äî 1 ë. Îñíîâó ñòåíêè ïóçûðÿ
ñîñòàâëÿþò ãëàäêèå ìûøöû. Íàèáîëåå ðàçâèò êðóãîâîé ñëîé, êî-
òîðûé â îáëàñòè âíóòðåííåãî îòâåðñòèÿ ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êà-
íàëà îáðàçóåò ñæèìàòåëü ìî÷åâîãî ïóçûðÿ. Êðîìå íåãî, ó ÷åëîâå-
êà èìååòñÿ ïîïåðå÷íîïîëîñàòûé íàðóæíûé ñæèìàòåëü ìî÷åèñ-
ïóñêàòåëüíîãî êàíàëà.

Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà âûñòëàíà ïåðåõîäíûì ýïèòåëèåì. Êëåò-
êè åãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ïóñòîì ìî÷åâîì ïóçûðå îêðóãëûå,
ïðè íàïîëíåíèè ïóçûðÿ è ðàñòÿæåíèè ñòåíêè îíè óïëîùàþòñÿ è
èñòîí÷àþòñÿ. Îäíàêî ýïèòåëèé îñòàåòñÿ íåïðîíèöàåìûì äëÿ ìî÷è
è íàäåæíî ïðåäîõðàíÿåò ìî÷åâîé ïóçûðü îò åå âñàñûâàíèÿ. Â íèæ-
íåé ÷àñòè ïóçûðÿ ðàñïîëîæåíî âíóòðåííåå îòâåðñòèå ìî÷åèñïóñ-
êàòåëüíîãî êàíàëà. Âîëîêíà âíóòðåííåãî ìûøå÷íîãî ñëîÿ îêðó-
æàþò óñòüÿ ìî÷åòî÷íèêîâ.

Ìî÷à íàêàïëèâàåòñÿ â ìî÷åâîì ïóçûðå ñî ñêîðîñòüþ îêîëî
50 ìë â 1 ÷. Ïåðâûå êîðîòêèå ïîçûâû ê ìî÷åèñïóñêàíèþ ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïðè íàêîïëåíèè â ïóçûðå 150 � 250 ìë ìî÷è, ïîñëå íàêîï-
ëåíèÿ 250 � 500 ìë íà÷èíàåòñÿ åãî îïîðîæíåíèå. Ïðè íàïîëíåí-
íîì ïóçûðå âîçáóæäàþòñÿ ðåöåïòîðû ðàñòÿæåíèÿ, ëåæàùèå â
åãî ñòåíêå. Ýòî ïðèâîäèò ê àêòèâàöèè ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ êðåñò-
öîâûõ íåéòðîíîâ, èííåðâèðóþùèõ ãëàäêèå ìûøöû ïóçûðÿ, îíè
ñîêðàùàþòñÿ, à ïîä âëèÿíèåì ñèìïàòè÷åñêèõ (âíóòðåííèé ñôèí-
êòåð) è ñîìàòè÷åñêèõ (íàðóæíûé ñôèíêòåð) èìïóëüñîâ îíè ðàñ-
ñëàáëÿþòñÿ. Ñîêðàùåíèå ìûøö áðþøíîãî ïðåññà òàêæå
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ âíóòðè ïóçûðÿ.

Ñïîñîáíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ìî÷åèñïóñêàíèå ïîÿâëÿåòñÿ â
êîíöå ïåðâîãî ãîäà æèçíè è çàêðåïëÿåòñÿ â òå÷åíèå âòîðîãî, ïðè-
îáðåòàÿ óñòîé÷èâûé õàðàêòåð ê êîíöó âòîðîãî ãîäà.

Ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë æåíùèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîðîòêóþ ùåëåâèäíóþ òðóáêó äëèíîé 3 � 6 ñì, êîòîðàÿ ðàñïîëî-
æåíà ïîçàäè ëîáêîâîãî ñèìôèçà. Íàðóæíîå îòâåðñòèå íàõîäèòñÿ
â ïðåääâåðèè âëàãàëèùà, âïåðåäè è âûøå îòâåðñòèÿ ïîñëåäíåãî
è îêðóæåíî ïîïåðå÷íîïîëîñàòûì íàðóæíûì ñôèíêòåðîì.
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êàïèëëÿðàõ äàâëåíèå êðîâè î÷åíü âûñîêîå (60 � 70 ìì ðò. ñò.
ïî ñðàâíåíèþ ñ 30 ìì ðò. ñò. â êàïèëëÿðàõ äðóãèõ îðãàíîâ).
Ñîçäàíèþ âûñîêîãî äàâëåíèÿ â êàïèëëÿðàõ ïî÷å÷íûõ êëóáî÷-
êîâ ñïîñîáñòâóåò çàìåòíàÿ ðàçíèöà â äèàìåòðå ñîñóäîâ, ïðèíî-
ñÿùèõ êðîâü â êëóáî÷êè (ïðèíîñÿùèõ àðòåðèîë) è óíîñÿùèõ èç
íèõ êðîâü (âûíîñÿùèõ àðòåðèîë). Ïðèíîñÿùèå àðòåðèîëû êëó-
áî÷êîâ èìåþò â 2 ðàçà áîëüøèé äèàìåòð, ÷åì âûíîñÿùèå àðòå-
ðèîëû. Òàêèì îáðàçîì, êàïèëëÿðíàÿ ñåòü êëóáî÷êà, ôóíêöèåé
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå èç ïëàçìû êðîâè âåùåñòâ, ïîäëå-
æàùèõ âûâåäåíèþ èç îðãàíèçìà, íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ àðòå-
ðèàëüíûìè ñîñóäàìè. Êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåéñÿ ïåðâè÷íîé ìî÷è
äîñòèãàåò 150 � 180 ë â ñóòêè, èç 10 ë ïðîòåêàþùåé ÷åðåç ïî÷êè
êðîâè îòôèëüòðîâûâàåòñÿ 1 ë ïåðâè÷íîé ìî÷è. Ïåðâè÷íàÿ ìî÷à
ñîäåðæèò âñå êîìïîíåíòû ïëàçìû êðîâè, êðîìå âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ áåëêîâ.

Âî âòîðóþ ôàçó îáðàçîâàíèÿ ìî÷è � ðåàáñîðáöèîííóþ � â êà-
íàëüöàõ íåôðîíîâ ïðîèñõîäèò îáðàòíîå âñàñûâàíèå (ðåàáñîðáöèÿ)
èç ïåðâè÷íîé ìî÷è â êðîâü àìèíîêèñëîò, ãëþêîçû, âèòàìèíîâ, áîëü-
øåé ÷àñòè âîäû è ñîëåé. Â èòîãå â òå÷åíèå ñóòîê èç 150 � 180 ë
ïåðâè÷íîé ìî÷è îáðàçóåòñÿ 1,5 ë êîíå÷íîé ìî÷è.

Îêîëî 85% èîíîâ íàòðèÿ, âîäû, à òàêæå áåëîê, ãëþêîçà, àìè-
íîêèñëîòû, èîíû êàëüöèÿ, êàëèÿ, ìàãíèÿ, ñóëüôàò, áèêàðáîíàò,
ôîñôàò, àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà èç ïåðâè÷íîé ìî÷è âñàñûâàþòñÿ â
êðîâü èç ïðîêñèìàëüíûõ îòäåëîâ êàíàëüöåâ. Ïîñëå ðåàáñîðáöèè
æèäêîñòè èç ïðîêñèìàëüíîãî èçâèòîãî êàíàëüöà â ïåòëþ Ãåíëå
ïîïàäàåò îêîëî 15% ïåðâè÷íîé ìî÷è, êîòîðàÿ èçîòîíè÷íà ïëàç-
ìå êðîâè.

Â çàêðóãëåííîì ñåãìåíòå ïåòëè Ãåíëå, ðàñïîëîæåííîì â ñî-
ñî÷êå ïèðàìèäû, ôèëüòðàò ñòàíîâèòñÿ ãèïåðòîíè÷åñêèì. ×åðåç
ñòåíêó âîñõîäÿùåé ÷àñòè òîíêîãî êàíàëüöà íàðóæó äèôôóíäè-
ðóþò Na+ è Ñl�, âíóòðü � ìî÷åâèíà.

Èç äèñòàëüíîãî ïðÿìîãî êàíàëüöà âûäåëÿþòñÿ Na+ è Ñl�, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå òêàíåâîé
æèäêîñòè ìîçãîâîãî âåùåñòâà, ïîýòîìó ìî÷à, ïîñòóïàþùàÿ â äè-
ñòàëüíûé èçâèòîé êàíàëåö, ñòàíîâèòñÿ ãèïîòîíè÷åñêîé. Òàêèì
îáðàçîì, ïåòëÿ Ãåíëå äåéñòâóåò êàê êîíöåíòðèðóþùàÿ ïðîòèâî-
òî÷íàÿ ñèñòåìà.

Â äèñòàëüíîì îòäåëå ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå âûäåëåíèå â
òêàíåâóþ æèäêîñòü Na+, Ê+, Ñà2+, Ñl� è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû.
Âñàñûâàíèå âîäû çàâèñèò îò äåéñòâèÿ àíòèäèóðåòè÷åñêîãî ãîð-
ìîíà, èëè âàçîïðåññèíà, âûðàáàòûâàåìîãî íåéðîñåêðåòîðíûìè
êëåòêàìè ãèïîòàëàìóñà. Íàðÿäó ñ ðåàáñîðáöèåé ýëåêòðîëèòîâ
ïðîèñõîäèò è ïàññèâíàÿ ñåêðåöèÿ Ê+. Ìèíåðàëîêîðòèêîèä àëü-
äîñòåðîí óâåëè÷èâàåò ðåàáñîðáöèþ íàòðèÿ è ñåêðåöèþ Ê+ è Í+.

Èç âîñõîäÿùåé ÷àñòè ïåòëè Ãåíëå ïîñòóïàåò ãèïîòîíè÷åñêàÿ
ìî÷à, êîòîðàÿ â äèñòàëüíîì èçâèòîì êàíàëüöå ñòàíîâèòñÿ
èçîòîíè÷åñêîé. Èç äèñòàëüíîãî èçâèòîãî êàíàëüöà ìî÷à ïîñòó-
ïàåò â ñîáèðàòåëüíûå ïî÷å÷íûå òðóáî÷êè.

Êîíòðîëèðóåìûé àíòèäèóðåòè÷åñêèì ãîðìîíîì (ÀÄÃ) ïðîöåññ
âñàñûâàíèÿ âîäû ïðîäîëæàåòñÿ è â ñîáèðàòåëüíûõ òðóáî÷êàõ.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êîëè÷åñòâî îêîí÷àòåëüíîé ìî÷è íî ñðàâíåíèþ
ñ êîëè÷åñòâîì ïåðâè÷íîé ðåçêî ñíèæàåòñÿ (äî 1,5 ë â ñóòêè), â òî
æå âðåìÿ âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ
îáðàòíîìó âñàñûâàíèþ.

Ïðè íåäîñòàòêå âîäû ïîâûøàåòñÿ îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå êðî-
âè, ýòî ïðèâîäèò ê ðàçäðàæåíèþ ðàñïîëîæåííûõ â ãèïîòàëàìóñå
îñìîðåöåïòîðîâ, êîòîðûå ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ íåéðîñåêðåòîð-
íûì êëåòêàì ÿäåð ãèïîòàëàìóñà, âûðàáàòûâàþùèì ÀÄÃ. ÀÄÃ
óñèëèâàåò ïðîíèöàåìîñòü ýïèòåëèÿ äèñòàëüíûõ èçâèòûõ êàíàëü-
öåâ è ñîáèðàòåëüíûõ òðóáî÷åê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûäåëÿåòñÿ ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî êîíöåíòðèðîâàííîé ìî÷è.

Ïðè èçáûòêå âîäû ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ. Ðåàáñîðá-
öèÿ ïðèìåðíî 15% âîäû çàâèñèò îò äåéñòâèÿ àíòèäèóðåòè÷åñêî-
ãî ãîðìîíà (ôàêóëüòàòèâíàÿ ðåàáñîðáöèÿ), ðåàáñîðáöèÿ æå áîëü-
øåé ÷àñòè âîäû (îêîëî 85%) íå çàâèñèò îò äàííîãî ãîðìîíà. Ãëþ-
êîêîðòèêîèäû ðåãóëèðóþò âûâåäåíèå âîäû ÷åðåç êëóáî÷êîâûé
ôèëüòðàöèîííûé áàðüåð. Ãîðìîí ïàðàùèòîâèäíûõ æåëåç è òèðåî-
êàëüöèòîíèí ðåãóëèðóþò âûâåäåíèå êàëüöèÿ è íåîðãàíè÷åñêîãî
ôîñôàòà: òèðåîêàëüöèòîíèí óãíåòàåò êàíàëüöåâóþ ðåàáñîðáöèþ
ôîñôàòà, ïîâûøàåò ñêîðîñòü âûâåäåíèÿ ôîñôàòà, êàëüöèÿ è õëî-
ðèñòîãî íàòðèÿ; ïàðàòãîðìîí îêàçûâàåò àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå
íà ôîñôàòû, óìåíüøàåò ñêîðîñòü âûâåäåíèÿ êàëüöèÿ, òîðìîçèò
ðåàáñîðáöèþ Na+ è ÍÑÎ

3� è ñåêðåöèþ Í+ êëåòêàìè ïðîêñèìàëü-
íûõ èçâèòûõ êàíàëüöåâ.

Èòàê, ïî÷êè ÿâëþåòñÿ îðãàíàìè âûäåëåíèÿ, êîòîðûå ðåãóëè-
póþò ïîñòîÿíñòâî èîííîãî ñîñòàâà è îáúåìà ìåæêëåòî÷íîé æèä-
êîñòè).

Âî âòîðè÷íîé ìî÷å óæå íåò ñàõàðà, àìèíîêèñëîò, ìíîãèõ
ñîëåé. Â òî æå âðåìÿ âî âòîðè÷íîé ìî÷å ðåçêî ïîâûøåíà êîí-
öåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ, ôîñôàòîâ, ìî÷åâèíû, ìî÷åâîé êèñëîòû è
äðóãèõ âåùåñòâ, êîòîðûå íå âñàñûâàþòñÿ èç êàíàëüöåâ íåôðî-
íîâ â êðîâü. Òàê, êîíöåíòðàöèÿ ìî÷åâèíû âî âòîðè÷íîé ìî÷å â
67 ðàç áîëüøå, ÷åì â êðîâè, êðåàòèíèíà � â 75 ðàç áîëüøå, à
ñóëüôàòîâ � â 90 ðàç áîëüøå, ÷åì â êðîâè.

Îáðàçîâàâøàÿñÿ â ïî÷êàõ ìî÷à èç ïî÷å÷íûõ ÷àøåê, à çàòåì èç
ëîõàíêè ïîñòóïàåò â ìî÷åòî÷íèêè. Ïî ìî÷åòî÷íèêàì, áëàãîäàðÿ
ïåðèñòàëüòè÷åñêèì äâèæåíèÿì èõ ñòåíîê, ìî÷à ïî êàïëÿì ïðîâî-
äèòñÿ â ìî÷åâîé ïóçûðü, ãäå îíà íàêàïëèâàåòñÿ äî íàïîëíåíèÿ
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êàïèëëÿðàõ äàâëåíèå êðîâè î÷åíü âûñîêîå (60 � 70 ìì ðò. ñò.
ïî ñðàâíåíèþ ñ 30 ìì ðò. ñò. â êàïèëëÿðàõ äðóãèõ îðãàíîâ).
Ñîçäàíèþ âûñîêîãî äàâëåíèÿ â êàïèëëÿðàõ ïî÷å÷íûõ êëóáî÷-
êîâ ñïîñîáñòâóåò çàìåòíàÿ ðàçíèöà â äèàìåòðå ñîñóäîâ, ïðèíî-
ñÿùèõ êðîâü â êëóáî÷êè (ïðèíîñÿùèõ àðòåðèîë) è óíîñÿùèõ èç
íèõ êðîâü (âûíîñÿùèõ àðòåðèîë). Ïðèíîñÿùèå àðòåðèîëû êëó-
áî÷êîâ èìåþò â 2 ðàçà áîëüøèé äèàìåòð, ÷åì âûíîñÿùèå àðòå-
ðèîëû. Òàêèì îáðàçîì, êàïèëëÿðíàÿ ñåòü êëóáî÷êà, ôóíêöèåé
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå èç ïëàçìû êðîâè âåùåñòâ, ïîäëå-
æàùèõ âûâåäåíèþ èç îðãàíèçìà, íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ àðòå-
ðèàëüíûìè ñîñóäàìè. Êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåéñÿ ïåðâè÷íîé ìî÷è
äîñòèãàåò 150 � 180 ë â ñóòêè, èç 10 ë ïðîòåêàþùåé ÷åðåç ïî÷êè
êðîâè îòôèëüòðîâûâàåòñÿ 1 ë ïåðâè÷íîé ìî÷è. Ïåðâè÷íàÿ ìî÷à
ñîäåðæèò âñå êîìïîíåíòû ïëàçìû êðîâè, êðîìå âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ áåëêîâ.

Âî âòîðóþ ôàçó îáðàçîâàíèÿ ìî÷è � ðåàáñîðáöèîííóþ � â êà-
íàëüöàõ íåôðîíîâ ïðîèñõîäèò îáðàòíîå âñàñûâàíèå (ðåàáñîðáöèÿ)
èç ïåðâè÷íîé ìî÷è â êðîâü àìèíîêèñëîò, ãëþêîçû, âèòàìèíîâ, áîëü-
øåé ÷àñòè âîäû è ñîëåé. Â èòîãå â òå÷åíèå ñóòîê èç 150 � 180 ë
ïåðâè÷íîé ìî÷è îáðàçóåòñÿ 1,5 ë êîíå÷íîé ìî÷è.

Îêîëî 85% èîíîâ íàòðèÿ, âîäû, à òàêæå áåëîê, ãëþêîçà, àìè-
íîêèñëîòû, èîíû êàëüöèÿ, êàëèÿ, ìàãíèÿ, ñóëüôàò, áèêàðáîíàò,
ôîñôàò, àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà èç ïåðâè÷íîé ìî÷è âñàñûâàþòñÿ â
êðîâü èç ïðîêñèìàëüíûõ îòäåëîâ êàíàëüöåâ. Ïîñëå ðåàáñîðáöèè
æèäêîñòè èç ïðîêñèìàëüíîãî èçâèòîãî êàíàëüöà â ïåòëþ Ãåíëå
ïîïàäàåò îêîëî 15% ïåðâè÷íîé ìî÷è, êîòîðàÿ èçîòîíè÷íà ïëàç-
ìå êðîâè.

Â çàêðóãëåííîì ñåãìåíòå ïåòëè Ãåíëå, ðàñïîëîæåííîì â ñî-
ñî÷êå ïèðàìèäû, ôèëüòðàò ñòàíîâèòñÿ ãèïåðòîíè÷åñêèì. ×åðåç
ñòåíêó âîñõîäÿùåé ÷àñòè òîíêîãî êàíàëüöà íàðóæó äèôôóíäè-
ðóþò Na+ è Ñl�, âíóòðü � ìî÷åâèíà.

Èç äèñòàëüíîãî ïðÿìîãî êàíàëüöà âûäåëÿþòñÿ Na+ è Ñl�, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå òêàíåâîé
æèäêîñòè ìîçãîâîãî âåùåñòâà, ïîýòîìó ìî÷à, ïîñòóïàþùàÿ â äè-
ñòàëüíûé èçâèòîé êàíàëåö, ñòàíîâèòñÿ ãèïîòîíè÷åñêîé. Òàêèì
îáðàçîì, ïåòëÿ Ãåíëå äåéñòâóåò êàê êîíöåíòðèðóþùàÿ ïðîòèâî-
òî÷íàÿ ñèñòåìà.

Â äèñòàëüíîì îòäåëå ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå âûäåëåíèå â
òêàíåâóþ æèäêîñòü Na+, Ê+, Ñà2+, Ñl� è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû.
Âñàñûâàíèå âîäû çàâèñèò îò äåéñòâèÿ àíòèäèóðåòè÷åñêîãî ãîð-
ìîíà, èëè âàçîïðåññèíà, âûðàáàòûâàåìîãî íåéðîñåêðåòîðíûìè
êëåòêàìè ãèïîòàëàìóñà. Íàðÿäó ñ ðåàáñîðáöèåé ýëåêòðîëèòîâ
ïðîèñõîäèò è ïàññèâíàÿ ñåêðåöèÿ Ê+. Ìèíåðàëîêîðòèêîèä àëü-
äîñòåðîí óâåëè÷èâàåò ðåàáñîðáöèþ íàòðèÿ è ñåêðåöèþ Ê+ è Í+.

Èç âîñõîäÿùåé ÷àñòè ïåòëè Ãåíëå ïîñòóïàåò ãèïîòîíè÷åñêàÿ
ìî÷à, êîòîðàÿ â äèñòàëüíîì èçâèòîì êàíàëüöå ñòàíîâèòñÿ
èçîòîíè÷åñêîé. Èç äèñòàëüíîãî èçâèòîãî êàíàëüöà ìî÷à ïîñòó-
ïàåò â ñîáèðàòåëüíûå ïî÷å÷íûå òðóáî÷êè.

Êîíòðîëèðóåìûé àíòèäèóðåòè÷åñêèì ãîðìîíîì (ÀÄÃ) ïðîöåññ
âñàñûâàíèÿ âîäû ïðîäîëæàåòñÿ è â ñîáèðàòåëüíûõ òðóáî÷êàõ.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êîëè÷åñòâî îêîí÷àòåëüíîé ìî÷è íî ñðàâíåíèþ
ñ êîëè÷åñòâîì ïåðâè÷íîé ðåçêî ñíèæàåòñÿ (äî 1,5 ë â ñóòêè), â òî
æå âðåìÿ âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâ, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ
îáðàòíîìó âñàñûâàíèþ.

Ïðè íåäîñòàòêå âîäû ïîâûøàåòñÿ îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå êðî-
âè, ýòî ïðèâîäèò ê ðàçäðàæåíèþ ðàñïîëîæåííûõ â ãèïîòàëàìóñå
îñìîðåöåïòîðîâ, êîòîðûå ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ íåéðîñåêðåòîð-
íûì êëåòêàì ÿäåð ãèïîòàëàìóñà, âûðàáàòûâàþùèì ÀÄÃ. ÀÄÃ
óñèëèâàåò ïðîíèöàåìîñòü ýïèòåëèÿ äèñòàëüíûõ èçâèòûõ êàíàëü-
öåâ è ñîáèðàòåëüíûõ òðóáî÷åê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûäåëÿåòñÿ ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî êîíöåíòðèðîâàííîé ìî÷è.

Ïðè èçáûòêå âîäû ïðîèñõîäèò îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ. Ðåàáñîðá-
öèÿ ïðèìåðíî 15% âîäû çàâèñèò îò äåéñòâèÿ àíòèäèóðåòè÷åñêî-
ãî ãîðìîíà (ôàêóëüòàòèâíàÿ ðåàáñîðáöèÿ), ðåàáñîðáöèÿ æå áîëü-
øåé ÷àñòè âîäû (îêîëî 85%) íå çàâèñèò îò äàííîãî ãîðìîíà. Ãëþ-
êîêîðòèêîèäû ðåãóëèðóþò âûâåäåíèå âîäû ÷åðåç êëóáî÷êîâûé
ôèëüòðàöèîííûé áàðüåð. Ãîðìîí ïàðàùèòîâèäíûõ æåëåç è òèðåî-
êàëüöèòîíèí ðåãóëèðóþò âûâåäåíèå êàëüöèÿ è íåîðãàíè÷åñêîãî
ôîñôàòà: òèðåîêàëüöèòîíèí óãíåòàåò êàíàëüöåâóþ ðåàáñîðáöèþ
ôîñôàòà, ïîâûøàåò ñêîðîñòü âûâåäåíèÿ ôîñôàòà, êàëüöèÿ è õëî-
ðèñòîãî íàòðèÿ; ïàðàòãîðìîí îêàçûâàåò àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå
íà ôîñôàòû, óìåíüøàåò ñêîðîñòü âûâåäåíèÿ êàëüöèÿ, òîðìîçèò
ðåàáñîðáöèþ Na+ è ÍÑÎ

3� è ñåêðåöèþ Í+ êëåòêàìè ïðîêñèìàëü-
íûõ èçâèòûõ êàíàëüöåâ.

Èòàê, ïî÷êè ÿâëþåòñÿ îðãàíàìè âûäåëåíèÿ, êîòîðûå ðåãóëè-
póþò ïîñòîÿíñòâî èîííîãî ñîñòàâà è îáúåìà ìåæêëåòî÷íîé æèä-
êîñòè).

Âî âòîðè÷íîé ìî÷å óæå íåò ñàõàðà, àìèíîêèñëîò, ìíîãèõ
ñîëåé. Â òî æå âðåìÿ âî âòîðè÷íîé ìî÷å ðåçêî ïîâûøåíà êîí-
öåíòðàöèÿ ñóëüôàòîâ, ôîñôàòîâ, ìî÷åâèíû, ìî÷åâîé êèñëîòû è
äðóãèõ âåùåñòâ, êîòîðûå íå âñàñûâàþòñÿ èç êàíàëüöåâ íåôðî-
íîâ â êðîâü. Òàê, êîíöåíòðàöèÿ ìî÷åâèíû âî âòîðè÷íîé ìî÷å â
67 ðàç áîëüøå, ÷åì â êðîâè, êðåàòèíèíà � â 75 ðàç áîëüøå, à
ñóëüôàòîâ � â 90 ðàç áîëüøå, ÷åì â êðîâè.

Îáðàçîâàâøàÿñÿ â ïî÷êàõ ìî÷à èç ïî÷å÷íûõ ÷àøåê, à çàòåì èç
ëîõàíêè ïîñòóïàåò â ìî÷åòî÷íèêè. Ïî ìî÷åòî÷íèêàì, áëàãîäàðÿ
ïåðèñòàëüòè÷åñêèì äâèæåíèÿì èõ ñòåíîê, ìî÷à ïî êàïëÿì ïðîâî-
äèòñÿ â ìî÷åâîé ïóçûðü, ãäå îíà íàêàïëèâàåòñÿ äî íàïîëíåíèÿ
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ïóçûðÿ. Íàðóæíûé è âíóòðåííèé ñôèíêòåðû ìî÷åèñïóñêàòåëü-
íîãî êàíàëà â ýòî âðåìÿ ñîêðàùåíû, âûõîä èç ìî÷åâîãî ïóçûðÿ
çàêðûò.

Îïîðîæíåíèå ìî÷åâîãî ïóçûðÿ ïðîèñõîäèò ðåôëåêòîðíî. Ïðè
íàêîïëåíèè â ìî÷åâîì ïóçûðå 250 � 300 ìë ìî÷è îíà íà÷èíàåò
çàìåòíî äàâèòü íà ñòåíêè ïóçûðÿ ñ ñèëîé îêîëî 12 � 15 ñì âîä. ñò.
Èç-çà ýòîãî äàâëåíèÿ âîçíèêàåò ïîçûâ ê ìî÷åèñïóñêàíèþ. Ãåíå-
ðèðîâàííûå â ðåöåïòîðàõ ñòåíîê ïóçûðÿ íåðâíûå èìïóëüñû
íàïðàâëÿþòñÿ â öåíòð ìî÷åèñïóñêàíèÿ, ðàñïîëîæåííûé â êðåñ-
òöîâîì îòäåëå ñïèííîãî ìîçãà. Èç ýòîãî öåíòðà ïî âîëîêíàì
ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ òàçîâûõ íåðâîâ ê ñòåíêàì ìî÷åâîãî ïóçûðÿ
è ñôèíêòåðàì ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà ïîñòóïàþò ñèãíàëû.
Ýòè ñèãíàëû âûçûâàþò îäíîâðåìåííîå ñîêðàùåíèå ìóñêóëàòó-
ðû còåíîê ìî÷åâîãî ïóçûðÿ è ðàñêðûòèå ñôèíêòåðîâ ìî÷åèñïóñ-
êàòåëüíîãî êàíàëà. Ïðè ýòîì ìî÷à èçãîíÿåòñÿ èç ìî÷åâîãî ïó-
çûðÿ.

Âûñøèå öåíòðû ìî÷åèñïóñêàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ëîáíûõ äîëÿõ
ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà, îíè òàêæå ðåãóëèðóþò ïðîöåññ ìî-
÷åèñïóñêàíèÿ. Óñëîâíî-ðåôëåêòîðíàÿ çàäåðæêà íà íåêîòîðîå âðå-
ìÿ ïîçûâà ê ìî÷åèñïóñêàíèþ âûðàáàòûâàåòñÿ â ïðîöåññå âîñïè-
òàíèÿ ðåáåíêà. Ó íîâîðîæäåííûõ äåòåé ïðîèçâîëüíàÿ çàäåðæêà
ìî÷åèñïóñêàíèÿ îòñóòñòâóåò. Ñïîñîáíîñòü ðåãóëèðîâàòü ïðîèçâîëü-
íîå ìî÷åèñïóñêàíèå ïðîÿâëÿâëÿåòñÿ ëèøü ê êîíöó ïåðâîãî ãîäà
æèçíè ðåáåíêà. Íà âòîðîì ãîäó æèçíè ýòà ñïîñîáíîñòü ñòàíîâèò-
ñÿ óñòîé÷èâîé. Âëèÿíèå àâòîíîìíîé (âåãåòàòèâíîé) íåðâíîé ñèñ-
òåìû îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî âûäåëåíèå ìî÷è èç îðãàíèçìà. Íå-
ðâíûå èìïóëüñû ìîãóò óñèëèâàòü èëè çàìåäëÿòü îáðàçîâàíèå
ìî÷è, óâåëè÷èâàòü èëè óìåíüøàòü âûâåäåíèå ñ ìî÷îé ñîäåðæà-
ùèõñÿ â êðîâè âåùåñòâ.

Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìî÷è. Ìî÷à ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé æèäêîñòü ñâåòëî-æåëòîãî öâåòà. Â ìî÷å ñîäåðæèòñÿ
95% âîäû è 5% òâåðäûõ âåùåñòâ. Ýòî ìî÷åâèíà (2%), ìî÷åâàÿ
êèñëîòà (0,05%), êðåàòèíèí (0,075%) è äðóãèå âåùåñòâà, â òîì
÷èñëå ñîëè êàëèÿ, íàòðèÿ. Â òå÷åíèå ñóòîê èç îðãàíèçìà ñ ìî-
÷îé âûâîäèòñÿ 25 � 30 ã ìî÷åâèíû è äî 25 ã íåîðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Ïðè çàáîëåâàíèÿõ ïî÷åê, ïðè êðàòêîâðåìåííûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïåðåãðóçêàõ â ìî÷å ìîæåò ïîÿâèòüñÿ áåëîê, êîòîðîãî
â ìî÷å íå äîëæíî áûòü. Ðåàêöèÿ ìî÷è çàâèñèò îò ïèùè. Ïðè
óïîòðåáëåíèè ïðåèìóùåñòâåííî ìÿñíîé ïèùè ìî÷à èìååò êèñ-
ëóþ ðåàêöèþ, ïðè îâîùíîé ïèùå � ùåëî÷íóþ èëè íåéòðàëü-
íóþ. Ïîÿâëåíèå â ìî÷å êðîâè (êðàñíûé, ðîçîâûé åå öâåò) ìî-
æåò áûòü â ðåçóëüòàòå ïîâðåæäåíèÿ ñëèçèñòîé îáîëî÷êè, êðî-
âîèçëèÿíèé â îðãàíàõ ìî÷åâîé ñèñòåìû. Óïîòðåáëåíèå â ïèùó
ñâåæåé ìîðêîâè, ñâåêëû òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê îêðàøèâà-
íèþ ìî÷è â ðîçîâûé öâåò.

ÏÎËÎÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

ÌÓÆÑÊÈÅ ÏÎËÎÂÛÅ ÎÐÃÀÍÛ

Ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû ñîñòîÿò èç ïîëîâîé æåëåçû � ÿè÷êà
ñ åãî îáîëî÷êàìè è ïðèäàòêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ìîøîíêå, ñå-
ìÿâûíîñÿùèõ ïóòåé, âñïîìîãàòåëüíûõ ïîëîâûõ æåëåç è ïîëîâîãî
÷ëåíà (ðèñ. 104).

Âíóòðåííèå ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû. Ìóæñêèå ïîëîâûå æå-
ëåçû ÷åëîâåêà (ÿè÷êè) âûïîëíÿþò äâå âàæíåéøèå ôóíêöèè: â íèõ
îáðàçóþòñÿ ñïåðìàòîçîèäû è ïîëîâûå ãîðìîíû, âëèÿþùèå íà ðàç-
âèòèå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ïîëîâûõ ïðèçíàêîâ. Æåëåçû ÿéöå-
âèäíîé ôîðìû, ðàñïîëîæåíû â ìîøîíêå.

ßè÷êî ïîêðûòî ïëîòíîé ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé áåëî÷íîé îáî-
ëî÷êîé. Îò íåå âíóòðü îðãàíà ðàäèàëüíî îòõîäÿò ïåðåãîðîäî÷êè,
ðàçäåëÿþùèå ÿè÷êî íà ìíîæåñòâî äîëåê (100 � 300), â êîòîðûõ
ðàñïîëàãàåòñÿ ïî îäíîìó-äâà èçâèòûõ ñåìåííûõ êàíàëüöà. Äëèíà
êàæäîãî êàíàëüöà 50 � 80 ñì. Îáùàÿ äëèíà âñåõ êàíàëüöåâ îäíî-
ãî ÿè÷êà äîñòèãàåò 300 � 400 ì. Ó ïîëîâîçðåëîãî ìóæ÷èíû ñòåíêà
èçâèòîãî ñåìåííîãî êàíàëüöà ÿè÷êà âûñòëàíà ñëîåì ñïåðìàòî-
ãåííîãî ýïèòåëèÿ, êîòîðûé ñîñòîèò èç ñïåðìàòîãåííûõ êëåòîê,
íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, è ïîääåðæèâàþùèõ
ýïèòåëèîöèòîâ (ñóñòåíòîöèòîâ, èëè
êëåòîê Ñåðòîëè). Ñîñåäíèå êëåòêè
Ñåðòîëè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé
ïëîòíûìè êîíòàêòàìè, áëàãîäàðÿ
÷åìó ñïåðìàòîãåííûå êëåòêè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â äâóõ ÿðóñàõ. Â íà-
ðóæíîì áàçàëüíîì ñëîå âîçëå êðî-
âåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ çàëåãàþò
ñïåðìàòîãîíèè. Âî âíóòðåííåì

Ð è ñ . 1 0 4. Ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò
ìóæ÷èíû:

1 � ïî÷êà; 2 � êîðêîâîå âåùåñòâî ïî÷êè;
3 � ïî÷å÷íûå ïèðàìèäû; 4 � ïî÷å÷íàÿ ëîõàíêà;
5 � ìî÷åòî÷íèê; 6 � âåðõóøêà ìî÷åâîãî ïóçû-
ðÿ; 7 � ñðåäèííàÿ ïóïî÷íàÿ ñâÿçêà; 8 � òåëî
ìî÷åâîãî ïóçûðÿ; 9 � òåëî ïîëîâîãî ÷ëåíà;
10 � ñïèíêà ïîëîâîãî ÷ëåíà; 11 � ãîëîâêà ïî-
ëîâîãî ÷ëåíà; 12 � äîëüêè ÿè÷êà; 13 � ÿè÷êî;
14 � ïðèäàòîê ÿè÷êà; 15 � ñåìÿâûíîñÿùèå ïðî-
òîêè; 16 � êîðåíü ïîëîâîãî ÷ëåíà; 17 � áóëü-
áîóðåòðàëüíàÿ æåëåçà; 18 � ïåðåïîí÷àòàÿ
÷àñòü ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà; 19 � ïðåä-
ñòàòåëüíàÿ æåëåçà; 20 � ñåìåííîé ïóçûðåê;
21 � àìïóëà ñåìÿâûíîñÿùåãî ïðîòîêà;  22 � äíî
ìî÷åâîãî ïóçûðÿ; 23 � ïî÷å÷íûå âîðîòà;
24 � ïî÷å÷íàÿ àðòåðèÿ; 25 � ïî÷å÷íàÿ âåíà
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ïóçûðÿ. Íàðóæíûé è âíóòðåííèé ñôèíêòåðû ìî÷åèñïóñêàòåëü-
íîãî êàíàëà â ýòî âðåìÿ ñîêðàùåíû, âûõîä èç ìî÷åâîãî ïóçûðÿ
çàêðûò.

Îïîðîæíåíèå ìî÷åâîãî ïóçûðÿ ïðîèñõîäèò ðåôëåêòîðíî. Ïðè
íàêîïëåíèè â ìî÷åâîì ïóçûðå 250 � 300 ìë ìî÷è îíà íà÷èíàåò
çàìåòíî äàâèòü íà ñòåíêè ïóçûðÿ ñ ñèëîé îêîëî 12 � 15 ñì âîä. ñò.
Èç-çà ýòîãî äàâëåíèÿ âîçíèêàåò ïîçûâ ê ìî÷åèñïóñêàíèþ. Ãåíå-
ðèðîâàííûå â ðåöåïòîðàõ ñòåíîê ïóçûðÿ íåðâíûå èìïóëüñû
íàïðàâëÿþòñÿ â öåíòð ìî÷åèñïóñêàíèÿ, ðàñïîëîæåííûé â êðåñ-
òöîâîì îòäåëå ñïèííîãî ìîçãà. Èç ýòîãî öåíòðà ïî âîëîêíàì
ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ òàçîâûõ íåðâîâ ê ñòåíêàì ìî÷åâîãî ïóçûðÿ
è ñôèíêòåðàì ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà ïîñòóïàþò ñèãíàëû.
Ýòè ñèãíàëû âûçûâàþò îäíîâðåìåííîå ñîêðàùåíèå ìóñêóëàòó-
ðû còåíîê ìî÷åâîãî ïóçûðÿ è ðàñêðûòèå ñôèíêòåðîâ ìî÷åèñïóñ-
êàòåëüíîãî êàíàëà. Ïðè ýòîì ìî÷à èçãîíÿåòñÿ èç ìî÷åâîãî ïó-
çûðÿ.

Âûñøèå öåíòðû ìî÷åèñïóñêàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ëîáíûõ äîëÿõ
ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà, îíè òàêæå ðåãóëèðóþò ïðîöåññ ìî-
÷åèñïóñêàíèÿ. Óñëîâíî-ðåôëåêòîðíàÿ çàäåðæêà íà íåêîòîðîå âðå-
ìÿ ïîçûâà ê ìî÷åèñïóñêàíèþ âûðàáàòûâàåòñÿ â ïðîöåññå âîñïè-
òàíèÿ ðåáåíêà. Ó íîâîðîæäåííûõ äåòåé ïðîèçâîëüíàÿ çàäåðæêà
ìî÷åèñïóñêàíèÿ îòñóòñòâóåò. Ñïîñîáíîñòü ðåãóëèðîâàòü ïðîèçâîëü-
íîå ìî÷åèñïóñêàíèå ïðîÿâëÿâëÿåòñÿ ëèøü ê êîíöó ïåðâîãî ãîäà
æèçíè ðåáåíêà. Íà âòîðîì ãîäó æèçíè ýòà ñïîñîáíîñòü ñòàíîâèò-
ñÿ óñòîé÷èâîé. Âëèÿíèå àâòîíîìíîé (âåãåòàòèâíîé) íåðâíîé ñèñ-
òåìû îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî âûäåëåíèå ìî÷è èç îðãàíèçìà. Íå-
ðâíûå èìïóëüñû ìîãóò óñèëèâàòü èëè çàìåäëÿòü îáðàçîâàíèå
ìî÷è, óâåëè÷èâàòü èëè óìåíüøàòü âûâåäåíèå ñ ìî÷îé ñîäåðæà-
ùèõñÿ â êðîâè âåùåñòâ.

Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìî÷è. Ìî÷à ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé æèäêîñòü ñâåòëî-æåëòîãî öâåòà. Â ìî÷å ñîäåðæèòñÿ
95% âîäû è 5% òâåðäûõ âåùåñòâ. Ýòî ìî÷åâèíà (2%), ìî÷åâàÿ
êèñëîòà (0,05%), êðåàòèíèí (0,075%) è äðóãèå âåùåñòâà, â òîì
÷èñëå ñîëè êàëèÿ, íàòðèÿ. Â òå÷åíèå ñóòîê èç îðãàíèçìà ñ ìî-
÷îé âûâîäèòñÿ 25 � 30 ã ìî÷åâèíû è äî 25 ã íåîðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Ïðè çàáîëåâàíèÿõ ïî÷åê, ïðè êðàòêîâðåìåííûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïåðåãðóçêàõ â ìî÷å ìîæåò ïîÿâèòüñÿ áåëîê, êîòîðîãî
â ìî÷å íå äîëæíî áûòü. Ðåàêöèÿ ìî÷è çàâèñèò îò ïèùè. Ïðè
óïîòðåáëåíèè ïðåèìóùåñòâåííî ìÿñíîé ïèùè ìî÷à èìååò êèñ-
ëóþ ðåàêöèþ, ïðè îâîùíîé ïèùå � ùåëî÷íóþ èëè íåéòðàëü-
íóþ. Ïîÿâëåíèå â ìî÷å êðîâè (êðàñíûé, ðîçîâûé åå öâåò) ìî-
æåò áûòü â ðåçóëüòàòå ïîâðåæäåíèÿ ñëèçèñòîé îáîëî÷êè, êðî-
âîèçëèÿíèé â îðãàíàõ ìî÷åâîé ñèñòåìû. Óïîòðåáëåíèå â ïèùó
ñâåæåé ìîðêîâè, ñâåêëû òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê îêðàøèâà-
íèþ ìî÷è â ðîçîâûé öâåò.

ÏÎËÎÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

ÌÓÆÑÊÈÅ ÏÎËÎÂÛÅ ÎÐÃÀÍÛ

Ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû ñîñòîÿò èç ïîëîâîé æåëåçû � ÿè÷êà
ñ åãî îáîëî÷êàìè è ïðèäàòêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ìîøîíêå, ñå-
ìÿâûíîñÿùèõ ïóòåé, âñïîìîãàòåëüíûõ ïîëîâûõ æåëåç è ïîëîâîãî
÷ëåíà (ðèñ. 104).

Âíóòðåííèå ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû. Ìóæñêèå ïîëîâûå æå-
ëåçû ÷åëîâåêà (ÿè÷êè) âûïîëíÿþò äâå âàæíåéøèå ôóíêöèè: â íèõ
îáðàçóþòñÿ ñïåðìàòîçîèäû è ïîëîâûå ãîðìîíû, âëèÿþùèå íà ðàç-
âèòèå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ïîëîâûõ ïðèçíàêîâ. Æåëåçû ÿéöå-
âèäíîé ôîðìû, ðàñïîëîæåíû â ìîøîíêå.

ßè÷êî ïîêðûòî ïëîòíîé ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé áåëî÷íîé îáî-
ëî÷êîé. Îò íåå âíóòðü îðãàíà ðàäèàëüíî îòõîäÿò ïåðåãîðîäî÷êè,
ðàçäåëÿþùèå ÿè÷êî íà ìíîæåñòâî äîëåê (100 � 300), â êîòîðûõ
ðàñïîëàãàåòñÿ ïî îäíîìó-äâà èçâèòûõ ñåìåííûõ êàíàëüöà. Äëèíà
êàæäîãî êàíàëüöà 50 � 80 ñì. Îáùàÿ äëèíà âñåõ êàíàëüöåâ îäíî-
ãî ÿè÷êà äîñòèãàåò 300 � 400 ì. Ó ïîëîâîçðåëîãî ìóæ÷èíû ñòåíêà
èçâèòîãî ñåìåííîãî êàíàëüöà ÿè÷êà âûñòëàíà ñëîåì ñïåðìàòî-
ãåííîãî ýïèòåëèÿ, êîòîðûé ñîñòîèò èç ñïåðìàòîãåííûõ êëåòîê,
íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, è ïîääåðæèâàþùèõ
ýïèòåëèîöèòîâ (ñóñòåíòîöèòîâ, èëè
êëåòîê Ñåðòîëè). Ñîñåäíèå êëåòêè
Ñåðòîëè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé
ïëîòíûìè êîíòàêòàìè, áëàãîäàðÿ
÷åìó ñïåðìàòîãåííûå êëåòêè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â äâóõ ÿðóñàõ. Â íà-
ðóæíîì áàçàëüíîì ñëîå âîçëå êðî-
âåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ çàëåãàþò
ñïåðìàòîãîíèè. Âî âíóòðåííåì

Ð è ñ . 1 0 4. Ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò
ìóæ÷èíû:

1 � ïî÷êà; 2 � êîðêîâîå âåùåñòâî ïî÷êè;
3 � ïî÷å÷íûå ïèðàìèäû; 4 � ïî÷å÷íàÿ ëîõàíêà;
5 � ìî÷åòî÷íèê; 6 � âåðõóøêà ìî÷åâîãî ïóçû-
ðÿ; 7 � ñðåäèííàÿ ïóïî÷íàÿ ñâÿçêà; 8 � òåëî
ìî÷åâîãî ïóçûðÿ; 9 � òåëî ïîëîâîãî ÷ëåíà;
10 � ñïèíêà ïîëîâîãî ÷ëåíà; 11 � ãîëîâêà ïî-
ëîâîãî ÷ëåíà; 12 � äîëüêè ÿè÷êà; 13 � ÿè÷êî;
14 � ïðèäàòîê ÿè÷êà; 15 � ñåìÿâûíîñÿùèå ïðî-
òîêè; 16 � êîðåíü ïîëîâîãî ÷ëåíà; 17 � áóëü-
áîóðåòðàëüíàÿ æåëåçà; 18 � ïåðåïîí÷àòàÿ
÷àñòü ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà; 19 � ïðåä-
ñòàòåëüíàÿ æåëåçà; 20 � ñåìåííîé ïóçûðåê;
21 � àìïóëà ñåìÿâûíîñÿùåãî ïðîòîêà;  22 � äíî
ìî÷åâîãî ïóçûðÿ; 23 � ïî÷å÷íûå âîðîòà;
24 � ïî÷å÷íàÿ àðòåðèÿ; 25 � ïî÷å÷íàÿ âåíà
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Ð è ñ . 1 0 6. Ñòðîåíèå ñïåðìàòîçîèäà:
I � ãîëîâêà; II � øåéêà; III � õâîñò; 1 � îáîëî÷êà; 2 � àêðîñîìà; 3 � ÿäðî;
4 � ïðîêñèìàëüíàÿ öåíòðèîëü; 5 � ìèòîõîíäðèè; 6 � äèñòàëüíàÿ öåí-
òðèîëü; 7 � îáîëî÷êà õâîñòà; 8 � îñåâàÿ íèòü (ïî Åëèñååâó è ñîàâò.)

Ð è ñ . 1 0 5. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ÿè÷êà
è åãî ïðèäàòêà:

1 � ñåìÿâûíîñÿùèé ïðîòîê; 2 � âûíîñÿùèå êàíàëüöû
ÿè÷êà; 3 � ïðîòîê ïðèäàòêà; 4 � ñðåäîñòåíèå ÿè÷êà;
5 � ñåòü ÿè÷êà; 6 � ïðÿìûå ñåìåííûå êàíàëüöû;
7 � 9 � ñîîáùåíèÿ ìåæäó ñåìåííûìè êàíàëüöàìè
ðàçëè÷íûõ äîëåê; 10 � áåëî÷íàÿ îáîëî÷êà; 11 � äîëüêà

ïðèäàòêà ÿè÷êà (ïî Àëìàçîâó è Ñóòóëîâó)

àäëþìèíàëüíîì ñëîå íàõîäÿòñÿ ñïåðìà-
òîöèòû, ñïåðìàòèäû è ñïåðìàòîçîèäû.
Êëåòêè Ñåðòîëè âìåñòå ñ äðóãèìè ñòðóê-
òóðàìè ñòåíêè êàíàëüöà ôîðìèðóþò ãå-
ìàòîòåñòèêóëÿðíûé áàðüåð, ïðåïÿòñòâó-
þùèé ïðîíèêíîâåíèþ òîêñè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ è àíòèòåë èç êðîâè ê ñïåðìàòîãåííîìó ýïèòåëèþ, ñïîñîá-
ñòâóþò ñîõðàíåíèþ ìèêðîîêðóæåíèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ êëåòîê.
ßâëÿÿñü ìèêðîîêðóæåíèåì ñïåðìàòîãåííûõ êëåòîê, êëåòêè Ñåð-
òîëè ó÷àñòâóþò â ñïåðìàòîãåíåçå. Ïîä âëèÿíèåì ôîëëèêóëîñòè-
ìóëèðóþùåãî ãîðìîíà ãèïîôèçà êëåòêè Ñåðòîëè ñèíòåçèðóþò àí-
äðîãåíñâÿçûâàþùèé áåëîê (ÀÑÁ), êîòîðûé ïåðåíîñèò ìóæñêèå
ïîëîâûå ãîðìîíû ê ñïåðìàòîãåííûì êëåòêàì. Ïåðèîäè÷åñêè êîí-
òàêòû ãåìàòîòåñòèêóëÿðíîãî áàðüåðà îòêðûâàþòñÿ, ïðîïóñêàÿ
äèôôåðåíöèðóþùèåñÿ êëåòêè â àäëþìèíàëüíóþ îáëàñòü.

Âáëèçè ñðåäîñòåíèÿ êàíàëüöû ïîñòåïåííî âûïðÿìëÿþòñÿ, ïå-
ðåõîäÿò â ïðÿìûå è âïàäàþò â ñåòü ÿè÷êà, ðàñïîëîæåííóþ â ñðå-
äîñòåíèè. Êàíàëüöû ñåòè îòêðûâàþòñÿ â 15 � 20 âûíîñÿùèõ êà-
íàëüöåâ ÿè÷êà, êîòîðûå ïðîáîäàþò åãî áåëî÷íóþ îáîëî÷êó è, èç-
âèâàÿñü, âõîäÿò â åãî ïðèäàòîê (ðèñ. 105). Â èçâèòûõ ñåìåííûõ
êàíàëüöàõ ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îãðîìíîãî êî-
ëè÷åñòâà ìóæñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê � ñïåðìàòîçîèäîâ.

Ó çäîðîâîãî âçðîñëîãî ìóæ÷èíû â 1 ìë3 ñïåðìû ñîäåðæèòñÿ
îêîëî 100 ìëí ñïåðìàòîçîèäîâ, à âî âðåìÿ îäíîãî ñåìÿèçâåðæå-
íèÿ âûäåëÿåòñÿ 300 � 400 ìëí.

Ñïåðìàòîçîèä ÷åëîâåêà èìååò ãîëîâêó, øåéêó è
õâîñò (ðèñ. 106). Ãîëîâêà ÿéöåâèäíîé ôîðìû ñîäåð-
æèò ÿäðî, îáëàäàþùåå, êàê è ÿäðî ÿéöåêëåòêè, îä-
íèì (ãàïëîèäíûì) íàáîðîì õðîìîñîì (23 õðîìîñî-
ìû). Íà ïåðåäíåì ïîëþñå ãîëîâêè ïîä ïëàçìàòè÷åñ-
êîé ìåìáðàíîé ðàñïîëîæåíà àêðîñîìà. Ñîäåðæàùè-
åñÿ â íåé ôåðìåíòû ïðè îïëîäîòâîðåíèè ðàñòâîðÿþò
ïëîòíóþ îáîëî÷êó ÿéöåêëåòêè è ñïîñîáñòâóþò ïðî-
íèêíîâåíèþ ñïåðìàòîçîèäà â ÿéöåêëåòêó. Â øåéêå
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ñïåðìàòîçîèäà ðàñïîëîæåíî ìíîæåñòâî ìèòîõîíäðèé, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ñïåðìàòîçîèä ýíåðãèåé äëÿ äâèæåíèÿ.

Â ÿè÷êå èìååòñÿ åùå îäíà ðàçíîâèäíîñòü êëåòîê � èíòåðñòè-
öèàëüíûå ýíäîêðèíîöèòû (êëåòêè Ëåéäèãà), êîòîðûå ðàñïîëàãà-
þòñÿ ìåæäó ñåìåííûìè êàíàëüöàìè âáëèçè êàïèëëÿðîâ. Êëåòêè
Ëåéäèãà àêòèâíî ñèíòåçèðóþò ìóæñêîé ïîëîâîé ãîðìîí � òåñòîñ-
òåðîí (àíäðîãåí), êîòîðûé îêàçûâàåò ðàçíîñòîðîííåå äåéñòâèå íà
ðàçëè÷íûå ÷óâñòâèòåëüíûå ê íåìó êëåòêè ìóæñêîãî îðãàíèçìà,
ñòèìóëèðóÿ èõ ðîñò è ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ êëåòêè ïðîñòàòû, ñåìåííûõ ïóçûðüêîâ, æåëåç êðàéíåé ïëî-
òè, ïî÷åê, êîæè è äð. Ïîä âëèÿíèåì àíäðîãåíîâ âî âíóòðèóòðîá-
íîì ïåðèîäå ïðîèñõîäèò äèôôåðåíöèðîâêà è ïîñëåäóþùåå ðàçâè-
òèå ïîëîâûõ îðãàíîâ, à çàòåì ïîëîâîå ñîçðåâàíèå è âîçíèêíîâåíèå
âòîðè÷íûõ ïîëîâûõ ïðèçíàêîâ. Ìóæñêèå ïîëîâûå ãîðìîíû âëèÿ-
þò íà ïîëîâîå ïîâåäåíèå (ëèáèäî è ïîòåíöèþ). Àíäðîãåíû ñòèìó-
ëèðóþò ñèíòåç áåëêà è óñêîðÿþò ðîñò òêàíåé. Î÷åíü âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ âîçäåéñòâèå íà ñïåðìàòîãåíåç: íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãîð-
ìîíà àêòèâèðóåò ýòîò ïðîöåññ, âûñîêàÿ � òîðìîçèò. Â ÿè÷êàõ ñèí-
òåçèðóåòñÿ è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî æåíñêèõ ïîëîâûõ ãîðìîíîâ �
ýñòðîãåíîâ. Àíäðîãåíû è ýñòðîãåíû âìåñòå ñ äðóãèìè ãîðìîíàìè
ðåãóëèðóþò ðîñò è ðàçâèòèå îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, îíè â
îïðåäåëåííîì âîçðàñòå îñòàíàâëèâàþò ðîñò êîñòåé â äëèíó.

Ê ÿè÷êó ïî çàäíåìó êðàþ ïëîòíî ïðèðàñòàåò ïðèäàòîê ÿè÷êà,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó êàíàëüöåâ, çàïîëíåííûõ ñî-
çðåâøèìè ñïåðìàòîçîèäàìè. Âûíîñÿùèå êàíàëüöû ÿè÷êà, èçâè-
âàÿñü, íàïðàâëÿþòñÿ èç ñåòè ÿè÷êà ê ïðèäàòêó, îáðàçóÿ åãî ãîëîâ-
êó. Êàæäûé âûíîñÿùèé êàíàëåö ôîðìèðóåò äîëüêó ïðèäàòêà. Âñå
âûíîñÿùèå êàíàëüöû âïàäàþò â åäèíñòâåííûé î÷åíü äëèííûé
øòîïîðîîáðàçíî çàêðó÷åííûé ïðîòîê ïðèäàòêà. Îí äîñòèãàåò 4 �
6 ì â äëèíó, åãî äèàìåòð îêîëî 5 ìì. Ïðèäàòîê ÿâëÿåòñÿ íå òîëü-
êî õðàíèëèùåì ñïåðìàòîçîèäîâ, çäåñü îíè ñòàíîâÿòñÿ ñïîñîáíûìè
ê îïëîäîòâîðåíèþ. Ïðîòîê ïðèäàòêà ïåðåõîäèò â ñåìÿâûíîñÿùèé
ïðîòîê, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ ñåìåííîãî êàíàòèêà.

Ñåìÿâûíîñÿùèé ïðîòîê ïðîõîäèò ÷åðåç ïàõîâûé êàíàë, à äà-
ëåå ïî áîêîâîé ñòåíêå òàçà âíèç è íàçàä, íàïðàâëÿÿñü êî äíó
ìî÷åâîãî ïóçûðÿ, ãäå îáà ïðîòîêà ñáëèæàþòñÿ. Êîíå÷íûé îòäåë
ñåìÿâûíîñÿùåãî ïðîòîêà ó ÷åëîâåêà ðàñøèðÿåòñÿ, îáðàçóÿ àìïó-
ëó. Â êîíå÷íîì îòäåëå êàæäîãî ñåìÿâûíîñÿùåãî ïðîòîêà åãî ñòåí-
êà êàê áû âûïÿ÷èâàåòñÿ, îáðàçóÿ áîêîâûå âûðîñòû � ñåìåííûå
ïóçûðüêè ðàçìåðàìè 5 × 2 × 1 ñì (ðèñ. 107). Èõ ñêëàä÷àòàÿ ñëè-
çèñòàÿ îáîëî÷êà âûðàáàòûâàåò ãóñòîé æåëòîâàòûé ñåêðåò, êîòî-
ðûé ñìåøèâàåòñÿ ñî ñïåðìîé è ðàçæèæàåò åå, ïèòàåò è àêòèâèðó-
åò ñïåðìàòîçîèäû. Çàîñòðåííûé âûäåëèòåëüíûé ïðîòîê êàæäîãî
ñåìåííîãî ïóçûðüêà ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîíå÷íûì îòäåëîì ñåìÿâûíî-
ñÿùåãî ïðîòîêà è îáðàçóåò ñåìÿâûáðàñûâàþùèé ïðîòîê äëèíîé
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Ð è ñ . 1 0 6. Ñòðîåíèå ñïåðìàòîçîèäà:
I � ãîëîâêà; II � øåéêà; III � õâîñò; 1 � îáîëî÷êà; 2 � àêðîñîìà; 3 � ÿäðî;
4 � ïðîêñèìàëüíàÿ öåíòðèîëü; 5 � ìèòîõîíäðèè; 6 � äèñòàëüíàÿ öåí-
òðèîëü; 7 � îáîëî÷êà õâîñòà; 8 � îñåâàÿ íèòü (ïî Åëèñååâó è ñîàâò.)

Ð è ñ . 1 0 5. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ÿè÷êà
è åãî ïðèäàòêà:

1 � ñåìÿâûíîñÿùèé ïðîòîê; 2 � âûíîñÿùèå êàíàëüöû
ÿè÷êà; 3 � ïðîòîê ïðèäàòêà; 4 � ñðåäîñòåíèå ÿè÷êà;
5 � ñåòü ÿè÷êà; 6 � ïðÿìûå ñåìåííûå êàíàëüöû;
7 � 9 � ñîîáùåíèÿ ìåæäó ñåìåííûìè êàíàëüöàìè
ðàçëè÷íûõ äîëåê; 10 � áåëî÷íàÿ îáîëî÷êà; 11 � äîëüêà

ïðèäàòêà ÿè÷êà (ïî Àëìàçîâó è Ñóòóëîâó)

àäëþìèíàëüíîì ñëîå íàõîäÿòñÿ ñïåðìà-
òîöèòû, ñïåðìàòèäû è ñïåðìàòîçîèäû.
Êëåòêè Ñåðòîëè âìåñòå ñ äðóãèìè ñòðóê-
òóðàìè ñòåíêè êàíàëüöà ôîðìèðóþò ãå-
ìàòîòåñòèêóëÿðíûé áàðüåð, ïðåïÿòñòâó-
þùèé ïðîíèêíîâåíèþ òîêñè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ è àíòèòåë èç êðîâè ê ñïåðìàòîãåííîìó ýïèòåëèþ, ñïîñîá-
ñòâóþò ñîõðàíåíèþ ìèêðîîêðóæåíèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ êëåòîê.
ßâëÿÿñü ìèêðîîêðóæåíèåì ñïåðìàòîãåííûõ êëåòîê, êëåòêè Ñåð-
òîëè ó÷àñòâóþò â ñïåðìàòîãåíåçå. Ïîä âëèÿíèåì ôîëëèêóëîñòè-
ìóëèðóþùåãî ãîðìîíà ãèïîôèçà êëåòêè Ñåðòîëè ñèíòåçèðóþò àí-
äðîãåíñâÿçûâàþùèé áåëîê (ÀÑÁ), êîòîðûé ïåðåíîñèò ìóæñêèå
ïîëîâûå ãîðìîíû ê ñïåðìàòîãåííûì êëåòêàì. Ïåðèîäè÷åñêè êîí-
òàêòû ãåìàòîòåñòèêóëÿðíîãî áàðüåðà îòêðûâàþòñÿ, ïðîïóñêàÿ
äèôôåðåíöèðóþùèåñÿ êëåòêè â àäëþìèíàëüíóþ îáëàñòü.

Âáëèçè ñðåäîñòåíèÿ êàíàëüöû ïîñòåïåííî âûïðÿìëÿþòñÿ, ïå-
ðåõîäÿò â ïðÿìûå è âïàäàþò â ñåòü ÿè÷êà, ðàñïîëîæåííóþ â ñðå-
äîñòåíèè. Êàíàëüöû ñåòè îòêðûâàþòñÿ â 15 � 20 âûíîñÿùèõ êà-
íàëüöåâ ÿè÷êà, êîòîðûå ïðîáîäàþò åãî áåëî÷íóþ îáîëî÷êó è, èç-
âèâàÿñü, âõîäÿò â åãî ïðèäàòîê (ðèñ. 105). Â èçâèòûõ ñåìåííûõ
êàíàëüöàõ ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå îãðîìíîãî êî-
ëè÷åñòâà ìóæñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê � ñïåðìàòîçîèäîâ.

Ó çäîðîâîãî âçðîñëîãî ìóæ÷èíû â 1 ìë3 ñïåðìû ñîäåðæèòñÿ
îêîëî 100 ìëí ñïåðìàòîçîèäîâ, à âî âðåìÿ îäíîãî ñåìÿèçâåðæå-
íèÿ âûäåëÿåòñÿ 300 � 400 ìëí.

Ñïåðìàòîçîèä ÷åëîâåêà èìååò ãîëîâêó, øåéêó è
õâîñò (ðèñ. 106). Ãîëîâêà ÿéöåâèäíîé ôîðìû ñîäåð-
æèò ÿäðî, îáëàäàþùåå, êàê è ÿäðî ÿéöåêëåòêè, îä-
íèì (ãàïëîèäíûì) íàáîðîì õðîìîñîì (23 õðîìîñî-
ìû). Íà ïåðåäíåì ïîëþñå ãîëîâêè ïîä ïëàçìàòè÷åñ-
êîé ìåìáðàíîé ðàñïîëîæåíà àêðîñîìà. Ñîäåðæàùè-
åñÿ â íåé ôåðìåíòû ïðè îïëîäîòâîðåíèè ðàñòâîðÿþò
ïëîòíóþ îáîëî÷êó ÿéöåêëåòêè è ñïîñîáñòâóþò ïðî-
íèêíîâåíèþ ñïåðìàòîçîèäà â ÿéöåêëåòêó. Â øåéêå
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ñïåðìàòîçîèäà ðàñïîëîæåíî ìíîæåñòâî ìèòîõîíäðèé, îáåñïå÷èâà-
þùèõ ñïåðìàòîçîèä ýíåðãèåé äëÿ äâèæåíèÿ.

Â ÿè÷êå èìååòñÿ åùå îäíà ðàçíîâèäíîñòü êëåòîê � èíòåðñòè-
öèàëüíûå ýíäîêðèíîöèòû (êëåòêè Ëåéäèãà), êîòîðûå ðàñïîëàãà-
þòñÿ ìåæäó ñåìåííûìè êàíàëüöàìè âáëèçè êàïèëëÿðîâ. Êëåòêè
Ëåéäèãà àêòèâíî ñèíòåçèðóþò ìóæñêîé ïîëîâîé ãîðìîí � òåñòîñ-
òåðîí (àíäðîãåí), êîòîðûé îêàçûâàåò ðàçíîñòîðîííåå äåéñòâèå íà
ðàçëè÷íûå ÷óâñòâèòåëüíûå ê íåìó êëåòêè ìóæñêîãî îðãàíèçìà,
ñòèìóëèðóÿ èõ ðîñò è ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ êëåòêè ïðîñòàòû, ñåìåííûõ ïóçûðüêîâ, æåëåç êðàéíåé ïëî-
òè, ïî÷åê, êîæè è äð. Ïîä âëèÿíèåì àíäðîãåíîâ âî âíóòðèóòðîá-
íîì ïåðèîäå ïðîèñõîäèò äèôôåðåíöèðîâêà è ïîñëåäóþùåå ðàçâè-
òèå ïîëîâûõ îðãàíîâ, à çàòåì ïîëîâîå ñîçðåâàíèå è âîçíèêíîâåíèå
âòîðè÷íûõ ïîëîâûõ ïðèçíàêîâ. Ìóæñêèå ïîëîâûå ãîðìîíû âëèÿ-
þò íà ïîëîâîå ïîâåäåíèå (ëèáèäî è ïîòåíöèþ). Àíäðîãåíû ñòèìó-
ëèðóþò ñèíòåç áåëêà è óñêîðÿþò ðîñò òêàíåé. Î÷åíü âàæíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ âîçäåéñòâèå íà ñïåðìàòîãåíåç: íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãîð-
ìîíà àêòèâèðóåò ýòîò ïðîöåññ, âûñîêàÿ � òîðìîçèò. Â ÿè÷êàõ ñèí-
òåçèðóåòñÿ è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî æåíñêèõ ïîëîâûõ ãîðìîíîâ �
ýñòðîãåíîâ. Àíäðîãåíû è ýñòðîãåíû âìåñòå ñ äðóãèìè ãîðìîíàìè
ðåãóëèðóþò ðîñò è ðàçâèòèå îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, îíè â
îïðåäåëåííîì âîçðàñòå îñòàíàâëèâàþò ðîñò êîñòåé â äëèíó.

Ê ÿè÷êó ïî çàäíåìó êðàþ ïëîòíî ïðèðàñòàåò ïðèäàòîê ÿè÷êà,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó êàíàëüöåâ, çàïîëíåííûõ ñî-
çðåâøèìè ñïåðìàòîçîèäàìè. Âûíîñÿùèå êàíàëüöû ÿè÷êà, èçâè-
âàÿñü, íàïðàâëÿþòñÿ èç ñåòè ÿè÷êà ê ïðèäàòêó, îáðàçóÿ åãî ãîëîâ-
êó. Êàæäûé âûíîñÿùèé êàíàëåö ôîðìèðóåò äîëüêó ïðèäàòêà. Âñå
âûíîñÿùèå êàíàëüöû âïàäàþò â åäèíñòâåííûé î÷åíü äëèííûé
øòîïîðîîáðàçíî çàêðó÷åííûé ïðîòîê ïðèäàòêà. Îí äîñòèãàåò 4 �
6 ì â äëèíó, åãî äèàìåòð îêîëî 5 ìì. Ïðèäàòîê ÿâëÿåòñÿ íå òîëü-
êî õðàíèëèùåì ñïåðìàòîçîèäîâ, çäåñü îíè ñòàíîâÿòñÿ ñïîñîáíûìè
ê îïëîäîòâîðåíèþ. Ïðîòîê ïðèäàòêà ïåðåõîäèò â ñåìÿâûíîñÿùèé
ïðîòîê, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ ñåìåííîãî êàíàòèêà.

Ñåìÿâûíîñÿùèé ïðîòîê ïðîõîäèò ÷åðåç ïàõîâûé êàíàë, à äà-
ëåå ïî áîêîâîé ñòåíêå òàçà âíèç è íàçàä, íàïðàâëÿÿñü êî äíó
ìî÷åâîãî ïóçûðÿ, ãäå îáà ïðîòîêà ñáëèæàþòñÿ. Êîíå÷íûé îòäåë
ñåìÿâûíîñÿùåãî ïðîòîêà ó ÷åëîâåêà ðàñøèðÿåòñÿ, îáðàçóÿ àìïó-
ëó. Â êîíå÷íîì îòäåëå êàæäîãî ñåìÿâûíîñÿùåãî ïðîòîêà åãî ñòåí-
êà êàê áû âûïÿ÷èâàåòñÿ, îáðàçóÿ áîêîâûå âûðîñòû � ñåìåííûå
ïóçûðüêè ðàçìåðàìè 5 × 2 × 1 ñì (ðèñ. 107). Èõ ñêëàä÷àòàÿ ñëè-
çèñòàÿ îáîëî÷êà âûðàáàòûâàåò ãóñòîé æåëòîâàòûé ñåêðåò, êîòî-
ðûé ñìåøèâàåòñÿ ñî ñïåðìîé è ðàçæèæàåò åå, ïèòàåò è àêòèâèðó-
åò ñïåðìàòîçîèäû. Çàîñòðåííûé âûäåëèòåëüíûé ïðîòîê êàæäîãî
ñåìåííîãî ïóçûðüêà ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîíå÷íûì îòäåëîì ñåìÿâûíî-
ñÿùåãî ïðîòîêà è îáðàçóåò ñåìÿâûáðàñûâàþùèé ïðîòîê äëèíîé
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1 ìî÷åèñïóñêàòåëüíîìó êàíàëó, ðàçæèæàþò åå, ïîâûøàþò æèçíå-
ñïîñîáíîñòü ñïåðìàòîçîèäîâ è àêòèâèçèðóþò èõ.

Ñïåðìà � ãóñòàÿ, áåëîâàòàÿ èëè ñåðîâàòàÿ âÿçêàÿ æèäêîñòü
ñî ñïåöèôè÷åñêèì çàïàõîì, íàïîìèíàþùèì çàïàõ ñâåæèõ êàø-
òàíîâ. Â ñîñòàâ ñïåðìû âõîäèò âîäà, ñëèçü, ñàõàð (ôðóêòîçà), îñ-
íîâàíèÿ, îãðîìíîå êîëè÷åñòâî áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ,
âêëþ÷àÿ ïðîñòàãëàíäèíû. Ïîñëåäíèå âûçûâàþò ñîêðàùåíèå ãëàä-
êèõ ìûøö ìàòêè è ìàòî÷íûõ òðóá. Îêîëî 30% ñåìåííîé æèäêî-
ñòè � ýòî ñåêðåò ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû, îêîëî 65 � 70% � ñå-
ìåííûõ ïóçûðüêîâ. Âî âðåìÿ îäíîãî ñåìÿèçâåðæåíèÿ âûáðàñû-
âàåòñÿ 3 � 5 ìë ñïåðìû.

Íàðóæíûå ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû. Ìîøîíêà � ýòî îòâèñà-
þùåå êíèçó âûïÿ÷èâàíèå áðþøíîé ñòåíêè, ðàñïîëîæåííîå ìåæ-
äó êîðíåì ïîëîâîãî ÷ëåíà è ïðîìåæíîñòüþ. Ó çäîðîâîãî ìóæ÷è-
íû ìîøîíêà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ãëàäêèõ ìûøö ñîêðàùåíà è ïðè-
ïîäíÿòà. Ìîøîíêà � ýòî êàê áû «ôèçèîëîãè÷åñêèé òåðìîñòàò»,
ïîääåðæèâàþùèé òåìïåðàòóðó ÿè÷åê áîëåå íèçêîé, ÷åì òåìïå-
ðàòóðà òåëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íîðìàëüíîãî
ñïåðìàòîãåíåçà.

Ìóæñêîé ïîëîâîé ÷ëåí (penis, fallos) âûïîëíÿåò äâå ôóíê-
öèè. Îí ñëóæèò äëÿ âûâåäåíèÿ ìî÷è è äëÿ ñîâîêóïëåíèÿ (ââåäå-
íèÿ â æåíñêîå âëàãàëèùå). Åãî êîðåíü ïðèêðåïëåí ê ëîáêîâûì
êîñòÿì è ñêðûò ïîä êîæåé; ïîäâèæíàÿ ÷àñòü � òåëî � îêàí÷èâà-
åòñÿ óòîëùåííîé ãîëîâêîé, íà âåðøèíå êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ
íàðóæíîå îòâåðñòèå ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà. Ó îñíîâàíèÿ
ãîëîâêè êîæà îáðàçóåò öèðêóëÿðíóþ ñâîáîäíóþ ñêëàäêó � êðàé-
íþþ ïëîòü, ñêðûâàþùóþ ãîëîâêó. Óçäå÷êà, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè, ñî-
åäèíÿåò êðàéíþþ ïëîòü ñ êîæåé ãîëîâêè. Ìåæ-
äó êðàéíåé ïëîòüþ è êîæåé ãîëîâêè èìååòñÿ
íåáîëüøîå ïðîñòðàíñòâî (ìåøîê), êóäà âûäåëÿ-
åòñÿ ñåêðåò ìíîãî÷èñëåííûõ æåëåç êðàéíåé ïëî-
òè, îáðàçóþùèõ áåëîâàòóþ ñìåãìó. Ýòî ïðîñòðàí-
ñòâî îòêðûâàåòñÿ îòâåðñòèåì, ÷åðåç êîòîðîå ïðè
îòîäâèãàíèè êðàéíåé ïëîòè ïðîõîäèò ãîëîâêà
ïîëîâîãî ÷ëåíà.

îêîëî 2 ñì, êîòîðûé ïðîáîäàåò ïðåäñòàòåëüíóþ æåëåçó è îòêðû-
âàåòñÿ â ïðåäñòàòåëüíóþ ÷àñòü ìóæñêîãî ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî
êàíàëà óçêèì îòâåðñòèåì, ðàñïîëîæåííûì ó îñíîâàíèÿ ñåìåííî-
ãî õîëìèêà.

Ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà (ïðîñòàòà). Ôîðìà ïðåäñòàòåëüíîé
æåëåçû íàïîìèíàåò êàøòàí, ñâîèì îñíîâàíèåì ñâÿçàííûé ñ ìî-
÷åâûì ïóçûðåì, ìàññà ïðîñòàòû âçðîñëîãî ìóæ÷èíû � 18 � 22 ã.
Ïðîñòàòà ðàçâèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ÿè÷êàìè. Êàñòðàöèÿ ïðèâî-
äèò ê àòðîôèè ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû. Ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà �
ýòî æåëåçèñòî-ìûøå÷íûé îðãàí, æåëåçèñòîå âåùåñòâî êîòîðîãî
ñîñòîèò èç 30 � 60 ïðîñòàòè÷åñêèõ æåëåç. Ïó÷êè ãëàäêèõ ìû-
øå÷íûõ êëåòîê îáðàçóþò âìåñòå ñ ïðîñëîéêàìè ñîåäèíèòåëüíîé
òêàíè øèðîêèå òîëñòûå ïåðåãîðîäêè, îòäåëÿþùèå äðóã îò äðóãà
ïðîñòàòè÷åñêèå æåëåçû. Ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà îêðóæàåò íà÷àëü-
íóþ ÷àñòü ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà.

Óñòüÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîòî÷êîâ ïðîñòàòè÷åñêèõ æåëåç îò-
êðûâàþòñÿ â ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë. Ýïèòåëèé æåëåç è èõ
ïðîòî÷êîâ âûðàáàòûâàåò æèäêèé áåëîâàòûé ñåêðåò. Ñîêðàùåíèå
ìûøå÷íîãî àïïàðàòà â ìîìåíò ñåìÿèçâåðæåíèÿ (ýÿêóëÿöèè) ñïî-
ñîáñòâóåò âûáðàñûâàíèþ ñåêðåòà èç ïðîñòàòè÷åñêèõ æåëåç â ìî-
÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë. Ïðîñòàòà îáëàäàåò ýíäîêðèííîé ôóíê-
öèåé. Îíà âûðàáàòûâàåò ïðîñòàãëàíäèíû è äðóãèå áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûå âåùåñòâà.

Áóëüáîóðåòðàëüíûå æåëåçû (êóïåðîâû) � ïàðíûå îêðóãëûå
æåëåçû âåëè÷èíîé ñ ãîðîøèíó êàæäàÿ ðàñïîëîæåíû ìåæäó ïó÷-
êàìè ìûøö ìî÷åïîëîâîé äèàôðàãìû. Æåëåçû âûðàáàòûâàþò
âÿçêèé ñåêðåò, êîòîðûé ïðåäîõðàíÿåò ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó
ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà îò ðàçäðàæàþùåãî äåéñòâèÿ ìî÷è.

Âåùåñòâà, ñåêðåòèðóåìûå ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçîé, êóïåðî-
âûìè æåëåçàìè è ñåìåííûìè ïóçûðüêàìè, äîáàâëÿþòñÿ ê ñïåð-
ìå âî âðåìÿ åå ïðîäâèæåíèÿ ïî ñåìÿâûáðàñûâàþùåìó ïðîòîêó è

Ð è ñ . 1 0 7. Ñåìåííûå ïóçûðüêè.
Ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà. Ñåìåííûå ïóçûðüêè
è àìïóëû ñåìÿâûíîñÿùèõ ïðîòîêîâ âñêðûòû.

×àñòü ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû óäàëåíà
è âñêðûò ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë

(ïðåäñòàòåëüíàÿ ÷àñòü):
1 � ñåìÿâûíîñÿùèé ïðîòîê; 2 � ñåìåííûå ïóçûðüêè;
3 � âûäåëèòåëüíûé ïðîòîê; 4 � ñåìÿâûáðàñûâàþùèé
ïðîòîê; 5 � ïðåäñòàòåëüíàÿ ÷àñòü ìóæñêîãî ìî÷åèñ-
ïóñêàòåëüíîãî êàíàëà; 6 � ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà;
7 � ïðåäñòàòåëüíàÿ ìàòî÷êà; 8 � ñåìåííîé õîëìèê;
9 � ïåðåïîí÷àòàÿ ÷àñòü ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà;
10 � óñòüå ñåìÿâûáðàñûâàþùåãî ïðîòîêà; 11 � àìïóëà

ñåìÿâûíîñÿùåãî ïîòîêà

Ð è ñ . 1 0 8. Ñòðîåíèå ïîëîâîãî ÷ëåíà:
1 � ãîëîâêà ïîëîâîãî ÷ëåíà; 2 � íàðóæíîå îòâåðñòèå ìî-
÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà; 3 � âåíåö ãîëîâêè; 4 � ãóá÷à-
òîå òåëî ïîëîâîãî ÷ëåíà; 5 � ëóêîâèöà ïîëîâîãî ÷ëåíà;
6 � ñåäàëèùíûé áóãîð; 7 � àðòåðèÿ è âåíà ïîëîâîãî ÷ëå-
íà; 8 � ãëóáîêàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìûøöà; 9 � áóëüáîóðåòðàëü-
íàÿ æåëåçà; 10 � ñôèíêòåð ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà;
11 � íèæíÿÿ ôàñöèÿ ìî÷åïîëîâîé äèàôðàãìû; 12 � íîæ-
êà ïîëîâîãî ÷ëåíà; 13 � ïåùåðèñòûå òåëà ïîëîâîãî

÷ëåíà (ïîêðûòû ôàñöèåé)
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1 ìî÷åèñïóñêàòåëüíîìó êàíàëó, ðàçæèæàþò åå, ïîâûøàþò æèçíå-
ñïîñîáíîñòü ñïåðìàòîçîèäîâ è àêòèâèçèðóþò èõ.

Ñïåðìà � ãóñòàÿ, áåëîâàòàÿ èëè ñåðîâàòàÿ âÿçêàÿ æèäêîñòü
ñî ñïåöèôè÷åñêèì çàïàõîì, íàïîìèíàþùèì çàïàõ ñâåæèõ êàø-
òàíîâ. Â ñîñòàâ ñïåðìû âõîäèò âîäà, ñëèçü, ñàõàð (ôðóêòîçà), îñ-
íîâàíèÿ, îãðîìíîå êîëè÷åñòâî áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ,
âêëþ÷àÿ ïðîñòàãëàíäèíû. Ïîñëåäíèå âûçûâàþò ñîêðàùåíèå ãëàä-
êèõ ìûøö ìàòêè è ìàòî÷íûõ òðóá. Îêîëî 30% ñåìåííîé æèäêî-
ñòè � ýòî ñåêðåò ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû, îêîëî 65 � 70% � ñå-
ìåííûõ ïóçûðüêîâ. Âî âðåìÿ îäíîãî ñåìÿèçâåðæåíèÿ âûáðàñû-
âàåòñÿ 3 � 5 ìë ñïåðìû.

Íàðóæíûå ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû. Ìîøîíêà � ýòî îòâèñà-
þùåå êíèçó âûïÿ÷èâàíèå áðþøíîé ñòåíêè, ðàñïîëîæåííîå ìåæ-
äó êîðíåì ïîëîâîãî ÷ëåíà è ïðîìåæíîñòüþ. Ó çäîðîâîãî ìóæ÷è-
íû ìîøîíêà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ãëàäêèõ ìûøö ñîêðàùåíà è ïðè-
ïîäíÿòà. Ìîøîíêà � ýòî êàê áû «ôèçèîëîãè÷åñêèé òåðìîñòàò»,
ïîääåðæèâàþùèé òåìïåðàòóðó ÿè÷åê áîëåå íèçêîé, ÷åì òåìïå-
ðàòóðà òåëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íîðìàëüíîãî
ñïåðìàòîãåíåçà.

Ìóæñêîé ïîëîâîé ÷ëåí (penis, fallos) âûïîëíÿåò äâå ôóíê-
öèè. Îí ñëóæèò äëÿ âûâåäåíèÿ ìî÷è è äëÿ ñîâîêóïëåíèÿ (ââåäå-
íèÿ â æåíñêîå âëàãàëèùå). Åãî êîðåíü ïðèêðåïëåí ê ëîáêîâûì
êîñòÿì è ñêðûò ïîä êîæåé; ïîäâèæíàÿ ÷àñòü � òåëî � îêàí÷èâà-
åòñÿ óòîëùåííîé ãîëîâêîé, íà âåðøèíå êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ
íàðóæíîå îòâåðñòèå ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà. Ó îñíîâàíèÿ
ãîëîâêè êîæà îáðàçóåò öèðêóëÿðíóþ ñâîáîäíóþ ñêëàäêó � êðàé-
íþþ ïëîòü, ñêðûâàþùóþ ãîëîâêó. Óçäå÷êà, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè, ñî-
åäèíÿåò êðàéíþþ ïëîòü ñ êîæåé ãîëîâêè. Ìåæ-
äó êðàéíåé ïëîòüþ è êîæåé ãîëîâêè èìååòñÿ
íåáîëüøîå ïðîñòðàíñòâî (ìåøîê), êóäà âûäåëÿ-
åòñÿ ñåêðåò ìíîãî÷èñëåííûõ æåëåç êðàéíåé ïëî-
òè, îáðàçóþùèõ áåëîâàòóþ ñìåãìó. Ýòî ïðîñòðàí-
ñòâî îòêðûâàåòñÿ îòâåðñòèåì, ÷åðåç êîòîðîå ïðè
îòîäâèãàíèè êðàéíåé ïëîòè ïðîõîäèò ãîëîâêà
ïîëîâîãî ÷ëåíà.

îêîëî 2 ñì, êîòîðûé ïðîáîäàåò ïðåäñòàòåëüíóþ æåëåçó è îòêðû-
âàåòñÿ â ïðåäñòàòåëüíóþ ÷àñòü ìóæñêîãî ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî
êàíàëà óçêèì îòâåðñòèåì, ðàñïîëîæåííûì ó îñíîâàíèÿ ñåìåííî-
ãî õîëìèêà.

Ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà (ïðîñòàòà). Ôîðìà ïðåäñòàòåëüíîé
æåëåçû íàïîìèíàåò êàøòàí, ñâîèì îñíîâàíèåì ñâÿçàííûé ñ ìî-
÷åâûì ïóçûðåì, ìàññà ïðîñòàòû âçðîñëîãî ìóæ÷èíû � 18 � 22 ã.
Ïðîñòàòà ðàçâèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ ÿè÷êàìè. Êàñòðàöèÿ ïðèâî-
äèò ê àòðîôèè ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû. Ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà �
ýòî æåëåçèñòî-ìûøå÷íûé îðãàí, æåëåçèñòîå âåùåñòâî êîòîðîãî
ñîñòîèò èç 30 � 60 ïðîñòàòè÷åñêèõ æåëåç. Ïó÷êè ãëàäêèõ ìû-
øå÷íûõ êëåòîê îáðàçóþò âìåñòå ñ ïðîñëîéêàìè ñîåäèíèòåëüíîé
òêàíè øèðîêèå òîëñòûå ïåðåãîðîäêè, îòäåëÿþùèå äðóã îò äðóãà
ïðîñòàòè÷åñêèå æåëåçû. Ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà îêðóæàåò íà÷àëü-
íóþ ÷àñòü ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà.

Óñòüÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîòî÷êîâ ïðîñòàòè÷åñêèõ æåëåç îò-
êðûâàþòñÿ â ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë. Ýïèòåëèé æåëåç è èõ
ïðîòî÷êîâ âûðàáàòûâàåò æèäêèé áåëîâàòûé ñåêðåò. Ñîêðàùåíèå
ìûøå÷íîãî àïïàðàòà â ìîìåíò ñåìÿèçâåðæåíèÿ (ýÿêóëÿöèè) ñïî-
ñîáñòâóåò âûáðàñûâàíèþ ñåêðåòà èç ïðîñòàòè÷åñêèõ æåëåç â ìî-
÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë. Ïðîñòàòà îáëàäàåò ýíäîêðèííîé ôóíê-
öèåé. Îíà âûðàáàòûâàåò ïðîñòàãëàíäèíû è äðóãèå áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûå âåùåñòâà.

Áóëüáîóðåòðàëüíûå æåëåçû (êóïåðîâû) � ïàðíûå îêðóãëûå
æåëåçû âåëè÷èíîé ñ ãîðîøèíó êàæäàÿ ðàñïîëîæåíû ìåæäó ïó÷-
êàìè ìûøö ìî÷åïîëîâîé äèàôðàãìû. Æåëåçû âûðàáàòûâàþò
âÿçêèé ñåêðåò, êîòîðûé ïðåäîõðàíÿåò ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó
ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà îò ðàçäðàæàþùåãî äåéñòâèÿ ìî÷è.

Âåùåñòâà, ñåêðåòèðóåìûå ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçîé, êóïåðî-
âûìè æåëåçàìè è ñåìåííûìè ïóçûðüêàìè, äîáàâëÿþòñÿ ê ñïåð-
ìå âî âðåìÿ åå ïðîäâèæåíèÿ ïî ñåìÿâûáðàñûâàþùåìó ïðîòîêó è

Ð è ñ . 1 0 7. Ñåìåííûå ïóçûðüêè.
Ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà. Ñåìåííûå ïóçûðüêè
è àìïóëû ñåìÿâûíîñÿùèõ ïðîòîêîâ âñêðûòû.

×àñòü ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû óäàëåíà
è âñêðûò ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë

(ïðåäñòàòåëüíàÿ ÷àñòü):
1 � ñåìÿâûíîñÿùèé ïðîòîê; 2 � ñåìåííûå ïóçûðüêè;
3 � âûäåëèòåëüíûé ïðîòîê; 4 � ñåìÿâûáðàñûâàþùèé
ïðîòîê; 5 � ïðåäñòàòåëüíàÿ ÷àñòü ìóæñêîãî ìî÷åèñ-
ïóñêàòåëüíîãî êàíàëà; 6 � ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà;
7 � ïðåäñòàòåëüíàÿ ìàòî÷êà; 8 � ñåìåííîé õîëìèê;
9 � ïåðåïîí÷àòàÿ ÷àñòü ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà;
10 � óñòüå ñåìÿâûáðàñûâàþùåãî ïðîòîêà; 11 � àìïóëà

ñåìÿâûíîñÿùåãî ïîòîêà

Ð è ñ . 1 0 8. Ñòðîåíèå ïîëîâîãî ÷ëåíà:
1 � ãîëîâêà ïîëîâîãî ÷ëåíà; 2 � íàðóæíîå îòâåðñòèå ìî-
÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà; 3 � âåíåö ãîëîâêè; 4 � ãóá÷à-
òîå òåëî ïîëîâîãî ÷ëåíà; 5 � ëóêîâèöà ïîëîâîãî ÷ëåíà;
6 � ñåäàëèùíûé áóãîð; 7 � àðòåðèÿ è âåíà ïîëîâîãî ÷ëå-
íà; 8 � ãëóáîêàÿ ïîïåðå÷íàÿ ìûøöà; 9 � áóëüáîóðåòðàëü-
íàÿ æåëåçà; 10 � ñôèíêòåð ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà;
11 � íèæíÿÿ ôàñöèÿ ìî÷åïîëîâîé äèàôðàãìû; 12 � íîæ-
êà ïîëîâîãî ÷ëåíà; 13 � ïåùåðèñòûå òåëà ïîëîâîãî

÷ëåíà (ïîêðûòû ôàñöèåé)
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Ïîëîâîé ÷ëåí ñôîðìèðîâàí äâóìÿ ïåùåðèñòûìè è îäíèì ãóá-
÷àòûì òåëàìè. Äâà ïåùåðèñòûõ òåëà ïîëîâîãî ÷ëåíà öèëèíäðè-
÷åñêîé ôîðìû ñõîäÿòñÿ ïîä ëîáêîâûì ñèìôèçîì è äàëåå ñðàñòà-
þòñÿ, îáðàçóÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè æåëîáîê, ãäå çàëåãàåò ãóá-
÷àòîå òåëî ïîëîâîãî ÷ëåíà, çàêàí÷èâàþùååñÿ âïåðåäè ãîëîâêîé,
çàäíèé êîíåö ãóá÷àòîãî òåëà îáðàçóåò ëóêîâèöó, ðàñïîëîæåííóþ
â òîëùå ìûøö ïðîìåæíîñòè (ðèñ. 108).

Ïåùåðèñòûå è ãóá÷àòîå òåëà ïîêðûòû ëèøåííîé ìûøå÷íûõ
âîëîêîí ïëîòíîé ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé áåëî÷íîé îáîëî÷êîé. Îò
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè îòõîäÿò îòðîñòêè (òðàáåêóëû),
êîòîðûå ðàçâåòâëÿþòñÿ â òêàíè ãóá÷àòîãî è ïåùåðèñòûõ òåë è
ïåðåïëåòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ìåæäó íèìè îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ÿ÷å-
åê (ëàêóí, êàâåðí), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øèðîêèå êðîâå-
íîñíûå êàïèëëÿðû.

Êðîâü ê ïåùåðèñòûì òåëàì äîñòàâëÿåò â îñíîâíîì ãëóáîêàÿ
àðòåðèÿ ïîëîâîãî ÷ëåíà, êîòîðàÿ ðàñïàäàåòñÿ íà âåòâè, èäóùèå
ïî òðàáåêóëàì. Ïðè ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ïîëîâîãî ÷ëåíà îíè
èçâèòûå, ÷òî äàëî ïîâîä íàçûâàòü èõ çàâèòêîâûìè, èëè óëèòêî-
âûìè. Àðòåðèè îòêðûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ÿ÷åéêè (êàâåð-
íû). Ïðîñâåò ýòèõ àðòåðèé øèðîêèé, à èõ ñòåíêè èìåþò òîëñòóþ
ìûøå÷íóþ îáîëî÷êó, ïîìèìî ýòîãî, âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà àðòå-
ðèé óòîëùåíà çà ñ÷åò äîáàâî÷íûõ ïó÷êîâ ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ
âîëîêîí, êîòîðûå çàêðûâàþò ïðîñâåò ïðè ñîêðàùåíèè ñîñóäèñ-
òîé ñòåíêè. Â ñòåíêàõ âåí òàêæå õîðîøî ðàçâèò ìûøå÷íûé ñëîé.
Îñíîâíóþ ðîëü â ýðåêöèè èãðàþò ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè àð-
òåðèé, àðòåðèîë è ñèíóñîèäíûõ êàïèëëÿðîâ. Â ïîêîå ïðè îòñóò-
ñòâèè ýðîãåííîé ñòèìóëÿöèè ãëàäêèå ìûøöû ñîêðàùåíû, ïîýòî-
ìó ñòåíêè çàâèòêîâûõ àðòåðèé ïîëîâîãî ÷ëåíà óìåðåííî ñîêðà-
ùåíû, è ñàìè àðòåðèè èçâèòûå. Ìåæêàâåðíîçíûå âåíû è âåíû,
ïðîõîäÿùèå ïîä áåëî÷íîé îáîëî÷êîé ïåùåðèñòûõ òåë, îòêðûòû,
è êðîâü ëåãêî îòòåêàåò ïî íèì. Â ðåçóëüòàòå ïñèõîãåííûõ âëèÿ-
íèé, èäóùèõ èç êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà â ñïèííîé, à òàêæå ðåôëåê-
òîðíûõ � âñëåäñòâèå ðàçäðàæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ íåðâíûõ îêîí-
÷àíèé, ðàñïîëîæåííûõ â êîæå ïîëîâûõ îðãàíîâ è ýðîãåííûõ çîí,
âîçáóæäàþòñÿ ïàðàñèìïàòè÷åñêèå íåéðîíû êðåñòöîâîãî îòäåëà
ñïèííîãî ìîçãà (öåíòð ýðåêöèè). Íåðâíûé èìïóëüñ, âîçíèêàþùèé
â íèõ, ïåðåäàåòñÿ ïî òàçîâûì íåðâàì ê ïîëîâûì îðãàíàì.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàññëàáëÿþòñÿ ãëàäêèå ìûøöû òðàáåêóë ïåùå-
ðèñòûõ òåë ïîëîâîãî ÷ëåíà è ãóá÷àòîãî òåëà è çàâèòêîâûõ àðòåðèé.
Ïîñëåäíèå âûïðÿìëÿþòñÿ, è êðîâü óñòðåìëÿåòñÿ â ÿ÷åéêè (êàâåð-
íû) � îíè ðàñøèðÿþòñÿ. Âî âðåìÿ ýðåêöèè áëàãîäàðÿ êðîâåíàïîë-
íåíèþ ïåùåð ñòåíêè âåí ñäàâëåíû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò îòòîêó êðîâè
èç ñîñóäèñòûõ ïîëîñòåé. Ïðè ýðåêöèè ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìå-
ðû ïîëîâîãî ÷ëåíà, îí âûïðÿìëÿåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ ïëîòíûì. Êîæà
ïîëîâîãî ÷ëåíà, ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà,

áåëî÷íàÿ îáîëî÷êà è òðàáåêóëû î÷åíü áîãàòû ÷óâñòâèòåëüíûìè
íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè.

Ìóæñêîé ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë � ýòî óçêàÿ òðóáêà
äëèíîé ó íîâîðîæäåííîãî 5 � 6 ñì, ó âçðîñëîãî 16 � 22 ñì. Â íåì
ðàçëè÷àþò òðè ÷àñòè: ïðåäñòàòåëüíóþ, ïðîáîäàþùóþ ïðåäñòàòåëü-
íóþ æåëåçó; ñàìóþ êîðîòêóþ ïåðåïîí÷àòóþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç
äèàôðàãìó òàçà, è ñàìóþ äëèííóþ ãóá÷àòóþ, çàëåãàþùóþ â ãóá-
÷àòîì òåëå ïîëîâîãî ÷ëåíà.

ÆÅÍÑÊÈÅ ÏÎËÎÂÛÅ ÎÐÃÀÍÛ

Æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû, êàê è ìóæñêèå, ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà âíóòðåííèå (ÿè÷íèêè, ìàòî÷íûå òðóáû, ìàòêà è âëàãàëèùå),
ðàñïîëîæåííûå â ïîëîñòè ìàëîãî òàçà, è íàðóæíûå (æåíñêàÿ
ïîëîâàÿ îáëàñòü è êëèòîð), âèäèìûå ñíàðóæè (ðèñ. 109).

Âíóòðåííèå æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû. ßè÷íèê � âàæíåéøàÿ
ïàðíàÿ æåëåçà, êîòîðàÿ ïîäîáíî ÿè÷êó âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè:
îáðàçîâàíèå ÿéöåêëåòîê è âûðàáîòêó æåíñêèõ ïîëîâûõ ãîðìîíîâ,
êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ â êðîâü. ßè÷íèê, ðàñïîëîæåííûé íåïîñðåä-
ñòâåííî íèæå âõîäà â ìàëûé òàç, èìååò îâàëüíóþ ôîðìó. Ó íîâî-
ðîæäåííîé äåâî÷êè ìàññà ÿè÷íèêà íå ïðåâûøàåò 0,15 ã, ó íåðî-
æàâøåé æåíùèíû åãî ìàññà 5 � 6 ã, â âîçðàñòå 40 � 50 ëåò íà÷èíà-
åòñÿ àòðîôèÿ ÿè÷íèêîâ, èõ ìàññà óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà.

Îäèí êðàé ÿè÷íèêà ñâîáîäíûé,
äðóãîé ïðèêðåïëåí ê áðûæåéêå. Çäåñü
â îðãàí âõîäÿò ñîñóäû è íåðâû, ïîýòî-
ìó îí íàçûâàåòñÿ âîðîòàìè ÿè÷íèêà.

Ð è ñ . 1 0 9. Ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò
æåíùèíû:

1 � ïî÷êà; 2 � ìî÷åòî÷íèê; 3 � äíî ìàòêè;
4 � ïîëîñòü ìàòêè; 5 � òåëî ìàòêè; 6 � áðû-
æåéêà ìàòî÷íîé òðóáû; 7 � àìïóëà ìàòî÷-
íîé òðóáû; 8 � áàõðîìêè òðóáû; 9 � áðû-
æåéêà ìàòêè (øèðîêàÿ ñâÿçêà ìàòêè);
10 � ìî÷åâîé ïóçûðü; 11 � ñëèçèñòàÿ îáî-
ëî÷êà ìî÷åâîãî ïóçûðÿ; 12 � óñòüå ìî÷å-
òî÷íèêà; 13 � íîæêà êëèòîðà; 14 � òåëî êëè-
òîðà; 15 � ãîëîâêà êëèòîðà; 16 � íàðóæíîå
îòâåðñòèå ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà
(óðåòðû); 17 � îòâåðñòèå âëàãàëèùà;
18 � áîëüøàÿ æåëåçà ïðåääâåðèÿ (áàðòîëè-
íèåâà æåëåçà); 19 � ëóêîâèöà ïðåääâåðèÿ; 20 � æåíñêèé
ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë (æåíñêàÿ óðåòðà); 21 � âëà-
ãàëèùå; 22 � âëàãàëèùíûå ñêëàäêè; 23 � îòâåðñòèå
ìàòêè; 24 � êàíàë øåéêè ìàòêè; 25 � êðóãëàÿ ñâÿçêà ìàòêè;
26 � ÿè÷íèê; 27 � ôîëëèêóë ÿè÷íèêà; 28 � âåçèêóëÿðíûé
ïðèâåñîê; 29 � ïðèäàòîê ÿè÷íèêà; 30 � òðóáíûå ñêëàäêè
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Ïîëîâîé ÷ëåí ñôîðìèðîâàí äâóìÿ ïåùåðèñòûìè è îäíèì ãóá-
÷àòûì òåëàìè. Äâà ïåùåðèñòûõ òåëà ïîëîâîãî ÷ëåíà öèëèíäðè-
÷åñêîé ôîðìû ñõîäÿòñÿ ïîä ëîáêîâûì ñèìôèçîì è äàëåå ñðàñòà-
þòñÿ, îáðàçóÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè æåëîáîê, ãäå çàëåãàåò ãóá-
÷àòîå òåëî ïîëîâîãî ÷ëåíà, çàêàí÷èâàþùååñÿ âïåðåäè ãîëîâêîé,
çàäíèé êîíåö ãóá÷àòîãî òåëà îáðàçóåò ëóêîâèöó, ðàñïîëîæåííóþ
â òîëùå ìûøö ïðîìåæíîñòè (ðèñ. 108).

Ïåùåðèñòûå è ãóá÷àòîå òåëà ïîêðûòû ëèøåííîé ìûøå÷íûõ
âîëîêîí ïëîòíîé ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé áåëî÷íîé îáîëî÷êîé. Îò
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè îòõîäÿò îòðîñòêè (òðàáåêóëû),
êîòîðûå ðàçâåòâëÿþòñÿ â òêàíè ãóá÷àòîãî è ïåùåðèñòûõ òåë è
ïåðåïëåòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ìåæäó íèìè îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ÿ÷å-
åê (ëàêóí, êàâåðí), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øèðîêèå êðîâå-
íîñíûå êàïèëëÿðû.

Êðîâü ê ïåùåðèñòûì òåëàì äîñòàâëÿåò â îñíîâíîì ãëóáîêàÿ
àðòåðèÿ ïîëîâîãî ÷ëåíà, êîòîðàÿ ðàñïàäàåòñÿ íà âåòâè, èäóùèå
ïî òðàáåêóëàì. Ïðè ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ïîëîâîãî ÷ëåíà îíè
èçâèòûå, ÷òî äàëî ïîâîä íàçûâàòü èõ çàâèòêîâûìè, èëè óëèòêî-
âûìè. Àðòåðèè îòêðûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ÿ÷åéêè (êàâåð-
íû). Ïðîñâåò ýòèõ àðòåðèé øèðîêèé, à èõ ñòåíêè èìåþò òîëñòóþ
ìûøå÷íóþ îáîëî÷êó, ïîìèìî ýòîãî, âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà àðòå-
ðèé óòîëùåíà çà ñ÷åò äîáàâî÷íûõ ïó÷êîâ ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ
âîëîêîí, êîòîðûå çàêðûâàþò ïðîñâåò ïðè ñîêðàùåíèè ñîñóäèñ-
òîé ñòåíêè. Â ñòåíêàõ âåí òàêæå õîðîøî ðàçâèò ìûøå÷íûé ñëîé.
Îñíîâíóþ ðîëü â ýðåêöèè èãðàþò ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè àð-
òåðèé, àðòåðèîë è ñèíóñîèäíûõ êàïèëëÿðîâ. Â ïîêîå ïðè îòñóò-
ñòâèè ýðîãåííîé ñòèìóëÿöèè ãëàäêèå ìûøöû ñîêðàùåíû, ïîýòî-
ìó ñòåíêè çàâèòêîâûõ àðòåðèé ïîëîâîãî ÷ëåíà óìåðåííî ñîêðà-
ùåíû, è ñàìè àðòåðèè èçâèòûå. Ìåæêàâåðíîçíûå âåíû è âåíû,
ïðîõîäÿùèå ïîä áåëî÷íîé îáîëî÷êîé ïåùåðèñòûõ òåë, îòêðûòû,
è êðîâü ëåãêî îòòåêàåò ïî íèì. Â ðåçóëüòàòå ïñèõîãåííûõ âëèÿ-
íèé, èäóùèõ èç êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà â ñïèííîé, à òàêæå ðåôëåê-
òîðíûõ � âñëåäñòâèå ðàçäðàæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ íåðâíûõ îêîí-
÷àíèé, ðàñïîëîæåííûõ â êîæå ïîëîâûõ îðãàíîâ è ýðîãåííûõ çîí,
âîçáóæäàþòñÿ ïàðàñèìïàòè÷åñêèå íåéðîíû êðåñòöîâîãî îòäåëà
ñïèííîãî ìîçãà (öåíòð ýðåêöèè). Íåðâíûé èìïóëüñ, âîçíèêàþùèé
â íèõ, ïåðåäàåòñÿ ïî òàçîâûì íåðâàì ê ïîëîâûì îðãàíàì.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàññëàáëÿþòñÿ ãëàäêèå ìûøöû òðàáåêóë ïåùå-
ðèñòûõ òåë ïîëîâîãî ÷ëåíà è ãóá÷àòîãî òåëà è çàâèòêîâûõ àðòåðèé.
Ïîñëåäíèå âûïðÿìëÿþòñÿ, è êðîâü óñòðåìëÿåòñÿ â ÿ÷åéêè (êàâåð-
íû) � îíè ðàñøèðÿþòñÿ. Âî âðåìÿ ýðåêöèè áëàãîäàðÿ êðîâåíàïîë-
íåíèþ ïåùåð ñòåíêè âåí ñäàâëåíû, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò îòòîêó êðîâè
èç ñîñóäèñòûõ ïîëîñòåé. Ïðè ýðåêöèè ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìå-
ðû ïîëîâîãî ÷ëåíà, îí âûïðÿìëÿåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ ïëîòíûì. Êîæà
ïîëîâîãî ÷ëåíà, ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà,

áåëî÷íàÿ îáîëî÷êà è òðàáåêóëû î÷åíü áîãàòû ÷óâñòâèòåëüíûìè
íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè.

Ìóæñêîé ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë � ýòî óçêàÿ òðóáêà
äëèíîé ó íîâîðîæäåííîãî 5 � 6 ñì, ó âçðîñëîãî 16 � 22 ñì. Â íåì
ðàçëè÷àþò òðè ÷àñòè: ïðåäñòàòåëüíóþ, ïðîáîäàþùóþ ïðåäñòàòåëü-
íóþ æåëåçó; ñàìóþ êîðîòêóþ ïåðåïîí÷àòóþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç
äèàôðàãìó òàçà, è ñàìóþ äëèííóþ ãóá÷àòóþ, çàëåãàþùóþ â ãóá-
÷àòîì òåëå ïîëîâîãî ÷ëåíà.

ÆÅÍÑÊÈÅ ÏÎËÎÂÛÅ ÎÐÃÀÍÛ

Æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû, êàê è ìóæñêèå, ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà âíóòðåííèå (ÿè÷íèêè, ìàòî÷íûå òðóáû, ìàòêà è âëàãàëèùå),
ðàñïîëîæåííûå â ïîëîñòè ìàëîãî òàçà, è íàðóæíûå (æåíñêàÿ
ïîëîâàÿ îáëàñòü è êëèòîð), âèäèìûå ñíàðóæè (ðèñ. 109).

Âíóòðåííèå æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû. ßè÷íèê � âàæíåéøàÿ
ïàðíàÿ æåëåçà, êîòîðàÿ ïîäîáíî ÿè÷êó âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè:
îáðàçîâàíèå ÿéöåêëåòîê è âûðàáîòêó æåíñêèõ ïîëîâûõ ãîðìîíîâ,
êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ â êðîâü. ßè÷íèê, ðàñïîëîæåííûé íåïîñðåä-
ñòâåííî íèæå âõîäà â ìàëûé òàç, èìååò îâàëüíóþ ôîðìó. Ó íîâî-
ðîæäåííîé äåâî÷êè ìàññà ÿè÷íèêà íå ïðåâûøàåò 0,15 ã, ó íåðî-
æàâøåé æåíùèíû åãî ìàññà 5 � 6 ã, â âîçðàñòå 40 � 50 ëåò íà÷èíà-
åòñÿ àòðîôèÿ ÿè÷íèêîâ, èõ ìàññà óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà.

Îäèí êðàé ÿè÷íèêà ñâîáîäíûé,
äðóãîé ïðèêðåïëåí ê áðûæåéêå. Çäåñü
â îðãàí âõîäÿò ñîñóäû è íåðâû, ïîýòî-
ìó îí íàçûâàåòñÿ âîðîòàìè ÿè÷íèêà.

Ð è ñ . 1 0 9. Ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò
æåíùèíû:

1 � ïî÷êà; 2 � ìî÷åòî÷íèê; 3 � äíî ìàòêè;
4 � ïîëîñòü ìàòêè; 5 � òåëî ìàòêè; 6 � áðû-
æåéêà ìàòî÷íîé òðóáû; 7 � àìïóëà ìàòî÷-
íîé òðóáû; 8 � áàõðîìêè òðóáû; 9 � áðû-
æåéêà ìàòêè (øèðîêàÿ ñâÿçêà ìàòêè);
10 � ìî÷åâîé ïóçûðü; 11 � ñëèçèñòàÿ îáî-
ëî÷êà ìî÷åâîãî ïóçûðÿ; 12 � óñòüå ìî÷å-
òî÷íèêà; 13 � íîæêà êëèòîðà; 14 � òåëî êëè-
òîðà; 15 � ãîëîâêà êëèòîðà; 16 � íàðóæíîå
îòâåðñòèå ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà
(óðåòðû); 17 � îòâåðñòèå âëàãàëèùà;
18 � áîëüøàÿ æåëåçà ïðåääâåðèÿ (áàðòîëè-
íèåâà æåëåçà); 19 � ëóêîâèöà ïðåääâåðèÿ; 20 � æåíñêèé
ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë (æåíñêàÿ óðåòðà); 21 � âëà-
ãàëèùå; 22 � âëàãàëèùíûå ñêëàäêè; 23 � îòâåðñòèå
ìàòêè; 24 � êàíàë øåéêè ìàòêè; 25 � êðóãëàÿ ñâÿçêà ìàòêè;
26 � ÿè÷íèê; 27 � ôîëëèêóë ÿè÷íèêà; 28 � âåçèêóëÿðíûé
ïðèâåñîê; 29 � ïðèäàòîê ÿè÷íèêà; 30 � òðóáíûå ñêëàäêè
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Â ïîëîñòü ëîïíóâøåãî ïóçûðüêà èçëèâàåòñÿ êðîâü, ñãóñòîê
êðîâè áûñòðî çàìåùàåòñÿ ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, çäåñü ðàçâè-
âàåòñÿ æåëòîå òåëî. Êëåòêè ôîëëèêóëÿðíîãî ýïèòåëèÿ ðàçìíî-
æàþòñÿ, â íèõ íàêàïëèâàåòñÿ ïèãìåíò. Îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ëþ-
òåîöèòû, ïðîäóöèðóþùèå ãîðìîí ïðîãåñòåðîí. Åñëè ÿéöåêëåòêà
íå áûëà îïëîäîòâîðåíà, æåëòîå òåëî ôóíêöèîíèðóåò 12 � 14 äíåé.
Îíî íàçûâàåòñÿ öèêëè÷åñêèì (ìåíñòðóàëüíûì) æåëòûì òåëîì.
Åñëè íàñòóïàåò áåðåìåííîñòü, æåëòîå òåëî ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå
âñåé áåðåìåííîñòè (æåëòîå òåëî áåðåìåííîñòè). Êàê òîëüêî ïðå-
êðàùàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå æåëòîãî òåëà (ìåíñòðóàëüíîãî èëè
áåðåìåííîñòè), îíî àòðîôèðóåòñÿ, â íåì ðàçðàñòàåòñÿ ñîåäèíè-
òåëüíàÿ òêàíü. Íà ìåñòå æåëòîãî òåëà îñòàåòñÿ ñîåäèíèòåëüíîò-
êàííûé ðóáåö � áåëîâàòîå òåëî. Èòàê, â òå÷åíèå ïðèìåðíî 40 ëåò
ïîëîâîé çðåëîñòè ó æåíùèíû ñîçðåâàåò è âûäåëÿåòñÿ îêîëî 400 �
500 ÿéöåêëåòîê. Âñå ïðî÷èå äåãåíåðèðóþò.

Â ÿè÷íèêàõ îáðàçóþòñÿ æåíñêèå ïîëîâûå ãîðìîíû: ýñòðî-
ãåíû è ïðîãåñòåðîí, à òàêæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìóæñêèõ
ïîëîâûõ ãîðìîíîâ � àíäðîãåíîâ. Ýñòðîãåíû îáåñïå÷èâàþò ðàç-
âèòèå íàðóæíûõ æåíñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ, âòîðè÷íûõ ïîëî-
âûõ ïðèçíàêîâ, ðîñò è ðàçâèòèå îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðà-
òà, ðàçâèòèå òåëà ïî æåíñêîìó òèïó, âëèÿþò íà ïñèõèêó è
ïîâåäåíèå. Ïðîãåñòåðîí îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñëèçèñòóþ îáî-
ëî÷êó ìàòêè, ãîòîâÿ åå ê âíåäðåíèþ (èìïëàíòàöèè) îïëî-
äîòâîðåííîãî ÿéöà, ðîñòó è ðàçâèòèþ ïëîäà, ðàçâèòèþ ïëàöåí-
òû, ìîëî÷íûõ æåëåç.

Ìàòî÷íàÿ òðóáà � ïáðíàÿ, öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëî-
æåíà â âåðõíåì êðàå øèðîêîé ñâÿçêè ìàòêè. Â òðóáå ðàçëè÷àþò
÷åòûðå ÷àñòè: ìàòî÷íóþ, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ñòåíêó ìàòêè è
îòêðûâàåòñÿ â ïîëîñòü ìàòî÷íûì îòâåðñòèåì; êîðîòêèé ïåðåøå-
åê, ëåæàùèé âáëèçè ìàòêè; äëèííóþ àìïóëó è åå ðàñøèðåííóþ
âîðîíêó, îòêðûâàþùóþñÿ â áðþøíóþ ïîëîñòü âáëèçè ÿè÷íèêà �
áðþøíîå îòâåðñòèå. Ïîñëåäíåå îãðàíè÷åíî áàõðîìêîé òðóáû, îäíà
èç êîòîðûõ � ÿè÷íèêîâàÿ áàõðîìêà � äëèííåå äðóãèõ. Îïëîäîò-
âîðåíèå ÿéöåêëåòêè ïðîèñõîäèò â ìàòî÷íîé òðóáå, îòêóäà îíà
ïåðåõîäèò â ïîëîñòü ìàòêè.

Ìàòêà � ïîëûé òîëñòîñòåííûé îðãàí ãðóøåâèäíîé ôîðìû.
Óçêàÿ ïîëîñòü ìàòêè ïðèìåðíî òðåóãîëüíîé ôîðìû, ââåðõó ñîîá-
ùàåòñÿ ñ òðóáàìè, à âíèçó ÷åðåç êàíàë øåéêè ìàòêè � ñ âëàãàëè-
ùåì. Ìàññà ìàòêè íîâîðîæäåííîé äåâî÷êè 2 � 2,5 ã, ó íåðîæàâ-
øåé æåíùèíû 40 � 50 ã, ó ìíîãî ðàç ðîæàâøåé � â 1,5 � 2 ðàçà
áîëüøå. Èíòåíñèâíûé ðîñò ìàòêè íà÷èíàåòñÿ â íà÷àëå ïåðèîäà
ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ.

Ñòåíêà ìàòêè ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ: ýíäîìåòðèÿ (ñëèçèñòàÿ
îáîëî÷êà), ìèîìåòðèÿ (ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà) è ïåðèìåòðèÿ (ñåðîç-
íàÿ îáîëî÷êà, èëè áðþøèíà). Ëèñòêè áðþøèíû, ïîêðûâàþùèå

ßè÷íèê ïîêðûò ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáîëî÷êîé, ïîä íåé ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ êîðêîâîå âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç ïëîòíîé âîëîêíèñòîé
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ôîëëè-
êóëû � ïåðâè÷íûå (ÿéöåêëåòêà � îâîãîíèÿ, îêðóæåííàÿ îäíèì ñëî-
åì ÿè÷íèêîâûõ ôîëëèêóëîöèòîâ), ðàñòóùèå (ñîçðåâàþùèå), àòðåòè÷å-
ñêèå, à òàêæå æåëòûå òåëà è ðóáöû. Ìîçãîâàÿ ÷àñòü ÿè÷íèêà îáðàçî-
âàíà ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, â êîòîðîé ïðîõîäÿò ñîñóäû è íåðâû.

Ñ íàñòóïëåíèåì ïîëîâîé çðåëîñòè ðàç â ìåñÿö íà÷èíàåòñÿ ñî-
çðåâàíèå îäíîãî îâîöèòà ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì çðåëîé ãàïëîèäíîé ÿéöåêëåòêè. Ðàçâèâàþùèåñÿ ôîë-
ëèêóëû ïðåîáðàçóþòñÿ â çðåëûå ïóçûð÷àòûå ôîëëèêóëû ÿè÷íèêà
(ãðààôîâû ïóçûðüêè) â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ îâîãåíåçà,
êîòîðûå ïðîèñõîäÿò öèêëè÷åñêè êàæäûå 28 äíåé. Ïðè ýòîì ïåð-
âè÷íûé ôîëëèêóë ðàñòåò, êëåòêè ôîëëèêóëÿðíîãî ýïèòåëèÿ èí-
òåíñèâíî ðàçìíîæàþòñÿ, ðàñïîëàãàþòñÿ â âèäå ìíîãèõ ñëîåâ, âîê-
ðóã ôîëëèêóëà ðàçâèâàåòñÿ ñîåäèíèòåëüíîòêàííàÿ îáîëî÷êà (òåêà),
êëåòêè íà÷èíàþò âûðàáàòûâàòü æèäêîñòü ôîëëèêóëà, ñîäåðæà-
ùóþ ãîðìîíû ýñòðîãåíû, êîòîðàÿ ðàçäâèãàåò èõ. Îäíîâðåìåííî
ðàñòåò è ÿéöåêëåòêà, âîêðóã íåå îáðàçóåòñÿ áëåñòÿùàÿ îáîëî÷êà.

ßéöåêëåòêà (îâîöèò, îîöèò) ÷åëîâåêà (è äðóãèõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ) îòíîñèòñÿ ê ìàëîæåëòêîâûì ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
æåëòî÷íûõ âêëþ÷åíèé. ßéöåêëåòêà ïîêðûòà áëåñòÿùåé îáîëî÷êîé,
êîòîðàÿ îêðóæåíà ñëîåì ïèòàþùèõ èõ ôîëëèêóëÿðíûõ êëåòîê, âû-
ðàáàòûâàþùèõ æåíñêèå ïîëîâûå ãîðìîíû, âûïîëíÿþùèõ ïî îòíî-
øåíèþ ê îâîöèòó òðîôè÷åñêóþ, çàùèòíóþ è áàðüåðíóþ ôóíêöèè.
ßéöåêëåòêà, îêðóæåííàÿ ñëîåì ôîëëèêóëÿðíûõ êëåòîê, îòòåñíÿ-
åòñÿ ê îäíîìó èç ïîëþñîâ ôîëëèêóëà (ÿéöåíîñíûé õîëìèê), â ñâÿçè
ñ íàêîïëåíèåì æèäêîñòè îáðàçóåòñÿ áûñòðî óâåëè÷èâàþùàÿñÿ â ðàç-
ìåðàõ ïîëîñòü � ãðààôîâ ïóçûðåê, ñòåíêà êîòîðîãî èç-çà èçáûòêà
æèäêîñòè ðàçðûâàåòñÿ, è ÿéöåêëåòêà, îêðóæåííàÿ áëåñòÿùåé îáî-
ëî÷êîé è òðåìÿ-÷åòûðüìÿ òûñÿ÷àìè ôîëëèêóëÿðíûõ êëåòîê, âû-
õîäèò â ñâîáîäíóþ áðþøíóþ ïîëîñòü, îòêóäà ïîïàäàåò â ìàòî÷íóþ
òðóáó, ãäå è ñîçðåâàåò (ðèñ. 110).

Ð è ñ . 1 1 0. Ñòðîåíèå ïóçûð÷àòîãî
ôîëëèêóëà ÿè÷íèêà (ãðààôîâà ïóçûðüêà):

1 � íàðóæíàÿ îáîëî÷êà ïîêðûøêè ôîëëèêóëà; 2 � âíóò-
ðåííÿÿ îáîëî÷êà ïîêðûøêè ôîëëèêóëà; 3 � ïîëîñòü
ôîëëèêóëà ñ ôîëëèêóëÿðíîé æèäêîñòüþ; 4 � ÿéöåíîñ-
íûé õîëìèê; 5 � ÿéöåêëåòêà; 6 � áëåñòÿùàÿ çîíà;

7 � ëó÷èñòûé âåíåö; 8 � ôîëëèêóëÿðíûå êëåòêè
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Â ïîëîñòü ëîïíóâøåãî ïóçûðüêà èçëèâàåòñÿ êðîâü, ñãóñòîê
êðîâè áûñòðî çàìåùàåòñÿ ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, çäåñü ðàçâè-
âàåòñÿ æåëòîå òåëî. Êëåòêè ôîëëèêóëÿðíîãî ýïèòåëèÿ ðàçìíî-
æàþòñÿ, â íèõ íàêàïëèâàåòñÿ ïèãìåíò. Îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ëþ-
òåîöèòû, ïðîäóöèðóþùèå ãîðìîí ïðîãåñòåðîí. Åñëè ÿéöåêëåòêà
íå áûëà îïëîäîòâîðåíà, æåëòîå òåëî ôóíêöèîíèðóåò 12 � 14 äíåé.
Îíî íàçûâàåòñÿ öèêëè÷åñêèì (ìåíñòðóàëüíûì) æåëòûì òåëîì.
Åñëè íàñòóïàåò áåðåìåííîñòü, æåëòîå òåëî ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå
âñåé áåðåìåííîñòè (æåëòîå òåëî áåðåìåííîñòè). Êàê òîëüêî ïðå-
êðàùàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå æåëòîãî òåëà (ìåíñòðóàëüíîãî èëè
áåðåìåííîñòè), îíî àòðîôèðóåòñÿ, â íåì ðàçðàñòàåòñÿ ñîåäèíè-
òåëüíàÿ òêàíü. Íà ìåñòå æåëòîãî òåëà îñòàåòñÿ ñîåäèíèòåëüíîò-
êàííûé ðóáåö � áåëîâàòîå òåëî. Èòàê, â òå÷åíèå ïðèìåðíî 40 ëåò
ïîëîâîé çðåëîñòè ó æåíùèíû ñîçðåâàåò è âûäåëÿåòñÿ îêîëî 400 �
500 ÿéöåêëåòîê. Âñå ïðî÷èå äåãåíåðèðóþò.

Â ÿè÷íèêàõ îáðàçóþòñÿ æåíñêèå ïîëîâûå ãîðìîíû: ýñòðî-
ãåíû è ïðîãåñòåðîí, à òàêæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìóæñêèõ
ïîëîâûõ ãîðìîíîâ � àíäðîãåíîâ. Ýñòðîãåíû îáåñïå÷èâàþò ðàç-
âèòèå íàðóæíûõ æåíñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ, âòîðè÷íûõ ïîëî-
âûõ ïðèçíàêîâ, ðîñò è ðàçâèòèå îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðà-
òà, ðàçâèòèå òåëà ïî æåíñêîìó òèïó, âëèÿþò íà ïñèõèêó è
ïîâåäåíèå. Ïðîãåñòåðîí îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñëèçèñòóþ îáî-
ëî÷êó ìàòêè, ãîòîâÿ åå ê âíåäðåíèþ (èìïëàíòàöèè) îïëî-
äîòâîðåííîãî ÿéöà, ðîñòó è ðàçâèòèþ ïëîäà, ðàçâèòèþ ïëàöåí-
òû, ìîëî÷íûõ æåëåç.

Ìàòî÷íàÿ òðóáà � ïáðíàÿ, öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëî-
æåíà â âåðõíåì êðàå øèðîêîé ñâÿçêè ìàòêè. Â òðóáå ðàçëè÷àþò
÷åòûðå ÷àñòè: ìàòî÷íóþ, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ñòåíêó ìàòêè è
îòêðûâàåòñÿ â ïîëîñòü ìàòî÷íûì îòâåðñòèåì; êîðîòêèé ïåðåøå-
åê, ëåæàùèé âáëèçè ìàòêè; äëèííóþ àìïóëó è åå ðàñøèðåííóþ
âîðîíêó, îòêðûâàþùóþñÿ â áðþøíóþ ïîëîñòü âáëèçè ÿè÷íèêà �
áðþøíîå îòâåðñòèå. Ïîñëåäíåå îãðàíè÷åíî áàõðîìêîé òðóáû, îäíà
èç êîòîðûõ � ÿè÷íèêîâàÿ áàõðîìêà � äëèííåå äðóãèõ. Îïëîäîò-
âîðåíèå ÿéöåêëåòêè ïðîèñõîäèò â ìàòî÷íîé òðóáå, îòêóäà îíà
ïåðåõîäèò â ïîëîñòü ìàòêè.

Ìàòêà � ïîëûé òîëñòîñòåííûé îðãàí ãðóøåâèäíîé ôîðìû.
Óçêàÿ ïîëîñòü ìàòêè ïðèìåðíî òðåóãîëüíîé ôîðìû, ââåðõó ñîîá-
ùàåòñÿ ñ òðóáàìè, à âíèçó ÷åðåç êàíàë øåéêè ìàòêè � ñ âëàãàëè-
ùåì. Ìàññà ìàòêè íîâîðîæäåííîé äåâî÷êè 2 � 2,5 ã, ó íåðîæàâ-
øåé æåíùèíû 40 � 50 ã, ó ìíîãî ðàç ðîæàâøåé � â 1,5 � 2 ðàçà
áîëüøå. Èíòåíñèâíûé ðîñò ìàòêè íà÷èíàåòñÿ â íà÷àëå ïåðèîäà
ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ.

Ñòåíêà ìàòêè ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ: ýíäîìåòðèÿ (ñëèçèñòàÿ
îáîëî÷êà), ìèîìåòðèÿ (ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà) è ïåðèìåòðèÿ (ñåðîç-
íàÿ îáîëî÷êà, èëè áðþøèíà). Ëèñòêè áðþøèíû, ïîêðûâàþùèå

ßè÷íèê ïîêðûò ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáîëî÷êîé, ïîä íåé ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ êîðêîâîå âåùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç ïëîòíîé âîëîêíèñòîé
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ôîëëè-
êóëû � ïåðâè÷íûå (ÿéöåêëåòêà � îâîãîíèÿ, îêðóæåííàÿ îäíèì ñëî-
åì ÿè÷íèêîâûõ ôîëëèêóëîöèòîâ), ðàñòóùèå (ñîçðåâàþùèå), àòðåòè÷å-
ñêèå, à òàêæå æåëòûå òåëà è ðóáöû. Ìîçãîâàÿ ÷àñòü ÿè÷íèêà îáðàçî-
âàíà ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, â êîòîðîé ïðîõîäÿò ñîñóäû è íåðâû.

Ñ íàñòóïëåíèåì ïîëîâîé çðåëîñòè ðàç â ìåñÿö íà÷èíàåòñÿ ñî-
çðåâàíèå îäíîãî îâîöèòà ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì çðåëîé ãàïëîèäíîé ÿéöåêëåòêè. Ðàçâèâàþùèåñÿ ôîë-
ëèêóëû ïðåîáðàçóþòñÿ â çðåëûå ïóçûð÷àòûå ôîëëèêóëû ÿè÷íèêà
(ãðààôîâû ïóçûðüêè) â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ îâîãåíåçà,
êîòîðûå ïðîèñõîäÿò öèêëè÷åñêè êàæäûå 28 äíåé. Ïðè ýòîì ïåð-
âè÷íûé ôîëëèêóë ðàñòåò, êëåòêè ôîëëèêóëÿðíîãî ýïèòåëèÿ èí-
òåíñèâíî ðàçìíîæàþòñÿ, ðàñïîëàãàþòñÿ â âèäå ìíîãèõ ñëîåâ, âîê-
ðóã ôîëëèêóëà ðàçâèâàåòñÿ ñîåäèíèòåëüíîòêàííàÿ îáîëî÷êà (òåêà),
êëåòêè íà÷èíàþò âûðàáàòûâàòü æèäêîñòü ôîëëèêóëà, ñîäåðæà-
ùóþ ãîðìîíû ýñòðîãåíû, êîòîðàÿ ðàçäâèãàåò èõ. Îäíîâðåìåííî
ðàñòåò è ÿéöåêëåòêà, âîêðóã íåå îáðàçóåòñÿ áëåñòÿùàÿ îáîëî÷êà.

ßéöåêëåòêà (îâîöèò, îîöèò) ÷åëîâåêà (è äðóãèõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ) îòíîñèòñÿ ê ìàëîæåëòêîâûì ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
æåëòî÷íûõ âêëþ÷åíèé. ßéöåêëåòêà ïîêðûòà áëåñòÿùåé îáîëî÷êîé,
êîòîðàÿ îêðóæåíà ñëîåì ïèòàþùèõ èõ ôîëëèêóëÿðíûõ êëåòîê, âû-
ðàáàòûâàþùèõ æåíñêèå ïîëîâûå ãîðìîíû, âûïîëíÿþùèõ ïî îòíî-
øåíèþ ê îâîöèòó òðîôè÷åñêóþ, çàùèòíóþ è áàðüåðíóþ ôóíêöèè.
ßéöåêëåòêà, îêðóæåííàÿ ñëîåì ôîëëèêóëÿðíûõ êëåòîê, îòòåñíÿ-
åòñÿ ê îäíîìó èç ïîëþñîâ ôîëëèêóëà (ÿéöåíîñíûé õîëìèê), â ñâÿçè
ñ íàêîïëåíèåì æèäêîñòè îáðàçóåòñÿ áûñòðî óâåëè÷èâàþùàÿñÿ â ðàç-
ìåðàõ ïîëîñòü � ãðààôîâ ïóçûðåê, ñòåíêà êîòîðîãî èç-çà èçáûòêà
æèäêîñòè ðàçðûâàåòñÿ, è ÿéöåêëåòêà, îêðóæåííàÿ áëåñòÿùåé îáî-
ëî÷êîé è òðåìÿ-÷åòûðüìÿ òûñÿ÷àìè ôîëëèêóëÿðíûõ êëåòîê, âû-
õîäèò â ñâîáîäíóþ áðþøíóþ ïîëîñòü, îòêóäà ïîïàäàåò â ìàòî÷íóþ
òðóáó, ãäå è ñîçðåâàåò (ðèñ. 110).

Ð è ñ . 1 1 0. Ñòðîåíèå ïóçûð÷àòîãî
ôîëëèêóëà ÿè÷íèêà (ãðààôîâà ïóçûðüêà):

1 � íàðóæíàÿ îáîëî÷êà ïîêðûøêè ôîëëèêóëà; 2 � âíóò-
ðåííÿÿ îáîëî÷êà ïîêðûøêè ôîëëèêóëà; 3 � ïîëîñòü
ôîëëèêóëà ñ ôîëëèêóëÿðíîé æèäêîñòüþ; 4 � ÿéöåíîñ-
íûé õîëìèê; 5 � ÿéöåêëåòêà; 6 � áëåñòÿùàÿ çîíà;

7 � ëó÷èñòûé âåíåö; 8 � ôîëëèêóëÿðíûå êëåòêè

8
6

7

2
3

4
5

1



273272

ìàòêó ñî âñåõ ñòîðîí, ïåðåõîäÿò â ïðàâóþ è ëåâóþ øèðîêèå ñâÿç-
êè ìàòêè.

Â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå ðàçëè÷àþò äâà ñëîÿ: òîëñòûé ïîâåðõíîñò-
íûé ôóíêöèîíàëüíûé, êîòîðûé îòòîðãàåòñÿ âî âðåìÿ ìåíñòðóà-
öèè, è ãëóáîêèé � áàçàëüíûé. Ìèîìåòðèé îáðàçîâàí ãëàäêîé
ìûøå÷íîé òêàíüþ, â íåì çàëåãàþò ìîùíûå âåíîçíûå ñïëåòåíèÿ.
Ïðè áåðåìåííîñòè ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè ãèïåðòðîôèðóþò-
ñÿ, èõ ðàçìåðû óâåëè÷èâàþòñÿ â 5 � 10 ðàç â äëèíó è â 3 � 4 ðàçà
â øèðèíó, ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ è ðàçìåðû ìàòêè. Ðåç-
êî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è êàïèëëÿðîâ. Íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîñëå ðîäîâ ìàññà ìàòêè äîñòèãàåò 1 � 1,5 êã, ïî-
ñòåïåííî ïðîèñõîäèò åå îáðàòíîå ðàçâèòèå, êîòîðîå çàêàí÷èâàåò-
ñÿ ÷åðåç 6 � 8 íåäåëü ïîñëå ðîäîâ. Êðîâîñíàáæåíèå ìàòêè îáèëüíîå,
àðòåðèè ìûøå÷íîé îáîëî÷êè ñïèðàëüíî çàêðó÷åíû, îò íèõ îòõî-
äÿò àðòåðèè, íàïðàâëÿþùèåñÿ â ýíäîìåòðèé, ãäå îíè ðàçâåòâëÿ-
þòñÿ íà ñïèðàëüíûå, ïèòàþùèå ïîâåðõíîñòíûé ôóíêöèîíàëüíûé
ñëîé, è ïðÿìûå, ïèòàþùèå áàçàëüíûé ñëîé; è òå è äðóãèå ðàç-
âåòâëÿþòñÿ íà àðòåðèîëû è çàòåì íà êàïèëëÿðû.

Âëàãàëèùå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïëîùåííóþ òðóáêó äëèíîé
7 � 9 ñì, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò ïîëîñòü ìàòêè ñ íàðóæíûìè ïîëîâûìè
îðãàíàìè æåíùèíû. Âëàãàëèùå íàïðàâëåíî êîñî ââåðõ ïðèìåð-
íî ïîä óãëîì â 45°. Íàðóæíîå îòâåðñòèå âëàãàëèùà îòêðûâàåòñÿ
â åãî ïðåääâåðèå. Ó äåâñòâåííèö îíî çàêðûòî äåâñòâåííîé ïëå-
âîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñêëàäêîé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè, îáû÷íî êîëü-
öåâèäíîé ôîðìû. Â ýïèòåëèè âëàãàëèùà ïðîèñõîäÿò öèêëè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàçàìè îâàðèàëüíî-ìåíñòðóàëüíîãî
öèêëà.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ñëèçèñòîé îáîëî÷êè âëàãàëèùà îòíîñèòåëüíî
ñëàáî èííåðâèðîâàíà è èìååò ìàëî ÷óâñòâèòåëüíûõ îêîí÷àíèé.
Ëèøü âõîä âî âëàãàëèùå îáëàäàåò îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì íåðâ-
íûõ îêîí÷àíèé.

Êëåòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ýïèòåëèÿ áîãàòû ãëèêîãåíîì, êî-
òîðûé ó çäîðîâîé æåíùèíû ïîä âëèÿíèåì îáèòàþùèõ âî âëàãà-
ëèùå ìèêðîáîâ ðàñïàäàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìîëî÷íîé êèñëîòû.
Ýòî ïðèäàåò âëàãàëèùíîé ñëèçè êèñëóþ ðåàêöèþ è îáóñëîâëèâà-
åò åå áàêòåðèöèäíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïàòîãåííûì ìèêðîáàì.

Ñòåíêè âëàãàëèùà âåñüìà ýëàñòè÷íû, îíè ëåãêî ðàññëàáëÿþò-
ñÿ è ñîêðàùàþòñÿ, ïîýòîìó ïîëîñòü ìåíÿåò ðàçìåðû è ôîðìó. Âî
âðåìÿ ðîäîâ âëàãàëèùå ïðîïóñêàåò íîâîðîæäåííîãî, ïðè ïîëî-
âîì àêòå âëàãàëèùå ëåãêî ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê ðàçëè÷íûì ðàç-
ìåðàì ìóæñêîãî ïîëîâîãî ÷ëåíà.

Íàðóæíûå æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû. Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ îáëàñòü,
èëè âóëüâà, âêëþ÷àåò ëîáîê («õîëì Âåíåðû»), áîëüøèå è ìàëûå
ïîëîâûå ãóáû, êëèòîð è ïðåääâåðèå âëàãàëèùà (ðèñ. 111). Ó æåí-
ùèí â îáëàñòè ëîáêà è áîëüøèõ ïîëîâûõ ãóá õîðîøî âûðàæåíà
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Ð è ñ . 1 1 1. Íàðóæíûå
æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû:

1 � ïåðåäíÿÿ ñïàéêà ãóá; 2 � êðàéíÿÿ
ïëîòü êëèòîðà; 3 � ãîëîâêà êëèòîðà;
4 � áîëüøàÿ ïîëîâàÿ ãóáà; 5 � ìàëàÿ ïî-
ëîâàÿ ãóáà; 6 � óñòüå áîëüøîé æåëåçû
ïðåääâåðèÿ (áàðòîëèíèåâà æåëåçà);
7 � óçäå÷êà ïîëîâûõ ãóá; 8 � çàäíÿÿ ñïàé-
êà ãóá; 9 � çàäíèé ïðîõîä; 10 � ïðîìåæ-
íîñòü; 11 � äåâñòâåííàÿ ïëåâà; 12 � îò-
âåðñòèå âëàãàëèùà; 13 � ïðåääâåðèå
âëàãàëèùà; 14 � íàðóæíîå îòâåðñòèå
ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà; 15 � óç-
äå÷êà êëèòîðà; 16 � ëîáîê (ïî Ñèíåëü-

íèêîâó)

ïîäêîæíàÿ æèðîâàÿ êëåò÷àòêà. Êîæà ëîáêà áîãàòà ÷óâñòâèòåëü-
íûìè íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè. Áîëüøèå ïîëîâûå ãóáû îãðàíè-
÷èâàþò ïîëîâóþ ùåëü. Ìàëûå ïîëîâûå ãóáû ëåæàò êíóòðè îò
áîëüøèõ è îòäåëåíû îò íèõ áîðîçäàìè. Ïåðåäíèå âåðõíèå êðàÿ
ìàëûõ ãóá ðàçäâàèâàþòñÿ, îêàéìëÿÿ êëèòîð, âåðõíèå ÷àñòè îá-
ðàçóþò êðàéíþþ ïëîòü êëèòîðà, íèæíèå � åãî óçäå÷êó.

Êëèòîð, äëèíîé 2,5 � 3,5 ñì, ïîäîáíî ìóæñêîìó ïîëîâîìó
÷ëåíó, ñîñòîèò èç äâóõ ïåùåðèñòûõ òåë, ðàçäåëåííûõ ïåðåãîðîä-
êîé, è ãîëîâêè. Ñòðîåíèå ïåùåðèñòûõ òåë êëèòîðà àíàëîãè÷íî
òàêîâîìó ïîëîâîãî ÷ëåíà. Íîæêè êëèòîðà ïðèêðåïëÿþòñÿ ê íèæ-
íèì âåòâÿì ëîáêîâûõ êîñòåé. ×òîáû óâèäåòü êëèòîð, ñëåäóåò ñëåã-
êà îòîäâèíóòü ââåðõ åãî êðàéíþþ ïëîòü. Êëèòîð � íàèáîëåå âàæ-
íàÿ ýðîãåííàÿ çîíà æåíùèíû.

Ïðåääâåðèå âëàãàëèùà � ýòî ùåëü ìåæäó ìàëûìè ïîëîâûìè
ãóáàìè, êóäà îòêðûâàþòñÿ íàðóæíûå îòâåðñòèÿ ìî÷åèñïóñêàòåëü-
íîãî êàíàëà è âëàãàëèùå, ïðîòîêè ìíîæåñòâà ìàëûõ è äâóõ áîëü-
øèõ æåëåç ïðåääâåðèÿ (áàðòîëèíèåâû). Ëóêîâèöà ïðåääâåðèÿ
òàêæå ñîñòîèò èç ïåùåðèñòîé òêàíè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ñèì-
ìåòðè÷íî ïî áîêàì îò íèæíåãî êîíöà âëàãàëèùà (àíàëîã ãóá÷à-
òîãî òåëà ìóæñêîãî ïîëîâîãî ÷ëåíà).

Íàðóæíûå ïîëîâûå îðãàíû, îñîáåííî êëèòîð è ïðåääâåðèå
âëàãàëèùà, èìåþò îáèëü-
íóþ èííåðâàöèþ è ìíî-
æåñòâî ðàçëè÷íûõ ÷óâñò-
âèòåëüíûõ íåðâíûõ îêîí-
÷àíèé. Íàðóæíûå ïîëîâûå
îðãàíû âìåñòå ñ âëàãàëè-
ùåì ñîñòàâëÿþò åäèíûé ñî-
âîêóïèòåëüíûé àïïàðàò,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ââå-
äåíèÿ ìóæñêîãî ïîëîâîãî
÷ëåíà è ñïåðìû è âûâåäå-
íèÿ ïëîäà.
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ìàòêó ñî âñåõ ñòîðîí, ïåðåõîäÿò â ïðàâóþ è ëåâóþ øèðîêèå ñâÿç-
êè ìàòêè.

Â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå ðàçëè÷àþò äâà ñëîÿ: òîëñòûé ïîâåðõíîñò-
íûé ôóíêöèîíàëüíûé, êîòîðûé îòòîðãàåòñÿ âî âðåìÿ ìåíñòðóà-
öèè, è ãëóáîêèé � áàçàëüíûé. Ìèîìåòðèé îáðàçîâàí ãëàäêîé
ìûøå÷íîé òêàíüþ, â íåì çàëåãàþò ìîùíûå âåíîçíûå ñïëåòåíèÿ.
Ïðè áåðåìåííîñòè ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè ãèïåðòðîôèðóþò-
ñÿ, èõ ðàçìåðû óâåëè÷èâàþòñÿ â 5 � 10 ðàç â äëèíó è â 3 � 4 ðàçà
â øèðèíó, ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ è ðàçìåðû ìàòêè. Ðåç-
êî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è êàïèëëÿðîâ. Íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîñëå ðîäîâ ìàññà ìàòêè äîñòèãàåò 1 � 1,5 êã, ïî-
ñòåïåííî ïðîèñõîäèò åå îáðàòíîå ðàçâèòèå, êîòîðîå çàêàí÷èâàåò-
ñÿ ÷åðåç 6 � 8 íåäåëü ïîñëå ðîäîâ. Êðîâîñíàáæåíèå ìàòêè îáèëüíîå,
àðòåðèè ìûøå÷íîé îáîëî÷êè ñïèðàëüíî çàêðó÷åíû, îò íèõ îòõî-
äÿò àðòåðèè, íàïðàâëÿþùèåñÿ â ýíäîìåòðèé, ãäå îíè ðàçâåòâëÿ-
þòñÿ íà ñïèðàëüíûå, ïèòàþùèå ïîâåðõíîñòíûé ôóíêöèîíàëüíûé
ñëîé, è ïðÿìûå, ïèòàþùèå áàçàëüíûé ñëîé; è òå è äðóãèå ðàç-
âåòâëÿþòñÿ íà àðòåðèîëû è çàòåì íà êàïèëëÿðû.

Âëàãàëèùå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïëîùåííóþ òðóáêó äëèíîé
7 � 9 ñì, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò ïîëîñòü ìàòêè ñ íàðóæíûìè ïîëîâûìè
îðãàíàìè æåíùèíû. Âëàãàëèùå íàïðàâëåíî êîñî ââåðõ ïðèìåð-
íî ïîä óãëîì â 45°. Íàðóæíîå îòâåðñòèå âëàãàëèùà îòêðûâàåòñÿ
â åãî ïðåääâåðèå. Ó äåâñòâåííèö îíî çàêðûòî äåâñòâåííîé ïëå-
âîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñêëàäêîé ñëèçèñòîé îáîëî÷êè, îáû÷íî êîëü-
öåâèäíîé ôîðìû. Â ýïèòåëèè âëàãàëèùà ïðîèñõîäÿò öèêëè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàçàìè îâàðèàëüíî-ìåíñòðóàëüíîãî
öèêëà.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ñëèçèñòîé îáîëî÷êè âëàãàëèùà îòíîñèòåëüíî
ñëàáî èííåðâèðîâàíà è èìååò ìàëî ÷óâñòâèòåëüíûõ îêîí÷àíèé.
Ëèøü âõîä âî âëàãàëèùå îáëàäàåò îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì íåðâ-
íûõ îêîí÷àíèé.

Êëåòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ýïèòåëèÿ áîãàòû ãëèêîãåíîì, êî-
òîðûé ó çäîðîâîé æåíùèíû ïîä âëèÿíèåì îáèòàþùèõ âî âëàãà-
ëèùå ìèêðîáîâ ðàñïàäàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìîëî÷íîé êèñëîòû.
Ýòî ïðèäàåò âëàãàëèùíîé ñëèçè êèñëóþ ðåàêöèþ è îáóñëîâëèâà-
åò åå áàêòåðèöèäíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïàòîãåííûì ìèêðîáàì.

Ñòåíêè âëàãàëèùà âåñüìà ýëàñòè÷íû, îíè ëåãêî ðàññëàáëÿþò-
ñÿ è ñîêðàùàþòñÿ, ïîýòîìó ïîëîñòü ìåíÿåò ðàçìåðû è ôîðìó. Âî
âðåìÿ ðîäîâ âëàãàëèùå ïðîïóñêàåò íîâîðîæäåííîãî, ïðè ïîëî-
âîì àêòå âëàãàëèùå ëåãêî ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê ðàçëè÷íûì ðàç-
ìåðàì ìóæñêîãî ïîëîâîãî ÷ëåíà.

Íàðóæíûå æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû. Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ îáëàñòü,
èëè âóëüâà, âêëþ÷àåò ëîáîê («õîëì Âåíåðû»), áîëüøèå è ìàëûå
ïîëîâûå ãóáû, êëèòîð è ïðåääâåðèå âëàãàëèùà (ðèñ. 111). Ó æåí-
ùèí â îáëàñòè ëîáêà è áîëüøèõ ïîëîâûõ ãóá õîðîøî âûðàæåíà
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Ð è ñ . 1 1 1. Íàðóæíûå
æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû:

1 � ïåðåäíÿÿ ñïàéêà ãóá; 2 � êðàéíÿÿ
ïëîòü êëèòîðà; 3 � ãîëîâêà êëèòîðà;
4 � áîëüøàÿ ïîëîâàÿ ãóáà; 5 � ìàëàÿ ïî-
ëîâàÿ ãóáà; 6 � óñòüå áîëüøîé æåëåçû
ïðåääâåðèÿ (áàðòîëèíèåâà æåëåçà);
7 � óçäå÷êà ïîëîâûõ ãóá; 8 � çàäíÿÿ ñïàé-
êà ãóá; 9 � çàäíèé ïðîõîä; 10 � ïðîìåæ-
íîñòü; 11 � äåâñòâåííàÿ ïëåâà; 12 � îò-
âåðñòèå âëàãàëèùà; 13 � ïðåääâåðèå
âëàãàëèùà; 14 � íàðóæíîå îòâåðñòèå
ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà; 15 � óç-
äå÷êà êëèòîðà; 16 � ëîáîê (ïî Ñèíåëü-

íèêîâó)

ïîäêîæíàÿ æèðîâàÿ êëåò÷àòêà. Êîæà ëîáêà áîãàòà ÷óâñòâèòåëü-
íûìè íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè. Áîëüøèå ïîëîâûå ãóáû îãðàíè-
÷èâàþò ïîëîâóþ ùåëü. Ìàëûå ïîëîâûå ãóáû ëåæàò êíóòðè îò
áîëüøèõ è îòäåëåíû îò íèõ áîðîçäàìè. Ïåðåäíèå âåðõíèå êðàÿ
ìàëûõ ãóá ðàçäâàèâàþòñÿ, îêàéìëÿÿ êëèòîð, âåðõíèå ÷àñòè îá-
ðàçóþò êðàéíþþ ïëîòü êëèòîðà, íèæíèå � åãî óçäå÷êó.

Êëèòîð, äëèíîé 2,5 � 3,5 ñì, ïîäîáíî ìóæñêîìó ïîëîâîìó
÷ëåíó, ñîñòîèò èç äâóõ ïåùåðèñòûõ òåë, ðàçäåëåííûõ ïåðåãîðîä-
êîé, è ãîëîâêè. Ñòðîåíèå ïåùåðèñòûõ òåë êëèòîðà àíàëîãè÷íî
òàêîâîìó ïîëîâîãî ÷ëåíà. Íîæêè êëèòîðà ïðèêðåïëÿþòñÿ ê íèæ-
íèì âåòâÿì ëîáêîâûõ êîñòåé. ×òîáû óâèäåòü êëèòîð, ñëåäóåò ñëåã-
êà îòîäâèíóòü ââåðõ åãî êðàéíþþ ïëîòü. Êëèòîð � íàèáîëåå âàæ-
íàÿ ýðîãåííàÿ çîíà æåíùèíû.

Ïðåääâåðèå âëàãàëèùà � ýòî ùåëü ìåæäó ìàëûìè ïîëîâûìè
ãóáàìè, êóäà îòêðûâàþòñÿ íàðóæíûå îòâåðñòèÿ ìî÷åèñïóñêàòåëü-
íîãî êàíàëà è âëàãàëèùå, ïðîòîêè ìíîæåñòâà ìàëûõ è äâóõ áîëü-
øèõ æåëåç ïðåääâåðèÿ (áàðòîëèíèåâû). Ëóêîâèöà ïðåääâåðèÿ
òàêæå ñîñòîèò èç ïåùåðèñòîé òêàíè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ñèì-
ìåòðè÷íî ïî áîêàì îò íèæíåãî êîíöà âëàãàëèùà (àíàëîã ãóá÷à-
òîãî òåëà ìóæñêîãî ïîëîâîãî ÷ëåíà).

Íàðóæíûå ïîëîâûå îðãàíû, îñîáåííî êëèòîð è ïðåääâåðèå
âëàãàëèùà, èìåþò îáèëü-
íóþ èííåðâàöèþ è ìíî-
æåñòâî ðàçëè÷íûõ ÷óâñò-
âèòåëüíûõ íåðâíûõ îêîí-
÷àíèé. Íàðóæíûå ïîëîâûå
îðãàíû âìåñòå ñ âëàãàëè-
ùåì ñîñòàâëÿþò åäèíûé ñî-
âîêóïèòåëüíûé àïïàðàò,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ââå-
äåíèÿ ìóæñêîãî ïîëîâîãî
÷ëåíà è ñïåðìû è âûâåäå-
íèÿ ïëîäà.
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â äâà ðàçà â ðåçóëüòàòå ìåéîçà; 4) îêîí÷àòåëüíîå ñîçðåâàíèå è äèô-
ôåðåíöèðîâêà ãàìåò, ïðåâðàùåíèå èõ â ñïåðìàòîçîèäû è ÿéöåêëåò-
êè, êîòîðûå ñïîñîáíû îïëîäîòâîðÿòü èëè áûòü îïëîäîòâîðåííûìè.

Ïåðâè÷íûå ïîëîâûå êëåòêè âïåðâûå ìîæíî îáíàðóæèòü ñðå-
äè ýíäîäåðìàëüíûõ êëåòîê æåëòî÷íîãî ìåøêà ñ òðåòüåé íåäåëè
áåðåìåííîñòè. Íà ïÿòîé íåäåëå ïóòåì àìåáîèäíîãî äâèæåíèÿ îíè
ìèãðèðóþò â îáëàñòü çà÷àòêà ãîíàä, íå ñîäåðæàâøèõ äî ýòîãî
ìîìåíòà ñîáñòâåííî ïîëîâûõ êëåòîê.

Ïîïàâ â ãîíàäû, ïîëîâûå êëåòêè íà÷èíàþò ýíåðãè÷íî äåëèòü-
ñÿ, è èõ ÷èñëåííîñòü ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Êëåòêè äåëÿòñÿ ìè-
òîòè÷åñêè. Ìèòîç îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó äâóì äî÷åðíèì êëåò-
êàì ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ íàáîðîâ õðîìîñîì, ñîäåðæàùèõ íà-
ñëåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ. Ìèòîòè÷åñêè äåëÿùèåñÿ æåíñêèå
ïîëîâûå êëåòêè íàçûâàþò îîãîíèÿìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå ìóæñ-
êèå � ñïåðìàòîãîíèÿìè.

Õàðàêòåð ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîëîâûõ êëåòîê â ìóæñêèõ
è æåíñêèõ ãîíàäàõ ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Àêòèâíîå ìèòîòè÷åñêîå
äåëåíèå ïîëîâûõ êëåòîê ó ïëîäîâ æåíñêîãî ïîëà íàáëþäàåòñÿ ñî
âòîðîãî ïî ïÿòûé ìåñÿö âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâèòèÿ. Èõ ÷èñëî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî 7 ìëí. Ê íà÷àëó ñåäüìîãî ìåñÿöà
÷àñòü îîãîíèé ïåðåñòàþò äåëèòüñÿ ìèòîòè÷åñêè è âõîäÿò â ïðîôàçó
ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà, îñòàëüíûå ïîäâåðãàþòñÿ äåãåíåðàöèè �
àòðåçèè. Íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ ïðîëèôåðàòèâíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ
ïîëîâûõ êëåòîê ó äåâî÷åê. Ó ïëîäîâ ìóæñêîãî ïîëà ñïåðìàòîãîíèè
ðàçâèâàþòñÿ èç ïåðâè÷íûõ ïîëîâûõ êëåòîê, ìèãðèðóþùèõ â ñå-
ìåííèêè. Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïîñëå äîñ-
òèæåíèÿ ïîëîâîé çðåëîñòè ñïåðìàòîãîíèè íà÷èíàþò áûñòðî ðàç-
ìíîæàòüñÿ ìèòîòè÷åñêè, ïðè ýòîì ÷àñòü èõ ïîòîìêîâ ñòàíîâÿòñÿ
ñòâîëîâûìè, ò.å. ñîõðàíÿþò ñïîñîáíîñòü ê íåïðåðûâíûì íåîãðàíè-
÷åííûì äåëåíèÿì, äðóãèå ñïåðìàòîãîíèè ïðîõîäÿò îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìèòîçîâ, ïîñëå ÷åãî ïðèñòóïàåò ê ìåéîçó.
Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè, ïîêà ó ìóæ÷è-
íû ïðîèñõîäèò ñïåðìàòîãåíåç, ÷òî ìîæåò äëèòüñÿ äî ãëóáîêîé ñòà-
ðîñòè. Ñïåðìàòîãîíèè ñîñòàâëÿþò ñòâîëîâîé ïóë ïîëîâûõ êëåòîê,
êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ïåðåõîäÿò â ìèòîç è îáðàçóþò êëîí ñèíõðîí-
íî ðàçâèâàþùèõñÿ ìóæñêèõ ãàìåò (ïîëîâûõ êëåòîê). Êîíå÷íîé ñòà-
äèåé ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ çðåëûå ñïåðìàòîçîèäû.

Îäíî èç îñíîâíûõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ âèäà
ïðè íàëè÷èè ïîëîâîãî ïðîöåññà, � ýòî ñîõðàíåíèå ïîñòîÿííîãî ÷èñëà
õðîìîñîì èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ìåéîç �
òèï êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
(ðåäóêöèÿ) ÷èñëà õðîìîñîì âäâîå: èç äèïëîèäíîãî (2ï) â ãàïëî-
èäíûé (1n). Âìåñòå ñ òåì èìåííî áëàãîäàðÿ ìåéîçó ñîçäàþòñÿ
íîâûå êîìáèíàöèè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïóòåì ðàçëè÷íûõ ñî-
÷åòàíèé ìàòåðèíñêèõ è îòöîâñêèõ ãåíîâ. Íåîáõîäèìî ïîìíèòü,
÷òî ãåíîì êàæäîé êëåòêè ñîñòîèò íàïîëîâèíó èç îòöîâñêèõ,

Ìîëî÷íàÿ æåëåçà

Ìîëî÷íàÿ æåëåçà, ÿâëÿþùàÿñÿ âèäîèçìåíåííîé ïîòîâîé æå-
ëåçîé, ðàñïîëîæåíà íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè áîëüøîé ãðóäíîé
ìûøöû. Ó äåâñòâåííèö ìàññà åå îêîëî 150 �200 ã, ó êîðìÿùåé
æåíùèíû � 300 � 400 ã, ó ìóæ÷èí îíà íåäîðàçâèòà. Ó íîâîðîæ-
äåííîé äåâî÷êè èìååòñÿ ëèøü íåäîðàçâèòàÿ ñèñòåìà ïðîòîêîâ.
Â ïðåäïóáåðòàòíîì ïåðèîäå ó äåâî÷åê áûñòðî ðàñòåò æèðîâàÿ
òêàíü, ê ìîìåíòó ïîëîâîé çðåëîñòè æåëåçà ñòàíîâèòñÿ îêðóãëîé,
íî óâåëè÷åíèå åå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò æèðîâîé òêàíè.

Íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè æåëåçû â öåíòðå íàõîäèòñÿ ïèãìåíòè-
ðîâàííûé ñîñîê (íà åãî ïîâåðõíîñòè îòêðûâàþòñÿ 10 � 15 ìëå÷íûõ
ïîð), îêðóæåííûé òàêæå ïèãìåíòèðîâàííûì îêîëîñîñêîâûì êðóæ-
êîì (àðåîëà). Êîæà îêîëîñîñêîâîãî ïîëÿ è îñîáåííî ñîñêà áîãàòî
èííåðâèðóåòñÿ. Ó âçðîñëîé æåíùèíû æåëåçà ñîñòîèò èç 15 � 20 äî-
ëåé, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàåòñÿ æèðîâàÿ è ðûõëàÿ âîëîêíèñ-
òàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü. Êàæäàÿ äîëÿ � ýòî ñëîæíàÿ àëüâåîëÿð-
íàÿ æåëåçà, âûâîäíîé ïðîòîê êîòîðîé íàïðàâëÿåòñÿ ðàäèàëüíî ê
ñîñêó. Íå äîõîäÿ äî ñîñêà, ïðîòîê, ðàñøèðÿÿñü, îáðàçóåò ìëå÷íûé
ñèíóñ. Îäíàêî êîíöåâûå îòäåëû æåëåçû íåêîðìÿùåé æåíùèíû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ëèøü ìëå÷íûå àëüâåîëÿðíûå ïðîòîêè. Ïîä âëèÿíè-
åì ýñòðîãåíà è ïðîãåñòåðîíà ñ êîíöà ïÿòîãî è äî êîíöà øåñòîãî
ìåñÿöåâ áåðåìåííîñòè íà èõ êîíöàõ ôîðìèðóþòñÿ àëüâåîëû, îáðà-
çîâàííûå îäíèì ñëîåì öèëèíäðè÷åñêèõ êëåòîê. Â äàëüíåéøåì äî
ðîäîâ îáðàçîâàíèå àëüâåîë ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ, íî êëåòêè ñåêðåòè-
ðóþò, è îáðàçóåìàÿ èìè æèäêîñòü (ìîëîçèâî) ðàñòÿãèâàåò àëüâåî-
ëû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî æåëåçà ïðîäîëæàåò íàáóõàòü. Ýòîò ïðîöåññ
ïðîäîëæàåòñÿ äî è â ïåðâûå 1 � 2 äíÿ ïîñëå ðîäîâ.

Âî âðåìÿ êîðìëåíèÿ ãðóäüþ àëüâåîëû ìîëî÷íûõ æåëåç ïðî-
äóöèðóþò ìîëîêî. Ñåêðåöèÿ ìîëîêà ñòèìóëèðóåòñÿ ëàêòîòðîï-
íûì ãîðìîíîì ãèïîôèçà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà êîðìëåíèÿ
ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò îáðàòíîå ðàçâèòèå ìîëî÷íîé æåëåçû, ëèøü
ñîõðàíÿþòñÿ íåêîòîðûå àëüâåîëû.

ÃÀÌÅÒÎÃÅÍÅÇ

Ïîëîâûå êëåòêè, ñëèÿíèå êîòîðûõ äàåò íîâûé îðãàíèçì, îáúå-
äèíÿþò òåðìèíîì ãàìåòû. Æåíñêàÿ ãàìåòà íàçûâàåòñÿ ÿéöåê-
ëåòêîé, ìóæñêàÿ � ñïåðìàòîçîèäîì. Âñå îñòàëüíûå êëåòêè, íå
ïðèíèìàþùèå íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â îáðàçîâàíèè ãàìåò,
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê. Ãàìåòîãåíåç � ïîýòàï-
íîå «ñîòâîðåíèå» âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëåòîê, ñïîñîáíûõ
äàòü íà÷àëî íîâîìó îðãàíèçìó. Îáû÷íî ãàìåòîãåíåç äåëÿò íà ÷å-
òûðå ñòàäèè: 1) îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ïîëîâûõ êëåòîê (ÏÏÊ) è
ìèãðàöèÿ èõ â ãîíàäû; 2) ðàçìíîæåíèå ïîëîâûõ êëåòîê â ãîíà-
äàõ ïóòåì ìèòîçà; 3) óìåíüøåíèå ÷èñëà õðîìîñîì â êàæäîé êëåòêå
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â äâà ðàçà â ðåçóëüòàòå ìåéîçà; 4) îêîí÷àòåëüíîå ñîçðåâàíèå è äèô-
ôåðåíöèðîâêà ãàìåò, ïðåâðàùåíèå èõ â ñïåðìàòîçîèäû è ÿéöåêëåò-
êè, êîòîðûå ñïîñîáíû îïëîäîòâîðÿòü èëè áûòü îïëîäîòâîðåííûìè.

Ïåðâè÷íûå ïîëîâûå êëåòêè âïåðâûå ìîæíî îáíàðóæèòü ñðå-
äè ýíäîäåðìàëüíûõ êëåòîê æåëòî÷íîãî ìåøêà ñ òðåòüåé íåäåëè
áåðåìåííîñòè. Íà ïÿòîé íåäåëå ïóòåì àìåáîèäíîãî äâèæåíèÿ îíè
ìèãðèðóþò â îáëàñòü çà÷àòêà ãîíàä, íå ñîäåðæàâøèõ äî ýòîãî
ìîìåíòà ñîáñòâåííî ïîëîâûõ êëåòîê.

Ïîïàâ â ãîíàäû, ïîëîâûå êëåòêè íà÷èíàþò ýíåðãè÷íî äåëèòü-
ñÿ, è èõ ÷èñëåííîñòü ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Êëåòêè äåëÿòñÿ ìè-
òîòè÷åñêè. Ìèòîç îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó äâóì äî÷åðíèì êëåò-
êàì ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ íàáîðîâ õðîìîñîì, ñîäåðæàùèõ íà-
ñëåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ. Ìèòîòè÷åñêè äåëÿùèåñÿ æåíñêèå
ïîëîâûå êëåòêè íàçûâàþò îîãîíèÿìè, à ñîîòâåòñòâóþùèå ìóæñ-
êèå � ñïåðìàòîãîíèÿìè.

Õàðàêòåð ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîëîâûõ êëåòîê â ìóæñêèõ
è æåíñêèõ ãîíàäàõ ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Àêòèâíîå ìèòîòè÷åñêîå
äåëåíèå ïîëîâûõ êëåòîê ó ïëîäîâ æåíñêîãî ïîëà íàáëþäàåòñÿ ñî
âòîðîãî ïî ïÿòûé ìåñÿö âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâèòèÿ. Èõ ÷èñëî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî 7 ìëí. Ê íà÷àëó ñåäüìîãî ìåñÿöà
÷àñòü îîãîíèé ïåðåñòàþò äåëèòüñÿ ìèòîòè÷åñêè è âõîäÿò â ïðîôàçó
ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà, îñòàëüíûå ïîäâåðãàþòñÿ äåãåíåðàöèè �
àòðåçèè. Íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ ïðîëèôåðàòèâíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ
ïîëîâûõ êëåòîê ó äåâî÷åê. Ó ïëîäîâ ìóæñêîãî ïîëà ñïåðìàòîãîíèè
ðàçâèâàþòñÿ èç ïåðâè÷íûõ ïîëîâûõ êëåòîê, ìèãðèðóþùèõ â ñå-
ìåííèêè. Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïîñëå äîñ-
òèæåíèÿ ïîëîâîé çðåëîñòè ñïåðìàòîãîíèè íà÷èíàþò áûñòðî ðàç-
ìíîæàòüñÿ ìèòîòè÷åñêè, ïðè ýòîì ÷àñòü èõ ïîòîìêîâ ñòàíîâÿòñÿ
ñòâîëîâûìè, ò.å. ñîõðàíÿþò ñïîñîáíîñòü ê íåïðåðûâíûì íåîãðàíè-
÷åííûì äåëåíèÿì, äðóãèå ñïåðìàòîãîíèè ïðîõîäÿò îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìèòîçîâ, ïîñëå ÷åãî ïðèñòóïàåò ê ìåéîçó.
Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè, ïîêà ó ìóæ÷è-
íû ïðîèñõîäèò ñïåðìàòîãåíåç, ÷òî ìîæåò äëèòüñÿ äî ãëóáîêîé ñòà-
ðîñòè. Ñïåðìàòîãîíèè ñîñòàâëÿþò ñòâîëîâîé ïóë ïîëîâûõ êëåòîê,
êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ïåðåõîäÿò â ìèòîç è îáðàçóþò êëîí ñèíõðîí-
íî ðàçâèâàþùèõñÿ ìóæñêèõ ãàìåò (ïîëîâûõ êëåòîê). Êîíå÷íîé ñòà-
äèåé ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ çðåëûå ñïåðìàòîçîèäû.

Îäíî èç îñíîâíûõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ âèäà
ïðè íàëè÷èè ïîëîâîãî ïðîöåññà, � ýòî ñîõðàíåíèå ïîñòîÿííîãî ÷èñëà
õðîìîñîì èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ìåéîç �
òèï êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
(ðåäóêöèÿ) ÷èñëà õðîìîñîì âäâîå: èç äèïëîèäíîãî (2ï) â ãàïëî-
èäíûé (1n). Âìåñòå ñ òåì èìåííî áëàãîäàðÿ ìåéîçó ñîçäàþòñÿ
íîâûå êîìáèíàöèè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïóòåì ðàçëè÷íûõ ñî-
÷åòàíèé ìàòåðèíñêèõ è îòöîâñêèõ ãåíîâ. Íåîáõîäèìî ïîìíèòü,
÷òî ãåíîì êàæäîé êëåòêè ñîñòîèò íàïîëîâèíó èç îòöîâñêèõ,

Ìîëî÷íàÿ æåëåçà

Ìîëî÷íàÿ æåëåçà, ÿâëÿþùàÿñÿ âèäîèçìåíåííîé ïîòîâîé æå-
ëåçîé, ðàñïîëîæåíà íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè áîëüøîé ãðóäíîé
ìûøöû. Ó äåâñòâåííèö ìàññà åå îêîëî 150 �200 ã, ó êîðìÿùåé
æåíùèíû � 300 � 400 ã, ó ìóæ÷èí îíà íåäîðàçâèòà. Ó íîâîðîæ-
äåííîé äåâî÷êè èìååòñÿ ëèøü íåäîðàçâèòàÿ ñèñòåìà ïðîòîêîâ.
Â ïðåäïóáåðòàòíîì ïåðèîäå ó äåâî÷åê áûñòðî ðàñòåò æèðîâàÿ
òêàíü, ê ìîìåíòó ïîëîâîé çðåëîñòè æåëåçà ñòàíîâèòñÿ îêðóãëîé,
íî óâåëè÷åíèå åå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò æèðîâîé òêàíè.

Íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè æåëåçû â öåíòðå íàõîäèòñÿ ïèãìåíòè-
ðîâàííûé ñîñîê (íà åãî ïîâåðõíîñòè îòêðûâàþòñÿ 10 � 15 ìëå÷íûõ
ïîð), îêðóæåííûé òàêæå ïèãìåíòèðîâàííûì îêîëîñîñêîâûì êðóæ-
êîì (àðåîëà). Êîæà îêîëîñîñêîâîãî ïîëÿ è îñîáåííî ñîñêà áîãàòî
èííåðâèðóåòñÿ. Ó âçðîñëîé æåíùèíû æåëåçà ñîñòîèò èç 15 � 20 äî-
ëåé, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàåòñÿ æèðîâàÿ è ðûõëàÿ âîëîêíèñ-
òàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü. Êàæäàÿ äîëÿ � ýòî ñëîæíàÿ àëüâåîëÿð-
íàÿ æåëåçà, âûâîäíîé ïðîòîê êîòîðîé íàïðàâëÿåòñÿ ðàäèàëüíî ê
ñîñêó. Íå äîõîäÿ äî ñîñêà, ïðîòîê, ðàñøèðÿÿñü, îáðàçóåò ìëå÷íûé
ñèíóñ. Îäíàêî êîíöåâûå îòäåëû æåëåçû íåêîðìÿùåé æåíùèíû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ëèøü ìëå÷íûå àëüâåîëÿðíûå ïðîòîêè. Ïîä âëèÿíè-
åì ýñòðîãåíà è ïðîãåñòåðîíà ñ êîíöà ïÿòîãî è äî êîíöà øåñòîãî
ìåñÿöåâ áåðåìåííîñòè íà èõ êîíöàõ ôîðìèðóþòñÿ àëüâåîëû, îáðà-
çîâàííûå îäíèì ñëîåì öèëèíäðè÷åñêèõ êëåòîê. Â äàëüíåéøåì äî
ðîäîâ îáðàçîâàíèå àëüâåîë ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ, íî êëåòêè ñåêðåòè-
ðóþò, è îáðàçóåìàÿ èìè æèäêîñòü (ìîëîçèâî) ðàñòÿãèâàåò àëüâåî-
ëû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî æåëåçà ïðîäîëæàåò íàáóõàòü. Ýòîò ïðîöåññ
ïðîäîëæàåòñÿ äî è â ïåðâûå 1 � 2 äíÿ ïîñëå ðîäîâ.

Âî âðåìÿ êîðìëåíèÿ ãðóäüþ àëüâåîëû ìîëî÷íûõ æåëåç ïðî-
äóöèðóþò ìîëîêî. Ñåêðåöèÿ ìîëîêà ñòèìóëèðóåòñÿ ëàêòîòðîï-
íûì ãîðìîíîì ãèïîôèçà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà êîðìëåíèÿ
ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò îáðàòíîå ðàçâèòèå ìîëî÷íîé æåëåçû, ëèøü
ñîõðàíÿþòñÿ íåêîòîðûå àëüâåîëû.

ÃÀÌÅÒÎÃÅÍÅÇ

Ïîëîâûå êëåòêè, ñëèÿíèå êîòîðûõ äàåò íîâûé îðãàíèçì, îáúå-
äèíÿþò òåðìèíîì ãàìåòû. Æåíñêàÿ ãàìåòà íàçûâàåòñÿ ÿéöåê-
ëåòêîé, ìóæñêàÿ � ñïåðìàòîçîèäîì. Âñå îñòàëüíûå êëåòêè, íå
ïðèíèìàþùèå íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â îáðàçîâàíèè ãàìåò,
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê. Ãàìåòîãåíåç � ïîýòàï-
íîå «ñîòâîðåíèå» âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëåòîê, ñïîñîáíûõ
äàòü íà÷àëî íîâîìó îðãàíèçìó. Îáû÷íî ãàìåòîãåíåç äåëÿò íà ÷å-
òûðå ñòàäèè: 1) îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ïîëîâûõ êëåòîê (ÏÏÊ) è
ìèãðàöèÿ èõ â ãîíàäû; 2) ðàçìíîæåíèå ïîëîâûõ êëåòîê â ãîíà-
äàõ ïóòåì ìèòîçà; 3) óìåíüøåíèå ÷èñëà õðîìîñîì â êàæäîé êëåòêå
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ëþòåèíèçèðóþùåãî (ËÃ), ïðè÷åì óðîâåíü ãîðìîíîâ ïîñòîÿííûé,
èìåþòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ. Ïîëîâîå ñîçðåâàíèå è
ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â èçâèòûõ ñåìåííûõ êàíàëüöàõ,
îïèñàííûå âûøå, ñâÿçàíû ñ ñåêðåöèåé ËÃ, êîòîðûé âëèÿåò íà
êëåòêè Ëåéäèãà, âûçûâàÿ â íèõ ñèíòåç è ñåêðåöèþ òåñòîñòåðîíà
(Ò). Óðîâåíü åãî â êðîâè ó âçðîñëîãî ìóæ÷èíû ïîñòîÿííûé. Ïîä
äåéñòâèåì Ò ðàçâèâàþòñÿ âòîðè÷íûå ïîëîâûå ïðèçíàêè. Ñåêðå-
öèÿ ËÃ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðåãóëèðóåòñÿ ãîíàäîòðîïèí-ðèëèçèíã-
ãîðìîíîì (ÃÒÐÃ) ãèïîôèçîòðîïíîé çîíû ãèïîôèçà. Ìåæäó ñî-
äåðæàíèåì Ò è ÃÒÐÃ èìååòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. ÃÒÐÃ
ñòèìóëèðóåò è ñèíòåç ÔÑÃ àäåíîãèïîôèçîì. ÔÑÃ ñâÿçûâàåòñÿ ñî
ñïåöèôè÷åñêèìè ðåöåïòîðàìè êëåòîê Ñåðòîëè, êîòîðûå â ðåçóëü-
òàòå ñëîæíîé öåïíîé ðåàêöèè ñèíòåçèðóþò àíäðîãåíñâÿçûâàþ-
ùèé áåëîê (ÀÑÁ). Ïîñëåäíèé, ñâÿçûâàÿñü ñ òåñòîñòåðîíîì, îáðà-
çóåò êîìïëåêñ ÀÑÁ-Ò, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèé íà ñïåðìàòî-
ãåíåç. Êðîìå òîãî, êëåòêè Ñåðòîëè âûðàáàòûâàþò ïîëèïåïòèä
èíãèáèí, êîòîðûé òîðìîçèò ñåêðåöèþ ÃÒÐÃ è ÔÑÃ.

Îîãåíåç. Ïåðâè÷íûå æåíñêèå ïîëîâûå êëåòêè � îãîíèè (îò ãðå÷,
oon � ÿéöî, gone � ðîæäåíèå) � ïîïàäàþò â ÿè÷íèê èç ýíòîäåðìû
æåëòî÷íîãî ìåøêà. Â îòëè÷èå îò ìóæñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê, ïåðèîä
ðàçìíîæåíèÿ æåíñêèõ ïðîòåêàåò âî âíóòðèóòðîáíîì ïåðèîäå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïðèìîðäèàëüíûå ôîëëèêóëû, ðàñïîëîæåí-
íûå â êîðêîâîì âåùåñòâå ÿè÷íèêà âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè. Êàæ-
äûé èç íèõ ñîäåðæèò ïðèìîðäèàëüíóþ æåíñêóþ ïîëîâóþ êëåòêó �
îîãîíèþ, ïîêðûòóþ îäíèì ñëîåì ïëîñêèõ êëåòîê ôîëëèêóëÿðíîãî
ýïèòåëèÿ, êëåòêè êîòîðîãî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ íå îòëè÷àþòñÿ îò
ñòðîìàëüíûõ. Â êîíöå 3-ãî ìåñÿöà âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâèòèÿ îîãî-
íèè ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â
îîöèòû ïåðâîãî ïîðÿäêà (ïåðâè÷íûå îîöèòû), êîòîðûå îñòàþòñÿ â
ýòîì ñîñòîÿíèè âïëîòü äî ïåðèîäà ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ.

Ïåðâè÷íûé ôîëëèêóë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâè÷íûé îîöèò
äèàìåòðîì 25 � 30 ìêì, ïîêðûòûé äâóìÿ (è áîëåå) ñëîÿìè ôîë-
ëèêóëÿðíûõ ýïèòåëèîöèòîâ.

Â ïóáåðòàòíûé ïåðèîä è ó ïîëîâîçðåëîé æåíùèíû îáû÷íî öèê-
ëè÷åñêè ñîçðåâàåò îäèí ôîëëèêóë, îäíàêî íåñêîëüêî ïåðâè÷íûõ
ôîëëèêóëîâ ïðåâðàùàþòñÿ âî âòîðè÷íûå. Âòîðè÷íûé ôîëëèêóë
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòóùèé ïåðâè÷íûé îîöèò, ïîêðûòûé íåñêîëü-
êèìè ñëîÿìè ôîëëèêóëÿðíûõ ýïèòåëèîöèòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ
áëàãîäàðÿ èõ ìèòîòè÷åñêîìó äåëåíèþ. Âîêðóã öèòîëåììû îîöè-
òà ôîðìèðóåòñÿ ïðîçðà÷íàÿ îáîëî÷êà (çîíà) (ðèñ. 112).

Îäíîâðåìåííî ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü, îêðóæàþùàÿ ôîëëèêóë,
îáðàçóåò åãî òåêó (îò ãðå÷. theca� ÿ÷åéêà).

Â ïåðèîä àêòèâíîãî ðîñòà âòîðè÷íûé ôîëëèêóë ïðåâðàùàåò-
ñÿ â òðåòè÷íûé, èëè ïóçûð÷àòûé (âåçèêóëÿðíûé), ôîëëèêóë,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îîöèò, ïîêðûòûé ïðîçðà÷íîé îáî-
ëî÷êîé è ìíîæåñòâîì ôîëëèêóëÿðíûõ ýïèòåëèîöèòîâ, ìåæäó

íàïîëîâèíó èç ìàòåðèíñêèõ õðîìîñîì: 46 õðîìîñîì êàæäîãî ÷å-
ëîâåêà îáúåäèíÿþòñÿ â 23 ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì, â êàæ-
äîé èç êîòîðûõ îäíà õðîìîñîìà îòöîâñêàÿ, äðóãàÿ � ìàòåðèíñ-
êàÿ. Ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû â ïàðå îäèíàêîâû ïî ðàçìåðó, ïî
ôîðìå, â îäèíàêîâûõ ó÷àñòêàõ ñîäåðæàò ãåíû, îïðåäåëÿþùèå îäè-
íàêîâûå ïðèçíàêè îðãàíèçìà, íî êîíêðåòíûå ôîðìû ýòèõ ãåíîâ
(àëëåëè) ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Âçàèìîäåéñòâèå àëëåëüíûõ
ãåíîâ (ïîëíîå è íåïîëíîå äîìèíèðîâàíèå, ïîëèìåðèÿ, ýïèñòàç è
äð.) îïðåäåëÿåò ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêîâ.

Ñïåðìàòîãåíåç. Ñïåðìàòîãîíèè, ëåæàùèå íåïîñðåäñòâåííî íà
áàçàëüíîé ìåìáðàíå èçâèòûõ ñåìåííûõ êàíàëüöåâ, ïðîõîäÿò íå-
ñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ. Îáùåå
êîëè÷åñòâî ñïåðìàòîãîíèé â ÿè÷êå ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò îêîëî
1 ìëðä. Ðàçëè÷àþò äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè ñïåðìàòîãîíèé: À è Â.
Íåêîòîðûå ñïåðìàòîãîíèè À, êîòîðûå äåëÿòñÿ ìèòîòè÷åñêè, îñ-
òàþòñÿ ñòâîëîâûìè, ò. å. ñîõðàíÿþò ñïîñîáíîñòü ê äåëåíèþ è ïîä-
äåðæèâàþò ñâîþ ïîïóëÿöèþ. Îñòàëüíûå äèôôåðåíöèðóþòñÿ â
ñïåðìàòîãîíèé Â, êîòîðûå äåëÿòñÿ ìèòîòè÷åñêè, äèôôåðåíöèðó-
þòñÿ â ñïåðìàòîöèòû ïåðâîãî ïîðÿäêà è âñòóïàþò â ìåéîç.

Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà îáðàçóþòñÿ äâå äî÷åð-
íèå êëåòêè ñïåðìàòîöèòû âòîðîãî ïîðÿäêà, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ñîäåðæèò ãàïëîèäíûé íàáîð (23) d-õðîìîñîì (d-xpoìîñîìà �
õðîìîñîìà ïîñëå ðåïëèêàöèè ÄÍÊ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ äî-
÷åðíèõ ìîëåêóë ÄÍÊ). Âòîðè÷íûå ñïåðìàòîöèòû ðàñïîëîæåíû
áëèæå ê ïðîñâåòó êàíàëüöà. Âî âòîðîì äåëåíèè ìåéîçà îáðàçóþò-
ñÿ äâå ñïåðìàòèäû. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ îäíîé
ñïåðìàòîãîíèè îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå ñïåðìàòèäû, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ îáëàäàåò ãàïëîèäíûì íàáîðîì õðîìîñîì.

Â õîäå ñëîæíîãî ïðîöåññà ñïåðìèîãåíåçà ñïåðìàòèäû äèôôå-
ðåíöèðóþòñÿ â çðåëûå ñïåðìàòîçîèäû. Äèôôåðåíöèðóþùèå ñïåð-
ìàòèäû ëåæàò â óãëóáëåíèÿõ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû êëåòîê
Ñåðòîëè. Ïðè ñïåðìèîãåíåçå êîìïëåêñ Ãîëüäæè ôîðìèðóåò àêðî-
ñîìó, ñîäåðæàùóþ ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû (â îñíîâíîì ãèà-
ëóðîíèäàçó è òðèïñèíîïîäîáíûé àêðîçèí), êîòîðûå ïðè êîíòàê-
òå ñ ÿéöåêëåòêîé ðàçðóøàþò åå ïðîçðà÷íóþ çîíó.

Ñëîæíûé ïðîöåññ ñïåðìàòîãåíåçà ðåãóëèðóåòñÿ ãîðìîíàìè.
Ïîñëå ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ ãèïîòàëàìóñ íà÷èíàåò âûäåëÿòü ãîíà-
äîòðîïíûé ðèëèçèíã-ãîðìîí, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî ãèïîôèç ñåê-
ðåòèðóåò ôîëëèêóëîñòèìóëèðóþùèé (ÔÑÃ) è ëþòåèíèçèðóþùèé
ãîðìîí (ËÃ), âîçäåéñòâóþùèé íà êëåòêè Ëåéäèãà. Ïîñëåäíèå
âûäåëÿþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåñòîñòåðîíà. Ïîä âëèÿíèåì ôîë-
ëèêóëîñòèìóëèðóþùåãî ãîðìîíà ãèïîôèçà êëåòêè Ñåðòîëè ñèíòå-
çèðóþò àíäðîãåíñâÿçûâàþùèé áåëîê (ÀÑÁ), êîòîðûé ïåðåíîñèò
ìóæñêèå ïîëîâûå ãîðìîíû ê ñïåðìàòîãåííûì êëåòêàì.

Ìîðôîôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÿè÷êà ðåãóëèðóåòñÿ ãîð-
ìîíàìè àäåíîãèïîôèçà � ôîëëèêóëîñòèìóëèðóþùåãî (ÔÑÃ),
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ëþòåèíèçèðóþùåãî (ËÃ), ïðè÷åì óðîâåíü ãîðìîíîâ ïîñòîÿííûé,
èìåþòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ. Ïîëîâîå ñîçðåâàíèå è
ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â èçâèòûõ ñåìåííûõ êàíàëüöàõ,
îïèñàííûå âûøå, ñâÿçàíû ñ ñåêðåöèåé ËÃ, êîòîðûé âëèÿåò íà
êëåòêè Ëåéäèãà, âûçûâàÿ â íèõ ñèíòåç è ñåêðåöèþ òåñòîñòåðîíà
(Ò). Óðîâåíü åãî â êðîâè ó âçðîñëîãî ìóæ÷èíû ïîñòîÿííûé. Ïîä
äåéñòâèåì Ò ðàçâèâàþòñÿ âòîðè÷íûå ïîëîâûå ïðèçíàêè. Ñåêðå-
öèÿ ËÃ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðåãóëèðóåòñÿ ãîíàäîòðîïèí-ðèëèçèíã-
ãîðìîíîì (ÃÒÐÃ) ãèïîôèçîòðîïíîé çîíû ãèïîôèçà. Ìåæäó ñî-
äåðæàíèåì Ò è ÃÒÐÃ èìååòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. ÃÒÐÃ
ñòèìóëèðóåò è ñèíòåç ÔÑÃ àäåíîãèïîôèçîì. ÔÑÃ ñâÿçûâàåòñÿ ñî
ñïåöèôè÷åñêèìè ðåöåïòîðàìè êëåòîê Ñåðòîëè, êîòîðûå â ðåçóëü-
òàòå ñëîæíîé öåïíîé ðåàêöèè ñèíòåçèðóþò àíäðîãåíñâÿçûâàþ-
ùèé áåëîê (ÀÑÁ). Ïîñëåäíèé, ñâÿçûâàÿñü ñ òåñòîñòåðîíîì, îáðà-
çóåò êîìïëåêñ ÀÑÁ-Ò, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèé íà ñïåðìàòî-
ãåíåç. Êðîìå òîãî, êëåòêè Ñåðòîëè âûðàáàòûâàþò ïîëèïåïòèä
èíãèáèí, êîòîðûé òîðìîçèò ñåêðåöèþ ÃÒÐÃ è ÔÑÃ.

Îîãåíåç. Ïåðâè÷íûå æåíñêèå ïîëîâûå êëåòêè � îãîíèè (îò ãðå÷,
oon � ÿéöî, gone � ðîæäåíèå) � ïîïàäàþò â ÿè÷íèê èç ýíòîäåðìû
æåëòî÷íîãî ìåøêà. Â îòëè÷èå îò ìóæñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê, ïåðèîä
ðàçìíîæåíèÿ æåíñêèõ ïðîòåêàåò âî âíóòðèóòðîáíîì ïåðèîäå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïðèìîðäèàëüíûå ôîëëèêóëû, ðàñïîëîæåí-
íûå â êîðêîâîì âåùåñòâå ÿè÷íèêà âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè. Êàæ-
äûé èç íèõ ñîäåðæèò ïðèìîðäèàëüíóþ æåíñêóþ ïîëîâóþ êëåòêó �
îîãîíèþ, ïîêðûòóþ îäíèì ñëîåì ïëîñêèõ êëåòîê ôîëëèêóëÿðíîãî
ýïèòåëèÿ, êëåòêè êîòîðîãî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ íå îòëè÷àþòñÿ îò
ñòðîìàëüíûõ. Â êîíöå 3-ãî ìåñÿöà âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâèòèÿ îîãî-
íèè ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â
îîöèòû ïåðâîãî ïîðÿäêà (ïåðâè÷íûå îîöèòû), êîòîðûå îñòàþòñÿ â
ýòîì ñîñòîÿíèè âïëîòü äî ïåðèîäà ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ.

Ïåðâè÷íûé ôîëëèêóë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâè÷íûé îîöèò
äèàìåòðîì 25 � 30 ìêì, ïîêðûòûé äâóìÿ (è áîëåå) ñëîÿìè ôîë-
ëèêóëÿðíûõ ýïèòåëèîöèòîâ.

Â ïóáåðòàòíûé ïåðèîä è ó ïîëîâîçðåëîé æåíùèíû îáû÷íî öèê-
ëè÷åñêè ñîçðåâàåò îäèí ôîëëèêóë, îäíàêî íåñêîëüêî ïåðâè÷íûõ
ôîëëèêóëîâ ïðåâðàùàþòñÿ âî âòîðè÷íûå. Âòîðè÷íûé ôîëëèêóë
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòóùèé ïåðâè÷íûé îîöèò, ïîêðûòûé íåñêîëü-
êèìè ñëîÿìè ôîëëèêóëÿðíûõ ýïèòåëèîöèòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ
áëàãîäàðÿ èõ ìèòîòè÷åñêîìó äåëåíèþ. Âîêðóã öèòîëåììû îîöè-
òà ôîðìèðóåòñÿ ïðîçðà÷íàÿ îáîëî÷êà (çîíà) (ðèñ. 112).

Îäíîâðåìåííî ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü, îêðóæàþùàÿ ôîëëèêóë,
îáðàçóåò åãî òåêó (îò ãðå÷. theca� ÿ÷åéêà).

Â ïåðèîä àêòèâíîãî ðîñòà âòîðè÷íûé ôîëëèêóë ïðåâðàùàåò-
ñÿ â òðåòè÷íûé, èëè ïóçûð÷àòûé (âåçèêóëÿðíûé), ôîëëèêóë,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îîöèò, ïîêðûòûé ïðîçðà÷íîé îáî-
ëî÷êîé è ìíîæåñòâîì ôîëëèêóëÿðíûõ ýïèòåëèîöèòîâ, ìåæäó

íàïîëîâèíó èç ìàòåðèíñêèõ õðîìîñîì: 46 õðîìîñîì êàæäîãî ÷å-
ëîâåêà îáúåäèíÿþòñÿ â 23 ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì, â êàæ-
äîé èç êîòîðûõ îäíà õðîìîñîìà îòöîâñêàÿ, äðóãàÿ � ìàòåðèíñ-
êàÿ. Ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû â ïàðå îäèíàêîâû ïî ðàçìåðó, ïî
ôîðìå, â îäèíàêîâûõ ó÷àñòêàõ ñîäåðæàò ãåíû, îïðåäåëÿþùèå îäè-
íàêîâûå ïðèçíàêè îðãàíèçìà, íî êîíêðåòíûå ôîðìû ýòèõ ãåíîâ
(àëëåëè) ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Âçàèìîäåéñòâèå àëëåëüíûõ
ãåíîâ (ïîëíîå è íåïîëíîå äîìèíèðîâàíèå, ïîëèìåðèÿ, ýïèñòàç è
äð.) îïðåäåëÿåò ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêîâ.

Ñïåðìàòîãåíåç. Ñïåðìàòîãîíèè, ëåæàùèå íåïîñðåäñòâåííî íà
áàçàëüíîé ìåìáðàíå èçâèòûõ ñåìåííûõ êàíàëüöåâ, ïðîõîäÿò íå-
ñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ. Îáùåå
êîëè÷åñòâî ñïåðìàòîãîíèé â ÿè÷êå ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò îêîëî
1 ìëðä. Ðàçëè÷àþò äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè ñïåðìàòîãîíèé: À è Â.
Íåêîòîðûå ñïåðìàòîãîíèè À, êîòîðûå äåëÿòñÿ ìèòîòè÷åñêè, îñ-
òàþòñÿ ñòâîëîâûìè, ò. å. ñîõðàíÿþò ñïîñîáíîñòü ê äåëåíèþ è ïîä-
äåðæèâàþò ñâîþ ïîïóëÿöèþ. Îñòàëüíûå äèôôåðåíöèðóþòñÿ â
ñïåðìàòîãîíèé Â, êîòîðûå äåëÿòñÿ ìèòîòè÷åñêè, äèôôåðåíöèðó-
þòñÿ â ñïåðìàòîöèòû ïåðâîãî ïîðÿäêà è âñòóïàþò â ìåéîç.

Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà îáðàçóþòñÿ äâå äî÷åð-
íèå êëåòêè ñïåðìàòîöèòû âòîðîãî ïîðÿäêà, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ñîäåðæèò ãàïëîèäíûé íàáîð (23) d-õðîìîñîì (d-xpoìîñîìà �
õðîìîñîìà ïîñëå ðåïëèêàöèè ÄÍÊ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ äî-
÷åðíèõ ìîëåêóë ÄÍÊ). Âòîðè÷íûå ñïåðìàòîöèòû ðàñïîëîæåíû
áëèæå ê ïðîñâåòó êàíàëüöà. Âî âòîðîì äåëåíèè ìåéîçà îáðàçóþò-
ñÿ äâå ñïåðìàòèäû. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ îäíîé
ñïåðìàòîãîíèè îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå ñïåðìàòèäû, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ îáëàäàåò ãàïëîèäíûì íàáîðîì õðîìîñîì.

Â õîäå ñëîæíîãî ïðîöåññà ñïåðìèîãåíåçà ñïåðìàòèäû äèôôå-
ðåíöèðóþòñÿ â çðåëûå ñïåðìàòîçîèäû. Äèôôåðåíöèðóþùèå ñïåð-
ìàòèäû ëåæàò â óãëóáëåíèÿõ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû êëåòîê
Ñåðòîëè. Ïðè ñïåðìèîãåíåçå êîìïëåêñ Ãîëüäæè ôîðìèðóåò àêðî-
ñîìó, ñîäåðæàùóþ ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû (â îñíîâíîì ãèà-
ëóðîíèäàçó è òðèïñèíîïîäîáíûé àêðîçèí), êîòîðûå ïðè êîíòàê-
òå ñ ÿéöåêëåòêîé ðàçðóøàþò åå ïðîçðà÷íóþ çîíó.

Ñëîæíûé ïðîöåññ ñïåðìàòîãåíåçà ðåãóëèðóåòñÿ ãîðìîíàìè.
Ïîñëå ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ ãèïîòàëàìóñ íà÷èíàåò âûäåëÿòü ãîíà-
äîòðîïíûé ðèëèçèíã-ãîðìîí, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî ãèïîôèç ñåê-
ðåòèðóåò ôîëëèêóëîñòèìóëèðóþùèé (ÔÑÃ) è ëþòåèíèçèðóþùèé
ãîðìîí (ËÃ), âîçäåéñòâóþùèé íà êëåòêè Ëåéäèãà. Ïîñëåäíèå
âûäåëÿþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåñòîñòåðîíà. Ïîä âëèÿíèåì ôîë-
ëèêóëîñòèìóëèðóþùåãî ãîðìîíà ãèïîôèçà êëåòêè Ñåðòîëè ñèíòå-
çèðóþò àíäðîãåíñâÿçûâàþùèé áåëîê (ÀÑÁ), êîòîðûé ïåðåíîñèò
ìóæñêèå ïîëîâûå ãîðìîíû ê ñïåðìàòîãåííûì êëåòêàì.

Ìîðôîôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÿè÷êà ðåãóëèðóåòñÿ ãîð-
ìîíàìè àäåíîãèïîôèçà � ôîëëèêóëîñòèìóëèðóþùåãî (ÔÑÃ),
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êîòîðûìè èìååòñÿ ïîëîñòü (ôîëëèêóëÿðíàÿ ïåùåðà), çàïîëíåí-
íàÿ ôîëëèêóëÿðíîé æèäêîñòüþ. Âîêðóã ïðîçðà÷íîé çîíû ðàñïî-
ëîæåí îäèí ñëîé ôîëëèêóëÿðíûõ êëåòîê, îáðàçóþùèõ ëó÷èñòûé
âåíåö. Ôîëëèêóëÿðíûå êëåòêè, îòäåëåííûå îò ïîñëåäíåãî ôîëëè-
êóëÿðíîé æèäêîñòüþ ïåùåðû, îáðàçóþò çåðíèñòûé ñëîé, â êëåò-
êàõ êîòîðîãî îáíàðóæèâàþò ðàçëè÷íûå ñòàäèè ìèòîçà. Ôîëëèêóë
îêðóæåí ñôîðìèðîâàííîé òåêîé. Íàêàïëèâàþùàÿñÿ ôîëëèêóëÿð-
íàÿ æèäêîñòü îòòåñíÿåò îêðóæåííûé ôîëëèêóëÿðíûìè êëåòêàìè
îîöèò â ñòîðîíó. Â ïåðèîä áîëüøîãî ðîñòà ïðîèñõîäÿò èíòåíñèâ-
íûé ðîñò öèòîïëàçìû è ÿäðà îîöèòà è íàêîïëåíèå â öèòîïëàçìå
ÐÍÊ è æåëòêà. Çðåëûé ïóçûð÷àòûé ôîëëèêóë (ãðààôîâ ïóçûðåê),
äîñòèãàþùèé â äèàìåòðå 1 ñì, ïîêðûò ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáî-
ëî÷êîé (òåêîé) ôîëëèêóëà, â êîòîðîé âûäåëÿþò íàðóæíóþ òåêó,
îáðàçîâàííóþ ïëîòíîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, è âíóòðåííþþ,
áîãàòóþ êðîâåíîñíûìè è ëèìôàòè÷åñêèìè êàïèëëÿðàìè. Ê âíóò-
ðåííåé îáîëî÷êå ïðèëåæèò çåðíèñòûé ñëîé. Â îäíîì ó÷àñòêå ýòîò
ñëîé óòîëùåí, çäåñü íàõîäèòñÿ ÿéöåíîñíûé õîëìèê, â êîòîðîì çà-
ëåãàåò ÿéöåêëåòêà � îîöèò, îêðóæåííûé ïðîçðà÷íîé çîíîé è ëó-
÷èñòûì âåíöîì. Âíóòðè çðåëîãî ôîëëèêóëà ÿè÷íèêà èìååòñÿ ïî-
ëîñòü, ñîäåðæàùàÿ ôîëëèêóëÿðíóþ æèäêîñòü. Â ïåðèîä ñîçðåâà-
íèÿ ïåðâè÷íûé îîöèò ïðîõîäèò ñòàäèè ìåéîçà 1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáðàçóþòñÿ êðóïíûé âòîðè÷íûé îîöèò, îáëàäàþùèé ãàïëîèäíûì
íàáîðîì d-õðîìîñîì è áîëüøåé ÷àñòüþ æåëòêà, è ìàëåíüêîå ïî-
ëÿðíîå òåëüöå, îáëàäàþùåå àíàëîãè÷íûì íàáîðîì õðîìîñîì.

Ôîëëèêóëÿðíûå ýïèòåëèîöèòû ïðîäóöèðóþò ýñòðîãåíû. Æåí-
ñêàÿ ïîëîâàÿ êëåòêà âî âðåìÿ îîãåíåçà, ïîäîáíî ìóæñêèì, çàùè-
ùåíà îò âðåäíûõ âîçäåéñòâèé ãåìàòîôîëëèêóëÿðíûì áàðüåðîì,
îáðàçîâàííûì òîëñòîé áàçàëüíîé ìåìáðàíîé, ôîëëèêóëÿðíûìè
êëåòêàìè è ïðîçðà÷íîé îáîëî÷êîé.

Â îáîèõ ÿè÷íèêàõ íîâîðîæäåííîé äåâî÷êè îêîëî 2 ìëí îîöè-
òîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ê íà÷àëó ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ â ÿè÷íèêàõ
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êîòîðûìè èìååòñÿ ïîëîñòü (ôîëëèêóëÿðíàÿ ïåùåðà), çàïîëíåí-
íàÿ ôîëëèêóëÿðíîé æèäêîñòüþ. Âîêðóã ïðîçðà÷íîé çîíû ðàñïî-
ëîæåí îäèí ñëîé ôîëëèêóëÿðíûõ êëåòîê, îáðàçóþùèõ ëó÷èñòûé
âåíåö. Ôîëëèêóëÿðíûå êëåòêè, îòäåëåííûå îò ïîñëåäíåãî ôîëëè-
êóëÿðíîé æèäêîñòüþ ïåùåðû, îáðàçóþò çåðíèñòûé ñëîé, â êëåò-
êàõ êîòîðîãî îáíàðóæèâàþò ðàçëè÷íûå ñòàäèè ìèòîçà. Ôîëëèêóë
îêðóæåí ñôîðìèðîâàííîé òåêîé. Íàêàïëèâàþùàÿñÿ ôîëëèêóëÿð-
íàÿ æèäêîñòü îòòåñíÿåò îêðóæåííûé ôîëëèêóëÿðíûìè êëåòêàìè
îîöèò â ñòîðîíó. Â ïåðèîä áîëüøîãî ðîñòà ïðîèñõîäÿò èíòåíñèâ-
íûé ðîñò öèòîïëàçìû è ÿäðà îîöèòà è íàêîïëåíèå â öèòîïëàçìå
ÐÍÊ è æåëòêà. Çðåëûé ïóçûð÷àòûé ôîëëèêóë (ãðààôîâ ïóçûðåê),
äîñòèãàþùèé â äèàìåòðå 1 ñì, ïîêðûò ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáî-
ëî÷êîé (òåêîé) ôîëëèêóëà, â êîòîðîé âûäåëÿþò íàðóæíóþ òåêó,
îáðàçîâàííóþ ïëîòíîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ, è âíóòðåííþþ,
áîãàòóþ êðîâåíîñíûìè è ëèìôàòè÷åñêèìè êàïèëëÿðàìè. Ê âíóò-
ðåííåé îáîëî÷êå ïðèëåæèò çåðíèñòûé ñëîé. Â îäíîì ó÷àñòêå ýòîò
ñëîé óòîëùåí, çäåñü íàõîäèòñÿ ÿéöåíîñíûé õîëìèê, â êîòîðîì çà-
ëåãàåò ÿéöåêëåòêà � îîöèò, îêðóæåííûé ïðîçðà÷íîé çîíîé è ëó-
÷èñòûì âåíöîì. Âíóòðè çðåëîãî ôîëëèêóëà ÿè÷íèêà èìååòñÿ ïî-
ëîñòü, ñîäåðæàùàÿ ôîëëèêóëÿðíóþ æèäêîñòü. Â ïåðèîä ñîçðåâà-
íèÿ ïåðâè÷íûé îîöèò ïðîõîäèò ñòàäèè ìåéîçà 1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáðàçóþòñÿ êðóïíûé âòîðè÷íûé îîöèò, îáëàäàþùèé ãàïëîèäíûì
íàáîðîì d-õðîìîñîì è áîëüøåé ÷àñòüþ æåëòêà, è ìàëåíüêîå ïî-
ëÿðíîå òåëüöå, îáëàäàþùåå àíàëîãè÷íûì íàáîðîì õðîìîñîì.

Ôîëëèêóëÿðíûå ýïèòåëèîöèòû ïðîäóöèðóþò ýñòðîãåíû. Æåí-
ñêàÿ ïîëîâàÿ êëåòêà âî âðåìÿ îîãåíåçà, ïîäîáíî ìóæñêèì, çàùè-
ùåíà îò âðåäíûõ âîçäåéñòâèé ãåìàòîôîëëèêóëÿðíûì áàðüåðîì,
îáðàçîâàííûì òîëñòîé áàçàëüíîé ìåìáðàíîé, ôîëëèêóëÿðíûìè
êëåòêàìè è ïðîçðà÷íîé îáîëî÷êîé.

Â îáîèõ ÿè÷íèêàõ íîâîðîæäåííîé äåâî÷êè îêîëî 2 ìëí îîöè-
òîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ê íà÷àëó ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ â ÿè÷íèêàõ
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îñòàåòñÿ îêîëî 300 òûñ. ïåðâè÷íûõ îîöèòîâ, áîëüøèíñòâî èç êî-
òîðûõ òàêæå ãèáíåò â òå÷åíèå ïåðèîäà ïîëîâîé çðåëîñòè. Ó æåí-
ùèíû ñîçðåâàåò ëèøü 300 � 400 ÿéöåêëåòîê (òàáë. 26).

Ñîçðåâàíèå îîöèòîâ ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòàäèè ìåòàôàçû
II ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ. Óæå â ïðîñâåòå òðóáû ïîñëå îïëîäîò-
âîðåíèÿ çàâåðøàåòñÿ ìåéîç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ÿéöåê-
ëåòêà, îáëàäàþùàÿ ãàïëîèäíûì íàáîðîì s-õðîìîñîì.

Íåñìîòðÿ íà ïðèíöèïèàëüíîå ñõîäñòâî ãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ïðè ñïåðìàòîãåíåçå è îîãåíåçå, ìåæäó íèìè ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ. Íà ðèñ. 113 ïîêàçàí ðÿä ïàðàëëåëåé ìåæäó äâóìÿ
ýòèìè ïðîöåññàìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî êàñàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïåðèîäà ìèòîòè÷åñêîãî ðàçìíîæåíèÿ ñïåðìàòîãîíèé, ÷òî îòìå÷åíî
âûøå. Âî-âòîðûõ, ó èíäèâèäóóìîâ æåíñêîãî ïîëà ïåðâîå äåëåíèå
ìåéîçà íà÷èíàåòñÿ â ïåðèîä âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâèòèÿ, âïåðâûå
çàâåðøàåòñÿ ê ìîìåíòó ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ, à ïîñëåäíèé � íàêàíó-
íå ìåíîïàóçû. Ó ìàëü÷èêîâ ìåéîç íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ñ äîñòèæåíè-
åì ïîëîâîé çðåëîñòè è ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåé ïîëîâîé çðåëîñòè
ìóæ÷èíû. Â-òðåòüèõ, îáðàçîâàíèå çðåëûõ ïîëîâûõ êëåòîê ó æåí-
ùèí ïðîèñõîäèò öèêëè÷åñêè ñ ïåðèîäîì ïðèìåðíî 28 äíåé, â òî
âðåìÿ êàê ó ìóæ÷èí ýòî ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî. Â-÷åòâåðòûõ, â
îòëè÷èå îò ñïåðìàòîãîíèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå ìåéîçà
äàåò ÷åòûðå ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîöåííûõ ñïåðìàòîçîèäà, èç îîãî-
íèè ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî îäíà ÿéöåêëåòêà. Ïîñëå ïåðâîãî äåëåíèÿ
ìåéîçà â îäíó äî÷åðíþþ êëåòêó îòõîäèò áîëüøàÿ ÷àñòü öèòîïëàç-
ìû, à âî âòîðóþ, íàçûâàåìóþ íàïðàâèòåëüíûì òåëüöåì, ìàëî.
Àíàëîãè÷íî ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ âòîðîãî äåëåíèÿ ìåéîçà. Íàïðà-
âèòåëüíûå òåëüöà äåãåíåðèðóþò. Â-ïÿòûõ, ìóæñêàÿ è æåíñêàÿ ïî-
ëîâûå êëåòêè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî ñòðîåíèþ è ôóíêöèè: ñïåðìà-
òîçîèä � ìàëåíüêàÿ ïîäâèæíàÿ êëåòêà, î÷åíü áîãàòàÿ ìèòîõîíäðè-
ÿìè, êîòîðûå ñíàáæàþò åãî ýíåðãèåé äëÿ äâèæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê
ÿéöåêëåòêà � ñàìàÿ áîëüøàÿ êëåòêà ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà (äèà-
ìåòð 150�200 ìêì), ñîäåðæàùàÿ íå òîëüêî çíà÷èòåëüíûå çàïàñû
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, íî è ìàòðè÷íûå ÐÍÊ, êîòîðûå áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ çàðîäûøà. ßéöåêëåòêà îêðó-
æåíà ïèòàþùèìè åå ôîëëèêóëÿðíûìè êëåòêàìè è îáðàçóåò ñïåöè-
àëèçèðîâàííóþ ñòðóêòóðó � ôîëëèêóë (ãðààôîâ ïóçûðåê).

Îâàðèàëüíî-ìåíñòðóàëüíûé öèêë. Æåíñêèé ðåïðîäóêòèâíûé
öèêë îòíîñèòñÿ ê èíôðàäèàííûì ðèòìàì ÷åëîâåêà (ðèòì ñ ïåðè-
îäîì áîëåå ñóòîê).

Ó æåíùèí ñîçðåâàíèå è âûäåëåíèå ÿéöåêëåòêè èç ïóçûð÷à-
òîãî ôîëëèêóëà ÿè÷íèêà ïðîèñõîäèò öèêëè÷åñêè. Ýòîò ïðîöåññ
íàçûâàåòñÿ îâóëÿöèåé. Îâóëÿöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíû-
ìè èçìåíåíèÿìè âñåé ïîëîâîé ñèñòåìû. Åñëè îïëîäîòâîðåíèå
ÿéöåêëåòêè íå ïðîèñõîäèò, íàáëþäàåòñÿ îòòîðæåíèå ïîâåðõíîñ-
òíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñëîÿ ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ìàòêè è ðàç-
ðûâ ñîñóäîâ, íàñòóïàåò êðîâîòå÷åíèå èç ïîëîâûõ ïóòåé � ìåí-
ñòðóàöèÿ. Ïîâòîðÿþùèåñÿ â îïðåäåëåííîì ðèòìå êðîâÿíèñòûå
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Ïåðâîå
äåëåíèå ìåéîçà

Âòîðîå
äåëåíèå ìåéîçà

Ð è ñ .  1 1 3. Ðàçëè÷íûå ñòàäèè
ñïåðìàòî- è îâîãåíåçà:

À � ñïåðìàòîãåíåç: 1 � ïåðâè÷íàÿ ïîëîâàÿ êëåò-
êà; 2 � ïåðåìåùåíèå ïåðâè÷íîé ïîëîâîé êëåòêè â
ãîíàäó; 3 � ñïåðìàòîãîíèÿ; 4 � ìèòîç «äèïëîèä-
íîé» ñïåðìàòîãîíèè; 5 � ñïåðìàòîöèò I ïîðÿäêà;
6 � ïåðâîå äåëåíèå ìåéîçà (ìåéîç I); 7 � ñïåðìà-

òîöèò II ïîðÿäêà; 8 � âòîðîå äåëåíèå ìåéîçà (ìåéîç II); 9 � ñïåðìàòèäà; 10 � äèôôåðåí-
öèðîâêà ñïåðìàòèä; 11 � çðåëûé ñïåðìàòîçîèä; Á � îâîãåíåç: 1 � ïåðâè÷íàÿ ïîëîâàÿ
êëåòêà; 2 � ïåðåìåùåíèå ïåðâè÷íîé ïîëîâîé êëåòêè â ãîíàäó; 3 � îâîãîíèÿ; 4 � ìèòîç
«äèïëîèäíîé» îâîãîíèè; 5 � îâîöèò I ïîðÿäêà; 6 � ïåðâîå äåëåíèå ìåéîçà (ìåéîç I) ñ
îñòàíîâêîé â ïðîôàçå; 7, 8 � ñîçðåâàíèå îâîöèòà II ïîðÿäêà; 9 � êîðòèêàëüíûå ãðàíóëû;
10 � çàâåðøåíèå ìåéîçà I; 11 � îâîöèò II ïîðÿäêà; 12 � ïåðâîå ïîëÿðíîå òåëüöå; 13 � âòîðîå
äåëåíèå ìåéîçà (ìåéîç II); 14 � âòîðîå ïîëÿðíîå òåëüöå; 15 � çðåëàÿ ÿéöåêëåòêà
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îñòàåòñÿ îêîëî 300 òûñ. ïåðâè÷íûõ îîöèòîâ, áîëüøèíñòâî èç êî-
òîðûõ òàêæå ãèáíåò â òå÷åíèå ïåðèîäà ïîëîâîé çðåëîñòè. Ó æåí-
ùèíû ñîçðåâàåò ëèøü 300 � 400 ÿéöåêëåòîê (òàáë. 26).

Ñîçðåâàíèå îîöèòîâ ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñòàäèè ìåòàôàçû
II ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ. Óæå â ïðîñâåòå òðóáû ïîñëå îïëîäîò-
âîðåíèÿ çàâåðøàåòñÿ ìåéîç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ÿéöåê-
ëåòêà, îáëàäàþùàÿ ãàïëîèäíûì íàáîðîì s-õðîìîñîì.

Íåñìîòðÿ íà ïðèíöèïèàëüíîå ñõîäñòâî ãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ïðè ñïåðìàòîãåíåçå è îîãåíåçå, ìåæäó íèìè ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ. Íà ðèñ. 113 ïîêàçàí ðÿä ïàðàëëåëåé ìåæäó äâóìÿ
ýòèìè ïðîöåññàìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî êàñàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïåðèîäà ìèòîòè÷åñêîãî ðàçìíîæåíèÿ ñïåðìàòîãîíèé, ÷òî îòìå÷åíî
âûøå. Âî-âòîðûõ, ó èíäèâèäóóìîâ æåíñêîãî ïîëà ïåðâîå äåëåíèå
ìåéîçà íà÷èíàåòñÿ â ïåðèîä âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâèòèÿ, âïåðâûå
çàâåðøàåòñÿ ê ìîìåíòó ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ, à ïîñëåäíèé � íàêàíó-
íå ìåíîïàóçû. Ó ìàëü÷èêîâ ìåéîç íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ñ äîñòèæåíè-
åì ïîëîâîé çðåëîñòè è ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåé ïîëîâîé çðåëîñòè
ìóæ÷èíû. Â-òðåòüèõ, îáðàçîâàíèå çðåëûõ ïîëîâûõ êëåòîê ó æåí-
ùèí ïðîèñõîäèò öèêëè÷åñêè ñ ïåðèîäîì ïðèìåðíî 28 äíåé, â òî
âðåìÿ êàê ó ìóæ÷èí ýòî ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî. Â-÷åòâåðòûõ, â
îòëè÷èå îò ñïåðìàòîãîíèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå ìåéîçà
äàåò ÷åòûðå ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîöåííûõ ñïåðìàòîçîèäà, èç îîãî-
íèè ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî îäíà ÿéöåêëåòêà. Ïîñëå ïåðâîãî äåëåíèÿ
ìåéîçà â îäíó äî÷åðíþþ êëåòêó îòõîäèò áîëüøàÿ ÷àñòü öèòîïëàç-
ìû, à âî âòîðóþ, íàçûâàåìóþ íàïðàâèòåëüíûì òåëüöåì, ìàëî.
Àíàëîãè÷íî ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ âòîðîãî äåëåíèÿ ìåéîçà. Íàïðà-
âèòåëüíûå òåëüöà äåãåíåðèðóþò. Â-ïÿòûõ, ìóæñêàÿ è æåíñêàÿ ïî-
ëîâûå êëåòêè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî ñòðîåíèþ è ôóíêöèè: ñïåðìà-
òîçîèä � ìàëåíüêàÿ ïîäâèæíàÿ êëåòêà, î÷åíü áîãàòàÿ ìèòîõîíäðè-
ÿìè, êîòîðûå ñíàáæàþò åãî ýíåðãèåé äëÿ äâèæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê
ÿéöåêëåòêà � ñàìàÿ áîëüøàÿ êëåòêà ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà (äèà-
ìåòð 150�200 ìêì), ñîäåðæàùàÿ íå òîëüêî çíà÷èòåëüíûå çàïàñû
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, íî è ìàòðè÷íûå ÐÍÊ, êîòîðûå áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ çàðîäûøà. ßéöåêëåòêà îêðó-
æåíà ïèòàþùèìè åå ôîëëèêóëÿðíûìè êëåòêàìè è îáðàçóåò ñïåöè-
àëèçèðîâàííóþ ñòðóêòóðó � ôîëëèêóë (ãðààôîâ ïóçûðåê).

Îâàðèàëüíî-ìåíñòðóàëüíûé öèêë. Æåíñêèé ðåïðîäóêòèâíûé
öèêë îòíîñèòñÿ ê èíôðàäèàííûì ðèòìàì ÷åëîâåêà (ðèòì ñ ïåðè-
îäîì áîëåå ñóòîê).

Ó æåíùèí ñîçðåâàíèå è âûäåëåíèå ÿéöåêëåòêè èç ïóçûð÷à-
òîãî ôîëëèêóëà ÿè÷íèêà ïðîèñõîäèò öèêëè÷åñêè. Ýòîò ïðîöåññ
íàçûâàåòñÿ îâóëÿöèåé. Îâóëÿöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíû-
ìè èçìåíåíèÿìè âñåé ïîëîâîé ñèñòåìû. Åñëè îïëîäîòâîðåíèå
ÿéöåêëåòêè íå ïðîèñõîäèò, íàáëþäàåòñÿ îòòîðæåíèå ïîâåðõíîñ-
òíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñëîÿ ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ìàòêè è ðàç-
ðûâ ñîñóäîâ, íàñòóïàåò êðîâîòå÷åíèå èç ïîëîâûõ ïóòåé � ìåí-
ñòðóàöèÿ. Ïîâòîðÿþùèåñÿ â îïðåäåëåííîì ðèòìå êðîâÿíèñòûå
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äåëåíèå ìåéîçà

Ð è ñ .  1 1 3. Ðàçëè÷íûå ñòàäèè
ñïåðìàòî- è îâîãåíåçà:

À � ñïåðìàòîãåíåç: 1 � ïåðâè÷íàÿ ïîëîâàÿ êëåò-
êà; 2 � ïåðåìåùåíèå ïåðâè÷íîé ïîëîâîé êëåòêè â
ãîíàäó; 3 � ñïåðìàòîãîíèÿ; 4 � ìèòîç «äèïëîèä-
íîé» ñïåðìàòîãîíèè; 5 � ñïåðìàòîöèò I ïîðÿäêà;
6 � ïåðâîå äåëåíèå ìåéîçà (ìåéîç I); 7 � ñïåðìà-

òîöèò II ïîðÿäêà; 8 � âòîðîå äåëåíèå ìåéîçà (ìåéîç II); 9 � ñïåðìàòèäà; 10 � äèôôåðåí-
öèðîâêà ñïåðìàòèä; 11 � çðåëûé ñïåðìàòîçîèä; Á � îâîãåíåç: 1 � ïåðâè÷íàÿ ïîëîâàÿ
êëåòêà; 2 � ïåðåìåùåíèå ïåðâè÷íîé ïîëîâîé êëåòêè â ãîíàäó; 3 � îâîãîíèÿ; 4 � ìèòîç
«äèïëîèäíîé» îâîãîíèè; 5 � îâîöèò I ïîðÿäêà; 6 � ïåðâîå äåëåíèå ìåéîçà (ìåéîç I) ñ
îñòàíîâêîé â ïðîôàçå; 7, 8 � ñîçðåâàíèå îâîöèòà II ïîðÿäêà; 9 � êîðòèêàëüíûå ãðàíóëû;
10 � çàâåðøåíèå ìåéîçà I; 11 � îâîöèò II ïîðÿäêà; 12 � ïåðâîå ïîëÿðíîå òåëüöå; 13 � âòîðîå
äåëåíèå ìåéîçà (ìåéîç II); 14 � âòîðîå ïîëÿðíîå òåëüöå; 15 � çðåëàÿ ÿéöåêëåòêà
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Ð è ñ .  1 1 4. Îâàðèàëüíî-ìåíñòðóàëüíûé öèêë:
I � ìåíñòðóàëüíàÿ ôàçà; II � ïîñòìåíñòðóàëüíàÿ ôàçà; III � ïðåäìåíñòðóàëüíàÿ ôàçà;
1 � ïðèìîðäèàëüíûé ôîëëèêóë â ÿè÷íèêå; 2 � ïåðâè÷íûå (ðàñòóùèå) ôîëëèêóëû;
3 � âòîðè÷íûé ôîëëèêóë (ãðààôîâ ïóçûðåê); 4 � îâóëÿöèÿ; 5 � æåëòîå òåëî â ñòàäèè
ðàñöâåòà; 6 � îáðàòíîå ðàçâèòèå æåëòîãî òåëà; 7 � ïåðåäíÿÿ äîëÿ ãèïîôèçà;
8 � çàäíÿÿ äîëÿ ãèïîôèçà; 9 � æåëòîå òåëî áåðåìåííîñòè; 10 � îïëîäîòâîðåíèå;
11 � èìïëàíòèðîâàííûé çàðîäûø. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî äåéñòâèå ôîëëèòðîïèíà (ÔÑÃ)
íà ðàñòóùèå ôîëëèêóëû, ëþòðîïèíà (ËÃ) � íà îâóëÿöèþ è îáðàçîâàíèå æåëòûõ òåë,
ëàêòîòðîïèíà (ïðîëàêòèíà, ËÒÃ) � íà ñôîðìèðîâàííîå æåëòîå òåëî, äåéñòâèå ýñòðî-
ãåíà (Ý), ñòèìóëèðóþùåå ðîñò ýíäîìåòðèÿ,� íà ìàòêó (ïîñòìåíñòðóàëüíàÿ, èëè ïðî-
ëèôåðàòèâíàÿ, ôàçà), ïðîãåñòåðîíà (Ïã) � íà ýíäîìåòðèé (ïðåäìåíñòðóàëüíàÿ ôàçà)

ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà. Ãåíåðàòîðîì ýòîãî ìåíñòðóàëüíîãî ðèòìà
ÿâëÿþòñÿ ÿè÷íèêè.

Â ìåíñòðóàëüíîì öèêëå ðàçëè÷àþò òðè ôàçû (ðèñ. 114). Â ïåð-
âóþ ôîëëèêóëÿðíóþ ôàçó ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà â ÿè÷íèêàõ ïðî-
èñõîäÿò ðîñò è ñîçðåâàíèå ôîëëèêóëîâ, îäèí èç êîòîðûõ � äîìè-
íàíòíûé, èëè ëèäèðóþùèé, � äîñòèãàåò ïðåîâóëÿòîðíîé ñòàäèè.
Â ôîëèêóëÿðíîé ôàçå öèêëà ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå
÷àñòîòû è àìïëèòóäû ïóëüñîâ ËÃ è ÔÑÃ, îñîáåííî íà÷èíàÿ ñ 7 � 8-ãî
äíÿ öèêëà, êîãäà âûäåëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèé ôîëëèêóë. Óâåëè÷å-
íèå ñåêðåöèè ýñòðàäèîëà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ôîëëèêóëÿð-
íîé ôàçû. Âëèÿÿ íà êëåòêè-ìèøåíè â ïîëîâûõ îðãàíàõ, ýòîò ãîð-
ìîí îáåñïå÷èâàåò ïîäãîòîâêó èõ ê âîçìîæíîé áåðåìåííîñòè.

Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ êëåòîê ïîä âëèÿíèåì ýñòðîãåíîâ òîë-
ùèíà ýíäîìåòðèÿ â ìàòêå äîñòèãàåò (ïî äàííûì ÓÇÈ) 1 ñì. Äàí-
íàÿ ôàçà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ôàçû ïðîëèôåðàöèè.

Îäíîâðåìåííî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ýñòðàäèîëà â êðîâè
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì îñóùåñòâëåíèÿ îâóëÿöèè. Êîãäà ôîëëèêóë ãî-
òîâ ê ðàçðûâó, èç àäåíîãèïîôèçà â êðîâÿíîå ðóñëî âûáðàñûâàåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ËÃ. Ðàçðûâ ñòåíêè ôîëëèêóëà è âûõîä çðå-
ëîé ÿéöåêëåòêè â áðþøíóþ ïîëîñòü, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ñåðå-
äèíå ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà ïîä âëèÿíèåì ïèêîâîãî âûáðîñà ËÃ,
ïîëó÷èëè íàçâàíèå îâóëÿöèè. Â ýòîò ìîìåíò îîöèò óæå ñîäåðæèò
ãàïëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì, ñîñòîÿùèé èç 22 ñîìàòè÷åñêèõ è
îäíîé Õ-ïîëîâîé õðîìîñîìû, îäíàêî êàæäàÿ õðîìîñîìà ñîäåð-
æèò ïî-ïðåæíåìó äâå ìîëåêóëû ÄÍÊ (õðîìàòèäû). Ïîâòîðèì: îá-
ðàçîâàíèå ñîáñòâåííî çðåëîé ïîëîâîé êëåòêè (ãàìåòû) ïðîèçîé-
äåò ëèøü ïîñëå òîãî, êàê â ÿéöåêëåòêó ïðîíèêíåò ñïåðìàòîçîèä.
Ïîñëå ýòîãî ìóæñêàÿ (ñïåðìàòîçîèä) è æåíñêàÿ ãàìåòû ñîåäèíÿþò-
ñÿ ïîä îäíîé êëåòî÷íîé îáîëî÷êîé è âîçíèêíåò ïåðâàÿ êëåòêà íîâî-
ãî îðãàíèçìà � çèãîòà. Åñëè îïëîäîòâîðåíèå íå ïðîèçîéäåò, öèêë
ðàçâèòèÿ æåíñêîé ïîëîâîé êëåòêè îñòàíåòñÿ íåçàâåðøåííûì.

Ïîñëå îâóëÿöèè íàñòóïàåò âòîðàÿ, ëþòåèíîâàÿ ôàçà ìåíñò-
ðóàëüíîãî öèêëà, âî âðåìÿ êîòîðîé íà ìåñòå ëîïíóâøåãî ôîëëè-
êóëà èç ôîëëèêóëÿðíûõ êëåòîê îáðàçóåòñÿ è íîâàÿ ýíäîêðèííàÿ
æåëåçà � æåëòîå òåëî. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ýòîé æåëåçû, åñëè íå ïðîèçîøëî îïëîäîòâîðåíèå, îêîëî 14 äíåé,
çàòåì ïðîèñõîäèò åå ðåãðåññ. Ðóáåö, îáðàçîâàâøèéñÿ íà ìåñòå
æåëòîãî òåëà, íàçûâàåòñÿ áåëîâàòûì òåëîì. Æåëòîå òåëî ïîäàâ-
ëÿåò ðîñò è ñîçðåâàíèå äðóãèõ ôîëëèêóëîâ. Ãëàâíûé ãîðìîí æåë-
òîãî òåëà � ïðîãåñòåðîí � ïîäãîòàâëèâàåò ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó
ìàòêè ê èìïëàíòàöèè çàðîäûøà: ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà óòîëùàåò-
ñÿ, êîëè÷åñòâî êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ â íåé óâåëè÷èâàåòñÿ, óñèëè-
âàåòñÿ ñåêðåöèÿ ìîëî÷íûõ æåëåç. Ýòà ôàçà ñîñòîÿíèÿ ýíäîìåò-
ðèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ñåêðåòîðíîé. Ó æåíùèíû ýíäîìåòðèé
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íàèáîëüøåé ãîòîâíîñòè ê ïðèåìó çàðîäû-
øà ñïóñòÿ ïðèìåðíî 7 ñóòîê ïîñëå îâóëÿöèè, ò. å. èìåííî â òî
âðåìÿ, êîãäà â ñëó÷àå îïëîäîòâîðåíèÿ ÿéöà äîëæíà ïðîèçîéòè
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âûäåëåíèÿ èç âëàãàëèùà ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìåíñòðóàëüíîãî öèê-
ëà. Ìåíñòðóàëüíûå öèêëû ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì
íîðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè æåíñêîé ïîëîâîé ñèñòåìû.

Ìåíñòðóàöèè íà÷èíàþòñÿ â ïåðèîä ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ
îáû÷íî â âîçðàñòå 12 � 14 ëåò (ìåíàðõå), èíîãäà íåìíîãî ðàíüøå
(â 9 � 10) èëè ïîçæå (15 � 16 ëåò). ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íîð-
ìàëüíîãî ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà (îò ïåðâîãî äíÿ ïðåäûäóùåé äî
ïåðâîãî äíÿ ïîñëåäóþùåé ìåíñòðóàöèè) ñîñòàâëÿåò 21 � 35 äíåé,
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (75% æåíùèí) � 28 äíåé, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ëóííîìó ìåñÿöó. Ðåãóëÿðíûé ìåíñòðóàëüíûé öèêë îáû÷-
íî íàðóøàåòñÿ ïîñëå 45 ëåò â ñâÿçè ñ óãàñàíèåì ãîðìîíàëüíîé è
ðåïðîäóêòèâíîé ôóíêöèè ÿè÷íèêîâ, ïðè ýòîì èíòåðâàë ìåæäó
ìåíñòðóàöèÿìè óâåëè÷èâàåòñÿ è, íàêîíåö, íàñòóïàåò ïîñëåäíÿÿ
îâóëÿöèÿ, ò.í. ìåíîïàóçà.

Ðåãóëÿöèÿ ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ó÷àñ-
òèè ãèïîòàëàìóñà, ãèïîôèçà è ÿè÷íèêîâ. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ âçà-
èìîñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà èíäèâèäóàëüíûé áàçîâûé ðèòì
ÃÒÐÃ, ËÃ è ÔÑÃ íàêëàäûâàþòñÿ 28-äíåâíûé ðèòì ïî ôàçàì
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Ð è ñ .  1 1 4. Îâàðèàëüíî-ìåíñòðóàëüíûé öèêë:
I � ìåíñòðóàëüíàÿ ôàçà; II � ïîñòìåíñòðóàëüíàÿ ôàçà; III � ïðåäìåíñòðóàëüíàÿ ôàçà;
1 � ïðèìîðäèàëüíûé ôîëëèêóë â ÿè÷íèêå; 2 � ïåðâè÷íûå (ðàñòóùèå) ôîëëèêóëû;
3 � âòîðè÷íûé ôîëëèêóë (ãðààôîâ ïóçûðåê); 4 � îâóëÿöèÿ; 5 � æåëòîå òåëî â ñòàäèè
ðàñöâåòà; 6 � îáðàòíîå ðàçâèòèå æåëòîãî òåëà; 7 � ïåðåäíÿÿ äîëÿ ãèïîôèçà;
8 � çàäíÿÿ äîëÿ ãèïîôèçà; 9 � æåëòîå òåëî áåðåìåííîñòè; 10 � îïëîäîòâîðåíèå;
11 � èìïëàíòèðîâàííûé çàðîäûø. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî äåéñòâèå ôîëëèòðîïèíà (ÔÑÃ)
íà ðàñòóùèå ôîëëèêóëû, ëþòðîïèíà (ËÃ) � íà îâóëÿöèþ è îáðàçîâàíèå æåëòûõ òåë,
ëàêòîòðîïèíà (ïðîëàêòèíà, ËÒÃ) � íà ñôîðìèðîâàííîå æåëòîå òåëî, äåéñòâèå ýñòðî-
ãåíà (Ý), ñòèìóëèðóþùåå ðîñò ýíäîìåòðèÿ,� íà ìàòêó (ïîñòìåíñòðóàëüíàÿ, èëè ïðî-
ëèôåðàòèâíàÿ, ôàçà), ïðîãåñòåðîíà (Ïã) � íà ýíäîìåòðèé (ïðåäìåíñòðóàëüíàÿ ôàçà)

ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà. Ãåíåðàòîðîì ýòîãî ìåíñòðóàëüíîãî ðèòìà
ÿâëÿþòñÿ ÿè÷íèêè.

Â ìåíñòðóàëüíîì öèêëå ðàçëè÷àþò òðè ôàçû (ðèñ. 114). Â ïåð-
âóþ ôîëëèêóëÿðíóþ ôàçó ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà â ÿè÷íèêàõ ïðî-
èñõîäÿò ðîñò è ñîçðåâàíèå ôîëëèêóëîâ, îäèí èç êîòîðûõ � äîìè-
íàíòíûé, èëè ëèäèðóþùèé, � äîñòèãàåò ïðåîâóëÿòîðíîé ñòàäèè.
Â ôîëèêóëÿðíîé ôàçå öèêëà ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå
÷àñòîòû è àìïëèòóäû ïóëüñîâ ËÃ è ÔÑÃ, îñîáåííî íà÷èíàÿ ñ 7 � 8-ãî
äíÿ öèêëà, êîãäà âûäåëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèé ôîëëèêóë. Óâåëè÷å-
íèå ñåêðåöèè ýñòðàäèîëà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ôîëëèêóëÿð-
íîé ôàçû. Âëèÿÿ íà êëåòêè-ìèøåíè â ïîëîâûõ îðãàíàõ, ýòîò ãîð-
ìîí îáåñïå÷èâàåò ïîäãîòîâêó èõ ê âîçìîæíîé áåðåìåííîñòè.

Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ êëåòîê ïîä âëèÿíèåì ýñòðîãåíîâ òîë-
ùèíà ýíäîìåòðèÿ â ìàòêå äîñòèãàåò (ïî äàííûì ÓÇÈ) 1 ñì. Äàí-
íàÿ ôàçà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ôàçû ïðîëèôåðàöèè.

Îäíîâðåìåííî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ýñòðàäèîëà â êðîâè
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì îñóùåñòâëåíèÿ îâóëÿöèè. Êîãäà ôîëëèêóë ãî-
òîâ ê ðàçðûâó, èç àäåíîãèïîôèçà â êðîâÿíîå ðóñëî âûáðàñûâàåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ËÃ. Ðàçðûâ ñòåíêè ôîëëèêóëà è âûõîä çðå-
ëîé ÿéöåêëåòêè â áðþøíóþ ïîëîñòü, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ñåðå-
äèíå ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà ïîä âëèÿíèåì ïèêîâîãî âûáðîñà ËÃ,
ïîëó÷èëè íàçâàíèå îâóëÿöèè. Â ýòîò ìîìåíò îîöèò óæå ñîäåðæèò
ãàïëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì, ñîñòîÿùèé èç 22 ñîìàòè÷åñêèõ è
îäíîé Õ-ïîëîâîé õðîìîñîìû, îäíàêî êàæäàÿ õðîìîñîìà ñîäåð-
æèò ïî-ïðåæíåìó äâå ìîëåêóëû ÄÍÊ (õðîìàòèäû). Ïîâòîðèì: îá-
ðàçîâàíèå ñîáñòâåííî çðåëîé ïîëîâîé êëåòêè (ãàìåòû) ïðîèçîé-
äåò ëèøü ïîñëå òîãî, êàê â ÿéöåêëåòêó ïðîíèêíåò ñïåðìàòîçîèä.
Ïîñëå ýòîãî ìóæñêàÿ (ñïåðìàòîçîèä) è æåíñêàÿ ãàìåòû ñîåäèíÿþò-
ñÿ ïîä îäíîé êëåòî÷íîé îáîëî÷êîé è âîçíèêíåò ïåðâàÿ êëåòêà íîâî-
ãî îðãàíèçìà � çèãîòà. Åñëè îïëîäîòâîðåíèå íå ïðîèçîéäåò, öèêë
ðàçâèòèÿ æåíñêîé ïîëîâîé êëåòêè îñòàíåòñÿ íåçàâåðøåííûì.

Ïîñëå îâóëÿöèè íàñòóïàåò âòîðàÿ, ëþòåèíîâàÿ ôàçà ìåíñò-
ðóàëüíîãî öèêëà, âî âðåìÿ êîòîðîé íà ìåñòå ëîïíóâøåãî ôîëëè-
êóëà èç ôîëëèêóëÿðíûõ êëåòîê îáðàçóåòñÿ è íîâàÿ ýíäîêðèííàÿ
æåëåçà � æåëòîå òåëî. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ýòîé æåëåçû, åñëè íå ïðîèçîøëî îïëîäîòâîðåíèå, îêîëî 14 äíåé,
çàòåì ïðîèñõîäèò åå ðåãðåññ. Ðóáåö, îáðàçîâàâøèéñÿ íà ìåñòå
æåëòîãî òåëà, íàçûâàåòñÿ áåëîâàòûì òåëîì. Æåëòîå òåëî ïîäàâ-
ëÿåò ðîñò è ñîçðåâàíèå äðóãèõ ôîëëèêóëîâ. Ãëàâíûé ãîðìîí æåë-
òîãî òåëà � ïðîãåñòåðîí � ïîäãîòàâëèâàåò ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó
ìàòêè ê èìïëàíòàöèè çàðîäûøà: ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà óòîëùàåò-
ñÿ, êîëè÷åñòâî êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ â íåé óâåëè÷èâàåòñÿ, óñèëè-
âàåòñÿ ñåêðåöèÿ ìîëî÷íûõ æåëåç. Ýòà ôàçà ñîñòîÿíèÿ ýíäîìåò-
ðèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ñåêðåòîðíîé. Ó æåíùèíû ýíäîìåòðèé
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íàèáîëüøåé ãîòîâíîñòè ê ïðèåìó çàðîäû-
øà ñïóñòÿ ïðèìåðíî 7 ñóòîê ïîñëå îâóëÿöèè, ò. å. èìåííî â òî
âðåìÿ, êîãäà â ñëó÷àå îïëîäîòâîðåíèÿ ÿéöà äîëæíà ïðîèçîéòè
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âûäåëåíèÿ èç âëàãàëèùà ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìåíñòðóàëüíîãî öèê-
ëà. Ìåíñòðóàëüíûå öèêëû ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì
íîðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè æåíñêîé ïîëîâîé ñèñòåìû.

Ìåíñòðóàöèè íà÷èíàþòñÿ â ïåðèîä ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ
îáû÷íî â âîçðàñòå 12 � 14 ëåò (ìåíàðõå), èíîãäà íåìíîãî ðàíüøå
(â 9 � 10) èëè ïîçæå (15 � 16 ëåò). ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íîð-
ìàëüíîãî ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà (îò ïåðâîãî äíÿ ïðåäûäóùåé äî
ïåðâîãî äíÿ ïîñëåäóþùåé ìåíñòðóàöèè) ñîñòàâëÿåò 21 � 35 äíåé,
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (75% æåíùèí) � 28 äíåé, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ëóííîìó ìåñÿöó. Ðåãóëÿðíûé ìåíñòðóàëüíûé öèêë îáû÷-
íî íàðóøàåòñÿ ïîñëå 45 ëåò â ñâÿçè ñ óãàñàíèåì ãîðìîíàëüíîé è
ðåïðîäóêòèâíîé ôóíêöèè ÿè÷íèêîâ, ïðè ýòîì èíòåðâàë ìåæäó
ìåíñòðóàöèÿìè óâåëè÷èâàåòñÿ è, íàêîíåö, íàñòóïàåò ïîñëåäíÿÿ
îâóëÿöèÿ, ò.í. ìåíîïàóçà.

Ðåãóëÿöèÿ ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ó÷àñ-
òèè ãèïîòàëàìóñà, ãèïîôèçà è ÿè÷íèêîâ. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ âçà-
èìîñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà èíäèâèäóàëüíûé áàçîâûé ðèòì
ÃÒÐÃ, ËÃ è ÔÑÃ íàêëàäûâàþòñÿ 28-äíåâíûé ðèòì ïî ôàçàì
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Ó þíîøåé ïðîöåññ ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèÿ ÿè÷åê è èõ ïðèäàòêîâ, ïîëîâîãî ÷ëåíà, ïðîñòàòû, ñåìÿâûíî-
ñÿùèõ ïðîòîêîâ, ñåìåííûõ ïóçûðüêîâ. Î÷åíü âàæíûì ïðîÿâëåíè-
åì ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëëþöèè (íî÷íûå ñåìÿèçâåð-
æåíèÿ) ó þíîøåé, êîòîðûå îêàçûâàþò è ñåðüåçíîå ïñèõîëîãè÷åñ-
êîå âëèÿíèå. Âíà÷àëå îâîëîñåíèå ëîáêà íà÷èíàåòñÿ ïî æåíñêîìó
òèïó, íàáóõàþò ãðóäíûå æåëåçû, ê êîíöó ïåðèîäà (15 � 16 ëåò)
íà÷èíàåòñÿ ðîñò âîëîñ íà ëèöå, òåëå, â ïîäìûøå÷íûõ âïàäèíàõ,
íà ëîáêå � ïî ìóæñêîìó òèïó, ïèãìåíòèðóåòñÿ êîæà ìîøîíêè,
åùå áîëüøå óâåëè÷èâàþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû. Âñå ýòî � õîðîøî
âèäèìûå äîêàçàòåëüñòâà ïðåâðàùåíèÿ þíîøè â ìóæ÷èíó. Çàòåì
ïîÿâëÿþòñÿ âîëîñû íà êîíå÷íîñòÿõ, ïîòîì íà æèâîòå è ïîçæå
âñåãî íà ãðóäè. Äîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü îâîëîñåíèÿ òåëà çàâèñèò îò
óðîâíÿ ìóæñêîãî ïîëîâîãî ãîðìîíà òåñòîñòåðîíà â îðãàíèçìå.

èìïëàíòàöèÿ. Òîëùèíà ýíäîìåòðèÿ ê ýòîìó âðåìåíè äîñòèãàåò
îäíîãî ñàíòèìåòðà.

Åñëè íàñòóïàåò áåðåìåííîñòü, ó æåëòîãî òåëà íà÷èíàåòñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíûé ïåðèîä ðîñòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îíî ìîæåò
äîñòè÷ü äèàìåòðà 2 � 3 ñì. Ñîõðàíåíèå æåëòîãî òåëà â ýòîì ñëó-
÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðèîíè÷åñêèì ãîíàäîòðîïèíîì ÷åëîâåêà
(ÕÃ×), ñåêðåòèðóåìûì êëåòêàìè çàðîäûøà è ïëàöåíòîé.

Åñëè áåðåìåííîñòü íå íàñòóïèëà, â êîíöå ëþòåèíîâîé ôàçû
ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà íàñòóïàåò ìåíñòðóàöèÿ (ìåíñòðóàëüíîå
êðîâîòå÷åíèå), âî âðåìÿ êîòîðîé îòòîðãàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé ñëîé
ýíäîìåòðèÿ. Ìåíñòðóàöèÿ îáû÷íî äëèòñÿ 3 � 5 äíåé è ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ãîðìîíîâ ÿè÷íèêà (ýñòðîãåíîâ è ïðî-
ãåñòåðîíà) â êðîâè, íàðóøåíèÿ êðîâîîáðàùåíèÿ â ýíäîìåòðèè (ðàñ-
øèðåíèå è òðîìáîç âåí, ñïàçì àðòåðèé, î÷àãîâûå íåêðîçû); ïîâû-
øåíèÿ âíóòðèñîñóäèñòîãî ôèáðèíîëèçà, óãíåòåíèå ïðîöåññîâ ñâåð-
òûâàíèÿ êðîâè â ñîñóäàõ ýíäîìåòðèÿ; ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ïðîñòàãëàíäèíîâ â ìàòêå è óñèëåíèÿ ñîêðàòèòåëüíîé àêòèâíîñòè
ìèîìåòðèÿ. Êðîâîïîòåðÿ â íîðìå íå ïðåâûøàåò 150 ìë. Ìåíñòðó-
àöèÿ ôàêòè÷åñêè çàâåðøàåò æåíñêèé ðåïðîäóêòèâíûé öèêë, îä-
íàêî òðàäèöèîííî ñ íåå ïðèíÿòî íà÷èíàòü îòñ÷åò äíåé öèêëà.

Ïîëîâîå ñîçðåâàíèå. Â ïåðèîä ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ, êîòîðûé
ó äåâóøåê ïðîòåêàåò â âîçðàñòå 9 � 13, ó þíîøåé â âîçðàñòå 11 �
15 ëåò, â îðãàíèçìå ïðîèñõîäÿò âàæíåéøèå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñ-
êèå è ïñèõîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ðàçâèâàþòñÿ âòîðè÷íûå ïîëî-
âûå ïðèçíàêè, íà÷èíàþòñÿ ìåíñòðóàöèè (ó äåâóøåê) è ñåìÿèçâåð-
æåíèÿ (ó ìàëü÷èêîâ). Âñå ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ðåçêèì
óñèëåíèåì ñèíòåçà è ñåêðåöèè ãèïîòàëàìóñîì ãîíàäîòðîïèí-ðè-
ëèçèíã ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñòèìóëèðóþò âûðàáîòêó ïåðåäíåé äî-
ëåé ãèïîôèçà ôîëëèêóëîñòèìóëèðóþùåãî è ëþòåèíèçèðóþùåãî
ãîðìîíîâ. Ïîñëåäíèå âëèÿþò íà ñèíòåç è âûäåëåíèå ïîëîâûìè æå-
ëåçàìè ïîëîâûõ ãîðìîíîâ. Óðîâåíü òåñòîñòåðîíà ó þíîøåé ïîâû-
øàåòñÿ â 10 � 20 ðàç, óðîâåíü ýñòðîãåíà ó äåâóøåê âîçðàñòàåò â 8 �
10 ðàç. Â ýòî âðåìÿ ïîëîâûå ãîðìîíû ñòèìóëèðóþò ðîñò êîñòåé,
êîòîðûé îñîáåííî âûðàæåí â 12 ëåò ó äåâóøåê è â 14 � ó þíîøåé.

Ó äåâóøåê â ïåðèîä ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ìî-
ëî÷íûå æåëåçû. Ýòî íà÷èíàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ íåáîëüøèõ áóãîð-
êîâ, çàòåì óâåëè÷èâàþòñÿ ñîñêè è îêîëîñîñêîâûå ïîëÿ, ìîëî÷-
íàÿ æåëåçà ðàñòåò è îêðóãëÿåòñÿ. Âñëåä çà ôîðìèðîâàíèåì ìî-
ëî÷íûõ æåëåç íà÷èíàåòñÿ îâîëîñåíèå ëîáêà ïî æåíñêîìó òèïó,
ïîÿâëÿþòñÿ âîëîñû â ïîäìûøå÷íûõ âïàäèíàõ, ðàñòóò âíóòðåí-
íèå ïîëîâûå îðãàíû, ùåëî÷íàÿ ñðåäà âî âëàãàëèùå ñìåíÿåòñÿ
êèñëîé, ìåíÿåòñÿ ôîðìà òàçà. Ñðåäíèå ñðîêè íà÷àëà ìåíñòðóà-
öèè 11,5 � 12,5 ëåò; 100 ëåò òîìó íàçàä ýòè ñðîêè êîëåáàëèñü â
ïðåäåëàõ 16 � 17 ëåò. Áîëåå ðàííåå íà÷àëî ìåíñòðóàöèé ñâÿçàíî
ñ àêñåëåðàöèåé. Ó áîëüøèíñòâà äåâóøåê ïîÿâëÿþòñÿ âûäåëå-
íèÿ èç âëàãàëèùà.

Ò à á ë è ö à  27
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ

ó îáîèõ ïîëîâ
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Ó þíîøåé ïðîöåññ ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèÿ ÿè÷åê è èõ ïðèäàòêîâ, ïîëîâîãî ÷ëåíà, ïðîñòàòû, ñåìÿâûíî-
ñÿùèõ ïðîòîêîâ, ñåìåííûõ ïóçûðüêîâ. Î÷åíü âàæíûì ïðîÿâëåíè-
åì ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëëþöèè (íî÷íûå ñåìÿèçâåð-
æåíèÿ) ó þíîøåé, êîòîðûå îêàçûâàþò è ñåðüåçíîå ïñèõîëîãè÷åñ-
êîå âëèÿíèå. Âíà÷àëå îâîëîñåíèå ëîáêà íà÷èíàåòñÿ ïî æåíñêîìó
òèïó, íàáóõàþò ãðóäíûå æåëåçû, ê êîíöó ïåðèîäà (15 � 16 ëåò)
íà÷èíàåòñÿ ðîñò âîëîñ íà ëèöå, òåëå, â ïîäìûøå÷íûõ âïàäèíàõ,
íà ëîáêå � ïî ìóæñêîìó òèïó, ïèãìåíòèðóåòñÿ êîæà ìîøîíêè,
åùå áîëüøå óâåëè÷èâàþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû. Âñå ýòî � õîðîøî
âèäèìûå äîêàçàòåëüñòâà ïðåâðàùåíèÿ þíîøè â ìóæ÷èíó. Çàòåì
ïîÿâëÿþòñÿ âîëîñû íà êîíå÷íîñòÿõ, ïîòîì íà æèâîòå è ïîçæå
âñåãî íà ãðóäè. Äîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü îâîëîñåíèÿ òåëà çàâèñèò îò
óðîâíÿ ìóæñêîãî ïîëîâîãî ãîðìîíà òåñòîñòåðîíà â îðãàíèçìå.

èìïëàíòàöèÿ. Òîëùèíà ýíäîìåòðèÿ ê ýòîìó âðåìåíè äîñòèãàåò
îäíîãî ñàíòèìåòðà.

Åñëè íàñòóïàåò áåðåìåííîñòü, ó æåëòîãî òåëà íà÷èíàåòñÿ ïðî-
äîëæèòåëüíûé ïåðèîä ðîñòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îíî ìîæåò
äîñòè÷ü äèàìåòðà 2 � 3 ñì. Ñîõðàíåíèå æåëòîãî òåëà â ýòîì ñëó-
÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðèîíè÷åñêèì ãîíàäîòðîïèíîì ÷åëîâåêà
(ÕÃ×), ñåêðåòèðóåìûì êëåòêàìè çàðîäûøà è ïëàöåíòîé.

Åñëè áåðåìåííîñòü íå íàñòóïèëà, â êîíöå ëþòåèíîâîé ôàçû
ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà íàñòóïàåò ìåíñòðóàöèÿ (ìåíñòðóàëüíîå
êðîâîòå÷åíèå), âî âðåìÿ êîòîðîé îòòîðãàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé ñëîé
ýíäîìåòðèÿ. Ìåíñòðóàöèÿ îáû÷íî äëèòñÿ 3 � 5 äíåé è ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ãîðìîíîâ ÿè÷íèêà (ýñòðîãåíîâ è ïðî-
ãåñòåðîíà) â êðîâè, íàðóøåíèÿ êðîâîîáðàùåíèÿ â ýíäîìåòðèè (ðàñ-
øèðåíèå è òðîìáîç âåí, ñïàçì àðòåðèé, î÷àãîâûå íåêðîçû); ïîâû-
øåíèÿ âíóòðèñîñóäèñòîãî ôèáðèíîëèçà, óãíåòåíèå ïðîöåññîâ ñâåð-
òûâàíèÿ êðîâè â ñîñóäàõ ýíäîìåòðèÿ; ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ïðîñòàãëàíäèíîâ â ìàòêå è óñèëåíèÿ ñîêðàòèòåëüíîé àêòèâíîñòè
ìèîìåòðèÿ. Êðîâîïîòåðÿ â íîðìå íå ïðåâûøàåò 150 ìë. Ìåíñòðó-
àöèÿ ôàêòè÷åñêè çàâåðøàåò æåíñêèé ðåïðîäóêòèâíûé öèêë, îä-
íàêî òðàäèöèîííî ñ íåå ïðèíÿòî íà÷èíàòü îòñ÷åò äíåé öèêëà.

Ïîëîâîå ñîçðåâàíèå. Â ïåðèîä ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ, êîòîðûé
ó äåâóøåê ïðîòåêàåò â âîçðàñòå 9 � 13, ó þíîøåé â âîçðàñòå 11 �
15 ëåò, â îðãàíèçìå ïðîèñõîäÿò âàæíåéøèå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñ-
êèå è ïñèõîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ðàçâèâàþòñÿ âòîðè÷íûå ïîëî-
âûå ïðèçíàêè, íà÷èíàþòñÿ ìåíñòðóàöèè (ó äåâóøåê) è ñåìÿèçâåð-
æåíèÿ (ó ìàëü÷èêîâ). Âñå ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ðåçêèì
óñèëåíèåì ñèíòåçà è ñåêðåöèè ãèïîòàëàìóñîì ãîíàäîòðîïèí-ðè-
ëèçèíã ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñòèìóëèðóþò âûðàáîòêó ïåðåäíåé äî-
ëåé ãèïîôèçà ôîëëèêóëîñòèìóëèðóþùåãî è ëþòåèíèçèðóþùåãî
ãîðìîíîâ. Ïîñëåäíèå âëèÿþò íà ñèíòåç è âûäåëåíèå ïîëîâûìè æå-
ëåçàìè ïîëîâûõ ãîðìîíîâ. Óðîâåíü òåñòîñòåðîíà ó þíîøåé ïîâû-
øàåòñÿ â 10 � 20 ðàç, óðîâåíü ýñòðîãåíà ó äåâóøåê âîçðàñòàåò â 8 �
10 ðàç. Â ýòî âðåìÿ ïîëîâûå ãîðìîíû ñòèìóëèðóþò ðîñò êîñòåé,
êîòîðûé îñîáåííî âûðàæåí â 12 ëåò ó äåâóøåê è â 14 � ó þíîøåé.

Ó äåâóøåê â ïåðèîä ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ìî-
ëî÷íûå æåëåçû. Ýòî íà÷èíàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ íåáîëüøèõ áóãîð-
êîâ, çàòåì óâåëè÷èâàþòñÿ ñîñêè è îêîëîñîñêîâûå ïîëÿ, ìîëî÷-
íàÿ æåëåçà ðàñòåò è îêðóãëÿåòñÿ. Âñëåä çà ôîðìèðîâàíèåì ìî-
ëî÷íûõ æåëåç íà÷èíàåòñÿ îâîëîñåíèå ëîáêà ïî æåíñêîìó òèïó,
ïîÿâëÿþòñÿ âîëîñû â ïîäìûøå÷íûõ âïàäèíàõ, ðàñòóò âíóòðåí-
íèå ïîëîâûå îðãàíû, ùåëî÷íàÿ ñðåäà âî âëàãàëèùå ñìåíÿåòñÿ
êèñëîé, ìåíÿåòñÿ ôîðìà òàçà. Ñðåäíèå ñðîêè íà÷àëà ìåíñòðóà-
öèè 11,5 � 12,5 ëåò; 100 ëåò òîìó íàçàä ýòè ñðîêè êîëåáàëèñü â
ïðåäåëàõ 16 � 17 ëåò. Áîëåå ðàííåå íà÷àëî ìåíñòðóàöèé ñâÿçàíî
ñ àêñåëåðàöèåé. Ó áîëüøèíñòâà äåâóøåê ïîÿâëÿþòñÿ âûäåëå-
íèÿ èç âëàãàëèùà.

Ò à á ë è ö à  27
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ

ó îáîèõ ïîëîâ
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è ñåìÿâûáðàñûâàþùèõ ïðîòîêîâ, à òàêæå ðàçâèòèþ íàðóæíûõ
ìóæñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ. Èìåííî ìóæñêèå ïîëîâûå ãîðìîíû
âëèÿþò íà ðàçâèòèå íåðâíîé ñèñòåìû. Îíè âûçûâàþò ìàñêóëè-
íèçàöèþ, èõ îòñóòñòâèå � ôåìèíèçàöèþ.

Íà Õ-õðîìîñîìå îòêðûò ãåí DSS, êîòîðûé íàïðàâëÿåò ðàçâè-
òèå èíäèôôåðåíòíîé ïîëîâîé æåëåçû â ÿè÷íèê. Ýòîò ãåí èãðàåò
ó ýìáðèîíîâ ÕÕ òàêóþ æå ðîëü, êàê ãåí SRY ó ýìáðèîíà XY.

Ãåíåòè÷åñêèé ïîë îïðåäåëÿåò èñòèííûé, èëè ãîíàäíûé ïîë
(ãðå÷. gone � ñåìÿ), ò.Tå. ïîë, îáóñëîâëåííûé ñòðîåíèåì ïîëîâîé
æåëåçû (ÿè÷êà èëè ÿè÷íèêà). Â ñâîþ î÷åðåäü, èñòèííûé ïîë ïðåä-
ñòàâëÿåò ãàìåòíûé ïîë, ò. å. ñïîñîáíîñòü æåëåç ïîðîæäàòü ñïåð-
ìàòîçîèäû èëè ÿéåêëåòêè, è ãîðìîíàëüíûé ïîë, èëè ñïîñîáíîñòü
âûðàáàòûâàòü ìóæñêèå (àíäðîãåíû) èëè æåíñêèå (ýñòðîãåíû)
ïîëîâûå ãîðìîíû.

Ïîëîâûå ãîðìîíû îïðåäåëÿþò ìîðôîëîãè÷åñêèé ïîë, ò. å.
ðàçâèòèå ìóæñêèõ èëè æåíñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ è âòîðè÷íûõ
ïîëîâûõ ïðèçíàêîâ. Îíè æå (ïîëîâûå ãîðìîíû) îïðåäåëÿþò ìîç-
ãîâîé, èëè öåðåáðàëüíûé, ïîë, ò. å. ïîëîâîé äèìîðôèçì ãîëîâ-
íîãî ìîçãà.

Ãðàæäàíñêèé ïîë � ýòî ïîë, îôèöèàëüíî çàðåãèñòðèðîâàí-
íûé ïðè ðîæäåíèè.

Î÷åíü âàæíî îùóùåíèå ÷åëîâåêîì ñâîåé ïîëîâîé ïðèíàäëåæ-
íîñòè, ïîëîâîé ñàìîèäåíòèôèêàöèè, èäåíòè÷íîñòè. Ãåíäåð (ñèíî-
íèì ïîíÿòèÿ «ïîë») ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòèÿ îñîçíàíèÿ ÷å-
ëîâåêîì ñâîåé ñóùíîñòè âîîáùå è âêëþ÷àåò ïîëîæèòåëüíîå ñâîé-
ñòâî ïðèíàäëåæíîñòè ê îïðåäåëåííîé ìóæñêîé èëè æåíñêîé ïî-
ëîâèíå ÷åëîâå÷åñòâà è îòðèöàòåëüíîå ñâîéñòâî èñêëþ÷åíèÿ èç òîé
èëè èíîé ãðóïïû. Ãåíäåðíàÿ ðîëü � ýòî âíåøíåå ïðîÿâëåíèå è
äåìîíñòðàöèÿ ïîâåäåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îêðóæàþùèì ñóäèòü
î ãåíäåðíîé èäåíòè÷íîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, ãåíäåðíàÿ ðîëü � ýòî
ñîöèàëüíîå âûðàæåíèå ãåíäåðíîé èäåíòè÷íîñòè (òàáë. 28).

Â îðãàíèçìå è ìóæ÷èí, è æåíùèí âûðàáàòûâàþòñÿ îäíè è òå
æå ïîëîâûå ãîðìîíû: ìóæñêèå � àíäðîãåíû (òåñòîñòåðîí) è æåí-
ñêèå (ýñòðîãåíû è ïðîãåñòåðîí), íî ó ìóæ÷èí ïðåîáëàäàþò ïåð-
âûå (èõ óðîâåíü â øåñòü ðàç âûøå, ÷åì ó æåíùèí), à ó æåíùèí �
âòîðûå.

Ãåíåòè÷åñêèé è ãîðìîíàëüíûé ïîë îïðåäåëÿåò áèîëîãè÷åñêóþ,
ïñèõîëîãè÷åñêóþ è ñîöèàëüíóþ æèçíü ÷åëîâåêà, åãî ïîëîâîå âîñ-
ïèòàíå, ïîëîâîå ñàìîñîçíàíèå, ïîëîâîå ïîâåäåíèå, ïîëîâóþ ðîëü
è âûáîð ïîëîâîãî ïàðòíåðà.

Èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ ãîëîâíîãî ìîçãà,
êîòîðûå òàêæå îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì ïîëîâûõ ãîðìîíîâ, â ÷àñ-
òíîñòè, òåñòîñòåðîíà âî âíóòðèóòðîáíîì ïåðèîäå. Òåñòîñòåðîí âëè-
ÿåò íà ñêîðîñòü ðîñòà ðàçâèâàþùåãîñÿ ìîçãà è îòâåòñòâåíåí çà
ðàçëè÷èÿ â ñòðîåíèè ìîçãà ó æåíùèí è ìóæ÷èí.

Òåñòîñòåðîí îêàçûâàåò ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà ðîñò ãîðòàíè, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì ìåíÿåòñÿ òåìáð ãîëîñà. Ýòî ïðîèñõîäèò â 13 � 14 ëåò.
Â ñâÿçè ñ àêñåëåðàöèåé ëîìêà ãîëîñà íàñòóïàåò íà 4 � 5 ëåò ðàíü-
øå, ÷åì 100 ëåò òîìó íàçàä.

Â òàáëèöå 27 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá èçìåíåíèÿõ â îðãàíèç-
ìå, ñâÿçàííûõ ñ ïîëîâûì ñîçðåâàíèåì.

Ïîëîâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ïîíÿòèé â îá-
ëàñòè ïîëîâîé ïðèíàäëåæíîñòè: 1) ñîáñòâåííî áèîëîãè÷åñêèé ïîë
(ãåíåòè÷åñêèé, ãîíàäíûé, ãàìåòíûé è ãîðìîíàëüíûé); 2) ðîä �
ïñèõîëîãè÷åñêèå è êóëüòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóóìà;
3) ÿäðî ðîäîâîé ñóùíîñòè � óáåæäåííîñòü ÷åëîâåêà â åãî ïðèíàä-
ëåæíîñòè èìåííî ê ýòîìó, à íå äðóãîìó ïîëó ñêëàäûâàåòñÿ â ðàí-
íåì äåòñòâå (äî äâóõ ëåò) è ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè
÷åëîâåêà.

Ãåíåòè÷åñêèé ïîë çàâèñèò îò íàëè÷èÿ èëè ðîòñóòñòâèÿ Y-õðî-
ìîñîìû. Âî âñåõ ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ ÷åëîâåêà èìååòñÿ ïî 46
õðîìîñîì (äèïëîèäíûé íàáîð), ñðåäè êîòîðûõ 44 ñîìàòè÷åñêèå
è äâå ïîëîâûå; êëåòêè æåíñêîãî îðãàíèçìà èìåþò äâå ïîëîâûå
Õ-õðîìîñîìû, ìóæñêîãî � îäíó Õ è îäíó Y-õðîìîñîìó. Ïîëî-
âûå êëåòêè èìåþò ïî îäíîé ïîëîâîé õðîìîñîìå: ÿéöåêëåòêè �
òîëüêî Õ, ñïåðìàòîçîèäû � Õ èëè Y. Èìåííî Y-õðîìîñîìà, êîòî-
ðîé îáëàäàþò òîëüêî ìóæ÷èíû, íàïðàâëÿþò ðàçâèòèå èíäèôôå-
ðåíòíûõ ïîëîâûõ æåëåç ïî ìóæñêîìó ïóòè, ïðåâðàùàÿ èõ â ÿè÷-
êè. Â 1990 ã áûë îòêðûò íà Y-õðîìîñîìå ãåí SRY, îòâåòñòâåííûé
çà ýòîò ïðîöåññ. Â êîíöå âîñüìîé íåäåëè ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ ãåí SRY ýêñïðåññèðóåò ñïåöèàëüíûé áåëîê H-Y-àíòèãåí, ñïî-
ñîáñòâóþùèé ôîðìèðîâàíèþ èçâèòûõ ñåìåííûõ êàíàëüöåâ è îá-
ðàçîâàíèþ êëåòîê Ëåéäèãà. Ïîñëåäíèå íà÷èíàþò ïðîäóöèðîâàòü
òåñòîñòåðîí è àíòèìþëëåðîâ ãîðìîí, âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâà-
íèå ìóæñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ, ò. å. ïðåâðàùåíèå èíäèôôåðåíò-
íûõ ïîëîâûõ æåëåç â ÿè÷êè. Ïðîäóêöèÿ òåñòîñòåðîíà ó ïëîäà
÷åëîâåêà íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî â êîíöå òðåòüåãî ìåñÿöà. Ïîä âëè-
ÿíèåì òåñòîñòåðîíà ôîðìèðóþòñÿ ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû. Åñëè
íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ áëîêèðîâàòü ñåêðåöèþ òåñòîñòåðîíà,
ó æèâîòíîãî ñ ãåíîòèïîì XY ðàçâèâàþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû ñàìêè
(ìóæñêîé ïñåâäîãåðìàôðîäèòèçì). Åñëè æå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ïëîäó ÕÕ èìïëàíòèðîâàòü òåñòîñòåðîí, ðàçâèâàþòñÿ áîëåå èëè
ìåíåå õàðàêòåðíûå ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû (æåíñêèé ïñåâäî-
ãåðìàôðîäèòèçì).

Ðàçâèâàþùååñÿ ÿè÷êî ïðîäóöèðóåò âàæíûé ãîðìîí � ÀÌÃ
(àíòèìþëëåðîâ ãîðìîí), ïðåïÿòñòâóþùèé ñîõðàíåíèþ ìþëëåðî-
âûõ ïðîòîêîâ, èç êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ìàòêà, ìàòî÷íûå òðóáû
è âëàãàëèùå. À ñåêðåòèðóåìûé òåñòîñòåðîí ñïîñîáñòâóåò ñîõðà-
íåíèþ âîëüôîâûõ ïðîòîêîâ è ôîðìèðîâàíèþ èç íèõ ïðîòîêîâ
ïðèäàòêà ÿè÷êà, ñåìÿâûíîñÿùèõ ïðîòîêîâ, ñåìåííûõ ïóçûðüêîâ
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è ñåìÿâûáðàñûâàþùèõ ïðîòîêîâ, à òàêæå ðàçâèòèþ íàðóæíûõ
ìóæñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ. Èìåííî ìóæñêèå ïîëîâûå ãîðìîíû
âëèÿþò íà ðàçâèòèå íåðâíîé ñèñòåìû. Îíè âûçûâàþò ìàñêóëè-
íèçàöèþ, èõ îòñóòñòâèå � ôåìèíèçàöèþ.

Íà Õ-õðîìîñîìå îòêðûò ãåí DSS, êîòîðûé íàïðàâëÿåò ðàçâè-
òèå èíäèôôåðåíòíîé ïîëîâîé æåëåçû â ÿè÷íèê. Ýòîò ãåí èãðàåò
ó ýìáðèîíîâ ÕÕ òàêóþ æå ðîëü, êàê ãåí SRY ó ýìáðèîíà XY.

Ãåíåòè÷åñêèé ïîë îïðåäåëÿåò èñòèííûé, èëè ãîíàäíûé ïîë
(ãðå÷. gone � ñåìÿ), ò.Tå. ïîë, îáóñëîâëåííûé ñòðîåíèåì ïîëîâîé
æåëåçû (ÿè÷êà èëè ÿè÷íèêà). Â ñâîþ î÷åðåäü, èñòèííûé ïîë ïðåä-
ñòàâëÿåò ãàìåòíûé ïîë, ò. å. ñïîñîáíîñòü æåëåç ïîðîæäàòü ñïåð-
ìàòîçîèäû èëè ÿéåêëåòêè, è ãîðìîíàëüíûé ïîë, èëè ñïîñîáíîñòü
âûðàáàòûâàòü ìóæñêèå (àíäðîãåíû) èëè æåíñêèå (ýñòðîãåíû)
ïîëîâûå ãîðìîíû.

Ïîëîâûå ãîðìîíû îïðåäåëÿþò ìîðôîëîãè÷åñêèé ïîë, ò. å.
ðàçâèòèå ìóæñêèõ èëè æåíñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ è âòîðè÷íûõ
ïîëîâûõ ïðèçíàêîâ. Îíè æå (ïîëîâûå ãîðìîíû) îïðåäåëÿþò ìîç-
ãîâîé, èëè öåðåáðàëüíûé, ïîë, ò. å. ïîëîâîé äèìîðôèçì ãîëîâ-
íîãî ìîçãà.

Ãðàæäàíñêèé ïîë � ýòî ïîë, îôèöèàëüíî çàðåãèñòðèðîâàí-
íûé ïðè ðîæäåíèè.

Î÷åíü âàæíî îùóùåíèå ÷åëîâåêîì ñâîåé ïîëîâîé ïðèíàäëåæ-
íîñòè, ïîëîâîé ñàìîèäåíòèôèêàöèè, èäåíòè÷íîñòè. Ãåíäåð (ñèíî-
íèì ïîíÿòèÿ «ïîë») ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòèÿ îñîçíàíèÿ ÷å-
ëîâåêîì ñâîåé ñóùíîñòè âîîáùå è âêëþ÷àåò ïîëîæèòåëüíîå ñâîé-
ñòâî ïðèíàäëåæíîñòè ê îïðåäåëåííîé ìóæñêîé èëè æåíñêîé ïî-
ëîâèíå ÷åëîâå÷åñòâà è îòðèöàòåëüíîå ñâîéñòâî èñêëþ÷åíèÿ èç òîé
èëè èíîé ãðóïïû. Ãåíäåðíàÿ ðîëü � ýòî âíåøíåå ïðîÿâëåíèå è
äåìîíñòðàöèÿ ïîâåäåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îêðóæàþùèì ñóäèòü
î ãåíäåðíîé èäåíòè÷íîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, ãåíäåðíàÿ ðîëü � ýòî
ñîöèàëüíîå âûðàæåíèå ãåíäåðíîé èäåíòè÷íîñòè (òàáë. 28).

Â îðãàíèçìå è ìóæ÷èí, è æåíùèí âûðàáàòûâàþòñÿ îäíè è òå
æå ïîëîâûå ãîðìîíû: ìóæñêèå � àíäðîãåíû (òåñòîñòåðîí) è æåí-
ñêèå (ýñòðîãåíû è ïðîãåñòåðîí), íî ó ìóæ÷èí ïðåîáëàäàþò ïåð-
âûå (èõ óðîâåíü â øåñòü ðàç âûøå, ÷åì ó æåíùèí), à ó æåíùèí �
âòîðûå.

Ãåíåòè÷åñêèé è ãîðìîíàëüíûé ïîë îïðåäåëÿåò áèîëîãè÷åñêóþ,
ïñèõîëîãè÷åñêóþ è ñîöèàëüíóþ æèçíü ÷åëîâåêà, åãî ïîëîâîå âîñ-
ïèòàíå, ïîëîâîå ñàìîñîçíàíèå, ïîëîâîå ïîâåäåíèå, ïîëîâóþ ðîëü
è âûáîð ïîëîâîãî ïàðòíåðà.

Èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ ãîëîâíîãî ìîçãà,
êîòîðûå òàêæå îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì ïîëîâûõ ãîðìîíîâ, â ÷àñ-
òíîñòè, òåñòîñòåðîíà âî âíóòðèóòðîáíîì ïåðèîäå. Òåñòîñòåðîí âëè-
ÿåò íà ñêîðîñòü ðîñòà ðàçâèâàþùåãîñÿ ìîçãà è îòâåòñòâåíåí çà
ðàçëè÷èÿ â ñòðîåíèè ìîçãà ó æåíùèí è ìóæ÷èí.

Òåñòîñòåðîí îêàçûâàåò ñåðüåçíîå âëèÿíèå íà ðîñò ãîðòàíè, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì ìåíÿåòñÿ òåìáð ãîëîñà. Ýòî ïðîèñõîäèò â 13 � 14 ëåò.
Â ñâÿçè ñ àêñåëåðàöèåé ëîìêà ãîëîñà íàñòóïàåò íà 4 � 5 ëåò ðàíü-
øå, ÷åì 100 ëåò òîìó íàçàä.

Â òàáëèöå 27 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá èçìåíåíèÿõ â îðãàíèç-
ìå, ñâÿçàííûõ ñ ïîëîâûì ñîçðåâàíèåì.

Ïîëîâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ïîíÿòèé â îá-
ëàñòè ïîëîâîé ïðèíàäëåæíîñòè: 1) ñîáñòâåííî áèîëîãè÷åñêèé ïîë
(ãåíåòè÷åñêèé, ãîíàäíûé, ãàìåòíûé è ãîðìîíàëüíûé); 2) ðîä �
ïñèõîëîãè÷åñêèå è êóëüòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èíäèâèäóóìà;
3) ÿäðî ðîäîâîé ñóùíîñòè � óáåæäåííîñòü ÷åëîâåêà â åãî ïðèíàä-
ëåæíîñòè èìåííî ê ýòîìó, à íå äðóãîìó ïîëó ñêëàäûâàåòñÿ â ðàí-
íåì äåòñòâå (äî äâóõ ëåò) è ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè
÷åëîâåêà.

Ãåíåòè÷åñêèé ïîë çàâèñèò îò íàëè÷èÿ èëè ðîòñóòñòâèÿ Y-õðî-
ìîñîìû. Âî âñåõ ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ ÷åëîâåêà èìååòñÿ ïî 46
õðîìîñîì (äèïëîèäíûé íàáîð), ñðåäè êîòîðûõ 44 ñîìàòè÷åñêèå
è äâå ïîëîâûå; êëåòêè æåíñêîãî îðãàíèçìà èìåþò äâå ïîëîâûå
Õ-õðîìîñîìû, ìóæñêîãî � îäíó Õ è îäíó Y-õðîìîñîìó. Ïîëî-
âûå êëåòêè èìåþò ïî îäíîé ïîëîâîé õðîìîñîìå: ÿéöåêëåòêè �
òîëüêî Õ, ñïåðìàòîçîèäû � Õ èëè Y. Èìåííî Y-õðîìîñîìà, êîòî-
ðîé îáëàäàþò òîëüêî ìóæ÷èíû, íàïðàâëÿþò ðàçâèòèå èíäèôôå-
ðåíòíûõ ïîëîâûõ æåëåç ïî ìóæñêîìó ïóòè, ïðåâðàùàÿ èõ â ÿè÷-
êè. Â 1990 ã áûë îòêðûò íà Y-õðîìîñîìå ãåí SRY, îòâåòñòâåííûé
çà ýòîò ïðîöåññ. Â êîíöå âîñüìîé íåäåëè ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ ãåí SRY ýêñïðåññèðóåò ñïåöèàëüíûé áåëîê H-Y-àíòèãåí, ñïî-
ñîáñòâóþùèé ôîðìèðîâàíèþ èçâèòûõ ñåìåííûõ êàíàëüöåâ è îá-
ðàçîâàíèþ êëåòîê Ëåéäèãà. Ïîñëåäíèå íà÷èíàþò ïðîäóöèðîâàòü
òåñòîñòåðîí è àíòèìþëëåðîâ ãîðìîí, âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâà-
íèå ìóæñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ, ò. å. ïðåâðàùåíèå èíäèôôåðåíò-
íûõ ïîëîâûõ æåëåç â ÿè÷êè. Ïðîäóêöèÿ òåñòîñòåðîíà ó ïëîäà
÷åëîâåêà íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî â êîíöå òðåòüåãî ìåñÿöà. Ïîä âëè-
ÿíèåì òåñòîñòåðîíà ôîðìèðóþòñÿ ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû. Åñëè
íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ áëîêèðîâàòü ñåêðåöèþ òåñòîñòåðîíà,
ó æèâîòíîãî ñ ãåíîòèïîì XY ðàçâèâàþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû ñàìêè
(ìóæñêîé ïñåâäîãåðìàôðîäèòèçì). Åñëè æå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ïëîäó ÕÕ èìïëàíòèðîâàòü òåñòîñòåðîí, ðàçâèâàþòñÿ áîëåå èëè
ìåíåå õàðàêòåðíûå ìóæñêèå ïîëîâûå îðãàíû (æåíñêèé ïñåâäî-
ãåðìàôðîäèòèçì).

Ðàçâèâàþùååñÿ ÿè÷êî ïðîäóöèðóåò âàæíûé ãîðìîí � ÀÌÃ
(àíòèìþëëåðîâ ãîðìîí), ïðåïÿòñòâóþùèé ñîõðàíåíèþ ìþëëåðî-
âûõ ïðîòîêîâ, èç êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ìàòêà, ìàòî÷íûå òðóáû
è âëàãàëèùå. À ñåêðåòèðóåìûé òåñòîñòåðîí ñïîñîáñòâóåò ñîõðà-
íåíèþ âîëüôîâûõ ïðîòîêîâ è ôîðìèðîâàíèþ èç íèõ ïðîòîêîâ
ïðèäàòêà ÿè÷êà, ñåìÿâûíîñÿùèõ ïðîòîêîâ, ñåìåííûõ ïóçûðüêîâ
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ñòðîåíèÿ (ýìáðèîíàëüíûé ïåðèîä). Îñòàëüíàÿ, áóëüøàÿ ÷àñòü âíóòðè-
óòðîáíîãî ðàçâèòèÿ, ñ 9-é ïî 38 � 39-þ íåäåëè, íàçûâàåòñÿ ïëîä-
íûì, èëè ôåòàëüíûì ïåðèîäîì, à ñàì îðãàíèçì � ïëîäîì (ëàò.
fetus � îïëîäîòâîðåííûé, íîñÿùèé â ñåáå ïëîä).

Îïëîäîòâîðåíèå ÿéöåêëåòêè ïðîèñõîäèò â ìàòî÷íîé òðóáå, ïîñ-
ëå ÷åãî âîçíèêàåò êà÷åñòâåííî íîâàÿ ñòðóêòóðà: îäíîêëåòî÷íûé çà-
ðîäûø � çèãîòà. Îïëîäîòâîðåíèå � âèäîñïåöèôè÷íûé ïðîöåññ, ÷å-
ðåç ïðîçðà÷íóþ çîíó ÿéöåêëåòêè ìîæåò ïðîéòè òîëüêî ñïåðìàòîçîèä
òîãî æå âèäà, ÷òî è ÿéöåêëåòêà. Ïåðåä îïëîäîòâîðåíèåì ñïåðìàòî-
çîèä ïîäâåðãàåòñÿ ñëîæíîìó è ïîêà íå ðàñøèôðîâàííîìó ïðîöåññó
êàïàöèòàöèè ïîä âëèÿíèåì ñåêðåòà æåíñêèõ ïîëîâûõ ïóòåé. Ëèøü
ïîñëå ýòîãî ñïåðìàòîçîèä ñâÿçûâàåòñÿ ñ ãëèêîïðîòåèäîì ïðîçðà÷-
íîé çîíû, ÷òî èíèöèèðóåò àêðîñîìàëüíóþ ðåàêöèþ. Â ðåçóëüòàòå
àêðîñîìàëüíîé ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ ñîäåðæèìîå àêðîñîìû, êîòî-
ðîå ëèçèðóåò ïðîçðà÷íóþ çîíó. Ïðîéäÿ ÷åðåç íåå, ñïåðìàòîçîèä êîí-
òàêòèðóåò ñ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé ÿéöåêëåòêè áîêîâîé ïîâåð-
õíîñòüþ ñâîåé ãîëîâêè. Ìåìáðàíû îáåèõ ãàìåò ñëèâàþòñÿ, ïîñëå
÷åãî ñëèâàþòñÿ ÿäðà, îáðàçóÿ äèïëîèäíîå ÿäðî. Ñïåðìàòîçîèä íå
òîëüêî âíîñèò ñâîþ ÄÍÊ â ÿéöåêëåòêó, íî è àêòèâèðóåò ìåòàáî-
ëèçì. Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ ñîäåðæèìîå êîðòèêàëüíûõ ãðàíóë âûñ-
âîáîæäàåòñÿ, èçìåíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ãëèêîïðîòåèíîâ ïðîçðà÷-
íîé çîíû è ìåìáðàíà ÿéöåêëåòêè ñòàíîâèòñÿ íåïðîíèöàåìîé äëÿ
äðóãèõ ñïåðìàòîçîèäîâ. Â ïåðâûå äíè ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ ðàçâè-
òèå çàðîäûøà ïðîèñõîäèò â ìàòî÷íîé òðóáå. Â ðåçóëüòàòå äðîáëå-
íèÿ çèãîòû, êîòîðîå äëèòñÿ 3 � 4 äíÿ è ïðîèñõîäèò â ïîëîñòè ìà-
òî÷íîé òðóáû, îáðàçóåòñÿ áëàñòóëà (ãðå÷. blastos � ðîñòîê) � ïóçû-
ðåê, â êîòîðîì ðàçëè÷àþò çàïîëíåííóþ æèäêîñòüþ ïîëîñòü � áëàñ-
òîöåëü (ãðå÷. koilos � ïîëûé), îêðóæåííóþ ìíîãî÷èñëåííûìè
êëåòêàìè � áëàñòîìåðàìè (ãðå÷. meros � äîëÿ) äâóõ âèäîâ: êðóï-
íûõ òåìíûõ è ìåëêèõ ñâåòëûõ. Èç ïîñëåäíèõ ôîðìèðóåòñÿ ñòåíêà
ïóçûðüêà � òðîôîáëàñò (ãðå÷. trophe � ïèòàíèå), äàþùèé â äàëü-
íåéøåì íà÷àëî âíåøíåìó ñëîþ îáîëî÷åê çàðîäûøà. Ñêîïëåíèå áî-
ëåå êðóïíûõ áëàñòîìåðîâ ïîëó÷èëî íàçâàíèå ýìáðèîáëàñòà � «çà-
÷àòêà çàðîäûøà» (ãðå÷. embryon � çàðîäûø), êîòîðûé ïðèëåæèò ê
òðîôîáëàñòó èçíóòðè, îáðàçóÿ çàðîäûøåâûé óçåëîê (ðèñ. 115). Èç
íåãî ðàçâèâàþòñÿ çàðîäûø è âíåçàðîäûøåâûå ÷àñòè (êðîìå òðîôîá-
ëàñòà). Çàðîäûø, èìåþùèé âèä ïóçûðüêà, íà 6 � 7-é äåíü áåðå-
ìåííîñòè âíåäðÿåòñÿ (èìïëàíòèðóåòñÿ) â ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó
ìàòêè. Âíà÷àëå äåôåêò ýíäîìåòðèÿ çàêðûâàåòñÿ êîàãóëÿöèîííîé
ôèáðèíîâîé ïðîáêîé, çàòåì ýïèòåëèé ðåãåíåðèðóåò è çàðîäûø îêà-
çûâàåòñÿ âíóòðè ôóíêöèîíàëüíîãî ñëîÿ ýíäîìåòðèÿ. Íà 2-é íåäåëå
ðàçâèòèÿ ýìáðèîáëàñò ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ïëàñòèíêè, ìåæäó êî-
òîðûìè îáðàçóåòñÿ ùåëü � áóäóùèé àìíèîòè÷åñêèé ïóçûðåê (ïåð-
âàÿ ñòàäèÿ ãàñòðóëÿöèè). Îäíà èç ïëàñòèíîê, îáðàçîâàííàÿ âû-
ñîêèìè ïðèçìàòè÷åñêèìè êëåòêàìè, ïðèëåæàùàÿ ê òðîôîáëàñòó,
îáðàçóåò ýïèáëàñò, äàþùèé íà÷àëî ýêòîäåðìàëüíîé ïëàñòèíêå

Ò à á ë è ö à  2 8
Ïîë ÷åëîâåêà

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÂÈÒÈß, ÐÎÑÒÀ
È ÑÒÐÎÅÍÈß ×ÅËÎÂÅÊÀ

Çàêîíîìåðíîñòè ñòðîåíèÿ òåëà ÷åëîâåêà îáóñëîâëåíû åãî ýì-
áðèîíàëüíûì ðàçâèòèåì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, íåîáõîäèìî îçíàêî-
ìèòüñÿ ñ îñíîâíûìè ýòàïàìè ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî çàðîäûøà.

Çàðîäûø (ýìáðèîí) � îðãàíèçì, ðàçâèâàþùèéñÿ âíóòðè ÿéöå-
âûõ îáîëî÷åê èëè â òåëå ìàòåðè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, íà-
÷èíàþùèõñÿ çà÷àòèåì è çàâåðøàþùèõñÿ âûëóïëåíèåì èç ÿéöà,
èëè ðîæäåíèåì. Â àêóøåðñòâå çàðîäûøåì íàçûâàþò îðãàíèçì
ëèøü â òå÷åíèå 8 íåäåëü, êîãäà ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå èçìåíåíèÿ åãî
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ñòðîåíèÿ (ýìáðèîíàëüíûé ïåðèîä). Îñòàëüíàÿ, áóëüøàÿ ÷àñòü âíóòðè-
óòðîáíîãî ðàçâèòèÿ, ñ 9-é ïî 38 � 39-þ íåäåëè, íàçûâàåòñÿ ïëîä-
íûì, èëè ôåòàëüíûì ïåðèîäîì, à ñàì îðãàíèçì � ïëîäîì (ëàò.
fetus � îïëîäîòâîðåííûé, íîñÿùèé â ñåáå ïëîä).

Îïëîäîòâîðåíèå ÿéöåêëåòêè ïðîèñõîäèò â ìàòî÷íîé òðóáå, ïîñ-
ëå ÷åãî âîçíèêàåò êà÷åñòâåííî íîâàÿ ñòðóêòóðà: îäíîêëåòî÷íûé çà-
ðîäûø � çèãîòà. Îïëîäîòâîðåíèå � âèäîñïåöèôè÷íûé ïðîöåññ, ÷å-
ðåç ïðîçðà÷íóþ çîíó ÿéöåêëåòêè ìîæåò ïðîéòè òîëüêî ñïåðìàòîçîèä
òîãî æå âèäà, ÷òî è ÿéöåêëåòêà. Ïåðåä îïëîäîòâîðåíèåì ñïåðìàòî-
çîèä ïîäâåðãàåòñÿ ñëîæíîìó è ïîêà íå ðàñøèôðîâàííîìó ïðîöåññó
êàïàöèòàöèè ïîä âëèÿíèåì ñåêðåòà æåíñêèõ ïîëîâûõ ïóòåé. Ëèøü
ïîñëå ýòîãî ñïåðìàòîçîèä ñâÿçûâàåòñÿ ñ ãëèêîïðîòåèäîì ïðîçðà÷-
íîé çîíû, ÷òî èíèöèèðóåò àêðîñîìàëüíóþ ðåàêöèþ. Â ðåçóëüòàòå
àêðîñîìàëüíîé ðåàêöèè âûäåëÿåòñÿ ñîäåðæèìîå àêðîñîìû, êîòî-
ðîå ëèçèðóåò ïðîçðà÷íóþ çîíó. Ïðîéäÿ ÷åðåç íåå, ñïåðìàòîçîèä êîí-
òàêòèðóåò ñ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé ÿéöåêëåòêè áîêîâîé ïîâåð-
õíîñòüþ ñâîåé ãîëîâêè. Ìåìáðàíû îáåèõ ãàìåò ñëèâàþòñÿ, ïîñëå
÷åãî ñëèâàþòñÿ ÿäðà, îáðàçóÿ äèïëîèäíîå ÿäðî. Ñïåðìàòîçîèä íå
òîëüêî âíîñèò ñâîþ ÄÍÊ â ÿéöåêëåòêó, íî è àêòèâèðóåò ìåòàáî-
ëèçì. Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ ñîäåðæèìîå êîðòèêàëüíûõ ãðàíóë âûñ-
âîáîæäàåòñÿ, èçìåíÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ãëèêîïðîòåèíîâ ïðîçðà÷-
íîé çîíû è ìåìáðàíà ÿéöåêëåòêè ñòàíîâèòñÿ íåïðîíèöàåìîé äëÿ
äðóãèõ ñïåðìàòîçîèäîâ. Â ïåðâûå äíè ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ ðàçâè-
òèå çàðîäûøà ïðîèñõîäèò â ìàòî÷íîé òðóáå. Â ðåçóëüòàòå äðîáëå-
íèÿ çèãîòû, êîòîðîå äëèòñÿ 3 � 4 äíÿ è ïðîèñõîäèò â ïîëîñòè ìà-
òî÷íîé òðóáû, îáðàçóåòñÿ áëàñòóëà (ãðå÷. blastos � ðîñòîê) � ïóçû-
ðåê, â êîòîðîì ðàçëè÷àþò çàïîëíåííóþ æèäêîñòüþ ïîëîñòü � áëàñ-
òîöåëü (ãðå÷. koilos � ïîëûé), îêðóæåííóþ ìíîãî÷èñëåííûìè
êëåòêàìè � áëàñòîìåðàìè (ãðå÷. meros � äîëÿ) äâóõ âèäîâ: êðóï-
íûõ òåìíûõ è ìåëêèõ ñâåòëûõ. Èç ïîñëåäíèõ ôîðìèðóåòñÿ ñòåíêà
ïóçûðüêà � òðîôîáëàñò (ãðå÷. trophe � ïèòàíèå), äàþùèé â äàëü-
íåéøåì íà÷àëî âíåøíåìó ñëîþ îáîëî÷åê çàðîäûøà. Ñêîïëåíèå áî-
ëåå êðóïíûõ áëàñòîìåðîâ ïîëó÷èëî íàçâàíèå ýìáðèîáëàñòà � «çà-
÷àòêà çàðîäûøà» (ãðå÷. embryon � çàðîäûø), êîòîðûé ïðèëåæèò ê
òðîôîáëàñòó èçíóòðè, îáðàçóÿ çàðîäûøåâûé óçåëîê (ðèñ. 115). Èç
íåãî ðàçâèâàþòñÿ çàðîäûø è âíåçàðîäûøåâûå ÷àñòè (êðîìå òðîôîá-
ëàñòà). Çàðîäûø, èìåþùèé âèä ïóçûðüêà, íà 6 � 7-é äåíü áåðå-
ìåííîñòè âíåäðÿåòñÿ (èìïëàíòèðóåòñÿ) â ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó
ìàòêè. Âíà÷àëå äåôåêò ýíäîìåòðèÿ çàêðûâàåòñÿ êîàãóëÿöèîííîé
ôèáðèíîâîé ïðîáêîé, çàòåì ýïèòåëèé ðåãåíåðèðóåò è çàðîäûø îêà-
çûâàåòñÿ âíóòðè ôóíêöèîíàëüíîãî ñëîÿ ýíäîìåòðèÿ. Íà 2-é íåäåëå
ðàçâèòèÿ ýìáðèîáëàñò ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ïëàñòèíêè, ìåæäó êî-
òîðûìè îáðàçóåòñÿ ùåëü � áóäóùèé àìíèîòè÷åñêèé ïóçûðåê (ïåð-
âàÿ ñòàäèÿ ãàñòðóëÿöèè). Îäíà èç ïëàñòèíîê, îáðàçîâàííàÿ âû-
ñîêèìè ïðèçìàòè÷åñêèìè êëåòêàìè, ïðèëåæàùàÿ ê òðîôîáëàñòó,
îáðàçóåò ýïèáëàñò, äàþùèé íà÷àëî ýêòîäåðìàëüíîé ïëàñòèíêå

Ò à á ë è ö à  2 8
Ïîë ÷åëîâåêà

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÂÈÒÈß, ÐÎÑÒÀ
È ÑÒÐÎÅÍÈß ×ÅËÎÂÅÊÀ

Çàêîíîìåðíîñòè ñòðîåíèÿ òåëà ÷åëîâåêà îáóñëîâëåíû åãî ýì-
áðèîíàëüíûì ðàçâèòèåì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, íåîáõîäèìî îçíàêî-
ìèòüñÿ ñ îñíîâíûìè ýòàïàìè ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî çàðîäûøà.

Çàðîäûø (ýìáðèîí) � îðãàíèçì, ðàçâèâàþùèéñÿ âíóòðè ÿéöå-
âûõ îáîëî÷åê èëè â òåëå ìàòåðè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, íà-
÷èíàþùèõñÿ çà÷àòèåì è çàâåðøàþùèõñÿ âûëóïëåíèåì èç ÿéöà,
èëè ðîæäåíèåì. Â àêóøåðñòâå çàðîäûøåì íàçûâàþò îðãàíèçì
ëèøü â òå÷åíèå 8 íåäåëü, êîãäà ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå èçìåíåíèÿ åãî
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Íà 3 � 4-é íåäåëå ðàçâèòèÿ òåëî çàðîäûøà îáîñîáëÿåòñÿ îò
âíåçàðîäûøåâûõ îðãàíîâ (æåëòî÷íîãî ìåøêà, àëëàíòîèñà, àìíè-
îòè÷åñêîé íîæêè). Çàðîäûøåâûé ùèòîê èçãèáàåòñÿ è ñòàíîâèò-
ñÿ âûïóêëûì, ôîðìèðóþùàÿñÿ ãëóáîêàÿ ïðîäîëüíàÿ áîðîçäà �
òóëîâèùíàÿ ñêëàäêà � îòãðàíè÷èâàåò åãî êðàÿ îò àìíèîíà. Òåëî
çàðîäûøà èç ïëîñêîãî ùèòêà ïðåâðàùàåòñÿ â îáúåìíîå, ýêòîäåðìà
ïîêðûâàåò çàðîäûø ñî âñåõ ñòîðîí, à ýíòîäåðìà, îêàçàâøàÿñÿ
âíóòðè òåëà çàðîäûøà, ñâåðòûâàåòñÿ â òðóáêó � çà÷àòîê áóäóùåé
êèøêè. Óçêîå îòâåðñòèå, ñîîáùàþùåå ýìáðèîíàëüíóþ êèøêó ñ
æåëòî÷íûì ìåøêîì è îáðàçóþùèìè åãî ýëåìåíòàìè, â äàëüíåé-
øåì ïðåâðàùàåòñÿ â ïóïî÷íîå êîëüöî (ðèñ. 116). Èç ýíòîäåðìû
âîçíèêàþò ýïèòåëèé è æåëåçû æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà, èç
ýêòîäåðìû � íåðâíàÿ ñèñòåìà, ýïèäåðìèñ è åãî ïðîèçâîäíûå, ýïè-
òåëèàëüíàÿ âûñòèëêà àíàëüíîãî îòäåëà ïðÿìîé êèøêè, âëàãàëè-
ùà, ðîòîâîé ïîëîñòè.

Ýìáðèîíàëüíàÿ (ïåðâè÷íàÿ) êèøêà âíà÷àëå çàìêíóòà, ó åå
ïåðåäíåãî è çàäíåãî êîíöîâ èìåþòñÿ âïÿ÷èâàíèÿ ýêòîäåðìû �
ðîòîâàÿ ÿìêà (áóäóùàÿ ðîòîâàÿ ïîëîñòü) è êëîàêàëüíàÿ (çàäíåï-
ðîõîäíàÿ) ÿìêà (áóõòû). Ðîòîâóþ ÿìêó îò ïåðâè÷íîé êèøêè îò-
äåëÿåò äâóõñëîéíàÿ (ãëîòî÷íàÿ) ïåðåïîíêà (ìåìáðàíà), çàäíåïðî-
õîäíóþ ÿìêó � çàäíåïðîõîäíàÿ (àíàëüíàÿ) ïåðåïîíêà. Íà 4 � 5-é
íåäåëå ïðîðûâàåòñÿ ïåðåäíÿÿ (ãëîòî÷íàÿ) ïåðåïîíêà, íà 3-ì ìå-
ñÿöå � çàäíÿÿ. Àìíèîí, çàïîëíåííûé æèäêîñòüþ, îêðóæàåò çàðî-
äûø, ïðåäîõðàíÿÿ åãî îò ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäåíèé, ðîñò æåëòî÷-
íîãî ìåøêà ïîñòåïåííî çàìåäëÿåòñÿ, îí ðåäóöèðóåòñÿ.

Äèôôåðåíöèðîâêà (ëàò. differens � ðàçëè÷èå) ìåçîäåðìû íà-
÷èíàåòñÿ â êîíöå 3-é íåäåëè ðàçâèòèÿ. Èç ìåçîäåðìû âîçíèêàåò
ìåçåíõèìà. Äîðñàëüíàÿ ÷àñòü ìåçîäåðìû, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ïî
áîêàì îò õîðäû, ïîäðàçäåëÿåòñÿ
íà ñåãìåíòû òåëà � ñîìèòû, ÷èñ-
ëî ïàð êîòîðûõ íà 34-é äåíü ðàç-
âèòèÿ äîñòèãàåò 43 � 44. Â ñîìè-
òàõ ðàçëè÷àþò òðè ÷àñòè: ïåðåäíå-
ìåäèàëüíóþ � ñêëåðîòîì, èç êî-
òîðîãî ðàçâèâàþòñÿ êîñòè è õðÿùè
ñêåëåòà; ëàòåðàëüíî ðàñïîëîæåí

Ð è ñ . 1 1 5. Äðîáëåíèå çèãîòû
è îáðàçîâàíèå çàðîäûøåâûõ

ëèñòêîâ:
À � îïëîäîòâîðåíèå: 1 � ñïåðìàòî-
çîèä; 2 � ÿéöåêëåòêà;  Á, Â � äðîá-
ëåíèå çèãîòû; Ã � ìîðóëîáëàñòóëà:
1 � ýìáðèîáëàñò, 2 � òðîôîáëàñò;
Ä � áëàñòîöèñòà: 1 � ýìáðèîáëàñò
(çàðîäûøåâûé óçåëîê); 2 � òðîôî-
áëàñò; 3 � ïîëîñòü àìíèîíà; Å � áëà-
ñòîöèñòà: 1 � ýìáðèîáëàñò; 2 � ïî-
ëîñòü àìíèîíà; 3 � áëàñòîöåëü;
4 � ýìáðèîíàëüíàÿ ýíòîäåðìà; 5 � àì-
íèîòè÷åñêèé ýïèòåëèé; Æ, 3, È: 1 �
ýêòîäåðìà; 2 � ýíòîäåðìà; 3 � ìåçî-
äåðìà (ïî Êðñòè÷ó, ñ èçìåíåíèÿìè)
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14 � 15-é
 äåíü

7 � 8-é
äåíü

(ãðå÷. ektos � âíå, derma � êîæà) � íà-
ðóæíûé çàðîäûøåâûé ëèñòîê. Âòîðàÿ
ïëàñòèíêà � ãèïîáëàñò, îáðàçîâàííûé
ñëîåì êóáè÷åñêèõ êëåòîê, èç êîòîðûõ
ôîðìèðóåòñÿ ýíòîäåðìà. Êðàÿ ýíòîäåð-
ìû ðàçðàñòàþòñÿ, ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó
ñîáîé è îáðàçóþò æåëòî÷íûé ïóçûðåê,
à ýêòîäåðìàëüíàÿ ïëàñòèíêà ôîðìè-
ðóåò àìíèîòè÷åñêèé ïóçûðåê.

Ñ 15 � 17-ãî äíÿ ðàçâèòèÿ (3-ÿ íåäåëÿ áåðåìåííîñòè) íà÷èíàþò
ðàçâèâàòüñÿ òðåõñëîéíûé çàðîäûø è îñåâûå îðãàíû (âòîðàÿ ñòà-
äèÿ ãàñòðóëÿöèè). Èç òðåõ ñëîåâ çàðîäûøà ðàçâèâàþòñÿ âñå òêàíè
áóäóùåãî îðãàíèçìà. Êëåòêè íàðóæíîé (ýêòîäåðìàëüíîé) ïëàñòèí-
êè çàðîäûøåâîãî ùèòêà ñìåùàþòñÿ ê çàäíåìó åãî êîíöó, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî âîçíèêàåò óòîëùåíèå � ïåðâè÷íàÿ ïîëîñêà, íàïðàâëåííàÿ
êïåðåäè. Êðàíèàëüíàÿ ÷àñòü ïåðâè÷íîé ïîëîñêè èìååò íåáîëüøîå
âîçâûøåíèå � ïåðâè÷íûé (ãåíçåíîâñêèé) óçåëîê, à ñàìà ïîëîñêà ïî
ñðåäèííîé ëèíèè ñëåãêà âîãíóòà (ïåðâè÷íàÿ áîðîçäêà). Êëåòêè ýê-
òîäåðìàëüíîé ïëàñòèíêè, ëåæàùèå âïåðåäè ïåðâè÷íîãî óçåëêà, ïî-
ãðóæàþòñÿ â ïðîìåæóòîê ìåæäó íàðóæíîé (ýêòîäåðìàëüíîé) è âíóò-
ðåííåé (ýíòîäåðìàëüíîé) ïëàñòèíêàìè, îáðàçóÿ õîðäàëüíûé (ãîëîâ-
íîé) îòðîñòîê, êîòîðûé äàåò íà÷àëî ñïèííîé ñòðóíå � õîðäå (ãðå÷.
chorde � ñòðóíà). Êëåòêè ïåðâè÷íîé ïîëîñêè, ïðîðàñòàÿ ïî îáå ñòî-
ðîíû ìåæäó íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïëàñòèíêàìè çàðîäûøåâîãî
ùèòêà è âïåðåä ïî áîêàì îò õîðäû, îáðàçóþò ñðåäíèé çàðîäûøå-
âûé ëèñòîê � ìåçîäåðìó. Çàðîäûø ñòàíîâèòñÿ òðåõñëîéíûì. Íà 3-é
íåäåëå ðàçâèòèÿ èç ýêòîäåðìû íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ íåðâíàÿ
òðóáêà. Îò çàäíåé ÷àñòè âíóòðåííåé (ýíòîäåðìàëüíîé) ïëàñòèíêè
âî âíåçàðîäûøåâóþ ìåçîäåðìó (àìíèîòè÷åñêóþ íîæêó) âïÿ÷èâà-
åòñÿ àëëàíòîèñ (ãðå÷. allantoides � êîëáàñîâèäíûé). Ïî õîäó àëëàí-
òîèñà îò çàðîäûøà ÷åðåç àìíèîòè÷åñêóþ íîæêó ê âîðñèíêàì õîðè-
îíà ïðîðàñòàþò êðîâåíîñíûå (ïóïî÷íûå) ñîñóäû.

Ð è ñ . 1 1 6. Ïîëîæåíèå
ýìáðèîíà è çàðîäûøåâûõ

îáîëî÷åê íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà:

À � 2 � 3-ÿ íåä.; Á � 4-ÿ íåä.: 1 � ïî-
ëîñòü àìíèîíà; 2 � òåëî ýìáðèîíà;
3 � æåëòî÷íûé ìåøîê, 4 � òðîôî-
áëàñò; Â � 6-ÿ íåä.; Ã � ïëîä 4 � 5-ãî
ìåñ.: 1 � òåëî ýìáðèîíà (ïëîäà); 2 � àì-
íèîí; 3 � æåëòî÷íûé ìåøîê; 4 � õîðèîí;

5 � ïóïî÷íûé êàíàòèê

Å
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Íà 3 � 4-é íåäåëå ðàçâèòèÿ òåëî çàðîäûøà îáîñîáëÿåòñÿ îò
âíåçàðîäûøåâûõ îðãàíîâ (æåëòî÷íîãî ìåøêà, àëëàíòîèñà, àìíè-
îòè÷åñêîé íîæêè). Çàðîäûøåâûé ùèòîê èçãèáàåòñÿ è ñòàíîâèò-
ñÿ âûïóêëûì, ôîðìèðóþùàÿñÿ ãëóáîêàÿ ïðîäîëüíàÿ áîðîçäà �
òóëîâèùíàÿ ñêëàäêà � îòãðàíè÷èâàåò åãî êðàÿ îò àìíèîíà. Òåëî
çàðîäûøà èç ïëîñêîãî ùèòêà ïðåâðàùàåòñÿ â îáúåìíîå, ýêòîäåðìà
ïîêðûâàåò çàðîäûø ñî âñåõ ñòîðîí, à ýíòîäåðìà, îêàçàâøàÿñÿ
âíóòðè òåëà çàðîäûøà, ñâåðòûâàåòñÿ â òðóáêó � çà÷àòîê áóäóùåé
êèøêè. Óçêîå îòâåðñòèå, ñîîáùàþùåå ýìáðèîíàëüíóþ êèøêó ñ
æåëòî÷íûì ìåøêîì è îáðàçóþùèìè åãî ýëåìåíòàìè, â äàëüíåé-
øåì ïðåâðàùàåòñÿ â ïóïî÷íîå êîëüöî (ðèñ. 116). Èç ýíòîäåðìû
âîçíèêàþò ýïèòåëèé è æåëåçû æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà, èç
ýêòîäåðìû � íåðâíàÿ ñèñòåìà, ýïèäåðìèñ è åãî ïðîèçâîäíûå, ýïè-
òåëèàëüíàÿ âûñòèëêà àíàëüíîãî îòäåëà ïðÿìîé êèøêè, âëàãàëè-
ùà, ðîòîâîé ïîëîñòè.

Ýìáðèîíàëüíàÿ (ïåðâè÷íàÿ) êèøêà âíà÷àëå çàìêíóòà, ó åå
ïåðåäíåãî è çàäíåãî êîíöîâ èìåþòñÿ âïÿ÷èâàíèÿ ýêòîäåðìû �
ðîòîâàÿ ÿìêà (áóäóùàÿ ðîòîâàÿ ïîëîñòü) è êëîàêàëüíàÿ (çàäíåï-
ðîõîäíàÿ) ÿìêà (áóõòû). Ðîòîâóþ ÿìêó îò ïåðâè÷íîé êèøêè îò-
äåëÿåò äâóõñëîéíàÿ (ãëîòî÷íàÿ) ïåðåïîíêà (ìåìáðàíà), çàäíåïðî-
õîäíóþ ÿìêó � çàäíåïðîõîäíàÿ (àíàëüíàÿ) ïåðåïîíêà. Íà 4 � 5-é
íåäåëå ïðîðûâàåòñÿ ïåðåäíÿÿ (ãëîòî÷íàÿ) ïåðåïîíêà, íà 3-ì ìå-
ñÿöå � çàäíÿÿ. Àìíèîí, çàïîëíåííûé æèäêîñòüþ, îêðóæàåò çàðî-
äûø, ïðåäîõðàíÿÿ åãî îò ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäåíèé, ðîñò æåëòî÷-
íîãî ìåøêà ïîñòåïåííî çàìåäëÿåòñÿ, îí ðåäóöèðóåòñÿ.

Äèôôåðåíöèðîâêà (ëàò. differens � ðàçëè÷èå) ìåçîäåðìû íà-
÷èíàåòñÿ â êîíöå 3-é íåäåëè ðàçâèòèÿ. Èç ìåçîäåðìû âîçíèêàåò
ìåçåíõèìà. Äîðñàëüíàÿ ÷àñòü ìåçîäåðìû, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ïî
áîêàì îò õîðäû, ïîäðàçäåëÿåòñÿ
íà ñåãìåíòû òåëà � ñîìèòû, ÷èñ-
ëî ïàð êîòîðûõ íà 34-é äåíü ðàç-
âèòèÿ äîñòèãàåò 43 � 44. Â ñîìè-
òàõ ðàçëè÷àþò òðè ÷àñòè: ïåðåäíå-
ìåäèàëüíóþ � ñêëåðîòîì, èç êî-
òîðîãî ðàçâèâàþòñÿ êîñòè è õðÿùè
ñêåëåòà; ëàòåðàëüíî ðàñïîëîæåí

Ð è ñ . 1 1 5. Äðîáëåíèå çèãîòû
è îáðàçîâàíèå çàðîäûøåâûõ

ëèñòêîâ:
À � îïëîäîòâîðåíèå: 1 � ñïåðìàòî-
çîèä; 2 � ÿéöåêëåòêà;  Á, Â � äðîá-
ëåíèå çèãîòû; Ã � ìîðóëîáëàñòóëà:
1 � ýìáðèîáëàñò, 2 � òðîôîáëàñò;
Ä � áëàñòîöèñòà: 1 � ýìáðèîáëàñò
(çàðîäûøåâûé óçåëîê); 2 � òðîôî-
áëàñò; 3 � ïîëîñòü àìíèîíà; Å � áëà-
ñòîöèñòà: 1 � ýìáðèîáëàñò; 2 � ïî-
ëîñòü àìíèîíà; 3 � áëàñòîöåëü;
4 � ýìáðèîíàëüíàÿ ýíòîäåðìà; 5 � àì-
íèîòè÷åñêèé ýïèòåëèé; Æ, 3, È: 1 �
ýêòîäåðìà; 2 � ýíòîäåðìà; 3 � ìåçî-
äåðìà (ïî Êðñòè÷ó, ñ èçìåíåíèÿìè)
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14 � 15-é
 äåíü

7 � 8-é
äåíü

(ãðå÷. ektos � âíå, derma � êîæà) � íà-
ðóæíûé çàðîäûøåâûé ëèñòîê. Âòîðàÿ
ïëàñòèíêà � ãèïîáëàñò, îáðàçîâàííûé
ñëîåì êóáè÷åñêèõ êëåòîê, èç êîòîðûõ
ôîðìèðóåòñÿ ýíòîäåðìà. Êðàÿ ýíòîäåð-
ìû ðàçðàñòàþòñÿ, ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó
ñîáîé è îáðàçóþò æåëòî÷íûé ïóçûðåê,
à ýêòîäåðìàëüíàÿ ïëàñòèíêà ôîðìè-
ðóåò àìíèîòè÷åñêèé ïóçûðåê.

Ñ 15 � 17-ãî äíÿ ðàçâèòèÿ (3-ÿ íåäåëÿ áåðåìåííîñòè) íà÷èíàþò
ðàçâèâàòüñÿ òðåõñëîéíûé çàðîäûø è îñåâûå îðãàíû (âòîðàÿ ñòà-
äèÿ ãàñòðóëÿöèè). Èç òðåõ ñëîåâ çàðîäûøà ðàçâèâàþòñÿ âñå òêàíè
áóäóùåãî îðãàíèçìà. Êëåòêè íàðóæíîé (ýêòîäåðìàëüíîé) ïëàñòèí-
êè çàðîäûøåâîãî ùèòêà ñìåùàþòñÿ ê çàäíåìó åãî êîíöó, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî âîçíèêàåò óòîëùåíèå � ïåðâè÷íàÿ ïîëîñêà, íàïðàâëåííàÿ
êïåðåäè. Êðàíèàëüíàÿ ÷àñòü ïåðâè÷íîé ïîëîñêè èìååò íåáîëüøîå
âîçâûøåíèå � ïåðâè÷íûé (ãåíçåíîâñêèé) óçåëîê, à ñàìà ïîëîñêà ïî
ñðåäèííîé ëèíèè ñëåãêà âîãíóòà (ïåðâè÷íàÿ áîðîçäêà). Êëåòêè ýê-
òîäåðìàëüíîé ïëàñòèíêè, ëåæàùèå âïåðåäè ïåðâè÷íîãî óçåëêà, ïî-
ãðóæàþòñÿ â ïðîìåæóòîê ìåæäó íàðóæíîé (ýêòîäåðìàëüíîé) è âíóò-
ðåííåé (ýíòîäåðìàëüíîé) ïëàñòèíêàìè, îáðàçóÿ õîðäàëüíûé (ãîëîâ-
íîé) îòðîñòîê, êîòîðûé äàåò íà÷àëî ñïèííîé ñòðóíå � õîðäå (ãðå÷.
chorde � ñòðóíà). Êëåòêè ïåðâè÷íîé ïîëîñêè, ïðîðàñòàÿ ïî îáå ñòî-
ðîíû ìåæäó íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïëàñòèíêàìè çàðîäûøåâîãî
ùèòêà è âïåðåä ïî áîêàì îò õîðäû, îáðàçóþò ñðåäíèé çàðîäûøå-
âûé ëèñòîê � ìåçîäåðìó. Çàðîäûø ñòàíîâèòñÿ òðåõñëîéíûì. Íà 3-é
íåäåëå ðàçâèòèÿ èç ýêòîäåðìû íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ íåðâíàÿ
òðóáêà. Îò çàäíåé ÷àñòè âíóòðåííåé (ýíòîäåðìàëüíîé) ïëàñòèíêè
âî âíåçàðîäûøåâóþ ìåçîäåðìó (àìíèîòè÷åñêóþ íîæêó) âïÿ÷èâà-
åòñÿ àëëàíòîèñ (ãðå÷. allantoides � êîëáàñîâèäíûé). Ïî õîäó àëëàí-
òîèñà îò çàðîäûøà ÷åðåç àìíèîòè÷åñêóþ íîæêó ê âîðñèíêàì õîðè-
îíà ïðîðàñòàþò êðîâåíîñíûå (ïóïî÷íûå) ñîñóäû.

Ð è ñ . 1 1 6. Ïîëîæåíèå
ýìáðèîíà è çàðîäûøåâûõ

îáîëî÷åê íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà:

À � 2 � 3-ÿ íåä.; Á � 4-ÿ íåä.: 1 � ïî-
ëîñòü àìíèîíà; 2 � òåëî ýìáðèîíà;
3 � æåëòî÷íûé ìåøîê, 4 � òðîôî-
áëàñò; Â � 6-ÿ íåä.; Ã � ïëîä 4 � 5-ãî
ìåñ.: 1 � òåëî ýìáðèîíà (ïëîäà); 2 � àì-
íèîí; 3 � æåëòî÷íûé ìåøîê; 4 � õîðèîí;

5 � ïóïî÷íûé êàíàòèê
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âèñöåðàëüíûå è æàáåðíûå äóãè, îáðàçóþòñÿ êàïñóëû îðãàíîâ
÷óâñòâ; íåðâíàÿ òðóáêà ïîëíîñòüþ çàìûêàåòñÿ è ðàñøèðÿåòñÿ â
ãîëîâíîì êîíöå (áóäóùèé ãîëîâíîé ìîçã). Â âîçðàñòå îêîëî 31 �
32 äíåé (5-ÿ íåäåëÿ) äëèíà çàðîäûøà ñîñòàâëÿåò 7,5 ìì. Íà 25-é
äåíü íà÷èíàåò áèòüñÿ ñåðäöå ñî ñêîðîñòüþ 140 óäàðîâ â ìèíóòó.
Íà 5 � 8-é íåäåëå ó çàðîäûøà ðàçâèâàþòñÿ îðãàíû, ïîÿâëÿþòñÿ
çà÷àòêè âíà÷àëå âåðõíèõ, à çàòåì íèæíèõ êîíå÷íîñòåé â âèäå êîæ-
íûõ ñêëàäîê, â êîòîðûå ïîçäíåå âðàñòàþò çàêëàäêè êîñòåé, ìûøö,
ñîñóäîâ è íåðâîâ. Íà 6-é íåäåëå çàìåòíû çàêëàäêè íàðóæíîãî óõà,
ñ êîíöà 6 � 7-é íåäåëè � ïàëüöåâ ðóê, à çàòåì íîã.

Â êîíöå 2-ãî � íà÷àëå 3-ãî ëóííîãî ìåñÿöà ðàçâèòèÿ ïëîäà ìîæ-
íî ðàçëè÷èòü îòíîñèòåëüíî îãðîìíóþ ãîëîâó, íà êîòîðîé âèäíû ðîò,
íîñ, ãëàçà è óøè, òóëîâèùå è êîíå÷íîñòè, íà êîòîðûõ âîçíèêàþò
äâèæåíèÿ, íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ íîãòè è èíäèôôåðåíòíûå íà-
ðóæíûå ïîëîâûå îðãàíû, êîòîðûå âîçìîæíî äèôôåðåíöèðîâàòü íà
4-ì ëóííîì ìåñÿöå. Íà 5-ì ìåñÿöå ðàçâèâàåòñÿ êîæíûé ïîêðîâ,
ïîêðûòûé ïóøêîì, íà÷èíàþò ôóíêöèîíèðîâàòü ñàëüíûå æåëåçû,
íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ ïîäêîæíàÿ îñíîâà. Â òå÷åíèå 9-ãî ìåñÿöà èí-
òåíñèâíî ôîðìèðóåòñÿ ïîäêîæíàÿ îñíîâà, ïóøîê âûïàäàåò, åãî çà-
ìåùàþò íàñòîÿùèå âîëîñû, óïëîòíÿþòñÿ õðÿùè íîñà è óøíîé ðà-
êîâèíû, óäëèíÿþòñÿ íîãòè, âûõîäÿ çà ïðåäåëû êîí÷èêîâ ïàëüöåâ.

Óñòàíîâëåíû òðè ãðóïïû ôàêòîðîâ, äåòåðìèíèðóþùèõ õîä ðàç-
âèòèÿ çàðîäûøà: 1) ãåíåòè÷åñêèå ôàêòîðû; 2) âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòåé çàðîäûøà; 3) âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê çà-
ðîäûøó ôàêòîðîâ (ìåõàíè÷åñêèõ � äàâëåíèå, ôèçè÷åñêèõ � òåì-
ïåðàòóðà, ëó÷èñòàÿ ýíåðãèÿ, õèìè÷åñêèõ � ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà
è äð.). Âñå ýòè ôàêòîðû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Èçìåíåíèå
ýòîé ñâÿçè è âíåøíèõ óñëîâèé ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ðàç-
âèòèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé çàðîäûøà.

Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ, ðîñòà è ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà. Â îíòî-
ãåíåçå ÷åëîâåêà ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ ïåðèîäà: âíóòðèóòðîá-
íûé, èëè ïðåíàòàëüíûé, è âíåóòðîáíûé, èëè ïîñòíàòàëüíûé.
Êðîìå òîãî, âûäåëÿþò ïåðèîäû æèçíè ÷åëîâåêà (òàáë. 29).

Ïðè îöåíêå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ òåëà
âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ìîæíî ïðèìåíÿòü «ïðàâèëî äåâÿòêè», ñîãëàñíî
êîòîðîìó ïîâåðõíîñòü ãîëîâû è øåè ñîñòàâëÿåò 9% ïîâåðõíîñòè
òåëà, âåðõíèå êîíå÷íîñòè (êàæäàÿ 9%) � 18%; íèæíèå (êàæäàÿ
18%) � 36%, ïåðåäíÿÿ ÷àñòü òóëîâèùà � 18%, çàäíÿÿ ÷àñòü �
18%, ïðîìåæíîñòü � 1%, ëàäîíü è ïàëüöû � 1%. Áîëüøèíñòâî
àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èìåþò çíà÷èòåëüíûå èíäèâèäó-
àëüíûå êîëåáàíèÿ. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëà è åãî îòäåëüíûõ
ôðàãìåíòîâ, ïðîïîðöèè çàâèñÿò îò âîçðàñòà ÷åëîâåêà (ðèñ. 118).

Ðàçâèòèå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âñåé åãî æèçíè, íà-
÷èíàÿ îò îáðàçîâàíèÿ çèãîòû è êîí÷àÿ ñìåðòüþ. Ðîñò æå (óâåëè-
÷åíèå ìàññû) çàêàí÷èâàåòñÿ ê 20 � 25 ãîäàì.

Ðîñò è ðàçâèòèå ÷åëîâåêà õàðàêòåðèçóþòñÿ öåëûì ðÿäîì çà-
êîíîìåðíîñòåé.

Ð è ñ . 1 1 7. Òåëî ýìáðèîíà
â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå:

1 � íåðâíàÿ òðóáêà; 2 � õîðäà;
3 � àîðòà; 4 � ñêëåðîòîì;
5 � ìèîòîì; 6 � äåðìàòîì;
7 � ïåðâè÷íàÿ êèøêà; 8 � âòî-
ðè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà (öåëî�ì)

ìèîòîì, èç êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ ñêåëåòíàÿ
ìóñêóëàòóðà; êíàðóæè ëåæèò äåðìàòîì, èç êîòîðîãî âîçíèêàåò ñîá-
ñòâåííî êîæà (ðèñ. 117).

Èç âåíòðàëüíîé íåñåãìåíòèðîâàííîé ÷àñòè ìåçîäåðìû � ñïëàí-
õíîòîìà � îáðàçóþòñÿ åùå äâå ïëàñòèíêè: ïðèëåæàùàÿ ê ïåð-
âè÷íîé êèøêå ìåäèàëüíàÿ (âèñöåðàëüíàÿ) íàçûâàåòñÿ ñïëàíõ-
íîïëåâðîé, ïðèëåæàùàÿ ê ñòåíêå òåëà çàðîäûøà ëàòåðàëüíàÿ (íà-
ðóæíàÿ) ïëàñòèíêà � ñîìàòîïëåâðîé. Èç ýòèõ ïëàñòèíîê ðàç-
âèâàåòñÿ ìåçîòåëèé ñåðîçíûõ îáîëî÷åê, à ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
íèìè ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîñòè (áðþøèííóþ, ïëåâðàëüíóþ è ïå-
ðèêàðäèàëüíóþ). Èç ìåçåíõèìû ñïëàíõíîïëåâðû îáðàçóþòñÿ âñå
ñëîè ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêè, êðîìå ýïèòåëèÿ, êîòîðûé èìååò
ýíòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Èç ìåçåíõèìû ñïëàíõíîòîìà îá-
ðàçóþòñÿ êëåòêè êðîâè, ãëàäêàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü, êðîâåíîñíûå
è ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû, ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü. Ìåçåíõèìà
ñïëàíõíîòîìîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå èñòî÷íèêîì ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íîé
ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíè, êîðêîâîãî âåùåñòâà íàä-
ïî÷å÷íèêà è ýïèòåëèÿ ïîëîâûõ æåëåç (ÿè÷åê, ÿè÷íèêîâ).

Íà ãðàíèöå ìåæäó ñîìèòàìè è ñïëàíõíîòîìàìè èç ìåçîäåð-
ìû îáðàçóþòñÿ íåôðîòîìû, èç êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ ýïèòåëèé
ïî÷åê è ñåìÿâûíîñÿùèõ ïóòåé.

Íà 4-é íåäåëå èç ýêòîäåðìû ôîðìèðóþòñÿ çà÷àòêè îðãàíà ñëóõà
(âíà÷àëå ñëóõîâûå ÿìêè, çàòåì ñëóõîâûå ïóçûðüêè) è çðåíèÿ (áó-
äóùèå õðóñòàëèêè íàä âîçíèêàþùèìè èç áîêîâûõ âûïÿ÷èâàíèé
ãîëîâíîãî ìîçãà ãëàçíûìè ïóçûðÿìè). Â ýòî æå âðåìÿ ïðåîá-
ðàçóþòñÿ âèñöåðàëüíûå îòäåëû ãîëîâû, ãðóïïèðóþùèåñÿ âîêðóã
ðîòîâîé áóõòû, êîòîðóþ ñïåðåäè îõâàòûâàþò ëîáíûé è âåðõíå-
÷åëþñòíîé îòðîñòêè. Êàóäàëüíåå ïîñëåäíèõ âèäíû êîíòóðû íèæ-
íå÷åëþñòíîé è ãèîèäíîé (ïîäúÿçû÷íîé) âèñöåðàëüíûõ äóã.

Íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè òóëîâèùà çàðîäûøà âûäåëÿþòñÿ ñåð-
äå÷íûé, à çà íèì ïå÷åíî÷íûé áóãðû. Óã-
ëóáëåíèå ìåæäó ýòèìè áóãðàìè óêàçû-
âàåò íà ìåñòî îáðàçîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé
ïåðåãîðîäêè � îäíîãî èç çà÷àòêîâ äèàô-
ðàãìû.

Êàóäàëüíåå ïå÷åíî÷íîãî âûðîñòà íà-
õîäèòñÿ áðþøíîé ñòåáåëåê, âêëþ÷àþùèé
êðóïíûå êðîâåíîñíûå ñîñóäû è ñîåäèíÿ-
þùèé ýìáðèîí ñ âíåçàðîäûøåâûìè îáî-
ëî÷êàìè (ïóïî÷íûé êàíàòèê).

Ê êîíöó 1-ãî ìåñÿöà ðàçâèòèÿ çàêàí-
÷èâàåòñÿ çàêëàäêà îñíîâíûõ îðãàíîâ çà-
ðîäûøà, êîòîðûé èìååò äëèíó 6,5 ìì. Íà
5 � 8-é íåäåëå ó çàðîäûøà ðàçâèâàþòñÿ
îðãàíû � ñåðäöå, ëåãêèå, óñëîæíÿåòñÿ
ñòðîåíèå êèøå÷íîé òðóáêè, ôîðìèðóþòñÿ
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âèñöåðàëüíûå è æàáåðíûå äóãè, îáðàçóþòñÿ êàïñóëû îðãàíîâ
÷óâñòâ; íåðâíàÿ òðóáêà ïîëíîñòüþ çàìûêàåòñÿ è ðàñøèðÿåòñÿ â
ãîëîâíîì êîíöå (áóäóùèé ãîëîâíîé ìîçã). Â âîçðàñòå îêîëî 31 �
32 äíåé (5-ÿ íåäåëÿ) äëèíà çàðîäûøà ñîñòàâëÿåò 7,5 ìì. Íà 25-é
äåíü íà÷èíàåò áèòüñÿ ñåðäöå ñî ñêîðîñòüþ 140 óäàðîâ â ìèíóòó.
Íà 5 � 8-é íåäåëå ó çàðîäûøà ðàçâèâàþòñÿ îðãàíû, ïîÿâëÿþòñÿ
çà÷àòêè âíà÷àëå âåðõíèõ, à çàòåì íèæíèõ êîíå÷íîñòåé â âèäå êîæ-
íûõ ñêëàäîê, â êîòîðûå ïîçäíåå âðàñòàþò çàêëàäêè êîñòåé, ìûøö,
ñîñóäîâ è íåðâîâ. Íà 6-é íåäåëå çàìåòíû çàêëàäêè íàðóæíîãî óõà,
ñ êîíöà 6 � 7-é íåäåëè � ïàëüöåâ ðóê, à çàòåì íîã.

Â êîíöå 2-ãî � íà÷àëå 3-ãî ëóííîãî ìåñÿöà ðàçâèòèÿ ïëîäà ìîæ-
íî ðàçëè÷èòü îòíîñèòåëüíî îãðîìíóþ ãîëîâó, íà êîòîðîé âèäíû ðîò,
íîñ, ãëàçà è óøè, òóëîâèùå è êîíå÷íîñòè, íà êîòîðûõ âîçíèêàþò
äâèæåíèÿ, íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ íîãòè è èíäèôôåðåíòíûå íà-
ðóæíûå ïîëîâûå îðãàíû, êîòîðûå âîçìîæíî äèôôåðåíöèðîâàòü íà
4-ì ëóííîì ìåñÿöå. Íà 5-ì ìåñÿöå ðàçâèâàåòñÿ êîæíûé ïîêðîâ,
ïîêðûòûé ïóøêîì, íà÷èíàþò ôóíêöèîíèðîâàòü ñàëüíûå æåëåçû,
íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ ïîäêîæíàÿ îñíîâà. Â òå÷åíèå 9-ãî ìåñÿöà èí-
òåíñèâíî ôîðìèðóåòñÿ ïîäêîæíàÿ îñíîâà, ïóøîê âûïàäàåò, åãî çà-
ìåùàþò íàñòîÿùèå âîëîñû, óïëîòíÿþòñÿ õðÿùè íîñà è óøíîé ðà-
êîâèíû, óäëèíÿþòñÿ íîãòè, âûõîäÿ çà ïðåäåëû êîí÷èêîâ ïàëüöåâ.

Óñòàíîâëåíû òðè ãðóïïû ôàêòîðîâ, äåòåðìèíèðóþùèõ õîä ðàç-
âèòèÿ çàðîäûøà: 1) ãåíåòè÷åñêèå ôàêòîðû; 2) âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòåé çàðîäûøà; 3) âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê çà-
ðîäûøó ôàêòîðîâ (ìåõàíè÷åñêèõ � äàâëåíèå, ôèçè÷åñêèõ � òåì-
ïåðàòóðà, ëó÷èñòàÿ ýíåðãèÿ, õèìè÷åñêèõ � ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà
è äð.). Âñå ýòè ôàêòîðû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Èçìåíåíèå
ýòîé ñâÿçè è âíåøíèõ óñëîâèé ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ðàç-
âèòèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé çàðîäûøà.

Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ, ðîñòà è ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà. Â îíòî-
ãåíåçå ÷åëîâåêà ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ ïåðèîäà: âíóòðèóòðîá-
íûé, èëè ïðåíàòàëüíûé, è âíåóòðîáíûé, èëè ïîñòíàòàëüíûé.
Êðîìå òîãî, âûäåëÿþò ïåðèîäû æèçíè ÷åëîâåêà (òàáë. 29).

Ïðè îöåíêå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ òåëà
âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ìîæíî ïðèìåíÿòü «ïðàâèëî äåâÿòêè», ñîãëàñíî
êîòîðîìó ïîâåðõíîñòü ãîëîâû è øåè ñîñòàâëÿåò 9% ïîâåðõíîñòè
òåëà, âåðõíèå êîíå÷íîñòè (êàæäàÿ 9%) � 18%; íèæíèå (êàæäàÿ
18%) � 36%, ïåðåäíÿÿ ÷àñòü òóëîâèùà � 18%, çàäíÿÿ ÷àñòü �
18%, ïðîìåæíîñòü � 1%, ëàäîíü è ïàëüöû � 1%. Áîëüøèíñòâî
àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èìåþò çíà÷èòåëüíûå èíäèâèäó-
àëüíûå êîëåáàíèÿ. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëà è åãî îòäåëüíûõ
ôðàãìåíòîâ, ïðîïîðöèè çàâèñÿò îò âîçðàñòà ÷åëîâåêà (ðèñ. 118).

Ðàçâèòèå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âñåé åãî æèçíè, íà-
÷èíàÿ îò îáðàçîâàíèÿ çèãîòû è êîí÷àÿ ñìåðòüþ. Ðîñò æå (óâåëè-
÷åíèå ìàññû) çàêàí÷èâàåòñÿ ê 20 � 25 ãîäàì.

Ðîñò è ðàçâèòèå ÷åëîâåêà õàðàêòåðèçóþòñÿ öåëûì ðÿäîì çà-
êîíîìåðíîñòåé.

Ð è ñ . 1 1 7. Òåëî ýìáðèîíà
â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå:

1 � íåðâíàÿ òðóáêà; 2 � õîðäà;
3 � àîðòà; 4 � ñêëåðîòîì;
5 � ìèîòîì; 6 � äåðìàòîì;
7 � ïåðâè÷íàÿ êèøêà; 8 � âòî-
ðè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà (öåëî�ì)

ìèîòîì, èç êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ ñêåëåòíàÿ
ìóñêóëàòóðà; êíàðóæè ëåæèò äåðìàòîì, èç êîòîðîãî âîçíèêàåò ñîá-
ñòâåííî êîæà (ðèñ. 117).

Èç âåíòðàëüíîé íåñåãìåíòèðîâàííîé ÷àñòè ìåçîäåðìû � ñïëàí-
õíîòîìà � îáðàçóþòñÿ åùå äâå ïëàñòèíêè: ïðèëåæàùàÿ ê ïåð-
âè÷íîé êèøêå ìåäèàëüíàÿ (âèñöåðàëüíàÿ) íàçûâàåòñÿ ñïëàíõ-
íîïëåâðîé, ïðèëåæàùàÿ ê ñòåíêå òåëà çàðîäûøà ëàòåðàëüíàÿ (íà-
ðóæíàÿ) ïëàñòèíêà � ñîìàòîïëåâðîé. Èç ýòèõ ïëàñòèíîê ðàç-
âèâàåòñÿ ìåçîòåëèé ñåðîçíûõ îáîëî÷åê, à ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
íèìè ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîñòè (áðþøèííóþ, ïëåâðàëüíóþ è ïå-
ðèêàðäèàëüíóþ). Èç ìåçåíõèìû ñïëàíõíîïëåâðû îáðàçóþòñÿ âñå
ñëîè ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêè, êðîìå ýïèòåëèÿ, êîòîðûé èìååò
ýíòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Èç ìåçåíõèìû ñïëàíõíîòîìà îá-
ðàçóþòñÿ êëåòêè êðîâè, ãëàäêàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü, êðîâåíîñíûå
è ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû, ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü. Ìåçåíõèìà
ñïëàíõíîòîìîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå èñòî÷íèêîì ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íîé
ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíè, êîðêîâîãî âåùåñòâà íàä-
ïî÷å÷íèêà è ýïèòåëèÿ ïîëîâûõ æåëåç (ÿè÷åê, ÿè÷íèêîâ).

Íà ãðàíèöå ìåæäó ñîìèòàìè è ñïëàíõíîòîìàìè èç ìåçîäåð-
ìû îáðàçóþòñÿ íåôðîòîìû, èç êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ ýïèòåëèé
ïî÷åê è ñåìÿâûíîñÿùèõ ïóòåé.

Íà 4-é íåäåëå èç ýêòîäåðìû ôîðìèðóþòñÿ çà÷àòêè îðãàíà ñëóõà
(âíà÷àëå ñëóõîâûå ÿìêè, çàòåì ñëóõîâûå ïóçûðüêè) è çðåíèÿ (áó-
äóùèå õðóñòàëèêè íàä âîçíèêàþùèìè èç áîêîâûõ âûïÿ÷èâàíèé
ãîëîâíîãî ìîçãà ãëàçíûìè ïóçûðÿìè). Â ýòî æå âðåìÿ ïðåîá-
ðàçóþòñÿ âèñöåðàëüíûå îòäåëû ãîëîâû, ãðóïïèðóþùèåñÿ âîêðóã
ðîòîâîé áóõòû, êîòîðóþ ñïåðåäè îõâàòûâàþò ëîáíûé è âåðõíå-
÷åëþñòíîé îòðîñòêè. Êàóäàëüíåå ïîñëåäíèõ âèäíû êîíòóðû íèæ-
íå÷åëþñòíîé è ãèîèäíîé (ïîäúÿçû÷íîé) âèñöåðàëüíûõ äóã.

Íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè òóëîâèùà çàðîäûøà âûäåëÿþòñÿ ñåð-
äå÷íûé, à çà íèì ïå÷åíî÷íûé áóãðû. Óã-
ëóáëåíèå ìåæäó ýòèìè áóãðàìè óêàçû-
âàåò íà ìåñòî îáðàçîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé
ïåðåãîðîäêè � îäíîãî èç çà÷àòêîâ äèàô-
ðàãìû.

Êàóäàëüíåå ïå÷åíî÷íîãî âûðîñòà íà-
õîäèòñÿ áðþøíîé ñòåáåëåê, âêëþ÷àþùèé
êðóïíûå êðîâåíîñíûå ñîñóäû è ñîåäèíÿ-
þùèé ýìáðèîí ñ âíåçàðîäûøåâûìè îáî-
ëî÷êàìè (ïóïî÷íûé êàíàòèê).

Ê êîíöó 1-ãî ìåñÿöà ðàçâèòèÿ çàêàí-
÷èâàåòñÿ çàêëàäêà îñíîâíûõ îðãàíîâ çà-
ðîäûøà, êîòîðûé èìååò äëèíó 6,5 ìì. Íà
5 � 8-é íåäåëå ó çàðîäûøà ðàçâèâàþòñÿ
îðãàíû � ñåðäöå, ëåãêèå, óñëîæíÿåòñÿ
ñòðîåíèå êèøå÷íîé òðóáêè, ôîðìèðóþòñÿ
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Ð è ñ . 1 1 8. Èçìåíåíèå
ïðîïîðöèè îòäåëîâ òåëà

â ïðîöåññå ðîñòà:
ÊÌ � ñðåäíÿÿ ëèíèÿ; ïî âåðòè-
êàëüíîé îñè ñïðàâà öèôðàìè
ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå îòäå-
ëîâ òåëà äåòåé è âçðîñëûõ, ïî
âåðõíåé  ãîðèçîíòàëüíîé îñè �
îòíîøåíèå äëèíû ãîëîâû ê
äëèíå òåëà (ïî Àíäðîíåñêó)

1. Ãåíåòè÷åñêàÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòü. Ðîñò è ðàçâèòèå çàâè-
ñÿò îò ãåíîìà ÷åëîâåêà, îäíàêî âçàèìîäåéñòâèå ñîâîêóïíîñòè ãå-
íîâ äðóã ñ äðóãîì è ñ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè âíåøíåé ñðåäû
ìîæåò â òîé èëè èíîé ìåðå âëèÿòü íà ôåíîòèï.

2. Ñòàäèéíîñòü. Ðîñò è ðàçâèòèå èíäèâèäóóìà ïðîòåêàþò ñòà-
äèéíî. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé òàêæå äåòåðìèíèðî-
âàíà. Îäíàêî âðåìåííû�å ãðàíèöû ìåæäó îòäåëüíûìè ñòàäèÿìè âà-
ðüèðóþò. Àêòèâíîñòü ïðîöåññà ðàçëè÷íàÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ, ÷òî
äàåò îñíîâàíèå íåêîòîðûì èññëåäîâàòåëÿì ãîâîðèòü î öèêëè÷íîñòè.
Íà êàæäîé ñòàäèè â îðãàíèçìå ïðîèñõîäÿò êîëè÷åñòâåííûå è êà÷å-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáðàòèìîñòü ïðîöåññà.

3. Êàæäûé ïåðèîä îíòîãåíåçà ÷åëîâåêà ïðîÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðíûìè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Äëèíà òåëà è
åãî ìàññà ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè, ïîçâîëÿþùè-
ìè ñóäèòü î ôèçè÷åñêîì ðàçâèòèè ÷åëîâåêà. Êàê ïðàâèëî, óâåëè-
÷åíèå äëèíû òåëà ó ìóæ÷èí çàêàí÷èâàåòñÿ â âîçðàñòå 18 � 20 ëåò,
ó æåíùèí � 16 � 18 ëåò. Âïîñëåäñòâèè äî 60 � 65 ëåò äëèíà òåëà
íå èçìåíÿåòñÿ, à ïîñëå ýòîãî â ñâÿçè ñ óêîðî÷åíèåì (óïëîùåíèåì)
ìåæïîçâîíî÷íûõ äèñêîâ, èçìåíåíèåì îñàíêè òåëà è óïëîùåíèåì
ñâîäîâ ñòîïû äëèíà òåëà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 1 � 1,5 ìì
â ãîä. Â êîíöå 1-ãî ëóííîãî ìåñÿöà áåðåìåííîñòè äëèíà çàðîäûøà
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ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 ìì, â êîíöå 2-ãî � 20 � 30 ìì, à ìàññà òåëà 35 ã,
â êîíöå 6-ãî � äëèíà òåëà 30 ñì, à ìàññà 600 � 700 ã, â êîíöå
9-ãî � äëèíà 47 ñì, ìàññà � 2000 � 2500 ã. Â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà
æèçíè ðåáåíêà ïðîèñõîäèò íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå äëèíû òåëà
(íà 21 � 25 ñì), â ïåðèîäû ðàííåãî è ïåðâîãî äåòñòâà ñêîðîñòü
ðîñòà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, â íà÷àëå ïåðèîäà âòîðîãî äåòñòâà ñêî-
ðîñòü ðîñòà ñòàáèëèçèðóåòñÿ (4,5 � 5,5 ñì â ãîä), à â êîíöå � ðåç-
êî âîçðàñòàåò. Â ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå ãîäè÷íàÿ ïðèáàâêà äëè-
íû òåëà ó ìàëü÷èêîâ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 5,8 ñì, ó äåâî÷åê � 5 �
5,7 ñì. Ïðè ýòîì ó äåâî÷åê èíòåíñèâíûé ðîñò íàáëþäàåòñÿ â
âîçðàñòå îò 10 äî 13 ëåò, à ó ìàëü÷èêîâ � â ïîäðîñòêîâîì âîç-
ðàñòå, äàëåå ðîñò çàìåäëÿåòñÿ.

Ìàññà òåëà óäâàèâàåòñÿ ê 5 � 6-ìó ìåñÿöó ïîñëå ðîæäåíèÿ, óò-
ðàèâàåòñÿ ê ãîäó è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 4 ðàçà ê äâóì ãîäàì.
Óâåëè÷åíèå äëèíû è ìàññû òåëà èäåò ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè òåì-
ïàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ãîäè÷íàÿ ïðèáàâêà ìàññû òåëà èìååò ìåñòî â
ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå: ó äåâî÷åê íà 13-ì, à ó ìàëü÷èêîâ íà 15-ì
ãîäó æèçíè. Ìàññà òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 20 � 25 ëåò. Îáû÷íî ñòà-
áèëüíàÿ ìàññà òåëà ñîõðàíÿåòñÿ äî 40 � 46 ëåò. Ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ
ê òîìó, ÷òîáû â òå÷åíèå âñåé æèçíè ìàññà òåëà ÷åëîâåêà ñîõðàíÿ-
ëàñü â ïðåäåëàõ öèôð 19 � 20-ëåòíåãî âîçðàñòà.

Çà ïîñëåäíèå 100 � 150 ëåò íàáëþäàåòñÿ àêñåëåðàöèÿ � óñêî-
ðåíèå ìîðôîôóíêöèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ñîçðåâàíèÿ âñåãî îðãà-
íèçìà äåòåé è ïîäðîñòêîâ, êîòîðàÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ
â ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Ó ìóæ÷èí àêñåëåðàöèÿ âûðàæå-
íà â áîëüøåé ñòåïåíè. Òàê, ìàññà òåëà íîâîðîæäåííûõ äåòåé âîç-
ðîñëà â ñðåäíåì íà 100 � 300 ã, ãîäîâàëûõ � íà 1500 � 2000 ã, à
äëèíà èõ òåëà � íà 5 ñì. Äëèíà òåëà äåòåé â ïåðèîäû âòîðîãî äåò-
ñòâà è â ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå óâåëè÷èëàñü íà 10 � 15 ñì, à âçðîñ-
ëûõ ìóæ÷èí � íà 6 � 8 ñì. Ñîêðàòèëñÿ ïåðèîä óâåëè÷åíèÿ äëèíû
òåëà ÷åëîâåêà � â êîíöå ïðîøëîãî âåêà ðîñò ïðîäîëæàëñÿ äî 23 �
26 ëåò, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó ìóæ÷èí � äî 18 � 19, ó æåíùèí � äî
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Ð è ñ . 1 1 8. Èçìåíåíèå
ïðîïîðöèè îòäåëîâ òåëà

â ïðîöåññå ðîñòà:
ÊÌ � ñðåäíÿÿ ëèíèÿ; ïî âåðòè-
êàëüíîé îñè ñïðàâà öèôðàìè
ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå îòäå-
ëîâ òåëà äåòåé è âçðîñëûõ, ïî
âåðõíåé  ãîðèçîíòàëüíîé îñè �
îòíîøåíèå äëèíû ãîëîâû ê
äëèíå òåëà (ïî Àíäðîíåñêó)

1. Ãåíåòè÷åñêàÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòü. Ðîñò è ðàçâèòèå çàâè-
ñÿò îò ãåíîìà ÷åëîâåêà, îäíàêî âçàèìîäåéñòâèå ñîâîêóïíîñòè ãå-
íîâ äðóã ñ äðóãîì è ñ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè âíåøíåé ñðåäû
ìîæåò â òîé èëè èíîé ìåðå âëèÿòü íà ôåíîòèï.

2. Ñòàäèéíîñòü. Ðîñò è ðàçâèòèå èíäèâèäóóìà ïðîòåêàþò ñòà-
äèéíî. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé òàêæå äåòåðìèíèðî-
âàíà. Îäíàêî âðåìåííû�å ãðàíèöû ìåæäó îòäåëüíûìè ñòàäèÿìè âà-
ðüèðóþò. Àêòèâíîñòü ïðîöåññà ðàçëè÷íàÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ, ÷òî
äàåò îñíîâàíèå íåêîòîðûì èññëåäîâàòåëÿì ãîâîðèòü î öèêëè÷íîñòè.
Íà êàæäîé ñòàäèè â îðãàíèçìå ïðîèñõîäÿò êîëè÷åñòâåííûå è êà÷å-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáðàòèìîñòü ïðîöåññà.

3. Êàæäûé ïåðèîä îíòîãåíåçà ÷åëîâåêà ïðîÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðíûìè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Äëèíà òåëà è
åãî ìàññà ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè, ïîçâîëÿþùè-
ìè ñóäèòü î ôèçè÷åñêîì ðàçâèòèè ÷åëîâåêà. Êàê ïðàâèëî, óâåëè-
÷åíèå äëèíû òåëà ó ìóæ÷èí çàêàí÷èâàåòñÿ â âîçðàñòå 18 � 20 ëåò,
ó æåíùèí � 16 � 18 ëåò. Âïîñëåäñòâèè äî 60 � 65 ëåò äëèíà òåëà
íå èçìåíÿåòñÿ, à ïîñëå ýòîãî â ñâÿçè ñ óêîðî÷åíèåì (óïëîùåíèåì)
ìåæïîçâîíî÷íûõ äèñêîâ, èçìåíåíèåì îñàíêè òåëà è óïëîùåíèåì
ñâîäîâ ñòîïû äëèíà òåëà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 1 � 1,5 ìì
â ãîä. Â êîíöå 1-ãî ëóííîãî ìåñÿöà áåðåìåííîñòè äëèíà çàðîäûøà

Ò à á ë è ö à  2 9
Ïåðèîäû æèçíè ÷åëîâåêà

8

6

7

2

3

4

5

1

1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

1 2 6 12 25
Âîçðàñò, ãîäû

ÊÌ

ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 ìì, â êîíöå 2-ãî � 20 � 30 ìì, à ìàññà òåëà 35 ã,
â êîíöå 6-ãî � äëèíà òåëà 30 ñì, à ìàññà 600 � 700 ã, â êîíöå
9-ãî � äëèíà 47 ñì, ìàññà � 2000 � 2500 ã. Â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà
æèçíè ðåáåíêà ïðîèñõîäèò íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå äëèíû òåëà
(íà 21 � 25 ñì), â ïåðèîäû ðàííåãî è ïåðâîãî äåòñòâà ñêîðîñòü
ðîñòà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, â íà÷àëå ïåðèîäà âòîðîãî äåòñòâà ñêî-
ðîñòü ðîñòà ñòàáèëèçèðóåòñÿ (4,5 � 5,5 ñì â ãîä), à â êîíöå � ðåç-
êî âîçðàñòàåò. Â ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå ãîäè÷íàÿ ïðèáàâêà äëè-
íû òåëà ó ìàëü÷èêîâ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 5,8 ñì, ó äåâî÷åê � 5 �
5,7 ñì. Ïðè ýòîì ó äåâî÷åê èíòåíñèâíûé ðîñò íàáëþäàåòñÿ â
âîçðàñòå îò 10 äî 13 ëåò, à ó ìàëü÷èêîâ � â ïîäðîñòêîâîì âîç-
ðàñòå, äàëåå ðîñò çàìåäëÿåòñÿ.

Ìàññà òåëà óäâàèâàåòñÿ ê 5 � 6-ìó ìåñÿöó ïîñëå ðîæäåíèÿ, óò-
ðàèâàåòñÿ ê ãîäó è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 4 ðàçà ê äâóì ãîäàì.
Óâåëè÷åíèå äëèíû è ìàññû òåëà èäåò ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè òåì-
ïàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ãîäè÷íàÿ ïðèáàâêà ìàññû òåëà èìååò ìåñòî â
ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå: ó äåâî÷åê íà 13-ì, à ó ìàëü÷èêîâ íà 15-ì
ãîäó æèçíè. Ìàññà òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 20 � 25 ëåò. Îáû÷íî ñòà-
áèëüíàÿ ìàññà òåëà ñîõðàíÿåòñÿ äî 40 � 46 ëåò. Ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ
ê òîìó, ÷òîáû â òå÷åíèå âñåé æèçíè ìàññà òåëà ÷åëîâåêà ñîõðàíÿ-
ëàñü â ïðåäåëàõ öèôð 19 � 20-ëåòíåãî âîçðàñòà.

Çà ïîñëåäíèå 100 � 150 ëåò íàáëþäàåòñÿ àêñåëåðàöèÿ � óñêî-
ðåíèå ìîðôîôóíêöèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ñîçðåâàíèÿ âñåãî îðãà-
íèçìà äåòåé è ïîäðîñòêîâ, êîòîðàÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ
â ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Ó ìóæ÷èí àêñåëåðàöèÿ âûðàæå-
íà â áîëüøåé ñòåïåíè. Òàê, ìàññà òåëà íîâîðîæäåííûõ äåòåé âîç-
ðîñëà â ñðåäíåì íà 100 � 300 ã, ãîäîâàëûõ � íà 1500 � 2000 ã, à
äëèíà èõ òåëà � íà 5 ñì. Äëèíà òåëà äåòåé â ïåðèîäû âòîðîãî äåò-
ñòâà è â ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå óâåëè÷èëàñü íà 10 � 15 ñì, à âçðîñ-
ëûõ ìóæ÷èí � íà 6 � 8 ñì. Ñîêðàòèëñÿ ïåðèîä óâåëè÷åíèÿ äëèíû
òåëà ÷åëîâåêà � â êîíöå ïðîøëîãî âåêà ðîñò ïðîäîëæàëñÿ äî 23 �
26 ëåò, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó ìóæ÷èí � äî 18 � 19, ó æåíùèí � äî
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Â ðàííåì è â ïåðâîì äåòñòâå ïîëîâûå îòëè÷èÿ (êðîìå ïåðâè÷-
íûõ ïîëîâûõ ïðèçíàêîâ) ïî÷òè íå âûðàæåíû.

Â ïåðèîä âòîðîãî äåòñòâà âíîâü ïðåîáëàäàåò ðîñò â øèðèíó,
îäíàêî â ýòî âðåìÿ íà÷èíàåòñÿ ïîëîâîå ñîçðåâàíèå, à ê êîíöó
ïåðèîäà óñèëèâàåòñÿ ðîñò òåëà â äëèíó, òåìïû êîòîðîãî áîëüøå ó
äåâî÷åê. Â 10 ëåò ïðîèñõîäèò ïåðâûé ïåðåêðåñò � äëèíà è ìàññà
òåëà ó äåâî÷åê ïðåâûøàåò òàêîâóþ ó ìàëü÷èêîâ. Ïðîãðåññèðóåò
ïñèõè÷åñêîå ðàçâèòèå äåòåé. Ðàçâèâàåòñÿ îðèåíòàöèÿ â îòíîøå-
íèè ìåñÿöåâ ãîäà è êàëåíäàðíûõ ëåò. Ïîæàëóé, ñàìûì âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ íà÷àëî ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ, áîëåå ðàííåå ó äåâî÷åê,
÷òî ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì ñåêðåöèè æåíñêèõ ïîëîâûõ ãîðìîíîâ: ó
íèõ â 8 � 9 ëåò íà÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ òàç è îêðóãëÿòüñÿ áåäðà,
óâåëè÷èâàåòñÿ ñåêðåöèÿ ñàëüíûõ æåëåç è îâîëîñåíèå ëîáêà.
Ó ìàëü÷èêîâ â 10 � 11 ëåò íà÷èíàåòñÿ ðîñò ãîðòàíè, ÿè÷åê è ïî-
ëîâîãî ÷ëåíà, êîòîðûé ê 12 ãîäàì óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,5 � 0,7 ñì.

Â ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå áûñòðî ðàñòóò è ðàçâèâàþòñÿ ïîëî-
âûå îðãàíû, óñèëèâàþòñÿ âòîðè÷íûå ïîëîâûå ïðèçíàêè. Ó äåâî-
÷åê óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âîëîñ íà êîæå ëîáêîâîé îáëàñòè,
ïîÿâëÿþòñÿ âîëîñû â ïîäìûøå÷íûõ âïàäèíàõ, óâåëè÷èâàþòñÿ
ðàçìåðû ïîëîâûõ îðãàíîâ, ìîëî÷íûõ æåëåç, ùåëî÷íàÿ ðåàêöèÿ
âëàãàëèùíîãî ñåêðåòà ñòàíîâèòñÿ êèñëîé, ïîÿâëÿþòñÿ ìåíñòðóà-
öèè, ìåíÿåòñÿ ôîðìà òàçà. Ó ìàëü÷èêîâ áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ
ÿè÷êè è ïîëîâîé ÷ëåí, âíà÷àëå îâîëîñåíèå ëîáêà ðàçâèâàåòñÿ ïî
æåíñêîìó òèïó, íàáóõàþò ãðóäíûå æåëåçû. Ê êîíöó ïîäðîñòêî-
âîãî ïåðèîäà (15 � 16 ëåò) íà÷èíàåòñÿ ðîñò âîëîñ íà ëèöå, òåëå, â
ïîäìûøå÷íûõ âïàäèíàõ, íà ëîáêå � ïî ìóæñêîìó òèïó, ïèãìåí-
òèðóåòñÿ êîæà ìîøîíêè, åùå áîëüøå óâåëè÷èâàþòñÿ ïîëîâûå
îðãàíû, âîçíèêàþò ïåðâûå ýÿêóëÿöèè. Â ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå

16 � 17 ëåò. Óñêîðèëèñü ïðîðåçûâàíèå ìîëî÷íûõ è ïîñòîÿííûõ çó-
áîâ, ïñèõè÷åñêîå ðàçâèòèå, ïîëîâîå ñîçðåâàíèå. Â êîíöå XX â. ïî
ñðàâíåíèþ ñ åãî íà÷àëîì ñðåäíèé âîçðàñò ïðèõîäà ìåíñòðóàöèé ó
äåâî÷åê ñíèçèëñÿ ñ 16,5 äî 12 � 13 ëåò, à íàñòóïëåíèå ìåíîïàóçû
ñìåñòèëîñü ñ 43 � 45 äî 48 � 50 ëåò. Êîìïëåêñ èçìåíåíèé ó âçðîñëî-
ãî ÷åëîâåêà íàçûâàþò «ñåêóëÿðíûì òðåíäîì» (âåêîâàÿ òðàäèöèÿ).

Ïðè îïèñàíèè òåëà ÷åëîâåêà â öåëîì è îòäåëüíûõ åãî ÷àñòåé
è îðãàíîâ ìû ïðèâåäåì äàííûå î âîçðàñòíûõ îñîáåííîñòÿõ èõ
ñòðîåíèÿ. Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ëèøü îñíîâíûå
ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷åëîâåêà â ðàçëè÷íûå âîç-
ðàñòíûå ïåðèîäû.

Ó íîâîðîæäåííîãî ãîëîâà îêðóãëàÿ, áîëüøàÿ (1/
4
 âñåé äëèíû òåëà

ïðîòèâ 1/
8
 ó âçðîñëîãî), øåÿ è ãðóäü êîðîòêèå, æèâîò äëèííûé,

íîãè êîðîòêèå, ðóêè äëèííûå (ñì. ðèñ. 118). Îêðóæíîñòü ãîëîâû íà
1 � 2 ñì áîëüøå îêðóæíîñòè ãðóäè, ìîçãîâîé îòäåë ÷åðåïà îòíîñè-
òåëüíî áîëüøå ëèöåâîãî. Ôîðìà ãðóäíîé êëåòêè áî÷êîîáðàçíàÿ.
Ïîçâîíî÷íèê ëèøåí èçãèáîâ, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî âûðàæåí êðåñò-
öîâûé ìûñ. Òàç âåñüìà ïîäâèæåí, êîñòè, ñîñòàâëÿþùèå òàçîâóþ
êîñòü, íå ñðàùåíû ìåæäó ñîáîé. Âíóòðåííèå îðãàíû êðóïíåå, ÷åì ó
âçðîñëîãî ÷åëîâåêà. Òàê, íàïðèìåð, ìàññà ïå÷åíè íîâîðîæäåííîãî
ðåáåíêà ñîñòàâëÿåò 1/

20
 ìàññû òåëà, â òî âðåìÿ êàê ó âçðîñëîãî 1/

50
.

Äëèíà êèøå÷íèêà â 2 ðàçà áîëüøå äëèíû òåëà, ó âçðîñëîãî ÷å-
ëîâåêà � â 4 � 4,5 ðàçà. Ìàññà ìîçãà íîâîðîæäåííîãî ñîñòàâëÿåò
13 � 14 % ìàññû òåëà, à ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ëèøü îêîëî 2 %.
Áîëüøèìè ðàçìåðàìè îòëè÷àþòñÿ íàäïî÷å÷íèêè è òèìóñ.

Ôèçè÷åñêîå ðàçâèòèå ðåáåíêà ïðîèñõîäèò íå ïîñòåïåííî, à
ñêà÷êîîáðàçíî. Ïåðèîäû ðîñòà íå ñîîòâåòñòâóþò îïèñàííûì ïå-
ðèîäàì æèçíè ÷åëîâåêà (òàáë. 30).

Â ãðóäíîì âîçðàñòå òåëî ðåáåíêà ðàñòåò íàèáîëåå áûñòðî.
Ïðèìåðíî ñ 6 ìåñÿöåâ íà÷èíàåòñÿ ïðîðåçûâàíèå ìîëî÷íûõ
çóáîâ. Çà ïåðâûé ãîä æèçíè ðàçìåðû ðÿäà îðãàíîâ è ñèñòåì äîñ-
òèãàþò ðàçìåðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âçðîñëîãî (ãëàç, âíóòðåííåå
óõî, öåíòðàëüíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà). Â òå÷åíèå ïåðâûõ ëåò æèçíè
áûñòðî ðàñòóò è ðàçâèâàþòñÿ îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò,
ïèùåâàðèòåëüíàÿ, äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìû.

Â ïåðèîä ðàííåãî äåòñòâà ïðîðåçûâàþòñÿ âñå ìîëî÷íûå çóáû è
ïðîèñõîäèò ïåðâîå «îêðóãëåíèå», ò. å. óâåëè÷åíèå ìàññû òåëà îïå-
ðåæàåò ðîñò òåëà â äëèíó, áûñòðî ïðîãðåññèðóåò ïñèõè÷åñêîå ðàçâè-
òèå ðåáåíêà è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, ðå÷ü, ïàìÿòü. Ðåáåíîê íà÷èíàåò
îðèåíòèðîâàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Â òå÷åíèå 2 � 3-ãî ãîäîâ æèçíè
ðîñò â äëèíó ïðåâàëèðóåò íàä óâåëè÷åíèåì ìàññû òåëà. Â êîíöå
ïåðèîäà ïåðâîãî äåòñòâà íà÷èíàåòñÿ ïðîðåçûâàíèå ïîñòîÿííûõ çó-
áîâ. Â ñâÿçè ñ áûñòðûì ðàçâèòèåì ìîçãà, ìàññà êîòîðîãî ê êîíöó
ïåðèîäà äîñòèãàåò óæå 1100 � 1200 ã, áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ óìñòâåí-
íûå ñïîñîáíîñòè, êàóçàëüíîå ìûøëåíèå, äëèòåëüíî ñîõðàíÿåòñÿ
ñïîñîáíîñòü óçíàâàíèÿ, îðèåíòàöèè âî âðåìåíè, â äíÿõ íåäåëè.
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Â ðàííåì è â ïåðâîì äåòñòâå ïîëîâûå îòëè÷èÿ (êðîìå ïåðâè÷-
íûõ ïîëîâûõ ïðèçíàêîâ) ïî÷òè íå âûðàæåíû.

Â ïåðèîä âòîðîãî äåòñòâà âíîâü ïðåîáëàäàåò ðîñò â øèðèíó,
îäíàêî â ýòî âðåìÿ íà÷èíàåòñÿ ïîëîâîå ñîçðåâàíèå, à ê êîíöó
ïåðèîäà óñèëèâàåòñÿ ðîñò òåëà â äëèíó, òåìïû êîòîðîãî áîëüøå ó
äåâî÷åê. Â 10 ëåò ïðîèñõîäèò ïåðâûé ïåðåêðåñò � äëèíà è ìàññà
òåëà ó äåâî÷åê ïðåâûøàåò òàêîâóþ ó ìàëü÷èêîâ. Ïðîãðåññèðóåò
ïñèõè÷åñêîå ðàçâèòèå äåòåé. Ðàçâèâàåòñÿ îðèåíòàöèÿ â îòíîøå-
íèè ìåñÿöåâ ãîäà è êàëåíäàðíûõ ëåò. Ïîæàëóé, ñàìûì âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ íà÷àëî ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ, áîëåå ðàííåå ó äåâî÷åê,
÷òî ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì ñåêðåöèè æåíñêèõ ïîëîâûõ ãîðìîíîâ: ó
íèõ â 8 � 9 ëåò íà÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ òàç è îêðóãëÿòüñÿ áåäðà,
óâåëè÷èâàåòñÿ ñåêðåöèÿ ñàëüíûõ æåëåç è îâîëîñåíèå ëîáêà.
Ó ìàëü÷èêîâ â 10 � 11 ëåò íà÷èíàåòñÿ ðîñò ãîðòàíè, ÿè÷åê è ïî-
ëîâîãî ÷ëåíà, êîòîðûé ê 12 ãîäàì óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,5 � 0,7 ñì.

Â ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå áûñòðî ðàñòóò è ðàçâèâàþòñÿ ïîëî-
âûå îðãàíû, óñèëèâàþòñÿ âòîðè÷íûå ïîëîâûå ïðèçíàêè. Ó äåâî-
÷åê óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âîëîñ íà êîæå ëîáêîâîé îáëàñòè,
ïîÿâëÿþòñÿ âîëîñû â ïîäìûøå÷íûõ âïàäèíàõ, óâåëè÷èâàþòñÿ
ðàçìåðû ïîëîâûõ îðãàíîâ, ìîëî÷íûõ æåëåç, ùåëî÷íàÿ ðåàêöèÿ
âëàãàëèùíîãî ñåêðåòà ñòàíîâèòñÿ êèñëîé, ïîÿâëÿþòñÿ ìåíñòðóà-
öèè, ìåíÿåòñÿ ôîðìà òàçà. Ó ìàëü÷èêîâ áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ
ÿè÷êè è ïîëîâîé ÷ëåí, âíà÷àëå îâîëîñåíèå ëîáêà ðàçâèâàåòñÿ ïî
æåíñêîìó òèïó, íàáóõàþò ãðóäíûå æåëåçû. Ê êîíöó ïîäðîñòêî-
âîãî ïåðèîäà (15 � 16 ëåò) íà÷èíàåòñÿ ðîñò âîëîñ íà ëèöå, òåëå, â
ïîäìûøå÷íûõ âïàäèíàõ, íà ëîáêå � ïî ìóæñêîìó òèïó, ïèãìåí-
òèðóåòñÿ êîæà ìîøîíêè, åùå áîëüøå óâåëè÷èâàþòñÿ ïîëîâûå
îðãàíû, âîçíèêàþò ïåðâûå ýÿêóëÿöèè. Â ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå

16 � 17 ëåò. Óñêîðèëèñü ïðîðåçûâàíèå ìîëî÷íûõ è ïîñòîÿííûõ çó-
áîâ, ïñèõè÷åñêîå ðàçâèòèå, ïîëîâîå ñîçðåâàíèå. Â êîíöå XX â. ïî
ñðàâíåíèþ ñ åãî íà÷àëîì ñðåäíèé âîçðàñò ïðèõîäà ìåíñòðóàöèé ó
äåâî÷åê ñíèçèëñÿ ñ 16,5 äî 12 � 13 ëåò, à íàñòóïëåíèå ìåíîïàóçû
ñìåñòèëîñü ñ 43 � 45 äî 48 � 50 ëåò. Êîìïëåêñ èçìåíåíèé ó âçðîñëî-
ãî ÷åëîâåêà íàçûâàþò «ñåêóëÿðíûì òðåíäîì» (âåêîâàÿ òðàäèöèÿ).

Ïðè îïèñàíèè òåëà ÷åëîâåêà â öåëîì è îòäåëüíûõ åãî ÷àñòåé
è îðãàíîâ ìû ïðèâåäåì äàííûå î âîçðàñòíûõ îñîáåííîñòÿõ èõ
ñòðîåíèÿ. Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ëèøü îñíîâíûå
ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷åëîâåêà â ðàçëè÷íûå âîç-
ðàñòíûå ïåðèîäû.

Ó íîâîðîæäåííîãî ãîëîâà îêðóãëàÿ, áîëüøàÿ (1/
4
 âñåé äëèíû òåëà

ïðîòèâ 1/
8
 ó âçðîñëîãî), øåÿ è ãðóäü êîðîòêèå, æèâîò äëèííûé,

íîãè êîðîòêèå, ðóêè äëèííûå (ñì. ðèñ. 118). Îêðóæíîñòü ãîëîâû íà
1 � 2 ñì áîëüøå îêðóæíîñòè ãðóäè, ìîçãîâîé îòäåë ÷åðåïà îòíîñè-
òåëüíî áîëüøå ëèöåâîãî. Ôîðìà ãðóäíîé êëåòêè áî÷êîîáðàçíàÿ.
Ïîçâîíî÷íèê ëèøåí èçãèáîâ, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî âûðàæåí êðåñò-
öîâûé ìûñ. Òàç âåñüìà ïîäâèæåí, êîñòè, ñîñòàâëÿþùèå òàçîâóþ
êîñòü, íå ñðàùåíû ìåæäó ñîáîé. Âíóòðåííèå îðãàíû êðóïíåå, ÷åì ó
âçðîñëîãî ÷åëîâåêà. Òàê, íàïðèìåð, ìàññà ïå÷åíè íîâîðîæäåííîãî
ðåáåíêà ñîñòàâëÿåò 1/

20
 ìàññû òåëà, â òî âðåìÿ êàê ó âçðîñëîãî 1/

50
.

Äëèíà êèøå÷íèêà â 2 ðàçà áîëüøå äëèíû òåëà, ó âçðîñëîãî ÷å-
ëîâåêà � â 4 � 4,5 ðàçà. Ìàññà ìîçãà íîâîðîæäåííîãî ñîñòàâëÿåò
13 � 14 % ìàññû òåëà, à ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ëèøü îêîëî 2 %.
Áîëüøèìè ðàçìåðàìè îòëè÷àþòñÿ íàäïî÷å÷íèêè è òèìóñ.

Ôèçè÷åñêîå ðàçâèòèå ðåáåíêà ïðîèñõîäèò íå ïîñòåïåííî, à
ñêà÷êîîáðàçíî. Ïåðèîäû ðîñòà íå ñîîòâåòñòâóþò îïèñàííûì ïå-
ðèîäàì æèçíè ÷åëîâåêà (òàáë. 30).

Â ãðóäíîì âîçðàñòå òåëî ðåáåíêà ðàñòåò íàèáîëåå áûñòðî.
Ïðèìåðíî ñ 6 ìåñÿöåâ íà÷èíàåòñÿ ïðîðåçûâàíèå ìîëî÷íûõ
çóáîâ. Çà ïåðâûé ãîä æèçíè ðàçìåðû ðÿäà îðãàíîâ è ñèñòåì äîñ-
òèãàþò ðàçìåðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ âçðîñëîãî (ãëàç, âíóòðåííåå
óõî, öåíòðàëüíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà). Â òå÷åíèå ïåðâûõ ëåò æèçíè
áûñòðî ðàñòóò è ðàçâèâàþòñÿ îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò,
ïèùåâàðèòåëüíàÿ, äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìû.

Â ïåðèîä ðàííåãî äåòñòâà ïðîðåçûâàþòñÿ âñå ìîëî÷íûå çóáû è
ïðîèñõîäèò ïåðâîå «îêðóãëåíèå», ò. å. óâåëè÷åíèå ìàññû òåëà îïå-
ðåæàåò ðîñò òåëà â äëèíó, áûñòðî ïðîãðåññèðóåò ïñèõè÷åñêîå ðàçâè-
òèå ðåáåíêà è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, ðå÷ü, ïàìÿòü. Ðåáåíîê íà÷èíàåò
îðèåíòèðîâàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Â òå÷åíèå 2 � 3-ãî ãîäîâ æèçíè
ðîñò â äëèíó ïðåâàëèðóåò íàä óâåëè÷åíèåì ìàññû òåëà. Â êîíöå
ïåðèîäà ïåðâîãî äåòñòâà íà÷èíàåòñÿ ïðîðåçûâàíèå ïîñòîÿííûõ çó-
áîâ. Â ñâÿçè ñ áûñòðûì ðàçâèòèåì ìîçãà, ìàññà êîòîðîãî ê êîíöó
ïåðèîäà äîñòèãàåò óæå 1100 � 1200 ã, áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ óìñòâåí-
íûå ñïîñîáíîñòè, êàóçàëüíîå ìûøëåíèå, äëèòåëüíî ñîõðàíÿåòñÿ
ñïîñîáíîñòü óçíàâàíèÿ, îðèåíòàöèè âî âðåìåíè, â äíÿõ íåäåëè.
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ðîñò òåëà â äëèíó ïðåâàëèðóåò íàä ðîñòîì â øèðèíó. Â 13 � 14
ëåò ïðîèñõîäèò âòîðîé ïåðåêðåñò êðèâûõ ðîñòà ìàëü÷èêîâ è äå-
âî÷åê, ïîñëå ÷åãî ìàëü÷èêè ðàñòóò áûñòðåå, ÷åì äåâî÷êè. Â ïîä-
ðîñòêîâîì âîçðàñòå ðàçâèâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ è ñëîâåñíî-ëîãè-
÷åñêàÿ ïàìÿòü.

Þíîøåñêèé âîçðàñò ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì ñîçðåâàíèÿ. Â ýòîì
âîçðàñòå ðîñò è ðàçâèòèå îðãàíèçìà â îñíîâíîì çàâåðøàåòñÿ, è
âñå àïïàðàòû è ñèñòåìû îðãàíîâ ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàþò ìîðôî-
ôóíêöèîíàëüíîé çðåëîñòè.

Ñòðîåíèå òåëà â çðåëîì âîçðàñòå èçìåíÿåòñÿ ìàëî, à â ïîæèëîì
è ñòàð÷åñêîì ïðîñëåæèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ýòèõ âîçðàñòîâ
ïåðåñòðîéêè, êîòîðûå èçó÷àåò ñïåöèàëüíàÿ íàóêà ãåðîíòîëîãèÿ
(ãðå÷. geron � ñòàðèê). Âðåìåííûå ãðàíèöû ñòàðåíèÿ âàðüèðóþò â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ ó ðàçëè÷íûõ èíäèâèäóóìîâ. Â ñòàð÷åñêîì âîç-
ðàñòå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå àäàïòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé îðãà-
íèçìà, èçìåíåíèå ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé âñåõ àïïà-
ðàòîâ è ñèñòåì îðãàíîâ, ñðåäè êîòîðûõ âàæíåéøàÿ ðîëü ïðè-
íàäëåæèò èììóííîé, íåðâíîé è êðîâåíîñíîé ñèñòåìàì.

Ñòàðåíèå � ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûé ïðîöåññ. Ñëåäóåò
îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àêòèâíûé îáðàç æèçíè, ðåãóëÿðíûå çàíÿ-
òèÿ ôèçè÷åñêîé êóëüòóðîé çàìåäëÿþò ïðîöåññ ñòàðåíèÿ, îäíàêî ýòî
âîçìîæíî â ïðåäåëàõ, îáóñëîâëåííûõ íàñëåäñòâåííûìè ôàêòîðàìè.

Ïîëîâûå ïðèçíàêè îòëè÷àþò ìóæ÷èíó îò æåíùèíû. Îíè äå-
ëÿòñÿ íà ïåðâè÷íûå (ïîëîâûå îðãàíû) è âòîðè÷íûå (ðàçâèòèå âîëîñ
íà ëîáêå, ðàçâèòèå ìîëî÷íûõ æåëåç, èçìåíåíèå ãîëîñà è äð.).

Ïðèâîäèì íåêîòîðûå àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â çàâè-
ñèìîñòè îò âîçðàñòà (òàáë. 31).

Òåëîñëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèìè (íàñëåäñòâåííûìè)
ôàêòîðàìè, âëèÿíèåì âíåøíåé ñðåäû, ñîöèàëüíûìè óñëîâèÿìè.
Âûäåëÿþò òðè òèïà òåëîñëîæåíèÿ ÷åëîâåêà: ìåçîìîðôíûé, áðà-
õèìîðôíûé è äîëèõîìîðôíûé. Ïðè ìåçîìîðôíîì (ãðå÷. mesos �
ñðåäíèé, morphe � âèä, ôîðìà) òèïå òåëîñëîæåíèÿ (íîðìîñòåíè-
êè) àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðèáëèæàþòñÿ ê óñðåäíåííûì ïà-
ðàìåòðàì íîðìû (ñ ó÷åòîì âîçðàñòà, ïîëà è ò. ä.). Äëÿ áðàõèìîðô-
íîãî (ãðå÷. brachys � êîðîòêèé) òèïà òåëîñëîæåíèÿ (ãèïåðñòåíèêè)
õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ, óïèòàííîñòü, íå
î÷åíü âûñîêèé ðîñò. Ñåðäöå îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàçìåðîâ ðàñïî-
ëîæåíî ïîïåðå÷íî áëàãîäàðÿ âûñîêî ñòîÿùåé äèàôðàãìå. Ýòî ïðè-
âîäèò ê óêîðî÷åíèþ ëåãêèõ; ïåòëè òîíêîé êèøêè ðàñïîëîæåíû
ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíî. Ëèöà äîëèõîìîðôíîãî (ãðå÷.
dolichos � äëèííûé) òèïà òåëîñëîæåíèÿ (àñòåíèêè) îòëè÷àþòñÿ
ñòðîéíîñòüþ, ëåãêîñòüþ, ïðåîáëàäàíèåì ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ, îò-
íîñèòåëüíî áîëåå äëèííûìè êîíå÷íîñòÿìè, ñëàáûì ðàçâèòèåì
ìûøö è æèðà, ñðàâíèòåëüíî òîíêèìè óçêèìè êîñòÿìè. Èõ âíóò-
ðåííîñòè îïóùåíû, äèàôðàãìà ðàñïîëîæåíà íèæå, ïîýòîìó ëåã-
êèå äëèííåå, à ñåðäöå ðàñïîëîæåíî ïî÷òè âåðòèêàëüíî.
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ðîñò òåëà â äëèíó ïðåâàëèðóåò íàä ðîñòîì â øèðèíó. Â 13 � 14
ëåò ïðîèñõîäèò âòîðîé ïåðåêðåñò êðèâûõ ðîñòà ìàëü÷èêîâ è äå-
âî÷åê, ïîñëå ÷åãî ìàëü÷èêè ðàñòóò áûñòðåå, ÷åì äåâî÷êè. Â ïîä-
ðîñòêîâîì âîçðàñòå ðàçâèâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ è ñëîâåñíî-ëîãè-
÷åñêàÿ ïàìÿòü.

Þíîøåñêèé âîçðàñò ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì ñîçðåâàíèÿ. Â ýòîì
âîçðàñòå ðîñò è ðàçâèòèå îðãàíèçìà â îñíîâíîì çàâåðøàåòñÿ, è
âñå àïïàðàòû è ñèñòåìû îðãàíîâ ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàþò ìîðôî-
ôóíêöèîíàëüíîé çðåëîñòè.

Ñòðîåíèå òåëà â çðåëîì âîçðàñòå èçìåíÿåòñÿ ìàëî, à â ïîæèëîì
è ñòàð÷åñêîì ïðîñëåæèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ýòèõ âîçðàñòîâ
ïåðåñòðîéêè, êîòîðûå èçó÷àåò ñïåöèàëüíàÿ íàóêà ãåðîíòîëîãèÿ
(ãðå÷. geron � ñòàðèê). Âðåìåííûå ãðàíèöû ñòàðåíèÿ âàðüèðóþò â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ ó ðàçëè÷íûõ èíäèâèäóóìîâ. Â ñòàð÷åñêîì âîç-
ðàñòå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå àäàïòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé îðãà-
íèçìà, èçìåíåíèå ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé âñåõ àïïà-
ðàòîâ è ñèñòåì îðãàíîâ, ñðåäè êîòîðûõ âàæíåéøàÿ ðîëü ïðè-
íàäëåæèò èììóííîé, íåðâíîé è êðîâåíîñíîé ñèñòåìàì.

Ñòàðåíèå � ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûé ïðîöåññ. Ñëåäóåò
îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àêòèâíûé îáðàç æèçíè, ðåãóëÿðíûå çàíÿ-
òèÿ ôèçè÷åñêîé êóëüòóðîé çàìåäëÿþò ïðîöåññ ñòàðåíèÿ, îäíàêî ýòî
âîçìîæíî â ïðåäåëàõ, îáóñëîâëåííûõ íàñëåäñòâåííûìè ôàêòîðàìè.

Ïîëîâûå ïðèçíàêè îòëè÷àþò ìóæ÷èíó îò æåíùèíû. Îíè äå-
ëÿòñÿ íà ïåðâè÷íûå (ïîëîâûå îðãàíû) è âòîðè÷íûå (ðàçâèòèå âîëîñ
íà ëîáêå, ðàçâèòèå ìîëî÷íûõ æåëåç, èçìåíåíèå ãîëîñà è äð.).

Ïðèâîäèì íåêîòîðûå àíòðîïîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â çàâè-
ñèìîñòè îò âîçðàñòà (òàáë. 31).

Òåëîñëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèìè (íàñëåäñòâåííûìè)
ôàêòîðàìè, âëèÿíèåì âíåøíåé ñðåäû, ñîöèàëüíûìè óñëîâèÿìè.
Âûäåëÿþò òðè òèïà òåëîñëîæåíèÿ ÷åëîâåêà: ìåçîìîðôíûé, áðà-
õèìîðôíûé è äîëèõîìîðôíûé. Ïðè ìåçîìîðôíîì (ãðå÷. mesos �
ñðåäíèé, morphe � âèä, ôîðìà) òèïå òåëîñëîæåíèÿ (íîðìîñòåíè-
êè) àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðèáëèæàþòñÿ ê óñðåäíåííûì ïà-
ðàìåòðàì íîðìû (ñ ó÷åòîì âîçðàñòà, ïîëà è ò. ä.). Äëÿ áðàõèìîðô-
íîãî (ãðå÷. brachys � êîðîòêèé) òèïà òåëîñëîæåíèÿ (ãèïåðñòåíèêè)
õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ, óïèòàííîñòü, íå
î÷åíü âûñîêèé ðîñò. Ñåðäöå îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ðàçìåðîâ ðàñïî-
ëîæåíî ïîïåðå÷íî áëàãîäàðÿ âûñîêî ñòîÿùåé äèàôðàãìå. Ýòî ïðè-
âîäèò ê óêîðî÷åíèþ ëåãêèõ; ïåòëè òîíêîé êèøêè ðàñïîëîæåíû
ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíî. Ëèöà äîëèõîìîðôíîãî (ãðå÷.
dolichos � äëèííûé) òèïà òåëîñëîæåíèÿ (àñòåíèêè) îòëè÷àþòñÿ
ñòðîéíîñòüþ, ëåãêîñòüþ, ïðåîáëàäàíèåì ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ, îò-
íîñèòåëüíî áîëåå äëèííûìè êîíå÷íîñòÿìè, ñëàáûì ðàçâèòèåì
ìûøö è æèðà, ñðàâíèòåëüíî òîíêèìè óçêèìè êîñòÿìè. Èõ âíóò-
ðåííîñòè îïóùåíû, äèàôðàãìà ðàñïîëîæåíà íèæå, ïîýòîìó ëåã-
êèå äëèííåå, à ñåðäöå ðàñïîëîæåíî ïî÷òè âåðòèêàëüíî.
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ÑÅÐÄÅ×ÍÎ-ÑÎÑÓÄÈÑÒÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

Æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà âîçìîæíà ëèøü ïðè óñëîâèè
äîñòàâêè êàæäîé êëåòêå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, êèñëîðîäà, âîäû
è óäàëåíèÿ âûäåëÿåìûõ êëåòêîé ïðîäóêòîâ îáìåíà âåùåñòâ. Ýòó
çàäà÷ó âûïîëíÿåò ñîñóäèñòàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
ñèñòåìó òðóáîê, ñîäåðæàùèõ êðîâü è ëèìôó, è ñåðäöå � öåíò-
ðàëüíûé îðãàí, îáóñëîâëèâàþùèé äâèæåíèÿ ýòîé æèäêîñòè.

ÊÐÎÂÅÍÎÑÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
Ñåðäöå è êðîâåíîñíûå ñîñóäû îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó, ïî

êîòîðîé êðîâü äâèæåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèÿì ñåðäå÷íîé ìûø-
öû è ãëàäêèõ ìèîöèòîâ ñòåíîê ñîñóäîâ. Êðîâåíîñíûå ñîñóäû ïðåä-
ñòàâëåíû àðòåðèÿìè, íåñóùèìè êðîâü îò ñåðäöà, âåíàìè, ïî êî-
òîðûì êðîâü òå÷åò ê ñåðäöó, è ìèêðîöèðêóëÿòîðíûì ðóñëîì,
ñîñòîÿùèì èç àðòåðèîë, êàïèëëÿðîâ è âåíóë. Êðîâåíîñíûå ñîñóäû
îòñóòñòâóþò ëèøü â ýïèòåëèàëüíîì ïîêðîâå êîæè è ñëèçèñòûõ
îáîëî÷åê, â âîëîñàõ, íîãòÿõ, ðîãîâèöå ãëàç è ñóñòàâíûõ õðÿùàõ.

Ñòåíêà àðòåðèè ñîñòîèò èç òðåõ îáîëî÷åê: âíóòðåííåé, ñðåä-
íåé è íàðóæíîé. Âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà ýíäîòåëèåì,
êîòîðûé âûñòèëàåò ïðîñâåò ñîñóäà, ïîäýíäîòåëèàëüíûì ñëîåì è
âíóòðåííåé ýëàñòè÷åñêîé ìåìáðàíîé. Ñðåäíÿÿ îáîëî÷êà àðòåðèè
ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåííûõ ñïèðàëüíî ãëàäêèõ ìèîöèòîâ, ìåæäó
êîòîðûìè ïðîõîäèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êîëëàãåíîâûõ è ýëàñ-
òè÷åñêèõ âîëîêîí, è íàðóæíîé ýëàñòè÷åñêîé ìåìáðàíû, îáðàçî-
âàííîé ïðîäîëüíûìè òîëñòûìè ïåðåïëåòàþùèìèñÿ âîëîêíàìè.
Íàðóæíàÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà ðûõëîé âîëîêíèñòîé ñîåäèíèòåëü-
íîé òêàíüþ (ðèñ. 119).

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ñòåíêè àðòåðèè
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñîñóäû ìûøå÷íîãî (ïðåîáëàäàþò), ñìåøàííî-
ãî (ìûøå÷íî-ýëàñòè÷åñêîãî) è ýëàñòè÷åñêîãî òèïîâ. Â ñòåíêå àð-
òåðèé ìûøå÷íîãî òèïà õîðîøî ðàçâèòà ñðåäíÿÿ îáîëî÷êà. Íàè-
áîëåå òîíêèå àðòåðèè ìûøå÷íîãî òèïà � àðòåðèîëû, èìåþùèå
äèàìåòð ìåíåå 100 ìêì,� ïåðåõîäÿò â êàïèëëÿðû.

Ê àðòåðèÿì ñìåøàííîãî òèïà îòíîñÿòñÿ òàêèå àðòåðèè êàê ñîí-
íàÿ è ïîäêëþ÷è÷íàÿ. Â ñðåäíåé îáîëî÷êå èõ ñòåíêè ïðèìåðíî ðàâ-
íîå êîëè÷åñòâî ýëàñòè÷åñêèõ âîëîêîí è ìèîöèòîâ. Ê àðòåðèÿì ýëà-
ñòè÷åñêîãî òèïà îòíîñÿòñÿ àîðòà è ëåãî÷íûé ñòâîë, â êîòîðûå êðîâü
ïîñòóïàåò ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì è ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ èç ñåðä-
öà. Ñðåäíÿÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà êîíöåíòðè÷åñêèìè ýëàñòè÷åñêè-
ìè îêîí÷àòûìè ìåìáðàíàìè, ìåæäó êîòîðûìè çàëåãàþò ìèîöèòû.

Äèñòàëüíàÿ ÷àñòü ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû � ìèêðîöèðêó-
ëÿòîðíîå ðóñëî. Îíî ÿâëÿåòñÿ ïóòåì ìåñòíîãî êðîâîòîêà, ãäå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êðîâè è òêàíåé. Ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå
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Ð è ñ . 1 1 9. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ñòåíêè
àðòåðèè (À) è âåíû (Á) ìûøå÷íîãî

òèïà ñðåäíåãî êàëèáðà:
I � âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà: 1 � ýíäîòåëèé;
2 � áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà; 3 � ïîäýíäîòåëè-
àëüíûé ñëîé; 4 � âíóòðåííÿÿ ýëàñòè÷åñ-
êàÿ ìåìáðàíà; II � ñðåäíÿÿ îáîëî÷êà:
5 � ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè; 6 � ýëàñòè-
÷åñêèå âîëîêíà; 7 � êîëëàãåíîâûå âîëîêíà;
III � íàðóæíàÿ îáîëî÷êà: 8 � íàðóæíàÿ ýëàñ-
òè÷åñêàÿ ìåìáðàíà; 9 � âîëîêíèñòàÿ (ðûõ-
ëàÿ) ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü; 10 � êðîâåíîñ-

íûå ñîñóäû (ïî Åëèñååâó è äð.)

ðóñëî (ðèñ. 120) íà÷èíàåòñÿ
ñàìûì ìåëêèì àðòåðèàëü-
íûì ñîñóäîì � àðòåðèîëîé
è çàêàí÷èâàåòñÿ âåíóëîé.
Ñòåíêà àðòåðèîëû ñîäåðæèò
ëèøü îäèí ðÿä ìèîöèòîâ. Îò
àðòåðèîë îòõîäÿò ïðåêàïèë-
ëÿðû è èñòèííûå êàïèëëÿ-
ðû, â óñòüÿõ êîòîðûõ íàõî-
äÿòñÿ ãëàäêîìûøå÷íûå ïðå-
êàïèëëÿðíûå ñôèíêòåðû,
ðåãóëèðóþùèå êðîâîòîê.
Èñòèííûå êàïèëëÿðû âëèâà-
þòñÿ â ïîñòêàïèëëÿðû (ïîñòêàïèëëÿðíûå âåíóëû). Ïîñò-
êàïèëëÿðû îáðàçóþòñÿ èç ñëèÿíèÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ êà-
ïèëëÿðîâ. Ïî ìåðå ñëèÿíèÿ ïîñòêàïèëëÿðîâ îáðàçóþòñÿ âåíó-
ëû. Èõ êàëèáð øèðîêî âàðüèðóåò è â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðàâåí
25 � 50 ìêì. Âåíóëû âëèâàþòñÿ â âåíû. Ê ìèêðîöèðêóëÿòîð-
íîìó ðóñëó îòíîñÿòñÿ òàêæå è ëèìôà-
òè÷åñêèå êàïèëëÿðû.

Íàèáîëåå âàæíûé îòäåë êðîâåíîñíîé
ñèñòåìû � ýòî êàïèëëÿðû, èìåííî îíè
îñóùåñòâëÿþò îáìåí âåùåñòâ è ãàçîîáìåí.
Îáùàÿ îáìåííàÿ ïîâåðõíîñòü êàïèëëÿ-
ðîâ âçðîñëîãî ÷åëîâåêà äîñòèãàåò 1000 ì2.
Êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû èìåþò ñòåíêè,
îáðàçîâàííûå îäíèì ñëîåì óïëîùåííûõ
ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê � ýíäîòåëèîöè-
òîâ, ñïëîøíîé èëè ïðåðûâèñòîé áàçàëü-
íîé ìåìáðàíîé è ðåäêèìè óäëèíåííûìè

Ð è ñ . 1 2 0. Ìèêðîöèðêóëÿðíîå ðóñëî:
1 � àðòåðèîëà; 2 � èñòèííûå êàïèëëÿðû; 3 � ïðåêàïèëëÿðíûå ñôèíêòåðû;

4 � ìåòààðòåðèîëà; 5 � îñíîâíîé êàíàë; 6 � âåíóëà
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ÑÅÐÄÅ×ÍÎ-ÑÎÑÓÄÈÑÒÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

Æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà âîçìîæíà ëèøü ïðè óñëîâèè
äîñòàâêè êàæäîé êëåòêå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, êèñëîðîäà, âîäû
è óäàëåíèÿ âûäåëÿåìûõ êëåòêîé ïðîäóêòîâ îáìåíà âåùåñòâ. Ýòó
çàäà÷ó âûïîëíÿåò ñîñóäèñòàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
ñèñòåìó òðóáîê, ñîäåðæàùèõ êðîâü è ëèìôó, è ñåðäöå � öåíò-
ðàëüíûé îðãàí, îáóñëîâëèâàþùèé äâèæåíèÿ ýòîé æèäêîñòè.

ÊÐÎÂÅÍÎÑÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
Ñåðäöå è êðîâåíîñíûå ñîñóäû îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó, ïî

êîòîðîé êðîâü äâèæåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèÿì ñåðäå÷íîé ìûø-
öû è ãëàäêèõ ìèîöèòîâ ñòåíîê ñîñóäîâ. Êðîâåíîñíûå ñîñóäû ïðåä-
ñòàâëåíû àðòåðèÿìè, íåñóùèìè êðîâü îò ñåðäöà, âåíàìè, ïî êî-
òîðûì êðîâü òå÷åò ê ñåðäöó, è ìèêðîöèðêóëÿòîðíûì ðóñëîì,
ñîñòîÿùèì èç àðòåðèîë, êàïèëëÿðîâ è âåíóë. Êðîâåíîñíûå ñîñóäû
îòñóòñòâóþò ëèøü â ýïèòåëèàëüíîì ïîêðîâå êîæè è ñëèçèñòûõ
îáîëî÷åê, â âîëîñàõ, íîãòÿõ, ðîãîâèöå ãëàç è ñóñòàâíûõ õðÿùàõ.

Ñòåíêà àðòåðèè ñîñòîèò èç òðåõ îáîëî÷åê: âíóòðåííåé, ñðåä-
íåé è íàðóæíîé. Âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà ýíäîòåëèåì,
êîòîðûé âûñòèëàåò ïðîñâåò ñîñóäà, ïîäýíäîòåëèàëüíûì ñëîåì è
âíóòðåííåé ýëàñòè÷åñêîé ìåìáðàíîé. Ñðåäíÿÿ îáîëî÷êà àðòåðèè
ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåííûõ ñïèðàëüíî ãëàäêèõ ìèîöèòîâ, ìåæäó
êîòîðûìè ïðîõîäèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êîëëàãåíîâûõ è ýëàñ-
òè÷åñêèõ âîëîêîí, è íàðóæíîé ýëàñòè÷åñêîé ìåìáðàíû, îáðàçî-
âàííîé ïðîäîëüíûìè òîëñòûìè ïåðåïëåòàþùèìèñÿ âîëîêíàìè.
Íàðóæíàÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà ðûõëîé âîëîêíèñòîé ñîåäèíèòåëü-
íîé òêàíüþ (ðèñ. 119).

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ñòåíêè àðòåðèè
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñîñóäû ìûøå÷íîãî (ïðåîáëàäàþò), ñìåøàííî-
ãî (ìûøå÷íî-ýëàñòè÷åñêîãî) è ýëàñòè÷åñêîãî òèïîâ. Â ñòåíêå àð-
òåðèé ìûøå÷íîãî òèïà õîðîøî ðàçâèòà ñðåäíÿÿ îáîëî÷êà. Íàè-
áîëåå òîíêèå àðòåðèè ìûøå÷íîãî òèïà � àðòåðèîëû, èìåþùèå
äèàìåòð ìåíåå 100 ìêì,� ïåðåõîäÿò â êàïèëëÿðû.

Ê àðòåðèÿì ñìåøàííîãî òèïà îòíîñÿòñÿ òàêèå àðòåðèè êàê ñîí-
íàÿ è ïîäêëþ÷è÷íàÿ. Â ñðåäíåé îáîëî÷êå èõ ñòåíêè ïðèìåðíî ðàâ-
íîå êîëè÷åñòâî ýëàñòè÷åñêèõ âîëîêîí è ìèîöèòîâ. Ê àðòåðèÿì ýëà-
ñòè÷åñêîãî òèïà îòíîñÿòñÿ àîðòà è ëåãî÷íûé ñòâîë, â êîòîðûå êðîâü
ïîñòóïàåò ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì è ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ èç ñåðä-
öà. Ñðåäíÿÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà êîíöåíòðè÷åñêèìè ýëàñòè÷åñêè-
ìè îêîí÷àòûìè ìåìáðàíàìè, ìåæäó êîòîðûìè çàëåãàþò ìèîöèòû.

Äèñòàëüíàÿ ÷àñòü ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû � ìèêðîöèðêó-
ëÿòîðíîå ðóñëî. Îíî ÿâëÿåòñÿ ïóòåì ìåñòíîãî êðîâîòîêà, ãäå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êðîâè è òêàíåé. Ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå
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Ð è ñ . 1 1 9. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ñòåíêè
àðòåðèè (À) è âåíû (Á) ìûøå÷íîãî

òèïà ñðåäíåãî êàëèáðà:
I � âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà: 1 � ýíäîòåëèé;
2 � áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà; 3 � ïîäýíäîòåëè-
àëüíûé ñëîé; 4 � âíóòðåííÿÿ ýëàñòè÷åñ-
êàÿ ìåìáðàíà; II � ñðåäíÿÿ îáîëî÷êà:
5 � ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè; 6 � ýëàñòè-
÷åñêèå âîëîêíà; 7 � êîëëàãåíîâûå âîëîêíà;
III � íàðóæíàÿ îáîëî÷êà: 8 � íàðóæíàÿ ýëàñ-
òè÷åñêàÿ ìåìáðàíà; 9 � âîëîêíèñòàÿ (ðûõ-
ëàÿ) ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü; 10 � êðîâåíîñ-

íûå ñîñóäû (ïî Åëèñååâó è äð.)

ðóñëî (ðèñ. 120) íà÷èíàåòñÿ
ñàìûì ìåëêèì àðòåðèàëü-
íûì ñîñóäîì � àðòåðèîëîé
è çàêàí÷èâàåòñÿ âåíóëîé.
Ñòåíêà àðòåðèîëû ñîäåðæèò
ëèøü îäèí ðÿä ìèîöèòîâ. Îò
àðòåðèîë îòõîäÿò ïðåêàïèë-
ëÿðû è èñòèííûå êàïèëëÿ-
ðû, â óñòüÿõ êîòîðûõ íàõî-
äÿòñÿ ãëàäêîìûøå÷íûå ïðå-
êàïèëëÿðíûå ñôèíêòåðû,
ðåãóëèðóþùèå êðîâîòîê.
Èñòèííûå êàïèëëÿðû âëèâà-
þòñÿ â ïîñòêàïèëëÿðû (ïîñòêàïèëëÿðíûå âåíóëû). Ïîñò-
êàïèëëÿðû îáðàçóþòñÿ èç ñëèÿíèÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ êà-
ïèëëÿðîâ. Ïî ìåðå ñëèÿíèÿ ïîñòêàïèëëÿðîâ îáðàçóþòñÿ âåíó-
ëû. Èõ êàëèáð øèðîêî âàðüèðóåò è â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðàâåí
25 � 50 ìêì. Âåíóëû âëèâàþòñÿ â âåíû. Ê ìèêðîöèðêóëÿòîð-
íîìó ðóñëó îòíîñÿòñÿ òàêæå è ëèìôà-
òè÷åñêèå êàïèëëÿðû.

Íàèáîëåå âàæíûé îòäåë êðîâåíîñíîé
ñèñòåìû � ýòî êàïèëëÿðû, èìåííî îíè
îñóùåñòâëÿþò îáìåí âåùåñòâ è ãàçîîáìåí.
Îáùàÿ îáìåííàÿ ïîâåðõíîñòü êàïèëëÿ-
ðîâ âçðîñëîãî ÷åëîâåêà äîñòèãàåò 1000 ì2.
Êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû èìåþò ñòåíêè,
îáðàçîâàííûå îäíèì ñëîåì óïëîùåííûõ
ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê � ýíäîòåëèîöè-
òîâ, ñïëîøíîé èëè ïðåðûâèñòîé áàçàëü-
íîé ìåìáðàíîé è ðåäêèìè óäëèíåííûìè

Ð è ñ . 1 2 0. Ìèêðîöèðêóëÿðíîå ðóñëî:
1 � àðòåðèîëà; 2 � èñòèííûå êàïèëëÿðû; 3 � ïðåêàïèëëÿðíûå ñôèíêòåðû;

4 � ìåòààðòåðèîëà; 5 � îñíîâíîé êàíàë; 6 � âåíóëà
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Ð è ñ . 1 2 1. Âñêðûòîå ñåðäöå ÷åëîâåêà:
1 � ëåâîå ïðåäñåðäèå; 2 � ëåãî÷íûå âåíû (ïîêàçàíû ëèøü
äâå); 3 � ëåâûé ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé êëàïàí (äâóõñòâîð-
÷àòûé); 4 � ëåâûé æåëóäî÷åê; 5 � ìåææåëóäî÷êîâàÿ ïåðåãî-
ðîäêà; 6 � ïðàâûé æåëóäî÷åê; 7 � íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà; 8 � ïðà-
âûé ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé êëàïàí; 9 � ïðàâîå ïðåäñåð-
äèå; 10 � ñèíóñíî-ïðåäñåðäíûé óçåë; 11 � âåðõíÿÿ ïîëàÿ âåíà;

12 � ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé óçåë

ïåðèêàïèëëÿðíûìè êëåòêàìè, ïåðèöèòàìè. Ïåðèöèòû (êëåòêè
Ðóæå) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óäëèíåííûå ìíîãîîòðîñò÷àòûå êëåò-
êè, ðàñïîëîæåííûå âäîëü äëèííîé îñè êàïèëëÿðà. Èõ îòðîñòêè
ïðîáîäàþò áàçàëüíûé ñëîé è ïîäõîäÿò ê ýíäîòåëèîöèòàì. Êàæ-
äûé ýíäîòåëèîöèò êîíòàêòèðóåò ñ îòðîñòêàìè ïåðèöèòîâ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ê êàæäîìó ïåðèöèòó ïîäõîäèò îêîí÷àíèå àêñîíà ñèìïà-
òè÷åñêîãî íåéðîíà. Ïåðèöèò ïåðåäàåò ýíäîòåëèàëüíîé êëåòêå èì-
ïóëüñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà íàáóõàåò èëè òåðÿåò æèäêîñòü. Ýòî
è ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ïðîñâåòà êàïèëëÿðà.
Öèòîïëàçìà ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê ìîæåò èìåòü ïîðû, èëè ôå-
íåñòðû (ïîðèñòûé ýíäîòåëèîöèò). Áàçàëüíûé ñëîé ìîæåò áûòü
ñïëîøíûì, îòñóòñòâîâàòü èëè áûòü ïîðèñòûì.

Ïîñòêàïèëëÿðíûå âåíóëû äèàìåòðîì 8 � 30 ìêì, ÿâëÿþùèå-
ñÿ êîíå÷íûì çâåíîì ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà, âïàäàþò â ñî-
áèðàòåëüíûå âåíóëû (äèàìåòðîì 50 � 100 ìêì), îò íèõ êðîâü
îòòåêàåò â ìåëêèå ñîáèðàòåëüíûå âåíû (äèàìåòðîì 100 � 300 ìêì),
êîòîðûå, ñëèâàÿñü ìåæäó ñîáîé, óêðóïíÿþòñÿ.

Ñòåíêà âåíû òàêæå ñîñòîèò èç òðåõ îáîëî÷åê. Ðàçëè÷àþò äâà
òèïà âåí � ìûøå÷íûé è áåçìûøå÷íûé. Â ñòåíêàõ áåçìûøå÷-
íûõ âåí îòñóòñòâóþò ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè (íàïðèìåð, âåíû
òâåðäîé è ìÿãêîé ìîçãîâîé îáîëî÷åê, ñåò÷àòêè ãëàç, êîñòåé,
ñåëåçåíêè è ïëàöåíòû). Îíè ïëîòíî ñðàùåíû ñî ñòåíêàìè îðãà-
íîâ è ïîýòîìó íå ñïàäàþòñÿ. Â ñòåíêàõ âåí ìûøå÷íîãî òèïà
èìåþòñÿ ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè. Íà âíóòðåííåé îáîëî÷êå
áîëüøèíñòâà ñðåäíèõ è íåêîòîðûõ êðóïíûõ âåí èìåþòñÿ êëà-
ïàíû, êîòîðûå ïðîïóñêàþò êðîâü ëèøü â íàïðàâëåíèè ê ñåðä-
öó, ïðåïÿòñòâóÿ îáðàòíîìó òîêó êðîâè â âåíàõ è òåì ñàìûì
ïðåäîõðàíÿÿ ñåðäöå îò èçëèøíåé çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðåîäîëå-
íèå êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé êðîâè, ïîñòîÿííî âîçíèêàþùèõ â
âåíàõ. Âåíû âåðõíåé ïîëîâèíû òåëà íå èìåþò êëàïàíîâ.

Ñåðäöå, ðàñïîëîæåííîå àñèììåòðè÷íî â ñðåäîñòåíèè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîëûé ìûøå÷íûé îðãàí, ðàçäåëåííûé âíóòðè íà
÷åòûðå ïîëîñòè: ïðàâîå è ëåâîå ïðåäñåðäèÿ è ïðàâûé è ëåâûé
æåëóäî÷êè (ðèñ. 121). Ïðåäñåðäèÿ ðàçäåëåíû ìåæïðåäñåðäíîé,
æåëóäî÷êè � ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêàìè.

Ï ð à â î å  ï ð å ä ñ å ð ä è å  êóáè÷åñêîé ôîðìû, â íåãî âïàäàþò
âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëûå âåíû è âåíå÷íûé ñèíóñ ñåðäöà. Êïåðåäè
è âïðàâî ïîëîñòü ïðåäñåðäèÿ ïðîäîëæàåòñÿ â ïðàâîå óøêî. Êðîâü
èç ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ ïðè åãî ñîêðàùåíèè ïîñòóïàåò â ï ð à â û é
æ å ë ó ä î ÷ å ê  ÷åðåç ïðàâîå ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîå îòâåðñòèå,
ïî êðàþ êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé (àòðèî-
âåíòðèêóëÿðíûé) òðåõñòâîð÷àòûé êëàïàí, ñîñòîÿùèé èç òðåõ
ñòâîðîê, îáðàçîâàííûõ ñêëàäêàìè ýíäîêàðäà è ïîêðûòûõ ýíäî-
òåëèåì. Îò ñâîáîäíûõ êðàåâ ñòâîðîê íà÷èíàþòñÿ ñóõîæèëüíûå
õîðäû, ïðèêðåïëåííûå êîíöàìè ê òðåì ñîñî÷êîâûì ìûøöàì,
ðàñïîëîæåííûì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðàâîãî æåëóäî÷êà.

Ýòè ìûøöû âìåñòå ñ ñóõîæèëüíûìè õîðäàìè óäåðæèâàþò êëà-
ïàíû è ïðè ñîêðàùåíèè (ñèñòîëå) æåëóäî÷êà ïðåïÿòñòâóþò îá-
ðàòíîìó òîêó êðîâè â ïðåäñåðäèå. Ïåðåäíåâåðõíèé îòäåë æåëó-
äî÷êà ïðîäîëæàåòñÿ â ëåãî÷íûé ñòâîë.

Ïðè ñîêðàùåíèè æåëóäî÷êà êðîâü âûòàëêèâàåòñÿ â ëåãî÷íûé
ñòâîë ÷åðåç îòâåðñòèå ëåãî÷íîãî ñòâîëà, â îáëàñòè êîòîðîãî íà-
õîäèòñÿ îäíîèìåííûé êëàïàí. Êëàïàí ñîñòîèò èç òðåõ ïîëóëóí-
íûõ çàñëîíîê, ñâîáîäíî ïðîïóñêàþùèõ êðîâü èç æåëóäî÷êà â ëå-
ãî÷íûé ñòâîë. Ñîïðèêàñàÿñü ñâîèìè êîíöàìè, îíè, ïîäîáíî íà-
ïîëíåííûì êàðìàíàì, çàêðûâàþò îòâåðñòèå è ïðåïÿòñòâóþò îá-
ðàòíîìó òîêó êðîâè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîñëå îïîðîæíåíèÿ æåëóäî÷êà.

Â  ë å â î å  ï ð å ä ñ å ð ä è å  îòêðûâàþòñÿ ÷åòûðå ëåãî÷íûå âåíû
(ïî äâå ñ êàæäîé ñòîðîíû), êïåðåäè è âëåâî âûïÿ÷èâàåòñÿ ëåâîå
óøêî. Ë å â û é  æ å ë ó ä î ÷ å ê  èìååò ôîðìó êîíóñà, åãî ìèîêàðä
â 2 � 3 ðàçà òîëùå, ÷åì ó ïðàâîãî æåëóäî÷êà. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëü-
øîé ðàáîòîé, ïðîèçâîäèìîé ëåâûì æåëóäî÷êîì. Èç ïîëîñòè ëå-
âîãî ïðåäñåðäèÿ â ëåâûé æåëóäî÷åê âåäåò ëåâîå ïðåäñåðäíî-æåëó-
äî÷êîâîå îòâåðñòèå îâàëüíîé ôîðìû, ñíàáæåííîå ëåâûì ïðåä-
ñåðäíî-æåëóäî÷êîâûì (àòðèîâåíòðèêóëÿðíûì) äâóõñòâîð÷àòûì
êëàïàíîì (ìèòðàëüíûì). Èç æåëóäî÷êà êðîâü íàïðàâëÿåòñÿ â
îòâåðñòèå àîðòû, ñíàáæåííîå êëàïàíîì, ñîñòîÿùèì èç òðåõ ïî-
ëóëóííûõ çàñëîíîê, èìåþùèõ òàêîå æå ñòðîåíèå, êàê è êëàïàí
ëåãî÷íîãî ñòâîëà. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëåâîãî æåëóäî÷êà,
ïîäîáíî ïðàâîìó, èìåþòñÿ äâå ñîñî÷êîâûå ìûøöû, îò êîòîðûõ
îòõîäÿò òîíêèå ñóõîæèëüíûå õîðäû, ïðèêðåïëÿþùèåñÿ ê ñòâîð-
êàì ëåâîãî ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîãî êëàïàíà.

Ñòåíêà ñåðäöà ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ: íàðóæíîãî, èëè ýïè-
êàðäà, ñðåäíåãî � ìèîêàðäà, âíóòðåííåãî � ýíäîêàðäà. Ý í ä î -
ê à ð ä , ïîêðûòûé ýíäîòåëèåì, âûñòèëàåò èçíóòðè êàìåðû ñåðä-
öà è åãî êëàïàíû. Ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü ñåðäå÷íîé ñòåíêè �
ì è î ê à ð ä , ò. å. ìûøå÷íûé ñëîé, îáðàçîâàííûé ñåðäå÷íîé èñ-
÷åð÷åííîé (ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé) ìûøå÷íîé òêàíüþ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîêðàùåíèå è ðàññëàáëåíèå ðàçëè÷íûõ îò-
äåëîâ ñåðäöà ñâÿçàíî ñ åãî ñòðîåíèåì è íàëè÷èåì ïðîâîäÿùåé
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Ð è ñ . 1 2 1. Âñêðûòîå ñåðäöå ÷åëîâåêà:
1 � ëåâîå ïðåäñåðäèå; 2 � ëåãî÷íûå âåíû (ïîêàçàíû ëèøü
äâå); 3 � ëåâûé ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé êëàïàí (äâóõñòâîð-
÷àòûé); 4 � ëåâûé æåëóäî÷åê; 5 � ìåææåëóäî÷êîâàÿ ïåðåãî-
ðîäêà; 6 � ïðàâûé æåëóäî÷åê; 7 � íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà; 8 � ïðà-
âûé ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé êëàïàí; 9 � ïðàâîå ïðåäñåð-
äèå; 10 � ñèíóñíî-ïðåäñåðäíûé óçåë; 11 � âåðõíÿÿ ïîëàÿ âåíà;

12 � ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé óçåë

ïåðèêàïèëëÿðíûìè êëåòêàìè, ïåðèöèòàìè. Ïåðèöèòû (êëåòêè
Ðóæå) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óäëèíåííûå ìíîãîîòðîñò÷àòûå êëåò-
êè, ðàñïîëîæåííûå âäîëü äëèííîé îñè êàïèëëÿðà. Èõ îòðîñòêè
ïðîáîäàþò áàçàëüíûé ñëîé è ïîäõîäÿò ê ýíäîòåëèîöèòàì. Êàæ-
äûé ýíäîòåëèîöèò êîíòàêòèðóåò ñ îòðîñòêàìè ïåðèöèòîâ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ê êàæäîìó ïåðèöèòó ïîäõîäèò îêîí÷àíèå àêñîíà ñèìïà-
òè÷åñêîãî íåéðîíà. Ïåðèöèò ïåðåäàåò ýíäîòåëèàëüíîé êëåòêå èì-
ïóëüñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà íàáóõàåò èëè òåðÿåò æèäêîñòü. Ýòî
è ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ïðîñâåòà êàïèëëÿðà.
Öèòîïëàçìà ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê ìîæåò èìåòü ïîðû, èëè ôå-
íåñòðû (ïîðèñòûé ýíäîòåëèîöèò). Áàçàëüíûé ñëîé ìîæåò áûòü
ñïëîøíûì, îòñóòñòâîâàòü èëè áûòü ïîðèñòûì.

Ïîñòêàïèëëÿðíûå âåíóëû äèàìåòðîì 8 � 30 ìêì, ÿâëÿþùèå-
ñÿ êîíå÷íûì çâåíîì ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà, âïàäàþò â ñî-
áèðàòåëüíûå âåíóëû (äèàìåòðîì 50 � 100 ìêì), îò íèõ êðîâü
îòòåêàåò â ìåëêèå ñîáèðàòåëüíûå âåíû (äèàìåòðîì 100 � 300 ìêì),
êîòîðûå, ñëèâàÿñü ìåæäó ñîáîé, óêðóïíÿþòñÿ.

Ñòåíêà âåíû òàêæå ñîñòîèò èç òðåõ îáîëî÷åê. Ðàçëè÷àþò äâà
òèïà âåí � ìûøå÷íûé è áåçìûøå÷íûé. Â ñòåíêàõ áåçìûøå÷-
íûõ âåí îòñóòñòâóþò ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè (íàïðèìåð, âåíû
òâåðäîé è ìÿãêîé ìîçãîâîé îáîëî÷åê, ñåò÷àòêè ãëàç, êîñòåé,
ñåëåçåíêè è ïëàöåíòû). Îíè ïëîòíî ñðàùåíû ñî ñòåíêàìè îðãà-
íîâ è ïîýòîìó íå ñïàäàþòñÿ. Â ñòåíêàõ âåí ìûøå÷íîãî òèïà
èìåþòñÿ ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè. Íà âíóòðåííåé îáîëî÷êå
áîëüøèíñòâà ñðåäíèõ è íåêîòîðûõ êðóïíûõ âåí èìåþòñÿ êëà-
ïàíû, êîòîðûå ïðîïóñêàþò êðîâü ëèøü â íàïðàâëåíèè ê ñåðä-
öó, ïðåïÿòñòâóÿ îáðàòíîìó òîêó êðîâè â âåíàõ è òåì ñàìûì
ïðåäîõðàíÿÿ ñåðäöå îò èçëèøíåé çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðåîäîëå-
íèå êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé êðîâè, ïîñòîÿííî âîçíèêàþùèõ â
âåíàõ. Âåíû âåðõíåé ïîëîâèíû òåëà íå èìåþò êëàïàíîâ.

Ñåðäöå, ðàñïîëîæåííîå àñèììåòðè÷íî â ñðåäîñòåíèè, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîëûé ìûøå÷íûé îðãàí, ðàçäåëåííûé âíóòðè íà
÷åòûðå ïîëîñòè: ïðàâîå è ëåâîå ïðåäñåðäèÿ è ïðàâûé è ëåâûé
æåëóäî÷êè (ðèñ. 121). Ïðåäñåðäèÿ ðàçäåëåíû ìåæïðåäñåðäíîé,
æåëóäî÷êè � ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêàìè.

Ï ð à â î å  ï ð å ä ñ å ð ä è å  êóáè÷åñêîé ôîðìû, â íåãî âïàäàþò
âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëûå âåíû è âåíå÷íûé ñèíóñ ñåðäöà. Êïåðåäè
è âïðàâî ïîëîñòü ïðåäñåðäèÿ ïðîäîëæàåòñÿ â ïðàâîå óøêî. Êðîâü
èç ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ ïðè åãî ñîêðàùåíèè ïîñòóïàåò â ï ð à â û é
æ å ë ó ä î ÷ å ê  ÷åðåç ïðàâîå ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîå îòâåðñòèå,
ïî êðàþ êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé (àòðèî-
âåíòðèêóëÿðíûé) òðåõñòâîð÷àòûé êëàïàí, ñîñòîÿùèé èç òðåõ
ñòâîðîê, îáðàçîâàííûõ ñêëàäêàìè ýíäîêàðäà è ïîêðûòûõ ýíäî-
òåëèåì. Îò ñâîáîäíûõ êðàåâ ñòâîðîê íà÷èíàþòñÿ ñóõîæèëüíûå
õîðäû, ïðèêðåïëåííûå êîíöàìè ê òðåì ñîñî÷êîâûì ìûøöàì,
ðàñïîëîæåííûì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðàâîãî æåëóäî÷êà.

Ýòè ìûøöû âìåñòå ñ ñóõîæèëüíûìè õîðäàìè óäåðæèâàþò êëà-
ïàíû è ïðè ñîêðàùåíèè (ñèñòîëå) æåëóäî÷êà ïðåïÿòñòâóþò îá-
ðàòíîìó òîêó êðîâè â ïðåäñåðäèå. Ïåðåäíåâåðõíèé îòäåë æåëó-
äî÷êà ïðîäîëæàåòñÿ â ëåãî÷íûé ñòâîë.

Ïðè ñîêðàùåíèè æåëóäî÷êà êðîâü âûòàëêèâàåòñÿ â ëåãî÷íûé
ñòâîë ÷åðåç îòâåðñòèå ëåãî÷íîãî ñòâîëà, â îáëàñòè êîòîðîãî íà-
õîäèòñÿ îäíîèìåííûé êëàïàí. Êëàïàí ñîñòîèò èç òðåõ ïîëóëóí-
íûõ çàñëîíîê, ñâîáîäíî ïðîïóñêàþùèõ êðîâü èç æåëóäî÷êà â ëå-
ãî÷íûé ñòâîë. Ñîïðèêàñàÿñü ñâîèìè êîíöàìè, îíè, ïîäîáíî íà-
ïîëíåííûì êàðìàíàì, çàêðûâàþò îòâåðñòèå è ïðåïÿòñòâóþò îá-
ðàòíîìó òîêó êðîâè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîñëå îïîðîæíåíèÿ æåëóäî÷êà.

Â  ë å â î å  ï ð å ä ñ å ð ä è å  îòêðûâàþòñÿ ÷åòûðå ëåãî÷íûå âåíû
(ïî äâå ñ êàæäîé ñòîðîíû), êïåðåäè è âëåâî âûïÿ÷èâàåòñÿ ëåâîå
óøêî. Ë å â û é  æ å ë ó ä î ÷ å ê  èìååò ôîðìó êîíóñà, åãî ìèîêàðä
â 2 � 3 ðàçà òîëùå, ÷åì ó ïðàâîãî æåëóäî÷êà. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëü-
øîé ðàáîòîé, ïðîèçâîäèìîé ëåâûì æåëóäî÷êîì. Èç ïîëîñòè ëå-
âîãî ïðåäñåðäèÿ â ëåâûé æåëóäî÷åê âåäåò ëåâîå ïðåäñåðäíî-æåëó-
äî÷êîâîå îòâåðñòèå îâàëüíîé ôîðìû, ñíàáæåííîå ëåâûì ïðåä-
ñåðäíî-æåëóäî÷êîâûì (àòðèîâåíòðèêóëÿðíûì) äâóõñòâîð÷àòûì
êëàïàíîì (ìèòðàëüíûì). Èç æåëóäî÷êà êðîâü íàïðàâëÿåòñÿ â
îòâåðñòèå àîðòû, ñíàáæåííîå êëàïàíîì, ñîñòîÿùèì èç òðåõ ïî-
ëóëóííûõ çàñëîíîê, èìåþùèõ òàêîå æå ñòðîåíèå, êàê è êëàïàí
ëåãî÷íîãî ñòâîëà. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëåâîãî æåëóäî÷êà,
ïîäîáíî ïðàâîìó, èìåþòñÿ äâå ñîñî÷êîâûå ìûøöû, îò êîòîðûõ
îòõîäÿò òîíêèå ñóõîæèëüíûå õîðäû, ïðèêðåïëÿþùèåñÿ ê ñòâîð-
êàì ëåâîãî ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîãî êëàïàíà.

Ñòåíêà ñåðäöà ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ: íàðóæíîãî, èëè ýïè-
êàðäà, ñðåäíåãî � ìèîêàðäà, âíóòðåííåãî � ýíäîêàðäà. Ý í ä î -
ê à ð ä , ïîêðûòûé ýíäîòåëèåì, âûñòèëàåò èçíóòðè êàìåðû ñåðä-
öà è åãî êëàïàíû. Ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü ñåðäå÷íîé ñòåíêè �
ì è î ê à ð ä , ò. å. ìûøå÷íûé ñëîé, îáðàçîâàííûé ñåðäå÷íîé èñ-
÷åð÷åííîé (ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé) ìûøå÷íîé òêàíüþ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîêðàùåíèå è ðàññëàáëåíèå ðàçëè÷íûõ îò-
äåëîâ ñåðäöà ñâÿçàíî ñ åãî ñòðîåíèåì è íàëè÷èåì ïðîâîäÿùåé
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(ôð. refractaire � íåâîñïðèèì÷èâîñòü). Ïåðèîä àáñîëþòíîé ðåô-
ðàêòåðíîñòè � ýòî èíòåðâàë âðåìåíè, âî âðåìÿ êîòîðîãî ìèîêàðä
íå îòâå÷àåò íè íà êàêèå èìïóëüñû.

Ìèîêàðä ÿâëÿåòñÿ âîçáóäèìîé òêàíüþ. Åãî êëåòêè îáëàäàþò
ïîòåíöèàëîì ïîêîÿ, ãåíåðèðóþò ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ. Âîçáóæäå-
íèå, êîòîðîå âîçíèêëî â ëþáîì ó÷àñòêå ìèîêàðäà, ïåðåäàåòñÿ âñåì
åãî âîëîêíàì. Ïîýòîìó â îòâåò íà àäåêâàòíîå ðàçäðàæåíèå ïðîèñ-
õîäèò âîçáóæäåíèå âñåõ åãî âîëîêîí. Ïðîâîäÿùàÿ ñèñòåìà îáåñïå-
÷èâàåò ãåíåðàöèþ âîçáóæäåíèÿ è åãî ïðîâåäåíèå ê êàðäèîìèîöè-
òàì. Êëåòêè ñèíóñíî-ïðåäñåðäíîãî óçëà ãåíåðèðóþò íåðâíûå èì-
ïóëüñû, ÷àñòîòà êîòîðûõ â ïîêîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 â 1 ìèí., îò
íåãî âîçáóæäåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé
óçåë, ãäå çàäåðæèâàåòñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ, à äàëåå ïåðåäàåòñÿ íà
ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé ïó÷îê, ïî åãî íîæêàì è ðàçâåòâëåíèÿì
ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 2 ì/ñ. Îò îêîí÷àíèé âîëîêîí Ïóðêèíüå èì-
ïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1 ì/ñ. Äåÿòåëüíîñòüþ
ñåðäöà óïðàâëÿþò ñåðäå÷íûå öåíòðû, ðàñïîëîæåííûå â ïðîäîëãî-
âàòîì ìîçãå è ìîñòå, êîòîðûå äåéñòâóþò ÷åðåç âåãåòàòèâíóþ íå-
ðâíóþ ñèñòåìó. Ñèìïàòè÷åñêèå íåðâû îêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîå
âëèÿíèå (ó÷àùåíèå ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé è óâåëè÷åíèå èõ ñèëû),
ïàðàñèìïàòè÷åñêèå � îòðèöàòåëüíîå (óðåæåíèå ñåðäå÷íûõ ñîêðà-
ùåíèé è óìåíüøåíèå èõ ñèëû). Êîðà ãîëîâíîãî ìîçãà ðåãóëèðóåò
äåÿòåëüíîñòü ñåðäå÷íûõ öåíòðîâ ÷åðåç ãèïîòàëàìóñ.

Ñîêðàùåíèå êàðäèîìèîöèòîâ îáåñïå÷èâàåò íàãíåòàòåëüíóþ
ôóíêöèþ ñåðäöà. Äâèæåíèå êðîâè ïî ñîñóäàì ïðîèñõîäèò ãëàâ-
íûì îáðàçîì áëàãîäàðÿ íàãíåòàòåëüíîé ôóíêöèè ñåðäöà è ñîêðà-
ùåíèþ ìûøö. Ñåðäöå � ýòî íàñîñ, íàãíåòàþùèé êðîâü â ñîñóäû.

Êðîâü òå÷åò èç àîðòû, â êîòîðîé äàâëåíèå âûñîêîå (â ñðåäíåì
100 ìì ðò. ñò.), ÷åðåç ñèñòåìó ñîñóäîâ, â êîòîðûõ äàâëåíèå ïðî-
ãðåññèâíî óìåíüøàåòñÿ ÷åðåç êàïèëëÿðû, ãäå äàâëåíèå î÷åíü
íèçêîå (15 � 25 ìì ðò. ñò.). Èç êàïèëëÿðîâ êðîâü ïîñòóïàåò â
âåíóëû (äàâëåíèå 12 � 15 ìì ðò. ñò.), çàòåì â âåíû (äàâëåíèå 3 �
5 ìì ðò. ñò.). Â ïîëûõ âåíàõ, ïî êîòîðûì âåíîçíàÿ êðîâü îòòåêà-
åò â ïðàâîå ïðåäñåðäèå, äàâëåíèå âñåãî 1 � 3 ìì ðò. ñò., à â ñàìîì
ïðåäñåðäèè � îêîëî 0 ìì ðò. ñò. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ
50 ñì/ñ â àîðòå äî 0,07 ñì/ñ â êàïèëëÿðàõ è âåíóëàõ.

Â ðàáîòå ñåðäöà ÷åðåäóþòñÿ ñîêðàùåíèå (ñèñòîëà) è ðàññëàá-
ëåíèå (äèàñòîëà).

Âî âðåìÿ îáùåãî ðàññëàáëåíèÿ ñåðäöà (ä è à ñ ò î ë à) êðîâü èç
ïîëûõ è ëåãî÷íûõ âåí ïîñòóïàåò ñîîòâåòñòâåííî â ïðàâîå è ëåâîå
ïðåäñåðäèÿ. Ïîñëå ýòîãî íàñòóïàåò ñîêðàùåíèå (ñ è ñ ò î ë à) ïðåä-
ñåðäèé. Ïðîöåññ ñîêðàùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ó ìåñòà âïàäåíèÿ âåðõ-
íåé ïîëîé âåíû â ïðàâîå ïðåäñåðäèå è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îáî-
èì ïðåäñåðäèÿì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êðîâü èç ïðåäñåðäèé ÷åðåç
ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûå îòâåðñòèÿ íàãíåòàåòñÿ â æåëóäî÷êè.

ñèñòåìû, ïî êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èìïóëüñ. Ïðîâîäÿùàÿ
ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâàÿ ñèñòåìà ñåðäöà ñîñòîèò èç ñèíóñíî-
ïðåäñåðäíîãî óçëà (Êèñà-Ôëàêà), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âîäèòåëåì
ðèòìà (ïåéñìåêåðîì), ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîãî óçëà (Àøîô-
ôà-Òàâàðà), ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîãî ïó÷êà (ïó÷êà Ãèñà), åãî
íîæåê è ðàçâåòâëåíèé (âîëîêíà Ïóðêèíüå). Ïðîâîäÿùàÿ ñèñòå-
ìà îáðàçîâàíà ñåðäå÷íûìè ïðîâîäÿùèìè âîëîêíàìè, áîãàòî èí-
íåðâèðóåìûìè íåðâàìè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Ïðåä-
ñåðäèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñèíóñíî-ïðåäñåðäíûì óçëîì, à ïðåä-
ñåðäèÿ è æåëóäî÷êè � ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûì ïó÷êîì.

Äâå àðòåðèè, ïðàâàÿ è ëåâàÿ âåíå÷íûå, âåòâè êîòîðûõ øèðî-
êî àíàñòîìîçèðóþò ìåæäó ñîáîé, ñíàáæàþò ñåðäöå êðîâüþ.

Ï å ð è ê à ð ä  � ýòî çàìêíóòûé ìåøîê, â êîòîðîì ðàçëè÷àþò
äâà ñëîÿ: íàðóæíûé � ôèáðîçíûé ïåðèêàðä è âíóòðåííèé � ñå-
ðîçíûé ïåðèêàðä, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëèòñÿ íà äâà ëèñò-
êà: âèñöåðàëüíûé, èëè ýïèêàðä, è ïàðèåòàëüíûé, ñðàùåííûé ñ
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ñåðîçíîãî ïåðèêàðäà, âûñòèëàþùèé åãî
èçíóòðè. Ìåæäó âèñöåðàëüíûì è ïàðèåòàëüíûì ëèñòêàìè íàõî-
äèòñÿ ùåëåâèäíàÿ ïåðèêàðäèàëüíàÿ ïîëîñòü, ñîäåðæàùàÿ íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ñåðîçíîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ ñìà÷èâàåò îáðàùåí-
íûå äðóã ê äðóãó ïîâåðõíîñòè ñåðîçíûõ ëèñòêîâ.

ÔÓÍÊÖÈÈ ÑÅÐÄÖÀ
Àâòîìàòèçì (ãðå÷. automatos � ñàìîäåéñòâóþùèé, ñàìî-

ïðîèçâîëüíûé) ñåðäöà. Ìèîêàðä, ÿâëÿÿñü ìûøå÷íîé òêàíüþ, îá-
ëàäàåò ñâîéñòâàìè âîçáóäèìîñòè, ïðîâîäèìîñòè è ñîêðàòèìîñòè.
Êàê ìû ïèñàëè âûøå, ïðîâîäÿùàÿ ñèñòåìà ñåðäöà îáåñïå÷èâàåò
ïîñëåäîâàòåëüíûå ñîêðàùåíèÿ è ðàññëàáëåíèÿ åãî îòäåëîâ. Ïðè-
÷åì ýòî ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè. Àâòîìàòèçì ñåðäöà � ýòî åãî
ñïîñîáíîñòü ðèòìè÷åñêè ñîêðàùàòüñÿ ïîä âëèÿíèåì âîçíèêàþùèõ
â íåì ñàìîì (â êëåòêàõ åãî ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû) èìïóëüñîâ. Ãå-
íåðàòîðîì ýòèõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ñèíóñíî-ïðåäñåðäíûé óçåë, â
êëåòêàõ êîòîðîãî âîçíèêàåò ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ, ïåðåäàþùèéñÿ
ñîñåäíèì êëåòêàì ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû, à ñ íèõ � ÷åðåç âñòàâî÷-
íûå äèñêè íà ðàáî÷èå êàðäèîìèîöèòû. Âîçáóæäåíèå ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ïî ìèîêàðäó. Âíà÷àëå ñîêðàùàþòñÿ ïðåäñåðäèÿ, à çàòåì
æåëóäî÷êè. Ïðè ýòîì ìèîêàðä ñîêðàùàåòñÿ, êîãäà ñèëà èìïóëüñà
äîñòèãàåò ïîðîãîâîé âåëè÷èíû ïî çàêîíó «âñå èëè íè÷åãî». Ñî-
ãëàñíî ýòîìó çàêîíó, âîçáóäèìàÿ òêàíü äàåò ìàêñèìàëüíóþ îòâåò-
íóþ ðåàêöèþ («âñå») ïðè ïîðîãîâîì èëè íàäïîðîãîâûì ðàçäðàæå-
íèè, íî åñëè ñèëà ðàçäðàæåíèÿ íèæå ïîðîãîâîé, îòâåòà íåò («íè-
÷åãî»). Íà÷àâ ñîêðàùàòüñÿ, ìèîêàðä óæå íå îòâå÷àåò íà äðóãèå
ñòèìóëû, ïîêà â íåì íå íà÷íåòñÿ ïðîöåññ ðàññëàáëåíèÿ. Çäîðîâûé
ìèîêàðä ñîêðàùàåòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ÷åëîâåêà è íå èñ-
ïûòûâàåò ïðè ýòîì óòîìëåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåôðàêòåðíîñòüþ
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(ôð. refractaire � íåâîñïðèèì÷èâîñòü). Ïåðèîä àáñîëþòíîé ðåô-
ðàêòåðíîñòè � ýòî èíòåðâàë âðåìåíè, âî âðåìÿ êîòîðîãî ìèîêàðä
íå îòâå÷àåò íè íà êàêèå èìïóëüñû.

Ìèîêàðä ÿâëÿåòñÿ âîçáóäèìîé òêàíüþ. Åãî êëåòêè îáëàäàþò
ïîòåíöèàëîì ïîêîÿ, ãåíåðèðóþò ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ. Âîçáóæäå-
íèå, êîòîðîå âîçíèêëî â ëþáîì ó÷àñòêå ìèîêàðäà, ïåðåäàåòñÿ âñåì
åãî âîëîêíàì. Ïîýòîìó â îòâåò íà àäåêâàòíîå ðàçäðàæåíèå ïðîèñ-
õîäèò âîçáóæäåíèå âñåõ åãî âîëîêîí. Ïðîâîäÿùàÿ ñèñòåìà îáåñïå-
÷èâàåò ãåíåðàöèþ âîçáóæäåíèÿ è åãî ïðîâåäåíèå ê êàðäèîìèîöè-
òàì. Êëåòêè ñèíóñíî-ïðåäñåðäíîãî óçëà ãåíåðèðóþò íåðâíûå èì-
ïóëüñû, ÷àñòîòà êîòîðûõ â ïîêîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 â 1 ìèí., îò
íåãî âîçáóæäåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé
óçåë, ãäå çàäåðæèâàåòñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ, à äàëåå ïåðåäàåòñÿ íà
ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé ïó÷îê, ïî åãî íîæêàì è ðàçâåòâëåíèÿì
ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 2 ì/ñ. Îò îêîí÷àíèé âîëîêîí Ïóðêèíüå èì-
ïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1 ì/ñ. Äåÿòåëüíîñòüþ
ñåðäöà óïðàâëÿþò ñåðäå÷íûå öåíòðû, ðàñïîëîæåííûå â ïðîäîëãî-
âàòîì ìîçãå è ìîñòå, êîòîðûå äåéñòâóþò ÷åðåç âåãåòàòèâíóþ íå-
ðâíóþ ñèñòåìó. Ñèìïàòè÷åñêèå íåðâû îêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîå
âëèÿíèå (ó÷àùåíèå ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé è óâåëè÷åíèå èõ ñèëû),
ïàðàñèìïàòè÷åñêèå � îòðèöàòåëüíîå (óðåæåíèå ñåðäå÷íûõ ñîêðà-
ùåíèé è óìåíüøåíèå èõ ñèëû). Êîðà ãîëîâíîãî ìîçãà ðåãóëèðóåò
äåÿòåëüíîñòü ñåðäå÷íûõ öåíòðîâ ÷åðåç ãèïîòàëàìóñ.

Ñîêðàùåíèå êàðäèîìèîöèòîâ îáåñïå÷èâàåò íàãíåòàòåëüíóþ
ôóíêöèþ ñåðäöà. Äâèæåíèå êðîâè ïî ñîñóäàì ïðîèñõîäèò ãëàâ-
íûì îáðàçîì áëàãîäàðÿ íàãíåòàòåëüíîé ôóíêöèè ñåðäöà è ñîêðà-
ùåíèþ ìûøö. Ñåðäöå � ýòî íàñîñ, íàãíåòàþùèé êðîâü â ñîñóäû.

Êðîâü òå÷åò èç àîðòû, â êîòîðîé äàâëåíèå âûñîêîå (â ñðåäíåì
100 ìì ðò. ñò.), ÷åðåç ñèñòåìó ñîñóäîâ, â êîòîðûõ äàâëåíèå ïðî-
ãðåññèâíî óìåíüøàåòñÿ ÷åðåç êàïèëëÿðû, ãäå äàâëåíèå î÷åíü
íèçêîå (15 � 25 ìì ðò. ñò.). Èç êàïèëëÿðîâ êðîâü ïîñòóïàåò â
âåíóëû (äàâëåíèå 12 � 15 ìì ðò. ñò.), çàòåì â âåíû (äàâëåíèå 3 �
5 ìì ðò. ñò.). Â ïîëûõ âåíàõ, ïî êîòîðûì âåíîçíàÿ êðîâü îòòåêà-
åò â ïðàâîå ïðåäñåðäèå, äàâëåíèå âñåãî 1 � 3 ìì ðò. ñò., à â ñàìîì
ïðåäñåðäèè � îêîëî 0 ìì ðò. ñò. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ
50 ñì/ñ â àîðòå äî 0,07 ñì/ñ â êàïèëëÿðàõ è âåíóëàõ.

Â ðàáîòå ñåðäöà ÷åðåäóþòñÿ ñîêðàùåíèå (ñèñòîëà) è ðàññëàá-
ëåíèå (äèàñòîëà).

Âî âðåìÿ îáùåãî ðàññëàáëåíèÿ ñåðäöà (ä è à ñ ò î ë à) êðîâü èç
ïîëûõ è ëåãî÷íûõ âåí ïîñòóïàåò ñîîòâåòñòâåííî â ïðàâîå è ëåâîå
ïðåäñåðäèÿ. Ïîñëå ýòîãî íàñòóïàåò ñîêðàùåíèå (ñ è ñ ò î ë à) ïðåä-
ñåðäèé. Ïðîöåññ ñîêðàùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ó ìåñòà âïàäåíèÿ âåðõ-
íåé ïîëîé âåíû â ïðàâîå ïðåäñåðäèå è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îáî-
èì ïðåäñåðäèÿì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êðîâü èç ïðåäñåðäèé ÷åðåç
ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûå îòâåðñòèÿ íàãíåòàåòñÿ â æåëóäî÷êè.

ñèñòåìû, ïî êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èìïóëüñ. Ïðîâîäÿùàÿ
ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâàÿ ñèñòåìà ñåðäöà ñîñòîèò èç ñèíóñíî-
ïðåäñåðäíîãî óçëà (Êèñà-Ôëàêà), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âîäèòåëåì
ðèòìà (ïåéñìåêåðîì), ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîãî óçëà (Àøîô-
ôà-Òàâàðà), ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîãî ïó÷êà (ïó÷êà Ãèñà), åãî
íîæåê è ðàçâåòâëåíèé (âîëîêíà Ïóðêèíüå). Ïðîâîäÿùàÿ ñèñòå-
ìà îáðàçîâàíà ñåðäå÷íûìè ïðîâîäÿùèìè âîëîêíàìè, áîãàòî èí-
íåðâèðóåìûìè íåðâàìè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Ïðåä-
ñåðäèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñèíóñíî-ïðåäñåðäíûì óçëîì, à ïðåä-
ñåðäèÿ è æåëóäî÷êè � ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûì ïó÷êîì.

Äâå àðòåðèè, ïðàâàÿ è ëåâàÿ âåíå÷íûå, âåòâè êîòîðûõ øèðî-
êî àíàñòîìîçèðóþò ìåæäó ñîáîé, ñíàáæàþò ñåðäöå êðîâüþ.

Ï å ð è ê à ð ä  � ýòî çàìêíóòûé ìåøîê, â êîòîðîì ðàçëè÷àþò
äâà ñëîÿ: íàðóæíûé � ôèáðîçíûé ïåðèêàðä è âíóòðåííèé � ñå-
ðîçíûé ïåðèêàðä, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëèòñÿ íà äâà ëèñò-
êà: âèñöåðàëüíûé, èëè ýïèêàðä, è ïàðèåòàëüíûé, ñðàùåííûé ñ
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ñåðîçíîãî ïåðèêàðäà, âûñòèëàþùèé åãî
èçíóòðè. Ìåæäó âèñöåðàëüíûì è ïàðèåòàëüíûì ëèñòêàìè íàõî-
äèòñÿ ùåëåâèäíàÿ ïåðèêàðäèàëüíàÿ ïîëîñòü, ñîäåðæàùàÿ íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ñåðîçíîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ ñìà÷èâàåò îáðàùåí-
íûå äðóã ê äðóãó ïîâåðõíîñòè ñåðîçíûõ ëèñòêîâ.

ÔÓÍÊÖÈÈ ÑÅÐÄÖÀ
Àâòîìàòèçì (ãðå÷. automatos � ñàìîäåéñòâóþùèé, ñàìî-

ïðîèçâîëüíûé) ñåðäöà. Ìèîêàðä, ÿâëÿÿñü ìûøå÷íîé òêàíüþ, îá-
ëàäàåò ñâîéñòâàìè âîçáóäèìîñòè, ïðîâîäèìîñòè è ñîêðàòèìîñòè.
Êàê ìû ïèñàëè âûøå, ïðîâîäÿùàÿ ñèñòåìà ñåðäöà îáåñïå÷èâàåò
ïîñëåäîâàòåëüíûå ñîêðàùåíèÿ è ðàññëàáëåíèÿ åãî îòäåëîâ. Ïðè-
÷åì ýòî ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè. Àâòîìàòèçì ñåðäöà � ýòî åãî
ñïîñîáíîñòü ðèòìè÷åñêè ñîêðàùàòüñÿ ïîä âëèÿíèåì âîçíèêàþùèõ
â íåì ñàìîì (â êëåòêàõ åãî ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû) èìïóëüñîâ. Ãå-
íåðàòîðîì ýòèõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ñèíóñíî-ïðåäñåðäíûé óçåë, â
êëåòêàõ êîòîðîãî âîçíèêàåò ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ, ïåðåäàþùèéñÿ
ñîñåäíèì êëåòêàì ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû, à ñ íèõ � ÷åðåç âñòàâî÷-
íûå äèñêè íà ðàáî÷èå êàðäèîìèîöèòû. Âîçáóæäåíèå ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ïî ìèîêàðäó. Âíà÷àëå ñîêðàùàþòñÿ ïðåäñåðäèÿ, à çàòåì
æåëóäî÷êè. Ïðè ýòîì ìèîêàðä ñîêðàùàåòñÿ, êîãäà ñèëà èìïóëüñà
äîñòèãàåò ïîðîãîâîé âåëè÷èíû ïî çàêîíó «âñå èëè íè÷åãî». Ñî-
ãëàñíî ýòîìó çàêîíó, âîçáóäèìàÿ òêàíü äàåò ìàêñèìàëüíóþ îòâåò-
íóþ ðåàêöèþ («âñå») ïðè ïîðîãîâîì èëè íàäïîðîãîâûì ðàçäðàæå-
íèè, íî åñëè ñèëà ðàçäðàæåíèÿ íèæå ïîðîãîâîé, îòâåòà íåò («íè-
÷åãî»). Íà÷àâ ñîêðàùàòüñÿ, ìèîêàðä óæå íå îòâå÷àåò íà äðóãèå
ñòèìóëû, ïîêà â íåì íå íà÷íåòñÿ ïðîöåññ ðàññëàáëåíèÿ. Çäîðîâûé
ìèîêàðä ñîêðàùàåòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ÷åëîâåêà è íå èñ-
ïûòûâàåò ïðè ýòîì óòîìëåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåôðàêòåðíîñòüþ
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15 äî 40%. Íàïîìíèì, ÷òî ÊÏÄ ñîâðåìåííîãî òåïëîâîçà äîñòèãà-
åò 14 � 15%.

Áèîýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñåðäöà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîêàðäèîãðàôèè, ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ íàçûâàåòñÿ ýëåê-
òðîêàðäèîãðàììîé (ÝÊÃ). Íîðìàëüíàÿ ÝÊÃ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
çóáöîâ è êîìïëåêñà êîëåáàíèé, êîòîðûé Ýéíòõîâåí íàçâàë P, QRS
è Ò. Íåáîëüøîé çóáåö Ð îòðàæàåò ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðåä-
ñåðäèé, à áûñòðûé âûñîêîàìïëèòóäíûé êîìïëåêñ QRS è áîëåå ìåä-
ëåííûé çóáåö Ò � ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü æåëóäî÷êîâ (ðèñ. 122).

ÊÐÎÂÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ ÒÅËÀ ×ÅËÎÂÅÊÀ

Ó ÷åëîâåêà áîëüøîé è ìàëûé êðóãè êðîâîîáðàùåíèÿ ðàçîá-
ùåíû (ðèñ. 123).

Ìàëûé, èëè ëåãî÷íûé, êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ
â ïðàâîì æåëóäî÷êå ñåðäöà, èç êîòîðîãî âûõîäèò ëåãî÷íûé
ñòâîë, ðàçäåëÿþùèéñÿ íà ïðàâóþ è ëåâóþ ëåãî÷íûå àðòåðèè,
à ïîñëåäíèå ðàçâåòâëÿþòñÿ â ëåãêèõ ñîîòâåòñòâåííî âåòâëåíèþ
áðîíõîâ íà àðòåðèè, ïåðåõîäÿùèå â êàïèëëÿðû. Â êàïèëëÿð-
íûõ ñåòÿõ, îïëåòàþùèõ àëüâåîëû, êðîâü îòäàåò óãëåêèñëûé
ãàç è îáîãàùàåòñÿ êèñëîðîäîì. Àðòåðèàëüíàÿ êðîâü ïîñòóïàåò
èç êàïèëëÿðîâ â âåíû, êîòîðûå óêðóïíÿþòñÿ è ïî äâå ñ êàæ-
äîé ñòîðîíû âïàäàþò â ëåâîå ïðåäñåðäèå, ãäå è çàêàí÷èâàåòñÿ
ìàëûé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ.

Áîëüøîé, èëè òåëåñíûé, êðóã
êðîâîîáðàùåíèÿ ñëóæèò äëÿ äîñ-
òàâêè âñåì îðãàíàì è òêàíÿì òåëà
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è êèñëîðîäà.
Îí íà÷èíàåòñÿ â ëåâîì æåëóäî÷êå
ñåðäöà, êóäà èç ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ
ïîñòóïàåò àðòåðèàëüíàÿ êðîâü. Èç
ëåâîãî æåëóäî÷êà âûõîäèò àîðòà,
îò êîòîðîé îòõîäÿò àðòåðèè, èäó-
ùèå êî âñåì îðãàíàì è òêàíÿì òåëà
è ðàçâåòâëÿþùèåñÿ â èõ òîëùå
âïëîòü äî àðòåðèîë è êàïèëëÿðîâ,
ïîñëåäíèå ïåðåõîäÿò â âåíóëû è
äàëåå â âåíû. ×åðåç ñòåíêè êàïèë-
ëÿðîâ ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâ è
ãàçîîáìåí ìåæäó êðîâüþ è òêàíÿ-
ìè òåëà. Ïðîòåêàþùàÿ â êàïèëëÿ-
ðàõ àðòåðèàëüíàÿ êðîâü îòäàåò ïè-
òàòåëüíûå âåùåñòâà è êèñëîðîä è
ïîëó÷àåò ïðîäóêòû îáìåíà è óãëå-
êèñëîòó. Âåíû ñëèâàþòñÿ â äâà

Çàòåì â ñòåíêàõ ñåðäöà íà÷èíàåòñÿ âîëíà ñîêðàùåíèé æåëóäî÷êîâ,
êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îáà æåëóäî÷êà, è êðîâü íàãíåòàåòñÿ â
îòâåðñòèÿ ëåãî÷íîãî ñòâîëà è àîðòû, â ýòî âðåìÿ ïðåäñåðäíî-æåëó-
äî÷êîâûå êëàïàíû çàêðûâàþòñÿ. Ïîñëå ýòîãî íàñòóïàåò ïàóçà.

Ñèñòîëà ïðåäñåðäèé äëèòñÿ 0,1 ñ, ñèñòîëà æåëóäî÷êîâ � 0,3 ñ,
îáùàÿ ïàóçà � 0,4 ñ. Ýòè òðè ôàçû ñîñòàâëÿþò ñåðäå÷íûé öèêë �
ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñåðäöå â òå÷åíèå îäíîãî ïîëíîãî öèê-
ëà ñîêðàùåíèÿ è ðàññëàáëåíèÿ. Èòàê, âî âðåìÿ îäíîãî ñåðäå÷íîãî
öèêëà ïðåäñåðäèÿ ñîêðàùàþòñÿ 0,1 ñ è îòäûõàþò 0,7 ñ; æåëóäî÷-
êè ñîîòâåòñòâåííî 0,3 ñ è 0,5 ñ. Â òå÷åíèå ñóòîê ñåðäöå ñîêðàùàåò-
ñÿ 8 ÷àñîâ è 16 ÷àñîâ îòäûõàåò.

Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ â ïîëîñòÿõ ñåðäöà êëàïàíû
ñåðäöà, ëåãî÷íîé àðòåðèè è àîðòû îòêðûâàþòñÿ èëè çàêðûâàþòñÿ.
Â íà÷àëå ñèñòîëû æåëóäî÷êîâ ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûå êëàïà-
íû çàêðûâàþòñÿ, à ïîëóëóííûå êëàïàíû àîðòû è ëåãî÷íîé àðòå-
ðèè îòêðûâàþòñÿ. Â ïåðèîä äèàñòîëû æåëóäî÷êîâ ïðîèñõîäèò
ñèñòîëà ïðåäñåðäèé, ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûå êëàïàíû îòêðû-
âàþòñÿ è æåëóäî÷êè çàïîëíÿþòñÿ êðîâüþ. Âîçâðàùåíèþ êðîâè
èç àîðòû è ëåãî÷íîãî ñòâîëà ïðåïÿòñòâóþò ïîëóëóííûå êëàïàíû.

×àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé â ìèíóòó ñîñòàâëÿåò â âîçðà-
ñòå îäíîãî ãîäà îêîëî 125 óäàðîâ â 1 ìèí., â äâà ãîäà � 105, â òðè
ãîäà � 100, â ÷åòûðå � 97, â âîçðàñòå îò ïÿòè äî äåñÿòè � 90, ñ 10
äî 15 � 75 � 78, ñ 15 äî 50 � 70, ñ 50 äî 60 � 74, ñ 60 äî 80 � 80.
Íåñêîëüêî ëþáîïûòíûõ öèôð: â òå÷åíèå ñóòîê ñåðäöå áüåòñÿ îêî-
ëî 108000 ðàç, â òå÷åíèå æèçíè � 2800000000 �3100000000 ðàç;
÷åðåç ñåðäöå ïðîõîäèò 225 � 250 ìëí ë êðîâè.

Ñåðäöå ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâè-
ÿì æèçíè ÷åëîâåêà. Â ïîêîå æåëóäî÷êè âçðîñëîãî ÷åëîâåêà âûòàë-
êèâàþò â ñîñóäèñòóþ ñèñòåìó îêîëî 5 ë êðîâè â ìèíóòó. Ýòîò ïîêà-
çàòåëü � ìèíóòíûé îáúåì êðîâîîáðàùåíèÿ (ÌÎÊ) � ïðè òÿæåëîé
ôèçè÷åñêîé ðàáîòå âîçðàñòàåò â 5 � 6 ðàç. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÌÎÊ
â ïîêîå è ïðè ìàêñèìàëüíî íàïðÿæåííîé ìûøå÷íîé ðàáîòå ãîâî-
ðèò î ôóíêöèîíàëüíûõ ðåçåðâàõ ñåðäöà, à çíà÷èò, î ôóíêöèîíàëü-
íûõ ðåçåðâàõ çäîðîâüÿ. Â òî æå âðåìÿ êðîâîòîê ÷åðåç ñîñóäû ñàìî-
ãî ñåðäöà äîñòèãàåò 5% îáùåãî ÌÎÊ. Ïðè èíòåíñèâíîé ôèçè÷åñêîé
ðàáîòå ýòîò ïîêàçàòåëü âîçðàñòàåò â 3 � 4 ðàçà. Êîëè÷åñòâî êðîâè,
âûáðàñûâàåìîå êàæäûì æåëóäî÷êîì âî âðåìÿ ñèñòîëû, ñîñòàâëÿåò
îò 70 äî 100 ìë � ýòî óäàðíûé, èëè ñèñòîëè÷åñêèé, îáúåì êðîâè.
Ýòîò ïîêàçàòåëü òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå.

Ñðåäíÿÿ ìàññà ñåðäöà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò 300 � 320 ã
(0,5% ìàññû òåëà), â òî æå âðåìÿ â ïîêîå ñåðäöå ïîòðåáëÿåò îêî-
ëî 25 � 30 ìë Î

2
 â ìèíóòó � îêîëî 10% îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ Î

2
â ïîêîå. Ïðè èíòåíñèâíîé ìûøå÷íîé äåÿòåëüíîñòè ïîòðåáëåíèå
Î

2
 ñåðäöåì âîçðàñòàåò â 3 � 4 ðàçà. Â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè

êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ñåðäöà ñîñòàâëÿåò îò

Ð è ñ . 1 2 2. Íîðìàëüíàÿ ÝÊÃ
÷åëîâåêà, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì

áèïîëÿðíîãî îòâåäåíèÿ
îò ïîâåðõíîñòè òåëà

â íàïðàâëåíèè äëèííîé îñè
ñåðäöà

(ïî Àíòîíè)

Ç
óá

å
ö

 Ò

Ñ
åã

ì
åí

ò 
P

Q

Ê
î

ì
ï

ë
å

êñ
Q

R
S

Ñ
åã

ì
åí

ò 
S

T

Ç
óá

å
ö

 P

Ç
óá

å
ö

 U
(ï

îñ
òî

ÿí
åí

)

Êàëèáð.

R

P

S

Q

T

(U)

Èíòåðâàë  QT
çàâèñèò îò ÷àñòîòû:

ïðè 70/ìèí
0,32 � 0,39

Èíòåðâàë
PQ < 0,2 c

<0,12 c< 0,1 c

Äëèòåëü-
íîñòü



307306

15 äî 40%. Íàïîìíèì, ÷òî ÊÏÄ ñîâðåìåííîãî òåïëîâîçà äîñòèãà-
åò 14 � 15%.

Áèîýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñåðäöà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ýëåêòðîêàðäèîãðàôèè, ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ íàçûâàåòñÿ ýëåê-
òðîêàðäèîãðàììîé (ÝÊÃ). Íîðìàëüíàÿ ÝÊÃ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
çóáöîâ è êîìïëåêñà êîëåáàíèé, êîòîðûé Ýéíòõîâåí íàçâàë P, QRS
è Ò. Íåáîëüøîé çóáåö Ð îòðàæàåò ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðåä-
ñåðäèé, à áûñòðûé âûñîêîàìïëèòóäíûé êîìïëåêñ QRS è áîëåå ìåä-
ëåííûé çóáåö Ò � ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü æåëóäî÷êîâ (ðèñ. 122).

ÊÐÎÂÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ ÒÅËÀ ×ÅËÎÂÅÊÀ

Ó ÷åëîâåêà áîëüøîé è ìàëûé êðóãè êðîâîîáðàùåíèÿ ðàçîá-
ùåíû (ðèñ. 123).

Ìàëûé, èëè ëåãî÷íûé, êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ
â ïðàâîì æåëóäî÷êå ñåðäöà, èç êîòîðîãî âûõîäèò ëåãî÷íûé
ñòâîë, ðàçäåëÿþùèéñÿ íà ïðàâóþ è ëåâóþ ëåãî÷íûå àðòåðèè,
à ïîñëåäíèå ðàçâåòâëÿþòñÿ â ëåãêèõ ñîîòâåòñòâåííî âåòâëåíèþ
áðîíõîâ íà àðòåðèè, ïåðåõîäÿùèå â êàïèëëÿðû. Â êàïèëëÿð-
íûõ ñåòÿõ, îïëåòàþùèõ àëüâåîëû, êðîâü îòäàåò óãëåêèñëûé
ãàç è îáîãàùàåòñÿ êèñëîðîäîì. Àðòåðèàëüíàÿ êðîâü ïîñòóïàåò
èç êàïèëëÿðîâ â âåíû, êîòîðûå óêðóïíÿþòñÿ è ïî äâå ñ êàæ-
äîé ñòîðîíû âïàäàþò â ëåâîå ïðåäñåðäèå, ãäå è çàêàí÷èâàåòñÿ
ìàëûé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ.

Áîëüøîé, èëè òåëåñíûé, êðóã
êðîâîîáðàùåíèÿ ñëóæèò äëÿ äîñ-
òàâêè âñåì îðãàíàì è òêàíÿì òåëà
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è êèñëîðîäà.
Îí íà÷èíàåòñÿ â ëåâîì æåëóäî÷êå
ñåðäöà, êóäà èç ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ
ïîñòóïàåò àðòåðèàëüíàÿ êðîâü. Èç
ëåâîãî æåëóäî÷êà âûõîäèò àîðòà,
îò êîòîðîé îòõîäÿò àðòåðèè, èäó-
ùèå êî âñåì îðãàíàì è òêàíÿì òåëà
è ðàçâåòâëÿþùèåñÿ â èõ òîëùå
âïëîòü äî àðòåðèîë è êàïèëëÿðîâ,
ïîñëåäíèå ïåðåõîäÿò â âåíóëû è
äàëåå â âåíû. ×åðåç ñòåíêè êàïèë-
ëÿðîâ ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâ è
ãàçîîáìåí ìåæäó êðîâüþ è òêàíÿ-
ìè òåëà. Ïðîòåêàþùàÿ â êàïèëëÿ-
ðàõ àðòåðèàëüíàÿ êðîâü îòäàåò ïè-
òàòåëüíûå âåùåñòâà è êèñëîðîä è
ïîëó÷àåò ïðîäóêòû îáìåíà è óãëå-
êèñëîòó. Âåíû ñëèâàþòñÿ â äâà

Çàòåì â ñòåíêàõ ñåðäöà íà÷èíàåòñÿ âîëíà ñîêðàùåíèé æåëóäî÷êîâ,
êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îáà æåëóäî÷êà, è êðîâü íàãíåòàåòñÿ â
îòâåðñòèÿ ëåãî÷íîãî ñòâîëà è àîðòû, â ýòî âðåìÿ ïðåäñåðäíî-æåëó-
äî÷êîâûå êëàïàíû çàêðûâàþòñÿ. Ïîñëå ýòîãî íàñòóïàåò ïàóçà.

Ñèñòîëà ïðåäñåðäèé äëèòñÿ 0,1 ñ, ñèñòîëà æåëóäî÷êîâ � 0,3 ñ,
îáùàÿ ïàóçà � 0,4 ñ. Ýòè òðè ôàçû ñîñòàâëÿþò ñåðäå÷íûé öèêë �
ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñåðäöå â òå÷åíèå îäíîãî ïîëíîãî öèê-
ëà ñîêðàùåíèÿ è ðàññëàáëåíèÿ. Èòàê, âî âðåìÿ îäíîãî ñåðäå÷íîãî
öèêëà ïðåäñåðäèÿ ñîêðàùàþòñÿ 0,1 ñ è îòäûõàþò 0,7 ñ; æåëóäî÷-
êè ñîîòâåòñòâåííî 0,3 ñ è 0,5 ñ. Â òå÷åíèå ñóòîê ñåðäöå ñîêðàùàåò-
ñÿ 8 ÷àñîâ è 16 ÷àñîâ îòäûõàåò.

Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ â ïîëîñòÿõ ñåðäöà êëàïàíû
ñåðäöà, ëåãî÷íîé àðòåðèè è àîðòû îòêðûâàþòñÿ èëè çàêðûâàþòñÿ.
Â íà÷àëå ñèñòîëû æåëóäî÷êîâ ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûå êëàïà-
íû çàêðûâàþòñÿ, à ïîëóëóííûå êëàïàíû àîðòû è ëåãî÷íîé àðòå-
ðèè îòêðûâàþòñÿ. Â ïåðèîä äèàñòîëû æåëóäî÷êîâ ïðîèñõîäèò
ñèñòîëà ïðåäñåðäèé, ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûå êëàïàíû îòêðû-
âàþòñÿ è æåëóäî÷êè çàïîëíÿþòñÿ êðîâüþ. Âîçâðàùåíèþ êðîâè
èç àîðòû è ëåãî÷íîãî ñòâîëà ïðåïÿòñòâóþò ïîëóëóííûå êëàïàíû.

×àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé â ìèíóòó ñîñòàâëÿåò â âîçðà-
ñòå îäíîãî ãîäà îêîëî 125 óäàðîâ â 1 ìèí., â äâà ãîäà � 105, â òðè
ãîäà � 100, â ÷åòûðå � 97, â âîçðàñòå îò ïÿòè äî äåñÿòè � 90, ñ 10
äî 15 � 75 � 78, ñ 15 äî 50 � 70, ñ 50 äî 60 � 74, ñ 60 äî 80 � 80.
Íåñêîëüêî ëþáîïûòíûõ öèôð: â òå÷åíèå ñóòîê ñåðäöå áüåòñÿ îêî-
ëî 108000 ðàç, â òå÷åíèå æèçíè � 2800000000 �3100000000 ðàç;
÷åðåç ñåðäöå ïðîõîäèò 225 � 250 ìëí ë êðîâè.

Ñåðäöå ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâè-
ÿì æèçíè ÷åëîâåêà. Â ïîêîå æåëóäî÷êè âçðîñëîãî ÷åëîâåêà âûòàë-
êèâàþò â ñîñóäèñòóþ ñèñòåìó îêîëî 5 ë êðîâè â ìèíóòó. Ýòîò ïîêà-
çàòåëü � ìèíóòíûé îáúåì êðîâîîáðàùåíèÿ (ÌÎÊ) � ïðè òÿæåëîé
ôèçè÷åñêîé ðàáîòå âîçðàñòàåò â 5 � 6 ðàç. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÌÎÊ
â ïîêîå è ïðè ìàêñèìàëüíî íàïðÿæåííîé ìûøå÷íîé ðàáîòå ãîâî-
ðèò î ôóíêöèîíàëüíûõ ðåçåðâàõ ñåðäöà, à çíà÷èò, î ôóíêöèîíàëü-
íûõ ðåçåðâàõ çäîðîâüÿ. Â òî æå âðåìÿ êðîâîòîê ÷åðåç ñîñóäû ñàìî-
ãî ñåðäöà äîñòèãàåò 5% îáùåãî ÌÎÊ. Ïðè èíòåíñèâíîé ôèçè÷åñêîé
ðàáîòå ýòîò ïîêàçàòåëü âîçðàñòàåò â 3 � 4 ðàçà. Êîëè÷åñòâî êðîâè,
âûáðàñûâàåìîå êàæäûì æåëóäî÷êîì âî âðåìÿ ñèñòîëû, ñîñòàâëÿåò
îò 70 äî 100 ìë � ýòî óäàðíûé, èëè ñèñòîëè÷åñêèé, îáúåì êðîâè.
Ýòîò ïîêàçàòåëü òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå.

Ñðåäíÿÿ ìàññà ñåðäöà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò 300 � 320 ã
(0,5% ìàññû òåëà), â òî æå âðåìÿ â ïîêîå ñåðäöå ïîòðåáëÿåò îêî-
ëî 25 � 30 ìë Î

2
 â ìèíóòó � îêîëî 10% îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ Î

2
â ïîêîå. Ïðè èíòåíñèâíîé ìûøå÷íîé äåÿòåëüíîñòè ïîòðåáëåíèå
Î

2
 ñåðäöåì âîçðàñòàåò â 3 � 4 ðàçà. Â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè

êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ñåðäöà ñîñòàâëÿåò îò

Ð è ñ . 1 2 2. Íîðìàëüíàÿ ÝÊÃ
÷åëîâåêà, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì

áèïîëÿðíîãî îòâåäåíèÿ
îò ïîâåðõíîñòè òåëà

â íàïðàâëåíèè äëèííîé îñè
ñåðäöà

(ïî Àíòîíè)

Ç
óá

å
ö

 Ò

Ñ
åã

ì
åí

ò 
P

Q

Ê
î

ì
ï

ë
å

êñ
Q

R
S

Ñ
åã

ì
åí

ò 
S

T

Ç
óá

å
ö

 P

Ç
óá

å
ö

 U
(ï

îñ
òî

ÿí
åí

)
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S
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(U)

Èíòåðâàë  QT
çàâèñèò îò ÷àñòîòû:

ïðè 70/ìèí
0,32 � 0,39

Èíòåðâàë
PQ < 0,2 c

<0,12 c< 0,1 c

Äëèòåëü-
íîñòü
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êðóïíûõ ñòâîëà � âåðõíþþ è íèæíþþ ïîëûå
âåíû, êîòîðûå âïàäàþò â ïðàâîå ïðåäñåðäèå
ñåðäöà, ãäå è çàêàí÷èâàåòñÿ áîëüøîé êðóã
êðîâîîáðàùåíèÿ.

Äîïîëíåíèåì ê áîëüøîìó êðóãó ÿâëÿåò-
ñÿ òðåòèé (ñåðäå÷íûé) êðóã êðîâîîáðàùå-
íèÿ, îáñëóæèâàþùèé ñàìî ñåðäöå. Îí íà÷è-
íàåòñÿ âûõîäÿùèìè èç àîðòû âåíå÷íûìè
àðòåðèÿìè ñåðäöà è çàêàí÷èâàåòñÿ âåíàìè
ñåðäöà. Ïîñëåäíèå ñëèâàþòñÿ â âåíå÷íûé
ñèíóñ, âïàäàþùèé â ïðàâîå ïðåäñåðäèå.

Àîðòà, ðàñïîëîæåííàÿ ñëåâà îò ñðåäíåé
ëèíèè òåëà, ñâîèìè âåòâÿìè êðîâîñíàáæàåò âñå

îðãàíû è òêàíè (ðèñ. 124). Îíà íà÷èíàåòñÿ ðàñøèðåíèåì � ëóêîâè-
öåé àîðòû, îò êîòîðîé îòõîäÿò ïðàâàÿ è ëåâàÿ âåíå÷íûå àðòåðèè.
Ëóêîâèöà ïåðåõîäèò â âîñõîäÿùóþ ÷àñòü àîðòû. Èçãèáàÿñü âëåâî,
äóãà àîðòû ïåðåõîäèò â íèñõîäÿùóþ ÷àñòü àîðòû. Îò âûïóêëîé
ñòîðîíû äóãè îòõîäÿò òðè êðóïíûõ ñîñóäà: ñïðàâà � ïëå÷åãîëîâíîé
ñòâîë, ñëåâà � ëåâûå îáùàÿ ñîííàÿ è ïîäêëþ÷è÷íàÿ àðòåðèè.

Ïëå÷åãîëîâíîé ñòâîë äåëèòñÿ íà ïðàâûå îáùóþ ñîííóþ è
ïîäêëþ÷è÷íóþ àðòåðèè.

Îáùàÿ ñîííàÿ àðòåðèÿ (ïðàâàÿ è ëåâàÿ) äåëèòñÿ íà íàðóæ-
íóþ ñîííóþ àðòåðèþ, ðàçâåòâëÿþùóþñÿ âíå ïîëîñòè ÷åðåïà, è
âíóòðåííþþ ñîííóþ àðòåðèþ, ïðîõîäÿùóþ âíóòðü ÷åðåïà è
íàïðàâëÿþùóþñÿ ê ìîçãó. Ïîäêëþ÷è÷íàÿ àðòåðèÿ è åå âåòâè
êðîâîñíàáæàþò øåéíûé îòäåë ñïèííîãî ìîçãà, ÷àñòè÷íî ãîëîâ-
íîé ìîçã, îò÷àñòè ìûøöû øåè, ãðóäè è æèâîòà, à òàêæå âåðõ-
íþþ êîíå÷íîñòü.

Í è ñ õ î ä ÿ ù à ÿ  ÷ à ñ ò ü  à î ð ò û  äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: ãðóä-
íóþ è áðþøíóþ. Ã ð ó ä í à ÿ  ÷ à ñ ò ü  ñíàáæàåò êðîâüþ âíóòðåí-
íèå îðãàíû, íàõîäÿùèåñÿ â ãðóäíîé ïîëîñòè, è åå ñòåíêè. Á ð þ ø -
í à ÿ  ÷ à ñ ò ü  à î ð ò û  êðîâîñíàáæàåò áðþøíûå âíóòðåííîñòè è
ñòåíêè æèâîòà.

Áðþøíàÿ àîðòà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå îáùèå ïîäâçäîøíûå àðòå-
ðèè, êàæäàÿ èç íèõ äåëèòñÿ íà äâå àðòåðèè: âíóòðåííþþ ïîä-
âçäîøíóþ àðòåðèþ è íàðóæíóþ ïîäâçäîøíóþ.
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Ð è ñ . 1 2 3. Ñõåìà ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ:
À � êàìåðû ñåðäöà è áîëüøèå ñîñóäû, âèä ñïåðåäè (íàïðàâëåíèå
êðîâîòîêà óêàçàíî ñòðåëêàìè): 1 � àîðòà; 2 � âåðõíÿÿ ïîëàÿ
âåíà; 3 � ïðàâîå ïðåäñåðäèå; 4 � ïðàâûé æåëóäî÷åê; 5 � íèæ-
íÿÿ ïîëàÿ âåíà; 6 � ëåâûé æåëóäî÷åê ; 7 � ëåâîå ïðåäñåðäèå;
8 � ëåãî÷íûå âåíû; 9 � ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ; Á � ñõåìà âçàèìîñâÿ-
çè îáåèõ ïîëîâèí ñåðäöà ñ áîëüøèì è ìàëûì êðóãàìè êðîâîîá-
ðàùåíèÿ: 10 � ëåãêèå; 11 � ëåãî÷íîå êðîâîîáðàùåíèå; 12 � ïðà-
âîå ñåðäöå; 13 � ëåâîå ñåðäöå; 14 � áîëüøîé êðóã êðîâîîáðàùå-

íèÿ; 15 � îñòàëüíûå îðãàíû (ïî Àíòîíè)

Ð è ñ . 1 2 4. Êðîâåíîñíàÿ
ñèñòåìà ÷åëîâåêà (îáùàÿ

ñõåìà):
1 � ëèöåâàÿ àðòåðèÿ; 2 � ïîâåðõíî-
ñòíàÿ âèñî÷íàÿ àðòåðèÿ; 3 � îáùàÿ
ñîííàÿ àðòåðèÿ, íàðóæíàÿ ñîííàÿ
àðòåðèÿ; 4 � ùèòîøåéíûé ñòâîë;
5 � ðåáåðíî-øåéíûé ñòâîë; 6 � ïëå-
÷åãîëîâíîé ñòâîë; 7 � äóãà àîðòû;
8 � ïîäìûøå÷íàÿ àðòåðèÿ; 9 � ëå-
âûå ëåãî÷íûå âåíû; 10 � ãðóäíàÿ
÷àñòü àîðòû; 11 � ÷ðåâíûé ñòâîë;
12 � ãëóáîêàÿ àðòåðèÿ ïëå÷à;
13 � ïëå÷åâàÿ àðòåðèÿ; 14 � ëåâàÿ
ïîäæåëóäî÷íàÿ àðòåðèÿ; 15 � îáùàÿ
ïå÷åíî÷íàÿ àðòåðèÿ; 16 � ñåëåçå-
íî÷íàÿ àðòåðèÿ; 17 � âåðõíÿÿ áðû-
æåå÷íàÿ àðòåðèÿ; 18 � ëó÷åâàÿ àð-
òåðèÿ; 19 � ïî÷å÷íàÿ àðòåðèÿ;
20 � íèæíÿÿ áðûæåå÷íàÿ àðòåðèÿ;
21 � îáùàÿ ïîäâçäîøíàÿ àðòåðèÿ;
22 � íàðóæíàÿ ïîäâçäîøíàÿ àðòå-
ðèÿ; 23 � âíóòðåííÿÿ ïîäâçäîøíàÿ
àðòåðèÿ; 24 � ïåðåäíÿÿ ìåæêîñò-
íàÿ àðòåðèÿ; 25 � ëîêòåâàÿ àðòå-
ðèÿ; 26 � ãëóáîêàÿ ëàäîííàÿ äóãà;
27 � ïîâåðõíîñòíàÿ ëàäîííàÿ äóãà;
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28 � îáùèå ëàäîííûå ïàëüöåâûå àð-
òåðèè; 29 � ëàòåðàëüíàÿ àðòåðèÿ,
îãèáàþùàÿ áåäðåííóþ êîñòü; 30 � ãëó-
áîêàÿ àðòåðèÿ áåäðà; 31 � áåäðåííàÿ
àðòåðèÿ; 32 � ïîäêîëåííàÿ àðòåðèÿ;
33 � çàäíÿÿ áîëüøåáåðöîâàÿ àðòåðèÿ;
34 � ïåðåäíÿÿ áîëüøåáåðöîâàÿ àð-
òåðèÿ; 35 � òûëüíàÿ àðòåðèÿ ñòîïû;
36 � ìåäèàëüíàÿ ïîäîøâåííàÿ àðòåðèÿ;
37 � ëàòåðàëüíàÿ ïîäîøâåííàÿ àðòåðèÿ;
38 � äóãîîáðàçíàÿ àðòåðèÿ; 39 � ïîäîø-
âåííûå ïëþñíåâûå àðòåðèè; 40 � òûëü-
íàÿ âåíîçíàÿ ñåòü ñòîïû; 41 � çàäíèå
áîëüøåáåðöîâûå âåíû; 42 � ïåðåäíèå
áîëüøåáåðöîâûå âåíû; 43 � áåäðåííàÿ
âåíà; 44 � áîëüøàÿ ïîäêîæíàÿ âåíà íîãè;
45 � âíóòðåííÿÿ ïîäâçäîøíàÿ âåíà;
46 � îáùàÿ ïîäâçäîøíàÿ âåíà; 47 � ïî-
âåðõíîñòíàÿ è ãëóáîêàÿ ëàäîííûå âå-
íîçíûå äóãè; 48 � ìåäèàëüíàÿ ïîäêîæíàÿ âåíà ðóêè; 49 � ïðîìóæåòî÷íàÿ âåíà ëîêòÿ;
50 � âåðõíÿÿ áðûæåå÷íàÿ âåíà; 51 � ïî÷å÷íàÿ âåíà; 52 � âîðîòíàÿ âåíà; 53 � ëàòåðàëü-
íàÿ ãðóäíàÿ âåíà; 54 � ïëå÷åâûå âåíû; 55 � ëàòåðàëüíàÿ ïîäêîæíàÿ âåíà ðóêè; 56 � íèæ-
íÿÿ ïîëàÿ âåíà; 57 � ëåãî÷íûé ñòâîë; 58 � ïðàâàÿ ïëå÷åãîëîâíàÿ âåíà; 59 � ïîäêëþ÷è÷-
íàÿ âåíà; 60 � ëåâàÿ ïëå÷åãîëîâíàÿ âåíà; 61 � íàðóæíàÿ ÿðåìíàÿ âåíà; 62 � âíóòðåííÿÿ

ÿðåìíàÿ âåíà; 63 � ëèöåâàÿ âåíà

Âíóòðåííÿÿ ïîäâçäîøíàÿ àðòåðèÿ ïèòàåò îðãàíû è ñòåíêè
òàçà. Íàðóæíàÿ ïîäâçäîøíàÿ àðòåðèÿ êðîâîñíàáæàåò íèæíþþ
êîíå÷íîñòü.

Â å í û  á î ë ü ø î ã î  ê ð ó ã à  ê ð î â î î á ð à ù å í è ÿ  ðàçäåëÿ-
þòñÿ íà òðè ñèñòåìû: ñèñòåìà âåðõíåé ïîëîé âåíû; ñèñòåìà íèæíåé
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êðóïíûõ ñòâîëà � âåðõíþþ è íèæíþþ ïîëûå
âåíû, êîòîðûå âïàäàþò â ïðàâîå ïðåäñåðäèå
ñåðäöà, ãäå è çàêàí÷èâàåòñÿ áîëüøîé êðóã
êðîâîîáðàùåíèÿ.

Äîïîëíåíèåì ê áîëüøîìó êðóãó ÿâëÿåò-
ñÿ òðåòèé (ñåðäå÷íûé) êðóã êðîâîîáðàùå-
íèÿ, îáñëóæèâàþùèé ñàìî ñåðäöå. Îí íà÷è-
íàåòñÿ âûõîäÿùèìè èç àîðòû âåíå÷íûìè
àðòåðèÿìè ñåðäöà è çàêàí÷èâàåòñÿ âåíàìè
ñåðäöà. Ïîñëåäíèå ñëèâàþòñÿ â âåíå÷íûé
ñèíóñ, âïàäàþùèé â ïðàâîå ïðåäñåðäèå.

Àîðòà, ðàñïîëîæåííàÿ ñëåâà îò ñðåäíåé
ëèíèè òåëà, ñâîèìè âåòâÿìè êðîâîñíàáæàåò âñå

îðãàíû è òêàíè (ðèñ. 124). Îíà íà÷èíàåòñÿ ðàñøèðåíèåì � ëóêîâè-
öåé àîðòû, îò êîòîðîé îòõîäÿò ïðàâàÿ è ëåâàÿ âåíå÷íûå àðòåðèè.
Ëóêîâèöà ïåðåõîäèò â âîñõîäÿùóþ ÷àñòü àîðòû. Èçãèáàÿñü âëåâî,
äóãà àîðòû ïåðåõîäèò â íèñõîäÿùóþ ÷àñòü àîðòû. Îò âûïóêëîé
ñòîðîíû äóãè îòõîäÿò òðè êðóïíûõ ñîñóäà: ñïðàâà � ïëå÷åãîëîâíîé
ñòâîë, ñëåâà � ëåâûå îáùàÿ ñîííàÿ è ïîäêëþ÷è÷íàÿ àðòåðèè.

Ïëå÷åãîëîâíîé ñòâîë äåëèòñÿ íà ïðàâûå îáùóþ ñîííóþ è
ïîäêëþ÷è÷íóþ àðòåðèè.

Îáùàÿ ñîííàÿ àðòåðèÿ (ïðàâàÿ è ëåâàÿ) äåëèòñÿ íà íàðóæ-
íóþ ñîííóþ àðòåðèþ, ðàçâåòâëÿþùóþñÿ âíå ïîëîñòè ÷åðåïà, è
âíóòðåííþþ ñîííóþ àðòåðèþ, ïðîõîäÿùóþ âíóòðü ÷åðåïà è
íàïðàâëÿþùóþñÿ ê ìîçãó. Ïîäêëþ÷è÷íàÿ àðòåðèÿ è åå âåòâè
êðîâîñíàáæàþò øåéíûé îòäåë ñïèííîãî ìîçãà, ÷àñòè÷íî ãîëîâ-
íîé ìîçã, îò÷àñòè ìûøöû øåè, ãðóäè è æèâîòà, à òàêæå âåðõ-
íþþ êîíå÷íîñòü.

Í è ñ õ î ä ÿ ù à ÿ  ÷ à ñ ò ü  à î ð ò û  äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: ãðóä-
íóþ è áðþøíóþ. Ã ð ó ä í à ÿ  ÷ à ñ ò ü  ñíàáæàåò êðîâüþ âíóòðåí-
íèå îðãàíû, íàõîäÿùèåñÿ â ãðóäíîé ïîëîñòè, è åå ñòåíêè. Á ð þ ø -
í à ÿ  ÷ à ñ ò ü  à î ð ò û  êðîâîñíàáæàåò áðþøíûå âíóòðåííîñòè è
ñòåíêè æèâîòà.

Áðþøíàÿ àîðòà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå îáùèå ïîäâçäîøíûå àðòå-
ðèè, êàæäàÿ èç íèõ äåëèòñÿ íà äâå àðòåðèè: âíóòðåííþþ ïîä-
âçäîøíóþ àðòåðèþ è íàðóæíóþ ïîäâçäîøíóþ.
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Ð è ñ . 1 2 3. Ñõåìà ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ:
À � êàìåðû ñåðäöà è áîëüøèå ñîñóäû, âèä ñïåðåäè (íàïðàâëåíèå
êðîâîòîêà óêàçàíî ñòðåëêàìè): 1 � àîðòà; 2 � âåðõíÿÿ ïîëàÿ
âåíà; 3 � ïðàâîå ïðåäñåðäèå; 4 � ïðàâûé æåëóäî÷åê; 5 � íèæ-
íÿÿ ïîëàÿ âåíà; 6 � ëåâûé æåëóäî÷åê ; 7 � ëåâîå ïðåäñåðäèå;
8 � ëåãî÷íûå âåíû; 9 � ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ; Á � ñõåìà âçàèìîñâÿ-
çè îáåèõ ïîëîâèí ñåðäöà ñ áîëüøèì è ìàëûì êðóãàìè êðîâîîá-
ðàùåíèÿ: 10 � ëåãêèå; 11 � ëåãî÷íîå êðîâîîáðàùåíèå; 12 � ïðà-
âîå ñåðäöå; 13 � ëåâîå ñåðäöå; 14 � áîëüøîé êðóã êðîâîîáðàùå-

íèÿ; 15 � îñòàëüíûå îðãàíû (ïî Àíòîíè)

Ð è ñ . 1 2 4. Êðîâåíîñíàÿ
ñèñòåìà ÷åëîâåêà (îáùàÿ

ñõåìà):
1 � ëèöåâàÿ àðòåðèÿ; 2 � ïîâåðõíî-
ñòíàÿ âèñî÷íàÿ àðòåðèÿ; 3 � îáùàÿ
ñîííàÿ àðòåðèÿ, íàðóæíàÿ ñîííàÿ
àðòåðèÿ; 4 � ùèòîøåéíûé ñòâîë;
5 � ðåáåðíî-øåéíûé ñòâîë; 6 � ïëå-
÷åãîëîâíîé ñòâîë; 7 � äóãà àîðòû;
8 � ïîäìûøå÷íàÿ àðòåðèÿ; 9 � ëå-
âûå ëåãî÷íûå âåíû; 10 � ãðóäíàÿ
÷àñòü àîðòû; 11 � ÷ðåâíûé ñòâîë;
12 � ãëóáîêàÿ àðòåðèÿ ïëå÷à;
13 � ïëå÷åâàÿ àðòåðèÿ; 14 � ëåâàÿ
ïîäæåëóäî÷íàÿ àðòåðèÿ; 15 � îáùàÿ
ïå÷åíî÷íàÿ àðòåðèÿ; 16 � ñåëåçå-
íî÷íàÿ àðòåðèÿ; 17 � âåðõíÿÿ áðû-
æåå÷íàÿ àðòåðèÿ; 18 � ëó÷åâàÿ àð-
òåðèÿ; 19 � ïî÷å÷íàÿ àðòåðèÿ;
20 � íèæíÿÿ áðûæåå÷íàÿ àðòåðèÿ;
21 � îáùàÿ ïîäâçäîøíàÿ àðòåðèÿ;
22 � íàðóæíàÿ ïîäâçäîøíàÿ àðòå-
ðèÿ; 23 � âíóòðåííÿÿ ïîäâçäîøíàÿ
àðòåðèÿ; 24 � ïåðåäíÿÿ ìåæêîñò-
íàÿ àðòåðèÿ; 25 � ëîêòåâàÿ àðòå-
ðèÿ; 26 � ãëóáîêàÿ ëàäîííàÿ äóãà;
27 � ïîâåðõíîñòíàÿ ëàäîííàÿ äóãà;
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28 � îáùèå ëàäîííûå ïàëüöåâûå àð-
òåðèè; 29 � ëàòåðàëüíàÿ àðòåðèÿ,
îãèáàþùàÿ áåäðåííóþ êîñòü; 30 � ãëó-
áîêàÿ àðòåðèÿ áåäðà; 31 � áåäðåííàÿ
àðòåðèÿ; 32 � ïîäêîëåííàÿ àðòåðèÿ;
33 � çàäíÿÿ áîëüøåáåðöîâàÿ àðòåðèÿ;
34 � ïåðåäíÿÿ áîëüøåáåðöîâàÿ àð-
òåðèÿ; 35 � òûëüíàÿ àðòåðèÿ ñòîïû;
36 � ìåäèàëüíàÿ ïîäîøâåííàÿ àðòåðèÿ;
37 � ëàòåðàëüíàÿ ïîäîøâåííàÿ àðòåðèÿ;
38 � äóãîîáðàçíàÿ àðòåðèÿ; 39 � ïîäîø-
âåííûå ïëþñíåâûå àðòåðèè; 40 � òûëü-
íàÿ âåíîçíàÿ ñåòü ñòîïû; 41 � çàäíèå
áîëüøåáåðöîâûå âåíû; 42 � ïåðåäíèå
áîëüøåáåðöîâûå âåíû; 43 � áåäðåííàÿ
âåíà; 44 � áîëüøàÿ ïîäêîæíàÿ âåíà íîãè;
45 � âíóòðåííÿÿ ïîäâçäîøíàÿ âåíà;
46 � îáùàÿ ïîäâçäîøíàÿ âåíà; 47 � ïî-
âåðõíîñòíàÿ è ãëóáîêàÿ ëàäîííûå âå-
íîçíûå äóãè; 48 � ìåäèàëüíàÿ ïîäêîæíàÿ âåíà ðóêè; 49 � ïðîìóæåòî÷íàÿ âåíà ëîêòÿ;
50 � âåðõíÿÿ áðûæåå÷íàÿ âåíà; 51 � ïî÷å÷íàÿ âåíà; 52 � âîðîòíàÿ âåíà; 53 � ëàòåðàëü-
íàÿ ãðóäíàÿ âåíà; 54 � ïëå÷åâûå âåíû; 55 � ëàòåðàëüíàÿ ïîäêîæíàÿ âåíà ðóêè; 56 � íèæ-
íÿÿ ïîëàÿ âåíà; 57 � ëåãî÷íûé ñòâîë; 58 � ïðàâàÿ ïëå÷åãîëîâíàÿ âåíà; 59 � ïîäêëþ÷è÷-
íàÿ âåíà; 60 � ëåâàÿ ïëå÷åãîëîâíàÿ âåíà; 61 � íàðóæíàÿ ÿðåìíàÿ âåíà; 62 � âíóòðåííÿÿ

ÿðåìíàÿ âåíà; 63 � ëèöåâàÿ âåíà

Âíóòðåííÿÿ ïîäâçäîøíàÿ àðòåðèÿ ïèòàåò îðãàíû è ñòåíêè
òàçà. Íàðóæíàÿ ïîäâçäîøíàÿ àðòåðèÿ êðîâîñíàáæàåò íèæíþþ
êîíå÷íîñòü.

Â å í û  á î ë ü ø î ã î  ê ð ó ã à  ê ð î â î î á ð à ù å í è ÿ  ðàçäåëÿ-
þòñÿ íà òðè ñèñòåìû: ñèñòåìà âåðõíåé ïîëîé âåíû; ñèñòåìà íèæíåé
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Äàâëåíèå êðîâè â ñîñóäàõ (êðîâÿíîå äàâëåíèå) � ýòî äàâëåíèå,
êîòîðîå îêàçûâàåò êðîâü íà ñòåíêè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. Êðîâÿ-
íîå äàâëåíèå çàâèñèò îò ñèëû, ñ êîòîðîé êðîâü âûáðàñûâàåòñÿ â
àîðòó ïðè ñèñòîëå æåëóäî÷êîâ, è îò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåëêèõ ñîñó-
äîâ (àðòåðèîë, êàïèëëÿðîâ) òîêó êðîâè. Àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå
(ÀÄ) � ýòî âàæíåéøèé ïîêàçàòåëü, îòðàæàþùèé äåÿòåëüíîñòü
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû â öåëîì. Ñòàáèëüíîñòü ÀÄ ïîääåð-
æèâàåòñÿ ìíîãèìè ìåõàíèçìàìè ãîìåîñòàçà.

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âî âðåìÿ ñèñòîëû íàçûâàåòñÿ ñèñòî-
ëè÷åñêèì äàâëåíèåì, ìèíèìàëüíîå âî âðåìÿ äèàñòîëû � äèàñòî-
ëè÷åñêèì, ðàçíèöà ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿåò ïóëüñîâîå äàâëåíèå.
Ó ÷åëîâåêà òðàäèöèîííî ÀÄ èññëåäóþò ñ ïîìîùüþ ðòóòíîãî ìàíî-
ìåòðà, ïîýòîìó åãî âûðàæàþò â ìèëëèìåòðàõ ðòóòíîãî ñòîëáà (â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé àïïàðàòîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÀÄ). Äëÿ èçìåðåíèÿ ÀÄ ïî ìåòîäó Ðèâà-Ðî÷÷è
íèæíþþ òðåòü ïëå÷à îáîðà÷èâàþò íàäóâíîé ðåçèíîâîé ìàíæåòîé
àïïàðàòà, â êîòîðóþ ñ ïîìîùüþ ðó÷íîé ðåçèíîâîé ãðóøè íàêà÷è-
âàþò âîçäóõ. Äëÿ âûïóñêà âîçäóõà ñëóæèò êëàïàí, ïîýòîìó ìîæ-
íî óñòàíîâèòü äàâëåíèå íà ëþáîì óðîâíå è èçìåðèòü åãî ñ ïîìî-
ùüþ ìàíîìåòðà, ñîåäèíåííîãî ñ ìàíæåòîé. Ñòåòîñêîï íàêëàäû-
âàþò íà êîæó ïåðåäíåé ëîêòåâîé îáëàñòè â çîíå ïðîõîæäåíèÿ
ïëå÷åâîé àðòåðèè. Â ðåçóëüòàòå íàãíåòàíèÿ âîçäóõà â ìàíæåòó
ïëå÷åâàÿ àðòåðèÿ ñäàâëèâàåòñÿ. Çàòåì ìåäëåííî îòêðûâàþò êëà-
ïàí, âîçäóõ íà÷èíàåò âûõîäèòü èç íåå, ïîýòîìó äàâëåíèå â ìàí-
æåòå óìåíüøàåòñÿ. Êîãäà îíî ñòàíîâèòñÿ íèæå ñèñòîëè÷åñêîãî,
êðîâü ïðîõîäèò ÷åðåç àðòåðèþ è íà÷èíàþò ïðîñëóøèâàòüñÿ êîðîò-
êèå ÷åòêèå çâóêè, ïóëüñîâûå óäàðû � îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòîëè÷åñêîå
äàâëåíèå. Äàâëåíèå â ìàíæåòå, ïðè êîòîðîì çâóêè ïóëüñîâûõ óäà-
ðîâ âíîâü áûñòðî èñ÷åçàþò, ñîîòâåòñòâóåò äèàñòîëè÷åñêîìó. Ó ÷å-
ëîâåêà â âîçðàñòå îò 20 äî 40 ëåò ñèñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå ñîñòàâ-
ëÿåò 100 � 120 ìì ðò. ñò., äèàñòîëè÷åñêîå � 70 � 80 ìì ðò. ñò.

Ó äåòåé èç-çà áîëåå âûðàæåííîé ýëàñòè÷íîñòè ñòåíîê àðòåðèé
äàâëåíèå êðîâè íèæå, ÷åì ó âçðîñëûõ ëþäåé. Â ïîæèëîì è ñòàð-
÷åñêîì âîçðàñòå ïðè óìåíüøåíèè ýëàñòè÷íîñòè ñòåíîê ñîñóäîâ
äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ. Ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíè-
ìàëüíûì äàâëåíèåì íàçûâàþò ïóëüñîâûì äàâëåíèåì. Åãî âåëè-
÷èíà â íîðìå ñîñòàâëÿåò 40 � 50 ìì ðò. ñò.

Êîëåáàíèÿ êðîâîòîêà, ñâÿçàííûå ñ ñèñòîëîé è äèàñòîëîé, ñî-
çäàþò ïóëüñîâóþ âîëíó. Êîëåáàíèÿ ýòè âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ ñî-
êðàùåíèÿì ñåðäöà. Ïðè ñèñòîëå ëåâîãî æåëóäî÷êà êðîâü ñ ñèëîé
âûáðàñûâàåòñÿ â àîðòó è ðàñòÿãèâàåò åå ñòåíêè. Ïðè äèàñòîëå
ñòåíêè àîðòû, îáëàäàþùèå ýëàñòè÷íîñòüþ, óïðóãîñòüþ, âîçâðà-
ùàþòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ðàñòÿæåíèå è ñîêðàùåíèå ñòåíîê
àîðòû è âûçûâàþò èõ ðèòìè÷íûå êîëåáàíèÿ. ×àñòîòà ñåðäå÷-
íûõ ñîêðàùåíèé (ïóëüñà) ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ ïîêîÿ

ïîëîé âåíû, âêëþ÷àþùàÿ ñèñòåìó âîðîòíîé âåíû ïå÷åíè; ñèñòå-
ìà âåí ñåðäöà, îáðàçóþùèõ âåíå÷íûé ñèíóñ ñåðäöà. Ãëàâíûé ñòâîë
êàæäîé èç ýòèõ âåí îòêðûâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì îòâåðñòèåì â
ïîëîñòü ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ. Âåíû ñèñòåìû âåðõíåé è íèæíåé
ïîëûõ âåí àíàñòîìîçèðóþò ìåæäó ñîáîé. Âåðõíÿÿ ïîëàÿ âåíà ñî-
áèðàåò êðîâü èç âåðõíåé ïîëîâèíû òåëà, ãîëîâû, øåè, âåðõíåé
êîíå÷íîñòè è ãðóäíîé ïîëîñòè. Íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà ñîáèðàåò êðîâü
èç íèæíèõ êîíå÷íîñòåé, ñòåíîê è âíóòðåííîñòåé òàçà è æèâîòà.
Ïðîòîêè íèæíåé ïîëîé âåíû ñîîòâåòñòâóþò ïàðíûì âåòâÿì àîð-
òû (çà èñêëþ÷åíèåì ïå÷åíî÷íûõ).

Âîðîòíàÿ âåíà ñîáèðàåò êðîâü èç íåïàðíûõ îðãàíîâ áðþø-
íîé ïîëîñòè: ñåëåçåíêè, ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, áîëüøîãî ñàëü-
íèêà, æåë÷íîãî ïóçûðÿ è ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà, íà÷èíàÿ ñ
êàðäèàëüíîãî îòäåëà æåëóäêà è êîí÷àÿ âåðõíèì îòäåëîì ïðÿ-
ìîé êèøêè. Â îòëè÷èå îò âñåõ ïðî÷èõ âåí, âîðîòíàÿ âåíà, âîé-
äÿ â âîðîòà ïå÷åíè, âíîâü ðàñïàäàåòñÿ íà âñå áîëåå ìåëêèå âåòâè,
âïëîòü äî ñèíóñîèäàëüíûõ êàïèëëÿðîâ ïå÷åíè, êîòîðûå âïàäàþò
â öåíòðàëüíóþ âåíó äîëüêè. Èç öåíòðàëüíûõ âåí îáðàçóþòñÿ ïîä-
äîëüêîâûå âåíû, êîòîðûå, óêðóïíÿÿñü, ñîáèðàþòñÿ â ïå÷åíî÷-
íûå âåíû, âïàäàþùèå â íèæíþþ ïîëóþ âåíó.

ÔÓÍÊÖÈß ÑÎÑÓÄÈÑÒÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Êðîâü íåïðåðûâíî äâèæåòñÿ ïî çàìêíóòîé ñîñóäèñòîé ñèñòåìå

â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè áëàãîäàðÿ ðèòìè÷íûì ñîêðàùåíèÿì
ñåðäöà � ìûøå÷íîãî íàñîñà, ïåðåêà÷èâàþùåãî êðîâü èç àðòåðèé
â âåíû. Ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà êîëè÷åñòâî ïðèòåêàþùåé ê ñåðäöó
êðîâè ðàâíî êîëè÷åñòâó îòòåêàþùåé. Ñêîðîñòü òîêà (êðîâè ïî àð-
òåðèÿì, êàïèëëÿðàì, âåíàì ðàçëè÷íàÿ è çàâèñèò îò øèðèíû ïðî-
ñâåòà ýòèõ ñîñóäîâ. Ïî êàïèëëÿðàì áîëüøîãî êðóãà (êðîâîîáðàùå-
íèÿ êðîâü òå÷åò ìåäëåííî � ñî ñêîðîñòüþ 0,5 ìì â 1 ñ. Ìåäëåííîå
äâèæåíèå êðîâè ïî êàïèëëÿðàì ñïîñîáñòâóåò îáìåíó âåùåñòâ ìåæäó
êðîâüþ è ïðèëåæàùèìè ê êàïèëëÿðàì òêàíÿìè. Ýòè îáìåííûå
ïðîöåññû ñîâåðøàþòñÿ íà îãðîìíîé ïëîùàäè � 6300 ì2. Òàêîâà
îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåíîê êàïèëëÿðîâ â òåëå ÷åëîâåêà.

Íàèáîëåå áûñòðî êðîâü äâèæåòñÿ â àîðòå � 50 ñì â 1 ñ, ÷òî â
1000 ðàç áûñòðåå, ÷åì â êàïèëëÿðàõ. Ñêîðîñòü òîêà êðîâè â âå-
íàõ â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â àðòåðèÿõ, ïîñêîëüêó ñóììàðíàÿ øè-
ðèíà ïðîñâåòà âåí â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó àðòåðèé.

Èç êðîâè â òêàíè äèôôóíäèðóåò êèñëîðîä, ïèòàòåëüíûå âå-
ùåñòâà, ãîðìîíû. Èç òêàíåé â êðîâü ÷åðåç òîíêèå ñòåíêè êàïèë-
ëÿðîâ âûâîäÿòñÿ ïðîäóêòû îáìåíà âåùåñòâ.

Âàæíåéøåå óñëîâèå òîêà êðîâè ïî ñîñóäàì � ðàçëè÷íîå äàâëå-
íèå â âåíàõ è àðòåðèÿõ (äàâëåíèå êðîâè â àîðòå 120, à â âåíàõ � 3�
8 ìì ðò. ñò.). Êðîâü èç îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ äâèæåòñÿ â
îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ.
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Äàâëåíèå êðîâè â ñîñóäàõ (êðîâÿíîå äàâëåíèå) � ýòî äàâëåíèå,
êîòîðîå îêàçûâàåò êðîâü íà ñòåíêè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. Êðîâÿ-
íîå äàâëåíèå çàâèñèò îò ñèëû, ñ êîòîðîé êðîâü âûáðàñûâàåòñÿ â
àîðòó ïðè ñèñòîëå æåëóäî÷êîâ, è îò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåëêèõ ñîñó-
äîâ (àðòåðèîë, êàïèëëÿðîâ) òîêó êðîâè. Àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå
(ÀÄ) � ýòî âàæíåéøèé ïîêàçàòåëü, îòðàæàþùèé äåÿòåëüíîñòü
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû â öåëîì. Ñòàáèëüíîñòü ÀÄ ïîääåð-
æèâàåòñÿ ìíîãèìè ìåõàíèçìàìè ãîìåîñòàçà.

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âî âðåìÿ ñèñòîëû íàçûâàåòñÿ ñèñòî-
ëè÷åñêèì äàâëåíèåì, ìèíèìàëüíîå âî âðåìÿ äèàñòîëû � äèàñòî-
ëè÷åñêèì, ðàçíèöà ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿåò ïóëüñîâîå äàâëåíèå.
Ó ÷åëîâåêà òðàäèöèîííî ÀÄ èññëåäóþò ñ ïîìîùüþ ðòóòíîãî ìàíî-
ìåòðà, ïîýòîìó åãî âûðàæàþò â ìèëëèìåòðàõ ðòóòíîãî ñòîëáà (â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé àïïàðàòîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÀÄ). Äëÿ èçìåðåíèÿ ÀÄ ïî ìåòîäó Ðèâà-Ðî÷÷è
íèæíþþ òðåòü ïëå÷à îáîðà÷èâàþò íàäóâíîé ðåçèíîâîé ìàíæåòîé
àïïàðàòà, â êîòîðóþ ñ ïîìîùüþ ðó÷íîé ðåçèíîâîé ãðóøè íàêà÷è-
âàþò âîçäóõ. Äëÿ âûïóñêà âîçäóõà ñëóæèò êëàïàí, ïîýòîìó ìîæ-
íî óñòàíîâèòü äàâëåíèå íà ëþáîì óðîâíå è èçìåðèòü åãî ñ ïîìî-
ùüþ ìàíîìåòðà, ñîåäèíåííîãî ñ ìàíæåòîé. Ñòåòîñêîï íàêëàäû-
âàþò íà êîæó ïåðåäíåé ëîêòåâîé îáëàñòè â çîíå ïðîõîæäåíèÿ
ïëå÷åâîé àðòåðèè. Â ðåçóëüòàòå íàãíåòàíèÿ âîçäóõà â ìàíæåòó
ïëå÷åâàÿ àðòåðèÿ ñäàâëèâàåòñÿ. Çàòåì ìåäëåííî îòêðûâàþò êëà-
ïàí, âîçäóõ íà÷èíàåò âûõîäèòü èç íåå, ïîýòîìó äàâëåíèå â ìàí-
æåòå óìåíüøàåòñÿ. Êîãäà îíî ñòàíîâèòñÿ íèæå ñèñòîëè÷åñêîãî,
êðîâü ïðîõîäèò ÷åðåç àðòåðèþ è íà÷èíàþò ïðîñëóøèâàòüñÿ êîðîò-
êèå ÷åòêèå çâóêè, ïóëüñîâûå óäàðû � îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòîëè÷åñêîå
äàâëåíèå. Äàâëåíèå â ìàíæåòå, ïðè êîòîðîì çâóêè ïóëüñîâûõ óäà-
ðîâ âíîâü áûñòðî èñ÷åçàþò, ñîîòâåòñòâóåò äèàñòîëè÷åñêîìó. Ó ÷å-
ëîâåêà â âîçðàñòå îò 20 äî 40 ëåò ñèñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå ñîñòàâ-
ëÿåò 100 � 120 ìì ðò. ñò., äèàñòîëè÷åñêîå � 70 � 80 ìì ðò. ñò.

Ó äåòåé èç-çà áîëåå âûðàæåííîé ýëàñòè÷íîñòè ñòåíîê àðòåðèé
äàâëåíèå êðîâè íèæå, ÷åì ó âçðîñëûõ ëþäåé. Â ïîæèëîì è ñòàð-
÷åñêîì âîçðàñòå ïðè óìåíüøåíèè ýëàñòè÷íîñòè ñòåíîê ñîñóäîâ
äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ. Ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíè-
ìàëüíûì äàâëåíèåì íàçûâàþò ïóëüñîâûì äàâëåíèåì. Åãî âåëè-
÷èíà â íîðìå ñîñòàâëÿåò 40 � 50 ìì ðò. ñò.

Êîëåáàíèÿ êðîâîòîêà, ñâÿçàííûå ñ ñèñòîëîé è äèàñòîëîé, ñî-
çäàþò ïóëüñîâóþ âîëíó. Êîëåáàíèÿ ýòè âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ ñî-
êðàùåíèÿì ñåðäöà. Ïðè ñèñòîëå ëåâîãî æåëóäî÷êà êðîâü ñ ñèëîé
âûáðàñûâàåòñÿ â àîðòó è ðàñòÿãèâàåò åå ñòåíêè. Ïðè äèàñòîëå
ñòåíêè àîðòû, îáëàäàþùèå ýëàñòè÷íîñòüþ, óïðóãîñòüþ, âîçâðà-
ùàþòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ðàñòÿæåíèå è ñîêðàùåíèå ñòåíîê
àîðòû è âûçûâàþò èõ ðèòìè÷íûå êîëåáàíèÿ. ×àñòîòà ñåðäå÷-
íûõ ñîêðàùåíèé (ïóëüñà) ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ ïîêîÿ

ïîëîé âåíû, âêëþ÷àþùàÿ ñèñòåìó âîðîòíîé âåíû ïå÷åíè; ñèñòå-
ìà âåí ñåðäöà, îáðàçóþùèõ âåíå÷íûé ñèíóñ ñåðäöà. Ãëàâíûé ñòâîë
êàæäîé èç ýòèõ âåí îòêðûâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì îòâåðñòèåì â
ïîëîñòü ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ. Âåíû ñèñòåìû âåðõíåé è íèæíåé
ïîëûõ âåí àíàñòîìîçèðóþò ìåæäó ñîáîé. Âåðõíÿÿ ïîëàÿ âåíà ñî-
áèðàåò êðîâü èç âåðõíåé ïîëîâèíû òåëà, ãîëîâû, øåè, âåðõíåé
êîíå÷íîñòè è ãðóäíîé ïîëîñòè. Íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà ñîáèðàåò êðîâü
èç íèæíèõ êîíå÷íîñòåé, ñòåíîê è âíóòðåííîñòåé òàçà è æèâîòà.
Ïðîòîêè íèæíåé ïîëîé âåíû ñîîòâåòñòâóþò ïàðíûì âåòâÿì àîð-
òû (çà èñêëþ÷åíèåì ïå÷åíî÷íûõ).

Âîðîòíàÿ âåíà ñîáèðàåò êðîâü èç íåïàðíûõ îðãàíîâ áðþø-
íîé ïîëîñòè: ñåëåçåíêè, ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, áîëüøîãî ñàëü-
íèêà, æåë÷íîãî ïóçûðÿ è ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà, íà÷èíàÿ ñ
êàðäèàëüíîãî îòäåëà æåëóäêà è êîí÷àÿ âåðõíèì îòäåëîì ïðÿ-
ìîé êèøêè. Â îòëè÷èå îò âñåõ ïðî÷èõ âåí, âîðîòíàÿ âåíà, âîé-
äÿ â âîðîòà ïå÷åíè, âíîâü ðàñïàäàåòñÿ íà âñå áîëåå ìåëêèå âåòâè,
âïëîòü äî ñèíóñîèäàëüíûõ êàïèëëÿðîâ ïå÷åíè, êîòîðûå âïàäàþò
â öåíòðàëüíóþ âåíó äîëüêè. Èç öåíòðàëüíûõ âåí îáðàçóþòñÿ ïîä-
äîëüêîâûå âåíû, êîòîðûå, óêðóïíÿÿñü, ñîáèðàþòñÿ â ïå÷åíî÷-
íûå âåíû, âïàäàþùèå â íèæíþþ ïîëóþ âåíó.

ÔÓÍÊÖÈß ÑÎÑÓÄÈÑÒÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Êðîâü íåïðåðûâíî äâèæåòñÿ ïî çàìêíóòîé ñîñóäèñòîé ñèñòåìå

â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè áëàãîäàðÿ ðèòìè÷íûì ñîêðàùåíèÿì
ñåðäöà � ìûøå÷íîãî íàñîñà, ïåðåêà÷èâàþùåãî êðîâü èç àðòåðèé
â âåíû. Ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà êîëè÷åñòâî ïðèòåêàþùåé ê ñåðäöó
êðîâè ðàâíî êîëè÷åñòâó îòòåêàþùåé. Ñêîðîñòü òîêà (êðîâè ïî àð-
òåðèÿì, êàïèëëÿðàì, âåíàì ðàçëè÷íàÿ è çàâèñèò îò øèðèíû ïðî-
ñâåòà ýòèõ ñîñóäîâ. Ïî êàïèëëÿðàì áîëüøîãî êðóãà (êðîâîîáðàùå-
íèÿ êðîâü òå÷åò ìåäëåííî � ñî ñêîðîñòüþ 0,5 ìì â 1 ñ. Ìåäëåííîå
äâèæåíèå êðîâè ïî êàïèëëÿðàì ñïîñîáñòâóåò îáìåíó âåùåñòâ ìåæäó
êðîâüþ è ïðèëåæàùèìè ê êàïèëëÿðàì òêàíÿìè. Ýòè îáìåííûå
ïðîöåññû ñîâåðøàþòñÿ íà îãðîìíîé ïëîùàäè � 6300 ì2. Òàêîâà
îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåíîê êàïèëëÿðîâ â òåëå ÷åëîâåêà.

Íàèáîëåå áûñòðî êðîâü äâèæåòñÿ â àîðòå � 50 ñì â 1 ñ, ÷òî â
1000 ðàç áûñòðåå, ÷åì â êàïèëëÿðàõ. Ñêîðîñòü òîêà êðîâè â âå-
íàõ â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â àðòåðèÿõ, ïîñêîëüêó ñóììàðíàÿ øè-
ðèíà ïðîñâåòà âåí â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó àðòåðèé.

Èç êðîâè â òêàíè äèôôóíäèðóåò êèñëîðîä, ïèòàòåëüíûå âå-
ùåñòâà, ãîðìîíû. Èç òêàíåé â êðîâü ÷åðåç òîíêèå ñòåíêè êàïèë-
ëÿðîâ âûâîäÿòñÿ ïðîäóêòû îáìåíà âåùåñòâ.

Âàæíåéøåå óñëîâèå òîêà êðîâè ïî ñîñóäàì � ðàçëè÷íîå äàâëå-
íèå â âåíàõ è àðòåðèÿõ (äàâëåíèå êðîâè â àîðòå 120, à â âåíàõ � 3�
8 ìì ðò. ñò.). Êðîâü èç îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ äâèæåòñÿ â
îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ.
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íîðìàëèçóåòñÿ. Áëàãîäàðÿ ðåôëåêòîðíûì ìåõàíèçìàì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñàìîðåãóëÿöèÿ ñîñóäèñòîãî òîíóñà è óðîâíÿ äàâëåíèÿ êðîâè
â ñîñóäàõ.

Â ðåãóëÿöèè ñîñóäèñòîãî òîíóñà (è, ñîîòâåòñòâåííî, äàâëåíèÿ
êðîâè â ñîñóäàõ) ó÷àñòâóþò òàêæå ãóìîðàëüíûå ìåõàíèçìû. Èç-
ìåíåíèÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êðîâè âëèÿþò íà âîçáóäèìîñòü è
ïðîâîäèìîñòü íåðâíûõ èìïóëüñîâ â ñåðäöå, íà ñèëó è ÷àñòîòó
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé. Ïðè âñïëåñêå ýìîöèé (ðàäîñòü, ñòðàõ,
ãíåâ) â êðîâü âûáðàñûâàþòñÿ ãîðìîíû íàäïî÷å÷íèêîâ (àäðåíà-
ëèí è íîðàäðåíàëèí), óñèëèâàþùèå ðàáîòó ñåðäöà è ñóæèâàþ-
ùèå ñîñóäû. Ãîðìîí ãèïîôèçà âàçîïðåññèí òàêæå ñóæèâàåò ñîñó-
äû. Ñîñóäîðàñøèðÿþùåå äåéñòâèå îêàçûâàþò àöåòèëõîëèí, ãèñ-
òàìèí è äðóãèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà.

Â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð ïðè áîëüøèõ êðîâî-
ïîòåðÿõ, òîíóñ ñîñóäîâ ïîääåðæèâàåòñÿ âûáðîñîì êðîâè èç òàê
íàçûâàåìûõ êðîâÿíûõ äåïî (êîæà, ïå÷åíü è äð.). Â òî æå âðåìÿ
ïðè ïîòåðå áîëåå 30 % êðîâè áèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû íå â ñî-
ñòîÿíèè îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûé òîê êðîâè, è îðãàíèçì ìîæåò
ïîãèáíóòü.

ËÈÌÔÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ äðåíàæ, ïî êîòî-

ðîìó òêàíåâàÿ æèäêîñòü îòòåêàåò â êðîâåíîñíîå ðóñëî, ñîñòîèò
èç ðàçâåòâëåííûõ â îðãàíàõ è òêàíÿõ ëèìôàòè÷åñêèõ êàïèëëÿ-
ðîâ (ëèìôîêàïèëëÿðîâ), ëèìôîêàïèëëÿðíûõ ñåòåé, ëèìôàòè÷åñ-
êèõ ñîñóäîâ, ñòâîëîâ è ïðîòîêîâ, ïî êîòîðûì ëèìôà îòòåêàåò â
âåíû. Ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäîâ ëåæàò ëèìôà-
òè÷åñêèå óçëû, îòíîñÿùèåñÿ ê îðãàíàì èììóííîé ñèñòåìû. Òêà-
íåâàÿ æèäêîñòü (æèäêîñòü â ìåæêëåòî÷íûõ ïðîñòðàíñòâàõ ðàç-
ëè÷íûõ òêàíåé) îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè èç êàïèë-
ëÿðîâ. Îíà ñîäåðæèò âîäó, âåùåñòâà, ïîñòóïàþùèå èç êðîâè, è
ïðîäóêòû îáìåíà. Ëèìôà (ãðå÷. lympha � ÷èñòàÿ âîäà) îáðàçóåòñÿ
èç òêàíåâîé æèäêîñòè. Â íîðìå ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà çà ñóòêè
âûðàáàòûâàåòñÿ îêîëî 2 ë ëèìôû, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ îêîëî
20 ã/ë áåëêà è îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ëèìôîöèòîâ. Äâèæåíèå ëèì-
ôû îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ìûøå÷íûì ñîêðàùåíèÿì; â òåõ
ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäàõ, ãäå èìåþòñÿ ãëàäêèå ìèîöèòû, ëèìôà
äâèæåòñÿ áëàãîäàðÿ èõ ñîêðàùåíèÿì. Êëàïàíû ïðåïÿòñòâóþò
îáðàòíîìó òîêó ëèìôû.

Ëèìôà îáðàçóåòñÿ èç òêàíåâîé æèäêîñòè, â íåé ñîäåðæèòñÿ
îêîëî 20 ã/ë áåëêà. Çà ñóòêè ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà îáðàçóåòñÿ îêî-
ëî 2 ë ëèìôû. Ñêîðîñòü òîêà ëèìôû ìàëà, îäíàêî îíà âîçðàñòàåò
â 10 � 15 ðàç ïðè ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå, òàê êàê èìåííî ìûøå÷-
íûå ñîêðàùåíèÿ â îñíîâíîì ñïîñîáñòâóþò äâèæåíèþ ëèìôû.

ñîñòàâëÿåò îò 60 äî 80 óäàðîâ â îäíó ìèíóòó. Ïóëüñ èññëåäóåòñÿ
ïóòåì ïðîñòîãî ïðîùóïûâàíèÿ ëó÷åâîé àðòåðèè â îáëàñòè ëó÷å-
çàïÿñòíîãî ñóñòàâà, ïðè ýòîì îáðàùàþò âíèìàíèå íà ÷àñòîòó ïóëü-
ñà, åãî ðèòì (ðèòìè÷íûé, àðèòìè÷íûé), âûñîòó (âûñîêèé, íèç-
êèé), íàïðÿæåíèå (òâåðäûé, ìÿãêèé). ×àñòîòà ïóëüñà çàâèñèò
îò ôèçè÷åñêîé ðàáîòû è ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, âûñîòà � îò
óäàðíîãî îáúåìà, íàïðÿæåíèå � îò àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Îá-
ùèé îáúåì êðîâè â ñîñóäàõ ó ìóæ÷èí ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 75 �
77 ìë/êã ìàññû òåëà (îêîëî 5,4 ë), ó æåíùèí � 65 ìë/êã (îêîëî
4,5 ë). Ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ëèøü îêîëî 9% âñåé êðîâè íàõî-
äèòñÿ â ñîñóäàõ ìàëîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ, îêîëî 84% � â
ñîñóäàõ áîëüøîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ è îêîëî 7% � â ïîëîñ-
òÿõ ñåðäöà.

Äâèæåíèå êðîâè ïî âåíàì. Ïî âåíàì êðîâü âîçâðàùàåòñÿ ê
ñåðäöó. Äâèæåíèå êðîâè ïî âåíàì îáåñïå÷èâàåòñÿ íå ñèëîé ñåð-
äå÷íûõ ñîêðàùåíèé, à äðóãèìè ôàêòîðàìè. Äàâëåíèå êðîâè, ñî-
çäàâàåìîå ñåðäöåì, â íà÷àëüíûõ îòäåëàõ âåí (â âåíóëàõ) íèçêîå,
âñåãî 10 � 15 ìì ðò. ñò. Ïîýòîìó äâèæåíèþ êðîâè ïî òîíêîñòåí-
íûì âåíàì â ñòîðîíó ñåðäöà ñïîñîáñòâóþò: 1) ñîêðàùåíèå áëèç-
ëåæàùèõ ê âåíàì ñêåëåòíûõ ìûøö, êîòîðûå ñäàâëèâàþò âåíû è
ýòèì ïðîòàëêèâàþò êðîâü ê ñåðäöó; 2) íàëè÷èå ó âåí êëàïàíîâ,
êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò îáðàòíîìó òîêó êðîâè è ïðîïóñêàþò åå
òîëüêî â ñòîðîíó ñåðäöà; 3) îòðèöàòåëüíîå ïðè äûõàòåëüíûõ äâè-
æåíèÿõ äàâëåíèå â ãðóäíîé ïîëîñòè, ÷òî îêàçûâàåò ïðèñàñûâàþ-
ùåå äåéñòâèå è ïîìîãàåò äâèæåíèþ êðîâè ïî âåíàì ê ñåðäöó.

Ðåãóëÿöèÿ ôóíêöèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Ðàáîòà
ñåðäöà, òîíóñ ñòåíîê êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è ïîääåðæàíèå ïîñòî-
ÿíñòâà êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ ðåãóëèðóþòñÿ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé
ñèñòåìîé, íåïîäêîíòðîëüíîé íàøåìó ñîçíàíèþ. Â ñòåíêàõ àîð-
òû, ñîííûõ è äðóãèõ àðòåðèé, êðóïíûõ âåí èìåþòñÿ ÷óâñòâè-
òåëüíûå íåðâíûå îêîí÷àíèÿ � áàðîðåöåïòîðû, âîñïðèíèìàþùèå
äàâëåíèå êðîâè, è õåìîðåöåïòîðû, óëàâëèâàþùèå èçìåíåíèÿ ñî-
ñòàâà êðîâè. Êðîâåíîñíûå ñîñóäû â çäîðîâîì îðãàíèçìå íàõîäÿòñÿ
â íåñêîëüêî íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå íàçûâàþò ñîñóäèñ-
òûì òîíóñîì. Íåðâíûå èìïóëüñû î ñîñòîÿíèè ñîñóäîâ, èõ òîíóñà
ïîñòóïàþò ïî ñåðäå÷íûì íåðâàì â ñîñóäîäâèãàòåëüíûé öåíòð,
ðàñïîëîæåííûé â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå. Ñîñóäîäâèãàòåëüíûå öåí-
òðû èìåþòñÿ â ñåðîì âåùåñòâå ñïèííîãî ìîçãà. Âñå ýòè öåíòðû
êîíòðîëèðóþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëîâ ãèïîòàëàìóñà (ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ìîçãà). Ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ êðîâè â ñîñóäàõ
èìïóëüñû èç ñîñóäîäâèãàòåëüíûõ öåíòðîâ óñèëèâàþò ñîêðàùåíèÿ
ñåðäöà, ïîâûøàþò òîíóñ ñîñóäèñòûõ ñòåíîê, ñîñóäû ñóæèâàþòñÿ,
è äàâëåíèå êðîâè â íèõ âûðàâíèâàåòñÿ. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ
ñèëà è ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé óìåíüøàþòñÿ, òîíóñ ñî-
ñóäîâ òàêæå óìåíüøàåòñÿ, ñîñóäû ðàñøèðÿþòñÿ, è äàâëåíèå
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íîðìàëèçóåòñÿ. Áëàãîäàðÿ ðåôëåêòîðíûì ìåõàíèçìàì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñàìîðåãóëÿöèÿ ñîñóäèñòîãî òîíóñà è óðîâíÿ äàâëåíèÿ êðîâè
â ñîñóäàõ.

Â ðåãóëÿöèè ñîñóäèñòîãî òîíóñà (è, ñîîòâåòñòâåííî, äàâëåíèÿ
êðîâè â ñîñóäàõ) ó÷àñòâóþò òàêæå ãóìîðàëüíûå ìåõàíèçìû. Èç-
ìåíåíèÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êðîâè âëèÿþò íà âîçáóäèìîñòü è
ïðîâîäèìîñòü íåðâíûõ èìïóëüñîâ â ñåðäöå, íà ñèëó è ÷àñòîòó
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé. Ïðè âñïëåñêå ýìîöèé (ðàäîñòü, ñòðàõ,
ãíåâ) â êðîâü âûáðàñûâàþòñÿ ãîðìîíû íàäïî÷å÷íèêîâ (àäðåíà-
ëèí è íîðàäðåíàëèí), óñèëèâàþùèå ðàáîòó ñåðäöà è ñóæèâàþ-
ùèå ñîñóäû. Ãîðìîí ãèïîôèçà âàçîïðåññèí òàêæå ñóæèâàåò ñîñó-
äû. Ñîñóäîðàñøèðÿþùåå äåéñòâèå îêàçûâàþò àöåòèëõîëèí, ãèñ-
òàìèí è äðóãèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà.

Â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð ïðè áîëüøèõ êðîâî-
ïîòåðÿõ, òîíóñ ñîñóäîâ ïîääåðæèâàåòñÿ âûáðîñîì êðîâè èç òàê
íàçûâàåìûõ êðîâÿíûõ äåïî (êîæà, ïå÷åíü è äð.). Â òî æå âðåìÿ
ïðè ïîòåðå áîëåå 30 % êðîâè áèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû íå â ñî-
ñòîÿíèè îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûé òîê êðîâè, è îðãàíèçì ìîæåò
ïîãèáíóòü.

ËÈÌÔÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ äðåíàæ, ïî êîòî-

ðîìó òêàíåâàÿ æèäêîñòü îòòåêàåò â êðîâåíîñíîå ðóñëî, ñîñòîèò
èç ðàçâåòâëåííûõ â îðãàíàõ è òêàíÿõ ëèìôàòè÷åñêèõ êàïèëëÿ-
ðîâ (ëèìôîêàïèëëÿðîâ), ëèìôîêàïèëëÿðíûõ ñåòåé, ëèìôàòè÷åñ-
êèõ ñîñóäîâ, ñòâîëîâ è ïðîòîêîâ, ïî êîòîðûì ëèìôà îòòåêàåò â
âåíû. Ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäîâ ëåæàò ëèìôà-
òè÷åñêèå óçëû, îòíîñÿùèåñÿ ê îðãàíàì èììóííîé ñèñòåìû. Òêà-
íåâàÿ æèäêîñòü (æèäêîñòü â ìåæêëåòî÷íûõ ïðîñòðàíñòâàõ ðàç-
ëè÷íûõ òêàíåé) îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè èç êàïèë-
ëÿðîâ. Îíà ñîäåðæèò âîäó, âåùåñòâà, ïîñòóïàþùèå èç êðîâè, è
ïðîäóêòû îáìåíà. Ëèìôà (ãðå÷. lympha � ÷èñòàÿ âîäà) îáðàçóåòñÿ
èç òêàíåâîé æèäêîñòè. Â íîðìå ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà çà ñóòêè
âûðàáàòûâàåòñÿ îêîëî 2 ë ëèìôû, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ îêîëî
20 ã/ë áåëêà è îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ëèìôîöèòîâ. Äâèæåíèå ëèì-
ôû îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ìûøå÷íûì ñîêðàùåíèÿì; â òåõ
ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäàõ, ãäå èìåþòñÿ ãëàäêèå ìèîöèòû, ëèìôà
äâèæåòñÿ áëàãîäàðÿ èõ ñîêðàùåíèÿì. Êëàïàíû ïðåïÿòñòâóþò
îáðàòíîìó òîêó ëèìôû.

Ëèìôà îáðàçóåòñÿ èç òêàíåâîé æèäêîñòè, â íåé ñîäåðæèòñÿ
îêîëî 20 ã/ë áåëêà. Çà ñóòêè ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà îáðàçóåòñÿ îêî-
ëî 2 ë ëèìôû. Ñêîðîñòü òîêà ëèìôû ìàëà, îäíàêî îíà âîçðàñòàåò
â 10 � 15 ðàç ïðè ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå, òàê êàê èìåííî ìûøå÷-
íûå ñîêðàùåíèÿ â îñíîâíîì ñïîñîáñòâóþò äâèæåíèþ ëèìôû.

ñîñòàâëÿåò îò 60 äî 80 óäàðîâ â îäíó ìèíóòó. Ïóëüñ èññëåäóåòñÿ
ïóòåì ïðîñòîãî ïðîùóïûâàíèÿ ëó÷åâîé àðòåðèè â îáëàñòè ëó÷å-
çàïÿñòíîãî ñóñòàâà, ïðè ýòîì îáðàùàþò âíèìàíèå íà ÷àñòîòó ïóëü-
ñà, åãî ðèòì (ðèòìè÷íûé, àðèòìè÷íûé), âûñîòó (âûñîêèé, íèç-
êèé), íàïðÿæåíèå (òâåðäûé, ìÿãêèé). ×àñòîòà ïóëüñà çàâèñèò
îò ôèçè÷åñêîé ðàáîòû è ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, âûñîòà � îò
óäàðíîãî îáúåìà, íàïðÿæåíèå � îò àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Îá-
ùèé îáúåì êðîâè â ñîñóäàõ ó ìóæ÷èí ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 75 �
77 ìë/êã ìàññû òåëà (îêîëî 5,4 ë), ó æåíùèí � 65 ìë/êã (îêîëî
4,5 ë). Ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ëèøü îêîëî 9% âñåé êðîâè íàõî-
äèòñÿ â ñîñóäàõ ìàëîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ, îêîëî 84% � â
ñîñóäàõ áîëüøîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ è îêîëî 7% � â ïîëîñ-
òÿõ ñåðäöà.

Äâèæåíèå êðîâè ïî âåíàì. Ïî âåíàì êðîâü âîçâðàùàåòñÿ ê
ñåðäöó. Äâèæåíèå êðîâè ïî âåíàì îáåñïå÷èâàåòñÿ íå ñèëîé ñåð-
äå÷íûõ ñîêðàùåíèé, à äðóãèìè ôàêòîðàìè. Äàâëåíèå êðîâè, ñî-
çäàâàåìîå ñåðäöåì, â íà÷àëüíûõ îòäåëàõ âåí (â âåíóëàõ) íèçêîå,
âñåãî 10 � 15 ìì ðò. ñò. Ïîýòîìó äâèæåíèþ êðîâè ïî òîíêîñòåí-
íûì âåíàì â ñòîðîíó ñåðäöà ñïîñîáñòâóþò: 1) ñîêðàùåíèå áëèç-
ëåæàùèõ ê âåíàì ñêåëåòíûõ ìûøö, êîòîðûå ñäàâëèâàþò âåíû è
ýòèì ïðîòàëêèâàþò êðîâü ê ñåðäöó; 2) íàëè÷èå ó âåí êëàïàíîâ,
êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò îáðàòíîìó òîêó êðîâè è ïðîïóñêàþò åå
òîëüêî â ñòîðîíó ñåðäöà; 3) îòðèöàòåëüíîå ïðè äûõàòåëüíûõ äâè-
æåíèÿõ äàâëåíèå â ãðóäíîé ïîëîñòè, ÷òî îêàçûâàåò ïðèñàñûâàþ-
ùåå äåéñòâèå è ïîìîãàåò äâèæåíèþ êðîâè ïî âåíàì ê ñåðäöó.

Ðåãóëÿöèÿ ôóíêöèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Ðàáîòà
ñåðäöà, òîíóñ ñòåíîê êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è ïîääåðæàíèå ïîñòî-
ÿíñòâà êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ ðåãóëèðóþòñÿ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé
ñèñòåìîé, íåïîäêîíòðîëüíîé íàøåìó ñîçíàíèþ. Â ñòåíêàõ àîð-
òû, ñîííûõ è äðóãèõ àðòåðèé, êðóïíûõ âåí èìåþòñÿ ÷óâñòâè-
òåëüíûå íåðâíûå îêîí÷àíèÿ � áàðîðåöåïòîðû, âîñïðèíèìàþùèå
äàâëåíèå êðîâè, è õåìîðåöåïòîðû, óëàâëèâàþùèå èçìåíåíèÿ ñî-
ñòàâà êðîâè. Êðîâåíîñíûå ñîñóäû â çäîðîâîì îðãàíèçìå íàõîäÿòñÿ
â íåñêîëüêî íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå íàçûâàþò ñîñóäèñ-
òûì òîíóñîì. Íåðâíûå èìïóëüñû î ñîñòîÿíèè ñîñóäîâ, èõ òîíóñà
ïîñòóïàþò ïî ñåðäå÷íûì íåðâàì â ñîñóäîäâèãàòåëüíûé öåíòð,
ðàñïîëîæåííûé â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå. Ñîñóäîäâèãàòåëüíûå öåí-
òðû èìåþòñÿ â ñåðîì âåùåñòâå ñïèííîãî ìîçãà. Âñå ýòè öåíòðû
êîíòðîëèðóþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëîâ ãèïîòàëàìóñà (ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ìîçãà). Ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ êðîâè â ñîñóäàõ
èìïóëüñû èç ñîñóäîäâèãàòåëüíûõ öåíòðîâ óñèëèâàþò ñîêðàùåíèÿ
ñåðäöà, ïîâûøàþò òîíóñ ñîñóäèñòûõ ñòåíîê, ñîñóäû ñóæèâàþòñÿ,
è äàâëåíèå êðîâè â íèõ âûðàâíèâàåòñÿ. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ
ñèëà è ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé óìåíüøàþòñÿ, òîíóñ ñî-
ñóäîâ òàêæå óìåíüøàåòñÿ, ñîñóäû ðàñøèðÿþòñÿ, è äàâëåíèå
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ÎÐÃÀÍÛ ÊÐÎÂÅÒÂÎÐÅÍÈß
È ÈÌÌÓÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Èììóíèòåò (ëàò. immunitas � îñâîáîæäåíèå îò ÷åãî-ëèáî) �
çàùèòà îðãàíèçìà îò ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîäíûõ îðãàíèçìîâ è âå-
ùåñòâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìèêðîîðãàíèçìû, âèðóñû, ÷åðâè, ðàç-
ëè÷íûå áåëêè, êëåòêè, â òîì ÷èñëå è èçìåíåííûå ñîáñòâåííûå.
Ïðè ýòîì îñîáåííî âàæíî, ÷òî èììóííàÿ ñèñòåìà óíè÷òîæàåò è
ñâîè ñîáñòâåííûå êëåòêè, êîòîðûå èçìåíèëèñü ãåíåòè÷åñêè. À ýòî
ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííî. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè êëåòî÷íîì äåëåíèè, êî-
òîðîå ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, îäíà èç ìèëëè-
îíà îáðàçîâàâøèõñÿ êëåòîê ìóòàíòíàÿ, ò. å. ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîä-
íà. Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà áëàãîäàðÿ ìóòàöèÿì â êàæäûé êîíêðåò-
íûé ìîìåíò äîëæíî áûòü îêîëî 10 � 20 ìëí ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîä-
íûõ êëåòîê. Èõ ñîâìåñòíîå íåïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
äîëæíî áûëî áû áûñòðî ïðèâåñòè ê ãèáåëè îðãàíèçìà. Ïî÷åìó æå
ýòîãî íå ïðîèñõîäèò? Ìåõàíèçìû èììóíèòåòà óäèâèòåëüíî òî÷-
íû. Îíè ñïîñîáíû îòëè÷èòü ÷óæåðîäíóþ êëåòêó, ñîäåðæàùóþ âñåãî
îäèí íóêëåîòèä, îòëè÷àþùèéñÿ îò ãåíîìà ñîáñòâåííîãî îðãàíèç-
ìà. Ô. Áåðíåò ïîñòóëèðîâàë ïîëîæåíèå (íàçâàííîå «àêñèîìîé Áåð-
íåòà»): öåíòðàëüíûì áèîëîãè÷åñêèì ìåõàíèçìîì èììóíèòåòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ñâîåãî è ÷óæîãî.

Îñíîâîïîëîæíèêàìè èììóíîëîãèè � íàóêè îá èììóíèòåòå �
ÿâëÿþòñÿ Ëóè Ïàñòåð, Èëüÿ Ìå÷íèêîâ è Ïàóëü Ýðëèõ. Â 1881 ã.
Ë. Ïàñòåð ðàçðàáîòàë ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ âàêöèí èç îñëàáëåí-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàçâèòèÿ èíôåê-
öèîííûõ çàáîëåâàíèé. È. Ìå÷íèêîâ ñîçäàë êëåòî÷íóþ (ôàãîöè-
òàðíóþ) òåîðèþ èììóíèòåòà. Ï. Ýðëèõ îòêðûë àíòèòåëà è ñîçäàë
ãóìîðàëüíóþ òåîðèþ èììóíèòåòà, óñòàíîâèâ, ÷òî àíòèòåëà ïåðå-
äàþòñÿ ðåáåíêó ñ ãðóäíûì ìîëîêîì, ñîçäàâàÿ ïàññèâíûé èììó-
íèòåò. Ýðëèõ ðàçðàáîòàë ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ äèôòåðèéíîãî àí-
òèòîêñèíà, áëàãîäàðÿ ÷åìó áûëè ñïàñåíû ìèëëèîíû äåòñêèõ
æèçíåé. Â 1908 ã. È. Ìå÷íèêîâ è Ï. Ýðëèõ áûëè óäîñòîåíû Íî-
áåëåâñêîé ïðåìèè çà ðàáîòû ïî òåîðèè èììóíèòåòà.

Äîêàçàíî íàëè÷èå èììóíîëîãè÷åñêèõ ðàçëè÷èé èíäèâèäóó-
ìîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà. Èçâåñòíî, ÷òî îðãàíèçì îòòîðãàåò
ïåðåñàæåííûå ÷óæåðîäíûå òêàíè. Â 40-õ ãã. XX â. áûëî äîêàçà-
íî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ îïîñðåäîâàí èììóíîëîãè÷åñêèìè ìåõàíèç-
ìàìè. Îäíàêî îòòîðæåíèå ïðîèñõîäèò íå ñðàçó è çàâèñèò îò äðó-
ãîãî ôåíîìåíà � èììóíîëîãè÷åñêîé òîëåðàíòíîñòè. Èììóíîëî-
ãè÷åñêàÿ òîëåðàíòíîñòü (ëàò. tolerantia � òåðïåíèå) � ðàñïîç-
íàâàíèå è ñïåöèôè÷åñêàÿ òåðïèìîñòü (íàïîìíèì, ÷òî ìåõàíèçìû
èììóíèòåòà, ðàñïîçíàâàÿ ÷óæåðîäíîå, íåòåðïèìû ê íåìó).

Îðãàíû êðîâåòâîðåíèÿ è èììóííîé ñèñòåìû òåñíî ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé îáùíîñòüþ ïðîèñõîæäåíèÿ, ñòðîåíèÿ è ôóíêöèè.
Ëèìôîöèò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé

åäèíèöåé èììóííîé ñèñòåìû. Îäíî èç âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé â
îáëàñòè èììóíîëîãèè � îòêðûòèå äâóõ íåçàâèñèìûõ ïîïóëÿöèé
ëèìôîöèòîâ: òèìóñçàâèñèìûõ (Ò-ëèìôîöèòîâ) è íåçàâèñèìûõ îò
òèìóñà (Â-ëèìôîöèòîâ), êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò ñîâìåñòíî.

 Ðîäîíà÷àëüíèöåé âñåõ êëåòîê êðîâè è èììóííîé (ëèìôîèä-
íîé) ñèñòåìû ñ÷èòàþò ïîëèïîòåíòíóþ ñòâîëîâóþ êëåòêó êî-
ñòíîãî ìîçãà, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíî äèôôåðåíöèðî-
âàííîé, ò. å. íå ñïîñîáíà âûïîëíÿòü îïðåäåëåííóþ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííóþ ôóíêöèþ. Ñòâîëîâûå êëåòêè êîñòíîãî ìîçãà îáëàäàþò
ñïîñîáíîñòüþ äåëèòüñÿ äî 100 ðàç. Ïðè äåëåíèè îäíà èç äî÷åð-
íèõ êëåòîê îñòàåòñÿ ñòâîëîâîé, äðóãàÿ äèôôåðåíöèðóåòñÿ. Îäíà-
êî ñòâîëîâûå êëåòêè äèôôåðåíöèðóþòñÿ ëèøü â îïðåäåëåííîì
íàïðàâëåíèè è ïåðåäàþò ñâîè ïðèçíàêè ñëåäóþùèì êëåòî÷íûì
ïîêîëåíèÿì. Èíûìè ñëîâàìè, äåòåðìèíàöèÿ îáóñëîâëåíà ãåíå-
òè÷åñêè. Â êîñòíîì ìîçãå, â åãî êðîâåòâîðíîé (ìèåëîèäíîé) òêà-
íè, èç ñòâîëîâûõ êëåòîê îáðàçóþòñÿ êëåòêè-ïðåäøåñòâåííèöû,
èç êîòîðûõ ïóòåì äåëåíèÿ è äèôôåðåíöèðîâêè â òðåõ íàïðàâëå-
íèÿõ îáðàçóþòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå ôîðìåííûå ýëåìåíòû, ïîñòó-
ïàþùèå â êðîâü: ýðèòðîöèòû, ëåéêîöèòû, òðîìáîöèòû.

Êðîâåòâîðåíèå ó ÷åëîâåêà íà÷èíàåòñÿ â êîíöå âòîðîé � íà÷à-
ëå òðåòüåé íåäåëè ýìáðèîãåíåçà â ñòåíêå æåëòî÷íîãî ìåøêà (ýì-
áðèîíàëüíûé ãåìîïîýç), ãäå âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ êðîâÿíûå îñò-
ðîâêè. Íà÷èíàÿ ñ 7 � 8-é íåäåëè ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ êðîâå-
òâîðåíèå ïðîäîëæàåòñÿ â ïå÷åíè. Êðîâåòâîðåíèå â ïå÷åíè ïðî-
äîëæàåòñÿ äî êîíöà âíóòðèóòðîáíîãî ïåðèîäà. Â ýìáðèîíàëüíîì
ïåðèîäå â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè êðîâåòâîðåíèå ïðîèñõîäèò
òàêæå â ñåëåçåíêå è ëèìôàòè÷åñêèõ óçëàõ.

Êðîâåòâîðåíèå â êîñòíîì ìîçãå, êîòîðûé çàêëàäûâàåòñÿ íà
âòîðîì ìåñÿöå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, íà÷èíàåòñÿ íà 12-é íå-
äåëå ýìáðèîãåíåçà è ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ÷åëîâå-
êà. Êðîâåòâîðíûì îðãàíîì ó ÷åëîâåêà ïîñëå åãî ðîæäåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ òîëüêî êîñòíûé ìîçã.

Èììóííàÿ ñèñòåìà îáúåäèíÿåò îðãàíû è òêàíè, îáåñïå÷èâàþùèå
çàùèòó îðãàíèçìà îò ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîäíûõ êëåòîê èëè âåùåñòâ,
ïîñòóïàþùèõ èçâíå èëè îáðàçóþùèõñÿ â îðãàíèçìå. Ê îðãàíàì èì-
ìóííîé ñèñòåìû (ëèìôîèäíûì îðãàíàì), ïî ñîâðåìåííûì äàííûì,
îòíîñÿòñÿ âñå îðãàíû, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè êëåòîê, îñó-
ùåñòâëÿþùèõ çàùèòíûå ðåàêöèè îðãàíèçìà: ëèìôîöèòîâ, ïëàçìà-
òè÷åñêèõ êëåòîê. Èììóííûå îðãàíû ïîñòðîåíû èç ëèìôîèäíîé òêà-
íè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåòèêóëÿðíóþ ñòðîìó è ðàñïîëîæåí-
íûå â åå ïåòëÿõ êëåòêè ëèìôîèäíîãî ðÿäà: ëèìôîöèòû ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè çðåëîñòè, ìîëîäûå è çðåëûå ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè, à
òàêæå ìàêðîôàãè è äðóãèå êëåòî÷íûå ýëåìåíòû. Ê îðãàíàì èì-
ìóííîé ñèñòåìû îòíîñÿò: êîñòíûé ìîçã, òèìóñ, ñêîïëåíèÿ ëèìôîèä-
íîé òêàíè, ðàñïîëîæåííûå â ñòåíêàõ ïîëûõ îðãàíîâ ïèùåâàðè-
òåëüíîé, äûõàòåëüíîé ñèñòåì è ìî÷åïîëîâîãî àïïàðàòà (ìèíäàëèíû,
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Èììóíèòåò (ëàò. immunitas � îñâîáîæäåíèå îò ÷åãî-ëèáî) �
çàùèòà îðãàíèçìà îò ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîäíûõ îðãàíèçìîâ è âå-
ùåñòâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìèêðîîðãàíèçìû, âèðóñû, ÷åðâè, ðàç-
ëè÷íûå áåëêè, êëåòêè, â òîì ÷èñëå è èçìåíåííûå ñîáñòâåííûå.
Ïðè ýòîì îñîáåííî âàæíî, ÷òî èììóííàÿ ñèñòåìà óíè÷òîæàåò è
ñâîè ñîáñòâåííûå êëåòêè, êîòîðûå èçìåíèëèñü ãåíåòè÷åñêè. À ýòî
ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííî. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè êëåòî÷íîì äåëåíèè, êî-
òîðîå ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, îäíà èç ìèëëè-
îíà îáðàçîâàâøèõñÿ êëåòîê ìóòàíòíàÿ, ò. å. ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîä-
íà. Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà áëàãîäàðÿ ìóòàöèÿì â êàæäûé êîíêðåò-
íûé ìîìåíò äîëæíî áûòü îêîëî 10 � 20 ìëí ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîä-
íûõ êëåòîê. Èõ ñîâìåñòíîå íåïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
äîëæíî áûëî áû áûñòðî ïðèâåñòè ê ãèáåëè îðãàíèçìà. Ïî÷åìó æå
ýòîãî íå ïðîèñõîäèò? Ìåõàíèçìû èììóíèòåòà óäèâèòåëüíî òî÷-
íû. Îíè ñïîñîáíû îòëè÷èòü ÷óæåðîäíóþ êëåòêó, ñîäåðæàùóþ âñåãî
îäèí íóêëåîòèä, îòëè÷àþùèéñÿ îò ãåíîìà ñîáñòâåííîãî îðãàíèç-
ìà. Ô. Áåðíåò ïîñòóëèðîâàë ïîëîæåíèå (íàçâàííîå «àêñèîìîé Áåð-
íåòà»): öåíòðàëüíûì áèîëîãè÷åñêèì ìåõàíèçìîì èììóíèòåòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ñâîåãî è ÷óæîãî.

Îñíîâîïîëîæíèêàìè èììóíîëîãèè � íàóêè îá èììóíèòåòå �
ÿâëÿþòñÿ Ëóè Ïàñòåð, Èëüÿ Ìå÷íèêîâ è Ïàóëü Ýðëèõ. Â 1881 ã.
Ë. Ïàñòåð ðàçðàáîòàë ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ âàêöèí èç îñëàáëåí-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàçâèòèÿ èíôåê-
öèîííûõ çàáîëåâàíèé. È. Ìå÷íèêîâ ñîçäàë êëåòî÷íóþ (ôàãîöè-
òàðíóþ) òåîðèþ èììóíèòåòà. Ï. Ýðëèõ îòêðûë àíòèòåëà è ñîçäàë
ãóìîðàëüíóþ òåîðèþ èììóíèòåòà, óñòàíîâèâ, ÷òî àíòèòåëà ïåðå-
äàþòñÿ ðåáåíêó ñ ãðóäíûì ìîëîêîì, ñîçäàâàÿ ïàññèâíûé èììó-
íèòåò. Ýðëèõ ðàçðàáîòàë ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ äèôòåðèéíîãî àí-
òèòîêñèíà, áëàãîäàðÿ ÷åìó áûëè ñïàñåíû ìèëëèîíû äåòñêèõ
æèçíåé. Â 1908 ã. È. Ìå÷íèêîâ è Ï. Ýðëèõ áûëè óäîñòîåíû Íî-
áåëåâñêîé ïðåìèè çà ðàáîòû ïî òåîðèè èììóíèòåòà.

Äîêàçàíî íàëè÷èå èììóíîëîãè÷åñêèõ ðàçëè÷èé èíäèâèäóó-
ìîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà. Èçâåñòíî, ÷òî îðãàíèçì îòòîðãàåò
ïåðåñàæåííûå ÷óæåðîäíûå òêàíè. Â 40-õ ãã. XX â. áûëî äîêàçà-
íî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ îïîñðåäîâàí èììóíîëîãè÷åñêèìè ìåõàíèç-
ìàìè. Îäíàêî îòòîðæåíèå ïðîèñõîäèò íå ñðàçó è çàâèñèò îò äðó-
ãîãî ôåíîìåíà � èììóíîëîãè÷åñêîé òîëåðàíòíîñòè. Èììóíîëî-
ãè÷åñêàÿ òîëåðàíòíîñòü (ëàò. tolerantia � òåðïåíèå) � ðàñïîç-
íàâàíèå è ñïåöèôè÷åñêàÿ òåðïèìîñòü (íàïîìíèì, ÷òî ìåõàíèçìû
èììóíèòåòà, ðàñïîçíàâàÿ ÷óæåðîäíîå, íåòåðïèìû ê íåìó).

Îðãàíû êðîâåòâîðåíèÿ è èììóííîé ñèñòåìû òåñíî ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé îáùíîñòüþ ïðîèñõîæäåíèÿ, ñòðîåíèÿ è ôóíêöèè.
Ëèìôîöèò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé

åäèíèöåé èììóííîé ñèñòåìû. Îäíî èç âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé â
îáëàñòè èììóíîëîãèè � îòêðûòèå äâóõ íåçàâèñèìûõ ïîïóëÿöèé
ëèìôîöèòîâ: òèìóñçàâèñèìûõ (Ò-ëèìôîöèòîâ) è íåçàâèñèìûõ îò
òèìóñà (Â-ëèìôîöèòîâ), êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò ñîâìåñòíî.

 Ðîäîíà÷àëüíèöåé âñåõ êëåòîê êðîâè è èììóííîé (ëèìôîèä-
íîé) ñèñòåìû ñ÷èòàþò ïîëèïîòåíòíóþ ñòâîëîâóþ êëåòêó êî-
ñòíîãî ìîçãà, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíî äèôôåðåíöèðî-
âàííîé, ò. å. íå ñïîñîáíà âûïîëíÿòü îïðåäåëåííóþ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííóþ ôóíêöèþ. Ñòâîëîâûå êëåòêè êîñòíîãî ìîçãà îáëàäàþò
ñïîñîáíîñòüþ äåëèòüñÿ äî 100 ðàç. Ïðè äåëåíèè îäíà èç äî÷åð-
íèõ êëåòîê îñòàåòñÿ ñòâîëîâîé, äðóãàÿ äèôôåðåíöèðóåòñÿ. Îäíà-
êî ñòâîëîâûå êëåòêè äèôôåðåíöèðóþòñÿ ëèøü â îïðåäåëåííîì
íàïðàâëåíèè è ïåðåäàþò ñâîè ïðèçíàêè ñëåäóþùèì êëåòî÷íûì
ïîêîëåíèÿì. Èíûìè ñëîâàìè, äåòåðìèíàöèÿ îáóñëîâëåíà ãåíå-
òè÷åñêè. Â êîñòíîì ìîçãå, â åãî êðîâåòâîðíîé (ìèåëîèäíîé) òêà-
íè, èç ñòâîëîâûõ êëåòîê îáðàçóþòñÿ êëåòêè-ïðåäøåñòâåííèöû,
èç êîòîðûõ ïóòåì äåëåíèÿ è äèôôåðåíöèðîâêè â òðåõ íàïðàâëå-
íèÿõ îáðàçóþòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå ôîðìåííûå ýëåìåíòû, ïîñòó-
ïàþùèå â êðîâü: ýðèòðîöèòû, ëåéêîöèòû, òðîìáîöèòû.

Êðîâåòâîðåíèå ó ÷åëîâåêà íà÷èíàåòñÿ â êîíöå âòîðîé � íà÷à-
ëå òðåòüåé íåäåëè ýìáðèîãåíåçà â ñòåíêå æåëòî÷íîãî ìåøêà (ýì-
áðèîíàëüíûé ãåìîïîýç), ãäå âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ êðîâÿíûå îñò-
ðîâêè. Íà÷èíàÿ ñ 7 � 8-é íåäåëè ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ êðîâå-
òâîðåíèå ïðîäîëæàåòñÿ â ïå÷åíè. Êðîâåòâîðåíèå â ïå÷åíè ïðî-
äîëæàåòñÿ äî êîíöà âíóòðèóòðîáíîãî ïåðèîäà. Â ýìáðèîíàëüíîì
ïåðèîäå â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè êðîâåòâîðåíèå ïðîèñõîäèò
òàêæå â ñåëåçåíêå è ëèìôàòè÷åñêèõ óçëàõ.

Êðîâåòâîðåíèå â êîñòíîì ìîçãå, êîòîðûé çàêëàäûâàåòñÿ íà
âòîðîì ìåñÿöå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, íà÷èíàåòñÿ íà 12-é íå-
äåëå ýìáðèîãåíåçà è ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ÷åëîâå-
êà. Êðîâåòâîðíûì îðãàíîì ó ÷åëîâåêà ïîñëå åãî ðîæäåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ òîëüêî êîñòíûé ìîçã.

Èììóííàÿ ñèñòåìà îáúåäèíÿåò îðãàíû è òêàíè, îáåñïå÷èâàþùèå
çàùèòó îðãàíèçìà îò ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîäíûõ êëåòîê èëè âåùåñòâ,
ïîñòóïàþùèõ èçâíå èëè îáðàçóþùèõñÿ â îðãàíèçìå. Ê îðãàíàì èì-
ìóííîé ñèñòåìû (ëèìôîèäíûì îðãàíàì), ïî ñîâðåìåííûì äàííûì,
îòíîñÿòñÿ âñå îðãàíû, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè êëåòîê, îñó-
ùåñòâëÿþùèõ çàùèòíûå ðåàêöèè îðãàíèçìà: ëèìôîöèòîâ, ïëàçìà-
òè÷åñêèõ êëåòîê. Èììóííûå îðãàíû ïîñòðîåíû èç ëèìôîèäíîé òêà-
íè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåòèêóëÿðíóþ ñòðîìó è ðàñïîëîæåí-
íûå â åå ïåòëÿõ êëåòêè ëèìôîèäíîãî ðÿäà: ëèìôîöèòû ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè çðåëîñòè, ìîëîäûå è çðåëûå ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè, à
òàêæå ìàêðîôàãè è äðóãèå êëåòî÷íûå ýëåìåíòû. Ê îðãàíàì èì-
ìóííîé ñèñòåìû îòíîñÿò: êîñòíûé ìîçã, òèìóñ, ñêîïëåíèÿ ëèìôîèä-
íîé òêàíè, ðàñïîëîæåííûå â ñòåíêàõ ïîëûõ îðãàíîâ ïèùåâàðè-
òåëüíîé, äûõàòåëüíîé ñèñòåì è ìî÷åïîëîâîãî àïïàðàòà (ìèíäàëèíû,
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ëèìôîèäíûå (ïåéåðîâû) áëÿøêè òîíêîé êèøêè, îäèíî÷íûå ëèìôî-
èäíûå óçåëêè â ñëèçèñòûõ îáîëî÷êàõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ), ëèì-
ôàòè÷åñêèå óçëû, ñåëåçåíêó (ðèñ. 125). Êîñòíûé ìîçã è òèìóñ, â
êîòîðûõ èç ñòâîëîâûõ êëåòîê äèôôåðåíöèðóþòñÿ ëèìôîöèòû, îòíî-
ñÿòñÿ ê öåíòðàëüíûì îðãàíàì èììóííîé ñèñòåìû, îñòàëüíûå ÿâëÿ-
þòñÿ ïåðèôåðè÷åñêèìè îðãàíàìè èììóíîãåíåçà � â ýòè îðãàíû ëèì-
ôîöèòû âûñåëÿþòñÿ èç öåíòðàëüíûõ îðãàíîâ èììóíîãåíåçà.

Öåíòðàëüíûå îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû â õîðî-
øî çàùèùåííûõ îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ìåñòàõ. Ïåðèôåðè÷åñêèå
îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû íà ïóòÿõ âîçìîæíîãî
âíåäðåíèÿ â îðãàíèçì ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîäíûõ âåùåñòâ èëè íà ïóòÿõ
ñëåäîâàíèÿ òàêèõ âåùåñòâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ñàìîì îðãàíèçìå.

Ñòâîëîâûå êëåòêè, ïîñòóïàþùèå èç êîñòíîãî ìîçãà â êðîâü, óæå
íà 7 � 8-é íåäåëå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ çàñåëÿþò òèìóñ, ãäå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèðîâêà Ò-ëèìôîöèòîâ (òèìóñçàâèñèìûõ).
Â-ëèìôîöèòû (áóðîçàâèñèìûå, íå çàâèñÿùèå â ñâîåé äèôôåðåí-
öèðîâêå îò òèìóñà) ðàçâèâàþòñÿ èç ñòâîëîâûõ êëåòîê â ñàìîì êîñ-
òíîì ìîçãå, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ó ÷åëîâå-
êà â êà÷åñòâå àíàëîãà áóðñû (ñóìêè) Ôàáðèöèóñà (êëåòî÷íîãî ñêîï-

ëåíèÿ â ñòåíêå êëîà÷íîãî îòäåëà êèøêè
ó ïòèö). Îáå ýòè ïîïóëÿöèè ëèìôîöèòîâ
(Ò- è Â-ëèìôîöèòû) ñ òîêîì êðîâè ïîñòó-
ïàþò èç òèìóñà è êîñòíîãî ìîçãà â ïåðè-
ôåðè÷åñêèå îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû.

Îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû âûðàáà-
òûâàþò èììóíîêîìïîíåíòíûå êëåòêè, â

ïåðâóþ î÷åðåäü ëèìôîöèòû, à òàê-
æå ïëàçìîöèòû (ïëàçìàòè÷åñêèå

êëåòêè), âêëþ÷àþò èõ â èììóí-
íûé ïðîöåññ, ðàñïîçíàþò è
óíè÷òîæàþò ïðîíèêøèå â
îðãàíèçì èëè îáðàçîâàâøèåñÿ
â íåì êëåòêè è äðóãèå ÷óæåðîä-
íûå âåùåñòâà, «íåñóùèå íà ñåáå
ïðèçíàêè ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîä-
íîé èíôîðìàöèè». Àíòèãåíû
(ãðå÷. anti � ïðèñòàâêà, îáîçíà-
÷àþùàÿ ïðîòèâîïîëîæíîñòü,
genos � ðîä, ïðîèñõîæäåíèå) �

ýòî âåùåñòâà, êîòîðûå íåñóò ïðèçíàêè ãåíåòè÷åñêîé ÷óæåðîäíîñ-
òè. Ïðè èõ ââåäåíèè â îðãàíèçì ðàçâèâàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå èì-
ìóíîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè, â íåì îáðàçóþòñÿ íåéòðàëèçóþùèå èõ
çàùèòíûå âåùåñòâà � àíòèòåëà, ÿâëÿþùèåñÿ èììóíîãëîáóëèíà-
ìè (ãóìîðàëüíûé èììóíèòåò), èëè ñïåöèôè÷åñêè ðåàãèðóþùèå
ëèìôîöèòû (êëåòî÷íûé èììóíèòåò). Ò-ëèìôîöèòû îáåñïå÷èâà-
þò îñóùåñòâëåíèå êëåòî÷íîãî (â îñíîâíîì) è ãóìîðàëüíîãî èììó-
íèòåòà; îíè óíè÷òîæàþò ÷óæåðîäíûå, à òàêæå ñîáñòâåííûå èçìå-
íåííûå èëè ïîãèáøèå êëåòêè. Â-ëèìôîöèòû âûïîëíÿþò ôóíêöèè
ãóìîðàëüíîãî èììóíèòåòà. Ïðîèçâîäíûå Â-ëèìôîöèòîâ � ïëàçìà-
òè÷åñêèå êëåòêè � ñèíòåçèðóþò è âûäåëÿþò â êðîâü è â ñåêðåòû
æåëåç àíòèòåëà, êîòîðûå ñïîñîáíû âñòóïàòü â ñîåäèíåíèå ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè àíòèãåíàìè è íåéòðàëèçîâàòü èõ. Àíòèòåëà ñâÿ-
çûâàþòñÿ ñ àíòèãåíàìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîãëîùàòü èõ ôàãî-
öèòàìè. Àíòèòåëà ñïåöèôè÷íû. Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëå íåêîòîðûõ
èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé, íàïðèìåð äèôòåðèè, ÷åëîâåê íå çà-
áîëåâàåò ïîâòîðíî. Ó íåãî âîçíèêàåò àêòèâíûé èììóíèòåò. Íî åñëè
ïåðåëèòü ðåáåíêó, íå áîëåâøåìó äèôòåðèåé, ñûâîðîòêó êðîâè ÷å-
ëîâåêà, ïåðåáîëåâøåãî åþ, òî ïåðâûé ñòàíîâèòñÿ íåâîñïðèèì÷è-
âûì ê äèôòåðèè, ò. å. ó íåãî âîçíèêàåò ïàññèâíûé èììóíèòåò.

Áîëüøèíñòâî èç èìåþùèõñÿ â îðãàíèçìå ëèìôîöèòîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ðåöèêóëèðóþùèìè (ìíîãîêðàòíî öèðêóëèðóþùèìè) ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè îáèòàíèÿ: îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû, ãäå
ýòè êëåòêè îáðàçóþòñÿ, ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû, êðîâü, âíîâü îðãà-
íû èììóííîé ñèñòåìû è ò. ä. Ïðè ýòîì ñ÷èòàþò, ÷òî â êîñòíûé
ìîçã è òèìóñ ëèìôîöèòû ïîâòîðíî íå ïîïàäàþò. Îáùàÿ ìàññà
ëèìôîöèòîâ â òåëå âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ðàâíà ïðèìåðíî 1500 ã
(6 ÷ 1012 êëåòîê). Ó íîâîðîæäåííîãî îáùàÿ ìàññà ëèìôîöèòîâ â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 150 ã.

Áîëüøèíñòâî öèðêóëèðóþùèõ ëèìôîöèòîâ � ýòî ìàëûå ëèì-
ôîöèòû äèàìåòðîì îêîëî 8 ìêì. Èìåííî ìàëûé ëèìôîöèò ÿâëÿ-
åòñÿ ãëàâíîé èììóíîêîìïåòåíòíîé êëåòêîé. Îñíîâíîå ñâîéñòâî
êëåòîê èììóííîé ñèñòåìû � èõ ñïîñîáíîñòü âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì àíòèãåíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðè-
íÿòà òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé êàæäûé Â-ëèìôîöèò ïðî-
ãðàììèðóåòñÿ â êðîâåòâîðíîé ìèåëîèäíîé òêàíè, à êàæäûé Ò-ëèì-
ôîöèò � â êîðêîâîì âåùåñòâå òèìóñà. Â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ íà öèòîëåììå ïîÿâëÿþòñÿ áåëêè-ðåöåïòîðû, êîìïëåìåíòàð-
íûå îïðåäåëåííîìó àíòèãåíó. Ñâÿçûâàíèå äàííîãî àíòèãåíà ñ
ðåöåïòîðîì âûçûâàåò êàñêàä ðåàêöèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïðîëè-
ôåðàöèè äàííîé êëåòêè è îáðàçîâàíèþ ìíîæåñòâà ïîòîìêîâ, ðåà-
ãèðóþùèõ òîëüêî ñ äàííûì àíòèãåíîì.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ èììóííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
èììóíîëîãè÷åñêàÿ ïàìÿòü. Â ðåçóëüòàòå ïåðâîé âñòðå÷è çàïðîã-
ðàììèðîâàííîãî ëèìôîöèòà ñ îïðåäåëåííûì àíòèãåíîì îáðàçó-
þòñÿ äâå êàòåãîðèè êëåòîê: ýôôåêòîðíûå, êîòîðûå íåìåäëåííî

Ð è ñ . 1 2 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
öåíòðàëüíûõ è ïåðèôåðè÷åñêèõ

îðãàíîâ èììóííîé ñèñòåìû ó ÷åëîâåêà:
1 � êîñòíûé ìîçã; 2 � ìèíäàëèíû ëèìôîèäíî-
ãî ãëîòî÷íîãî êîëüöà; 3 � òèìóñ; 4 � ëèìôà-
òè÷åñêèå óçëû (ïîäìûøå÷íûå); 5 � ñåëåçåíêà;
6 � ëèìôîèäíàÿ (ïåéåðîâà) áëÿøêà; 7 � àïïåí-

äèêñ; 8 � ëèìôîèäíûå óçåëêè

2
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ëèìôîèäíûå (ïåéåðîâû) áëÿøêè òîíêîé êèøêè, îäèíî÷íûå ëèìôî-
èäíûå óçåëêè â ñëèçèñòûõ îáîëî÷êàõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ), ëèì-
ôàòè÷åñêèå óçëû, ñåëåçåíêó (ðèñ. 125). Êîñòíûé ìîçã è òèìóñ, â
êîòîðûõ èç ñòâîëîâûõ êëåòîê äèôôåðåíöèðóþòñÿ ëèìôîöèòû, îòíî-
ñÿòñÿ ê öåíòðàëüíûì îðãàíàì èììóííîé ñèñòåìû, îñòàëüíûå ÿâëÿ-
þòñÿ ïåðèôåðè÷åñêèìè îðãàíàìè èììóíîãåíåçà � â ýòè îðãàíû ëèì-
ôîöèòû âûñåëÿþòñÿ èç öåíòðàëüíûõ îðãàíîâ èììóíîãåíåçà.

Öåíòðàëüíûå îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû â õîðî-
øî çàùèùåííûõ îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ìåñòàõ. Ïåðèôåðè÷åñêèå
îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû íà ïóòÿõ âîçìîæíîãî
âíåäðåíèÿ â îðãàíèçì ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîäíûõ âåùåñòâ èëè íà ïóòÿõ
ñëåäîâàíèÿ òàêèõ âåùåñòâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ñàìîì îðãàíèçìå.

Ñòâîëîâûå êëåòêè, ïîñòóïàþùèå èç êîñòíîãî ìîçãà â êðîâü, óæå
íà 7 � 8-é íåäåëå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ çàñåëÿþò òèìóñ, ãäå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèðîâêà Ò-ëèìôîöèòîâ (òèìóñçàâèñèìûõ).
Â-ëèìôîöèòû (áóðîçàâèñèìûå, íå çàâèñÿùèå â ñâîåé äèôôåðåí-
öèðîâêå îò òèìóñà) ðàçâèâàþòñÿ èç ñòâîëîâûõ êëåòîê â ñàìîì êîñ-
òíîì ìîçãå, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ó ÷åëîâå-
êà â êà÷åñòâå àíàëîãà áóðñû (ñóìêè) Ôàáðèöèóñà (êëåòî÷íîãî ñêîï-

ëåíèÿ â ñòåíêå êëîà÷íîãî îòäåëà êèøêè
ó ïòèö). Îáå ýòè ïîïóëÿöèè ëèìôîöèòîâ
(Ò- è Â-ëèìôîöèòû) ñ òîêîì êðîâè ïîñòó-
ïàþò èç òèìóñà è êîñòíîãî ìîçãà â ïåðè-
ôåðè÷åñêèå îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû.

Îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû âûðàáà-
òûâàþò èììóíîêîìïîíåíòíûå êëåòêè, â

ïåðâóþ î÷åðåäü ëèìôîöèòû, à òàê-
æå ïëàçìîöèòû (ïëàçìàòè÷åñêèå

êëåòêè), âêëþ÷àþò èõ â èììóí-
íûé ïðîöåññ, ðàñïîçíàþò è
óíè÷òîæàþò ïðîíèêøèå â
îðãàíèçì èëè îáðàçîâàâøèåñÿ
â íåì êëåòêè è äðóãèå ÷óæåðîä-
íûå âåùåñòâà, «íåñóùèå íà ñåáå
ïðèçíàêè ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîä-
íîé èíôîðìàöèè». Àíòèãåíû
(ãðå÷. anti � ïðèñòàâêà, îáîçíà-
÷àþùàÿ ïðîòèâîïîëîæíîñòü,
genos � ðîä, ïðîèñõîæäåíèå) �

ýòî âåùåñòâà, êîòîðûå íåñóò ïðèçíàêè ãåíåòè÷åñêîé ÷óæåðîäíîñ-
òè. Ïðè èõ ââåäåíèè â îðãàíèçì ðàçâèâàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå èì-
ìóíîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè, â íåì îáðàçóþòñÿ íåéòðàëèçóþùèå èõ
çàùèòíûå âåùåñòâà � àíòèòåëà, ÿâëÿþùèåñÿ èììóíîãëîáóëèíà-
ìè (ãóìîðàëüíûé èììóíèòåò), èëè ñïåöèôè÷åñêè ðåàãèðóþùèå
ëèìôîöèòû (êëåòî÷íûé èììóíèòåò). Ò-ëèìôîöèòû îáåñïå÷èâà-
þò îñóùåñòâëåíèå êëåòî÷íîãî (â îñíîâíîì) è ãóìîðàëüíîãî èììó-
íèòåòà; îíè óíè÷òîæàþò ÷óæåðîäíûå, à òàêæå ñîáñòâåííûå èçìå-
íåííûå èëè ïîãèáøèå êëåòêè. Â-ëèìôîöèòû âûïîëíÿþò ôóíêöèè
ãóìîðàëüíîãî èììóíèòåòà. Ïðîèçâîäíûå Â-ëèìôîöèòîâ � ïëàçìà-
òè÷åñêèå êëåòêè � ñèíòåçèðóþò è âûäåëÿþò â êðîâü è â ñåêðåòû
æåëåç àíòèòåëà, êîòîðûå ñïîñîáíû âñòóïàòü â ñîåäèíåíèå ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè àíòèãåíàìè è íåéòðàëèçîâàòü èõ. Àíòèòåëà ñâÿ-
çûâàþòñÿ ñ àíòèãåíàìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîãëîùàòü èõ ôàãî-
öèòàìè. Àíòèòåëà ñïåöèôè÷íû. Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëå íåêîòîðûõ
èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé, íàïðèìåð äèôòåðèè, ÷åëîâåê íå çà-
áîëåâàåò ïîâòîðíî. Ó íåãî âîçíèêàåò àêòèâíûé èììóíèòåò. Íî åñëè
ïåðåëèòü ðåáåíêó, íå áîëåâøåìó äèôòåðèåé, ñûâîðîòêó êðîâè ÷å-
ëîâåêà, ïåðåáîëåâøåãî åþ, òî ïåðâûé ñòàíîâèòñÿ íåâîñïðèèì÷è-
âûì ê äèôòåðèè, ò. å. ó íåãî âîçíèêàåò ïàññèâíûé èììóíèòåò.

Áîëüøèíñòâî èç èìåþùèõñÿ â îðãàíèçìå ëèìôîöèòîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ðåöèêóëèðóþùèìè (ìíîãîêðàòíî öèðêóëèðóþùèìè) ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè îáèòàíèÿ: îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû, ãäå
ýòè êëåòêè îáðàçóþòñÿ, ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû, êðîâü, âíîâü îðãà-
íû èììóííîé ñèñòåìû è ò. ä. Ïðè ýòîì ñ÷èòàþò, ÷òî â êîñòíûé
ìîçã è òèìóñ ëèìôîöèòû ïîâòîðíî íå ïîïàäàþò. Îáùàÿ ìàññà
ëèìôîöèòîâ â òåëå âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ðàâíà ïðèìåðíî 1500 ã
(6 ÷ 1012 êëåòîê). Ó íîâîðîæäåííîãî îáùàÿ ìàññà ëèìôîöèòîâ â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 150 ã.

Áîëüøèíñòâî öèðêóëèðóþùèõ ëèìôîöèòîâ � ýòî ìàëûå ëèì-
ôîöèòû äèàìåòðîì îêîëî 8 ìêì. Èìåííî ìàëûé ëèìôîöèò ÿâëÿ-
åòñÿ ãëàâíîé èììóíîêîìïåòåíòíîé êëåòêîé. Îñíîâíîå ñâîéñòâî
êëåòîê èììóííîé ñèñòåìû � èõ ñïîñîáíîñòü âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì àíòèãåíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðè-
íÿòà òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé êàæäûé Â-ëèìôîöèò ïðî-
ãðàììèðóåòñÿ â êðîâåòâîðíîé ìèåëîèäíîé òêàíè, à êàæäûé Ò-ëèì-
ôîöèò � â êîðêîâîì âåùåñòâå òèìóñà. Â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ íà öèòîëåììå ïîÿâëÿþòñÿ áåëêè-ðåöåïòîðû, êîìïëåìåíòàð-
íûå îïðåäåëåííîìó àíòèãåíó. Ñâÿçûâàíèå äàííîãî àíòèãåíà ñ
ðåöåïòîðîì âûçûâàåò êàñêàä ðåàêöèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïðîëè-
ôåðàöèè äàííîé êëåòêè è îáðàçîâàíèþ ìíîæåñòâà ïîòîìêîâ, ðåà-
ãèðóþùèõ òîëüêî ñ äàííûì àíòèãåíîì.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ èììóííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
èììóíîëîãè÷åñêàÿ ïàìÿòü. Â ðåçóëüòàòå ïåðâîé âñòðå÷è çàïðîã-
ðàììèðîâàííîãî ëèìôîöèòà ñ îïðåäåëåííûì àíòèãåíîì îáðàçó-
þòñÿ äâå êàòåãîðèè êëåòîê: ýôôåêòîðíûå, êîòîðûå íåìåäëåííî

Ð è ñ . 1 2 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
öåíòðàëüíûõ è ïåðèôåðè÷åñêèõ

îðãàíîâ èììóííîé ñèñòåìû ó ÷åëîâåêà:
1 � êîñòíûé ìîçã; 2 � ìèíäàëèíû ëèìôîèäíî-
ãî ãëîòî÷íîãî êîëüöà; 3 � òèìóñ; 4 � ëèìôà-
òè÷åñêèå óçëû (ïîäìûøå÷íûå); 5 � ñåëåçåíêà;
6 � ëèìôîèäíàÿ (ïåéåðîâà) áëÿøêà; 7 � àïïåí-

äèêñ; 8 � ëèìôîèäíûå óçåëêè
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âûïîëíÿþò ñïåöèôè÷åñêóþ ôóíêöèþ � ñåêðåòèðóþò àíòèòåëà èëè
ðåàëèçóþò êëåòî÷íûå ðåàêöèè, è êëåòêè ïàìÿòè, êîòîðûå öèðêó-
ëèðóþò äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ïðè ïîâòîðíîì ïîñòóïëåíèè äàííîãî
àíòèãåíà îíè áûñòðî ïðåâðàùàþòñÿ â ëèìôîöèòû-ýôôåêòîðû,
êîòîðûå âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ àíòèãåíîì. Ïðè êàæäîì äåëåíèè
çàïðîãðàììèðîâàííîãî ëèìôîöèòà ïîñëå åãî âñòðå÷è ñ àíòèãåíîì
êîëè÷åñòâî êëåòîê ïàìÿòè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ñ àíòèãåíîì Ò-ëèìôîöèòû àêòèâèçèðóþò-
ñÿ, óâåëè÷èâàþòñÿ, äåëÿòñÿ. Êàæäàÿ èç äî÷åðíèõ êëåòîê äèôôåðåí-
öèðóåòñÿ â îïðåäåëåííóþ ñóáïîïóëÿöèþ. Ðàçëè÷àþò ïÿòü ñóáïîïó-
ëÿöèé Ò-ëèìôîöèòîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáóñëîâëèâàåò îïðåäåëåí-
íûé îòâåò. Ò-êëåòêè � êèëëåðû (àíãë. to kill � óáèâàòü), ïðè âñòðå÷å
ñî ñïåöèôè÷åñêîé ÷óæåðîäíîé êëåòêîé âûçûâàþò åå ãèáåëü. Ò-ñóï-
ðåññîðû ïîäàâëÿþò èììóííûé îòâåò Â-ëèìôîöèòîâ è äðóãèõ Ò-ëèì-
ôîöèòîâ íà àíòèãåíû. Â-ëèìôîöèòû ÿâëÿþòñÿ ïðåäøåñòâåííèêàìè
ïëàçìàòè÷åñêèõ êëåòîê, ñèíòåçèðóþùèõ è ñåêðåòèðóþùèõ àíòèòå-
ëà. Îäíàêî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îòâåòà Â-ëèìôîöèòîâ íà àíòèãåí íå-
îáõîäèìà èõ êîîïåðàöèÿ ñ Ò-êëåòêàìè � õåëïåðàìè (àíãë. to help �
ïîìîãàòü), êîòîðûå âûäåëÿþò Ò-õåëïåðíûé ôàêòîð. Â-ëèìôîöèò àê-
òèâèðóåòñÿ ëèøü ïðè íàëè÷èè Ò-õåëïåðíîãî ôàêòîðà. Èíûìè ñëîâà-
ìè, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èììóííîãî îòâåòà ñîâåðøåííî íåîáõîäèìà
êîîïåðàöèÿ Ò- è Â-ëèìôîöèòîâ. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè èììóííîãî
îòâåòà íåäîñòàòî÷íî ëèøü Ò- è Â-ëèìôîöèòîâ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé
òðåõêëåòî÷íîé ñõåìå êîîïåðàöèè îáðàçîâàíèå àíòèòåë îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíîé ôóíêöèè ìàêðîôàãà, Ò- è Â-ëèìôîöè-
òîâ. Ïðè ýòîì ìàêðîôàã ïåðåäàåò àíòèãåí Â-ëèìôîöèòó, íî ëèøü
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ Ò-õåëïåðíîãî ôàêòîðà ëèìôîöèò íà÷èíàåò ðàçìíî-
æàòüñÿ è äèôôåðåíöèðîâàòüñÿ â ïëàçìàòè÷åñêóþ êëåòêó.

Îäèí Â-ëèìôîöèò ïðîèçâîäèò ñîòíè ïëàçìàòè÷åñêèõ êëåòîê.
Ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè � ýòî ìèêðîñêîïè÷åñêèå ôàáðèêè, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ âûðàáàòûâàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî àíòèòåë, ãîòî-
âûõ ñðàçèòüñÿ ñî ñòðîãî îïðåäåëåííûì àíòèãåíîì. Àíòèòåëà � ýòî
èììóíîãëîáóëèíû (Ig). Èçâåñòíî ïÿòü òèïîâ Ig: IgA, IgD, IgE, IgG
è IgM. Îêîëî 75% âñåõ Ig � ýòî IgG, êîòîðûå âìåñòå ñ IgM âîçäåé-
ñòâóþò íà áàêòåðèè è âèðóñû, IgA çàùèùàþò ñëèçèñòûå îáîëî÷êè
ïèùåâàðèòåëüíîé, äûõàòåëüíîé, ìî÷åâîé è ïîëîâîé ñèñòåì, IgE
ó÷àñòâóþò â àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ IgM
â îðãàíèçìå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñòðîì, íåäàâíî íà÷àâøåìñÿ çàáî-
ëåâàíèè; óâåëè÷åíèå IgG � î õðîíè÷åñêîì ïðîöåññå.

Ïîìèìî ýòîãî, ëèìôîöèòû âûðàáàòûâàþò ëèìôîêèíû, ñðåäè
íèõ èíòåðôåðîí, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âèðóñà.
Èíòåðôåðîí, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòèìóëèðóåò íåèíôèöèðîâàííûå
êëåòêè ê âûðàáîòêå ïðîòèâîâèðóñíûõ áåëêîâ. Ïðè ýòîì èíòåð-
ôåðîí àêòèâåí íå òîëüêî ïðîòèâ âèðóñà, âûçâàâøåãî åãî îáðàçî-
âàíèå, íî è ïðîòèâ äðóãèõ âèðóñîâ. Êðîìå òîãî, èíòåðôåðîí ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ÷èñëà Ò-ëèìôîöèòîâ.

Ìàêðîôàãè âûðàáàòûâàþò èíòåðëåéêèí I, êîòîðûé òàêæå
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà Ò-ëèìôîöèòîâ, ïîñëåäíèå,
â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàáàòûâàþò èíòåðëåéêèí II, àêòèâèðóþùèé
Â-ëèìôîöèòû. Êàê îêàçàëîñü, èíòåðëåéêèí II ýôôåêòèâåí ïðî-
òèâ çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé.

Èòàê, îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ èììóííîé ñèñòåìû � ýòî íåéòðàëè-
çàöèÿ, ðàçðóøåíèå èëè óäàëåíèå ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîäíûõ âå-
ùåñòâ, ïîïàäàíèå êîòîðûõ â îðãàíèçì è âûçûâàåò ðàçâèòèå èì-
ìóííîãî îòâåòà. Èììóíèòåò ñïåöèôè÷åí.

Äëèòåëüíîñòü æèçíè öèðêóëèðóþùèõ Ò-ëèìôîöèòîâ äîñòè-
ãàåò 4 � 6 ìåñÿöåâ. Â îòëè÷èå îò íèõ, Â-ëèìôîöèòû ðåöèðêóëè-
ðóþò ìåäëåííåå, íî ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ æèçíè èñ÷èñëÿåòñÿ
íåñêîëüêèìè íåäåëÿìè.

ÊÎÑÒÍÛÉ ÌÎÇÃ
Êîñòíûé ìîçã � ýòî îäíîâðåìåííî îðãàí êðîâåòâîðåíèÿ è èì-

ìóííîé ñèñòåìû. Âûäåëÿþò êðàñíûé êîñòíûé ìîçã, êîòîðûé ó âçðîñ-
ëîãî ÷åëîâåêà ðàñïîëàãàåòñÿ â ÿ÷åéêàõ ãóá÷àòîãî âåùåñòâà ïëîñêèõ
è êîðîòêèõ êîñòåé, ýïèôèçîâ äëèííûõ êîñòåé, è æåëòûé êîñòíûé
ìîçã, çàïîëíÿþùèé êîñòíîìîçãîâûå ïîëîñòè äèàôèçîâ äëèííûõ
(òðóá÷àòûõ) êîñòåé. Îáùàÿ ìàññà êîñòíîãî ìîçãà ó âçðîñëîãî ÷åëî-
âåêà ðàâíà ïðèìåðíî 2,5 � 3 êã (4,5 � 4,7% ìàññû òåëà). Îêîëî ïî-
ëîâèíû åãî ñîñòàâëÿåò êðàñíûé êîñòíûé ìîçã, îñòàëüíîå � æåëòûé.

Êðàñíûé êîñòíûé ìîçã ñîñòîèò èç ñòðîìû è êðîâåòâîðíûõ
êëåòîê íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Â íåì ñîäåðæàòñÿ ñòâîëîâûå
êðîâåòâîðíûå êëåòêè � ïðåäøåñòâåííèöû âñåõ êëåòîê êðîâè è ëèì-
ôîöèòîâ. Ðåòèêóëÿðíàÿ òêàíü â âèäå ðåòèêóëÿðíûõ êëåòîê è âî-
ëîêîí îáðàçóåò òðåõìåðíûé êàðêàñ êîñòíîãî ìîçãà. Â åãî ïåòëÿõ
íàõîäÿòñÿ ìîëîäûå è çðåëûå êëåòêè êðîâè, ìàêðîôàãè, òó÷íûå è
äðóãèå êëåòêè. Êîñòíûé ìîçã ðàñïîëàãàåòñÿ â âèäå øíóðîâ öèëèí-
äðè÷åñêîé ôîðìû âîêðóã àðòåðèîë. Øíóðû îòäåëåíû äðóã îò äðó-
ãà ñèíóñîèäíûìè êàïèëëÿðàìè, ñòåíêè êîòîðûõ îáðàçîâàíû ýíäî-
òåëèàëüíûìè êëåòêàìè, ëåæàùèìè íà òîíêîé áàçàëüíîé ìåìáðà-
íå. Ñîçðåâøèå êëåòêè êðîâè ïðîíèêàþò â ïðîñâåòû ñèíóñîèäîâ
÷åðåç âðåìåííûå ìèãðàöèîííûå ïîðû, îáðàçóþùèåñÿ â öèòîïëàç-
ìå ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê òîëüêî â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ êëåòîê.

Ó íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà êðàñíûé êîñòíûé ìîçã çàíèìàåò
âñå êîñòíîìîçãîâûå ïîëîñòè. Æèðîâûå êëåòêè â êðàñíîì êîñòíîì
ìîçãå âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ ïîñëå ðîæäåíèÿ (1 � 6 ìåñÿöåâ). Ïîñëå
4 � 5 ëåò êðàñíûé êîñòíûé ìîçã â äèàôèçàõ òðóá÷àòûõ êîñòåé ïîñòå-
ïåííî íà÷èíàåò çàìåùàòüñÿ æåëòûì êîñòíûì ìîçãîì. Ê 20 � 25
ãîäàì æåëòûé êîñòíûé ìîçã ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò êîñòíîìîçãî-
âûå ïîëîñòè äèàôèçîâ òðóá÷àòûõ êîñòåé. Æåëòûé êîñòíûé ìîçã
ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì æèðîâîé òêàíüþ, êîòîðàÿ çàìåñòèëà ðå-
òèêóëÿðíóþ. ×òî êàñàåòñÿ êîñòíîìîçãîâûõ ïîëîñòåé ïëîñêèõ
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âûïîëíÿþò ñïåöèôè÷åñêóþ ôóíêöèþ � ñåêðåòèðóþò àíòèòåëà èëè
ðåàëèçóþò êëåòî÷íûå ðåàêöèè, è êëåòêè ïàìÿòè, êîòîðûå öèðêó-
ëèðóþò äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ïðè ïîâòîðíîì ïîñòóïëåíèè äàííîãî
àíòèãåíà îíè áûñòðî ïðåâðàùàþòñÿ â ëèìôîöèòû-ýôôåêòîðû,
êîòîðûå âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ àíòèãåíîì. Ïðè êàæäîì äåëåíèè
çàïðîãðàììèðîâàííîãî ëèìôîöèòà ïîñëå åãî âñòðå÷è ñ àíòèãåíîì
êîëè÷åñòâî êëåòîê ïàìÿòè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ñ àíòèãåíîì Ò-ëèìôîöèòû àêòèâèçèðóþò-
ñÿ, óâåëè÷èâàþòñÿ, äåëÿòñÿ. Êàæäàÿ èç äî÷åðíèõ êëåòîê äèôôåðåí-
öèðóåòñÿ â îïðåäåëåííóþ ñóáïîïóëÿöèþ. Ðàçëè÷àþò ïÿòü ñóáïîïó-
ëÿöèé Ò-ëèìôîöèòîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáóñëîâëèâàåò îïðåäåëåí-
íûé îòâåò. Ò-êëåòêè � êèëëåðû (àíãë. to kill � óáèâàòü), ïðè âñòðå÷å
ñî ñïåöèôè÷åñêîé ÷óæåðîäíîé êëåòêîé âûçûâàþò åå ãèáåëü. Ò-ñóï-
ðåññîðû ïîäàâëÿþò èììóííûé îòâåò Â-ëèìôîöèòîâ è äðóãèõ Ò-ëèì-
ôîöèòîâ íà àíòèãåíû. Â-ëèìôîöèòû ÿâëÿþòñÿ ïðåäøåñòâåííèêàìè
ïëàçìàòè÷åñêèõ êëåòîê, ñèíòåçèðóþùèõ è ñåêðåòèðóþùèõ àíòèòå-
ëà. Îäíàêî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îòâåòà Â-ëèìôîöèòîâ íà àíòèãåí íå-
îáõîäèìà èõ êîîïåðàöèÿ ñ Ò-êëåòêàìè � õåëïåðàìè (àíãë. to help �
ïîìîãàòü), êîòîðûå âûäåëÿþò Ò-õåëïåðíûé ôàêòîð. Â-ëèìôîöèò àê-
òèâèðóåòñÿ ëèøü ïðè íàëè÷èè Ò-õåëïåðíîãî ôàêòîðà. Èíûìè ñëîâà-
ìè, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èììóííîãî îòâåòà ñîâåðøåííî íåîáõîäèìà
êîîïåðàöèÿ Ò- è Â-ëèìôîöèòîâ. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè èììóííîãî
îòâåòà íåäîñòàòî÷íî ëèøü Ò- è Â-ëèìôîöèòîâ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé
òðåõêëåòî÷íîé ñõåìå êîîïåðàöèè îáðàçîâàíèå àíòèòåë îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíîé ôóíêöèè ìàêðîôàãà, Ò- è Â-ëèìôîöè-
òîâ. Ïðè ýòîì ìàêðîôàã ïåðåäàåò àíòèãåí Â-ëèìôîöèòó, íî ëèøü
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ Ò-õåëïåðíîãî ôàêòîðà ëèìôîöèò íà÷èíàåò ðàçìíî-
æàòüñÿ è äèôôåðåíöèðîâàòüñÿ â ïëàçìàòè÷åñêóþ êëåòêó.

Îäèí Â-ëèìôîöèò ïðîèçâîäèò ñîòíè ïëàçìàòè÷åñêèõ êëåòîê.
Ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè � ýòî ìèêðîñêîïè÷åñêèå ôàáðèêè, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ âûðàáàòûâàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî àíòèòåë, ãîòî-
âûõ ñðàçèòüñÿ ñî ñòðîãî îïðåäåëåííûì àíòèãåíîì. Àíòèòåëà � ýòî
èììóíîãëîáóëèíû (Ig). Èçâåñòíî ïÿòü òèïîâ Ig: IgA, IgD, IgE, IgG
è IgM. Îêîëî 75% âñåõ Ig � ýòî IgG, êîòîðûå âìåñòå ñ IgM âîçäåé-
ñòâóþò íà áàêòåðèè è âèðóñû, IgA çàùèùàþò ñëèçèñòûå îáîëî÷êè
ïèùåâàðèòåëüíîé, äûõàòåëüíîé, ìî÷åâîé è ïîëîâîé ñèñòåì, IgE
ó÷àñòâóþò â àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ IgM
â îðãàíèçìå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñòðîì, íåäàâíî íà÷àâøåìñÿ çàáî-
ëåâàíèè; óâåëè÷åíèå IgG � î õðîíè÷åñêîì ïðîöåññå.

Ïîìèìî ýòîãî, ëèìôîöèòû âûðàáàòûâàþò ëèìôîêèíû, ñðåäè
íèõ èíòåðôåðîí, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âèðóñà.
Èíòåðôåðîí, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòèìóëèðóåò íåèíôèöèðîâàííûå
êëåòêè ê âûðàáîòêå ïðîòèâîâèðóñíûõ áåëêîâ. Ïðè ýòîì èíòåð-
ôåðîí àêòèâåí íå òîëüêî ïðîòèâ âèðóñà, âûçâàâøåãî åãî îáðàçî-
âàíèå, íî è ïðîòèâ äðóãèõ âèðóñîâ. Êðîìå òîãî, èíòåðôåðîí ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ÷èñëà Ò-ëèìôîöèòîâ.

Ìàêðîôàãè âûðàáàòûâàþò èíòåðëåéêèí I, êîòîðûé òàêæå
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà Ò-ëèìôîöèòîâ, ïîñëåäíèå,
â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàáàòûâàþò èíòåðëåéêèí II, àêòèâèðóþùèé
Â-ëèìôîöèòû. Êàê îêàçàëîñü, èíòåðëåéêèí II ýôôåêòèâåí ïðî-
òèâ çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé.

Èòàê, îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ èììóííîé ñèñòåìû � ýòî íåéòðàëè-
çàöèÿ, ðàçðóøåíèå èëè óäàëåíèå ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîäíûõ âå-
ùåñòâ, ïîïàäàíèå êîòîðûõ â îðãàíèçì è âûçûâàåò ðàçâèòèå èì-
ìóííîãî îòâåòà. Èììóíèòåò ñïåöèôè÷åí.

Äëèòåëüíîñòü æèçíè öèðêóëèðóþùèõ Ò-ëèìôîöèòîâ äîñòè-
ãàåò 4 � 6 ìåñÿöåâ. Â îòëè÷èå îò íèõ, Â-ëèìôîöèòû ðåöèðêóëè-
ðóþò ìåäëåííåå, íî ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ æèçíè èñ÷èñëÿåòñÿ
íåñêîëüêèìè íåäåëÿìè.

ÊÎÑÒÍÛÉ ÌÎÇÃ
Êîñòíûé ìîçã � ýòî îäíîâðåìåííî îðãàí êðîâåòâîðåíèÿ è èì-

ìóííîé ñèñòåìû. Âûäåëÿþò êðàñíûé êîñòíûé ìîçã, êîòîðûé ó âçðîñ-
ëîãî ÷åëîâåêà ðàñïîëàãàåòñÿ â ÿ÷åéêàõ ãóá÷àòîãî âåùåñòâà ïëîñêèõ
è êîðîòêèõ êîñòåé, ýïèôèçîâ äëèííûõ êîñòåé, è æåëòûé êîñòíûé
ìîçã, çàïîëíÿþùèé êîñòíîìîçãîâûå ïîëîñòè äèàôèçîâ äëèííûõ
(òðóá÷àòûõ) êîñòåé. Îáùàÿ ìàññà êîñòíîãî ìîçãà ó âçðîñëîãî ÷åëî-
âåêà ðàâíà ïðèìåðíî 2,5 � 3 êã (4,5 � 4,7% ìàññû òåëà). Îêîëî ïî-
ëîâèíû åãî ñîñòàâëÿåò êðàñíûé êîñòíûé ìîçã, îñòàëüíîå � æåëòûé.

Êðàñíûé êîñòíûé ìîçã ñîñòîèò èç ñòðîìû è êðîâåòâîðíûõ
êëåòîê íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Â íåì ñîäåðæàòñÿ ñòâîëîâûå
êðîâåòâîðíûå êëåòêè � ïðåäøåñòâåííèöû âñåõ êëåòîê êðîâè è ëèì-
ôîöèòîâ. Ðåòèêóëÿðíàÿ òêàíü â âèäå ðåòèêóëÿðíûõ êëåòîê è âî-
ëîêîí îáðàçóåò òðåõìåðíûé êàðêàñ êîñòíîãî ìîçãà. Â åãî ïåòëÿõ
íàõîäÿòñÿ ìîëîäûå è çðåëûå êëåòêè êðîâè, ìàêðîôàãè, òó÷íûå è
äðóãèå êëåòêè. Êîñòíûé ìîçã ðàñïîëàãàåòñÿ â âèäå øíóðîâ öèëèí-
äðè÷åñêîé ôîðìû âîêðóã àðòåðèîë. Øíóðû îòäåëåíû äðóã îò äðó-
ãà ñèíóñîèäíûìè êàïèëëÿðàìè, ñòåíêè êîòîðûõ îáðàçîâàíû ýíäî-
òåëèàëüíûìè êëåòêàìè, ëåæàùèìè íà òîíêîé áàçàëüíîé ìåìáðà-
íå. Ñîçðåâøèå êëåòêè êðîâè ïðîíèêàþò â ïðîñâåòû ñèíóñîèäîâ
÷åðåç âðåìåííûå ìèãðàöèîííûå ïîðû, îáðàçóþùèåñÿ â öèòîïëàç-
ìå ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê òîëüêî â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ êëåòîê.

Ó íîâîðîæäåííîãî ðåáåíêà êðàñíûé êîñòíûé ìîçã çàíèìàåò
âñå êîñòíîìîçãîâûå ïîëîñòè. Æèðîâûå êëåòêè â êðàñíîì êîñòíîì
ìîçãå âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ ïîñëå ðîæäåíèÿ (1 � 6 ìåñÿöåâ). Ïîñëå
4 � 5 ëåò êðàñíûé êîñòíûé ìîçã â äèàôèçàõ òðóá÷àòûõ êîñòåé ïîñòå-
ïåííî íà÷èíàåò çàìåùàòüñÿ æåëòûì êîñòíûì ìîçãîì. Ê 20 � 25
ãîäàì æåëòûé êîñòíûé ìîçã ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò êîñòíîìîçãî-
âûå ïîëîñòè äèàôèçîâ òðóá÷àòûõ êîñòåé. Æåëòûé êîñòíûé ìîçã
ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì æèðîâîé òêàíüþ, êîòîðàÿ çàìåñòèëà ðå-
òèêóëÿðíóþ. ×òî êàñàåòñÿ êîñòíîìîçãîâûõ ïîëîñòåé ïëîñêèõ
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êîñòåé, òî â íèõ æèðîâûå êëåòêè ñîñòàâëÿþò äî 50% îáúåìà êîñ-
òíîãî ìîçãà. Â ñòàð÷åñêîì âîçðàñòå êîñòíûé ìîçã ïðèîáðåòàåò ñëèçå-
ïîäîáíóþ êîíñèñòåíöèþ (æåëàòèíîâûé êîñòíûé ìîçã).

ÒÈÌÓÑ
Òèìóñ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì îðãàíîì èììóííîé ñèñòåìû, â

êîòîðîì èç êðîâåòâîðíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê ñîçðåâàþò è äèôôå-
ðåíöèðóþòñÿ Ò-ëèìôîöèòû, îòâåòñòâåííûå çà ðåàêöèè êëåòî÷íî-
ãî è ãóìîðàëüíîãî èììóíèòåòà. Ïîñòóïàþùèå â âèëî÷êîâóþ æå-
ëåçó èç êîñòíîãî ìîçãà ñ òîêîì êðîâè ñòâîëîâûå êëåòêè, ïðîéäÿ
ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé, ïðåâðàùàþòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå â
Ò-ëèìôîöèòû. Â äàëüíåéøåì Ò-ëèìôîöèòû ïîñòóïàþò â êðîâü è
ëèìôó, ïîêèäàþò ñ èõ òîêîì òèìóñ è çàñåëÿþò òèìóñçàâèñèìûå
çîíû ïåðèôåðè÷åñêèõ îðãàíîâ èììóííîé ñèñòåìû (ñåëåçåíêè,
ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ). Òèìóñ ñåêðåòèðóåò òàêæå âåùåñòâà, âëè-
ÿþùèå íà äèôôåðåíöèðîâêó Ò-ëèìôîöèòîâ.

Òèìóñ, ðàñïîëàãàþùèéñÿ çà ãðóäèíîé â ïåðåäíåé ÷àñòè âåðõ-
íåãî ñðåäîñòåíèÿ, ñîñòîèò èç äâóõ âûòÿíóòûõ â äëèíó àñèììåòðè÷-
íûõ ïî âåëè÷èíå äîëåé � ïðàâîé è ëåâîé, ñðîñøèõñÿ äðóã ñ äðóãîì
â ñðåäíåé èõ ÷àñòè èëè òåñíî ñîïðèêàñàþùèõñÿ íà óðîâíå èõ ñåðå-
äèíû. Òèìóñ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ê ïåðèîäó ïîëîâî-
ãî ñîçðåâàíèÿ. Åãî ìàññà â 10 � 15 ëåò ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 37,5 ã.
Ïîñëå 16 ëåò ìàññà òèìóñà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ è â 16 � 20 ëåò
ðàâíÿåòñÿ â ñðåäíåì 25,5 ã, à â 21 � 35 ëåò � 22,3 ã. Ëèìôîèäíàÿ
òêàíü òèìóñà íå èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ äàæå â ñòàð÷åñêîì âîçðàñòå.
Îíà ñîõðàíÿåòñÿ, íî â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì â äåò-
ñêîì è ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå. Ìàññà òèìóñà â 50 � 90 ëåò ðàâíà
13,4 ã. Â ïàðåíõèìå òèìóñà ðàíî ïîÿâëÿåòñÿ æèðîâàÿ òêàíü. Åñëè ó
íîâîðîæäåííîãî ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü ñîñòàâëÿåò òîëüêî 7% ìàñ-
ñû òèìóñà, òî â 20 ëåò äîëÿ ñîåäèíèòåëüíîé è æèðîâîé òêàíè äîñòè-
ãàåò 40%, à ó ëèö ñòàðøå 50 ëåò � äî 90%.

Ïàðåíõèìà òèìóñà ñîñòîèò èç áîëåå òåìíîãî, ðàñïîëîæåííîãî
ïî ïåðèôåðèè äîëåê êîðêîâîãî âåùåñòâà è áîëåå ñâåòëîãî ìîçãîâî-
ãî, çàíèìàþùåãî öåíòðàëüíóþ ÷àñòü äîëåê. Ñ âîçðàñòîì çîíà êîðêî-
âîãî âåùåñòâà ñòàíîâèòñÿ òîíüøå, ïðåîáëàäàþùèì ïîñòåïåííî ñòà-
íîâèòñÿ ìîçãîâîå âåùåñòâî. Ñòðîìà òèìóñà ïðåäñòàâëåíà ñåòüþ ðå-
òèêóëÿðíûõ êëåòîê è ðåòèêóëÿðíûõ âîëîêîí, à òàêæå ýïèòåëèîðå-
òèêóëîöèòîâ çâåçä÷àòîé ôîðìû, ñîåäèíÿþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñ
ïîìîùüþ îòðîñòêîâ. Â ïåòëÿõ ýòîé ñåòè íàõîäÿòñÿ ëèìôîöèòû òè-
ìóñà (òèìîöèòû), à òàêæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïëàçìàòè÷åñêèõ
êëåòîê, ìàêðîôàãîâ, ãðàíóëîöèòîâ. Â êîðêîâîì âåùåñòâå ëèìôîöè-
òû ëåæàò áîëåå ïëîòíî, ÷åì â ìîçãîâîì. Õàðàêòåðíûì äëÿ ìîçãîâî-
ãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåì ñëîèñòûõ òåëåö òèìóñà (òåëåö
Ãàññàëÿ), ïëîòíûõ, îáðàçîâàííûõ êîíöåíòðè÷åñêè ëåæàùèìè, èç-
ìåíåííûìè, ñèëüíî óïëîùåííûìè ýïèòåëèàëüíûìè êëåòêàìè.

ËÈÌÔÎÈÄÍÀß ÒÊÀÍÜ
ÑÒÅÍÎÊ ÎÐÃÀÍÎÂ ÏÈÙÅÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉ
È ÄÛÕÀÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌ

Ìèíäàëèíû � í¸áíàÿ è òðóáíàÿ (ïàðíûå), ÿçû÷íàÿ è ãëîòî÷íàÿ
(íåïàðíûå), ðàñïîëîæåííûå â îáëàñòè çåâà, êîðíÿ ÿçûêà è íîñîâîé
÷àñòè ãëîòêè � îáðàçóþò çàùèòíîå êîëüöî â îáëàñòè ãëîòêè. Îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêîïëåíèÿ äèôôóçíîé ëèìôîèäíîé òêàíè, ñî-
äåðæàùèå íåáîëüøèå ïëîòíûå � ëèìôîèäíûå � óçåëêè (ôîëëèêó-
ëû), ðàñïîëîæåííûå â ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè.

Â òîëùå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè è ïîäñëèçèñòîé îñíîâû îðãàíîâ
ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû (ãëîòêè è ïèùåâîäà, æåëóäêà, òîíêîé
è òîëñòîé êèøêè, æåë÷íîãî ïóçûðÿ), à òàêæå îðãàíîâ äûõàíèÿ
(ãîðòàíè, òðàõåè, êðóïíûõ áðîíõîâ) èìåþòñÿ îäèíî÷íûå ëèìôîèä-
íûå óçåëêè. Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ êàê ñòîðîæåâûå ïîñòû íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåé äëèíû óêàçàííûõ îðãàíîâ, íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè
äðóã îò äðóãà è íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå.

Ãðóïïîâûå ëèìôîèäíûå óçåëêè ÷åðâåîáðàçíîãî îòðîñòêà (àï-
ïåíäèêñà) â ïåðèîä èõ ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ (ïîñëå ðîæäåíèÿ è
äî 16 � 17 ëåò) ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå è â ïîäñëèçèñ-
òîé îñíîâå íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè. Ãðóïïîâûå óçåëêè ñîñòîÿò èç
îäèíî÷íûõ óçåëêîâ, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ñòåíêå àïïåíäèê-
ñà ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ äîñòèãàåò 450 � 550 øòóê. Ïîñëå 30 � 40 ëåò
÷èñëî óçåëêîâ çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Ó ëþäåé ñòàðøå 60 ëåò ëèìôî-
èäíûå óçåëêè â ñòåíêå ÷åðâåîáðàçíîãî îòðîñòêà âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî.

Ãðóïïîâûå (îáîáùåííûå) ëèìôîèäíûå óçåëêè, èëè � êàê èõ
íàçûâàëè ðàíåå � ïåéåðîâû áëÿøêè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì â ñòåíêå ïîäâçäîøíîé êèøêè, èìåþò âèä ïëîñêèõ îáðà-
çîâàíèé ïðåèìóùåñòâåííî îâàëüíîé èëè êðóãëîé ôîðìû, ÷óòü-
÷óòü âûñòóïàþùèõ â ïðîñâåò êèøêè. Êîëè÷åñòâî èõ â äåòñêîì
âîçðàñòå äîñòèãàåò 50, â 16 � 17 ëåò ñîñòàâëÿåò 33 � 37. Ïîñëå 40
ëåò îíî íå ïðåâûøàåò 20, à ïîñëå 60 ëåò � 16. Ãðóïïîâûå ëèìôî-
èäíûå óçåëêè ïîñòðîåíû èç îäèíî÷íûõ óçåëêîâ, ìåæäó êîòîðû-
ìè ðàñïîëàãàþòñÿ òîíêèå ïó÷êè ñîåäèíèòåëüíîòêàííûõ âîëîêîí.

ËÈÌÔÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÇËÛ
Ëèìôàòè÷åñêèå óçëû ÿâëÿþòñÿ îðãàíàìè èììóííîé ñèñòåìû,

ëåæàùèìè íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ ëèìôû îò îðãàíîâ è òêàíåé ê
ëèìôàòè÷åñêèì ïðîòîêàì è ëèìôàòè÷åñêèì ñòâîëàì. Ê âûïóê-
ëîé ñòîðîíå êàæäîãî ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà ïîäõîäèò 4 � 6 è áîëåå
ïðèíîñÿùèõ ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäîâ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç
ëèìôàòè÷åñêèé óçåë ëèìôà âûõîäèò èç íåãî ÷åðåç 2 � 4 âûíîñÿ-
ùèõ ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäà, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ èëè ê ñëåäóþ-
ùåìó ëèìôàòè÷åñêîìó óçëó ýòîé æå èëè ñîñåäíåé ãðóïïû óçëîâ,



321320

êîñòåé, òî â íèõ æèðîâûå êëåòêè ñîñòàâëÿþò äî 50% îáúåìà êîñ-
òíîãî ìîçãà. Â ñòàð÷åñêîì âîçðàñòå êîñòíûé ìîçã ïðèîáðåòàåò ñëèçå-
ïîäîáíóþ êîíñèñòåíöèþ (æåëàòèíîâûé êîñòíûé ìîçã).

ÒÈÌÓÑ
Òèìóñ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì îðãàíîì èììóííîé ñèñòåìû, â

êîòîðîì èç êðîâåòâîðíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê ñîçðåâàþò è äèôôå-
ðåíöèðóþòñÿ Ò-ëèìôîöèòû, îòâåòñòâåííûå çà ðåàêöèè êëåòî÷íî-
ãî è ãóìîðàëüíîãî èììóíèòåòà. Ïîñòóïàþùèå â âèëî÷êîâóþ æå-
ëåçó èç êîñòíîãî ìîçãà ñ òîêîì êðîâè ñòâîëîâûå êëåòêè, ïðîéäÿ
ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé, ïðåâðàùàþòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå â
Ò-ëèìôîöèòû. Â äàëüíåéøåì Ò-ëèìôîöèòû ïîñòóïàþò â êðîâü è
ëèìôó, ïîêèäàþò ñ èõ òîêîì òèìóñ è çàñåëÿþò òèìóñçàâèñèìûå
çîíû ïåðèôåðè÷åñêèõ îðãàíîâ èììóííîé ñèñòåìû (ñåëåçåíêè,
ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ). Òèìóñ ñåêðåòèðóåò òàêæå âåùåñòâà, âëè-
ÿþùèå íà äèôôåðåíöèðîâêó Ò-ëèìôîöèòîâ.

Òèìóñ, ðàñïîëàãàþùèéñÿ çà ãðóäèíîé â ïåðåäíåé ÷àñòè âåðõ-
íåãî ñðåäîñòåíèÿ, ñîñòîèò èç äâóõ âûòÿíóòûõ â äëèíó àñèììåòðè÷-
íûõ ïî âåëè÷èíå äîëåé � ïðàâîé è ëåâîé, ñðîñøèõñÿ äðóã ñ äðóãîì
â ñðåäíåé èõ ÷àñòè èëè òåñíî ñîïðèêàñàþùèõñÿ íà óðîâíå èõ ñåðå-
äèíû. Òèìóñ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ê ïåðèîäó ïîëîâî-
ãî ñîçðåâàíèÿ. Åãî ìàññà â 10 � 15 ëåò ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 37,5 ã.
Ïîñëå 16 ëåò ìàññà òèìóñà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ è â 16 � 20 ëåò
ðàâíÿåòñÿ â ñðåäíåì 25,5 ã, à â 21 � 35 ëåò � 22,3 ã. Ëèìôîèäíàÿ
òêàíü òèìóñà íå èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ äàæå â ñòàð÷åñêîì âîçðàñòå.
Îíà ñîõðàíÿåòñÿ, íî â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì â äåò-
ñêîì è ïîäðîñòêîâîì âîçðàñòå. Ìàññà òèìóñà â 50 � 90 ëåò ðàâíà
13,4 ã. Â ïàðåíõèìå òèìóñà ðàíî ïîÿâëÿåòñÿ æèðîâàÿ òêàíü. Åñëè ó
íîâîðîæäåííîãî ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü ñîñòàâëÿåò òîëüêî 7% ìàñ-
ñû òèìóñà, òî â 20 ëåò äîëÿ ñîåäèíèòåëüíîé è æèðîâîé òêàíè äîñòè-
ãàåò 40%, à ó ëèö ñòàðøå 50 ëåò � äî 90%.

Ïàðåíõèìà òèìóñà ñîñòîèò èç áîëåå òåìíîãî, ðàñïîëîæåííîãî
ïî ïåðèôåðèè äîëåê êîðêîâîãî âåùåñòâà è áîëåå ñâåòëîãî ìîçãîâî-
ãî, çàíèìàþùåãî öåíòðàëüíóþ ÷àñòü äîëåê. Ñ âîçðàñòîì çîíà êîðêî-
âîãî âåùåñòâà ñòàíîâèòñÿ òîíüøå, ïðåîáëàäàþùèì ïîñòåïåííî ñòà-
íîâèòñÿ ìîçãîâîå âåùåñòâî. Ñòðîìà òèìóñà ïðåäñòàâëåíà ñåòüþ ðå-
òèêóëÿðíûõ êëåòîê è ðåòèêóëÿðíûõ âîëîêîí, à òàêæå ýïèòåëèîðå-
òèêóëîöèòîâ çâåçä÷àòîé ôîðìû, ñîåäèíÿþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñ
ïîìîùüþ îòðîñòêîâ. Â ïåòëÿõ ýòîé ñåòè íàõîäÿòñÿ ëèìôîöèòû òè-
ìóñà (òèìîöèòû), à òàêæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïëàçìàòè÷åñêèõ
êëåòîê, ìàêðîôàãîâ, ãðàíóëîöèòîâ. Â êîðêîâîì âåùåñòâå ëèìôîöè-
òû ëåæàò áîëåå ïëîòíî, ÷åì â ìîçãîâîì. Õàðàêòåðíûì äëÿ ìîçãîâî-
ãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåì ñëîèñòûõ òåëåö òèìóñà (òåëåö
Ãàññàëÿ), ïëîòíûõ, îáðàçîâàííûõ êîíöåíòðè÷åñêè ëåæàùèìè, èç-
ìåíåííûìè, ñèëüíî óïëîùåííûìè ýïèòåëèàëüíûìè êëåòêàìè.

ËÈÌÔÎÈÄÍÀß ÒÊÀÍÜ
ÑÒÅÍÎÊ ÎÐÃÀÍÎÂ ÏÈÙÅÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉ
È ÄÛÕÀÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌ

Ìèíäàëèíû � í¸áíàÿ è òðóáíàÿ (ïàðíûå), ÿçû÷íàÿ è ãëîòî÷íàÿ
(íåïàðíûå), ðàñïîëîæåííûå â îáëàñòè çåâà, êîðíÿ ÿçûêà è íîñîâîé
÷àñòè ãëîòêè � îáðàçóþò çàùèòíîå êîëüöî â îáëàñòè ãëîòêè. Îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêîïëåíèÿ äèôôóçíîé ëèìôîèäíîé òêàíè, ñî-
äåðæàùèå íåáîëüøèå ïëîòíûå � ëèìôîèäíûå � óçåëêè (ôîëëèêó-
ëû), ðàñïîëîæåííûå â ñîáñòâåííîé ïëàñòèíêå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè.

Â òîëùå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè è ïîäñëèçèñòîé îñíîâû îðãàíîâ
ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû (ãëîòêè è ïèùåâîäà, æåëóäêà, òîíêîé
è òîëñòîé êèøêè, æåë÷íîãî ïóçûðÿ), à òàêæå îðãàíîâ äûõàíèÿ
(ãîðòàíè, òðàõåè, êðóïíûõ áðîíõîâ) èìåþòñÿ îäèíî÷íûå ëèìôîèä-
íûå óçåëêè. Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ êàê ñòîðîæåâûå ïîñòû íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåé äëèíû óêàçàííûõ îðãàíîâ, íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè
äðóã îò äðóãà è íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå.

Ãðóïïîâûå ëèìôîèäíûå óçåëêè ÷åðâåîáðàçíîãî îòðîñòêà (àï-
ïåíäèêñà) â ïåðèîä èõ ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ (ïîñëå ðîæäåíèÿ è
äî 16 � 17 ëåò) ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå è â ïîäñëèçèñ-
òîé îñíîâå íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè. Ãðóïïîâûå óçåëêè ñîñòîÿò èç
îäèíî÷íûõ óçåëêîâ, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ñòåíêå àïïåíäèê-
ñà ó äåòåé è ïîäðîñòêîâ äîñòèãàåò 450 � 550 øòóê. Ïîñëå 30 � 40 ëåò
÷èñëî óçåëêîâ çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Ó ëþäåé ñòàðøå 60 ëåò ëèìôî-
èäíûå óçåëêè â ñòåíêå ÷åðâåîáðàçíîãî îòðîñòêà âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî.

Ãðóïïîâûå (îáîáùåííûå) ëèìôîèäíûå óçåëêè, èëè � êàê èõ
íàçûâàëè ðàíåå � ïåéåðîâû áëÿøêè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì â ñòåíêå ïîäâçäîøíîé êèøêè, èìåþò âèä ïëîñêèõ îáðà-
çîâàíèé ïðåèìóùåñòâåííî îâàëüíîé èëè êðóãëîé ôîðìû, ÷óòü-
÷óòü âûñòóïàþùèõ â ïðîñâåò êèøêè. Êîëè÷åñòâî èõ â äåòñêîì
âîçðàñòå äîñòèãàåò 50, â 16 � 17 ëåò ñîñòàâëÿåò 33 � 37. Ïîñëå 40
ëåò îíî íå ïðåâûøàåò 20, à ïîñëå 60 ëåò � 16. Ãðóïïîâûå ëèìôî-
èäíûå óçåëêè ïîñòðîåíû èç îäèíî÷íûõ óçåëêîâ, ìåæäó êîòîðû-
ìè ðàñïîëàãàþòñÿ òîíêèå ïó÷êè ñîåäèíèòåëüíîòêàííûõ âîëîêîí.

ËÈÌÔÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÇËÛ
Ëèìôàòè÷åñêèå óçëû ÿâëÿþòñÿ îðãàíàìè èììóííîé ñèñòåìû,

ëåæàùèìè íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ ëèìôû îò îðãàíîâ è òêàíåé ê
ëèìôàòè÷åñêèì ïðîòîêàì è ëèìôàòè÷åñêèì ñòâîëàì. Ê âûïóê-
ëîé ñòîðîíå êàæäîãî ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà ïîäõîäèò 4 � 6 è áîëåå
ïðèíîñÿùèõ ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäîâ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç
ëèìôàòè÷åñêèé óçåë ëèìôà âûõîäèò èç íåãî ÷åðåç 2 � 4 âûíîñÿ-
ùèõ ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäà, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ èëè ê ñëåäóþ-
ùåìó ëèìôàòè÷åñêîìó óçëó ýòîé æå èëè ñîñåäíåé ãðóïïû óçëîâ,
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èëè ê êðóïíîìó êîëëåêòîðíîìó ñîñóäó � ïðîòîêó èëè ñòâîëó. Ëèì-
ôàòè÷åñêèå óçëû ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïàìè, ñîñòîÿùèìè èç äâóõ
óçëîâ è áîëåå. Ê îäíèì óçëàì ëèìôà ïîñòóïàåò ïî ëèìôàòè÷åñêèì
ñîñóäàì íåïîñðåäñòâåííî îò îðãàíîâ è òêàíåé. Ê äðóãèì ëèìôà
ñëåäóåò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ åå ÷åðåç îäèí èç ïðåäûäóùèõ óçëîâ.

Âåëè÷èíà ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ êîëåáëåòñÿ îò 0,5 � 1 ìì äî
7,5 ñì. Îíè èìåþò îâàëüíóþ, îêðóãëóþ èëè áîáîâèäíóþ ôîðìó.
Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ óçëû ëåíòîâèäíîé è ñåãìåíòàðíîé ôîðìû. Êàæ-
äûé ëèìôàòè÷åñêèé óçåë ïîêðûò ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé êàïñó-
ëîé, îò êîòîðîé âíóòðü óçëà îòõîäÿò îòâåòâëåíèÿ ñîåäèíèòåëü-
íîé òêàíè ðàçëè÷íîé äëèíû � êàïñóëÿðíûå òðàáåêóëû (ïåðå-
êëàäèíû). Â òîì ìåñòå, ãäå èç ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà âûõîäÿò
âûíîñÿùèå ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû, óçåë èìååò íåáîëüøîå âäàâ-
ëåíèå � âîðîòà, îò êîòîðîãî â ïàðåíõèìó ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà
îòõîäÿò âîðîòíûå (õèëàðíûå) òðàáåêóëû.

Âíóòðè ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà ìåæäó òðàáåêóëàìè íàõîäèòñÿ
ñòðîìà, ñîäåðæàùàÿ ðåòèêóëÿðíûå âîëîêíà è ðåòèêóëÿðíûå êëåò-
êè, îáðàçóþùèå òðåõìåðíóþ ñåòü, â ïåòëÿõ êîòîðîé ðàñïîëàãàþò-
ñÿ êëåòî÷íûå ýëåìåíòû ëèìôîèäíîãî ðÿäà. Â ïàðåíõèìå ðàçëè÷à-
þò êîðêîâîå è ìîçãîâîå âåùåñòâî. Êîðêîâîå âåùåñòâî çàíèìàåò
ïåðèôåðè÷åñêèå îòäåëû óçëà, áîëåå ñâåòëîå ìîçãîâîå âåùåñòâî ëå-
æèò áëèæå ê âîðîòàì óçëà â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Â êîðêîâîì
âåùåñòâå ðàñïîëàãàþòñÿ ëèìôîèäíûå óçåëêè îêðóãëîé ôîðìû
äèàìåòðîì 0,5 � 1 ìì, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñêîïëåíèÿ ëèìôî-
èäíûõ êëåòîê, ãëàâíûì îáðàçîì Â-ëèìôîöèòîâ. Âîêðóã ëèìôîèä-
íûõ óçåëêîâ ðàñïîëàãàåòñÿ äèôôóçíàÿ ëèìôîèäíàÿ òêàíü. Êíóò-
ðè îò óçåëêîâ, íåïîñðåäñòâåííî íà ãðàíèöå ñ ìîçãîâûì âåùåñòâîì,
íàõîäèòñÿ ïîëîñà ëèìôîèäíîé òêàíè, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå òèìóñ-
çàâèñèìîé ïàðàêîðòèêàëüíîé çîíû (îêîëîêîðêîâîå âåùåñòâî), ñî-
äåðæàùåé ïðåèìóùåñòâåííî Ò-ëèìôîöèòû.

Ïàðåíõèìà ìîçãîâîãî âåùåñòâà ïðåäñòàâëåíà ìÿêîòíûìè òÿ-
æàìè, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ñëîæíûå ïå-
ðåïëåòåíèÿ. Ìåæäó ìÿêîòíûìè òÿæàìè ðàñïîëàãàþòñÿ ìîçãîâûå
ïðîìåæóòî÷íûå ñèíóñû. Ìÿêîòíûå òÿæè ÿâëÿþòñÿ çîíîé ñêîïëå-
íèÿ Â-ëèìôîöèòîâ (êàê è ëèìôîèäíûå óçåëêè); çäåñü íàõîäÿòñÿ
òàêæå ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè, ìàêðîôàãè. Ïàðåíõèìà ëèìôàòè-
÷åñêîãî óçëà ïðîíèçàíà ãóñòîé ñåòüþ êàíàëîâ � ëèìôàòè÷åñêèìè
ñèíóñàìè, ïî êîòîðûì ïîñòóïàþùàÿ â óçåë ëèìôà òå÷åò îò ïîä-
êàïñóëüíîãî (êðàåâîãî) ñèíóñà ê âîðîòíîìó. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä
êàïñóëîé óçëà, ìåæäó êàïñóëîé è ïàðåíõèìîé, íàõîäèòñÿ ïîäêàï-
ñóëüíûé (êðàåâîé) ñèíóñ. Â íåãî âïàäàþò ïðèíîñÿùèå ëèìôàòè-
÷åñêèå ñîñóäû, íåñóùèå ëèìôó èëè îò îðãàíà, äëÿ êîòîðîãî ýòîò
óçåë ÿâëÿåòñÿ ðåãèîíàðíûì, èëè îò ïðåäûäóùåãî ëèìôàòè÷åñêîãî
óçëà. Îò ïîäêàïñóëüíîãî ñèíóñà â ïàðåíõèìó óçëà âäîëü êàïñóëü-
íûõ òðàáåêóë óõîäÿò ïðîìåæóòî÷íûå ñèíóñû êîðêîâîãî è ìîçãî-
âîãî âåùåñòâà. Ïîñëåäíèå äîñòèãàþò âîðîò ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà è

âïàäàþò â âîðîòíûé ñèíóñ, èç êîòîðîãî áåðóò íà÷àëî âûíîñÿùèå
ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû. Â âîðîòíûé ñèíóñ âïàäàåò òàêæå ïîäêàï-
ñóëüíûé (êðàåâîé) ñèíóñ, îõâàòûâàþùèé ïàðåíõèìó îðãàíà ïî ïå-
ðèôåðèè è çàêàí÷èâàþùèéñÿ â îáëàñòè âîðîò óçëà.

Ñëîé êëåòîê, îáðàçóþùèõ ñòåíêè ñèíóñîâ, îáðàùåííûå ê ëèì-
ôîèäíîé òêàíè, ïðåðûâèñò, ÷åðåç íèõ ëåãêî ìîãóò ïðîíèêàòü èç
êîðêîâîãî è ìîçãîâîãî âåùåñòâà â ëèìôó è â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè ëèìôîöèòû, ìàêðîôàãè è äðóãèå àêòèâíî ïåðåäâèãàþùèåñÿ
êëåòêè. Â ïðîñâåòå ñèíóñîâ èìååòñÿ ìåëêîïåòëèñòàÿ ñåòü, îáðà-
çîâàííàÿ ðåòèêóëÿðíûìè âîëîêíàìè è êëåòêàìè. Â ïåòëÿõ ýòîé
ñåòè ìîãóò çàäåðæèâàòüñÿ ïîñòóïàþùèå â ëèìôàòè÷åñêèé óçåë
âìåñòå ñ ëèìôîé èíîðîäíûå ÷àñòèöû (óãîëüíàÿ, òàáà÷íàÿ ïûëü),
ìèêðîîðãàíèçìû, îïóõîëåâûå êëåòêè. ×àñòèöû ïûëè ïåðåíîñÿò-
ñÿ ìàêðîôàãàìè â ïàðåíõèìó óçëà è òàì îòêëàäûâàþòñÿ; îñòàòêè
ðàçðóøàþùèõñÿ êëåòîê, ïîïàâøèå â òîê ëèìôû, óíè÷òîæàþòñÿ;
îïóõîëåâûå êëåòêè ìîãóò äàòü íà÷àëî â ëèìôàòè÷åñêîì óçëå âòî-
ðè÷íîé îïóõîëè (ìåòàñòàçó).

ÑÅËÅÇÅÍÊÀ
Ñåëåçåíêà íàõîäèòñÿ íà ïóòè òîêà êðîâè ê ïå÷åíè. Îíà ðàñïî-

ëàãàåòñÿ â áðþøíîé ïîëîñòè, â ëåâîì ïîäðåáåðüå, íà óðîâíå ìåæ-
äó IÕ � ÕI ðåáðàìè. Ìàññà ñåëåçåíêè ó âçðîñëîãî ìóæ÷èíû ñî-
ñòàâëÿåò 192 ã, ó æåíùèíû � 153. Ñåëåçåíêà âûïîëíÿåò ìíîãî-
÷èñëåííûå ôóíêöèè. Âî âíóòðèóòðîáíîì ïåðèîäå â íåé îáðàçó-
þòñÿ ýðèòðîöèòû è ëèìôîöèòû. Ïîñëå ðîæäåíèÿ ñåëåçåíêà íå
ÿâëÿåòñÿ êðîâåòâîðíûì îðãàíîì, ëèøü ïðè íåêîòîðûõ ïàòîëîãè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ â íåé ïðîèñõîäèò êðîâåòâîðåíèå. Â ñåëåçåíêå
îñóùåñòâëÿþòñÿ âàæíûå èììóíîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè. Àíòèãåíû,
öèðêóëèðóþùèå â êðîâè, ïîïàäàþò â ïàðåíõèìó ñåëåçåíêè, àê-
òèâèðóþò ëèìôîöèòû, ñïîñîáñòâóÿ èõ ïðåâðàùåíèþ â ïëàçìàòè-
÷åñêèå êëåòêè, ïðîäóöèðóþùèå àíòèòåëà. Ìàêðîôàãè ñåëåçåíêè
ôàãîöèòèðóþò ôîðìåííûå ýëåìåíòû êðîâè, è â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýðèòðîöèòû. Ïðè ïåðåâàðèâàíèè ýðèòðîöèòîâ îñâîáîæäàþùååñÿ
èç ãåìîãëîáèíà æåëåçî âñàñûâàåòñÿ â êðîâü è ïîâòîðíî èñïîëüçó-
åòñÿ â êîñòíîì ìîçãå. ×àñòü ðàçðóøåííîãî ãåìîãëîáèíà ïðåâðà-
ùàåòñÿ ìàêðîôàãàìè â áèëèðóáèí. Â ñåëåçåíêå äåïîíèðóåòñÿ êðîâü
è íàêàïëèâàþòñÿ êëåòêè êðîâè, âêëþ÷àÿ òðîìáîöèòû.

Ñòðîìà ñåëåçåíêè îáðàçîâàíà ðåòèêóëÿðíîé òêàíüþ, â ïåò-
ëÿõ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êëåòêè êðîâè, îáðàçóþùèå ïàðåí-
õèìó ñåëåçåíêè � åå ïóëüïó. Ðàçëè÷àþò áåëóþ è êðàñíóþ ïóëü-
ïû. Áåëàÿ ïóëüïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íóþ ëèìôîèäíóþ
òêàíü, èç êîòîðîé ñîñòîÿò ëèìôîèäíûå óçåëêè (ôîëëèêóëû)
ñåëåçåíêè è ëèìôàòè÷åñêèå ïåðèàðòåðèàëüíûå âëàãàëèùà, ðàñ-
ïîëàãàþùèåñÿ âíóòðè êðàñíîé ïóëüïû, êîòîðûå â âèäå ìóôò
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èëè ê êðóïíîìó êîëëåêòîðíîìó ñîñóäó � ïðîòîêó èëè ñòâîëó. Ëèì-
ôàòè÷åñêèå óçëû ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïàìè, ñîñòîÿùèìè èç äâóõ
óçëîâ è áîëåå. Ê îäíèì óçëàì ëèìôà ïîñòóïàåò ïî ëèìôàòè÷åñêèì
ñîñóäàì íåïîñðåäñòâåííî îò îðãàíîâ è òêàíåé. Ê äðóãèì ëèìôà
ñëåäóåò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ åå ÷åðåç îäèí èç ïðåäûäóùèõ óçëîâ.

Âåëè÷èíà ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ êîëåáëåòñÿ îò 0,5 � 1 ìì äî
7,5 ñì. Îíè èìåþò îâàëüíóþ, îêðóãëóþ èëè áîáîâèäíóþ ôîðìó.
Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ óçëû ëåíòîâèäíîé è ñåãìåíòàðíîé ôîðìû. Êàæ-
äûé ëèìôàòè÷åñêèé óçåë ïîêðûò ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé êàïñó-
ëîé, îò êîòîðîé âíóòðü óçëà îòõîäÿò îòâåòâëåíèÿ ñîåäèíèòåëü-
íîé òêàíè ðàçëè÷íîé äëèíû � êàïñóëÿðíûå òðàáåêóëû (ïåðå-
êëàäèíû). Â òîì ìåñòå, ãäå èç ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà âûõîäÿò
âûíîñÿùèå ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû, óçåë èìååò íåáîëüøîå âäàâ-
ëåíèå � âîðîòà, îò êîòîðîãî â ïàðåíõèìó ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà
îòõîäÿò âîðîòíûå (õèëàðíûå) òðàáåêóëû.

Âíóòðè ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà ìåæäó òðàáåêóëàìè íàõîäèòñÿ
ñòðîìà, ñîäåðæàùàÿ ðåòèêóëÿðíûå âîëîêíà è ðåòèêóëÿðíûå êëåò-
êè, îáðàçóþùèå òðåõìåðíóþ ñåòü, â ïåòëÿõ êîòîðîé ðàñïîëàãàþò-
ñÿ êëåòî÷íûå ýëåìåíòû ëèìôîèäíîãî ðÿäà. Â ïàðåíõèìå ðàçëè÷à-
þò êîðêîâîå è ìîçãîâîå âåùåñòâî. Êîðêîâîå âåùåñòâî çàíèìàåò
ïåðèôåðè÷åñêèå îòäåëû óçëà, áîëåå ñâåòëîå ìîçãîâîå âåùåñòâî ëå-
æèò áëèæå ê âîðîòàì óçëà â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Â êîðêîâîì
âåùåñòâå ðàñïîëàãàþòñÿ ëèìôîèäíûå óçåëêè îêðóãëîé ôîðìû
äèàìåòðîì 0,5 � 1 ìì, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñêîïëåíèÿ ëèìôî-
èäíûõ êëåòîê, ãëàâíûì îáðàçîì Â-ëèìôîöèòîâ. Âîêðóã ëèìôîèä-
íûõ óçåëêîâ ðàñïîëàãàåòñÿ äèôôóçíàÿ ëèìôîèäíàÿ òêàíü. Êíóò-
ðè îò óçåëêîâ, íåïîñðåäñòâåííî íà ãðàíèöå ñ ìîçãîâûì âåùåñòâîì,
íàõîäèòñÿ ïîëîñà ëèìôîèäíîé òêàíè, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå òèìóñ-
çàâèñèìîé ïàðàêîðòèêàëüíîé çîíû (îêîëîêîðêîâîå âåùåñòâî), ñî-
äåðæàùåé ïðåèìóùåñòâåííî Ò-ëèìôîöèòû.

Ïàðåíõèìà ìîçãîâîãî âåùåñòâà ïðåäñòàâëåíà ìÿêîòíûìè òÿ-
æàìè, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ñëîæíûå ïå-
ðåïëåòåíèÿ. Ìåæäó ìÿêîòíûìè òÿæàìè ðàñïîëàãàþòñÿ ìîçãîâûå
ïðîìåæóòî÷íûå ñèíóñû. Ìÿêîòíûå òÿæè ÿâëÿþòñÿ çîíîé ñêîïëå-
íèÿ Â-ëèìôîöèòîâ (êàê è ëèìôîèäíûå óçåëêè); çäåñü íàõîäÿòñÿ
òàêæå ïëàçìàòè÷åñêèå êëåòêè, ìàêðîôàãè. Ïàðåíõèìà ëèìôàòè-
÷åñêîãî óçëà ïðîíèçàíà ãóñòîé ñåòüþ êàíàëîâ � ëèìôàòè÷åñêèìè
ñèíóñàìè, ïî êîòîðûì ïîñòóïàþùàÿ â óçåë ëèìôà òå÷åò îò ïîä-
êàïñóëüíîãî (êðàåâîãî) ñèíóñà ê âîðîòíîìó. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä
êàïñóëîé óçëà, ìåæäó êàïñóëîé è ïàðåíõèìîé, íàõîäèòñÿ ïîäêàï-
ñóëüíûé (êðàåâîé) ñèíóñ. Â íåãî âïàäàþò ïðèíîñÿùèå ëèìôàòè-
÷åñêèå ñîñóäû, íåñóùèå ëèìôó èëè îò îðãàíà, äëÿ êîòîðîãî ýòîò
óçåë ÿâëÿåòñÿ ðåãèîíàðíûì, èëè îò ïðåäûäóùåãî ëèìôàòè÷åñêîãî
óçëà. Îò ïîäêàïñóëüíîãî ñèíóñà â ïàðåíõèìó óçëà âäîëü êàïñóëü-
íûõ òðàáåêóë óõîäÿò ïðîìåæóòî÷íûå ñèíóñû êîðêîâîãî è ìîçãî-
âîãî âåùåñòâà. Ïîñëåäíèå äîñòèãàþò âîðîò ëèìôàòè÷åñêîãî óçëà è

âïàäàþò â âîðîòíûé ñèíóñ, èç êîòîðîãî áåðóò íà÷àëî âûíîñÿùèå
ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû. Â âîðîòíûé ñèíóñ âïàäàåò òàêæå ïîäêàï-
ñóëüíûé (êðàåâîé) ñèíóñ, îõâàòûâàþùèé ïàðåíõèìó îðãàíà ïî ïå-
ðèôåðèè è çàêàí÷èâàþùèéñÿ â îáëàñòè âîðîò óçëà.

Ñëîé êëåòîê, îáðàçóþùèõ ñòåíêè ñèíóñîâ, îáðàùåííûå ê ëèì-
ôîèäíîé òêàíè, ïðåðûâèñò, ÷åðåç íèõ ëåãêî ìîãóò ïðîíèêàòü èç
êîðêîâîãî è ìîçãîâîãî âåùåñòâà â ëèìôó è â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè ëèìôîöèòû, ìàêðîôàãè è äðóãèå àêòèâíî ïåðåäâèãàþùèåñÿ
êëåòêè. Â ïðîñâåòå ñèíóñîâ èìååòñÿ ìåëêîïåòëèñòàÿ ñåòü, îáðà-
çîâàííàÿ ðåòèêóëÿðíûìè âîëîêíàìè è êëåòêàìè. Â ïåòëÿõ ýòîé
ñåòè ìîãóò çàäåðæèâàòüñÿ ïîñòóïàþùèå â ëèìôàòè÷åñêèé óçåë
âìåñòå ñ ëèìôîé èíîðîäíûå ÷àñòèöû (óãîëüíàÿ, òàáà÷íàÿ ïûëü),
ìèêðîîðãàíèçìû, îïóõîëåâûå êëåòêè. ×àñòèöû ïûëè ïåðåíîñÿò-
ñÿ ìàêðîôàãàìè â ïàðåíõèìó óçëà è òàì îòêëàäûâàþòñÿ; îñòàòêè
ðàçðóøàþùèõñÿ êëåòîê, ïîïàâøèå â òîê ëèìôû, óíè÷òîæàþòñÿ;
îïóõîëåâûå êëåòêè ìîãóò äàòü íà÷àëî â ëèìôàòè÷åñêîì óçëå âòî-
ðè÷íîé îïóõîëè (ìåòàñòàçó).

ÑÅËÅÇÅÍÊÀ
Ñåëåçåíêà íàõîäèòñÿ íà ïóòè òîêà êðîâè ê ïå÷åíè. Îíà ðàñïî-

ëàãàåòñÿ â áðþøíîé ïîëîñòè, â ëåâîì ïîäðåáåðüå, íà óðîâíå ìåæ-
äó IÕ � ÕI ðåáðàìè. Ìàññà ñåëåçåíêè ó âçðîñëîãî ìóæ÷èíû ñî-
ñòàâëÿåò 192 ã, ó æåíùèíû � 153. Ñåëåçåíêà âûïîëíÿåò ìíîãî-
÷èñëåííûå ôóíêöèè. Âî âíóòðèóòðîáíîì ïåðèîäå â íåé îáðàçó-
þòñÿ ýðèòðîöèòû è ëèìôîöèòû. Ïîñëå ðîæäåíèÿ ñåëåçåíêà íå
ÿâëÿåòñÿ êðîâåòâîðíûì îðãàíîì, ëèøü ïðè íåêîòîðûõ ïàòîëîãè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ â íåé ïðîèñõîäèò êðîâåòâîðåíèå. Â ñåëåçåíêå
îñóùåñòâëÿþòñÿ âàæíûå èììóíîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè. Àíòèãåíû,
öèðêóëèðóþùèå â êðîâè, ïîïàäàþò â ïàðåíõèìó ñåëåçåíêè, àê-
òèâèðóþò ëèìôîöèòû, ñïîñîáñòâóÿ èõ ïðåâðàùåíèþ â ïëàçìàòè-
÷åñêèå êëåòêè, ïðîäóöèðóþùèå àíòèòåëà. Ìàêðîôàãè ñåëåçåíêè
ôàãîöèòèðóþò ôîðìåííûå ýëåìåíòû êðîâè, è â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýðèòðîöèòû. Ïðè ïåðåâàðèâàíèè ýðèòðîöèòîâ îñâîáîæäàþùååñÿ
èç ãåìîãëîáèíà æåëåçî âñàñûâàåòñÿ â êðîâü è ïîâòîðíî èñïîëüçó-
åòñÿ â êîñòíîì ìîçãå. ×àñòü ðàçðóøåííîãî ãåìîãëîáèíà ïðåâðà-
ùàåòñÿ ìàêðîôàãàìè â áèëèðóáèí. Â ñåëåçåíêå äåïîíèðóåòñÿ êðîâü
è íàêàïëèâàþòñÿ êëåòêè êðîâè, âêëþ÷àÿ òðîìáîöèòû.

Ñòðîìà ñåëåçåíêè îáðàçîâàíà ðåòèêóëÿðíîé òêàíüþ, â ïåò-
ëÿõ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû êëåòêè êðîâè, îáðàçóþùèå ïàðåí-
õèìó ñåëåçåíêè � åå ïóëüïó. Ðàçëè÷àþò áåëóþ è êðàñíóþ ïóëü-
ïû. Áåëàÿ ïóëüïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íóþ ëèìôîèäíóþ
òêàíü, èç êîòîðîé ñîñòîÿò ëèìôîèäíûå óçåëêè (ôîëëèêóëû)
ñåëåçåíêè è ëèìôàòè÷åñêèå ïåðèàðòåðèàëüíûå âëàãàëèùà, ðàñ-
ïîëàãàþùèåñÿ âíóòðè êðàñíîé ïóëüïû, êîòîðûå â âèäå ìóôò
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ÝÍÄÎÊÐÈÍÍÛÉ ÀÏÏÀÐÀÒ
Ýíäîêðèííûå æåëåçû íå èìåþò âûâîäíûõ ïðîòîêîâ è âûäåëÿþò

âûðàáàòûâàåìûå èìè ãîðìîíû (ãðå÷. hormao � ïîáóæäàþ, ïðèâîæó
â äâèæåíèå) èëè èíêðåòû íåïîñðåäñòâåííî â êðîâü èëè ëèìôó.

Ãîðìîíû îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ
ðÿäîì ñâîéñòâ. 1. Äåéñòâèå ãîðìîíîâ íîñèò äèñòàíòíûé õàðàêòåð �
èíûìè ñëîâàìè, îðãàíû, íà êîòîðûå ãîðìîíû äåéñòâóþò, ðàñïîëî-
æåíû äàëåêî îò æåëåçû. 2. Äåéñòâèå ãîðìîíîâ ñòðîãî ñïåöèôè÷íî.
Íåêîòîðûå ãîðìîíû äåéñòâóþò ëèøü íà îïðåäåëåííûå êëåòêè-ìèøå-
íè, äðóãèå � íà ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ êëåòîê. 3. Ãîðìîíû îáëàäàþò
âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. 4. Ãîðìîíû äåéñòâóþò òîëüêî
íà æèâûå êëåòêè. Ãîðìîíû ó÷àñòâóþò â ðåãóëÿöèè ãîìåîñòàçà (ïî-
ñòîÿíñòâà âíóòðåííåé ñðåäû), â îáìåíå âåùåñòâ, âëèÿþò íà ðîñò, äèô-
ôåðåíöèðîâêó, ðàçìíîæåíèå; îáåñïå÷èâàþò îòâåòíóþ ðåàêöèþ îðãà-
íèçìà íà èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñðåäû. Ýíäîêðèííûå æåëåçû àíàòîìè-
÷åñêè è òîïîãðàôè÷åñêè ðàçîáùåíû (ðèñ. 126).

Ïðèíÿòî äåëåíèå ýíäîêðèííûõ æåëåç íà çàâèñèìûå è íå çàâè-
ñèìûå îò ïåðåäíåé äîëè ãèïîôèçà. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ ùèòîâèä-
íàÿ æåëåçà, íàäïî÷å÷íèê (êîðêîâîå âåùåñòâî) è ïîëîâûå æåëåçû.
Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåäíåé äîëåé ãèïîôèçà è çàâèñÿùèìè
îò íåå æåëåçàìè ñòðîÿòñÿ ïî òèïó ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçåé. Òðîï-
íûå (ãðå÷. tropos � íàïðàâëåíèå) ãîðìîíû ïåðåäíåé äîëè ãèïîôèçà
àêòèâèðóþò äåÿòåëüíîñòü óêàçàííûõ æåëåç, à èõ ãîðìîíû, â ñâîþ
î÷åðåäü, âîçäåéñòâóþò íà íåå, óãíåòàÿ îáðàçîâàíèå è âûäåëåíèå ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ãîðìîíà. Ïðî÷èå æåëåçû (ïàðàùèòîâèäíàÿ, ýïè-
ôèç, ïàíêðåàòè÷åñêèå îñòðîâêè, ìîçãîâîå âåùåñòâî íàäïî÷å÷íèêîâ,
ïàðàãàíãëèè) íå ïîä÷èíåíû íåïîñðåäñòâåííîìó âëèÿíèþ ïåðåäíåé
äîëè ãèïîôèçà.

Âñå ìíîãîîáðàçèå äåéñòâèÿ ãîðìîíîâ
ìîæíî ñâåñòè ê òðåì âàæíåéøèì ôóíêöè-
ÿì: îáåñïå÷åíèå ðîñòà è ðàçâèòèÿ îðãàíèç-
ìà, îáåñïå÷åíèå àäàïòàöèè îðãàíèçìà ê ïî-
ñòîÿííî ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé
ñðåäû, îáåñïå÷åíèå ãîìåîñòàçà.

Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà èìåþòñÿ òðè ñëîæ-
íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ôóíêöèÿìè: íåðâíàÿ,
ãóìîðàëüíàÿ è ýíäîêðèííàÿ, êîòîðûå òåñíî
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è îñóùåñòâëÿþò åäèíóþ
íåéðîãóìîðàëüíî-ãîðìîíàëüíóþ ðåãóëÿöèþ.
Öåíòðàëüíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà, â òîì ÷èñëå

Ð è ñ . 1 2 6.  Ýíäîêðèííûå æåëåçû:
1 � ãèïîôèç; 2 � ïàðàùèòîâèäíûå æåëåçû; 3 � ùèòîâèäíàÿ
æåëåçà; 4 � íàäïî÷å÷íèêè; 5 � ýíäîêðèííàÿ ÷àñòü ïîäæåëó-
äî÷íîé æåëåçû; 6 � ýíäîêðèííûå êëåòêè æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî

òðàêòà; 7 � ÿè÷íèê; 8 � ÿè÷êî

îêðóæàþò ïóëüïàðíûå àðòåðèè èëè íà÷àëüíûå îòäåëû öåíò-
ðàëüíûõ àðòåðèé ñåëåçåíêè. Êàæäîå ëèìôàòè÷åñêîå âëàãàëè-
ùå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèàðòåðèàëüíóþ ðåòèêóëÿðíóþ òêàíü,
ãóñòî çàïîëíåííóþ ëèìôîöèòàìè. Êðàñíàÿ ïóëüïà çàíèìàåò
ïðèìåðíî 75 � 85% âñåé ìàññû ñåëåçåíêè. Â ïåòëÿõ ðåòèêó-
ëÿðíîé òêàíè êðàñíîé ïóëüïû ðàñïîëîæåíû ëèìôîöèòû, çåð-
íèñòûå è íåçåðíèñòûå ëåéêîöèòû, ìàêðîôàãè, ýðèòðîöèòû, â
òîì ÷èñëå ðàñïàäàþùèåñÿ, è äðóãèå êëåòêè. Îáðàçîâàííûå ýòè-
ìè êëåòêàìè ñåëåçåíî÷íûå òÿæè çàëåãàþò ìåæäó âåíîçíûìè
ñèíóñàìè.

ÍÅÑÏÅÖÈÔÈ×ÅÑÊÀß ÑÎÏÐÎÒÈÂËßÅÌÎÑÒÜ
ÎÐÃÀÍÈÇÌÀ

Íàðÿäó ñ èììóíèòåòîì îðãàíèçì ÷åëîâåêà îáëàäàåò íåñïåöè-
ôè÷åñêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ôàêòîðîâ. Ê íèì îòíîñèòñÿ íåïðîíèöàåìîñòü çäîðîâîé êîæè
è ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ; íåïðîíèöàåìîñòü
ãèñòîãåìàòè÷åñêèõ áàðüåðîâ; íàëè÷èå áàêòåðèöèäíûõ âåùåñòâ â
áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ îðãàíèçìà (ñëþíà, ñëåçà, ñïèííîìîç-
ãîâàÿ æèäêîñòü, êðîâü); âûäåëåíèå âèðóñîâ ïî÷êàìè; ôàãîöèòàð-
íàÿ ñèñòåìà (ìàêðîôàãè è ìèêðîôàãè � íåéòðîôèëüíûå ãðàíó-
ëîöèòû); ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû; èíòåðôåðîí; ëèìôîêèíû;
ñèñòåìà êîìïëåìåíòà è äð. Íåñïåöèôè÷åñêèå çàùèòíûå ôàêòîðû
îáåççàðàæèâàþò äàæå âåùåñòâà, ñ êîòîðûìè îðãàíèçì ðàíåå íå
âñòðå÷àëñÿ, ñïåöèôè÷åñêèå � íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü ïîñëå ïåð-
âè÷íîãî êîíòàêòà ñ àíòèãåíîì.

Ñèñòåìà êîìïëåìåíòà � ýòî ãðóïïà áåëêîâ, êîòîðûå öèðêó-
ëèðóþò â êðîâè. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îíè íåàêòèâíû, ïðè àêòè-
âàöèè îíè ó÷àñòâóþò â çàùèòíûõ ðåàêöèÿõ. Ôàêòîðû êîìïëå-
ìåíòà (Ñ

1
, Ñ

2
, Ñ

3
 � Ñ

9
) ôóíêöèîíèðóþò êîîðäèíèðîâàííî. Îäèí

èç áåëêîâ-êîìïëåìåíòîâ ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê áàêòåðèè, çàòåì ê íåìó
ïðèñîåäèíÿåòñÿ âòîðîé, êî âòîðîìó òðåòèé è ò. ä. Çàòåì îíè íà-
ðóøàþò öåëîñòíîñòü êëåòî÷íîé ñòåíêè áàêòåðèè, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îíà ïîãèáàåò. Êîìïëåìåíò ñâÿçûâàåòñÿ ñ êîìïëåêñîì àíòè-
ãåí-àíòèòåëî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àíòèòåëà îñóùåñòâëÿþò ñâîå ðàç-
ðóøàþùåå äåéñòâèå (ãåìîëèòè÷åñêîå, áàêòåðèîëèòè÷åñêîå, öè-
òîòîêñè÷åñêîå). Êðîìå òîãî, ôàêòîðû êîìïëåìåíòà ìîãóò ðàçðó-
øàòü ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó àíòèãåíîâ, èçìåíÿòü èõ ïîâåðõ-
íîñòü, òàê ÷òî îíè ñêëåèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Êîìïëåìåíò
ñòèìóëèðóåò ïðèòîê íåéòðîôèëîâ è ìàêðîôàãîâ â î÷àã ïîðàæå-
íèÿ. Ôàãîöèòû (íåéòðîôèëû è ìàêðîôàãè) ïîæèðàþò èíîðîä-
íûå îáúåêòû, ïåðâûå � îò 5 äî 20, âòîðûå � äî 100. Êðîìå òîãî,
ìàêðîôàãè óíè÷òîæàþò è ìåðòâûõ íåéòðîôèëîâ.
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ÝÍÄÎÊÐÈÍÍÛÉ ÀÏÏÀÐÀÒ
Ýíäîêðèííûå æåëåçû íå èìåþò âûâîäíûõ ïðîòîêîâ è âûäåëÿþò

âûðàáàòûâàåìûå èìè ãîðìîíû (ãðå÷. hormao � ïîáóæäàþ, ïðèâîæó
â äâèæåíèå) èëè èíêðåòû íåïîñðåäñòâåííî â êðîâü èëè ëèìôó.

Ãîðìîíû îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ
ðÿäîì ñâîéñòâ. 1. Äåéñòâèå ãîðìîíîâ íîñèò äèñòàíòíûé õàðàêòåð �
èíûìè ñëîâàìè, îðãàíû, íà êîòîðûå ãîðìîíû äåéñòâóþò, ðàñïîëî-
æåíû äàëåêî îò æåëåçû. 2. Äåéñòâèå ãîðìîíîâ ñòðîãî ñïåöèôè÷íî.
Íåêîòîðûå ãîðìîíû äåéñòâóþò ëèøü íà îïðåäåëåííûå êëåòêè-ìèøå-
íè, äðóãèå � íà ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ êëåòîê. 3. Ãîðìîíû îáëàäàþò
âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. 4. Ãîðìîíû äåéñòâóþò òîëüêî
íà æèâûå êëåòêè. Ãîðìîíû ó÷àñòâóþò â ðåãóëÿöèè ãîìåîñòàçà (ïî-
ñòîÿíñòâà âíóòðåííåé ñðåäû), â îáìåíå âåùåñòâ, âëèÿþò íà ðîñò, äèô-
ôåðåíöèðîâêó, ðàçìíîæåíèå; îáåñïå÷èâàþò îòâåòíóþ ðåàêöèþ îðãà-
íèçìà íà èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñðåäû. Ýíäîêðèííûå æåëåçû àíàòîìè-
÷åñêè è òîïîãðàôè÷åñêè ðàçîáùåíû (ðèñ. 126).

Ïðèíÿòî äåëåíèå ýíäîêðèííûõ æåëåç íà çàâèñèìûå è íå çàâè-
ñèìûå îò ïåðåäíåé äîëè ãèïîôèçà. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ ùèòîâèä-
íàÿ æåëåçà, íàäïî÷å÷íèê (êîðêîâîå âåùåñòâî) è ïîëîâûå æåëåçû.
Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåäíåé äîëåé ãèïîôèçà è çàâèñÿùèìè
îò íåå æåëåçàìè ñòðîÿòñÿ ïî òèïó ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçåé. Òðîï-
íûå (ãðå÷. tropos � íàïðàâëåíèå) ãîðìîíû ïåðåäíåé äîëè ãèïîôèçà
àêòèâèðóþò äåÿòåëüíîñòü óêàçàííûõ æåëåç, à èõ ãîðìîíû, â ñâîþ
î÷åðåäü, âîçäåéñòâóþò íà íåå, óãíåòàÿ îáðàçîâàíèå è âûäåëåíèå ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ãîðìîíà. Ïðî÷èå æåëåçû (ïàðàùèòîâèäíàÿ, ýïè-
ôèç, ïàíêðåàòè÷åñêèå îñòðîâêè, ìîçãîâîå âåùåñòâî íàäïî÷å÷íèêîâ,
ïàðàãàíãëèè) íå ïîä÷èíåíû íåïîñðåäñòâåííîìó âëèÿíèþ ïåðåäíåé
äîëè ãèïîôèçà.

Âñå ìíîãîîáðàçèå äåéñòâèÿ ãîðìîíîâ
ìîæíî ñâåñòè ê òðåì âàæíåéøèì ôóíêöè-
ÿì: îáåñïå÷åíèå ðîñòà è ðàçâèòèÿ îðãàíèç-
ìà, îáåñïå÷åíèå àäàïòàöèè îðãàíèçìà ê ïî-
ñòîÿííî ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé
ñðåäû, îáåñïå÷åíèå ãîìåîñòàçà.

Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà èìåþòñÿ òðè ñëîæ-
íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ôóíêöèÿìè: íåðâíàÿ,
ãóìîðàëüíàÿ è ýíäîêðèííàÿ, êîòîðûå òåñíî
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è îñóùåñòâëÿþò åäèíóþ
íåéðîãóìîðàëüíî-ãîðìîíàëüíóþ ðåãóëÿöèþ.
Öåíòðàëüíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà, â òîì ÷èñëå

Ð è ñ . 1 2 6.  Ýíäîêðèííûå æåëåçû:
1 � ãèïîôèç; 2 � ïàðàùèòîâèäíûå æåëåçû; 3 � ùèòîâèäíàÿ
æåëåçà; 4 � íàäïî÷å÷íèêè; 5 � ýíäîêðèííàÿ ÷àñòü ïîäæåëó-
äî÷íîé æåëåçû; 6 � ýíäîêðèííûå êëåòêè æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî

òðàêòà; 7 � ÿè÷íèê; 8 � ÿè÷êî

îêðóæàþò ïóëüïàðíûå àðòåðèè èëè íà÷àëüíûå îòäåëû öåíò-
ðàëüíûõ àðòåðèé ñåëåçåíêè. Êàæäîå ëèìôàòè÷åñêîå âëàãàëè-
ùå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèàðòåðèàëüíóþ ðåòèêóëÿðíóþ òêàíü,
ãóñòî çàïîëíåííóþ ëèìôîöèòàìè. Êðàñíàÿ ïóëüïà çàíèìàåò
ïðèìåðíî 75 � 85% âñåé ìàññû ñåëåçåíêè. Â ïåòëÿõ ðåòèêó-
ëÿðíîé òêàíè êðàñíîé ïóëüïû ðàñïîëîæåíû ëèìôîöèòû, çåð-
íèñòûå è íåçåðíèñòûå ëåéêîöèòû, ìàêðîôàãè, ýðèòðîöèòû, â
òîì ÷èñëå ðàñïàäàþùèåñÿ, è äðóãèå êëåòêè. Îáðàçîâàííûå ýòè-
ìè êëåòêàìè ñåëåçåíî÷íûå òÿæè çàëåãàþò ìåæäó âåíîçíûìè
ñèíóñàìè.

ÍÅÑÏÅÖÈÔÈ×ÅÑÊÀß ÑÎÏÐÎÒÈÂËßÅÌÎÑÒÜ
ÎÐÃÀÍÈÇÌÀ

Íàðÿäó ñ èììóíèòåòîì îðãàíèçì ÷åëîâåêà îáëàäàåò íåñïåöè-
ôè÷åñêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ôàêòîðîâ. Ê íèì îòíîñèòñÿ íåïðîíèöàåìîñòü çäîðîâîé êîæè
è ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ; íåïðîíèöàåìîñòü
ãèñòîãåìàòè÷åñêèõ áàðüåðîâ; íàëè÷èå áàêòåðèöèäíûõ âåùåñòâ â
áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ îðãàíèçìà (ñëþíà, ñëåçà, ñïèííîìîç-
ãîâàÿ æèäêîñòü, êðîâü); âûäåëåíèå âèðóñîâ ïî÷êàìè; ôàãîöèòàð-
íàÿ ñèñòåìà (ìàêðîôàãè è ìèêðîôàãè � íåéòðîôèëüíûå ãðàíó-
ëîöèòû); ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû; èíòåðôåðîí; ëèìôîêèíû;
ñèñòåìà êîìïëåìåíòà è äð. Íåñïåöèôè÷åñêèå çàùèòíûå ôàêòîðû
îáåççàðàæèâàþò äàæå âåùåñòâà, ñ êîòîðûìè îðãàíèçì ðàíåå íå
âñòðå÷àëñÿ, ñïåöèôè÷åñêèå � íà÷èíàþò äåéñòâîâàòü ïîñëå ïåð-
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Ñèñòåìà êîìïëåìåíòà � ýòî ãðóïïà áåëêîâ, êîòîðûå öèðêó-
ëèðóþò â êðîâè. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îíè íåàêòèâíû, ïðè àêòè-
âàöèè îíè ó÷àñòâóþò â çàùèòíûõ ðåàêöèÿõ. Ôàêòîðû êîìïëå-
ìåíòà (Ñ

1
, Ñ

2
, Ñ

3
 � Ñ

9
) ôóíêöèîíèðóþò êîîðäèíèðîâàííî. Îäèí

èç áåëêîâ-êîìïëåìåíòîâ ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê áàêòåðèè, çàòåì ê íåìó
ïðèñîåäèíÿåòñÿ âòîðîé, êî âòîðîìó òðåòèé è ò. ä. Çàòåì îíè íà-
ðóøàþò öåëîñòíîñòü êëåòî÷íîé ñòåíêè áàêòåðèè, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îíà ïîãèáàåò. Êîìïëåìåíò ñâÿçûâàåòñÿ ñ êîìïëåêñîì àíòè-
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òîòîêñè÷åñêîå). Êðîìå òîãî, ôàêòîðû êîìïëåìåíòà ìîãóò ðàçðó-
øàòü ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó àíòèãåíîâ, èçìåíÿòü èõ ïîâåðõ-
íîñòü, òàê ÷òî îíè ñêëåèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Êîìïëåìåíò
ñòèìóëèðóåò ïðèòîê íåéòðîôèëîâ è ìàêðîôàãîâ â î÷àã ïîðàæå-
íèÿ. Ôàãîöèòû (íåéòðîôèëû è ìàêðîôàãè) ïîæèðàþò èíîðîä-
íûå îáúåêòû, ïåðâûå � îò 5 äî 20, âòîðûå � äî 100. Êðîìå òîãî,
ìàêðîôàãè óíè÷òîæàþò è ìåðòâûõ íåéòðîôèëîâ.
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Ð è ñ . 1 2 7.  Ñõåìà âçàèìîâëèÿíèé îðãàíîâ
ãèïîòàëàìî-ãèïîôèçàðíîé ñèñòåìû:

1 � ãèïîòàëàìóñ (òåìíûì öâåòîì âûäåëåíû ÿäðà);
2 � ïåðâè÷íàÿ êàïèëëÿðíàÿ ñåòü; 3 � òàëàìóñ;
4 � çàäíÿÿ äîëÿ ãèïîôèçà; 5 � ïðîìåæóòî÷íàÿ (ñðåä-
íÿÿ) äîëÿ ãèïîôèçà; 6 � ïåðåäíÿÿ äîëÿ ãèïîôèçà ñî
âòîðè÷íîé êàïèëëÿðíîé ñåòüþ; 7 � ïîðòàëüíàÿ
(âîðîòíàÿ) âåíà ãèïîôèçà. Ãîðìîíû ãèïîôèçà è íà-
ïðàâëåíèå èõ äåéñòâèÿ: ÀÄÃ � ñòèìóëèðóåò ðåàá-
ñîðáöèþ âîäû èç ïåðâè÷íîé ìî÷è â ïî÷êàõ (óìåíü-
øàåò äèóðåç) è îäíîâðåìåííî ïîâûøàåò àðòåðè-
àëüíîå äàâëåíèå êðîâè; Îêñ � âûçûâàåò ñîêðàùå-
íèå ìàòêè è îòäà÷ó ìîëîêà ìîëî÷íûìè æåëåçàìè;
ËÒÃ � àêòèâèðóåò âûðàáîòêó ìîëîêà â ìîëî÷íûõ
æåëåçàõ; ÒÒÃ � àêòèâèðóåò ïðîäóêöèþ è ñåêðå-
öèþ òèðåîèäíîãî ãîðìîíà ùèòîâèäíîé æåëåçîé;
ÔÑÃ � àêòèâèðóåò ðîñò ôîëëèêóëîâ â ÿè÷íèêàõ è
âûðàáîòêó èìè ýñòðîãåíîâ, ñòèìóëèðóåò ñïåðìà-
òîãåíåç â ñåìåííèêàõ; ËÃ � ñòèìóëèðóåò îâóëÿöèþ,
îáðàçîâàíèå æåëòîãî òåëà è ïðîäóêöèþ â íåì ïðî-
ãåñòåðîíà, ñòèìóëèðóåò ïðîäóêöèþ òåñòîñòåðî-
íà â ñåìåííèêàõ; ÀÊÒÃ � ñòèìóëèðóåò ôóíêöèþ êëå-
òîê ïó÷êîâîé è ñåò÷àòîé çîí êîðû íàäïî÷å÷íèêîâ;
ÑÒÃ � ñòèìóëèðóåò ðîñò îðãàíèçìà â öåëîì è åãî
îòäåëüíûõ îðãàíîâ (â òîì ÷èñëå ðîñò ñêåëåòà);
Ý � óñòàíîâëåíèå ïîëîâûõ öèêëîâ; Ïã � âëèÿåò íà
ïðåîáðàçîâàíèå ýíäîìåòðèÿ â ëþòåèíîâîé ôàçå
ìåíñòðóàëüíîãî öèêëà  (ïî Àëåøèíó, ïî Åëèñååâó

è äð., ñ èçìåíåíèÿìè)
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åå âûñøèé îòäåë � êîðà ãîëîâíîãî ìîçãà, ðåãóëèðóåò ôóíêöèè
æåëåç âíóòðåííåé ñåêðåöèè. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ïóòåì íå-
ïîñðåäñòâåííîé èííåðâàöèè æåëåç, òàê è áëàãîäàðÿ ðåãóëÿöèè
ãèïîòàëàìóñîì äåÿòåëüíîñòè ãèïîôèçà.

Ãèïîòàëàìóñ ÿâëÿåòñÿ âûñøèì öåíòðîì ðåãóëÿöèè ýíäîêðèííûõ
ôóíêöèé, îí îáúåäèíÿåò íåðâíûå è ýíäîêðèííûå ðåãóëÿòîðíûå
ìåõàíèçìû â îáùóþ íåéðîýíäîêðèííóþ ñèñòåìó, êîîðäèíèðóåò íå-
ðâíûå è ãîðìîíàëüíûå ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè ôóíêöèé âíóòðåííèõ
îðãàíîâ (ðèñ. 127). Ãèïîòàëàìóñ îáðàçóåò ñ ãèïîôèçîì åäèíûé ôóí-
êöèîíàëüíûé êîìïëåêñ, â êîòîðîì ïåðâûé èãðàåò ðåãóëèðóþùóþ,
à âòîðîé ýôôåêòîðíóþ ðîëü. Ãèïîòàëàìóñ âûäåëÿåò äâå ãðóïïû
âåùåñòâ, êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà êëåòêè ïåðåäíåé äîëè ãèïîôèçà:
ðèëèçèíã-ôàêòîðû, èëè ëèáåðèíû, ñòèìóëèðóþùèå ñèíòåç è âûäå-
ëåíèå èìè ãîðìîíîâ (êîðòèêîëèáåðèí, ëþëèáåðèí, ñîìàòîëèáåðèí,
òèðåîëèáåðèí è ôîëëèáåðèí), ñòàòèíû òîðìîçÿò ñèíòåç è âûäåëå-
íèå ãîðìîíîâ (äîôàìèí è ñîìàòîñòàòèí). Ãèïîôèç îòâå÷àåò íà ïî-
ñòóïàþùèå â íåãî èç ãèïîòàëàìóñà ñèãíàëû âûðàáîòêîé ñâîèõ òðîï-
íûõ ãîðìîíîâ, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ ê ïåðèôåðè÷åñêèì ýíäîêðèí-
íûì æåëåçàì. Êðîìå òîãî, ñóïðàîïòè÷åñêîå è ïàðàâåíòðèêóëÿðíîå
ÿäðà ãèïîòàëàìóñà âûðàáàòûâàþò âàçîïðåññèí è îêñèòîöèí, êîòî-
ðûå ïî ðàçâåòâëåíèÿì àêñîíîâ íåéðîñåêðåòîðíûõ êëåòîê ïîñòóïà-
þò â çàäíþþ äîëþ ãèïîôèçà, îòêóäà ðàçíîñÿòñÿ êðîâüþ. Â òàáë. 32
ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá ýíäîêðèííûõ æåëåçàõ è èõ ãîðìîíàõ.
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Ð è ñ . 1 2 7.  Ñõåìà âçàèìîâëèÿíèé îðãàíîâ
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ôóíêöèé, îí îáúåäèíÿåò íåðâíûå è ýíäîêðèííûå ðåãóëÿòîðíûå
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à âòîðîé ýôôåêòîðíóþ ðîëü. Ãèïîòàëàìóñ âûäåëÿåò äâå ãðóïïû
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íèå ãîðìîíîâ (äîôàìèí è ñîìàòîñòàòèí). Ãèïîôèç îòâå÷àåò íà ïî-
ñòóïàþùèå â íåãî èç ãèïîòàëàìóñà ñèãíàëû âûðàáîòêîé ñâîèõ òðîï-
íûõ ãîðìîíîâ, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ ê ïåðèôåðè÷åñêèì ýíäîêðèí-
íûì æåëåçàì. Êðîìå òîãî, ñóïðàîïòè÷åñêîå è ïàðàâåíòðèêóëÿðíîå
ÿäðà ãèïîòàëàìóñà âûðàáàòûâàþò âàçîïðåññèí è îêñèòîöèí, êîòî-
ðûå ïî ðàçâåòâëåíèÿì àêñîíîâ íåéðîñåêðåòîðíûõ êëåòîê ïîñòóïà-
þò â çàäíþþ äîëþ ãèïîôèçà, îòêóäà ðàçíîñÿòñÿ êðîâüþ. Â òàáë. 32
ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá ýíäîêðèííûõ æåëåçàõ è èõ ãîðìîíàõ.
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ÃÈÏÎÔÈÇ
Ãèïîôèç ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé æåëåçîé âíóòðåííåé ñåêðåöèè,

êîòîðàÿ ðåãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü öåëîãî ðÿäà ýíäîêðèííûõ æåëåç.
Îí ðàñïîëîæåí â ãèïîôèçàðíîé ÿìêå òóðåöêîãî ñåäëà êëèíîâèäíîé
êîñòè. Âîðîíêà ñîåäèíÿåò ãèïîôèç ñ ãèïîòàëàìóñîì. Ìàññà ãèïîôè-
çà ó ìóæ÷èí 0,5 � 0,6  ã, ó æåíùèí 0,6 � 0,7 ã. Áóäó÷è àíàòîìè÷åñ-
êè åäèíûì, ãèïîôèç äåëèòñÿ íà äâå äîëè, èìåþùèå ðàçëè÷íîå ïðî-
èñõîæäåíèå: ïåðåäíÿÿ äîëÿ (àäåíîãèïîôèç), êîòîðàÿ êðóïíåå (70 �
80% âñåé ìàññû), è çàäíÿÿ äîëÿ (íåéðîãèïîôèç).

Ïåðåäíÿÿ äîëÿ îáðàçîâàíà ýïèòåëèàëüíûìè ïåðåêëàäèíàìè,
ìåæäó íèìè ðàñïîëàãàþòñÿ òîíêèå ñîåäèíèòåëüíîòêàííûå ïðîñëîé-
êè, â êîòîðûõ ëåæàò ñèíóñîèäíûå êàïèëëÿðû. Çàäíÿÿ äîëÿ îáðàçî-
âàíà ìåëêèìè ìíîãîîòðîñò÷àòûìè êëåòêàìè ïèòóèöèòàìè è àêñî-
íàìè êëåòîê ÿäåð ãèïîòàëàìóñà, êîòîðûå âûðàáàòûâàþò ãîðìîíû
âàçîïðåññèí è îêñèòîöèí. Ïî ýòèì àêñîíàì ãîðìîíû òðàíñïîðòèðó-
þòñÿ â çàäíþþ äîëþ ãèïîôèçà, îòêóäà ðàçíîñÿòñÿ êðîâüþ.

Ñåêðåöèÿ ãîðìîíîâ ãèïîôèçîçàâèñèìûõ æåëåç ðåãóëèðóåòñÿ
ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè: ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè îïðå-
äåëåííîãî ãîðìîíà â êðîâè ñîîòâåòñòâóþùèå êëåòêè ãèïîòàëàìó-
ñà âûðàáàòûâàþò ëèáåðèí, êîòîðûé ïîñòóïàåò ïî ðàçâåòâëåíèÿì
àêñîíîâ â ïåðåäíþþ äîëþ ãèïîôèçà. Â îòâåò íà ýòî êëåòêè ïåðå-
äíåé äîëè ãèïîôèçà âûäåëÿþò òðîïíûé ãîðìîí, ñòèìóëèðóþ-
ùèé îáðàçîâàíèå ãîðìîíà êëåòêàìè êîíêðåòíîé æåëåçû. È íà-
îáîðîò, ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãîðìîíà â êðîâè ÿâëÿåòñÿ ñèã-
íàëîì äëÿ êëåòîê ãèïîòàëàìóñà ïðåêðàòèòü âûðàáîòêó ëèáåðè-
íà, êëåòêè ãèïîôèçà îòâå÷àþò íà ýòî çàìåäëåíèåì ñåêðåöèè è
îñâîáîæäåíèåì òðîïíîãî ãîðìîíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ
ñåêðåöèè ãîðìîíà ýíäîêðèííîé æåëåçîé. Èíûìè ñëîâàìè, óðî-
âåíü ãîðìîíà â êðîâè ðåãóëèðóåòñÿ ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè.

ÙÈÒÎÂÈÄÍÀß ÆÅËÅÇÀ
Ùèòîâèäíàÿ æåëåçà ðàñïîëîæåíà íà øåå âïåðåäè ãîðòàíè è

âåðõíåãî îòäåëà òðàõåè. Â íåé ðàçëè÷àþò äâå äîëè è ïåðåøååê.
Ìàññà æåëåçû âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò 20 � 30 ã, â ñòàð÷åñ-
êîì âîçðàñòå ìåíüøå. Æåëåçà ïîêðûòà ñíàðóæè ôèáðîçíîé êàïñó-
ëîé, îò êîòîðîé âíóòðü æåëåçû îòõîäÿò ïåðåãîðîäêè òðàáåêóëû,
êîòîðûå, ðàçâåòâëÿÿñü, ðàçäåëÿþò åå íà äîëüêè. Ïàðåíõèìà æåëå-
çû ñîñòîèò èç ïóçûðüêîâ-ôîëëèêóëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè
ñòðóêòóðíûìè è ôóíêöèîíàëüíûìè åäèíèöàìè. Ñòåíêà ôîëëèêó-
ëà îáðàçîâàíà îäíèì ñëîåì òèðîöèòîâ, ëåæàùèõ íà áàçàëüíîé ìåì-
áðàíå. Ôîðìà òèðîöèòà çàâèñèò îò åãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ: ÷åì êëåòêà âûøå, òåì àêòèâíåå â íåé ïðîèñõîäÿò ñèíòåòè÷åñ-
êèå ïðîöåññû. Â ïîëîñòè ôîëëèêóëà ñîäåðæèòñÿ ãóñòîé âÿçêèé
êîëëîèä ùèòîâèäíîé æåëåçû. Òèðîöèòû âûðàáàòûâàþò áåëêîâûé
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ÃÈÏÎÔÈÇ
Ãèïîôèç ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé æåëåçîé âíóòðåííåé ñåêðåöèè,

êîòîðàÿ ðåãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü öåëîãî ðÿäà ýíäîêðèííûõ æåëåç.
Îí ðàñïîëîæåí â ãèïîôèçàðíîé ÿìêå òóðåöêîãî ñåäëà êëèíîâèäíîé
êîñòè. Âîðîíêà ñîåäèíÿåò ãèïîôèç ñ ãèïîòàëàìóñîì. Ìàññà ãèïîôè-
çà ó ìóæ÷èí 0,5 � 0,6  ã, ó æåíùèí 0,6 � 0,7 ã. Áóäó÷è àíàòîìè÷åñ-
êè åäèíûì, ãèïîôèç äåëèòñÿ íà äâå äîëè, èìåþùèå ðàçëè÷íîå ïðî-
èñõîæäåíèå: ïåðåäíÿÿ äîëÿ (àäåíîãèïîôèç), êîòîðàÿ êðóïíåå (70 �
80% âñåé ìàññû), è çàäíÿÿ äîëÿ (íåéðîãèïîôèç).

Ïåðåäíÿÿ äîëÿ îáðàçîâàíà ýïèòåëèàëüíûìè ïåðåêëàäèíàìè,
ìåæäó íèìè ðàñïîëàãàþòñÿ òîíêèå ñîåäèíèòåëüíîòêàííûå ïðîñëîé-
êè, â êîòîðûõ ëåæàò ñèíóñîèäíûå êàïèëëÿðû. Çàäíÿÿ äîëÿ îáðàçî-
âàíà ìåëêèìè ìíîãîîòðîñò÷àòûìè êëåòêàìè ïèòóèöèòàìè è àêñî-
íàìè êëåòîê ÿäåð ãèïîòàëàìóñà, êîòîðûå âûðàáàòûâàþò ãîðìîíû
âàçîïðåññèí è îêñèòîöèí. Ïî ýòèì àêñîíàì ãîðìîíû òðàíñïîðòèðó-
þòñÿ â çàäíþþ äîëþ ãèïîôèçà, îòêóäà ðàçíîñÿòñÿ êðîâüþ.

Ñåêðåöèÿ ãîðìîíîâ ãèïîôèçîçàâèñèìûõ æåëåç ðåãóëèðóåòñÿ
ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè: ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè îïðå-
äåëåííîãî ãîðìîíà â êðîâè ñîîòâåòñòâóþùèå êëåòêè ãèïîòàëàìó-
ñà âûðàáàòûâàþò ëèáåðèí, êîòîðûé ïîñòóïàåò ïî ðàçâåòâëåíèÿì
àêñîíîâ â ïåðåäíþþ äîëþ ãèïîôèçà. Â îòâåò íà ýòî êëåòêè ïåðå-
äíåé äîëè ãèïîôèçà âûäåëÿþò òðîïíûé ãîðìîí, ñòèìóëèðóþ-
ùèé îáðàçîâàíèå ãîðìîíà êëåòêàìè êîíêðåòíîé æåëåçû. È íà-
îáîðîò, ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãîðìîíà â êðîâè ÿâëÿåòñÿ ñèã-
íàëîì äëÿ êëåòîê ãèïîòàëàìóñà ïðåêðàòèòü âûðàáîòêó ëèáåðè-
íà, êëåòêè ãèïîôèçà îòâå÷àþò íà ýòî çàìåäëåíèåì ñåêðåöèè è
îñâîáîæäåíèåì òðîïíîãî ãîðìîíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ
ñåêðåöèè ãîðìîíà ýíäîêðèííîé æåëåçîé. Èíûìè ñëîâàìè, óðî-
âåíü ãîðìîíà â êðîâè ðåãóëèðóåòñÿ ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè.

ÙÈÒÎÂÈÄÍÀß ÆÅËÅÇÀ
Ùèòîâèäíàÿ æåëåçà ðàñïîëîæåíà íà øåå âïåðåäè ãîðòàíè è

âåðõíåãî îòäåëà òðàõåè. Â íåé ðàçëè÷àþò äâå äîëè è ïåðåøååê.
Ìàññà æåëåçû âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò 20 � 30 ã, â ñòàð÷åñ-
êîì âîçðàñòå ìåíüøå. Æåëåçà ïîêðûòà ñíàðóæè ôèáðîçíîé êàïñó-
ëîé, îò êîòîðîé âíóòðü æåëåçû îòõîäÿò ïåðåãîðîäêè òðàáåêóëû,
êîòîðûå, ðàçâåòâëÿÿñü, ðàçäåëÿþò åå íà äîëüêè. Ïàðåíõèìà æåëå-
çû ñîñòîèò èç ïóçûðüêîâ-ôîëëèêóëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè
ñòðóêòóðíûìè è ôóíêöèîíàëüíûìè åäèíèöàìè. Ñòåíêà ôîëëèêó-
ëà îáðàçîâàíà îäíèì ñëîåì òèðîöèòîâ, ëåæàùèõ íà áàçàëüíîé ìåì-
áðàíå. Ôîðìà òèðîöèòà çàâèñèò îò åãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ: ÷åì êëåòêà âûøå, òåì àêòèâíåå â íåé ïðîèñõîäÿò ñèíòåòè÷åñ-
êèå ïðîöåññû. Â ïîëîñòè ôîëëèêóëà ñîäåðæèòñÿ ãóñòîé âÿçêèé
êîëëîèä ùèòîâèäíîé æåëåçû. Òèðîöèòû âûðàáàòûâàþò áåëêîâûé
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îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà âîçáóäèìîñòü íåðâíîé è ìûøå÷íîé ñèñòåì. Ïîñëå
óäàëåíèÿ ïàðàùèòîâèäíûõ æåëåç óðîâåíü êàëüöèÿ â êðîâè ñíèæàåò-
ñÿ, à ôîñôîðà ïîâûøàåòñÿ. Ãîðìîí äåéñòâóåò íà êîñòè, âûçûâàÿ óñè-
ëåíèå ôóíêöèè îñòåîêëàñòîâ, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò äåìèíåðàëèçàöèþ
êîñòíîé òêàíè, âûäåëåíèå Ñà2+ â êðîâü, òåì ñàìûì ïîääåðæèâàåòñÿ
îïðåäåëåííûé óðîâåíü Ñà2+ â êðîâè. Èçáûòîê ôîñôîðà, òàêæå âûäå-
ëÿþùèéñÿ ïðè ýòîì èç êîñòè, óäàëÿåòñÿ ïî÷êàìè. Âìåñòå ñ òåì ãîð-
ìîí ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ âûäåëåíèÿ êàëüöèÿ ïî÷êàìè è óâåëè-
÷åíèþ åãî âñàñûâàíèÿ â êèøå÷íèêå. Àíòàãîíèñòîì ïàðàòèðåîèäíîãî
ãîðìîíà ÿâëÿåòñÿ òèðåîêàëüöèòîíèí, âûðàáàòûâàåìûé îêîëîôîëëè-
êóëÿðíûìè êëåòêàìè ùèòîâèäíîé æåëåçû. Ñåêðåöèÿ îáîèõ ãîðìî-
íîâ êîíòðîëèðóåòñÿ óðîâíåì êàëüöèÿ â êðîâè. Åãî ñíèæåíèå ïðè-
âîäèò ê âîçáóæäåíèþ ñåêðåöèè ïàðàòèðåîèäíîãî ãîðìîíà è ñîîòâåò-
ñòâåííî ê âûäåëåíèþ êàëüöèÿ â êðîâü. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ êàëüöèÿ
àêòèâèçèðóåò îêîëîôîëëèêóëÿðíûå êëåòêè ùèòîâèäíîé æåëåçû, îíè
âûäåëÿþò òèðåîêàëüöèòîíèí, êîòîðûé óñèëèâàåò ôèêñàöèþ êàëü-
öèÿ, òåì ñàìûì ïîíèæàÿ åãî óðîâåíü â êðîâè.

ØÈØÊÎÂÈÄÍÎÅ ÒÅËÎ
Ýïèôèç ðàñïîëàãàåòñÿ â áîðîçäêå ìåæäó âåðõíèìè õîëìèêàìè

÷åòâåðîõîëìèÿ è ïðèêðåïëåí ïîâîäêàìè ê îáîèì çðèòåëüíûì
áóãðàì. Ýïèôèç îêðóãëîé ôîðìû, ìàññà åãî ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà
íå ïðåâûøàåò 0,2 ã.

Ýïèôèç ïîêðûò ñíàðóæè ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé êàïñóëîé, îò
êîòîðîé âíóòðü æåëåçû îòõîäÿò ñîåäèíèòåëüíîòêàííûå òðàáåêó-
ëû, ðàçäåëÿþùèå åå íà äîëüêè, ñîñòîÿùèå èç êëåòîê äâóõ òèïîâ:
æåëåçèñòûõ ïèíåàëîöèòîâ è ãëèàëüíûõ. Ôóíêöèÿ ïèíåàëîöèòîâ
èìååò ÷åòêèé ñóòî÷íûé ðèòì: íî÷üþ ñèíòåçèðóåòñÿ ìåëàòîíèí,
äíåì � ñåðîòîíèí. Ýòîò ðèòì ñâÿçàí ñ îñâåùåííîñòüþ, ïðè ýòîì
ñâåò âûçûâàåò óãíåòåíèå ñèíòåçà ìåëàòîíèíà. Âîçäåéñòâèå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè ó÷àñòèè ãèïîòàëàìóñà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàþò,
÷òî ýïèôèç ðåãóëèðóåò ôóíêöèþ ïîëîâûõ æåëåç, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïîëîâîå ñîçðåâàíèå, à òàêæå âûïîëíÿåò ðîëü «áèîëîãè÷åñêèõ
÷àñîâ», êîòîðûå ðåãóëèðóþò öèðêàäèàííûå ðèòìû.

ÏÀÍÊÐÅÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÒÐÎÂÊÈ
Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà ñîñòîèò èç ýêçîêðèííîé è ýíäîêðèííîé

÷àñòåé. Ýêçîêðèííàÿ ÷àñòü îïèñàíà â ðàçäåëå «Îðãàíû ïèùåâà-
ðåíèÿ». Ýíäîêðèííàÿ ÷àñòü îáðàçîâàíà ãðóïïàìè ïàíêðåàòè÷åñ-
êèõ îñòðîâêîâ (îñòðîâêè Ëàíãåðãàíñà), êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû
êëåòî÷íûìè ñêîïëåíèÿìè, áîãàòûìè êàïèëëÿðàìè. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî îñòðîâêîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1 � 2 ìëí, à äèàìåòð êàæ-
äîãî 100 � 300 ìêì. Êëåòêè îñòðîâêîâ ñîäåðæàò ìíîæåñòâî ïî-
êðûòûõ ìåìáðàíîé ãðàíóë. Ïðåîáëàäàþò β-êëåòêè (60 � 80%),

êîìïîíåíò òèðåîãëîáóëèíà, êðîìå òîãî, îíè çàõâàòûâàþò éîä. Éîäè-
ðîâàíèå ìîëåêóë ïðîèñõîäèò â ïîëîñòè ôîëëèêóëà, â êîëëîèäå.
Ïîä âëèÿíèåì òèðåîòðîïíîãî ãîðìîíà ïåðåäíåé äîëè ãèïîôèçà
óñèëèâàåòñÿ ñèíòåç ãîðìîíà, ïîãëîùåíèå êëåòêàìè éîäà è éîäè-
ðîâàíèå, à òàêæå ðàñùåïëåíèå òèðåîãëîáóëèíà. Êîëëîèä çàõâàòû-
âàåòñÿ ïñåâäîïîäèÿìè òèðîöèòîâ, ïîñòóïàåò èç ôîëëèêóëà â êëåò-
êó, ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ëèçîñîìàëüíûõ ôåðìåíòîâ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî îñâîáîæäàþòñÿ òðè- è òåòðàéîäòèðîíèí, êîòîðûå ïðîõî-
äÿò ÷åðåç òèðîöèòû è ïîñòóïàþò â êàïèëëÿðû.

Â ñòåíêàõ ôîëëèêóëîâ íàðÿäó ñ òèðîöèòàìè ìåæäó íèìè â
áàçàëüíîé ìåìáðàíå èìåþòñÿ áîëåå êðóïíûå, ñâåòëûå îêîëîôîëëè-
êóëÿðíûå êëåòêè (èõ âåðõóøêà íå äîñòèãàåò ïðîñâåòà ôîëëèêó-
ëà), ïðîäóöèðóþùèå ãîðìîí òèðåîêàëüöèòîíèí, ó÷àñòâóþùèé â
ðåãóëÿöèè îáìåíà êàëüöèÿ è ôîñôîðà. Ýòîò ãîðìîí ÿâëÿåòñÿ àíòà-
ãîíèñòîì ãîðìîíà ïàðàùèòîâèäíîé æåëåçû. Îí òîðìîçèò âñàñûâà-
íèå êàëüöèÿ èç êîñòåé è óìåíüøàåò ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â êðîâè.

ÍÀÄÏÎ×Å×ÍÈÊ
Íàäïî÷å÷íèêè ðàñïîëàãàþòñÿ çàáðþøèííî â òîëùå îêîëîïî-

÷å÷íîãî æèðîâîãî òåëà íà óðîâíå ÕI � ÕII ãðóäíûõ ïîçâîíêîâ,
ïðè÷åì ïðàâûé íåñêîëüêî âûøå ëåâîãî. Ìàññà îäíîãî íàäïî÷å÷-
íèêà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà îêîëî 8 � 13 ã. Áåðåìåííîñòü âûçûâàåò
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ìàññû æåëåç.

Áóäó÷è àíàòîìè÷åñêè åäèíûì, íàäïî÷å÷íèê, ïî ñóùåñòâó, ñî-
ñòîèò èç äâóõ æåëåç, ïðåäñòàâëåííûõ êîðêîâûì è ìîçãîâûì âå-
ùåñòâàìè.

Â êîðêîâîì âåùåñòâå ðàçëè÷àþò òðè çîíû: êëóáî÷êîâóþ (íà-
ðóæíóþ), ïó÷êîâóþ (ñðåäíþþ) è ñåò÷àòóþ (íà ãðàíèöå ñ ìîçãîâûì
ñëîåì). Óêàçàííûå çîíû äîñòàòî÷íî ÷åòêî îòäåëåíû äðóã îò äðóãà
àíàòîìè÷åñêè è, ïî ñîâðåìåííûì âîççðåíèÿì, âûðàáàòûâàþò ðàç-
ëè÷íûå ãîðìîíû: êëóáî÷êîâàÿ � ìèíåðàëîêîðòèêîèäû (àëüäîñòå-
ðîí), ïó÷êîâàÿ � ãëþêîêîðòèêîèäû (ãèäðîêîðòèçîí, êîðòèçîí è
êîðòèêîñòåðîí), ñåò÷àòàÿ � àíäðîãåíû, ýñòðîãåíû è ïðîãåñòåðîí
(ïîñëåäíèå â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå). Ïåðåäíÿÿ äîëÿ ãèïîôèçà
ðåãóëèðóåò ãëþêîêîðòèêîèäíóþ è àíäðîãåííóþ ôóíêöèè (ÀÊÒÃ).

Ìîçãîâîå âåùåñòâî ïðîäóöèðóåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî àäðå-
íàëèíà è íîðàäðåíàëèíà, è ëèøü ïðè âîçäåéñòâèè íà îðãàíèçì
ñèëüíûõ ðàçäðàæèòåëåé ñåêðåöèÿ ðåçêî óñèëèâàåòñÿ.

ÏÀÐÀÙÈÒÎÂÈÄÍÛÅ ÆÅËÅÇÛ
Äâå ïàðû ìåëêèõ æåëåç ðàñïîëàãàþòñÿ íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè

äîëåé ùèòîâèäíîé æåëåçû. Æåëåçû îáðàçîâàíû ïàðàòèðîöèòàìè,
êîòîðûå ïðîäóöèðóþò áåëêîâûé ïàðàòèðåîèäíûé ãîðìîí, ðåãóëèðóþ-
ùèé óðîâåíü êàëüöèÿ è îïîñðåäîâàííî ôîñôîðà â êðîâè, òåì ñàìûì
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îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà âîçáóäèìîñòü íåðâíîé è ìûøå÷íîé ñèñòåì. Ïîñëå
óäàëåíèÿ ïàðàùèòîâèäíûõ æåëåç óðîâåíü êàëüöèÿ â êðîâè ñíèæàåò-
ñÿ, à ôîñôîðà ïîâûøàåòñÿ. Ãîðìîí äåéñòâóåò íà êîñòè, âûçûâàÿ óñè-
ëåíèå ôóíêöèè îñòåîêëàñòîâ, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò äåìèíåðàëèçàöèþ
êîñòíîé òêàíè, âûäåëåíèå Ñà2+ â êðîâü, òåì ñàìûì ïîääåðæèâàåòñÿ
îïðåäåëåííûé óðîâåíü Ñà2+ â êðîâè. Èçáûòîê ôîñôîðà, òàêæå âûäå-
ëÿþùèéñÿ ïðè ýòîì èç êîñòè, óäàëÿåòñÿ ïî÷êàìè. Âìåñòå ñ òåì ãîð-
ìîí ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ âûäåëåíèÿ êàëüöèÿ ïî÷êàìè è óâåëè-
÷åíèþ åãî âñàñûâàíèÿ â êèøå÷íèêå. Àíòàãîíèñòîì ïàðàòèðåîèäíîãî
ãîðìîíà ÿâëÿåòñÿ òèðåîêàëüöèòîíèí, âûðàáàòûâàåìûé îêîëîôîëëè-
êóëÿðíûìè êëåòêàìè ùèòîâèäíîé æåëåçû. Ñåêðåöèÿ îáîèõ ãîðìî-
íîâ êîíòðîëèðóåòñÿ óðîâíåì êàëüöèÿ â êðîâè. Åãî ñíèæåíèå ïðè-
âîäèò ê âîçáóæäåíèþ ñåêðåöèè ïàðàòèðåîèäíîãî ãîðìîíà è ñîîòâåò-
ñòâåííî ê âûäåëåíèþ êàëüöèÿ â êðîâü. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ êàëüöèÿ
àêòèâèçèðóåò îêîëîôîëëèêóëÿðíûå êëåòêè ùèòîâèäíîé æåëåçû, îíè
âûäåëÿþò òèðåîêàëüöèòîíèí, êîòîðûé óñèëèâàåò ôèêñàöèþ êàëü-
öèÿ, òåì ñàìûì ïîíèæàÿ åãî óðîâåíü â êðîâè.

ØÈØÊÎÂÈÄÍÎÅ ÒÅËÎ
Ýïèôèç ðàñïîëàãàåòñÿ â áîðîçäêå ìåæäó âåðõíèìè õîëìèêàìè

÷åòâåðîõîëìèÿ è ïðèêðåïëåí ïîâîäêàìè ê îáîèì çðèòåëüíûì
áóãðàì. Ýïèôèç îêðóãëîé ôîðìû, ìàññà åãî ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà
íå ïðåâûøàåò 0,2 ã.

Ýïèôèç ïîêðûò ñíàðóæè ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé êàïñóëîé, îò
êîòîðîé âíóòðü æåëåçû îòõîäÿò ñîåäèíèòåëüíîòêàííûå òðàáåêó-
ëû, ðàçäåëÿþùèå åå íà äîëüêè, ñîñòîÿùèå èç êëåòîê äâóõ òèïîâ:
æåëåçèñòûõ ïèíåàëîöèòîâ è ãëèàëüíûõ. Ôóíêöèÿ ïèíåàëîöèòîâ
èìååò ÷åòêèé ñóòî÷íûé ðèòì: íî÷üþ ñèíòåçèðóåòñÿ ìåëàòîíèí,
äíåì � ñåðîòîíèí. Ýòîò ðèòì ñâÿçàí ñ îñâåùåííîñòüþ, ïðè ýòîì
ñâåò âûçûâàåò óãíåòåíèå ñèíòåçà ìåëàòîíèíà. Âîçäåéñòâèå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè ó÷àñòèè ãèïîòàëàìóñà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàþò,
÷òî ýïèôèç ðåãóëèðóåò ôóíêöèþ ïîëîâûõ æåëåç, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïîëîâîå ñîçðåâàíèå, à òàêæå âûïîëíÿåò ðîëü «áèîëîãè÷åñêèõ
÷àñîâ», êîòîðûå ðåãóëèðóþò öèðêàäèàííûå ðèòìû.

ÏÀÍÊÐÅÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÒÐÎÂÊÈ
Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà ñîñòîèò èç ýêçîêðèííîé è ýíäîêðèííîé

÷àñòåé. Ýêçîêðèííàÿ ÷àñòü îïèñàíà â ðàçäåëå «Îðãàíû ïèùåâà-
ðåíèÿ». Ýíäîêðèííàÿ ÷àñòü îáðàçîâàíà ãðóïïàìè ïàíêðåàòè÷åñ-
êèõ îñòðîâêîâ (îñòðîâêè Ëàíãåðãàíñà), êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû
êëåòî÷íûìè ñêîïëåíèÿìè, áîãàòûìè êàïèëëÿðàìè. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî îñòðîâêîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1 � 2 ìëí, à äèàìåòð êàæ-
äîãî 100 � 300 ìêì. Êëåòêè îñòðîâêîâ ñîäåðæàò ìíîæåñòâî ïî-
êðûòûõ ìåìáðàíîé ãðàíóë. Ïðåîáëàäàþò β-êëåòêè (60 � 80%),

êîìïîíåíò òèðåîãëîáóëèíà, êðîìå òîãî, îíè çàõâàòûâàþò éîä. Éîäè-
ðîâàíèå ìîëåêóë ïðîèñõîäèò â ïîëîñòè ôîëëèêóëà, â êîëëîèäå.
Ïîä âëèÿíèåì òèðåîòðîïíîãî ãîðìîíà ïåðåäíåé äîëè ãèïîôèçà
óñèëèâàåòñÿ ñèíòåç ãîðìîíà, ïîãëîùåíèå êëåòêàìè éîäà è éîäè-
ðîâàíèå, à òàêæå ðàñùåïëåíèå òèðåîãëîáóëèíà. Êîëëîèä çàõâàòû-
âàåòñÿ ïñåâäîïîäèÿìè òèðîöèòîâ, ïîñòóïàåò èç ôîëëèêóëà â êëåò-
êó, ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ëèçîñîìàëüíûõ ôåðìåíòîâ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî îñâîáîæäàþòñÿ òðè- è òåòðàéîäòèðîíèí, êîòîðûå ïðîõî-
äÿò ÷åðåç òèðîöèòû è ïîñòóïàþò â êàïèëëÿðû.

Â ñòåíêàõ ôîëëèêóëîâ íàðÿäó ñ òèðîöèòàìè ìåæäó íèìè â
áàçàëüíîé ìåìáðàíå èìåþòñÿ áîëåå êðóïíûå, ñâåòëûå îêîëîôîëëè-
êóëÿðíûå êëåòêè (èõ âåðõóøêà íå äîñòèãàåò ïðîñâåòà ôîëëèêó-
ëà), ïðîäóöèðóþùèå ãîðìîí òèðåîêàëüöèòîíèí, ó÷àñòâóþùèé â
ðåãóëÿöèè îáìåíà êàëüöèÿ è ôîñôîðà. Ýòîò ãîðìîí ÿâëÿåòñÿ àíòà-
ãîíèñòîì ãîðìîíà ïàðàùèòîâèäíîé æåëåçû. Îí òîðìîçèò âñàñûâà-
íèå êàëüöèÿ èç êîñòåé è óìåíüøàåò ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â êðîâè.

ÍÀÄÏÎ×Å×ÍÈÊ
Íàäïî÷å÷íèêè ðàñïîëàãàþòñÿ çàáðþøèííî â òîëùå îêîëîïî-

÷å÷íîãî æèðîâîãî òåëà íà óðîâíå ÕI � ÕII ãðóäíûõ ïîçâîíêîâ,
ïðè÷åì ïðàâûé íåñêîëüêî âûøå ëåâîãî. Ìàññà îäíîãî íàäïî÷å÷-
íèêà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà îêîëî 8 � 13 ã. Áåðåìåííîñòü âûçûâàåò
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ìàññû æåëåç.

Áóäó÷è àíàòîìè÷åñêè åäèíûì, íàäïî÷å÷íèê, ïî ñóùåñòâó, ñî-
ñòîèò èç äâóõ æåëåç, ïðåäñòàâëåííûõ êîðêîâûì è ìîçãîâûì âå-
ùåñòâàìè.

Â êîðêîâîì âåùåñòâå ðàçëè÷àþò òðè çîíû: êëóáî÷êîâóþ (íà-
ðóæíóþ), ïó÷êîâóþ (ñðåäíþþ) è ñåò÷àòóþ (íà ãðàíèöå ñ ìîçãîâûì
ñëîåì). Óêàçàííûå çîíû äîñòàòî÷íî ÷åòêî îòäåëåíû äðóã îò äðóãà
àíàòîìè÷åñêè è, ïî ñîâðåìåííûì âîççðåíèÿì, âûðàáàòûâàþò ðàç-
ëè÷íûå ãîðìîíû: êëóáî÷êîâàÿ � ìèíåðàëîêîðòèêîèäû (àëüäîñòå-
ðîí), ïó÷êîâàÿ � ãëþêîêîðòèêîèäû (ãèäðîêîðòèçîí, êîðòèçîí è
êîðòèêîñòåðîí), ñåò÷àòàÿ � àíäðîãåíû, ýñòðîãåíû è ïðîãåñòåðîí
(ïîñëåäíèå â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå). Ïåðåäíÿÿ äîëÿ ãèïîôèçà
ðåãóëèðóåò ãëþêîêîðòèêîèäíóþ è àíäðîãåííóþ ôóíêöèè (ÀÊÒÃ).

Ìîçãîâîå âåùåñòâî ïðîäóöèðóåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî àäðå-
íàëèíà è íîðàäðåíàëèíà, è ëèøü ïðè âîçäåéñòâèè íà îðãàíèçì
ñèëüíûõ ðàçäðàæèòåëåé ñåêðåöèÿ ðåçêî óñèëèâàåòñÿ.

ÏÀÐÀÙÈÒÎÂÈÄÍÛÅ ÆÅËÅÇÛ
Äâå ïàðû ìåëêèõ æåëåç ðàñïîëàãàþòñÿ íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè

äîëåé ùèòîâèäíîé æåëåçû. Æåëåçû îáðàçîâàíû ïàðàòèðîöèòàìè,
êîòîðûå ïðîäóöèðóþò áåëêîâûé ïàðàòèðåîèäíûé ãîðìîí, ðåãóëèðóþ-
ùèé óðîâåíü êàëüöèÿ è îïîñðåäîâàííî ôîñôîðà â êðîâè, òåì ñàìûì
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ÍÅÐÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
Íåðâíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò èíòåãðàöèþ âñåõ ÷àñòåé îðãà-

íèçìà â åäèíîå öåëîå, îñóùåñòâëÿåò óìñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü,
ñâÿçü îðãàíèçìà ñ âíåøíåé ñðåäîé (îùóùåíèÿ), óïðàâëÿåò äâè-
æåíèÿìè, ðåãóëèðóåò âñå ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ ÷åëîâå÷åñêóþ ñåê-
ñóàëüíîñòü è ðåïðîäóêöèþ (ïðîäîëæåíèå ðîäà). Âñå ôóíêöèè,
âêëþ÷àÿ óìñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü, îñóùåñòâëÿþò ãðóïïû
íåðâíûõ êëåòîê, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ìíîãî÷èñëåííûìè ñè-
íàïñàìè. Íàïîìíèì, ÷òî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé
íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåéðîí. Îñíîâíàÿ åãî ôóíêöèÿ � ïî-
ëó÷åíèå, ïåðåðàáîòêà, ïðîâåäåíèå è ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè.

Íåðâíóþ ñèñòåìó ïîäðàçäåëÿþò íà öåíòðàëüíóþ è ïåðèôåðè-
÷åñêóþ. Ê öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå îòíîñÿò ñïèííîé è ãîëîâ-
íîé ìîçã, ê ïåðèôåðè÷åñêîé � îòõîäÿùèå îò íèõ ïàðíûå ñïèííî-
ìîçãîâûå è ÷åðåïíûå íåðâû ñ êîðåøêàìè, èõ âåòâè, íåðâíûå îêîí-
÷àíèÿ è ãàíãëèè (íåðâíûå óçëû, îáðàçîâàííûå òåëàìè íåéðîíîâ).

Ñóùåñòâóåò åùå îäíà êëàññèôèêàöèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé åäè-
íóþ íåðâíóþ ñèñòåìó òàêæå óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþò íà äâå ÷àñòè:
ñîìàòè÷åñêóþ (àíèìàëüíóþ) è âåãåòàòèâíóþ (àâòîíîìíóþ). Ïåð-
âàÿ èííåðâèðóåò ãëàâíûì îáðàçîì òåëî (êîñòè, ñêåëåòíûå ìûø-
öû, êîæó) è îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü îðãàíèçìà ñ âíåøíåé ñðåäîé.
Âåãåòàòèâíàÿ (àâòîíîìíàÿ) íåðâíàÿ ñèñòåìà èííåðâèðóåò âñå
âíóòðåííîñòè, æåëåçû (â òîì ÷èñëå è ýíäîêðèííûå), ãëàäêèå
ìûøöû îðãàíîâ è êîæè, ñîñóäû è ñåðäöå, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò
îáìåííûå ïðîöåññû âî âñåõ îðãàíàõ è òêàíÿõ.

ÖÅÍÒÐÀËÜÍÀß ÍÅÐÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ (ÖÍÑ)

ÑÏÈÍÍÎÉ ÌÎÇÃ
Ñïèííîé ìîçã, ðàñïîëîæåííûé â ïîçâîíî÷íîì êàíàëå, ðàçäåëåí

íà äâå ïîëîâèíû. Íà åãî áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñèììåòðè÷íî âõî-
äÿò çàäíèå (àôôåðåíòíûå) è âûõîäÿò ïåðåäíèå (ýôôåðåíòíûå) êî-
ðåøêè ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ. Ó÷àñòîê ñïèííîãî ìîçãà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé êàæäîé ïàðå êîðåøêîâ, íàçûâàåòñÿ ñåãìåíòîì. Â ïðåäå-
ëàõ ñïèííîãî ìîçãà âûäåëÿþò ñåãìåíòû øåéíûå (I � VIII), ãðóäíûå
(I � XII), ïîÿñíè÷íûå (I � V), êðåñòöîâûå (I � V) è êîï÷èêîâûå (I �
III). Äëèíà ñïèííîãî ìîçãà â ñðåäíåì 45 ñì ó ìóæ÷èí è 41 � 42 ñì
ó æåíùèí, ìàññà 34 � 38 ã (ðèñ. 128).

Íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå ñïèííîãî ìîçãà âèäíî ðàñïîëîæåííîå
âíóòðè ñåðîå âåùåñòâî è îêðóæàþùåå åãî ñî âñåõ ñòîðîí áåëîå
(ðèñ. 129).

Ñåðîå âåùåñòâî îáðàçîâàíî òåëàìè íåðâíûõ êëåòîê, êîòîðûõ â
ñïèííîì ìîçãå íàñ÷èòûâàþò îêîëî 13 ìëí, íà÷àëîì èõ îòðîñòêîâ,
êëåòêàìè ãëèè. Êëåòêè, èìåþùèå îäèíàêîâîå ñòðîåíèå è âûïîë-
íÿþùèå îäèíàêîâûå ôóíêöèè, îáðàçóþò ÿäðà ñåðîãî âåùåñòâà.

êîòîðûå ñåêðåòèðóþò èíñóëèí; íàðÿäó ñ íèìè èìåþòñÿ α-êëåòêè
(10 � 30%), âûðàáàòûâàþùèå ãëþêàãîí; D-êëåòêè (îêîëî 10%),
êîòîðûå ñèíòåçèðóþò ñîìàòîñòàòèí. Ïîñëåäíèé óãíåòàåò âûðàáîò-
êó ãèïîôèçîì ãîðìîíà ðîñòà è ñèíòåç ôåðìåíòîâ êëåòêàìè ýêçîê-
ðèííîé ÷àñòè ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, à òàêæå âûäåëåíèå èíñó-
ëèíà è ãëþêàãîíà β- è α-êëåòêàìè. Îòêðûòèå èíñóëèíà Ô. Áàí-
òèíãîì è ×. Áåñòîì (1922) ñïàñëî ìèëëèîíû æèçíåé áîëüíûõ
ñàõàðíûì äèàáåòîì. Çà ýòî îòêðûòèå îáà ó÷åíûõ áûëè óäîñòîåíû
Íîáåëåâñêîé ïðåìèè. Èíñóëèí îêàçûâàåò ìíîãîñòîðîííåå âëèÿ-
íèå íà îðãàíèçì, ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñàõàðà
â êðîâè. Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ñàõàðà â êðîâè ñåêðåöèÿ
èíñóëèíà β-êëåòêàìè óñèëèâàåòñÿ, è êîëè÷åñòâî ñàõàðà óìåíüøà-
åòñÿ: ýòî ÿâëÿåòñÿ ñòèìóëîì äëÿ α-êëåòîê, â êîòîðûõ àêòèâèðóåò-
ñÿ ñèíòåç ãëþêàãîíà. Ïîñëåäíèé ñïîñîáñòâóåò ðàñïàäó ãëèêîãåíà â
ïå÷åíî÷íûõ êëåòêàõ è âûõîäó ñàõàðà â êðîâü.

ÄÈÔÔÓÇÍÀß ÍÅÉÐÎÝÍÄÎÊÐÈÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
(APUD-ÑÈÑÒÅÌÀ)

Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà èìåþòñÿ êëåòêè, ïðîäóöèðóþùèå âåùå-
ñòâà, îáëàäàþùèå ãîðìîíàëüíûì äåéñòâèåì. Ýòè êëåòêè ðàçáðîñàíû
â îðãàíèçìå â âèäå êëåòî÷íûõ ãðóïï èëè îòäåëüíûõ êëåòîê. Âñå îíè
îáúåäèíåíû â APUD-ñèñòåìó, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ïàðàôîëëèêóëÿð-
íûå êëåòêè ùèòîâèäíîé æåëåçû, êëåòêè ìîçãîâîãî âåùåñòâà íàä-
ïî÷å÷íèêîâ, íåéðîñåêðåòîðíûå êëåòêè ãèïîòàëàìóñà, ïèíåàëîöèòû
ýïèôèçà, ïàðàòèðåîöèòû îêîëîùèòîâèäíûõ æåëåç, ýíäîêðèíîöè-
òû ïåðåäíåé äîëè ãèïîôèçà, ïëàöåíòû, ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû,
æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà. APUD-ñèñòåìà äîïîëíÿåò è ñâÿçû-
âàåò ìåæäó ñîáîé íåðâíóþ è ýíäîêðèííóþ ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿÿ
âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûé êîíòðîëü ãîìåîñòàçà.

ÃÎÌÅÎÑÒÀÇ
Ãîìåîñòàç (ãðå÷. homoios � òàêîé æå, ñõîäíûé, stasis � ñòàáèëü-

íîñòü, ðàâíîâåñèå) � ýòî ñîâîêóïíîñòü ñêîîðäèíèðîâàííûõ ðåàêöèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïîääåðæàíèå èëè âîññòàíîâëåíèå ïîñòîÿíñòâà âíóò-
ðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà. Ìîçã èñïîëüçóåò äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãîìåîñ-
òàçà äâå îñíîâíûå ñèñòåìû: âåãåòàòèâíóþ è ýíäîêðèííóþ. Íàïîì-
íèì, ÷òî ãëàâíàÿ ôóíêöèÿ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû � ýòî ñî-
õðàíåíèå ïîñòîÿíñòâà âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà, êîòîðîå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ àêòèâíîñòè ñèìïàòè÷åñêîé è ïàðà-
ñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòåé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Ïîñëåäíÿÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, êîíòðîëèðóåòñÿ ãèïîòàëàìóñîì, à ãèïîòàëàìóñ � êî-
ðîé ãîëîâíîãî ìîçãà. Ýíäîêðèííàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðóåò ôóíêöèþ âñåõ
îðãàíîâ è ñèñòåì ïîñðåäñòâîì ñâîèõ ãîðìîíîâ. Ïðè÷åì ñàìà ýíäîê-
ðèííàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ïîä êîíòðîëåì ãèïîòàëàìóñà è ãèïîôèçà.
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ÍÅÐÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
Íåðâíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò èíòåãðàöèþ âñåõ ÷àñòåé îðãà-

íèçìà â åäèíîå öåëîå, îñóùåñòâëÿåò óìñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü,
ñâÿçü îðãàíèçìà ñ âíåøíåé ñðåäîé (îùóùåíèÿ), óïðàâëÿåò äâè-
æåíèÿìè, ðåãóëèðóåò âñå ôóíêöèè, âêëþ÷àÿ ÷åëîâå÷åñêóþ ñåê-
ñóàëüíîñòü è ðåïðîäóêöèþ (ïðîäîëæåíèå ðîäà). Âñå ôóíêöèè,
âêëþ÷àÿ óìñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü, îñóùåñòâëÿþò ãðóïïû
íåðâíûõ êëåòîê, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ìíîãî÷èñëåííûìè ñè-
íàïñàìè. Íàïîìíèì, ÷òî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé
íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåéðîí. Îñíîâíàÿ åãî ôóíêöèÿ � ïî-
ëó÷åíèå, ïåðåðàáîòêà, ïðîâåäåíèå è ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè.

Íåðâíóþ ñèñòåìó ïîäðàçäåëÿþò íà öåíòðàëüíóþ è ïåðèôåðè-
÷åñêóþ. Ê öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå îòíîñÿò ñïèííîé è ãîëîâ-
íîé ìîçã, ê ïåðèôåðè÷åñêîé � îòõîäÿùèå îò íèõ ïàðíûå ñïèííî-
ìîçãîâûå è ÷åðåïíûå íåðâû ñ êîðåøêàìè, èõ âåòâè, íåðâíûå îêîí-
÷àíèÿ è ãàíãëèè (íåðâíûå óçëû, îáðàçîâàííûå òåëàìè íåéðîíîâ).

Ñóùåñòâóåò åùå îäíà êëàññèôèêàöèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé åäè-
íóþ íåðâíóþ ñèñòåìó òàêæå óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþò íà äâå ÷àñòè:
ñîìàòè÷åñêóþ (àíèìàëüíóþ) è âåãåòàòèâíóþ (àâòîíîìíóþ). Ïåð-
âàÿ èííåðâèðóåò ãëàâíûì îáðàçîì òåëî (êîñòè, ñêåëåòíûå ìûø-
öû, êîæó) è îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü îðãàíèçìà ñ âíåøíåé ñðåäîé.
Âåãåòàòèâíàÿ (àâòîíîìíàÿ) íåðâíàÿ ñèñòåìà èííåðâèðóåò âñå
âíóòðåííîñòè, æåëåçû (â òîì ÷èñëå è ýíäîêðèííûå), ãëàäêèå
ìûøöû îðãàíîâ è êîæè, ñîñóäû è ñåðäöå, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò
îáìåííûå ïðîöåññû âî âñåõ îðãàíàõ è òêàíÿõ.

ÖÅÍÒÐÀËÜÍÀß ÍÅÐÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ (ÖÍÑ)

ÑÏÈÍÍÎÉ ÌÎÇÃ
Ñïèííîé ìîçã, ðàñïîëîæåííûé â ïîçâîíî÷íîì êàíàëå, ðàçäåëåí

íà äâå ïîëîâèíû. Íà åãî áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñèììåòðè÷íî âõî-
äÿò çàäíèå (àôôåðåíòíûå) è âûõîäÿò ïåðåäíèå (ýôôåðåíòíûå) êî-
ðåøêè ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ. Ó÷àñòîê ñïèííîãî ìîçãà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé êàæäîé ïàðå êîðåøêîâ, íàçûâàåòñÿ ñåãìåíòîì. Â ïðåäå-
ëàõ ñïèííîãî ìîçãà âûäåëÿþò ñåãìåíòû øåéíûå (I � VIII), ãðóäíûå
(I � XII), ïîÿñíè÷íûå (I � V), êðåñòöîâûå (I � V) è êîï÷èêîâûå (I �
III). Äëèíà ñïèííîãî ìîçãà â ñðåäíåì 45 ñì ó ìóæ÷èí è 41 � 42 ñì
ó æåíùèí, ìàññà 34 � 38 ã (ðèñ. 128).

Íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå ñïèííîãî ìîçãà âèäíî ðàñïîëîæåííîå
âíóòðè ñåðîå âåùåñòâî è îêðóæàþùåå åãî ñî âñåõ ñòîðîí áåëîå
(ðèñ. 129).

Ñåðîå âåùåñòâî îáðàçîâàíî òåëàìè íåðâíûõ êëåòîê, êîòîðûõ â
ñïèííîì ìîçãå íàñ÷èòûâàþò îêîëî 13 ìëí, íà÷àëîì èõ îòðîñòêîâ,
êëåòêàìè ãëèè. Êëåòêè, èìåþùèå îäèíàêîâîå ñòðîåíèå è âûïîë-
íÿþùèå îäèíàêîâûå ôóíêöèè, îáðàçóþò ÿäðà ñåðîãî âåùåñòâà.

êîòîðûå ñåêðåòèðóþò èíñóëèí; íàðÿäó ñ íèìè èìåþòñÿ α-êëåòêè
(10 � 30%), âûðàáàòûâàþùèå ãëþêàãîí; D-êëåòêè (îêîëî 10%),
êîòîðûå ñèíòåçèðóþò ñîìàòîñòàòèí. Ïîñëåäíèé óãíåòàåò âûðàáîò-
êó ãèïîôèçîì ãîðìîíà ðîñòà è ñèíòåç ôåðìåíòîâ êëåòêàìè ýêçîê-
ðèííîé ÷àñòè ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, à òàêæå âûäåëåíèå èíñó-
ëèíà è ãëþêàãîíà β- è α-êëåòêàìè. Îòêðûòèå èíñóëèíà Ô. Áàí-
òèíãîì è ×. Áåñòîì (1922) ñïàñëî ìèëëèîíû æèçíåé áîëüíûõ
ñàõàðíûì äèàáåòîì. Çà ýòî îòêðûòèå îáà ó÷åíûõ áûëè óäîñòîåíû
Íîáåëåâñêîé ïðåìèè. Èíñóëèí îêàçûâàåò ìíîãîñòîðîííåå âëèÿ-
íèå íà îðãàíèçì, ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñàõàðà
â êðîâè. Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ñàõàðà â êðîâè ñåêðåöèÿ
èíñóëèíà β-êëåòêàìè óñèëèâàåòñÿ, è êîëè÷åñòâî ñàõàðà óìåíüøà-
åòñÿ: ýòî ÿâëÿåòñÿ ñòèìóëîì äëÿ α-êëåòîê, â êîòîðûõ àêòèâèðóåò-
ñÿ ñèíòåç ãëþêàãîíà. Ïîñëåäíèé ñïîñîáñòâóåò ðàñïàäó ãëèêîãåíà â
ïå÷åíî÷íûõ êëåòêàõ è âûõîäó ñàõàðà â êðîâü.

ÄÈÔÔÓÇÍÀß ÍÅÉÐÎÝÍÄÎÊÐÈÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
(APUD-ÑÈÑÒÅÌÀ)

Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà èìåþòñÿ êëåòêè, ïðîäóöèðóþùèå âåùå-
ñòâà, îáëàäàþùèå ãîðìîíàëüíûì äåéñòâèåì. Ýòè êëåòêè ðàçáðîñàíû
â îðãàíèçìå â âèäå êëåòî÷íûõ ãðóïï èëè îòäåëüíûõ êëåòîê. Âñå îíè
îáúåäèíåíû â APUD-ñèñòåìó, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ïàðàôîëëèêóëÿð-
íûå êëåòêè ùèòîâèäíîé æåëåçû, êëåòêè ìîçãîâîãî âåùåñòâà íàä-
ïî÷å÷íèêîâ, íåéðîñåêðåòîðíûå êëåòêè ãèïîòàëàìóñà, ïèíåàëîöèòû
ýïèôèçà, ïàðàòèðåîöèòû îêîëîùèòîâèäíûõ æåëåç, ýíäîêðèíîöè-
òû ïåðåäíåé äîëè ãèïîôèçà, ïëàöåíòû, ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû,
æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà. APUD-ñèñòåìà äîïîëíÿåò è ñâÿçû-
âàåò ìåæäó ñîáîé íåðâíóþ è ýíäîêðèííóþ ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿÿ
âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûé êîíòðîëü ãîìåîñòàçà.

ÃÎÌÅÎÑÒÀÇ
Ãîìåîñòàç (ãðå÷. homoios � òàêîé æå, ñõîäíûé, stasis � ñòàáèëü-

íîñòü, ðàâíîâåñèå) � ýòî ñîâîêóïíîñòü ñêîîðäèíèðîâàííûõ ðåàêöèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïîääåðæàíèå èëè âîññòàíîâëåíèå ïîñòîÿíñòâà âíóò-
ðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà. Ìîçã èñïîëüçóåò äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãîìåîñ-
òàçà äâå îñíîâíûå ñèñòåìû: âåãåòàòèâíóþ è ýíäîêðèííóþ. Íàïîì-
íèì, ÷òî ãëàâíàÿ ôóíêöèÿ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû � ýòî ñî-
õðàíåíèå ïîñòîÿíñòâà âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà, êîòîðîå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ àêòèâíîñòè ñèìïàòè÷åñêîé è ïàðà-
ñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòåé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Ïîñëåäíÿÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, êîíòðîëèðóåòñÿ ãèïîòàëàìóñîì, à ãèïîòàëàìóñ � êî-
ðîé ãîëîâíîãî ìîçãà. Ýíäîêðèííàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðóåò ôóíêöèþ âñåõ
îðãàíîâ è ñèñòåì ïîñðåäñòâîì ñâîèõ ãîðìîíîâ. Ïðè÷åì ñàìà ýíäîê-
ðèííàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ïîä êîíòðîëåì ãèïîòàëàìóñà è ãèïîôèçà.



335334

22
23

24

28

26
25

27

21
1314

18
19

20 16 15

17

12
11

910
8

6
7

2

3
4
5

1

13
14

1615
12

11

910

8

6
7

2

3
4

5

1

ÃÎËÎÂÍÎÉ ÌÎÇÃ
Ãîëîâíîé ìîçã ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîëîñòè ìîçãîâîãî ÷åðåïà,

ôîðìà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ìîçãà, íåêîòîðûìè ýòíè-
÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, ïîëîì è âîçðàñòîì. Ìàññà ìîçãà âçðîñ-
ëîãî ÷åëîâåêà îêîëî 1500 ã (îò 1100 äî 2000, ò. å. äèàïàçîí êðàé-
íèõ èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé î÷åíü âåëèê).

Ãîëîâíîé ìîçã ïîäðàçäåëÿþò íà òðè îñíîâíûõ îòäåëà: ñòâîë,
ìîçæå÷îê è êîíå÷íûé ìîçã (ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà). Ñòâîë �
ôèëîãåíåòè÷åñêè ñàìàÿ äðåâíÿÿ ÷àñòü ãîëîâíîãî ìîçãà � âêëþ÷àåò
ïðîäîëãîâàòûé ìîçã, ìîñò, ñðåäíèé è ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã. Èìåííî
îòñþäà âûõîäÿò ÷åðåïíûå íåðâû. Ñàìàÿ ðàçâèòàÿ, êðóïíàÿ è ôóíêöèî-
íàëüíî çíà÷èìàÿ ÷àñòü ìîçãà � ýòî ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà. Îòäå-
ëû ïîëóøàðèé, îáðàçóþùèå åãî êîðó (ïëàù), â ôèëîãåíåòè÷åñêîì
îòíîøåíèè íàèáîëåå íîâûå. Â ïëàíå ýìáðèîãåíåçà â ãîëîâíîì ìîçãå
âûäåëÿþò ïåðåäíèé ìîçã, êîòîðûé ïîäðàçäåëÿþò íà êîíå÷íûé è ïðî-
ìåæóòî÷íûé, ñðåäíèé, çàäíèé è ïðîäîëãîâàòûé (ðèñ. 130).

Ïåðåäíèé ìîçã. Êîíå÷íûé ìîçã, óïðàâëÿþùèé âñåé äåÿòåëüíî-
ñòüþ îðãàíèçìà, ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóøàðèé, êîòîðûå î÷åíü õîðî-
øî ðàçâèòû ó ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî. Ìàññà ïîëóøàðèé ñîñòàâëÿåò
îêîëî 78% îáùåé ìàññû ãîëîâíîãî ìîçãà, à ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
êîðû ïîëóøàðèé ÷åëîâåêà äîñòèãàåò îêîëî 220 òûñ. ìì2, ÷òî çàâè-
ñèò îò íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà áîðîçä è èçâèëèí. Îñîáîãî ðàç-
âèòèÿ ó ÷åëîâåêà äîñòèãàþò ëîáíûå äîëè, èõ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿåò
îêîëî 29% âñåé ïîâåðõíîñòè êîðû, à ìàññà � áîëåå 50% ìàññû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà. Ïîëóøàðèÿ
áîëüøîãî ìîçãà îòäåëåíû äðóã
îò äðóãà ïðîäîëüíîé ùåëüþ, â
ãëóáèíå êîòîðîé âèäíî ñîåäè-
íÿþùåå èõ ìîçîëèñòîå òåëî, îá-
ðàçîâàííîå áåëûì âåùåñòâîì,
ò. å. âîëîêíàìè. Êàæäîå ïîëó-
øàðèå ñîñòîèò èç ïÿòè äîëåé:
ëîáíîé, òåìåííîé, âèñî÷íîé,
çàòûëî÷íîé è îñòðîâêîâîé.
Ïîïåðå÷íàÿ ùåëü áîëüøîãî
ìîçãà îòäåëÿåò çàòûëî÷íûå
äîëè ïîëóøàðèé îò ìîçæå÷êà.

2

3

4

5

1
Â ñåðîì âåùåñòâå ðàçëè÷àþò ïåðåäíèå, çàäíèå, à â
ãðóäíîì (îò I ãðóäíîãî äî II � III ïîÿñíè÷íîãî ñåã-
ìåíòîâ) è áîêîâûå ñòîëáû. Íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå
âèäíû îäíîèìåííûå ðîãà. Â ïåðåäíèõ ñòîëáàõ (ïåðå-
äíèõ ðîãàõ) ñåðîãî âåùåñòâà çàëåãàþò äâèãàòåëüíûå
íåéðîíû, îáðàçóþùèå ÿäðà, ÿâëÿþùèåñÿ äâèãàòåëü-
íûìè ñîìàòè÷åñêèìè öåíòðàìè. Èõ àêñîíû âûõî-
äÿò â ñîñòàâå ïåðåäíèõ êîðåøêîâ, à çàòåì ñïèííî-
ìîçãîâûõ íåðâîâ è íàïðàâëÿþòñÿ íà ïåðèôåðèþ, èí-
íåðâèðóÿ ñêåëåòíûå ìûøöû. Â çàäíèõ � çàëåãàþò
ÿäðà, îáðàçîâàííûå ìåëêèìè âñòàâî÷íûìè íåéðîíà-
ìè, ê êîòîðûì â ñîñòàâå çàäíèõ, èëè ÷óâñòâèòåëü-
íûõ, êîðåøêîâ íàïðàâëÿþòñÿ àêñîíû êëåòîê, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ñïèííîìîçãîâûõ óçëàõ. Îòðîñòêè âñòà-
âî÷íûõ íåéðîíîâ îñóùåñòâëÿþò ñâÿçü ñ íåðâíûìè
öåíòðàìè ãîëîâíîãî ìîçãà, à òàêæå ñ íåñêîëüêèìè
ñîñåäíèìè ñåãìåíòàìè, ñ íåéðîíàìè, ðàñïîëîæåííû-
ìè â ïåðåäíèõ ðîãàõ ñâîåãî ñåãìåíòà, âûøå è íèæå
ëåæàùèõ ñåãìåíòîâ, ò. å. ñâÿçûâàþò àôôåðåíòíûå íåé-
ðîíû ñïèííîìîçãîâûõ óçëîâ ñ íåéðîíàìè ïåðåäíèõ ðî-

ãîâ. Â áîêîâûõ ðîãàõ ðàñïîëîæåíû öåíòðû ñèìïàòè÷åñ-
êîé ÷àñòè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû.

Áåëîå âåùåñòâî ñïèííîãî ìîçãà ïðåäñòàâëåíî îòðîñòêàìè
íåðâíûõ êëåòîê. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ îòðîñòêîâ ñîñòàâëÿåò òðè

ñèñòåìû ïó÷êîâ (òðàêòû, èëè ïðîâîäÿùèå ïóòè) ñïèííîãî ìîçãà:
1) êîðîòêèå ïó÷êè àññîöèàòèâíûõ âîëîêîí, ñâÿçûâàþùèå ñåãìåíòû

ñïèííîãî ìîçãà, ðàñïîëîæåííûå
íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ; 2) âîñ-
õîäÿùèå (àôôåðåíòíûå, ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå) ïó÷êè, íàïðàâëÿ-
þùèåñÿ ê öåíòðàì áîëüøîãî
ìîçãà è ìîçæå÷êà; 3) íèñõîäÿ-
ùèå (ýôôåðåíòíûå, äâèãàòåëü-
íûå) ïó÷êè, èäóùèå îò ãîëîâ-
íîãî ìîçãà ê êëåòêàì ïåðåäíèõ
ðîãîâ ñïèííîãî ìîçãà.

Ð è ñ . 1 2 9. Ñïèííîé ìîçã (ïîïåðå÷íûé ðàçðåç) è ðåôëåêòîðíàÿ äóãà:
1 � àôôåðåíòíîå íåðâíîå âîëîêíî; 2 � ýôôåðåíòíîå íåðâíîå âîëîêíî; 3 � ñåðàÿ (ñîåäè-
íèòåëüíàÿ) âåòâü; 4 � áåëàÿ (ñîåäèíèòåëüíàÿ) âåòâü; 5 � óçåë ñèìïàòè÷åñêîãî ñòâî-
ëà; 6 � ïåðåäíèé êîðåøîê ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà; 7 � íåðâíûå îêîí÷àíèÿ; 8 � ëàòå-
ðàëüíûé (áîêîâîé) ðîã; 9 � ïåðåäíèé ðîã ñïèííîãî ìîçãà; 10 � ïåðåäíÿÿ ñðåäèííàÿ ùåëü;
11 � çàäíÿÿ ñðåäèííàÿ áîðîçäà; 12 � âñòàâî÷íûé íåéðîí; 13 � áåëîå âåùåñòâî; 14 � çàäíèé
ðîã; 15 � çàäíèé êîðåøîê ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà; 16 � ñïèííîìîçãîâîé óçåë; ñïëîøíîé
ëèíèåé ïîêàçàíà ðåôëåêòîðíàÿ äóãà ñîìàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, ïóíêòèðíîé � âåãå-

òàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû

Ð è ñ . 1 3 0. Ãîëîâíîé ìîçã. Ìåäèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëóøàðèÿ:
1 � ïàðàöåíòðàëüíàÿ äîëüêà; 2 � ïîÿñíàÿ èçâèëèíà; 3 � ïîÿñíàÿ áîðîçäà; 4 � ïðîçðà÷íàÿ
ïåðåãîðîäêà; 5 � âåðõíÿÿ ëîáíàÿ áîðîçäà; 6 � ìåæòàëàìè÷åñêîå ñðàùåíèå; 7 � ïåðåäíÿÿ
ñïàéêà; 8 � òàëàìóñ; 9 � ãèïîòàëàìóñ; 10 � ÷åòâåðîõîëìèå; 11 � çðèòåëüíûé ïåðåêðåñò;
12 � ñîñöåâèäíîå òåëî; 13 � ãèïîôèç; 14 � IV æåëóäî÷åê;  15 � ìîñò;  16 � ðåòèêóëÿðíàÿ
ôîðìàöèÿ; 17 � ïðîäîëãîâàòûé ìîçã; 18 � ÷åðâü ìîçæå÷êà; 19 � çàòûëî÷íàÿ äîëÿ;
20 � øïîðíàÿ áîðîçäà; 21 � íîæêà ìîçãà; 22 � êëèí; 23 � âîäîïðîâîä ñðåäíåãî ìîçãà;
24 � çàòûëî÷íî-âèñî÷íàÿ áîðîçäà; 25 � ñîñóäèñòîå ñïëåòåíèå; 26 � ñâîä; 27 � ïðåäêëèíüå;

28 � ìîçîëèñòîå òåëî

Ð è ñ . 1 2 8. Òîïîãðàôèÿ ñåãìåíòîâ ñïèííîãî ìîçãà:
1 � øåéíûå ñåãìåíòû (C

I
 � C

VIII
); 2 � ãðóäíûå ñåãìåíòû (Th

I
 � Th

XII
);

3 � ïîÿñíè÷íûå ñåãìåíòû (L
I
 � L

V
); 4 � êðåñòöîâûå ñåãìåíòû

(S
I
 � S

V
); 5 � êîï÷èêîâûå ñåãìåíòû (Co

I
 � Co

III
)
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ÃÎËÎÂÍÎÉ ÌÎÇÃ
Ãîëîâíîé ìîçã ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîëîñòè ìîçãîâîãî ÷åðåïà,

ôîðìà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ìîçãà, íåêîòîðûìè ýòíè-
÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, ïîëîì è âîçðàñòîì. Ìàññà ìîçãà âçðîñ-
ëîãî ÷åëîâåêà îêîëî 1500 ã (îò 1100 äî 2000, ò. å. äèàïàçîí êðàé-
íèõ èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé î÷åíü âåëèê).

Ãîëîâíîé ìîçã ïîäðàçäåëÿþò íà òðè îñíîâíûõ îòäåëà: ñòâîë,
ìîçæå÷îê è êîíå÷íûé ìîçã (ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà). Ñòâîë �
ôèëîãåíåòè÷åñêè ñàìàÿ äðåâíÿÿ ÷àñòü ãîëîâíîãî ìîçãà � âêëþ÷àåò
ïðîäîëãîâàòûé ìîçã, ìîñò, ñðåäíèé è ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã. Èìåííî
îòñþäà âûõîäÿò ÷åðåïíûå íåðâû. Ñàìàÿ ðàçâèòàÿ, êðóïíàÿ è ôóíêöèî-
íàëüíî çíà÷èìàÿ ÷àñòü ìîçãà � ýòî ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà. Îòäå-
ëû ïîëóøàðèé, îáðàçóþùèå åãî êîðó (ïëàù), â ôèëîãåíåòè÷åñêîì
îòíîøåíèè íàèáîëåå íîâûå. Â ïëàíå ýìáðèîãåíåçà â ãîëîâíîì ìîçãå
âûäåëÿþò ïåðåäíèé ìîçã, êîòîðûé ïîäðàçäåëÿþò íà êîíå÷íûé è ïðî-
ìåæóòî÷íûé, ñðåäíèé, çàäíèé è ïðîäîëãîâàòûé (ðèñ. 130).

Ïåðåäíèé ìîçã. Êîíå÷íûé ìîçã, óïðàâëÿþùèé âñåé äåÿòåëüíî-
ñòüþ îðãàíèçìà, ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóøàðèé, êîòîðûå î÷åíü õîðî-
øî ðàçâèòû ó ÷åëîâåêà ðàçóìíîãî. Ìàññà ïîëóøàðèé ñîñòàâëÿåò
îêîëî 78% îáùåé ìàññû ãîëîâíîãî ìîçãà, à ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
êîðû ïîëóøàðèé ÷åëîâåêà äîñòèãàåò îêîëî 220 òûñ. ìì2, ÷òî çàâè-
ñèò îò íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà áîðîçä è èçâèëèí. Îñîáîãî ðàç-
âèòèÿ ó ÷åëîâåêà äîñòèãàþò ëîáíûå äîëè, èõ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿåò
îêîëî 29% âñåé ïîâåðõíîñòè êîðû, à ìàññà � áîëåå 50% ìàññû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà. Ïîëóøàðèÿ
áîëüøîãî ìîçãà îòäåëåíû äðóã
îò äðóãà ïðîäîëüíîé ùåëüþ, â
ãëóáèíå êîòîðîé âèäíî ñîåäè-
íÿþùåå èõ ìîçîëèñòîå òåëî, îá-
ðàçîâàííîå áåëûì âåùåñòâîì,
ò. å. âîëîêíàìè. Êàæäîå ïîëó-
øàðèå ñîñòîèò èç ïÿòè äîëåé:
ëîáíîé, òåìåííîé, âèñî÷íîé,
çàòûëî÷íîé è îñòðîâêîâîé.
Ïîïåðå÷íàÿ ùåëü áîëüøîãî
ìîçãà îòäåëÿåò çàòûëî÷íûå
äîëè ïîëóøàðèé îò ìîçæå÷êà.
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1
Â ñåðîì âåùåñòâå ðàçëè÷àþò ïåðåäíèå, çàäíèå, à â
ãðóäíîì (îò I ãðóäíîãî äî II � III ïîÿñíè÷íîãî ñåã-
ìåíòîâ) è áîêîâûå ñòîëáû. Íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå
âèäíû îäíîèìåííûå ðîãà. Â ïåðåäíèõ ñòîëáàõ (ïåðå-
äíèõ ðîãàõ) ñåðîãî âåùåñòâà çàëåãàþò äâèãàòåëüíûå
íåéðîíû, îáðàçóþùèå ÿäðà, ÿâëÿþùèåñÿ äâèãàòåëü-
íûìè ñîìàòè÷åñêèìè öåíòðàìè. Èõ àêñîíû âûõî-
äÿò â ñîñòàâå ïåðåäíèõ êîðåøêîâ, à çàòåì ñïèííî-
ìîçãîâûõ íåðâîâ è íàïðàâëÿþòñÿ íà ïåðèôåðèþ, èí-
íåðâèðóÿ ñêåëåòíûå ìûøöû. Â çàäíèõ � çàëåãàþò
ÿäðà, îáðàçîâàííûå ìåëêèìè âñòàâî÷íûìè íåéðîíà-
ìè, ê êîòîðûì â ñîñòàâå çàäíèõ, èëè ÷óâñòâèòåëü-
íûõ, êîðåøêîâ íàïðàâëÿþòñÿ àêñîíû êëåòîê, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ñïèííîìîçãîâûõ óçëàõ. Îòðîñòêè âñòà-
âî÷íûõ íåéðîíîâ îñóùåñòâëÿþò ñâÿçü ñ íåðâíûìè
öåíòðàìè ãîëîâíîãî ìîçãà, à òàêæå ñ íåñêîëüêèìè
ñîñåäíèìè ñåãìåíòàìè, ñ íåéðîíàìè, ðàñïîëîæåííû-
ìè â ïåðåäíèõ ðîãàõ ñâîåãî ñåãìåíòà, âûøå è íèæå
ëåæàùèõ ñåãìåíòîâ, ò. å. ñâÿçûâàþò àôôåðåíòíûå íåé-
ðîíû ñïèííîìîçãîâûõ óçëîâ ñ íåéðîíàìè ïåðåäíèõ ðî-

ãîâ. Â áîêîâûõ ðîãàõ ðàñïîëîæåíû öåíòðû ñèìïàòè÷åñ-
êîé ÷àñòè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû.

Áåëîå âåùåñòâî ñïèííîãî ìîçãà ïðåäñòàâëåíî îòðîñòêàìè
íåðâíûõ êëåòîê. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ îòðîñòêîâ ñîñòàâëÿåò òðè

ñèñòåìû ïó÷êîâ (òðàêòû, èëè ïðîâîäÿùèå ïóòè) ñïèííîãî ìîçãà:
1) êîðîòêèå ïó÷êè àññîöèàòèâíûõ âîëîêîí, ñâÿçûâàþùèå ñåãìåíòû

ñïèííîãî ìîçãà, ðàñïîëîæåííûå
íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ; 2) âîñ-
õîäÿùèå (àôôåðåíòíûå, ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå) ïó÷êè, íàïðàâëÿ-
þùèåñÿ ê öåíòðàì áîëüøîãî
ìîçãà è ìîçæå÷êà; 3) íèñõîäÿ-
ùèå (ýôôåðåíòíûå, äâèãàòåëü-
íûå) ïó÷êè, èäóùèå îò ãîëîâ-
íîãî ìîçãà ê êëåòêàì ïåðåäíèõ
ðîãîâ ñïèííîãî ìîçãà.

Ð è ñ . 1 2 9. Ñïèííîé ìîçã (ïîïåðå÷íûé ðàçðåç) è ðåôëåêòîðíàÿ äóãà:
1 � àôôåðåíòíîå íåðâíîå âîëîêíî; 2 � ýôôåðåíòíîå íåðâíîå âîëîêíî; 3 � ñåðàÿ (ñîåäè-
íèòåëüíàÿ) âåòâü; 4 � áåëàÿ (ñîåäèíèòåëüíàÿ) âåòâü; 5 � óçåë ñèìïàòè÷åñêîãî ñòâî-
ëà; 6 � ïåðåäíèé êîðåøîê ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà; 7 � íåðâíûå îêîí÷àíèÿ; 8 � ëàòå-
ðàëüíûé (áîêîâîé) ðîã; 9 � ïåðåäíèé ðîã ñïèííîãî ìîçãà; 10 � ïåðåäíÿÿ ñðåäèííàÿ ùåëü;
11 � çàäíÿÿ ñðåäèííàÿ áîðîçäà; 12 � âñòàâî÷íûé íåéðîí; 13 � áåëîå âåùåñòâî; 14 � çàäíèé
ðîã; 15 � çàäíèé êîðåøîê ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà; 16 � ñïèííîìîçãîâîé óçåë; ñïëîøíîé
ëèíèåé ïîêàçàíà ðåôëåêòîðíàÿ äóãà ñîìàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, ïóíêòèðíîé � âåãå-

òàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû

Ð è ñ . 1 3 0. Ãîëîâíîé ìîçã. Ìåäèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëóøàðèÿ:
1 � ïàðàöåíòðàëüíàÿ äîëüêà; 2 � ïîÿñíàÿ èçâèëèíà; 3 � ïîÿñíàÿ áîðîçäà; 4 � ïðîçðà÷íàÿ
ïåðåãîðîäêà; 5 � âåðõíÿÿ ëîáíàÿ áîðîçäà; 6 � ìåæòàëàìè÷åñêîå ñðàùåíèå; 7 � ïåðåäíÿÿ
ñïàéêà; 8 � òàëàìóñ; 9 � ãèïîòàëàìóñ; 10 � ÷åòâåðîõîëìèå; 11 � çðèòåëüíûé ïåðåêðåñò;
12 � ñîñöåâèäíîå òåëî; 13 � ãèïîôèç; 14 � IV æåëóäî÷åê;  15 � ìîñò;  16 � ðåòèêóëÿðíàÿ
ôîðìàöèÿ; 17 � ïðîäîëãîâàòûé ìîçã; 18 � ÷åðâü ìîçæå÷êà; 19 � çàòûëî÷íàÿ äîëÿ;
20 � øïîðíàÿ áîðîçäà; 21 � íîæêà ìîçãà; 22 � êëèí; 23 � âîäîïðîâîä ñðåäíåãî ìîçãà;
24 � çàòûëî÷íî-âèñî÷íàÿ áîðîçäà; 25 � ñîñóäèñòîå ñïëåòåíèå; 26 � ñâîä; 27 � ïðåäêëèíüå;

28 � ìîçîëèñòîå òåëî

Ð è ñ . 1 2 8. Òîïîãðàôèÿ ñåãìåíòîâ ñïèííîãî ìîçãà:
1 � øåéíûå ñåãìåíòû (C

I
 � C

VIII
); 2 � ãðóäíûå ñåãìåíòû (Th

I
 � Th

XII
);

3 � ïîÿñíè÷íûå ñåãìåíòû (L
I
 � L

V
); 4 � êðåñòöîâûå ñåãìåíòû

(S
I
 � S

V
); 5 � êîï÷èêîâûå ñåãìåíòû (Co

I
 � Co

III
)
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Ð è ñ . 1 3 2. Êîðêîâûé öåíòð îáùåé
÷óâñòâèòåëüíîñòè (÷óâñòâèòåëüíûé

«ãîìóíêóëþñ»; èç Ïåíôèëäà è Ðàñìóññåíà).
Èçîáðàæåíèÿ íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå ìîçãà
(íà óðîâíå ïîñòöåíòðàëüíîé èçâèëèíû)

è îòíîñÿùèåñÿ ê íèì îáîçíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò
ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî

ïîâåðõíîñòè òåëà â êîðå áîëüøîãî ìîçãà

Ð è ñ . 1 3 3. Äâèãàòåëüíàÿ îáëàñòü êîðû
(äâèãàòåëüíûé «ãîìóíêóëþñ»;
èç Ïåíôèëäà è Ðàñìóññåíà).

Èçîáðàæåíèå äâèãàòåëüíîãî «ãîìóíêóëþñà»
îòðàæàåò îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû

îáëàñòåé ïðåäñòàâèòåëüñòâà îòäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ òåëà â êîðå ïðåäöåíòðàëüíîé

èçâèëèíû áîëüøîãî ìîçãà

12
11

9

10

8
67

2
3

4

5

1

Ñçàäè è êíèçó îò çàòûëî÷íûõ äîëåé ðàñïîëîæåíû ìîçæå÷îê è
ïðîäîëãîâàòûé ìîçã, ïåðåõîäÿùèé â ñïèííîé.

Êîðà ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà îáðàçîâàíà ñåðûì âåùåñòâîì,
êîòîðîå ëåæèò ïî ïåðèôåðèè (íà ïîâåðõíîñòè) ïîëóøàðèé. Òîë-
ùèíà êîðû ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîëóøàðèé êîëåáëåòñÿ îò 1,3 äî
5 ìì. Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â øåñòèñëîéíîé êîðå ó ÷åëîâåêà äî-
ñòèãàåò 10 � 14 ìëðä. Êàæäûé èç íèõ ñâÿçàí ñ ïîìîùüþ ñèíàïñîâ
ñ òûñÿ÷àìè äðóãèõ íåéðîíîâ. Ðàñïîëàãàþòñÿ îíè ïðàâèëüíî îðè-
åíòèðîâàííûìè «êîëîíêàìè».

 Ðàçëè÷íûå ðåöåïòîðû âîñïðèíèìàþò ýíåðãèþ ðàçäðàæåíèÿ
è ïåðåäàþò åå â âèäå íåðâíîãî èìïóëüñà â êîðó ãîëîâíîãî ìîçãà,
ãäå ïðîèñõîäèò àíàëèç âñåõ ðàçäðàæåíèé, êîòîðûå ïîñòóïàþò
èç âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû. Â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà ðàñïî-
ëàãàþòñÿ öåíòðû (êîðêîâûå êîíöû àíàëèçàòîðîâ, êîòîðûå íå
èìåþò ñòðîãî î÷åð÷åííûõ ãðàíèö), ðåãóëèðóþùèå âûïîëíåíèå
îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé (ðèñ. 131). Â êîðå ïîñòöåíòðàëüíîé èç-
âèëèíû è âåðõíåé òåìåííîé äîëüêè çàëåãàþò ÿäðà êîðêîâîãî
àíàëèçàòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè (òåìïåðàòóðíîé, áîëåâîé, îñÿ-
çàòåëüíîé, ìûøå÷íîãî è ñóõîæèëüíîãî ÷óâñòâà) ïðîòèâîïîëîæ-
íîé ïîëîâèíû òåëà. Ïðè÷åì ââåðõó ðàñïîëîæåíû ïðîåêöèè íèæ-
íèõ êîíå÷íîñòåé è íèæíèõ îòäåëîâ òóëîâèùà, à âíèçó ïðîå-
öèðóþòñÿ ðåöåïòîðíûå ïîëÿ âåðõíèõ ÷àñòåé òåëà è ãîëîâû. Ïðî-

ïîðöèè òåëà âåñüìà èñêàæåíû (ðèñ. 132),
èáî íà ïðåäñòàâèòåëüñòâî â êîðå êèñòåé,
ÿçûêà, ëèöà è ãóá ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëü-
íî áîëüøàÿ ïëîùàäü, ÷åì íà òóëîâèùå è
íîãè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ ôèçèîëîãè÷åñ-
êîé çíà÷èìîñòè.

Ð è ñ . 1 3 1. Êîðêîâûå öåíòðû
àíàëèçàòîðîâ:

1 � ÿäðî äâèãàòåëüíîãî àíàëèçàòîðà;
2 � ëîáíàÿ äîëÿ; 3 � ÿäðî âêóñîâîãî àíà-
ëèçàòîðà; 4 � äâèãàòåëüíûé öåíòð
ðå÷è (Áðîêà); 5 � ÿäðî ñëóõîâîãî àíàëè-
çàòîðà; 6 � âèñî÷íûé öåíòð ðå÷è (Âåð-
íèêå); 7 � âèñî÷íàÿ äîëÿ; 8 � çàòûëî÷-
íàÿ äîëÿ; 9 � ÿäðî çðèòåëüíîãî àíàëè-
çàòîðà; 10 � òåìåííàÿ äîëÿ; 11 � ÿäðî
÷óâñòâèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà; 12 � ñðå-

äèííàÿ ùåëü

ßäðî äâèãàòåëüíîãî àíàëèçàòîðà íà-
õîäèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ïðåäöåíòðàëü-
íîé èçâèëèíå («äâèãàòåëüíàÿ îáëàñòü
êîðû»), è çäåñü ïðîïîðöèè ÷àñòåé òåëà ÷å-
ëîâåêà, êàê è â ÷óâñòâèòåëüíîé çîíå, âåñü-
ìà èñêàæåíû (ðèñ. 133). Ðàçìåðû ïðîåê-
öèîííûõ çîí ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé òåëà çàâèñÿò íå îò èõ äåéñòâèòåëü-
íîé âåëè÷èíû, à îò ôóíêöèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, çîíû êèñòè â
êîðå ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà çíà÷èòåëüíî áî�ëüøèå, ÷åì çîíû
òóëîâèùà è íèæíåé êîíå÷íîñòè, âìåñòå âçÿòûå. Äâèãàòåëüíûå îá-
ëàñòè êàæäîãî èç ïîëóøàðèé, âåñüìà ñïåöèàëèçèðîâàííûå ó ÷åëî-
âåêà, ñâÿçàíû ñî ñêåëåòíûìè ìûøöàìè ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû
òåëà. Åñëè ìûøöû êîíå÷íîñòåé èçîëèðîâàííî ñâÿçàíû ñ îäíèì èç
ïîëóøàðèé, òî ìûøöû òóëîâèùà, ãîðòàíè è ãëîòêè � ñ äâèãàòåëü-
íûìè îáëàñòÿìè îáîèõ ïîëóøàðèé. Îò äâèãàòåëüíîé êîðû íåðâíûå
èìïóëüñû íàïðàâëÿþòñÿ ê íåéðîíàì ñïèííîãî ìîçãà, à îò íèõ � ê
ñêåëåòíûì ìûøöàì.

Â êîðå âèñî÷íîé äîëè íàõîäèòñÿ ÿäðî ñëóõîâîãî àíàëèçàòî-
ðà. Ê êàæäîìó èç ïîëóøàðèé ïîäõîäÿò ïðîâîäÿùèå ïóòè îò ðå-
öåïòîðîâ îðãàíà ñëóõà êàê ëåâîé, òàê è ïðàâîé ñòîðîíû.

ßäðî çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ìåäèàëüíîé
ïîâåðõíîñòè çàòûëî÷íîé äîëè. Ïðè÷åì ÿäðî ïðàâîãî ïîëóøàðèÿ
ñâÿçàíî ïðîâîäÿùèìè ïóòÿìè ñ ëàòåðàëüíîé (âèñî÷íîé) ïîëîâè-
íîé ñåò÷àòêè ïðàâîãî ãëàçà è ìåäèàëüíîé (íîñîâîé) ïîëîâèíîé
ñåò÷àòêè ëåâîãî ãëàçà; ëåâîãî � ñ ëàòåðàëüíîé ïîëîâèíîé ñåò÷àò-
êè ëåâîãî è ìåäèàëüíîé ïîëîâèíîé ñåò÷àòêè ïðàâîãî ãëàçà.

Áëàãîäàðÿ áëèçêîìó ðàñïîëîæåíèþ ÿäåð îáîíÿòåëüíîãî (ëèì-
áè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êðþ÷îê) è âêóñîâîãî àíàëèçàòîðîâ (ñàìûå
íèæíèå îòäåëû êîðû ïîñòöåíòðàëüíîé èçâèëèíû) ÷óâñòâà îáîíÿ-
íèÿ è âêóñà òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. ßäðà âêóñîâîãî è îáîíÿ-
òåëüíîãî àíàëèçàòîðîâ îáîèõ ïîëóøàðèé ñâÿçàíû ïðîâîäÿùèìè
ïóòÿìè ñ ðåöåïòîðàìè êàê ëåâîé, òàê è ïðàâîé ñòîðîíû.

Îïèñàííûå êîðêîâûå êîíöû àíàëèçàòîðîâ îñóùåñòâëÿþò àíà-
ëèç è ñèíòåç ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ èç âíåøíåé è âíóòðåííåé
ñðåäû îðãàíèçìà, ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâóþ ñèãíàëüíóþ ñèñòåìó äåé-
ñòâèòåëüíîñòè (È.Ï. Ïàâëîâ). Â îòëè÷èå îò ïåðâîé, âòîðàÿ ñèã-
íàëüíàÿ ñèñòåìà èìååòñÿ òîëüêî ó ÷åëîâåêà è òåñíî ñâÿçàíà ñ
÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷üþ.

Íà äîëþ êîðêîâûõ öåíòðîâ ïðèõîäèòñÿ ëèøü íåáîëüøàÿ ïëî-
ùàäü êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé, ïðåîáëàäàþò ó÷àñòêè, íåïîñ-
ðåäñòâåííî íå âûïîëíÿþùèå ÷óâñòâèòåëüíûå è äâèãàòåëüíûå
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Ð è ñ . 1 3 2. Êîðêîâûé öåíòð îáùåé
÷óâñòâèòåëüíîñòè (÷óâñòâèòåëüíûé

«ãîìóíêóëþñ»; èç Ïåíôèëäà è Ðàñìóññåíà).
Èçîáðàæåíèÿ íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå ìîçãà
(íà óðîâíå ïîñòöåíòðàëüíîé èçâèëèíû)

è îòíîñÿùèåñÿ ê íèì îáîçíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò
ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî

ïîâåðõíîñòè òåëà â êîðå áîëüøîãî ìîçãà

Ð è ñ . 1 3 3. Äâèãàòåëüíàÿ îáëàñòü êîðû
(äâèãàòåëüíûé «ãîìóíêóëþñ»;
èç Ïåíôèëäà è Ðàñìóññåíà).

Èçîáðàæåíèå äâèãàòåëüíîãî «ãîìóíêóëþñà»
îòðàæàåò îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû

îáëàñòåé ïðåäñòàâèòåëüñòâà îòäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ òåëà â êîðå ïðåäöåíòðàëüíîé

èçâèëèíû áîëüøîãî ìîçãà

12
11

9

10

8
67

2
3

4

5

1

Ñçàäè è êíèçó îò çàòûëî÷íûõ äîëåé ðàñïîëîæåíû ìîçæå÷îê è
ïðîäîëãîâàòûé ìîçã, ïåðåõîäÿùèé â ñïèííîé.

Êîðà ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà îáðàçîâàíà ñåðûì âåùåñòâîì,
êîòîðîå ëåæèò ïî ïåðèôåðèè (íà ïîâåðõíîñòè) ïîëóøàðèé. Òîë-
ùèíà êîðû ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîëóøàðèé êîëåáëåòñÿ îò 1,3 äî
5 ìì. Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â øåñòèñëîéíîé êîðå ó ÷åëîâåêà äî-
ñòèãàåò 10 � 14 ìëðä. Êàæäûé èç íèõ ñâÿçàí ñ ïîìîùüþ ñèíàïñîâ
ñ òûñÿ÷àìè äðóãèõ íåéðîíîâ. Ðàñïîëàãàþòñÿ îíè ïðàâèëüíî îðè-
åíòèðîâàííûìè «êîëîíêàìè».

 Ðàçëè÷íûå ðåöåïòîðû âîñïðèíèìàþò ýíåðãèþ ðàçäðàæåíèÿ
è ïåðåäàþò åå â âèäå íåðâíîãî èìïóëüñà â êîðó ãîëîâíîãî ìîçãà,
ãäå ïðîèñõîäèò àíàëèç âñåõ ðàçäðàæåíèé, êîòîðûå ïîñòóïàþò
èç âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû. Â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà ðàñïî-
ëàãàþòñÿ öåíòðû (êîðêîâûå êîíöû àíàëèçàòîðîâ, êîòîðûå íå
èìåþò ñòðîãî î÷åð÷åííûõ ãðàíèö), ðåãóëèðóþùèå âûïîëíåíèå
îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé (ðèñ. 131). Â êîðå ïîñòöåíòðàëüíîé èç-
âèëèíû è âåðõíåé òåìåííîé äîëüêè çàëåãàþò ÿäðà êîðêîâîãî
àíàëèçàòîðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè (òåìïåðàòóðíîé, áîëåâîé, îñÿ-
çàòåëüíîé, ìûøå÷íîãî è ñóõîæèëüíîãî ÷óâñòâà) ïðîòèâîïîëîæ-
íîé ïîëîâèíû òåëà. Ïðè÷åì ââåðõó ðàñïîëîæåíû ïðîåêöèè íèæ-
íèõ êîíå÷íîñòåé è íèæíèõ îòäåëîâ òóëîâèùà, à âíèçó ïðîå-
öèðóþòñÿ ðåöåïòîðíûå ïîëÿ âåðõíèõ ÷àñòåé òåëà è ãîëîâû. Ïðî-

ïîðöèè òåëà âåñüìà èñêàæåíû (ðèñ. 132),
èáî íà ïðåäñòàâèòåëüñòâî â êîðå êèñòåé,
ÿçûêà, ëèöà è ãóá ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëü-
íî áîëüøàÿ ïëîùàäü, ÷åì íà òóëîâèùå è
íîãè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ ôèçèîëîãè÷åñ-
êîé çíà÷èìîñòè.

Ð è ñ . 1 3 1. Êîðêîâûå öåíòðû
àíàëèçàòîðîâ:

1 � ÿäðî äâèãàòåëüíîãî àíàëèçàòîðà;
2 � ëîáíàÿ äîëÿ; 3 � ÿäðî âêóñîâîãî àíà-
ëèçàòîðà; 4 � äâèãàòåëüíûé öåíòð
ðå÷è (Áðîêà); 5 � ÿäðî ñëóõîâîãî àíàëè-
çàòîðà; 6 � âèñî÷íûé öåíòð ðå÷è (Âåð-
íèêå); 7 � âèñî÷íàÿ äîëÿ; 8 � çàòûëî÷-
íàÿ äîëÿ; 9 � ÿäðî çðèòåëüíîãî àíàëè-
çàòîðà; 10 � òåìåííàÿ äîëÿ; 11 � ÿäðî
÷óâñòâèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà; 12 � ñðå-

äèííàÿ ùåëü

ßäðî äâèãàòåëüíîãî àíàëèçàòîðà íà-
õîäèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ïðåäöåíòðàëü-
íîé èçâèëèíå («äâèãàòåëüíàÿ îáëàñòü
êîðû»), è çäåñü ïðîïîðöèè ÷àñòåé òåëà ÷å-
ëîâåêà, êàê è â ÷óâñòâèòåëüíîé çîíå, âåñü-
ìà èñêàæåíû (ðèñ. 133). Ðàçìåðû ïðîåê-
öèîííûõ çîí ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé òåëà çàâèñÿò íå îò èõ äåéñòâèòåëü-
íîé âåëè÷èíû, à îò ôóíêöèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàê, çîíû êèñòè â
êîðå ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà çíà÷èòåëüíî áî�ëüøèå, ÷åì çîíû
òóëîâèùà è íèæíåé êîíå÷íîñòè, âìåñòå âçÿòûå. Äâèãàòåëüíûå îá-
ëàñòè êàæäîãî èç ïîëóøàðèé, âåñüìà ñïåöèàëèçèðîâàííûå ó ÷åëî-
âåêà, ñâÿçàíû ñî ñêåëåòíûìè ìûøöàìè ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû
òåëà. Åñëè ìûøöû êîíå÷íîñòåé èçîëèðîâàííî ñâÿçàíû ñ îäíèì èç
ïîëóøàðèé, òî ìûøöû òóëîâèùà, ãîðòàíè è ãëîòêè � ñ äâèãàòåëü-
íûìè îáëàñòÿìè îáîèõ ïîëóøàðèé. Îò äâèãàòåëüíîé êîðû íåðâíûå
èìïóëüñû íàïðàâëÿþòñÿ ê íåéðîíàì ñïèííîãî ìîçãà, à îò íèõ � ê
ñêåëåòíûì ìûøöàì.

Â êîðå âèñî÷íîé äîëè íàõîäèòñÿ ÿäðî ñëóõîâîãî àíàëèçàòî-
ðà. Ê êàæäîìó èç ïîëóøàðèé ïîäõîäÿò ïðîâîäÿùèå ïóòè îò ðå-
öåïòîðîâ îðãàíà ñëóõà êàê ëåâîé, òàê è ïðàâîé ñòîðîíû.

ßäðî çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ìåäèàëüíîé
ïîâåðõíîñòè çàòûëî÷íîé äîëè. Ïðè÷åì ÿäðî ïðàâîãî ïîëóøàðèÿ
ñâÿçàíî ïðîâîäÿùèìè ïóòÿìè ñ ëàòåðàëüíîé (âèñî÷íîé) ïîëîâè-
íîé ñåò÷àòêè ïðàâîãî ãëàçà è ìåäèàëüíîé (íîñîâîé) ïîëîâèíîé
ñåò÷àòêè ëåâîãî ãëàçà; ëåâîãî � ñ ëàòåðàëüíîé ïîëîâèíîé ñåò÷àò-
êè ëåâîãî è ìåäèàëüíîé ïîëîâèíîé ñåò÷àòêè ïðàâîãî ãëàçà.

Áëàãîäàðÿ áëèçêîìó ðàñïîëîæåíèþ ÿäåð îáîíÿòåëüíîãî (ëèì-
áè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êðþ÷îê) è âêóñîâîãî àíàëèçàòîðîâ (ñàìûå
íèæíèå îòäåëû êîðû ïîñòöåíòðàëüíîé èçâèëèíû) ÷óâñòâà îáîíÿ-
íèÿ è âêóñà òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. ßäðà âêóñîâîãî è îáîíÿ-
òåëüíîãî àíàëèçàòîðîâ îáîèõ ïîëóøàðèé ñâÿçàíû ïðîâîäÿùèìè
ïóòÿìè ñ ðåöåïòîðàìè êàê ëåâîé, òàê è ïðàâîé ñòîðîíû.

Îïèñàííûå êîðêîâûå êîíöû àíàëèçàòîðîâ îñóùåñòâëÿþò àíà-
ëèç è ñèíòåç ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ èç âíåøíåé è âíóòðåííåé
ñðåäû îðãàíèçìà, ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâóþ ñèãíàëüíóþ ñèñòåìó äåé-
ñòâèòåëüíîñòè (È.Ï. Ïàâëîâ). Â îòëè÷èå îò ïåðâîé, âòîðàÿ ñèã-
íàëüíàÿ ñèñòåìà èìååòñÿ òîëüêî ó ÷åëîâåêà è òåñíî ñâÿçàíà ñ
÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷üþ.

Íà äîëþ êîðêîâûõ öåíòðîâ ïðèõîäèòñÿ ëèøü íåáîëüøàÿ ïëî-
ùàäü êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé, ïðåîáëàäàþò ó÷àñòêè, íåïîñ-
ðåäñòâåííî íå âûïîëíÿþùèå ÷óâñòâèòåëüíûå è äâèãàòåëüíûå
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Ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã, ðàñïîëîæåííûé ïîä ìîçîëèñòûì òåëîì,
ñîñòîèò èç òàëàìóñà, ýïèòàëàìóñà, ìåòàòàëàìóñà è ãèïîòàëàìóñà.
Òàëàìóñ (çðèòåëüíûé áóãîð) � ïàðíûé, îáðàçîâàííûé ãëàâíûì îá-
ðàçîì ñåðûì âåùåñòâîì, ÿâëÿåòñÿ ïîäêîðêîâûì öåíòðîì âñåõ âè-
äîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, â íåì íàñ÷èòûâàþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÿäåð,
êîòîðûå ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ îò âñåõ îðãàíîâ ÷óâñòâ è ïåðåäàþò
åå â êîðó ãîëîâíîãî ìîçãà. Òàëàìóñ ñâÿçàí ñ ëèìáè÷åñêîé ñèñòåìîé,
ðåòèêóëÿðíîé ôîðìàöèåé, ãèïîòàëàìóñîì, ìîçæå÷êîì, áàçàëüíû-
ìè ãàíãëèÿìè. Òàëàìóñ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â âûñøèõ èíòåãðàòèâ-
íûõ ïðîöåññàõ ãîëîâíîãî ìîçãà. Òàêèì îáðàçîì, òàëàìóñ ôèëüòðóåò
èíôîðìàöèþ, ïîñòóïàþùóþ îò âñåõ ðåöåïòîðîâ, îñóùåñòâëÿåò åå
ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó è ïîñëå ýòîãî íàïðàâëÿåò åå â ðàçëè÷-
íûå îáëàñòè êîðû. Êðîìå òîãî, òàëàìóñ îñóùåñòâëÿåò ñâÿçè ìåæäó
êîðîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîçæå÷êîì è áàçàëüíûìè ãàíãëèÿìè � ñ
äðóãîé. Èíûìè ñëîâàìè, ÷åðåç òàëàìóñ ñîçíàíèå êîíòðîëèðóåò àâ-
òîìàòè÷åñêèå äâèæåíèÿ. Îáðàùåííûå äðóã ê äðóãó ìåäèàëüíûå ïî-
âåðõíîñòè îáîèõ çðèòåëüíûõ áóãðîâ îáðàçóþò áîêîâûå ñòåíêè ïîëî-
ñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà � III æåëóäî÷åê. Ýïèòàëàìóñ âêëþ÷àåò
ýïèôèç (øèøêîâèäíîå òåëî), ÿâëÿþùèéñÿ æåëåçîé âíóòðåííåé ñåê-
ðåöèè. Ìåòàòàëàìóñ îáðàçîâàí ïàðíûìè ìåäèàëüíûì è ëàòåðàëü-
íûì êîëåí÷àòûìè òåëàìè, ëåæàùèìè ïîçàäè êàæäîãî çðèòåëüíîãî
áóãðà. Ìåäèàëüíîå êîëåí÷àòîå òåëî, íàðÿäó ñ íèæíèìè õîëìèêàìè
ïëàñòèíêè êðûøè ñðåäíåãî ìîçãà (÷åòâåðîõîëìèÿ), ÿâëÿåòñÿ ïîä-
êîðêîâûì öåíòðîì ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà, à ëàòåðàëüíîå âìåñòå ñ
âåðõíèìè õîëìèêàìè � ïîäêîðêîâûì öåíòðîì çðèòåëüíîãî àíàëè-
çàòîðà. ßäðà êîëåí÷àòûõ òåë ñâÿçàíû ñ êîðêîâûìè öåíòðàìè çðè-
òåëüíîãî è ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà.

Ãèïîòàëàìóñ ðàñïîëàãàåòñÿ êïåðåäè îò íîæåê ìîçãà è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ðÿä ñòðóêòóð: ðàñïîëîæåííóþ êïåðåäè çðèòåëüíóþ è
îáîíÿòåëüíóþ ÷àñòè. Ê ïîñëåäíåé îòíîñèòñÿ ñîáñòâåííî ïîäáó-
ãîðüå, èëè ãèïîòàëàìóñ, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû öåíòðû âåãåòà-
òèâíîé ÷àñòè íåðâíîé ñèñòåìû. Â ãèïîòàëàìóñå èìåþòñÿ íåéðî-
íû îáû÷íîãî òèïà è íåéðîñåêðåòîðíûå êëåòêè. È òå è äðóãèå
âûðàáàòûâàþò áåëêîâûå ñåêðåòû è ìåäèàòîðû, îäíàêî â íåéðî-
ñåêðåòîðíûõ êëåòêàõ ïðåîáëàäàåò áåëêîâûé ñèíòåç, à íåéðîñåêðåò
âûäåëÿåòñÿ â ëèìôó è êðîâü. Ýòè êëåòêè òðàíñôîðìèðóþò íå-
ðâíûé èìïóëüñ â íåéðîãîðìîíàëüíûé.

Ãèïîòàëàìóñ êîíòðîëèðóåò äåÿòåëüíîñòü ýíäîêðèííîé ñèñ-
òåìû ÷åëîâåêà áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî åãî íåéðîíû ñåêðåòèðóþò
íåéðîãîðìîíû (âàçîïðåññèí è îêñèòîöèí), à òàêæå ôàêòîðû,
ñòèìóëèðóþùèå èëè óãíåòàþùèå âûðàáîòêó ãîðìîíîâ ãèïîôè-
çîì. Èíûìè ñëîâàìè, ãèïîòàëàìóñ, ìàññà êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò
5% ìîçãà, ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ðåãóëÿöèè ýíäîêðèííûõ ôóíêöèé,
îí îáúåäèíÿåò íåðâíûå è ýíäîêðèííûå ðåãóëÿòîðíûå ìåõàíèçìû
â îáùóþ íåéðîýíäîêðèííóþ ñèñòåìó. Ãèïîòàëàìóñ îáðàçóåò ñ
ãèïîôèçîì åäèíûé ôóíêöèîíàëüíûé êîìïëåêñ, â êîòîðîì ïåð-
âûé èãðàåò ðåãóëèðóþùóþ, âòîðîé � ýôôåêòîðíóþ ðîëü.

ôóíêöèè. Ýòè îáëàñòè íàçûâàþòñÿ àññîöèàòèâíûìè. Îíè îáåñïå-
÷èâàþò ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè öåíòðàìè, ó÷àñòâóþò â âîñïðè-
ÿòèè è îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, îáúåäèíåíèè ïîëó÷àåìîé èíôîðìà-
öèè ñ ýìîöèÿìè è èíôîðìàöèåé, çàëîæåííîé â ïàìÿòè. Ñîâðå-
ìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî â àññîöèàòèâíîé
êîðå ðàñïîëîæåíû ÷óâñòâèòåëüíûå öåíòðû âûñøåãî ïîðÿäêà.

Ðå÷ü è ìûøëåíèå ÷åëîâåêà îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè ó÷àñòèè âñåé
êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà. Â òî æå âðåìÿ â êîðå ïîëóøà-
ðèé áîëüøîãî ìîçãà ÷åëîâåêà èìåþòñÿ çîíû, ÿâëÿþùèåñÿ öåíò-
ðàìè öåëîãî ðÿäà ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðå÷üþ.
Äâèãàòåëüíûå àíàëèçàòîðû óñòíîé è ïèñüìåííîé ðå÷è ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â îáëàñòÿõ êîðû ëîáíîé äîëè âáëèçè ÿäðà äâèãàòåëüíîãî
àíàëèçàòîðà. Öåíòðû çðèòåëüíîãî è ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ ðå÷è
íàõîäÿòñÿ âáëèçè ÿäåð àíàëèçàòîðîâ çðåíèÿ è ñëóõà. Ïðè ýòîì
ðå÷åâûå àíàëèçàòîðû ó «ïðàâøåé» ëîêàëèçóþòñÿ ëèøü â ëåâîì
ïîëóøàðèè, à ó «ëåâøåé» � â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òîæå ñëåâà.
Îäíàêî îíè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ñïðàâà èëè â îáîèõ ïîëóøàðè-
ÿõ. Ïî-âèäèìîìó, ëîáíûå äîëè ÿâëÿþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé îñíî-
âîé ïñèõè÷åñêèõ ôóíêöèé ÷åëîâåêà è åãî ðàçóìà. Ïðè áîäðñòâî-
âàíèè íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü íåéðîíîâ ëîáíûõ
äîëåé. Îïðåäåëåííûå îáëàñòè ëîáíûõ äîëåé (òàê íàçûâàåìàÿ ïðå-
ôðîíòàëüíàÿ êîðà) ñâÿçàíû ìíîãî÷èñëåííûìè ñâÿçÿìè ñ ðàçëè÷-
íûìè îòäåëàìè ëèìáè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñ÷èòàòü èõ êîðêîâûìè îòäåëàìè ëèìáè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðåôðîí-
òàëüíàÿ êîðà èãðàåò íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü â ýìîöèÿõ.

Êîðà ëåâîãî ïîëóøàðèÿ îòâå÷àåò çà âåðáàëüíûå (ëàò. verba-
lis � ñëîâåñíûé) îïåðàöèè è ðå÷ü. Ëåâîå ïîëóøàðèå îòâåòñòâåííî
çà ïîíèìàíèå ðå÷è, à òàêæå çà âûïîëíåíèå äâèæåíèé è æåñòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ÿçûêîì; çà ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, àáñòðàêòíîå
ìûøëåíèå, èíòåðïðåòàöèþ ñèìâîëè÷åñêèõ ïîíÿòèé. Êîðà ïðàâî-
ãî ïîëóøàðèÿ êîíòðîëèðóåò âûïîëíåíèå íåâåðáàëüíûõ ôóíêöèé,
îíà óïðàâëÿåò èíòåðïðåòàöèåé çðèòåëüíûõ îáðàçîâ, ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ âçàèìîîòíîøåíèé. Êîðà ïðàâîãî ïîëóøàðèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàñïîçíàâàòü ïðåäìåòû, íî íå ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ýòî
ñëîâàìè. Êðîìå òîãî, ïðàâîå ïîëóøàðèå ðàñïîçíàåò çâóêîâûå îá-
ðàçû è âîñïðèíèìàåò ìóçûêó. Îáà ïîëóøàðèÿ îòâåòñòâåííû çà
ñîçíàíèå è ñàìîñîçíàíèå ÷åëîâåêà, åãî ñîöèàëüíûå ôóíêöèè.

Áàçàëüíûå (ïîäêîðêîâûå, öåíòðàëüíûå) ÿäðà è áåëîå âåùå-
ñòâî êîíå÷íîãî ìîçãà. Â òîëùå îáðàçîâàííîãî íåðâíûìè âîëîê-
íàìè áåëîãî âåùåñòâà èìåþòñÿ ñêîïëåíèÿ ñåðîãî, ñêëàäûâàþùå-
ãîñÿ â îòäåëüíî ëåæàùèå ÿäðà, êîòîðûå çàëåãàþò áëèæå ê îñíî-
âàíèþ ìîçãà. Îíè ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ îá àêòèâíîñòè äâèãà-
òåëüíîé ñèñòåìû (ïîëîñàòîå òåëî, îãðàäà è ìèíäàëåâèäíîå òåëî),
óïðàâëÿþò äâèæåíèÿìè è ðåãóëèðóþò ìûøå÷íûé òîíóñ.

Â òîëùå áåëîãî âåùåñòâà ïîä ìîçîëèñòûì òåëîì ðàñïîëàãàþò-
ñÿ áîêîâûå æåëóäî÷êè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîëîñòÿìè ïîëóøàðèé
áîëüøîãî ìîçãà.
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Ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã, ðàñïîëîæåííûé ïîä ìîçîëèñòûì òåëîì,
ñîñòîèò èç òàëàìóñà, ýïèòàëàìóñà, ìåòàòàëàìóñà è ãèïîòàëàìóñà.
Òàëàìóñ (çðèòåëüíûé áóãîð) � ïàðíûé, îáðàçîâàííûé ãëàâíûì îá-
ðàçîì ñåðûì âåùåñòâîì, ÿâëÿåòñÿ ïîäêîðêîâûì öåíòðîì âñåõ âè-
äîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, â íåì íàñ÷èòûâàþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÿäåð,
êîòîðûå ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ îò âñåõ îðãàíîâ ÷óâñòâ è ïåðåäàþò
åå â êîðó ãîëîâíîãî ìîçãà. Òàëàìóñ ñâÿçàí ñ ëèìáè÷åñêîé ñèñòåìîé,
ðåòèêóëÿðíîé ôîðìàöèåé, ãèïîòàëàìóñîì, ìîçæå÷êîì, áàçàëüíû-
ìè ãàíãëèÿìè. Òàëàìóñ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â âûñøèõ èíòåãðàòèâ-
íûõ ïðîöåññàõ ãîëîâíîãî ìîçãà. Òàêèì îáðàçîì, òàëàìóñ ôèëüòðóåò
èíôîðìàöèþ, ïîñòóïàþùóþ îò âñåõ ðåöåïòîðîâ, îñóùåñòâëÿåò åå
ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó è ïîñëå ýòîãî íàïðàâëÿåò åå â ðàçëè÷-
íûå îáëàñòè êîðû. Êðîìå òîãî, òàëàìóñ îñóùåñòâëÿåò ñâÿçè ìåæäó
êîðîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîçæå÷êîì è áàçàëüíûìè ãàíãëèÿìè � ñ
äðóãîé. Èíûìè ñëîâàìè, ÷åðåç òàëàìóñ ñîçíàíèå êîíòðîëèðóåò àâ-
òîìàòè÷åñêèå äâèæåíèÿ. Îáðàùåííûå äðóã ê äðóãó ìåäèàëüíûå ïî-
âåðõíîñòè îáîèõ çðèòåëüíûõ áóãðîâ îáðàçóþò áîêîâûå ñòåíêè ïîëî-
ñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà � III æåëóäî÷åê. Ýïèòàëàìóñ âêëþ÷àåò
ýïèôèç (øèøêîâèäíîå òåëî), ÿâëÿþùèéñÿ æåëåçîé âíóòðåííåé ñåê-
ðåöèè. Ìåòàòàëàìóñ îáðàçîâàí ïàðíûìè ìåäèàëüíûì è ëàòåðàëü-
íûì êîëåí÷àòûìè òåëàìè, ëåæàùèìè ïîçàäè êàæäîãî çðèòåëüíîãî
áóãðà. Ìåäèàëüíîå êîëåí÷àòîå òåëî, íàðÿäó ñ íèæíèìè õîëìèêàìè
ïëàñòèíêè êðûøè ñðåäíåãî ìîçãà (÷åòâåðîõîëìèÿ), ÿâëÿåòñÿ ïîä-
êîðêîâûì öåíòðîì ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà, à ëàòåðàëüíîå âìåñòå ñ
âåðõíèìè õîëìèêàìè � ïîäêîðêîâûì öåíòðîì çðèòåëüíîãî àíàëè-
çàòîðà. ßäðà êîëåí÷àòûõ òåë ñâÿçàíû ñ êîðêîâûìè öåíòðàìè çðè-
òåëüíîãî è ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà.

Ãèïîòàëàìóñ ðàñïîëàãàåòñÿ êïåðåäè îò íîæåê ìîçãà è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ðÿä ñòðóêòóð: ðàñïîëîæåííóþ êïåðåäè çðèòåëüíóþ è
îáîíÿòåëüíóþ ÷àñòè. Ê ïîñëåäíåé îòíîñèòñÿ ñîáñòâåííî ïîäáó-
ãîðüå, èëè ãèïîòàëàìóñ, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû öåíòðû âåãåòà-
òèâíîé ÷àñòè íåðâíîé ñèñòåìû. Â ãèïîòàëàìóñå èìåþòñÿ íåéðî-
íû îáû÷íîãî òèïà è íåéðîñåêðåòîðíûå êëåòêè. È òå è äðóãèå
âûðàáàòûâàþò áåëêîâûå ñåêðåòû è ìåäèàòîðû, îäíàêî â íåéðî-
ñåêðåòîðíûõ êëåòêàõ ïðåîáëàäàåò áåëêîâûé ñèíòåç, à íåéðîñåêðåò
âûäåëÿåòñÿ â ëèìôó è êðîâü. Ýòè êëåòêè òðàíñôîðìèðóþò íå-
ðâíûé èìïóëüñ â íåéðîãîðìîíàëüíûé.

Ãèïîòàëàìóñ êîíòðîëèðóåò äåÿòåëüíîñòü ýíäîêðèííîé ñèñ-
òåìû ÷åëîâåêà áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî åãî íåéðîíû ñåêðåòèðóþò
íåéðîãîðìîíû (âàçîïðåññèí è îêñèòîöèí), à òàêæå ôàêòîðû,
ñòèìóëèðóþùèå èëè óãíåòàþùèå âûðàáîòêó ãîðìîíîâ ãèïîôè-
çîì. Èíûìè ñëîâàìè, ãèïîòàëàìóñ, ìàññà êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò
5% ìîçãà, ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ðåãóëÿöèè ýíäîêðèííûõ ôóíêöèé,
îí îáúåäèíÿåò íåðâíûå è ýíäîêðèííûå ðåãóëÿòîðíûå ìåõàíèçìû
â îáùóþ íåéðîýíäîêðèííóþ ñèñòåìó. Ãèïîòàëàìóñ îáðàçóåò ñ
ãèïîôèçîì åäèíûé ôóíêöèîíàëüíûé êîìïëåêñ, â êîòîðîì ïåð-
âûé èãðàåò ðåãóëèðóþùóþ, âòîðîé � ýôôåêòîðíóþ ðîëü.

ôóíêöèè. Ýòè îáëàñòè íàçûâàþòñÿ àññîöèàòèâíûìè. Îíè îáåñïå-
÷èâàþò ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè öåíòðàìè, ó÷àñòâóþò â âîñïðè-
ÿòèè è îáðàáîòêå ñèãíàëîâ, îáúåäèíåíèè ïîëó÷àåìîé èíôîðìà-
öèè ñ ýìîöèÿìè è èíôîðìàöèåé, çàëîæåííîé â ïàìÿòè. Ñîâðå-
ìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî â àññîöèàòèâíîé
êîðå ðàñïîëîæåíû ÷óâñòâèòåëüíûå öåíòðû âûñøåãî ïîðÿäêà.

Ðå÷ü è ìûøëåíèå ÷åëîâåêà îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè ó÷àñòèè âñåé
êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà. Â òî æå âðåìÿ â êîðå ïîëóøà-
ðèé áîëüøîãî ìîçãà ÷åëîâåêà èìåþòñÿ çîíû, ÿâëÿþùèåñÿ öåíò-
ðàìè öåëîãî ðÿäà ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðå÷üþ.
Äâèãàòåëüíûå àíàëèçàòîðû óñòíîé è ïèñüìåííîé ðå÷è ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â îáëàñòÿõ êîðû ëîáíîé äîëè âáëèçè ÿäðà äâèãàòåëüíîãî
àíàëèçàòîðà. Öåíòðû çðèòåëüíîãî è ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ ðå÷è
íàõîäÿòñÿ âáëèçè ÿäåð àíàëèçàòîðîâ çðåíèÿ è ñëóõà. Ïðè ýòîì
ðå÷åâûå àíàëèçàòîðû ó «ïðàâøåé» ëîêàëèçóþòñÿ ëèøü â ëåâîì
ïîëóøàðèè, à ó «ëåâøåé» � â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òîæå ñëåâà.
Îäíàêî îíè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ñïðàâà èëè â îáîèõ ïîëóøàðè-
ÿõ. Ïî-âèäèìîìó, ëîáíûå äîëè ÿâëÿþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé îñíî-
âîé ïñèõè÷åñêèõ ôóíêöèé ÷åëîâåêà è åãî ðàçóìà. Ïðè áîäðñòâî-
âàíèè íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü íåéðîíîâ ëîáíûõ
äîëåé. Îïðåäåëåííûå îáëàñòè ëîáíûõ äîëåé (òàê íàçûâàåìàÿ ïðå-
ôðîíòàëüíàÿ êîðà) ñâÿçàíû ìíîãî÷èñëåííûìè ñâÿçÿìè ñ ðàçëè÷-
íûìè îòäåëàìè ëèìáè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñ÷èòàòü èõ êîðêîâûìè îòäåëàìè ëèìáè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðåôðîí-
òàëüíàÿ êîðà èãðàåò íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü â ýìîöèÿõ.

Êîðà ëåâîãî ïîëóøàðèÿ îòâå÷àåò çà âåðáàëüíûå (ëàò. verba-
lis � ñëîâåñíûé) îïåðàöèè è ðå÷ü. Ëåâîå ïîëóøàðèå îòâåòñòâåííî
çà ïîíèìàíèå ðå÷è, à òàêæå çà âûïîëíåíèå äâèæåíèé è æåñòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ÿçûêîì; çà ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, àáñòðàêòíîå
ìûøëåíèå, èíòåðïðåòàöèþ ñèìâîëè÷åñêèõ ïîíÿòèé. Êîðà ïðàâî-
ãî ïîëóøàðèÿ êîíòðîëèðóåò âûïîëíåíèå íåâåðáàëüíûõ ôóíêöèé,
îíà óïðàâëÿåò èíòåðïðåòàöèåé çðèòåëüíûõ îáðàçîâ, ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ âçàèìîîòíîøåíèé. Êîðà ïðàâîãî ïîëóøàðèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàñïîçíàâàòü ïðåäìåòû, íî íå ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ýòî
ñëîâàìè. Êðîìå òîãî, ïðàâîå ïîëóøàðèå ðàñïîçíàåò çâóêîâûå îá-
ðàçû è âîñïðèíèìàåò ìóçûêó. Îáà ïîëóøàðèÿ îòâåòñòâåííû çà
ñîçíàíèå è ñàìîñîçíàíèå ÷åëîâåêà, åãî ñîöèàëüíûå ôóíêöèè.

Áàçàëüíûå (ïîäêîðêîâûå, öåíòðàëüíûå) ÿäðà è áåëîå âåùå-
ñòâî êîíå÷íîãî ìîçãà. Â òîëùå îáðàçîâàííîãî íåðâíûìè âîëîê-
íàìè áåëîãî âåùåñòâà èìåþòñÿ ñêîïëåíèÿ ñåðîãî, ñêëàäûâàþùå-
ãîñÿ â îòäåëüíî ëåæàùèå ÿäðà, êîòîðûå çàëåãàþò áëèæå ê îñíî-
âàíèþ ìîçãà. Îíè ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ îá àêòèâíîñòè äâèãà-
òåëüíîé ñèñòåìû (ïîëîñàòîå òåëî, îãðàäà è ìèíäàëåâèäíîå òåëî),
óïðàâëÿþò äâèæåíèÿìè è ðåãóëèðóþò ìûøå÷íûé òîíóñ.

Â òîëùå áåëîãî âåùåñòâà ïîä ìîçîëèñòûì òåëîì ðàñïîëàãàþò-
ñÿ áîêîâûå æåëóäî÷êè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîëîñòÿìè ïîëóøàðèé
áîëüøîãî ìîçãà.
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ìîñò) äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî ðàçâèòèÿ, îí âûãëÿäèò â âèäå ïîïå-
ðå÷íî ëåæàùåãî óòîëùåííîãî âàëèêà. Ìîñò ñîñòîèò èç ìíîæå-
ñòâà íåðâíûõ âîëîêîí, ñâÿçûâàþùèõ êîðó áîëüøîãî ìîçãà ñî ñïèí-
íûì ìîçãîì è ñ êîðîé ïîëóøàðèé ìîçæå÷êà. Ìåæäó âîëîêíàìè
çàëåãàþò ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ, ÿäðà V, VI, VII, VIII ïàðû
÷åðåïíûõ íåðâîâ.

Ìîçæå÷îê î÷åíü õîðîøî ðàçâèò ó ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæ-
äåíèåì è òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòüþ. Åãî ìàññà ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà
120 � 160 ã è ñîñòàâëÿåò 8 � 12% ìàññû ãîëîâíîãî ìîçãà. Â ìîçæå÷-
êå ðàçëè÷àþò äâà ïîëóøàðèÿ è íåïàðíóþ ñðåäèííóþ ÷àñòü � ÷åðâü.
Ïîâåðõíîñòè ïîëóøàðèé è ÷åðâÿ ðàçäåëÿþò ïîïåðå÷íûå ïàðàë-
ëåëüíûå áîðîçäû, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíû óçêèå äëèííûå
ëèñòêè ìîçæå÷êà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó åãî ïîâåðõíîñòü ó âçðîñëîãî
÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 850 ñì2. Ìîçæå÷îê ñîñòîèò èç ñåðî-
ãî è áåëîãî âåùåñòâà. Áåëîå âåùåñòâî, ïðîíèêàÿ ìåæäó ñåðûì,
êàê áû âåòâèòñÿ, îáðàçóÿ áåëûå ïîëîñêè, íàïîìèíàÿ íà ñðåäèííîì
ðàçðåçå ôèãóðó âåòâÿùåãîñÿ äåðåâà � «äðåâî æèçíè».

Êîðà ìîçæå÷êà ñîñòîèò èç ñåðîãî âåùåñòâà òîëùèíîé 1 � 1,5 ìì.
Êðîìå òîãî, â òîëùå áåëîãî âåùåñòâà èìåþòñÿ ñêîïëåíèÿ ñåðîãî �
÷åòûðå ïàðû ÿäåð. Âîëîêíà, ñâÿçûâàþùèå ìîçæå÷îê ñ äðóãèìè
îòäåëàìè ìîçãà, îáðàçóþò òðè ïàðû ìîçæå÷êîâûõ íîæåê: íèæ-
íèå íàïðàâëÿþòñÿ ê ïðîäîëãîâàòîìó ìîçãó, ñðåäíèå � ê ìîñòó,
âåðõíèå � ê ÷åòâåðîõîëìèþ.

Ìîçæå÷îê èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè ðàâíîâåñèÿ òåëà,
ìûøå÷íîãî òîíóñà è êîîðäèíàöèè äâèæåíèé. Èç ñïèííîãî ìîçãà
ìîçæå÷îê ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè ÷àñòåé òåëà è ãëàç.
Ìîçæå÷îê êàê áû ñîãëàñîâûâàåò äåÿòåëüíîñòü ñïèííîãî ìîçãà è äâè-
ãàòåëüíîé êîðû ïî îñóùåñòâëåíèþ êàê òîíêèõ, òàê áûñòðûõ è ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ äâèæåíèé. Îí ïîñòîÿííî êîîðäèíèðóåò ñèãíàëû,
èäóùèå ê ìûøöàì îò äâèãàòåëüíûõ çîí êîðû, íà îñíîâàíèè èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷àåìîé ìîçãîì îò îðãàíîâ çðåíèÿ, ñëóõà è ïðîïðèîðå-
öåïòîðîâ. Êîðà áîëüøîãî ìîçãà óïðàâëÿåò ôóíêöèÿìè ìîçæå÷êà.

Ïðîäîëãîâàòûé ìîçã ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì
ñïèííîãî ìîçãà. Îí ïîñòðîåí èç áåëîãî è ñåðîãî âåùåñòâà. Â ïîñëå-
äíåì ðàñïîëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ÿäðà, â òîì ÷èñëå IX � XII ïàð
÷åðåïíûõ íåðâîâ, îëèâ, öåíòðû äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ, ðåòèêó-
ëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ. Áåëîå âåùåñòâî îáðàçîâàíî íåðâíûìè âîëîêíàìè,
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò âñå ÷óâñòâèòåëüíûå è äâèãàòåëüíûå ïðîâîäÿùèå
ïóòè. Áîëüøàÿ ÷àñòü èõ ïåðåêðåùèâàåòñÿ â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå,
òàê ÷òî ëåâîå ïîëóøàðèå ñâÿçàíî ñ ïðàâîé ïîëîâèíîé òåëà, è íàîáî-
ðîò. Öåíòðû ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà ðåãóëèðóþò êðîâÿíîå äàâëåíèå,
ñåðäå÷íûé ðèòì è ñïîíòàííûå äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ.

Íà ìåäèàëüíîé è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿõ ïîëóøàðèé âûäåëÿ-
þò ðÿä îáðàçîâàíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ëèìáè÷åñêîé ñèñòåìå, êîòî-
ðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ïî êðàÿì ïîëóøàðèé. Ê íèì îòíîñÿò â îñíîâ-
íîì ñòðóêòóðû îáîíÿòåëüíîãî ìîçãà � íàèáîëåå äðåâíåé ÷àñòè
ïîëóøàðèé. Â îïèñàíèÿõ ìîðôîëîãîâ òàê íàçûâàåìóþ ëèìáè÷åñêóþ

Â ãèïîòàëàìóñå çàëåãàþò òàêæå íåéðîíû, êîòîðûå âîñïðèíè-
ìàþò âñå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â êðîâè è ñïèííîìîçãîâîé
æèäêîñòè (òåìïåðàòóðó, ñîñòàâ, ñîäåðæàíèå ãîðìîíîâ è ò. ä.).
Ãèïîòàëàìóñ ñâÿçàí ñ êîðîé áîëüøîãî ìîçãà è ëèìáè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé. Â ãèïîòàëàìóñ ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ èç öåíòðîâ, ðåãó-
ëèðóþùèõ äåÿòåëüíîñòü äûõàòåëüíîé è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé
ñèñòåì. Â ãèïîòàëàìóñå ðàñïîëîæåíû öåíòðû æàæäû, ãîëîäà,
öåíòðû, ðåãóëèðóþùèå ýìîöèè è ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà, ñîí è áîä-
ðñòâîâàíèå, òåìïåðàòóðó òåëà è ò. ä. Öåíòðû êîðû áîëüøîãî ìîç-
ãà êîððåêòèðóþò ðåàêöèè ãèïîòàëàìóñà, êîòîðûå âîçíèêàþò â
îòâåò íà èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà. Â ïîñëåäíèå
ãîäû èç ãèïîòàëàìóñà âûäåëåíû îáëàäàþùèå ìîðôèíîïîäîáíûì
äåéñòâèåì ýíêåôàëèíû è ýíäîðôèíû. Ñ÷èòàþò, ÷òî îíè âëèÿþò
íà ïîâåäåíèå (îáîðîíèòåëüíûå, ïèùåâûå, ïîëîâûå ðåàêöèè) è âå-
ãåòàòèâíûå ïðîöåññû, îáåñïå÷èâàþùèå âûæèâàíèå ÷åëîâåêà.
Èòàê, ãèïîòàëàìóñ ðåãóëèðóåò âñå ôóíêöèè îðãàíèçìà, êðîìå
ðèòìà ñåðäöà, êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ è ñïîíòàííûõ äûõàòåëüíûõ
äâèæåíèé, êîòîðûå ðåãóëèðóþòñÿ ïðîäîëãîâàòûì ìîçãîì.

Ñîñöåâèäíûå òåëà, îáðàçîâàííûå ñåðûì âåùåñòâîì, ÿâëÿþòñÿ
ïîäêîðêîâûìè öåíòðàìè îáîíÿòåëüíîãî àíàëèçàòîðà. Êïåðåäè îò
íèõ ðàñïîëîæåí ñåðûé áóãîð, â êîòîðîì çàëåãàþò ÿäðà âåãåòàòèâíîé
íåðâíîé ñèñòåìû. Îíè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ýìîöèîíàëüíûå ðåàê-
öèè ÷åëîâåêà (àãðåññèÿ, ÿðîñòü), à òàêæå ó÷àùåíèå èëè çàìåäëåíèå
ñåðäöåáèåíèé, ïîâûøåíèå èëè ïîíèæåíèå êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ.

Ê ñðåäíåìó ìîçãó îòíîñÿò íîæêè ìîçãà è êðûøó. Íîæêè ìîç-
ãà � ýòî áåëûå îêðóãëûå äîâîëüíî òîëñòûå òÿæè, âûõîäÿùèå èç
ìîñòà è íàïðàâëÿþùèåñÿ âïåðåä â ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà.
Â íîæêàõ çàëåãàþò ãðóïïû íåéðîíîâ, âûäåëÿþùèåñÿ ñâîèì ÷åðíûì
öâåòîì (÷åðíîå âåùåñòâî), ïîñêîëüêó îíè áîãàòû ïèãìåíòîì ìåëàíè-
íîì. Äðóãèå ïèãìåíòèðîâàííûå îáðàçîâàíèÿ â íîæêàõ � ýòî êðàñíûå
ÿäðà. ×åðíîå âåùåñòâî è êðàñíûå ÿäðà ó÷àñòâóþò â ðåãóëÿöèè ìû-
øå÷íîãî òîíóñà è ïîäñîçíàòåëüíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ äâèæåíèé.

Â êðûøå ñðåäíåãî ìîçãà ðàçëè÷àþò ïëàñòèíêó â âèäå ÷åòâåðî-
õîëìèÿ. Äâà âåðõíèõ õîëìèêà, êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå,
ÿâëÿþòñÿ ïîäêîðêîâûìè öåíòðàìè çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà, à
íèæíèå � ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà. Â óãëóáëåíèè ìåæäó âåðõíèìè
õîëìèêàìè ëåæèò øèøêîâèäíîå òåëî (ñì. ðàçäåë «Ýíäîêðèííàÿ
ñèñòåìà»). ×åòâåðîõîëìèå � ýòî ðåôëåêòîðíûé öåíòð ðàçëè÷-
íîãî ðîäà äâèæåíèé, âîçíèêàþùèõ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîä âëèÿ-
íèåì çðèòåëüíûõ è ñëóõîâûõ ðàçäðàæåíèé. Èìåííî çäåñü ïðîèñ-
õîäèò ïåðåêëþ÷åíèå èìïóëüñîâ íà íèæåëåæàùèå ñòðóêòóðû ìîç-
ãà. Ñèëüâèåâ âîäîïðîâîä � óçêèé êàíàë äëèíîé 2 ñì, êîòîðûé
ñîåäèíÿåò III è IV æåëóäî÷êè. Âîêðóã âîäîïðîâîäà ðàñïîëàãàåòñÿ
öåíòðàëüíîå ñåðîå âåùåñòâî, â êîòîðîì çàëîæåíû ðåòèêóëÿðíàÿ
ôîðìàöèÿ, ÿäðà III è IV ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ è äð.

Ê çàäíåìó ìîçãó îòíîñÿòñÿ ìîñò, ðàñïîëîæåííûé öåíòðàëü-
íî, è ëåæàùèé ïîçàäè íåãî ìîçæå÷îê. Ó ÷åëîâåêà ìîñò (âàðîëèåâ
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ìîñò) äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî ðàçâèòèÿ, îí âûãëÿäèò â âèäå ïîïå-
ðå÷íî ëåæàùåãî óòîëùåííîãî âàëèêà. Ìîñò ñîñòîèò èç ìíîæå-
ñòâà íåðâíûõ âîëîêîí, ñâÿçûâàþùèõ êîðó áîëüøîãî ìîçãà ñî ñïèí-
íûì ìîçãîì è ñ êîðîé ïîëóøàðèé ìîçæå÷êà. Ìåæäó âîëîêíàìè
çàëåãàþò ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ, ÿäðà V, VI, VII, VIII ïàðû
÷åðåïíûõ íåðâîâ.

Ìîçæå÷îê î÷åíü õîðîøî ðàçâèò ó ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ ïðÿìîõîæ-
äåíèåì è òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòüþ. Åãî ìàññà ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà
120 � 160 ã è ñîñòàâëÿåò 8 � 12% ìàññû ãîëîâíîãî ìîçãà. Â ìîçæå÷-
êå ðàçëè÷àþò äâà ïîëóøàðèÿ è íåïàðíóþ ñðåäèííóþ ÷àñòü � ÷åðâü.
Ïîâåðõíîñòè ïîëóøàðèé è ÷åðâÿ ðàçäåëÿþò ïîïåðå÷íûå ïàðàë-
ëåëüíûå áîðîçäû, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíû óçêèå äëèííûå
ëèñòêè ìîçæå÷êà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó åãî ïîâåðõíîñòü ó âçðîñëîãî
÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 850 ñì2. Ìîçæå÷îê ñîñòîèò èç ñåðî-
ãî è áåëîãî âåùåñòâà. Áåëîå âåùåñòâî, ïðîíèêàÿ ìåæäó ñåðûì,
êàê áû âåòâèòñÿ, îáðàçóÿ áåëûå ïîëîñêè, íàïîìèíàÿ íà ñðåäèííîì
ðàçðåçå ôèãóðó âåòâÿùåãîñÿ äåðåâà � «äðåâî æèçíè».

Êîðà ìîçæå÷êà ñîñòîèò èç ñåðîãî âåùåñòâà òîëùèíîé 1 � 1,5 ìì.
Êðîìå òîãî, â òîëùå áåëîãî âåùåñòâà èìåþòñÿ ñêîïëåíèÿ ñåðîãî �
÷åòûðå ïàðû ÿäåð. Âîëîêíà, ñâÿçûâàþùèå ìîçæå÷îê ñ äðóãèìè
îòäåëàìè ìîçãà, îáðàçóþò òðè ïàðû ìîçæå÷êîâûõ íîæåê: íèæ-
íèå íàïðàâëÿþòñÿ ê ïðîäîëãîâàòîìó ìîçãó, ñðåäíèå � ê ìîñòó,
âåðõíèå � ê ÷åòâåðîõîëìèþ.

Ìîçæå÷îê èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè ðàâíîâåñèÿ òåëà,
ìûøå÷íîãî òîíóñà è êîîðäèíàöèè äâèæåíèé. Èç ñïèííîãî ìîçãà
ìîçæå÷îê ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè ÷àñòåé òåëà è ãëàç.
Ìîçæå÷îê êàê áû ñîãëàñîâûâàåò äåÿòåëüíîñòü ñïèííîãî ìîçãà è äâè-
ãàòåëüíîé êîðû ïî îñóùåñòâëåíèþ êàê òîíêèõ, òàê áûñòðûõ è ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ äâèæåíèé. Îí ïîñòîÿííî êîîðäèíèðóåò ñèãíàëû,
èäóùèå ê ìûøöàì îò äâèãàòåëüíûõ çîí êîðû, íà îñíîâàíèè èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷àåìîé ìîçãîì îò îðãàíîâ çðåíèÿ, ñëóõà è ïðîïðèîðå-
öåïòîðîâ. Êîðà áîëüøîãî ìîçãà óïðàâëÿåò ôóíêöèÿìè ìîçæå÷êà.

Ïðîäîëãîâàòûé ìîçã ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì
ñïèííîãî ìîçãà. Îí ïîñòðîåí èç áåëîãî è ñåðîãî âåùåñòâà. Â ïîñëå-
äíåì ðàñïîëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ÿäðà, â òîì ÷èñëå IX � XII ïàð
÷åðåïíûõ íåðâîâ, îëèâ, öåíòðû äûõàíèÿ è êðîâîîáðàùåíèÿ, ðåòèêó-
ëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ. Áåëîå âåùåñòâî îáðàçîâàíî íåðâíûìè âîëîêíàìè,
êîòîðûå ñîñòàâëÿþò âñå ÷óâñòâèòåëüíûå è äâèãàòåëüíûå ïðîâîäÿùèå
ïóòè. Áîëüøàÿ ÷àñòü èõ ïåðåêðåùèâàåòñÿ â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå,
òàê ÷òî ëåâîå ïîëóøàðèå ñâÿçàíî ñ ïðàâîé ïîëîâèíîé òåëà, è íàîáî-
ðîò. Öåíòðû ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà ðåãóëèðóþò êðîâÿíîå äàâëåíèå,
ñåðäå÷íûé ðèòì è ñïîíòàííûå äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ.

Íà ìåäèàëüíîé è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿõ ïîëóøàðèé âûäåëÿ-
þò ðÿä îáðàçîâàíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ëèìáè÷åñêîé ñèñòåìå, êîòî-
ðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ïî êðàÿì ïîëóøàðèé. Ê íèì îòíîñÿò â îñíîâ-
íîì ñòðóêòóðû îáîíÿòåëüíîãî ìîçãà � íàèáîëåå äðåâíåé ÷àñòè
ïîëóøàðèé. Â îïèñàíèÿõ ìîðôîëîãîâ òàê íàçûâàåìóþ ëèìáè÷åñêóþ

Â ãèïîòàëàìóñå çàëåãàþò òàêæå íåéðîíû, êîòîðûå âîñïðèíè-
ìàþò âñå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â êðîâè è ñïèííîìîçãîâîé
æèäêîñòè (òåìïåðàòóðó, ñîñòàâ, ñîäåðæàíèå ãîðìîíîâ è ò. ä.).
Ãèïîòàëàìóñ ñâÿçàí ñ êîðîé áîëüøîãî ìîçãà è ëèìáè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé. Â ãèïîòàëàìóñ ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ èç öåíòðîâ, ðåãó-
ëèðóþùèõ äåÿòåëüíîñòü äûõàòåëüíîé è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé
ñèñòåì. Â ãèïîòàëàìóñå ðàñïîëîæåíû öåíòðû æàæäû, ãîëîäà,
öåíòðû, ðåãóëèðóþùèå ýìîöèè è ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà, ñîí è áîä-
ðñòâîâàíèå, òåìïåðàòóðó òåëà è ò. ä. Öåíòðû êîðû áîëüøîãî ìîç-
ãà êîððåêòèðóþò ðåàêöèè ãèïîòàëàìóñà, êîòîðûå âîçíèêàþò â
îòâåò íà èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà. Â ïîñëåäíèå
ãîäû èç ãèïîòàëàìóñà âûäåëåíû îáëàäàþùèå ìîðôèíîïîäîáíûì
äåéñòâèåì ýíêåôàëèíû è ýíäîðôèíû. Ñ÷èòàþò, ÷òî îíè âëèÿþò
íà ïîâåäåíèå (îáîðîíèòåëüíûå, ïèùåâûå, ïîëîâûå ðåàêöèè) è âå-
ãåòàòèâíûå ïðîöåññû, îáåñïå÷èâàþùèå âûæèâàíèå ÷åëîâåêà.
Èòàê, ãèïîòàëàìóñ ðåãóëèðóåò âñå ôóíêöèè îðãàíèçìà, êðîìå
ðèòìà ñåðäöà, êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ è ñïîíòàííûõ äûõàòåëüíûõ
äâèæåíèé, êîòîðûå ðåãóëèðóþòñÿ ïðîäîëãîâàòûì ìîçãîì.

Ñîñöåâèäíûå òåëà, îáðàçîâàííûå ñåðûì âåùåñòâîì, ÿâëÿþòñÿ
ïîäêîðêîâûìè öåíòðàìè îáîíÿòåëüíîãî àíàëèçàòîðà. Êïåðåäè îò
íèõ ðàñïîëîæåí ñåðûé áóãîð, â êîòîðîì çàëåãàþò ÿäðà âåãåòàòèâíîé
íåðâíîé ñèñòåìû. Îíè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ýìîöèîíàëüíûå ðåàê-
öèè ÷åëîâåêà (àãðåññèÿ, ÿðîñòü), à òàêæå ó÷àùåíèå èëè çàìåäëåíèå
ñåðäöåáèåíèé, ïîâûøåíèå èëè ïîíèæåíèå êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ.

Ê ñðåäíåìó ìîçãó îòíîñÿò íîæêè ìîçãà è êðûøó. Íîæêè ìîç-
ãà � ýòî áåëûå îêðóãëûå äîâîëüíî òîëñòûå òÿæè, âûõîäÿùèå èç
ìîñòà è íàïðàâëÿþùèåñÿ âïåðåä â ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà.
Â íîæêàõ çàëåãàþò ãðóïïû íåéðîíîâ, âûäåëÿþùèåñÿ ñâîèì ÷åðíûì
öâåòîì (÷åðíîå âåùåñòâî), ïîñêîëüêó îíè áîãàòû ïèãìåíòîì ìåëàíè-
íîì. Äðóãèå ïèãìåíòèðîâàííûå îáðàçîâàíèÿ â íîæêàõ � ýòî êðàñíûå
ÿäðà. ×åðíîå âåùåñòâî è êðàñíûå ÿäðà ó÷àñòâóþò â ðåãóëÿöèè ìû-
øå÷íîãî òîíóñà è ïîäñîçíàòåëüíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ äâèæåíèé.

Â êðûøå ñðåäíåãî ìîçãà ðàçëè÷àþò ïëàñòèíêó â âèäå ÷åòâåðî-
õîëìèÿ. Äâà âåðõíèõ õîëìèêà, êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå,
ÿâëÿþòñÿ ïîäêîðêîâûìè öåíòðàìè çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà, à
íèæíèå � ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà. Â óãëóáëåíèè ìåæäó âåðõíèìè
õîëìèêàìè ëåæèò øèøêîâèäíîå òåëî (ñì. ðàçäåë «Ýíäîêðèííàÿ
ñèñòåìà»). ×åòâåðîõîëìèå � ýòî ðåôëåêòîðíûé öåíòð ðàçëè÷-
íîãî ðîäà äâèæåíèé, âîçíèêàþùèõ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîä âëèÿ-
íèåì çðèòåëüíûõ è ñëóõîâûõ ðàçäðàæåíèé. Èìåííî çäåñü ïðîèñ-
õîäèò ïåðåêëþ÷åíèå èìïóëüñîâ íà íèæåëåæàùèå ñòðóêòóðû ìîç-
ãà. Ñèëüâèåâ âîäîïðîâîä � óçêèé êàíàë äëèíîé 2 ñì, êîòîðûé
ñîåäèíÿåò III è IV æåëóäî÷êè. Âîêðóã âîäîïðîâîäà ðàñïîëàãàåòñÿ
öåíòðàëüíîå ñåðîå âåùåñòâî, â êîòîðîì çàëîæåíû ðåòèêóëÿðíàÿ
ôîðìàöèÿ, ÿäðà III è IV ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ è äð.

Ê çàäíåìó ìîçãó îòíîñÿòñÿ ìîñò, ðàñïîëîæåííûé öåíòðàëü-
íî, è ëåæàùèé ïîçàäè íåãî ìîçæå÷îê. Ó ÷åëîâåêà ìîñò (âàðîëèåâ
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Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìîé ôóíêöèè ðàçëè÷àþò íåðâû ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå, äâèãàòåëüíûå è ïðåèìóùåñòâåííî ñìåøàííûå. Â ïå-
ðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà ïðåîáëàäàþò ñìåøàííûå
íåðâû, ñîäåðæàùèå òå è äðóãèå, à òàêæå ñèìïàòè÷åñêèå âîëîêíà.
×óâñòâèòåëüíûå íåðâû ñôîðìèðîâàíû îòðîñòêàìè (äåíäðèòàìè)
íåðâíûõ êëåòîê ÷óâñòâèòåëüíûõ óçëîâ ÷åðåïíûõ íåðâîâ èëè
ñïèííîìîçãîâûõ óçëîâ. Äâèãàòåëüíûå íåðâû ñîñòîÿò èç îòðîñòêîâ
(àêñîíîâ) íåðâíûõ êëåòîê, ëåæàùèõ â äâèãàòåëüíûõ ÿäðàõ ÷åðåï-
íûõ íåðâîâ èëè â ÿäðàõ ïåðåäíèõ ñòîëáîâ ñïèííîãî ìîçãà. Âåãåòà-
òèâíûå íåðâû îáðàçîâàíû îòðîñòêàìè êëåòîê âåãåòàòèâíûõ ÿäåð
÷åðåïíûõ íåðâîâ èëè áîêîâûõ ñòîëáîâ ñïèííîãî ìîçãà.

×åðåïíûå íåðâû. Îò ñòâîëà ãîëîâíîãî ìîçãà îòõîäÿò 12 ïàð
÷åðåïíûõ íåðâîâ (ðèñ. 135). Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò àôôåðåíòíûå,
ò. å. «ïðèõîäÿùèå», ýôôåðåíòíûå, ò. å. «óõîäÿùèå», à òàêæå âå-
ãåòàòèâíûå âîëîêíà. ×åðåïíûå íåðâû èìåþò ñîáñòâåííûå íàçâà-
íèÿ è ïîðÿäêîâûå íîìåðà, îáîçíà÷àåìûå ðèìñêèìè öèôðàìè. ×óâ-
ñòâèòåëüíûå íåðâû: îáîíÿòåëüíûé, çðèòåëüíûé, ïðåääâåðíî-óëèò-
êîâûé. Îáîíÿòåëüíûå íåðâû (I) ñîñòîÿò èç îòðîñòêîâ ðåöåïòîð-
íûõ êëåòîê, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå îáîíÿòåëüíîé
îáëàñòè ïîëîñòè íîñà, à çðèòåëüíûå (II) � èç îòðîñòêîâ ãàíãëè-
îçíûõ êëåòîê ñåò÷àòîé îáîëî÷êè ãëàçà. Ïðåääâåðíî-óëèòêîâûé
íåðâ (VIII) îáðàçîâàí öåíòðàëüíûìè îòðîñòêàìè íåéðîíîâ, çà-
ëåãàþùèìè â ïðåääâåðíîì è óëèòêîâîì óçëàõ. Ïåðèôåðè÷åñêèå
îòðîñòêè êëåòîê ïîñëåäíèõ ôîðìèðóþò íåðâû, çàêàí÷èâàþùèå-
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî â âåñòèáóëÿðíîé ÷àñòè ïåðåïîí÷àòîãî ëàáèðèíòà
âíóòðåííåãî óõà (îðãàí ðàâíîâåñèÿ) è â ñïèðàëüíîì îðãàíå óëèò-
êîâîãî ïðîòîêà (îðãàí ñëóõà).

ñèñòåìó ïðåäñòàâëÿþò â âèäå «àíàòîìè÷åñêîãî ýìîöèîíàëüíîãî
êîëüöà», â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ðàçëè÷íûå îáðàçîâàíèÿ ìîçãà.
Ýòî êîðêîâûå ñòðóêòóðû: ãèïïîêàìï, ïàðàãèïïîêàìïîâà èçâèëè-
íà, ïîÿñíàÿ èçâèëèíà, ñòðóêòóðû îáîíÿòåëüíîãî ìîçãà (îáîíÿòåëü-
íûå ëóêîâèöû, îáîíÿòåëüíûå áóãîðêè), îáëàñòè êîðû íàä ìèíäà-
ëèíîé, à òàêæå ÷àñòè÷íî êîðà ëîáíîé, îñòðîâêîâîé è âèñî÷íîé
äîëåé; ïîäêîðêîâûå ñòðóêòóðû (ìèíäàëèíà, ÿäðà ïåðåãîðîäêè,
ïåðåäíèå ÿäðà òàëàìóñà), ãèïîòàëàìóñ, ñîñöåâèäíûå òåëà. Âñå ëèì-
áè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè îòäåëàìè
ìîçãà. Îñîáåííî áîãàòû ñâÿçè ñ ãèïîòàëàìóñîì. Êîðà ëîáíûõ äî-
ëåé ðåãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü ëèìáè÷åñêîé ñèñòåìû. ×åðåç ëèì-
áè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðîõîäÿò ñèãíàëû, íàïðàâëÿþùèåñÿ îò âñåõ
îðãàíîâ ÷óâñòâ â êîðó ïîëóøàðèé, à òàêæå â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè. Îíà îáóñëîâëèâàåò ýìîöèîíàëüíûé íàñòðîé ÷åëîâåêà è ìîòè-
âàöèè, ò. å. ïîáóæäåíèå ê äåéñòâèþ, ïîâåäåíèå, ïðîöåññû íàó÷åíèÿ
è ïàìÿòè, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò îáùåå óëó÷øåíèå ïðèñïîñîáëåíèÿ
îðãàíèçìà ê ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû.

Ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ (ëàò. råte � ñåòü) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü êëåòîê, êëåòî÷íûõ ñêîïëåíèé è íåðâíûõ âîëîêîí,
ðàñïîëîæåííûõ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñòâîëà ìîçãà (ïðîäîëãîâàòûé
ìîçã, ìîñò, ñðåäíèé è ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã) è â öåíòðàëüíûõ îòäå-
ëàõ ñïèííîãî ìîçãà. Ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ ïîëó÷àåò èíôîðìà-
öèþ îò âñåõ îðãàíîâ ÷óâñòâ, âíóòðåííèõ è äðóãèõ îðãàíîâ, îöåíèâà-
åò åå, ôèëüòðóåò è ïåðåäàåò â ëèìáè÷åñêóþ ñèñòåìó è êîðó áîëüøî-
ãî ìîçãà. Îíà ðåãóëèðóåò óðîâåíü âîçáóäèìîñòè è òîíóñà ðàçëè÷íûõ
îòäåëîâ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ êîðó áîëüøîãî
ìîçãà, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ñîçíàíèè, ìûøëåíèè, ïàìÿòè, âîñ-
ïðèÿòèè, ýìîöèÿõ, ñíå, áîäðñòâîâàíèè, âåãåòàòèâíûõ ôóíêöèÿõ,
öåëåíàïðàâëåííûõ äâèæåíèÿõ, à òàêæå â ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâà-
íèÿ öåëîñòíûõ ðåàêöèé îðãàíèçìà. Ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ ïðåæ-
äå âñåãî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ôèëüòðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âàæíûì
äëÿ îðãàíèçìà ñåíñîðíûì ñèãíàëàì àêòèâèðîâàòü êîðó ìîçãà, íî íå
ïðîïóñêàåò ïðèâû÷íûå äëÿ íåãî èëè ïîâòîðÿþùèåñÿ ñèãíàëû.

ÏÅÐÈÔÅÐÈ×ÅÑÊÀß ÍÅÐÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
Ïåðèôåðè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà óçëàìè (ñïèííî-

ìîçãîâûìè, ÷åðåïíûìè è âåãåòàòèâíûìè), íåðâàìè (31 ïàðà ñïèí-
íîìîçãîâûõ è 12 ïàð ÷åðåïíûõ) è íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè. Ïîñ-
ëåäíèå ïðåäñòàâëåíû ðåöåïòîðàìè, âîñïðèíèìàþùèìè ðàçäðàæå-
íèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû, à òàêæå ýôôåêòîðàìè, ïåðåäàþ-
ùèìè íåðâíûå èìïóëüñû èñïîëíèòåëüíûì îðãàíàì. Êàæäûé íåðâ
ñîñòîèò èç ìèåëèíèçèðîâàííûõ è íåìèåëèíèçèðîâàííûõ íåðâíûõ
âîëîêîí. Ñíàðóæè íåðâ îêðóæåí ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáîëî÷-
êîé � ýïèíåâðèåì, â êîòîðûé âõîäÿò ïèòàþùèå åãî ñîñóäû. Íåðâ
ñîñòîèò èç ïó÷êîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîêðûòû ïåðèíåâðè-
åì, à îòäåëüíûå âîëîêíà � ýíäîíåâðèåì (ðèñ. 134).

Ð è ñ . 1 3 4. Ñòðîåíèå
ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà:

1 � ñïèííîé ìîçã; 2 � çàäíèé êîðåøîê
ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà; 3 � ïåðåäíèé
êîðåøîê ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà;
4 � ñïèííîìîçãîâîé óçåë; 5 � ñïèííî-
ìîçãîâîé íåðâ; 6 � áåëàÿ ñîåäèíè-
òåëüíàÿ âåòâü; 7 � óçåë ñèìïàòè÷åñ-
êîãî ñòâîëà; 8 � ñåðàÿ ñîåäèíèòåëü-
íàÿ âåòâü; 9 � ýïèíåâðèé; 10 � ïå-
ðèíåâðèé (âîëîêíèñòàÿ ÷àñòü);
11 � ýïèòåëèàëüíàÿ ÷àñòü ïåðè-
íåâðèÿ; 12 � ïó÷êè íåðâíûõ âîëîêîí;
13 � ïåðåäíÿÿ âåòâü ñïèííî-ìîçãîâî-
ãî íåðâà; 14 � çàäíÿÿ âåòâü ñïèííî-
ìîçãîâîãî íåðâà; 15 � ìåíèíãåàëü-
íàÿ âåòâü ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà;
16 � ìÿãêàÿ îáîëî÷êà ñïèííîãî ìîç-
ãà; 17 � ïàóòèííàÿ îáîëî÷êà ñïèííî-
ãî ìîçãà; 18 � òâåðäàÿ îáîëî÷êà
ñïèííîãî ìîçãà (ïî Êðñòè÷ó, ñ èçìå-

íåíèÿìè)
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Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìîé ôóíêöèè ðàçëè÷àþò íåðâû ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå, äâèãàòåëüíûå è ïðåèìóùåñòâåííî ñìåøàííûå. Â ïå-
ðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà ïðåîáëàäàþò ñìåøàííûå
íåðâû, ñîäåðæàùèå òå è äðóãèå, à òàêæå ñèìïàòè÷åñêèå âîëîêíà.
×óâñòâèòåëüíûå íåðâû ñôîðìèðîâàíû îòðîñòêàìè (äåíäðèòàìè)
íåðâíûõ êëåòîê ÷óâñòâèòåëüíûõ óçëîâ ÷åðåïíûõ íåðâîâ èëè
ñïèííîìîçãîâûõ óçëîâ. Äâèãàòåëüíûå íåðâû ñîñòîÿò èç îòðîñòêîâ
(àêñîíîâ) íåðâíûõ êëåòîê, ëåæàùèõ â äâèãàòåëüíûõ ÿäðàõ ÷åðåï-
íûõ íåðâîâ èëè â ÿäðàõ ïåðåäíèõ ñòîëáîâ ñïèííîãî ìîçãà. Âåãåòà-
òèâíûå íåðâû îáðàçîâàíû îòðîñòêàìè êëåòîê âåãåòàòèâíûõ ÿäåð
÷åðåïíûõ íåðâîâ èëè áîêîâûõ ñòîëáîâ ñïèííîãî ìîçãà.

×åðåïíûå íåðâû. Îò ñòâîëà ãîëîâíîãî ìîçãà îòõîäÿò 12 ïàð
÷åðåïíûõ íåðâîâ (ðèñ. 135). Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò àôôåðåíòíûå,
ò. å. «ïðèõîäÿùèå», ýôôåðåíòíûå, ò. å. «óõîäÿùèå», à òàêæå âå-
ãåòàòèâíûå âîëîêíà. ×åðåïíûå íåðâû èìåþò ñîáñòâåííûå íàçâà-
íèÿ è ïîðÿäêîâûå íîìåðà, îáîçíà÷àåìûå ðèìñêèìè öèôðàìè. ×óâ-
ñòâèòåëüíûå íåðâû: îáîíÿòåëüíûé, çðèòåëüíûé, ïðåääâåðíî-óëèò-
êîâûé. Îáîíÿòåëüíûå íåðâû (I) ñîñòîÿò èç îòðîñòêîâ ðåöåïòîð-
íûõ êëåòîê, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå îáîíÿòåëüíîé
îáëàñòè ïîëîñòè íîñà, à çðèòåëüíûå (II) � èç îòðîñòêîâ ãàíãëè-
îçíûõ êëåòîê ñåò÷àòîé îáîëî÷êè ãëàçà. Ïðåääâåðíî-óëèòêîâûé
íåðâ (VIII) îáðàçîâàí öåíòðàëüíûìè îòðîñòêàìè íåéðîíîâ, çà-
ëåãàþùèìè â ïðåääâåðíîì è óëèòêîâîì óçëàõ. Ïåðèôåðè÷åñêèå
îòðîñòêè êëåòîê ïîñëåäíèõ ôîðìèðóþò íåðâû, çàêàí÷èâàþùèå-
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî â âåñòèáóëÿðíîé ÷àñòè ïåðåïîí÷àòîãî ëàáèðèíòà
âíóòðåííåãî óõà (îðãàí ðàâíîâåñèÿ) è â ñïèðàëüíîì îðãàíå óëèò-
êîâîãî ïðîòîêà (îðãàí ñëóõà).

ñèñòåìó ïðåäñòàâëÿþò â âèäå «àíàòîìè÷åñêîãî ýìîöèîíàëüíîãî
êîëüöà», â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ðàçëè÷íûå îáðàçîâàíèÿ ìîçãà.
Ýòî êîðêîâûå ñòðóêòóðû: ãèïïîêàìï, ïàðàãèïïîêàìïîâà èçâèëè-
íà, ïîÿñíàÿ èçâèëèíà, ñòðóêòóðû îáîíÿòåëüíîãî ìîçãà (îáîíÿòåëü-
íûå ëóêîâèöû, îáîíÿòåëüíûå áóãîðêè), îáëàñòè êîðû íàä ìèíäà-
ëèíîé, à òàêæå ÷àñòè÷íî êîðà ëîáíîé, îñòðîâêîâîé è âèñî÷íîé
äîëåé; ïîäêîðêîâûå ñòðóêòóðû (ìèíäàëèíà, ÿäðà ïåðåãîðîäêè,
ïåðåäíèå ÿäðà òàëàìóñà), ãèïîòàëàìóñ, ñîñöåâèäíûå òåëà. Âñå ëèì-
áè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè îòäåëàìè
ìîçãà. Îñîáåííî áîãàòû ñâÿçè ñ ãèïîòàëàìóñîì. Êîðà ëîáíûõ äî-
ëåé ðåãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü ëèìáè÷åñêîé ñèñòåìû. ×åðåç ëèì-
áè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðîõîäÿò ñèãíàëû, íàïðàâëÿþùèåñÿ îò âñåõ
îðãàíîâ ÷óâñòâ â êîðó ïîëóøàðèé, à òàêæå â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè. Îíà îáóñëîâëèâàåò ýìîöèîíàëüíûé íàñòðîé ÷åëîâåêà è ìîòè-
âàöèè, ò. å. ïîáóæäåíèå ê äåéñòâèþ, ïîâåäåíèå, ïðîöåññû íàó÷åíèÿ
è ïàìÿòè, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò îáùåå óëó÷øåíèå ïðèñïîñîáëåíèÿ
îðãàíèçìà ê ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû.

Ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ (ëàò. råte � ñåòü) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü êëåòîê, êëåòî÷íûõ ñêîïëåíèé è íåðâíûõ âîëîêîí,
ðàñïîëîæåííûõ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñòâîëà ìîçãà (ïðîäîëãîâàòûé
ìîçã, ìîñò, ñðåäíèé è ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã) è â öåíòðàëüíûõ îòäå-
ëàõ ñïèííîãî ìîçãà. Ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ ïîëó÷àåò èíôîðìà-
öèþ îò âñåõ îðãàíîâ ÷óâñòâ, âíóòðåííèõ è äðóãèõ îðãàíîâ, îöåíèâà-
åò åå, ôèëüòðóåò è ïåðåäàåò â ëèìáè÷åñêóþ ñèñòåìó è êîðó áîëüøî-
ãî ìîçãà. Îíà ðåãóëèðóåò óðîâåíü âîçáóäèìîñòè è òîíóñà ðàçëè÷íûõ
îòäåëîâ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ êîðó áîëüøîãî
ìîçãà, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ñîçíàíèè, ìûøëåíèè, ïàìÿòè, âîñ-
ïðèÿòèè, ýìîöèÿõ, ñíå, áîäðñòâîâàíèè, âåãåòàòèâíûõ ôóíêöèÿõ,
öåëåíàïðàâëåííûõ äâèæåíèÿõ, à òàêæå â ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâà-
íèÿ öåëîñòíûõ ðåàêöèé îðãàíèçìà. Ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ ïðåæ-
äå âñåãî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ôèëüòðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âàæíûì
äëÿ îðãàíèçìà ñåíñîðíûì ñèãíàëàì àêòèâèðîâàòü êîðó ìîçãà, íî íå
ïðîïóñêàåò ïðèâû÷íûå äëÿ íåãî èëè ïîâòîðÿþùèåñÿ ñèãíàëû.

ÏÅÐÈÔÅÐÈ×ÅÑÊÀß ÍÅÐÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
Ïåðèôåðè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà óçëàìè (ñïèííî-

ìîçãîâûìè, ÷åðåïíûìè è âåãåòàòèâíûìè), íåðâàìè (31 ïàðà ñïèí-
íîìîçãîâûõ è 12 ïàð ÷åðåïíûõ) è íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè. Ïîñ-
ëåäíèå ïðåäñòàâëåíû ðåöåïòîðàìè, âîñïðèíèìàþùèìè ðàçäðàæå-
íèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû, à òàêæå ýôôåêòîðàìè, ïåðåäàþ-
ùèìè íåðâíûå èìïóëüñû èñïîëíèòåëüíûì îðãàíàì. Êàæäûé íåðâ
ñîñòîèò èç ìèåëèíèçèðîâàííûõ è íåìèåëèíèçèðîâàííûõ íåðâíûõ
âîëîêîí. Ñíàðóæè íåðâ îêðóæåí ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáîëî÷-
êîé � ýïèíåâðèåì, â êîòîðûé âõîäÿò ïèòàþùèå åãî ñîñóäû. Íåðâ
ñîñòîèò èç ïó÷êîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîêðûòû ïåðèíåâðè-
åì, à îòäåëüíûå âîëîêíà � ýíäîíåâðèåì (ðèñ. 134).

Ð è ñ . 1 3 4. Ñòðîåíèå
ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà:

1 � ñïèííîé ìîçã; 2 � çàäíèé êîðåøîê
ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà; 3 � ïåðåäíèé
êîðåøîê ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà;
4 � ñïèííîìîçãîâîé óçåë; 5 � ñïèííî-
ìîçãîâîé íåðâ; 6 � áåëàÿ ñîåäèíè-
òåëüíàÿ âåòâü; 7 � óçåë ñèìïàòè÷åñ-
êîãî ñòâîëà; 8 � ñåðàÿ ñîåäèíèòåëü-
íàÿ âåòâü; 9 � ýïèíåâðèé; 10 � ïå-
ðèíåâðèé (âîëîêíèñòàÿ ÷àñòü);
11 � ýïèòåëèàëüíàÿ ÷àñòü ïåðè-
íåâðèÿ; 12 � ïó÷êè íåðâíûõ âîëîêîí;
13 � ïåðåäíÿÿ âåòâü ñïèííî-ìîçãîâî-
ãî íåðâà; 14 � çàäíÿÿ âåòâü ñïèííî-
ìîçãîâîãî íåðâà; 15 � ìåíèíãåàëü-
íàÿ âåòâü ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà;
16 � ìÿãêàÿ îáîëî÷êà ñïèííîãî ìîç-
ãà; 17 � ïàóòèííàÿ îáîëî÷êà ñïèííî-
ãî ìîçãà; 18 � òâåðäàÿ îáîëî÷êà
ñïèííîãî ìîçãà (ïî Êðñòè÷ó, ñ èçìå-

íåíèÿìè)
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1
Ð è ñ . 1 3 6. Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû:

1 � ãîëîâíîé ìîçã â ïîëîñòè ÷åðåïà; 2 � øåéíîå ñïëåòåíèå
(C

I � IV
); 3 � äèàôðàãìàëüíûé íåðâ; 4 � ñïèííîé ìîçã â ïîçâî-

íî÷íîì êàíàëå; 5 � äèàôðàãìà; 6 � ïîÿñíè÷íîå ñïëåòåíèå
(L

I � IV 
); 7 �  áåäðåííûé íåðâ; 8 � êðåñòöîâîå ñïëåòåíèå (L

IV,V
�

S
I-IV

); 9 � ìûøå÷íûå âåòâè ñåäàëèùíîãî íåðâà; 10 � îáùèé
ìàëîáåðöîâûé íåðâ; 11 � ïîâåðõíîñòíûé ìàëîáåðöîâûé
íåðâ; 12 � ïîäêîæíûé íåðâ; 13 � ãëóáîêèé ìàëîáåðöîâûé íåðâ;
14 � áîëüøåáåðöîâûé íåðâ; 15 � ñåäàëèùíûé íåðâ; 16 � ñðå-
äèííûé íåðâ; 17 � ëîêòåâîé íåðâ; 18 � ëó÷åâîé íåðâ; 19 � ìû-
øå÷íî-êîæíûé íåðâ; 20 � ïîäìûøå÷íûé íåðâ; 21 � ïëå÷åâîå

ñïëåòåíèå (C
V-VIII

� Th
I
)

ïåðåäíåãî (ýôôåðåíòíîãî) è çàäíåãî (àôôåðåí-
òíîãî), êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé â
ìåæïîçâîíî÷íîì îòâåðñòèè, îáðàçóþò ñòâîë
ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà. Ýòî 8 øåéíûõ, 12 ãðóä-
íûõ, 5 ïîÿñíè÷íûõ, 5 êðåñòöîâûõ è 1 êîï÷èêî-
âûé íåðâ. Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû ñîîòâåòñòâó-
þò ñåãìåíòàì ñïèííîãî ìîçãà. Ê çàäíåìó êîðåø-
êó ïðèëåæèò ÷óâñòâèòåëüíûé ñïèííîìîçãîâîé
óçåë, îáðàçîâàííûé òåëàìè êðóïíûõ àôôåðåíòíûõ
Ò-îáðàçíûõ íåéðîíîâ. Äëèííûé îòðîñòîê (äåíäðèò)
íàïðàâëÿåòñÿ íà ïåðèôåðèþ, ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ ðå-
öåïòîðîì, à êîðîòêèé àêñîí â ñîñòàâå çàäíåãî êî-
ðåøêà âõîäèò â çàäíèå ðîãà ñïèííîãî ìîçãà. Âîëîê-
íà îáîèõ êîðåøêîâ (ïåðåäíåãî è çàäíåãî) îáðàçóþò ñìåøàííûå
ñïèííîìîçãîâûå íåðâû, ñîäåðæàùèå ÷óâñòâèòåëüíûå, äâèãàòåëüíûå
è âåãåòàòèâíûå (ñèìïàòè÷åñêèå) âîëîêíà. Ïîñëåäíèå èìåþòñÿ íå âî
âñåõ áîêîâûõ ðîãàõ ñïèííîãî ìîçãà, à òîëüêî â VIII øåéíîì, âñåõ
ãðóäíûõ è I � II ïîÿñíè÷íûõ íåðâàõ. Â ãðóäíîì îòäåëå íåðâû ñîõðà-
íÿþò ñåãìåíòàðíîå ñòðîåíèå (ìåæðåáåðíûå íåðâû), à â îñòàëüíûõ
ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïåòëÿìè, îáðàçóÿ ñïëåòåíèÿ: øåéíîå,
ïëå÷åâîå, ïîÿñíè÷íîå, êðåñòöîâîå è êîï÷èêîâîå, îò êîòîðûõ îòõî-
äÿò ïåðèôåðè÷åñêèå íåðâû, èííåðâèðóþùèå êîæó è ñêåëåòíûå
ìûøöû (ðèñ. 136).

Îò øåéíîãî ñïëåòåíèÿ îòõîäÿò ÷óâñòâèòåëüíûå (êîæíûå) íå-
ðâû, èííåðâèðóþùèå êîæó çàòûëî÷íîé îáëàñòè, óøíîé ðàêîâè-
íû, íàðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà, øåè; äâèãàòåëüíûå (ìûøå÷-
íûå) âåòâè ê áëèçëåæàùèì ìûøöàì øåè è ñìåøàííûé äèàôðàã-
ìàëüíûé íåðâ, èííåðâèðóþùèé äèàôðàãìó.

Íåðâû ïëå÷åâîãî ñïëåòåíèÿ èííåðâèðóþò ÷àñòü ìûøö øåè,
ìûøöû ïëå÷åâîãî ïîÿñà, ïëå÷åâîé ñóñòàâ, êîæó è ìûøöû âåðõíåé
êîíå÷íîñòè. 12 ïàð ïåðåäíèõ âåòâåé ãðóäíûõ íåðâîâ � ýòî ñìåøàí-
íûå ìåæðåáåðíûå íåðâû, èííåðâèðóþùèå âñå âåíòðàëüíûå ìûøöû
ñòåíîê ãðóäíîé è áðþøíîé ïîëîñòåé, êîæó ïåðåäíåé è áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè ãðóäè è æèâîòà, ìîëî÷íóþ æåëåçó è îñóùåñòâëÿþùèå
÷óâñòâèòåëüíóþ èííåðâàöèþ êîæè òóëîâèùà.

Íåðâû, âûõîäÿùèå èç ïîÿñíè÷íîãî ñïëåòåíèÿ, èííåðâèðóþò
êîæó íèæíåãî îòäåëà ïåðåäíåé áðþøíîé ñòåíêè è ÷àñòè÷íî áåäðà,

Äâèãàòåëüíûå íåðâû:
ãëàçîäâèãàòåëüíûé, áëîêî-
âûé, îòâîäÿùèé (VI), äîáà-
âî÷íûé (XI), ïîäúÿçû÷íûé
(XII). Ãëàçîäâèãàòåëüíûé
(III), áëîêîâûé (IV) è îò-
âîäÿùèé (VI) íåðâû èííåð-
âèðóþò ìûøöû ãëàçíîãî
ÿáëîêà è ìûøöó, ïîäíèìà-
þùóþ âåðõíåå âåêî. Â ñî-

ñòàâå ãëàçîäâèãàòåëüíîãî íåðâà ïðîõîäÿò òàêæå ïàðàñèìïàòè÷åñ-
êèå âîëîêíà, êîòîðûå èííåðâèðóþò ìûøöû ãëàçíîãî ÿáëîêà, ñó-
æèâàþùèå çðà÷îê, è ðåñíè÷íóþ. Äîáàâî÷íûé íåðâ (XI) èííåðâè-
ðóåò ãðóäèíî-êëþ÷è÷íî-ñîñöåâèäíóþ è òðàïåöèåâèäíóþ ìûøöû.
Ïîäúÿçû÷íûé íåðâ (XII) èííåðâèðóåò ìûøöû ÿçûêà.

Ñìåøàííûå íåðâû: òðîéíè÷íûé, ëèöåâîé, ÿçûêîãëîòî÷íûé,
áëóæäàþùèé. Òðîéíè÷íûé íåðâ (V) îñóùåñòâëÿåò ÷óâñòâèòåëüíóþ
èííåðâàöèþ òâåðäîé ìîçãîâîé îáîëî÷êè, êîæè è ñëèçèñòûõ îáî-
ëî÷åê ãîëîâû, ïåðåäíèõ 2/3 ÿçûêà, ñëþííûõ æåëåç, äâèãàòåëü-
íóþ èííåðâàöèþ æåâàòåëüíûõ ìûøö è íåêîòîðûõ ìûøö øåè.

Â ñîñòàâ ëèöåâîãî íåðâà (VII) âõîäÿò äâèãàòåëüíûå âåòâè, èí-
íåðâèðóþùèå ìèìè÷åñêèå ìûøöû è ñìåøàííûé íåðâ, îñóùåñòâ-
ëÿþùèé âêóñîâóþ èííåðâàöèþ ïåðåäíèõ 2/3 ÿçûêà, è ïàðàñèì-
ïàòè÷åñêóþ ñëåçíîé è ñëþííûõ æåëåç.

Â ñîñòàâå ÿçûêîãëîòî÷íîãî íåðâà (IX) ïðîõîäÿò äâèãàòåëüíûå,
÷óâñòâèòåëüíûå è ïàðàñèìïàòè÷åñêèå âîëîêíà. Íåðâ îñóùåñòâ-
ëÿåò ÷óâñòâèòåëüíóþ èííåðâàöèþ ñëèçèñòîé îáîëî÷êè çàäíåé
òðåòè ÿçûêà, ãëîòêè, à òàêæå èííåðâèðóåò ìûøöû ãëîòêè è îêî-
ëîóøíóþ ñëþííóþ æåëåçó.

Áëóæäàþùèé íåðâ (X) îñóùåñòâëÿåò ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ èí-
íåðâàöèþ îðãàíîâ øåè, ãðóäíîé è áðþøíîé ïîëîñòåé (äî ñèãìî-
âèäíîé îáîäî÷íîé êèøêè), à òàêæå ñîäåðæèò ÷óâñòâèòåëüíûå è
äâèãàòåëüíûå âîëîêíà, êîòîðûå èííåðâèðóþò êîæó ãîëîâû, ñëè-
çèñòûå îáîëî÷êè ãîëîâû è øåè, ìûøöû ãëîòêè è ìÿãêîãî í¸áà.

Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû. Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû (31 ïàðà)
ôîðìèðóþòñÿ èç äâóõ êîðåøêîâ, îòõîäÿùèõ îò ñïèííîãî ìîçãà �

Ð è ñ . 1 3 5. Ðàñïîëîæåíèå è
ôóíêöèè 12 ïàð

÷åðåïíî-ìîçãîâûõ íåðâîâ:
1 � îáîíÿòåëüíûé; 2 � çðèòåëüíûé;
3 � ãëàçîäâèãàòåëüíûé; 4 � áëîêî-
âûé; 5 � òðîéíè÷íûé; 6 � îòâîäÿ-
ùèé; 7 � ëèöåâîé; 8 � ñëóõîâîé: óëèò-
êîâàÿ âåòâü, âåñòèáóëÿðíàÿ âåòâü;
9 � ÿçûêîãëîòî÷íûé; 10 � áëóæäàþ-
ùèé; 11 � äîáàâî÷íûé; 12 � ïîäúÿ-
çû÷íûé. - - - -  ÷óâñòâèòåëüíûå âî-
ëîêíà, -------  äâèãàòåëüíûå âîëîêíà

(ïî Ãîäôðóà)
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Ð è ñ . 1 3 6. Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû:

1 � ãîëîâíîé ìîçã â ïîëîñòè ÷åðåïà; 2 � øåéíîå ñïëåòåíèå
(C

I � IV
); 3 � äèàôðàãìàëüíûé íåðâ; 4 � ñïèííîé ìîçã â ïîçâî-

íî÷íîì êàíàëå; 5 � äèàôðàãìà; 6 � ïîÿñíè÷íîå ñïëåòåíèå
(L

I � IV 
); 7 �  áåäðåííûé íåðâ; 8 � êðåñòöîâîå ñïëåòåíèå (L

IV,V
�

S
I-IV

); 9 � ìûøå÷íûå âåòâè ñåäàëèùíîãî íåðâà; 10 � îáùèé
ìàëîáåðöîâûé íåðâ; 11 � ïîâåðõíîñòíûé ìàëîáåðöîâûé
íåðâ; 12 � ïîäêîæíûé íåðâ; 13 � ãëóáîêèé ìàëîáåðöîâûé íåðâ;
14 � áîëüøåáåðöîâûé íåðâ; 15 � ñåäàëèùíûé íåðâ; 16 � ñðå-
äèííûé íåðâ; 17 � ëîêòåâîé íåðâ; 18 � ëó÷åâîé íåðâ; 19 � ìû-
øå÷íî-êîæíûé íåðâ; 20 � ïîäìûøå÷íûé íåðâ; 21 � ïëå÷åâîå

ñïëåòåíèå (C
V-VIII

� Th
I
)

ïåðåäíåãî (ýôôåðåíòíîãî) è çàäíåãî (àôôåðåí-
òíîãî), êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé â
ìåæïîçâîíî÷íîì îòâåðñòèè, îáðàçóþò ñòâîë
ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà. Ýòî 8 øåéíûõ, 12 ãðóä-
íûõ, 5 ïîÿñíè÷íûõ, 5 êðåñòöîâûõ è 1 êîï÷èêî-
âûé íåðâ. Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû ñîîòâåòñòâó-
þò ñåãìåíòàì ñïèííîãî ìîçãà. Ê çàäíåìó êîðåø-
êó ïðèëåæèò ÷óâñòâèòåëüíûé ñïèííîìîçãîâîé
óçåë, îáðàçîâàííûé òåëàìè êðóïíûõ àôôåðåíòíûõ
Ò-îáðàçíûõ íåéðîíîâ. Äëèííûé îòðîñòîê (äåíäðèò)
íàïðàâëÿåòñÿ íà ïåðèôåðèþ, ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ ðå-
öåïòîðîì, à êîðîòêèé àêñîí â ñîñòàâå çàäíåãî êî-
ðåøêà âõîäèò â çàäíèå ðîãà ñïèííîãî ìîçãà. Âîëîê-
íà îáîèõ êîðåøêîâ (ïåðåäíåãî è çàäíåãî) îáðàçóþò ñìåøàííûå
ñïèííîìîçãîâûå íåðâû, ñîäåðæàùèå ÷óâñòâèòåëüíûå, äâèãàòåëüíûå
è âåãåòàòèâíûå (ñèìïàòè÷åñêèå) âîëîêíà. Ïîñëåäíèå èìåþòñÿ íå âî
âñåõ áîêîâûõ ðîãàõ ñïèííîãî ìîçãà, à òîëüêî â VIII øåéíîì, âñåõ
ãðóäíûõ è I � II ïîÿñíè÷íûõ íåðâàõ. Â ãðóäíîì îòäåëå íåðâû ñîõðà-
íÿþò ñåãìåíòàðíîå ñòðîåíèå (ìåæðåáåðíûå íåðâû), à â îñòàëüíûõ
ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïåòëÿìè, îáðàçóÿ ñïëåòåíèÿ: øåéíîå,
ïëå÷åâîå, ïîÿñíè÷íîå, êðåñòöîâîå è êîï÷èêîâîå, îò êîòîðûõ îòõî-
äÿò ïåðèôåðè÷åñêèå íåðâû, èííåðâèðóþùèå êîæó è ñêåëåòíûå
ìûøöû (ðèñ. 136).

Îò øåéíîãî ñïëåòåíèÿ îòõîäÿò ÷óâñòâèòåëüíûå (êîæíûå) íå-
ðâû, èííåðâèðóþùèå êîæó çàòûëî÷íîé îáëàñòè, óøíîé ðàêîâè-
íû, íàðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà, øåè; äâèãàòåëüíûå (ìûøå÷-
íûå) âåòâè ê áëèçëåæàùèì ìûøöàì øåè è ñìåøàííûé äèàôðàã-
ìàëüíûé íåðâ, èííåðâèðóþùèé äèàôðàãìó.

Íåðâû ïëå÷åâîãî ñïëåòåíèÿ èííåðâèðóþò ÷àñòü ìûøö øåè,
ìûøöû ïëå÷åâîãî ïîÿñà, ïëå÷åâîé ñóñòàâ, êîæó è ìûøöû âåðõíåé
êîíå÷íîñòè. 12 ïàð ïåðåäíèõ âåòâåé ãðóäíûõ íåðâîâ � ýòî ñìåøàí-
íûå ìåæðåáåðíûå íåðâû, èííåðâèðóþùèå âñå âåíòðàëüíûå ìûøöû
ñòåíîê ãðóäíîé è áðþøíîé ïîëîñòåé, êîæó ïåðåäíåé è áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè ãðóäè è æèâîòà, ìîëî÷íóþ æåëåçó è îñóùåñòâëÿþùèå
÷óâñòâèòåëüíóþ èííåðâàöèþ êîæè òóëîâèùà.

Íåðâû, âûõîäÿùèå èç ïîÿñíè÷íîãî ñïëåòåíèÿ, èííåðâèðóþò
êîæó íèæíåãî îòäåëà ïåðåäíåé áðþøíîé ñòåíêè è ÷àñòè÷íî áåäðà,

Äâèãàòåëüíûå íåðâû:
ãëàçîäâèãàòåëüíûé, áëîêî-
âûé, îòâîäÿùèé (VI), äîáà-
âî÷íûé (XI), ïîäúÿçû÷íûé
(XII). Ãëàçîäâèãàòåëüíûé
(III), áëîêîâûé (IV) è îò-
âîäÿùèé (VI) íåðâû èííåð-
âèðóþò ìûøöû ãëàçíîãî
ÿáëîêà è ìûøöó, ïîäíèìà-
þùóþ âåðõíåå âåêî. Â ñî-

ñòàâå ãëàçîäâèãàòåëüíîãî íåðâà ïðîõîäÿò òàêæå ïàðàñèìïàòè÷åñ-
êèå âîëîêíà, êîòîðûå èííåðâèðóþò ìûøöû ãëàçíîãî ÿáëîêà, ñó-
æèâàþùèå çðà÷îê, è ðåñíè÷íóþ. Äîáàâî÷íûé íåðâ (XI) èííåðâè-
ðóåò ãðóäèíî-êëþ÷è÷íî-ñîñöåâèäíóþ è òðàïåöèåâèäíóþ ìûøöû.
Ïîäúÿçû÷íûé íåðâ (XII) èííåðâèðóåò ìûøöû ÿçûêà.

Ñìåøàííûå íåðâû: òðîéíè÷íûé, ëèöåâîé, ÿçûêîãëîòî÷íûé,
áëóæäàþùèé. Òðîéíè÷íûé íåðâ (V) îñóùåñòâëÿåò ÷óâñòâèòåëüíóþ
èííåðâàöèþ òâåðäîé ìîçãîâîé îáîëî÷êè, êîæè è ñëèçèñòûõ îáî-
ëî÷åê ãîëîâû, ïåðåäíèõ 2/3 ÿçûêà, ñëþííûõ æåëåç, äâèãàòåëü-
íóþ èííåðâàöèþ æåâàòåëüíûõ ìûøö è íåêîòîðûõ ìûøö øåè.

Â ñîñòàâ ëèöåâîãî íåðâà (VII) âõîäÿò äâèãàòåëüíûå âåòâè, èí-
íåðâèðóþùèå ìèìè÷åñêèå ìûøöû è ñìåøàííûé íåðâ, îñóùåñòâ-
ëÿþùèé âêóñîâóþ èííåðâàöèþ ïåðåäíèõ 2/3 ÿçûêà, è ïàðàñèì-
ïàòè÷åñêóþ ñëåçíîé è ñëþííûõ æåëåç.

Â ñîñòàâå ÿçûêîãëîòî÷íîãî íåðâà (IX) ïðîõîäÿò äâèãàòåëüíûå,
÷óâñòâèòåëüíûå è ïàðàñèìïàòè÷åñêèå âîëîêíà. Íåðâ îñóùåñòâ-
ëÿåò ÷óâñòâèòåëüíóþ èííåðâàöèþ ñëèçèñòîé îáîëî÷êè çàäíåé
òðåòè ÿçûêà, ãëîòêè, à òàêæå èííåðâèðóåò ìûøöû ãëîòêè è îêî-
ëîóøíóþ ñëþííóþ æåëåçó.

Áëóæäàþùèé íåðâ (X) îñóùåñòâëÿåò ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ èí-
íåðâàöèþ îðãàíîâ øåè, ãðóäíîé è áðþøíîé ïîëîñòåé (äî ñèãìî-
âèäíîé îáîäî÷íîé êèøêè), à òàêæå ñîäåðæèò ÷óâñòâèòåëüíûå è
äâèãàòåëüíûå âîëîêíà, êîòîðûå èííåðâèðóþò êîæó ãîëîâû, ñëè-
çèñòûå îáîëî÷êè ãîëîâû è øåè, ìûøöû ãëîòêè è ìÿãêîãî í¸áà.

Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû. Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû (31 ïàðà)
ôîðìèðóþòñÿ èç äâóõ êîðåøêîâ, îòõîäÿùèõ îò ñïèííîãî ìîçãà �

Ð è ñ . 1 3 5. Ðàñïîëîæåíèå è
ôóíêöèè 12 ïàð

÷åðåïíî-ìîçãîâûõ íåðâîâ:
1 � îáîíÿòåëüíûé; 2 � çðèòåëüíûé;
3 � ãëàçîäâèãàòåëüíûé; 4 � áëîêî-
âûé; 5 � òðîéíè÷íûé; 6 � îòâîäÿ-
ùèé; 7 � ëèöåâîé; 8 � ñëóõîâîé: óëèò-
êîâàÿ âåòâü, âåñòèáóëÿðíàÿ âåòâü;
9 � ÿçûêîãëîòî÷íûé; 10 � áëóæäàþ-
ùèé; 11 � äîáàâî÷íûé; 12 � ïîäúÿ-
çû÷íûé. - - - -  ÷óâñòâèòåëüíûå âî-
ëîêíà, -------  äâèãàòåëüíûå âîëîêíà

(ïî Ãîäôðóà)
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Âåãåòàòèâíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ñèì-
ïàòè÷åñêóþ (ãðå÷. sympathes � ÷óâñòâèòåëüíûé, âîñïðèèì÷èâûé ê
âëèÿíèþ) è ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ (ãðå÷. para � âîçëå, ïðè). Êàæäàÿ
èç íèõ èìååò öåíòðàëüíóþ è ïåðèôåðè÷åñêóþ ÷àñòè. Öåíòðû âåãå-
òàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû â ÷åòûðåõ îòäåëàõ ãî-
ëîâíîãî è ñïèííîãî ìîçãà, òðè èç íèõ � ïàðàñèìïàòè÷åñêèå � â
ñòâîëå ãîëîâíîãî ìîçãà (ðèñ. 137)  è îäèí � â êðåñòöîâîì îòäåëå
ñïèííîãî ìîçãà. Åäèíñòâåííûé öåíòð ñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòè ðàñïî-
ëîæåí â ïðàâîì è ëåâîì áîêîâûõ ñòîëáàõ (áîêîâûõ ðîãàõ) VIII øåé-
íîãî, âñåõ ãðóäíûõ è I � II ïîÿñíè÷íûõ ñåãìåíòîâ ñïèííîãî ìîçãà.

Ïåðèôåðè÷åñêàÿ ÷àñòü âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû îáðàçî-
âàíà âûõîäÿùèìè èç ãîëîâíîãî è ñïèííîãî ìîçãà âåãåòàòèâíûìè
íåðâàìè, âåòâÿìè è íåðâíûìè âîëîêíàìè, âåãåòàòèâíûìè ñïëåòå-
íèÿìè è èõ óçëàìè (ãàíãëèÿìè), ëåæàùèìè êïåðåäè îò ïîçâîíî÷-
íèêà (ïðåäïîçâîíî÷íûå � ïðåâåðòåáðàëüíûå) è ðÿäîì ñ ïîçâîíî÷íè-
êîì (îêîëîïîçâîíî÷íûå � ïàðàâåðòåáðàëüíûå), à òàêæå ðàñïîëîæåí-
íûìè âáëèçè êðóïíûõ ñîñóäîâ âîçëå îðãàíîâ è â èõ òîëùå.

Ðåôëåêòîðíàÿ äóãà âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 129). Îò ðåöåï-
òîðîâ ïåðåäàåòñÿ âîçáóæäåíèå ïî âîëîêíàì àôôåðåíòíûõ íåéðî-
íîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñïèííîìîçãîâûõ óçëàõ ëèáî â óçëàõ ÷å-
ðåïíûõ íåðâîâ èëè â óçëàõ âåãåòàòèâíûõ ñïëåòåíèé. Àêñîíû ýòèõ
íåéðîíîâ â ñîñòàâå çàäíèõ êîðåøêîâ âñòóïàþò â ñïèííîé ìîçã
(íàïðàâëÿÿñü â áîêîâûå ðîãà) èëè â ñîñòàâå ÷åðåïíûõ íåðâîâ � â
âåãåòàòèâíûå ÿäðà ìåçåíöåôàëè÷åñêîãî èëè áóëüáàðíîãî îòäåëà
ãîëîâíîãî ìîçãà. Â áîêîâûõ ðîãàõ, à òàêæå â óêàçàííûõ ÿäðàõ
ñòâîëà ãîëîâíîãî ìîçãà çàëåãàþò àññîöèàòèâíûå ìóëüòèïîëÿðíûå
íåéðîíû. Èõ àêñîíû âûõîäÿò èç ìîçãà â ñîñòàâå ïåðåäíèõ êî-
ðåøêîâ ñïèííîìîçãîâûõ èëè ÷åðåïíûõ íåðâîâ. Ýòî ïðåãàíãëèî-
íàðíûå (ïðåäóçëîâûå) âîëîêíà, êîòîðûå îáû÷íî ìèåëèíèçèðîâà-
íû. Îíè ñëåäóþò ê óçëàì âíåîðãàííûõ èëè âíóòðèîðãàííûõ âå-
ãåòàòèâíûõ ñïëåòåíèé, ãäå îáðàçóþò ñèíàïñû ñ èõ êëåòêàìè.
Â óçëàõ ëåæàò ìóëüòèïîëÿðíûå (âòîðûå) íåéðîíû ýôôåðåíòíîãî
âåãåòàòèâíîãî ïóòè. Èõ àêñîíû, âûéäÿ èç ãàíãëèåâ, îáðàçóþò
ïîñòãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà (÷àùå âñåãî íåìèåëèíèçèðîâàííûå),
êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ ê îðãàíàì è òêàíÿì. Âåãåòàòèâíûå âîëîê-
íà èäóò â ñîñòàâå ñîìàòè÷åñêèõ íåðâîâ èëè ñàìîñòîÿòåëüíî â âèäå
âåãåòàòèâíûõ íåðâîâ â îáîëî÷êàõ ñòåíîê êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ.
Îäíîé èç îñîáåííîñòåé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
îáðàçîâàíèå ñïëåòåíèé, ê êîòîðûì ïîäõîäÿò ñèìïàòè÷åñêèå èëè
ïàðàñèìïàòè÷åñêèå ïðåãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà.

Îêîëîïîçâîíî÷íûå óçëû ñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòè âåãåòàòèâíîé
íåðâíîé ñèñòåìû, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé ñ êàæäîé ñòîðîíû ïî-
çâîíî÷íèêà ìåæóçëîâûìè âåòâÿìè, îáðàçóþò ïðàâûé è ëåâûé ñèì-
ïàòè÷åñêèå ñòâîëû, ðàñïîëîæåííûå ïî áîêàì îò ïîçâîíî÷íèêà.
Â êàæäîì ñòâîëå ðàçëè÷àþò 3 øåéíûõ, 10 � 12 ãðóäíûõ, 4 ïîÿñ-
íè÷íûõ è 4 êðåñòöîâûõ óçëà. Íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êðåñòöà

ãîëåíè è ñòîïû, íàðóæíûõ ïîëîâûõ îðãàíîâ. Ìûøå÷íûå íåðâû
èííåðâèðóþò ìûøöû ñòåíîê æèâîòà, ïåðåäíåé è ìåäèàëüíîé
ãðóïï ìûøö áåäðà. Êðåñòöîâîå ñïëåòåíèå èííåðâèðóåò ìûøöû
è ÷àñòè÷íî êîæó ÿãîäè÷íîé îáëàñòè è ïðîìåæíîñòè, êîæó íà-
ðóæíûõ ïîëîâûõ îðãàíîâ, êîæó è ìûøöû çàäíåé ïîâåðõíîñòè
áåäðà, êîñòè, ñóñòàâû, ìûøöû è êîæó ãîëåíè è ñòîïû. Âåòâè
êîï÷èêîâîãî ñïëåòåíèÿ èííåðâèðóþò êîæó â îáëàñòè êîï÷èêà è
â îêðóæíîñòè çàäíåãî ïðîõîäà.

ÂÅÃÅÒÀÒÈÂÍÀß (ÀÂÒÎÍÎÌÍÀß)
ÍÅÐÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ (ÂÍÑ)

Âåãåòàòèâíàÿ (ëàò. vegeto � âîçáóæäàþ, îæèâëÿþ) íåðâíàÿ
ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿíñòâî âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà,
êîîðäèíèðóåò è ðåãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü âíóòðåííèõ îðãàíîâ, îá-
ìåí âåùåñòâ, ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü òêàíåé. Ïîæàëóé, íàè-
áîëåå âàæíà óíèâåðñàëüíîñòü âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû, êî-
òîðàÿ èííåðâèðóåò âåñü (áåç èñêëþ÷åíèÿ) îðãàíèçì, âñå îðãàíû,
òêàíè. Âåãåòàòèâíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà íå íàõîäèòñÿ ïîä íåïîñðåä-
ñòâåííûì êîíòðîëåì ñîçíàíèÿ, îäíàêî åå ôóíêöèÿ ðåãóëèðóåòñÿ
âûñøèìè îòäåëàìè ìîçãà. ÂÍÑ äåéñòâóåò ñîâìåñòíî ñ ñîìàòè÷åñ-
êîé íåðâíîé ñèñòåìîé.
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Ð è ñ . 1 3 7. Âåãåòàòèâíàÿ
(àâòîíîìíàÿ) íåðâíàÿ ñèñòåìà
(À � ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü,

Á � ñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü):
1 � âåðõíèé øåéíûé óçåë ñèìïàòè÷åñ-
êîãî ñòâîëà; 2 � áîêîâîé ðîã (ñòîëá)
ñïèííîãî ìîçãà; 3 � âåðõíèé øåéíûé
ñåðäå÷íûé íåðâ; 4 � ãðóäíûå ñåðäå÷-
íûå è ëåãî÷íûå íåðâû; 5 � áîëüøîé
âíóòðåííîñòíûé íåðâ; 6 � ÷ðåâíîå
ñïëåòåíèå; 7 � íèæíåå áðûæåå÷íîå
ñïëåòåíèå; 8 � âåðõíåå è íèæíåå ïîä-
÷ðåâíûå ñïëåòåíèÿ; 9 � ìàëûé âíóò-
ðåííèé íåðâ; 10 � ïîÿñíè÷íûå âíóò-
ðåííîñòíûå íåðâû; 11 � êðåñòöîâûå
âíóòðåííîñòíûå íåðâû; 12 � êðåñò-
öîâûå ïàðàñèìïàòè÷åñêèå ÿäðà;
13 � òàçîâûå âíóòðåííîñòíûå íå-
ðâû; 14 � òàçîâûå (ïàðàñèìïàòè÷åñ-
êèå) óçëû; 15 � ïàðàñèìïàòè÷åñêèå
óçëû (â ñîñòàâå îðãàííûõ ñïëåòåíèé),
16 � áëóæäàþùèé íåðâ; 17 � óøíîé
(ïàðàñèìïàòè÷åñêèé) óçåë; 18 � ïîä-

÷åëþñòíîé (ïàðàñèìïàòè÷åñêèé) óçåë; 19 � êðûëîâèäíî-í¸áíûé (ïàðàñèìïàòè÷åñêèé)
óçåë; 20 � ðåñíè÷íûé (ïàðàñèìïàòè÷åñêèé) óçåë; 21 � äîðñàëüíîå ÿäðî áëóæäàþùåãî íå-
ðâà; 22 � íèæíåå ñëþíîîòäåëèòåëüíîå ÿäðî; 23 � âåðõíåå ñëþíîîòäåëèòåëüíîå ÿäðî;
24 � äîáàâî÷íîå ÿäðî ãëàçîäâèãàòåëüíîãî íåðâà (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïóòè íåðâíûõ

èìïóëüñîâ ê îðãàíàì)
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Âåãåòàòèâíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ñèì-
ïàòè÷åñêóþ (ãðå÷. sympathes � ÷óâñòâèòåëüíûé, âîñïðèèì÷èâûé ê
âëèÿíèþ) è ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ (ãðå÷. para � âîçëå, ïðè). Êàæäàÿ
èç íèõ èìååò öåíòðàëüíóþ è ïåðèôåðè÷åñêóþ ÷àñòè. Öåíòðû âåãå-
òàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû ðàñïîëîæåíû â ÷åòûðåõ îòäåëàõ ãî-
ëîâíîãî è ñïèííîãî ìîçãà, òðè èç íèõ � ïàðàñèìïàòè÷åñêèå � â
ñòâîëå ãîëîâíîãî ìîçãà (ðèñ. 137)  è îäèí � â êðåñòöîâîì îòäåëå
ñïèííîãî ìîçãà. Åäèíñòâåííûé öåíòð ñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòè ðàñïî-
ëîæåí â ïðàâîì è ëåâîì áîêîâûõ ñòîëáàõ (áîêîâûõ ðîãàõ) VIII øåé-
íîãî, âñåõ ãðóäíûõ è I � II ïîÿñíè÷íûõ ñåãìåíòîâ ñïèííîãî ìîçãà.

Ïåðèôåðè÷åñêàÿ ÷àñòü âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû îáðàçî-
âàíà âûõîäÿùèìè èç ãîëîâíîãî è ñïèííîãî ìîçãà âåãåòàòèâíûìè
íåðâàìè, âåòâÿìè è íåðâíûìè âîëîêíàìè, âåãåòàòèâíûìè ñïëåòå-
íèÿìè è èõ óçëàìè (ãàíãëèÿìè), ëåæàùèìè êïåðåäè îò ïîçâîíî÷-
íèêà (ïðåäïîçâîíî÷íûå � ïðåâåðòåáðàëüíûå) è ðÿäîì ñ ïîçâîíî÷íè-
êîì (îêîëîïîçâîíî÷íûå � ïàðàâåðòåáðàëüíûå), à òàêæå ðàñïîëîæåí-
íûìè âáëèçè êðóïíûõ ñîñóäîâ âîçëå îðãàíîâ è â èõ òîëùå.

Ðåôëåêòîðíàÿ äóãà âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 129). Îò ðåöåï-
òîðîâ ïåðåäàåòñÿ âîçáóæäåíèå ïî âîëîêíàì àôôåðåíòíûõ íåéðî-
íîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñïèííîìîçãîâûõ óçëàõ ëèáî â óçëàõ ÷å-
ðåïíûõ íåðâîâ èëè â óçëàõ âåãåòàòèâíûõ ñïëåòåíèé. Àêñîíû ýòèõ
íåéðîíîâ â ñîñòàâå çàäíèõ êîðåøêîâ âñòóïàþò â ñïèííîé ìîçã
(íàïðàâëÿÿñü â áîêîâûå ðîãà) èëè â ñîñòàâå ÷åðåïíûõ íåðâîâ � â
âåãåòàòèâíûå ÿäðà ìåçåíöåôàëè÷åñêîãî èëè áóëüáàðíîãî îòäåëà
ãîëîâíîãî ìîçãà. Â áîêîâûõ ðîãàõ, à òàêæå â óêàçàííûõ ÿäðàõ
ñòâîëà ãîëîâíîãî ìîçãà çàëåãàþò àññîöèàòèâíûå ìóëüòèïîëÿðíûå
íåéðîíû. Èõ àêñîíû âûõîäÿò èç ìîçãà â ñîñòàâå ïåðåäíèõ êî-
ðåøêîâ ñïèííîìîçãîâûõ èëè ÷åðåïíûõ íåðâîâ. Ýòî ïðåãàíãëèî-
íàðíûå (ïðåäóçëîâûå) âîëîêíà, êîòîðûå îáû÷íî ìèåëèíèçèðîâà-
íû. Îíè ñëåäóþò ê óçëàì âíåîðãàííûõ èëè âíóòðèîðãàííûõ âå-
ãåòàòèâíûõ ñïëåòåíèé, ãäå îáðàçóþò ñèíàïñû ñ èõ êëåòêàìè.
Â óçëàõ ëåæàò ìóëüòèïîëÿðíûå (âòîðûå) íåéðîíû ýôôåðåíòíîãî
âåãåòàòèâíîãî ïóòè. Èõ àêñîíû, âûéäÿ èç ãàíãëèåâ, îáðàçóþò
ïîñòãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà (÷àùå âñåãî íåìèåëèíèçèðîâàííûå),
êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ ê îðãàíàì è òêàíÿì. Âåãåòàòèâíûå âîëîê-
íà èäóò â ñîñòàâå ñîìàòè÷åñêèõ íåðâîâ èëè ñàìîñòîÿòåëüíî â âèäå
âåãåòàòèâíûõ íåðâîâ â îáîëî÷êàõ ñòåíîê êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ.
Îäíîé èç îñîáåííîñòåé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
îáðàçîâàíèå ñïëåòåíèé, ê êîòîðûì ïîäõîäÿò ñèìïàòè÷åñêèå èëè
ïàðàñèìïàòè÷åñêèå ïðåãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà.

Îêîëîïîçâîíî÷íûå óçëû ñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòè âåãåòàòèâíîé
íåðâíîé ñèñòåìû, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé ñ êàæäîé ñòîðîíû ïî-
çâîíî÷íèêà ìåæóçëîâûìè âåòâÿìè, îáðàçóþò ïðàâûé è ëåâûé ñèì-
ïàòè÷åñêèå ñòâîëû, ðàñïîëîæåííûå ïî áîêàì îò ïîçâîíî÷íèêà.
Â êàæäîì ñòâîëå ðàçëè÷àþò 3 øåéíûõ, 10 � 12 ãðóäíûõ, 4 ïîÿñ-
íè÷íûõ è 4 êðåñòöîâûõ óçëà. Íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êðåñòöà

ãîëåíè è ñòîïû, íàðóæíûõ ïîëîâûõ îðãàíîâ. Ìûøå÷íûå íåðâû
èííåðâèðóþò ìûøöû ñòåíîê æèâîòà, ïåðåäíåé è ìåäèàëüíîé
ãðóïï ìûøö áåäðà. Êðåñòöîâîå ñïëåòåíèå èííåðâèðóåò ìûøöû
è ÷àñòè÷íî êîæó ÿãîäè÷íîé îáëàñòè è ïðîìåæíîñòè, êîæó íà-
ðóæíûõ ïîëîâûõ îðãàíîâ, êîæó è ìûøöû çàäíåé ïîâåðõíîñòè
áåäðà, êîñòè, ñóñòàâû, ìûøöû è êîæó ãîëåíè è ñòîïû. Âåòâè
êîï÷èêîâîãî ñïëåòåíèÿ èííåðâèðóþò êîæó â îáëàñòè êîï÷èêà è
â îêðóæíîñòè çàäíåãî ïðîõîäà.

ÂÅÃÅÒÀÒÈÂÍÀß (ÀÂÒÎÍÎÌÍÀß)
ÍÅÐÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ (ÂÍÑ)

Âåãåòàòèâíàÿ (ëàò. vegeto � âîçáóæäàþ, îæèâëÿþ) íåðâíàÿ
ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿíñòâî âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà,
êîîðäèíèðóåò è ðåãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü âíóòðåííèõ îðãàíîâ, îá-
ìåí âåùåñòâ, ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü òêàíåé. Ïîæàëóé, íàè-
áîëåå âàæíà óíèâåðñàëüíîñòü âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû, êî-
òîðàÿ èííåðâèðóåò âåñü (áåç èñêëþ÷åíèÿ) îðãàíèçì, âñå îðãàíû,
òêàíè. Âåãåòàòèâíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà íå íàõîäèòñÿ ïîä íåïîñðåä-
ñòâåííûì êîíòðîëåì ñîçíàíèÿ, îäíàêî åå ôóíêöèÿ ðåãóëèðóåòñÿ
âûñøèìè îòäåëàìè ìîçãà. ÂÍÑ äåéñòâóåò ñîâìåñòíî ñ ñîìàòè÷åñ-
êîé íåðâíîé ñèñòåìîé.
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Ð è ñ . 1 3 7. Âåãåòàòèâíàÿ
(àâòîíîìíàÿ) íåðâíàÿ ñèñòåìà
(À � ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü,

Á � ñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü):
1 � âåðõíèé øåéíûé óçåë ñèìïàòè÷åñ-
êîãî ñòâîëà; 2 � áîêîâîé ðîã (ñòîëá)
ñïèííîãî ìîçãà; 3 � âåðõíèé øåéíûé
ñåðäå÷íûé íåðâ; 4 � ãðóäíûå ñåðäå÷-
íûå è ëåãî÷íûå íåðâû; 5 � áîëüøîé
âíóòðåííîñòíûé íåðâ; 6 � ÷ðåâíîå
ñïëåòåíèå; 7 � íèæíåå áðûæåå÷íîå
ñïëåòåíèå; 8 � âåðõíåå è íèæíåå ïîä-
÷ðåâíûå ñïëåòåíèÿ; 9 � ìàëûé âíóò-
ðåííèé íåðâ; 10 � ïîÿñíè÷íûå âíóò-
ðåííîñòíûå íåðâû; 11 � êðåñòöîâûå
âíóòðåííîñòíûå íåðâû; 12 � êðåñò-
öîâûå ïàðàñèìïàòè÷åñêèå ÿäðà;
13 � òàçîâûå âíóòðåííîñòíûå íå-
ðâû; 14 � òàçîâûå (ïàðàñèìïàòè÷åñ-
êèå) óçëû; 15 � ïàðàñèìïàòè÷åñêèå
óçëû (â ñîñòàâå îðãàííûõ ñïëåòåíèé),
16 � áëóæäàþùèé íåðâ; 17 � óøíîé
(ïàðàñèìïàòè÷åñêèé) óçåë; 18 � ïîä-

÷åëþñòíîé (ïàðàñèìïàòè÷åñêèé) óçåë; 19 � êðûëîâèäíî-í¸áíûé (ïàðàñèìïàòè÷åñêèé)
óçåë; 20 � ðåñíè÷íûé (ïàðàñèìïàòè÷åñêèé) óçåë; 21 � äîðñàëüíîå ÿäðî áëóæäàþùåãî íå-
ðâà; 22 � íèæíåå ñëþíîîòäåëèòåëüíîå ÿäðî; 23 � âåðõíåå ñëþíîîòäåëèòåëüíîå ÿäðî;
24 � äîáàâî÷íîå ÿäðî ãëàçîäâèãàòåëüíîãî íåðâà (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïóòè íåðâíûõ

èìïóëüñîâ ê îðãàíàì)
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îáà ñòâîëà ñõîäÿòñÿ, îáðàçóÿ íåïàðíûé óçåë. Àêñîíû íåéðîíîâ áî-
êîâûõ ðîãîâ ñïèííîãî ìîçãà âíà÷àëå èäóò â ñîñòàâå ïåðåäíèõ êî-
ðåøêîâ ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ, çàòåì â ñîñòàâå ýòèõ íåðâîâ è îòõî-
äÿùèõ îò íèõ áåëûõ ñîåäèíèòåëüíûõ âåòâåé âñòóïàþò â
ñèìïàòè÷åñêèé ñòâîë (ïðåãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà). ×àñòü ýòèõ âî-
ëîêîí çàêàí÷èâàåòñÿ ñèíàïñàìè íà êëåòêàõ óçëîâ ñèìïàòè÷åñêîãî
ñòâîëà. Àêñîíû ýòèõ êëåòîê â âèäå ïîñòãàíãëèîíàðíûõ âîëîêîí
âûõîäÿò èç ñèìïàòè÷åñêîãî ñòâîëà (ïàðàâåðòåáðàëüíûõ óçëîâ) â ñî-
ñòàâå ñåðûõ ñîåäèíèòåëüíûõ âåòâåé (íåìèåëèíèçèðîâàííûõ), ïðè-
ñîåäèíÿþòñÿ ê ñïèííîìîçãîâûì íåðâàì è èííåðâèðóþò âñå îðãàíû
è òêàíè, ãäå ýòè íåðâû ðàçâåòâëÿþòñÿ, â òîì ÷èñëå êðîâåíîñíûå
ñîñóäû, âîëîñÿíûå ëóêîâèöû è ïîòîâûå æåëåçû êîæè. Äðóãàÿ ÷àñòü
ïðåãàíãëèîíàðíûõ âîëîêîí (îòðîñòêè êëåòîê ïåðâîãî íåéðîíà ýô-
ôåðåíòíîãî ïóòè) íå ïðåðûâàåòñÿ â óçëàõ ñèìïàòè÷åñêîãî ñòâîëà, à
ïðîõîäèò ÷åðåç íèõ òðàíçèòîì è â ñîñòàâå âåòâåé ñèìïàòè÷åñêîãî
ñòâîëà (âíóòðåííîñòíûõ íåðâîâ) âõîäèò â óçëû ñèìïàòè÷åñêèõ ñïëå-
òåíèé áðþøíîé ïîëîñòè è òàçà (÷ðåâíîå, àîðòàëüíîå, áðûæåå÷íûå,
âåðõíåå è íèæíåå ïîä÷ðåâíûå). Â óçëàõ (ïðåâåðòåáðàëüíûõ) ýòèõ
ñïëåòåíèé ïðåãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà çàêàí÷èâàþòñÿ ñèíàïñàìè íà
íåéðîíàõ óçëîâ. Íåðâíûå êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå â ïðåâåðòåáðàëü-
íûõ óçëàõ ñïëåòåíèé, ÿâëÿþòñÿ âòîðûìè íåéðîíàìè ýôôåðåíòíîãî
ïóòè ñèìïàòè÷åñêîé èííåðâàöèè âíóòðåííèõ îðãàíîâ áðþøíîé ïî-
ëîñòè, òàçà, êðîâåíîñíûõ è ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäîâ.

Àêñîíû ýôôåðåíòíûõ íåéðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ñèì-
ïàòè÷åñêèõ ñïëåòåíèé áðþøíîé ïîëîñòè è òàçà, èäóò ïî äâóì
íàïðàâëåíèÿì: â ñîñòàâå âåãåòàòèâíûõ íåðâîâ, ñîäåðæàùèõ ïîñò-
ãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà, ê âíóòðåííèì îðãàíàì â âèäå ïîñòãàí-
ãëèîíàðíûõ âîëîêîí, ðàñïîëîæåííûõ â îáîëî÷êàõ êðîâåíîñíûõ
ñîñóäîâ, à òàêæå ê âíóòðåííèì îðãàíàì è äðóãèì îðãàíàì, ãäå
ýòè ñîñóäû ðàçâåòâëÿþòñÿ.

Ïðåãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòè îáû÷íî
áîëåå äëèííûå, ÷åì ïðåãàíãëèîíàðíûå ñèìïàòè÷åñêèå, îíè èäóò
â ñîñòàâå  III, VII, IX è X ïàð ÷åðåïíûõ è II � IV êðåñòöîâûõ
íåðâîâ. Àêñîíû ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ íåéðîíîâ äîõîäÿò äî îêîëî-
îðãàííûõ âåãåòàòèâíûõ óçëîâ èëè îðãàííûõ óçëîâ âåãåòàòèâíûõ
ñïëåòåíèé (ñåðäå÷íîãî, ëåãî÷íîãî, ïèùåâîäíîãî, æåëóäî÷íûõ,
êèøå÷íîãî è äð.), â êîòîðûõ çàëåãàþò òåëà êëåòîê âòîðûõ ýôôå-
ðåíòíûõ ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ íåéðîíîâ, ÷üè àêñîíû èäóò ê ðàáî-
÷èì îðãàíàì. Ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ãëàçîäâèãàòåëüíîãî
íåðâà èííåðâèðóåò ðåñíè÷íóþ ìûøöó è ìûøöó-ñôèíêòåð çðà÷-
êà. Ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ëèöåâîãî íåðâà èííåðâèðóåò ñëåç-
íóþ æåëåçó, à òàêæå æåëåçû ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ïîëîñòè íîñà,
í¸áà, ïîäíèæíå÷åëþñòíóþ è ïîäúÿçû÷íóþ ñëþííûå æåëåçû.
Ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ÿçûêîãëîòî÷íîãî íåðâà èííåðâèðóåò
îêîëîóøíóþ ñëþííóþ æåëåçó. Ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü áëóæ-
äàþùåãî íåðâà îñóùåñòâëÿåò ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ èííåðâàöèþ
ãëàäêîé ìóñêóëàòóðû è æåëåç îðãàíîâ øåè, ãðóäè è æèâîòà.

Ò à á ë è ö à  3 3
Âëèÿíèå ñèìïàòè÷åñêîé è ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòè

âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû íà îðãàíû
(ïî Øìèäòó è Òåâñó)
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îáà ñòâîëà ñõîäÿòñÿ, îáðàçóÿ íåïàðíûé óçåë. Àêñîíû íåéðîíîâ áî-
êîâûõ ðîãîâ ñïèííîãî ìîçãà âíà÷àëå èäóò â ñîñòàâå ïåðåäíèõ êî-
ðåøêîâ ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ, çàòåì â ñîñòàâå ýòèõ íåðâîâ è îòõî-
äÿùèõ îò íèõ áåëûõ ñîåäèíèòåëüíûõ âåòâåé âñòóïàþò â
ñèìïàòè÷åñêèé ñòâîë (ïðåãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà). ×àñòü ýòèõ âî-
ëîêîí çàêàí÷èâàåòñÿ ñèíàïñàìè íà êëåòêàõ óçëîâ ñèìïàòè÷åñêîãî
ñòâîëà. Àêñîíû ýòèõ êëåòîê â âèäå ïîñòãàíãëèîíàðíûõ âîëîêîí
âûõîäÿò èç ñèìïàòè÷åñêîãî ñòâîëà (ïàðàâåðòåáðàëüíûõ óçëîâ) â ñî-
ñòàâå ñåðûõ ñîåäèíèòåëüíûõ âåòâåé (íåìèåëèíèçèðîâàííûõ), ïðè-
ñîåäèíÿþòñÿ ê ñïèííîìîçãîâûì íåðâàì è èííåðâèðóþò âñå îðãàíû
è òêàíè, ãäå ýòè íåðâû ðàçâåòâëÿþòñÿ, â òîì ÷èñëå êðîâåíîñíûå
ñîñóäû, âîëîñÿíûå ëóêîâèöû è ïîòîâûå æåëåçû êîæè. Äðóãàÿ ÷àñòü
ïðåãàíãëèîíàðíûõ âîëîêîí (îòðîñòêè êëåòîê ïåðâîãî íåéðîíà ýô-
ôåðåíòíîãî ïóòè) íå ïðåðûâàåòñÿ â óçëàõ ñèìïàòè÷åñêîãî ñòâîëà, à
ïðîõîäèò ÷åðåç íèõ òðàíçèòîì è â ñîñòàâå âåòâåé ñèìïàòè÷åñêîãî
ñòâîëà (âíóòðåííîñòíûõ íåðâîâ) âõîäèò â óçëû ñèìïàòè÷åñêèõ ñïëå-
òåíèé áðþøíîé ïîëîñòè è òàçà (÷ðåâíîå, àîðòàëüíîå, áðûæåå÷íûå,
âåðõíåå è íèæíåå ïîä÷ðåâíûå). Â óçëàõ (ïðåâåðòåáðàëüíûõ) ýòèõ
ñïëåòåíèé ïðåãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà çàêàí÷èâàþòñÿ ñèíàïñàìè íà
íåéðîíàõ óçëîâ. Íåðâíûå êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå â ïðåâåðòåáðàëü-
íûõ óçëàõ ñïëåòåíèé, ÿâëÿþòñÿ âòîðûìè íåéðîíàìè ýôôåðåíòíîãî
ïóòè ñèìïàòè÷åñêîé èííåðâàöèè âíóòðåííèõ îðãàíîâ áðþøíîé ïî-
ëîñòè, òàçà, êðîâåíîñíûõ è ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäîâ.

Àêñîíû ýôôåðåíòíûõ íåéðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ñèì-
ïàòè÷åñêèõ ñïëåòåíèé áðþøíîé ïîëîñòè è òàçà, èäóò ïî äâóì
íàïðàâëåíèÿì: â ñîñòàâå âåãåòàòèâíûõ íåðâîâ, ñîäåðæàùèõ ïîñò-
ãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà, ê âíóòðåííèì îðãàíàì â âèäå ïîñòãàí-
ãëèîíàðíûõ âîëîêîí, ðàñïîëîæåííûõ â îáîëî÷êàõ êðîâåíîñíûõ
ñîñóäîâ, à òàêæå ê âíóòðåííèì îðãàíàì è äðóãèì îðãàíàì, ãäå
ýòè ñîñóäû ðàçâåòâëÿþòñÿ.

Ïðåãàíãëèîíàðíûå âîëîêíà ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòè îáû÷íî
áîëåå äëèííûå, ÷åì ïðåãàíãëèîíàðíûå ñèìïàòè÷åñêèå, îíè èäóò
â ñîñòàâå  III, VII, IX è X ïàð ÷åðåïíûõ è II � IV êðåñòöîâûõ
íåðâîâ. Àêñîíû ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ íåéðîíîâ äîõîäÿò äî îêîëî-
îðãàííûõ âåãåòàòèâíûõ óçëîâ èëè îðãàííûõ óçëîâ âåãåòàòèâíûõ
ñïëåòåíèé (ñåðäå÷íîãî, ëåãî÷íîãî, ïèùåâîäíîãî, æåëóäî÷íûõ,
êèøå÷íîãî è äð.), â êîòîðûõ çàëåãàþò òåëà êëåòîê âòîðûõ ýôôå-
ðåíòíûõ ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ íåéðîíîâ, ÷üè àêñîíû èäóò ê ðàáî-
÷èì îðãàíàì. Ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ãëàçîäâèãàòåëüíîãî
íåðâà èííåðâèðóåò ðåñíè÷íóþ ìûøöó è ìûøöó-ñôèíêòåð çðà÷-
êà. Ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ëèöåâîãî íåðâà èííåðâèðóåò ñëåç-
íóþ æåëåçó, à òàêæå æåëåçû ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ïîëîñòè íîñà,
í¸áà, ïîäíèæíå÷åëþñòíóþ è ïîäúÿçû÷íóþ ñëþííûå æåëåçû.
Ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ÿçûêîãëîòî÷íîãî íåðâà èííåðâèðóåò
îêîëîóøíóþ ñëþííóþ æåëåçó. Ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ ÷àñòü áëóæ-
äàþùåãî íåðâà îñóùåñòâëÿåò ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ èííåðâàöèþ
ãëàäêîé ìóñêóëàòóðû è æåëåç îðãàíîâ øåè, ãðóäè è æèâîòà.

Ò à á ë è ö à  3 3
Âëèÿíèå ñèìïàòè÷åñêîé è ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòè

âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû íà îðãàíû
(ïî Øìèäòó è Òåâñó)
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ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ ñèìïàòè÷åñêèõ íåéðîíîâ íèæíèõ ãðóä-
íûõ è âåðõíèõ ïîÿñíè÷íûõ ñåãìåíòîâ.

Öåíòðàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ ôóíêöèé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñ-
òåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ êîðîé áîëüøèõ ïîëóøàðèé ÷åðåç ãèïîòàëà-
ìóñ è ñòâîë ìîçãà (ãëàâíûì îáðàçîì ïðîäîëãîâàòûé ìîçã). Èç
ýòèõ ñòðóêòóð âûõîäÿò îñíîâíûå ïðîâîäÿùèå ïóòè, êîòîðûå íà-
ïðàâëÿþòñÿ ê ïðåãàíãëèîíàðíûì íåéðîíàì.

ÎÐÃÀÍÛ ×ÓÂÑÒÂ
Âçàèìîäåéñòâèå îðãàíèçìà ñ âíåøíåé ñðåäîé îñóùåñòâëÿåòñÿ

îðãàíàìè ÷óâñòâ, èëè àíàëèçàòîðàìè. Âûäåëÿþò îðãàíû çðåíèÿ,
ñëóõà, ðàâíîâåñèÿ, âêóñà, îáîíÿíèÿ è îñÿçàíèÿ (êîæíîãî ÷óâñòâà).

Ñ ïîìîùüþ îðãàíîâ ÷óâñòâ ÷åëîâåê íå òîëüêî «îùóùàåò» âíåø-
íèé ìèð áëàãîäàðÿ òðóäó è ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷è, íà îñíîâå
îùóùåíèé ÷åëîâåê îáëàäàåò îñîáûìè, ïðèñóùèìè òîëüêî åìó
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Êðåñòöîâûé îòäåë ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòè âåãåòàòèâíîé íå-
ðâíîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåò ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ èííåðâàöèþ
ãëàäêèõ ìûøö è æåëåç îðãàíîâ òàçà.

Áîëüøèíñòâî âíóòðåííèõ îðãàíîâ èííåðâèðóåòñÿ îáåèìè ÷àñ-
òÿìè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû, êîòîðûå îêàçûâàþò íà íèõ
ðàçëè÷íîå, èíîãäà ïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿíèå (òàáë. 33), îáóñëîâ-
ëåííîå äåéñòâèÿìè ìåäèàòîðîâ. Îñíîâíûì ìåäèàòîðîì ñèìïà-
òè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íîðàäðåíàëèí, ïàðàñèìïà-
òè÷åñêîé � àöåòèëõîëèí.

 Ñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà îïîñðåäóåò ðåàêöèþ îðãà-
íèçìà òèïà «áîðüáû èëè áåãñòâà». Ðàñøèðåíèå áðîíõîâ è óâåëè÷å-
íèå ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè, óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû è ñèëû ñåðäå÷íûõ
ñîêðàùåíèé, ñóæåíèå àðòåðèé êîæè, æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàê-
òà, ïî÷åê è ðàñøèðåíèå àðòåðèé ìûøö, ìèîêàðäà ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ äîñòàâêè êèñëîðîäà ìûøöàì è ñåðäöó, áëàãîäàðÿ ÷åìó
îíè óñèëèâàþò ñîêðàùåíèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèå ðàñïàäà
ãëèêîãåíà â ïå÷åíè è æèðà â æèðîâîé òêàíè, ÷òî óëó÷øàåò ñíàá-
æåíèå  ìûøö, ñåðäöà è ìîçãà ãëþêîçîé è æèðíûìè êèñëîòàìè.

Ïðåîáëàäàíèå àêòèâíîñòè ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ñèñòåìû îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåàêöèè òèïà «îòäûõà è âîññòàíîâëåíèÿ», ÷òî ïðèâî-
äèò ê âîññòàíîâëåíèþ ñèë îðãàíèçìà. Ïðè ýòîì ñèëà, ÷àñòîòà
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé è ïðîñâåò âîçäóõîíîñíûõ ïóòåé óìåíü-
øàþòñÿ, àðòåðèè ñêåëåòíûõ ìûøö ñóæèâàþòñÿ, à æåëóäî÷íî-
êèøå÷íîãî òðàêòà ðàñøèðÿþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
êðîâîòîêà â ìûøöàõ, ìèîêàðäå è óâåëè÷åíèþ â ïèùåâàðèòåëü-
íîì òðàêòå, ÷òî óñèëèâàåò ïèùåâàðåíèå.

Ýðåêöèÿ ïîëîâîãî ÷ëåíà è êëèòîðà, âîçáóæäåíèå æåíñêèõ
ïîëîâûõ îðãàíîâ ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ
íåéðîíîâ êðåñòöîâîãî îòäåëà ñïèííîãî ìîçãà; âî âðåìÿ îðãàçìà
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Îñíîâíûå êàòåãîðèè â îáëàñòè ñåíñîðíûõ ïðîöåññîâ �

ìîäàëüíîñòü è êà÷åñòâî
(ïî Áëóìó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ ñèìïàòè÷åñêèõ íåéðîíîâ íèæíèõ ãðóä-
íûõ è âåðõíèõ ïîÿñíè÷íûõ ñåãìåíòîâ.

Öåíòðàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ ôóíêöèé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñ-
òåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ êîðîé áîëüøèõ ïîëóøàðèé ÷åðåç ãèïîòàëà-
ìóñ è ñòâîë ìîçãà (ãëàâíûì îáðàçîì ïðîäîëãîâàòûé ìîçã). Èç
ýòèõ ñòðóêòóð âûõîäÿò îñíîâíûå ïðîâîäÿùèå ïóòè, êîòîðûå íà-
ïðàâëÿþòñÿ ê ïðåãàíãëèîíàðíûì íåéðîíàì.

ÎÐÃÀÍÛ ×ÓÂÑÒÂ
Âçàèìîäåéñòâèå îðãàíèçìà ñ âíåøíåé ñðåäîé îñóùåñòâëÿåòñÿ

îðãàíàìè ÷óâñòâ, èëè àíàëèçàòîðàìè. Âûäåëÿþò îðãàíû çðåíèÿ,
ñëóõà, ðàâíîâåñèÿ, âêóñà, îáîíÿíèÿ è îñÿçàíèÿ (êîæíîãî ÷óâñòâà).

Ñ ïîìîùüþ îðãàíîâ ÷óâñòâ ÷åëîâåê íå òîëüêî «îùóùàåò» âíåø-
íèé ìèð áëàãîäàðÿ òðóäó è ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷è, íà îñíîâå
îùóùåíèé ÷åëîâåê îáëàäàåò îñîáûìè, ïðèñóùèìè òîëüêî åìó
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Êðåñòöîâûé îòäåë ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ÷àñòè âåãåòàòèâíîé íå-
ðâíîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåò ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ èííåðâàöèþ
ãëàäêèõ ìûøö è æåëåç îðãàíîâ òàçà.

Áîëüøèíñòâî âíóòðåííèõ îðãàíîâ èííåðâèðóåòñÿ îáåèìè ÷àñ-
òÿìè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû, êîòîðûå îêàçûâàþò íà íèõ
ðàçëè÷íîå, èíîãäà ïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿíèå (òàáë. 33), îáóñëîâ-
ëåííîå äåéñòâèÿìè ìåäèàòîðîâ. Îñíîâíûì ìåäèàòîðîì ñèìïà-
òè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íîðàäðåíàëèí, ïàðàñèìïà-
òè÷åñêîé � àöåòèëõîëèí.

 Ñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà îïîñðåäóåò ðåàêöèþ îðãà-
íèçìà òèïà «áîðüáû èëè áåãñòâà». Ðàñøèðåíèå áðîíõîâ è óâåëè÷å-
íèå ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè, óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû è ñèëû ñåðäå÷íûõ
ñîêðàùåíèé, ñóæåíèå àðòåðèé êîæè, æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàê-
òà, ïî÷åê è ðàñøèðåíèå àðòåðèé ìûøö, ìèîêàðäà ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ äîñòàâêè êèñëîðîäà ìûøöàì è ñåðäöó, áëàãîäàðÿ ÷åìó
îíè óñèëèâàþò ñîêðàùåíèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèå ðàñïàäà
ãëèêîãåíà â ïå÷åíè è æèðà â æèðîâîé òêàíè, ÷òî óëó÷øàåò ñíàá-
æåíèå  ìûøö, ñåðäöà è ìîçãà ãëþêîçîé è æèðíûìè êèñëîòàìè.

Ïðåîáëàäàíèå àêòèâíîñòè ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ñèñòåìû îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåàêöèè òèïà «îòäûõà è âîññòàíîâëåíèÿ», ÷òî ïðèâî-
äèò ê âîññòàíîâëåíèþ ñèë îðãàíèçìà. Ïðè ýòîì ñèëà, ÷àñòîòà
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé è ïðîñâåò âîçäóõîíîñíûõ ïóòåé óìåíü-
øàþòñÿ, àðòåðèè ñêåëåòíûõ ìûøö ñóæèâàþòñÿ, à æåëóäî÷íî-
êèøå÷íîãî òðàêòà ðàñøèðÿþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
êðîâîòîêà â ìûøöàõ, ìèîêàðäå è óâåëè÷åíèþ â ïèùåâàðèòåëü-
íîì òðàêòå, ÷òî óñèëèâàåò ïèùåâàðåíèå.

Ýðåêöèÿ ïîëîâîãî ÷ëåíà è êëèòîðà, âîçáóæäåíèå æåíñêèõ
ïîëîâûõ îðãàíîâ ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ
íåéðîíîâ êðåñòöîâîãî îòäåëà ñïèííîãî ìîçãà; âî âðåìÿ îðãàçìà
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Ð è ñ . 1 3 8. Ãëàç ÷åëîâåêà (ðàçðåç ãëàçíîãî
ÿáëîêà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,

ïîëóñõåìàòè÷íî):
1 � ðîãîâèöà; 2 � ïåðåäíÿÿ êàìåðà; 3 � ìûøöà ðåñ-
íè÷íîãî òåëà; 4 � ñòåêëîâèäíîå òåëî; 5 � ñåò-
÷àòêà; 6 � ñîñóäèñòàÿ îáîëî÷êà; 7 � ñêëåðà; 8 � çðè-
òåëüíûé íåðâ; 9 � ðåøåò÷àòàÿ ïëàñòèíêà; 10 � çóá-
÷àòàÿ ëèíèÿ; 11 � ðåñíè÷íîå òåëî; 12 � çàäíÿÿ êà-
ìåðà; 13 � êîíúþíêòèâà; 14 � ðàäóæíàÿ îáîëî÷êà;
15 � õðóñòàëèê; øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà
îïòè÷åñêàÿ îñü ãëàçà, ïóíêòèðíîé � çðèòåëüíàÿ 13

14

15

12
11

9

10

8

6
7

2
3

4
5

1

ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà çàäíèé îòäåë � ñêëåðó (ïëîòíàÿ ñîåäèíèòåëüíîò-
êàííàÿ îáîëî÷êà) è ïðîçðà÷íóþ âûïóêëóþ ðîãîâèöó, ëèøåííóþ
êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ.

Ñîñóäèñòàÿ îáîëî÷êà ãëàçíîãî ÿáëîêà (õîðèîèäåà) ðàñïîëîæå-
íà ïîä ñêëåðîé, áîãàòà êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè è ñîñòîèò èç òðåõ
÷àñòåé: ñîáñòâåííî ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè, ðåñíè÷íîãî òåëà è ðàäóæ-
êè. Îñíîâó ñîáñòâåííî ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè ñîñòàâëÿåò ãóñòàÿ ñåòü
ïåðåïëåòàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé àðòåðèé è âåí, ìåæäó êîòîðûìè
ðàñïîëàãàåòñÿ ðûõëàÿ âîëîêíèñòàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü, áîãà-
òàÿ êðóïíûìè ïèãìåíòíûìè êëåòêàìè.

Êïåðåäè ñîñóäèñòàÿ îáîëî÷êà ïåðåõîäèò â óòîëùåííîå ðåñíè÷-
íîå òåëî êîëüöåâèäíîé ôîðìû, êîòîðîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ àêêî-
ìîäàöèè ãëàçà, ïîääåðæèâàÿ, ôèêñèðóÿ è ðàñòÿãèâàÿ õðóñòàëèê.
Ðåñíè÷íîå òåëî äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: âíóòðåííþþ � ðåñíè÷íûé
âåíåö è íàðóæíóþ � ðåñíè÷íûé êðóæîê. Îò ïîâåðõíîñòè ïîñëå-
äíåãî ïî íàïðàâëåíèþ ê õðóñòàëèêó îòõîäÿò 70 � 75 ðåñíè÷íûõ
îòðîñòêîâ äëèíîé îêîëî 2 ìì êàæäûé, ê êîòîðûì ïðèêðåïëÿþòñÿ
âîëîêíà ðåñíè÷íîãî ïîÿñêà (öèííîâîé ñâÿçêè), èäóùèå ê õðóñòà-
ëèêó. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåñíè÷íîãî òåëà � ýòî ðåñíè÷íàÿ ìûøöà.
Ïðè åå ñîêðàùåíèè õðóñòàëèê ðàñïðàâëÿåòñÿ, îêðóãëÿåòñÿ, âñëåä-
ñòâèå ýòîãî âûïóêëîñòü è ïðåëîìëÿþùàÿ ñèëà åãî óâåëè÷èâàþòñÿ,
ïðîèñõîäèò àêêîìîäàöèÿ íà áëèçëåæàùèå ïðåäìåòû. Ãëàäêèå ìû-
øå÷íûå êëåòêè â ñòàð÷åñêîì âîçðàñòå ÷àñòè÷íî àòðîôèðóþòñÿ, íà
èõ ìåñòå ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íàðóøåíèþ àêêîìîäàöèè è âîçíèêíîâåíèþ äàëüíîçîðêîñòè.

Ðåñíè÷íîå òåëî êïåðåäè ïðîäîëæàåòñÿ â ðàäóæêó, êîòîðàÿ, ðàñ-
ïîëàãàÿñü ìåæäó ðîãîâèöåé è õðóñòàëèêîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êðóãëûé äèñê ñ îòâåðñòèåì â öåíòðå (çðà÷îê). Â òîëùå ñîñóäèñòîãî
ñëîÿ ðàäóæêè ïðîõîäÿò äâå ìûøöû. Âîëîêíà îäíîé, ðàñïîëîæåí-
íûå öèðêóëÿðíî, îáðàçóþò ñôèíêòåð (ñóæèâàòåëü) çðà÷êà; âîëîêíà
äðóãîé, ðàñøèðÿþùåé çðà÷îê (åãî äèëàòàòîð), èìåþò ðàäèàëüíîå
íàïðàâëåíèå è ëåæàò â çàäíåé ÷àñòè ñîñóäèñòîãî ñëîÿ ãëàçíîãî ÿá-
ëîêà. Ðàñøèðèòåëü çðà÷êà èííåðâèðóåòñÿ ñèìïàòè÷åñêèìè, ñôèíê-
òåð � ïàðàñèìïàòè÷åñêèìè âîëîêíàìè. Ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî è êà-
÷åñòâî ïèãìåíòà ìåëàíèíà â ðàäóæêå îáóñëîâëèâàåò öâåò ãëàç �

ñîöèàëüíûìè ôîðìàìè îòðàæåíèÿ � ñîçíàíèåì, ñàìîñîçíàíèåì,
ñïîñîáíîñòüþ ïðåäâèäåòü (ïðîãíîçèðîâàòü), òâîð÷åñòâîì è äð.

È. Ï. Ïàâëîâ ðàçðàáîòàë ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ó÷åíèå îá àíà-
ëèçàòîðàõ. Ñîãëàñíî åìó, êàæäûé àíàëèçàòîð ÿâëÿåòñÿ êîìïëåê-
ñíûì «ìåõàíèçìîì», êîòîðûé íå òîëüêî âîñïðèíèìàåò ñèãíàëû
âíåøíåé ñðåäû è ïðåîáðàçóåò èõ ýíåðãèþ â íåðâíûé èìïóëüñ, íî
è ïðîèçâîäèò âûñøèé àíàëèç è ñèíòåç.

Êàæäûé àíàëèçàòîð ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ � ïåðèôå-
ðè÷åñêàÿ ÷àñòü (ðåöåïòîðíàÿ êëåòêà), êîòîðàÿ âîñïðèíèìàåò ýíåð-
ãèþ âíåøíåãî ðàçäðàæåíèÿ è ïåðåðàáàòûâàåò åå â íåðâíûé èìïóëüñ.
Ïðè ýòîì êàæäàÿ ðåöåïòîðíàÿ êëåòêà âîñïðèíèìàåò ðàçäðàæåíèÿ ñ
îïðåäåëåííîé çîíû � ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
âñå òî÷êè ïåðèôåðè÷åñêîãî îòäåëà àíàëèçàòîðà, âîçáóæäåíèå êîòî-
ðûõ âëèÿåò íà äàííûé íåéðîí. ×åì áîëüøå ÷èñëî ðåöåïòîðîâ, âîñïðè-
íèìàþùèõ ñòèìóë, è ÷àñòîòà íåðâíûõ èìïóëüñîâ, òåì áîëüøå ðàçìå-
ðû âîñïðèíèìàåìîãî ðàçäðàæåíèÿ è åãî ñèëà. Âòîðàÿ ÷àñòü � ïðî-
âîäÿùèå ïóòè, ïî êîòîðûì íåðâíûé èìïóëüñ ñëåäóåò ê íåðâíîìó
öåíòðó. Ïðîâîäÿùèå ïóòè ïðîõîäÿò ÷åðåç íåñêîëüêî óðîâíåé ïåðå-
êëþ÷åíèÿ (â ñïèííîì ìîçãå, ñòâîëå, ãîëîâíîì ìîçãå è òàëàìóñå) è
äîñòèãàþò òðåòüåé ÷àñòè � êîðêîâîãî êîíöà àíàëèçàòîðà (ñåíñîð-
íûé öåíòð), êîòîðûé ðàñïîëîæåí â ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ êîðû
ãîëîâíîãî ìîçãà. Â êîðêîâîì öåíòðå ñèãíàëû âíåøíåãî ìèðà ðåêîí-
ñòðóèðóþòñÿ, ñëè÷àþòñÿ. Ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå îò ðàçëè÷íûõ àíà-
ëèçàòîðîâ, èíòåãðèðóþòñÿ ñ èíôîðìàöèåé, êîòîðàÿ õðàíèòñÿ (íà-
êàïëèâàåòñÿ) â ïàìÿòè äëÿ ñîçäàíèÿ îïðåäåëåííîãî âîñïðèÿòèÿ âíåø-
íåãî ìèðà, ò. å. èìååò ìåñòî âûñøèé àíàëèç.

Ëþáîå îùóùåíèå èìååò ÷åòûðå ïàðàìåòðà: ïðîñòðàíñòâåííûé,
âðåìåííîé, èíòåíñèâíîñòü (èëè êîëè÷åñòâî) è êà÷åñòâî (èëè ìî-
äàëüíîñòü) (òàáë. 34).

Êàæäûé àíàëèçàòîð ðåàãèðóåò îïòèìàëüíî òîëüêî íà îïðåäå-
ëåííûå àäåêâàòíûå ñòèìóëû. Îäíàêî ñïåöèôè÷íîñòü àíàëèçàòîðîâ
ñâÿçàíà ñî ñïåöèôè÷íîñòüþ ðåöåïòîðîâ è õàðàêòåðîì öåíòðàëüíîé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Â öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå, êóäà ïîñòóïàþò íåðâíûå
èìïóëüñû, âñÿ èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ â ñòðóêòóðàõ ìîçãà,
îòâåòñòâåííûõ çà ÷ëåíîðàçäåëüíóþ ðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå è âîçíèêà-
åò âîñïðèÿòèå � ñïîñîáíîñòü âèäåòü, ñëûøàòü, îñÿçàòü, îùóùàòü
âêóñû, çàïàõè è ïîëîæåíèå òåëà â ïðîñòðàíñòâå.

ÎÐÃÀÍ ÇÐÅÍÈß
Îðãàí çðåíèÿ ñîñòîèò èç ãëàçíîãî ÿáëîêà ñî çðèòåëüíûì íå-

ðâîì è âñïîìîãàòåëüíûõ îðãàíîâ ãëàçà. Ãëàçíîå ÿáëîêî ÷åëîâåêà
øàðîâèäíîé ôîðìû, îòíîñèòåëüíî âåëèêî, åãî îáúåì ó âçðîñëîãî
÷åëîâåêà â ñðåäíåì 7,5 ñì3. Ãëàçíîå ÿáëîêî ñîñòîèò èç ÿäðà, îáðà-
çîâàííîãî òðåìÿ îáîëî÷êàìè: ôèáðîçíîé, ñîñóäèñòîé è âíóòðåí-
íåé, èëè ñåò÷àòêîé (ðèñ. 138). Íàðóæíàÿ ôèáðîçíàÿ îáîëî÷êà
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ÿáëîêà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,

ïîëóñõåìàòè÷íî):
1 � ðîãîâèöà; 2 � ïåðåäíÿÿ êàìåðà; 3 � ìûøöà ðåñ-
íè÷íîãî òåëà; 4 � ñòåêëîâèäíîå òåëî; 5 � ñåò-
÷àòêà; 6 � ñîñóäèñòàÿ îáîëî÷êà; 7 � ñêëåðà; 8 � çðè-
òåëüíûé íåðâ; 9 � ðåøåò÷àòàÿ ïëàñòèíêà; 10 � çóá-
÷àòàÿ ëèíèÿ; 11 � ðåñíè÷íîå òåëî; 12 � çàäíÿÿ êà-
ìåðà; 13 � êîíúþíêòèâà; 14 � ðàäóæíàÿ îáîëî÷êà;
15 � õðóñòàëèê; øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà
îïòè÷åñêàÿ îñü ãëàçà, ïóíêòèðíîé � çðèòåëüíàÿ 13
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ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà çàäíèé îòäåë � ñêëåðó (ïëîòíàÿ ñîåäèíèòåëüíîò-
êàííàÿ îáîëî÷êà) è ïðîçðà÷íóþ âûïóêëóþ ðîãîâèöó, ëèøåííóþ
êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ.

Ñîñóäèñòàÿ îáîëî÷êà ãëàçíîãî ÿáëîêà (õîðèîèäåà) ðàñïîëîæå-
íà ïîä ñêëåðîé, áîãàòà êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè è ñîñòîèò èç òðåõ
÷àñòåé: ñîáñòâåííî ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè, ðåñíè÷íîãî òåëà è ðàäóæ-
êè. Îñíîâó ñîáñòâåííî ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè ñîñòàâëÿåò ãóñòàÿ ñåòü
ïåðåïëåòàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé àðòåðèé è âåí, ìåæäó êîòîðûìè
ðàñïîëàãàåòñÿ ðûõëàÿ âîëîêíèñòàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü, áîãà-
òàÿ êðóïíûìè ïèãìåíòíûìè êëåòêàìè.

Êïåðåäè ñîñóäèñòàÿ îáîëî÷êà ïåðåõîäèò â óòîëùåííîå ðåñíè÷-
íîå òåëî êîëüöåâèäíîé ôîðìû, êîòîðîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ àêêî-
ìîäàöèè ãëàçà, ïîääåðæèâàÿ, ôèêñèðóÿ è ðàñòÿãèâàÿ õðóñòàëèê.
Ðåñíè÷íîå òåëî äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè: âíóòðåííþþ � ðåñíè÷íûé
âåíåö è íàðóæíóþ � ðåñíè÷íûé êðóæîê. Îò ïîâåðõíîñòè ïîñëå-
äíåãî ïî íàïðàâëåíèþ ê õðóñòàëèêó îòõîäÿò 70 � 75 ðåñíè÷íûõ
îòðîñòêîâ äëèíîé îêîëî 2 ìì êàæäûé, ê êîòîðûì ïðèêðåïëÿþòñÿ
âîëîêíà ðåñíè÷íîãî ïîÿñêà (öèííîâîé ñâÿçêè), èäóùèå ê õðóñòà-
ëèêó. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåñíè÷íîãî òåëà � ýòî ðåñíè÷íàÿ ìûøöà.
Ïðè åå ñîêðàùåíèè õðóñòàëèê ðàñïðàâëÿåòñÿ, îêðóãëÿåòñÿ, âñëåä-
ñòâèå ýòîãî âûïóêëîñòü è ïðåëîìëÿþùàÿ ñèëà åãî óâåëè÷èâàþòñÿ,
ïðîèñõîäèò àêêîìîäàöèÿ íà áëèçëåæàùèå ïðåäìåòû. Ãëàäêèå ìû-
øå÷íûå êëåòêè â ñòàð÷åñêîì âîçðàñòå ÷àñòè÷íî àòðîôèðóþòñÿ, íà
èõ ìåñòå ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íàðóøåíèþ àêêîìîäàöèè è âîçíèêíîâåíèþ äàëüíîçîðêîñòè.

Ðåñíè÷íîå òåëî êïåðåäè ïðîäîëæàåòñÿ â ðàäóæêó, êîòîðàÿ, ðàñ-
ïîëàãàÿñü ìåæäó ðîãîâèöåé è õðóñòàëèêîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êðóãëûé äèñê ñ îòâåðñòèåì â öåíòðå (çðà÷îê). Â òîëùå ñîñóäèñòîãî
ñëîÿ ðàäóæêè ïðîõîäÿò äâå ìûøöû. Âîëîêíà îäíîé, ðàñïîëîæåí-
íûå öèðêóëÿðíî, îáðàçóþò ñôèíêòåð (ñóæèâàòåëü) çðà÷êà; âîëîêíà
äðóãîé, ðàñøèðÿþùåé çðà÷îê (åãî äèëàòàòîð), èìåþò ðàäèàëüíîå
íàïðàâëåíèå è ëåæàò â çàäíåé ÷àñòè ñîñóäèñòîãî ñëîÿ ãëàçíîãî ÿá-
ëîêà. Ðàñøèðèòåëü çðà÷êà èííåðâèðóåòñÿ ñèìïàòè÷åñêèìè, ñôèíê-
òåð � ïàðàñèìïàòè÷åñêèìè âîëîêíàìè. Ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî è êà-
÷åñòâî ïèãìåíòà ìåëàíèíà â ðàäóæêå îáóñëîâëèâàåò öâåò ãëàç �

ñîöèàëüíûìè ôîðìàìè îòðàæåíèÿ � ñîçíàíèåì, ñàìîñîçíàíèåì,
ñïîñîáíîñòüþ ïðåäâèäåòü (ïðîãíîçèðîâàòü), òâîð÷åñòâîì è äð.

È. Ï. Ïàâëîâ ðàçðàáîòàë ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ó÷åíèå îá àíà-
ëèçàòîðàõ. Ñîãëàñíî åìó, êàæäûé àíàëèçàòîð ÿâëÿåòñÿ êîìïëåê-
ñíûì «ìåõàíèçìîì», êîòîðûé íå òîëüêî âîñïðèíèìàåò ñèãíàëû
âíåøíåé ñðåäû è ïðåîáðàçóåò èõ ýíåðãèþ â íåðâíûé èìïóëüñ, íî
è ïðîèçâîäèò âûñøèé àíàëèç è ñèíòåç.

Êàæäûé àíàëèçàòîð ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ � ïåðèôå-
ðè÷åñêàÿ ÷àñòü (ðåöåïòîðíàÿ êëåòêà), êîòîðàÿ âîñïðèíèìàåò ýíåð-
ãèþ âíåøíåãî ðàçäðàæåíèÿ è ïåðåðàáàòûâàåò åå â íåðâíûé èìïóëüñ.
Ïðè ýòîì êàæäàÿ ðåöåïòîðíàÿ êëåòêà âîñïðèíèìàåò ðàçäðàæåíèÿ ñ
îïðåäåëåííîé çîíû � ðåöåïòèâíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
âñå òî÷êè ïåðèôåðè÷åñêîãî îòäåëà àíàëèçàòîðà, âîçáóæäåíèå êîòî-
ðûõ âëèÿåò íà äàííûé íåéðîí. ×åì áîëüøå ÷èñëî ðåöåïòîðîâ, âîñïðè-
íèìàþùèõ ñòèìóë, è ÷àñòîòà íåðâíûõ èìïóëüñîâ, òåì áîëüøå ðàçìå-
ðû âîñïðèíèìàåìîãî ðàçäðàæåíèÿ è åãî ñèëà. Âòîðàÿ ÷àñòü � ïðî-
âîäÿùèå ïóòè, ïî êîòîðûì íåðâíûé èìïóëüñ ñëåäóåò ê íåðâíîìó
öåíòðó. Ïðîâîäÿùèå ïóòè ïðîõîäÿò ÷åðåç íåñêîëüêî óðîâíåé ïåðå-
êëþ÷åíèÿ (â ñïèííîì ìîçãå, ñòâîëå, ãîëîâíîì ìîçãå è òàëàìóñå) è
äîñòèãàþò òðåòüåé ÷àñòè � êîðêîâîãî êîíöà àíàëèçàòîðà (ñåíñîð-
íûé öåíòð), êîòîðûé ðàñïîëîæåí â ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ êîðû
ãîëîâíîãî ìîçãà. Â êîðêîâîì öåíòðå ñèãíàëû âíåøíåãî ìèðà ðåêîí-
ñòðóèðóþòñÿ, ñëè÷àþòñÿ. Ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå îò ðàçëè÷íûõ àíà-
ëèçàòîðîâ, èíòåãðèðóþòñÿ ñ èíôîðìàöèåé, êîòîðàÿ õðàíèòñÿ (íà-
êàïëèâàåòñÿ) â ïàìÿòè äëÿ ñîçäàíèÿ îïðåäåëåííîãî âîñïðèÿòèÿ âíåø-
íåãî ìèðà, ò. å. èìååò ìåñòî âûñøèé àíàëèç.

Ëþáîå îùóùåíèå èìååò ÷åòûðå ïàðàìåòðà: ïðîñòðàíñòâåííûé,
âðåìåííîé, èíòåíñèâíîñòü (èëè êîëè÷åñòâî) è êà÷åñòâî (èëè ìî-
äàëüíîñòü) (òàáë. 34).

Êàæäûé àíàëèçàòîð ðåàãèðóåò îïòèìàëüíî òîëüêî íà îïðåäå-
ëåííûå àäåêâàòíûå ñòèìóëû. Îäíàêî ñïåöèôè÷íîñòü àíàëèçàòîðîâ
ñâÿçàíà ñî ñïåöèôè÷íîñòüþ ðåöåïòîðîâ è õàðàêòåðîì öåíòðàëüíîé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Â öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå, êóäà ïîñòóïàþò íåðâíûå
èìïóëüñû, âñÿ èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ â ñòðóêòóðàõ ìîçãà,
îòâåòñòâåííûõ çà ÷ëåíîðàçäåëüíóþ ðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå è âîçíèêà-
åò âîñïðèÿòèå � ñïîñîáíîñòü âèäåòü, ñëûøàòü, îñÿçàòü, îùóùàòü
âêóñû, çàïàõè è ïîëîæåíèå òåëà â ïðîñòðàíñòâå.

ÎÐÃÀÍ ÇÐÅÍÈß
Îðãàí çðåíèÿ ñîñòîèò èç ãëàçíîãî ÿáëîêà ñî çðèòåëüíûì íå-

ðâîì è âñïîìîãàòåëüíûõ îðãàíîâ ãëàçà. Ãëàçíîå ÿáëîêî ÷åëîâåêà
øàðîâèäíîé ôîðìû, îòíîñèòåëüíî âåëèêî, åãî îáúåì ó âçðîñëîãî
÷åëîâåêà â ñðåäíåì 7,5 ñì3. Ãëàçíîå ÿáëîêî ñîñòîèò èç ÿäðà, îáðà-
çîâàííîãî òðåìÿ îáîëî÷êàìè: ôèáðîçíîé, ñîñóäèñòîé è âíóòðåí-
íåé, èëè ñåò÷àòêîé (ðèñ. 138). Íàðóæíàÿ ôèáðîçíàÿ îáîëî÷êà
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Îò êàæäîé ôîòîðåöåïòîðíîé êëåòêè îòõîäèò òîíêèé îòðîñòîê,
îáðàçóþùèé ñèíàïñ ñ îòðîñòêàìè áèïîëÿðíûõ íåéðîíîâ (II íåé-
ðîí), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåäàþò âîçáóæäåíèå êðóïíûì
ãàíãëèîçíûì êëåòêàì (III íåéðîí). Èõ àêñîíû (500 òûñ. � 1 ìëí)
è îáðàçóþò çðèòåëüíûé íåðâ, êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ â ïîëîñòü
÷åðåïà ÷åðåç êàíàë çðèòåëüíîãî íåðâà.

Õðóñòàëèê è ñòåêëîâèäíîå òåëî � ñâåòîïðåëîìëÿþùèå ñðåäû
ãëàçà. Õðóñòàëèê � àáñîëþòíî ïðîçðà÷íàÿ äâîÿêîâûïóêëàÿ ëèí-
çà äèàìåòðîì îêîëî 9 ìì. Õðóñòàëèê ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó ïîä
âëèÿíèåì ðåñíè÷íîé ìûøöû. Ïðè åå ðàññëàáëåíèè õðóñòàëèê
óïëîùàåòñÿ (óñòàíîâêà íà äàëüíåå âèäåíèå), ïðè ñîêðàùåíèè
âûïóêëîñòü õðóñòàëèêà óâåëè÷èâàåòñÿ (óñòàíîâêà íà áëèæíåå âè-
äåíèå). Ýòî è íàçûâàåòñÿ àêêîìîäàöèåé ãëàçà.

Ñòåêëîâèäíîå òåëî çàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñåò÷àòêîé
è õðóñòàëèêîì. Ïðèíöèï óñòðîéñòâà ôîòîàïïàðàòà àíàëîãè÷åí
ñòðîåíèþ ãëàçà. Ðîëü äèàôðàãìû â ãëàçó âûïîëíÿåò çðà÷îê, êî-
òîðûé â çàâèñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè ñóæèâàåòñÿ (ïðè ÿðêîì
ñâåòå) èëè ðàñøèðÿåòñÿ (ïðè òóñêëîì ñâåòå). Îáúåêòèâîì ñëóæàò
õðóñòàëèê è ñòåêëîâèäíîå òåëî. Ñâåòîâûå ëó÷è â ãëàçó ïîïàäàþò
íà ñåò÷àòêó, ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå ïåðåâåðíóòîå.

Ïó÷îê ñâåòà áëàãîäàðÿ ñâåòîïðåëîìëÿþùèì ñðåäàì (è â ïåð-
âóþ î÷åðåäü àêêîìîäàöèè õðóñòàëèêà) ïîïàäàåò íà æåëòîå ïÿòíî
ñåò÷àòêè, ÿâëÿþùååñÿ çîíîé íàèëó÷øåãî âèäåíèÿ. Câåòîâûå âîëíû
äîñòèãàþò êîëáî÷åê è ïàëî÷åê ëèøü ïîñëå òîãî, êàê ïðîéäóò ïî-
÷òè âñþ òîëùó ñåò÷àòêè.

Íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ìîçãà çðèòåëüíûå íåðâû ïåðåêðåùèâà-
þòñÿ, ïðè÷åì ïåðåêðåùèâàþòñÿ ëèøü âîëîêíà, èäóùèå îò ìåäè-
àëüíîé (íîñîâîé) ïîëîâèíû ñåò÷àòêè. Â êàæäîì çðèòåëüíîì òðàêòå
ïðîõîäÿò âîëîêíà, íåñóùèå èìïóëüñû îò êëåòîê ìåäèàëüíîé ïîëî-
âèíû ñåò÷àòêè ïðîòèâîïîëîæíîãî ãëàçà è ëàòåðàëüíîé (âèñî÷íîé)
ïîëîâèíû ñâîåé ñòîðîíû. ×àñòü âîëîêîí çðèòåëüíîãî òðàêòà ïîñëå
«ïåðåêëþ÷åíèÿ» â îäíîì èç ïîäêîðêîâûõ öåíòðîâ íåñóò èìïóëüñû
ê êëåòêàì êîðû çàòûëî÷íîé äîëè áîëüøèõ ïîëóøàðèé âîçëå øïîð-
íîé áîðîçäû, ãäå è çàêàí÷èâàþòñÿ (êîðêîâûé êîíåö çðèòåëüíîãî
àíàëèçàòîðà). Äðóãàÿ ÷àñòü âîëîêîí îáðàçóåò ñèíàïñû ñ íåéðîíàìè
âåðõíåãî õîëìèêà ÷åòâåðîõîëìèÿ, îòêóäà íåðâíûå èìïóëüñû ñëå-
äóþò â ÿäðà ãëàçîäâèãàòåëüíîãî íåðâà, èííåðâèðóþùèå ìûøöû
ãëàçà, ìûøöó, ñóæèâàþùóþ çðà÷îê, è ðåñíè÷íóþ. Òàêèì îáðàçîì,
â îòâåò íà ïîïàäàíèå ñâåòîâûõ âîëí â ãëàç çðà÷îê ñóæèâàåòñÿ, à
ãëàçíûå ÿáëîêè ïîâîðà÷èâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ïó÷êà ñâåòà.

Âñïîìîãàòåëüíûå îðãàíû ãëàçà. ×åòûðå ïðÿìûå (âåðõíÿÿ, íèæ-
íÿÿ, ìåäèàëüíàÿ, ëàòåðàëüíàÿ) è äâå êîñûå (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ) ïî-
ïåðå÷íîïîëîñàòûå ìûøöû ñîñòàâëÿþò äâèãàòåëüíûé àïïàðàò ãëàçà.
Ïðÿìûå ìûøöû ïîâîðà÷èâàþò ãëàçíîå ÿáëîêî â ñîîòâåòñòâóþùåì
íàïðàâëåíèè, êîñûå � âîêðóã ñàãèòòàëüíîé îñè: âåðõíÿÿ � âíèç è
êíàðóæè, íèæíÿÿ � ââåðõ è êíàðóæè. Áëàãîäàðÿ ñîäðóæåñòâåííîìó

êàðèé, ÷åðíûé (ïðè íàëè÷èè áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ïèãìåíòà) èëè ãîëóáîé,
çåëåíîâàòûé (åñëè ìàëî ïèãìåíòà),
àëüáèíîñîâ.

Âíóòðåííÿÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ
îáîëî÷êà ãëàçíîãî ÿáëîêà � ñåò÷àòêà �
íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðèëåæèò ê ñîñó-
äèñòîé îáîëî÷êå. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ
ëèñòêîâ: âíóòðåííåãî � ñâåòî÷óâñòâè-

òåëüíîãî (íåðâíàÿ ÷àñòü) è íàðóæíîãî � ïèãìåíòíîãî. Â äåñÿòèñëîé-
íîé ñåò÷àòêå âûäåëÿþò ðàäèàëüíî îðèåíòèðîâàííûå òðåõíåéðîííûå
öåïè, ïðåäñòàâëåííûå íàðóæíûì ôîòîðåöåïòîðíûì ñëîåì, ñðåäíèì �
àññîöèàòèâíûì è âíóòðåííèì � ãàíãëèîíàðíûì (ðèñ. 139). Ê ñîñó-

äèñòîé îáîëî÷êå ñíàðóæè ïðèëåæèò ñëîé, ñîñòîÿùèé èç ïèãìåíòíûõ
ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê, êîòîðûå ñîïðèêàñàþòñÿ ñî ñëîåì ïàëî÷åê è
êîëáî÷åê. È òå è äðóãèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèôåðè÷åñêèå îòðîñ-
òêè ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê (I íåéðîí). Êàæäàÿ ïàëî÷êà ñîñòîèò
èç íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî ñåãìåíòîâ. Ïåðâûé � ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íûé � îáðàçîâàí ñäâîåííûìè ìåìáðàííûìè äèñêàìè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèìè ñîáîé ñêëàäêè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû (îòäåëåííûå îò íåå),
â êîòîðóþ âñòðîåí çðèòåëüíûé ïóðïóð � ðîäîïñèí. Âî âíóòðåííåì
ñåãìåíòå çàëåãàþò îðãàíåëëû. Êîëáî÷êè îòëè÷àþòñÿ îò ïàëî÷åê áîëü-
øåé âåëè÷èíîé è õàðàêòåðîì äèñêîâ. Â íàðóæíîì ñåãìåíòå êîëáî÷åê
âïÿ÷èâàíèÿ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû îáðàçóþò ïîëóäèñêè, êîòî-
ðûå ñîõðàíÿþò ñâÿçü ñ ìåìáðàíîé. Çðèòåëüíûé ïèãìåíò ïîãëîùàåò
÷àñòü ïàäàþùåãî íà íåãî ñâåòà è îòðàæàåò îñòàëüíóþ ÷àñòü. Êàæäàÿ
ïàëî÷êà èëè êîëáî÷êà ñîäåðæèò ïèãìåíò, êîòîðûé ïîãëîùàåò ëó÷è ñ
îïðåäåëåííîé äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû. Ïîãëîùàÿ ôîòîí ñâåòà, çðè-
òåëüíûé ïèãìåíò ìåíÿåò ñâîþ êîíôèãóðàöèþ, ïðè ýòîì îñâîáîæäàåòñÿ
ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ öåïè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé, ÷òî è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåðâíîãî èìïóëüñà.

Â ñåò÷àòêå ãëàçà ÷åëîâåêà ñîäåðæèòñÿ îäèí òèï ïàëî÷åê è
òðè òèïà êîëáî÷åê, êàæäûé èç êîòîðûõ âîñïðèíèìàåò ñâåò îï-
ðåäåëåííîé äëèíû âîëíû: îò 400 äî 700 íì. Êîëè÷åñòâî êîëáî-
÷åê â ñåò÷àòêå ãëàçà ÷åëîâåêà äîñòèãàåò 6 � 7 ìëí, ïàëî÷åê � â
10 � 20 ðàç áîëüøå. Ñóùåñòâóþò òðè òèïà êîëáî÷åê, êàæäûé èç
êîòîðûõ âîñïðèíèìàåò êðàñíûé, ñèíèé èëè æåëòûé ñâåò. Ïà-
ëî÷êè ïðåäíàçíà÷åíû âîñïðèíèìàòü èíôîðìàöèþ îá îñâåùåí-
íîñòè è ôîðìå ïðåäìåòîâ. Ïàëî÷êè âîñïðèíèìàþò ñëàáûé ñâåò,
ò. å. íåîáõîäèìû â òåìíîòå, êîëáî÷êè � ïðè ÿðêîì ñâåòå. Öâåòî-
âîå çðåíèå ñâÿçàíî ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì êîëáî÷åê ðàçíîãî òèïà.
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6 � íåðâíûå âîëîêíà; ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâ-

ëåíèå ïó÷êà ñâåòà
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Îò êàæäîé ôîòîðåöåïòîðíîé êëåòêè îòõîäèò òîíêèé îòðîñòîê,
îáðàçóþùèé ñèíàïñ ñ îòðîñòêàìè áèïîëÿðíûõ íåéðîíîâ (II íåé-
ðîí), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåäàþò âîçáóæäåíèå êðóïíûì
ãàíãëèîçíûì êëåòêàì (III íåéðîí). Èõ àêñîíû (500 òûñ. � 1 ìëí)
è îáðàçóþò çðèòåëüíûé íåðâ, êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ â ïîëîñòü
÷åðåïà ÷åðåç êàíàë çðèòåëüíîãî íåðâà.

Õðóñòàëèê è ñòåêëîâèäíîå òåëî � ñâåòîïðåëîìëÿþùèå ñðåäû
ãëàçà. Õðóñòàëèê � àáñîëþòíî ïðîçðà÷íàÿ äâîÿêîâûïóêëàÿ ëèí-
çà äèàìåòðîì îêîëî 9 ìì. Õðóñòàëèê ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó ïîä
âëèÿíèåì ðåñíè÷íîé ìûøöû. Ïðè åå ðàññëàáëåíèè õðóñòàëèê
óïëîùàåòñÿ (óñòàíîâêà íà äàëüíåå âèäåíèå), ïðè ñîêðàùåíèè
âûïóêëîñòü õðóñòàëèêà óâåëè÷èâàåòñÿ (óñòàíîâêà íà áëèæíåå âè-
äåíèå). Ýòî è íàçûâàåòñÿ àêêîìîäàöèåé ãëàçà.

Ñòåêëîâèäíîå òåëî çàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñåò÷àòêîé
è õðóñòàëèêîì. Ïðèíöèï óñòðîéñòâà ôîòîàïïàðàòà àíàëîãè÷åí
ñòðîåíèþ ãëàçà. Ðîëü äèàôðàãìû â ãëàçó âûïîëíÿåò çðà÷îê, êî-
òîðûé â çàâèñèìîñòè îò îñâåùåííîñòè ñóæèâàåòñÿ (ïðè ÿðêîì
ñâåòå) èëè ðàñøèðÿåòñÿ (ïðè òóñêëîì ñâåòå). Îáúåêòèâîì ñëóæàò
õðóñòàëèê è ñòåêëîâèäíîå òåëî. Ñâåòîâûå ëó÷è â ãëàçó ïîïàäàþò
íà ñåò÷àòêó, ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå ïåðåâåðíóòîå.

Ïó÷îê ñâåòà áëàãîäàðÿ ñâåòîïðåëîìëÿþùèì ñðåäàì (è â ïåð-
âóþ î÷åðåäü àêêîìîäàöèè õðóñòàëèêà) ïîïàäàåò íà æåëòîå ïÿòíî
ñåò÷àòêè, ÿâëÿþùååñÿ çîíîé íàèëó÷øåãî âèäåíèÿ. Câåòîâûå âîëíû
äîñòèãàþò êîëáî÷åê è ïàëî÷åê ëèøü ïîñëå òîãî, êàê ïðîéäóò ïî-
÷òè âñþ òîëùó ñåò÷àòêè.

Íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ìîçãà çðèòåëüíûå íåðâû ïåðåêðåùèâà-
þòñÿ, ïðè÷åì ïåðåêðåùèâàþòñÿ ëèøü âîëîêíà, èäóùèå îò ìåäè-
àëüíîé (íîñîâîé) ïîëîâèíû ñåò÷àòêè. Â êàæäîì çðèòåëüíîì òðàêòå
ïðîõîäÿò âîëîêíà, íåñóùèå èìïóëüñû îò êëåòîê ìåäèàëüíîé ïîëî-
âèíû ñåò÷àòêè ïðîòèâîïîëîæíîãî ãëàçà è ëàòåðàëüíîé (âèñî÷íîé)
ïîëîâèíû ñâîåé ñòîðîíû. ×àñòü âîëîêîí çðèòåëüíîãî òðàêòà ïîñëå
«ïåðåêëþ÷åíèÿ» â îäíîì èç ïîäêîðêîâûõ öåíòðîâ íåñóò èìïóëüñû
ê êëåòêàì êîðû çàòûëî÷íîé äîëè áîëüøèõ ïîëóøàðèé âîçëå øïîð-
íîé áîðîçäû, ãäå è çàêàí÷èâàþòñÿ (êîðêîâûé êîíåö çðèòåëüíîãî
àíàëèçàòîðà). Äðóãàÿ ÷àñòü âîëîêîí îáðàçóåò ñèíàïñû ñ íåéðîíàìè
âåðõíåãî õîëìèêà ÷åòâåðîõîëìèÿ, îòêóäà íåðâíûå èìïóëüñû ñëå-
äóþò â ÿäðà ãëàçîäâèãàòåëüíîãî íåðâà, èííåðâèðóþùèå ìûøöû
ãëàçà, ìûøöó, ñóæèâàþùóþ çðà÷îê, è ðåñíè÷íóþ. Òàêèì îáðàçîì,
â îòâåò íà ïîïàäàíèå ñâåòîâûõ âîëí â ãëàç çðà÷îê ñóæèâàåòñÿ, à
ãëàçíûå ÿáëîêè ïîâîðà÷èâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ïó÷êà ñâåòà.

Âñïîìîãàòåëüíûå îðãàíû ãëàçà. ×åòûðå ïðÿìûå (âåðõíÿÿ, íèæ-
íÿÿ, ìåäèàëüíàÿ, ëàòåðàëüíàÿ) è äâå êîñûå (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ) ïî-
ïåðå÷íîïîëîñàòûå ìûøöû ñîñòàâëÿþò äâèãàòåëüíûé àïïàðàò ãëàçà.
Ïðÿìûå ìûøöû ïîâîðà÷èâàþò ãëàçíîå ÿáëîêî â ñîîòâåòñòâóþùåì
íàïðàâëåíèè, êîñûå � âîêðóã ñàãèòòàëüíîé îñè: âåðõíÿÿ � âíèç è
êíàðóæè, íèæíÿÿ � ââåðõ è êíàðóæè. Áëàãîäàðÿ ñîäðóæåñòâåííîìó

êàðèé, ÷åðíûé (ïðè íàëè÷èè áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ïèãìåíòà) èëè ãîëóáîé,
çåëåíîâàòûé (åñëè ìàëî ïèãìåíòà),
àëüáèíîñîâ.

Âíóòðåííÿÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ
îáîëî÷êà ãëàçíîãî ÿáëîêà � ñåò÷àòêà �
íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðèëåæèò ê ñîñó-
äèñòîé îáîëî÷êå. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ
ëèñòêîâ: âíóòðåííåãî � ñâåòî÷óâñòâè-

òåëüíîãî (íåðâíàÿ ÷àñòü) è íàðóæíîãî � ïèãìåíòíîãî. Â äåñÿòèñëîé-
íîé ñåò÷àòêå âûäåëÿþò ðàäèàëüíî îðèåíòèðîâàííûå òðåõíåéðîííûå
öåïè, ïðåäñòàâëåííûå íàðóæíûì ôîòîðåöåïòîðíûì ñëîåì, ñðåäíèì �
àññîöèàòèâíûì è âíóòðåííèì � ãàíãëèîíàðíûì (ðèñ. 139). Ê ñîñó-

äèñòîé îáîëî÷êå ñíàðóæè ïðèëåæèò ñëîé, ñîñòîÿùèé èç ïèãìåíòíûõ
ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê, êîòîðûå ñîïðèêàñàþòñÿ ñî ñëîåì ïàëî÷åê è
êîëáî÷åê. È òå è äðóãèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèôåðè÷åñêèå îòðîñ-
òêè ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê (I íåéðîí). Êàæäàÿ ïàëî÷êà ñîñòîèò
èç íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî ñåãìåíòîâ. Ïåðâûé � ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íûé � îáðàçîâàí ñäâîåííûìè ìåìáðàííûìè äèñêàìè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèìè ñîáîé ñêëàäêè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû (îòäåëåííûå îò íåå),
â êîòîðóþ âñòðîåí çðèòåëüíûé ïóðïóð � ðîäîïñèí. Âî âíóòðåííåì
ñåãìåíòå çàëåãàþò îðãàíåëëû. Êîëáî÷êè îòëè÷àþòñÿ îò ïàëî÷åê áîëü-
øåé âåëè÷èíîé è õàðàêòåðîì äèñêîâ. Â íàðóæíîì ñåãìåíòå êîëáî÷åê
âïÿ÷èâàíèÿ ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû îáðàçóþò ïîëóäèñêè, êîòî-
ðûå ñîõðàíÿþò ñâÿçü ñ ìåìáðàíîé. Çðèòåëüíûé ïèãìåíò ïîãëîùàåò
÷àñòü ïàäàþùåãî íà íåãî ñâåòà è îòðàæàåò îñòàëüíóþ ÷àñòü. Êàæäàÿ
ïàëî÷êà èëè êîëáî÷êà ñîäåðæèò ïèãìåíò, êîòîðûé ïîãëîùàåò ëó÷è ñ
îïðåäåëåííîé äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû. Ïîãëîùàÿ ôîòîí ñâåòà, çðè-
òåëüíûé ïèãìåíò ìåíÿåò ñâîþ êîíôèãóðàöèþ, ïðè ýòîì îñâîáîæäàåòñÿ
ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ öåïè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé, ÷òî è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåðâíîãî èìïóëüñà.

Â ñåò÷àòêå ãëàçà ÷åëîâåêà ñîäåðæèòñÿ îäèí òèï ïàëî÷åê è
òðè òèïà êîëáî÷åê, êàæäûé èç êîòîðûõ âîñïðèíèìàåò ñâåò îï-
ðåäåëåííîé äëèíû âîëíû: îò 400 äî 700 íì. Êîëè÷åñòâî êîëáî-
÷åê â ñåò÷àòêå ãëàçà ÷åëîâåêà äîñòèãàåò 6 � 7 ìëí, ïàëî÷åê � â
10 � 20 ðàç áîëüøå. Ñóùåñòâóþò òðè òèïà êîëáî÷åê, êàæäûé èç
êîòîðûõ âîñïðèíèìàåò êðàñíûé, ñèíèé èëè æåëòûé ñâåò. Ïà-
ëî÷êè ïðåäíàçíà÷åíû âîñïðèíèìàòü èíôîðìàöèþ îá îñâåùåí-
íîñòè è ôîðìå ïðåäìåòîâ. Ïàëî÷êè âîñïðèíèìàþò ñëàáûé ñâåò,
ò. å. íåîáõîäèìû â òåìíîòå, êîëáî÷êè � ïðè ÿðêîì ñâåòå. Öâåòî-
âîå çðåíèå ñâÿçàíî ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì êîëáî÷åê ðàçíîãî òèïà.
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Ð è ñ . 1 3 9. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
ñåò÷àòêè ãëàçà:

1 � êîëáî÷êè; 2 � ïàëî÷êè; 3 � ïèãìåíòíûå êëåòêè;
4 � áèïîëÿðíûå êëåòêè; 5 � ãàíãëèîçíûå êëåòêè;
6 � íåðâíûå âîëîêíà; ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâ-

ëåíèå ïó÷êà ñâåòà
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Ð è ñ . 1 4 0. Îðãàí ñëóõà:
1 � óøíàÿ ðàêîâèíà; 2 � íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä;
3 � áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà; 4 � ìîëîòî÷åê; 5 � íàêî-
âàëüíÿ; 6 � ñòðåìÿ; 7 � ñëóõîâàÿ òðóáà; 8 � óëèòêà;
9 � ëåñòíèöà ïðåääâåðèÿ; 10 � áàðàáàííàÿ ëåñòíè-
öà; 11 � óëèòêîâûé ïðîòîê; 12 � ñïèðàëüíûé (êîð-

òèåâ) îðãàí; 13 � ïîêðîâíàÿ ìåìáðàíà
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1Äâå ìûøöû (íàïðÿãàþùàÿ
áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó è
ñòðåìåííàÿ) ðåãóëèðóþò
äâèæåíèå êîñòî÷åê.

Âíóòðåííåå óõî, ðàñïî-
ëîæåííîå â ïèðàìèäå âèñî÷-
íîé êîñòè, ñîñòîèò èç ïåðå-
ïîí÷àòîãî ëàáèðèíòà, êî-
òîðûé çàëåãàåò â êîñòíîì
ëàáèðèíòå. Ìåæäó îáîèìè
ëàáèðèíòàìè èìååòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå ïå-
ðèëèìôîé. Òðè êîñòíûõ ïî-
ëóêðóæíûõ êàíàëà ëåæàò â
òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ: ñàãèò-
òàëüíîé, ãîðèçîíòàëüíîé,
ôðîíòàëüíîé. Êàæäûé êà-
íàë èìååò ïî äâå íîæêè,
îäíà èç êîòîðûõ (àìïóëÿð-
íàÿ êîñòíàÿ íîæêà) ïåðåä
âïàäåíèåì â ïðåääâåðèå ðàñøèðÿåòñÿ, îáðàçóÿ àìïóëó. Ñîñåäíèå
íîæêè ïåðåäíåãî è çàäíåãî êàíàëîâ ñîåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ îáùóþ
êîñòíóþ íîæêó, ïîýòîìó òðè êàíàëà îòêðûâàþòñÿ â ïðåääâåðèå
ïÿòüþ îòâåðñòèÿìè. Êîñòíàÿ óëèòêà îáðàçóåò 2,5 âèòêà âîêðóã
ãîðèçîíòàëüíî ëåæàùåãî ñòåðæíÿ-âåðåòåíà.

Ïåðåïîí÷àòûé ëàáèðèíò, ïîâòîðÿþùèé ôîðìó êîñòíîãî, çà-
ïîëíåí ýíäîëèìôîé. Ëàáèðèíò ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: âåñòèáó-
ëÿðíîãî è óëèòêîâîãî ëàáèðèíòîâ. Âåñòèáóëÿðíûé ëàáèðèíò �
ïåðèôåðè÷åñêèé îòäåë ñòàòîêèíåòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà (îðãàí
ðàâíîâåñèÿ) � ñîñòîèò èç äâóõ ìåøî÷êîâ: ýëëèïòè÷åñêîãî (ìà-
òî÷êà) è ñôåðè÷åñêîãî, êîòîðûå ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, à òàê-
æå òðåõ ïîëóêðóæíûõ ïðîòîêîâ, çàëåãàþùèõ â îäíîèìåííûõ
êîñòíûõ êàíàëàõ. Îäíà èç íîæåê êàæäîãî ïðîòîêà, ðàñøèðÿÿñü,
îáðàçóåò ïåðåïîí÷àòûå àìïóëû. Ó÷àñòêè ñòåíêè ìåøî÷êîâ, âû-
ñòëàííûå ÷óâñòâèòåëüíûìè ðåöåïòîðíûìè êëåòêàìè, íàçûâàþò-
ñÿ ïÿòíàìè, àíàëîãè÷íûå ó÷àñòêè àìïóë � ãðåáåøêàìè (ðèñ. 141).

Ýïèòåëèé ïÿòåí ñîäåðæèò âîñïðèíèìàþùèå (ðåöåïòîðíûå)
âîëîñêîâûå êëåòêè, íà âåðõíèõ ïîâåðõíîñòÿõ êîòîðûõ èìååò-
ñÿ ïî 60 � 80 âîëîñêîâ (ìèêðîâîðñèíîê), îáðàùåííûõ â ïîëîñòü

äåéñòâèþ óêàçàííûõ ìûøö äâèæåíèÿ îáîèõ ãëàçíûõ ÿáëîê ñèíõ-
ðîííûå.

Âåêè çàùèùàþò ãëàçíîå ÿáëîêî ñïåðåäè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîæíûå ñêëàäêè, îãðàíè÷èâàþùèå ãëàçíóþ ùåëü è çàêðû-
âàþùèå åå ïðè ñìûêàíèè. Íà êàæäîì âåêå îêîëî 80 ðåñíèö, êî-
òîðûå çàùèùàþò ãëàçà îò ïîïàäàíèÿ èíîðîäíûõ ÷àñòèö. Ðåñíè-
öû îáíîâëÿþòñÿ ïðèìåðíî â òå÷åíèå 100 äíåé. ×åëîâåê ðåãóëÿð-
íî ìîðãàåò, ïðèìåðíî îäèí ðàç çà 5 ñåêóíä.

Ñëåçíûé àïïàðàò âêëþ÷àåò îäíîèìåííóþ æåëåçó è ñèñòåìó
ñëåçíûõ ïóòåé. Ñëåçû óâëàæíÿþò êîíúþíêòèâó ãëàçà è îáåçâðå-
æèâàþò ìèêðîîðãàíèçìû. Áåç ñëåç êîíúþíêòèâà è ðîãîâèöà âû-
ñîõëè áû è ÷åëîâåê îñëåï. Åæåäíåâíî ñëåçíûå æåëåçû âûðàáàòû-
âàþò îêîëî 100 ìë ñëåçû. Ñî ñëåçàìè âûäåëÿþòñÿ èç îðãàíèçìà
õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè íåðâíîì íàïðÿæåíèè
èëè ýìîöèîíàëüíîì ñòðåññå. Ãîðìîí ïðîëàêòèí ñïîñîáñòâóåò âû-
ðàáîòêå è âûäåëåíèþ ñëåçíîé æèäêîñòè, ïîýòîìó æåíùèíû ïëà-
÷óò çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì ìóæ÷èíû. Ñëåçà èìååò ñëàáîùåëî÷-
íóþ ðåàêöèþ, â îñíîâíîì ñîñòîèò èç âîäû, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ
îêîëî 1,5% NaCl, 0,5% àëüáóìèíà è ñëèçü. Êðîìå òîãî, â ñëåçå
èìååòñÿ ëèçîöèì, îáëàäàþùèé áàêòåðèöèäíûì äåéñòâèåì.

ÏÐÅÄÄÂÅÐÍÎ-ÓËÈÒÊÎÂÛÉ ÎÐÃÀÍ
(ÎÐÃÀÍ ÑËÓÕÀ È ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß)

Îðãàíû ñëóõà è ðàâíîâåñèÿ (ñòàòè÷åñêîãî ÷óâñòâà) ó ÷åëîâåêà
îáúåäèíåíû ìåæäó ñîáîé â ñëîæíóþ ñèñòåìó, ðàçäåëåííóþ íà òðè
îòäåëà: íàðóæíîå óõî, ñðåäíåå óõî è âíóòðåííåå óõî (ðèñ. 140).

Íàðóæíîå óõî. Óøíàÿ ðàêîâèíà � ýëàñòè÷åñêèé õðÿù ñëîæ-
íîé ôîðìû, íà äíå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íàðóæíîå ñëóõîâîå îòâåð-
ñòèå. Íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä äëèíîé 33 � 35 ìì çàêðûò áàðà-
áàííîé ïåðåïîíêîé, êîòîðàÿ îòäåëÿåò íàðóæíîå óõî îò ñðåäíåãî.

Ñðåäíåå óõî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçäóõîíîñíóþ áàðàáàííóþ
ïîëîñòü îáúåìîì îêîëî 1 ñì3, ðàñïîëîæåííóþ â òîëùå ïèðàìè-
äû âèñî÷íîé êîñòè. Â áàðàáàííîé ïîëîñòè íàõîäÿòñÿ òðè ñëóõî-
âûå êîñòî÷êè è ñóõîæèëèÿ ìûøö.

Áàðàáàííàÿ ïîëîñòü ïðîäîëæàåòñÿ â ñëóõîâóþ (åâñòàõèåâó)
òðóáó, êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ â íîñîâîé ÷àñòè ãëîòêè. Òðóáà âû-
ïîëíÿåò î÷åíü âàæíóþ ôóíêöèþ � ñïîñîáñòâóåò âûðàâíèâàíèþ äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà âíóòðè áàðàáàííîé ïîëîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ðóæíîìó. Ñëóõîâûå êîñòî÷êè (ñòðåìÿ, íàêîâàëüíÿ, ìîëîòî÷åê)
ñîñòàâëÿþò öåïü, ïåðåäàþùóþ çâóêîâûå êîëåáàíèÿ è ñîåäèíÿþ-
ùóþ áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó ñ çàêðûòûì âòîðè÷íîé áàðàáàííîé
ïåðåïîíêîé îêíîì ïðåääâåðèÿ, âåäóùèì â ïîëîñòü âíóòðåííåãî
óõà. Ðóêîÿòêà ìîëîòî÷êà ñðàùåíà ñ áàðàáàííîé ïåðåïîíêîé, à åãî
ãîëîâêà ñî÷ëåíåíà ñ òåëîì íàêîâàëüíè. Äëèííûé îòðîñòîê íàêî-
âàëüíè ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ãîëîâêîé ñòðåìå÷êà, îñíîâàíèå êîòîðîãî âõî-
äèò â îêíî ïðåääâåðèÿ. Êîñòî÷êè ïîêðûòû ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé.
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Ð è ñ . 1 4 0. Îðãàí ñëóõà:
1 � óøíàÿ ðàêîâèíà; 2 � íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä;
3 � áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà; 4 � ìîëîòî÷åê; 5 � íàêî-
âàëüíÿ; 6 � ñòðåìÿ; 7 � ñëóõîâàÿ òðóáà; 8 � óëèòêà;
9 � ëåñòíèöà ïðåääâåðèÿ; 10 � áàðàáàííàÿ ëåñòíè-
öà; 11 � óëèòêîâûé ïðîòîê; 12 � ñïèðàëüíûé (êîð-

òèåâ) îðãàí; 13 � ïîêðîâíàÿ ìåìáðàíà
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1Äâå ìûøöû (íàïðÿãàþùàÿ
áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó è
ñòðåìåííàÿ) ðåãóëèðóþò
äâèæåíèå êîñòî÷åê.

Âíóòðåííåå óõî, ðàñïî-
ëîæåííîå â ïèðàìèäå âèñî÷-
íîé êîñòè, ñîñòîèò èç ïåðå-
ïîí÷àòîãî ëàáèðèíòà, êî-
òîðûé çàëåãàåò â êîñòíîì
ëàáèðèíòå. Ìåæäó îáîèìè
ëàáèðèíòàìè èìååòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå ïå-
ðèëèìôîé. Òðè êîñòíûõ ïî-
ëóêðóæíûõ êàíàëà ëåæàò â
òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ: ñàãèò-
òàëüíîé, ãîðèçîíòàëüíîé,
ôðîíòàëüíîé. Êàæäûé êà-
íàë èìååò ïî äâå íîæêè,
îäíà èç êîòîðûõ (àìïóëÿð-
íàÿ êîñòíàÿ íîæêà) ïåðåä
âïàäåíèåì â ïðåääâåðèå ðàñøèðÿåòñÿ, îáðàçóÿ àìïóëó. Ñîñåäíèå
íîæêè ïåðåäíåãî è çàäíåãî êàíàëîâ ñîåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ îáùóþ
êîñòíóþ íîæêó, ïîýòîìó òðè êàíàëà îòêðûâàþòñÿ â ïðåääâåðèå
ïÿòüþ îòâåðñòèÿìè. Êîñòíàÿ óëèòêà îáðàçóåò 2,5 âèòêà âîêðóã
ãîðèçîíòàëüíî ëåæàùåãî ñòåðæíÿ-âåðåòåíà.

Ïåðåïîí÷àòûé ëàáèðèíò, ïîâòîðÿþùèé ôîðìó êîñòíîãî, çà-
ïîëíåí ýíäîëèìôîé. Ëàáèðèíò ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: âåñòèáó-
ëÿðíîãî è óëèòêîâîãî ëàáèðèíòîâ. Âåñòèáóëÿðíûé ëàáèðèíò �
ïåðèôåðè÷åñêèé îòäåë ñòàòîêèíåòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà (îðãàí
ðàâíîâåñèÿ) � ñîñòîèò èç äâóõ ìåøî÷êîâ: ýëëèïòè÷åñêîãî (ìà-
òî÷êà) è ñôåðè÷åñêîãî, êîòîðûå ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, à òàê-
æå òðåõ ïîëóêðóæíûõ ïðîòîêîâ, çàëåãàþùèõ â îäíîèìåííûõ
êîñòíûõ êàíàëàõ. Îäíà èç íîæåê êàæäîãî ïðîòîêà, ðàñøèðÿÿñü,
îáðàçóåò ïåðåïîí÷àòûå àìïóëû. Ó÷àñòêè ñòåíêè ìåøî÷êîâ, âû-
ñòëàííûå ÷óâñòâèòåëüíûìè ðåöåïòîðíûìè êëåòêàìè, íàçûâàþò-
ñÿ ïÿòíàìè, àíàëîãè÷íûå ó÷àñòêè àìïóë � ãðåáåøêàìè (ðèñ. 141).

Ýïèòåëèé ïÿòåí ñîäåðæèò âîñïðèíèìàþùèå (ðåöåïòîðíûå)
âîëîñêîâûå êëåòêè, íà âåðõíèõ ïîâåðõíîñòÿõ êîòîðûõ èìååò-
ñÿ ïî 60 � 80 âîëîñêîâ (ìèêðîâîðñèíîê), îáðàùåííûõ â ïîëîñòü

äåéñòâèþ óêàçàííûõ ìûøö äâèæåíèÿ îáîèõ ãëàçíûõ ÿáëîê ñèíõ-
ðîííûå.

Âåêè çàùèùàþò ãëàçíîå ÿáëîêî ñïåðåäè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîæíûå ñêëàäêè, îãðàíè÷èâàþùèå ãëàçíóþ ùåëü è çàêðû-
âàþùèå åå ïðè ñìûêàíèè. Íà êàæäîì âåêå îêîëî 80 ðåñíèö, êî-
òîðûå çàùèùàþò ãëàçà îò ïîïàäàíèÿ èíîðîäíûõ ÷àñòèö. Ðåñíè-
öû îáíîâëÿþòñÿ ïðèìåðíî â òå÷åíèå 100 äíåé. ×åëîâåê ðåãóëÿð-
íî ìîðãàåò, ïðèìåðíî îäèí ðàç çà 5 ñåêóíä.

Ñëåçíûé àïïàðàò âêëþ÷àåò îäíîèìåííóþ æåëåçó è ñèñòåìó
ñëåçíûõ ïóòåé. Ñëåçû óâëàæíÿþò êîíúþíêòèâó ãëàçà è îáåçâðå-
æèâàþò ìèêðîîðãàíèçìû. Áåç ñëåç êîíúþíêòèâà è ðîãîâèöà âû-
ñîõëè áû è ÷åëîâåê îñëåï. Åæåäíåâíî ñëåçíûå æåëåçû âûðàáàòû-
âàþò îêîëî 100 ìë ñëåçû. Ñî ñëåçàìè âûäåëÿþòñÿ èç îðãàíèçìà
õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè íåðâíîì íàïðÿæåíèè
èëè ýìîöèîíàëüíîì ñòðåññå. Ãîðìîí ïðîëàêòèí ñïîñîáñòâóåò âû-
ðàáîòêå è âûäåëåíèþ ñëåçíîé æèäêîñòè, ïîýòîìó æåíùèíû ïëà-
÷óò çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì ìóæ÷èíû. Ñëåçà èìååò ñëàáîùåëî÷-
íóþ ðåàêöèþ, â îñíîâíîì ñîñòîèò èç âîäû, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ
îêîëî 1,5% NaCl, 0,5% àëüáóìèíà è ñëèçü. Êðîìå òîãî, â ñëåçå
èìååòñÿ ëèçîöèì, îáëàäàþùèé áàêòåðèöèäíûì äåéñòâèåì.

ÏÐÅÄÄÂÅÐÍÎ-ÓËÈÒÊÎÂÛÉ ÎÐÃÀÍ
(ÎÐÃÀÍ ÑËÓÕÀ È ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß)

Îðãàíû ñëóõà è ðàâíîâåñèÿ (ñòàòè÷åñêîãî ÷óâñòâà) ó ÷åëîâåêà
îáúåäèíåíû ìåæäó ñîáîé â ñëîæíóþ ñèñòåìó, ðàçäåëåííóþ íà òðè
îòäåëà: íàðóæíîå óõî, ñðåäíåå óõî è âíóòðåííåå óõî (ðèñ. 140).

Íàðóæíîå óõî. Óøíàÿ ðàêîâèíà � ýëàñòè÷åñêèé õðÿù ñëîæ-
íîé ôîðìû, íà äíå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íàðóæíîå ñëóõîâîå îòâåð-
ñòèå. Íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä äëèíîé 33 � 35 ìì çàêðûò áàðà-
áàííîé ïåðåïîíêîé, êîòîðàÿ îòäåëÿåò íàðóæíîå óõî îò ñðåäíåãî.

Ñðåäíåå óõî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçäóõîíîñíóþ áàðàáàííóþ
ïîëîñòü îáúåìîì îêîëî 1 ñì3, ðàñïîëîæåííóþ â òîëùå ïèðàìè-
äû âèñî÷íîé êîñòè. Â áàðàáàííîé ïîëîñòè íàõîäÿòñÿ òðè ñëóõî-
âûå êîñòî÷êè è ñóõîæèëèÿ ìûøö.

Áàðàáàííàÿ ïîëîñòü ïðîäîëæàåòñÿ â ñëóõîâóþ (åâñòàõèåâó)
òðóáó, êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ â íîñîâîé ÷àñòè ãëîòêè. Òðóáà âû-
ïîëíÿåò î÷åíü âàæíóþ ôóíêöèþ � ñïîñîáñòâóåò âûðàâíèâàíèþ äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà âíóòðè áàðàáàííîé ïîëîñòè ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ðóæíîìó. Ñëóõîâûå êîñòî÷êè (ñòðåìÿ, íàêîâàëüíÿ, ìîëîòî÷åê)
ñîñòàâëÿþò öåïü, ïåðåäàþùóþ çâóêîâûå êîëåáàíèÿ è ñîåäèíÿþ-
ùóþ áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó ñ çàêðûòûì âòîðè÷íîé áàðàáàííîé
ïåðåïîíêîé îêíîì ïðåääâåðèÿ, âåäóùèì â ïîëîñòü âíóòðåííåãî
óõà. Ðóêîÿòêà ìîëîòî÷êà ñðàùåíà ñ áàðàáàííîé ïåðåïîíêîé, à åãî
ãîëîâêà ñî÷ëåíåíà ñ òåëîì íàêîâàëüíè. Äëèííûé îòðîñòîê íàêî-
âàëüíè ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ ãîëîâêîé ñòðåìå÷êà, îñíîâàíèå êîòîðîãî âõî-
äèò â îêíî ïðåääâåðèÿ. Êîñòî÷êè ïîêðûòû ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé.
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êîíñèñòåíöèè, êàñàÿñü âåðøèí åãî ðåöåïòîðíûõ âîëîñêîâûõ êëå-
òîê, ëåæàùèõ íà áàçèëÿðíîé ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé ìåìáðàíå.
Ìåìáðàíà îáðàçîâàíà ïðèìåðíî èç 24 òûñ. òîíêèõ ðàäèàëüíûõ
êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí, äëèíà êîòîðûõ âîçðàñòàåò îò îñíîâàíèÿ
óëèòêè ê åå âåðøèíå.

Ðåöåïòîðíûå êëåòêè íåñóò íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ñëóõîâûå
âîëîñêè (ìèêðîâîðñèíêè), âåðõóøêè êîòîðûõ ïðèêðåïëÿþòñÿ ê
îïèñàííîé ïîêðîâíîé ïëàñòèíêå. Ê òåëàì âîëîñêîâûõ êëåòîê ïîä-
õîäÿò íåðâíûå îêîí÷àíèÿ, îáðàçóþùèå ñ íèìè ñèíàïñû. Òåëà
àôôåðåíòíûõ íåéðîíîâ (ïåðâûå íåéðîíû) çàëåãàþò â ñïèðàëüíîì
ãàíãëèè, ðàñïîëîæåííîì â òîëùå ñïèðàëüíîé êîñòíîé ïëàñòèí-
êè. Âûñîêèå çâóêè ðàçäðàæàþò òîëüêî âîëîñêîâûå êëåòêè, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà íèæíèõ çàâèòêàõ óëèòêè, à íèçêèå çâóêè � âî-
ëîñêîâûå êëåòêè âåðøèíû óëèòêè è ÷àñòü êëåòîê íà íèæíèõ
çàâèòêàõ.

Çâóêîâûå âîëíû ÷åðåç íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä äîñòèãàþò
áàðàáàííîé ïåðåïîíêè. Åå êîëåáàíèÿ ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç öåïü ñëó-
õîâûõ êîñòî÷åê íà îêíî ïðåääâåðèÿ, ÷òî âûçûâàåò ïåðåäâèæåíèå
ïåðèëèìôû è âîñïðèíèìàåòñÿ â óëèòêîâîì ïðîòîêå ýíäîëèìôîé.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîèñõîäèò âîëíîîáðàçíîå äâèæåíèå îñíîâíîé
ìåìáðàíû, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè çâóêà
êîëåáëåòñÿ ïî âñåé ñâîåé äëèíå. Ýòè êîëåáàíèÿ âûçûâàþò â âî-
ëîñêîâûõ êëåòêàõ îïðåäåëåííûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðûõ ãåíåðèðóþòñÿ íåðâíûå èìïóëüñû. Â êîíå÷íîì èòî-
ãå èìïóëüñû ïðîâîäÿòñÿ ê êîðå âèñî÷íîé äîëè áîëüøèõ ïîëóøà-
ðèé ìîçãà, ãäå ðàñïîëîæåí öåíòðàëüíûé (êîðêîâûé) êîíåö ñëó-
õîâîãî àíàëèçàòîðà.

×åëîâåê ñïîñîáåí âîñïðèíèìàòü çâóêîâûå êîëåáàíèÿ îò 16 Ãö (16
êîëåáàíèé â ñåêóíäó) äî 21 000 Ãö. Ñ âîçðàñòîì ýòà âåëè÷èíà ñíèæà-
åòñÿ â äâà-òðè ðàçà � äî 5000 Ãö ó ñòàðûõ ëþäåé. Øóì âðåäíî äåé-
ñòâóåò íà îðãàí ñëóõà è íà ïñèõèêó ÷åëîâåêà, âûçûâàÿ ïñèõî-
ýìîöèîíàëüíûé ñòðåññ.

ÎÐÃÀÍ ÎÁÎÍßÍÈß
Îáîíÿòåëüíàÿ îáëàñòü ñëèçèñòîé îáîëî÷êè íîñà, êîòîðàÿ ó

âçðîñëîãî ÷åëîâåêà çàíèìàåò 250 � 300 ìì2 è ðàñïîëîæåíà â ñëè-
çèñòîé îáîëî÷êå âåðõíåé íîñîâîé ðàêîâèíû è ëåæàùåé íà ýòîì
óðîâíå çîíå íîñîâîé ïåðåãîðîäêè, ïîêðûòà îáîíÿòåëüíûì ýïèòå-
ëèåì (ðèñ. 142). Îáîíÿòåëüíûå êëåòêè (èõ îêîëî 40 ìëí) èìåþò
öåíòðàëüíûå è ïåðèôåðè÷åñêèå îòðîñòêè. Êîðîòêèé ïåðèôåðè-
÷åñêèé îòðîñòîê (äåíäðèò) çàêàí÷èâàåòñÿ óòîëùåíèåì (îáîíÿòåëü-
íàÿ áóëàâà), íà âåðøèíå êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïî 10 � 12 ïîä-
âèæíûõ îáîíÿòåëüíûõ ðåñíè÷åê. Öåíòðàëüíûå îòðîñòêè � àêñî-
íû � ñîáèðàþòñÿ â îáîíÿòåëüíûå íèòè (20 � 40), ïðîõîäÿùèå ÷å-
ðåç ðåøåò÷àòóþ ïëàñòèíêó îäíîèìåííîé êîñòè è íàïðàâëÿþùèåñÿ

ëàáèðèíòà. Êðîìå âîëîñêîâ,
êàæäàÿ êëåòêà ñíàáæåíà îäíîé
ðåñíè÷êîé. Ïîâåðõíîñòü êëåòîê
ïîêðûòà ñòóäåíèñòîé ìåìáðà-
íîé, ñîäåðæàùåé êðèñòàëëû
óãëåêèñëîãî êàëüöèÿ (ñòàòîëè-
òû). Ìåìáðàíà ïîääåðæèâà-
åòñÿ ñòàòè÷åñêèìè âîëîñêàìè
âîëîñêîâûõ êëåòîê.

Íåðâíûå îêîí÷àíèÿ ðàçâåò-
âëÿþòñÿ, îêðóæàÿ íàïîäîáèå
÷àø ðåöåïòîðíûå êëåòêè, ôîð-
ìèðóþò ñèíàïñû ñ èõ òåëàìè.

Ðåöåïòîðíûå êëåòêè ïÿòåí âîñïðèíèìàþò èçìåíåíèÿ ñèëû òÿ-
æåñòè, ïðÿìîëèíåéíûå äâèæåíèÿ è ëèíåéíûå óñêîðåíèÿ. Àìïó-
ëÿðíûå ãðåáåøêè âûñòëàíû àíàëîãè÷íûìè âîëîñêîâûìè êëåòêà-
ìè è ïîêðûòû æåëàòèíîîáðàçíûì êóïîëîì, â êîòîðûé ïðîíèêà-
þò ðåñíè÷êè. Îíè âîñïðèíèìàþò èçìåíåíèå óãëîâîãî óñêîðåíèÿ.

Ïðè èçìåíåíèè ñèëû òÿæåñòè, ïîëîæåíèÿ ãîëîâû, òåëà, ïðè
óñêîðåíèè äâèæåíèÿ ìåìáðàíà ñêîëüçèò, à êóïîë ñìåùàåòñÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ê íàïðÿæåíèþ âîëîñêîâ, ÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå àêòèâ-
íîñòè ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòîâ âîëîñêîâûõ êëåòîê è âîçáóæäåíèå ìåì-
áðàíû, êîòîðîå â êîíå÷íîì èòîãå ïåðåäàåòñÿ ÿäðàì ìîçæå÷êà, ñïèí-
íîìó ìîçãó è êîðå òåìåííîé è âèñî÷íîé äîëåé áîëüøèõ ïîëóøàðèé,
ãäå íàõîäèòñÿ êîðêîâûé öåíòð àíàëèçàòîðà ðàâíîâåñèÿ.

Óëèòêîâûé ëàáèðèíò � ïåðèôåðè÷åñêèé êîíåö ñëóõîâîãî àíà-
ëèçàòîðà, çàëåãàåò â êîñòíîé óëèòêå. Óëèòêîâûé ïðîòîê çàïîëíåí
ýíäîëèìôîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîåäèíèòåëüíîòêàííûé ìåøîê
äëèíîé îêîëî 3,5 ñì. Óëèòêîâûé ïðîòîê íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå
èìååò òðåóãîëüíóþ ôîðìó. Íà áàðàáàííîé ñòåíêå è ïî âñåé äëèíå
óëèòêîâîãî êàíàëà ðàñïîëàãàåòñÿ âîñïðèíèìàþùèé çâóêè ñïè-
ðàëüíûé îðãàí (êîðòèåâ). Ïî âñåé åãî äëèíå òÿíåòñÿ â âèäå ñïèðà-
ëè ïîêðîâíàÿ ìåìáðàíà � ëåíòîâèäíàÿ ïëàñòèíêà æåëåîáðàçíîé
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1 � ïîëóêðóæíûå êàíàëû; 2 � ïðåääâå-
ðèå; 3 � ñôåðè÷åñêèé ìåøî÷åê; 4 � ïÿò-
íî ñôåðè÷åñêîãî ìåøî÷êà; 5 � ýíäîëèì-
ôàòè÷åñêèé ïðîòîê; 6 � ýëëèïòè÷åñ-
êèé ìåøî÷åê; 7 � àìïóëà; 8 � îòîëèòî-
âûé àïïàðàò; 9 � ñòàòîêîíèè; 10 � ìåì-
áðàíà ñòàòîêîíèé; 11 � ïîääåðæèâàþ-
ùèå êëåòêè; 12, 13 � âîëîñêîâûå ñåí-
ñîðíûå êëåòêè; 14 � àìïóëüíûé ãðåáå-
øîê; 15 � êóïîë; 16 � ëàòåðàëüíûé ïî-
ëóêðóæíûé êàíàë; 17 � ïåðåäíèé ïîëó-
êðóæíûé êàíàë; 18 � çàäíèé ïîëóêðóæíûé

êàíàë
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êîíñèñòåíöèè, êàñàÿñü âåðøèí åãî ðåöåïòîðíûõ âîëîñêîâûõ êëå-
òîê, ëåæàùèõ íà áàçèëÿðíîé ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé ìåìáðàíå.
Ìåìáðàíà îáðàçîâàíà ïðèìåðíî èç 24 òûñ. òîíêèõ ðàäèàëüíûõ
êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí, äëèíà êîòîðûõ âîçðàñòàåò îò îñíîâàíèÿ
óëèòêè ê åå âåðøèíå.

Ðåöåïòîðíûå êëåòêè íåñóò íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ñëóõîâûå
âîëîñêè (ìèêðîâîðñèíêè), âåðõóøêè êîòîðûõ ïðèêðåïëÿþòñÿ ê
îïèñàííîé ïîêðîâíîé ïëàñòèíêå. Ê òåëàì âîëîñêîâûõ êëåòîê ïîä-
õîäÿò íåðâíûå îêîí÷àíèÿ, îáðàçóþùèå ñ íèìè ñèíàïñû. Òåëà
àôôåðåíòíûõ íåéðîíîâ (ïåðâûå íåéðîíû) çàëåãàþò â ñïèðàëüíîì
ãàíãëèè, ðàñïîëîæåííîì â òîëùå ñïèðàëüíîé êîñòíîé ïëàñòèí-
êè. Âûñîêèå çâóêè ðàçäðàæàþò òîëüêî âîëîñêîâûå êëåòêè, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà íèæíèõ çàâèòêàõ óëèòêè, à íèçêèå çâóêè � âî-
ëîñêîâûå êëåòêè âåðøèíû óëèòêè è ÷àñòü êëåòîê íà íèæíèõ
çàâèòêàõ.

Çâóêîâûå âîëíû ÷åðåç íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä äîñòèãàþò
áàðàáàííîé ïåðåïîíêè. Åå êîëåáàíèÿ ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç öåïü ñëó-
õîâûõ êîñòî÷åê íà îêíî ïðåääâåðèÿ, ÷òî âûçûâàåò ïåðåäâèæåíèå
ïåðèëèìôû è âîñïðèíèìàåòñÿ â óëèòêîâîì ïðîòîêå ýíäîëèìôîé.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîèñõîäèò âîëíîîáðàçíîå äâèæåíèå îñíîâíîé
ìåìáðàíû, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè çâóêà
êîëåáëåòñÿ ïî âñåé ñâîåé äëèíå. Ýòè êîëåáàíèÿ âûçûâàþò â âî-
ëîñêîâûõ êëåòêàõ îïðåäåëåííûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðûõ ãåíåðèðóþòñÿ íåðâíûå èìïóëüñû. Â êîíå÷íîì èòî-
ãå èìïóëüñû ïðîâîäÿòñÿ ê êîðå âèñî÷íîé äîëè áîëüøèõ ïîëóøà-
ðèé ìîçãà, ãäå ðàñïîëîæåí öåíòðàëüíûé (êîðêîâûé) êîíåö ñëó-
õîâîãî àíàëèçàòîðà.

×åëîâåê ñïîñîáåí âîñïðèíèìàòü çâóêîâûå êîëåáàíèÿ îò 16 Ãö (16
êîëåáàíèé â ñåêóíäó) äî 21 000 Ãö. Ñ âîçðàñòîì ýòà âåëè÷èíà ñíèæà-
åòñÿ â äâà-òðè ðàçà � äî 5000 Ãö ó ñòàðûõ ëþäåé. Øóì âðåäíî äåé-
ñòâóåò íà îðãàí ñëóõà è íà ïñèõèêó ÷åëîâåêà, âûçûâàÿ ïñèõî-
ýìîöèîíàëüíûé ñòðåññ.

ÎÐÃÀÍ ÎÁÎÍßÍÈß
Îáîíÿòåëüíàÿ îáëàñòü ñëèçèñòîé îáîëî÷êè íîñà, êîòîðàÿ ó

âçðîñëîãî ÷åëîâåêà çàíèìàåò 250 � 300 ìì2 è ðàñïîëîæåíà â ñëè-
çèñòîé îáîëî÷êå âåðõíåé íîñîâîé ðàêîâèíû è ëåæàùåé íà ýòîì
óðîâíå çîíå íîñîâîé ïåðåãîðîäêè, ïîêðûòà îáîíÿòåëüíûì ýïèòå-
ëèåì (ðèñ. 142). Îáîíÿòåëüíûå êëåòêè (èõ îêîëî 40 ìëí) èìåþò
öåíòðàëüíûå è ïåðèôåðè÷åñêèå îòðîñòêè. Êîðîòêèé ïåðèôåðè-
÷åñêèé îòðîñòîê (äåíäðèò) çàêàí÷èâàåòñÿ óòîëùåíèåì (îáîíÿòåëü-
íàÿ áóëàâà), íà âåðøèíå êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïî 10 � 12 ïîä-
âèæíûõ îáîíÿòåëüíûõ ðåñíè÷åê. Öåíòðàëüíûå îòðîñòêè � àêñî-
íû � ñîáèðàþòñÿ â îáîíÿòåëüíûå íèòè (20 � 40), ïðîõîäÿùèå ÷å-
ðåç ðåøåò÷àòóþ ïëàñòèíêó îäíîèìåííîé êîñòè è íàïðàâëÿþùèåñÿ

ëàáèðèíòà. Êðîìå âîëîñêîâ,
êàæäàÿ êëåòêà ñíàáæåíà îäíîé
ðåñíè÷êîé. Ïîâåðõíîñòü êëåòîê
ïîêðûòà ñòóäåíèñòîé ìåìáðà-
íîé, ñîäåðæàùåé êðèñòàëëû
óãëåêèñëîãî êàëüöèÿ (ñòàòîëè-
òû). Ìåìáðàíà ïîääåðæèâà-
åòñÿ ñòàòè÷åñêèìè âîëîñêàìè
âîëîñêîâûõ êëåòîê.

Íåðâíûå îêîí÷àíèÿ ðàçâåò-
âëÿþòñÿ, îêðóæàÿ íàïîäîáèå
÷àø ðåöåïòîðíûå êëåòêè, ôîð-
ìèðóþò ñèíàïñû ñ èõ òåëàìè.

Ðåöåïòîðíûå êëåòêè ïÿòåí âîñïðèíèìàþò èçìåíåíèÿ ñèëû òÿ-
æåñòè, ïðÿìîëèíåéíûå äâèæåíèÿ è ëèíåéíûå óñêîðåíèÿ. Àìïó-
ëÿðíûå ãðåáåøêè âûñòëàíû àíàëîãè÷íûìè âîëîñêîâûìè êëåòêà-
ìè è ïîêðûòû æåëàòèíîîáðàçíûì êóïîëîì, â êîòîðûé ïðîíèêà-
þò ðåñíè÷êè. Îíè âîñïðèíèìàþò èçìåíåíèå óãëîâîãî óñêîðåíèÿ.

Ïðè èçìåíåíèè ñèëû òÿæåñòè, ïîëîæåíèÿ ãîëîâû, òåëà, ïðè
óñêîðåíèè äâèæåíèÿ ìåìáðàíà ñêîëüçèò, à êóïîë ñìåùàåòñÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ê íàïðÿæåíèþ âîëîñêîâ, ÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå àêòèâ-
íîñòè ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòîâ âîëîñêîâûõ êëåòîê è âîçáóæäåíèå ìåì-
áðàíû, êîòîðîå â êîíå÷íîì èòîãå ïåðåäàåòñÿ ÿäðàì ìîçæå÷êà, ñïèí-
íîìó ìîçãó è êîðå òåìåííîé è âèñî÷íîé äîëåé áîëüøèõ ïîëóøàðèé,
ãäå íàõîäèòñÿ êîðêîâûé öåíòð àíàëèçàòîðà ðàâíîâåñèÿ.

Óëèòêîâûé ëàáèðèíò � ïåðèôåðè÷åñêèé êîíåö ñëóõîâîãî àíà-
ëèçàòîðà, çàëåãàåò â êîñòíîé óëèòêå. Óëèòêîâûé ïðîòîê çàïîëíåí
ýíäîëèìôîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîåäèíèòåëüíîòêàííûé ìåøîê
äëèíîé îêîëî 3,5 ñì. Óëèòêîâûé ïðîòîê íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå
èìååò òðåóãîëüíóþ ôîðìó. Íà áàðàáàííîé ñòåíêå è ïî âñåé äëèíå
óëèòêîâîãî êàíàëà ðàñïîëàãàåòñÿ âîñïðèíèìàþùèé çâóêè ñïè-
ðàëüíûé îðãàí (êîðòèåâ). Ïî âñåé åãî äëèíå òÿíåòñÿ â âèäå ñïèðà-
ëè ïîêðîâíàÿ ìåìáðàíà � ëåíòîâèäíàÿ ïëàñòèíêà æåëåîáðàçíîé
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1 � ïîëóêðóæíûå êàíàëû; 2 � ïðåääâå-
ðèå; 3 � ñôåðè÷åñêèé ìåøî÷åê; 4 � ïÿò-
íî ñôåðè÷åñêîãî ìåøî÷êà; 5 � ýíäîëèì-
ôàòè÷åñêèé ïðîòîê; 6 � ýëëèïòè÷åñ-
êèé ìåøî÷åê; 7 � àìïóëà; 8 � îòîëèòî-
âûé àïïàðàò; 9 � ñòàòîêîíèè; 10 � ìåì-
áðàíà ñòàòîêîíèé; 11 � ïîääåðæèâàþ-
ùèå êëåòêè; 12, 13 � âîëîñêîâûå ñåí-
ñîðíûå êëåòêè; 14 � àìïóëüíûé ãðåáå-
øîê; 15 � êóïîë; 16 � ëàòåðàëüíûé ïî-
ëóêðóæíûé êàíàë; 17 � ïåðåäíèé ïîëó-
êðóæíûé êàíàë; 18 � çàäíèé ïîëóêðóæíûé

êàíàë
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ÊÎÆÀ

Êîæà âûïîëíÿåò ìíîãîîáðàçíûå ôóíêöèè: çàùèòíóþ, òåð-
ìîðåãóëÿöèîííóþ, äûõàòåëüíóþ, îáìåííóþ, ÿâëÿåòñÿ äåïî êðî-
âè è îðãàíîì îñÿçàíèÿ (àíàëèçàòîð îáùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè).
Æåëåçû êîæè âûðàáàòûâàþò ïîò, êîæíîå ñàëî. Ñ ïîòîì ó ÷åëîâå-
êà â òå÷åíèå ñóòîê â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âûäåëÿåòñÿ îêîëî 500 ìë
âîäû, ñîëåé, êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ àçîòèñòîãî îáìåíà. Êîæà àê-
òèâíî ó÷àñòâóåò â îáìåíå âèòàìèíîâ, îñîáåííî âàæåí ñèíòåç â
êîæå âèòàìèíà D ïîä âëèÿíèåì óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé. Ïëîùàäü
êîæíîãî ïîêðîâà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà äîñòèãàåò 1,5 � 2 ì2. Ýòà ïî-
âåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåöåïòîðíûì ïîëåì îñÿçàíèÿ, áîëåâîé, òåìïå-
ðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è âàæíåéøåé ýðîãåííîé çîíîé.

Êîæà ñîñòîèò èç ýïèäåðìèñà è äåðìû (ðèñ. 143). Ýïèäåðìèñ �
ýòî ìíîãîñëîéíûé ïëîñêèé îðîãîâåâàþùèé ýïèòåëèé.

Äåðìà, èëè ñîáñòâåííî êîæà, òîëùèíîé 1 � 2,5 ìì, îáðàçîâàíà
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ. Â íåé ðàçëè÷àþò ñîñî÷êîâûé è ñåò÷àòûé
ñëîè. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñîñî÷êîâ íà ïîâåðõíîñòè êîæè âèäíû
ãðåáåøêè, ðàçäåëåííûå áîðîçäêàìè. Ñëîæíîå ïåðåïëåòåíèå ãðå-
áåøêîâ è áîðîçäîê îáðàçóåò ðèñóíîê, èíäèâèäóàëüíûé äëÿ êàæ-
äîãî ÷åëîâåêà è íå ìåíÿþùèéñÿ â òå÷åíèå âñåé åãî æèçíè. Â ñî-
ñî÷êîâîì ñëîå èìåþòñÿ ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè. Â ñåò÷àòîì
ñëîå çàëåãàþò êîðíè âîëîñ, ïîòîâûå è ñàëüíûå æåëåçû. Ïîäêîæ-
íàÿ êëåò÷àòêà ñîäåðæèò æèðîâóþ òêàíü. Ýòîò ñëîé èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü â òåðìîðåãóëÿöèè è ÿâëÿåòñÿ æèðîâûì äåïî îðãàíèçìà.

Â î ë î ñ û  � ïðîèçâîäíîå ýïèäåðìèñà. Ïî÷òè âñÿ êîæà ïîêðûòà
âîëîñàìè. Âñåãî íà òåëå ÷åëîâåêà îò 200 òûñ. äî 1 ìëí âîëîñ.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëàäîíè, ïîäîøâû, ïåðåõîäíàÿ ÷àñòü ãóá,
ãîëîâêà ïîëîâîãî ÷ëåíà è ìàëûå ïîëîâûå ãóáû. Íàèáîëüøåå ÷èñëî
âîëîñ îáû÷íî íà ãîëîâå. Õàðàêòåð îâîëîñåíèÿ çàâèñèò îò ïîëà,
âîçðàñòà è îòíîñèòñÿ ê âòîðè÷íûì ïîëîâûì ïðèçíàêàì. Âîëîñ
èìååò âûñòóïàþùèé íàä ïîâåðõíîñòüþ êîæè ñòåðæåíü è êîðåíü,
ëåæàùèé â òîëùå êîæè. Äëèíà ñòåðæíÿ êîëåáëåòñÿ îò 1 � 2 ìì
äî 1,5 ì, à òîëùèíà � îò 0,005 äî
0,6 ìì. Êîðåíü âîëîñà ðàñïîëî-
æåí â âîëîñÿíîì ôîëëèêóëå.
Âîëîñû ìåíÿþòñÿ â ñðîêè îò
2 � 3 ìåñÿöåâ äî 2 � 3 ëåò.
Äëèíà âîëîñ èçìåí÷èâà,

Ð è ñ . 1 4 3.  Äèàãðàììà
ñõåìàòè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ

êîæè ÷åëîâåêà:
1 � ýïèäåðìèñ; 2 � äåðìà; 3 � âîëîñ;
4 � ñàëüíûå æåëåçû; 5 � ïîòîâàÿ

æåëåçà
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1 Ð è ñ . 1 4 2. Îðãàí îáîíÿíèÿ:
À � îáîíÿòåëüíàÿ îáëàñòü ñëè-
çèñòîé îáîëî÷êè ïîëîñòè íîñà (1);
Á � ñõåìà ñòðîåíèÿ îáîíÿòåëüíî-
ãî ýïèòåëèÿ: 1 � ñëîé ñëèçè; 2 � îáî-
íÿòåëüíûå æãóòèêè; 3 � îïîðíàÿ
êëåòêà; 4 � ðåöåïòîðíàÿ êëåòêà;
5 � áàçàëüíàÿ êëåòêà; 6 � àêñîíû

ðåöåïòîðíûõ êëåòîê

â ìîçã. Ìîëåêóëû ïàõó÷èõ âåùåñòâ âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðåöåïòîð-
íûìè áåëêàìè ðåñíè÷åê, ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòâîðÿÿñü â ñåêðåòå îáî-
íÿòåëüíûõ æåëåç, ÷òî ãåíåðèðóåò íåðâíûé èìïóëüñ. Îí ðàñïðîñò-
ðàíÿåòñÿ ïî îáîíÿòåëüíûì íåðâàì è â êîíå÷íîì èòîãå äîñòèãàåò
êîðêîâîãî öåíòðà îáîíÿòåëüíîãî àíàëèçàòîðà, êîòîðûé ðàñïîëàãà-
åòñÿ â êðþ÷êå è ïàðàãèïïîêàìïàëüíîé èçâèëèíå áîëüøèõ ïîëóøà-
ðèé ãîëîâíîãî ìîçãà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñóùåñòâóåò âñåãî äåâÿòü
÷åòêî ðàçëè÷èìûõ ãðóïï çàïàõîâ, ÷åëîâåê ñïîñîáåí ðàçëè÷èòü îêî-
ëî òðåõ òûñÿ÷. ×åëîâåê îùóùàåò çàïàõ ïðè êîíöåíòðàöèè îêîëî
500 ìëí ìîëåêóë â 1 ì3 âîçäóõà. Ó ìíîãèõ æèâîòíûõ îáîíÿíèå
ðàçâèòî çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ó ÷åëîâåêà. Òàê, íàïðèìåð, ñîáàêà
ðàçëè÷àåò äî 100 000 çàïàõîâ ïðè êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà îêîëî
200 000 ìîëåêóë â 1 ì3 âîçäóõà, ò. å. â 2500 ðàç ìåíüøå, ÷åì ÷åëî-
âåê. À ñàìåö áàáî÷êè «íî÷íîé ïàâëèíèé ãëàç» ñïîñîáåí óëîâèòü
çàïàõ íåîïëîäîòâîðåííîé ñàìêè íà ðàññòîÿíèè áîëåå 10 êì!

ÎÐÃÀÍ ÂÊÓÑÀ
Îðãàí âêóñà ó ÷åëîâåêà îáðàçîâàí ïðèìåðíî 2000 âêóñîâûõ ïî-

÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â òîëùå ìíîãîñëîéíîãî ýïèòåëèÿ áîêîâûõ ïî-
âåðõíîñòåé æåëîáîâàòûõ, ëèñòîâèäíûõ è ãðèáîâèäíûõ ñîñî÷êîâ
ÿçûêà, à òàêæå â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå í¸áà, çåâà è íàäãîðòàííèêà.
Íà âåðøèíå âêóñîâîé ïî÷êè èìååòñÿ îòâåðñòèå, êîòîðîå âåäåò â ìà-
ëåíüêóþ ÿìêó, îáðàçîâàííóþ âåðõóøêàìè âêóñîâûõ êëåòîê. Íà âåðõ-
íåé ïîâåðõíîñòè êàæäîé âêóñîâîé êëåòêè èìååòñÿ îêîëî 40 � 50
ìèêðîâîðñèíîê. Íåðâíûå âîëîêíà çàõîäÿò âî âêóñîâóþ ïî÷êó è îá-
ðàçóþò ìíîæåñòâî ñèíàïñîâ ñ âêóñîâûìè êëåòêàìè. Ðàñòâîðåííîå
âåùåñòâî, îáëàäàþùåå âêóñîì, ïðîíèêàåò âî âêóñîâûå ïî÷êè ÷å-
ðåç îòâåðñòèå íà åãî âåðøèíå, ðåàãèðóåò ñ ðåöåïòîðíûìè áåëêàìè
öèòîëåììû ìèêðîâîðñèíîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò íåðâíûé
èìïóëüñ. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñëàäêîãî âêóñà äîñòàòî÷íî ñîäåðæà-
íèÿ â ïðîäóêòå 0,5% ñàõàðà, ñîëåíîãî � 0,25% ñîëè, ãîðüêîãî �
0,002% è êèñëîãî � 0,001% êèñëîòû.

Èìïóëüñ ïåðåäàåòñÿ ïî âåòâÿì VII, IX, X ïàð ÷åðåïíûõ íåð-
âîâ, ÷åðåç ðÿä ïîäêîðêîâûõ öåíòðîâ ê êîðêîâîìó êîíöó âêóñîâî-
ãî àíàëèçàòîðà, ðàñïîëîæåííîìó â êîðå ïàðàãèïïîêàìïàëüíîé
èçâèëèíû, êðþ÷êå è àìîíîâîì ðîãå áîëüøèõ ïîëóøàðèé ãîëîâ-
íîãî ìîçãà.
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ÊÎÆÀ

Êîæà âûïîëíÿåò ìíîãîîáðàçíûå ôóíêöèè: çàùèòíóþ, òåð-
ìîðåãóëÿöèîííóþ, äûõàòåëüíóþ, îáìåííóþ, ÿâëÿåòñÿ äåïî êðî-
âè è îðãàíîì îñÿçàíèÿ (àíàëèçàòîð îáùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè).
Æåëåçû êîæè âûðàáàòûâàþò ïîò, êîæíîå ñàëî. Ñ ïîòîì ó ÷åëîâå-
êà â òå÷åíèå ñóòîê â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ âûäåëÿåòñÿ îêîëî 500 ìë
âîäû, ñîëåé, êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ àçîòèñòîãî îáìåíà. Êîæà àê-
òèâíî ó÷àñòâóåò â îáìåíå âèòàìèíîâ, îñîáåííî âàæåí ñèíòåç â
êîæå âèòàìèíà D ïîä âëèÿíèåì óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé. Ïëîùàäü
êîæíîãî ïîêðîâà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà äîñòèãàåò 1,5 � 2 ì2. Ýòà ïî-
âåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåöåïòîðíûì ïîëåì îñÿçàíèÿ, áîëåâîé, òåìïå-
ðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è âàæíåéøåé ýðîãåííîé çîíîé.

Êîæà ñîñòîèò èç ýïèäåðìèñà è äåðìû (ðèñ. 143). Ýïèäåðìèñ �
ýòî ìíîãîñëîéíûé ïëîñêèé îðîãîâåâàþùèé ýïèòåëèé.

Äåðìà, èëè ñîáñòâåííî êîæà, òîëùèíîé 1 � 2,5 ìì, îáðàçîâàíà
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ. Â íåé ðàçëè÷àþò ñîñî÷êîâûé è ñåò÷àòûé
ñëîè. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñîñî÷êîâ íà ïîâåðõíîñòè êîæè âèäíû
ãðåáåøêè, ðàçäåëåííûå áîðîçäêàìè. Ñëîæíîå ïåðåïëåòåíèå ãðå-
áåøêîâ è áîðîçäîê îáðàçóåò ðèñóíîê, èíäèâèäóàëüíûé äëÿ êàæ-
äîãî ÷åëîâåêà è íå ìåíÿþùèéñÿ â òå÷åíèå âñåé åãî æèçíè. Â ñî-
ñî÷êîâîì ñëîå èìåþòñÿ ãëàäêèå ìûøå÷íûå êëåòêè. Â ñåò÷àòîì
ñëîå çàëåãàþò êîðíè âîëîñ, ïîòîâûå è ñàëüíûå æåëåçû. Ïîäêîæ-
íàÿ êëåò÷àòêà ñîäåðæèò æèðîâóþ òêàíü. Ýòîò ñëîé èãðàåò âàæ-
íóþ ðîëü â òåðìîðåãóëÿöèè è ÿâëÿåòñÿ æèðîâûì äåïî îðãàíèçìà.

Â î ë î ñ û  � ïðîèçâîäíîå ýïèäåðìèñà. Ïî÷òè âñÿ êîæà ïîêðûòà
âîëîñàìè. Âñåãî íà òåëå ÷åëîâåêà îò 200 òûñ. äî 1 ìëí âîëîñ.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëàäîíè, ïîäîøâû, ïåðåõîäíàÿ ÷àñòü ãóá,
ãîëîâêà ïîëîâîãî ÷ëåíà è ìàëûå ïîëîâûå ãóáû. Íàèáîëüøåå ÷èñëî
âîëîñ îáû÷íî íà ãîëîâå. Õàðàêòåð îâîëîñåíèÿ çàâèñèò îò ïîëà,
âîçðàñòà è îòíîñèòñÿ ê âòîðè÷íûì ïîëîâûì ïðèçíàêàì. Âîëîñ
èìååò âûñòóïàþùèé íàä ïîâåðõíîñòüþ êîæè ñòåðæåíü è êîðåíü,
ëåæàùèé â òîëùå êîæè. Äëèíà ñòåðæíÿ êîëåáëåòñÿ îò 1 � 2 ìì
äî 1,5 ì, à òîëùèíà � îò 0,005 äî
0,6 ìì. Êîðåíü âîëîñà ðàñïîëî-
æåí â âîëîñÿíîì ôîëëèêóëå.
Âîëîñû ìåíÿþòñÿ â ñðîêè îò
2 � 3 ìåñÿöåâ äî 2 � 3 ëåò.
Äëèíà âîëîñ èçìåí÷èâà,

Ð è ñ . 1 4 3.  Äèàãðàììà
ñõåìàòè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ

êîæè ÷åëîâåêà:
1 � ýïèäåðìèñ; 2 � äåðìà; 3 � âîëîñ;
4 � ñàëüíûå æåëåçû; 5 � ïîòîâàÿ

æåëåçà

Á
À

6

2
3

4

5

1

1 Ð è ñ . 1 4 2. Îðãàí îáîíÿíèÿ:
À � îáîíÿòåëüíàÿ îáëàñòü ñëè-
çèñòîé îáîëî÷êè ïîëîñòè íîñà (1);
Á � ñõåìà ñòðîåíèÿ îáîíÿòåëüíî-
ãî ýïèòåëèÿ: 1 � ñëîé ñëèçè; 2 � îáî-
íÿòåëüíûå æãóòèêè; 3 � îïîðíàÿ
êëåòêà; 4 � ðåöåïòîðíàÿ êëåòêà;
5 � áàçàëüíàÿ êëåòêà; 6 � àêñîíû

ðåöåïòîðíûõ êëåòîê

â ìîçã. Ìîëåêóëû ïàõó÷èõ âåùåñòâ âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðåöåïòîð-
íûìè áåëêàìè ðåñíè÷åê, ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòâîðÿÿñü â ñåêðåòå îáî-
íÿòåëüíûõ æåëåç, ÷òî ãåíåðèðóåò íåðâíûé èìïóëüñ. Îí ðàñïðîñò-
ðàíÿåòñÿ ïî îáîíÿòåëüíûì íåðâàì è â êîíå÷íîì èòîãå äîñòèãàåò
êîðêîâîãî öåíòðà îáîíÿòåëüíîãî àíàëèçàòîðà, êîòîðûé ðàñïîëàãà-
åòñÿ â êðþ÷êå è ïàðàãèïïîêàìïàëüíîé èçâèëèíå áîëüøèõ ïîëóøà-
ðèé ãîëîâíîãî ìîçãà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñóùåñòâóåò âñåãî äåâÿòü
÷åòêî ðàçëè÷èìûõ ãðóïï çàïàõîâ, ÷åëîâåê ñïîñîáåí ðàçëè÷èòü îêî-
ëî òðåõ òûñÿ÷. ×åëîâåê îùóùàåò çàïàõ ïðè êîíöåíòðàöèè îêîëî
500 ìëí ìîëåêóë â 1 ì3 âîçäóõà. Ó ìíîãèõ æèâîòíûõ îáîíÿíèå
ðàçâèòî çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ó ÷åëîâåêà. Òàê, íàïðèìåð, ñîáàêà
ðàçëè÷àåò äî 100 000 çàïàõîâ ïðè êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà îêîëî
200 000 ìîëåêóë â 1 ì3 âîçäóõà, ò. å. â 2500 ðàç ìåíüøå, ÷åì ÷åëî-
âåê. À ñàìåö áàáî÷êè «íî÷íîé ïàâëèíèé ãëàç» ñïîñîáåí óëîâèòü
çàïàõ íåîïëîäîòâîðåííîé ñàìêè íà ðàññòîÿíèè áîëåå 10 êì!

ÎÐÃÀÍ ÂÊÓÑÀ
Îðãàí âêóñà ó ÷åëîâåêà îáðàçîâàí ïðèìåðíî 2000 âêóñîâûõ ïî-

÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â òîëùå ìíîãîñëîéíîãî ýïèòåëèÿ áîêîâûõ ïî-
âåðõíîñòåé æåëîáîâàòûõ, ëèñòîâèäíûõ è ãðèáîâèäíûõ ñîñî÷êîâ
ÿçûêà, à òàêæå â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå í¸áà, çåâà è íàäãîðòàííèêà.
Íà âåðøèíå âêóñîâîé ïî÷êè èìååòñÿ îòâåðñòèå, êîòîðîå âåäåò â ìà-
ëåíüêóþ ÿìêó, îáðàçîâàííóþ âåðõóøêàìè âêóñîâûõ êëåòîê. Íà âåðõ-
íåé ïîâåðõíîñòè êàæäîé âêóñîâîé êëåòêè èìååòñÿ îêîëî 40 � 50
ìèêðîâîðñèíîê. Íåðâíûå âîëîêíà çàõîäÿò âî âêóñîâóþ ïî÷êó è îá-
ðàçóþò ìíîæåñòâî ñèíàïñîâ ñ âêóñîâûìè êëåòêàìè. Ðàñòâîðåííîå
âåùåñòâî, îáëàäàþùåå âêóñîì, ïðîíèêàåò âî âêóñîâûå ïî÷êè ÷å-
ðåç îòâåðñòèå íà åãî âåðøèíå, ðåàãèðóåò ñ ðåöåïòîðíûìè áåëêàìè
öèòîëåììû ìèêðîâîðñèíîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò íåðâíûé
èìïóëüñ. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñëàäêîãî âêóñà äîñòàòî÷íî ñîäåðæà-
íèÿ â ïðîäóêòå 0,5% ñàõàðà, ñîëåíîãî � 0,25% ñîëè, ãîðüêîãî �
0,002% è êèñëîãî � 0,001% êèñëîòû.

Èìïóëüñ ïåðåäàåòñÿ ïî âåòâÿì VII, IX, X ïàð ÷åðåïíûõ íåð-
âîâ, ÷åðåç ðÿä ïîäêîðêîâûõ öåíòðîâ ê êîðêîâîìó êîíöó âêóñîâî-
ãî àíàëèçàòîðà, ðàñïîëîæåííîìó â êîðå ïàðàãèïïîêàìïàëüíîé
èçâèëèíû, êðþ÷êå è àìîíîâîì ðîãå áîëüøèõ ïîëóøàðèé ãîëîâ-
íîãî ìîçãà.
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âñå àíàòîìè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, ó÷àñòâóþùèå â âûïîëíåíèè îï-
ðåäåëåííûõ ôóíêöèé. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ. Ëèìáè÷åñ-
êàÿ ñèñòåìà � êîìïëåêñ îáðàçîâàíèé, îáúåäèíÿþùèõ âíóòðåí-
íèå êðàÿ êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà, ðåãóëèðóåò ýìîöèè.
Ñåíñîðíàÿ (îò ëàò. sensus � ÷óâñòâî, îùóùåíèå) ñèñòåìà îáúåäè-
íÿåò ðåöåïòîðû (âîñïðèíèìàþùèå àïïàðàòû) â îðãàíàõ ÷óâñòâ è
â ñîáñòâåííîì òåëå, êîòîðûå òðàíñôîðìèðóþò ýíåðãèþ ðàçäðàæå-
íèÿ (íàïðèìåð, ñâåòîâûõ èëè çâóêîâûõ âîëí) â ýíåðãèþ íåðâíîãî
èìïóëüñà; íåðâû, ïî êîòîðûì èìïóëüñ íàïðàâëÿåòñÿ â öåíòðàëü-
íóþ íåðâíóþ ñèñòåìó; ÿäðà (ñêîïëåíèÿ íåéðîíîâ) â ñïèííîì è
ãîëîâíîì ìîçãå, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ýòèõ èìïóëüñîâ,
è, íàêîíåö, êîðêîâûå öåíòðû. Ñåíñîðíûå ñèñòåìû âîñïðèíèìà-
þò ñïåöèôè÷åñêèå îùóùåíèÿ. Äâèãàòåëüíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò
äâèãàòåëüíûå öåíòðû êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé, êîòîðûå çàïóñ-
êàþò äâèæåíèÿ; áàçàëüíûå ãàíãëèè áîëüøèõ ïîëóøàðèé, ìîç-
æå÷îê, òàëàìóñ (çðèòåëüíûé áóãîð), êîòîðûå êîîðäèíèðóþò äâè-
æåíèÿ; äâèãàòåëüíûå íåéðîíû ñïèííîãî ìîçãà, êîòîðûå ïåðåäà-
þò êîìàíäû, ïîñòóïàþùèå èç äâèãàòåëüíîãî öåíòðà ìûøöàì, è,
íàêîíåö, ìûøöû ñ èõ íåðâíûìè ìåõàíèçìàìè, êîòîðûå îñóùå-
ñòâëÿþò äâèæåíèå. Ëèìáè÷åñêàÿ, ñåíñîðíàÿ è äâèãàòåëüíàÿ ñèñ-
òåìû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, èáî îùóùåíèÿ, ïðèîáðåòàÿ
ýìîöèîíàëüíóþ îêðàñêó, ïðèâîäÿò ê äâèæåíèþ.

Ðåãóëÿòîðíûå ñèñòåìû âêëþ÷àþò ãèïîòàëàìóñ è ãèïîôèç,
êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò êîíòðîëü èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé èç
âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà, ðåãóëÿöèþ âñåõ ôóíêöèé îðãàíèç-
ìà è ñîõðàíåíèå ïîñòîÿíñòâà âíóòðåííåé ñðåäû ÷åðåç âåãåòàòèâ-
íûå íåðâû, ãèïîôèç è æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè. Ñèñòåìû,
îòâåòñòâåííûå çà ÷åëîâå÷åñêèå ïñèõè÷åñêèå ôóíêöèè (ñîçíà-
íèå, ìûøëåíèå, ðå÷ü, íàó÷åíèå, ïàìÿòü, òâîð÷åñòâî, ñåêñóàëü-
íîñòü) è ïîâåäåíèå, âêëþ÷àþò êîðó ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà è
åãî ñòâîë. Ýòè ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû ñ ïðåäûäóùèìè.

Âûñøàÿ íåðâíàÿ äåÿòåëüíîñòü (ÂÍÄ) � ýòî èíòåãðàòèâíàÿ
ôóíêöèÿ êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà è ïîäêîðêîâûõ öåíò-
ðîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå ÷å-
ëîâåêà è (æèâîòíûõ) ê îêðóæàþùåé ñðåäå. ÂÍÄ îñíîâàíà íà âçà-
èìîäåéñòâèè âðîæäåííûõ áåçóñëîâíûõ ðåôëåêñîâ è ïðèîáðåòåí-
íûõ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ, â êîòîðîì ó ÷åëîâåêà âàæíóþ ðîëü
èãðàåò ðå÷ü � âòîðàÿ ñèãíàëüíàÿ ñèñòåìà. Ðàçäåë ôèçèîëîãèè,
èçó÷àþùèé âûñøóþ íåðâíóþ äåÿòåëüíîñòü, îñíîâûâàåòñÿ íà ðåô-
ëåêòîðíîé òåîðèè, òåîðèè îòðàæåíèÿ è òåîðèè ñèñòåìíîé äåÿ-
òåëüíîñòè ìîçãà.

È.Ì. Ñå÷åíîâ â êíèãå «Ðåôëåêñû ãîëîâíîãî ìîçãà» ðàñïðîñò-
ðàíèë ðåôëåêòîðíûé ïðèíöèï íà âñå âèäû ñîçíàòåëüíîé è áåññîç-
íàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà, âêëþ÷àÿ è ïñèõèêó. Ñõîäñòâî
«ñîçíàòåëüíûõ» è «áåññîçíàòåëüíûõ» ðåàêöèé èìååò ðÿä îáùèõ

ñâÿçàíà ñ ãåíåòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, ïîëîì, âîçðàñòîì, âîëîñû
ðàñòóò ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 0,2 ìì â ñóòêè.

Ïîäîáíî âîëîñàì, í î ã ò è  òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûì ýïè-
äåðìèñà. Íîãîòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðîãîâóþ ïëàñòèíêó, ëåæàùóþ
íà íîãòåâîì ëîæå, îãðàíè÷åííóþ ó îñíîâàíèÿ è ñ áîêîâ íîãòåâûìè
âàëèêàìè.

Ê  æ å ë å ç à ì  ê î æ è  îòíîñÿòñÿ ïîòîâûå, ñàëüíûå è ìîëî÷-
íûå. Êîæà èííåðâèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè íåðâàìè, îòõîäÿùè-
ìè îò ñïèííîìîçãîâûõ è ÷åðåïíûõ íåðâîâ, à òàêæå âîëîêíàìè
âåãåòàòèâíûõ íåðâîâ, ïîäõîäÿùèõ ê ñîñóäàì, ãëàäêèì ìûøå÷-
íûì âîëîêíàì è æåëåçàì. Êîæà âåñüìà îáèëüíî ñíàáæåíà íå-
ðâíûìè îêîí÷àíèÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âîñïðèíèìàå-
ìîãî ðàçäðàæåíèÿ ðàçëè÷àþò òåðìîðåöåïòîðû, ìåõàíîðåöåïòîðû
è íîöèðåöåïòîðû. Ïåðâûå âîñïðèíèìàþò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû, âòîðûå � ïðèêîñíîâåíèÿ ê êîæå, åå ñäàâëèâàíèå, òðåòüè �
áîëåâûå ðàçäðàæåíèÿ.

Î ñ ÿ ç à í è å  (ì å õ à í î ð å ö å ï ö è ÿ ) âêëþ÷àåò âîñïðèÿòèå
îùóùåíèé äàâëåíèÿ, ïðèêîñíîâåíèÿ, âèáðàöèè, ùåêîòêè, êîòî-
ðûå âîñïðèíèìàþòñÿ ëèøü â îïðåäåëåííûõ îñÿçàòåëüíûõ òî÷-
êàõ êîæè. Â ñðåäíåì íà 1 ñì2 êîæè ïðèõîäèòñÿ îêîëî 170 ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ íåðâíûõ îêîí÷àíèé.

ÔÓÍÊÖÈÈ ÍÅÐÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Âñå ñëîæíûå è ìíîãîîáðàçíûå ôóíêöèè íåðâíîé ñèñòåìû îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ åå àíàòîìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Ïðè÷åì îáëàñòè
èëè ñòðóêòóðû íåðâíîé ñèñòåìû ôóíêöèîíèðóþò ñîâìåñòíî. Íå-
ðâíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîðôîëîãè÷åñêèé ñóáñòðàò, êîòî-
ðûé äåéñòâóåò â ïðåäåëàõ âñåãî òåëà ÷åëîâåêà. Íåðâíàÿ ñèñòåìà
èíòåãðèðóåò (îáúåäèíÿåò) âñå àíàòîìè÷åñêèå ñòðóêòóðû (êëåòêè,
òêàíè, îðãàíû, ñèñòåìû è àïïàðàòû îðãàíîâ) â åäèíîå öåëîå.
×. Øåððèíãòîí ñôîðìóëèðîâàë îñíîâíûå ïðèíöèïû äåÿòåëüíîñòè
íåðâíîé ñèñòåìû â êíèãå «Èíòåãðàòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü íåðâíîé ñè-
ñòåìû» (îò ëàò. integer � öåëûé), ïîñòàâèâ âî ãëàâó èìåííî èíòåã-
ðèðóþùóþ ôóíêöèþ íåðâíîé ñèñòåìû. Îíà êîîðäèíèðóåò âñå ôóí-
êöèè îðãàíèçìà è ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿíñòâî åãî âíóòðåííåé ñðåäû,
íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ êàê ôèçè÷åñêîé, òàê è ïñèõè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè. Íåðâíàÿ ñèñòåìà îòâåòñòâåííà çà ñâÿçü îðãàíèçìà ñ
âíåøíåé ñðåäîé è åãî îòâåòíûå ðåàêöèè íà âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþ-
ùåãî ìèðà, â òîì ÷èñëå è äâèæåíèå. Îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóíêöèé
íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ çàïèñü, õðàíåíèå, óïîðÿäî÷åíèå, ïåðå-
ðàáîòêà èíôîðìàöèè è åå èçâëå÷åíèå ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Îñóùåñòâëåíèå ôóíêöèé íåðâíîé ñèñòåìû âîçìîæíî áëàãî-
äàðÿ ôóíêöèîíàëüíîìó îáúåäèíåíèþ åå àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð â ôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò
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âñå àíàòîìè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, ó÷àñòâóþùèå â âûïîëíåíèè îï-
ðåäåëåííûõ ôóíêöèé. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ. Ëèìáè÷åñ-
êàÿ ñèñòåìà � êîìïëåêñ îáðàçîâàíèé, îáúåäèíÿþùèõ âíóòðåí-
íèå êðàÿ êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà, ðåãóëèðóåò ýìîöèè.
Ñåíñîðíàÿ (îò ëàò. sensus � ÷óâñòâî, îùóùåíèå) ñèñòåìà îáúåäè-
íÿåò ðåöåïòîðû (âîñïðèíèìàþùèå àïïàðàòû) â îðãàíàõ ÷óâñòâ è
â ñîáñòâåííîì òåëå, êîòîðûå òðàíñôîðìèðóþò ýíåðãèþ ðàçäðàæå-
íèÿ (íàïðèìåð, ñâåòîâûõ èëè çâóêîâûõ âîëí) â ýíåðãèþ íåðâíîãî
èìïóëüñà; íåðâû, ïî êîòîðûì èìïóëüñ íàïðàâëÿåòñÿ â öåíòðàëü-
íóþ íåðâíóþ ñèñòåìó; ÿäðà (ñêîïëåíèÿ íåéðîíîâ) â ñïèííîì è
ãîëîâíîì ìîçãå, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ýòèõ èìïóëüñîâ,
è, íàêîíåö, êîðêîâûå öåíòðû. Ñåíñîðíûå ñèñòåìû âîñïðèíèìà-
þò ñïåöèôè÷åñêèå îùóùåíèÿ. Äâèãàòåëüíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò
äâèãàòåëüíûå öåíòðû êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé, êîòîðûå çàïóñ-
êàþò äâèæåíèÿ; áàçàëüíûå ãàíãëèè áîëüøèõ ïîëóøàðèé, ìîç-
æå÷îê, òàëàìóñ (çðèòåëüíûé áóãîð), êîòîðûå êîîðäèíèðóþò äâè-
æåíèÿ; äâèãàòåëüíûå íåéðîíû ñïèííîãî ìîçãà, êîòîðûå ïåðåäà-
þò êîìàíäû, ïîñòóïàþùèå èç äâèãàòåëüíîãî öåíòðà ìûøöàì, è,
íàêîíåö, ìûøöû ñ èõ íåðâíûìè ìåõàíèçìàìè, êîòîðûå îñóùå-
ñòâëÿþò äâèæåíèå. Ëèìáè÷åñêàÿ, ñåíñîðíàÿ è äâèãàòåëüíàÿ ñèñ-
òåìû òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, èáî îùóùåíèÿ, ïðèîáðåòàÿ
ýìîöèîíàëüíóþ îêðàñêó, ïðèâîäÿò ê äâèæåíèþ.

Ðåãóëÿòîðíûå ñèñòåìû âêëþ÷àþò ãèïîòàëàìóñ è ãèïîôèç,
êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò êîíòðîëü èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé èç
âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà, ðåãóëÿöèþ âñåõ ôóíêöèé îðãàíèç-
ìà è ñîõðàíåíèå ïîñòîÿíñòâà âíóòðåííåé ñðåäû ÷åðåç âåãåòàòèâ-
íûå íåðâû, ãèïîôèç è æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè. Ñèñòåìû,
îòâåòñòâåííûå çà ÷åëîâå÷åñêèå ïñèõè÷åñêèå ôóíêöèè (ñîçíà-
íèå, ìûøëåíèå, ðå÷ü, íàó÷åíèå, ïàìÿòü, òâîð÷åñòâî, ñåêñóàëü-
íîñòü) è ïîâåäåíèå, âêëþ÷àþò êîðó ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà è
åãî ñòâîë. Ýòè ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíû ñ ïðåäûäóùèìè.

Âûñøàÿ íåðâíàÿ äåÿòåëüíîñòü (ÂÍÄ) � ýòî èíòåãðàòèâíàÿ
ôóíêöèÿ êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà è ïîäêîðêîâûõ öåíò-
ðîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå ÷å-
ëîâåêà è (æèâîòíûõ) ê îêðóæàþùåé ñðåäå. ÂÍÄ îñíîâàíà íà âçà-
èìîäåéñòâèè âðîæäåííûõ áåçóñëîâíûõ ðåôëåêñîâ è ïðèîáðåòåí-
íûõ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ, â êîòîðîì ó ÷åëîâåêà âàæíóþ ðîëü
èãðàåò ðå÷ü � âòîðàÿ ñèãíàëüíàÿ ñèñòåìà. Ðàçäåë ôèçèîëîãèè,
èçó÷àþùèé âûñøóþ íåðâíóþ äåÿòåëüíîñòü, îñíîâûâàåòñÿ íà ðåô-
ëåêòîðíîé òåîðèè, òåîðèè îòðàæåíèÿ è òåîðèè ñèñòåìíîé äåÿ-
òåëüíîñòè ìîçãà.

È.Ì. Ñå÷åíîâ â êíèãå «Ðåôëåêñû ãîëîâíîãî ìîçãà» ðàñïðîñò-
ðàíèë ðåôëåêòîðíûé ïðèíöèï íà âñå âèäû ñîçíàòåëüíîé è áåññîç-
íàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà, âêëþ÷àÿ è ïñèõèêó. Ñõîäñòâî
«ñîçíàòåëüíûõ» è «áåññîçíàòåëüíûõ» ðåàêöèé èìååò ðÿä îáùèõ

ñâÿçàíà ñ ãåíåòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, ïîëîì, âîçðàñòîì, âîëîñû
ðàñòóò ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 0,2 ìì â ñóòêè.

Ïîäîáíî âîëîñàì, í î ã ò è  òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûì ýïè-
äåðìèñà. Íîãîòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðîãîâóþ ïëàñòèíêó, ëåæàùóþ
íà íîãòåâîì ëîæå, îãðàíè÷åííóþ ó îñíîâàíèÿ è ñ áîêîâ íîãòåâûìè
âàëèêàìè.

Ê  æ å ë å ç à ì  ê î æ è  îòíîñÿòñÿ ïîòîâûå, ñàëüíûå è ìîëî÷-
íûå. Êîæà èííåðâèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè íåðâàìè, îòõîäÿùè-
ìè îò ñïèííîìîçãîâûõ è ÷åðåïíûõ íåðâîâ, à òàêæå âîëîêíàìè
âåãåòàòèâíûõ íåðâîâ, ïîäõîäÿùèõ ê ñîñóäàì, ãëàäêèì ìûøå÷-
íûì âîëîêíàì è æåëåçàì. Êîæà âåñüìà îáèëüíî ñíàáæåíà íå-
ðâíûìè îêîí÷àíèÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âîñïðèíèìàå-
ìîãî ðàçäðàæåíèÿ ðàçëè÷àþò òåðìîðåöåïòîðû, ìåõàíîðåöåïòîðû
è íîöèðåöåïòîðû. Ïåðâûå âîñïðèíèìàþò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû, âòîðûå � ïðèêîñíîâåíèÿ ê êîæå, åå ñäàâëèâàíèå, òðåòüè �
áîëåâûå ðàçäðàæåíèÿ.

Î ñ ÿ ç à í è å  (ì å õ à í î ð å ö å ï ö è ÿ ) âêëþ÷àåò âîñïðèÿòèå
îùóùåíèé äàâëåíèÿ, ïðèêîñíîâåíèÿ, âèáðàöèè, ùåêîòêè, êîòî-
ðûå âîñïðèíèìàþòñÿ ëèøü â îïðåäåëåííûõ îñÿçàòåëüíûõ òî÷-
êàõ êîæè. Â ñðåäíåì íà 1 ñì2 êîæè ïðèõîäèòñÿ îêîëî 170 ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ íåðâíûõ îêîí÷àíèé.

ÔÓÍÊÖÈÈ ÍÅÐÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Âñå ñëîæíûå è ìíîãîîáðàçíûå ôóíêöèè íåðâíîé ñèñòåìû îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ åå àíàòîìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Ïðè÷åì îáëàñòè
èëè ñòðóêòóðû íåðâíîé ñèñòåìû ôóíêöèîíèðóþò ñîâìåñòíî. Íå-
ðâíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîðôîëîãè÷åñêèé ñóáñòðàò, êîòî-
ðûé äåéñòâóåò â ïðåäåëàõ âñåãî òåëà ÷åëîâåêà. Íåðâíàÿ ñèñòåìà
èíòåãðèðóåò (îáúåäèíÿåò) âñå àíàòîìè÷åñêèå ñòðóêòóðû (êëåòêè,
òêàíè, îðãàíû, ñèñòåìû è àïïàðàòû îðãàíîâ) â åäèíîå öåëîå.
×. Øåððèíãòîí ñôîðìóëèðîâàë îñíîâíûå ïðèíöèïû äåÿòåëüíîñòè
íåðâíîé ñèñòåìû â êíèãå «Èíòåãðàòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü íåðâíîé ñè-
ñòåìû» (îò ëàò. integer � öåëûé), ïîñòàâèâ âî ãëàâó èìåííî èíòåã-
ðèðóþùóþ ôóíêöèþ íåðâíîé ñèñòåìû. Îíà êîîðäèíèðóåò âñå ôóí-
êöèè îðãàíèçìà è ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿíñòâî åãî âíóòðåííåé ñðåäû,
íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ êàê ôèçè÷åñêîé, òàê è ïñèõè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè. Íåðâíàÿ ñèñòåìà îòâåòñòâåííà çà ñâÿçü îðãàíèçìà ñ
âíåøíåé ñðåäîé è åãî îòâåòíûå ðåàêöèè íà âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþ-
ùåãî ìèðà, â òîì ÷èñëå è äâèæåíèå. Îäíîé èç âàæíåéøèõ ôóíêöèé
íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ çàïèñü, õðàíåíèå, óïîðÿäî÷åíèå, ïåðå-
ðàáîòêà èíôîðìàöèè è åå èçâëå÷åíèå ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Îñóùåñòâëåíèå ôóíêöèé íåðâíîé ñèñòåìû âîçìîæíî áëàãî-
äàðÿ ôóíêöèîíàëüíîìó îáúåäèíåíèþ åå àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð â ôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò
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(îò ýëåêòðî + ãðå÷. enkephalos � ãîëîâíîé ìîçã, gramma � çàïèñü).
Áåðãåð îáíàðóæèë, ÷òî âî âðåìÿ áîäðñòâîâàíèÿ íà ÝÝÃ âèäíû
áûñòðûå íèçêîàìïëèòóäíûå âîëíû, à âî âðåìÿ ñíà � ìåäëåííûå
âûñîêîàìïëèòóäíûå. Ñåãîäíÿ ÝÝÃ � îäèí èç âåñüìà ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Ó çäîðîâîãî âçðîñëîãî ÷åëîâåêà
íà ÝÝÃ, êîòîðàÿ çàïèñûâàëàñü ïðè çàêðûòûõ ãëàçàõ, ðåãèñòðèðó-
åòñÿ îñíîâíîé àëüôà-ðèòì (α-âîëíû ñ ÷àñòîòîé 8 � 13 Ãö) � ýòî
ñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ÝÝÃ, êîòîðàÿ îòðàæàåò îäíîâðåìåííóþ äåÿ-
òåëüíîñòü íåéðîíîâ. Ïðè îòêðûòûõ ãëàçàõ â ñâÿçè ñ ïîñòóïëåíè-
åì çðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò äåñèíõðîíèçàöèÿ, α-âîëíû
èñ÷åçàþò è íà ñìåíó èì ïîÿâëÿþòñÿ áåòà-âîëíû ñ áîëüøåé ÷àñ-
òîòîé (14 � 30 Ãö) è ìåíüøåé àìïëèòóäîé. Êðîìå òîãî, ó çäîðîâî-
ãî ÷åëîâåêà âî âðåìÿ ñíà âîçíèêàþò ìåäëåííûå êðóïíîâîëíîâûå
òåòà-âîëíû (4 � 7 Ãö) è äåëüòà-âîëíû (0,5 � 3,5 Ãö). Ó äåòåé è
ïîäðîñòêîâ è â ñîñòîÿíèè áîäðñòâîâàíèÿ âîçíèêàþò ìåäëåííûå
âîëíû.

Ðåôëåêñ � ýòî îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà ëþáîå ðàçäðàæå-
íèå ðåöåïòîðîâ, îñóùåñòâëÿåìàÿ ñ ó÷àñòèåì íåðâíîé ñèñòåìû. Âû-
äåëÿþò ðåôëåêñû áåçóñëîâíûå (âðîæäåííûå) è óñëîâíûå (ïðèîáðå-
òåííûå). Ýòè òåðìèíû áûëè ïðåäëîæåíû â 1903 ã. È.Ï. Ïàâëîâûì.

Áåçóñëîâíûå ðåôëåêñû îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îñíîâå âðîæäåí-
íûõ íåðâíûõ ñâÿçåé è îòðàæàþò ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàí-
íûå ðåàêöèè ïðèñïîñîáëåíèÿ ê óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ. Îíè
îáåñïå÷èâàþò äåÿòåëüíîñòü, íàïðàâëåííóþ íà ïîääåðæàíèå ïî-
ñòîÿíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèçìà ñ âíåøíåé ñðåäîé. Ê áåçóñ-
ëîâíûì ðåôëåêñàì îòíîñÿò, íàïðèìåð, îòäåðãèâàíèå ðóêè ïðè
áîëåâîì ðàçäðàæåíèè, áûñòðûé ïîâîðîò ãîëîâû â ñòîðîíó ðåçêî-
ãî çâóêà è äð. Êàæäîå æèâîòíîå è ÷åëîâåê ê ìîìåíòó ñâîåãî ðîæ-
äåíèÿ îáëàäàþò ñëîæíîé ñèñòåìîé áåçóñëîâíûõ ðåôëåêñîâ êàê
ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûõ îòâåòîâ îðãàíèçìà íà âîçäåé-
ñòâèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû. Áåçóñëîâíûå ðåôëåêñû íåëüçÿ
ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ïðîñòûõ åäèíè÷íûõ äâèãàòåëüíûõ ðåàêöèé.
Ýòî ñëîæíàÿ ñèñòåìà àêòîâ, ñîâåðøàåìûõ â îïðåäåëåííîé âðå-
ìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áåçóñëîâíî-ðåôëåêòîðíàÿ äåÿòåëü-
íîñòü îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé
îñîáè â îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ, ÷åãî ïî-
ïðîñòó íå áûâàåò.

Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî êëàññèôèêàöèé áåçóñëîâíûõ ðåôëåê-
ñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì âûçûâàþùèõ èõ ðàçäðàæèòå-
ëåé, èõ áèîëîãè÷åñêîé ðîëüþ, óðîâíÿìè óïðàâëåíèÿ (ñâÿçü ñ îï-
ðåäåëåííûìè îòäåëàìè ÖÍÑ) è äð. È.Ï. Ïàâëîâ ðàçäåëèë áåçóñ-
ëîâíûå ðåôëåêñû ïî àíàòîìè÷åñêîìó ïðèíöèïó: ïðîñòûå (ñïèí-
íîìîçãîâûå), óñëîæíåííûå (ñ ó÷àñòèåì ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà),
ñëîæíûå (ñ ó÷àñòèåì ñðåäíåãî ìîçãà), ñëîæíåéøèå (ñ ó÷àñòèåì
ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð è êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà).

ñâîéñòâ: 1) âñå ðåàêöèè îðãàíèçìà îáóñëîâëåíû êàêèì-òî âîçäåé-
ñòâèåì èçâíå, ò.å. áåç âíåøíåãî ÷óâñòâåííîãî ðàçäðàæåíèÿ íå-
âîçìîæíà ïñèõè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü; 2) ðåôëåêñ è ïñèõè÷åñêèé
àêò èìåþò îáùèå ïðîâîäÿùèå ïóòè (îò âîñïðèíèìàþùèõ àïïàðà-
òîâ ê îðãàíàì äâèæåíèÿ); 3) «áåññîçíàòåëüíûå» è «ñîçíàòåëü-
íûå» ðåôëåêòîðíûå àêòû âñåãäà çàêàí÷èâàþòñÿ äâèæåíèåì.

Ñå÷åíîâ ïèøåò, ÷òî âñå áåñêîíå÷íîå ðàçíîîáðàçèå ìîçãîâîé äå-
ÿòåëüíîñòè ñâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíî ê îäíîìó ëèøü ÿâëåíèþ � ìû-
øå÷íîìó äâèæåíèþ. Ðàñïðîñòðàíèâ ðåôëåêòîðíûé ïðèíöèï íà
ïñèõè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü, Ñå÷åíîâ íå ñìîã èçó÷èòü êîíêðåòíûå
ìåõàíèçìû ïîâåäåíèÿ, òàê êàê áûë íåèçâåñòåí îáúåêòèâíûé ìå-
òîä èññëåäîâàíèÿ êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé. Ýòî ñäåëàë È.Ï. Ïàâ-
ëîâ, êîòîðûé ðàçðàáîòàë ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû îáúåêòèâíîãî èçó-
÷åíèÿ ïðèñïîñîáèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ìåòîä óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ. Ïàâëîâ âïåðâûå óñòà-
íîâèë, ÷òî â îñíîâå ïñèõè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ëåæàò
ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â êîðå ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè. È.Ï. Ïàâ-
ëîâ ðàçðàáîòàë îáúåêòèâíûé óñëîâíî-ðåôëåêòîðíûé ìåòîä èññëå-
äîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû è ðàçëè÷íûõ ðàçäðàæèòåëåé
íà ìîçãîâûå ïðîöåññû. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
íà îñíîâå òî÷íîé ðåãèñòðàöèè îòâåòíûõ ðåàêöèé íà äåéñòâèå îï-
ðåäåëåííîãî ïî ñèëå è çíà÷èìîñòè ðàçäðàæèòåëÿ äåëàåòñÿ çàêëþ-
÷åíèå î õàðàêòåðå ìîçãîâûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ òîò èëè
èíîé òèï ðåàãèðîâàíèÿ. Äëÿ âûðàáîòêè óñëîâíîãî ðåôëåêñà ñíà-
÷àëà äàåòñÿ óñëîâíûé ðàçäðàæèòåëü (íàïðèìåð, çâîíîê èëè ñâåò),
êîòîðûé È.Ï. Ïàâëîâ íàçâàë èíäèôôåðåíòíûì ðàçäðàæèòåëåì, à
çàòåì ê íåìó ïðèñîåäèíÿåòñÿ áåçóñëîâíî-ðåôëåêòîðíîå ðàçäðàæå-
íèå (ïèùà), íà÷èíàåò âûäåëÿòüñÿ ñëþíà, æåëóäî÷íûé ñîê. Ïîñëå
íåñêîëüêèõ òàêèõ ñî÷åòàíèé òàêàÿ æå ðåàêöèÿ âîçíèêàåò è ïðè
äåéñòâèè îäíîãî ëèøü óñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëÿ. Â êà÷åñòâå áåçóñ-
ëîâíîãî ïîäêðåïëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïèùó, áîëåâûå, õîëî-
äîâûå è òåïëîâûå ðàçäðàæåíèÿ, à òàêæå èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé
ñðåäû îðãàíèçìà. Áåçóñëîâíûì ðàçäðàæèòåëåì ìîæåò áûòü ëþáîé
àãåíò, äåéñòâóþùèé íà ðåöåïòîðû (ñâåò, çâóê, çàïàõ è ò.ä.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíî-
ñòè ïðèìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå, áèîõè-
ìè÷åñêèå, ãèñòîõèìè÷åñêèå è áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû. Áîëüøîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôè÷åñêèé ìåòîä
èññëåäîâàíèÿ.

Íåéðîíû îáëàäàþò ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ïîñòîÿííûå
êîëåáàíèÿ ïîòåíöèàëà íåéðîíîâ ìîæíî çàïèñàòü ñ íåïîâðåæäåííîé
êîæè ãîëîâû. Â êîíöå 30-õ ãîäîâ XX â. Ãàíñ Áåðãåð âïåðâûå ïðîèç-
âåë ðåãèñòðàöèþ ñóììàðíîé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî
ìîçãà. Ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèè (ÝÝÃ)
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(îò ýëåêòðî + ãðå÷. enkephalos � ãîëîâíîé ìîçã, gramma � çàïèñü).
Áåðãåð îáíàðóæèë, ÷òî âî âðåìÿ áîäðñòâîâàíèÿ íà ÝÝÃ âèäíû
áûñòðûå íèçêîàìïëèòóäíûå âîëíû, à âî âðåìÿ ñíà � ìåäëåííûå
âûñîêîàìïëèòóäíûå. Ñåãîäíÿ ÝÝÃ � îäèí èç âåñüìà ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Ó çäîðîâîãî âçðîñëîãî ÷åëîâåêà
íà ÝÝÃ, êîòîðàÿ çàïèñûâàëàñü ïðè çàêðûòûõ ãëàçàõ, ðåãèñòðèðó-
åòñÿ îñíîâíîé àëüôà-ðèòì (α-âîëíû ñ ÷àñòîòîé 8 � 13 Ãö) � ýòî
ñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ÝÝÃ, êîòîðàÿ îòðàæàåò îäíîâðåìåííóþ äåÿ-
òåëüíîñòü íåéðîíîâ. Ïðè îòêðûòûõ ãëàçàõ â ñâÿçè ñ ïîñòóïëåíè-
åì çðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò äåñèíõðîíèçàöèÿ, α-âîëíû
èñ÷åçàþò è íà ñìåíó èì ïîÿâëÿþòñÿ áåòà-âîëíû ñ áîëüøåé ÷àñ-
òîòîé (14 � 30 Ãö) è ìåíüøåé àìïëèòóäîé. Êðîìå òîãî, ó çäîðîâî-
ãî ÷åëîâåêà âî âðåìÿ ñíà âîçíèêàþò ìåäëåííûå êðóïíîâîëíîâûå
òåòà-âîëíû (4 � 7 Ãö) è äåëüòà-âîëíû (0,5 � 3,5 Ãö). Ó äåòåé è
ïîäðîñòêîâ è â ñîñòîÿíèè áîäðñòâîâàíèÿ âîçíèêàþò ìåäëåííûå
âîëíû.

Ðåôëåêñ � ýòî îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà ëþáîå ðàçäðàæå-
íèå ðåöåïòîðîâ, îñóùåñòâëÿåìàÿ ñ ó÷àñòèåì íåðâíîé ñèñòåìû. Âû-
äåëÿþò ðåôëåêñû áåçóñëîâíûå (âðîæäåííûå) è óñëîâíûå (ïðèîáðå-
òåííûå). Ýòè òåðìèíû áûëè ïðåäëîæåíû â 1903 ã. È.Ï. Ïàâëîâûì.

Áåçóñëîâíûå ðåôëåêñû îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îñíîâå âðîæäåí-
íûõ íåðâíûõ ñâÿçåé è îòðàæàþò ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàí-
íûå ðåàêöèè ïðèñïîñîáëåíèÿ ê óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ. Îíè
îáåñïå÷èâàþò äåÿòåëüíîñòü, íàïðàâëåííóþ íà ïîääåðæàíèå ïî-
ñòîÿíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèçìà ñ âíåøíåé ñðåäîé. Ê áåçóñ-
ëîâíûì ðåôëåêñàì îòíîñÿò, íàïðèìåð, îòäåðãèâàíèå ðóêè ïðè
áîëåâîì ðàçäðàæåíèè, áûñòðûé ïîâîðîò ãîëîâû â ñòîðîíó ðåçêî-
ãî çâóêà è äð. Êàæäîå æèâîòíîå è ÷åëîâåê ê ìîìåíòó ñâîåãî ðîæ-
äåíèÿ îáëàäàþò ñëîæíîé ñèñòåìîé áåçóñëîâíûõ ðåôëåêñîâ êàê
ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûõ îòâåòîâ îðãàíèçìà íà âîçäåé-
ñòâèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû. Áåçóñëîâíûå ðåôëåêñû íåëüçÿ
ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ïðîñòûõ åäèíè÷íûõ äâèãàòåëüíûõ ðåàêöèé.
Ýòî ñëîæíàÿ ñèñòåìà àêòîâ, ñîâåðøàåìûõ â îïðåäåëåííîé âðå-
ìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áåçóñëîâíî-ðåôëåêòîðíàÿ äåÿòåëü-
íîñòü îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé
îñîáè â îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ, ÷åãî ïî-
ïðîñòó íå áûâàåò.

Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî êëàññèôèêàöèé áåçóñëîâíûõ ðåôëåê-
ñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì âûçûâàþùèõ èõ ðàçäðàæèòå-
ëåé, èõ áèîëîãè÷åñêîé ðîëüþ, óðîâíÿìè óïðàâëåíèÿ (ñâÿçü ñ îï-
ðåäåëåííûìè îòäåëàìè ÖÍÑ) è äð. È.Ï. Ïàâëîâ ðàçäåëèë áåçóñ-
ëîâíûå ðåôëåêñû ïî àíàòîìè÷åñêîìó ïðèíöèïó: ïðîñòûå (ñïèí-
íîìîçãîâûå), óñëîæíåííûå (ñ ó÷àñòèåì ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà),
ñëîæíûå (ñ ó÷àñòèåì ñðåäíåãî ìîçãà), ñëîæíåéøèå (ñ ó÷àñòèåì
ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð è êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà).

ñâîéñòâ: 1) âñå ðåàêöèè îðãàíèçìà îáóñëîâëåíû êàêèì-òî âîçäåé-
ñòâèåì èçâíå, ò.å. áåç âíåøíåãî ÷óâñòâåííîãî ðàçäðàæåíèÿ íå-
âîçìîæíà ïñèõè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü; 2) ðåôëåêñ è ïñèõè÷åñêèé
àêò èìåþò îáùèå ïðîâîäÿùèå ïóòè (îò âîñïðèíèìàþùèõ àïïàðà-
òîâ ê îðãàíàì äâèæåíèÿ); 3) «áåññîçíàòåëüíûå» è «ñîçíàòåëü-
íûå» ðåôëåêòîðíûå àêòû âñåãäà çàêàí÷èâàþòñÿ äâèæåíèåì.

Ñå÷åíîâ ïèøåò, ÷òî âñå áåñêîíå÷íîå ðàçíîîáðàçèå ìîçãîâîé äå-
ÿòåëüíîñòè ñâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíî ê îäíîìó ëèøü ÿâëåíèþ � ìû-
øå÷íîìó äâèæåíèþ. Ðàñïðîñòðàíèâ ðåôëåêòîðíûé ïðèíöèï íà
ïñèõè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü, Ñå÷åíîâ íå ñìîã èçó÷èòü êîíêðåòíûå
ìåõàíèçìû ïîâåäåíèÿ, òàê êàê áûë íåèçâåñòåí îáúåêòèâíûé ìå-
òîä èññëåäîâàíèÿ êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé. Ýòî ñäåëàë È.Ï. Ïàâ-
ëîâ, êîòîðûé ðàçðàáîòàë ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû îáúåêòèâíîãî èçó-
÷åíèÿ ïðèñïîñîáèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ìåòîä óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ. Ïàâëîâ âïåðâûå óñòà-
íîâèë, ÷òî â îñíîâå ïñèõè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ëåæàò
ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â êîðå ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè. È.Ï. Ïàâ-
ëîâ ðàçðàáîòàë îáúåêòèâíûé óñëîâíî-ðåôëåêòîðíûé ìåòîä èññëå-
äîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû è ðàçëè÷íûõ ðàçäðàæèòåëåé
íà ìîçãîâûå ïðîöåññû. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
íà îñíîâå òî÷íîé ðåãèñòðàöèè îòâåòíûõ ðåàêöèé íà äåéñòâèå îï-
ðåäåëåííîãî ïî ñèëå è çíà÷èìîñòè ðàçäðàæèòåëÿ äåëàåòñÿ çàêëþ-
÷åíèå î õàðàêòåðå ìîçãîâûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ òîò èëè
èíîé òèï ðåàãèðîâàíèÿ. Äëÿ âûðàáîòêè óñëîâíîãî ðåôëåêñà ñíà-
÷àëà äàåòñÿ óñëîâíûé ðàçäðàæèòåëü (íàïðèìåð, çâîíîê èëè ñâåò),
êîòîðûé È.Ï. Ïàâëîâ íàçâàë èíäèôôåðåíòíûì ðàçäðàæèòåëåì, à
çàòåì ê íåìó ïðèñîåäèíÿåòñÿ áåçóñëîâíî-ðåôëåêòîðíîå ðàçäðàæå-
íèå (ïèùà), íà÷èíàåò âûäåëÿòüñÿ ñëþíà, æåëóäî÷íûé ñîê. Ïîñëå
íåñêîëüêèõ òàêèõ ñî÷åòàíèé òàêàÿ æå ðåàêöèÿ âîçíèêàåò è ïðè
äåéñòâèè îäíîãî ëèøü óñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëÿ. Â êà÷åñòâå áåçóñ-
ëîâíîãî ïîäêðåïëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïèùó, áîëåâûå, õîëî-
äîâûå è òåïëîâûå ðàçäðàæåíèÿ, à òàêæå èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé
ñðåäû îðãàíèçìà. Áåçóñëîâíûì ðàçäðàæèòåëåì ìîæåò áûòü ëþáîé
àãåíò, äåéñòâóþùèé íà ðåöåïòîðû (ñâåò, çâóê, çàïàõ è ò.ä.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíî-
ñòè ïðèìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå, áèîõè-
ìè÷åñêèå, ãèñòîõèìè÷åñêèå è áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû. Áîëüøîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôè÷åñêèé ìåòîä
èññëåäîâàíèÿ.

Íåéðîíû îáëàäàþò ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ïîñòîÿííûå
êîëåáàíèÿ ïîòåíöèàëà íåéðîíîâ ìîæíî çàïèñàòü ñ íåïîâðåæäåííîé
êîæè ãîëîâû. Â êîíöå 30-õ ãîäîâ XX â. Ãàíñ Áåðãåð âïåðâûå ïðîèç-
âåë ðåãèñòðàöèþ ñóììàðíîé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî
ìîçãà. Ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèè (ÝÝÃ)
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óñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëÿ äîëæíî íåñêîëüêî ïðåäøåñòâîâàòü äåé-
ñòâèþ áåçóñëîâíîãî; 4) óñëîâíûé ðàçäðàæèòåëü äîëæåí áûòü ôè-
çèîëîãè÷åñêè áîëåå ñëàáûì ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçóñëîâíûì; 5) âî
âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ óñëîâíîãî ðåôëåêñà äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû
äðóãèå âèäû äåÿòåëüíîñòè êàê îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ íà äðóãèå âèäû
ðàçäðàæèòåëåé.

Óñëîâíûé ðåôëåêñ âûðàáîòàí, êîãäà áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò
ñèñòåìàòè÷åñêè ðåàãèðóåò íà óñëîâíûé ðàçäðàæèòåëü áåç åãî ïîä-
êðåïëåíèÿ ðàçäðàæèòåëåì áåçóñëîâíûì.

Îáùèå ïðèçíàêè óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ: 1) óñëîâíûå ðåôëåê-
ñû äåëàþò ïîâåäåíèå ïëàñòè÷íûì, ñîîòâåòñòâóþùèì êîíêðåòíûì
óñëîâèÿì ñðåäû; 2) ëþáûå óñëîâíûå ðåôëåêñû îáðàçóþòñÿ òîëü-
êî ïðè ó÷àñòèè êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà; 3) îñíîâíàÿ
ìàññà óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ îáðàçóåòñÿ òîëüêî ïðè ïîâòîðåíèè ñî-
÷åòàíèé óñëîâíîãî è áåçóñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëåé è ïðèîáðåòàåò-
ñÿ è îòìåíÿåòñÿ â èíäèâèäóàëüíîé æèçíè êàæäîé êîíêðåòíîé
îñîáè; 4) óñëîâíûé ðåôëåêñ âîçíèêàåò òîëüêî íà îñíîâå ïðåäøå-
ñòâóþùåãî áåçóñëîâíîãî ðåôëåêñà.

Ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ. Â ôîðìèðîâàíèè
óñëîâíîãî ðåôëåêñà ðàçëè÷àþò äâå îñíîâíûå ñòàäèè: íà÷àëüíóþ �
ñòàäèþ ãåíåðàëèçàöèè óñëîâíîãî ðåôëåêñà è êîíå÷íóþ � ñòàäèþ
êîíöåíòðàöèè óñëîâíîãî ðåôëåêñà. Ìíîãèå óñëîâíûå ðåôëåêñû
ïîñëå èõ ñòàáèëèçàöèè è çàêðåïëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì
äåéñòâèÿìè.

Äëÿ ïîâåäåíèÿ èíäèâèäóóìà âàæíóþ ðîëü èãðàåò îðèåíòèðî-
âî÷íûé ðåôëåêñ, îí âïåðâûå áûë îïèñàí È.Ï. Ïàâëîâûì, êîòî-
ðûé íàçâàë ýòîò ðåôëåêñ «×òî òàêîå?». Ýòîò ðåôëåêñ âîçíèêàåò,
êîãäà íà îðãàíèçì âîçäåéñòâóþò íîâûå íåîæèäàííûå ðàçäðàæè-
òåëè, íî îí ó÷àñòâóåò ïðè èõ ïîâòîðåíèè è ïîñòåïåííî óãàñàåò.
Ýòîò ðåôëåêñ äâóõôàçíûé. Ïåðâàÿ ôàçà � ðåàêöèÿ íåñïåöèôè-
÷åñêîé òðåâîãè, âòîðàÿ � èññëåäîâàòåëüñêîå ïîâåäåíèå. Ðàçëè÷à-
þò êëàññè÷åñêèå è èíñòðóìåíòàëüíûå óñëîâíûå ðåôëåêñû. Êëàñ-
ñè÷åñêèé óñëîâíûé ðåôëåêñ, ðåôëåêñ ïåðâîãî ïîðÿäêà, âîçíèêàåò
ïðè ñî÷åòàíèè óñëîâíîãî ñèãíàëà ñ áåçóñëîâíûì ïîäêðåïëåíèåì.
Íà áàçå ðåôëåêñà ïåðâîãî ïîðÿäêà âîçíèêàåò ðåôëåêñ âòîðîãî
ïîðÿäêà, íà åãî îñíîâå ìîæíî âûðàáîòàòü ðåôëåêñ òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà è ò. ä. Ðåôëåêñû âòîðîãî è ïîñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ëåæàò â
îñíîâå îðãàíèçàöèè ïîâåäåíèÿ.

Èíñòðóìåíòàëüíûé óñëîâíûé ðåôëåêñ � ýòî òàêîé ðåôëåêñ,
ïðè êîòîðîì îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ ïîäêðåïëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà óñëîâíûé ðàçäðàæèòåëü, ÷àùå
âñåãî äâèãàòåëüíàÿ ðåàêöèÿ. Íàïðèìåð, ïðè âûðàáîòêå óñëîâíî-
ãî ðåôëåêñà â îòâåò íà çâóêîâîé èëè ñâåòîâîé ðàçäðàæèòåëü æè-
âîòíîå äîëæíî íàæàòü íà ïåäàëü, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî îíî ïîëó-
÷àåò ïèùó. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ïîâòîðåíèé ïðè âîçäåéñòâèè çâóêà

Áåçóñëîâíûå ðåôëåêñû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà èíäèâèäóàëüíûå è
âèäîâûå. Ê èíäèâèäóàëüíûì îòíîñÿòñÿ ð å ô ë å ê ñ û  ñ à ì î ñ î õ -
ð à í å í è ÿ (ïèùåâîé, ïèòüåâîé, àãðåññèâíûé, îáîðîíèòåëüíûé),
ð å ô ë å ê ñ û  ñ à ì î ð à ç â è ò è ÿ (èññëåäîâàòåëüñêèé, èãðîâîé,
èìèòàöèîííûé, ñâîáîäû, èëè ïðåîäîëåíèÿ).

Âèäîâûå ðåôëåêñû � ýòî ð å ô ë å ê ñ û  ñ î õ ð à í å í è ÿ  â è ä à,
ðîëåâûå, èëè ñîöèàëüíûå, ê íèì îòíîñÿòñÿ ïîëîâîé, ðîäèòåëüñ-
êèé, òåððèòîðèàëüíûé, èåðàðõè÷åñêèé.

Ñèñòåìà áåçóñëîâíûõ ðåôëåêñîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîäãîòî-
âèòü ñåáÿ ê îñóùåñòâëåíèþ íîâûõ ôîðì ïîâåäåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèîíàëüíîé îñíîâîé îáðàçîâàíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ.

Èíñòèíêòû � ýòî ãåíåòè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ ôîðìà ïîâåäåíèÿ,
îñóùåñòâëÿåìàÿ ïîä âëèÿíèåì îñíîâíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïîòðåáíî-
ñòåé. Èíñòèíêò îòðàæàåò ïîëåçíûé îïûò ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé
äàííîãî áèîëîãè÷åñêîãî âèäà, ðåàëèçóåìûé â ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàê-
öèÿõ æèâîòíîãî, íàïðàâëåííûõ íà ïîëó÷åíèå ïîëåçíîãî ðåçóëüòà-
òà. Èíñòèíêòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ñòðîèòñÿ íà âðîæäåí-
íûõ ñâÿçÿõ ïîäêîðêîâûõ öåíòðîâ ñ êîðîé ïîëóøàðèé áîëüøîãî
ìîçãà. Èíñòèíêòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåõîä îò áåçóñëîâ-
íî-ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè ê óñëîâíî-ðåôëåêòîðíîé.

Óñëîâíûå ðåôëåêñû � ýòî èíäèâèäóàëüíî ïðèîáðåòåííûå â
òå÷åíèå æèçíè èëè ñïåöèàëüíîãî îáó÷åíèÿ ïðèñïîñîáèòåëüíûå
ðåàêöèè, âîçíèêàþùèå íà îñíîâå îáðàçîâàíèÿ âðåìåííîé ñâÿçè
ìåæäó óñëîâíûì ðàçäðàæèòåëåì (ñèãíàëîì) è áåçóñëîâíî-ðåôëåê-
òîðíûì àêòîì.

Âñå ðàçäðàæèòåëè âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà áåçóñëîâíûå, èíäèôôåðåíòíûå è óñëîâíûå. ×àñòü ðàç-
äðàæèòåëåé ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíûìè, ò. å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áèî-
ëîãè÷åñêè çíà÷èìûå ñèãíàëû. Ïðè èõ íàëè÷èè âîçíèêàåò áåçóñ-
ëîâíûé ðåôëåêñ. Ðåàêöèÿ íà íèõ çàïðîãðàììèðîâàíà ãåíåòè÷åñ-
êè, à âîçíèêàþùèå â îòâåò íà íèõ ðåôëåêòîðíûå àêòû ÿâëÿþòñÿ
âðîæäåííûìè.

Èíäèôôåðåíòíûå ðàçäðàæèòåëè � ýòî âñå ðàçäðàæèòåëè,
êîòîðûå íå âûçûâàþò â îðãàíèçìå êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé. Ïðè
ïåðâîíà÷àëüíîì èõ ïðåäúÿâëåíèè âîçíèêàþò îðèåíòèðîâî÷íûé
áåçóñëîâíûé ðåôëåêñ «×òî òàêîå?» è òîðìîæåíèå äðóãîãî âèäà
äåÿòåëüíîñòè. Ïî ìåðå ïîâòîðíîãî èõ ïðåäúÿâëåíèÿ âîçíèêàåò
ïðèâûêàíèå, ò. å. ïðîÿâëåíèå áåçóñëîâíîãî îðèåíòèðîâî÷íîãî ðåô-
ëåêñà óæå òîðìîçèòñÿ.

Òðåòüÿ ãðóïïà ðàçäðàæèòåëåé � ýòî óñëîâíûå ñèãíàëû (ðàçäðà-
æèòåëè), âûçûâàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâíûå ðåôëåêñû. Ýòè
ñèãíàëû âîñïðèíèìàþòñÿ ïî ìåðå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ.

Ïðàâèëà îáðàçîâàíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ: 1) äëÿ îïûòà áåðóò
çäîðîâûõ æèâîòíûõ â ñîñòîÿíèè áîäðñòâîâàíèÿ; 2) èñïîëüçóþò ñî-
÷åòàíèå äâóõ ðàçäðàæèòåëåé: óñëîâíîãî ñ áåçóñëîâíûì; 3) äåéñòâèå
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óñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëÿ äîëæíî íåñêîëüêî ïðåäøåñòâîâàòü äåé-
ñòâèþ áåçóñëîâíîãî; 4) óñëîâíûé ðàçäðàæèòåëü äîëæåí áûòü ôè-
çèîëîãè÷åñêè áîëåå ñëàáûì ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçóñëîâíûì; 5) âî
âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ óñëîâíîãî ðåôëåêñà äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû
äðóãèå âèäû äåÿòåëüíîñòè êàê îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ íà äðóãèå âèäû
ðàçäðàæèòåëåé.

Óñëîâíûé ðåôëåêñ âûðàáîòàí, êîãäà áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò
ñèñòåìàòè÷åñêè ðåàãèðóåò íà óñëîâíûé ðàçäðàæèòåëü áåç åãî ïîä-
êðåïëåíèÿ ðàçäðàæèòåëåì áåçóñëîâíûì.

Îáùèå ïðèçíàêè óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ: 1) óñëîâíûå ðåôëåê-
ñû äåëàþò ïîâåäåíèå ïëàñòè÷íûì, ñîîòâåòñòâóþùèì êîíêðåòíûì
óñëîâèÿì ñðåäû; 2) ëþáûå óñëîâíûå ðåôëåêñû îáðàçóþòñÿ òîëü-
êî ïðè ó÷àñòèè êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà; 3) îñíîâíàÿ
ìàññà óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ îáðàçóåòñÿ òîëüêî ïðè ïîâòîðåíèè ñî-
÷åòàíèé óñëîâíîãî è áåçóñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëåé è ïðèîáðåòàåò-
ñÿ è îòìåíÿåòñÿ â èíäèâèäóàëüíîé æèçíè êàæäîé êîíêðåòíîé
îñîáè; 4) óñëîâíûé ðåôëåêñ âîçíèêàåò òîëüêî íà îñíîâå ïðåäøå-
ñòâóþùåãî áåçóñëîâíîãî ðåôëåêñà.

Ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ. Â ôîðìèðîâàíèè
óñëîâíîãî ðåôëåêñà ðàçëè÷àþò äâå îñíîâíûå ñòàäèè: íà÷àëüíóþ �
ñòàäèþ ãåíåðàëèçàöèè óñëîâíîãî ðåôëåêñà è êîíå÷íóþ � ñòàäèþ
êîíöåíòðàöèè óñëîâíîãî ðåôëåêñà. Ìíîãèå óñëîâíûå ðåôëåêñû
ïîñëå èõ ñòàáèëèçàöèè è çàêðåïëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì
äåéñòâèÿìè.

Äëÿ ïîâåäåíèÿ èíäèâèäóóìà âàæíóþ ðîëü èãðàåò îðèåíòèðî-
âî÷íûé ðåôëåêñ, îí âïåðâûå áûë îïèñàí È.Ï. Ïàâëîâûì, êîòî-
ðûé íàçâàë ýòîò ðåôëåêñ «×òî òàêîå?». Ýòîò ðåôëåêñ âîçíèêàåò,
êîãäà íà îðãàíèçì âîçäåéñòâóþò íîâûå íåîæèäàííûå ðàçäðàæè-
òåëè, íî îí ó÷àñòâóåò ïðè èõ ïîâòîðåíèè è ïîñòåïåííî óãàñàåò.
Ýòîò ðåôëåêñ äâóõôàçíûé. Ïåðâàÿ ôàçà � ðåàêöèÿ íåñïåöèôè-
÷åñêîé òðåâîãè, âòîðàÿ � èññëåäîâàòåëüñêîå ïîâåäåíèå. Ðàçëè÷à-
þò êëàññè÷åñêèå è èíñòðóìåíòàëüíûå óñëîâíûå ðåôëåêñû. Êëàñ-
ñè÷åñêèé óñëîâíûé ðåôëåêñ, ðåôëåêñ ïåðâîãî ïîðÿäêà, âîçíèêàåò
ïðè ñî÷åòàíèè óñëîâíîãî ñèãíàëà ñ áåçóñëîâíûì ïîäêðåïëåíèåì.
Íà áàçå ðåôëåêñà ïåðâîãî ïîðÿäêà âîçíèêàåò ðåôëåêñ âòîðîãî
ïîðÿäêà, íà åãî îñíîâå ìîæíî âûðàáîòàòü ðåôëåêñ òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà è ò. ä. Ðåôëåêñû âòîðîãî è ïîñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ëåæàò â
îñíîâå îðãàíèçàöèè ïîâåäåíèÿ.

Èíñòðóìåíòàëüíûé óñëîâíûé ðåôëåêñ � ýòî òàêîé ðåôëåêñ,
ïðè êîòîðîì îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ ïîäêðåïëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà óñëîâíûé ðàçäðàæèòåëü, ÷àùå
âñåãî äâèãàòåëüíàÿ ðåàêöèÿ. Íàïðèìåð, ïðè âûðàáîòêå óñëîâíî-
ãî ðåôëåêñà â îòâåò íà çâóêîâîé èëè ñâåòîâîé ðàçäðàæèòåëü æè-
âîòíîå äîëæíî íàæàòü íà ïåäàëü, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî îíî ïîëó-
÷àåò ïèùó. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ïîâòîðåíèé ïðè âîçäåéñòâèè çâóêà

Áåçóñëîâíûå ðåôëåêñû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà èíäèâèäóàëüíûå è
âèäîâûå. Ê èíäèâèäóàëüíûì îòíîñÿòñÿ ð å ô ë å ê ñ û  ñ à ì î ñ î õ -
ð à í å í è ÿ (ïèùåâîé, ïèòüåâîé, àãðåññèâíûé, îáîðîíèòåëüíûé),
ð å ô ë å ê ñ û  ñ à ì î ð à ç â è ò è ÿ (èññëåäîâàòåëüñêèé, èãðîâîé,
èìèòàöèîííûé, ñâîáîäû, èëè ïðåîäîëåíèÿ).

Âèäîâûå ðåôëåêñû � ýòî ð å ô ë å ê ñ û  ñ î õ ð à í å í è ÿ  â è ä à,
ðîëåâûå, èëè ñîöèàëüíûå, ê íèì îòíîñÿòñÿ ïîëîâîé, ðîäèòåëüñ-
êèé, òåððèòîðèàëüíûé, èåðàðõè÷åñêèé.

Ñèñòåìà áåçóñëîâíûõ ðåôëåêñîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîäãîòî-
âèòü ñåáÿ ê îñóùåñòâëåíèþ íîâûõ ôîðì ïîâåäåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèîíàëüíîé îñíîâîé îáðàçîâàíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ.

Èíñòèíêòû � ýòî ãåíåòè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ ôîðìà ïîâåäåíèÿ,
îñóùåñòâëÿåìàÿ ïîä âëèÿíèåì îñíîâíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïîòðåáíî-
ñòåé. Èíñòèíêò îòðàæàåò ïîëåçíûé îïûò ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé
äàííîãî áèîëîãè÷åñêîãî âèäà, ðåàëèçóåìûé â ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàê-
öèÿõ æèâîòíîãî, íàïðàâëåííûõ íà ïîëó÷åíèå ïîëåçíîãî ðåçóëüòà-
òà. Èíñòèíêòèâíàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ñòðîèòñÿ íà âðîæäåí-
íûõ ñâÿçÿõ ïîäêîðêîâûõ öåíòðîâ ñ êîðîé ïîëóøàðèé áîëüøîãî
ìîçãà. Èíñòèíêòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåõîä îò áåçóñëîâ-
íî-ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè ê óñëîâíî-ðåôëåêòîðíîé.

Óñëîâíûå ðåôëåêñû � ýòî èíäèâèäóàëüíî ïðèîáðåòåííûå â
òå÷åíèå æèçíè èëè ñïåöèàëüíîãî îáó÷åíèÿ ïðèñïîñîáèòåëüíûå
ðåàêöèè, âîçíèêàþùèå íà îñíîâå îáðàçîâàíèÿ âðåìåííîé ñâÿçè
ìåæäó óñëîâíûì ðàçäðàæèòåëåì (ñèãíàëîì) è áåçóñëîâíî-ðåôëåê-
òîðíûì àêòîì.

Âñå ðàçäðàæèòåëè âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà áåçóñëîâíûå, èíäèôôåðåíòíûå è óñëîâíûå. ×àñòü ðàç-
äðàæèòåëåé ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíûìè, ò. å. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áèî-
ëîãè÷åñêè çíà÷èìûå ñèãíàëû. Ïðè èõ íàëè÷èè âîçíèêàåò áåçóñ-
ëîâíûé ðåôëåêñ. Ðåàêöèÿ íà íèõ çàïðîãðàììèðîâàíà ãåíåòè÷åñ-
êè, à âîçíèêàþùèå â îòâåò íà íèõ ðåôëåêòîðíûå àêòû ÿâëÿþòñÿ
âðîæäåííûìè.

Èíäèôôåðåíòíûå ðàçäðàæèòåëè � ýòî âñå ðàçäðàæèòåëè,
êîòîðûå íå âûçûâàþò â îðãàíèçìå êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé. Ïðè
ïåðâîíà÷àëüíîì èõ ïðåäúÿâëåíèè âîçíèêàþò îðèåíòèðîâî÷íûé
áåçóñëîâíûé ðåôëåêñ «×òî òàêîå?» è òîðìîæåíèå äðóãîãî âèäà
äåÿòåëüíîñòè. Ïî ìåðå ïîâòîðíîãî èõ ïðåäúÿâëåíèÿ âîçíèêàåò
ïðèâûêàíèå, ò. å. ïðîÿâëåíèå áåçóñëîâíîãî îðèåíòèðîâî÷íîãî ðåô-
ëåêñà óæå òîðìîçèòñÿ.

Òðåòüÿ ãðóïïà ðàçäðàæèòåëåé � ýòî óñëîâíûå ñèãíàëû (ðàçäðà-
æèòåëè), âûçûâàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâíûå ðåôëåêñû. Ýòè
ñèãíàëû âîñïðèíèìàþòñÿ ïî ìåðå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ.

Ïðàâèëà îáðàçîâàíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ: 1) äëÿ îïûòà áåðóò
çäîðîâûõ æèâîòíûõ â ñîñòîÿíèè áîäðñòâîâàíèÿ; 2) èñïîëüçóþò ñî-
÷åòàíèå äâóõ ðàçäðàæèòåëåé: óñëîâíîãî ñ áåçóñëîâíûì; 3) äåéñòâèå



369368

îðèåíòèðîâî÷íûé ðåôëåêñ òèïà «×òî òàêîå?», íàïðàâëåííûé íà
îöåíêó áèîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íîâîãî ðàçäðàæèòåëÿ.

Âíóòðåííåå, èëè óñëîâíîå, òîðìîæåíèå óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ
íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð è òðåáóåò ñïåöèàëüíîé âûðàáîòêè. Áèî-
ëîãè÷åñêèé ñìûñë âíóòðåííåãî òîðìîæåíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â èçìåíèâøèõñÿ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû èç-
ìåíÿåòñÿ ðåàêöèÿ íà èìåþùèåñÿ (äàæå ïðèâû÷íûå) ñèãíàëû. Ïðè
ýòîì óñëîâíûé ðåôëåêñ óãíåòàåòñÿ, ïîäàâëÿåòñÿ. Ðàçëè÷àþò ÷å-
òûðå âèäà âíóòðåííåãî òîðìîæåíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ: äèôôå-
ðåíöèðîâî÷íîå òîðìîæåíèå, óãàñàòåëüíîå òîðìîæåíèå, çàïàçäû-
âàþùåå òîðìîæåíèå è óñëîâíûé òîðìîç.

Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèðîâî÷íîãî òîðìîæåíèÿ èíäèâèäóóì
íà÷èíàåò ðàçëè÷àòü ðàçäðàæèòåëè, ñõîäíûå ïî ñâîèì ïàðàìåò-
ðàì, è ðåàãèðóåò òîëüêî íà áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûå. Ýòîò âèä
òîðìîæåíèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ, êîãäà íîâûé óñëîâíûé ðàçäðàæè-
òåëü ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì áëèçîê ê òîìó, íà êîòîðûé âûðàáîòàí
ðåôëåêñ, íî îí íå ïîäêðåïëÿåòñÿ.

Óãàñàòåëüíîå òîðìîæåíèå ðàçâèâàåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ïðè âûðàáîòàííîì ðàíåå óñëîâíîì ðåôëåêñå âîçäåéñòâèå íà îðãà-
íèçì óñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëÿ ïåðåñòàåò ïîäêðåïëÿòüñÿ áåçóñ-
ëîâíûì.

Çàïàçäûâàþùåå òîðìîæåíèå âîçíèêàåò, åñëè ïîäêðåïëÿþùèé
åãî áåçóñëîâíûé ðàçäðàæèòåëü îòîäâèãàåòñÿ âî âðåìåíè. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ óñëîâíîãî ðåôëåêñà òàêæå íà÷íåò îòî-
äâèãàòüñÿ, çàïàçäûâàòü âî âðåìåíè.

Óñëîâíûé òîðìîç � åñëè ïîïåðåìåííî íà èíäèâèäóóì âîçäåé-
ñòâóþò òî ïîäêðåïëÿåìûé, òî íåïîäêðåïëÿåìûé óñëîâíûé ðàç-
äðàæèòåëü.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ óñëîâíî-ðåô-
ëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòà, ó÷åíèå î êîòîðîé
ðàçðàáîòàíî îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì À.À. Óõòîìñêèì. Äîìèíàí-
òà � ýòî âðåìåííî ãîñïîäñòâóþùàÿ ðåôëåêòîðíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ
â äàííûé ìîìåíò íàïðàâëÿåò ðàáîòó íåðâíûõ öåíòðîâ.

Âñå âèäû âíóòðåííåãî òîðìîæåíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ ñëîæíî
ïåðåïëåòåíû è âçàèìîñâÿçàíû.

Äèíàìè÷åñêèé ñòåðåîòèï. Âûñøèì ïðîÿâëåíèåì àíàëèòè÷åñ-
êèõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ôóíêöèé êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà
ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà äèíàìè÷åñêîãî ñòåðåîòèïà. Äèíàìè÷åñêèé
ñòåðåîòèï � ýòî ñèñòåìà óñëîâíî-ðåôëåêòîðíûõ àêòîâ, â êîòîðîé
êàæäûé ïîñëåäóþùèé ðåôëåêñ âûçûâàåòñÿ çàâåðøåíèåì ïðåäû-
äóùåãî ðåôëåêñà. Îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðèâû÷åê ÷åëîâåêà, îñíî-
âîé åãî ïðîôåññèîíàëüíûõ íàâûêîâ.

Íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ñòåðåîòèïà âîçíèêàåò ñòåðåîòèï ñî-
öèàëüíûé, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìàòè÷åñêèé ñòàíäàðòè-
çèðîâàííûé îáðàç èëè ïðåäñòàâëåíèå î ñîöèàëüíîì ÿâëåíèè èëè

èëè ñâåòà æèâîòíîå íàæèìàåò íà ïåäàëü è ïîëó÷àåò ïèùó. Òàêèì
îáðàçîì, íàæàòèå íà ïåäàëü ñòàíîâèòñÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ðåàê-
öèåé, êîòîðóþ æèâîòíîå ñîâåðøàåò â îòâåò íà ñèãíàë (ñâåò èëè
çâóê). Èìåííî èíñòðóìåíòàëüíûå ðåôëåêñû èãðàþò âàæíåéøóþ
ðîëü â îðãàíèçàöèè ïîâåäåíèÿ äåòåé ðàííåãî âîçðàñòà. Â òå÷åíèå
âñåé ïîñëåäóþùåé æèçíè ÷åëîâåêà îíè îñòàþòñÿ äîìèíèðóþùè-
ìè. Íà îñíîâå èíñòðóìåíòàëüíûõ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ âîçíèêàþò
íîâûå ìíîãî÷èñëåííûå ðàçíîîáðàçíûå äâèãàòåëüíûå ðåàêöèè.

Óñëîâíûå ðåôëåêñû ó ÷åëîâåêà, â îòëè÷èå îò æèâîòíûõ, âû-
ðàáàòûâàþòñÿ áûñòðåå â îòâåò íà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîâòîðÿ-
þùèõñÿ ñîáûòèé. Ôóíêöèîíèðîâàíèå óñëîâíî-ðåôëåêòîðíîãî ìå-
õàíèçìà îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ íåðâíûõ ïðîöåññàõ: âîçáóæäå-
íèè è òîðìîæåíèè. Ïðè ýòîì ïî ìåðå ñòàíîâëåíèÿ óñëîâíîãî ðåô-
ëåêñà âîçðàñòàåò ðîëü ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ.

Çíà÷åíèå óñëîâíîãî ðåôëåêñà. Ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ â ïðî-
öåññå èíäèâèäóàëüíîé æèçíè áåç ïåðåäà÷è ýòîãî îïûòà ïî íà-
ñëåäñòâó äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíî ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê îê-
ðóæàþùèì óñëîâèÿì. Óñëîâíî-ðåôëåêòîðíûé ìåõàíèçì ëåæèò â
îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ëþáîãî ïðèîáðåòåííîãî íàâûêà, â îñíîâå
ïðîöåññà îáó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ðÿäà óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ ôîðìè-
ðóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ñòåðåîòèï, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé ïðèâû÷åê
÷åëîâåêà, îñíîâîé åãî ïðîôåññèîíàëüíûõ íàâûêîâ. Óñëîâíûå ðåô-
ëåêñû ðåçêî ðàñøèðÿþò ÷èñëî ñèãíàëüíûõ, çíà÷èìûõ äëÿ îðãà-
íèçìà ðàçäðàæèòåëåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåñðàâíåííî áîëåå âûñî-
êèé óðîâåíü àäàïòèâíîãî (ïðèñïîñîáèòåëüíîãî) ïîâåäåíèÿ.

Òîðìîæåíèå óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ � ýòî îñíîâíîé ìåõàíèçì
èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ôóíêöèîíèðîâàíèå óñëîâíî-ðåôëåêòîðíûõ ìå-
õàíèçìîâ îñíîâàíî íà âîçáóæäåíèè è òîðìîæåíèè. Ïî ìåðå óï-
ðî÷åíèÿ óñëîâíîãî ðåôëåêñà ðîëü òîðìîæåíèÿ âîçðàñòàåò. Òîð-
ìîæåíèå óñëîâíî-ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìå
âíåøíåãî, èëè áåçóñëîâíîãî, òîðìîæåíèÿ è â ôîðìå âíóòðåííå-
ãî, èëè óñëîâíîãî, òîðìîæåíèÿ.

Âíåøíåå (áåçóñëîâíîå) òîðìîæåíèå � ýòî âðîæäåííîå, ãåíå-
òè÷åñêè çàïðîãðàììèðîâàííîå òîðìîæåíèå, êîòîðîå âûçûâàåòñÿ
ïîñòîðîííèì äëÿ äàííîãî óñëîâíîãî ðåôëåêñà âíåøíèì ñòèìó-
ëîì. Âíåøíåå òîðìîæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ îðèåíòèðîâî÷íîé ðåàê-
öèè. Ðàçëè÷àþò äâà âèäà âíåøíåãî (áåçóñëîâíîãî) òîðìîæåíèÿ:
çàïðåäåëüíîå è èíäóêöèîííîå. Çàïðåäåëüíîå òîðìîæåíèå óñëîâ-
íîãî ðåôëåêñà ðàçâèâàåòñÿ ëèáî ïðè áîëüøîé ñèëå ñòèìóëà, ëèáî
ïðè ñëàáîì ôóíêöèîíèðîâàíèè öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû.
Çàïðåäåëüíîå òîðìîæåíèå èìååò îõðàíèòåëüíîå çíà÷åíèå. Èíäóê-
öèîííîå (âíåøíåå) òîðìîæåíèå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
íîâîãî ðàçäðàæèòåëÿ ïîñëå âûðàáîòêè óñëîâíîãî ðåôëåêñà èëè
íàðÿäó ñ èçâåñòíûì óñëîâíûì ðàçäðàæèòåëåì. Íà âîçäåéñòâèå
íîâîãî ðàçäðàæèòåëÿ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñèëüíûé âðîæäåííûé
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îðèåíòèðîâî÷íûé ðåôëåêñ òèïà «×òî òàêîå?», íàïðàâëåííûé íà
îöåíêó áèîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íîâîãî ðàçäðàæèòåëÿ.

Âíóòðåííåå, èëè óñëîâíîå, òîðìîæåíèå óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ
íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð è òðåáóåò ñïåöèàëüíîé âûðàáîòêè. Áèî-
ëîãè÷åñêèé ñìûñë âíóòðåííåãî òîðìîæåíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â èçìåíèâøèõñÿ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû èç-
ìåíÿåòñÿ ðåàêöèÿ íà èìåþùèåñÿ (äàæå ïðèâû÷íûå) ñèãíàëû. Ïðè
ýòîì óñëîâíûé ðåôëåêñ óãíåòàåòñÿ, ïîäàâëÿåòñÿ. Ðàçëè÷àþò ÷å-
òûðå âèäà âíóòðåííåãî òîðìîæåíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ: äèôôå-
ðåíöèðîâî÷íîå òîðìîæåíèå, óãàñàòåëüíîå òîðìîæåíèå, çàïàçäû-
âàþùåå òîðìîæåíèå è óñëîâíûé òîðìîç.

Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèðîâî÷íîãî òîðìîæåíèÿ èíäèâèäóóì
íà÷èíàåò ðàçëè÷àòü ðàçäðàæèòåëè, ñõîäíûå ïî ñâîèì ïàðàìåò-
ðàì, è ðåàãèðóåò òîëüêî íà áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûå. Ýòîò âèä
òîðìîæåíèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ, êîãäà íîâûé óñëîâíûé ðàçäðàæè-
òåëü ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì áëèçîê ê òîìó, íà êîòîðûé âûðàáîòàí
ðåôëåêñ, íî îí íå ïîäêðåïëÿåòñÿ.

Óãàñàòåëüíîå òîðìîæåíèå ðàçâèâàåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ïðè âûðàáîòàííîì ðàíåå óñëîâíîì ðåôëåêñå âîçäåéñòâèå íà îðãà-
íèçì óñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëÿ ïåðåñòàåò ïîäêðåïëÿòüñÿ áåçóñ-
ëîâíûì.

Çàïàçäûâàþùåå òîðìîæåíèå âîçíèêàåò, åñëè ïîäêðåïëÿþùèé
åãî áåçóñëîâíûé ðàçäðàæèòåëü îòîäâèãàåòñÿ âî âðåìåíè. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ óñëîâíîãî ðåôëåêñà òàêæå íà÷íåò îòî-
äâèãàòüñÿ, çàïàçäûâàòü âî âðåìåíè.

Óñëîâíûé òîðìîç � åñëè ïîïåðåìåííî íà èíäèâèäóóì âîçäåé-
ñòâóþò òî ïîäêðåïëÿåìûé, òî íåïîäêðåïëÿåìûé óñëîâíûé ðàç-
äðàæèòåëü.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ óñëîâíî-ðåô-
ëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòà, ó÷åíèå î êîòîðîé
ðàçðàáîòàíî îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì À.À. Óõòîìñêèì. Äîìèíàí-
òà � ýòî âðåìåííî ãîñïîäñòâóþùàÿ ðåôëåêòîðíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ
â äàííûé ìîìåíò íàïðàâëÿåò ðàáîòó íåðâíûõ öåíòðîâ.

Âñå âèäû âíóòðåííåãî òîðìîæåíèÿ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ ñëîæíî
ïåðåïëåòåíû è âçàèìîñâÿçàíû.

Äèíàìè÷åñêèé ñòåðåîòèï. Âûñøèì ïðîÿâëåíèåì àíàëèòè÷åñ-
êèõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ôóíêöèé êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà
ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà äèíàìè÷åñêîãî ñòåðåîòèïà. Äèíàìè÷åñêèé
ñòåðåîòèï � ýòî ñèñòåìà óñëîâíî-ðåôëåêòîðíûõ àêòîâ, â êîòîðîé
êàæäûé ïîñëåäóþùèé ðåôëåêñ âûçûâàåòñÿ çàâåðøåíèåì ïðåäû-
äóùåãî ðåôëåêñà. Îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðèâû÷åê ÷åëîâåêà, îñíî-
âîé åãî ïðîôåññèîíàëüíûõ íàâûêîâ.

Íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ñòåðåîòèïà âîçíèêàåò ñòåðåîòèï ñî-
öèàëüíûé, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìàòè÷åñêèé ñòàíäàðòè-
çèðîâàííûé îáðàç èëè ïðåäñòàâëåíèå î ñîöèàëüíîì ÿâëåíèè èëè

èëè ñâåòà æèâîòíîå íàæèìàåò íà ïåäàëü è ïîëó÷àåò ïèùó. Òàêèì
îáðàçîì, íàæàòèå íà ïåäàëü ñòàíîâèòñÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ðåàê-
öèåé, êîòîðóþ æèâîòíîå ñîâåðøàåò â îòâåò íà ñèãíàë (ñâåò èëè
çâóê). Èìåííî èíñòðóìåíòàëüíûå ðåôëåêñû èãðàþò âàæíåéøóþ
ðîëü â îðãàíèçàöèè ïîâåäåíèÿ äåòåé ðàííåãî âîçðàñòà. Â òå÷åíèå
âñåé ïîñëåäóþùåé æèçíè ÷åëîâåêà îíè îñòàþòñÿ äîìèíèðóþùè-
ìè. Íà îñíîâå èíñòðóìåíòàëüíûõ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ âîçíèêàþò
íîâûå ìíîãî÷èñëåííûå ðàçíîîáðàçíûå äâèãàòåëüíûå ðåàêöèè.

Óñëîâíûå ðåôëåêñû ó ÷åëîâåêà, â îòëè÷èå îò æèâîòíûõ, âû-
ðàáàòûâàþòñÿ áûñòðåå â îòâåò íà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîâòîðÿ-
þùèõñÿ ñîáûòèé. Ôóíêöèîíèðîâàíèå óñëîâíî-ðåôëåêòîðíîãî ìå-
õàíèçìà îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ íåðâíûõ ïðîöåññàõ: âîçáóæäå-
íèè è òîðìîæåíèè. Ïðè ýòîì ïî ìåðå ñòàíîâëåíèÿ óñëîâíîãî ðåô-
ëåêñà âîçðàñòàåò ðîëü ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ.

Çíà÷åíèå óñëîâíîãî ðåôëåêñà. Ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ â ïðî-
öåññå èíäèâèäóàëüíîé æèçíè áåç ïåðåäà÷è ýòîãî îïûòà ïî íà-
ñëåäñòâó äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíî ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê îê-
ðóæàþùèì óñëîâèÿì. Óñëîâíî-ðåôëåêòîðíûé ìåõàíèçì ëåæèò â
îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ëþáîãî ïðèîáðåòåííîãî íàâûêà, â îñíîâå
ïðîöåññà îáó÷åíèÿ. Íà îñíîâå ðÿäà óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ ôîðìè-
ðóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ñòåðåîòèï, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé ïðèâû÷åê
÷åëîâåêà, îñíîâîé åãî ïðîôåññèîíàëüíûõ íàâûêîâ. Óñëîâíûå ðåô-
ëåêñû ðåçêî ðàñøèðÿþò ÷èñëî ñèãíàëüíûõ, çíà÷èìûõ äëÿ îðãà-
íèçìà ðàçäðàæèòåëåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåñðàâíåííî áîëåå âûñî-
êèé óðîâåíü àäàïòèâíîãî (ïðèñïîñîáèòåëüíîãî) ïîâåäåíèÿ.

Òîðìîæåíèå óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ � ýòî îñíîâíîé ìåõàíèçì
èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ôóíêöèîíèðîâàíèå óñëîâíî-ðåôëåêòîðíûõ ìå-
õàíèçìîâ îñíîâàíî íà âîçáóæäåíèè è òîðìîæåíèè. Ïî ìåðå óï-
ðî÷åíèÿ óñëîâíîãî ðåôëåêñà ðîëü òîðìîæåíèÿ âîçðàñòàåò. Òîð-
ìîæåíèå óñëîâíî-ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìå
âíåøíåãî, èëè áåçóñëîâíîãî, òîðìîæåíèÿ è â ôîðìå âíóòðåííå-
ãî, èëè óñëîâíîãî, òîðìîæåíèÿ.

Âíåøíåå (áåçóñëîâíîå) òîðìîæåíèå � ýòî âðîæäåííîå, ãåíå-
òè÷åñêè çàïðîãðàììèðîâàííîå òîðìîæåíèå, êîòîðîå âûçûâàåòñÿ
ïîñòîðîííèì äëÿ äàííîãî óñëîâíîãî ðåôëåêñà âíåøíèì ñòèìó-
ëîì. Âíåøíåå òîðìîæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ îðèåíòèðîâî÷íîé ðåàê-
öèè. Ðàçëè÷àþò äâà âèäà âíåøíåãî (áåçóñëîâíîãî) òîðìîæåíèÿ:
çàïðåäåëüíîå è èíäóêöèîííîå. Çàïðåäåëüíîå òîðìîæåíèå óñëîâ-
íîãî ðåôëåêñà ðàçâèâàåòñÿ ëèáî ïðè áîëüøîé ñèëå ñòèìóëà, ëèáî
ïðè ñëàáîì ôóíêöèîíèðîâàíèè öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû.
Çàïðåäåëüíîå òîðìîæåíèå èìååò îõðàíèòåëüíîå çíà÷åíèå. Èíäóê-
öèîííîå (âíåøíåå) òîðìîæåíèå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
íîâîãî ðàçäðàæèòåëÿ ïîñëå âûðàáîòêè óñëîâíîãî ðåôëåêñà èëè
íàðÿäó ñ èçâåñòíûì óñëîâíûì ðàçäðàæèòåëåì. Íà âîçäåéñòâèå
íîâîãî ðàçäðàæèòåëÿ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñèëüíûé âðîæäåííûé
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Ó ÷åëîâåêà íàáëþäàþòñÿ öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïîçíàâàòåëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè è âíèìàíèÿ ñ ïåðèîäîì 90 � 100 ìèí. Öèêëè÷-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîçãà, íåçàâèñèìî îò ñíà èëè
áîäðñòâîâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 90 ìèí.

Ñîí è áîäðñòâîâàíèå

«Ñîí � ýòî ñïåöèôè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íåðâíîé ñèñòåìû ñ õàðàê-
òåðíûìè îñîáåííîñòÿìè è öèêëàìè ìîçãîâîé äåÿòåëüíîñòè... Ïå-
ðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ áîäðñòâîâàíèÿ ê ñîñòîÿíèþ ñíà ñîâåðøàåòñÿ
ìãíîâåííî» (Ô. Áëóì è ñîàâò., 1988). È äàëåå: «Ñîí � íå ïåðåðûâ
â äåÿòåëüíîñòè ìîçãà, à ïðîñòî èíîå ñîñòîÿíèå ñîçíàíèÿ» (âûäåëå-
íî íàìè. � Àâò.). Âî âðåìÿ ñíà àêòèâíî ôóíêöèîíèðóþò íåéðîíû,
ïðè÷åì âî ñíå ñïîíòàííàÿ àêòèâíîñòü ìíîãèõ íåéðîíîâ äàæå óñè-
ëèâàåòñÿ. Ñîí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïîòðåá-
íîñòåé âèäà homo sapiens. Íàçíà÷åíèå åãî äî êîíöà íå èçâåñòíî.
È ñîí, è áîäðñòâîâàíèå òàêæå èìåþò ñâîè óëüòðàäèàííûå ðèòìû
ñ îïðåäåëåííûìè ïåðèîäàìè, êîòîðûå ëåãêî îïðåäåëèòü ïî õàðàê-
òåðó ÝÝÃ. Â áîäðñòâîâàíèè ìîæíî âûäåëèòü òðè ñîñòîÿíèÿ. Íà-
ïðÿæåííîå áîäðñòâîâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé
óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. Âî âðåìÿ íîðìàëüíîãî áîäðñòâîâàíèÿ
óìñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü óìåðåííàÿ, áåç òâîð÷åñêèõ èëè ýìîöèî-
íàëüíûõ âñïëåñêîâ. È, íàêîíåö, ðàññëàáëåííîå áîäðñòâîâàíèå, âî
âðåìÿ êîòîðîãî óðîâåíü óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íàèáîëåå íèç-
êèé. Çà ðàññëàáëåííûì áîäðñòâîâàíèåì ñëåäóåò ïåðåõîä êî ñíó.

Âî âðåìÿ ñíà íàáëþäàåòñÿ ïÿòü ôàç, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóùèìè òîëüêî åé âèäàìè ìîçãîâîé àêòèâíîñòè
è ñîîòâåòñòâåííî òèïîì ÝÝÃ. Ïåðâàÿ ôàçà � äðåìîòû � äëèòñÿ
íåñêîëüêî ìèíóò, ïîñëå êîòîðîé íàñòóïàåò âòîðàÿ � ïîâåðõíîñò-
íûé íàñòîÿùèé ñîí. Åå äëèòåëüíîñòü 30 � 45 ìèí. Âî âðåìÿ ïåð-
âûõ äâóõ ôàç ïóëüñ è äûõàíèå óðåæàþòñÿ, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå
ñíèæàåòñÿ. Â òðåòüåé ôàçå, äëÿùåéñÿ íåñêîëüêî ìèíóò, ñîí áî-
ëåå ãëóáîêèé, à â ÷åòâåðòîé ôàçå � ãëóáîêèé ñîí, êîòîðûé äëèòñÿ
îêîëî 30 ìèí. Âî âðåìÿ òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ôàç ïóëüñ è äûõàíèå
ó÷àùàþòñÿ, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ. Îñîáåííî âàæíà
è èíòåðåñíà ïÿòàÿ ôàçà ñíà, êîòîðàÿ íàñòóïàåò ïðèìåðíî ÷åðåç
80 ìèí ïîñëå çàñûïàíèÿ, íàçâàííàÿ ïàðàäîêñàëüíûì ñíîì, èëè
ñíîì ñ áûñòðûìè äâèæåíèÿìè ãëàç (ÁÄÃ-ñîí èëè REM-ôàçà, îò
rapid eyes movement � áûñòðûå äâèæåíèÿ ãëàç). Ýòó ôàçó îòêðûëè
è èçó÷èëè àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Í. Êëåéòìàí è Þ. Àçåðèíñêèé.

Âî âðåìÿ ÁÄÃ-ñíà ãëàçíûå ÿáëîêè çà çàêðûòûìè âåêàìè ñî-
âåðøàþò áûñòðûå äâèæåíèÿ, êàê áóäòî ÷åëîâåê ÷èòàåò. Âî âðåìÿ
ÁÄÃ-ñíà ÝÝÃ âåñüìà íàïîìèíàåò ÝÝÃ âî âðåìÿ áîäðñòâîâàíèÿ.
Êëåéòìàí ïðåäïîëîæèë, à çàòåì äîêàçàë, ÷òî èìåííî ÁÄÃ-ñîí ñâÿ-
çàí ñî ñíîâèäåíèÿìè. Åñëè ðàçáóäèòü ÷åëîâåêà âî âðåìÿ ÁÄÃ-ñíà

îáúåêòå. Êàê ïðàâèëî, ñòåðåîòèïû ýìîöèîíàëüíî îêðàøåíû è
âåñüìà óñòîé÷èâû.

Èíòåãðàòèâíûå ôóíêöèè ëåæàò â îñíîâå ðèòìîâ ìîçãà, â ò.÷.
öèêëà ñîí�áîäðñòâîâàíèå, ñîçíàíèÿ è ìûøëåíèÿ, ÷ëåíîðàçäåëü-
íîé ðå÷è, íàó÷åíèÿ è ïàìÿòè, ìîòèâàöèé è ýìîöèé, èíòåëëåêòà
è òâîð÷åñòâà. Ìîðôîëîãè÷åñêèì ñóáñòðàòîì èíòåãðàòèâíûõ ôóí-
êöèé ÿâëÿåòñÿ êîðà ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà, à èìåííî íîâàÿ
êîðà è ëèìáè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Èíòåãðàòèâíûå ôóíêöèè ÖÍÑ íå ñâÿçàíû ñ óïðàâëåíèåì äâè-
æåíèÿìè è âåãåòàòèâíûìè ôóíêöèÿìè, à òàêæå ñ îáðàáîòêîé
ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò îðãàíîâ ÷óâñòâ.

ÐÈÒÌÛ ÌÎÇÃÀ
Æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò ðèòìè÷-

íî. È ýòà ðèòìè÷íîñòü òàêæå êîîðäèíèðóåòñÿ è ðåãóëèðóåòñÿ
íåðâíîé ñèñòåìîé. Ðèòìû ïîä÷èíÿþòñÿ îáùåìó ïðèíöèïó èåðàð-
õè÷íîñòè ñòðîåíèÿ æèâîãî. Òàê, ñóùåñòâóþò êëåòî÷íûå, òêàíå-
âûå, îðãàííûå, ñèñòåìíûå è îðãàíèçìåííûå ðèòìû. Ðàçëè÷àþò
íåñêîëüêî òèïîâ áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ: îêîëîñóòî÷íûå, èëè öèð-
êàäèàííûå (îò ëàò. circa � îêîëî, dies � äåíü), � ýòî ðèòìû ñ
ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðèìåðíî ðàâíîé ñóòêàì. Ó ÷åëîâåêà èõ îêîëî
300. Îñíîâíîé èç íèõ � ýòî öèêë ñíà è áîäðñòâîâàíèÿ, ñ êî-
òîðûì ñèíõðîíèçèðîâàíû ìíîãèå äðóãèå, íàïðèìåð, ñóòî÷íûå
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû òåëà, âûäåëåíèÿ ìíîãèõ ãîðìîíîâ, ìî-
÷åîòäåëåíèÿ, ïîäúåìà è ñïàäà óìñòâåííîé è ôèçè÷åñêîé ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè.

Èíôðàäèàííûå (îò ëàò. infra � ìåíüøå) ðèòìû áîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíû, îíè ïîâòîðÿþòñÿ ðåæå îäíîãî ðàçà â ñóòêè. Íàïðè-
ìåð, ðåïðîäóêòèâíûé öèêë ó æåíùèíû. Õîðîøî èçó÷åíû ñåçîí-
íûå è ãîäîâûå ðèòìû æèâîòíûõ. Áîëüøèíñòâî ëþäåé îùóùàþò
ñåçîííûå ðèòìû. Â ïîñëåäíèå ãîäû èçó÷åíû è îïèñàíû òðåõëåò-
íèå è ñåìèëåòíèå öèêëû ó ëþäåé. Òàê, íàïðèìåð, ó ìíîãèõ ñïîðò-
ñìåíîâ äîñòèæåíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ òðåõëåòíèì ðèòìàì, ó ìíîãèõ
õóäîæíèêîâ, ïîýòîâ, êîìïîçèòîðîâ, ïèñàòåëåé òâîð÷åñêèå ïîäúå-
ìû è ñïàäû ïîä÷èíÿþòñÿ ñåìèëåòíèì ðèòìàì. Îòêðûòû 23-é (ôè-
çè÷åñêèé), 28-é (ýìîöèîíàëüíûé) è 33-é (èíòåëëåêòóàëüíûé) äíåâ-
íûå ðèòìû. Âñå îíè íà÷èíàþòñÿ ñ ðîæäåíèÿ ÷åëîâåêà è ïðîòåêà-
þò â òå÷åíèå âñåé æèçíè. Ðèòìû ìîæíî ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü
â âèäå ñèíóñîèä, íà èõ âåðøèíàõ � ïîäúåì ôèçè÷åñêèõ, èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ è ýìîöèîíàëüíûõ ñèë, íà ñïàäå � òîíóñ ðåçêî ñíè-
æåí. Äåíü, â êîòîðûé âñå òðè ñèíóñîèäû ïðîõîäÿò îäíîâðåìåííî
÷åðåç íîëü � êðèòè÷åñêèé; äåíü, â êîòîðûé âñå òðè ñèíóñîèäû
ïðîõîäÿò ÷åðåç âûñøèå òî÷êè, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòåí.

Óëüòðàäèàííûå (îò ëàò. ultra � ñâåðõ) ðèòìû ïîâòîðÿþòñÿ
÷àùå îäíîãî ðàçà â ñóòêè, íàïðèìåð, ôàçû ñíà è áîäðñòâîâàíèÿ.
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Ó ÷åëîâåêà íàáëþäàþòñÿ öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïîçíàâàòåëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè è âíèìàíèÿ ñ ïåðèîäîì 90 � 100 ìèí. Öèêëè÷-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîçãà, íåçàâèñèìî îò ñíà èëè
áîäðñòâîâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 90 ìèí.

Ñîí è áîäðñòâîâàíèå

«Ñîí � ýòî ñïåöèôè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íåðâíîé ñèñòåìû ñ õàðàê-
òåðíûìè îñîáåííîñòÿìè è öèêëàìè ìîçãîâîé äåÿòåëüíîñòè... Ïå-
ðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ áîäðñòâîâàíèÿ ê ñîñòîÿíèþ ñíà ñîâåðøàåòñÿ
ìãíîâåííî» (Ô. Áëóì è ñîàâò., 1988). È äàëåå: «Ñîí � íå ïåðåðûâ
â äåÿòåëüíîñòè ìîçãà, à ïðîñòî èíîå ñîñòîÿíèå ñîçíàíèÿ» (âûäåëå-
íî íàìè. � Àâò.). Âî âðåìÿ ñíà àêòèâíî ôóíêöèîíèðóþò íåéðîíû,
ïðè÷åì âî ñíå ñïîíòàííàÿ àêòèâíîñòü ìíîãèõ íåéðîíîâ äàæå óñè-
ëèâàåòñÿ. Ñîí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïîòðåá-
íîñòåé âèäà homo sapiens. Íàçíà÷åíèå åãî äî êîíöà íå èçâåñòíî.
È ñîí, è áîäðñòâîâàíèå òàêæå èìåþò ñâîè óëüòðàäèàííûå ðèòìû
ñ îïðåäåëåííûìè ïåðèîäàìè, êîòîðûå ëåãêî îïðåäåëèòü ïî õàðàê-
òåðó ÝÝÃ. Â áîäðñòâîâàíèè ìîæíî âûäåëèòü òðè ñîñòîÿíèÿ. Íà-
ïðÿæåííîå áîäðñòâîâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé
óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ. Âî âðåìÿ íîðìàëüíîãî áîäðñòâîâàíèÿ
óìñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü óìåðåííàÿ, áåç òâîð÷åñêèõ èëè ýìîöèî-
íàëüíûõ âñïëåñêîâ. È, íàêîíåö, ðàññëàáëåííîå áîäðñòâîâàíèå, âî
âðåìÿ êîòîðîãî óðîâåíü óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íàèáîëåå íèç-
êèé. Çà ðàññëàáëåííûì áîäðñòâîâàíèåì ñëåäóåò ïåðåõîä êî ñíó.

Âî âðåìÿ ñíà íàáëþäàåòñÿ ïÿòü ôàç, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóùèìè òîëüêî åé âèäàìè ìîçãîâîé àêòèâíîñòè
è ñîîòâåòñòâåííî òèïîì ÝÝÃ. Ïåðâàÿ ôàçà � äðåìîòû � äëèòñÿ
íåñêîëüêî ìèíóò, ïîñëå êîòîðîé íàñòóïàåò âòîðàÿ � ïîâåðõíîñò-
íûé íàñòîÿùèé ñîí. Åå äëèòåëüíîñòü 30 � 45 ìèí. Âî âðåìÿ ïåð-
âûõ äâóõ ôàç ïóëüñ è äûõàíèå óðåæàþòñÿ, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå
ñíèæàåòñÿ. Â òðåòüåé ôàçå, äëÿùåéñÿ íåñêîëüêî ìèíóò, ñîí áî-
ëåå ãëóáîêèé, à â ÷åòâåðòîé ôàçå � ãëóáîêèé ñîí, êîòîðûé äëèòñÿ
îêîëî 30 ìèí. Âî âðåìÿ òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ôàç ïóëüñ è äûõàíèå
ó÷àùàþòñÿ, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ. Îñîáåííî âàæíà
è èíòåðåñíà ïÿòàÿ ôàçà ñíà, êîòîðàÿ íàñòóïàåò ïðèìåðíî ÷åðåç
80 ìèí ïîñëå çàñûïàíèÿ, íàçâàííàÿ ïàðàäîêñàëüíûì ñíîì, èëè
ñíîì ñ áûñòðûìè äâèæåíèÿìè ãëàç (ÁÄÃ-ñîí èëè REM-ôàçà, îò
rapid eyes movement � áûñòðûå äâèæåíèÿ ãëàç). Ýòó ôàçó îòêðûëè
è èçó÷èëè àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Í. Êëåéòìàí è Þ. Àçåðèíñêèé.

Âî âðåìÿ ÁÄÃ-ñíà ãëàçíûå ÿáëîêè çà çàêðûòûìè âåêàìè ñî-
âåðøàþò áûñòðûå äâèæåíèÿ, êàê áóäòî ÷åëîâåê ÷èòàåò. Âî âðåìÿ
ÁÄÃ-ñíà ÝÝÃ âåñüìà íàïîìèíàåò ÝÝÃ âî âðåìÿ áîäðñòâîâàíèÿ.
Êëåéòìàí ïðåäïîëîæèë, à çàòåì äîêàçàë, ÷òî èìåííî ÁÄÃ-ñîí ñâÿ-
çàí ñî ñíîâèäåíèÿìè. Åñëè ðàçáóäèòü ÷åëîâåêà âî âðåìÿ ÁÄÃ-ñíà

îáúåêòå. Êàê ïðàâèëî, ñòåðåîòèïû ýìîöèîíàëüíî îêðàøåíû è
âåñüìà óñòîé÷èâû.

Èíòåãðàòèâíûå ôóíêöèè ëåæàò â îñíîâå ðèòìîâ ìîçãà, â ò.÷.
öèêëà ñîí�áîäðñòâîâàíèå, ñîçíàíèÿ è ìûøëåíèÿ, ÷ëåíîðàçäåëü-
íîé ðå÷è, íàó÷åíèÿ è ïàìÿòè, ìîòèâàöèé è ýìîöèé, èíòåëëåêòà
è òâîð÷åñòâà. Ìîðôîëîãè÷åñêèì ñóáñòðàòîì èíòåãðàòèâíûõ ôóí-
êöèé ÿâëÿåòñÿ êîðà ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà, à èìåííî íîâàÿ
êîðà è ëèìáè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Èíòåãðàòèâíûå ôóíêöèè ÖÍÑ íå ñâÿçàíû ñ óïðàâëåíèåì äâè-
æåíèÿìè è âåãåòàòèâíûìè ôóíêöèÿìè, à òàêæå ñ îáðàáîòêîé
ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò îðãàíîâ ÷óâñòâ.

ÐÈÒÌÛ ÌÎÇÃÀ
Æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò ðèòìè÷-

íî. È ýòà ðèòìè÷íîñòü òàêæå êîîðäèíèðóåòñÿ è ðåãóëèðóåòñÿ
íåðâíîé ñèñòåìîé. Ðèòìû ïîä÷èíÿþòñÿ îáùåìó ïðèíöèïó èåðàð-
õè÷íîñòè ñòðîåíèÿ æèâîãî. Òàê, ñóùåñòâóþò êëåòî÷íûå, òêàíå-
âûå, îðãàííûå, ñèñòåìíûå è îðãàíèçìåííûå ðèòìû. Ðàçëè÷àþò
íåñêîëüêî òèïîâ áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ: îêîëîñóòî÷íûå, èëè öèð-
êàäèàííûå (îò ëàò. circa � îêîëî, dies � äåíü), � ýòî ðèòìû ñ
ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðèìåðíî ðàâíîé ñóòêàì. Ó ÷åëîâåêà èõ îêîëî
300. Îñíîâíîé èç íèõ � ýòî öèêë ñíà è áîäðñòâîâàíèÿ, ñ êî-
òîðûì ñèíõðîíèçèðîâàíû ìíîãèå äðóãèå, íàïðèìåð, ñóòî÷íûå
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû òåëà, âûäåëåíèÿ ìíîãèõ ãîðìîíîâ, ìî-
÷åîòäåëåíèÿ, ïîäúåìà è ñïàäà óìñòâåííîé è ôèçè÷åñêîé ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè.

Èíôðàäèàííûå (îò ëàò. infra � ìåíüøå) ðèòìû áîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíû, îíè ïîâòîðÿþòñÿ ðåæå îäíîãî ðàçà â ñóòêè. Íàïðè-
ìåð, ðåïðîäóêòèâíûé öèêë ó æåíùèíû. Õîðîøî èçó÷åíû ñåçîí-
íûå è ãîäîâûå ðèòìû æèâîòíûõ. Áîëüøèíñòâî ëþäåé îùóùàþò
ñåçîííûå ðèòìû. Â ïîñëåäíèå ãîäû èçó÷åíû è îïèñàíû òðåõëåò-
íèå è ñåìèëåòíèå öèêëû ó ëþäåé. Òàê, íàïðèìåð, ó ìíîãèõ ñïîðò-
ñìåíîâ äîñòèæåíèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ òðåõëåòíèì ðèòìàì, ó ìíîãèõ
õóäîæíèêîâ, ïîýòîâ, êîìïîçèòîðîâ, ïèñàòåëåé òâîð÷åñêèå ïîäúå-
ìû è ñïàäû ïîä÷èíÿþòñÿ ñåìèëåòíèì ðèòìàì. Îòêðûòû 23-é (ôè-
çè÷åñêèé), 28-é (ýìîöèîíàëüíûé) è 33-é (èíòåëëåêòóàëüíûé) äíåâ-
íûå ðèòìû. Âñå îíè íà÷èíàþòñÿ ñ ðîæäåíèÿ ÷åëîâåêà è ïðîòåêà-
þò â òå÷åíèå âñåé æèçíè. Ðèòìû ìîæíî ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü
â âèäå ñèíóñîèä, íà èõ âåðøèíàõ � ïîäúåì ôèçè÷åñêèõ, èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ è ýìîöèîíàëüíûõ ñèë, íà ñïàäå � òîíóñ ðåçêî ñíè-
æåí. Äåíü, â êîòîðûé âñå òðè ñèíóñîèäû ïðîõîäÿò îäíîâðåìåííî
÷åðåç íîëü � êðèòè÷åñêèé; äåíü, â êîòîðûé âñå òðè ñèíóñîèäû
ïðîõîäÿò ÷åðåç âûñøèå òî÷êè, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòåí.

Óëüòðàäèàííûå (îò ëàò. ultra � ñâåðõ) ðèòìû ïîâòîðÿþòñÿ
÷àùå îäíîãî ðàçà â ñóòêè, íàïðèìåð, ôàçû ñíà è áîäðñòâîâàíèÿ.
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 ×åëîâåê òðàòèò íà ñîí îêîëî òðåòè æèçíè. Ïîòðåáíîñòü âçðîñ-
ëîãî ÷åëîâåêà âî ñíå ñîñòàâëÿåò 7 � 8 ÷àñîâ. Åñòü è èñêëþ÷å-
íèÿ. Íî íåçàâèñèìî îò èíäèâèäóàëüíîé ïîòðåáíîñòè äëèòåëüíîñ-
òè ñíà, êàê ïðàâèëî, ÷åëîâåê ïðèäåðæèâàåòñÿ îäíîãî è òîãî æå
ðàñïîðÿäêà ñíà è áîäðñòâîâàíèÿ. Îäíàêî èçëèøíèé ñîí âðåäåí.
Îá ýòîì ïèñàë åùå Ãîìåð: «Ñîí íåóìåðåííûé âðåäåí», íî êðàò-
êîâðåìåííûé ñîí äíåì â òå÷åíèå 20 � 30 ìèí. îñâåæàåò ÷åëîâåêà,
ïðèíîñèò åìó áîäðîñòü. Õîðîøèé ñîí � çàëîã àêòèâíîãî, áîëåå
ïðîäîëæèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî áîäðñòâîâàíèÿ. Ëó÷øåå ñíîò-
âîðíîå � ìûøå÷íàÿ óñòàëîñòü.

Â îñíîâå ðèòìîâ ëåæàò âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó Ñîëíöåì,
Çåìëåé è Ëóíîé. Âñå öèðêàäèàííûå ðèòìû ñâÿçàíû ñ ãëàâíûì
ðèòìîì ïðèðîäû � âðàùåíèåì Çåìëè.

Ñîçíàíèå è ìûøëåíèå
Ñîçíàíèå � ýòî, ïîæàëóé, ãëàâíûé ïðèçíàê ñóùåñòâîâàíèÿ

÷åëîâåêà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì êðèòåðèåâ.
1. Îñîçíàíèå ñâîåãî «ÿ», ñâîåé ñîáñòâåííîé èíäèâèäóàëüíîñòè è
èíäèâèäóàëüíîñòè äðóãèõ ëþäåé. 2. Âíèìàíèå è ñïîñîáíîñòü ñî-
ñðåäîòî÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòàõ è ÿâëåíèÿõ. 3. Ñïîñîá-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 4. Àáñòðàêòíîå ìûøëåíèå. 5. Ñïîñîá-
íîñòü âûðàæàòü ìûñëè ñ ïîìîùüþ ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷è èëè
äðóãèìè ñïîñîáàìè. 6. Íàëè÷èå ýòè÷åñêèõ è ýñòåòè÷åñêèõ öåí-
íîñòåé. 7. ×åëîâå÷åñêàÿ ñåêñóàëüíîñòü.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ó÷åíûõ âûäåëÿþò äâà ñîñòîÿíèÿ
ñîçíàíèÿ: ñîí è áîäðñòâîâàíèå. Èìåííî áîäðñòâîâàíèå îòâå÷àåò
ïåðå÷èñëåííûì êðèòåðèÿì.

Ìîðôîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ñîçíàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíèðó-
þùèå íåéðîíû êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé ãîëîâíîãî ìîçãà. Ñîçíà-
íèå ïîðîæäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîé ôóíêöèîíàëüíîé
àêòèâíîñòè ÖÍÑ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ êîðû áîëüøèõ ïî-
ëóøàðèé è ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð. Âàæíåéøóþ ðîëü èãðàåò ðå-
òèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ.

Ìûøëåíèå � ýòî ïîíèìàíèå è ñïîñîáíîñòü ìàíèïóëèðîâàòü
ñëîâåñíûìè ñèìâîëàìè, èëè ïîíÿòèÿìè. Ìûøëåíèå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðîöåññ ïîçíàâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, êîòî-
ðûé ïðåäïîëàãàåò ìûñëåííóþ ìàíèïóëÿöèþ ëþáûìè ñëîâåñíû-
ìè ñèìâîëàìè, èäåÿìè, îáðàçàìè, ñóæäåíèÿìè, âîñïîìèíàíèÿ-
ìè, ïîíÿòèÿìè, îáðàçàìè âîñïðèÿòèÿ, óáåæäåíèÿìè èëè íàìåðå-
íèÿìè. Ìûøëåíèå âêëþ÷àåò ðåøåíèå çàäà÷, èíòåëëåêòóàëüíûå
ôóíêöèè, òâîð÷åñòâî, íàó÷åíèå, ïàìÿòü, âîîáðàæåíèå è ò.ä.
Â îñíîâå ìûøëåíèÿ ëåæèò ÷ëåíîðàçäåëüíàÿ ðå÷ü, èíûìè ñëîâà-
ìè, ìûøëåíèå âåðáàëüíî.

Ìûøëåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìîçãà. Ñåãîäíÿ åñòü âñå îñíî-
âàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ëîáíûå äîëè.

èëè ñðàçó ïîñëå íåãî, îí ïî÷òè âñåãäà ìîæåò ïåðåñêàçàòü ñîí,
ïðè ïðîáóæäåíèè âî âðåìÿ äðóãèõ ôàç ëþäè ïîìíÿò ñíîâèäåíèÿ
ëèøü â 15 � 20% ñëó÷àåâ. Êðîìå òîãî, âî âðåìÿ èëè ïîñëå ÁÄÃ-
ñíà ñíîâèäåíèÿ êàæóòñÿ áîëåå ÿðêèìè, ðåàëüíûìè, îíè îêàçû-
âàþò áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîñíóâøåãîñÿ ÷åëîâåêà. Ñíîâè-
äåíèÿ, êîòîðûå ÷åëîâåê âèäèò â ïåðâóþ ïîëîâèíó íî÷è, ÷àùå
ñâÿçàíû ñ ñîáûòèÿìè ïðåäûäóùåãî äíÿ è áîëåå ðåàëèñòè÷íû.
Ïîçæå îíè âñå áîëåå ýìîöèîíàëüíûå, ñòðàííûå.

Íàø íî÷íîé ñîí ñêëàäûâàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, èç íåñêîëü-
êèõ öèêëîâ, à öèêë � èç ÷åòûðåõ ñòàäèé ìåäëåííîãî ñíà è ñòàäèè
áûñòðîãî. Âî âðåìÿ ÁÄÃ-ñíà àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå ïåðèîäè÷åñ-
êè ïîâûøàåòñÿ, ïóëüñ è äûõàíèå ó÷àùàþòñÿ, îáìåí âåùåñòâ
óñèëèâàåòñÿ. Êàæäûé öèêë äëèòñÿ îêîëî 90 ìèí. Âî âðåìÿ ïåð-
âîãî öèêëà ñíà ÁÄÃ-ñîí äëèòñÿ îêîëî 10 ìèí., ïðè ïîñëåäóþùèõ
öèêëàõ äëèòåëüíîñòü åãî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà
ÁÄÃ-ñîí çàíèìàåò îêîëî 23 � 24% âñåãî âðåìåíè ñíà, èíûìè ñëî-
âàìè, èç 7 � 8 ÷ íî÷íîãî ñíà íà ÁÄÃ-ñîí ïðèõîäèòñÿ 1,5 � 2 ÷.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðâîãî öèêëà íàñòóïàåò àíàëîãè÷íûé âòî-
ðîé, â ïîñëåäóþùåì ñòàäèè 2 è 3 ñîêðàùàþòñÿ èëè äàæå èñ÷åçà-
þò, íî ïðèìåðíî ÷åðåç êàæäûå 70 � 75 ìèí. íàñòóïàåò ÁÄÃ-ñîí.

Ñîí è ñíîâèäåíèÿ � îäíà èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ïðîáëåì êàæ-
äîãî ÷åëîâåêà è âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà. Èçâåñòíî, ÷òî ñîí � îäíà èç
âàæíåéøèõ æèçíåííûõ ïîòðåáíîñòåé îðãàíèçìà. Íî äëÿ ÷åãî
îí íóæåí, ïî÷åìó âîçíèêàåò ñîí è ñíîâèäåíèÿ? Îêîí÷àòåëüíîãî
îòâåòà íà ýòè âîïðîñû íåò.

Ç. Ôðåéä ïðèäàâàë îãðîìíîå çíà÷åíèå ñíîâèäåíèÿì. Â ñâîåé
«Àâòîáèîãðàôèè», èñïðàâëåííîé è äîïîëíåííîé â 1935 ã., Ôðåéä
ïèøåò: «Îêàçàëîñü âîçìîæíûì äîêàçàòü, ÷òî ñíû ïîëíû ñìûñëà,
è ðàçëè÷àòü ýòîò ñìûñë» è äàëåå: «Ñíîâèäåíèå åñòü (òàéíîå) èñ-
ïîëíåíèå íåêîåãî (âûòåñíåííîãî) æåëàíèÿ». Èíûìè ñëîâàìè,
ñíîâèäåíèÿ âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ôóíêöèþ. Àìåðèêàíñêèé ïñè-
õîëîã Ð. Ãðèíáåðã â 70-õ ãîäàõ XX â. ðàçâèë èäåè Ç. Ôðåéäà â
òåîðèè ïñèõîëîãè÷åñêîé çàùèòû, ñîãëàñíî êîòîðîé íåêîòîðûå
äíåâíûå âïå÷àòëåíèÿ è ïåðåæèâàíèÿ èçâëåêàþò èç áåññîçíàòåëü-
íîãî âíóòðåííèå êîíôëèêòû è äîâîäÿò èõ äî ïðåäñîçíàòåëüíîãî
óðîâíÿ, çàñòàâëÿÿ ÷åëîâåêà îùóùàòü áåçîò÷åòíóþ òðåâîãó. Ñïà-
ñèòåëüíûå ñíîâèäåíèÿ ïðåâðàùàþò ýòè êîíôëèêòû â íàáîð îòíî-
ñèòåëüíî áåçîáèäíûõ îáðàçîâ è âìåñòå ñ ïðèëåïèâøèìèñÿ ê íèì
ôðàãìåíòàìè äíåâíûõ âïå÷àòëåíèé ïåðåâîäÿò èõ îáðàòíî â ñôå-
ðó áåññîçíàòåëüíîãî.

Ðåçóëüòàòû ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî
ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ ïîääåðæèâàåò íåîáõîäèìûé äëÿ áîäð-
ñòâîâàíèÿ óðîâåíü àêòèâíîñòè ìîçãà. Íåéðîìåäèàòîð ñåðîòîíèí
ñïîñîáñòâóåò ñèíòåçó áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ «ôàêòîðîâ ñíà»,
êîòîðûå è âûçûâàþò ñîí.
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 ×åëîâåê òðàòèò íà ñîí îêîëî òðåòè æèçíè. Ïîòðåáíîñòü âçðîñ-
ëîãî ÷åëîâåêà âî ñíå ñîñòàâëÿåò 7 � 8 ÷àñîâ. Åñòü è èñêëþ÷å-
íèÿ. Íî íåçàâèñèìî îò èíäèâèäóàëüíîé ïîòðåáíîñòè äëèòåëüíîñ-
òè ñíà, êàê ïðàâèëî, ÷åëîâåê ïðèäåðæèâàåòñÿ îäíîãî è òîãî æå
ðàñïîðÿäêà ñíà è áîäðñòâîâàíèÿ. Îäíàêî èçëèøíèé ñîí âðåäåí.
Îá ýòîì ïèñàë åùå Ãîìåð: «Ñîí íåóìåðåííûé âðåäåí», íî êðàò-
êîâðåìåííûé ñîí äíåì â òå÷åíèå 20 � 30 ìèí. îñâåæàåò ÷åëîâåêà,
ïðèíîñèò åìó áîäðîñòü. Õîðîøèé ñîí � çàëîã àêòèâíîãî, áîëåå
ïðîäîëæèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî áîäðñòâîâàíèÿ. Ëó÷øåå ñíîò-
âîðíîå � ìûøå÷íàÿ óñòàëîñòü.

Â îñíîâå ðèòìîâ ëåæàò âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó Ñîëíöåì,
Çåìëåé è Ëóíîé. Âñå öèðêàäèàííûå ðèòìû ñâÿçàíû ñ ãëàâíûì
ðèòìîì ïðèðîäû � âðàùåíèåì Çåìëè.

Ñîçíàíèå è ìûøëåíèå
Ñîçíàíèå � ýòî, ïîæàëóé, ãëàâíûé ïðèçíàê ñóùåñòâîâàíèÿ

÷åëîâåêà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì êðèòåðèåâ.
1. Îñîçíàíèå ñâîåãî «ÿ», ñâîåé ñîáñòâåííîé èíäèâèäóàëüíîñòè è
èíäèâèäóàëüíîñòè äðóãèõ ëþäåé. 2. Âíèìàíèå è ñïîñîáíîñòü ñî-
ñðåäîòî÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòàõ è ÿâëåíèÿõ. 3. Ñïîñîá-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 4. Àáñòðàêòíîå ìûøëåíèå. 5. Ñïîñîá-
íîñòü âûðàæàòü ìûñëè ñ ïîìîùüþ ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷è èëè
äðóãèìè ñïîñîáàìè. 6. Íàëè÷èå ýòè÷åñêèõ è ýñòåòè÷åñêèõ öåí-
íîñòåé. 7. ×åëîâå÷åñêàÿ ñåêñóàëüíîñòü.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ó÷åíûõ âûäåëÿþò äâà ñîñòîÿíèÿ
ñîçíàíèÿ: ñîí è áîäðñòâîâàíèå. Èìåííî áîäðñòâîâàíèå îòâå÷àåò
ïåðå÷èñëåííûì êðèòåðèÿì.

Ìîðôîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ñîçíàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíèðó-
þùèå íåéðîíû êîðû áîëüøèõ ïîëóøàðèé ãîëîâíîãî ìîçãà. Ñîçíà-
íèå ïîðîæäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîé ôóíêöèîíàëüíîé
àêòèâíîñòè ÖÍÑ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ êîðû áîëüøèõ ïî-
ëóøàðèé è ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð. Âàæíåéøóþ ðîëü èãðàåò ðå-
òèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ.

Ìûøëåíèå � ýòî ïîíèìàíèå è ñïîñîáíîñòü ìàíèïóëèðîâàòü
ñëîâåñíûìè ñèìâîëàìè, èëè ïîíÿòèÿìè. Ìûøëåíèå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðîöåññ ïîçíàâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, êîòî-
ðûé ïðåäïîëàãàåò ìûñëåííóþ ìàíèïóëÿöèþ ëþáûìè ñëîâåñíû-
ìè ñèìâîëàìè, èäåÿìè, îáðàçàìè, ñóæäåíèÿìè, âîñïîìèíàíèÿ-
ìè, ïîíÿòèÿìè, îáðàçàìè âîñïðèÿòèÿ, óáåæäåíèÿìè èëè íàìåðå-
íèÿìè. Ìûøëåíèå âêëþ÷àåò ðåøåíèå çàäà÷, èíòåëëåêòóàëüíûå
ôóíêöèè, òâîð÷åñòâî, íàó÷åíèå, ïàìÿòü, âîîáðàæåíèå è ò.ä.
Â îñíîâå ìûøëåíèÿ ëåæèò ÷ëåíîðàçäåëüíàÿ ðå÷ü, èíûìè ñëîâà-
ìè, ìûøëåíèå âåðáàëüíî.

Ìûøëåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìîçãà. Ñåãîäíÿ åñòü âñå îñíî-
âàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ëîáíûå äîëè.

èëè ñðàçó ïîñëå íåãî, îí ïî÷òè âñåãäà ìîæåò ïåðåñêàçàòü ñîí,
ïðè ïðîáóæäåíèè âî âðåìÿ äðóãèõ ôàç ëþäè ïîìíÿò ñíîâèäåíèÿ
ëèøü â 15 � 20% ñëó÷àåâ. Êðîìå òîãî, âî âðåìÿ èëè ïîñëå ÁÄÃ-
ñíà ñíîâèäåíèÿ êàæóòñÿ áîëåå ÿðêèìè, ðåàëüíûìè, îíè îêàçû-
âàþò áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîñíóâøåãîñÿ ÷åëîâåêà. Ñíîâè-
äåíèÿ, êîòîðûå ÷åëîâåê âèäèò â ïåðâóþ ïîëîâèíó íî÷è, ÷àùå
ñâÿçàíû ñ ñîáûòèÿìè ïðåäûäóùåãî äíÿ è áîëåå ðåàëèñòè÷íû.
Ïîçæå îíè âñå áîëåå ýìîöèîíàëüíûå, ñòðàííûå.

Íàø íî÷íîé ñîí ñêëàäûâàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, èç íåñêîëü-
êèõ öèêëîâ, à öèêë � èç ÷åòûðåõ ñòàäèé ìåäëåííîãî ñíà è ñòàäèè
áûñòðîãî. Âî âðåìÿ ÁÄÃ-ñíà àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå ïåðèîäè÷åñ-
êè ïîâûøàåòñÿ, ïóëüñ è äûõàíèå ó÷àùàþòñÿ, îáìåí âåùåñòâ
óñèëèâàåòñÿ. Êàæäûé öèêë äëèòñÿ îêîëî 90 ìèí. Âî âðåìÿ ïåð-
âîãî öèêëà ñíà ÁÄÃ-ñîí äëèòñÿ îêîëî 10 ìèí., ïðè ïîñëåäóþùèõ
öèêëàõ äëèòåëüíîñòü åãî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà
ÁÄÃ-ñîí çàíèìàåò îêîëî 23 � 24% âñåãî âðåìåíè ñíà, èíûìè ñëî-
âàìè, èç 7 � 8 ÷ íî÷íîãî ñíà íà ÁÄÃ-ñîí ïðèõîäèòñÿ 1,5 � 2 ÷.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðâîãî öèêëà íàñòóïàåò àíàëîãè÷íûé âòî-
ðîé, â ïîñëåäóþùåì ñòàäèè 2 è 3 ñîêðàùàþòñÿ èëè äàæå èñ÷åçà-
þò, íî ïðèìåðíî ÷åðåç êàæäûå 70 � 75 ìèí. íàñòóïàåò ÁÄÃ-ñîí.

Ñîí è ñíîâèäåíèÿ � îäíà èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ïðîáëåì êàæ-
äîãî ÷åëîâåêà è âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà. Èçâåñòíî, ÷òî ñîí � îäíà èç
âàæíåéøèõ æèçíåííûõ ïîòðåáíîñòåé îðãàíèçìà. Íî äëÿ ÷åãî
îí íóæåí, ïî÷åìó âîçíèêàåò ñîí è ñíîâèäåíèÿ? Îêîí÷àòåëüíîãî
îòâåòà íà ýòè âîïðîñû íåò.

Ç. Ôðåéä ïðèäàâàë îãðîìíîå çíà÷åíèå ñíîâèäåíèÿì. Â ñâîåé
«Àâòîáèîãðàôèè», èñïðàâëåííîé è äîïîëíåííîé â 1935 ã., Ôðåéä
ïèøåò: «Îêàçàëîñü âîçìîæíûì äîêàçàòü, ÷òî ñíû ïîëíû ñìûñëà,
è ðàçëè÷àòü ýòîò ñìûñë» è äàëåå: «Ñíîâèäåíèå åñòü (òàéíîå) èñ-
ïîëíåíèå íåêîåãî (âûòåñíåííîãî) æåëàíèÿ». Èíûìè ñëîâàìè,
ñíîâèäåíèÿ âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ôóíêöèþ. Àìåðèêàíñêèé ïñè-
õîëîã Ð. Ãðèíáåðã â 70-õ ãîäàõ XX â. ðàçâèë èäåè Ç. Ôðåéäà â
òåîðèè ïñèõîëîãè÷åñêîé çàùèòû, ñîãëàñíî êîòîðîé íåêîòîðûå
äíåâíûå âïå÷àòëåíèÿ è ïåðåæèâàíèÿ èçâëåêàþò èç áåññîçíàòåëü-
íîãî âíóòðåííèå êîíôëèêòû è äîâîäÿò èõ äî ïðåäñîçíàòåëüíîãî
óðîâíÿ, çàñòàâëÿÿ ÷åëîâåêà îùóùàòü áåçîò÷åòíóþ òðåâîãó. Ñïà-
ñèòåëüíûå ñíîâèäåíèÿ ïðåâðàùàþò ýòè êîíôëèêòû â íàáîð îòíî-
ñèòåëüíî áåçîáèäíûõ îáðàçîâ è âìåñòå ñ ïðèëåïèâøèìèñÿ ê íèì
ôðàãìåíòàìè äíåâíûõ âïå÷àòëåíèé ïåðåâîäÿò èõ îáðàòíî â ñôå-
ðó áåññîçíàòåëüíîãî.

Ðåçóëüòàòû ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî
ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ ïîääåðæèâàåò íåîáõîäèìûé äëÿ áîäð-
ñòâîâàíèÿ óðîâåíü àêòèâíîñòè ìîçãà. Íåéðîìåäèàòîð ñåðîòîíèí
ñïîñîáñòâóåò ñèíòåçó áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ «ôàêòîðîâ ñíà»,
êîòîðûå è âûçûâàþò ñîí.



375374

Ïî äàííûì Õ. Êîðíõóáåðà (1973), îáùàÿ èíôîðìàöèîííàÿ
åìêîñòü êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà äîñòèãàåò 3 . 108 áèò, åå  äîñòàòî÷-
íî äëÿ õðàíåíèÿ ëèøü 1% èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç
ìîçã ÷åëîâåêà. Èç âñåãî îãðîìíîãî ïîòîêà ïîñòóïàþùåé â ìîçã
èíôîðìàöèè â ïàìÿòè, ê ñ÷àñòüþ, çàäåðæèâàåòñÿ î÷åíü íåìíîãî.
Áåç ñïîñîáíîñòè ê íàó÷åíèþ è ïàìÿòè è áåç ñïîñîáíîñòè çàáû-
âàòü íå ìîã áû âûæèòü íè îòäåëüíûé ÷åëîâåê, íè âèä «÷åëîâåê
ðàçóìíûé».

Îñíîâíàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïàìÿòè ÷åëîâåêà �
ñïîñîáíîñòü ê ôîðìóëèðîâêå èäåé â âèäå ñëîâåñíûõ ñèìâîëîâ è ê
èõ ñîõðàíåíèþ â àáñòðàêòíîé ôîðìå.

Íàó÷åíèå � ýòî ïðîöåññ óñâîåíèÿ çíàíèé èëè îâëàäåíèÿ èìè.
Ñàìàÿ ïðîñòàÿ è ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ ôîðìà íàó÷åíèÿ � ýòî
ïðèâûêàíèå. Ó ÷åëîâåêà (è æèâîòíûõ) êàæäûé íîâûé ðàçäðàæè-
òåëü âûçûâàåò êàê ñîìàòè÷åñêèå, òàê è âåãåòàòèâíûå ðåàêöèè �
îðèåíòèðîâî÷íûå ðåàêöèè. È.Ï. Ïàâëîâ íàçûâàåò îðèåíòèðîâî÷-
íîé ëþáóþ ðåàêöèþ îáðàùåíèÿ âíèìàíèÿ â îòâåò íà ñòèìóë, íà-
ïðèìåð, ïîâîðîò ãîëîâû, íàïðàâëåíèå âçãëÿäà â ñòîðîíó ñòèìóëà,
ïîâûøåíèå ìûøå÷íîãî òîíóñà. Íî åñëè ðàçäðàæèòåëü íå èãðàåò
ðîëè äëÿ îðãàíèçìà, òî ïðè ïîâòîðåíèè ñòèìóëà îðèåíòèðîâî÷íàÿ
ðåàêöèÿ óãàñàåò. Òàê, íàïðèìåð, ÷åëîâåê, æèâóùèé âáëèçè æå-
ëåçíîäîðîæíîé ëèíèè èëè íà øóìíîé óëèöå, ïåðåñòàåò îáðàùàòü
âíèìàíèå íà øóì è ñïèò ñïîêîéíî, íî åãî ìîæåò ðàçáóäèòü òèøè-
íà èëè ëþáîé íåïðèâû÷íûé çâóê. Òàêàÿ àäàïòàöèÿ íàçûâàåòñÿ
ïðèâûêàíèåì. Â òî æå âðåìÿ î÷åíü ñèëüíûé èëè î÷åíü âðåäíûé
ðàçäðàæèòåëü óñèëèâàåò ðåàêöèþ � ýòî ñåíñèòèçàöèÿ.

Èíôîðìàöèÿ, èëè «çàïèñü», âîçíèêàþùàÿ â ìîçãå, íàçûâàåò-
ñÿ ýíãðàìîé (òåðìèí áûë ïðåäëîæåí íåìåöêèì áèîëîãîì Ðè÷àð-
äîì Ñèìîíîì).

Ðàçëè÷àþò òðè âèäà ïàìÿòè (ðèñ. 144). Ñåíñîðíàÿ ïàìÿòü. Èí-
ôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ðåöåïòîðàìè, ñîõðàíÿåòñÿ îêîëî 1/4 ñ.,
â òå÷åíèå êîòîðûõ â ãîëîâíîì ìîçãó ðåøàåòñÿ âîïðîñ î íåîáõîäè-
ìîñòè åå ñîõðàíåíèÿ.

Êðàòêîâðåìåííàÿ (èëè ïåðâè÷íàÿ) ïàìÿòü. Åñëè ñåíñîðíàÿ
èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà ìîçãó, îíà îáðàáàòûâàåòñÿ, èíòåãðèðóåòñÿ
è ñîõðàíÿåòñÿ îêîëî 20 ñ. Åìêîñòü êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ñåìüþ ýëåìåíòàìè (îò 5 äî 9). Åñëè íåîáõîäèìî ñîõðà-
íèòü â êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè áîëüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ìîçã
ãðóïïèðóåò åå â ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî. Êðàòêîâðåìåííàÿ
ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé âûïîëíåíèÿ òåêóùèõ ïîâåäåí÷åñêèõ è
ìûñëèòåëüíûõ îïåðàöèé. Â îñíîâå ïðîöåññîâ êðàòêîâðåìåííîé ïà-
ìÿòè ëåæèò ìíîãîêðàòíàÿ öèðêóëÿöèÿ (ðåâåðáåðàöèÿ) èìïóëüñíûõ
ðàçðÿäîâ (íåðâíûõ èìïóëüñîâ) ïî êðóãîâûì çàìêíóòûì öåïÿì íåé-
ðîíîâ ëîáíîé è òåìåííîé äîëåé êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà.
Çàìêíóòûå öåïè ñîçäàþòñÿ, â îñíîâíîì, íåéðîíàìè III è IV ñëîåâ

Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ òèïà ìûøëåíèÿ: äèâåðãåíòíîå è
êîíâåðãåíòíîå. Äèâåðãåíòíîå ìûøëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñõîæ-
äåíèåì èäåé, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðîáëå-
ìû. Ýòîò òèï ìûøëåíèÿ ÷àñòî ñâÿçàí ñ òâîð÷åñòâîì.

Êîíâåðãåíòíîå ìûøëåíèå îòëè÷àåòñÿ îáúÿñíåíèåì, ñèíòåçîì
çíàíèé è èíôîðìàöèè, ñîñðåäîòî÷åíèåì íà îäíîì ïóòè ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû.

Íàó÷åíèå è ïàìÿòü
«Íàó÷åíèå � ýòî ïðîöåññ, ïîçâîëÿþùèé íàêàïëèâàòü èíôîð-

ìàöèþ â íåðâíîé ñèñòåìå� ïàìÿòü � ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèè,
ïðèîáðåòåííîé ìîçãîì è óïðàâëÿþùåé ïîâåäåíèåì» (Æ. Øàïóòüå,
1980). Ïàìÿòü � ýòî ñâÿùåííûé äàð. Íàçíà÷åíèå ïàìÿòè � ñîõðà-
íåíèå ïðîøëîãî è îáðåòåíèå ïîëíîòû æèçíè â íàñòîÿùåì è áóäó-
ùåì. Ïàìÿòü (ñðåäè ïðî÷åãî) ïðåäïîëàãàåò è îòâåòñòâåííîñòü çà
òâîð÷åñêîå ïðîäîëæåíèå èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà è çà ñîõðàíåíèå â
äóøå îáðàçîâ óøåäøèõ.

Ïàìÿòü � ýòî ïñèõè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñîõðàíåíèÿ èíôîðìà-
öèè î êàêèõ-ëèáî ðàçäðàæåíèÿõ, à òàêæå èäåÿõ, îáðàçàõ, ñîáû-
òèÿõ ïîñëå òîãî, êàê îíè óæå íå äåéñòâóþò, è ñïîñîáíîñòü ñîõðà-
íÿòü è âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàòü (èçâëåêàòü) ýòó èíôîðìàöèþ.
×åòûðå ïðîöåññà õàðàêòåðèçóþò ïàìÿòü: çàïîìèíàíèå èíôîðìà-
öèè, åå ñîõðàíåíèå, èçâëå÷åíèå è âîñïðîèçâåäåíèå.

Ðàçëè÷àþò ïàìÿòü ãåíåòè÷åñêóþ è ïðèîáðåòåííóþ. Ãåíåòè-
÷åñêàÿ ïàìÿòü � ýòî âñÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ îò ðîäèòåëåé
÷åðåç ïîëîâûå êëåòêè. Íîñèòåëåì ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ íóêëåèíîâûå êèñëîòû, â êîòîðûõ çàêîäèðîâàíà ñêëîí-
íîñòü ê îïðåäåëåííûì âèäàì ïîâåäåíèÿ ó ÷åëîâåêà (è âûñøèõ
ïðèìàòîâ). Ïðèìåðîì ãåíåòè÷åñêîé ïàìÿòè ÿâëÿþòñÿ ñòðàõ ïà-
äåíèÿ è ðåôëåêòîðíûå ðåàêöèè íà ïàäàþùèå ïðåäìåòû.

Ïðèîáðåòåííàÿ (èíäèâèäóàëüíàÿ) ïàìÿòü âîçíèêàåò â îíòî-
ãåíåçå íà îñíîâå æèçíåííîãî îïûòà. Âûäåëÿþò ÷åòûðå âèäà ñî-
çíàâàåìîé ïàìÿòè: ä â è ã à ò å ë ü í ó þ, ñâÿçàííóþ ñ çàïîìèíàíè-
åì è âîñïðîèçâåäåíèåì äâèæåíèé; î á ð à ç í ó þ, îñíîâîé êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ çàïîìèíàíèå ïðåäìåòîâ è èõ ñâîéñòâ; ñ ë î â å ñ í î - ë î -
ã è ÷ å ñ ê ó þ (ñâîéñòâåííóþ òîëüêî ÷åëîâåêó), ñâÿçàííóþ ñ çàïî-
ìèíàíèåì, óçíàâàíèåì è âîñïðîèçâåäåíèåì ìûñëåé, ïîíÿòèé;
ý ì î ö è î í à ë ü í ó þ ïàìÿòü, îòâåòñòâåííóþ çà çàïîìèíàíèå è âîñ-
ïðîèçâåäåíèå ÷óâñòâåííûõ âîñïðèÿòèé ñîâìåñòíî ñ îáúåêòàìè,
èõ âûçûâàþùèìè. Âûäåëåíèå â ñàìîñòîÿòåëüíóþ êàòåãîðèþ ó ñ -
ë î â í î - ð å ô ë å ê ò î ð í î é, èëè ï î â å ä å í ÷ å ñ ê î é, ïàìÿòè îáóñ-
ëîâëåíî ìåõàíèçìîì ñòàíîâëåíèÿ óñëîâíî-ðåôëåêòîðíûõ ñâÿçåé.
Ïðè âûðàáîòêå óñëîâíîãî ðåôëåêñà íåîáõîäèìî ñîõðàíåíèå â ïà-
ìÿòè ñëåäà îò âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì óñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëÿ
äî ìîìåíòà åãî ïîäêðåïëåíèÿ áåçóñëîâíûì ðàçäðàæèòåëåì.
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Ïî äàííûì Õ. Êîðíõóáåðà (1973), îáùàÿ èíôîðìàöèîííàÿ
åìêîñòü êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà äîñòèãàåò 3 . 108 áèò, åå  äîñòàòî÷-
íî äëÿ õðàíåíèÿ ëèøü 1% èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç
ìîçã ÷åëîâåêà. Èç âñåãî îãðîìíîãî ïîòîêà ïîñòóïàþùåé â ìîçã
èíôîðìàöèè â ïàìÿòè, ê ñ÷àñòüþ, çàäåðæèâàåòñÿ î÷åíü íåìíîãî.
Áåç ñïîñîáíîñòè ê íàó÷åíèþ è ïàìÿòè è áåç ñïîñîáíîñòè çàáû-
âàòü íå ìîã áû âûæèòü íè îòäåëüíûé ÷åëîâåê, íè âèä «÷åëîâåê
ðàçóìíûé».

Îñíîâíàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïàìÿòè ÷åëîâåêà �
ñïîñîáíîñòü ê ôîðìóëèðîâêå èäåé â âèäå ñëîâåñíûõ ñèìâîëîâ è ê
èõ ñîõðàíåíèþ â àáñòðàêòíîé ôîðìå.

Íàó÷åíèå � ýòî ïðîöåññ óñâîåíèÿ çíàíèé èëè îâëàäåíèÿ èìè.
Ñàìàÿ ïðîñòàÿ è ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ ôîðìà íàó÷åíèÿ � ýòî
ïðèâûêàíèå. Ó ÷åëîâåêà (è æèâîòíûõ) êàæäûé íîâûé ðàçäðàæè-
òåëü âûçûâàåò êàê ñîìàòè÷åñêèå, òàê è âåãåòàòèâíûå ðåàêöèè �
îðèåíòèðîâî÷íûå ðåàêöèè. È.Ï. Ïàâëîâ íàçûâàåò îðèåíòèðîâî÷-
íîé ëþáóþ ðåàêöèþ îáðàùåíèÿ âíèìàíèÿ â îòâåò íà ñòèìóë, íà-
ïðèìåð, ïîâîðîò ãîëîâû, íàïðàâëåíèå âçãëÿäà â ñòîðîíó ñòèìóëà,
ïîâûøåíèå ìûøå÷íîãî òîíóñà. Íî åñëè ðàçäðàæèòåëü íå èãðàåò
ðîëè äëÿ îðãàíèçìà, òî ïðè ïîâòîðåíèè ñòèìóëà îðèåíòèðîâî÷íàÿ
ðåàêöèÿ óãàñàåò. Òàê, íàïðèìåð, ÷åëîâåê, æèâóùèé âáëèçè æå-
ëåçíîäîðîæíîé ëèíèè èëè íà øóìíîé óëèöå, ïåðåñòàåò îáðàùàòü
âíèìàíèå íà øóì è ñïèò ñïîêîéíî, íî åãî ìîæåò ðàçáóäèòü òèøè-
íà èëè ëþáîé íåïðèâû÷íûé çâóê. Òàêàÿ àäàïòàöèÿ íàçûâàåòñÿ
ïðèâûêàíèåì. Â òî æå âðåìÿ î÷åíü ñèëüíûé èëè î÷åíü âðåäíûé
ðàçäðàæèòåëü óñèëèâàåò ðåàêöèþ � ýòî ñåíñèòèçàöèÿ.

Èíôîðìàöèÿ, èëè «çàïèñü», âîçíèêàþùàÿ â ìîçãå, íàçûâàåò-
ñÿ ýíãðàìîé (òåðìèí áûë ïðåäëîæåí íåìåöêèì áèîëîãîì Ðè÷àð-
äîì Ñèìîíîì).

Ðàçëè÷àþò òðè âèäà ïàìÿòè (ðèñ. 144). Ñåíñîðíàÿ ïàìÿòü. Èí-
ôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ðåöåïòîðàìè, ñîõðàíÿåòñÿ îêîëî 1/4 ñ.,
â òå÷åíèå êîòîðûõ â ãîëîâíîì ìîçãó ðåøàåòñÿ âîïðîñ î íåîáõîäè-
ìîñòè åå ñîõðàíåíèÿ.

Êðàòêîâðåìåííàÿ (èëè ïåðâè÷íàÿ) ïàìÿòü. Åñëè ñåíñîðíàÿ
èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà ìîçãó, îíà îáðàáàòûâàåòñÿ, èíòåãðèðóåòñÿ
è ñîõðàíÿåòñÿ îêîëî 20 ñ. Åìêîñòü êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ñåìüþ ýëåìåíòàìè (îò 5 äî 9). Åñëè íåîáõîäèìî ñîõðà-
íèòü â êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè áîëüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ìîçã
ãðóïïèðóåò åå â ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî. Êðàòêîâðåìåííàÿ
ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé âûïîëíåíèÿ òåêóùèõ ïîâåäåí÷åñêèõ è
ìûñëèòåëüíûõ îïåðàöèé. Â îñíîâå ïðîöåññîâ êðàòêîâðåìåííîé ïà-
ìÿòè ëåæèò ìíîãîêðàòíàÿ öèðêóëÿöèÿ (ðåâåðáåðàöèÿ) èìïóëüñíûõ
ðàçðÿäîâ (íåðâíûõ èìïóëüñîâ) ïî êðóãîâûì çàìêíóòûì öåïÿì íåé-
ðîíîâ ëîáíîé è òåìåííîé äîëåé êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà.
Çàìêíóòûå öåïè ñîçäàþòñÿ, â îñíîâíîì, íåéðîíàìè III è IV ñëîåâ

Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ òèïà ìûøëåíèÿ: äèâåðãåíòíîå è
êîíâåðãåíòíîå. Äèâåðãåíòíîå ìûøëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñõîæ-
äåíèåì èäåé, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðîáëå-
ìû. Ýòîò òèï ìûøëåíèÿ ÷àñòî ñâÿçàí ñ òâîð÷åñòâîì.

Êîíâåðãåíòíîå ìûøëåíèå îòëè÷àåòñÿ îáúÿñíåíèåì, ñèíòåçîì
çíàíèé è èíôîðìàöèè, ñîñðåäîòî÷åíèåì íà îäíîì ïóòè ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû.

Íàó÷åíèå è ïàìÿòü
«Íàó÷åíèå � ýòî ïðîöåññ, ïîçâîëÿþùèé íàêàïëèâàòü èíôîð-

ìàöèþ â íåðâíîé ñèñòåìå� ïàìÿòü � ñîâîêóïíîñòü èíôîðìàöèè,
ïðèîáðåòåííîé ìîçãîì è óïðàâëÿþùåé ïîâåäåíèåì» (Æ. Øàïóòüå,
1980). Ïàìÿòü � ýòî ñâÿùåííûé äàð. Íàçíà÷åíèå ïàìÿòè � ñîõðà-
íåíèå ïðîøëîãî è îáðåòåíèå ïîëíîòû æèçíè â íàñòîÿùåì è áóäó-
ùåì. Ïàìÿòü (ñðåäè ïðî÷åãî) ïðåäïîëàãàåò è îòâåòñòâåííîñòü çà
òâîð÷åñêîå ïðîäîëæåíèå èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà è çà ñîõðàíåíèå â
äóøå îáðàçîâ óøåäøèõ.

Ïàìÿòü � ýòî ïñèõè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñîõðàíåíèÿ èíôîðìà-
öèè î êàêèõ-ëèáî ðàçäðàæåíèÿõ, à òàêæå èäåÿõ, îáðàçàõ, ñîáû-
òèÿõ ïîñëå òîãî, êàê îíè óæå íå äåéñòâóþò, è ñïîñîáíîñòü ñîõðà-
íÿòü è âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàòü (èçâëåêàòü) ýòó èíôîðìàöèþ.
×åòûðå ïðîöåññà õàðàêòåðèçóþò ïàìÿòü: çàïîìèíàíèå èíôîðìà-
öèè, åå ñîõðàíåíèå, èçâëå÷åíèå è âîñïðîèçâåäåíèå.

Ðàçëè÷àþò ïàìÿòü ãåíåòè÷åñêóþ è ïðèîáðåòåííóþ. Ãåíåòè-
÷åñêàÿ ïàìÿòü � ýòî âñÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ îò ðîäèòåëåé
÷åðåç ïîëîâûå êëåòêè. Íîñèòåëåì ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ íóêëåèíîâûå êèñëîòû, â êîòîðûõ çàêîäèðîâàíà ñêëîí-
íîñòü ê îïðåäåëåííûì âèäàì ïîâåäåíèÿ ó ÷åëîâåêà (è âûñøèõ
ïðèìàòîâ). Ïðèìåðîì ãåíåòè÷åñêîé ïàìÿòè ÿâëÿþòñÿ ñòðàõ ïà-
äåíèÿ è ðåôëåêòîðíûå ðåàêöèè íà ïàäàþùèå ïðåäìåòû.

Ïðèîáðåòåííàÿ (èíäèâèäóàëüíàÿ) ïàìÿòü âîçíèêàåò â îíòî-
ãåíåçå íà îñíîâå æèçíåííîãî îïûòà. Âûäåëÿþò ÷åòûðå âèäà ñî-
çíàâàåìîé ïàìÿòè: ä â è ã à ò å ë ü í ó þ, ñâÿçàííóþ ñ çàïîìèíàíè-
åì è âîñïðîèçâåäåíèåì äâèæåíèé; î á ð à ç í ó þ, îñíîâîé êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ çàïîìèíàíèå ïðåäìåòîâ è èõ ñâîéñòâ; ñ ë î â å ñ í î - ë î -
ã è ÷ å ñ ê ó þ (ñâîéñòâåííóþ òîëüêî ÷åëîâåêó), ñâÿçàííóþ ñ çàïî-
ìèíàíèåì, óçíàâàíèåì è âîñïðîèçâåäåíèåì ìûñëåé, ïîíÿòèé;
ý ì î ö è î í à ë ü í ó þ ïàìÿòü, îòâåòñòâåííóþ çà çàïîìèíàíèå è âîñ-
ïðîèçâåäåíèå ÷óâñòâåííûõ âîñïðèÿòèé ñîâìåñòíî ñ îáúåêòàìè,
èõ âûçûâàþùèìè. Âûäåëåíèå â ñàìîñòîÿòåëüíóþ êàòåãîðèþ ó ñ -
ë î â í î - ð å ô ë å ê ò î ð í î é, èëè ï î â å ä å í ÷ å ñ ê î é, ïàìÿòè îáóñ-
ëîâëåíî ìåõàíèçìîì ñòàíîâëåíèÿ óñëîâíî-ðåôëåêòîðíûõ ñâÿçåé.
Ïðè âûðàáîòêå óñëîâíîãî ðåôëåêñà íåîáõîäèìî ñîõðàíåíèå â ïà-
ìÿòè ñëåäà îò âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì óñëîâíîãî ðàçäðàæèòåëÿ
äî ìîìåíòà åãî ïîäêðåïëåíèÿ áåçóñëîâíûì ðàçäðàæèòåëåì.
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Çàáûâàíèå çàâèñèò îò ìíîãèõ ïðè÷èí: íåèñïîëüçîâàíèå èíôîð-
ìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â ïàìÿòè; âîçðàñò; èíòåðôåðåíöèÿ, ò. å. ïî-
ìåõè, ñâÿçàííûå ñ íàñëîåíèåì êàêîé-òî ïðåäøåñòâóþùåé èëè
ïîñëåäóþùåé èíôîðìàöèè; ïîäàâëåíèå èëè àêòèâíîå çàáûâàíèå,
ñâÿçàííîå ñ áåññîçíàòåëüíîé ïñèõè÷åñêîé çàùèòîé.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî ó ïëî-
äà â 20 íåäåëü íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïàìÿòü. Ïàìÿòü ÷åëî-
âåêà èíäèâèäóàëüíà. Ó îäíèõ ëþäåé áîëåå âûðàæåíà ñëóõîâàÿ, ó
äðóãèõ � çðèòåëüíàÿ ïàìÿòü, íåêîòîðûå ëó÷øå çàïîìèíàþò òî,
÷òî îíè çàïèñûâàþò. Áåçóñëîâíî, ÷åëîâåê ëó÷øå âñåãî çàïîìèíà-
åò òî, ÷òî âûçûâàåò åãî èíòåðåñ. Î÷åíü ñòîéêîé ÿâëÿåòñÿ ýìîöèî-
íàëüíàÿ ïàìÿòü, èëè ïàìÿòü ÷óâñòâ. Îá ýòîì ïðåêðàñíî ñêàçàë
ïîýò: «Î, ïàìÿòü ñåðäöà, òû ñèëüíåé ðàññóäêà ïàìÿòè ïå÷àëü-
íîé!» Î÷åíü âàæíà ìîòèâàöèÿ. Ñïîñîáíîñòü ê çàïîìèíàíèþ çàâè-
ñèò è îò òðåíèðîâêè. Òàê, íàïðèìåð, áðèòàíñêèå ó÷åíûå ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîãî ñêàíåðà èññëåäîâàëè ëîáíóþ äîëþ ÷åëîâå÷åñ-
êîãî ìîçãà, êîòîðàÿ âåäàåò ïåðåìåùåíèåì â ïðîñòðàíñòâå, â òîì
÷èñëå ó øîôåðîâ òàêñè è ïðåäñòàâèòåëåé äðóãèõ ïðîôåññèé. Îêà-
çàëîñü, ÷òî îíà ðàçâèòà ó òàêñèñòîâ ãîðàçäî áîëüøå. Ìàëî òîãî,
÷åì ëó÷øå âîäèòåëü îðèåíòèðóåòñÿ â ãîðîäå, ÷åì áîëåå êðàòêèì
ïóòåì îí ìîæåò ïðîåõàòü èç îäíîãî ìåñòà â äðóãîå, òåì áîëüøå ïî
ðàçìåðó ëîáíàÿ äîëÿ åãî ìîçãà. Ïðè ýòîì îáúåì ñåðîãî âåùåñòâà
â öåëîì íå ìåíÿåòñÿ, îíî ïðîñòî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî-èíîìó.

Ðàññåÿííîñòü íå ïðèçíàê ïëîõîé ïàìÿòè. Ñ ïëîõîé ïàìÿòüþ
íåðåäêî ïóòàþò ðàññåÿííîñòü. Íî ðàññåÿííûå ëþäè íà ñàìîì äåëå
ïðîñòî ïîãðóæåíû â ñâîè ìûñëè, èõ âíèìàíèå êàê ðàç ñêîíöåíò-
ðèðîâàíî, íî íà ÷åì-òî èíîì, à áûòîâàÿ èíôîðìàöèÿ èì íå èíòå-
ðåñíà. ×àñòî çà íàðóøåíèÿ ïàìÿòè ïðèíèìàåòñÿ íåâíèìàòåëü-
íîñòü, âûçâàííàÿ ïåðåóòîìëåíèåì, ïîñëåäñòâèÿìè áîëåçíè, ò. å.
ñîñòîÿíèåì, â êîòîðîì â äàííûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ ÷åëîâåê. Îñ-
ëàáëåíèþ ïàìÿòè ïðåïÿòñòâóþò çàïàõè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñîñåä-
ñòâîì öåíòðà îáîíÿíèÿ ñ «çàïîìèíàþùåé» çîíîé ìîçãà. Îñòðàÿ
ðåàêöèÿ ïàìÿòè íà çàïàõè, âèäèìî, çàïðîãðàììèðîâàíà: ðîëü
çàïàõîâ â âûæèâàíèè äðåâíåãî ÷åëîâåêà î÷åíü âåëèêà.

Îäíî èç ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáëóæäåíèé � óõóäøåíèå ïàìÿ-
òè ñ âîçðàñòîì. Íà ñàìîì äåëå, ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî ëþäåé
ïîñëå 50 ëåò ïðîñòî ïåðåñòàþò ÷òî-òî çàó÷èâàòü, «íàïðÿãàòü» ïà-
ìÿòü, ïðîèñõîäèò äåòðåíèðîâêà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî àêòåðû,
êîòîðûì ïðèõîäèòñÿ ó÷èòü íîâûå ðîëè âñþ æèçíü, è â ñòàðîñòè
ñïðàâëÿþòñÿ ñ äëèííåéøèìè òåêñòàìè. Ñåé÷àñ â íåêîòîðûõ ñòðà-
íàõ, íàïðèìåð, â Ãåðìàíèè, Èçðàèëå, ÑØÀ, âñå ÷àùå ëþäè, âûé-
äÿ íà ïåíñèþ, ïîñòóïàþò â óíèâåðñèòåòû (îáû÷íî íà ãóìàíèòàð-
íûå ôàêóëüòåòû), âïîëíå óñïåøíî çàíèìàþòñÿ è ñäàþò ýêçàìåíû
íàðàâíå ñ þíûìè îäíîêóðñíèêàìè, à ÷àùå âñåãî çíà÷èòåëüíî óñ-
ïåøíåå.

êîðû. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ïðî-
õîæäåíèÿ èìïóëüñîâ ïî êîëüöåâûì
ñòðóêòóðàì íåéðîíîâ â íèõ îáðàçóþò-
ñÿ ñòîéêèå èçìåíåíèÿ, çàêëàäûâàþùèå
îñíîâó ïðîöåññà äîëãîñðî÷íîé ïàìÿòè.

Äîëãîâðåìåííàÿ ïàìÿòü. Åñëè èíôîðìàöèÿ, õðàíÿùàÿñÿ â êðàò-
êîâðåìåííîé ïàìÿòè, íå íóæíà èëè íå èñïîëüçóåòñÿ, îíà áûñòðî
ñòèðàåòñÿ. Åñëè îíà íåîáõîäèìà, òî ïåðåâîäèòñÿ â äîëãîâðåìåííóþ
ïàìÿòü. ×åì ÷àùå ÷åëîâåê èçâëåêàåò ýòó èíôîðìàöèþ, òåì ëó÷øå
îíà ôèêñèðóåòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ êîíñîëèäàöèåé. Äîëãî-
âðåìåííàÿ ïàìÿòü çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî èíôîðìàöèÿ ïðèâû÷-
íà, ò. å. îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ; îò êîíòåêñòà; óðîâíÿ ìîòèâàöèè,
ò.å. íåîáõîäèìîñòè çàïîìíèòü òó èëè èíóþ èíôîðìàöèþ. Äîëãî-
âðåìåííóþ ïàìÿòü ïîäðàçäåëÿþò íà âòîðè÷íóþ è òðåòè÷íóþ.

Äîëãîñðî÷íàÿ ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âèäîì ïàìÿòè ÷åëî-
âåêà, áëàãîäàðÿ êîòîðîé îí ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êàê èíäèâèäóóì.
Â ýòîé ïàìÿòè õðàíÿòñÿ âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ îáðàçû, ñîáûòèÿ, çíà-
íèÿ, óìåíèÿ, íàâûêè. Äîëãîñðî÷íàÿ ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé óñ-
ëîâíî-ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â îñíîâå äîëãîñðî÷-
íîé ïàìÿòè ëåæàò ñëîæíûå ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
íà ñèñòåìíîì, ñèíàïòè÷åñêîì è êëåòî÷íîì óðîâíÿõ ãîëîâíîãî ìîçãà.
Ýòàïû ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóþùèå: 1) ôèêñàöèÿ èíôîðìàöèè;
2) ñîðòèðîâêà è âûäåëåíèå íîâîé èíôîðìàöèè; 3) äîëãîâðåìåííîå
õðàíåíèå çíà÷èìîé äëÿ îðãàíèçìà èíôîðìàöèè; 4) âîñïðîèçâåäå-
íèå èíôîðìàöèè ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Çàáûâàíèå � ñïîñîáíîñòü çàáûâàòü èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå â
âûæèâàíèè ëþäåé. Ìîçã äîëæåí îñâîáîæäàòüñÿ îò íåíóæíîãî ãðóçà
âïå÷àòëåíèé è ñâåäåíèé. Ïàìÿòü êàê áû ñàìà ðåãóëèðóåò íàãðóç-
êó, ãîòîâèòñÿ ê ïðèåìó íîâîé èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ñòàðàÿ èí-
ôîðìàöèÿ íå èñ÷åçàåò áåññëåäíî, íî ïåðåõîäèò èç àêòèâíîé ïàìÿ-
òè â ïàññèâíóþ, îòêóäà èíîãäà åå óäàåòñÿ èçâëå÷ü. Ýòî çàìå÷à-
òåëüíîå ñâîéñòâî ñïàñàåò ìíîãèõ ëþäåé â òðàãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ.

Ð è ñ .  1 4 4. Ñõåìà ïîñòóïëåíèÿ
èíôîðìàöèè îò ñåíñîðíîé (çðèòåëüíîé)
ïàìÿòè âî âòîðè÷íóþ ÷åðåç ïåðâè÷íóþ

ïàìÿòü. Ñëîâåñíûå ñèãíàëû
ïîñòóïàþò â ïåðâè÷íóþ ïàìÿòü, ãäå îíè
ëèáî ïîâòîðÿþòñÿ â ïðîöåññå ïðàêòèêè,

ëèáî çàáûâàþòñÿ. Íåêîòîðûå
èç çàêðåïëåííûõ ïðàêòèêîé ñèãíàëîâ
ïîñòóïàþò âî âòîðè÷íóþ ïàìÿòü.

Ïîâòîðåíèå èíôîðìàöèè îáëåã÷àåò åå
ïåðåõîä âî âòîðè÷íóþ ïàìÿòü, îäíàêî

îíî íå îáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò ê òàêîìó
ïåðåõîäó è íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì

äëÿ íåãî (ïî Øìèäòó)
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Çàáûâàíèå çàâèñèò îò ìíîãèõ ïðè÷èí: íåèñïîëüçîâàíèå èíôîð-
ìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â ïàìÿòè; âîçðàñò; èíòåðôåðåíöèÿ, ò. å. ïî-
ìåõè, ñâÿçàííûå ñ íàñëîåíèåì êàêîé-òî ïðåäøåñòâóþùåé èëè
ïîñëåäóþùåé èíôîðìàöèè; ïîäàâëåíèå èëè àêòèâíîå çàáûâàíèå,
ñâÿçàííîå ñ áåññîçíàòåëüíîé ïñèõè÷åñêîé çàùèòîé.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî ó ïëî-
äà â 20 íåäåëü íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïàìÿòü. Ïàìÿòü ÷åëî-
âåêà èíäèâèäóàëüíà. Ó îäíèõ ëþäåé áîëåå âûðàæåíà ñëóõîâàÿ, ó
äðóãèõ � çðèòåëüíàÿ ïàìÿòü, íåêîòîðûå ëó÷øå çàïîìèíàþò òî,
÷òî îíè çàïèñûâàþò. Áåçóñëîâíî, ÷åëîâåê ëó÷øå âñåãî çàïîìèíà-
åò òî, ÷òî âûçûâàåò åãî èíòåðåñ. Î÷åíü ñòîéêîé ÿâëÿåòñÿ ýìîöèî-
íàëüíàÿ ïàìÿòü, èëè ïàìÿòü ÷óâñòâ. Îá ýòîì ïðåêðàñíî ñêàçàë
ïîýò: «Î, ïàìÿòü ñåðäöà, òû ñèëüíåé ðàññóäêà ïàìÿòè ïå÷àëü-
íîé!» Î÷åíü âàæíà ìîòèâàöèÿ. Ñïîñîáíîñòü ê çàïîìèíàíèþ çàâè-
ñèò è îò òðåíèðîâêè. Òàê, íàïðèìåð, áðèòàíñêèå ó÷åíûå ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîãî ñêàíåðà èññëåäîâàëè ëîáíóþ äîëþ ÷åëîâå÷åñ-
êîãî ìîçãà, êîòîðàÿ âåäàåò ïåðåìåùåíèåì â ïðîñòðàíñòâå, â òîì
÷èñëå ó øîôåðîâ òàêñè è ïðåäñòàâèòåëåé äðóãèõ ïðîôåññèé. Îêà-
çàëîñü, ÷òî îíà ðàçâèòà ó òàêñèñòîâ ãîðàçäî áîëüøå. Ìàëî òîãî,
÷åì ëó÷øå âîäèòåëü îðèåíòèðóåòñÿ â ãîðîäå, ÷åì áîëåå êðàòêèì
ïóòåì îí ìîæåò ïðîåõàòü èç îäíîãî ìåñòà â äðóãîå, òåì áîëüøå ïî
ðàçìåðó ëîáíàÿ äîëÿ åãî ìîçãà. Ïðè ýòîì îáúåì ñåðîãî âåùåñòâà
â öåëîì íå ìåíÿåòñÿ, îíî ïðîñòî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî-èíîìó.

Ðàññåÿííîñòü íå ïðèçíàê ïëîõîé ïàìÿòè. Ñ ïëîõîé ïàìÿòüþ
íåðåäêî ïóòàþò ðàññåÿííîñòü. Íî ðàññåÿííûå ëþäè íà ñàìîì äåëå
ïðîñòî ïîãðóæåíû â ñâîè ìûñëè, èõ âíèìàíèå êàê ðàç ñêîíöåíò-
ðèðîâàíî, íî íà ÷åì-òî èíîì, à áûòîâàÿ èíôîðìàöèÿ èì íå èíòå-
ðåñíà. ×àñòî çà íàðóøåíèÿ ïàìÿòè ïðèíèìàåòñÿ íåâíèìàòåëü-
íîñòü, âûçâàííàÿ ïåðåóòîìëåíèåì, ïîñëåäñòâèÿìè áîëåçíè, ò. å.
ñîñòîÿíèåì, â êîòîðîì â äàííûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ ÷åëîâåê. Îñ-
ëàáëåíèþ ïàìÿòè ïðåïÿòñòâóþò çàïàõè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñîñåä-
ñòâîì öåíòðà îáîíÿíèÿ ñ «çàïîìèíàþùåé» çîíîé ìîçãà. Îñòðàÿ
ðåàêöèÿ ïàìÿòè íà çàïàõè, âèäèìî, çàïðîãðàììèðîâàíà: ðîëü
çàïàõîâ â âûæèâàíèè äðåâíåãî ÷åëîâåêà î÷åíü âåëèêà.

Îäíî èç ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáëóæäåíèé � óõóäøåíèå ïàìÿ-
òè ñ âîçðàñòîì. Íà ñàìîì äåëå, ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî ëþäåé
ïîñëå 50 ëåò ïðîñòî ïåðåñòàþò ÷òî-òî çàó÷èâàòü, «íàïðÿãàòü» ïà-
ìÿòü, ïðîèñõîäèò äåòðåíèðîâêà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî àêòåðû,
êîòîðûì ïðèõîäèòñÿ ó÷èòü íîâûå ðîëè âñþ æèçíü, è â ñòàðîñòè
ñïðàâëÿþòñÿ ñ äëèííåéøèìè òåêñòàìè. Ñåé÷àñ â íåêîòîðûõ ñòðà-
íàõ, íàïðèìåð, â Ãåðìàíèè, Èçðàèëå, ÑØÀ, âñå ÷àùå ëþäè, âûé-
äÿ íà ïåíñèþ, ïîñòóïàþò â óíèâåðñèòåòû (îáû÷íî íà ãóìàíèòàð-
íûå ôàêóëüòåòû), âïîëíå óñïåøíî çàíèìàþòñÿ è ñäàþò ýêçàìåíû
íàðàâíå ñ þíûìè îäíîêóðñíèêàìè, à ÷àùå âñåãî çíà÷èòåëüíî óñ-
ïåøíåå.

êîðû. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ïðî-
õîæäåíèÿ èìïóëüñîâ ïî êîëüöåâûì
ñòðóêòóðàì íåéðîíîâ â íèõ îáðàçóþò-
ñÿ ñòîéêèå èçìåíåíèÿ, çàêëàäûâàþùèå
îñíîâó ïðîöåññà äîëãîñðî÷íîé ïàìÿòè.

Äîëãîâðåìåííàÿ ïàìÿòü. Åñëè èíôîðìàöèÿ, õðàíÿùàÿñÿ â êðàò-
êîâðåìåííîé ïàìÿòè, íå íóæíà èëè íå èñïîëüçóåòñÿ, îíà áûñòðî
ñòèðàåòñÿ. Åñëè îíà íåîáõîäèìà, òî ïåðåâîäèòñÿ â äîëãîâðåìåííóþ
ïàìÿòü. ×åì ÷àùå ÷åëîâåê èçâëåêàåò ýòó èíôîðìàöèþ, òåì ëó÷øå
îíà ôèêñèðóåòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ êîíñîëèäàöèåé. Äîëãî-
âðåìåííàÿ ïàìÿòü çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî èíôîðìàöèÿ ïðèâû÷-
íà, ò. å. îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ; îò êîíòåêñòà; óðîâíÿ ìîòèâàöèè,
ò.å. íåîáõîäèìîñòè çàïîìíèòü òó èëè èíóþ èíôîðìàöèþ. Äîëãî-
âðåìåííóþ ïàìÿòü ïîäðàçäåëÿþò íà âòîðè÷íóþ è òðåòè÷íóþ.

Äîëãîñðî÷íàÿ ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì âèäîì ïàìÿòè ÷åëî-
âåêà, áëàãîäàðÿ êîòîðîé îí ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êàê èíäèâèäóóì.
Â ýòîé ïàìÿòè õðàíÿòñÿ âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ îáðàçû, ñîáûòèÿ, çíà-
íèÿ, óìåíèÿ, íàâûêè. Äîëãîñðî÷íàÿ ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé óñ-
ëîâíî-ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â îñíîâå äîëãîñðî÷-
íîé ïàìÿòè ëåæàò ñëîæíûå ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
íà ñèñòåìíîì, ñèíàïòè÷åñêîì è êëåòî÷íîì óðîâíÿõ ãîëîâíîãî ìîçãà.
Ýòàïû ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóþùèå: 1) ôèêñàöèÿ èíôîðìàöèè;
2) ñîðòèðîâêà è âûäåëåíèå íîâîé èíôîðìàöèè; 3) äîëãîâðåìåííîå
õðàíåíèå çíà÷èìîé äëÿ îðãàíèçìà èíôîðìàöèè; 4) âîñïðîèçâåäå-
íèå èíôîðìàöèè ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Çàáûâàíèå � ñïîñîáíîñòü çàáûâàòü èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå â
âûæèâàíèè ëþäåé. Ìîçã äîëæåí îñâîáîæäàòüñÿ îò íåíóæíîãî ãðóçà
âïå÷àòëåíèé è ñâåäåíèé. Ïàìÿòü êàê áû ñàìà ðåãóëèðóåò íàãðóç-
êó, ãîòîâèòñÿ ê ïðèåìó íîâîé èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ñòàðàÿ èí-
ôîðìàöèÿ íå èñ÷åçàåò áåññëåäíî, íî ïåðåõîäèò èç àêòèâíîé ïàìÿ-
òè â ïàññèâíóþ, îòêóäà èíîãäà åå óäàåòñÿ èçâëå÷ü. Ýòî çàìå÷à-
òåëüíîå ñâîéñòâî ñïàñàåò ìíîãèõ ëþäåé â òðàãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ.

Ð è ñ .  1 4 4. Ñõåìà ïîñòóïëåíèÿ
èíôîðìàöèè îò ñåíñîðíîé (çðèòåëüíîé)
ïàìÿòè âî âòîðè÷íóþ ÷åðåç ïåðâè÷íóþ

ïàìÿòü. Ñëîâåñíûå ñèãíàëû
ïîñòóïàþò â ïåðâè÷íóþ ïàìÿòü, ãäå îíè
ëèáî ïîâòîðÿþòñÿ â ïðîöåññå ïðàêòèêè,

ëèáî çàáûâàþòñÿ. Íåêîòîðûå
èç çàêðåïëåííûõ ïðàêòèêîé ñèãíàëîâ
ïîñòóïàþò âî âòîðè÷íóþ ïàìÿòü.

Ïîâòîðåíèå èíôîðìàöèè îáëåã÷àåò åå
ïåðåõîä âî âòîðè÷íóþ ïàìÿòü, îäíàêî

îíî íå îáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò ê òàêîìó
ïåðåõîäó è íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì

äëÿ íåãî (ïî Øìèäòó)
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íå òîëüêî âîñïðèíèìàåò ðå÷ü, íî è ãåíåðèðóåò çâóêè ðå÷è. Ëåâîå
ïîëóøàðèå äîìèíèðóåò è â äâèãàòåëüíûõ àêòàõ ðå÷è. Ïðàâîå ïîëó-
øàðèå ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ ñèãíàëîâ èç øóìà, îïîçíàåò èíòî-
íàöèè è ìóçûêàëüíûå ìåëîäèè, îíî îáåñïå÷èâàåò ïîíèìàíèå óñò-
íîé è ïèñüìåííîé ðå÷è, ó÷àñòâóåò â ìîäóëÿöèè ãîëîñà.

Îäíàêî ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü íå î äîìèíèðîâàíèè ëåâîãî ïîëó-
øàðèÿ, à î âçàèìîäîïîëíÿþùåé ñïåöèàëèçàöèè îáîèõ ïîëóøàðèé
ñ ïðåîáëàäàíèåì ðå÷åâûõ ôóíêöèé (êàê ïðàâèëî) ó ëåâîãî.

Êîðêîâûå öåíòðû ðå÷è ðàñïîëîæåíû âáëèçè öåíòðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àíàëèçàòîðîâ. Òàê, öåíòð ðå÷è Áðîêà ðàñïîëîæåí êïå-
ðåäè îò òåõ îòäåëîâ ÿäðà äâèãàòåëüíîãî àíàëèçàòîðà, êîòîðûå êîí-
òðîëèðóþò ôóíêöèþ ìûøö, ó÷àñòâóþùèõ â àðòèêóëÿöèè. Áîëåå
100 ëåò òîìó íàçàä Ï. Áðîê îïèñàë ïîòåðþ ðå÷è � ìîòîðíóþ àôà-
çèþ, ñâÿçàííóþ ñ ïîðàæåíèåì îïèñàííîãî öåíòðà ðå÷è. Ïðè ýòîì
÷åëîâåê ïîíèìàåò ðå÷ü, íî íå ìîæåò ïðîèçíîñèòü ñëîâà. Íåñêîëü-
êî ïîçæå Âåðíèêå îïèñàë äðóãîé òèï àôàçèè (ñåíñîðíóþ) � ðàñ-
ñòðîéñòâî ïîíèìàíèÿ óñòíîé ðå÷è, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ ïðè ïîðà-
æåíèè öåíòðà ðå÷è Âåðíèêå � êîðû çàäíèõ îòäåëîâ âåðõíåé âè-
ñî÷íîé èçâèëèíû (âèñî÷íàÿ äîëÿ) â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ÿäðà ñëó-
õîâîãî àíàëèçàòîðà. Ïðè ýòîì áîëüíîé ãîâîðèò, õîòÿ ñëåãêà
èñêàæàåò ðå÷ü. Èíûìè ñëîâàìè, ÷åëîâåê ñëûøèò îáðàùåííûå ê
íåìó ñëîâà, íî íå ïîíèìàåò èõ. Ïðè ïîâðåæäåíèè êîðû çàòûëî÷-
íîé äîëè â îáëàñòè ÿäðà çðèòåëüíîãî öåíòðà áîëüíîé âèäèò áóêâû
è ñëîâà, íî íå ìîæåò èõ ðàñïîçíàòü � ÷òåíèå íà ðîäíîì ÿçûêå
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

Ñîãëàñíî ìîäåëè ðå÷è Âåðíèêå � Ãåøâèíäà åãî îñóùåñòâëÿåò
äîìèíàíòíîå ëåâîå ïîëóøàðèå. Âíà÷àëå çðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ
îò ñåò÷àòêè ãëàç ïåðåäàåòñÿ â öåíòð çðåíèÿ, ãäå ðàñïîçíàåòñÿ îá-
ðàç. Ýòà èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ â öåíòð ðå÷è Âåðíèêå, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ïîäáîð ñëîâ. Èç öåíòðà Âåðíèêå èìïóëüñû íàïðàâëÿþòñÿ â
öåíòð Áðîêà, ãäå è ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ðå÷è, ò. å. âîçíèêàåò
èíôîðìàöèÿ î ñëîâàõ, êîòîðûå ñëåäóåò ïðîèçíåñòè. Ýòà èíôîðìà-
öèÿ ïåðåäàåòñÿ â òå çîíû äâèãàòåëüíîãî öåíòðà êîðû (ïðåöåíò-
ðàëüíàÿ èçâèëèíà), ãäå è âîçíèêàþò èìïóëüñû ê ìûøöàì, îñóùå-
ñòâëÿþùèì àðòèêóëÿöèþ ðå÷è. Ýòà æå ìîäåëü ïîçâîëÿåò âûÿâèòü,
êàê îñóùåñòâëÿþòñÿ äâèæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðå÷üþ. Çâóêîâûå ñèã-
íàëû (ðå÷ü) âîñïðèíèìàþòñÿ öåíòðàìè ñëóõà, ðàñïîçíàþòñÿ, ïîñ-
ëå ÷åãî èíôîðìàöèÿ íàïðàâëÿåòñÿ â öåíòð Âåðíèêå, ãäå èíòåðïðå-
òèðóåòñÿ. Ýòà èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò â ëåâîå ïîëóøàðèå (ïðåìî-
òîðíàÿ çîíà). Çäåñü ìîçã âûðàáàòûâàåò ñòðàòåãèþ äåéñòâèÿ. Èç
ïðåìîòîðíîé çîíû èìïóëüñû íàïðàâëÿþòñÿ â äâèãàòåëüíûå öåíò-
ðû ëåâîé ïðåöåíòðàëüíîé èçâèëèíû, âåäàþùèå ìûøöàìè ðóêè,
ãäå è âîçíèêàåò ñèãíàë ê âûïîëíåíèþ äåéñòâèÿ.

È.Ì. Ñå÷åíîâ ðàññìàòðèâàë ïîòðåáíîñòè îðãàíèçìà êàê ïîáóæ-
äåíèå è ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà, êàê ïðè÷èíó ìîòèâàöèè.

Ïàìÿòü ìîæíî óëó÷øèòü. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïàìÿòü
ìîæíî óëó÷øèòü. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà êëåò-
êè ìîçãà � íåéðîíû � íå äåëÿòñÿ è ïîñòåïåííî îòìèðàþò. Íî
îêàçàëîñü, ÷òî ýòî íå òàê. Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé
ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íåéðîíû äåëÿòñÿ äàæå â 70-ëåòíåì âîçðàñòå.
Ïðè÷åì ðàçìíîæàþùèåñÿ êëåòêè îáíàðóæåíû â ñàìûõ «äóìàþ-
ùèõ» ó÷àñòêàõ ìîçãà. Ñåé÷àñ ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî âîçðàñòíîå
îñëàáëåíèå ïàìÿòè ñâÿçàíî íå ñòîëüêî ñ ôèçè÷åñêîé ãèáåëüþ íåé-
ðîíîâ, ñêîëüêî ñ íàðóøåíèåì êîíòàêòîâ ìåæäó íèìè. Âåùåñòâà,
ïîìîãàþùèå óñòàíîâëåíèþ ïîäîáíûõ êîíòàêòîâ, èçâåñòíû. Ýòî
ïðåæäå âñåãî âèòàìèíû Ñ, Å, Â

6
, Â

12
, b-êàðîòèí, ïîëèíåíàñûùåí-

íûå æèðíûå êèñëîòû, êâåðöåòèí è äèãèäðîêâåðöåòèí.
Ìîðôîëîãè÷åñêèì ñóáñòðàòîì ïàìÿòè ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå ñòðóê-

òóðû ìîçãà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êîðà ëîáíûõ äîëåé, âèñî÷íûå
äîëè, ãèïïîêàìï, ìèíäàëèíû, ãèïîòàëàìóñ.

×ëåíîðàçäåëüíàÿ ðå÷ü. Ñîçíàíèå ÷åëîâåêà òåñíî ñâÿçàíî ñ
÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷üþ è çàâèñèò îò íåå. ×åëîâåê îñîçíàåò òîëü-
êî òå ïðåäìåòû è ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ â ñëîâåñíûå
ñèìâîëû.

Êàê èçâåñòíî, áîëüøèíñòâî æèâîòíûõ îáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ. ×ëåíîðàçäåëüíàÿ ðå÷ü óíèêàëü-
íà è îòëè÷àåòñÿ îò ýòèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå, êñòàòè, ñóùåñòâóþò
è ó ÷åëîâåêà (íàïðèìåð, ãðèìàñà èëè âñêðèê áîëè), òåì, ÷òî ïå-
ðåäàåò íå òîëüêî òî, ÷òî èìååòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äàííîé
êîíêðåòíîé ñèòóàöèè, íî è òî, ÷òî áûëî â ïðîøëîì, ÷òî ìîæåò
ïðîèçîéòè â áóäóùåì. Ðå÷ü ïåðåäàåò ñâåäåíèÿ îá îïûòå, êîòîðûì
ãîâîðÿùèé íå îáëàäàåò. È.Ï. Ïàâëîâ íàçâàë ðå÷ü âòîðîé ñèã-
íàëüíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîé (îðãàíû ÷óâñòâ)
îòâëå÷åíèåì è îáîáùåíèåì.

Â êîðå ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà íàõîäÿòñÿ òðè âàæíåéøèõ
öåíòðà, ñâÿçàííûõ ñ ðå÷üþ: çðèòåëüíûé � íà ìåäèàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè çàòûëî÷íûõ äîëåé â îáëàñòè øïîðíîé áîðîçäû; ñëóõîâîé � â
îáåèõ âèñî÷íûõ äîëÿõ; ñîìàòî-ñåíñîðíûé � â ïðåöåíòðàëüíûõ
èçâèëèíàõ îáîèõ ïîëóøàðèé, èìåííî åãî íåéðîíû óïðàâëÿþò
ìûøöàìè ëèöà, òóëîâèùà è êîíå÷íîñòåé.

Íàïîìíèì î ìåæïîëóøàðíûõ ðàçëè÷èÿõ â ðàáîòàõ Ð. Ñïåððè,
êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî èçîëèðîâàííîå ëåâîå ïîëóøàðèå ñòîëü æå
ýôôåêòèâíî îáåñïå÷èâàåò ñîçíàíèå ÷åëîâåêà è ÷ëåíîðàçäåëüíóþ ðå÷ü,
êàê îáà ïîëóøàðèé, â òî âðåìÿ êàê èçîëèðîâàííîå ïðàâîå ïîëóøà-
ðèå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü óñòíóþ è ïèñüìåííóþ ðå÷ü. Èìåííî ëåâîå
ïîëóøàðèå îïðåäåëÿåò, ãëàâíûì îáðàçîì, ëèíãâèñòè÷åñêèå (âåðáàëü-
íûå) ñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà. Êîðêîâûå öåíòðû ëåâîãî ïîëóøàðèÿ
èãðàþò îñíîâíóþ (ñïåöèôè÷åñêóþ) ðîëü â âîñïðèÿòèè, çàïîìèíà-
íèè è âîñïðîèçâåäåíèè ðå÷è. Òîëüêî èõ íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ïðèâîäèò ê ïîëíîöåííîé ðå÷åâîé ôóíêöèè. Ëåâîå ïîëóøàðèå
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íå òîëüêî âîñïðèíèìàåò ðå÷ü, íî è ãåíåðèðóåò çâóêè ðå÷è. Ëåâîå
ïîëóøàðèå äîìèíèðóåò è â äâèãàòåëüíûõ àêòàõ ðå÷è. Ïðàâîå ïîëó-
øàðèå ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ ñèãíàëîâ èç øóìà, îïîçíàåò èíòî-
íàöèè è ìóçûêàëüíûå ìåëîäèè, îíî îáåñïå÷èâàåò ïîíèìàíèå óñò-
íîé è ïèñüìåííîé ðå÷è, ó÷àñòâóåò â ìîäóëÿöèè ãîëîñà.

Îäíàêî ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü íå î äîìèíèðîâàíèè ëåâîãî ïîëó-
øàðèÿ, à î âçàèìîäîïîëíÿþùåé ñïåöèàëèçàöèè îáîèõ ïîëóøàðèé
ñ ïðåîáëàäàíèåì ðå÷åâûõ ôóíêöèé (êàê ïðàâèëî) ó ëåâîãî.

Êîðêîâûå öåíòðû ðå÷è ðàñïîëîæåíû âáëèçè öåíòðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àíàëèçàòîðîâ. Òàê, öåíòð ðå÷è Áðîêà ðàñïîëîæåí êïå-
ðåäè îò òåõ îòäåëîâ ÿäðà äâèãàòåëüíîãî àíàëèçàòîðà, êîòîðûå êîí-
òðîëèðóþò ôóíêöèþ ìûøö, ó÷àñòâóþùèõ â àðòèêóëÿöèè. Áîëåå
100 ëåò òîìó íàçàä Ï. Áðîê îïèñàë ïîòåðþ ðå÷è � ìîòîðíóþ àôà-
çèþ, ñâÿçàííóþ ñ ïîðàæåíèåì îïèñàííîãî öåíòðà ðå÷è. Ïðè ýòîì
÷åëîâåê ïîíèìàåò ðå÷ü, íî íå ìîæåò ïðîèçíîñèòü ñëîâà. Íåñêîëü-
êî ïîçæå Âåðíèêå îïèñàë äðóãîé òèï àôàçèè (ñåíñîðíóþ) � ðàñ-
ñòðîéñòâî ïîíèìàíèÿ óñòíîé ðå÷è, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ ïðè ïîðà-
æåíèè öåíòðà ðå÷è Âåðíèêå � êîðû çàäíèõ îòäåëîâ âåðõíåé âè-
ñî÷íîé èçâèëèíû (âèñî÷íàÿ äîëÿ) â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ÿäðà ñëó-
õîâîãî àíàëèçàòîðà. Ïðè ýòîì áîëüíîé ãîâîðèò, õîòÿ ñëåãêà
èñêàæàåò ðå÷ü. Èíûìè ñëîâàìè, ÷åëîâåê ñëûøèò îáðàùåííûå ê
íåìó ñëîâà, íî íå ïîíèìàåò èõ. Ïðè ïîâðåæäåíèè êîðû çàòûëî÷-
íîé äîëè â îáëàñòè ÿäðà çðèòåëüíîãî öåíòðà áîëüíîé âèäèò áóêâû
è ñëîâà, íî íå ìîæåò èõ ðàñïîçíàòü � ÷òåíèå íà ðîäíîì ÿçûêå
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

Ñîãëàñíî ìîäåëè ðå÷è Âåðíèêå � Ãåøâèíäà åãî îñóùåñòâëÿåò
äîìèíàíòíîå ëåâîå ïîëóøàðèå. Âíà÷àëå çðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ
îò ñåò÷àòêè ãëàç ïåðåäàåòñÿ â öåíòð çðåíèÿ, ãäå ðàñïîçíàåòñÿ îá-
ðàç. Ýòà èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ â öåíòð ðå÷è Âåðíèêå, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ïîäáîð ñëîâ. Èç öåíòðà Âåðíèêå èìïóëüñû íàïðàâëÿþòñÿ â
öåíòð Áðîêà, ãäå è ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ðå÷è, ò. å. âîçíèêàåò
èíôîðìàöèÿ î ñëîâàõ, êîòîðûå ñëåäóåò ïðîèçíåñòè. Ýòà èíôîðìà-
öèÿ ïåðåäàåòñÿ â òå çîíû äâèãàòåëüíîãî öåíòðà êîðû (ïðåöåíò-
ðàëüíàÿ èçâèëèíà), ãäå è âîçíèêàþò èìïóëüñû ê ìûøöàì, îñóùå-
ñòâëÿþùèì àðòèêóëÿöèþ ðå÷è. Ýòà æå ìîäåëü ïîçâîëÿåò âûÿâèòü,
êàê îñóùåñòâëÿþòñÿ äâèæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðå÷üþ. Çâóêîâûå ñèã-
íàëû (ðå÷ü) âîñïðèíèìàþòñÿ öåíòðàìè ñëóõà, ðàñïîçíàþòñÿ, ïîñ-
ëå ÷åãî èíôîðìàöèÿ íàïðàâëÿåòñÿ â öåíòð Âåðíèêå, ãäå èíòåðïðå-
òèðóåòñÿ. Ýòà èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò â ëåâîå ïîëóøàðèå (ïðåìî-
òîðíàÿ çîíà). Çäåñü ìîçã âûðàáàòûâàåò ñòðàòåãèþ äåéñòâèÿ. Èç
ïðåìîòîðíîé çîíû èìïóëüñû íàïðàâëÿþòñÿ â äâèãàòåëüíûå öåíò-
ðû ëåâîé ïðåöåíòðàëüíîé èçâèëèíû, âåäàþùèå ìûøöàìè ðóêè,
ãäå è âîçíèêàåò ñèãíàë ê âûïîëíåíèþ äåéñòâèÿ.

È.Ì. Ñå÷åíîâ ðàññìàòðèâàë ïîòðåáíîñòè îðãàíèçìà êàê ïîáóæ-
äåíèå è ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà, êàê ïðè÷èíó ìîòèâàöèè.

Ïàìÿòü ìîæíî óëó÷øèòü. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïàìÿòü
ìîæíî óëó÷øèòü. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà êëåò-
êè ìîçãà � íåéðîíû � íå äåëÿòñÿ è ïîñòåïåííî îòìèðàþò. Íî
îêàçàëîñü, ÷òî ýòî íå òàê. Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé
ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íåéðîíû äåëÿòñÿ äàæå â 70-ëåòíåì âîçðàñòå.
Ïðè÷åì ðàçìíîæàþùèåñÿ êëåòêè îáíàðóæåíû â ñàìûõ «äóìàþ-
ùèõ» ó÷àñòêàõ ìîçãà. Ñåé÷àñ ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî âîçðàñòíîå
îñëàáëåíèå ïàìÿòè ñâÿçàíî íå ñòîëüêî ñ ôèçè÷åñêîé ãèáåëüþ íåé-
ðîíîâ, ñêîëüêî ñ íàðóøåíèåì êîíòàêòîâ ìåæäó íèìè. Âåùåñòâà,
ïîìîãàþùèå óñòàíîâëåíèþ ïîäîáíûõ êîíòàêòîâ, èçâåñòíû. Ýòî
ïðåæäå âñåãî âèòàìèíû Ñ, Å, Â

6
, Â

12
, b-êàðîòèí, ïîëèíåíàñûùåí-

íûå æèðíûå êèñëîòû, êâåðöåòèí è äèãèäðîêâåðöåòèí.
Ìîðôîëîãè÷åñêèì ñóáñòðàòîì ïàìÿòè ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå ñòðóê-

òóðû ìîçãà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êîðà ëîáíûõ äîëåé, âèñî÷íûå
äîëè, ãèïïîêàìï, ìèíäàëèíû, ãèïîòàëàìóñ.

×ëåíîðàçäåëüíàÿ ðå÷ü. Ñîçíàíèå ÷åëîâåêà òåñíî ñâÿçàíî ñ
÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷üþ è çàâèñèò îò íåå. ×åëîâåê îñîçíàåò òîëü-
êî òå ïðåäìåòû è ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ â ñëîâåñíûå
ñèìâîëû.

Êàê èçâåñòíî, áîëüøèíñòâî æèâîòíûõ îáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ. ×ëåíîðàçäåëüíàÿ ðå÷ü óíèêàëü-
íà è îòëè÷àåòñÿ îò ýòèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå, êñòàòè, ñóùåñòâóþò
è ó ÷åëîâåêà (íàïðèìåð, ãðèìàñà èëè âñêðèê áîëè), òåì, ÷òî ïå-
ðåäàåò íå òîëüêî òî, ÷òî èìååòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äàííîé
êîíêðåòíîé ñèòóàöèè, íî è òî, ÷òî áûëî â ïðîøëîì, ÷òî ìîæåò
ïðîèçîéòè â áóäóùåì. Ðå÷ü ïåðåäàåò ñâåäåíèÿ îá îïûòå, êîòîðûì
ãîâîðÿùèé íå îáëàäàåò. È.Ï. Ïàâëîâ íàçâàë ðå÷ü âòîðîé ñèã-
íàëüíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîé (îðãàíû ÷óâñòâ)
îòâëå÷åíèåì è îáîáùåíèåì.

Â êîðå ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà íàõîäÿòñÿ òðè âàæíåéøèõ
öåíòðà, ñâÿçàííûõ ñ ðå÷üþ: çðèòåëüíûé � íà ìåäèàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè çàòûëî÷íûõ äîëåé â îáëàñòè øïîðíîé áîðîçäû; ñëóõîâîé � â
îáåèõ âèñî÷íûõ äîëÿõ; ñîìàòî-ñåíñîðíûé � â ïðåöåíòðàëüíûõ
èçâèëèíàõ îáîèõ ïîëóøàðèé, èìåííî åãî íåéðîíû óïðàâëÿþò
ìûøöàìè ëèöà, òóëîâèùà è êîíå÷íîñòåé.

Íàïîìíèì î ìåæïîëóøàðíûõ ðàçëè÷èÿõ â ðàáîòàõ Ð. Ñïåððè,
êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî èçîëèðîâàííîå ëåâîå ïîëóøàðèå ñòîëü æå
ýôôåêòèâíî îáåñïå÷èâàåò ñîçíàíèå ÷åëîâåêà è ÷ëåíîðàçäåëüíóþ ðå÷ü,
êàê îáà ïîëóøàðèé, â òî âðåìÿ êàê èçîëèðîâàííîå ïðàâîå ïîëóøà-
ðèå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü óñòíóþ è ïèñüìåííóþ ðå÷ü. Èìåííî ëåâîå
ïîëóøàðèå îïðåäåëÿåò, ãëàâíûì îáðàçîì, ëèíãâèñòè÷åñêèå (âåðáàëü-
íûå) ñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà. Êîðêîâûå öåíòðû ëåâîãî ïîëóøàðèÿ
èãðàþò îñíîâíóþ (ñïåöèôè÷åñêóþ) ðîëü â âîñïðèÿòèè, çàïîìèíà-
íèè è âîñïðîèçâåäåíèè ðå÷è. Òîëüêî èõ íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ïðèâîäèò ê ïîëíîöåííîé ðå÷åâîé ôóíêöèè. Ëåâîå ïîëóøàðèå
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Ìîòèâàöèè è ýìîöèè

Ìîòèâàöèÿ (îò ëàò. movere � äâèãàòüñÿ èëè ôðàíö. motif �
ïîáóäèòåëüíàÿ ïðè÷èíà). «Ìîòèâàöèÿ � ýòî ñîâîêóïíîñòü ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå» (Æ. Ãîäôðóà, 1992). Ïîâåäåíèå
÷åëîâåêà ñâÿçàíî ñ åãî óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, ìûøëåíèåì,
ñïîñîáíîñòüþ ê óìîçàêëþ÷åíèÿì è ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷üþ. Ìî-
òèâàöèè ñâÿçàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïîòðåáíîñòÿìè ÷åëîâåêà è
åãî âëå÷åíèÿìè. Ïîòðåáíîñòü ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòêîì èëè îòñóò-
ñòâèåì êàêèõ-òî ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ îðãàíèçìà.

Ñîãëàñíî èåðàðõè÷åñêîé òåîðèè ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà, ñî-
çäàííîé àìåðèêàíñêèì ïñèõîëîãîì À. Ìàñëîó, ñàìîðåàëèçàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ âûñøåé ïîòðåáíîñòüþ ÷åëîâåêà. Ïóòü ê íåé èäåò ÷åðåç
ïîñëåäîâàòåëüíîå óäîâëåòâîðåíèå íèæåëåæàùèõ ïîòðåáíîñòåé. Íà
ðèñ. 145 ïðåäñòàâëåíà èåðàðõèÿ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà.

Âëå÷åíèå � ýòî âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà, çàñòàâëÿþùåå
åãî äåéñòâîâàòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Ñêëîííîñòü ê äîáðó è ñêëîí-
íîñòü êî çëó � äâà âðîæäåííûõ èíñòèíêòà, ñâîéñòâåííûå êàæäîìó
÷åëîâåêó è îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ïðèíèìàåìûå èì ðåøåíèÿ.

Ìîòèâàöèè ÷åëîâåêà, ëåæàùèå â îñíîâå åãî ïîâåäåíèÿ, íåîò-
äåëèìû îò ýìîöèé. Ýìîöèè (îò ëàò. emovere � âîçáóæäàòü, âîë-
íîâàòü) � ýòî ïñèõè÷åñêèå ïåðåæèâàíèÿ,
äóøåâíûå âîëíåíèÿ, âîçíèêàþùèå â
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òåõ èëè èíûõ
ñòèìóëîâ âíåøíåé èëè âíóòðåííåé
ñðåäû. Ðàçëè÷àþò 10 ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ýìîöèé: èíòåðåñ, ðàäîñòü,
óäèâëåíèå, ãîðå, ãíåâ, îòâðàùå-
íèå, ïðåçðåíèå, ñòðàõ, ñòûä,
âèíà. Ýòè ôóíêöèîíàëüíûå ýìî-
öèè, âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó
ñîáîé, ìîãóò ñîçäàâàòü óñòîé-
÷èâûå êîìïëåêñû (íàïðè-
ìåð, ëþáîâü, âðàæäåáíîñòü,
òðåâîæíîñòü, äåïðåññèÿ è
äð.). Ýìîöèè ïðîÿâëÿþò-
ñÿ â âèäå ñóáúåêòèâíûõ
ïåðåæèâàíèé ÷åëîâå-
êà, â åãî ïîâåäåíèè è

Ð è ñ .  1 4 5. Èåðàðõèÿ
ïîòðåáíîñòåé

÷åëîâåêà
(ïî Ãîäôðóà,

ñ èçìåíåíèÿìè)

Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîãî ôàêòîðà öåëåíàïðàâëåííîãî
ïîâåäåíèÿ íàëè÷èå áèîëîãè÷åñêîé ïîòðåáíîñòè, È.Ï. Ïàâëîâ ñ÷è-
òàë ïîòðåáíîñòè ôóíäàìåíòîì ïîâåäåíèÿ è ïñèõèêè � «ðåôëåê-
ñîì öåëè».

Ïî êëàññèôèêàöèè, ïðåäëîæåííîé àêàäåìèêîì È.Â. Ñèìîíî-
âûì, ðàçëè÷àþò òðè âèäà ïîòðåáíîñòåé: áèîëîãè÷åñêèå, ñîöè-
àëüíûå è èäåàëüíûå. Áèîëîãè÷åñêèå, èëè âèòàëüíûå, ïîòðåáíîñ-
òè íàïðàâëåíû íà ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè îðãàíèçìà è âèäà (ïî-
òðåáíîñòè â åäå, ïèòüå, ñíå è ò. ä.). Ñîöèàëüíûå, èëè çîîñîöèàëü-
íûå, ïîòðåáíîñòè � ýòî ïîòðåáíîñòè ïðèíàäëåæàòü ê îïðåäåëåííîé
ãðóïïå è ñëåäîâàòü ïîâåäåí÷åñêèì íîðìàì ãðóïïû, à äëÿ ÷åëîâå-
êà � ñëåäîâàòü íðàâñòâåííûì è ýñòåòè÷åñêèì íîðìàì îáùåñòâà.
Èäåàëüíûå ïîòðåáíîñòè, èëè ïîòðåáíîñòè ïîçíàíèÿ è òâîð÷åñòâà, �
ýòî ïîòðåáíîñòè ÷åëîâåêà â ïîçíàíèè ìèðà è ñâîåãî ìåñòà â íåì,
ñìûñëà æèçíè, ïîòðåáíîñòè ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé.

Áèîëîãè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ÿâëÿþòñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî,
âðîæäåííûìè, â òî âðåìÿ êàê ñîöèàëüíûå è èäåàëüíûå ïðèîáðå-
òàþòñÿ â ïðîöåññå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ íà îñíîâå áèîëîãè-
÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé. È.Ì. Ñå÷åíîâ ïèñàë, ÷òî ïîòðåáíîñòè ÿâëÿ-
þòñÿ ìîòèâîì èëè öåëüþ, à äâèæåíèå � ñðåäñòâîì äîñòèæåíèÿ
öåëè. Ìîòèâàöèÿ âñåãäà ïîðîæäàåòñÿ ïîòðåáíîñòüþ.

Ìîòèâàöèÿ � ýòî òîë÷îê ê öåëåíàïðàâëåííîìó äåéñòâèþ, âûç-
âàííûé ïîòðåáíîñòüþ. Ìîòèâàöèè, ïîäîáíî ïîòðåáíîñòÿì, êëàñ-
ñèôèöèðóþò íà áèîëîãè÷åñêèå (âèòàëüíûå), ñîöèàëüíûå è èäå-
àëüíûå.

Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ìîòèâàöèé. Â âîçíèêíîâåíèè ìî-
òèâàöèé è èõ óäîâëåòâîðåíèè ëåæàò íåéðîãóìîðàëüíûå ìåõàíèç-
ìû ïåðèôåðè÷åñêîþ è öåíòðàëüíîãî óðîâíåé. Ê.Â. Ñóäàêîâ ñôîð-
ìóëèðîâàë îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ äîìèíèðóþùèõ ìîòèâàöèé:

ëþáàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ìîòèâàöèÿ îáóñëîâëåíà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìåòàáîëè÷åñêîé ïîòðåáíîñòüþ; ïîòðåáíîñòü òðàíñôîðìèðó-
åòñÿ íåéðîãóìîðàëüíûì ïóòåì â âîçáóæäåíèå ãèïîòàëàìè÷åñêèõ
öåíòðîâ, êîòîðûå àêòèâèðóþò äðóãèå ñòðóêòóðû ìîçãà, â òîì ÷èñëå
è êîðó ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà; êîðêîâûå è ëèìáè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû ìîçãà îêàçûâàþò ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ êàæäîé ìîòèâàöèè
íèñõîäÿùèå âîçáóæäàþùèå è òîðìîçíûå âëèÿíèÿ íà ãèïîòàëà-
ìè÷åñêèå ìîòèâàöèîííûå öåíòðû; êàæäîå ìîòèâàöèîííîå âîçáóæ-
äåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèôè÷åñêóþ êëåòî÷íóþ è ìîëåêó-
ëÿðíóþ èíòåãðàöèþ êîðêîâî-ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð. Â ôîðìèðî-
âàíèè ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìîòèâàöèé ó÷àñòâóþò îäíè è òå
æå íåéðîìåäèàòîðû, îäíàêî â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ è â ðàçíûõ
ñòðóêòóðàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïåöèôè÷åñêîé íåéðîõèìè÷åñ-
êîé èíòåãðàöèè êîíêðåòíîãî ìîòèâàöèîííîãî âîçáóæäåíèÿ.
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Ìîòèâàöèè è ýìîöèè

Ìîòèâàöèÿ (îò ëàò. movere � äâèãàòüñÿ èëè ôðàíö. motif �
ïîáóäèòåëüíàÿ ïðè÷èíà). «Ìîòèâàöèÿ � ýòî ñîâîêóïíîñòü ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå» (Æ. Ãîäôðóà, 1992). Ïîâåäåíèå
÷åëîâåêà ñâÿçàíî ñ åãî óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, ìûøëåíèåì,
ñïîñîáíîñòüþ ê óìîçàêëþ÷åíèÿì è ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷üþ. Ìî-
òèâàöèè ñâÿçàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïîòðåáíîñòÿìè ÷åëîâåêà è
åãî âëå÷åíèÿìè. Ïîòðåáíîñòü ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòêîì èëè îòñóò-
ñòâèåì êàêèõ-òî ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ îðãàíèçìà.

Ñîãëàñíî èåðàðõè÷åñêîé òåîðèè ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà, ñî-
çäàííîé àìåðèêàíñêèì ïñèõîëîãîì À. Ìàñëîó, ñàìîðåàëèçàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ âûñøåé ïîòðåáíîñòüþ ÷åëîâåêà. Ïóòü ê íåé èäåò ÷åðåç
ïîñëåäîâàòåëüíîå óäîâëåòâîðåíèå íèæåëåæàùèõ ïîòðåáíîñòåé. Íà
ðèñ. 145 ïðåäñòàâëåíà èåðàðõèÿ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà.

Âëå÷åíèå � ýòî âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà, çàñòàâëÿþùåå
åãî äåéñòâîâàòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Ñêëîííîñòü ê äîáðó è ñêëîí-
íîñòü êî çëó � äâà âðîæäåííûõ èíñòèíêòà, ñâîéñòâåííûå êàæäîìó
÷åëîâåêó è îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ïðèíèìàåìûå èì ðåøåíèÿ.

Ìîòèâàöèè ÷åëîâåêà, ëåæàùèå â îñíîâå åãî ïîâåäåíèÿ, íåîò-
äåëèìû îò ýìîöèé. Ýìîöèè (îò ëàò. emovere � âîçáóæäàòü, âîë-
íîâàòü) � ýòî ïñèõè÷åñêèå ïåðåæèâàíèÿ,
äóøåâíûå âîëíåíèÿ, âîçíèêàþùèå â
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òåõ èëè èíûõ
ñòèìóëîâ âíåøíåé èëè âíóòðåííåé
ñðåäû. Ðàçëè÷àþò 10 ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ýìîöèé: èíòåðåñ, ðàäîñòü,
óäèâëåíèå, ãîðå, ãíåâ, îòâðàùå-
íèå, ïðåçðåíèå, ñòðàõ, ñòûä,
âèíà. Ýòè ôóíêöèîíàëüíûå ýìî-
öèè, âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó
ñîáîé, ìîãóò ñîçäàâàòü óñòîé-
÷èâûå êîìïëåêñû (íàïðè-
ìåð, ëþáîâü, âðàæäåáíîñòü,
òðåâîæíîñòü, äåïðåññèÿ è
äð.). Ýìîöèè ïðîÿâëÿþò-
ñÿ â âèäå ñóáúåêòèâíûõ
ïåðåæèâàíèé ÷åëîâå-
êà, â åãî ïîâåäåíèè è

Ð è ñ .  1 4 5. Èåðàðõèÿ
ïîòðåáíîñòåé

÷åëîâåêà
(ïî Ãîäôðóà,

ñ èçìåíåíèÿìè)

Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîãî ôàêòîðà öåëåíàïðàâëåííîãî
ïîâåäåíèÿ íàëè÷èå áèîëîãè÷åñêîé ïîòðåáíîñòè, È.Ï. Ïàâëîâ ñ÷è-
òàë ïîòðåáíîñòè ôóíäàìåíòîì ïîâåäåíèÿ è ïñèõèêè � «ðåôëåê-
ñîì öåëè».

Ïî êëàññèôèêàöèè, ïðåäëîæåííîé àêàäåìèêîì È.Â. Ñèìîíî-
âûì, ðàçëè÷àþò òðè âèäà ïîòðåáíîñòåé: áèîëîãè÷åñêèå, ñîöè-
àëüíûå è èäåàëüíûå. Áèîëîãè÷åñêèå, èëè âèòàëüíûå, ïîòðåáíîñ-
òè íàïðàâëåíû íà ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè îðãàíèçìà è âèäà (ïî-
òðåáíîñòè â åäå, ïèòüå, ñíå è ò. ä.). Ñîöèàëüíûå, èëè çîîñîöèàëü-
íûå, ïîòðåáíîñòè � ýòî ïîòðåáíîñòè ïðèíàäëåæàòü ê îïðåäåëåííîé
ãðóïïå è ñëåäîâàòü ïîâåäåí÷åñêèì íîðìàì ãðóïïû, à äëÿ ÷åëîâå-
êà � ñëåäîâàòü íðàâñòâåííûì è ýñòåòè÷åñêèì íîðìàì îáùåñòâà.
Èäåàëüíûå ïîòðåáíîñòè, èëè ïîòðåáíîñòè ïîçíàíèÿ è òâîð÷åñòâà, �
ýòî ïîòðåáíîñòè ÷åëîâåêà â ïîçíàíèè ìèðà è ñâîåãî ìåñòà â íåì,
ñìûñëà æèçíè, ïîòðåáíîñòè ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé.

Áèîëîãè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ÿâëÿþòñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî,
âðîæäåííûìè, â òî âðåìÿ êàê ñîöèàëüíûå è èäåàëüíûå ïðèîáðå-
òàþòñÿ â ïðîöåññå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ íà îñíîâå áèîëîãè-
÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé. È.Ì. Ñå÷åíîâ ïèñàë, ÷òî ïîòðåáíîñòè ÿâëÿ-
þòñÿ ìîòèâîì èëè öåëüþ, à äâèæåíèå � ñðåäñòâîì äîñòèæåíèÿ
öåëè. Ìîòèâàöèÿ âñåãäà ïîðîæäàåòñÿ ïîòðåáíîñòüþ.

Ìîòèâàöèÿ � ýòî òîë÷îê ê öåëåíàïðàâëåííîìó äåéñòâèþ, âûç-
âàííûé ïîòðåáíîñòüþ. Ìîòèâàöèè, ïîäîáíî ïîòðåáíîñòÿì, êëàñ-
ñèôèöèðóþò íà áèîëîãè÷åñêèå (âèòàëüíûå), ñîöèàëüíûå è èäå-
àëüíûå.

Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ìîòèâàöèé. Â âîçíèêíîâåíèè ìî-
òèâàöèé è èõ óäîâëåòâîðåíèè ëåæàò íåéðîãóìîðàëüíûå ìåõàíèç-
ìû ïåðèôåðè÷åñêîþ è öåíòðàëüíîãî óðîâíåé. Ê.Â. Ñóäàêîâ ñôîð-
ìóëèðîâàë îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ äîìèíèðóþùèõ ìîòèâàöèé:

ëþáàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ìîòèâàöèÿ îáóñëîâëåíà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìåòàáîëè÷åñêîé ïîòðåáíîñòüþ; ïîòðåáíîñòü òðàíñôîðìèðó-
åòñÿ íåéðîãóìîðàëüíûì ïóòåì â âîçáóæäåíèå ãèïîòàëàìè÷åñêèõ
öåíòðîâ, êîòîðûå àêòèâèðóþò äðóãèå ñòðóêòóðû ìîçãà, â òîì ÷èñëå
è êîðó ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà; êîðêîâûå è ëèìáè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû ìîçãà îêàçûâàþò ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ êàæäîé ìîòèâàöèè
íèñõîäÿùèå âîçáóæäàþùèå è òîðìîçíûå âëèÿíèÿ íà ãèïîòàëà-
ìè÷åñêèå ìîòèâàöèîííûå öåíòðû; êàæäîå ìîòèâàöèîííîå âîçáóæ-
äåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèôè÷åñêóþ êëåòî÷íóþ è ìîëåêó-
ëÿðíóþ èíòåãðàöèþ êîðêîâî-ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð. Â ôîðìèðî-
âàíèè ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìîòèâàöèé ó÷àñòâóþò îäíè è òå
æå íåéðîìåäèàòîðû, îäíàêî â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ è â ðàçíûõ
ñòðóêòóðàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïåöèôè÷åñêîé íåéðîõèìè÷åñ-
êîé èíòåãðàöèè êîíêðåòíîãî ìîòèâàöèîííîãî âîçáóæäåíèÿ.
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íà óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòè; ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò âûáîð êîíêóðèðóþùèõ ìîòèâàöèé (íàïðèìåð, ïðè êîí-
êóðåíöèè ÷óâñòâà ñòðàõà è ÷óâñòâà äîëãà); êîììóíèêàòèâíàÿ
ôóíêöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å ñîñòîÿíèÿ äðóãèì ëþäÿì ñ ïî-
ìîùüþ ìèìèêè è æåñòà; ïîäêðåïëÿþùàÿ ôóíêöèÿ ýìîöèé ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ ýìîöèÿ, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåííîãî äåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàãðàäîé ïðè îáó÷åíèè, ïðè
âûðàáîòêå ðåôëåêñîâ, à îòðèöàòåëüíûå ýìîöèè ñïîñîáñòâóþò âû-
ðàáîòêå âíóòðåííåãî òîðìîæåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ýìîöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèìáè÷åñêîé ñèñòåìîé
ìîçãà, âñå ñòðóêòóðû êîòîðîé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè ïðÿìûìè è îáðàòíûìè íåðâíûìè ñâÿçÿìè.

Èíòåëëåêò è òâîð÷åñòâî
Ïàìÿòü è ÷ëåíîðàçäåëüíàÿ ðå÷ü ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ìûøëåíèÿ.

Ìûøëåíèå � ýòî ïðîöåññ ïîçíàâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, õàðàêòå-
ðèçóþùèéñÿ îáîáùåííûì è îïîñðåäîâàííûì îòðàæåíèåì äåéñòâè-
òåëüíîñòè. Ìûøëåíèå ñâÿçàíî ñ èíòåëëåêòîì (îò ëàò. intellectus �
óì, ðàññóäîê, ðàçóì) ÷åëîâåêà. Èíòåëëåêò � ýòî ãëîáàëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ðàçóìíî äåéñòâîâàòü, ðàöèîíàëüíî ìûñëèòü è õîðîøî
ñïðàâëÿòüñÿ ñ æèçíåííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè, ò. å. àäàïòèðîâàòü-
ñÿ ê ïîñòîÿííî ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû.

Èíòåëëåêò âêëþ÷àåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, â ò.÷. âåð-
áàëüíóþ ãèáêîñòü è âîñïðèÿòèå, ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ,
ïàìÿòü, ñïîñîáíîñòü ê ðàññóæäåíèþ, áûñòðîòó âîñïðèÿòèÿ ñõîäñòâ
è ðàçëè÷èé ìåæäó ïðåäìåòàìè è ÿâëåíèÿìè, èõ äåòàëÿìè, ñ÷åò-
íûå ñïîñîáíîñòè. Ðàçëè÷àþò êîíêðåòíûé èíòåëëåêò, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ðåøàòü åæåäíåâíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðîáëåìû; àáñòðàêò-
íûé èíòåëëåêò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ÷åëîâåê ñïîñîáåí îïåðèðî-
âàòü àáñòðàêòíûìè ñèìâîëàìè. Àáñòðàêòíûé èíòåëëåêò ñâÿçàí ñ
ðàçãîâîðíîé ðå÷üþ. Âçàèìîîòíîøåíèå ìåæäó êîíêðåòíûì è àáñò-
ðàêòíûì èíòåëëåêòîì îïðåäåëÿåòñÿ ãåíîìîì ÷åëîâåêà. ×åëîâåê
ðîæäàåòñÿ, èìåÿ ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûå îïðåäåëåííûå
âðîæäåííûå ñïîñîáíîñòè (ïîòåíöèàëüíûé èíòåëëåêò), èñïîëü-
çîâàíèå èõ, ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ
êðèñòàëëè÷åñêîãî èíòåëëåêòà, êîòîðûé âêëþ÷àåò çíàíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Èíûìè ñëîâàìè, ïîòåíöèàëüíûé èíòåëëåêò ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîé ðàçâèòèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî, êîòîðûé ôîðìèðóåò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé ïåðâîãî ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôèçè÷åñêîå è ïñèõè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ìàòåðè âî âðåìÿ áåðåìåííîñòè îêàçûâàåò áîëüøîå âëè-
ÿíèå íà ïîòåíöèàëüíûé èíòåëëåêò ðåáåíêà. Ïîñëå åãî ðîæäå-
íèÿ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïèòàíèå, ïñèõè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ, êî-
ëè÷åñòâî äåòåé â ñåìüå, ñîöèàëüíîå ïîëîæåíèå, òèï âîñïèòàíèÿ
â ñåìüå è ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû.

ðåàêöèÿõ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Ýìîöèè ñâÿçàíû è ñ óäîâ-
ëåòâîðåíèåì ïîòðåáíîñòåé. Ýìîöèè áûâàþò ïîëîæèòåëüíûå è îò-
ðèöàòåëüíûå: ÷óâñòâî áåçîïàñíîñòè è ñòðàõ, ëþáîâü è íåíàâèñòü,
ðàäîñòü è ãîðå, ñèìïàòèÿ è àíòèïàòèÿ, ðàñïîëîæåíèå è ãíåâ è äð.

Àíàòîìè÷åñêèì ñóáñòðàòîì ýìîöèè ÿâëÿþòñÿ: ëèìáè÷åñêàÿ
ñèñòåìà, ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ, ãèïîòàëàìóñ, êîðà ëîáíûõ äî-
ëåé áîëüøèõ ïîëóøàðèé ãîëîâíîãî ìîçãà (ñì. ðàçäåë «Ãîëîâíîé ìîçã»).

Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðàâîå ïîëóøàðèå ìîçãà îò-
âåòñòâåííî çà îòðèöàòåëüíóþ îêðàñêó ýìîöèé, à ëåâîå � çà ïîëî-
æèòåëüíóþ. Îáùåå ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà çàâèñèò
îò âçàèìîäåéñòâèÿ îáîèõ ïîëóøàðèé.

Ïîëîæèòåëüíûå ýìîöèè ñïîñîáñòâóþò ñîõðàíåíèþ è óêðåïëå-
íèþ çäîðîâüÿ è äîëãîëåòèþ. Îòðèöàòåëüíûå � óõóäøàþò çäîðîâüå,
óãíåòàþò çàùèòíûå ñèëû îðãàíèçìà. Èíòåíñèâíîñòü ýìîöèé ñâÿ-
çàíà ñ óðîâíåì àêòèâàöèè îðãàíèçìà, íî íàïðàâëåííîñòü ýìî-
öèé, èõ ïîëîæèòåëüíàÿ èëè îòðèöàòåëüíàÿ îêðàñêà çàâèñèò îò
òîãî, êàê ÷åëîâåê âîñïðèíèìàåò äàííóþ ñèòóàöèþ � îïòèìèñòû
âîñïðèíèìàþò ýìîöèè èíà÷å, ÷åì ïåññèìèñòû. Ïåðâûå ëåã÷å äî-
ñòèãàþò ñàìîóâàæåíèÿ è ñàìîðåàëèçàöèè, ÷åì âòîðûå.

Èçâåñòíî, ÷òî îïòèìèñòû ìåíåå ïîäâåðæåíû çàáîëåâàíèÿì
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû.

Â ôîðìèðîâàíèè è ðåãóëÿöèè ýìîöèé âàæíóþ ðîëü èãðàþò ýí-
äîðôèíû è ýíêåôàëèíû � âåùåñòâà, ñõîäíûå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñ
íàðêîòèêàìè-îïèàòàìè. Êðîìå íèõ, ìåäèàòîð äîôàìèí ñïîñîáñòâó-
åò ñîçäàíèþ ýéôîðèè. Õîòÿ ýìîöèè çàïóñêàþòñÿ ìîçãîì, íî îíè
ðåàëèçóþòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé
ñèñòåìû. Ýìîöèè âûçûâàþò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðà-
ùåíèé è äûõàíèÿ, ïîâûøåíèÿ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû, ñëþíîîòäåëåíèÿ, ìûøå÷íîãî òîíóñà è ò. ä. Ñ ôèçèîëîãè÷åñ-
êîé òî÷êè çðåíèÿ ýìîöèÿ åñòü àêòèâíîå ñîñòîÿíèå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ìîçãîâûõ ñòðóêòóð, ïîáóæäàþùèõ èçìåíèòü ïîâåäåíèå â
íàïðàâëåíèè óñèëåíèÿ èëè îñëàáëåíèÿ îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìîòèâàöèè è ýìîöèè íå èìåþò ðåçêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ ìåæäó
ñîáîé è îòðàæàþò ðàçíûå îòòåíêè îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà.
Ìîòèâàöèè è ýìîöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðîÿâëåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîçãà â ñâÿçè ñ äåéñòâèåì ðàçäðàæèòåëåé
âíåøíåé èëè âíóòðåííåé ñðåäû. Îäíàêî ýìîöèè âîçíèêàþò íà
áàçå ñèëüíûõ ìîòèâàöèé. Ýìîöèè ñîîòâåòñòâóþò òàêîìó óðîâíþ
ñíèæåíèÿ àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé îðãàíèçìà, êîòîðûé äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè î÷åíü ñèëüíîé ìîòèâàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè ñóáúåêòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýìîöèîíàëüíîå ïîâå-
äåíèå âîçíèêàåò çà ïðåäåëàìè îïòèìóìà ìîòèâàöèè.

Ôóíêöèè ýìîöèé, èãðàþùèõ âàæíóþ ðîëü â æèçíè ÷åëîâå-
êà, ñëåäóþùèå: îòðàæàòåëüíàÿ, èëè îöåíî÷íàÿ, ôóíêöèÿ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â îáîáùåííîé îöåíêå âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñîáûòèé;
ïîáóæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò â âûçîâå äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííîãî
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íà óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòè; ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò âûáîð êîíêóðèðóþùèõ ìîòèâàöèé (íàïðèìåð, ïðè êîí-
êóðåíöèè ÷óâñòâà ñòðàõà è ÷óâñòâà äîëãà); êîììóíèêàòèâíàÿ
ôóíêöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å ñîñòîÿíèÿ äðóãèì ëþäÿì ñ ïî-
ìîùüþ ìèìèêè è æåñòà; ïîäêðåïëÿþùàÿ ôóíêöèÿ ýìîöèé ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ ýìîöèÿ, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå
âûïîëíåííîãî äåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàãðàäîé ïðè îáó÷åíèè, ïðè
âûðàáîòêå ðåôëåêñîâ, à îòðèöàòåëüíûå ýìîöèè ñïîñîáñòâóþò âû-
ðàáîòêå âíóòðåííåãî òîðìîæåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ýìîöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèìáè÷åñêîé ñèñòåìîé
ìîçãà, âñå ñòðóêòóðû êîòîðîé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè ïðÿìûìè è îáðàòíûìè íåðâíûìè ñâÿçÿìè.

Èíòåëëåêò è òâîð÷åñòâî
Ïàìÿòü è ÷ëåíîðàçäåëüíàÿ ðå÷ü ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ìûøëåíèÿ.

Ìûøëåíèå � ýòî ïðîöåññ ïîçíàâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, õàðàêòå-
ðèçóþùèéñÿ îáîáùåííûì è îïîñðåäîâàííûì îòðàæåíèåì äåéñòâè-
òåëüíîñòè. Ìûøëåíèå ñâÿçàíî ñ èíòåëëåêòîì (îò ëàò. intellectus �
óì, ðàññóäîê, ðàçóì) ÷åëîâåêà. Èíòåëëåêò � ýòî ãëîáàëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ðàçóìíî äåéñòâîâàòü, ðàöèîíàëüíî ìûñëèòü è õîðîøî
ñïðàâëÿòüñÿ ñ æèçíåííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè, ò. å. àäàïòèðîâàòü-
ñÿ ê ïîñòîÿííî ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû.

Èíòåëëåêò âêëþ÷àåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, â ò.÷. âåð-
áàëüíóþ ãèáêîñòü è âîñïðèÿòèå, ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ,
ïàìÿòü, ñïîñîáíîñòü ê ðàññóæäåíèþ, áûñòðîòó âîñïðèÿòèÿ ñõîäñòâ
è ðàçëè÷èé ìåæäó ïðåäìåòàìè è ÿâëåíèÿìè, èõ äåòàëÿìè, ñ÷åò-
íûå ñïîñîáíîñòè. Ðàçëè÷àþò êîíêðåòíûé èíòåëëåêò, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ðåøàòü åæåäíåâíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðîáëåìû; àáñòðàêò-
íûé èíòåëëåêò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ÷åëîâåê ñïîñîáåí îïåðèðî-
âàòü àáñòðàêòíûìè ñèìâîëàìè. Àáñòðàêòíûé èíòåëëåêò ñâÿçàí ñ
ðàçãîâîðíîé ðå÷üþ. Âçàèìîîòíîøåíèå ìåæäó êîíêðåòíûì è àáñò-
ðàêòíûì èíòåëëåêòîì îïðåäåëÿåòñÿ ãåíîìîì ÷åëîâåêà. ×åëîâåê
ðîæäàåòñÿ, èìåÿ ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûå îïðåäåëåííûå
âðîæäåííûå ñïîñîáíîñòè (ïîòåíöèàëüíûé èíòåëëåêò), èñïîëü-
çîâàíèå èõ, ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ
êðèñòàëëè÷åñêîãî èíòåëëåêòà, êîòîðûé âêëþ÷àåò çíàíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Èíûìè ñëîâàìè, ïîòåíöèàëüíûé èíòåëëåêò ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîé ðàçâèòèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî, êîòîðûé ôîðìèðóåò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé ïåðâîãî ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôèçè÷åñêîå è ïñèõè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå ìàòåðè âî âðåìÿ áåðåìåííîñòè îêàçûâàåò áîëüøîå âëè-
ÿíèå íà ïîòåíöèàëüíûé èíòåëëåêò ðåáåíêà. Ïîñëå åãî ðîæäå-
íèÿ âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïèòàíèå, ïñèõè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ, êî-
ëè÷åñòâî äåòåé â ñåìüå, ñîöèàëüíîå ïîëîæåíèå, òèï âîñïèòàíèÿ
â ñåìüå è ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû.

ðåàêöèÿõ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Ýìîöèè ñâÿçàíû è ñ óäîâ-
ëåòâîðåíèåì ïîòðåáíîñòåé. Ýìîöèè áûâàþò ïîëîæèòåëüíûå è îò-
ðèöàòåëüíûå: ÷óâñòâî áåçîïàñíîñòè è ñòðàõ, ëþáîâü è íåíàâèñòü,
ðàäîñòü è ãîðå, ñèìïàòèÿ è àíòèïàòèÿ, ðàñïîëîæåíèå è ãíåâ è äð.

Àíàòîìè÷åñêèì ñóáñòðàòîì ýìîöèè ÿâëÿþòñÿ: ëèìáè÷åñêàÿ
ñèñòåìà, ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ, ãèïîòàëàìóñ, êîðà ëîáíûõ äî-
ëåé áîëüøèõ ïîëóøàðèé ãîëîâíîãî ìîçãà (ñì. ðàçäåë «Ãîëîâíîé ìîçã»).

Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðàâîå ïîëóøàðèå ìîçãà îò-
âåòñòâåííî çà îòðèöàòåëüíóþ îêðàñêó ýìîöèé, à ëåâîå � çà ïîëî-
æèòåëüíóþ. Îáùåå ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà çàâèñèò
îò âçàèìîäåéñòâèÿ îáîèõ ïîëóøàðèé.

Ïîëîæèòåëüíûå ýìîöèè ñïîñîáñòâóþò ñîõðàíåíèþ è óêðåïëå-
íèþ çäîðîâüÿ è äîëãîëåòèþ. Îòðèöàòåëüíûå � óõóäøàþò çäîðîâüå,
óãíåòàþò çàùèòíûå ñèëû îðãàíèçìà. Èíòåíñèâíîñòü ýìîöèé ñâÿ-
çàíà ñ óðîâíåì àêòèâàöèè îðãàíèçìà, íî íàïðàâëåííîñòü ýìî-
öèé, èõ ïîëîæèòåëüíàÿ èëè îòðèöàòåëüíàÿ îêðàñêà çàâèñèò îò
òîãî, êàê ÷åëîâåê âîñïðèíèìàåò äàííóþ ñèòóàöèþ � îïòèìèñòû
âîñïðèíèìàþò ýìîöèè èíà÷å, ÷åì ïåññèìèñòû. Ïåðâûå ëåã÷å äî-
ñòèãàþò ñàìîóâàæåíèÿ è ñàìîðåàëèçàöèè, ÷åì âòîðûå.

Èçâåñòíî, ÷òî îïòèìèñòû ìåíåå ïîäâåðæåíû çàáîëåâàíèÿì
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû.

Â ôîðìèðîâàíèè è ðåãóëÿöèè ýìîöèé âàæíóþ ðîëü èãðàþò ýí-
äîðôèíû è ýíêåôàëèíû � âåùåñòâà, ñõîäíûå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñ
íàðêîòèêàìè-îïèàòàìè. Êðîìå íèõ, ìåäèàòîð äîôàìèí ñïîñîáñòâó-
åò ñîçäàíèþ ýéôîðèè. Õîòÿ ýìîöèè çàïóñêàþòñÿ ìîçãîì, íî îíè
ðåàëèçóþòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé
ñèñòåìû. Ýìîöèè âûçûâàþò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðà-
ùåíèé è äûõàíèÿ, ïîâûøåíèÿ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû, ñëþíîîòäåëåíèÿ, ìûøå÷íîãî òîíóñà è ò. ä. Ñ ôèçèîëîãè÷åñ-
êîé òî÷êè çðåíèÿ ýìîöèÿ åñòü àêòèâíîå ñîñòîÿíèå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ìîçãîâûõ ñòðóêòóð, ïîáóæäàþùèõ èçìåíèòü ïîâåäåíèå â
íàïðàâëåíèè óñèëåíèÿ èëè îñëàáëåíèÿ îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìîòèâàöèè è ýìîöèè íå èìåþò ðåçêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ ìåæäó
ñîáîé è îòðàæàþò ðàçíûå îòòåíêè îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà.
Ìîòèâàöèè è ýìîöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðîÿâëåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîçãà â ñâÿçè ñ äåéñòâèåì ðàçäðàæèòåëåé
âíåøíåé èëè âíóòðåííåé ñðåäû. Îäíàêî ýìîöèè âîçíèêàþò íà
áàçå ñèëüíûõ ìîòèâàöèé. Ýìîöèè ñîîòâåòñòâóþò òàêîìó óðîâíþ
ñíèæåíèÿ àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé îðãàíèçìà, êîòîðûé äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè î÷åíü ñèëüíîé ìîòèâàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè ñóáúåêòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýìîöèîíàëüíîå ïîâå-
äåíèå âîçíèêàåò çà ïðåäåëàìè îïòèìóìà ìîòèâàöèè.

Ôóíêöèè ýìîöèé, èãðàþùèõ âàæíóþ ðîëü â æèçíè ÷åëîâå-
êà, ñëåäóþùèå: îòðàæàòåëüíàÿ, èëè îöåíî÷íàÿ, ôóíêöèÿ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â îáîáùåííîé îöåíêå âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñîáûòèé;
ïîáóæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò â âûçîâå äåéñòâèÿ, íàïðàâëåííîãî
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ñïèííîãî ìîçãà, ñ êîòîðûìè îáðàçóþò ñèíàïñû. Ýòè íåéðîíû
âûðàáàòûâàþò âåùåñòâî Ð, êîòîðîå îáëåã÷àåò ïåðåäà÷ó áîëåâûõ
èìïóëüñîâ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâîäíûå îïèÿ, â ò. ÷. è
ìîðôèé, ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìè áîëåóòîëÿþùèìè ñðåäñòâàìè. Ýòè
ïðåïàðàòû áëîêèðóþò ïåðåäà÷ó áîëåâûõ èìïóëüñîâ.

Íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ è äîáûâàåìûå èç íèõ ïðîäóêòû, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ìàê, êîíîïëÿ, îðåõè êîêà è äð., ñïîñîáíû âûçû-
âàòü ó ÷åëîâåêà ÷óâñòâî óäîâîëüñòâèÿ, ýéôîðèè, îùóùåíèå íå-
âåñîìîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, íàðêîòèêàìè íàçûâàþò ïðîèçâîä-
íûå îïèÿ, îäíàêî ê íèì îòíîñÿò è äðóãèå øèðîêî óïîòðåáëÿå-
ìûå ïðåïàðàòû (ìàðèõóàíó, ãàøèø, ãåðîèí, êîêàèí, ËÑÄ,
ìåñêàëèí è äð.). Âñå ýòè ïðåïàðàòû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ãî-
ëîâíîé ìîçã. Îíè ëèáî óñêîðÿþò ïåðåäà÷ó ÷óâñòâèòåëüíûõ èì-
ïóëüñîâ, ëèáî, íàîáîðîò, áëîêèðóþò èõ, ëèáî âèäîèçìåíÿþò, ëèáî
ïðåïÿòñòâóþò âûïîëíåíèþ íîðìàëüíûõ ôóíêöèé. Äåéñòâèå íàð-
êîòèêîâ ñâÿçàíî ñ èõ âëèÿíèåì íà íåéðîìåäèàòîðû (ñì. ðàçäåë
«Íåðâíàÿ òêàíü»). Èõ óïîòðåáëåíèå ïðèâîäèò ê ôèçè÷åñêîé è
ïñèõîëîãè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ÷åëîâåêà, ïðèâûêàíèþ, ïðèõîäèò-
ñÿ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàòü äîçó. Â ñëó÷àå ôèçè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè îðãàíèçì íå ìîæåò îáîéòèñü áåç íàðêîòèêà, ïðè åãî ðåç-
êîé îòìåíå âîçíèêàåò ñèíäðîì àáñòèíåíöèè, êîòîðûé ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñìåðòè. Ïñèõîëîãè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ
íåóäåðæèìûì ñòðåìëåíèåì ê èñïîëüçîâàíèþ íàðêîòèêà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ óäîâîëüñòâèÿ. Îáà ýòè âèäà çàâèñèìîñòè ìîãóò ïðè-
âåñòè ê áîëåçíåííîìó ïðèñòðàñòèþ � ðàáñêîé çàâèñèìîñòè ÷å-
ëîâåêà îò íàðêîòèêà. Ýòè ïðåïàðàòû ïðåäñòàâëÿþò ðåàëüíóþ
îïàñíîñòü äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà è äëÿ îáùåñòâà. Ïðèìåíåíèå
íàðêîòèêîâ ïðèâîäèò ê ïîòåðå êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû ìîçãà, íà-
ðóøåíèÿì ïñèõèêè. Íàðêîòèêè óãíåòàþò èììóííóþ ñèñòåìó.
Èìåííî íàðêîìàíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïó ïîâûøåííîãî
ðèñêà çàðàæåíèÿ ÑÏÈÄîì.

Ïîâåäåíèå
Ýòî åìêèé òåðìèí, îõâàòûâàþùèé ðàçëè÷íûå äåéñòâèÿ, äåÿ-

òåëüíîñòü, ðåàêöèè, äâèæåíèÿ, ïðîöåññû, îïåðàöèè, ñîâåðøàå-
ìûå èíäèâèäóóìîì. Ôîðìû ïîâåäåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà
ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà âðîæäåííûå è ïðèîáðåòåííûå â ïðîöåñ-
ñå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ó âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ èìåþò-
ñÿ ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíàëüíîå åäèíñòâî îòäåëü-
íûõ ñèñòåì è ïîääåðæèâàþùèå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé
ñðåäîé. Íàñëåäñòâåííî çàêðåïëåííûå ðåôëåêñû ëåæàò â îñíîâå
ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ïîâåäåí÷åñêèõ àêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ. È.Ï. Ïàâëîâ ðàññìàòðèâàë âðîæäåí-
íîå ïîâåäåíèå êàê ñîâîêóïíîñòü ñëîæíåéøèõ áåçóñëîâíûõ ðåô-
ëåêñîâ (èíñòèíêòîâ).

Â íà÷àëå XX â. íåìåöêèé ïñèõîëîã Øòåðí ðàçðàáîòàë êîí-
öåïöèþ êîýôôèöèåíòà èíòåëëåêòóàëüíîñòè (IQ), ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ó íîðìàëüíîãî ðåáåíêà èíòåëëåêòóàëüíûé (óìñòâåííûé) è
õðîíîëîãè÷åñêèé âîçðàñò ñîâïàäàþò. Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóþò ñïåöè-
àëüíûå òàáëèöû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü IQ ó ëþäåé ðàçëè÷íûõ
âîçðàñòíûõ ãðóïï.

Ñåðüåçíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå óæå âî âòîðîé ïîëîâè-
íå XX â., ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåðíî ó 70% ëþäåé IQ ëåæèò â ïðå-
äåëàõ îò 84 äî 116 áàëëîâ, îêîëî 2% ñòðàäàþò óìñòâåííîé îòñòà-
ëîñòüþ (IQ < 70), ó 13% èíòåëëåêò ñíèæåí (70 � 84), ó 13% �
ïîâûøåí (116 � 132) è ïðèìåðíî 2 % èìåþò î÷åíü âûñîêèé èí-
òåëëåêò � ñâåðõîäàðåííûå ëþäè. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå èññëå-
äîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå Òåðìåíîì, ïîêàçàëè, ÷òî ñâåðõîäàðåííûå
ëþäè äàëåêî íå âñåãäà ãåíèàëüíûå õóäîæíèêè, ó÷åíûå, ìóçû-
êàíòû, ïèñàòåëè. Îíè óäà÷ëèâû, èìåþò ïðåêðàñíîå ñîöèàëüíîå
ïîëîæåíèå, äîâîëüíû æèçíüþ. È ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî.

Áîëü è åå âîñïðèÿòèå. Áîëü ïðåäóïðåæäàåò îá îïàñíîñòè, ãðî-
çÿùåé îðãàíèçìó. Â êîæå, ìûøöàõ, ñòåíêàõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ
èìåþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå áîëåâûå ðåöåïòîðû � íîöèöåïòîðû, âîñ-
ïðèíèìàþùèå áîëü. Áîëåâûå ñèãíàëû íàïðàâëÿþòñÿ â ìîçã ïî äâóì
ïóòÿì: «áûñòðîìó» è «ìåäëåííîìó». Áûñòðûé ïóòü. Ïî ìèåëèíî-
âûì âîëîêíàì èìïóëüñû, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå áîëåâûõ ðàç-
äðàæåíèé, íàïðàâëÿþòñÿ â çðèòåëüíûé áóãîð, îáðàçóÿ ñèíàïñû ñ
åãî íåéðîíàìè, êîòîðûå ïî ñâîèì àêñîíàì ïåðåäàþò èìïóëüñû â
÷óâñòâèòåëüíûå è äâèãàòåëüíûå çîíû êîðû. Ýòà áîëü îùóùàåòñÿ
êàê îñòðàÿ, îíà ìãíîâåííî ïðåäóïðåæäàåò ìîçã îá îïàñíîñòè. Áî-
ëåâîå îùóùåíèå ïåðåäàåòñÿ áûñòðî, åãî àíàëèç â êîðå ïîçâîëÿåò
ìîçãó îïðåäåëèòü ëîêàëèçàöèþ, âðåìÿ è îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ.
Ìåäëåííûé ïóòü. Ïî áåçìèåëèíîâûì âîëîêíàì èìïóëüñû íàïðàâ-
ëÿþòñÿ â ðåòèêóëÿðíóþ ôîðìàöèþ, ëèìáè÷åñêóþ ñèñòåìó, ãèïî-
òàëàìóñ è äðóãèå ñòðóêòóðû ìîçãà, ãäå îáðàçóþò ñèíàïñû ñ íåéðî-
íàìè ýòèõ îáëàñòåé. Ïî èõ îòðîñòêàì èìïóëüñ ïîñëå ïåðåêëþ÷å-
íèÿ íàïðàâëÿåòñÿ â êîðó ãîëîâíîãî ìîçãà, áóäó÷è ýìîöèîíàëüíî
îêðàøåííûì. Ýòà áîëü âîñïðèíèìàåòñÿ êàê íîþùàÿ, òóïàÿ.

Áîëü, íå ÿâëÿÿñü ýìîöèåé, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà. Áîëåâûå ñèãíàëû ïîñòó-
ïàþò â êîðó ãîëîâíîãî ìîçãà, ïåðåðàáàòûâàþòñÿ è íàïðàâëÿþòñÿ
â ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäêîðêîâûå ñòðóêòóðû, â ò. ÷. è â ëèìáè÷åñ-
êóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñîçäàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ýìîöèîíàëüíîå
ñîñòîÿíèå, ïðèâîäÿùåå ê ðåàêöèè îðãàíèçìà. Ïîýòîìó âîñïðèÿ-
òèå áîëè ÷åëîâåêîì çàâèñèò íå òîëüêî îò ñèëû è õàðàêòåðà ðàç-
äðàæèòåëÿ, íî è îò åå ýìîöèîíàëüíîé îêðàñêè.

Â ïåðåäà÷å áîëåâûõ èìïóëüñîâ ó÷àñòâóåò îñîáûé íåéðîìå-
äèàòîð, íàçûâàåìûé íåéðîìîäóëÿòîðîì � âåùåñòâî Ð. Áîëåâûå
èìïóëüñû âîñïðèíèìàþòñÿ äåíäðèòàìè íåéðîíîâ ñïèííîìîçãîâûõ
óçëîâ, ïî èõ àêñîíàì îíè ïîñòóïàþò ê íåéðîíàì çàäíèõ ðîãîâ
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ñïèííîãî ìîçãà, ñ êîòîðûìè îáðàçóþò ñèíàïñû. Ýòè íåéðîíû
âûðàáàòûâàþò âåùåñòâî Ð, êîòîðîå îáëåã÷àåò ïåðåäà÷ó áîëåâûõ
èìïóëüñîâ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðîèçâîäíûå îïèÿ, â ò. ÷. è
ìîðôèé, ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìè áîëåóòîëÿþùèìè ñðåäñòâàìè. Ýòè
ïðåïàðàòû áëîêèðóþò ïåðåäà÷ó áîëåâûõ èìïóëüñîâ.

Íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ è äîáûâàåìûå èç íèõ ïðîäóêòû, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ìàê, êîíîïëÿ, îðåõè êîêà è äð., ñïîñîáíû âûçû-
âàòü ó ÷åëîâåêà ÷óâñòâî óäîâîëüñòâèÿ, ýéôîðèè, îùóùåíèå íå-
âåñîìîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, íàðêîòèêàìè íàçûâàþò ïðîèçâîä-
íûå îïèÿ, îäíàêî ê íèì îòíîñÿò è äðóãèå øèðîêî óïîòðåáëÿå-
ìûå ïðåïàðàòû (ìàðèõóàíó, ãàøèø, ãåðîèí, êîêàèí, ËÑÄ,
ìåñêàëèí è äð.). Âñå ýòè ïðåïàðàòû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ãî-
ëîâíîé ìîçã. Îíè ëèáî óñêîðÿþò ïåðåäà÷ó ÷óâñòâèòåëüíûõ èì-
ïóëüñîâ, ëèáî, íàîáîðîò, áëîêèðóþò èõ, ëèáî âèäîèçìåíÿþò, ëèáî
ïðåïÿòñòâóþò âûïîëíåíèþ íîðìàëüíûõ ôóíêöèé. Äåéñòâèå íàð-
êîòèêîâ ñâÿçàíî ñ èõ âëèÿíèåì íà íåéðîìåäèàòîðû (ñì. ðàçäåë
«Íåðâíàÿ òêàíü»). Èõ óïîòðåáëåíèå ïðèâîäèò ê ôèçè÷åñêîé è
ïñèõîëîãè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ÷åëîâåêà, ïðèâûêàíèþ, ïðèõîäèò-
ñÿ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàòü äîçó. Â ñëó÷àå ôèçè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè îðãàíèçì íå ìîæåò îáîéòèñü áåç íàðêîòèêà, ïðè åãî ðåç-
êîé îòìåíå âîçíèêàåò ñèíäðîì àáñòèíåíöèè, êîòîðûé ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñìåðòè. Ïñèõîëîãè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ
íåóäåðæèìûì ñòðåìëåíèåì ê èñïîëüçîâàíèþ íàðêîòèêà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ óäîâîëüñòâèÿ. Îáà ýòè âèäà çàâèñèìîñòè ìîãóò ïðè-
âåñòè ê áîëåçíåííîìó ïðèñòðàñòèþ � ðàáñêîé çàâèñèìîñòè ÷å-
ëîâåêà îò íàðêîòèêà. Ýòè ïðåïàðàòû ïðåäñòàâëÿþò ðåàëüíóþ
îïàñíîñòü äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà è äëÿ îáùåñòâà. Ïðèìåíåíèå
íàðêîòèêîâ ïðèâîäèò ê ïîòåðå êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû ìîçãà, íà-
ðóøåíèÿì ïñèõèêè. Íàðêîòèêè óãíåòàþò èììóííóþ ñèñòåìó.
Èìåííî íàðêîìàíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïó ïîâûøåííîãî
ðèñêà çàðàæåíèÿ ÑÏÈÄîì.

Ïîâåäåíèå
Ýòî åìêèé òåðìèí, îõâàòûâàþùèé ðàçëè÷íûå äåéñòâèÿ, äåÿ-

òåëüíîñòü, ðåàêöèè, äâèæåíèÿ, ïðîöåññû, îïåðàöèè, ñîâåðøàå-
ìûå èíäèâèäóóìîì. Ôîðìû ïîâåäåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà
ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà âðîæäåííûå è ïðèîáðåòåííûå â ïðîöåñ-
ñå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ó âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ èìåþò-
ñÿ ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíàëüíîå åäèíñòâî îòäåëü-
íûõ ñèñòåì è ïîääåðæèâàþùèå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé
ñðåäîé. Íàñëåäñòâåííî çàêðåïëåííûå ðåôëåêñû ëåæàò â îñíîâå
ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ïîâåäåí÷åñêèõ àêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ. È.Ï. Ïàâëîâ ðàññìàòðèâàë âðîæäåí-
íîå ïîâåäåíèå êàê ñîâîêóïíîñòü ñëîæíåéøèõ áåçóñëîâíûõ ðåô-
ëåêñîâ (èíñòèíêòîâ).

Â íà÷àëå XX â. íåìåöêèé ïñèõîëîã Øòåðí ðàçðàáîòàë êîí-
öåïöèþ êîýôôèöèåíòà èíòåëëåêòóàëüíîñòè (IQ), ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ó íîðìàëüíîãî ðåáåíêà èíòåëëåêòóàëüíûé (óìñòâåííûé) è
õðîíîëîãè÷åñêèé âîçðàñò ñîâïàäàþò. Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóþò ñïåöè-
àëüíûå òàáëèöû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü IQ ó ëþäåé ðàçëè÷íûõ
âîçðàñòíûõ ãðóïï.

Ñåðüåçíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå óæå âî âòîðîé ïîëîâè-
íå XX â., ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåðíî ó 70% ëþäåé IQ ëåæèò â ïðå-
äåëàõ îò 84 äî 116 áàëëîâ, îêîëî 2% ñòðàäàþò óìñòâåííîé îòñòà-
ëîñòüþ (IQ < 70), ó 13% èíòåëëåêò ñíèæåí (70 � 84), ó 13% �
ïîâûøåí (116 � 132) è ïðèìåðíî 2 % èìåþò î÷åíü âûñîêèé èí-
òåëëåêò � ñâåðõîäàðåííûå ëþäè. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå èññëå-
äîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå Òåðìåíîì, ïîêàçàëè, ÷òî ñâåðõîäàðåííûå
ëþäè äàëåêî íå âñåãäà ãåíèàëüíûå õóäîæíèêè, ó÷åíûå, ìóçû-
êàíòû, ïèñàòåëè. Îíè óäà÷ëèâû, èìåþò ïðåêðàñíîå ñîöèàëüíîå
ïîëîæåíèå, äîâîëüíû æèçíüþ. È ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî.

Áîëü è åå âîñïðèÿòèå. Áîëü ïðåäóïðåæäàåò îá îïàñíîñòè, ãðî-
çÿùåé îðãàíèçìó. Â êîæå, ìûøöàõ, ñòåíêàõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ
èìåþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå áîëåâûå ðåöåïòîðû � íîöèöåïòîðû, âîñ-
ïðèíèìàþùèå áîëü. Áîëåâûå ñèãíàëû íàïðàâëÿþòñÿ â ìîçã ïî äâóì
ïóòÿì: «áûñòðîìó» è «ìåäëåííîìó». Áûñòðûé ïóòü. Ïî ìèåëèíî-
âûì âîëîêíàì èìïóëüñû, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå áîëåâûõ ðàç-
äðàæåíèé, íàïðàâëÿþòñÿ â çðèòåëüíûé áóãîð, îáðàçóÿ ñèíàïñû ñ
åãî íåéðîíàìè, êîòîðûå ïî ñâîèì àêñîíàì ïåðåäàþò èìïóëüñû â
÷óâñòâèòåëüíûå è äâèãàòåëüíûå çîíû êîðû. Ýòà áîëü îùóùàåòñÿ
êàê îñòðàÿ, îíà ìãíîâåííî ïðåäóïðåæäàåò ìîçã îá îïàñíîñòè. Áî-
ëåâîå îùóùåíèå ïåðåäàåòñÿ áûñòðî, åãî àíàëèç â êîðå ïîçâîëÿåò
ìîçãó îïðåäåëèòü ëîêàëèçàöèþ, âðåìÿ è îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ.
Ìåäëåííûé ïóòü. Ïî áåçìèåëèíîâûì âîëîêíàì èìïóëüñû íàïðàâ-
ëÿþòñÿ â ðåòèêóëÿðíóþ ôîðìàöèþ, ëèìáè÷åñêóþ ñèñòåìó, ãèïî-
òàëàìóñ è äðóãèå ñòðóêòóðû ìîçãà, ãäå îáðàçóþò ñèíàïñû ñ íåéðî-
íàìè ýòèõ îáëàñòåé. Ïî èõ îòðîñòêàì èìïóëüñ ïîñëå ïåðåêëþ÷å-
íèÿ íàïðàâëÿåòñÿ â êîðó ãîëîâíîãî ìîçãà, áóäó÷è ýìîöèîíàëüíî
îêðàøåííûì. Ýòà áîëü âîñïðèíèìàåòñÿ êàê íîþùàÿ, òóïàÿ.

Áîëü, íå ÿâëÿÿñü ýìîöèåé, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ýìîöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà. Áîëåâûå ñèãíàëû ïîñòó-
ïàþò â êîðó ãîëîâíîãî ìîçãà, ïåðåðàáàòûâàþòñÿ è íàïðàâëÿþòñÿ
â ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäêîðêîâûå ñòðóêòóðû, â ò. ÷. è â ëèìáè÷åñ-
êóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñîçäàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ýìîöèîíàëüíîå
ñîñòîÿíèå, ïðèâîäÿùåå ê ðåàêöèè îðãàíèçìà. Ïîýòîìó âîñïðèÿ-
òèå áîëè ÷åëîâåêîì çàâèñèò íå òîëüêî îò ñèëû è õàðàêòåðà ðàç-
äðàæèòåëÿ, íî è îò åå ýìîöèîíàëüíîé îêðàñêè.

Â ïåðåäà÷å áîëåâûõ èìïóëüñîâ ó÷àñòâóåò îñîáûé íåéðîìå-
äèàòîð, íàçûâàåìûé íåéðîìîäóëÿòîðîì � âåùåñòâî Ð. Áîëåâûå
èìïóëüñû âîñïðèíèìàþòñÿ äåíäðèòàìè íåéðîíîâ ñïèííîìîçãîâûõ
óçëîâ, ïî èõ àêñîíàì îíè ïîñòóïàþò ê íåéðîíàì çàäíèõ ðîãîâ
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ðàçäðàæèòåëè îáúåäèíÿþòñÿ ñìûñëîì ñëîâà. Ñëîâà ïðèîáðåòàþò
ñìûñë â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ ïðî÷íîé ñâÿçè â êîðå ïîëóøà-
ðèé áîëüøîãî ìîçãà ìåæäó öåíòðàìè âîçáóæäåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèìè ïîä äåéñòâèåì êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ îêðóæàþùåãî ìèðà,
è öåíòðàìè âîçáóæäåíèÿ, âîçíèêàþùèìè ïðè ïðîèçíåñåíèè ñëîâ,
îáîçíà÷àþùèõ êîíêðåòíûå ïðåäìåòû èëè äåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ñâÿçåé ñëîâà ìîãóò çàìåíèòü êîíêðåòíûé
ðàçäðàæèòåëü îêðóæàþùåé ñðåäû è ñäåëàòüñÿ åãî ñèìâîëîì.

Íàëè÷èå âòîðîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìû âíîñèò íîâûé ïðèíöèï
â äåÿòåëüíîñòü ìîçãà ÷åëîâåêà. Ñëîâî êàê ñèãíàë ñèãíàëîâ äàåò
âîçìîæíîñòü îòâëå÷üñÿ îò êîíêðåòíûõ ïðåäìåòîâ è ÿâëåíèé. Ðàç-
âèòèå ñëîâåñíîé ñèãíàëèçàöèè ñäåëàëî âîçìîæíûì îáîáùåíèå è
îòâëå÷åíèå, ÷òî íàõîäèò ñâîå âûðàæåíèå â õàðàêòåðíûõ äëÿ ÷å-
ëîâåêà ÿâëåíèÿõ � ìûøëåíèè è ïîíÿòèÿõ. Ñïîñîáíîñòü ìûñëèòü
ïóòåì àáñòðàêòíûõ (îòâëå÷åííûõ) îáðàçîâ, ïîíÿòèé, âûðàæàå-
ìûõ ïðîèçíåñåííûìè èëè íàïèñàííûìè ñëîâàìè, ñäåëàëî âîç-
ìîæíûì âîçíèêíîâåíèå àáñòðàêòíî-îáîáùåííîãî ìûøëåíèÿ.
Èòàê, âòîðàÿ ñèãíàëüíàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñó-
ãóáî ÷åëîâå÷åñêîãî ñëîâåñíî-ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, îñíîâîé ôîð-
ìèðîâàíèÿ çíàíèé îá îêðóæàþùåì ìèðå ïîñðåäñòâîì ñëîâåñíûõ
àáñòðàêöèé è îñíîâîé ÷åëîâå÷åñêîãî ñîçíàíèÿ.

Òèïû íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè. Íåðâíûå ðåàêöèè ó ðàçíûõ
ëþäåé ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñèëå è ïîäâèæíîñòè. Ýòè èíäèâèäóàëü-
íûå îñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû âçàèìîîòíîøåíèÿìè ïðîöåññîâ âîç-
áóæäåíèÿ è òîðìîæåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ðàçëè÷èé íåðâíûõ ðåàê-
öèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ñèëå íåðâíûõ ïðîöåññîâ, È.Ï. Ïàâëîâ
âûäåëèë ñèëüíûé è ñëàáûé òèïû íåðâíîé ñèñòåìû.

Ñèëüíûé òèï íåðâíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü íåóðàâíîâåøåí-
íûì èëè óðàâíîâåøåííûì. Íåóðàâíîâåøåííûé òèï îòëè÷àåòñÿ
ïîâûøåííîé âîçáóäèìîñòüþ, âçðûâ÷àòîñòüþ, êîãäà ïðîöåññû âîç-
áóæäåíèÿ ïðåîáëàäàþò íàä ïðîöåññàìè òîðìîæåíèÿ. Óðàâíîâå-
øåííûé òèï íåðâíîé ñèñòåìû ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ïîäâèæíîñ-
òè íåðâíûõ ïðîöåññîâ, ïî áûñòðîòå ðåàãèðîâàíèÿ, ïåðåñòðîéêå
ïîâåäåíèÿ. Ïðè ï î ä â è æ í î ì  ò è ï å  íåðâíûõ ïðîöåññîâ âîç-
ìîæíà áûñòðàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ â îòâåò íà ñìåíó æèçíåííûõ îá-
ñòîÿòåëüñòâ. Ïðè è í å ð ò í î ì  ò è ï å  íåðâíîé ñèñòåìû ïåðåîðè-
åíòàöèÿ äåÿòåëüíîñòè äàåòñÿ ñ òðóäîì, ïðîòåêàåò ìåäëåííî.

Èíòåðåñíî, ÷òî òèïû íåðâíîé ñèñòåìû, âûäåëåííûå È.Ï. Ïàâ-
ëîâûì, ñîîòâåòñòâóþò êëàññèôèêàöèè òåìïåðàìåíòîâ ÷åëîâåêà,
ïðåäëîæåííîé ïî÷òè 2500 ëåò íàçàä âåëèêèì âðà÷îì äðåâíåãî
ìèðà Ãèïïîêðàòîì. Îí ïîäðàçäåëÿë ëþäåé ïî òåìïåðàìåíòó íà
õîëåðèêîâ (íåóðàâíîâåøåííûõ, ëåãêîâîçáóäèìûõ), ñàíãâèíèêîâ
(óðàâíîâåøåííûõ, ñ æèâîé, ïîäâèæíîé íåðâíîé ñèñòåìîé � îï-
òèìèñòîâ), ôëåãìàòèêîâ (óðàâíîâåøåííûõ, ñïîêîéíûõ, ðàññóäè-
òåëüíûõ, èíåðòíûõ) è ìåëàíõîëèêîâ (ñëàáûé òèï íåðâíîé ñèñòå-
ìû: ìðà÷íûå, ïîäàâëåííûå, âå÷íûå ñêåïòèêè).

Ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûå ôîðìû ïîâåäåíèÿ, îòðàæà-
þùèå íàêîïëåííûé â ãåíîôîíäå îïûò ïðåäøåñòâóþùèõ ïîêîëå-
íèé, îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü àêòèâíîå
ñóùåñòâîâàíèå îñîáè â ïîñòîÿííî èçìåíÿþùåéñÿ îêðóæàþùåé
ñðåäå. ×åì áîëüøå ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, òåì â
áîëüøåé ìåðå âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèîáðåòåíèè ñîáñòâåí-
íîãî èíäèâèäóàëüíîãî îïûòà.

Èíäèâèäóàëüíûé îïûò ïðèîáðåòàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè, â
îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò îáùàÿ ñïîñîáíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ ê
îáó÷åíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåäåíèå îñîáè � ýòî, âî-ïåðâûõ, ãå-
íåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííàÿ âèäîñïåöèôè÷åñêàÿ ïðîãðàììà, à
âî-âòîðûõ, ãèáêàÿ ñèñòåìà êîíêðåòíûõ àäàïòàöèé ê èçìåíÿþ-
ùèìñÿ óñëîâèÿì. Ñðåäè ôàêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà îðãàíèçà-
öèþ êîíêðåòíîãî ïîâåäåíèÿ, âûäåëÿþò ãåíåòè÷åñêèå, ñóáúåêòèâ-
íûå (ìîòèâàöèè è ýìîöèè) è îáúåêòèâíûå âíåøíèå (ïðîñòðàíñòâî
è âðåìÿ). Ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè ÷åëîâåêà ìîãóò áûòü âûçâàíû
âîçäåéñòâèåì íà îðãàíèçì ôèçèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçäðàæè-
òåëåé âíåøíåé èëè âíóòðåííåé ñðåäû è, âî-âòîðûõ, âîçíèêíîâå-
íèåì ïîòðåáíîñòåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàííî, ÷òî âñå
ôîðìû ïîâåäåíèÿ èìåþò îïðåäåëåííûé ìîòèâ, ò. å. íàïðàâëåíû
íà óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòåé îðãàíèçìà. Âàæíóþ ðîëü èãðàåò
ïèùåâîå ïîâåäåíèå (ïîèñê ïèùè, ñëþíîîòäåëåíèå, óñèëåíèå äâè-
ãàòåëüíîé àêòèâíîñòè è êðîâîîáðàùåíèÿ æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî
òðàêòà è ò. ä.); ïîëîâîå ïîâåäåíèå, íàïðàâëåííîå íà ðåàëèçàöèþ
÷åëîâå÷åñêîé ñåêñóàëüíîñòè, âêëþ÷àÿ ðåïðîäóêöèþ; ñîöèàëüíîå
ïîâåäåíèå (âçàèìîîòíîøåíèÿ â ñîöèàëüíîé ãðóïïå).

Îñîáåííîñòè âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà

×åëîâåê âîñïðèíèìàåò âíåøíèé ìèð îðãàíàìè ÷óâñòâ, ò. å.
ïåðâîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìîé. Îáùèìè äëÿ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà
ÿâëÿþòñÿ àíàëèç è ñèíòåç êîíêðåòíûõ ñèãíàëîâ, ïðåäìåòîâ è
ÿâëåíèé âíåøíåãî ìèðà, ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâóþ ñèãíàëüíóþ ñèñ-
òåìó.

Òîëüêî ÷åëîâåê îáëàäàåò âòîðîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìîé äåé-
ñòâèòåëüíîñòè, ñïåöèôè÷åñêèì ðàçäðàæèòåëåì êîòîðîé ÿâëÿåò-
ñÿ ñëîâî ñ çàëîæåííûì â íåãî ñìûñëîì, ñëîâî, êîòîðîå îáîçíà-
÷àåò ïðåäìåòû è ÿâëåíèÿ îêðóæàþùåãî ìèðà. È.Ï. Ïàâëîâ íà-
çûâàåò âòîðîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìîé äåéñòâèòåëüíîñòè íåðâíûå
ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå â ïîëóøàðèÿõ áîëüøîãî ìîçãà â ðåçóëü-
òàòå âîñïðèÿòèÿ ñèãíàëîâ îêðóæàþùåãî ìèðà â âèäå ðå÷åâûõ
îáîçíà÷åíèé ïðåäìåòîâ è ÿâëåíèé ïðèðîäû è îáùåñòâà. Ñëîâî
âîñïðèíèìàåòñÿ ÷åëîâåêîì êàê óñëûøàííîå (ñëóõîâîé àíàëèçà-
òîð), êàê íàïèñàííîå (çðèòåëüíûé àíàëèçàòîð) èëè êàê ïðîèç-
íåñåííîå (äâèãàòåëüíûé àíàëèçàòîð). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äàííûå
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ðàçäðàæèòåëè îáúåäèíÿþòñÿ ñìûñëîì ñëîâà. Ñëîâà ïðèîáðåòàþò
ñìûñë â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ ïðî÷íîé ñâÿçè â êîðå ïîëóøà-
ðèé áîëüøîãî ìîçãà ìåæäó öåíòðàìè âîçáóæäåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèìè ïîä äåéñòâèåì êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ îêðóæàþùåãî ìèðà,
è öåíòðàìè âîçáóæäåíèÿ, âîçíèêàþùèìè ïðè ïðîèçíåñåíèè ñëîâ,
îáîçíà÷àþùèõ êîíêðåòíûå ïðåäìåòû èëè äåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ñâÿçåé ñëîâà ìîãóò çàìåíèòü êîíêðåòíûé
ðàçäðàæèòåëü îêðóæàþùåé ñðåäû è ñäåëàòüñÿ åãî ñèìâîëîì.

Íàëè÷èå âòîðîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìû âíîñèò íîâûé ïðèíöèï
â äåÿòåëüíîñòü ìîçãà ÷åëîâåêà. Ñëîâî êàê ñèãíàë ñèãíàëîâ äàåò
âîçìîæíîñòü îòâëå÷üñÿ îò êîíêðåòíûõ ïðåäìåòîâ è ÿâëåíèé. Ðàç-
âèòèå ñëîâåñíîé ñèãíàëèçàöèè ñäåëàëî âîçìîæíûì îáîáùåíèå è
îòâëå÷åíèå, ÷òî íàõîäèò ñâîå âûðàæåíèå â õàðàêòåðíûõ äëÿ ÷å-
ëîâåêà ÿâëåíèÿõ � ìûøëåíèè è ïîíÿòèÿõ. Ñïîñîáíîñòü ìûñëèòü
ïóòåì àáñòðàêòíûõ (îòâëå÷åííûõ) îáðàçîâ, ïîíÿòèé, âûðàæàå-
ìûõ ïðîèçíåñåííûìè èëè íàïèñàííûìè ñëîâàìè, ñäåëàëî âîç-
ìîæíûì âîçíèêíîâåíèå àáñòðàêòíî-îáîáùåííîãî ìûøëåíèÿ.
Èòàê, âòîðàÿ ñèãíàëüíàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ñó-
ãóáî ÷åëîâå÷åñêîãî ñëîâåñíî-ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, îñíîâîé ôîð-
ìèðîâàíèÿ çíàíèé îá îêðóæàþùåì ìèðå ïîñðåäñòâîì ñëîâåñíûõ
àáñòðàêöèé è îñíîâîé ÷åëîâå÷åñêîãî ñîçíàíèÿ.

Òèïû íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè. Íåðâíûå ðåàêöèè ó ðàçíûõ
ëþäåé ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñèëå è ïîäâèæíîñòè. Ýòè èíäèâèäóàëü-
íûå îñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû âçàèìîîòíîøåíèÿìè ïðîöåññîâ âîç-
áóæäåíèÿ è òîðìîæåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ðàçëè÷èé íåðâíûõ ðåàê-
öèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ñèëå íåðâíûõ ïðîöåññîâ, È.Ï. Ïàâëîâ
âûäåëèë ñèëüíûé è ñëàáûé òèïû íåðâíîé ñèñòåìû.

Ñèëüíûé òèï íåðâíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü íåóðàâíîâåøåí-
íûì èëè óðàâíîâåøåííûì. Íåóðàâíîâåøåííûé òèï îòëè÷àåòñÿ
ïîâûøåííîé âîçáóäèìîñòüþ, âçðûâ÷àòîñòüþ, êîãäà ïðîöåññû âîç-
áóæäåíèÿ ïðåîáëàäàþò íàä ïðîöåññàìè òîðìîæåíèÿ. Óðàâíîâå-
øåííûé òèï íåðâíîé ñèñòåìû ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ïîäâèæíîñ-
òè íåðâíûõ ïðîöåññîâ, ïî áûñòðîòå ðåàãèðîâàíèÿ, ïåðåñòðîéêå
ïîâåäåíèÿ. Ïðè ï î ä â è æ í î ì  ò è ï å  íåðâíûõ ïðîöåññîâ âîç-
ìîæíà áûñòðàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ â îòâåò íà ñìåíó æèçíåííûõ îá-
ñòîÿòåëüñòâ. Ïðè è í å ð ò í î ì  ò è ï å  íåðâíîé ñèñòåìû ïåðåîðè-
åíòàöèÿ äåÿòåëüíîñòè äàåòñÿ ñ òðóäîì, ïðîòåêàåò ìåäëåííî.

Èíòåðåñíî, ÷òî òèïû íåðâíîé ñèñòåìû, âûäåëåííûå È.Ï. Ïàâ-
ëîâûì, ñîîòâåòñòâóþò êëàññèôèêàöèè òåìïåðàìåíòîâ ÷åëîâåêà,
ïðåäëîæåííîé ïî÷òè 2500 ëåò íàçàä âåëèêèì âðà÷îì äðåâíåãî
ìèðà Ãèïïîêðàòîì. Îí ïîäðàçäåëÿë ëþäåé ïî òåìïåðàìåíòó íà
õîëåðèêîâ (íåóðàâíîâåøåííûõ, ëåãêîâîçáóäèìûõ), ñàíãâèíèêîâ
(óðàâíîâåøåííûõ, ñ æèâîé, ïîäâèæíîé íåðâíîé ñèñòåìîé � îï-
òèìèñòîâ), ôëåãìàòèêîâ (óðàâíîâåøåííûõ, ñïîêîéíûõ, ðàññóäè-
òåëüíûõ, èíåðòíûõ) è ìåëàíõîëèêîâ (ñëàáûé òèï íåðâíîé ñèñòå-
ìû: ìðà÷íûå, ïîäàâëåííûå, âå÷íûå ñêåïòèêè).

Ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííûå ôîðìû ïîâåäåíèÿ, îòðàæà-
þùèå íàêîïëåííûé â ãåíîôîíäå îïûò ïðåäøåñòâóþùèõ ïîêîëå-
íèé, îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü àêòèâíîå
ñóùåñòâîâàíèå îñîáè â ïîñòîÿííî èçìåíÿþùåéñÿ îêðóæàþùåé
ñðåäå. ×åì áîëüøå ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, òåì â
áîëüøåé ìåðå âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèîáðåòåíèè ñîáñòâåí-
íîãî èíäèâèäóàëüíîãî îïûòà.

Èíäèâèäóàëüíûé îïûò ïðèîáðåòàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè, â
îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò îáùàÿ ñïîñîáíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ ê
îáó÷åíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåäåíèå îñîáè � ýòî, âî-ïåðâûõ, ãå-
íåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííàÿ âèäîñïåöèôè÷åñêàÿ ïðîãðàììà, à
âî-âòîðûõ, ãèáêàÿ ñèñòåìà êîíêðåòíûõ àäàïòàöèé ê èçìåíÿþ-
ùèìñÿ óñëîâèÿì. Ñðåäè ôàêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà îðãàíèçà-
öèþ êîíêðåòíîãî ïîâåäåíèÿ, âûäåëÿþò ãåíåòè÷åñêèå, ñóáúåêòèâ-
íûå (ìîòèâàöèè è ýìîöèè) è îáúåêòèâíûå âíåøíèå (ïðîñòðàíñòâî
è âðåìÿ). Ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè ÷åëîâåêà ìîãóò áûòü âûçâàíû
âîçäåéñòâèåì íà îðãàíèçì ôèçèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçäðàæè-
òåëåé âíåøíåé èëè âíóòðåííåé ñðåäû è, âî-âòîðûõ, âîçíèêíîâå-
íèåì ïîòðåáíîñòåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàííî, ÷òî âñå
ôîðìû ïîâåäåíèÿ èìåþò îïðåäåëåííûé ìîòèâ, ò. å. íàïðàâëåíû
íà óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòåé îðãàíèçìà. Âàæíóþ ðîëü èãðàåò
ïèùåâîå ïîâåäåíèå (ïîèñê ïèùè, ñëþíîîòäåëåíèå, óñèëåíèå äâè-
ãàòåëüíîé àêòèâíîñòè è êðîâîîáðàùåíèÿ æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî
òðàêòà è ò. ä.); ïîëîâîå ïîâåäåíèå, íàïðàâëåííîå íà ðåàëèçàöèþ
÷åëîâå÷åñêîé ñåêñóàëüíîñòè, âêëþ÷àÿ ðåïðîäóêöèþ; ñîöèàëüíîå
ïîâåäåíèå (âçàèìîîòíîøåíèÿ â ñîöèàëüíîé ãðóïïå).

Îñîáåííîñòè âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà

×åëîâåê âîñïðèíèìàåò âíåøíèé ìèð îðãàíàìè ÷óâñòâ, ò. å.
ïåðâîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìîé. Îáùèìè äëÿ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà
ÿâëÿþòñÿ àíàëèç è ñèíòåç êîíêðåòíûõ ñèãíàëîâ, ïðåäìåòîâ è
ÿâëåíèé âíåøíåãî ìèðà, ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâóþ ñèãíàëüíóþ ñèñ-
òåìó.

Òîëüêî ÷åëîâåê îáëàäàåò âòîðîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìîé äåé-
ñòâèòåëüíîñòè, ñïåöèôè÷åñêèì ðàçäðàæèòåëåì êîòîðîé ÿâëÿåò-
ñÿ ñëîâî ñ çàëîæåííûì â íåãî ñìûñëîì, ñëîâî, êîòîðîå îáîçíà-
÷àåò ïðåäìåòû è ÿâëåíèÿ îêðóæàþùåãî ìèðà. È.Ï. Ïàâëîâ íà-
çûâàåò âòîðîé ñèãíàëüíîé ñèñòåìîé äåéñòâèòåëüíîñòè íåðâíûå
ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå â ïîëóøàðèÿõ áîëüøîãî ìîçãà â ðåçóëü-
òàòå âîñïðèÿòèÿ ñèãíàëîâ îêðóæàþùåãî ìèðà â âèäå ðå÷åâûõ
îáîçíà÷åíèé ïðåäìåòîâ è ÿâëåíèé ïðèðîäû è îáùåñòâà. Ñëîâî
âîñïðèíèìàåòñÿ ÷åëîâåêîì êàê óñëûøàííîå (ñëóõîâîé àíàëèçà-
òîð), êàê íàïèñàííîå (çðèòåëüíûé àíàëèçàòîð) èëè êàê ïðîèç-
íåñåííîå (äâèãàòåëüíûé àíàëèçàòîð). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äàííûå
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Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïîñòåïåííî îñëàáåâàåò âëèÿíèå âíåøíåãî
òîðìîæåíèÿ íà óñëîâíî-ðåôëåêòîðíóþ äåÿòåëüíîñòü ðåáåíêà. Ýòî
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè òîðìîæåíèÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ
ðåôëåêñîâ. Â 6 � 7 ëåò çíà÷åíèå âíåøíåãî òîðìîæåíèÿ äëÿ âûñ-
øåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè ñíèæàåòñÿ è âîçðàñòàåò ðîëü âíóòðåí-
íåãî òîðìîæåíèÿ.

Âíóòðåííåå òîðìîæåíèå ïîÿâëÿåòñÿ ó ðåáåíêà ïðèìåðíî ñ
20-ãî äíÿ ïîñëå ðîæäåíèÿ. Ýòî ïðèìèòèâíàÿ ôîðìà äèôôåðåí-
öèðîâî÷íîãî òîðìîæåíèÿ. Íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè ïðîèñõî-
äèò «øëèôîâêà» äèôôåðåíöèðîâî÷íîãî òîðìîæåíèÿ. Íà÷àëüíûå
ïðèçíàêè óãàñàòåëüíîãî òîðìîæåíèÿ îòìå÷àþòñÿ â 2 � 2,5 ìåñ.,
óñëîâíîå òîðìîæåíèå íàáëþäàåòñÿ â 2,5�3 ìåñ., à çàïàçäûâàþ-
ùåå òîðìîæåíèå, êàê îñíîâà ñèëû, âîëè è âûäåðæêè, � ñ 5 ìåñ.
Âûðàáîòêà âñåõ ýòèõ âèäîâ òîðìîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äëÿ ðåáåíêà
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Âûðàáîòêà âíóòðåííåãî òîðìîæå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêîé îñíîâîé âîñïèòàíèÿ è ïðåäïî-
ñûëêîé äëÿ áûñòðîé âûðàáîòêè ìíîãî÷èñëåííûõ óñëîâíûõ ðåô-
ëåêñîâ.

Íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ñòåðåîòèïà ó ðåáåíêà ôîðìèðóþò-
ñÿ óìåíèÿ, íàâûêè, ïðèâû÷êè, ò. å. ïîòðåáíîñòü â ðåàëèçàöèè
îòäåëüíûõ ðåôëåêñîâ. Ñôîðìèðîâàííûå â ýòîò ïåðèîä óñëîâíûå
ðåôëåêñû î÷åíü ïðî÷íû, è èõ ïåðåäåëêà èäåò î÷åíü òðóäíî. Ïî-
ýòîìó ñ ïåðâûõ ëåò æèçíè î÷åíü âàæíî èñïîëüçîâàòü ïðàâèëüíûå
ïðèåìû âîñïèòàíèÿ.

Ñðîêè ðàçâèòèÿ â îíòîãåíåçå ñåíñîðíîé è ìîòîðíîé ðå÷è íå
ñîâïàäàþò. Ðàçâèòèå ñåíñîðíîé ðå÷è ïðåäøåñòâóåò ðàçâèòèþ ìî-
òîðíîé ðå÷è. Åùå äî òîãî, êàê ðåáåíîê íà÷èíàåò ãîâîðèòü, îí
óæå ïîíèìàåò ñìûñë ñëîâ. Â ñòàíîâëåíèè ðå÷è âûäåëÿþò ñëåäó-
þùèå ýòàïû: 1) ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï, èëè ýòàï ïðîèçíîøåíèÿ
îòäåëüíûõ çâóêîâ è ñëîãîâ (îò 2 � 4 ìåñ. äî 6); 2) ýòàï âîçíèêíî-
âåíèÿ ñåíñîðíîé ðå÷è, ò. å. ïðîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ïðèçíàêîâ óñëîâ-
íîãî ðåôëåêñà íà ñëîâî, íà åãî ñìûñë (6 � 8 ìåñ.); 3) ýòàï âîçíèê-
íîâåíèÿ ìîòîðíîé ðå÷è, ò. å. ïðîèçíîøåíèå îñìûñëåííûõ ñëîâ
(10 � 12 ìåñ.). Äî 12 ìåñ. ñëîâàðíûé çàïàñ ðåáåíêà ñîñòàâëÿåò
10 � 12 ñëîâ, ê 18 ìåñ. � 30 � 40 ñëîâ, ê 24 ìåñ � 200 � 300, ê 36
ìåñ. � 500 � 700, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ � äî 1500 ñëîâ. Ê 6 � 7
ãîäàì ïîÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê âíóòðåííåé (ñåìàíòè÷åñêîé) ðå÷è,
ò. å. ê ìûøëåíèþ. Ìûñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÷åëîâåêîì ðàçëè÷-
íûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò ñóùíîñòü ìûøëåíèÿ. Íàãëÿäíî-äåéñòâåí-
íîå ìûøëåíèå ôîðìèðóåòñÿ â äîøêîëüíîì è ìëàäøåì øêîëüíîì
âîçðàñòå. Ñëîâåñíî-ëîãè÷åñêîå (òåîðåòè÷åñêîå) ìûøëåíèå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ê 8 � 9 ãîäàì, äîñòèãàÿ ðàçâèòèÿ ê 14 � 18 ãîäàì.

Òèï íåðâíîé ñèñòåìû íàñëåäóåòñÿ, îäíàêî ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå íà íåãî îêàçûâàåò îêðóæàþùàÿ ñðåäà. Îñîáåííîñòè õàðàê-
òåðà ôîðìèðóþòñÿ â èíäèâèäóàëüíîé æèçíè ÷åëîâåêà.

Ñëàáûé òèï ôîðìèðóåòñÿ ïðè âîñïèòàíèè â òåïëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ, êîãäà çà ðåáåíêà âñå è âñåãäà ðåøàþò âçðîñëûå, êîãäà åìó
øàãó íå äàþò ñäåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, ëèøàþò åãî èíèöèàòèâû.
Èçîëÿöèÿ ðåáåíêà îò òðóäíîñòåé, îò âëèÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû,
äàæå ïðè âðîæäåííîì ñèëüíîì òèïå íåðâíîé ñèñòåìû, ìîæåò ñôîð-
ìèðîâàòü ëèøü ïàññèâíî-çàùèòíûå ðåàêöèè.

Ïîñòàíîâêà ñëèøêîì òðóäíûõ, íåïîñèëüíûõ çàäà÷ ìîæåò
âûçâàòü ïåðåíàïðÿæåíèå êîðêîâûõ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ èëè
òîðìîæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñðûâàì íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè, íå-
âðîçàì. Ïñèõè÷åñêèå ôóíêöèè ó ÷åëîâåêà íàðóøàþòñÿ ïðè äåé-
ñòâèè àëêîãîëÿ, íàðêîòèêîâ, ïðè ýòîì ñåðüåçíî ñòðàäàþò ìåõà-
íèçìû íåðâíûõ ïðîöåññîâ.

Âîçðàñòíûå îñîáåííîñòè âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà. Ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìîçãà (ÝÝÃ) îòðàæàåò àê-
òèâíîñòü ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð ìîçãà. Â ïåðâûå 3 � 4 ìåñ. ïîñ-
ëå ðîæäåíèÿ ïðåîáëàäàåò ìåäëåííûé ðèòì (D-ðèòì). Ñòàíîâëå-
íèå áîëåå áûñòðîãî α-ðèòìà â îíòîãåíåçå ïðîèñõîäèò ìåäëåííî.
Â âîçðàñòå îò 6 äî 8 ëåò íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîò α-ðèò-
ìà. Ê 11 � 12 ãîäàì α-ðèòì ñòàíîâèòñÿ âåäóùèì ðèòìîì â ÝÝÃ.
Â 15 � 16 ëåò ÝÝÃ ïîêîÿ ïðèáëèæàåòñÿ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ê ÝÝÃ ïîêîÿ âçðîñëûõ.

Ðàçâèòèå óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ. Ðåáåíîê ðîæäàåòñÿ ñ îïðåäå-
ëåííûì íàáîðîì âðîæäåííûõ áåçóñëîâíî-ðåôëåêòîðíûõ ðåàêöèé.
Íà÷èíàÿ ñî 2-ãî äíÿ æèçíè ó íåãî íà÷èíàþò âûðàáàòûâàòüñÿ óñ-
ëîâíûå ñâÿçè, ñïîñîáñòâóþùèå ïðèñïîñîáëåíèþ ê óñëîâèÿì âíåø-
íåé ñðåäû. Îäíîé èç ïåðâûõ (íà 2 � 5-å ñóòêè) ôîðìèðóåòñÿ ðåàê-
öèÿ íà ïîëîæåíèå äëÿ êîðìëåíèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â äâèæåíèÿõ
ãîëîâû, ñîñàòåëüíûõ è äðóãèõ äâèæåíèÿõ. Íà 2-é äåíü ïîñëå ðîæ-
äåíèÿ âîçíèêàåò îðèåíòèðîâî÷íûé ðåôëåêñ, êîòîðûé ó íîâîðîæ-
äåííûõ ñîñòîèò â ïðåêðàùåíèè ñîñàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷-
íûõ ðàçäðàæèòåëåé.

Ïåðâûå ïîëîæèòåëüíûå óñëîâíûå ðåôëåêñû ó íîâîðîæäåííûõ
ìîæíî âûðàáîòàòü íà 7-é äåíü íà áàçå ïèùåâûõ áåçóñëîâíûõ ðåô-
ëåêñîâ. Íà âòîðîì ìåñÿöå æèçíè ìîãóò áûòü âûðàáîòàíû ìíîãèå
óñëîâíûå ðåôëåêñû.

Ñ âîçðàñòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü âûðàáîòêè óñëîâíûõ ðåô-
ëåêñîâ. Â äîøêîëüíîì âîçðàñòå ïðî÷íûé óñëîâíûé ðåôëåêñ îáðà-
çóåòñÿ ïîñëå 10 � 20 ñî÷åòàíèé, à ó äåòåé ìëàäøåãî øêîëüíîãî
âîçðàñòà ÷åðåç 2 � 15 ñî÷åòàíèé.

Âíåøíåå áåçóñëîâíîå òîðìîæåíèå ïîÿâëÿåòñÿ ó ðåáåíêà ñ
ïåðâûõ äíåé æèçíè. Â îòâåò íà ñèëüíûé âíåøíèé ðàçäðàæè-
òåëü, íàïðèìåð ñèëüíûé çâóê, ðåáåíîê ïåðåñòàåò ñîñàòü ãðóäü.
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Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïîñòåïåííî îñëàáåâàåò âëèÿíèå âíåøíåãî
òîðìîæåíèÿ íà óñëîâíî-ðåôëåêòîðíóþ äåÿòåëüíîñòü ðåáåíêà. Ýòî
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè òîðìîæåíèÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ
ðåôëåêñîâ. Â 6 � 7 ëåò çíà÷åíèå âíåøíåãî òîðìîæåíèÿ äëÿ âûñ-
øåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè ñíèæàåòñÿ è âîçðàñòàåò ðîëü âíóòðåí-
íåãî òîðìîæåíèÿ.

Âíóòðåííåå òîðìîæåíèå ïîÿâëÿåòñÿ ó ðåáåíêà ïðèìåðíî ñ
20-ãî äíÿ ïîñëå ðîæäåíèÿ. Ýòî ïðèìèòèâíàÿ ôîðìà äèôôåðåí-
öèðîâî÷íîãî òîðìîæåíèÿ. Íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè ïðîèñõî-
äèò «øëèôîâêà» äèôôåðåíöèðîâî÷íîãî òîðìîæåíèÿ. Íà÷àëüíûå
ïðèçíàêè óãàñàòåëüíîãî òîðìîæåíèÿ îòìå÷àþòñÿ â 2 � 2,5 ìåñ.,
óñëîâíîå òîðìîæåíèå íàáëþäàåòñÿ â 2,5�3 ìåñ., à çàïàçäûâàþ-
ùåå òîðìîæåíèå, êàê îñíîâà ñèëû, âîëè è âûäåðæêè, � ñ 5 ìåñ.
Âûðàáîòêà âñåõ ýòèõ âèäîâ òîðìîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äëÿ ðåáåíêà
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Âûðàáîòêà âíóòðåííåãî òîðìîæå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêîé îñíîâîé âîñïèòàíèÿ è ïðåäïî-
ñûëêîé äëÿ áûñòðîé âûðàáîòêè ìíîãî÷èñëåííûõ óñëîâíûõ ðåô-
ëåêñîâ.

Íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîãî ñòåðåîòèïà ó ðåáåíêà ôîðìèðóþò-
ñÿ óìåíèÿ, íàâûêè, ïðèâû÷êè, ò. å. ïîòðåáíîñòü â ðåàëèçàöèè
îòäåëüíûõ ðåôëåêñîâ. Ñôîðìèðîâàííûå â ýòîò ïåðèîä óñëîâíûå
ðåôëåêñû î÷åíü ïðî÷íû, è èõ ïåðåäåëêà èäåò î÷åíü òðóäíî. Ïî-
ýòîìó ñ ïåðâûõ ëåò æèçíè î÷åíü âàæíî èñïîëüçîâàòü ïðàâèëüíûå
ïðèåìû âîñïèòàíèÿ.

Ñðîêè ðàçâèòèÿ â îíòîãåíåçå ñåíñîðíîé è ìîòîðíîé ðå÷è íå
ñîâïàäàþò. Ðàçâèòèå ñåíñîðíîé ðå÷è ïðåäøåñòâóåò ðàçâèòèþ ìî-
òîðíîé ðå÷è. Åùå äî òîãî, êàê ðåáåíîê íà÷èíàåò ãîâîðèòü, îí
óæå ïîíèìàåò ñìûñë ñëîâ. Â ñòàíîâëåíèè ðå÷è âûäåëÿþò ñëåäó-
þùèå ýòàïû: 1) ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï, èëè ýòàï ïðîèçíîøåíèÿ
îòäåëüíûõ çâóêîâ è ñëîãîâ (îò 2 � 4 ìåñ. äî 6); 2) ýòàï âîçíèêíî-
âåíèÿ ñåíñîðíîé ðå÷è, ò. å. ïðîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ïðèçíàêîâ óñëîâ-
íîãî ðåôëåêñà íà ñëîâî, íà åãî ñìûñë (6 � 8 ìåñ.); 3) ýòàï âîçíèê-
íîâåíèÿ ìîòîðíîé ðå÷è, ò. å. ïðîèçíîøåíèå îñìûñëåííûõ ñëîâ
(10 � 12 ìåñ.). Äî 12 ìåñ. ñëîâàðíûé çàïàñ ðåáåíêà ñîñòàâëÿåò
10 � 12 ñëîâ, ê 18 ìåñ. � 30 � 40 ñëîâ, ê 24 ìåñ � 200 � 300, ê 36
ìåñ. � 500 � 700, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ � äî 1500 ñëîâ. Ê 6 � 7
ãîäàì ïîÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ê âíóòðåííåé (ñåìàíòè÷åñêîé) ðå÷è,
ò. å. ê ìûøëåíèþ. Ìûñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÷åëîâåêîì ðàçëè÷-
íûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò ñóùíîñòü ìûøëåíèÿ. Íàãëÿäíî-äåéñòâåí-
íîå ìûøëåíèå ôîðìèðóåòñÿ â äîøêîëüíîì è ìëàäøåì øêîëüíîì
âîçðàñòå. Ñëîâåñíî-ëîãè÷åñêîå (òåîðåòè÷åñêîå) ìûøëåíèå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ê 8 � 9 ãîäàì, äîñòèãàÿ ðàçâèòèÿ ê 14 � 18 ãîäàì.

Òèï íåðâíîé ñèñòåìû íàñëåäóåòñÿ, îäíàêî ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå íà íåãî îêàçûâàåò îêðóæàþùàÿ ñðåäà. Îñîáåííîñòè õàðàê-
òåðà ôîðìèðóþòñÿ â èíäèâèäóàëüíîé æèçíè ÷åëîâåêà.

Ñëàáûé òèï ôîðìèðóåòñÿ ïðè âîñïèòàíèè â òåïëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ, êîãäà çà ðåáåíêà âñå è âñåãäà ðåøàþò âçðîñëûå, êîãäà åìó
øàãó íå äàþò ñäåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, ëèøàþò åãî èíèöèàòèâû.
Èçîëÿöèÿ ðåáåíêà îò òðóäíîñòåé, îò âëèÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû,
äàæå ïðè âðîæäåííîì ñèëüíîì òèïå íåðâíîé ñèñòåìû, ìîæåò ñôîð-
ìèðîâàòü ëèøü ïàññèâíî-çàùèòíûå ðåàêöèè.

Ïîñòàíîâêà ñëèøêîì òðóäíûõ, íåïîñèëüíûõ çàäà÷ ìîæåò
âûçâàòü ïåðåíàïðÿæåíèå êîðêîâûõ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ èëè
òîðìîæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñðûâàì íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè, íå-
âðîçàì. Ïñèõè÷åñêèå ôóíêöèè ó ÷åëîâåêà íàðóøàþòñÿ ïðè äåé-
ñòâèè àëêîãîëÿ, íàðêîòèêîâ, ïðè ýòîì ñåðüåçíî ñòðàäàþò ìåõà-
íèçìû íåðâíûõ ïðîöåññîâ.

Âîçðàñòíûå îñîáåííîñòè âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà. Ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìîçãà (ÝÝÃ) îòðàæàåò àê-
òèâíîñòü ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð ìîçãà. Â ïåðâûå 3 � 4 ìåñ. ïîñ-
ëå ðîæäåíèÿ ïðåîáëàäàåò ìåäëåííûé ðèòì (D-ðèòì). Ñòàíîâëå-
íèå áîëåå áûñòðîãî α-ðèòìà â îíòîãåíåçå ïðîèñõîäèò ìåäëåííî.
Â âîçðàñòå îò 6 äî 8 ëåò íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîò α-ðèò-
ìà. Ê 11 � 12 ãîäàì α-ðèòì ñòàíîâèòñÿ âåäóùèì ðèòìîì â ÝÝÃ.
Â 15 � 16 ëåò ÝÝÃ ïîêîÿ ïðèáëèæàåòñÿ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ê ÝÝÃ ïîêîÿ âçðîñëûõ.

Ðàçâèòèå óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ. Ðåáåíîê ðîæäàåòñÿ ñ îïðåäå-
ëåííûì íàáîðîì âðîæäåííûõ áåçóñëîâíî-ðåôëåêòîðíûõ ðåàêöèé.
Íà÷èíàÿ ñî 2-ãî äíÿ æèçíè ó íåãî íà÷èíàþò âûðàáàòûâàòüñÿ óñ-
ëîâíûå ñâÿçè, ñïîñîáñòâóþùèå ïðèñïîñîáëåíèþ ê óñëîâèÿì âíåø-
íåé ñðåäû. Îäíîé èç ïåðâûõ (íà 2 � 5-å ñóòêè) ôîðìèðóåòñÿ ðåàê-
öèÿ íà ïîëîæåíèå äëÿ êîðìëåíèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â äâèæåíèÿõ
ãîëîâû, ñîñàòåëüíûõ è äðóãèõ äâèæåíèÿõ. Íà 2-é äåíü ïîñëå ðîæ-
äåíèÿ âîçíèêàåò îðèåíòèðîâî÷íûé ðåôëåêñ, êîòîðûé ó íîâîðîæ-
äåííûõ ñîñòîèò â ïðåêðàùåíèè ñîñàíèÿ ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷-
íûõ ðàçäðàæèòåëåé.

Ïåðâûå ïîëîæèòåëüíûå óñëîâíûå ðåôëåêñû ó íîâîðîæäåííûõ
ìîæíî âûðàáîòàòü íà 7-é äåíü íà áàçå ïèùåâûõ áåçóñëîâíûõ ðåô-
ëåêñîâ. Íà âòîðîì ìåñÿöå æèçíè ìîãóò áûòü âûðàáîòàíû ìíîãèå
óñëîâíûå ðåôëåêñû.

Ñ âîçðàñòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü âûðàáîòêè óñëîâíûõ ðåô-
ëåêñîâ. Â äîøêîëüíîì âîçðàñòå ïðî÷íûé óñëîâíûé ðåôëåêñ îáðà-
çóåòñÿ ïîñëå 10 � 20 ñî÷åòàíèé, à ó äåòåé ìëàäøåãî øêîëüíîãî
âîçðàñòà ÷åðåç 2 � 15 ñî÷åòàíèé.

Âíåøíåå áåçóñëîâíîå òîðìîæåíèå ïîÿâëÿåòñÿ ó ðåáåíêà ñ
ïåðâûõ äíåé æèçíè. Â îòâåò íà ñèëüíûé âíåøíèé ðàçäðàæè-
òåëü, íàïðèìåð ñèëüíûé çâóê, ðåáåíîê ïåðåñòàåò ñîñàòü ãðóäü.
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ÐÀÑÒÅÍÈß
Ê öàðñòâó ðàñòåíèé îòíîñÿò âñå ôîòîñèíòåçèðóþùèå ýóêà-

ðèîòè÷åñêèå îðãàíèçìû. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå îäíîêëåòî÷íûå
îðãàíèçìû, òàêèå êàê ýâãëåíîâûå, òðàäèöèîííî èçó÷àþòñÿ êàê
çîîëîãàìè, òàê è áîòàíèêàìè. Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû ñïîñîáíû ê
ôîòîñèíòåçó íà ñâåòó (êàê ðàñòåíèÿ), à â òåìíîòå ïîãëîùàþò
ãîòîâûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (êàê æèâîòíûå êëåòêè). Íàïîì-
íèì, ÷òî òàêîé «ñìåøàííûé» òèï ïèòàíèÿ íàçûâàåòñÿ ìèêñî-
òðîôíûì.

ÍÈÇØÈÅ ÐÀÑÒÅÍÈß
Æèâóùèå íà Çåìëå ðàñòåíèÿ äåëÿò íà íèçøèå è âûñøèå. Ê íèç-

øèì îòíîñÿò òå èç íèõ, êîòîðûå íå èìåþò ìîðôîëîãè÷åñêîãî ðàñ-
÷ëåíåíèÿ òåëà íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ íèçøèõ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ êðàéíÿÿ ïðîñòîòà îðãà-
íèçàöèè îðãàíîâ ïîëîâîãî è áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ, êàê ïðàâè-
ëî, îíè èìåþò îäíîêëåòî÷íîå ñòðîåíèå (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò
ìíîãîêëåòî÷íûå ãàìåòàíãèè íåêîòîðûõ áóðûõ âîäîðîñëåé è îîãî-
íèè õàðîâûõ âîäîðîñëåé).

Èñòîðè÷åñêè íèçøèå ðàñòåíèÿ ïîÿâèëèñü ðàíüøå âûñøèõ è ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðè-
ðîäå. ×àñòî (â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ) îíè
÷èñëåííî ïðåâîñõîäÿò âûñøèå ðàñòåíèÿ. Çíà÷èìîñòü íèçøèõ ðà-
ñòåíèé äëÿ íîðìàëüíîãî òå÷åíèÿ ïðîöåññîâ (ïðåæäå âñåãî ýíåðãå-
òè÷åñêèõ) â æèâîé ïðèðîäå îãðîìíà. Îáëàäàÿ çíà÷èòåëüíîé áèî-
ìàññîé è âûñîêîé ðåïðîäóêòèâíîé ñïîñîáíîñòüþ, â êà÷åñòâå ïðî-
äóöåíòà îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé â òðîôè÷åñêîé öåïè áîëüøèíñòâà
âîäíûõ ñîîáùåñòâ. Ïîýòîìó âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ïîä òåðìèíîì
«íèçøèå ðàñòåíèÿ» ìû ïîäðàçóìåâàåì ëèøü ñðàâíèòåëüíóþ ïðî-
ñòîòó âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, à îòíþäü íå ÷èñëåííîñòü
èëè ýêîëîãè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

Äî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíåãî âðåìåíè ê íèçøèì ðàñòåíèÿì îò-
íîñèëè çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî æèâûõ îðãàíèçìîâ: áàêòåðèè,
ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè, ìèêñîìèöåòû (ñëèçåâèêè), ãðèáû, ëèøàé-
íèêè è íåêîòîðûå äðóãèå. Îäíàêî ãðèáû ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîòðîôàìè
è ïîýòîìó ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ðàñòåíèÿì. Ìèê-
ñîìèöåòû, áàêòåðèè, äàæå ôîòîñèíòåçèðóþùèå, è ñèíå-çåëåíûå
âîäîðîñëè (öèàíîáàêòåðèè) òàêæå íåëüçÿ íàçâàòü ðàñòåíèÿìè, ïî-
ñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîêàðèîòàìè, òàê êàê íå èìåþò îôîðì-
ëåííîãî ÿäðà. ×òî êàñàåòñÿ ëèøàéíèêîâ, òî îíè è âîâñå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé î÷åíü óäà÷íóþ ôîðìó ñèìáèîçà ãðèáà è âîäîðîñëè.
Ñåé÷àñ âñå îíè âûäåëåíû â îòäåëüíûå êðóïíûå òàêñîíîìè÷åñêèå
(ñèñòåìàòè÷åñêèå) ãðóïïû. Ïîýòîìó â ðàçäåëå íèçøèå ðàñòåíèÿ
ïðàâîìåðíî îáñóæäàòü ëèøü ðàçëè÷íûå îòäåëû âîäîðîñëåé.

ÂÎÄÎÐÎÑËÈ

Ñàìî íàçâàíèå ýòèõ ðàñòåíèé ãîâîðèò îá èõ «âîäíîì» îáèòà-
íèè. Îäíàêî ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî äàëåêî íå âñå ðàñòèòåëüíûå
ôîðìû, âñòðå÷àåìûå â âîäîåìàõ, äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ âîäî-
ðîñëÿìè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èõ îòíîñèòñÿ ê âûñøèì ðàñòåíèÿì è
èìååò âñå ïðèñóùèå èì âåãåòàòèâíûå (ëàò. vegetativus � ðàñòè-
òåëüíûé) îðãàíû, ïðè÷åì âîäíûé îáðàç æèçíè âåäóò ïðåäñòàâèòå-
ëè âñåõ ãðóïï âûñøèõ ðàñòåíèé, êðîìå ãîëîñåìåííûõ. Îäíàêî âñå
îíè ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íîâîäíûìè, ïîñêîëüêó èñòîðè÷åñêè (ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýâîëþöèîííîé òåîðèè) ïðîèñõîäÿò îò íàçåìíûõ ôîðì, à â
âîäó ïîïàëè îñâàèâàÿ íîâûå ìåñòà îáèòàíèÿ. Â îòëè÷èå îò íèõ
âîäîðîñëè íèêîãäà íå ïðåðûâàëè ñâîåãî âîäíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Æèçíü â âîäå ïðåäïîëàãàåò ñðàâíèòåëüíî ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ
äëÿ áîëüøèíñòâà êëåòîê, îáðàçóþùèõ òåëî îðãàíèçìà. Âñå îíè ïî-
÷òè îäèíàêîâî îñâåùåíû, âîäà, îêðóæàþùàÿ ðàñòåíèå, ïðåäîñòàâ-
ëÿåò âñåì åãî ÷àñòÿì îäèíàêîâûé íàáîð ðàñòâîðåííûõ â íåé âå-
ùåñòâ. Êðîìå òîãî, âîäà îáåñïå÷èâàåò òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ñõîä-
íûé äëÿ âñåõ êëåòîê. Â ðåçóëüòàòå êëåòêè âîäîðîñëåé íå èìåþò
ìåæäó ñîáîé îñîáûõ ðàçëè÷èé, à ðàâíûå äëÿ âñåõ óñëîâèÿ îòíþäü
íå ñòèìóëèðóþò äèôôåðåíöèðîâêó (ëàò. differentia � ðàçíîñòü, ðàç-
ëè÷èå) êëåòîê â ñïåöèàëèçèðîâàííûå. Ïîýòîìó âîäîðîñëè â áîëü-
øèíñòâå ñâîåì âîîáùå íå èìåþò âûðàæåííûõ òêàíåé (èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò âûñîêîîðãàíèçîâàííûå áóðûå âîäîðîñëè, íî è ó íèõ òêàíè
ìàëî÷èñëåííû è ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàíû). Îòñóòñòâèå òêàíåé, â
ñâîþ î÷åðåäü, îáúÿñíÿåò íåðàñ÷ëåíåííîñòü òåëà âîäîðîñëè íà âåãå-
òàòèâíûå îðãàíû. Òàêèì îáðàçîì, òåëî âîäîðîñëè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé åäèíîå ñëîåâèùå (òàëëîì, ãðå÷. thallos � çåëåíàÿ âåòâü), êîòîðîå
ìîæåò èìåòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ ðàññå÷åííîñòü, íî ïðè ýòîì îíî
íå äèôôåðåíöèðîâàíî íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû. Òàêèì îáðàçîì, òåëî
âîäîðîñëè ïðåäñòàâëåíî íåðàñ÷ëåíåííûì íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû
ñëîåâèùåì, èëè òàëëîìîì.

Íåêîòîðûå ôîðìû ïîñðåäñòâîì ðèçîèäîâ ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñóá-
ñòðàòó (çà÷àñòóþ î÷åíü ïðî÷íî), íî ýòè «êîðíåïîäîáíûå» ñòðóêòó-
ðû îòíþäü íå ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè, à ñëóæàò ëèøü äëÿ óäåðæàíèÿ
âîäîðîñëè íà ñóáñòðàòå è ïðîòèâîäåéñòâóþò òå÷åíèþ âîäû èëè âîë-
íàì. Â ñëó÷àå åñëè ÷àñòü òàëëîìà âñå-òàêè îòðûâàåòñÿ (ê ïðèìåðó,
âî âðåìÿ øòîðìà), ðèçîèäû, êàê ïðàâèëî, ïîâòîðíî íå îáðàçóþòñÿ,
à îòîðâàâøàÿñÿ ÷àñòü âîäîðîñëè áóäåò ïëàâàòü íà ïîâåðõíîñòè èëè
â òîëùå âîäû, íå î÷åíü ïðè ýòîì ñòðàäàÿ. ×àñòî ïëàâàþùèå ôðàã-
ìåíòû ðàñòåíèé îáðàçóþò âåñüìà çíà÷èòåëüíûå ìàññèâû, ìè-
ãðèðóþùèå ïî âîëå òå÷åíèé.

Ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå âîäîðîñëåé îãðîìíî: îò ÷ðåçâû-
÷àéíî ïðîñòûõ îäíîêëåòî÷íûõ äî ñëîæíîðàñ÷ëåíåííûõ, íåðåäêî âè-
çóàëüíî î÷åíü ïîõîæèõ íà âûñøèå ðàñòåíèÿ ñî ñòðóêòóðàìè, âíåøíå
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ÐÀÑÒÅÍÈß
Ê öàðñòâó ðàñòåíèé îòíîñÿò âñå ôîòîñèíòåçèðóþùèå ýóêà-

ðèîòè÷åñêèå îðãàíèçìû. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå îäíîêëåòî÷íûå
îðãàíèçìû, òàêèå êàê ýâãëåíîâûå, òðàäèöèîííî èçó÷àþòñÿ êàê
çîîëîãàìè, òàê è áîòàíèêàìè. Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû ñïîñîáíû ê
ôîòîñèíòåçó íà ñâåòó (êàê ðàñòåíèÿ), à â òåìíîòå ïîãëîùàþò
ãîòîâûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (êàê æèâîòíûå êëåòêè). Íàïîì-
íèì, ÷òî òàêîé «ñìåøàííûé» òèï ïèòàíèÿ íàçûâàåòñÿ ìèêñî-
òðîôíûì.

ÍÈÇØÈÅ ÐÀÑÒÅÍÈß
Æèâóùèå íà Çåìëå ðàñòåíèÿ äåëÿò íà íèçøèå è âûñøèå. Ê íèç-

øèì îòíîñÿò òå èç íèõ, êîòîðûå íå èìåþò ìîðôîëîãè÷åñêîãî ðàñ-
÷ëåíåíèÿ òåëà íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ íèçøèõ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ êðàéíÿÿ ïðîñòîòà îðãà-
íèçàöèè îðãàíîâ ïîëîâîãî è áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ, êàê ïðàâè-
ëî, îíè èìåþò îäíîêëåòî÷íîå ñòðîåíèå (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò
ìíîãîêëåòî÷íûå ãàìåòàíãèè íåêîòîðûõ áóðûõ âîäîðîñëåé è îîãî-
íèè õàðîâûõ âîäîðîñëåé).

Èñòîðè÷åñêè íèçøèå ðàñòåíèÿ ïîÿâèëèñü ðàíüøå âûñøèõ è ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðè-
ðîäå. ×àñòî (â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ) îíè
÷èñëåííî ïðåâîñõîäÿò âûñøèå ðàñòåíèÿ. Çíà÷èìîñòü íèçøèõ ðà-
ñòåíèé äëÿ íîðìàëüíîãî òå÷åíèÿ ïðîöåññîâ (ïðåæäå âñåãî ýíåðãå-
òè÷åñêèõ) â æèâîé ïðèðîäå îãðîìíà. Îáëàäàÿ çíà÷èòåëüíîé áèî-
ìàññîé è âûñîêîé ðåïðîäóêòèâíîé ñïîñîáíîñòüþ, â êà÷åñòâå ïðî-
äóöåíòà îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé â òðîôè÷åñêîé öåïè áîëüøèíñòâà
âîäíûõ ñîîáùåñòâ. Ïîýòîìó âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ïîä òåðìèíîì
«íèçøèå ðàñòåíèÿ» ìû ïîäðàçóìåâàåì ëèøü ñðàâíèòåëüíóþ ïðî-
ñòîòó âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, à îòíþäü íå ÷èñëåííîñòü
èëè ýêîëîãè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

Äî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíåãî âðåìåíè ê íèçøèì ðàñòåíèÿì îò-
íîñèëè çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî æèâûõ îðãàíèçìîâ: áàêòåðèè,
ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè, ìèêñîìèöåòû (ñëèçåâèêè), ãðèáû, ëèøàé-
íèêè è íåêîòîðûå äðóãèå. Îäíàêî ãðèáû ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîòðîôàìè
è ïîýòîìó ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ðàñòåíèÿì. Ìèê-
ñîìèöåòû, áàêòåðèè, äàæå ôîòîñèíòåçèðóþùèå, è ñèíå-çåëåíûå
âîäîðîñëè (öèàíîáàêòåðèè) òàêæå íåëüçÿ íàçâàòü ðàñòåíèÿìè, ïî-
ñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîêàðèîòàìè, òàê êàê íå èìåþò îôîðì-
ëåííîãî ÿäðà. ×òî êàñàåòñÿ ëèøàéíèêîâ, òî îíè è âîâñå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé î÷åíü óäà÷íóþ ôîðìó ñèìáèîçà ãðèáà è âîäîðîñëè.
Ñåé÷àñ âñå îíè âûäåëåíû â îòäåëüíûå êðóïíûå òàêñîíîìè÷åñêèå
(ñèñòåìàòè÷åñêèå) ãðóïïû. Ïîýòîìó â ðàçäåëå íèçøèå ðàñòåíèÿ
ïðàâîìåðíî îáñóæäàòü ëèøü ðàçëè÷íûå îòäåëû âîäîðîñëåé.

ÂÎÄÎÐÎÑËÈ

Ñàìî íàçâàíèå ýòèõ ðàñòåíèé ãîâîðèò îá èõ «âîäíîì» îáèòà-
íèè. Îäíàêî ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî äàëåêî íå âñå ðàñòèòåëüíûå
ôîðìû, âñòðå÷àåìûå â âîäîåìàõ, äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ âîäî-
ðîñëÿìè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èõ îòíîñèòñÿ ê âûñøèì ðàñòåíèÿì è
èìååò âñå ïðèñóùèå èì âåãåòàòèâíûå (ëàò. vegetativus � ðàñòè-
òåëüíûé) îðãàíû, ïðè÷åì âîäíûé îáðàç æèçíè âåäóò ïðåäñòàâèòå-
ëè âñåõ ãðóïï âûñøèõ ðàñòåíèé, êðîìå ãîëîñåìåííûõ. Îäíàêî âñå
îíè ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íîâîäíûìè, ïîñêîëüêó èñòîðè÷åñêè (ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýâîëþöèîííîé òåîðèè) ïðîèñõîäÿò îò íàçåìíûõ ôîðì, à â
âîäó ïîïàëè îñâàèâàÿ íîâûå ìåñòà îáèòàíèÿ. Â îòëè÷èå îò íèõ
âîäîðîñëè íèêîãäà íå ïðåðûâàëè ñâîåãî âîäíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

Æèçíü â âîäå ïðåäïîëàãàåò ñðàâíèòåëüíî ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ
äëÿ áîëüøèíñòâà êëåòîê, îáðàçóþùèõ òåëî îðãàíèçìà. Âñå îíè ïî-
÷òè îäèíàêîâî îñâåùåíû, âîäà, îêðóæàþùàÿ ðàñòåíèå, ïðåäîñòàâ-
ëÿåò âñåì åãî ÷àñòÿì îäèíàêîâûé íàáîð ðàñòâîðåííûõ â íåé âå-
ùåñòâ. Êðîìå òîãî, âîäà îáåñïå÷èâàåò òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ñõîä-
íûé äëÿ âñåõ êëåòîê. Â ðåçóëüòàòå êëåòêè âîäîðîñëåé íå èìåþò
ìåæäó ñîáîé îñîáûõ ðàçëè÷èé, à ðàâíûå äëÿ âñåõ óñëîâèÿ îòíþäü
íå ñòèìóëèðóþò äèôôåðåíöèðîâêó (ëàò. differentia � ðàçíîñòü, ðàç-
ëè÷èå) êëåòîê â ñïåöèàëèçèðîâàííûå. Ïîýòîìó âîäîðîñëè â áîëü-
øèíñòâå ñâîåì âîîáùå íå èìåþò âûðàæåííûõ òêàíåé (èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò âûñîêîîðãàíèçîâàííûå áóðûå âîäîðîñëè, íî è ó íèõ òêàíè
ìàëî÷èñëåííû è ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàíû). Îòñóòñòâèå òêàíåé, â
ñâîþ î÷åðåäü, îáúÿñíÿåò íåðàñ÷ëåíåííîñòü òåëà âîäîðîñëè íà âåãå-
òàòèâíûå îðãàíû. Òàêèì îáðàçîì, òåëî âîäîðîñëè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé åäèíîå ñëîåâèùå (òàëëîì, ãðå÷. thallos � çåëåíàÿ âåòâü), êîòîðîå
ìîæåò èìåòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ ðàññå÷åííîñòü, íî ïðè ýòîì îíî
íå äèôôåðåíöèðîâàíî íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû. Òàêèì îáðàçîì, òåëî
âîäîðîñëè ïðåäñòàâëåíî íåðàñ÷ëåíåííûì íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû
ñëîåâèùåì, èëè òàëëîìîì.

Íåêîòîðûå ôîðìû ïîñðåäñòâîì ðèçîèäîâ ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñóá-
ñòðàòó (çà÷àñòóþ î÷åíü ïðî÷íî), íî ýòè «êîðíåïîäîáíûå» ñòðóêòó-
ðû îòíþäü íå ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè, à ñëóæàò ëèøü äëÿ óäåðæàíèÿ
âîäîðîñëè íà ñóáñòðàòå è ïðîòèâîäåéñòâóþò òå÷åíèþ âîäû èëè âîë-
íàì. Â ñëó÷àå åñëè ÷àñòü òàëëîìà âñå-òàêè îòðûâàåòñÿ (ê ïðèìåðó,
âî âðåìÿ øòîðìà), ðèçîèäû, êàê ïðàâèëî, ïîâòîðíî íå îáðàçóþòñÿ,
à îòîðâàâøàÿñÿ ÷àñòü âîäîðîñëè áóäåò ïëàâàòü íà ïîâåðõíîñòè èëè
â òîëùå âîäû, íå î÷åíü ïðè ýòîì ñòðàäàÿ. ×àñòî ïëàâàþùèå ôðàã-
ìåíòû ðàñòåíèé îáðàçóþò âåñüìà çíà÷èòåëüíûå ìàññèâû, ìè-
ãðèðóþùèå ïî âîëå òå÷åíèé.

Ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå âîäîðîñëåé îãðîìíî: îò ÷ðåçâû-
÷àéíî ïðîñòûõ îäíîêëåòî÷íûõ äî ñëîæíîðàñ÷ëåíåííûõ, íåðåäêî âè-
çóàëüíî î÷åíü ïîõîæèõ íà âûñøèå ðàñòåíèÿ ñî ñòðóêòóðàìè, âíåøíå
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íàïîìèíàþùèìè ñòåáëè, ëèñòüÿ è äàæå
ïëîäû. Íåîäèíàêîâû è ðàçìåðû � îò ãè-
ãàíòñêîãî ìàêðîöèñòèñà, äîñòèãàþùåãî â
äëèíó 60 ì äî ìèêðîñêîïè÷åñêîé õëîðåë-
ëû. Âûäåëÿþò íåñêîëüêî îñíîâíûõ ãðóïï
âîäîðîñëåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ
ñëîæíîñòè ìîðôîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè.

1. Àìåáîèäíàÿ ñòðóêòóðà ïðèñóùà íå-
êîòîðûì ïðåäñòàâèòåëÿì çîëîòèñòûõ
(ðèñ. 146), æåëòî-çåëåíûõ è ïèðîôèòîâûõ
âîäîðîñëåé. Òàêèå îäíîêëåòî÷íûå îðãà-
íèçìû íå èìåþò æåñòêîé îáîëî÷êè è ïî-
ýòîìó íå ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííóþ
ôîðìó òåëà. Èõ êëåòêè ñïîñîáíû îáðàçî-
âûâàòü îòðîñòêè � ïñåâäîïîäèè, ÷àñòî
çíà÷èòåëüíîé äëèíû. Îòäåëüíûå îðãàíèç-

ìû ìîãóò íàõîäèòüñÿ èçîëèðîâàííî îò äðóãèõ, íî èíîãäà îòðîñò-
êè ñëèâàþòñÿ èëè æå îáúåäèíÿþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî êëåòîê.

2. Ìîíàäíàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ îäíîêëåòî÷íûõ âîäî-
ðîñëåé, èìåþùèõ æåñòêóþ îáîëî÷êó èëè óïëîòíåííûé ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé öèòîïëàçìû è ïîñòîÿííóþ ôîðìó òåëà. Äëÿ ïåðå-

ìåùåíèÿ òåëà â ïðîñòðàíñòâå òàêèå âîäîðîñ-
ëè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî æãó-
òèêîâ. Íåêîòîðûå âèäû âòîðè÷íî óòðà÷èâà-
þò æãóòèêè, íî ïðè ýòîì îáîëî÷êà ñòàíî-
âèòñÿ ìåíåå æåñòêîé è ïîçâîëÿåò êëåòêå
èçìåíÿòü ñâîþ ôîðìó, ñïîñîáñòâóÿ ïåðåäâè-
æåíèþ â âîäå. Íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè
èìåþò âíóòðèêëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó, ñïîñîá-
íóþ ðåàãèðîâàòü íà ñâåò,� ãëàçîê èëè ñòèã-
ìó. Ìîíàäíóþ ñòðóêòóðó èìåþò î÷åíü ìíî-
ãèå ïðåäñòàâèòåëè çåëåíûõ (ðèñ. 147), æåë-
òî-çåëåíûõ, çîëîòèñòûõ è ïèðîôèòîâûõ âî-
äîðîñëåé, à òàêæå ýâãëåíîâûõ, åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü èõ êàê ðàñòåíèÿ.

3. Êîêêîèäíàÿ ñòðóêòóðà øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíà ñðåäè îäíîêëåòî÷íûõ ôîðì ñ
æåñòêîé îáîëî÷êîé è ïîñòîÿííîé ôîðìîé
òåëà (ðèñ. 148). Ìîðôîëîãè÷åñêè îíà îïðå-
äåëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì êàêèõ-ëèáî îðãàíî-
èäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ àêòèâíîå äâèæåíèå
êëåòêè,� ïñåâäîïîäèé èëè æãóòèêîâ. Îáû÷-
íî òàêèå êëåòêè ïàññèâíî ïåðåíîñÿòñÿ òîêîì
âîäû. Ïðè ýòîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïàðóñíîñ-
òè ìíîãèå ôîðìû îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè

ïðè÷óäëèâûå âûðîñòû. ×àñòî òàêèå âî-
äîðîñëè îáðàçóþò êîëîíèè, ïîãðóæåííûå
â ñëèçü èëè æå áåç íåå.

4. Ïàëüìåëëîèäíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîñòîÿííîå èëè âðåìåííîå îáúå-
äèíåíèå íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ êîêêîèäíûõ
êëåòîê â îáùóþ ñëèçèñòóþ ìàññó. ×àñòî
òàêèå êîëîíèè èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàçìå-
ðû è ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñóáñòðàòó.

5. Íèò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ïå-
ðåõîäíîé ôîðìîé ê ìíîãîêëåòî÷íîé îðãà-
íèçàöèè è ñðåäè âîäîðîñëåé ÷ðåçâû÷àéíî
ðàñïðîñòðàíåíà. Â ýòîì ñëó÷àå òåëî ðàñ-
òåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèíî÷íóþ èëè
ðàçâåòâëåííóþ íèòü, êîòîðàÿ âåäåò ñâîáîä-
íûé èëè ïðèêðåïëåííûé îáðàç æèçíè. Äå-
ëåíèå êëåòîê ïðîèñõîäèò ëèøü â îäíîé ïëîñêîñòè, ïîýòîìó ñëîè
èç êëåòîê íå îáðàçóþòñÿ. Êëåòêè â íèòè íå èìåþò æãóòèêîâ è
÷àñòî áûâàþò ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïëàçìîäåñìàìè (ñì. ðàçäåë,
ïîñâÿùåííûé ñòðîåíèþ ðàñòèòåëüíîé êëåòêè). Â íàèáîëåå ïðîñòûõ
ñëó÷àÿõ êëåòêè â íèòè ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, íî âñòðå-
÷àþòñÿ âîäîðîñëè, ãäå ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîëÿðíîñòü. Ïðè ýòîì íèæ-
íÿÿ (áàçàëüíàÿ) êëåòêà âèäîèçìåíÿåòñÿ â ðèçîèä, ñëóæàùèé äëÿ
ïðèêðåïëåíèÿ ê ñóáñòðàòó (ðèñ. 149). Áëèæå ê âåðõíåìó êîíöó
êëåòêè ïî ôîðìå ìîãóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò íèæåëåæàùèõ.
Äåëåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèáî âî âñåõ êëåòêàõ íèòè (òàêîé ðîñò

Ð è ñ . 1 4 6. Àìåáîèäíàÿ
ñòðóêòóðà ó çîëîòèñòûõ

âîäîðîñëåé:
ãðóïïîâîå îáúåäèíåíèå êëåòîê
Rhizochrysis  (ïî Ãîëëåðáàõó)

Ð è ñ . 1 4 7. Ìîíàäíàÿ
ñòðóêòóðà ó çåëåíûõ

âîäîðîñëåé:
êîëîíèÿ Pyrobotrys, îáðàçî-
âàííàÿ ñðàñòàíèåì êëåòîê

(ïî Ãîëëåðáàõó)

Ð è ñ . 1 4 8. Êîêêîèäíàÿ
ñòðóêòóðà ó çåëåíûõ

âîäîðîñëåé:
êîëîíèÿ Coelastrum, îáðàçîâàí-
íàÿ ñðàñòàíèåì êëåòîê (ïî

Ãîëëåðáàõó)

Ð è ñ . 1 4 9. Õðèçîòðèõîâûå âîäîðîñëè:
1 � 4 � íèò÷àòûé òàëëîì Nematochrysis scssilis (1 � çîîñïîðà; 2 � ïðîðàñòàíèå çîîñïîðû;
3 � ñðåäíèé ó÷àñòîê òàëëîìà; 4 � íèæíèé ó÷àñòîê òàëëîìà ñ ðèçîèäàëüíîé êëåòêîé);

5 � êóñòèñòûé òàëëîì Phaeothamnion confervicola (ïî Ìàòâèåíêî)
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íàïîìèíàþùèìè ñòåáëè, ëèñòüÿ è äàæå
ïëîäû. Íåîäèíàêîâû è ðàçìåðû � îò ãè-
ãàíòñêîãî ìàêðîöèñòèñà, äîñòèãàþùåãî â
äëèíó 60 ì äî ìèêðîñêîïè÷åñêîé õëîðåë-
ëû. Âûäåëÿþò íåñêîëüêî îñíîâíûõ ãðóïï
âîäîðîñëåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ
ñëîæíîñòè ìîðôîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè.

1. Àìåáîèäíàÿ ñòðóêòóðà ïðèñóùà íå-
êîòîðûì ïðåäñòàâèòåëÿì çîëîòèñòûõ
(ðèñ. 146), æåëòî-çåëåíûõ è ïèðîôèòîâûõ
âîäîðîñëåé. Òàêèå îäíîêëåòî÷íûå îðãà-
íèçìû íå èìåþò æåñòêîé îáîëî÷êè è ïî-
ýòîìó íå ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííóþ
ôîðìó òåëà. Èõ êëåòêè ñïîñîáíû îáðàçî-
âûâàòü îòðîñòêè � ïñåâäîïîäèè, ÷àñòî
çíà÷èòåëüíîé äëèíû. Îòäåëüíûå îðãàíèç-

ìû ìîãóò íàõîäèòüñÿ èçîëèðîâàííî îò äðóãèõ, íî èíîãäà îòðîñò-
êè ñëèâàþòñÿ èëè æå îáúåäèíÿþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî êëåòîê.

2. Ìîíàäíàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ îäíîêëåòî÷íûõ âîäî-
ðîñëåé, èìåþùèõ æåñòêóþ îáîëî÷êó èëè óïëîòíåííûé ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé öèòîïëàçìû è ïîñòîÿííóþ ôîðìó òåëà. Äëÿ ïåðå-

ìåùåíèÿ òåëà â ïðîñòðàíñòâå òàêèå âîäîðîñ-
ëè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî æãó-
òèêîâ. Íåêîòîðûå âèäû âòîðè÷íî óòðà÷èâà-
þò æãóòèêè, íî ïðè ýòîì îáîëî÷êà ñòàíî-
âèòñÿ ìåíåå æåñòêîé è ïîçâîëÿåò êëåòêå
èçìåíÿòü ñâîþ ôîðìó, ñïîñîáñòâóÿ ïåðåäâè-
æåíèþ â âîäå. Íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè
èìåþò âíóòðèêëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó, ñïîñîá-
íóþ ðåàãèðîâàòü íà ñâåò,� ãëàçîê èëè ñòèã-
ìó. Ìîíàäíóþ ñòðóêòóðó èìåþò î÷åíü ìíî-
ãèå ïðåäñòàâèòåëè çåëåíûõ (ðèñ. 147), æåë-
òî-çåëåíûõ, çîëîòèñòûõ è ïèðîôèòîâûõ âî-
äîðîñëåé, à òàêæå ýâãëåíîâûõ, åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü èõ êàê ðàñòåíèÿ.

3. Êîêêîèäíàÿ ñòðóêòóðà øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíà ñðåäè îäíîêëåòî÷íûõ ôîðì ñ
æåñòêîé îáîëî÷êîé è ïîñòîÿííîé ôîðìîé
òåëà (ðèñ. 148). Ìîðôîëîãè÷åñêè îíà îïðå-
äåëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì êàêèõ-ëèáî îðãàíî-
èäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ àêòèâíîå äâèæåíèå
êëåòêè,� ïñåâäîïîäèé èëè æãóòèêîâ. Îáû÷-
íî òàêèå êëåòêè ïàññèâíî ïåðåíîñÿòñÿ òîêîì
âîäû. Ïðè ýòîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïàðóñíîñ-
òè ìíîãèå ôîðìû îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè

ïðè÷óäëèâûå âûðîñòû. ×àñòî òàêèå âî-
äîðîñëè îáðàçóþò êîëîíèè, ïîãðóæåííûå
â ñëèçü èëè æå áåç íåå.

4. Ïàëüìåëëîèäíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîñòîÿííîå èëè âðåìåííîå îáúå-
äèíåíèå íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ êîêêîèäíûõ
êëåòîê â îáùóþ ñëèçèñòóþ ìàññó. ×àñòî
òàêèå êîëîíèè èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàçìå-
ðû è ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñóáñòðàòó.

5. Íèò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ïå-
ðåõîäíîé ôîðìîé ê ìíîãîêëåòî÷íîé îðãà-
íèçàöèè è ñðåäè âîäîðîñëåé ÷ðåçâû÷àéíî
ðàñïðîñòðàíåíà. Â ýòîì ñëó÷àå òåëî ðàñ-
òåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèíî÷íóþ èëè
ðàçâåòâëåííóþ íèòü, êîòîðàÿ âåäåò ñâîáîä-
íûé èëè ïðèêðåïëåííûé îáðàç æèçíè. Äå-
ëåíèå êëåòîê ïðîèñõîäèò ëèøü â îäíîé ïëîñêîñòè, ïîýòîìó ñëîè
èç êëåòîê íå îáðàçóþòñÿ. Êëåòêè â íèòè íå èìåþò æãóòèêîâ è
÷àñòî áûâàþò ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïëàçìîäåñìàìè (ñì. ðàçäåë,
ïîñâÿùåííûé ñòðîåíèþ ðàñòèòåëüíîé êëåòêè). Â íàèáîëåå ïðîñòûõ
ñëó÷àÿõ êëåòêè â íèòè ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, íî âñòðå-
÷àþòñÿ âîäîðîñëè, ãäå ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîëÿðíîñòü. Ïðè ýòîì íèæ-
íÿÿ (áàçàëüíàÿ) êëåòêà âèäîèçìåíÿåòñÿ â ðèçîèä, ñëóæàùèé äëÿ
ïðèêðåïëåíèÿ ê ñóáñòðàòó (ðèñ. 149). Áëèæå ê âåðõíåìó êîíöó
êëåòêè ïî ôîðìå ìîãóò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò íèæåëåæàùèõ.
Äåëåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèáî âî âñåõ êëåòêàõ íèòè (òàêîé ðîñò

Ð è ñ . 1 4 6. Àìåáîèäíàÿ
ñòðóêòóðà ó çîëîòèñòûõ

âîäîðîñëåé:
ãðóïïîâîå îáúåäèíåíèå êëåòîê
Rhizochrysis  (ïî Ãîëëåðáàõó)

Ð è ñ . 1 4 7. Ìîíàäíàÿ
ñòðóêòóðà ó çåëåíûõ

âîäîðîñëåé:
êîëîíèÿ Pyrobotrys, îáðàçî-
âàííàÿ ñðàñòàíèåì êëåòîê

(ïî Ãîëëåðáàõó)

Ð è ñ . 1 4 8. Êîêêîèäíàÿ
ñòðóêòóðà ó çåëåíûõ

âîäîðîñëåé:
êîëîíèÿ Coelastrum, îáðàçîâàí-
íàÿ ñðàñòàíèåì êëåòîê (ïî

Ãîëëåðáàõó)

Ð è ñ . 1 4 9. Õðèçîòðèõîâûå âîäîðîñëè:
1 � 4 � íèò÷àòûé òàëëîì Nematochrysis scssilis (1 � çîîñïîðà; 2 � ïðîðàñòàíèå çîîñïîðû;
3 � ñðåäíèé ó÷àñòîê òàëëîìà; 4 � íèæíèé ó÷àñòîê òàëëîìà ñ ðèçîèäàëüíîé êëåòêîé);

5 � êóñòèñòûé òàëëîì Phaeothamnion confervicola (ïî Ìàòâèåíêî)
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íàçûâàþò äèôôóçíûì), ëèáî â îïðåäåëåííûõ çîíàõ ðîñòà (ñâîåîá-
ðàçíûõ ïðåäøåñòâåííèêàõ ìåðèñòåì). Åñëè òàêàÿ çîíà íàõîäèòñÿ
â ñðåäíåé ÷àñòè òàëëîìà, ðîñò âîäîðîñëè íàçûâàþò èíòåðêàëÿð-
íûì, â âåðõíåé ÷àñòè � àïèêàëüíûì, à â íèæíåé � áàçàëüíûì.
Åñëè âñå íèòè îðèåíòèðîâàíû îäèíàêîâî, ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçà-
öèÿ íàçûâàåòñÿ ðàâíîíèò÷àòîé, åñëè ÷àñòü íèòåé ñòåëèòñÿ ïî ñóá-
ñòðàòó, à äðóãàÿ ÷àñòü íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî � ðàçíîíèò÷àòîé.

6. Ïëàñòèí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ïðîèñõîäèò èç íèòåé, â êîòîðûõ
âåðåòåíî äåëåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî âîçíèêàåò áîëåå ñëîæíàÿ îðãàíèçàöèÿ êëåòî÷íûõ àí-
ñàìáëåé. Ïðè ýòîì äåëåíèå êëåòîê â äâóõ ïëîñêîñòÿõ ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ îäíîñëîéíîé ïëàñòèíêè, åñëè êëåòêè äåëÿòñÿ â òðåõ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, âîçíèêàåò ìíîãîñëîéíàÿ
ïëàñòèíêà (ðèñ. 150). Èìåííî ïëàñòèí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ïî ïðàâó
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èñòèííî ìíîãîêëåòî÷íîé.

7. Ñèôîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà, ïîæàëóé, ÿâëÿåòñÿ ñàìîé îðèãè-
íàëüíîé. Â ýòîì ñëó÷àå âåñü òàëëîì îáðàçîâàí âñåãî ëèøü îäíîé
ãèãàíòñêîé êëåòêîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîòîïëàñòå êëåòêè
ñîäåðæèòñÿ ìíîæåñòâî ÿäåð, ïîýòîìó òàêóþ îðãàíèçàöèþ ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïîñëå äåëåíèÿ ÿäåð íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ
ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðîäîê è íåïîñðåäñòâåííî ñàìà êëåòêà íå äåëèò-
ñÿ. Âíåøíèé âèä òàêèõ âîäîðîñëåé ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîá-

ðàçíûì � â âèäå âåòâÿùèõñÿ íèòåé,
øàðîâ è ò.ä. (ðèñ. 151).

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, âîäîðîñëè, çà
èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ïðîñòî óñò-
ðîåííûõ íàçåìíûõ ïðåäñòàâèòåëåé,
ïîñòîÿííî æèâóò â âîäå è íèêîãäà åå
íå ïîêèäàþò. Çäåñü ìîæíî îáíàðóæèòü
áåíòîñíûå èëè äîííûå ôîðìû, êîòî-
ðûå ðèçîèäàìè ïðèêðåïëÿþòñÿ êî äíó,
ïîäâîäíûì êàìíÿì, ñêàëàì èëè çàòî-
íóâøèì ïðåäìåòàì. Êðîìå ýòîãî, ìíî-
ãèå âîäîðîñëè ñâîáîäíî ïëàâàþò â òîë-
ùå âîäû, ïðè÷åì ñàìûå ìåëêèå èç íèõ
âõîäÿò â ñîñòàâ ôèòîïëàíêòîíà �
ïðîäóöåíòíîé îñíîâû áîëüøèíñòâà
âîäíûõ áèîöåíîçîâ. ßâëÿÿñü ôîòîòðî-
ôàìè, âîäîðîñëè íóæäàþòñÿ â ñîëíå÷-
íîì ñâåòå, êîòîðûé ïîñòàâëÿåò íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ôîòîñèíòåçà ýíåðãèþ.
Ïîñêîëüêó ñâåò ïîñòåïåííî çàäåðæè-
âàåòñÿ â òîëùå âîäû, èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèå íà ãëóáèíó ñòðîãî ëèìèòèðîâà-
íî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî åùå áîëüøå îñ-
ëîæíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìóòíîñòè

âîäû � â ýòîì ñëó÷àå ãëóáèíà çàñåëåíèÿ âîäîðîñëÿìè íå ïðåâûøà-
åò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ. Â ïðîçðà÷íûõ âîäàõ ìîðåé è
îêåàíîâ âîäîðîñëè ìîæíî âñòðåòèòü íà ãëóáèíàõ, ïðåâûøàþùèõ
150 ì. Äàëåå ñâåò ïðîíèêàåò â êîëè÷åñòâàõ, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ
ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, è ôîòîòðîôíûå îðãàíèçìû çäåñü
îòûñêàòü óæå íåâîçìîæíî. Â èòîãå, íåñìîòðÿ íà îãðîìíóþ ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, ïîêðûòóþ Ìèðîâûì îêåàíîì, áåíòîñ-
íûå âîäîðîñëè ìîæíî îáíàðóæèòü ëèøü íà ñðàâíèòåëüíî óçêîé
ïðèáðåæíîé ïîëîñå è íà âîçâûøåíèÿõ äíà.

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñâåò, ïðîõîäÿ ÷åðåç òîëùó âîäû, ïîñòåïåí-
íî ðàññåèâàåòñÿ, âíîñèò ñóùåñòâåííûå êîððåêòèâû â ñîîòíîøåíèÿ
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ. Çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ðîëü âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ïèãìåíòîâ (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå,
ïîñâÿùåííîì îáúÿñíåíèþ ôîòîñèíòåçà). Ïðè ýòîì îñíîâíîé ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèé ïèãìåíò � õëîðîôèëë � ìîæåò áûòü èìè çàìàñêèðî-
âàí. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî õàðàêòåðíîé äëÿ ðàñòåíèé çåëåíîé îêðàñêè
âîäîðîñëè ìîãóò ïðèîáðåòàòü è äðóãèå öâåòà, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íàáîð ïèãìåíòîâ çàâèñèò îò ãëóáèíû îáèòàíèÿ îðãàíèçìà. Ýòèì
âîñïîëüçîâàëèñü ñèñòåìàòèêè, ðàçäåëèâøèå áîëüøèíñòâî âîäîðîñëåé
íà îòäåëû â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáîðîì èõ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåí-
òîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå âîäîðîñëåé íåîäíîêðàòíî ìåíÿëîñü,
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìî äåëåíèå íà ñëåäóþùèå îò-
äåëû. Íàïîìíèì, ÷òî îòäåëîì ó ðàñòåíèé íàçûâàåòñÿ òàêñîíîìè÷åñ-
êàÿ, ò.å. ñèñòåìàòè÷åñêàÿ êàòåãîðèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ó æèâîòíûõ
òàêñîíó òèï, à ïîðÿäîê � òàêñîíó îòðÿä.

1. Îòäåë Çîëîòèñòûå âîäîðîñëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî
äðåâíþþ ãðóïïó âîäîðîñëåé (îáíàðóæåíû â ðàííèõ îòëîæåíèÿõ ïà-
ëåîçîéñêîé ýðû). Áîëüøèíñòâî èç íèõ îäíîêëåòî÷íûå, âñòðå÷àþòñÿ
êîëîíèàëüíûå è èñòèííî ìíîãîêëåòî÷íûå ôîðìû. Îêðàñêà õðîìà-
òîôîðîâ � îò çîëîòèñòî-æåëòîé äî çåëåíîâàòî-áóðîé, çàâèñèò îò ñî-
îòíîøåíèÿ ïèãìåíòîâ, èç êîòîðûõ îáíàðóæåíû õëîðîôèëë à è ðàç-
ëè÷íûå êàðîòèíîèäû (èç êîòîðûõ ñëåäóåò âûäåëèòü çîëîòèñòûé
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íàçûâàþò äèôôóçíûì), ëèáî â îïðåäåëåííûõ çîíàõ ðîñòà (ñâîåîá-
ðàçíûõ ïðåäøåñòâåííèêàõ ìåðèñòåì). Åñëè òàêàÿ çîíà íàõîäèòñÿ
â ñðåäíåé ÷àñòè òàëëîìà, ðîñò âîäîðîñëè íàçûâàþò èíòåðêàëÿð-
íûì, â âåðõíåé ÷àñòè � àïèêàëüíûì, à â íèæíåé � áàçàëüíûì.
Åñëè âñå íèòè îðèåíòèðîâàíû îäèíàêîâî, ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçà-
öèÿ íàçûâàåòñÿ ðàâíîíèò÷àòîé, åñëè ÷àñòü íèòåé ñòåëèòñÿ ïî ñóá-
ñòðàòó, à äðóãàÿ ÷àñòü íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî � ðàçíîíèò÷àòîé.

6. Ïëàñòèí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ïðîèñõîäèò èç íèòåé, â êîòîðûõ
âåðåòåíî äåëåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî âîçíèêàåò áîëåå ñëîæíàÿ îðãàíèçàöèÿ êëåòî÷íûõ àí-
ñàìáëåé. Ïðè ýòîì äåëåíèå êëåòîê â äâóõ ïëîñêîñòÿõ ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ îäíîñëîéíîé ïëàñòèíêè, åñëè êëåòêè äåëÿòñÿ â òðåõ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, âîçíèêàåò ìíîãîñëîéíàÿ
ïëàñòèíêà (ðèñ. 150). Èìåííî ïëàñòèí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ïî ïðàâó
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èñòèííî ìíîãîêëåòî÷íîé.

7. Ñèôîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà, ïîæàëóé, ÿâëÿåòñÿ ñàìîé îðèãè-
íàëüíîé. Â ýòîì ñëó÷àå âåñü òàëëîì îáðàçîâàí âñåãî ëèøü îäíîé
ãèãàíòñêîé êëåòêîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîòîïëàñòå êëåòêè
ñîäåðæèòñÿ ìíîæåñòâî ÿäåð, ïîýòîìó òàêóþ îðãàíèçàöèþ ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïîñëå äåëåíèÿ ÿäåð íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ
ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðîäîê è íåïîñðåäñòâåííî ñàìà êëåòêà íå äåëèò-
ñÿ. Âíåøíèé âèä òàêèõ âîäîðîñëåé ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîá-

ðàçíûì � â âèäå âåòâÿùèõñÿ íèòåé,
øàðîâ è ò.ä. (ðèñ. 151).

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, âîäîðîñëè, çà
èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ïðîñòî óñò-
ðîåííûõ íàçåìíûõ ïðåäñòàâèòåëåé,
ïîñòîÿííî æèâóò â âîäå è íèêîãäà åå
íå ïîêèäàþò. Çäåñü ìîæíî îáíàðóæèòü
áåíòîñíûå èëè äîííûå ôîðìû, êîòî-
ðûå ðèçîèäàìè ïðèêðåïëÿþòñÿ êî äíó,
ïîäâîäíûì êàìíÿì, ñêàëàì èëè çàòî-
íóâøèì ïðåäìåòàì. Êðîìå ýòîãî, ìíî-
ãèå âîäîðîñëè ñâîáîäíî ïëàâàþò â òîë-
ùå âîäû, ïðè÷åì ñàìûå ìåëêèå èç íèõ
âõîäÿò â ñîñòàâ ôèòîïëàíêòîíà �
ïðîäóöåíòíîé îñíîâû áîëüøèíñòâà
âîäíûõ áèîöåíîçîâ. ßâëÿÿñü ôîòîòðî-
ôàìè, âîäîðîñëè íóæäàþòñÿ â ñîëíå÷-
íîì ñâåòå, êîòîðûé ïîñòàâëÿåò íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ôîòîñèíòåçà ýíåðãèþ.
Ïîñêîëüêó ñâåò ïîñòåïåííî çàäåðæè-
âàåòñÿ â òîëùå âîäû, èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèå íà ãëóáèíó ñòðîãî ëèìèòèðîâà-
íî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî åùå áîëüøå îñ-
ëîæíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìóòíîñòè

âîäû � â ýòîì ñëó÷àå ãëóáèíà çàñåëåíèÿ âîäîðîñëÿìè íå ïðåâûøà-
åò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ. Â ïðîçðà÷íûõ âîäàõ ìîðåé è
îêåàíîâ âîäîðîñëè ìîæíî âñòðåòèòü íà ãëóáèíàõ, ïðåâûøàþùèõ
150 ì. Äàëåå ñâåò ïðîíèêàåò â êîëè÷åñòâàõ, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ
ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, è ôîòîòðîôíûå îðãàíèçìû çäåñü
îòûñêàòü óæå íåâîçìîæíî. Â èòîãå, íåñìîòðÿ íà îãðîìíóþ ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, ïîêðûòóþ Ìèðîâûì îêåàíîì, áåíòîñ-
íûå âîäîðîñëè ìîæíî îáíàðóæèòü ëèøü íà ñðàâíèòåëüíî óçêîé
ïðèáðåæíîé ïîëîñå è íà âîçâûøåíèÿõ äíà.

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñâåò, ïðîõîäÿ ÷åðåç òîëùó âîäû, ïîñòåïåí-
íî ðàññåèâàåòñÿ, âíîñèò ñóùåñòâåííûå êîððåêòèâû â ñîîòíîøåíèÿ
ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ. Çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ðîëü âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ïèãìåíòîâ (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå,
ïîñâÿùåííîì îáúÿñíåíèþ ôîòîñèíòåçà). Ïðè ýòîì îñíîâíîé ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèé ïèãìåíò � õëîðîôèëë � ìîæåò áûòü èìè çàìàñêèðî-
âàí. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî õàðàêòåðíîé äëÿ ðàñòåíèé çåëåíîé îêðàñêè
âîäîðîñëè ìîãóò ïðèîáðåòàòü è äðóãèå öâåòà, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íàáîð ïèãìåíòîâ çàâèñèò îò ãëóáèíû îáèòàíèÿ îðãàíèçìà. Ýòèì
âîñïîëüçîâàëèñü ñèñòåìàòèêè, ðàçäåëèâøèå áîëüøèíñòâî âîäîðîñëåé
íà îòäåëû â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáîðîì èõ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåí-
òîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå âîäîðîñëåé íåîäíîêðàòíî ìåíÿëîñü,
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìî äåëåíèå íà ñëåäóþùèå îò-
äåëû. Íàïîìíèì, ÷òî îòäåëîì ó ðàñòåíèé íàçûâàåòñÿ òàêñîíîìè÷åñ-
êàÿ, ò.å. ñèñòåìàòè÷åñêàÿ êàòåãîðèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ó æèâîòíûõ
òàêñîíó òèï, à ïîðÿäîê � òàêñîíó îòðÿä.

1. Îòäåë Çîëîòèñòûå âîäîðîñëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî
äðåâíþþ ãðóïïó âîäîðîñëåé (îáíàðóæåíû â ðàííèõ îòëîæåíèÿõ ïà-
ëåîçîéñêîé ýðû). Áîëüøèíñòâî èç íèõ îäíîêëåòî÷íûå, âñòðå÷àþòñÿ
êîëîíèàëüíûå è èñòèííî ìíîãîêëåòî÷íûå ôîðìû. Îêðàñêà õðîìà-
òîôîðîâ � îò çîëîòèñòî-æåëòîé äî çåëåíîâàòî-áóðîé, çàâèñèò îò ñî-
îòíîøåíèÿ ïèãìåíòîâ, èç êîòîðûõ îáíàðóæåíû õëîðîôèëë à è ðàç-
ëè÷íûå êàðîòèíîèäû (èç êîòîðûõ ñëåäóåò âûäåëèòü çîëîòèñòûé
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ôóêîêñàíòèí è æåëòûé ëþòåèí). Èíòåðåñíî, ÷òî âìåñòî êðàõìàëà
èõ êëåòêè çàïàñàþò ëèïèäû â âèäå êàïåëü è ãðàíóëû îñîáîãî ïîëè-
ñàõàðèäà � ëåéêîçèíà. Íåñìîòðÿ íà ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå,
áîëüøèíñòâî çîëîòèñòûõ âîäîðîñëåé æèâåò ëèøü â ÷èñòûõ âîäî-
åìàõ ñ ïðåñíîé âîäîé. Îáèëüíîå ðàçìíîæåíèå ïðèâîäèò ê «öâåòå-
íèþ» âîäû. Èçâåñòíî îêîëî 500 âèäîâ.

2. Îòäåë Æåëòî-çåëåíûå âîäîðîñëè ïðåäñòàâëåí âñåìè îñ-
íîâíûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè ôîðìàìè. Õðîìàòîôîð îêðàøåí â
ðàçëè÷íûå îòòåíêè æåëòîãî öâåòà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà êàðîòèíîèäîâ (ýòà ãðóïïà ïèãìåíòîâ êîëè÷åñòâåííî
ïðåîáëàäàåò íàä äðóãèìè). Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû õëîðîôèëëû
à è ñ. Òðîôè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû ëèïèäíûìè êàïëÿ-
ìè, à òàêæå ãðàíóëàìè âîëþòèíà è ëåéêîçèíà. Ýòè âîäîðîñëè
ðàñïðîñòðàíåíû âî âñåõ âîäàõ è â ïî÷âå, íî áîëüøàÿ ÷àñòü æèâåò
â ÷èñòûõ ïðåñíûõ âîäîåìàõ.

3. Îòäåë Çåëåíûå âîäîðîñëè õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
øèðîêèì ìîðôîëîãè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì ñâîèõ ïðåäñòàâèòåëåé.
Ó âñåõ íèõ õðîìàòîôîð èìååò âûðàæåííóþ çåëåíóþ îêðàñêó, îíà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì íàä äðóãèìè ïèãìåíòàìè õëîðî-
ôèëëîâ à è â. Êðîìå íèõ, îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå êàðîòèíîèäû.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè çàïàñàåòñÿ êðàõìàë, èíîãäà ëèïè-
äû. Áîëüøàÿ ÷àñòü çåëåíûõ âîäîðîñëåé æèâåò â ïðåñíûõ âîäî-
åìàõ, íî åñòü è ìîðñêèå ôîðìû, à òàêæå ïî÷âåííûå. Ýòî íàèáî-
ëåå êðóïíûé ïî ÷èñëó ïðåäñòàâèòåëåé îòäåë âîäîðîñëåé � ñþäà
îòíîñÿò äî 20 000 âèäîâ.

4. Îòäåë Êðàñíûå âîäîðîñëè, èëè áàãðÿíêè, â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ïðåäñòàâëåíû íèò÷àòûìè èëè èñòèííî ìíîãîêëå-
òî÷íûìè ôîðìàìè. Ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàñ÷ëåíåíèå òàëëîìà ìî-
æåò áûòü î÷åíü ðàçíîîáðàçíûì è ÷àñòî íàïîìèíàåò âåãåòàòèâíûå
îðãàíû âûñøèõ ðàñòåíèé. Ñðåäè áåíòîñíûõ âîäîðîñëåé ïðåäñòà-
âèòåëè èìåííî ýòîãî îòäåëà ðàñïðîñòðàíåíû íàèáîëåå øèðîêî.
Ðàçìåðû òàëëîìà êîëåáëþòñÿ îò ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äî 2 ì â äëè-
íó. Îêðàøåííûå â êðàñíûé öâåò õðîìàòîôîðû èíîãäà íàçûâàþò
ðàäîïëàñòàìè. Èõ öâåò îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì õëîðîôèëëîâ
à, â è d (êîòîðûé áîëüøå íå âñòðå÷àåòñÿ íè ó êàêèõ ðàñòåíèé),
êàðîòèíîèäîâ è îñîáûõ ïèãìåíòîâ � ôèêîáèëèíîâ. Âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå êðàñíûõ ïèãìåíòîâ ïîçâîëÿåò êðàñíûì âîäîðîñëÿì çà-
ñåëÿòü çíà÷èòåëüíûå ãëóáèíû, íåäîñòóïíûå áîëüøèíñòâó äðóãèõ
âîäîðîñëåé (ïðè âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè âîäû îíè ìîãóò çàñåëÿòü
äîííûå ñóáñòðàòû íà ãëóáèíàõ äî 100 è äàæå 200 ì). Çàïàñíûì
âåùåñòâîì ñëóæàò ëèïèäû è îñîáûé ïîëèñàõàðèä,� áàãðÿíêîâûé
êðàõìàë, � õèìè÷åñêè çàíèìàþùèé ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå
ìåæäó êðàõìàëîì è ãëèêîãåíîì. Îáîëî÷êà êëåòîê ïîâåðõ öåëëþ-
ëîçíîãî ñëîÿ ïîêðûòà äîâîëüíî òîëñòûì ñëîåì ïåêòèíîâ, èç êî-
òîðîãî ïîëó÷àþò àãàð-àãàð. Äëÿ êðàñíûõ âîäîðîñëåé õàðàêòåðíî

íàëè÷èå âåñüìà ñëîæíîãî öèêëà ðàçâèòèÿ. Çà èñêëþ÷åíèåì íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðåñíîâîäíûõ ôîðì, áîëüøèíñòâî áàãðÿíîê
æèâóò â âîäîåìàõ ñ ñîëåíîé âîäîé. Â îòäåëå íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî
4000 âèäîâ.

5. Îòäåë Áóðûå âîäîðîñëè ïðåäñòàâëåí èñêëþ÷èòåëüíî ìíîãî-
êëåòî÷íûìè ôîðìàìè. Âñå îíè âõîäÿò â ñîñòàâ áåíòîñà, ïðèêðåïëÿ-
ÿñü ê ñóáñòðàòó ñ ïîìîùüþ ðèçîèäîâ èëè ðàñøèðåííîãî îñíîâàíèÿ
òàëëîìà � áàçàëüíîãî äèñêà. Ðàçìåðû èõ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, îíè
âàðüèðóþò îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî 60 ì â äëèíó. Âíåøíåå
ñòðîåíèå ñëîåâèùà òàêæå î÷åíü ðàçëè÷íî è íåðåäêî ðàñ÷ëåíåíî äî
òàêîé ñòåïåíè, ÷òî ëåãêî ìîæåò áûòü ñïóòàíî ñ íàñòîÿùèìè âåãåòà-
òèâíûìè îðãàíàìè âûñøèõ ðàñòåíèé. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ âåòâÿ-
ùèåñÿ «êóñòû», íà âåòêàõ êîòîðûõ èìåþòñÿ ïîõîæèå íà ëèñòüÿ
óïëîùåíèÿ, à âîçäóøíûå ïóçûðè, óäåðæèâàþùèå òÿæåëûå âåòâè
âîäîðîñëè â ïëàâó÷åì ñîñòîÿíèè, íàïîìèíàþò ïëîäû.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå òàëëîìà áóðûõ âîäîðîñëåé òàêæå âûäå-
ëÿåò èõ â ðÿäó íèçøèõ ðàñòåíèé. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê
äèôôåðåíöèðîâêå êëåòîê íà áîëåå èëè ìåíåå âûðàæåííûå òèïû,
÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïîÿâëåíèè ó íèõ íåñêîëüêèõ òèïîâ òêà-
íåé (äî ÷åòûðåõ � ïðîâîäÿùèå, ìåõàíè÷åñêèå, àññèìèëÿöèîííûå
è çàïàñàþùèå). Êëåòêè â íèõ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì
ïëàçìîäåñì. Â êëåòêàõ áóðûõ âîäîðîñëåé õðîìàòîôîð îáû÷íî
èìååò ôðàãìåíòàðíîå ñòðîåíèå, ïðè÷åì åãî ñòðîåíèå ïîçâîëÿåò
äåëèòü îðãàíèçìû íà ãðóïïû. Ïîäáîð ïèãìåíòîâ îïðåäåëÿåò îê-
ðàñêó ñëîåâèùà â ðàçíûå îòòåíêè áóðîãî öâåòà. Çäåñü èìåþòñÿ
õëîðîôèëëû à è ñ, à òàêæå ðàçëè÷íûå êàðîòèíîèäû. Ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà çàïàñàþòñÿ â âèäå êàïåëü æèðà, ðàñòâîðèìîãî ìíî-
ãîàòîìíîãî ñïèðòà ìàííèòà è ðàñòâîðèìîãî ïîëèñàõàðèäà ëàìè-
íàðèíà (çàïàñàíèå ýíåðãåòè÷åñêè öåííûõ âåùåñòâ â æèâûõ êëåò-
êàõ â âèäå íàñòîÿùèõ ðàñòâîðîâ äîâîëüíî íåîáû÷íî). Â ñîñòàâ
îáîëî÷åê êëåòîê áóðûõ âîäîðîñëåé âõîäèò îñîáûé òèï öåëëþëî-
çû, áîëüøå íèãäå â ðàñòèòåëüíîì ìèðå íå âñòðå÷àþùèéñÿ. Ýòè
âîäîðîñëè æèâóò â ñîëåíûõ âîäàõ, à íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè
èìåþò ñåðüåçíîå ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå (íàïðèìåð, áóðàÿ âî-
äîðîñëü ëàìèíàðèÿ, èëè ìîðñêàÿ êàïóñòà, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïè-
ùåâûì ïðîäóêòîì). Â îòäåëå íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 1500 âèäîâ.

6. Îòäåë Ýâãëåíîâûå âîäîðîñëè ïðåäñòàâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî
îäíîêëåòî÷íûìè èëè êîëîíèàëüíûìè ôîðìàìè. Îáû÷íî îêðóãëûå
èëè âûòÿíóòûå êëåòêè íå èìåþò öåëëþëîçíîé îáîëî÷êè, ïîýòîìó
ïîñòîÿííóþ ôîðìó òåëà èì ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ïåëëèêóëà � óï-
ëîòíåííûé ñëîé ïåðèôåðè÷åñêîé öèòîïëàçìû è íàäìåìáðàííûå
ñòðóêòóðû. Ó íåêîòîðûõ ôîðì ïåëëèêóëà îòñóòñòâóåò èëè èñòîí-
÷åíà, ÷òî ïîçâîëÿåò êëåòêå îáðàòèìî èçìåíÿòü ñâîþ ôîðìó. Õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå îäíîãî èëè äâóõ æãóòèêîâ (îíè ïîìîãàþò â ïëà-
âàíèè è àíèìàëüíîì ïèòàíèè) è ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ãëàçêà �
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ôóêîêñàíòèí è æåëòûé ëþòåèí). Èíòåðåñíî, ÷òî âìåñòî êðàõìàëà
èõ êëåòêè çàïàñàþò ëèïèäû â âèäå êàïåëü è ãðàíóëû îñîáîãî ïîëè-
ñàõàðèäà � ëåéêîçèíà. Íåñìîòðÿ íà ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå,
áîëüøèíñòâî çîëîòèñòûõ âîäîðîñëåé æèâåò ëèøü â ÷èñòûõ âîäî-
åìàõ ñ ïðåñíîé âîäîé. Îáèëüíîå ðàçìíîæåíèå ïðèâîäèò ê «öâåòå-
íèþ» âîäû. Èçâåñòíî îêîëî 500 âèäîâ.

2. Îòäåë Æåëòî-çåëåíûå âîäîðîñëè ïðåäñòàâëåí âñåìè îñ-
íîâíûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè ôîðìàìè. Õðîìàòîôîð îêðàøåí â
ðàçëè÷íûå îòòåíêè æåëòîãî öâåòà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà êàðîòèíîèäîâ (ýòà ãðóïïà ïèãìåíòîâ êîëè÷åñòâåííî
ïðåîáëàäàåò íàä äðóãèìè). Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû õëîðîôèëëû
à è ñ. Òðîôè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû ëèïèäíûìè êàïëÿ-
ìè, à òàêæå ãðàíóëàìè âîëþòèíà è ëåéêîçèíà. Ýòè âîäîðîñëè
ðàñïðîñòðàíåíû âî âñåõ âîäàõ è â ïî÷âå, íî áîëüøàÿ ÷àñòü æèâåò
â ÷èñòûõ ïðåñíûõ âîäîåìàõ.

3. Îòäåë Çåëåíûå âîäîðîñëè õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
øèðîêèì ìîðôîëîãè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì ñâîèõ ïðåäñòàâèòåëåé.
Ó âñåõ íèõ õðîìàòîôîð èìååò âûðàæåííóþ çåëåíóþ îêðàñêó, îíà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì íàä äðóãèìè ïèãìåíòàìè õëîðî-
ôèëëîâ à è â. Êðîìå íèõ, îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå êàðîòèíîèäû.
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè çàïàñàåòñÿ êðàõìàë, èíîãäà ëèïè-
äû. Áîëüøàÿ ÷àñòü çåëåíûõ âîäîðîñëåé æèâåò â ïðåñíûõ âîäî-
åìàõ, íî åñòü è ìîðñêèå ôîðìû, à òàêæå ïî÷âåííûå. Ýòî íàèáî-
ëåå êðóïíûé ïî ÷èñëó ïðåäñòàâèòåëåé îòäåë âîäîðîñëåé � ñþäà
îòíîñÿò äî 20 000 âèäîâ.

4. Îòäåë Êðàñíûå âîäîðîñëè, èëè áàãðÿíêè, â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ïðåäñòàâëåíû íèò÷àòûìè èëè èñòèííî ìíîãîêëå-
òî÷íûìè ôîðìàìè. Ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàñ÷ëåíåíèå òàëëîìà ìî-
æåò áûòü î÷åíü ðàçíîîáðàçíûì è ÷àñòî íàïîìèíàåò âåãåòàòèâíûå
îðãàíû âûñøèõ ðàñòåíèé. Ñðåäè áåíòîñíûõ âîäîðîñëåé ïðåäñòà-
âèòåëè èìåííî ýòîãî îòäåëà ðàñïðîñòðàíåíû íàèáîëåå øèðîêî.
Ðàçìåðû òàëëîìà êîëåáëþòñÿ îò ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äî 2 ì â äëè-
íó. Îêðàøåííûå â êðàñíûé öâåò õðîìàòîôîðû èíîãäà íàçûâàþò
ðàäîïëàñòàìè. Èõ öâåò îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì õëîðîôèëëîâ
à, â è d (êîòîðûé áîëüøå íå âñòðå÷àåòñÿ íè ó êàêèõ ðàñòåíèé),
êàðîòèíîèäîâ è îñîáûõ ïèãìåíòîâ � ôèêîáèëèíîâ. Âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå êðàñíûõ ïèãìåíòîâ ïîçâîëÿåò êðàñíûì âîäîðîñëÿì çà-
ñåëÿòü çíà÷èòåëüíûå ãëóáèíû, íåäîñòóïíûå áîëüøèíñòâó äðóãèõ
âîäîðîñëåé (ïðè âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè âîäû îíè ìîãóò çàñåëÿòü
äîííûå ñóáñòðàòû íà ãëóáèíàõ äî 100 è äàæå 200 ì). Çàïàñíûì
âåùåñòâîì ñëóæàò ëèïèäû è îñîáûé ïîëèñàõàðèä,� áàãðÿíêîâûé
êðàõìàë, � õèìè÷åñêè çàíèìàþùèé ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå
ìåæäó êðàõìàëîì è ãëèêîãåíîì. Îáîëî÷êà êëåòîê ïîâåðõ öåëëþ-
ëîçíîãî ñëîÿ ïîêðûòà äîâîëüíî òîëñòûì ñëîåì ïåêòèíîâ, èç êî-
òîðîãî ïîëó÷àþò àãàð-àãàð. Äëÿ êðàñíûõ âîäîðîñëåé õàðàêòåðíî

íàëè÷èå âåñüìà ñëîæíîãî öèêëà ðàçâèòèÿ. Çà èñêëþ÷åíèåì íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðåñíîâîäíûõ ôîðì, áîëüøèíñòâî áàãðÿíîê
æèâóò â âîäîåìàõ ñ ñîëåíîé âîäîé. Â îòäåëå íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî
4000 âèäîâ.

5. Îòäåë Áóðûå âîäîðîñëè ïðåäñòàâëåí èñêëþ÷èòåëüíî ìíîãî-
êëåòî÷íûìè ôîðìàìè. Âñå îíè âõîäÿò â ñîñòàâ áåíòîñà, ïðèêðåïëÿ-
ÿñü ê ñóáñòðàòó ñ ïîìîùüþ ðèçîèäîâ èëè ðàñøèðåííîãî îñíîâàíèÿ
òàëëîìà � áàçàëüíîãî äèñêà. Ðàçìåðû èõ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, îíè
âàðüèðóþò îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî 60 ì â äëèíó. Âíåøíåå
ñòðîåíèå ñëîåâèùà òàêæå î÷åíü ðàçëè÷íî è íåðåäêî ðàñ÷ëåíåíî äî
òàêîé ñòåïåíè, ÷òî ëåãêî ìîæåò áûòü ñïóòàíî ñ íàñòîÿùèìè âåãåòà-
òèâíûìè îðãàíàìè âûñøèõ ðàñòåíèé. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ âåòâÿ-
ùèåñÿ «êóñòû», íà âåòêàõ êîòîðûõ èìåþòñÿ ïîõîæèå íà ëèñòüÿ
óïëîùåíèÿ, à âîçäóøíûå ïóçûðè, óäåðæèâàþùèå òÿæåëûå âåòâè
âîäîðîñëè â ïëàâó÷åì ñîñòîÿíèè, íàïîìèíàþò ïëîäû.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå òàëëîìà áóðûõ âîäîðîñëåé òàêæå âûäå-
ëÿåò èõ â ðÿäó íèçøèõ ðàñòåíèé. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê
äèôôåðåíöèðîâêå êëåòîê íà áîëåå èëè ìåíåå âûðàæåííûå òèïû,
÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïîÿâëåíèè ó íèõ íåñêîëüêèõ òèïîâ òêà-
íåé (äî ÷åòûðåõ � ïðîâîäÿùèå, ìåõàíè÷åñêèå, àññèìèëÿöèîííûå
è çàïàñàþùèå). Êëåòêè â íèõ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì
ïëàçìîäåñì. Â êëåòêàõ áóðûõ âîäîðîñëåé õðîìàòîôîð îáû÷íî
èìååò ôðàãìåíòàðíîå ñòðîåíèå, ïðè÷åì åãî ñòðîåíèå ïîçâîëÿåò
äåëèòü îðãàíèçìû íà ãðóïïû. Ïîäáîð ïèãìåíòîâ îïðåäåëÿåò îê-
ðàñêó ñëîåâèùà â ðàçíûå îòòåíêè áóðîãî öâåòà. Çäåñü èìåþòñÿ
õëîðîôèëëû à è ñ, à òàêæå ðàçëè÷íûå êàðîòèíîèäû. Ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà çàïàñàþòñÿ â âèäå êàïåëü æèðà, ðàñòâîðèìîãî ìíî-
ãîàòîìíîãî ñïèðòà ìàííèòà è ðàñòâîðèìîãî ïîëèñàõàðèäà ëàìè-
íàðèíà (çàïàñàíèå ýíåðãåòè÷åñêè öåííûõ âåùåñòâ â æèâûõ êëåò-
êàõ â âèäå íàñòîÿùèõ ðàñòâîðîâ äîâîëüíî íåîáû÷íî). Â ñîñòàâ
îáîëî÷åê êëåòîê áóðûõ âîäîðîñëåé âõîäèò îñîáûé òèï öåëëþëî-
çû, áîëüøå íèãäå â ðàñòèòåëüíîì ìèðå íå âñòðå÷àþùèéñÿ. Ýòè
âîäîðîñëè æèâóò â ñîëåíûõ âîäàõ, à íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè
èìåþò ñåðüåçíîå ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå (íàïðèìåð, áóðàÿ âî-
äîðîñëü ëàìèíàðèÿ, èëè ìîðñêàÿ êàïóñòà, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïè-
ùåâûì ïðîäóêòîì). Â îòäåëå íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 1500 âèäîâ.

6. Îòäåë Ýâãëåíîâûå âîäîðîñëè ïðåäñòàâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî
îäíîêëåòî÷íûìè èëè êîëîíèàëüíûìè ôîðìàìè. Îáû÷íî îêðóãëûå
èëè âûòÿíóòûå êëåòêè íå èìåþò öåëëþëîçíîé îáîëî÷êè, ïîýòîìó
ïîñòîÿííóþ ôîðìó òåëà èì ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ïåëëèêóëà � óï-
ëîòíåííûé ñëîé ïåðèôåðè÷åñêîé öèòîïëàçìû è íàäìåìáðàííûå
ñòðóêòóðû. Ó íåêîòîðûõ ôîðì ïåëëèêóëà îòñóòñòâóåò èëè èñòîí-
÷åíà, ÷òî ïîçâîëÿåò êëåòêå îáðàòèìî èçìåíÿòü ñâîþ ôîðìó. Õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå îäíîãî èëè äâóõ æãóòèêîâ (îíè ïîìîãàþò â ïëà-
âàíèè è àíèìàëüíîì ïèòàíèè) è ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ãëàçêà �
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ñòèãìû. Â õðîìàòîôîðå ïðèñóòñòâóþò õëîðîôèëëû à è â, îáåñïå÷è-
âàþùèå çåëåíóþ îêðàñêó, à òàêæå êàðîòèíîèäû. Ýâãëåíîâûå âîäî-
ðîñëè æèâóò â îñíîâíîì â ìåëêèõ ïðåñíûõ è ñëàáîñîëåíûõ âîäî-
åìàõ. Â îòäåëå ïî ðàçíûì èñòî÷íèêàì íàñ÷èòûâàåòñÿ îò 400 äî 1000
âèäîâ. Ïîñêîëüêó äàííàÿ ãðóïïà îðãàíèçìîâ îáúåäèíÿåò â ñåáå ïðè-
çíàêè êàê ðàñòåíèé, òàê è æèâîòíûõ, èõ òðàäèöèîííî èçó÷àþò è â
êóðñå áîòàíèêè, è â êóðñå çîîëîãèè, ïîýòîìó áîëåå ïîäðîáíî î íèõ
áóäåò ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì æèâîòíûì.

7. Îòäåë Õàðîâûå âîäîðîñëè î÷åíü ñâîåîáðàçåí. Âíåøíå ýòè
âîäîðîñëè î÷åíü íàïîìèíàþò õâîùè ñâîèì ðàñ÷ëåíåííûì íà óçëû
è ìåæäîóçëèÿ ñëîåâèùåì (ðèñ. 152). Ïðè÷åì ýòî ñõîäñòâî íà-
ñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ñïåöèàëèñòû ÷àñòî íàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ÷àñòè òàëëîìà «ñòåáëÿìè» è «ëèñòüÿìè», õîòÿ, êîíå÷íî, íè-
êàêîãî îòíîøåíèÿ ê íàñòîÿùèì âåãåòàòèâíûì îðãàíàì âûñøèõ
ðàñòåíèé îíè íå èìåþò. Õàðîâûå âîäîðîñëè äîâîëüíî êðóïíûå
(äî ìåòðà äëèíîé è äàæå áîëåå) ðàñòåíèÿ. Îíè èìåþò âèä âåòâÿ-
ùèõñÿ êóñòèêîâ, íà êîòîðûõ âûòÿíóòûå ìåæäîóçëèÿ ìåòàìåðíî
ñìåíÿþòñÿ ìóòîâêàìè óêîðî÷åííûõ áîêîâûõ ïîáåãîâ, êîòîðûå è
ïîëó÷èëè íàçâàíèå «ëèñòüåâ». «Ñòåáëè» îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ
ê íåîãðàíè÷åííîìó âåðõóøå÷íîìó ðîñòó. Ê ñóáñòðàòó (÷àùå âñå-
ãî ýòî äîííûé èë) õàðîâûå âîäîðîñëè ïðèêðåïëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
íèòåâèäíûõ ðèçîèäîâ.

Êëåòêè â ñëîåâèùå íåîäèíàêîâûå. Ìåæäîóçëèå îáðàçîâàíî îä-
íîé ãèãàíòñêîé (äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ) êëåòêîé, ïðè÷åì ó íå-

êîòîðûõ õàðîâûõ ñíàðóæè
îíà åùå ïîêðûòà ñëîåì áî-
ëåå ìåëêèõ êëåòîê � êîðîé.
Ãèãàíòñêèå êëåòêè ìåæäî-
óçëèé ìíîãîÿäåðíûå, íî ýòî
íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð.
Ïåðâîíà÷àëüíî áóäóùàÿ
êëåòêà ìåæäîóçëèÿ ñîäåð-
æèò îäíî ÿäðî, êîòîðîå â
ïðîöåññå äèôôåðåíöèðîâêè
ìíîãîêðàòíî äåëèòñÿ. Ñàìà
êëåòêà ïðè ýòîì óäëèíÿåò-
ñÿ, îäíàêî ïîïåðå÷íûå ïå-
ðåãîðîäêè â íåé íå îáðàçó-
þòñÿ è âñå ÿäðà íàõîäÿòñÿ
â îäíîì ïðîòîïëàñòå. Òàêèå
êëåòêè óæå íåñïîñîáíû äå-
ëèòüñÿ, íî òàêóþ âîçìîæ-
íîñòü íåêîòîðîå âðåìÿ ñî-
õðàíÿþò êëåòêè, ðàñïîëî-
æåííûå â ìåæäîóçëèÿõ.

Ïëîñêîñòü äåëåíèÿ ó íèõ ïðîõîäèò íå ïîïåðåê ïðîäîëüíîé îñè «ñòåá-
ëÿ», à ïàðàëëåëüíî åé, ïðè ýòîì íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè «ñòåáëÿ»
îáðàçóåòñÿ áóãîðîê. Ïîñêîëüêó âñå ýòî ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íî, â
èòîãå îáðàçóåòñÿ ìóòîâêà «ëèñòüåâ» (à ó ìíîãèõ åùå è «ïðèëèñòíè-
êîâ») è áîêîâûõ «ïîáåãîâ».

Èíòåðåñíà ñòðóêòóðà çðåëîé êëåòêè. Áîëüøóþ ÷àñòü åå îáúåìà
çàíèìàåò êðóïíàÿ âàêóîëü, êîòîðàÿ îòòåñíÿåò ê êëåòî÷íîé ñòåíêå
öèòîïëàçìó ñ ÿäðàìè. Äëÿ õàðîâûõ âîäîðîñëåé õàðàêòåðíà î÷åíü
âûñîêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öèòîïëàçìû. Åå ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâà ñëîÿ � âíóòðåííèé, ñîäåðæàùèé ìíîãî÷èñëåííûå ÿäðà, è íà-
ðóæíûé, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ õëîðîïëàñòû. Çà èñêëþ÷åíèåì íå-
îêðàøåííîé ïîëîñû, ïåðåñåêàþùåé êëåòêó âäîëü åå ïðîäîëüíîé
îñè, õëîðîïëàñòû î÷åíü ðàâíîìåðíî ðàñïîëàãàþòñÿ â öèòîïëàçìå.
Íàáîð è ñîîòíîøåíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ çäåñü òàêèå
æå, êàê è ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé, ïîýòîìó è êëåòêè õàðîâûõ âîäî-
ðîñëåé îêðàøåíû â ðàâíîìåðíûé çåëåíûé öâåò. Â êà÷åñòâå çàïàñ-
íîãî ïèòàòåëüíîãî âåùåñòâà îòêëàäûâàåòñÿ êðàõìàë.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ âîäîðîñëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçìíî-
æåíèå. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ âîäîðîñëåé ó õàðîâûõ èìåþòñÿ ìíîãî-
êëåòî÷íûå îðãàíû ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ � àíòåðèäèè è îîãîíèè.
Ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â îîãîíèÿõ ÿéöåêëåòêè îïëîäîòâîðÿþòñÿ ìóæ-
ñêèìè ãàìåòàìè � àíòåðîçîèäàìè, êîòîðûõ â êàæäîì àíòåðèäèè
îáðàçóåòñÿ äî 40 000. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ çèãîòà. Ó õàðîâûõ îíà
èíòåðåñíà òåì, ÷òî åå ñòåíêà ïðîïèòûâàåòñÿ êðåìíåçåìîì è ñóáåðè-
íîì è çàòâåðäåâàåò. Òàêîå îáðàçîâàíèå íàçûâàåòñÿ îîñïîðîé, îíà
èìååò îêðóãëóþ èëè ýëëèïñîèäíóþ ôîðìó. Ñòåíêà îîñïîðû ñîñòîèò
èç ÷åòûðåõ ñëîåâ, äâà èç êîòîðûõ îêðàøåíû â öâåòà îò êîðè÷íåâà-
òî-æåëòîãî äî ÷åðíîãî. Âíóòðè îîñïîðû çàïàñàþòñÿ ïèòàòåëüíûå
âåùåñòâà � ïðåæäå âñåãî êðàõìàë è æèðîâûå êàïëè. Êàêîå-òî âðå-
ìÿ îîñïîðà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîðàñòàåò.

Êðîìå òîãî, íà ðèçîèäàõ è ïîãðóæåííûõ â ãðóíò ÷àñòÿõ «ñòåá-
ëåé» îáðàçóþòñÿ îðãàíû âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ � êëóáåíüêè
(ïî ðàñïîëîæåíèþ èõ ÷àñòî íàçûâàþò êîðíåâûìè è ñòåáëåâûìè
ñîîòâåòñòâåííî), êîòîðûå ìîãóò áûòü îäíî- è ìíîãîêëåòî÷íûìè.

Õàðîâûå âîäîðîñëè îáû÷íî æèâóò â ÷èñòûõ ïðåñíûõ âîäîåìàõ
ñî ñòîÿ÷åé âîäîé, ãäå íà äíå îáðàçóþò ãóñòûå çàðîñëè. Ðåæå èõ
ìîæíî âñòðåòèòü â ðåêàõ è åùå ðåæå â âîäîåìàõ ñ ñîëîíîâàòîé âî-
äîé � â ìåñòàõ âïàäåíèÿ ðåê â ìîðÿ, ÷èñòî ìîðñêèõ ôîðì íå ñóùå-
ñòâóåò. Ê îòäåëó îòíîñÿò îêîëî 200 âèäîâ.

8. Îòäåë Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî-
êëåòî÷íûå, êîëîíèàëüíûå èëè íèò÷àòûå îðãàíèçìû ñ æåñòêîé
êëåòî÷íîé îáîëî÷êîé, ñîäåðæàùåé áîëüøîå � äî 50 % ìàññû êëåò-
êè � êîëè÷åñòâî êðåìíåçåìà. Îáîëî÷êà ñ êðåìíèåâûì ïàíöèðåì
óñòðîåíà î÷åíü ñëîæíî è ìîæåò ïðèîáðåòàòü ñàìûå ðàçëè÷íûå
ôîðìû, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ äåëÿò íà äâå áîëüøèå ãðóïïû � ðàäèàëüíî

Ð è ñ . 1 5 2. Õàðà:
1 � îáùèé âèä; 2 � ÷àñòü
«ëèñòà» ñ îîãîíèåì

2

3

4

1

(ââåðõó) è àíòåðèäèåì (âíèçó); 3 � ùèòîê àí-
òåðèäèÿ ñî ñïåðìàòîãåííûìè íèòÿìè; 4 � ñïåð-

ìàòîçîèäû (ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)



399398

ñòèãìû. Â õðîìàòîôîðå ïðèñóòñòâóþò õëîðîôèëëû à è â, îáåñïå÷è-
âàþùèå çåëåíóþ îêðàñêó, à òàêæå êàðîòèíîèäû. Ýâãëåíîâûå âîäî-
ðîñëè æèâóò â îñíîâíîì â ìåëêèõ ïðåñíûõ è ñëàáîñîëåíûõ âîäî-
åìàõ. Â îòäåëå ïî ðàçíûì èñòî÷íèêàì íàñ÷èòûâàåòñÿ îò 400 äî 1000
âèäîâ. Ïîñêîëüêó äàííàÿ ãðóïïà îðãàíèçìîâ îáúåäèíÿåò â ñåáå ïðè-
çíàêè êàê ðàñòåíèé, òàê è æèâîòíûõ, èõ òðàäèöèîííî èçó÷àþò è â
êóðñå áîòàíèêè, è â êóðñå çîîëîãèè, ïîýòîìó áîëåå ïîäðîáíî î íèõ
áóäåò ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì æèâîòíûì.

7. Îòäåë Õàðîâûå âîäîðîñëè î÷åíü ñâîåîáðàçåí. Âíåøíå ýòè
âîäîðîñëè î÷åíü íàïîìèíàþò õâîùè ñâîèì ðàñ÷ëåíåííûì íà óçëû
è ìåæäîóçëèÿ ñëîåâèùåì (ðèñ. 152). Ïðè÷åì ýòî ñõîäñòâî íà-
ñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ñïåöèàëèñòû ÷àñòî íàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ÷àñòè òàëëîìà «ñòåáëÿìè» è «ëèñòüÿìè», õîòÿ, êîíå÷íî, íè-
êàêîãî îòíîøåíèÿ ê íàñòîÿùèì âåãåòàòèâíûì îðãàíàì âûñøèõ
ðàñòåíèé îíè íå èìåþò. Õàðîâûå âîäîðîñëè äîâîëüíî êðóïíûå
(äî ìåòðà äëèíîé è äàæå áîëåå) ðàñòåíèÿ. Îíè èìåþò âèä âåòâÿ-
ùèõñÿ êóñòèêîâ, íà êîòîðûõ âûòÿíóòûå ìåæäîóçëèÿ ìåòàìåðíî
ñìåíÿþòñÿ ìóòîâêàìè óêîðî÷åííûõ áîêîâûõ ïîáåãîâ, êîòîðûå è
ïîëó÷èëè íàçâàíèå «ëèñòüåâ». «Ñòåáëè» îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ
ê íåîãðàíè÷åííîìó âåðõóøå÷íîìó ðîñòó. Ê ñóáñòðàòó (÷àùå âñå-
ãî ýòî äîííûé èë) õàðîâûå âîäîðîñëè ïðèêðåïëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
íèòåâèäíûõ ðèçîèäîâ.

Êëåòêè â ñëîåâèùå íåîäèíàêîâûå. Ìåæäîóçëèå îáðàçîâàíî îä-
íîé ãèãàíòñêîé (äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ) êëåòêîé, ïðè÷åì ó íå-

êîòîðûõ õàðîâûõ ñíàðóæè
îíà åùå ïîêðûòà ñëîåì áî-
ëåå ìåëêèõ êëåòîê � êîðîé.
Ãèãàíòñêèå êëåòêè ìåæäî-
óçëèé ìíîãîÿäåðíûå, íî ýòî
íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð.
Ïåðâîíà÷àëüíî áóäóùàÿ
êëåòêà ìåæäîóçëèÿ ñîäåð-
æèò îäíî ÿäðî, êîòîðîå â
ïðîöåññå äèôôåðåíöèðîâêè
ìíîãîêðàòíî äåëèòñÿ. Ñàìà
êëåòêà ïðè ýòîì óäëèíÿåò-
ñÿ, îäíàêî ïîïåðå÷íûå ïå-
ðåãîðîäêè â íåé íå îáðàçó-
þòñÿ è âñå ÿäðà íàõîäÿòñÿ
â îäíîì ïðîòîïëàñòå. Òàêèå
êëåòêè óæå íåñïîñîáíû äå-
ëèòüñÿ, íî òàêóþ âîçìîæ-
íîñòü íåêîòîðîå âðåìÿ ñî-
õðàíÿþò êëåòêè, ðàñïîëî-
æåííûå â ìåæäîóçëèÿõ.

Ïëîñêîñòü äåëåíèÿ ó íèõ ïðîõîäèò íå ïîïåðåê ïðîäîëüíîé îñè «ñòåá-
ëÿ», à ïàðàëëåëüíî åé, ïðè ýòîì íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè «ñòåáëÿ»
îáðàçóåòñÿ áóãîðîê. Ïîñêîëüêó âñå ýòî ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íî, â
èòîãå îáðàçóåòñÿ ìóòîâêà «ëèñòüåâ» (à ó ìíîãèõ åùå è «ïðèëèñòíè-
êîâ») è áîêîâûõ «ïîáåãîâ».

Èíòåðåñíà ñòðóêòóðà çðåëîé êëåòêè. Áîëüøóþ ÷àñòü åå îáúåìà
çàíèìàåò êðóïíàÿ âàêóîëü, êîòîðàÿ îòòåñíÿåò ê êëåòî÷íîé ñòåíêå
öèòîïëàçìó ñ ÿäðàìè. Äëÿ õàðîâûõ âîäîðîñëåé õàðàêòåðíà î÷åíü
âûñîêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öèòîïëàçìû. Åå ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâà ñëîÿ � âíóòðåííèé, ñîäåðæàùèé ìíîãî÷èñëåííûå ÿäðà, è íà-
ðóæíûé, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ õëîðîïëàñòû. Çà èñêëþ÷åíèåì íå-
îêðàøåííîé ïîëîñû, ïåðåñåêàþùåé êëåòêó âäîëü åå ïðîäîëüíîé
îñè, õëîðîïëàñòû î÷åíü ðàâíîìåðíî ðàñïîëàãàþòñÿ â öèòîïëàçìå.
Íàáîð è ñîîòíîøåíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ çäåñü òàêèå
æå, êàê è ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé, ïîýòîìó è êëåòêè õàðîâûõ âîäî-
ðîñëåé îêðàøåíû â ðàâíîìåðíûé çåëåíûé öâåò. Â êà÷åñòâå çàïàñ-
íîãî ïèòàòåëüíîãî âåùåñòâà îòêëàäûâàåòñÿ êðàõìàë.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ âîäîðîñëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçìíî-
æåíèå. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ âîäîðîñëåé ó õàðîâûõ èìåþòñÿ ìíîãî-
êëåòî÷íûå îðãàíû ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ � àíòåðèäèè è îîãîíèè.
Ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â îîãîíèÿõ ÿéöåêëåòêè îïëîäîòâîðÿþòñÿ ìóæ-
ñêèìè ãàìåòàìè � àíòåðîçîèäàìè, êîòîðûõ â êàæäîì àíòåðèäèè
îáðàçóåòñÿ äî 40 000. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ çèãîòà. Ó õàðîâûõ îíà
èíòåðåñíà òåì, ÷òî åå ñòåíêà ïðîïèòûâàåòñÿ êðåìíåçåìîì è ñóáåðè-
íîì è çàòâåðäåâàåò. Òàêîå îáðàçîâàíèå íàçûâàåòñÿ îîñïîðîé, îíà
èìååò îêðóãëóþ èëè ýëëèïñîèäíóþ ôîðìó. Ñòåíêà îîñïîðû ñîñòîèò
èç ÷åòûðåõ ñëîåâ, äâà èç êîòîðûõ îêðàøåíû â öâåòà îò êîðè÷íåâà-
òî-æåëòîãî äî ÷åðíîãî. Âíóòðè îîñïîðû çàïàñàþòñÿ ïèòàòåëüíûå
âåùåñòâà � ïðåæäå âñåãî êðàõìàë è æèðîâûå êàïëè. Êàêîå-òî âðå-
ìÿ îîñïîðà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîðàñòàåò.

Êðîìå òîãî, íà ðèçîèäàõ è ïîãðóæåííûõ â ãðóíò ÷àñòÿõ «ñòåá-
ëåé» îáðàçóþòñÿ îðãàíû âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ � êëóáåíüêè
(ïî ðàñïîëîæåíèþ èõ ÷àñòî íàçûâàþò êîðíåâûìè è ñòåáëåâûìè
ñîîòâåòñòâåííî), êîòîðûå ìîãóò áûòü îäíî- è ìíîãîêëåòî÷íûìè.

Õàðîâûå âîäîðîñëè îáû÷íî æèâóò â ÷èñòûõ ïðåñíûõ âîäîåìàõ
ñî ñòîÿ÷åé âîäîé, ãäå íà äíå îáðàçóþò ãóñòûå çàðîñëè. Ðåæå èõ
ìîæíî âñòðåòèòü â ðåêàõ è åùå ðåæå â âîäîåìàõ ñ ñîëîíîâàòîé âî-
äîé � â ìåñòàõ âïàäåíèÿ ðåê â ìîðÿ, ÷èñòî ìîðñêèõ ôîðì íå ñóùå-
ñòâóåò. Ê îòäåëó îòíîñÿò îêîëî 200 âèäîâ.

8. Îòäåë Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî-
êëåòî÷íûå, êîëîíèàëüíûå èëè íèò÷àòûå îðãàíèçìû ñ æåñòêîé
êëåòî÷íîé îáîëî÷êîé, ñîäåðæàùåé áîëüøîå � äî 50 % ìàññû êëåò-
êè � êîëè÷åñòâî êðåìíåçåìà. Îáîëî÷êà ñ êðåìíèåâûì ïàíöèðåì
óñòðîåíà î÷åíü ñëîæíî è ìîæåò ïðèîáðåòàòü ñàìûå ðàçëè÷íûå
ôîðìû, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ äåëÿò íà äâå áîëüøèå ãðóïïû � ðàäèàëüíî

Ð è ñ . 1 5 2. Õàðà:
1 � îáùèé âèä; 2 � ÷àñòü
«ëèñòà» ñ îîãîíèåì

2

3

4

1

(ââåðõó) è àíòåðèäèåì (âíèçó); 3 � ùèòîê àí-
òåðèäèÿ ñî ñïåðìàòîãåííûìè íèòÿìè; 4 � ñïåð-

ìàòîçîèäû (ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)
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ñèììåòðè÷íûå è áèëàòåðàëüíî ñèììåòðè÷íûå. Ïîäâèæíîñòü
êëåòîê îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ïðîäîëüíîé ùåëè â îáîëî÷êå �
øâà. Ïîëàãàþò, ÷òî öèòîïëàçìà, äâèãàÿñü âäîëü øâà, ñîçäàåò
òðåíèå î âîäó, ÷òî ïîçâîëÿåò êëåòêå äâèãàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèè. Êëåòêè, ëèøåííûå øâà, íåñïîñîáíû ïðîèçâîëü-
íî ïåðåìåùàòü ñâîå òåëî â ïðîñòðàíñòâå.

Áóëüøàÿ ÷àñòü îáúåìà êëåòêè çàïîëíåíà îäíîé èëè íåñêîëü-
êèìè âàêóîëÿìè, à öèòîïëàçìà ñ ÿäðîì çàíèìàåò ïðèñòåíî÷íîå
ïîëîæåíèå. Õðîìàòîôîðû æèâûõ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé èìåþò
æåëòî-áóðûé öâåò, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïèãìåíòàìè � õëîðîôèëëà-
ìè à è ñ è êàðîòèíîèäàìè. Ïîñëå ãèáåëè êëåòêè ïðîèñõîäèò
âûìûâàíèå âîäîé êàðîòèíîèäîâ è äîñåëå çàìàñêèðîâàííûé èìè
õëîðîôèëë ñòàíîâèòñÿ õîðîøî çàìåòíûì, îïðåäåëÿÿ ïîñìåðòíóþ
çåëåíóþ îêðàñêó õðîìàòîôîðîâ, à çàîäíî è âñåé êëåòêè. Çàïàñ-
íûìè âåùåñòâàìè ÿâëÿåòñÿ ìàñëî è ïîëèñàõàðèäû âîëþòèí è
õðèçîçà. Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè çàñåëÿþò ëþáûå òèïû âîäîåìîâ,
âïëîòü äî òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîãðóæàÿñü â ãëóáèíó äî 50 ì.
Âõîäÿ â ñîñòàâ áåíòîñà è ïëàíêòîíà è îáëàäàÿ âûñîêîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé öåííîñòüþ, îíè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì âîäíûõ
ýêîñèñòåì. Îòäåë íàñ÷èòûâàåò áîëåå 10 000 âèäîâ.

9. Îòäåë Ïèðîôèòîâûå âîäîðîñëè îáúåäèíÿåò â îñíîâíîì îäíî-
êëåòî÷íûå ôîðìû, èìåþùèå íå ðàäèàëüíóþ, à áèëàòåðàëüíóþ ñèì-
ìåòðèþ (ðåæå àñèììåòðè÷íû), â ñâÿçè ñ ÷åì äëÿ íèõ õàðàêòåðíî
äîðñîâåíòðàëüíîå ñòðîåíèå òåëà. Ïðè ýòîì îáû÷íî ÷åòêî âûäåëÿ-
þòñÿ ñïèííàÿ, áðþøíàÿ è áîêîâûå ÷àñòè, à òàêæå íåîäèíàêîâû
ïåðåäíèé è çàäíèé êîíöû êëåòêè. Áîëüøèíñòâî ïåðåäâèãàåòñÿ
ïðè ïîìîùè æãóòèêîâ, äëèíà è ôóíêöèè êîòîðûõ íåîäèíàêîâû.
Äëÿ ìíîãèõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñëîæíî óñòðîåííîé îáîëî÷êè.
Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ïèðîôèòîâûõ âîäîðîñëåé ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå áîðîçäîê, ðàñïîëîæåííûõ íà áðþøíîé ñòîðîíå òåëà. Èõ
ìîæåò áûòü äâå èëè îäíà.

Â êëåòêå íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî õðîìàòîôîðîâ, ñîäåðæàùèõ
ïèãìåíòû: õëîðîôèëëû à, ñ è êàðîòèíîèäû. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ
ïèãìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò óäèâèòåëüíî ðàçíîîáðàçíóþ îêðàñêó õðî-
ìàòîôîðîâ � îò îëèâêîâîãî äî êîðè÷íåâîãî öâåòîâ. Çàïàñíûìè
âåùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ëèïèäíûå êàïëè è çåðíà êðàõìàëà. Ïèðî-
ôèòîâûå âîäîðîñëè ðàñïðîñòðàíåíû ïîâñåìåñòíî, îíè îáèòàþò âî
âñåõ òèïàõ âîäîåìîâ. Êîëè÷åñòâî âèäîâ, âõîäÿùèõ â îòäåë, äîñòà-
òî÷íî âåëèêî � äî 1100, íî, êàê è â ñëó÷àå ñ ýâãëåíîâûìè, íà
èçó÷åíèå ýòèõ îðãàíèçìîâ ïðåòåíäóþò è çîîëîãè, îòíîñÿ èõ ê
ðàñòèòåëüíûì æãóòèêîíîñöàì â ïîäöàðñòâå ïðîñòåéøèõ.

Íàïîìíèì, ÷òî, áóäó÷è ïðîêàðèîòàìè, ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè
(öèàíîáàêòåðèè) íå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê íàñòîÿùèì âîäîðîñ-
ëÿì, ïîýòîìó çäåñü îíè íå îïèñàíû.

Ðàçìíîæåíèå âîäîðîñëåé

Âîäîðîñëè óâåëè÷èâàþò ñâîþ ÷èñëåííîñòü ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè, âàæíåéøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ âåãåòàòèâíîå, áåñïîëîå
è ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå.

Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåëåíèå êëåòêè
îäíîêëåòî÷íûõ âîäîðîñëåé èëè îòäåëåíèå ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì
îò ñëîåâèùà ÷àñòåé (åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîêëåòî÷íûå ôîð-
ìû). Òàêèõ ïðè÷èí ìîæåò áûòü î÷åíü ìíîãî. Ó íèò÷àòûõ ôîðì ýòî
ðàñùåïëåíèå íèòè íà äâå íîâûå íèòè èëè ðàñïàäåíèå èõ íà îäíî-
èëè ìíîãîêëåòî÷íûå ÷àñòè. Ñëîåâèùà èñòèííî ìíîãîêëåòî÷íûõ âî-
äîðîñëåé ìîãóò ðàçäåëÿòüñÿ èç-çà ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîòî-
êîâ âîäû, ðàçëè÷íûõ âîäíûõ îáèòàòåëåé, äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è
ò.ä. Îòîðâàííûå ÷àñòè âîäîðîñëåé, ïðèêðåïëåííûõ ê ïîäâîäíîìó
ñóáñòðàòó è âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áåíòîñà, êàê ïðàâèëî, íå ïîãèáàþò,
íî èõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèêðåïëåííûõ (áåíòîñ-
íûõ) ðàñòåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ó íèõ ïîâòîðíî íå îáðàçóþòñÿ ðèçîè-
äû, ïîýòîìó îòîðâàííûå ÷àñòè ïåðåíîñÿòñÿ òîêîì âîäû, ÷àñòî ñáè-
âàÿñü â êðóïíûå ìàññèâû. Íàðàñòàíèå ñëîåâèùà ïðè ýòîì íå ïðå-
êðàùàåòñÿ, íî è çäåñü ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû íåêîòîðûå ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ îòîðâàííûõ ÷àñòåé
ÿâëÿåòñÿ èõ íåñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü ñîáñòâåííûå îðãàíû ðàç-
ìíîæåíèÿ (êàê ïîëîâîãî, òàê è áåñïîëîãî).

Ìíîãèå âîäîðîñëè äëÿ âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ îáðàçóþò ñïå-
öèàëüíûå ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå áóðûå âîäîðîñëè îáðàçó-
þò íà òàëëîìàõ ñâîåîáðàçíûå «ïî÷êè», êîòîðûå çàòåì îòëàìûâàþòñÿ
è äàþò íà÷àëî íîâûì ñëîåâèùàì. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ó õàðîâûõ
âîäîðîñëåé íà ðèçîèäàõ è ïîãðóæåííûõ â ãðóíò ó÷àñòêàõ «ñòåáëåé»
îáðàçóþòñÿ îäíî- èëè ìíîãîêëåòî÷íûå êëóáåíüêè, êîòîðûå ïîñëå
ïåðèîäà çèìíåãî ïîêîÿ ïðîðàñòàþò â íîâûå ðàñòåíèÿ. Ó íåêîòîðûõ
íèò÷àòûõ âîäîðîñëåé ïðè íàñòóïëåíèè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé
îïðåäåëåííûå êëåòêè óòîëùàþò ñâîþ îáîëî÷êó è íàêàïëèâàþò â
ïðîòîïëàñòå áîëüøîé çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Òàêèå êëåòêè ñïî-
ñîáíû äîëãîå âðåìÿ íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
èì ïåðåæäàòü íåïðèÿòíóþ äëÿ íèõ ñèòóàöèþ. Íàçâàíèå ïîêîÿùèõñÿ
êëåòîê � àêèíåòû óêàçûâàåò íà èõ ñòàòè÷íîñòü è íåïîäâèæíîñòü.
Îò ñïîð îíè îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî îáîëî÷êà àêèíåòû îáðàçóåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî èç îáîëî÷êè êëåòêè, à íå âíóòðè íåå.

Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íîãî
ðîäà ñïîð. Èõ îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò âíóòðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êëå-
òîê è âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûõîäîì èç îáîëî÷åê ïîñëåäíèõ (ýòèì
îíè îòëè÷àþòñÿ îò àêèíåò). Ñïîðû ðàçâèâàþòñÿ èëè â îáû÷íûõ âåãå-
òàòèâíûõ êëåòêàõ, èëè â îñîáûõ, èìåíóåìûõ ñïîðàíãèÿìè, êîòîðûå
ìîðôîëîãè÷åñêè îòëè÷àþòñÿ îò âåãåòàòèâíûõ êëåòîê.

Ðàçâèòèå ñïîð ñîïðîâîæäàåòñÿ äåëåíèåì ÿäðà, êîòîðîå ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü íåñêîëüêî ðàç â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
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ñèììåòðè÷íûå è áèëàòåðàëüíî ñèììåòðè÷íûå. Ïîäâèæíîñòü
êëåòîê îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ïðîäîëüíîé ùåëè â îáîëî÷êå �
øâà. Ïîëàãàþò, ÷òî öèòîïëàçìà, äâèãàÿñü âäîëü øâà, ñîçäàåò
òðåíèå î âîäó, ÷òî ïîçâîëÿåò êëåòêå äâèãàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèè. Êëåòêè, ëèøåííûå øâà, íåñïîñîáíû ïðîèçâîëü-
íî ïåðåìåùàòü ñâîå òåëî â ïðîñòðàíñòâå.

Áóëüøàÿ ÷àñòü îáúåìà êëåòêè çàïîëíåíà îäíîé èëè íåñêîëü-
êèìè âàêóîëÿìè, à öèòîïëàçìà ñ ÿäðîì çàíèìàåò ïðèñòåíî÷íîå
ïîëîæåíèå. Õðîìàòîôîðû æèâûõ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé èìåþò
æåëòî-áóðûé öâåò, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïèãìåíòàìè � õëîðîôèëëà-
ìè à è ñ è êàðîòèíîèäàìè. Ïîñëå ãèáåëè êëåòêè ïðîèñõîäèò
âûìûâàíèå âîäîé êàðîòèíîèäîâ è äîñåëå çàìàñêèðîâàííûé èìè
õëîðîôèëë ñòàíîâèòñÿ õîðîøî çàìåòíûì, îïðåäåëÿÿ ïîñìåðòíóþ
çåëåíóþ îêðàñêó õðîìàòîôîðîâ, à çàîäíî è âñåé êëåòêè. Çàïàñ-
íûìè âåùåñòâàìè ÿâëÿåòñÿ ìàñëî è ïîëèñàõàðèäû âîëþòèí è
õðèçîçà. Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè çàñåëÿþò ëþáûå òèïû âîäîåìîâ,
âïëîòü äî òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîãðóæàÿñü â ãëóáèíó äî 50 ì.
Âõîäÿ â ñîñòàâ áåíòîñà è ïëàíêòîíà è îáëàäàÿ âûñîêîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé öåííîñòüþ, îíè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì âîäíûõ
ýêîñèñòåì. Îòäåë íàñ÷èòûâàåò áîëåå 10 000 âèäîâ.

9. Îòäåë Ïèðîôèòîâûå âîäîðîñëè îáúåäèíÿåò â îñíîâíîì îäíî-
êëåòî÷íûå ôîðìû, èìåþùèå íå ðàäèàëüíóþ, à áèëàòåðàëüíóþ ñèì-
ìåòðèþ (ðåæå àñèììåòðè÷íû), â ñâÿçè ñ ÷åì äëÿ íèõ õàðàêòåðíî
äîðñîâåíòðàëüíîå ñòðîåíèå òåëà. Ïðè ýòîì îáû÷íî ÷åòêî âûäåëÿ-
þòñÿ ñïèííàÿ, áðþøíàÿ è áîêîâûå ÷àñòè, à òàêæå íåîäèíàêîâû
ïåðåäíèé è çàäíèé êîíöû êëåòêè. Áîëüøèíñòâî ïåðåäâèãàåòñÿ
ïðè ïîìîùè æãóòèêîâ, äëèíà è ôóíêöèè êîòîðûõ íåîäèíàêîâû.
Äëÿ ìíîãèõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñëîæíî óñòðîåííîé îáîëî÷êè.
Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ïèðîôèòîâûõ âîäîðîñëåé ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå áîðîçäîê, ðàñïîëîæåííûõ íà áðþøíîé ñòîðîíå òåëà. Èõ
ìîæåò áûòü äâå èëè îäíà.

Â êëåòêå íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî õðîìàòîôîðîâ, ñîäåðæàùèõ
ïèãìåíòû: õëîðîôèëëû à, ñ è êàðîòèíîèäû. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ
ïèãìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò óäèâèòåëüíî ðàçíîîáðàçíóþ îêðàñêó õðî-
ìàòîôîðîâ � îò îëèâêîâîãî äî êîðè÷íåâîãî öâåòîâ. Çàïàñíûìè
âåùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ëèïèäíûå êàïëè è çåðíà êðàõìàëà. Ïèðî-
ôèòîâûå âîäîðîñëè ðàñïðîñòðàíåíû ïîâñåìåñòíî, îíè îáèòàþò âî
âñåõ òèïàõ âîäîåìîâ. Êîëè÷åñòâî âèäîâ, âõîäÿùèõ â îòäåë, äîñòà-
òî÷íî âåëèêî � äî 1100, íî, êàê è â ñëó÷àå ñ ýâãëåíîâûìè, íà
èçó÷åíèå ýòèõ îðãàíèçìîâ ïðåòåíäóþò è çîîëîãè, îòíîñÿ èõ ê
ðàñòèòåëüíûì æãóòèêîíîñöàì â ïîäöàðñòâå ïðîñòåéøèõ.

Íàïîìíèì, ÷òî, áóäó÷è ïðîêàðèîòàìè, ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè
(öèàíîáàêòåðèè) íå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê íàñòîÿùèì âîäîðîñ-
ëÿì, ïîýòîìó çäåñü îíè íå îïèñàíû.

Ðàçìíîæåíèå âîäîðîñëåé

Âîäîðîñëè óâåëè÷èâàþò ñâîþ ÷èñëåííîñòü ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè, âàæíåéøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ âåãåòàòèâíîå, áåñïîëîå
è ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå.

Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåëåíèå êëåòêè
îäíîêëåòî÷íûõ âîäîðîñëåé èëè îòäåëåíèå ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì
îò ñëîåâèùà ÷àñòåé (åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîêëåòî÷íûå ôîð-
ìû). Òàêèõ ïðè÷èí ìîæåò áûòü î÷åíü ìíîãî. Ó íèò÷àòûõ ôîðì ýòî
ðàñùåïëåíèå íèòè íà äâå íîâûå íèòè èëè ðàñïàäåíèå èõ íà îäíî-
èëè ìíîãîêëåòî÷íûå ÷àñòè. Ñëîåâèùà èñòèííî ìíîãîêëåòî÷íûõ âî-
äîðîñëåé ìîãóò ðàçäåëÿòüñÿ èç-çà ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîòî-
êîâ âîäû, ðàçëè÷íûõ âîäíûõ îáèòàòåëåé, äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è
ò.ä. Îòîðâàííûå ÷àñòè âîäîðîñëåé, ïðèêðåïëåííûõ ê ïîäâîäíîìó
ñóáñòðàòó è âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áåíòîñà, êàê ïðàâèëî, íå ïîãèáàþò,
íî èõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèêðåïëåííûõ (áåíòîñ-
íûõ) ðàñòåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ó íèõ ïîâòîðíî íå îáðàçóþòñÿ ðèçîè-
äû, ïîýòîìó îòîðâàííûå ÷àñòè ïåðåíîñÿòñÿ òîêîì âîäû, ÷àñòî ñáè-
âàÿñü â êðóïíûå ìàññèâû. Íàðàñòàíèå ñëîåâèùà ïðè ýòîì íå ïðå-
êðàùàåòñÿ, íî è çäåñü ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû íåêîòîðûå ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ îòîðâàííûõ ÷àñòåé
ÿâëÿåòñÿ èõ íåñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü ñîáñòâåííûå îðãàíû ðàç-
ìíîæåíèÿ (êàê ïîëîâîãî, òàê è áåñïîëîãî).

Ìíîãèå âîäîðîñëè äëÿ âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ îáðàçóþò ñïå-
öèàëüíûå ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå áóðûå âîäîðîñëè îáðàçó-
þò íà òàëëîìàõ ñâîåîáðàçíûå «ïî÷êè», êîòîðûå çàòåì îòëàìûâàþòñÿ
è äàþò íà÷àëî íîâûì ñëîåâèùàì. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ó õàðîâûõ
âîäîðîñëåé íà ðèçîèäàõ è ïîãðóæåííûõ â ãðóíò ó÷àñòêàõ «ñòåáëåé»
îáðàçóþòñÿ îäíî- èëè ìíîãîêëåòî÷íûå êëóáåíüêè, êîòîðûå ïîñëå
ïåðèîäà çèìíåãî ïîêîÿ ïðîðàñòàþò â íîâûå ðàñòåíèÿ. Ó íåêîòîðûõ
íèò÷àòûõ âîäîðîñëåé ïðè íàñòóïëåíèè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé
îïðåäåëåííûå êëåòêè óòîëùàþò ñâîþ îáîëî÷êó è íàêàïëèâàþò â
ïðîòîïëàñòå áîëüøîé çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Òàêèå êëåòêè ñïî-
ñîáíû äîëãîå âðåìÿ íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
èì ïåðåæäàòü íåïðèÿòíóþ äëÿ íèõ ñèòóàöèþ. Íàçâàíèå ïîêîÿùèõñÿ
êëåòîê � àêèíåòû óêàçûâàåò íà èõ ñòàòè÷íîñòü è íåïîäâèæíîñòü.
Îò ñïîð îíè îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî îáîëî÷êà àêèíåòû îáðàçóåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî èç îáîëî÷êè êëåòêè, à íå âíóòðè íåå.

Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íîãî
ðîäà ñïîð. Èõ îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò âíóòðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êëå-
òîê è âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûõîäîì èç îáîëî÷åê ïîñëåäíèõ (ýòèì
îíè îòëè÷àþòñÿ îò àêèíåò). Ñïîðû ðàçâèâàþòñÿ èëè â îáû÷íûõ âåãå-
òàòèâíûõ êëåòêàõ, èëè â îñîáûõ, èìåíóåìûõ ñïîðàíãèÿìè, êîòîðûå
ìîðôîëîãè÷åñêè îòëè÷àþòñÿ îò âåãåòàòèâíûõ êëåòîê.

Ðàçâèòèå ñïîð ñîïðîâîæäàåòñÿ äåëåíèåì ÿäðà, êîòîðîå ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü íåñêîëüêî ðàç â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
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îáðàçóþùèõñÿ ñïîð (ïðè÷åì ó ðàçíûõ ãðóïï âîäîðîñëåé ÿäðî ìî-
æåò äåëèòüñÿ ïóòåì ìèòîçà èëè ìåéîçà). Îíè â äàëüíåéøåì îêðó-
æàþòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ïëîòíîé îáîëî÷êîé è âûõîäÿò ÷åðåç îáðà-
çóþùååñÿ îòâåðñòèå â îáîëî÷êå èñõîäíîé ìàòåðèíñêîé êëåòêè.

Êëàññèôèêàöèÿ ñïîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðè-
ÿì. Åñëè ñïîðû ñíàáæåíû æãóòèêàìè è ñïîñîáíû àêòèâíî ïåðå-
äâèãàòüñÿ, îíè íàçûâàþòñÿ çîîñïîðàìè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñïî-
ðû èìåþò ïëîòíóþ îáîëî÷êó è ëèøåíû æãóòèêîâ, à ïîòîìó íåïîä-
âèæíû, èõ íàçûâàþò àïëàíîñïîðàìè. Åñëè îáðàçóþùàÿñÿ îáîëî÷-
êà èìååò î÷åíü áîëüøóþ òîëùèíó, ñïîðà ñïîñîáíà ê äëèòåëüíîìó
ïîêîþ è íàçûâàåòñÿ ãèïíîñïîðîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèí-
ñòâî âîäîðîñëåé îáðàçóþò çîîñïîðû. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðè îïðåäå-
ëåíèè ñïîð óêàçûâàåòñÿ èõ ÷èñëåííîñòü â ìàòåðèíñêîé êëåòêå èëè
ñïîðàíãèè � ìîíîñïîðû, áèñïîðû, òåòðàñïîðû è ò.ä.

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå, â îòëè÷èå îò áåñïîëîãî, âñåãäà ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñëèÿíèåì äâóõ êëåòîê, ó êîòîðûõ â ÿäðàõ èìååòñÿ
ëèøü ïî îäíîìó íàáîðó õðîìîñîì, õàðàêòåðíîìó äëÿ ýòîãî âèäà
îðãàíèçìîâ, ò. å. ýòè êëåòêè ãàïëîèäíû. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåò-
ñÿ äèïëîèäíàÿ êëåòêà � çèãîòà, èç êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ âîäî-
ðîñëü èëè æå ôîðìèðóþòñÿ çîîñïîðû.

Åñëè ñëèâàþòñÿ äâå îáû÷íûå âåãåòàòèâíûå êëåòêè, ïðîöåññ íà-
çûâàåòñÿ õîëîãàìèåé, òàêîé ïðîöåññ ñâîéñòâåí íåêîòîðûì êîëî-
íèàëüíûì æãóòèêîâûì. Åñëè ñëèâàþòñÿ âåãåòàòèâíûå êëåòêè, íå
èìåþùèå æãóòèêîâ, ïîëîâîé ïðîöåññ èìåíóåòñÿ êîíúþãàöèåé (íå-
êîòîðûå çåëåíûå âîäîðîñëè). Ó îñòàëüíûõ âîäîðîñëåé ñëèâàþòñÿ
êëåòêè, ñïåöèàëèçèðîâàííûå äëÿ ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ,� ãàìå-
òû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïîëîâûõ îðãàíàõ � ãàìåòàíãèÿõ. Ïîä-
âèæíûå ãàìåòû ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìóæñêèìè (îíè ÷àñòî èìåþò
ìåíüøèå ðàçìåðû), à íåïîäâèæíûå � æåíñêèìè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
ãàìåòû âûãëÿäÿò áîëåå èëè ìåíåå îäèíàêîâî è òîãäà èõ ïîëîâóþ
ïðèíàäëåæíîñòü îïðåäåëèòü òðóäíî. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ
ñëèâàþùèõñÿ ãàìåò âûäåëÿþò òðè òèïà ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ �
èçîãàìèþ, àíèçîãàìèþ è îîãàìèþ (ðèñ. 153).

Èçîãàìèÿ � ýòî ñëèÿíèå äâóõ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ ãàìåò.
Àíèçîãàìèÿ èëè ãåòåðîãàìèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëèÿíèå ãà-

ìåò, ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ðàçìåðàì èëè ïîäâèæíîñòè.
Îîãàìèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûì òèïîì ïîëî-

âîãî ðàçìíîæåíèÿ. Â íåì ó÷àñòâóþò ãàìåòû, îòëè÷àþùèåñÿ êàê ðàç-
ìåðàìè, òàê è ïîäâèæíîñòüþ. Êðóïíóþ è íåïîäâèæíóþ íàçûâàþò
ÿéöåêëåòêîé, îíà ñîäåðæèò çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, íåîáõîäè-
ìûé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ çèãîòû, à çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåë-
êóþ ãàìåòó � ñïåðìàòîçîèäîì èëè àíòåðîçîèäîì, îíà ñíàáæåíà æãó-
òèêîì è ñïîñîáíà àêòèâíî ïåðåìåùàòüñÿ â ïîèñêàõ ÿéöåêëåòêè.

Íàïîìíèì, ÷òî ãàìåòû îáðàçóþòñÿ â îñîáûõ ñòðóêòóðàõ, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ, ïî ñóùåñòâó, ïîëîâûìè îðãàíàìè. Æåíñêèå îðãàíû íàçûâà-
þòñÿ îîãîíèÿìè (èõ íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ îäíîèìåííûìè ïåðâè÷íûìè

æåíñêèìè ïîëîâûìè êëåòêàìè æèâîòíûõ), ìóæñêèå � àíòåðè-
äèÿìè. Çà èñêëþ÷åíèåì õàðîâûõ âîäîðîñëåé, êîòîðûå èìåþò ìíî-
ãîêëåòî÷íûå ïîëîâûå îðãàíû, ó îñòàëüíûõ âîäîðîñëåé îðãàíû
ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ ñîñòîÿò èç îäíîé êëåòêè.

Ó íåêîòîðûõ âîäîðîñëåé ÿéöåêëåòêè è ñïåðìàòîçîèäû ìîãóò
îáðàçîâûâàòüñÿ íà ðàçíûõ òàëëîìàõ. Òàêèå ôîðìû íàçûâàþò äâó-
äîìíûìè, â îòëè÷èå îò îäíîäîìíûõ, ó êîòîðûõ íà îäíîì ñëîåâè-
ùå ðàçâèâàþòñÿ ãàìåòû îáîèõ òèïîâ. Ýòî îòíîñèòñÿ ê âîäîðîñ-
ëÿì, ó êîòîðûõ ãàìåòû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ó èçîãàìíûõ
ôîðì ñëèâàþùèåñÿ ãàìåòû òàêæå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íà îä-
íîì ðàñòåíèè, òàêèå âîäîðîñëè íàçûâàþòñÿ ãîìîòàëëè÷íûìè,
èëè íà ðàçíûõ � ó ãåòåðîòàëëè÷íûõ âèäîâ. Äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ìîð-
ôîëîãè÷åñêè îäèíàêîâûõ òàëëîìîâ, íî ïðîäóöèðóþùèõ ðàçíûå
òèïû ãàìåò, èñïîëüçóþò ïðîñòûå îáîçíà÷åíèÿ � ïëþñ (+) è ìè-
íóñ (�) òàëëîìû. Àíàëîãè÷íî íàçûâàþòñÿ è ãàìåòû, êîòîðûå
îíè îáðàçóþò.

Ð è ñ . 1 5 3. Òèïû ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ
(À � ñõåìà; Á � ïðèìåðû):

I-À � èçîãàìèÿ; I-Á � èçîãàìèÿ ó óëîòðèêñà;
II-À � ãåòåðîãàìèÿ; II-Á � ãåòåðîãàìèÿ ó õëà-
ìèäîìîíàäû; III-À � îîãàìèÿ; III-Á � îîãàìèÿ ó
áóðîé âîäîðîñëè ôóêóñà; IV-À � êîíúþãàöèÿ (ïî

Òóòàþê, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)
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îáðàçóþùèõñÿ ñïîð (ïðè÷åì ó ðàçíûõ ãðóïï âîäîðîñëåé ÿäðî ìî-
æåò äåëèòüñÿ ïóòåì ìèòîçà èëè ìåéîçà). Îíè â äàëüíåéøåì îêðó-
æàþòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ïëîòíîé îáîëî÷êîé è âûõîäÿò ÷åðåç îáðà-
çóþùååñÿ îòâåðñòèå â îáîëî÷êå èñõîäíîé ìàòåðèíñêîé êëåòêè.

Êëàññèôèêàöèÿ ñïîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðè-
ÿì. Åñëè ñïîðû ñíàáæåíû æãóòèêàìè è ñïîñîáíû àêòèâíî ïåðå-
äâèãàòüñÿ, îíè íàçûâàþòñÿ çîîñïîðàìè. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñïî-
ðû èìåþò ïëîòíóþ îáîëî÷êó è ëèøåíû æãóòèêîâ, à ïîòîìó íåïîä-
âèæíû, èõ íàçûâàþò àïëàíîñïîðàìè. Åñëè îáðàçóþùàÿñÿ îáîëî÷-
êà èìååò î÷åíü áîëüøóþ òîëùèíó, ñïîðà ñïîñîáíà ê äëèòåëüíîìó
ïîêîþ è íàçûâàåòñÿ ãèïíîñïîðîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèí-
ñòâî âîäîðîñëåé îáðàçóþò çîîñïîðû. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðè îïðåäå-
ëåíèè ñïîð óêàçûâàåòñÿ èõ ÷èñëåííîñòü â ìàòåðèíñêîé êëåòêå èëè
ñïîðàíãèè � ìîíîñïîðû, áèñïîðû, òåòðàñïîðû è ò.ä.

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå, â îòëè÷èå îò áåñïîëîãî, âñåãäà ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñëèÿíèåì äâóõ êëåòîê, ó êîòîðûõ â ÿäðàõ èìååòñÿ
ëèøü ïî îäíîìó íàáîðó õðîìîñîì, õàðàêòåðíîìó äëÿ ýòîãî âèäà
îðãàíèçìîâ, ò. å. ýòè êëåòêè ãàïëîèäíû. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåò-
ñÿ äèïëîèäíàÿ êëåòêà � çèãîòà, èç êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ âîäî-
ðîñëü èëè æå ôîðìèðóþòñÿ çîîñïîðû.

Åñëè ñëèâàþòñÿ äâå îáû÷íûå âåãåòàòèâíûå êëåòêè, ïðîöåññ íà-
çûâàåòñÿ õîëîãàìèåé, òàêîé ïðîöåññ ñâîéñòâåí íåêîòîðûì êîëî-
íèàëüíûì æãóòèêîâûì. Åñëè ñëèâàþòñÿ âåãåòàòèâíûå êëåòêè, íå
èìåþùèå æãóòèêîâ, ïîëîâîé ïðîöåññ èìåíóåòñÿ êîíúþãàöèåé (íå-
êîòîðûå çåëåíûå âîäîðîñëè). Ó îñòàëüíûõ âîäîðîñëåé ñëèâàþòñÿ
êëåòêè, ñïåöèàëèçèðîâàííûå äëÿ ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ,� ãàìå-
òû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïîëîâûõ îðãàíàõ � ãàìåòàíãèÿõ. Ïîä-
âèæíûå ãàìåòû ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìóæñêèìè (îíè ÷àñòî èìåþò
ìåíüøèå ðàçìåðû), à íåïîäâèæíûå � æåíñêèìè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
ãàìåòû âûãëÿäÿò áîëåå èëè ìåíåå îäèíàêîâî è òîãäà èõ ïîëîâóþ
ïðèíàäëåæíîñòü îïðåäåëèòü òðóäíî. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ
ñëèâàþùèõñÿ ãàìåò âûäåëÿþò òðè òèïà ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ �
èçîãàìèþ, àíèçîãàìèþ è îîãàìèþ (ðèñ. 153).

Èçîãàìèÿ � ýòî ñëèÿíèå äâóõ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ ãàìåò.
Àíèçîãàìèÿ èëè ãåòåðîãàìèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëèÿíèå ãà-

ìåò, ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ðàçìåðàì èëè ïîäâèæíîñòè.
Îîãàìèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûì òèïîì ïîëî-

âîãî ðàçìíîæåíèÿ. Â íåì ó÷àñòâóþò ãàìåòû, îòëè÷àþùèåñÿ êàê ðàç-
ìåðàìè, òàê è ïîäâèæíîñòüþ. Êðóïíóþ è íåïîäâèæíóþ íàçûâàþò
ÿéöåêëåòêîé, îíà ñîäåðæèò çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, íåîáõîäè-
ìûé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ çèãîòû, à çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåë-
êóþ ãàìåòó � ñïåðìàòîçîèäîì èëè àíòåðîçîèäîì, îíà ñíàáæåíà æãó-
òèêîì è ñïîñîáíà àêòèâíî ïåðåìåùàòüñÿ â ïîèñêàõ ÿéöåêëåòêè.

Íàïîìíèì, ÷òî ãàìåòû îáðàçóþòñÿ â îñîáûõ ñòðóêòóðàõ, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ, ïî ñóùåñòâó, ïîëîâûìè îðãàíàìè. Æåíñêèå îðãàíû íàçûâà-
þòñÿ îîãîíèÿìè (èõ íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ îäíîèìåííûìè ïåðâè÷íûìè

æåíñêèìè ïîëîâûìè êëåòêàìè æèâîòíûõ), ìóæñêèå � àíòåðè-
äèÿìè. Çà èñêëþ÷åíèåì õàðîâûõ âîäîðîñëåé, êîòîðûå èìåþò ìíî-
ãîêëåòî÷íûå ïîëîâûå îðãàíû, ó îñòàëüíûõ âîäîðîñëåé îðãàíû
ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ ñîñòîÿò èç îäíîé êëåòêè.

Ó íåêîòîðûõ âîäîðîñëåé ÿéöåêëåòêè è ñïåðìàòîçîèäû ìîãóò
îáðàçîâûâàòüñÿ íà ðàçíûõ òàëëîìàõ. Òàêèå ôîðìû íàçûâàþò äâó-
äîìíûìè, â îòëè÷èå îò îäíîäîìíûõ, ó êîòîðûõ íà îäíîì ñëîåâè-
ùå ðàçâèâàþòñÿ ãàìåòû îáîèõ òèïîâ. Ýòî îòíîñèòñÿ ê âîäîðîñ-
ëÿì, ó êîòîðûõ ãàìåòû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ó èçîãàìíûõ
ôîðì ñëèâàþùèåñÿ ãàìåòû òàêæå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íà îä-
íîì ðàñòåíèè, òàêèå âîäîðîñëè íàçûâàþòñÿ ãîìîòàëëè÷íûìè,
èëè íà ðàçíûõ � ó ãåòåðîòàëëè÷íûõ âèäîâ. Äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ìîð-
ôîëîãè÷åñêè îäèíàêîâûõ òàëëîìîâ, íî ïðîäóöèðóþùèõ ðàçíûå
òèïû ãàìåò, èñïîëüçóþò ïðîñòûå îáîçíà÷åíèÿ � ïëþñ (+) è ìè-
íóñ (�) òàëëîìû. Àíàëîãè÷íî íàçûâàþòñÿ è ãàìåòû, êîòîðûå
îíè îáðàçóþò.

Ð è ñ . 1 5 3. Òèïû ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ
(À � ñõåìà; Á � ïðèìåðû):

I-À � èçîãàìèÿ; I-Á � èçîãàìèÿ ó óëîòðèêñà;
II-À � ãåòåðîãàìèÿ; II-Á � ãåòåðîãàìèÿ ó õëà-
ìèäîìîíàäû; III-À � îîãàìèÿ; III-Á � îîãàìèÿ ó
áóðîé âîäîðîñëè ôóêóñà; IV-À � êîíúþãàöèÿ (ïî

Òóòàþê, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)
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îò âûñøèõ ðàñòåíèé, ó êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàäèè ñòðîãî
çàêîíîìåðíî ñìåíÿþò äðóã äðóãà, ó íèçøèõ ðåäóêöèîííîå äåëå-
íèå ÿäðà, óìåíüøàþùåå âäâîå ÷èñëî íàáîðîâ â íåì õðîìîñîì,
ñëó÷àåòñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì âûäåëÿþò
íåñêîëüêî òèïîâ ðåäóêöèè (ðèñ. 155).

Ãàìåòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ æèâîòíûõ, âñòðå-
÷àåòñÿ è ó âîäîðîñëåé (íàïðèìåð, ó äèàòîìîâûõ). Ïðè ýòîì óìåíü-
øåíèå ÷èñëà õðîìîñîì ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî ïðè îáðàçî-
âàíèè ãàìåò.

Ñïîðè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ, ïðèñóùàÿ âñåì âûñøèì ðàñòåíèÿì,
èìååò ìåñòî è ó íåêîòîðûõ âîäîðîñëåé, îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
îáðàçîâàíèè ñïîð.

Çèãîòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ íàáëþäàåòñÿ, åñëè ïåðâîå äåëåíèå
çèãîòû ïðîèñõîäèò ïî òèïó ìåéîçà.

Ýêîëîãè÷åñêèå ôîðìû âîäîðîñëåé
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âîäîðîñëè âîçíèêëè è èñòîðè÷åñêè ðàçâè-

âàëèñü â âîäå, îíè çàñåëèëè ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå
íèøè ïî÷òè âî âñåõ âîäîåìàõ, à íåêîòîðûå âèäû óñïåøíî æèâóò
äàæå ïðè ìèíèìàëüíîì óâëàæíåíèè íà ñóøå èëè â ïî÷âå. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì âûäåëÿþò îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ôîðìû âîäîðîñëåé:
1) ïðåñíîâîäíûå âîäîðîñëè; 2) âîäîðîñëè ìîðåé è îêåàíîâ; 3) áéí-
òîñíûå (äîííûå) âîäîðîñëè; 4) ôèòîïëàíêòîí; 5) âîäîðîñëè ëåä-
íèêîâ; 6) âîäîðîñëè òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ; 7) íàçåìíûå âî-
äîðîñëè; 8) ïî÷âåííûå âîäîðîñëè.

Çíà÷åíèå âîäîðîñëåé
Ïîÿâèâøèñü â àðõåéñêîé ýðå (ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþ-

öèè), ïåðâûå ïðèìèòèâíûå âîäîðîñëè áóðíî ðàçâèâàëèñü â ïðîòå-
ðîçîå è âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ êðóïíûõ õðîíîëîãè÷åñêèõ ïåðèî-
äàõ. Ðåçóëüòàòîì ñòàëè êîëîññàëüíûå äîííûå îòëîæåíèÿ, äîøåä-
øèå äî íàøåãî âðåìåíè â âèäå ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä. Âîäîðîñëè
è ñåé÷àñ, íàðÿäó ñ êîðàëëàìè, àêòèâíî ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè
ðèôîâ (êðàñíûå âîäîðîñëè ëèòîòàìíèè). Íî äåÿòåëüíîñòü âîäîðîñ-
ëåé îòíþäü íå áûëà îãðàíè÷åíà âëèÿíèåì íà ãåîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû. Áóäó÷è, íàðÿäó ñ ïðîêàðèîòè÷åñêèìè ñèíå-çåëåíûìè âîäî-
ðîñëÿìè, ôîòîòðîôàìè è èìåÿ ôîòîñèñòåìó II, ïîçâîëÿþùóþ íà
ñâåòó ðàçëàãàòü âîäó è âûäåëÿòü ïðè ýòîì ìîëåêóëÿðíûé êèñëî-
ðîä, âîäîðîñëè íàñûòèëè èì âîäó, à çàîäíî è àòìîñôåðíûé âîçäóõ,
÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâîâàòü âñåì àýðîáíûì îðãàíèçìàì.

Íåîöåíèìî çíà÷åíèå âîäîðîñëåé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âîäíûõ ñî-
îáùåñòâ êàê ïðîäóöåíòîâ ïåðâè÷íîé îðãàíè÷åñêîé ìàññû. Îäíàêî
çäåñü íàäî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îáøèðíóþ
ïîâåðõíîñòü Ìèðîâîãî îêåàíà, ïðèåìëåìûå óñëîâèÿ äëÿ æèçíè
áåíòîñíûõ ôîðì âîäîðîñëåé èìåþòñÿ äàëåêî íå âåçäå. Ïðåæäå

Ð è ñ . 1 5 4. Öèêëû ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé:
I � ãåòåðîìîðôíûé öèêë (ãàìåòîôèò è ñïîðîôèò èìåþò íåîäèíàêîâîå ñòðîåíèå) ñ íåðå-
ãóëÿðíîé ñìåíîé ôîðì ðàçâèòèÿ; II � ãåòåðîìîðôíûé öèêë ñ ðåãóëÿðíîé ñìåíîé ôîðì ðàç-
âèòèÿ; III � èçîìîðôíûé öèêë (ãàìåòîôèò è ñïîðîôèò ñõîäíû ïî ñòðîåíèþ) ñ ðåãóëÿðíîé
ñìåíîé ôîðì ðàçâèòèÿ; Ñ � ñïîðîôèòû; Ã � ãàìåòîôèòû; ÃÑ � ãàìåòîñïîðîôèòû (ïî

Ïåòðîâó, ñ èçìåíåíèÿìè)

I II III

Ñ

ÑÑ Ã Ã

ÃÑ

Ð è ñ . 1 5 5. Ñìåíà ÿäåðíûõ ôàç ó âîäîðîñëåé:
I � ñïîðè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ (óëüâà); II � çèãîòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ (ñôåðîïëåÿ, ëèøíèå ÿäðà
ðåäóöèðóþòñÿ); III � ãàìåòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ (êëàäîôîðà ñîáðàííàÿ); IV � ñîìàòè÷åñêàÿ

ðåäóêöèÿ (ïðàçèîëà ñòåáåëü÷àòàÿ) (ïî Ïåòðîâó)

×åðåäîâàíèå ïîêîëåíèé

Íåêîòîðûå âîäîðîñëè ñïîñîáíû íà îäíîì òàëëîìå îáðàçîâû-
âàòü îðãàíû êàê áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ, òàê è ïîëîâîãî. Òàêèå
ðàñòåíèÿ íàçûâàþò ãàìåòîñïîðîôèòàìè. Åñëè æå îðãàíû ïîëîâî-
ãî è áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ îáðàçóþòñÿ íà ðàçíûõ ðàñòåíèÿõ, èìååò
ìåñòî ÷åðåäîâàíèå ïîêîëåíèé. Ðàñòåíèÿ, íà êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ
ïîëîâûå îðãàíû, íàçûâàþòñÿ ãàìåòîôèòàìè, ðàñòåíèÿ, îáðàçóþ-
ùèå îðãàíû áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ,� ñïîðîôèòàìè.

×åðåäîâàíèå ïîêîëåíèé îïðåäåëÿåò è ñìåíó ãàïëîèäíîé è
äèïëîèäíîé ñòàäèé â æèçíè âîäîðîñëåé (ðèñ. 154). Â îòëè÷èå
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îò âûñøèõ ðàñòåíèé, ó êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàäèè ñòðîãî
çàêîíîìåðíî ñìåíÿþò äðóã äðóãà, ó íèçøèõ ðåäóêöèîííîå äåëå-
íèå ÿäðà, óìåíüøàþùåå âäâîå ÷èñëî íàáîðîâ â íåì õðîìîñîì,
ñëó÷àåòñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì âûäåëÿþò
íåñêîëüêî òèïîâ ðåäóêöèè (ðèñ. 155).

Ãàìåòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ æèâîòíûõ, âñòðå-
÷àåòñÿ è ó âîäîðîñëåé (íàïðèìåð, ó äèàòîìîâûõ). Ïðè ýòîì óìåíü-
øåíèå ÷èñëà õðîìîñîì ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî ïðè îáðàçî-
âàíèè ãàìåò.

Ñïîðè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ, ïðèñóùàÿ âñåì âûñøèì ðàñòåíèÿì,
èìååò ìåñòî è ó íåêîòîðûõ âîäîðîñëåé, îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
îáðàçîâàíèè ñïîð.

Çèãîòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ íàáëþäàåòñÿ, åñëè ïåðâîå äåëåíèå
çèãîòû ïðîèñõîäèò ïî òèïó ìåéîçà.

Ýêîëîãè÷åñêèå ôîðìû âîäîðîñëåé
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âîäîðîñëè âîçíèêëè è èñòîðè÷åñêè ðàçâè-

âàëèñü â âîäå, îíè çàñåëèëè ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå
íèøè ïî÷òè âî âñåõ âîäîåìàõ, à íåêîòîðûå âèäû óñïåøíî æèâóò
äàæå ïðè ìèíèìàëüíîì óâëàæíåíèè íà ñóøå èëè â ïî÷âå. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì âûäåëÿþò îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ôîðìû âîäîðîñëåé:
1) ïðåñíîâîäíûå âîäîðîñëè; 2) âîäîðîñëè ìîðåé è îêåàíîâ; 3) áéí-
òîñíûå (äîííûå) âîäîðîñëè; 4) ôèòîïëàíêòîí; 5) âîäîðîñëè ëåä-
íèêîâ; 6) âîäîðîñëè òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ; 7) íàçåìíûå âî-
äîðîñëè; 8) ïî÷âåííûå âîäîðîñëè.

Çíà÷åíèå âîäîðîñëåé
Ïîÿâèâøèñü â àðõåéñêîé ýðå (ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþ-

öèè), ïåðâûå ïðèìèòèâíûå âîäîðîñëè áóðíî ðàçâèâàëèñü â ïðîòå-
ðîçîå è âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ êðóïíûõ õðîíîëîãè÷åñêèõ ïåðèî-
äàõ. Ðåçóëüòàòîì ñòàëè êîëîññàëüíûå äîííûå îòëîæåíèÿ, äîøåä-
øèå äî íàøåãî âðåìåíè â âèäå ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä. Âîäîðîñëè
è ñåé÷àñ, íàðÿäó ñ êîðàëëàìè, àêòèâíî ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè
ðèôîâ (êðàñíûå âîäîðîñëè ëèòîòàìíèè). Íî äåÿòåëüíîñòü âîäîðîñ-
ëåé îòíþäü íå áûëà îãðàíè÷åíà âëèÿíèåì íà ãåîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû. Áóäó÷è, íàðÿäó ñ ïðîêàðèîòè÷åñêèìè ñèíå-çåëåíûìè âîäî-
ðîñëÿìè, ôîòîòðîôàìè è èìåÿ ôîòîñèñòåìó II, ïîçâîëÿþùóþ íà
ñâåòó ðàçëàãàòü âîäó è âûäåëÿòü ïðè ýòîì ìîëåêóëÿðíûé êèñëî-
ðîä, âîäîðîñëè íàñûòèëè èì âîäó, à çàîäíî è àòìîñôåðíûé âîçäóõ,
÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâîâàòü âñåì àýðîáíûì îðãàíèçìàì.

Íåîöåíèìî çíà÷åíèå âîäîðîñëåé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âîäíûõ ñî-
îáùåñòâ êàê ïðîäóöåíòîâ ïåðâè÷íîé îðãàíè÷åñêîé ìàññû. Îäíàêî
çäåñü íàäî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îáøèðíóþ
ïîâåðõíîñòü Ìèðîâîãî îêåàíà, ïðèåìëåìûå óñëîâèÿ äëÿ æèçíè
áåíòîñíûõ ôîðì âîäîðîñëåé èìåþòñÿ äàëåêî íå âåçäå. Ïðåæäå

Ð è ñ . 1 5 4. Öèêëû ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé:
I � ãåòåðîìîðôíûé öèêë (ãàìåòîôèò è ñïîðîôèò èìåþò íåîäèíàêîâîå ñòðîåíèå) ñ íåðå-
ãóëÿðíîé ñìåíîé ôîðì ðàçâèòèÿ; II � ãåòåðîìîðôíûé öèêë ñ ðåãóëÿðíîé ñìåíîé ôîðì ðàç-
âèòèÿ; III � èçîìîðôíûé öèêë (ãàìåòîôèò è ñïîðîôèò ñõîäíû ïî ñòðîåíèþ) ñ ðåãóëÿðíîé
ñìåíîé ôîðì ðàçâèòèÿ; Ñ � ñïîðîôèòû; Ã � ãàìåòîôèòû; ÃÑ � ãàìåòîñïîðîôèòû (ïî

Ïåòðîâó, ñ èçìåíåíèÿìè)

I II III

Ñ

ÑÑ Ã Ã

ÃÑ

Ð è ñ . 1 5 5. Ñìåíà ÿäåðíûõ ôàç ó âîäîðîñëåé:
I � ñïîðè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ (óëüâà); II � çèãîòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ (ñôåðîïëåÿ, ëèøíèå ÿäðà
ðåäóöèðóþòñÿ); III � ãàìåòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ (êëàäîôîðà ñîáðàííàÿ); IV � ñîìàòè÷åñêàÿ

ðåäóêöèÿ (ïðàçèîëà ñòåáåëü÷àòàÿ) (ïî Ïåòðîâó)

×åðåäîâàíèå ïîêîëåíèé

Íåêîòîðûå âîäîðîñëè ñïîñîáíû íà îäíîì òàëëîìå îáðàçîâû-
âàòü îðãàíû êàê áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ, òàê è ïîëîâîãî. Òàêèå
ðàñòåíèÿ íàçûâàþò ãàìåòîñïîðîôèòàìè. Åñëè æå îðãàíû ïîëîâî-
ãî è áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ îáðàçóþòñÿ íà ðàçíûõ ðàñòåíèÿõ, èìååò
ìåñòî ÷åðåäîâàíèå ïîêîëåíèé. Ðàñòåíèÿ, íà êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ
ïîëîâûå îðãàíû, íàçûâàþòñÿ ãàìåòîôèòàìè, ðàñòåíèÿ, îáðàçóþ-
ùèå îðãàíû áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ,� ñïîðîôèòàìè.

×åðåäîâàíèå ïîêîëåíèé îïðåäåëÿåò è ñìåíó ãàïëîèäíîé è
äèïëîèäíîé ñòàäèé â æèçíè âîäîðîñëåé (ðèñ. 154). Â îòëè÷èå
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âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé ãëóáèíîé è îòñóòñòâèåì â ñâÿçè ñ
ýòèì íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîòîñèíòåçà ñâåòà. Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü
âîäîðîñëåé ãëóáîêîâîäíûõ âîäîåìîâ ïðåäñòàâëåíà ïëàíêòîííû-
ìè ôîðìàìè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñóììàðíàÿ ñóõàÿ ìàññà âîäîðîñ-
ëåé çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ìàññå íàçåìíûõ ðàñòåíèé (êðîìå òîãî,
îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà âîäîðîñëåé íèæå, ÷åì îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà
âîäíûõ æèâîòíûõ), óäèâèòåëüíî âûñîêàÿ ñêîðîñòü âîñïðîèçâîä-
ñòâà äåëàåò èõ îñíîâîé âñåõ òðîôè÷åñêèõ öåïåé. Èíûìè ñëîâà-
ìè, ìèêðîñêîïè÷åñêèå âîäîðîñëè ðàçìíîæàþòñÿ ñ òàêîé ñêîðîñ-
òüþ, ÷òî èõ ïðîñòî íå óñïåâàþò ñúåñòü ïèòàþùèåñÿ èìè æèâîò-
íûå. Ïîëàãàþò, ÷òî íà äîëþ âîäîðîñëåé ïðèõîäèòñÿ îò òðèäöàòè
äî ïÿòèäåñÿòè ïðîöåíòîâ åæåãîäíîé ìàññû îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, ñèíòåçèðóåìîé ñîîáùà âñåìè ôîòîòðîôíûìè îðãàíèçìàìè.

Îäíàêî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
âîäîðîñëåé ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ñåðüåçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íà-
ðóøåíèé. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê «öâåòåíèþ» âîäû, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåé ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (îí
ðàñõîäóåòñÿ àýðîáíûìè áàêòåðèÿìè-ñàïðîôèòàìè, êîòîðûå
óòèëèçèðóþò îãðîìíûå ñêîïëåíèÿ ìåðòâûõ êëåòîê âîäîðîñëåé).
Èç-çà ýòîãî æèçíü âñåõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ ñèëüíî çàòðóäíÿåòñÿ,
÷òî äàæå ïðèâîäèò ê èõ ìàññîâîé ãèáåëè.

Ðîëü âîäîðîñëåé â æèçíè ÷åëîâåêà ðàçíîîáðàçíà. Ïðåæäå âñåãî
âî ìíîãèõ ñòðàíàõ îòäåëüíûå âèäû óïîòðåáëÿþò â ïèùó. Â ÷àñòíî-
ñòè, «êðàñíûé ìîðñêîé ñàëàò» èçãîòîâëÿþò èç êðàñíîé âîäîðîñëè
ïîðôèðû. Ìîðñêîé êàïóñòîé íàçûâàþò áóðóþ âîäîðîñëü ëàìèíà-
ðèþ, â êîòîðîé öåíÿò íå òîëüêî âêóñîâûå êà÷åñòâà, íî è ñïîñîá-
íîñòü âûâîäèòü èç òåëà ÷åëîâåêà ðàäèîíóêëèäû. Êðîìå òîãî, ëà-
ìèíàðèÿ ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âèòàìèíîâ è ìèíåðàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè è ìíîãèå äðóãèå âîäîðîñëè åäÿò â ñûðîì âèäå,
à òàêæå àêòèâíî èñïîëüçóþò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ áëþä.

Â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ èç ñëîåâèù âîäîðîñëåé (îñîáåííî êðàñ-
íûõ) äîáûâàþò àãàð. Åãî øèðîêî èñïîëüçóþò â ïèùåâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà æåëå, ìàðìåëàäîâ,
ïàñòèëû è äðóãèõ ïðîäóêòîâ. Êðîìå òîãî, àãàð ïðèìåíÿþò ïðè ïðîèç-
âîäñòâå áóìàãè, íà áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ (â êà÷åñòâå
îòâåðäèòåëÿ ïèòàòåëüíûõ ñðåä, íà êîòîðûõ êóëüòèâèðóþòñÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìû) è â ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.

Â áîëüøîì êîëè÷åñòâå èç âîäîðîñëåé ïîëó÷àþò àëüãèíîâóþ
êèñëîòó. Åå øèðîêî ïðèìåíÿþò â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè èç-çà
ñïîñîáíîñòè îáðàçîâûâàòü ãåëè, à òàêæå âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ áëàãîäàðÿ î÷åíü âûñîêîé ñêëåèâàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè. Â âîäîðîñëÿõ íàõîäèòñÿ ìíîãî êàëèÿ, ïîýòîìó â ïðèáðåæíûõ
ðàéîíàõ èõ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ. Âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå éîäà äîëãîå âðåìÿ äåëàëî âîäîðîñëè îñíîâíûì ïðîìûøëåí-
íûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ ýòîãî öåííîãî ýëåìåíòà.

Áëàãîäàðÿ ìàëûì ðàçìåðàì è âûñî÷àéøåé ðåïðîäóêòèâíîé
ñïîñîáíîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèå âîäîðîñëè àêòèâíî èñïîëüçóþò â
ãåííîé è êëåòî÷íîé èíæåíåðèè.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ áèîòåõíîëîãèè ïðåäñòàâëÿåò îä-
íîêëåòî÷íàÿ âîäîðîñëü õëîðåëëà. Îíà íåïðèõîòëèâà, áûñòðî ðàç-
ìíîæàåòñÿ è ñïîñîáíà â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íàêàïëèâàòü öåí-
íûå ïðîäóêòû. Â ÷àñòíîñòè, â ñóõîì âåùåñòâå õëîðåëëû ñîäåð-
æàíèå óãëåâîäîâ äîñòèãàåò 10 � 20%, áåëêîâ 50 � 60%, à ëèïè-
äîâ äî 30%, ïðè÷åì âåñüìà âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ
âûñîêîå ñîäåðæàíèå â íèõ íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, ÷òî
ïðèäàåò èì äèåòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

ÂÛÑØÈÅ ÐÀÑÒÅÍÈß
Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè âîçíèêíîâåíèå âûñøèõ ðàñ-

òåíèé ñâÿçàíî ñ îñâîåíèåì íîâîé ñðåäû îáèòàíèÿ � íàçåìíîé.
Ïðèñïîñîáëåíèå ê ñîâåðøåííî èíûì óñëîâèÿì ïðèâåëî ê çíà÷è-
òåëüíîìó óñëîæíåíèþ îðãàíèçàöèè. Ýòî âûðàçèëîñü â ïîÿâëå-
íèè ÷åòêî äèôôåðåíöèðîâàííûõ òêàíåé, ñïåöèàëèçèðîâàííî âû-
ïîëíÿþùèõ êîíêðåòíûå ôóíêöèè (ïîäðîáíåå îá ýòîì ðàññêàçà-
íî â ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ òêàíÿì è îðãàíàì ðàñòåíèé). Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì òåëî âûñøèõ ðàñòåíèé óæå íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîåâèùå, à ðàñ÷ëåíåíî íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû, ãëàâíûìè èç
êîòîðûõ áóäóò ïîáåã è êîðåíü. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà òêàíåé
è ðàñ÷ëåíåíèå òåëà íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû ÿâëÿåòñÿ îòëè÷è-
òåëüíîé ÷åðòîé âûñøèõ ðàñòåíèé.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ âñåãäà ìíîãîêëåòî÷íûå îðãà-
íû ïîëîâîãî è áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ. Îðãàíû ïîëîâîãî ðàçìíî-
æåíèÿ � ãàìåòàíãèè: ìóæñêèå � àíòåðèäèè è æåíñêèå � àðõå-
ãîíèè. Âñå îíè çàùèùåíû îáîëî÷êîé, îáðàçîâàííîé ñòåðèëüíû-
ìè (ò. å. áåñïëîäíûìè) êëåòêàìè, ÷òî ðåçêî îòëè÷àåò ïîëîâûå îðãà-
íû âûñøèõ ðàñòåíèé îò ìíîãîêëåòî÷íûõ ãàìåòàíãèåâ âîäîðîñëåé,
â êîòîðûõ âñå êëåòêè ñïîñîáíû òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â ãàìåòû.

Â àíòåðèäèÿõ, êàê ïðàâèëî, îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ìåëêèõ ìóæñêèõ ãàìåò, èõ íàçûâàþò ñïåðìàòîçîèäàìè (íåïîä-
âèæíûå ìóæñêèå ãàìåòû áîëüøèíñòâà ãîëîñåìåííûõ íàçûâàþò
ñïåðìèÿìè). Â àðõåãîíèÿõ, íàïðîòèâ, ðàçâèâàåòñÿ ëèøü îäíà êðóï-
íàÿ íåïîäâèæíàÿ ÿéöåêëåòêà. Â îòëè÷èå îò ìóæñêèõ ãàìåò ÿé-
öåêëåòêè ñíàáæåíû çíà÷èòåëüíûì çàïàñîì ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.
Ñòåïåíü ðàçâèòîñòè ãàìåòàíãèåâ ó âûñøèõ ðàñòåíèé íàïðÿìóþ
ñâÿçàíà ñ óðîâíåì îðãàíèçàöèè ãàìåòîôèòà: ÷åì îí âûøå, òåì
ëó÷øå ðàçâèòû ïîëîâûå îðãàíû. Ó ìõîâ îíè ìíîãî÷èñëåííû, ó
ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ èõ ìåíüøå, ó ãîëîñåìåííûõ îíè ïîäâåðãà-
þòñÿ çíà÷èòåëüíîé ðåäóêöèè, à ó íåêîòîðûõ èç íèõ è ó âñåõ
öâåòêîâûõ íå îáðàçóþòñÿ âîâñå.
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âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé ãëóáèíîé è îòñóòñòâèåì â ñâÿçè ñ
ýòèì íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîòîñèíòåçà ñâåòà. Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü
âîäîðîñëåé ãëóáîêîâîäíûõ âîäîåìîâ ïðåäñòàâëåíà ïëàíêòîííû-
ìè ôîðìàìè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñóììàðíàÿ ñóõàÿ ìàññà âîäîðîñ-
ëåé çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ìàññå íàçåìíûõ ðàñòåíèé (êðîìå òîãî,
îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà âîäîðîñëåé íèæå, ÷åì îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà
âîäíûõ æèâîòíûõ), óäèâèòåëüíî âûñîêàÿ ñêîðîñòü âîñïðîèçâîä-
ñòâà äåëàåò èõ îñíîâîé âñåõ òðîôè÷åñêèõ öåïåé. Èíûìè ñëîâà-
ìè, ìèêðîñêîïè÷åñêèå âîäîðîñëè ðàçìíîæàþòñÿ ñ òàêîé ñêîðîñ-
òüþ, ÷òî èõ ïðîñòî íå óñïåâàþò ñúåñòü ïèòàþùèåñÿ èìè æèâîò-
íûå. Ïîëàãàþò, ÷òî íà äîëþ âîäîðîñëåé ïðèõîäèòñÿ îò òðèäöàòè
äî ïÿòèäåñÿòè ïðîöåíòîâ åæåãîäíîé ìàññû îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, ñèíòåçèðóåìîé ñîîáùà âñåìè ôîòîòðîôíûìè îðãàíèçìàìè.

Îäíàêî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
âîäîðîñëåé ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ñåðüåçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íà-
ðóøåíèé. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê «öâåòåíèþ» âîäû, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåé ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (îí
ðàñõîäóåòñÿ àýðîáíûìè áàêòåðèÿìè-ñàïðîôèòàìè, êîòîðûå
óòèëèçèðóþò îãðîìíûå ñêîïëåíèÿ ìåðòâûõ êëåòîê âîäîðîñëåé).
Èç-çà ýòîãî æèçíü âñåõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ ñèëüíî çàòðóäíÿåòñÿ,
÷òî äàæå ïðèâîäèò ê èõ ìàññîâîé ãèáåëè.

Ðîëü âîäîðîñëåé â æèçíè ÷åëîâåêà ðàçíîîáðàçíà. Ïðåæäå âñåãî
âî ìíîãèõ ñòðàíàõ îòäåëüíûå âèäû óïîòðåáëÿþò â ïèùó. Â ÷àñòíî-
ñòè, «êðàñíûé ìîðñêîé ñàëàò» èçãîòîâëÿþò èç êðàñíîé âîäîðîñëè
ïîðôèðû. Ìîðñêîé êàïóñòîé íàçûâàþò áóðóþ âîäîðîñëü ëàìèíà-
ðèþ, â êîòîðîé öåíÿò íå òîëüêî âêóñîâûå êà÷åñòâà, íî è ñïîñîá-
íîñòü âûâîäèòü èç òåëà ÷åëîâåêà ðàäèîíóêëèäû. Êðîìå òîãî, ëà-
ìèíàðèÿ ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âèòàìèíîâ è ìèíåðàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè è ìíîãèå äðóãèå âîäîðîñëè åäÿò â ñûðîì âèäå,
à òàêæå àêòèâíî èñïîëüçóþò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ áëþä.

Â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ èç ñëîåâèù âîäîðîñëåé (îñîáåííî êðàñ-
íûõ) äîáûâàþò àãàð. Åãî øèðîêî èñïîëüçóþò â ïèùåâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà æåëå, ìàðìåëàäîâ,
ïàñòèëû è äðóãèõ ïðîäóêòîâ. Êðîìå òîãî, àãàð ïðèìåíÿþò ïðè ïðîèç-
âîäñòâå áóìàãè, íà áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ (â êà÷åñòâå
îòâåðäèòåëÿ ïèòàòåëüíûõ ñðåä, íà êîòîðûõ êóëüòèâèðóþòñÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìû) è â ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.

Â áîëüøîì êîëè÷åñòâå èç âîäîðîñëåé ïîëó÷àþò àëüãèíîâóþ
êèñëîòó. Åå øèðîêî ïðèìåíÿþò â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè èç-çà
ñïîñîáíîñòè îáðàçîâûâàòü ãåëè, à òàêæå âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ áëàãîäàðÿ î÷åíü âûñîêîé ñêëåèâàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè. Â âîäîðîñëÿõ íàõîäèòñÿ ìíîãî êàëèÿ, ïîýòîìó â ïðèáðåæíûõ
ðàéîíàõ èõ èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ. Âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå éîäà äîëãîå âðåìÿ äåëàëî âîäîðîñëè îñíîâíûì ïðîìûøëåí-
íûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ ýòîãî öåííîãî ýëåìåíòà.

Áëàãîäàðÿ ìàëûì ðàçìåðàì è âûñî÷àéøåé ðåïðîäóêòèâíîé
ñïîñîáíîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèå âîäîðîñëè àêòèâíî èñïîëüçóþò â
ãåííîé è êëåòî÷íîé èíæåíåðèè.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ áèîòåõíîëîãèè ïðåäñòàâëÿåò îä-
íîêëåòî÷íàÿ âîäîðîñëü õëîðåëëà. Îíà íåïðèõîòëèâà, áûñòðî ðàç-
ìíîæàåòñÿ è ñïîñîáíà â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íàêàïëèâàòü öåí-
íûå ïðîäóêòû. Â ÷àñòíîñòè, â ñóõîì âåùåñòâå õëîðåëëû ñîäåð-
æàíèå óãëåâîäîâ äîñòèãàåò 10 � 20%, áåëêîâ 50 � 60%, à ëèïè-
äîâ äî 30%, ïðè÷åì âåñüìà âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ
âûñîêîå ñîäåðæàíèå â íèõ íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, ÷òî
ïðèäàåò èì äèåòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

ÂÛÑØÈÅ ÐÀÑÒÅÍÈß
Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè âîçíèêíîâåíèå âûñøèõ ðàñ-

òåíèé ñâÿçàíî ñ îñâîåíèåì íîâîé ñðåäû îáèòàíèÿ � íàçåìíîé.
Ïðèñïîñîáëåíèå ê ñîâåðøåííî èíûì óñëîâèÿì ïðèâåëî ê çíà÷è-
òåëüíîìó óñëîæíåíèþ îðãàíèçàöèè. Ýòî âûðàçèëîñü â ïîÿâëå-
íèè ÷åòêî äèôôåðåíöèðîâàííûõ òêàíåé, ñïåöèàëèçèðîâàííî âû-
ïîëíÿþùèõ êîíêðåòíûå ôóíêöèè (ïîäðîáíåå îá ýòîì ðàññêàçà-
íî â ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ òêàíÿì è îðãàíàì ðàñòåíèé). Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì òåëî âûñøèõ ðàñòåíèé óæå íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîåâèùå, à ðàñ÷ëåíåíî íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû, ãëàâíûìè èç
êîòîðûõ áóäóò ïîáåã è êîðåíü. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà òêàíåé
è ðàñ÷ëåíåíèå òåëà íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû ÿâëÿåòñÿ îòëè÷è-
òåëüíîé ÷åðòîé âûñøèõ ðàñòåíèé.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ âñåãäà ìíîãîêëåòî÷íûå îðãà-
íû ïîëîâîãî è áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ. Îðãàíû ïîëîâîãî ðàçìíî-
æåíèÿ � ãàìåòàíãèè: ìóæñêèå � àíòåðèäèè è æåíñêèå � àðõå-
ãîíèè. Âñå îíè çàùèùåíû îáîëî÷êîé, îáðàçîâàííîé ñòåðèëüíû-
ìè (ò. å. áåñïëîäíûìè) êëåòêàìè, ÷òî ðåçêî îòëè÷àåò ïîëîâûå îðãà-
íû âûñøèõ ðàñòåíèé îò ìíîãîêëåòî÷íûõ ãàìåòàíãèåâ âîäîðîñëåé,
â êîòîðûõ âñå êëåòêè ñïîñîáíû òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â ãàìåòû.

Â àíòåðèäèÿõ, êàê ïðàâèëî, îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ìåëêèõ ìóæñêèõ ãàìåò, èõ íàçûâàþò ñïåðìàòîçîèäàìè (íåïîä-
âèæíûå ìóæñêèå ãàìåòû áîëüøèíñòâà ãîëîñåìåííûõ íàçûâàþò
ñïåðìèÿìè). Â àðõåãîíèÿõ, íàïðîòèâ, ðàçâèâàåòñÿ ëèøü îäíà êðóï-
íàÿ íåïîäâèæíàÿ ÿéöåêëåòêà. Â îòëè÷èå îò ìóæñêèõ ãàìåò ÿé-
öåêëåòêè ñíàáæåíû çíà÷èòåëüíûì çàïàñîì ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.
Ñòåïåíü ðàçâèòîñòè ãàìåòàíãèåâ ó âûñøèõ ðàñòåíèé íàïðÿìóþ
ñâÿçàíà ñ óðîâíåì îðãàíèçàöèè ãàìåòîôèòà: ÷åì îí âûøå, òåì
ëó÷øå ðàçâèòû ïîëîâûå îðãàíû. Ó ìõîâ îíè ìíîãî÷èñëåííû, ó
ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ èõ ìåíüøå, ó ãîëîñåìåííûõ îíè ïîäâåðãà-
þòñÿ çíà÷èòåëüíîé ðåäóêöèè, à ó íåêîòîðûõ èç íèõ è ó âñåõ
öâåòêîâûõ íå îáðàçóþòñÿ âîâñå.
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Îáðàçîâàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ìóæñêîé è æåíñêîé
ãàìåò çèãîòà ó âûñøèõ ðàñòåíèé âñåãäà äàåò íà÷àëî ãðóïïå íå-
äèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê, êîòîðûå â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè íà-
çûâàþòñÿ çàðîäûøåì. Âñå îíè ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàíû íà
ñïåöèàëèçàöèþ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Íàïîìíèì, ÷òî ó
íèçøèõ ìíîãîêëåòî÷íûõ ðàñòåíèé îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå
äåëåíèÿ çèãîòû êëåòêè ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñëîåâèùà è â ïîñëåäóþùåì èçìåíÿþòñÿ ìàëî.

Âñåì âûñøèì ðàñòåíèÿì ñâîéñòâåííî íàëè÷èå äâóõ æèçíåí-
íûõ ôàç, çàêîíîìåðíî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà,� ãàìåòîôèòà è
ñïîðîôèòà. Âìåñòå îíè îáðàçóþò æèçíåííûé öèêë âûñøåãî ðàñ-
òåíèÿ. Ãàìåòîôèò ðàçâèâàåòñÿ èç ñïîðû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîêîëåíèå, ñïîñîáíîå ðàçìíîæàòüñÿ ïîëîâûì ñïîñîáîì, ò. å. ïî-
ñðåäñòâîì ñëèÿíèÿ ãàïëîèäíûõ êëåòîê-ãàìåò ñ îáðàçîâàíèåì äèï-
ëîèäíîé çèãîòû. Ïîñêîëüêó ãàìåòû ó âûñøèõ ðàñòåíèé âñåãäà
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìèòîçà (÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò
èõ îò æèâîòíûõ), ñàìî òåëî ãàìåòîôèòà òàêæå ïîñòðîåíî èç ãàï-
ëîèäíûõ êëåòîê. Ïîýòîìó ôàçó ãàìåòîôèòà åùå íàçûâàþò ãàìå-
òîôàçîé, èëè ãàïëîôàçîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà îäíîì ðàñòå-
íèè îäíîâðåìåííî ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ êàê ìóæñêèå ïîëîâûå îð-
ãàíû, òàê è æåíñêèå. Òàêîé ãàìåòîôèò íàçûâàþò îäíîäîìíûì.
Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ãàìåòîôèòû ðàñòåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó
è òîìó æå âèäó, ôîðìèðóþò ëèáî òîëüêî ìóæñêèå îðãàíû, ëèáî
òîëüêî æåíñêèå. Òàêèå ãàìåòîôèòû íàçûâàþòñÿ äâóäîìíûìè.

Ñïîðîôèò ðàçâèâàåòñÿ èç çèãîòû. Îí ðàçìíîæàåòñÿ áåñïîëûì
ïóòåì (ïîñðåäñòâîì ñïîð), è åãî òåëî îáðàçîâàíî êëåòêàìè ñ äèïëî-
èäíûì íàáîðîì õðîìîñîì (ñîîòâåòñòâåííî äðóãîå íàçâàíèå ýòîãî
ïîêîëåíèÿ � äèïëîôàçà). Ñïîðîôèò íå îáðàçóåò ïîëîâûå îðãàíû, è
ñïîðû ðàçâèâàþòñÿ â îñîáûõ ìíîãîêëåòî÷íûõ ñòðóêòóðàõ � ñïîðàí-
ãèÿõ. Íàèáîëåå ïðîñòî óñòðîåííûå ñïîðàíãèè èìåëè ðèíèîôèòû �
äðåâíåéøèå âûñøèå ðàñòåíèÿ, êîòîðûå äàâíî âûìåðëè. Ïîëàãàþò,
÷òî îíè âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèè ñïîðîãåííîé òêàíè íà
âåðõóøêàõ òåëîìîâ (âåðõóøå÷íûõ âåòî÷åê ïðèìèòèâíûõ âûñøèõ
ðàñòåíèé). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèîííîé òåîðèè â äàëüíåéøåì òå-
ëîìû ïðîãðåññèâíî óïëîùàëèñü (äëÿ óâåëè÷åíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòè) è äàëè íà÷àëî òåëîìíûì ëèñòüÿì, êîòîðûå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè âûñøèõ ðà-
ñòåíèé. Ïåðâîíà÷àëüíî ñïîðû ïðîäóöèðîâàëè âñå òåëîìíûå ëèñòüÿ,
íî â ïîñëåäóþùåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîèçîøëî ðàçäåëåíèå
ëèñòüåâ íà îáðàçóþùèå ñïîðû � ñïîðîôèëëû è íå îáðàçóþùèå èõ �
òðîôîôèëëû, èëè âåãåòàòèâíûå ëèñòüÿ, îáåñïå÷èâàþùèå òîëüêî ïðî-
öåññû ôîòîñèíòåçà. Îäíàêî íåðåäêî îäèí è òîò æå ëèñò âûïîëíÿåò
îáå ôóíêöèè � è ñíàáæåíèÿ ðàñòåíèÿ ïåðâè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè
âåùåñòâàìè, è ïðîäóêöèè ñïîð (íàïðèìåð, ëèñòüÿ ïàïîðîòíèêîâ).
Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñïîðîôèò îáðàçîâàí
äèïëîèäíûìè êëåòêàìè, ñïîðû ãàïëîèäíû è âñåãäà îáðàçóþòñÿ

â ïðîöåññå ìåéîçà èç ìàòåðèíñêèõ êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ. Êî-
ëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ýòîì äåôèíèòèâíûõ ñïîð çàâèñèò îò
òîãî, êàêîå ýòî ðàñòåíèå � ðàâíîñïîðîâîå èëè ðàçíîñïîðîâîå. Ó ðàâ-
íîñïîðîâûõ â ðåçóëüòàòå ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ âîçíèêàåò ÷åòûðå
ñïîðû (òåòðàäà), ïðè÷åì âñå îíè èìåþò îäèíàêîâîå ñòðîåíèå è ðàç-
ìåðû è íà ðàçâèâàþùèõñÿ èç íèõ ãàìåòîôèòàõ ôîðìèðóþòñÿ êàê
ìóæñêèå, òàê è æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû. Ó ðàçíîñïîðîâûõ îáðàçó-
þòñÿ ñïîðû äâóõ òèïîâ � ìåãàñïîðû è ìèêðîñïîðû. Ìåãàñïîðû èìå-
þò áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû (î ÷åì ãîâîðèò è èõ íàçâàíèå). Â ìåãà-
ñïîðàíãèÿõ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íà ìåãàñïîðîôèëëàõ, â ðåçóëü-
òàòå ìåéîçà îáðàçóåòñÿ ëèøü ïî îäíîé ìåãàñïîðå (äðóãèå òðè êëåò-
êè ìåíüøåãî ðàçìåðà ïîãèáàþò). Ìåãàñïîðû òðàäèöèîííî íàçûâàþò
æåíñêèìè ñïîðàìè (óïîòðåáëåíèå ýòîãî òåðìèíà â ïðÿìîì ñìûñëå
íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó ñïîðîôèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñïîëîå ïî-
êîëåíèå, ïîýòîìó îòäåëüíûå îñîáè èçíà÷àëüíî íåëüçÿ äåëèòü íà
ìóæñêèå è æåíñêèå), à ðàçâèâàþùèéñÿ èç íèõ ãàìåòîôèò ôîðìèðó-
åò òîëüêî æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû � àðõåãîíèè.

Â ïðîöåññå ìåéîçà îáðàçóþòñÿ ïî ÷åòûðå ìèêðîñïîðû. Îíè
ðàçâèâàþòñÿ â ìèêðîñïîðàíãèÿõ íà ìèêðîñïîðîôèëëàõ. Èõ ïî
òðàäèöèè ñ÷èòàþò ìóæñêèìè ñïîðàìè, ïîñêîëüêó íà ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ èç íèõ ãàìåòîôèòàõ ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî ìóæñêèå ïîëî-
âûå îðãàíû � àíòåðèäèè. Ãàìåòîôèò ðàâíîñïîðîâûõ, êàê ïðàâè-
ëî, õîðîøî ðàçâèò, è åãî ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âïîëíå
îáåñïå÷èâàåò îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ïîëîâûå îðãàíû. Íàïðî-
òèâ, ó ðàçíîñïîðîâûõ ãàìåòîôèò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåäóöèðî-
âàí. ×àñòî îí íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ñïîðû, à ïîòîìó íå ôîòî-
ñèíòåçèðóåò. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ ïîëîâûõ îðãàíîâ (êîòî-
ðûå ôîðìèðóþòñÿ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàçíîñïîðîâûìè) îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èçíà÷àëü-
íî çàïàñàþòñÿ â ñïîðå çà ñ÷åò ñïîðîôèòà.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ ãàïëîèäíîé èëè äèïëîèäíîé
ôàçû âûñøèå ðàñòåíèÿ äåëÿò íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ñîñòàâëÿþò
ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ãàìåòîôèò, à ñïîðîôèò ðàçâèò
ñëàáî. Èìè ÿâëÿþòñÿ ìîõîîáðàçíûå. Âòîðàÿ ãðóïïà çíà÷èòåëüíî
áîëüøå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñòèòåëüíûå îðãàíèçìû, ó êîòîðûõ
ïðåâàëèðóåò ñïîðîôèò, ãàìåòîôèò ïðè ýòîì â áîëüøåé èëè ìåíü-
øåé ñòåïåíè ïîäâåðãàåòñÿ ðåäóêöèè. Ñþäà îòíîñÿò ïàïîðîòíèêî-
îáðàçíûå, ãîëîñåìåííûå è ïîêðûòîñåìåííûå.

Îðãàíèçì âûñøèõ ðàñòåíèé îáðàçîâàí ñïåöèàëèçèðîâàííûìè
êëåòêàìè, êîòîðûå âûïîëíÿþò îïðåäåëåííóþ ôóíêöèþ (èëè ôóíê-
öèè), íî ïðè ýòîì èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü çàâèñèò îò ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ äðóãèõ êëåòîê. Íàëè÷èå äèôôåðåíöèðîâàííûõ òêàíåé âåäåò
ê ðàñ÷ëåíåíèþ òåëà ðàñòåíèÿ íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû. Ïîýòîìó,
ïðåæäå ÷åì íà÷àòü ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ãðóïïû
âûñøèõ ðàñòåíèé, öåëåñîîáðàçíî äåòàëüíî èçó÷èòü îðãàíèçàöèþ ðà-
ñòèòåëüíûõ òêàíåé è ñòðîåíèå âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ.
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Îáðàçîâàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ìóæñêîé è æåíñêîé
ãàìåò çèãîòà ó âûñøèõ ðàñòåíèé âñåãäà äàåò íà÷àëî ãðóïïå íå-
äèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê, êîòîðûå â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè íà-
çûâàþòñÿ çàðîäûøåì. Âñå îíè ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàíû íà
ñïåöèàëèçàöèþ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Íàïîìíèì, ÷òî ó
íèçøèõ ìíîãîêëåòî÷íûõ ðàñòåíèé îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå
äåëåíèÿ çèãîòû êëåòêè ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñëîåâèùà è â ïîñëåäóþùåì èçìåíÿþòñÿ ìàëî.

Âñåì âûñøèì ðàñòåíèÿì ñâîéñòâåííî íàëè÷èå äâóõ æèçíåí-
íûõ ôàç, çàêîíîìåðíî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà,� ãàìåòîôèòà è
ñïîðîôèòà. Âìåñòå îíè îáðàçóþò æèçíåííûé öèêë âûñøåãî ðàñ-
òåíèÿ. Ãàìåòîôèò ðàçâèâàåòñÿ èç ñïîðû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîêîëåíèå, ñïîñîáíîå ðàçìíîæàòüñÿ ïîëîâûì ñïîñîáîì, ò. å. ïî-
ñðåäñòâîì ñëèÿíèÿ ãàïëîèäíûõ êëåòîê-ãàìåò ñ îáðàçîâàíèåì äèï-
ëîèäíîé çèãîòû. Ïîñêîëüêó ãàìåòû ó âûñøèõ ðàñòåíèé âñåãäà
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìèòîçà (÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò
èõ îò æèâîòíûõ), ñàìî òåëî ãàìåòîôèòà òàêæå ïîñòðîåíî èç ãàï-
ëîèäíûõ êëåòîê. Ïîýòîìó ôàçó ãàìåòîôèòà åùå íàçûâàþò ãàìå-
òîôàçîé, èëè ãàïëîôàçîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà îäíîì ðàñòå-
íèè îäíîâðåìåííî ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ êàê ìóæñêèå ïîëîâûå îð-
ãàíû, òàê è æåíñêèå. Òàêîé ãàìåòîôèò íàçûâàþò îäíîäîìíûì.
Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ãàìåòîôèòû ðàñòåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó
è òîìó æå âèäó, ôîðìèðóþò ëèáî òîëüêî ìóæñêèå îðãàíû, ëèáî
òîëüêî æåíñêèå. Òàêèå ãàìåòîôèòû íàçûâàþòñÿ äâóäîìíûìè.

Ñïîðîôèò ðàçâèâàåòñÿ èç çèãîòû. Îí ðàçìíîæàåòñÿ áåñïîëûì
ïóòåì (ïîñðåäñòâîì ñïîð), è åãî òåëî îáðàçîâàíî êëåòêàìè ñ äèïëî-
èäíûì íàáîðîì õðîìîñîì (ñîîòâåòñòâåííî äðóãîå íàçâàíèå ýòîãî
ïîêîëåíèÿ � äèïëîôàçà). Ñïîðîôèò íå îáðàçóåò ïîëîâûå îðãàíû, è
ñïîðû ðàçâèâàþòñÿ â îñîáûõ ìíîãîêëåòî÷íûõ ñòðóêòóðàõ � ñïîðàí-
ãèÿõ. Íàèáîëåå ïðîñòî óñòðîåííûå ñïîðàíãèè èìåëè ðèíèîôèòû �
äðåâíåéøèå âûñøèå ðàñòåíèÿ, êîòîðûå äàâíî âûìåðëè. Ïîëàãàþò,
÷òî îíè âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèè ñïîðîãåííîé òêàíè íà
âåðõóøêàõ òåëîìîâ (âåðõóøå÷íûõ âåòî÷åê ïðèìèòèâíûõ âûñøèõ
ðàñòåíèé). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèîííîé òåîðèè â äàëüíåéøåì òå-
ëîìû ïðîãðåññèâíî óïëîùàëèñü (äëÿ óâåëè÷åíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòè) è äàëè íà÷àëî òåëîìíûì ëèñòüÿì, êîòîðûå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè âûñøèõ ðà-
ñòåíèé. Ïåðâîíà÷àëüíî ñïîðû ïðîäóöèðîâàëè âñå òåëîìíûå ëèñòüÿ,
íî â ïîñëåäóþùåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîèçîøëî ðàçäåëåíèå
ëèñòüåâ íà îáðàçóþùèå ñïîðû � ñïîðîôèëëû è íå îáðàçóþùèå èõ �
òðîôîôèëëû, èëè âåãåòàòèâíûå ëèñòüÿ, îáåñïå÷èâàþùèå òîëüêî ïðî-
öåññû ôîòîñèíòåçà. Îäíàêî íåðåäêî îäèí è òîò æå ëèñò âûïîëíÿåò
îáå ôóíêöèè � è ñíàáæåíèÿ ðàñòåíèÿ ïåðâè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè
âåùåñòâàìè, è ïðîäóêöèè ñïîð (íàïðèìåð, ëèñòüÿ ïàïîðîòíèêîâ).
Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñïîðîôèò îáðàçîâàí
äèïëîèäíûìè êëåòêàìè, ñïîðû ãàïëîèäíû è âñåãäà îáðàçóþòñÿ

â ïðîöåññå ìåéîçà èç ìàòåðèíñêèõ êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ. Êî-
ëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ýòîì äåôèíèòèâíûõ ñïîð çàâèñèò îò
òîãî, êàêîå ýòî ðàñòåíèå � ðàâíîñïîðîâîå èëè ðàçíîñïîðîâîå. Ó ðàâ-
íîñïîðîâûõ â ðåçóëüòàòå ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ âîçíèêàåò ÷åòûðå
ñïîðû (òåòðàäà), ïðè÷åì âñå îíè èìåþò îäèíàêîâîå ñòðîåíèå è ðàç-
ìåðû è íà ðàçâèâàþùèõñÿ èç íèõ ãàìåòîôèòàõ ôîðìèðóþòñÿ êàê
ìóæñêèå, òàê è æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû. Ó ðàçíîñïîðîâûõ îáðàçó-
þòñÿ ñïîðû äâóõ òèïîâ � ìåãàñïîðû è ìèêðîñïîðû. Ìåãàñïîðû èìå-
þò áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû (î ÷åì ãîâîðèò è èõ íàçâàíèå). Â ìåãà-
ñïîðàíãèÿõ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íà ìåãàñïîðîôèëëàõ, â ðåçóëü-
òàòå ìåéîçà îáðàçóåòñÿ ëèøü ïî îäíîé ìåãàñïîðå (äðóãèå òðè êëåò-
êè ìåíüøåãî ðàçìåðà ïîãèáàþò). Ìåãàñïîðû òðàäèöèîííî íàçûâàþò
æåíñêèìè ñïîðàìè (óïîòðåáëåíèå ýòîãî òåðìèíà â ïðÿìîì ñìûñëå
íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó ñïîðîôèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñïîëîå ïî-
êîëåíèå, ïîýòîìó îòäåëüíûå îñîáè èçíà÷àëüíî íåëüçÿ äåëèòü íà
ìóæñêèå è æåíñêèå), à ðàçâèâàþùèéñÿ èç íèõ ãàìåòîôèò ôîðìèðó-
åò òîëüêî æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû � àðõåãîíèè.

Â ïðîöåññå ìåéîçà îáðàçóþòñÿ ïî ÷åòûðå ìèêðîñïîðû. Îíè
ðàçâèâàþòñÿ â ìèêðîñïîðàíãèÿõ íà ìèêðîñïîðîôèëëàõ. Èõ ïî
òðàäèöèè ñ÷èòàþò ìóæñêèìè ñïîðàìè, ïîñêîëüêó íà ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ èç íèõ ãàìåòîôèòàõ ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî ìóæñêèå ïîëî-
âûå îðãàíû � àíòåðèäèè. Ãàìåòîôèò ðàâíîñïîðîâûõ, êàê ïðàâè-
ëî, õîðîøî ðàçâèò, è åãî ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âïîëíå
îáåñïå÷èâàåò îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ïîëîâûå îðãàíû. Íàïðî-
òèâ, ó ðàçíîñïîðîâûõ ãàìåòîôèò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåäóöèðî-
âàí. ×àñòî îí íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ñïîðû, à ïîòîìó íå ôîòî-
ñèíòåçèðóåò. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ ïîëîâûõ îðãàíîâ (êîòî-
ðûå ôîðìèðóþòñÿ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàçíîñïîðîâûìè) îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èçíà÷àëü-
íî çàïàñàþòñÿ â ñïîðå çà ñ÷åò ñïîðîôèòà.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ ãàïëîèäíîé èëè äèïëîèäíîé
ôàçû âûñøèå ðàñòåíèÿ äåëÿò íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ñîñòàâëÿþò
ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ãàìåòîôèò, à ñïîðîôèò ðàçâèò
ñëàáî. Èìè ÿâëÿþòñÿ ìîõîîáðàçíûå. Âòîðàÿ ãðóïïà çíà÷èòåëüíî
áîëüøå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñòèòåëüíûå îðãàíèçìû, ó êîòîðûõ
ïðåâàëèðóåò ñïîðîôèò, ãàìåòîôèò ïðè ýòîì â áîëüøåé èëè ìåíü-
øåé ñòåïåíè ïîäâåðãàåòñÿ ðåäóêöèè. Ñþäà îòíîñÿò ïàïîðîòíèêî-
îáðàçíûå, ãîëîñåìåííûå è ïîêðûòîñåìåííûå.

Îðãàíèçì âûñøèõ ðàñòåíèé îáðàçîâàí ñïåöèàëèçèðîâàííûìè
êëåòêàìè, êîòîðûå âûïîëíÿþò îïðåäåëåííóþ ôóíêöèþ (èëè ôóíê-
öèè), íî ïðè ýòîì èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü çàâèñèò îò ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ äðóãèõ êëåòîê. Íàëè÷èå äèôôåðåíöèðîâàííûõ òêàíåé âåäåò
ê ðàñ÷ëåíåíèþ òåëà ðàñòåíèÿ íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû. Ïîýòîìó,
ïðåæäå ÷åì íà÷àòü ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ãðóïïû
âûñøèõ ðàñòåíèé, öåëåñîîáðàçíî äåòàëüíî èçó÷èòü îðãàíèçàöèþ ðà-
ñòèòåëüíûõ òêàíåé è ñòðîåíèå âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ.
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ÒÊÀÍÈ ÐÀÑÒÅÍÈÉ

Òêàíè ïðèñóùè òîëüêî ìíîãîêëåòî÷íûì îðãàíèçìàì. Îíè ðàç-
âèâàþòñÿ èç ìåðèñòåì è â êîíå÷íîì èòîãå ñîñòîÿò èç êëåòîê è
îáðàçóåìîãî èìè ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà, êîòîðûå îáúåäèíÿþò-
ñÿ ñõîäíûì ïðîèñõîæäåíèåì, ñòðîåíèåì è ñîâìåñòíî âûïîëíÿþò
îáùèå ôóíêöèè. Ó ðàñòåíèé âûäåëÿþò äîâîëüíî ìíîãî ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ òêàíåé, îäíàêî èõ êîëè÷åñòâî è ñòåïåíü äèôôåðåíöè-
ðîâàííîñòè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ
ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà. Òàê, ó ïðîñòûõ ìíîãîêëåòî÷íûõ âîäî-
ðîñëåé êëåòêè ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ó áîëåå ñëîæíî
óñòðîåííûõ áóðûõ âîäîðîñëåé óæå èìåþòñÿ ïðîâîäÿùèå, ìåõà-
íè÷åñêèå, àññèìèëÿöèîííûå è çàïàñàþùèå òêàíè. À ó ýâîëþöè-
îííî ïðîäâèíóòûõ âûñøèõ ðàñòåíèé íàñ÷èòûâàåòñÿ íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ (ó ïîêðûòîñåìåííûõ äî 80) ÷åòêî âûðàæåííûõ òêàíåé.

Òêàíè ðàñòåíèé ìîãóò âêëþ÷àòü îäèí èëè íåñêîëüêî òèïîâ êëå-
òîê. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó èõ äåëÿò íà äâå ãðóïïû: ïðîñòûå è ñëîæ-
íûå. Îñîáåííîñòüþ ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî îíè, â îòëè÷èå îò òêàíåé æèâîòíûõ, íå îáðàçóþò âíóòðåí-
íèõ îðãàíîâ. Êðîìå òîãî, ñïåöèàëèçèðîâàííûå êëåòêè ìîãóò áûòü
ðàçáðîñàíû ïîîäèíî÷êå èëè ãðóïïàìè ïî âñåìó òåëó ðàñòåíèÿ â âèäå
èäèîáëàñòîâ (íàïðèìåð, òâåðäûå ñêëåðåèäû â ñïåëûõ ïëîäàõ ãðó-
øè). Åñëè òêàíè æèâîòíûõ ñîñòîÿò òîëüêî èç æèâûõ êëåòîê è
ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà, òî ðàñòèòåëüíûå òêàíè ìîãóò ñîäåðæàòü
ìåðòâûå êëåòêè, êîòîðûå ÷èñëåííî ÷àñòî ïðåâàëèðóþò íàä æèâû-
ìè. Áîëåå òîãî, ìåðòâûå êëåòêè (òî÷íåå, èõ îáîëî÷êè) ïðè ýòîì
çà÷àñòóþ âûïîëíÿþò îñíîâíóþ ôóíêöèþ òêàíè (íàïðèìåð, êñèëå-
ìà). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ãëàâíàÿ âûïîëíÿåìàÿ ôóíêöèÿ â òêà-
íÿõ ñî âðåìåíåì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, è äàæå íå îäèí ðàç. Íàïðè-
ìåð, ïî ýëåìåíòàì êñèëåìû ñíà÷àëà òðàíñïîðòèðóåòñÿ âîäà ñ ðà-
ñòâîðåííûìè â íåé âåùåñòâàìè îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì, à çàòåì æåñò-
êèå îáîëî÷êè êëåòîê âûïîëíÿþò òîëüêî ìåõàíè÷åñêóþ ôóíêöèþ.

Îáðàçîâàòåëüíûå òêàíè (ìåðèñòåìû)

Ìåðèñòåìû ñòîÿò îñîáíÿêîì ñðåäè äðóãèõ, ïîñêîëüêó ñîñòîÿò
èç æèâûõ íåäèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê, ñïîñîáíûõ ïîñòîÿííî
äåëèòüñÿ. Â îíòîãåíåçå ýòîò òèï ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé âîçíèêàåò
ïåðâûì â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ çèãîòû. Íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâè-
òèÿ âåñü çàðîäûø ñîñòîèò èç ìåðèñòåì. Çàòåì èç íèõ îáðàçóþòñÿ
âñå òêàíè ðàñòåíèÿ.

Ïðîöåññ äåòåðìèíàöèè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà-
÷àëà â êëåòêå âîçíèêàåò ïîëÿðíîñòü. Îíà âûðàæàåòñÿ â íåîäèíà-
êîâîé îðãàíèçàöèè ïîëþñîâ êëåòêè. Ïîëÿðíîñòü íàáëþäàåòñÿ óæå
â ÿéöåêëåòêå, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â çàðîäûøåâîì ìåøêå. Òàê, ó íåå

âûäåëÿþò õàëàçíûé ïîëþñ è ïîëþñ, îáðàùåííûé ê ïûëüöåâõîäó
(ìèêðîïèëå). Ïîëÿðíîñòü ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê, êîòîðûå äå-
òåðìèíèðóþòñÿ â êëåòêè ðàçëè÷íûõ òêàíåé, îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ôàêòîðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêèå ôàêòîðû ìîãóò
èìåòü ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó (òåìïåðàòóðà, ñâåò, ñèëà ïðèòÿæå-
íèÿ Çåìëè è ò. ä.) èëè õèìè÷åñêóþ (èîíû, ôèòîãîðìîíû è äðóãèå
âåùåñòâà, âûäåëÿåìûå ìèêðîîêðóæåíèåì). Äåòåðìèíàöèÿ ïðè-
âîäèò ê âíóòðèêëåòî÷íûì áèîõèìè÷åñêèì ïåðåñòðîéêàì, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî êëåòêà ïîëó÷àåò ñïîñîáíîñòü ðàçâèâàòüñÿ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííî, ò. å. ìîðôîëîãè÷åñêè äèôôåðåíöèðîâàòüñÿ â ñïåöè-
àëèçèðîâàííóþ êëåòêó òêàíè îïðåäåëåííîé äåòåðìèíàöèåé.

Ñëåäóþùèé ýòàï � ðîñò êëåòîê. Ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèò óäèâè-
òåëüíî ñîãëàñîâàííî. Ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèÿ êëåòî÷-
íûõ ñòåíîê îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è öèòîïëàçìàòè÷åñêèå ñâÿ-
çè ìåæäó ñîñåäíèìè êëåòêàìè ñîõðàíÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå äèô-
ôåðåíöèðîâêè êëåòêà ïðèîáðåòàåò îêîí÷àòåëüíûå ðàçìåðû è ôîð-
ìó, íî óòðà÷èâàåò ñïîñîáíîñòü ðàçìíîæàòüñÿ. Âåðîÿòíî,
ìèòîñòàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò ìèêðîîêðóæåíèå, òàê êàê
âûäåëåíèå íåäåëÿùèõñÿ êëåòîê ïðèâîäèò ê ïðåâðàùåíèþ åå â
äåëÿùóþñÿ êëåòêó êàëëóñà.

Ñàìè ìåðèñòåìû ñîñòîÿò èç êëåòîê äâóõ òèïîâ. Êëåòêè ïåðâî-
ãî òèïà íàçûâàþòñÿ èíèöèàëüíûìè. Îíè ñïîñîáíû íåîãðàíè÷åí-
íî äîëãî ðàçìíîæàòüñÿ (àíàëîãè÷íûå êëåòêè æèâîòíûõ íàçûâà-
þòñÿ ñòâîëîâûìè). Ïðè ýòîì ïîñëå äåëåíèÿ îäíà äî÷åðíÿÿ êëåò-
êà ñîõðàíÿåò ñâîéñòâà èíèöèàëüíîé, à äðóãàÿ, ïðîäîëæàÿ äåëèòü-
ñÿ, äåòåðìèíèðóåòñÿ êàê êëåòêà îïðåäåëåííîé òêàíè è ïðèñòóïàåò
ê íà÷àëüíûì ýòàïàì äèôôåðåíöèðîâêè. Èìåííî îíè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé êëåòêè âòîðîãî òèïà.

Èíèöèàëüíûõ êëåòîê îáû÷íî áûâàåò íåìíîãî, èíîãäà âñåãî
îäíà. Ðàñïîëîæåííûå íà àïåêñàõ (âåðõóøêàõ îñåâûõ îðãàíîâ),
îíè ÷àñòî èìåþò ôîðìó ìíîãîãðàííèêà (ïî ãðàíÿì çäåñü è ïðîèñ-
õîäÿò äåëåíèÿ êëåòêè).

Ìîðôîëîãè÷åñêè êëåòêè ìåðèñòåì îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ðÿ-
äîì ïðèçíàêîâ. Âíåøíå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîõîæèå äðóã íà
äðóãà îòíîñèòåëüíî ìåëêèå êëåòêè ñ òîíêèìè ñòåíêàìè, ñïîñîá-
íûìè ê ðàñòÿæåíèþ. ßäðî çàíèìàåò öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå, âîê-
ðóã ÿäðà ðàñïîëàãàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî öè-
òîïëàçìû. Õàðàêòåðíî ñèëüíîå ðàçâèòèå ãðàíóëÿðíîãî ýíäîïëàç-
ìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëåííîì ñèí-
òåçå áåëêîâ â êëåòêå. Èìååòñÿ ìíîãî ìèòîõîíäðèé, çàòî âàêóîëè
ìåëêèå, ïîä ñâåòîâûì ìèêðîñêîïîì îíè íåðàçëè÷èìû (ðèñ. 156).

Îáðàçîâàòåëüíûå òêàíè â òåëå ðàñòåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàç-
íûõ ìåñòàõ, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ äåëÿò íà íåñêîëüêî ãðóïï (ðèñ. 157).

Âåðõóøå÷íûå, èëè àïèêàëüíûå, ìåðèñòåìû ðàñïîëàãàþòñÿ íà
âåðõóøêàõ (àïåêñàõ) îñåâûõ îðãàíîâ � ñòåáëÿ èëè êîðíÿ. Ñ ïîìîùüþ
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Òêàíè ïðèñóùè òîëüêî ìíîãîêëåòî÷íûì îðãàíèçìàì. Îíè ðàç-
âèâàþòñÿ èç ìåðèñòåì è â êîíå÷íîì èòîãå ñîñòîÿò èç êëåòîê è
îáðàçóåìîãî èìè ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà, êîòîðûå îáúåäèíÿþò-
ñÿ ñõîäíûì ïðîèñõîæäåíèåì, ñòðîåíèåì è ñîâìåñòíî âûïîëíÿþò
îáùèå ôóíêöèè. Ó ðàñòåíèé âûäåëÿþò äîâîëüíî ìíîãî ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ òêàíåé, îäíàêî èõ êîëè÷åñòâî è ñòåïåíü äèôôåðåíöè-
ðîâàííîñòè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ
ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà. Òàê, ó ïðîñòûõ ìíîãîêëåòî÷íûõ âîäî-
ðîñëåé êëåòêè ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ó áîëåå ñëîæíî
óñòðîåííûõ áóðûõ âîäîðîñëåé óæå èìåþòñÿ ïðîâîäÿùèå, ìåõà-
íè÷åñêèå, àññèìèëÿöèîííûå è çàïàñàþùèå òêàíè. À ó ýâîëþöè-
îííî ïðîäâèíóòûõ âûñøèõ ðàñòåíèé íàñ÷èòûâàåòñÿ íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ (ó ïîêðûòîñåìåííûõ äî 80) ÷åòêî âûðàæåííûõ òêàíåé.

Òêàíè ðàñòåíèé ìîãóò âêëþ÷àòü îäèí èëè íåñêîëüêî òèïîâ êëå-
òîê. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó èõ äåëÿò íà äâå ãðóïïû: ïðîñòûå è ñëîæ-
íûå. Îñîáåííîñòüþ ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî îíè, â îòëè÷èå îò òêàíåé æèâîòíûõ, íå îáðàçóþò âíóòðåí-
íèõ îðãàíîâ. Êðîìå òîãî, ñïåöèàëèçèðîâàííûå êëåòêè ìîãóò áûòü
ðàçáðîñàíû ïîîäèíî÷êå èëè ãðóïïàìè ïî âñåìó òåëó ðàñòåíèÿ â âèäå
èäèîáëàñòîâ (íàïðèìåð, òâåðäûå ñêëåðåèäû â ñïåëûõ ïëîäàõ ãðó-
øè). Åñëè òêàíè æèâîòíûõ ñîñòîÿò òîëüêî èç æèâûõ êëåòîê è
ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà, òî ðàñòèòåëüíûå òêàíè ìîãóò ñîäåðæàòü
ìåðòâûå êëåòêè, êîòîðûå ÷èñëåííî ÷àñòî ïðåâàëèðóþò íàä æèâû-
ìè. Áîëåå òîãî, ìåðòâûå êëåòêè (òî÷íåå, èõ îáîëî÷êè) ïðè ýòîì
çà÷àñòóþ âûïîëíÿþò îñíîâíóþ ôóíêöèþ òêàíè (íàïðèìåð, êñèëå-
ìà). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ãëàâíàÿ âûïîëíÿåìàÿ ôóíêöèÿ â òêà-
íÿõ ñî âðåìåíåì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, è äàæå íå îäèí ðàç. Íàïðè-
ìåð, ïî ýëåìåíòàì êñèëåìû ñíà÷àëà òðàíñïîðòèðóåòñÿ âîäà ñ ðà-
ñòâîðåííûìè â íåé âåùåñòâàìè îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì, à çàòåì æåñò-
êèå îáîëî÷êè êëåòîê âûïîëíÿþò òîëüêî ìåõàíè÷åñêóþ ôóíêöèþ.

Îáðàçîâàòåëüíûå òêàíè (ìåðèñòåìû)

Ìåðèñòåìû ñòîÿò îñîáíÿêîì ñðåäè äðóãèõ, ïîñêîëüêó ñîñòîÿò
èç æèâûõ íåäèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê, ñïîñîáíûõ ïîñòîÿííî
äåëèòüñÿ. Â îíòîãåíåçå ýòîò òèï ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé âîçíèêàåò
ïåðâûì â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ çèãîòû. Íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâè-
òèÿ âåñü çàðîäûø ñîñòîèò èç ìåðèñòåì. Çàòåì èç íèõ îáðàçóþòñÿ
âñå òêàíè ðàñòåíèÿ.

Ïðîöåññ äåòåðìèíàöèè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà-
÷àëà â êëåòêå âîçíèêàåò ïîëÿðíîñòü. Îíà âûðàæàåòñÿ â íåîäèíà-
êîâîé îðãàíèçàöèè ïîëþñîâ êëåòêè. Ïîëÿðíîñòü íàáëþäàåòñÿ óæå
â ÿéöåêëåòêå, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â çàðîäûøåâîì ìåøêå. Òàê, ó íåå

âûäåëÿþò õàëàçíûé ïîëþñ è ïîëþñ, îáðàùåííûé ê ïûëüöåâõîäó
(ìèêðîïèëå). Ïîëÿðíîñòü ìåðèñòåìàòè÷åñêèõ êëåòîê, êîòîðûå äå-
òåðìèíèðóþòñÿ â êëåòêè ðàçëè÷íûõ òêàíåé, îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ôàêòîðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêèå ôàêòîðû ìîãóò
èìåòü ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó (òåìïåðàòóðà, ñâåò, ñèëà ïðèòÿæå-
íèÿ Çåìëè è ò. ä.) èëè õèìè÷åñêóþ (èîíû, ôèòîãîðìîíû è äðóãèå
âåùåñòâà, âûäåëÿåìûå ìèêðîîêðóæåíèåì). Äåòåðìèíàöèÿ ïðè-
âîäèò ê âíóòðèêëåòî÷íûì áèîõèìè÷åñêèì ïåðåñòðîéêàì, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî êëåòêà ïîëó÷àåò ñïîñîáíîñòü ðàçâèâàòüñÿ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííî, ò. å. ìîðôîëîãè÷åñêè äèôôåðåíöèðîâàòüñÿ â ñïåöè-
àëèçèðîâàííóþ êëåòêó òêàíè îïðåäåëåííîé äåòåðìèíàöèåé.

Ñëåäóþùèé ýòàï � ðîñò êëåòîê. Ýòîò ïðîöåññ ïðîõîäèò óäèâè-
òåëüíî ñîãëàñîâàííî. Ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèÿ êëåòî÷-
íûõ ñòåíîê îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è öèòîïëàçìàòè÷åñêèå ñâÿ-
çè ìåæäó ñîñåäíèìè êëåòêàìè ñîõðàíÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå äèô-
ôåðåíöèðîâêè êëåòêà ïðèîáðåòàåò îêîí÷àòåëüíûå ðàçìåðû è ôîð-
ìó, íî óòðà÷èâàåò ñïîñîáíîñòü ðàçìíîæàòüñÿ. Âåðîÿòíî,
ìèòîñòàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò ìèêðîîêðóæåíèå, òàê êàê
âûäåëåíèå íåäåëÿùèõñÿ êëåòîê ïðèâîäèò ê ïðåâðàùåíèþ åå â
äåëÿùóþñÿ êëåòêó êàëëóñà.

Ñàìè ìåðèñòåìû ñîñòîÿò èç êëåòîê äâóõ òèïîâ. Êëåòêè ïåðâî-
ãî òèïà íàçûâàþòñÿ èíèöèàëüíûìè. Îíè ñïîñîáíû íåîãðàíè÷åí-
íî äîëãî ðàçìíîæàòüñÿ (àíàëîãè÷íûå êëåòêè æèâîòíûõ íàçûâà-
þòñÿ ñòâîëîâûìè). Ïðè ýòîì ïîñëå äåëåíèÿ îäíà äî÷åðíÿÿ êëåò-
êà ñîõðàíÿåò ñâîéñòâà èíèöèàëüíîé, à äðóãàÿ, ïðîäîëæàÿ äåëèòü-
ñÿ, äåòåðìèíèðóåòñÿ êàê êëåòêà îïðåäåëåííîé òêàíè è ïðèñòóïàåò
ê íà÷àëüíûì ýòàïàì äèôôåðåíöèðîâêè. Èìåííî îíè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé êëåòêè âòîðîãî òèïà.

Èíèöèàëüíûõ êëåòîê îáû÷íî áûâàåò íåìíîãî, èíîãäà âñåãî
îäíà. Ðàñïîëîæåííûå íà àïåêñàõ (âåðõóøêàõ îñåâûõ îðãàíîâ),
îíè ÷àñòî èìåþò ôîðìó ìíîãîãðàííèêà (ïî ãðàíÿì çäåñü è ïðîèñ-
õîäÿò äåëåíèÿ êëåòêè).

Ìîðôîëîãè÷åñêè êëåòêè ìåðèñòåì îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ðÿ-
äîì ïðèçíàêîâ. Âíåøíå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîõîæèå äðóã íà
äðóãà îòíîñèòåëüíî ìåëêèå êëåòêè ñ òîíêèìè ñòåíêàìè, ñïîñîá-
íûìè ê ðàñòÿæåíèþ. ßäðî çàíèìàåò öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå, âîê-
ðóã ÿäðà ðàñïîëàãàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî öè-
òîïëàçìû. Õàðàêòåðíî ñèëüíîå ðàçâèòèå ãðàíóëÿðíîãî ýíäîïëàç-
ìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëåííîì ñèí-
òåçå áåëêîâ â êëåòêå. Èìååòñÿ ìíîãî ìèòîõîíäðèé, çàòî âàêóîëè
ìåëêèå, ïîä ñâåòîâûì ìèêðîñêîïîì îíè íåðàçëè÷èìû (ðèñ. 156).

Îáðàçîâàòåëüíûå òêàíè â òåëå ðàñòåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàç-
íûõ ìåñòàõ, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ äåëÿò íà íåñêîëüêî ãðóïï (ðèñ. 157).

Âåðõóøå÷íûå, èëè àïèêàëüíûå, ìåðèñòåìû ðàñïîëàãàþòñÿ íà
âåðõóøêàõ (àïåêñàõ) îñåâûõ îðãàíîâ � ñòåáëÿ èëè êîðíÿ. Ñ ïîìîùüþ
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Ðàíåâûå ìåðèñòåìû îáåñïå÷èâàþò âîññòàíîâëåíèå ïîâðåæäåí-
íîé ÷àñòè òåëà. Îíè îáðàçóþòñÿ èç ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ ïî-
âðåæäåííûìè ó÷àñòêàìè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ æèâûõ êëåòîê.
Ðåãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ äåäèôôåðåíöèàöèè � îáðàòíîãî ðàçâè-
òèÿ îò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëåòîê ê ìåðèñòåìàòè÷åñêèì. Âñòó-
ïèâøèå â ýòîò ïðîöåññ êëåòêè âíîâü îáðåòàþò ñïîñîáíîñòü äå-
ëèòüñÿ. Îêàçàâøèñü íà ïîâåðõíîñòè, îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ôåëëî-
ãåí, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçóåò ïðîáêó, ïîêðûâàþùóþ
ïîâåðõíîñòü ðàíû.

Â äðóãîì ñëó÷àå äåäèôôåðåíöèðîâàííûå êëåòêè, äåëÿñü, îáðà-
çóþò ðûõëóþ ïàðåíõèìàòîçíóþ òêàíü � êàëëóñ. Ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ èç íåãî ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ îðãàíû ðàñòåíèÿ. Èíîãäà èç
êëåòîê êàëëóñà ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ çàðîäûøè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè
ðàçâèâàþòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíûé îðãàíèçì (ýòî ëåãêî íàáëþäàòü íà
îòðåçàííîì ëèñòå áåãîíèè, ãäå çàðîäûøè áóäóò ðàçâèâàòüñÿ èç ýïè-
äåðìàëüíûõ êëåòîê â îáëàñòè ïåðåðåçàííûõ æèëîê).

Ïîêðîâíûå òêàíè

Ýòè òêàíè èñïîëíÿþò ðîëü ïîãðàíè÷íîãî áàðüåðà, îòäåëÿÿ
ëåæàùèå íèæå òêàíè îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïåðâè÷íûå ïîêðî-
âû ðàñòåíèÿ ñîñòîÿò òîëüêî èç æèâûõ êëåòîê, íî çàêîíîìåðíî
ñìåíÿþùèå èõ âòîðè÷íûå è òðåòè÷íûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ, â îñíîâ-
íîì, ìåðòâûå êëåòêè ñ òîëñòûìè îáîëî÷êàìè.

Îñíîâíûå ôóíêöèè ïîêðîâíûõ òêàíåé: 1) çàùèòà ðàñòåíèÿ îò
âûñûõàíèÿ; 2) çàùèòà îò ïîïàäàíèÿ âðåäíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ;
3) çàùèòà îò ñîëíå÷íûõ îæîãîâ; 4) çàùèòà îò ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
âðåæäåíèé; 5) ðåãóëÿöèÿ îáìåíà âåùåñòâ ìåæäó ðàñòåíèåì è îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé; 6) âîñïðèÿòèå ðàçäðàæåíèÿ.

Âûäåëÿþò òðè òèïà ïîêðîâíûõ òêàíåé: ïåðâè÷íóþ, âòîðè÷-
íóþ è òðåòè÷íóþ.

Ïåðâè÷íàÿ ïîêðîâíàÿ òêàíü (ýïèäåðìà, ýïèäåðìèñ) ñîñòîèò
èç æèâûõ êëåòîê è îáðàçóåòñÿ èç àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì. Ýïèäåð-
ìà ïîêðûâàåò ìîëîäûå ðàñòóùèå ñòåáëè è ëèñòüÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè ýïèäåðìà âîçíèêëà ó ðàñòå-
íèé â ñâÿçè ñ âûõîäîì èç âîäíîé ñðåäû îáèòàíèÿ íà ñóøó ñ öåëüþ
ïðåäîòâðàùåíèÿ îò âûñûõàíèÿ. Ïîýòîìó, êðîìå óñòüèö, âñå êëåò-
êè ýïèäåðìû ïëîòíî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé. Íàðóæíûå ñòåíêè
îñíîâíûõ êëåòîê òîëùå îñòàëüíûõ. Êðîìå òîãî, âñÿ ïîâåðõíîñòü
ïîêðûòà ñëîåì êóòèíà è ðàñòèòåëüíûõ âîñêîâ. Ýòîò ñëîé íàçûâà-
åòñÿ êóòèêóëîé. Îíà îòñóòñòâóåò íà ðàñòóùèõ êîðíÿõ è ïîäâîä-
íûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé. Ïðîíèöàåìîñòü êóòèêóëû çàâèñèò îò ñîîò-
íîøåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ êóòèíà è âîñêîâ, íàëè÷èÿ è ñòðóêòóðû
ïîð, à òàêæå îò óâëàæíåíèÿ � ïðè ïåðåñûõàíèè ïðîíèöàåìîñòü
çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿåòñÿ.

ýòèõ ìåðèñòåì âåãåòàòèâíûå îðãàíû ðàñòåíèé îñóùåñòâëÿþò ñâîé
ðîñò â äëèíó. Åñëè òàêèå ìåðèñòåìû âûäåëèòü èç ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îðãàíîâ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé è âûðàñòèòü íà ïèòàòåëüíîé
ñðåäå, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñàäî÷íûé ìàòåðèàë, íå çàðàæåííûé âè-
ðóñàìè.

Ëàòåðàëüíûå ìåðèñòåìû òàêæå õàðàêòåðíû äëÿ îñåâûõ îðãà-
íîâ, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ êîíöåíòðè÷åñêè, â âèäå ìóôòû. Ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå êëåòêè çäåñü ðàñïîëàãàþòñÿ êàê âíóòðè (áëèæå ê ñåðä-
öåâèíå), òàê è ñíàðóæè (áëèæå ê ïîâåðõíîñòè òåëà). Ïåðâè÷íûå ëà-
òåðàëüíûå ìåðèñòåìû îáðàçóþòñÿ èç àïèêàëüíûõ è äàþò íà÷àëî âñåì
òêàíÿì ðàñòåíèÿ. Â äàëüíåéøåì èõ ðàçâèòèå ó ðàçíûõ ôîðì ðàñòå-
íèé ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó. Ó äðåâåñíûõ îíè ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå
âñåé æèçíè â âèäå êàìáèÿ, îáåñïå÷èâàÿ âòîðè÷íîå óòîëùåíèå. Ó òðà-
âÿíèñòûõ ôîðì ëàòåðàëüíûå ìåðèñòåìû áûñòðî èñ÷åçàþò, ïîýòîìó
âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ó íèõ íå ïðîèñõîäèò.

Èíòåðêàëÿðíûå, èëè âñòàâî÷íûå, ìåðèñòåìû ïðîèñõîäÿò îò
âåðõóøå÷íûõ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïû êëåòîê, åùå ñïî-

ñîáíûõ ðàçìíîæàòüñÿ, íî óæå âñòàâøèõ íà ïóòü
äèôôåðåíöèàöèè. Èíèöèàëüíûõ êëåòîê ñðåäè
íèõ íåò, çàòî ìíîãî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ.

Èíòåðêàëÿðíûå ìåðèñòåìû ìîæíî îáíàðóæèòü
â îñíîâàíèè ìîëîäûõ ëèñòüåâ. Îíè õàðàêòåðíû
äëÿ çëàêîâ, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ â íèæíèõ ÷àñòÿõ
ìåæäîóçëèé, îêðóæåííûõ âëàãàëèùåì ëèñòà. Ýòà
îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ïîäíèìàòüñÿ ïîëåãøèì
ïîñëå ñèëüíîãî âåòðà çëàêàì � èçãèá ïîáåãà îáðà-
çóåòñÿ èìåííî â óêàçàííûõ âûøå ìåñòàõ.

Ð è ñ . 1 5 6.
Âåðõóøå÷íàÿ ïî÷êà

ïîáåãà ýëîäåè (Elodea
canadensis):

À � ïðîäîëüíûé ðàçðåç;
Á � êîíóñ íàðàñòàíèÿ
(âíåøíèé âèä è ðàçðåç);
Â � êëåòêè ïåðâè÷íîé ìå-
ðèñòåìû; Ã � êëåòêà èç
ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ëèñ-
òà; 1 � êîíóñ íàðàñòàíèÿ;
2 � çà÷àòîê ëèñòà; 3 � áó-
ãîðîê ïàçóøíîé ïî÷êè (ïî
Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)

Ð è ñ . 1 5 7. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåðèñòåì
â ðàñòåíèè:

1 � âåðõóøå÷íàÿ  ìåðèñòåìà; 2 � èíòåðêàëÿðíàÿ ìåðèñòåìà;
3 � áîêîâàÿ (ëàòåðàëüíàÿ) ìåðèñòåìà (ïî Òóòàþê)
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Ðàíåâûå ìåðèñòåìû îáåñïå÷èâàþò âîññòàíîâëåíèå ïîâðåæäåí-
íîé ÷àñòè òåëà. Îíè îáðàçóþòñÿ èç ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ ïî-
âðåæäåííûìè ó÷àñòêàìè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ æèâûõ êëåòîê.
Ðåãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ äåäèôôåðåíöèàöèè � îáðàòíîãî ðàçâè-
òèÿ îò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëåòîê ê ìåðèñòåìàòè÷åñêèì. Âñòó-
ïèâøèå â ýòîò ïðîöåññ êëåòêè âíîâü îáðåòàþò ñïîñîáíîñòü äå-
ëèòüñÿ. Îêàçàâøèñü íà ïîâåðõíîñòè, îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ôåëëî-
ãåí, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçóåò ïðîáêó, ïîêðûâàþùóþ
ïîâåðõíîñòü ðàíû.

Â äðóãîì ñëó÷àå äåäèôôåðåíöèðîâàííûå êëåòêè, äåëÿñü, îáðà-
çóþò ðûõëóþ ïàðåíõèìàòîçíóþ òêàíü � êàëëóñ. Ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ èç íåãî ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ îðãàíû ðàñòåíèÿ. Èíîãäà èç
êëåòîê êàëëóñà ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ çàðîäûøè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè
ðàçâèâàþòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíûé îðãàíèçì (ýòî ëåãêî íàáëþäàòü íà
îòðåçàííîì ëèñòå áåãîíèè, ãäå çàðîäûøè áóäóò ðàçâèâàòüñÿ èç ýïè-
äåðìàëüíûõ êëåòîê â îáëàñòè ïåðåðåçàííûõ æèëîê).

Ïîêðîâíûå òêàíè

Ýòè òêàíè èñïîëíÿþò ðîëü ïîãðàíè÷íîãî áàðüåðà, îòäåëÿÿ
ëåæàùèå íèæå òêàíè îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïåðâè÷íûå ïîêðî-
âû ðàñòåíèÿ ñîñòîÿò òîëüêî èç æèâûõ êëåòîê, íî çàêîíîìåðíî
ñìåíÿþùèå èõ âòîðè÷íûå è òðåòè÷íûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ, â îñíîâ-
íîì, ìåðòâûå êëåòêè ñ òîëñòûìè îáîëî÷êàìè.

Îñíîâíûå ôóíêöèè ïîêðîâíûõ òêàíåé: 1) çàùèòà ðàñòåíèÿ îò
âûñûõàíèÿ; 2) çàùèòà îò ïîïàäàíèÿ âðåäíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ;
3) çàùèòà îò ñîëíå÷íûõ îæîãîâ; 4) çàùèòà îò ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
âðåæäåíèé; 5) ðåãóëÿöèÿ îáìåíà âåùåñòâ ìåæäó ðàñòåíèåì è îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé; 6) âîñïðèÿòèå ðàçäðàæåíèÿ.

Âûäåëÿþò òðè òèïà ïîêðîâíûõ òêàíåé: ïåðâè÷íóþ, âòîðè÷-
íóþ è òðåòè÷íóþ.

Ïåðâè÷íàÿ ïîêðîâíàÿ òêàíü (ýïèäåðìà, ýïèäåðìèñ) ñîñòîèò
èç æèâûõ êëåòîê è îáðàçóåòñÿ èç àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì. Ýïèäåð-
ìà ïîêðûâàåò ìîëîäûå ðàñòóùèå ñòåáëè è ëèñòüÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè ýïèäåðìà âîçíèêëà ó ðàñòå-
íèé â ñâÿçè ñ âûõîäîì èç âîäíîé ñðåäû îáèòàíèÿ íà ñóøó ñ öåëüþ
ïðåäîòâðàùåíèÿ îò âûñûõàíèÿ. Ïîýòîìó, êðîìå óñòüèö, âñå êëåò-
êè ýïèäåðìû ïëîòíî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé. Íàðóæíûå ñòåíêè
îñíîâíûõ êëåòîê òîëùå îñòàëüíûõ. Êðîìå òîãî, âñÿ ïîâåðõíîñòü
ïîêðûòà ñëîåì êóòèíà è ðàñòèòåëüíûõ âîñêîâ. Ýòîò ñëîé íàçûâà-
åòñÿ êóòèêóëîé. Îíà îòñóòñòâóåò íà ðàñòóùèõ êîðíÿõ è ïîäâîä-
íûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé. Ïðîíèöàåìîñòü êóòèêóëû çàâèñèò îò ñîîò-
íîøåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ êóòèíà è âîñêîâ, íàëè÷èÿ è ñòðóêòóðû
ïîð, à òàêæå îò óâëàæíåíèÿ � ïðè ïåðåñûõàíèè ïðîíèöàåìîñòü
çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿåòñÿ.

ýòèõ ìåðèñòåì âåãåòàòèâíûå îðãàíû ðàñòåíèé îñóùåñòâëÿþò ñâîé
ðîñò â äëèíó. Åñëè òàêèå ìåðèñòåìû âûäåëèòü èç ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îðãàíîâ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé è âûðàñòèòü íà ïèòàòåëüíîé
ñðåäå, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñàäî÷íûé ìàòåðèàë, íå çàðàæåííûé âè-
ðóñàìè.

Ëàòåðàëüíûå ìåðèñòåìû òàêæå õàðàêòåðíû äëÿ îñåâûõ îðãà-
íîâ, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ êîíöåíòðè÷åñêè, â âèäå ìóôòû. Ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå êëåòêè çäåñü ðàñïîëàãàþòñÿ êàê âíóòðè (áëèæå ê ñåðä-
öåâèíå), òàê è ñíàðóæè (áëèæå ê ïîâåðõíîñòè òåëà). Ïåðâè÷íûå ëà-
òåðàëüíûå ìåðèñòåìû îáðàçóþòñÿ èç àïèêàëüíûõ è äàþò íà÷àëî âñåì
òêàíÿì ðàñòåíèÿ. Â äàëüíåéøåì èõ ðàçâèòèå ó ðàçíûõ ôîðì ðàñòå-
íèé ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó. Ó äðåâåñíûõ îíè ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå
âñåé æèçíè â âèäå êàìáèÿ, îáåñïå÷èâàÿ âòîðè÷íîå óòîëùåíèå. Ó òðà-
âÿíèñòûõ ôîðì ëàòåðàëüíûå ìåðèñòåìû áûñòðî èñ÷åçàþò, ïîýòîìó
âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ó íèõ íå ïðîèñõîäèò.

Èíòåðêàëÿðíûå, èëè âñòàâî÷íûå, ìåðèñòåìû ïðîèñõîäÿò îò
âåðõóøå÷íûõ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïû êëåòîê, åùå ñïî-

ñîáíûõ ðàçìíîæàòüñÿ, íî óæå âñòàâøèõ íà ïóòü
äèôôåðåíöèàöèè. Èíèöèàëüíûõ êëåòîê ñðåäè
íèõ íåò, çàòî ìíîãî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ.

Èíòåðêàëÿðíûå ìåðèñòåìû ìîæíî îáíàðóæèòü
â îñíîâàíèè ìîëîäûõ ëèñòüåâ. Îíè õàðàêòåðíû
äëÿ çëàêîâ, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ â íèæíèõ ÷àñòÿõ
ìåæäîóçëèé, îêðóæåííûõ âëàãàëèùåì ëèñòà. Ýòà
îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ïîäíèìàòüñÿ ïîëåãøèì
ïîñëå ñèëüíîãî âåòðà çëàêàì � èçãèá ïîáåãà îáðà-
çóåòñÿ èìåííî â óêàçàííûõ âûøå ìåñòàõ.

Ð è ñ . 1 5 6.
Âåðõóøå÷íàÿ ïî÷êà

ïîáåãà ýëîäåè (Elodea
canadensis):

À � ïðîäîëüíûé ðàçðåç;
Á � êîíóñ íàðàñòàíèÿ
(âíåøíèé âèä è ðàçðåç);
Â � êëåòêè ïåðâè÷íîé ìå-
ðèñòåìû; Ã � êëåòêà èç
ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ëèñ-
òà; 1 � êîíóñ íàðàñòàíèÿ;
2 � çà÷àòîê ëèñòà; 3 � áó-
ãîðîê ïàçóøíîé ïî÷êè (ïî
Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)

Ð è ñ . 1 5 7. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåðèñòåì
â ðàñòåíèè:

1 � âåðõóøå÷íàÿ  ìåðèñòåìà; 2 � èíòåðêàëÿðíàÿ ìåðèñòåìà;
3 � áîêîâàÿ (ëàòåðàëüíàÿ) ìåðèñòåìà (ïî Òóòàþê)
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Ð è ñ . 1 5 8. Ñòðîåíèå
óñòüè÷íîãî  àïïàðàòà:

1 � çàìûêàþùèå êëåòêè óñòüèöà;
2 � ïîáî÷íûå êëåòêè; 3 � îñíîâíûå
êëåòêè ýïèäåðìû; 4 � êëåòêè ãóá-
÷àòîãî ìåçîôèëëà; 5 � óñòüè÷íàÿ
ùåëü; 6 � ïîäóñòüè÷íàÿ ïîëîñòü;
7 � ìåæêëåòíèêè ìåçîôèëëà, çàïîë-
íåííûå âîçäóõîì; 8 � õëîðîïëàñòû;
9 � ÿäðî; 10 � îáðàùåííûå äðóã ê
äðóãó òîëñòûå ñòåíêè çàìûêàþ-
ùèõ êëåòîê; 11 � òîíêèå ñòåíêè çà-

ìûêàþùèõ êëåòîê

Êðîìå îñíîâíûõ êëåòîê, â ýïèäåðìå èìåþòñÿ è äðóãèå, â ÷à-
ñòíîñòè âîëîñêè, èëè òðèõîìû. Âîëîñêè áûâàþò îäíîêëåòî÷íû-
ìè è ìíîãîêëåòî÷íûìè. Ôóíêöèîíàëüíî îíè ìîãóò óâåëè÷èâàòü
ïîâåðõíîñòü ýïèäåðìû (ê ïðèìåðó, âîëîñêè â çîíå âñàñûâàíèÿ
êîðíÿ), ñëóæèòü ìåõàíè÷åñêîé çàùèòîé, öåïëÿòüñÿ çà îïîðó, îíè
òàêæå ñïîñîáíû óìåíüøàòü ïîòåðè âîäû. Ìíîãèå ðàñòåíèÿ èìå-
þò æåëåçèñòûå âîëîñêè (êðàïèâà).

Óñòüèöà èìåþòñÿ â ýïèäåðìå òîëüêî âûñøèõ ðàñòåíèé. Èìåííî
îíè ðåãóëèðóþò îáìåí âîäû è ãàçîâ. Íàëè÷èå òîëñòîé êóòèêóëû îï-
ðåäåëÿåò âîäîîòòàëêèâàþùèå ñâîéñòâà ýïèäåðìû, à òàêæå åå óñòîé-
÷èâîñòü ê âðåäíûì ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Îäíà-
êî ïðîíèöàåìîñòü êóòèêóëû î÷åíü ìàëà, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàçâèëèñü
ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîìïëåêñû êëåòîê, îáåñïå÷èâàþùèå òðàíñïîðò.
Åñëè êóòèêóëû íåò, îòñóòñòâóåò ïîòðåáíîñòü â óñòüèöàõ. Ïîýòîìó
ïðîñëåæèâàåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü � ÷åì òîëùå êóòèêóëà, òåì áîëüøå
â ýïèäåðìå óñòüèö (áîëüøèíñòâî çàñóõîóñòîé÷èâûõ ðàñòåíèé), ÷åì
òîíüøå � òåì ìåíüøå. À ïîãðóæåííûå â âîäó ÷àñòè ðàñòåíèÿ è
êîðíè âîîáùå íå èìåþò êóòèêóëû è, ñîîòâåòñòâåííî, óñòüèö.

Óñòüèöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïó êëåòîê, â ñîâîêóïíîñòè
îáðàçóþùèå óñòüè÷íûé àïïàðàò. Ñþäà îòíîñÿò äâå çàìûêàþùèå
êëåòêè è ïðèìûêàþùèå ê íèì êëåòêè ýïèäåðìû � ïîáî÷íûå êëåò-
êè. Îíè ìîðôîëîãè÷åñêè îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíûõ ýïèäåðìàëüíûõ
êëåòîê è â íåêîòîðûõ òèïàõ óñòüè÷íûõ àïïàðàòîâ ïðîèñõîäÿò èç
îáùèõ ñ çàìûêàþùèìè êëåòêàìè ìàòåðèíñêèõ êëåòîê. Çàìûêàþ-
ùèå êëåòêè îòëè÷àþòñÿ îò îêðóæàþùèõ èõ êëåòîê ôîðìîé è íà-
ëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà õëîðîïëàñòîâ. Ê ÷èñëó èõ îñîáåííî-
ñòåé îòíîñÿò è íåðàâíîìåðíî óòîëùåííûå ñòåíêè. Òå èç íèõ, ÷òî
îáðàùåíû äðóã ê äðóãó, òîëùå îñòàëüíûõ (ðèñ. 158).

Ìåõàíèçì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòüèö ëåãêî ïîíÿòü, ïðîäåëàâ
ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Åñëè âçÿòü ðåçèíîâûé øàðèê è ïðè-
êëåèòü åìó íà ñòåíêó ïîëîñêó ëèïêîé ëåíòû, à çàòåì íàäóòü èëè
íàïîëíèòü âîäîé, ñòàíåò çàìåòåí èçãèá, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðè-
êëååííîé ëåíòå. Åñëè ðÿäîì ïîñòàâèòü äðóãîé òàêîé æå øàðèê,
òî ìåæäó íèìè îáðàçóåòñÿ ùåëü. Ïîñëå óäàëåíèÿ âîçäóõà èç îáî-
èõ øàðèêîâ ùåëü èñ÷åçíåò. Ñõîäíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è â
çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
îñìîòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ çàìûêàþùèå êëåòêè íàïîëíÿþò-
ñÿ âîäîé (ýòî îáû÷íî ñëó÷àåòñÿ â âå÷åðíåå, íî÷íîå èëè óòðåííåå
âðåìÿ), ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ èçãèáà ñòåíêè, èìåþùåé áîëü-
øóþ òîëùèíó, ò. å. îáðàùåííîé ê ñîñåäíåé çàìûêàþùåé êëåòêå.
À ïîñêîëüêó â íåé ïðîèñõîäèò òî æå ñàìîå, ìåæäó çàìûêàþùè-
ìè êëåòêàìè îáðàçóåòñÿ ùåëü, âåäóùàÿ â ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå
íàçûâàåòñÿ ïîäóñòüè÷íîé ïîëîñòüþ. Îíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçà-
íà ñ äðóãèìè ìåæêëåòíèêàìè.

Êîãäà âñå óñòüèöà îòêðûòû, òðàíñïèðàöèÿ è ãàçîîáìåí èäóò ñ
òàêîé ñêîðîñòüþ, êàê åñëè áû ýïèäåðìà îòñóòñòâîâàëà âîâñå. Ïðè
ïîíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ âîäû â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüè÷íàÿ
ùåëü ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì çàêðûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ.
Ãàçîîáìåí ïðè ýòîì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî
÷åðåç êóòèêóëó ñ êðàéíå íèçêîé ñêîðîñòüþ.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â öèòîïëàçìå çàìûêàþùèõ êëå-
òîê èäåò ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè, ñëåäîâàòåëüíî, àêòèâíî, ñ
çàòðàòàìè ýíåðãèè. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêàÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü çàìûêàþùèõ êëåòîê. Â íèõ ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî çàïàñíîãî êðàõìàëà è ìíîãî÷èñëåííûå ìèòîõîíäðèè.

×èñëî è ðàñïðåäåëåíèå óñòüèö, à òàêæå òèïû óñòüè÷íûõ àï-
ïàðàòîâ øèðîêî âàðüèðóþò ó ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé. Êàê óæå ãî-
âîðèëîñü, îíè èìåþòñÿ òîëüêî ó âûñøèõ ðàñòåíèé, ïðè÷åì íå ó
âñåõ. Óñòüèöà îòñóòñòâóþò ó ñîâðåìåííûõ ìîõîîáðàçíûõ, ïîñêîëü-
êó ó íèõ ôîòîñèíòåç îñóùåñòâëÿåò ãàìåòîôèòíîå ïîêîëåíèå, à
ñïîðîôèò íå ñïîñîáåí ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ. Îäíàêî
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ó ïðåäêîâûõ ôîðì ìõîâ óñòüèöà áûëè. Ó íèç-
øèõ ôîðì óñòüè÷íûå àïïàðàòû ïðèìèòèâíû, íî â ïðîöåññå ýâî-
ëþöèè óâåëè÷èâàëàñü íåðàâíîìåðíîñòü óòîëùåíèÿ êëåòî÷íîé
ñòåíêè çàìûêàþùèõ êëåòîê è ðàçâèâàëèñü ïîáî÷íûå êëåòêè.

Îáû÷íî óñòüèöà ðàñïîëàãàþòñÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëèñòà.
Ó ïëàâàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè âîäû, íàïðîòèâ, íà âåðõíåé. Ó ëèñòüåâ
çëàêîâ ÷àñòî óñòüèöà ðàñïîëîæåíû ñ îáåèõ ñòîðîí ðàâíîìåðíî, ïî-
ñêîëüêó òàêèå ëèñòüÿ îñâåùàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíî. ×èñ-
ëåííîñòü óñòüèö âàðüèðóåò îò 100 äî 700 íà 1 ìì2 ïîâåðõíîñòè.

Âòîðè÷íàÿ ïîêðîâíàÿ òêàíü (ïåðèäåðìà). Ýòà òêàíü ïðèõî-
äèò íà ñìåíó ýïèäåðìå, êîãäà çåëåíûé öâåò îäíîëåòíèõ ïîáåãîâ
ñìåíÿåòñÿ íà êîðè÷íåâûé. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîñëîéíîñòüþ
è ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî ñëîÿ êàìáèàëüíûõ êëåòîê � ôåëëîãåíà
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Ð è ñ . 1 5 8. Ñòðîåíèå
óñòüè÷íîãî  àïïàðàòà:

1 � çàìûêàþùèå êëåòêè óñòüèöà;
2 � ïîáî÷íûå êëåòêè; 3 � îñíîâíûå
êëåòêè ýïèäåðìû; 4 � êëåòêè ãóá-
÷àòîãî ìåçîôèëëà; 5 � óñòüè÷íàÿ
ùåëü; 6 � ïîäóñòüè÷íàÿ ïîëîñòü;
7 � ìåæêëåòíèêè ìåçîôèëëà, çàïîë-
íåííûå âîçäóõîì; 8 � õëîðîïëàñòû;
9 � ÿäðî; 10 � îáðàùåííûå äðóã ê
äðóãó òîëñòûå ñòåíêè çàìûêàþ-
ùèõ êëåòîê; 11 � òîíêèå ñòåíêè çà-

ìûêàþùèõ êëåòîê

Êðîìå îñíîâíûõ êëåòîê, â ýïèäåðìå èìåþòñÿ è äðóãèå, â ÷à-
ñòíîñòè âîëîñêè, èëè òðèõîìû. Âîëîñêè áûâàþò îäíîêëåòî÷íû-
ìè è ìíîãîêëåòî÷íûìè. Ôóíêöèîíàëüíî îíè ìîãóò óâåëè÷èâàòü
ïîâåðõíîñòü ýïèäåðìû (ê ïðèìåðó, âîëîñêè â çîíå âñàñûâàíèÿ
êîðíÿ), ñëóæèòü ìåõàíè÷åñêîé çàùèòîé, öåïëÿòüñÿ çà îïîðó, îíè
òàêæå ñïîñîáíû óìåíüøàòü ïîòåðè âîäû. Ìíîãèå ðàñòåíèÿ èìå-
þò æåëåçèñòûå âîëîñêè (êðàïèâà).

Óñòüèöà èìåþòñÿ â ýïèäåðìå òîëüêî âûñøèõ ðàñòåíèé. Èìåííî
îíè ðåãóëèðóþò îáìåí âîäû è ãàçîâ. Íàëè÷èå òîëñòîé êóòèêóëû îï-
ðåäåëÿåò âîäîîòòàëêèâàþùèå ñâîéñòâà ýïèäåðìû, à òàêæå åå óñòîé-
÷èâîñòü ê âðåäíûì ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Îäíà-
êî ïðîíèöàåìîñòü êóòèêóëû î÷åíü ìàëà, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàçâèëèñü
ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîìïëåêñû êëåòîê, îáåñïå÷èâàþùèå òðàíñïîðò.
Åñëè êóòèêóëû íåò, îòñóòñòâóåò ïîòðåáíîñòü â óñòüèöàõ. Ïîýòîìó
ïðîñëåæèâàåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü � ÷åì òîëùå êóòèêóëà, òåì áîëüøå
â ýïèäåðìå óñòüèö (áîëüøèíñòâî çàñóõîóñòîé÷èâûõ ðàñòåíèé), ÷åì
òîíüøå � òåì ìåíüøå. À ïîãðóæåííûå â âîäó ÷àñòè ðàñòåíèÿ è
êîðíè âîîáùå íå èìåþò êóòèêóëû è, ñîîòâåòñòâåííî, óñòüèö.

Óñòüèöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïó êëåòîê, â ñîâîêóïíîñòè
îáðàçóþùèå óñòüè÷íûé àïïàðàò. Ñþäà îòíîñÿò äâå çàìûêàþùèå
êëåòêè è ïðèìûêàþùèå ê íèì êëåòêè ýïèäåðìû � ïîáî÷íûå êëåò-
êè. Îíè ìîðôîëîãè÷åñêè îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíûõ ýïèäåðìàëüíûõ
êëåòîê è â íåêîòîðûõ òèïàõ óñòüè÷íûõ àïïàðàòîâ ïðîèñõîäÿò èç
îáùèõ ñ çàìûêàþùèìè êëåòêàìè ìàòåðèíñêèõ êëåòîê. Çàìûêàþ-
ùèå êëåòêè îòëè÷àþòñÿ îò îêðóæàþùèõ èõ êëåòîê ôîðìîé è íà-
ëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà õëîðîïëàñòîâ. Ê ÷èñëó èõ îñîáåííî-
ñòåé îòíîñÿò è íåðàâíîìåðíî óòîëùåííûå ñòåíêè. Òå èç íèõ, ÷òî
îáðàùåíû äðóã ê äðóãó, òîëùå îñòàëüíûõ (ðèñ. 158).

Ìåõàíèçì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòüèö ëåãêî ïîíÿòü, ïðîäåëàâ
ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. Åñëè âçÿòü ðåçèíîâûé øàðèê è ïðè-
êëåèòü åìó íà ñòåíêó ïîëîñêó ëèïêîé ëåíòû, à çàòåì íàäóòü èëè
íàïîëíèòü âîäîé, ñòàíåò çàìåòåí èçãèá, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðè-
êëååííîé ëåíòå. Åñëè ðÿäîì ïîñòàâèòü äðóãîé òàêîé æå øàðèê,
òî ìåæäó íèìè îáðàçóåòñÿ ùåëü. Ïîñëå óäàëåíèÿ âîçäóõà èç îáî-
èõ øàðèêîâ ùåëü èñ÷åçíåò. Ñõîäíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è â
çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüèö. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
îñìîòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ çàìûêàþùèå êëåòêè íàïîëíÿþò-
ñÿ âîäîé (ýòî îáû÷íî ñëó÷àåòñÿ â âå÷åðíåå, íî÷íîå èëè óòðåííåå
âðåìÿ), ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ èçãèáà ñòåíêè, èìåþùåé áîëü-
øóþ òîëùèíó, ò. å. îáðàùåííîé ê ñîñåäíåé çàìûêàþùåé êëåòêå.
À ïîñêîëüêó â íåé ïðîèñõîäèò òî æå ñàìîå, ìåæäó çàìûêàþùè-
ìè êëåòêàìè îáðàçóåòñÿ ùåëü, âåäóùàÿ â ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå
íàçûâàåòñÿ ïîäóñòüè÷íîé ïîëîñòüþ. Îíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçà-
íà ñ äðóãèìè ìåæêëåòíèêàìè.

Êîãäà âñå óñòüèöà îòêðûòû, òðàíñïèðàöèÿ è ãàçîîáìåí èäóò ñ
òàêîé ñêîðîñòüþ, êàê åñëè áû ýïèäåðìà îòñóòñòâîâàëà âîâñå. Ïðè
ïîíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ âîäû â çàìûêàþùèõ êëåòêàõ óñòüè÷íàÿ
ùåëü ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì çàêðûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ.
Ãàçîîáìåí ïðè ýòîì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî
÷åðåç êóòèêóëó ñ êðàéíå íèçêîé ñêîðîñòüþ.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ â öèòîïëàçìå çàìûêàþùèõ êëå-
òîê èäåò ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè, ñëåäîâàòåëüíî, àêòèâíî, ñ
çàòðàòàìè ýíåðãèè. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêàÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü çàìûêàþùèõ êëåòîê. Â íèõ ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî çàïàñíîãî êðàõìàëà è ìíîãî÷èñëåííûå ìèòîõîíäðèè.

×èñëî è ðàñïðåäåëåíèå óñòüèö, à òàêæå òèïû óñòüè÷íûõ àï-
ïàðàòîâ øèðîêî âàðüèðóþò ó ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé. Êàê óæå ãî-
âîðèëîñü, îíè èìåþòñÿ òîëüêî ó âûñøèõ ðàñòåíèé, ïðè÷åì íå ó
âñåõ. Óñòüèöà îòñóòñòâóþò ó ñîâðåìåííûõ ìîõîîáðàçíûõ, ïîñêîëü-
êó ó íèõ ôîòîñèíòåç îñóùåñòâëÿåò ãàìåòîôèòíîå ïîêîëåíèå, à
ñïîðîôèò íå ñïîñîáåí ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ. Îäíàêî
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ó ïðåäêîâûõ ôîðì ìõîâ óñòüèöà áûëè. Ó íèç-
øèõ ôîðì óñòüè÷íûå àïïàðàòû ïðèìèòèâíû, íî â ïðîöåññå ýâî-
ëþöèè óâåëè÷èâàëàñü íåðàâíîìåðíîñòü óòîëùåíèÿ êëåòî÷íîé
ñòåíêè çàìûêàþùèõ êëåòîê è ðàçâèâàëèñü ïîáî÷íûå êëåòêè.

Îáû÷íî óñòüèöà ðàñïîëàãàþòñÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëèñòà.
Ó ïëàâàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè âîäû, íàïðîòèâ, íà âåðõíåé. Ó ëèñòüåâ
çëàêîâ ÷àñòî óñòüèöà ðàñïîëîæåíû ñ îáåèõ ñòîðîí ðàâíîìåðíî, ïî-
ñêîëüêó òàêèå ëèñòüÿ îñâåùàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíî. ×èñ-
ëåííîñòü óñòüèö âàðüèðóåò îò 100 äî 700 íà 1 ìì2 ïîâåðõíîñòè.

Âòîðè÷íàÿ ïîêðîâíàÿ òêàíü (ïåðèäåðìà). Ýòà òêàíü ïðèõî-
äèò íà ñìåíó ýïèäåðìå, êîãäà çåëåíûé öâåò îäíîëåòíèõ ïîáåãîâ
ñìåíÿåòñÿ íà êîðè÷íåâûé. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîñëîéíîñòüþ
è ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî ñëîÿ êàìáèàëüíûõ êëåòîê � ôåëëîãåíà
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Ð è ñ . 1 5 9. Ðàçâèòèå ïåðèäåðìû
ó çèçèôóñà îáûêíîâåííîãî:

1 � êóòèêóëà; 2 �  ýïèäåðìàëüíûé âî-
ëîñîê; 3 � ýïèäåðìèñ; 4 � ôåëëåìà;
5 � ôåëëîãåí; 6 � ôåëëîäåðìà; 7 � ïåð-

âè÷íàÿ êîðà (ïî Àëåêñàíäðîâó)

Ôåëëîãåí ìíîãîêðàòíî çàêëàäûâàåòñÿ â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ
êîðû, è òêàíè, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ñíàðóæè îò íåãî, ñî âðåìåíåì
îòìèðàþò, îáðàçóÿ áîëåå èëè ìåíåå òîëñòûé ñëîé � êîðêó. Ïîñêîëü-
êó ýòè êëåòêè ìåðòâû, îíè íåñïîñîáíû ê ðàñòÿæåíèþ. Íî ðàñïîëî-
æåííûå ãëóáæå æèâûå äåëÿùèåñÿ êëåòêè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ
ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà äðåâåñíîãî ñòâîëà è ñî âðåìåíåì ðàçðûâàþò
íàðóæíûé ñëîé êîðêè. Âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ òàêîãî ðàçðûâà ÿâëÿåò-
ñÿ äîâîëüíî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé äëÿ êîíêðåòíûõ âèäîâ ðàñòå-
íèé. Ó ÿáëîíè ýòî ïðîèñõîäèò íà ñåäüìîì ãîäó æèçíè, ó ãðàáà � íà
ïÿòèäåñÿòîì, à ó íåêîòîðûõ âèäîâ íå ïðîèñõîäèò âîâñå.

Îñíîâíîé ôóíêöèåé êîðêè ÿâëÿåòñÿ çàùèòà îò ìåõàíè÷åñêèõ
è òåðìè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé.

Ïàðåíõèìà

Ïàðåíõèìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëóþ ãðóïïó áîëåå èëè ìåíåå
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òêàíåé, êîòîðûå çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâà
âíóòðè òåëà ðàñòåíèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè è ìåõàíè÷åñêèìè òêà-
íÿìè. Îáû÷íî êëåòêè ïàðåíõèìû èìåþò îêðóãëóþ, ðåæå âûòÿ-
íóòóþ ôîðìó (ðèñ. 160). Õàðàêòåðíî íàëè÷èå ðàçâèòûõ ìåæêëåò-
íèêîâ. Ïðîñòðàíñòâà ìåæäó êëåòêàìè ñîâìåñòíî îáðàçóþò âàæ-
íóþ òðàíñïîðòíóþ ñèñòåìó � àïîïëàñò. Êðîìå òîãî, ìåæêëåòíè-
êè îáðàçóþò ñâîåîáðàçíóþ «ñèñòåìó âåíòèëÿöèè» ðàñòåíèÿ. ×åðåç
óñòüèöà èëè ÷å÷åâè÷êè îíè ñâÿçàíû ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì è
îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíûé ãàçîâûé ñîñòàâ âíóòðè ðàñòåíèÿ. Îñî-
áåííî àêòóàëüíûìè ðàçâèòûå ìåæêëåòíèêè ñòàíîâÿòñÿ ó ðàñòåíèé,
êîòîðûå ïðîèçðàñòàþò íà çàáîëî÷åííîé ïî÷âå, ãäå íîðìàëüíûé ãà-
çîîáìåí çàòðóäíåí. Òàêóþ ïàðåíõèìó ÷àñòî íàçûâàþò àýðåíõèìîé.

Ïîñêîëüêó ýëåìåíòû ïàðåíõèìû çàïîëíÿþò ïðîìåæóòêè ìåæ-
äó äðóãèìè òêàíÿìè, îíè âûïîëíÿþò òàêæå ôóíêöèþ îïîðû. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî âñå êëåòêè ïàðåíõèìû ÿâëÿþòñÿ æèâûìè, ó íèõ íåò
òàêèõ òîëñòûõ îáîëî÷åê, êàê, íàïðèìåð,
ó ñêëåðåíõèìû. Ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà îáåñïå÷èâàþòñÿ òóðãîðîì. Â çà-
ñóøëèâîå âðåìÿ ñîäåðæàíèå âîäû ïàäà-
åò, ÷òî ïðèâîäèò ê ïëàçìîëèçó è çàâÿäà-
íèþ ðàñòåíèÿ.
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(ãðå÷. fellos � ïðîáêà è genos �
ðîä, ïðîèñõîæäåíèå), êîòîðûé
íàðóæó îòêëàäûâàåò êëåòêè
ôåëëåìû, à âíóòðü � ôåëëîäåð-
ìó (ãðå÷. fellos � ïðîáêà è der-
ma � êîæà) (ðèñ. 159).

Ôåëëåìà, èëè ïðîáêà, ñíà-
÷àëà ñîñòîèò èç æèâûõ òîíêî-
ñòåííûõ êëåòîê, íî ñî âðåìåíåì
èõ ñòåíêè ïðîïèòûâàþòñÿ ñóáå-
ðèíîì è ðàñòèòåëüíûìè âîñêà-
ìè è îòìèðàþò. Ñîäåðæèìîå

ïðè ýòîì íàïîëíÿåòñÿ âîçäóõîì.
Ôåëëåìà îáëàäàåò ìíîãî÷èñëåííûìè ôóíêöèÿìè. Ïðåæäå âñåãî

îíà ïðåäîòâðàùàåò ïîòåðþ âëàãè. Êðîìå òîãî, ïðîáêà çàùèùàåò
ðàñòåíèå îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, áîëåçíåòâîðíûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ è, ïîñêîëüêó åå êëåòêè íàïîëíåíû âîçäóõîì, îáåñïå÷èâà-
åò íåêîòîðóþ òåðìîèçîëÿöèþ.

Ãåíåðèðóþùåé îñíîâîé ïåðèäåðìû ÿâëÿåòñÿ ôåëëîãåí. Îí çàê-
ëàäûâàåòñÿ â ñàìîé ýïèäåðìå èëè ïîäëåæàùåì ñóáýïèäåðìàëüíîì
ñëîå, ðåæå � â ãëóáîêèõ ñëîÿõ ïåðâè÷íîé êîðû. Ïîñëå ýòîãî ôåëëî-
ãåí îòêëàäûâàåò íàðóæó êëåòêè ïðîáêè è âíóòðü � ôåëëîäåðìó,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèå ôåëëîãåíà. Êàê òîëüêî ñëîé ïðîáêè
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûì, ïîáåãè èç çåëåíûõ ñòàíîâÿòñÿ
êîðè÷íåâûìè èëè áóðûìè (ñ îäíîëåòíèìè ïîáåãàìè ýòî îáû÷íî
ïðîèñõîäèò â êîíöå ëåòà èëè îñåíüþ).

Ñëîé ïðîáêè íåïîñòîÿíåí. Ïåðèîäè÷åñêè â íåì ñëó÷àþòñÿ ðàç-
ðûâû, êîòîðûå ñîîáùàþòñÿ ñ ðàñïîëîæåííûìè ðÿäîì ìåæêëåò-
íèêàìè. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ íåáîëüøèå áóãîð-
êè, íàçûâàåìûå ÷å÷åâè÷êàìè, êîòîðûå ñîîáùàþò ïðîñòðàíñòâà
ìåæêëåòíèêîâ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.

Îñåíüþ, ñ íàñòóïëåíèåì õîëîäîâ, ôåëëîãåí îòêëàäûâàåò ïîä
÷å÷åâè÷êàìè ñëîé îïðîáêîâåâøèõ êëåòîê, ñèëüíî óìåíüøàþùèé
òðàíñïèðàöèþ, íî âñå-òàêè íå èñêëþ÷àþùèé åå ïîëíîñòüþ. Âåñ-
íîé ýòîò ñëîé ðàçðóøàåòñÿ èçíóòðè. ×å÷åâè÷êè õîðîøî çàìåòíû,
ê ïðèìåðó, íà ñâåòëîé êîðå áåðåçû â âèäå òåìíûõ ÷åðòî÷åê.

Òðåòè÷íàÿ ïîêðîâíàÿ òêàíü (êîðêà). Òàê æå êàê è âòîðè÷-
íûå, òðåòè÷íûå ïîêðîâíûå òêàíè õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ äðåâåñ-
íûõ ôîðì ðàñòåíèé.

Ð è ñ . 1 6 0. Ñòðîåíèå ïàðåíõèìíûõ êëåòîê
(ïîïåðå÷íûé ðàçðåç):

êëåòêè îáû÷íî èçîäèàìåòðè÷åñêèå (îêðóãëûå), íî
ìîãóò áûòü è âûòÿíóòûìè: 1 � îêðóãëàÿ êëåòêà;
2 � òîíêèé ïåðèôåðè÷åñêèé ñëîé öèòîïëàçìû;
3 � ÿäðî; 4 � êðóïíàÿ öåíòðàëüíàÿ âàêóîëü; 5 � ñðå-
äèííàÿ ïëàñòèíêà; 6 � òîíêàÿ ïåðâè÷íàÿ öåëëþëîç-
íàÿ êëåòî÷íàÿ ñòåíêà; 7 � çàïîëíåííûé âîçäóõîì

ìåæêëåòíèê (ïî Ãðèíó è ñîàâò.)
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Ð è ñ . 1 5 9. Ðàçâèòèå ïåðèäåðìû
ó çèçèôóñà îáûêíîâåííîãî:

1 � êóòèêóëà; 2 �  ýïèäåðìàëüíûé âî-
ëîñîê; 3 � ýïèäåðìèñ; 4 � ôåëëåìà;
5 � ôåëëîãåí; 6 � ôåëëîäåðìà; 7 � ïåð-

âè÷íàÿ êîðà (ïî Àëåêñàíäðîâó)

Ôåëëîãåí ìíîãîêðàòíî çàêëàäûâàåòñÿ â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ
êîðû, è òêàíè, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ñíàðóæè îò íåãî, ñî âðåìåíåì
îòìèðàþò, îáðàçóÿ áîëåå èëè ìåíåå òîëñòûé ñëîé � êîðêó. Ïîñêîëü-
êó ýòè êëåòêè ìåðòâû, îíè íåñïîñîáíû ê ðàñòÿæåíèþ. Íî ðàñïîëî-
æåííûå ãëóáæå æèâûå äåëÿùèåñÿ êëåòêè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ
ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà äðåâåñíîãî ñòâîëà è ñî âðåìåíåì ðàçðûâàþò
íàðóæíûé ñëîé êîðêè. Âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ òàêîãî ðàçðûâà ÿâëÿåò-
ñÿ äîâîëüíî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé äëÿ êîíêðåòíûõ âèäîâ ðàñòå-
íèé. Ó ÿáëîíè ýòî ïðîèñõîäèò íà ñåäüìîì ãîäó æèçíè, ó ãðàáà � íà
ïÿòèäåñÿòîì, à ó íåêîòîðûõ âèäîâ íå ïðîèñõîäèò âîâñå.

Îñíîâíîé ôóíêöèåé êîðêè ÿâëÿåòñÿ çàùèòà îò ìåõàíè÷åñêèõ
è òåðìè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé.

Ïàðåíõèìà

Ïàðåíõèìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëóþ ãðóïïó áîëåå èëè ìåíåå
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òêàíåé, êîòîðûå çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâà
âíóòðè òåëà ðàñòåíèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè è ìåõàíè÷åñêèìè òêà-
íÿìè. Îáû÷íî êëåòêè ïàðåíõèìû èìåþò îêðóãëóþ, ðåæå âûòÿ-
íóòóþ ôîðìó (ðèñ. 160). Õàðàêòåðíî íàëè÷èå ðàçâèòûõ ìåæêëåò-
íèêîâ. Ïðîñòðàíñòâà ìåæäó êëåòêàìè ñîâìåñòíî îáðàçóþò âàæ-
íóþ òðàíñïîðòíóþ ñèñòåìó � àïîïëàñò. Êðîìå òîãî, ìåæêëåòíè-
êè îáðàçóþò ñâîåîáðàçíóþ «ñèñòåìó âåíòèëÿöèè» ðàñòåíèÿ. ×åðåç
óñòüèöà èëè ÷å÷åâè÷êè îíè ñâÿçàíû ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì è
îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíûé ãàçîâûé ñîñòàâ âíóòðè ðàñòåíèÿ. Îñî-
áåííî àêòóàëüíûìè ðàçâèòûå ìåæêëåòíèêè ñòàíîâÿòñÿ ó ðàñòåíèé,
êîòîðûå ïðîèçðàñòàþò íà çàáîëî÷åííîé ïî÷âå, ãäå íîðìàëüíûé ãà-
çîîáìåí çàòðóäíåí. Òàêóþ ïàðåíõèìó ÷àñòî íàçûâàþò àýðåíõèìîé.

Ïîñêîëüêó ýëåìåíòû ïàðåíõèìû çàïîëíÿþò ïðîìåæóòêè ìåæ-
äó äðóãèìè òêàíÿìè, îíè âûïîëíÿþò òàêæå ôóíêöèþ îïîðû. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî âñå êëåòêè ïàðåíõèìû ÿâëÿþòñÿ æèâûìè, ó íèõ íåò
òàêèõ òîëñòûõ îáîëî÷åê, êàê, íàïðèìåð,
ó ñêëåðåíõèìû. Ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà îáåñïå÷èâàþòñÿ òóðãîðîì. Â çà-
ñóøëèâîå âðåìÿ ñîäåðæàíèå âîäû ïàäà-
åò, ÷òî ïðèâîäèò ê ïëàçìîëèçó è çàâÿäà-
íèþ ðàñòåíèÿ.
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(ãðå÷. fellos � ïðîáêà è genos �
ðîä, ïðîèñõîæäåíèå), êîòîðûé
íàðóæó îòêëàäûâàåò êëåòêè
ôåëëåìû, à âíóòðü � ôåëëîäåð-
ìó (ãðå÷. fellos � ïðîáêà è der-
ma � êîæà) (ðèñ. 159).

Ôåëëåìà, èëè ïðîáêà, ñíà-
÷àëà ñîñòîèò èç æèâûõ òîíêî-
ñòåííûõ êëåòîê, íî ñî âðåìåíåì
èõ ñòåíêè ïðîïèòûâàþòñÿ ñóáå-
ðèíîì è ðàñòèòåëüíûìè âîñêà-
ìè è îòìèðàþò. Ñîäåðæèìîå

ïðè ýòîì íàïîëíÿåòñÿ âîçäóõîì.
Ôåëëåìà îáëàäàåò ìíîãî÷èñëåííûìè ôóíêöèÿìè. Ïðåæäå âñåãî

îíà ïðåäîòâðàùàåò ïîòåðþ âëàãè. Êðîìå òîãî, ïðîáêà çàùèùàåò
ðàñòåíèå îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, áîëåçíåòâîðíûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ è, ïîñêîëüêó åå êëåòêè íàïîëíåíû âîçäóõîì, îáåñïå÷èâà-
åò íåêîòîðóþ òåðìîèçîëÿöèþ.

Ãåíåðèðóþùåé îñíîâîé ïåðèäåðìû ÿâëÿåòñÿ ôåëëîãåí. Îí çàê-
ëàäûâàåòñÿ â ñàìîé ýïèäåðìå èëè ïîäëåæàùåì ñóáýïèäåðìàëüíîì
ñëîå, ðåæå � â ãëóáîêèõ ñëîÿõ ïåðâè÷íîé êîðû. Ïîñëå ýòîãî ôåëëî-
ãåí îòêëàäûâàåò íàðóæó êëåòêè ïðîáêè è âíóòðü � ôåëëîäåðìó,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèå ôåëëîãåíà. Êàê òîëüêî ñëîé ïðîáêè
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíûì, ïîáåãè èç çåëåíûõ ñòàíîâÿòñÿ
êîðè÷íåâûìè èëè áóðûìè (ñ îäíîëåòíèìè ïîáåãàìè ýòî îáû÷íî
ïðîèñõîäèò â êîíöå ëåòà èëè îñåíüþ).

Ñëîé ïðîáêè íåïîñòîÿíåí. Ïåðèîäè÷åñêè â íåì ñëó÷àþòñÿ ðàç-
ðûâû, êîòîðûå ñîîáùàþòñÿ ñ ðàñïîëîæåííûìè ðÿäîì ìåæêëåò-
íèêàìè. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ íåáîëüøèå áóãîð-
êè, íàçûâàåìûå ÷å÷åâè÷êàìè, êîòîðûå ñîîáùàþò ïðîñòðàíñòâà
ìåæêëåòíèêîâ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.

Îñåíüþ, ñ íàñòóïëåíèåì õîëîäîâ, ôåëëîãåí îòêëàäûâàåò ïîä
÷å÷åâè÷êàìè ñëîé îïðîáêîâåâøèõ êëåòîê, ñèëüíî óìåíüøàþùèé
òðàíñïèðàöèþ, íî âñå-òàêè íå èñêëþ÷àþùèé åå ïîëíîñòüþ. Âåñ-
íîé ýòîò ñëîé ðàçðóøàåòñÿ èçíóòðè. ×å÷åâè÷êè õîðîøî çàìåòíû,
ê ïðèìåðó, íà ñâåòëîé êîðå áåðåçû â âèäå òåìíûõ ÷åðòî÷åê.

Òðåòè÷íàÿ ïîêðîâíàÿ òêàíü (êîðêà). Òàê æå êàê è âòîðè÷-
íûå, òðåòè÷íûå ïîêðîâíûå òêàíè õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ äðåâåñ-
íûõ ôîðì ðàñòåíèé.

Ð è ñ . 1 6 0. Ñòðîåíèå ïàðåíõèìíûõ êëåòîê
(ïîïåðå÷íûé ðàçðåç):

êëåòêè îáû÷íî èçîäèàìåòðè÷åñêèå (îêðóãëûå), íî
ìîãóò áûòü è âûòÿíóòûìè: 1 � îêðóãëàÿ êëåòêà;
2 � òîíêèé ïåðèôåðè÷åñêèé ñëîé öèòîïëàçìû;
3 � ÿäðî; 4 � êðóïíàÿ öåíòðàëüíàÿ âàêóîëü; 5 � ñðå-
äèííàÿ ïëàñòèíêà; 6 � òîíêàÿ ïåðâè÷íàÿ öåëëþëîç-
íàÿ êëåòî÷íàÿ ñòåíêà; 7 � çàïîëíåííûé âîçäóõîì

ìåæêëåòíèê (ïî Ãðèíó è ñîàâò.)
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Îáû÷íî îíè ôóíêöèîíèðóþò, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äðóãèìè òêàíÿìè,
îáðàçóÿ âíóòðè òåëà ðàñòåíèÿ ñâîåîáðàçíûé êàðêàñ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì èõ ÷àñòî íàçûâàþò àðìàòóðíûìè.

Íå ó âñåõ ðàñòåíèé ìåõàíè÷åñêèå òêàíè âûðàæåíû îäèíàêîâî
õîðîøî. Ðàñòåíèÿ, æèâóùèå â âîäíîé ñðåäå, íóæäàþòñÿ âî âíóò-
ðåííåé îïîðå çíà÷èòåëüíî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì íàçåìíûå, ïî-
òîìó ÷òî èõ òåëî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîääåðæèâàåòñÿ îêðóæàþ-
ùåé âîäîé. Íà ñóøå âîçäóõ íå ñîçäàåò àíàëîãè÷íîé ïîääåðæêè,
òàê êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ïëîò-
íîñòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàëè÷èå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåõàíè÷åñ-
êèõ òêàíåé ñòàíîâèòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì.

Ñ ïîçèöèè òåîðèè ýâîëþöèè íà ïðîòÿæåíèè âñåé ýâîëþöèè íà-
çåìíûõ ðàñòåíèé ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèëî ñîâåðøåíñòâîâàíèå âíóò-
ðåííèõ îïîðíûõ ñòðóêòóð. Â ðåçóëüòàòå ìû ìîæåì íàáëþäàòü,
êàê ñîëîìèíêà äåðæèò òÿæåëûé êîëîñ, êîòîðûé ïî ìàññå èíîãäà
ïðåâîñõîäèò åå áîëåå ÷åì â ñòî ðàç (ïðè ýòîì åùå è ïðîòèâîäåé-
ñòâóÿ âåòðó). Íè÷åãî ïîõîæåãî ÷åëîâåê åùå íå â ñîñòîÿíèè ñî-
çäàòü. Îäíàêî âíèìàòåëüíîå èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ òêàíåé â òåëå ðàñòåíèÿ ïîäñêàçàëî
íåìàëî èíòåðåñíûõ èíæåíåðíûõ èäåé. Òàê, â ñòåáëå êîëëåíõèìà
è ñêëåðåíõèìà ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ïåðèôåðèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè,
íàïîäîáèå çàùèòíîãî öèëèíäðà èëè òðóáû. Ïðèíöèï ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ òêàíåé âîêðóã ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ ïîñëóæèë
ìîäåëüþ äëÿ ñîçäàíèÿ ëåãêîé è ïðî÷íîé äâóòàâðîâîé áàëêè (îíè
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïåðåêðûòèé).

Êîëëåíõèìà îáðàçîâàíà òîëüêî æèâûìè êëåòêàìè, âûòÿíó-
òûìè âäîëü îñè îðãàíà. Ýòîò âèä ìåõàíè÷åñêèõ òêàíåé ôîðìèðó-
åòñÿ î÷åíü ðàíî, â ïåðèîä ïåðâè÷íîãî ðîñòà. Ïîýòîìó ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíî, ÷òîáû êëåòêè îñòàâàëèñü æèâûìè, ñîõðàíÿÿ ñïî-
ñîáíîñòü ðàñòÿãèâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñòÿæåíèåì êëåòîê, íà-
õîäÿùèõñÿ ðÿäîì.

Êëåòêè êîëëåíõèìû èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé. Ïðåæäå âñåãî
ýòî íåðàâíîìåðíûå óòîëùåíèÿ îáîëî÷êè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îäíè
åå ó÷àñòêè îñòàþòñÿ òîíêèìè, à äðóãèå óòîëùàþòñÿ (ïðè ýòîì
íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü ãðàíèöó ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé
îáîëî÷êàìè). Îáîëî÷êè íå ïîäâåðãàþòñÿ ëèãíèôèêàöèè, ò. å. íå
îäðåâåñíåâàþò.

Êëåòêè êîëëåíõèìû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî-ðàçíîìó îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà. Ó íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì êëåòîê íà îáðàùåííûõ äðóã ê
äðóãó óãîëêàõ îáðàçóþòñÿ óòîëùåíèÿ (ðèñ. 161). Òàêàÿ êîëëåí-
õèìà íàçûâàåòñÿ óãîëêîâîé. Â äðóãîì ñëó÷àå êëåòêè ðàñïîëàãà-
þòñÿ ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè. Îáîëî÷êè êëåòîê, îáðàùåííûå ê
ýòèì ñëîÿì, ñèëüíî óòîëùåíû. Ýòî ïëàñòèí÷àòàÿ êîëëåíõèìà.
È íàêîíåö, êëåòêè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ðûõëî, ñ îáèëüíûìè ìåæ-
êëåòíèêàìè � ðûõëàÿ êîëëåíõèìà. Ïîñëåäíèé òèï ÷àñòî âñòðå-
÷àåòñÿ ó ðàñòåíèé, æèâóùèõ íà ïåðåóâëàæíåííûõ ïî÷âàõ.

Àññèìèëÿöèîííàÿ ïàðåíõèìà îáðàçîâàíà òîíêîñòåííûìè êëåò-
êàìè ñ îáèëüíûìè ìåæêëåòíèêàìè. Áîëüøóþ ÷àñòü öèòîïëàçìû
çàíèìàþò ìíîãî÷èñëåííûå õëîðîïëàñòû, ïîýòîìó ýòîò òèï ïàðåí-
õèìû íàçûâàþò òàêæå õëîðåíõèìîé. Õëîðîïëàñòû â íåé ðàñïîëàãà-
þòñÿ íå áåñïîðÿäî÷íî, à âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü ñòåíêè (êîòîðàÿ äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîæåò îáðàçîâûâàòü èíâàãèíàöèè), íå çà-
òåíÿÿ äðóã äðóãà. Èìåííî â àññèìèëÿöèîííîé ïàðåíõèìå ïðîèñõî-
äÿò ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðàñòåíèå îðãàíè-
÷åñêèìè âåùåñòâàìè è ýíåðãèåé, à òàêæå äåëàþò âîçìîæíûì ñóùå-
ñòâîâàíèå âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ íà ïëàíåòå Çåìëÿ.

Àññèìèëÿöèîííûå òêàíè ïðåäñòàâëåíû òîëüêî â îñâåùåííûõ
÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ, ïðè÷åì îò îêðóæàþùåé ñðåäû îíè îòäåëåíû
ïðîçðà÷íîé ýïèäåðìîé. Êàê òîëüêî íà ñìåíó ýïèäåðìå ïðèõîäÿò
íåïðîçðà÷íûå âòîðè÷íûå ïîêðîâíûå òêàíè, àññèìèëÿöèîííàÿ ïà-
ðåíõèìà èñ÷åçàåò.

Çàïàñàþùàÿ ïàðåíõèìà ñëóæèò âìåñòèëèùåì îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, êîòîðûå âðåìåííî íå èñïîëüçóþòñÿ ðàñòèòåëüíûì îð-
ãàíèçìîì. Â ïðèíöèïå ëþáàÿ êëåòêà ñ æèâûì ïðîòîïëàñòîì ñïî-
ñîáíà îòêëàäûâàòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â âèäå ðàçëè÷íîãî ðîäà
âêëþ÷åíèé, îäíàêî íåêîòîðûå êëåòêè íà ýòîì ñïåöèàëèçèðóþòñÿ.
Áîãàòûå ýíåðãèåé ñîåäèíåíèÿ îòêëàäûâàþòñÿ òîëüêî â âåãåòàöè-
îííûé ïåðèîä, à ðàñõîäóþòñÿ â ïåðèîä ïîêîÿ è ïðè ïîäãîòîâêå ê
î÷åðåäíîé âåãåòàöèè. Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî çàïàñíûå
âåùåñòâà â âåãåòàòèâíûõ îðãàíàõ îòêëàäûâàþòñÿ òîëüêî ó ìíîãî-
ëåòíèõ ðàñòåíèé, äëÿ îäíîëåòíèõ ýòî íåàêòóàëüíî.

Âìåñòèëèùåì çàïàñîâ ìîãóò áûòü êàê îáû÷íûå îðãàíû (ïîáåã,
êîðåíü), òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûå � êîðíåâèùà, êëóáíè, ëóêî-
âèöû è äð. Êðîìå òîãî, âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ñåìåííûå ðàñòåíèÿ
çàïàñàþò ýíåðãåòè÷åñêè öåííûå âåùåñòâà â ñåìåíàõ (â ñåìÿäîëÿõ
èëè ýíäîñïåðìå). Ìíîãèå ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå â çàñóøëè-
âûõ óñëîâèÿõ, çàïàñàþò íå òîëüêî îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, íî è
âîäó. Íàïðèìåð, àëîý çàïàñàåò âîäó â ñâîèõ ìÿñèñòûõ ëèñòüÿõ,
êàêòóñû � â ïîáåãàõ.

Ìåõàíè÷åñêèå òêàíè
Â òîé èëè èíîé ìåðå âñå ðàñòèòåëüíûå êëåòêè îáëàäàþò ìåõà-

íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, æåñòêîé
îáîëî÷êîé êëåòêè, âî-âòîðûõ, òóðãåñöåíòíîñòüþ. Ðàíüøå ìû îò-
ìå÷àëè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êëåòîê ïàðåíõèìû, êîòîðûå, áó-
äó÷è â ñîñòîÿíèè òóðãîðà, ïîääåðæèâàþò êëåòêè, ðàñïîëîæåí-
íûå ðÿäîì. Ïîçæå áóäóò îáñóæäàòüñÿ ìåõàíè÷åñêèå êà÷åñòâà êñè-
ëåìû è ôëîýìû. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ïåðå÷èñëåííûå òêàíè, êðîìå
ìåõàíè÷åñêèõ, âûïîëíÿþò åùå è äðóãèå (÷àñòî ðàçíîîáðàçíûå)
ôóíêöèè. Íî â ðàñòåíèè åñòü òêàíè, äëÿ êîòîðûõ ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè. Ýòî êîëëåíõèìà è ñêëåðåíõèìà.
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Îáû÷íî îíè ôóíêöèîíèðóþò, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äðóãèìè òêàíÿìè,
îáðàçóÿ âíóòðè òåëà ðàñòåíèÿ ñâîåîáðàçíûé êàðêàñ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì èõ ÷àñòî íàçûâàþò àðìàòóðíûìè.

Íå ó âñåõ ðàñòåíèé ìåõàíè÷åñêèå òêàíè âûðàæåíû îäèíàêîâî
õîðîøî. Ðàñòåíèÿ, æèâóùèå â âîäíîé ñðåäå, íóæäàþòñÿ âî âíóò-
ðåííåé îïîðå çíà÷èòåëüíî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì íàçåìíûå, ïî-
òîìó ÷òî èõ òåëî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîääåðæèâàåòñÿ îêðóæàþ-
ùåé âîäîé. Íà ñóøå âîçäóõ íå ñîçäàåò àíàëîãè÷íîé ïîääåðæêè,
òàê êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ïëîò-
íîñòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàëè÷èå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåõàíè÷åñ-
êèõ òêàíåé ñòàíîâèòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì.

Ñ ïîçèöèè òåîðèè ýâîëþöèè íà ïðîòÿæåíèè âñåé ýâîëþöèè íà-
çåìíûõ ðàñòåíèé ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèëî ñîâåðøåíñòâîâàíèå âíóò-
ðåííèõ îïîðíûõ ñòðóêòóð. Â ðåçóëüòàòå ìû ìîæåì íàáëþäàòü,
êàê ñîëîìèíêà äåðæèò òÿæåëûé êîëîñ, êîòîðûé ïî ìàññå èíîãäà
ïðåâîñõîäèò åå áîëåå ÷åì â ñòî ðàç (ïðè ýòîì åùå è ïðîòèâîäåé-
ñòâóÿ âåòðó). Íè÷åãî ïîõîæåãî ÷åëîâåê åùå íå â ñîñòîÿíèè ñî-
çäàòü. Îäíàêî âíèìàòåëüíîå èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ òêàíåé â òåëå ðàñòåíèÿ ïîäñêàçàëî
íåìàëî èíòåðåñíûõ èíæåíåðíûõ èäåé. Òàê, â ñòåáëå êîëëåíõèìà
è ñêëåðåíõèìà ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ïåðèôåðèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè,
íàïîäîáèå çàùèòíîãî öèëèíäðà èëè òðóáû. Ïðèíöèï ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ òêàíåé âîêðóã ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ ïîñëóæèë
ìîäåëüþ äëÿ ñîçäàíèÿ ëåãêîé è ïðî÷íîé äâóòàâðîâîé áàëêè (îíè
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïåðåêðûòèé).

Êîëëåíõèìà îáðàçîâàíà òîëüêî æèâûìè êëåòêàìè, âûòÿíó-
òûìè âäîëü îñè îðãàíà. Ýòîò âèä ìåõàíè÷åñêèõ òêàíåé ôîðìèðó-
åòñÿ î÷åíü ðàíî, â ïåðèîä ïåðâè÷íîãî ðîñòà. Ïîýòîìó ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíî, ÷òîáû êëåòêè îñòàâàëèñü æèâûìè, ñîõðàíÿÿ ñïî-
ñîáíîñòü ðàñòÿãèâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñòÿæåíèåì êëåòîê, íà-
õîäÿùèõñÿ ðÿäîì.

Êëåòêè êîëëåíõèìû èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé. Ïðåæäå âñåãî
ýòî íåðàâíîìåðíûå óòîëùåíèÿ îáîëî÷êè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îäíè
åå ó÷àñòêè îñòàþòñÿ òîíêèìè, à äðóãèå óòîëùàþòñÿ (ïðè ýòîì
íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü ãðàíèöó ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé
îáîëî÷êàìè). Îáîëî÷êè íå ïîäâåðãàþòñÿ ëèãíèôèêàöèè, ò. å. íå
îäðåâåñíåâàþò.

Êëåòêè êîëëåíõèìû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî-ðàçíîìó îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà. Ó íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì êëåòîê íà îáðàùåííûõ äðóã ê
äðóãó óãîëêàõ îáðàçóþòñÿ óòîëùåíèÿ (ðèñ. 161). Òàêàÿ êîëëåí-
õèìà íàçûâàåòñÿ óãîëêîâîé. Â äðóãîì ñëó÷àå êëåòêè ðàñïîëàãà-
þòñÿ ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè. Îáîëî÷êè êëåòîê, îáðàùåííûå ê
ýòèì ñëîÿì, ñèëüíî óòîëùåíû. Ýòî ïëàñòèí÷àòàÿ êîëëåíõèìà.
È íàêîíåö, êëåòêè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ðûõëî, ñ îáèëüíûìè ìåæ-
êëåòíèêàìè � ðûõëàÿ êîëëåíõèìà. Ïîñëåäíèé òèï ÷àñòî âñòðå-
÷àåòñÿ ó ðàñòåíèé, æèâóùèõ íà ïåðåóâëàæíåííûõ ïî÷âàõ.

Àññèìèëÿöèîííàÿ ïàðåíõèìà îáðàçîâàíà òîíêîñòåííûìè êëåò-
êàìè ñ îáèëüíûìè ìåæêëåòíèêàìè. Áîëüøóþ ÷àñòü öèòîïëàçìû
çàíèìàþò ìíîãî÷èñëåííûå õëîðîïëàñòû, ïîýòîìó ýòîò òèï ïàðåí-
õèìû íàçûâàþò òàêæå õëîðåíõèìîé. Õëîðîïëàñòû â íåé ðàñïîëàãà-
þòñÿ íå áåñïîðÿäî÷íî, à âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü ñòåíêè (êîòîðàÿ äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîæåò îáðàçîâûâàòü èíâàãèíàöèè), íå çà-
òåíÿÿ äðóã äðóãà. Èìåííî â àññèìèëÿöèîííîé ïàðåíõèìå ïðîèñõî-
äÿò ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðàñòåíèå îðãàíè-
÷åñêèìè âåùåñòâàìè è ýíåðãèåé, à òàêæå äåëàþò âîçìîæíûì ñóùå-
ñòâîâàíèå âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ íà ïëàíåòå Çåìëÿ.

Àññèìèëÿöèîííûå òêàíè ïðåäñòàâëåíû òîëüêî â îñâåùåííûõ
÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ, ïðè÷åì îò îêðóæàþùåé ñðåäû îíè îòäåëåíû
ïðîçðà÷íîé ýïèäåðìîé. Êàê òîëüêî íà ñìåíó ýïèäåðìå ïðèõîäÿò
íåïðîçðà÷íûå âòîðè÷íûå ïîêðîâíûå òêàíè, àññèìèëÿöèîííàÿ ïà-
ðåíõèìà èñ÷åçàåò.

Çàïàñàþùàÿ ïàðåíõèìà ñëóæèò âìåñòèëèùåì îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, êîòîðûå âðåìåííî íå èñïîëüçóþòñÿ ðàñòèòåëüíûì îð-
ãàíèçìîì. Â ïðèíöèïå ëþáàÿ êëåòêà ñ æèâûì ïðîòîïëàñòîì ñïî-
ñîáíà îòêëàäûâàòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â âèäå ðàçëè÷íîãî ðîäà
âêëþ÷åíèé, îäíàêî íåêîòîðûå êëåòêè íà ýòîì ñïåöèàëèçèðóþòñÿ.
Áîãàòûå ýíåðãèåé ñîåäèíåíèÿ îòêëàäûâàþòñÿ òîëüêî â âåãåòàöè-
îííûé ïåðèîä, à ðàñõîäóþòñÿ â ïåðèîä ïîêîÿ è ïðè ïîäãîòîâêå ê
î÷åðåäíîé âåãåòàöèè. Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî çàïàñíûå
âåùåñòâà â âåãåòàòèâíûõ îðãàíàõ îòêëàäûâàþòñÿ òîëüêî ó ìíîãî-
ëåòíèõ ðàñòåíèé, äëÿ îäíîëåòíèõ ýòî íåàêòóàëüíî.

Âìåñòèëèùåì çàïàñîâ ìîãóò áûòü êàê îáû÷íûå îðãàíû (ïîáåã,
êîðåíü), òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûå � êîðíåâèùà, êëóáíè, ëóêî-
âèöû è äð. Êðîìå òîãî, âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ñåìåííûå ðàñòåíèÿ
çàïàñàþò ýíåðãåòè÷åñêè öåííûå âåùåñòâà â ñåìåíàõ (â ñåìÿäîëÿõ
èëè ýíäîñïåðìå). Ìíîãèå ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå â çàñóøëè-
âûõ óñëîâèÿõ, çàïàñàþò íå òîëüêî îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, íî è
âîäó. Íàïðèìåð, àëîý çàïàñàåò âîäó â ñâîèõ ìÿñèñòûõ ëèñòüÿõ,
êàêòóñû � â ïîáåãàõ.

Ìåõàíè÷åñêèå òêàíè
Â òîé èëè èíîé ìåðå âñå ðàñòèòåëüíûå êëåòêè îáëàäàþò ìåõà-

íè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, æåñòêîé
îáîëî÷êîé êëåòêè, âî-âòîðûõ, òóðãåñöåíòíîñòüþ. Ðàíüøå ìû îò-
ìå÷àëè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êëåòîê ïàðåíõèìû, êîòîðûå, áó-
äó÷è â ñîñòîÿíèè òóðãîðà, ïîääåðæèâàþò êëåòêè, ðàñïîëîæåí-
íûå ðÿäîì. Ïîçæå áóäóò îáñóæäàòüñÿ ìåõàíè÷åñêèå êà÷åñòâà êñè-
ëåìû è ôëîýìû. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ïåðå÷èñëåííûå òêàíè, êðîìå
ìåõàíè÷åñêèõ, âûïîëíÿþò åùå è äðóãèå (÷àñòî ðàçíîîáðàçíûå)
ôóíêöèè. Íî â ðàñòåíèè åñòü òêàíè, äëÿ êîòîðûõ ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè. Ýòî êîëëåíõèìà è ñêëåðåíõèìà.
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îáíàðóæèòü ïîîäèíî÷êå èëè ãðóïïàìè. Ïðè ýòîì âî ôëîýìå èõ
íàçûâàþò ëóáÿíûìè âîëîêíàìè (ðèñ. 162), à â êñèëåìå � âîëîê-
íàìè ëèáðèôîðìà.

Ñêëåðåèäû, èëè êàìåíèñòûå êëåòêè, ïðåäñòàâëåíû îêðóã-
ëûìè èëè âåòâèñòûìè êëåòêàìè ñ ìîùíûìè îáîëî÷êàìè. Â òåëå
ðàñòåíèÿ îíè ìîãóò íàõîäèòüñÿ ïîîäèíî÷êå (îïîðíûå êëåòêè) èëè
ãðóïïàìè. Ïðè÷åì ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëüíî çàâèñÿò îò ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñêëåðåèä. ×àñòî ñêëåðåèäû îáðàçóþò ñïëîøíûå ñëîè,
êàê, íàïðèìåð, â ñêîðëóïå îðåõîâ èëè â êîñòî÷êàõ ïëîäîâ (êîñ-
òî÷êîâûõ).

Âûäåëèòåëüíûå òêàíè
Ôóíêöèåé âûâåäåíèÿ èçíà÷àëüíî îáëàäàåò ëþáàÿ æèâàÿ êëåò-

êà, ïðè ýòîì òðàíñïîðò ìîæåò èäòè êàê ïî ãðàäèåíòó êîíöåíòðà-
öèè, òàê è ïðîòèâ. Óäàëÿòüñÿ ìîãóò âåùåñòâà, êîòîðûå áûëè ñèíòå-
çèðîâàíû â êëåòêå è âïîñëåäñòâèè áóäóò îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà
äåÿòåëüíîñòü äðóãèõ êëåòîê (ôèòîãîðìîíû, ôåðìåíòû). Òàêîé ïðî-
öåññ íàçûâàåòñÿ ñåêðåöèåé. Â äðóãîì ñëó÷àå âûâîäÿòñÿ âåùåñòâà,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòõîäàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè. Òàêîé ïðî-
öåññ íàçûâàåòñÿ ýêñêðåöèåé.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âûâåäåíèå âåùåñòâ ó êëåòîê ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñõîäíî, ó ðàñòåíèé èìååòñÿ ðÿä îñî-
áåííîñòåé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàçëè÷èé â
æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Óðîâåíü îáìåííûõ ðåàêöèé ó ðàñòåíèé çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó æèâîòíûõ. Â ðåçóëüòàòå âûäåëÿåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ìåíüøèå êîëè÷åñòâà îòõîäîâ. Êðîìå òîãî, ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ñèíòåçèðóÿ ïðàêòè÷åñêè âñå íåîáõîäèìûå îðãàíè÷åñ-
êèå ñîåäèíåíèÿ, ðàñòåíèå íèêîãäà íå îáðàçóåò ÷ðåçìåðíûå çàïà-
ñû. ×àñòî âûäåëÿåìûå âåùåñòâà ñëóæàò èñõîäíûì ìàòåðèàëîì
äëÿ äðóãèõ ðåàêöèé (ê ïðèìåðó, óãëåêèñëûé ãàç è âîäà).

Åñëè ó æèâîòíûõ ïðîöåññ âûäåëåíèÿ øëàêîâ àññîöèèðóåòñÿ ñ
âûâåäåíèåì èõ èç îðãàíèçìà, ðàñòåíèÿ ìîãóò ýòîãî è íå äåëàòü,
èçîëèðóÿ íåíóæíûå âåùåñòâà â æèâîì ïðîòîïëàñòå (íàïîìíèì
îá àêòèâíîì è ïàññèâíîì âûâåäåíèè â âàêóîëü ðàçíîîáðàçíûõ
âåùåñòâ), â ìåðòâûõ êëåòêàõ (áîëüøèíñòâî òêàíåé ìíîãîëåòíåãî
ðàñòåíèÿ ñîñòîèò èìåííî èç òàêèõ êëåòîê) èëè â ìåæêëåòî÷íûõ
ïðîñòðàíñòâàõ.

Âûäåëÿåìûå âåùåñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóï-
ïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñèíòåç êîòîðûõ
íåïîñðåäñòâåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ êëåòêîé. Ýòî ôåðìåíòû, ïîëèñà-
õàðèäû, ëèãíèíû, òåðïåíû (îíè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè ýôèðíûõ
ìàñåë è ñìîë). Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò âåùåñòâà, êîòîðûå ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîñòóïèëè â êëåòêó èçâíå ñ ïîìîùüþ êñèëåìíîãî èëè
ôëîýìíîãî òðàíñïîðòà. Ýòî âîäà, ìèíåðàëüíûå ñîëè, àìèíîêèñëî-
òû, ìîíîñàõàðà è äð. Âûäåëÿåìûé ñåêðåò ðåäêî áûâàåò îäíîðîäíûì
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ïóõà áîëüøîãî (ïî Òóòàþê)
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Êîëëåíõèìà èìååò îñîáîå

çíà÷åíèå ó ìîëîäûõ ðàñòåíèé,
òðàâÿíèñòûõ ôîðì, à òàêæå â
òåõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé, ãäå íå
ïðîèñõîäèò âòîðè÷íûé ðîñò

(íàïðèìåð, â ëèñòüÿõ). Òàì îíà çàêëàäûâàåòñÿ î÷åíü áëèçêî ê ïîâåð-
õíîñòè, èíîãäà ñðàçó ïîä ýïèäåðìîé. Åñëè îðãàí èìååò ãðàíè, òî ïî
èõ ãðåáíÿì ìîæíî îáíàðóæèòü ìîùíûå ñëîè êîëëåíõèìû.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êëåòêè êîëëåíõèìû ôóíêöèî-
íàëüíû òîëüêî ïðè íàëè÷èè òóðãîðà. Ïðè äåôèöèòå âîäû êîëëåí-
õèìà íåýôôåêòèâíà, â ðåçóëüòàòå ðàñòåíèå âðåìåííî çàâÿäàåò (íà-
ïðèìåð, îáâèñàþùèå ëèñòüÿ îãóðöîâ â æàðêèé äåíü). Ïîñëå íà-
ïîëíåíèÿ êëåòîê âîäîé ôóíêöèè êîëëåíõèìû âîññòàíàâëèâàþòñÿ.

Ñêëåðåíõèìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðîé òèï ìåõàíè÷åñêèõ
òêàíåé. Â îòëè÷èå îò êîëëåíõèìû, ãäå âñå êëåòêè æèâûå, êëåòî÷íûå
ýëåìåíòû ñêëåðåíõèìû ìåðòâû. Îíè èìåþò î÷åíü òîëñòûå ñòåíêè,
êîòîðûå è âûïîëíÿþò ìåõàíè÷åñêóþ ôóíêöèþ. ×ðåçìåðíîå óòîë-
ùåíèå îáîëî÷êè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ òðàíñïîðòà âåùåñòâ, â ðå-
çóëüòàòå ïðîòîïëàñò ãèáíåò. Îáîëî÷êè êëåòîê ñêëåðåíõèìû îäðå-
âåñíåâàþò, êîãäà îðãàí ðàñòåíèÿ óæå çàâåðøèë ñâîé ðîñò, ïîýòîìó
îíè íå ïðåïÿòñòâóþò ðàñòÿæåíèþ îêðóæàþùèõ òêàíåé.

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ðàçëè÷àþò äâà òèïà êëåòîê ñêëåðåí-
õèìû � âîëîêíà è ñêëåðåèäû.

Âîëîêíà èìåþò ñèëüíî âûòÿíóòóþ
ôîðìó ñ î÷åíü òîëñòûìè ñòåíêàìè è íå-
áîëüøîé ïîëîñòüþ. Îíè íåñêîëüêî ìåíü-
øå äðåâåñíûõ âîëîêîí è ÷àñòî îáðàçóþò
ïîä ýïèäåðìîé ïðîäîëüíûå òÿæè èëè
ñëîè. Âî ôëîýìå èëè êñèëåìå èõ ìîæíî

Ð è ñ . 1 6 2. Ëóáÿíûå âîëîêíà
â ëèñòüÿõ ïàëüìû âååðíîé:

À � ïîïåðå÷íûé ñðåç: 1 � îáîëî÷êà âîëîê-
íà; 2 � ïîëîñòü âîëîêíà; Á � ïðîäîëüíûé

ñðåç (ïî Òóòàþê)
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1
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îáíàðóæèòü ïîîäèíî÷êå èëè ãðóïïàìè. Ïðè ýòîì âî ôëîýìå èõ
íàçûâàþò ëóáÿíûìè âîëîêíàìè (ðèñ. 162), à â êñèëåìå � âîëîê-
íàìè ëèáðèôîðìà.

Ñêëåðåèäû, èëè êàìåíèñòûå êëåòêè, ïðåäñòàâëåíû îêðóã-
ëûìè èëè âåòâèñòûìè êëåòêàìè ñ ìîùíûìè îáîëî÷êàìè. Â òåëå
ðàñòåíèÿ îíè ìîãóò íàõîäèòüñÿ ïîîäèíî÷êå (îïîðíûå êëåòêè) èëè
ãðóïïàìè. Ïðè÷åì ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëüíî çàâèñÿò îò ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñêëåðåèä. ×àñòî ñêëåðåèäû îáðàçóþò ñïëîøíûå ñëîè,
êàê, íàïðèìåð, â ñêîðëóïå îðåõîâ èëè â êîñòî÷êàõ ïëîäîâ (êîñ-
òî÷êîâûõ).

Âûäåëèòåëüíûå òêàíè
Ôóíêöèåé âûâåäåíèÿ èçíà÷àëüíî îáëàäàåò ëþáàÿ æèâàÿ êëåò-

êà, ïðè ýòîì òðàíñïîðò ìîæåò èäòè êàê ïî ãðàäèåíòó êîíöåíòðà-
öèè, òàê è ïðîòèâ. Óäàëÿòüñÿ ìîãóò âåùåñòâà, êîòîðûå áûëè ñèíòå-
çèðîâàíû â êëåòêå è âïîñëåäñòâèè áóäóò îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà
äåÿòåëüíîñòü äðóãèõ êëåòîê (ôèòîãîðìîíû, ôåðìåíòû). Òàêîé ïðî-
öåññ íàçûâàåòñÿ ñåêðåöèåé. Â äðóãîì ñëó÷àå âûâîäÿòñÿ âåùåñòâà,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòõîäàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè. Òàêîé ïðî-
öåññ íàçûâàåòñÿ ýêñêðåöèåé.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âûâåäåíèå âåùåñòâ ó êëåòîê ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñõîäíî, ó ðàñòåíèé èìååòñÿ ðÿä îñî-
áåííîñòåé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàçëè÷èé â
æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Óðîâåíü îáìåííûõ ðåàêöèé ó ðàñòåíèé çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó æèâîòíûõ. Â ðåçóëüòàòå âûäåëÿåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ìåíüøèå êîëè÷åñòâà îòõîäîâ. Êðîìå òîãî, ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ñèíòåçèðóÿ ïðàêòè÷åñêè âñå íåîáõîäèìûå îðãàíè÷åñ-
êèå ñîåäèíåíèÿ, ðàñòåíèå íèêîãäà íå îáðàçóåò ÷ðåçìåðíûå çàïà-
ñû. ×àñòî âûäåëÿåìûå âåùåñòâà ñëóæàò èñõîäíûì ìàòåðèàëîì
äëÿ äðóãèõ ðåàêöèé (ê ïðèìåðó, óãëåêèñëûé ãàç è âîäà).

Åñëè ó æèâîòíûõ ïðîöåññ âûäåëåíèÿ øëàêîâ àññîöèèðóåòñÿ ñ
âûâåäåíèåì èõ èç îðãàíèçìà, ðàñòåíèÿ ìîãóò ýòîãî è íå äåëàòü,
èçîëèðóÿ íåíóæíûå âåùåñòâà â æèâîì ïðîòîïëàñòå (íàïîìíèì
îá àêòèâíîì è ïàññèâíîì âûâåäåíèè â âàêóîëü ðàçíîîáðàçíûõ
âåùåñòâ), â ìåðòâûõ êëåòêàõ (áîëüøèíñòâî òêàíåé ìíîãîëåòíåãî
ðàñòåíèÿ ñîñòîèò èìåííî èç òàêèõ êëåòîê) èëè â ìåæêëåòî÷íûõ
ïðîñòðàíñòâàõ.

Âûäåëÿåìûå âåùåñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóï-
ïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñèíòåç êîòîðûõ
íåïîñðåäñòâåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ êëåòêîé. Ýòî ôåðìåíòû, ïîëèñà-
õàðèäû, ëèãíèíû, òåðïåíû (îíè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè ýôèðíûõ
ìàñåë è ñìîë). Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò âåùåñòâà, êîòîðûå ïåðâî-
íà÷àëüíî ïîñòóïèëè â êëåòêó èçâíå ñ ïîìîùüþ êñèëåìíîãî èëè
ôëîýìíîãî òðàíñïîðòà. Ýòî âîäà, ìèíåðàëüíûå ñîëè, àìèíîêèñëî-
òû, ìîíîñàõàðà è äð. Âûäåëÿåìûé ñåêðåò ðåäêî áûâàåò îäíîðîäíûì

Ð è ñ . 1 6 1. Òèïû êîëëåíõèìû:
À � ïëàñòèí÷àòàÿ êîëëåíõèìà â îä-
íîëåòíåì ïîáåãå äóáà ÷åðåø÷àòî-
ãî ïîä ôîðìèðóþùåéñÿ ïðîáêîâîé
òêàíüþ; Á � ïëàñòèí÷àòàÿ (1) è
óãîëêîâàÿ (2) êîëëåíõèìû â ñòåáëå
áàêëàæàíà; Â � óãîëêîâàÿ êîëëåíõè-
ìà â ÷åðåøêå ëèñòà áåãîíèè; Ã � ðûõ-
ëàÿ êîëëåíõèìà â ÷åðåøêå ëèñòà ëî-

ïóõà áîëüøîãî (ïî Òóòàþê)
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Êîëëåíõèìà èìååò îñîáîå

çíà÷åíèå ó ìîëîäûõ ðàñòåíèé,
òðàâÿíèñòûõ ôîðì, à òàêæå â
òåõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèé, ãäå íå
ïðîèñõîäèò âòîðè÷íûé ðîñò

(íàïðèìåð, â ëèñòüÿõ). Òàì îíà çàêëàäûâàåòñÿ î÷åíü áëèçêî ê ïîâåð-
õíîñòè, èíîãäà ñðàçó ïîä ýïèäåðìîé. Åñëè îðãàí èìååò ãðàíè, òî ïî
èõ ãðåáíÿì ìîæíî îáíàðóæèòü ìîùíûå ñëîè êîëëåíõèìû.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êëåòêè êîëëåíõèìû ôóíêöèî-
íàëüíû òîëüêî ïðè íàëè÷èè òóðãîðà. Ïðè äåôèöèòå âîäû êîëëåí-
õèìà íåýôôåêòèâíà, â ðåçóëüòàòå ðàñòåíèå âðåìåííî çàâÿäàåò (íà-
ïðèìåð, îáâèñàþùèå ëèñòüÿ îãóðöîâ â æàðêèé äåíü). Ïîñëå íà-
ïîëíåíèÿ êëåòîê âîäîé ôóíêöèè êîëëåíõèìû âîññòàíàâëèâàþòñÿ.

Ñêëåðåíõèìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðîé òèï ìåõàíè÷åñêèõ
òêàíåé. Â îòëè÷èå îò êîëëåíõèìû, ãäå âñå êëåòêè æèâûå, êëåòî÷íûå
ýëåìåíòû ñêëåðåíõèìû ìåðòâû. Îíè èìåþò î÷åíü òîëñòûå ñòåíêè,
êîòîðûå è âûïîëíÿþò ìåõàíè÷åñêóþ ôóíêöèþ. ×ðåçìåðíîå óòîë-
ùåíèå îáîëî÷êè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ òðàíñïîðòà âåùåñòâ, â ðå-
çóëüòàòå ïðîòîïëàñò ãèáíåò. Îáîëî÷êè êëåòîê ñêëåðåíõèìû îäðå-
âåñíåâàþò, êîãäà îðãàí ðàñòåíèÿ óæå çàâåðøèë ñâîé ðîñò, ïîýòîìó
îíè íå ïðåïÿòñòâóþò ðàñòÿæåíèþ îêðóæàþùèõ òêàíåé.

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ðàçëè÷àþò äâà òèïà êëåòîê ñêëåðåí-
õèìû � âîëîêíà è ñêëåðåèäû.

Âîëîêíà èìåþò ñèëüíî âûòÿíóòóþ
ôîðìó ñ î÷åíü òîëñòûìè ñòåíêàìè è íå-
áîëüøîé ïîëîñòüþ. Îíè íåñêîëüêî ìåíü-
øå äðåâåñíûõ âîëîêîí è ÷àñòî îáðàçóþò
ïîä ýïèäåðìîé ïðîäîëüíûå òÿæè èëè
ñëîè. Âî ôëîýìå èëè êñèëåìå èõ ìîæíî

Ð è ñ . 1 6 2. Ëóáÿíûå âîëîêíà
â ëèñòüÿõ ïàëüìû âååðíîé:

À � ïîïåðå÷íûé ñðåç: 1 � îáîëî÷êà âîëîê-
íà; 2 � ïîëîñòü âîëîêíà; Á � ïðîäîëüíûé

ñðåç (ïî Òóòàþê)
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è îáû÷íî ñîñòîèò èç ñìåñè, â êîòîðîé îäíî âåùåñòâî èìååò íàè-
áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ.

Ó ðàñòåíèé, â îòëè÷èå îò æèâîòíûõ, îòñóòñòâóåò öåëîñòíàÿ
âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Ñïðàâåäëèâî ãîâîðèòü ëèøü î ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçáðîñàíû ïî âñåìó
òåëó ðàñòåíèÿ â âèäå èäèîáëàñòîâ. Îáðàçóþùèå èõ êëåòêè îò-
ëè÷àþòñÿ îò ëåæàùåé ðÿäîì ïàðåíõèìû. Îíè îáû÷íî ìåíüøå,
èìåþò ýëåêòðîííîïëîòíóþ öèòîïëàçìó, ñ ðàçâèòûìè ýëåìåíòàìè
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè è êîìïëåêñà Ãîëüäæè. Öåíòðàëüíàÿ
âàêóîëü ÷àñòî áûâàåò íå âûðàæåíà. Ýòè êëåòêè ñâÿçàíû ìíîãî-
÷èñëåííûìè ïëàçìîäåñìàìè ìåæäó ñîáîé è äðóãèìè æèâûìè êëåòêà-
ìè. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âûäåëÿåìûõ âåùåñòâ âîçìîæíû
÷àñòíûå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ âûäåëèòåëüíûå òêàíè ìîãóò
áûòü íàðóæíûìè è âíóòðåííèìè.

Íàðóæíûå âûäåëèòåëüíûå òêàíè. Æåëåçèñòûå âîëîñêè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ýïèäåðìû. Ìîðôîëîãè÷åñêè îíè î÷åíü âà-
ðèàáåëüíû � ìîãóò èìåòü ìíîãîêëåòî÷íóþ ãîëîâêó, áûòü âûòÿ-
íóòûìè, â âèäå ùèòêà íà íîæêå è ò. ä. Ê íèì îòíîñÿòñÿ è æãó-
÷èå âîëîñêè êðàïèâû.

Ãèäàòîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðû, îñóùåñòâëÿþùèå ãóò-
òàöèþ � âûäåëåíèå èçáûòî÷íîé âîäû â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîé òðàíñ-
ïèðàöèè è âûñîêîé âëàæíîñòè. Ýòè ñòðóêòóðû îáðàçîâàíû ãðóïïàìè
áåñöâåòíûõ æèâûõ êëåòîê ñ òîíêèìè ñòåíêàìè � ýïèòåìîé. Ýòà òêàíü
ïðèëåãàåò ê ïðîâîäÿùåìó ïó÷êó (ðèñ. 163). Âîäà âûäåëÿåòñÿ ÷åðåç
îñîáûå âîäÿíûå óñòüèöà (îò îáû÷íûõ èõ îòëè÷àåò íåïîäâèæíîñòü
è ïîñòîÿííî îòêðûòàÿ ùåëü). Ñîñòàâ ãóòòàöèîííîé æèäêîñòè øè-
ðîêî âàðüèðóåò îò ïî÷òè ÷èñòîé âîäû äî ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé
ñìåñè âåùåñòâ.

Íåêòàðíèêè. Äëÿ ìíîãèõ ðàñòåíèé õàðàêòåðíî âûäåëåíèå
æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî (îò 7 äî 87%) ìîíî-
è îëèãîñàõàðèäîâ. Ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ îñîáûìè ñòðóê-
òóðàìè � íåêòàðíèêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè ðàçëè÷à-
þò öâåòêîâûå, èëè ôëîðàëüíûå, íåêòàðíèêè è ðàñïîëîæåííûå íà

äðóãèõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ (ñòåáëÿõ, ëèñòü-
ÿõ) âíåöâåòêîâûå, èëè ýêñòðàôëîðàëüíûå.

Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå íåêòàð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåèçìåíåííûé ôëîýìíûé
ñîê, êîòîðûé ïî ìåæêëåòíèêàì äîñòàâ-
ëÿåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè è âûâîäèòñÿ ÷å-
ðåç óñòüèöà. Áîëåå ñëîæíûå îáðàçîâàíû

Ð è ñ . 1 6 3. Ãèäàòîäà çóá÷èêà ëèñòà ïðèìóëû
ëåêàðñòâåííîé:

1 � âîäÿíîå óñòüèöå; 2 � ñóáýïèäåðìàëüíàÿ ïîëîñòü;
3 � êëåòêè ýïèòåìû; 4 � êëåòêè õëîðèíõèìû; 5 � êñèëå-
ìà ïðîâîäÿùåãî ïó÷êà (ïî Òóòàþê, ñ èçìåíåíèÿìè

è äîïîëíåíèÿìè)
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æåëåçèñòîé ïàðåíõèìîé, ïîêðûòîé ýïèäåðìîé ñ æåëåçèñòûìè âî-
ëîñêàìè. Íåêòàð âûâîäèòñÿ èëè êëåòêàìè ýïèäåðìû, èëè æåëå-
çèñòûìè âîëîñêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âûäåëÿåìûé íåêòàð îòëè÷àåò-
ñÿ îò ôëîýìíîãî ñîêà. Â íåì ïðåîáëàäàþò ãëþêîçà, ôðóêòîçà è
ñàõàðîçà, à âî ôëîýìíîì ñîêå � ñàõàðîçà. Â íåáîëüøîé êîíöåíò-
ðàöèè ñîäåðæàòñÿ èîíû. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ
îïûëèòåëåé, â íåêòàðå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñòåðîèäíûå ãîðìîíû,
êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ íàñåêîìûõ.

Ïèùåâàðèòåëüíûå æåëåçêè ïðèñóòñòâóþò ó íàñåêîìîÿäíûõ
ðàñòåíèé (ðîñÿíêà, íåïåíòèñ è äð.). Â îòâåò íà ïðèêîñíîâåíèå
ìåëêèõ áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ îíè âûäåëÿþò ñåêðåò, ñîäåð-
æàùèé ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû, ìóðàâüèíóþ, ìàñëÿíóþ è ïðî-
ïèîíîâóþ êèñëîòû. Â èòîãå áèîïîëèìåðû ðàñùåïëÿþòñÿ äî ìîíî-
ìåðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ðàñòåíèåì äëÿ ñâîèõ íóæä.

Ñîëåâûå æåëåçû ðàçâèâàþòñÿ ó ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà
çàñîëåííûõ ïî÷âàõ. Ýòè æåëåçû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ëèñòüÿõ è â ðà-
ñòâîðåííîì âèäå âûâîäÿò èçáûòîê èîíîâ íà ïîâåðõíîñòü, ãäå ñîëü
ñíà÷àëà îòêëàäûâàåòñÿ íà êóòèêóëå, à ïîòîì ñìûâàåòñÿ äîæäåì.
Êðîìå òîãî, ìíîãèå ðàñòåíèÿ èìåþò íà ëèñòüÿõ ñîëåâûå âîëîñêè.
Êàæäûé òàêîé âîëîñîê ñîñòîèò èç äâóõ êëåòîê: îäíà îáðàçóåò ãî-
ëîâêó, à äðóãàÿ � íîæêó. Ñîëè ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþòñÿ â âàêóî-
ëè êëåòêè-ãîëîâêè, è êîãäà èõ êîíöåíòðàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì
âûñîêîé, ãîëîâêà îòïàäàåò, à íà åå ìåñòå âûðàñòàåò íîâàÿ êëåòêà,
êîòîðàÿ òàê æå íàêàïëèâàåò ñîëè. Â òå÷åíèå ðîñòà ëèñòà ãîëîâêà
ìîæåò îòïàäàòü è îáðàçîâûâàòüñÿ âíîâü íåñêîëüêî ðàç. Ïðåèìóùå-
ñòâîì ñîëåâûõ âîëîñêîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, âûäåëÿÿ ñîëè, îíè òåðÿþò
î÷åíü ìàëî âîäû, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ
íà çàñîëåííûõ ïî÷âàõ, ãäå ïðåñíîé âîäû íå õâàòàåò.

Âíóòðåííèå âûäåëèòåëüíûå òêàíè. Ðàçáðîñàííûå ïî âñåìó
òåëó ðàñòåíèÿ â âèäå èäèîáëàñòîâ, âíóòðåííèå âûäåëèòåëüíûå
ñòðóêòóðû, êàê ïðàâèëî, íå âûâîäÿò âåùåñòâà çà ïðåäåëû îðãà-
íèçìà, à íàêàïëèâàþò èõ â ñåáå. Åñëè âûäåëÿåìîå âåùåñòâî òîê-
ñè÷íî, âîêðóã íåãî îáðàçóþòñÿ îòëîæåíèÿ ñóáåðèíà, êîòîðûé èçî-
ëèðóåò åãî îò îêðóæàþùèõ æèâûõ òêàíåé. Â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
èñõîæäåíèÿ ðàçëè÷àþò ñõèçîãåííûå è ëèçèãåííûå âìåñòèëèùà
âûäåëÿåìûõ âåùåñòâ (ðèñ. 164).

Ð è ñ . 1 6 4. Âûäåëèòåëüíûå
òêàíè:

À � ñõèçîãåííûé ñìîëÿíîé êàíàë äðå-
âåñèíû ñîñíû; Á � ëèçèãåííîå ýôèðî-
íîñíîå âìåñòèëèùå îêîëîïëîäíèêà
ìàíäàðèíà; 1 � ýïèòåëèàëüíûå êëåòêè;
2 � ìåæêëåòíèê; 3 � òðàõåèäû; 4 � ðàç-
ðóøàþùèåñÿ êëåòêè; 5 � ïîëîñòü (ïî

Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)
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è îáû÷íî ñîñòîèò èç ñìåñè, â êîòîðîé îäíî âåùåñòâî èìååò íàè-
áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ.

Ó ðàñòåíèé, â îòëè÷èå îò æèâîòíûõ, îòñóòñòâóåò öåëîñòíàÿ
âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Ñïðàâåäëèâî ãîâîðèòü ëèøü î ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçáðîñàíû ïî âñåìó
òåëó ðàñòåíèÿ â âèäå èäèîáëàñòîâ. Îáðàçóþùèå èõ êëåòêè îò-
ëè÷àþòñÿ îò ëåæàùåé ðÿäîì ïàðåíõèìû. Îíè îáû÷íî ìåíüøå,
èìåþò ýëåêòðîííîïëîòíóþ öèòîïëàçìó, ñ ðàçâèòûìè ýëåìåíòàìè
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè è êîìïëåêñà Ãîëüäæè. Öåíòðàëüíàÿ
âàêóîëü ÷àñòî áûâàåò íå âûðàæåíà. Ýòè êëåòêè ñâÿçàíû ìíîãî-
÷èñëåííûìè ïëàçìîäåñìàìè ìåæäó ñîáîé è äðóãèìè æèâûìè êëåòêà-
ìè. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âûäåëÿåìûõ âåùåñòâ âîçìîæíû
÷àñòíûå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ âûäåëèòåëüíûå òêàíè ìîãóò
áûòü íàðóæíûìè è âíóòðåííèìè.

Íàðóæíûå âûäåëèòåëüíûå òêàíè. Æåëåçèñòûå âîëîñêè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ýïèäåðìû. Ìîðôîëîãè÷åñêè îíè î÷åíü âà-
ðèàáåëüíû � ìîãóò èìåòü ìíîãîêëåòî÷íóþ ãîëîâêó, áûòü âûòÿ-
íóòûìè, â âèäå ùèòêà íà íîæêå è ò. ä. Ê íèì îòíîñÿòñÿ è æãó-
÷èå âîëîñêè êðàïèâû.

Ãèäàòîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðû, îñóùåñòâëÿþùèå ãóò-
òàöèþ � âûäåëåíèå èçáûòî÷íîé âîäû â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîé òðàíñ-
ïèðàöèè è âûñîêîé âëàæíîñòè. Ýòè ñòðóêòóðû îáðàçîâàíû ãðóïïàìè
áåñöâåòíûõ æèâûõ êëåòîê ñ òîíêèìè ñòåíêàìè � ýïèòåìîé. Ýòà òêàíü
ïðèëåãàåò ê ïðîâîäÿùåìó ïó÷êó (ðèñ. 163). Âîäà âûäåëÿåòñÿ ÷åðåç
îñîáûå âîäÿíûå óñòüèöà (îò îáû÷íûõ èõ îòëè÷àåò íåïîäâèæíîñòü
è ïîñòîÿííî îòêðûòàÿ ùåëü). Ñîñòàâ ãóòòàöèîííîé æèäêîñòè øè-
ðîêî âàðüèðóåò îò ïî÷òè ÷èñòîé âîäû äî ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé
ñìåñè âåùåñòâ.

Íåêòàðíèêè. Äëÿ ìíîãèõ ðàñòåíèé õàðàêòåðíî âûäåëåíèå
æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî (îò 7 äî 87%) ìîíî-
è îëèãîñàõàðèäîâ. Ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ îñîáûìè ñòðóê-
òóðàìè � íåêòàðíèêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè ðàçëè÷à-
þò öâåòêîâûå, èëè ôëîðàëüíûå, íåêòàðíèêè è ðàñïîëîæåííûå íà

äðóãèõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ (ñòåáëÿõ, ëèñòü-
ÿõ) âíåöâåòêîâûå, èëè ýêñòðàôëîðàëüíûå.

Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå íåêòàð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåèçìåíåííûé ôëîýìíûé
ñîê, êîòîðûé ïî ìåæêëåòíèêàì äîñòàâ-
ëÿåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè è âûâîäèòñÿ ÷å-
ðåç óñòüèöà. Áîëåå ñëîæíûå îáðàçîâàíû

Ð è ñ . 1 6 3. Ãèäàòîäà çóá÷èêà ëèñòà ïðèìóëû
ëåêàðñòâåííîé:

1 � âîäÿíîå óñòüèöå; 2 � ñóáýïèäåðìàëüíàÿ ïîëîñòü;
3 � êëåòêè ýïèòåìû; 4 � êëåòêè õëîðèíõèìû; 5 � êñèëå-
ìà ïðîâîäÿùåãî ïó÷êà (ïî Òóòàþê, ñ èçìåíåíèÿìè

è äîïîëíåíèÿìè)
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æåëåçèñòîé ïàðåíõèìîé, ïîêðûòîé ýïèäåðìîé ñ æåëåçèñòûìè âî-
ëîñêàìè. Íåêòàð âûâîäèòñÿ èëè êëåòêàìè ýïèäåðìû, èëè æåëå-
çèñòûìè âîëîñêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âûäåëÿåìûé íåêòàð îòëè÷àåò-
ñÿ îò ôëîýìíîãî ñîêà. Â íåì ïðåîáëàäàþò ãëþêîçà, ôðóêòîçà è
ñàõàðîçà, à âî ôëîýìíîì ñîêå � ñàõàðîçà. Â íåáîëüøîé êîíöåíò-
ðàöèè ñîäåðæàòñÿ èîíû. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ
îïûëèòåëåé, â íåêòàðå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñòåðîèäíûå ãîðìîíû,
êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ íàñåêîìûõ.

Ïèùåâàðèòåëüíûå æåëåçêè ïðèñóòñòâóþò ó íàñåêîìîÿäíûõ
ðàñòåíèé (ðîñÿíêà, íåïåíòèñ è äð.). Â îòâåò íà ïðèêîñíîâåíèå
ìåëêèõ áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ îíè âûäåëÿþò ñåêðåò, ñîäåð-
æàùèé ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû, ìóðàâüèíóþ, ìàñëÿíóþ è ïðî-
ïèîíîâóþ êèñëîòû. Â èòîãå áèîïîëèìåðû ðàñùåïëÿþòñÿ äî ìîíî-
ìåðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ðàñòåíèåì äëÿ ñâîèõ íóæä.

Ñîëåâûå æåëåçû ðàçâèâàþòñÿ ó ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà
çàñîëåííûõ ïî÷âàõ. Ýòè æåëåçû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ëèñòüÿõ è â ðà-
ñòâîðåííîì âèäå âûâîäÿò èçáûòîê èîíîâ íà ïîâåðõíîñòü, ãäå ñîëü
ñíà÷àëà îòêëàäûâàåòñÿ íà êóòèêóëå, à ïîòîì ñìûâàåòñÿ äîæäåì.
Êðîìå òîãî, ìíîãèå ðàñòåíèÿ èìåþò íà ëèñòüÿõ ñîëåâûå âîëîñêè.
Êàæäûé òàêîé âîëîñîê ñîñòîèò èç äâóõ êëåòîê: îäíà îáðàçóåò ãî-
ëîâêó, à äðóãàÿ � íîæêó. Ñîëè ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþòñÿ â âàêóî-
ëè êëåòêè-ãîëîâêè, è êîãäà èõ êîíöåíòðàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì
âûñîêîé, ãîëîâêà îòïàäàåò, à íà åå ìåñòå âûðàñòàåò íîâàÿ êëåòêà,
êîòîðàÿ òàê æå íàêàïëèâàåò ñîëè. Â òå÷åíèå ðîñòà ëèñòà ãîëîâêà
ìîæåò îòïàäàòü è îáðàçîâûâàòüñÿ âíîâü íåñêîëüêî ðàç. Ïðåèìóùå-
ñòâîì ñîëåâûõ âîëîñêîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, âûäåëÿÿ ñîëè, îíè òåðÿþò
î÷åíü ìàëî âîäû, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ
íà çàñîëåííûõ ïî÷âàõ, ãäå ïðåñíîé âîäû íå õâàòàåò.

Âíóòðåííèå âûäåëèòåëüíûå òêàíè. Ðàçáðîñàííûå ïî âñåìó
òåëó ðàñòåíèÿ â âèäå èäèîáëàñòîâ, âíóòðåííèå âûäåëèòåëüíûå
ñòðóêòóðû, êàê ïðàâèëî, íå âûâîäÿò âåùåñòâà çà ïðåäåëû îðãà-
íèçìà, à íàêàïëèâàþò èõ â ñåáå. Åñëè âûäåëÿåìîå âåùåñòâî òîê-
ñè÷íî, âîêðóã íåãî îáðàçóþòñÿ îòëîæåíèÿ ñóáåðèíà, êîòîðûé èçî-
ëèðóåò åãî îò îêðóæàþùèõ æèâûõ òêàíåé. Â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
èñõîæäåíèÿ ðàçëè÷àþò ñõèçîãåííûå è ëèçèãåííûå âìåñòèëèùà
âûäåëÿåìûõ âåùåñòâ (ðèñ. 164).

Ð è ñ . 1 6 4. Âûäåëèòåëüíûå
òêàíè:

À � ñõèçîãåííûé ñìîëÿíîé êàíàë äðå-
âåñèíû ñîñíû; Á � ëèçèãåííîå ýôèðî-
íîñíîå âìåñòèëèùå îêîëîïëîäíèêà
ìàíäàðèíà; 1 � ýïèòåëèàëüíûå êëåòêè;
2 � ìåæêëåòíèê; 3 � òðàõåèäû; 4 � ðàç-
ðóøàþùèåñÿ êëåòêè; 5 � ïîëîñòü (ïî

Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)
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Ñõèçîãåííûå âìåñòèëèùà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëåå èëè ìå-
íåå îáøèðíûå ìåæêëåòíèêè, çàïîëíåííûå âûäåëÿåìûìè âåùå-
ñòâàìè. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ñìîëÿíûå õîäû, õàðàêòåðíûå
äëÿ õâîéíûõ, àðàëèåâûõ, çîíòè÷íûõ è äðóãèõ. Ñìîëÿíûå õîäû
îáû÷íî ñèëüíî âåòâÿòñÿ, îáðàçóÿ ñëîæíóþ ñåòü. Ïîëàãàþò, ÷òî
ñìîëà îáëàäàåò áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå îòïóãèâàåò
òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ, äåëàÿ ðàñòåíèå íåñúåäîáíûì äëÿ íèõ.

Ëèçèãåííûå âìåñòèëèùà îáðàçóþòñÿ íà ìåñòå æèâûõ êëåòîê,
êîòîðûå ïîãèáàþò è ðàçðóøàþòñÿ ïîñëå íàêîïëåíèÿ â íèõ âåùåñòâ.
Òàêèå îáðàçîâàíèÿ ìîæíî îáíàðóæèòü â êîæóðå öèòðóñîâûõ.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ îñíîâíûõ òèïîâ, èìååòñÿ ìíîãî ïðîìå-
æóòî÷íûõ ôîðì. Âåñüìà ñâîåîáðàçíû ìëå÷íèêè. Îíè áûâàþò äâóõ
òèïîâ. ×ëåíèñòûå îáðàçóþòñÿ èç ìíîãèõ æèâûõ êëåòîê, ðàñïîëî-
æåííûõ öåïî÷êàìè. Â ìåñòå êîíòàêòà îáîëî÷êè ðàçðóøàþòñÿ, ïðî-
òîïëàñòû ñëèâàþòñÿ è â èòîãå ôîðìèðóåòñÿ åäèíàÿ ñåòü. Òàêèå ìëå÷-
íèêè ìîæíî âñòðåòèòü ó ñëîæíîöâåòíûõ. Íå÷ëåíèñòûå ìëå÷íèêè
îáðàçóþòñÿ ãèãàíòñêîé ìíîãîÿäåðíîé êëåòêîé. Îíà âîçíèêàåò íà
ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ, óäëèíÿåòñÿ è âåòâèòñÿ ïî ìåðå ðîñòà ðàñ-
òåíèÿ, îáðàçóÿ ñëîæíóþ ñåòü, íàïðèìåð, ó ìîëî÷àéíûõ.

Êëåòî÷íûå ñòåíêè ìëå÷íèêîâ ñèëüíî îâîäíåíû. Îíè íå îäðåâåñ-
íåâàþò è ïîýòîìó ïëàñòè÷íû. Öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ìëå÷íèêà çàíè-
ìàåò âàêóîëü ñ ëàòåêñîì, à ïðîòîïëàñò çàíèìàåò ïîñòåííîå ïîëî-
æåíèå. Ïðè÷åì ãðàíèöó ìåæäó ïðîòîïëàñòîì è âàêóîëüþ íå âñåãäà
ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ îïðåäåëèòü. Ìëå÷íèêè ïðîíèêàþò â îáëàñòè,
ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ ìåðèñòåìû, è ðàñòóò âìåñòå ñ îðãàíîì ðàñòåíèÿ.

Ïðîâîäÿùèå òêàíè
Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ýòîò òèï òêàíåé îòíîñèòñÿ ê ñëîæ-

íûì, ò. å. ñîñòîèò èç ïî-ðàçíîìó äèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê.
Êðîìå ñîáñòâåííî ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ, çäåñü ïðèñóòñòâóþò
ìåõàíè÷åñêèå, âûäåëèòåëüíûå è çàïàñàþùèå (ðèñ. 165). Ýòè òêà-
íè îáúåäèíÿþò âñå îðãàíû ðàñòåíèÿ â åäèíóþ ñèñòåìó. Âûäåëÿ-
þò äâà òèïà ïðîâîäÿùèõ òêàíåé � êñèëåìó è ôëîýìó. Îíè èìåþò
êàê ñòðóêòóðíûå, òàê è ôóíêöèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ.

Ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû êñèëåìû îáðàçîâàíû ìåðòâûìè êëåòêà-
ìè. Ïî íèì îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíèé òðàíñïîðò âîäû è ðàñòâîðåí-
íûõ â íåé âåùåñòâ îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì. Ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû
ôëîýìû ñîõðàíÿþò æèâîé ïðîòîïëàñò. Ïî íèì îñóùåñòâëÿåòñÿ
äàëüíèé òðàíñïîðò îò ôîòîñèíòåçèðóþùèõ ëèñòüåâ ê êîðíþ.

Îáû÷íî êñèëåìà è ôëîýìà ðàñïîëàãàþòñÿ â òåëå ðàñòåíèÿ â
îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, îáðàçóÿ ñëîè èëè ïðîâîäÿùèå ïó÷êè. Â çà-
âèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ ïðîâîäÿùèõ
ïó÷êîâ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ îïðåäåëåííûõ ãðóïï ðàñòåíèé
(ðèñ. 166). Â êîëëàòåðàëüíîì îòêðûòîì ïó÷êå ìåæäó êñèëåìîé
è ôëîýìîé íàõîäèòñÿ êàìáèé, îáåñïå÷èâàþùèé âòîðè÷íûé ðîñò
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íûé ðàçðåç; 1 � äðåâåñèííûå ëó-
÷è; 2 � äðåâåñèííàÿ ïàðåíõèìà;
3 � ñîñóä; 4 � âîëîêíà (ïî Òàõ-
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Ð è ñ . 1 6 6. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ:
À � êîëëàòåðàëüíûé îòêðûòûé ïó÷îê; Á � êîëëàòåðàëüíûé çàêðûòûé ïó÷îê; Â � áèêîë-
ëàòåðàëüíûé îòêðûòûé ïó÷îê; Ã � áèêîëëàòåðàëüíûé çàêðûòûé ïó÷îê; Ä � êîíöåíòðè-
÷åñêèé ïó÷îê ñ âíóòðåííåé êñèëåìîé; Å � êîíöåíòðè÷åñêèé ïó÷îê ñ íàðóæíîé êñèëåìîé;

1 � ôëîýìà; 2 � êñèëåìà; 3 � êàìáèé

(ðèñ. 166-À). Â áèêîëëà-
òåðàëüíîì îòêðûòîì
ïó÷êå ôëîýìà ðàñïîëàãà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî êñèëå-
ìû ñ äâóõ ñòîðîí (ðèñ.
166-Â). Çàêðûòûå ïó÷êè
íå ñîäåðæàò êàìáèÿ, ïî-
ýòîìó íåñïîñîáíû ê âòî-
ðè÷íîìó óòîëùåíèþ
(ðèñ. 166-Á, 166-Ã). Êðî-
ìå òîãî, âñòðå÷àþòñÿ äâà
òèïà êîíöåíòðè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ãäå èëè ôëîýìà îêðóæàåò êñèëå-
ìó (ðèñ. 166-Ä), èëè êñèëåìà � ôëîýìó (ðèñ. 166-Å).

Êñèëåìà (äðåâåñèíà). Ðàçâèòèå êñèëåìû ó âûñøèõ ðàñòåíèé
ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷åíèåì âîäíîãî îáìåíà. Ïîñêîëüêó ÷åðåç ýïèäåð-
ìó ïîñòîÿííî âûâîäèòñÿ âîäà, ïðîïîðöèîíàëüíîå êîëè÷åñòâî âëàãè
äîëæíî ïîãëîùàòüñÿ ðàñòåíèåì è äîñòàâëÿòüñÿ ê îðãàíàì, îñó-
ùåñòâëÿþùèì òðàíñïèðàöèþ. Íåñëîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî íàëè-
÷èå æèâîãî ïðîòîïëàñòà â ïðîâîäÿùèõ âîäó êëåòêàõ ñèëüíî çà-
ìåäëèëî áû òðàíñïîðò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìåðòâûå êëåòêè çäåñü
îêàçûâàþòñÿ ãîðàçäî ôóíêöèîíàëüíåå. Îäíàêî ìåðòâàÿ êëåòêà
íå îáëàäàåò òóðãåñöåíòíîñòüþ, è ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè äîëæíà îáëàäàòü îáîëî÷êà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîâîäÿùèå
ýëåìåíòû êñèëåìû ñîñòîÿò èç âûòÿíóòûõ âäîëü îñè îðãàíà ìåðò-
âûõ êëåòîê ñ òîëñòûìè îäðåâåñíåâøèìè îáîëî÷êàìè.
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Ñõèçîãåííûå âìåñòèëèùà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëåå èëè ìå-
íåå îáøèðíûå ìåæêëåòíèêè, çàïîëíåííûå âûäåëÿåìûìè âåùå-
ñòâàìè. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ñìîëÿíûå õîäû, õàðàêòåðíûå
äëÿ õâîéíûõ, àðàëèåâûõ, çîíòè÷íûõ è äðóãèõ. Ñìîëÿíûå õîäû
îáû÷íî ñèëüíî âåòâÿòñÿ, îáðàçóÿ ñëîæíóþ ñåòü. Ïîëàãàþò, ÷òî
ñìîëà îáëàäàåò áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå îòïóãèâàåò
òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ, äåëàÿ ðàñòåíèå íåñúåäîáíûì äëÿ íèõ.

Ëèçèãåííûå âìåñòèëèùà îáðàçóþòñÿ íà ìåñòå æèâûõ êëåòîê,
êîòîðûå ïîãèáàþò è ðàçðóøàþòñÿ ïîñëå íàêîïëåíèÿ â íèõ âåùåñòâ.
Òàêèå îáðàçîâàíèÿ ìîæíî îáíàðóæèòü â êîæóðå öèòðóñîâûõ.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ îñíîâíûõ òèïîâ, èìååòñÿ ìíîãî ïðîìå-
æóòî÷íûõ ôîðì. Âåñüìà ñâîåîáðàçíû ìëå÷íèêè. Îíè áûâàþò äâóõ
òèïîâ. ×ëåíèñòûå îáðàçóþòñÿ èç ìíîãèõ æèâûõ êëåòîê, ðàñïîëî-
æåííûõ öåïî÷êàìè. Â ìåñòå êîíòàêòà îáîëî÷êè ðàçðóøàþòñÿ, ïðî-
òîïëàñòû ñëèâàþòñÿ è â èòîãå ôîðìèðóåòñÿ åäèíàÿ ñåòü. Òàêèå ìëå÷-
íèêè ìîæíî âñòðåòèòü ó ñëîæíîöâåòíûõ. Íå÷ëåíèñòûå ìëå÷íèêè
îáðàçóþòñÿ ãèãàíòñêîé ìíîãîÿäåðíîé êëåòêîé. Îíà âîçíèêàåò íà
ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ, óäëèíÿåòñÿ è âåòâèòñÿ ïî ìåðå ðîñòà ðàñ-
òåíèÿ, îáðàçóÿ ñëîæíóþ ñåòü, íàïðèìåð, ó ìîëî÷àéíûõ.

Êëåòî÷íûå ñòåíêè ìëå÷íèêîâ ñèëüíî îâîäíåíû. Îíè íå îäðåâåñ-
íåâàþò è ïîýòîìó ïëàñòè÷íû. Öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ìëå÷íèêà çàíè-
ìàåò âàêóîëü ñ ëàòåêñîì, à ïðîòîïëàñò çàíèìàåò ïîñòåííîå ïîëî-
æåíèå. Ïðè÷åì ãðàíèöó ìåæäó ïðîòîïëàñòîì è âàêóîëüþ íå âñåãäà
ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ îïðåäåëèòü. Ìëå÷íèêè ïðîíèêàþò â îáëàñòè,
ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ ìåðèñòåìû, è ðàñòóò âìåñòå ñ îðãàíîì ðàñòåíèÿ.

Ïðîâîäÿùèå òêàíè
Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ýòîò òèï òêàíåé îòíîñèòñÿ ê ñëîæ-

íûì, ò. å. ñîñòîèò èç ïî-ðàçíîìó äèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê.
Êðîìå ñîáñòâåííî ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ, çäåñü ïðèñóòñòâóþò
ìåõàíè÷åñêèå, âûäåëèòåëüíûå è çàïàñàþùèå (ðèñ. 165). Ýòè òêà-
íè îáúåäèíÿþò âñå îðãàíû ðàñòåíèÿ â åäèíóþ ñèñòåìó. Âûäåëÿ-
þò äâà òèïà ïðîâîäÿùèõ òêàíåé � êñèëåìó è ôëîýìó. Îíè èìåþò
êàê ñòðóêòóðíûå, òàê è ôóíêöèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ.

Ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû êñèëåìû îáðàçîâàíû ìåðòâûìè êëåòêà-
ìè. Ïî íèì îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíèé òðàíñïîðò âîäû è ðàñòâîðåí-
íûõ â íåé âåùåñòâ îò êîðíÿ ê ëèñòüÿì. Ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû
ôëîýìû ñîõðàíÿþò æèâîé ïðîòîïëàñò. Ïî íèì îñóùåñòâëÿåòñÿ
äàëüíèé òðàíñïîðò îò ôîòîñèíòåçèðóþùèõ ëèñòüåâ ê êîðíþ.

Îáû÷íî êñèëåìà è ôëîýìà ðàñïîëàãàþòñÿ â òåëå ðàñòåíèÿ â
îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, îáðàçóÿ ñëîè èëè ïðîâîäÿùèå ïó÷êè. Â çà-
âèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ ïðîâîäÿùèõ
ïó÷êîâ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ îïðåäåëåííûõ ãðóïï ðàñòåíèé
(ðèñ. 166). Â êîëëàòåðàëüíîì îòêðûòîì ïó÷êå ìåæäó êñèëåìîé
è ôëîýìîé íàõîäèòñÿ êàìáèé, îáåñïå÷èâàþùèé âòîðè÷íûé ðîñò
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íûé ðàçðåç; 1 � äðåâåñèííûå ëó-
÷è; 2 � äðåâåñèííàÿ ïàðåíõèìà;
3 � ñîñóä; 4 � âîëîêíà (ïî Òàõ-
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Ð è ñ . 1 6 6. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ:
À � êîëëàòåðàëüíûé îòêðûòûé ïó÷îê; Á � êîëëàòåðàëüíûé çàêðûòûé ïó÷îê; Â � áèêîë-
ëàòåðàëüíûé îòêðûòûé ïó÷îê; Ã � áèêîëëàòåðàëüíûé çàêðûòûé ïó÷îê; Ä � êîíöåíòðè-
÷åñêèé ïó÷îê ñ âíóòðåííåé êñèëåìîé; Å � êîíöåíòðè÷åñêèé ïó÷îê ñ íàðóæíîé êñèëåìîé;

1 � ôëîýìà; 2 � êñèëåìà; 3 � êàìáèé

(ðèñ. 166-À). Â áèêîëëà-
òåðàëüíîì îòêðûòîì
ïó÷êå ôëîýìà ðàñïîëàãà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî êñèëå-
ìû ñ äâóõ ñòîðîí (ðèñ.
166-Â). Çàêðûòûå ïó÷êè
íå ñîäåðæàò êàìáèÿ, ïî-
ýòîìó íåñïîñîáíû ê âòî-
ðè÷íîìó óòîëùåíèþ
(ðèñ. 166-Á, 166-Ã). Êðî-
ìå òîãî, âñòðå÷àþòñÿ äâà
òèïà êîíöåíòðè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ãäå èëè ôëîýìà îêðóæàåò êñèëå-
ìó (ðèñ. 166-Ä), èëè êñèëåìà � ôëîýìó (ðèñ. 166-Å).

Êñèëåìà (äðåâåñèíà). Ðàçâèòèå êñèëåìû ó âûñøèõ ðàñòåíèé
ñâÿçàíî ñ îáåñïå÷åíèåì âîäíîãî îáìåíà. Ïîñêîëüêó ÷åðåç ýïèäåð-
ìó ïîñòîÿííî âûâîäèòñÿ âîäà, ïðîïîðöèîíàëüíîå êîëè÷åñòâî âëàãè
äîëæíî ïîãëîùàòüñÿ ðàñòåíèåì è äîñòàâëÿòüñÿ ê îðãàíàì, îñó-
ùåñòâëÿþùèì òðàíñïèðàöèþ. Íåñëîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî íàëè-
÷èå æèâîãî ïðîòîïëàñòà â ïðîâîäÿùèõ âîäó êëåòêàõ ñèëüíî çà-
ìåäëèëî áû òðàíñïîðò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìåðòâûå êëåòêè çäåñü
îêàçûâàþòñÿ ãîðàçäî ôóíêöèîíàëüíåå. Îäíàêî ìåðòâàÿ êëåòêà
íå îáëàäàåò òóðãåñöåíòíîñòüþ, è ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè äîëæíà îáëàäàòü îáîëî÷êà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîâîäÿùèå
ýëåìåíòû êñèëåìû ñîñòîÿò èç âûòÿíóòûõ âäîëü îñè îðãàíà ìåðò-
âûõ êëåòîê ñ òîëñòûìè îäðåâåñíåâøèìè îáîëî÷êàìè.
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Ïåðâîíà÷àëüíî êñèëåìà îáðàçóåòñÿ èç ïåðâè÷íîé ìåðèñòåìû �
ïðîêàìáèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà âåðõóøêàõ îñåâûõ îðãàíîâ. Âíà-
÷àëå äèôôåðåíöèðóåòñÿ ïðîòîêñèëåìà, çàòåì ìåòàêñèëåìà. Ñó-
ùåñòâóåò òðè òèïà ôîðìèðîâàíèÿ êñèëåìû. Ïðè ýêçàðõíîì òèïå
ýëåìåíòû ïðîòîêñèëåìû ñíà÷àëà ïîÿâëÿþòñÿ íà ïåðèôåðèè ïó÷êà
ïðîêàìáèÿ, çàòåì â öåíòðå âîçíèêàþò ýëåìåíòû ìåòàêñèëåìû. Åñëè
ïðîöåññ èäåò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè (ò. å. îò öåíòðà ê
ïåðèôåðèè), èìååò ìåñòî ýíäàðõíûé òèï. Â ñëó÷àå ìåçàðõíîãî òèïà
êñèëåìà ïîÿâëÿåòñÿ â öåíòðå ïðîêàìáèàëüíîãî ïó÷êà, à çàòåì îò-
êëàäûâàåòñÿ êàê ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó, òàê è ê ïåðèôåðèè.

Äëÿ êîðíÿ õàðàêòåðåí ýêçàðõíûé òèï çàêëàäêè êñèëåìû, à
äëÿ ñòåáëÿ � ýíäàðõíûé. Ó íèçêîîðãàíèçîâàííûõ ðàñòåíèé ñïî-
ñîáû ôîðìèðîâàíèÿ êñèëåìû î÷åíü ðàçíîîáðàçíû è ìîãóò ñëó-
æèòü ñèñòåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé (íàïðèìåð îäíîäîëüíûõ) âñå êëåòêè ïðî-
êàìáèÿ äèôôåðåíöèðóþòñÿ â ïðîâîäÿùèå òêàíè. Îíè íåñïîñîáíû ê
âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ. Ó äðóãèõ (äðåâåñíûå ôîðìû) ìåæäó êñè-
ëåìîé è ôëîýìîé îñòàþòñÿ ìåðèñòåìû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ëàòå-
ðàëüíûìè, èëè êàìáèåì. Ýòè êëåòêè ñïîñîáíû äåëèòüñÿ, îáíîâëÿÿ
êñèëåìó è ôëîýìó. Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ âòîðè÷íûì ðîñòîì.
Ó ìíîãèõ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â ñðàâíèòåëüíî ñòàáèëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îí èäåò ïîñòîÿííî, à ó ôîðì, ïðèñïîñîá-
ëåííûõ ê ñåçîííûì èçìåíåíèÿì êëèìàòà,� ïåðèîäè÷åñêè (â ðåçóëü-
òàòå îáðàçóþòñÿ õîðîøî âûðàæåííûå ãîäîâûå êîëüöà ïðèðîñòà).

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êëåòîê, ïðîâîäÿùèõ âîäó, ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì ðàñ-
ñìîòðåíèå îñíîâíûõ ýòàïîâ äèôôåðåíöèàöèè êëåòîê ïðîêàìáèÿ.
Ïåðâîíà÷àëüíî ðàçâèâàåòñÿ ïðîòîêñèëåìà. Åå êëåòêè èìåþò òîí-
êèå îáîëî÷êè, ÷òî íå ïðåïÿòñòâóåò èõ ðàñòÿæåíèþ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðîñòîì îðãàíà. Çàòåì ïðîòîïëàñò íà÷èíàåò îòêëàäûâàòü âòîðè÷-
íóþ îáîëî÷êó. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ èìååò îñîáåííîñòè. Âòîðè÷íàÿ
îáîëî÷êà îòêëàäûâàåòñÿ íå ñïëîøíûì ñëîåì (ýòî íå ïîçâîëèëî áû
êëåòêå ðàñòÿãèâàòüñÿ), à â âèäå êîëåö èëè ïî ñïèðàëè. Óäëèíåíèå
êëåòêè ïðè ýòîì íå íàðóøàåòñÿ. Ó ìîëîäûõ êëåòîê êîëüöà èëè
âèòêè ñïèðàëè ðàñïîëîæåíû áëèçêî äðóã ê äðóãó, à ó áîëåå çðå-
ëûõ ðàñõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñòÿæåíèÿ êëåòêè (ðèñ. 167). Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî êîëü÷àòûå è ñïèðàëüíûå óòîëùåíèÿ îáîëî÷êè íå
ïðåïÿòñòâóþò ðîñòó, ìåõàíè÷åñêè îíè óñòóïàþò îáîëî÷êàì, ãäå
âòîðè÷íîå óòîëùåíèå îáðàçóåò ñïëîøíîé ñëîé. Ïîýòîìó ïîñëå ïðå-
êðàùåíèÿ ðîñòà â êñèëåìå ôîðìèðóþòñÿ ýëåìåíòû ñî ñïëîøíîé
îäðåâåñíåâøåé îáîëî÷êîé. Ýòî è åñòü ìåòàêñèëåìà. Âòîðè÷íîå óòîë-
ùåíèå çäåñü íå êîëü÷àòîå èëè ñïèðàëüíîå, êàê â ïðîòîêñèëåìå, à
òî÷å÷íîå, ëåñòíè÷íîå èëè ñåò÷àòîå. Åå êëåòêè íåñïîñîáíû ðàñòÿ-
ãèâàòüñÿ è áûñòðî (èíîãäà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ) îòìèðàþò.
Èíòåðåñíî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ó ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè êëåòîê
ïðîòåêàåò î÷åíü ñîãëàñîâàííî. Â öèòîïëàçìå ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå
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êîëè÷åñòâî ëèçîñîì. Îíè ðàñïàäàþòñÿ, è íàõîäÿùèåñÿ â íèõ ôåð-
ìåíòû ðàçðóøàþò ïðîòîïëàñò. Åñëè ïðè ýòîì ðàçðóøàþòñÿ ïîïå-
ðå÷íûå ñòåíêè, òî ðàñïîëîæåííûå äðóã íàä äðóãîì öåïî÷êîé êëåò-
êè îáðàçóþò ïîëûé ñîñóä (ðèñ. 168). Ñîñóäàìè îáëàäàþò áîëüøèí-
ñòâî ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé è íåêîòîðûå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå.

Åñëè ïðîâîäÿùàÿ êëåòêà íå îáðàçóåò ñêâîçíûõ ïåðôîðàöèé â ñâîåé
ñòåíêå, åå íàçûâàþò òðàõåèäîé. Ïåðåäâèæåíèå âîäû ïî òðàõåèäàì
èäåò ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ïî ñîñóäàì, ïîòîìó ÷òî ó íèõ íèãäå
íå ïðåðûâàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ îáîëî÷êà. Ìåæäó ñîáîé òðàõåèäû ñîîáùà-
þòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîð. Ñðàçó ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî ñàì òåðìèí «ïîðà»
ïîäðàçóìåâàåò ñêâîçíîå îòâåðñòèå. Ó ðàñòåíèé æå ïîðà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ëèøü óãëóáëåíèå âî âòîðè÷íîé îáîëî÷êå äî ïåðâè÷íîé. Íèêà-
êèõ ñêâîçíûõ ïåðôîðàöèé ìåæäó òðàõåèäàìè íå èìååòñÿ.

×àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ îêàéìëåííûå ïîðû, ó êîòîðûõ îáðà-
ùåííûé â ïîëîñòü êëåòêè êàíàë îáðàçóåò íåêîòîðîå ðàñøèðåíèå �
êàìåðó ïîðû. Ïîðû áîëüøèíñòâà õâîéíûõ íà ïåðâè÷íîé îáîëî÷-
êå èìåþò óòîëùåíèå � òîðóñ. Íàïîìèíàåì, ÷òî îí ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñâîåîáðàçíûé êëàïàí è ñïîñîáåí ðåãóëèðîâàòü èíòåíñèâ-
íîñòü âîäíîãî òðàíñïîðòà. Ñìåùàÿñü, òîðóñ ïåðåêðûâàåò òîê âîäû
÷åðåç ïîðó, íî ïîñëå ýòîãî îí
óæå íå ñïîñîáåí âåðíóòüñÿ â
ïðåæíåå ïîëîæåíèå, ò. å. ñî-
âåðøàåò îäíîðàçîâîå äåéñòâèå.

Ïîðû áûâàþò áîëåå èëè
ìåíåå îêðóãëûìè, à òàêæå âû-
òÿíóòûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî
âûòÿíóòîé îñè (ãðóïïà ýòèõ
ïîð íàïîìèíàåò ëåñòíèöó,

Ð è ñ . 1 6 8. Ðàçâèòèå ñîñóäà
êñèëåìû ñ îêàéìëåííûìè ïîðàìè:

À � ìåðèñòåìàòè÷åñêèå êëåòêè; Á, Â � ðàç-
âèòèå ïðîêàìáèàëüíîãî òÿæà; Ã � îáðà-
çîâàíèå ÷ëåíèêîâ ñîñóäîâ èç ïðîêàìáè-
àëüíûõ êëåòîê; Ä � ñîñóä ñ îêàéìëåííûìè

ïîðàìè (ïî Æóêîâñêîìó)
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Ïåðâîíà÷àëüíî êñèëåìà îáðàçóåòñÿ èç ïåðâè÷íîé ìåðèñòåìû �
ïðîêàìáèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà âåðõóøêàõ îñåâûõ îðãàíîâ. Âíà-
÷àëå äèôôåðåíöèðóåòñÿ ïðîòîêñèëåìà, çàòåì ìåòàêñèëåìà. Ñó-
ùåñòâóåò òðè òèïà ôîðìèðîâàíèÿ êñèëåìû. Ïðè ýêçàðõíîì òèïå
ýëåìåíòû ïðîòîêñèëåìû ñíà÷àëà ïîÿâëÿþòñÿ íà ïåðèôåðèè ïó÷êà
ïðîêàìáèÿ, çàòåì â öåíòðå âîçíèêàþò ýëåìåíòû ìåòàêñèëåìû. Åñëè
ïðîöåññ èäåò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè (ò. å. îò öåíòðà ê
ïåðèôåðèè), èìååò ìåñòî ýíäàðõíûé òèï. Â ñëó÷àå ìåçàðõíîãî òèïà
êñèëåìà ïîÿâëÿåòñÿ â öåíòðå ïðîêàìáèàëüíîãî ïó÷êà, à çàòåì îò-
êëàäûâàåòñÿ êàê ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó, òàê è ê ïåðèôåðèè.

Äëÿ êîðíÿ õàðàêòåðåí ýêçàðõíûé òèï çàêëàäêè êñèëåìû, à
äëÿ ñòåáëÿ � ýíäàðõíûé. Ó íèçêîîðãàíèçîâàííûõ ðàñòåíèé ñïî-
ñîáû ôîðìèðîâàíèÿ êñèëåìû î÷åíü ðàçíîîáðàçíû è ìîãóò ñëó-
æèòü ñèñòåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé (íàïðèìåð îäíîäîëüíûõ) âñå êëåòêè ïðî-
êàìáèÿ äèôôåðåíöèðóþòñÿ â ïðîâîäÿùèå òêàíè. Îíè íåñïîñîáíû ê
âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ. Ó äðóãèõ (äðåâåñíûå ôîðìû) ìåæäó êñè-
ëåìîé è ôëîýìîé îñòàþòñÿ ìåðèñòåìû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ëàòå-
ðàëüíûìè, èëè êàìáèåì. Ýòè êëåòêè ñïîñîáíû äåëèòüñÿ, îáíîâëÿÿ
êñèëåìó è ôëîýìó. Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ âòîðè÷íûì ðîñòîì.
Ó ìíîãèõ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â ñðàâíèòåëüíî ñòàáèëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îí èäåò ïîñòîÿííî, à ó ôîðì, ïðèñïîñîá-
ëåííûõ ê ñåçîííûì èçìåíåíèÿì êëèìàòà,� ïåðèîäè÷åñêè (â ðåçóëü-
òàòå îáðàçóþòñÿ õîðîøî âûðàæåííûå ãîäîâûå êîëüöà ïðèðîñòà).

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êëåòîê, ïðîâîäÿùèõ âîäó, ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì ðàñ-
ñìîòðåíèå îñíîâíûõ ýòàïîâ äèôôåðåíöèàöèè êëåòîê ïðîêàìáèÿ.
Ïåðâîíà÷àëüíî ðàçâèâàåòñÿ ïðîòîêñèëåìà. Åå êëåòêè èìåþò òîí-
êèå îáîëî÷êè, ÷òî íå ïðåïÿòñòâóåò èõ ðàñòÿæåíèþ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðîñòîì îðãàíà. Çàòåì ïðîòîïëàñò íà÷èíàåò îòêëàäûâàòü âòîðè÷-
íóþ îáîëî÷êó. Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ èìååò îñîáåííîñòè. Âòîðè÷íàÿ
îáîëî÷êà îòêëàäûâàåòñÿ íå ñïëîøíûì ñëîåì (ýòî íå ïîçâîëèëî áû
êëåòêå ðàñòÿãèâàòüñÿ), à â âèäå êîëåö èëè ïî ñïèðàëè. Óäëèíåíèå
êëåòêè ïðè ýòîì íå íàðóøàåòñÿ. Ó ìîëîäûõ êëåòîê êîëüöà èëè
âèòêè ñïèðàëè ðàñïîëîæåíû áëèçêî äðóã ê äðóãó, à ó áîëåå çðå-
ëûõ ðàñõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñòÿæåíèÿ êëåòêè (ðèñ. 167). Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî êîëü÷àòûå è ñïèðàëüíûå óòîëùåíèÿ îáîëî÷êè íå
ïðåïÿòñòâóþò ðîñòó, ìåõàíè÷åñêè îíè óñòóïàþò îáîëî÷êàì, ãäå
âòîðè÷íîå óòîëùåíèå îáðàçóåò ñïëîøíîé ñëîé. Ïîýòîìó ïîñëå ïðå-
êðàùåíèÿ ðîñòà â êñèëåìå ôîðìèðóþòñÿ ýëåìåíòû ñî ñïëîøíîé
îäðåâåñíåâøåé îáîëî÷êîé. Ýòî è åñòü ìåòàêñèëåìà. Âòîðè÷íîå óòîë-
ùåíèå çäåñü íå êîëü÷àòîå èëè ñïèðàëüíîå, êàê â ïðîòîêñèëåìå, à
òî÷å÷íîå, ëåñòíè÷íîå èëè ñåò÷àòîå. Åå êëåòêè íåñïîñîáíû ðàñòÿ-
ãèâàòüñÿ è áûñòðî (èíîãäà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ) îòìèðàþò.
Èíòåðåñíî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ó ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè êëåòîê
ïðîòåêàåò î÷åíü ñîãëàñîâàííî. Â öèòîïëàçìå ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå
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ñîñóäîâ ïðîòîêñèëåìû:

À � êîëü÷àòîå óòîëùåíèå: I � äî
ðàñòÿæåíèÿ; II � âî âðåìÿ ðàñòÿ-
æåíèÿ; Á � ñïèðàëüíîå óòîëùåíèå:
I � äî ðàñòÿæåíèÿ; II � ïîñëå ðàñ-
òÿæåíèÿ; 1 � ïîïåðå÷íûé ðàçðåç;
2 � öåëëþëîçà ïåðâè÷íîé êëåòî÷-
íîé ñòåíêè; 3 � êîëü÷àòûå îòëî-
æåíèÿ ëèãíèíà; 4 � ñïèðàëüíûå îò-
ëîæåíèÿ ëèãíèíà (ïî Ãðèíó è ñî-
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êîëè÷åñòâî ëèçîñîì. Îíè ðàñïàäàþòñÿ, è íàõîäÿùèåñÿ â íèõ ôåð-
ìåíòû ðàçðóøàþò ïðîòîïëàñò. Åñëè ïðè ýòîì ðàçðóøàþòñÿ ïîïå-
ðå÷íûå ñòåíêè, òî ðàñïîëîæåííûå äðóã íàä äðóãîì öåïî÷êîé êëåò-
êè îáðàçóþò ïîëûé ñîñóä (ðèñ. 168). Ñîñóäàìè îáëàäàþò áîëüøèí-
ñòâî ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé è íåêîòîðûå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå.

Åñëè ïðîâîäÿùàÿ êëåòêà íå îáðàçóåò ñêâîçíûõ ïåðôîðàöèé â ñâîåé
ñòåíêå, åå íàçûâàþò òðàõåèäîé. Ïåðåäâèæåíèå âîäû ïî òðàõåèäàì
èäåò ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ïî ñîñóäàì, ïîòîìó ÷òî ó íèõ íèãäå
íå ïðåðûâàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ îáîëî÷êà. Ìåæäó ñîáîé òðàõåèäû ñîîáùà-
þòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîð. Ñðàçó ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî ñàì òåðìèí «ïîðà»
ïîäðàçóìåâàåò ñêâîçíîå îòâåðñòèå. Ó ðàñòåíèé æå ïîðà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ëèøü óãëóáëåíèå âî âòîðè÷íîé îáîëî÷êå äî ïåðâè÷íîé. Íèêà-
êèõ ñêâîçíûõ ïåðôîðàöèé ìåæäó òðàõåèäàìè íå èìååòñÿ.

×àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ îêàéìëåííûå ïîðû, ó êîòîðûõ îáðà-
ùåííûé â ïîëîñòü êëåòêè êàíàë îáðàçóåò íåêîòîðîå ðàñøèðåíèå �
êàìåðó ïîðû. Ïîðû áîëüøèíñòâà õâîéíûõ íà ïåðâè÷íîé îáîëî÷-
êå èìåþò óòîëùåíèå � òîðóñ. Íàïîìèíàåì, ÷òî îí ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñâîåîáðàçíûé êëàïàí è ñïîñîáåí ðåãóëèðîâàòü èíòåíñèâ-
íîñòü âîäíîãî òðàíñïîðòà. Ñìåùàÿñü, òîðóñ ïåðåêðûâàåò òîê âîäû
÷åðåç ïîðó, íî ïîñëå ýòîãî îí
óæå íå ñïîñîáåí âåðíóòüñÿ â
ïðåæíåå ïîëîæåíèå, ò. å. ñî-
âåðøàåò îäíîðàçîâîå äåéñòâèå.

Ïîðû áûâàþò áîëåå èëè
ìåíåå îêðóãëûìè, à òàêæå âû-
òÿíóòûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî
âûòÿíóòîé îñè (ãðóïïà ýòèõ
ïîð íàïîìèíàåò ëåñòíèöó,

Ð è ñ . 1 6 8. Ðàçâèòèå ñîñóäà
êñèëåìû ñ îêàéìëåííûìè ïîðàìè:

À � ìåðèñòåìàòè÷åñêèå êëåòêè; Á, Â � ðàç-
âèòèå ïðîêàìáèàëüíîãî òÿæà; Ã � îáðà-
çîâàíèå ÷ëåíèêîâ ñîñóäîâ èç ïðîêàìáè-
àëüíûõ êëåòîê; Ä � ñîñóä ñ îêàéìëåííûìè

ïîðàìè (ïî Æóêîâñêîìó)
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ñïîñîáíîñòüþ ïðîâîäèòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Ïîýòîìó åñëè
êñèëåìó ìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî ó âûñøèõ ðàñòåíèé, òî òðàíñ-
ïîðò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìåæäó êëåòêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ è ó
íèçøèõ.

Êàê è êñèëåìà, ôëîýìà ðàçâèâàåòñÿ èç àïèêàëüíûõ ìåðèñ-
òåì. Âíà÷àëå â ïðîêàìáèàëüíîì òÿæå ôîðìèðóåòñÿ ïðîòîôëîý-
ìà. Îíà ñïîñîáíà ðàñòÿãèâàòüñÿ ïî ìåðå ðîñòà îêðóæàþùèõ åå
òêàíåé. Êîãäà ðîñò çàâåðøàåòñÿ, âìåñòî ïðîòîôëîýìû ôîðìèðó-
åòñÿ ìåòàôëîýìà.

Ó ðàçëè÷íûõ ãðóïï âûñøèõ ðàñòåíèé ìîæíî âñòðåòèòü äâà òèïà
ñèòîâèäíûõ ýëåìåíòîâ. Ó ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ è ãîëîñåìåííûõ
îíè ïðåäñòàâëåíû ñèòîâèäíûìè êëåòêàìè. Ñèòîâèäíûå ïîëÿ â
íèõ ðàññåÿíû ïî áîêîâûì ñòåíêàì. Â ïðîòîïëàñòå ñîõðàíÿåòñÿ ÿäðî,
êîòîðîå, îäíàêî, ïîäâåðãàåòñÿ íåêîòîðîé äåñòðóêöèè.

Ñèòîâèäíûå ýëåìåíòû ïîêðûòîñåìåííûõ íàçûâàþòñÿ ñè-
òîâèäíûìè òðóáêàìè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñèòîâèäíûå òðóá-
êè ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ñèòîâèäíûå ïëàñòèíêè. ßäðà
â çðåëûõ êëåòêàõ îòñóòñòâóþò. Çàòî ðÿäîì ñ ñèòîâèäíîé òðóá-
êîé ïðèñóòñòâóåò êëåòêà-ñïóòíèöà, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ âìå-
ñòå ñ ñèòîâèäíîé òðóáêîé â ðåçóëüòàòå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ
îáùåé ìàòåðèíñêîé êëåòêè (ðèñ. 169). Êëåòêà-ñïóòíèöà èìååò áî-
ëåå ïëîòíóþ öèòîïëàçìó ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àêòèâíûõ ìèòî-
õîíäðèé è ïîëíîöåííî ôóíêöèîíèðóþùåå ÿäðî. Õàðàêòåðíî íà-
ëè÷èå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ïëàçìîäåñì, ïðèáëèçèòåëüíî â äå-
ñÿòü ðàç áîëüøåãî, ÷åì ó äðóãèõ êëåòîê. Ïîëàãàþò, ÷òî
êëåòêè-ñïóòíèöû îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà ôóíêöèîíàëüíóþ àê-
òèâíîñòü áåçúÿäåðíûõ ñèòîâèäíûõ òðóáîê.

Ñòðóêòóðà çðåëûõ ñèòîâèäíûõ êëåòîê èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé.
Âàêóîëü îòñóòñòâóåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî öèòîïëàçìà ñèëüíî ðàç-
æèæàåòñÿ. ßäðî îòñóòñòâóåò (ó ïîêðûòîñåìåííûõ) èëè íàõîäèò-
ñÿ â ñìîðùåííîì ñîñòîÿíèè è
ôóíêöèîíàëüíî ìàëîàêòèâíî.
Ðèáîñîìû è êîìïëåêñ Ãîëüäæè
òàêæå îòñóòñòâóþò, íî õîðîøî
ðàçâèò ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòè-
êóëóì, êîòîðûé íå òîëüêî ïðîíè-
çûâàåò öèòîïëàçìó, íî è ïåðåõî-
äèò â ñîñåäíèå êëåòêè ÷åðåç ïîðû
ñèòîâèäíûõ ïîëåé. Â èçîáèëèè
âñòðå÷àþòñÿ õîðîøî ðàçâèòûå ìè-
òîõîíäðèè è ïëàñòèäû.

ïîýòîìó òàêóþ ïîðîâîñòü íàçûâàþò ëåñòíè÷íîé). ×åðåç ïîðû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè. Ïîðû ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî ó òðàõåèä, íî è ó ÷ëåíè-
êîâ ñîñóäîâ (îòäåëüíûõ êëåòîê, êîòîðûå ñîîáùà îáðàçóþò ñîñóä).

Òðàõåèäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðâóþ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþ-
öèîííîé òåîðèè) è îñíîâíóþ ñòðóêòóðó, îñóùåñòâëÿþùóþ ïðîâå-
äåíèå âîäû â òåëå âûñøèõ ðàñòåíèé. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñîñóäû
âîçíèêëè èç òðàõåèä ïóòåì ëèçèñà ïîïåðå÷íûõ ñòåíîê ìåæäó íèìè.
Áîëüøèíñòâî ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ è ãîëîñåìåííûõ íå èìåþò
ñîñóäîâ. Ïåðåäâèæåíèå âîäû ó íèõ ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî
ïîñðåäñòâîì òðàõåèä.

Ñîñóäû â ïðîöåññå èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âîçíèêàëè íå-
îäíîêðàòíî, ïðè÷åì ó ðàçíûõ ãðóïï ðàñòåíèé, íî íàèáîëåå âàæ-
íîå ôóíêöèîíàëüíîå çíà÷åíèå îíè ïîëó÷èëè ó ïîêðûòîñåìåí-
íûõ, ó êîòîðûõ îíè èìåþòñÿ íàðÿäó ñ òðàõåèäàìè. Âîçìîæíî,
îáëàäàíèå áîëåå ñîâåðøåííûì ìåõàíèçìîì òðàíñïîðòà ïîìîãëî
èì âûæèòü è äîñòèãíóòü òàêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ôîðì.

Ïîñêîëüêó êñèëåìà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òêàíüþ, êðîìå âîäîïðî-
âîäÿùèõ ýëåìåíòîâ, â íåé ñîäåðæàòñÿ è äðóãèå. ×àñòü èç íèõ âû-
ïîëíÿåò ÷èñòî ìåõàíè÷åñêèå ôóíêöèè. Ýòî âîëîêíà ëèáðèôîðìà.
Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð î÷åíü âàæíî.
Íåñìîòðÿ íà óòîëùåíèÿ, ñòåíêè âîäîïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ âñå
æå ñëèøêîì òîíêè è íåñïîñîáíû ñàìîñòîÿòåëüíî óäåðæèâàòü îã-
ðîìíóþ ìàññó ìíîãîëåòíåãî ðàñòåíèÿ. Âîëîêíà ðàçâèëèñü èç òðà-
õåèä. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ìåíüøèå ðàçìåðû, ìîùíûå ëèãíèôè-
öèðîâàííûå (îäðåâåñíåâøèå) îáîëî÷êè è óçêèå ïîëîñòè. Íà ñòåíêå
ìîæíî îáíàðóæèòü ïîðû, íî îíè ëèøåíû îêàéìëåíèÿ. Âîëîêíà
íåñïîñîáíû ïðîâîäèòü âîäó è âûïîëíÿþò òîëüêî ôóíêöèþ îïîðû.

Êðîìå ìåðòâûõ ýëåìåíòîâ, â êñèëåìå èìåþòñÿ è æèâûå êëåò-
êè. Èõ ìàññà ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 25% îáùåãî îáúåìà äðåâåñè-
íû. Ïîñêîëüêó ýòè êëåòêè èìåþò áîëåå èëè ìåíåå îêðóãëóþ ôîð-
ìó, èõ íàçûâàþò ïàðåíõèìîé äðåâåñèíû. Êàê ïðàâèëî, â òåëå ðà-
ñòåíèÿ ïàðåíõèìà ðàñïîëàãàåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïðè ïåðâîì  �
êëåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ â âèäå âåðòèêàëüíûõ òÿæåé � ýòî òÿæåâàÿ
ïàðåíõèìà. Ïðè äðóãîì � ïàðåíõèìà îáðàçóåò ãîðèçîíòàëüíûå
ëó÷è, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñåðäöåâèííûìè ëó÷àìè (îíè ñîåäè-
íÿþò ñåðäöåâèíó è êîðó). Ñ÷èòàþò, ÷òî ïàðåíõèìà âûïîëíÿåò
ðÿä ôóíêöèé (ê ïðèìåðó, çàïàñàíèå âåùåñòâ).

Ôëîýìà (ëóá). Ïîäîáíî êñèëåìå, ôëîýìó îòíîñÿò ê ñëîæíûì
òêàíÿì, ò. ê. îíà îáðàçîâàíà êëåòêàìè íåñêîëüêèõ òèïîâ. Îñíîâ-
íûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäÿùèå, íàçûâàåìûå ñèòîâèäíûìè
ýëåìåíòàìè. Åñëè ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû êñèëåìû îáðàçîâàíû ìåð-
òâûìè êëåòêàìè, òî ó ôëîýìû îíè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñîõðàíÿþò æèâîé, õîòÿ è ñèëüíî èçìåíåííûé ïðî-
òîïëàñò. Ïî ôëîýìå îñóùåñòâëÿåòñÿ îòòîê ïëàñòè÷åñêèõ âåùåñòâ
îò ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíîâ. Âñå æèâûå êëåòêè îáëàäàþò

Ð è ñ . 1 6 9. Ðàçâèòèå ñèòîâèäíûõ
ýëåìåíòîâ è êëåòîê-ñïóòíèêîâ:

1 � ñèòîâèäíàÿ òðóáêà; 2 � êëåòêè-ñïóòíèöû
 (ïî Ýçàó)
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ñïîñîáíîñòüþ ïðîâîäèòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Ïîýòîìó åñëè
êñèëåìó ìîæíî îáíàðóæèòü òîëüêî ó âûñøèõ ðàñòåíèé, òî òðàíñ-
ïîðò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìåæäó êëåòêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ è ó
íèçøèõ.

Êàê è êñèëåìà, ôëîýìà ðàçâèâàåòñÿ èç àïèêàëüíûõ ìåðèñ-
òåì. Âíà÷àëå â ïðîêàìáèàëüíîì òÿæå ôîðìèðóåòñÿ ïðîòîôëîý-
ìà. Îíà ñïîñîáíà ðàñòÿãèâàòüñÿ ïî ìåðå ðîñòà îêðóæàþùèõ åå
òêàíåé. Êîãäà ðîñò çàâåðøàåòñÿ, âìåñòî ïðîòîôëîýìû ôîðìèðó-
åòñÿ ìåòàôëîýìà.

Ó ðàçëè÷íûõ ãðóïï âûñøèõ ðàñòåíèé ìîæíî âñòðåòèòü äâà òèïà
ñèòîâèäíûõ ýëåìåíòîâ. Ó ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ è ãîëîñåìåííûõ
îíè ïðåäñòàâëåíû ñèòîâèäíûìè êëåòêàìè. Ñèòîâèäíûå ïîëÿ â
íèõ ðàññåÿíû ïî áîêîâûì ñòåíêàì. Â ïðîòîïëàñòå ñîõðàíÿåòñÿ ÿäðî,
êîòîðîå, îäíàêî, ïîäâåðãàåòñÿ íåêîòîðîé äåñòðóêöèè.

Ñèòîâèäíûå ýëåìåíòû ïîêðûòîñåìåííûõ íàçûâàþòñÿ ñè-
òîâèäíûìè òðóáêàìè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñèòîâèäíûå òðóá-
êè ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ñèòîâèäíûå ïëàñòèíêè. ßäðà
â çðåëûõ êëåòêàõ îòñóòñòâóþò. Çàòî ðÿäîì ñ ñèòîâèäíîé òðóá-
êîé ïðèñóòñòâóåò êëåòêà-ñïóòíèöà, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ âìå-
ñòå ñ ñèòîâèäíîé òðóáêîé â ðåçóëüòàòå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ
îáùåé ìàòåðèíñêîé êëåòêè (ðèñ. 169). Êëåòêà-ñïóòíèöà èìååò áî-
ëåå ïëîòíóþ öèòîïëàçìó ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àêòèâíûõ ìèòî-
õîíäðèé è ïîëíîöåííî ôóíêöèîíèðóþùåå ÿäðî. Õàðàêòåðíî íà-
ëè÷èå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ïëàçìîäåñì, ïðèáëèçèòåëüíî â äå-
ñÿòü ðàç áîëüøåãî, ÷åì ó äðóãèõ êëåòîê. Ïîëàãàþò, ÷òî
êëåòêè-ñïóòíèöû îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà ôóíêöèîíàëüíóþ àê-
òèâíîñòü áåçúÿäåðíûõ ñèòîâèäíûõ òðóáîê.

Ñòðóêòóðà çðåëûõ ñèòîâèäíûõ êëåòîê èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé.
Âàêóîëü îòñóòñòâóåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî öèòîïëàçìà ñèëüíî ðàç-
æèæàåòñÿ. ßäðî îòñóòñòâóåò (ó ïîêðûòîñåìåííûõ) èëè íàõîäèò-
ñÿ â ñìîðùåííîì ñîñòîÿíèè è
ôóíêöèîíàëüíî ìàëîàêòèâíî.
Ðèáîñîìû è êîìïëåêñ Ãîëüäæè
òàêæå îòñóòñòâóþò, íî õîðîøî
ðàçâèò ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòè-
êóëóì, êîòîðûé íå òîëüêî ïðîíè-
çûâàåò öèòîïëàçìó, íî è ïåðåõî-
äèò â ñîñåäíèå êëåòêè ÷åðåç ïîðû
ñèòîâèäíûõ ïîëåé. Â èçîáèëèè
âñòðå÷àþòñÿ õîðîøî ðàçâèòûå ìè-
òîõîíäðèè è ïëàñòèäû.

ïîýòîìó òàêóþ ïîðîâîñòü íàçûâàþò ëåñòíè÷íîé). ×åðåç ïîðû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè. Ïîðû ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî ó òðàõåèä, íî è ó ÷ëåíè-
êîâ ñîñóäîâ (îòäåëüíûõ êëåòîê, êîòîðûå ñîîáùà îáðàçóþò ñîñóä).

Òðàõåèäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðâóþ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþ-
öèîííîé òåîðèè) è îñíîâíóþ ñòðóêòóðó, îñóùåñòâëÿþùóþ ïðîâå-
äåíèå âîäû â òåëå âûñøèõ ðàñòåíèé. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñîñóäû
âîçíèêëè èç òðàõåèä ïóòåì ëèçèñà ïîïåðå÷íûõ ñòåíîê ìåæäó íèìè.
Áîëüøèíñòâî ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ è ãîëîñåìåííûõ íå èìåþò
ñîñóäîâ. Ïåðåäâèæåíèå âîäû ó íèõ ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî
ïîñðåäñòâîì òðàõåèä.

Ñîñóäû â ïðîöåññå èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âîçíèêàëè íå-
îäíîêðàòíî, ïðè÷åì ó ðàçíûõ ãðóïï ðàñòåíèé, íî íàèáîëåå âàæ-
íîå ôóíêöèîíàëüíîå çíà÷åíèå îíè ïîëó÷èëè ó ïîêðûòîñåìåí-
íûõ, ó êîòîðûõ îíè èìåþòñÿ íàðÿäó ñ òðàõåèäàìè. Âîçìîæíî,
îáëàäàíèå áîëåå ñîâåðøåííûì ìåõàíèçìîì òðàíñïîðòà ïîìîãëî
èì âûæèòü è äîñòèãíóòü òàêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ôîðì.

Ïîñêîëüêó êñèëåìà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òêàíüþ, êðîìå âîäîïðî-
âîäÿùèõ ýëåìåíòîâ, â íåé ñîäåðæàòñÿ è äðóãèå. ×àñòü èç íèõ âû-
ïîëíÿåò ÷èñòî ìåõàíè÷åñêèå ôóíêöèè. Ýòî âîëîêíà ëèáðèôîðìà.
Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð î÷åíü âàæíî.
Íåñìîòðÿ íà óòîëùåíèÿ, ñòåíêè âîäîïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ âñå
æå ñëèøêîì òîíêè è íåñïîñîáíû ñàìîñòîÿòåëüíî óäåðæèâàòü îã-
ðîìíóþ ìàññó ìíîãîëåòíåãî ðàñòåíèÿ. Âîëîêíà ðàçâèëèñü èç òðà-
õåèä. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ìåíüøèå ðàçìåðû, ìîùíûå ëèãíèôè-
öèðîâàííûå (îäðåâåñíåâøèå) îáîëî÷êè è óçêèå ïîëîñòè. Íà ñòåíêå
ìîæíî îáíàðóæèòü ïîðû, íî îíè ëèøåíû îêàéìëåíèÿ. Âîëîêíà
íåñïîñîáíû ïðîâîäèòü âîäó è âûïîëíÿþò òîëüêî ôóíêöèþ îïîðû.

Êðîìå ìåðòâûõ ýëåìåíòîâ, â êñèëåìå èìåþòñÿ è æèâûå êëåò-
êè. Èõ ìàññà ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 25% îáùåãî îáúåìà äðåâåñè-
íû. Ïîñêîëüêó ýòè êëåòêè èìåþò áîëåå èëè ìåíåå îêðóãëóþ ôîð-
ìó, èõ íàçûâàþò ïàðåíõèìîé äðåâåñèíû. Êàê ïðàâèëî, â òåëå ðà-
ñòåíèÿ ïàðåíõèìà ðàñïîëàãàåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïðè ïåðâîì  �
êëåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ â âèäå âåðòèêàëüíûõ òÿæåé � ýòî òÿæåâàÿ
ïàðåíõèìà. Ïðè äðóãîì � ïàðåíõèìà îáðàçóåò ãîðèçîíòàëüíûå
ëó÷è, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñåðäöåâèííûìè ëó÷àìè (îíè ñîåäè-
íÿþò ñåðäöåâèíó è êîðó). Ñ÷èòàþò, ÷òî ïàðåíõèìà âûïîëíÿåò
ðÿä ôóíêöèé (ê ïðèìåðó, çàïàñàíèå âåùåñòâ).

Ôëîýìà (ëóá). Ïîäîáíî êñèëåìå, ôëîýìó îòíîñÿò ê ñëîæíûì
òêàíÿì, ò. ê. îíà îáðàçîâàíà êëåòêàìè íåñêîëüêèõ òèïîâ. Îñíîâ-
íûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäÿùèå, íàçûâàåìûå ñèòîâèäíûìè
ýëåìåíòàìè. Åñëè ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû êñèëåìû îáðàçîâàíû ìåð-
òâûìè êëåòêàìè, òî ó ôëîýìû îíè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñîõðàíÿþò æèâîé, õîòÿ è ñèëüíî èçìåíåííûé ïðî-
òîïëàñò. Ïî ôëîýìå îñóùåñòâëÿåòñÿ îòòîê ïëàñòè÷åñêèõ âåùåñòâ
îò ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíîâ. Âñå æèâûå êëåòêè îáëàäàþò

Ð è ñ . 1 6 9. Ðàçâèòèå ñèòîâèäíûõ
ýëåìåíòîâ è êëåòîê-ñïóòíèêîâ:

1 � ñèòîâèäíàÿ òðóáêà; 2 � êëåòêè-ñïóòíèöû
 (ïî Ýçàó)

21



431430

ÎÐÃÀÍÛ ÐÀÑÒÅÍÈÉ

Äèôôåðåíöèðîâàííûå îðãàíû ïðèñóùè òîëüêî âûñøèì ðàñ-
òåíèÿì. Âîäíàÿ ñðåäà íå ñòèìóëèðóåò ðàñ÷ëåíåíèÿ òåëà ó îáèòà-
þùèõ â íåé âîäîðîñëåé, ïîòîìó ÷òî ñîçäàåò äîñòàòî÷íî ñòàáèëü-
íûå óñëîâèÿ îáèòàíèÿ. Âñå êëåòêè íèçøåãî ðàñòåíèÿ íàõîäÿòñÿ
â ñõîäíûõ óñëîâèÿõ: òåìïåðàòóðà, îñâåùåíèå, ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ îêðóæàþùåé âîäû è äð. � è îäèíàêîâû äëÿ âñåõ. Ïîýòîìó
êëåòî÷íûå ïîïóëÿöèè íèçøèõ ðàñòåíèé, êàê ïðàâèëî, îäíîðîä-
íû (èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå âûñîêîîðãàíèçîâàííûå âî-
äîðîñëè, ó êîòîðûõ ìîæíî îáíàðóæèòü äî äåñÿòè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ òêàíåé). Îòñóòñòâèå òêàíåé, ñîîòâåòñòâåííî, äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì è ïîÿâëåíèå îðãàíîâ.

Âûõîä íà ñóøó âûíóäèë ïðåäêîâ ñîâðåìåííûõ âûñøèõ ðàñòå-
íèé ðåøàòü çàäà÷è, íåàêòóàëüíûå äëÿ âîäîðîñëåé, ñâÿçàííûå ñ çà-
ùèòîé îò ïåðåñûõàíèÿ, ìåõàíè÷åñêîé îïîðîé, ðàçìíîæåíèåì è ò.ä.
Ðàçìíîæåíèå ñïîðàìè íà ñóøå ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèáåëüþ ãðîìàä-
íîãî áîëüøèíñòâà ãåíåðàòèâíîãî ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó ëèøü
íåìíîãèå ñïîðû ïîïàäàþò â áëàãîïðèÿòíóþ ñðåäó, âîçíèêàåò ïî-
òðåáíîñòü â óâåëè÷åíèè ïðîäóêöèè ñïîð, à ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî
òðåáóåòñÿ ìíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ðàñòåíèå íóæäàåòñÿ â
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ôîòîñèíòåçèðóþùèõ êëåòîê.

Ó ïåðâûõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé ïî÷òè âñå êëåòêè ñîäåðæàëè õëî-
ðîïëàñòû. Íî äëÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ðåàêöèé â
ðàâíîé ìåðå íåîáõîäèìû óãëåêèñëûé ãàç è âîäà. È
åñëè íèçøèå ðàñòåíèÿ ëåãêî ïîëó÷àþò ýòè âåùå-
ñòâà èç îêðóæàþùåé èõ âîäû, íà ñóøå ýòî íåâîç-
ìîæíî, ïîòîìó ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü óãëåêèñëîãî ãàçà
íàõîäèòñÿ â âîçäóõå, à âîäû � â ïî÷âå. Â ðåçóëüòà-
òå ïîÿâèëàñü ïîëÿðíîñòü, ïðè êîòîðîé ÷àñòü ðàñòå-
íèÿ òÿãîòåëà ê ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, à çàòåì ïîãðó-
çèëàñü â íåå ïîëíîñòüþ, âçÿâ íà ñåáÿ ôóíêöèþ ïî-
ãëîùåíèÿ âîäû èç ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ. Äðóãàÿ
÷àñòü ðàñòåíèÿ, íàïðîòèâ, ñòðåìèëàñü ïðèíÿòü ìàê-
ñèìàëüíî âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå, îñòàâàÿñü íà
ïîâåðõíîñòè. Â îòëè÷èå îò ïîäçåìíîé ÷àñòè
â êëåòêàõ íàäçåìíîé ñîõðàíèëèñü õëîðîïëà-
ñòû, êîòîðûå, àêòèâíî ôóíêöèîíèðóÿ, îáåñ-
ïå÷èâàëè âñå ðàñòåíèå îðãàíè÷åñêèìè âåùå-
ñòâàìè. Òàê ïîÿâèëèñü äâà îñíîâíûõ âåãåòà-
òèâíûõ îðãàíà � êîðåíü è ïîáåã (ðèñ. 171).

Âîçíèêíîâåíèå îðãàíîâ ñîïðîâîæäàëîñü
ïîÿâëåíèåì è ðàçâèòèåì âûñîêîñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ òêàíåé, êîòîðûå ñîîáùà îáåñ-
ïå÷èâàëè íîðìàëüíóþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü
âñåãî ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà.

Ð è ñ . 1 7 1. Îñíîâíûå
îðãàíû ñïîðîôèòà

ïðèìèòèâíîãî
âûñøåãî ðàñòåíèÿ:

1 � ïðåäøåñòâåííèê
êîðíÿ; 2 � ïðåäøåñòâåííèê
ïîáåãà; 3 � ìåçîì; 4 � òå-
ëîì; 5 � ñïîðàíãèè (ïî Òàõ-

òàäæÿíó)

Òðàíñïîðò ìåæäó êëåòêàìè èäåò ÷åðåç îòâåðñòèÿ, ðàñïîëî-
æåííûå íà êëåòî÷íûõ îáîëî÷êàõ. Òàêèå îòâåðñòèÿ íàçûâàþò ïî-
ðàìè, íî, â îòëè÷èå îò ïîð òðàõåèä, îíè ÿâëÿþòñÿ ñêâîçíûìè.
Èõ ïðîèñõîæäåíèå äî ñèõ ïîð íå âïîëíå ÿñíî. Âåðîÿòíåå âñåãî,
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèëüíî ðàñøèðåííûå ïëàçìîäåñìû, íà
ñòåíêàõ êîòîðûõ îòêëàäûâàåòñÿ ïîëèñàõàðèä êàëëîçà. Ïîðû ðåäêî
âñòðå÷àþòñÿ ïîîäèíî÷êå. Êàê ïðàâèëî, îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïà-
ìè, îáðàçóÿ ñèòîâèäíûå ïîëÿ. Åñëè ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì ñèòî-
âèäíûå ïîëÿ áåç îñîáîãî ïîðÿäêà ðàññåÿíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè
îáîëî÷êè, òî ó áîëåå ñîâåðøåííûõ ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñïîëàãà-
þòñÿ íà ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó êîíöàõ ñîñåäíèõ êëåòîê,
îáðàçóÿ ñèòîâèäíóþ ïëàñòèíêó (ðèñ. 170). Åñëè íà íåé èìååòñÿ
òîëüêî îäíî ñèòîâèäíîå ïîëå, åå íàçûâàþò ïðîñòîé, åñëè íåñêîëü-
êî � ñëîæíîé.

Åñëè ìåõàíèçì äâèæåíèÿ âîäû ïî ïðîâîäÿùèì ýëåìåíòàì
êñèëåìû ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ãèäðîäèíàìèêè è â îñíîâíîì
ÿñåí, òî òðàíñïîðò âåùåñòâ ïî æèâûì ñèòîâèäíûì ýëåìåíòàì
äî êîíöà åùå íå èññëåäîâàí. Ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ðàñòâî-
ðîâ çäåñü ñîñòàâëÿåò äî 150 ñì/÷àñ, ÷òî áîëåå ÷åì â òûñÿ÷ó ðàç
ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâîáîäíîé äèôôóçèè. Âåðîÿòíî, èìååò ìå-
ñòî àêòèâíûé òðàíñïîðò, à ìíîãî÷èñëåííûå ìèòîõîíäðèè ñè-
òîâèäíûõ ýëåìåíòîâ è êëåòîê-ñïóòíèö ïîñòàâëÿþò íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ ýòîãî ÀÒP.

Ñðîê äåÿòåëüíîñòè ñèòîâèäíûõ ýëåìåíòîâ ôëîýìû çàâèñèò îò
íàëè÷èÿ ëàòåðàëüíûõ ìåðèñòåì. Åñëè îíè åñòü, òî ñèòîâèäíûå

ýëåìåíòû ñëóæàò îäèí-äâà
ãîäà, à çàòåì çàìåùàþòñÿ
íîâûìè. Åñëè êàìáèé îò-
ñóòñòâóåò, ñèòîâèäíûå ýëå-
ìåíòû ðàáîòàþò â òå÷åíèå
âñåé æèçíè ðàñòåíèÿ.

Êðîìå ñèòîâèäíûõ ýëå-
ìåíòîâ è êëåòîê-ñïóòíèö,
âî ôëîýìå ïðèñóòñòâóþò ëó-
áÿíûå âîëîêíà, ñêëåðåèäû
è ïàðåíõèìà.

Ð è ñ . 1 7 0. Ñòðîåíèå ñèòîâèäíîé
ïëàñòèíêè:

1 � âèä ñâåðõó ñëîæíîé ñèòîâèäíîé ïëà-
ñòèíêè; 2 è 3 � ñèòîâèäíàÿ ïëàñòèíêà
íà ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì ñðåçàõ ñè-
òîâèäíîé òðóáêè ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè
êàëëîçû â ïîðàõ; 4 è 5 � òî æå ñàìîå ïðè
âûñîêîì ñîäåðæàíèè êàëëîçû (ïî ßöåí-

êî-Õìåëåâñêîìó)

2
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4

5
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Äèôôåðåíöèðîâàííûå îðãàíû ïðèñóùè òîëüêî âûñøèì ðàñ-
òåíèÿì. Âîäíàÿ ñðåäà íå ñòèìóëèðóåò ðàñ÷ëåíåíèÿ òåëà ó îáèòà-
þùèõ â íåé âîäîðîñëåé, ïîòîìó ÷òî ñîçäàåò äîñòàòî÷íî ñòàáèëü-
íûå óñëîâèÿ îáèòàíèÿ. Âñå êëåòêè íèçøåãî ðàñòåíèÿ íàõîäÿòñÿ
â ñõîäíûõ óñëîâèÿõ: òåìïåðàòóðà, îñâåùåíèå, ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ îêðóæàþùåé âîäû è äð. � è îäèíàêîâû äëÿ âñåõ. Ïîýòîìó
êëåòî÷íûå ïîïóëÿöèè íèçøèõ ðàñòåíèé, êàê ïðàâèëî, îäíîðîä-
íû (èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå âûñîêîîðãàíèçîâàííûå âî-
äîðîñëè, ó êîòîðûõ ìîæíî îáíàðóæèòü äî äåñÿòè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ òêàíåé). Îòñóòñòâèå òêàíåé, ñîîòâåòñòâåííî, äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì è ïîÿâëåíèå îðãàíîâ.

Âûõîä íà ñóøó âûíóäèë ïðåäêîâ ñîâðåìåííûõ âûñøèõ ðàñòå-
íèé ðåøàòü çàäà÷è, íåàêòóàëüíûå äëÿ âîäîðîñëåé, ñâÿçàííûå ñ çà-
ùèòîé îò ïåðåñûõàíèÿ, ìåõàíè÷åñêîé îïîðîé, ðàçìíîæåíèåì è ò.ä.
Ðàçìíîæåíèå ñïîðàìè íà ñóøå ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèáåëüþ ãðîìàä-
íîãî áîëüøèíñòâà ãåíåðàòèâíîãî ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó ëèøü
íåìíîãèå ñïîðû ïîïàäàþò â áëàãîïðèÿòíóþ ñðåäó, âîçíèêàåò ïî-
òðåáíîñòü â óâåëè÷åíèè ïðîäóêöèè ñïîð, à ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî
òðåáóåòñÿ ìíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ðàñòåíèå íóæäàåòñÿ â
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ôîòîñèíòåçèðóþùèõ êëåòîê.

Ó ïåðâûõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé ïî÷òè âñå êëåòêè ñîäåðæàëè õëî-
ðîïëàñòû. Íî äëÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ðåàêöèé â
ðàâíîé ìåðå íåîáõîäèìû óãëåêèñëûé ãàç è âîäà. È
åñëè íèçøèå ðàñòåíèÿ ëåãêî ïîëó÷àþò ýòè âåùå-
ñòâà èç îêðóæàþùåé èõ âîäû, íà ñóøå ýòî íåâîç-
ìîæíî, ïîòîìó ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü óãëåêèñëîãî ãàçà
íàõîäèòñÿ â âîçäóõå, à âîäû � â ïî÷âå. Â ðåçóëüòà-
òå ïîÿâèëàñü ïîëÿðíîñòü, ïðè êîòîðîé ÷àñòü ðàñòå-
íèÿ òÿãîòåëà ê ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, à çàòåì ïîãðó-
çèëàñü â íåå ïîëíîñòüþ, âçÿâ íà ñåáÿ ôóíêöèþ ïî-
ãëîùåíèÿ âîäû èç ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ. Äðóãàÿ
÷àñòü ðàñòåíèÿ, íàïðîòèâ, ñòðåìèëàñü ïðèíÿòü ìàê-
ñèìàëüíî âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå, îñòàâàÿñü íà
ïîâåðõíîñòè. Â îòëè÷èå îò ïîäçåìíîé ÷àñòè
â êëåòêàõ íàäçåìíîé ñîõðàíèëèñü õëîðîïëà-
ñòû, êîòîðûå, àêòèâíî ôóíêöèîíèðóÿ, îáåñ-
ïå÷èâàëè âñå ðàñòåíèå îðãàíè÷åñêèìè âåùå-
ñòâàìè. Òàê ïîÿâèëèñü äâà îñíîâíûõ âåãåòà-
òèâíûõ îðãàíà � êîðåíü è ïîáåã (ðèñ. 171).

Âîçíèêíîâåíèå îðãàíîâ ñîïðîâîæäàëîñü
ïîÿâëåíèåì è ðàçâèòèåì âûñîêîñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ òêàíåé, êîòîðûå ñîîáùà îáåñ-
ïå÷èâàëè íîðìàëüíóþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü
âñåãî ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà.

Ð è ñ . 1 7 1. Îñíîâíûå
îðãàíû ñïîðîôèòà

ïðèìèòèâíîãî
âûñøåãî ðàñòåíèÿ:

1 � ïðåäøåñòâåííèê
êîðíÿ; 2 � ïðåäøåñòâåííèê
ïîáåãà; 3 � ìåçîì; 4 � òå-
ëîì; 5 � ñïîðàíãèè (ïî Òàõ-

òàäæÿíó)

Òðàíñïîðò ìåæäó êëåòêàìè èäåò ÷åðåç îòâåðñòèÿ, ðàñïîëî-
æåííûå íà êëåòî÷íûõ îáîëî÷êàõ. Òàêèå îòâåðñòèÿ íàçûâàþò ïî-
ðàìè, íî, â îòëè÷èå îò ïîð òðàõåèä, îíè ÿâëÿþòñÿ ñêâîçíûìè.
Èõ ïðîèñõîæäåíèå äî ñèõ ïîð íå âïîëíå ÿñíî. Âåðîÿòíåå âñåãî,
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèëüíî ðàñøèðåííûå ïëàçìîäåñìû, íà
ñòåíêàõ êîòîðûõ îòêëàäûâàåòñÿ ïîëèñàõàðèä êàëëîçà. Ïîðû ðåäêî
âñòðå÷àþòñÿ ïîîäèíî÷êå. Êàê ïðàâèëî, îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïà-
ìè, îáðàçóÿ ñèòîâèäíûå ïîëÿ. Åñëè ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì ñèòî-
âèäíûå ïîëÿ áåç îñîáîãî ïîðÿäêà ðàññåÿíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè
îáîëî÷êè, òî ó áîëåå ñîâåðøåííûõ ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñïîëàãà-
þòñÿ íà ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó êîíöàõ ñîñåäíèõ êëåòîê,
îáðàçóÿ ñèòîâèäíóþ ïëàñòèíêó (ðèñ. 170). Åñëè íà íåé èìååòñÿ
òîëüêî îäíî ñèòîâèäíîå ïîëå, åå íàçûâàþò ïðîñòîé, åñëè íåñêîëü-
êî � ñëîæíîé.

Åñëè ìåõàíèçì äâèæåíèÿ âîäû ïî ïðîâîäÿùèì ýëåìåíòàì
êñèëåìû ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ãèäðîäèíàìèêè è â îñíîâíîì
ÿñåí, òî òðàíñïîðò âåùåñòâ ïî æèâûì ñèòîâèäíûì ýëåìåíòàì
äî êîíöà åùå íå èññëåäîâàí. Ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ðàñòâî-
ðîâ çäåñü ñîñòàâëÿåò äî 150 ñì/÷àñ, ÷òî áîëåå ÷åì â òûñÿ÷ó ðàç
ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ñâîáîäíîé äèôôóçèè. Âåðîÿòíî, èìååò ìå-
ñòî àêòèâíûé òðàíñïîðò, à ìíîãî÷èñëåííûå ìèòîõîíäðèè ñè-
òîâèäíûõ ýëåìåíòîâ è êëåòîê-ñïóòíèö ïîñòàâëÿþò íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ ýòîãî ÀÒP.

Ñðîê äåÿòåëüíîñòè ñèòîâèäíûõ ýëåìåíòîâ ôëîýìû çàâèñèò îò
íàëè÷èÿ ëàòåðàëüíûõ ìåðèñòåì. Åñëè îíè åñòü, òî ñèòîâèäíûå

ýëåìåíòû ñëóæàò îäèí-äâà
ãîäà, à çàòåì çàìåùàþòñÿ
íîâûìè. Åñëè êàìáèé îò-
ñóòñòâóåò, ñèòîâèäíûå ýëå-
ìåíòû ðàáîòàþò â òå÷åíèå
âñåé æèçíè ðàñòåíèÿ.

Êðîìå ñèòîâèäíûõ ýëå-
ìåíòîâ è êëåòîê-ñïóòíèö,
âî ôëîýìå ïðèñóòñòâóþò ëó-
áÿíûå âîëîêíà, ñêëåðåèäû
è ïàðåíõèìà.

Ð è ñ . 1 7 0. Ñòðîåíèå ñèòîâèäíîé
ïëàñòèíêè:

1 � âèä ñâåðõó ñëîæíîé ñèòîâèäíîé ïëà-
ñòèíêè; 2 è 3 � ñèòîâèäíàÿ ïëàñòèíêà
íà ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì ñðåçàõ ñè-
òîâèäíîé òðóáêè ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè
êàëëîçû â ïîðàõ; 4 è 5 � òî æå ñàìîå ïðè
âûñîêîì ñîäåðæàíèè êàëëîçû (ïî ßöåí-

êî-Õìåëåâñêîìó)

2

3

4

5

1
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Ð è ñ . 1 7 2. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
êîí÷èêà êîðíÿ (ïðîäîëüíûé

ñðåç):
À � ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå:
I � êîðíåâîé ÷åõëèê; II � çîíà èíèöè-
àëüíûõ êëåòîê; III � çîíà ìåðèñòåìû;
IV � çîíà ðàñòÿæåíèÿ; V � çîíà êîðíå-
âûõ âîëîñêîâ (çîíà âñàñûâàíèÿ); 1 � ïå-
ðèöèêë; 2 � íåçðåëûå ýëåìåíòû ôëî-
ýìû; 3 � çðåëûå ýëåìåíòû ôëîýìû;
4 � ýíäîäåðìà áåç ïîÿñêîâ Êàñïàðè;
5 � íåçðåëûå ýëåìåíòû êñèëåìû; 6 � ðè-
çîäåðìà; 7 � ïåðâè÷íàÿ êîðà; 8 � ýíäî-
äåðìà ñ ïîÿñêàìè Êàñïàðè; 9 � çðåëûå
ýëåìåíòû êñèëåìû; 10 � êîðíåâûå
âîëîñêè; 11 � öåíòðàëüíûé öèëèíäð;
Á � êëåòî÷íîå èçîáðàæåíèå: 1 � êîð-
íåâîé ÷åõëèê; 2 � çîíà èíèöèàëüíûõ
êëåòîê; 3 � êàëèïòðîãåí (ìåðèñòå-
ìà êîðíåâîãî ÷åõëèêà); 4 � çîíà äåëå-
íèÿ êëåòîê; 5 � çîíà ðîñòà êëåòîê;
6 � çîíà êîðíåâûõ âîëîñêîâ (çîíà âñàñû-
âàíèÿ); 7 � çîíà ïðîâåäåíèÿ; 8 � ôîð-
ìèðóþùèåñÿ áîêîâûå êîðíè (ïî Ïîëå-

âîìó è Òóòàþê)
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ïîñòîÿííî ïîãèáàþùèõ êëåòîê êîðíåâîãî ÷åõëèêà. Â òî÷êå ðîñòà
íàõîäÿòñÿ èíèöèàëüíûå êëåòêè, êîòîðûå íèêîãäà íå ñïåöèàëèçè-
ðóþòñÿ, à äàþò íà÷àëî âñåì äðóãèì êëåòêàì. Èõ ÷èñëåííîñòü çà-
âèñèò îò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ðàñòåíèÿ. Ê ïðèìåðó, ó áîëü-
øèíñòâà ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ïðèñóòñòâóåò ëèøü îäíà èíèöè-
àëü, èìåþùàÿ âèä òåòðàýäðà. Â ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ãðàíÿì
òåòðàýäðà, ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿþòñÿ äåëåíèÿ, ïðè ýòîì îäíà èç
äî÷åðíèõ êëåòîê îñòàåòñÿ èíèöèàëüþ. Îíà âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ
õàðàêòåðíóþ ôîðìó è îáúåì, ïîñëå ÷åãî âíîâü ïðèñòóïàåò ê äåëå-
íèþ. Äðóãàÿ äî÷åðíÿÿ êëåòêà íåñêîëüêî ðàç äåëèòñÿ, à çàòåì äèô-
ôåðåíöèðóåòñÿ â ýëåìåíò êîíêðåòíîé òêàíè. Â àïåêñàõ ñåìåííûõ
ðàñòåíèé èíèöèàëüíûõ êëåòîê ìíîãî, è îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ñëîÿ-
ìè, êàæäûé èç êîòîðûõ äàåò íà÷àëî îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå êîð-
íÿ. Òàê, ó äâóäîëüíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ èíèöèàëè îáðàçóþò òðè
ñëîÿ. Èç ïåðâîãî îáðàçóåòñÿ êîðíåâîé ÷åõëèê è ðèçîäåðìà, èç âòî-
ðîãî ôîðìèðóåòñÿ ïåðâè÷íàÿ êîðà, èç òðåòüåãî � îñåâîé öèëèíäð.

Â ñëåäóþùåì ïîñëå çîíû äåëåíèÿ ó÷àñòêå êîðíÿ êëåòêè ïî÷òè
íå óâåëè÷èâàþò ñâîþ ÷èñëåííîñòü, çàòî ñèëüíî óâåëè÷èâàþò ñâîé
îáúåì è ðàñòÿãèâàþòñÿ, ïîýòîìó ýòà îáëàñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå
çîíû ðàñòÿæåíèÿ. Îíà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ è êà-
æåòñÿ ñâåòëîé. Óæå çäåñü íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ðèçîäåðìà è
ïðîèñõîäèò âñàñûâàíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû. Îäíàêî îñ-
íîâíîå êîëè÷åñòâî ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ ïîãëîùàåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì ó÷àñòêå � çîíå âñàñûâàíèÿ.

Çîíà âñàñûâàíèÿ èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ æèçíè ðàñòåíèÿ,
ïîòîìó ÷òî èìåííî îíà ñíàáæàåò âñå êëåòêè âîäîé è ìèíåðàëüíûìè

Êîðåíü

Êîðåíü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ
âûñøåãî ðàñòåíèÿ. Îí îáëàäàåò ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé è ñïîñî-
áåí ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó â äëèíó, ïîòîìó ÷òî ñîäåðæèò àïè-
êàëüíóþ ìåðèñòåìó.

Ïðîîáðàçîì êîðíÿ áûëè ðèçîìîèäû (ãðå÷. rhizoma � êîðíåâè-
ùå) ïðèìèòèâíûõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé. Ýòè ýëåìåíòàðíûå îðãàíû
âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå äèõîòîìè÷åñêîãî (âèëü÷àòîãî) âåòâëåíèÿ
íèæíåãî ïîëþñà ó ðèíèîôèòîâ è íàïîìèíàëè êîðíåâèùà ñîâðå-
ìåííûõ âûñøèõ ðàñòåíèé. Ðèçîìîèäû áûëè ïîêðûòû âîëîñêîîá-
ðàçíûìè âûðîñòàìè � ðèçîèäàìè (ãðå÷. rhiza � êîðåíü è eidos �
âèä). Ïîëàãàþò, ÷òî èç ðèçîèäîâ ðàçâèëèñü êîðíåâûå âîëîñêè, à
èç ðèçîìîèäîâ � êîðíåâèùà è êîðíè. Ïîÿâëåíèå îðãàíà, ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî íà ïîãëîùåíèè èç ïî÷âû âîäû è òðàíñïîðòå åå ê
ôîòîñèíòåçèðóþùåé íàäçåìíîé ÷àñòè, ñòàëî ñîáûòèåì, êîòîðîå
ðåçêî ïîâûñèëî îáùèé óðîâåíü âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè ïåðâûõ
âûñøèõ ðàñòåíèé è äàëî ïðåêðàñíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ äàëüíåé-
øåãî ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñóøè.

Ñòðîåíèå êîðíÿ çàâèñèò îò åãî âîçðàñòà. Ó ìîëîäîãî êîðíÿ
âûäåëÿþò íåñêîëüêî çîí, êîòîðûå èìåþò àíàòîìè÷åñêèå è ôóíê-
öèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ (ðèñ. 172). Íà âåðõóøêå îðãàíà ðàñïîëàãà-
åòñÿ òî÷êà ðîñòà, îáðàçîâàííàÿ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìîé. Ïîñòî-
ÿííî ðàñòóùèé êîðåíü íóæäàåòñÿ â çàùèòå ýòîé òî÷êè îò ìåõà-
íè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ïî÷âû. Ýòó ôóíêöèþ
áåðåò íà ñåáÿ êîðíåâîé ÷åõëèê, êîòîðûé èìååòñÿ ó áîëüøèíñòâà
ðàñòåíèé, îòñóòñòâóÿ ëèøü ó íåêîòîðûõ âîäíûõ ôîðì è ïàðàçè-
òîâ. ×åõëèê îáðàçîâàí ðûõëî ðàñïîëîæåííûìè òîíêîñòåííûìè
æèâûìè êëåòêàìè. Îíè ïîñòîÿííî ñëóùèâàþòñÿ è çàìåíÿþòñÿ
íîâûìè. Èç îòñëîèâøèõñÿ êëåòîê îáðàçóåòñÿ ñëèçü, êîòîðàÿ
âûïîëíÿåò ðîëü ñâîåîáðàçíîé ñìàçêè, îáëåã÷àÿ ïðîäâèæåíèå êîð-
íÿ â ïî÷âå. Êðîìå ôóíêöèé çàùèòû è ñìàçêè, êîðíåâîé ÷åõëèê
îïðåäåëÿåò ïîëîæèòåëüíûé ãåîòðîïèçì êîðíÿ (ýòó ôóíêöèþ ëåãêî
äîêàçàòü, óäàëèâ ÷åõëèê � êîðåíü ïðè ýòîì òåðÿåò ñâîþ îðèåí-
òàöèþ âíèç, íî âîññòàíàâëèâàåò åå ïîñëå ðåãåíåðàöèè ÷åõëè-
êà). Ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé âîñïðèÿòèå ñèëû òÿæåñòè, äî êîíöà
åùå íå ÿñåí, âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå
â êëåòêàõ êîðíåâîãî ÷åõëèêà êðóïíûõ çåðåí êðàõìàëà. Ïîëàãàþò,
÷òî ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè êîðíÿ òÿæåëûå çåðíà ñìåùàþòñÿ,
ãåíåðèðóÿ ïðè ýòîì ñèãíàë, êîòîðûé êîîðäèíèðóåò äàëüíåéøèé
ðîñò êîðíÿ â ïðàâèëüíîì íàïðàâëåíèè.

Íåïîñðåäñòâåííî ïîä ÷åõëèêîì ðàñïîëàãàåòñÿ çîíà äåëåíèÿ �
ïîñòîÿííî äåëÿùèåñÿ êëåòêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò àïèêàëüíûé
ðîñò. Èíòåðåñíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ äî÷åðíèå êëåòêè îòêëà-
äûâàþòñÿ íå òîëüêî âíóòðü, íî è íàðóæó, ïîïîëíÿÿ ïîïóëÿöèþ
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çîäåðìà; 7 � ïåðâè÷íàÿ êîðà; 8 � ýíäî-
äåðìà ñ ïîÿñêàìè Êàñïàðè; 9 � çðåëûå
ýëåìåíòû êñèëåìû; 10 � êîðíåâûå
âîëîñêè; 11 � öåíòðàëüíûé öèëèíäð;
Á � êëåòî÷íîå èçîáðàæåíèå: 1 � êîð-
íåâîé ÷åõëèê; 2 � çîíà èíèöèàëüíûõ
êëåòîê; 3 � êàëèïòðîãåí (ìåðèñòå-
ìà êîðíåâîãî ÷åõëèêà); 4 � çîíà äåëå-
íèÿ êëåòîê; 5 � çîíà ðîñòà êëåòîê;
6 � çîíà êîðíåâûõ âîëîñêîâ (çîíà âñàñû-
âàíèÿ); 7 � çîíà ïðîâåäåíèÿ; 8 � ôîð-
ìèðóþùèåñÿ áîêîâûå êîðíè (ïî Ïîëå-

âîìó è Òóòàþê)
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ïîñòîÿííî ïîãèáàþùèõ êëåòîê êîðíåâîãî ÷åõëèêà. Â òî÷êå ðîñòà
íàõîäÿòñÿ èíèöèàëüíûå êëåòêè, êîòîðûå íèêîãäà íå ñïåöèàëèçè-
ðóþòñÿ, à äàþò íà÷àëî âñåì äðóãèì êëåòêàì. Èõ ÷èñëåííîñòü çà-
âèñèò îò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ðàñòåíèÿ. Ê ïðèìåðó, ó áîëü-
øèíñòâà ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ïðèñóòñòâóåò ëèøü îäíà èíèöè-
àëü, èìåþùàÿ âèä òåòðàýäðà. Â ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ãðàíÿì
òåòðàýäðà, ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿþòñÿ äåëåíèÿ, ïðè ýòîì îäíà èç
äî÷åðíèõ êëåòîê îñòàåòñÿ èíèöèàëüþ. Îíà âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ
õàðàêòåðíóþ ôîðìó è îáúåì, ïîñëå ÷åãî âíîâü ïðèñòóïàåò ê äåëå-
íèþ. Äðóãàÿ äî÷åðíÿÿ êëåòêà íåñêîëüêî ðàç äåëèòñÿ, à çàòåì äèô-
ôåðåíöèðóåòñÿ â ýëåìåíò êîíêðåòíîé òêàíè. Â àïåêñàõ ñåìåííûõ
ðàñòåíèé èíèöèàëüíûõ êëåòîê ìíîãî, è îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ñëîÿ-
ìè, êàæäûé èç êîòîðûõ äàåò íà÷àëî îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå êîð-
íÿ. Òàê, ó äâóäîëüíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ èíèöèàëè îáðàçóþò òðè
ñëîÿ. Èç ïåðâîãî îáðàçóåòñÿ êîðíåâîé ÷åõëèê è ðèçîäåðìà, èç âòî-
ðîãî ôîðìèðóåòñÿ ïåðâè÷íàÿ êîðà, èç òðåòüåãî � îñåâîé öèëèíäð.

Â ñëåäóþùåì ïîñëå çîíû äåëåíèÿ ó÷àñòêå êîðíÿ êëåòêè ïî÷òè
íå óâåëè÷èâàþò ñâîþ ÷èñëåííîñòü, çàòî ñèëüíî óâåëè÷èâàþò ñâîé
îáúåì è ðàñòÿãèâàþòñÿ, ïîýòîìó ýòà îáëàñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå
çîíû ðàñòÿæåíèÿ. Îíà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ è êà-
æåòñÿ ñâåòëîé. Óæå çäåñü íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ðèçîäåðìà è
ïðîèñõîäèò âñàñûâàíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû. Îäíàêî îñ-
íîâíîå êîëè÷åñòâî ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ ïîãëîùàåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì ó÷àñòêå � çîíå âñàñûâàíèÿ.

Çîíà âñàñûâàíèÿ èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ æèçíè ðàñòåíèÿ,
ïîòîìó ÷òî èìåííî îíà ñíàáæàåò âñå êëåòêè âîäîé è ìèíåðàëüíûìè

Êîðåíü

Êîðåíü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ
âûñøåãî ðàñòåíèÿ. Îí îáëàäàåò ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé è ñïîñî-
áåí ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó â äëèíó, ïîòîìó ÷òî ñîäåðæèò àïè-
êàëüíóþ ìåðèñòåìó.

Ïðîîáðàçîì êîðíÿ áûëè ðèçîìîèäû (ãðå÷. rhizoma � êîðíåâè-
ùå) ïðèìèòèâíûõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé. Ýòè ýëåìåíòàðíûå îðãàíû
âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå äèõîòîìè÷åñêîãî (âèëü÷àòîãî) âåòâëåíèÿ
íèæíåãî ïîëþñà ó ðèíèîôèòîâ è íàïîìèíàëè êîðíåâèùà ñîâðå-
ìåííûõ âûñøèõ ðàñòåíèé. Ðèçîìîèäû áûëè ïîêðûòû âîëîñêîîá-
ðàçíûìè âûðîñòàìè � ðèçîèäàìè (ãðå÷. rhiza � êîðåíü è eidos �
âèä). Ïîëàãàþò, ÷òî èç ðèçîèäîâ ðàçâèëèñü êîðíåâûå âîëîñêè, à
èç ðèçîìîèäîâ � êîðíåâèùà è êîðíè. Ïîÿâëåíèå îðãàíà, ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî íà ïîãëîùåíèè èç ïî÷âû âîäû è òðàíñïîðòå åå ê
ôîòîñèíòåçèðóþùåé íàäçåìíîé ÷àñòè, ñòàëî ñîáûòèåì, êîòîðîå
ðåçêî ïîâûñèëî îáùèé óðîâåíü âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè ïåðâûõ
âûñøèõ ðàñòåíèé è äàëî ïðåêðàñíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ äàëüíåé-
øåãî ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñóøè.

Ñòðîåíèå êîðíÿ çàâèñèò îò åãî âîçðàñòà. Ó ìîëîäîãî êîðíÿ
âûäåëÿþò íåñêîëüêî çîí, êîòîðûå èìåþò àíàòîìè÷åñêèå è ôóíê-
öèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ (ðèñ. 172). Íà âåðõóøêå îðãàíà ðàñïîëàãà-
åòñÿ òî÷êà ðîñòà, îáðàçîâàííàÿ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìîé. Ïîñòî-
ÿííî ðàñòóùèé êîðåíü íóæäàåòñÿ â çàùèòå ýòîé òî÷êè îò ìåõà-
íè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè ïî÷âû. Ýòó ôóíêöèþ
áåðåò íà ñåáÿ êîðíåâîé ÷åõëèê, êîòîðûé èìååòñÿ ó áîëüøèíñòâà
ðàñòåíèé, îòñóòñòâóÿ ëèøü ó íåêîòîðûõ âîäíûõ ôîðì è ïàðàçè-
òîâ. ×åõëèê îáðàçîâàí ðûõëî ðàñïîëîæåííûìè òîíêîñòåííûìè
æèâûìè êëåòêàìè. Îíè ïîñòîÿííî ñëóùèâàþòñÿ è çàìåíÿþòñÿ
íîâûìè. Èç îòñëîèâøèõñÿ êëåòîê îáðàçóåòñÿ ñëèçü, êîòîðàÿ
âûïîëíÿåò ðîëü ñâîåîáðàçíîé ñìàçêè, îáëåã÷àÿ ïðîäâèæåíèå êîð-
íÿ â ïî÷âå. Êðîìå ôóíêöèé çàùèòû è ñìàçêè, êîðíåâîé ÷åõëèê
îïðåäåëÿåò ïîëîæèòåëüíûé ãåîòðîïèçì êîðíÿ (ýòó ôóíêöèþ ëåãêî
äîêàçàòü, óäàëèâ ÷åõëèê � êîðåíü ïðè ýòîì òåðÿåò ñâîþ îðèåí-
òàöèþ âíèç, íî âîññòàíàâëèâàåò åå ïîñëå ðåãåíåðàöèè ÷åõëè-
êà). Ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé âîñïðèÿòèå ñèëû òÿæåñòè, äî êîíöà
åùå íå ÿñåí, âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå
â êëåòêàõ êîðíåâîãî ÷åõëèêà êðóïíûõ çåðåí êðàõìàëà. Ïîëàãàþò,
÷òî ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè êîðíÿ òÿæåëûå çåðíà ñìåùàþòñÿ,
ãåíåðèðóÿ ïðè ýòîì ñèãíàë, êîòîðûé êîîðäèíèðóåò äàëüíåéøèé
ðîñò êîðíÿ â ïðàâèëüíîì íàïðàâëåíèè.

Íåïîñðåäñòâåííî ïîä ÷åõëèêîì ðàñïîëàãàåòñÿ çîíà äåëåíèÿ �
ïîñòîÿííî äåëÿùèåñÿ êëåòêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò àïèêàëüíûé
ðîñò. Èíòåðåñíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ äî÷åðíèå êëåòêè îòêëà-
äûâàþòñÿ íå òîëüêî âíóòðü, íî è íàðóæó, ïîïîëíÿÿ ïîïóëÿöèþ
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Ïåðâè÷íàÿ êîðà îòäåëåíà îò ðèçîäåðìû ñëîåì îñîáûõ êëåòîê �
ýêçîäåðìîé, à îò îñåâîãî öèëèíäðà � ýíäîäåðìîé, ÷òî î÷åíü âàæ-
íî äëÿ ðåøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ (ðèñ. 173). Ýêçîäåðìà
ïåðâîíà÷àëüíî ðåãóëèðóåò òðàíñïîðò, à ïîñëå ãèáåëè ðèçîäåðìû
ñòàíîâèòñÿ ïîêðîâíîé òêàíüþ êîðíÿ. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ âñàñûâà-
íèÿ âíà÷àëå ðåçêî îñëàáëÿåòñÿ, à çàòåì èñ÷åçàåò âîâñå, ïîýòîìó
äàííûé ó÷àñòîê êîðíÿ ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà òðàíñïîðòå âåùåñòâ
è, ñîîòâåòñòâåííî, íàçûâàåòñÿ çîíîé ïðîâåäåíèÿ.

Êëåòêè ýíäîäåðìû ïðèâëåêàþò âíèìàíèå íåîáû÷íûì óñòðîé-
ñòâîì ñâîèõ îáîëî÷åê. Îíè èìåþò õàðàêòåðíûå óòîëùåíèÿ, êîòî-
ðûå îêðóæàþò êëåòêó â âèäå ïîÿñà. Ïî èìåíè îïèñàâøåãî èõ ó÷å-
íîãî óòîëùåíèÿ íàçûâàþòñÿ ïîÿñêàìè (èëè ïÿòíàìè) Êàñïàðè.
Â ïîÿñêàõ ïðèñóòñòâóåò ñóáåðèí, ÷òî ïðèäàåò èì âîäîîòòàëêèâà-
þùèå ñâîéñòâà. Êëåòêè ýíäîäåðìû, ñìûêàÿñü â îáëàñòè ïîÿñêîâ
Êàñïàðè, îêðóæàþò îñåâîé öèëèíäð, ñîçäàâàÿ âîäîíåïðîíèöàå-
ìîå êîëüöî, êîòîðîå âûíóæäàåò òðàíñïîðòèðóþùèåñÿ ïî àïîïëà-
ñòó ðàñòâîðû ïåðåõîäèòü â ñèìïëàñò, à çàòåì â ïðîâîäÿùèå ñòðóê-
òóðû îñåâîãî öèëèíäðà.

Îñåâîé öèëèíäð â êîðíå íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ äîâîëüíî ðàíî,
åãî ýëåìåíòû çàêëàäûâàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çîíû
äåëåíèÿ. Íàðóæíûé ñëîé îñåâîãî öèëèíäðà îáðàçîâàí ìåðèñòåìàòè-
÷åñêîé òêàíüþ � ïåðèöèêëîì, ïîä íèì ðàñïîëàãàåòñÿ ïðîêàìáèé, èç
êëåòîê êîòîðîãî äèôôåðåíöèðóþòñÿ ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû. Óìåñòíî
âñïîìíèòü, ÷òî â êîðíå êñèëåìà è ôëîýìà ðàçâèâàþòñÿ ýêçàðõíî,
èëè öåíòðîñòðåìèòåëüíî, ò.å. èõ ïåðâè÷íûå ýëåìåíòû (ïðîòîêñèëå-
ìà è ïðîòîôëîýìà) çàêëàäûâàþòñÿ áëèæå ê ïåðèöèêëó, à áîëåå çðå-
ëûå (ìåòàêñèëåìà è ìåòàôëîýìà) áëèæå ê öåíòðó. Ñíà÷àëà ôîðìèðó-
åòñÿ ôëîýìà (åå ýëåìåíòû ìîæíî îáíàðóæèòü ðÿäîì ñ àïåêñîì), ïîç-
æå êñèëåìà, íî âïîñëåäñòâèè êñèëåìà ðàçâèâàåòñÿ áûñòðåå, çàíèìàÿ
â èòîãå öåíòð ìîëîäîãî êîðíÿ, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ â âèäå çâåçäû. Ôëî-
ýìà òåïåðü çàíèìàåò ïðîìåæóòêè ìåæäó ëó÷àìè çâåçäû.

Âñå, îïèñàííîå âûøå, îòíîñèòñÿ ê ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðå êîð-
íÿ. Îíà õàðàêòåðíà äëÿ ìîëîäûõ êîðíåé è êîðíåé, â êîòîðûõ
îòñóòñòâóþò ëàòåðàëüíûå ìåðèñòåìû (÷òî èìååò ìåñòî ó ïàïîðîò-
íèêîîáðàçíûõ è îäíîäîëüíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ). Òàêèå îðãàíû
íåñïîñîáíû ê âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ. Îäíàêî â êîðíÿõ ãîëîñå-
ìåííûõ è äâóäîëüíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé ëàòåðàëüíûå
ìåðèñòåìû ïðèñóòñòâóþò â âèäå êàìáèÿ, ïåðèöèêëà è ôåëëîãåíà.
Êëåòêè êàìáèÿ íå îáðàçóþò ñïëîøíîãî ñëîÿ, à ðàñïîëàãàþòñÿ
ãðóïïàìè ìåæäó êñèëåìîé è ôëîýìîé. Îòêëàäûâàÿ íàðóæó âòî-
ðè÷íóþ ôëîýìó è âíóòðü âòîðè÷íóþ êñèëåìó, êàìáèé îáåñïå÷è-
âàåò âòîðè÷íîå óòîëùåíèå êîðíÿ, êîòîðîå ñî âðåìåíåì ìîæåò ñòàòü
î÷åíü çíà÷èòåëüíûì (ïðèíöèïèàëüíî âòîðè÷íûå óòîëùåíèÿ êîð-
íÿ è ñòåáëÿ ñõîæè, îäíàêî ãîäîâûå ñëîè ïðèðîñòà â êîðíå îáû÷íî
íå âûðàæåíû). Ïåðèöèêë íå ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü ïðîâîäÿùèå

Ð è ñ . 1 7 3. Ïîïåðå÷íûé ñðåç
êîðíÿ èðèñà:

À � êîðà; Á � öåíòðàëüíûé öèëèíäð;
1 � ýïèáëåìà (ïåðâè÷íàÿ ïîêðîâíàÿ
òêàíü êîðíÿ); 2 � ïîãëîùàþùàÿ ïà-
ðåíõèìà; 3 � ýíäîäåðìà; 4 � ïðîïóñê-
íûå êëåòêè; 5 � ïåðèöèêë; 6 � êñèëå-
ìà; 7 � ôëîýìà; 8 � ýêçîäåðìà (ïî
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âåùåñòâàìè. Âñàñûâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ýïèäåðìàëüíîé òêàíüþ � ðèçîäåðìîé (ãðå÷. rhiza � êîðåíü è
derma � êîæà), êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà ïîâåðõíîñòè êîðíÿ. Ðèçî-
äåðìà ïîêðûòà òîíêèìè âîëîñêàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé âûðîñ-
òû ñòåíîê êëåòîê ñ öèòîïëàçìîé. Äëèíà âîëîñêîâ â ñðåäíåì ñîñòàâ-
ëÿåò îäèí-äâà ìèëëèìåòðà, íî ó ðàçíûõ ðàñòåíèé ìîæåò êîëåáàòüñÿ
îò 0,05 äî 10 ìì. Âñå âìåñòå îíè óâåëè÷èâàþò ïîâåðõíîñòü âñàñûâà-
íèÿ ïðèìåðíî â 18 ðàç. Ðèçîäåðìà î÷åíü äåÿòåëüíà è àêòèâíî âëèÿåò
íà ïðîöåññû âñàñûâàíèÿ, èçáèðàòåëüíî ïîãëîùàÿ íåîáõîäèìûå äëÿ
ðàñòåíèÿ âåùåñòâà. Îáîëî÷êà êîðíåâîãî âîëîñêà î÷åíü òîíêà, ñíàðó-
æè îíà ïîêðûòà ñëèçüþ, êîòîðàÿ îáëåã÷àåò âñàñûâàíèå. Â öèòîïëàç-
ìå êëåòîê ðèçîäåðìû ñîäåðæèòñÿ ìíîãî ìèòîõîíäðèé, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýòèõ êëåòîê.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çîíà âñàñûâàíèÿ ïåðìàíåíòíî ïðèñóòñòâóåò
â ìîëîäîì êîðíå, îíà î÷åíü äèíàìè÷íà. Íåæíàÿ ðèçîäåðìà ïîñòîÿí-
íî ïîãèáàåò, è ýòîò ïðîöåññ èäåò â àïèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, íî ñî
ñòîðîíû çîíû ðàñòÿæåíèÿ â íåå ïîñòîÿííî âêëþ÷àþòñÿ íîâûå êëåò-
êè. Ïîñêîëüêó âñå ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êîðíÿ, çîíà ïîãëîùå-
íèÿ ïîñòîÿííî ïåðåìåùàåòñÿ â ïî÷âå è êîðíåâûå âîëîñêè ïîëó÷àþò
äîñòóï ê íîâûì èñòî÷íèêàì ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ.

Íèæå ðèçîäåðìû ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ êîðà, ñîñòîÿùàÿ â
îñíîâíîì èç æèâûõ ïàðåíõèìàòîçíûõ êëåòîê ñ òîíêèìè îáîëî÷êà-
ìè. Â ïåðâè÷íîé êîðå õîðîøî ðàçâèòà ñèñòåìà ìåæêëåòíèêîâ, öèð-
êóëèðóþùèé â íèõ âîçäóõ ñíàáæàåò æèâûå êëåòêè êèñëîðîäîì (îñî-
áåííî ñèëüíî ìåæêëåòî÷íûå ïðîñòðàíñòâà ðàçâèòû ó ðàñòåíèé, ðàñ-
òóùèõ íà èçáûòî÷íî óâëàæíåííûõ ïî÷âàõ). Êðîìå òîãî, ìåæêëåò-
íèêè ñîîáùà îáðàçóþò âàæíóþ òðàíñïîðòíóþ ñèñòåìó � ñèñòåìó
àïîïëàñòà. Òðàíñïîðò âåùåñòâ îò âñàñûâàþùèõ êëåòîê (ðèçîäåð-
ìû) äî ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ îñåâîãî öèëèíäðà ÷åðåç ïåðâè÷íóþ
êîðó îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ïóòÿìè: ïî ñâÿçàííûì ìåæäó ñîáîé ÷å-

ðåç ïëàçìîäåñìû ïðîòî-
ïëàñòàì æèâûõ êëåòîê
ïåðâè÷íîé êîðû, ò. å. ïî
ñèìïëàñòó; èëè ïî ìåæ-
êëåòíèêàì, ò. å. ïî àïîï-
ëàñòó. Îáû÷íî àêòèâíî
èñïîëüçóþòñÿ îáà ñïîñîáà.
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Ïåðâè÷íàÿ êîðà îòäåëåíà îò ðèçîäåðìû ñëîåì îñîáûõ êëåòîê �
ýêçîäåðìîé, à îò îñåâîãî öèëèíäðà � ýíäîäåðìîé, ÷òî î÷åíü âàæ-
íî äëÿ ðåøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ (ðèñ. 173). Ýêçîäåðìà
ïåðâîíà÷àëüíî ðåãóëèðóåò òðàíñïîðò, à ïîñëå ãèáåëè ðèçîäåðìû
ñòàíîâèòñÿ ïîêðîâíîé òêàíüþ êîðíÿ. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ âñàñûâà-
íèÿ âíà÷àëå ðåçêî îñëàáëÿåòñÿ, à çàòåì èñ÷åçàåò âîâñå, ïîýòîìó
äàííûé ó÷àñòîê êîðíÿ ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà òðàíñïîðòå âåùåñòâ
è, ñîîòâåòñòâåííî, íàçûâàåòñÿ çîíîé ïðîâåäåíèÿ.

Êëåòêè ýíäîäåðìû ïðèâëåêàþò âíèìàíèå íåîáû÷íûì óñòðîé-
ñòâîì ñâîèõ îáîëî÷åê. Îíè èìåþò õàðàêòåðíûå óòîëùåíèÿ, êîòî-
ðûå îêðóæàþò êëåòêó â âèäå ïîÿñà. Ïî èìåíè îïèñàâøåãî èõ ó÷å-
íîãî óòîëùåíèÿ íàçûâàþòñÿ ïîÿñêàìè (èëè ïÿòíàìè) Êàñïàðè.
Â ïîÿñêàõ ïðèñóòñòâóåò ñóáåðèí, ÷òî ïðèäàåò èì âîäîîòòàëêèâà-
þùèå ñâîéñòâà. Êëåòêè ýíäîäåðìû, ñìûêàÿñü â îáëàñòè ïîÿñêîâ
Êàñïàðè, îêðóæàþò îñåâîé öèëèíäð, ñîçäàâàÿ âîäîíåïðîíèöàå-
ìîå êîëüöî, êîòîðîå âûíóæäàåò òðàíñïîðòèðóþùèåñÿ ïî àïîïëà-
ñòó ðàñòâîðû ïåðåõîäèòü â ñèìïëàñò, à çàòåì â ïðîâîäÿùèå ñòðóê-
òóðû îñåâîãî öèëèíäðà.

Îñåâîé öèëèíäð â êîðíå íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ äîâîëüíî ðàíî,
åãî ýëåìåíòû çàêëàäûâàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çîíû
äåëåíèÿ. Íàðóæíûé ñëîé îñåâîãî öèëèíäðà îáðàçîâàí ìåðèñòåìàòè-
÷åñêîé òêàíüþ � ïåðèöèêëîì, ïîä íèì ðàñïîëàãàåòñÿ ïðîêàìáèé, èç
êëåòîê êîòîðîãî äèôôåðåíöèðóþòñÿ ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû. Óìåñòíî
âñïîìíèòü, ÷òî â êîðíå êñèëåìà è ôëîýìà ðàçâèâàþòñÿ ýêçàðõíî,
èëè öåíòðîñòðåìèòåëüíî, ò.å. èõ ïåðâè÷íûå ýëåìåíòû (ïðîòîêñèëå-
ìà è ïðîòîôëîýìà) çàêëàäûâàþòñÿ áëèæå ê ïåðèöèêëó, à áîëåå çðå-
ëûå (ìåòàêñèëåìà è ìåòàôëîýìà) áëèæå ê öåíòðó. Ñíà÷àëà ôîðìèðó-
åòñÿ ôëîýìà (åå ýëåìåíòû ìîæíî îáíàðóæèòü ðÿäîì ñ àïåêñîì), ïîç-
æå êñèëåìà, íî âïîñëåäñòâèè êñèëåìà ðàçâèâàåòñÿ áûñòðåå, çàíèìàÿ
â èòîãå öåíòð ìîëîäîãî êîðíÿ, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ â âèäå çâåçäû. Ôëî-
ýìà òåïåðü çàíèìàåò ïðîìåæóòêè ìåæäó ëó÷àìè çâåçäû.

Âñå, îïèñàííîå âûøå, îòíîñèòñÿ ê ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðå êîð-
íÿ. Îíà õàðàêòåðíà äëÿ ìîëîäûõ êîðíåé è êîðíåé, â êîòîðûõ
îòñóòñòâóþò ëàòåðàëüíûå ìåðèñòåìû (÷òî èìååò ìåñòî ó ïàïîðîò-
íèêîîáðàçíûõ è îäíîäîëüíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ). Òàêèå îðãàíû
íåñïîñîáíû ê âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ. Îäíàêî â êîðíÿõ ãîëîñå-
ìåííûõ è äâóäîëüíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé ëàòåðàëüíûå
ìåðèñòåìû ïðèñóòñòâóþò â âèäå êàìáèÿ, ïåðèöèêëà è ôåëëîãåíà.
Êëåòêè êàìáèÿ íå îáðàçóþò ñïëîøíîãî ñëîÿ, à ðàñïîëàãàþòñÿ
ãðóïïàìè ìåæäó êñèëåìîé è ôëîýìîé. Îòêëàäûâàÿ íàðóæó âòî-
ðè÷íóþ ôëîýìó è âíóòðü âòîðè÷íóþ êñèëåìó, êàìáèé îáåñïå÷è-
âàåò âòîðè÷íîå óòîëùåíèå êîðíÿ, êîòîðîå ñî âðåìåíåì ìîæåò ñòàòü
î÷åíü çíà÷èòåëüíûì (ïðèíöèïèàëüíî âòîðè÷íûå óòîëùåíèÿ êîð-
íÿ è ñòåáëÿ ñõîæè, îäíàêî ãîäîâûå ñëîè ïðèðîñòà â êîðíå îáû÷íî
íå âûðàæåíû). Ïåðèöèêë íå ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü ïðîâîäÿùèå

Ð è ñ . 1 7 3. Ïîïåðå÷íûé ñðåç
êîðíÿ èðèñà:

À � êîðà; Á � öåíòðàëüíûé öèëèíäð;
1 � ýïèáëåìà (ïåðâè÷íàÿ ïîêðîâíàÿ
òêàíü êîðíÿ); 2 � ïîãëîùàþùàÿ ïà-
ðåíõèìà; 3 � ýíäîäåðìà; 4 � ïðîïóñê-
íûå êëåòêè; 5 � ïåðèöèêë; 6 � êñèëå-
ìà; 7 � ôëîýìà; 8 � ýêçîäåðìà (ïî

Òóòàþê)

âåùåñòâàìè. Âñàñûâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ýïèäåðìàëüíîé òêàíüþ � ðèçîäåðìîé (ãðå÷. rhiza � êîðåíü è
derma � êîæà), êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà ïîâåðõíîñòè êîðíÿ. Ðèçî-
äåðìà ïîêðûòà òîíêèìè âîëîñêàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé âûðîñ-
òû ñòåíîê êëåòîê ñ öèòîïëàçìîé. Äëèíà âîëîñêîâ â ñðåäíåì ñîñòàâ-
ëÿåò îäèí-äâà ìèëëèìåòðà, íî ó ðàçíûõ ðàñòåíèé ìîæåò êîëåáàòüñÿ
îò 0,05 äî 10 ìì. Âñå âìåñòå îíè óâåëè÷èâàþò ïîâåðõíîñòü âñàñûâà-
íèÿ ïðèìåðíî â 18 ðàç. Ðèçîäåðìà î÷åíü äåÿòåëüíà è àêòèâíî âëèÿåò
íà ïðîöåññû âñàñûâàíèÿ, èçáèðàòåëüíî ïîãëîùàÿ íåîáõîäèìûå äëÿ
ðàñòåíèÿ âåùåñòâà. Îáîëî÷êà êîðíåâîãî âîëîñêà î÷åíü òîíêà, ñíàðó-
æè îíà ïîêðûòà ñëèçüþ, êîòîðàÿ îáëåã÷àåò âñàñûâàíèå. Â öèòîïëàç-
ìå êëåòîê ðèçîäåðìû ñîäåðæèòñÿ ìíîãî ìèòîõîíäðèé, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýòèõ êëåòîê.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çîíà âñàñûâàíèÿ ïåðìàíåíòíî ïðèñóòñòâóåò
â ìîëîäîì êîðíå, îíà î÷åíü äèíàìè÷íà. Íåæíàÿ ðèçîäåðìà ïîñòîÿí-
íî ïîãèáàåò, è ýòîò ïðîöåññ èäåò â àïèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, íî ñî
ñòîðîíû çîíû ðàñòÿæåíèÿ â íåå ïîñòîÿííî âêëþ÷àþòñÿ íîâûå êëåò-
êè. Ïîñêîëüêó âñå ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êîðíÿ, çîíà ïîãëîùå-
íèÿ ïîñòîÿííî ïåðåìåùàåòñÿ â ïî÷âå è êîðíåâûå âîëîñêè ïîëó÷àþò
äîñòóï ê íîâûì èñòî÷íèêàì ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ.

Íèæå ðèçîäåðìû ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ êîðà, ñîñòîÿùàÿ â
îñíîâíîì èç æèâûõ ïàðåíõèìàòîçíûõ êëåòîê ñ òîíêèìè îáîëî÷êà-
ìè. Â ïåðâè÷íîé êîðå õîðîøî ðàçâèòà ñèñòåìà ìåæêëåòíèêîâ, öèð-
êóëèðóþùèé â íèõ âîçäóõ ñíàáæàåò æèâûå êëåòêè êèñëîðîäîì (îñî-
áåííî ñèëüíî ìåæêëåòî÷íûå ïðîñòðàíñòâà ðàçâèòû ó ðàñòåíèé, ðàñ-
òóùèõ íà èçáûòî÷íî óâëàæíåííûõ ïî÷âàõ). Êðîìå òîãî, ìåæêëåò-
íèêè ñîîáùà îáðàçóþò âàæíóþ òðàíñïîðòíóþ ñèñòåìó � ñèñòåìó
àïîïëàñòà. Òðàíñïîðò âåùåñòâ îò âñàñûâàþùèõ êëåòîê (ðèçîäåð-
ìû) äî ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ îñåâîãî öèëèíäðà ÷åðåç ïåðâè÷íóþ
êîðó îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ïóòÿìè: ïî ñâÿçàííûì ìåæäó ñîáîé ÷å-

ðåç ïëàçìîäåñìû ïðîòî-
ïëàñòàì æèâûõ êëåòîê
ïåðâè÷íîé êîðû, ò. å. ïî
ñèìïëàñòó; èëè ïî ìåæ-
êëåòíèêàì, ò. å. ïî àïîï-
ëàñòó. Îáû÷íî àêòèâíî
èñïîëüçóþòñÿ îáà ñïîñîáà.
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Ð è ñ . 1 7 6.
Ìî÷êîâàòàÿ

êîðíåâàÿ ñèñòåìà
(ïî Õðæàíîâñêîìó)

Ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå íå èìåþò ñåìåíè,
ïîýòîìó ó íèõ ãëàâíûé êîðåíü âîîáùå íå ïðè-
íèìàåò ó÷àñòèÿ â ôîðìèðîâàíèè êîðíåâîé ñèñòå-
ìû � îíà ñ ñàìîãî íà÷àëà îáðàçóåòñÿ èç ïðèäà-
òî÷íûõ êîðíåé (ïîñëå îòìèðàíèÿ çàðîäûøåâî-
ãî êîðåøêà). Ýòî ïåðâè÷íî ãîìîðèçíàÿ êîðíå-
âàÿ ñèñòåìà.

Åñëè ãëàâíûé êîðåíü èìååòñÿ òîëüêî íà ðàí-
íèõ ýòàïàõ (êîíå÷íî, èìåþòñÿ â âèäó ñåìåííûå
ðàñòåíèÿ), à çàòåì îòìèðàåò, êîðíåâàÿ ñèñòåìà
ôîðìèðóåòñÿ èç ïðèäàòî÷íûõ êîðíåé è íàçû-
âàåòñÿ âòîðè÷íî ãîìîðèçíîé.

Êîðíåâàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé îäíîâðåìåííî
ïðèñóòñòâóþò è ãëàâíûé è ïðèäàòî÷íûå êîð-
íè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå àëëîðèçíîé.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé â òîëùå ïî÷âû âûäå-
ëÿþò ïîâåðõíîñòíûå, ãëóáèííûå è óíèâåðñàëüíûå êîðíåâûå ñèñ-
òåìû. Ïîâåðõíîñòíî ðàñïîëàãàþòñÿ êîðíåâûå ñèñòåìû ó áîëüøèí-
ñòâà îäíîëåòíèõ ðàñòåíèé, à òàêæå ó íåêîòîðûõ ìíîãîëåòíèõ
(â ÷àñòíîñòè çëàêîâ, êàêòóñîâ è äð.). Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ
ðàñòåíèé äîæäåâûõ ëåñîâ, ó êîòîðûõ áîëüøàÿ ÷àñòü êîðíåâîé ñè-
ñòåìû ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå äî 30 ñì, è ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòà-
þùèõ â áîëîòèñòîé ìåñòíîñòè. Ãëóáîêî â ïî÷âå ðàñïîëàãàþòñÿ êîð-
íè ìíîãèõ ðàñòåíèé, æèâóùèõ â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âëàãè (êñåðî-
ôèòîâ). Ó íèõ êîðíè ìîãóò äîñòèãàòü óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä.

Ôóíêöèè êîðíÿ ðàçíîîáðàçíû, íî ãëàâíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
ïîãëîùåíèå ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ. Ëþáîå ðàñòåíèå íóæäàåòñÿ â
íåîðãàíè÷åñêèõ èîíàõ, êîòîðûå ïîëó÷àåò èçâíå. Èñòî÷íèêîì àçîòà
ñëóæèò âîçäóõ, îñòàëüíûå æå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â ñîåäèíåíè-
ÿõ, êîòîðûå îáðàçóþò ãîðíûå ïîðîäû. Ýòè ïîðîäû ïîäâåðãàþòñÿ
âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ïîñòåïåííî-
ìó ðàçðóøåíèþ � âûâåòðèâàíèþ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ïåñîê,
à èîíû, ïîïàäàÿ â âîäó, ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ ðàñòåíèé.

Äëÿ ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà âñàñûâàíèÿ ïî÷âåííûõ ðàñòâî-
ðîâ íåîáõîäèìî â îáùèõ ÷åðòàõ çíàòü óñòðîéñòâî ïî÷âû. Â åå ñîñòàâ
âõîäÿò ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû � ðàçëè÷íûå ôðàêöèè ïåñêà, ïûëü,
ãëèíà è êîìïîíåíò, èìåþùèé áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, � ãóìóñ.
Îí îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè íåêîòîðûìè æèâûìè îðãà-
íèçìàìè äåòðèòà � ìåðòâûõ êîðíåé, ëèñòüåâ, âåòîê è äðóãèõ îðãà-
íè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Ãóìóñ ñâÿçûâàåò ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû, è â
ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ ïëîòíûå ãðàíóëû, îáèëüíî ïðîíèçàííûå
ïîðàìè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò ïî÷âå ïîãëîùàòü è óäåðæè-
âàòü çíà÷èòåëüíûå îáúåìû âîäû, è ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåò îïòè-
ìàëüíîå ñîîòíîøåíèå âîäû è âîçäóõà. Âîäà â ïî÷âå ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ â äîñòóïíûõ èëè íåäîñòóïíûõ äëÿ ðàñòåíèÿ ñîñòîÿíèÿõ.

ýëåìåíòû, íî îáðàçóåò ïàðåíõèì-
íûå ëó÷è. Ôåëëîãåí îáðàçóåòñÿ â ïå-

ðèöèêëå, îí îòêëàäûâàåò íàðóæó
êëåòêè, êîòîðûå âñêîðå îòìèðàþò è îá-

ðàçóþò ïðîáêó (îêàçàâøèåñÿ ñíàðóæè îò
ïðîáêè æèâûå êëåòêè ïåðâè÷íîé êîðû òàê-

æå îòìèðàþò), ïîñëå ÷åãî êîðåíü ïðèîáðåòàåò
áóðî-êîðè÷íåâóþ îêðàñêó.

Êîðåíü ñïîñîáåí ôîðìèðîâàòü áîêîâûå îòâåòâëåíèÿ, êîòîðûå
ðàçâèâàþòñÿ ýíäîãåííî èç ïåðèöèêëà. Îáû÷íî ýòîò ïðîöåññ ïðî-
èñõîäèò â ìîëîäîì êîðíå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò àïåêñà è
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïîâåðõíîñòè îñåâîãî
öèëèíäðà îáðàçóåòñÿ áóãîðîê èç äåëÿùèõñÿ êëåòîê ïåðèöèêëà.
Ïî ìåðå åãî óâåëè÷åíèÿ â áóãîðêå ôîðìèðóåòñÿ àïèêàëüíàÿ ìå-
ðèñòåìà. Çàòåì çà÷àòî÷íûé êîðåøîê ïðîðûâàåò ñëîé ýíäîäåðìû,
à òàêæå ïåðâè÷íóþ êîðó è ñòàíîâèòñÿ áîêîâûì êîðíåì ñ ñîá-
ñòâåííûì àïåêñîì è ÷åõëèêîì. Â íåì ðàçâèâàþòñÿ ïðîâîäÿùèå
ýëåìåíòû îñåâîãî öèëèíäðà.

Îò áîêîâûõ êîðíåé ñëåäóåò îòëè÷àòü ïðèäàòî÷-
íûå (ðèñ. 174). Ïîñëåäíèå îáðàçóþòñÿ íà ñòåáëÿõ,
ëèñòüÿõ è íà êîðíÿõ (â îòëè÷èå îò áîêîâûõ êîðíåé,
ïðèäàòî÷íûå çäåñü âîçíèêàþò íå íà ìîëîäûõ îðãà-
íàõ âáëèçè àïåêñà, à íà ñòàðûõ êîðíÿõ). Ïðèäàòî÷-
íûå êîðíè ðàçâèâàþòñÿ èç ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé
æèâûõ êëåòîê � êàìáèé, ôåëëîãåí, ïàðåíõèìà è äð.

Âìåñòå âñå êîðíè îäíîãî ðàñòåíèÿ îáðàçóþò êîð-
íåâóþ ñèñòåìó, ïðè÷åì ó ðàçíûõ ãðóïï ðàñòåíèé
îíà ôîðìèðóåòñÿ íåîäèíàêîâî. Ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî êëàññèôèêàöèé êîðíåâûõ ñèñòåì, êàæäàÿ èç íèõ
îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçëè÷èÿõ ñàìèõ êîðíåé, ðàñïðå-
äåëåíèè èõ â ïî÷âå è ò.ä.

Â ñòåðæíåâîé êîðíåâîé ñèñòåìå õîðîøî ðàç-
âèò ãëàâíûé êîðåíü (íàïîìíèì, ÷òî îí ïðèñóù òîëü-
êî ñåìåííûì ðàñòåíèÿì, ó êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ èç
çàðîäûøåâîãî êîðåøêà), êîòîðûé ëåãêî âûäåëÿåò-
ñÿ ñðåäè äðóãèõ êîðíåé. Òàêàÿ ñèñòåìà õàðàêòåð-
íà äëÿ áîëüøèíñòâà äâóäîëüíûõ (ðèñ. 175).

Ìî÷êîâàòàÿ êîðíåâàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà ïðè-
äàòî÷íûìè êîðíÿìè. Ãëàâíûé êîðåíü çäåñü íåðàç-
ëè÷èì, îí ìîæåò áûòü íåðàçâèòûì èëè îòñóòñòâî-
âàòü âîâñå (ðèñ. 176). Ìî÷êîâàòóþ êîðíåâóþ ñèñòå-
ìó èìåþò, â ÷àñòíîñòè, çëàêè.

Ð è ñ . 1 7 4.  Ïðèäàòî÷íûå êîðíè:
1 � ñòåáåëü; 2 � ïðèäàòî÷íûå êîðíè;

3 � áîêîâûå êîðíè (ïî Òóòàþê)

Ð è ñ . 1 7 5.
Ñòåðæíåâàÿ

êîðíåâàÿ
ñèñòåìà:

1 � ãëàâíûé êî-
ðåíü; 2 � áîêîâûå
êîðíè (ïî Òóòà-

þê)

2

3

1
1
2

2
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Ð è ñ . 1 7 6.
Ìî÷êîâàòàÿ

êîðíåâàÿ ñèñòåìà
(ïî Õðæàíîâñêîìó)

Ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå íå èìåþò ñåìåíè,
ïîýòîìó ó íèõ ãëàâíûé êîðåíü âîîáùå íå ïðè-
íèìàåò ó÷àñòèÿ â ôîðìèðîâàíèè êîðíåâîé ñèñòå-
ìû � îíà ñ ñàìîãî íà÷àëà îáðàçóåòñÿ èç ïðèäà-
òî÷íûõ êîðíåé (ïîñëå îòìèðàíèÿ çàðîäûøåâî-
ãî êîðåøêà). Ýòî ïåðâè÷íî ãîìîðèçíàÿ êîðíå-
âàÿ ñèñòåìà.

Åñëè ãëàâíûé êîðåíü èìååòñÿ òîëüêî íà ðàí-
íèõ ýòàïàõ (êîíå÷íî, èìåþòñÿ â âèäó ñåìåííûå
ðàñòåíèÿ), à çàòåì îòìèðàåò, êîðíåâàÿ ñèñòåìà
ôîðìèðóåòñÿ èç ïðèäàòî÷íûõ êîðíåé è íàçû-
âàåòñÿ âòîðè÷íî ãîìîðèçíîé.

Êîðíåâàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé îäíîâðåìåííî
ïðèñóòñòâóþò è ãëàâíûé è ïðèäàòî÷íûå êîð-
íè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå àëëîðèçíîé.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ êîðíåé â òîëùå ïî÷âû âûäå-
ëÿþò ïîâåðõíîñòíûå, ãëóáèííûå è óíèâåðñàëüíûå êîðíåâûå ñèñ-
òåìû. Ïîâåðõíîñòíî ðàñïîëàãàþòñÿ êîðíåâûå ñèñòåìû ó áîëüøèí-
ñòâà îäíîëåòíèõ ðàñòåíèé, à òàêæå ó íåêîòîðûõ ìíîãîëåòíèõ
(â ÷àñòíîñòè çëàêîâ, êàêòóñîâ è äð.). Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ
ðàñòåíèé äîæäåâûõ ëåñîâ, ó êîòîðûõ áîëüøàÿ ÷àñòü êîðíåâîé ñè-
ñòåìû ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå äî 30 ñì, è ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòà-
þùèõ â áîëîòèñòîé ìåñòíîñòè. Ãëóáîêî â ïî÷âå ðàñïîëàãàþòñÿ êîð-
íè ìíîãèõ ðàñòåíèé, æèâóùèõ â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âëàãè (êñåðî-
ôèòîâ). Ó íèõ êîðíè ìîãóò äîñòèãàòü óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä.

Ôóíêöèè êîðíÿ ðàçíîîáðàçíû, íî ãëàâíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
ïîãëîùåíèå ïî÷âåííûõ ðàñòâîðîâ. Ëþáîå ðàñòåíèå íóæäàåòñÿ â
íåîðãàíè÷åñêèõ èîíàõ, êîòîðûå ïîëó÷àåò èçâíå. Èñòî÷íèêîì àçîòà
ñëóæèò âîçäóõ, îñòàëüíûå æå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â ñîåäèíåíè-
ÿõ, êîòîðûå îáðàçóþò ãîðíûå ïîðîäû. Ýòè ïîðîäû ïîäâåðãàþòñÿ
âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ïîñòåïåííî-
ìó ðàçðóøåíèþ � âûâåòðèâàíèþ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ïåñîê,
à èîíû, ïîïàäàÿ â âîäó, ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ ðàñòåíèé.

Äëÿ ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà âñàñûâàíèÿ ïî÷âåííûõ ðàñòâî-
ðîâ íåîáõîäèìî â îáùèõ ÷åðòàõ çíàòü óñòðîéñòâî ïî÷âû. Â åå ñîñòàâ
âõîäÿò ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû � ðàçëè÷íûå ôðàêöèè ïåñêà, ïûëü,
ãëèíà è êîìïîíåíò, èìåþùèé áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå, � ãóìóñ.
Îí îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè íåêîòîðûìè æèâûìè îðãà-
íèçìàìè äåòðèòà � ìåðòâûõ êîðíåé, ëèñòüåâ, âåòîê è äðóãèõ îðãà-
íè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Ãóìóñ ñâÿçûâàåò ìèíåðàëüíûå ÷àñòèöû, è â
ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ ïëîòíûå ãðàíóëû, îáèëüíî ïðîíèçàííûå
ïîðàìè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò ïî÷âå ïîãëîùàòü è óäåðæè-
âàòü çíà÷èòåëüíûå îáúåìû âîäû, è ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåò îïòè-
ìàëüíîå ñîîòíîøåíèå âîäû è âîçäóõà. Âîäà â ïî÷âå ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ â äîñòóïíûõ èëè íåäîñòóïíûõ äëÿ ðàñòåíèÿ ñîñòîÿíèÿõ.

ýëåìåíòû, íî îáðàçóåò ïàðåíõèì-
íûå ëó÷è. Ôåëëîãåí îáðàçóåòñÿ â ïå-

ðèöèêëå, îí îòêëàäûâàåò íàðóæó
êëåòêè, êîòîðûå âñêîðå îòìèðàþò è îá-

ðàçóþò ïðîáêó (îêàçàâøèåñÿ ñíàðóæè îò
ïðîáêè æèâûå êëåòêè ïåðâè÷íîé êîðû òàê-

æå îòìèðàþò), ïîñëå ÷åãî êîðåíü ïðèîáðåòàåò
áóðî-êîðè÷íåâóþ îêðàñêó.

Êîðåíü ñïîñîáåí ôîðìèðîâàòü áîêîâûå îòâåòâëåíèÿ, êîòîðûå
ðàçâèâàþòñÿ ýíäîãåííî èç ïåðèöèêëà. Îáû÷íî ýòîò ïðîöåññ ïðî-
èñõîäèò â ìîëîäîì êîðíå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò àïåêñà è
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïîâåðõíîñòè îñåâîãî
öèëèíäðà îáðàçóåòñÿ áóãîðîê èç äåëÿùèõñÿ êëåòîê ïåðèöèêëà.
Ïî ìåðå åãî óâåëè÷åíèÿ â áóãîðêå ôîðìèðóåòñÿ àïèêàëüíàÿ ìå-
ðèñòåìà. Çàòåì çà÷àòî÷íûé êîðåøîê ïðîðûâàåò ñëîé ýíäîäåðìû,
à òàêæå ïåðâè÷íóþ êîðó è ñòàíîâèòñÿ áîêîâûì êîðíåì ñ ñîá-
ñòâåííûì àïåêñîì è ÷åõëèêîì. Â íåì ðàçâèâàþòñÿ ïðîâîäÿùèå
ýëåìåíòû îñåâîãî öèëèíäðà.

Îò áîêîâûõ êîðíåé ñëåäóåò îòëè÷àòü ïðèäàòî÷-
íûå (ðèñ. 174). Ïîñëåäíèå îáðàçóþòñÿ íà ñòåáëÿõ,
ëèñòüÿõ è íà êîðíÿõ (â îòëè÷èå îò áîêîâûõ êîðíåé,
ïðèäàòî÷íûå çäåñü âîçíèêàþò íå íà ìîëîäûõ îðãà-
íàõ âáëèçè àïåêñà, à íà ñòàðûõ êîðíÿõ). Ïðèäàòî÷-
íûå êîðíè ðàçâèâàþòñÿ èç ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé
æèâûõ êëåòîê � êàìáèé, ôåëëîãåí, ïàðåíõèìà è äð.

Âìåñòå âñå êîðíè îäíîãî ðàñòåíèÿ îáðàçóþò êîð-
íåâóþ ñèñòåìó, ïðè÷åì ó ðàçíûõ ãðóïï ðàñòåíèé
îíà ôîðìèðóåòñÿ íåîäèíàêîâî. Ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî êëàññèôèêàöèé êîðíåâûõ ñèñòåì, êàæäàÿ èç íèõ
îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçëè÷èÿõ ñàìèõ êîðíåé, ðàñïðå-
äåëåíèè èõ â ïî÷âå è ò.ä.

Â ñòåðæíåâîé êîðíåâîé ñèñòåìå õîðîøî ðàç-
âèò ãëàâíûé êîðåíü (íàïîìíèì, ÷òî îí ïðèñóù òîëü-
êî ñåìåííûì ðàñòåíèÿì, ó êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ èç
çàðîäûøåâîãî êîðåøêà), êîòîðûé ëåãêî âûäåëÿåò-
ñÿ ñðåäè äðóãèõ êîðíåé. Òàêàÿ ñèñòåìà õàðàêòåð-
íà äëÿ áîëüøèíñòâà äâóäîëüíûõ (ðèñ. 175).

Ìî÷êîâàòàÿ êîðíåâàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà ïðè-
äàòî÷íûìè êîðíÿìè. Ãëàâíûé êîðåíü çäåñü íåðàç-
ëè÷èì, îí ìîæåò áûòü íåðàçâèòûì èëè îòñóòñòâî-
âàòü âîâñå (ðèñ. 176). Ìî÷êîâàòóþ êîðíåâóþ ñèñòå-
ìó èìåþò, â ÷àñòíîñòè, çëàêè.

Ð è ñ . 1 7 4.  Ïðèäàòî÷íûå êîðíè:
1 � ñòåáåëü; 2 � ïðèäàòî÷íûå êîðíè;

3 � áîêîâûå êîðíè (ïî Òóòàþê)

Ð è ñ . 1 7 5.
Ñòåðæíåâàÿ

êîðíåâàÿ
ñèñòåìà:

1 � ãëàâíûé êî-
ðåíü; 2 � áîêîâûå
êîðíè (ïî Òóòà-

þê)
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â ñèìïëàñò (ðèñ. 177). Ïîñëå ýòîãî âîäà ñ íàõîäÿùèìèñÿ â íåé èîíà-
ìè ïîïàäàåò â îñåâîé öèëèíäð, ãäå ïðîíèêàåò â êñèëåìó. Ýòîìó
ïðîöåññó ñïîñîáñòâóþò íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè ýëåìåíòîâ êñèëåìû ïà-
ðåíõèìíûå êëåòêè. Îíè âûïîëíÿþò ðîëü âòîðîãî èîííîãî íàñîñà,
ïåðåêà÷èâàÿ èîíû ÷åðåç ïîðû â ñòåíêàõ òðàõåèä â èõ ïîëîñòü.
Â ðåçóëüòàòå íàõîäÿùèéñÿ â êñèëåìå ðàñòâîð (êñèëåìíûé ñîê) ñî-
äåðæèò èîíîâ áîëüøå, ÷åì îêðóæàþùèé ðàñòâîð, ÷òî çàñòàâëÿåò
âîäó ïî çàêîíó îñìîñà ïîñòóïàòü âíóòðü ñîñóäîâ. Ïðè ýòîì ôîðìè-
ðóåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ êîðíåâûì
äàâëåíèåì. Îíî ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ àòìîñôåð. Êîðíåâîå
äàâëåíèå ìîæíî èçìåðèòü, ñîâåðøèâ íåñëîæíûé ýêñïåðèìåíò �
ñðåçàòü ïîä êîðåíü ðàñòåíèå (ïî÷âà ïîä íèì äîëæíà áûòü õîðîøî
óâëàæíåíà) è óêðåïèòü íà ïåíüêå ìàíîìåòð. Áëàãîäàðÿ êîðíåâîìó
äàâëåíèþ âîäà âûõîäèò ÷åðåç ñðåç è åå äàâëåíèå ìîæåò áûòü èçìå-
ðåíî ìàíîìåòðîì. Î ìåõàíèçìå äâèæåíèÿ âîäû ïî êñèëåìå áîëåå
ïîäðîáíî áóäåò ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ñòåáëþ.

Â êîðíå àêòèâíî ñèíòåçèðóþòñÿ ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà, êîòîðûå íåîáõîäèìû ðàñòåíèþ, â ÷àñòíîñòè àìèíîêèñëîòû
(ïîäðîáíåå îá ýòîì áóäåò ðàññêàçàíî íèæå). Êîðåíü çàÿêîðèâàåò â
çåìëå è óäåðæèâàåò íà ïîâåðõíîñòè íàäçåìíóþ ÷àñòü ðàñòåíèÿ,
êîòîðàÿ çà÷àñòóþ èìååò ãðîìàäíóþ ìàññó. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî
äëÿ äåðåâüåâ ñ èõ ìîùíûìè ñòâîëàìè.

Êîðåíü àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàçëè÷íûìè ïî÷âåííûìè
îðãàíèçìàìè, â ÷àñòíîñòè ñ ãðèáàìè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîå
ñîòðóäíè÷åñòâî èíîãäà ïðèâîäèò ê óãíåòåíèþ ðàñòåíèÿ èëè, íà-
ïðîòèâ, ðàñòåíèå ìîæåò ïåðåâàðèâàòü ãèôû ãðèáà, âçàèìîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó ðàñòåíèåì è ãðèáîì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îáîþäîâûãîäíûì,
ò. å. ñèìáèîçîì. Àññîöèàöèÿ êîðíÿ ðàñòåíèÿ ñ ãðèáîì ïîëó÷èëà
íàçâàíèå ìèêîðèçû (ãðå÷. mykes � ãðèá è rhiza � êîðåíü, ò. å. «ãðè-
áîêîðåíü»). Îíà âñòðå÷àåòñÿ ó ãðîìàäíîãî áîëüøèíñòâà ñåìåííûõ
ðàñòåíèé, îòñóòñòâóÿ ëèøü ó âîäíûõ è ïàðàçèòè÷åñêèõ ðàñòåíèé,
à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ (ãðå÷èøíûõ, îñîêîâûõ, êðåñòîöâåòíûõ).

Ð è ñ . 1 7 7. Ñõåìà
ïîãëîùåíèÿ âîäû è èîíîâ

êîðíåì:
À � ñõåìà ïåðåäâèæåíèÿ âîäû è
èîíîâ â êîðíå (êîðåíü èçîáðàæåí â
ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå). Òîëùèíà êëå-
òî÷íûõ ñòåíîê äëÿ ÿñíîñòèïðåóâå-
ëè÷åíà. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ
ïåðåäâèæåíèÿ âîäû è ðàñòâîðåííûõ
â íåé âåùåñòâ èìååò àïîïëàñòíûé ïóòü. Ìåíåå âàæåí ñèìïëàñò-
íûé ïóòü, åñëè íå ñ÷èòàòü ïåðåíîñà ñîëåé â îáëàñòè ýíäîäåðìû.
Ïåðåäâèæåíèå ïî âàêóîëÿðíîìó ïóòè íè÷òîæíî ìàëî: 1 � êîðíåâîé
âîëîñîê; 2 � âîçäóõ + âîäà; 3 � âàêóîëü; 4 � öèòîïëàçìà; 5 � êëåòî÷íàÿ ñòåíêà; 6 � ñëîé
êëåòîê, îáðàçóþùèõ êîðíåâûå âîëîñêè (ðèçîäåðìà); 7 � ÷àñòè÷êà ïî÷âû; 8 � òîíêàÿ ïëåíêà
âîäû, ïðî÷íî ñâÿçàííàÿ ñ ÷àñòè÷êîé ãëèíîçåìà; 9 � êîðà; 10 � ýíäîäåðìà; 11 � ïåðèöèêë;

 12 � ñîñóäû êñèëåìû; 13 � ïîÿñîê Êàñïàðè

Íåäîñòóïíà âîäà, ñâÿçàííàÿ ïî÷âåííûìè êîëëîèäàìè, ìèíåðàëü-
íûìè êîìïîíåíòàìè ïî÷âû è íàõîäÿùàÿñÿ â ìåëêèõ êàïèëëÿðàõ.
Äîñòóïíàÿ æå âëàãà óäåðæèâàåòñÿ â ïî÷âå ñèëîé 0,5 � 3,0 ÌÏà.
Íà äîñòóïíîñòü âîäû âëèÿåò òàêæå âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè èîíîâ.
×ðåçìåðíîå ñîäåðæàíèå ñîëåé â ïî÷âåííûõ ðàñòâîðàõ íå ïîçâî-
ëÿåò êîðíÿì ðàñòåíèé âñàñûâàòü âëàãó, íàïðîòèâ, âîäà â òàêîé
ñèòóàöèè ìîæåò äàæå ïîêèäàòü ðàñòåíèå. Íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ,
ïðèîáðåòÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèñïîñîáëåíèÿ, àäàïòèðîâàëèñü ê
óñëîâèÿì çàñîëåíèÿ, íî âñå-òàêè ñèëüíî çàñîëåííûå ïî÷âû, êàê
ïðàâèëî, áåçæèçíåííû.

Îáèòàþùèå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñòåíèÿ ïî-ðàçíîìó ñíàá-
æàþòñÿ âîäîé, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ äåëÿò íà ðÿä ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï.

Ãèäðàòîôèòû îáèòàþò â âîäå, ïîýòîìó íèêàêîãî äåôèöèòà
âëàãè íå èñïûòûâàþò, íàïðîòèâ, èì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âûâåäåíèåì ëèøíåé âîäû (îñîáåííî ýòî àê-
òóàëüíî äëÿ ïðåñíîâîäíûõ ôîðì). Ïåðâè÷íûìè ãèäðàòîôèòàìè
ÿâëÿþòñÿ âîäîðîñëè, îíè íå èìåþò êîðíÿ è âîäó ïîãëîùàþò âñåé
ïîâåðõíîñòüþ òåëà. Âòîðè÷íûå ãèäðàòîôèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âûñøèå ðàñòåíèÿ, ïðåäêè êîòîðûõ â ïðîöåññå ýâîëþöèè âòîðè÷-
íî çàñåëèëè âîäíóþ ñðåäó.

Ãèãðîôèòû ÿâëÿþòñÿ íàçåìíûìè ðàñòåíèÿìè, õîòÿ è ïðîèç-
ðàñòàþò â óñëîâèÿõ îáèëüíîãî óâëàæíåíèÿ. Äåôèöèò âîäû äëÿ
íèõ ãóáèòåëåí.

Êñåðîôèòû æèâóò â óñëîâèÿõ æàðû è çàñóõè, ïîýòîìó îíè
ïî÷òè ïîñòîÿííî èñïûòûâàþò íåäîñòàòîê âëàãè. Ìíîãèå èç êñå-
ðîôèòîâ ïðèñïîñîáèëèñü çàïàñàòü âîäó â ñâîèõ òêàíÿõ (íàïðè-
ìåð, àëîý, êàêòóñû).

Ìåçîôèòû ðàñòóò ïðè áîëåå èëè ìåíåå ðåãóëÿðíîì óâëàæíåíèè.
Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ áîëüøèíñòâî íàçåìíûõ ðàñòåíèé.

Áî�ëüøàÿ ÷àñòü âîäû ïîãëîùàåòñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì äëÿ
âûïîëíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè îòäåëå êîðíÿ � çîíå âñàñûâàíèÿ. Ñâî-
åîáðàçíûì èîííûì íàñîñîì çäåñü ñëóæàò êëåòêè ðèçîäåðìû. Âñà-
ñûâàíèå âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îñìîñà, ïðè÷åì ýòîò
ïðîöåññ ðåãóëèðóåòñÿ îñìîòè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè, êî-
òîðûå ñîäåðæàòñÿ â ïðîòîïëàñòàõ æèâûõ êëåòîê, à òàêæå â êëå-
òî÷íûõ ñòåíêàõ. Òàêèìè âåùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíûå ñîëè
è íåêîòîðûå ìåòàáîëèòû. Íàïîìíèì, ÷òî òðàíñïîðò âîäû â êëåò-
êó îñóùåñòâèì òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â íåé ñîäåðæèòñÿ îñìî-
òè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ áîëüøå, ÷åì â ïî÷âåííûõ ðàñòâîðàõ.
Çàòåì âîäà ñ ìèíåðàëüíûìè ñîëÿìè ïðîõîäèò ÷åðåç ïàðåíõèìó
ïåðâè÷íîé êîðû è äîñòèãàåò ýíäîäåðìû. È åñëè äî ýòîãî òðàíñ-
ïîðò øåë êàê ïî ìåæêëåòíèêàì (ïî àïîïëàñòó), òàê è ïî ñîåäè-
íåííûì ìåæäó ñîáîé ïëàçìîäåñìàìè ïðîòîïëàñòàì (ïî ñèìïëàñ-
òó), îêðóæåííûå âîäîíåïðîíèöàåìûìè ïîÿñêàìè Êàñïàðè êëåò-
êè ýíäîäåðìû âûíóæäàþò ðàñòâîðû èç ìåæêëåòíèêîâ ïåðåõîäèòü
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â ñèìïëàñò (ðèñ. 177). Ïîñëå ýòîãî âîäà ñ íàõîäÿùèìèñÿ â íåé èîíà-
ìè ïîïàäàåò â îñåâîé öèëèíäð, ãäå ïðîíèêàåò â êñèëåìó. Ýòîìó
ïðîöåññó ñïîñîáñòâóþò íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè ýëåìåíòîâ êñèëåìû ïà-
ðåíõèìíûå êëåòêè. Îíè âûïîëíÿþò ðîëü âòîðîãî èîííîãî íàñîñà,
ïåðåêà÷èâàÿ èîíû ÷åðåç ïîðû â ñòåíêàõ òðàõåèä â èõ ïîëîñòü.
Â ðåçóëüòàòå íàõîäÿùèéñÿ â êñèëåìå ðàñòâîð (êñèëåìíûé ñîê) ñî-
äåðæèò èîíîâ áîëüøå, ÷åì îêðóæàþùèé ðàñòâîð, ÷òî çàñòàâëÿåò
âîäó ïî çàêîíó îñìîñà ïîñòóïàòü âíóòðü ñîñóäîâ. Ïðè ýòîì ôîðìè-
ðóåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ êîðíåâûì
äàâëåíèåì. Îíî ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ àòìîñôåð. Êîðíåâîå
äàâëåíèå ìîæíî èçìåðèòü, ñîâåðøèâ íåñëîæíûé ýêñïåðèìåíò �
ñðåçàòü ïîä êîðåíü ðàñòåíèå (ïî÷âà ïîä íèì äîëæíà áûòü õîðîøî
óâëàæíåíà) è óêðåïèòü íà ïåíüêå ìàíîìåòð. Áëàãîäàðÿ êîðíåâîìó
äàâëåíèþ âîäà âûõîäèò ÷åðåç ñðåç è åå äàâëåíèå ìîæåò áûòü èçìå-
ðåíî ìàíîìåòðîì. Î ìåõàíèçìå äâèæåíèÿ âîäû ïî êñèëåìå áîëåå
ïîäðîáíî áóäåò ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ñòåáëþ.

Â êîðíå àêòèâíî ñèíòåçèðóþòñÿ ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà, êîòîðûå íåîáõîäèìû ðàñòåíèþ, â ÷àñòíîñòè àìèíîêèñëîòû
(ïîäðîáíåå îá ýòîì áóäåò ðàññêàçàíî íèæå). Êîðåíü çàÿêîðèâàåò â
çåìëå è óäåðæèâàåò íà ïîâåðõíîñòè íàäçåìíóþ ÷àñòü ðàñòåíèÿ,
êîòîðàÿ çà÷àñòóþ èìååò ãðîìàäíóþ ìàññó. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî
äëÿ äåðåâüåâ ñ èõ ìîùíûìè ñòâîëàìè.

Êîðåíü àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàçëè÷íûìè ïî÷âåííûìè
îðãàíèçìàìè, â ÷àñòíîñòè ñ ãðèáàìè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîå
ñîòðóäíè÷åñòâî èíîãäà ïðèâîäèò ê óãíåòåíèþ ðàñòåíèÿ èëè, íà-
ïðîòèâ, ðàñòåíèå ìîæåò ïåðåâàðèâàòü ãèôû ãðèáà, âçàèìîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó ðàñòåíèåì è ãðèáîì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îáîþäîâûãîäíûì,
ò. å. ñèìáèîçîì. Àññîöèàöèÿ êîðíÿ ðàñòåíèÿ ñ ãðèáîì ïîëó÷èëà
íàçâàíèå ìèêîðèçû (ãðå÷. mykes � ãðèá è rhiza � êîðåíü, ò. å. «ãðè-
áîêîðåíü»). Îíà âñòðå÷àåòñÿ ó ãðîìàäíîãî áîëüøèíñòâà ñåìåííûõ
ðàñòåíèé, îòñóòñòâóÿ ëèøü ó âîäíûõ è ïàðàçèòè÷åñêèõ ðàñòåíèé,
à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ (ãðå÷èøíûõ, îñîêîâûõ, êðåñòîöâåòíûõ).

Ð è ñ . 1 7 7. Ñõåìà
ïîãëîùåíèÿ âîäû è èîíîâ

êîðíåì:
À � ñõåìà ïåðåäâèæåíèÿ âîäû è
èîíîâ â êîðíå (êîðåíü èçîáðàæåí â
ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå). Òîëùèíà êëå-
òî÷íûõ ñòåíîê äëÿ ÿñíîñòèïðåóâå-
ëè÷åíà. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ
ïåðåäâèæåíèÿ âîäû è ðàñòâîðåííûõ
â íåé âåùåñòâ èìååò àïîïëàñòíûé ïóòü. Ìåíåå âàæåí ñèìïëàñò-
íûé ïóòü, åñëè íå ñ÷èòàòü ïåðåíîñà ñîëåé â îáëàñòè ýíäîäåðìû.
Ïåðåäâèæåíèå ïî âàêóîëÿðíîìó ïóòè íè÷òîæíî ìàëî: 1 � êîðíåâîé
âîëîñîê; 2 � âîçäóõ + âîäà; 3 � âàêóîëü; 4 � öèòîïëàçìà; 5 � êëåòî÷íàÿ ñòåíêà; 6 � ñëîé
êëåòîê, îáðàçóþùèõ êîðíåâûå âîëîñêè (ðèçîäåðìà); 7 � ÷àñòè÷êà ïî÷âû; 8 � òîíêàÿ ïëåíêà
âîäû, ïðî÷íî ñâÿçàííàÿ ñ ÷àñòè÷êîé ãëèíîçåìà; 9 � êîðà; 10 � ýíäîäåðìà; 11 � ïåðèöèêë;

 12 � ñîñóäû êñèëåìû; 13 � ïîÿñîê Êàñïàðè

Íåäîñòóïíà âîäà, ñâÿçàííàÿ ïî÷âåííûìè êîëëîèäàìè, ìèíåðàëü-
íûìè êîìïîíåíòàìè ïî÷âû è íàõîäÿùàÿñÿ â ìåëêèõ êàïèëëÿðàõ.
Äîñòóïíàÿ æå âëàãà óäåðæèâàåòñÿ â ïî÷âå ñèëîé 0,5 � 3,0 ÌÏà.
Íà äîñòóïíîñòü âîäû âëèÿåò òàêæå âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè èîíîâ.
×ðåçìåðíîå ñîäåðæàíèå ñîëåé â ïî÷âåííûõ ðàñòâîðàõ íå ïîçâî-
ëÿåò êîðíÿì ðàñòåíèé âñàñûâàòü âëàãó, íàïðîòèâ, âîäà â òàêîé
ñèòóàöèè ìîæåò äàæå ïîêèäàòü ðàñòåíèå. Íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ,
ïðèîáðåòÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèñïîñîáëåíèÿ, àäàïòèðîâàëèñü ê
óñëîâèÿì çàñîëåíèÿ, íî âñå-òàêè ñèëüíî çàñîëåííûå ïî÷âû, êàê
ïðàâèëî, áåçæèçíåííû.

Îáèòàþùèå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàñòåíèÿ ïî-ðàçíîìó ñíàá-
æàþòñÿ âîäîé, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ äåëÿò íà ðÿä ýêîëîãè÷åñêèõ ãðóïï.

Ãèäðàòîôèòû îáèòàþò â âîäå, ïîýòîìó íèêàêîãî äåôèöèòà
âëàãè íå èñïûòûâàþò, íàïðîòèâ, èì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âûâåäåíèåì ëèøíåé âîäû (îñîáåííî ýòî àê-
òóàëüíî äëÿ ïðåñíîâîäíûõ ôîðì). Ïåðâè÷íûìè ãèäðàòîôèòàìè
ÿâëÿþòñÿ âîäîðîñëè, îíè íå èìåþò êîðíÿ è âîäó ïîãëîùàþò âñåé
ïîâåðõíîñòüþ òåëà. Âòîðè÷íûå ãèäðàòîôèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âûñøèå ðàñòåíèÿ, ïðåäêè êîòîðûõ â ïðîöåññå ýâîëþöèè âòîðè÷-
íî çàñåëèëè âîäíóþ ñðåäó.

Ãèãðîôèòû ÿâëÿþòñÿ íàçåìíûìè ðàñòåíèÿìè, õîòÿ è ïðîèç-
ðàñòàþò â óñëîâèÿõ îáèëüíîãî óâëàæíåíèÿ. Äåôèöèò âîäû äëÿ
íèõ ãóáèòåëåí.

Êñåðîôèòû æèâóò â óñëîâèÿõ æàðû è çàñóõè, ïîýòîìó îíè
ïî÷òè ïîñòîÿííî èñïûòûâàþò íåäîñòàòîê âëàãè. Ìíîãèå èç êñå-
ðîôèòîâ ïðèñïîñîáèëèñü çàïàñàòü âîäó â ñâîèõ òêàíÿõ (íàïðè-
ìåð, àëîý, êàêòóñû).

Ìåçîôèòû ðàñòóò ïðè áîëåå èëè ìåíåå ðåãóëÿðíîì óâëàæíåíèè.
Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ áîëüøèíñòâî íàçåìíûõ ðàñòåíèé.

Áî�ëüøàÿ ÷àñòü âîäû ïîãëîùàåòñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì äëÿ
âûïîëíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè îòäåëå êîðíÿ � çîíå âñàñûâàíèÿ. Ñâî-
åîáðàçíûì èîííûì íàñîñîì çäåñü ñëóæàò êëåòêè ðèçîäåðìû. Âñà-
ñûâàíèå âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì îñìîñà, ïðè÷åì ýòîò
ïðîöåññ ðåãóëèðóåòñÿ îñìîòè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè, êî-
òîðûå ñîäåðæàòñÿ â ïðîòîïëàñòàõ æèâûõ êëåòîê, à òàêæå â êëå-
òî÷íûõ ñòåíêàõ. Òàêèìè âåùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíûå ñîëè
è íåêîòîðûå ìåòàáîëèòû. Íàïîìíèì, ÷òî òðàíñïîðò âîäû â êëåò-
êó îñóùåñòâèì òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â íåé ñîäåðæèòñÿ îñìî-
òè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ áîëüøå, ÷åì â ïî÷âåííûõ ðàñòâîðàõ.
Çàòåì âîäà ñ ìèíåðàëüíûìè ñîëÿìè ïðîõîäèò ÷åðåç ïàðåíõèìó
ïåðâè÷íîé êîðû è äîñòèãàåò ýíäîäåðìû. È åñëè äî ýòîãî òðàíñ-
ïîðò øåë êàê ïî ìåæêëåòíèêàì (ïî àïîïëàñòó), òàê è ïî ñîåäè-
íåííûì ìåæäó ñîáîé ïëàçìîäåñìàìè ïðîòîïëàñòàì (ïî ñèìïëàñ-
òó), îêðóæåííûå âîäîíåïðîíèöàåìûìè ïîÿñêàìè Êàñïàðè êëåò-
êè ýíäîäåðìû âûíóæäàþò ðàñòâîðû èç ìåæêëåòíèêîâ ïåðåõîäèòü
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îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ôèêñèðîâàòü àòìîñôåðíûé àçîò (áîëåå ïîä-
ðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ìåòàáîëè÷åñêèì
ïðîöåññàì â ìèêðîáíîé êëåòêå). Òàêèå ìèêðîîðãàíèçìû îáëàäàþò
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ äåëÿò íà ñâîáîäíî-
æèâóùèå è ñèìáèîòè÷åñêèå. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿò, â ÷àñòíî-
ñòè, àíàýðîáíûå áàêòåðèè êëîñòðèäèè (Clostridium) è àýðîáíûå �
àçîòîáàêòåð (Azotobacter), êîòîðûå îáèòàþò â ïî÷âå. Îòäåëüíûå
ôîòîñèíòåçèðóþùèå áàêòåðèè è ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè (êîòîðûå
òîæå ÿâëÿþòñÿ ïðîêàðèîòàìè) ñîïðÿãàþò ïðîöåññ àçîòôèêñàöèè ñ
ôîòîñèíòåçîì.

Èç ñèìáèîòè÷åñêèõ àçîòôèêñèðóþùèõ áàêòåðèé íàèáîëåå èç-
âåñòíû ïðåäñòàâèòåëè ðîäà ðèçîáèóì (Rhizobium) (ãðå÷. rhiza �
êîðåíü è bios � æèçíü � â èõ íàçâàíèè î÷åíü óìåñòíî ñî÷åòàþòñÿ
ñëîâà «êîðåíü» è «æèçíü», ò. å. æèçíü íà êîðíå). Îíè îáðàçóþò
êëóáåíüêè íà êîðíÿõ áîáîâûõ, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ åùå íàçûâàþò
êëóáåíüêîâûìè áàêòåðèÿìè (ðèñ. 178). Òàêîå ñîæèòåëüñòâî îêàçû-
âàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûì äëÿ îáîèõ ñèìáèîíòîâ, ïðè êîòîðîì
ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè ïîëó÷àþò îò ðàñòåíèÿ íåîáõîäèìûå èì îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, à ñàìè ôèêñèðóþò àòìîñôåðíûé àçîò è ïåðåäàþò
åãî êîðíþ â âèäå ëåãêîóñâîÿåìûõ äëÿ ðàñòåíèÿ ñîåäèíåíèé.

Êëóáåíüêîâûå áàêòåðèè ðîäà Rhizobium èçáèðàòåëüíî èíôè-
öèðóþò òîëüêî ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà áîáîâûõ, ïðè÷åì îäíè
èç íèõ çàðàæàþò òîëüêî îïðåäåëåííûé âèä, äðóãèå ñðàçó íåñêîëü-
êî. Äëÿ ýòèõ áàêòåðèé ñâîéñòâåííî óäèâèòåëüíîå ìîðôîëîãè÷åñ-
êîå ðàçíîîáðàçèå. Ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ ïàëî÷-
êîâèäíûå, îâàëüíûå, êîêêîâèäíûå ôîðìû. Îíè
ìîãóò áûòü ïîäâèæíûìè èëè íåïîäâèæíûìè.

Ïðîöåññ çàðàæåíèÿ êîðíÿ áàêòåðèÿìè èçó-
÷åí åùå íåäîñòàòî÷íî è â îáùèõ ÷åðòàõ âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áàêòåðèè ïðîíèêàþò
â êîðåíü ÷åðåç ïîêðûòóþ êîðíåâûìè âîëîñêà-
ìè çîíó âñàñûâàíèÿ (ðèñ. 179). Ðåàêöèþ óçíà-
âàíèÿ îáåñïå÷èâàåò áåëîê ëåêòèí, êîòîðûé ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê ðèçîäåðìû è
áàêòåðèé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â òêàíü êîðíÿ
ìîãóò ïðîíèêàòü îòäåëüíûå áàêòåðèè, ïðèíöè-
ïèàëüíî âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü
æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðèêîðíå-
âîé çîíå. Ïîëàãàþò, ÷òî äëÿ íîðìàëüíîãî çàðà-
æåíèÿ íåîáõîäèìî 500 � 1000 áàêòåðèé ó ðàñ-
òåíèé ñ ìåëêèìè ñåìåíàìè è, ïî ìåíüøåé ìåðå,

Ð è ñ . 1 7 8. Êëóáåíüêè íà êîðíÿõ ëþïèíà, îáùèé âèä
êîðíåâîé ñèñòåìû:

1 � êëóáåíüêè (ïî Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)
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Ìèêîðèçà íåîäèíàêîâî âëèÿåò íà ðàçëè÷íûå ãðóïïû ðàñòåíèé. Ìíî-
ãèå ëåñíûå äåðåâüÿ, áóäó÷è çàðàæåííûìè ìèêîðèçîé, ðàçâèâàþò-
ñÿ ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì áåç íåå. Äðóãèå, â ÷àñòíîñòè áåðåçà, â áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ïðåêðàñíî ðàñòóò è áåç ìèêîðèçû. Â òî æå
âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàñòåíèÿ, êîòîðûå âîîáùå íå ìîãóò îáõîäèòüñÿ
áåç ñîæèòåëüñòâà ñ ãðèáîì, îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê îðõèäíûì.
Â òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ áîëüøóþ ÷àñòü ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ ðàñòå-
íèÿ ïîëó÷àþò îò ìèêîðèçíîãî ãðèáà, æèâóùåãî íà äåòðèòå.

Âûäåëÿþò äâà òèïà ìèêîðèçû � ýêòîìèêîðèçó è ýíäîìèêîðè-
çó. Ýêòîìèêîðèçà (ýêòîòðîôíàÿ ìèêîðèçà) øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíà ñðåäè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ñðåäíåé ïîëîñû, â ÷àñòíîñòè ó
õâîéíûõ, áåðåçû, áóêà, äóáà, èâû, íåêîòîðûõ êóñòàðíèêîâ è òðàâ.
Â ýòîì ñëó÷àå ãèôû ãðèáà ïëîòíûì ÷åõëîì îêóòûâàþò ìîëîäûå
êîðíè, îáðàçóÿ ãèôîâóþ ìàíòèþ. Ãèôû ïî ìåæêëåòíèêàì ìîãóò
ïðîíèêàòü â òêàíè êîðíÿ, íî íå âõîäÿò â æèâûå êëåòêè. Ãðèá
âûäåëÿåò ãîðìîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê âåòâëåíèþ è óòîëùåíèþ ìî-
ëîäûõ êîðíåé, ïðè÷åì ó íèõ èñ÷åçàþò êîðíåâûå âîëîñêè. Ýêòî-
ìèêîðèçó îáû÷íî âûçûâàþò ãðèáû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îòäåëó
Basidiomycota, õîòÿ íåðåäêî â ýòîì ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî âèäîâ.
Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ðàñòåíèå ïîëó÷àåò îò ãðèáà
âîäó è ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, à ãðèá � óãëåâîäû è íåêîòîðûå
äðóãèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå îí, áóäó÷è ãåòåðîòðî-
ôîì, íå ñïîñîáåí ñèíòåçèðîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Êðîìå òîãî, ãðèá
ñïîñîáåí ðàñùåïëÿòü íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïî÷âû,
íåäîñòóïíûå äëÿ ðàñòåíèé, è ïåðåäàâàòü èõ êîðíþ. Òàêæå ãðèá è
ðàñòåíèå âçàèìíî îáìåíèâàþòñÿ àìèíîêèñëîòàìè.

Ýíäîìèêîðèçà (ýíäîòðîôíàÿ ìèêîðèçà) âñòðå÷àåòñÿ ãîðàçäî
÷àùå è ðàçâèâàåòñÿ íåñêîëüêî èíà÷å: ãèôû íå îáðàçóþò ÷åõîë
âîêðóã êîðíÿ, íî ïðîíèêàþò ãëóáîêî â êîðó êîðíÿ, ïðè÷åì, â
îòëè÷èå îò ýêòîìèêîðèçû, âíåäðÿþòñÿ â æèâûå êëåòêè ïàðåíõè-
ìû. Òàì ãèôû îáðàçóþò êëóáêè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè êëåòêà
ïåðåâàðèâàåò. Ýíäîìèêîðèçà õàðàêòåðíà äëÿ áîëüøèíñòâà ïîêðû-
òîñåìåííûõ ðàñòåíèé.

Íàðÿäó ñ ãðèáàìè íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ âñòóïàþò â ñèìáèîòè-
÷åñêèå îòíîøåíèÿ ñ àçîòôèêñèðóþùèìè áàêòåðèÿìè, õîòÿ ýòî
ÿâëåíèå âñòðå÷àåòñÿ ãîðàçäî ðåæå, ÷åì ìèêîðèçà.

Àçîò ñîäåðæèòñÿ âî ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, ïîýòî-
ìó âñå æèâûå îðãàíèçìû íóæäàþòñÿ â ðåãóëÿðíîì ïîñòóïëåíèè
åãî èçâíå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü àòìîñôåðû ñîñòîèò
èç àçîòà, åãî äåôèöèò âñòðå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíî. Ýòî ïðîèñõîäèò
ïîòîìó, ÷òî â ìîëåêóëå àçîòà àòîìû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé î÷åíü
ïðî÷íûìè êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè, êîòîðûå âåñüìà òðóäíî ðàçîð-
âàòü. Ïîýòîìó ìîëåêóëÿðíûé àçîò ñîâåðøåííî íåäîñòóïåí äëÿ ýóêà-
ðèîòè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ è îíè íóæäàþòñÿ â áîëåå äîñòóïíûõ åãî
ñîåäèíåíèÿõ. Íåêîòîðûå æå ïðîêàðèîòû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó íèõ
îñîáîãî nif-ãåíà (êîíòðîëèðóþùåãî ñèíòåç ôåðìåíòà íèòðîãåíàçû)
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îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ôèêñèðîâàòü àòìîñôåðíûé àçîò (áîëåå ïîä-
ðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ìåòàáîëè÷åñêèì
ïðîöåññàì â ìèêðîáíîé êëåòêå). Òàêèå ìèêðîîðãàíèçìû îáëàäàþò
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ äåëÿò íà ñâîáîäíî-
æèâóùèå è ñèìáèîòè÷åñêèå. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿò, â ÷àñòíî-
ñòè, àíàýðîáíûå áàêòåðèè êëîñòðèäèè (Clostridium) è àýðîáíûå �
àçîòîáàêòåð (Azotobacter), êîòîðûå îáèòàþò â ïî÷âå. Îòäåëüíûå
ôîòîñèíòåçèðóþùèå áàêòåðèè è ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè (êîòîðûå
òîæå ÿâëÿþòñÿ ïðîêàðèîòàìè) ñîïðÿãàþò ïðîöåññ àçîòôèêñàöèè ñ
ôîòîñèíòåçîì.

Èç ñèìáèîòè÷åñêèõ àçîòôèêñèðóþùèõ áàêòåðèé íàèáîëåå èç-
âåñòíû ïðåäñòàâèòåëè ðîäà ðèçîáèóì (Rhizobium) (ãðå÷. rhiza �
êîðåíü è bios � æèçíü � â èõ íàçâàíèè î÷åíü óìåñòíî ñî÷åòàþòñÿ
ñëîâà «êîðåíü» è «æèçíü», ò. å. æèçíü íà êîðíå). Îíè îáðàçóþò
êëóáåíüêè íà êîðíÿõ áîáîâûõ, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ åùå íàçûâàþò
êëóáåíüêîâûìè áàêòåðèÿìè (ðèñ. 178). Òàêîå ñîæèòåëüñòâî îêàçû-
âàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûì äëÿ îáîèõ ñèìáèîíòîâ, ïðè êîòîðîì
ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè ïîëó÷àþò îò ðàñòåíèÿ íåîáõîäèìûå èì îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, à ñàìè ôèêñèðóþò àòìîñôåðíûé àçîò è ïåðåäàþò
åãî êîðíþ â âèäå ëåãêîóñâîÿåìûõ äëÿ ðàñòåíèÿ ñîåäèíåíèé.

Êëóáåíüêîâûå áàêòåðèè ðîäà Rhizobium èçáèðàòåëüíî èíôè-
öèðóþò òîëüêî ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà áîáîâûõ, ïðè÷åì îäíè
èç íèõ çàðàæàþò òîëüêî îïðåäåëåííûé âèä, äðóãèå ñðàçó íåñêîëü-
êî. Äëÿ ýòèõ áàêòåðèé ñâîéñòâåííî óäèâèòåëüíîå ìîðôîëîãè÷åñ-
êîå ðàçíîîáðàçèå. Ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ ïàëî÷-
êîâèäíûå, îâàëüíûå, êîêêîâèäíûå ôîðìû. Îíè
ìîãóò áûòü ïîäâèæíûìè èëè íåïîäâèæíûìè.

Ïðîöåññ çàðàæåíèÿ êîðíÿ áàêòåðèÿìè èçó-
÷åí åùå íåäîñòàòî÷íî è â îáùèõ ÷åðòàõ âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áàêòåðèè ïðîíèêàþò
â êîðåíü ÷åðåç ïîêðûòóþ êîðíåâûìè âîëîñêà-
ìè çîíó âñàñûâàíèÿ (ðèñ. 179). Ðåàêöèþ óçíà-
âàíèÿ îáåñïå÷èâàåò áåëîê ëåêòèí, êîòîðûé ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê ðèçîäåðìû è
áàêòåðèé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â òêàíü êîðíÿ
ìîãóò ïðîíèêàòü îòäåëüíûå áàêòåðèè, ïðèíöè-
ïèàëüíî âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü
æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðèêîðíå-
âîé çîíå. Ïîëàãàþò, ÷òî äëÿ íîðìàëüíîãî çàðà-
æåíèÿ íåîáõîäèìî 500 � 1000 áàêòåðèé ó ðàñ-
òåíèé ñ ìåëêèìè ñåìåíàìè è, ïî ìåíüøåé ìåðå,

Ð è ñ . 1 7 8. Êëóáåíüêè íà êîðíÿõ ëþïèíà, îáùèé âèä
êîðíåâîé ñèñòåìû:

1 � êëóáåíüêè (ïî Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)

1

Ìèêîðèçà íåîäèíàêîâî âëèÿåò íà ðàçëè÷íûå ãðóïïû ðàñòåíèé. Ìíî-
ãèå ëåñíûå äåðåâüÿ, áóäó÷è çàðàæåííûìè ìèêîðèçîé, ðàçâèâàþò-
ñÿ ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì áåç íåå. Äðóãèå, â ÷àñòíîñòè áåðåçà, â áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ïðåêðàñíî ðàñòóò è áåç ìèêîðèçû. Â òî æå
âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàñòåíèÿ, êîòîðûå âîîáùå íå ìîãóò îáõîäèòüñÿ
áåç ñîæèòåëüñòâà ñ ãðèáîì, îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê îðõèäíûì.
Â òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ áîëüøóþ ÷àñòü ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ ðàñòå-
íèÿ ïîëó÷àþò îò ìèêîðèçíîãî ãðèáà, æèâóùåãî íà äåòðèòå.

Âûäåëÿþò äâà òèïà ìèêîðèçû � ýêòîìèêîðèçó è ýíäîìèêîðè-
çó. Ýêòîìèêîðèçà (ýêòîòðîôíàÿ ìèêîðèçà) øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíà ñðåäè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ñðåäíåé ïîëîñû, â ÷àñòíîñòè ó
õâîéíûõ, áåðåçû, áóêà, äóáà, èâû, íåêîòîðûõ êóñòàðíèêîâ è òðàâ.
Â ýòîì ñëó÷àå ãèôû ãðèáà ïëîòíûì ÷åõëîì îêóòûâàþò ìîëîäûå
êîðíè, îáðàçóÿ ãèôîâóþ ìàíòèþ. Ãèôû ïî ìåæêëåòíèêàì ìîãóò
ïðîíèêàòü â òêàíè êîðíÿ, íî íå âõîäÿò â æèâûå êëåòêè. Ãðèá
âûäåëÿåò ãîðìîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê âåòâëåíèþ è óòîëùåíèþ ìî-
ëîäûõ êîðíåé, ïðè÷åì ó íèõ èñ÷åçàþò êîðíåâûå âîëîñêè. Ýêòî-
ìèêîðèçó îáû÷íî âûçûâàþò ãðèáû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îòäåëó
Basidiomycota, õîòÿ íåðåäêî â ýòîì ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî âèäîâ.
Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ðàñòåíèå ïîëó÷àåò îò ãðèáà
âîäó è ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, à ãðèá � óãëåâîäû è íåêîòîðûå
äðóãèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå îí, áóäó÷è ãåòåðîòðî-
ôîì, íå ñïîñîáåí ñèíòåçèðîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Êðîìå òîãî, ãðèá
ñïîñîáåí ðàñùåïëÿòü íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïî÷âû,
íåäîñòóïíûå äëÿ ðàñòåíèé, è ïåðåäàâàòü èõ êîðíþ. Òàêæå ãðèá è
ðàñòåíèå âçàèìíî îáìåíèâàþòñÿ àìèíîêèñëîòàìè.

Ýíäîìèêîðèçà (ýíäîòðîôíàÿ ìèêîðèçà) âñòðå÷àåòñÿ ãîðàçäî
÷àùå è ðàçâèâàåòñÿ íåñêîëüêî èíà÷å: ãèôû íå îáðàçóþò ÷åõîë
âîêðóã êîðíÿ, íî ïðîíèêàþò ãëóáîêî â êîðó êîðíÿ, ïðè÷åì, â
îòëè÷èå îò ýêòîìèêîðèçû, âíåäðÿþòñÿ â æèâûå êëåòêè ïàðåíõè-
ìû. Òàì ãèôû îáðàçóþò êëóáêè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè êëåòêà
ïåðåâàðèâàåò. Ýíäîìèêîðèçà õàðàêòåðíà äëÿ áîëüøèíñòâà ïîêðû-
òîñåìåííûõ ðàñòåíèé.

Íàðÿäó ñ ãðèáàìè íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ âñòóïàþò â ñèìáèîòè-
÷åñêèå îòíîøåíèÿ ñ àçîòôèêñèðóþùèìè áàêòåðèÿìè, õîòÿ ýòî
ÿâëåíèå âñòðå÷àåòñÿ ãîðàçäî ðåæå, ÷åì ìèêîðèçà.

Àçîò ñîäåðæèòñÿ âî ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, ïîýòî-
ìó âñå æèâûå îðãàíèçìû íóæäàþòñÿ â ðåãóëÿðíîì ïîñòóïëåíèè
åãî èçâíå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü àòìîñôåðû ñîñòîèò
èç àçîòà, åãî äåôèöèò âñòðå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíî. Ýòî ïðîèñõîäèò
ïîòîìó, ÷òî â ìîëåêóëå àçîòà àòîìû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé î÷åíü
ïðî÷íûìè êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè, êîòîðûå âåñüìà òðóäíî ðàçîð-
âàòü. Ïîýòîìó ìîëåêóëÿðíûé àçîò ñîâåðøåííî íåäîñòóïåí äëÿ ýóêà-
ðèîòè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ è îíè íóæäàþòñÿ â áîëåå äîñòóïíûõ åãî
ñîåäèíåíèÿõ. Íåêîòîðûå æå ïðîêàðèîòû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó íèõ
îñîáîãî nif-ãåíà (êîíòðîëèðóþùåãî ñèíòåç ôåðìåíòà íèòðîãåíàçû)
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Âíà÷àëå ïîä âëèÿíèåì âåùåñòâ, êîòîðûå âûäåëÿþò èíôåêöè-
îííûå íèòè, óñèëåííî äåëÿòñÿ êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòî-
ÿíèè 2 � 3 êëåòî÷íûõ ñëîåâ îò íèòåé, â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ
âòîðè÷íàÿ ìåðèñòåìà. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïåðâè÷íîãî êëó-
áåíüêà, â êëåòêàõ êîòîðîãî áàêòåðèè åùå îòñóòñòâóþò. Â ýòî âðå-
ìÿ èíôåêöèîííûå íèòè âñå ãëóáæå ïðîíèêàþò â òêàíè êîðíÿ, ïðè-
÷åì îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê ïî ìåæêëåòíèêàì (èíòåðöåëëþ-
ëÿðíî), òàê è ïðîõîäÿ ñêâîçü êëåòêè (èíòðàöåëëþëÿðíî). Ìíîãî-
êðàòíî ðàçâåòâëÿÿñü, íèòè ÷àñòî îáðàçóþò ïðè÷óäëèâûå ôèãóðû.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âûõîä áàêòåðèé èç èíôåêöèîí-
íûõ íèòåé â öèòîïëàçìó ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Çäåñü áàêòåðèè
àêòèâíî ðàçìíîæàþòñÿ è çàïîëíÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáúåìà
öèòîïëàçìû êëåòêè-õîçÿèíà, íå ïðîíèêàÿ ïðè ýòîì â ÿäðî è â âà-
êóîëè. Ïðèñóòñòâèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ñòèìóëèðóåò ìèòîòè÷åñêèå
äåëåíèÿ, ïðè÷åì íå òîëüêî èíôèöèðîâàííûõ êëåòîê, íî è êëåòîê,
ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè. Êàê òîëüêî ðàñòèòåëüíàÿ êëåòêà ïî-
÷òè ïîëíîñòüþ íàïîëíèòñÿ áàêòåðèÿìè, îíà ïåðåñòàåò äåëèòüñÿ, íî
ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðåâîñõîäÿ â ðàçìåðàõ îáû÷íóþ êëåòêó â
íåñêîëüêî ðàç. Â èòîãå îáðàçóåòñÿ áàêòåðîèäíàÿ òêàíü, ñîñòîÿùàÿ
èç çàðàæåííûõ è íåçàðàæåííûõ êëåòîê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íå-
ñìîòðÿ íà íàçâàíèå, â áàêòåðîèäíîé òêàíè ïðèñóòñòâóþò íå áàêòå-
ðîèäû, à âïîëíå òèïè÷íûå áàêòåðèè. Ýòîò ïðîöåññ äîâîëüíî äëèòå-
ëåí, îñîáåííî ó ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé. Ïîñëå ýòîãî ìîëîäîé êëóáå-
íåê óâåëè÷èâàåò ñâîè ðàçìåðû, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé åãî êëåòîê îá-
ðàçóåò ýíäîäåðìó êëóáåíüêà (ðèñ. 180). Ñàì îí îêðóãëÿåòñÿ è ïî
ìåðå ðîñòà ðàçðûâàåò ïîêðîâíóþ òêàíü êîðíÿ.

Â çðåëîì êëóáåíüêå âûäåëÿþò ÷åòûðå çîíû: êîðà, ìåðèñòå-
ìà, áàêòåðîèäíàÿ òêàíü è ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò ñâÿçü êîðíåâîãî êëóáåíüêà ñî âñåì ðàñòåíèåì è îñóùå-
ñòâëÿþò âçàèìíûé îáìåí âåùåñòâàìè.

Íåïîñðåäñòâåííî ôèêñàöèÿ àçîòà êàòàëèçèðóåòñÿ ôåðìåíòîì
íèòðîãåíàçîé, êîòîðûé ñîäåðæèò æåëåçî è ìîëèáäåí. Àêòèâíîñòü
ãåíîâ, óïðàâëÿþùèõ ñèíòåçîì ýòî-
ãî ôåðìåíòà, ïîäàâëÿåòñÿ àììèà-
êîì èëè äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè
àçîòà, ñîäåðæàùèìèñÿ â îêðóæà-
þùåé ñðåäå, ÷òî â àãðîíîìè÷åñêîé
ïðàêòèêå ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì
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Ð è ñ . 1 8 0. Ñõåìà, ïîêàçûâàþùàÿ
ñâÿçü êîðíÿ ñ êëóáåíüêîì:

1 � ñîñóäèñòàÿ òêàíü êîðíÿ; 2 � êîðíåâàÿ
ýíäîäåðìà; 3 � áàêòåðîèäíàÿ çîíà êëóáåíü-
êà; 4 � êîðà êëóáåíüêà; 5 � ñîñóäèñòûå ïó÷-
êè êëóáåíüêà; 6 � ýíäîäåðìà ñîñóäèñòûõ ïó÷-
êîâ; 7 � êëóáåíüêîâàÿ ýíäîäåðìà; 8 � ìåðèñ-
òåìà; 9 � âåðõóøå÷íàÿ ìåðèñòåìà (ïî

Øèëüíèêîâîé)

Ð è ñ . 1 7 9. Ñõåìà
âîçíèêíîâåíèÿ

èíôåêöèîííûõ íèòåé:
â íåèñêðèâëåííîì êîðíåâîì âîëîñ-
êå âèäíû äâå èíôåêöèîííûå íèòè,
â èñêðèâëåííîì � îäíà ðàçâåò-

âëÿþùàÿñÿ (ïî Áèáåðäîðôó)

70 000 ó ðàñòåíèé ñ êðóïíûìè ñåìåíàìè. Êðîìå òîãî, íà ïðîöåññ
ñóùåñòâåííî âëèÿþò ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Îïòèìàëüíîé
âëàæíîñòüþ ñ÷èòàåòñÿ 60 � 70% ìàêñèìàëüíîé âëàãîåìêîñòè ïî-
÷âû, óìåíüøåíèå âëàæíîñòè ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ðàçìíîæå-
íèÿ êëóáåíüêîâûõ áàêòåðèé è äåëàåò èõ íåàêòèâíûìè. Òå æå êëó-
áåíüêè, êîòîðûå óæå ñôîðìèðîâàëèñü, îòìèðàþò. Ïåðåóâëàæíåíèå
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ àýðàöèè, ÷òî òàêæå ïîäàâëÿåò ðàçìíîæå-
íèå áàêòåðèé. Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå êëóáåíüêîâ, ìîæåò áûòü î÷åíü íåâûñîêîé, íî ïðè
ýòîì ôèêñàöèÿ àçîòà íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ
10°Ñ âûøå íóëÿ, äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè 25°Ñ è òîðìîçèòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 30°Ñ. Çàðàæåíèþ òàêæå ïðåïÿòñòâóåò âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå ñîåäèíåíèé àçîòà â îêðóæàþùåé êîðåíü ïî÷âå.

Ïåðâîíà÷àëüíî áàêòåðèè ðàçìíîæàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîð-
íÿ, ïðè÷åì íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè âåùåñòâà îíè ïî-
ëó÷àþò èç âûäåëåíèé êîðíÿ, à òàêæå èç ïîãèáøèõ êëåòîê êîðíå-
âîãî ÷åõëèêà è êîðíåâûõ âîëîñêîâ. Áàêòåðèè ìîãóò âíåäðÿòüñÿ â
òêàíü êîðíÿ ÷åðåç ïîâðåæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îðãàíà, íî îñíîâ-
íûì ïóòåì ïðîíèêíîâåíèÿ ñëóæàò êîðíåâûå âîëîñêè. Êëóáåíüêî-
âûå áàêòåðèè ïåðåðàáàòûâàþò òðèïòîôàí, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ êîð-
íåâûìè âîëîñêàìè, â ôèòîãîðìîí ãåòåðîàóêñèí, ÷òî ïðèâîäèò ê
èñêðèâëåíèþ êîðíåâûõ âîëîñêîâ. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå íóæ-
íûõ ôåðìåíòîâ, áàêòåðèè ðàçìÿã÷àþò ñòåíêè âîëîñêîâ, äåëàÿ èõ
áîëåå ïðîíèöàåìûìè, è â èòîãå âíåäðÿþòñÿ âíóòðü êîðíåâîãî âî-
ëîñêà. Ïðîíèêàòü ìîãóò êàê îäèíî÷íûå êëåòêè (ó ëþïèíà), òàê è
öåëûå ãðóïïû. Èíòåðåñíî, ÷òî, õîòÿ äåôîðìèðóþòñÿ ìíîãèå âî-
ëîñêè, çàðàæåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ëèøü íåìíîãèå èç íèõ (â ñðåäíåì
0,6 � 3,2% èõ îáùåãî ÷èñëà). Ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ áàêòåðèàëü-

íûå êëåòêè íà÷èíàþò àêòèâíî ðàçìíî-
æàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êî-
ëîíèè, êîòîðàÿ â âèäå íèòåé ïðîíèçû-
âàåò òêàíè êîðíÿ. Òàêèå êîëîíèè ïîëó-
÷èëè íàçâàíèå èíôåêöèîííûõ íèòåé è
ñîñòîÿò èç áàêòåðîèäîâ � áàêòåðèàëü-
íûõ êëåòîê, èìåþùèõ î÷åíü ðàçíîîáðàç-
íóþ ôîðìó (ñôåðè÷åñêóþ, ãðóøåâèäíóþ
èëè ðàçâåòâëåííóþ), ïðè÷åì èõ îáúåì
ïðåâûøàåò èñõîäíóþ áàêòåðèàëüíóþ
êëåòêó ïðèáëèçèòåëüíî â 10 � 40 ðàç.

Ôîðìèðîâàíèå êîðíåâûõ êëóáåíüêîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè � ýí-
äîãåííî è ýêçîãåííî. Ïðè ýíäîãåííîì ñïî-
ñîáå êëóáåíüêè îáðàçóþòñÿ èç ïåðèöèê-
ëà, ïðè ýêçîãåííîì � èç ïàðåíõèìû ïåð-
âè÷íîé êîðû ìîëîäîãî êîðíÿ. Â ïðèðîäå
÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ýêçîãåííûé òèï.
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Âíà÷àëå ïîä âëèÿíèåì âåùåñòâ, êîòîðûå âûäåëÿþò èíôåêöè-
îííûå íèòè, óñèëåííî äåëÿòñÿ êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòî-
ÿíèè 2 � 3 êëåòî÷íûõ ñëîåâ îò íèòåé, â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ
âòîðè÷íàÿ ìåðèñòåìà. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïåðâè÷íîãî êëó-
áåíüêà, â êëåòêàõ êîòîðîãî áàêòåðèè åùå îòñóòñòâóþò. Â ýòî âðå-
ìÿ èíôåêöèîííûå íèòè âñå ãëóáæå ïðîíèêàþò â òêàíè êîðíÿ, ïðè-
÷åì îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê ïî ìåæêëåòíèêàì (èíòåðöåëëþ-
ëÿðíî), òàê è ïðîõîäÿ ñêâîçü êëåòêè (èíòðàöåëëþëÿðíî). Ìíîãî-
êðàòíî ðàçâåòâëÿÿñü, íèòè ÷àñòî îáðàçóþò ïðè÷óäëèâûå ôèãóðû.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âûõîä áàêòåðèé èç èíôåêöèîí-
íûõ íèòåé â öèòîïëàçìó ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Çäåñü áàêòåðèè
àêòèâíî ðàçìíîæàþòñÿ è çàïîëíÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáúåìà
öèòîïëàçìû êëåòêè-õîçÿèíà, íå ïðîíèêàÿ ïðè ýòîì â ÿäðî è â âà-
êóîëè. Ïðèñóòñòâèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ñòèìóëèðóåò ìèòîòè÷åñêèå
äåëåíèÿ, ïðè÷åì íå òîëüêî èíôèöèðîâàííûõ êëåòîê, íî è êëåòîê,
ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè. Êàê òîëüêî ðàñòèòåëüíàÿ êëåòêà ïî-
÷òè ïîëíîñòüþ íàïîëíèòñÿ áàêòåðèÿìè, îíà ïåðåñòàåò äåëèòüñÿ, íî
ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðåâîñõîäÿ â ðàçìåðàõ îáû÷íóþ êëåòêó â
íåñêîëüêî ðàç. Â èòîãå îáðàçóåòñÿ áàêòåðîèäíàÿ òêàíü, ñîñòîÿùàÿ
èç çàðàæåííûõ è íåçàðàæåííûõ êëåòîê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íå-
ñìîòðÿ íà íàçâàíèå, â áàêòåðîèäíîé òêàíè ïðèñóòñòâóþò íå áàêòå-
ðîèäû, à âïîëíå òèïè÷íûå áàêòåðèè. Ýòîò ïðîöåññ äîâîëüíî äëèòå-
ëåí, îñîáåííî ó ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé. Ïîñëå ýòîãî ìîëîäîé êëóáå-
íåê óâåëè÷èâàåò ñâîè ðàçìåðû, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé åãî êëåòîê îá-
ðàçóåò ýíäîäåðìó êëóáåíüêà (ðèñ. 180). Ñàì îí îêðóãëÿåòñÿ è ïî
ìåðå ðîñòà ðàçðûâàåò ïîêðîâíóþ òêàíü êîðíÿ.

Â çðåëîì êëóáåíüêå âûäåëÿþò ÷åòûðå çîíû: êîðà, ìåðèñòå-
ìà, áàêòåðîèäíàÿ òêàíü è ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò ñâÿçü êîðíåâîãî êëóáåíüêà ñî âñåì ðàñòåíèåì è îñóùå-
ñòâëÿþò âçàèìíûé îáìåí âåùåñòâàìè.

Íåïîñðåäñòâåííî ôèêñàöèÿ àçîòà êàòàëèçèðóåòñÿ ôåðìåíòîì
íèòðîãåíàçîé, êîòîðûé ñîäåðæèò æåëåçî è ìîëèáäåí. Àêòèâíîñòü
ãåíîâ, óïðàâëÿþùèõ ñèíòåçîì ýòî-
ãî ôåðìåíòà, ïîäàâëÿåòñÿ àììèà-
êîì èëè äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè
àçîòà, ñîäåðæàùèìèñÿ â îêðóæà-
þùåé ñðåäå, ÷òî â àãðîíîìè÷åñêîé
ïðàêòèêå ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì
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Ð è ñ . 1 8 0. Ñõåìà, ïîêàçûâàþùàÿ
ñâÿçü êîðíÿ ñ êëóáåíüêîì:

1 � ñîñóäèñòàÿ òêàíü êîðíÿ; 2 � êîðíåâàÿ
ýíäîäåðìà; 3 � áàêòåðîèäíàÿ çîíà êëóáåíü-
êà; 4 � êîðà êëóáåíüêà; 5 � ñîñóäèñòûå ïó÷-
êè êëóáåíüêà; 6 � ýíäîäåðìà ñîñóäèñòûõ ïó÷-
êîâ; 7 � êëóáåíüêîâàÿ ýíäîäåðìà; 8 � ìåðèñ-
òåìà; 9 � âåðõóøå÷íàÿ ìåðèñòåìà (ïî

Øèëüíèêîâîé)

Ð è ñ . 1 7 9. Ñõåìà
âîçíèêíîâåíèÿ

èíôåêöèîííûõ íèòåé:
â íåèñêðèâëåííîì êîðíåâîì âîëîñ-
êå âèäíû äâå èíôåêöèîííûå íèòè,
â èñêðèâëåííîì � îäíà ðàçâåò-

âëÿþùàÿñÿ (ïî Áèáåðäîðôó)

70 000 ó ðàñòåíèé ñ êðóïíûìè ñåìåíàìè. Êðîìå òîãî, íà ïðîöåññ
ñóùåñòâåííî âëèÿþò ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Îïòèìàëüíîé
âëàæíîñòüþ ñ÷èòàåòñÿ 60 � 70% ìàêñèìàëüíîé âëàãîåìêîñòè ïî-
÷âû, óìåíüøåíèå âëàæíîñòè ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ðàçìíîæå-
íèÿ êëóáåíüêîâûõ áàêòåðèé è äåëàåò èõ íåàêòèâíûìè. Òå æå êëó-
áåíüêè, êîòîðûå óæå ñôîðìèðîâàëèñü, îòìèðàþò. Ïåðåóâëàæíåíèå
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ àýðàöèè, ÷òî òàêæå ïîäàâëÿåò ðàçìíîæå-
íèå áàêòåðèé. Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå êëóáåíüêîâ, ìîæåò áûòü î÷åíü íåâûñîêîé, íî ïðè
ýòîì ôèêñàöèÿ àçîòà íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ
10°Ñ âûøå íóëÿ, äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè 25°Ñ è òîðìîçèòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 30°Ñ. Çàðàæåíèþ òàêæå ïðåïÿòñòâóåò âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå ñîåäèíåíèé àçîòà â îêðóæàþùåé êîðåíü ïî÷âå.

Ïåðâîíà÷àëüíî áàêòåðèè ðàçìíîæàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîð-
íÿ, ïðè÷åì íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè âåùåñòâà îíè ïî-
ëó÷àþò èç âûäåëåíèé êîðíÿ, à òàêæå èç ïîãèáøèõ êëåòîê êîðíå-
âîãî ÷åõëèêà è êîðíåâûõ âîëîñêîâ. Áàêòåðèè ìîãóò âíåäðÿòüñÿ â
òêàíü êîðíÿ ÷åðåç ïîâðåæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îðãàíà, íî îñíîâ-
íûì ïóòåì ïðîíèêíîâåíèÿ ñëóæàò êîðíåâûå âîëîñêè. Êëóáåíüêî-
âûå áàêòåðèè ïåðåðàáàòûâàþò òðèïòîôàí, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ êîð-
íåâûìè âîëîñêàìè, â ôèòîãîðìîí ãåòåðîàóêñèí, ÷òî ïðèâîäèò ê
èñêðèâëåíèþ êîðíåâûõ âîëîñêîâ. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå íóæ-
íûõ ôåðìåíòîâ, áàêòåðèè ðàçìÿã÷àþò ñòåíêè âîëîñêîâ, äåëàÿ èõ
áîëåå ïðîíèöàåìûìè, è â èòîãå âíåäðÿþòñÿ âíóòðü êîðíåâîãî âî-
ëîñêà. Ïðîíèêàòü ìîãóò êàê îäèíî÷íûå êëåòêè (ó ëþïèíà), òàê è
öåëûå ãðóïïû. Èíòåðåñíî, ÷òî, õîòÿ äåôîðìèðóþòñÿ ìíîãèå âî-
ëîñêè, çàðàæåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ëèøü íåìíîãèå èç íèõ (â ñðåäíåì
0,6 � 3,2% èõ îáùåãî ÷èñëà). Ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ áàêòåðèàëü-

íûå êëåòêè íà÷èíàþò àêòèâíî ðàçìíî-
æàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êî-
ëîíèè, êîòîðàÿ â âèäå íèòåé ïðîíèçû-
âàåò òêàíè êîðíÿ. Òàêèå êîëîíèè ïîëó-
÷èëè íàçâàíèå èíôåêöèîííûõ íèòåé è
ñîñòîÿò èç áàêòåðîèäîâ � áàêòåðèàëü-
íûõ êëåòîê, èìåþùèõ î÷åíü ðàçíîîáðàç-
íóþ ôîðìó (ñôåðè÷åñêóþ, ãðóøåâèäíóþ
èëè ðàçâåòâëåííóþ), ïðè÷åì èõ îáúåì
ïðåâûøàåò èñõîäíóþ áàêòåðèàëüíóþ
êëåòêó ïðèáëèçèòåëüíî â 10 � 40 ðàç.

Ôîðìèðîâàíèå êîðíåâûõ êëóáåíüêîâ
îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè � ýí-
äîãåííî è ýêçîãåííî. Ïðè ýíäîãåííîì ñïî-
ñîáå êëóáåíüêè îáðàçóþòñÿ èç ïåðèöèê-
ëà, ïðè ýêçîãåííîì � èç ïàðåíõèìû ïåð-
âè÷íîé êîðû ìîëîäîãî êîðíÿ. Â ïðèðîäå
÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ýêçîãåííûé òèï.
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çëàêè. Ó ìíîãèõ ðàñòåíèé êëóáåíüêè îáðà-
çóþòñÿ íå íà êîðíÿõ, à íà ëèñòüÿõ, íî ýòî
áóäåò îáñóæäàòüñÿ ïîçäíåå.

×àñòî èç-çà ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèàëè-
çàöèè êîðíè ïîäâåðãàþòñÿ ìåòàìîðôîçàì,
êîòîðûå ìîãóò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíû-
ìè, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ äåëÿò íà íåñêîëüêî
òèïîâ: çàïàñàþùèå, âòÿãèâàþùèåñÿ (êîí-
òðàêòèëüíûå), êîðíè-ïðèñîñêè (ãàóñòîðèè),
äûõàòåëüíûå (ïíåâìàòîôîðû), õîäóëüíûå,
äîñêîâèäíûå êîðíè, à òàêæå êîðíåâûå îò-
ïðûñêè.

Çàïàñàþùèå êîðíè ñîäåðæàò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ïàðåíõèìû, â æèâûõ êëåòêàõ êî-
òîðîé íàêàïëèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå âåùåñòâà.
Ïàðåíõèìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ � êîðå, êñèëå-
ìå èëè â ñåðäöåâèíå. Ó ìíîãèõ äâóëåòíèõ îáðàçóåòñÿ ñëîæíàÿ
ñòðóêòóðà � êîðíåïëîä (ðèñ. 181). Â åãî ôîðìèðîâàíèè, íàðÿäó ñ
êîðíåì, ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ñòåáåëü, ïðè÷åì äîëÿ ó÷àñòèÿ ýòèõ
îðãàíîâ ó ðàçíûõ ðàñòåíèé âàðüèðóåò. Íàïðèìåð, ó ðåïû èëè ñâåê-
ëû êîðíåïëîä, â îñíîâíîì, îáðàçîâàí ñòåáëåì, íà êîðåíü ïðèõî-
äèòñÿ ëèøü åãî ñàìàÿ íèæíÿÿ ÷àñòü. Íàïðîòèâ, ó ìîðêîâè, çà
èñêëþ÷åíèåì âåðõíåé ÷àñòè, êîðíåïëîä ñîñòîèò èç êîðíÿ.

Ïðè óòîëùåíèè áîêîâûõ èëè ïðèäàòî÷íûõ êîðíåé îáðàçóþò-
ñÿ êîðíåâûå êëóáíè, íàïðèìåð ó ãåîðãèíà (ðèñ. 182), áàòàòà, ÷èñ-
òÿêà è äð.

Ó îðõèäåé êîðíè ñíàðóæè ïîêðûòû âåëàìåíîì, êîòîðûé îá-
ðàçîâàí íåñêîëüêèìè ñëîÿìè êðóïíûõ ìåðòâûõ êëåòîê, èìåþ-
ùèõ ñåò÷àòûå èëè ñïèðàëüíûå óòîëùåíèÿ îáîëî÷åê, ÷òî ïðåäîò-
âðàùàåò èõ ñìÿòèå. Ïóñòûå êëåòêè âåëàìåíà îáðàçóþò êàïèëëÿ-
ðû, ïî êîòîðûì âîäà ìîæåò âñàñûâàòüñÿ è ïî ìåðå íåîáõîäèìîñ-
òè âðåìåííî òàì çàïàñàòüñÿ.

Âòÿãèâàþùèåñÿ (êîíòðàêòèëüíûå) êîðíè èìåþòñÿ ó ìíîãèõ
ëóêîâè÷íûõ, êëóáíåëóêîâè÷íûõ è êîðíåâèùíûõ ðàñòåíèé (ãëà-
äèîëóñà, êðîêóñà è äð.). Òàêèå êîðíè íàõîäÿòñÿ ñðåäè îáû÷íûõ,
îíè ñïîñîáíû, ñîêðàùàÿ ñâîþ äëèíó, òÿ-
íóòü çà ñîáîé ëóêîâèöó èëè êîðíåâèùå è
òåì ñàìûì ïîãðóæàþò åå ãëóáæå â ïî÷âó.
Ïîñëå ýòîãî íà ïîâåðõíîñòè âòÿãèâàþùèõ-
ñÿ êîðíåé ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíû ïîïåðå÷íûå
ìîðùèíû, èç-çà ÷åãî îíè çàìåòíî âûäå-
ëÿþòñÿ ñðåäè îáûêíîâåííûõ êîðíåé.

Êîðíè-ïðèñîñêè (ãàóñòîðèè) èìåþò
ïàðàçèòè÷åñêèå ðàñòåíèÿ (íàïðèìåð, èç
ñåìåéñòâà ãèäíîðîâûõ). Îíè ñëóæàò äëÿ

Ð è ñ . 1 8 1.
Êîðíåïëîäû:

À � ðåäüêè ; Á � ìîðêîâè
(ïî Òóòàþê)

ÁÀ

Ð è ñ . 1 8 2.
Êîðíåâûå êëóáíè

ãåîðãèíà
(ïî Òóòàþê)

òðóäíîñòÿì. Íèòðîãåíàçà äåñòàáèëèçèðóåò ìîëåêóëó àçîòà, ïîñëå
÷åãî ôåððåäîêñèí âîññòàíàâëèâàåò åå äî àììèàêà. Ýòè ðåàêöèè
íóæäàþòñÿ â ýíåðãèè, êîòîðóþ ïîñòàâëÿåò ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì
â âèäå ÀÒÐ (îá èñòî÷íèêå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïîäðîáíî ðàññêàçàíî â
ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ îñíîâíûì ðåàêöèÿì òêàíåâîãî îáìåíà è
ôîòîñèíòåçó). Âñå ðåàêöèè ôèêñàöèè àçîòà áëîêèðóþòñÿ äàæå íå-
áîëüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè êèñëîðîäà, íî ðàñòèòåëüíûå êëåòêè
ÿâëÿþòñÿ àýðîáàìè è ïðèñóòñòâóþùèé â íèõ êèñëîðîä ìèãðèðóåò
âíóòðü àçîòôèêñèðóþùèõ áàêòåðèé. Îäíàêî ó íèõ ïðèñóòñòâóåò êðàñ-
íîâàòûé ïèãìåíò � ëåããåìîãëîáèí (ëåãîãëîáèí), êîòîðûé ïî àíàëî-
ãèè ñ ãåìîãëîáèíîì æèâîòíûõ ñïîñîáåí âðåìåííî ñâÿçûâàòüñÿ ñ êèñ-
ëîðîäîì, îòäåëÿÿ òåì ñàìûì åãî îò íèòðîãåíàçû. Èç-çà ñâîåé òîê-
ñè÷íîñòè îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ôèêñàöèè ìîëåêóëÿðíîãî
àçîòà àììèàê íå íàêàïëèâàåòñÿ â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå, à âñòóïàåò â
ðåàêöèþ ñ êåòîãëóòàðîâîé êèñëîòîé è îáðàçóåò ãëóòàìèíîâóþ êèñëî-
òó, òà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäâåðãàÿñü ðåàêöèÿì ïåðåàìèíèðîâàíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äðóãèõ àìèíîêèñëîò, êîòîðûå èäóò íà ïîñòðî-
åíèå íåîáõîäèìûõ áåëêîâ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëóáåíüêîâ ó ðàçëè÷-
íûõ ðàñòåíèé íåîäèíàêîâà. Ó ìíîãîëåòíèêîâ îíè æèâóò â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ëåò, ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿÿ àêòèâíîñòü � ôóíêöèî-
íèðóþò â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è ÷àñòè÷íî äåãðàäèðó-
þò â ïåðèîä çèìíåãî ïîêîÿ. Ó îäíîëåòíèõ áîáîâûõ êëóáåíüêè
ôóíêöèîíèðóþò îòíîñèòåëüíî íåäîëãî è ñ ìîìåíòà íà÷àëà öâåòå-
íèÿ ïîñòåïåííî îòìèðàþò. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî íà âðåìÿ ïðèîñ-
òàíîâèòü, åñëè èñêóññòâåííî íà ðàííèõ ýòàïàõ óäàëèòü öâåòû.
Ïðè ýòîì ÷àñòü áàêòåðèé îòìèðàåò, íî íåêîòîðûå òðàíñôîðìèðó-
þòñÿ â ìåëêèå êîêêîâèäíûå àðòðîñïîðû, è â òàêîì ñîñòîÿíèè
îíè ìèãðèðóþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Àçîòôèêñèðóþùèå áàêòåðèè ñíàáæàþò ëåãêîäîñòóïíûìè ñî-
åäèíåíèÿìè àçîòà íå òîëüêî ðàñòåíèå-õîçÿèíà, íî è â ïîñëåäóþ-
ùåì çíà÷èòåëüíî îáîãàùàþò èìè ïî÷âó (òàê, íàïðèìåð, ëþöåðíà
ìîæåò çà ãîä íàêîïèòü äî 600 êã N/ãà, ïîýòîìó áîáîâûå ÷àñòî
èñïîëüçóþò ñ ýòîé öåëüþ â ñåâîîáîðîòå).

Áîáîâûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èçâåñòíûìè, íî äàëåêî íå åäèí-
ñòâåííûìè ðàñòåíèÿìè, ñïîñîáíûìè âñòóïàòü â ñèìáèîòè÷åñêèå
âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ôèêñèðóþùèìè àçîò ïðîêàðèîòàìè. Êîðíå-
âûå êëóáåíüêè îáðàçóþòñÿ íà êîðíÿõ íåêîòîðûõ ãîëîñåìåííûõ,
íàïðèìåð ñàãîâíèêîâ, ãèíêãîâûõ è õâîéíûõ, õîòÿ ïðèðîäà èí-
ôåêöèè èññëåäîâàíà íå äî êîíöà. Ðàñòóùàÿ â òðîïèêàõ òðàâà
Digitaria âñòóïàåò â ñëàáóþ àññîöèàöèþ ñ àçîòôèêñèðóþùèìè áàê-
òåðèÿìè èç ðîäà Spirillum, áàêòåðèè çäåñü íå îáðàçóþò êëóáåíü-
êîâ, íî ðàñïîëàãàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîðíåé è
âçàèìîîáìåíèâàþòñÿ ñ íèìè âåùåñòâàìè. Â ñèìáèîç ñ ìèêðîîðãà-
íèçìàìè âñòóïàþò îêîëî äâóõñîò âûñøèõ ðàñòåíèé èç ðàçëè÷íûõ
ñåìåéñòâ, â ÷àñòíîñòè îëüõà, îáëåïèõà, òîëîêíÿíêà, íåêîòîðûå
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çëàêè. Ó ìíîãèõ ðàñòåíèé êëóáåíüêè îáðà-
çóþòñÿ íå íà êîðíÿõ, à íà ëèñòüÿõ, íî ýòî
áóäåò îáñóæäàòüñÿ ïîçäíåå.

×àñòî èç-çà ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèàëè-
çàöèè êîðíè ïîäâåðãàþòñÿ ìåòàìîðôîçàì,
êîòîðûå ìîãóò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíû-
ìè, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ äåëÿò íà íåñêîëüêî
òèïîâ: çàïàñàþùèå, âòÿãèâàþùèåñÿ (êîí-
òðàêòèëüíûå), êîðíè-ïðèñîñêè (ãàóñòîðèè),
äûõàòåëüíûå (ïíåâìàòîôîðû), õîäóëüíûå,
äîñêîâèäíûå êîðíè, à òàêæå êîðíåâûå îò-
ïðûñêè.

Çàïàñàþùèå êîðíè ñîäåðæàò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ïàðåíõèìû, â æèâûõ êëåòêàõ êî-
òîðîé íàêàïëèâàþòñÿ íåîáõîäèìûå âåùåñòâà.
Ïàðåíõèìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ � êîðå, êñèëå-
ìå èëè â ñåðäöåâèíå. Ó ìíîãèõ äâóëåòíèõ îáðàçóåòñÿ ñëîæíàÿ
ñòðóêòóðà � êîðíåïëîä (ðèñ. 181). Â åãî ôîðìèðîâàíèè, íàðÿäó ñ
êîðíåì, ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ñòåáåëü, ïðè÷åì äîëÿ ó÷àñòèÿ ýòèõ
îðãàíîâ ó ðàçíûõ ðàñòåíèé âàðüèðóåò. Íàïðèìåð, ó ðåïû èëè ñâåê-
ëû êîðíåïëîä, â îñíîâíîì, îáðàçîâàí ñòåáëåì, íà êîðåíü ïðèõî-
äèòñÿ ëèøü åãî ñàìàÿ íèæíÿÿ ÷àñòü. Íàïðîòèâ, ó ìîðêîâè, çà
èñêëþ÷åíèåì âåðõíåé ÷àñòè, êîðíåïëîä ñîñòîèò èç êîðíÿ.

Ïðè óòîëùåíèè áîêîâûõ èëè ïðèäàòî÷íûõ êîðíåé îáðàçóþò-
ñÿ êîðíåâûå êëóáíè, íàïðèìåð ó ãåîðãèíà (ðèñ. 182), áàòàòà, ÷èñ-
òÿêà è äð.

Ó îðõèäåé êîðíè ñíàðóæè ïîêðûòû âåëàìåíîì, êîòîðûé îá-
ðàçîâàí íåñêîëüêèìè ñëîÿìè êðóïíûõ ìåðòâûõ êëåòîê, èìåþ-
ùèõ ñåò÷àòûå èëè ñïèðàëüíûå óòîëùåíèÿ îáîëî÷åê, ÷òî ïðåäîò-
âðàùàåò èõ ñìÿòèå. Ïóñòûå êëåòêè âåëàìåíà îáðàçóþò êàïèëëÿ-
ðû, ïî êîòîðûì âîäà ìîæåò âñàñûâàòüñÿ è ïî ìåðå íåîáõîäèìîñ-
òè âðåìåííî òàì çàïàñàòüñÿ.

Âòÿãèâàþùèåñÿ (êîíòðàêòèëüíûå) êîðíè èìåþòñÿ ó ìíîãèõ
ëóêîâè÷íûõ, êëóáíåëóêîâè÷íûõ è êîðíåâèùíûõ ðàñòåíèé (ãëà-
äèîëóñà, êðîêóñà è äð.). Òàêèå êîðíè íàõîäÿòñÿ ñðåäè îáû÷íûõ,
îíè ñïîñîáíû, ñîêðàùàÿ ñâîþ äëèíó, òÿ-
íóòü çà ñîáîé ëóêîâèöó èëè êîðíåâèùå è
òåì ñàìûì ïîãðóæàþò åå ãëóáæå â ïî÷âó.
Ïîñëå ýòîãî íà ïîâåðõíîñòè âòÿãèâàþùèõ-
ñÿ êîðíåé ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíû ïîïåðå÷íûå
ìîðùèíû, èç-çà ÷åãî îíè çàìåòíî âûäå-
ëÿþòñÿ ñðåäè îáûêíîâåííûõ êîðíåé.

Êîðíè-ïðèñîñêè (ãàóñòîðèè) èìåþò
ïàðàçèòè÷åñêèå ðàñòåíèÿ (íàïðèìåð, èç
ñåìåéñòâà ãèäíîðîâûõ). Îíè ñëóæàò äëÿ

Ð è ñ . 1 8 1.
Êîðíåïëîäû:

À � ðåäüêè ; Á � ìîðêîâè
(ïî Òóòàþê)

ÁÀ

Ð è ñ . 1 8 2.
Êîðíåâûå êëóáíè

ãåîðãèíà
(ïî Òóòàþê)

òðóäíîñòÿì. Íèòðîãåíàçà äåñòàáèëèçèðóåò ìîëåêóëó àçîòà, ïîñëå
÷åãî ôåððåäîêñèí âîññòàíàâëèâàåò åå äî àììèàêà. Ýòè ðåàêöèè
íóæäàþòñÿ â ýíåðãèè, êîòîðóþ ïîñòàâëÿåò ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì
â âèäå ÀÒÐ (îá èñòî÷íèêå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïîäðîáíî ðàññêàçàíî â
ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ îñíîâíûì ðåàêöèÿì òêàíåâîãî îáìåíà è
ôîòîñèíòåçó). Âñå ðåàêöèè ôèêñàöèè àçîòà áëîêèðóþòñÿ äàæå íå-
áîëüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè êèñëîðîäà, íî ðàñòèòåëüíûå êëåòêè
ÿâëÿþòñÿ àýðîáàìè è ïðèñóòñòâóþùèé â íèõ êèñëîðîä ìèãðèðóåò
âíóòðü àçîòôèêñèðóþùèõ áàêòåðèé. Îäíàêî ó íèõ ïðèñóòñòâóåò êðàñ-
íîâàòûé ïèãìåíò � ëåããåìîãëîáèí (ëåãîãëîáèí), êîòîðûé ïî àíàëî-
ãèè ñ ãåìîãëîáèíîì æèâîòíûõ ñïîñîáåí âðåìåííî ñâÿçûâàòüñÿ ñ êèñ-
ëîðîäîì, îòäåëÿÿ òåì ñàìûì åãî îò íèòðîãåíàçû. Èç-çà ñâîåé òîê-
ñè÷íîñòè îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ôèêñàöèè ìîëåêóëÿðíîãî
àçîòà àììèàê íå íàêàïëèâàåòñÿ â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå, à âñòóïàåò â
ðåàêöèþ ñ êåòîãëóòàðîâîé êèñëîòîé è îáðàçóåò ãëóòàìèíîâóþ êèñëî-
òó, òà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäâåðãàÿñü ðåàêöèÿì ïåðåàìèíèðîâàíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äðóãèõ àìèíîêèñëîò, êîòîðûå èäóò íà ïîñòðî-
åíèå íåîáõîäèìûõ áåëêîâ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëóáåíüêîâ ó ðàçëè÷-
íûõ ðàñòåíèé íåîäèíàêîâà. Ó ìíîãîëåòíèêîâ îíè æèâóò â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ëåò, ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿÿ àêòèâíîñòü � ôóíêöèî-
íèðóþò â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è ÷àñòè÷íî äåãðàäèðó-
þò â ïåðèîä çèìíåãî ïîêîÿ. Ó îäíîëåòíèõ áîáîâûõ êëóáåíüêè
ôóíêöèîíèðóþò îòíîñèòåëüíî íåäîëãî è ñ ìîìåíòà íà÷àëà öâåòå-
íèÿ ïîñòåïåííî îòìèðàþò. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî íà âðåìÿ ïðèîñ-
òàíîâèòü, åñëè èñêóññòâåííî íà ðàííèõ ýòàïàõ óäàëèòü öâåòû.
Ïðè ýòîì ÷àñòü áàêòåðèé îòìèðàåò, íî íåêîòîðûå òðàíñôîðìèðó-
þòñÿ â ìåëêèå êîêêîâèäíûå àðòðîñïîðû, è â òàêîì ñîñòîÿíèè
îíè ìèãðèðóþò â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Àçîòôèêñèðóþùèå áàêòåðèè ñíàáæàþò ëåãêîäîñòóïíûìè ñî-
åäèíåíèÿìè àçîòà íå òîëüêî ðàñòåíèå-õîçÿèíà, íî è â ïîñëåäóþ-
ùåì çíà÷èòåëüíî îáîãàùàþò èìè ïî÷âó (òàê, íàïðèìåð, ëþöåðíà
ìîæåò çà ãîä íàêîïèòü äî 600 êã N/ãà, ïîýòîìó áîáîâûå ÷àñòî
èñïîëüçóþò ñ ýòîé öåëüþ â ñåâîîáîðîòå).

Áîáîâûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èçâåñòíûìè, íî äàëåêî íå åäèí-
ñòâåííûìè ðàñòåíèÿìè, ñïîñîáíûìè âñòóïàòü â ñèìáèîòè÷åñêèå
âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ôèêñèðóþùèìè àçîò ïðîêàðèîòàìè. Êîðíå-
âûå êëóáåíüêè îáðàçóþòñÿ íà êîðíÿõ íåêîòîðûõ ãîëîñåìåííûõ,
íàïðèìåð ñàãîâíèêîâ, ãèíêãîâûõ è õâîéíûõ, õîòÿ ïðèðîäà èí-
ôåêöèè èññëåäîâàíà íå äî êîíöà. Ðàñòóùàÿ â òðîïèêàõ òðàâà
Digitaria âñòóïàåò â ñëàáóþ àññîöèàöèþ ñ àçîòôèêñèðóþùèìè áàê-
òåðèÿìè èç ðîäà Spirillum, áàêòåðèè çäåñü íå îáðàçóþò êëóáåíü-
êîâ, íî ðàñïîëàãàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîðíåé è
âçàèìîîáìåíèâàþòñÿ ñ íèìè âåùåñòâàìè. Â ñèìáèîç ñ ìèêðîîðãà-
íèçìàìè âñòóïàþò îêîëî äâóõñîò âûñøèõ ðàñòåíèé èç ðàçëè÷íûõ
ñåìåéñòâ, â ÷àñòíîñòè îëüõà, îáëåïèõà, òîëîêíÿíêà, íåêîòîðûå
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Ð è ñ . 1 8 3. Òèïû âåòâëåíèÿ ñïîðîôèòîâ âûñøèõ ðàñòåíèé:
I � ñõåìà ñïîñîáîâ âåòâëåíèÿ ñïîðîôèòîâ âûñøèõ ðàñòåíèé: À � ðàâíàÿ äèõîòîìèÿ
(èçîòîìèÿ); Á � íåðàâíàÿ äèõîòîìèÿ (àíèçîòîìèÿ); Â � äèõîïîäèé; Ã � ìîíîïîäèé;
Ä � ñèìïîäèé; Å � ëîæíàÿ äèõîòîìèÿ;  II � âåòâëåíèå ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ ãðóïï
âûñøèõ ðàñòåíèé: 1 � ïëàóí; 2 � êèïàðèñ; 3 � ÿáëîíÿ; 4 � ñèðåíü (ïî Òàõòàäæÿíó,

ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

Ïîñêîëüêó ïîáåã ÿâëÿåòñÿ îñåâûì îðãàíîì, ó íåãî ïðèñóòñòâóåò
àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåîãðàíè÷åííîå íàðàñ-
òàíèå â äëèíó. Òàêîé ðîñò ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ðåãó-
ëÿðíûì âåòâëåíèåì ïîáåãà, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñèñòåìû
ïîáåãîâ. Äëÿ ðàñòåíèé âåòâëåíèå èìååò êîëîññàëüíîå çíà÷åíèå, ïî-
ñêîëüêó ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èòü ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ ïî-
âåðõíîñòü è îáåñïå÷èòü îðãàíèçì îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.
Ó ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðàñòåíèé íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ âåòâ-
ëåíèÿ: äèõîòîìè÷åñêîå, ìîíîïîäèàëüíîå, ñèìïîäèàëüíîå (ðèñ. 183).

Äèõîòîìè÷åñêîå, èëè âèëü÷àòîå, âåòâëåíèå èìåëî ìåñòî ó äàâ-
íî âûìåðøèõ âûñøèõ ðàcòåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîå âåòâ-
ëåíèå íàáëþäàåòñÿ ó íàèáîëåå ïðèìèòèâíûõ ôîðì ïàïîðîòíèêî-
âèäíûõ è ïëàóíîâèäíûõ. Åãî ïðèíöèï çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâòîðÿþ-
ùåìñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû ðàçäåëåíèè íàäâîå
âåðõóøå÷íîé òî÷êè ðîñòà. Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç íèõ äàåò íà÷àëî
íîâîìó ïîáåãó. Åñëè êàæäûé èç íèõ ðàçâèâàåòñÿ îäèíàêîâî, òà-
êóþ äèõîòîìèþ íàçûâàþò ðàâíîé, èëè èçîòîìèåé. Åñëè ïðåèìó-
ùåñòâåííî ðàçâèâàåòñÿ îäíà èç âåòâåé, äèõîòîìèÿ íàçûâàåòñÿ
íåðàâíîé, èëè àíèçîòîìèåé. Ïðè êðàéíåé âûðàæåííîñòè àíèçî-
òîìèè ðàçíèöà ìåæäó äî÷åðíèìè ïîáåãàìè çàìåòíà íàñòîëüêî,
÷òî ïðîñëåæèâàåòñÿ îñü, êîòîðàÿ, ïðàâäà, íàõîäèòñÿ íå â âûï-
ðÿìëåííîì, à â çèãçàãîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Ýòîò òèï íàçûâàåòñÿ
äèõîïîäèåì, îí âñòðå÷àåòñÿ ó ìíîãèõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ.
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ïðîíèêíîâåíèÿ â òåëî ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà, îòêóäà âûñàñûâàþò íå-
îáõîäèìûå äëÿ ïàðàçèòà âåùåñòâà.

Äûõàòåëüíûå êîðíè (ïíåâìàòîôîðû) ïðèñóòñòâóþò ó äðåâåñíûõ
òðîïè÷åñêèõ ðàñòåíèé, êîòîðûå îáèòàþò íà çàáîëî÷åííûõ ìîðñêèõ
ïîáåðåæüÿõ, â ÷àñòíîñòè ó ìàíãðîâûõ. Àýðàöèÿ êîðíåé ó íèõ çàòðóä-
íåíà, ïîýòîìó ÷àñòü áîêîâûõ ïîäçåìíûõ êîðíåé, ïðîÿâëÿÿ îòðèöà-
òåëüíûé ãåîòðîïèçì, ðàñòóò ââåðõ è ïîäíèìàþòñÿ íàä ïî÷âîé (âåð-
íåå, íàä âîäîé). Äëÿ äûõàòåëüíûõ êîðíåé õàðàêòåðíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå ÷å÷åâè÷êè è ñèëüíî ðàçâèòàÿ ñèñòåìà ìåæêëåòíèêîâ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ãàçîîáìåí ìåæäó ðàñòåíèåì è àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.

Õîäóëüíûå êîðíè ñëóæàò ñâîåîáðàçíîé îïîðîé äëÿ òðîïè÷åñ-
êèõ äåðåâüåâ, ðàñòóùèõ íà çàáîëî÷åííûõ ïî÷âàõ èëè â ïîëîñå
ïðèëèâà. Ýòè êîðíè ïî ïðîèñõîæäåíèþ ÿâëÿþòñÿ ïðèäàòî÷íû-
ìè, îíè ðàñòóò îò ñòâîëîâ íà óðîâíå âîäû, èäóò âíèç è ïðî÷íî
óêðåïëÿþò äåðåâî â çûáêîì èëå. Õîäóëüíûå êîðíè òàêæå õàðàê-
òåðíû äëÿ ìàíãðîâûõ, íî îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ ó áàíüÿíà, îäíî
äåðåâî êîòîðîãî, ïîñòåïåííî ðàçðàñòàÿñü âøèðü, ìîæåò çàíÿòü
ïëîùàäü â íåñêîëüêî ñîòåí êâàäðàòíûõ ìåòðîâ.

Äîñêîâèäíûå êîðíè õàðàêòåðíû äëÿ íàèáîëåå êðóïíûõ äåðå-
âüåâ, ðàñòóùèõ â äîæäåâûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ. Îíè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé áîêîâûå êîðíè, êîòîðûå îòõîäÿò îò äåðåâà ó ñàìîé ïî-
âåðõíîñòè ïî÷âû. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòè êîðíè èìåþò îêðóãëîå ñå-
÷åíèå, íî ïîñëåäóþùèé çàòåì îäíîñòîðîííèé âòîðè÷íûé ðîñò âåð-
õíåé ÷àñòè ïðèäàåò èì äîñêîîáðàçíóþ ôîðìó. Âûñîòà ñòàðûõ
êîðíåé ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Ó òàêèõ äåðåâüåâ,
êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò ãëàâíûé (ñòåðæíåâîé) êîðåíü è âñÿ êîð-
íåâàÿ ñèñòåìà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïî÷âå äî ïÿòèäåñÿòèñàíòèìåò-
ðîâîé ãëóáèíû. Ãîðàçäî ìåíåå âûðàæåííûå äîñêîâèäíûå êîðíè
ìîæíî âñòðåòèòü è ó íåêîòîðûõ äåðåâüåâ, ðàñòóùèõ â óìåðåííîì
êëèìàòå, íàïðèìåð ó òîïîëÿ, âÿçà èëè áóêà.

Êîðíåâûå îòïðûñêè ñëóæàò äëÿ âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ. Îíè
ðàçâèâàþòñÿ â íàäçåìíûå ïîáåãè èç îáðàçóþùèõñÿ íà êîðíÿõ ïðèäà-
òî÷íûõ ïî÷åê. Êîðíåâûå îòïðûñêè âñòðå÷àþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ó ìíî-
ãîëåòíèõ ðàñòåíèé (ñèðåíè, ñëèâû, îñèíû, âüþíêà, îñîòà è äð.).

Ïîáåã

Êàê è êîðåíü, ïîáåã îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ãëàâíûõ âåãåòàòèâíûõ
îðãàíîâ ðàñòåíèÿ. Îáà ýòè îðãàíà îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ïîëÿ-
ðèçàöèè ïåðâîíà÷àëüíî íåäèôôåðåíöèðîâàííîãî òåëà ó ïåðâûõ íà-
çåìíûõ ðàñòåíèé. Íàïîìíèì, ÷òî íèæíèé ïîëþñ äàë íà÷àëî ðèçî-
ìîèäàì, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè äèôôåðåíöèðîâàëèñü â êîðíè. Âåðõ-
íèé ïîëþñ áûë îáðàçîâàí âåòî÷êàìè, êîòîðûå ìíîãîêðàòíî äèõî-
òîìè÷åñêè äåëèëèñü. Êîíöåâûå âåòî÷êè íàçûâàþòñÿ òåëîìàìè, à
âåòî÷êè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó òî÷êàìè âåòâëåíèÿ,� ìåçîìàìè.
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Ð è ñ . 1 8 3. Òèïû âåòâëåíèÿ ñïîðîôèòîâ âûñøèõ ðàñòåíèé:
I � ñõåìà ñïîñîáîâ âåòâëåíèÿ ñïîðîôèòîâ âûñøèõ ðàñòåíèé: À � ðàâíàÿ äèõîòîìèÿ
(èçîòîìèÿ); Á � íåðàâíàÿ äèõîòîìèÿ (àíèçîòîìèÿ); Â � äèõîïîäèé; Ã � ìîíîïîäèé;
Ä � ñèìïîäèé; Å � ëîæíàÿ äèõîòîìèÿ;  II � âåòâëåíèå ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ ãðóïï
âûñøèõ ðàñòåíèé: 1 � ïëàóí; 2 � êèïàðèñ; 3 � ÿáëîíÿ; 4 � ñèðåíü (ïî Òàõòàäæÿíó,

ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

Ïîñêîëüêó ïîáåã ÿâëÿåòñÿ îñåâûì îðãàíîì, ó íåãî ïðèñóòñòâóåò
àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåîãðàíè÷åííîå íàðàñ-
òàíèå â äëèíó. Òàêîé ðîñò ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ðåãó-
ëÿðíûì âåòâëåíèåì ïîáåãà, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñèñòåìû
ïîáåãîâ. Äëÿ ðàñòåíèé âåòâëåíèå èìååò êîëîññàëüíîå çíà÷åíèå, ïî-
ñêîëüêó ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èòü ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ ïî-
âåðõíîñòü è îáåñïå÷èòü îðãàíèçì îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.
Ó ðàçëè÷íûõ ãðóïï ðàñòåíèé íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ âåòâ-
ëåíèÿ: äèõîòîìè÷åñêîå, ìîíîïîäèàëüíîå, ñèìïîäèàëüíîå (ðèñ. 183).

Äèõîòîìè÷åñêîå, èëè âèëü÷àòîå, âåòâëåíèå èìåëî ìåñòî ó äàâ-
íî âûìåðøèõ âûñøèõ ðàcòåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîå âåòâ-
ëåíèå íàáëþäàåòñÿ ó íàèáîëåå ïðèìèòèâíûõ ôîðì ïàïîðîòíèêî-
âèäíûõ è ïëàóíîâèäíûõ. Åãî ïðèíöèï çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâòîðÿþ-
ùåìñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû ðàçäåëåíèè íàäâîå
âåðõóøå÷íîé òî÷êè ðîñòà. Ïðè ýòîì êàæäàÿ èç íèõ äàåò íà÷àëî
íîâîìó ïîáåãó. Åñëè êàæäûé èç íèõ ðàçâèâàåòñÿ îäèíàêîâî, òà-
êóþ äèõîòîìèþ íàçûâàþò ðàâíîé, èëè èçîòîìèåé. Åñëè ïðåèìó-
ùåñòâåííî ðàçâèâàåòñÿ îäíà èç âåòâåé, äèõîòîìèÿ íàçûâàåòñÿ
íåðàâíîé, èëè àíèçîòîìèåé. Ïðè êðàéíåé âûðàæåííîñòè àíèçî-
òîìèè ðàçíèöà ìåæäó äî÷åðíèìè ïîáåãàìè çàìåòíà íàñòîëüêî,
÷òî ïðîñëåæèâàåòñÿ îñü, êîòîðàÿ, ïðàâäà, íàõîäèòñÿ íå â âûï-
ðÿìëåííîì, à â çèãçàãîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Ýòîò òèï íàçûâàåòñÿ
äèõîïîäèåì, îí âñòðå÷àåòñÿ ó ìíîãèõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ.
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ïðîíèêíîâåíèÿ â òåëî ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà, îòêóäà âûñàñûâàþò íå-
îáõîäèìûå äëÿ ïàðàçèòà âåùåñòâà.

Äûõàòåëüíûå êîðíè (ïíåâìàòîôîðû) ïðèñóòñòâóþò ó äðåâåñíûõ
òðîïè÷åñêèõ ðàñòåíèé, êîòîðûå îáèòàþò íà çàáîëî÷åííûõ ìîðñêèõ
ïîáåðåæüÿõ, â ÷àñòíîñòè ó ìàíãðîâûõ. Àýðàöèÿ êîðíåé ó íèõ çàòðóä-
íåíà, ïîýòîìó ÷àñòü áîêîâûõ ïîäçåìíûõ êîðíåé, ïðîÿâëÿÿ îòðèöà-
òåëüíûé ãåîòðîïèçì, ðàñòóò ââåðõ è ïîäíèìàþòñÿ íàä ïî÷âîé (âåð-
íåå, íàä âîäîé). Äëÿ äûõàòåëüíûõ êîðíåé õàðàêòåðíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå ÷å÷åâè÷êè è ñèëüíî ðàçâèòàÿ ñèñòåìà ìåæêëåòíèêîâ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ãàçîîáìåí ìåæäó ðàñòåíèåì è àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.

Õîäóëüíûå êîðíè ñëóæàò ñâîåîáðàçíîé îïîðîé äëÿ òðîïè÷åñ-
êèõ äåðåâüåâ, ðàñòóùèõ íà çàáîëî÷åííûõ ïî÷âàõ èëè â ïîëîñå
ïðèëèâà. Ýòè êîðíè ïî ïðîèñõîæäåíèþ ÿâëÿþòñÿ ïðèäàòî÷íû-
ìè, îíè ðàñòóò îò ñòâîëîâ íà óðîâíå âîäû, èäóò âíèç è ïðî÷íî
óêðåïëÿþò äåðåâî â çûáêîì èëå. Õîäóëüíûå êîðíè òàêæå õàðàê-
òåðíû äëÿ ìàíãðîâûõ, íî îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ ó áàíüÿíà, îäíî
äåðåâî êîòîðîãî, ïîñòåïåííî ðàçðàñòàÿñü âøèðü, ìîæåò çàíÿòü
ïëîùàäü â íåñêîëüêî ñîòåí êâàäðàòíûõ ìåòðîâ.

Äîñêîâèäíûå êîðíè õàðàêòåðíû äëÿ íàèáîëåå êðóïíûõ äåðå-
âüåâ, ðàñòóùèõ â äîæäåâûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ. Îíè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé áîêîâûå êîðíè, êîòîðûå îòõîäÿò îò äåðåâà ó ñàìîé ïî-
âåðõíîñòè ïî÷âû. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòè êîðíè èìåþò îêðóãëîå ñå-
÷åíèå, íî ïîñëåäóþùèé çàòåì îäíîñòîðîííèé âòîðè÷íûé ðîñò âåð-
õíåé ÷àñòè ïðèäàåò èì äîñêîîáðàçíóþ ôîðìó. Âûñîòà ñòàðûõ
êîðíåé ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Ó òàêèõ äåðåâüåâ,
êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò ãëàâíûé (ñòåðæíåâîé) êîðåíü è âñÿ êîð-
íåâàÿ ñèñòåìà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïî÷âå äî ïÿòèäåñÿòèñàíòèìåò-
ðîâîé ãëóáèíû. Ãîðàçäî ìåíåå âûðàæåííûå äîñêîâèäíûå êîðíè
ìîæíî âñòðåòèòü è ó íåêîòîðûõ äåðåâüåâ, ðàñòóùèõ â óìåðåííîì
êëèìàòå, íàïðèìåð ó òîïîëÿ, âÿçà èëè áóêà.

Êîðíåâûå îòïðûñêè ñëóæàò äëÿ âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ. Îíè
ðàçâèâàþòñÿ â íàäçåìíûå ïîáåãè èç îáðàçóþùèõñÿ íà êîðíÿõ ïðèäà-
òî÷íûõ ïî÷åê. Êîðíåâûå îòïðûñêè âñòðå÷àþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ó ìíî-
ãîëåòíèõ ðàñòåíèé (ñèðåíè, ñëèâû, îñèíû, âüþíêà, îñîòà è äð.).

Ïîáåã

Êàê è êîðåíü, ïîáåã îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ãëàâíûõ âåãåòàòèâíûõ
îðãàíîâ ðàñòåíèÿ. Îáà ýòè îðãàíà îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ïîëÿ-
ðèçàöèè ïåðâîíà÷àëüíî íåäèôôåðåíöèðîâàííîãî òåëà ó ïåðâûõ íà-
çåìíûõ ðàñòåíèé. Íàïîìíèì, ÷òî íèæíèé ïîëþñ äàë íà÷àëî ðèçî-
ìîèäàì, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè äèôôåðåíöèðîâàëèñü â êîðíè. Âåðõ-
íèé ïîëþñ áûë îáðàçîâàí âåòî÷êàìè, êîòîðûå ìíîãîêðàòíî äèõî-
òîìè÷åñêè äåëèëèñü. Êîíöåâûå âåòî÷êè íàçûâàþòñÿ òåëîìàìè, à
âåòî÷êè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó òî÷êàìè âåòâëåíèÿ,� ìåçîìàìè.
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Ð è ñ . 1 8 5.
Ñòðîåíèå ïîáåãà:

1 � ëèñòüÿ; 2 � ñòå-
áåëü; 3 � óçëû; 4 �  ìå-
òàìåð ïîáåãà; 5 � ìåæ-
äîóçëèå (ïî Òóòàþê, ñ
èçìåíåíèÿìè è äîïîë-

íåíèÿìè)

Âåãåòàòèâíûé ïîáåã âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòåáåëü,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îñü ïîáåãà; ëèñòüÿ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ óïëîùåííûìè áîêîâûìè îðãàíà-
ìè ïîáåãà; à òàêæå ïî÷êè, ÿâëÿþùèåñÿ çà÷àòêà-
ìè ìîëîäûõ ïîáåãîâ, îíè îáåñïå÷èâàþò íàðàñòà-
íèå ïîáåãà è åãî âåòâëåíèå. Äëÿ ïîáåãà õàðàêòåð-
íà ìåòàìåðíîñòü, ò. å. ÷åðåäîâàíèå îäèíàêîâûõ
÷àñòåé � ìåòàìåðîâ. Ëèñòüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà
ñòåáëå â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, â ñîîòâåòñòâèè ñ
òèïîì ëèñòîðàñïîëîæåíèÿ, à ó÷àñòîê ñòåáëÿ íà
óðîâíå îòõîæäåíèÿ ëèñòà íàçûâàåòñÿ óçëîì. Åñëè
îñíîâàíèå ëèñòà ïîëíîñòüþ îêðóæàåò ñòåáåëü, óçåë
íàçûâàåòñÿ çàêðûòûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � îò-
êðûòûì. Ïðîìåæóòêè ñòåáëÿ ìåæäó ñîñåäíèìè
óçëàìè íàçûâàþòñÿ ìåæäîóçëèÿìè. Ìåòàìåðîì
íàçûâàþò îòðåçîê ïîáåãà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â
ñåáÿ óçåë ñ íàõîäÿùèìñÿ ïîä íèì ìåæäîóçëè-
åì, à òàêæå ðàñïîëîæåííûå íà ýòîì îòðåçêå ëè-
ñòüÿ è ïî÷êè (ðèñ. 185).

Â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ êà÷åñòâ ñòåá-
ëÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ìîðôîëîãè÷åñêèõ òè-
ïîâ ïîáåãîâ: ïðÿìîñòîÿ÷èå, ïðèïîäíèìàþùèåñÿ, âîñõîäÿùèå, ëà-
çÿùèå, âüþùèåñÿ (ëèàíû), ïîëçó÷èå è ëåæà÷èå.

Ñòåáåëü
Ôóíêöèîíàëüíî ñòåáåëü ñëóæèò îïîðîé äëÿ ôîòîñèíòåçèðóþ-

ùèõ îðãàíîâ (ëèñòüåâ), à òàêæå îáåñïå÷èâàåò òðàíñïîðòíóþ ñâÿçü
ìåæäó íèìè è êîðíåì. Êðîìå ãëàâíûõ ôóíêöèé, ñòåáåëü ìîæåò
âûïîëíÿòü è íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå, â ÷àñòíîñòè êëåòêè ïà-
ðåíõèìû ìîëîäûõ ñòåáëåé â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàò õëî-
ðîïëàñòû è àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ôîòîñèíòåçå. Â ñòåáëÿõ ìíîãîëåò-
íèõ ðàñòåíèé ÷àñòî îòêëàäûâàþòñÿ çàïàñíûå ïèòàòåëüíûå âåùå-
ñòâà, à ó ñóêêóëåíòîâ (ãðå÷. succulentus � ñî÷íûé) � âîäà (íàïðè-
ìåð, ó êàêòóñîâ). Äëèíà ñòåáëÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò äëèíû
ìåæäîóçëèé. Ó êîðîòêèõ ñòåáëåé óçëû íàñòîëüêî ïðèáëèæåíû äðóã
ê äðóãó, ÷òî ìåæäîóçëèÿ ìîãóò áûòü ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû.

×àùå âñåãî ñòåáåëü îáëàäàåò ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé. Ôîðìà
åãî îáû÷íî öèëèíäðè÷åñêàÿ, ÷àñòî ãðàíåíàÿ, à íåêîòîðûå ðàñòå-
íèÿ îáëàäàþò ñîâåðøåííî ñïëþùåííûìè ñòåáëÿìè.

Àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå ñòåáëÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî, è äëÿ ïðà-
âèëüíîãî ïîíèìàíèÿ íåîáõîäèìî ïðåæäå ðàññìîòðåòü ðàçâèòèå
äèôôåðåíöèðîâàííûõ òêàíåé èç ìåðèñòåì.

Ïîñêîëüêó ñòåáåëü ÿâëÿåòñÿ îñåâûì îðãàíîì, îí îáëàäàåò âåð-
õóøå÷íûì ðîñòîì è, ñëåäîâàòåëüíî, àïèêàëüíîé ìåðèñòåìîé. Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà âåãåòàòèâíîì àïåêñå çàêëàäûâàþòñÿ
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Ð è ñ . 1 8 4.
Íåâåòâÿùèåñÿ ïîáåãè:

À � ïàëüìà; Á � êðåñòîâíèê; Â �
êèíãèÿ (ïî Õðæàíîâñêîìó è ñî-

àâò.)

Ìîíîïîäèàëüíîå âåòâëåíèå, èëè ìîíîïîäèé, õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîëíûì âûïðÿìëåíèåì îñè. Ïðè ýòîì òèïå âåðõóøå÷íûé ðîñò ïðî-
èñõîäèò íåïðåðûâíî, áîêîâûå æå âåòâè çàêëàäûâàþòñÿ ïîä àïåê-
ñîì. Ó íèõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíûé âåðõóøå÷íûé ðîñò è
ìîíîïîäèàëüíîå âåòâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñ-
õîäèò îáðàçîâàíèå áîêîâûõ âåòâåé òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è ïîñëåäó-
þùèõ ïîðÿäêîâ, íî ñêîðîñòü ðîñòà îòõîäÿùèõ âåòâåé çàìåòíî óñ-
òóïàåò ðîñòó îñíîâíîé îñè. Ìîíîïîäèàëüíîå âåòâëåíèå øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíî ñðåäè õâîéíûõ (åëü, ñîñíà, êèïàðèñ è äð.).

Ñèìïîäèàëüíîå âåòâëåíèå, èëè ñèìïîäèé, ýâîëþöèîííî ïðî-
èñõîäèò îò ìîíîïîäèàëüíîãî. Â ýòîì ñëó÷àå ãëàâíàÿ âåòâü ðàçâè-
âàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåäîëãî, à çàòåì èëè ïîãèáàåò, èëè åå ïåðå-
âåøèâàåò îáðàçóþùàÿñÿ ïîä âåðõóøêîé áîêîâàÿ âåòâü, êîòîðàÿ
ïîñëå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ ãëàâíîé, íî, îïÿòü æå ëèøü íà âðåìÿ,
ïîêà åå íå ïåðåâåðøèíèò äðóãàÿ áîêîâàÿ âåòâü. Â èòîãå ôîðìèðó-
åòñÿ îñü, ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâèâøèõñÿ áîêîâûõ
âåòâåé. Òàêîé òèï âåòâëåíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ öâåòêîâûõ ðàñòå-
íèé è îñîáåííî ÷åòêî âûðàæåí ó äðåâåñíûõ ôîðì.

Îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå âåòâëåíèÿ áîêîâûå âåòâè â çà-
âèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ íà ïîáåãå ÷àñòî ðàçâèâàþòñÿ íåîäè-
íàêîâî, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàçëè÷àþò òðè ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïà.

Àêðîòîíèÿ èìååò ìåñòî â òîì ñëó÷àå, êîãäà íàèáîëåå ìîùíûå
âåòâè ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè âåðõóøêè. Ýòî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ó äå-
ðåâüåâ (íàïðèìåð, ó ñîñíû), ó íèõ ñàìûå ðàçâèòûå ïî÷êè ðàñïîëàãà-
þòñÿ íåäàëåêî îò àïåêñà.

Áàçèòîíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì ñàìûõ êðóïíûõ
è ìîùíûõ âåòâåé â íèæíåé ÷àñòè ðàñòåíèÿ, â îáëàñòè îñíîâàíèÿ
ãëàâíîãî ïîáåãà. Òàêîé òèï õàðàêòåðåí äëÿ êóñòàðíèêîâ. Ìåçîòî-

íèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîñðåäîòî÷åíèè ñà-
ìûõ ìîùíûõ âåòâåé â ñðåäíåé ÷àñòè
ãëàâíîãî ïîáåãà.

Íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ íå âåòâÿòñÿ, íî
ïðè ýòîì ñîõðàíÿþò âåðõóøå÷íûé ðîñò
(ðèñ. 184).

Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìîé
ôóíêöèè ðàçëè÷àþò ïîáåãè âåãåòàòèâ-
íûå è ãåíåðàòèâíûå. Âåãåòàòèâíûå
ïîáåãè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ âîçäóø-
íîãî ïèòàíèÿ è îáåñïå÷èâàþò ñèíòåç
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç íåîðãàíè÷åñ-
êèõ. Â ãåíåðàòèâíûõ ïîáåãàõ ôîòîñèí-
òåç ÷àùå âñåãî íå ïðîèñõîäèò, çàòî òàì
îáðàçóþòñÿ ñïîðàíãèè, çàäà÷à êîòîðûõ
ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ ðàçìíîæåíèÿ
ðàñòåíèÿ (ê òàêèì ïîáåãàì îòíîñÿò è
öâåòîê).

ÂÁÀ



449448

Ð è ñ . 1 8 5.
Ñòðîåíèå ïîáåãà:

1 � ëèñòüÿ; 2 � ñòå-
áåëü; 3 � óçëû; 4 �  ìå-
òàìåð ïîáåãà; 5 � ìåæ-
äîóçëèå (ïî Òóòàþê, ñ
èçìåíåíèÿìè è äîïîë-

íåíèÿìè)

Âåãåòàòèâíûé ïîáåã âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòåáåëü,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îñü ïîáåãà; ëèñòüÿ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ óïëîùåííûìè áîêîâûìè îðãàíà-
ìè ïîáåãà; à òàêæå ïî÷êè, ÿâëÿþùèåñÿ çà÷àòêà-
ìè ìîëîäûõ ïîáåãîâ, îíè îáåñïå÷èâàþò íàðàñòà-
íèå ïîáåãà è åãî âåòâëåíèå. Äëÿ ïîáåãà õàðàêòåð-
íà ìåòàìåðíîñòü, ò. å. ÷åðåäîâàíèå îäèíàêîâûõ
÷àñòåé � ìåòàìåðîâ. Ëèñòüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà
ñòåáëå â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, â ñîîòâåòñòâèè ñ
òèïîì ëèñòîðàñïîëîæåíèÿ, à ó÷àñòîê ñòåáëÿ íà
óðîâíå îòõîæäåíèÿ ëèñòà íàçûâàåòñÿ óçëîì. Åñëè
îñíîâàíèå ëèñòà ïîëíîñòüþ îêðóæàåò ñòåáåëü, óçåë
íàçûâàåòñÿ çàêðûòûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � îò-
êðûòûì. Ïðîìåæóòêè ñòåáëÿ ìåæäó ñîñåäíèìè
óçëàìè íàçûâàþòñÿ ìåæäîóçëèÿìè. Ìåòàìåðîì
íàçûâàþò îòðåçîê ïîáåãà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â
ñåáÿ óçåë ñ íàõîäÿùèìñÿ ïîä íèì ìåæäîóçëè-
åì, à òàêæå ðàñïîëîæåííûå íà ýòîì îòðåçêå ëè-
ñòüÿ è ïî÷êè (ðèñ. 185).

Â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ êà÷åñòâ ñòåá-
ëÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ìîðôîëîãè÷åñêèõ òè-
ïîâ ïîáåãîâ: ïðÿìîñòîÿ÷èå, ïðèïîäíèìàþùèåñÿ, âîñõîäÿùèå, ëà-
çÿùèå, âüþùèåñÿ (ëèàíû), ïîëçó÷èå è ëåæà÷èå.

Ñòåáåëü
Ôóíêöèîíàëüíî ñòåáåëü ñëóæèò îïîðîé äëÿ ôîòîñèíòåçèðóþ-

ùèõ îðãàíîâ (ëèñòüåâ), à òàêæå îáåñïå÷èâàåò òðàíñïîðòíóþ ñâÿçü
ìåæäó íèìè è êîðíåì. Êðîìå ãëàâíûõ ôóíêöèé, ñòåáåëü ìîæåò
âûïîëíÿòü è íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå, â ÷àñòíîñòè êëåòêè ïà-
ðåíõèìû ìîëîäûõ ñòåáëåé â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàò õëî-
ðîïëàñòû è àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ôîòîñèíòåçå. Â ñòåáëÿõ ìíîãîëåò-
íèõ ðàñòåíèé ÷àñòî îòêëàäûâàþòñÿ çàïàñíûå ïèòàòåëüíûå âåùå-
ñòâà, à ó ñóêêóëåíòîâ (ãðå÷. succulentus � ñî÷íûé) � âîäà (íàïðè-
ìåð, ó êàêòóñîâ). Äëèíà ñòåáëÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò äëèíû
ìåæäîóçëèé. Ó êîðîòêèõ ñòåáëåé óçëû íàñòîëüêî ïðèáëèæåíû äðóã
ê äðóãó, ÷òî ìåæäîóçëèÿ ìîãóò áûòü ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû.

×àùå âñåãî ñòåáåëü îáëàäàåò ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé. Ôîðìà
åãî îáû÷íî öèëèíäðè÷åñêàÿ, ÷àñòî ãðàíåíàÿ, à íåêîòîðûå ðàñòå-
íèÿ îáëàäàþò ñîâåðøåííî ñïëþùåííûìè ñòåáëÿìè.

Àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå ñòåáëÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî, è äëÿ ïðà-
âèëüíîãî ïîíèìàíèÿ íåîáõîäèìî ïðåæäå ðàññìîòðåòü ðàçâèòèå
äèôôåðåíöèðîâàííûõ òêàíåé èç ìåðèñòåì.

Ïîñêîëüêó ñòåáåëü ÿâëÿåòñÿ îñåâûì îðãàíîì, îí îáëàäàåò âåð-
õóøå÷íûì ðîñòîì è, ñëåäîâàòåëüíî, àïèêàëüíîé ìåðèñòåìîé. Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà âåãåòàòèâíîì àïåêñå çàêëàäûâàþòñÿ
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Ð è ñ . 1 8 4.
Íåâåòâÿùèåñÿ ïîáåãè:

À � ïàëüìà; Á � êðåñòîâíèê; Â �
êèíãèÿ (ïî Õðæàíîâñêîìó è ñî-

àâò.)

Ìîíîïîäèàëüíîå âåòâëåíèå, èëè ìîíîïîäèé, õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîëíûì âûïðÿìëåíèåì îñè. Ïðè ýòîì òèïå âåðõóøå÷íûé ðîñò ïðî-
èñõîäèò íåïðåðûâíî, áîêîâûå æå âåòâè çàêëàäûâàþòñÿ ïîä àïåê-
ñîì. Ó íèõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíûé âåðõóøå÷íûé ðîñò è
ìîíîïîäèàëüíîå âåòâëåíèå, ïðè êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñ-
õîäèò îáðàçîâàíèå áîêîâûõ âåòâåé òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è ïîñëåäó-
þùèõ ïîðÿäêîâ, íî ñêîðîñòü ðîñòà îòõîäÿùèõ âåòâåé çàìåòíî óñ-
òóïàåò ðîñòó îñíîâíîé îñè. Ìîíîïîäèàëüíîå âåòâëåíèå øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíî ñðåäè õâîéíûõ (åëü, ñîñíà, êèïàðèñ è äð.).

Ñèìïîäèàëüíîå âåòâëåíèå, èëè ñèìïîäèé, ýâîëþöèîííî ïðî-
èñõîäèò îò ìîíîïîäèàëüíîãî. Â ýòîì ñëó÷àå ãëàâíàÿ âåòâü ðàçâè-
âàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåäîëãî, à çàòåì èëè ïîãèáàåò, èëè åå ïåðå-
âåøèâàåò îáðàçóþùàÿñÿ ïîä âåðõóøêîé áîêîâàÿ âåòâü, êîòîðàÿ
ïîñëå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ ãëàâíîé, íî, îïÿòü æå ëèøü íà âðåìÿ,
ïîêà åå íå ïåðåâåðøèíèò äðóãàÿ áîêîâàÿ âåòâü. Â èòîãå ôîðìèðó-
åòñÿ îñü, ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâèâøèõñÿ áîêîâûõ
âåòâåé. Òàêîé òèï âåòâëåíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ öâåòêîâûõ ðàñòå-
íèé è îñîáåííî ÷åòêî âûðàæåí ó äðåâåñíûõ ôîðì.

Îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå âåòâëåíèÿ áîêîâûå âåòâè â çà-
âèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ íà ïîáåãå ÷àñòî ðàçâèâàþòñÿ íåîäè-
íàêîâî, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàçëè÷àþò òðè ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïà.

Àêðîòîíèÿ èìååò ìåñòî â òîì ñëó÷àå, êîãäà íàèáîëåå ìîùíûå
âåòâè ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè âåðõóøêè. Ýòî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ó äå-
ðåâüåâ (íàïðèìåð, ó ñîñíû), ó íèõ ñàìûå ðàçâèòûå ïî÷êè ðàñïîëàãà-
þòñÿ íåäàëåêî îò àïåêñà.

Áàçèòîíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì ñàìûõ êðóïíûõ
è ìîùíûõ âåòâåé â íèæíåé ÷àñòè ðàñòåíèÿ, â îáëàñòè îñíîâàíèÿ
ãëàâíîãî ïîáåãà. Òàêîé òèï õàðàêòåðåí äëÿ êóñòàðíèêîâ. Ìåçîòî-

íèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîñðåäîòî÷åíèè ñà-
ìûõ ìîùíûõ âåòâåé â ñðåäíåé ÷àñòè
ãëàâíîãî ïîáåãà.

Íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ íå âåòâÿòñÿ, íî
ïðè ýòîì ñîõðàíÿþò âåðõóøå÷íûé ðîñò
(ðèñ. 184).

Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìîé
ôóíêöèè ðàçëè÷àþò ïîáåãè âåãåòàòèâ-
íûå è ãåíåðàòèâíûå. Âåãåòàòèâíûå
ïîáåãè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ âîçäóø-
íîãî ïèòàíèÿ è îáåñïå÷èâàþò ñèíòåç
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç íåîðãàíè÷åñ-
êèõ. Â ãåíåðàòèâíûõ ïîáåãàõ ôîòîñèí-
òåç ÷àùå âñåãî íå ïðîèñõîäèò, çàòî òàì
îáðàçóþòñÿ ñïîðàíãèè, çàäà÷à êîòîðûõ
ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ ðàçìíîæåíèÿ
ðàñòåíèÿ (ê òàêèì ïîáåãàì îòíîñÿò è
öâåòîê).

ÂÁÀ



451450

Ð è ñ . 1 8 7. Êîíóñ íàðàñòàíèÿ â ïîáåãàõ õâîùà:
À � àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà ñ åäèíñòâåííîé àïèêàëüíîé èíè-
öèàëüíîé êëåòêîé; Á � êîíóñ  íàðàñòàíèÿ â ñòåáëÿõ õâîùà;
1 � àïèêàëüíàÿ êëåòêà; 2 � ïðîèçâîäíûå àïèêàëüíîé êëåòêè;
3 � ëèñòîâûå ïðèìîðäèè (À � ïî Ýçàó; Á � ïî Ôîñòåðó è
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çàëîæåíèÿ î÷åðåäíîãî ëèñòîâîãî çà÷àòêà. Òàì
ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðèôåðè÷åñêàÿ, èëè ôëàíãîâàÿ,
ìåðèñòåìà.

Ó ïîêðûòîñåìåííûõ êëåòî÷íûå ñëîè â
àïåêñå âûðàæåíû åùå â áîëüøåé ñòåïåíè. Íà
ïîâåðõíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ äâà-òðè ñëîÿ êëå-
òîê, êîòîðûå ïðè äåëåíèè íå ñìåùàþòñÿ
âíóòðü, à îáåñïå÷èâàþò ïîâåðõíîñòíûé ðîñò
àïåêñà. Îíè îáðàçóþò òóíèêó, ïîä êîòîðîé
ðàñïîëîæåíû êëåòêè êîðïóñà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå îáúåìíûé ðîñò àïåêñà, ïîñêîëüêó îíè äå-
ëÿòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñêîðîñòü äåëåíèÿ ýòèõ êëåòîê èçìå-
íÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè è ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè çàêëàäêå î÷åðåäíî-
ãî ëèñòîâîãî ïðèìîðäèÿ.

Êëåòêè, ïðîèñõîäÿùèå èç òóíèêè, äàþò íà÷àëî ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé ìåðèñòåìå � ïðîòîäåðìå, èç íåå âïîñëåäñòâèè ðàçâèâàåòñÿ
ýïèäåðìà ëèñòà è ñòåáëÿ. Èç ãëóáæå ëåæàùåé ìåðèñòåìû îáðàçó-
åòñÿ ïðîêàìáèé, åãî êëåòêè äèôôåðåíöèðóþòñÿ â ýëåìåíòû ïðîâî-
äÿùåé ñèñòåìû. Ìåæäó ïðîòîäåðìîé è ïðîêàìáèåì ðàñïîëàãàåòñÿ
îñíîâíàÿ ìåðèñòåìà, èç êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ïàðåíõèìà ïåðâè÷-
íîé êîðû è ïåðâè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå òêàíè.

Îáðàçîâàíèå ïðîêàìáèÿ ñâÿçàíî ñ çàêëàäêîé ëèñòîâîãî çà-
÷àòêà. Âîçíèêàÿ ó åãî îñíîâàíèÿ, ïðîêàìáèé çàòåì ïðîñòèðàåò-
ñÿ êàê ïî íàïðàâëåíèþ ê âåðõóøêå ïðèìîðäèÿ, òàê è ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê êîðíþ. Çäåñü æå íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ ýëåìåíòû
ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû. Âíà÷àëå ôîðìèðóåòñÿ ôëîýìà. Îíà çàêëà-
äûâàåòñÿ ýêçàðõíî, ò. å. åå ïåðâûå ýëåìåíòû � ïðîòîôëîýìà �
îáðàçóþòñÿ èç ïðîêàìáèÿ áëèæå ê ïåðâè÷íîé êîðå, à áîëåå çðå-
ëûå ýëåìåíòû � ìåòàôëîýìà � áëèæå ê öåíòðó ñòåáëÿ (èíà÷å
ãîâîðÿ, ôëîýìà ðàçâèâàåòñÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíî). Íåñêîëüêî ïîç-
æå ôëîýìû ïðèñòóïàåò ê ðàçâèòèþ êñèëåìà. Îíà, íàïðîòèâ, çà-
êëàäûâàåòñÿ ýíäàðõíî è ðàçâèâàåòñÿ â öåíòðîáåæíîì íàïðàâëå-
íèè, ò. å. ñïîñîáíàÿ ðàñòÿãèâàòüñÿ ïðîòîêñèëåìà, êëåòêè êîòîðîé
èìåþò ñïèðàëüíûå è êîëü÷àòûå âòîðè÷íûå óòîëùåíèÿ îáîëî÷åê,
çàêëàäûâàåòñÿ íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ïó÷êà ïðîêàìáèÿ, à áîëåå
çðåëàÿ ìåòàêñèëåìà îáðàçóåòñÿ ñíàðóæè îò ïðîòîêñèëåìû. Ýëå-
ìåíòû ìåòàêñèëåìû íåñïîñîáíû ðàñòÿãèâàòüñÿ, ïîýòîìó îíè
ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà ïðîäîëüíûé ðîñò ñòåáëÿ óæå çàâåðøåí, äëÿ
íèõ õàðàêòåðíû òî÷å÷íûå, ëåñòíè÷íûå è ñåò÷àòûå òèïû âòî-
ðè÷íîãî óòîëùåíèÿ îáîëî÷åê.

êëåòî÷íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå çàòåì âîéäóò â ñîñòàâ íå òîëüêî
ñòåáëÿ, íî è îñòàëüíûõ îðãàíîâ ïîáåãà (ëèñòüåâ è ïî÷åê). Àïåêñ
ïîáåãà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ãëàäêîãî àïåêñà êîðíÿ òåì,
÷òî ó íåãî ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè íà ïîâåðõ-
íîñòè çàêëàäûâàþòñÿ â âèäå íåáîëüøèõ âàëèêîâ çà÷àòêè ëèñòü-
åâ � ëèñòîâûå ïðèìîðäèè (ðèñ. 186). Ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîòî-
ðûé íåîáõîäèì äëÿ çàêëàäêè ïîñëåäóþùåãî ëèñòîâîãî çà÷àòêà,
íàçûâàåòñÿ ïëàñòîõðîí, åãî âåëè÷èíà øèðîêî âàðüèðóåò ó ðàç-
ëè÷íûõ ðàñòåíèé, à òàêæå çàâèñèò îò ïåðèîäà âåãåòàöèè. Íà âåð-
õóøêå àïåêñà íàõîäèòñÿ êîíóñ íàðàñòàíèÿ, åãî ôîðìà ó ðàçíûõ
ðàñòåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå óçêîãî êîíóñà, îêðóã-
ëàÿ, ïëîñêàÿ èëè äàæå âîãíóòàÿ. Ñðåäíèé ïîïåðå÷íèê ñîñòàâëÿåò
îêîëî 300 ìêì.

Â êîíóñå íàðàñòàíèÿ íàõîäÿòñÿ ïîñòîÿííî äåëÿùèåñÿ èíèöè-
àëüíûå êëåòêè. Ó ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ êîëè÷åñòâî èõ íåâåëèêî �
îäíà èëè íåñêîëüêî. Òàêèå êëåòêè èìåþò ãðàíè, ïî êîòîðûì ïîñëå-
äîâàòåëüíî îñóùåñòâëÿþòñÿ äåëåíèÿ (ðèñ. 187). Ïîñëå êàæäîãî äå-
ëåíèÿ îäíà äî÷åðíÿÿ êëåòêà îñòàåòñÿ ñòâîëîâîé, à âòîðàÿ, ïåðèîäè-
÷åñêè äåëÿñü, ïðèñòóïàåò ê äèôôåðåíöèðîâêå.

Ó ãîëîñåìåííûõ ðàñòåíèé èíèöèàëåé ìíîãî, îíè îáðàçóþò ïî-
âåðõíîñòíûé è ãëóáîêèé ñëîè. Êëåòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûñò-
ðî äåëÿòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè àïåêñà.
Ïîä íèìè ëåæàò êðóïíûå è ðåäêî äåëÿùèåñÿ öåíòðàëüíûå ìà-
òåðèíñêèå êëåòêè. Åùå íèæå íàõîäÿòñÿ êëåòêè, èç êîòîðûõ ôîð-
ìèðóåòñÿ ñòåðæíåâàÿ, èëè êîëîí÷àòàÿ, ìåðèñòåìà, íàçâàííàÿ òàê
ïîòîìó, ÷òî îáðàçóåò âåðòèêàëüíûå òÿæè êëåòîê, ïðîñòèðàþùèå-
ñÿ âäîëü âñåãî ñòåáëÿ. Çà ñ÷åò ñòåðæíåâîé ìåðèñòåìû ïðîèñõîäèò
óäëèíåíèå ìåæäîóçëèé, èç íåå âïîñëåäñòâèè îáðàçóåòñÿ ñåðäöåâè-
íà ñòåáëÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî äåëÿùèåñÿ êëåòêè íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè
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Ð è ñ . 1 8 6. Ñõåìà âåðõóøêè ïîáåãà
äâóäîëüíîãî ðàñòåíèÿ (â ïðîäîëüíîì
ðàçðåçå). Äëÿ ïðîñòîòû ïðîâîäÿùèå

òêàíè, èäóùèå â ëèñòüÿ è ïî÷êè,
íå ïîêàçàíû:

I � ïîñòîÿííûå òêàíè; II � çîíà äèôôåðåíöè-
ðîâêè êëåòîê; III � çîíà äåëåíèÿ è ðîñòà êëå-
òîê; IV � çîíà êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ; 1 � ñåðä-
öåâèíà; 2 � êîðà; 3 � ïàðåíõèìà; 4 � êñèëåìà;
5 � êàìáèé; 6 � ôëîýìà; 7 � ñêëåðåíõèìà;
8 � ýïèäåðìà; 9 � óçåë; 10 � ïàçóøíàÿ ïî÷êà;
11 � ìåæäîóçëèå (ó÷àñòîê ìåæäó äâóìÿ óçëà-
ìè); 12 � ïðîòîêñèëåìà; 13 � ïðîòîôëîýìà;
14 � çà÷àòêè ïðîâîäÿùèõ òêàíåé; 15 � ïðîêàì-
áèé → ïåðâè÷íûå ïðîâîäÿùèå òêàíè (ïðîòî-

êñèëåìà è ïðîòîôëîýìà); 16 � ïðîòîäåðìà  → ýïèäåðìà; 17 � ëèñòîâîé ïðèìîðäèé,
îáðàçóþùèéñÿ â óçëå; 18 � îñíîâíàÿ ìåðèñòåìà → îñíîâíûå òêàíè (ñåðäöåâèíà è êîðà);

19 � àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà; 20 � ëèñò (ïî Ãðèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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Ð è ñ . 1 8 7. Êîíóñ íàðàñòàíèÿ â ïîáåãàõ õâîùà:
À � àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà ñ åäèíñòâåííîé àïèêàëüíîé èíè-
öèàëüíîé êëåòêîé; Á � êîíóñ  íàðàñòàíèÿ â ñòåáëÿõ õâîùà;
1 � àïèêàëüíàÿ êëåòêà; 2 � ïðîèçâîäíûå àïèêàëüíîé êëåòêè;
3 � ëèñòîâûå ïðèìîðäèè (À � ïî Ýçàó; Á � ïî Ôîñòåðó è
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çàëîæåíèÿ î÷åðåäíîãî ëèñòîâîãî çà÷àòêà. Òàì
ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðèôåðè÷åñêàÿ, èëè ôëàíãîâàÿ,
ìåðèñòåìà.

Ó ïîêðûòîñåìåííûõ êëåòî÷íûå ñëîè â
àïåêñå âûðàæåíû åùå â áîëüøåé ñòåïåíè. Íà
ïîâåðõíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ äâà-òðè ñëîÿ êëå-
òîê, êîòîðûå ïðè äåëåíèè íå ñìåùàþòñÿ
âíóòðü, à îáåñïå÷èâàþò ïîâåðõíîñòíûé ðîñò
àïåêñà. Îíè îáðàçóþò òóíèêó, ïîä êîòîðîé
ðàñïîëîæåíû êëåòêè êîðïóñà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå îáúåìíûé ðîñò àïåêñà, ïîñêîëüêó îíè äå-
ëÿòñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñêîðîñòü äåëåíèÿ ýòèõ êëåòîê èçìå-
íÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè è ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè çàêëàäêå î÷åðåäíî-
ãî ëèñòîâîãî ïðèìîðäèÿ.

Êëåòêè, ïðîèñõîäÿùèå èç òóíèêè, äàþò íà÷àëî ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé ìåðèñòåìå � ïðîòîäåðìå, èç íåå âïîñëåäñòâèè ðàçâèâàåòñÿ
ýïèäåðìà ëèñòà è ñòåáëÿ. Èç ãëóáæå ëåæàùåé ìåðèñòåìû îáðàçó-
åòñÿ ïðîêàìáèé, åãî êëåòêè äèôôåðåíöèðóþòñÿ â ýëåìåíòû ïðîâî-
äÿùåé ñèñòåìû. Ìåæäó ïðîòîäåðìîé è ïðîêàìáèåì ðàñïîëàãàåòñÿ
îñíîâíàÿ ìåðèñòåìà, èç êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ïàðåíõèìà ïåðâè÷-
íîé êîðû è ïåðâè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå òêàíè.

Îáðàçîâàíèå ïðîêàìáèÿ ñâÿçàíî ñ çàêëàäêîé ëèñòîâîãî çà-
÷àòêà. Âîçíèêàÿ ó åãî îñíîâàíèÿ, ïðîêàìáèé çàòåì ïðîñòèðàåò-
ñÿ êàê ïî íàïðàâëåíèþ ê âåðõóøêå ïðèìîðäèÿ, òàê è ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê êîðíþ. Çäåñü æå íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ ýëåìåíòû
ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû. Âíà÷àëå ôîðìèðóåòñÿ ôëîýìà. Îíà çàêëà-
äûâàåòñÿ ýêçàðõíî, ò. å. åå ïåðâûå ýëåìåíòû � ïðîòîôëîýìà �
îáðàçóþòñÿ èç ïðîêàìáèÿ áëèæå ê ïåðâè÷íîé êîðå, à áîëåå çðå-
ëûå ýëåìåíòû � ìåòàôëîýìà � áëèæå ê öåíòðó ñòåáëÿ (èíà÷å
ãîâîðÿ, ôëîýìà ðàçâèâàåòñÿ öåíòðîñòðåìèòåëüíî). Íåñêîëüêî ïîç-
æå ôëîýìû ïðèñòóïàåò ê ðàçâèòèþ êñèëåìà. Îíà, íàïðîòèâ, çà-
êëàäûâàåòñÿ ýíäàðõíî è ðàçâèâàåòñÿ â öåíòðîáåæíîì íàïðàâëå-
íèè, ò. å. ñïîñîáíàÿ ðàñòÿãèâàòüñÿ ïðîòîêñèëåìà, êëåòêè êîòîðîé
èìåþò ñïèðàëüíûå è êîëü÷àòûå âòîðè÷íûå óòîëùåíèÿ îáîëî÷åê,
çàêëàäûâàåòñÿ íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ïó÷êà ïðîêàìáèÿ, à áîëåå
çðåëàÿ ìåòàêñèëåìà îáðàçóåòñÿ ñíàðóæè îò ïðîòîêñèëåìû. Ýëå-
ìåíòû ìåòàêñèëåìû íåñïîñîáíû ðàñòÿãèâàòüñÿ, ïîýòîìó îíè
ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà ïðîäîëüíûé ðîñò ñòåáëÿ óæå çàâåðøåí, äëÿ
íèõ õàðàêòåðíû òî÷å÷íûå, ëåñòíè÷íûå è ñåò÷àòûå òèïû âòî-
ðè÷íîãî óòîëùåíèÿ îáîëî÷åê.

êëåòî÷íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå çàòåì âîéäóò â ñîñòàâ íå òîëüêî
ñòåáëÿ, íî è îñòàëüíûõ îðãàíîâ ïîáåãà (ëèñòüåâ è ïî÷åê). Àïåêñ
ïîáåãà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ãëàäêîãî àïåêñà êîðíÿ òåì,
÷òî ó íåãî ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè íà ïîâåðõ-
íîñòè çàêëàäûâàþòñÿ â âèäå íåáîëüøèõ âàëèêîâ çà÷àòêè ëèñòü-
åâ � ëèñòîâûå ïðèìîðäèè (ðèñ. 186). Ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîòî-
ðûé íåîáõîäèì äëÿ çàêëàäêè ïîñëåäóþùåãî ëèñòîâîãî çà÷àòêà,
íàçûâàåòñÿ ïëàñòîõðîí, åãî âåëè÷èíà øèðîêî âàðüèðóåò ó ðàç-
ëè÷íûõ ðàñòåíèé, à òàêæå çàâèñèò îò ïåðèîäà âåãåòàöèè. Íà âåð-
õóøêå àïåêñà íàõîäèòñÿ êîíóñ íàðàñòàíèÿ, åãî ôîðìà ó ðàçíûõ
ðàñòåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå óçêîãî êîíóñà, îêðóã-
ëàÿ, ïëîñêàÿ èëè äàæå âîãíóòàÿ. Ñðåäíèé ïîïåðå÷íèê ñîñòàâëÿåò
îêîëî 300 ìêì.

Â êîíóñå íàðàñòàíèÿ íàõîäÿòñÿ ïîñòîÿííî äåëÿùèåñÿ èíèöè-
àëüíûå êëåòêè. Ó ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ êîëè÷åñòâî èõ íåâåëèêî �
îäíà èëè íåñêîëüêî. Òàêèå êëåòêè èìåþò ãðàíè, ïî êîòîðûì ïîñëå-
äîâàòåëüíî îñóùåñòâëÿþòñÿ äåëåíèÿ (ðèñ. 187). Ïîñëå êàæäîãî äå-
ëåíèÿ îäíà äî÷åðíÿÿ êëåòêà îñòàåòñÿ ñòâîëîâîé, à âòîðàÿ, ïåðèîäè-
÷åñêè äåëÿñü, ïðèñòóïàåò ê äèôôåðåíöèðîâêå.

Ó ãîëîñåìåííûõ ðàñòåíèé èíèöèàëåé ìíîãî, îíè îáðàçóþò ïî-
âåðõíîñòíûé è ãëóáîêèé ñëîè. Êëåòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áûñò-
ðî äåëÿòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè àïåêñà.
Ïîä íèìè ëåæàò êðóïíûå è ðåäêî äåëÿùèåñÿ öåíòðàëüíûå ìà-
òåðèíñêèå êëåòêè. Åùå íèæå íàõîäÿòñÿ êëåòêè, èç êîòîðûõ ôîð-
ìèðóåòñÿ ñòåðæíåâàÿ, èëè êîëîí÷àòàÿ, ìåðèñòåìà, íàçâàííàÿ òàê
ïîòîìó, ÷òî îáðàçóåò âåðòèêàëüíûå òÿæè êëåòîê, ïðîñòèðàþùèå-
ñÿ âäîëü âñåãî ñòåáëÿ. Çà ñ÷åò ñòåðæíåâîé ìåðèñòåìû ïðîèñõîäèò
óäëèíåíèå ìåæäîóçëèé, èç íåå âïîñëåäñòâèè îáðàçóåòñÿ ñåðäöåâè-
íà ñòåáëÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî äåëÿùèåñÿ êëåòêè íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè
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Ð è ñ . 1 8 6. Ñõåìà âåðõóøêè ïîáåãà
äâóäîëüíîãî ðàñòåíèÿ (â ïðîäîëüíîì
ðàçðåçå). Äëÿ ïðîñòîòû ïðîâîäÿùèå

òêàíè, èäóùèå â ëèñòüÿ è ïî÷êè,
íå ïîêàçàíû:

I � ïîñòîÿííûå òêàíè; II � çîíà äèôôåðåíöè-
ðîâêè êëåòîê; III � çîíà äåëåíèÿ è ðîñòà êëå-
òîê; IV � çîíà êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ; 1 � ñåðä-
öåâèíà; 2 � êîðà; 3 � ïàðåíõèìà; 4 � êñèëåìà;
5 � êàìáèé; 6 � ôëîýìà; 7 � ñêëåðåíõèìà;
8 � ýïèäåðìà; 9 � óçåë; 10 � ïàçóøíàÿ ïî÷êà;
11 � ìåæäîóçëèå (ó÷àñòîê ìåæäó äâóìÿ óçëà-
ìè); 12 � ïðîòîêñèëåìà; 13 � ïðîòîôëîýìà;
14 � çà÷àòêè ïðîâîäÿùèõ òêàíåé; 15 � ïðîêàì-
áèé → ïåðâè÷íûå ïðîâîäÿùèå òêàíè (ïðîòî-

êñèëåìà è ïðîòîôëîýìà); 16 � ïðîòîäåðìà  → ýïèäåðìà; 17 � ëèñòîâîé ïðèìîðäèé,
îáðàçóþùèéñÿ â óçëå; 18 � îñíîâíàÿ ìåðèñòåìà → îñíîâíûå òêàíè (ñåðäöåâèíà è êîðà);

19 � àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà; 20 � ëèñò (ïî Ãðèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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453452

âèäå ïðîòîñòåëà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàñïîëîæåííûé â öåíòðå
ñïëîøíîé òÿæ êñèëåìû, êîòî-
ðûé ïî ïåðèôåðèè îêðóæåí
ñïëîøíûì ñëîåì ôëîýìû. Òàêîé
òèï ïðîòîñòåëû åùå íàçûâàþò
ãàïëîñòåëîé, îíà èìåëàñü ó âû-
ìåðøèõ ðèíèîôèòîâ. Áîëåå ïðî-
äâèíóòûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ àêòèíîñòåëà, ãäå êñèëåìà ðàñïî-
ëàãàåòñÿ â öåíòðå â âèäå çâåçäû. Ïîÿâëåíèå ýòîãî òèïà ñòåëû
ñâÿçûâàþò ñ âîçíèêíîâåíèåì áîêîâûõ îðãàíîâ ïîáåãà, ïðîâîäÿ-
ùèå ïó÷êè êîòîðûõ ïðîäîëæàþòñÿ â îñåâîé öèëèíäð. Àêòèíîñ-
òåëà ïðèñóòñòâîâàëà ó ðàçëè÷íûõ âûìåðøèõ ôîðì, ñðåäè íûíå
æèâóùèõ ðàñòåíèé âñòðå÷àåòñÿ ó íåêîòîðûõ ïëàóíîâ. Ïîñëåäíèì
è íàèáîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûì òèïîì ïðîòîñòåëû ÿâëÿåòñÿ ïëåê-
òîñòåëà, çäåñü êñèëåìà ðàñïîëàãàåòñÿ â âèäå áîëåå èëè ìåíåå
îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïëàñòèíîê. Ïëåêòîñ-
òåëà õàðàêòåðíà äëÿ áîëüøèíñòâà ïëàóíîâ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì â ñîâåðøåíñòâîâàíèè îñåâûõ öèëèíäðîâ
ñòàëî ïîÿâëåíèå â öåíòðå îñåâîãî îðãàíà ñåðäöåâèííîé ïàðåíõè-
ìû, èëè ñåðäöåâèíû. Îíà âïåðâûå ïîÿâëÿåòñÿ â ñèôîíîñòåëå.
Òàêàÿ ñòåëà èìååò âèä òðóáêè, ãäå ïî ïåðèôåðèè ñåðäöåâèíû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû êñèëåìû è ôëîýìû. Òðóá÷à-
òîå óñòðîéñòâî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ìåõàíè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ðàñòåíèÿì çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èòü ñâîè ðàçìåðû è ìàññó. Îòìåòèì, ÷òî ïàðåíõè-
ìà ñåðäöåâèíû íå èçîëèðîâàíà, à ïîñðåäñòâîì òÿæåé, êîòîðûå
ïðîíèçûâàþò îñåâîé öèëèíäð, ñâÿçàíà ñ êîðîé. Ñèôîíîñòåëà, â
êîòîðîé ñïëîøíîå êîëüöî ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ ðàññåêàåòñÿ íà
îòäåëüíûå ïðîäîëüíûå òÿæè, íàçûâàåòñÿ äèêòèîñòåëîé. Îáà òèïà
ñòåë âñòðå÷àþòñÿ ó ìíîãèõ ïàïîðîòíèêîâ.

Ðåçóëüòàòîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñèôîíîñòåëû ÿâèëîñü ïî-
ÿâëåíèå ýóñòåëû èëè ýâñòåëû. Çäåñü ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû îáðà-
çóþò ïó÷êè, ãäå ñíàðóæè (ýêçàðõíî) îáû÷íî ëåæèò ôëîýìà, à âíóòðè
(ýíäàðõíî) � êñèëåìà. Åñëè ìåæäó êñèëåìîé è ôëîýìîé èìååòñÿ
ïðîñëîéêà êàìáèÿ, ïðîâîäÿùèé ïó÷îê íàçûâàåòñÿ îòêðûòûì, åñëè
íåò � çàêðûòûì. Ýóñòåëîé îáëàäàþò ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
ñåìåííûõ ðàñòåíèé.

Ð è ñ . 1 8 9. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ îñåâîãî öèëèíäðà:
1 � ïðîòîñòåëà; 2 � àêòèíîñòåëà;
3 � ïëåêòîñòåëà; 4 � ýêòîôëîéíàÿ ñèôîíî-
ñòåëà; 5 � àðòðîñòåëà; 6 � àìôèôëîéíàÿ
ñèôîíîñòåëà; 7 � äèêòèîñòåëà; 8 � ýâñòå-
ëà; 9 � àòàêòîñòåëà (ïî Òàõòàäæÿíó)
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Ìîëîäîé ñòåáåëü èìååò ñòðîåíèå, â ïðèíöèïå ñõîäíîå ñî ñòðîå-
íèåì ìîëîäîãî êîðíÿ (ðèñ. 188). Ñíàðóæè îí ïîêðûò ýïèäåðìîé,
ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò ýïèäåðìû, ïîêðûâàþùåé êîðåíü, çäåñü ïðè-
ñóòñòâóþò óñòüèöà. Ïîä ýïèäåðìîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ êîðà.
Â åå ñîñòàâ âõîäÿò äîâîëüíî ìíîãî ðàçëè÷íî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
êëåòîê. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïðîçðà÷íîé ýïèäåðìîé çàëåãàåò õëî-
ðåíõèìà, ãëóáæå ëåæàò êëåòêè íåñïåöèàëèçèðîâàííîé ïàðåíõèìû.
Ñðåäè ïàðåíõèìàòîçíûõ êëåòîê ïðèñóòñòâóþò ìåõàíè÷åñêèå òêà-
íè � êîëëåíõèìà è ñêëåðåíõèìà, èõ êëåòêè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ
ïîîäèíî÷êå èëè ãðóïïàìè, îáðàçóÿ òÿæè. ×àñòî â ïåðâè÷íîé êîðå
ìîæíî îáíàðóæèòü áîëåå èëè ìåíåå ðàçáðîñàííûå ãðóïïû êëåòîê,
âûïîëíÿþùèå âûäåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ (íàïîìíèì, ÷òî òàêèå èçî-
ëèðîâàííûå äðóã îò äðóãà ãðóïïû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëåòîê íà-
çûâàþòñÿ èäèîáëàñòàìè). Îò îñåâîãî öèëèíäðà ïåðâè÷íàÿ êîðà â
ñòåáëå îòäåëåíà çíà÷èòåëüíî ìåíåå ÷åòêî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðíåì.
Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî â ñòåáëå ýíäîäåðìà âûðàæåíà ãîðàçäî ñëàáåå,
â íåé ÷àñòî îòêëàäûâàþòñÿ êðàõìàëüíûå çåðíà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé êëåòîê ìåæäó ïåðâè÷íîé êîðîé è îñåâûì öèëèíä-
ðîì ïîëó÷èë íàçâàíèå êðàõìàëîíîñíîãî âëàãàëèùà.

Òåïåðü íàñòàëî âðåìÿ ïîäðîáíåå ðàññêàçàòü îá óñòðîéñòâå îñå-
âîãî öèëèíäðà, èëè ñòåëû. Ïîä ýòèì òåðìèíîì áîòàíèêè ïîäðà-
çóìåâàþò ñîâîêóïíîñòü ïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð îñåâûõ îðãàíîâ
ðàñòåíèé â êîìïëåêñå ñ àññîöèèðîâàííîé ïàðåíõèìîé. Ñòåëà îäè-
íàêîâî ïðèñóùà êàê êîðíþ, òàê è ñòåáëþ, ÷òî, ñîãëàñíî ýâîëþ-
öèîííîé òåîðèè, ïîä÷åðêèâàåò èõ îáùåå ïðîèñõîæäåíèå îò òåëî-
ìîâ ðàííèõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé. Îäíàêî ñòðîåíèå ñòåë ðàçëè÷-
íûõ îñåâûõ îðãàíîâ íåîäèíàêîâî, åùå áîëüøå îíî âàðüèðóåò, åñëè
íà÷àòü ñðàâíèâàòü ñòåëû ó ðàñòåíèé èç ðàçíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ
ãðóïï (ðèñ. 189).

Ñàìîé ïåðâîé è íàèáîëåå ïðèìèòèâíîé ñ÷èòàåòñÿ ïðîòîñòå-
ëà. Îíà áûëà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ñðåäè âûìåðøèõ ðàñòåíèé,
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñòðå÷àåòñÿ â ñòåáëÿõ ìíîãèõ ïàïîðîòíèêîîá-
ðàçíûõ è â êîðíÿõ ïî÷òè âñåõ âûñøèõ ðàñòåíèé. Â èñõîäíîì

Ð è ñ . 1 8 8. Ïåðâè÷íîå
ñòðîåíèå ñòåáëÿ õóðìû

ÿïîíñêîé:
A � ïåðâè÷íàÿ êîðà; Á � öåíòðàëü-
íûé öèëèíäð; 1 � æåëåçèñòûå âî-
ëîñêè; 2 � ýïèäåðìà; 3 � ïðîñòûå
âîëîñêè; 4 � êîðîâàÿ ïàðåíõèìà;
5 � êðàõìàëîíîñíîå âëàãàëèùå;
6 � ôëîýìà; 7 � òîëüêî ÷òî ñôîð-
ìèðîâàâøèéñÿ êàìáèé; 8 � êñè-
ëåìà; 9 � òîëüêî ÷òî ñôîðìèðî-
âàâøèåñÿ ñåðäöåâèííûå ëó÷è;

10 � ñåðäöåâèíà (ïî Òóòàþê)
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453452

âèäå ïðîòîñòåëà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàñïîëîæåííûé â öåíòðå
ñïëîøíîé òÿæ êñèëåìû, êîòî-
ðûé ïî ïåðèôåðèè îêðóæåí
ñïëîøíûì ñëîåì ôëîýìû. Òàêîé
òèï ïðîòîñòåëû åùå íàçûâàþò
ãàïëîñòåëîé, îíà èìåëàñü ó âû-
ìåðøèõ ðèíèîôèòîâ. Áîëåå ïðî-
äâèíóòûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ àêòèíîñòåëà, ãäå êñèëåìà ðàñïî-
ëàãàåòñÿ â öåíòðå â âèäå çâåçäû. Ïîÿâëåíèå ýòîãî òèïà ñòåëû
ñâÿçûâàþò ñ âîçíèêíîâåíèåì áîêîâûõ îðãàíîâ ïîáåãà, ïðîâîäÿ-
ùèå ïó÷êè êîòîðûõ ïðîäîëæàþòñÿ â îñåâîé öèëèíäð. Àêòèíîñ-
òåëà ïðèñóòñòâîâàëà ó ðàçëè÷íûõ âûìåðøèõ ôîðì, ñðåäè íûíå
æèâóùèõ ðàñòåíèé âñòðå÷àåòñÿ ó íåêîòîðûõ ïëàóíîâ. Ïîñëåäíèì
è íàèáîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûì òèïîì ïðîòîñòåëû ÿâëÿåòñÿ ïëåê-
òîñòåëà, çäåñü êñèëåìà ðàñïîëàãàåòñÿ â âèäå áîëåå èëè ìåíåå
îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïëàñòèíîê. Ïëåêòîñ-
òåëà õàðàêòåðíà äëÿ áîëüøèíñòâà ïëàóíîâ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì â ñîâåðøåíñòâîâàíèè îñåâûõ öèëèíäðîâ
ñòàëî ïîÿâëåíèå â öåíòðå îñåâîãî îðãàíà ñåðäöåâèííîé ïàðåíõè-
ìû, èëè ñåðäöåâèíû. Îíà âïåðâûå ïîÿâëÿåòñÿ â ñèôîíîñòåëå.
Òàêàÿ ñòåëà èìååò âèä òðóáêè, ãäå ïî ïåðèôåðèè ñåðäöåâèíû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû êñèëåìû è ôëîýìû. Òðóá÷à-
òîå óñòðîéñòâî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ìåõàíè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ðàñòåíèÿì çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èòü ñâîè ðàçìåðû è ìàññó. Îòìåòèì, ÷òî ïàðåíõè-
ìà ñåðäöåâèíû íå èçîëèðîâàíà, à ïîñðåäñòâîì òÿæåé, êîòîðûå
ïðîíèçûâàþò îñåâîé öèëèíäð, ñâÿçàíà ñ êîðîé. Ñèôîíîñòåëà, â
êîòîðîé ñïëîøíîå êîëüöî ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ ðàññåêàåòñÿ íà
îòäåëüíûå ïðîäîëüíûå òÿæè, íàçûâàåòñÿ äèêòèîñòåëîé. Îáà òèïà
ñòåë âñòðå÷àþòñÿ ó ìíîãèõ ïàïîðîòíèêîâ.

Ðåçóëüòàòîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñèôîíîñòåëû ÿâèëîñü ïî-
ÿâëåíèå ýóñòåëû èëè ýâñòåëû. Çäåñü ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû îáðà-
çóþò ïó÷êè, ãäå ñíàðóæè (ýêçàðõíî) îáû÷íî ëåæèò ôëîýìà, à âíóòðè
(ýíäàðõíî) � êñèëåìà. Åñëè ìåæäó êñèëåìîé è ôëîýìîé èìååòñÿ
ïðîñëîéêà êàìáèÿ, ïðîâîäÿùèé ïó÷îê íàçûâàåòñÿ îòêðûòûì, åñëè
íåò � çàêðûòûì. Ýóñòåëîé îáëàäàþò ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
ñåìåííûõ ðàñòåíèé.

Ð è ñ . 1 8 9. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ îñåâîãî öèëèíäðà:
1 � ïðîòîñòåëà; 2 � àêòèíîñòåëà;
3 � ïëåêòîñòåëà; 4 � ýêòîôëîéíàÿ ñèôîíî-
ñòåëà; 5 � àðòðîñòåëà; 6 � àìôèôëîéíàÿ
ñèôîíîñòåëà; 7 � äèêòèîñòåëà; 8 � ýâñòå-
ëà; 9 � àòàêòîñòåëà (ïî Òàõòàäæÿíó)
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Ìîëîäîé ñòåáåëü èìååò ñòðîåíèå, â ïðèíöèïå ñõîäíîå ñî ñòðîå-
íèåì ìîëîäîãî êîðíÿ (ðèñ. 188). Ñíàðóæè îí ïîêðûò ýïèäåðìîé,
ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò ýïèäåðìû, ïîêðûâàþùåé êîðåíü, çäåñü ïðè-
ñóòñòâóþò óñòüèöà. Ïîä ýïèäåðìîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ êîðà.
Â åå ñîñòàâ âõîäÿò äîâîëüíî ìíîãî ðàçëè÷íî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
êëåòîê. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïðîçðà÷íîé ýïèäåðìîé çàëåãàåò õëî-
ðåíõèìà, ãëóáæå ëåæàò êëåòêè íåñïåöèàëèçèðîâàííîé ïàðåíõèìû.
Ñðåäè ïàðåíõèìàòîçíûõ êëåòîê ïðèñóòñòâóþò ìåõàíè÷åñêèå òêà-
íè � êîëëåíõèìà è ñêëåðåíõèìà, èõ êëåòêè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ
ïîîäèíî÷êå èëè ãðóïïàìè, îáðàçóÿ òÿæè. ×àñòî â ïåðâè÷íîé êîðå
ìîæíî îáíàðóæèòü áîëåå èëè ìåíåå ðàçáðîñàííûå ãðóïïû êëåòîê,
âûïîëíÿþùèå âûäåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ (íàïîìíèì, ÷òî òàêèå èçî-
ëèðîâàííûå äðóã îò äðóãà ãðóïïû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëåòîê íà-
çûâàþòñÿ èäèîáëàñòàìè). Îò îñåâîãî öèëèíäðà ïåðâè÷íàÿ êîðà â
ñòåáëå îòäåëåíà çíà÷èòåëüíî ìåíåå ÷åòêî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðíåì.
Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî â ñòåáëå ýíäîäåðìà âûðàæåíà ãîðàçäî ñëàáåå,
â íåé ÷àñòî îòêëàäûâàþòñÿ êðàõìàëüíûå çåðíà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé êëåòîê ìåæäó ïåðâè÷íîé êîðîé è îñåâûì öèëèíä-
ðîì ïîëó÷èë íàçâàíèå êðàõìàëîíîñíîãî âëàãàëèùà.

Òåïåðü íàñòàëî âðåìÿ ïîäðîáíåå ðàññêàçàòü îá óñòðîéñòâå îñå-
âîãî öèëèíäðà, èëè ñòåëû. Ïîä ýòèì òåðìèíîì áîòàíèêè ïîäðà-
çóìåâàþò ñîâîêóïíîñòü ïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð îñåâûõ îðãàíîâ
ðàñòåíèé â êîìïëåêñå ñ àññîöèèðîâàííîé ïàðåíõèìîé. Ñòåëà îäè-
íàêîâî ïðèñóùà êàê êîðíþ, òàê è ñòåáëþ, ÷òî, ñîãëàñíî ýâîëþ-
öèîííîé òåîðèè, ïîä÷åðêèâàåò èõ îáùåå ïðîèñõîæäåíèå îò òåëî-
ìîâ ðàííèõ íàçåìíûõ ðàñòåíèé. Îäíàêî ñòðîåíèå ñòåë ðàçëè÷-
íûõ îñåâûõ îðãàíîâ íåîäèíàêîâî, åùå áîëüøå îíî âàðüèðóåò, åñëè
íà÷àòü ñðàâíèâàòü ñòåëû ó ðàñòåíèé èç ðàçíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ
ãðóïï (ðèñ. 189).

Ñàìîé ïåðâîé è íàèáîëåå ïðèìèòèâíîé ñ÷èòàåòñÿ ïðîòîñòå-
ëà. Îíà áûëà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ñðåäè âûìåðøèõ ðàñòåíèé,
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñòðå÷àåòñÿ â ñòåáëÿõ ìíîãèõ ïàïîðîòíèêîîá-
ðàçíûõ è â êîðíÿõ ïî÷òè âñåõ âûñøèõ ðàñòåíèé. Â èñõîäíîì

Ð è ñ . 1 8 8. Ïåðâè÷íîå
ñòðîåíèå ñòåáëÿ õóðìû

ÿïîíñêîé:
A � ïåðâè÷íàÿ êîðà; Á � öåíòðàëü-
íûé öèëèíäð; 1 � æåëåçèñòûå âî-
ëîñêè; 2 � ýïèäåðìà; 3 � ïðîñòûå
âîëîñêè; 4 � êîðîâàÿ ïàðåíõèìà;
5 � êðàõìàëîíîñíîå âëàãàëèùå;
6 � ôëîýìà; 7 � òîëüêî ÷òî ñôîð-
ìèðîâàâøèéñÿ êàìáèé; 8 � êñè-
ëåìà; 9 � òîëüêî ÷òî ñôîðìèðî-
âàâøèåñÿ ñåðäöåâèííûå ëó÷è;

10 � ñåðäöåâèíà (ïî Òóòàþê)
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Òå èç íèõ, êîòîðûå îêàçàëèñü ñíàðóæè îò ñëîÿ èíèöèàëüíûõ êëå-
òîê, âïîñëåäñòâèè îáðàçóþò âòîðè÷íóþ ôëîýìó, èëè ëóá, à îêà-
çàâøèåñÿ îò èíèöèàëåé êíóòðè � âòîðè÷íóþ êñèëåìó, èëè äðåâå-
ñèíó. Êðîìå êëåòîê, äàþùèõ íà÷àëî ïðîâîäÿùèì ýëåìåíòàì, â
êàìáèè ïðèñóòñòâóþò êëåòêè, îáðàçóþùèå ëóáîäðåâåñíóþ ïàðåí-
õèìó, êîòîðàÿ â âèäå ëó÷åé ïðîíèçûâàåò îñåâîé öèëèíäð.

Âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà ñòåáëÿ,
÷òî íåèçáåæíî âåäåò ê ðàçðûâó è îòìèðàíèþ ïåðâè÷íîé êîðû, íà
ñìåíó êîòîðîé ïðèõîäèò êîðà âòîðè÷íàÿ, èìåþùàÿ ñîâåðøåííî èíîå
ñòðîåíèå. Îíà ñîñòîèò èç îáðàçîâàâøåéñÿ âìåñòî ýïèäåðìû ïåðèäåð-
ìû, îñòàòêîâ ïåðâè÷íîé êîðû è ïåðâè÷íîé ôëîýìû, à òàêæå âòîðè÷-
íîé ôëîýìû. Âïîñëåäñòâèè â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè êàìáèÿ, ðåãó-
ëÿðíî îòêëàäûâàþùåãî âòîðè÷íóþ ôëîýìó, è ôåëëîãåíà, îòêëàäûâà-
þùåãî ïðîáêó, ôîðìèðóåòñÿ êîðêà. Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé, íàïðè-
ìåð ó ïðîáêîâîãî äóáà, îáðàçóåòñÿ î÷åíü ìîùíûé ñëîé êîðêè, è
÷åëîâåê øèðîêî èñïîëüçóåò åå â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.

Ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû îñåâîãî öèëèíäðà îáåñïå÷èâàþò äàëü-
íèé òðàíñïîðò âåùåñòâ. Ïî êñèëåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäâèæå-
íèå âîäû è âåùåñòâ, êîòîðûå â íåé ðàñòâîðåíû, â íàïðàâëåíèè îò
êîðíÿ ê ëèñòüÿì. Áîëüøàÿ ÷àñòü âîäû äâèæåòñÿ ïî ìåðòâûì êëåò-
êàì � òðàõåèäàì è ÷ëåíèêàì ñîñóäîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé êàïèëëÿðû. Òðàõåèäû ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç óòîí-
÷åííûå ó÷àñòêè îáîëî÷åê � ïîðû. Ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíûé
òðàíñïîðò èäåò â ñîñóäàõ, ãäå ìåæäó îáðàçóþùèìè èõ ÷ëåíèêà-
ìè èìåþòñÿ ñêâîçíûå ïåðôîðàöèè. Ïîñòîÿííûé òîê âîäû îáåñïå-
÷èâàåòñÿ òðàíñïèðàöèåé ÷åðåç ðàñêðûòûå óñòüèöà. Èñïàðåíèå ëî-
êàëüíî óìåíüøàåò ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â êñèëåìå, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íàòÿæåíèþ âîäû â ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòàõ è ïîäòÿãèâà-
íèþ âîäíîãî ñòîëáà ê ëèñòüÿì. Äâèæåíèþ ñïîñîáñòâóåò âçàèìíîå
ñöåïëåíèå ìîëåêóë âîäû ìåæäó ñîáîé � êîãåçèÿ, à òàêæå ñ ñèëü-
íî ãèäðîôèëüíûìè ñòåíêàìè ñîñóäîâ çà ñ÷åò àäãåçèè, èëè ïðèëè-
ïàíèÿ. Êîãåçèÿ è àäãåçèÿ ïðåïÿòñòâóþò ðàçâèòèþ êàâèòàöèè �
îáðàçîâàíèþ â ñîñóäàõ ïîëîñòåé, çàïîëíåííûõ íå æèäêîé âîäîé,
à ïàðàìè. Ñòîëá âîäû äàæå íåáîëüøîãî äèàìåòðà î÷åíü ïðî÷åí
íà ðàçðûâ, ïîýòîìó òðàíñïîðò âîäû ïî òîíêèì êàïèëëÿðàì-ñîñó-
äàì (ó öâåòêîâûõ) èëè ïî òðàõåèäàì (ó ãîëîñåìåííûõ) ÷àñòî ïðî-
èçâîäèòñÿ íà î÷åíü çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó � äî 100 ì è áîëåå.
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû ó ðàçíûõ ðàñòåíèé çíà÷èòåëüíî âàðüè-
ðóåò è ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ÷àñ.

Ïî ôëîýìå îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò êñèëåìû, îí èäåò ÷åðåç æèâûå êëåòêè. Ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ âåùåñòâ ïî ôëîýìå äîñòèãàåò îäíîãî ìåòðà â ÷àñ,
÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â êñèëåìå. Ïî ôëîýìå ïðîèñõîäèò îòòîê
ïëàñòè÷åñêèõ âåùåñòâ îò îðãàíîâ, ãäå îíè ñèíòåçèðîâàëèñü, ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê êîðíþ, à òàêæå ê öâåòêàì è ïëîäàì (ó ïîêðûòîñåìåí-
íûõ) èëè ñïîðàíãèÿì. Ïî êñèëåìå ìîãóò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ

Ð è ñ . 1 9 0. Ñòðîåíèå
òðåõëåòíåé âåòâè ëèïû:

1 � ýïèäåðìèñ; 2 � ïðîáêà; 3 � ïåð-
âè÷íàÿ êîðà; 4 � ñåðäöåâèííûé ëó÷;
5 � ôëîýìà; 6 � êàìáèé; 7 � 9 � ãî-
äè÷íûå ñëîè äðåâåñèíû; 10 � ñåðä-

öåâèíà (ïî Àëåêñàíäðîâó)

Áîëüøèíñòâî îäíîäîëüíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ è íåêîòîðûå òðà-
âÿíèñòûå äâóäîëüíûå îáëàäàþò àòàêòîñòåëîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
âîäÿùèå ïó÷êè áåç âèäèìîãî ïîðÿäêà ðàçáðîñàíû â êîðå è ñåðäöå-
âèíå îñåâîãî îðãàíà, ïîýòîìó íà ñðåçå èõ ìîæíî îáíàðóæèòü â ëþ-
áîì ó÷àñòêå.

Ðàçâèâàþùèéñÿ ñòåáåëü íåïðåìåííî â òîé èëè èíîé ìåðå ïîä-
âåðãàåòñÿ óòîëùåíèþ. Â çàâèñèìîñòè îò ó÷àñòèÿ â ýòîì ïðîöåññå
êàìáèÿ óòîëùåíèå ìîæåò áûòü ïåðâè÷íûì èëè âòîðè÷íûì.

Ïåðâè÷íîå óòîëùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óâåëè÷åíèå îáúåìà ñòåá-
ëÿ çà ñ÷åò ðàñòÿæåíèÿ êëåòîê, ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâè÷íûå òêàíè. Ýòîò
ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ óæå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîíóñà íà-
ðàñòàíèÿ è ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî-ðàçíîìó. Åñëè ïðåèìóùåñòâåí-
íî óòîëùàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ êîðà, òî óòîëùåíèå íàçûâàåòñÿ êîðòèêàëü-
íûì, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü ó êàêòóñîâ. Óòîëùåíèå, êîòîðîå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñåðäöåâèíû, íàçûâàþò ìåäóëëÿðíûì, îíî èìååò
ìåñòî, â ÷àñòíîñòè, ïðè ôîðìèðîâàíèè êàðòîôåëüíîãî êëóáíÿ. Êðîìå
äâóõ ýòèõ êðàéíèõ ôîðì, âñòðå÷àþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå, ó êîòîðûõ
îáúåìû ïåðâè÷íîé êîðû è ñåðäöåâèíû óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâî. Ïåðâè÷íîå óòîëùåíèå îñîáåííî âàæíî äëÿ òðàâÿíèñòûõ ôîðì,
êîòîðûå íå îáëàäàþò êàìáèåì è, ñîîòâåòñòâåííî, âòîðè÷íûì ðîñòîì
(íàïðèìåð, ïî÷òè âñåõ îäíîäîëüíûõ).

Âòîðè÷íîå óòîëùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äåÿòåëüíîñòè
êàìáèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî êàìáèé îáðàçóåòñÿ èç ïðîêàìáèÿ èëè
çàìêíóòûì êîëüöîì, èëè â âèäå ðàçîáùåííûõ ïó÷êîâ. Çàòåì ìåæ-
äó ïó÷êàìè îáðàçóþòñÿ ñîåäèíèòåëüíûå ìåæïó÷êîâûå ïåðåìû÷-
êè, è â èòîãå ôîðìèðóåòñÿ ñïëîøíîé ñëîé êàìáèÿ (ðèñ. 190).

Êàìáèé îáðàçîâàí íåñêîëü-
êèìè ñëîÿìè êëåòîê, êîòîðûå
âìåñòå ñîñòàâëÿþò êàìáèàëü-
íóþ çîíó. Âñå îíè ñïîñîáíû äå-
ëèòüñÿ, íî ñâîéñòâàìè èíèöè-
àëåé îáëàäàþò òîëüêî êëåòêè
öåíòðàëüíîãî ñëîÿ, îñòàëüíûå
æå, íåêîòîðîå âðåìÿ ñîõðàíÿÿ
ñïîñîáíîñòü ðàçìíîæàòüñÿ, ïî-
ñòåïåííî ïðîõîäÿò ýòàïû äèô-
ôåðåíöèàöèè. Íàïðàâëåíèå
äèôôåðåíöèàöèè íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ êëåòîê.
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Òå èç íèõ, êîòîðûå îêàçàëèñü ñíàðóæè îò ñëîÿ èíèöèàëüíûõ êëå-
òîê, âïîñëåäñòâèè îáðàçóþò âòîðè÷íóþ ôëîýìó, èëè ëóá, à îêà-
çàâøèåñÿ îò èíèöèàëåé êíóòðè � âòîðè÷íóþ êñèëåìó, èëè äðåâå-
ñèíó. Êðîìå êëåòîê, äàþùèõ íà÷àëî ïðîâîäÿùèì ýëåìåíòàì, â
êàìáèè ïðèñóòñòâóþò êëåòêè, îáðàçóþùèå ëóáîäðåâåñíóþ ïàðåí-
õèìó, êîòîðàÿ â âèäå ëó÷åé ïðîíèçûâàåò îñåâîé öèëèíäð.

Âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà ñòåáëÿ,
÷òî íåèçáåæíî âåäåò ê ðàçðûâó è îòìèðàíèþ ïåðâè÷íîé êîðû, íà
ñìåíó êîòîðîé ïðèõîäèò êîðà âòîðè÷íàÿ, èìåþùàÿ ñîâåðøåííî èíîå
ñòðîåíèå. Îíà ñîñòîèò èç îáðàçîâàâøåéñÿ âìåñòî ýïèäåðìû ïåðèäåð-
ìû, îñòàòêîâ ïåðâè÷íîé êîðû è ïåðâè÷íîé ôëîýìû, à òàêæå âòîðè÷-
íîé ôëîýìû. Âïîñëåäñòâèè â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè êàìáèÿ, ðåãó-
ëÿðíî îòêëàäûâàþùåãî âòîðè÷íóþ ôëîýìó, è ôåëëîãåíà, îòêëàäûâà-
þùåãî ïðîáêó, ôîðìèðóåòñÿ êîðêà. Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé, íàïðè-
ìåð ó ïðîáêîâîãî äóáà, îáðàçóåòñÿ î÷åíü ìîùíûé ñëîé êîðêè, è
÷åëîâåê øèðîêî èñïîëüçóåò åå â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.

Ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû îñåâîãî öèëèíäðà îáåñïå÷èâàþò äàëü-
íèé òðàíñïîðò âåùåñòâ. Ïî êñèëåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäâèæå-
íèå âîäû è âåùåñòâ, êîòîðûå â íåé ðàñòâîðåíû, â íàïðàâëåíèè îò
êîðíÿ ê ëèñòüÿì. Áîëüøàÿ ÷àñòü âîäû äâèæåòñÿ ïî ìåðòâûì êëåò-
êàì � òðàõåèäàì è ÷ëåíèêàì ñîñóäîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé êàïèëëÿðû. Òðàõåèäû ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç óòîí-
÷åííûå ó÷àñòêè îáîëî÷åê � ïîðû. Ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíûé
òðàíñïîðò èäåò â ñîñóäàõ, ãäå ìåæäó îáðàçóþùèìè èõ ÷ëåíèêà-
ìè èìåþòñÿ ñêâîçíûå ïåðôîðàöèè. Ïîñòîÿííûé òîê âîäû îáåñïå-
÷èâàåòñÿ òðàíñïèðàöèåé ÷åðåç ðàñêðûòûå óñòüèöà. Èñïàðåíèå ëî-
êàëüíî óìåíüøàåò ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â êñèëåìå, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íàòÿæåíèþ âîäû â ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòàõ è ïîäòÿãèâà-
íèþ âîäíîãî ñòîëáà ê ëèñòüÿì. Äâèæåíèþ ñïîñîáñòâóåò âçàèìíîå
ñöåïëåíèå ìîëåêóë âîäû ìåæäó ñîáîé � êîãåçèÿ, à òàêæå ñ ñèëü-
íî ãèäðîôèëüíûìè ñòåíêàìè ñîñóäîâ çà ñ÷åò àäãåçèè, èëè ïðèëè-
ïàíèÿ. Êîãåçèÿ è àäãåçèÿ ïðåïÿòñòâóþò ðàçâèòèþ êàâèòàöèè �
îáðàçîâàíèþ â ñîñóäàõ ïîëîñòåé, çàïîëíåííûõ íå æèäêîé âîäîé,
à ïàðàìè. Ñòîëá âîäû äàæå íåáîëüøîãî äèàìåòðà î÷åíü ïðî÷åí
íà ðàçðûâ, ïîýòîìó òðàíñïîðò âîäû ïî òîíêèì êàïèëëÿðàì-ñîñó-
äàì (ó öâåòêîâûõ) èëè ïî òðàõåèäàì (ó ãîëîñåìåííûõ) ÷àñòî ïðî-
èçâîäèòñÿ íà î÷åíü çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó � äî 100 ì è áîëåå.
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû ó ðàçíûõ ðàñòåíèé çíà÷èòåëüíî âàðüè-
ðóåò è ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ÷àñ.

Ïî ôëîýìå îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò êñèëåìû, îí èäåò ÷åðåç æèâûå êëåòêè. Ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ âåùåñòâ ïî ôëîýìå äîñòèãàåò îäíîãî ìåòðà â ÷àñ,
÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â êñèëåìå. Ïî ôëîýìå ïðîèñõîäèò îòòîê
ïëàñòè÷åñêèõ âåùåñòâ îò îðãàíîâ, ãäå îíè ñèíòåçèðîâàëèñü, ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê êîðíþ, à òàêæå ê öâåòêàì è ïëîäàì (ó ïîêðûòîñåìåí-
íûõ) èëè ñïîðàíãèÿì. Ïî êñèëåìå ìîãóò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ

Ð è ñ . 1 9 0. Ñòðîåíèå
òðåõëåòíåé âåòâè ëèïû:

1 � ýïèäåðìèñ; 2 � ïðîáêà; 3 � ïåð-
âè÷íàÿ êîðà; 4 � ñåðäöåâèííûé ëó÷;
5 � ôëîýìà; 6 � êàìáèé; 7 � 9 � ãî-
äè÷íûå ñëîè äðåâåñèíû; 10 � ñåðä-

öåâèíà (ïî Àëåêñàíäðîâó)

Áîëüøèíñòâî îäíîäîëüíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ è íåêîòîðûå òðà-
âÿíèñòûå äâóäîëüíûå îáëàäàþò àòàêòîñòåëîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
âîäÿùèå ïó÷êè áåç âèäèìîãî ïîðÿäêà ðàçáðîñàíû â êîðå è ñåðäöå-
âèíå îñåâîãî îðãàíà, ïîýòîìó íà ñðåçå èõ ìîæíî îáíàðóæèòü â ëþ-
áîì ó÷àñòêå.

Ðàçâèâàþùèéñÿ ñòåáåëü íåïðåìåííî â òîé èëè èíîé ìåðå ïîä-
âåðãàåòñÿ óòîëùåíèþ. Â çàâèñèìîñòè îò ó÷àñòèÿ â ýòîì ïðîöåññå
êàìáèÿ óòîëùåíèå ìîæåò áûòü ïåðâè÷íûì èëè âòîðè÷íûì.

Ïåðâè÷íîå óòîëùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óâåëè÷åíèå îáúåìà ñòåá-
ëÿ çà ñ÷åò ðàñòÿæåíèÿ êëåòîê, ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâè÷íûå òêàíè. Ýòîò
ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ óæå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîíóñà íà-
ðàñòàíèÿ è ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî-ðàçíîìó. Åñëè ïðåèìóùåñòâåí-
íî óòîëùàåòñÿ ïåðâè÷íàÿ êîðà, òî óòîëùåíèå íàçûâàåòñÿ êîðòèêàëü-
íûì, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü ó êàêòóñîâ. Óòîëùåíèå, êîòîðîå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñåðäöåâèíû, íàçûâàþò ìåäóëëÿðíûì, îíî èìååò
ìåñòî, â ÷àñòíîñòè, ïðè ôîðìèðîâàíèè êàðòîôåëüíîãî êëóáíÿ. Êðîìå
äâóõ ýòèõ êðàéíèõ ôîðì, âñòðå÷àþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå, ó êîòîðûõ
îáúåìû ïåðâè÷íîé êîðû è ñåðäöåâèíû óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâî. Ïåðâè÷íîå óòîëùåíèå îñîáåííî âàæíî äëÿ òðàâÿíèñòûõ ôîðì,
êîòîðûå íå îáëàäàþò êàìáèåì è, ñîîòâåòñòâåííî, âòîðè÷íûì ðîñòîì
(íàïðèìåð, ïî÷òè âñåõ îäíîäîëüíûõ).

Âòîðè÷íîå óòîëùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äåÿòåëüíîñòè
êàìáèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî êàìáèé îáðàçóåòñÿ èç ïðîêàìáèÿ èëè
çàìêíóòûì êîëüöîì, èëè â âèäå ðàçîáùåííûõ ïó÷êîâ. Çàòåì ìåæ-
äó ïó÷êàìè îáðàçóþòñÿ ñîåäèíèòåëüíûå ìåæïó÷êîâûå ïåðåìû÷-
êè, è â èòîãå ôîðìèðóåòñÿ ñïëîøíîé ñëîé êàìáèÿ (ðèñ. 190).

Êàìáèé îáðàçîâàí íåñêîëü-
êèìè ñëîÿìè êëåòîê, êîòîðûå
âìåñòå ñîñòàâëÿþò êàìáèàëü-
íóþ çîíó. Âñå îíè ñïîñîáíû äå-
ëèòüñÿ, íî ñâîéñòâàìè èíèöè-
àëåé îáëàäàþò òîëüêî êëåòêè
öåíòðàëüíîãî ñëîÿ, îñòàëüíûå
æå, íåêîòîðîå âðåìÿ ñîõðàíÿÿ
ñïîñîáíîñòü ðàçìíîæàòüñÿ, ïî-
ñòåïåííî ïðîõîäÿò ýòàïû äèô-
ôåðåíöèàöèè. Íàïðàâëåíèå
äèôôåðåíöèàöèè íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ êëåòîê.

9

10

8

6
7

2
3

4

5

1



457456

ñåçîíà âåãåòàöèè. Íà ñìåíó óòðàòèâøèì ñïîñîáíîñòü ïðîâîäèòü
âåùåñòâà ñòàðûì ýëåìåíòàì êàìáèé îòêëàäûâàåò íîâûå ñëîè äðå-
âåñèíû è ëóáà. Ïðè ýòîì ñòàðàÿ ôëîýìà ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâà-
íèè êîðêè, à ñòàðàÿ êñèëåìà îêàçûâàåòñÿ â ãëóáèíå ñòâîëà. Ñëîè
ìîëîäîé äðåâåñèíû, ëåæàùèå îêîëî êàìáèÿ, íàçûâàþòñÿ çàáî-
ëîííîé äðåâåñèíîé, èëè çàáîëîíüþ, âíóòðü îò íåå ëåæèò ÿäðîâàÿ
äðåâåñèíà (ðèñ. 191). Çàáîëîííàÿ äðåâåñèíà èìååò áîëåå ñâåòëûé
öâåò, ÷åì ÿäðîâàÿ, õîòÿ ó ìíîãèõ äåðåâüåâ òàêîå ðàçäåëåíèå ìî-
æåò îòñóòñòâîâàòü.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü êëåòîê ìíîãîëåòíåãî ðàñòåíèÿ, ñïîñîáíîãî ê
âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ, ñîñòîèò èç ìåðòâûõ êëåòîê, êîòîðûå ñî-
îáùà îáåñïå÷èâàþò òåëó ðàñòåíèÿ íàäåæíóþ îïîðó.

Ïî÷êà
Ïî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðãàí ïîáåãà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò

åãî âåðõóøå÷íîå íàðàñòàíèå è âåòâëåíèå. Â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ïî÷êà
ÿâëÿåòñÿ çà÷àòî÷íûì ïîáåãîì, â íåì èìååòñÿ ñèëüíî óêîðî÷åííàÿ
îñü � çà÷àòîê ñòåáëÿ, çàêàí÷èâàþùèéñÿ êîíóñîì íàðàñòàíèÿ. Íà
îñè âåãåòàòèâíîé ïî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ çà÷àòî÷íûå ëèñòüÿ, ïðè÷åì
â èõ ïàçóõàõ óæå íàõîäÿòñÿ çà÷àòêè ïàçóøíûõ ïî÷åê ñëåäóþùåãî
ïîêîëåíèÿ. Ëèñòîâûå ïðèìîðäèè, îïðåäåëÿþùèå íàõîæäåíèå óçëà
íà çà÷àòî÷íîì ñòåáëå, ðàñïîëàãàþòñÿ íàñòîëüêî áëèçêî äðóã ê äðó-
ãó, ÷òî îïðåäåëèòü çäåñü ìåæäîóçëèÿ ñòàíîâèòñÿ äîâîëüíî òðóäíî.

Îáû÷íî çèìóþùèå ïî÷êè ñíàðóæè ïîêðûòû ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè ÷åøóÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé âèäîèçìåíåííûå íàðóæ-
íûå ëèñòüÿ. Îíè ïðåäîõðàíÿþò ïî÷êó îò âûñûõàíèÿ è îò÷àñòè îò
ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû. Òàêèå ïî÷êè íàçûâàþòñÿ çàêðûòûìè. Åñëè
ïî÷êà ëèøåíà çàùèòíûõ ÷åøóé, îíà íàçûâàåòñÿ îòêðûòîé. Ýòè
ïî÷êè íà ñàìîì äåëå íå ëåæàò àáñîëþòíî «ãîëî», à îáû÷íî áûâà-
þò ïðèêðûòû ïðèëèñòíèêàìè èëè ëèñòîâûìè âëàãàëèùàìè. ×à-
ñòî îäíî è òî æå ðàñòåíèå (êàê ïðàâèëî, ìíîãîëåòíåå) ëåòîì èìå-
åò îòêðûòûå ïî÷êè, à çèìóåò ñ çàêðûòûìè. Ìíîãèå òðîïè÷åñêèå
äåðåâüÿ èìåþò òîëüêî îòêðûòûå ïî÷êè, à íåêîòîðûå ìíîãîëåò-
íèå òðàâû ìîãóò äàæå ñ òàêèìè ïî÷êàìè çèìîâàòü.

Ïî ðàñïîëîæåíèþ ïî÷êè ìîãóò áûòü âåðõóøå÷íûìè è ïàçóø-
íûìè.

Âåðõóøå÷íûå ïî÷êè îáåñïå÷èâàþò àïèêàëüíîå íàðàñòàíèå
ïîáåãà. Ñàìóþ ïåðâóþ âåðõóøå÷íóþ ïî÷êó ìîæíî îáíàðóæèòü
åùå â çàðîäûøå. Èç íåå â ïîñëåäóþùåì áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ
âñå îðãàíû ïîáåãà.

Ïàçóøíûå ïî÷êè íàõîäÿòñÿ â ïàçóõàõ ëèñòüåâ, ïîëîæåíèå èõ
íà ñòåáëå íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ëèñòîðàñïîëîæåíèÿ. Îíè ôîðìè-
ðóþòñÿ ýêçîãåííî èç àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì è îáû÷íî îáíàðóæè-
âàþòñÿ â ïàçóõå òðåòüåãî-ïÿòîãî ëèñòîâîãî ïðèìîðäèÿ. Â ïàçóõå
îäíîãî ëèñòà ìîæåò íàõîäèòüñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ïî÷åê.

Ð è ñ . 1 9 1. Ðàñïèë  ñòâîëà  äóáà:
1 � êîðêà; 2 � êîðà; 3 � êàìáèé; 4 � çàáîëîíü;
5 � ÿäðî (4, 5 � äðåâåñèíà,âèäíû ãîäè÷íûå
êîëüöà); 6 � ñåðäöåâèíà (ïî Õðæàíîâñêîìó)

ðàñòâîðåííûå óãëåâîäû ïî íàïðàâëåíèþ ê ðàçâèâàþùèìñÿ ìåðè-
ñòåìàì. Ýòî ïðîèñõîäèò âåñíîé â ïåðèîä íà÷àëà âåãåòàöèè, êîãäà
îñóùåñòâëÿþùèå ôîòîñèíòåç çåëåíûå îðãàíû åùå îòñóòñòâóþò è
íàñûùåííûå ýíåðãèåé îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïî êñèëåìå äîñ-
òàâëÿþòñÿ èç ìåñò, ãäå îíè çàïàñàëèñü, ê èíòåíñèâíî ðàñïóñêà-
þùèìñÿ ïî÷êàì.

Âûçâàííîå äåÿòåëüíîñòüþ êàìáèÿ âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ïðîäîë-
æàåòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ðàñòåíèÿ è çà ìíîãî ëåò ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê ôîðìèðîâàíèþ ñòâîëà, èìåþùåãî êîëîññàëüíûé îáúåì è äèà-
ìåòð, ïðåâûøàþùèé 10 ì. Ó äåðåâüåâ, ðàñòóùèõ â äîæäåâûõ òðîïè-
÷åñêèõ ëåñàõ, èíòåíñèâíîñòü äåëåíèÿ êàìáèàëüíûõ êëåòîê î÷åíü ìàëî
èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà, ïîýòîìó ó íèõ ïî÷òè íå âûðàæåíà ñëîèñ-
òîñòü äðåâåñèíû. Íàïðîòèâ, ó äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ â óñëîâèÿõ
ïåðåìåííîãî êëèìàòà, ãäå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè çàìåòíû î÷åíü õîðîøî, óðîâåíü äåÿòåëüíîñòè êàìáèÿ íàõîäèò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà. Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü äåëå-
íèÿ èíèöèàëüíûõ êëåòîê çäåñü îòìå÷àåòñÿ âåñíîé, êîãäà èç ïî÷åê
èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìîëîäûå ïîáåãè, íà êîòîðûõ èìåþòñÿ ëèñ-
òüÿ. Â ýòîò ïåðèîä â îñíîâíîì îòêëàäûâàþòñÿ ïðîâîäÿùèå âîäó ýëå-
ìåíòû � òðàõåèäû (áîëüøàÿ ÷àñòü äðåâåñèíû îáðàçîâàíà èìåííî èìè)
è ÷ëåíèêè ñîñóäîâ, êîòîðûå èìåþò áîëüøèå âíóòðåííèå îáúåìû è
òîíêèå îáîëî÷êè. Ëåòîì èíèöèàëüíûå êëåòêè êàìáèÿ äåëÿòñÿ ðåæå
è äàþò íà÷àëî òîëñòîñòåííûì òðàõåèäàì è âîëîêíàì. Ó ýòèõ ýëåìåí-
òîâ ôóíêöèÿ ïðîâåäåíèÿ âîäû âûðàæåíà êðàéíå ñëàáî èëè îòñóò-
ñòâóåò ñîâñåì, çàòî îíè ïðåêðàñíî âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îïîðû. Îñå-
íüþ äåÿòåëüíîñòü êàìáèÿ îñëàáëÿåòñÿ åùå ñèëüíåå, à ïîçäíåå ïðå-
êðàùàåòñÿ âîâñå, çèìîé êàìáèé íå ôóíêöèîíèðóåò. Â ðåçóëüòàòå îá-

ðàçîâàâøàÿñÿ çà ãîä äðåâåñèíà
íåîäíîðîäíà è åå ìîæíî ïîäðàç-
äåëèòü íà ðàííþþ è ïîçäíþþ,
êîòîðûå, ÷åðåäóÿñü, ñîâìåñòíî
ôîðìèðóþò åæåãîäíûé ñëîé
ïðèðîñòà â âèäå êîëüöà.

Ôóíêöèþ ïðîâåäåíèÿ âå-
ùåñòâ âûïîëíÿþò òîëüêî ìî-
ëîäûå ýëåìåíòû êñèëåìû è
ôëîýìû, ðàñïîëîæåííûå íåäà-
ëåêî îò êàìáèàëüíîãî ñëîÿ.
Êñèëåìà ñîõðàíÿåò ñïîñîá-
íîñòü ïðîâîäèòü âîäó â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ëåò, çàòåì åå
ýëåìåíòû òåðÿþò ïðîâîäè-
ìîñòü è âûïîëíÿþò óæå òîëü-
êî îïîðíóþ ôóíêöèþ. Ôëîý-
ìà ôóíêöèîíèðóåò åùå ìåíü-
øå � îáû÷íî â òå÷åíèå îäíîãî
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ñåçîíà âåãåòàöèè. Íà ñìåíó óòðàòèâøèì ñïîñîáíîñòü ïðîâîäèòü
âåùåñòâà ñòàðûì ýëåìåíòàì êàìáèé îòêëàäûâàåò íîâûå ñëîè äðå-
âåñèíû è ëóáà. Ïðè ýòîì ñòàðàÿ ôëîýìà ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâà-
íèè êîðêè, à ñòàðàÿ êñèëåìà îêàçûâàåòñÿ â ãëóáèíå ñòâîëà. Ñëîè
ìîëîäîé äðåâåñèíû, ëåæàùèå îêîëî êàìáèÿ, íàçûâàþòñÿ çàáî-
ëîííîé äðåâåñèíîé, èëè çàáîëîíüþ, âíóòðü îò íåå ëåæèò ÿäðîâàÿ
äðåâåñèíà (ðèñ. 191). Çàáîëîííàÿ äðåâåñèíà èìååò áîëåå ñâåòëûé
öâåò, ÷åì ÿäðîâàÿ, õîòÿ ó ìíîãèõ äåðåâüåâ òàêîå ðàçäåëåíèå ìî-
æåò îòñóòñòâîâàòü.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü êëåòîê ìíîãîëåòíåãî ðàñòåíèÿ, ñïîñîáíîãî ê
âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ, ñîñòîèò èç ìåðòâûõ êëåòîê, êîòîðûå ñî-
îáùà îáåñïå÷èâàþò òåëó ðàñòåíèÿ íàäåæíóþ îïîðó.

Ïî÷êà
Ïî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðãàí ïîáåãà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò

åãî âåðõóøå÷íîå íàðàñòàíèå è âåòâëåíèå. Â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ïî÷êà
ÿâëÿåòñÿ çà÷àòî÷íûì ïîáåãîì, â íåì èìååòñÿ ñèëüíî óêîðî÷åííàÿ
îñü � çà÷àòîê ñòåáëÿ, çàêàí÷èâàþùèéñÿ êîíóñîì íàðàñòàíèÿ. Íà
îñè âåãåòàòèâíîé ïî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ çà÷àòî÷íûå ëèñòüÿ, ïðè÷åì
â èõ ïàçóõàõ óæå íàõîäÿòñÿ çà÷àòêè ïàçóøíûõ ïî÷åê ñëåäóþùåãî
ïîêîëåíèÿ. Ëèñòîâûå ïðèìîðäèè, îïðåäåëÿþùèå íàõîæäåíèå óçëà
íà çà÷àòî÷íîì ñòåáëå, ðàñïîëàãàþòñÿ íàñòîëüêî áëèçêî äðóã ê äðó-
ãó, ÷òî îïðåäåëèòü çäåñü ìåæäîóçëèÿ ñòàíîâèòñÿ äîâîëüíî òðóäíî.

Îáû÷íî çèìóþùèå ïî÷êè ñíàðóæè ïîêðûòû ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè ÷åøóÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé âèäîèçìåíåííûå íàðóæ-
íûå ëèñòüÿ. Îíè ïðåäîõðàíÿþò ïî÷êó îò âûñûõàíèÿ è îò÷àñòè îò
ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû. Òàêèå ïî÷êè íàçûâàþòñÿ çàêðûòûìè. Åñëè
ïî÷êà ëèøåíà çàùèòíûõ ÷åøóé, îíà íàçûâàåòñÿ îòêðûòîé. Ýòè
ïî÷êè íà ñàìîì äåëå íå ëåæàò àáñîëþòíî «ãîëî», à îáû÷íî áûâà-
þò ïðèêðûòû ïðèëèñòíèêàìè èëè ëèñòîâûìè âëàãàëèùàìè. ×à-
ñòî îäíî è òî æå ðàñòåíèå (êàê ïðàâèëî, ìíîãîëåòíåå) ëåòîì èìå-
åò îòêðûòûå ïî÷êè, à çèìóåò ñ çàêðûòûìè. Ìíîãèå òðîïè÷åñêèå
äåðåâüÿ èìåþò òîëüêî îòêðûòûå ïî÷êè, à íåêîòîðûå ìíîãîëåò-
íèå òðàâû ìîãóò äàæå ñ òàêèìè ïî÷êàìè çèìîâàòü.

Ïî ðàñïîëîæåíèþ ïî÷êè ìîãóò áûòü âåðõóøå÷íûìè è ïàçóø-
íûìè.

Âåðõóøå÷íûå ïî÷êè îáåñïå÷èâàþò àïèêàëüíîå íàðàñòàíèå
ïîáåãà. Ñàìóþ ïåðâóþ âåðõóøå÷íóþ ïî÷êó ìîæíî îáíàðóæèòü
åùå â çàðîäûøå. Èç íåå â ïîñëåäóþùåì áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ
âñå îðãàíû ïîáåãà.

Ïàçóøíûå ïî÷êè íàõîäÿòñÿ â ïàçóõàõ ëèñòüåâ, ïîëîæåíèå èõ
íà ñòåáëå íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ëèñòîðàñïîëîæåíèÿ. Îíè ôîðìè-
ðóþòñÿ ýêçîãåííî èç àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì è îáû÷íî îáíàðóæè-
âàþòñÿ â ïàçóõå òðåòüåãî-ïÿòîãî ëèñòîâîãî ïðèìîðäèÿ. Â ïàçóõå
îäíîãî ëèñòà ìîæåò íàõîäèòüñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ïî÷åê.

Ð è ñ . 1 9 1. Ðàñïèë  ñòâîëà  äóáà:
1 � êîðêà; 2 � êîðà; 3 � êàìáèé; 4 � çàáîëîíü;
5 � ÿäðî (4, 5 � äðåâåñèíà,âèäíû ãîäè÷íûå
êîëüöà); 6 � ñåðäöåâèíà (ïî Õðæàíîâñêîìó)

ðàñòâîðåííûå óãëåâîäû ïî íàïðàâëåíèþ ê ðàçâèâàþùèìñÿ ìåðè-
ñòåìàì. Ýòî ïðîèñõîäèò âåñíîé â ïåðèîä íà÷àëà âåãåòàöèè, êîãäà
îñóùåñòâëÿþùèå ôîòîñèíòåç çåëåíûå îðãàíû åùå îòñóòñòâóþò è
íàñûùåííûå ýíåðãèåé îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïî êñèëåìå äîñ-
òàâëÿþòñÿ èç ìåñò, ãäå îíè çàïàñàëèñü, ê èíòåíñèâíî ðàñïóñêà-
þùèìñÿ ïî÷êàì.

Âûçâàííîå äåÿòåëüíîñòüþ êàìáèÿ âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ïðîäîë-
æàåòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ðàñòåíèÿ è çà ìíîãî ëåò ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê ôîðìèðîâàíèþ ñòâîëà, èìåþùåãî êîëîññàëüíûé îáúåì è äèà-
ìåòð, ïðåâûøàþùèé 10 ì. Ó äåðåâüåâ, ðàñòóùèõ â äîæäåâûõ òðîïè-
÷åñêèõ ëåñàõ, èíòåíñèâíîñòü äåëåíèÿ êàìáèàëüíûõ êëåòîê î÷åíü ìàëî
èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà, ïîýòîìó ó íèõ ïî÷òè íå âûðàæåíà ñëîèñ-
òîñòü äðåâåñèíû. Íàïðîòèâ, ó äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ â óñëîâèÿõ
ïåðåìåííîãî êëèìàòà, ãäå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè çàìåòíû î÷åíü õîðîøî, óðîâåíü äåÿòåëüíîñòè êàìáèÿ íàõîäèò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà. Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü äåëå-
íèÿ èíèöèàëüíûõ êëåòîê çäåñü îòìå÷àåòñÿ âåñíîé, êîãäà èç ïî÷åê
èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìîëîäûå ïîáåãè, íà êîòîðûõ èìåþòñÿ ëèñ-
òüÿ. Â ýòîò ïåðèîä â îñíîâíîì îòêëàäûâàþòñÿ ïðîâîäÿùèå âîäó ýëå-
ìåíòû � òðàõåèäû (áîëüøàÿ ÷àñòü äðåâåñèíû îáðàçîâàíà èìåííî èìè)
è ÷ëåíèêè ñîñóäîâ, êîòîðûå èìåþò áîëüøèå âíóòðåííèå îáúåìû è
òîíêèå îáîëî÷êè. Ëåòîì èíèöèàëüíûå êëåòêè êàìáèÿ äåëÿòñÿ ðåæå
è äàþò íà÷àëî òîëñòîñòåííûì òðàõåèäàì è âîëîêíàì. Ó ýòèõ ýëåìåí-
òîâ ôóíêöèÿ ïðîâåäåíèÿ âîäû âûðàæåíà êðàéíå ñëàáî èëè îòñóò-
ñòâóåò ñîâñåì, çàòî îíè ïðåêðàñíî âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îïîðû. Îñå-
íüþ äåÿòåëüíîñòü êàìáèÿ îñëàáëÿåòñÿ åùå ñèëüíåå, à ïîçäíåå ïðå-
êðàùàåòñÿ âîâñå, çèìîé êàìáèé íå ôóíêöèîíèðóåò. Â ðåçóëüòàòå îá-

ðàçîâàâøàÿñÿ çà ãîä äðåâåñèíà
íåîäíîðîäíà è åå ìîæíî ïîäðàç-
äåëèòü íà ðàííþþ è ïîçäíþþ,
êîòîðûå, ÷åðåäóÿñü, ñîâìåñòíî
ôîðìèðóþò åæåãîäíûé ñëîé
ïðèðîñòà â âèäå êîëüöà.

Ôóíêöèþ ïðîâåäåíèÿ âå-
ùåñòâ âûïîëíÿþò òîëüêî ìî-
ëîäûå ýëåìåíòû êñèëåìû è
ôëîýìû, ðàñïîëîæåííûå íåäà-
ëåêî îò êàìáèàëüíîãî ñëîÿ.
Êñèëåìà ñîõðàíÿåò ñïîñîá-
íîñòü ïðîâîäèòü âîäó â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ëåò, çàòåì åå
ýëåìåíòû òåðÿþò ïðîâîäè-
ìîñòü è âûïîëíÿþò óæå òîëü-
êî îïîðíóþ ôóíêöèþ. Ôëîý-
ìà ôóíêöèîíèðóåò åùå ìåíü-
øå � îáû÷íî â òå÷åíèå îäíîãî
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Ëèñò

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèîííîé òåîðèè ëèñòüÿ ó âûñøèõ ðàñòå-
íèé âîçíèêëè â êà÷åñòâå îðãàíîâ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äëÿ ôî-
òîñèíòåçà. Ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïà ëèñòüåâ, ïðèíöèïèàëüíî
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà. Ó ìîõîâèäíûõ ëèñòüÿ íàçûâàþòñÿ
ôèëëèäèÿìè, îíè ÿâëÿþòñÿ îðãàíàìè ãàìåòîôèòà è ïî ýòîé ïðè-
÷èíå íå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê íàñòîÿùèì ëèñòüÿì. Ëèñòüÿ ïëà-
óíîâèäíûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûðîñòû ñòåáëÿ, èõ íàçûâàþò
ýíàöèîííûìè ëèñòüÿìè, èëè ôèëëîèäàìè. Ó âñåõ îñòàëüíûõ
âûñøèõ ðàñòåíèé ëèñòîâûå îðãàíû âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå ñëèÿ-
íèÿ è óïëîùåíèÿ òåëîìîâ è ìåçîìîâ, ïîýòîìó òàêèå ëèñòüÿ ïðè-
íÿòî íàçûâàòü òåëîìíûìè.

Ðàññìîòðèì áîëåå âíèìàòåëüíî ïðîèñõîæäåíèå, ñòðîåíèå è ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ïîñëåäíåãî òèïà. Ñàìûìè ïåðâûìè ëèñòîâûìè îðãà-
íàìè ñåìåííûõ ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ ñåìÿäîëè, êîòîðûå ôîðìèðóþò-
ñÿ åùå íà ñòàäèè ïðîýìáðèî (ïðåäçàðîäûøà). Îñòàëüíûå ëèñòüÿ ðàç-
âèâàþòñÿ èç çà÷àòêîâ � ëèñòîâûõ ïðèìîðäèåâ, êîòîðûå ÷åðåç îïðå-
äåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, íàçûâàåìûå ïëàñòîõðîíàìè,
çàêëàäûâàþòñÿ â ïåðèôåðè÷åñêîé çîíå àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ñòåáëÿ
â âèäå áóãîðêîâ. Âíà÷àëå âñå êëåòêè ïðèìîðäèÿ ðàâíîìåðíî äåëÿò-
ñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Çàòåì íàèáîëåå èíòåíñèâíî äåëÿòñÿ êëåò-
êè, ðàñïîëîæåííûå íà âåðõóøêå áóãîðêà. Â ðåçóëüòàòå ïðèìîðäèé
ïðèîáðåòàåò âûòÿíóòóþ ôîðìó, ïðè÷åì áóëüøàÿ ÷àñòü åãî êëåòîê
âïîñëåäñòâèè îáðàçóåò ñðåäíþþ æèëêó è ÷åðåøîê (åñòåñòâåííî, â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷åðåøîê ó ëèñòà èìååòñÿ). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ
çà÷àòêîì îïðåäåëåííîé äëèíû (îáû÷íî îêîëî 1 ìì, íî ó ðàçëè÷íûõ
ãðóïï äëèíà ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòü) ðàñïîëîæåííûå íà âåð-
õóøêå êëåòêè ïåðåñòàþò äåëèòüñÿ, è äàëüíåéøèé ðîñò îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò âñòàâî÷íîé è ìàðãèíàëüíîé, ò.å. ðàñïîëîæåííîé ïî
êðàÿì çà÷àòêà, ìåðèñòåì. Ìàðãèíàëüíàÿ ìåðèñòåìà çàêëàäûâàåòñÿ
âäîëü ãëàâíîé æèëêè è äàåò íà÷àëî îñíîâíîé ÷àñòè ëèñòîâîé ïëàñ-
òèíêè, â íåé îáðàçóþòñÿ âñå ãåíåðàöèè æèëîê, êðîìå ãëàâíîé. Åñëè
ëèñò ñëîæíûé, òî âäîëü îñè (îíà çàòåì ñòàíåò ðàõèñîì) îáðàçóþòñÿ
áóãîðêè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ðàçâèâàþòñÿ â ëèñòî÷êè.

Êëåòêè ìàðãèíàëüíîé ìåðèñòåìû â ðàçíîå âðåìÿ ïðåêðàùàþò
äåëèòüñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóþòñÿ ñëîæíî óñòðîåííûå êëå-
òî÷íûå àíñàìáëè ëèñòà. Ïåðâûìè ïðåêðàùàþò äåëèòüñÿ ðàñïîëî-
æåííûå íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè ýïèäåðìèñà, îäíàêî ïîñëå ýòîãî
îíè ïðèñòóïàþò ê ðàñòÿæåíèþ è ðàñòÿãèâàþòñÿ äîëüøå âñåõ îñ-
òàëüíûõ êëåòîê ëèñòà. Çàòåì ïåðåñòàþò äåëèòüñÿ êëåòêè ãóá÷àòî-
ãî ìåçîôèëëà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ãëóáæå ýïèäåðìàëüíûõ, ïðè-
÷åì ðàñòÿãèâàþòñÿ îíè íåäîëãî, è ïîýòîìó ìåæäó íèìè îáðàçóþò-
ñÿ îáøèðíûå ìåæêëåòíèêè. Ïîñëå ýòîãî ïðåêðàùàþò äåëèòüñÿ
êëåòêè ïàëèñàäíîãî ìåçîôèëëà, è ïîñêîëüêó îíè ðàñòÿãèâàþòñÿ

Ð è ñ . 1 9 2. Ñòðîåíèå ïî÷åê áóçèíû:
I � âåãåòàòèâíûå ïî÷êè; II � ãåíåðàòèâíûå ïî÷êè; À � âíåøíèé âèä è ðàñïîëîæåíèå íà
ñòåáëå; Á � ïðîäîëüíûé ðàçðåç; 1 � ïî÷å÷íûå ÷åøóè; 2 � êîíóñ íàðàñòàíèÿ; 3 � çà÷àòî÷íîå

ñîöâåòèå; 4 � ëèñòüÿ (ïî Êîð÷àãèíîé, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

Ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè ðàçâèâàþòñÿ íå èç àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì,
à èç êàìáèÿ, æèâûõ êëåòîê ïàðåíõèìû èëè ýïèäåðìû ïóòåì èõ
äåäèôôåðåíöèàöèè. Îáùèé ïëàí ñòðîåíèÿ òàêèõ ïî÷åê íå îòëè÷à-
åòñÿ îò äðóãèõ, íî ìåñòîðàñïîëîæåíèå ìîæåò áûòü ñàìûì ðàçíîîá-
ðàçíûì. Èõ ìîæíî îáíàðóæèòü íà ñòåáëÿõ, íî, â îòëè÷èå îò ïàçóø-
íûõ ïî÷åê, ïðèäàòî÷íûå íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ëèñòüÿìè è ïîýòîìó
îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ìåæäîóçëèÿõ.

Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè îáðàçóþòñÿ íà ëèñ-
òüÿõ. Òàêèìè ïî÷êàìè ðàçìíîæàåòñÿ êîìíàòíîå ðàñòåíèå áðèî-
ôèëëþì (êàëàíõîå). Ó áåãîíèé ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè ðàçâèâàþòñÿ
èç ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè îò ïåðåðå-
çàííûõ æèëîê ëèñòà. Ýòîò òèï ïî÷åê íà ëèñòüÿõ ìîãóò òàêæå îá-
ðàçîâûâàòü ìíîãèå ïàïîðîòíèêè.

Êðîìå ïîáåãà, ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè ðàçâèâàþòñÿ íà êîðíå. Ðàçâèâ-
øèåñÿ èç íèõ â äàëüíåéøåì ïîáåãè íàçûâàþòñÿ êîðíåâûìè îòïðûñ-
êàìè, êîòîðûå äëÿ ìíîãèõ ðàñòåíèé èãðàþò âàæíóþ ðîëü â âåãåòàòèâ-
íîì ðàçìíîæåíèè.

Ìíîãèå ìíîãîëåòíèå ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ñïÿùèå
ïî÷êè. Îíè âîçíèêàþò êàê ïàçóøíûå èëè ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè, íî
íå ðàçâèâàþòñÿ â ïîáåã, à âïàäàþò â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ è ïðåáûâàþò â
íåì â òå÷åíèå äîâîëüíî äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
æèçíåñïîñîáíîñòü. Ñèãíàëîì äëÿ âûõîäà èç ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî ïîêîÿ ñïÿùåé ïî÷êè ñëóæèò ïîâðåæäåíèå èëè ñíèæåíèå àê-
òèâíîñòè íîðìàëüíûõ ïî÷åê. Õîðîøî èçâåñòíî ïîÿâëåíèå ìîëîäîé
ïîðîñëè íà ïíÿõ èëè íà ñòâîëàõ ïîñëå ñèëüíîé îáðåçêè âåòâåé.

Ñïÿùèå ïî÷êè â îñíîâíîì õàðàêòåðíû äëÿ öâåòêîâûõ ðàñòå-
íèé, ïðè÷åì âñòðå÷àþòñÿ íå òîëüêî ó äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ, íî è
ó ìíîãîëåòíèõ òðàâ. Îñîáåííî îíè âàæíû äëÿ êóñòàðíèêîâ, ïîñêîëü-
êó ñïîñîáñòâóþò êóùåíèþ. Ó ãîëîñåìåííûõ ñïÿùèå ïî÷êè îáðàçó-
þòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå èíòåíñèâíî, ïîýòîìó ïîÿâëåíèå ìîëîäîé
ïîðîñëè íà ïíÿõ åëè èëè ñîñíû îáû÷íî íå ïðîèñõîäèò.

Êðîìå âåãåòàòèâíûõ, ó ðàñòåíèé èìåþòñÿ åùå âåãåòàòèâíî-
ãåíåðàòèâíûå è ãåíåðàòèâíûå ïî÷êè (ðèñ. 192).
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Ëèñò

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèîííîé òåîðèè ëèñòüÿ ó âûñøèõ ðàñòå-
íèé âîçíèêëè â êà÷åñòâå îðãàíîâ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äëÿ ôî-
òîñèíòåçà. Ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïà ëèñòüåâ, ïðèíöèïèàëüíî
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà. Ó ìîõîâèäíûõ ëèñòüÿ íàçûâàþòñÿ
ôèëëèäèÿìè, îíè ÿâëÿþòñÿ îðãàíàìè ãàìåòîôèòà è ïî ýòîé ïðè-
÷èíå íå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê íàñòîÿùèì ëèñòüÿì. Ëèñòüÿ ïëà-
óíîâèäíûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûðîñòû ñòåáëÿ, èõ íàçûâàþò
ýíàöèîííûìè ëèñòüÿìè, èëè ôèëëîèäàìè. Ó âñåõ îñòàëüíûõ
âûñøèõ ðàñòåíèé ëèñòîâûå îðãàíû âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå ñëèÿ-
íèÿ è óïëîùåíèÿ òåëîìîâ è ìåçîìîâ, ïîýòîìó òàêèå ëèñòüÿ ïðè-
íÿòî íàçûâàòü òåëîìíûìè.

Ðàññìîòðèì áîëåå âíèìàòåëüíî ïðîèñõîæäåíèå, ñòðîåíèå è ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ïîñëåäíåãî òèïà. Ñàìûìè ïåðâûìè ëèñòîâûìè îðãà-
íàìè ñåìåííûõ ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ ñåìÿäîëè, êîòîðûå ôîðìèðóþò-
ñÿ åùå íà ñòàäèè ïðîýìáðèî (ïðåäçàðîäûøà). Îñòàëüíûå ëèñòüÿ ðàç-
âèâàþòñÿ èç çà÷àòêîâ � ëèñòîâûõ ïðèìîðäèåâ, êîòîðûå ÷åðåç îïðå-
äåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, íàçûâàåìûå ïëàñòîõðîíàìè,
çàêëàäûâàþòñÿ â ïåðèôåðè÷åñêîé çîíå àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ñòåáëÿ
â âèäå áóãîðêîâ. Âíà÷àëå âñå êëåòêè ïðèìîðäèÿ ðàâíîìåðíî äåëÿò-
ñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Çàòåì íàèáîëåå èíòåíñèâíî äåëÿòñÿ êëåò-
êè, ðàñïîëîæåííûå íà âåðõóøêå áóãîðêà. Â ðåçóëüòàòå ïðèìîðäèé
ïðèîáðåòàåò âûòÿíóòóþ ôîðìó, ïðè÷åì áóëüøàÿ ÷àñòü åãî êëåòîê
âïîñëåäñòâèè îáðàçóåò ñðåäíþþ æèëêó è ÷åðåøîê (åñòåñòâåííî, â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷åðåøîê ó ëèñòà èìååòñÿ). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ
çà÷àòêîì îïðåäåëåííîé äëèíû (îáû÷íî îêîëî 1 ìì, íî ó ðàçëè÷íûõ
ãðóïï äëèíà ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòü) ðàñïîëîæåííûå íà âåð-
õóøêå êëåòêè ïåðåñòàþò äåëèòüñÿ, è äàëüíåéøèé ðîñò îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò âñòàâî÷íîé è ìàðãèíàëüíîé, ò.å. ðàñïîëîæåííîé ïî
êðàÿì çà÷àòêà, ìåðèñòåì. Ìàðãèíàëüíàÿ ìåðèñòåìà çàêëàäûâàåòñÿ
âäîëü ãëàâíîé æèëêè è äàåò íà÷àëî îñíîâíîé ÷àñòè ëèñòîâîé ïëàñ-
òèíêè, â íåé îáðàçóþòñÿ âñå ãåíåðàöèè æèëîê, êðîìå ãëàâíîé. Åñëè
ëèñò ñëîæíûé, òî âäîëü îñè (îíà çàòåì ñòàíåò ðàõèñîì) îáðàçóþòñÿ
áóãîðêè, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ðàçâèâàþòñÿ â ëèñòî÷êè.

Êëåòêè ìàðãèíàëüíîé ìåðèñòåìû â ðàçíîå âðåìÿ ïðåêðàùàþò
äåëèòüñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóþòñÿ ñëîæíî óñòðîåííûå êëå-
òî÷íûå àíñàìáëè ëèñòà. Ïåðâûìè ïðåêðàùàþò äåëèòüñÿ ðàñïîëî-
æåííûå íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè ýïèäåðìèñà, îäíàêî ïîñëå ýòîãî
îíè ïðèñòóïàþò ê ðàñòÿæåíèþ è ðàñòÿãèâàþòñÿ äîëüøå âñåõ îñ-
òàëüíûõ êëåòîê ëèñòà. Çàòåì ïåðåñòàþò äåëèòüñÿ êëåòêè ãóá÷àòî-
ãî ìåçîôèëëà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ãëóáæå ýïèäåðìàëüíûõ, ïðè-
÷åì ðàñòÿãèâàþòñÿ îíè íåäîëãî, è ïîýòîìó ìåæäó íèìè îáðàçóþò-
ñÿ îáøèðíûå ìåæêëåòíèêè. Ïîñëå ýòîãî ïðåêðàùàþò äåëèòüñÿ
êëåòêè ïàëèñàäíîãî ìåçîôèëëà, è ïîñêîëüêó îíè ðàñòÿãèâàþòñÿ

Ð è ñ . 1 9 2. Ñòðîåíèå ïî÷åê áóçèíû:
I � âåãåòàòèâíûå ïî÷êè; II � ãåíåðàòèâíûå ïî÷êè; À � âíåøíèé âèä è ðàñïîëîæåíèå íà
ñòåáëå; Á � ïðîäîëüíûé ðàçðåç; 1 � ïî÷å÷íûå ÷åøóè; 2 � êîíóñ íàðàñòàíèÿ; 3 � çà÷àòî÷íîå

ñîöâåòèå; 4 � ëèñòüÿ (ïî Êîð÷àãèíîé, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

Ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè ðàçâèâàþòñÿ íå èç àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì,
à èç êàìáèÿ, æèâûõ êëåòîê ïàðåíõèìû èëè ýïèäåðìû ïóòåì èõ
äåäèôôåðåíöèàöèè. Îáùèé ïëàí ñòðîåíèÿ òàêèõ ïî÷åê íå îòëè÷à-
åòñÿ îò äðóãèõ, íî ìåñòîðàñïîëîæåíèå ìîæåò áûòü ñàìûì ðàçíîîá-
ðàçíûì. Èõ ìîæíî îáíàðóæèòü íà ñòåáëÿõ, íî, â îòëè÷èå îò ïàçóø-
íûõ ïî÷åê, ïðèäàòî÷íûå íèêàê íå ñâÿçàíû ñ ëèñòüÿìè è ïîýòîìó
îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ìåæäîóçëèÿõ.

Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè îáðàçóþòñÿ íà ëèñ-
òüÿõ. Òàêèìè ïî÷êàìè ðàçìíîæàåòñÿ êîìíàòíîå ðàñòåíèå áðèî-
ôèëëþì (êàëàíõîå). Ó áåãîíèé ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè ðàçâèâàþòñÿ
èç ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè îò ïåðåðå-
çàííûõ æèëîê ëèñòà. Ýòîò òèï ïî÷åê íà ëèñòüÿõ ìîãóò òàêæå îá-
ðàçîâûâàòü ìíîãèå ïàïîðîòíèêè.

Êðîìå ïîáåãà, ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè ðàçâèâàþòñÿ íà êîðíå. Ðàçâèâ-
øèåñÿ èç íèõ â äàëüíåéøåì ïîáåãè íàçûâàþòñÿ êîðíåâûìè îòïðûñ-
êàìè, êîòîðûå äëÿ ìíîãèõ ðàñòåíèé èãðàþò âàæíóþ ðîëü â âåãåòàòèâ-
íîì ðàçìíîæåíèè.

Ìíîãèå ìíîãîëåòíèå ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ñïÿùèå
ïî÷êè. Îíè âîçíèêàþò êàê ïàçóøíûå èëè ïðèäàòî÷íûå ïî÷êè, íî
íå ðàçâèâàþòñÿ â ïîáåã, à âïàäàþò â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ è ïðåáûâàþò â
íåì â òå÷åíèå äîâîëüíî äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
æèçíåñïîñîáíîñòü. Ñèãíàëîì äëÿ âûõîäà èç ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî ïîêîÿ ñïÿùåé ïî÷êè ñëóæèò ïîâðåæäåíèå èëè ñíèæåíèå àê-
òèâíîñòè íîðìàëüíûõ ïî÷åê. Õîðîøî èçâåñòíî ïîÿâëåíèå ìîëîäîé
ïîðîñëè íà ïíÿõ èëè íà ñòâîëàõ ïîñëå ñèëüíîé îáðåçêè âåòâåé.

Ñïÿùèå ïî÷êè â îñíîâíîì õàðàêòåðíû äëÿ öâåòêîâûõ ðàñòå-
íèé, ïðè÷åì âñòðå÷àþòñÿ íå òîëüêî ó äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ, íî è
ó ìíîãîëåòíèõ òðàâ. Îñîáåííî îíè âàæíû äëÿ êóñòàðíèêîâ, ïîñêîëü-
êó ñïîñîáñòâóþò êóùåíèþ. Ó ãîëîñåìåííûõ ñïÿùèå ïî÷êè îáðàçó-
þòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå èíòåíñèâíî, ïîýòîìó ïîÿâëåíèå ìîëîäîé
ïîðîñëè íà ïíÿõ åëè èëè ñîñíû îáû÷íî íå ïðîèñõîäèò.

Êðîìå âåãåòàòèâíûõ, ó ðàñòåíèé èìåþòñÿ åùå âåãåòàòèâíî-
ãåíåðàòèâíûå è ãåíåðàòèâíûå ïî÷êè (ðèñ. 192).
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óìåíüøàåòñÿ ñèíòåç óãëåâîäîâ, çàòåì ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ õëî-
ðîïëàñòîâ è ðàçðóøàåòñÿ õëîðîôèëë. Êàðîòèíîèäû, êîòîðûå äî
ýòîãî ìàñêèðîâàëèñü õëîðîôèëëîì, ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè è îï-
ðåäåëÿþò æåëòóþ èëè êðàñíóþ îêðàñêó ñòàðûõ ëèñòüåâ. Â òêà-
íÿõ ëèñòà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàêàïëèâàþòñÿ ìèíåðàëüíûå ñîëè,
êîòîðûå ïîïàëè ñþäà, áóäó÷è ðàñòâîðåííûìè â âîäå. Â îñíîâ-
íîì òàì ïðèñóòñòâóþò êðèñòàëëû îêñàëàòà êàëüöèÿ. Îäíîâðåìåí-
íî èç ñòàðîãî ëèñòà àêòèâíî âûâîäÿòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ äðóãèõ îðãàíîâ ðàñòåíèÿ, ÷òî
åùå áîëüøå îñëàáëÿåò ëèñò. Ó âå÷íîçåëåíûõ ðàñòåíèé îòòåêàþùèå
âåùåñòâà èäóò íà íóæäû ðàçâèâàþùèõñÿ ïî÷åê, ïîýòîìó ó íèõ îïà-
äåíèå ëèñòüåâ ÷àñòî ñîâïàäàåò ñ ðàñïóñêàíèåì ïî÷åê.

Ñòàðåíèå ëèñòà çàâåðøàåòñÿ åãî îòïàäåíèåì îò ñòåáëÿ. Ïåðåä
ýòèì â îñíîâàíèè ëèñòà îáðàçóåòñÿ îòäåëèòåëüíûé ñëîé, êîòîðûé
ñîñòîèò èç êëåòîê, ëåæàùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè ÷å-
ðåøêà.

Ëèñò ñíàðóæè ïîêðûò ïðîçðà÷íîé ýïèäåðìîé. Ó áèôàöèàëüíûõ
ëèñòüåâ óñòüèöà îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ íà ýïèäåðìå íèæíåé ïîâåð-
õíîñòè ëèñòà, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïëàâàþùèå ëèñòüÿ âîä-
íûõ ðàñòåíèé � ó íèõ óñòüèöà íàõîäÿòñÿ ñâåðõó.

Ïîä ýïèäåðìîé ðàñïîëàãàåòñÿ îñíîâíàÿ ðàáî÷àÿ òêàíü ëèñòà �
õëîðåíõèìà, çäåñü åå íàçûâàþò ìåçîôèëëîì, êîòîðàÿ çàíèìàåò îñ-
íîâíîé âíóòðåííèé îáúåì ëèñòîâîé ïëàñòèíêè (ðèñ. 193). Õëîðåí-
õèìà îòíîñèòñÿ ê ïàðåíõèìíûì òêàíÿì. Îíà ñîñòîèò èç îêðóãëûõ
èëè íåìíîãî âûòÿíóòûõ æèâûõ êëåòîê ñ òîíêèìè ñòåíêàìè.
Ó áîëüøèíñòâà ëèñòüåâ ìåçîôèëë ðàçäåëÿþò íà äâà òèïà, êîòîðûå

ñëàáåå ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê, ìåæäó íèìè òàê æå èìåþòñÿ ìåæ-
êëåòíèêè, õîòÿ è çíà÷èòåëüíî ìåíåå îáèëüíûå, ÷åì ó ãóá÷àòîãî
ìåçîôèëëà.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âçðîñëîãî ëèñòà ìîæåò ïðåâûøàòü çà-
÷àòîê áîëåå ÷åì â òûñÿ÷ó ðàç. Â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòîðîâ
ëèñòüÿ ìîãóò áûòü áîëåå èëè ìåíåå êðóïíûìè, íî, â îòëè÷èå îò
êîðíÿ èëè ñòåáëÿ, ó íèõ îòñóòñòâóåò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò, ïîýòîìó
ðàçìåð ëèñòà îãðàíè÷åí èçíà÷àëüíî. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ
êðóïíûå ëèñòüÿ ïàïîðîòíèêîâ � âàéè, ó êîòîðûõ âî âçðîñëîì
ñîñòîÿíèè èìååòñÿ âåðõóøå÷íûé ðîñò, èëè íåïðåðûâíî ðàñòóùèå
â òå÷åíèå âñåé æèçíè ëèñòüÿ âåëüâè÷èè.

Ïî÷òè ó âñåõ ðàñòåíèé ëèñò æèâåò è ôóíêöèîíèðóåò îãðàíè-
÷åííîå âðåìÿ, à çàòåì îïàäàåò ñî ñòåáëÿ. Çäåñü òàêæå èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ âåëüâè÷èÿ óäèâèòåëüíàÿ, ó êîòîðîé â òå÷åíèå âñåé
æèçíè, ñîñòàâëÿþùåé áîëåå ñòà ëåò, ñîõðàíÿåòñÿ ïàðà ëèñòüåâ,
ïðè÷åì ýòè ëèñòüÿ ïîñòîÿííî ðàñòóò çà ñ÷åò èìåþùåéñÿ â îñíîâàíè-
ÿõ âñòàâî÷íîé ìåðèñòåìû. Ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ êðóãëûé ãîä èìåþòñÿ
ëèñòüÿ, íàçûâàþòñÿ âå÷íîçåëåíûìè, ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ äåðåâüÿ,
êóñòàðíèêè è òðàâû, âñå îíè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû âî ìíîãèõ
çîíàõ. Íåñìîòðÿ íà íàçâàíèå, ëèñòüÿ ó òàêèõ ðàñòåíèé æèâóò
îòíþäü íå «âå÷íî», à ïîñòåïåííî ñìåíÿþòñÿ áîëåå ìîëîäûìè. Âå÷-
íîçåëåíûå ðàñòåíèÿ ìîãóò ïðîèçðàñòàòü â ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ,
ãäå íåò çèìû, èëè æå â óìåðåííûõ øèðîòàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ðàñòåíèÿ, çèìóþùèå ñ ëèñòüÿìè, èìåþò ïðèñïîñîáëåíèÿ, ïðåäîõðà-
íÿþùèå èõ îò ÷ðåçìåðíûõ ïîòåðü âëàãè. Íàïðèìåð, ó ìíîãèõ
õâîéíûõ èãëîâèäíûå ëèñòüÿ (õâîèíêè) èìåþò ïëîòíóþ êîí-
ñèñòåíöèþ. Ñíàðóæè îíè ïîêðûòû òîëñòûì ñëîåì êóòèêóëû, à
ïîä ýïèäåðìîé ðàñïîëàãàåòñÿ äâà-òðè ñëîÿ êëåòîê ãèïîäåðìû,
êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàþò òðàíñïèðàöèþ. Êðîìå òîãî,
óñòüèöà ãëóáîêî ïîãðóæåíû â óãëóáëåíèÿ ýïèäåðìû è íàä óñòüè÷-
íîé ùåëüþ îáðàçóåòñÿ íàïëûâ êóòèêóëû.

Íàðÿäó ñ âå÷íîçåëåíûìè, ñóùåñòâóþò ìíîãîëåòíèå ðàñòåíèÿ,
ó êîòîðûõ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ñåçîíà ãîäà ëèñòîâîé ïîêðîâ
îòñóòñòâóåò. Òàêèå ðàñòåíèÿ íàçûâàþò ëèñòîïàäíûìè. Âðåìåí-
íàÿ ïîòåðÿ ëèñòüåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàùèòíîå ïðèñïîñîáëå-
íèå, ïîçâîëÿþùåå ðàñòåíèþ óñïåøíî ïåðåæèòü íåáëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Áûëî áû îøèáêîé ïîëàãàòü, ÷òî âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ïîòåðÿ ëèñòüåâ ïðîèñõîäèò íàêàíóíå çèìíèõ õîëî-
äîâ, ïîòîìó ÷òî ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå â óñëîâèÿõ ñèëüíîé
ëåòíåé çàñóõè, èìåííî ëåòîì ñáðàñûâàþò ëèñòâó, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ òðàíñïèðàöèè è ýêîíîìèè âîäû.

Ëèñòüÿ ñíàáæàþò âñå ðàñòåíèå ïëàñòè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è,
êðîìå òîãî, óñòüè÷íàÿ òðàíñïèðàöèÿ ñëóæèò îñíîâîé íåïðåðûâíî-
ãî òðàíñïîðòà âåùåñòâ ïî ïðîâîäÿùèì ñòðóêòóðàì ðàñòåíèÿ. Ïî-
ýòîìó ëèñò ôóíêöèîíèðóåò î÷åíü àêòèâíî, ÷òî äîâîëüíî áûñòðî
ïðèâîäèò ê åãî ñòàðåíèþ è îòìèðàíèþ. Â ñòàðåþùåì ëèñòå ñíà÷àëà
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óìåíüøàåòñÿ ñèíòåç óãëåâîäîâ, çàòåì ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ õëî-
ðîïëàñòîâ è ðàçðóøàåòñÿ õëîðîôèëë. Êàðîòèíîèäû, êîòîðûå äî
ýòîãî ìàñêèðîâàëèñü õëîðîôèëëîì, ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè è îï-
ðåäåëÿþò æåëòóþ èëè êðàñíóþ îêðàñêó ñòàðûõ ëèñòüåâ. Â òêà-
íÿõ ëèñòà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàêàïëèâàþòñÿ ìèíåðàëüíûå ñîëè,
êîòîðûå ïîïàëè ñþäà, áóäó÷è ðàñòâîðåííûìè â âîäå. Â îñíîâ-
íîì òàì ïðèñóòñòâóþò êðèñòàëëû îêñàëàòà êàëüöèÿ. Îäíîâðåìåí-
íî èç ñòàðîãî ëèñòà àêòèâíî âûâîäÿòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ äðóãèõ îðãàíîâ ðàñòåíèÿ, ÷òî
åùå áîëüøå îñëàáëÿåò ëèñò. Ó âå÷íîçåëåíûõ ðàñòåíèé îòòåêàþùèå
âåùåñòâà èäóò íà íóæäû ðàçâèâàþùèõñÿ ïî÷åê, ïîýòîìó ó íèõ îïà-
äåíèå ëèñòüåâ ÷àñòî ñîâïàäàåò ñ ðàñïóñêàíèåì ïî÷åê.

Ñòàðåíèå ëèñòà çàâåðøàåòñÿ åãî îòïàäåíèåì îò ñòåáëÿ. Ïåðåä
ýòèì â îñíîâàíèè ëèñòà îáðàçóåòñÿ îòäåëèòåëüíûé ñëîé, êîòîðûé
ñîñòîèò èç êëåòîê, ëåæàùèõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè ÷å-
ðåøêà.

Ëèñò ñíàðóæè ïîêðûò ïðîçðà÷íîé ýïèäåðìîé. Ó áèôàöèàëüíûõ
ëèñòüåâ óñòüèöà îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ íà ýïèäåðìå íèæíåé ïîâåð-
õíîñòè ëèñòà, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïëàâàþùèå ëèñòüÿ âîä-
íûõ ðàñòåíèé � ó íèõ óñòüèöà íàõîäÿòñÿ ñâåðõó.

Ïîä ýïèäåðìîé ðàñïîëàãàåòñÿ îñíîâíàÿ ðàáî÷àÿ òêàíü ëèñòà �
õëîðåíõèìà, çäåñü åå íàçûâàþò ìåçîôèëëîì, êîòîðàÿ çàíèìàåò îñ-
íîâíîé âíóòðåííèé îáúåì ëèñòîâîé ïëàñòèíêè (ðèñ. 193). Õëîðåí-
õèìà îòíîñèòñÿ ê ïàðåíõèìíûì òêàíÿì. Îíà ñîñòîèò èç îêðóãëûõ
èëè íåìíîãî âûòÿíóòûõ æèâûõ êëåòîê ñ òîíêèìè ñòåíêàìè.
Ó áîëüøèíñòâà ëèñòüåâ ìåçîôèëë ðàçäåëÿþò íà äâà òèïà, êîòîðûå

ñëàáåå ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê, ìåæäó íèìè òàê æå èìåþòñÿ ìåæ-
êëåòíèêè, õîòÿ è çíà÷èòåëüíî ìåíåå îáèëüíûå, ÷åì ó ãóá÷àòîãî
ìåçîôèëëà.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âçðîñëîãî ëèñòà ìîæåò ïðåâûøàòü çà-
÷àòîê áîëåå ÷åì â òûñÿ÷ó ðàç. Â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòîðîâ
ëèñòüÿ ìîãóò áûòü áîëåå èëè ìåíåå êðóïíûìè, íî, â îòëè÷èå îò
êîðíÿ èëè ñòåáëÿ, ó íèõ îòñóòñòâóåò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò, ïîýòîìó
ðàçìåð ëèñòà îãðàíè÷åí èçíà÷àëüíî. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ
êðóïíûå ëèñòüÿ ïàïîðîòíèêîâ � âàéè, ó êîòîðûõ âî âçðîñëîì
ñîñòîÿíèè èìååòñÿ âåðõóøå÷íûé ðîñò, èëè íåïðåðûâíî ðàñòóùèå
â òå÷åíèå âñåé æèçíè ëèñòüÿ âåëüâè÷èè.

Ïî÷òè ó âñåõ ðàñòåíèé ëèñò æèâåò è ôóíêöèîíèðóåò îãðàíè-
÷åííîå âðåìÿ, à çàòåì îïàäàåò ñî ñòåáëÿ. Çäåñü òàêæå èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ âåëüâè÷èÿ óäèâèòåëüíàÿ, ó êîòîðîé â òå÷åíèå âñåé
æèçíè, ñîñòàâëÿþùåé áîëåå ñòà ëåò, ñîõðàíÿåòñÿ ïàðà ëèñòüåâ,
ïðè÷åì ýòè ëèñòüÿ ïîñòîÿííî ðàñòóò çà ñ÷åò èìåþùåéñÿ â îñíîâàíè-
ÿõ âñòàâî÷íîé ìåðèñòåìû. Ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ êðóãëûé ãîä èìåþòñÿ
ëèñòüÿ, íàçûâàþòñÿ âå÷íîçåëåíûìè, ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ äåðåâüÿ,
êóñòàðíèêè è òðàâû, âñå îíè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû âî ìíîãèõ
çîíàõ. Íåñìîòðÿ íà íàçâàíèå, ëèñòüÿ ó òàêèõ ðàñòåíèé æèâóò
îòíþäü íå «âå÷íî», à ïîñòåïåííî ñìåíÿþòñÿ áîëåå ìîëîäûìè. Âå÷-
íîçåëåíûå ðàñòåíèÿ ìîãóò ïðîèçðàñòàòü â ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ,
ãäå íåò çèìû, èëè æå â óìåðåííûõ øèðîòàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ðàñòåíèÿ, çèìóþùèå ñ ëèñòüÿìè, èìåþò ïðèñïîñîáëåíèÿ, ïðåäîõðà-
íÿþùèå èõ îò ÷ðåçìåðíûõ ïîòåðü âëàãè. Íàïðèìåð, ó ìíîãèõ
õâîéíûõ èãëîâèäíûå ëèñòüÿ (õâîèíêè) èìåþò ïëîòíóþ êîí-
ñèñòåíöèþ. Ñíàðóæè îíè ïîêðûòû òîëñòûì ñëîåì êóòèêóëû, à
ïîä ýïèäåðìîé ðàñïîëàãàåòñÿ äâà-òðè ñëîÿ êëåòîê ãèïîäåðìû,
êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî óìåíüøàþò òðàíñïèðàöèþ. Êðîìå òîãî,
óñòüèöà ãëóáîêî ïîãðóæåíû â óãëóáëåíèÿ ýïèäåðìû è íàä óñòüè÷-
íîé ùåëüþ îáðàçóåòñÿ íàïëûâ êóòèêóëû.

Íàðÿäó ñ âå÷íîçåëåíûìè, ñóùåñòâóþò ìíîãîëåòíèå ðàñòåíèÿ,
ó êîòîðûõ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ñåçîíà ãîäà ëèñòîâîé ïîêðîâ
îòñóòñòâóåò. Òàêèå ðàñòåíèÿ íàçûâàþò ëèñòîïàäíûìè. Âðåìåí-
íàÿ ïîòåðÿ ëèñòüåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàùèòíîå ïðèñïîñîáëå-
íèå, ïîçâîëÿþùåå ðàñòåíèþ óñïåøíî ïåðåæèòü íåáëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Áûëî áû îøèáêîé ïîëàãàòü, ÷òî âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ïîòåðÿ ëèñòüåâ ïðîèñõîäèò íàêàíóíå çèìíèõ õîëî-
äîâ, ïîòîìó ÷òî ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå â óñëîâèÿõ ñèëüíîé
ëåòíåé çàñóõè, èìåííî ëåòîì ñáðàñûâàþò ëèñòâó, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ òðàíñïèðàöèè è ýêîíîìèè âîäû.

Ëèñòüÿ ñíàáæàþò âñå ðàñòåíèå ïëàñòè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è,
êðîìå òîãî, óñòüè÷íàÿ òðàíñïèðàöèÿ ñëóæèò îñíîâîé íåïðåðûâíî-
ãî òðàíñïîðòà âåùåñòâ ïî ïðîâîäÿùèì ñòðóêòóðàì ðàñòåíèÿ. Ïî-
ýòîìó ëèñò ôóíêöèîíèðóåò î÷åíü àêòèâíî, ÷òî äîâîëüíî áûñòðî
ïðèâîäèò ê åãî ñòàðåíèþ è îòìèðàíèþ. Â ñòàðåþùåì ëèñòå ñíà÷àëà
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ìåæäó ñîáîé. Íàêîíåö, ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé ëèñòüÿ óïëîùåíû
íå â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè, à ëàòåðàëüíî èëè èìåþò êðóã-
ëîå ñå÷åíèå, òàêèå ëèñòüÿ íàçûâàþòñÿ óíèôàöèàëüíûìè.

Ôîðìà ëèñòîâîé ïëàñòèíêè ìîæåò áûòü óäèâèòåëüíî ðàçíîîá-
ðàçíîé è ïðè÷óäëèâîé, ïðè ýòîì îíà ñëóæèò î÷åíü âàæíûì ñèñòå-
ìàòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ïëàñòèíêà öåëü-
íàÿ (ðèñ. 195), íî îíà ìîæåò áûòü ðàññå÷åíà íà ëîïàñòè èëè äîëè.
Ðàññå÷åíèå ïëàñòèíêè ìîæåò áûòü ïåðèñòûì èëè ïàëü÷àòûì, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïåðèñòî- è ïàëü÷àòî-ðàññå÷åííûå èëè ïå-
ðèñòî- è ïàëü÷àòî-ëîïàñòíûå ëèñòîâûå ïëàñòèíêè. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî äàæå ñàìûå ãëóáîêèå ðàññå÷åíèÿ ëèñòîâîé ïëàñòèíêè íå äîõî-
äÿò äî ëèñòîâîãî ÷åðåøêà.

Åñëè ó ëèñòà èìååòñÿ ëèøü îäíà ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà, îí íà-
çûâàåòñÿ ïðîñòûì. Åãî ïëàñòèíêà ìîæåò áûòü ðàññå÷åííîé,
îäíàêî íå äî ÷åðåøêà. Åñëè íà ÷åðåøêå ðàñïîëàãàþòñÿ äâå è
áîëåå ëèñòîâûå ïëàñòèí-
êè, èíîãäà èìåþùèå ñîá-
ñòâåííûå ÷åðåøî÷êè,
ëèñò íàçûâàåòñÿ ñëîæ-
íûì (ðèñ. 196). Îñü, íà
êîòîðîé ñèäÿò ïëàñòèí-
êè, íàçûâàþò ðàõèñîì.
Ôîðìà ñëîæíîãî ëèñòà
î÷åíü ðàçíîîáðàçíà. Â çà-
âèñèìîñòè îò ðàñïîëîæå-
íèÿ ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê
íà ðàõèñå âûäåëÿþò ïå-
ðèñòûå, ïàëü÷àòûå, òðîé-
÷àòûå è äðóãèå òèïû
ñëîæíûõ ëèñòüåâ.

×àñòü ëèñòà, êîòîðàÿ
ñî÷ëåíÿåòñÿ ñî ñòåáëåì,
íàçûâàåòñÿ îñíîâàíèåì

îòëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ ìåæêëåòíèêîâ è ôîðìîé êëåòîê �
ïàëèñàäíûé ìåçîôèëë è ãóá÷àòûé ìåçîôèëë.

Ïàëèñàäíûé ìåçîôèëë ëåæèò ïîä âåðõíåé ýïèäåðìîé. Îí îáðà-
çîâàí íåñêîëüêèìè ñëîÿìè êëåòîê, âûòÿíóòûõ ïîä ïðÿìûì óãëîì
ê ïîâåðõíîñòè ëèñòà. Ýòè êëåòêè ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî õëî-
ðîïëàñòîâ è äîâîëüíî ïëîòíî ïðèìûêàþò äðóã ê äðóãó, õîòÿ íåáîëü-
øèå ìåæêëåòíèêè, îáåñïå÷èâàþùèå ãàçîîáìåí, âñå-òàêè èìåþòñÿ.
Îïòèìàëüíî îñâåùàåìûå â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê êëåòêè ïàëèñàäíîãî
ìåçîôèëëà ñèíòåçèðóþò îñíîâíóþ ÷àñòü îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êî-
òîðûå ðàñòåíèå ïîëó÷àåò â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà.

Íèæå ïàëèñàäíîãî ìåçîôèëëà è áëèæå ê íèæíåé ýïèäåðìå ëå-
æèò ãóá÷àòûé ìåçîôèëë. Åãî îêðóãëûå êëåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ áîëåå
ðûõëî, ïîýòîìó ìåæäó íèìè èìåþòñÿ õîðîøî ðàçâèòûå ìåæêëåòíè-
êè, êîòîðûå ÷åðåç óñòüèöà ñîîáùàþòñÿ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Ïî
ìåæêëåòíèêàì ê ôîòîñèíòåçèðóþùèì êëåòêàì äîñòàâëÿåòñÿ óãëå-
êèñëûé ãàç è óäàëÿþòñÿ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû îáìåíà. Êëåòêè ãóá-
÷àòîãî ìåçîôèëëà ñîäåðæàò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî õëîðîïëàñòîâ, è
ïîýòîìó íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ëèñòà îáû÷íî ñâåòëåå âåðõíåé.

Ðàçâåòâëåííàÿ ñåòü ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãà-
þòñÿ ñðåäè ôîòîñèíòåçèðóþùèõ êëåòîê, îáåñïå÷èâàåò íîðìàëü-
íîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìåçîôèëëà ëèñòà. Ïðîâîäÿùèå ïó÷êè ëè-
ñòà îáû÷íî ëèøåíû êàìáèÿ, ò. å. ÿâëÿþòñÿ çàêðûòûìè. Îêðó-
æåííûå ñîïóòñòâóþùèìè êëåòêàìè, ïðîâîäÿùèå ïó÷êè íàçû-
âàþòñÿ æèëêàìè. Íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ ðåëüåôíî âûäàþòñÿ
íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëèñòà, à íåáîëüøèå íàõîäÿòñÿ â òîëùå
ìåçîôèëëà. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ æèëîê â ëèñòå íàçûâàåòñÿ
æèëêîâàíèåì, îíî ìîæåò áûòü ñåò÷àòûì, äóãîâèäíûì, ïàðàë-
ëåëüíûì, âñòðå÷àþòñÿ è ïðîìåæóòî÷íûå òèïû. Ó ðàçíûõ ãðóïï
ðàñòåíèé èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ â æèëêîâàíèè (ðèñ. 194).

Ãëàâíîé ÷àñòüþ ëèñòà ÿâëÿåòñÿ ëè-
ñòîâàÿ ïëàñòèíêà. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ îíà áûâàåò ïëîñêîé, è â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
ïîâåðõíîñòåé ëèñòîâûå ïëàñòèíêè ïîä-
ðàçäåëÿþò íà íåñêîëüêî òèïîâ. Ó áè-
ôàöèàëüíûõ ëèñòüåâ ÷åòêî âûðàæåíû
âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòè,
ðàçëè÷àþùèåñÿ ìîðôîëîãè÷åñêè è
ôóíêöèîíàëüíî. Îáå ïîâåðõíîñòè ýê-
âèôàöèàëüíûõ ëèñòüåâ íå îòëè÷àþòñÿ
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ìåæäó ñîáîé. Íàêîíåö, ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé ëèñòüÿ óïëîùåíû
íå â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè, à ëàòåðàëüíî èëè èìåþò êðóã-
ëîå ñå÷åíèå, òàêèå ëèñòüÿ íàçûâàþòñÿ óíèôàöèàëüíûìè.

Ôîðìà ëèñòîâîé ïëàñòèíêè ìîæåò áûòü óäèâèòåëüíî ðàçíîîá-
ðàçíîé è ïðè÷óäëèâîé, ïðè ýòîì îíà ñëóæèò î÷åíü âàæíûì ñèñòå-
ìàòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå ïëàñòèíêà öåëü-
íàÿ (ðèñ. 195), íî îíà ìîæåò áûòü ðàññå÷åíà íà ëîïàñòè èëè äîëè.
Ðàññå÷åíèå ïëàñòèíêè ìîæåò áûòü ïåðèñòûì èëè ïàëü÷àòûì, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïåðèñòî- è ïàëü÷àòî-ðàññå÷åííûå èëè ïå-
ðèñòî- è ïàëü÷àòî-ëîïàñòíûå ëèñòîâûå ïëàñòèíêè. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî äàæå ñàìûå ãëóáîêèå ðàññå÷åíèÿ ëèñòîâîé ïëàñòèíêè íå äîõî-
äÿò äî ëèñòîâîãî ÷åðåøêà.

Åñëè ó ëèñòà èìååòñÿ ëèøü îäíà ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà, îí íà-
çûâàåòñÿ ïðîñòûì. Åãî ïëàñòèíêà ìîæåò áûòü ðàññå÷åííîé,
îäíàêî íå äî ÷åðåøêà. Åñëè íà ÷åðåøêå ðàñïîëàãàþòñÿ äâå è
áîëåå ëèñòîâûå ïëàñòèí-
êè, èíîãäà èìåþùèå ñîá-
ñòâåííûå ÷åðåøî÷êè,
ëèñò íàçûâàåòñÿ ñëîæ-
íûì (ðèñ. 196). Îñü, íà
êîòîðîé ñèäÿò ïëàñòèí-
êè, íàçûâàþò ðàõèñîì.
Ôîðìà ñëîæíîãî ëèñòà
î÷åíü ðàçíîîáðàçíà. Â çà-
âèñèìîñòè îò ðàñïîëîæå-
íèÿ ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê
íà ðàõèñå âûäåëÿþò ïå-
ðèñòûå, ïàëü÷àòûå, òðîé-
÷àòûå è äðóãèå òèïû
ñëîæíûõ ëèñòüåâ.

×àñòü ëèñòà, êîòîðàÿ
ñî÷ëåíÿåòñÿ ñî ñòåáëåì,
íàçûâàåòñÿ îñíîâàíèåì

îòëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ ìåæêëåòíèêîâ è ôîðìîé êëåòîê �
ïàëèñàäíûé ìåçîôèëë è ãóá÷àòûé ìåçîôèëë.

Ïàëèñàäíûé ìåçîôèëë ëåæèò ïîä âåðõíåé ýïèäåðìîé. Îí îáðà-
çîâàí íåñêîëüêèìè ñëîÿìè êëåòîê, âûòÿíóòûõ ïîä ïðÿìûì óãëîì
ê ïîâåðõíîñòè ëèñòà. Ýòè êëåòêè ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî õëî-
ðîïëàñòîâ è äîâîëüíî ïëîòíî ïðèìûêàþò äðóã ê äðóãó, õîòÿ íåáîëü-
øèå ìåæêëåòíèêè, îáåñïå÷èâàþùèå ãàçîîáìåí, âñå-òàêè èìåþòñÿ.
Îïòèìàëüíî îñâåùàåìûå â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê êëåòêè ïàëèñàäíîãî
ìåçîôèëëà ñèíòåçèðóþò îñíîâíóþ ÷àñòü îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êî-
òîðûå ðàñòåíèå ïîëó÷àåò â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà.

Íèæå ïàëèñàäíîãî ìåçîôèëëà è áëèæå ê íèæíåé ýïèäåðìå ëå-
æèò ãóá÷àòûé ìåçîôèëë. Åãî îêðóãëûå êëåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ áîëåå
ðûõëî, ïîýòîìó ìåæäó íèìè èìåþòñÿ õîðîøî ðàçâèòûå ìåæêëåòíè-
êè, êîòîðûå ÷åðåç óñòüèöà ñîîáùàþòñÿ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Ïî
ìåæêëåòíèêàì ê ôîòîñèíòåçèðóþùèì êëåòêàì äîñòàâëÿåòñÿ óãëå-
êèñëûé ãàç è óäàëÿþòñÿ ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû îáìåíà. Êëåòêè ãóá-
÷àòîãî ìåçîôèëëà ñîäåðæàò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî õëîðîïëàñòîâ, è
ïîýòîìó íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ëèñòà îáû÷íî ñâåòëåå âåðõíåé.

Ðàçâåòâëåííàÿ ñåòü ïðîâîäÿùèõ ïó÷êîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãà-
þòñÿ ñðåäè ôîòîñèíòåçèðóþùèõ êëåòîê, îáåñïå÷èâàåò íîðìàëü-
íîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìåçîôèëëà ëèñòà. Ïðîâîäÿùèå ïó÷êè ëè-
ñòà îáû÷íî ëèøåíû êàìáèÿ, ò. å. ÿâëÿþòñÿ çàêðûòûìè. Îêðó-
æåííûå ñîïóòñòâóþùèìè êëåòêàìè, ïðîâîäÿùèå ïó÷êè íàçû-
âàþòñÿ æèëêàìè. Íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ ðåëüåôíî âûäàþòñÿ
íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëèñòà, à íåáîëüøèå íàõîäÿòñÿ â òîëùå
ìåçîôèëëà. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ æèëîê â ëèñòå íàçûâàåòñÿ
æèëêîâàíèåì, îíî ìîæåò áûòü ñåò÷àòûì, äóãîâèäíûì, ïàðàë-
ëåëüíûì, âñòðå÷àþòñÿ è ïðîìåæóòî÷íûå òèïû. Ó ðàçíûõ ãðóïï
ðàñòåíèé èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ â æèëêîâàíèè (ðèñ. 194).

Ãëàâíîé ÷àñòüþ ëèñòà ÿâëÿåòñÿ ëè-
ñòîâàÿ ïëàñòèíêà. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ îíà áûâàåò ïëîñêîé, è â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
ïîâåðõíîñòåé ëèñòîâûå ïëàñòèíêè ïîä-
ðàçäåëÿþò íà íåñêîëüêî òèïîâ. Ó áè-
ôàöèàëüíûõ ëèñòüåâ ÷åòêî âûðàæåíû
âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòè,
ðàçëè÷àþùèåñÿ ìîðôîëîãè÷åñêè è
ôóíêöèîíàëüíî. Îáå ïîâåðõíîñòè ýê-
âèôàöèàëüíûõ ëèñòüåâ íå îòëè÷àþòñÿ

Ð è ñ . 1 9 4. Æèëêîâàíèå ëèñòüåâ:
À � ïðîñòîå; Á � äèõîòîìè÷åñêîå; Â, Ã � ñåò-
÷àòîå (Â � ïåðèñòîå, Ã � ïàëü÷àòîå); Ä � ïà-
ðàëëåëüíîå; Å � äóãîâîå (ïî Õðæàíîâñêîìó

è ñîàâò.)
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3 � ïðîäîëãîâàòûé; 4 � ëàíöåò-
íûé; 5 � îâàëüíûé; 6 � ðîìáè÷åñ-
êèé; 7 � îêðóãëûé; 8 � ÿéöåâèäíûé;
9 � ëîïàòî÷íûé; 10 � îáðàòíî-
ÿéöåâèäíûé; 11 � ùèòîâèäíûé;
12 � ñòðåëîâèäíûé; 13 � ñåðäöå-
âèäíî-ÿéöåâèäíûé; 14 � ïî÷êî-
âèäíûé; 15 � êîïüåâèäíûé (ïî
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ÿðóñàõ äîæäåâûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ, ãäå ñî÷åòàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ
âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà ïðè óìåðåííîé îñâåùåííîñòè. Ïëàâàþùèå
ëèñòüÿ âîäíûõ ðàñòåíèé òàêæå ìîãóò äîñòèãàòü îãðîìíûõ ðàçìåðîâ.
Íàïðèìåð, ïðîèçðàñòàþùàÿ â áàññåéíå ðåêè Àìàçîíêè êóâøèíêà âèê-
òîðèÿ îáëàäàåò ñàìûìè áîëüøèìè â ðàñòèòåëüíîì ìèðå ëèñòüÿìè,
êîòîðûå äîñòèãàþò äâóõ ìåòðîâ â ïîïåðå÷íèêå è ñïîñîáíû óäåð-
æèâàòü íà ïëàâó âåñ äî 40 êã. Íàïðîòèâ, ó ìíîãèõ êñåðîôèòîâ
ìåëêèå ëèñòüÿ ðàçâèëèñü â êà÷åñòâå ïðèñïîñîáëåíèÿ ê çàñóøëè-
âîé ñðåäå îáèòàíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîëîæåíèå ëèñòüåâ íà ñòåáëå íàçûâàåòñÿ ëè-
ñòîðàñïîëîæåíèåì. Âûäåëÿþò íåñêîëüêî òèïîâ ëèñòîðàñïîëîæå-
íèÿ: ñïèðàëüíîå, äâóðÿäíîå, ìóòîâ÷àòîå è ñóïðîòèâíîå (ðèñ. 197).

Ñïèðàëüíîå, èëè î÷åðåäíîå, ëèñòîðàñïîëîæåíèå âñòðå÷àåòñÿ
íàèáîëåå ÷àñòî. Ïðè ýòîì ëèñòüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà óçëàõ ïî îä-
íîìó, ñîîáùà îáðàçóÿ âîêðóã ñòåáëÿ ñïèðàëü.

Äâóðÿäíîå ëèñòîðàñïîëîæåíèå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ó îäíîäîëü-
íûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ëèñòüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè,
îõâàòûâàÿ ñâîèìè îñíîâàíèÿìè ñòåáåëü â îáëàñòè óçëà.

Ìóòîâ÷àòîå ëèñòîðàñïîëîæåíèå èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà
íà îäíîì óçëå ðàñïîëàãàþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî ñàìîñòîÿòåëüíûõ
ëèñòüåâ.

Ñóïðîòèâíîå ëèñòîðàñïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàíò
ìóòîâ÷àòîãî, íî çäåñü íà êàæäîì óçëå èìåþòñÿ ïî äâà ëèñòà, ïðî-
ñòðàíñòâåííî ïðîòèâîïîñòàâëåííûõ äðóã äðóãó.

Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé ëèñòüÿ ìîãóò ïðèîá-
ðåòàòü ðàçëè÷íûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû. Èíîãäà íà îäíîì è
òîì æå ðàñòåíèè ìîæíî íàéòè ëèñòüÿ, íàñòîëüêî ðàçëè÷àþùèå-
ñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî âçÿòûå ïî îòäåëüíîñòè îíè ëåãêî ìîãóò áûòü
îòíåñåíû ê ðàçíûì âèäàì. Òàêîå ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ãåòåðî-
ôèëèåé. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü âîäíîå ðàñòåíèå ñòðåëîëèñò.
Ó íåãî åñòü òðè òèïà ëèñòüåâ. Ïîäâîäíûå ëèñòüÿ èìåþò ëåíòî-
âèäíóþ ôîðìó, ïëàâàþùèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû � îêðóãëåííóþ
è, íàêîíåö, ëèñòüÿ, íàõîäÿùèåñÿ íàä âîäîé â âîçäóõå, èìåþò
ëèñòîâûå ïëàñòèíêè ñòðåëîâèäíîé ôîðìû. Ó èíæèðà ëèñòüÿ, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà äåðåâå âûøå, áîëåå ðàññå÷åíû, è ïîýòîìó ïðîïóñ-
êàþò ñâåò íà íèæíèå ëèñòüÿ.

Ð è ñ . 1 9 7. Ëèñòîðàñïîëîæåíèå:
À � î÷åðåäíîå ó ïåðñèêà îáûêíîâåííî-
ãî; Á � ñóïðîòèâíîå ó áèðþ÷èíû îâàëü-
íîëèñòíîé; Â � ìóòîâ÷àòîå ó îëåàíäðà
îáûêíîâåííîãî; Ã � ìóòîâ÷àòîå ó ìàðå-
íû ãðóçèíñêîé; Ä � ìóòîâ÷àòîå ó êðåñ-
òîâíèöû çåëåíîêîëîñîé (ïî Òóòàþê)

Ð è ñ . 1 9 6. Ñëîæíûå ëèñòüÿ:
À, Á, Â � òðîé÷àòûå; Ã, Ä, Å � ïàðíîïåðèñòûå; Æ � ïàëü÷àòûé; Ç � äâîÿêîïåðèñòîñëîæ-

íûé; È, Ê � íåïàðíîïåðèñòûå (ïî Òóòàþê è Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)
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ëèñòà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíî âûäåëÿåòñÿ ñëàáî, íî èíîãäà ñèëü-
íî ðàçðàñòàåòñÿ è â âèäå âëàãàëèùà ñî âñåõ ñòîðîí îõâàòûâàåò ñòå-
áåëü. Ëèñòîâûå âëàãàëèùà çàùèùàþò ïàçóøíûå ïî÷êè, à ó çëàêîâ
òàêæå è âñòàâî÷íóþ ìåðèñòåìó. Êðîìå òîãî, âëàãàëèùà ìåõàíè÷åñ-
êè ïîääåðæèâàþò ñòåáåëü. Ó ìíîãèõ ðàñòåíèé â îáëàñòè îñíîâàíèÿ
èìåþòñÿ ïðèëèñòíèêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâîáîäíûìè èëè ïðèðà-
ñòàþò ê ÷åðåøêó. Ôîðìà è ðàçìåðû ïðèëèñòíèêîâ ó ðàçíûõ ðàñ-
òåíèé øèðîêî âàðüèðóþò. Åñëè ïðèëèñòíèêè çåëåíûå, îíè ìîãóò
ñèíòåçèðîâàòü óãëåâîäû, ïðè÷åì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìåííî ðàç-
ðîñøèåñÿ ïðèëèñòíèêè, â îñíîâíîì, îáåñïå÷èâàþò ðàñòåíèå ïëàñ-
òè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Òàê ïðîèñõîäèò, â ÷àñòíîñòè, ó ÷èíû, ãäå
âñÿ ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà âèäîèçìåíÿåòñÿ â óñèê, à î÷åíü áîëüøèå
ïðèëèñòíèêè âûïîëíÿþò ðîëü ôîòîñèíòåçèðóþùåãî îðãàíà.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõî-
äèò â îñíîâàíèå, ëèñò íàçûâàþò ñèäÿ÷èì (íàïðèìåð, ó èðèñà èëè ó
çëàêîâ). Åñëè æå ìåæäó ïëàñòèíêîé è îñíîâàíèåì èìååòñÿ ÷åðå-
øîê, ëèñò íàçûâàþò ÷åðåøêîâûì (íàïðèìåð, ó áåðåçû).

Ïðîâîäÿùèå ïó÷êè ëèñòà, ïðîéäÿ ÷åðåç ÷åðåøîê è îñíîâàíèå,
ïðîäîëæàþòñÿ â óçåë ñòåáëÿ, îáðàçóÿ ëèñòîâîé ñëåä (òàê íàçûâàåò-
ñÿ îáùàÿ ÷àñòü ïó÷êà ëèñòà è ñòåáëÿ). Ó÷àñòîê ïàðåíõèìû íàä ëè-
ñòîâûì ñëåäîì íàçûâàåòñÿ ëèñòîâûì ïðîðûâîì. Òàêæå îòõîäÿùèå
îò ñòåáëÿ ïðîâîäÿùèå ïó÷êè áîêîâûõ ïîáåãîâ îáðàçóþò ñëåäû ïîáå-
ãîâ, à ðàñïîëîæåííàÿ âûøå ïàðåíõèìà � ïðîðûâ ïîáåãà.

Äàæå ó îäíîãî ðàñòåíèÿ ìîæíî îáíàðóæèòü ëèñòüÿ ðàçëè÷íîé
âåëè÷èíû, íå ãîâîðÿ óæå î ïðåäñòàâèòåëÿõ ðàçíûõ âèäîâ. Íàèáîëåå
êðóïíûå ëèñòüÿ ìîæíî îáíàðóæèòü ó ðàñòåíèé, ðàñòóùèõ â íèæíèõ
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ÿðóñàõ äîæäåâûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ, ãäå ñî÷åòàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ
âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà ïðè óìåðåííîé îñâåùåííîñòè. Ïëàâàþùèå
ëèñòüÿ âîäíûõ ðàñòåíèé òàêæå ìîãóò äîñòèãàòü îãðîìíûõ ðàçìåðîâ.
Íàïðèìåð, ïðîèçðàñòàþùàÿ â áàññåéíå ðåêè Àìàçîíêè êóâøèíêà âèê-
òîðèÿ îáëàäàåò ñàìûìè áîëüøèìè â ðàñòèòåëüíîì ìèðå ëèñòüÿìè,
êîòîðûå äîñòèãàþò äâóõ ìåòðîâ â ïîïåðå÷íèêå è ñïîñîáíû óäåð-
æèâàòü íà ïëàâó âåñ äî 40 êã. Íàïðîòèâ, ó ìíîãèõ êñåðîôèòîâ
ìåëêèå ëèñòüÿ ðàçâèëèñü â êà÷åñòâå ïðèñïîñîáëåíèÿ ê çàñóøëè-
âîé ñðåäå îáèòàíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîëîæåíèå ëèñòüåâ íà ñòåáëå íàçûâàåòñÿ ëè-
ñòîðàñïîëîæåíèåì. Âûäåëÿþò íåñêîëüêî òèïîâ ëèñòîðàñïîëîæå-
íèÿ: ñïèðàëüíîå, äâóðÿäíîå, ìóòîâ÷àòîå è ñóïðîòèâíîå (ðèñ. 197).

Ñïèðàëüíîå, èëè î÷åðåäíîå, ëèñòîðàñïîëîæåíèå âñòðå÷àåòñÿ
íàèáîëåå ÷àñòî. Ïðè ýòîì ëèñòüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà óçëàõ ïî îä-
íîìó, ñîîáùà îáðàçóÿ âîêðóã ñòåáëÿ ñïèðàëü.

Äâóðÿäíîå ëèñòîðàñïîëîæåíèå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ó îäíîäîëü-
íûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ëèñòüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè,
îõâàòûâàÿ ñâîèìè îñíîâàíèÿìè ñòåáåëü â îáëàñòè óçëà.

Ìóòîâ÷àòîå ëèñòîðàñïîëîæåíèå èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà
íà îäíîì óçëå ðàñïîëàãàþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî ñàìîñòîÿòåëüíûõ
ëèñòüåâ.

Ñóïðîòèâíîå ëèñòîðàñïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàíò
ìóòîâ÷àòîãî, íî çäåñü íà êàæäîì óçëå èìåþòñÿ ïî äâà ëèñòà, ïðî-
ñòðàíñòâåííî ïðîòèâîïîñòàâëåííûõ äðóã äðóãó.

Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé ëèñòüÿ ìîãóò ïðèîá-
ðåòàòü ðàçëè÷íûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû. Èíîãäà íà îäíîì è
òîì æå ðàñòåíèè ìîæíî íàéòè ëèñòüÿ, íàñòîëüêî ðàçëè÷àþùèå-
ñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî âçÿòûå ïî îòäåëüíîñòè îíè ëåãêî ìîãóò áûòü
îòíåñåíû ê ðàçíûì âèäàì. Òàêîå ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ãåòåðî-
ôèëèåé. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü âîäíîå ðàñòåíèå ñòðåëîëèñò.
Ó íåãî åñòü òðè òèïà ëèñòüåâ. Ïîäâîäíûå ëèñòüÿ èìåþò ëåíòî-
âèäíóþ ôîðìó, ïëàâàþùèå íà ïîâåðõíîñòè âîäû � îêðóãëåííóþ
è, íàêîíåö, ëèñòüÿ, íàõîäÿùèåñÿ íàä âîäîé â âîçäóõå, èìåþò
ëèñòîâûå ïëàñòèíêè ñòðåëîâèäíîé ôîðìû. Ó èíæèðà ëèñòüÿ, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà äåðåâå âûøå, áîëåå ðàññå÷åíû, è ïîýòîìó ïðîïóñ-
êàþò ñâåò íà íèæíèå ëèñòüÿ.

Ð è ñ . 1 9 7. Ëèñòîðàñïîëîæåíèå:
À � î÷åðåäíîå ó ïåðñèêà îáûêíîâåííî-
ãî; Á � ñóïðîòèâíîå ó áèðþ÷èíû îâàëü-
íîëèñòíîé; Â � ìóòîâ÷àòîå ó îëåàíäðà
îáûêíîâåííîãî; Ã � ìóòîâ÷àòîå ó ìàðå-
íû ãðóçèíñêîé; Ä � ìóòîâ÷àòîå ó êðåñ-
òîâíèöû çåëåíîêîëîñîé (ïî Òóòàþê)

Ð è ñ . 1 9 6. Ñëîæíûå ëèñòüÿ:
À, Á, Â � òðîé÷àòûå; Ã, Ä, Å � ïàðíîïåðèñòûå; Æ � ïàëü÷àòûé; Ç � äâîÿêîïåðèñòîñëîæ-

íûé; È, Ê � íåïàðíîïåðèñòûå (ïî Òóòàþê è Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)
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ëèñòà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíî âûäåëÿåòñÿ ñëàáî, íî èíîãäà ñèëü-
íî ðàçðàñòàåòñÿ è â âèäå âëàãàëèùà ñî âñåõ ñòîðîí îõâàòûâàåò ñòå-
áåëü. Ëèñòîâûå âëàãàëèùà çàùèùàþò ïàçóøíûå ïî÷êè, à ó çëàêîâ
òàêæå è âñòàâî÷íóþ ìåðèñòåìó. Êðîìå òîãî, âëàãàëèùà ìåõàíè÷åñ-
êè ïîääåðæèâàþò ñòåáåëü. Ó ìíîãèõ ðàñòåíèé â îáëàñòè îñíîâàíèÿ
èìåþòñÿ ïðèëèñòíèêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâîáîäíûìè èëè ïðèðà-
ñòàþò ê ÷åðåøêó. Ôîðìà è ðàçìåðû ïðèëèñòíèêîâ ó ðàçíûõ ðàñ-
òåíèé øèðîêî âàðüèðóþò. Åñëè ïðèëèñòíèêè çåëåíûå, îíè ìîãóò
ñèíòåçèðîâàòü óãëåâîäû, ïðè÷åì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìåííî ðàç-
ðîñøèåñÿ ïðèëèñòíèêè, â îñíîâíîì, îáåñïå÷èâàþò ðàñòåíèå ïëàñ-
òè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Òàê ïðîèñõîäèò, â ÷àñòíîñòè, ó ÷èíû, ãäå
âñÿ ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà âèäîèçìåíÿåòñÿ â óñèê, à î÷åíü áîëüøèå
ïðèëèñòíèêè âûïîëíÿþò ðîëü ôîòîñèíòåçèðóþùåãî îðãàíà.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõî-
äèò â îñíîâàíèå, ëèñò íàçûâàþò ñèäÿ÷èì (íàïðèìåð, ó èðèñà èëè ó
çëàêîâ). Åñëè æå ìåæäó ïëàñòèíêîé è îñíîâàíèåì èìååòñÿ ÷åðå-
øîê, ëèñò íàçûâàþò ÷åðåøêîâûì (íàïðèìåð, ó áåðåçû).

Ïðîâîäÿùèå ïó÷êè ëèñòà, ïðîéäÿ ÷åðåç ÷åðåøîê è îñíîâàíèå,
ïðîäîëæàþòñÿ â óçåë ñòåáëÿ, îáðàçóÿ ëèñòîâîé ñëåä (òàê íàçûâàåò-
ñÿ îáùàÿ ÷àñòü ïó÷êà ëèñòà è ñòåáëÿ). Ó÷àñòîê ïàðåíõèìû íàä ëè-
ñòîâûì ñëåäîì íàçûâàåòñÿ ëèñòîâûì ïðîðûâîì. Òàêæå îòõîäÿùèå
îò ñòåáëÿ ïðîâîäÿùèå ïó÷êè áîêîâûõ ïîáåãîâ îáðàçóþò ñëåäû ïîáå-
ãîâ, à ðàñïîëîæåííàÿ âûøå ïàðåíõèìà � ïðîðûâ ïîáåãà.

Äàæå ó îäíîãî ðàñòåíèÿ ìîæíî îáíàðóæèòü ëèñòüÿ ðàçëè÷íîé
âåëè÷èíû, íå ãîâîðÿ óæå î ïðåäñòàâèòåëÿõ ðàçíûõ âèäîâ. Íàèáîëåå
êðóïíûå ëèñòüÿ ìîæíî îáíàðóæèòü ó ðàñòåíèé, ðàñòóùèõ â íèæíèõ
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Ð è ñ . 1 9 8. Ëîâ÷èå àïïàðàòû
íàñåêîìîÿäíûõ ðàñòåíèé:

À � íåïåíòåñ; Á � ðîñÿíêà; Â � ìóõî-
ëîâêà; Ã � ñàððàöåíèÿ; Ä � ïóçûð÷àò-

êà îáûêíîâåííàÿ (ïî Òóòàþê)

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ëèñòüÿ ÷à-
ñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîäâåðãàþò-
ñÿ ìåòàìîðôîçó. Ó êàêòóñîâ è áàð-
áàðèñà îíè ñòàíîâÿòñÿ êîëþ÷êàìè,
çàùèùàþùèìè ðàñòåíèå. Ó òûêâåí-
íûõ, íàðÿäó ñ íîðìàëüíûìè, âñòðå-
÷àþòñÿ ëèñòüÿ, òðàíñôîðìèðóþùè-
åñÿ â óñèêè. Ëèñòîâîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ óñèêè èìåþòñÿ òàêæå ó ìíîãèõ
áîáîâûõ, ïðè ýòîì ó ãîðîõà â óñèê
ïðåâðàùàåòñÿ òîëüêî âåðõóøå÷íàÿ
÷àñòü ëèñòà, à ó ÷èíû âñÿ ëèñòîâàÿ
ïëàñòèíêà öåëèêîì. Ó íàñåêîìî-
ÿäíûõ ðàñòåíèé ëèñò âèäîèçìåíÿåò-
ñÿ â ëîâ÷èé àïïàðàò (ðèñ. 198), ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî ðàñòåíèå ëîâèò íà-
ñåêîìûõ è ïåðåâàðèâàåò ñ ïîìîùüþ

ôåðìåíòîâ ïèùåâàðèòåëüíûõ æåëåç, êîìïåíñèðóÿ òåì ñàìûì äå-
ôèöèò àçîòèñòûõ âåùåñòâ (ïðåæäå âñåãî àçîòèñòûõ). Ïðè ýòîì
÷àñòî ëèñòîâîé ÷åðåøîê óïëîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò ôîðìó ëèñòî-
âîé ïëàñòèíêè, òàêîé ìåòàìîðôîç íàçûâàåòñÿ ôèëëîäèåì.

Ìåòàìîðôîçó ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ íå òîëüêî ëèñòüÿ, íî è ïîáåãè
â öåëîì (ðèñ. 199). Ó äèêîé ÿáëîíè, áîÿðûøíèêà è ìíîãèõ äðóãèõ
èìåþòñÿ êîëþ÷êè ïîáåãîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ðàñòåíèÿ, èñïûòû-
âàþùèå íåäîñòàòîê âëàãè, èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ôîòîñèíòåçèðóþ-
ùåãî îðãàíà íå ëèñòüÿ ñ èõ àêòèâíîé òðàíñïèðàöèåé âîäû, à óï-
ëîùåííûå ïîáåãè. Òàêèå ëèñòîïîäîáíûå ïîáåãè, èìåþùèå çåëåíóþ
îêðàñêó, íàçûâàþòñÿ ôèëëîêëàäèÿìè (ðèñ. 199-Æ, 199-Ê). Èõ, â
÷àñòíîñòè, ìîæíî óâèäåòü ó êîìíàòíîãî ðàñòåíèÿ èãëèöû. ×àñòü
ïîáåãîâ âèíîãðàäà âèäîèçìåíÿåòñÿ â óñèêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðà-
ñòåíèå öåïëÿåòñÿ çà îïîðó è, íå èìåÿ ìîùíîãî ñòåáëÿ, ïîääåðæèâàåò
ñâîå òåëî âûñîêî íàä çåìëåé (ðèñ. 199-Ã).

Ìíîãèå ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå â çàñóøëèâûõ çîíàõ, ãäå
ïîñòîÿííî íå õâàòàåò âëàãè, ïðèñïîñîáèëèñü çàïàñàòü âîäó â òêà-
íÿõ ñîáñòâåííûõ îðãàíîâ. Òàêèå ðàñòåíèÿ íàçûâàþòñÿ ñóêêóëåí-
òàìè. Åñëè âîäà çàïàñàåòñÿ â ëèñòüÿõ � ëèñòîâûìè ñóêêóëåí-
òàìè (àëîý), åñëè â ñòåáëå � ñòåáëåâûìè ñóêêóëåíòàìè (êàê-
òóñ). Ó òàêèõ ðàñòåíèé â òêàíÿõ èìååòñÿ ìíîãî ñëèçåé, êîòîðûå
óäåðæèâàþò âîäó.

Íå âñåãäà ïîáåãè èìåþò íàäçåìíîå ïîëîæåíèå. Ñóùåñòâóåò ìíîãî
òèïîâ ïîäçåìíûõ ïîáåãîâ, èõ ïðîèñõîæäåíèå îáû÷íî áûâàåò ñâÿ-
çàíî ñ ìåòàìîðôîçîì.

Êîðíåâèùå, èëè ðèçîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé ïîäçåì-
íûé ïîáåã (ñì. ðèñ. 199-Å). Â íåì ìîãóò çàïàñàòüñÿ ïèòàòåëüíûå
âåùåñòâà, êðîìå òîãî, êîðíåâèùà ó ìíîãèõ ðàñòåíèé ñëóæàò äëÿ
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À � îáû÷íûé ïîáåã; Á � ìÿñèñòûé ïîáåã êàêòóñà; Â � ëóêîâèöà ëóêà; Ã � óñû-ïðèöåïêè
âèíîãðàäà; Ä � çåëåíûé ôîòîñèíòåçèðóþùèé ïîáåã äðîêà ñèòíèêîâèäíîãî (ôóíêöèþ ëè-
ñòà îñóùåñòâëÿåò ïîáåã); Å � êîðíåâèùå ïûðåÿ; Æ � ôèëëîêëàäèé èãëèöû; Ç � êîëþ÷êà
ãëåäè÷èè; È � êëóáåíü êàðòîôåëÿ; Ê � ôèëëîêëàäèé ñåìåëû äâóïîëîé (âåòêà ñ öâåòêà-
ìè);  Ë � êëóáåíü êîëüðàáè; Ì � êëóáíåëóêîâèöà øàôðàíà; Í � óñ çåìëÿíèêè (ïî Òóòàþê;

Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ. Íà êîðíåâèùå îòñóòñòâóþò ëèñòüÿ,
íî ÷àñòî áûâàþò çàìåòíû ìåòàìåðû ñ óçëàìè è ìåæäîóçëèÿìè,
÷òî ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü èõ îò êîðíåé. Èç ïàçóøíûõ è ïðèäàòî÷-
íûõ ïî÷åê êîðíåâèùà ðàçâèâàþòñÿ íàäçåìíûå ïîáåãè, èëè ñ ïîìî-
ùüþ èõ êîðíåâèùå âåòâèòñÿ. Íàðàñòàíèå êîðíåâèùà èäåò ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê íàäçåìíîé ÷àñòè ïîáåãà, à ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî êîí-
öà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå îòìèðàíèå ïîäçåìíîãî ïîáåãà. Íà
êîðíåâèùå â èçîáèëèè îáðàçóþòñÿ ïðèäàòî÷íûå êîðíè.

Âèäîèçìåíåííûì ïîäçåìíûì ïîáåãîì ÿâëÿåòñÿ êàóäåêñ. Êàê
è êîðíåâèùå, îí ñëóæèò ìåñòîì äëÿ çàïàñàíèÿ ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ, íî, â îòëè÷èå îò êîðíåâèùà, êàóäåêñ íå îòìèðàåò ñ íèæ-
íåãî êîíöà, à ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â ãëàâíûé êîðåíü. Òàêèå ïîä-
çåìíûå îáðàçîâàíèÿ ìîæíî îáíàðóæèòü, ê ïðèìåðó, ó âàñèëüêà,
îäóâàí÷èêà, ëþöåðíû è äð.

Ñòîëîíû òîæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîäçåìíûå ïîáåãè. Îíè
áûâàþò íàäçåìíûìè è ïîäçåìíûìè. Ïîäçåìíûå ñòîëîíû èìååò
êàðòîôåëü, ó êîòîðîãî â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ôîðìèðó-
þòñÿ êàê íàäçåìíûå, òàê è ïîäçåìíûå ïîáåãè (ðèñ. 200). Ïîäçåì-
íûå ðàçâèâàþòñÿ èç ïàçóøíûõ ïî÷åê íåäîðàçâèòûõ ëèñòüåâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ïîáåãå ïîä çåìëåé, èëè íàäçåìíûõ çåëåíûõ ëèñòüåâ.
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ óâåëè÷åíèÿ óðîæàÿ íàäçåìíûå ïîáåãè
êàðòîôåëÿ ðåêîìåíäóåòñÿ îêó÷èâàòü. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïîáåãè ðàñ-
òóò àïèêàëüíî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Çàòåì íà âåðõóøêå



467466

Ð è ñ . 1 9 8. Ëîâ÷èå àïïàðàòû
íàñåêîìîÿäíûõ ðàñòåíèé:

À � íåïåíòåñ; Á � ðîñÿíêà; Â � ìóõî-
ëîâêà; Ã � ñàððàöåíèÿ; Ä � ïóçûð÷àò-

êà îáûêíîâåííàÿ (ïî Òóòàþê)

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ëèñòüÿ ÷à-
ñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîäâåðãàþò-
ñÿ ìåòàìîðôîçó. Ó êàêòóñîâ è áàð-
áàðèñà îíè ñòàíîâÿòñÿ êîëþ÷êàìè,
çàùèùàþùèìè ðàñòåíèå. Ó òûêâåí-
íûõ, íàðÿäó ñ íîðìàëüíûìè, âñòðå-
÷àþòñÿ ëèñòüÿ, òðàíñôîðìèðóþùè-
åñÿ â óñèêè. Ëèñòîâîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ óñèêè èìåþòñÿ òàêæå ó ìíîãèõ
áîáîâûõ, ïðè ýòîì ó ãîðîõà â óñèê
ïðåâðàùàåòñÿ òîëüêî âåðõóøå÷íàÿ
÷àñòü ëèñòà, à ó ÷èíû âñÿ ëèñòîâàÿ
ïëàñòèíêà öåëèêîì. Ó íàñåêîìî-
ÿäíûõ ðàñòåíèé ëèñò âèäîèçìåíÿåò-
ñÿ â ëîâ÷èé àïïàðàò (ðèñ. 198), ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî ðàñòåíèå ëîâèò íà-
ñåêîìûõ è ïåðåâàðèâàåò ñ ïîìîùüþ

ôåðìåíòîâ ïèùåâàðèòåëüíûõ æåëåç, êîìïåíñèðóÿ òåì ñàìûì äå-
ôèöèò àçîòèñòûõ âåùåñòâ (ïðåæäå âñåãî àçîòèñòûõ). Ïðè ýòîì
÷àñòî ëèñòîâîé ÷åðåøîê óïëîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò ôîðìó ëèñòî-
âîé ïëàñòèíêè, òàêîé ìåòàìîðôîç íàçûâàåòñÿ ôèëëîäèåì.

Ìåòàìîðôîçó ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ íå òîëüêî ëèñòüÿ, íî è ïîáåãè
â öåëîì (ðèñ. 199). Ó äèêîé ÿáëîíè, áîÿðûøíèêà è ìíîãèõ äðóãèõ
èìåþòñÿ êîëþ÷êè ïîáåãîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ðàñòåíèÿ, èñïûòû-
âàþùèå íåäîñòàòîê âëàãè, èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ôîòîñèíòåçèðóþ-
ùåãî îðãàíà íå ëèñòüÿ ñ èõ àêòèâíîé òðàíñïèðàöèåé âîäû, à óï-
ëîùåííûå ïîáåãè. Òàêèå ëèñòîïîäîáíûå ïîáåãè, èìåþùèå çåëåíóþ
îêðàñêó, íàçûâàþòñÿ ôèëëîêëàäèÿìè (ðèñ. 199-Æ, 199-Ê). Èõ, â
÷àñòíîñòè, ìîæíî óâèäåòü ó êîìíàòíîãî ðàñòåíèÿ èãëèöû. ×àñòü
ïîáåãîâ âèíîãðàäà âèäîèçìåíÿåòñÿ â óñèêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðà-
ñòåíèå öåïëÿåòñÿ çà îïîðó è, íå èìåÿ ìîùíîãî ñòåáëÿ, ïîääåðæèâàåò
ñâîå òåëî âûñîêî íàä çåìëåé (ðèñ. 199-Ã).

Ìíîãèå ðàñòåíèÿ, ïðîèçðàñòàþùèå â çàñóøëèâûõ çîíàõ, ãäå
ïîñòîÿííî íå õâàòàåò âëàãè, ïðèñïîñîáèëèñü çàïàñàòü âîäó â òêà-
íÿõ ñîáñòâåííûõ îðãàíîâ. Òàêèå ðàñòåíèÿ íàçûâàþòñÿ ñóêêóëåí-
òàìè. Åñëè âîäà çàïàñàåòñÿ â ëèñòüÿõ � ëèñòîâûìè ñóêêóëåí-
òàìè (àëîý), åñëè â ñòåáëå � ñòåáëåâûìè ñóêêóëåíòàìè (êàê-
òóñ). Ó òàêèõ ðàñòåíèé â òêàíÿõ èìååòñÿ ìíîãî ñëèçåé, êîòîðûå
óäåðæèâàþò âîäó.

Íå âñåãäà ïîáåãè èìåþò íàäçåìíîå ïîëîæåíèå. Ñóùåñòâóåò ìíîãî
òèïîâ ïîäçåìíûõ ïîáåãîâ, èõ ïðîèñõîæäåíèå îáû÷íî áûâàåò ñâÿ-
çàíî ñ ìåòàìîðôîçîì.

Êîðíåâèùå, èëè ðèçîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé ïîäçåì-
íûé ïîáåã (ñì. ðèñ. 199-Å). Â íåì ìîãóò çàïàñàòüñÿ ïèòàòåëüíûå
âåùåñòâà, êðîìå òîãî, êîðíåâèùà ó ìíîãèõ ðàñòåíèé ñëóæàò äëÿ
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Ð è ñ . 1 9 9. Íàäçåìíûå è ïîäçåìíûå ìåòàìîðôîçû ïîáåãà:
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À � îáû÷íûé ïîáåã; Á � ìÿñèñòûé ïîáåã êàêòóñà; Â � ëóêîâèöà ëóêà; Ã � óñû-ïðèöåïêè
âèíîãðàäà; Ä � çåëåíûé ôîòîñèíòåçèðóþùèé ïîáåã äðîêà ñèòíèêîâèäíîãî (ôóíêöèþ ëè-
ñòà îñóùåñòâëÿåò ïîáåã); Å � êîðíåâèùå ïûðåÿ; Æ � ôèëëîêëàäèé èãëèöû; Ç � êîëþ÷êà
ãëåäè÷èè; È � êëóáåíü êàðòîôåëÿ; Ê � ôèëëîêëàäèé ñåìåëû äâóïîëîé (âåòêà ñ öâåòêà-
ìè);  Ë � êëóáåíü êîëüðàáè; Ì � êëóáíåëóêîâèöà øàôðàíà; Í � óñ çåìëÿíèêè (ïî Òóòàþê;

Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ. Íà êîðíåâèùå îòñóòñòâóþò ëèñòüÿ,
íî ÷àñòî áûâàþò çàìåòíû ìåòàìåðû ñ óçëàìè è ìåæäîóçëèÿìè,
÷òî ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü èõ îò êîðíåé. Èç ïàçóøíûõ è ïðèäàòî÷-
íûõ ïî÷åê êîðíåâèùà ðàçâèâàþòñÿ íàäçåìíûå ïîáåãè, èëè ñ ïîìî-
ùüþ èõ êîðíåâèùå âåòâèòñÿ. Íàðàñòàíèå êîðíåâèùà èäåò ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê íàäçåìíîé ÷àñòè ïîáåãà, à ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî êîí-
öà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå îòìèðàíèå ïîäçåìíîãî ïîáåãà. Íà
êîðíåâèùå â èçîáèëèè îáðàçóþòñÿ ïðèäàòî÷íûå êîðíè.

Âèäîèçìåíåííûì ïîäçåìíûì ïîáåãîì ÿâëÿåòñÿ êàóäåêñ. Êàê
è êîðíåâèùå, îí ñëóæèò ìåñòîì äëÿ çàïàñàíèÿ ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ, íî, â îòëè÷èå îò êîðíåâèùà, êàóäåêñ íå îòìèðàåò ñ íèæ-
íåãî êîíöà, à ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â ãëàâíûé êîðåíü. Òàêèå ïîä-
çåìíûå îáðàçîâàíèÿ ìîæíî îáíàðóæèòü, ê ïðèìåðó, ó âàñèëüêà,
îäóâàí÷èêà, ëþöåðíû è äð.

Ñòîëîíû òîæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîäçåìíûå ïîáåãè. Îíè
áûâàþò íàäçåìíûìè è ïîäçåìíûìè. Ïîäçåìíûå ñòîëîíû èìååò
êàðòîôåëü, ó êîòîðîãî â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ôîðìèðó-
þòñÿ êàê íàäçåìíûå, òàê è ïîäçåìíûå ïîáåãè (ðèñ. 200). Ïîäçåì-
íûå ðàçâèâàþòñÿ èç ïàçóøíûõ ïî÷åê íåäîðàçâèòûõ ëèñòüåâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ïîáåãå ïîä çåìëåé, èëè íàäçåìíûõ çåëåíûõ ëèñòüåâ.
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ óâåëè÷åíèÿ óðîæàÿ íàäçåìíûå ïîáåãè
êàðòîôåëÿ ðåêîìåíäóåòñÿ îêó÷èâàòü. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïîáåãè ðàñ-
òóò àïèêàëüíî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Çàòåì íà âåðõóøêå



469468

Ð è ñ . 2 0 0. Îáðàçîâàíèå
êëóáíåé ó êàðòîôåëÿ:

1 � ñòîëîíû (ïî Êîð÷àãèíîé)

Ð è ñ . 2 0 1. Òèïû ëóêîâèö:
À � ïëåí÷àòàÿ ëóêîâèöà ëóêà;
Á � åå ïðîäîëüíûé ñðåç; Â � ñëîæ-
íàÿ ëóêîâèöà ÷åñíîêà; Ã � ñîöâå-
òèå ëóêà; Ä � ñîöâåòèå ÷åñíî-
êà;Å � îòäåëüíûé çóáîê ÷åñíîêà;
Æ � ïîïåðå÷íûé ñðåç ñëîæíîé ëó-
êîâèöû ÷åñíîêà; Ç � êëóáíåëóêî-
âèöà ãëàäèîëóñà; È � åå ïðîäîëü-
íûé ñðåç; Ê � ÷åøóé÷àòàÿ ëóêî-
âèöà ëèëèè; 1 � äîíöå; 2 � öâå-
òîê; 3 � ëóêîâè÷êà (ïî Òóòàþê, ñ
èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

ïîáåãà èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ïàðåí-
õèìàòîçíûå òêàíè, àïèêàëüíûé ðîñò ïðè
ýòîì ïðåêðàùàåòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ êëó-
áåíü. Íåäîðàçâèòûå ëèñòüÿ-÷åøóè ñòî-
ëîíà ñòàíîâÿòñÿ áðîâêàìè, à â èõ ïàçó-
õàõ íàõîäÿòñÿ ïî÷êè. Ïîñëå ýòîãî ñàìè
ñòîëîíû ðàçðóøàþòñÿ, à ìîëîäûå êëóá-
íè îáîñîáëÿþòñÿ îò ìàòåðèíñêîãî ðàñòå-
íèÿ. Ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî ïåðèî-
äà ïîêîÿ ðàñïîëîæåííûå íà êëóáíå ïî÷-
êè ðàçâèâàþòñÿ â íîâûå ïîáåãè.

Õîðîøî ðàçâèòûå íàäçåìíûå ñòîëîíû èìåþòñÿ ó çåìëÿíèêè
è íàçûâàþòñÿ óñàìè (äðóãîå èõ íàçâàíèå � ïëåòè, ðèñ. 199-Í).
Ñ ïîìîùüþ óñîâ çåìëÿíèêà âåãåòàòèâíî ðàçìíîæàåòñÿ, òàê êàê
èç âåðõóøå÷íîé ïî÷êè ðàçâèâàåòñÿ è ìîëîäîå äî÷åðíåå ðàñòåíèå,
êîòîðîå çàòåì óêîðåíÿåòñÿ è òåðÿåò ñâÿçü ñ ìàòåðèíñêèì ðàñòå-
íèåì.

Ëóêîâèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûé ïîáåã, èìåþ-
ùèé î÷åíü êîðîòêóþ ïðîäîëüíóþ îñü (ðèñ. 201). Ñòåáåëü ëóêîâè-
öû ñèëüíî ðàñøèðÿåòñÿ è îáðàçóåò äîíöå, íà êîòîðîì ðàñïîëàãà-
þòñÿ òîëñòûå è î÷åíü ñî÷íûå ëèñòüÿ, îõâàòûâàþùèå ëóêîâèöó ñî
âñåõ ñòîðîí.

Îñîáûì òèïîì âèäîèç-
ìåíåííûõ ïîáåãîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ñîöâåòèÿ. Îíè ðàç-
âèâàþòñÿ èç âåãåòàòèâíî-
ãåíåðàòèâíûõ ïî÷åê è, â
îòëè÷èå îò ÷èñòî âåãåòà-
òèâíûõ ïîáåãîâ, ÷àùå âñå-
ãî îáëàäàþò îãðàíè÷åí-
íûì âåðõóøå÷íûì ðîñ-
òîì, ïîòîìó ÷òî àïèêàëü-
íûå ìåðèñòåìû çäåñü
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îáðàçóþò öâåòêè. Ïîýòîìó ó ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé ñîöâåòèÿ îòìè-
ðàþò ïîñëå òîãî, êàê íà íèõ ñîçðåþò ïëîäû. Ñîöâåòèÿ îòëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ. Åñëè àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà ïîë-
íîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåðõóøå÷íîãî öâåòêà, ñîö-
âåòèå íàçûâàþò çàêðûòûì. Åñëè æå äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿåòñÿ
â äåÿòåëüíîì ñîñòîÿíèè � îòêðûòûì. Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ
ëèñòüåâ ðàçëè÷àþò ôðîíäîçíûå, èëè îáëèñòâåííûå (íàïðèìåð ó ôóê-
ñèè), áðàêòåîçíûå (ñ ìåëêèìè ÷åøóåâèäíûìè ëèñòüÿìè � ïðèöâåò-
íèêàìè, èëè áðàêòåÿìè, êàê ó ñèðåíè è ëàíäûøà) è ãîëûå (ïàñòó-
øüÿ ñóìêà) ñîöâåòèÿ.

Ñïîñîá âåòâëåíèÿ îñåé ñîöâåòèÿ ìîæåò áûòü ìîíîïîäèàëüíûì
è ñèìïîäèàëüíûì. Ñëîæíûå ñîöâåòèÿ, âåòâÿùèåñÿ ñèìïîäèàëüíî,
ñ ïëîõî âûðàæåííîé ãëàâíîé îñüþ, íàçûâàþòñÿ öèìîèäàìè (ðèñ.
202). Âåðõóøå÷íûé ðîñò ó íèõ îãðàíè÷åí, ïîòîìó ÷òî íà àïåêñå
ãëàâíîé îñè ðàíî îáðàçóåòñÿ öâåòîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêèå ñîöâå-
òèÿ åùå íàçûâàþò âåðõîöâåòíûìè, èëè çàêðûòûìè. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ÷èñëà îñåé ðàçëè÷àþò òðè òèïà öèìîèäîâ: ìîíîõàçèé, äèõà-
çèé è ïëåéîõàçèé.

Ìîíîõàçèé èìååò ìå-
ñòî â ñëó÷àå, êîãäà íà
êàæäîé ïðåäûäóùåé îñè
ðàçâèâàåòñÿ ëèøü îäíà
îñü ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà.
Ìîíîõàçèè ìîãóò áûòü
âûðàæåíû â âèäå èçâèëè-
íû, êîãäà ïîñëåäóþùèå
îñè ïîî÷åðåäíî çàêëàäû-
âàþòñÿ ñïðàâà è ñëåâà,
èëè â âèäå çàâèòêà, êîã-
äà ïîñëåäóþùèå îñè çàê-
ëàäûâàþòñÿ ëèøü ñ îäíîé
ñòîðîíû. Ó äèõàçèåâ íà
êàæäîé îñè èìååòñÿ ïî
äâå îñè ñëåäóþùåãî ïî-
ðÿäêà. Íàêîíåö, åñëè îò
êàæäîé îñè îòõîäÿò íå-
ñêîëüêî îñåé ñëåäóþùåé
ãåíåðàöèè, öèìîèä íàçû-
âàåòñÿ ïëåéîõàçíûì.

Ð è ñ . 2 0 2. Öèìîçíûå
ñîöâåòèÿ:

À � çàâèòîê (îêîïíèê); Á � èçâè-
ëèíà (ìàíæåòêà); Â � äèõàçèé �
ðàçâèëèíà (ãâîçäè÷íîå); Ã � ïëåéî-

õàçèé (ìîëî÷àé) (ïî Òóòàþê)
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Ð è ñ . 2 0 0. Îáðàçîâàíèå
êëóáíåé ó êàðòîôåëÿ:

1 � ñòîëîíû (ïî Êîð÷àãèíîé)

Ð è ñ . 2 0 1. Òèïû ëóêîâèö:
À � ïëåí÷àòàÿ ëóêîâèöà ëóêà;
Á � åå ïðîäîëüíûé ñðåç; Â � ñëîæ-
íàÿ ëóêîâèöà ÷åñíîêà; Ã � ñîöâå-
òèå ëóêà; Ä � ñîöâåòèå ÷åñíî-
êà;Å � îòäåëüíûé çóáîê ÷åñíîêà;
Æ � ïîïåðå÷íûé ñðåç ñëîæíîé ëó-
êîâèöû ÷åñíîêà; Ç � êëóáíåëóêî-
âèöà ãëàäèîëóñà; È � åå ïðîäîëü-
íûé ñðåç; Ê � ÷åøóé÷àòàÿ ëóêî-
âèöà ëèëèè; 1 � äîíöå; 2 � öâå-
òîê; 3 � ëóêîâè÷êà (ïî Òóòàþê, ñ
èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

ïîáåãà èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ïàðåí-
õèìàòîçíûå òêàíè, àïèêàëüíûé ðîñò ïðè
ýòîì ïðåêðàùàåòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ êëó-
áåíü. Íåäîðàçâèòûå ëèñòüÿ-÷åøóè ñòî-
ëîíà ñòàíîâÿòñÿ áðîâêàìè, à â èõ ïàçó-
õàõ íàõîäÿòñÿ ïî÷êè. Ïîñëå ýòîãî ñàìè
ñòîëîíû ðàçðóøàþòñÿ, à ìîëîäûå êëóá-
íè îáîñîáëÿþòñÿ îò ìàòåðèíñêîãî ðàñòå-
íèÿ. Ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî ïåðèî-
äà ïîêîÿ ðàñïîëîæåííûå íà êëóáíå ïî÷-
êè ðàçâèâàþòñÿ â íîâûå ïîáåãè.

Õîðîøî ðàçâèòûå íàäçåìíûå ñòîëîíû èìåþòñÿ ó çåìëÿíèêè
è íàçûâàþòñÿ óñàìè (äðóãîå èõ íàçâàíèå � ïëåòè, ðèñ. 199-Í).
Ñ ïîìîùüþ óñîâ çåìëÿíèêà âåãåòàòèâíî ðàçìíîæàåòñÿ, òàê êàê
èç âåðõóøå÷íîé ïî÷êè ðàçâèâàåòñÿ è ìîëîäîå äî÷åðíåå ðàñòåíèå,
êîòîðîå çàòåì óêîðåíÿåòñÿ è òåðÿåò ñâÿçü ñ ìàòåðèíñêèì ðàñòå-
íèåì.

Ëóêîâèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûé ïîáåã, èìåþ-
ùèé î÷åíü êîðîòêóþ ïðîäîëüíóþ îñü (ðèñ. 201). Ñòåáåëü ëóêîâè-
öû ñèëüíî ðàñøèðÿåòñÿ è îáðàçóåò äîíöå, íà êîòîðîì ðàñïîëàãà-
þòñÿ òîëñòûå è î÷åíü ñî÷íûå ëèñòüÿ, îõâàòûâàþùèå ëóêîâèöó ñî
âñåõ ñòîðîí.

Îñîáûì òèïîì âèäîèç-
ìåíåííûõ ïîáåãîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ñîöâåòèÿ. Îíè ðàç-
âèâàþòñÿ èç âåãåòàòèâíî-
ãåíåðàòèâíûõ ïî÷åê è, â
îòëè÷èå îò ÷èñòî âåãåòà-
òèâíûõ ïîáåãîâ, ÷àùå âñå-
ãî îáëàäàþò îãðàíè÷åí-
íûì âåðõóøå÷íûì ðîñ-
òîì, ïîòîìó ÷òî àïèêàëü-
íûå ìåðèñòåìû çäåñü
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îáðàçóþò öâåòêè. Ïîýòîìó ó ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé ñîöâåòèÿ îòìè-
ðàþò ïîñëå òîãî, êàê íà íèõ ñîçðåþò ïëîäû. Ñîöâåòèÿ îòëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ. Åñëè àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà ïîë-
íîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåðõóøå÷íîãî öâåòêà, ñîö-
âåòèå íàçûâàþò çàêðûòûì. Åñëè æå äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿåòñÿ
â äåÿòåëüíîì ñîñòîÿíèè � îòêðûòûì. Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ
ëèñòüåâ ðàçëè÷àþò ôðîíäîçíûå, èëè îáëèñòâåííûå (íàïðèìåð ó ôóê-
ñèè), áðàêòåîçíûå (ñ ìåëêèìè ÷åøóåâèäíûìè ëèñòüÿìè � ïðèöâåò-
íèêàìè, èëè áðàêòåÿìè, êàê ó ñèðåíè è ëàíäûøà) è ãîëûå (ïàñòó-
øüÿ ñóìêà) ñîöâåòèÿ.

Ñïîñîá âåòâëåíèÿ îñåé ñîöâåòèÿ ìîæåò áûòü ìîíîïîäèàëüíûì
è ñèìïîäèàëüíûì. Ñëîæíûå ñîöâåòèÿ, âåòâÿùèåñÿ ñèìïîäèàëüíî,
ñ ïëîõî âûðàæåííîé ãëàâíîé îñüþ, íàçûâàþòñÿ öèìîèäàìè (ðèñ.
202). Âåðõóøå÷íûé ðîñò ó íèõ îãðàíè÷åí, ïîòîìó ÷òî íà àïåêñå
ãëàâíîé îñè ðàíî îáðàçóåòñÿ öâåòîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêèå ñîöâå-
òèÿ åùå íàçûâàþò âåðõîöâåòíûìè, èëè çàêðûòûìè. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ÷èñëà îñåé ðàçëè÷àþò òðè òèïà öèìîèäîâ: ìîíîõàçèé, äèõà-
çèé è ïëåéîõàçèé.

Ìîíîõàçèé èìååò ìå-
ñòî â ñëó÷àå, êîãäà íà
êàæäîé ïðåäûäóùåé îñè
ðàçâèâàåòñÿ ëèøü îäíà
îñü ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà.
Ìîíîõàçèè ìîãóò áûòü
âûðàæåíû â âèäå èçâèëè-
íû, êîãäà ïîñëåäóþùèå
îñè ïîî÷åðåäíî çàêëàäû-
âàþòñÿ ñïðàâà è ñëåâà,
èëè â âèäå çàâèòêà, êîã-
äà ïîñëåäóþùèå îñè çàê-
ëàäûâàþòñÿ ëèøü ñ îäíîé
ñòîðîíû. Ó äèõàçèåâ íà
êàæäîé îñè èìååòñÿ ïî
äâå îñè ñëåäóþùåãî ïî-
ðÿäêà. Íàêîíåö, åñëè îò
êàæäîé îñè îòõîäÿò íå-
ñêîëüêî îñåé ñëåäóþùåé
ãåíåðàöèè, öèìîèä íàçû-
âàåòñÿ ïëåéîõàçíûì.

Ð è ñ . 2 0 2. Öèìîçíûå
ñîöâåòèÿ:

À � çàâèòîê (îêîïíèê); Á � èçâè-
ëèíà (ìàíæåòêà); Â � äèõàçèé �
ðàçâèëèíà (ãâîçäè÷íîå); Ã � ïëåéî-

õàçèé (ìîëî÷àé) (ïî Òóòàþê)
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Ìîíîïîäèàëüíûå, èëè áîòðè÷åñêèå, ñîöâåòèÿ îáû÷íî èìåþò
íåîãðàíè÷åííûé âåðõóøå÷íûé ðîñò, ïîýòîìó èõ åùå íàçûâàþò
áîêîöâåòíûìè, èëè îòêðûòûìè, ñîöâåòèÿìè (ðèñ. 203). Ó íèõ
ñîõðàíÿåòñÿ âåðõóøå÷íàÿ òî÷êà ðîñòà è âûðàæåíà ãëàâíàÿ îñü
ñîöâåòèÿ, à áîêîâûå îòâåòâëåíèÿ äàþò öâåòêè, ïîýòîìó ðàñïóñ-
êàíèå öâåòêîâ îáû÷íî (íî íå âñåãäà!) èäåò àêðîïåòàëüíî (îò îñ-
íîâàíèÿ ñîöâåòèÿ ê åå âåðõóøêå). Ïî ñòåïåíè ðàçâåòâëåííîñòè
òàêèå ñîöâåòèÿ áûâàþò ïðîñòûìè è ñëîæíûìè. Ó ïðîñòûõ ñî-
öâåòèé âñå öâåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãëàâíîé îñè, ò. å. ó íèõ
èìåþòñÿ ëèøü âåòâè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Ó ñëîæíûõ
ñîöâåòèé ãëàâíàÿ îñü âåòâèòñÿ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì (è ñàìûì ïðèìèòèâíûì) òèïîì
ïðîñòûõ ñîöâåòèé ÿâëÿåòñÿ êèñòü. Îíà ïðåäñòàâëåíà áîëåå èëè
ìåíåå äëèííîé îñüþ, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ îäèíî÷íûå öâåò-
êè ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè öâåòîíîæêàìè. Ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû êèñòåé ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì
àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì (áûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, îòêðûòûìè è çàê-
ðûòûìè), íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ëèñòüåâ (ñîîòâåòñòâåííî, îá-
ëèñòâåííûå, áðàêòåîçíûå è ãîëûå), à òàêæå êîëè÷åñòâîì öâåòêîâ
â ñîöâåòèè (èõ ìîæåò áûòü âñåãî äâà èëè äîâîëüíî ìíîãî).

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà õîðîøî âûðàæåííîé ãëàâíîé îñè
ðàñïîëàãàþòñÿ öâåòêè ñ öâåòîíîæêàìè ðàçíîé äëèíû (ó íèæ-
íèõ îíè ãîðàçäî äëèííåå, ÷åì ó öâåòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âûøå),
íî ïðè ýòîì âñå öâåòêè íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè, ñîöâåòèå
íàçûâàåòñÿ ùèòêîì. Åñëè ó ñèäÿùèõ íà óäëèíåííîé ãëàâíîé
îñè öâåòêîâ îòñóòñòâóþò öâåòîíîæêè, ñîöâåòèå íàçûâàþò êîëî-
ñîì, èëè ïî÷àòêîì, åñëè ãëàâíàÿ îñü ñèëüíî óòîëùåíà. Ñîöâå-
òèÿ ñ ñèëüíî óêîðî÷åííîé ãëàâíîé îñüþ ìîãóò áûòü çîíòèêîì,
åñëè ó öâåòêîâ èìåþòñÿ öâåòîíîæêè, èëè ãîëîâêîé, åñëè öâåòî-
íîæêè íå âûðàæåíû.

Íàèáîëåå ñëîæíûì òèïîì ïðîñòûõ ñîöâåòèé ÿâëÿåòñÿ êîðçèí-
êà ñëîæíîöâåòíûõ, ó êîòîðûõ öâåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ íà êîðîò-
êîé è óïëîùåííîé ãëàâíîé îñè. Ñ áîêîâ è ñíèçó âñå ñîöâåòèå
îêðóæåíî âèäîèçìåíåííûìè âåðõîâûìè ëèñòüÿìè, îáðàçóþùèìè
îáåðòêó. ×àñòî öâåòêè â êîðçèíêå íåîäèíàêîâûå � ïî ïåðèôåðèè
ðàñïîëàãàþòñÿ ñòåðèëüíûå, íî êðóïíûå è ÿðêî îêðàøåííûå öâåò-
êè, ñëóæàùèå äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ íàñåêîìûõ-îïûëèòåëåé, à áëèæå
ê öåíòðó ëåæàò ãåíåðàòèâíûå. Îáû÷íî ïåðâûìè ðàñïóñêàþòñÿ
öâåòêè, íàõîäÿùèåñÿ íà ïåðèôåðèè, à çàòåì ïðîöåññ èäåò öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíî.

Ñëîæíûå ñîöâåòèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ïðîñòûõ òåì, ÷òî ó íèõ íà
ãëàâíîé îñè ðàñïîëàãàþòñÿ íå îòäåëüíûå öâåòêè, à äîïîëíèòåëü-
íî âåòâÿùèåñÿ îñè âòîðîãî, òðåòüåãî è ïîñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ, ò. å.
ýëåìåíòàðíûå, èëè ÷àñòíûå, ñîöâåòèÿ, öâåòêè çäåñü íàõîäÿòñÿ

Ð è ñ . 2 0 3. Áîòðè÷åñêèå
ñîöâåòèÿ:

À � êèñòü (àêàöèÿ áåëàÿ);
Á � êîëîñ (ïîäîðîæíèê áîëü-
øîé); Â � ìÿñèñòûé êîëîñ, ïî-
÷àòîê (êóêóðóçà, æåíñêîå ñîö-
âåòèå); Ã � ùèòîê (ãðóøà êàâ-
êàçñêàÿ); Ä � ñåðåæêà (ãðåöêèé
îðåõ, ìóæñêîå ñîöâåòèå); Å �
ïðîñòîé çîíòèê (ëóê ðåï÷à-
òûé); Æ � ãîëîâêà (êëåâåð
ïîëçó÷èé); Ç � êîðçèíêà (ïîä-
ñîëíå÷íèê îáûêíîâåííûé
è äðóãèå ñëîæíîöâåòíûå);
È � ñëîæíûé çîíòèê (ìíîãèå
çîíòè÷íûå); Ê � ñëîæíûé ùè-
òîê, ñîñòîÿùèé èç êîðçèíîê
(òûñÿ÷åëèñòíèê); Ë � ñëîæ-
íûé êîëîñ (âèäû ïëåâåëà, ïû-
ðåÿ); Ì � ñëîæíàÿ êèñòü � ìå-
òåëêà (ìóæñêîå ñîöâåòèå

êóêóðóçû) (ïî Òóòàþê)
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íà êîíöåâûõ îñÿõ. Êàê è ïðîñòûå ñîöâåòèÿ, ñëîæíûå äåëÿòñÿ íà
íåñêîëüêî ãðóïï.

Äâîéíûå êèñòè îòëè÷àþòñÿ îò ïðîñòûõ òåì, ÷òî ó íèõ íà äëèí-
íîé ãëàâíîé îñè ðàñïîëàãàþòñÿ íå öâåòêè, à ïðîñòûå êèñòè. Àíà-
ëîãè÷íî âûäåëÿþò òàêèå ñîöâåòèÿ, êàê ñëîæíûé êîëîñ, ñëîæíûé
çîíòèê. Ïîõîæèå íà äâîéíûå êèñòè ìåòåëêè (èëè ñëîæíûå êèñ-
òè) âåòâÿòñÿ ñèëüíåå, íèæíèå îñè ó íèõ ðàçâèòû ëó÷øå âåðõíèõ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè áîòðè÷åñêèå ñîöâåòèÿ ïðî-
èçîøëè îò öèìîçíûõ.

Ñîöâåòèÿ, åñòåñòâåííî, èìåþòñÿ íå ó âñåõ ãðóïï âûñøèõ ðà-
ñòåíèé, à òîëüêî ó ïîêðûòîñåìåííûõ, ó êîòîðûõ îíè øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû. Ó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öâåòêîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîáëèçîñòè, çíà÷èòåëüíî áîëüøå øàíñîâ áûòü îïûëåííû-
ìè, ÷åì ó îäèíî÷íûõ öâåòêîâ. Ñîöâåòèå-êîðçèíêà ñëîæíîöâåò-
íûõ � íàèáîëåå ïðîãðåññèâíî ðàçâèâàþùåãîñÿ ñåìåéñòâà äâó-
äîëüíûõ ðàñòåíèé � èìååò âèä îäèíî÷íîãî öâåòêà ñ êðóïíûìè è
ÿðêèìè ëåïåñòêàìè, êîòîðûå îáðàçîâàíû ñòåðèëüíûìè öâåòêà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïåðèôåðèè ñîöâåòèÿ. Ýòî ïðèâëåêàåò
íàñåêîìûõ-îïûëèòåëåé, ïðè ýòîì îíè îïûëÿþò íå îäèí öâåòîê,
à ñðàçó íåñêîëüêî, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì âûõîä ñåìÿí.



471470

Ìîíîïîäèàëüíûå, èëè áîòðè÷åñêèå, ñîöâåòèÿ îáû÷íî èìåþò
íåîãðàíè÷åííûé âåðõóøå÷íûé ðîñò, ïîýòîìó èõ åùå íàçûâàþò
áîêîöâåòíûìè, èëè îòêðûòûìè, ñîöâåòèÿìè (ðèñ. 203). Ó íèõ
ñîõðàíÿåòñÿ âåðõóøå÷íàÿ òî÷êà ðîñòà è âûðàæåíà ãëàâíàÿ îñü
ñîöâåòèÿ, à áîêîâûå îòâåòâëåíèÿ äàþò öâåòêè, ïîýòîìó ðàñïóñ-
êàíèå öâåòêîâ îáû÷íî (íî íå âñåãäà!) èäåò àêðîïåòàëüíî (îò îñ-
íîâàíèÿ ñîöâåòèÿ ê åå âåðõóøêå). Ïî ñòåïåíè ðàçâåòâëåííîñòè
òàêèå ñîöâåòèÿ áûâàþò ïðîñòûìè è ñëîæíûìè. Ó ïðîñòûõ ñî-
öâåòèé âñå öâåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãëàâíîé îñè, ò. å. ó íèõ
èìåþòñÿ ëèøü âåòâè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ. Ó ñëîæíûõ
ñîöâåòèé ãëàâíàÿ îñü âåòâèòñÿ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì (è ñàìûì ïðèìèòèâíûì) òèïîì
ïðîñòûõ ñîöâåòèé ÿâëÿåòñÿ êèñòü. Îíà ïðåäñòàâëåíà áîëåå èëè
ìåíåå äëèííîé îñüþ, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ îäèíî÷íûå öâåò-
êè ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè öâåòîíîæêàìè. Ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû êèñòåé ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì
àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì (áûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, îòêðûòûìè è çàê-
ðûòûìè), íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ëèñòüåâ (ñîîòâåòñòâåííî, îá-
ëèñòâåííûå, áðàêòåîçíûå è ãîëûå), à òàêæå êîëè÷åñòâîì öâåòêîâ
â ñîöâåòèè (èõ ìîæåò áûòü âñåãî äâà èëè äîâîëüíî ìíîãî).

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà õîðîøî âûðàæåííîé ãëàâíîé îñè
ðàñïîëàãàþòñÿ öâåòêè ñ öâåòîíîæêàìè ðàçíîé äëèíû (ó íèæ-
íèõ îíè ãîðàçäî äëèííåå, ÷åì ó öâåòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ âûøå),
íî ïðè ýòîì âñå öâåòêè íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè, ñîöâåòèå
íàçûâàåòñÿ ùèòêîì. Åñëè ó ñèäÿùèõ íà óäëèíåííîé ãëàâíîé
îñè öâåòêîâ îòñóòñòâóþò öâåòîíîæêè, ñîöâåòèå íàçûâàþò êîëî-
ñîì, èëè ïî÷àòêîì, åñëè ãëàâíàÿ îñü ñèëüíî óòîëùåíà. Ñîöâå-
òèÿ ñ ñèëüíî óêîðî÷åííîé ãëàâíîé îñüþ ìîãóò áûòü çîíòèêîì,
åñëè ó öâåòêîâ èìåþòñÿ öâåòîíîæêè, èëè ãîëîâêîé, åñëè öâåòî-
íîæêè íå âûðàæåíû.

Íàèáîëåå ñëîæíûì òèïîì ïðîñòûõ ñîöâåòèé ÿâëÿåòñÿ êîðçèí-
êà ñëîæíîöâåòíûõ, ó êîòîðûõ öâåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ íà êîðîò-
êîé è óïëîùåííîé ãëàâíîé îñè. Ñ áîêîâ è ñíèçó âñå ñîöâåòèå
îêðóæåíî âèäîèçìåíåííûìè âåðõîâûìè ëèñòüÿìè, îáðàçóþùèìè
îáåðòêó. ×àñòî öâåòêè â êîðçèíêå íåîäèíàêîâûå � ïî ïåðèôåðèè
ðàñïîëàãàþòñÿ ñòåðèëüíûå, íî êðóïíûå è ÿðêî îêðàøåííûå öâåò-
êè, ñëóæàùèå äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ íàñåêîìûõ-îïûëèòåëåé, à áëèæå
ê öåíòðó ëåæàò ãåíåðàòèâíûå. Îáû÷íî ïåðâûìè ðàñïóñêàþòñÿ
öâåòêè, íàõîäÿùèåñÿ íà ïåðèôåðèè, à çàòåì ïðîöåññ èäåò öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíî.

Ñëîæíûå ñîöâåòèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ïðîñòûõ òåì, ÷òî ó íèõ íà
ãëàâíîé îñè ðàñïîëàãàþòñÿ íå îòäåëüíûå öâåòêè, à äîïîëíèòåëü-
íî âåòâÿùèåñÿ îñè âòîðîãî, òðåòüåãî è ïîñëåäóþùèõ ïîðÿäêîâ, ò. å.
ýëåìåíòàðíûå, èëè ÷àñòíûå, ñîöâåòèÿ, öâåòêè çäåñü íàõîäÿòñÿ

Ð è ñ . 2 0 3. Áîòðè÷åñêèå
ñîöâåòèÿ:

À � êèñòü (àêàöèÿ áåëàÿ);
Á � êîëîñ (ïîäîðîæíèê áîëü-
øîé); Â � ìÿñèñòûé êîëîñ, ïî-
÷àòîê (êóêóðóçà, æåíñêîå ñîö-
âåòèå); Ã � ùèòîê (ãðóøà êàâ-
êàçñêàÿ); Ä � ñåðåæêà (ãðåöêèé
îðåõ, ìóæñêîå ñîöâåòèå); Å �
ïðîñòîé çîíòèê (ëóê ðåï÷à-
òûé); Æ � ãîëîâêà (êëåâåð
ïîëçó÷èé); Ç � êîðçèíêà (ïîä-
ñîëíå÷íèê îáûêíîâåííûé
è äðóãèå ñëîæíîöâåòíûå);
È � ñëîæíûé çîíòèê (ìíîãèå
çîíòè÷íûå); Ê � ñëîæíûé ùè-
òîê, ñîñòîÿùèé èç êîðçèíîê
(òûñÿ÷åëèñòíèê); Ë � ñëîæ-
íûé êîëîñ (âèäû ïëåâåëà, ïû-
ðåÿ); Ì � ñëîæíàÿ êèñòü � ìå-
òåëêà (ìóæñêîå ñîöâåòèå

êóêóðóçû) (ïî Òóòàþê)
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íà êîíöåâûõ îñÿõ. Êàê è ïðîñòûå ñîöâåòèÿ, ñëîæíûå äåëÿòñÿ íà
íåñêîëüêî ãðóïï.

Äâîéíûå êèñòè îòëè÷àþòñÿ îò ïðîñòûõ òåì, ÷òî ó íèõ íà äëèí-
íîé ãëàâíîé îñè ðàñïîëàãàþòñÿ íå öâåòêè, à ïðîñòûå êèñòè. Àíà-
ëîãè÷íî âûäåëÿþò òàêèå ñîöâåòèÿ, êàê ñëîæíûé êîëîñ, ñëîæíûé
çîíòèê. Ïîõîæèå íà äâîéíûå êèñòè ìåòåëêè (èëè ñëîæíûå êèñ-
òè) âåòâÿòñÿ ñèëüíåå, íèæíèå îñè ó íèõ ðàçâèòû ëó÷øå âåðõíèõ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè áîòðè÷åñêèå ñîöâåòèÿ ïðî-
èçîøëè îò öèìîçíûõ.

Ñîöâåòèÿ, åñòåñòâåííî, èìåþòñÿ íå ó âñåõ ãðóïï âûñøèõ ðà-
ñòåíèé, à òîëüêî ó ïîêðûòîñåìåííûõ, ó êîòîðûõ îíè øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû. Ó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öâåòêîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîáëèçîñòè, çíà÷èòåëüíî áîëüøå øàíñîâ áûòü îïûëåííû-
ìè, ÷åì ó îäèíî÷íûõ öâåòêîâ. Ñîöâåòèå-êîðçèíêà ñëîæíîöâåò-
íûõ � íàèáîëåå ïðîãðåññèâíî ðàçâèâàþùåãîñÿ ñåìåéñòâà äâó-
äîëüíûõ ðàñòåíèé � èìååò âèä îäèíî÷íîãî öâåòêà ñ êðóïíûìè è
ÿðêèìè ëåïåñòêàìè, êîòîðûå îáðàçîâàíû ñòåðèëüíûìè öâåòêà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïåðèôåðèè ñîöâåòèÿ. Ýòî ïðèâëåêàåò
íàñåêîìûõ-îïûëèòåëåé, ïðè ýòîì îíè îïûëÿþò íå îäèí öâåòîê,
à ñðàçó íåñêîëüêî, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì âûõîä ñåìÿí.
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Âíóòðåííèé òðàíñïîðò ïîãëîùåííîé âîäû è ðàñòâîðåííûõ â
íåé ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ çàòðóäíåí ââèäó ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ
ïðîâîäÿùåé òêàíè ó áîëüøèíñòâà ìîõîîáðàçíûõ (ëèøü ó íåìíî-
ãèõ èç íèõ èìåþòñÿ ñëàáîðàçâèòûå ïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû, íà-
ïîìèíàþùèå ýëåìåíòû ôëîýìû è êñèëåìû). Êðîìå ïðîâîäÿùèõ,
ó ìîõîîáðàçíûõ îòñóòñòâóþò èëè ñëàáî ðàçâèòû è áîëüøèíñòâî
äðóãèõ òêàíåé, â ÷àñòíîñòè ìåõàíè÷åñêèå, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðà-
íè÷èâàåò ðàçìåðû ðàñòåíèé. Ïîýòîìó íàçåìíûå ôîðìû èìåþò
âåñüìà ñêðîìíûå ãàáàðèòû � äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Âîä-
íûå ìîõîîáðàçíûå èñïîëüçóþò âîäó â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé
îïîðû è íåðåäêî ïðåâûøàþò ïîëìåòðà â äëèíó.

Àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå ìîõîîáðàçíûõ î÷åíü ðàçíîîáðàçíî.
Â ñàìîì ïðîñòîì âàðèàíòå âñå ðàñòåíèå ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïîõî-
æèõ äðóã íà äðóãà êëåòîê (îíè ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü ïî òîëùèíå
ñòåíîê). Ó áîëåå ñëîæíûõ ìõîâ êëåòêè ïîäâåðãàþòñÿ íåêîòîðîé
äèôôåðåíöèðîâêå. Íàïðèìåð, ó ïå÷åíî÷íîãî ìõà ìàðøàíöèè êëåò-
êè ñëîåâèùà ðàçäåëåíû íà äâà ñëîÿ: âåðõíèé � àññèìèëÿöèîííûé
è íèæíèé � îñíîâíîé. Êëåòêè àññèìèëÿöèîííîãî ñëîÿ ñîäåðæàò
õëîðîïëàñòû è ôîòîñèíòåçèðóþò, òîãäà êàê êëåòêè îñíîâíîãî ñëîÿ
èõ ëèøåíû. Â âåðõíåé ýïèäåðìå íàõîäÿòñÿ óñòüèöà, à â íèæíåé
èìåþòñÿ îäíîñëîéíûå ÷åøóéêè � àìôèãàñòðèè � è ðèçîèäû, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü ïðîñòûìè è ÿçû÷êîâûìè (îíè èìåþò âûðîñòû
âíóòðè).

Æèçíåííûé öèêë ìîõîîáðàçíûõ

Ðàçâèòèå ìîõîîáðàçíûõ íå îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ âûñøèõ ðà-
ñòåíèé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ãàïëîèäíîé è äèïëîèä-
íîé ôàç ðàçâèòèÿ. Ïðåîáëàäàþùèì ïîêîëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ãàìå-
òîôèò. Îí ðàçâèâàåòñÿ èç ñïîðû, ÿäðî êîòîðîé èìååò ãàïëîèä-
íûé íàáîð õðîìîñîì, ïîýòîìó âñå êëåòêè ãàìåòîôèòà òîæå
ãàïëîèäíûå. Ïåðâîíà÷àëüíî èç ñïîðû ðàçâèâàåòñÿ ïðîòîíåìà,
èìåþùàÿ âèä âåòâÿùåéñÿ íèò÷àòîé âîäîðîñëè èëè ïëàñòèíêè.
Íèêàêîãî çàïàñà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ñïîðà íå ñîäåðæèò, ïîýòî-
ìó ìîëîäîé ãàìåòîôèò äîëæåí èõ ñèíòåçèðîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî
ïîñðåäñòâîì ôîòîñèíòåçà. Íàëè÷èå íåîáõîäèìîé äëÿ ýòîãî õëî-
ðåíõèìû îïðåäåëÿåò çåëåíóþ îêðàñêó ãàìåòîôèòà. Äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ðàñòåíèÿ èç ïðîòîíåìû çàâèñèò îò åãî ñèñòåìàòè÷åñêî-
ãî ïîëîæåíèÿ.

Ó ïå÷åíî÷íûõ ìõîâ ìíîãîêðàòíîå äåëåíèå âåðõóøå÷íîé êëåòêè
â òðåõ ïëîñêîñòÿõ äàåò íà÷àëî ïëàñòèí÷àòûì ñòðóêòóðàì, íà êî-
òîðûõ âïîñëåäñòâèè ðàçîâüþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû, â ñâÿçè ñ ÷åì
îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãàìåòîôîðîâ (ðèñ. 206, 207). Áîëåå ñëîæ-
íîå ôîðìèðîâàíèå ãàìåòîôèòà ïðîèñõîäèò ó ëèñòâåííûõ ìõîâ.
Èõ ãàìåòîôîðû èìåþò âèä îáëèñòâåííûõ ïîáåãîâ, è ðàçâèâàþòñÿ

Ð è ñ . 2 0 4. Ëèñòîñòåáåëüíûé
ìîõ ïîëèòðèõóì îáûêíîâåííûé,

èëè êóêóøêèí ëåí
(ïî «Æèçíü ðàñòåíèé», ò. 4)

Ð è ñ . 2 0 5.
Ïå÷åíî÷íèê ìàðøàíöèÿ

ìíîãîîáðàçíàÿ
(ïî «Æèçíü ðàñòåíèé», ò. 4)

ÎÒÄÅË ÌÎÕÎÎÁÐÀÇÍÛÅ
Ìîõîîáðàçíûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíñòâåííûé îòäåë ñðåäè

âûñøèõ ðàñòåíèé, îáúåäèíÿþùèé ðàñòèòåëüíûå îðãàíèçìû, ó êî-
òîðûõ ãàìåòîôèò ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì ïîêîëåíèåì. Ñîáñòâåí-
íî, òî ðàñòåíèå, êîòîðîå ìû ïðåäñòàâëÿåì ñåáå ïðè ñëîâå «ìîõ», è
ÿâëÿåòñÿ ãàìåòîôèòîì (íåâçðà÷íûé ñïîðîôèò íåñïåöèàëèñòû, êàê
ïðàâèëî, âîîáùå îñòàâëÿþò áåç âíèìàíèÿ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû÷àéíóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýòîãî ñëîâà, íàçû-
âàòü âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé îòäåëà ìîõîîáðàçíûõ ïðîñòî ìõàìè íå-
ïðàâèëüíî, ïîñêîëüêó ýòîò îòäåë òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñòåíèÿ,
êîòîðûå â áîëåå ñòðîãîé íîìåíêëàòóðíîé ñèñòåìå íàçûâàþòñÿ èíà÷å.

Ìîõîîáðàçíûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ñòðî-
åíèÿ. Êàê è ïîäîáàåò ëþáîìó âûñøåìó ðàñòåíèþ, òåëî ìîõîîáðàç-
íûõ ðàñ÷ëåíåíî íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû � ñòåáåëü è ëèñò (ðèñ.
204), ó íàèáîëåå ïðîñòûõ òåëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîåâèùå (òàë-
ëîì), óïëîùåííîå â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 205). Îä-
íàêî ó ìîõîîáðàçíûõ âñå âåãåòàòèâíûå îðãàíû íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ
èñòèííûìè, ïîñêîëüêó îíè ïðèíàäëåæàò ãàìåòîôèòó è íåãîìî-
ëîãè÷íû íàñòîÿùèì îðãàíàì ñïîðîôèòà. Ïîýòîìó ó÷åíûå-áðèîëî-
ãè (áðèîëîãèÿ � íàóêà, èçó÷àþùàÿ ìîõîîáðàçíûå) èìåíóþò èõ
«ñòåáëè» è «ëèñòüÿ» êàóëèäèÿìè è ôèëëèäèÿìè ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîõîîáðàçíûå íå èìåþò êîðíåé è ê ñóáñòðàòó ïðèêðåïëÿ-
þòñÿ íèòåâèäíûìè ðèçîèäàìè, êîòîðûå ó ðàçëè÷íûõ ôîðì
ìîãóò áûòü îäíî- èëè ìíîãîêëåòî÷íûìè. Ïîãëîùåíèå âîäû
è äðóãèõ íåîáõîäèìûõ âåùåñòâ ðàñòåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ
íå òîëüêî ðèçîèäàìè, íî è ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà, ÷åìó

â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâóåò
ïîëíîå (èëè ïî÷òè ïîëíîå) îòñóò-
ñòâèå íà ïîâåðõíîñòè çàùèòíîé êó-
òèêóëû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâíî-
ñèò â æèçíü ìîõîîáðàçíûõ íåìàëî
äîïîëíèòåëüíûõ òðóäíîñòåé, ïî-
ñêîëüêó âîäà íå òîëüêî ñ ëåãêîñòüþ
ïîñòóïàåò âíóòðü ðàñòåíèÿ, íî è òàê-
æå ëåãêî âûõîäèò èç íåãî, ÷òî âû-
íóæäàåò èõ îáæèâàòü ìåñòà ñ ïî-
âûøåííîé âëàæíîñòüþ. Îäíàêî,
íåñìîòðÿ íà ýòî, íåêîòîðûå êñåðî-
ôèòíûå ìîõîîáðàçíûå ïðèñïîñîáè-
ëèñü ê çàñóøëèâûì óñëîâèÿì. Ïðè
ýòîì îíè ñïîñîáíû ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ îáåçâîæèâàòüñÿ, íî ïðè ïîñ-
ëåäóþùåì óâëàæíåíèè àêòèâíî âïè-
òûâàþò âîäó è áûñòðî âîçâðàùàþò-
ñÿ ê íîðìàëüíîé æèçíè.
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Âíóòðåííèé òðàíñïîðò ïîãëîùåííîé âîäû è ðàñòâîðåííûõ â
íåé ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ çàòðóäíåí ââèäó ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ
ïðîâîäÿùåé òêàíè ó áîëüøèíñòâà ìîõîîáðàçíûõ (ëèøü ó íåìíî-
ãèõ èç íèõ èìåþòñÿ ñëàáîðàçâèòûå ïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû, íà-
ïîìèíàþùèå ýëåìåíòû ôëîýìû è êñèëåìû). Êðîìå ïðîâîäÿùèõ,
ó ìîõîîáðàçíûõ îòñóòñòâóþò èëè ñëàáî ðàçâèòû è áîëüøèíñòâî
äðóãèõ òêàíåé, â ÷àñòíîñòè ìåõàíè÷åñêèå, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðà-
íè÷èâàåò ðàçìåðû ðàñòåíèé. Ïîýòîìó íàçåìíûå ôîðìû èìåþò
âåñüìà ñêðîìíûå ãàáàðèòû � äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Âîä-
íûå ìîõîîáðàçíûå èñïîëüçóþò âîäó â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé
îïîðû è íåðåäêî ïðåâûøàþò ïîëìåòðà â äëèíó.

Àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå ìîõîîáðàçíûõ î÷åíü ðàçíîîáðàçíî.
Â ñàìîì ïðîñòîì âàðèàíòå âñå ðàñòåíèå ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïîõî-
æèõ äðóã íà äðóãà êëåòîê (îíè ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü ïî òîëùèíå
ñòåíîê). Ó áîëåå ñëîæíûõ ìõîâ êëåòêè ïîäâåðãàþòñÿ íåêîòîðîé
äèôôåðåíöèðîâêå. Íàïðèìåð, ó ïå÷åíî÷íîãî ìõà ìàðøàíöèè êëåò-
êè ñëîåâèùà ðàçäåëåíû íà äâà ñëîÿ: âåðõíèé � àññèìèëÿöèîííûé
è íèæíèé � îñíîâíîé. Êëåòêè àññèìèëÿöèîííîãî ñëîÿ ñîäåðæàò
õëîðîïëàñòû è ôîòîñèíòåçèðóþò, òîãäà êàê êëåòêè îñíîâíîãî ñëîÿ
èõ ëèøåíû. Â âåðõíåé ýïèäåðìå íàõîäÿòñÿ óñòüèöà, à â íèæíåé
èìåþòñÿ îäíîñëîéíûå ÷åøóéêè � àìôèãàñòðèè � è ðèçîèäû, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü ïðîñòûìè è ÿçû÷êîâûìè (îíè èìåþò âûðîñòû
âíóòðè).

Æèçíåííûé öèêë ìîõîîáðàçíûõ

Ðàçâèòèå ìîõîîáðàçíûõ íå îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ âûñøèõ ðà-
ñòåíèé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ãàïëîèäíîé è äèïëîèä-
íîé ôàç ðàçâèòèÿ. Ïðåîáëàäàþùèì ïîêîëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ãàìå-
òîôèò. Îí ðàçâèâàåòñÿ èç ñïîðû, ÿäðî êîòîðîé èìååò ãàïëîèä-
íûé íàáîð õðîìîñîì, ïîýòîìó âñå êëåòêè ãàìåòîôèòà òîæå
ãàïëîèäíûå. Ïåðâîíà÷àëüíî èç ñïîðû ðàçâèâàåòñÿ ïðîòîíåìà,
èìåþùàÿ âèä âåòâÿùåéñÿ íèò÷àòîé âîäîðîñëè èëè ïëàñòèíêè.
Íèêàêîãî çàïàñà ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ñïîðà íå ñîäåðæèò, ïîýòî-
ìó ìîëîäîé ãàìåòîôèò äîëæåí èõ ñèíòåçèðîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî
ïîñðåäñòâîì ôîòîñèíòåçà. Íàëè÷èå íåîáõîäèìîé äëÿ ýòîãî õëî-
ðåíõèìû îïðåäåëÿåò çåëåíóþ îêðàñêó ãàìåòîôèòà. Äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ðàñòåíèÿ èç ïðîòîíåìû çàâèñèò îò åãî ñèñòåìàòè÷åñêî-
ãî ïîëîæåíèÿ.

Ó ïå÷åíî÷íûõ ìõîâ ìíîãîêðàòíîå äåëåíèå âåðõóøå÷íîé êëåòêè
â òðåõ ïëîñêîñòÿõ äàåò íà÷àëî ïëàñòèí÷àòûì ñòðóêòóðàì, íà êî-
òîðûõ âïîñëåäñòâèè ðàçîâüþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû, â ñâÿçè ñ ÷åì
îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãàìåòîôîðîâ (ðèñ. 206, 207). Áîëåå ñëîæ-
íîå ôîðìèðîâàíèå ãàìåòîôèòà ïðîèñõîäèò ó ëèñòâåííûõ ìõîâ.
Èõ ãàìåòîôîðû èìåþò âèä îáëèñòâåííûõ ïîáåãîâ, è ðàçâèâàþòñÿ

Ð è ñ . 2 0 4. Ëèñòîñòåáåëüíûé
ìîõ ïîëèòðèõóì îáûêíîâåííûé,

èëè êóêóøêèí ëåí
(ïî «Æèçíü ðàñòåíèé», ò. 4)

Ð è ñ . 2 0 5.
Ïå÷åíî÷íèê ìàðøàíöèÿ

ìíîãîîáðàçíàÿ
(ïî «Æèçíü ðàñòåíèé», ò. 4)

ÎÒÄÅË ÌÎÕÎÎÁÐÀÇÍÛÅ
Ìîõîîáðàçíûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíñòâåííûé îòäåë ñðåäè

âûñøèõ ðàñòåíèé, îáúåäèíÿþùèé ðàñòèòåëüíûå îðãàíèçìû, ó êî-
òîðûõ ãàìåòîôèò ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì ïîêîëåíèåì. Ñîáñòâåí-
íî, òî ðàñòåíèå, êîòîðîå ìû ïðåäñòàâëÿåì ñåáå ïðè ñëîâå «ìîõ», è
ÿâëÿåòñÿ ãàìåòîôèòîì (íåâçðà÷íûé ñïîðîôèò íåñïåöèàëèñòû, êàê
ïðàâèëî, âîîáùå îñòàâëÿþò áåç âíèìàíèÿ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû÷àéíóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýòîãî ñëîâà, íàçû-
âàòü âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé îòäåëà ìîõîîáðàçíûõ ïðîñòî ìõàìè íå-
ïðàâèëüíî, ïîñêîëüêó ýòîò îòäåë òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñòåíèÿ,
êîòîðûå â áîëåå ñòðîãîé íîìåíêëàòóðíîé ñèñòåìå íàçûâàþòñÿ èíà÷å.

Ìîõîîáðàçíûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ñòðî-
åíèÿ. Êàê è ïîäîáàåò ëþáîìó âûñøåìó ðàñòåíèþ, òåëî ìîõîîáðàç-
íûõ ðàñ÷ëåíåíî íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû � ñòåáåëü è ëèñò (ðèñ.
204), ó íàèáîëåå ïðîñòûõ òåëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîåâèùå (òàë-
ëîì), óïëîùåííîå â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 205). Îä-
íàêî ó ìîõîîáðàçíûõ âñå âåãåòàòèâíûå îðãàíû íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ
èñòèííûìè, ïîñêîëüêó îíè ïðèíàäëåæàò ãàìåòîôèòó è íåãîìî-
ëîãè÷íû íàñòîÿùèì îðãàíàì ñïîðîôèòà. Ïîýòîìó ó÷åíûå-áðèîëî-
ãè (áðèîëîãèÿ � íàóêà, èçó÷àþùàÿ ìîõîîáðàçíûå) èìåíóþò èõ
«ñòåáëè» è «ëèñòüÿ» êàóëèäèÿìè è ôèëëèäèÿìè ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîõîîáðàçíûå íå èìåþò êîðíåé è ê ñóáñòðàòó ïðèêðåïëÿ-
þòñÿ íèòåâèäíûìè ðèçîèäàìè, êîòîðûå ó ðàçëè÷íûõ ôîðì
ìîãóò áûòü îäíî- èëè ìíîãîêëåòî÷íûìè. Ïîãëîùåíèå âîäû
è äðóãèõ íåîáõîäèìûõ âåùåñòâ ðàñòåíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ
íå òîëüêî ðèçîèäàìè, íî è ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà, ÷åìó

â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâóåò
ïîëíîå (èëè ïî÷òè ïîëíîå) îòñóò-
ñòâèå íà ïîâåðõíîñòè çàùèòíîé êó-
òèêóëû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâíî-
ñèò â æèçíü ìîõîîáðàçíûõ íåìàëî
äîïîëíèòåëüíûõ òðóäíîñòåé, ïî-
ñêîëüêó âîäà íå òîëüêî ñ ëåãêîñòüþ
ïîñòóïàåò âíóòðü ðàñòåíèÿ, íî è òàê-
æå ëåãêî âûõîäèò èç íåãî, ÷òî âû-
íóæäàåò èõ îáæèâàòü ìåñòà ñ ïî-
âûøåííîé âëàæíîñòüþ. Îäíàêî,
íåñìîòðÿ íà ýòî, íåêîòîðûå êñåðî-
ôèòíûå ìîõîîáðàçíûå ïðèñïîñîáè-
ëèñü ê çàñóøëèâûì óñëîâèÿì. Ïðè
ýòîì îíè ñïîñîáíû ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ îáåçâîæèâàòüñÿ, íî ïðè ïîñ-
ëåäóþùåì óâëàæíåíèè àêòèâíî âïè-
òûâàþò âîäó è áûñòðî âîçâðàùàþò-
ñÿ ê íîðìàëüíîé æèçíè.
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Ð è ñ . 2 0 8. Ðàçâèòèå ñïîð
â ñïîðîãîíå ìàðøàíöèè:

I � ìîëîäîé ñïîðîãîí: 1 � ðàçðîñ-
øèéñÿ ïåðèàíöèé; 2 � áðþøêî
àðõåãîíèÿ; 3 � êîðîáî÷êà; 4 � êî-
ðîòêàÿ íîæêà; 5 � ãàóñòîðèÿ;
II � ÷àñòü áîëåå ñòàðîãî ñïîðî-
ãîíà (âèäíû ñïîðû è ïðóæèíêè);
III � ìàòåðèíñêèå êëåòêè ñïîð:
6 � äâà ðÿäà ìàòåðèíñêèõ êëå-
òîê ñïîð è ÷àñòü ïðóæèíêè (óä-
ëèíåííàÿ êëåòêà); 7 � ìàòåðèí-
ñêèå êëåòêè ñïîð äåëÿòñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì òåòðàä; 8 � ñïîðû è
ïðóæèíêà (ïî Êîìàðíèöêîìó è

ñîàâò.)
Ð è ñ . 2 0 6. Ïîëîâûå îðãàíû

ìîõîîáðàçíûõ (ìàðøàíöèÿ
îáûêíîâåííàÿ):

1 � ïðîäîëüíûé ðàçðåç ìóæñêîé ïîäñòàâêè ñ
àíòåðèäèÿìè; 2 � èçîëèðîâàííûé àíòåðèäèé;
3 � íîæêà àíòåðèäèÿ; 4 � äâóæãóòèêîâûé ñïåð-
ìàòîçîèä (ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò., ñ èç-

ìåíåíèÿìè)

Ðèñ. 207. Àðõåãîíèè ìîõîîáðàçíûõ:
À � ïðîäîëüíûé ðàçðåç æåíñêîé ïîäñòàâêè
ñ àðõåãîíèÿìè ìàðøàíöèè îáûêíîâåííîé;
Á � àðõåãîíèè êàëîáðèóìà (ïî Êîìàðíèöêî-

ìó è ñîàâò.)

ÁÀ

îíè èç ïî÷åê, êîòîðûå ôîð-
ìèðóþòñÿ íà ïðîòîíåìå.

Íà ãàìåòîôîðàõ îáðà-
çóþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû �
æåíñêèå àðõåãîíèè è
ìóæñêèå àíòåðèäèè. ×àùå
âñåãî íà îäíîì ðàñòåíèè
ðàçâèâàþòñÿ îðãàíû òîëüêî
îäíîãî ïîëà � äâóäîìíûå
ìõè, íî íåðåäêî èìååò ìåñ-
òî äâóäîìíîñòü (êîãäà íà
îäíîé îñîáè ôîðìèðóþòñÿ
êàê æåíñêèå ïîëîâûå îð-
ãàíû, òàê è ìóæñêèå). Íà-
êîíåö, ó îòäåëüíûõ ôîðì
îòìå÷àåòñÿ ìíîãîäîìíîñòü.
Â ýòîì ñëó÷àå íà îäíîì
ðàñòåíèè îáðàçóþòñÿ êàê
îäíîïîëûå ãàìåòîôîðû,
òàê è îáîåïîëûå. Àðõåãî-
íèè è àíòåðèäèè îáû÷íî
ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïàìè è
â òèïè÷íîì ñëó÷àå îêðó-
æåíû ðàçëè÷íîãî ðîäà çà-
ùèòíûìè îáðàçîâàíèÿìè.
×àùå âñåãî ñ ïîìîùüþ
ïîäñòàâîê îíè âîçâûøàþò-
ñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ãàìå-
òîôèòà, íî íåðåäêî ïîãðó-
æàþòñÿ â åãî ãëóáèíó.

Àíòåðèäèè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé îâàëüíûå òåëüöà,

îêðóæåííûå òîíêîé îäíîñëîéíîé îáîëî÷êîé. Îíè íàïîëíåíû ñïåð-
ìàòîãåííûìè êëåòêàìè, êîòîðûå ïðè ìèòîòè÷åñêîì äåëåíèè äàþò
íà÷àëî äâóì ïîäâèæíûì ñïåðìàòîçîèäàì, ñíàáæåííûì äâóìÿ æãó-
òèêàìè. Íàïîìíèì, ÷òî êëåòêè ãàìåòîôèòà èçíà÷àëüíî ãàïëîèä-
íûå, ïîýòîìó ïîëîâûå êëåòêè îáðàçóþòñÿ íå â ðåçóëüòàòå ìåéî-
çà, êàê ýòî îáû÷íî èìååò ìåñòî ó äèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ, à ïî-
ñðåäñòâîì ìèòîçà.

Àðõåãîíèé óñòðîåí ñëîæíåå è îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóê-
òóðó, ïî ñâîåé ôîðìå íàïîìèíàþùóþ áóòûëêó. Â óòîëùåííîé åãî
÷àñòè, íàçûâàåìîé áðþøêîì, íàõîäèòñÿ êðóïíàÿ ÿéöåêëåòêà, êî-
òîðàÿ òàêæå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìèòîçà. Âíóòðè ñóæåííîé
øåéêè â îäèí ðÿä ðàñïîëàãàþòñÿ øåéêîâûå êëåòêè, îäíà èç êîòî-
ðûõ � áðþøíàÿ øåéêîâàÿ êëåòêà � íàõîäèòñÿ íàä ÿéöåêëåòêîé.
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Íåñìîòðÿ íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìîõîîáðàçíûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íàçåìíûå ðàñòåíèÿ, îïëîäîòâîðåíèå ó íèõ âîç-
ìîæíî òîëüêî â ïðèñóòñòâèè êàïåëüíî-æèäêîé âîäû. ×åðåç øåéêó
ñïåðìàòîçîèäû ïðîíèêàþò â áðþøêî àðõåãîíèÿ è îïëîäîòâîðÿþò
íàõîäÿùóþñÿ òàì ÿéöåêëåòêó. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ äèïëîèäíàÿ
çèãîòà, êîòîðàÿ ïî ïðîøåñòâèè îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà ïîêîÿ äàåò
íà÷àëî äèïëîèäíîìó ïîêîëåíèþ � ñïîðîôèòó.

Ñïîðîôèò ìîõîîáðàçíûõ íàçûâàåòñÿ ñïîðîãîí è ñðåäè âñåõ
âûñøèõ ðàñòåíèé óñòðîåí íàèáîëåå ïðîñòî. Â òèïè÷íîì ñëó÷àå
îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîáî÷êó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñïî-
ðàíãèé, êîòîðàÿ ïîñðåäñòâîì íîæêè ïåðåõîäèò â òåëî ãàìåòî-
ôèòà. Ðàçðîñøàÿñÿ è âèäîèçìåíåííàÿ âåðõíÿÿ ñòåíêà àðõåãîíèÿ
ïðèêðûâàåò êîðîáî÷êó è íàçûâàåòñÿ êîëïà÷êîì, èëè êàëèïòðîé.
Íå îáëàäàÿ çåëåíîé îêðàñêîé, ñïîðîãîí ñîâðåìåííûõ ìîõîîá-
ðàçíûõ íå ñîäåðæèò õëîðîôèëëà è íå ñïîñîáåí ñàìîñòîÿòåëüíî
ñíàáæàòü ñåáÿ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïîýòîìó âñå íóæíûå
äëÿ ðàçâèòèÿ âåùåñòâà ñïîðîãîí ïîëó÷àåò îò ãàìåòîôèòà ïîñðåäñò-
âîì ïðîíèêàþùåé â åãî òêàíè íèæíåé ðàñøèðåííîé ÷àñòè íîæêè �
ãàóñòîðèè. Âíóòðè êîðîáî÷êè ìíîãî÷èñëåííûå ìàòåðèíñêèå êëåòêè
ñïîð äåëÿòñÿ ìåéîçîì è äàþò íà÷àëî òåòðàäàì ãàïëîèäíûõ ñïîð,
ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ìî-
õîîáðàçíûõ (ðèñ. 208). Ó ïå÷åíî÷íûõ ìõîâ â êîðîáî÷êå ñðåäè
ñïîð íàõîäÿòñÿ îñîáûå êëåòêè, êîòîðûå âèäîèçìåíÿþòñÿ â ïðóæèí-
êè � ýëàòåðû. Îíè îáëàäàþò ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ, ò. å. ñïîñîá-
íîñòüþ âòÿãèâàòü â ñåáÿ ïàðû âîäû ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì ýëàòåðû ðàñêðó÷èâàþòñÿ, à ïðè
ïîíèæåíèè âëàæíîñòè âíîâü ñêðó÷èâàþòñÿ, ïåðåìåøèâàÿ è ðàç-
ðûõëÿÿ ïðè ýòîì ìàññó ñïîð, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âûòàëêèâàíèþ
èõ èç êîðîáî÷êè ïîñëå òîãî, êàê îíà ðàñêðûâàåòñÿ íåñêîëüêèìè
ñòâîðêàìè.
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Ð è ñ . 2 0 8. Ðàçâèòèå ñïîð
â ñïîðîãîíå ìàðøàíöèè:

I � ìîëîäîé ñïîðîãîí: 1 � ðàçðîñ-
øèéñÿ ïåðèàíöèé; 2 � áðþøêî
àðõåãîíèÿ; 3 � êîðîáî÷êà; 4 � êî-
ðîòêàÿ íîæêà; 5 � ãàóñòîðèÿ;
II � ÷àñòü áîëåå ñòàðîãî ñïîðî-
ãîíà (âèäíû ñïîðû è ïðóæèíêè);
III � ìàòåðèíñêèå êëåòêè ñïîð:
6 � äâà ðÿäà ìàòåðèíñêèõ êëå-
òîê ñïîð è ÷àñòü ïðóæèíêè (óä-
ëèíåííàÿ êëåòêà); 7 � ìàòåðèí-
ñêèå êëåòêè ñïîð äåëÿòñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì òåòðàä; 8 � ñïîðû è
ïðóæèíêà (ïî Êîìàðíèöêîìó è

ñîàâò.)
Ð è ñ . 2 0 6. Ïîëîâûå îðãàíû

ìîõîîáðàçíûõ (ìàðøàíöèÿ
îáûêíîâåííàÿ):

1 � ïðîäîëüíûé ðàçðåç ìóæñêîé ïîäñòàâêè ñ
àíòåðèäèÿìè; 2 � èçîëèðîâàííûé àíòåðèäèé;
3 � íîæêà àíòåðèäèÿ; 4 � äâóæãóòèêîâûé ñïåð-
ìàòîçîèä (ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò., ñ èç-

ìåíåíèÿìè)

Ðèñ. 207. Àðõåãîíèè ìîõîîáðàçíûõ:
À � ïðîäîëüíûé ðàçðåç æåíñêîé ïîäñòàâêè
ñ àðõåãîíèÿìè ìàðøàíöèè îáûêíîâåííîé;
Á � àðõåãîíèè êàëîáðèóìà (ïî Êîìàðíèöêî-

ìó è ñîàâò.)

ÁÀ

îíè èç ïî÷åê, êîòîðûå ôîð-
ìèðóþòñÿ íà ïðîòîíåìå.

Íà ãàìåòîôîðàõ îáðà-
çóþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû �
æåíñêèå àðõåãîíèè è
ìóæñêèå àíòåðèäèè. ×àùå
âñåãî íà îäíîì ðàñòåíèè
ðàçâèâàþòñÿ îðãàíû òîëüêî
îäíîãî ïîëà � äâóäîìíûå
ìõè, íî íåðåäêî èìååò ìåñ-
òî äâóäîìíîñòü (êîãäà íà
îäíîé îñîáè ôîðìèðóþòñÿ
êàê æåíñêèå ïîëîâûå îð-
ãàíû, òàê è ìóæñêèå). Íà-
êîíåö, ó îòäåëüíûõ ôîðì
îòìå÷àåòñÿ ìíîãîäîìíîñòü.
Â ýòîì ñëó÷àå íà îäíîì
ðàñòåíèè îáðàçóþòñÿ êàê
îäíîïîëûå ãàìåòîôîðû,
òàê è îáîåïîëûå. Àðõåãî-
íèè è àíòåðèäèè îáû÷íî
ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïàìè è
â òèïè÷íîì ñëó÷àå îêðó-
æåíû ðàçëè÷íîãî ðîäà çà-
ùèòíûìè îáðàçîâàíèÿìè.
×àùå âñåãî ñ ïîìîùüþ
ïîäñòàâîê îíè âîçâûøàþò-
ñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ãàìå-
òîôèòà, íî íåðåäêî ïîãðó-
æàþòñÿ â åãî ãëóáèíó.

Àíòåðèäèè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé îâàëüíûå òåëüöà,

îêðóæåííûå òîíêîé îäíîñëîéíîé îáîëî÷êîé. Îíè íàïîëíåíû ñïåð-
ìàòîãåííûìè êëåòêàìè, êîòîðûå ïðè ìèòîòè÷åñêîì äåëåíèè äàþò
íà÷àëî äâóì ïîäâèæíûì ñïåðìàòîçîèäàì, ñíàáæåííûì äâóìÿ æãó-
òèêàìè. Íàïîìíèì, ÷òî êëåòêè ãàìåòîôèòà èçíà÷àëüíî ãàïëîèä-
íûå, ïîýòîìó ïîëîâûå êëåòêè îáðàçóþòñÿ íå â ðåçóëüòàòå ìåéî-
çà, êàê ýòî îáû÷íî èìååò ìåñòî ó äèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ, à ïî-
ñðåäñòâîì ìèòîçà.

Àðõåãîíèé óñòðîåí ñëîæíåå è îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóê-
òóðó, ïî ñâîåé ôîðìå íàïîìèíàþùóþ áóòûëêó. Â óòîëùåííîé åãî
÷àñòè, íàçûâàåìîé áðþøêîì, íàõîäèòñÿ êðóïíàÿ ÿéöåêëåòêà, êî-
òîðàÿ òàêæå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìèòîçà. Âíóòðè ñóæåííîé
øåéêè â îäèí ðÿä ðàñïîëàãàþòñÿ øåéêîâûå êëåòêè, îäíà èç êîòî-
ðûõ � áðþøíàÿ øåéêîâàÿ êëåòêà � íàõîäèòñÿ íàä ÿéöåêëåòêîé.
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Íåñìîòðÿ íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìîõîîáðàçíûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íàçåìíûå ðàñòåíèÿ, îïëîäîòâîðåíèå ó íèõ âîç-
ìîæíî òîëüêî â ïðèñóòñòâèè êàïåëüíî-æèäêîé âîäû. ×åðåç øåéêó
ñïåðìàòîçîèäû ïðîíèêàþò â áðþøêî àðõåãîíèÿ è îïëîäîòâîðÿþò
íàõîäÿùóþñÿ òàì ÿéöåêëåòêó. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ äèïëîèäíàÿ
çèãîòà, êîòîðàÿ ïî ïðîøåñòâèè îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà ïîêîÿ äàåò
íà÷àëî äèïëîèäíîìó ïîêîëåíèþ � ñïîðîôèòó.

Ñïîðîôèò ìîõîîáðàçíûõ íàçûâàåòñÿ ñïîðîãîí è ñðåäè âñåõ
âûñøèõ ðàñòåíèé óñòðîåí íàèáîëåå ïðîñòî. Â òèïè÷íîì ñëó÷àå
îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîáî÷êó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñïî-
ðàíãèé, êîòîðàÿ ïîñðåäñòâîì íîæêè ïåðåõîäèò â òåëî ãàìåòî-
ôèòà. Ðàçðîñøàÿñÿ è âèäîèçìåíåííàÿ âåðõíÿÿ ñòåíêà àðõåãîíèÿ
ïðèêðûâàåò êîðîáî÷êó è íàçûâàåòñÿ êîëïà÷êîì, èëè êàëèïòðîé.
Íå îáëàäàÿ çåëåíîé îêðàñêîé, ñïîðîãîí ñîâðåìåííûõ ìîõîîá-
ðàçíûõ íå ñîäåðæèò õëîðîôèëëà è íå ñïîñîáåí ñàìîñòîÿòåëüíî
ñíàáæàòü ñåáÿ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïîýòîìó âñå íóæíûå
äëÿ ðàçâèòèÿ âåùåñòâà ñïîðîãîí ïîëó÷àåò îò ãàìåòîôèòà ïîñðåäñò-
âîì ïðîíèêàþùåé â åãî òêàíè íèæíåé ðàñøèðåííîé ÷àñòè íîæêè �
ãàóñòîðèè. Âíóòðè êîðîáî÷êè ìíîãî÷èñëåííûå ìàòåðèíñêèå êëåòêè
ñïîð äåëÿòñÿ ìåéîçîì è äàþò íà÷àëî òåòðàäàì ãàïëîèäíûõ ñïîð,
ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ìî-
õîîáðàçíûõ (ðèñ. 208). Ó ïå÷åíî÷íûõ ìõîâ â êîðîáî÷êå ñðåäè
ñïîð íàõîäÿòñÿ îñîáûå êëåòêè, êîòîðûå âèäîèçìåíÿþòñÿ â ïðóæèí-
êè � ýëàòåðû. Îíè îáëàäàþò ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ, ò. å. ñïîñîá-
íîñòüþ âòÿãèâàòü â ñåáÿ ïàðû âîäû ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì ýëàòåðû ðàñêðó÷èâàþòñÿ, à ïðè
ïîíèæåíèè âëàæíîñòè âíîâü ñêðó÷èâàþòñÿ, ïåðåìåøèâàÿ è ðàç-
ðûõëÿÿ ïðè ýòîì ìàññó ñïîð, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âûòàëêèâàíèþ
èõ èç êîðîáî÷êè ïîñëå òîãî, êàê îíà ðàñêðûâàåòñÿ íåñêîëüêèìè
ñòâîðêàìè.
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Ð è ñ . 2 0 9. Ñõåìà æèçíåííîãî öèêëà ïå÷åíî÷íîãî ìõà
ïåëëèè

(ïî Ãðèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

Ëèñòâåííûå ìõè ýëàòåðàìè íå îáëàäàþò. Ïðîáëåìà ðàâíî-
ìåðíîãî ðàññåèâàíèÿ ñïîð ó íèõ ðåøàåòñÿ áëàãîäàðÿ îñîáîé
ñòðóêòóðå � ïåðèñòîìó. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ìåëêèõ
çóá÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îäèí èëè íåñêîëüêî ðÿäîâ âîêðóã
ðàñøèðåííîé ÷àñòè êîðîáî÷êè (óðíî÷êè). Ïîäîáíî ýëàòåðàì, çóá-
öû ïåðèñòîìà ãèãðîñêîïè÷íû. Âî âëàæíóþ ïîãîäó îíè íàñûùà-
þòñÿ âîäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ äåôîðìàöèè è ïåðåêðûòèþ îò-
âåðñòèé â êîðîáî÷êå. Ñïîðû ïðè ýòîì íå âûáðàñûâàþòñÿ, íî è
âîäà íå ìîæåò ïîïàñòü â êîðîáî÷êó. Â ñóõóþ ïîãîäó ïðîèñõîäèò
îáðàòíûé ïðîöåññ. Çóáöû ïåðèñòîìà âûñûõàþò è îòãèáàþòñÿ íà-
ðóæó, îòêðûâàÿ òåì ñàìûì îòâåðñòèÿ â êîðîáî÷êå, è ñïîðû,
âûïàäàþùèå èç íåå, ïîäõâàòûâàþòñÿ âåòðîì è ïåðåíîñÿòñÿ íà
ðàññòîÿíèÿ, íåðåäêî çíà÷èòåëüíî îòäàëåííûå îò ìàòåðèíñêîãî
ðàñòåíèÿ. Ãðîìàäíîå áîëüøèíñòâî ñïîð ãèáíåò, ïîïàäàÿ â
íåáëàãîïðèÿòíóþ ñðåäó, íî ñïîð ïðîèçâîäèòñÿ òàê ìíîãî, ÷òî
÷àñòü èõ îáÿçàòåëüíî îêàçûâàåòñÿ âî âëàæíîé ïî÷âå è òàì èç
íèõ ïðîðàñòàåò ïðîòîíåìà, äàâàÿ íà÷àëî ìîëîäîìó ãàìåòîôèòó.
Ñõåìà æèçíåííîãî öèêëà ïå÷åíî÷íîãî ìõà ïåëëèè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 209.

Íàðÿäó ñ îïèñàííûì âûøå öèêëîì ðàçâèòèÿ ñî ñìåíîé ãàìå-
òîôèòíîãî è ñïîðîôèòíîãî ïîêîëåíèé ó ìîõîîáðàçíûõ òàêæå øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíî âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå. Ó ïå÷åíî÷íè-
êîâ îáðàçóþòñÿ âûâîäêîâûå òåëüöà è âûâîäêîâûå êîðçèíî÷êè, à
ó ëèñòîñòåáåëüíûõ ìõîâ ïî÷òè èç âñåõ ñòðóêòóð ãàìåòîôèòà ìî-
ãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âòîðè÷íûå ïðîòîíåìû.

Çíà÷åíèå ìîõîîáðàçíûõ â ïðèðîäå äîâîëüíî îãðàíè÷åíî è, â
îñíîâíîì, çàêëþ÷àåòñÿ â ïî÷âîîáðàçîâàíèè. Ñàìè ýòè ðàñòåíèÿ
íå èñïûòûâàþò ïîòðåáíîñòè â ïèòàòåëüíîì ñóáñòðàòå â òîé ñòåïå-
íè, êàê ýòî ïðèñóùå äðóãèì âûñøèì ðàñòåíèÿì, ïîñêîëüêó îíè
íå îáëàäàþò êîðíÿìè è íåîáõîäèìûå èì âåùåñòâà ñïîñîáíû âñà-
ñûâàòü âñåé ïîâåðõíîñòüþ òåëà. Ïîýòîìó ìîõîîáðàçíûå îäíèìè
èç ïåðâûõ (íàðÿäó ñ ëèøàéíèêàìè) çàñåëÿþò ãîëûå ñêàëû è äðó-
ãèå ìåñòà, äîñåëå ëèøåííûå ðàñòèòåëüíîñòè, ïîñòåïåííî ïîêðû-
âàÿ èõ ñïëîøíûì êîâðîì. Ìîõîîáðàçíûå ìàëîóÿçâèìû îò áèîòè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïîòîìó ÷òî î÷åíü ñëàáî ïîðàæàþòñÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìàìè, êðàéíå íåîõîòíî ïîåäàþòñÿ íàñåêîìûìè, ïòèöàìè è
òðàâîÿäíûìè æèâîòíûìè (÷àùå âñåãî îíè èõ ïðîñòî íå òðîãàþò
âîâñå) è, íåñìîòðÿ íà ìåäëåííûé ðîñò (êîòîðûé èñ÷èñëÿåòñÿ âñå-
ãî ëèøü íåñêîëüêèìè ìèëëèìåòðàìè â ãîä), â èòîãå äàëè êîëîñ-
ñàëüíûå çàëåæè òîðôà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ èç-çà íåïîëíîãî ãíè-
åíèÿ ïîñòåïåííî îòìèðàþùèõ íèæíèõ ÷àñòåé ðàñòåíèé. Êðîìå
òîãî, ìîõîîáðàçíûå ó÷àñòâóþò â ðåãóëÿöèè âîäíîãî áàëàíñà, òàê
êàê îíè çàäåðæèâàþò âîäó è ïåðåâîäÿò åå â ñîñòîÿíèå ãðóíòîâîé.
Íåðåäêî ýòî ïðèâîäèò ê çàáîëà÷èâàíèþ ïî÷â è, ñîîòâåòñòâåííî,
óõóäøåíèþ èõ ïðîäóêòèâíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ñïîñîá-
íîñòü ìîõîîáðàçíûõ íàêàïëèâàòü â ñâîåì òåëå ñîëè òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëåèäû.

Èñïîëüçîâàíèå ìîõîîáðàçíûõ â õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà áîëåå çíà÷èòåëüíî è, ïðåæäå âñåãî, îñíîâûâàåòñÿ íà ýê-
ñïëóàòàöèè òîðôà. Ïî çàëåæàì òîðôà Ðîññèÿ çàíèìàåò ïåðâîå
ìåñòî â ìèðå. Íà îòäåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ òîëùèíà òîðôÿíî-
ãî ïëàñòà ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíîé è äîñòèãàòü íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ (äî äåñÿòè). ×àùå âñåãî òîðô èñïîëüçóþò â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî óäîáðåíèÿ è êàê ìóëü÷èðóþ-
ùèé ñóáñòðàò äëÿ óëó÷øåíèÿ àýðàöèîííîãî êà÷åñòâà òÿæåëûõ
ãëèíèñòûõ ïî÷â, äåëàÿ èõ ñòðóêòóðó áîëåå «ëåãêîé». Òîðô èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê òîïëèâî. Êðîìå òîãî, òîðô àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ
â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè áëàãîäàðÿ ñâîèì âûñîêèì òåïëîèçîëè-
ðóþùèì ñâîéñòâàì. Ìåíåå øèðîêî ìîõîîáðàçíûå èñïîëüçóþòñÿ
â ìåäèöèíå. Â ÷àñòíîñòè, ñôàãíóì îáëàäàåò áàêòåðèöèäíûì ñâîé-
ñòâîì è õîðîøî âïèòûâàåò, ÷òî ïîçâîëèëî øèðîêî ïðèìåíÿòü åãî
âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû (äåøåâèçíà è ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü ìõà áûëà â òîò ïåðèîä îñîáåííî âàæíà â óñëîâèÿõ ïîâñåìåñò-
íîãî äåôèöèòà ìåäèêàìåíòîâ).
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Ð è ñ . 2 0 9. Ñõåìà æèçíåííîãî öèêëà ïå÷åíî÷íîãî ìõà
ïåëëèè

(ïî Ãðèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

Ëèñòâåííûå ìõè ýëàòåðàìè íå îáëàäàþò. Ïðîáëåìà ðàâíî-
ìåðíîãî ðàññåèâàíèÿ ñïîð ó íèõ ðåøàåòñÿ áëàãîäàðÿ îñîáîé
ñòðóêòóðå � ïåðèñòîìó. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ìåëêèõ
çóá÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îäèí èëè íåñêîëüêî ðÿäîâ âîêðóã
ðàñøèðåííîé ÷àñòè êîðîáî÷êè (óðíî÷êè). Ïîäîáíî ýëàòåðàì, çóá-
öû ïåðèñòîìà ãèãðîñêîïè÷íû. Âî âëàæíóþ ïîãîäó îíè íàñûùà-
þòñÿ âîäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ äåôîðìàöèè è ïåðåêðûòèþ îò-
âåðñòèé â êîðîáî÷êå. Ñïîðû ïðè ýòîì íå âûáðàñûâàþòñÿ, íî è
âîäà íå ìîæåò ïîïàñòü â êîðîáî÷êó. Â ñóõóþ ïîãîäó ïðîèñõîäèò
îáðàòíûé ïðîöåññ. Çóáöû ïåðèñòîìà âûñûõàþò è îòãèáàþòñÿ íà-
ðóæó, îòêðûâàÿ òåì ñàìûì îòâåðñòèÿ â êîðîáî÷êå, è ñïîðû,
âûïàäàþùèå èç íåå, ïîäõâàòûâàþòñÿ âåòðîì è ïåðåíîñÿòñÿ íà
ðàññòîÿíèÿ, íåðåäêî çíà÷èòåëüíî îòäàëåííûå îò ìàòåðèíñêîãî
ðàñòåíèÿ. Ãðîìàäíîå áîëüøèíñòâî ñïîð ãèáíåò, ïîïàäàÿ â
íåáëàãîïðèÿòíóþ ñðåäó, íî ñïîð ïðîèçâîäèòñÿ òàê ìíîãî, ÷òî
÷àñòü èõ îáÿçàòåëüíî îêàçûâàåòñÿ âî âëàæíîé ïî÷âå è òàì èç
íèõ ïðîðàñòàåò ïðîòîíåìà, äàâàÿ íà÷àëî ìîëîäîìó ãàìåòîôèòó.
Ñõåìà æèçíåííîãî öèêëà ïå÷åíî÷íîãî ìõà ïåëëèè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 209.

Íàðÿäó ñ îïèñàííûì âûøå öèêëîì ðàçâèòèÿ ñî ñìåíîé ãàìå-
òîôèòíîãî è ñïîðîôèòíîãî ïîêîëåíèé ó ìîõîîáðàçíûõ òàêæå øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíî âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå. Ó ïå÷åíî÷íè-
êîâ îáðàçóþòñÿ âûâîäêîâûå òåëüöà è âûâîäêîâûå êîðçèíî÷êè, à
ó ëèñòîñòåáåëüíûõ ìõîâ ïî÷òè èç âñåõ ñòðóêòóð ãàìåòîôèòà ìî-
ãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âòîðè÷íûå ïðîòîíåìû.

Çíà÷åíèå ìîõîîáðàçíûõ â ïðèðîäå äîâîëüíî îãðàíè÷åíî è, â
îñíîâíîì, çàêëþ÷àåòñÿ â ïî÷âîîáðàçîâàíèè. Ñàìè ýòè ðàñòåíèÿ
íå èñïûòûâàþò ïîòðåáíîñòè â ïèòàòåëüíîì ñóáñòðàòå â òîé ñòåïå-
íè, êàê ýòî ïðèñóùå äðóãèì âûñøèì ðàñòåíèÿì, ïîñêîëüêó îíè
íå îáëàäàþò êîðíÿìè è íåîáõîäèìûå èì âåùåñòâà ñïîñîáíû âñà-
ñûâàòü âñåé ïîâåðõíîñòüþ òåëà. Ïîýòîìó ìîõîîáðàçíûå îäíèìè
èç ïåðâûõ (íàðÿäó ñ ëèøàéíèêàìè) çàñåëÿþò ãîëûå ñêàëû è äðó-
ãèå ìåñòà, äîñåëå ëèøåííûå ðàñòèòåëüíîñòè, ïîñòåïåííî ïîêðû-
âàÿ èõ ñïëîøíûì êîâðîì. Ìîõîîáðàçíûå ìàëîóÿçâèìû îò áèîòè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïîòîìó ÷òî î÷åíü ñëàáî ïîðàæàþòñÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìàìè, êðàéíå íåîõîòíî ïîåäàþòñÿ íàñåêîìûìè, ïòèöàìè è
òðàâîÿäíûìè æèâîòíûìè (÷àùå âñåãî îíè èõ ïðîñòî íå òðîãàþò
âîâñå) è, íåñìîòðÿ íà ìåäëåííûé ðîñò (êîòîðûé èñ÷èñëÿåòñÿ âñå-
ãî ëèøü íåñêîëüêèìè ìèëëèìåòðàìè â ãîä), â èòîãå äàëè êîëîñ-
ñàëüíûå çàëåæè òîðôà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ èç-çà íåïîëíîãî ãíè-
åíèÿ ïîñòåïåííî îòìèðàþùèõ íèæíèõ ÷àñòåé ðàñòåíèé. Êðîìå
òîãî, ìîõîîáðàçíûå ó÷àñòâóþò â ðåãóëÿöèè âîäíîãî áàëàíñà, òàê
êàê îíè çàäåðæèâàþò âîäó è ïåðåâîäÿò åå â ñîñòîÿíèå ãðóíòîâîé.
Íåðåäêî ýòî ïðèâîäèò ê çàáîëà÷èâàíèþ ïî÷â è, ñîîòâåòñòâåííî,
óõóäøåíèþ èõ ïðîäóêòèâíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ñïîñîá-
íîñòü ìîõîîáðàçíûõ íàêàïëèâàòü â ñâîåì òåëå ñîëè òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëåèäû.

Èñïîëüçîâàíèå ìîõîîáðàçíûõ â õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà áîëåå çíà÷èòåëüíî è, ïðåæäå âñåãî, îñíîâûâàåòñÿ íà ýê-
ñïëóàòàöèè òîðôà. Ïî çàëåæàì òîðôà Ðîññèÿ çàíèìàåò ïåðâîå
ìåñòî â ìèðå. Íà îòäåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ òîëùèíà òîðôÿíî-
ãî ïëàñòà ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíîé è äîñòèãàòü íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ (äî äåñÿòè). ×àùå âñåãî òîðô èñïîëüçóþò â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî óäîáðåíèÿ è êàê ìóëü÷èðóþ-
ùèé ñóáñòðàò äëÿ óëó÷øåíèÿ àýðàöèîííîãî êà÷åñòâà òÿæåëûõ
ãëèíèñòûõ ïî÷â, äåëàÿ èõ ñòðóêòóðó áîëåå «ëåãêîé». Òîðô èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê òîïëèâî. Êðîìå òîãî, òîðô àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ
â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè áëàãîäàðÿ ñâîèì âûñîêèì òåïëîèçîëè-
ðóþùèì ñâîéñòâàì. Ìåíåå øèðîêî ìîõîîáðàçíûå èñïîëüçóþòñÿ
â ìåäèöèíå. Â ÷àñòíîñòè, ñôàãíóì îáëàäàåò áàêòåðèöèäíûì ñâîé-
ñòâîì è õîðîøî âïèòûâàåò, ÷òî ïîçâîëèëî øèðîêî ïðèìåíÿòü åãî
âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû (äåøåâèçíà è ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü ìõà áûëà â òîò ïåðèîä îñîáåííî âàæíà â óñëîâèÿõ ïîâñåìåñò-
íîãî äåôèöèòà ìåäèêàìåíòîâ).
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ÎÒÄÅË ÏÀÏÎÐÎÒÍÈÊÎÎÁÐÀÇÍÛÅ

Ýòîò îòäåë âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãðóïïó ðàñòåíèé, ó êîòîðûõ ïðå-
îáëàäàþùèì ïîêîëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñïîðîôèò. Ìîðôîëîãè÷åñêîå
ñòðîåíèå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíî, ÷åì
ìîõîîáðàçíûõ, îäíàêî ýòî îòíîñèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê ñïîðîôè-
òó. Ãàìåòîôèò, íàïðîòèâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óïðîñòèëñÿ.

Ñïîðîôèòû âñåõ ñîâðåìåííûõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ èìåþò
ïðåêðàñíî ðàçâèòóþ ïðîâîäÿùóþ ñèñòåìó. Ïîëàãàþò, ÷òî íàëè-
÷èå ýòîé ñèñòåìû è ïðåäîïðåäåëèëî ãåãåìîíèþ äèïëîèäíîãî ïî-
êîëåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå ïðîâîäÿùèõ ýëå-
ìåíòîâ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ðàñ÷ëåíåíèåì òåëà ïàïîðîòíèêîîá-
ðàçíûõ íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
êîðåíü è ïîáåã (ïîäðîáíåå îá îðãàíàõ ðàñòåíèé ðàññêàçàíî â ñîîò-
âåòñòâóþùåì ðàçäåëå), è íàïðàâëåííûé òðàíñïîðò âåùåñòâ èç
îäíîãî îðãàíà â äðóãîé òðåáóåò íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ ñòðóêòóð, ñîåäèíÿþùèõ ýòè îðãàíû. Âñå îðãàíû
ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè, ïîñêîëüêó ðàçâèâà-
þòñÿ íà ñïîðîôèòå (â îòëè÷èå îò âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ ìîõîîá-
ðàçíûõ, ïðèíàäëåæàùèõ ãàìåòîôèòó).

Ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè ñîñóäèñòûìè ðàñòå-
íèÿìè íà Çåìëå. Îäíàêî ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû êñèëåìû ó íèõ, çà
ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, ïðåäñòàâëåíû íå ñîñóäàìè, à òðàõåèäàìè.
Ôëîýìà òàêæå óñòðîåíà äîâîëüíî ïðîñòî è ñîñòîèò èç ñèòîâèäíûõ
êëåòîê, ó êîòîðûõ ñèòîâèäíûå ïîëÿ ðàçáðîñàíû ïî âñåé ïîâåðõíîñ-
òè êëåòî÷íîé ñòåíêè. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåæäó
ôëîýìîé è êñèëåìîé â ïó÷êàõ îòñóòñòâóåò êàìáèé, è ðàñòåíèÿ íå-
ñïîñîáíû ê âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îòñóòñòâèå
êàìáèÿ íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ó ìíîãèõ èñêîïàå-
ìûõ äðåâîâèäíûõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ âòîðè÷íîå óòîëùåíèå èìåëî
ìåñòî. Íàëè÷èå îðãàíèçîâàííîé ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû ïðèâåëî ê ïî-
ÿâëåíèþ îñåâîãî öèëèíäðà � ñòåëè. Ïðè÷åì ó ðàçíûõ ïàïîðîòíèêî-
îáðàçíûõ ìîæíî îáíàðóæèòü ðàçëè÷íûå òèïû îñåâûõ öèëèíäðîâ �
îò ïðèìèòèâíûõ (ïðîòîñòåëü) äî âåñüìà ñëîæíî óñòðîåííûõ.

Ñïîðû ðàçâèâàþòñÿ â ñïîðàíãèÿõ íà ëèñòüÿõ (ñïîðîôèëëàõ)
èç ïîâåðõíîñòíûõ êëåòîê � ýïèäåðìàëüíûõ è ñóáýïèäåðìàëüíûõ.
Òàêèå ëèñòüÿ ó îäíèõ ôîðì ìîãóò îäíîâðåìåííî ôîòîñèíòåçèðî-
âàòü, à ó äðóãèõ ñïåöèàëèçèðóþòñÿ è ìîðôîëîãè÷åñêè îòëè÷àþò-
ñÿ îò òðîôîôèëëîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñïîðîôèëëû îáû÷íî ñî-
áèðàþòñÿ â ãðóïïû � êîëîñêè, èëè ñòðîáèëû, çàíèìàþùèå òåð-
ìèíàëüíîå ïîëîæåíèå íà ïîáåãå. Âíóòðè ñïîðàíãèÿ èç ñïîðîãåí-
íîé òêàíè ðàçâèâàþòñÿ ñïîðû. Íåîáõîäèìûå äëÿ ñâîåãî ðàçâèòèÿ
âåùåñòâà îíè ïîëó÷àþò èç âûñòèëàþùåãî ñïîðàíãèé ñëîÿ êëåòîê
òàïåòóìà. Ñàì ñïîðàíãèé çàùèùåí ñòåíêîé, êîòîðàÿ ïðåäîõðà-
íÿåò îò âûñûõàíèÿ ñïîðîãåííóþ òêàíü.

Ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðàâíîñïîðîâûå è
ðàçíîñïîðîâûå, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ ñïîð. Ó ðàâíîñïîðîâûõ âñå ñïîðû îäèíàêîâûå è ïðîðàñòàþ-
ùèé èç íèõ ãàìåòîôèò ÿâëÿåòñÿ îäíîäîìíûì. Òàêèå ñïîðû îáðà-
çóþòñÿ â ñïîðàíãèè èç ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïîð, êîòîðûå, äåëÿñü
ìåéîçîì, äàþò íà÷àëî òåòðàäå (÷åòûðåì) ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ
ñïîð. Ó ðàçíîñïîðîâûõ ôîðìèðóþòñÿ ñïîðàíãèè äâóõ òèïîâ � ìèêðî-
ñïîðàíãèè è ìåãàñïîðàíãèè. Â ìèêðîñïîðàíãèÿõ èç ìàòåðèíñêèõ
êëåòîê ñïîð â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îáðàçóþòñÿ òåòðàäû ìåëêèõ
ñïîð � ìèêðîñïîðû, èç êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè ïðîðàñòàþò ìóæñêèå
ãàìåòîôèòû ñ àíòåðèäèÿìè. Â ìåãàñïîðàíãèÿõ, òàêæå â ðåçóëüòàòå
ìåéîçà, èç ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïîð îáðàçóþòñÿ î÷åíü êðóïíûå
ìåãàñïîðû. Èõ âñåãäà íåìíîãî (÷àñòî òîëüêî îäíà), ïîòîìó ÷òî áî�ëü-
øàÿ ÷àñòü ñïîð ïîãèáàåò. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâåííîãî âûõîäà ìå-
ãàñïîð, î÷åâèäíî, âûçâàíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî íà èõ îáðàçîâà-
íèå è ðàçâèòèå çàòðà÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå îðãàíè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, íåæåëè íà àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ìèê-
ðîñïîð. Ñîãëàñíî ýâîëþöèîííîé òåîðèè îò ðàçíîñïîðîâûõ ïàïîðîò-
íèêîîáðàçíûõ ïðîèçîøëè âñå ñåìåííûå ðàñòåíèÿ.

Ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ çðåëàÿ ñïîðà çàùèùåíà îáîëî÷êàìè. Îáû÷íî
èõ äâå: âíóòðåííÿÿ � ýíäîñïîðèé è íàðóæíàÿ � ýêçîñïîðèé. Ïðè÷åì
ïîâåðõíîñòíûé ðèñóíîê ýêçîñïîðèÿ èìååò âàæíîå ñèñòåìàòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ðàçíèòñÿ ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ âèäîâ.

Åñëè ñïîðîôèò ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ðàçâèò î÷åíü õîðîøî è
èìååò âåñüìà ñëîæíîå âíåøíåå è âíóòðåííåå ñòðîåíèå, òî ãàìåòî-
ôèò, íàïðîòèâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåäóöèðîâàí. ×àùå âñåãî îí
èìååò âèä íåæíîé çåëåíîé ïëàñòèíêè èëè íèòè è íàçûâàåòñÿ çàðî-
ñòêîì. Ó íåêîòîðûõ ôîðì ãàìåòîôèò ðåäóöèðîâàí åùå â áîëüøåé
ñòåïåíè, ïðè ýòîì îí íå ïîêèäàåò ñïîðû, íå ôîòîñèíòåçèðóåò è
æèâåò çà ñ÷åò ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, íàêîïëåííûõ â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ ñïîðû. Íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè çàðîñòêà îáðàçó-
þòñÿ íèòåâèäíûå ðèçîèäû è ðàçâèâàþòñÿ íåìíîãî÷èñëåííûå
ïîëîâûå îðãàíû (÷àñòî â åäèíè÷íîì ÷èñëå) � àðõåãîíèè è àíòå-
ðèäèè. Ó ðàâíîñïîðîâûõ íà îäíîì çàðîñòêå ôîðìèðóþòñÿ ïîëî-
âûå îðãàíû îáîèõ òèïîâ (îäíîäîìíûé ãàìåòîôèò), ó ðàçíîñïîðî-
âûõ èç ìèêðîñïîðû ïðîðàñòàåò ìóæñêîé ãàìåòîôèò, íà êîòîðîì
ðàçâèâàþòñÿ àíòåðèäèè, à èç ìåãàñïîðû ïðîðàñòàåò æåíñêèé ãàìå-
òîôèò, äàþùèé íà÷àëî àðõåãîíèÿì. Îáðàçóþùèåñÿ â áîëüøèõ êî-
ëè÷åñòâàõ äâó- èëè ìíîãîæãóòèêîâûå ñïåðìàòîçîèäû âûõîäÿò èç
àíòåðèäèÿ. Çàòåì ñïåðìàòîçîèä ïðîíèêàåò â àðõåãîíèé è ñëèâà-
åòñÿ òàì ñ ÿéöåêëåòêîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ äèïëîèä-
íàÿ çèãîòà. Îïëîäîòâîðåíèå ó ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ âîçìîæíî
ëèøü ïðè íàëè÷èè êàïåëüíî-æèäêîé âîäû, ÷òî òàêæå èìååò àíà-
ëîãèþ ñ ìîõîîáðàçíûìè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå áîëüøèíñòâî
ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ òÿãîòåþò ê ìåñòàì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
âëàæíîñòè, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìîõîîáðàçíûå.
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Ýòîò îòäåë âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãðóïïó ðàñòåíèé, ó êîòîðûõ ïðå-
îáëàäàþùèì ïîêîëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñïîðîôèò. Ìîðôîëîãè÷åñêîå
ñòðîåíèå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíî, ÷åì
ìîõîîáðàçíûõ, îäíàêî ýòî îòíîñèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê ñïîðîôè-
òó. Ãàìåòîôèò, íàïðîòèâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óïðîñòèëñÿ.

Ñïîðîôèòû âñåõ ñîâðåìåííûõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ èìåþò
ïðåêðàñíî ðàçâèòóþ ïðîâîäÿùóþ ñèñòåìó. Ïîëàãàþò, ÷òî íàëè-
÷èå ýòîé ñèñòåìû è ïðåäîïðåäåëèëî ãåãåìîíèþ äèïëîèäíîãî ïî-
êîëåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå ïðîâîäÿùèõ ýëå-
ìåíòîâ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ðàñ÷ëåíåíèåì òåëà ïàïîðîòíèêîîá-
ðàçíûõ íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
êîðåíü è ïîáåã (ïîäðîáíåå îá îðãàíàõ ðàñòåíèé ðàññêàçàíî â ñîîò-
âåòñòâóþùåì ðàçäåëå), è íàïðàâëåííûé òðàíñïîðò âåùåñòâ èç
îäíîãî îðãàíà â äðóãîé òðåáóåò íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ ñòðóêòóð, ñîåäèíÿþùèõ ýòè îðãàíû. Âñå îðãàíû
ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè, ïîñêîëüêó ðàçâèâà-
þòñÿ íà ñïîðîôèòå (â îòëè÷èå îò âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ ìîõîîá-
ðàçíûõ, ïðèíàäëåæàùèõ ãàìåòîôèòó).

Ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè ñîñóäèñòûìè ðàñòå-
íèÿìè íà Çåìëå. Îäíàêî ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû êñèëåìû ó íèõ, çà
ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, ïðåäñòàâëåíû íå ñîñóäàìè, à òðàõåèäàìè.
Ôëîýìà òàêæå óñòðîåíà äîâîëüíî ïðîñòî è ñîñòîèò èç ñèòîâèäíûõ
êëåòîê, ó êîòîðûõ ñèòîâèäíûå ïîëÿ ðàçáðîñàíû ïî âñåé ïîâåðõíîñ-
òè êëåòî÷íîé ñòåíêè. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåæäó
ôëîýìîé è êñèëåìîé â ïó÷êàõ îòñóòñòâóåò êàìáèé, è ðàñòåíèÿ íå-
ñïîñîáíû ê âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îòñóòñòâèå
êàìáèÿ íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ó ìíîãèõ èñêîïàå-
ìûõ äðåâîâèäíûõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ âòîðè÷íîå óòîëùåíèå èìåëî
ìåñòî. Íàëè÷èå îðãàíèçîâàííîé ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû ïðèâåëî ê ïî-
ÿâëåíèþ îñåâîãî öèëèíäðà � ñòåëè. Ïðè÷åì ó ðàçíûõ ïàïîðîòíèêî-
îáðàçíûõ ìîæíî îáíàðóæèòü ðàçëè÷íûå òèïû îñåâûõ öèëèíäðîâ �
îò ïðèìèòèâíûõ (ïðîòîñòåëü) äî âåñüìà ñëîæíî óñòðîåííûõ.

Ñïîðû ðàçâèâàþòñÿ â ñïîðàíãèÿõ íà ëèñòüÿõ (ñïîðîôèëëàõ)
èç ïîâåðõíîñòíûõ êëåòîê � ýïèäåðìàëüíûõ è ñóáýïèäåðìàëüíûõ.
Òàêèå ëèñòüÿ ó îäíèõ ôîðì ìîãóò îäíîâðåìåííî ôîòîñèíòåçèðî-
âàòü, à ó äðóãèõ ñïåöèàëèçèðóþòñÿ è ìîðôîëîãè÷åñêè îòëè÷àþò-
ñÿ îò òðîôîôèëëîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñïîðîôèëëû îáû÷íî ñî-
áèðàþòñÿ â ãðóïïû � êîëîñêè, èëè ñòðîáèëû, çàíèìàþùèå òåð-
ìèíàëüíîå ïîëîæåíèå íà ïîáåãå. Âíóòðè ñïîðàíãèÿ èç ñïîðîãåí-
íîé òêàíè ðàçâèâàþòñÿ ñïîðû. Íåîáõîäèìûå äëÿ ñâîåãî ðàçâèòèÿ
âåùåñòâà îíè ïîëó÷àþò èç âûñòèëàþùåãî ñïîðàíãèé ñëîÿ êëåòîê
òàïåòóìà. Ñàì ñïîðàíãèé çàùèùåí ñòåíêîé, êîòîðàÿ ïðåäîõðà-
íÿåò îò âûñûõàíèÿ ñïîðîãåííóþ òêàíü.

Ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðàâíîñïîðîâûå è
ðàçíîñïîðîâûå, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ ñïîð. Ó ðàâíîñïîðîâûõ âñå ñïîðû îäèíàêîâûå è ïðîðàñòàþ-
ùèé èç íèõ ãàìåòîôèò ÿâëÿåòñÿ îäíîäîìíûì. Òàêèå ñïîðû îáðà-
çóþòñÿ â ñïîðàíãèè èç ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïîð, êîòîðûå, äåëÿñü
ìåéîçîì, äàþò íà÷àëî òåòðàäå (÷åòûðåì) ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ
ñïîð. Ó ðàçíîñïîðîâûõ ôîðìèðóþòñÿ ñïîðàíãèè äâóõ òèïîâ � ìèêðî-
ñïîðàíãèè è ìåãàñïîðàíãèè. Â ìèêðîñïîðàíãèÿõ èç ìàòåðèíñêèõ
êëåòîê ñïîð â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îáðàçóþòñÿ òåòðàäû ìåëêèõ
ñïîð � ìèêðîñïîðû, èç êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè ïðîðàñòàþò ìóæñêèå
ãàìåòîôèòû ñ àíòåðèäèÿìè. Â ìåãàñïîðàíãèÿõ, òàêæå â ðåçóëüòàòå
ìåéîçà, èç ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïîð îáðàçóþòñÿ î÷åíü êðóïíûå
ìåãàñïîðû. Èõ âñåãäà íåìíîãî (÷àñòî òîëüêî îäíà), ïîòîìó ÷òî áî�ëü-
øàÿ ÷àñòü ñïîð ïîãèáàåò. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâåííîãî âûõîäà ìå-
ãàñïîð, î÷åâèäíî, âûçâàíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî íà èõ îáðàçîâà-
íèå è ðàçâèòèå çàòðà÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå îðãàíè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, íåæåëè íà àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ìèê-
ðîñïîð. Ñîãëàñíî ýâîëþöèîííîé òåîðèè îò ðàçíîñïîðîâûõ ïàïîðîò-
íèêîîáðàçíûõ ïðîèçîøëè âñå ñåìåííûå ðàñòåíèÿ.

Ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ çðåëàÿ ñïîðà çàùèùåíà îáîëî÷êàìè. Îáû÷íî
èõ äâå: âíóòðåííÿÿ � ýíäîñïîðèé è íàðóæíàÿ � ýêçîñïîðèé. Ïðè÷åì
ïîâåðõíîñòíûé ðèñóíîê ýêçîñïîðèÿ èìååò âàæíîå ñèñòåìàòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ðàçíèòñÿ ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ âèäîâ.

Åñëè ñïîðîôèò ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ðàçâèò î÷åíü õîðîøî è
èìååò âåñüìà ñëîæíîå âíåøíåå è âíóòðåííåå ñòðîåíèå, òî ãàìåòî-
ôèò, íàïðîòèâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåäóöèðîâàí. ×àùå âñåãî îí
èìååò âèä íåæíîé çåëåíîé ïëàñòèíêè èëè íèòè è íàçûâàåòñÿ çàðî-
ñòêîì. Ó íåêîòîðûõ ôîðì ãàìåòîôèò ðåäóöèðîâàí åùå â áîëüøåé
ñòåïåíè, ïðè ýòîì îí íå ïîêèäàåò ñïîðû, íå ôîòîñèíòåçèðóåò è
æèâåò çà ñ÷åò ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, íàêîïëåííûõ â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ ñïîðû. Íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè çàðîñòêà îáðàçó-
þòñÿ íèòåâèäíûå ðèçîèäû è ðàçâèâàþòñÿ íåìíîãî÷èñëåííûå
ïîëîâûå îðãàíû (÷àñòî â åäèíè÷íîì ÷èñëå) � àðõåãîíèè è àíòå-
ðèäèè. Ó ðàâíîñïîðîâûõ íà îäíîì çàðîñòêå ôîðìèðóþòñÿ ïîëî-
âûå îðãàíû îáîèõ òèïîâ (îäíîäîìíûé ãàìåòîôèò), ó ðàçíîñïîðî-
âûõ èç ìèêðîñïîðû ïðîðàñòàåò ìóæñêîé ãàìåòîôèò, íà êîòîðîì
ðàçâèâàþòñÿ àíòåðèäèè, à èç ìåãàñïîðû ïðîðàñòàåò æåíñêèé ãàìå-
òîôèò, äàþùèé íà÷àëî àðõåãîíèÿì. Îáðàçóþùèåñÿ â áîëüøèõ êî-
ëè÷åñòâàõ äâó- èëè ìíîãîæãóòèêîâûå ñïåðìàòîçîèäû âûõîäÿò èç
àíòåðèäèÿ. Çàòåì ñïåðìàòîçîèä ïðîíèêàåò â àðõåãîíèé è ñëèâà-
åòñÿ òàì ñ ÿéöåêëåòêîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ äèïëîèä-
íàÿ çèãîòà. Îïëîäîòâîðåíèå ó ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ âîçìîæíî
ëèøü ïðè íàëè÷èè êàïåëüíî-æèäêîé âîäû, ÷òî òàêæå èìååò àíà-
ëîãèþ ñ ìîõîîáðàçíûìè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå áîëüøèíñòâî
ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ òÿãîòåþò ê ìåñòàì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
âëàæíîñòè, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìîõîîáðàçíûå.
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Çèãîòà ìíîãîêðàòíî äåëèòñÿ, è â èòîãå îáðàçóåòñÿ ìíîãîêëå-
òî÷íûé çàðîäûø, ñîñòîÿùèé èç çàðîäûøåâûõ îðãàíîâ: êîðåøêà,
ñòåáåëüêà è ëèñòî÷êà, êðîìå òîãî, çàðîäûø èìååò íîæêó, ïðîíè-
êàþùóþ â òêàíü ãàìåòîôèòà. ×åðåç íîæêó íåñïîñîáíûé ê ñàìî-
ñòîÿòåëüíîìó ñèíòåçó îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ çàðîäûø ïîëó÷àåò
íåîáõîäèìûå äëÿ ñâîåãî ðàçâèòèÿ ñîåäèíåíèÿ èç ôîòîñèíòåçèðó-
þùåãî ãàìåòîôèòà. Ó áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ãàìå-
òîôèò æèâåò íåäîëãî, è êàê òîëüêî íà ðàçâèâàþùåìñÿ ñïîðîôèòå
ïîÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíèðóþùèå êîðíè è ëèñòüÿ, ïîñòåïåííî îò-
ìèðàåò (îáû÷íî íà ýòî óõîäèò íåñêîëüêî íåäåëü, èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò ïëàóíû, ó êîòîðûõ ãàìåòîôèò æèâåò äî íåñêîëüêèõ ëåò).

Ñîâðåìåííûå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå â áîëüøèíñòâå ÿâëÿþòñÿ òðà-
âÿíèñòûìè ðàñòåíèÿìè, õîòÿ â òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ ïðîèçðàñòàþò è
äðåâîâèäíûå ôîðìû. Îäíàêî â ïðåäûäóùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ýðàõ äðå-
âîâèäíûå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå ñîñòàâëÿëè îñíîâó ëåñîâ. Â óñëîâè-
ÿõ òåïëîãî è î÷åíü âëàæíîãî êëèìàòà îíè çàñåëÿëè ìíîãî÷èñëåííûå
áîëîòà, è êîíêóðåíöèÿ çà íàèáîëåå îñâåùåííûå ìåñòà ïðèâåëà ê âîç-
íèêíîâåíèþ ìàññèâíûõ ðàñòåíèé âûñîòîé äî 30 ì è íåñêîëüêèõ ìåò-
ðîâ â ïîïåðå÷íèêå. Ðàçóìååòñÿ, ýòî îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ â ïðîâîäÿùèõ ïó÷êàõ êàìáèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âòîðè÷-
íûé ðîñò. Ïîÿâëåíèå äðåâîâèäíûõ ôîðì îòìå÷åíî â îòëîæåíèÿõ äå-
âîíñêîãî ïåðèîäà ïàëåîçîéñêîé ýðû. Â ïîñëåäóþùåì çà íèì êàìåí-
íîóãîëüíîì ïåðèîäå äðåâîâèäíûå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå äîìèíèðî-
âàëè ñðåäè æèâøèõ â òó ýïîõó ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ è èõ îñòàò-
êè ñî âðåìåíåì ñôîðìèðîâàëè çàëåæè êàìåííîãî óãëÿ, êîòîðûå â
íåêîòîðûõ ìåñòàõ äîñòèãàþò êîëîññàëüíîé òîëùèíû.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ
âûìåðëà â ïðåäûäóùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ýïîõàõ, íå âûäåðæàâ êîí-
êóðåíöèè ñ áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûìè ñåìåííûìè ðàñòåíèÿ-
ìè, äî íàøåãî âðåìåíè áëàãîïîëó÷íî äîæèëè ðàçíîîáðàçíûå ïðåä-
ñòàâèòåëè òðåõ îñíîâíûõ êëàññîâ ýòîãî îòäåëà: ïàïîðîòíèêîâèä-
íûå, êëèíîëèñòîâèäíûå (÷ëåíèñòûå) è ïëàóíîâèäíûå. Êðîìå íèõ,
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Çåìëå æèâóò åùå ÷åòûðå âèäà èç êëàññà
ïñèëîòîâûõ, èìåþùèõ î÷åíü ïðîñòóþ îðãàíèçàöèþ.

Êëàññ ïàïîðîòíèêîâèäíûå

Òåëî ïàïîðîòíèêîâèäíûõ ðàñ÷ëåíåíî íà êîðåíü è ïîáåã. Êî-
ðåíü îòñóòñòâóåò ó ñàëüâèíèé, íî ýòî íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð è
ñâÿçàíî ñî ñðåäîé îáèòàíèÿ. Çàðîäûøåâûé êîðåøîê ðàíî îòìèðà-
åò, è êîðíè ïàïîðîòíèêîâèäíûõ îòðàñòàþò íà ñòåáëå è ëèñòüÿõ,
ò.å. ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ îíè ÿâëÿþòñÿ ïðèäàòî÷íûìè. Íå-
ðåäêî êîðíè âåòâÿòñÿ è â èòîãå îáðàçóþò êîðíåâóþ ñèñòåìó, äîñ-
òàòî÷íî ìîùíóþ, ÷òîáû íàäåæíî ñíàáæàòü âîäîé è ìèíåðàëüíû-
ìè âåùåñòâàìè íàäçåìíóþ ÷àñòü ðàñòåíèÿ.

Ñòåáëè ïàïîðîòíèêîâèäíûõ, çà èñêëþ÷åíèåì äðåâîâèäíûõ
ôîðì, ðàçâèòû îòíîñèòåëüíî ñëàáî è ÷àñòî ïî÷òè ïîëíîñòüþ
ðàñïîëàãàþòñÿ â ïî÷âå. Ìîðôîëîãè÷åñêè îíè äîâîëüíî ðàçíîîá-
ðàçíû è ìîãóò áûòü ïîëçó÷èìè èëè âüþùèìèñÿ (òàêèå ñòåáëè åùå
íàçûâàþò êîðíåâèùàìè), èëè ïðÿìîñòîÿ÷èìè (ó äðåâîâèäíûõ
ôîðì). Äëèíà ñòåáëÿ ó ðàçíûõ ôîðì âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ ìèë-
ëèìåòðîâ äî 25 ì. Óêîðî÷åííûå ñòåáëè íåêîòîðûõ ïàïîðîòíèêîâ
íàïîìèíàþò êëóáíè. Ó ìíîãèõ ïàïîðîòíèêîâ ñòåáåëü âåòâèòñÿ.

Íà ëèñòüÿ ó ïàïîðîòíèêîâèäíûõ ïðèõîäèòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü áèî-
ìàññû ðàñòåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, îíè èìåþò î÷åíü êðóïíûå ðàçìåðû,
ò.å. äëÿ ïàïîðîòíèêîâèäíûõ õàðàêòåðíà ìàêðîôèëëèÿ (ó íåêîòîðûõ
âèäîâ äëèíà ëèñòüåâ ìîæåò ïðåâûøàòü 30 ì). Ðàíüøå (à íåðåäêî è â
íàñòîÿùåå âðåìÿ) áîëüøèå ëèñòüÿ ïàïîðîòíèêîâ íàçûâàëè âàéÿìè.
Ïîëàãàþò, ÷òî îíè âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå äîðñîâåíòðàëüíîãî óïëî-
ùåíèÿ öåëûõ âåòâåé ïðåäêîâûõ ôîðì (âåðîÿòíåå âñåãî, ðèíèîôè-
òîâ), äîêàçàòåëüñòâîì ÷åìó ñëóæàò èñêîïàåìûå îñòàòêè äðåâíèõ ïà-
ïîðîòíèêîâ, ó êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäíûå ñòàäèè óïëîùåíèÿ
öåëûõ êðóïíûõ âåòâåé. Êðîìå òîãî, íåñîìíåííûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó
ñêàçàííîãî ñëóæèò íàëè÷èå àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ó ëèñòüåâ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò èì (ïîäîáíî ñòåáëÿì) âåðõóøå÷íûé ðîñò.

Ìîðôîëîãèÿ ëèñòà ó ðàçëè÷íûõ ïàïîðîòíèêîâèäíûõ âåñüìà
ðàçíîîáðàçíà. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê ôîðìå è ðàçìåðàì.
Çà èñêëþ÷åíèåì îòíîñèòåëüíî íåìíîãèõ ôîðì ñ ñèäÿ÷èìè ëèñòü-
ÿìè, ó áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîâ ëèñòüÿ èìåþò âûðàæåííûé
÷åðåøîê, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îíè ñîåäèíÿþòñÿ ñî ñòåáëåì. Î÷åíü
ðåäêî ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà îñòàåòñÿ öåëüíîé, ó ïîäàâëÿþùåãî áîëü-
øèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà îíà áîëåå èëè ìåíåå ñëîæíî ðàñ-
÷ëåíåíà. Â íàèáîëåå ïðèìèòèâíîì âàðèàíòå îíî äèõîòîìè÷åñêîå
(÷òî íåóäèâèòåëüíî, åñëè ó÷åñòü ïðîèñõîæäåíèå ñàìîãî îðãàíà îò
óïëîùåííûõ âåòâåé ïðåäøåñòâåííèêîâ, êîòîðûå ñàìè âåòâèëèñü
ñõîäíûì îáðàçîì), íî çíà÷èòåëüíî ÷àùå ëèñòüÿ èìåþò îäíî-,
äâó- èëè ìíîãîïåðèñòîå ðàñ÷ëåíåíèå. Ïðè ýòîì ñòåðæåíü ëèñòà,
ÿâëÿþùèéñÿ ïðîäîëæåíèåì ÷åðåøêà, íàçûâàåòñÿ ðàõèñîì, à
îñòàëüíûå îñè, íàõîäÿùèåñÿ íà íåì (åñëè ëèñò äâó- èëè ìíîãî-
ïåðèñòûé),� ÷åðåøî÷êàìè. Ñàìè ëèñòîâûå ïëàñòèíêè (îíè íàçû-
âàþòñÿ ïåðüÿìè � ïëàñòèíêè îò ïåðâîé äî ïîñëåäíåé ãåíåðàöèè
èëè ïåðûøêàìè � ïëàñòèíêè ïîñëåäíåé ãåíåðàöèè) ìîãóò áûòü
öåëüíûìè èëè â îïðåäåëåííîé ìåðå ðàññå÷åííûìè.

Ëèñòüÿ áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîâèäíûõ ñîâìåùàþò äâå ôóíê-
öèè: ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ è ðåïðîäóêòèâíóþ. Îäíàêî ó îòäåëüíûõ ôîðì
âñòðå÷àåòñÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü ëèñòüåâ ñëóæèò äëÿ
ðàçâèòèÿ ñïîðàíãèåâ, óòðà÷èâàÿ ïðè ýòîì õëîðîôèëë è ñïîñîáíîñòü
ê ôîòîñèíòåçó. Òàêèå ëèñòüÿ íàçûâàþòñÿ ôåðòèëüíûìè, èëè ñïîðî-
ôèëëàìè. Íà äðóãèõ ëèñòüÿõ � òðîôîôèëëàõ � ñïîðàíãèè íå îáðàçó-
þòñÿ, è îíè, àêòèâíî ôîòîñèíòåçèðóÿ (áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ õîðîøî
ðàçâèòîé õëîðåíõèìû), ñíàáæàþò îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè âñå
òåëî ðàñòåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ôåðòèëüíûå ëèñòüÿ ñî ñïîðàíãèÿìè.
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Çèãîòà ìíîãîêðàòíî äåëèòñÿ, è â èòîãå îáðàçóåòñÿ ìíîãîêëå-
òî÷íûé çàðîäûø, ñîñòîÿùèé èç çàðîäûøåâûõ îðãàíîâ: êîðåøêà,
ñòåáåëüêà è ëèñòî÷êà, êðîìå òîãî, çàðîäûø èìååò íîæêó, ïðîíè-
êàþùóþ â òêàíü ãàìåòîôèòà. ×åðåç íîæêó íåñïîñîáíûé ê ñàìî-
ñòîÿòåëüíîìó ñèíòåçó îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ çàðîäûø ïîëó÷àåò
íåîáõîäèìûå äëÿ ñâîåãî ðàçâèòèÿ ñîåäèíåíèÿ èç ôîòîñèíòåçèðó-
þùåãî ãàìåòîôèòà. Ó áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ãàìå-
òîôèò æèâåò íåäîëãî, è êàê òîëüêî íà ðàçâèâàþùåìñÿ ñïîðîôèòå
ïîÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíèðóþùèå êîðíè è ëèñòüÿ, ïîñòåïåííî îò-
ìèðàåò (îáû÷íî íà ýòî óõîäèò íåñêîëüêî íåäåëü, èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò ïëàóíû, ó êîòîðûõ ãàìåòîôèò æèâåò äî íåñêîëüêèõ ëåò).

Ñîâðåìåííûå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå â áîëüøèíñòâå ÿâëÿþòñÿ òðà-
âÿíèñòûìè ðàñòåíèÿìè, õîòÿ â òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ ïðîèçðàñòàþò è
äðåâîâèäíûå ôîðìû. Îäíàêî â ïðåäûäóùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ýðàõ äðå-
âîâèäíûå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå ñîñòàâëÿëè îñíîâó ëåñîâ. Â óñëîâè-
ÿõ òåïëîãî è î÷åíü âëàæíîãî êëèìàòà îíè çàñåëÿëè ìíîãî÷èñëåííûå
áîëîòà, è êîíêóðåíöèÿ çà íàèáîëåå îñâåùåííûå ìåñòà ïðèâåëà ê âîç-
íèêíîâåíèþ ìàññèâíûõ ðàñòåíèé âûñîòîé äî 30 ì è íåñêîëüêèõ ìåò-
ðîâ â ïîïåðå÷íèêå. Ðàçóìååòñÿ, ýòî îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ â ïðîâîäÿùèõ ïó÷êàõ êàìáèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âòîðè÷-
íûé ðîñò. Ïîÿâëåíèå äðåâîâèäíûõ ôîðì îòìå÷åíî â îòëîæåíèÿõ äå-
âîíñêîãî ïåðèîäà ïàëåîçîéñêîé ýðû. Â ïîñëåäóþùåì çà íèì êàìåí-
íîóãîëüíîì ïåðèîäå äðåâîâèäíûå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå äîìèíèðî-
âàëè ñðåäè æèâøèõ â òó ýïîõó ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ è èõ îñòàò-
êè ñî âðåìåíåì ñôîðìèðîâàëè çàëåæè êàìåííîãî óãëÿ, êîòîðûå â
íåêîòîðûõ ìåñòàõ äîñòèãàþò êîëîññàëüíîé òîëùèíû.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ
âûìåðëà â ïðåäûäóùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ýïîõàõ, íå âûäåðæàâ êîí-
êóðåíöèè ñ áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûìè ñåìåííûìè ðàñòåíèÿ-
ìè, äî íàøåãî âðåìåíè áëàãîïîëó÷íî äîæèëè ðàçíîîáðàçíûå ïðåä-
ñòàâèòåëè òðåõ îñíîâíûõ êëàññîâ ýòîãî îòäåëà: ïàïîðîòíèêîâèä-
íûå, êëèíîëèñòîâèäíûå (÷ëåíèñòûå) è ïëàóíîâèäíûå. Êðîìå íèõ,
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Çåìëå æèâóò åùå ÷åòûðå âèäà èç êëàññà
ïñèëîòîâûõ, èìåþùèõ î÷åíü ïðîñòóþ îðãàíèçàöèþ.

Êëàññ ïàïîðîòíèêîâèäíûå

Òåëî ïàïîðîòíèêîâèäíûõ ðàñ÷ëåíåíî íà êîðåíü è ïîáåã. Êî-
ðåíü îòñóòñòâóåò ó ñàëüâèíèé, íî ýòî íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð è
ñâÿçàíî ñî ñðåäîé îáèòàíèÿ. Çàðîäûøåâûé êîðåøîê ðàíî îòìèðà-
åò, è êîðíè ïàïîðîòíèêîâèäíûõ îòðàñòàþò íà ñòåáëå è ëèñòüÿõ,
ò.å. ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ îíè ÿâëÿþòñÿ ïðèäàòî÷íûìè. Íå-
ðåäêî êîðíè âåòâÿòñÿ è â èòîãå îáðàçóþò êîðíåâóþ ñèñòåìó, äîñ-
òàòî÷íî ìîùíóþ, ÷òîáû íàäåæíî ñíàáæàòü âîäîé è ìèíåðàëüíû-
ìè âåùåñòâàìè íàäçåìíóþ ÷àñòü ðàñòåíèÿ.

Ñòåáëè ïàïîðîòíèêîâèäíûõ, çà èñêëþ÷åíèåì äðåâîâèäíûõ
ôîðì, ðàçâèòû îòíîñèòåëüíî ñëàáî è ÷àñòî ïî÷òè ïîëíîñòüþ
ðàñïîëàãàþòñÿ â ïî÷âå. Ìîðôîëîãè÷åñêè îíè äîâîëüíî ðàçíîîá-
ðàçíû è ìîãóò áûòü ïîëçó÷èìè èëè âüþùèìèñÿ (òàêèå ñòåáëè åùå
íàçûâàþò êîðíåâèùàìè), èëè ïðÿìîñòîÿ÷èìè (ó äðåâîâèäíûõ
ôîðì). Äëèíà ñòåáëÿ ó ðàçíûõ ôîðì âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ ìèë-
ëèìåòðîâ äî 25 ì. Óêîðî÷åííûå ñòåáëè íåêîòîðûõ ïàïîðîòíèêîâ
íàïîìèíàþò êëóáíè. Ó ìíîãèõ ïàïîðîòíèêîâ ñòåáåëü âåòâèòñÿ.

Íà ëèñòüÿ ó ïàïîðîòíèêîâèäíûõ ïðèõîäèòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü áèî-
ìàññû ðàñòåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, îíè èìåþò î÷åíü êðóïíûå ðàçìåðû,
ò.å. äëÿ ïàïîðîòíèêîâèäíûõ õàðàêòåðíà ìàêðîôèëëèÿ (ó íåêîòîðûõ
âèäîâ äëèíà ëèñòüåâ ìîæåò ïðåâûøàòü 30 ì). Ðàíüøå (à íåðåäêî è â
íàñòîÿùåå âðåìÿ) áîëüøèå ëèñòüÿ ïàïîðîòíèêîâ íàçûâàëè âàéÿìè.
Ïîëàãàþò, ÷òî îíè âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå äîðñîâåíòðàëüíîãî óïëî-
ùåíèÿ öåëûõ âåòâåé ïðåäêîâûõ ôîðì (âåðîÿòíåå âñåãî, ðèíèîôè-
òîâ), äîêàçàòåëüñòâîì ÷åìó ñëóæàò èñêîïàåìûå îñòàòêè äðåâíèõ ïà-
ïîðîòíèêîâ, ó êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäíûå ñòàäèè óïëîùåíèÿ
öåëûõ êðóïíûõ âåòâåé. Êðîìå òîãî, íåñîìíåííûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó
ñêàçàííîãî ñëóæèò íàëè÷èå àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ó ëèñòüåâ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò èì (ïîäîáíî ñòåáëÿì) âåðõóøå÷íûé ðîñò.

Ìîðôîëîãèÿ ëèñòà ó ðàçëè÷íûõ ïàïîðîòíèêîâèäíûõ âåñüìà
ðàçíîîáðàçíà. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê ôîðìå è ðàçìåðàì.
Çà èñêëþ÷åíèåì îòíîñèòåëüíî íåìíîãèõ ôîðì ñ ñèäÿ÷èìè ëèñòü-
ÿìè, ó áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîâ ëèñòüÿ èìåþò âûðàæåííûé
÷åðåøîê, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îíè ñîåäèíÿþòñÿ ñî ñòåáëåì. Î÷åíü
ðåäêî ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà îñòàåòñÿ öåëüíîé, ó ïîäàâëÿþùåãî áîëü-
øèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà îíà áîëåå èëè ìåíåå ñëîæíî ðàñ-
÷ëåíåíà. Â íàèáîëåå ïðèìèòèâíîì âàðèàíòå îíî äèõîòîìè÷åñêîå
(÷òî íåóäèâèòåëüíî, åñëè ó÷åñòü ïðîèñõîæäåíèå ñàìîãî îðãàíà îò
óïëîùåííûõ âåòâåé ïðåäøåñòâåííèêîâ, êîòîðûå ñàìè âåòâèëèñü
ñõîäíûì îáðàçîì), íî çíà÷èòåëüíî ÷àùå ëèñòüÿ èìåþò îäíî-,
äâó- èëè ìíîãîïåðèñòîå ðàñ÷ëåíåíèå. Ïðè ýòîì ñòåðæåíü ëèñòà,
ÿâëÿþùèéñÿ ïðîäîëæåíèåì ÷åðåøêà, íàçûâàåòñÿ ðàõèñîì, à
îñòàëüíûå îñè, íàõîäÿùèåñÿ íà íåì (åñëè ëèñò äâó- èëè ìíîãî-
ïåðèñòûé),� ÷åðåøî÷êàìè. Ñàìè ëèñòîâûå ïëàñòèíêè (îíè íàçû-
âàþòñÿ ïåðüÿìè � ïëàñòèíêè îò ïåðâîé äî ïîñëåäíåé ãåíåðàöèè
èëè ïåðûøêàìè � ïëàñòèíêè ïîñëåäíåé ãåíåðàöèè) ìîãóò áûòü
öåëüíûìè èëè â îïðåäåëåííîé ìåðå ðàññå÷åííûìè.

Ëèñòüÿ áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîâèäíûõ ñîâìåùàþò äâå ôóíê-
öèè: ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ è ðåïðîäóêòèâíóþ. Îäíàêî ó îòäåëüíûõ ôîðì
âñòðå÷àåòñÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü ëèñòüåâ ñëóæèò äëÿ
ðàçâèòèÿ ñïîðàíãèåâ, óòðà÷èâàÿ ïðè ýòîì õëîðîôèëë è ñïîñîáíîñòü
ê ôîòîñèíòåçó. Òàêèå ëèñòüÿ íàçûâàþòñÿ ôåðòèëüíûìè, èëè ñïîðî-
ôèëëàìè. Íà äðóãèõ ëèñòüÿõ � òðîôîôèëëàõ � ñïîðàíãèè íå îáðàçó-
þòñÿ, è îíè, àêòèâíî ôîòîñèíòåçèðóÿ (áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ õîðîøî
ðàçâèòîé õëîðåíõèìû), ñíàáæàþò îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè âñå
òåëî ðàñòåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ôåðòèëüíûå ëèñòüÿ ñî ñïîðàíãèÿìè.
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Ñàìûì ïðîãðåññèâíûì ñïîñîáîì ðàñïîëîæåíèÿ ñïîðàíãèåâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå, êîòîðîå ó ñîâðåìåííûõ ïàïîðîòíèêîâ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåíî. Â ýòîì ñëó÷àå ñïîðàíãèè ðàçâèâàþòñÿ íå íà
âåðõóøêàõ ëèñòüåâ èëè èõ êðàÿõ, à íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëèñòà
(ðèñ. 210). Òàêîå ðàñïîëîæåíèå â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ìåøàåò ôî-
òîñèíòåçó (ïîñêîëüêó îí íàèáîëåå èíòåíñèâåí íà âåðõíåé, íàèáîëåå
îñâåùåííîé ñòîðîíå ëèñòà) è â íàèáîëüøåé çàùèùàåò ñïîðàíãèé.

Ó ïðîñòî îðãàíèçîâàííûõ ïàïîðîòíèêîâ ñïîðàíãèè ðàñïîëàãà-
þòñÿ ïîîäèíî÷êå. È ëèøü ó âèäîâ ñ ïîâåðõíîñòíûì ðàñïîëîæåíèåì
ñïîðàíãèÿ ïîñëåäíèå çàêëàäûâàþòñÿ ãðóïïàìè � ñîðóñàìè (ñì. ðèñ.
210). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñïîðàíãèè â ñîðóñå çàùèùåíû âûðîñ-
òîì ëèñòà � ïîêðûâàëîì, èëè èíäóçèåì, è ëèøü íàèáîëåå ïðîñòî
óñòðîåííûå ñêîïëåíèÿ ñïîðàíãèåâ íå èìåþò çàùèòíûõ ñòðóêòóð.
Ðàçâèòèå ñïîðàíãèåâ â ñîðóñå ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííûì èëè îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ â ðàçíûå ñðîêè. Ïîëàãàþò, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ðàñòåíèÿ èìåþò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà. Â ÷àñòíîñòè, îäíîâðå-
ìåííîå ñîçðåâàíèå ñïîð ìîæåò ñîâïàñòü ñ óõóäøåíèåì óñëîâèé îáè-
òàíèÿ ðàñòåíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ãèáåëè âñåãî ãåíåðàòèâ-
íîãî ìàòåðèàëà. ×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ñïîðàí-
ãèåâ, òî çäåñü âûõîä ñïîð ïðîèñõîäèò ïî ìåðå èõ ñîçðåâàíèÿ, è
ïðîöåññ îêàçûâàåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ïðîëîíãèðîâàííûì. Ïðè èç-
ìåíåíèè äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ýòî äàåò

øàíñ õîòÿ áû äëÿ ÷àñòè
ñïîð îêàçàòüñÿ â âûãîä-
íûõ äëÿ èõ ïðîðàñòàíèÿ
óñëîâèÿõ.

Âûõîä ñïîð èç ñîçðåâ-
øèõ ñïîðàíãèåâ ó íàèáî-
ëåå ïðèìèòèâíûõ ïàïî-
ðîòíèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç îêðóãëîå èëè ùå-
ëåâèäíîå îòâåðñòèå, ðàñ-
ïîëîæåííîå íà âåðõíåé
÷àñòè ñïîðàíãèÿ. Ñðåäè

Ð è ñ . 2 1 0. Ìóæñêîé
ïàïîðîòíèê:

I � âçðîñëîå ðàñòåíèå (ñïîðî-
ôèò) ñ ìîëîäûìè óëèòêîîá-
ðàçíî ñêðó÷åííûìè ëèñòüÿìè;
II � ÷àñòü ëèñòà ñ ñîðóñàìè, îäå-
òûìè ïîêðûâàëàìè (1 � ñîðóñ);
III � ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ÷åðåç ëèñò
ñ ñîðóñîì (2 � èíäóçèé, 3 � ñïî-
ðàíãèè); IV � ñïîðàíãèé ñ êîëü-
öîì (4 � êîëüöî) (ïî Êîìàðíèö-

êîìó è ñîàâò.)
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ñîâðåìåííûõ ïàïîðîòíèêîâèäíûõ ýòî âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî. Ó áîëü-
øèíñòâà æå íà ñòåíêå ñïîðàíãèÿ îáðàçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùèå åãî ðàñêðûòèå. Îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ãðóïïó êëåòîê ñ íåðàâíîìåðíî óòîëùåííûìè ñòåíêà-
ìè è â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè íàçûâàþòñÿ êîëüöîì.

Áóëüøàÿ ÷àñòü ïàïîðîòíèêîâ ïðîäóöèðóþò îäèíàêîâûå ïî ðàç-
ìåðó è ôîðìå ñïîðû, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ðàâíîñïîðîâûìè ðàñòåíèÿìè.
Îäíàêî èìååòñÿ íåìàëî ðàçíîñïîðîâûõ ïàïîðîòíèêîâ, íàïðèìåð
ñàëüâèíèåâûå. Ïîëàãàþò, ÷òî ðàçíîñïîðîâîñòü âîçíèêàëà íåñêîëü-
êî ðàç ó ðàçëè÷íûõ ãðóïï èñêîïàåìûõ ïàïîðîòíèêîâèäíûõ.

Ñòðîåíèå ñïîðû äîñòàòî÷íî òèïè÷íî, õîòÿ è ÷ðåçâû÷àéíî ðàç-
íîîáðàçíî â äåòàëÿõ. Ïîêðîâû îáðàçóþò äâå îáîëî÷êè: âíóòðåí-
íÿÿ � èíòèíà è íàðóæíàÿ � ýêçèíà. Ñïîðû ðàññåèâàþòñÿ â î÷åíü
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, íî ãðîìàäíîå áîëüøèíñòâî èç íèõ ïîïàäà-
åò â àãðåññèâíóþ ñðåäó è ïîãèáàåò. Ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ñïîð
îêàçûâàåòñÿ â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, è ïîñëå îïðåäåëåííîãî
ïåðèîäà ïîêîÿ îíè ïðîðàñòàþò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñåãäà
ïåðåä ïðîðàñòàíèåì ñïîðû âûäåðæèâàþò ïàóçó. Ó ðÿäà ôîðì,
îáèòàþùèõ âî âëàæíîì êëèìàòå â äîæäåâûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ,
ñïîðû èìåþò õëîðîïëàñòû è ïîýòîìó îêðàøåíû â çåëåíûé öâåò,
õîòÿ ó áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîâ ñïîðû èìåþò òåìíóþ îêðàñêó,
ïîòîìó ÷òî ñîäåðæàò íå õëîðîïëàñòû, à èõ ïðåäøåñòâåííèêè �
ïðîïëàñòèäû. Òàêèå ñïîðû ïðîðàñòàþò ñðàçó. Èíîãäà çåëåíûå
ñïîðû ïðîäóöèðóþò ïàïîðîòíèêè, ïðîèçðàñòàþùèå â ìåíåå âëàæ-
íîì êëèìàòå, â ÷àñòíîñòè óìåðåííîì, íî ó íèõ ýòî ïðîèñõîäèò íå
ðåãóëÿðíî, à ëèøü â ñëó÷àå çàòÿæíûõ äîæäåé.

Ñïîðû ïðîðàñòàþò ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðå âûøå
+15°Ñ. Êðîìå òîãî, ñïîðû áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîâ äëÿ ïðîðà-
ñòàíèÿ íóæäàþòñÿ â ñâåòå.

Èç ñïîðû ïðîðàñòàåò ãàìåòîôèò. Ó ðàâíîñïîðîâûõ ïàïîðîò-
íèêîâ îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíîå ðàñòåíèå ñ
õîðîøî ðàçâèòîé àññèìèëèðóþùåé òêàíüþ, à ïîòîìó ñïîñîáåí
ñàì ñíàáæàòü ñåáÿ íåîáõîäèìûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè.
Îäíàêî äàæå òàêîé ãàìåòîôèò î÷åíü íåæåí è ëèøåí ïîêðîâîâ,
çàùèùàþùèõ åãî îò âûñûõàíèÿ, ïî ýòîé ïðè÷èíå ãàïëîèäíàÿ
ôàçà ïàïîðîòíèêîâ ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íîãî
óâëàæíåíèÿ. Ìîðôîëîãè÷åñêè ãàìåòîôèò áîëüøèíñòâà ðàâíîñïî-
ðîâûõ ïàïîðîòíèêîâ èìååò âèä çåëåíîé ïëàñòèíêè, óïëîùåííîé
â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè. Î÷åíü ÷àñòî îí èìååò ñåðäöå-
âèäíóþ ôîðìó (ìåæäó ëîïàñòÿìè òàêîãî ãàìåòîôèòà íàõîäèòñÿ
òî÷êà ðîñòà) (ðèñ. 211-À), õîòÿ ýòî èìååò ìåñòî äàëåêî íå ó âñåõ
ïàïîðîòíèêîâ. Îáû÷íî ãàìåòîôèò î÷åíü ìàëåíüêèé � âñåãî îêîëî
0,5 ñì â ïîïåðå÷íèêå, íî ó íàèáîëåå ïðèìèòèâíûõ ïðåäñòàâèòå-
ëåé ãàìåòîôèò ìîæåò äîñòèãàòü îòíîñèòåëüíî çíà÷èòåëüíûõ ðàçìå-
ðîâ (äî 5 ñì) è èìåòü ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó, ê òîìó æå îí ãîðàçäî
áîëåå äîëãîâå÷åí. Íà âåíòðàëüíîé (îáðàùåííîé ê ñóáñòðàòó)
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Ñàìûì ïðîãðåññèâíûì ñïîñîáîì ðàñïîëîæåíèÿ ñïîðàíãèåâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå, êîòîðîå ó ñîâðåìåííûõ ïàïîðîòíèêîâ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåíî. Â ýòîì ñëó÷àå ñïîðàíãèè ðàçâèâàþòñÿ íå íà
âåðõóøêàõ ëèñòüåâ èëè èõ êðàÿõ, à íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëèñòà
(ðèñ. 210). Òàêîå ðàñïîëîæåíèå â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ìåøàåò ôî-
òîñèíòåçó (ïîñêîëüêó îí íàèáîëåå èíòåíñèâåí íà âåðõíåé, íàèáîëåå
îñâåùåííîé ñòîðîíå ëèñòà) è â íàèáîëüøåé çàùèùàåò ñïîðàíãèé.

Ó ïðîñòî îðãàíèçîâàííûõ ïàïîðîòíèêîâ ñïîðàíãèè ðàñïîëàãà-
þòñÿ ïîîäèíî÷êå. È ëèøü ó âèäîâ ñ ïîâåðõíîñòíûì ðàñïîëîæåíèåì
ñïîðàíãèÿ ïîñëåäíèå çàêëàäûâàþòñÿ ãðóïïàìè � ñîðóñàìè (ñì. ðèñ.
210). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñïîðàíãèè â ñîðóñå çàùèùåíû âûðîñ-
òîì ëèñòà � ïîêðûâàëîì, èëè èíäóçèåì, è ëèøü íàèáîëåå ïðîñòî
óñòðîåííûå ñêîïëåíèÿ ñïîðàíãèåâ íå èìåþò çàùèòíûõ ñòðóêòóð.
Ðàçâèòèå ñïîðàíãèåâ â ñîðóñå ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííûì èëè îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ â ðàçíûå ñðîêè. Ïîëàãàþò, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ðàñòåíèÿ èìåþò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà. Â ÷àñòíîñòè, îäíîâðå-
ìåííîå ñîçðåâàíèå ñïîð ìîæåò ñîâïàñòü ñ óõóäøåíèåì óñëîâèé îáè-
òàíèÿ ðàñòåíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ãèáåëè âñåãî ãåíåðàòèâ-
íîãî ìàòåðèàëà. ×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ñïîðàí-
ãèåâ, òî çäåñü âûõîä ñïîð ïðîèñõîäèò ïî ìåðå èõ ñîçðåâàíèÿ, è
ïðîöåññ îêàçûâàåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ïðîëîíãèðîâàííûì. Ïðè èç-
ìåíåíèè äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ýòî äàåò

øàíñ õîòÿ áû äëÿ ÷àñòè
ñïîð îêàçàòüñÿ â âûãîä-
íûõ äëÿ èõ ïðîðàñòàíèÿ
óñëîâèÿõ.

Âûõîä ñïîð èç ñîçðåâ-
øèõ ñïîðàíãèåâ ó íàèáî-
ëåå ïðèìèòèâíûõ ïàïî-
ðîòíèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç îêðóãëîå èëè ùå-
ëåâèäíîå îòâåðñòèå, ðàñ-
ïîëîæåííîå íà âåðõíåé
÷àñòè ñïîðàíãèÿ. Ñðåäè

Ð è ñ . 2 1 0. Ìóæñêîé
ïàïîðîòíèê:

I � âçðîñëîå ðàñòåíèå (ñïîðî-
ôèò) ñ ìîëîäûìè óëèòêîîá-
ðàçíî ñêðó÷åííûìè ëèñòüÿìè;
II � ÷àñòü ëèñòà ñ ñîðóñàìè, îäå-
òûìè ïîêðûâàëàìè (1 � ñîðóñ);
III � ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ÷åðåç ëèñò
ñ ñîðóñîì (2 � èíäóçèé, 3 � ñïî-
ðàíãèè); IV � ñïîðàíãèé ñ êîëü-
öîì (4 � êîëüöî) (ïî Êîìàðíèö-

êîìó è ñîàâò.)
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ñîâðåìåííûõ ïàïîðîòíèêîâèäíûõ ýòî âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî. Ó áîëü-
øèíñòâà æå íà ñòåíêå ñïîðàíãèÿ îáðàçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùèå åãî ðàñêðûòèå. Îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ãðóïïó êëåòîê ñ íåðàâíîìåðíî óòîëùåííûìè ñòåíêà-
ìè è â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè íàçûâàþòñÿ êîëüöîì.

Áóëüøàÿ ÷àñòü ïàïîðîòíèêîâ ïðîäóöèðóþò îäèíàêîâûå ïî ðàç-
ìåðó è ôîðìå ñïîðû, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ðàâíîñïîðîâûìè ðàñòåíèÿìè.
Îäíàêî èìååòñÿ íåìàëî ðàçíîñïîðîâûõ ïàïîðîòíèêîâ, íàïðèìåð
ñàëüâèíèåâûå. Ïîëàãàþò, ÷òî ðàçíîñïîðîâîñòü âîçíèêàëà íåñêîëü-
êî ðàç ó ðàçëè÷íûõ ãðóïï èñêîïàåìûõ ïàïîðîòíèêîâèäíûõ.

Ñòðîåíèå ñïîðû äîñòàòî÷íî òèïè÷íî, õîòÿ è ÷ðåçâû÷àéíî ðàç-
íîîáðàçíî â äåòàëÿõ. Ïîêðîâû îáðàçóþò äâå îáîëî÷êè: âíóòðåí-
íÿÿ � èíòèíà è íàðóæíàÿ � ýêçèíà. Ñïîðû ðàññåèâàþòñÿ â î÷åíü
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, íî ãðîìàäíîå áîëüøèíñòâî èç íèõ ïîïàäà-
åò â àãðåññèâíóþ ñðåäó è ïîãèáàåò. Ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ñïîð
îêàçûâàåòñÿ â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, è ïîñëå îïðåäåëåííîãî
ïåðèîäà ïîêîÿ îíè ïðîðàñòàþò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñåãäà
ïåðåä ïðîðàñòàíèåì ñïîðû âûäåðæèâàþò ïàóçó. Ó ðÿäà ôîðì,
îáèòàþùèõ âî âëàæíîì êëèìàòå â äîæäåâûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ,
ñïîðû èìåþò õëîðîïëàñòû è ïîýòîìó îêðàøåíû â çåëåíûé öâåò,
õîòÿ ó áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîâ ñïîðû èìåþò òåìíóþ îêðàñêó,
ïîòîìó ÷òî ñîäåðæàò íå õëîðîïëàñòû, à èõ ïðåäøåñòâåííèêè �
ïðîïëàñòèäû. Òàêèå ñïîðû ïðîðàñòàþò ñðàçó. Èíîãäà çåëåíûå
ñïîðû ïðîäóöèðóþò ïàïîðîòíèêè, ïðîèçðàñòàþùèå â ìåíåå âëàæ-
íîì êëèìàòå, â ÷àñòíîñòè óìåðåííîì, íî ó íèõ ýòî ïðîèñõîäèò íå
ðåãóëÿðíî, à ëèøü â ñëó÷àå çàòÿæíûõ äîæäåé.

Ñïîðû ïðîðàñòàþò ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðå âûøå
+15°Ñ. Êðîìå òîãî, ñïîðû áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîâ äëÿ ïðîðà-
ñòàíèÿ íóæäàþòñÿ â ñâåòå.

Èç ñïîðû ïðîðàñòàåò ãàìåòîôèò. Ó ðàâíîñïîðîâûõ ïàïîðîò-
íèêîâ îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíîå ðàñòåíèå ñ
õîðîøî ðàçâèòîé àññèìèëèðóþùåé òêàíüþ, à ïîòîìó ñïîñîáåí
ñàì ñíàáæàòü ñåáÿ íåîáõîäèìûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè.
Îäíàêî äàæå òàêîé ãàìåòîôèò î÷åíü íåæåí è ëèøåí ïîêðîâîâ,
çàùèùàþùèõ åãî îò âûñûõàíèÿ, ïî ýòîé ïðè÷èíå ãàïëîèäíàÿ
ôàçà ïàïîðîòíèêîâ ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íîãî
óâëàæíåíèÿ. Ìîðôîëîãè÷åñêè ãàìåòîôèò áîëüøèíñòâà ðàâíîñïî-
ðîâûõ ïàïîðîòíèêîâ èìååò âèä çåëåíîé ïëàñòèíêè, óïëîùåííîé
â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè. Î÷åíü ÷àñòî îí èìååò ñåðäöå-
âèäíóþ ôîðìó (ìåæäó ëîïàñòÿìè òàêîãî ãàìåòîôèòà íàõîäèòñÿ
òî÷êà ðîñòà) (ðèñ. 211-À), õîòÿ ýòî èìååò ìåñòî äàëåêî íå ó âñåõ
ïàïîðîòíèêîâ. Îáû÷íî ãàìåòîôèò î÷åíü ìàëåíüêèé � âñåãî îêîëî
0,5 ñì â ïîïåðå÷íèêå, íî ó íàèáîëåå ïðèìèòèâíûõ ïðåäñòàâèòå-
ëåé ãàìåòîôèò ìîæåò äîñòèãàòü îòíîñèòåëüíî çíà÷èòåëüíûõ ðàçìå-
ðîâ (äî 5 ñì) è èìåòü ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó, ê òîìó æå îí ãîðàçäî
áîëåå äîëãîâå÷åí. Íà âåíòðàëüíîé (îáðàùåííîé ê ñóáñòðàòó)
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íóæäàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñâîåãî òåëà. Òàêîå òå÷åíèå ñîáûòèé ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âåñüìà ðàöèîíàëüíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ãàìåòîôèò èçíà÷àëüíî
èìåë íåáîëüøèå ðàçìåðû è, áåçóñëîâíî, íå ñìîã áû îáåñïå÷èòü
ðàçâèòèå ñðàçó íåñêîëüêèõ çàðîäûøåé. Âñêîðå ó ðàñòóùåãî çàðî-
äûøà îáðàçóþòñÿ ôóíêöèîíèðóþùèå êîðíè è ôîòîñèíòåçèðóþ-
ùèå îðãàíû, ïîñëå ÷åãî îí ñïîñîáåí ñàìîñòîÿòåëüíî æèòü è ñòà-
íîâèòñÿ íåçàâèñèìûì îò ìàòåðèíñêîãî ãàìåòîôèòà (ðèñ. 211-Á).
Ñàì ãàìåòîôèò âñêîðå ïîñëå ýòîãî îòìèðàåò. Ñõåìà æèçíåííîãî
öèêëà ðàâíîñïîðîâîãî ïàïîðîòíèêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 212.

Èç âñåõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ïàïîðîòíèêîâèäíûå ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ïðîöâåòàþùåé ãðóïïîé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìíîãèå âèäû
ðàíåå âûìåðëè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàññ íàñ÷èòûâàåò íå ìåíåå
10 000 âèäîâ, çàñåëÿþùèõ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå
íèøè. Èç-çà ïîòðåáíîñòè â âîäå äëÿ îïëîäîòâîðåíèÿ ïàïîðîòíèêî-
âèäíûå â îñíîâíîì çàñåëÿþò çàòåíåííûå âëàæíûå ìåñòà, ãäå ìî-
ãóò áûòü âåñüìà ìíîãî÷èñëåííûìè. Îäíàêî íà Çåìëå æèâóò è äðó-
ãèå ôîðìû ïàïîðîòíèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, àêòèíèîïòåðèñ þæíûé
ÿâëÿåòñÿ âûðàæåííûì êñåðîôèòîì è çàñåëÿåò çàñóøëèâûå îáëàñ-
òè Àôðèêàíñêîãî è Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòîâ. Ñðåäè ïàïîðîòíèêîâ
åñòü è âîäíûå ôîðìû (çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âîäíûé
îáðàç æèçíè äëÿ ýòèõ ðàñòåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿâëåíèå âòî-
ðè÷íîå), íàïðèìåð, ñàëüâèíèÿ è äð. Èíòåðåñíóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿ-
þò ýïèôèòíûå ôîðìû, êîòîðûå æèâóò íà ñòâîëàõ äåðåâüåâ, èñ-
ïîëüçóÿ èõ â êà÷åñòâå ïîäñòàâêè è îïîðû. Êðîìå òîãî, ñðåäè ïàïî-
ðîòíèêîâ åñòü íåìàëî ëèàí. Â òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ ïðîèçðàñòàþò
íåìíîãî÷èñëåííûå íûíå (íî î÷åíü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â ïðå-
äûäóùèå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè) äðåâîâèäíûå ïàïîðîòíèêè.

ïîâåðõíîñòè ãàìåòîôèòà îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå íèòåâèäíûå
ðèçîèäû, êîòîðûå ñâÿçûâàþò åãî ñ ñóáñòðàòîì, à òàêæå ñïîñîá-
ñòâóþò ïîãëîùåíèþ âîäû.

Íà ãàìåòîôèòå ðàâíîñïîðîâûõ ïàïîðîòíèêîâ ðàçâèâàþòñÿ ïî-
ëîâûå îðãàíû (ðèñ. 211-À). Êàê ïðàâèëî, íà îäíîì ðàñòåíèè èìå-
þòñÿ êàê àíòåðèäèè, òàê è àðõåãîíèè, ò. å. ãàìåòîôèò îäíîäîìåí.
Ïðè ýòîì ó áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîâ ìóæñêèå îðãàíû âîçíèêà-
þò íåñêîëüêî ðàíüøå æåíñêèõ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ýòèì
óïðàâëÿþò îñîáûå ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå àêòèâíîñòüþ ãîðìî-
íîâ. Áîëåå ðàííåå ðàçâèòèå àíòåðèäèåâ íàçûâàåòñÿ ïðîòàíäðèåé,
â îòëè÷èå îò ïðîòîãèíèè, êîãäà ðàíüøå ðàçâèâàþòñÿ àðõåãîíèè.

Êîëè÷åñòâî ïîëîâûõ îðãàíîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà îäíîì ãàìå-
òîôèòå ïàïîðîòíèêîâèäíûõ, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå. Ïðè ýòîì
ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì îòìå÷àåòñÿ îïðåäåëåííîå óï-
ðîùåíèå èõ ñòðîåíèÿ. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ìóæñêèì
îðãàíàì. Â ÷àñòíîñòè, ó ïðèìèòèâíûõ ïàïîðîòíèêîâ â êðóïíûõ
àíòåðèäèÿõ, ïîãðóæåííûõ â òêàíü ãàìåòîôèòà, îáðàçóþòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûå ñïåðìàòîçîèäû. Ó áîëåå ñëîæíî îðãàíèçîâàííûõ
ôîðì àíòåðèäèè âîçâûøàþòñÿ íà ïîäñòàâêàõ è èìåþò ìåíüøèå
ðàçìåðû, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî ðàçâèâàþùèõñÿ â íèõ ñïåð-
ìàòîçîèäîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Êàê è ó âñåõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ (à òàêæå ìîõîîáðàçíûõ),
îïëîäîòâîðåíèå ïàïîðîòíèêîâèäíûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â ïðè-
ñóòñòâèè êàïåëüíî-æèäêîé âîäû. Ñíàáæåííûå ìíîãî÷èñëåííûìè
æãóòèêàìè è ïîòîìó ïîäâèæíûå ãàïëîèäíûå ñïåðìàòîçîèäû âûõî-
äÿò èç àíòåðèäèåâ è, ïðèâëåêàåìûå õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè,
êîòîðûå âûäåëÿþò àðõåãîíèè, ïîäïëûâàþò ê íèì, ïðîíèêàþò ÷å-
ðåç øåéêó â áðþøêî è ñëèâàþòñÿ ñ íàõîäÿùåéñÿ òàì ãàïëîèäíîé
ÿéöåêëåòêîé. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ çèãîòà ñ äèïëîèäíûì íà-
áîðîì õðîìîñîì â ÿäðå. Íåñìîòðÿ íà êîëè÷åñòâî îïëîäîòâîðåí-
íûõ ÿéöåêëåòîê, ëèøü îäíà çèãîòà ðàçâèâàåòñÿ è äàåò íà÷àëî
ìíîãîêëåòî÷íîìó çàðîäûøó. Îñòàëüíûå ïðè ýòîì ïîãèáàþò è íå
ìåøàþò ðàçâèòèþ ìîëîäîãî ñïîðîôèòà, êîòîðûé ïåðâîíà÷àëüíî

Ð è ñ . 2 1 1. Çàðîñòîê
è ìîëîäîé ñïîðîôèò

ïàïîðîòíèêîâ:
À � ìóæñêîé ïàïîðîòíèê; 1 � çà-
ðîñòîê; 2 � ðàçâèòèå àðõåãîíèÿ;
3 � çðåëûé àíòåðèäèé; 4 � àíòå-
ðèäèé â ìîìåíò âûõîäà ìíîãî-
æãóòèêîâûõ ñïåðìàòîçîèäîâ;
5 � ñïåðìàòîçîèä; Á � ïîïåðå÷-
íûé ðàçðåç çàðîñòêà è çàðîäûøà:
6 � çàðîñòîê; 7 � ðèçîèäû; 8 � íåîï-
ëîäîòâîðåííûå àðõåãîíèè; 9 � ïåð-
âûé ëèñò çàðîäûøà � «ñåìÿäîëÿ»;
10 � ïåðâè÷íûé êîðåíü; 11 � íîæ-
êà (ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)Á
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íóæäàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñâîåãî òåëà. Òàêîå òå÷åíèå ñîáûòèé ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âåñüìà ðàöèîíàëüíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ãàìåòîôèò èçíà÷àëüíî
èìåë íåáîëüøèå ðàçìåðû è, áåçóñëîâíî, íå ñìîã áû îáåñïå÷èòü
ðàçâèòèå ñðàçó íåñêîëüêèõ çàðîäûøåé. Âñêîðå ó ðàñòóùåãî çàðî-
äûøà îáðàçóþòñÿ ôóíêöèîíèðóþùèå êîðíè è ôîòîñèíòåçèðóþ-
ùèå îðãàíû, ïîñëå ÷åãî îí ñïîñîáåí ñàìîñòîÿòåëüíî æèòü è ñòà-
íîâèòñÿ íåçàâèñèìûì îò ìàòåðèíñêîãî ãàìåòîôèòà (ðèñ. 211-Á).
Ñàì ãàìåòîôèò âñêîðå ïîñëå ýòîãî îòìèðàåò. Ñõåìà æèçíåííîãî
öèêëà ðàâíîñïîðîâîãî ïàïîðîòíèêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 212.

Èç âñåõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ïàïîðîòíèêîâèäíûå ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ïðîöâåòàþùåé ãðóïïîé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìíîãèå âèäû
ðàíåå âûìåðëè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàññ íàñ÷èòûâàåò íå ìåíåå
10 000 âèäîâ, çàñåëÿþùèõ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå
íèøè. Èç-çà ïîòðåáíîñòè â âîäå äëÿ îïëîäîòâîðåíèÿ ïàïîðîòíèêî-
âèäíûå â îñíîâíîì çàñåëÿþò çàòåíåííûå âëàæíûå ìåñòà, ãäå ìî-
ãóò áûòü âåñüìà ìíîãî÷èñëåííûìè. Îäíàêî íà Çåìëå æèâóò è äðó-
ãèå ôîðìû ïàïîðîòíèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, àêòèíèîïòåðèñ þæíûé
ÿâëÿåòñÿ âûðàæåííûì êñåðîôèòîì è çàñåëÿåò çàñóøëèâûå îáëàñ-
òè Àôðèêàíñêîãî è Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòîâ. Ñðåäè ïàïîðîòíèêîâ
åñòü è âîäíûå ôîðìû (çäåñü ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âîäíûé
îáðàç æèçíè äëÿ ýòèõ ðàñòåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿâëåíèå âòî-
ðè÷íîå), íàïðèìåð, ñàëüâèíèÿ è äð. Èíòåðåñíóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿ-
þò ýïèôèòíûå ôîðìû, êîòîðûå æèâóò íà ñòâîëàõ äåðåâüåâ, èñ-
ïîëüçóÿ èõ â êà÷åñòâå ïîäñòàâêè è îïîðû. Êðîìå òîãî, ñðåäè ïàïî-
ðîòíèêîâ åñòü íåìàëî ëèàí. Â òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ ïðîèçðàñòàþò
íåìíîãî÷èñëåííûå íûíå (íî î÷åíü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â ïðå-
äûäóùèå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè) äðåâîâèäíûå ïàïîðîòíèêè.

ïîâåðõíîñòè ãàìåòîôèòà îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå íèòåâèäíûå
ðèçîèäû, êîòîðûå ñâÿçûâàþò åãî ñ ñóáñòðàòîì, à òàêæå ñïîñîá-
ñòâóþò ïîãëîùåíèþ âîäû.

Íà ãàìåòîôèòå ðàâíîñïîðîâûõ ïàïîðîòíèêîâ ðàçâèâàþòñÿ ïî-
ëîâûå îðãàíû (ðèñ. 211-À). Êàê ïðàâèëî, íà îäíîì ðàñòåíèè èìå-
þòñÿ êàê àíòåðèäèè, òàê è àðõåãîíèè, ò. å. ãàìåòîôèò îäíîäîìåí.
Ïðè ýòîì ó áîëüøèíñòâà ïàïîðîòíèêîâ ìóæñêèå îðãàíû âîçíèêà-
þò íåñêîëüêî ðàíüøå æåíñêèõ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ýòèì
óïðàâëÿþò îñîáûå ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå àêòèâíîñòüþ ãîðìî-
íîâ. Áîëåå ðàííåå ðàçâèòèå àíòåðèäèåâ íàçûâàåòñÿ ïðîòàíäðèåé,
â îòëè÷èå îò ïðîòîãèíèè, êîãäà ðàíüøå ðàçâèâàþòñÿ àðõåãîíèè.

Êîëè÷åñòâî ïîëîâûõ îðãàíîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà îäíîì ãàìå-
òîôèòå ïàïîðîòíèêîâèäíûõ, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå. Ïðè ýòîì
ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì îòìå÷àåòñÿ îïðåäåëåííîå óï-
ðîùåíèå èõ ñòðîåíèÿ. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ìóæñêèì
îðãàíàì. Â ÷àñòíîñòè, ó ïðèìèòèâíûõ ïàïîðîòíèêîâ â êðóïíûõ
àíòåðèäèÿõ, ïîãðóæåííûõ â òêàíü ãàìåòîôèòà, îáðàçóþòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûå ñïåðìàòîçîèäû. Ó áîëåå ñëîæíî îðãàíèçîâàííûõ
ôîðì àíòåðèäèè âîçâûøàþòñÿ íà ïîäñòàâêàõ è èìåþò ìåíüøèå
ðàçìåðû, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî ðàçâèâàþùèõñÿ â íèõ ñïåð-
ìàòîçîèäîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Êàê è ó âñåõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ (à òàêæå ìîõîîáðàçíûõ),
îïëîäîòâîðåíèå ïàïîðîòíèêîâèäíûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â ïðè-
ñóòñòâèè êàïåëüíî-æèäêîé âîäû. Ñíàáæåííûå ìíîãî÷èñëåííûìè
æãóòèêàìè è ïîòîìó ïîäâèæíûå ãàïëîèäíûå ñïåðìàòîçîèäû âûõî-
äÿò èç àíòåðèäèåâ è, ïðèâëåêàåìûå õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè,
êîòîðûå âûäåëÿþò àðõåãîíèè, ïîäïëûâàþò ê íèì, ïðîíèêàþò ÷å-
ðåç øåéêó â áðþøêî è ñëèâàþòñÿ ñ íàõîäÿùåéñÿ òàì ãàïëîèäíîé
ÿéöåêëåòêîé. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ çèãîòà ñ äèïëîèäíûì íà-
áîðîì õðîìîñîì â ÿäðå. Íåñìîòðÿ íà êîëè÷åñòâî îïëîäîòâîðåí-
íûõ ÿéöåêëåòîê, ëèøü îäíà çèãîòà ðàçâèâàåòñÿ è äàåò íà÷àëî
ìíîãîêëåòî÷íîìó çàðîäûøó. Îñòàëüíûå ïðè ýòîì ïîãèáàþò è íå
ìåøàþò ðàçâèòèþ ìîëîäîãî ñïîðîôèòà, êîòîðûé ïåðâîíà÷àëüíî

Ð è ñ . 2 1 1. Çàðîñòîê
è ìîëîäîé ñïîðîôèò

ïàïîðîòíèêîâ:
À � ìóæñêîé ïàïîðîòíèê; 1 � çà-
ðîñòîê; 2 � ðàçâèòèå àðõåãîíèÿ;
3 � çðåëûé àíòåðèäèé; 4 � àíòå-
ðèäèé â ìîìåíò âûõîäà ìíîãî-
æãóòèêîâûõ ñïåðìàòîçîèäîâ;
5 � ñïåðìàòîçîèä; Á � ïîïåðå÷-
íûé ðàçðåç çàðîñòêà è çàðîäûøà:
6 � çàðîñòîê; 7 � ðèçîèäû; 8 � íåîï-
ëîäîòâîðåííûå àðõåãîíèè; 9 � ïåð-
âûé ëèñò çàðîäûøà � «ñåìÿäîëÿ»;
10 � ïåðâè÷íûé êîðåíü; 11 � íîæ-
êà (ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)Á
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Êëàññ ïëàóíîâèäíûå

Òåëî ïëàóíîâèäíûõ ðàñ÷ëåíåíî íà ïîáåã è êîðåíü (ðèñ. 213).
Çàðîäûøåâûé êîðåøîê ðàíî îòìèðàåò, è ïîýòîìó êîðíåâàÿ ñèñòå-
ìà ýòèõ ðàñòåíèé ñôîðìèðîâàíà êîðíÿìè, îòõîäÿùèìè îò ïîäçåì-
íîé ÷àñòè ïîáåãà � êîðíåâèùà (íàïîìíèì, ÷òî òàêèå êîðíè íàçû-
âàþò ïðèäàòî÷íûìè). Íàäçåìíàÿ ÷àñòü ïîáåãà ñîâðåìåííûõ ïëàó-
íîâèäíûõ îñòàåòñÿ òðàâÿíèñòîé, õîòÿ ñðåäè ïðåäêîâûõ ôîðì
èìåëîñü è íåìàëî äðåâîâèäíûõ. Âåðõóøå÷íûé ðîñò îáåèõ ÷àñòåé
ïîáåãà îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì,
êîòîðûå, ðàçäâàèâàÿñü, îáåñïå÷èâàþò âåòâëåíèå. Îíî ó ïëàóíîâèä-
íûõ íîñèò äèõîòîìè÷åñêèé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü ðàâíûì è íå-
ðàâíûì. Îñåâûå öèëèíäðû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ, è â ïðî-
öåññå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèò ñìåíà îäíîãî äðóãèì.
Ïðè ýòîì ëèñòîâûå ïðîðûâû â îñåâîì öèëèíäðå îòñóòñòâóþò.

Ëèñòüÿ íà ñòåáëå îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ñïèðàëè, â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ñóïðîòèâíîå, èëè ìóòîâ÷àòîå, ëèñòî-
ðàñïîëîæåíèå. Äëÿ ïëàóíîâèäíûõ õàðàêòåðíà ìèêðîôèëèÿ, ò. å.
ëèñòüÿ èìåþò íåáîëüøèå ðàçìåðû ñ åäèíñòâåííîé öåíòðàëüíîé
æèëêîé. Ó íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé ó îñíîâàíèÿ ëèñòà èìååò-
ñÿ âûðîñò â âèäå ïëàñòèíêè � ÿçû÷îê, èëè ëèãóëà. Ïî ñâîåìó
ïðîèñõîæäåíèþ ëèñòüÿ ïëàóíîâèäíûõ îòëè÷àþòñÿ îò ëèñòüåâ âñåõ
äðóãèõ âûñøèõ ðàñòåíèé, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûðîñ-
òû ñòåáëÿ (ýíàöèè, ïîýòîìó òàêèå ëèñòüÿ åùå íàçûâàþòñÿ ýíàöèîí-
íûìè). Ëèñòüÿ ìîãóò áûòü âåãåòàòèâíûìè � òðîôîôèëëû èëè ñïî-
ðîíîñíûìè � ñïîðîôèëëû (ñì. ðèñ. 213-Á). Ìîðôîëîãè÷åñêèå îòëè-

÷èÿ ìåæäó îáîèìè òèïàìè ëèñòüåâ ìîãóò áûòü
ñóùåñòâåííûìè èëè (÷òî âñòðå÷àåòñÿ ðåæå) îò-
ñóòñòâîâàòü âîâñå. Ó ñîâðåìåííûõ ôîðì ñïîðî-
ôèëëû îáðàçóþò ñêîïëåíèÿ â âèäå ñïîðîíîñíûõ
çîí (åñëè òàêèå ëèñòüÿ ñîáðàíû â ñðåäíåé ÷àñòè
ñòåáëÿ) èëè ñòðîáèë (åñëè ñïîðîôèëëû ñîáðà-
íû íà êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ âåòî÷åê).

Ñðåäè ïëàóíîâèäíûõ èìåþòñÿ êàê ðàâíîñïî-
ðîâûå, òàê è ðàçíîñïîðîâûå ôîðìû. Ðàâíîñïî-
ðîâûìè ÿâëÿþòñÿ ïëàóíîâûå. Îäèíî÷íûå ñïî-
ðàíãèè ó íèõ îáû÷íî ðàçâèâàþòñÿ â ïàçóõàõ ñïî-

ðîôèëëîâ (ðèñ. 214), êîòîðûå ÷àñòî áûâà-
þò ñîáðàíû â ñòðîáèëû (ñì. ðèñ. 213).
Ðàçâèòèå ñïîðàíãèÿ è ñîçðåâàíèå â íåì
ñïîð ïðîäîëæàåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî è çà-
íèìàåò îò íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî íåñêîëü-
êèõ ëåò. Ïðîöåññ èíèöèèðóåòñÿ ãðóïïîé

Ð è ñ . 2 1 3. Ïëàóí áóëàâîâèäíûé:
À � îáùèé âèä; Á � ñïîðîôèëë (ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)
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Ð è ñ . 2 1 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
ñïîðàíãèåâ íà ñòåáëå è ùåëè

âñêðûâàíèÿ â ñòåíêå ñïîðàíãèÿ
ó ïëàóíîâ:

I � ïëàóí çàëèâàåìûé; II � ïëàóí ïîíèêøèé;
III � ïëàóí îòòîïûðåííûé; IV � ïëàóí

ñâåòëîâàòûé (ïî Ôèëèíó)

Ð è ñ . 2 1 5. Ñïîðû ïëàóíîâ
è ïëàóíîâèäíûõ

ïîä ñêàíèðóþùèì
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì:

I � ñïîðû ïëàóíà çàëèâàåìîãî
(óâåë. îêîëî 1200); II � ñïîðà ïëàó-
íà áóëàâîâèäíîãî (óâåë. îêîëî
2000); III � òåòðàýäðè÷åñêàÿ òåò-
ðàäà ñïîð ïëàóíà áàðàíöà (óâåë.
îêîëî 1200); IV � òåòðàýäðè÷åñêàÿ
òåòðàäà ñïîð ïëàóíà ôëåãìàðèè
(óâåë. îêîëî 2000); V � ìåãàñïîðà
è òåòðàäû ìèêðîñïîð ñåëàãèíåë-
ëû ñåëàãîâèäíîé (óâåë. îêîëî 160);
VI � òåòðàäà ìèêðîñïîð ñåëàãè-
íåëëû ñåëàãîâèäíîé (óâåë. îêîëî
1200) (ïî «Æèçíü ðàñòåíèé», ò. 4)

I II III IV

V VIIV

IIIIII

ïîâåðõíîñòíûõ êëåòîê ñïîðîôèëëà. Çðåëûé ñïîðàíãèé èìååò îê-
ðóãëóþ èëè ïî÷êîâèäíóþ ôîðìó è ïîñðåäñòâîì êîðîòêîé íîæêè
ñâÿçàí ñî ñïîðîôèëëîì. Âíóòðè ñïîðàíãèÿ íàõîäèòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïîð. Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ êàæäîé
èç íèõ ïîñðåäñòâîì ìåéîçà îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå ìåëêèå ñïîðû, íè-
÷åì ìåæäó ñîáîé íå ðàçëè÷àþùèõñÿ. Îòäåëüíàÿ ñïîðà çàêëþ÷åíà
â äâå îáîëî÷êè: âíóòðåííþþ � èíòèíó è íàðóæíóþ � ýêçèíó,
êîòîðàÿ ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé èìååò ðàçëè÷íûé ðåëüåô ïîâåð-
õíîñòè (ðèñ. 215). Â ñóõóþ ïîãîäó çðåëûé ñïîðàíãèé ðàñêðûâàåò-
ñÿ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîé ùåëüþ, êîòîðàÿ çàêðûâàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Ñïîðàíãèè ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèäíûõ (ê íèì îòíîñÿòñÿ
ñåëàãèíåëëîâûå è ïîëóøíèêîâûå) íåîäèíàêîâûå (ðèñ. 216). Ðàç-
ëè÷àþò áîëåå êðóïíûå ìåãàñïîðàíãèè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ íà
ìåãàñïîðîôèëëàõ, è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ìèêðîñïîðàíãèè,

Ð è ñ . 2 1 6. Ñòðîåíèå ñòðîáèëà è
ñïîðàíãèåâ ó ñåëàãèíåëëû:

I � ñòðîáèë ñåëàãèíåëëû çîëîòèñòîñòå-
áåëüíîé, âèä ñ íèæíåé ñòîðîíû: 1 � ìèêðî-
ñïîðîôèëë, 2 � ìåãàñïîðîôèëë, 3 � áîêî-
âîé ëèñò; II � ñõåìà ïðîäîëüíîãî ðàçðåçà
ñòðîáèëà ñåëàãèíåëëû Êðàóñà; III � ìèêðî-
ñïîðàíãèé ñåëàãèíåëëû Êðàóñà: 4 � ÿçû÷îê;
IV � ìåãàñïîðàíãèé ñåëàãèíåëëû Êðàóñà

(ïî Ôèëèíó) IV

III

III
3

2
1

4
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Êëàññ ïëàóíîâèäíûå

Òåëî ïëàóíîâèäíûõ ðàñ÷ëåíåíî íà ïîáåã è êîðåíü (ðèñ. 213).
Çàðîäûøåâûé êîðåøîê ðàíî îòìèðàåò, è ïîýòîìó êîðíåâàÿ ñèñòå-
ìà ýòèõ ðàñòåíèé ñôîðìèðîâàíà êîðíÿìè, îòõîäÿùèìè îò ïîäçåì-
íîé ÷àñòè ïîáåãà � êîðíåâèùà (íàïîìíèì, ÷òî òàêèå êîðíè íàçû-
âàþò ïðèäàòî÷íûìè). Íàäçåìíàÿ ÷àñòü ïîáåãà ñîâðåìåííûõ ïëàó-
íîâèäíûõ îñòàåòñÿ òðàâÿíèñòîé, õîòÿ ñðåäè ïðåäêîâûõ ôîðì
èìåëîñü è íåìàëî äðåâîâèäíûõ. Âåðõóøå÷íûé ðîñò îáåèõ ÷àñòåé
ïîáåãà îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì,
êîòîðûå, ðàçäâàèâàÿñü, îáåñïå÷èâàþò âåòâëåíèå. Îíî ó ïëàóíîâèä-
íûõ íîñèò äèõîòîìè÷åñêèé õàðàêòåð è ìîæåò áûòü ðàâíûì è íå-
ðàâíûì. Îñåâûå öèëèíäðû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ, è â ïðî-
öåññå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèò ñìåíà îäíîãî äðóãèì.
Ïðè ýòîì ëèñòîâûå ïðîðûâû â îñåâîì öèëèíäðå îòñóòñòâóþò.

Ëèñòüÿ íà ñòåáëå îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ñïèðàëè, â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ñóïðîòèâíîå, èëè ìóòîâ÷àòîå, ëèñòî-
ðàñïîëîæåíèå. Äëÿ ïëàóíîâèäíûõ õàðàêòåðíà ìèêðîôèëèÿ, ò. å.
ëèñòüÿ èìåþò íåáîëüøèå ðàçìåðû ñ åäèíñòâåííîé öåíòðàëüíîé
æèëêîé. Ó íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé ó îñíîâàíèÿ ëèñòà èìååò-
ñÿ âûðîñò â âèäå ïëàñòèíêè � ÿçû÷îê, èëè ëèãóëà. Ïî ñâîåìó
ïðîèñõîæäåíèþ ëèñòüÿ ïëàóíîâèäíûõ îòëè÷àþòñÿ îò ëèñòüåâ âñåõ
äðóãèõ âûñøèõ ðàñòåíèé, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûðîñ-
òû ñòåáëÿ (ýíàöèè, ïîýòîìó òàêèå ëèñòüÿ åùå íàçûâàþòñÿ ýíàöèîí-
íûìè). Ëèñòüÿ ìîãóò áûòü âåãåòàòèâíûìè � òðîôîôèëëû èëè ñïî-
ðîíîñíûìè � ñïîðîôèëëû (ñì. ðèñ. 213-Á). Ìîðôîëîãè÷åñêèå îòëè-

÷èÿ ìåæäó îáîèìè òèïàìè ëèñòüåâ ìîãóò áûòü
ñóùåñòâåííûìè èëè (÷òî âñòðå÷àåòñÿ ðåæå) îò-
ñóòñòâîâàòü âîâñå. Ó ñîâðåìåííûõ ôîðì ñïîðî-
ôèëëû îáðàçóþò ñêîïëåíèÿ â âèäå ñïîðîíîñíûõ
çîí (åñëè òàêèå ëèñòüÿ ñîáðàíû â ñðåäíåé ÷àñòè
ñòåáëÿ) èëè ñòðîáèë (åñëè ñïîðîôèëëû ñîáðà-
íû íà êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ âåòî÷åê).

Ñðåäè ïëàóíîâèäíûõ èìåþòñÿ êàê ðàâíîñïî-
ðîâûå, òàê è ðàçíîñïîðîâûå ôîðìû. Ðàâíîñïî-
ðîâûìè ÿâëÿþòñÿ ïëàóíîâûå. Îäèíî÷íûå ñïî-
ðàíãèè ó íèõ îáû÷íî ðàçâèâàþòñÿ â ïàçóõàõ ñïî-

ðîôèëëîâ (ðèñ. 214), êîòîðûå ÷àñòî áûâà-
þò ñîáðàíû â ñòðîáèëû (ñì. ðèñ. 213).
Ðàçâèòèå ñïîðàíãèÿ è ñîçðåâàíèå â íåì
ñïîð ïðîäîëæàåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî è çà-
íèìàåò îò íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî íåñêîëü-
êèõ ëåò. Ïðîöåññ èíèöèèðóåòñÿ ãðóïïîé

Ð è ñ . 2 1 3. Ïëàóí áóëàâîâèäíûé:
À � îáùèé âèä; Á � ñïîðîôèëë (ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)

Á

À

Ð è ñ . 2 1 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
ñïîðàíãèåâ íà ñòåáëå è ùåëè

âñêðûâàíèÿ â ñòåíêå ñïîðàíãèÿ
ó ïëàóíîâ:

I � ïëàóí çàëèâàåìûé; II � ïëàóí ïîíèêøèé;
III � ïëàóí îòòîïûðåííûé; IV � ïëàóí

ñâåòëîâàòûé (ïî Ôèëèíó)

Ð è ñ . 2 1 5. Ñïîðû ïëàóíîâ
è ïëàóíîâèäíûõ

ïîä ñêàíèðóþùèì
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì:

I � ñïîðû ïëàóíà çàëèâàåìîãî
(óâåë. îêîëî 1200); II � ñïîðà ïëàó-
íà áóëàâîâèäíîãî (óâåë. îêîëî
2000); III � òåòðàýäðè÷åñêàÿ òåò-
ðàäà ñïîð ïëàóíà áàðàíöà (óâåë.
îêîëî 1200); IV � òåòðàýäðè÷åñêàÿ
òåòðàäà ñïîð ïëàóíà ôëåãìàðèè
(óâåë. îêîëî 2000); V � ìåãàñïîðà
è òåòðàäû ìèêðîñïîð ñåëàãèíåë-
ëû ñåëàãîâèäíîé (óâåë. îêîëî 160);
VI � òåòðàäà ìèêðîñïîð ñåëàãè-
íåëëû ñåëàãîâèäíîé (óâåë. îêîëî
1200) (ïî «Æèçíü ðàñòåíèé», ò. 4)

I II III IV

V VIIV

IIIIII

ïîâåðõíîñòíûõ êëåòîê ñïîðîôèëëà. Çðåëûé ñïîðàíãèé èìååò îê-
ðóãëóþ èëè ïî÷êîâèäíóþ ôîðìó è ïîñðåäñòâîì êîðîòêîé íîæêè
ñâÿçàí ñî ñïîðîôèëëîì. Âíóòðè ñïîðàíãèÿ íàõîäèòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïîð. Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ êàæäîé
èç íèõ ïîñðåäñòâîì ìåéîçà îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå ìåëêèå ñïîðû, íè-
÷åì ìåæäó ñîáîé íå ðàçëè÷àþùèõñÿ. Îòäåëüíàÿ ñïîðà çàêëþ÷åíà
â äâå îáîëî÷êè: âíóòðåííþþ � èíòèíó è íàðóæíóþ � ýêçèíó,
êîòîðàÿ ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé èìååò ðàçëè÷íûé ðåëüåô ïîâåð-
õíîñòè (ðèñ. 215). Â ñóõóþ ïîãîäó çðåëûé ñïîðàíãèé ðàñêðûâàåò-
ñÿ ïîïåðå÷íî îðèåíòèðîâàííîé ùåëüþ, êîòîðàÿ çàêðûâàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Ñïîðàíãèè ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèäíûõ (ê íèì îòíîñÿòñÿ
ñåëàãèíåëëîâûå è ïîëóøíèêîâûå) íåîäèíàêîâûå (ðèñ. 216). Ðàç-
ëè÷àþò áîëåå êðóïíûå ìåãàñïîðàíãèè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ íà
ìåãàñïîðîôèëëàõ, è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ìèêðîñïîðàíãèè,

Ð è ñ . 2 1 6. Ñòðîåíèå ñòðîáèëà è
ñïîðàíãèåâ ó ñåëàãèíåëëû:

I � ñòðîáèë ñåëàãèíåëëû çîëîòèñòîñòå-
áåëüíîé, âèä ñ íèæíåé ñòîðîíû: 1 � ìèêðî-
ñïîðîôèëë, 2 � ìåãàñïîðîôèëë, 3 � áîêî-
âîé ëèñò; II � ñõåìà ïðîäîëüíîãî ðàçðåçà
ñòðîáèëà ñåëàãèíåëëû Êðàóñà; III � ìèêðî-
ñïîðàíãèé ñåëàãèíåëëû Êðàóñà: 4 � ÿçû÷îê;
IV � ìåãàñïîðàíãèé ñåëàãèíåëëû Êðàóñà

(ïî Ôèëèíó) IV

III

III
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Ð è ñ . 2 1 7.
Ðàçâèòèå ïëàóíà:

À � ñïîðà; Á � ïîäçåìíûé
çàðîñòîê: 1 � àðõåãîíèé;
2 � àíòåðèäèé; 3 � çà-
ðîäûø; 4 � ýïèäåðìèñ;
5 � ãèôû ãðèáà; 6 � ðè-
çîèäû; Â � àíòåðèäèé è
àðõåãîíèé: I � àíòåðè-
äèé; II � ñïåðìàòîçîèäû;
III � ìîëîäîé àðõåãîíèé;
IV � âñêðûâøèéñÿ àðõå-
ãîíèé; 7 � ÿéöåêëåòêà
â áðþøêå àðõåãîíèÿ;
Ã � ñòðîåíèå è ðàçâèòèå
çàðîäûøà: V � îïëîäîò-
âîðåííàÿ ÿéöåêëåòêà
(çèãîòà) ïîäåëèëàñü ïî-
ïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêîé,
îáðàçîâàâ äâå êëåòêè �
8 è 9; VI � êëåòêà 8 áîëü-
øå íå äåëèòñÿ è îáðàçó-
åò ïîäâåñîê, êëåòêà 9
äåëèòñÿ ïðîäîëüíîé ïå-
ðåãîðîäêîé; VII � äàëü-
íåéøåå äåëåíèå êëåòîê

ðàçâèâàþùèåñÿ íà ìèêðîñïîðîôèëëàõ. Îáû÷íî îáà òèïà ñïîðîôèë-
ëîâ ðàçâèâàþòñÿ íà îäíîì è òîì æå ðàñòåíèè, áóäó÷è ïðè ýòîì
ñîáðàííûìè â ñòðîáèëû. Êàê ïðàâèëî, â âåðõíåé ÷àñòè ñòðîáèëû
íàõîäÿòñÿ ìèêðîñïîðîôèëëû, à â íèæíåé � ìåãàñïîðîôèëëû. Çíà-
÷èòåëüíî ðåæå ñïîðîôèëëû ðàñïðåäåëÿþòñÿ áåñïîðÿäî÷íî.

Îêðóæåííûå ðàçëè÷íîãî ðîäà âûðîñòàìè ëèñòà ñïîðàíãèè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â åãî ïàçóõå, ãäå ïîñðåäñòâîì ìåéîçà èç ìàòåðèíñêèõ êëå-
òîê îáðàçóþòñÿ ñïîðû. Ðàçìåðû ñïîð èçíà÷àëüíî íåîäèíàêîâûå, è ó
ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîëåáëþòñÿ îò 20 ìêì äî 100 ìêì ó ìèêðîñïîð è
îò 100 ìêì äî 1500 ìêì ó ìåãàñïîð. Êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ
ñïîð ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì è øèðîêî âàðüèðóåò ó ðàçíûõ ôîðì.
Ìèêðîñïîð âñåãäà áîëüøå, è â ñïîðàíãèè èõ ìîæåò íàñ÷èòûâàòüñÿ
äî ìèëëèîíà. Êîëè÷åñòâî ìåãàñïîð ãîðàçäî ìåíüøå è èñ÷èñëÿåòñÿ
äåñÿòêàìè èëè ñîòíÿìè (ó íåêîòîðûõ ïîëóøíèêîâûõ â ìåãàñïî-
ðàíãèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñâûøå äâóõ òûñÿ÷ ìåãàñïîð), ó íåêîòî-
ðûõ âèäîâ â ìåãàñïîðàíãèè ðàçâèâàåòñÿ âñåãî ëèøü îäíà ìåãàñïî-
ðà. Ðàçíîîáðàçíûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòíîé îáîëî÷êè ñïîðû ñëóæèò
âèäîâîé õàðàêòåðèñòèêîé (ñì. ðèñ. 215).

Âûõîä ñïîð èç ñïîðàíãèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñî-
áàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñòâîðêè ñïîðàíãèÿ ìîãóò òðàäèöèîííî ðàñ-
êðûâàòüñÿ, è ñïîðû âûáðàñûâàþòñÿ â âîçäóõ, óâëåêàÿñü ïðè ýòîì
âåòðîì, êîòîðûé ïåðåíîñèò èõ íà îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå îò ìà-
òåðèíñêîãî ðàñòåíèÿ. Ó ïîëóøíèêîâ âñå ïðîèñõîäèò åùå ïðîùå �
ïîñëå ñåçîííîãî îòìèðàíèÿ ëèñòüåâ ñòåíêà ñïîðàíãèÿ ðàçëàãàåò-
ñÿ è ñïîðû îêàçûâàþòñÿ â ïî÷âå, ãäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîòîêà-
ìè âîäû èëè áåñïîçâîíî÷íûìè æèâîòíûìè � îáèòàòåëÿìè ïî÷âû
(ðåæå áîëåå êðóïíûìè ïîçâîíî÷íûìè). Íàêîíåö, ó íåêîòîðûõ
âèäîâ âûõîäÿò òîëüêî ìèêðîñïîðû, à ìåãàñïîðû âîîáùå íå ïîêè-
äàþò ìåãàñïîðàíãèÿ (ïîäðîáíåå îá ýòîì áóäåò ðàññêàçàíî íèæå
ïðè îïèñàíèè ðàçâèòèÿ ãàìåòîôèòà ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèä-
íûõ). Ó ìíîãèõ ðàçíîñïîðîâûõ èç ñïîðàíãèåâ âûõîäÿò íå ñïîðû,
à æåíñêèå è ìóæñêèå ãàìåòîôèòû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñïîðû ó ðàâíî- è ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíî-
âèäíûõ ïðîèñõîäèò íåîäèíàêîâî. Ó ðàâíîñïîðîâûõ âîçìîæíû äâà
âàðèàíòà ïðîðàñòàíèÿ ñïîð. Ïðè ïåðâîì èç íèõ (áîëåå áûñòðîì)
ñïîðà ïðîðàñòàåò óæå ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå î÷åíü íåïðîäîë-
æèòåëüíîãî ïåðèîäà ïîêîÿ. Ìîëîäîé ãàìåòîôèò èìååò ôîòîñèíòå-
çèðóþùóþ íàäçåìíóþ ÷àñòü è ëèøåííóþ õëîðîôèëëà ïîäçåìíóþ,
êîòîðàÿ âñòóïàåò â ñèìáèîç ñ ïî÷âåííûìè ãðèáàìè. Ïðè÷åì, åñëè
ïîáëèçîñòè îòñóòñòâóþò ãèôû ãðèáà, ðàçâèòèå ãàìåòîôèòà ïðåêðà-
ùàåòñÿ, è îí ïîãèáàåò.

Ó äðóãèõ ðàâíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèäíûõ ñïîðà íàõîäèòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè ïîêîÿ çíà÷èòåëüíî äîëüøå è ïðîðàñòàåò ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò.
Ïðè ýòîì ñïîðû ïîñòåïåííî ïîãðóæàþòñÿ â ñóáñòðàò (ñ òîêîì âîäû, ñ
ïîìîùüþ ÷ëåíèñòîíîãèõ è ÷åðâåé è ò.ï.) è ñî âðåìåíåì îêàçûâàþòñÿ

íà ãëóáèíå â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîä çåìëåé
ñâåòà ãàìåòîôèò íå ìîæåò ôîòîñèíòåçèðîâàòü è âûíóæäåí æèòü ñàï-
ðîôèòíî, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ ðàç-
âèòèÿ, âñòóïàÿ â ñèìáèîç ñ ïî÷âåííûìè ãðèáàìè, áåç êîòîðûõ æèçíü
ãàìåòîôèòà íåâîçìîæíà.

Ãàìåòîôèò ðàñòåò î÷åíü ìåäëåííî. Âíà÷àëå îí ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìàëî óïîðÿäî÷åííûé êîìîê êëåòîê, íî ñî âðåìåíåì íàáëþäàåò-
ñÿ îðãàíèçîâàííûé ðîñò çà ñ÷åò âûäåëèâøåéñÿ âåðõóøå÷íîé ìåðè-
ñòåìû. Ïîÿâëÿþòñÿ ðèçîèäû, â êëåòêè êîòîðûõ ïðîíèêàþò ãèôû
ãðèáà. Ïîñòåïåííî ãàìåòîôèò äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â
ïîïåðå÷íèêå è ïðèîáðåòàåò ôîðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ äàííîãî âèäà.
Ýòîò ïðîöåññ çàíèìàåò äî 15 ëåò. Íà âåðõíåé ñòîðîíå ãàìåòîôèòà
ðàçâèâàþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû, ïðè÷åì êàê ìóæñêèå, òàê è æåíñêèå,
ïîñêîëüêó çàðîñòêè ðàâíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèäíûõ îäíîäîìíûå. Àí-
òåðèäèè è àðõåãîíèè äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííû è ïî÷òè ïîëíîñòüþ
ïîãðóæåíû â òêàíü ãàìåòîôèòà (ðèñ. 217) (íàä ïîâåðõíîñòüþ âîçâû-
øàþòñÿ òîëüêî øåéêè àðõåãîíèåâ).

Îïëîäîòâîðåíèå, êàê è ó âñåõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ, âîçìîæ-
íî ëèøü â ïðèñóòñòâèè êàïåëüíî-æèäêîé âîäû. Àíòåðèäèè ðàçâè-
âàþòñÿ íåñêîëüêî ðàíüøå àðõåãîíèåâ è èç íèõ âûõîäÿò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ñïåðìàòîçîèäû, ïîäâèæíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè-
÷èåì íà ïåðåäíåì êîíöå êëåòêè äâóõ æãóòèêîâ (ðåäêî æãóòèêîâ
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Ð è ñ . 2 1 7.
Ðàçâèòèå ïëàóíà:

À � ñïîðà; Á � ïîäçåìíûé
çàðîñòîê: 1 � àðõåãîíèé;
2 � àíòåðèäèé; 3 � çà-
ðîäûø; 4 � ýïèäåðìèñ;
5 � ãèôû ãðèáà; 6 � ðè-
çîèäû; Â � àíòåðèäèé è
àðõåãîíèé: I � àíòåðè-
äèé; II � ñïåðìàòîçîèäû;
III � ìîëîäîé àðõåãîíèé;
IV � âñêðûâøèéñÿ àðõå-
ãîíèé; 7 � ÿéöåêëåòêà
â áðþøêå àðõåãîíèÿ;
Ã � ñòðîåíèå è ðàçâèòèå
çàðîäûøà: V � îïëîäîò-
âîðåííàÿ ÿéöåêëåòêà
(çèãîòà) ïîäåëèëàñü ïî-
ïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêîé,
îáðàçîâàâ äâå êëåòêè �
8 è 9; VI � êëåòêà 8 áîëü-
øå íå äåëèòñÿ è îáðàçó-
åò ïîäâåñîê, êëåòêà 9
äåëèòñÿ ïðîäîëüíîé ïå-
ðåãîðîäêîé; VII � äàëü-
íåéøåå äåëåíèå êëåòîê

ðàçâèâàþùèåñÿ íà ìèêðîñïîðîôèëëàõ. Îáû÷íî îáà òèïà ñïîðîôèë-
ëîâ ðàçâèâàþòñÿ íà îäíîì è òîì æå ðàñòåíèè, áóäó÷è ïðè ýòîì
ñîáðàííûìè â ñòðîáèëû. Êàê ïðàâèëî, â âåðõíåé ÷àñòè ñòðîáèëû
íàõîäÿòñÿ ìèêðîñïîðîôèëëû, à â íèæíåé � ìåãàñïîðîôèëëû. Çíà-
÷èòåëüíî ðåæå ñïîðîôèëëû ðàñïðåäåëÿþòñÿ áåñïîðÿäî÷íî.

Îêðóæåííûå ðàçëè÷íîãî ðîäà âûðîñòàìè ëèñòà ñïîðàíãèè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â åãî ïàçóõå, ãäå ïîñðåäñòâîì ìåéîçà èç ìàòåðèíñêèõ êëå-
òîê îáðàçóþòñÿ ñïîðû. Ðàçìåðû ñïîð èçíà÷àëüíî íåîäèíàêîâûå, è ó
ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîëåáëþòñÿ îò 20 ìêì äî 100 ìêì ó ìèêðîñïîð è
îò 100 ìêì äî 1500 ìêì ó ìåãàñïîð. Êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ
ñïîð ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì è øèðîêî âàðüèðóåò ó ðàçíûõ ôîðì.
Ìèêðîñïîð âñåãäà áîëüøå, è â ñïîðàíãèè èõ ìîæåò íàñ÷èòûâàòüñÿ
äî ìèëëèîíà. Êîëè÷åñòâî ìåãàñïîð ãîðàçäî ìåíüøå è èñ÷èñëÿåòñÿ
äåñÿòêàìè èëè ñîòíÿìè (ó íåêîòîðûõ ïîëóøíèêîâûõ â ìåãàñïî-
ðàíãèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñâûøå äâóõ òûñÿ÷ ìåãàñïîð), ó íåêîòî-
ðûõ âèäîâ â ìåãàñïîðàíãèè ðàçâèâàåòñÿ âñåãî ëèøü îäíà ìåãàñïî-
ðà. Ðàçíîîáðàçíûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòíîé îáîëî÷êè ñïîðû ñëóæèò
âèäîâîé õàðàêòåðèñòèêîé (ñì. ðèñ. 215).

Âûõîä ñïîð èç ñïîðàíãèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñî-
áàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñòâîðêè ñïîðàíãèÿ ìîãóò òðàäèöèîííî ðàñ-
êðûâàòüñÿ, è ñïîðû âûáðàñûâàþòñÿ â âîçäóõ, óâëåêàÿñü ïðè ýòîì
âåòðîì, êîòîðûé ïåðåíîñèò èõ íà îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå îò ìà-
òåðèíñêîãî ðàñòåíèÿ. Ó ïîëóøíèêîâ âñå ïðîèñõîäèò åùå ïðîùå �
ïîñëå ñåçîííîãî îòìèðàíèÿ ëèñòüåâ ñòåíêà ñïîðàíãèÿ ðàçëàãàåò-
ñÿ è ñïîðû îêàçûâàþòñÿ â ïî÷âå, ãäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîòîêà-
ìè âîäû èëè áåñïîçâîíî÷íûìè æèâîòíûìè � îáèòàòåëÿìè ïî÷âû
(ðåæå áîëåå êðóïíûìè ïîçâîíî÷íûìè). Íàêîíåö, ó íåêîòîðûõ
âèäîâ âûõîäÿò òîëüêî ìèêðîñïîðû, à ìåãàñïîðû âîîáùå íå ïîêè-
äàþò ìåãàñïîðàíãèÿ (ïîäðîáíåå îá ýòîì áóäåò ðàññêàçàíî íèæå
ïðè îïèñàíèè ðàçâèòèÿ ãàìåòîôèòà ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèä-
íûõ). Ó ìíîãèõ ðàçíîñïîðîâûõ èç ñïîðàíãèåâ âûõîäÿò íå ñïîðû,
à æåíñêèå è ìóæñêèå ãàìåòîôèòû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñïîðû ó ðàâíî- è ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíî-
âèäíûõ ïðîèñõîäèò íåîäèíàêîâî. Ó ðàâíîñïîðîâûõ âîçìîæíû äâà
âàðèàíòà ïðîðàñòàíèÿ ñïîð. Ïðè ïåðâîì èç íèõ (áîëåå áûñòðîì)
ñïîðà ïðîðàñòàåò óæå ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîñëå î÷åíü íåïðîäîë-
æèòåëüíîãî ïåðèîäà ïîêîÿ. Ìîëîäîé ãàìåòîôèò èìååò ôîòîñèíòå-
çèðóþùóþ íàäçåìíóþ ÷àñòü è ëèøåííóþ õëîðîôèëëà ïîäçåìíóþ,
êîòîðàÿ âñòóïàåò â ñèìáèîç ñ ïî÷âåííûìè ãðèáàìè. Ïðè÷åì, åñëè
ïîáëèçîñòè îòñóòñòâóþò ãèôû ãðèáà, ðàçâèòèå ãàìåòîôèòà ïðåêðà-
ùàåòñÿ, è îí ïîãèáàåò.

Ó äðóãèõ ðàâíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèäíûõ ñïîðà íàõîäèòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè ïîêîÿ çíà÷èòåëüíî äîëüøå è ïðîðàñòàåò ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò.
Ïðè ýòîì ñïîðû ïîñòåïåííî ïîãðóæàþòñÿ â ñóáñòðàò (ñ òîêîì âîäû, ñ
ïîìîùüþ ÷ëåíèñòîíîãèõ è ÷åðâåé è ò.ï.) è ñî âðåìåíåì îêàçûâàþòñÿ

íà ãëóáèíå â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîä çåìëåé
ñâåòà ãàìåòîôèò íå ìîæåò ôîòîñèíòåçèðîâàòü è âûíóæäåí æèòü ñàï-
ðîôèòíî, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ ðàç-
âèòèÿ, âñòóïàÿ â ñèìáèîç ñ ïî÷âåííûìè ãðèáàìè, áåç êîòîðûõ æèçíü
ãàìåòîôèòà íåâîçìîæíà.

Ãàìåòîôèò ðàñòåò î÷åíü ìåäëåííî. Âíà÷àëå îí ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìàëî óïîðÿäî÷åííûé êîìîê êëåòîê, íî ñî âðåìåíåì íàáëþäàåò-
ñÿ îðãàíèçîâàííûé ðîñò çà ñ÷åò âûäåëèâøåéñÿ âåðõóøå÷íîé ìåðè-
ñòåìû. Ïîÿâëÿþòñÿ ðèçîèäû, â êëåòêè êîòîðûõ ïðîíèêàþò ãèôû
ãðèáà. Ïîñòåïåííî ãàìåòîôèò äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â
ïîïåðå÷íèêå è ïðèîáðåòàåò ôîðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ äàííîãî âèäà.
Ýòîò ïðîöåññ çàíèìàåò äî 15 ëåò. Íà âåðõíåé ñòîðîíå ãàìåòîôèòà
ðàçâèâàþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû, ïðè÷åì êàê ìóæñêèå, òàê è æåíñêèå,
ïîñêîëüêó çàðîñòêè ðàâíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèäíûõ îäíîäîìíûå. Àí-
òåðèäèè è àðõåãîíèè äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííû è ïî÷òè ïîëíîñòüþ
ïîãðóæåíû â òêàíü ãàìåòîôèòà (ðèñ. 217) (íàä ïîâåðõíîñòüþ âîçâû-
øàþòñÿ òîëüêî øåéêè àðõåãîíèåâ).

Îïëîäîòâîðåíèå, êàê è ó âñåõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ, âîçìîæ-
íî ëèøü â ïðèñóòñòâèè êàïåëüíî-æèäêîé âîäû. Àíòåðèäèè ðàçâè-
âàþòñÿ íåñêîëüêî ðàíüøå àðõåãîíèåâ è èç íèõ âûõîäÿò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ñïåðìàòîçîèäû, ïîäâèæíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè-
÷èåì íà ïåðåäíåì êîíöå êëåòêè äâóõ æãóòèêîâ (ðåäêî æãóòèêîâ
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ìèòîòè÷åñêèõ äåëåíèé îáðàçóþòñÿ 256 ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïåð-
ìàòîçîèäîâ � ñïåðìàòèäèåâ. Òàêîé àíòåðèäèé ÿâëÿåòñÿ çðåëûì,
à âñå åãî ñòåðèëüíûå êëåòêè îñëèçíÿþòñÿ. Â îáðàçîâàâøåéñÿ ñëèçè
ïëàâàþò ïîäâèæíûå ñïåðìàòèäèè äî òåõ ïîð, ïîêà îáîëî÷êà ñïîðû
íå ëîïàåòñÿ è ñïåðìàòèäèè íå âûéäóò íàðóæó. Òàì èç íèõ âûõîäÿò
ïî îäíîìó ñïåðìàòîçîèäó, ñíàáæåííîìó äâóìÿ æãóòèêàìè, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ñïåðìàòîçîèäû â êàïåëüíî-æèäêîé âîäå ïîäïëûâàþò
ê àðõåãîíèþ, ïðîíèêàþò ÷åðåç øåéêó â åãî áðþøêî è îäèí èç íèõ
ñëèâàåòñÿ ñ íàõîäÿùåéñÿ òàì ÿéöåêëåòêîé.

Ó ïîëóøíèêîâûõ ìóæñêîé ãàìåòîôèò ðåäóöèðîâàí â åùå áîëü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì ó ñåëÿãèíåëëîâûõ. Îí ïî-ïðåæíåìó ñîñòîèò èç îä-
íîé ïðîòàëëèàëüíîé êëåòêè è àíòåðèäèÿ. Îäíàêî ñòåíêà àíòåðèäèÿ
îáðàçîâàíà íå âîñåìüþ, à âñåãî ëèøü ÷åòûðüìÿ êëåòêàìè, êîòîðûå
çàùèùàþò ÷åòûðå ñïåðìàòèäèÿ. Èç íèõ âïîñëåäñòâèè âûõîäÿò ÷åòû-
ðå ñïåðìàòîçîèäà, ïðè÷åì èõ ïîäâèæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ íå äâóìÿ
æãóòèêàìè (êàê ó ñåëÿãèíåëë), à ìíîãèìè.

Ðàçâèòèå æåíñêîãî ãàìåòîôèòà ïðîèñõîäèò âíóòðè ìåãàñïîðû.
Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå â íåé çíà÷èòåëüíûõ çàïàñîâ ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ, çà ñ÷åò êîòîðûõ ãàìåòîôèò ðàñòåò è ðàçâèâàåòñÿ. ×àùå
âñåãî ìåãàñïîðû ïîêèäàþò ìåãàñïîðàíãèé, íî ó ìíîãèõ âèäîâ ðàçâè-
òèå ãàìåòîôèòà âîçìîæíî ïðè íàõîæäåíèè ìåãàñïîðû â ïðåäåëàõ
ñïîðàíãèÿ (ïðè ýòîì ñòðîáèëû ñ ìåãàñïîðàíãèÿìè îáû÷íî ñàìè îïà-
äàþò ñî ñïîðîôèòà íà çåìëþ, îäíàêî ó ðÿäà âèäîâ ðàçâèòèå ãàìåòî-
ôèòà è äàæå ïîñëåäóþùåå îïëîäîòâîðåíèå ÿéöåêëåòêè â àðõåãîíèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè ìåãàñïîðàíãèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ôóíêöèî-
íèðóþùåì ìàòåðèíñêîì ðàñòåíèè). Ðàçâèòèå æåíñêîãî ãàìåòîôèòà
ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèäíûõ íà÷èíàåòñÿ ñ ìíîãîêðàòíûõ ìèòîòè-
÷åñêèõ äåëåíèé ñíà÷àëà ÿäðà ñàìîé ñïîðû, à çàòåì îáðàçîâàâøèõñÿ â
ðåçóëüòàòå ýòîãî äî÷åðíèõ ÿäåð. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ìíîãîÿäåðíàÿ
ìàññà, êîòîðàÿ ëèøü âïîñëåäñòâèè ðàçäåëÿåòñÿ ìåæêëåòî÷íûìè
ïåðåãîðîäêàìè, äàâàÿ íà÷àëî ìíîãîêëåòî÷íîìó æåíñêîìó çàðîñò-
êó. Êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå â âåðõíåé ÷àñòè çàðîñòêà, äåëÿòñÿ áîëåå
ýíåðãè÷íî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáîëî÷êà ìåãàñïîðû â ýòîì ìåñòå
ëîïàåòñÿ è ÷åðåç îáðàçîâàâøóþñÿ ùåëü æåíñêèé ãàìåòîôèò ÷àñòè÷-
íî âûâàëèâàåòñÿ èç ìåãàñïîðû íàðóæó. Áóäó÷è îñâåùåííûìè, êëåò-
êè çàðîñòêà çåëåíåþò, è ïîýòîìó ãàìåòîôèò ñïîñîáåí ñàìîñòîÿòåëüíî
ñíàáæàòü ñåáÿ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Íà íå çåëåíîé ÷àñòè
çàðîñòêà îáðàçóþòñÿ ðèçîèäû è íåìíîãî÷èñëåííûå àðõåãîíèè ñ êî-
ðîòêèìè øåéêàìè (1 � 3 êàíàëüöåâûå êëåòêè), ïîãðóæåííûìè â òêàíü
ãàìåòîôèòà.

Ðàçâèòèå çàðîäûøà èç çèãîòû ó ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèä-
íûõ øèðîêî âàðüèðóåò. Ñàì çàðîäûø, áóäó÷è ïîëíîñòüþ ñôîð-
ìèðîâàííûì, ñîñòîèò èç ñòåáåëüêà ñ âåðõóøå÷íîé òî÷êîé ðîñòà,
äâóõ ëèñòî÷êîâ, êîðåøêà è íîæêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé çàðîäûø
ïîëó÷àåò èç ãàìåòîôèòà íåîáõîäèìûå åìó âåùåñòâà.

áûâàåò òðè). Àêòèâíî ïåðåìåùàÿñü â âîäå ïî íàïðàâëåíèþ ê àð-
õåãîíèþ, ãàïëîèäíûå ñïåðìàòîçîèäû äîñòèãàþò ïîñëåäíåãî, ÷åðåç
øåéêó ïðîíèêàþò â áðþøêî àðõåãîíèÿ, ãäå îäèí èç íèõ ñëèâàåò-
ñÿ ñ ãàïëîèäíîé ÿéöåêëåòêîé. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ äèïëî-
èäíàÿ çèãîòà.

Áåç âûðàæåííîãî ïåðèîäà ïîêîÿ çèãîòà ïðèñòóïàåò ê äåëå-
íèþ, ïðè÷åì îíî ñîâåðøàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âåðòèêàëüíîé
îñè. Ïîñëå ýòîãî âåðõíÿÿ êëåòêà óæå íå äåëèòñÿ è òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ â ïîäâåñîê èëè íîæêó. Ïîäâåñîê ïðîíèêàåò â òêàíü ãàìå-
òîôèòà (ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïðèñîcêîé � ãàóñòîðèåé) è îáåñïå÷èâàåò
ñíàáæåíèå íóæíûìè âåùåñòâàìè çàðîäûø, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ðàçâèâàåòñÿ èç íèæíåé êëåòêè â ðåçóëüòàòå åå ìíîãîêðàò-
íûõ äåëåíèé. Ó çàðîäûøà ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóåòñÿ ñòåáåëåê,
ïåðâûé ëèñò (íå èìåþùèé ïðîâîäÿùåãî ïó÷êà), à â îñíîâàíèè
ëèñòà êîðåíü, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðèäàòî÷íûì, òàê êàê îáðàçóåòñÿ
íå íà êîðíå, à íà ëèñòå.

Íàçåìíàÿ ÷àñòü ìîëîäîãî ñïîðîôèòà çåëåíååò, è ïîñòåïåííî
â íåé íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôîòîñèíòåçèðó-
þùåé òêàíè, äîñòàòî÷íîå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.
Ó ôîðì ñ íàçåìíûì ãàìåòîôèòîì ýòè ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â òå÷å-
íèå îäíîãî ñåçîíà, à ó ôîðì, èìåþùèõ ïîëíîñòüþ ñàïðîôèòíûé
ïîäçåìíûé ãàìåòîôèò, ïðîöåññ ìîæåò ðàñòÿíóòüñÿ íà íåñêîëüêî
ëåò, ïîñêîëüêó ó íèõ ïîáåã ìîëîäîãî ñïîðîôèòà ïðåîäîëåâàåò äî
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû áîëåå èëè ìåíåå çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.
Âñå ýòî âðåìÿ ïðîðîñòîê ðàñòåò î÷åíü ìåäëåííî, à íåîáõîäèìûå
äëÿ æèçíè âåùåñòâà îí ïîëó÷àåò èç ãàìåòîôèòà (êîòîðûé ïðè
ýòîì òàêæå ïðîäîëæàåò ñâîé ðîñò) ÷åðåç ïîäâåñîê.

Ïðîðàñòàíèå ìåãà- è ìèêðîñïîð ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî èíà÷å.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè âñåõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ
ãàìåòîôèò ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèäíûõ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî óï-
ðîùåí. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ìóæñêîìó ãàìåòîôèòó, êîòî-
ðûé âîîáùå íå ïîêèäàåò ñïîðû. Òàê, ó ñåëÿãèíåëëîâûõ äåëåíèå ÿäðà
ìèêðîñïîðû äàåò íà÷àëî äâóì êëåòêàì � íåáîëüøîé ïðîòàëëèàëü-
íîé (âåãåòàòèâíîé, èëè ðèçîèäàëüíîé) è áîëåå êðóïíîé àíòåðèäè-
àëüíîé, èç êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ åäèíñòâåííûé àíòåðèäèé, ê òîìó
æå ñèëüíî ðåäóöèðîâàííûé. Â òèïè÷íîì ñëó÷àå îí ñîñòîèò èç îäíî-
ñëîéíîé ñòåíêè, ñîñòîÿùåé èç âîñüìè ñòåðèëüíûõ êëåòîê, êîòîðàÿ
îòãðàíè÷èâàåò è â îïðåäåëåííîé ìåðå çàùèùàåò äâå èëè ÷åòûðå
ñïåðìàòîãåííûå êëåòêè. Ê ýòîìó ìîìåíòó ïðèóðî÷åí âûõîä ìèêðî-
ñïîð èç ìèêðîñïîðàíãèÿ, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì áûñòðîãî
îáðàçîâàíèÿ ïðîäîëüíîé ùåëè íà ñòåíêå ñïîðàíãèÿ, èç êîòîðîé ìèê-
ðîñïîðû ýíåðãè÷íî âûáðàñûâàþòñÿ íàðóæó íà ðàññòîÿíèå â íåñêîëü-
êî ñàíòèìåòðîâ. Â èòîãå îíè ïîïàäàþò íà çåìëþ, ãäå è áóäóò ðàçâî-
ðà÷èâàòüñÿ ïîñëåäóþùèå ñîáûòèÿ ðàçâèòèÿ ìóæñêîãî ãàìåòîôè-
òà. Âíà÷àëå èç íåìíîãî÷èñëåííûõ ñïåðìàòîãåííûõ êëåòîê ïóòåì
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ìèòîòè÷åñêèõ äåëåíèé îáðàçóþòñÿ 256 ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïåð-
ìàòîçîèäîâ � ñïåðìàòèäèåâ. Òàêîé àíòåðèäèé ÿâëÿåòñÿ çðåëûì,
à âñå åãî ñòåðèëüíûå êëåòêè îñëèçíÿþòñÿ. Â îáðàçîâàâøåéñÿ ñëèçè
ïëàâàþò ïîäâèæíûå ñïåðìàòèäèè äî òåõ ïîð, ïîêà îáîëî÷êà ñïîðû
íå ëîïàåòñÿ è ñïåðìàòèäèè íå âûéäóò íàðóæó. Òàì èç íèõ âûõîäÿò
ïî îäíîìó ñïåðìàòîçîèäó, ñíàáæåííîìó äâóìÿ æãóòèêàìè, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ñïåðìàòîçîèäû â êàïåëüíî-æèäêîé âîäå ïîäïëûâàþò
ê àðõåãîíèþ, ïðîíèêàþò ÷åðåç øåéêó â åãî áðþøêî è îäèí èç íèõ
ñëèâàåòñÿ ñ íàõîäÿùåéñÿ òàì ÿéöåêëåòêîé.

Ó ïîëóøíèêîâûõ ìóæñêîé ãàìåòîôèò ðåäóöèðîâàí â åùå áîëü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì ó ñåëÿãèíåëëîâûõ. Îí ïî-ïðåæíåìó ñîñòîèò èç îä-
íîé ïðîòàëëèàëüíîé êëåòêè è àíòåðèäèÿ. Îäíàêî ñòåíêà àíòåðèäèÿ
îáðàçîâàíà íå âîñåìüþ, à âñåãî ëèøü ÷åòûðüìÿ êëåòêàìè, êîòîðûå
çàùèùàþò ÷åòûðå ñïåðìàòèäèÿ. Èç íèõ âïîñëåäñòâèè âûõîäÿò ÷åòû-
ðå ñïåðìàòîçîèäà, ïðè÷åì èõ ïîäâèæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ íå äâóìÿ
æãóòèêàìè (êàê ó ñåëÿãèíåëë), à ìíîãèìè.

Ðàçâèòèå æåíñêîãî ãàìåòîôèòà ïðîèñõîäèò âíóòðè ìåãàñïîðû.
Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå â íåé çíà÷èòåëüíûõ çàïàñîâ ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ, çà ñ÷åò êîòîðûõ ãàìåòîôèò ðàñòåò è ðàçâèâàåòñÿ. ×àùå
âñåãî ìåãàñïîðû ïîêèäàþò ìåãàñïîðàíãèé, íî ó ìíîãèõ âèäîâ ðàçâè-
òèå ãàìåòîôèòà âîçìîæíî ïðè íàõîæäåíèè ìåãàñïîðû â ïðåäåëàõ
ñïîðàíãèÿ (ïðè ýòîì ñòðîáèëû ñ ìåãàñïîðàíãèÿìè îáû÷íî ñàìè îïà-
äàþò ñî ñïîðîôèòà íà çåìëþ, îäíàêî ó ðÿäà âèäîâ ðàçâèòèå ãàìåòî-
ôèòà è äàæå ïîñëåäóþùåå îïëîäîòâîðåíèå ÿéöåêëåòêè â àðõåãîíèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè ìåãàñïîðàíãèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ôóíêöèî-
íèðóþùåì ìàòåðèíñêîì ðàñòåíèè). Ðàçâèòèå æåíñêîãî ãàìåòîôèòà
ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèäíûõ íà÷èíàåòñÿ ñ ìíîãîêðàòíûõ ìèòîòè-
÷åñêèõ äåëåíèé ñíà÷àëà ÿäðà ñàìîé ñïîðû, à çàòåì îáðàçîâàâøèõñÿ â
ðåçóëüòàòå ýòîãî äî÷åðíèõ ÿäåð. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ìíîãîÿäåðíàÿ
ìàññà, êîòîðàÿ ëèøü âïîñëåäñòâèè ðàçäåëÿåòñÿ ìåæêëåòî÷íûìè
ïåðåãîðîäêàìè, äàâàÿ íà÷àëî ìíîãîêëåòî÷íîìó æåíñêîìó çàðîñò-
êó. Êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå â âåðõíåé ÷àñòè çàðîñòêà, äåëÿòñÿ áîëåå
ýíåðãè÷íî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáîëî÷êà ìåãàñïîðû â ýòîì ìåñòå
ëîïàåòñÿ è ÷åðåç îáðàçîâàâøóþñÿ ùåëü æåíñêèé ãàìåòîôèò ÷àñòè÷-
íî âûâàëèâàåòñÿ èç ìåãàñïîðû íàðóæó. Áóäó÷è îñâåùåííûìè, êëåò-
êè çàðîñòêà çåëåíåþò, è ïîýòîìó ãàìåòîôèò ñïîñîáåí ñàìîñòîÿòåëüíî
ñíàáæàòü ñåáÿ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Íà íå çåëåíîé ÷àñòè
çàðîñòêà îáðàçóþòñÿ ðèçîèäû è íåìíîãî÷èñëåííûå àðõåãîíèè ñ êî-
ðîòêèìè øåéêàìè (1 � 3 êàíàëüöåâûå êëåòêè), ïîãðóæåííûìè â òêàíü
ãàìåòîôèòà.

Ðàçâèòèå çàðîäûøà èç çèãîòû ó ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèä-
íûõ øèðîêî âàðüèðóåò. Ñàì çàðîäûø, áóäó÷è ïîëíîñòüþ ñôîð-
ìèðîâàííûì, ñîñòîèò èç ñòåáåëüêà ñ âåðõóøå÷íîé òî÷êîé ðîñòà,
äâóõ ëèñòî÷êîâ, êîðåøêà è íîæêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé çàðîäûø
ïîëó÷àåò èç ãàìåòîôèòà íåîáõîäèìûå åìó âåùåñòâà.

áûâàåò òðè). Àêòèâíî ïåðåìåùàÿñü â âîäå ïî íàïðàâëåíèþ ê àð-
õåãîíèþ, ãàïëîèäíûå ñïåðìàòîçîèäû äîñòèãàþò ïîñëåäíåãî, ÷åðåç
øåéêó ïðîíèêàþò â áðþøêî àðõåãîíèÿ, ãäå îäèí èç íèõ ñëèâàåò-
ñÿ ñ ãàïëîèäíîé ÿéöåêëåòêîé. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ äèïëî-
èäíàÿ çèãîòà.

Áåç âûðàæåííîãî ïåðèîäà ïîêîÿ çèãîòà ïðèñòóïàåò ê äåëå-
íèþ, ïðè÷åì îíî ñîâåðøàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âåðòèêàëüíîé
îñè. Ïîñëå ýòîãî âåðõíÿÿ êëåòêà óæå íå äåëèòñÿ è òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ â ïîäâåñîê èëè íîæêó. Ïîäâåñîê ïðîíèêàåò â òêàíü ãàìå-
òîôèòà (ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïðèñîcêîé � ãàóñòîðèåé) è îáåñïå÷èâàåò
ñíàáæåíèå íóæíûìè âåùåñòâàìè çàðîäûø, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ðàçâèâàåòñÿ èç íèæíåé êëåòêè â ðåçóëüòàòå åå ìíîãîêðàò-
íûõ äåëåíèé. Ó çàðîäûøà ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóåòñÿ ñòåáåëåê,
ïåðâûé ëèñò (íå èìåþùèé ïðîâîäÿùåãî ïó÷êà), à â îñíîâàíèè
ëèñòà êîðåíü, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðèäàòî÷íûì, òàê êàê îáðàçóåòñÿ
íå íà êîðíå, à íà ëèñòå.

Íàçåìíàÿ ÷àñòü ìîëîäîãî ñïîðîôèòà çåëåíååò, è ïîñòåïåííî
â íåé íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôîòîñèíòåçèðó-
þùåé òêàíè, äîñòàòî÷íîå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.
Ó ôîðì ñ íàçåìíûì ãàìåòîôèòîì ýòè ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â òå÷å-
íèå îäíîãî ñåçîíà, à ó ôîðì, èìåþùèõ ïîëíîñòüþ ñàïðîôèòíûé
ïîäçåìíûé ãàìåòîôèò, ïðîöåññ ìîæåò ðàñòÿíóòüñÿ íà íåñêîëüêî
ëåò, ïîñêîëüêó ó íèõ ïîáåã ìîëîäîãî ñïîðîôèòà ïðåîäîëåâàåò äî
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû áîëåå èëè ìåíåå çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.
Âñå ýòî âðåìÿ ïðîðîñòîê ðàñòåò î÷åíü ìåäëåííî, à íåîáõîäèìûå
äëÿ æèçíè âåùåñòâà îí ïîëó÷àåò èç ãàìåòîôèòà (êîòîðûé ïðè
ýòîì òàêæå ïðîäîëæàåò ñâîé ðîñò) ÷åðåç ïîäâåñîê.

Ïðîðàñòàíèå ìåãà- è ìèêðîñïîð ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî èíà÷å.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè âñåõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ
ãàìåòîôèò ðàçíîñïîðîâûõ ïëàóíîâèäíûõ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî óï-
ðîùåí. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê ìóæñêîìó ãàìåòîôèòó, êîòî-
ðûé âîîáùå íå ïîêèäàåò ñïîðû. Òàê, ó ñåëÿãèíåëëîâûõ äåëåíèå ÿäðà
ìèêðîñïîðû äàåò íà÷àëî äâóì êëåòêàì � íåáîëüøîé ïðîòàëëèàëü-
íîé (âåãåòàòèâíîé, èëè ðèçîèäàëüíîé) è áîëåå êðóïíîé àíòåðèäè-
àëüíîé, èç êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ åäèíñòâåííûé àíòåðèäèé, ê òîìó
æå ñèëüíî ðåäóöèðîâàííûé. Â òèïè÷íîì ñëó÷àå îí ñîñòîèò èç îäíî-
ñëîéíîé ñòåíêè, ñîñòîÿùåé èç âîñüìè ñòåðèëüíûõ êëåòîê, êîòîðàÿ
îòãðàíè÷èâàåò è â îïðåäåëåííîé ìåðå çàùèùàåò äâå èëè ÷åòûðå
ñïåðìàòîãåííûå êëåòêè. Ê ýòîìó ìîìåíòó ïðèóðî÷åí âûõîä ìèêðî-
ñïîð èç ìèêðîñïîðàíãèÿ, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì áûñòðîãî
îáðàçîâàíèÿ ïðîäîëüíîé ùåëè íà ñòåíêå ñïîðàíãèÿ, èç êîòîðîé ìèê-
ðîñïîðû ýíåðãè÷íî âûáðàñûâàþòñÿ íàðóæó íà ðàññòîÿíèå â íåñêîëü-
êî ñàíòèìåòðîâ. Â èòîãå îíè ïîïàäàþò íà çåìëþ, ãäå è áóäóò ðàçâî-
ðà÷èâàòüñÿ ïîñëåäóþùèå ñîáûòèÿ ðàçâèòèÿ ìóæñêîãî ãàìåòîôè-
òà. Âíà÷àëå èç íåìíîãî÷èñëåííûõ ñïåðìàòîãåííûõ êëåòîê ïóòåì
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Çàâèñèìîñòü ìîëîäîãî ñïîðîôèòà îò ïèòàþùåãî åãî çàðîñòêà
ìîæåò áûòü äîâîëüíî äëèòåëüíîé, íî â êîíå÷íîì ñ÷åòå êîðåøîê è
ëèñòî÷åê ïðîðûâàþò òêàíü ãàìåòîôèòà, âûõîäÿò íàðóæó è, äîñòèã-
íóâ äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ, ñàìîñòîÿòåëüíî ñíàáæàþò ñïî-
ðîôèò âîäîé ñ ìèíåðàëüíûìè âåùåñòâàìè è ïðîäóêòàìè ôîòîñèíòå-
çà. Ïîñëå ýòîãî çàðîñòîê ïîñòåïåííî îòìèðàåò. Ñõåìà ðàçâèòèÿ ðàç-
íîñïîðîâûõ ïëàóíîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 218.

Ñîâðåìåííûõ ïëàóíîâèäíûõ íàñ÷èòûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì ïàïîðîòíèêîâèäíûõ, íî â ïðåäûäóùèå ãåîëîãè÷åñêèå ýïî-
õè (îñîáåííî â êàìåííîóãîëüíîì ïåðèîäå ïàëåîçîéñêîé ýðû) îíè
áûëè âåñüìà øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â ôèòîöåíîçàõ (ðàñòèòåëüíûõ
ñîîáùåñòâàõ) òîãî âðåìåíè, îáðàçóÿ çàðîñëè è äàæå ëåñà. Â íà÷àëå
ìåçîçîéñêîé ýðû ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïëàóíîâèäíûõ (è ïðàê-
òè÷åñêè âñå êðóïíûå ôîðìû) âûìåðëè, íå âûäåðæàâ êîíêóðåíöèè ñ
áîëåå ïðîãðåññèâíî îðãàíèçîâàííûìè ãîëîñåìåííûìè ðàñòåíèÿìè.
Ñðåäè èñêîïàåìûõ ïëàóíîâèäíûõ áûëî íåìàëî ôîðì, ñïîñîáíûõ ê
âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ. Íûíå æèâóùèå ôîðìû òàêîé ñïîñîáíîñ-
òüþ íå îáëàäàþò, ïîýòîìó â òå÷åíèå âñåé æèçíè ðàñòåíèÿ ñòåáåëü

îñòàåòñÿ òðàâÿíèñòûì è íå îäðåâåñíåâàåò. Ñàì ïîáåã ÷àùå âñåãî
áûâàåò ïîëçó÷èì èëè ñòåëþùèìñÿ, ó ìíîãèõ âèäîâ îí âüþùèéñÿ
(ëèàíû), ëèøü íåìíîãèå âèäû èìåþò îòíîñèòåëüíî ïðÿìîñòîÿ-
÷èé ïîáåã.

Ðàçìåðû ñîâðåìåííûõ ïëàóíîâèäíûõ îáû÷íî íåáîëüøèå, îíè
âàðüèðóþò ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ îò íåñêîëüêèõ ñàí-
òèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ. Îäíàêî íåêîòîðûå
òðîïè÷åñêèå âèäû èìåþò ïðÿìîñòîÿ÷èé ïîáåã, äîñòèãàþùèé äâóõ-
ìåòðîâîé âûñîòû, à äëèíà ïîáåãà ëèàí ìîæåò äîñòèãàòü 20 ì.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïëàóíîâèäíûõ îáèòàåò âî âëàæíûõ
ìåñòàõ. Òàêàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðèâÿçàííîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ïîòðåáíî-
ñòüþ â êàïåëüíî-æèäêîé âîäå ïðè îïëîäîòâîðåíèè. Ïðè ýòîì ïëàó-
íîâèäíûå îáû÷íî äîâîëüñòâóþòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîé îñâåùåí-
íîñòüþ, çàíèìàÿ ñàìûé íèæíèé ÿðóñ â ëåñó. Áîëüøèíñòâî ñåëÿãè-
íåëëîâûõ ïðîèçðàñòàþò âî âëàæíûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ. Ïîëóøíè-
êîâûå âåäóò âîäíûé èëè ïîëóâîäíûé îáðàç æèçíè, ïðè ýòîì â
âûñîêîãîðíûõ îçåðàõ îíè íåðåäêî äîìèíèðóþò íàä äðóãèìè âîäíû-
ìè ðàñòåíèÿìè, ïîñêîëüêó ñïîñîáíû äîâîëüñòâîâàòüñÿ íàñòîëüêî ìà-
ëûìè êîíöåíòðàöèÿìè óãëåêèñëîãî ãàçà è ðàñòâîðåííûõ â âîäå ìè-
íåðàëüíûõ âåùåñòâ, ÷òî äðóãèå ðàñòåíèÿ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ïðî-
ñòî íå âûæèâàþò. Ïëàóíû â îñíîâíîì òàêæå ïðåäïî÷èòàþò õîðîøî
óâëàæåííûå ìåñòà, íî â òî æå âðåìÿ óñïåøíî æèâóò â ðàçíîîáðàç-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ � îò âëàæíûõ òðîïèêîâ äî óìåðåí-
íûõ øèðîò è äàæå â òóíäðå èëè âûñîêî â ãîðàõ. Âåñüìà îðèãèíàëü-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ýïèôèòíûå ôîðìû, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå îïî-
ðû ñòâîëû äåðåâüåâ. Êðîìå òîãî, ñðåäè ïëàóíîâèäíûõ èìåþòñÿ êñå-
ðîôèòíûå ôîðìû, ñïîñîáíûå âûäåðæèâàòü çíà÷èòåëüíûé äåôèöèò
âëàãè è ïðîèçðàñòàòü íà ñèëüíî îñâåùåííûõ ìåñòàõ.

Çíà÷åíèå ïëàóíîâèäíûõ â ïðèðîäå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Î÷åíü
íåìíîãèå èç íèõ ïîåäàþòñÿ òðàâîÿäíûìè æèâîòíûìè, à ñîäåðæà-
ùèå ñèëüíîäåéñòâóþùåå âåùåñòâî, ñïîñîáíîå ýôôåêòèâíî îñòàíàâ-
ëèâàòü ïåðåíîñ íåðâíîãî èìïóëüñà ÷åðåç ñèíàïñ (íàïîäîáèå ÿäà êó-
ðàðå), ïëàóíû âîîáùå îñòàþòñÿ áåç âíèìàíèÿ, è ëèøü íåêîòîðûå
áåñïîçâîíî÷íûå èçðåäêà ïîåäàþò èõ áåç âðåäà äëÿ ñåáÿ.

Òàêæå ñêðîìíî ïëàóíîâèäíûå èñïîëüçóþòñÿ â õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â ÷àñòíîñòè, çàãîòàâëèâàåìûå â çíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâàõ ñïîðû ïëàóíîâ ïðèìåíÿþòñÿ â ìåäèöèíå â êà÷å-
ñòâå ïðèñûïêè, èìè ïåðåñûïàþò ïèëþëè. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå â
ñïîðàõ æèðà ñëóæèò ïðè÷èíîé èñïîëüçîâàíèÿ èõ â èçãîòîâëåíèè
ôåéåðâåðêîâ è â ìåòàëëóðãèè. Â ìåäèöèíå òàêæå íàøëè ïðèìåíå-
íèå íåêîòîðûå âûñîêîàêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ïëà-
óíàõ. Íåêîòîðûå âèäû ïîëóøíèêîâ óêðàøàþò àêâàðèóìû, à ìíî-
ãèå òðîïè÷åñêèå ñåëÿãèíåëëû, îáëàäàþùèå êðàñèâîé îêðàñêîé,
îõîòíî âûðàùèâàþò ëþáèòåëè îðàíæåðåéíûõ ðàñòåíèé. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íà Çåìëå íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 400 âèäîâ ïëàóíîâûõ,
700 âèäîâ ñåëÿãèíåëëîâûõ è 64 âèäà ïîëóøíèêîâûõ.
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Çàâèñèìîñòü ìîëîäîãî ñïîðîôèòà îò ïèòàþùåãî åãî çàðîñòêà
ìîæåò áûòü äîâîëüíî äëèòåëüíîé, íî â êîíå÷íîì ñ÷åòå êîðåøîê è
ëèñòî÷åê ïðîðûâàþò òêàíü ãàìåòîôèòà, âûõîäÿò íàðóæó è, äîñòèã-
íóâ äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ, ñàìîñòîÿòåëüíî ñíàáæàþò ñïî-
ðîôèò âîäîé ñ ìèíåðàëüíûìè âåùåñòâàìè è ïðîäóêòàìè ôîòîñèíòå-
çà. Ïîñëå ýòîãî çàðîñòîê ïîñòåïåííî îòìèðàåò. Ñõåìà ðàçâèòèÿ ðàç-
íîñïîðîâûõ ïëàóíîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 218.

Ñîâðåìåííûõ ïëàóíîâèäíûõ íàñ÷èòûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì ïàïîðîòíèêîâèäíûõ, íî â ïðåäûäóùèå ãåîëîãè÷åñêèå ýïî-
õè (îñîáåííî â êàìåííîóãîëüíîì ïåðèîäå ïàëåîçîéñêîé ýðû) îíè
áûëè âåñüìà øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â ôèòîöåíîçàõ (ðàñòèòåëüíûõ
ñîîáùåñòâàõ) òîãî âðåìåíè, îáðàçóÿ çàðîñëè è äàæå ëåñà. Â íà÷àëå
ìåçîçîéñêîé ýðû ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïëàóíîâèäíûõ (è ïðàê-
òè÷åñêè âñå êðóïíûå ôîðìû) âûìåðëè, íå âûäåðæàâ êîíêóðåíöèè ñ
áîëåå ïðîãðåññèâíî îðãàíèçîâàííûìè ãîëîñåìåííûìè ðàñòåíèÿìè.
Ñðåäè èñêîïàåìûõ ïëàóíîâèäíûõ áûëî íåìàëî ôîðì, ñïîñîáíûõ ê
âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ. Íûíå æèâóùèå ôîðìû òàêîé ñïîñîáíîñ-
òüþ íå îáëàäàþò, ïîýòîìó â òå÷åíèå âñåé æèçíè ðàñòåíèÿ ñòåáåëü

îñòàåòñÿ òðàâÿíèñòûì è íå îäðåâåñíåâàåò. Ñàì ïîáåã ÷àùå âñåãî
áûâàåò ïîëçó÷èì èëè ñòåëþùèìñÿ, ó ìíîãèõ âèäîâ îí âüþùèéñÿ
(ëèàíû), ëèøü íåìíîãèå âèäû èìåþò îòíîñèòåëüíî ïðÿìîñòîÿ-
÷èé ïîáåã.

Ðàçìåðû ñîâðåìåííûõ ïëàóíîâèäíûõ îáû÷íî íåáîëüøèå, îíè
âàðüèðóþò ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ îò íåñêîëüêèõ ñàí-
òèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ. Îäíàêî íåêîòîðûå
òðîïè÷åñêèå âèäû èìåþò ïðÿìîñòîÿ÷èé ïîáåã, äîñòèãàþùèé äâóõ-
ìåòðîâîé âûñîòû, à äëèíà ïîáåãà ëèàí ìîæåò äîñòèãàòü 20 ì.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïëàóíîâèäíûõ îáèòàåò âî âëàæíûõ
ìåñòàõ. Òàêàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðèâÿçàííîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ïîòðåáíî-
ñòüþ â êàïåëüíî-æèäêîé âîäå ïðè îïëîäîòâîðåíèè. Ïðè ýòîì ïëàó-
íîâèäíûå îáû÷íî äîâîëüñòâóþòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîé îñâåùåí-
íîñòüþ, çàíèìàÿ ñàìûé íèæíèé ÿðóñ â ëåñó. Áîëüøèíñòâî ñåëÿãè-
íåëëîâûõ ïðîèçðàñòàþò âî âëàæíûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ. Ïîëóøíè-
êîâûå âåäóò âîäíûé èëè ïîëóâîäíûé îáðàç æèçíè, ïðè ýòîì â
âûñîêîãîðíûõ îçåðàõ îíè íåðåäêî äîìèíèðóþò íàä äðóãèìè âîäíû-
ìè ðàñòåíèÿìè, ïîñêîëüêó ñïîñîáíû äîâîëüñòâîâàòüñÿ íàñòîëüêî ìà-
ëûìè êîíöåíòðàöèÿìè óãëåêèñëîãî ãàçà è ðàñòâîðåííûõ â âîäå ìè-
íåðàëüíûõ âåùåñòâ, ÷òî äðóãèå ðàñòåíèÿ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ ïðî-
ñòî íå âûæèâàþò. Ïëàóíû â îñíîâíîì òàêæå ïðåäïî÷èòàþò õîðîøî
óâëàæåííûå ìåñòà, íî â òî æå âðåìÿ óñïåøíî æèâóò â ðàçíîîáðàç-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ � îò âëàæíûõ òðîïèêîâ äî óìåðåí-
íûõ øèðîò è äàæå â òóíäðå èëè âûñîêî â ãîðàõ. Âåñüìà îðèãèíàëü-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ýïèôèòíûå ôîðìû, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå îïî-
ðû ñòâîëû äåðåâüåâ. Êðîìå òîãî, ñðåäè ïëàóíîâèäíûõ èìåþòñÿ êñå-
ðîôèòíûå ôîðìû, ñïîñîáíûå âûäåðæèâàòü çíà÷èòåëüíûé äåôèöèò
âëàãè è ïðîèçðàñòàòü íà ñèëüíî îñâåùåííûõ ìåñòàõ.

Çíà÷åíèå ïëàóíîâèäíûõ â ïðèðîäå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Î÷åíü
íåìíîãèå èç íèõ ïîåäàþòñÿ òðàâîÿäíûìè æèâîòíûìè, à ñîäåðæà-
ùèå ñèëüíîäåéñòâóþùåå âåùåñòâî, ñïîñîáíîå ýôôåêòèâíî îñòàíàâ-
ëèâàòü ïåðåíîñ íåðâíîãî èìïóëüñà ÷åðåç ñèíàïñ (íàïîäîáèå ÿäà êó-
ðàðå), ïëàóíû âîîáùå îñòàþòñÿ áåç âíèìàíèÿ, è ëèøü íåêîòîðûå
áåñïîçâîíî÷íûå èçðåäêà ïîåäàþò èõ áåç âðåäà äëÿ ñåáÿ.

Òàêæå ñêðîìíî ïëàóíîâèäíûå èñïîëüçóþòñÿ â õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â ÷àñòíîñòè, çàãîòàâëèâàåìûå â çíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâàõ ñïîðû ïëàóíîâ ïðèìåíÿþòñÿ â ìåäèöèíå â êà÷å-
ñòâå ïðèñûïêè, èìè ïåðåñûïàþò ïèëþëè. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå â
ñïîðàõ æèðà ñëóæèò ïðè÷èíîé èñïîëüçîâàíèÿ èõ â èçãîòîâëåíèè
ôåéåðâåðêîâ è â ìåòàëëóðãèè. Â ìåäèöèíå òàêæå íàøëè ïðèìåíå-
íèå íåêîòîðûå âûñîêîàêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ïëà-
óíàõ. Íåêîòîðûå âèäû ïîëóøíèêîâ óêðàøàþò àêâàðèóìû, à ìíî-
ãèå òðîïè÷åñêèå ñåëÿãèíåëëû, îáëàäàþùèå êðàñèâîé îêðàñêîé,
îõîòíî âûðàùèâàþò ëþáèòåëè îðàíæåðåéíûõ ðàñòåíèé. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íà Çåìëå íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 400 âèäîâ ïëàóíîâûõ,
700 âèäîâ ñåëÿãèíåëëîâûõ è 64 âèäà ïîëóøíèêîâûõ.
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Ñðåäè ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ÷ëåíèñòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ìàëî÷èñëåííûì êëàññîì. Â íåãî âõîäèò òîëüêî
îäèí ïîðÿäîê � õâîùîâûå ñ åäèíñòâåííûì ñåìåéñòâîì (õâîùî-
âûå), ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ îïÿòü-òàêè åäèíñòâåííûé ðîä � õâîù,
íàñ÷èòûâàþùèé 32 âèäà. Îñòàëüíûå âèäû âûìåðëè â íà÷àëå ìå-
çîçîéñêîé ýðû è ñîõðàíèëèñü ëèøü â âèäå èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ
â çàëåæàõ êàìåííîãî óãëÿ.

Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî êëàññà èìåþò âûðàæåííîå ðàñ÷ëåíåíèå
ïîáåãà íà óçëû è ìåæäîóçëèÿ (ðèñ. 219). Îò óçëà íàçåìíîãî ïîáå-
ãà îòõîäèò ìóòîâêà âåòî÷åê, êîòîðûå ÷àñòî íåñïðàâåäëèâî ïðè-
íèìàþò çà ëèñòüÿ. Ñàìè ëèñòüÿ õâîùîâûõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
ðåäóöèðóþòñÿ. Îíè, êàê ïðàâèëî, ëèøåíû õëîðîôèëëà è, ñðàñòà-
ÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçóþò âëàãàëèùà, êîòîðûå îõâàòûâàþò îñ-
íîâàíèÿ ìåæäîóçëèÿ. Íà âåðõíåì êðàå âëàãàëèùà ñðàùåíèå ëè-
ñòîâûõ ïëàñòèíîê íàðóøàåòñÿ è îòäåëüíûå ëèñòüÿ çàìåòíû â âèäå
çóá÷èêîâ (íî èíîãäà ëèñòüÿ ñðàñòàþòñÿ è òàì). Ó ðàçíûõ âèäîâ
õâîùåé ëèñòüÿ, îáðàçîâàííûå èìè âëàãàëèùà è çóá÷èêè íåîäè-
íàêîâû ïî ñâîåé äëèíå, ôîðìå è îêðàñêå, ÷òî âåñüìà âàæíî ïðè
îïðåäåëåíèè âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè.

Ïîñêîëüêó ëèñòüÿ õâîùåé ïðàêòè÷åñêè íå ôîòîñèíòåçèðóþò,
ýòó ôóíêöèþ áåðåò íà ñåáÿ ñòåáåëü (ðàçóìååòñÿ, åãî îñâåùåííàÿ
íàäçåìíàÿ ÷àñòü). Õëîðåíõèìà â íåì íàõîäèòñÿ â ïåðèôåðè÷åñ-
êîé ÷àñòè ïåðâè÷íîé êîðû. Òàì îíà áîëåå èëè ìåíåå ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïåðåìåæàåòñÿ ñ òÿæàìè æèâûõ âûòÿíóòûõ êëåòîê, îáî-
ëî÷êè êîòîðûõ ñîäåðæàò ìíîãî êðåìíåçåìà è ïîýòîìó îáëàäàþò
âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèå
ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþò ðåáðàì ñòåáëÿ, à õëîðåíõèìà ðàñïîëàãà-
åòñÿ âäîëü ìåæðåáåðíûõ ëîæáèíîê. Ïîñêîëüêó òÿæè ïðîåöèðó-
þòñÿ âäîëü ðåáåð ñòåáëÿ, îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå êàðèíàíàëü-
íûõ.

Ïðîâîäÿùàÿ ñèñòåìà õâîùåé îðèãèíàëüíà. Îíà îáðàçîâàíà çàê-
ðûòûìè êîëëàòåðàëüíûìè ïó÷êàìè (îòñóòñòâèå â ïó÷êå êàìáèÿ
èñêëþ÷àåò âòîðè÷íûé ðîñò), îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü ðåáåð ñòåáëÿ
è, ñîîòâåòñòâåííî, âäîëü êàðèíàëüíûõ òÿæåé. Âîäà ïî ïó÷êó òðàíñ-
ïîðòèðóåòñÿ íåñêîëüêèìè ïóòÿìè. Âî-ïåðâûõ, ïî êàðèíàëüíûì
êàíàëàì. Ýòè êàíàëû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïðîòîêñèëåìû. Èíîãäà â êàíàëàõ ìîæíî îáíàðóæèòü îò-
äåëüíûå êîëü÷àòûå èëè ñïèðàëüíûå òðàõåèäû ïðîòîêñèëåìû,
èìåþùèå î÷åíü áîëüøóþ äëèíó. Êíàðóæè îò êàðèíàëüíûõ êàíà-
ëîâ íàõîäèòñÿ ôëîýìà, à ïî áîêàì îò íåå ðàñïîëàãàþòñÿ åùå äâå
ãðóïïû ëàòåðàëüíîé ìåòàêñèëåìû, êîòîðóþ îáðàçóþò ëåñòíè÷-
íûå òðàõåèäû. Ïî íèì òàêæå äâèæåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð ìèíå-
ðàëüíûõ âåùåñòâ.

Ð è ñ . 2 1 9. Õâîù ïîëåâîé:
I � ëåòíèé áåñïëîäíûé ïîáåã;
II � âåñåííèé ñïîðîíîñíûé ïîáåã
(1 � êëóáåíüêè, 2 � êîëîñêè ñ ìó-
òîâêàìè ñïîðîôèëëîâ); III � ñïî-
ðîôèëë (ñïîðàíãèîôîð) ñî ñïî-
ðàíãèÿìè: À � âèä ñáîêó; Á � âèä
ñíèçó; IV � ñïîðû ñ ðàçâåðíóòû-
ìè ýëàòåðàìè; V � ñïîðà ñ çà-
âåðíóòûìè ýëàòåðàìè; VI � ñõå-
ìà ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êîâ â ñòåá-
ëå õâîùà (ïî Êîìàðíèöêîìó è

ñîàâò.)
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Â òèïè÷íîì ñëó÷àå
îñåâîé öèëèíäð ñíàðó-
æè îêðóæåí ýíäîäåð-
ìîé. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ
ýíäîäåðìà âûñòèëàåò
ñòåëü åùå è èçíóòðè èëè
æå êàæäûé ïó÷îê â îò-
äåëüíîñòè. ×ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíî âåäóò ñåáÿ ïðîâîäÿùèå ïó÷-
êè ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ìåæäîóçëèÿ â äðóãîå. Ïðè ýòîì íåçà-
äîëãî äî âûøåëåæàùåãî óçëà ïó÷îê ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè âåòâè. Íà
óðîâíå óçëà ñðåäèííàÿ âåòâü îòêëîíÿåòñÿ íàðóæó è ïðîäîëæàåò-
ñÿ â ëèñò, ñòàíîâÿñü åãî æèëêîé (ëèñòîâîé ñëåä), à áîêîâûå âåòâè
ñëèâàþòñÿ ñ òàêèìè æå áîêîâûìè âåòâÿìè ñîñåäíèõ ïó÷êîâ è
îáðàçóþò ïó÷îê, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ â âûøåëåæàùåå ìåæäî-
óçëèå. Ëèñòîâûå ïðîðûâû â îñåâîì öèëèíäðå â ðåçóëüòàòå îò-
õîæäåíèÿ ëèñòîâûõ ñëåäîâ íå îáðàçóþòñÿ.

Âíóòðè îò îñåâîãî öèëèíäðà ó ìîëîäîãî ñòåáëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ
ñåðäöåâèíà, íî ó çðåëîãî îðãàíà îíà ðàçðóøàåòñÿ è çàìåùàåòñÿ
íàïîëíåííîé âîçäóõîì ïîëîñòüþ.

Ïîâåðõíîñòü ñòåáëÿ õâîùà íåðîâíàÿ è ïîêðûòà ïðîäîëüíî îðè-
åíòèðîâàííûìè ãðåáíÿìè, èëè ðåáðàìè, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ëîæáèíêè. Êîëè÷åñòâî ãðåáíåé âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ äèàìåòðà ñòåáëÿ. Îáîëî÷êè êëåòîê ýïèäåðìû ïðîïèòà-
íû êðåìíåçåìîì, ÷òî ïðèäàåò èì âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü (íàïîìíèì, ÷òî êðåìíåçåìîì òàêæå ïðîïèòàíû êëåòêè
ìåõàíè÷åñêîé òêàíè, òÿæè êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ðåáðàìè,
à ïîä òÿæàìè íàõîäÿòñÿ ïðîâîäÿùèå ïó÷êè, òàêæå îðèåíòèðî-
âàííûå âäîëü ðåáåð è ïîâûøàþùèå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñòåá-
ëÿ). Â ýïèäåðìå ìåæäîóçëèé ñòåáëÿ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
óñòüèö, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïðîäîëüíûìè òÿæàìè âäîëü ëîæáèíîê
ìåæäó ðåáðàìè.

Âåðõóøå÷íûé ðîñò õâîùåé îáåñïå÷èâàåòñÿ àïèêàëüíîé ìåðè-
ñòåìîé, ðàñïîëîæåííîé íà êîíöå ïîáåãà. Òàì âûäåëÿåòñÿ êëåòêà,
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Ñðåäè ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ ÷ëåíèñòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ìàëî÷èñëåííûì êëàññîì. Â íåãî âõîäèò òîëüêî
îäèí ïîðÿäîê � õâîùîâûå ñ åäèíñòâåííûì ñåìåéñòâîì (õâîùî-
âûå), ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ îïÿòü-òàêè åäèíñòâåííûé ðîä � õâîù,
íàñ÷èòûâàþùèé 32 âèäà. Îñòàëüíûå âèäû âûìåðëè â íà÷àëå ìå-
çîçîéñêîé ýðû è ñîõðàíèëèñü ëèøü â âèäå èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ
â çàëåæàõ êàìåííîãî óãëÿ.

Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî êëàññà èìåþò âûðàæåííîå ðàñ÷ëåíåíèå
ïîáåãà íà óçëû è ìåæäîóçëèÿ (ðèñ. 219). Îò óçëà íàçåìíîãî ïîáå-
ãà îòõîäèò ìóòîâêà âåòî÷åê, êîòîðûå ÷àñòî íåñïðàâåäëèâî ïðè-
íèìàþò çà ëèñòüÿ. Ñàìè ëèñòüÿ õâîùîâûõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
ðåäóöèðóþòñÿ. Îíè, êàê ïðàâèëî, ëèøåíû õëîðîôèëëà è, ñðàñòà-
ÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçóþò âëàãàëèùà, êîòîðûå îõâàòûâàþò îñ-
íîâàíèÿ ìåæäîóçëèÿ. Íà âåðõíåì êðàå âëàãàëèùà ñðàùåíèå ëè-
ñòîâûõ ïëàñòèíîê íàðóøàåòñÿ è îòäåëüíûå ëèñòüÿ çàìåòíû â âèäå
çóá÷èêîâ (íî èíîãäà ëèñòüÿ ñðàñòàþòñÿ è òàì). Ó ðàçíûõ âèäîâ
õâîùåé ëèñòüÿ, îáðàçîâàííûå èìè âëàãàëèùà è çóá÷èêè íåîäè-
íàêîâû ïî ñâîåé äëèíå, ôîðìå è îêðàñêå, ÷òî âåñüìà âàæíî ïðè
îïðåäåëåíèè âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè.

Ïîñêîëüêó ëèñòüÿ õâîùåé ïðàêòè÷åñêè íå ôîòîñèíòåçèðóþò,
ýòó ôóíêöèþ áåðåò íà ñåáÿ ñòåáåëü (ðàçóìååòñÿ, åãî îñâåùåííàÿ
íàäçåìíàÿ ÷àñòü). Õëîðåíõèìà â íåì íàõîäèòñÿ â ïåðèôåðè÷åñ-
êîé ÷àñòè ïåðâè÷íîé êîðû. Òàì îíà áîëåå èëè ìåíåå ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïåðåìåæàåòñÿ ñ òÿæàìè æèâûõ âûòÿíóòûõ êëåòîê, îáî-
ëî÷êè êîòîðûõ ñîäåðæàò ìíîãî êðåìíåçåìà è ïîýòîìó îáëàäàþò
âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèå
ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþò ðåáðàì ñòåáëÿ, à õëîðåíõèìà ðàñïîëàãà-
åòñÿ âäîëü ìåæðåáåðíûõ ëîæáèíîê. Ïîñêîëüêó òÿæè ïðîåöèðó-
þòñÿ âäîëü ðåáåð ñòåáëÿ, îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå êàðèíàíàëü-
íûõ.

Ïðîâîäÿùàÿ ñèñòåìà õâîùåé îðèãèíàëüíà. Îíà îáðàçîâàíà çàê-
ðûòûìè êîëëàòåðàëüíûìè ïó÷êàìè (îòñóòñòâèå â ïó÷êå êàìáèÿ
èñêëþ÷àåò âòîðè÷íûé ðîñò), îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü ðåáåð ñòåáëÿ
è, ñîîòâåòñòâåííî, âäîëü êàðèíàëüíûõ òÿæåé. Âîäà ïî ïó÷êó òðàíñ-
ïîðòèðóåòñÿ íåñêîëüêèìè ïóòÿìè. Âî-ïåðâûõ, ïî êàðèíàëüíûì
êàíàëàì. Ýòè êàíàëû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïðîòîêñèëåìû. Èíîãäà â êàíàëàõ ìîæíî îáíàðóæèòü îò-
äåëüíûå êîëü÷àòûå èëè ñïèðàëüíûå òðàõåèäû ïðîòîêñèëåìû,
èìåþùèå î÷åíü áîëüøóþ äëèíó. Êíàðóæè îò êàðèíàëüíûõ êàíà-
ëîâ íàõîäèòñÿ ôëîýìà, à ïî áîêàì îò íåå ðàñïîëàãàþòñÿ åùå äâå
ãðóïïû ëàòåðàëüíîé ìåòàêñèëåìû, êîòîðóþ îáðàçóþò ëåñòíè÷-
íûå òðàõåèäû. Ïî íèì òàêæå äâèæåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð ìèíå-
ðàëüíûõ âåùåñòâ.
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ìè ýëàòåðàìè; V � ñïîðà ñ çà-
âåðíóòûìè ýëàòåðàìè; VI � ñõå-
ìà ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êîâ â ñòåá-
ëå õâîùà (ïî Êîìàðíèöêîìó è

ñîàâò.)

2

1

I

II

III

IV

V

VI

Á

À

Â òèïè÷íîì ñëó÷àå
îñåâîé öèëèíäð ñíàðó-
æè îêðóæåí ýíäîäåð-
ìîé. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ
ýíäîäåðìà âûñòèëàåò
ñòåëü åùå è èçíóòðè èëè
æå êàæäûé ïó÷îê â îò-
äåëüíîñòè. ×ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíî âåäóò ñåáÿ ïðîâîäÿùèå ïó÷-
êè ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ìåæäîóçëèÿ â äðóãîå. Ïðè ýòîì íåçà-
äîëãî äî âûøåëåæàùåãî óçëà ïó÷îê ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè âåòâè. Íà
óðîâíå óçëà ñðåäèííàÿ âåòâü îòêëîíÿåòñÿ íàðóæó è ïðîäîëæàåò-
ñÿ â ëèñò, ñòàíîâÿñü åãî æèëêîé (ëèñòîâîé ñëåä), à áîêîâûå âåòâè
ñëèâàþòñÿ ñ òàêèìè æå áîêîâûìè âåòâÿìè ñîñåäíèõ ïó÷êîâ è
îáðàçóþò ïó÷îê, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ â âûøåëåæàùåå ìåæäî-
óçëèå. Ëèñòîâûå ïðîðûâû â îñåâîì öèëèíäðå â ðåçóëüòàòå îò-
õîæäåíèÿ ëèñòîâûõ ñëåäîâ íå îáðàçóþòñÿ.

Âíóòðè îò îñåâîãî öèëèíäðà ó ìîëîäîãî ñòåáëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ
ñåðäöåâèíà, íî ó çðåëîãî îðãàíà îíà ðàçðóøàåòñÿ è çàìåùàåòñÿ
íàïîëíåííîé âîçäóõîì ïîëîñòüþ.

Ïîâåðõíîñòü ñòåáëÿ õâîùà íåðîâíàÿ è ïîêðûòà ïðîäîëüíî îðè-
åíòèðîâàííûìè ãðåáíÿìè, èëè ðåáðàìè, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ëîæáèíêè. Êîëè÷åñòâî ãðåáíåé âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ äèàìåòðà ñòåáëÿ. Îáîëî÷êè êëåòîê ýïèäåðìû ïðîïèòà-
íû êðåìíåçåìîì, ÷òî ïðèäàåò èì âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü (íàïîìíèì, ÷òî êðåìíåçåìîì òàêæå ïðîïèòàíû êëåòêè
ìåõàíè÷åñêîé òêàíè, òÿæè êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ðåáðàìè,
à ïîä òÿæàìè íàõîäÿòñÿ ïðîâîäÿùèå ïó÷êè, òàêæå îðèåíòèðî-
âàííûå âäîëü ðåáåð è ïîâûøàþùèå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñòåá-
ëÿ). Â ýïèäåðìå ìåæäîóçëèé ñòåáëÿ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
óñòüèö, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïðîäîëüíûìè òÿæàìè âäîëü ëîæáèíîê
ìåæäó ðåáðàìè.

Âåðõóøå÷íûé ðîñò õâîùåé îáåñïå÷èâàåòñÿ àïèêàëüíîé ìåðè-
ñòåìîé, ðàñïîëîæåííîé íà êîíöå ïîáåãà. Òàì âûäåëÿåòñÿ êëåòêà,
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õâîùîâûì, ñòðóêòóðàõ � ñïîðàíãèîôîðàõ. Ïîáåãè, íà êîòîðûõ
îíè îáðàçóþòñÿ, ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ìîãóò, íàðÿäó ñî ñïîðî-
ãåííîé ôóíêöèåé, âûïîëíÿòü è ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ. Òàêèå ïî-
áåãè èìåþò î÷åíü âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, îíè âå÷-
íîçåëåíûå è ìíîãîëåòíèå. Ó äðóãèõ âèäîâ (íàïðèìåð, ó õâîùà
ëåñíîãî, õâîùà ïîëåâîãî è äð.) çåëåíûå îäíîëåòíèå ïîáåãè áû-
âàþò äâóõ òèïîâ � ÷èñòî âåãåòàòèâíûå è ñïîðîãåííûå. Íà ïîñ-
ëåäíèõ âíà÷àëå îáðàçóþòñÿ ñòðîáèëû, íî ïîñëå ñîçðåâàíèÿ ñïîð
è îïàäàíèÿ ñòðîáèëîâ ýòè ïîáåãè íåëüçÿ îòëè÷èòü îò îáû÷íûõ
âåãåòàòèâíûõ. È íàêîíåö, ó òðåòüèõ (íàïðèìåð, ó õâîùà ïîëå-
âîãî) îäíîëåòíèå ïîáåãè èçíà÷àëüíî ÷åòêî äèôôåðåíöèðóþòñÿ
ìîðôîëîãè÷åñêè è ôóíêöèîíàëüíî. Ïðè ýòîì èìåþùèå áîëü-
øóþ òîëùèíó ñïîðîãåííûå ïîáåãè ëèøåíû õëîðîôèëëà è èìå-
þò ðîçîâàòî-áóðóþ îêðàñêó. Îíè íå âåòâÿòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ ðàíî
âåñíîé âìåñòå ñ âåãåòàòèâíûìè ïîáåãàìè èëè íåñêîëüêî ðàíü-
øå èõ è îòìèðàþò â òîò æå ãîä, îáû÷íî ñðàçó æå ïîñëå ñïîðî-
íîøåíèÿ.

Ñòðîáèëû ó õâîùåé îáðàçóþòñÿ íà âåðõóøêå ãëàâíîãî ïîáåãà
èëè (ðåæå) áîêîâûõ âåòâåé. Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ñòðîáèëû åäè-
íè÷íû, íî ó õâîùà ìíîãîùåòèíêîâîãî èõ ÷èñëåííîñòü ìîæåò äî-
ñòèãàòü ñòà. Îñíîâàíèå ñòðîáèëà îêðóæåíî âèäîèçìåíåííûì ëèñ-
òîâûì âëàãàëèùåì � âîðîòíè÷êîì, à íà åãî îñè ñîáðàíû ìóòîâêè
ìíîãî÷èñëåííûõ ñïîðàíãèîôîðîâ (íàïîìíèì, ÷òî òàê ó õâîùåé
íàçûâàþòñÿ ñïîðîôèëëû). Ñïîðàíãèîôîðû èìåþò íîæêó, êîòî-
ðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ùèòîâèäíûì äèñêîì, ÷àùå âñåãî èìåþùèì
ôîðìó øåñòèãðàííèêà. Íà íèæíåé ÷àñòè ùèòîâèäíîãî äèñêà ðàç-
âèâàåòñÿ äî ïîëóòîðà äåñÿòêîâ ñïîðàíãèåâ, ðàñïîëîæåííûõ âîê-
ðóã íîæêè ñïîðàíãèîôîðà.

Ñïîðàíãèè îáðàçóþòñÿ èç ãðóïïû ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê,
ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ îäíà ñàìàÿ êðóïíàÿ � îñåâàÿ êëåò-
êà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèé îáðàçóåòñÿ êëå-
òî÷íàÿ ìàññà, èç êîòîðîé íàðóæíûå êëåòêè âïîñëåäñòâèè îá-
ðàçóþò ñòåíêó ñïîðàíãèÿ (îíà â íà÷àëå ðàçâèòèÿ ìíîãîñëîé-
íàÿ, à ó çðåëîãî ñïîðàíãèÿ ñîñòîèò èç îäíîãî ñëîÿ êëåòîê), à
âíóòðåííèå ñòàíîâÿòñÿ ñïîðîãåííûìè. Èç ñïîðîãåííûõ êëåòîê
â ðåçóëüòàòå ìèòîçà îáðàçóþòñÿ ìàòåðèíñêèå êëåòêè ñïîð.
Çàòåì êàæäàÿ èç íèõ äåëèòñÿ ìåéîçîì, äàâàÿ íà÷àëî ÷åòûðåì
(òåòðàäå) îäèíàêîâûì ñïîðàì. Âíóòðè ñïîðû íàõîäèòñÿ êðóï-
íîå ÿäðî, îêðóæåííîå íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì öèòîïëàçìû ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè õëîðîïëàñòàìè. Îáîëî÷êà ñïîð óñòðîåíà äî-
âîëüíî ñëîæíî. Êðîìå îáû÷íûõ äâóõ îáîëî÷åê � èíòèíû è
ýêçèíû (ýíäîñïîðèé è ýêçîñïîðèé), èìååòñÿ åùå è òðåòüÿ, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ ñíàðóæè (ýïèñïîðèé). Ýòà îáîëî÷êà íå îáðàçóåò
ñïëîøíîãî ñëîÿ, à òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äâå ëåíòû, ïî ñïèðàëè

èìåþùàÿ òðåõãðàííóþ ôîðìó. Åå ïîñëåäîâàòåëüíûå äåëåíèÿ ïî
ãðàíÿì îòêëàäûâàþò ìîëîäûå óçëû è ìåæäîóçëèÿ, ïðè ýòîì íå-
ñêîëüêî ñëîåâ êëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ íàä óçëîì, äîëãîå âðåìÿ
ñîõðàíÿþò ñâîéñòâà èíòåðêàëÿðíûõ (âñòàâî÷íûõ) ìåðèñòåì. Îíè
çàùèùåíû âëàãàëèùåì ðàñïîëîæåííîãî íèæå óçëà è îïðåäåëåí-
íîå âðåìÿ ïðîäîëæàþò äåëèòüñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò
ðîñò ïîáåãà â äëèíó. Îäíàêî ïîñòåïåííî êëåòêè âñòàâî÷íûõ ìå-
ðèñòåì ïåðåñòàþò äåëèòüñÿ è òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå òêàíè.

Ïîä çàùèòîé ëèñòîâûõ âëàãàëèù íàõîäÿòñÿ è ïî÷êè, êîòî-
ðûå íå âñåãäà ÷åòêî ïðèóðî÷åíû ê ïàçóõå ëèñòà (ïîýòîìó ìíîãèå
ñïåöèàëèñòû äî ñèõ ïîð íå ñ÷èòàþò ïî÷êè õâîùåé ïàçóøíûìè).
Ìíîãèå èç íèõ îñòàþòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ (ñïÿùèå ïî÷êè), à
äðóãèå ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ â áîêîâîé ïîáåã, êîòîðûé ïîñòå-
ïåííî ïðîðûâàåò ëèñòîâîå âëàãàëèùå. Ïîýòîìó îòäåëüíûå ðàñòå-
íèÿ õâîùåé î÷åíü çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñòåïåíè ðàçâåòâ-
ëåíèÿ ñâîèõ ïîáåãîâ.

Ñòðîåíèå ïîäçåìíûõ ïîáåãîâ � êîðíåâèù � âî ìíîãîì ñõîäíî
ñ íàçåìíûìè, îäíàêî èìååòñÿ ðÿä ðàçëè÷èé. Ñàìè ïîáåãè èìåþò
çíà÷èòåëüíî áîëåå ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíû-
ìè (ðåáðà íà íèõ ïî÷òè íå âûðàæåíû). Ïîñêîëüêó îíè íå îñâåùå-
íû, îòñóòñòâóåò ôîòîñèíòåçèðóþùàÿ õëîðåíõèìà. Êðîìå òîãî, ó
ïîäçåìíûõ ïîáåãîâ íåò óñòüèö. Çàòî â êëåòêàõ îñíîâíîé ïàðåí-
õèìû ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ çíà÷èòåëüíûå çàïàñû êðàõìàëà, êî-
òîðûå ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íóæä ðàñòåíèÿ.
Áîëüøèíñòâî çàêëàäûâàþùèõñÿ ïî÷åê íå ðàçâèâàþòñÿ â áîêîâûå
ïîáåãè, çàòî íà íèõ â âèäå ìóòîâîê îáðàçóþòñÿ ïðèäàòî÷íûå êîð-
íè. Ñïîñîáíîñòü ôîðìèðîâàòü êîðíè èìååòñÿ è ó ïî÷åê íàçåìíûõ
ïîáåãîâ, ïîòîìó ÷òî è çà÷àòî÷íûå ïîáåãè, è êîðíè ðàçâèâàþòñÿ
èç îáùåé ìàññû êëåòîê, âîçíèêøèõ èç îäíîé ìàòåðèíñêîé. Ïðè
ýòîì èç êëåòîê âåðõíåé ÷àñòè ýòîé ìàññû ðàçâèâàåòñÿ áîêîâîé
ïîáåã, à èç íèæíåé � êîðåíü. Ñîîòâåòñòâåííî ó íàçåìíûõ ïîáåãîâ
ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèâàåòñÿ ïîáåã (õîòÿ åñëè åãî ïðèñûïàòü
ïî÷âîé, êîðíè ïîÿâÿòñÿ), ó ïîäçåìíûõ � êîðåíü. Ëþáîïûòíî, ÷òî
íåêîòîðûå êîðíè ó õâîùåé îòíîñèòåëüíî òîëñòûå è äëèííûå, äå-
ìîíñòðèðóþò îáÿçàòåëüíûé äëÿ êîðíåé âîîáùå ïîëîæèòåëüíûé
ãåîòðîïèçì. Äðóãèå (èõ áîëüøå) èìåþò ìåíüøóþ äëèíó è òîëùè-
íó è íà ñèëó òÿæåñòè íå ðåàãèðóþò.

Íåêîòîðûå ïî÷êè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â êëóáåíüêè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé îòäåëüíûå óêîðî÷åííûå ìåæäîóçëèÿ. Â êëåòêàõ
êëóáåíüêîâ â î÷åíü áîëüøîì êîëè÷åñòâå îòêëàäûâàåòñÿ êðàõìàë.

Âñå ñîâðåìåííûå õâîùîâûå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîñïîðîâûìè ðàñòå-
íèÿìè (ðàçíîñïîðîâîñòü èìåëà ìåñòî ëèøü ó íåêîòîðûõ âûìåð-
øèõ ôîðì). Ñïîðàíãèè ðàçâèâàþòñÿ íà îñîáûõ, ïðèñóùèõ òîëüêî
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õâîùîâûì, ñòðóêòóðàõ � ñïîðàíãèîôîðàõ. Ïîáåãè, íà êîòîðûõ
îíè îáðàçóþòñÿ, ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ìîãóò, íàðÿäó ñî ñïîðî-
ãåííîé ôóíêöèåé, âûïîëíÿòü è ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ. Òàêèå ïî-
áåãè èìåþò î÷åíü âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, îíè âå÷-
íîçåëåíûå è ìíîãîëåòíèå. Ó äðóãèõ âèäîâ (íàïðèìåð, ó õâîùà
ëåñíîãî, õâîùà ïîëåâîãî è äð.) çåëåíûå îäíîëåòíèå ïîáåãè áû-
âàþò äâóõ òèïîâ � ÷èñòî âåãåòàòèâíûå è ñïîðîãåííûå. Íà ïîñ-
ëåäíèõ âíà÷àëå îáðàçóþòñÿ ñòðîáèëû, íî ïîñëå ñîçðåâàíèÿ ñïîð
è îïàäàíèÿ ñòðîáèëîâ ýòè ïîáåãè íåëüçÿ îòëè÷èòü îò îáû÷íûõ
âåãåòàòèâíûõ. È íàêîíåö, ó òðåòüèõ (íàïðèìåð, ó õâîùà ïîëå-
âîãî) îäíîëåòíèå ïîáåãè èçíà÷àëüíî ÷åòêî äèôôåðåíöèðóþòñÿ
ìîðôîëîãè÷åñêè è ôóíêöèîíàëüíî. Ïðè ýòîì èìåþùèå áîëü-
øóþ òîëùèíó ñïîðîãåííûå ïîáåãè ëèøåíû õëîðîôèëëà è èìå-
þò ðîçîâàòî-áóðóþ îêðàñêó. Îíè íå âåòâÿòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ ðàíî
âåñíîé âìåñòå ñ âåãåòàòèâíûìè ïîáåãàìè èëè íåñêîëüêî ðàíü-
øå èõ è îòìèðàþò â òîò æå ãîä, îáû÷íî ñðàçó æå ïîñëå ñïîðî-
íîøåíèÿ.

Ñòðîáèëû ó õâîùåé îáðàçóþòñÿ íà âåðõóøêå ãëàâíîãî ïîáåãà
èëè (ðåæå) áîêîâûõ âåòâåé. Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ñòðîáèëû åäè-
íè÷íû, íî ó õâîùà ìíîãîùåòèíêîâîãî èõ ÷èñëåííîñòü ìîæåò äî-
ñòèãàòü ñòà. Îñíîâàíèå ñòðîáèëà îêðóæåíî âèäîèçìåíåííûì ëèñ-
òîâûì âëàãàëèùåì � âîðîòíè÷êîì, à íà åãî îñè ñîáðàíû ìóòîâêè
ìíîãî÷èñëåííûõ ñïîðàíãèîôîðîâ (íàïîìíèì, ÷òî òàê ó õâîùåé
íàçûâàþòñÿ ñïîðîôèëëû). Ñïîðàíãèîôîðû èìåþò íîæêó, êîòî-
ðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ùèòîâèäíûì äèñêîì, ÷àùå âñåãî èìåþùèì
ôîðìó øåñòèãðàííèêà. Íà íèæíåé ÷àñòè ùèòîâèäíîãî äèñêà ðàç-
âèâàåòñÿ äî ïîëóòîðà äåñÿòêîâ ñïîðàíãèåâ, ðàñïîëîæåííûõ âîê-
ðóã íîæêè ñïîðàíãèîôîðà.

Ñïîðàíãèè îáðàçóþòñÿ èç ãðóïïû ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê,
ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ îäíà ñàìàÿ êðóïíàÿ � îñåâàÿ êëåò-
êà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèé îáðàçóåòñÿ êëå-
òî÷íàÿ ìàññà, èç êîòîðîé íàðóæíûå êëåòêè âïîñëåäñòâèè îá-
ðàçóþò ñòåíêó ñïîðàíãèÿ (îíà â íà÷àëå ðàçâèòèÿ ìíîãîñëîé-
íàÿ, à ó çðåëîãî ñïîðàíãèÿ ñîñòîèò èç îäíîãî ñëîÿ êëåòîê), à
âíóòðåííèå ñòàíîâÿòñÿ ñïîðîãåííûìè. Èç ñïîðîãåííûõ êëåòîê
â ðåçóëüòàòå ìèòîçà îáðàçóþòñÿ ìàòåðèíñêèå êëåòêè ñïîð.
Çàòåì êàæäàÿ èç íèõ äåëèòñÿ ìåéîçîì, äàâàÿ íà÷àëî ÷åòûðåì
(òåòðàäå) îäèíàêîâûì ñïîðàì. Âíóòðè ñïîðû íàõîäèòñÿ êðóï-
íîå ÿäðî, îêðóæåííîå íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì öèòîïëàçìû ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè õëîðîïëàñòàìè. Îáîëî÷êà ñïîð óñòðîåíà äî-
âîëüíî ñëîæíî. Êðîìå îáû÷íûõ äâóõ îáîëî÷åê � èíòèíû è
ýêçèíû (ýíäîñïîðèé è ýêçîñïîðèé), èìååòñÿ åùå è òðåòüÿ, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ ñíàðóæè (ýïèñïîðèé). Ýòà îáîëî÷êà íå îáðàçóåò
ñïëîøíîãî ñëîÿ, à òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äâå ëåíòû, ïî ñïèðàëè

èìåþùàÿ òðåõãðàííóþ ôîðìó. Åå ïîñëåäîâàòåëüíûå äåëåíèÿ ïî
ãðàíÿì îòêëàäûâàþò ìîëîäûå óçëû è ìåæäîóçëèÿ, ïðè ýòîì íå-
ñêîëüêî ñëîåâ êëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ íàä óçëîì, äîëãîå âðåìÿ
ñîõðàíÿþò ñâîéñòâà èíòåðêàëÿðíûõ (âñòàâî÷íûõ) ìåðèñòåì. Îíè
çàùèùåíû âëàãàëèùåì ðàñïîëîæåííîãî íèæå óçëà è îïðåäåëåí-
íîå âðåìÿ ïðîäîëæàþò äåëèòüñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò
ðîñò ïîáåãà â äëèíó. Îäíàêî ïîñòåïåííî êëåòêè âñòàâî÷íûõ ìå-
ðèñòåì ïåðåñòàþò äåëèòüñÿ è òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå òêàíè.

Ïîä çàùèòîé ëèñòîâûõ âëàãàëèù íàõîäÿòñÿ è ïî÷êè, êîòî-
ðûå íå âñåãäà ÷åòêî ïðèóðî÷åíû ê ïàçóõå ëèñòà (ïîýòîìó ìíîãèå
ñïåöèàëèñòû äî ñèõ ïîð íå ñ÷èòàþò ïî÷êè õâîùåé ïàçóøíûìè).
Ìíîãèå èç íèõ îñòàþòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ (ñïÿùèå ïî÷êè), à
äðóãèå ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ â áîêîâîé ïîáåã, êîòîðûé ïîñòå-
ïåííî ïðîðûâàåò ëèñòîâîå âëàãàëèùå. Ïîýòîìó îòäåëüíûå ðàñòå-
íèÿ õâîùåé î÷åíü çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñòåïåíè ðàçâåòâ-
ëåíèÿ ñâîèõ ïîáåãîâ.

Ñòðîåíèå ïîäçåìíûõ ïîáåãîâ � êîðíåâèù � âî ìíîãîì ñõîäíî
ñ íàçåìíûìè, îäíàêî èìååòñÿ ðÿä ðàçëè÷èé. Ñàìè ïîáåãè èìåþò
çíà÷èòåëüíî áîëåå ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíû-
ìè (ðåáðà íà íèõ ïî÷òè íå âûðàæåíû). Ïîñêîëüêó îíè íå îñâåùå-
íû, îòñóòñòâóåò ôîòîñèíòåçèðóþùàÿ õëîðåíõèìà. Êðîìå òîãî, ó
ïîäçåìíûõ ïîáåãîâ íåò óñòüèö. Çàòî â êëåòêàõ îñíîâíîé ïàðåí-
õèìû ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ çíà÷èòåëüíûå çàïàñû êðàõìàëà, êî-
òîðûå ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íóæä ðàñòåíèÿ.
Áîëüøèíñòâî çàêëàäûâàþùèõñÿ ïî÷åê íå ðàçâèâàþòñÿ â áîêîâûå
ïîáåãè, çàòî íà íèõ â âèäå ìóòîâîê îáðàçóþòñÿ ïðèäàòî÷íûå êîð-
íè. Ñïîñîáíîñòü ôîðìèðîâàòü êîðíè èìååòñÿ è ó ïî÷åê íàçåìíûõ
ïîáåãîâ, ïîòîìó ÷òî è çà÷àòî÷íûå ïîáåãè, è êîðíè ðàçâèâàþòñÿ
èç îáùåé ìàññû êëåòîê, âîçíèêøèõ èç îäíîé ìàòåðèíñêîé. Ïðè
ýòîì èç êëåòîê âåðõíåé ÷àñòè ýòîé ìàññû ðàçâèâàåòñÿ áîêîâîé
ïîáåã, à èç íèæíåé � êîðåíü. Ñîîòâåòñòâåííî ó íàçåìíûõ ïîáåãîâ
ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèâàåòñÿ ïîáåã (õîòÿ åñëè åãî ïðèñûïàòü
ïî÷âîé, êîðíè ïîÿâÿòñÿ), ó ïîäçåìíûõ � êîðåíü. Ëþáîïûòíî, ÷òî
íåêîòîðûå êîðíè ó õâîùåé îòíîñèòåëüíî òîëñòûå è äëèííûå, äå-
ìîíñòðèðóþò îáÿçàòåëüíûé äëÿ êîðíåé âîîáùå ïîëîæèòåëüíûé
ãåîòðîïèçì. Äðóãèå (èõ áîëüøå) èìåþò ìåíüøóþ äëèíó è òîëùè-
íó è íà ñèëó òÿæåñòè íå ðåàãèðóþò.

Íåêîòîðûå ïî÷êè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â êëóáåíüêè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé îòäåëüíûå óêîðî÷åííûå ìåæäîóçëèÿ. Â êëåòêàõ
êëóáåíüêîâ â î÷åíü áîëüøîì êîëè÷åñòâå îòêëàäûâàåòñÿ êðàõìàë.

Âñå ñîâðåìåííûå õâîùîâûå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîñïîðîâûìè ðàñòå-
íèÿìè (ðàçíîñïîðîâîñòü èìåëà ìåñòî ëèøü ó íåêîòîðûõ âûìåð-
øèõ ôîðì). Ñïîðàíãèè ðàçâèâàþòñÿ íà îñîáûõ, ïðèñóùèõ òîëüêî
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ïîâåðõíîñòè çàðîñòêà ôîðìèðóþòñÿ áåñöâåòíûå íèòåâèäíûå ðèçîè-
äû, ñíàáæàþùèå ðàñòåíèå âîäîé è ìèíåðàëüíûìè âåùåñòâàìè.
Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàçâèòèÿ ðàçìåðû çàðîñòêîâ âàðüèðó-
þò îò ìèëëèìåòðà äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî õâîùîâûå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîñïîðîâûìè ðàñòå-
íèÿìè, èõ ãàìåòîôèòû äàëåêî íå âñåãäà áûâàþò îäíîäîìíûìè.
Ïî ïðè÷èíàì, êîòîðûå ïîêà íåèçâåñòíû, íà çàðîñòêå â îäíèõ ñëó-
÷àÿõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ èëè òîëüêî àíòåðèäèè, èëè òîëüêî
àðõåãîíèè, à â äðóãèõ ãàìåòîôèò îäíîäîìåí. Ìóæñêèå ãàìåòîôèòû
ïî ðàçìåðàì óñòóïàþò æåíñêèì, íî ïîëîâûå îðãàíû íà íèõ ïîÿâëÿ-
þòñÿ íåìíîãî ðàíüøå. Ó îáîåïîëûõ ãàìåòîôèòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî
ñìåíÿþò äðóã äðóãà òðè ñòàäèè: æåíñêàÿ (êîãäà ïåðâûìè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ àðõåãîíèè), îáîåïîëàÿ (ïðè ïîñëåäóþùåì âîçíèêíîâåíèè
àíòåðèäèåâ), ìóæñêàÿ (êîãäà ïîñëå îòìèðàíèÿ àðõåãîíèåâ îñ-
òàþòñÿ îäíè àíòåðèäèè). Âîîáùå, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
îäíîïîëûå ãàìåòîôèòû ñïîñîáíû èçìåíÿòü ñâîé ïîë (ïðè÷åì æåí-
ñêèå çàðîñòêè òðàíñôîðìèðóþòñÿ çíà÷èòåëüíî ÷àùå ìóæñêèõ).

Â ïîãðóæåííûõ â òêàíü ãàìåòîôèòà àíòåðèäèÿõ ðàçâèâàåòñÿ
íåñêîëüêî ñîòåí êðóïíûõ ìíîãîæãóòèêîâûõ ñïåðìàòîçîèäîâ. Àð-
õåãîíèè òàêæå ïîãðóæåíû â ãàìåòîôèò, íî íàä ïîâåðõíîñòüþ
âîçâûøàþòñÿ èõ øåéêè. Îïëîäîòâîðåíèå ó õâîùåé èäåò îáû÷-
íûì äëÿ ñïîðîâûõ ðàñòåíèé ñïîñîáîì â êàïåëüíî-æèäêîé âîäå.
Çèãîòà äàåò íà÷àëî çàðîäûøó, êîòîðûé ñîñòîèò èç êîðåøêà,
ñòåáåëüêà è äâóõ-òðåõ ëèñòî÷êîâ. Îò äðóãèõ ïàïîðîòíèêîîá-
ðàçíûõ çàðîäûø õâîùåé îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî íå èìååò ïîäâåñêà
è íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ âåùåñòâà îí ïîëó÷àåò èç ãàìåòî-
ôèòà ÷åðåç îñíîâàíèå ïåðâîãî ëèñòîâîãî âëàãàëèùà. Âíà÷àëå
çàðîäûø îêðóæåí òêàíüþ ãàìåòîôèòà, íî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ êîðå-
øîê ïðîáèâàåò åå è îêàçûâàåòñÿ â ïî÷âå, ãäå íà÷èíàåò àêòèâíî
âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè. Íî çàðîäûøåâûé êîðåøîê æèâåò íå-
äîëãî. Èç ïåðâè÷íîãî ïîáåãà ñíà÷àëà îáðàçóåòñÿ êîðíåâèùå (îò
óçëîâ êîòîðûõ îòõîäÿò ïðèäàòî÷íûå êîðíè), à çàòåì íàäçåìíûå
ïîáåãè.

Ñàìûå ðàííèå èñêîïàåìûå îñòàòêè ïðåäêîâûõ ôîðì îáíàðó-
æåíû â îòëîæåíèÿõ íà÷àëà äåâîíñêîãî ïåðèîäà ïàëåîçîéñêîé ýðû,
íî ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ðàçíîîáðàçèÿ ôîðì õâîùîâûå äî-
ñòèãëè â êàìåííîóãîëüíîì ïåðèîäå òîé æå ýðû. Òîãäà áûëè øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû î÷åíü ïîõîæèå íà ñîâðåìåííûå õâîùè äðåâîâèä-
íûå êàëàìèòû, äîñòèãàâøèå äâàäöàòèìåòðîâîé âûñîòû, êîòîðûå,
íàðÿäó ñ äðóãèìè êðóïíûìè ïàïîðîòíèêîîáðàçíûìè, îáðàçîâû-
âàëè öåëûå ëåñà. Ïîñëå ýòîãî (â òðèàñîâîì ïåðèîäå ìåçîçîéñêîé
ýðû) íàñòàëà ýïîõà áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ñåìåííûõ ðàñ-
òåíèé, è ñïîðîâûå (õâîùîâûå â èõ ÷èñëå) â áîëüøèíñòâå ñâîåì
âûìåðëè.

çàêðó÷åííûå âîêðóã ñïîðû, � ïðóæèíêè, èëè ýëàòåðû (ñì. ðèñ.
220). Êàê è ïîëîæåíî ýëàòåðàì, îíè ãèãðîñêîïè÷íû è, çàêðó-
÷èâàÿñü âîêðóã ñïîðû â ñûðóþ ïîãîäó, ðàñêðó÷èâàþòñÿ â ñó-
õóþ, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì ðàññåèâàíèþ ñïîð.

Ñïîðîôèëëû ñ ñîçðåâàþùèìè ñïîðàíãèÿìè íà îñè ñòðîáèëà
ðàñïîëàãàþòñÿ áëèçêî äðóã ê äðóãó, íî ïî ìåðå çàâåðøåíèÿ ïðî-
öåññà ñïîðîãåíåçà íåñêîëüêî îòäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà (ýòî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èç-çà äåÿòåëüíîñòè èíòåðêàëÿðíûõ ìåðèñòåì). Èñ-
òîí÷åííàÿ ñòåíêà çðåëîãî ñïîðàíãèÿ ðàçðûâàåòñÿ ïðîäîëüíîé
ùåëüþ (÷åìó íåìàëî ñïîñîáñòâóåò äàâëåíèå, êîòîðîå èçíóòðè îêà-
çûâàþò íà ñòåíêó ñïîðàíãèÿ ýëàòåðû ñïîð), è ÷åðåç íåå âûõîäÿò
ñïîðû, íî íå ïî îäíîé, à êîìî÷êàìè, ÷òî òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ
ýëàòåðàìè. Êîìî÷êè ñïîð ïîäõâàòûâàþòñÿ âåòðîì è ðàçíîñÿòñÿ
íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñïîð ïîãèáàåò, îêàçàâøèñü â íå-
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îíè îá-
ðàçóþòñÿ â îãðîìíûõ êîëè÷åñòâàõ, ëèøü î÷åíü íåìíîãèå ïðî-
äîëæàþò ðàçâèòèå, ïîïàâ íà õîðîøî óâëàæíåííóþ ïî÷âó, çà-
ùèùåííóþ îò ïðÿìîãî ñâåòà. Ïðîðàñòàíèå ñïîðû íà÷èíàåòñÿ ñ
äåëåíèÿ åå ÿäðà (ðèñ. 220). Èç îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ýòîì äâóõ
êëåòîê îäíà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïåðâè÷íûé ðèçîèä, à èç äðóãîé
ðàçâèâàåòñÿ ôîòîñèíòåçèðóþùàÿ ÷àñòü çàðîñòêà ñ ïîëîâûìè
îðãàíàìè. Ïåðâîíà÷àëüíî ìîëîäîé ãàìåòîôèò íàïîìèíàåò íèò-
÷àòóþ âîäîðîñëü, íî ñî âðåìåíåì ïðèîáðåòàåò äîâîëüíî ñëîæíî
óñòðîåííóþ ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó ñ ìíîãî÷èñëåííûìè óïëîùåí-
íûìè çåëåíûìè âûðîñòàìè, íàïðàâëåííûìè ââåðõ. Íà íèæíåé

Ð è ñ . 2 2 0. Ïðîðàñòàíèå ñïîðû,
ñòðîåíèå çàðîñòêîâ

(ãàìåòîôèòîâ), ãàìåòàíãèåâ
è çàðîäûøà ó õâîùà:

À � Ã � ïðîðàñòàíèå ñïîðû (è ïåðâûå ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ çàðîñòêà ó õâîùàâåòâèñ-
òîãî: 1 � çàðîñòêîâàÿ êëåòêà; 2 � ñðå-
äèííûé ñëîé; 3 � ðèçîèäàëüíàÿ êëåòêà;
4 � ýëàòåðû; Ä � ìîëîäîé çàðîñòîê õâî-
ùà áîëüøîãî: 5 � ïëàñòèíêà; 6 � ìåðèñ-
òåìà ïîäóøêè; 7 � ðèçîèä; 8 � ïîäóøêà;
Å � ìóæñêîé çàðîñòîê õâîùà âåòâèñòî-
ãî: 9 � àíòåðèäèàëüíàÿ âåòâü; Æ � æåíñ-
êèé çàðîñòîê õâîùà âåòâèñòîãî; Ç � îáîå-
ïîëûé çàðîñòîê õâîùà âåòâèñòîãî:
10 � àíòåðèäèàëüíàÿ âåòâü; È � àðõåãî-
íèé õâîùà âåòâèñòîãî: 11 � øåéêà àðõå-
ãîíèÿ; 12 � ÿéöåêëåòêà; Ê � àíòåðèäèè

õâîùà âåòâèñòîãî: 13 � êëåòêè êðûøå÷êè; 14 � ñïåðìàòîãåííàÿ òêàíü; Ë � ñõåìà äâèæåíèÿ
ñïèðàëüíîé âîëíû ïî æãóòèêó ñïåðìàòîçîèäà õâîùà (ïî Ôèëèíó)
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ïîâåðõíîñòè çàðîñòêà ôîðìèðóþòñÿ áåñöâåòíûå íèòåâèäíûå ðèçîè-
äû, ñíàáæàþùèå ðàñòåíèå âîäîé è ìèíåðàëüíûìè âåùåñòâàìè.
Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàçâèòèÿ ðàçìåðû çàðîñòêîâ âàðüèðó-
þò îò ìèëëèìåòðà äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî õâîùîâûå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîñïîðîâûìè ðàñòå-
íèÿìè, èõ ãàìåòîôèòû äàëåêî íå âñåãäà áûâàþò îäíîäîìíûìè.
Ïî ïðè÷èíàì, êîòîðûå ïîêà íåèçâåñòíû, íà çàðîñòêå â îäíèõ ñëó-
÷àÿõ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ èëè òîëüêî àíòåðèäèè, èëè òîëüêî
àðõåãîíèè, à â äðóãèõ ãàìåòîôèò îäíîäîìåí. Ìóæñêèå ãàìåòîôèòû
ïî ðàçìåðàì óñòóïàþò æåíñêèì, íî ïîëîâûå îðãàíû íà íèõ ïîÿâëÿ-
þòñÿ íåìíîãî ðàíüøå. Ó îáîåïîëûõ ãàìåòîôèòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî
ñìåíÿþò äðóã äðóãà òðè ñòàäèè: æåíñêàÿ (êîãäà ïåðâûìè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ àðõåãîíèè), îáîåïîëàÿ (ïðè ïîñëåäóþùåì âîçíèêíîâåíèè
àíòåðèäèåâ), ìóæñêàÿ (êîãäà ïîñëå îòìèðàíèÿ àðõåãîíèåâ îñ-
òàþòñÿ îäíè àíòåðèäèè). Âîîáùå, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
îäíîïîëûå ãàìåòîôèòû ñïîñîáíû èçìåíÿòü ñâîé ïîë (ïðè÷åì æåí-
ñêèå çàðîñòêè òðàíñôîðìèðóþòñÿ çíà÷èòåëüíî ÷àùå ìóæñêèõ).

Â ïîãðóæåííûõ â òêàíü ãàìåòîôèòà àíòåðèäèÿõ ðàçâèâàåòñÿ
íåñêîëüêî ñîòåí êðóïíûõ ìíîãîæãóòèêîâûõ ñïåðìàòîçîèäîâ. Àð-
õåãîíèè òàêæå ïîãðóæåíû â ãàìåòîôèò, íî íàä ïîâåðõíîñòüþ
âîçâûøàþòñÿ èõ øåéêè. Îïëîäîòâîðåíèå ó õâîùåé èäåò îáû÷-
íûì äëÿ ñïîðîâûõ ðàñòåíèé ñïîñîáîì â êàïåëüíî-æèäêîé âîäå.
Çèãîòà äàåò íà÷àëî çàðîäûøó, êîòîðûé ñîñòîèò èç êîðåøêà,
ñòåáåëüêà è äâóõ-òðåõ ëèñòî÷êîâ. Îò äðóãèõ ïàïîðîòíèêîîá-
ðàçíûõ çàðîäûø õâîùåé îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî íå èìååò ïîäâåñêà
è íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ âåùåñòâà îí ïîëó÷àåò èç ãàìåòî-
ôèòà ÷åðåç îñíîâàíèå ïåðâîãî ëèñòîâîãî âëàãàëèùà. Âíà÷àëå
çàðîäûø îêðóæåí òêàíüþ ãàìåòîôèòà, íî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ êîðå-
øîê ïðîáèâàåò åå è îêàçûâàåòñÿ â ïî÷âå, ãäå íà÷èíàåò àêòèâíî
âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè. Íî çàðîäûøåâûé êîðåøîê æèâåò íå-
äîëãî. Èç ïåðâè÷íîãî ïîáåãà ñíà÷àëà îáðàçóåòñÿ êîðíåâèùå (îò
óçëîâ êîòîðûõ îòõîäÿò ïðèäàòî÷íûå êîðíè), à çàòåì íàäçåìíûå
ïîáåãè.

Ñàìûå ðàííèå èñêîïàåìûå îñòàòêè ïðåäêîâûõ ôîðì îáíàðó-
æåíû â îòëîæåíèÿõ íà÷àëà äåâîíñêîãî ïåðèîäà ïàëåîçîéñêîé ýðû,
íî ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ðàçíîîáðàçèÿ ôîðì õâîùîâûå äî-
ñòèãëè â êàìåííîóãîëüíîì ïåðèîäå òîé æå ýðû. Òîãäà áûëè øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû î÷åíü ïîõîæèå íà ñîâðåìåííûå õâîùè äðåâîâèä-
íûå êàëàìèòû, äîñòèãàâøèå äâàäöàòèìåòðîâîé âûñîòû, êîòîðûå,
íàðÿäó ñ äðóãèìè êðóïíûìè ïàïîðîòíèêîîáðàçíûìè, îáðàçîâû-
âàëè öåëûå ëåñà. Ïîñëå ýòîãî (â òðèàñîâîì ïåðèîäå ìåçîçîéñêîé
ýðû) íàñòàëà ýïîõà áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ñåìåííûõ ðàñ-
òåíèé, è ñïîðîâûå (õâîùîâûå â èõ ÷èñëå) â áîëüøèíñòâå ñâîåì
âûìåðëè.

çàêðó÷åííûå âîêðóã ñïîðû, � ïðóæèíêè, èëè ýëàòåðû (ñì. ðèñ.
220). Êàê è ïîëîæåíî ýëàòåðàì, îíè ãèãðîñêîïè÷íû è, çàêðó-
÷èâàÿñü âîêðóã ñïîðû â ñûðóþ ïîãîäó, ðàñêðó÷èâàþòñÿ â ñó-
õóþ, ñïîñîáñòâóÿ òåì ñàìûì ðàññåèâàíèþ ñïîð.

Ñïîðîôèëëû ñ ñîçðåâàþùèìè ñïîðàíãèÿìè íà îñè ñòðîáèëà
ðàñïîëàãàþòñÿ áëèçêî äðóã ê äðóãó, íî ïî ìåðå çàâåðøåíèÿ ïðî-
öåññà ñïîðîãåíåçà íåñêîëüêî îòäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà (ýòî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èç-çà äåÿòåëüíîñòè èíòåðêàëÿðíûõ ìåðèñòåì). Èñ-
òîí÷åííàÿ ñòåíêà çðåëîãî ñïîðàíãèÿ ðàçðûâàåòñÿ ïðîäîëüíîé
ùåëüþ (÷åìó íåìàëî ñïîñîáñòâóåò äàâëåíèå, êîòîðîå èçíóòðè îêà-
çûâàþò íà ñòåíêó ñïîðàíãèÿ ýëàòåðû ñïîð), è ÷åðåç íåå âûõîäÿò
ñïîðû, íî íå ïî îäíîé, à êîìî÷êàìè, ÷òî òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ
ýëàòåðàìè. Êîìî÷êè ñïîð ïîäõâàòûâàþòñÿ âåòðîì è ðàçíîñÿòñÿ
íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñïîð ïîãèáàåò, îêàçàâøèñü â íå-
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îíè îá-
ðàçóþòñÿ â îãðîìíûõ êîëè÷åñòâàõ, ëèøü î÷åíü íåìíîãèå ïðî-
äîëæàþò ðàçâèòèå, ïîïàâ íà õîðîøî óâëàæíåííóþ ïî÷âó, çà-
ùèùåííóþ îò ïðÿìîãî ñâåòà. Ïðîðàñòàíèå ñïîðû íà÷èíàåòñÿ ñ
äåëåíèÿ åå ÿäðà (ðèñ. 220). Èç îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ýòîì äâóõ
êëåòîê îäíà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïåðâè÷íûé ðèçîèä, à èç äðóãîé
ðàçâèâàåòñÿ ôîòîñèíòåçèðóþùàÿ ÷àñòü çàðîñòêà ñ ïîëîâûìè
îðãàíàìè. Ïåðâîíà÷àëüíî ìîëîäîé ãàìåòîôèò íàïîìèíàåò íèò-
÷àòóþ âîäîðîñëü, íî ñî âðåìåíåì ïðèîáðåòàåò äîâîëüíî ñëîæíî
óñòðîåííóþ ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó ñ ìíîãî÷èñëåííûìè óïëîùåí-
íûìè çåëåíûìè âûðîñòàìè, íàïðàâëåííûìè ââåðõ. Íà íèæíåé

Ð è ñ . 2 2 0. Ïðîðàñòàíèå ñïîðû,
ñòðîåíèå çàðîñòêîâ

(ãàìåòîôèòîâ), ãàìåòàíãèåâ
è çàðîäûøà ó õâîùà:

À � Ã � ïðîðàñòàíèå ñïîðû (è ïåðâûå ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ çàðîñòêà ó õâîùàâåòâèñ-
òîãî: 1 � çàðîñòêîâàÿ êëåòêà; 2 � ñðå-
äèííûé ñëîé; 3 � ðèçîèäàëüíàÿ êëåòêà;
4 � ýëàòåðû; Ä � ìîëîäîé çàðîñòîê õâî-
ùà áîëüøîãî: 5 � ïëàñòèíêà; 6 � ìåðèñ-
òåìà ïîäóøêè; 7 � ðèçîèä; 8 � ïîäóøêà;
Å � ìóæñêîé çàðîñòîê õâîùà âåòâèñòî-
ãî: 9 � àíòåðèäèàëüíàÿ âåòâü; Æ � æåíñ-
êèé çàðîñòîê õâîùà âåòâèñòîãî; Ç � îáîå-
ïîëûé çàðîñòîê õâîùà âåòâèñòîãî:
10 � àíòåðèäèàëüíàÿ âåòâü; È � àðõåãî-
íèé õâîùà âåòâèñòîãî: 11 � øåéêà àðõå-
ãîíèÿ; 12 � ÿéöåêëåòêà; Ê � àíòåðèäèè

õâîùà âåòâèñòîãî: 13 � êëåòêè êðûøå÷êè; 14 � ñïåðìàòîãåííàÿ òêàíü; Ë � ñõåìà äâèæåíèÿ
ñïèðàëüíîé âîëíû ïî æãóòèêó ñïåðìàòîçîèäà õâîùà (ïî Ôèëèíó)
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ÑÅÌÅÍÍÛÅ ÐÀÑÒÅÍÈß

Ñ ïîÿâëåíèåì ñåìåííûõ ðàñòåíèé íà Çåìëå ïðîèñõîäèò áûñò-
ðîå âûìèðàíèå äîìèíèðîâàâøèõ ðàíåå êðóïíûõ ïàïîðîòíèêîîá-
ðàçíûõ, êîòîðûå íå âûäåðæàëè âîçíèêøåé êîíêóðåíöèè. Êàêèå
æå àäàïòàöèîííûå ìåõàíèçìû ïîçâîëèëè ñåìåííûì ðàñòåíèÿì
òàê áûñòðî óêðåïèòüñÿ â ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâàõ è çàíÿòü â
íèõ ãîñïîäñòâóþùåå ïîëîæåíèå? Òàêèõ ïðèñïîñîáëåíèé íåñêîëü-
êî, íî ãëàâíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðàçìíîæåíèå ñ îáðàçîâàíèåì
ñåìÿí. Â îáùåì âèäå ñåìÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ìàëåíü-
êîå ðàñòåíèå, èìåþùåå âñå ãëàâíûå âåãåòàòèâíûå îðãàíû, ñíàá-
æåííîå çàïàñîì ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è íàäåæíî çàùèùåííîå
ñîáñòâåííîé îáîëî÷êîé. Ñåìåíà ïðîèçâîäÿòñÿ â ãîðàçäî ìåíüøèõ
êîëè÷åñòâàõ, íåæåëè ñïîðû, íî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü
ïðîäîëæàåò ñâîå ðàçâèòèå, ïîòîìó ÷òî, çàùèùåííûå îáîëî÷êîé,
îíè ñïîñîáíû ïåðåæèâàòü íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ, ïðè÷åì çà-
÷àñòóþ î÷åíü ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, à ïðè íàñòóïëåíèè íåîá-
õîäèìûõ ïåðåìåí â î÷åíü êîðîòêèå ñðîêè ïðîðàñòàþò è ðàçâèâà-
þòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíîå ðàñòåíèå. Òîãäà êàê ãðîìàäíîå áîëüøèí-
ñòâî ñëàáî çàùèùåííûõ ñïîð íå ïîïàäàåò â áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
è, íå èìåÿ âîçìîæíîñòè ïåðåæäàòü èõ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïîãè-
áàåò. Îäíàêî íà ïðîèçâîäñòâî ñåìÿí ìàòåðèíñêîå ðàñòåíèå çàòðà-
÷èâàåò âåñüìà çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííûé ëèìèòèðóþùèé ôàê-
òîð, îãðàíè÷èâàþùèé îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñåìÿí.
Ïîýòîìó, åñëè ñîîòíîñèòü êîëè÷åñòâî ãåíåðàòèâíîãî ìàòåðèàëà ñ
ìàññîé ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ, ñåìÿí ïðîèçâîäèòñÿ ìåíüøå, ÷åì
ñïîð. Òàêèì îáðàçîì, ñåìåííûå ðàñòåíèÿ, ñîêðàòèâ êîëè÷åñòâî
ïðîèçâîäèìûõ ãåíåðàòèâíûõ ñòðóêòóð (ñåìÿí), ðåçêî ïîâûñèëè
èõ êà÷åñòâî è æèçíåñïîñîáíîñòü (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîðàìè).

Ñåìÿ ðàçâèâàåòñÿ èç ñåìÿçà÷àòêà (ñåìÿïî÷êè) ïîñëå îïëî-
äîòâîðåíèÿ íàõîäÿùåéñÿ òàì ÿéöåêëåòêè. Ó ñåìåííûõ ðàñòåíèé
âíóòðåííåå îïëîäîòâîðåíèå. Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé àäàï-
òàöèåé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èì îáîéòèñü áåç âîäû (êàê áûëî
óêàçàíî ðàíåå, ó âñåõ ïðåäûäóùèõ îïèñàííûõ ãðóïï ðàñòåíèé
îïëîäîòâîðåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè êàïåëüíî-æèäêîé
âîäû, â êîòîðîé ñíàáæåííûå æãóòèêàìè ñïåðìàòîçîèäû ïåðåìå-
ùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè àðõåãîíèÿ). Â òî æå âðåìÿ ïðè âíóòðåí-
íåì îïëîäîòâîðåíèè îòïàäàåò ïîòðåáíîñòü â ïîäâèæíûõ ìóæñ-
êèõ ãàìåòàõ, òàê êàê îíè òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê ÿéöåêëåòêå ñ ïî-
ìîùüþ ïûëüöåâîé òðóáêè. È äåéñòâèòåëüíî, çà èñêëþ÷åíèåì
íåêîòîðûõ ãîëîñåìåííûõ, ìóæñêèå ãàìåòû ñåìåííûõ ðàñòåíèé
ëèøåíû æãóòèêîâ (à ïîòîìó è íåïîäâèæíû).

Ñåìÿçà÷àòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèîíèðóþùèé ìåãàñïî-
ðàíãèé � íóöåëëóñ, îêðóæåííûé ñòåðèëüíûìè ìåãàñïîðàíãèÿìè,

Ñîâðåìåííûå õâîùè íåñïîñîáíû ê âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ
ñòåáëÿ, ïîýòîìó äðåâîâèäíûå ôîðìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóò-
ñòâóþò. Íàèáîëåå êðóïíûå õâîùè ðàñòóò âî âëàæíûõ òðîïè÷åñ-
êèõ ëåñàõ è ñïîñîáíû äîñòèãàòü äåñÿòèìåòðîâîé äëèíû, îäíàêî
òàêîé ñòåáåëü íå ñïîñîáåí ïîääåðæèâàòü ñåáÿ â ïðîñòðàíñòâå è â
êà÷åñòâå îïîðû èñïîëüçóåò áîëåå ìîùíûå ðàñòåíèÿ. Ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî âèäîâ èìååò ðàçìåðû îò íåñêîëüêèõ ñàíòè-
ìåòðîâ äî ìåòðà â âûñîòó. ×åòêî îïðåäåëåííûå ðàçìåðû íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîñòîÿííîé õàðàêòåðèñòèêîé âèäà, ïîñêîëüêó ìîãóò øè-
ðîêî âàðüèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñ-
òåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîå âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå, õâîùîâûå ÿâ-
ëÿþòñÿ î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííûìè ðàñòåíèÿìè âî âñåõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ îáëàñòÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì Àâñòðàëèè è Íîâîé Çåëàíäèè
(õîòÿ èñêóññòâåííûì ïóòåì îíè â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàíåñåíû è
òóäà). Ýòè ðàñòåíèÿ ëåãêî ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê ðàçíîîáðàçíûì
óñëîâèÿì ïðîèçðàñòàíèÿ, çàñåëÿÿ áîëîòà, ëóãà, ïàøíè è ëåñà íà
ìíîãèõ øèðîòàõ.  ×àñòî õâîùè ÷èñëåííî äîìèíèðóþò íàä äðóãè-
ìè ðàñòåíèÿìè, ïîñêîëüêó ñ óñïåõîì ðàñòóò íà ïåðåóâëàæíåí-
íûõ ïî÷âàõ èëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ãðóíòîâûõ âîä.
Õîðîøî ðàçâèòàÿ ñèñòåìà ïîäçåìíûõ ïîáåãîâ ïîçâîëÿåò èì âû-
æèâàòü ïîñëå ïîæàðîâ.

Çíà÷åíèå õâîùåé â ïðèðîäå è õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà íåâåëèêî. Òðàâîÿäíûå æèâîòíûå â åñòåñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ íå ïîåäàþò áîëüøèíñòâî èç íèõ. Ïîïàäàíèå õâîùåé â êîð-
ìà äëÿ äîìàøíèõ æèâîòíûõ (åñëè ïîëå, íà êîòîðîì çàãîòîâëÿ-
ëèñü ñåíîïðîäóêòû, áûëî ñèëüíî çàñîðåíî õâîùàìè) ðåçêî ñíè-
æàåò èõ öåííîñòü, à â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê
ãèáåëè æèâîòíûõ, ïîñêîëüêó õâîùè ñîäåðæàò òîêñè÷íûå âåùå-
ñòâà. Çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè î÷èùåíèè ïîëåé
îò õâîùåé, ãäå îíè ÿâëÿþòñÿ ñîðíÿêàìè (õîðîøî ðàçâèòûå êîð-
íåâèùà ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ìíîãîêðàòíî ðàçðóáàþòñÿ, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò íå óíè÷òîæåíèþ õâîùåé, à, íàïðîòèâ, èõ âåãåòàòèâ-
íîìó ðàçìíîæåíèþ). Ìîëîäûå ñïîðîíîñíûå ïîáåãè è êëóáåíü-
êè, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðàõìàëà, âî ìíîãèõ
ñòðàíàõ íàñåëåíèå óïîòðåáëÿåò â ïèùó. Íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ,
îáëàäàþùèå áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, óïîòðåáëÿþò ïðè èç-
ãîòîâëåíèè ëåêàðñòâ. Æåñòêèå ñòåáëè õâîùåé èñïîëüçóþò äëÿ
ïîëèðîâêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äëÿ ÷èñòêè ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïîñóäû.
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Ñ ïîÿâëåíèåì ñåìåííûõ ðàñòåíèé íà Çåìëå ïðîèñõîäèò áûñò-
ðîå âûìèðàíèå äîìèíèðîâàâøèõ ðàíåå êðóïíûõ ïàïîðîòíèêîîá-
ðàçíûõ, êîòîðûå íå âûäåðæàëè âîçíèêøåé êîíêóðåíöèè. Êàêèå
æå àäàïòàöèîííûå ìåõàíèçìû ïîçâîëèëè ñåìåííûì ðàñòåíèÿì
òàê áûñòðî óêðåïèòüñÿ â ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâàõ è çàíÿòü â
íèõ ãîñïîäñòâóþùåå ïîëîæåíèå? Òàêèõ ïðèñïîñîáëåíèé íåñêîëü-
êî, íî ãëàâíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðàçìíîæåíèå ñ îáðàçîâàíèåì
ñåìÿí. Â îáùåì âèäå ñåìÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ìàëåíü-
êîå ðàñòåíèå, èìåþùåå âñå ãëàâíûå âåãåòàòèâíûå îðãàíû, ñíàá-
æåííîå çàïàñîì ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è íàäåæíî çàùèùåííîå
ñîáñòâåííîé îáîëî÷êîé. Ñåìåíà ïðîèçâîäÿòñÿ â ãîðàçäî ìåíüøèõ
êîëè÷åñòâàõ, íåæåëè ñïîðû, íî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü
ïðîäîëæàåò ñâîå ðàçâèòèå, ïîòîìó ÷òî, çàùèùåííûå îáîëî÷êîé,
îíè ñïîñîáíû ïåðåæèâàòü íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ, ïðè÷åì çà-
÷àñòóþ î÷åíü ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, à ïðè íàñòóïëåíèè íåîá-
õîäèìûõ ïåðåìåí â î÷åíü êîðîòêèå ñðîêè ïðîðàñòàþò è ðàçâèâà-
þòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíîå ðàñòåíèå. Òîãäà êàê ãðîìàäíîå áîëüøèí-
ñòâî ñëàáî çàùèùåííûõ ñïîð íå ïîïàäàåò â áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
è, íå èìåÿ âîçìîæíîñòè ïåðåæäàòü èõ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïîãè-
áàåò. Îäíàêî íà ïðîèçâîäñòâî ñåìÿí ìàòåðèíñêîå ðàñòåíèå çàòðà-
÷èâàåò âåñüìà çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííûé ëèìèòèðóþùèé ôàê-
òîð, îãðàíè÷èâàþùèé îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñåìÿí.
Ïîýòîìó, åñëè ñîîòíîñèòü êîëè÷åñòâî ãåíåðàòèâíîãî ìàòåðèàëà ñ
ìàññîé ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ, ñåìÿí ïðîèçâîäèòñÿ ìåíüøå, ÷åì
ñïîð. Òàêèì îáðàçîì, ñåìåííûå ðàñòåíèÿ, ñîêðàòèâ êîëè÷åñòâî
ïðîèçâîäèìûõ ãåíåðàòèâíûõ ñòðóêòóð (ñåìÿí), ðåçêî ïîâûñèëè
èõ êà÷åñòâî è æèçíåñïîñîáíîñòü (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîðàìè).

Ñåìÿ ðàçâèâàåòñÿ èç ñåìÿçà÷àòêà (ñåìÿïî÷êè) ïîñëå îïëî-
äîòâîðåíèÿ íàõîäÿùåéñÿ òàì ÿéöåêëåòêè. Ó ñåìåííûõ ðàñòåíèé
âíóòðåííåå îïëîäîòâîðåíèå. Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé àäàï-
òàöèåé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èì îáîéòèñü áåç âîäû (êàê áûëî
óêàçàíî ðàíåå, ó âñåõ ïðåäûäóùèõ îïèñàííûõ ãðóïï ðàñòåíèé
îïëîäîòâîðåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè êàïåëüíî-æèäêîé
âîäû, â êîòîðîé ñíàáæåííûå æãóòèêàìè ñïåðìàòîçîèäû ïåðåìå-
ùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè àðõåãîíèÿ). Â òî æå âðåìÿ ïðè âíóòðåí-
íåì îïëîäîòâîðåíèè îòïàäàåò ïîòðåáíîñòü â ïîäâèæíûõ ìóæñ-
êèõ ãàìåòàõ, òàê êàê îíè òðàíñïîðòèðóþòñÿ ê ÿéöåêëåòêå ñ ïî-
ìîùüþ ïûëüöåâîé òðóáêè. È äåéñòâèòåëüíî, çà èñêëþ÷åíèåì
íåêîòîðûõ ãîëîñåìåííûõ, ìóæñêèå ãàìåòû ñåìåííûõ ðàñòåíèé
ëèøåíû æãóòèêîâ (à ïîòîìó è íåïîäâèæíû).

Ñåìÿçà÷àòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèîíèðóþùèé ìåãàñïî-
ðàíãèé � íóöåëëóñ, îêðóæåííûé ñòåðèëüíûìè ìåãàñïîðàíãèÿìè,

Ñîâðåìåííûå õâîùè íåñïîñîáíû ê âòîðè÷íîìó óòîëùåíèþ
ñòåáëÿ, ïîýòîìó äðåâîâèäíûå ôîðìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóò-
ñòâóþò. Íàèáîëåå êðóïíûå õâîùè ðàñòóò âî âëàæíûõ òðîïè÷åñ-
êèõ ëåñàõ è ñïîñîáíû äîñòèãàòü äåñÿòèìåòðîâîé äëèíû, îäíàêî
òàêîé ñòåáåëü íå ñïîñîáåí ïîääåðæèâàòü ñåáÿ â ïðîñòðàíñòâå è â
êà÷åñòâå îïîðû èñïîëüçóåò áîëåå ìîùíûå ðàñòåíèÿ. Ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî âèäîâ èìååò ðàçìåðû îò íåñêîëüêèõ ñàíòè-
ìåòðîâ äî ìåòðà â âûñîòó. ×åòêî îïðåäåëåííûå ðàçìåðû íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîñòîÿííîé õàðàêòåðèñòèêîé âèäà, ïîñêîëüêó ìîãóò øè-
ðîêî âàðüèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñ-
òåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîå âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå, õâîùîâûå ÿâ-
ëÿþòñÿ î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííûìè ðàñòåíèÿìè âî âñåõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ îáëàñòÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì Àâñòðàëèè è Íîâîé Çåëàíäèè
(õîòÿ èñêóññòâåííûì ïóòåì îíè â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàíåñåíû è
òóäà). Ýòè ðàñòåíèÿ ëåãêî ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê ðàçíîîáðàçíûì
óñëîâèÿì ïðîèçðàñòàíèÿ, çàñåëÿÿ áîëîòà, ëóãà, ïàøíè è ëåñà íà
ìíîãèõ øèðîòàõ.  ×àñòî õâîùè ÷èñëåííî äîìèíèðóþò íàä äðóãè-
ìè ðàñòåíèÿìè, ïîñêîëüêó ñ óñïåõîì ðàñòóò íà ïåðåóâëàæíåí-
íûõ ïî÷âàõ èëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ãðóíòîâûõ âîä.
Õîðîøî ðàçâèòàÿ ñèñòåìà ïîäçåìíûõ ïîáåãîâ ïîçâîëÿåò èì âû-
æèâàòü ïîñëå ïîæàðîâ.

Çíà÷åíèå õâîùåé â ïðèðîäå è õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà íåâåëèêî. Òðàâîÿäíûå æèâîòíûå â åñòåñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ íå ïîåäàþò áîëüøèíñòâî èç íèõ. Ïîïàäàíèå õâîùåé â êîð-
ìà äëÿ äîìàøíèõ æèâîòíûõ (åñëè ïîëå, íà êîòîðîì çàãîòîâëÿ-
ëèñü ñåíîïðîäóêòû, áûëî ñèëüíî çàñîðåíî õâîùàìè) ðåçêî ñíè-
æàåò èõ öåííîñòü, à â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê
ãèáåëè æèâîòíûõ, ïîñêîëüêó õâîùè ñîäåðæàò òîêñè÷íûå âåùå-
ñòâà. Çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè î÷èùåíèè ïîëåé
îò õâîùåé, ãäå îíè ÿâëÿþòñÿ ñîðíÿêàìè (õîðîøî ðàçâèòûå êîð-
íåâèùà ïðè êóëüòèâèðîâàíèè ìíîãîêðàòíî ðàçðóáàþòñÿ, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò íå óíè÷òîæåíèþ õâîùåé, à, íàïðîòèâ, èõ âåãåòàòèâ-
íîìó ðàçìíîæåíèþ). Ìîëîäûå ñïîðîíîñíûå ïîáåãè è êëóáåíü-
êè, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðàõìàëà, âî ìíîãèõ
ñòðàíàõ íàñåëåíèå óïîòðåáëÿåò â ïèùó. Íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ,
îáëàäàþùèå áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, óïîòðåáëÿþò ïðè èç-
ãîòîâëåíèè ëåêàðñòâ. Æåñòêèå ñòåáëè õâîùåé èñïîëüçóþò äëÿ
ïîëèðîâêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äëÿ ÷èñòêè ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïîñóäû.
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êîòîðûå, ñëèâàÿñü, îáðàçóþò çàùèòíûé ïîêðîâ � èíòåãóìåíò,
àíàëîãè÷íóþ çàùèòó ìåãàñïîðàíãèÿ èìåëè è æèâøèå â êàðáîíå
(êàìåííîóãîëüíûé ïåðèîä ïàëåîçîéñêîé ýðû) íåêîòîðûå ïëàóíî-
âèäíûå, íî ó íèõ îíà áûëà ïðåäñòàâëåíà âèäîèçìåíåííûì ëèñ-
òîì. Ñ ìàòåðèíñêèì ñïîðîôèòîì ñåìÿçà÷àòîê ñâÿçàí ïîñðåäñòâîì
õàëàçû, ÷åðåç êîòîðóþ îí ïîëó÷àåò íåîáõîäèìûå åìó âåùåñòâà.
Ïðîòèâîïîëîæíûé ïîëþñ èìååò îòâåðñòèå â èíòåãóìåíòå � ìèê-
ðîïèëå, ÷åðåç íåãî â ñåìÿçà÷àòîê ïðîíèêàþò äëÿ îïëîäîòâîðåíèÿ
ñïåðìèè (òàê ïðèíÿòî íàçûâàòü íåïîäâèæíûå ìóæñêèå ãàìåòû
ðàñòåíèé, â îòëè÷èå îò ïîäâèæíûõ ñïåðìàòîçîèäîâ).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñåìåííûå ðàñòåíèÿ ðàçìíîæàþòñÿ ñåìå-
íàìè, îíè âñå ðàâíî îáðàçóþò ñïîðû. Êàê è ó äðóãèõ âûñøèõ
ðàñòåíèé, ó ñåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþò äðóã äðóãà ôàçû
æèçíåííîãî öèêëà � ïîëîâàÿ è áåñïîëàÿ. Ñïîðîôèò âñåãäà ïðå-
îáëàäàåò, à ãàìåòîôèò (îñîáåííî ìóæñêîé) ïîäâåðãàåòñÿ ñèëü-
íåéøåé ðåäóêöèè è ðàçâèâàåòñÿ âíóòðè ñïîðû. Âñå ñåìåííûå
ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñïîðîâûìè.

Â ïðîöåññå ðàçìíîæåíèÿ ó ñåìåííûõ ðàñòåíèé ïîÿâèëñÿ ñî-
âåðøåííî íîâûé ýòàï � îïûëåíèå � ïåðåíîñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè
ïðîðîñøèõ ìèêðîñïîð (ïûëüöåâûõ çåðåí): ëèáî íåïîñðåäñòâåííî
íà ñåìÿçà÷àòîê (ó ãîëîñåìåííûõ), ëèáî íà ðûëüöå ïåñòèêà (ó
ïîêðûòîñåìåííûõ). Ïîñëå ýòîãî â ïûëüöåâîì çåðíå îáðàçóåòñÿ
ïûëüöåâàÿ òðóáêà, ïî êîòîðîé íåïîäâèæíûå ñïåðìèè äîñòàâëÿ-
þòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ìèêðîïèëå ñåìÿçà÷àòêà. Èíòåðåñíî, ÷òî
åñëè ìóæñêîé ãàìåòîôèò â ñîñòàâå ïûëüöåâîãî çåðíà (ïðîðîñøåé
ìèêðîñïîðû) òðàíñïîðòèðóåòñÿ èç ìåñòà ñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ ê
ñåìÿçà÷àòêó, òî îáðàçîâàíèå ìåãàñïîðû, ðàçâèòèå èç íåå æåíñêî-
ãî ãàìåòîôèòà, îïëîäîòâîðåíèå íàõîäÿùåéñÿ â íåì ÿéöåêëåòêè è
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå çàðîäûøà è âñåãî ñåìåíè ïðîèñõîäèò ñòà-
öèîíàðíî áåç íàðóøåíèÿ ñâÿçè ñ ìàòåðèíñêèì ñïîðîôèòîì. Íà-
ïîìíèì, ÷òî ýòà ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç õàëàçó, ïî êîòîðîé
èç ñïîðîôèòà ïîñòàâëÿþòñÿ âåùåñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî îñóùåñòâëåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé âîçíèêíîâåíèÿ ñåìåíè, íåñîìíåííî,
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîÿâëåíèå ðàçíîñïîðîâîñòè ó ïàïîðîòíèêîîáðàç-
íûõ, ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ èñêîïàåìûõ îñòàò-
êîâ, ýòî êà÷åñòâî ïîÿâëÿëîñü íåñêîëüêî ðàç, ê òîìó æå ó ðàçíûõ
ãðóïï ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ. Áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî î÷åíü
âåëèêî, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ãàìåòîôè-
òà âíóòðè çàùèùàþùåé åãî ñïîðû, ïðè÷åì çà ñ÷åò ïèòàòåëüíûõ
âåùåñòâ, çàïàñåííûõ â ïðîöåññå åå ôîðìèðîâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â ìåãàñïîðå ïîçâîëÿåò óñ-
êîðèòü ðàçâèòèå çàðîäûøà. Íî, êàêèìè áû ïðîãðåññèâíûìè íè
áûëè ðàçíîñïîðîâûå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå, ñåìåííûå ðàñòåíèÿ
ñòîÿò íà èíîì, êà÷åñòâåííî áîëåå âûñîêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî ñåìåííûå ðàñòå-
íèÿ èìåþò îáùåå ïðîèñõîæäåíèå îò îäíîé èç âåòâåé ðàçíîñïî-
ðîâûõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ. Ñàìîå äðåâíåå ñåìÿ áûëî íàéäåíî
Ä. Ïåòòèòîì è ×. Áåêîì â îòëîæåíèÿõ âåðõíåãî äåâîíà. Âåðîÿò-
íî, ê ýòîìó ïåðèîäó ìîæíî îòíåñòè è ïîÿâëåíèå ñåìåííûõ ðàñòå-
íèé íà Çåìëå, ïåðâûå èç êîòîðûõ áûëè ãîëîñåìåííûìè. Ïîçäíåå
(â þðñêîì ïåðèîäå ìåçîçîéñêîé ýðû) îò íèõ ïðîèçîøëè ïîêðûòî-
ñåìåííûå ðàñòåíèÿ. Ýòè äâå ãðóïïû ñåìåííûõ ðàñòåíèé ìû è
ðàññìîòðèì â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

ÎÒÄÅË ÃÎËÎÑÅÌÅÍÍÛÅ

Â ýòîò îòäåë âõîäÿò òîëüêî äðåâåñíûå ôîðìû. Ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî èç íèõ èìååò ïðÿìîñòîÿ÷èé ïîáåã (äåðåâüÿ è êóñòàð-
íèêè), íî îí ìîæåò áûòü ñòåëþùèìñÿ èëè äàæå ëèàíîâèäíûì (ãíå-
òóì, ýôåäðû). Ðàçìåðû ðàñòåíèé øèðîêî âàðüèðóþò îò íåáîëüøèõ
êóñòàðíè÷êîâ äî ãèãàíòñêèõ äåðåâüåâ, äîñòèãàþùèõ 120 ì â âûñîòó
è 12 ì â äèàìåòðå (ñåêâîéÿäåíäðîí ãèãàíòñêèé). Ìíîãèå ãîëîñå-
ìåííûå äîëãîæèòåëè, íàïðèìåð, óïîìèíàâøèéñÿ ñåêâîéÿäåíäðîí
ãèãàíòñêèé, äîñòèãàþò ñâîèõ êîëîññàëüíûõ ðàçìåðîâ çà áîëåå ÷åì
3 000 ëåò. Âñå ïðåäñòàâèòåëè îòäåëà âåäóò íàçåìíûé îáðàç æèç-
íè, âîäíûå ôîðìû ó ãîëîñåìåííûõ îòñóòñòâóþò.

Ñïîðîôèò ðàñ÷ëåíåí íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû � ïîáåã è êî-
ðåíü. Ïðè ýòîì ãëàâíûé êîðåíü ïî÷òè âñåãäà ÷åòêî âûðàæåí â
òå÷åíèå âñåé æèçíè ðàñòåíèÿ, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò ãîëî-
ñåìåííûå îò ïàïîðòíèêîîáðàçíûõ. Îò ãëàâíîãî êîðíÿ îòõîäÿò
áîêîâûå, à ó íåêîòîðûõ ôîðì ãîëîñåìåííûõ (÷àùå âñåãî ïðèìè-
òèâíûõ) ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ è ïðèäàòî÷íûå êîðíè.

Ñòåáåëü îðãàíèçîâàí äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Îñåâîé öèëèíäð (ýóñ-
òåëü) ñîäåðæèò êîëëàòåðàëüíûå ïðîâîäÿùèå ïó÷êè. Ñòðîåíèå
ôëîýìû ñõîäíî ñ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûìè � êàê è ó íèõ, ñèòîâèä-
íûå êëåòêè ñîäåðæàò ÿäðà, à ñèòîâèäíûå ïîëÿ íà íèõ ðàññåÿíû
ïî áîêîâûì ñòåíêàì êëåòîê. Êñèëåìà ïðåäñòàâëåíà ðàçëè÷íîãî
òèïà òðàõåèäàìè, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ åå
åäèíñòâåííûìè ïðîâîäÿùèìè ñòðóêòóðàìè, è ëèøü ó îáîëî÷êî-
ñåìåííûõ â äðåâåñèíå èìåþòñÿ íàñòîÿùèå ñîñóäû. Ïðîâîäÿùèå
ýëåìåíòû êñèëåìû è ôëîýìû îðãàíèçîâàíû â êîëëàòåðàëüíûå
ïðîâîäÿùèå ïó÷êè, êîòîðûå îáðàçóþò âåñüìà ñîâåðøåííûé îñå-
âîé öèëèíäð � ýóñòåëü. Íàëè÷èå êàìáèÿ äåëàåò âîçìîæíûì âòî-
ðè÷íîå óòîëùåíèå ñòåáëÿ. Ñòåïåíü âåòâëåíèÿ ó ðàçíûõ ãîëîñå-
ìåííûõ íåîäèíàêîâà è ìîæåò âàðüèðîâàòü îò î÷åíü âûðàæåííîé
äî ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ òàêîâîé.

Àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå ëèñòüåâ ñëîæíåå, ÷åì ïàïîðîòíèêîîá-
ðàçíûõ. Ýòî âûðàæàåòñÿ â áîëåå ñîâåðøåííîì ñòðîåíèè ïðîâîäÿ-
ùèõ ïó÷êîâ è îðãàíèçàöèè õëîðåíõèìû. Ó íèçøèõ ãîëîñåìåííûõ,
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êîòîðûå, ñëèâàÿñü, îáðàçóþò çàùèòíûé ïîêðîâ � èíòåãóìåíò,
àíàëîãè÷íóþ çàùèòó ìåãàñïîðàíãèÿ èìåëè è æèâøèå â êàðáîíå
(êàìåííîóãîëüíûé ïåðèîä ïàëåîçîéñêîé ýðû) íåêîòîðûå ïëàóíî-
âèäíûå, íî ó íèõ îíà áûëà ïðåäñòàâëåíà âèäîèçìåíåííûì ëèñ-
òîì. Ñ ìàòåðèíñêèì ñïîðîôèòîì ñåìÿçà÷àòîê ñâÿçàí ïîñðåäñòâîì
õàëàçû, ÷åðåç êîòîðóþ îí ïîëó÷àåò íåîáõîäèìûå åìó âåùåñòâà.
Ïðîòèâîïîëîæíûé ïîëþñ èìååò îòâåðñòèå â èíòåãóìåíòå � ìèê-
ðîïèëå, ÷åðåç íåãî â ñåìÿçà÷àòîê ïðîíèêàþò äëÿ îïëîäîòâîðåíèÿ
ñïåðìèè (òàê ïðèíÿòî íàçûâàòü íåïîäâèæíûå ìóæñêèå ãàìåòû
ðàñòåíèé, â îòëè÷èå îò ïîäâèæíûõ ñïåðìàòîçîèäîâ).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñåìåííûå ðàñòåíèÿ ðàçìíîæàþòñÿ ñåìå-
íàìè, îíè âñå ðàâíî îáðàçóþò ñïîðû. Êàê è ó äðóãèõ âûñøèõ
ðàñòåíèé, ó ñåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþò äðóã äðóãà ôàçû
æèçíåííîãî öèêëà � ïîëîâàÿ è áåñïîëàÿ. Ñïîðîôèò âñåãäà ïðå-
îáëàäàåò, à ãàìåòîôèò (îñîáåííî ìóæñêîé) ïîäâåðãàåòñÿ ñèëü-
íåéøåé ðåäóêöèè è ðàçâèâàåòñÿ âíóòðè ñïîðû. Âñå ñåìåííûå
ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñïîðîâûìè.

Â ïðîöåññå ðàçìíîæåíèÿ ó ñåìåííûõ ðàñòåíèé ïîÿâèëñÿ ñî-
âåðøåííî íîâûé ýòàï � îïûëåíèå � ïåðåíîñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè
ïðîðîñøèõ ìèêðîñïîð (ïûëüöåâûõ çåðåí): ëèáî íåïîñðåäñòâåííî
íà ñåìÿçà÷àòîê (ó ãîëîñåìåííûõ), ëèáî íà ðûëüöå ïåñòèêà (ó
ïîêðûòîñåìåííûõ). Ïîñëå ýòîãî â ïûëüöåâîì çåðíå îáðàçóåòñÿ
ïûëüöåâàÿ òðóáêà, ïî êîòîðîé íåïîäâèæíûå ñïåðìèè äîñòàâëÿ-
þòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ìèêðîïèëå ñåìÿçà÷àòêà. Èíòåðåñíî, ÷òî
åñëè ìóæñêîé ãàìåòîôèò â ñîñòàâå ïûëüöåâîãî çåðíà (ïðîðîñøåé
ìèêðîñïîðû) òðàíñïîðòèðóåòñÿ èç ìåñòà ñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ ê
ñåìÿçà÷àòêó, òî îáðàçîâàíèå ìåãàñïîðû, ðàçâèòèå èç íåå æåíñêî-
ãî ãàìåòîôèòà, îïëîäîòâîðåíèå íàõîäÿùåéñÿ â íåì ÿéöåêëåòêè è
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå çàðîäûøà è âñåãî ñåìåíè ïðîèñõîäèò ñòà-
öèîíàðíî áåç íàðóøåíèÿ ñâÿçè ñ ìàòåðèíñêèì ñïîðîôèòîì. Íà-
ïîìíèì, ÷òî ýòà ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç õàëàçó, ïî êîòîðîé
èç ñïîðîôèòà ïîñòàâëÿþòñÿ âåùåñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî îñóùåñòâëåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé âîçíèêíîâåíèÿ ñåìåíè, íåñîìíåííî,
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîÿâëåíèå ðàçíîñïîðîâîñòè ó ïàïîðîòíèêîîáðàç-
íûõ, ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ èñêîïàåìûõ îñòàò-
êîâ, ýòî êà÷åñòâî ïîÿâëÿëîñü íåñêîëüêî ðàç, ê òîìó æå ó ðàçíûõ
ãðóïï ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ. Áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî î÷åíü
âåëèêî, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ãàìåòîôè-
òà âíóòðè çàùèùàþùåé åãî ñïîðû, ïðè÷åì çà ñ÷åò ïèòàòåëüíûõ
âåùåñòâ, çàïàñåííûõ â ïðîöåññå åå ôîðìèðîâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â ìåãàñïîðå ïîçâîëÿåò óñ-
êîðèòü ðàçâèòèå çàðîäûøà. Íî, êàêèìè áû ïðîãðåññèâíûìè íè
áûëè ðàçíîñïîðîâûå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå, ñåìåííûå ðàñòåíèÿ
ñòîÿò íà èíîì, êà÷åñòâåííî áîëåå âûñîêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî ñåìåííûå ðàñòå-
íèÿ èìåþò îáùåå ïðîèñõîæäåíèå îò îäíîé èç âåòâåé ðàçíîñïî-
ðîâûõ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ. Ñàìîå äðåâíåå ñåìÿ áûëî íàéäåíî
Ä. Ïåòòèòîì è ×. Áåêîì â îòëîæåíèÿõ âåðõíåãî äåâîíà. Âåðîÿò-
íî, ê ýòîìó ïåðèîäó ìîæíî îòíåñòè è ïîÿâëåíèå ñåìåííûõ ðàñòå-
íèé íà Çåìëå, ïåðâûå èç êîòîðûõ áûëè ãîëîñåìåííûìè. Ïîçäíåå
(â þðñêîì ïåðèîäå ìåçîçîéñêîé ýðû) îò íèõ ïðîèçîøëè ïîêðûòî-
ñåìåííûå ðàñòåíèÿ. Ýòè äâå ãðóïïû ñåìåííûõ ðàñòåíèé ìû è
ðàññìîòðèì â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

ÎÒÄÅË ÃÎËÎÑÅÌÅÍÍÛÅ

Â ýòîò îòäåë âõîäÿò òîëüêî äðåâåñíûå ôîðìû. Ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî èç íèõ èìååò ïðÿìîñòîÿ÷èé ïîáåã (äåðåâüÿ è êóñòàð-
íèêè), íî îí ìîæåò áûòü ñòåëþùèìñÿ èëè äàæå ëèàíîâèäíûì (ãíå-
òóì, ýôåäðû). Ðàçìåðû ðàñòåíèé øèðîêî âàðüèðóþò îò íåáîëüøèõ
êóñòàðíè÷êîâ äî ãèãàíòñêèõ äåðåâüåâ, äîñòèãàþùèõ 120 ì â âûñîòó
è 12 ì â äèàìåòðå (ñåêâîéÿäåíäðîí ãèãàíòñêèé). Ìíîãèå ãîëîñå-
ìåííûå äîëãîæèòåëè, íàïðèìåð, óïîìèíàâøèéñÿ ñåêâîéÿäåíäðîí
ãèãàíòñêèé, äîñòèãàþò ñâîèõ êîëîññàëüíûõ ðàçìåðîâ çà áîëåå ÷åì
3 000 ëåò. Âñå ïðåäñòàâèòåëè îòäåëà âåäóò íàçåìíûé îáðàç æèç-
íè, âîäíûå ôîðìû ó ãîëîñåìåííûõ îòñóòñòâóþò.

Ñïîðîôèò ðàñ÷ëåíåí íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû � ïîáåã è êî-
ðåíü. Ïðè ýòîì ãëàâíûé êîðåíü ïî÷òè âñåãäà ÷åòêî âûðàæåí â
òå÷åíèå âñåé æèçíè ðàñòåíèÿ, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò ãîëî-
ñåìåííûå îò ïàïîðòíèêîîáðàçíûõ. Îò ãëàâíîãî êîðíÿ îòõîäÿò
áîêîâûå, à ó íåêîòîðûõ ôîðì ãîëîñåìåííûõ (÷àùå âñåãî ïðèìè-
òèâíûõ) ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ è ïðèäàòî÷íûå êîðíè.

Ñòåáåëü îðãàíèçîâàí äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Îñåâîé öèëèíäð (ýóñ-
òåëü) ñîäåðæèò êîëëàòåðàëüíûå ïðîâîäÿùèå ïó÷êè. Ñòðîåíèå
ôëîýìû ñõîäíî ñ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûìè � êàê è ó íèõ, ñèòîâèä-
íûå êëåòêè ñîäåðæàò ÿäðà, à ñèòîâèäíûå ïîëÿ íà íèõ ðàññåÿíû
ïî áîêîâûì ñòåíêàì êëåòîê. Êñèëåìà ïðåäñòàâëåíà ðàçëè÷íîãî
òèïà òðàõåèäàìè, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ åå
åäèíñòâåííûìè ïðîâîäÿùèìè ñòðóêòóðàìè, è ëèøü ó îáîëî÷êî-
ñåìåííûõ â äðåâåñèíå èìåþòñÿ íàñòîÿùèå ñîñóäû. Ïðîâîäÿùèå
ýëåìåíòû êñèëåìû è ôëîýìû îðãàíèçîâàíû â êîëëàòåðàëüíûå
ïðîâîäÿùèå ïó÷êè, êîòîðûå îáðàçóþò âåñüìà ñîâåðøåííûé îñå-
âîé öèëèíäð � ýóñòåëü. Íàëè÷èå êàìáèÿ äåëàåò âîçìîæíûì âòî-
ðè÷íîå óòîëùåíèå ñòåáëÿ. Ñòåïåíü âåòâëåíèÿ ó ðàçíûõ ãîëîñå-
ìåííûõ íåîäèíàêîâà è ìîæåò âàðüèðîâàòü îò î÷åíü âûðàæåííîé
äî ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ òàêîâîé.

Àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå ëèñòüåâ ñëîæíåå, ÷åì ïàïîðîòíèêîîá-
ðàçíûõ. Ýòî âûðàæàåòñÿ â áîëåå ñîâåðøåííîì ñòðîåíèè ïðîâîäÿ-
ùèõ ïó÷êîâ è îðãàíèçàöèè õëîðåíõèìû. Ó íèçøèõ ãîëîñåìåííûõ,
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à òàêæå ó ïðîèçðàñòàþùèõ â çîíàõ ñ ïîñòîÿííî âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðîé ëèñòüÿ êðóïíûå è ðàññå÷åííûå. Ó íåêîòîðûõ ôîðì îíè
èìåþò âåðõóøå÷íóþ, èëè èíòåðêàëÿðíóþ (âñòàâî÷íóþ), ìåðèñ-
òåìó, çà ñ÷åò êîòîðîé ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé äëèíû (íà-
ïðèìåð, âåëüâè÷èÿ óäèâèòåëüíàÿ, ÷üè ëèñòüÿ ðàñòóò â òå÷åíèå
âñåé î÷åíü ïðîäîëæèòåëüíîé æèçíè, äîñòèãàÿ ïðè ýòîì íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ â äëèíó). Ó âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ãîëîñåìåííûõ
ëèñòüÿ, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëåå ñêðîìíûå ðàçìåðû è öåëüíóþ
ëèñòîâóþ ïëàñòèíêó. ×àñòî îíè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ÷åøóé èëè
õâîè. Áîëüøèíñòâî ãîëîñåìåííûõ ÿâëÿþòñÿ âå÷íîçåëåíûìè ðàñ-
òåíèÿìè, äàæå òå èç íèõ, êîòîðûå ïðîèçðàñòàþò â óñëîâèÿõ ðåçêî
êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòà ñ ñóðîâûìè çèìàìè. Äëÿ ýòîãî ðàñòå-
íèÿ âûðàáîòàëè ðÿä àäàïòàöèé, ïîâûøàþùèõ èõ çèìîñòîéêîñòü.
Íî åñòü è ëèñòîïàäíûå ôîðìû, íàïðèìåð, ñèáèðñêàÿ ëèñòâåííè-
öà, ñáðàñûâàþùèå ê íàñòóïëåíèþ õîëîäîâ ëèñòâó (êñòàòè, ëè-
ñòâåííèöà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì õîëîäîóñòîé÷èâûì ðàñòåíèåì).

Êàê è âñå ñåìåííûå ðàñòåíèÿ, ãîëîñåìåííûå ÿâëÿþòñÿ ðàçíî-
ñïîðîâûìè. Ó ñàìûõ äðåâíèõ ãîëîñåìåííûõ � ñåìåííûõ ïàïîðîò-
íèêîâ � ñïîðîôèëëû ðàñïîëàãàëèñü íà ïîáåãå áåç îñîáîãî ïîðÿä-
êà. Ìåãàñïîðîôèëëû è ìèêðîñïîðîôèëëû ñîâðåìåííûõ ôîðì ñî-
áðàíû â ãðóïïû � ñòðîáèëû èëè øèøêè. Ñïîðîôèëëû è
îáðàçîâàííûå èç íèõ ñòðîáèëû ó ðàçíûõ âèäîâ ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àòüñÿ. Ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì ñïîðîôèëëû êðóïíûå, ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ñòðîáèëå ðûõëî è ñîõðàíÿþò íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ
ïåðèñòûìè ñïîðîôèëëàìè ñåìåííûõ ïàïîðîòíèêîâ. Ó áîëåå ñëîæ-
íî îðãàíèçîâàííûõ ñïîðîôèëëû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ìåëêèìè è öåëü-
íûìè, ÷àñòî ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì âèäîèçìåíåíèÿì, à ñòðî-
áèëû ïðè ýòîì áîëåå êîìïàêòíûå.

Ó âñåõ ñîâðåìåííûõ ãîëîñåìåííûõ ñòðîáèëû îáðàçîâàíû ëèáî
òîëüêî ìåãàñïîðîôèëëàìè � ìåãàñòðîáèëû, ëèáî òîëüêî ìèêðî-
ñïîðîôèëëàìè � ìèêðîñòðîáèëû. ×àñòî èõ åùå íàçûâàþò æåíñ-
êèìè è ìóæñêèìè ñòðîáèëàìè ñîîòâåòñòâåííî, îäíàêî îïðåäåëÿòü
ïîëîâóþ ïðèíàäëåæíîñòü ñòðîáèë íå ñîâñåì êîððåêòíî, ïîñêîëüêó
â íèõ ïåðâîíà÷àëüíî ðàçâèâàþòñÿ ñïîðû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïîëîâîå, à áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå. Â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, êàêèå ñòðîáèëû ðàçâèâàþòñÿ íà ñïîðîôèòå, ïîñëåäíèå
ìîãóò áûòü îäíîäîìíûìè (åñëè èìåþòñÿ êàê ìåãàñòðîáèëû, òàê è
ìèêðîñòðîáèëû) èëè äâóäîìíûìè (åñëè îáðàçóþòñÿ ñòðîáèëû òîëüêî
îäíîãî òèïà), ÷åãî íèêîãäà íå îòìå÷àëîñü ó ñïîðîôèòîâ ìîõîîáðàç-
íûõ èëè ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ. Ðàçìåðû ñòðîáèë ó ðàçíûõ ãîëî-
ñåìåííûõ ðàçíÿòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî ìåòðà, ñîîòâåòñò-
âåííî âàðüèðóåò è èõ ìàññà. Ó ñàãîâíèêîâ ñòðîáèëû îäèíî÷íûå,
íî ó áîëüøèíñòâà äðóãèõ ãîëîñåìåííûõ îíè ñîáðàíû â ãðóïïû.

Â ìèêðîñïîðàíãèÿõ ãîëîñåìåííûõ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ðàç-
âèâàþòñÿ ìèêðîñïîðû. Îäíàêî íàçâàíèå ýòèõ ñïîð íå âñåãäà ïðà-
âèëüíî îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå èõ ðàçìåðîâ ñ ðàçìåðàìè ìåãàñïîð,

ïîñêîëüêó ìèêðîñïîðû ãîëîñåìåííûõ íåðåäêî èìåþò ðàçìåðû,
ñõîäíûå ñ ìåãàñïîðàìè èëè äàæå ïðåâûøàþùèå èõ. Ìèêðîñïîðà,
îêðóæåííàÿ ýêçèíîé è èíòèíîé, íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ åùå â ìèê-
ðîñïîðàíãèè. Ïðè ýòîì ìóæñêîé ãàìåòîôèò ãîëîñåìåííûõ ðàñòå-
íèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûìè, çíà÷èòåëüíî ðåäó-
öèðîâàí. Ïîëîâûå îðãàíû çäåñü â ïîëíîé ìåðå íå ôîðìèðóþòñÿ, à
âìåñòî ïîëíîöåííîãî àíòåðèäèÿ ïîÿâëÿåòñÿ àíòåðèäèàëüíàÿ êëåò-
êà, äàþùàÿ íà÷àëî ñïåðìàòîãåííîé êëåòêå, èç êîòîðîé, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðè äåëåíèè îáðàçóþòñÿ äâà íåïîäâèæíûõ ñïåðìèÿ èëè
ó íèçøèõ ãîëîñåìåííûõ äâà ïîäâèæíûõ ñïåðìàòîçîèäà.

Ãàìåòîôèò, ðàçâèâàÿñü âíóòðè ìèêðîñïîðû, óâåëè÷èâàåò ñâîé
îáúåì. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîëî÷êà ñïîðû èç-çà ýòîãî íå ëîïíóëà, íà
äèñòàëüíîì ïîëþñå ìèêðîñïîðû ïî÷òè ó âñåõ ãîëîñåìåííûõ èìååò-
ñÿ áîðîçäà, çíà÷èìîñòü êîòîðîé âîçðàñòàåò åùå îò òîãî, ÷òî ÷åðåç
íåå èç ìèêðîñïîðû âûõîäèò ãàóñòîðèÿ (ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì) èëè
ïûëüöåâàÿ òðóáêà. Íàçíà÷åíèå ýòèõ ñòðóêòóð íåîäèíàêîâî. Ãàóñ-
òîðèÿ ñëóæèò äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà ê ìåãàñïî-
ðàíãèþ è îáåñïå÷èâàåò åãî ïèòàíèå. Ïûëüöåâàÿ òðóáêà âûñîêîîð-
ãàíèçîâàííûõ ãîëîñåìåííûõ îáåñïå÷èâàåò äîñòàâêó íåïîäâèæíûõ
ñïåðìèåâ ê ÿéöåêëåòêàì. Íî, òàê èëè èíà÷å, îáà ïðîöåññà îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïîñëå îïûëåíèÿ � ïåðåíîñà ïðîðîñøåé ìèêðîñïîðû
(ïûëüöåâîãî çåðíà) íà ñåìÿçà÷àòîê, çà ñ÷åò êîòîðîãî ìóæñêîé ãàìå-
òîôèò òåïåðü áóäåò ðàçâèâàòüñÿ äî ïîëíîãî ñâîåãî ôîðìèðîâàíèÿ.

Ìåãàñïîðàíãèé ó ãîëîñåìåííûõ ðàçâèâàåòñÿ âíóòðè ñåìÿçà÷àòêà
è íèêîãäà åãî íå ïîêèäàåò. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñåìÿçà÷àò-
êè íè÷åì íå ïðèêðûòû, ò. å. ëåæàò «ãîëî», ÷òî è äàëî íàçâàíèå
âñåìó îòäåëó. Îíè íèêîãäà íå òåðÿþò ñâÿçè ñ ìàòåðèíñêèì ñïîðî-
ôèòîì (íàïîìíèì, ÷òî òàêàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç õàëàçó,
ñîåäèíÿþùóþ ñåìÿçà÷àòîê ñî ñïîðîôèòîì), èç êîòîðîãî ïîëó÷àþò
âñå íåîáõîäèìûå ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà. Æåíñêèé ãàìåòîôèò òîæå
çíà÷èòåëüíî óïðîùåí (ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàìåòîôèòàìè ïàïîðîòíè-
êîîáðàçíûõ èëè òåì áîëåå ìîõîîáðàçíûõ), õîòÿ è â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè, ÷åì ìóæñêîé. Îí â òå÷åíèå âñåãî ðàçâèòèÿ íàõîäèòñÿ âíóò-
ðè ìåãàñïîðàíãèÿ, ãäå íà íåì ñðàâíèòåëüíî áûñòðî ôîðìèðóþòñÿ
ñëàáîðàçâèòûå àðõåãîíèè (îáû÷íî ïî äâà). Â êàæäîì àðõåãîíèè
íàõîäèòñÿ ïî îäíîé ÿéöåêëåòêå. Ó íåêîòîðûõ ãîëîñåìåííûõ àðõå-
ãîíèè íà æåíñêèõ ãàìåòîôèòàõ íå îáðàçóþòñÿ. Ñïåðìèè èç ïîïàâ-
øåãî íà ñåìÿçà÷àòîê ïûëüöåâîãî çåðíà ñ ìóæñêèì ãàìåòîôèòîì (â
ðåçóëüòàòå îïûëåíèÿ) ïîïàäàþò íà ìåãàñïîðàíãèé ÷åðåç ìèêðîïè-
ëå ñ ïîìîùüþ ïûëüöåâîé òðóáêè, êîòîðàÿ ïîïðîñòó ïðîáèâàåò åãî
ñòåíêó. Ó áîëåå ïðèìèòèâíûõ ãîëîñåìåííûõ ïîñëå îïûëåíèÿ ïîä-
âèæíûå ñïåðìàòîçîèäû ñàìè ïðîíèêàþò â ìåãàñïîðàíãèé ÷åðåç
ïûëüöåâûå êàìåðû ïîñëå åãî ðàñêðûòèÿ.

Ãîëîñåìåííûå ïîÿâèëèñü â äåâîíñêîì ïåðèîäå ïàëåîçîéñêîé
ýðû è áûëè ïåðâûìè íà Çåìëå ñåìåííûìè ðàñòåíèÿìè. Ïîëàãàþò,
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à òàêæå ó ïðîèçðàñòàþùèõ â çîíàõ ñ ïîñòîÿííî âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðîé ëèñòüÿ êðóïíûå è ðàññå÷åííûå. Ó íåêîòîðûõ ôîðì îíè
èìåþò âåðõóøå÷íóþ, èëè èíòåðêàëÿðíóþ (âñòàâî÷íóþ), ìåðèñ-
òåìó, çà ñ÷åò êîòîðîé ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé äëèíû (íà-
ïðèìåð, âåëüâè÷èÿ óäèâèòåëüíàÿ, ÷üè ëèñòüÿ ðàñòóò â òå÷åíèå
âñåé î÷åíü ïðîäîëæèòåëüíîé æèçíè, äîñòèãàÿ ïðè ýòîì íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ â äëèíó). Ó âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ãîëîñåìåííûõ
ëèñòüÿ, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëåå ñêðîìíûå ðàçìåðû è öåëüíóþ
ëèñòîâóþ ïëàñòèíêó. ×àñòî îíè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ÷åøóé èëè
õâîè. Áîëüøèíñòâî ãîëîñåìåííûõ ÿâëÿþòñÿ âå÷íîçåëåíûìè ðàñ-
òåíèÿìè, äàæå òå èç íèõ, êîòîðûå ïðîèçðàñòàþò â óñëîâèÿõ ðåçêî
êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòà ñ ñóðîâûìè çèìàìè. Äëÿ ýòîãî ðàñòå-
íèÿ âûðàáîòàëè ðÿä àäàïòàöèé, ïîâûøàþùèõ èõ çèìîñòîéêîñòü.
Íî åñòü è ëèñòîïàäíûå ôîðìû, íàïðèìåð, ñèáèðñêàÿ ëèñòâåííè-
öà, ñáðàñûâàþùèå ê íàñòóïëåíèþ õîëîäîâ ëèñòâó (êñòàòè, ëè-
ñòâåííèöà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì õîëîäîóñòîé÷èâûì ðàñòåíèåì).

Êàê è âñå ñåìåííûå ðàñòåíèÿ, ãîëîñåìåííûå ÿâëÿþòñÿ ðàçíî-
ñïîðîâûìè. Ó ñàìûõ äðåâíèõ ãîëîñåìåííûõ � ñåìåííûõ ïàïîðîò-
íèêîâ � ñïîðîôèëëû ðàñïîëàãàëèñü íà ïîáåãå áåç îñîáîãî ïîðÿä-
êà. Ìåãàñïîðîôèëëû è ìèêðîñïîðîôèëëû ñîâðåìåííûõ ôîðì ñî-
áðàíû â ãðóïïû � ñòðîáèëû èëè øèøêè. Ñïîðîôèëëû è
îáðàçîâàííûå èç íèõ ñòðîáèëû ó ðàçíûõ âèäîâ ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àòüñÿ. Ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì ñïîðîôèëëû êðóïíûå, ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ñòðîáèëå ðûõëî è ñîõðàíÿþò íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ
ïåðèñòûìè ñïîðîôèëëàìè ñåìåííûõ ïàïîðîòíèêîâ. Ó áîëåå ñëîæ-
íî îðãàíèçîâàííûõ ñïîðîôèëëû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ìåëêèìè è öåëü-
íûìè, ÷àñòî ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì âèäîèçìåíåíèÿì, à ñòðî-
áèëû ïðè ýòîì áîëåå êîìïàêòíûå.

Ó âñåõ ñîâðåìåííûõ ãîëîñåìåííûõ ñòðîáèëû îáðàçîâàíû ëèáî
òîëüêî ìåãàñïîðîôèëëàìè � ìåãàñòðîáèëû, ëèáî òîëüêî ìèêðî-
ñïîðîôèëëàìè � ìèêðîñòðîáèëû. ×àñòî èõ åùå íàçûâàþò æåíñ-
êèìè è ìóæñêèìè ñòðîáèëàìè ñîîòâåòñòâåííî, îäíàêî îïðåäåëÿòü
ïîëîâóþ ïðèíàäëåæíîñòü ñòðîáèë íå ñîâñåì êîððåêòíî, ïîñêîëüêó
â íèõ ïåðâîíà÷àëüíî ðàçâèâàþòñÿ ñïîðû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïîëîâîå, à áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå. Â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, êàêèå ñòðîáèëû ðàçâèâàþòñÿ íà ñïîðîôèòå, ïîñëåäíèå
ìîãóò áûòü îäíîäîìíûìè (åñëè èìåþòñÿ êàê ìåãàñòðîáèëû, òàê è
ìèêðîñòðîáèëû) èëè äâóäîìíûìè (åñëè îáðàçóþòñÿ ñòðîáèëû òîëüêî
îäíîãî òèïà), ÷åãî íèêîãäà íå îòìå÷àëîñü ó ñïîðîôèòîâ ìîõîîáðàç-
íûõ èëè ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ. Ðàçìåðû ñòðîáèë ó ðàçíûõ ãîëî-
ñåìåííûõ ðàçíÿòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî ìåòðà, ñîîòâåòñò-
âåííî âàðüèðóåò è èõ ìàññà. Ó ñàãîâíèêîâ ñòðîáèëû îäèíî÷íûå,
íî ó áîëüøèíñòâà äðóãèõ ãîëîñåìåííûõ îíè ñîáðàíû â ãðóïïû.

Â ìèêðîñïîðàíãèÿõ ãîëîñåìåííûõ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ðàç-
âèâàþòñÿ ìèêðîñïîðû. Îäíàêî íàçâàíèå ýòèõ ñïîð íå âñåãäà ïðà-
âèëüíî îòðàæàåò ñîîòíîøåíèå èõ ðàçìåðîâ ñ ðàçìåðàìè ìåãàñïîð,

ïîñêîëüêó ìèêðîñïîðû ãîëîñåìåííûõ íåðåäêî èìåþò ðàçìåðû,
ñõîäíûå ñ ìåãàñïîðàìè èëè äàæå ïðåâûøàþùèå èõ. Ìèêðîñïîðà,
îêðóæåííàÿ ýêçèíîé è èíòèíîé, íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ åùå â ìèê-
ðîñïîðàíãèè. Ïðè ýòîì ìóæñêîé ãàìåòîôèò ãîëîñåìåííûõ ðàñòå-
íèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàïîðîòíèêîîáðàçíûìè, çíà÷èòåëüíî ðåäó-
öèðîâàí. Ïîëîâûå îðãàíû çäåñü â ïîëíîé ìåðå íå ôîðìèðóþòñÿ, à
âìåñòî ïîëíîöåííîãî àíòåðèäèÿ ïîÿâëÿåòñÿ àíòåðèäèàëüíàÿ êëåò-
êà, äàþùàÿ íà÷àëî ñïåðìàòîãåííîé êëåòêå, èç êîòîðîé, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðè äåëåíèè îáðàçóþòñÿ äâà íåïîäâèæíûõ ñïåðìèÿ èëè
ó íèçøèõ ãîëîñåìåííûõ äâà ïîäâèæíûõ ñïåðìàòîçîèäà.

Ãàìåòîôèò, ðàçâèâàÿñü âíóòðè ìèêðîñïîðû, óâåëè÷èâàåò ñâîé
îáúåì. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîëî÷êà ñïîðû èç-çà ýòîãî íå ëîïíóëà, íà
äèñòàëüíîì ïîëþñå ìèêðîñïîðû ïî÷òè ó âñåõ ãîëîñåìåííûõ èìååò-
ñÿ áîðîçäà, çíà÷èìîñòü êîòîðîé âîçðàñòàåò åùå îò òîãî, ÷òî ÷åðåç
íåå èç ìèêðîñïîðû âûõîäèò ãàóñòîðèÿ (ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì) èëè
ïûëüöåâàÿ òðóáêà. Íàçíà÷åíèå ýòèõ ñòðóêòóð íåîäèíàêîâî. Ãàóñ-
òîðèÿ ñëóæèò äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà ê ìåãàñïî-
ðàíãèþ è îáåñïå÷èâàåò åãî ïèòàíèå. Ïûëüöåâàÿ òðóáêà âûñîêîîð-
ãàíèçîâàííûõ ãîëîñåìåííûõ îáåñïå÷èâàåò äîñòàâêó íåïîäâèæíûõ
ñïåðìèåâ ê ÿéöåêëåòêàì. Íî, òàê èëè èíà÷å, îáà ïðîöåññà îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïîñëå îïûëåíèÿ � ïåðåíîñà ïðîðîñøåé ìèêðîñïîðû
(ïûëüöåâîãî çåðíà) íà ñåìÿçà÷àòîê, çà ñ÷åò êîòîðîãî ìóæñêîé ãàìå-
òîôèò òåïåðü áóäåò ðàçâèâàòüñÿ äî ïîëíîãî ñâîåãî ôîðìèðîâàíèÿ.

Ìåãàñïîðàíãèé ó ãîëîñåìåííûõ ðàçâèâàåòñÿ âíóòðè ñåìÿçà÷àòêà
è íèêîãäà åãî íå ïîêèäàåò. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñåìÿçà÷àò-
êè íè÷åì íå ïðèêðûòû, ò. å. ëåæàò «ãîëî», ÷òî è äàëî íàçâàíèå
âñåìó îòäåëó. Îíè íèêîãäà íå òåðÿþò ñâÿçè ñ ìàòåðèíñêèì ñïîðî-
ôèòîì (íàïîìíèì, ÷òî òàêàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç õàëàçó,
ñîåäèíÿþùóþ ñåìÿçà÷àòîê ñî ñïîðîôèòîì), èç êîòîðîãî ïîëó÷àþò
âñå íåîáõîäèìûå ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà. Æåíñêèé ãàìåòîôèò òîæå
çíà÷èòåëüíî óïðîùåí (ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàìåòîôèòàìè ïàïîðîòíè-
êîîáðàçíûõ èëè òåì áîëåå ìîõîîáðàçíûõ), õîòÿ è â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè, ÷åì ìóæñêîé. Îí â òå÷åíèå âñåãî ðàçâèòèÿ íàõîäèòñÿ âíóò-
ðè ìåãàñïîðàíãèÿ, ãäå íà íåì ñðàâíèòåëüíî áûñòðî ôîðìèðóþòñÿ
ñëàáîðàçâèòûå àðõåãîíèè (îáû÷íî ïî äâà). Â êàæäîì àðõåãîíèè
íàõîäèòñÿ ïî îäíîé ÿéöåêëåòêå. Ó íåêîòîðûõ ãîëîñåìåííûõ àðõå-
ãîíèè íà æåíñêèõ ãàìåòîôèòàõ íå îáðàçóþòñÿ. Ñïåðìèè èç ïîïàâ-
øåãî íà ñåìÿçà÷àòîê ïûëüöåâîãî çåðíà ñ ìóæñêèì ãàìåòîôèòîì (â
ðåçóëüòàòå îïûëåíèÿ) ïîïàäàþò íà ìåãàñïîðàíãèé ÷åðåç ìèêðîïè-
ëå ñ ïîìîùüþ ïûëüöåâîé òðóáêè, êîòîðàÿ ïîïðîñòó ïðîáèâàåò åãî
ñòåíêó. Ó áîëåå ïðèìèòèâíûõ ãîëîñåìåííûõ ïîñëå îïûëåíèÿ ïîä-
âèæíûå ñïåðìàòîçîèäû ñàìè ïðîíèêàþò â ìåãàñïîðàíãèé ÷åðåç
ïûëüöåâûå êàìåðû ïîñëå åãî ðàñêðûòèÿ.

Ãîëîñåìåííûå ïîÿâèëèñü â äåâîíñêîì ïåðèîäå ïàëåîçîéñêîé
ýðû è áûëè ïåðâûìè íà Çåìëå ñåìåííûìè ðàñòåíèÿìè. Ïîëàãàþò,
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ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ, ðàçìíîæåíèå êîòîðûõ âñåöåëî çàâèñåëî
îò ïðèñóòñòâèÿ âîäû. Íàèáîëüøåãî ðàñöâåòà ãîëîñåìåííûå äîñ-
òèãëè â ìåçîçîéñêîé ýðå, ãäå îíè äîìèíèðîâàëè â ðàñòèòåëüíûõ
ñîîáùåñòâàõ. Ïîÿâëåíèå è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çíà÷èòåëü-
íî áîëåå ïðîãðåññèâíûõ öâåòêîâûõ ïðåðâàëî ãåãåìîíèþ ãîëîñå-
ìåííûõ è ïðèâåëî ê âûìèðàíèþ áîëüøèíñòâà èç íèõ.

Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ñîâðåìåííûõ ãîëîñåìåííûõ íåçíà÷èòåëü-
íî � îêîëî 800 âèäîâ. Îäíàêî èõ áèîìàññà âî ìíîãèõ ðàñòèòåëü-
íûõ ñîîáùåñòâàõ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà. Â íàèáîëüøåé ìåðå ýòî îò-
íîñèòñÿ ê õâîéíûì, êîòîðûå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà Çåìëå, è
îñîáåííî â îáëàñòÿõ ñ óìåðåííûì êëèìàòîì, ãäå ýòè ðàñòåíèÿ
èìåþò ëàíäøàôòíîå çíà÷åíèå. Ê ãîëîñåìåííûì ðàñòåíèÿì îòíî-
ñÿòñÿ äàâíî âûìåðøèå ñåìåííûå ïàïîðîòíèêè è áåííåòòèòîâûå,
à òàêæå ñîâðåìåííûå ñàãîâíèêîâûå, ãíåòîâûå, ãèíêãîâûå è õâîé-
íûå. Â íàñòîÿùåé êíèãå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî íàèáîëåå âûñîêî-
îðãàíèçîâàííûõ ïðåäñòàâèòåëåé ãîëîñåìåííûõ � êëàññ õâîéíûå.

ÊËÀÑÑ ÕÂÎÉÍÛÅ

Õâîéíûå ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè ñðåäè âñåõ
ãîëîñåìåííûõ ðàñòåíèé. Ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè â ïðèðîäíûõ ñîîá-
ùåñòâàõ îíè ïðî÷íî çàíèìàþò âòîðîå ìåñòî ïîñëå ïîêðûòîñåìåí-
íûõ. Õâîéíûå ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî õâîéíûõ ÿâëÿþòñÿ äåðåâüÿìè, íî
èìååòñÿ è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êóñòàðíèêîâûõ ôîðì. Îäèí âèä �
ïàðàçèòàêñóñ îïàëåííûé �ÿâëÿåòñÿ íàñòîÿùèì ïàðàçèòîì. Ïî-
ñêîëüêó âñå îíè èìåþò ìîíîïîäèàëüíûé òèï âåòâëåíèÿ, äëÿ õâîé-
íûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå õîðîøî âûðàæåííîãî âåðõóøå÷íîãî
ïîáåãà, ó êîòîðîãî â òå÷åíèå âñåé æèçíè ðàñòåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ
àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà. Åå äåÿòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò íåîãðàíè-
÷åííûé âåðõóøå÷íûé ðîñò, ïðè ýòîì áîêîâûå âåòâè çàêëàäûâà-
þòñÿ ïî ñïèðàëè. Èìåííî ïîýòîìó ó ìíîãèõ âèäîâ õâîéíûõ îáðà-
çóåòñÿ êðîíà ïðàâèëüíî êîíóñîâèäíîé ôîðìû. Îäíàêî íèæíèå
âåòâè ó ñòàðûõ äåðåâüåâ äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü ó
òåíåâûíîñëèâûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ó åëè), à ó ñâåòîëþáèâûõ (íà-
ïðèìåð,  ó ñîñíû) áûñòðî îòìèðàþò, èç-çà ÷åãî èõ ñòâîë íà çíà-
÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò çåìëè îêàçûâàåòñÿ ëèøåííûì âåòâåé.
Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ïîâðåæäåíèè âåðõóøêè ãëàâíîãî ïîáåãà è óò-
ðàòå àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ðîñò ðàñòåíèÿ â âûñîòó íà íåêîòîðîå
âðåìÿ ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, íî çàòåì íà÷èíàåò óñèëåííî ðàçâè-
âàòüñÿ áëèæàéøàÿ ê âåðõóøêå áîêîâàÿ âåòâü, êîòîðàÿ è áåðåò íà
ñåáÿ ôóíêöèè ãëàâíîãî ïîáåãà. Îäíàêî ïðè ýòîì ìîæåò íàðó-
øàòüñÿ ïðàâèëüíàÿ ôîðìà êðîíû. Äëÿ çàùèòû âåðõóøå÷íîé ìå-
ðèñòåìû îò âñåâîçìîæíûõ ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ íà àïåêñàõ

Ð è ñ . 2 2 1. Óêîðî÷åííûé
ïîáåã ñ ïÿòüþ ëèñòüÿìè

ñîñíû ñèáèðñêîé
(ïî «Æèçíü ðàñòåíèé», ò. 4)

âåòâåé ìíîãèõ õâîéíûõ îáðàçóþòñÿ ñâîåîáðàçíûå «êîëïà÷-
êè» èç ïëîòíî ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó ÷åøóé.

Åñëè ãëàâíûé ïîáåã ó õâîéíûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîãðàíè÷åí-
íûì âåðõóøå÷íûì ðîñòîì, òî áîêîâûå âåòâè ìíîãèõ âèäîâ ÷àñòî
èìåþò îãðàíè÷åííûé ðîñò. Òàêèå «óêîðî÷åííûå» ïîáåãè íàçûâà-
þòñÿ áðàõèáëàñòàìè (ãðå÷. brachys � êîðîòêèé, blastos � ðîñ-
òîê), â îòëè÷èå îò «íîðìàëüíûõ» ïîáåãîâ ñ íåîãðàíè÷åííûì ðîñ-
òîì � àóêñèáëàñòîâ (ãðå÷. auxano � óâåëè÷èâàþ, ðàñòó, blastos �
ðîñòîê). Íåðåäêî ôóíêöèîíèðóþùèå ëèñòüÿ èìåþòñÿ ëèøü íà
óêîðî÷åííûõ ïîáåãàõ, íàïðèìåð, ó ñîñíû (ðèñ. 221), à íà äëèí-
íûõ îíè íå ðàçâèâàþòñÿ. Ìåæäó òåì ó ðÿäà âèäîâ (ëèñòâåííèöû,
êåäðà) íîðìàëüíûå ëèñòüÿ îáðàçóþòñÿ íà îáîèõ òèïàõ ïîáåãîâ.

Ìíîãèå õâîéíûå æèâóò î÷åíü äîëãî. Â ÷àñòíîñòè, ïðîèçðàñòà-
þùèå â Ñåâåðíîé Àìåðèêå ñåêâîéÿäåíäðîíû ãèãàíòñêèå (êàê ìû
óæå âûøå ãîâîðèëè) ìîãóò äîñòèãàòü 3000 ëåò, à âîçðàñò îäíîãî
èç ýêçåìïëÿðîâ äðóãîãî ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî äîëãîæèòåëÿ � ñî-
ñíû äîëãîâå÷íîé � ñïåöèàëèñòû îöåíèëè â 4900 ëåò! Ðàçóìååòñÿ,
ïîñòîÿííûé âåðõóøå÷íûé ïðèðîñò â òå÷åíèå òàêîãî çíà÷èòåëü-
íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïîçâîëÿåò ýòèì äåðåâüÿì ïðèîáðåòàòü
ïîèñòèíå öèêëîïè÷åñêèå ðàçìåðû. Òîò æå ñåêâîéÿäåíäðîí äîñ-
òèãàåò áîëåå 100 ì âûñîòû ïðè òîëùèíå ñòâîëà 12 ì, çà ÷òî âïîë-
íå îáîñíîâàííî ïîëó÷èë íàçâàíèå «ìàìîíòîâî äåðåâî».

Áîëüøóþ ÷àñòü îáúåìà ñòåáëÿ ñîñòàâëÿåò äðåâåñèíà, à êîðà è
ñåðäöåâèíà ðàçâèòû îòíîñèòåëüíî ñëàáî. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî
äëÿ ñòàðûõ äåðåâüåâ. Âñÿ êñèëåìà õâîéíûõ ñîñòîèò èç òðàõåèä,
ñîñóäû ó íèõ íå îáíàðóæåíû. Ïðè÷åì â òå÷åíèå òûñÿ÷åëåòèé ïðî-
èñõîäèëî ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå äëèíû òðàõåèä. Ïðîâîäÿ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü êñèëåìû õâîéíûõ î÷åíü âûñîêà, ÷åìó â íåìàëîé
ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå â òðàõåèäàõ îêàéìëåííûõ ïîð ñ òî-
ðóñàìè (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåí-
íîì ïðîâîäÿùèì òêàíÿì). Ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû ôëîýìû (ñèòî-
âèäíûå êëåòêè) åùå íå èìåþò ñîïðîâîæäàþùèõ êëåòîê, à ñèòî-
âèäíûå ïîëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà áîêîâûõ ñòåíêàõ. Ñàì ïðîâîäÿùèé
öèëèíäð õâîéíûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíäàðõíûé ýâñòåëü.

Ìåæäó êñèëåìîé è ôëîýìîé ðàñïîëàãàåòñÿ êàìáèé, îáåñïå÷è-
âàþùèé õâîéíûì âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ñòåáëÿ. À ïîñêîëüêó â óñ-
ëîâèÿõ ñåçîííîãî êëèìàòà äåÿòåëüíîñòü êàìáèÿ çàâèñèò îò âðåìå-
íè ãîäà, â ñòåáëÿõ áîëüøèíñòâà õâîéíûõ îáðàçóþòñÿ õîðîøî âû-
ðàæåííûå êîëüöà åæåãîäíîãî ïðèðîñòà äðåâåñèíû. Ìíîãîêðàòíîå
çàëîæåíèå ïåðèäåðìû è äåÿòåëüíîñòü ôåëëîãåíà ïðèâîäÿò ñî âðå-
ìåíåì ê îáðàçîâàíèþ íà ïåðèôåðèè ñòåáëÿ òîëñòîãî ñëîÿ êîðêè.
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ïàïîðîòíèêîîáðàçíûõ, ðàçìíîæåíèå êîòîðûõ âñåöåëî çàâèñåëî
îò ïðèñóòñòâèÿ âîäû. Íàèáîëüøåãî ðàñöâåòà ãîëîñåìåííûå äîñ-
òèãëè â ìåçîçîéñêîé ýðå, ãäå îíè äîìèíèðîâàëè â ðàñòèòåëüíûõ
ñîîáùåñòâàõ. Ïîÿâëåíèå è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çíà÷èòåëü-
íî áîëåå ïðîãðåññèâíûõ öâåòêîâûõ ïðåðâàëî ãåãåìîíèþ ãîëîñå-
ìåííûõ è ïðèâåëî ê âûìèðàíèþ áîëüøèíñòâà èç íèõ.

Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ñîâðåìåííûõ ãîëîñåìåííûõ íåçíà÷èòåëü-
íî � îêîëî 800 âèäîâ. Îäíàêî èõ áèîìàññà âî ìíîãèõ ðàñòèòåëü-
íûõ ñîîáùåñòâàõ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà. Â íàèáîëüøåé ìåðå ýòî îò-
íîñèòñÿ ê õâîéíûì, êîòîðûå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà Çåìëå, è
îñîáåííî â îáëàñòÿõ ñ óìåðåííûì êëèìàòîì, ãäå ýòè ðàñòåíèÿ
èìåþò ëàíäøàôòíîå çíà÷åíèå. Ê ãîëîñåìåííûì ðàñòåíèÿì îòíî-
ñÿòñÿ äàâíî âûìåðøèå ñåìåííûå ïàïîðîòíèêè è áåííåòòèòîâûå,
à òàêæå ñîâðåìåííûå ñàãîâíèêîâûå, ãíåòîâûå, ãèíêãîâûå è õâîé-
íûå. Â íàñòîÿùåé êíèãå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî íàèáîëåå âûñîêî-
îðãàíèçîâàííûõ ïðåäñòàâèòåëåé ãîëîñåìåííûõ � êëàññ õâîéíûå.

ÊËÀÑÑ ÕÂÎÉÍÛÅ

Õâîéíûå ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè ñðåäè âñåõ
ãîëîñåìåííûõ ðàñòåíèé. Ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè â ïðèðîäíûõ ñîîá-
ùåñòâàõ îíè ïðî÷íî çàíèìàþò âòîðîå ìåñòî ïîñëå ïîêðûòîñåìåí-
íûõ. Õâîéíûå ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî õâîéíûõ ÿâëÿþòñÿ äåðåâüÿìè, íî
èìååòñÿ è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êóñòàðíèêîâûõ ôîðì. Îäèí âèä �
ïàðàçèòàêñóñ îïàëåííûé �ÿâëÿåòñÿ íàñòîÿùèì ïàðàçèòîì. Ïî-
ñêîëüêó âñå îíè èìåþò ìîíîïîäèàëüíûé òèï âåòâëåíèÿ, äëÿ õâîé-
íûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå õîðîøî âûðàæåííîãî âåðõóøå÷íîãî
ïîáåãà, ó êîòîðîãî â òå÷åíèå âñåé æèçíè ðàñòåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ
àïèêàëüíàÿ ìåðèñòåìà. Åå äåÿòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåò íåîãðàíè-
÷åííûé âåðõóøå÷íûé ðîñò, ïðè ýòîì áîêîâûå âåòâè çàêëàäûâà-
þòñÿ ïî ñïèðàëè. Èìåííî ïîýòîìó ó ìíîãèõ âèäîâ õâîéíûõ îáðà-
çóåòñÿ êðîíà ïðàâèëüíî êîíóñîâèäíîé ôîðìû. Îäíàêî íèæíèå
âåòâè ó ñòàðûõ äåðåâüåâ äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü ó
òåíåâûíîñëèâûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ó åëè), à ó ñâåòîëþáèâûõ (íà-
ïðèìåð,  ó ñîñíû) áûñòðî îòìèðàþò, èç-çà ÷åãî èõ ñòâîë íà çíà-
÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò çåìëè îêàçûâàåòñÿ ëèøåííûì âåòâåé.
Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ïîâðåæäåíèè âåðõóøêè ãëàâíîãî ïîáåãà è óò-
ðàòå àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû ðîñò ðàñòåíèÿ â âûñîòó íà íåêîòîðîå
âðåìÿ ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, íî çàòåì íà÷èíàåò óñèëåííî ðàçâè-
âàòüñÿ áëèæàéøàÿ ê âåðõóøêå áîêîâàÿ âåòâü, êîòîðàÿ è áåðåò íà
ñåáÿ ôóíêöèè ãëàâíîãî ïîáåãà. Îäíàêî ïðè ýòîì ìîæåò íàðó-
øàòüñÿ ïðàâèëüíàÿ ôîðìà êðîíû. Äëÿ çàùèòû âåðõóøå÷íîé ìå-
ðèñòåìû îò âñåâîçìîæíûõ ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ íà àïåêñàõ
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âåòâåé ìíîãèõ õâîéíûõ îáðàçóþòñÿ ñâîåîáðàçíûå «êîëïà÷-
êè» èç ïëîòíî ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó ÷åøóé.

Åñëè ãëàâíûé ïîáåã ó õâîéíûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîãðàíè÷åí-
íûì âåðõóøå÷íûì ðîñòîì, òî áîêîâûå âåòâè ìíîãèõ âèäîâ ÷àñòî
èìåþò îãðàíè÷åííûé ðîñò. Òàêèå «óêîðî÷åííûå» ïîáåãè íàçûâà-
þòñÿ áðàõèáëàñòàìè (ãðå÷. brachys � êîðîòêèé, blastos � ðîñ-
òîê), â îòëè÷èå îò «íîðìàëüíûõ» ïîáåãîâ ñ íåîãðàíè÷åííûì ðîñ-
òîì � àóêñèáëàñòîâ (ãðå÷. auxano � óâåëè÷èâàþ, ðàñòó, blastos �
ðîñòîê). Íåðåäêî ôóíêöèîíèðóþùèå ëèñòüÿ èìåþòñÿ ëèøü íà
óêîðî÷åííûõ ïîáåãàõ, íàïðèìåð, ó ñîñíû (ðèñ. 221), à íà äëèí-
íûõ îíè íå ðàçâèâàþòñÿ. Ìåæäó òåì ó ðÿäà âèäîâ (ëèñòâåííèöû,
êåäðà) íîðìàëüíûå ëèñòüÿ îáðàçóþòñÿ íà îáîèõ òèïàõ ïîáåãîâ.

Ìíîãèå õâîéíûå æèâóò î÷åíü äîëãî. Â ÷àñòíîñòè, ïðîèçðàñòà-
þùèå â Ñåâåðíîé Àìåðèêå ñåêâîéÿäåíäðîíû ãèãàíòñêèå (êàê ìû
óæå âûøå ãîâîðèëè) ìîãóò äîñòèãàòü 3000 ëåò, à âîçðàñò îäíîãî
èç ýêçåìïëÿðîâ äðóãîãî ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî äîëãîæèòåëÿ � ñî-
ñíû äîëãîâå÷íîé � ñïåöèàëèñòû îöåíèëè â 4900 ëåò! Ðàçóìååòñÿ,
ïîñòîÿííûé âåðõóøå÷íûé ïðèðîñò â òå÷åíèå òàêîãî çíà÷èòåëü-
íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïîçâîëÿåò ýòèì äåðåâüÿì ïðèîáðåòàòü
ïîèñòèíå öèêëîïè÷åñêèå ðàçìåðû. Òîò æå ñåêâîéÿäåíäðîí äîñ-
òèãàåò áîëåå 100 ì âûñîòû ïðè òîëùèíå ñòâîëà 12 ì, çà ÷òî âïîë-
íå îáîñíîâàííî ïîëó÷èë íàçâàíèå «ìàìîíòîâî äåðåâî».

Áîëüøóþ ÷àñòü îáúåìà ñòåáëÿ ñîñòàâëÿåò äðåâåñèíà, à êîðà è
ñåðäöåâèíà ðàçâèòû îòíîñèòåëüíî ñëàáî. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî
äëÿ ñòàðûõ äåðåâüåâ. Âñÿ êñèëåìà õâîéíûõ ñîñòîèò èç òðàõåèä,
ñîñóäû ó íèõ íå îáíàðóæåíû. Ïðè÷åì â òå÷åíèå òûñÿ÷åëåòèé ïðî-
èñõîäèëî ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå äëèíû òðàõåèä. Ïðîâîäÿ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü êñèëåìû õâîéíûõ î÷åíü âûñîêà, ÷åìó â íåìàëîé
ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå â òðàõåèäàõ îêàéìëåííûõ ïîð ñ òî-
ðóñàìè (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåí-
íîì ïðîâîäÿùèì òêàíÿì). Ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû ôëîýìû (ñèòî-
âèäíûå êëåòêè) åùå íå èìåþò ñîïðîâîæäàþùèõ êëåòîê, à ñèòî-
âèäíûå ïîëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà áîêîâûõ ñòåíêàõ. Ñàì ïðîâîäÿùèé
öèëèíäð õâîéíûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíäàðõíûé ýâñòåëü.

Ìåæäó êñèëåìîé è ôëîýìîé ðàñïîëàãàåòñÿ êàìáèé, îáåñïå÷è-
âàþùèé õâîéíûì âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ñòåáëÿ. À ïîñêîëüêó â óñ-
ëîâèÿõ ñåçîííîãî êëèìàòà äåÿòåëüíîñòü êàìáèÿ çàâèñèò îò âðåìå-
íè ãîäà, â ñòåáëÿõ áîëüøèíñòâà õâîéíûõ îáðàçóþòñÿ õîðîøî âû-
ðàæåííûå êîëüöà åæåãîäíîãî ïðèðîñòà äðåâåñèíû. Ìíîãîêðàòíîå
çàëîæåíèå ïåðèäåðìû è äåÿòåëüíîñòü ôåëëîãåíà ïðèâîäÿò ñî âðå-
ìåíåì ê îáðàçîâàíèþ íà ïåðèôåðèè ñòåáëÿ òîëñòîãî ñëîÿ êîðêè.
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êëàññà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîå ðàçâèòèå
ïàðåíõèìû â ñòåáëå. Îäíàêî åå ìîæíî îáíàðóæèòü â âèäå î÷åíü
óçêèõ ëó÷åé (èç îäíîãî èëè äâóõ ðÿäîâ êëåòîê) â ïðîìåæóòêàõ
ìåæäó ðÿäàìè òðàõåèä. Êðîìå òîãî, ïàðåíõèìà ìîæåò îêðóæàòü
ìíîãî÷èñëåííûå ñìîëÿíûå õîäû. Ñàìè ñìîëÿíûå õîäû (èëè êà-
íàëû) òàêæå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì äëÿ áîëüøèí-
ñòâà õâîéíûõ. Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â êîðå è äðåâåñèíå ñòåáëÿ, à
ó íåêîòîðûõ âèäîâ, êðîìå òîãî, åùå è â ëèñòüÿõ.

Ëèñòüÿ ó õâîéíûõ âñåãäà öåëüíûå (èçðåäêà ëèñòîâàÿ ïëàñ-
òèíêà ìîæåò èìåòü íåðîâíûå êðàÿ). Ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå
ðàçìåðû ëèñòüåâ øèðîêî âàðüèðóþò. Ïðè÷åì ó ïîäàâëÿþùåãî
áîëüøèíñòâà õâîéíûõ ïðîäîëüíûå ðàçìåðû ìíîãîêðàòíî ïðåâû-
øàþò ïîïåðå÷íûå (ñì. ðèñ. 222). Òàêèå ñèëüíî âûòÿíóòûå èãîëü-
÷àòûå ëèñòüÿ íàçûâàþòñÿ õâîåé. Äëèíà îòäåëüíûõ õâîèíîê êî-
ëåáëåòñÿ îò îäíîãî ñàíòèìåòðà ó åëè äî 45 ñì ó ïðîèçðàñòàþùåé
â Ñåâåðíîé Àìåðèêå ñîñíû áîëîòíîé (ñàìûå äëèííûå ëèñòüÿ ñðå-
äè íûíå æèâóùèõ õâîéíûõ âîîáùå).

Ðåæå èãëîâèäíûõ ó õâîéíûõ áûâàþò ÷åøóåâèäíûå ëèñòüÿ, ó
íåêîòîðûõ âèäîâ, îáèòàþùèõ â óñëîâèÿõ òåïëîãî êëèìàòà (àðàó-
êàðèåâûå, ïîäîêàðïîâûå), ëèñòüÿ êðóïíûå ñ øèðîêîé ëèñòîâîé
ïëàñòèíêîé (ðèñ. 222). Â ÷àñòíîñòè, ó ïîäîêàðïà íàèáîëüøåãî
ëèñòüÿ äîñòèãàþò 35 ñì â äëèíó è 9 ñì â øèðèíó. Ó ðîäà ôèëëîê-
ëàäóñ ôóíêöèîíèðóþùèå ëèñòüÿ èìåþòñÿ ëèøü äî òðåõëåòíåãî
âîçðàñòà, ïîñëå ÷åãî îíè îïàäàþò. Ïðè ýòîì ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ
ôóíêöèþ áåðóò íà ñåáÿ ëèñòîâèäíûå ôèëëîêëàäèè, êîòîðûå ðàç-
âèâàþòñÿ â ïàçóõàõ îïàâøèõ ëèñòüåâ. Êðîìå ôîòîñèíòåçèðóþ-
ùèõ çåëåíûõ ëèñòüåâ, ó ìíîãèõ õâîéíûõ îáðàçóþòñÿ âèäîèçìå-
íåííûå ÷åøóåâèäíûå ëèñòüÿ êîðè÷íåâîãî öâåòà, âûïîëíÿþùèå,
ãëàâíûì îáðàçîì, çàùèòíóþ ðîëü.

Ëèñòüÿ íåêîòîðûõ õâîéíûõ ñîåäèíÿþòñÿ ñî ñòåáëåì ïîñðåä-
ñòâîì êîðîòêîãî ÷åðåøêà, íî ó áîëüøèíñòâà âèäîâ îíè ñèäÿ÷èå,
êðîìå òîãî, ó êèïàðèñîâûõ ëèñòüÿ ñðàñòàþòñÿ íå òîëüêî ñî ñòåá-
ëåì, íî è äðóã ñ äðóãîì. Ëèñòîðàñïîëîæåíèå çàâèñèò îò âîçðàñòà

ðàñòåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ó âñåõ õâîéíûõ ïåð-
âûå ëèñòüÿ íà ñòåáëå ðàñïîëàãàþòñÿ ïîî÷å-

ðåäíî, à ïîñëåäóþùèå ñïèðàëüíî (ó áîëü-
øèíñòâà âèäîâ), ìóòîâ÷àòî èëè ñóïðî-
òèâíî (ó êèïàðèñîâûõ).

Ïðè èçó÷åíèè àíàòîìè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ ëèñòüåâ áîëüøèíñòâà õâîéíûõ
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âûÿâëÿþòñÿ àäàïòàöèè, ïîçâîëÿþùèå ìàêñèìàëüíî ýêîíîìèòü âîäó
(íàïîìíèì, ÷òî òàêîé òèï ëèñòüåâ íàçûâàåòñÿ êñåðîìîðôíûì). Ïî-
âåðõíîñòü ëèñòà ïîêðûòà òîëñòûì ñëîåì êóòèêóëû, â êîòîðóþ ãëó-
áîêî ïîãðóæåíû óñòüèöà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òèï ñòðîåíèÿ
óñòüè÷íîãî àïïàðàòà âèäîñïåöèôè÷åí, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îêà-
çûâàåòñÿ âåñüìà êñòàòè ïðè îïðåäåëåíèè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïî-
ëîæåíèÿ èññëåäóåìîãî ðàñòåíèÿ. Ñàìè ýïèäåðìàëüíûå êëåòêè
îáû÷íî íåêðóïíûå, ñ òîëñòûìè îáîëî÷êàìè. Èçíóòðè ê ýïèäåðìå
ïðèëåæàò íåñêîëüêî ñëîåâ ãèïîäåðìû (ãðå÷. hypo � âíèçó, ñíèçó,
derma � êîæà), êîòîðàÿ è îáåñïå÷èâàåò æåñòêîñòü õâîè. Ïîä ãèïî-
äåðìîé ðàñïîëàãàåòñÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèé ìåçîôèëë. ×àùå âñåãî
îí ñêëàä÷àòûé, íî ó ìíîãèõ (ïèõòû, òèñà, à òàêæå ó âèäîâ ñ øèðî-
êèìè ëèñòüÿìè) ìåçîôèëë ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïàëèñàäíûé è ãóá÷à-
òûé. ×àñòî â ìåçîôèëëå ïðèñóòñòâóþò ñìîëÿíûå õîäû.

Òðàíñïîðò ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ â ëèñòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
ïðîâîäÿùèì ñòðóêòóðàì æèëîê. Æèëêîâàíèå çàâèñèò îò ôîðìû
ëèñòà. Ó èãëîâèäíûõ (õâîè) îáû÷íî èìååòñÿ îäíà æèëêà (ó ñîñåí
îíà ðàçäâàèâàåòñÿ), à ó øèðîêèõ ëèñòüåâ æèëêîâàíèå ïàðàëëåëü-
íîå. Ñàìè ïðîâîäÿùèå ïó÷êè êîëëàòåðàëüíûå îòêðûòîãî òèïà è
îêðóæåíû ñêëåðåíõèìîé.

Çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, ëèñòüÿ ó õâîéíûõ ìíîãîëåòíèå. Îä-
íàêî íåêîòîðûå âèäû, íàïðèìåð ëèñòâåííèöà, ê çèìå ñáðàñûâà-
þò õâîþ è òåì ñàìûì âîîáùå èñêëþ÷àþò êàêóþ-ëèáî ïîòåðþ âîäû
÷åðåç óñòüèöà â òå÷åíèå çèìû, ó äðóãèõ âèäîâ ìîãóò îïàäàòü öå-
ëûå âåòâè, ðàçóìååòñÿ, âìåñòå ñ íàõîäÿùèìèñÿ íà íèõ ëèñòüÿìè.

Êîðíåâàÿ ñèñòåìà ó õâîéíûõ îáû÷íî ðàçâèòà î÷åíü õîðîøî.
Ïðè ýòîì ó áîëüøèíñòâà èç íèõ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñîõðàíÿåò-
ñÿ ãëàâíûé êîðåíü, ò. å. êîðíåâàÿ ñèñòåìà ó íèõ ñòåðæíåâîãî òèïà.
Ó ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà ïåðåóâëàæíåííîì (áîëîòà) èëè
êàìåíèñòîì (ñêàëû) ñóáñòðàòå, ãëàâíûé êîðåíü âûðàæåí çíà÷è-
òåëüíî ñëàáåå, è ÷àñòî åãî áûâàåò òðóäíî îïðåäåëèòü ñðåäè ìíî-
ãî÷èñëåííûõ, õîðîøî ðàçâèòûõ áîêîâûõ êîðíåé, îðèåíòèðîâàí-
íûõ áîëåå èëè ìåíåå ãîðèçîíòàëüíî.

Îòäåëüíûå îñîáè õâîéíûõ ìîãóò áûòü îäíîäîìíûìè èëè äâó-
äîìíûìè, íî ñòðîáèëû ó íèõ âñåãäà îäíîïîëûå. Ïðè ýòîì ñòðî-
áèëû îáû÷íî íå îäèíî÷íûå, à ñîáðàíû â ãðóïïû, êîòîðûå ÷àñòî
íàçûâàþò «øèøêàìè», èëè «ñîöâåòèÿìè» (îòìåòèì, ÷òî óïîò-
ðåáëåíèå îáîèõ òåðìèíîâ â ýòîì ñëó÷àå âåñüìà óñëîâíî, ïîñêîëü-
êó øèøêà è åñòü ñàì ñòðîáèë, à çäåñü ðå÷ü èäåò î ñîáðàíèè ñòðî-
áèëîâ, ñîöâåòèÿ æå èìåþòñÿ òîëüêî ó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé, íî
íèêàê íå ó ãîëîñåìåííûõ).

Ñîáðàíèÿ ìèêðîñòðîáèëîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàçóõàõ âåãåòà-
òèâíûõ ëèñòüåâ (ðåæå îíè èìåþò âåðõóøå÷íîå ðàñïîëîæåíèå).
Ñàìè ìèêðîñòðîáèëû â ïðåäåëàõ îäíîãî ñîáðàíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ
íà îáùåé îñè â ïàçóõàõ êðîþùèõ ÷åøóé. ×åøóè, ðàñïîëîæåííûå
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êëàññà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîå ðàçâèòèå
ïàðåíõèìû â ñòåáëå. Îäíàêî åå ìîæíî îáíàðóæèòü â âèäå î÷åíü
óçêèõ ëó÷åé (èç îäíîãî èëè äâóõ ðÿäîâ êëåòîê) â ïðîìåæóòêàõ
ìåæäó ðÿäàìè òðàõåèä. Êðîìå òîãî, ïàðåíõèìà ìîæåò îêðóæàòü
ìíîãî÷èñëåííûå ñìîëÿíûå õîäû. Ñàìè ñìîëÿíûå õîäû (èëè êà-
íàëû) òàêæå ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì äëÿ áîëüøèí-
ñòâà õâîéíûõ. Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â êîðå è äðåâåñèíå ñòåáëÿ, à
ó íåêîòîðûõ âèäîâ, êðîìå òîãî, åùå è â ëèñòüÿõ.

Ëèñòüÿ ó õâîéíûõ âñåãäà öåëüíûå (èçðåäêà ëèñòîâàÿ ïëàñ-
òèíêà ìîæåò èìåòü íåðîâíûå êðàÿ). Ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå
ðàçìåðû ëèñòüåâ øèðîêî âàðüèðóþò. Ïðè÷åì ó ïîäàâëÿþùåãî
áîëüøèíñòâà õâîéíûõ ïðîäîëüíûå ðàçìåðû ìíîãîêðàòíî ïðåâû-
øàþò ïîïåðå÷íûå (ñì. ðèñ. 222). Òàêèå ñèëüíî âûòÿíóòûå èãîëü-
÷àòûå ëèñòüÿ íàçûâàþòñÿ õâîåé. Äëèíà îòäåëüíûõ õâîèíîê êî-
ëåáëåòñÿ îò îäíîãî ñàíòèìåòðà ó åëè äî 45 ñì ó ïðîèçðàñòàþùåé
â Ñåâåðíîé Àìåðèêå ñîñíû áîëîòíîé (ñàìûå äëèííûå ëèñòüÿ ñðå-
äè íûíå æèâóùèõ õâîéíûõ âîîáùå).

Ðåæå èãëîâèäíûõ ó õâîéíûõ áûâàþò ÷åøóåâèäíûå ëèñòüÿ, ó
íåêîòîðûõ âèäîâ, îáèòàþùèõ â óñëîâèÿõ òåïëîãî êëèìàòà (àðàó-
êàðèåâûå, ïîäîêàðïîâûå), ëèñòüÿ êðóïíûå ñ øèðîêîé ëèñòîâîé
ïëàñòèíêîé (ðèñ. 222). Â ÷àñòíîñòè, ó ïîäîêàðïà íàèáîëüøåãî
ëèñòüÿ äîñòèãàþò 35 ñì â äëèíó è 9 ñì â øèðèíó. Ó ðîäà ôèëëîê-
ëàäóñ ôóíêöèîíèðóþùèå ëèñòüÿ èìåþòñÿ ëèøü äî òðåõëåòíåãî
âîçðàñòà, ïîñëå ÷åãî îíè îïàäàþò. Ïðè ýòîì ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ
ôóíêöèþ áåðóò íà ñåáÿ ëèñòîâèäíûå ôèëëîêëàäèè, êîòîðûå ðàç-
âèâàþòñÿ â ïàçóõàõ îïàâøèõ ëèñòüåâ. Êðîìå ôîòîñèíòåçèðóþ-
ùèõ çåëåíûõ ëèñòüåâ, ó ìíîãèõ õâîéíûõ îáðàçóþòñÿ âèäîèçìå-
íåííûå ÷åøóåâèäíûå ëèñòüÿ êîðè÷íåâîãî öâåòà, âûïîëíÿþùèå,
ãëàâíûì îáðàçîì, çàùèòíóþ ðîëü.

Ëèñòüÿ íåêîòîðûõ õâîéíûõ ñîåäèíÿþòñÿ ñî ñòåáëåì ïîñðåä-
ñòâîì êîðîòêîãî ÷åðåøêà, íî ó áîëüøèíñòâà âèäîâ îíè ñèäÿ÷èå,
êðîìå òîãî, ó êèïàðèñîâûõ ëèñòüÿ ñðàñòàþòñÿ íå òîëüêî ñî ñòåá-
ëåì, íî è äðóã ñ äðóãîì. Ëèñòîðàñïîëîæåíèå çàâèñèò îò âîçðàñòà

ðàñòåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ó âñåõ õâîéíûõ ïåð-
âûå ëèñòüÿ íà ñòåáëå ðàñïîëàãàþòñÿ ïîî÷å-

ðåäíî, à ïîñëåäóþùèå ñïèðàëüíî (ó áîëü-
øèíñòâà âèäîâ), ìóòîâ÷àòî èëè ñóïðî-
òèâíî (ó êèïàðèñîâûõ).

Ïðè èçó÷åíèè àíàòîìè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ ëèñòüåâ áîëüøèíñòâà õâîéíûõ

Ð è ñ . 2 2 2. Àãàòèñ êðóïíîêîëîñêîâûé:
1 � âåòâü; 2 � ìèêðîñòðîáèë; 3 � ìèêðîñïîðî-
ôèëë; 4 � øèøêà; 5 � ñåìåííàÿ ÷åøóÿ ñ ñåìå-
íàìè; 6 � ñåìÿ ñ êðûëîì â ïðîäîëüíîì ðàçðåçå
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âûÿâëÿþòñÿ àäàïòàöèè, ïîçâîëÿþùèå ìàêñèìàëüíî ýêîíîìèòü âîäó
(íàïîìíèì, ÷òî òàêîé òèï ëèñòüåâ íàçûâàåòñÿ êñåðîìîðôíûì). Ïî-
âåðõíîñòü ëèñòà ïîêðûòà òîëñòûì ñëîåì êóòèêóëû, â êîòîðóþ ãëó-
áîêî ïîãðóæåíû óñòüèöà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òèï ñòðîåíèÿ
óñòüè÷íîãî àïïàðàòà âèäîñïåöèôè÷åí, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îêà-
çûâàåòñÿ âåñüìà êñòàòè ïðè îïðåäåëåíèè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïî-
ëîæåíèÿ èññëåäóåìîãî ðàñòåíèÿ. Ñàìè ýïèäåðìàëüíûå êëåòêè
îáû÷íî íåêðóïíûå, ñ òîëñòûìè îáîëî÷êàìè. Èçíóòðè ê ýïèäåðìå
ïðèëåæàò íåñêîëüêî ñëîåâ ãèïîäåðìû (ãðå÷. hypo � âíèçó, ñíèçó,
derma � êîæà), êîòîðàÿ è îáåñïå÷èâàåò æåñòêîñòü õâîè. Ïîä ãèïî-
äåðìîé ðàñïîëàãàåòñÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèé ìåçîôèëë. ×àùå âñåãî
îí ñêëàä÷àòûé, íî ó ìíîãèõ (ïèõòû, òèñà, à òàêæå ó âèäîâ ñ øèðî-
êèìè ëèñòüÿìè) ìåçîôèëë ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïàëèñàäíûé è ãóá÷à-
òûé. ×àñòî â ìåçîôèëëå ïðèñóòñòâóþò ñìîëÿíûå õîäû.

Òðàíñïîðò ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ â ëèñòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
ïðîâîäÿùèì ñòðóêòóðàì æèëîê. Æèëêîâàíèå çàâèñèò îò ôîðìû
ëèñòà. Ó èãëîâèäíûõ (õâîè) îáû÷íî èìååòñÿ îäíà æèëêà (ó ñîñåí
îíà ðàçäâàèâàåòñÿ), à ó øèðîêèõ ëèñòüåâ æèëêîâàíèå ïàðàëëåëü-
íîå. Ñàìè ïðîâîäÿùèå ïó÷êè êîëëàòåðàëüíûå îòêðûòîãî òèïà è
îêðóæåíû ñêëåðåíõèìîé.

Çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, ëèñòüÿ ó õâîéíûõ ìíîãîëåòíèå. Îä-
íàêî íåêîòîðûå âèäû, íàïðèìåð ëèñòâåííèöà, ê çèìå ñáðàñûâà-
þò õâîþ è òåì ñàìûì âîîáùå èñêëþ÷àþò êàêóþ-ëèáî ïîòåðþ âîäû
÷åðåç óñòüèöà â òå÷åíèå çèìû, ó äðóãèõ âèäîâ ìîãóò îïàäàòü öå-
ëûå âåòâè, ðàçóìååòñÿ, âìåñòå ñ íàõîäÿùèìèñÿ íà íèõ ëèñòüÿìè.

Êîðíåâàÿ ñèñòåìà ó õâîéíûõ îáû÷íî ðàçâèòà î÷åíü õîðîøî.
Ïðè ýòîì ó áîëüøèíñòâà èç íèõ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñîõðàíÿåò-
ñÿ ãëàâíûé êîðåíü, ò. å. êîðíåâàÿ ñèñòåìà ó íèõ ñòåðæíåâîãî òèïà.
Ó ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà ïåðåóâëàæíåííîì (áîëîòà) èëè
êàìåíèñòîì (ñêàëû) ñóáñòðàòå, ãëàâíûé êîðåíü âûðàæåí çíà÷è-
òåëüíî ñëàáåå, è ÷àñòî åãî áûâàåò òðóäíî îïðåäåëèòü ñðåäè ìíî-
ãî÷èñëåííûõ, õîðîøî ðàçâèòûõ áîêîâûõ êîðíåé, îðèåíòèðîâàí-
íûõ áîëåå èëè ìåíåå ãîðèçîíòàëüíî.

Îòäåëüíûå îñîáè õâîéíûõ ìîãóò áûòü îäíîäîìíûìè èëè äâó-
äîìíûìè, íî ñòðîáèëû ó íèõ âñåãäà îäíîïîëûå. Ïðè ýòîì ñòðî-
áèëû îáû÷íî íå îäèíî÷íûå, à ñîáðàíû â ãðóïïû, êîòîðûå ÷àñòî
íàçûâàþò «øèøêàìè», èëè «ñîöâåòèÿìè» (îòìåòèì, ÷òî óïîò-
ðåáëåíèå îáîèõ òåðìèíîâ â ýòîì ñëó÷àå âåñüìà óñëîâíî, ïîñêîëü-
êó øèøêà è åñòü ñàì ñòðîáèë, à çäåñü ðå÷ü èäåò î ñîáðàíèè ñòðî-
áèëîâ, ñîöâåòèÿ æå èìåþòñÿ òîëüêî ó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé, íî
íèêàê íå ó ãîëîñåìåííûõ).

Ñîáðàíèÿ ìèêðîñòðîáèëîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàçóõàõ âåãåòà-
òèâíûõ ëèñòüåâ (ðåæå îíè èìåþò âåðõóøå÷íîå ðàñïîëîæåíèå).
Ñàìè ìèêðîñòðîáèëû â ïðåäåëàõ îäíîãî ñîáðàíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ
íà îáùåé îñè â ïàçóõàõ êðîþùèõ ÷åøóé. ×åøóè, ðàñïîëîæåííûå
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Ó áîëüøèíñòâà õâîéíûõ ðàç-
âèòèå ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà íà-
÷èíàåòñÿ åùå êîãäà ìèêðîñïîðû íàõîäÿòñÿ âíóòðè
ìèêðîñïîðàíãèÿ (ðèñ. 224), ÷òî, âïðî÷åì, îòíþäü íå
îðèãèíàëüíî è õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ðàñòåíèé � ãîëîñå-
ìåííûõ è ïîêðûòîñåìåííûõ. Îäíàêî ó áîëüøèíñòâà êèïàðèñîâûõ
è òèññîâûõ äåëåíèå ÿäðà ìèêðîñïîðû è, ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìèðî-
âàíèå ìóæñêîãî çàðîñòêà ïðîèñõîäèò óæå ïîñëå îïûëåíèÿ ñåìÿçà-
÷àòêà. Ó ðàçíûõ õâîéíûõ ïðîöåññû èäóò íåîäèíàêîâî, ïîýòîìó
ìû áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì
ýòàïû ðàçâèòèÿ ìóæñêîãî ãàìå-
òîôèòà ñîñíû, îòìå÷àÿ ïî õîäó
èíûå âîçìîæíûå âàðèàíòû. Ïîñ-
ëå äâóõ ïåðâûõ äåëåíèé ÿäðà
ìèêðîñïîðû îáðàçóþòñÿ äâå ïðî-
òàëëèàëüíûå êëåòêè (íåáîëüøî-
ãî ðàçìåðà) è êðóïíàÿ àíòå-
ðèäèàëüíàÿ. Ïðîòàëëèàëüíûå

âáëèçè îñíîâàíèÿ îñè, îáû÷íî íå èìåþò ñòðîáèëîâ, à ñàìà îñü
çàêàí÷èâàåòñÿ âåðõóøå÷íûì ìèêðîñòðîáèëîì. Òàêîé ïðèìèòèâ-
íûé òèï ñîáðàíèé ìèêðîñòðîáèëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîõðàíèë-
ñÿ ëèøü ó íåêîòîðûõ ïîäîêàðïîâûõ. Ó äðóãèõ æå õâîéíûõ â
ñîáðàíèè ñîõðàíèëñÿ ëèøü âåðõóøå÷íûé ìèêðîñòðîáèë, à îñòàëü-
íûå ïîñòåïåííî ðåäóöèðîâàëèñü.

Ìèêðîñòðîáèë óñòðîåí î÷åíü ïðîñòî è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óêî-
ðî÷åíóþ îñü ñ ðàñïîëîæåííûìè íà íåé ìèêðîñïîðîôèëëàìè (ðèñ.
223). Ó áîëüøèíñòâà õâîéíûõ ñïîðîôèëëû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ñïè-
ðàëè,  èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ êèïàðèñîâûå, ó êîòîðûõ îíè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ñóïðîòèâíî èëè ìóòîâ÷àòî (íàïîìíèì, ÷òî ðàñïîëîæåíèå
íà ñòåáëå âåãåòàòèâíûõ ëèñòüåâ ó íèõ èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê).

Íà ìèêðîñïîðîôèëëàõ îáðàçóþòñÿ ìèêðîñïîðàíãèè, ÷àùå âñåãî
èõ äâà, íî ó íåêîòîðûõ õâîéíûõ íà ìèêðîñïîðîôèëëå ìîæåò íàñ÷è-
òûâàòüñÿ äî 15 ìèêðîñïîðàíãèåâ. Èç íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè ñïîðàí-
ãèÿ ñïîðîãåííîé òêàíè îáðàçóþòñÿ ìàòåðèíñêèå êëåòêè ñïîð. Íåîá-
õîäèìûå äëÿ ñïîðîãåíåçà âåùåñòâà ïîñòàâëÿåò òàïåòóì, êîòîðûé
ñíàðóæè îêðóæàåò ñïîðîãåííóþ òêàíü. Åùå áîëåå ïåðèôåðèéíî ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íåñêîëüêî ñëîåâ êëåòîê, ïðè÷åì îáîëî÷êè ñàìûõ íà-
ðóæíûõ èç íèõ èìåþò âòîðè÷íûå óòîëùåíèÿ, íàïîìèíàþùèå òà-
êîâûå ó ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ êñèëåìû. Òàêèå óòîëùåíèÿ îáîëî÷-
êè íåîáõîäèìû äëÿ ðàñêðûâàíèÿ çðåëîãî ìèêðîñïîðàíãèÿ.

Êàæäàÿ èç ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïîð, ïîäâåðãøèñü ðåäóêöè-
îííîìó äåëåíèþ, äàåò íà÷àëî òåòðàäå ìèêðîñïîð. Êàê è ïîëîæå-
íî, ñïîðà îêðóæåíà äâóìÿ îáîëî÷êàìè: èíòèíîé è ýêçèíîé, íî
ïðè ýòîì ïîêðîâû ìèêðîñïîð õâîéíûõ èìåþò íåìàëî îñîáåííîñ-
òåé. Íåêîòîðûå èç íèõ ñâîéñòâåííû âñåìó êëàññó â öåëîì, äðó-
ãèå æå ñïåöèôè÷íû ëèøü äëÿ îïðåäåëåííûõ âèäîâ. Ïðåæäå âñå-
ãî ýòî îòíîñèòñÿ ê ôîðìå ìèêðîñïîð, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âåñüìà
ðàçíîîáðàçíîé. Çà÷àñòóþ ïðè÷èíîé ýòîìó ñëóæàò âîçäóøíûå ìåø-
êè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ó ìèêðîñïîð ìíîãèõ õâîéíûõ â ðåçóëü-
òàòå ðàñõîæäåíèÿ èíòèíû è ýêçèíû. Ñ÷èòàþò, ÷òî íàèáîëåå ðàí-
íèì è ïðèìèòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ñ îäíèì âîçäóøíûì ìåø-
êîì, ðàñïîëîæåííûì ïî îêðóæíîñòè ìèêðîñïîðû (îí èìåëñÿ ó
íåêîòîðûõ âûìåðøèõ õâîéíûõ, à òàêæå ïðèñóòñòâóåò ó ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ñîâðåìåííîãî ðîäà òñóãà). Ó áîëüøèíñòâà ñîñíîâûõ è
ïîäîêàðïîâûõ íàëè÷åñòâóþò äâà âîçäóøíûõ ìåøêà. Ó íåêîòî-
ðûõ âèäîâ èõ ìîæåò áûòü áîëüøå, â òî æå âðåìÿ ó ëèñòâåííèöû
è íåêîòîðûõ äðóãèõ âîçäóøíûõ ìåøêîâ íåò âîîáùå. Êðîìå ôîð-
ìû, ÷ðåçâû÷àéíî âàðèàáåëåí ðåëüåô íàðóæíîé îáîëî÷êè ìèêðî-
ñïîðû � ýêçèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü
âèäîâóþ ïðèíàäëåæíîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Áëàãîäàðÿ ïðè-
ñóòñòâèþ â ïîêðîâàõ ìèêðîñïîð ñïîðîïîëëåíèíîâ ïîñëåäíèå äëè-
òåëüíîå âðåìÿ íå ðàçðóøàþòñÿ è õîðîøî ñîõðàíÿþòñÿ â èñêîïà-
åìûõ îñòàòêàõ.

Ð è ñ . 2 2 3. Ìóæñêèå è æåíñêèå
øèøêè ñîñíû:

1 � ñîáðàíèå ìóæñêèõ øèøåê; 2 � ìîëî-
äàÿ æåíñêàÿ øèøêà íà âåðõóøêå ïîáåãà;
3 � ïðîøëîãîäíÿÿ æåíñêàÿ øèøêà; 4 � ïðî-
äîëüíûé ðàçðåç ìèêðîñïîðîôèëëà; 5 � ïî-
ïåðå÷íûé ðàçðåç ìèêðîñïîðîôèëëà (à � ìèê-
ðîñïîðàíãèé); 6 � ìèêðîñïîðà (á � àíòåðè-
äèàëüíàÿ êëåòêà; â � âåãåòàòèâíàÿ êëåò-
êà; ã � âîçäóøíûé ìåøîê); 7 � ïðîäîëüíûé
ðàçðåç ìóæñêîé øèøêè, íà îñè ðàñïîëîæå-
íû ÷åøóéêè ñî ñïîðàíãèÿìè (ïî Êóäðÿøî-

âó, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)
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Ð è ñ . 2 2 4. Ìèêðîñïîðàíãèè
õâîéíûõ. Îáðàçîâàíèå ìèêðîñïîð

è ôîðìèðîâàíèå ìóæñêîãî
ãàìåòîôèòà ó ñîñíû:

À � ïðîäîëüíûé ðàçðåç ìèêðîñïîðàíãèÿ
Pinus laricio (1 � ýïèäåðìèñ; 2 � âûñòèëàþ-
ùèé ñëîé; 3 � òåòðàäà ñïîð ñðåäè äåëÿùèõ-
ñÿ ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïîð); Á � ïðîäîëü-
íûé ðàçðåç ÷åðåç ìèêðîñïîðàíãèé
Pseudolarix (4 � ýíäîòåöèé); Â � ïåðâîå äå-
ëåíèå ìàòåðèíñêîé êëåòêè ñïîð; Ã � âòî-
ðîå äåëåíèå; Ä � òåòðàäà ñïîð; Å � ìèêðî-
ñïîðà; Æ � Î � ïðîðàñòàíèå ìèêðîñïîðû
ñîñíû (5 � ïðîòàëëèàëüíûå êëåòêè; 6 � âå-
ãåòàòèâíàÿ êëåòêà; 7 � àíòåðèäèàëüíàÿ
êëåòêà; 8 � âåãåòàòèâíîå ÿäðî; 9 � êëåò-
êà-íîæêà; 10 � ñïåðìàòîãåííàÿ êëåòêà) (ïî

Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)
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Ó áîëüøèíñòâà õâîéíûõ ðàç-
âèòèå ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà íà-
÷èíàåòñÿ åùå êîãäà ìèêðîñïîðû íàõîäÿòñÿ âíóòðè
ìèêðîñïîðàíãèÿ (ðèñ. 224), ÷òî, âïðî÷åì, îòíþäü íå
îðèãèíàëüíî è õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ðàñòåíèé � ãîëîñå-
ìåííûõ è ïîêðûòîñåìåííûõ. Îäíàêî ó áîëüøèíñòâà êèïàðèñîâûõ
è òèññîâûõ äåëåíèå ÿäðà ìèêðîñïîðû è, ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìèðî-
âàíèå ìóæñêîãî çàðîñòêà ïðîèñõîäèò óæå ïîñëå îïûëåíèÿ ñåìÿçà-
÷àòêà. Ó ðàçíûõ õâîéíûõ ïðîöåññû èäóò íåîäèíàêîâî, ïîýòîìó
ìû áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì
ýòàïû ðàçâèòèÿ ìóæñêîãî ãàìå-
òîôèòà ñîñíû, îòìå÷àÿ ïî õîäó
èíûå âîçìîæíûå âàðèàíòû. Ïîñ-
ëå äâóõ ïåðâûõ äåëåíèé ÿäðà
ìèêðîñïîðû îáðàçóþòñÿ äâå ïðî-
òàëëèàëüíûå êëåòêè (íåáîëüøî-
ãî ðàçìåðà) è êðóïíàÿ àíòå-
ðèäèàëüíàÿ. Ïðîòàëëèàëüíûå

âáëèçè îñíîâàíèÿ îñè, îáû÷íî íå èìåþò ñòðîáèëîâ, à ñàìà îñü
çàêàí÷èâàåòñÿ âåðõóøå÷íûì ìèêðîñòðîáèëîì. Òàêîé ïðèìèòèâ-
íûé òèï ñîáðàíèé ìèêðîñòðîáèëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîõðàíèë-
ñÿ ëèøü ó íåêîòîðûõ ïîäîêàðïîâûõ. Ó äðóãèõ æå õâîéíûõ â
ñîáðàíèè ñîõðàíèëñÿ ëèøü âåðõóøå÷íûé ìèêðîñòðîáèë, à îñòàëü-
íûå ïîñòåïåííî ðåäóöèðîâàëèñü.

Ìèêðîñòðîáèë óñòðîåí î÷åíü ïðîñòî è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óêî-
ðî÷åíóþ îñü ñ ðàñïîëîæåííûìè íà íåé ìèêðîñïîðîôèëëàìè (ðèñ.
223). Ó áîëüøèíñòâà õâîéíûõ ñïîðîôèëëû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ñïè-
ðàëè,  èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ êèïàðèñîâûå, ó êîòîðûõ îíè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ñóïðîòèâíî èëè ìóòîâ÷àòî (íàïîìíèì, ÷òî ðàñïîëîæåíèå
íà ñòåáëå âåãåòàòèâíûõ ëèñòüåâ ó íèõ èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê).

Íà ìèêðîñïîðîôèëëàõ îáðàçóþòñÿ ìèêðîñïîðàíãèè, ÷àùå âñåãî
èõ äâà, íî ó íåêîòîðûõ õâîéíûõ íà ìèêðîñïîðîôèëëå ìîæåò íàñ÷è-
òûâàòüñÿ äî 15 ìèêðîñïîðàíãèåâ. Èç íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè ñïîðàí-
ãèÿ ñïîðîãåííîé òêàíè îáðàçóþòñÿ ìàòåðèíñêèå êëåòêè ñïîð. Íåîá-
õîäèìûå äëÿ ñïîðîãåíåçà âåùåñòâà ïîñòàâëÿåò òàïåòóì, êîòîðûé
ñíàðóæè îêðóæàåò ñïîðîãåííóþ òêàíü. Åùå áîëåå ïåðèôåðèéíî ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íåñêîëüêî ñëîåâ êëåòîê, ïðè÷åì îáîëî÷êè ñàìûõ íà-
ðóæíûõ èç íèõ èìåþò âòîðè÷íûå óòîëùåíèÿ, íàïîìèíàþùèå òà-
êîâûå ó ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ êñèëåìû. Òàêèå óòîëùåíèÿ îáîëî÷-
êè íåîáõîäèìû äëÿ ðàñêðûâàíèÿ çðåëîãî ìèêðîñïîðàíãèÿ.

Êàæäàÿ èç ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïîð, ïîäâåðãøèñü ðåäóêöè-
îííîìó äåëåíèþ, äàåò íà÷àëî òåòðàäå ìèêðîñïîð. Êàê è ïîëîæå-
íî, ñïîðà îêðóæåíà äâóìÿ îáîëî÷êàìè: èíòèíîé è ýêçèíîé, íî
ïðè ýòîì ïîêðîâû ìèêðîñïîð õâîéíûõ èìåþò íåìàëî îñîáåííîñ-
òåé. Íåêîòîðûå èç íèõ ñâîéñòâåííû âñåìó êëàññó â öåëîì, äðó-
ãèå æå ñïåöèôè÷íû ëèøü äëÿ îïðåäåëåííûõ âèäîâ. Ïðåæäå âñå-
ãî ýòî îòíîñèòñÿ ê ôîðìå ìèêðîñïîð, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âåñüìà
ðàçíîîáðàçíîé. Çà÷àñòóþ ïðè÷èíîé ýòîìó ñëóæàò âîçäóøíûå ìåø-
êè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ó ìèêðîñïîð ìíîãèõ õâîéíûõ â ðåçóëü-
òàòå ðàñõîæäåíèÿ èíòèíû è ýêçèíû. Ñ÷èòàþò, ÷òî íàèáîëåå ðàí-
íèì è ïðèìèòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ñ îäíèì âîçäóøíûì ìåø-
êîì, ðàñïîëîæåííûì ïî îêðóæíîñòè ìèêðîñïîðû (îí èìåëñÿ ó
íåêîòîðûõ âûìåðøèõ õâîéíûõ, à òàêæå ïðèñóòñòâóåò ó ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ñîâðåìåííîãî ðîäà òñóãà). Ó áîëüøèíñòâà ñîñíîâûõ è
ïîäîêàðïîâûõ íàëè÷åñòâóþò äâà âîçäóøíûõ ìåøêà. Ó íåêîòî-
ðûõ âèäîâ èõ ìîæåò áûòü áîëüøå, â òî æå âðåìÿ ó ëèñòâåííèöû
è íåêîòîðûõ äðóãèõ âîçäóøíûõ ìåøêîâ íåò âîîáùå. Êðîìå ôîð-
ìû, ÷ðåçâû÷àéíî âàðèàáåëåí ðåëüåô íàðóæíîé îáîëî÷êè ìèêðî-
ñïîðû � ýêçèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü
âèäîâóþ ïðèíàäëåæíîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Áëàãîäàðÿ ïðè-
ñóòñòâèþ â ïîêðîâàõ ìèêðîñïîð ñïîðîïîëëåíèíîâ ïîñëåäíèå äëè-
òåëüíîå âðåìÿ íå ðàçðóøàþòñÿ è õîðîøî ñîõðàíÿþòñÿ â èñêîïà-
åìûõ îñòàòêàõ.

Ð è ñ . 2 2 3. Ìóæñêèå è æåíñêèå
øèøêè ñîñíû:

1 � ñîáðàíèå ìóæñêèõ øèøåê; 2 � ìîëî-
äàÿ æåíñêàÿ øèøêà íà âåðõóøêå ïîáåãà;
3 � ïðîøëîãîäíÿÿ æåíñêàÿ øèøêà; 4 � ïðî-
äîëüíûé ðàçðåç ìèêðîñïîðîôèëëà; 5 � ïî-
ïåðå÷íûé ðàçðåç ìèêðîñïîðîôèëëà (à � ìèê-
ðîñïîðàíãèé); 6 � ìèêðîñïîðà (á � àíòåðè-
äèàëüíàÿ êëåòêà; â � âåãåòàòèâíàÿ êëåò-
êà; ã � âîçäóøíûé ìåøîê); 7 � ïðîäîëüíûé
ðàçðåç ìóæñêîé øèøêè, íà îñè ðàñïîëîæå-
íû ÷åøóéêè ñî ñïîðàíãèÿìè (ïî Êóäðÿøî-

âó, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)
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Ð è ñ . 2 2 4. Ìèêðîñïîðàíãèè
õâîéíûõ. Îáðàçîâàíèå ìèêðîñïîð

è ôîðìèðîâàíèå ìóæñêîãî
ãàìåòîôèòà ó ñîñíû:

À � ïðîäîëüíûé ðàçðåç ìèêðîñïîðàíãèÿ
Pinus laricio (1 � ýïèäåðìèñ; 2 � âûñòèëàþ-
ùèé ñëîé; 3 � òåòðàäà ñïîð ñðåäè äåëÿùèõ-
ñÿ ìàòåðèíñêèõ êëåòîê ñïîð); Á � ïðîäîëü-
íûé ðàçðåç ÷åðåç ìèêðîñïîðàíãèé
Pseudolarix (4 � ýíäîòåöèé); Â � ïåðâîå äå-
ëåíèå ìàòåðèíñêîé êëåòêè ñïîð; Ã � âòî-
ðîå äåëåíèå; Ä � òåòðàäà ñïîð; Å � ìèêðî-
ñïîðà; Æ � Î � ïðîðàñòàíèå ìèêðîñïîðû
ñîñíû (5 � ïðîòàëëèàëüíûå êëåòêè; 6 � âå-
ãåòàòèâíàÿ êëåòêà; 7 � àíòåðèäèàëüíàÿ
êëåòêà; 8 � âåãåòàòèâíîå ÿäðî; 9 � êëåò-
êà-íîæêà; 10 � ñïåðìàòîãåííàÿ êëåòêà) (ïî

Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)
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Íà îñè øèøêè ñèäÿò êðîþùèå ÷åøóè, â ïàçóõàõ êîòîðûõ
íàõîäÿòñÿ ñåìåííûå ÷åøóè (ñèëüíî óïðîùåííûå ìåãàñòðîáèëû),
íàçâàííûå òàê ïîòîìó, ÷òî íà âåðõíåé ñòîðîíå ó íèõ ðàñïîëîæå-
íû ñåìÿçà÷àòêè. Ó ìíîãèõ õâîéíûõ îáå ÷åøóè (êðîþùàÿ è ñå-
ìåííàÿ) ñâîáîäíû, íî íåðåäêî îíè ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïðè
ýòîì îäíà èç íèõ äîìèíèðóåò, à äðóãàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ðåäóöèðóåòñÿ. Ãîðàçäî ÷àùå ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèòà ñåìåííàÿ
÷åøóÿ (â ÷àñòíîñòè ó ñîñíîâûõ), íî ó íåêîòîðûõ òàêñîäèåâûõ
áîëüøå âûðàæåíà êðîþùàÿ ÷åøóÿ, à ñåìåííàÿ ïî÷òè íåðàçâèòà.

Íà âåðõíåé ñòîðîíå ñåìåííûõ ÷åøóé íàõîäÿòñÿ ñåìÿçà÷àòêè.
×àùå âñåãî èõ äâà, ðåæå îäèí èëè áîëåå äâóõ. Ñåìÿçà÷àòîê ó
õâîéíûõ â ñâîåì ñòðîåíèè íå èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñ-
òåé è, êàê ó âñåõ ñåìåííûõ ðàñòåíèé, ñîñòîèò èç íóöåëëóñà (ìå-
ãàñïîðàíãèÿ) è åãî ïîêðîâà � èíòåãóìåíòà. Çà÷àòîê íóöåëëóñà
âîçíèêàåò ïåðâûì â âèäå íåáîëüøîãî áóãîðêà. Ïîñëå ýòîãî âîê-
ðóã íóöåëëóñà ïîÿâëÿåòñÿ âàëèê, ñî âðåìåíåì îáðàñòàþùèé íó-
öåëëóñ, îäíàêî íå ïîëíîñòüþ � íà âåðøèíå ñåìÿçà÷àòêà îáÿçà-
òåëüíî îñòàåòñÿ îòâåðñòèå (ìèêðîïèëå, èëè ïûëüöåâõîä). Èíòå-
ãóìåíò îáû÷íî ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ. Ñðåäíèé èç íèõ îäðåâåñíå-
âàåò, à íàðóæíûé è âíóòðåííèé ñòàíîâÿòñÿ ìÿñèñòûìè è äàæå
ñî÷íûìè.

Â íóöåëëóñå áîëüøèíñòâà õâîéíûõ îáðàçóåòñÿ åäèíñòâåííàÿ
ìàòåðèíñêàÿ êëåòêà ñïîð (ìåãàñïîðîöèò). Â ðåçóëüòàòå ìåéîòè-
÷åñêîãî äåëåíèÿ îíà äàåò íà÷àëî ÷åòûðåì ìåãàñïîðàì, ðàñïîëî-
æåííûì öåïî÷êîé îäíà íàä äðóãîé (ðèñ. 225). Èç âñåé òåòðàäû
ðàçâèâàåòñÿ ëèøü îäíà ìåãàñïîðà � íèæíÿÿ, ðàñïîëîæåííàÿ äè-
ñòàëüíåå äðóãèõ îò ìèêðîïèëå, à îñòàëüíûå ïîãèáàþò. Ó êèïàðè-
ñîâûõ, òàêñîäèåâûõ, òèññîâûõ è íåêîòîðûõ ñîñíîâûõ â ìåãàñïî-
ðàíãèè ôîðìèðóþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî ìåãàñïîðîöèòîâ, èç êîòî-
ðûõ îáðàçóþòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ìåãàñïîð, îäíàêî è ó ýòèõ ðàñòå-
íèé ïîëíîãî ðàçâèòèÿ äîñòèãàåò ëèøü îäíà èç íèõ.

Ðàçâèòèå æåíñêîãî ãàìåòîôèòà (êàê è ó âñåõ ãîëîñåìåííûõ, ó
õâîéíûõ îíî ïðîèñõîäèò âíóòðè ìåãàñïîðû) íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ñåðèè ñâîáîäíûõ ìèòîòè÷åñêèõ äåëåíèé ÿäðà ìåãàñ-
ïîðû (èíòåðåñíî, ÷òî äåëåíèÿ âñåõ ÿäåð ñáàëàíñèðîâàíû è ïðîèñ-
õîäÿò îäíîâðåìåííî). Â ðåçóëüòàòå â îáùåé öèòîïëàçìå ïîÿâëÿ-
åòñÿ äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÿäåð. Êðóïíàÿ öåíòðàëüíàÿ
âàêóîëü îòòåñíÿåò ýòè ÿäðà íà ïåðèôåðèþ, è âñå îíè îêàçûâàþò-
ñÿ â ïîñòåííîì ñëîå öèòîïëàçìû. Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ
ðàçäåëåíèå ìíîãîÿäåðíîãî ãàìåòîôèòà íà îòäåëüíûå êëåòêè. Âíà-
÷àëå âîçíèêàþò êëåòî÷íûå ïåðåãîðîäêè, îðèåíòèðîâàííûå ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ìåãàñïîðû, ïîñëå ÷åãî íàìåòèâøèåñÿ
êîìïàðòìåíòû ïîëíîñòüþ ðàçäåëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî è çäåñü ñîáûòèÿ ðàçâîðà÷èâàþòñÿ îäíîâðåìåííî âî
âñåõ ÿ÷åéêàõ. Íà âåðõíåé ÷àñòè æåíñêîãî çàðîñòêà (íàïîìíèì,

êëåòêè íåäîëãîâå÷íû è âñêîðå îòìèðàþò, ïðè÷åì ýòî âñåãäà ïðî-
èñõîäèò âáëèçè îáîëî÷êè ìèêðîñïîðû, ãäå óïëîòíåííûå îñòàòêè
ýòèõ êëåòîê îáðàçóþò äèñêîâèäíîé ôîðìû ñòðóêòóðû. Ó äðóãèõ
õâîéíûõ ñèòóàöèÿ ñ ïðîòàëëèàëüíûìè êëåòêàìè ìîæåò îáñòîÿòü
ñîâåðøåííî èíà÷å: îò ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ òàêèõ êëåòîê (ó êèïà-
ðèñîâûõ, òèññîâûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ) äî çíà÷èòåëüíîãî ðàçâè-
òèÿ ïðîòàëëèàëüíîé òêàíè ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà (ó àðàóêàðèå-
âûõ è íåêîòîðûõ ïîäîêàðïîâûõ), êîòîðàÿ â èòîãå ìîæåò íàñ÷è-
òûâàòü äî 40 êëåòîê. Íà ýòîì ðàçâèòèå ìóæñêîãî çàðîñòêà
âðåìåííî ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, è ìèêðîñïîðû âûïàäàþò íàðóæó
÷åðåç ïðîäîëüíóþ ùåëü, ê òîìó âðåìåíè ïîÿâèâøóþñÿ íà ñòåíêå
ìèêðîñïîðàíãèÿ. Ïîëàãàþò, ÷òî ýòîìó ñïîñîáñòâóþò îñîáåííîñòè
óòîëùåíèÿ íà îáîëî÷êàõ íàðóæíîãî ñëîÿ ñòåíêè ìèêðîñïîðàí-
ãèÿ, î êîòîðûõ ìû ãîâîðèëè âûøå.

Íà îäíîì ðàñòåíèè îáðàçóåòñÿ ãðîìàäíîå êîëè÷åñòâî ìèêðî-
ñïîð. È, åñëè äåðåâî ðàñòåò íå îäèíî÷íî, à â ëåñó èëè â ðîùå,
ñîñòàâëåííîé îñîáÿìè îäíîãî âèäà, ìèêðîñïîðû â ïåðèîä ìàññî-
âîãî âûñåèâàíèÿ ìîãóò ïîêðûâàòü ñóáñòðàò äîâîëüíî òîëñòûì ñëî-
åì. Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñïîð ïîãè-
áàåò, íî ÷àñòü èç íèõ îêàæåòñÿ íà ñåìÿçà÷àòêàõ è ïðîäîëæèò
(èëè íà÷íåò, åñëè â ìîìåíò îïûëåíèÿ ìèêðîñïîðà íàõîäèëàñü â
îäíîÿäåðíîì ñîñòîÿíèè) ñâîå ðàçâèòèå. Õâîéíûå ÿâëÿþòñÿ âåò-
ðîîïûëÿåìûìè ðàñòåíèÿìè. Ïðîöåññó ïåðåíîñà ïûëüöû â íåìà-
ëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå âîçäóøíûõ ìåøêîâ (ðàçóìååò-
ñÿ, ó òåõ âèäîâ, êîòîðûå èõ èìåþò, íàïðèìåð ó òîé æå ñîñíû).

Ñåìÿçà÷àòêè ðàçâèâàþòñÿ íà ìåãàñòðîáèëàõ, î êîòîðûõ ñòî-
èò ðàññêàçàòü ïîäðîáíåå. Îíè, êàê è ìèêðîñòðîáèëû, ñîáðàíû â
ãðóïïû, íî îðãàíèçàöèÿ ýòèõ ñîáðàíèé èìååò ñâîè ïðèíöèïèàëü-
íûå îñîáåííîñòè. Íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷åëåòèé ó õâîéíûõ îòìå-
÷åíî äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ âèäîèçìåíåíèÿ ñîáðàíèé ìåãàñ-
òðîáèëîâ. Ïåðâûé, íàèáîëåå ïðèìèòèâíûé òèï ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äëèííóþ îñü, íà êîòîðîé ñïèðàëüíî ðàñïîëàãàþòñÿ êðîþùèå
÷åøóè, íåñóùèå â ñâîèõ ïàçóõàõ îäèíî÷íûå ìåãàñòðîáèëû. Òà-
êèå ñîáðàíèÿ, íàïîìèíàþùèå ñåðåæêè, ñâîéñòâåííû íåêîòîðûì
ïîäîêàðïîâûì (ñîáðàíèÿ ìèêðîñòðîáèëîâ ó íèõ òàêæå îðãàíèçî-
âàíû â âèäå ñåðåæåê). Ïðè ýòîì ó áîëüøèíñòâà âèäîâ îòìå÷àåòñÿ
óìåíüøåíèå ÷èñëà ìåãàñòðîáèëîâ, ÷àùå âñåãî îñòàåòñÿ ëèøü îäèí
èç íèõ � âåðõóøå÷íûé.

Âòîðîé òèï ñîáðàíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûì óêîðî÷åíèåì
îñè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äëèíû ìåæäîóçëèé. Ó ãîëîâ÷àòîòèññî-
âûõ òàêîå îáðàçîâàíèå åùå äîâîëüíî ðûõëîå, íî ó áîëüøèíñòâà
õâîéíûõ èìåþòñÿ êîìïàêòíûå ñêîïëåíèÿ ìåãàñòðîáèëîâ, êîòî-
ðûå ÷èñòî òðèâèàëüíî íàçûâàþò «øèøêàìè» (ê ñîæàëåíèþ, â
áîòàíè÷åñêîé íîìåíêëàòóðå îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòûé òåðìèí,
êîòîðûé áû â ïîëíîé ìåðå è ÿñíî îïðåäåëÿë òàêèå ñîáðàíèÿ).
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Íà îñè øèøêè ñèäÿò êðîþùèå ÷åøóè, â ïàçóõàõ êîòîðûõ
íàõîäÿòñÿ ñåìåííûå ÷åøóè (ñèëüíî óïðîùåííûå ìåãàñòðîáèëû),
íàçâàííûå òàê ïîòîìó, ÷òî íà âåðõíåé ñòîðîíå ó íèõ ðàñïîëîæå-
íû ñåìÿçà÷àòêè. Ó ìíîãèõ õâîéíûõ îáå ÷åøóè (êðîþùàÿ è ñå-
ìåííàÿ) ñâîáîäíû, íî íåðåäêî îíè ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïðè
ýòîì îäíà èç íèõ äîìèíèðóåò, à äðóãàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ðåäóöèðóåòñÿ. Ãîðàçäî ÷àùå ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèòà ñåìåííàÿ
÷åøóÿ (â ÷àñòíîñòè ó ñîñíîâûõ), íî ó íåêîòîðûõ òàêñîäèåâûõ
áîëüøå âûðàæåíà êðîþùàÿ ÷åøóÿ, à ñåìåííàÿ ïî÷òè íåðàçâèòà.

Íà âåðõíåé ñòîðîíå ñåìåííûõ ÷åøóé íàõîäÿòñÿ ñåìÿçà÷àòêè.
×àùå âñåãî èõ äâà, ðåæå îäèí èëè áîëåå äâóõ. Ñåìÿçà÷àòîê ó
õâîéíûõ â ñâîåì ñòðîåíèè íå èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñ-
òåé è, êàê ó âñåõ ñåìåííûõ ðàñòåíèé, ñîñòîèò èç íóöåëëóñà (ìå-
ãàñïîðàíãèÿ) è åãî ïîêðîâà � èíòåãóìåíòà. Çà÷àòîê íóöåëëóñà
âîçíèêàåò ïåðâûì â âèäå íåáîëüøîãî áóãîðêà. Ïîñëå ýòîãî âîê-
ðóã íóöåëëóñà ïîÿâëÿåòñÿ âàëèê, ñî âðåìåíåì îáðàñòàþùèé íó-
öåëëóñ, îäíàêî íå ïîëíîñòüþ � íà âåðøèíå ñåìÿçà÷àòêà îáÿçà-
òåëüíî îñòàåòñÿ îòâåðñòèå (ìèêðîïèëå, èëè ïûëüöåâõîä). Èíòå-
ãóìåíò îáû÷íî ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ. Ñðåäíèé èç íèõ îäðåâåñíå-
âàåò, à íàðóæíûé è âíóòðåííèé ñòàíîâÿòñÿ ìÿñèñòûìè è äàæå
ñî÷íûìè.

Â íóöåëëóñå áîëüøèíñòâà õâîéíûõ îáðàçóåòñÿ åäèíñòâåííàÿ
ìàòåðèíñêàÿ êëåòêà ñïîð (ìåãàñïîðîöèò). Â ðåçóëüòàòå ìåéîòè-
÷åñêîãî äåëåíèÿ îíà äàåò íà÷àëî ÷åòûðåì ìåãàñïîðàì, ðàñïîëî-
æåííûì öåïî÷êîé îäíà íàä äðóãîé (ðèñ. 225). Èç âñåé òåòðàäû
ðàçâèâàåòñÿ ëèøü îäíà ìåãàñïîðà � íèæíÿÿ, ðàñïîëîæåííàÿ äè-
ñòàëüíåå äðóãèõ îò ìèêðîïèëå, à îñòàëüíûå ïîãèáàþò. Ó êèïàðè-
ñîâûõ, òàêñîäèåâûõ, òèññîâûõ è íåêîòîðûõ ñîñíîâûõ â ìåãàñïî-
ðàíãèè ôîðìèðóþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî ìåãàñïîðîöèòîâ, èç êîòî-
ðûõ îáðàçóþòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ìåãàñïîð, îäíàêî è ó ýòèõ ðàñòå-
íèé ïîëíîãî ðàçâèòèÿ äîñòèãàåò ëèøü îäíà èç íèõ.

Ðàçâèòèå æåíñêîãî ãàìåòîôèòà (êàê è ó âñåõ ãîëîñåìåííûõ, ó
õâîéíûõ îíî ïðîèñõîäèò âíóòðè ìåãàñïîðû) íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ñåðèè ñâîáîäíûõ ìèòîòè÷åñêèõ äåëåíèé ÿäðà ìåãàñ-
ïîðû (èíòåðåñíî, ÷òî äåëåíèÿ âñåõ ÿäåð ñáàëàíñèðîâàíû è ïðîèñ-
õîäÿò îäíîâðåìåííî). Â ðåçóëüòàòå â îáùåé öèòîïëàçìå ïîÿâëÿ-
åòñÿ äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÿäåð. Êðóïíàÿ öåíòðàëüíàÿ
âàêóîëü îòòåñíÿåò ýòè ÿäðà íà ïåðèôåðèþ, è âñå îíè îêàçûâàþò-
ñÿ â ïîñòåííîì ñëîå öèòîïëàçìû. Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ
ðàçäåëåíèå ìíîãîÿäåðíîãî ãàìåòîôèòà íà îòäåëüíûå êëåòêè. Âíà-
÷àëå âîçíèêàþò êëåòî÷íûå ïåðåãîðîäêè, îðèåíòèðîâàííûå ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ìåãàñïîðû, ïîñëå ÷åãî íàìåòèâøèåñÿ
êîìïàðòìåíòû ïîëíîñòüþ ðàçäåëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî è çäåñü ñîáûòèÿ ðàçâîðà÷èâàþòñÿ îäíîâðåìåííî âî
âñåõ ÿ÷åéêàõ. Íà âåðõíåé ÷àñòè æåíñêîãî çàðîñòêà (íàïîìíèì,

êëåòêè íåäîëãîâå÷íû è âñêîðå îòìèðàþò, ïðè÷åì ýòî âñåãäà ïðî-
èñõîäèò âáëèçè îáîëî÷êè ìèêðîñïîðû, ãäå óïëîòíåííûå îñòàòêè
ýòèõ êëåòîê îáðàçóþò äèñêîâèäíîé ôîðìû ñòðóêòóðû. Ó äðóãèõ
õâîéíûõ ñèòóàöèÿ ñ ïðîòàëëèàëüíûìè êëåòêàìè ìîæåò îáñòîÿòü
ñîâåðøåííî èíà÷å: îò ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ òàêèõ êëåòîê (ó êèïà-
ðèñîâûõ, òèññîâûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ) äî çíà÷èòåëüíîãî ðàçâè-
òèÿ ïðîòàëëèàëüíîé òêàíè ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà (ó àðàóêàðèå-
âûõ è íåêîòîðûõ ïîäîêàðïîâûõ), êîòîðàÿ â èòîãå ìîæåò íàñ÷è-
òûâàòü äî 40 êëåòîê. Íà ýòîì ðàçâèòèå ìóæñêîãî çàðîñòêà
âðåìåííî ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, è ìèêðîñïîðû âûïàäàþò íàðóæó
÷åðåç ïðîäîëüíóþ ùåëü, ê òîìó âðåìåíè ïîÿâèâøóþñÿ íà ñòåíêå
ìèêðîñïîðàíãèÿ. Ïîëàãàþò, ÷òî ýòîìó ñïîñîáñòâóþò îñîáåííîñòè
óòîëùåíèÿ íà îáîëî÷êàõ íàðóæíîãî ñëîÿ ñòåíêè ìèêðîñïîðàí-
ãèÿ, î êîòîðûõ ìû ãîâîðèëè âûøå.

Íà îäíîì ðàñòåíèè îáðàçóåòñÿ ãðîìàäíîå êîëè÷åñòâî ìèêðî-
ñïîð. È, åñëè äåðåâî ðàñòåò íå îäèíî÷íî, à â ëåñó èëè â ðîùå,
ñîñòàâëåííîé îñîáÿìè îäíîãî âèäà, ìèêðîñïîðû â ïåðèîä ìàññî-
âîãî âûñåèâàíèÿ ìîãóò ïîêðûâàòü ñóáñòðàò äîâîëüíî òîëñòûì ñëî-
åì. Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñïîð ïîãè-
áàåò, íî ÷àñòü èç íèõ îêàæåòñÿ íà ñåìÿçà÷àòêàõ è ïðîäîëæèò
(èëè íà÷íåò, åñëè â ìîìåíò îïûëåíèÿ ìèêðîñïîðà íàõîäèëàñü â
îäíîÿäåðíîì ñîñòîÿíèè) ñâîå ðàçâèòèå. Õâîéíûå ÿâëÿþòñÿ âåò-
ðîîïûëÿåìûìè ðàñòåíèÿìè. Ïðîöåññó ïåðåíîñà ïûëüöû â íåìà-
ëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå âîçäóøíûõ ìåøêîâ (ðàçóìååò-
ñÿ, ó òåõ âèäîâ, êîòîðûå èõ èìåþò, íàïðèìåð ó òîé æå ñîñíû).

Ñåìÿçà÷àòêè ðàçâèâàþòñÿ íà ìåãàñòðîáèëàõ, î êîòîðûõ ñòî-
èò ðàññêàçàòü ïîäðîáíåå. Îíè, êàê è ìèêðîñòðîáèëû, ñîáðàíû â
ãðóïïû, íî îðãàíèçàöèÿ ýòèõ ñîáðàíèé èìååò ñâîè ïðèíöèïèàëü-
íûå îñîáåííîñòè. Íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷åëåòèé ó õâîéíûõ îòìå-
÷åíî äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ âèäîèçìåíåíèÿ ñîáðàíèé ìåãàñ-
òðîáèëîâ. Ïåðâûé, íàèáîëåå ïðèìèòèâíûé òèï ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äëèííóþ îñü, íà êîòîðîé ñïèðàëüíî ðàñïîëàãàþòñÿ êðîþùèå
÷åøóè, íåñóùèå â ñâîèõ ïàçóõàõ îäèíî÷íûå ìåãàñòðîáèëû. Òà-
êèå ñîáðàíèÿ, íàïîìèíàþùèå ñåðåæêè, ñâîéñòâåííû íåêîòîðûì
ïîäîêàðïîâûì (ñîáðàíèÿ ìèêðîñòðîáèëîâ ó íèõ òàêæå îðãàíèçî-
âàíû â âèäå ñåðåæåê). Ïðè ýòîì ó áîëüøèíñòâà âèäîâ îòìå÷àåòñÿ
óìåíüøåíèå ÷èñëà ìåãàñòðîáèëîâ, ÷àùå âñåãî îñòàåòñÿ ëèøü îäèí
èç íèõ � âåðõóøå÷íûé.

Âòîðîé òèï ñîáðàíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûì óêîðî÷åíèåì
îñè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äëèíû ìåæäîóçëèé. Ó ãîëîâ÷àòîòèññî-
âûõ òàêîå îáðàçîâàíèå åùå äîâîëüíî ðûõëîå, íî ó áîëüøèíñòâà
õâîéíûõ èìåþòñÿ êîìïàêòíûå ñêîïëåíèÿ ìåãàñòðîáèëîâ, êîòî-
ðûå ÷èñòî òðèâèàëüíî íàçûâàþò «øèøêàìè» (ê ñîæàëåíèþ, â
áîòàíè÷åñêîé íîìåíêëàòóðå îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòûé òåðìèí,
êîòîðûé áû â ïîëíîé ìåðå è ÿñíî îïðåäåëÿë òàêèå ñîáðàíèÿ).



515514

Ð è ñ . 2 2 5. Ñòðîåíèå
ñåìÿïî÷êè, îïëîäîòâîðåíèå è

îáðàçîâàíèå çàðîäûøà ó ñîñíû:
À � ïðîäîëüíûé ðàçðåç ìîëîäûõ ÷å-
øóåê èç øèøêè Pinus laricio; Á � ïðî-
äîëüíûé ðàçðåç ñåìÿïî÷êè Pinus
laricio; Â � âåðõíÿÿ ÷àñòü ñåìÿïî÷-
êè Pinus silvestris íà âòîðîì ãîäó åå
ðàçâèòèÿ; Ã � ÿéöåêëåòêà Pinus
silvestris â ìîìåíò îïëîäîòâîðåíèÿ;
Ä � Ê � ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè
ðàçâèòèÿ çàðîäûøà; Ë � òåòðàäà
ìåãàñïîð Pinus laricio; 1 � êðîþùàÿ
÷åøóÿ; 2 � ñåìåííàÿ ÷åøóÿ; 3 � íóöåë-
ëóñ; 4 � èíòåãóìåíò; 5 � ïûëüöåâàÿ
êàìåðà; 6 � èíòåãóìåíò; 7 � ïûëüöå-
âàÿ òðóáêà; 8 � àðõåãîíèé; 9 � ýíäîñ-
ïåðì; 10 � ÿéöåêëåòêà; 11 � áðþø-
íàÿ êàíàëüöåâàÿ êëåòêà; 12 � êëåò-
êè øåéêè àðõåãîíèÿ; 13 � ìóæñêèå ãà-
ìåòû (ñïåðìèè); 14 � îñòàòîê êëåò-

îáðàùåíû êâåðõó, à ïðîòèâîïîëîæíûé ïîëþñ � ê íóöåëëóñó.
Ïîñëå ýòîãî ñåìåííûå ÷åøóè ïëîòíî ñìûêàþòñÿ è îñòàþòñÿ â òà-
êîì ïîëîæåíèè âïëîòü äî ìîìåíòà ñîçðåâàíèÿ ñåìÿí, à ìóæñêîé
ãàìåòîôèò ïðîäîëæàåò ñâîå ðàçâèòèå.

Àíòåðèäèàëüíàÿ êëåòêà, ïîäåëèâøèñü, äàåò íà÷àëî íåáîëüøîé
ãåíåðàòèâíîé êëåòêå è áîëåå êðóïíîé êëåòêå òðóáêè. Ðàçóìååòñÿ,
ó òåõ õâîéíûõ, ó êîòîðûõ ïðîòàëëèàëüíûå êëåòêè íå îáðàçóþòñÿ
è îïûëåíèå ñåìÿçà÷àòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîÿäåðíîé ìèêðîñïî-
ðîé, ãåíåðàòèâíàÿ êëåòêà è êëåòêà òðóáêè âîçíèêàþò ñðàçó ïîñëå
ïåðâîãî äåëåíèÿ ÿäðà ìèêðîñïîðû. Çàòåì ëîïàåòñÿ íàðóæíûé ïî-
êðîâ ìèêðîñïîðû � ýêçèíà è èç íåå âûõîäèò ïûëüöåâàÿ òðóáêà,
îêðóæåííàÿ èíòèíîé. Â îòëè÷èå îò êëåòêè-ãàóñòîðèè íåêîòîðûõ
äðóãèõ ãîëîñåìåííûõ, ïûëüöåâàÿ òðóáêà õâîéíûõ ñëóæèò òîëüêî
äëÿ äîñòàâêè íåïîäâèæíûõ ñïåðìèåâ ê íàõîäÿùåéñÿ â áðþøêå
àðõåãîíèÿ ÿéöåêëåòêå. Çà íåêîòîðîå âðåìÿ äî ýòîãî ãåíåðàòèâíàÿ
êëåòêà äåëèòñÿ è îáðàçóåò ñòåðèëüíóþ êëåòêó-íîæêó, êîòîðàÿ
íåçàäîëãî äî îïëîäîòâîðåíèÿ îòìèðàåò, è ñïåðìàòîãåííóþ êëåòêó,
ïîñëå äåëåíèÿ êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ äâà ñïåðìèÿ. Ñëåäóÿ ïî õîäó
ðàçðîñøåéñÿ ïûëüöåâîé òðóáêè ÷åðåç øåéêó àðõåãîíèÿ â åãî áðþø-
êî, ñïåðìèè âûõîäÿò èç òðóáêè è îäèí èç íèõ îïëîäîòâîðÿåò ÿé-
öåêëåòêó. Ó òèññîâûõ, àðàóêàðèåâûõ, à òàêæå ó åëè è ïèõòû ñïåð-
ìèè, âîçíèêøèå èç íåñêîëüêèõ ðàçâèâøèõñÿ ïûëüöåâûõ çåðåí,
îïëîäîòâîðÿþò ñðàçó íåñêîëüêî ÿéöåêëåòîê. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè
ýòîì çèãîòû ïðèñòóïàþò ê ðàçâèòèþ, íî ïîëíîöåííûé çàðîäûø
ôîðìèðóåòñÿ ëèøü èç îäíîé èç íèõ.

Ñðàçó æå ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ â çèãîòå ïðîèñõîäèò ïîñëåäî-
âàòåëüíûé ðÿä ñâîáîäíûõ äåëåíèé ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþò-
ñÿ 16 êëåòîê, êîòîðûå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà äåìîíñòðèðóþò
ñòðîãóþ îðèåíòàöèþ, ðàñïîëàãàÿñü äðóã íàä äðóãîì â ÷åòûðå ýòà-
æà (èëè óðîâíÿ) ïî ÷åòûðå êëåòêè â êàæäîì. Ýòà ñòàäèÿ èìåíó-
åòñÿ ïåðâè÷íûì, èëè çà÷àòî÷íûì, çàðîäûøåì (ïðåäçàðîäûø,
ïðîýìáðèî). Îáðàùàåì âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà òî, ÷òî ó õâîéíûõ,
â îòëè÷èå îò áîëåå ïðèìèòèâíûõ ãîëîñåìåííûõ, ÿäðà, îáðàçîâàâ-
øèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíûõ äåëåíèé ÿäðà çèãîòû, çàíèìàþò
íå ïîñòåííîå ðàñïîëîæåíèå, à îïóñêàþòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü êëåò-
êè (ñì. ðèñ. 225-Ä).

Ñòàäèÿ ïðîýìáðèî çàâåðøàåòñÿ íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ çàðî-
äûøà è ñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî ðàçâèòèå. Ïåðâûì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäâåñîê. Îí áåðåò íà÷àëî èç êëåòîê âòîðîãî (ñíèçó) ýòà-
æà ïðåäçàðîäûøà, êîòîðûå ïðè ýòîì óäëèíÿþòñÿ. Ýòè êëåòêè
àêòèâíî âûäåëÿþò ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå
ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàêîïëåííûå â ýíäîñïåðìå,
äî ñîñòîÿíèÿ, óäîáíîãî ðàçâèâàþùåìóñÿ çàðîäûøó. Â ïðîöåññå
åãî ñíàáæåíèÿ äåÿòåëüíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàþò êëåòêè, âîçíèê-
øèå èç ñàìîãî âåðõíåãî ýòàæà ïðîýìáðèî. Ñóäÿ ïî âñåìó, êëåòêè
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÷òî åãî åùå íàçûâàþò ïåðâè÷íûì ýíäîñïåðìîì) ôîðìèðóþòñÿ ÷àùå
âñåãî äâà ñèëüíî ðåäóöèðîâàííûõ àðõåãîíèÿ ñ êðóïíûìè ÿéöå-
êëåòêàìè è øåéêàìè (ñì. ðèñ. 225-Á, 225-Â), êîòîðûå ó áîëü-
øèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà îáðàçîâàíû âîñåìüþ êëåòêàìè,
ðàñïîëîæåííûìè â äâà ýòàæà. Ó íåêîòîðûõ õâîéíûõ (â ÷àñòíî-
ñòè ó êèïàðèñîâûõ) êîëè÷åñòâî àðõåãîíèåâ ìîæåò áûòü ãîðàçäî
áîëåå çíà÷èòåëüíûì � äî 200. Ïðè ýòîì îíè ðàñïîëàãàþòñÿ òåñ-
íîé ãðóïïîé, òîãäà êàê ó îñòàëüíûõ äâà àðõåãîíèÿ îòäåëåíû äðóã
îò äðóãà ïðîñëîéêàìè òêàíè æåíñêîãî ãàìåòîôèòà.

Ðàçâèòèå ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà ó ðàçíûõ õâîéíûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íåîäèíàêîâî, è ìû ïîïûòàåìñÿ ðàññìîòðåòü ëèøü íàèáî-
ëåå òèïè÷íûå âàðèàíòû. ×àùå âñåãî âñòðå÷àåòñÿ òîò èç íèõ, êî-
òîðûé õàðàêòåðåí äëÿ ñîñíû è íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åí (ê ñîæàëå-
íèþ, â ñîîòâåòñòâóþùåé ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå íåðåäêî åãî ïðèâî-
äÿò êàê åäèíñòâåííûé). Îïûëåíèå ó íèõ ïðîèñõîäèò îáû÷íî â
êîíöå âåñíû � íà÷àëå ëåòà, êîãäà ñåìåííûå ÷åøóè â øèøêå íå-
ìíîãî ðàñõîäÿòñÿ, îòêðûâàÿ ïðè ýòîì ñåìÿçà÷àòêè. Â îáðàçîâàâ-
øóþñÿ ùåëü ïðîíèêàåò ïûëüöà, êîòîðàÿ â ýòî âðåìÿ â èçîáèëèè
ïðèñóòñòâóåò â ïåðåìåùàþùèõñÿ âîçäóøíûõ ìàññàõ. Êàê ó ìíî-
ãèõ äðóãèõ ãîëîñåìåííûõ, ÷åðåç ìèêðîïèëå ñåìÿçà÷àòêà õâîé-
íûõ âûäåëÿåòñÿ îïûëèòåëüíàÿ æèäêîñòü. Ê íåé è ïðèñòàåò ïûëü-
öà. Çàòåì â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (çà íåñêîëü-
êî ìèíóò) îïûëèòåëüíàÿ æèäêîñòü âñàñûâàåòñÿ ñåìÿçà÷àòêîì è
âìåñòå ñ íåé ïûëüöåâûå çåðíà ïåðåìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê
íóöåëëóñó. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ âîçäóøíûì ìåøêàì
ïûëüöåâûå çåðíà âñå ýòî âðåìÿ èìåþò ïîñòîÿííóþ îðèåíòàöèþ â
ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì äåéñòâóþùèå â êà÷åñòâå ïîïëàâêà ìåøêè

êè-íîæêè àíòåðèäèÿ; 15 � ÿäðî ïûëüöåâîé òðóáêè; 16 � ÿäðî ÿéöåêëåòêè; 17 � ïîäâåñîê
(ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)
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îáðàçîâàíèå çàðîäûøà ó ñîñíû:
À � ïðîäîëüíûé ðàçðåç ìîëîäûõ ÷å-
øóåê èç øèøêè Pinus laricio; Á � ïðî-
äîëüíûé ðàçðåç ñåìÿïî÷êè Pinus
laricio; Â � âåðõíÿÿ ÷àñòü ñåìÿïî÷-
êè Pinus silvestris íà âòîðîì ãîäó åå
ðàçâèòèÿ; Ã � ÿéöåêëåòêà Pinus
silvestris â ìîìåíò îïëîäîòâîðåíèÿ;
Ä � Ê � ïîñëåäîâàòåëüíûå ñòàäèè
ðàçâèòèÿ çàðîäûøà; Ë � òåòðàäà
ìåãàñïîð Pinus laricio; 1 � êðîþùàÿ
÷åøóÿ; 2 � ñåìåííàÿ ÷åøóÿ; 3 � íóöåë-
ëóñ; 4 � èíòåãóìåíò; 5 � ïûëüöåâàÿ
êàìåðà; 6 � èíòåãóìåíò; 7 � ïûëüöå-
âàÿ òðóáêà; 8 � àðõåãîíèé; 9 � ýíäîñ-
ïåðì; 10 � ÿéöåêëåòêà; 11 � áðþø-
íàÿ êàíàëüöåâàÿ êëåòêà; 12 � êëåò-
êè øåéêè àðõåãîíèÿ; 13 � ìóæñêèå ãà-
ìåòû (ñïåðìèè); 14 � îñòàòîê êëåò-

îáðàùåíû êâåðõó, à ïðîòèâîïîëîæíûé ïîëþñ � ê íóöåëëóñó.
Ïîñëå ýòîãî ñåìåííûå ÷åøóè ïëîòíî ñìûêàþòñÿ è îñòàþòñÿ â òà-
êîì ïîëîæåíèè âïëîòü äî ìîìåíòà ñîçðåâàíèÿ ñåìÿí, à ìóæñêîé
ãàìåòîôèò ïðîäîëæàåò ñâîå ðàçâèòèå.

Àíòåðèäèàëüíàÿ êëåòêà, ïîäåëèâøèñü, äàåò íà÷àëî íåáîëüøîé
ãåíåðàòèâíîé êëåòêå è áîëåå êðóïíîé êëåòêå òðóáêè. Ðàçóìååòñÿ,
ó òåõ õâîéíûõ, ó êîòîðûõ ïðîòàëëèàëüíûå êëåòêè íå îáðàçóþòñÿ
è îïûëåíèå ñåìÿçà÷àòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîÿäåðíîé ìèêðîñïî-
ðîé, ãåíåðàòèâíàÿ êëåòêà è êëåòêà òðóáêè âîçíèêàþò ñðàçó ïîñëå
ïåðâîãî äåëåíèÿ ÿäðà ìèêðîñïîðû. Çàòåì ëîïàåòñÿ íàðóæíûé ïî-
êðîâ ìèêðîñïîðû � ýêçèíà è èç íåå âûõîäèò ïûëüöåâàÿ òðóáêà,
îêðóæåííàÿ èíòèíîé. Â îòëè÷èå îò êëåòêè-ãàóñòîðèè íåêîòîðûõ
äðóãèõ ãîëîñåìåííûõ, ïûëüöåâàÿ òðóáêà õâîéíûõ ñëóæèò òîëüêî
äëÿ äîñòàâêè íåïîäâèæíûõ ñïåðìèåâ ê íàõîäÿùåéñÿ â áðþøêå
àðõåãîíèÿ ÿéöåêëåòêå. Çà íåêîòîðîå âðåìÿ äî ýòîãî ãåíåðàòèâíàÿ
êëåòêà äåëèòñÿ è îáðàçóåò ñòåðèëüíóþ êëåòêó-íîæêó, êîòîðàÿ
íåçàäîëãî äî îïëîäîòâîðåíèÿ îòìèðàåò, è ñïåðìàòîãåííóþ êëåòêó,
ïîñëå äåëåíèÿ êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ äâà ñïåðìèÿ. Ñëåäóÿ ïî õîäó
ðàçðîñøåéñÿ ïûëüöåâîé òðóáêè ÷åðåç øåéêó àðõåãîíèÿ â åãî áðþø-
êî, ñïåðìèè âûõîäÿò èç òðóáêè è îäèí èç íèõ îïëîäîòâîðÿåò ÿé-
öåêëåòêó. Ó òèññîâûõ, àðàóêàðèåâûõ, à òàêæå ó åëè è ïèõòû ñïåð-
ìèè, âîçíèêøèå èç íåñêîëüêèõ ðàçâèâøèõñÿ ïûëüöåâûõ çåðåí,
îïëîäîòâîðÿþò ñðàçó íåñêîëüêî ÿéöåêëåòîê. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè
ýòîì çèãîòû ïðèñòóïàþò ê ðàçâèòèþ, íî ïîëíîöåííûé çàðîäûø
ôîðìèðóåòñÿ ëèøü èç îäíîé èç íèõ.

Ñðàçó æå ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ â çèãîòå ïðîèñõîäèò ïîñëåäî-
âàòåëüíûé ðÿä ñâîáîäíûõ äåëåíèé ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþò-
ñÿ 16 êëåòîê, êîòîðûå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà äåìîíñòðèðóþò
ñòðîãóþ îðèåíòàöèþ, ðàñïîëàãàÿñü äðóã íàä äðóãîì â ÷åòûðå ýòà-
æà (èëè óðîâíÿ) ïî ÷åòûðå êëåòêè â êàæäîì. Ýòà ñòàäèÿ èìåíó-
åòñÿ ïåðâè÷íûì, èëè çà÷àòî÷íûì, çàðîäûøåì (ïðåäçàðîäûø,
ïðîýìáðèî). Îáðàùàåì âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà òî, ÷òî ó õâîéíûõ,
â îòëè÷èå îò áîëåå ïðèìèòèâíûõ ãîëîñåìåííûõ, ÿäðà, îáðàçîâàâ-
øèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíûõ äåëåíèé ÿäðà çèãîòû, çàíèìàþò
íå ïîñòåííîå ðàñïîëîæåíèå, à îïóñêàþòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü êëåò-
êè (ñì. ðèñ. 225-Ä).

Ñòàäèÿ ïðîýìáðèî çàâåðøàåòñÿ íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ çàðî-
äûøà è ñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî ðàçâèòèå. Ïåðâûì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäâåñîê. Îí áåðåò íà÷àëî èç êëåòîê âòîðîãî (ñíèçó) ýòà-
æà ïðåäçàðîäûøà, êîòîðûå ïðè ýòîì óäëèíÿþòñÿ. Ýòè êëåòêè
àêòèâíî âûäåëÿþò ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå
ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàêîïëåííûå â ýíäîñïåðìå,
äî ñîñòîÿíèÿ, óäîáíîãî ðàçâèâàþùåìóñÿ çàðîäûøó. Â ïðîöåññå
åãî ñíàáæåíèÿ äåÿòåëüíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàþò êëåòêè, âîçíèê-
øèå èç ñàìîãî âåðõíåãî ýòàæà ïðîýìáðèî. Ñóäÿ ïî âñåìó, êëåòêè
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÷òî åãî åùå íàçûâàþò ïåðâè÷íûì ýíäîñïåðìîì) ôîðìèðóþòñÿ ÷àùå
âñåãî äâà ñèëüíî ðåäóöèðîâàííûõ àðõåãîíèÿ ñ êðóïíûìè ÿéöå-
êëåòêàìè è øåéêàìè (ñì. ðèñ. 225-Á, 225-Â), êîòîðûå ó áîëü-
øèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà îáðàçîâàíû âîñåìüþ êëåòêàìè,
ðàñïîëîæåííûìè â äâà ýòàæà. Ó íåêîòîðûõ õâîéíûõ (â ÷àñòíî-
ñòè ó êèïàðèñîâûõ) êîëè÷åñòâî àðõåãîíèåâ ìîæåò áûòü ãîðàçäî
áîëåå çíà÷èòåëüíûì � äî 200. Ïðè ýòîì îíè ðàñïîëàãàþòñÿ òåñ-
íîé ãðóïïîé, òîãäà êàê ó îñòàëüíûõ äâà àðõåãîíèÿ îòäåëåíû äðóã
îò äðóãà ïðîñëîéêàìè òêàíè æåíñêîãî ãàìåòîôèòà.

Ðàçâèòèå ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà ó ðàçíûõ õâîéíûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íåîäèíàêîâî, è ìû ïîïûòàåìñÿ ðàññìîòðåòü ëèøü íàèáî-
ëåå òèïè÷íûå âàðèàíòû. ×àùå âñåãî âñòðå÷àåòñÿ òîò èç íèõ, êî-
òîðûé õàðàêòåðåí äëÿ ñîñíû è íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åí (ê ñîæàëå-
íèþ, â ñîîòâåòñòâóþùåé ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå íåðåäêî åãî ïðèâî-
äÿò êàê åäèíñòâåííûé). Îïûëåíèå ó íèõ ïðîèñõîäèò îáû÷íî â
êîíöå âåñíû � íà÷àëå ëåòà, êîãäà ñåìåííûå ÷åøóè â øèøêå íå-
ìíîãî ðàñõîäÿòñÿ, îòêðûâàÿ ïðè ýòîì ñåìÿçà÷àòêè. Â îáðàçîâàâ-
øóþñÿ ùåëü ïðîíèêàåò ïûëüöà, êîòîðàÿ â ýòî âðåìÿ â èçîáèëèè
ïðèñóòñòâóåò â ïåðåìåùàþùèõñÿ âîçäóøíûõ ìàññàõ. Êàê ó ìíî-
ãèõ äðóãèõ ãîëîñåìåííûõ, ÷åðåç ìèêðîïèëå ñåìÿçà÷àòêà õâîé-
íûõ âûäåëÿåòñÿ îïûëèòåëüíàÿ æèäêîñòü. Ê íåé è ïðèñòàåò ïûëü-
öà. Çàòåì â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (çà íåñêîëü-
êî ìèíóò) îïûëèòåëüíàÿ æèäêîñòü âñàñûâàåòñÿ ñåìÿçà÷àòêîì è
âìåñòå ñ íåé ïûëüöåâûå çåðíà ïåðåìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê
íóöåëëóñó. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ âîçäóøíûì ìåøêàì
ïûëüöåâûå çåðíà âñå ýòî âðåìÿ èìåþò ïîñòîÿííóþ îðèåíòàöèþ â
ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì äåéñòâóþùèå â êà÷åñòâå ïîïëàâêà ìåøêè

êè-íîæêè àíòåðèäèÿ; 15 � ÿäðî ïûëüöåâîé òðóáêè; 16 � ÿäðî ÿéöåêëåòêè; 17 � ïîäâåñîê
(ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)
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Èç âñåõ íûíå æèâóùèõ ñåìåííûõ ðàñòåíèé õâîéíûå ïåðâû-
ìè ïîÿâèëèñü íà Çåìëå. Èõ èñêîïàåìûå îñòàòêè îáíàðóæåíû â
îòëîæåíèÿõ êàìåííîóãîëüíîãî ïåðèîäà ïàëåîçîéñêîé ýðû (äëÿ
ñðàâíåíèÿ, ãèíêãî, êîòîðîå ââèäó äðåâíîñòè óâàæèòåëüíî èìå-
íóþò «æèâûì èñêîïàåìûì», îáíàðóæåíî ëèøü â ñëîÿõ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ïåðìè). Çà ïðîøåäøèå ïîñëå ýòîãî 370 ìëí. ëåò õâîé-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíî è óñïåøíî êîíêóðèðîâàëè ñî ìíîãèìè ãðóï-
ïàìè ñïîðîâûõ è ñåìåííûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå ïîÿâëÿëèñü è âû-
ìèðàëè, íå âûäåðæàâ áîðüáû çà âûæèâàíèå. Ïðè ýòîì èì
ïîñòîÿííî óäàâàëîñü ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî õâîéíûå ïîÿâèëèñü åùå
â ïàëåîçîå, íàèáîëåå ãðîìêî î ñåáå îíè çàÿâèëè íåñêîëüêî ïî-
çäíåå � â ìåçîçîå. Óæå â òðèàñîâîì ïåðèîäå ýòè ðàñòåíèÿ áûëè
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, à â þðñêîì è ìåëîâîì õâîéíûå íåðåä-
êî äîìèíèðîâàëè â ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâàõ è áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âèäîâ. Ïîÿâëåíèå öâåòêîâûõ
ïðèîñòàíîâèëî íàìåòèâøóþñÿ áûëî ãåãåìîíèþ õâîéíûõ, îäíà-
êî, ïåðåæèâ ìíîãèõ ñîâðåìåííèêîâ, îíè ïðåêðàñíî ïðèñïîñîáè-
ëèñü è ê íûíåøíèì óñëîâèÿì ìíîãèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ.
Ïðè ýòîì õâîéíûå ÷àñòî äîìèíèðóþò â ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùå-
ñòâàõ (íàïðèìåð, òàåæíûå ëåñà).

Â ñåðåäèíå ìåçîçîéñêîé ýðû íàìåòèëèñü ðàçëè÷èÿ â ñîñðåäî-
òî÷åíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ õâîéíûõ. Ïðè
ýòîì ñîñíîâûå, êèïàðèñîâûå, òèññîâûå è òàêñîäèåâûå îêàçàëèñü
ïðèâÿçàííûìè ê ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ, à àðàóêàðèåâûå è ïîäî-
êàðïîâûå � ê þæíîìó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õâîéíûå ãëàâíûì îá-
ðàçîì ïðîèçðàñòàþò â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Òàì îíè ìîãóò îáðà-
çîâûâàòü îãðîìíûå ïî ïðîòÿæåííîñòè ëåñíûå ìàññèâû, êîòîðûå
÷àñòî ñîñòîÿò èç ïðåäñòàâèòåëåé âñåãî ëèøü îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ âèäîâ. Â þæíîì ïîëóøàðèè õâîéíûå ëåñà (ïðàâäà, ìåíåå
ãðàíäèîçíûå, ÷åì â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè) ìîæíî âñòðåòèòü â
Þæíîé Àìåðèêå (Îãíåííàÿ Çåìëÿ, Ïàòàãîíèÿ) è â Îêåàíèè (Òàñ-
ìàíèÿ, Íîâàÿ Çåëàíäèÿ). Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî (óæå â ÷åòâåð-
òè÷íîì ïåðèîäå êàéíîçîéñêîé ýðû) õâîéíûå ïðîèçðàñòàëè â Àí-
òàðêòèäå. Äî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà ýòè ðàñòåíèÿ ðàâíîìåðíî çàñå-
ëÿëè òåððèòîðèè, îäíàêî ïîñëåäíåå îëåäåíåíèå ïðèâåëî ê âûìè-
ðàíèþ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà èõ âèäîâ. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ
ê Åâðàçèè, ãäå âûìåðëè áîëüøèíñòâî äðåâíèõ òåïëîëþáèâûõ
õâîéíûõ (ñåêâîéÿ, òàêñîäèóì è äð.).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü õâîéíûå ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàñïðîñòðà-
íåííûìè ñðåäè âñåõ ãîëîñåìåííûõ è íå òîëüêî ââèäó ÷àñòîé âñòðå-
÷àåìîñòè, íî è ïî âèäîâîìó ðàçíîîáðàçèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà
Çåìëå ïðîèçðàñòàþò îêîëî 600 âèäîâ, êîòîðûå îáúåäèíÿþò â 55
ðîäîâ è 7 ñåìåéñòâ.

òðåòüåãî ýòàæà îñîáîé ðîëè íå èìåþò è â äàëüíåéøåì íå äèôôå-
ðåíöèðóþòñÿ. Ñàì çàðîäûø îáðàçóåòñÿ èç êëåòîê ñàìîãî íèæíå-
ãî ýòàæà ïðîýìáðèî. Â îêîí÷àòåëüíî ñôîðìèðîâàííîì âèäå çàðî-
äûø õâîéíûõ ñîñòîèò èç êîðåøêà, ïîäñåìÿäîëüíîãî êîëåíà (ñòå-
áåëüêà) è ñåìÿäîëåé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìîæåò ñèëüíî âàðüè-
ðîâàòü, ïðè÷åì äàæå ó ðîäñòâåííûõ âèäîâ, è êîëåáëåòñÿ îò 2
(ó òèññîâûõ) äî 18 (ó íåêîòîðûõ ñîñíîâûõ). Îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ
è ïîäâåñîê, êîòîðûé ó ðàçíûõ õâîéíûõ øèðîêî ðàçëè÷àåòñÿ ïî
ôîðìå è ðàçìåðàì (ðèñ. 226).

Òåì âðåìåíåì èíòåãóìåíò ñåìÿçà÷àòêà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â
ïîêðîâ ñåìåíè. Îáû÷íî (íî íå âñåãäà) ïîêðîâû ñåìÿí ó õâîéíûõ
òâåðäûå, è â äàëüíåéøåì îíè íàäåæíî çàùèùàþò çàðîäûø îò
íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Êðîìå òîãî, èç ñåìåííîé ÷åøóè, ñ êîòîðîé ñåìÿ âñå åùå îñòàåòñÿ
ñâÿçàííûì, îáðàçóåòñÿ òîíêîå êðûëûøêî, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó
ñåìÿ ïîñëå âûïàäåíèÿ èç øèøêè ïîäõâàòûâàåòñÿ âåòðîì è ïåðå-
íîñèòñÿ èì çà÷àñòóþ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò ìàòåðèíñ-
êîãî ðàñòåíèÿ.

Ïðîðàñòàíèå ñåìÿí õâîéíûõ âñåãäà ïðîèñõîäèò ïîñëå ïåðèî-
äà ïîêîÿ. Ýòîò ïåðèîä îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà ìåæ-
äó îïàäàíèåì ñåìåíè è åãî ïðîðàñòàíèåì, êîòîðûé èìååò ìåñòî ó
ïðèìèòèâíûõ ãîëîñåìåííûõ, ïîñêîëüêó ó ïîñëåäíèõ â ýòî âðåìÿ
ïîïðîñòó ïðîäîëæàåòñÿ ðàçâèòèå çàðîäûøà, è åãî ïðîðàñòàíèå
òåì ñàìûì ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ïðî-
öåññà. Ïîýòîìó ýòîò îòðåçîê âðåìåíè íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïåðèîäîì
ïîêîÿ. Èíîå äåëî ó õâîéíûõ � èõ ñåìÿ ñîäåðæèò îêîí÷àòåëüíî
ñôîðìèðîâàííûé çàðîäûø, â ïåðèîäå ïîêîÿ â ñåìåíè íå ïðîèñõî-
äèò íèêàêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñîáûòèé, çà èñêëþ÷åíèåì ïðîöåñ-
ñîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïîääåðæàíèå æèçíåñïîñîáíîñòè ñåìåíè.

Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà õâîéíûõ âåãåòàòèâíîå ðàç-
ìíîæåíèå íåõàðàêòåðíî. Íî è çäåñü ìîæíî íàéòè èñêëþ÷åíèÿ.
Íàïðèìåð, ñòåëþùèåñÿ âåòâè ìîææåâåëüíèêà ìîãóò îáðàçîâû-
âàòü ïðèäàòî÷íûå êîðíè, ïîñëå ÷åãî ñâÿçü ñ ãëàâíûì ñòâîëîì è
ìåñòîì óêîðåíåíèÿ ïîñòåïåííî ïðåðûâàåòñÿ è âåòâè ñòàíîâÿòñÿ
ñàìîñòîÿòåëüíûìè ðàñòåíèÿìè.

Ð è ñ . 2 2 6. Ñåìÿ ñîñíû:
I  � îáðàçîâàíèå ñåìåíè; II � ñåìÿ
â ïðîäîëüíîì ðàçðåçå; III � çðå-
ëîå ñåìÿ ñ êðûëûøêîì; 1 � èí-
òåãóìåíò; 2 � ñåìÿäîëè;
3 � òî÷êà ðîñòà çàðîäûøà;
4 � ïîäñåìÿäîëüíîå êîëåíî;
5 � ýíäîñïåðì; 6 � êîðåøîê;
7 � íóöåëëóñ; 8 � ïîäâåñîê (ïî
Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò., ñ èçìå-

íåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)
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Èç âñåõ íûíå æèâóùèõ ñåìåííûõ ðàñòåíèé õâîéíûå ïåðâû-
ìè ïîÿâèëèñü íà Çåìëå. Èõ èñêîïàåìûå îñòàòêè îáíàðóæåíû â
îòëîæåíèÿõ êàìåííîóãîëüíîãî ïåðèîäà ïàëåîçîéñêîé ýðû (äëÿ
ñðàâíåíèÿ, ãèíêãî, êîòîðîå ââèäó äðåâíîñòè óâàæèòåëüíî èìå-
íóþò «æèâûì èñêîïàåìûì», îáíàðóæåíî ëèøü â ñëîÿõ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ïåðìè). Çà ïðîøåäøèå ïîñëå ýòîãî 370 ìëí. ëåò õâîé-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíî è óñïåøíî êîíêóðèðîâàëè ñî ìíîãèìè ãðóï-
ïàìè ñïîðîâûõ è ñåìåííûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå ïîÿâëÿëèñü è âû-
ìèðàëè, íå âûäåðæàâ áîðüáû çà âûæèâàíèå. Ïðè ýòîì èì
ïîñòîÿííî óäàâàëîñü ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê èçìåíåíèÿì êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî õâîéíûå ïîÿâèëèñü åùå
â ïàëåîçîå, íàèáîëåå ãðîìêî î ñåáå îíè çàÿâèëè íåñêîëüêî ïî-
çäíåå � â ìåçîçîå. Óæå â òðèàñîâîì ïåðèîäå ýòè ðàñòåíèÿ áûëè
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, à â þðñêîì è ìåëîâîì õâîéíûå íåðåä-
êî äîìèíèðîâàëè â ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâàõ è áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âèäîâ. Ïîÿâëåíèå öâåòêîâûõ
ïðèîñòàíîâèëî íàìåòèâøóþñÿ áûëî ãåãåìîíèþ õâîéíûõ, îäíà-
êî, ïåðåæèâ ìíîãèõ ñîâðåìåííèêîâ, îíè ïðåêðàñíî ïðèñïîñîáè-
ëèñü è ê íûíåøíèì óñëîâèÿì ìíîãèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ.
Ïðè ýòîì õâîéíûå ÷àñòî äîìèíèðóþò â ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùå-
ñòâàõ (íàïðèìåð, òàåæíûå ëåñà).

Â ñåðåäèíå ìåçîçîéñêîé ýðû íàìåòèëèñü ðàçëè÷èÿ â ñîñðåäî-
òî÷åíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ õâîéíûõ. Ïðè
ýòîì ñîñíîâûå, êèïàðèñîâûå, òèññîâûå è òàêñîäèåâûå îêàçàëèñü
ïðèâÿçàííûìè ê ñåâåðíîìó ïîëóøàðèþ, à àðàóêàðèåâûå è ïîäî-
êàðïîâûå � ê þæíîìó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õâîéíûå ãëàâíûì îá-
ðàçîì ïðîèçðàñòàþò â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè. Òàì îíè ìîãóò îáðà-
çîâûâàòü îãðîìíûå ïî ïðîòÿæåííîñòè ëåñíûå ìàññèâû, êîòîðûå
÷àñòî ñîñòîÿò èç ïðåäñòàâèòåëåé âñåãî ëèøü îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ âèäîâ. Â þæíîì ïîëóøàðèè õâîéíûå ëåñà (ïðàâäà, ìåíåå
ãðàíäèîçíûå, ÷åì â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè) ìîæíî âñòðåòèòü â
Þæíîé Àìåðèêå (Îãíåííàÿ Çåìëÿ, Ïàòàãîíèÿ) è â Îêåàíèè (Òàñ-
ìàíèÿ, Íîâàÿ Çåëàíäèÿ). Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî (óæå â ÷åòâåð-
òè÷íîì ïåðèîäå êàéíîçîéñêîé ýðû) õâîéíûå ïðîèçðàñòàëè â Àí-
òàðêòèäå. Äî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà ýòè ðàñòåíèÿ ðàâíîìåðíî çàñå-
ëÿëè òåððèòîðèè, îäíàêî ïîñëåäíåå îëåäåíåíèå ïðèâåëî ê âûìè-
ðàíèþ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà èõ âèäîâ. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ
ê Åâðàçèè, ãäå âûìåðëè áîëüøèíñòâî äðåâíèõ òåïëîëþáèâûõ
õâîéíûõ (ñåêâîéÿ, òàêñîäèóì è äð.).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü õâîéíûå ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàñïðîñòðà-
íåííûìè ñðåäè âñåõ ãîëîñåìåííûõ è íå òîëüêî ââèäó ÷àñòîé âñòðå-
÷àåìîñòè, íî è ïî âèäîâîìó ðàçíîîáðàçèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà
Çåìëå ïðîèçðàñòàþò îêîëî 600 âèäîâ, êîòîðûå îáúåäèíÿþò â 55
ðîäîâ è 7 ñåìåéñòâ.

òðåòüåãî ýòàæà îñîáîé ðîëè íå èìåþò è â äàëüíåéøåì íå äèôôå-
ðåíöèðóþòñÿ. Ñàì çàðîäûø îáðàçóåòñÿ èç êëåòîê ñàìîãî íèæíå-
ãî ýòàæà ïðîýìáðèî. Â îêîí÷àòåëüíî ñôîðìèðîâàííîì âèäå çàðî-
äûø õâîéíûõ ñîñòîèò èç êîðåøêà, ïîäñåìÿäîëüíîãî êîëåíà (ñòå-
áåëüêà) è ñåìÿäîëåé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìîæåò ñèëüíî âàðüè-
ðîâàòü, ïðè÷åì äàæå ó ðîäñòâåííûõ âèäîâ, è êîëåáëåòñÿ îò 2
(ó òèññîâûõ) äî 18 (ó íåêîòîðûõ ñîñíîâûõ). Îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ
è ïîäâåñîê, êîòîðûé ó ðàçíûõ õâîéíûõ øèðîêî ðàçëè÷àåòñÿ ïî
ôîðìå è ðàçìåðàì (ðèñ. 226).

Òåì âðåìåíåì èíòåãóìåíò ñåìÿçà÷àòêà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â
ïîêðîâ ñåìåíè. Îáû÷íî (íî íå âñåãäà) ïîêðîâû ñåìÿí ó õâîéíûõ
òâåðäûå, è â äàëüíåéøåì îíè íàäåæíî çàùèùàþò çàðîäûø îò
íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Êðîìå òîãî, èç ñåìåííîé ÷åøóè, ñ êîòîðîé ñåìÿ âñå åùå îñòàåòñÿ
ñâÿçàííûì, îáðàçóåòñÿ òîíêîå êðûëûøêî, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó
ñåìÿ ïîñëå âûïàäåíèÿ èç øèøêè ïîäõâàòûâàåòñÿ âåòðîì è ïåðå-
íîñèòñÿ èì çà÷àñòóþ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò ìàòåðèíñ-
êîãî ðàñòåíèÿ.

Ïðîðàñòàíèå ñåìÿí õâîéíûõ âñåãäà ïðîèñõîäèò ïîñëå ïåðèî-
äà ïîêîÿ. Ýòîò ïåðèîä îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà ìåæ-
äó îïàäàíèåì ñåìåíè è åãî ïðîðàñòàíèåì, êîòîðûé èìååò ìåñòî ó
ïðèìèòèâíûõ ãîëîñåìåííûõ, ïîñêîëüêó ó ïîñëåäíèõ â ýòî âðåìÿ
ïîïðîñòó ïðîäîëæàåòñÿ ðàçâèòèå çàðîäûøà, è åãî ïðîðàñòàíèå
òåì ñàìûì ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ïðî-
öåññà. Ïîýòîìó ýòîò îòðåçîê âðåìåíè íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïåðèîäîì
ïîêîÿ. Èíîå äåëî ó õâîéíûõ � èõ ñåìÿ ñîäåðæèò îêîí÷àòåëüíî
ñôîðìèðîâàííûé çàðîäûø, â ïåðèîäå ïîêîÿ â ñåìåíè íå ïðîèñõî-
äèò íèêàêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñîáûòèé, çà èñêëþ÷åíèåì ïðîöåñ-
ñîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïîääåðæàíèå æèçíåñïîñîáíîñòè ñåìåíè.

Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà õâîéíûõ âåãåòàòèâíîå ðàç-
ìíîæåíèå íåõàðàêòåðíî. Íî è çäåñü ìîæíî íàéòè èñêëþ÷åíèÿ.
Íàïðèìåð, ñòåëþùèåñÿ âåòâè ìîææåâåëüíèêà ìîãóò îáðàçîâû-
âàòü ïðèäàòî÷íûå êîðíè, ïîñëå ÷åãî ñâÿçü ñ ãëàâíûì ñòâîëîì è
ìåñòîì óêîðåíåíèÿ ïîñòåïåííî ïðåðûâàåòñÿ è âåòâè ñòàíîâÿòñÿ
ñàìîñòîÿòåëüíûìè ðàñòåíèÿìè.

Ð è ñ . 2 2 6. Ñåìÿ ñîñíû:
I  � îáðàçîâàíèå ñåìåíè; II � ñåìÿ
â ïðîäîëüíîì ðàçðåçå; III � çðå-
ëîå ñåìÿ ñ êðûëûøêîì; 1 � èí-
òåãóìåíò; 2 � ñåìÿäîëè;
3 � òî÷êà ðîñòà çàðîäûøà;
4 � ïîäñåìÿäîëüíîå êîëåíî;
5 � ýíäîñïåðì; 6 � êîðåøîê;
7 � íóöåëëóñ; 8 � ïîäâåñîê (ïî
Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò., ñ èçìå-
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ÎÒÄÅË ÏÎÊÐÛÒÎÑÅÌÅÍÍÛÅ,
ÈËÈ ÖÂÅÒÊÎÂÛÅ

Â ýòîò îòäåë âõîäÿò ñàìûå âûñîêîîðãàíèçîâàííûå ðàñòåíèÿ èç
êîãäà-ëèáî ñóùåñòâîâàâøèõ íà íàøåé ïëàíåòå. Îò äðóãèõ îíè îòëè-
÷àþòñÿ ìíîãèìè ïðîãðåññèâíûìè îñîáåííîñòÿìè, íî ïðåæäå âñåãî èõ
îáúåäèíÿåò íàëè÷èå ñîâåðøåííî íîâîãî îáðàçîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿþ-
ùåãî ðàçìíîæåíèå (ïðè÷åì êàê ïîëîâîå, òàê è áåñïîëîå),� öâåòêà.

Ïðåîáëàäàþùèì ïîêîëåíèåì ó ïîêðûòîñåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ
àâòîòðîôíûé ñïîðîôèò. Ãàìåòîôèò ïðè ýòîì ðåäóöèðîâàí, ïðè-
÷åì ñòåïåíü ýòîé ðåäóêöèè ìàêñèìàëüíà âî âñåì ðàñòèòåëüíîì
ìèðå. Ê òîìó æå ãàìåòîôèò íèêîãäà íå áûâàåò ñàìîñòîÿòåëüíûì
è æèâåò çà ñ÷åò ñïîðîôèòà (ò. å. ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîòðîôíûì).

Â îòëè÷èå îò ãîëîñåìåííûõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû èñêëþ÷è-
òåëüíî äðåâåñíûìè ðàñòåíèÿìè, æèçíåííûå ôîðìû ïîêðûòîñåìåí-
íûõ ãîðàçäî ðàçíîîáðàçíåé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äåðåâÿíèñòûå ñòåáëè
áûëè ïðèñóùè ñàìûì ðàííèì öâåòêîâûì, ò. å. òàêàÿ ôîðìà ÿâëÿ-
åòñÿ èçíà÷àëüíîé è áîëåå äðåâíåé, ÷åì òðàâÿíèñòàÿ. Âûäåëÿþò
òðè îñíîâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ãðóïïû: äåðåâüÿ, êóñòàðíèêè è
êóñòàðíè÷êè. Ó âñåõ äðåâåñíûõ ôîðì íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè
â îñåâûõ îðãàíàõ èìååòñÿ àêòèâíûé êàìáèé, êîòîðûé ïîñëåäîâà-
òåëüíî îòêëàäûâàåò ñëîè âòîðè÷íîé äðåâåñèíû, îáåñïå÷èâàÿ òåì
ñàìûì ðàñòåíèþ âòîðè÷íûé ðîñò â òîëùèíó. Ïðè ýòîì íàäçåìíûå
ïîáåãè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ìíîãîëåòíèìè.

Îáëàäàÿ áîëåå ñîâåðøåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàñòåíèÿìè
ñïîñîáîì ðàçìíîæåíèÿ, öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ áûñòðî ðàñïðîñòðàíè-
ëèñü ïî Çåìëå. Íî, îêàçàâøèñü ïîä âîçäåéñòâèåì ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, èì ïðèøëîñü ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ, ÷òî-
áû âûæèòü. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ôîðì àäàïòàöèé áûëî ïîÿâ-
ëåíèå òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà âîç-
íèêëè ó ìíîãèõ ãðóïï, ïðîèçðàñòàâøèõ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Òàê, â
ëåñàõ, îáðàçîâàííûõ âûñîêîðîñëûìè äåðåâüÿìè, òðàâÿíèñòûå ðàñòå-
íèÿ ñ ëàçÿùèìè ïîáåãàìè, èëè ýïèôèòû, èñïîëüçóþùèå äðóãèå ðàñ-
òåíèÿ â êà÷åñòâå îïîðû, îòíîñèòåëüíî ëåãêî ìîãóò äîñòèãàòü îñâå-
ùåííûõ ïðîñòðàíñòâ. Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ òðàâÿíèñòûå ðàñòå-
íèÿ îáëàäàþò íåñîìíåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä äðåâåñíûìè,
ïîòîìó ÷òî çà î÷åíü íåïðîäîëæèòåëüíûé âëàæíûé ïåðèîä îíè óñïå-
âàþò ñôîðìèðîâàòü âåãåòàòèâíóþ ìàññó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàçâèòèÿ
ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ è îáðàçîâàíèÿ ñåìÿí. Òå æå ïðåèìóùåñòâà
èìåþò òðàâû, ïðîèçðàñòàþùèå â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ, à òàêæå íà âû-
ñîêîãîðüÿõ. Ê òîìó æå òàì îíè íàäåæíî çàùèùåíû ñíåãîì ïîñëå
çàâåðøåíèÿ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Ïðîèçâîäèìàÿ ìàññà ñåìÿí îò-
íîñèòåëüíî âåãåòàòèâíîé ìàññû ñïîðîôèòà ó òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó äðåâåñíûõ. Òî åñòü íà ñîçäàíèå ñåìÿí ó
íèõ çàòðà÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàòåðèàëà.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè òðàâÿíèñòûå ðàñ-
òåíèÿ ïîäðàçäåëÿþò íà îäíîëåòíèå, äâóëåòíèå è ìíîãîëåòíèå.
Îäíîëåòíèå îòìèðàþò ñðàçó æå ïîñëå ðàçâèòèÿ ïëîäîâ. Äâóëåòíèå
îáû÷íî â ïåðâûé ãîä æèçíè îáðàçóþò òîëüêî âåãåòàòèâíûå îðãà-
íû, à âî âòîðîé öâåòóò è ïëîäîíîñÿò. Ìíîãîëåòíèå òðàâû æèâóò è
ïëîäîíîñÿò íåñêîëüêî ëåò, íî ïðè ýòîì êàæäûé ãîä âñå íàäçåìíûå
ïîáåãè ó íèõ îòìèðàþò, à ïîäçåìíûå ïåðåçèìîâûâàþò è íà ñëåäó-
þùèé ãîä äàþò íà÷àëî íîâîìó ïîêîëåíèþ íàäçåìíûõ ïîáåãîâ.

Ïîëàãàþò, ÷òî òðàâû âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå ïðåêðàùåíèÿ
äåÿòåëüíîñòè ëàòåðàëüíûõ ìåðèñòåì (êàìáèÿ). Ýòî ñäåëàëî íåâîç-
ìîæíûì âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ñòåáëÿ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîèñ-
õîäèëî óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ïàðåíõèìíûõ òêàíåé è
ïðåæäå âñåãî ñåðäöåâèííûõ ëó÷åé. Ïðè ýòîì ñòðîåíèå òàêîãî
ïîáåãà âî ìíîãîì íàïîìèíàåò ìîëîäûå îäíîëåòíèå ïîáåãè äðåâåñíûõ
ôîðì. Åñòü ïðîìåæóòî÷íûå âàðèàíòû, êîòîðûå òðóäíî ñ óâåðåí-
íîñòüþ îòíåñòè ê òðàâÿíèñòûì èëè äðåâåñíûì ðàñòåíèÿì. Ñðåäè
æèâóùèõ íà Çåìëå â íàñòîÿùåå âðåìÿ öâåòêîâûõ áîëüøóþ ÷àñòü
ñîñòàâëÿþò èìåííî òðàâû.

Òðàâÿíèñòûå ôîðìû ïîÿâèëèñü â ðàçíûõ ãðóïïàõ öâåòêîâûõ
ðàñòåíèé, ïðè÷åì íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Âìåñòå ñ òåì ó íåêîòî-
ðûõ ðàñòåíèé ïðîèñõîäèë îáðàòíûé ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè òðàâÿ-
íèñòûõ ôîðì â äðåâåñíûå. Îäíàêî èñ÷åçíóâøèå ðàíåå ïðèçíàêè
íå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ âíîâü â ïðåæíåì âèäå è âîçâðàò îò òðàâÿíèñòûõ
ðàñòåíèé ê äðåâåñíûì íå ìîã ïðèâåñòè ê ïîâòîðíîìó ïîÿâëåíèþ
èñõîäíûõ äðåâåñíûõ ôîðì. È äåéñòâèòåëüíî, âòîðè÷íî äðåâåñíûå
öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ î÷åíü íåïîõîæè íà ïðèâû÷íûå íàì äåðåâüÿ
ñ «êëàññè÷åñêîé» àíàòîìèåé ñòåáëÿ. Âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ó íèõ
ïðîèñõîäèò íå â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîé äåÿòåëüíîñòè êàìáèÿ, à
èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîé çàêëàäêè â ïàðåíõèìå êîðû íîâûõ ñëîåâ
êàìáèÿ, êîòîðûé è îáðàçóåò ñëîè ïðîâîäÿùèõ òêàíåé (òàêîé òèï
âòîðè÷íîãî ðîñòà íàçûâàåòñÿ ïîëèêàìáèàëüíûì, îí ñâîéñòâåí âòîðè÷-
íî äðåâîâèäíûì äâóäîëüíûì, â ÷àñòíîñòè ñàêñàóëó). Ó îäíîäîëü-
íûõ ïåðâè÷íûé êàìáèé âîîáùå íåàêòèâåí, è ó íèõ çíà÷èòåëüíàÿ
òîëùèíà ñòåáëÿ îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçíà÷àëüíîé äåÿòåëü-
íîñòè âåðõóøå÷íûõ ìåðèñòåì (ïàëüìû).

Ó ïîêðûòîñåìåííûõ òåëî ðàñ÷ëåíåíî íà ãëàâíûå âåãåòàòèâ-
íûå îðãàíû � ïîáåã è êîðåíü. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáèòà-
íèÿ è êîíêðåòíîé ñïåöèàëèçàöèè âèäà ïîáåã ìîæåò èìåòü ñàìîå
ðàçíîîáðàçíîå ñòðîåíèå (çäåñü öâåòêîâûì âîîáùå íåò ðàâíûõ âî
âñåì öàðñòâå ðàñòåíèé). Îí ìîæåò áûòü ïðÿìîñòîÿ÷èì, ëåæà÷èì,
âüþùèìñÿ, ëàçÿùèì, öåïëÿþùèìñÿ è ò. ä. Ñàìûìè ðàçíîîáðàç-
íûìè ìîãóò áûòü è ìåòàìîðôîçû ïîáåãîâ.

Âî âíóòðåííåì ñòðîåíèè öâåòêîâûõ ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî
îòìåòèòü ïðåêðàñíî ðàçâèòóþ ñèñòåìó ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðî-
âîäÿùèå òêàíè ó íèõ ñàìûå ñîâåðøåííûå ñðåäè âñåõ ðàñòåíèé.
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ÎÒÄÅË ÏÎÊÐÛÒÎÑÅÌÅÍÍÛÅ,
ÈËÈ ÖÂÅÒÊÎÂÛÅ

Â ýòîò îòäåë âõîäÿò ñàìûå âûñîêîîðãàíèçîâàííûå ðàñòåíèÿ èç
êîãäà-ëèáî ñóùåñòâîâàâøèõ íà íàøåé ïëàíåòå. Îò äðóãèõ îíè îòëè-
÷àþòñÿ ìíîãèìè ïðîãðåññèâíûìè îñîáåííîñòÿìè, íî ïðåæäå âñåãî èõ
îáúåäèíÿåò íàëè÷èå ñîâåðøåííî íîâîãî îáðàçîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿþ-
ùåãî ðàçìíîæåíèå (ïðè÷åì êàê ïîëîâîå, òàê è áåñïîëîå),� öâåòêà.

Ïðåîáëàäàþùèì ïîêîëåíèåì ó ïîêðûòîñåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ
àâòîòðîôíûé ñïîðîôèò. Ãàìåòîôèò ïðè ýòîì ðåäóöèðîâàí, ïðè-
÷åì ñòåïåíü ýòîé ðåäóêöèè ìàêñèìàëüíà âî âñåì ðàñòèòåëüíîì
ìèðå. Ê òîìó æå ãàìåòîôèò íèêîãäà íå áûâàåò ñàìîñòîÿòåëüíûì
è æèâåò çà ñ÷åò ñïîðîôèòà (ò. å. ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîòðîôíûì).

Â îòëè÷èå îò ãîëîñåìåííûõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû èñêëþ÷è-
òåëüíî äðåâåñíûìè ðàñòåíèÿìè, æèçíåííûå ôîðìû ïîêðûòîñåìåí-
íûõ ãîðàçäî ðàçíîîáðàçíåé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äåðåâÿíèñòûå ñòåáëè
áûëè ïðèñóùè ñàìûì ðàííèì öâåòêîâûì, ò. å. òàêàÿ ôîðìà ÿâëÿ-
åòñÿ èçíà÷àëüíîé è áîëåå äðåâíåé, ÷åì òðàâÿíèñòàÿ. Âûäåëÿþò
òðè îñíîâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ãðóïïû: äåðåâüÿ, êóñòàðíèêè è
êóñòàðíè÷êè. Ó âñåõ äðåâåñíûõ ôîðì íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè
â îñåâûõ îðãàíàõ èìååòñÿ àêòèâíûé êàìáèé, êîòîðûé ïîñëåäîâà-
òåëüíî îòêëàäûâàåò ñëîè âòîðè÷íîé äðåâåñèíû, îáåñïå÷èâàÿ òåì
ñàìûì ðàñòåíèþ âòîðè÷íûé ðîñò â òîëùèíó. Ïðè ýòîì íàäçåìíûå
ïîáåãè äðåâåñíûõ ðàñòåíèé âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ìíîãîëåòíèìè.

Îáëàäàÿ áîëåå ñîâåðøåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàñòåíèÿìè
ñïîñîáîì ðàçìíîæåíèÿ, öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ áûñòðî ðàñïðîñòðàíè-
ëèñü ïî Çåìëå. Íî, îêàçàâøèñü ïîä âîçäåéñòâèåì ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, èì ïðèøëîñü ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ, ÷òî-
áû âûæèòü. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ôîðì àäàïòàöèé áûëî ïîÿâ-
ëåíèå òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà âîç-
íèêëè ó ìíîãèõ ãðóïï, ïðîèçðàñòàâøèõ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Òàê, â
ëåñàõ, îáðàçîâàííûõ âûñîêîðîñëûìè äåðåâüÿìè, òðàâÿíèñòûå ðàñòå-
íèÿ ñ ëàçÿùèìè ïîáåãàìè, èëè ýïèôèòû, èñïîëüçóþùèå äðóãèå ðàñ-
òåíèÿ â êà÷åñòâå îïîðû, îòíîñèòåëüíî ëåãêî ìîãóò äîñòèãàòü îñâå-
ùåííûõ ïðîñòðàíñòâ. Â çàñóøëèâûõ óñëîâèÿõ òðàâÿíèñòûå ðàñòå-
íèÿ îáëàäàþò íåñîìíåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä äðåâåñíûìè,
ïîòîìó ÷òî çà î÷åíü íåïðîäîëæèòåëüíûé âëàæíûé ïåðèîä îíè óñïå-
âàþò ñôîðìèðîâàòü âåãåòàòèâíóþ ìàññó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàçâèòèÿ
ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ è îáðàçîâàíèÿ ñåìÿí. Òå æå ïðåèìóùåñòâà
èìåþò òðàâû, ïðîèçðàñòàþùèå â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ, à òàêæå íà âû-
ñîêîãîðüÿõ. Ê òîìó æå òàì îíè íàäåæíî çàùèùåíû ñíåãîì ïîñëå
çàâåðøåíèÿ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Ïðîèçâîäèìàÿ ìàññà ñåìÿí îò-
íîñèòåëüíî âåãåòàòèâíîé ìàññû ñïîðîôèòà ó òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó äðåâåñíûõ. Òî åñòü íà ñîçäàíèå ñåìÿí ó
íèõ çàòðà÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàòåðèàëà.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè òðàâÿíèñòûå ðàñ-
òåíèÿ ïîäðàçäåëÿþò íà îäíîëåòíèå, äâóëåòíèå è ìíîãîëåòíèå.
Îäíîëåòíèå îòìèðàþò ñðàçó æå ïîñëå ðàçâèòèÿ ïëîäîâ. Äâóëåòíèå
îáû÷íî â ïåðâûé ãîä æèçíè îáðàçóþò òîëüêî âåãåòàòèâíûå îðãà-
íû, à âî âòîðîé öâåòóò è ïëîäîíîñÿò. Ìíîãîëåòíèå òðàâû æèâóò è
ïëîäîíîñÿò íåñêîëüêî ëåò, íî ïðè ýòîì êàæäûé ãîä âñå íàäçåìíûå
ïîáåãè ó íèõ îòìèðàþò, à ïîäçåìíûå ïåðåçèìîâûâàþò è íà ñëåäó-
þùèé ãîä äàþò íà÷àëî íîâîìó ïîêîëåíèþ íàäçåìíûõ ïîáåãîâ.

Ïîëàãàþò, ÷òî òðàâû âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå ïðåêðàùåíèÿ
äåÿòåëüíîñòè ëàòåðàëüíûõ ìåðèñòåì (êàìáèÿ). Ýòî ñäåëàëî íåâîç-
ìîæíûì âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ñòåáëÿ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðîèñ-
õîäèëî óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ïàðåíõèìíûõ òêàíåé è
ïðåæäå âñåãî ñåðäöåâèííûõ ëó÷åé. Ïðè ýòîì ñòðîåíèå òàêîãî
ïîáåãà âî ìíîãîì íàïîìèíàåò ìîëîäûå îäíîëåòíèå ïîáåãè äðåâåñíûõ
ôîðì. Åñòü ïðîìåæóòî÷íûå âàðèàíòû, êîòîðûå òðóäíî ñ óâåðåí-
íîñòüþ îòíåñòè ê òðàâÿíèñòûì èëè äðåâåñíûì ðàñòåíèÿì. Ñðåäè
æèâóùèõ íà Çåìëå â íàñòîÿùåå âðåìÿ öâåòêîâûõ áîëüøóþ ÷àñòü
ñîñòàâëÿþò èìåííî òðàâû.

Òðàâÿíèñòûå ôîðìû ïîÿâèëèñü â ðàçíûõ ãðóïïàõ öâåòêîâûõ
ðàñòåíèé, ïðè÷åì íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Âìåñòå ñ òåì ó íåêîòî-
ðûõ ðàñòåíèé ïðîèñõîäèë îáðàòíûé ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè òðàâÿ-
íèñòûõ ôîðì â äðåâåñíûå. Îäíàêî èñ÷åçíóâøèå ðàíåå ïðèçíàêè
íå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ âíîâü â ïðåæíåì âèäå è âîçâðàò îò òðàâÿíèñòûõ
ðàñòåíèé ê äðåâåñíûì íå ìîã ïðèâåñòè ê ïîâòîðíîìó ïîÿâëåíèþ
èñõîäíûõ äðåâåñíûõ ôîðì. È äåéñòâèòåëüíî, âòîðè÷íî äðåâåñíûå
öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ î÷åíü íåïîõîæè íà ïðèâû÷íûå íàì äåðåâüÿ
ñ «êëàññè÷åñêîé» àíàòîìèåé ñòåáëÿ. Âòîðè÷íîå óòîëùåíèå ó íèõ
ïðîèñõîäèò íå â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîé äåÿòåëüíîñòè êàìáèÿ, à
èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîé çàêëàäêè â ïàðåíõèìå êîðû íîâûõ ñëîåâ
êàìáèÿ, êîòîðûé è îáðàçóåò ñëîè ïðîâîäÿùèõ òêàíåé (òàêîé òèï
âòîðè÷íîãî ðîñòà íàçûâàåòñÿ ïîëèêàìáèàëüíûì, îí ñâîéñòâåí âòîðè÷-
íî äðåâîâèäíûì äâóäîëüíûì, â ÷àñòíîñòè ñàêñàóëó). Ó îäíîäîëü-
íûõ ïåðâè÷íûé êàìáèé âîîáùå íåàêòèâåí, è ó íèõ çíà÷èòåëüíàÿ
òîëùèíà ñòåáëÿ îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçíà÷àëüíîé äåÿòåëü-
íîñòè âåðõóøå÷íûõ ìåðèñòåì (ïàëüìû).

Ó ïîêðûòîñåìåííûõ òåëî ðàñ÷ëåíåíî íà ãëàâíûå âåãåòàòèâ-
íûå îðãàíû � ïîáåã è êîðåíü. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáèòà-
íèÿ è êîíêðåòíîé ñïåöèàëèçàöèè âèäà ïîáåã ìîæåò èìåòü ñàìîå
ðàçíîîáðàçíîå ñòðîåíèå (çäåñü öâåòêîâûì âîîáùå íåò ðàâíûõ âî
âñåì öàðñòâå ðàñòåíèé). Îí ìîæåò áûòü ïðÿìîñòîÿ÷èì, ëåæà÷èì,
âüþùèìñÿ, ëàçÿùèì, öåïëÿþùèìñÿ è ò. ä. Ñàìûìè ðàçíîîáðàç-
íûìè ìîãóò áûòü è ìåòàìîðôîçû ïîáåãîâ.

Âî âíóòðåííåì ñòðîåíèè öâåòêîâûõ ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî
îòìåòèòü ïðåêðàñíî ðàçâèòóþ ñèñòåìó ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðî-
âîäÿùèå òêàíè ó íèõ ñàìûå ñîâåðøåííûå ñðåäè âñåõ ðàñòåíèé.
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Â ÷àñòíîñòè, êñèëåìà ïî÷òè âñåãäà èìååò ñîñóäû, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò áîëåå áûñòðûé òðàíñïîðò âîäû è ðàñòâîðåííûõ â íåé
âåùåñòâ îò êîðíÿ ïî ñòåáëþ è äàëåå â ëèñòüÿ. Î÷åíü íåìíîãèå
ïîêðûòîñåìåííûå íå èìåþò ñîñóäîâ. ×àùå âñåãî ýòî ïðèìèòèâ-
íûå ôîðìû, íî ó íåêîòîðûõ îòñóòñòâèå ñîñóäîâ íîñèò âòîðè÷íûé
õàðàêòåð è ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè æèçíè (íàïðèìåð, ó âîäíîãî ðà-
ñòåíèÿ ðÿñêè).

Èçìåíåíèÿ çàòðîíóëè è ôëîýìó öâåòêîâûõ. Êàê è êñèëåìà,
îíà ñòàëà áîëåå ñîâåðøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ãðóï-
ïàìè âûñøèõ ðàñòåíèé. Ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû â íåé ïðåäñòàâëå-
íû óæå íå ñèòîâèäíûìè êëåòêàìè ñ ÿäðàìè, à ñèòîâèäíûìè òðóá-
êàìè. Ê îñîáåííîñòÿì ïîñëåäíèõ îòíîñÿò îòñóòñòâèå â äåÿòåëüíîì
ñîñòîÿíèè ÿäåð è íàëè÷èå ðÿäîì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñîïðîâîæ-
äàþùèõ êëåòîê. Ñèòîâèäíàÿ òðóáêà è ñîïðîâîæäàþùèå êëåòêè
îáðàçóþòñÿ èç îáùåé ìàòåðèíñêîé êëåòêè. Ïîñëå åå äåëåíèÿ èç
äî÷åðíåé êëåòêè áîëüøåãî ðàçìåðà îáðàçóåòñÿ ýëåìåíò ñèòîâèä-
íîé òðóáêè, à èç ìåíüøåé � ñîïðîâîæäàþùàÿ êëåòêà, êîòîðàÿ
èíîãäà ïîñëå ýòîãî äåëèòñÿ åùå, îáðàçóÿ íå îäíó, à íåñêîëüêî ñî-
ïðîâîæäàþùèõ êëåòîê. Ñèòîâèäíûå ïîëÿ íà ñèòîâèäíûõ òðóáêàõ
ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïàìè, ïðè÷åì íå íà áîêîâûõ ñòåíêàõ, à íà êîí-
öàõ ñèòîâèäíûõ òðóáîê, îáðàçóÿ ïðîñòûå (îäíî ñèòîâèäíîå ïîëå)
èëè ñëîæíûå (íåñêîëüêî ïîëåé) ñèòîâèäíûå ïëàñòèíêè. Íàïîìè-
íàåì, ÷òî ñèòîâèäíûå ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïû ñêâîçíûõ
îòâåðñòèé â êëåòî÷íîé îáîëî÷êå, ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñâÿçü è òðàíñïîðò ìåæäó ñîñåäíèìè êëåòêàìè.

Èìåþùèåñÿ æèâûå êëåòî÷íûå ýëåìåíòû ñîñòàâëÿþò ïàðåí-
õèìó. Â êñèëåìå îíà îðèåíòèðîâàíà âåðòèêàëüíî è ñîñòàâëÿåò
äðåâåñèííóþ èëè òÿæåâóþ ïàðåíõèìó èëè ãîðèçîíòàëüíî, îá-
ðàçóÿ ðàäèàëüíûå äðåâåñèííûå ëó÷è. Íî â ëþáîì ñëó÷àå ïðè
ýòîì îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé æèâûõ êëå-
òîê. Â ãîðèçîíòàëüíûõ ëó÷àõ äðåâåñèííîé ïàðåíõèìû êëåòêè
ìîãóò áûòü âûòÿíóòû âäîëü ïðîäîëüíîé îñè îðãàíà èëè ðàäèàëü-
íî (ïåðïåíäèêóëÿðíî) ïî îòíîøåíèþ ê íåé. Òàêèå ëó÷è íàçûâà-
þòñÿ ãåòåðîöåëëþëÿðíûìè, èëè ãåòåðîãåííûìè, îáû÷íî îíè èìå-
þòñÿ ó ïðèìèòèâíûõ öâåòêîâûõ. Áîëåå æå ïðîãðåññèâíûå ôîð-
ìû èìåþò äðåâåñèííûå ëó÷è, êëåòêè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû
òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè ïîáåãà. Íàçûâàþòñÿ îíè
ãîìîöåëëþëÿðíûìè, èëè ãîìîãåííûìè. Ñóäÿ ïî âñåìó, ïîñëåäíèé
âàðèàíò ëó÷øå ïðèñïîñîáëåí ê ïåðåíîñó âåùåñòâ â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè, ÷òî è òðåáóåòñÿ îò òàêîãî ðîäà ïàðåíõèìû.

Âåðòèêàëüíûå ëó÷è ïàðåíõèìû òîæå ìîãóò áûòü îðãàíèçîâà-
íû ïî-ðàçíîìó. Òàê, ó áåññîñóäèñòûõ öâåòêîâûõ èëè ó îáëàäàòå-
ëåé ïðèìèòèâíûõ ñîñóäîâ ñ ëåñòíè÷íûìè ïåðôîðàöèÿìè ïàðåíõè-
ìà â êñèëåìå ðàñïîëàãàåòñÿ áåç âûðàæåííîãî ïîðÿäêà ìåæäó ïðî-
âîäÿùèìè ýëåìåíòàìè. Ýòî ìåòàòðàõåàëüíàÿ ïàðåíõèìà. Áîëåå

ïðîäâèíóòîé ÿâëÿåòñÿ òåðìèíàëüíàÿ ïàðåíõèìà, êîòîðàÿ ôîð-
ìèðóåò íåïðåðûâíûå òÿæè òîíêîñòåííûõ êëåòîê âäîëü îáðàçî-
âàâøèõñÿ ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ êñèëåìû, íî íå âîêðóã íèõ, à
ëèøü â òîé îáëàñòè, ãäå åæåãîäíàÿ äåÿòåëüíîñòü êàìáèÿ çàâåð-
øàåò ïðèðîñò äðåâåñèíû. Íàêîíåö, íàèáîëåå ñîâåðøåííîé áîòà-
íèêè ñ÷èòàþò îêîëîñîñóäèñòóþ, èëè âàçèöåíòðè÷åñêóþ, ïàðåí-
õèìó, îáðàçóþùóþ âîêðóã ñîñóäîâ ñâîåîáðàçíóþ ìóôòó.

Ñêàçàííîå âûøå â îáùèõ ïîçèöèÿõ îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê
ïîáåãó, íî è ê êîðíþ. Êîðíåâàÿ ñèñòåìà ó ïîêðûòîñåìåííûõ âñå-
ãäà íà÷èíàåòñÿ ñ çàðîäûøåâîãî êîðåøêà ñåìåíè è âîçíèêàþùè-
ìè îò íåãî áîêîâûìè êîðíÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåèìóùåñòâåí-
íîãî ðàçâèòèÿ êîðíåâàÿ ñèñòåìà öâåòêîâûõ áûâàåò äâóõ òèïîâ:
ñòåðæíåâàÿ, â êîòîðîé â òå÷åíèå âñåé æèçíè äåÿòåëüíî ñîõðàíÿ-
åòñÿ ãëàâíûé êîðåíü, è ìî÷êîâàòàÿ, â êîòîðîé ãëàâíûé êîðåíü
ðàíî ïðèîñòàíàâëèâàåò ñâîé ðîñò è êîðíåâàÿ ñèñòåìà ôîðìèðóåò-
ñÿ çà ñ÷åò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèäàòî÷íûõ êîðíåé, èìåþùèõ
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûé êàëèáð. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âèäîèçìåíåíèé êîðíåé, âûçâàí-
íûõ îñîáåííîñòÿìè óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ.

Ëèñòüÿ, ïîêðûâàþùèå ñòåáëè, ó ïîêðûòîñåìåííûõ îòëè÷à-
þòñÿ áîëüøèì ìîðôîëîãè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì. Ýòî îòíîñèòñÿ
êàê ê èõ ðàçìåðàì, òàê è ñòåïåíè ðàññå÷åííîñòè, à òàêæå ôîðìå
ëèñòîâîé ïëàñòèíêè. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì âîççðåíèÿì, èñõîä-
íîé ôîðìîé ëèñòà ó öâåòêîâûõ áûëà îâàëüíàÿ ïëàñòèíêà ñ ïåðè-
ñòûì æèëêîâàíèåì. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèëî ðàñøèðåíèå áëè-
æàéøåé ê ÷åðåøêó ÷àñòè ëèñòîâîé ïëàñòèíêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîÿâèëèñü ÿéöåâèäíûå ëèñòüÿ. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèëî ðàñ-
ñå÷åíèå ïëàñòèíêè, ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ñíà÷àëà òðåõëîïà-
ñòíîé, à çàòåì è ïÿòèëîïàñòíîé ëèñòîâîé ïëàñòèíêè. Áîëåå ãëó-
áîêîå ðàññå÷åíèå âíà÷àëå ïðèâåëî ê ïàëü÷àòîñëîæíîìó ëèñòó, à
âïîñëåäñòâèè ê ïåðèñòîñëîæíîìó. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèëà
äèôôåðåíöèðîâêà ëèñòà íà ëèñòîâóþ ïëàñòèíêó è ÷åðåøîê, êî-
òîðûå ó èñõîäíûõ ôîðì íå áûëè ÷åòêî äèôôåðåíöèðîâàíû.

Öâåòîê

Ãëàâíîé è óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîêðûòîñåìåííûõ ÿâëÿ-
åòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ôîðìèðîâàòü óêîðî÷åííûå è âèäîèçìåíåí-
íûå ïîáåãè � öâåòêè.

Öâåòêè ñîñòîÿò èç ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé, îáðàçóþùèõ â ñâîåé
ñîâîêóïíîñòè óäèâèòåëüíûì îáðàçîì îðãàíèçîâàííóþ ñèñòåìó,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò òå÷åíèå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ðàçìíîæåíèÿ,
ïðè÷åì êàê áåñïîëîãî, òàê è ïîëîâîãî (ðèñ. 227).

Öâåòîê âñåãäà çàíèìàåò àïèêàëüíîå ïîëîæåíèå, íî ïðè ýòîì
îí ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê íà âåðõóøêå ãëàâíîãî ïîáåãà, òàê è
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Â ÷àñòíîñòè, êñèëåìà ïî÷òè âñåãäà èìååò ñîñóäû, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò áîëåå áûñòðûé òðàíñïîðò âîäû è ðàñòâîðåííûõ â íåé
âåùåñòâ îò êîðíÿ ïî ñòåáëþ è äàëåå â ëèñòüÿ. Î÷åíü íåìíîãèå
ïîêðûòîñåìåííûå íå èìåþò ñîñóäîâ. ×àùå âñåãî ýòî ïðèìèòèâ-
íûå ôîðìû, íî ó íåêîòîðûõ îòñóòñòâèå ñîñóäîâ íîñèò âòîðè÷íûé
õàðàêòåð è ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè æèçíè (íàïðèìåð, ó âîäíîãî ðà-
ñòåíèÿ ðÿñêè).

Èçìåíåíèÿ çàòðîíóëè è ôëîýìó öâåòêîâûõ. Êàê è êñèëåìà,
îíà ñòàëà áîëåå ñîâåðøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ãðóï-
ïàìè âûñøèõ ðàñòåíèé. Ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû â íåé ïðåäñòàâëå-
íû óæå íå ñèòîâèäíûìè êëåòêàìè ñ ÿäðàìè, à ñèòîâèäíûìè òðóá-
êàìè. Ê îñîáåííîñòÿì ïîñëåäíèõ îòíîñÿò îòñóòñòâèå â äåÿòåëüíîì
ñîñòîÿíèè ÿäåð è íàëè÷èå ðÿäîì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñîïðîâîæ-
äàþùèõ êëåòîê. Ñèòîâèäíàÿ òðóáêà è ñîïðîâîæäàþùèå êëåòêè
îáðàçóþòñÿ èç îáùåé ìàòåðèíñêîé êëåòêè. Ïîñëå åå äåëåíèÿ èç
äî÷åðíåé êëåòêè áîëüøåãî ðàçìåðà îáðàçóåòñÿ ýëåìåíò ñèòîâèä-
íîé òðóáêè, à èç ìåíüøåé � ñîïðîâîæäàþùàÿ êëåòêà, êîòîðàÿ
èíîãäà ïîñëå ýòîãî äåëèòñÿ åùå, îáðàçóÿ íå îäíó, à íåñêîëüêî ñî-
ïðîâîæäàþùèõ êëåòîê. Ñèòîâèäíûå ïîëÿ íà ñèòîâèäíûõ òðóáêàõ
ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïàìè, ïðè÷åì íå íà áîêîâûõ ñòåíêàõ, à íà êîí-
öàõ ñèòîâèäíûõ òðóáîê, îáðàçóÿ ïðîñòûå (îäíî ñèòîâèäíîå ïîëå)
èëè ñëîæíûå (íåñêîëüêî ïîëåé) ñèòîâèäíûå ïëàñòèíêè. Íàïîìè-
íàåì, ÷òî ñèòîâèäíûå ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïû ñêâîçíûõ
îòâåðñòèé â êëåòî÷íîé îáîëî÷êå, ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñâÿçü è òðàíñïîðò ìåæäó ñîñåäíèìè êëåòêàìè.

Èìåþùèåñÿ æèâûå êëåòî÷íûå ýëåìåíòû ñîñòàâëÿþò ïàðåí-
õèìó. Â êñèëåìå îíà îðèåíòèðîâàíà âåðòèêàëüíî è ñîñòàâëÿåò
äðåâåñèííóþ èëè òÿæåâóþ ïàðåíõèìó èëè ãîðèçîíòàëüíî, îá-
ðàçóÿ ðàäèàëüíûå äðåâåñèííûå ëó÷è. Íî â ëþáîì ñëó÷àå ïðè
ýòîì îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé æèâûõ êëå-
òîê. Â ãîðèçîíòàëüíûõ ëó÷àõ äðåâåñèííîé ïàðåíõèìû êëåòêè
ìîãóò áûòü âûòÿíóòû âäîëü ïðîäîëüíîé îñè îðãàíà èëè ðàäèàëü-
íî (ïåðïåíäèêóëÿðíî) ïî îòíîøåíèþ ê íåé. Òàêèå ëó÷è íàçûâà-
þòñÿ ãåòåðîöåëëþëÿðíûìè, èëè ãåòåðîãåííûìè, îáû÷íî îíè èìå-
þòñÿ ó ïðèìèòèâíûõ öâåòêîâûõ. Áîëåå æå ïðîãðåññèâíûå ôîð-
ìû èìåþò äðåâåñèííûå ëó÷è, êëåòêè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû
òîëüêî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè ïîáåãà. Íàçûâàþòñÿ îíè
ãîìîöåëëþëÿðíûìè, èëè ãîìîãåííûìè. Ñóäÿ ïî âñåìó, ïîñëåäíèé
âàðèàíò ëó÷øå ïðèñïîñîáëåí ê ïåðåíîñó âåùåñòâ â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè, ÷òî è òðåáóåòñÿ îò òàêîãî ðîäà ïàðåíõèìû.

Âåðòèêàëüíûå ëó÷è ïàðåíõèìû òîæå ìîãóò áûòü îðãàíèçîâà-
íû ïî-ðàçíîìó. Òàê, ó áåññîñóäèñòûõ öâåòêîâûõ èëè ó îáëàäàòå-
ëåé ïðèìèòèâíûõ ñîñóäîâ ñ ëåñòíè÷íûìè ïåðôîðàöèÿìè ïàðåíõè-
ìà â êñèëåìå ðàñïîëàãàåòñÿ áåç âûðàæåííîãî ïîðÿäêà ìåæäó ïðî-
âîäÿùèìè ýëåìåíòàìè. Ýòî ìåòàòðàõåàëüíàÿ ïàðåíõèìà. Áîëåå

ïðîäâèíóòîé ÿâëÿåòñÿ òåðìèíàëüíàÿ ïàðåíõèìà, êîòîðàÿ ôîð-
ìèðóåò íåïðåðûâíûå òÿæè òîíêîñòåííûõ êëåòîê âäîëü îáðàçî-
âàâøèõñÿ ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ êñèëåìû, íî íå âîêðóã íèõ, à
ëèøü â òîé îáëàñòè, ãäå åæåãîäíàÿ äåÿòåëüíîñòü êàìáèÿ çàâåð-
øàåò ïðèðîñò äðåâåñèíû. Íàêîíåö, íàèáîëåå ñîâåðøåííîé áîòà-
íèêè ñ÷èòàþò îêîëîñîñóäèñòóþ, èëè âàçèöåíòðè÷åñêóþ, ïàðåí-
õèìó, îáðàçóþùóþ âîêðóã ñîñóäîâ ñâîåîáðàçíóþ ìóôòó.

Ñêàçàííîå âûøå â îáùèõ ïîçèöèÿõ îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê
ïîáåãó, íî è ê êîðíþ. Êîðíåâàÿ ñèñòåìà ó ïîêðûòîñåìåííûõ âñå-
ãäà íà÷èíàåòñÿ ñ çàðîäûøåâîãî êîðåøêà ñåìåíè è âîçíèêàþùè-
ìè îò íåãî áîêîâûìè êîðíÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåèìóùåñòâåí-
íîãî ðàçâèòèÿ êîðíåâàÿ ñèñòåìà öâåòêîâûõ áûâàåò äâóõ òèïîâ:
ñòåðæíåâàÿ, â êîòîðîé â òå÷åíèå âñåé æèçíè äåÿòåëüíî ñîõðàíÿ-
åòñÿ ãëàâíûé êîðåíü, è ìî÷êîâàòàÿ, â êîòîðîé ãëàâíûé êîðåíü
ðàíî ïðèîñòàíàâëèâàåò ñâîé ðîñò è êîðíåâàÿ ñèñòåìà ôîðìèðóåò-
ñÿ çà ñ÷åò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèäàòî÷íûõ êîðíåé, èìåþùèõ
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûé êàëèáð. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âèäîèçìåíåíèé êîðíåé, âûçâàí-
íûõ îñîáåííîñòÿìè óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ.

Ëèñòüÿ, ïîêðûâàþùèå ñòåáëè, ó ïîêðûòîñåìåííûõ îòëè÷à-
þòñÿ áîëüøèì ìîðôîëîãè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì. Ýòî îòíîñèòñÿ
êàê ê èõ ðàçìåðàì, òàê è ñòåïåíè ðàññå÷åííîñòè, à òàêæå ôîðìå
ëèñòîâîé ïëàñòèíêè. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì âîççðåíèÿì, èñõîä-
íîé ôîðìîé ëèñòà ó öâåòêîâûõ áûëà îâàëüíàÿ ïëàñòèíêà ñ ïåðè-
ñòûì æèëêîâàíèåì. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèëî ðàñøèðåíèå áëè-
æàéøåé ê ÷åðåøêó ÷àñòè ëèñòîâîé ïëàñòèíêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîÿâèëèñü ÿéöåâèäíûå ëèñòüÿ. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèëî ðàñ-
ñå÷åíèå ïëàñòèíêè, ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ñíà÷àëà òðåõëîïà-
ñòíîé, à çàòåì è ïÿòèëîïàñòíîé ëèñòîâîé ïëàñòèíêè. Áîëåå ãëó-
áîêîå ðàññå÷åíèå âíà÷àëå ïðèâåëî ê ïàëü÷àòîñëîæíîìó ëèñòó, à
âïîñëåäñòâèè ê ïåðèñòîñëîæíîìó. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèëà
äèôôåðåíöèðîâêà ëèñòà íà ëèñòîâóþ ïëàñòèíêó è ÷åðåøîê, êî-
òîðûå ó èñõîäíûõ ôîðì íå áûëè ÷åòêî äèôôåðåíöèðîâàíû.

Öâåòîê

Ãëàâíîé è óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîêðûòîñåìåííûõ ÿâëÿ-
åòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ôîðìèðîâàòü óêîðî÷åííûå è âèäîèçìåíåí-
íûå ïîáåãè � öâåòêè.

Öâåòêè ñîñòîÿò èç ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé, îáðàçóþùèõ â ñâîåé
ñîâîêóïíîñòè óäèâèòåëüíûì îáðàçîì îðãàíèçîâàííóþ ñèñòåìó,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò òå÷åíèå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ðàçìíîæåíèÿ,
ïðè÷åì êàê áåñïîëîãî, òàê è ïîëîâîãî (ðèñ. 227).

Öâåòîê âñåãäà çàíèìàåò àïèêàëüíîå ïîëîæåíèå, íî ïðè ýòîì
îí ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê íà âåðõóøêå ãëàâíîãî ïîáåãà, òàê è
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Âåí÷èê (Corolla) îáðàçîâàí ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ëåïåñò-
êîâ. Èõ ïðîèñõîæäåíèå òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âåãåòàòèâ-
íûìè ëèñòüÿìè, íî ó áîëüøèíñòâà âèäîâ îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
óïëîùåííûå è ðàçðîñøèåñÿ ñòåðèëüíûå òû÷èíêè. Ó ìíîãèõ ïî-
êðûòîñåìåííûõ (íàïðèìåð, ó ðîçîâûõ, ãâîçäè÷íûõ, ìàêîâûõ è
äð.) â ïðåäåëàõ îäíîãî öâåòêà âèäíû ðàçëè÷íûå ïåðåõîäíûå ôîð-
ìû îò òû÷èíîê ê ëåïåñòêàì. Íåðåäêî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
èç òû÷èíêè ëåïåñòêà ïðîèñõîäÿò íàðóøåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîÿâëÿþòñÿ ìàõðîâûå ëåïåñòêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäìåòèëè
ñåëåêöèîíåðû êóëüòóðíûõ öâåòîâ è ïîëüçóþòñÿ èì äëÿ âûâåäå-
íèÿ íóæíûõ ôîðì.

Âáëèçè îñíîâàíèÿ ëåïåñòêîâ èíîãäà îáðàçóþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè íàçûâàþòñÿ ïðèâåí÷è-
êîì. Êàê è ÷àøåëèñòèêè, ëåïåñòêè âåí÷èêà ìîãóò ñðàñòàòüñÿ
ìåæäó ñîáîé êðàÿìè (ñðîñòíîëåïåñòíûé âåí÷èê) èëè îñòàâàòüñÿ
ñâîáîäíûìè (ñâîáîäíîëåïåñòíûé âåí÷èê). Ñðîñòíîëèñòíàÿ ÷àøå÷-
êà íå îáÿçàòåëüíî âëå÷åò çà ñîáîé íàëè÷èå ñðîñòíîëåïåñòíîãî âåí-
÷èêà (è íàîáîðîò). Íåðåäêî ñðîñòíîëèñòíàÿ ÷àøå÷êà ñîñåäñòâóåò
ñî ñâîáîäíîëåïåñòíûì âåí÷èêîì èëè ñâîáîäíûå ÷àøåëèñòèêè ñî-
÷åòàþòñÿ ñî ñðîñøèìèñÿ ëåïåñòêàìè âåí÷èêà.

Âåí÷èê îñîáåííî õîðîøî ðàçâèò ó öâåòêîâ, îïûëÿåìûõ íàñåêî-
ìûìè. Êàê ïðàâèëî, ëåïåñòêè ó íèõ î÷åíü êðóïíûå è ÿðêî îêðà-
øåííûå, ïîñêîëüêó ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ æåëàåìûõ
îïûëèòåëåé. Äðóãèì ñïîñîáîì ïðèâëå÷ü ê ñåáå âíèìàíèå íàñåêî-
ìûõ ïîëüçóþòñÿ ðàñòåíèÿ ñ ìåëêèìè è îòíîñèòåëüíî íåâçðà÷íûìè
öâåòêàìè. Ó íèõ öâåòêè ñîáèðàþòñÿ â êðóïíûå ñîöâåòèÿ è ñîîáùà
äàþò î ñåáå çíàòü. Ó âåòðîîïûëÿåìûõ ïîêðûòîñåìåííûõ âåí÷èê
ðàçâèò îòíîñèòåëüíî ñëàáî èëè äàæå ïîäâåðãàåòñÿ ðåäóêöèè.

Òû÷èíêè (àíäðîöåé) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèêðîñïîðîôèëëû.
Òû÷èíêà ñîñòîèò èç òû÷èíî÷íîé íèòè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
îñòàòîê ñòåðèëüíîé òêàíè è ïûëüíèêà, îáðàçîâàííîãî çíà÷èòåëü-
íî ñáëèæåííûìè ìèêðîñïîðàíãèÿìè.

Â òû÷èíî÷íîé íèòè îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü öåíòðàëüíàÿ
æèëêà, à äâå áîêîâûå íå ðàçâèâàþòñÿ. Ó íåêîòîðûõ öâåòêîâ íèòü
óêîðî÷åíà íàñòîëüêî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå âèäíà, è ïûëüíèê âû-
ãëÿäèò ñèäÿ÷èì, íî çíà÷èòåëüíî ÷àùå îíà õîðîøî âûðàæåíà.
Ïûëüíèê òàêæå îáðàçîâàí ÷åòûðüìÿ ìèêðîñïîðàíãèÿìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè ïîïàðíî îòíîñèòåëüíî ðàçäåëÿþùåãî èõ îñòàòêà ñòå-
ðèëüíîé òêàíè � ñâÿçíèêà (ðèñ. 230). ×åðåç ñâÿçíèê ïðîõîäèò
ïðîâîäÿùèé ïó÷îê, äîñòàâëÿþùèé íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ
ìèêðîñïîðàíãèåâ âåùåñòâà. Îòäåëüíûå ìèêðîñïîðàíãèè ó öâåò-
êîâûõ íàçûâàþòñÿ ïûëüöåâûìè ãíåçäàìè. Îáû÷íî èõ ÷èñëåííîñòü
ðàâíÿåòñÿ ÷åòûðåì (÷åòûðåõãíåçäíûå, èëè òåòðàñïîðàíãèàòíûå,
ïûëüíèêè), íî íåðåäêî, ïî çàâåðøåíèè ñîçðåâàíèÿ, ìåæäó ñîñåä-
íèìè ìèêðîñïîðàíãèÿìè ðàçðóøàþòñÿ ñîåäèíÿþùèå èõ ñòåíêè,
è ïûëüíèêè ñòàíîâÿòñÿ äâóãíåçäíûìè (íå ñîâñåì êîððåêòíûé
òåðìèí, ïîñêîëüêó êàæäîå èç òàêèõ «ãíåçä» îáðàçîâàíî äâóìÿ

áîêîâîãî. Îòíîñèòåëüíî óäëèíåííîå ìåæäî-
óçëèå � öâåòîíîæêà � ñâÿçûâàåò öâåòîê ñ
îñòàëüíûì ðàñòåíèåì. Íî ó ìíîãèõ âèäîâ
îíà îòñóòñòâóåò èëè ñèëüíî óêîðî÷åíà. Â
òàêèõ ñëó÷àÿõ öâåòêè íàçûâàþò ñèäÿ÷èìè.
Ðàñøèðåííàÿ äèñòàëüíàÿ ÷àñòü öâåòîíîæ-
êè íàçûâàåòñÿ öâåòîëîæåì. Îáû÷íî îíî óï-
ëîùåíî, íî èíîãäà ìîæåò áûòü âîãíóòûì
èëè, íàîáîðîò, âûïóêëûì. Öâåòîëîæå ÿâ-
ëÿåòñÿ îñüþ öâåòêà, òîëüêî ñèëüíî óêîðî-
÷åííîé, è â ïàçóõàõ î÷åíü êîðîòêèõ åå ìåæ-
äîóçëèé ðàñïîëàãàþòñÿ âñå îðãàíû öâåòêà.
×àñòü èç íèõ íåñåò ãåíåðàòèâíûå ôóíêöèè,

à äðóãèå ïðåäíàçíà÷åíû ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì
îáåñïå÷èòü ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ðàçìíîæåíèÿ.

Îêîëîöâåòíèê
Îêîëîöâåòíèê ñîñòàâëÿþò ÷àøå÷êà è âåí÷èê. Ó ïîäàâëÿþùåãî

áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé îíè ïðèñóòñòâóþò â öâåòêå îäíîâðåìåííî,
òàêîé îêîëîöâåòíèê íàçûâàþò äâîéíûì (ðèñ. 228), åñëè æå èìååòñÿ
òîëüêî ÷àøå÷êà èëè òîëüêî âåí÷èê (÷òî áûâàåò ÷àùå) � ïðîñòûì.
Íàêîíåö, ó íåáîëüøîãî ÷èñëà âèäîâ öâåòîê âîîáùå ëèøåí îêîëî-
öâåòíèêà è ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ áåñïîêðîâíûì, èëè ãîëûì (ðèñ. 229).

×àøå÷êà (Calex) îáðàçîâàíà èç ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ÷àøå-
ëèñòèêîâ. Îíè ïðîèñõîäÿò èç îáû÷íûõ âåãåòàòèâíûõ ëèñòüåâ è
î÷åíü ÷àñòî èìåþò çåëåíóþ îêðàñêó, áëàãîäàðÿ ÷åìó ôîòîñèíòå-

çèðóþò. Îäíàêî îñíîâíîé ôóí-
êöèåé ÷àøåëèñòèêîâ ÿâëÿåòñÿ
íå ñíàáæåíèå ðàñòåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèìè âåùåñòâàìè, à çàùèòà
ðàçâèâàþùèõñÿ ÷àñòåé öâåòêà
äî åãî ðàñïóñêàíèÿ. Â ñëó÷àå îò-
ñóòñòâèÿ âåí÷èêà ÷àøåëèñòèêè
ïðèíèìàþò ëåïåñòêîâèäíóþ
ôîðìó è ÿðêî îêðàøåíû (íà-
ïðèìåð, ó íåêîòîðûõ ëþòèêî-
âûõ). Èíîãäà îíè âûïîëíÿþò
íåêîòîðûå äðóãèå ôóíêöèè è â
ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè ïîäâåðãà-
þòñÿ ðàçëè÷íûì ìîðôîëîãè÷åñ-
êèì òðàíñôîðìàöèÿì. ×àøåëèñ-
òèêè ìîãóò áûòü îáîñîáëåíû
äðóã îò äðóãà èëè ñðàñòàòüñÿ
ìåæäó ñîáîé.

Ð è ñ . 2 2 7. Ñõåìà
ñòðîåíèÿ öâåòêà:

1 � öâåòîíîæêà; 2 � öâåòîëîæå;
3 � ÷àøåëèñòèê; 4 � ëåïåñòîê;
5 � òû÷èíêà; 6 � ïåñòèê (ïî

Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)

Ð è ñ . 2 2 8. ×àñòè öâåòêà:
À � öâåòîê ñ äâîéíûì îêîëîöâåòíèêîì, ìíî-
æåñòâîì òû÷èíîê è àïîêàðïíûì ãèíåöååì
(ëþòèê); Á � öâåòîê ñ äâîéíûì îêîëîöâåò-
íèêîì, ìíîæåñòâîì òû÷èíîê, ðàíî îïàäàþ-
ùåé ÷àøå÷êîé è öåíîêàðïíûì ìíîãîïëîäîëè-
ñòèêîâûì ãèíåöååì (ìàê) (ïî Òóòàþê,

 ñ èçìåíåíèÿìè)

Ð è ñ . 2 2 9. Öâåòîê
áåç îêîëîöâåòíèêà

(ãîëûé):
áåëîêðûëüíèê

(ïî Õðæàíîâñêîìó è
ñîàâò.)

5
4

3 2

1

6

ÁÀ
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Âåí÷èê (Corolla) îáðàçîâàí ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ëåïåñò-
êîâ. Èõ ïðîèñõîæäåíèå òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âåãåòàòèâ-
íûìè ëèñòüÿìè, íî ó áîëüøèíñòâà âèäîâ îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
óïëîùåííûå è ðàçðîñøèåñÿ ñòåðèëüíûå òû÷èíêè. Ó ìíîãèõ ïî-
êðûòîñåìåííûõ (íàïðèìåð, ó ðîçîâûõ, ãâîçäè÷íûõ, ìàêîâûõ è
äð.) â ïðåäåëàõ îäíîãî öâåòêà âèäíû ðàçëè÷íûå ïåðåõîäíûå ôîð-
ìû îò òû÷èíîê ê ëåïåñòêàì. Íåðåäêî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
èç òû÷èíêè ëåïåñòêà ïðîèñõîäÿò íàðóøåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîÿâëÿþòñÿ ìàõðîâûå ëåïåñòêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäìåòèëè
ñåëåêöèîíåðû êóëüòóðíûõ öâåòîâ è ïîëüçóþòñÿ èì äëÿ âûâåäå-
íèÿ íóæíûõ ôîðì.

Âáëèçè îñíîâàíèÿ ëåïåñòêîâ èíîãäà îáðàçóþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè íàçûâàþòñÿ ïðèâåí÷è-
êîì. Êàê è ÷àøåëèñòèêè, ëåïåñòêè âåí÷èêà ìîãóò ñðàñòàòüñÿ
ìåæäó ñîáîé êðàÿìè (ñðîñòíîëåïåñòíûé âåí÷èê) èëè îñòàâàòüñÿ
ñâîáîäíûìè (ñâîáîäíîëåïåñòíûé âåí÷èê). Ñðîñòíîëèñòíàÿ ÷àøå÷-
êà íå îáÿçàòåëüíî âëå÷åò çà ñîáîé íàëè÷èå ñðîñòíîëåïåñòíîãî âåí-
÷èêà (è íàîáîðîò). Íåðåäêî ñðîñòíîëèñòíàÿ ÷àøå÷êà ñîñåäñòâóåò
ñî ñâîáîäíîëåïåñòíûì âåí÷èêîì èëè ñâîáîäíûå ÷àøåëèñòèêè ñî-
÷åòàþòñÿ ñî ñðîñøèìèñÿ ëåïåñòêàìè âåí÷èêà.

Âåí÷èê îñîáåííî õîðîøî ðàçâèò ó öâåòêîâ, îïûëÿåìûõ íàñåêî-
ìûìè. Êàê ïðàâèëî, ëåïåñòêè ó íèõ î÷åíü êðóïíûå è ÿðêî îêðà-
øåííûå, ïîñêîëüêó ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ æåëàåìûõ
îïûëèòåëåé. Äðóãèì ñïîñîáîì ïðèâëå÷ü ê ñåáå âíèìàíèå íàñåêî-
ìûõ ïîëüçóþòñÿ ðàñòåíèÿ ñ ìåëêèìè è îòíîñèòåëüíî íåâçðà÷íûìè
öâåòêàìè. Ó íèõ öâåòêè ñîáèðàþòñÿ â êðóïíûå ñîöâåòèÿ è ñîîáùà
äàþò î ñåáå çíàòü. Ó âåòðîîïûëÿåìûõ ïîêðûòîñåìåííûõ âåí÷èê
ðàçâèò îòíîñèòåëüíî ñëàáî èëè äàæå ïîäâåðãàåòñÿ ðåäóêöèè.

Òû÷èíêè (àíäðîöåé) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèêðîñïîðîôèëëû.
Òû÷èíêà ñîñòîèò èç òû÷èíî÷íîé íèòè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
îñòàòîê ñòåðèëüíîé òêàíè è ïûëüíèêà, îáðàçîâàííîãî çíà÷èòåëü-
íî ñáëèæåííûìè ìèêðîñïîðàíãèÿìè.

Â òû÷èíî÷íîé íèòè îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü öåíòðàëüíàÿ
æèëêà, à äâå áîêîâûå íå ðàçâèâàþòñÿ. Ó íåêîòîðûõ öâåòêîâ íèòü
óêîðî÷åíà íàñòîëüêî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå âèäíà, è ïûëüíèê âû-
ãëÿäèò ñèäÿ÷èì, íî çíà÷èòåëüíî ÷àùå îíà õîðîøî âûðàæåíà.
Ïûëüíèê òàêæå îáðàçîâàí ÷åòûðüìÿ ìèêðîñïîðàíãèÿìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè ïîïàðíî îòíîñèòåëüíî ðàçäåëÿþùåãî èõ îñòàòêà ñòå-
ðèëüíîé òêàíè � ñâÿçíèêà (ðèñ. 230). ×åðåç ñâÿçíèê ïðîõîäèò
ïðîâîäÿùèé ïó÷îê, äîñòàâëÿþùèé íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ
ìèêðîñïîðàíãèåâ âåùåñòâà. Îòäåëüíûå ìèêðîñïîðàíãèè ó öâåò-
êîâûõ íàçûâàþòñÿ ïûëüöåâûìè ãíåçäàìè. Îáû÷íî èõ ÷èñëåííîñòü
ðàâíÿåòñÿ ÷åòûðåì (÷åòûðåõãíåçäíûå, èëè òåòðàñïîðàíãèàòíûå,
ïûëüíèêè), íî íåðåäêî, ïî çàâåðøåíèè ñîçðåâàíèÿ, ìåæäó ñîñåä-
íèìè ìèêðîñïîðàíãèÿìè ðàçðóøàþòñÿ ñîåäèíÿþùèå èõ ñòåíêè,
è ïûëüíèêè ñòàíîâÿòñÿ äâóãíåçäíûìè (íå ñîâñåì êîððåêòíûé
òåðìèí, ïîñêîëüêó êàæäîå èç òàêèõ «ãíåçä» îáðàçîâàíî äâóìÿ

áîêîâîãî. Îòíîñèòåëüíî óäëèíåííîå ìåæäî-
óçëèå � öâåòîíîæêà � ñâÿçûâàåò öâåòîê ñ
îñòàëüíûì ðàñòåíèåì. Íî ó ìíîãèõ âèäîâ
îíà îòñóòñòâóåò èëè ñèëüíî óêîðî÷åíà. Â
òàêèõ ñëó÷àÿõ öâåòêè íàçûâàþò ñèäÿ÷èìè.
Ðàñøèðåííàÿ äèñòàëüíàÿ ÷àñòü öâåòîíîæ-
êè íàçûâàåòñÿ öâåòîëîæåì. Îáû÷íî îíî óï-
ëîùåíî, íî èíîãäà ìîæåò áûòü âîãíóòûì
èëè, íàîáîðîò, âûïóêëûì. Öâåòîëîæå ÿâ-
ëÿåòñÿ îñüþ öâåòêà, òîëüêî ñèëüíî óêîðî-
÷åííîé, è â ïàçóõàõ î÷åíü êîðîòêèõ åå ìåæ-
äîóçëèé ðàñïîëàãàþòñÿ âñå îðãàíû öâåòêà.
×àñòü èç íèõ íåñåò ãåíåðàòèâíûå ôóíêöèè,

à äðóãèå ïðåäíàçíà÷åíû ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì
îáåñïå÷èòü ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ðàçìíîæåíèÿ.

Îêîëîöâåòíèê
Îêîëîöâåòíèê ñîñòàâëÿþò ÷àøå÷êà è âåí÷èê. Ó ïîäàâëÿþùåãî

áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé îíè ïðèñóòñòâóþò â öâåòêå îäíîâðåìåííî,
òàêîé îêîëîöâåòíèê íàçûâàþò äâîéíûì (ðèñ. 228), åñëè æå èìååòñÿ
òîëüêî ÷àøå÷êà èëè òîëüêî âåí÷èê (÷òî áûâàåò ÷àùå) � ïðîñòûì.
Íàêîíåö, ó íåáîëüøîãî ÷èñëà âèäîâ öâåòîê âîîáùå ëèøåí îêîëî-
öâåòíèêà è ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ áåñïîêðîâíûì, èëè ãîëûì (ðèñ. 229).

×àøå÷êà (Calex) îáðàçîâàíà èç ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ÷àøå-
ëèñòèêîâ. Îíè ïðîèñõîäÿò èç îáû÷íûõ âåãåòàòèâíûõ ëèñòüåâ è
î÷åíü ÷àñòî èìåþò çåëåíóþ îêðàñêó, áëàãîäàðÿ ÷åìó ôîòîñèíòå-

çèðóþò. Îäíàêî îñíîâíîé ôóí-
êöèåé ÷àøåëèñòèêîâ ÿâëÿåòñÿ
íå ñíàáæåíèå ðàñòåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèìè âåùåñòâàìè, à çàùèòà
ðàçâèâàþùèõñÿ ÷àñòåé öâåòêà
äî åãî ðàñïóñêàíèÿ. Â ñëó÷àå îò-
ñóòñòâèÿ âåí÷èêà ÷àøåëèñòèêè
ïðèíèìàþò ëåïåñòêîâèäíóþ
ôîðìó è ÿðêî îêðàøåíû (íà-
ïðèìåð, ó íåêîòîðûõ ëþòèêî-
âûõ). Èíîãäà îíè âûïîëíÿþò
íåêîòîðûå äðóãèå ôóíêöèè è â
ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè ïîäâåðãà-
þòñÿ ðàçëè÷íûì ìîðôîëîãè÷åñ-
êèì òðàíñôîðìàöèÿì. ×àøåëèñ-
òèêè ìîãóò áûòü îáîñîáëåíû
äðóã îò äðóãà èëè ñðàñòàòüñÿ
ìåæäó ñîáîé.

Ð è ñ . 2 2 7. Ñõåìà
ñòðîåíèÿ öâåòêà:

1 � öâåòîíîæêà; 2 � öâåòîëîæå;
3 � ÷àøåëèñòèê; 4 � ëåïåñòîê;
5 � òû÷èíêà; 6 � ïåñòèê (ïî

Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)

Ð è ñ . 2 2 8. ×àñòè öâåòêà:
À � öâåòîê ñ äâîéíûì îêîëîöâåòíèêîì, ìíî-
æåñòâîì òû÷èíîê è àïîêàðïíûì ãèíåöååì
(ëþòèê); Á � öâåòîê ñ äâîéíûì îêîëîöâåò-
íèêîì, ìíîæåñòâîì òû÷èíîê, ðàíî îïàäàþ-
ùåé ÷àøå÷êîé è öåíîêàðïíûì ìíîãîïëîäîëè-
ñòèêîâûì ãèíåöååì (ìàê) (ïî Òóòàþê,

 ñ èçìåíåíèÿìè)

Ð è ñ . 2 2 9. Öâåòîê
áåç îêîëîöâåòíèêà

(ãîëûé):
áåëîêðûëüíèê

(ïî Õðæàíîâñêîìó è
ñîàâò.)
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Ð è ñ . 2 3 1. Ðàçëè÷íûå
òèïû çàâÿçè â öâåòêå:

À � çàâÿçü âåðõíÿÿ, öâåòîëîæå
âûïóêëîå, îêîëîöâåòíèê ïîäïå-
ñòè÷íûé, ñâîáîäíûé; Á � çàâÿçü
âåðõíÿÿ, ïîãðóæåíà â âîãíóòîå
öâåòîëîæå, ñðîñøååñÿ ñ ÷à-
øå÷êîé; Â � çàâÿçü ïîëóíèæíÿÿ;
Ã � çàâÿçü íèæíÿÿ, îêîëîöâåòíèê
íàäïåñòè÷íûé (ïî Òóòàþê,

ñ èçìåíåíèÿìè)

Ð è ñ . 2 3 2. Ñõåìà ýâîëþöèè îñíîâíûõ òèïîâ
ãèíåöåÿ:

Àïîêàðïíûé ãèíåöåé äàåò íà÷àëî ñèíêàðïíîìó, îò êî-
òîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèñõîäÿò ïàðàêàðïíûé è ëè-
çèêàðïíûé. Ïàðàêàðïíûé è ëèçèêàðïíûé òèïû èçîáðà-
æåíû â äâóõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè, ÷òî äàåò ïðåäñòàâëå-
íèå î äâóõ ðàçíûõ ïóòÿõ èõ ïðîèñõîæäåíèÿ îò èñõîäíî-
ãî ñèíêàðïíîãî òèïà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïàðàêàðïíûé
ãèíåöåé ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî îò àïîêàðïíîãî:
1 � àïîêàðïíûé; 2 � ñèíêàðïíûé; 3 � ëèçèêàðïíûé;

4 � ïàðàêàðïíûé (ïî Òàõòàäæÿíó)

Ð è ñ . 2 3 0. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç
ïûëüíèêà êàïóñòû îãîðîäíîé:

1 � ïðîâîäÿùèé ïó÷îê; 2 � ñâÿçíèê;
3 � ýïèäåðìà; 4 � ýíäîòåöèé; 5 � ñðåä-
íèé ñëîé; 6 � òàïåòóì; 7 � ãíåçäî
ïûëüíèêà; 8 � òåòðàäû ìèêðîñïîð (ïî

Òàõòàäæÿíó)8
7

5
4

3
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6

ìèêðîñïîðàíãèÿìè). Èçðåäêà ðàçðóøàþòñÿ ñòåíêè ìåæäó âñåìè
÷åòûðüìÿ ìèêðîñïîðàíãèÿìè, îáðàçóÿ îäíî ãíåçäî. À ó âåäóùåãî
ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè àðöåóòîáèóìà âîîáùå èçíà÷àëüíî
îáðàçóåòñÿ òîëüêî îäèí ìèêðîñïîðàíãèé.

Êîëè÷åñòâî òû÷èíîê â îäíîì öâåòêå ó ðàçíûõ ïîêðûòîñåìåí-
íûõ øèðîêî âàðüèðóåò îò îäíîé äî íåñêîëüêèõ ñîòåí. Ó áîëåå
ïðîãðåññèâíûõ âèäîâ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
òû÷èíîê, íî èíîãäà óâåëè÷åíèå èõ ÷èñëåííîñòè íîñèò âòîðè÷-
íûé õàðàêòåð. ×àñòî ðàñïîëîæåííûå â îäíîì öâåòêå òû÷èíêè
èìåþò ðàçíîå ñòðîåíèå. Â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî
ôîðìå èëè äëèíå òû÷èíî÷íûõ íèòåé. Êðîìå òîãî, âñå èëè íå-
ñêîëüêî òû÷èíîê ìîãóò ñðàñòàòüñÿ ìåæäó ñîáîé � îäíîáðàòñòâåí-
íûé àíäðîöåé, åñëè ñðàñòàþòñÿ âñå òû÷èíêè; äâóáðàòñòâåííûé,
åñëè îäíà èç òû÷èíîê íå ñðîñëàñü ñ îñòàëüíûìè; ìíîãîáðàòñòâåí-
íûé, åñëè òû÷èíêè ñðàñòàþòñÿ â íåñêîëüêî ãðóïï. Ïîëàãàþò, ÷òî
ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå òû÷èíîê íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ îñî-
áåííîñòÿìè îïûëåíèÿ êîíêðåòíûõ öâåòêîâ.

Ñîâîêóïíîñòü òû÷èíîê îäíîãî öâåòêà íàçûâàþò àíäðîöååì.
Ïëîäîëèñòèêè (ãèíåöåé) ÿâëÿþòñÿ ìåãàñïîðîôèëëàìè. Ó ïî-

êðûòîñåìåííûõ ïûëüöåâûå çåðíà ïîïàäàþò íå íà ñàì ñåìÿçà÷à-
òîê, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó ãîëîñåìåííûõ, à íà ñïåöèàëüíóþ ðûëü-
öåâóþ îáëàñòü. Ñàìè ñåìÿçà÷àòêè ïðè ýòîì ñêðûòû â ïîëîñòè
ïëîäîëèñòèêà è íàäåæíî çàùèùåíû åãî ñòåíêàìè. Â òèïè÷íîì
ñëó÷àå ïëîäîëèñòèê ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: çàâÿçè, ñòîëáèêà
è ðûëüöà. Åñëè çàâÿçü íå ñðàñòàåòñÿ ñ îêðóæàþùèìè ñòåðèëüíû-
ìè ÷àñòÿìè öâåòêà, à âîçâûøàåòñÿ íàä öâåòîëîæåì (ðèñ. 231), åå
íàçûâàþò âåðõíåé (òàêîå ñòðîåíèå ïðèñóùå áîáîâûì, ïàñëåíî-
âûì è äð.). Åñëè ïðîèñõîäèò ïîëíîå îáðàñòàíèå çàâÿçè ýëåìåíòà-
ìè îêîëîöâåòíèêà èëè öâåòîëîæåì, ÷òî âñòðå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî
ðåæå, îíà íàçûâàåòñÿ íèæíåé (íàïðèìåð, ó òûêâåííûõ). Ìåæäó
ýòèìè äâóìÿ êðàéíèìè âàðèàíòàìè íàáëþäàåòñÿ îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ, êîòîðûå âñå âìåñòå ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ïîëóíèæíåé çàâÿçè (íàïðèìåð ó çåìëÿíèêè). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâî-
ëþöèîííîé òåîðèè, íèæíÿÿ çàâÿçü ñ÷èòàåòñÿ áîëåå ïðîãðåññèâ-
íîé, ïîñêîëüêó â íåé ñåìÿçà÷àòêè, êðîìå ñòåíîê çàâÿçè, èìåþò
åùå äîïîëíèòåëüíûé çàùèòíûé ïîêðîâ.

Â ÃÁÀ

Èíîãäà ïëîäîëèñòèêè íàçûâàþò êàðïåëëàìè (ãðå÷. karpos �
ïëîä), óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî èç íèõ âïîñëåäñòâèè ðàçîâüåòñÿ ïëîä.
Äðóãîå íàçâàíèå (ñóãóáî ðóññêîå) � ïåñòèê, íî åãî ÷àùå óïîòðåá-
ëÿþò, õàðàêòåðèçóÿ âñå ïëîäîëèñòèêè îäíîãî öâåòêà. Îäíàêî ïðà-
âèëüíåå íàçûâàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ïëîäîëèñòèêîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â îäíîì öâåòêå, ãèíåöååì.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî òåñíî ñâÿçàíû ïëîäîëèñòèêè
ìåæäó ñîáîé, ðàçëè÷íûå òèïû ãèíåöååâ ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà
äâå áîëüøèå ãðóïïû: àïîêàðïíûé, åñëè âñå ïëîäîëèñòèêè ñâîáîä-
íû, è öåíîêàðïíûé, åñëè ïðîèñõîäèò ñðàùèâàíèå áîêîâûõ ñòåíîê
ñîñåäíèõ ïëîäîëèñòèêîâ. Àïîêàðïíûé ãèíåöåé ñîñòîèò èç ðàçëè÷-
íîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ïëîäîëèñòèêîâ, ïðè ýòîì êàæäûé èç
íèõ èìååò ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàâÿçü, ñòîëáèê è ðûëüöå. Òàêîé òèï
ñ÷èòàåòñÿ áîëåå ïðèìèòèâíûì, îí õàðàêòåðåí äëÿ ìàãíîëèåâûõ,
íåêîòîðûõ ëþòèêîâûõ, ðîçîâûõ, áîáîâûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ.

Â áîëåå ïðîãðåññèâíîì öåíîêàðïíîì ãèíåöåå ïðîèñõîäèò ñðà-
ñòàíèå ïëîäîëèñòèêîâ ñ îáðàçîâàíèåì îáùåé çàâÿçè, íî ñòîëáèêè
îòäåëüíûõ ïëîäîëèñòèêîâ ïðè ýòîì ìîãóò îñòàâàòüñÿ ñâîáîäíû-
ìè èëè òàêæå ñðàñòàþòñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ñðàñòàíèÿ
ïëîäîëèñòèêîâ âûäåëÿþò òðè òèïà öåíîêàðïíîãî ãèíåöåÿ: ñèí-
êàðïíûé, ïàðàêàðïíûé è ëèçèêàðïíûé (ðèñ. 232).

Ñèíêàðïíûé ãèíåöåé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñðàñòàíèÿ áî-
êîâûõ ñòåíîê ïëîäîëèñòèêîâ, ïðè÷åì êàæäûé èç íèõ ñîõðàíÿ-
åò öåëîñòíîñòü ñâîåé ïîëîñòè. ×èñëî ãíåçä ïðè ýòîì ñîîòâåòñò-
âóåò ÷èñëó ïëîäîëèñòèêîâ. Ñåìÿçà÷àò-
êè ó íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü øâîâ
ïî áðþøíîé ñòîðîíå ïëîäîëèñòèêà,
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Ð è ñ . 2 3 1. Ðàçëè÷íûå
òèïû çàâÿçè â öâåòêå:

À � çàâÿçü âåðõíÿÿ, öâåòîëîæå
âûïóêëîå, îêîëîöâåòíèê ïîäïå-
ñòè÷íûé, ñâîáîäíûé; Á � çàâÿçü
âåðõíÿÿ, ïîãðóæåíà â âîãíóòîå
öâåòîëîæå, ñðîñøååñÿ ñ ÷à-
øå÷êîé; Â � çàâÿçü ïîëóíèæíÿÿ;
Ã � çàâÿçü íèæíÿÿ, îêîëîöâåòíèê
íàäïåñòè÷íûé (ïî Òóòàþê,

ñ èçìåíåíèÿìè)

Ð è ñ . 2 3 2. Ñõåìà ýâîëþöèè îñíîâíûõ òèïîâ
ãèíåöåÿ:

Àïîêàðïíûé ãèíåöåé äàåò íà÷àëî ñèíêàðïíîìó, îò êî-
òîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèñõîäÿò ïàðàêàðïíûé è ëè-
çèêàðïíûé. Ïàðàêàðïíûé è ëèçèêàðïíûé òèïû èçîáðà-
æåíû â äâóõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè, ÷òî äàåò ïðåäñòàâëå-
íèå î äâóõ ðàçíûõ ïóòÿõ èõ ïðîèñõîæäåíèÿ îò èñõîäíî-
ãî ñèíêàðïíîãî òèïà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïàðàêàðïíûé
ãèíåöåé ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî îò àïîêàðïíîãî:
1 � àïîêàðïíûé; 2 � ñèíêàðïíûé; 3 � ëèçèêàðïíûé;

4 � ïàðàêàðïíûé (ïî Òàõòàäæÿíó)

Ð è ñ . 2 3 0. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç
ïûëüíèêà êàïóñòû îãîðîäíîé:

1 � ïðîâîäÿùèé ïó÷îê; 2 � ñâÿçíèê;
3 � ýïèäåðìà; 4 � ýíäîòåöèé; 5 � ñðåä-
íèé ñëîé; 6 � òàïåòóì; 7 � ãíåçäî
ïûëüíèêà; 8 � òåòðàäû ìèêðîñïîð (ïî

Òàõòàäæÿíó)8
7

5
4

3
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ìèêðîñïîðàíãèÿìè). Èçðåäêà ðàçðóøàþòñÿ ñòåíêè ìåæäó âñåìè
÷åòûðüìÿ ìèêðîñïîðàíãèÿìè, îáðàçóÿ îäíî ãíåçäî. À ó âåäóùåãî
ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè àðöåóòîáèóìà âîîáùå èçíà÷àëüíî
îáðàçóåòñÿ òîëüêî îäèí ìèêðîñïîðàíãèé.

Êîëè÷åñòâî òû÷èíîê â îäíîì öâåòêå ó ðàçíûõ ïîêðûòîñåìåí-
íûõ øèðîêî âàðüèðóåò îò îäíîé äî íåñêîëüêèõ ñîòåí. Ó áîëåå
ïðîãðåññèâíûõ âèäîâ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
òû÷èíîê, íî èíîãäà óâåëè÷åíèå èõ ÷èñëåííîñòè íîñèò âòîðè÷-
íûé õàðàêòåð. ×àñòî ðàñïîëîæåííûå â îäíîì öâåòêå òû÷èíêè
èìåþò ðàçíîå ñòðîåíèå. Â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî
ôîðìå èëè äëèíå òû÷èíî÷íûõ íèòåé. Êðîìå òîãî, âñå èëè íå-
ñêîëüêî òû÷èíîê ìîãóò ñðàñòàòüñÿ ìåæäó ñîáîé � îäíîáðàòñòâåí-
íûé àíäðîöåé, åñëè ñðàñòàþòñÿ âñå òû÷èíêè; äâóáðàòñòâåííûé,
åñëè îäíà èç òû÷èíîê íå ñðîñëàñü ñ îñòàëüíûìè; ìíîãîáðàòñòâåí-
íûé, åñëè òû÷èíêè ñðàñòàþòñÿ â íåñêîëüêî ãðóïï. Ïîëàãàþò, ÷òî
ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå òû÷èíîê íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ îñî-
áåííîñòÿìè îïûëåíèÿ êîíêðåòíûõ öâåòêîâ.

Ñîâîêóïíîñòü òû÷èíîê îäíîãî öâåòêà íàçûâàþò àíäðîöååì.
Ïëîäîëèñòèêè (ãèíåöåé) ÿâëÿþòñÿ ìåãàñïîðîôèëëàìè. Ó ïî-

êðûòîñåìåííûõ ïûëüöåâûå çåðíà ïîïàäàþò íå íà ñàì ñåìÿçà÷à-
òîê, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó ãîëîñåìåííûõ, à íà ñïåöèàëüíóþ ðûëü-
öåâóþ îáëàñòü. Ñàìè ñåìÿçà÷àòêè ïðè ýòîì ñêðûòû â ïîëîñòè
ïëîäîëèñòèêà è íàäåæíî çàùèùåíû åãî ñòåíêàìè. Â òèïè÷íîì
ñëó÷àå ïëîäîëèñòèê ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: çàâÿçè, ñòîëáèêà
è ðûëüöà. Åñëè çàâÿçü íå ñðàñòàåòñÿ ñ îêðóæàþùèìè ñòåðèëüíû-
ìè ÷àñòÿìè öâåòêà, à âîçâûøàåòñÿ íàä öâåòîëîæåì (ðèñ. 231), åå
íàçûâàþò âåðõíåé (òàêîå ñòðîåíèå ïðèñóùå áîáîâûì, ïàñëåíî-
âûì è äð.). Åñëè ïðîèñõîäèò ïîëíîå îáðàñòàíèå çàâÿçè ýëåìåíòà-
ìè îêîëîöâåòíèêà èëè öâåòîëîæåì, ÷òî âñòðå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî
ðåæå, îíà íàçûâàåòñÿ íèæíåé (íàïðèìåð, ó òûêâåííûõ). Ìåæäó
ýòèìè äâóìÿ êðàéíèìè âàðèàíòàìè íàáëþäàåòñÿ îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ, êîòîðûå âñå âìåñòå ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ïîëóíèæíåé çàâÿçè (íàïðèìåð ó çåìëÿíèêè). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâî-
ëþöèîííîé òåîðèè, íèæíÿÿ çàâÿçü ñ÷èòàåòñÿ áîëåå ïðîãðåññèâ-
íîé, ïîñêîëüêó â íåé ñåìÿçà÷àòêè, êðîìå ñòåíîê çàâÿçè, èìåþò
åùå äîïîëíèòåëüíûé çàùèòíûé ïîêðîâ.

Â ÃÁÀ

Èíîãäà ïëîäîëèñòèêè íàçûâàþò êàðïåëëàìè (ãðå÷. karpos �
ïëîä), óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî èç íèõ âïîñëåäñòâèè ðàçîâüåòñÿ ïëîä.
Äðóãîå íàçâàíèå (ñóãóáî ðóññêîå) � ïåñòèê, íî åãî ÷àùå óïîòðåá-
ëÿþò, õàðàêòåðèçóÿ âñå ïëîäîëèñòèêè îäíîãî öâåòêà. Îäíàêî ïðà-
âèëüíåå íàçûâàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ïëîäîëèñòèêîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â îäíîì öâåòêå, ãèíåöååì.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî òåñíî ñâÿçàíû ïëîäîëèñòèêè
ìåæäó ñîáîé, ðàçëè÷íûå òèïû ãèíåöååâ ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà
äâå áîëüøèå ãðóïïû: àïîêàðïíûé, åñëè âñå ïëîäîëèñòèêè ñâîáîä-
íû, è öåíîêàðïíûé, åñëè ïðîèñõîäèò ñðàùèâàíèå áîêîâûõ ñòåíîê
ñîñåäíèõ ïëîäîëèñòèêîâ. Àïîêàðïíûé ãèíåöåé ñîñòîèò èç ðàçëè÷-
íîãî êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ïëîäîëèñòèêîâ, ïðè ýòîì êàæäûé èç
íèõ èìååò ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàâÿçü, ñòîëáèê è ðûëüöå. Òàêîé òèï
ñ÷èòàåòñÿ áîëåå ïðèìèòèâíûì, îí õàðàêòåðåí äëÿ ìàãíîëèåâûõ,
íåêîòîðûõ ëþòèêîâûõ, ðîçîâûõ, áîáîâûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ.

Â áîëåå ïðîãðåññèâíîì öåíîêàðïíîì ãèíåöåå ïðîèñõîäèò ñðà-
ñòàíèå ïëîäîëèñòèêîâ ñ îáðàçîâàíèåì îáùåé çàâÿçè, íî ñòîëáèêè
îòäåëüíûõ ïëîäîëèñòèêîâ ïðè ýòîì ìîãóò îñòàâàòüñÿ ñâîáîäíû-
ìè èëè òàêæå ñðàñòàþòñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ñðàñòàíèÿ
ïëîäîëèñòèêîâ âûäåëÿþò òðè òèïà öåíîêàðïíîãî ãèíåöåÿ: ñèí-
êàðïíûé, ïàðàêàðïíûé è ëèçèêàðïíûé (ðèñ. 232).

Ñèíêàðïíûé ãèíåöåé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñðàñòàíèÿ áî-
êîâûõ ñòåíîê ïëîäîëèñòèêîâ, ïðè÷åì êàæäûé èç íèõ ñîõðàíÿ-
åò öåëîñòíîñòü ñâîåé ïîëîñòè. ×èñëî ãíåçä ïðè ýòîì ñîîòâåòñò-
âóåò ÷èñëó ïëîäîëèñòèêîâ. Ñåìÿçà÷àò-
êè ó íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü øâîâ
ïî áðþøíîé ñòîðîíå ïëîäîëèñòèêà,
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ïðîãðåññèâíûì ñ÷èòàåòñÿ íåêòàðíèê â âèäå ñïëîøíîãî êîëüöà,
îêðóæàþùåãî çàâÿçü, è, íàêîíåö, ñàìûìè ïðîãðåññèâíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ íåêòàðíèêè, ðàñïîëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííî íà çàâÿçè
èëè ñòîëáèêå ïëîäîëèñòèêîâ.

Íåêòàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð ìíîãî÷èñëåííûõ
îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñðåäè êîòîðûõ ïðå-
îáëàäàþò íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñàõàðà. Ó ðàçíûõ ðàñòåíèé â íå-
êòàðå ìîãóò ïðåîáëàäàòü ôðóêòîçà, ãëþêîçà èëè ñàõàðîçà. Êðîìå
íèõ, âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå àìèíîêèñëîòû, áåëêè è îï-
ðåäåëåííûå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, ñòèìóëèðóþùèå
ïðîöåññû îïëîäîòâîðåíèÿ è ðàçâèòèÿ ñåìåíè.

Êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî íåêòàðà â îäíîì öâåòêå ó ðàçíûõ
ïîêðûòîñåìåííûõ øèðîêî âàðüèðóåò îò ìèêðîñêîïè÷åñêîãî äî
ìíîãèõ äåñÿòêîâ ìèëëèãðàìì. Ïîíÿòíî, ÷òî öâåòêè ðàñòåíèé ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íåêòàðà ïðèâëåêàþò ìíîãî íàñåêîìûõ-
îïûëèòåëåé è îñîáåííî ìåäîíîñíûõ ï÷åë, çà ÷òî ýòè ðàñòåíèÿ ïî
ïðàâó ïðèíÿòî íàçûâàòü ìåäîíîñíûìè.

Áîëüøèíñòâî öâåòêîâ îäíîâðåìåííî èìåþò êàê òû÷èíêè, òàê
è ïëîäîëèñòèêè, ïîýòîìó èõ íàçûâàþò îáîåïîëûìè. Íî ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî âèäîâ, â öâåòêàõ êîòîðûõ ìîæíî îáíàðóæèòü èëè òîëü-
êî òû÷èíêè, èëè òîëüêî ïëîäîëèñòèêè. Ïåðâûå èç íèõ ïðèíÿòî
íàçûâàòü ìóæñêèìè, à âòîðûå æåíñêèìè. Ó íåêîòîðûõ ïîêðûòî-
ñåìåííûõ íà îäíîì ðàñòåíèè ìîãóò îäíîâðåìåííî èëè ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðàçâèâàòüñÿ êàê ìóæñêèå, òàê è æåíñêèå öâåòêè. Òàêèå
ôîðìû íàçûâàþò îäíîäîìíûìè, ïîòîìó ÷òî âñå ïðîèñõîäèò êàê
áû «ïîä îäíîé êðûøåé» (íàïðèìåð, îãóðåö). Ó äðóãèõ æå íà îä-
íîé îñîáè ôîðìèðóþòñÿ öâåòêè òîëüêî îäíîãî ïîëà, è â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì ïîêàçàòåëåì îòäåëüíûå ýêçåìïëÿðû äåëÿò íà ìóæñ-
êèå è æåíñêèå, à âèä â öåëîì íàçûâàþò äâóäîìíûì. Ïðè ýòîì
ìóæñêèå ýêçåìïëÿðû ìîãóò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòëè÷àòüñÿ îò
æåíñêèõ íå òîëüêî ïî ñòðîåíèþ öâåòêà, íî è ïî öåëîìó ðÿäó
äðóãèõ ïîêàçàòåëåé (íàïðèìåð, êîíîïëÿ, òîïîëü, èâà è äðóãèå).

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, öâåòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèäîèçìåíåí-
íûé ïîáåã. Ñèëüíîå óêîðî÷åíèå ìåæäîóçëèé ïðèâåëî ê ñîîòâåòñòâåí-
íîìó ñáëèæåíèþ ðàñïîëîæåííûõ íà öâåòêå îðãàíîâ. Â ðåçóëüòàòå
ðàçëè÷íûå îäíîòèïíûå ÷àñòè öâåòêà ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â íåì â
âèäå ïëîòíîé ñïèðàëè. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàè-
áîëåå àðõàè÷íûé âàðèàíò. Ãîðàçäî áîëåå ïðîãðåññèâíûìè ñ÷èòàþò-
ñÿ öâåòêè ñ êðóãîâûì (èëè öèêëè÷åñêèì) ðàñïîëîæåíèåì îðãàíîâ.
Â íèõ îäíîòèïíûå ÷àñòè îáðàçóþò íåñêîëüêî (÷åòûðå-ïÿòü) êðóãîâ
èëè ìóòîâîê. Ïðè ýòîì äâà íàðóæíûõ êðóãà ñîñòàâëÿåò îêîëîöâåò-
íèê, ñëåäóþùèå äâà êðóãà � òû÷èíêè, ïîñëåäíèé êðóã � ïëîäîëèñ-
òèêè. Ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êðàéíèìè âàðèàíòàìè (ñïèðàëüíîå è
öèêëè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå) ìîæíî îáíàðóæèòü íåìàëî ïðîìåæó-
òî÷íûõ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàñïîëîæåíèå ÷àñòåé öâåòêà íàçûâàþò
ïîëóìóòîâ÷àòûì (ñïèðîöèêëè÷åñêèì èëè ãåìèöèêëè÷åñêèì).

çàíèìàÿ óãëîâîå ïîëîæåíèå, ïîýòîìó òàêîé òèï ïëàöåíòàöèè (ïëà-
öåíòîé íàçûâàþò ìåñòî ñîåäèíåíèÿ ñåìÿçà÷àòêà ñ ïëîäîëèñòè-
êîì) òàêæå íàçûâàåòñÿ óãëîâûì. Îïèñàííûé òèï ãèíåöåÿ ñâîé-
ñòâåí íåêîòîðûì äâóäîëüíûì (íàïðèìåð ÿáëîíåâûì) è áîëüøèí-
ñòâó îäíîäîëüíûì.

Ïàðàêàðïíûé ãèíåöåé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì îáùåé äëÿ
âñåõ ïëîäîëèñòèêîâ ïîëîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñõîæäå-
íèÿ øâîâ ïëîäîëèñòèêîâ, íî ïðè ýòîì îíè ñîõðàíÿþò ìåæäó ñî-
áîé ñâÿçü. Ïîñêîëüêó êðàÿ ïëîäîëèñòèêîâ ðàñõîäÿòñÿ, ñåìÿçà-
÷àòêè òàêæå çàíèìàþò íå öåíòðàëüíîå, à ïðèñòåíî÷íîå ïîëîæå-
íèå, ñîîòâåòñòâåííî è ïëàöåíòàöèÿ íàçûâàåòñÿ ïðèñòåííîé, èëè
ïàðèåòàëüíîé. Âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïëîäîëèñòèêîâ ïàðà-
êàðïíûé ãèíåöåé âñåãäà îäíîãíåçäíûé, ïîñêîëüêó îáðàçóåòñÿ îäíà
ïîëîñòü, îáùàÿ äëÿ âñåõ ïëîäîëèñòèêîâ, íî â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñ-
õîäèò ðàçðàñòàíèå è âåòâëåíèå ïëàöåíò. Ñðàñòàÿñü ìåæäó ñîáîé,
ïëàöåíòû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ëîæíûå ãíåçäà (íàïðèìåð, ó àðáó-
çà). Òàêîé òèï ãèíåöåÿ î÷åíü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ñðåäè ðàç-
ëè÷íûõ ïîêðûòîñåìåííûõ.

Ëèçèêàðïíûé ãèíåöåé âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ áî-
êîâûõ ñòåíîê ïëîäîëèñòèêîâ. Ïîýòîìó ýòîò òèï òàêæå ÿâëÿåòñÿ
îäíîãíåçäíûì. Íî ïðè ðàçðóøåíèè áîêîâûõ ñòåíîê îñòàþòñÿ íå-
òðîíóòûìè íåñóùèå ñåìÿçà÷àòêè êðàåâûå ÷àñòè ïëîäîëèñòèêîâ.
Îíè íå ðàñõîäÿòñÿ, à îñòàþòñÿ ñðîñøèìèñÿ ìåæäó ñîáîé, ôîðìè-
ðóÿ öåíòðàëüíóþ êîëîíêó ñ ñåìÿçà÷àòêàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé
òèï ïëàöåíòàöèè ñåìÿçà÷àòêîâ íàçûâàåòñÿ êîëîí÷àòûì, èëè ñâî-
áîäíûì öåíòðàëüíûì. Ýòîò òèï ãèíåöåÿ âñòðå÷àåòñÿ ó îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîãî ÷èñëà äâóäîëüíûõ (íàïðèìåð, ó ïåðâîöâåòíûõ).

Íåêòàðíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûå æåëåçêè, ïðîäóöè-
ðóþùèå æèäêèå ñåêðåòû ñ î÷åíü âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðàñòâî-
ðèìûõ ñàõàðîâ � íåêòàð. Ýòîìó òåðìèíó, îáîçíà÷àþùåìó â ãðå-
÷åñêîé ìèôîëîãèè íàïèòîê áîãîâ, áîòàíèêè îáÿçàíû Ê. Ëèííåþ,
êîòîðûé ââåë åãî åùå â 1753 ã. Îñíîâíàÿ çàäà÷à íåêòàðà � ïðè-
âëåêàòü ïèòàþùèõñÿ èì îïûëèòåëåé, ïîýòîìó íåêòàðíèêè îñî-
áåííî õîðîøî ðàçâèòû ó ýíòîìîôèëüíûõ (íàñåêîìîîïûëÿåìûõ)
ðàñòåíèé. Íåêòàðíèêè ìîãóò âîçíèêàòü â êà÷åñòâå âïîëíå ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ ñòðóêòóð, íî íåðåäêî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäî-
èçìåíåíèå êàêîé-ëèáî ÷àñòè öâåòêà. Íåêòàðíèêè ëó÷øå âñåãî
ðàçâèòû ó äâóäîëüíûõ. Ó îäíîäîëüíûõ îíè îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû
ó÷àñòêàìè æåëåçèñòîé ýïèäåðìû, êîòîðûå â ðàñïóñòèâøèõñÿ öâåò-
êàõ ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè ñðàñòàíèÿ ïëîäîëèñòèêîâ. Ìîðôî-
ëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå íåêòàðíèêîâ î÷åíü ðàçíîîáðàçíî, îíè ìîãóò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âîëîñêè (íåêòàðíèêè-ýìåðãåíöû), óãëóáëåíèÿ
(ìåäîâûå ÿìêè) èëè ðàçëè÷íîé ôîðìû óòîëùåíèÿ. Ïîëàãàþò, ÷òî
ñàìûìè ïðèìèòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñòåíèÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
íåêòàðíèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ýëåìåíòàõ îêîëîöâåòíèêà
(çíà÷èòåëüíî ÷àùå îíè âñòðå÷àþòñÿ íà ëåïåñòêàõ âåí÷èêà). Áîëåå
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ïðîãðåññèâíûì ñ÷èòàåòñÿ íåêòàðíèê â âèäå ñïëîøíîãî êîëüöà,
îêðóæàþùåãî çàâÿçü, è, íàêîíåö, ñàìûìè ïðîãðåññèâíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ íåêòàðíèêè, ðàñïîëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííî íà çàâÿçè
èëè ñòîëáèêå ïëîäîëèñòèêîâ.

Íåêòàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð ìíîãî÷èñëåííûõ
îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñðåäè êîòîðûõ ïðå-
îáëàäàþò íèçêîìîëåêóëÿðíûå ñàõàðà. Ó ðàçíûõ ðàñòåíèé â íå-
êòàðå ìîãóò ïðåîáëàäàòü ôðóêòîçà, ãëþêîçà èëè ñàõàðîçà. Êðîìå
íèõ, âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå àìèíîêèñëîòû, áåëêè è îï-
ðåäåëåííûå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, ñòèìóëèðóþùèå
ïðîöåññû îïëîäîòâîðåíèÿ è ðàçâèòèÿ ñåìåíè.

Êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî íåêòàðà â îäíîì öâåòêå ó ðàçíûõ
ïîêðûòîñåìåííûõ øèðîêî âàðüèðóåò îò ìèêðîñêîïè÷åñêîãî äî
ìíîãèõ äåñÿòêîâ ìèëëèãðàìì. Ïîíÿòíî, ÷òî öâåòêè ðàñòåíèé ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íåêòàðà ïðèâëåêàþò ìíîãî íàñåêîìûõ-
îïûëèòåëåé è îñîáåííî ìåäîíîñíûõ ï÷åë, çà ÷òî ýòè ðàñòåíèÿ ïî
ïðàâó ïðèíÿòî íàçûâàòü ìåäîíîñíûìè.

Áîëüøèíñòâî öâåòêîâ îäíîâðåìåííî èìåþò êàê òû÷èíêè, òàê
è ïëîäîëèñòèêè, ïîýòîìó èõ íàçûâàþò îáîåïîëûìè. Íî ñóùåñòâóåò
ìíîæåñòâî âèäîâ, â öâåòêàõ êîòîðûõ ìîæíî îáíàðóæèòü èëè òîëü-
êî òû÷èíêè, èëè òîëüêî ïëîäîëèñòèêè. Ïåðâûå èç íèõ ïðèíÿòî
íàçûâàòü ìóæñêèìè, à âòîðûå æåíñêèìè. Ó íåêîòîðûõ ïîêðûòî-
ñåìåííûõ íà îäíîì ðàñòåíèè ìîãóò îäíîâðåìåííî èëè ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðàçâèâàòüñÿ êàê ìóæñêèå, òàê è æåíñêèå öâåòêè. Òàêèå
ôîðìû íàçûâàþò îäíîäîìíûìè, ïîòîìó ÷òî âñå ïðîèñõîäèò êàê
áû «ïîä îäíîé êðûøåé» (íàïðèìåð, îãóðåö). Ó äðóãèõ æå íà îä-
íîé îñîáè ôîðìèðóþòñÿ öâåòêè òîëüêî îäíîãî ïîëà, è â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì ïîêàçàòåëåì îòäåëüíûå ýêçåìïëÿðû äåëÿò íà ìóæñ-
êèå è æåíñêèå, à âèä â öåëîì íàçûâàþò äâóäîìíûì. Ïðè ýòîì
ìóæñêèå ýêçåìïëÿðû ìîãóò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòëè÷àòüñÿ îò
æåíñêèõ íå òîëüêî ïî ñòðîåíèþ öâåòêà, íî è ïî öåëîìó ðÿäó
äðóãèõ ïîêàçàòåëåé (íàïðèìåð, êîíîïëÿ, òîïîëü, èâà è äðóãèå).

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, öâåòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèäîèçìåíåí-
íûé ïîáåã. Ñèëüíîå óêîðî÷åíèå ìåæäîóçëèé ïðèâåëî ê ñîîòâåòñòâåí-
íîìó ñáëèæåíèþ ðàñïîëîæåííûõ íà öâåòêå îðãàíîâ. Â ðåçóëüòàòå
ðàçëè÷íûå îäíîòèïíûå ÷àñòè öâåòêà ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â íåì â
âèäå ïëîòíîé ñïèðàëè. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàè-
áîëåå àðõàè÷íûé âàðèàíò. Ãîðàçäî áîëåå ïðîãðåññèâíûìè ñ÷èòàþò-
ñÿ öâåòêè ñ êðóãîâûì (èëè öèêëè÷åñêèì) ðàñïîëîæåíèåì îðãàíîâ.
Â íèõ îäíîòèïíûå ÷àñòè îáðàçóþò íåñêîëüêî (÷åòûðå-ïÿòü) êðóãîâ
èëè ìóòîâîê. Ïðè ýòîì äâà íàðóæíûõ êðóãà ñîñòàâëÿåò îêîëîöâåò-
íèê, ñëåäóþùèå äâà êðóãà � òû÷èíêè, ïîñëåäíèé êðóã � ïëîäîëèñ-
òèêè. Ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êðàéíèìè âàðèàíòàìè (ñïèðàëüíîå è
öèêëè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå) ìîæíî îáíàðóæèòü íåìàëî ïðîìåæó-
òî÷íûõ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàñïîëîæåíèå ÷àñòåé öâåòêà íàçûâàþò
ïîëóìóòîâ÷àòûì (ñïèðîöèêëè÷åñêèì èëè ãåìèöèêëè÷åñêèì).

çàíèìàÿ óãëîâîå ïîëîæåíèå, ïîýòîìó òàêîé òèï ïëàöåíòàöèè (ïëà-
öåíòîé íàçûâàþò ìåñòî ñîåäèíåíèÿ ñåìÿçà÷àòêà ñ ïëîäîëèñòè-
êîì) òàêæå íàçûâàåòñÿ óãëîâûì. Îïèñàííûé òèï ãèíåöåÿ ñâîé-
ñòâåí íåêîòîðûì äâóäîëüíûì (íàïðèìåð ÿáëîíåâûì) è áîëüøèí-
ñòâó îäíîäîëüíûì.

Ïàðàêàðïíûé ãèíåöåé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì îáùåé äëÿ
âñåõ ïëîäîëèñòèêîâ ïîëîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñõîæäå-
íèÿ øâîâ ïëîäîëèñòèêîâ, íî ïðè ýòîì îíè ñîõðàíÿþò ìåæäó ñî-
áîé ñâÿçü. Ïîñêîëüêó êðàÿ ïëîäîëèñòèêîâ ðàñõîäÿòñÿ, ñåìÿçà-
÷àòêè òàêæå çàíèìàþò íå öåíòðàëüíîå, à ïðèñòåíî÷íîå ïîëîæå-
íèå, ñîîòâåòñòâåííî è ïëàöåíòàöèÿ íàçûâàåòñÿ ïðèñòåííîé, èëè
ïàðèåòàëüíîé. Âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïëîäîëèñòèêîâ ïàðà-
êàðïíûé ãèíåöåé âñåãäà îäíîãíåçäíûé, ïîñêîëüêó îáðàçóåòñÿ îäíà
ïîëîñòü, îáùàÿ äëÿ âñåõ ïëîäîëèñòèêîâ, íî â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñ-
õîäèò ðàçðàñòàíèå è âåòâëåíèå ïëàöåíò. Ñðàñòàÿñü ìåæäó ñîáîé,
ïëàöåíòû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ëîæíûå ãíåçäà (íàïðèìåð, ó àðáó-
çà). Òàêîé òèï ãèíåöåÿ î÷åíü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ñðåäè ðàç-
ëè÷íûõ ïîêðûòîñåìåííûõ.

Ëèçèêàðïíûé ãèíåöåé âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ áî-
êîâûõ ñòåíîê ïëîäîëèñòèêîâ. Ïîýòîìó ýòîò òèï òàêæå ÿâëÿåòñÿ
îäíîãíåçäíûì. Íî ïðè ðàçðóøåíèè áîêîâûõ ñòåíîê îñòàþòñÿ íå-
òðîíóòûìè íåñóùèå ñåìÿçà÷àòêè êðàåâûå ÷àñòè ïëîäîëèñòèêîâ.
Îíè íå ðàñõîäÿòñÿ, à îñòàþòñÿ ñðîñøèìèñÿ ìåæäó ñîáîé, ôîðìè-
ðóÿ öåíòðàëüíóþ êîëîíêó ñ ñåìÿçà÷àòêàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé
òèï ïëàöåíòàöèè ñåìÿçà÷àòêîâ íàçûâàåòñÿ êîëîí÷àòûì, èëè ñâî-
áîäíûì öåíòðàëüíûì. Ýòîò òèï ãèíåöåÿ âñòðå÷àåòñÿ ó îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîãî ÷èñëà äâóäîëüíûõ (íàïðèìåð, ó ïåðâîöâåòíûõ).

Íåêòàðíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûå æåëåçêè, ïðîäóöè-
ðóþùèå æèäêèå ñåêðåòû ñ î÷åíü âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðàñòâî-
ðèìûõ ñàõàðîâ � íåêòàð. Ýòîìó òåðìèíó, îáîçíà÷àþùåìó â ãðå-
÷åñêîé ìèôîëîãèè íàïèòîê áîãîâ, áîòàíèêè îáÿçàíû Ê. Ëèííåþ,
êîòîðûé ââåë åãî åùå â 1753 ã. Îñíîâíàÿ çàäà÷à íåêòàðà � ïðè-
âëåêàòü ïèòàþùèõñÿ èì îïûëèòåëåé, ïîýòîìó íåêòàðíèêè îñî-
áåííî õîðîøî ðàçâèòû ó ýíòîìîôèëüíûõ (íàñåêîìîîïûëÿåìûõ)
ðàñòåíèé. Íåêòàðíèêè ìîãóò âîçíèêàòü â êà÷åñòâå âïîëíå ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ ñòðóêòóð, íî íåðåäêî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäî-
èçìåíåíèå êàêîé-ëèáî ÷àñòè öâåòêà. Íåêòàðíèêè ëó÷øå âñåãî
ðàçâèòû ó äâóäîëüíûõ. Ó îäíîäîëüíûõ îíè îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû
ó÷àñòêàìè æåëåçèñòîé ýïèäåðìû, êîòîðûå â ðàñïóñòèâøèõñÿ öâåò-
êàõ ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè ñðàñòàíèÿ ïëîäîëèñòèêîâ. Ìîðôî-
ëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå íåêòàðíèêîâ î÷åíü ðàçíîîáðàçíî, îíè ìîãóò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âîëîñêè (íåêòàðíèêè-ýìåðãåíöû), óãëóáëåíèÿ
(ìåäîâûå ÿìêè) èëè ðàçëè÷íîé ôîðìû óòîëùåíèÿ. Ïîëàãàþò, ÷òî
ñàìûìè ïðèìèòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñòåíèÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
íåêòàðíèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ýëåìåíòàõ îêîëîöâåòíèêà
(çíà÷èòåëüíî ÷àùå îíè âñòðå÷àþòñÿ íà ëåïåñòêàõ âåí÷èêà). Áîëåå
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Êîëè÷åñòâî îäíîèìåííûõ ÷ëåíîâ âûðàæàåòñÿ â öèôðàõ, åñëè èõ
íå áîëåå 12, à åñëè êîëè÷åñòâî ïðåâûøàåò 12 èëè íåïîñòîÿííî, òî
çíàêîì áåñêîíå÷íîñòü � ∞. Ïîñêîëüêó ÷ëåíû öâåòêà íåðåäêî ñðàñ-
òàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, òî â ýòîì ñëó÷àå öèôðó, îáîçíà÷àþùóþ èõ
÷èñëåííîñòü, ïîìåùàþò â ñêîáêè, íàïðèìåð (5). Åñëè ñðàñòàþòñÿ
íå âñå îäíîèìåííûå ÷ëåíû, òî ñðîñøèåñÿ ïîìåùàþòñÿ â ñêîáêè, à
ñâîáîäíûå âíå: íàïðèìåð, (3) + 2 óêàçûâàåò, ÷òî òðè ÷ëåíà ñðîñ-
øèåñÿ, äâà íåñðîñøèåñÿ. Êðîìå òîãî, áûâàåò, ÷òî îäíîèìåííûå
÷ëåíû öâåòêà, íàïðèìåð òû÷èíêè, èìåþò ðàçíóþ äëèíó. Ýòî òàê-
æå íàõîäèò îòðàæåíèå â ôîðìóëå � áîëåå äëèííûå ÷àñòè âûäåëÿ-
þòñÿ ðàçìåðîì îáîçíà÷àþùèõ èõ öèôð: íàïðèìåð, çàïèñü 2+3

 ãîâî-
ðèò, ÷òî äâà ÷ëåíà èìåþò áî�ëüøóþ äëèíó, ÷åì òðè äðóãèå.

×àøå÷êà îáîçíà÷àåòñÿ Ca (Calyx), âåí÷èê � Co (Corolla), ïðî-
ñòîé îêîëîöâåòíèê � (Perigonium), àíäðîöåé � (Androeceum), ãè-
íåöåé � (Gynoeceum). Åñëè îäíîèìåííûå ÷ëåíû öâåòêà ðàñïîëàãà-
þòñÿ íåñêîëüêèìè êðóãàìè, òî ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñûâàþò êî-
ëè÷åñòâî èõ â êàæäîì êðóãå, ñîåäèíÿÿ çíàêîì +, íàïðèìåð Ð

3+3
.

Êðîìå òîãî, õàðàêòåðèçóÿ çàâÿçü, íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÿâëÿåòñÿ
ëè îíà âåðõíåé èëè íèæíåé. Äëÿ ýòîãî íàä (åñëè çàâÿçü íèæíÿÿ)
èëè ïîä (åñëè çàâÿçü âåðõíÿÿ) öèôðîé, ïîêàçûâàþùåé êîëè÷åñòâî
ïëîäîëèñòèêîâ â ãèíåöåå, ñòàâèòñÿ ÷åðòî÷êà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèâåäåì ôîðìóëó öâåòêà îáû÷íîãî ðàñòåíèÿ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîñ-
ñèè ÿñíîòêè áåëîé (Lamium album) � Ñà

(5)
Ñî

(2+3)
À2+2

G
(2)

. Ýòî ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî öâåòîê ó ÿñíîòêè çèãîìîðôíûé, èìååò ñëîæíûé
îêîëîöâåòíèê, ñîñòîÿùèé èç ïÿòè ñðîñøèõñÿ ÷àøåëèñòèêîâ è
òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ëåïåñòêîâ âåí÷èêà, ðàñïîëîæåííûõ â äâà
êðóãà, ïðè÷åì ëåïåñòêè òàêæå ñðîñøèåñÿ. Àíäðîöåé ñîñòîèò èç
äâóõ òû÷èíîê, ïðè÷åì äâå èõ íèõ âûäåëÿþòñÿ áîëüøåé äëèíîé.
Ãèíåöåé îáðàçîâàí äâóìÿ ñðîñøèìèñÿ ïëîäîëèñòèêàìè, çàâÿçü �
âåðõíÿÿ. Íåñêîëüêî èíîé áóäåò ôîðìóëà öâåòêà ëþòèêà åäêîãî:
S

 
Ñà

 5 
Ñî

 5 
À

 
∞

 
G

 
∞, ò. å. öâåòîê îáîåïîëûé, àêòèíîìîðôíûé ñî

ñëîæíûì îêîëîöâåòíèêîì, ñîñòîÿùèì èç ïÿòè ñâîáîäíûõ ÷àøå-
ëèñòèêîâ è òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ëåïåñòêîâ. Òû÷èíîê
è ïëîäîëèñòèêîâ ìíîãî, çàâÿçü âåðõíÿÿ.

Äðóãèì òèïîì ñõåìàòè÷åñêîãî îáîçíà÷åíèÿ öâåòêà ÿâëÿåòñÿ äè-
àãðàììà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêöèþ ïîïåðå÷íîãî ðàç-
ðåçà öâåòêà. Äèàãðàììà íå ìåíåå, à ÷àñòî äàæå áîëåå èíôîðìàòèâ-
íà, íåæåëè ôîðìóëà, ïîñêîëüêó áîëåå ÷åòêî è çðèìî ïîêàçûâàåò
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå â öâåòêå âñåõ åãî ÷ëåíîâ. Îñü ñîöâåòèÿ â
äèàãðàììå îáîçíà÷àþò ìàëåíüêèì êðóæêîì ñâåðõó, à êðîþùèé
ëèñò � ñåðïîâèäíîé äóãîé ñ êèëåì âíèçó. Ó âåðõóøå÷íûõ öâåòêîâ
îñü íå îáîçíà÷àþò. Òàê æå, êàê è êðîþùèé ëèñò, îáîçíà÷àþò ïðè-
öâåòíèêè è ÷àøåëèñòèêè, à ëåïåñòêè âåí÷èêà � ñåðïîâèäíûìè
äóãàìè, íî áåç êèëÿ. Ñèìâîëîì òû÷èíîê â äèàãðàììå ÿâëÿåòñÿ
ôèãóðà, íàïîìèíàþùàÿ ïûëüíèê, à ïëîäîëèñòèêà � çàâÿçü (êðîìå

Âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè áîëüøèíñòâà öâåòêîâ ìîæíî ïðîâåñòè
íåñêîëüêî ïëîñêîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàçäåëèò ýòîò öâåòîê
íà ðàâíûå ïîëîâèíû ñ îäèíàêîâûì íàáîðîì îäíîòèïíûõ îðãàíîâ.
Òàêèå öâåòêè íàçûâàþòñÿ àêòèíîìîðôíûìè, èëè ïðàâèëüíûìè
(ïîäîáíûé òèï ñèììåòðèè â æèâîòíîì ìèðå íîñèò íàçâàíèå ðàäè-
àëüíî-ñèììåòðè÷íîãî). Îäíàêî ó ìíîãèõ ïîêðûòîñåìåííûõ ïðè-
ñïîñîáèòåëüíûå àäàïòàöèè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî îòíîñèòåëüíî ïðî-
äîëüíîé îñè ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâåñòè ëèøü îäíó ïëîñêîñòü, äå-
ëÿùóþ öâåòîê íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû. Òàêîé öâåòîê áóäåò íàçû-
âàòüñÿ çèãîìîðôíûì, èëè íåïðàâèëüíûì (ó æèâîòíûõ àíàëîãè÷íûé
òèï èìåíóåòñÿ áèëàòåðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì). Íàêîíåö, ìîæíî
âñòðåòèòü öâåòêè, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü äàæå íà äâå ðàâ-
íûå ïîëîâèíû. Ýòî àññèìåòðè÷íûå öâåòêè.

Ôîðìóëà è äèàãðàììà öâåòêà. Ëàêîíè÷íóþ è êîìïàêòíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ öâåòêà ìîæíî äàòü ïî-
ñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëû è äèàãðàììû. Ôîðìóëà öâåò-
êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàòêóþ çàïèñü, â êîòîðîé â çàøèôðîâàííîé
ôîðìå îáîçíà÷åíû âñå ÷àñòè öâåòêà, à òàêæå óêàçàíû èõ ÷èñëåí-
íîñòü è îñîáåííîñòè. Îáû÷íî âíà÷àëå óêàçûâàþò ïîë öâåòêà. Åñëè â
íåì èìåþòñÿ òîëüêî òû÷èíêè, íî íåò ïëîäîëèñòèêîâ, òî îí îáîçíà-
÷àåòñÿ êàê ìóæñêîé �  (ñòðåëà Ìàðñà), èëè òû÷èíî÷íûé, åñëè,
íàîáîðîò, èìåþòñÿ òîëüêî ïëîäîëèñòèêè � æåíñêèé �  (çåðêàëî
Âåíåðû), èëè ïåñòè÷íûé. Îáîåïîëûå (ãåðìàôðîäèòíûå) öâåòêè, èìå-
þùèå êàê òû÷èíêè, òàê è ïëîäîëèñòèêè, ëèáî íå óêàçûâàþòñÿ âî-
îáùå, ëèáî îáîçíà÷àþòñÿ ñîâìåùåííûì çíà÷êîì � .

Ïîñëå óêàçàíèÿ ïîëà öâåòêà îáîçíà÷àåòñÿ òèï åãî ñèììåòðèè.
Åñëè öâåòîê èìååò ðàäèàëüíóþ ñèììåòðèþ, ò.å. âîêðóã åãî ïðî-
äîëüíîé îñè ìîæíî ïðîâåñòè íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïëîñêî-
ñòåé è êàæäàÿ èç íèõ äåëèò öâåòîê íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû, òî îí
îáîçíà÷àåòñÿ çâåçäî÷êîé � S èëè çíàêîì ïëþñ, çàêëþ÷åííûì â
êðóæî÷åê � . Òàêîé öâåòîê â áîòàíèêå íàçûâàåòñÿ àêòèíîìîðô-
íûì, èëè ïðàâèëüíûì, êàê, íàïðèìåð, ó ðîçû èëè òþëüïàíà. Áè-
ëàòåðàëüíî-ñèììåòðè÷íûé öâåòîê (ò. å. òàêîé, âîêðóã ïðîäîëüíîé
îñè êîòîðîãî ìîæíî ïðîâåñòè ëèøü îäíó ïëîñêîñòü, äåëÿùóþ öâå-
òîê íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû) îáîçíà÷àåòñÿ âåðòèêàëüíîé èëè êî-
ñîé ñòðåëêîé � ↑ èëè âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ñ òî÷êàìè ïî îáåèì
ñòîðîíàì � 

.
. . Áèëàòåðàëüíî-ñèììåòðè÷íûé öâåòîê íàçûâàåòñÿ

çèãîìîðôíûì, îí èìååòñÿ, íàïðèìåð, ó ãîðîõà. Íàêîíåö, ó íåêî-
òîðûõ ðàñòåíèé öâåòêè àñèììåòðè÷íûå, ò. å. âîêðóã ïðîäîëüíîé
îñè ó íèõ âîîáùå íåëüçÿ ïðîâåñòè íè îäíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ
äåëèëà áû öâåòîê íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû. Àñèììåòðè÷íûé öâå-
òîê îáîçíà÷àåòñÿ çèãçàãîîáðàçíîé ñòðåëêîé � .

Çàòåì â ôîðìóëå óêàçûâàþòñÿ îòäåëüíûå ÷àñòè (÷ëåíû) öâåò-
êà. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êàæäîãî òàêîãî ÷ëåíà èñïîëüçóþòñÿ áóê-
âåííûå ñèìâîëû, ñîîòâåòñòâóþùèå èõ ëàòèíñêîìó çâó÷àíèþ.
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Êîëè÷åñòâî îäíîèìåííûõ ÷ëåíîâ âûðàæàåòñÿ â öèôðàõ, åñëè èõ
íå áîëåå 12, à åñëè êîëè÷åñòâî ïðåâûøàåò 12 èëè íåïîñòîÿííî, òî
çíàêîì áåñêîíå÷íîñòü � ∞. Ïîñêîëüêó ÷ëåíû öâåòêà íåðåäêî ñðàñ-
òàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, òî â ýòîì ñëó÷àå öèôðó, îáîçíà÷àþùóþ èõ
÷èñëåííîñòü, ïîìåùàþò â ñêîáêè, íàïðèìåð (5). Åñëè ñðàñòàþòñÿ
íå âñå îäíîèìåííûå ÷ëåíû, òî ñðîñøèåñÿ ïîìåùàþòñÿ â ñêîáêè, à
ñâîáîäíûå âíå: íàïðèìåð, (3) + 2 óêàçûâàåò, ÷òî òðè ÷ëåíà ñðîñ-
øèåñÿ, äâà íåñðîñøèåñÿ. Êðîìå òîãî, áûâàåò, ÷òî îäíîèìåííûå
÷ëåíû öâåòêà, íàïðèìåð òû÷èíêè, èìåþò ðàçíóþ äëèíó. Ýòî òàê-
æå íàõîäèò îòðàæåíèå â ôîðìóëå � áîëåå äëèííûå ÷àñòè âûäåëÿ-
þòñÿ ðàçìåðîì îáîçíà÷àþùèõ èõ öèôð: íàïðèìåð, çàïèñü 2+3

 ãîâî-
ðèò, ÷òî äâà ÷ëåíà èìåþò áî�ëüøóþ äëèíó, ÷åì òðè äðóãèå.

×àøå÷êà îáîçíà÷àåòñÿ Ca (Calyx), âåí÷èê � Co (Corolla), ïðî-
ñòîé îêîëîöâåòíèê � (Perigonium), àíäðîöåé � (Androeceum), ãè-
íåöåé � (Gynoeceum). Åñëè îäíîèìåííûå ÷ëåíû öâåòêà ðàñïîëàãà-
þòñÿ íåñêîëüêèìè êðóãàìè, òî ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñûâàþò êî-
ëè÷åñòâî èõ â êàæäîì êðóãå, ñîåäèíÿÿ çíàêîì +, íàïðèìåð Ð

3+3
.

Êðîìå òîãî, õàðàêòåðèçóÿ çàâÿçü, íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÿâëÿåòñÿ
ëè îíà âåðõíåé èëè íèæíåé. Äëÿ ýòîãî íàä (åñëè çàâÿçü íèæíÿÿ)
èëè ïîä (åñëè çàâÿçü âåðõíÿÿ) öèôðîé, ïîêàçûâàþùåé êîëè÷åñòâî
ïëîäîëèñòèêîâ â ãèíåöåå, ñòàâèòñÿ ÷åðòî÷êà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèâåäåì ôîðìóëó öâåòêà îáû÷íîãî ðàñòåíèÿ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîñ-
ñèè ÿñíîòêè áåëîé (Lamium album) � Ñà

(5)
Ñî

(2+3)
À2+2

G
(2)

. Ýòî ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî öâåòîê ó ÿñíîòêè çèãîìîðôíûé, èìååò ñëîæíûé
îêîëîöâåòíèê, ñîñòîÿùèé èç ïÿòè ñðîñøèõñÿ ÷àøåëèñòèêîâ è
òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ëåïåñòêîâ âåí÷èêà, ðàñïîëîæåííûõ â äâà
êðóãà, ïðè÷åì ëåïåñòêè òàêæå ñðîñøèåñÿ. Àíäðîöåé ñîñòîèò èç
äâóõ òû÷èíîê, ïðè÷åì äâå èõ íèõ âûäåëÿþòñÿ áîëüøåé äëèíîé.
Ãèíåöåé îáðàçîâàí äâóìÿ ñðîñøèìèñÿ ïëîäîëèñòèêàìè, çàâÿçü �
âåðõíÿÿ. Íåñêîëüêî èíîé áóäåò ôîðìóëà öâåòêà ëþòèêà åäêîãî:
S

 
Ñà

 5 
Ñî

 5 
À

 
∞

 
G

 
∞, ò. å. öâåòîê îáîåïîëûé, àêòèíîìîðôíûé ñî

ñëîæíûì îêîëîöâåòíèêîì, ñîñòîÿùèì èç ïÿòè ñâîáîäíûõ ÷àøå-
ëèñòèêîâ è òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ëåïåñòêîâ. Òû÷èíîê
è ïëîäîëèñòèêîâ ìíîãî, çàâÿçü âåðõíÿÿ.

Äðóãèì òèïîì ñõåìàòè÷åñêîãî îáîçíà÷åíèÿ öâåòêà ÿâëÿåòñÿ äè-
àãðàììà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêöèþ ïîïåðå÷íîãî ðàç-
ðåçà öâåòêà. Äèàãðàììà íå ìåíåå, à ÷àñòî äàæå áîëåå èíôîðìàòèâ-
íà, íåæåëè ôîðìóëà, ïîñêîëüêó áîëåå ÷åòêî è çðèìî ïîêàçûâàåò
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå â öâåòêå âñåõ åãî ÷ëåíîâ. Îñü ñîöâåòèÿ â
äèàãðàììå îáîçíà÷àþò ìàëåíüêèì êðóæêîì ñâåðõó, à êðîþùèé
ëèñò � ñåðïîâèäíîé äóãîé ñ êèëåì âíèçó. Ó âåðõóøå÷íûõ öâåòêîâ
îñü íå îáîçíà÷àþò. Òàê æå, êàê è êðîþùèé ëèñò, îáîçíà÷àþò ïðè-
öâåòíèêè è ÷àøåëèñòèêè, à ëåïåñòêè âåí÷èêà � ñåðïîâèäíûìè
äóãàìè, íî áåç êèëÿ. Ñèìâîëîì òû÷èíîê â äèàãðàììå ÿâëÿåòñÿ
ôèãóðà, íàïîìèíàþùàÿ ïûëüíèê, à ïëîäîëèñòèêà � çàâÿçü (êðîìå

Âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè áîëüøèíñòâà öâåòêîâ ìîæíî ïðîâåñòè
íåñêîëüêî ïëîñêîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàçäåëèò ýòîò öâåòîê
íà ðàâíûå ïîëîâèíû ñ îäèíàêîâûì íàáîðîì îäíîòèïíûõ îðãàíîâ.
Òàêèå öâåòêè íàçûâàþòñÿ àêòèíîìîðôíûìè, èëè ïðàâèëüíûìè
(ïîäîáíûé òèï ñèììåòðèè â æèâîòíîì ìèðå íîñèò íàçâàíèå ðàäè-
àëüíî-ñèììåòðè÷íîãî). Îäíàêî ó ìíîãèõ ïîêðûòîñåìåííûõ ïðè-
ñïîñîáèòåëüíûå àäàïòàöèè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî îòíîñèòåëüíî ïðî-
äîëüíîé îñè ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâåñòè ëèøü îäíó ïëîñêîñòü, äå-
ëÿùóþ öâåòîê íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû. Òàêîé öâåòîê áóäåò íàçû-
âàòüñÿ çèãîìîðôíûì, èëè íåïðàâèëüíûì (ó æèâîòíûõ àíàëîãè÷íûé
òèï èìåíóåòñÿ áèëàòåðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì). Íàêîíåö, ìîæíî
âñòðåòèòü öâåòêè, êîòîðûå íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü äàæå íà äâå ðàâ-
íûå ïîëîâèíû. Ýòî àññèìåòðè÷íûå öâåòêè.

Ôîðìóëà è äèàãðàììà öâåòêà. Ëàêîíè÷íóþ è êîìïàêòíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ öâåòêà ìîæíî äàòü ïî-
ñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëû è äèàãðàììû. Ôîðìóëà öâåò-
êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàòêóþ çàïèñü, â êîòîðîé â çàøèôðîâàííîé
ôîðìå îáîçíà÷åíû âñå ÷àñòè öâåòêà, à òàêæå óêàçàíû èõ ÷èñëåí-
íîñòü è îñîáåííîñòè. Îáû÷íî âíà÷àëå óêàçûâàþò ïîë öâåòêà. Åñëè â
íåì èìåþòñÿ òîëüêî òû÷èíêè, íî íåò ïëîäîëèñòèêîâ, òî îí îáîçíà-
÷àåòñÿ êàê ìóæñêîé �  (ñòðåëà Ìàðñà), èëè òû÷èíî÷íûé, åñëè,
íàîáîðîò, èìåþòñÿ òîëüêî ïëîäîëèñòèêè � æåíñêèé �  (çåðêàëî
Âåíåðû), èëè ïåñòè÷íûé. Îáîåïîëûå (ãåðìàôðîäèòíûå) öâåòêè, èìå-
þùèå êàê òû÷èíêè, òàê è ïëîäîëèñòèêè, ëèáî íå óêàçûâàþòñÿ âî-
îáùå, ëèáî îáîçíà÷àþòñÿ ñîâìåùåííûì çíà÷êîì � .

Ïîñëå óêàçàíèÿ ïîëà öâåòêà îáîçíà÷àåòñÿ òèï åãî ñèììåòðèè.
Åñëè öâåòîê èìååò ðàäèàëüíóþ ñèììåòðèþ, ò.å. âîêðóã åãî ïðî-
äîëüíîé îñè ìîæíî ïðîâåñòè íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïëîñêî-
ñòåé è êàæäàÿ èç íèõ äåëèò öâåòîê íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû, òî îí
îáîçíà÷àåòñÿ çâåçäî÷êîé � S èëè çíàêîì ïëþñ, çàêëþ÷åííûì â
êðóæî÷åê � . Òàêîé öâåòîê â áîòàíèêå íàçûâàåòñÿ àêòèíîìîðô-
íûì, èëè ïðàâèëüíûì, êàê, íàïðèìåð, ó ðîçû èëè òþëüïàíà. Áè-
ëàòåðàëüíî-ñèììåòðè÷íûé öâåòîê (ò. å. òàêîé, âîêðóã ïðîäîëüíîé
îñè êîòîðîãî ìîæíî ïðîâåñòè ëèøü îäíó ïëîñêîñòü, äåëÿùóþ öâå-
òîê íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû) îáîçíà÷àåòñÿ âåðòèêàëüíîé èëè êî-
ñîé ñòðåëêîé � ↑ èëè âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ñ òî÷êàìè ïî îáåèì
ñòîðîíàì � 

.
. . Áèëàòåðàëüíî-ñèììåòðè÷íûé öâåòîê íàçûâàåòñÿ

çèãîìîðôíûì, îí èìååòñÿ, íàïðèìåð, ó ãîðîõà. Íàêîíåö, ó íåêî-
òîðûõ ðàñòåíèé öâåòêè àñèììåòðè÷íûå, ò. å. âîêðóã ïðîäîëüíîé
îñè ó íèõ âîîáùå íåëüçÿ ïðîâåñòè íè îäíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ
äåëèëà áû öâåòîê íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû. Àñèììåòðè÷íûé öâå-
òîê îáîçíà÷àåòñÿ çèãçàãîîáðàçíîé ñòðåëêîé � .

Çàòåì â ôîðìóëå óêàçûâàþòñÿ îòäåëüíûå ÷àñòè (÷ëåíû) öâåò-
êà. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êàæäîãî òàêîãî ÷ëåíà èñïîëüçóþòñÿ áóê-
âåííûå ñèìâîëû, ñîîòâåòñòâóþùèå èõ ëàòèíñêîìó çâó÷àíèþ.
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è îí íå ïðîðàñòåò. Êîãäà åãî âûñàæèâàþò âåñíîé â ãðóíò, îí áûñòðî
ïðîðàñòàåò è çàöâåòàåò. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê îçèìûì è ÿðî-
âûì ñîðòàì ïøåíèöû.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ÿðîâèçàöèè òàêæå íåîäèíàêîâà, â ñðåä-
íåì îíà äëèòñÿ îêîëî îäíîãî � òðåõ ìåñÿöåâ. Äëÿ õîëîäîñòîéêèõ
ðàñòåíèé òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ 0 � + 7°Ñ, ïðè÷åì
áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ìîãóò ïðèâåñòè ê ãèáåëè ðàñòåíèé.
Íàïðèìåð, îçèìûå çåðíîâûå ïðîðàñòàþò îñåíüþ è ïðåêðàùàþò
ðîñò äî âåñíû, ïðè ýòîì îíè äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïîä ñíåæíûì
ïîêðîâîì. Â ñëó÷àå ìàëîñíåæíîé ìîðîçíîé çèìû íàêëþíóâøèå-
ñÿ ñåìåíà âûìåðçàþò. Òåïëîëþáèâûå ðàñòåíèÿ â ïåðèîä ÿðîâèçà-
öèè íóæäàþòñÿ â áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ: +10 � + 13°Ñ.

Ôîòîïåðèîäèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêöèþ ðàñòåíèé íà äëèíó
ñâåòîâîãî äíÿ, ò.å. ôîòîïåðèîäà. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ
âíóòðåííåé ðåàêöèè íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîòîïåðèîäà îðãàíèç-
ìû äåëÿò íà äëèííîäíåâíûå è êîðîòêîäíåâíûå. Äëèííîäíåâíûå
ðàñòåíèÿ (èëè ðàñòåíèÿ äëèííîãî äíÿ) çàöâåòàþò òîëüêî ïðè áîëü-
øîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî äíÿ (ê íèì îòíîñÿòñÿ âñå ðàñòå-
íèÿ, öâåòóùèå ëåòîì, íàïðèìåð, ðîæü, ïøåíèöà, ÿ÷ìåíü, óêðîï è
äð.). Êîðîòêîäíåâíûå ðàñòåíèÿ (ðàñòåíèÿ êîðîòêîãî äíÿ), íàïðî-
òèâ, çàöâåòàþò ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè ñóòî÷íîãî îñâåùåíèÿ.
Òàêèìè ðàñòåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ âñå îñåííèå öâåòû, íàïðèìåð, õðè-
çàíòåìû, à òàêæå ðèñ, êîíîïëÿ, ñîÿ è äð. Íàðÿäó ñ ðàñòåíèÿìè,
äåìîíñòðèðóþùèìè âûðàæåííóþ ðåàêöèþ íà êîíêðåòíûé ôîòîïå-
ðèîä, ñóùåñòâóþò òàêæå òå, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ÷åðåäîâàíèå
ðàçëè÷íûõ ôîòîïåðèîäîâ. Ýòî äëèííî-êîðîòêîäíåâíûå è êîðîòêî-
äëèííîäíåâíûå ðàñòåíèÿ. Íàêîíåö, åñòü ðàñòåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñóòî÷íîãî îñâåùåíèÿ âîîáùå íå èãðàåò íèêàêîé
ðîëè è îíè ïðåêðàñíî öâåòóò â ëþáîå âðåìÿ ãîäà (íàïðèìåð, ãðàíàò,
íà êîòîðîì öâåòêè îáðàçóþòñÿ è âåñíîé, è ëåòîì, è îñåíüþ). Òàêèå
ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëüíûìè � ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå äíÿ ó
íèõ ïåðåõîä ê çàöâåòàíèþ íå ñâÿçàí ñî ñâåòîâûìè ñèãíàëàìè è
ñòèìóëèðóåòñÿ òîëüêî ýíäîãåííûìè (âíóòðåííèìè) ôàêòîðàìè.

Ôîòîïåðèîäèçì (òàê æå êàê è ÿðîâèçàöèÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàìå÷àòåëüíûå àäàïòàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàñòåíèþ ïðèñïîñî-
áèòüñÿ ê àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì êîíêðåòíîé ãåîãðàôî-êëèìàòè-
÷åñêîé îáëàñòè. Çà ñ÷åò ýòèõ êà÷åñòâ îðãàíèçì ìîæåò ïåðåæäàòü
íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ, à ïðè íàñòóïëåíèè áëàãîïðèÿòíûõ �
çàöâåñòè è äàòü ñåìåíà.

Êðîìå òîãî, ôîòîïåðèîäèçì âàæåí òåì, ÷òî â åãî õîäå îáðàçóþòñÿ
âåùåñòâà, êîòîðûå ñòèìóëèðóþò öâåòåíèå. Ýòè âåùåñòâà èçó÷åíû
íåäîñòàòî÷íî è â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè íàçûâàþòñÿ ôëîðàëüíûì
ñòèìóëîì, èëè ñòèìóëÿòîðîì öâåòåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñòèìóëÿ-
òîð öâåòåíèÿ îáðàçóåòñÿ íà ñâåòó â ëèñòüÿõ, ïðè÷åì íàèáîëåå ïðî-
äóêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ òå ëèñòüÿ, êîòîðûå íåäàâíî ïåðåñòàëè ðàñòè.
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òîãî, â çàâÿçè ìîãóò áûòü îáîçíà÷å-
íû ñåìÿçà÷àòêè). Ñðîñøèåñÿ ÷ëåíû
â äèàãðàììå îáúåäèíÿþòñÿ îáùèìè
ëèíèÿìè (ðèñ. 233).

Ðàçâèòèå öâåòêà, öâåòåíèå. Ðàç-
âèòèå ó ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé
ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé î÷åíü ñëîæíûé è ìíîãîñòóïåí-
÷àòûé ïðîöåññ. Íà íà÷àëüíûõ ýòà-
ïàõ ðàçâèòèÿ ó ìîëîäîãî ðàñòåíèÿ
îáðàçóþòñÿ òîëüêî âåãåòàòèâíûå
ïî÷êè, è ëèøü ïî äîñòèæåíèè çðåëîñ-
òè íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ ïî÷êè,

â êîòîðûõ âìåñòî ëèñòîâûõ ïðèìîðäèåâ çàêëàäûâàþòñÿ ÷àñòè
öâåòêà. Ïîñëå ýòîãî öâåòîê ðàçâèâàåòñÿ è ðàñïóñêàåòñÿ, ò.å. ðàñ-
òåíèå ïðèñòóïàåò ê öâåòåíèþ. Ïåðåõîä îò ÷èñòî âåãåòàòèâíîé
ôàçû ðàçâèòèÿ ê öâåòåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç äâå ôàçû: èí-
äóêöèÿ è ýâîêàöèÿ.

Èíäóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ ôàçó ïîäãîòîâêè ðàñòå-
íèÿ ê öâåòåíèþ. Íàñòóïëåíèå ýòîé ôàçû âîçìîæíî ëèøü ïî ìåðå
äîñòèæåíèÿ ðàñòåíèåì îïðåäåëåííîãî âîçðàñòà. Íàðÿäó ñ ýòèì
ðàñòåíèå â ôàçå èíäóêöèè âîñïðèèì÷èâî ê âíåøíèì âîçäåéñòâè-
ÿì àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðå è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
äíÿ. Ðåàêöèÿ ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà íà ýòè ôàêòîðû íàçûâà-
åòñÿ ÿðîâèçàöèåé è ôîòîïåðèîäèçìîì ñîîòâåòñòâåííî.

ßðîâèçàöèÿ ïðîòåêàåò â ðàñòåíèÿõ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ
íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ýòè ïðîöåññû èäóò â ìîëîäûõ îðãàíàõ (àïåê-
ñû ñòåáëÿ, ìîëîäûå ëèñòüÿ), ïîýòîìó äëÿ ÿðîâèçàöèè íåîáõîäè-
ìî íàëè÷èå äåÿòåëüíûõ ìåðèñòåì. Íåêîòîðûå ìîãóò çàöâåòàòü
áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð, òàêèå ðà-
ñòåíèÿ íàçûâàþòñÿ ÿðîâûìè. Äëÿ öâåòåíèÿ äðóãèõ ðàñòåíèé ÿðî-
âèçàöèÿ íåîáõîäèìà, ïîýòîìó îíè íàçûâàþòñÿ îçèìûìè. Ó ÷àñòè
èç íèõ öâåòåíèå ìîæåò ïðîèçîéòè è áåç íèçêèõ òåìïåðàòóð, íî
õîëîä çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò åå íàñòóïëåíèå (ýòî êîëè÷åñòâåííàÿ
ðåàêöèÿ). Äëÿ äðóãèõ ïðåäâàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå ñîâåðøåííî
íåîáõîäèìî è áåç íåãî öâåòåíèå âîîáùå íå íàñòóïàåò (êà÷åñòâåí-
íàÿ ðåàêöèÿ). Íàïðèìåð, öâåòîâîäû, êîòîðûå âûðàùèâàþò öâå-
òû â îðàíæåðåÿõ, çíàþò, ÷òî åñëè ëóêîâèöû âåñåííèõ öâåòîâ �
òþëüïàíà, íàðöèññà èëè êðîêóñà � íå âûäåðæàòü íà õîëîäå, îíè
íå çàöâåòóò. Ïðèìåðîì îçèìûõ è ÿðîâûõ ðàñòåíèé ìîãóò ñëóæèòü
ðàçëè÷íûå ñîðòà ÷åñíîêà. Îçèìûå ñîðòà âûñàæèâàþò îñåíüþ â
ãðóíò, è òàì îíè ïðîðàñòàþò, íî ïîä âîçäåéñòâèåì îñåííåãî õîëî-
äà ðîñò ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ äî âåñíû è ñ íàñòóïëåíèåì òåïëà âî-
çîáíîâëÿåòñÿ. Òàêîé ÷åñíîê íåëüçÿ õðàíèòü çèìîé, ïîñêîëüêó îí
îáÿçàòåëüíî ïðîðàñòåò. ßðîâîé ÷åñíîê ìîæíî õðàíèòü çèìîé,
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è îí íå ïðîðàñòåò. Êîãäà åãî âûñàæèâàþò âåñíîé â ãðóíò, îí áûñòðî
ïðîðàñòàåò è çàöâåòàåò. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê îçèìûì è ÿðî-
âûì ñîðòàì ïøåíèöû.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ÿðîâèçàöèè òàêæå íåîäèíàêîâà, â ñðåä-
íåì îíà äëèòñÿ îêîëî îäíîãî � òðåõ ìåñÿöåâ. Äëÿ õîëîäîñòîéêèõ
ðàñòåíèé òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ 0 � + 7°Ñ, ïðè÷åì
áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ìîãóò ïðèâåñòè ê ãèáåëè ðàñòåíèé.
Íàïðèìåð, îçèìûå çåðíîâûå ïðîðàñòàþò îñåíüþ è ïðåêðàùàþò
ðîñò äî âåñíû, ïðè ýòîì îíè äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïîä ñíåæíûì
ïîêðîâîì. Â ñëó÷àå ìàëîñíåæíîé ìîðîçíîé çèìû íàêëþíóâøèå-
ñÿ ñåìåíà âûìåðçàþò. Òåïëîëþáèâûå ðàñòåíèÿ â ïåðèîä ÿðîâèçà-
öèè íóæäàþòñÿ â áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ: +10 � + 13°Ñ.

Ôîòîïåðèîäèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêöèþ ðàñòåíèé íà äëèíó
ñâåòîâîãî äíÿ, ò.å. ôîòîïåðèîäà. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ
âíóòðåííåé ðåàêöèè íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôîòîïåðèîäà îðãàíèç-
ìû äåëÿò íà äëèííîäíåâíûå è êîðîòêîäíåâíûå. Äëèííîäíåâíûå
ðàñòåíèÿ (èëè ðàñòåíèÿ äëèííîãî äíÿ) çàöâåòàþò òîëüêî ïðè áîëü-
øîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî äíÿ (ê íèì îòíîñÿòñÿ âñå ðàñòå-
íèÿ, öâåòóùèå ëåòîì, íàïðèìåð, ðîæü, ïøåíèöà, ÿ÷ìåíü, óêðîï è
äð.). Êîðîòêîäíåâíûå ðàñòåíèÿ (ðàñòåíèÿ êîðîòêîãî äíÿ), íàïðî-
òèâ, çàöâåòàþò ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè ñóòî÷íîãî îñâåùåíèÿ.
Òàêèìè ðàñòåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ âñå îñåííèå öâåòû, íàïðèìåð, õðè-
çàíòåìû, à òàêæå ðèñ, êîíîïëÿ, ñîÿ è äð. Íàðÿäó ñ ðàñòåíèÿìè,
äåìîíñòðèðóþùèìè âûðàæåííóþ ðåàêöèþ íà êîíêðåòíûé ôîòîïå-
ðèîä, ñóùåñòâóþò òàêæå òå, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ÷åðåäîâàíèå
ðàçëè÷íûõ ôîòîïåðèîäîâ. Ýòî äëèííî-êîðîòêîäíåâíûå è êîðîòêî-
äëèííîäíåâíûå ðàñòåíèÿ. Íàêîíåö, åñòü ðàñòåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñóòî÷íîãî îñâåùåíèÿ âîîáùå íå èãðàåò íèêàêîé
ðîëè è îíè ïðåêðàñíî öâåòóò â ëþáîå âðåìÿ ãîäà (íàïðèìåð, ãðàíàò,
íà êîòîðîì öâåòêè îáðàçóþòñÿ è âåñíîé, è ëåòîì, è îñåíüþ). Òàêèå
ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëüíûìè � ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå äíÿ ó
íèõ ïåðåõîä ê çàöâåòàíèþ íå ñâÿçàí ñî ñâåòîâûìè ñèãíàëàìè è
ñòèìóëèðóåòñÿ òîëüêî ýíäîãåííûìè (âíóòðåííèìè) ôàêòîðàìè.

Ôîòîïåðèîäèçì (òàê æå êàê è ÿðîâèçàöèÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàìå÷àòåëüíûå àäàïòàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàñòåíèþ ïðèñïîñî-
áèòüñÿ ê àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðàì êîíêðåòíîé ãåîãðàôî-êëèìàòè-
÷åñêîé îáëàñòè. Çà ñ÷åò ýòèõ êà÷åñòâ îðãàíèçì ìîæåò ïåðåæäàòü
íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ, à ïðè íàñòóïëåíèè áëàãîïðèÿòíûõ �
çàöâåñòè è äàòü ñåìåíà.

Êðîìå òîãî, ôîòîïåðèîäèçì âàæåí òåì, ÷òî â åãî õîäå îáðàçóþòñÿ
âåùåñòâà, êîòîðûå ñòèìóëèðóþò öâåòåíèå. Ýòè âåùåñòâà èçó÷åíû
íåäîñòàòî÷íî è â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè íàçûâàþòñÿ ôëîðàëüíûì
ñòèìóëîì, èëè ñòèìóëÿòîðîì öâåòåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñòèìóëÿ-
òîð öâåòåíèÿ îáðàçóåòñÿ íà ñâåòó â ëèñòüÿõ, ïðè÷åì íàèáîëåå ïðî-
äóêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ òå ëèñòüÿ, êîòîðûå íåäàâíî ïåðåñòàëè ðàñòè.

Ð è ñ . 2 3 3. Ïîñòðîåíèå
äèàãðàììû öâåòêà

(ïî Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)

òîãî, â çàâÿçè ìîãóò áûòü îáîçíà÷å-
íû ñåìÿçà÷àòêè). Ñðîñøèåñÿ ÷ëåíû
â äèàãðàììå îáúåäèíÿþòñÿ îáùèìè
ëèíèÿìè (ðèñ. 233).

Ðàçâèòèå öâåòêà, öâåòåíèå. Ðàç-
âèòèå ó ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé
ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé î÷åíü ñëîæíûé è ìíîãîñòóïåí-
÷àòûé ïðîöåññ. Íà íà÷àëüíûõ ýòà-
ïàõ ðàçâèòèÿ ó ìîëîäîãî ðàñòåíèÿ
îáðàçóþòñÿ òîëüêî âåãåòàòèâíûå
ïî÷êè, è ëèøü ïî äîñòèæåíèè çðåëîñ-
òè íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ ïî÷êè,

â êîòîðûõ âìåñòî ëèñòîâûõ ïðèìîðäèåâ çàêëàäûâàþòñÿ ÷àñòè
öâåòêà. Ïîñëå ýòîãî öâåòîê ðàçâèâàåòñÿ è ðàñïóñêàåòñÿ, ò.å. ðàñ-
òåíèå ïðèñòóïàåò ê öâåòåíèþ. Ïåðåõîä îò ÷èñòî âåãåòàòèâíîé
ôàçû ðàçâèòèÿ ê öâåòåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç äâå ôàçû: èí-
äóêöèÿ è ýâîêàöèÿ.

Èíäóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâóþ ôàçó ïîäãîòîâêè ðàñòå-
íèÿ ê öâåòåíèþ. Íàñòóïëåíèå ýòîé ôàçû âîçìîæíî ëèøü ïî ìåðå
äîñòèæåíèÿ ðàñòåíèåì îïðåäåëåííîãî âîçðàñòà. Íàðÿäó ñ ýòèì
ðàñòåíèå â ôàçå èíäóêöèè âîñïðèèì÷èâî ê âíåøíèì âîçäåéñòâè-
ÿì àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðå è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
äíÿ. Ðåàêöèÿ ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà íà ýòè ôàêòîðû íàçûâà-
åòñÿ ÿðîâèçàöèåé è ôîòîïåðèîäèçìîì ñîîòâåòñòâåííî.

ßðîâèçàöèÿ ïðîòåêàåò â ðàñòåíèÿõ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ
íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ýòè ïðîöåññû èäóò â ìîëîäûõ îðãàíàõ (àïåê-
ñû ñòåáëÿ, ìîëîäûå ëèñòüÿ), ïîýòîìó äëÿ ÿðîâèçàöèè íåîáõîäè-
ìî íàëè÷èå äåÿòåëüíûõ ìåðèñòåì. Íåêîòîðûå ìîãóò çàöâåòàòü
áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð, òàêèå ðà-
ñòåíèÿ íàçûâàþòñÿ ÿðîâûìè. Äëÿ öâåòåíèÿ äðóãèõ ðàñòåíèé ÿðî-
âèçàöèÿ íåîáõîäèìà, ïîýòîìó îíè íàçûâàþòñÿ îçèìûìè. Ó ÷àñòè
èç íèõ öâåòåíèå ìîæåò ïðîèçîéòè è áåç íèçêèõ òåìïåðàòóð, íî
õîëîä çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò åå íàñòóïëåíèå (ýòî êîëè÷åñòâåííàÿ
ðåàêöèÿ). Äëÿ äðóãèõ ïðåäâàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå ñîâåðøåííî
íåîáõîäèìî è áåç íåãî öâåòåíèå âîîáùå íå íàñòóïàåò (êà÷åñòâåí-
íàÿ ðåàêöèÿ). Íàïðèìåð, öâåòîâîäû, êîòîðûå âûðàùèâàþò öâå-
òû â îðàíæåðåÿõ, çíàþò, ÷òî åñëè ëóêîâèöû âåñåííèõ öâåòîâ �
òþëüïàíà, íàðöèññà èëè êðîêóñà � íå âûäåðæàòü íà õîëîäå, îíè
íå çàöâåòóò. Ïðèìåðîì îçèìûõ è ÿðîâûõ ðàñòåíèé ìîãóò ñëóæèòü
ðàçëè÷íûå ñîðòà ÷åñíîêà. Îçèìûå ñîðòà âûñàæèâàþò îñåíüþ â
ãðóíò, è òàì îíè ïðîðàñòàþò, íî ïîä âîçäåéñòâèåì îñåííåãî õîëî-
äà ðîñò ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ äî âåñíû è ñ íàñòóïëåíèåì òåïëà âî-
çîáíîâëÿåòñÿ. Òàêîé ÷åñíîê íåëüçÿ õðàíèòü çèìîé, ïîñêîëüêó îí
îáÿçàòåëüíî ïðîðàñòåò. ßðîâîé ÷åñíîê ìîæíî õðàíèòü çèìîé,
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Íåàêòèâíûé ôèòîõðîì (Ô
660

) ìîæíî îáíàðóæèòü â ëþáîé ÷àñ-
òè ðàñòèòåëüíîé êëåòêè (êðîìå âàêóîëåé è ÿäðà), íî ïîñëå àêòè-
âàöèè Ô

730 
ôèêñèðóåòñÿ íà ìåìáðàíàõ, ïðåæäå âñåãî íà ïëàçìà-

òè÷åñêîé ìåìáðàíå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷åíûå íå ìîãóò ÷åòêî
îáúÿñíèòü ìåõàíèçì âíóòðåííåãî äåéñòâèÿ ôèòîõðîìà. Âîçìîæ-
íî, îí èçìåíÿåò àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ èëè ïðîíèöàåìîñòü ìåìá-
ðàí, à ìîæåò áûòü, ôèòîõðîì îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ñèíòåç
ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ÐÍÊ â ÿäðå. Ó÷àñòèå ôèòîõðîìà â
âîñïðèÿòèè ôîòîïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òàêæå íå ñîâñåì
ÿñíî. Âîçìîæíî, ðàçëè÷íàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñâåùåíèÿ âëè-
ÿåò íà ñîîòíîøåíèÿ ñèíòåçèðóåìîãî, àêòèâèðóåìîãî è ðàçðóøà-
þùåãîñÿ ôèòîõðîìà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, çàïóñêàåò ïîêà íåèçâå-
ñòíûå âíóòðåííèå ïðîöåññû.

Ýâîêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðóþ (ïîñëå ôàçû èíäóêöèè)
ôàçó èíèöèàöèè öâåòåíèÿ, â õîäå êîòîðîé èíèöèèðóåòñÿ çàêëàä-
êà çà÷àòêîâ öâåòêà. Äëÿ íàñòóïëåíèÿ ýâîêàöèè íåîáõîäèìî ïî-
ñòóïëåíèå â àïèêàëüíûå ìåðèñòåìû èíèöèèðóþùèõ âåùåñòâ, èç-
âåñòíûõ êàê ôëîðàëüíûé ñòèìóë. Ýòè âåùåñòâà ñèíòåçèðóþòñÿ â
ëèñòüÿõ ïîñëå âîñïðèÿòèÿ ôèòîõðîìîì ñâåòîâîãî ñèãíàëà.

Åñëè ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû íå áëàãîïðèÿòñòâóþò öâå-
òåíèþ èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî äíÿ íå ñîîòâåòñòâóåò
îñîáåííîñòÿì äàííîãî ðàñòåíèÿ, â åãî ëèñòüÿõ ñèíòåçèðóþòñÿ
èíãèáèòîðû öâåòåíèÿ.

Ðàçâèòèå öâåòêà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê ïîä äåéñòâèåì
ôëîðàëüíîãî ñòèìóëà â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû àêòèâè-
çèðóþòñÿ ãåíû, êîíòðîëèðóþùèå çàëîæåíèå çà÷àòêîâ ÷àñòåé öâåò-
êà âìåñòî ëèñòîâûõ ïðèìîðäèåâ. Ýòîò ïðîöåññ èäåò â îïðåäåëåí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âíà÷àëå ôîðìèðóþòñÿ çà÷àòêè ÷àøåëèñ-
òèêîâ, çàòåì ëåïåñòêîâ, òû÷èíîê è ïîñëåäíèìè çàêëàäûâàþòñÿ
ïëîäîëèñòèêè. Ðîñò òû÷èíîê (òî÷íåå, òû÷èíî÷íûõ íèòåé) ïåðâî-
íà÷àëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì
çà÷àòêà, à çàòåì âêëþ÷àþòñÿ èíòåðêàëÿðíûå ìåðèñòåìû. Åñëè
çàêëàäûâàåòñÿ íåñêîëüêî ïëîäîëèñòèêîâ (íàïîìèíàåì, ÷òî ñðåäè
ïîêðûòîñåìåííûõ åñòü ôîðìû, ó êîòîðûõ ãèíåöåé ñîñòîèò èç
îäíîãî ïëîäîëèñòèêà, íàïðèìåð ïðîòåéíûå, áîëüøèíñòâî áîáî-
âûõ è äð., èëè èç íåñêîëüêèõ � áîëüøèíñòâî öâåòêîâûõ), òî îíè

Ð è ñ . 2 3 4. Ñõåìà îáðàùåíèÿ ôèòîõðîìà
(ïî Ïîëåâîìó)

Ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé, ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñòèìóëÿòîðà
çàïóñêàåòñÿ ïðè õèìè÷åñêîì èçìåíåíèè ìîëåêóëû ôèòîõðîìà
ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòà.

Îäíèì èç îòëè÷èé ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà îò æèâîòíîãî
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó ðàñòåíèé ìîðôîëîãè÷åñêè âûðàæåííûõ
îðãàíîâ ÷óâñòâ. Îäíàêî ðàçäðàæèìîñòü, êàê îáùàÿ ôóíêöèÿ
æèâîãî, ðàñòåíèÿì âñå æå ïðèñóùà. Èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû ó íèõ âîñïðèíèìàþòñÿ ðåöåïòîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè â
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ êëåòêè (ãëàâíûì îáðàçîì, â ìåìáðàíàõ),
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû îïðåäåëÿòü õèìè÷åñêèå,
ìåõàíè÷åñêèå è ñâåòîâûå ðàçäðàæåíèÿ. Âîñïðèÿòèå ñâåòîâûõ ñèã-
íàëîâ îáåñïå÷èâàþò ìîëåêóëû ôèòîõðîìîâ è ôëàâîïðîòåèäîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîòîðåöåïöèÿ è ôîòîñèíòåç � ñîâåð-
øåííî ðàçíûå ïðîöåññû, è èõ íå íóæíî ïóòàòü! Ôîòîñèíòåòè÷åñ-
êèå ïèãìåíòû, âîñïðèíèìàÿ ñâåò, âîçáóæäàþòñÿ è ïåðåäàþò âû-
ñîêîýíåðãåòè÷íûé ýëåêòðîí, êîòîðûé äàåò ýíåðãèþ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Òîãäà êàê ôîòîðåöåïòîðû âîñïðèíè-
ìàþò ñâåò êàê âíåøíèé ñèãíàë äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíèòü
íàïðàâëåííîñòü âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, ïåðåâåñòè ðàñ-
òåíèå ñ íàðàùèâàíèÿ âåãåòàòèâíîé ìàññû íà ôîðìèðîâàíèå ãåíå-
ðàòèâíûõ îðãàíîâ).

Ôèòîõðîìû áûëè îòêðûòû àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Õ. Áîðò-
âèêîì è Ñ. Õåíäðèêñîì, èçó÷àâøèìè óñëîâèÿ ïðîðàñòàíèÿ ñå-
ìÿí ñàëàòà. Îíè âûÿñíèëè, ÷òî ïðîðàñòàíèå ñòèìóëèðóåòñÿ ñè-
íèì è êðàñíûì ñâåòîì (660 íì), íî ïîäàâëÿåòñÿ äàëüíèì (äëèí-
íîâîëíîâûì) êðàñíûì ñâåòîì (730 íì). Èç ïðîðîñòêîâ ñåìÿí, êî-
òîðûå âîîáùå íå îñâåùàëèñü (òàêèå ïðîðîñòêè íàçûâàþòñÿ
ýòèîëèðîâàííûìè), èññëåäîâàòåëè ñóìåëè âûäåëèòü ðåöåïòîðíûé
áåëîê, êîòîðûì îêàçàëñÿ ôèòîõðîì. Ìîëåêóëà ôèòîõðîìà èìååò
ñëîæíîå ñòðîåíèå. Îíà ñîñòîèò èç áåëêîâîé ÷àñòè, âêëþ÷àþùåé
â ñåáÿ äâå ñóáúåäèíèöû (íàïîìèíàåì, ÷òî ìîëåêóëû áåëêà, ñî-
ñòîÿùèå èç äâóõ è áîëåå ïîëèïåïòèäíûõ öåïåé, èìåþò ÷åòâåð-
òè÷íóþ ñòðóêòóðó), è íåáåëêîâîé ÷àñòè � õðîìîôîðà. Õèìè÷åñ-
êîå ñòðîåíèå õðîìîôîðà ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê ôèêîáèëèíàì
(áîëåå ïîäðîáíî î íèõ ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèì ïèãìåíòàì).

Ôèòîõðîì ñèíòåçèðóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ (ãëàâ-
íûì îáðàçîì â ìåðèñòåìàõ êîðíÿ è ïîáåãà) â íåàêòèâíîé ôîðìå,
òàêîé ôèòîõðîì îáîçíà÷àåòñÿ êàê Ô

660
. Ïðè êðàòêîâðåìåííîì

âîçäåéñòâèè êîðîòêîâîëíîâîãî êðàñíîãî ñâåòà ïðîèñõîäèò àêòè-
âàöèÿ ôèòîõðîìà è îí ïåðåõîäèò â ôîðìó Ô

730
. Îäíàêî åñëè ðàñ-

òåíèå îñâåòèòü äàëüíèì (äëèííîâîëíîâûì) êðàñíûì ñâåòîì èëè
ïîìåñòèòü â òåìíîòó íà íåñêîëüêî ÷àñîâ (îò ÷åòûðåõ ÷àñîâ äî
ñóòîê), Ô

730
 äåçàêòèâèðóåòñÿ è âåðíåòñÿ â íåàêòèâíîå ñîñòîÿíèå

Ô
660

 èëè ðàçðóøèòñÿ (ðèñ. 234).
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Íåàêòèâíûé ôèòîõðîì (Ô
660

) ìîæíî îáíàðóæèòü â ëþáîé ÷àñ-
òè ðàñòèòåëüíîé êëåòêè (êðîìå âàêóîëåé è ÿäðà), íî ïîñëå àêòè-
âàöèè Ô

730 
ôèêñèðóåòñÿ íà ìåìáðàíàõ, ïðåæäå âñåãî íà ïëàçìà-

òè÷åñêîé ìåìáðàíå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷åíûå íå ìîãóò ÷åòêî
îáúÿñíèòü ìåõàíèçì âíóòðåííåãî äåéñòâèÿ ôèòîõðîìà. Âîçìîæ-
íî, îí èçìåíÿåò àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ èëè ïðîíèöàåìîñòü ìåìá-
ðàí, à ìîæåò áûòü, ôèòîõðîì îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ñèíòåç
ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ÐÍÊ â ÿäðå. Ó÷àñòèå ôèòîõðîìà â
âîñïðèÿòèè ôîòîïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òàêæå íå ñîâñåì
ÿñíî. Âîçìîæíî, ðàçëè÷íàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñâåùåíèÿ âëè-
ÿåò íà ñîîòíîøåíèÿ ñèíòåçèðóåìîãî, àêòèâèðóåìîãî è ðàçðóøà-
þùåãîñÿ ôèòîõðîìà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, çàïóñêàåò ïîêà íåèçâå-
ñòíûå âíóòðåííèå ïðîöåññû.

Ýâîêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðóþ (ïîñëå ôàçû èíäóêöèè)
ôàçó èíèöèàöèè öâåòåíèÿ, â õîäå êîòîðîé èíèöèèðóåòñÿ çàêëàä-
êà çà÷àòêîâ öâåòêà. Äëÿ íàñòóïëåíèÿ ýâîêàöèè íåîáõîäèìî ïî-
ñòóïëåíèå â àïèêàëüíûå ìåðèñòåìû èíèöèèðóþùèõ âåùåñòâ, èç-
âåñòíûõ êàê ôëîðàëüíûé ñòèìóë. Ýòè âåùåñòâà ñèíòåçèðóþòñÿ â
ëèñòüÿõ ïîñëå âîñïðèÿòèÿ ôèòîõðîìîì ñâåòîâîãî ñèãíàëà.

Åñëè ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû íå áëàãîïðèÿòñòâóþò öâå-
òåíèþ èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî äíÿ íå ñîîòâåòñòâóåò
îñîáåííîñòÿì äàííîãî ðàñòåíèÿ, â åãî ëèñòüÿõ ñèíòåçèðóþòñÿ
èíãèáèòîðû öâåòåíèÿ.

Ðàçâèòèå öâåòêà íà÷èíàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê ïîä äåéñòâèåì
ôëîðàëüíîãî ñòèìóëà â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû àêòèâè-
çèðóþòñÿ ãåíû, êîíòðîëèðóþùèå çàëîæåíèå çà÷àòêîâ ÷àñòåé öâåò-
êà âìåñòî ëèñòîâûõ ïðèìîðäèåâ. Ýòîò ïðîöåññ èäåò â îïðåäåëåí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âíà÷àëå ôîðìèðóþòñÿ çà÷àòêè ÷àøåëèñ-
òèêîâ, çàòåì ëåïåñòêîâ, òû÷èíîê è ïîñëåäíèìè çàêëàäûâàþòñÿ
ïëîäîëèñòèêè. Ðîñò òû÷èíîê (òî÷íåå, òû÷èíî÷íûõ íèòåé) ïåðâî-
íà÷àëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò àïèêàëüíûõ ìåðèñòåì
çà÷àòêà, à çàòåì âêëþ÷àþòñÿ èíòåðêàëÿðíûå ìåðèñòåìû. Åñëè
çàêëàäûâàåòñÿ íåñêîëüêî ïëîäîëèñòèêîâ (íàïîìèíàåì, ÷òî ñðåäè
ïîêðûòîñåìåííûõ åñòü ôîðìû, ó êîòîðûõ ãèíåöåé ñîñòîèò èç
îäíîãî ïëîäîëèñòèêà, íàïðèìåð ïðîòåéíûå, áîëüøèíñòâî áîáî-
âûõ è äð., èëè èç íåñêîëüêèõ � áîëüøèíñòâî öâåòêîâûõ), òî îíè

Ð è ñ . 2 3 4. Ñõåìà îáðàùåíèÿ ôèòîõðîìà
(ïî Ïîëåâîìó)

Ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé, ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñòèìóëÿòîðà
çàïóñêàåòñÿ ïðè õèìè÷åñêîì èçìåíåíèè ìîëåêóëû ôèòîõðîìà
ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåòà.

Îäíèì èç îòëè÷èé ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà îò æèâîòíîãî
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó ðàñòåíèé ìîðôîëîãè÷åñêè âûðàæåííûõ
îðãàíîâ ÷óâñòâ. Îäíàêî ðàçäðàæèìîñòü, êàê îáùàÿ ôóíêöèÿ
æèâîãî, ðàñòåíèÿì âñå æå ïðèñóùà. Èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû ó íèõ âîñïðèíèìàþòñÿ ðåöåïòîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè â
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ êëåòêè (ãëàâíûì îáðàçîì, â ìåìáðàíàõ),
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû îïðåäåëÿòü õèìè÷åñêèå,
ìåõàíè÷åñêèå è ñâåòîâûå ðàçäðàæåíèÿ. Âîñïðèÿòèå ñâåòîâûõ ñèã-
íàëîâ îáåñïå÷èâàþò ìîëåêóëû ôèòîõðîìîâ è ôëàâîïðîòåèäîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîòîðåöåïöèÿ è ôîòîñèíòåç � ñîâåð-
øåííî ðàçíûå ïðîöåññû, è èõ íå íóæíî ïóòàòü! Ôîòîñèíòåòè÷åñ-
êèå ïèãìåíòû, âîñïðèíèìàÿ ñâåò, âîçáóæäàþòñÿ è ïåðåäàþò âû-
ñîêîýíåðãåòè÷íûé ýëåêòðîí, êîòîðûé äàåò ýíåðãèþ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Òîãäà êàê ôîòîðåöåïòîðû âîñïðèíè-
ìàþò ñâåò êàê âíåøíèé ñèãíàë äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíèòü
íàïðàâëåííîñòü âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, ïåðåâåñòè ðàñ-
òåíèå ñ íàðàùèâàíèÿ âåãåòàòèâíîé ìàññû íà ôîðìèðîâàíèå ãåíå-
ðàòèâíûõ îðãàíîâ).

Ôèòîõðîìû áûëè îòêðûòû àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Õ. Áîðò-
âèêîì è Ñ. Õåíäðèêñîì, èçó÷àâøèìè óñëîâèÿ ïðîðàñòàíèÿ ñå-
ìÿí ñàëàòà. Îíè âûÿñíèëè, ÷òî ïðîðàñòàíèå ñòèìóëèðóåòñÿ ñè-
íèì è êðàñíûì ñâåòîì (660 íì), íî ïîäàâëÿåòñÿ äàëüíèì (äëèí-
íîâîëíîâûì) êðàñíûì ñâåòîì (730 íì). Èç ïðîðîñòêîâ ñåìÿí, êî-
òîðûå âîîáùå íå îñâåùàëèñü (òàêèå ïðîðîñòêè íàçûâàþòñÿ
ýòèîëèðîâàííûìè), èññëåäîâàòåëè ñóìåëè âûäåëèòü ðåöåïòîðíûé
áåëîê, êîòîðûì îêàçàëñÿ ôèòîõðîì. Ìîëåêóëà ôèòîõðîìà èìååò
ñëîæíîå ñòðîåíèå. Îíà ñîñòîèò èç áåëêîâîé ÷àñòè, âêëþ÷àþùåé
â ñåáÿ äâå ñóáúåäèíèöû (íàïîìèíàåì, ÷òî ìîëåêóëû áåëêà, ñî-
ñòîÿùèå èç äâóõ è áîëåå ïîëèïåïòèäíûõ öåïåé, èìåþò ÷åòâåð-
òè÷íóþ ñòðóêòóðó), è íåáåëêîâîé ÷àñòè � õðîìîôîðà. Õèìè÷åñ-
êîå ñòðîåíèå õðîìîôîðà ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê ôèêîáèëèíàì
(áîëåå ïîäðîáíî î íèõ ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèì ïèãìåíòàì).

Ôèòîõðîì ñèíòåçèðóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ (ãëàâ-
íûì îáðàçîì â ìåðèñòåìàõ êîðíÿ è ïîáåãà) â íåàêòèâíîé ôîðìå,
òàêîé ôèòîõðîì îáîçíà÷àåòñÿ êàê Ô

660
. Ïðè êðàòêîâðåìåííîì

âîçäåéñòâèè êîðîòêîâîëíîâîãî êðàñíîãî ñâåòà ïðîèñõîäèò àêòè-
âàöèÿ ôèòîõðîìà è îí ïåðåõîäèò â ôîðìó Ô

730
. Îäíàêî åñëè ðàñ-

òåíèå îñâåòèòü äàëüíèì (äëèííîâîëíîâûì) êðàñíûì ñâåòîì èëè
ïîìåñòèòü â òåìíîòó íà íåñêîëüêî ÷àñîâ (îò ÷åòûðåõ ÷àñîâ äî
ñóòîê), Ô

730
 äåçàêòèâèðóåòñÿ è âåðíåòñÿ â íåàêòèâíîå ñîñòîÿíèå

Ô
660

 èëè ðàçðóøèòñÿ (ðèñ. 234).
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áûñòðî äåëÿùèõñÿ êëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ýïèäåðìû
ïûëüíèêà. Ïî ìåðå ïðîäîëæåíèÿ äåëåíèé â êàæäîé èç òàêèõ
ãðóïï äèôôåðåíöèðóþòñÿ íàðóæíûå êëåòêè, êîòîðûå îñòàíóòñÿ
ñòåðèëüíûìè è ñôîðìèðóþò ñòåíêó ìèêðîñïîðàíãèÿ, à òàêæå âíóò-
ðåííèå � ïðåäøåñòâåííèêè ìèêðîñïîðîöèòîâ.

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ îáîëî÷êà ìèêðîñïîðàíãèÿ ðàçäåëÿåòñÿ
íà òðè ñëîÿ. Ñàìûé íàðóæíûé èç íèõ (ýíäîòåöèé) îáðàçóþò êëåòêè
ñ ôèáðèëëÿðíûìè óòîëùåíèÿìè îáîëî÷êè, îðèåíòèðîâàííûå ê
ýïèäåðìå. Ýòà îñîáåííîñòü â ïîñëåäóþùåì ñïîñîáñòâóåò ðàñêðû-
òèþ ñîçðåâøåãî ìèêðîñïîðàíãèÿ. Ñðåäíèé ñëîé ñòåíêè ôîðìèðó-
þò îòíîñèòåëüíî òîíêîñòåííûå êëåòêè, è ýòîò ñëîé ÷àñòî ðàçðó-
øàåòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ìèêðîñïîðàíãèÿ. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âíóòðåííèé âûñòèëàþùèé ñëîé ñòåíêè, èëè òà-
ïåòóì. Åãî îáðàçóþò äâà ñëîÿ êëåòîê. Ñíàðóæè ðàñïîëàãàþòñÿ
âûòÿíóòûå âäîëü ïîâåðõíîñòè êëåòêè ïîñòåííîãî ñëîÿ. Êëåòêè
âíóòðåííåãî ñëîÿ áîëåå êðóïíûå, êóáè÷åñêîé ôîðìû, ìíîãîÿäåð-
íûå. Òàïåòóì àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ ìèêðîñïîðîãåíåçà.
Îí ñèíòåçèðóåò è âûäåëÿåò íóæíûå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âå-
ùåñòâà è ôåðìåíòû. Êðîìå òîãî, ñàìè êëåòêè òàïåòóìà èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñïîð â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ.

Ðàñïîëîæåííûå â öåíòðå ðàçâèâàþùåãîñÿ ìèêðîñïîðàíãèÿ ïåð-
âè÷íûå ñïîðîãåííûå êëåòêè ïîñëå îïðåäåëåííîãî ÷èñëà äåëåíèé
äàþò íà÷àëî ìàòåðèíñêèì êëåòêàì ìèêðîñïîð (ìèêðîñïîðîöè-
òàì). Îíè äåëÿòñÿ ìåéîçîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èç êàæäîé âîçíè-
êàþò ïî ÷åòûðå ãàïëîèäíûå ìèêðîñïîðû. Ìèêðîñïîðà ñîäåðæèò
î÷åíü ãóñòóþ öèòîïëàçìó, ïîñêîëüêó â íåé ìàëî âîäû (âñåãî 10 �
14%). Â íåé íàõîäÿòñÿ çàïàñíûå âåùåñòâà (êðàõìàë, ëèïèäû,
áåëêè) è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà (âèòàìèíû, àêòèâàòî-
ðû è èíãèáèòîðû ðîñòà). Êàê è ó äðóãèõ âûñøèõ ðàñòåíèé, îáî-
ëî÷êà ìèêðîñïîð ïîêðûòîñåìåííûõ ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ
ñëîåâ � âíóòðåííåãî (èíòèíû) è íàðóæíîãî (ýêçèíû). Èíòèíà îá-
ðàçîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî ïåêòèíîì, öåëëþëîçîé è áåëêàìè. Îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ äâóõñëîéíóþ ìåìáðàíó, îêðóæàþùóþ
ìèêðîñïîðó. Ýêçèíà èìååò áîëåå ñëîæíîå ñòðîåíèå, åå òîëùèíà
íåïîñòîÿííà. Â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàæäîãî
âèäà, èìåþòñÿ íåóòîëùåííûå ó÷àñòêè � áîðîçäû è äàæå ïåðôîðà-
öèè � ïîðû èëè àïåðòóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ âûõîäà ïûëüöåâîé
òðóáêè ïðè ïîñëåäóþùåì ïðîðàñòàíèè ïûëüöåâîãî çåðíà (ðèñ. 235).
Â ýòîé îáëàñòè èíòèíà ñîäåðæèò ìíîãî ôåðìåíòîâ, êîòîðûå àêòè-
âèðóþòñÿ ïðè ïîïàäàíèè ïûëüöû íà ðûëüöå. Ó îäíîäîëüíûõ ïîðû
óñòðîåíû ïðîñòî, è ÷àùå âñåãî íà îäíîé ìèêðîñïîðå èëè ïûëüöå-
âîì çåðíå ó íèõ ìîæíî îáíàðóæèòü ëèøü îäíó ïîðó. Ó äâóäîëüíûõ
÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ ñëîæíûå ïîðû. Îò ïðîñòûõ îíè îòëè÷àþò-
ñÿ òåì, ÷òî èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ àïåðòóðó, â îáëàñòè êîòîðîé

âíà÷àëå èìåþò ôîðìó ïîäêîâû. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ðîñòà
çà÷àòêè ñðàñòàþòñÿ êðàÿìè (ó ðàñòåíèé ñ öåíîêàðïíûì ãèíåöå-
åì) èëè æå îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè (ó ðàñòåíèé ñ àïîêàðïíûì ãè-
íåöååì). Çàòåì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðàçâèâàþùåãîñÿ ïëî-
äîëèñòèêà çàêëàäûâàþòñÿ çà÷àòêè ñåìÿçà÷àòêîâ, â êîòîðûõ ôîð-
ìèðóþòñÿ ïîêðîâû (èíòåãóìåíòû) è ìåãàñïîðàíãèé (íóöåëëóñ).
Ñïîðîãåíåç è ðàçâèòèå ãàìåòîôèòîâ áóäóò îïèñàíû íèæå.

Öâåòåíèå ó ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé íàñòóïàåò â îïðåäåëåííîì
âîçðàñòå è â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà. Îäíîëåòíèå ðàñòåíèÿ, êàê ýòî
ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, çàöâåòàþò â ïåðâûé (è åäèíñòâåííûé) ãîä
æèçíè, äâóëåòíèå � îáû÷íî íà âòîðîé, à ìíîãîëåòíèå òðàâû � íà
âòîðîé, òðåòèé, ÷åòâåðòûé ãîäû è ïîçäíåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ âè-
äîâîé ïðèíàäëåæíîñòüþ è âíåøíèìè ôàêòîðàìè.

Ó äðåâåñíûõ ôîðì ïåðâîå öâåòåíèå íàñòóïàåò ïîçæå. Ðàíü-
øå âñåõ ýòî ïðîèñõîäèò ó êóëüòóðíûõ ñîðòîâ ïåðñèêà è ÷åðåø-
íè (òðåòèé ãîä). Áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò óñëîâèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, â þæíûõ øèðîòàõ ïðîèçðàñòàþùèé íà
îòêðûòîì ìåñòå äóá âïåðâûå çàöâåòàåò â 7 � 12 ëåò, òîãäà êàê íà
ñåâåðå � â 20 � 25 ëåò. Äóáû, ðàñòóùèå â ëåñó, öâåòóò â ïåðâûé
ðàç åùå ïîçæå � â 80 � 100 ëåò.

Â òåïëîì êëèìàòå öâåòåíèå íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì â õîëîä-
íîì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öâåòåíèÿ ó ðàçíûõ ðàñòåíèé òàêæå íå-
îäèíàêîâà. Ïðè ýòîì âûäåëÿþò ïåðèîäû íà÷àëà öâåòåíèÿ (ðàñ-
êðûâàþòñÿ îòäåëüíûå ïåðâûå öâåòû), ïîëíîãî öâåòåíèÿ (êîãäà
ðàñïóñêàåòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà öâåòêîâ) è îêîí÷àíèÿ öâåòåíèÿ (êîãäà
áîëüøèíñòâî öâåòêîâ óæå çàâåðøèëè öâåòåíèå, íî îòäåëüíûå
öâåòêè åùå ðàñïóñêàþòñÿ). Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé öâåòêè ñïîñîá-
íû ðàñïóñêàòüñÿ è çàêðûâàòüñÿ íåñêîëüêî ðàç, â çàâèñèìîñòè îò
âíåøíèõ ôàêòîðîâ (íàïðèìåð, ïîãîäû, âðåìåíè ñóòîê è äð.). Áîëü-
øîå çíà÷åíèå äëÿ âðåìåíè ðàñïóñêàíèÿ öâåòêà èìååò ñïîñîá îïû-
ëåíèÿ. Íàïðèìåð, ðàñòåíèÿ, îïûëÿåìûå íî÷íûìè íàñåêîìûìè,
ðàñïóñêàþòñÿ ñ íàñòóïëåíèåì òåìíîòû.

Ó ìíîãèõ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-
íûõ óñëîâèÿõ, ñåçîí öâåòåíèÿ îòñóòñòâóåò âîîáùå, è îíè ñïîñîá-
íû çàêëàäûâàòü öâåòêè è öâåñòè â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Ó òàêèõ
ðàñòåíèé � èõ íàçûâàþò ðåìîíòàíòíûìè (íàïðèìåð êîôå, öèò-
ðóñîâûå è äð.) � îäíîâðåìåííî ìîãóò çàêëàäûâàòüñÿ è ðàñïóñ-
êàòüñÿ öâåòêè è ðàçâèâàòüñÿ ïëîäû.

Ìèêðîñïîðîãåíåç. Ôîðìèðîâàíèå ïûëüíèêà íà÷èíàåòñÿ íà ñà-
ìûõ ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ òû÷èíêè. Âíà÷àëå âûäåëÿåòñÿ ýïè-
äåðìà, êîòîðóþ îáðàçóþò íàðóæíûå êëåòêè áóãîðêà ïûëüíèêà.
Êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå ïîä ýïèäåðìîé, ïðîäîëæàþò àêòèâíî äå-
ëèòüñÿ, ïðè÷åì â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ó ïîäàâ-
ëÿþùåãî áîëüøèíñòâà öâåòêîâûõ â ïûëüíèêå îáðàçóåòñÿ ÷åòûðå
ìèêðîñïîðàíãèÿ. Îíè âîçíèêàþò èç ÷åòûðåõ îáîñîáèâøèõñÿ ãðóïï
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áûñòðî äåëÿùèõñÿ êëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ýïèäåðìû
ïûëüíèêà. Ïî ìåðå ïðîäîëæåíèÿ äåëåíèé â êàæäîé èç òàêèõ
ãðóïï äèôôåðåíöèðóþòñÿ íàðóæíûå êëåòêè, êîòîðûå îñòàíóòñÿ
ñòåðèëüíûìè è ñôîðìèðóþò ñòåíêó ìèêðîñïîðàíãèÿ, à òàêæå âíóò-
ðåííèå � ïðåäøåñòâåííèêè ìèêðîñïîðîöèòîâ.

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ îáîëî÷êà ìèêðîñïîðàíãèÿ ðàçäåëÿåòñÿ
íà òðè ñëîÿ. Ñàìûé íàðóæíûé èç íèõ (ýíäîòåöèé) îáðàçóþò êëåòêè
ñ ôèáðèëëÿðíûìè óòîëùåíèÿìè îáîëî÷êè, îðèåíòèðîâàííûå ê
ýïèäåðìå. Ýòà îñîáåííîñòü â ïîñëåäóþùåì ñïîñîáñòâóåò ðàñêðû-
òèþ ñîçðåâøåãî ìèêðîñïîðàíãèÿ. Ñðåäíèé ñëîé ñòåíêè ôîðìèðó-
þò îòíîñèòåëüíî òîíêîñòåííûå êëåòêè, è ýòîò ñëîé ÷àñòî ðàçðó-
øàåòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ìèêðîñïîðàíãèÿ. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âíóòðåííèé âûñòèëàþùèé ñëîé ñòåíêè, èëè òà-
ïåòóì. Åãî îáðàçóþò äâà ñëîÿ êëåòîê. Ñíàðóæè ðàñïîëàãàþòñÿ
âûòÿíóòûå âäîëü ïîâåðõíîñòè êëåòêè ïîñòåííîãî ñëîÿ. Êëåòêè
âíóòðåííåãî ñëîÿ áîëåå êðóïíûå, êóáè÷åñêîé ôîðìû, ìíîãîÿäåð-
íûå. Òàïåòóì àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ ìèêðîñïîðîãåíåçà.
Îí ñèíòåçèðóåò è âûäåëÿåò íóæíûå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âå-
ùåñòâà è ôåðìåíòû. Êðîìå òîãî, ñàìè êëåòêè òàïåòóìà èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñïîð â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ.

Ðàñïîëîæåííûå â öåíòðå ðàçâèâàþùåãîñÿ ìèêðîñïîðàíãèÿ ïåð-
âè÷íûå ñïîðîãåííûå êëåòêè ïîñëå îïðåäåëåííîãî ÷èñëà äåëåíèé
äàþò íà÷àëî ìàòåðèíñêèì êëåòêàì ìèêðîñïîð (ìèêðîñïîðîöè-
òàì). Îíè äåëÿòñÿ ìåéîçîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èç êàæäîé âîçíè-
êàþò ïî ÷åòûðå ãàïëîèäíûå ìèêðîñïîðû. Ìèêðîñïîðà ñîäåðæèò
î÷åíü ãóñòóþ öèòîïëàçìó, ïîñêîëüêó â íåé ìàëî âîäû (âñåãî 10 �
14%). Â íåé íàõîäÿòñÿ çàïàñíûå âåùåñòâà (êðàõìàë, ëèïèäû,
áåëêè) è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà (âèòàìèíû, àêòèâàòî-
ðû è èíãèáèòîðû ðîñòà). Êàê è ó äðóãèõ âûñøèõ ðàñòåíèé, îáî-
ëî÷êà ìèêðîñïîð ïîêðûòîñåìåííûõ ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ
ñëîåâ � âíóòðåííåãî (èíòèíû) è íàðóæíîãî (ýêçèíû). Èíòèíà îá-
ðàçîâàíà ïðåèìóùåñòâåííî ïåêòèíîì, öåëëþëîçîé è áåëêàìè. Îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ äâóõñëîéíóþ ìåìáðàíó, îêðóæàþùóþ
ìèêðîñïîðó. Ýêçèíà èìååò áîëåå ñëîæíîå ñòðîåíèå, åå òîëùèíà
íåïîñòîÿííà. Â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàæäîãî
âèäà, èìåþòñÿ íåóòîëùåííûå ó÷àñòêè � áîðîçäû è äàæå ïåðôîðà-
öèè � ïîðû èëè àïåðòóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ âûõîäà ïûëüöåâîé
òðóáêè ïðè ïîñëåäóþùåì ïðîðàñòàíèè ïûëüöåâîãî çåðíà (ðèñ. 235).
Â ýòîé îáëàñòè èíòèíà ñîäåðæèò ìíîãî ôåðìåíòîâ, êîòîðûå àêòè-
âèðóþòñÿ ïðè ïîïàäàíèè ïûëüöû íà ðûëüöå. Ó îäíîäîëüíûõ ïîðû
óñòðîåíû ïðîñòî, è ÷àùå âñåãî íà îäíîé ìèêðîñïîðå èëè ïûëüöå-
âîì çåðíå ó íèõ ìîæíî îáíàðóæèòü ëèøü îäíó ïîðó. Ó äâóäîëüíûõ
÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ ñëîæíûå ïîðû. Îò ïðîñòûõ îíè îòëè÷àþò-
ñÿ òåì, ÷òî èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ àïåðòóðó, â îáëàñòè êîòîðîé

âíà÷àëå èìåþò ôîðìó ïîäêîâû. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ðîñòà
çà÷àòêè ñðàñòàþòñÿ êðàÿìè (ó ðàñòåíèé ñ öåíîêàðïíûì ãèíåöå-
åì) èëè æå îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè (ó ðàñòåíèé ñ àïîêàðïíûì ãè-
íåöååì). Çàòåì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðàçâèâàþùåãîñÿ ïëî-
äîëèñòèêà çàêëàäûâàþòñÿ çà÷àòêè ñåìÿçà÷àòêîâ, â êîòîðûõ ôîð-
ìèðóþòñÿ ïîêðîâû (èíòåãóìåíòû) è ìåãàñïîðàíãèé (íóöåëëóñ).
Ñïîðîãåíåç è ðàçâèòèå ãàìåòîôèòîâ áóäóò îïèñàíû íèæå.

Öâåòåíèå ó ðàçíûõ âèäîâ ðàñòåíèé íàñòóïàåò â îïðåäåëåííîì
âîçðàñòå è â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà. Îäíîëåòíèå ðàñòåíèÿ, êàê ýòî
ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, çàöâåòàþò â ïåðâûé (è åäèíñòâåííûé) ãîä
æèçíè, äâóëåòíèå � îáû÷íî íà âòîðîé, à ìíîãîëåòíèå òðàâû � íà
âòîðîé, òðåòèé, ÷åòâåðòûé ãîäû è ïîçäíåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ âè-
äîâîé ïðèíàäëåæíîñòüþ è âíåøíèìè ôàêòîðàìè.

Ó äðåâåñíûõ ôîðì ïåðâîå öâåòåíèå íàñòóïàåò ïîçæå. Ðàíü-
øå âñåõ ýòî ïðîèñõîäèò ó êóëüòóðíûõ ñîðòîâ ïåðñèêà è ÷åðåø-
íè (òðåòèé ãîä). Áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò óñëîâèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, â þæíûõ øèðîòàõ ïðîèçðàñòàþùèé íà
îòêðûòîì ìåñòå äóá âïåðâûå çàöâåòàåò â 7 � 12 ëåò, òîãäà êàê íà
ñåâåðå � â 20 � 25 ëåò. Äóáû, ðàñòóùèå â ëåñó, öâåòóò â ïåðâûé
ðàç åùå ïîçæå � â 80 � 100 ëåò.

Â òåïëîì êëèìàòå öâåòåíèå íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì â õîëîä-
íîì. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öâåòåíèÿ ó ðàçíûõ ðàñòåíèé òàêæå íå-
îäèíàêîâà. Ïðè ýòîì âûäåëÿþò ïåðèîäû íà÷àëà öâåòåíèÿ (ðàñ-
êðûâàþòñÿ îòäåëüíûå ïåðâûå öâåòû), ïîëíîãî öâåòåíèÿ (êîãäà
ðàñïóñêàåòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà öâåòêîâ) è îêîí÷àíèÿ öâåòåíèÿ (êîãäà
áîëüøèíñòâî öâåòêîâ óæå çàâåðøèëè öâåòåíèå, íî îòäåëüíûå
öâåòêè åùå ðàñïóñêàþòñÿ). Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé öâåòêè ñïîñîá-
íû ðàñïóñêàòüñÿ è çàêðûâàòüñÿ íåñêîëüêî ðàç, â çàâèñèìîñòè îò
âíåøíèõ ôàêòîðîâ (íàïðèìåð, ïîãîäû, âðåìåíè ñóòîê è äð.). Áîëü-
øîå çíà÷åíèå äëÿ âðåìåíè ðàñïóñêàíèÿ öâåòêà èìååò ñïîñîá îïû-
ëåíèÿ. Íàïðèìåð, ðàñòåíèÿ, îïûëÿåìûå íî÷íûìè íàñåêîìûìè,
ðàñïóñêàþòñÿ ñ íàñòóïëåíèåì òåìíîòû.

Ó ìíîãèõ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-
íûõ óñëîâèÿõ, ñåçîí öâåòåíèÿ îòñóòñòâóåò âîîáùå, è îíè ñïîñîá-
íû çàêëàäûâàòü öâåòêè è öâåñòè â òå÷åíèå âñåãî ãîäà. Ó òàêèõ
ðàñòåíèé � èõ íàçûâàþò ðåìîíòàíòíûìè (íàïðèìåð êîôå, öèò-
ðóñîâûå è äð.) � îäíîâðåìåííî ìîãóò çàêëàäûâàòüñÿ è ðàñïóñ-
êàòüñÿ öâåòêè è ðàçâèâàòüñÿ ïëîäû.

Ìèêðîñïîðîãåíåç. Ôîðìèðîâàíèå ïûëüíèêà íà÷èíàåòñÿ íà ñà-
ìûõ ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ òû÷èíêè. Âíà÷àëå âûäåëÿåòñÿ ýïè-
äåðìà, êîòîðóþ îáðàçóþò íàðóæíûå êëåòêè áóãîðêà ïûëüíèêà.
Êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå ïîä ýïèäåðìîé, ïðîäîëæàþò àêòèâíî äå-
ëèòüñÿ, ïðè÷åì â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ó ïîäàâ-
ëÿþùåãî áîëüøèíñòâà öâåòêîâûõ â ïûëüíèêå îáðàçóåòñÿ ÷åòûðå
ìèêðîñïîðàíãèÿ. Îíè âîçíèêàþò èç ÷åòûðåõ îáîñîáèâøèõñÿ ãðóïï
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Ð è ñ . 2 3 6. Ïåðâîå äåëåíèå
â ìèêðîñïîðå ãàëüòîíèè:

À � ìèêðîñïîðà; Á � ÿäðî ìèêðî-
ñïîðû â ïðîöåññå äåëåíèÿ (ìåòà-
ôàçà); Â � îáðàçîâàíèå âåãåòà-
òèâíîé è ãåíåðàòèâíîé êëåòîê;
Ã, Ä � íà÷àëî ïðîíèêíîâåíèÿ ãå-
íåðàòèâíîé êëåòêè âíóòðü âåãå-
òàòèâíîé; Å � ãåíåðàòèâíàÿ
êëåòêà öåëèêîì ïðîíèêëà â âåãå-
òàòèâíóþ êëåòêó è ïðèíÿëà âå-
ðåòåíîâèäíóþ ôîðìó; 1 � ìåòà-
ôàçíàÿ ïëàñòèíêà; 2 � âåãåòà-
òèâíàÿ êëåòêà; 3 � ãåíåðàòèâíàÿ
êëåòêà; 4 � êðàõìàëüíûå çåðíà
(ïî Ãåðàñèìîâîé-Íàâàøèíîé, ñ
 èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

Ð è ñ . 2 3 7. Äåëåíèå
ãåíåðàòèâíîé êëåòêè

â ïûëüöåâîì çåðíå ñóñàêà
è îáðàçîâàíèå ñïåðìèåâ:

À � ïûëüöåâîå çåðíî ñ âåãåòà-
òèâíîé è ãåíåðàòèâíîé êëåòêà-
ìè; Á � Ä � ïîñëåäîâàòåëüíûå
ôàçû äåëåíèÿ ÿäðà ãåíåðàòèâ-
íîé êëåòêè; Å � îáðàçîâàíèå äâóõ
ñïåðìèåâ; 1 � âåãåòàòèâíàÿ
êëåòêà; 2 � ãåíåðàòèâíàÿ êëåò-
êà; 3 � ïðîôàçà; 4 � ìåòàôàçà;
5 � àíàôàçà; 6 � òåëîôàçà;
7 � ñïåðìèè  (ïî Ãåðàñèìîâîé-Íà-
âàøèíîé, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîë-

íåíèÿìè)

èíòèíà òîíüøå èëè ïîëíîñòüþ îò-
ñóòñòâóåò. Îáû÷íî ñëîæíûõ ïîð òðè
(ðåæå ìåíüøå), è ðàñïîëàãàþòñÿ îíè
ïî ýêâàòîðó ìèêðîñïîðû èëè ïûëü-
öåâîãî çåðíà.

Åñëè èíòèíà ëåãêî ðàçðóøàåòñÿ è íå ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ äëè-
òåëüíîå âðåìÿ, òî ýêçèíà ëåãêî âûäåðæèâàåò àãðåññèâíóþ ñðåäó
áëàãîäàðÿ îäíîìó èç ñâîèõ êîìïîíåíòîâ � ñïîðîïîëëåíèíó. Ïî-
ýòîìó ñïîðû ïðåêðàñíî ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå î÷åíü äëèòåëüíî-
ãî âðåìåíè â èñêîïàåìûõ ïîðîäàõ.

Ìóæñêîé ãàìåòîôèò. Ãàìåòîôèòû öâåòêîâûõ ìàêñèìàëüíî ðå-
äóöèðîâàíû, îñîáåííî ìóæñêîé ãàìåòîôèò, êîòîðûé íàñòîëüêî
ìàë, ÷òî ñîñòîèò èç ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê, ñïîñîáíûõ
îáåñïå÷èòü ïîëîâîé ïðîöåññ. Âñå åãî ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå âñåãî ëèøü äâóõ ìèòîçîâ. Ïåðâîå èç íèõ âñåãäà ïðîèñ-
õîäèò â ìèêðîñïîðå, êîãäà îíà åùå íàõîäèòñÿ â ïûëüöåâîì ãíåç-
äå (ìèêðîñïîðàíãèè). Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ äâå êëåòêè ðàç-
íûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 236). Ìàëåíüêàÿ êëåòêà íàçûâàåòñÿ ãåíåðà-
òèâíîé è îáû÷íî çàíèìàåò ïðèñòåííîå ïîëîæåíèå. Áîëåå êðóïíàÿ
êëåòêà íàçûâàåòñÿ âåãåòàòèâíîé. Â äàëüíåéøåì ñîáûòèÿ ðàçâè-
âàþòñÿ íåñêîëüêî íåîáû÷íî: ìàëåíüêàÿ ãåíåðàòèâíàÿ êëåòêà ïî-
ñòåïåííî âäàâëèâàåòñÿ â êðóïíóþ âåãåòàòèâíóþ è â êîíöå êîí-
öîâ ïîëíîñòüþ îòøíóðîâûâàåòñÿ îò åå ïîâåðõíîñòè, îêàçûâàÿñü
âíóòðè íåå. Íàõîäÿñü âíóòðè âåãåòàòèâíîé êëåòêè, ãåíåðàòèâíàÿ

Ð è ñ . 2 3 5. Òèïû ïûëüöåâûõ çåðåí:
À, Á � îäíîáîðîçä÷àòûå (À � ó ìàãíîëèè;
Á � ó ñóñàêà); Â, Ã � òðåõáîðîçä÷àòûå
(Â � ó äæèçãóíà; Ã � ó ïèîíà); Ä � ìíîãîáî-
ðîçä÷àòîå � ó èñòîäà; Å � ìíîãîïîðîâîå �

ó ëþòèêà (ïî Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)

îáû÷íî âûòÿãèâàåòñÿ è ïðèîáðåòàåò âåðåòåíîîáðàçíóþ ôîðìó. Âñå
ýòî âðåìÿ îáîëî÷êà ìèêðîñïîðû îñòàåòñÿ èíòàêòíîé, äà è ñàìà
îíà òåïåðü áóäåò íàçûâàòüñÿ íå ìèêðîñïîðîé, à ïûëüöåâûì çåð-
íîì. Êî âòîðîìó ìèòîòè÷åñêîìó äåëåíèþ ïðèñòóïàåò òîëüêî ãå-
íåðàòèâíàÿ êëåòêà. Äåëÿñü âíóòðè âåãåòàòèâíîé êëåòêè, îíà äàåò
íà÷àëî äâóì íåïîäâèæíûì ñïåðìèÿì (ðèñ. 237). Áîëåå ÷åì ó äâóõ
òðåòåé öâåòêîâûõ âòîðîå äåëåíèå ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà ñîâåðøà-
åòñÿ ïîñëå ïðîðàñòàíèÿ ïûëüöåâîé òðóáêè (ò. å. ïîñëå îïûëåíèÿ),
íî ó îñòàëüíûõ ýòî ïðîèñõîäèò âíóòðè ïûëüöåâîãî çåðíà, åùå
íàõîäÿùåãîñÿ â ìèêðîñïîðàíãèè. Ïîëàãàþò, ÷òî âòîðîé âàðèàíò
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîãðåññèâíûì, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âñå ðàç-
âèòèå ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà çàâåðøàåòñÿ ïîä çàùèòîé îáîëî÷êè
ïûëüöåâîãî çåðíà.

Âñêðûòèå ìèêðîñïîðàíãèåâ îáû÷íî ïðîèñõîäèò â ñóõóþ è
òåïëóþ ïîãîäó. Ýòîìó ïðîöåññó ñïîñîáñòâóþò êëåòêè ýíäîòåöèÿ
(íàðóæíîãî ñëîÿ ñòåíêè ìèêðîñïîðàíãèÿ) è ïðèëåæàùèå ê íèì
ïîäýïèäåðìàëüíûå êëåòêè ïûëüíèêà, èìåþùèå íåðàâíîìåðíûå
óòîëùåíèÿ îáîëî÷åê.

Ñåìÿçà÷àòîê è ìåãàñïîðîãåíåç. Ñåìÿçà÷àòîê öâåòêîâûõ âîç-
íèêàåò èç ìåðèñòåìàòè÷åñêîãî áóãîðêà íà ïëîäîëèñòèêå è â îá-
ùèõ ÷åðòàõ ïîâòîðÿåò óñòðîéñòâî òàêîâîãî ó ãîëîñåìåííûõ. Â îò-
ëè÷èå îò ãîëîñåìåííûõ, ñåìÿçà÷àòîê öâåòêîâûõ îêðóæåí äâóìÿ
èíòåãóìåíòàìè. Ïîëàãàþò ïðè ýòîì, ÷òî âíóòðåííèé èíòåãóìåíò
ãîìîëîãè÷åí åäèíñòâåííîìó èíòåãóìåíòó ãîëîñåìåííûõ è ïðîèñ-
õîäèò èç ñëèâøèõñÿ ñòåðèëüíûõ ìåãàñïîðàíãèåâ. Ïîÿâëåíèå æå
íàðóæíîãî èíòåãóìåíòà äî ñèõ ïîð íåÿñíî. Ìíîãèå áîòàíèêè äî-
ïóñêàþò åãî ëèñòîâîå ïðîèñõîæäåíèå.

Ïîêðîâû ñåìÿçà÷àòêà çàùèùàþò íàõîäÿùèéñÿ ïîä íèìè
åäèíñòâåííûé ôåðòèëüíûé ìåãàñïîðàíãèé. Êàê è ó ãîëîñåìåííûõ,
îí íàçûâàåòñÿ íóöåëëóñ. Îäíàêî èíòåãóìåíòû íå ïîëíîñòüþ îáðà-
ñòàþò íóöåëëóñ, îñòàâëÿÿ íåïðèêðûòîé åãî âåðõóøêó. Íàä íåé
îáðàçóåòñÿ îòâåðñòèå â ïîêðîâàõ � ìèêðîïèëå, èëè ïûëüöåâõîä,
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Ð è ñ . 2 3 6. Ïåðâîå äåëåíèå
â ìèêðîñïîðå ãàëüòîíèè:

À � ìèêðîñïîðà; Á � ÿäðî ìèêðî-
ñïîðû â ïðîöåññå äåëåíèÿ (ìåòà-
ôàçà); Â � îáðàçîâàíèå âåãåòà-
òèâíîé è ãåíåðàòèâíîé êëåòîê;
Ã, Ä � íà÷àëî ïðîíèêíîâåíèÿ ãå-
íåðàòèâíîé êëåòêè âíóòðü âåãå-
òàòèâíîé; Å � ãåíåðàòèâíàÿ
êëåòêà öåëèêîì ïðîíèêëà â âåãå-
òàòèâíóþ êëåòêó è ïðèíÿëà âå-
ðåòåíîâèäíóþ ôîðìó; 1 � ìåòà-
ôàçíàÿ ïëàñòèíêà; 2 � âåãåòà-
òèâíàÿ êëåòêà; 3 � ãåíåðàòèâíàÿ
êëåòêà; 4 � êðàõìàëüíûå çåðíà
(ïî Ãåðàñèìîâîé-Íàâàøèíîé, ñ
 èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

Ð è ñ . 2 3 7. Äåëåíèå
ãåíåðàòèâíîé êëåòêè

â ïûëüöåâîì çåðíå ñóñàêà
è îáðàçîâàíèå ñïåðìèåâ:

À � ïûëüöåâîå çåðíî ñ âåãåòà-
òèâíîé è ãåíåðàòèâíîé êëåòêà-
ìè; Á � Ä � ïîñëåäîâàòåëüíûå
ôàçû äåëåíèÿ ÿäðà ãåíåðàòèâ-
íîé êëåòêè; Å � îáðàçîâàíèå äâóõ
ñïåðìèåâ; 1 � âåãåòàòèâíàÿ
êëåòêà; 2 � ãåíåðàòèâíàÿ êëåò-
êà; 3 � ïðîôàçà; 4 � ìåòàôàçà;
5 � àíàôàçà; 6 � òåëîôàçà;
7 � ñïåðìèè  (ïî Ãåðàñèìîâîé-Íà-
âàøèíîé, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîë-

íåíèÿìè)

èíòèíà òîíüøå èëè ïîëíîñòüþ îò-
ñóòñòâóåò. Îáû÷íî ñëîæíûõ ïîð òðè
(ðåæå ìåíüøå), è ðàñïîëàãàþòñÿ îíè
ïî ýêâàòîðó ìèêðîñïîðû èëè ïûëü-
öåâîãî çåðíà.

Åñëè èíòèíà ëåãêî ðàçðóøàåòñÿ è íå ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ äëè-
òåëüíîå âðåìÿ, òî ýêçèíà ëåãêî âûäåðæèâàåò àãðåññèâíóþ ñðåäó
áëàãîäàðÿ îäíîìó èç ñâîèõ êîìïîíåíòîâ � ñïîðîïîëëåíèíó. Ïî-
ýòîìó ñïîðû ïðåêðàñíî ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå î÷åíü äëèòåëüíî-
ãî âðåìåíè â èñêîïàåìûõ ïîðîäàõ.

Ìóæñêîé ãàìåòîôèò. Ãàìåòîôèòû öâåòêîâûõ ìàêñèìàëüíî ðå-
äóöèðîâàíû, îñîáåííî ìóæñêîé ãàìåòîôèò, êîòîðûé íàñòîëüêî
ìàë, ÷òî ñîñòîèò èç ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà êëåòîê, ñïîñîáíûõ
îáåñïå÷èòü ïîëîâîé ïðîöåññ. Âñå åãî ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå âñåãî ëèøü äâóõ ìèòîçîâ. Ïåðâîå èç íèõ âñåãäà ïðîèñ-
õîäèò â ìèêðîñïîðå, êîãäà îíà åùå íàõîäèòñÿ â ïûëüöåâîì ãíåç-
äå (ìèêðîñïîðàíãèè). Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ äâå êëåòêè ðàç-
íûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 236). Ìàëåíüêàÿ êëåòêà íàçûâàåòñÿ ãåíåðà-
òèâíîé è îáû÷íî çàíèìàåò ïðèñòåííîå ïîëîæåíèå. Áîëåå êðóïíàÿ
êëåòêà íàçûâàåòñÿ âåãåòàòèâíîé. Â äàëüíåéøåì ñîáûòèÿ ðàçâè-
âàþòñÿ íåñêîëüêî íåîáû÷íî: ìàëåíüêàÿ ãåíåðàòèâíàÿ êëåòêà ïî-
ñòåïåííî âäàâëèâàåòñÿ â êðóïíóþ âåãåòàòèâíóþ è â êîíöå êîí-
öîâ ïîëíîñòüþ îòøíóðîâûâàåòñÿ îò åå ïîâåðõíîñòè, îêàçûâàÿñü
âíóòðè íåå. Íàõîäÿñü âíóòðè âåãåòàòèâíîé êëåòêè, ãåíåðàòèâíàÿ

Ð è ñ . 2 3 5. Òèïû ïûëüöåâûõ çåðåí:
À, Á � îäíîáîðîçä÷àòûå (À � ó ìàãíîëèè;
Á � ó ñóñàêà); Â, Ã � òðåõáîðîçä÷àòûå
(Â � ó äæèçãóíà; Ã � ó ïèîíà); Ä � ìíîãîáî-
ðîçä÷àòîå � ó èñòîäà; Å � ìíîãîïîðîâîå �

ó ëþòèêà (ïî Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)

îáû÷íî âûòÿãèâàåòñÿ è ïðèîáðåòàåò âåðåòåíîîáðàçíóþ ôîðìó. Âñå
ýòî âðåìÿ îáîëî÷êà ìèêðîñïîðû îñòàåòñÿ èíòàêòíîé, äà è ñàìà
îíà òåïåðü áóäåò íàçûâàòüñÿ íå ìèêðîñïîðîé, à ïûëüöåâûì çåð-
íîì. Êî âòîðîìó ìèòîòè÷åñêîìó äåëåíèþ ïðèñòóïàåò òîëüêî ãå-
íåðàòèâíàÿ êëåòêà. Äåëÿñü âíóòðè âåãåòàòèâíîé êëåòêè, îíà äàåò
íà÷àëî äâóì íåïîäâèæíûì ñïåðìèÿì (ðèñ. 237). Áîëåå ÷åì ó äâóõ
òðåòåé öâåòêîâûõ âòîðîå äåëåíèå ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà ñîâåðøà-
åòñÿ ïîñëå ïðîðàñòàíèÿ ïûëüöåâîé òðóáêè (ò. å. ïîñëå îïûëåíèÿ),
íî ó îñòàëüíûõ ýòî ïðîèñõîäèò âíóòðè ïûëüöåâîãî çåðíà, åùå
íàõîäÿùåãîñÿ â ìèêðîñïîðàíãèè. Ïîëàãàþò, ÷òî âòîðîé âàðèàíò
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîãðåññèâíûì, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âñå ðàç-
âèòèå ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà çàâåðøàåòñÿ ïîä çàùèòîé îáîëî÷êè
ïûëüöåâîãî çåðíà.

Âñêðûòèå ìèêðîñïîðàíãèåâ îáû÷íî ïðîèñõîäèò â ñóõóþ è
òåïëóþ ïîãîäó. Ýòîìó ïðîöåññó ñïîñîáñòâóþò êëåòêè ýíäîòåöèÿ
(íàðóæíîãî ñëîÿ ñòåíêè ìèêðîñïîðàíãèÿ) è ïðèëåæàùèå ê íèì
ïîäýïèäåðìàëüíûå êëåòêè ïûëüíèêà, èìåþùèå íåðàâíîìåðíûå
óòîëùåíèÿ îáîëî÷åê.

Ñåìÿçà÷àòîê è ìåãàñïîðîãåíåç. Ñåìÿçà÷àòîê öâåòêîâûõ âîç-
íèêàåò èç ìåðèñòåìàòè÷åñêîãî áóãîðêà íà ïëîäîëèñòèêå è â îá-
ùèõ ÷åðòàõ ïîâòîðÿåò óñòðîéñòâî òàêîâîãî ó ãîëîñåìåííûõ. Â îò-
ëè÷èå îò ãîëîñåìåííûõ, ñåìÿçà÷àòîê öâåòêîâûõ îêðóæåí äâóìÿ
èíòåãóìåíòàìè. Ïîëàãàþò ïðè ýòîì, ÷òî âíóòðåííèé èíòåãóìåíò
ãîìîëîãè÷åí åäèíñòâåííîìó èíòåãóìåíòó ãîëîñåìåííûõ è ïðîèñ-
õîäèò èç ñëèâøèõñÿ ñòåðèëüíûõ ìåãàñïîðàíãèåâ. Ïîÿâëåíèå æå
íàðóæíîãî èíòåãóìåíòà äî ñèõ ïîð íåÿñíî. Ìíîãèå áîòàíèêè äî-
ïóñêàþò åãî ëèñòîâîå ïðîèñõîæäåíèå.

Ïîêðîâû ñåìÿçà÷àòêà çàùèùàþò íàõîäÿùèéñÿ ïîä íèìè
åäèíñòâåííûé ôåðòèëüíûé ìåãàñïîðàíãèé. Êàê è ó ãîëîñåìåííûõ,
îí íàçûâàåòñÿ íóöåëëóñ. Îäíàêî èíòåãóìåíòû íå ïîëíîñòüþ îáðà-
ñòàþò íóöåëëóñ, îñòàâëÿÿ íåïðèêðûòîé åãî âåðõóøêó. Íàä íåé
îáðàçóåòñÿ îòâåðñòèå â ïîêðîâàõ � ìèêðîïèëå, èëè ïûëüöåâõîä,
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Ð è ñ . 2 3 8.
Ìåãàñïîðîãåíåç è

ðàçâèòèå æåíñêîãî
ãàìåòîôèòà �
çàðîäûøåâîãî

ìåøêà:
À � ðàçâèòèå ñåìÿçà-
÷àòêà, âîçíèêíîâåíèå
åäèíñòâåííîé àðõåñ-
ïîðèàëüíîé êëåòêè
(ìàòåðèíñêîé êëåòêè
ìåãàñïîð): 1 � àðõåñ-
ïîðèàëüíàÿ êëåòêà â
ñåìÿçà÷àòêå; Á � àð-
õåñïîðèàëüíàÿ êëåò-
êà; Â � ðåäóêöèîííîå
äåëåíèå àðõåñïîðè-
àëüíîé êëåòêè íà äâå;
Ã � äåëåíèå íà ÷åòû-
ðå êëåòêè (÷åòûðå ìå-
ãàñïîðû); Ä � äåãåíå-
ðàöèÿ òðåõ ìåãàñïîð
(îíè ñïëþùèâàþòñÿ) è
óñèëåííîå ðàçâèòèå
îäíîé ìåãàñïîðû;
Å � íà÷àëî ïðîðàñòà-
íèÿ ìåãàñïîðû � åå
ÿäðî äåëèòñÿ íà äâà;
Æ, Ç � äâóêðàòíîå äå-
ëåíèå äâóõ ÿäåð ñ ïîñ-
ëåäóþùèì îáðàçîâà-
íèåì âîñüìè ÿäåð (íà

÷åðåç êîòîðîå â ïîñëåäóþùåì ïðîíèêíåò ïûëüöåâàÿ òðóáêà,
íåñóùàÿ íåïîäâèæíûå ñïåðìèè. Â çàâèñèìîñòè îò ìàññèâíîñòè
íóöåëëóñà ñåìÿçà÷àòêè ðàçäåëÿþò íà êðàññèíóöåëÿòíûå (ñ õî-
ðîøî ðàçâèòûìè ìåãàñïîðàíãèÿìè) è òåíóèíîöåëÿòíûå (åñëè
ìåãàñïîðàíãèé îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé). Íîæêà ñåìÿçà÷àòêà,
êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò åãî ñ ïëîäîëèñòèêîì, íàçûâàåòñÿ ôóíèêóëþñîì,
à ïåðåõîä ôóíèêóëþñà â íèæíþþ ÷àñòü ñåìÿçà÷àòêà � õàëàçîé.
Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñòðóêòóðû (îäèí èëè äâà èíòåãóìåíòà
ñ ìèêðîïèëå, íóöåëëóñ, õàëàçà è ôóíèêóëþñ) âìåñòå è ñîñòàâëÿ-
þò ñåìÿçà÷àòîê.

Â ìåãàñïîðàíãèè ñåìÿçà÷àòêà îáðàçóåòñÿ åäèíñòâåííûé ìå-
ãàñïîðîöèò (ìàòåðèíñêàÿ êëåòêà ìåãàñïîð) è ïîñëå ìåéîòè÷åñêîãî
äåëåíèÿ îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå ãàïëîèäíûå ìåãàñïîðû. ×àùå âñåãî îíè
ðàñïîëàãàþòñÿ äðóã íàä äðóãîì â âèäå öåïî÷êè. Äàëüíåéøåå ðàçâè-
òèå ïðîäîëæèò ëèøü îäíà èç íèõ, îáû÷íî òà, ÷òî íàõîäèòñÿ âáëèçè
õàëàçíîãî ïîëþñà, à îñòàëüíûå îòìèðàþò è ðàçðóøàþòñÿ. Îäíàêî ó
íåêîòîðûõ öâåòêîâûõ â õîäå ìåéîçà ìåãàñïîðîöèòà íå ïðîèñõîäèò
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ïåðåãîðîäêàìè äî÷åðíèõ êëåòîê ïîñëå
ïåðâîãî èëè âòîðîãî äåëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âìåñòî òåòðàäû
ìåãàñïîð ïîÿâëÿþòñÿ äâå äâóÿäåðíûå êëåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî
ïðîèñõîæäåíèþ äâóì íåðàçäåëèâøèìñÿ ìåãàñïîðàì (òàêîå ñëó÷à-
åòñÿ, åñëè íå ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèÿ ïîñëå âòîðîãî äåëåíèÿ ìåéî-
çà). Åñëè æå ðàçäåëåíèÿ äî÷åðíèõ êëåòîê íå ïðîèñõîäèò íè ïîñëå
ïåðâîãî, íè ïîñëå âòîðîãî äåëåíèÿ ÿäåð, îáðàçóåòñÿ îäíà ÷åòûðåõúÿ-
äåðíàÿ êëåòêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåëîé òåòðàäå ìåãàñïîð. Òàêèå äâó-
èëè ÷åòûðåõúÿäåðíûå îáðàçîâàíèÿ (ðàçóìååòñÿ, âñå èõ ÿäðà ãàïëî-
èäíû) íàçûâàþòñÿ öåíîöèòàìè, îíè îáðàçóþòñÿ ó ëàíäûøà, ëóêà,
òþëüïàíà, ëèëèè è íåêîòîðûõ äðóãèõ.

Æåíñêèé ãàìåòîôèò, èëè çàðîäûøåâûé ìåøîê. Ðàçâèòèå æåí-
ñêîãî ãàìåòîôèòà öâåòêîâûõ íà÷èíàåòñÿ ñ óñèëåííîãî ðîñòà îáúåìà
îñòàâøåéñÿ â íóöåëëóñå ìåãàñïîðû, êîòîðàÿ ïðè ýòîì óäëèíÿåò-
ñÿ è ïðèíèìàåò âûòÿíóòóþ ôîðìó (ðèñ. 238). ßäðî ìåãàñïîðû
äåëèòñÿ ìèòîçîì, îáðàçóÿ ñíà÷àëà äâà ÿäðà (ïåðâîå äåëåíèå ìèòî-
çà), êîòîðûå ðàñõîäÿòñÿ ê ïîëþñàì ìåãàñïîðû (îäíî ÿäðî ñëåäóåò
ê ìèêðîïèëëÿðíîìó ïîëþñó, à äðóãîå � ê õàëàçíîìó) è â ïîñëå-
äóþùåì îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè êðóïíîé âàêóîëüþ. Çàòåì
ýòè ÿäðà òàêæå ñèíõðîííî äåëÿòñÿ (âòîðîå äåëåíèå ìèòîçà). Ïî-
ÿâèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷åòûðå ÿäðà ñèíõðîííî äåëÿòñÿ
åùå ðàç (òðåòüå è ïîñëåäíåå äåëåíèå), ñîâìåñòíî îáðàçóÿ âîñåìü
ÿäåð. Ïîñêîëüêó ïîñëå ïåðâîãî äåëåíèÿ ÿäðà ìåãàñïîðû äî÷åð-
íèå ÿäðà ðàçîøëèñü ê åå ïîëþñàì è òàì ñèíõðîííî äåëèëèñü ïî
äâà ðàçà, òî ó êàæäîãî èç ïîëþñîâ â èòîãå îêàçûâàåòñÿ ïî ÷åòûðå
ÿäðà. Íà ýòîì ýòàïå æåíñêèé ãàìåòîôèò ñîñòîèò èç âîñüìè ÿäåð.

Â äàëüíåéøåì îò êàæäîé èç äâóõ ïîëÿðíûõ òåòðàä (÷åòâå-
ðîê) ÿäåð ê öåíòðó îòõîäèò ïî îäíîìó ÿäðó (òàê íàçûâàåìûå
ïîëÿðíûå ÿäðà), êîòîðûå ñðàçó æå ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé èëè

êàæäîì ïîëþñå ïî ÷åòûðå ÿäðà); È � ðàç-
âèâøèéñÿ çàðîäûøåâûé ìåøîê (æåíñêèé çà-
ðîñòîê, èëè æåíñêèé ãàìåòîôèò), íà âåðõ-
íåì ïîëþñå òðè îáîñîáëåííûå êëåòêè ñî-
ñòàâëÿþò ëèöåâîé àïïàðàò: â öåíòðå
êðóïíàÿ ÿéöåêëåòêà (3), ðÿäîì ðàñïîëîæå-
íû äâå ñèíåðãèäû (2). Îáîñîáëåííûå ó îñ-
íîâàíèÿ çàðîäûøåâîãî ìåøêà òðè êëåòêè
(5) ÿâëÿþòñÿ àíòèïîäàìè, â öåíòðå çàðîäûøåâîãî ìåøêà � äâà íåñëèâøèõñÿ ïîëÿðíûõ

ÿäðà (4) (ïî Áàðàíîâó, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

ñëèâàþòñÿ ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ (èíîãäà îíè âîîáùå íå ñëèâà-
þòñÿ), îáðàçóÿ âòîðè÷íîå, èëè öåíòðàëüíîå, ÿäðî çàðîäûøåâîãî
ìåøêà. Ïîñëå ýòîãî öèòîïëàçìà îáîñîáëÿåòñÿ âîêðóã ÿäåð ãàìå-
òîôèòà, êîòîðûé èç ÿäåðíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïåðåõîäèò â êëå-
òî÷íóþ. Îñòàâøèåñÿ âáëèçè õàëàçíîãî ïîëþñà òðè ÿäðà ïðåîáðà-
çóþòñÿ â òðè êëåòêè, íàçûâàåìûå àíòèïîäàìè, èõ ôóíêöèÿ ñî-
ñòîèò â ñíàáæåíèè ãàìåòîôèòà ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè. Òðè
ÿäðà âáëèçè ìèêðîïèëå òàêæå îêðóæàþòñÿ öèòîïëàçìîé è îòäå-
ëÿþòñÿ êëåòî÷íûìè ïåðåãîðîäêàìè, îáðàçóÿ îòäåëüíûå êëåòêè.
Íî ñðåäè íèõ îäíà êëåòêà, çàíèìàþùàÿ öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå,
âûäåëÿåòñÿ áîëåå êðóïíûìè ðàçìåðàìè � ýòî ÿéöåêëåòêà. Äâå
êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå ïî åå áîêàì, íàçûâàþòñÿ ñèíåðãèäà-
ìè, îíè âûäåëÿþò õèìè÷åñêèå âåùåñòâà-àòòðàêòàíòû, êîòîðûå
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÷åðåç êîòîðîå â ïîñëåäóþùåì ïðîíèêíåò ïûëüöåâàÿ òðóáêà,
íåñóùàÿ íåïîäâèæíûå ñïåðìèè. Â çàâèñèìîñòè îò ìàññèâíîñòè
íóöåëëóñà ñåìÿçà÷àòêè ðàçäåëÿþò íà êðàññèíóöåëÿòíûå (ñ õî-
ðîøî ðàçâèòûìè ìåãàñïîðàíãèÿìè) è òåíóèíîöåëÿòíûå (åñëè
ìåãàñïîðàíãèé îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé). Íîæêà ñåìÿçà÷àòêà,
êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò åãî ñ ïëîäîëèñòèêîì, íàçûâàåòñÿ ôóíèêóëþñîì,
à ïåðåõîä ôóíèêóëþñà â íèæíþþ ÷àñòü ñåìÿçà÷àòêà � õàëàçîé.
Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ñòðóêòóðû (îäèí èëè äâà èíòåãóìåíòà
ñ ìèêðîïèëå, íóöåëëóñ, õàëàçà è ôóíèêóëþñ) âìåñòå è ñîñòàâëÿ-
þò ñåìÿçà÷àòîê.

Â ìåãàñïîðàíãèè ñåìÿçà÷àòêà îáðàçóåòñÿ åäèíñòâåííûé ìå-
ãàñïîðîöèò (ìàòåðèíñêàÿ êëåòêà ìåãàñïîð) è ïîñëå ìåéîòè÷åñêîãî
äåëåíèÿ îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå ãàïëîèäíûå ìåãàñïîðû. ×àùå âñåãî îíè
ðàñïîëàãàþòñÿ äðóã íàä äðóãîì â âèäå öåïî÷êè. Äàëüíåéøåå ðàçâè-
òèå ïðîäîëæèò ëèøü îäíà èç íèõ, îáû÷íî òà, ÷òî íàõîäèòñÿ âáëèçè
õàëàçíîãî ïîëþñà, à îñòàëüíûå îòìèðàþò è ðàçðóøàþòñÿ. Îäíàêî ó
íåêîòîðûõ öâåòêîâûõ â õîäå ìåéîçà ìåãàñïîðîöèòà íå ïðîèñõîäèò
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ïåðåãîðîäêàìè äî÷åðíèõ êëåòîê ïîñëå
ïåðâîãî èëè âòîðîãî äåëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âìåñòî òåòðàäû
ìåãàñïîð ïîÿâëÿþòñÿ äâå äâóÿäåðíûå êëåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî
ïðîèñõîæäåíèþ äâóì íåðàçäåëèâøèìñÿ ìåãàñïîðàì (òàêîå ñëó÷à-
åòñÿ, åñëè íå ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèÿ ïîñëå âòîðîãî äåëåíèÿ ìåéî-
çà). Åñëè æå ðàçäåëåíèÿ äî÷åðíèõ êëåòîê íå ïðîèñõîäèò íè ïîñëå
ïåðâîãî, íè ïîñëå âòîðîãî äåëåíèÿ ÿäåð, îáðàçóåòñÿ îäíà ÷åòûðåõúÿ-
äåðíàÿ êëåòêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåëîé òåòðàäå ìåãàñïîð. Òàêèå äâó-
èëè ÷åòûðåõúÿäåðíûå îáðàçîâàíèÿ (ðàçóìååòñÿ, âñå èõ ÿäðà ãàïëî-
èäíû) íàçûâàþòñÿ öåíîöèòàìè, îíè îáðàçóþòñÿ ó ëàíäûøà, ëóêà,
òþëüïàíà, ëèëèè è íåêîòîðûõ äðóãèõ.

Æåíñêèé ãàìåòîôèò, èëè çàðîäûøåâûé ìåøîê. Ðàçâèòèå æåí-
ñêîãî ãàìåòîôèòà öâåòêîâûõ íà÷èíàåòñÿ ñ óñèëåííîãî ðîñòà îáúåìà
îñòàâøåéñÿ â íóöåëëóñå ìåãàñïîðû, êîòîðàÿ ïðè ýòîì óäëèíÿåò-
ñÿ è ïðèíèìàåò âûòÿíóòóþ ôîðìó (ðèñ. 238). ßäðî ìåãàñïîðû
äåëèòñÿ ìèòîçîì, îáðàçóÿ ñíà÷àëà äâà ÿäðà (ïåðâîå äåëåíèå ìèòî-
çà), êîòîðûå ðàñõîäÿòñÿ ê ïîëþñàì ìåãàñïîðû (îäíî ÿäðî ñëåäóåò
ê ìèêðîïèëëÿðíîìó ïîëþñó, à äðóãîå � ê õàëàçíîìó) è â ïîñëå-
äóþùåì îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè êðóïíîé âàêóîëüþ. Çàòåì
ýòè ÿäðà òàêæå ñèíõðîííî äåëÿòñÿ (âòîðîå äåëåíèå ìèòîçà). Ïî-
ÿâèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷åòûðå ÿäðà ñèíõðîííî äåëÿòñÿ
åùå ðàç (òðåòüå è ïîñëåäíåå äåëåíèå), ñîâìåñòíî îáðàçóÿ âîñåìü
ÿäåð. Ïîñêîëüêó ïîñëå ïåðâîãî äåëåíèÿ ÿäðà ìåãàñïîðû äî÷åð-
íèå ÿäðà ðàçîøëèñü ê åå ïîëþñàì è òàì ñèíõðîííî äåëèëèñü ïî
äâà ðàçà, òî ó êàæäîãî èç ïîëþñîâ â èòîãå îêàçûâàåòñÿ ïî ÷åòûðå
ÿäðà. Íà ýòîì ýòàïå æåíñêèé ãàìåòîôèò ñîñòîèò èç âîñüìè ÿäåð.

Â äàëüíåéøåì îò êàæäîé èç äâóõ ïîëÿðíûõ òåòðàä (÷åòâå-
ðîê) ÿäåð ê öåíòðó îòõîäèò ïî îäíîìó ÿäðó (òàê íàçûâàåìûå
ïîëÿðíûå ÿäðà), êîòîðûå ñðàçó æå ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé èëè

êàæäîì ïîëþñå ïî ÷åòûðå ÿäðà); È � ðàç-
âèâøèéñÿ çàðîäûøåâûé ìåøîê (æåíñêèé çà-
ðîñòîê, èëè æåíñêèé ãàìåòîôèò), íà âåðõ-
íåì ïîëþñå òðè îáîñîáëåííûå êëåòêè ñî-
ñòàâëÿþò ëèöåâîé àïïàðàò: â öåíòðå
êðóïíàÿ ÿéöåêëåòêà (3), ðÿäîì ðàñïîëîæå-
íû äâå ñèíåðãèäû (2). Îáîñîáëåííûå ó îñ-
íîâàíèÿ çàðîäûøåâîãî ìåøêà òðè êëåòêè
(5) ÿâëÿþòñÿ àíòèïîäàìè, â öåíòðå çàðîäûøåâîãî ìåøêà � äâà íåñëèâøèõñÿ ïîëÿðíûõ

ÿäðà (4) (ïî Áàðàíîâó, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

ñëèâàþòñÿ ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ (èíîãäà îíè âîîáùå íå ñëèâà-
þòñÿ), îáðàçóÿ âòîðè÷íîå, èëè öåíòðàëüíîå, ÿäðî çàðîäûøåâîãî
ìåøêà. Ïîñëå ýòîãî öèòîïëàçìà îáîñîáëÿåòñÿ âîêðóã ÿäåð ãàìå-
òîôèòà, êîòîðûé èç ÿäåðíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïåðåõîäèò â êëå-
òî÷íóþ. Îñòàâøèåñÿ âáëèçè õàëàçíîãî ïîëþñà òðè ÿäðà ïðåîáðà-
çóþòñÿ â òðè êëåòêè, íàçûâàåìûå àíòèïîäàìè, èõ ôóíêöèÿ ñî-
ñòîèò â ñíàáæåíèè ãàìåòîôèòà ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè. Òðè
ÿäðà âáëèçè ìèêðîïèëå òàêæå îêðóæàþòñÿ öèòîïëàçìîé è îòäå-
ëÿþòñÿ êëåòî÷íûìè ïåðåãîðîäêàìè, îáðàçóÿ îòäåëüíûå êëåòêè.
Íî ñðåäè íèõ îäíà êëåòêà, çàíèìàþùàÿ öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå,
âûäåëÿåòñÿ áîëåå êðóïíûìè ðàçìåðàìè � ýòî ÿéöåêëåòêà. Äâå
êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå ïî åå áîêàì, íàçûâàþòñÿ ñèíåðãèäà-
ìè, îíè âûäåëÿþò õèìè÷åñêèå âåùåñòâà-àòòðàêòàíòû, êîòîðûå
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Ñàìîîïûëåíèå âñòðå÷àåòñÿ ó îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñ-
ëà öâåòêîâûõ. Â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò îáìåí ãåíåòè÷åñêîé
èíôîðìàöèåé ìåæäó ðàçíûìè îñîáÿìè, ïîñêîëüêó ïûëüöåâûå
çåðíà ïîïàäàþò íà ðûëüöå ïåñòèêà ëèáî èç ïûëüíèêà îäíîé èç
òû÷èíîê ýòîãî æå öâåòêà, ëèáî ñ äðóãîãî öâåòêà, ðàñïîëîæåííî-
ãî íà òîì æå ðàñòåíèè. Ïîñêîëüêó âñå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â
ïðåäåëàõ îäíîé îñîáè, ïðè ñàìîîïûëåíèè íå ïðîèñõîäèò îáìåíà
ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à èìåþò ìåñòî ëèøü êîìáèíàòèâ-
íûå èçìåíåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà â õîäå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðîöåññîâ â ìåéîçå (ïðè ñïîðîãåíåçå). Îòñóòñòâèå íîâûõ
àëëåëåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÷èñòûõ ëèíèé ãîìîçèãîòíûõ
ïîïóëÿöèé â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà, íåñïîñîáíûõ îáìåíèâàòüñÿ
ãåíàìè, ïîäâåðãøèìèñÿ ìóòàöèÿì (â òîì ÷èñëå ïîëåçíûõ), ïî-
ýòîìó ïðîöåññû âèäîîáðàçîâàíèÿ â ýòèõ ïîïóëÿöèÿõ èäóò ñàìî-
ñòîÿòåëüíî.

Ïîñòîÿííîå ñàìîîïûëåíèå âîçíèêàåò ïðè ôèçè÷åñêîé íåâîç-
ìîæíîñòè (â ñèëó êàêèõ-ëèáî îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí) ïåðåíîñà
ïûëüöû ñ îäíîãî ðàñòåíèÿ íà äðóãîå, ïðè ýòîì îáìåí ðàñòåíèÿìè
ïûëüöîé â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íå ïðîèñõîäèò. Òàêîé òèï îïûëå-
íèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àäàïòàöèþ, ïîñêîëüêó äëÿ ðàñòè-
òåëüíîãî îðãàíèçìà íåäîñòóïíà ïûëüöà ñ äðóãèõ ðàñòåíèé è èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííûõ ïûëüöåâûõ çåðåí ïðåäñòàâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàòü ñåìåíà. Ñëó÷àéíîå ñàìîîïû-
ëåíèå ïðîèñõîäèò ó ìíîãèõ ïîêðûòîñåìåííûõ â òîì ñëó÷àå, êîã-
äà öâåòêè îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïûëüöîé, íî íàðÿäó ñ ýòèì
íà ðûëüöå âîçìîæíî ïîïàäàíèå ïûëüöåâûõ çåðåí, îáðàçîâàííûõ
â ñîáñòâåííîì öâåòêå. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé ïðîöåíò ãîìîçèãîòíûõ îðãàíèçìîâ. Íàêîíåö, ó ðÿäà
ïîêðûòîñåìåííûõ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðûëüöå îïûëÿåòñÿ ÷óæîé
ïûëüöîé, íî åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ýòîãî äîëãî íå ïðîèñ-
õîäèò, â ïîñëåäíèé ìîìåíò (êîãäà ïëîäîëèñòèê åùå ñîõðàíÿåò
ñïîñîáíîñòü âîñïðèíèìàòü ïûëüöåâûå çåðíà) íà ðûëüöå ïîïàäàåò
ñîáñòâåííàÿ ïûëüöà, çàïàñ êîòîðîé âñå ýòî âðåìÿ èìååòñÿ â öâåò-
êå. Â ýòîì ñëó÷àå ñàìîîïûëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûíóæäåí-
íîå ñîáûòèå, íî ýòî òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäàïòàöèþ, ïî-
ñêîëüêó ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè ëó÷øå ïðîèçâåñòè ñàìîîïûëåíèå è ñôîðìèðî-
âàòü ïëîäû ñ ñåìåíàìè, ÷åì íå îïûëèòüñÿ âîâñå è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îñòàòüñÿ áåç ñåìÿí.

Ñàìîîïûëåíèåì ñ÷èòàåòñÿ íå òîëüêî ïåðåíîñ ïûëüöû ñ òû÷èí-
êè íà ðûëüöå òîãî æå ñàìîãî öâåòêà, íî è îïûëåíèå ïûëüöîé äðóãî-
ãî öâåòêà, ðàñïîëîæåííîãî íà òîì æå ðàñòåíèè. Ïðè÷åì ïîñëåäíèé
ñïîñîá ñàìîîïûëåíèÿ (îí íàçûâàåòñÿ ãåéòåíîãàìèåé) ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì ó ôîðì ñ îäíîïîëûìè öâåòêàìè, ïîñêîëü-
êó ó íèõ òû÷èíêè ñ ïûëüíèêàìè è ïëîäîëèñòèêè ñ ðûëüöàìè

ïðèâëåêàþò ïûëüöåâóþ òðóáêó ñî ñïåðìèÿìè ê çàðîäûøåâîìó
ìåøêó è, âîçìîæíî, ñíàáæàþò ÿéöåêëåòêó ïèòàòåëüíûìè âåùå-
ñòâàìè, êîòîðûå îíè ïîãëîùàþò èç ñîñåäíèõ òêàíåé. Âñÿ öèòî-
ïëàçìà, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó àíòèïîäàìè ñ îäíîé ñòîðîíû è
êëåòêàìè ÿéöåâîãî êîìïëåêñà ñ äðóãîé (ÿéöåêëåòêà è äâå ñèíåð-
ãèäû), íàçûâàåòñÿ öåíòðàëüíîé êëåòêîé. Â íåé íàõîäÿòñÿ ãàïëî-
èäíûå ïîëÿðíûå ÿäðà (åñëè îíè åùå íå ñëèëèñü) èëè äèïëîèäíîå
âòîðè÷íîå (öåíòðàëüíîå) ÿäðî.

Íà ýòîì ýòàïå æåíñêèé ãàìåòîôèò ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí è
ñîñòîèò èç øåñòè ãàïëîèäíûõ (îäíîé ÿéöåêëåòêè, äâóõ ñèíåðãèä è
òðåõ àíòèïîä) è îäíîé äèïëîèäíîé êëåòîê (öåíòðàëüíîé). Ïîñêîëüêó
åãî ñòðîåíèå âíåøíå íàïîìèíàåò ìåøî÷åê, òî äðóãîå íàçâàíèå æåí-
ñêîãî ãàìåòîôèòà ïîêðûòîñåìåííûõ � çàðîäûøåâûé ìåøîê.

Òàêèì îáðàçîì, æåíñêèé ãàìåòîôèò öâåòêîâûõ ðàñòåíèé èìååò
íàèáîëåå ïðîñòîå ñòðîåíèå ñðåäè âñåõ âûñøèõ ðàñòåíèé � äëÿ åãî
ïîëíîãî ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âñåãî âîñåìü (!) êëåòîê, êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷åòûðåõ äåëåíèé ÿäðà ìåãàñïîðû.
Ïðè ýòîì ïîëîâûå îðãàíû (àðõåãîíèè) ó íèõ îòñóòñòâóþò âîîáùå,
ò. å. ïîêðûòîñåìåííûå ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêëåòî÷íûìè ðàñòåíèÿìè,
íå èìåþùèìè ïîëîâûõ îðãàíîâ. Åñëè ïðîñëåäèòü îòíîñèòåëüíîå
ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ãàìåòîôèòà è ñïîðîôèòà ó âñåõ âûñøèõ
ðàñòåíèé, òî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ îáùåé
îðãàíèçàöèè ñèñòåìàòè÷åñêîé ãðóïïû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõî-
äèò óìåíüøåíèå ãàìåòîôèòà è óñèëåíèå ñïîðîôèòà (ðèñ. 239).

Îïûëåíèå. Ñëåäóþùèì î÷åíü âàæíûì ýòàïîì ðàçìíîæåíèÿ
öâåòêîâûõ ÿâëÿåòñÿ îïûëåíèå � ïåðåíîñ ïûëüöåâûõ çåðåí íà ðûëü-
öå ïåñòèêà (íàïîìíèì, ÷òî ó ãîëîñåìåííûõ ïûëüöåâûå çåðíà ïðè
îïûëåíèè ïîïàäàþò íåïîñðåäñòâåííî íà ñåìÿçà÷àòîê). Îáðàùàåì
îñîáîå âíèìàíèå íà îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé
àäàïòàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ èëè îáëåã÷àþùèõ îïûëåíèå. Ïûëü-
öà ïåðåíîñèòñÿ íà ðûëüöå ïåñòèêà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íî â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêîãî öâåòêà ýòà ïûëüöà áåðåòñÿ, âûäåëÿ-
þò äâà îñíîâíûõ òèïà: ñàìîîïûëåíèå è ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå.

Ð è ñ . 2 3 9. Ñõåìàòè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå èçìåíåíèé

ðàñòåíèé â ïðîöåññå
èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ

ðàçìåðîâ è çíà÷åíèÿ
áåñïîëîãî ïîêîëåíèÿ (2n)

è ðåäóêöèè ðàçìåðîâ
ïîëîâîãî ïîêîëåíèÿ (n)

 À � Âîäîðîñëè (Oedogonium);
Á � Ìõè; Â � Âîäîðîñëè (Ulva);
Ã � Ïàïîðîòíèêè; Ä � Ãîëîñåìåí-
íûå; Å � Ïîêðûòîñåìåííûå

(ïî Âèëëè è ñîàâò.)
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Ñàìîîïûëåíèå âñòðå÷àåòñÿ ó îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñ-
ëà öâåòêîâûõ. Â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò îáìåí ãåíåòè÷åñêîé
èíôîðìàöèåé ìåæäó ðàçíûìè îñîáÿìè, ïîñêîëüêó ïûëüöåâûå
çåðíà ïîïàäàþò íà ðûëüöå ïåñòèêà ëèáî èç ïûëüíèêà îäíîé èç
òû÷èíîê ýòîãî æå öâåòêà, ëèáî ñ äðóãîãî öâåòêà, ðàñïîëîæåííî-
ãî íà òîì æå ðàñòåíèè. Ïîñêîëüêó âñå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â
ïðåäåëàõ îäíîé îñîáè, ïðè ñàìîîïûëåíèè íå ïðîèñõîäèò îáìåíà
ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à èìåþò ìåñòî ëèøü êîìáèíàòèâ-
íûå èçìåíåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà â õîäå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðîöåññîâ â ìåéîçå (ïðè ñïîðîãåíåçå). Îòñóòñòâèå íîâûõ
àëëåëåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÷èñòûõ ëèíèé ãîìîçèãîòíûõ
ïîïóëÿöèé â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà, íåñïîñîáíûõ îáìåíèâàòüñÿ
ãåíàìè, ïîäâåðãøèìèñÿ ìóòàöèÿì (â òîì ÷èñëå ïîëåçíûõ), ïî-
ýòîìó ïðîöåññû âèäîîáðàçîâàíèÿ â ýòèõ ïîïóëÿöèÿõ èäóò ñàìî-
ñòîÿòåëüíî.

Ïîñòîÿííîå ñàìîîïûëåíèå âîçíèêàåò ïðè ôèçè÷åñêîé íåâîç-
ìîæíîñòè (â ñèëó êàêèõ-ëèáî îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí) ïåðåíîñà
ïûëüöû ñ îäíîãî ðàñòåíèÿ íà äðóãîå, ïðè ýòîì îáìåí ðàñòåíèÿìè
ïûëüöîé â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íå ïðîèñõîäèò. Òàêîé òèï îïûëå-
íèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àäàïòàöèþ, ïîñêîëüêó äëÿ ðàñòè-
òåëüíîãî îðãàíèçìà íåäîñòóïíà ïûëüöà ñ äðóãèõ ðàñòåíèé è èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííûõ ïûëüöåâûõ çåðåí ïðåäñòàâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàòü ñåìåíà. Ñëó÷àéíîå ñàìîîïû-
ëåíèå ïðîèñõîäèò ó ìíîãèõ ïîêðûòîñåìåííûõ â òîì ñëó÷àå, êîã-
äà öâåòêè îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïûëüöîé, íî íàðÿäó ñ ýòèì
íà ðûëüöå âîçìîæíî ïîïàäàíèå ïûëüöåâûõ çåðåí, îáðàçîâàííûõ
â ñîáñòâåííîì öâåòêå. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé ïðîöåíò ãîìîçèãîòíûõ îðãàíèçìîâ. Íàêîíåö, ó ðÿäà
ïîêðûòîñåìåííûõ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ðûëüöå îïûëÿåòñÿ ÷óæîé
ïûëüöîé, íî åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ýòîãî äîëãî íå ïðîèñ-
õîäèò, â ïîñëåäíèé ìîìåíò (êîãäà ïëîäîëèñòèê åùå ñîõðàíÿåò
ñïîñîáíîñòü âîñïðèíèìàòü ïûëüöåâûå çåðíà) íà ðûëüöå ïîïàäàåò
ñîáñòâåííàÿ ïûëüöà, çàïàñ êîòîðîé âñå ýòî âðåìÿ èìååòñÿ â öâåò-
êå. Â ýòîì ñëó÷àå ñàìîîïûëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûíóæäåí-
íîå ñîáûòèå, íî ýòî òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäàïòàöèþ, ïî-
ñêîëüêó ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîëîãè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè ëó÷øå ïðîèçâåñòè ñàìîîïûëåíèå è ñôîðìèðî-
âàòü ïëîäû ñ ñåìåíàìè, ÷åì íå îïûëèòüñÿ âîâñå è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îñòàòüñÿ áåç ñåìÿí.

Ñàìîîïûëåíèåì ñ÷èòàåòñÿ íå òîëüêî ïåðåíîñ ïûëüöû ñ òû÷èí-
êè íà ðûëüöå òîãî æå ñàìîãî öâåòêà, íî è îïûëåíèå ïûëüöîé äðóãî-
ãî öâåòêà, ðàñïîëîæåííîãî íà òîì æå ðàñòåíèè. Ïðè÷åì ïîñëåäíèé
ñïîñîá ñàìîîïûëåíèÿ (îí íàçûâàåòñÿ ãåéòåíîãàìèåé) ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì ó ôîðì ñ îäíîïîëûìè öâåòêàìè, ïîñêîëü-
êó ó íèõ òû÷èíêè ñ ïûëüíèêàìè è ïëîäîëèñòèêè ñ ðûëüöàìè

ïðèâëåêàþò ïûëüöåâóþ òðóáêó ñî ñïåðìèÿìè ê çàðîäûøåâîìó
ìåøêó è, âîçìîæíî, ñíàáæàþò ÿéöåêëåòêó ïèòàòåëüíûìè âåùå-
ñòâàìè, êîòîðûå îíè ïîãëîùàþò èç ñîñåäíèõ òêàíåé. Âñÿ öèòî-
ïëàçìà, ðàñïîëîæåííàÿ ìåæäó àíòèïîäàìè ñ îäíîé ñòîðîíû è
êëåòêàìè ÿéöåâîãî êîìïëåêñà ñ äðóãîé (ÿéöåêëåòêà è äâå ñèíåð-
ãèäû), íàçûâàåòñÿ öåíòðàëüíîé êëåòêîé. Â íåé íàõîäÿòñÿ ãàïëî-
èäíûå ïîëÿðíûå ÿäðà (åñëè îíè åùå íå ñëèëèñü) èëè äèïëîèäíîå
âòîðè÷íîå (öåíòðàëüíîå) ÿäðî.

Íà ýòîì ýòàïå æåíñêèé ãàìåòîôèò ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí è
ñîñòîèò èç øåñòè ãàïëîèäíûõ (îäíîé ÿéöåêëåòêè, äâóõ ñèíåðãèä è
òðåõ àíòèïîä) è îäíîé äèïëîèäíîé êëåòîê (öåíòðàëüíîé). Ïîñêîëüêó
åãî ñòðîåíèå âíåøíå íàïîìèíàåò ìåøî÷åê, òî äðóãîå íàçâàíèå æåí-
ñêîãî ãàìåòîôèòà ïîêðûòîñåìåííûõ � çàðîäûøåâûé ìåøîê.

Òàêèì îáðàçîì, æåíñêèé ãàìåòîôèò öâåòêîâûõ ðàñòåíèé èìååò
íàèáîëåå ïðîñòîå ñòðîåíèå ñðåäè âñåõ âûñøèõ ðàñòåíèé � äëÿ åãî
ïîëíîãî ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âñåãî âîñåìü (!) êëåòîê, êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷åòûðåõ äåëåíèé ÿäðà ìåãàñïîðû.
Ïðè ýòîì ïîëîâûå îðãàíû (àðõåãîíèè) ó íèõ îòñóòñòâóþò âîîáùå,
ò. å. ïîêðûòîñåìåííûå ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêëåòî÷íûìè ðàñòåíèÿìè,
íå èìåþùèìè ïîëîâûõ îðãàíîâ. Åñëè ïðîñëåäèòü îòíîñèòåëüíîå
ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ãàìåòîôèòà è ñïîðîôèòà ó âñåõ âûñøèõ
ðàñòåíèé, òî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ îáùåé
îðãàíèçàöèè ñèñòåìàòè÷åñêîé ãðóïïû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèñõî-
äèò óìåíüøåíèå ãàìåòîôèòà è óñèëåíèå ñïîðîôèòà (ðèñ. 239).

Îïûëåíèå. Ñëåäóþùèì î÷åíü âàæíûì ýòàïîì ðàçìíîæåíèÿ
öâåòêîâûõ ÿâëÿåòñÿ îïûëåíèå � ïåðåíîñ ïûëüöåâûõ çåðåí íà ðûëü-
öå ïåñòèêà (íàïîìíèì, ÷òî ó ãîëîñåìåííûõ ïûëüöåâûå çåðíà ïðè
îïûëåíèè ïîïàäàþò íåïîñðåäñòâåííî íà ñåìÿçà÷àòîê). Îáðàùàåì
îñîáîå âíèìàíèå íà îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé
àäàïòàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ èëè îáëåã÷àþùèõ îïûëåíèå. Ïûëü-
öà ïåðåíîñèòñÿ íà ðûëüöå ïåñòèêà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íî â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêîãî öâåòêà ýòà ïûëüöà áåðåòñÿ, âûäåëÿ-
þò äâà îñíîâíûõ òèïà: ñàìîîïûëåíèå è ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå.
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èçîáðàæåíèå èçìåíåíèé

ðàñòåíèé â ïðîöåññå
èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ

ðàçìåðîâ è çíà÷åíèÿ
áåñïîëîãî ïîêîëåíèÿ (2n)

è ðåäóêöèè ðàçìåðîâ
ïîëîâîãî ïîêîëåíèÿ (n)

 À � Âîäîðîñëè (Oedogonium);
Á � Ìõè; Â � Âîäîðîñëè (Ulva);
Ã � Ïàïîðîòíèêè; Ä � Ãîëîñåìåí-
íûå; Å � Ïîêðûòîñåìåííûå

(ïî Âèëëè è ñîàâò.)
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è æåíñêèå öâåòêè íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ðàñòåíèÿõ (ìóæñêèõ è æåíñ-
êèõ). Îäíàêî íå ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî òàêèå ðàñòåíèÿ ïðèîáðåëè
èäåàëüíóþ àäàïòàöèþ. Äåéñòâèòåëüíî, ó íèõ âñåãäà ïðîèñõîäèò
ïîëíîöåííàÿ êîìáèíàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è îáìåí àëëå-
ëÿìè, íî ó äâóäîìíûõ ðàñòåíèé ñåìåíà ïðîèçâîäÿò ëèøü æåíñêèå
îðãàíèçìû, òîãäà êàê ìóæñêèå ëèøü ïðîäóöèðóþò ïûëüöó. Ê äâó-
äîìíûì ðàñòåíèÿì îòíîñÿòñÿ òîïîëü, èâà, îñèíà, êîíîïëÿ è äð.

Ñâîåîáðàçíûì êîìïðîìèññîì ìåæäó «äîñòîèíñòâàìè» è «íåäî-
ñòàòêàìè» îäíî- è äâóäîìíûõ ðàñòåíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ îïèñàí-
íûå âûøå ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ íà îäíîé îñîáè ðàçâèâàþòñÿ íå
ãåðìàôðîäèòíûå, à îäíîïîëûå öâåòêè. Îäíàêî ó íèõ âåëèêà âåðî-
ÿòíîñòü îïûëåíèÿ ïûëüöîé ñ ìóæñêèõ öâåòêîâ ñîáñòâåííîãî ðàñ-
òåíèÿ. Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé íà îäíîé îñîáè ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ
êàê ãåðìàôðîäèòíûå, òàê è îäíîïîëûå öâåòêè. Åñëè ïðè ýòîì îá-
ðàçóþòñÿ îáîåïîëûå è òîëüêî ìóæñêèå (íî íå îáðàçóþòñÿ æåíñ-
êèå) öâåòêè, òî ýòî íàçûâàåòñÿ àíäðîìîíîýöèåì. Ïðîòèâîïîëîæ-
íîå ñî÷åòàíèå (îáîåïîëûå è òîëüêî æåíñêèå öâåòêè) íàçûâàåòñÿ
ãèíîìîíîýöèåì. Âîçìîæíû òàêæå è äðóãèå âàðèàíòû, íàïðèìåð,
íà îäíîé îñîáè ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî äâóäîìíûå, à íà äðóãîé òîëüêî
ìóæñêèå öâåòêè � àíäðîäèýöèé. Èëè, íàîáîðîò, íà îäíîé îñîáè
òîëüêî îáîåïîëûå, à íà äðóãîé � òîëüêî æåíñêèå öâåòêè � ãèíîäè-
ýöèÿ. Ãèíîäèýöèè â ïðèðîäå ðàñïðîñòðàíåíû áîëåå øèðîêî, ïî-
ñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò ñâåñòè ê ìèíèìóìó ìóæñêèå öâåòêè è ìàê-
ñèìàëüíî óâåëè÷èòü ÷èñëåííîñòü æåíñêèõ, ñïîñîáíûõ îáðàçîâû-
âàòü ïëîäû ñ ñåìåíàìè. Íàêîíåö, ó ðÿäà ðàñòåíèé îáðàçóþòñÿ öâåò-
êè, èìåþùèå ñòðîåíèå îáîåïîëûõ, íî ïîëíîãî ðàçâèòèÿ íà îäíèõ
èç íèõ äîñòèãàþò èëè òîëüêî òû÷èíêè, èëè òîëüêî ïëîäîëèñòèêè.

Äèõîãàìèÿ âûðàæàåòñÿ â íåîäíîâðåìåííîì ôóíêöèîíàëüíîì ðàç-
âèòèè òû÷èíîê è ðûëüöà â îäíîì öâåòêå. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
÷òî ñîçðåâàåò ðàíüøå, âûäåëÿþò ïðîòàíäðèþ (ðàíüøå ñîçðåâàþò
ïûëüíèêè ñ ïûëüöîé) è ïðîòîãèíèþ (ðûëüöà ñîçðåâàþò ðàíüøå
ïûëüíèêîâ). Ïðîòàíäðèÿ âñòðå÷àåòñÿ ÷àùå, îíà èìååò ìåñòî ó áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ñåìåéñòâ öâåòêîâûõ, íàïðèìåð, ó ñëîæíîöâåòíûõ,
çîíòè÷íûõ, ãâîçäè÷íûõ, êîëîêîëü÷èêîâûõ è äð. Ãîðàçäî ðåæå âñòðå-
÷àåòñÿ ïðîòîãèíèÿ, áîëåå âñåãî îíà âûðàæåíà ó âåòðîîïûëÿåìûõ
(çëàêîâûõ, ñèòíèêîâûõ, îñîêîâûõ, ïîäîðîæíèêîâûõ è äð., íî âîç-
ìîæíà è ó ðîçîâûõ, êðåñòîöâåòíûõ, æèìîëîñòíûõ è äð.).

Ñàìîíåñîâìåñòèìîñòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîâåðøåííîé àäàï-
òàöèåé ïðîòèâ ñàìîîïûëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîöåííîå ðàçâè-
òèå ïûëüöåâûõ çåðåí, ïîïàâøèõ íà ðûëüöå ñîáñòâåííîãî öâåòêà,
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïðè ýòîì ïûëüöà ëèáî íå ïðîðàñòàåò
âîâñå, ëèáî ðîñò ïûëüöåâûõ òðóáîê èäåò ìåäëåííî è ÷åðåç íåêî-
òîðîå âðåìÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Ýòè ìåõàíèçìû óïðàâëÿþòñÿ íà ìî-
ëåêóëÿðíîì óðîâíå ãåíàìè ñàìîíåñîâìåñòèìîñòè. Ñàìîíåñîâìåñ-
òèìîñòü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà, îíà âñòðå÷àåòñÿ ïðèìåðíî ó
10000 âèäîâ öâåòêîâûõ ðàñòåíèé èç 78 ñåìåéñòâ.

íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ öâåòêàõ. ×èòàòåëÿ íå äîëæíî ââîäèòü â çàá-
ëóæäåíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè ãåéòåíîãàìèè ïûëüöà ïåðå-
íîñèòñÿ íà ðûëüöå ñ äðóãîãî öâåòêà, ïîñêîëüêó âñå îðãàíû â ïðå-
äåëàõ îäíîãî îðãàíèçìà (â äàííîì ñëó÷àå ðàñòèòåëüíîãî), â òîì
÷èñëå è âñå öâåòêè, èìåþò îäèíàêîâûé íàáîð õðîìîñîì. Ýòî îáñòî-
ÿòåëüñòâî óíèôèöèðóåò âñå ìèêðîñïîðû, â òîì ÷èñëå è ñôîðìèðî-
âàâøèåñÿ â ðàçíûõ öâåòêàõ îäíîãî ðàñòåíèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì
ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ìèêðî- è ìåãàñïîðû, äàæå îáðàçîâàâøèåñÿ â
îäíîì öâåòêå, íå ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûìè è ìîãóò ðàç-
ëè÷àòüñÿ ïî àëëåëÿì, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîìáèíàöèåé ãåíåòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ìåéîçà (ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäå-
ëå ãåíåòèêè, ïîñâÿùåííîì êîìáèíàòèâíîé èçìåí÷èâîñòè).

Åñëè ðûëüöå îïûëÿåòñÿ ïûëüöåâûìè çåðíàìè ñâîåãî æå öâåò-
êà, òàêîé ñïîñîá ñàìîîïûëåíèÿ íàçûâàåòñÿ àâòîãàìèåé. Ðàçíîâèä-
íîñòüþ àâòîãàìèè ìîæíî ñ÷èòàòü êëåéñòîãàìèþ, êîãäà îïûëåíèå
ñîáñòâåííîé ïûëüöîé ïðîèñõîäèò â íåðàñïóñêàþùèõñÿ öâåòêàõ.

Ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå, èëè êñåíîãàìèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïåðåíîñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïûëüöû èç ïûëüíèêà îäíîãî
ðàñòåíèÿ íà ðûëüöå äðóãîãî. Ýòîò òèï îïûëåíèÿ ó öâåòêîâûõ
çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàñïðîñòðàíåí, ÷åì ñàìîîïûëåíèå. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìåæäó ðàçíûìè îñîáÿìè îäíîãî âèäà îáÿçàòåëüíî ïðîèñõî-
äèò îáìåí àëëåëÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè ãåòåðîçè-
ãîòíûõ îðãàíèçìîâ. Ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåèìóùåñòâî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîîïûëåíèåì, ïîñêîëüêó çäåñü íå ïðîèñõîäèò
ãåíåòè÷åñêîé èçîëÿöèè îòäåëüíûõ êëîíîâ, à âîçíèêøèå ìóòàöèè
ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîïóëÿöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçîøëî ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå, öâåòêè
âûðàáîòàëè ðàçëè÷íûå àäàïòàöèè, êîòîðûå ëèáî âîîáùå èñêëþ-
÷àþò ñàìó âîçìîæíîñòü ñàìîîïûëåíèÿ, ëèáî â êàêîé-òî ñòåïåíè
îãðàíè÷èâàþò åå âåðîÿòíîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëíîå îò-
ñóòñòâèå ñàìîîïûëåíèÿ íå òàê óæ è ïîëåçíî äëÿ âèäà, ïîñêîëüêó
â ýòîì ñëó÷àå ðàñòåíèå îêàçûâàåòñÿ íåñïîñîáíûì ïðîèçâåñòè ñå-
ìåíà, åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå ïðîèçîøëî ïåðåêðåñòíîå
îïûëåíèå (íàïðèìåð, îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îïûëèòåëåé,
íèçêàÿ ïëîòíîñòü ïðîèçðàñòàíèÿ îñîáåé äàííîãî âèäà è äð.). Äëÿ
ðàñòåíèÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèîáðåòåíèå òàêèõ
ïðèñïîñîáëåíèé, êîòîðûå äî ïîñëåäíåãî ìîìåíòà áóäóò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ïåðåêðåñòíîìó îïûëåíèþ, íî åñëè îíî íå ïðîèçîéäåò,
îáåñïå÷àò ñàìîîïûëåíèå, è ðàñòåíèå ïðè ýòîì ñìîæåò îáðàçîâàòü
ñåìåíà (ïóñòü äàæå èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ëèøü ñâîé ãåíåòè÷åñêèé
ìàòåðèàë). Ïðèñïîñîáëåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå ñàìîîïûëåíèå,
î÷åíü ðàçíîîáðàçíû. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Äâóäîìíîñòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûì ñïîñîáîì ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ñàìîîïûëåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ó äâóäîìíûõ ðàñòå-
íèé ñàìîîïûëåíèå â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ìóæñêèå
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è æåíñêèå öâåòêè íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ðàñòåíèÿõ (ìóæñêèõ è æåíñ-
êèõ). Îäíàêî íå ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî òàêèå ðàñòåíèÿ ïðèîáðåëè
èäåàëüíóþ àäàïòàöèþ. Äåéñòâèòåëüíî, ó íèõ âñåãäà ïðîèñõîäèò
ïîëíîöåííàÿ êîìáèíàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è îáìåí àëëå-
ëÿìè, íî ó äâóäîìíûõ ðàñòåíèé ñåìåíà ïðîèçâîäÿò ëèøü æåíñêèå
îðãàíèçìû, òîãäà êàê ìóæñêèå ëèøü ïðîäóöèðóþò ïûëüöó. Ê äâó-
äîìíûì ðàñòåíèÿì îòíîñÿòñÿ òîïîëü, èâà, îñèíà, êîíîïëÿ è äð.

Ñâîåîáðàçíûì êîìïðîìèññîì ìåæäó «äîñòîèíñòâàìè» è «íåäî-
ñòàòêàìè» îäíî- è äâóäîìíûõ ðàñòåíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ îïèñàí-
íûå âûøå ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ íà îäíîé îñîáè ðàçâèâàþòñÿ íå
ãåðìàôðîäèòíûå, à îäíîïîëûå öâåòêè. Îäíàêî ó íèõ âåëèêà âåðî-
ÿòíîñòü îïûëåíèÿ ïûëüöîé ñ ìóæñêèõ öâåòêîâ ñîáñòâåííîãî ðàñ-
òåíèÿ. Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé íà îäíîé îñîáè ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ
êàê ãåðìàôðîäèòíûå, òàê è îäíîïîëûå öâåòêè. Åñëè ïðè ýòîì îá-
ðàçóþòñÿ îáîåïîëûå è òîëüêî ìóæñêèå (íî íå îáðàçóþòñÿ æåíñ-
êèå) öâåòêè, òî ýòî íàçûâàåòñÿ àíäðîìîíîýöèåì. Ïðîòèâîïîëîæ-
íîå ñî÷åòàíèå (îáîåïîëûå è òîëüêî æåíñêèå öâåòêè) íàçûâàåòñÿ
ãèíîìîíîýöèåì. Âîçìîæíû òàêæå è äðóãèå âàðèàíòû, íàïðèìåð,
íà îäíîé îñîáè ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî äâóäîìíûå, à íà äðóãîé òîëüêî
ìóæñêèå öâåòêè � àíäðîäèýöèé. Èëè, íàîáîðîò, íà îäíîé îñîáè
òîëüêî îáîåïîëûå, à íà äðóãîé � òîëüêî æåíñêèå öâåòêè � ãèíîäè-
ýöèÿ. Ãèíîäèýöèè â ïðèðîäå ðàñïðîñòðàíåíû áîëåå øèðîêî, ïî-
ñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò ñâåñòè ê ìèíèìóìó ìóæñêèå öâåòêè è ìàê-
ñèìàëüíî óâåëè÷èòü ÷èñëåííîñòü æåíñêèõ, ñïîñîáíûõ îáðàçîâû-
âàòü ïëîäû ñ ñåìåíàìè. Íàêîíåö, ó ðÿäà ðàñòåíèé îáðàçóþòñÿ öâåò-
êè, èìåþùèå ñòðîåíèå îáîåïîëûõ, íî ïîëíîãî ðàçâèòèÿ íà îäíèõ
èç íèõ äîñòèãàþò èëè òîëüêî òû÷èíêè, èëè òîëüêî ïëîäîëèñòèêè.

Äèõîãàìèÿ âûðàæàåòñÿ â íåîäíîâðåìåííîì ôóíêöèîíàëüíîì ðàç-
âèòèè òû÷èíîê è ðûëüöà â îäíîì öâåòêå. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
÷òî ñîçðåâàåò ðàíüøå, âûäåëÿþò ïðîòàíäðèþ (ðàíüøå ñîçðåâàþò
ïûëüíèêè ñ ïûëüöîé) è ïðîòîãèíèþ (ðûëüöà ñîçðåâàþò ðàíüøå
ïûëüíèêîâ). Ïðîòàíäðèÿ âñòðå÷àåòñÿ ÷àùå, îíà èìååò ìåñòî ó áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ñåìåéñòâ öâåòêîâûõ, íàïðèìåð, ó ñëîæíîöâåòíûõ,
çîíòè÷íûõ, ãâîçäè÷íûõ, êîëîêîëü÷èêîâûõ è äð. Ãîðàçäî ðåæå âñòðå-
÷àåòñÿ ïðîòîãèíèÿ, áîëåå âñåãî îíà âûðàæåíà ó âåòðîîïûëÿåìûõ
(çëàêîâûõ, ñèòíèêîâûõ, îñîêîâûõ, ïîäîðîæíèêîâûõ è äð., íî âîç-
ìîæíà è ó ðîçîâûõ, êðåñòîöâåòíûõ, æèìîëîñòíûõ è äð.).

Ñàìîíåñîâìåñòèìîñòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîâåðøåííîé àäàï-
òàöèåé ïðîòèâ ñàìîîïûëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîöåííîå ðàçâè-
òèå ïûëüöåâûõ çåðåí, ïîïàâøèõ íà ðûëüöå ñîáñòâåííîãî öâåòêà,
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïðè ýòîì ïûëüöà ëèáî íå ïðîðàñòàåò
âîâñå, ëèáî ðîñò ïûëüöåâûõ òðóáîê èäåò ìåäëåííî è ÷åðåç íåêî-
òîðîå âðåìÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Ýòè ìåõàíèçìû óïðàâëÿþòñÿ íà ìî-
ëåêóëÿðíîì óðîâíå ãåíàìè ñàìîíåñîâìåñòèìîñòè. Ñàìîíåñîâìåñ-
òèìîñòü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà, îíà âñòðå÷àåòñÿ ïðèìåðíî ó
10000 âèäîâ öâåòêîâûõ ðàñòåíèé èç 78 ñåìåéñòâ.

íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ öâåòêàõ. ×èòàòåëÿ íå äîëæíî ââîäèòü â çàá-
ëóæäåíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè ãåéòåíîãàìèè ïûëüöà ïåðå-
íîñèòñÿ íà ðûëüöå ñ äðóãîãî öâåòêà, ïîñêîëüêó âñå îðãàíû â ïðå-
äåëàõ îäíîãî îðãàíèçìà (â äàííîì ñëó÷àå ðàñòèòåëüíîãî), â òîì
÷èñëå è âñå öâåòêè, èìåþò îäèíàêîâûé íàáîð õðîìîñîì. Ýòî îáñòî-
ÿòåëüñòâî óíèôèöèðóåò âñå ìèêðîñïîðû, â òîì ÷èñëå è ñôîðìèðî-
âàâøèåñÿ â ðàçíûõ öâåòêàõ îäíîãî ðàñòåíèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì
ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ìèêðî- è ìåãàñïîðû, äàæå îáðàçîâàâøèåñÿ â
îäíîì öâåòêå, íå ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûìè è ìîãóò ðàç-
ëè÷àòüñÿ ïî àëëåëÿì, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîìáèíàöèåé ãåíåòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ìåéîçà (ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäå-
ëå ãåíåòèêè, ïîñâÿùåííîì êîìáèíàòèâíîé èçìåí÷èâîñòè).

Åñëè ðûëüöå îïûëÿåòñÿ ïûëüöåâûìè çåðíàìè ñâîåãî æå öâåò-
êà, òàêîé ñïîñîá ñàìîîïûëåíèÿ íàçûâàåòñÿ àâòîãàìèåé. Ðàçíîâèä-
íîñòüþ àâòîãàìèè ìîæíî ñ÷èòàòü êëåéñòîãàìèþ, êîãäà îïûëåíèå
ñîáñòâåííîé ïûëüöîé ïðîèñõîäèò â íåðàñïóñêàþùèõñÿ öâåòêàõ.

Ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå, èëè êñåíîãàìèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïåðåíîñ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïûëüöû èç ïûëüíèêà îäíîãî
ðàñòåíèÿ íà ðûëüöå äðóãîãî. Ýòîò òèï îïûëåíèÿ ó öâåòêîâûõ
çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàñïðîñòðàíåí, ÷åì ñàìîîïûëåíèå. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìåæäó ðàçíûìè îñîáÿìè îäíîãî âèäà îáÿçàòåëüíî ïðîèñõî-
äèò îáìåí àëëåëÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè ãåòåðîçè-
ãîòíûõ îðãàíèçìîâ. Ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåèìóùåñòâî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîîïûëåíèåì, ïîñêîëüêó çäåñü íå ïðîèñõîäèò
ãåíåòè÷åñêîé èçîëÿöèè îòäåëüíûõ êëîíîâ, à âîçíèêøèå ìóòàöèè
ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîïóëÿöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçîøëî ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå, öâåòêè
âûðàáîòàëè ðàçëè÷íûå àäàïòàöèè, êîòîðûå ëèáî âîîáùå èñêëþ-
÷àþò ñàìó âîçìîæíîñòü ñàìîîïûëåíèÿ, ëèáî â êàêîé-òî ñòåïåíè
îãðàíè÷èâàþò åå âåðîÿòíîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëíîå îò-
ñóòñòâèå ñàìîîïûëåíèÿ íå òàê óæ è ïîëåçíî äëÿ âèäà, ïîñêîëüêó
â ýòîì ñëó÷àå ðàñòåíèå îêàçûâàåòñÿ íåñïîñîáíûì ïðîèçâåñòè ñå-
ìåíà, åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå ïðîèçîøëî ïåðåêðåñòíîå
îïûëåíèå (íàïðèìåð, îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îïûëèòåëåé,
íèçêàÿ ïëîòíîñòü ïðîèçðàñòàíèÿ îñîáåé äàííîãî âèäà è äð.). Äëÿ
ðàñòåíèÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèîáðåòåíèå òàêèõ
ïðèñïîñîáëåíèé, êîòîðûå äî ïîñëåäíåãî ìîìåíòà áóäóò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ïåðåêðåñòíîìó îïûëåíèþ, íî åñëè îíî íå ïðîèçîéäåò,
îáåñïå÷àò ñàìîîïûëåíèå, è ðàñòåíèå ïðè ýòîì ñìîæåò îáðàçîâàòü
ñåìåíà (ïóñòü äàæå èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ëèøü ñâîé ãåíåòè÷åñêèé
ìàòåðèàë). Ïðèñïîñîáëåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå ñàìîîïûëåíèå,
î÷åíü ðàçíîîáðàçíû. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Äâóäîìíîñòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûì ñïîñîáîì ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ñàìîîïûëåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ó äâóäîìíûõ ðàñòå-
íèé ñàìîîïûëåíèå â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ìóæñêèå
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×àùå âñåãî ðàñòåíèå ïðèâëåêàåò íàñåêîìûõ ïèùåé � íåêòà-
ðîì èëè ïûëüöîé. Ïðè ýòîì íåêòàð âûäåëÿåòñÿ èìåííî â òî âðå-
ìÿ ñóòîê, êîãäà îïûëèòåëü àêòèâåí � äíåì èëè íî÷üþ. Öâåòêè
òàêèõ ðàñòåíèé îáû÷íî êðóïíûå è ÿðêèå. Îäíàêî íàñåêîìûå çà-
÷àñòóþ âîñïðèíèìàþò îêðàñêó öâåòêîâ ñîâñåì èíà÷å, íåæåëè ÷å-
ëîâåê, ïîñêîëüêó îíè âîñïðèíèìàþò ñâåò, íåäîñòóïíûé íàì (íà-
ïðèìåð, óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî õîðîøî èç-
âåñòíî ï÷åëîâîäàì, êîòîðûå ìîãóò íî÷üþ îñìàòðèâàòü óëåé,
ïîëüçóÿñü äëÿ îñâåùåíèÿ ôîíàðåì, èñïîëüçóåìûì ôîòîãðàôàìè
ïðè ïðîÿâêå ôîòîïëåíîê è ïå÷àòàíèè ñíèìêîâ. Ýòîò ôîíàðü èç-
ëó÷àåò äëèííîâîëíîâûé êðàñíûé ñâåò, êîòîðûé ï÷åëû íå âèäÿò,
íî âèäèò ÷åëîâåê. Åñëè áû ï÷åëîâîä èñïîëüçîâàë ïðè ýòîì ôî-
íàðü ñ ñèíèì ñâåòîì, òî îí áûë áû íåìèíóåìî îïîçíàí ï÷åëàìè è
èñêóñàí. Ïî ìíåíèþ áîòàíèêîâ, íåçàìåòíûå äëÿ ÷åëîâåêà îáî-
çíà÷åíèÿ íà ÷àñòÿõ öâåòêà ñëóæàò äëÿ íàñåêîìîãî óêàçàòåëåì
ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ íåêòàðíèêîâ, ò. å. öâåòîê ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñâîåîáðàçíóþ êàðòó, ïîíÿòíóþ îïûëèòåëÿì.

Ìíîãèõ íàñåêîìûõ ïðèâëåêàåò íå òîëüêî (èëè íå ñòîëüêî) íå-
êòàð, íî è ïûëüöà. Ýíòîìîôèëüíûå ðàñòåíèÿ îáû÷íî âûðàáàòûâà-
þò ïûëüöó â áîëüøîì êîëè÷åñòâå, êðîìå òîãî, îòäåëüíûå ïûëèí-
êè èìåþò øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü íàðóæíîé îáîëî÷êè, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò èõ ïðèëèïàíèþ ê ïîêðîâàì íàñåêîìîãî. ×àñòî ïûëüöà
ñêàòûâàåòñÿ â êîìî÷êè � ïîëëèíèè, êîòîðûå è ïðèëèïàþò ê òåëó
îïûëèòåëÿ (íàïðèìåð, ó îðõèäíûõ). Òå æå ï÷åëû àêòèâíî ñîáèðà-
þò ïûëüöó è ïåðåíîñÿò åå â ãíåçäî íà ñâîèõ ëàïêàõ (îáíîæêè).

Ðàñòåíèÿ, îïûëÿåìûå äíåì, èìåþò áîëåå ÿðêèå öâåòêè, òîã-
äà êàê öâåòêè «íî÷íûõ» ðàñòåíèé îáû÷íî îêðàøåíû â ñâåòëûå
òîíà � áåëûå, æåëòûå, ñâåòëî-êðàñíûå è ò. ä., ÷òîáû âûãëÿäåòü
êîíòðàñòíî íà îáùåì òåìíîì ôîíå. Èíòåðåñíî, ÷òî ìíîãèå íî÷-
íûå íàñåêîìûå îáëàäàþò öâåòîâûì çðåíèåì è õîðîøî ðàçëè÷à-
þò íå òîëüêî ÿðêîñòü, íî è îòòåíêè.

Öâåòêè ïðèâëåêàþò íàñåêîìûõ íå òîëüêî âíåøíèì âèäîì, íî
è çàïàõîì. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî âûäåëÿþòñÿ ýôèðíûå ìàñëà, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ ñìåñü ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé (ñïèðòû, ôåíîëû, àëüäåãèäû, ýôèðû, òåðïåíû è
ò. ä.). Âñå ýôèðíûå ìàñëà ëåòó÷è, èì ñâîéñòâåí ðåçêèé è ÷àùå
âñåãî ïðèÿòíûé çàïàõ.

Ñðåäè ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìîíî-
òåðïåíû (Ñ

10
Í

16
), ïðè÷åì êàê àëèôàòè÷åñêèõ, òàê è öèêëè÷åñêèõ.

Ïðèìåðîì àëèôàòè÷åñêèõ (àöèêëè÷åñêèõ) ÿâëÿåòñÿ ëèíàëîîë, êî-
òîðûé ïðèäàåò öâåòêàì ëàíäûøà õàðàêòåðíûé çàïàõ. Áëèçêèå ïî
õèìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ê ëèíàëîîëó ãåðàíèîë, öèòðîíåëëîë è íå-
ðîë îáåñïå÷èâàþò çàïàõ öâåòêàì ðîçû. Êîðè÷íûé ñïèðò îïðåäåëÿ-
åò çàïàõ ãèàöèíòà, êåòîí ïàðìîí � ôèàëêè, ñìåñü èç ëèíàëîîëà,
èíäîëà, áåíçèëàöåòàòà è æàñìîíà � æàñìèíà è ò.ä.

Ãåòåðîñòèëèÿ, èëè ðàçíîñòîëá÷àòîñòü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-
âèòèå íà îäíîé îñîáè öâåòêîâ ñ ðàçëè÷íîé âûñîòîé òû÷èíîê è
ñòîëáèêîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îñíîâíîì îïûëÿþòñÿ öâåò-
êè ðàçíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, ò.å. ïûëüöà ñ äëèííîñòîëá-
÷àòûõ öâåòêîâ ïåðåíîñèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà êîðîòêîñòîëá÷à-
òûå öâåòêè è íàîáîðîò � ñ êîðîòêîñòîëá÷àòûõ öâåòêîâ áîëüøàÿ
÷àñòü ïûëüöû ïîïàäàåò íà äëèííîñòîëá÷àòûå. Îïûëåíèå öâåòêîâ
ñõîäíîãî òèïà ïðè ýòîì òàêæå ïðîèñõîäèò, íî î÷åíü ðåäêî. Ðàçó-
ìååòñÿ, äëèíà òû÷èíîê è ñòîëáèêîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ãåíàìè, ïðè-
÷åì èõ ëîêóñû â õðîìîñîìå ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî è íàñëå-
äóþòñÿ âìåñòå. Ãåòåðîñòèëèÿ âñòðå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî (îá-
íàðóæåíà ó 56 ðîäîâ èç 23 ñåìåéñòâ).

Ïåðå÷èñëåííûå àäàïòàöèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èçâåñòíûìè, íî
íå åäèíñòâåííûìè. Ó ðàçíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ ñóùåñòâóåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèñïîñîáëåíèé,
íàïðèìåð, ñòðîåíèå öâåòêà, åãî îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå è ò. ä.

Ñïîñîáû îïûëåíèÿ ó ïåðåêðåñòíîîïûëÿåìûõ öâåòêîâûõ ðàñ-
òåíèé î÷åíü ðàçíîîáðàçíû. Óñëîâíî èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
ãðóïïû. Â ïåðâîé ïåðåíîñ ïûëüöû îñóùåñòâëÿåòñÿ æèâîòíûìè,
ãëàâíûì îáðàçîì íàñåêîìûìè, à òàêæå íåêîòîðûìè ïîçâîíî÷íû-
ìè (áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ òàêæå îñâîèëè âîçäóøíóþ ñðåäó �
ïòèöû è ëåòó÷èå ìûøè). Âî âòîðîé ãðóïïå ïûëüöà ïåðåíîñèòñÿ
àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè � âåòðîì è ðåæå âîäîé.

Ó ðàñòåíèé, îïûëÿåìûõ æèâîòíûìè, îáû÷íî ôîðìèðóþòñÿ
ðàçëè÷íûå àäàïòàöèè, ñïîñîáñòâóþùèå ïðèâëå÷åíèþ îïûëèòå-
ëåé. Îáû÷íî îíè èìåþò ÿðêîîêðàøåííûå êðóïíûå öâåòêè. Åñëè
öâåòêè ìåëêèå, òî îíè, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàþòñÿ ñîáðàííûìè â
ñîöâåòèÿ, ÷òî òàêæå çðèòåëüíî óâåëè÷èâàåò èõ. Îäíàêî ðàçìåðû,
îêðàñêà è ôîðìà öâåòêà ïîçâîëÿþò îïûëèòåëþ òîëüêî óâèäåòü
åãî. Äëÿ ñòèìóëÿöèè æèâîòíîãî èñïîëíèòü ðîëü îïûëèòåëÿ ýòî-
ãî îáû÷íî íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó ðàñòåíèÿ ïðèâëåêàþò åùå è
ïèùåé, êîòîðîé ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ íåêòàð, âûäåëÿåìûé íå-
êòàðíèêàìè. Íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ òàêæå îáðàçóþò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ïûëüöû, êîòîðóþ îïûëèòåëè îõîòíî ïîåäàþò. Íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ïûëüöà ëþáûì ñïîñîáîì ïîïàëà íà îïûëèòåëÿ, êî-
òîðûé ïåðåíîñèò åå íà äðóãîé öâåòîê ýòîãî æå âèäà.

Áèîòè÷åñêèìè îïûëèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ íàñåêîìûå, ïòèöû è
ìëåêîïèòàþùèå. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷àþò ýíòîìîôèëèþ, îðíè-
òîôèëèþ è çîîôèëèþ.

Ýíòîìîôèëèÿ, èëè îïûëåíèå íàñåêîìûìè, ÷ðåçâû÷àéíî øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíî â ïðèðîäå. Ðîëü íàñåêîìûõ â èñòîðè÷åñêîì ðàç-
âèòèè ïîêðûòîñåìåííûõ òðóäíî ïåðåîöåíèòü, îäíàêî è ñàìè íàñå-
êîìûå ìíîãèì îáÿçàíû öâåòêîâûì. Â èòîãå íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå
ðàçíîîáðàçèå âçàèìíûõ àäàïòàöèé, êîòîðûå âûðàáîòàëè ðàñòåíèÿ
è íàñåêîìûå. Ýòè àäàïòàöèè ïîðîé áûâàþò íàñòîëüêî óçêèìè, ÷òî
ðàñòåíèå ìîæåò îïûëÿòüñÿ ëèøü îïðåäåëåííûì âèäîì íàñåêîìûõ.
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×àùå âñåãî ðàñòåíèå ïðèâëåêàåò íàñåêîìûõ ïèùåé � íåêòà-
ðîì èëè ïûëüöîé. Ïðè ýòîì íåêòàð âûäåëÿåòñÿ èìåííî â òî âðå-
ìÿ ñóòîê, êîãäà îïûëèòåëü àêòèâåí � äíåì èëè íî÷üþ. Öâåòêè
òàêèõ ðàñòåíèé îáû÷íî êðóïíûå è ÿðêèå. Îäíàêî íàñåêîìûå çà-
÷àñòóþ âîñïðèíèìàþò îêðàñêó öâåòêîâ ñîâñåì èíà÷å, íåæåëè ÷å-
ëîâåê, ïîñêîëüêó îíè âîñïðèíèìàþò ñâåò, íåäîñòóïíûé íàì (íà-
ïðèìåð, óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî õîðîøî èç-
âåñòíî ï÷åëîâîäàì, êîòîðûå ìîãóò íî÷üþ îñìàòðèâàòü óëåé,
ïîëüçóÿñü äëÿ îñâåùåíèÿ ôîíàðåì, èñïîëüçóåìûì ôîòîãðàôàìè
ïðè ïðîÿâêå ôîòîïëåíîê è ïå÷àòàíèè ñíèìêîâ. Ýòîò ôîíàðü èç-
ëó÷àåò äëèííîâîëíîâûé êðàñíûé ñâåò, êîòîðûé ï÷åëû íå âèäÿò,
íî âèäèò ÷åëîâåê. Åñëè áû ï÷åëîâîä èñïîëüçîâàë ïðè ýòîì ôî-
íàðü ñ ñèíèì ñâåòîì, òî îí áûë áû íåìèíóåìî îïîçíàí ï÷åëàìè è
èñêóñàí. Ïî ìíåíèþ áîòàíèêîâ, íåçàìåòíûå äëÿ ÷åëîâåêà îáî-
çíà÷åíèÿ íà ÷àñòÿõ öâåòêà ñëóæàò äëÿ íàñåêîìîãî óêàçàòåëåì
ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ íåêòàðíèêîâ, ò. å. öâåòîê ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñâîåîáðàçíóþ êàðòó, ïîíÿòíóþ îïûëèòåëÿì.

Ìíîãèõ íàñåêîìûõ ïðèâëåêàåò íå òîëüêî (èëè íå ñòîëüêî) íå-
êòàð, íî è ïûëüöà. Ýíòîìîôèëüíûå ðàñòåíèÿ îáû÷íî âûðàáàòûâà-
þò ïûëüöó â áîëüøîì êîëè÷åñòâå, êðîìå òîãî, îòäåëüíûå ïûëèí-
êè èìåþò øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü íàðóæíîé îáîëî÷êè, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò èõ ïðèëèïàíèþ ê ïîêðîâàì íàñåêîìîãî. ×àñòî ïûëüöà
ñêàòûâàåòñÿ â êîìî÷êè � ïîëëèíèè, êîòîðûå è ïðèëèïàþò ê òåëó
îïûëèòåëÿ (íàïðèìåð, ó îðõèäíûõ). Òå æå ï÷åëû àêòèâíî ñîáèðà-
þò ïûëüöó è ïåðåíîñÿò åå â ãíåçäî íà ñâîèõ ëàïêàõ (îáíîæêè).

Ðàñòåíèÿ, îïûëÿåìûå äíåì, èìåþò áîëåå ÿðêèå öâåòêè, òîã-
äà êàê öâåòêè «íî÷íûõ» ðàñòåíèé îáû÷íî îêðàøåíû â ñâåòëûå
òîíà � áåëûå, æåëòûå, ñâåòëî-êðàñíûå è ò. ä., ÷òîáû âûãëÿäåòü
êîíòðàñòíî íà îáùåì òåìíîì ôîíå. Èíòåðåñíî, ÷òî ìíîãèå íî÷-
íûå íàñåêîìûå îáëàäàþò öâåòîâûì çðåíèåì è õîðîøî ðàçëè÷à-
þò íå òîëüêî ÿðêîñòü, íî è îòòåíêè.

Öâåòêè ïðèâëåêàþò íàñåêîìûõ íå òîëüêî âíåøíèì âèäîì, íî
è çàïàõîì. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî âûäåëÿþòñÿ ýôèðíûå ìàñëà, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ ñìåñü ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé (ñïèðòû, ôåíîëû, àëüäåãèäû, ýôèðû, òåðïåíû è
ò. ä.). Âñå ýôèðíûå ìàñëà ëåòó÷è, èì ñâîéñòâåí ðåçêèé è ÷àùå
âñåãî ïðèÿòíûé çàïàõ.

Ñðåäè ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìîíî-
òåðïåíû (Ñ

10
Í

16
), ïðè÷åì êàê àëèôàòè÷åñêèõ, òàê è öèêëè÷åñêèõ.

Ïðèìåðîì àëèôàòè÷åñêèõ (àöèêëè÷åñêèõ) ÿâëÿåòñÿ ëèíàëîîë, êî-
òîðûé ïðèäàåò öâåòêàì ëàíäûøà õàðàêòåðíûé çàïàõ. Áëèçêèå ïî
õèìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ê ëèíàëîîëó ãåðàíèîë, öèòðîíåëëîë è íå-
ðîë îáåñïå÷èâàþò çàïàõ öâåòêàì ðîçû. Êîðè÷íûé ñïèðò îïðåäåëÿ-
åò çàïàõ ãèàöèíòà, êåòîí ïàðìîí � ôèàëêè, ñìåñü èç ëèíàëîîëà,
èíäîëà, áåíçèëàöåòàòà è æàñìîíà � æàñìèíà è ò.ä.

Ãåòåðîñòèëèÿ, èëè ðàçíîñòîëá÷àòîñòü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-
âèòèå íà îäíîé îñîáè öâåòêîâ ñ ðàçëè÷íîé âûñîòîé òû÷èíîê è
ñòîëáèêîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îñíîâíîì îïûëÿþòñÿ öâåò-
êè ðàçíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, ò.å. ïûëüöà ñ äëèííîñòîëá-
÷àòûõ öâåòêîâ ïåðåíîñèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà êîðîòêîñòîëá÷à-
òûå öâåòêè è íàîáîðîò � ñ êîðîòêîñòîëá÷àòûõ öâåòêîâ áîëüøàÿ
÷àñòü ïûëüöû ïîïàäàåò íà äëèííîñòîëá÷àòûå. Îïûëåíèå öâåòêîâ
ñõîäíîãî òèïà ïðè ýòîì òàêæå ïðîèñõîäèò, íî î÷åíü ðåäêî. Ðàçó-
ìååòñÿ, äëèíà òû÷èíîê è ñòîëáèêîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ãåíàìè, ïðè-
÷åì èõ ëîêóñû â õðîìîñîìå ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî è íàñëå-
äóþòñÿ âìåñòå. Ãåòåðîñòèëèÿ âñòðå÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî (îá-
íàðóæåíà ó 56 ðîäîâ èç 23 ñåìåéñòâ).

Ïåðå÷èñëåííûå àäàïòàöèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èçâåñòíûìè, íî
íå åäèíñòâåííûìè. Ó ðàçíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ ñóùåñòâóåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèñïîñîáëåíèé,
íàïðèìåð, ñòðîåíèå öâåòêà, åãî îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå è ò. ä.

Ñïîñîáû îïûëåíèÿ ó ïåðåêðåñòíîîïûëÿåìûõ öâåòêîâûõ ðàñ-
òåíèé î÷åíü ðàçíîîáðàçíû. Óñëîâíî èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå
ãðóïïû. Â ïåðâîé ïåðåíîñ ïûëüöû îñóùåñòâëÿåòñÿ æèâîòíûìè,
ãëàâíûì îáðàçîì íàñåêîìûìè, à òàêæå íåêîòîðûìè ïîçâîíî÷íû-
ìè (áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ òàêæå îñâîèëè âîçäóøíóþ ñðåäó �
ïòèöû è ëåòó÷èå ìûøè). Âî âòîðîé ãðóïïå ïûëüöà ïåðåíîñèòñÿ
àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè � âåòðîì è ðåæå âîäîé.

Ó ðàñòåíèé, îïûëÿåìûõ æèâîòíûìè, îáû÷íî ôîðìèðóþòñÿ
ðàçëè÷íûå àäàïòàöèè, ñïîñîáñòâóþùèå ïðèâëå÷åíèþ îïûëèòå-
ëåé. Îáû÷íî îíè èìåþò ÿðêîîêðàøåííûå êðóïíûå öâåòêè. Åñëè
öâåòêè ìåëêèå, òî îíè, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàþòñÿ ñîáðàííûìè â
ñîöâåòèÿ, ÷òî òàêæå çðèòåëüíî óâåëè÷èâàåò èõ. Îäíàêî ðàçìåðû,
îêðàñêà è ôîðìà öâåòêà ïîçâîëÿþò îïûëèòåëþ òîëüêî óâèäåòü
åãî. Äëÿ ñòèìóëÿöèè æèâîòíîãî èñïîëíèòü ðîëü îïûëèòåëÿ ýòî-
ãî îáû÷íî íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó ðàñòåíèÿ ïðèâëåêàþò åùå è
ïèùåé, êîòîðîé ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ íåêòàð, âûäåëÿåìûé íå-
êòàðíèêàìè. Íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ òàêæå îáðàçóþò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ïûëüöû, êîòîðóþ îïûëèòåëè îõîòíî ïîåäàþò. Íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ïûëüöà ëþáûì ñïîñîáîì ïîïàëà íà îïûëèòåëÿ, êî-
òîðûé ïåðåíîñèò åå íà äðóãîé öâåòîê ýòîãî æå âèäà.

Áèîòè÷åñêèìè îïûëèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ íàñåêîìûå, ïòèöû è
ìëåêîïèòàþùèå. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷àþò ýíòîìîôèëèþ, îðíè-
òîôèëèþ è çîîôèëèþ.

Ýíòîìîôèëèÿ, èëè îïûëåíèå íàñåêîìûìè, ÷ðåçâû÷àéíî øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíî â ïðèðîäå. Ðîëü íàñåêîìûõ â èñòîðè÷åñêîì ðàç-
âèòèè ïîêðûòîñåìåííûõ òðóäíî ïåðåîöåíèòü, îäíàêî è ñàìè íàñå-
êîìûå ìíîãèì îáÿçàíû öâåòêîâûì. Â èòîãå íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå
ðàçíîîáðàçèå âçàèìíûõ àäàïòàöèé, êîòîðûå âûðàáîòàëè ðàñòåíèÿ
è íàñåêîìûå. Ýòè àäàïòàöèè ïîðîé áûâàþò íàñòîëüêî óçêèìè, ÷òî
ðàñòåíèå ìîæåò îïûëÿòüñÿ ëèøü îïðåäåëåííûì âèäîì íàñåêîìûõ.
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óñèëèâàþò àðîìàò. Çàïàõ ïðèâëåêàåò èçäàëåêà íå òîëüêî íî÷íûõ
íàñåêîìûõ, íî è ìíîãèõ äíåâíûõ. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê
öâåòêàì, êîòîðûå èñòî÷àþò çàïàõ ãíèþùåãî ìÿñà èëè ýêñêðå-
ìåíòîâ (íàïðèìåð, ðàôôëåçèè, àðîííèêè, ñòàïåëèè). Òàêèå öâåò-
êè ïðèâëåêàþò òó÷è ìóõ, êîòîðûå è îïûëÿþò öâåòêè.

Ðàñòåíèÿ âûðàáàòûâàþò ìîðôîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ïîïàäàíèå ïûëüöû íà îïûëèòåëÿ. Îáû÷íî ñòðîåíèå
öâåòêà òàêîâî, ÷òî, äîáèðàÿñü äî æåëàííîãî íåêòàðà, îïûëèòåëü
ïîêðûâàåòñÿ ïûëüöîé. Ïåðåëåòàÿ çàòåì íà äðóãèå öâåòêè, îí òðåò-
ñÿ èçìàçàííûì òåëîì î ðûëüöå, è ïûëüöåâûå çåðíà ïðèëèïàþò ê
íåìó. Íåðåäêî öâåòîê ïðè ýòîì èìååò î÷åíü ñëîæíîå ñòðîåíèå è
âûíóæäàåò íàñåêîìîå ïðîäåëàòü äâèæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïî-
ïàäàíèÿ íà íåãî ïûëüöû.

Òåñíîå è âçàèìîâûãîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî íàñåêîìûõ è ïîêðû-
òîñåìåííûõ îêàçàëîñü ÷ðåçâû÷àéíî ïëîäîòâîðíûì. Ïîýòîìó â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ öâåòêîâûå äîìèíèðóþò â öàðñòâå ðàñòåíèé è èìå-
þò ñàìîå çíà÷èòåëüíîå âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è
ê íàñåêîìûì, ÷èñëåííîñòü âèäîâ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
åò êîëè÷åñòâî âèäîâ âñåõ îñòàëüíûõ æèâîòíûõ, âìåñòå âçÿòûõ.

Îðíèòîôèëèÿ, ò. å. ïåðåíîñ ïûëüöû ïòèöàìè-îïûëèòåëÿìè,
ðàñïðîñòðàíåíà ìåíåå øèðîêî, ÷åì ýíòîìîôèëèÿ. ×àùå âñåãî îïû-
ëåíèå ïðîèçâîäÿò ìåëêèå ïòèöû, òàêèå êàê êîëèáðè è öâåòî÷íè-
öû â Àìåðèêå, íåêòàðíèöû, áåëîãëàçêè è ìåäîñîñû â Åâðàçèè,
ãàâàéñêèå öâåòî÷íèöû. Îïûëèòåëÿìè ìîãóò áûòü è äîâîëüíî êðóï-
íûå ïòèöû, íàïðèìåð, ïîïóãàè ëîðè, îáèòàþùèå â òðîïè÷åñêîé
Àçèè. Ó ýòèõ ïîïóãàåâ î÷åíü ñâîåîáðàçíûé ÿçûê � åãî êîí÷èê
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êèñòî÷êó, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïòèöà ïîãëî-
ùàåò íåêòàð. Íåêòàð îðíèòîôèëüíûõ ðàñòåíèé ãîðàçäî áîëåå
æèäêèé, ÷åì ó ýíòîìîôèëüíûõ (ñîäåðæàíèå ñàõàðà âñåãî îêîëî
5%), íî åãî îáðàçóåòñÿ î÷åíü ìíîãî. Îðíèòîôèëèÿ â îñíîâíîì
ðàñïðîñòðàíåíà ó òðîïè÷åñêèõ è ýêâàòîðèàëüíûõ ðàñòåíèé, îä-
íàêî âñòðå÷àåòñÿ è ó ðàñòåíèé óìåðåííîãî êëèìàòà.

Çîîôèëèÿ âñòðå÷àåòñÿ íàèìåíåå ÷àñòî. Èç ïîçâîíî÷íûõ æè-
âîòíûõ áîëüøå âñåãî îïûëèòåëåé ñðåäè ëåòó÷èõ ìûøåé (îïûëå-
íèå èìè íàçûâàåòñÿ õèðîïòåðîôèëèåé). Ëåòó÷èìè ìûøàìè â îñ-
íîâíîì îïûëÿþòñÿ äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ, ãîðàçäî ðåæå òðàâÿíèñ-
òûå. Áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ðàñòåíèé ïðèíàäëåæèò ê äâóäîëüíûì
(áàîáàáîâûå, ìèðòîâûå, áîáîâûå è äð.), íî åñòü è îäíîäîëüíûå
(íåêîòîðûå àãàâû è áàíàíû). Îíè îáðàçóþò õîðîøî çàìåòíûå
êðóïíûå öâåòêè èëè ñîöâåòèÿ ñî ñâèñàþùèìè ïðî÷íûìè è äëèí-
íûìè öâåòîíîæêàìè, íà êîòîðûå ñàäÿòñÿ ëåòó÷èå ìûøè. Äëÿ
ïðèâëå÷åíèÿ îïûëèòåëåé ðàñòåíèå âûäåëÿåò ìíîãî ñëèçèñòîãî íå-
êòàðà è ïûëüöû, âäîáàâîê ê ýòîìó öâåòêè èñòî÷àþò çàòõëûé çà-
ïàõ, èìèòèðóþùèé ïàõó÷èå âûäåëåíèÿ ñàìèõ ëåòó÷èõ ìûøåé.

Îïûëÿþò è äðóãèå æèâîòíûå, ïðè÷åì íåëåòàþùèå, íàïðèìåð,
õîáîòíîãîëîâûé êóñêóñ. Ýòî äðåâåñíîå æèâîòíîå âåäåò íî÷íîé

Ð è ñ . 2 4 0. Îïûëåíèå îôðèñà
íàñåêîìîíîñíîãî:

1 � îáùèé âèä ðàñòåíèÿ; 2 � öâåòîê;
3, 4 � îñà â ïðîöåññå ïñåâäîêîïóëÿöèè;
5 � ãîëîâà îñû ñ ïðèêðåïèâøèìèñÿ ê íåé

ïîëëèíàðèÿìè (ïî Ãëàäêîâîé)

Ýôèðíûå ìàñëà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ÷åëîâåêîì â ïàðôþìåð-
íîé ïðîìûøëåííîñòè è â ìåäèöèíå. Íàèáîëåå èçâåñòíî â ýòîì
îòíîøåíèè ðîçîâîå ìàñëî, äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîòîðîãî âûðàùèâà-
þòñÿ îáøèðíûå ïëàíòàöèè ðîç. Ïðèìåðíî 80% âñåãî îáúåìà ðî-
çîâîãî ìàñëà ïîëó÷àåòñÿ èç îäíîãî âèäà � Rosa damascena, ïðè-
÷åì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî êèëîãðàììà ìàñëà íåîáõîäèìî ïåðåðà-
áîòàòü 35 ìëí. ðîçîâûõ ëåïåñòêîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó íàñåêîìûõ îáîíÿíèå ðàçâèòî î÷åíü õîðî-
øî, îíè ñïîñîáíû ðàçëè÷àòü çàïàõè, äàæå åñëè êîíöåíòðàöèÿ
ëåòó÷åãî âåùåñòâà â âîçäóõå êðàéíå ìàëà (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì
ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì íàñåêîìûì), ïîýòîìó íàñåêî-
ìûå ëåãêî íàõîäÿò öâåòêè. Ïîñêîëüêó îòäåëüíûå ÷àñòè öâåòêà
èñòî÷àþò ðàçíûå çàïàõè, íàñåêîìûå ëåãêî èõ îïðåäåëÿþò è áî-
ëåå ëåãêî îðèåíòèðóþòñÿ â öâåòêå.

Îòäåëüíî ñëåäóåò âûäåëèòü ðàñòåíèÿ, öâåòêè êîòîðûõ âûäå-
ëÿþò âåùåñòâà, íàïîìèíàþùèå ïîëîâûå àòòðàêòàíòû íàñåêîìûõ.
Íàïîìèíàåì, ÷òî àòòðàêòàíòû � ýòî òå âåùåñòâà, êîòîðûå âûäå-
ëÿþò ñàìêè íàñåêîìûõ â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ
ñàìöîâ. Ïðèëåòåâøèå íà çàïàõ âîçáóæäåííûå ñàìöû ïûòàþòñÿ
êîïóëèðîâàòü ñ öâåòêîì (êîòîðûé âäîáàâîê êî âñåìó åùå èìååò
ôîðìó íàñåêîìîãî) è ïðè ýòîì ïîêðûâàþòñÿ ïûëüöîé, êîòîðóþ
îíè ïîòîì ïåðåíîñÿò íà äðóãîé öâåòîê. Òàêèå àäàïòàöèè âûðàáî-
òàëè íåêîòîðûå îðõèäíûå, îïûëÿåìûå îäèíî÷íûìè ïåðåïîí÷à-
òîêðûëûìè (ðèñ. 240).

Òàêèì îáðàçîì, ó ðàñòåíèé èìååòñÿ äàëüíÿÿ ñèãíàëèçàöèÿ,
êîòîðàÿ ñòèìóëèðóþò ïðèëåò îïûëèòåëÿ, è áëèæíÿÿ ñèãíàëèçà-
öèÿ, êîòîðàÿ ñòèìóëèðóåò ïîñåùåíèå îïûëèòåëåì öâåòêà. Îäíà-
êî ó ðàçíûõ íàñåêîìûõ äàëüíÿÿ è áëèæíÿÿ ñèãíàëèçàöèÿ âîñ-
ïðèíèìàåòñÿ ðàçíûìè îðãàíàìè ÷óâñòâ. Íàïðèìåð, ó äíåâíûõ
îïûëèòåëåé ïðèëåò ñòèìóëèðóåòñÿ âíåøíèì âèäîì öâåòêà, åãî

ðàçìåðàìè, îêðàñêîé, ôîðìîé,
îïðåäåëÿåìûìè çðèòåëüíî,
òîãäà êàê ó íî÷íûõ íàñåêîìûõ
ôàêòîðîì äàëüíåãî ïðèâëå÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ çàïàõ. Íàïðè-
ìåð, öâåòêè äóøèñòîãî òàáàêà
îïûëÿþòñÿ íî÷íûìè áàáî÷êà-
ìè. Ïîýòîìó îíè äíåì çàêðû-
òû, à íî÷üþ ðàñïóñêàþòñÿ è
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óñèëèâàþò àðîìàò. Çàïàõ ïðèâëåêàåò èçäàëåêà íå òîëüêî íî÷íûõ
íàñåêîìûõ, íî è ìíîãèõ äíåâíûõ. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñÿ ê
öâåòêàì, êîòîðûå èñòî÷àþò çàïàõ ãíèþùåãî ìÿñà èëè ýêñêðå-
ìåíòîâ (íàïðèìåð, ðàôôëåçèè, àðîííèêè, ñòàïåëèè). Òàêèå öâåò-
êè ïðèâëåêàþò òó÷è ìóõ, êîòîðûå è îïûëÿþò öâåòêè.

Ðàñòåíèÿ âûðàáàòûâàþò ìîðôîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ïîïàäàíèå ïûëüöû íà îïûëèòåëÿ. Îáû÷íî ñòðîåíèå
öâåòêà òàêîâî, ÷òî, äîáèðàÿñü äî æåëàííîãî íåêòàðà, îïûëèòåëü
ïîêðûâàåòñÿ ïûëüöîé. Ïåðåëåòàÿ çàòåì íà äðóãèå öâåòêè, îí òðåò-
ñÿ èçìàçàííûì òåëîì î ðûëüöå, è ïûëüöåâûå çåðíà ïðèëèïàþò ê
íåìó. Íåðåäêî öâåòîê ïðè ýòîì èìååò î÷åíü ñëîæíîå ñòðîåíèå è
âûíóæäàåò íàñåêîìîå ïðîäåëàòü äâèæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïî-
ïàäàíèÿ íà íåãî ïûëüöû.

Òåñíîå è âçàèìîâûãîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî íàñåêîìûõ è ïîêðû-
òîñåìåííûõ îêàçàëîñü ÷ðåçâû÷àéíî ïëîäîòâîðíûì. Ïîýòîìó â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ öâåòêîâûå äîìèíèðóþò â öàðñòâå ðàñòåíèé è èìå-
þò ñàìîå çíà÷èòåëüíîå âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è
ê íàñåêîìûì, ÷èñëåííîñòü âèäîâ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-
åò êîëè÷åñòâî âèäîâ âñåõ îñòàëüíûõ æèâîòíûõ, âìåñòå âçÿòûõ.

Îðíèòîôèëèÿ, ò. å. ïåðåíîñ ïûëüöû ïòèöàìè-îïûëèòåëÿìè,
ðàñïðîñòðàíåíà ìåíåå øèðîêî, ÷åì ýíòîìîôèëèÿ. ×àùå âñåãî îïû-
ëåíèå ïðîèçâîäÿò ìåëêèå ïòèöû, òàêèå êàê êîëèáðè è öâåòî÷íè-
öû â Àìåðèêå, íåêòàðíèöû, áåëîãëàçêè è ìåäîñîñû â Åâðàçèè,
ãàâàéñêèå öâåòî÷íèöû. Îïûëèòåëÿìè ìîãóò áûòü è äîâîëüíî êðóï-
íûå ïòèöû, íàïðèìåð, ïîïóãàè ëîðè, îáèòàþùèå â òðîïè÷åñêîé
Àçèè. Ó ýòèõ ïîïóãàåâ î÷åíü ñâîåîáðàçíûé ÿçûê � åãî êîí÷èê
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êèñòî÷êó, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïòèöà ïîãëî-
ùàåò íåêòàð. Íåêòàð îðíèòîôèëüíûõ ðàñòåíèé ãîðàçäî áîëåå
æèäêèé, ÷åì ó ýíòîìîôèëüíûõ (ñîäåðæàíèå ñàõàðà âñåãî îêîëî
5%), íî åãî îáðàçóåòñÿ î÷åíü ìíîãî. Îðíèòîôèëèÿ â îñíîâíîì
ðàñïðîñòðàíåíà ó òðîïè÷åñêèõ è ýêâàòîðèàëüíûõ ðàñòåíèé, îä-
íàêî âñòðå÷àåòñÿ è ó ðàñòåíèé óìåðåííîãî êëèìàòà.

Çîîôèëèÿ âñòðå÷àåòñÿ íàèìåíåå ÷àñòî. Èç ïîçâîíî÷íûõ æè-
âîòíûõ áîëüøå âñåãî îïûëèòåëåé ñðåäè ëåòó÷èõ ìûøåé (îïûëå-
íèå èìè íàçûâàåòñÿ õèðîïòåðîôèëèåé). Ëåòó÷èìè ìûøàìè â îñ-
íîâíîì îïûëÿþòñÿ äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ, ãîðàçäî ðåæå òðàâÿíèñ-
òûå. Áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ðàñòåíèé ïðèíàäëåæèò ê äâóäîëüíûì
(áàîáàáîâûå, ìèðòîâûå, áîáîâûå è äð.), íî åñòü è îäíîäîëüíûå
(íåêîòîðûå àãàâû è áàíàíû). Îíè îáðàçóþò õîðîøî çàìåòíûå
êðóïíûå öâåòêè èëè ñîöâåòèÿ ñî ñâèñàþùèìè ïðî÷íûìè è äëèí-
íûìè öâåòîíîæêàìè, íà êîòîðûå ñàäÿòñÿ ëåòó÷èå ìûøè. Äëÿ
ïðèâëå÷åíèÿ îïûëèòåëåé ðàñòåíèå âûäåëÿåò ìíîãî ñëèçèñòîãî íå-
êòàðà è ïûëüöû, âäîáàâîê ê ýòîìó öâåòêè èñòî÷àþò çàòõëûé çà-
ïàõ, èìèòèðóþùèé ïàõó÷èå âûäåëåíèÿ ñàìèõ ëåòó÷èõ ìûøåé.

Îïûëÿþò è äðóãèå æèâîòíûå, ïðè÷åì íåëåòàþùèå, íàïðèìåð,
õîáîòíîãîëîâûé êóñêóñ. Ýòî äðåâåñíîå æèâîòíîå âåäåò íî÷íîé

Ð è ñ . 2 4 0. Îïûëåíèå îôðèñà
íàñåêîìîíîñíîãî:

1 � îáùèé âèä ðàñòåíèÿ; 2 � öâåòîê;
3, 4 � îñà â ïðîöåññå ïñåâäîêîïóëÿöèè;
5 � ãîëîâà îñû ñ ïðèêðåïèâøèìèñÿ ê íåé

ïîëëèíàðèÿìè (ïî Ãëàäêîâîé)

Ýôèðíûå ìàñëà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ÷åëîâåêîì â ïàðôþìåð-
íîé ïðîìûøëåííîñòè è â ìåäèöèíå. Íàèáîëåå èçâåñòíî â ýòîì
îòíîøåíèè ðîçîâîå ìàñëî, äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîòîðîãî âûðàùèâà-
þòñÿ îáøèðíûå ïëàíòàöèè ðîç. Ïðèìåðíî 80% âñåãî îáúåìà ðî-
çîâîãî ìàñëà ïîëó÷àåòñÿ èç îäíîãî âèäà � Rosa damascena, ïðè-
÷åì äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî êèëîãðàììà ìàñëà íåîáõîäèìî ïåðåðà-
áîòàòü 35 ìëí. ðîçîâûõ ëåïåñòêîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó íàñåêîìûõ îáîíÿíèå ðàçâèòî î÷åíü õîðî-
øî, îíè ñïîñîáíû ðàçëè÷àòü çàïàõè, äàæå åñëè êîíöåíòðàöèÿ
ëåòó÷åãî âåùåñòâà â âîçäóõå êðàéíå ìàëà (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì
ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì íàñåêîìûì), ïîýòîìó íàñåêî-
ìûå ëåãêî íàõîäÿò öâåòêè. Ïîñêîëüêó îòäåëüíûå ÷àñòè öâåòêà
èñòî÷àþò ðàçíûå çàïàõè, íàñåêîìûå ëåãêî èõ îïðåäåëÿþò è áî-
ëåå ëåãêî îðèåíòèðóþòñÿ â öâåòêå.

Îòäåëüíî ñëåäóåò âûäåëèòü ðàñòåíèÿ, öâåòêè êîòîðûõ âûäå-
ëÿþò âåùåñòâà, íàïîìèíàþùèå ïîëîâûå àòòðàêòàíòû íàñåêîìûõ.
Íàïîìèíàåì, ÷òî àòòðàêòàíòû � ýòî òå âåùåñòâà, êîòîðûå âûäå-
ëÿþò ñàìêè íàñåêîìûõ â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ
ñàìöîâ. Ïðèëåòåâøèå íà çàïàõ âîçáóæäåííûå ñàìöû ïûòàþòñÿ
êîïóëèðîâàòü ñ öâåòêîì (êîòîðûé âäîáàâîê êî âñåìó åùå èìååò
ôîðìó íàñåêîìîãî) è ïðè ýòîì ïîêðûâàþòñÿ ïûëüöîé, êîòîðóþ
îíè ïîòîì ïåðåíîñÿò íà äðóãîé öâåòîê. Òàêèå àäàïòàöèè âûðàáî-
òàëè íåêîòîðûå îðõèäíûå, îïûëÿåìûå îäèíî÷íûìè ïåðåïîí÷à-
òîêðûëûìè (ðèñ. 240).

Òàêèì îáðàçîì, ó ðàñòåíèé èìååòñÿ äàëüíÿÿ ñèãíàëèçàöèÿ,
êîòîðàÿ ñòèìóëèðóþò ïðèëåò îïûëèòåëÿ, è áëèæíÿÿ ñèãíàëèçà-
öèÿ, êîòîðàÿ ñòèìóëèðóåò ïîñåùåíèå îïûëèòåëåì öâåòêà. Îäíà-
êî ó ðàçíûõ íàñåêîìûõ äàëüíÿÿ è áëèæíÿÿ ñèãíàëèçàöèÿ âîñ-
ïðèíèìàåòñÿ ðàçíûìè îðãàíàìè ÷óâñòâ. Íàïðèìåð, ó äíåâíûõ
îïûëèòåëåé ïðèëåò ñòèìóëèðóåòñÿ âíåøíèì âèäîì öâåòêà, åãî

ðàçìåðàìè, îêðàñêîé, ôîðìîé,
îïðåäåëÿåìûìè çðèòåëüíî,
òîãäà êàê ó íî÷íûõ íàñåêîìûõ
ôàêòîðîì äàëüíåãî ïðèâëå÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ çàïàõ. Íàïðè-
ìåð, öâåòêè äóøèñòîãî òàáàêà
îïûëÿþòñÿ íî÷íûìè áàáî÷êà-
ìè. Ïîýòîìó îíè äíåì çàêðû-
òû, à íî÷üþ ðàñïóñêàþòñÿ è
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Ò à á ë è ö à  3 5
Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýíòîìîôèëüíûìè

è àíåìîôèëüíûìè öâåòêàìè
(ïî Ãðèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

îáðàç æèçíè è ïèòàåòñÿ íåêòàðîì è ïûëüöîé. Â Àâñòðàëèè, êðîìå
êóñêóñà, èìåþòñÿ è äðóãèå ñóì÷àòûå îïûëèòåëè, à òàêæå íåêîòî-
ðûå ãðûçóíû. Íà Ìàäàãàñêàðå öâåòêè îïûëÿþò íåêîòîðûå ëåìóðû,
à â Þæíîé Àôðèêå � ãðûçóíû. Ðàñòåíèÿ, îïûëÿåìûå íåëåòàþùè-
ìè ïîçâîíî÷íûìè, îáðàçóþò êðóïíûå è ïðî÷íûå öâåòêè èëè ñîöâå-
òèÿ, êîòîðûå âûäåëÿþò ìíîãî íåêòàðà è èñòî÷àþò ñèëüíûé àðîìàò.

Ñðåäè àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ò.å. ôàêòîðîâ íåæèâîé ïðèðî-
äû) ïåðåíîñ ïûëüöû ñ òû÷èíîê íà ðûëüöà îñóùåñòâëÿþò âåòåð è
âîäà, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàçëè÷àþò àíåìîôèëèþ è ãèäðîôèëèþ.

Àíåìîôèëèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïûëåíèå âåòðîì. Ïîëàãà-
þò, ÷òî ýòîò ñïîñîá îïûëåíèÿ íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð, à ïðåä-
êè òàêèõ ðàñòåíèé îïûëÿëèñü íàñåêîìûìè. Âåòðîîïûëÿåìûõ ðà-
ñòåíèé ìåíüøå, ÷åì ýíòîìîôèëüíûõ, ñðåäè íèõ èìåþòñÿ êàê äðå-
âåñíûå, òàê è òðàâÿíèñòûå ôîðìû. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ àíåìî-
ôèëüíûõ ðàñòåíèé âûøå ó îäíîäîëüíûõ. Ñðåäè èõ îñîáåííîñòåé
ñëåäóåò îòìåòèòü áîëåå ÷àñòóþ ðàçäåëüíîïîëîñòü, â ÷àñòíîñòè â
Ñðåäíåé Åâðîïå òîëüêî 1% ýíòîìîôèëüíûõ ðàñòåíèé èìåþò ðàç-
äåëüíîïîëûå öâåòêè, òîãäà êàê ó àíåìîôèëüíûõ � 33%. Äðóãèì
ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòàÿ äèõîãàìèÿ (îñîáåííî ïðîòîãèíèÿ).

Ïûëüöà âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé äîëæíà áûòü ñûïó÷åé, ÷òî
îáåñïå÷èâàåòñÿ îòñóòñòâèåì íà ïîâåðõíîñòè ïûëüöåâûõ çåðåí
êëåéêèõ âåùåñòâ. Êðîìå òîãî, ó íèõ òîíêàÿ íàðóæíàÿ îáîëî÷êà
(ýêçèíà), ïîýòîìó òàêàÿ ïûëüöà áûñòðî âûñûõàåò è ïîãèáàåò. Íà-
ïðèìåð, ïûëüöà çëàêîâ, öâåòóùèõ â ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå è íèçêîé âëàæíîñòè âîçäóõà (íàïðèìåð,
ïûðåé ïîëçó÷èé, ÿ÷ìåíü êîðîòêîîñòûé, êîñòðåö áåçîñòûé, æèò-
íÿê ãðåáåí÷àòûé è äð.), óòðà÷èâàåò ñïîñîáíîñòü ê ïðîðàñòàíèþ
óæå ÷åðåç òðè-ïÿòü ìèíóò. ×òîáû îáåñïå÷èòü îïûëåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà öâåòêîâ, ó òàêèõ ðàñòåíèé âûðàáîòàëàñü ñïî-
ñîáíîñòü ê âçðûâíîìó öâåòåíèþ. Ïðè ýòîì ïûëüöà îäíîìîìåíò-
íî âûáðàñûâàåòñÿ â âîçäóõ èç öâåòêîâ âñåé ïîïóëÿöèè â òå÷åíèå
î÷åíü êîðîòêîãî âðåìåíè (íåñêîëüêèõ ìèíóò), ïîñëå ÷åãî íàñòó-
ïàåò ïàóçà (îò 30 ìèíóò äî òðåõ ÷àñîâ), âî âðåìÿ êîòîðîé öâåòêè
îñòàþòñÿ çàêðûòûìè. Òàêèå öèêëû ïîâòîðÿþòñÿ íåñêîëüêî ðàç.

Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýíòîìîôèëüíûìè è àíåìîôèëüíû-
ìè öâåòêàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 35.

Ãèäðîôèëèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåíîñ ïûëüöû íà ðûëüöå
ïðè ïîìîùè îêðóæàþùåé ðàñòåíèå âîäû. Òàêîé ñïîñîá îïûëå-
íèÿ âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî, ïîñêîëüêó ó áîëüøèíñòâà âîäíûõ ïîêðû-
òîñåìåííûõ öâåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ íàä âîäîé è èõ ïûëüöà ïåðå-
íîñèòñÿ ëèáî íàñåêîìûìè, ëèáî âåòðîì.

Îïûëåíèå â âîäå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ïóòÿìè. Ïðè ïåð-
âîì èç íèõ öâåòêè ðàñïóñêàþòñÿ â òîëùå âîäû è ïûëüöà ïî íåé
ïîïàäàåò íà ðûëüöå. Òàê ïðîèñõîäèò ó âçìîðíèêîâ, áîëîòíèêîâ,
ðîãîëèñòíèêîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ âîäíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íàÿ
ìîðôîëîãèÿ ïûëüöåâûõ çåðåí � ó íèõ èç îáîëî÷åê îñòàåòñÿ òîëü-
êî âíóòðåííÿÿ (èíòèíà), òîãäà êàê íàðóæíàÿ (ýêçèíà) ïðàêòè-
÷åñêè ðåäóöèðóåòñÿ. Êðîìå òîãî, ó ìíîãèõ èç íèõ ïûëüöåâûå
çåðíà èìåþò íèòåâèäíóþ ôîðìó, ïîâûøàþùóþ èõ ïëàâó÷åñòü.
Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ïûëüöû íà ðûëüöå ïðè ãèäðîôèëèè î÷åíü
ìàëà. Ïîýòîìó òàêèå ðàñòåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðàçìíîæàþòñÿ
âåãåòàòèâíî.

Ó äðóãèõ âîäíûõ ðàñòåíèé öâåòêè ðàñïóñêàþòñÿ íå òîëüêî â
òîëùå âîäû, íî è íà åå ïîâåðõíîñòè. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ìóæ-
ñêèõ è æåíñêèõ öâåòêîâ ïûëüöà ïîïàäàåò íà ðûëüöå è ïðîðàñòà-
åò. Êðîìå òîãî, íà ðûëüöå ìîæåò ïîïàñòü ïûëüöà, êîòîðàÿ ïëàâà-
åò íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Âåðîÿòíîñòü îïûëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ðàñòåíèé ïðåäûäóùåãî òèïà, ïîýòîìó
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Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýíòîìîôèëüíûìè

è àíåìîôèëüíûìè öâåòêàìè
(ïî Ãðèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

îáðàç æèçíè è ïèòàåòñÿ íåêòàðîì è ïûëüöîé. Â Àâñòðàëèè, êðîìå
êóñêóñà, èìåþòñÿ è äðóãèå ñóì÷àòûå îïûëèòåëè, à òàêæå íåêîòî-
ðûå ãðûçóíû. Íà Ìàäàãàñêàðå öâåòêè îïûëÿþò íåêîòîðûå ëåìóðû,
à â Þæíîé Àôðèêå � ãðûçóíû. Ðàñòåíèÿ, îïûëÿåìûå íåëåòàþùè-
ìè ïîçâîíî÷íûìè, îáðàçóþò êðóïíûå è ïðî÷íûå öâåòêè èëè ñîöâå-
òèÿ, êîòîðûå âûäåëÿþò ìíîãî íåêòàðà è èñòî÷àþò ñèëüíûé àðîìàò.

Ñðåäè àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ò.å. ôàêòîðîâ íåæèâîé ïðèðî-
äû) ïåðåíîñ ïûëüöû ñ òû÷èíîê íà ðûëüöà îñóùåñòâëÿþò âåòåð è
âîäà, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàçëè÷àþò àíåìîôèëèþ è ãèäðîôèëèþ.

Àíåìîôèëèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïûëåíèå âåòðîì. Ïîëàãà-
þò, ÷òî ýòîò ñïîñîá îïûëåíèÿ íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð, à ïðåä-
êè òàêèõ ðàñòåíèé îïûëÿëèñü íàñåêîìûìè. Âåòðîîïûëÿåìûõ ðà-
ñòåíèé ìåíüøå, ÷åì ýíòîìîôèëüíûõ, ñðåäè íèõ èìåþòñÿ êàê äðå-
âåñíûå, òàê è òðàâÿíèñòûå ôîðìû. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ àíåìî-
ôèëüíûõ ðàñòåíèé âûøå ó îäíîäîëüíûõ. Ñðåäè èõ îñîáåííîñòåé
ñëåäóåò îòìåòèòü áîëåå ÷àñòóþ ðàçäåëüíîïîëîñòü, â ÷àñòíîñòè â
Ñðåäíåé Åâðîïå òîëüêî 1% ýíòîìîôèëüíûõ ðàñòåíèé èìåþò ðàç-
äåëüíîïîëûå öâåòêè, òîãäà êàê ó àíåìîôèëüíûõ � 33%. Äðóãèì
ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòàÿ äèõîãàìèÿ (îñîáåííî ïðîòîãèíèÿ).

Ïûëüöà âåòðîîïûëÿåìûõ ðàñòåíèé äîëæíà áûòü ñûïó÷åé, ÷òî
îáåñïå÷èâàåòñÿ îòñóòñòâèåì íà ïîâåðõíîñòè ïûëüöåâûõ çåðåí
êëåéêèõ âåùåñòâ. Êðîìå òîãî, ó íèõ òîíêàÿ íàðóæíàÿ îáîëî÷êà
(ýêçèíà), ïîýòîìó òàêàÿ ïûëüöà áûñòðî âûñûõàåò è ïîãèáàåò. Íà-
ïðèìåð, ïûëüöà çëàêîâ, öâåòóùèõ â ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå è íèçêîé âëàæíîñòè âîçäóõà (íàïðèìåð,
ïûðåé ïîëçó÷èé, ÿ÷ìåíü êîðîòêîîñòûé, êîñòðåö áåçîñòûé, æèò-
íÿê ãðåáåí÷àòûé è äð.), óòðà÷èâàåò ñïîñîáíîñòü ê ïðîðàñòàíèþ
óæå ÷åðåç òðè-ïÿòü ìèíóò. ×òîáû îáåñïå÷èòü îïûëåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà öâåòêîâ, ó òàêèõ ðàñòåíèé âûðàáîòàëàñü ñïî-
ñîáíîñòü ê âçðûâíîìó öâåòåíèþ. Ïðè ýòîì ïûëüöà îäíîìîìåíò-
íî âûáðàñûâàåòñÿ â âîçäóõ èç öâåòêîâ âñåé ïîïóëÿöèè â òå÷åíèå
î÷åíü êîðîòêîãî âðåìåíè (íåñêîëüêèõ ìèíóò), ïîñëå ÷åãî íàñòó-
ïàåò ïàóçà (îò 30 ìèíóò äî òðåõ ÷àñîâ), âî âðåìÿ êîòîðîé öâåòêè
îñòàþòñÿ çàêðûòûìè. Òàêèå öèêëû ïîâòîðÿþòñÿ íåñêîëüêî ðàç.

Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýíòîìîôèëüíûìè è àíåìîôèëüíû-
ìè öâåòêàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 35.

Ãèäðîôèëèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåíîñ ïûëüöû íà ðûëüöå
ïðè ïîìîùè îêðóæàþùåé ðàñòåíèå âîäû. Òàêîé ñïîñîá îïûëå-
íèÿ âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî, ïîñêîëüêó ó áîëüøèíñòâà âîäíûõ ïîêðû-
òîñåìåííûõ öâåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ íàä âîäîé è èõ ïûëüöà ïåðå-
íîñèòñÿ ëèáî íàñåêîìûìè, ëèáî âåòðîì.

Îïûëåíèå â âîäå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ïóòÿìè. Ïðè ïåð-
âîì èç íèõ öâåòêè ðàñïóñêàþòñÿ â òîëùå âîäû è ïûëüöà ïî íåé
ïîïàäàåò íà ðûëüöå. Òàê ïðîèñõîäèò ó âçìîðíèêîâ, áîëîòíèêîâ,
ðîãîëèñòíèêîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ âîäíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íàÿ
ìîðôîëîãèÿ ïûëüöåâûõ çåðåí � ó íèõ èç îáîëî÷åê îñòàåòñÿ òîëü-
êî âíóòðåííÿÿ (èíòèíà), òîãäà êàê íàðóæíàÿ (ýêçèíà) ïðàêòè-
÷åñêè ðåäóöèðóåòñÿ. Êðîìå òîãî, ó ìíîãèõ èç íèõ ïûëüöåâûå
çåðíà èìåþò íèòåâèäíóþ ôîðìó, ïîâûøàþùóþ èõ ïëàâó÷åñòü.
Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ïûëüöû íà ðûëüöå ïðè ãèäðîôèëèè î÷åíü
ìàëà. Ïîýòîìó òàêèå ðàñòåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðàçìíîæàþòñÿ
âåãåòàòèâíî.

Ó äðóãèõ âîäíûõ ðàñòåíèé öâåòêè ðàñïóñêàþòñÿ íå òîëüêî â
òîëùå âîäû, íî è íà åå ïîâåðõíîñòè. Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ìóæ-
ñêèõ è æåíñêèõ öâåòêîâ ïûëüöà ïîïàäàåò íà ðûëüöå è ïðîðàñòà-
åò. Êðîìå òîãî, íà ðûëüöå ìîæåò ïîïàñòü ïûëüöà, êîòîðàÿ ïëàâà-
åò íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Âåðîÿòíîñòü îïûëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ðàñòåíèé ïðåäûäóùåãî òèïà, ïîýòîìó
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Ð è ñ . 2 4 1. Ñõåìà äâîéíîãî
îïëîäîòâîðåíèÿ:

1 � ðûëüöå; 2 � ñòîëáèê; 3 � çàâÿçü; 4 � ñåìÿïî÷êà;
5 � çàðîäûøåâûé ìåøîê; 6 � ÿéöåâîé àïïàðàò;
7 � àíòèñîäû; 8 � äâà ïîëÿðíûõ ÿäðà; 9 � ïðîðàñ-
òàþùåå íà ðûëüöå ïûëüöåâîå çåðíî; 10 �
ïûëüöåâàÿ òðóáêà � íà êîí÷èêå âèäíåþòñÿ äâà
ñïåðìèÿ; 11 � ïûëüíèê; 12 � òû÷èíî÷íàÿ íèòü;

13 � âåí÷èê; 14 � ÷àøå÷êà (ïî Òóòàþê)

äåïîëÿðèçàöèþ ïëàçìàòè÷åñêèõ
ìåìáðàí êëåòîê ðûëüöà, ïîñëå ÷åãî
âîëíà âîçáóæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê çàâÿçè. Òàêèì
îáðàçîì çàâÿçü ñ íàõîäÿùèìèñÿ òàì
ñåìÿçà÷àòêàìè ïîëó÷àåò ñèãíàë î
ðàçâèòèè ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà è ïå-
ðåñòðàèâàåò ñâîé ìåòàáîëèçì äëÿ
ñêîðîãî îïëîäîòâîðåíèÿ.

Â ðàñòóùóþ ïûëüöåâóþ òðóáêó
èç ïûëüöåâîãî çåðíà ïåðåìåùàåòñÿ ÿäðî êëåòêè-òðóáêè, à òàêæå
ãåíåðàòèâíàÿ êëåòêà (åñëè îíà åùå íå ïîäåëèëàñü) èëè ñïåðìèè
(åñëè ýòî äåëåíèå óæå ïðîèçîøëî). Îêàçàâøèñü â òðóáêå, ãåíåðà-
òèâíàÿ êëåòêà (åñëè îíà åñòü) âñêîðå äåëèòñÿ, îáðàçóÿ äâà ñïåð-
ìèÿ, êîòîðûå íå èìåþò æãóòèêîâ è ïîòîìó íåñïîñîáíû ê ñàìî-
ñòîÿòåëüíîìó äâèæåíèþ (ðèñ. 241). Ïîñòåïåííî âñå îíè äîñòèãà-
þò êîí÷èêà ïûëüöåâîé òðóáêè, ïðè ýòîì ÷àùå âñåãî âïåðåäè äâè-
æåòñÿ ÿäðî êëåòêè-òðóáêè, à çà íèì � ñïåðìèè.

Îáû÷íî ðàçâèòèå ïûëüöåâîé òðóáêè ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà
ñåìÿçà÷àòêè â çàâÿçè óæå ñôîðìèðîâàëèñü. Íî ó íåêîòîðûõ ðàñ-
òåíèé (íàïðèìåð, ó öèòðóñîâûõ) ðàçâèòèå ñåìÿçà÷àòêîâ ïðîäîë-
æàåòñÿ âïëîòü äî îïëîäîòâîðåíèÿ. Íàêîíåö, ó íåêîòîðûõ îðõèä-
íûõ ñåìÿçà÷àòêè â çàâÿçè äî îïûëåíèÿ âîîáùå îòñóòñòâóþò è
îáðàçóþòñÿ òîëüêî ïîñëå ïðîðàñòàíèÿ ïûëüöåâîé òðóáêè (åñëè
îïûëåíèå íå ïðîèçîéäåò, òî îíè íå ïîÿâÿòñÿ âîâñå).

Äîñòèãíóâ çàâÿçè, ïûëüöåâàÿ òðóáêà ïðîíèêàåò âíóòðü îäíî-
ãî èç íàõîäÿùèõñÿ òàì ñåìÿçà÷àòêîâ. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ýòî ïðîèñõîäèò ÷åðåç ìèêðîïèëå, ÷òî íàçûâàåòñÿ
ïîðîãàìèåé, èëè àêðîãàìèåé. Ó îòíîñèòåëüíî íåìíîãèõ ðàñòåíèé
ñ óïðîùåííûìè öâåòêàìè òðóáêà ïðîíèêàåò â ñåìÿçà÷àòîê, ìè-
íóÿ ìèêðîïèëå, êîòîðûé ïðè ýòîì íå ôóíêöèîíèðóåò è ìîæåò
äàæå çàðàñòàòü. Òàêîé ñïîñîá ïðîíèêíîâåíèÿ íàçûâàåòñÿ àïîðî-
ãàìèåé, êîòîðàÿ áûâàåò äâóõ òèïîâ � ìåçîãàìèÿ è õàëàçîãàìèÿ.
Ïðîíèêíîâåíèå òðóáêè ÷åðåç áîêîâóþ ñòåíêó (ìåæäó ìèêðîïèëå
è õàëàçîé) íàçûâàåòñÿ ìåçîãàìèåé, åñëè æå òðóáêà ïðîíèêàåò â
íóöåëëóñ ñåìÿçà÷àòêà ÷åðåç õàëàçó, òî ýòî íàçûâàåòñÿ õàëàçîãà-
ìèåé, èëè áàçèãàìèåé. Ìåçîãàìèÿ âñòðå÷àåòñÿ, íàïðèìåð, ó âÿçà,

ñåìåíà ó íèõ îáðàçóþòñÿ ÷àùå. Òàêèì ñïîñîáîì îïûëÿþòñÿ öâåò-
êè àêâàðèóìíûõ âîäíûõ ðàñòåíèé � âàëëèñíåðèè, ýëîäåè, ðóï-
ïèè è íåêîòîðûõ äðóãèõ.

Ó ðàçíûõ ðàñòåíèé ïûëüöà íåîäèíàêîâî æèçíåñïîñîáíà. Ó ïîñ-
ëåïîëóäåííûõ çëàêîâ ïûëüöà â æàðó ñîõðàíÿåò ñïîñîáíîñòü ïðî-
ðàñòàòü î÷åíü íåäîëãî (òðè-ïÿòü ìèíóò), ïðè÷åì äàæå â îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ýòîò ïåðèîä òàêæå íåâåëèê (íàïðèìåð, ó ÿ÷ìåíÿ íå
áîëåå ñóòîê). Îäíàêî ó ìíîãèõ ðàñòåíèé æèçíåñïîñîáíîñòü ïûëü-
öåâûõ çåðåí ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêîé (äî 10 ëåò ó ôèíèêà).

Ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà æèçíåñïîñîáíîñòè ïûëüöû
î÷åíü àêòóàëüíà äëÿ ñåëåêöèîíåðîâ, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
æåëàåìûõ êà÷åñòâ ó âûâîäèìîãî ðàñòåíèÿ èì íåðåäêî ïðèõîäèò-
ñÿ ãèáðèäèçèðîâàòü ñîðòà, êîòîðûå öâåòóò â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà.

Îïëîäîòâîðåíèå. Ïîñëå ïîïàäàíèÿ ïûëüöû íà ðûëüöå íà÷è-
íàåòñÿ íîâûé ýòàï � ïðîðàñòàíèå ïûëüöåâîãî çåðíà, ïðè÷åì ïðî-
ðàñòàþò òîëüêî ñîâìåñòèìûå (õîòÿ íà ðûëüöå â ïðèíöèïå ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïûëüöà ñàìûõ ðàçíûõ âèäîâ). Îáû÷íî ýòî ïðîèñõîäèò
êîãäà ñåìÿçà÷àòêè óæå ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàíû è ãîòîâû ê îï-
ëîäîòâîðåíèþ. Âíà÷àëå ïðîèñõîäèò íàáóõàíèå îáîëî÷êè ïûëüöå-
âîãî çåðíà, ïðè ýòîì èç îáîëî÷êè (ãëàâíûì îáðàçîì èç èíòèíû)
âûäåëÿþòñÿ áåëêè (ãëèêîïðîòåèäû) è âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðûëü-
öåì. Åñëè ïûëüöà íåñîâìåñòèìà, òî âîêðóã åå çåðåí îáðàçóåòñÿ
÷åõîë èç êàëëîçû, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ðàçðûâó îáîëî÷êè è äàëü-
íåéøåìó ðàçâèòèþ ïûëüöåâîé òðóáêè. Èíîãäà ïûëüöà âñå æå ïðî-
ðàñòàåò, íî âñêîðå ðîñò ïûëüöåâîé òðóáêè ïðåêðàùàåòñÿ, è îíà
íå äîõîäèò äî ñåìÿçà÷àòêà.

Ó ñîâìåñòèìûõ ïûëüöåâûõ çåðåí ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ áåë-
êîâ îáîëî÷êè ñ ðûëüöåì àêòèâèçèðóþòñÿ ôåðìåíòû, èç-çà ÷åãî
ýêçèíà ïðîðûâàåòñÿ â îáëàñòè áîðîçäû èëè ïîðû ïðîðàñòàíèÿ è
íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïûëüöåâàÿ òðóáêà. Äëÿ åå íîðìàëüíîãî
ðîñòà íåîáõîäèìû íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ (ñàõàðîçà, ðàçëè÷íûå
èîíû è äð.), êîòîðûå ïûëüöåâàÿ òðóáêà âåðîÿòíåå âñåãî ïîãëî-
ùàåò èç òêàíåé ðûëüöà è ñòîëáèêà ÷åðåç ìíîãî÷èñëåííûå ïëàç-
ìîäåñìû â ñâîåé ñòåíêå. Ïîýòîìó ïûëüöåâóþ òðóáêó ìîæíî ñ÷è-
òàòü ãàóñòîðèåé.

Ðàñòóùàÿ ïûëüöåâàÿ òðóáêà ñíà÷àëà ïðîíèêàåò â ðûëüöå è
÷åðåç ñòîëáèê äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê çàâÿçè, ãäå íàõîäèòñÿ
ñåìÿçà÷àòîê. Ðîñò òðóáêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà åå êîí÷èêå, ãäå ôè-
çèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû íàèáîëåå àêòèâíû. Êîí÷èê òðóáêè çà-
ùèùåí íåáîëüøèì êîëïà÷êîì, ïðåäîõðàíÿþùèì åãî îò ïîâðåæ-
äåíèé â ïðîöåññå ðîñòà. Ïåðåìåùåíèå ïûëüöåâîé òðóáêè ñêâîçü
òêàíè ñòîëáèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ïî ìåæêëåòíèêàì, ëèáî ïî
ïåêòèíîâûì ñëîÿì îáîëî÷åê êëåòîê. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîõîæäå-
íèÿ òðóáêà âûäåëÿåò ôåðìåíòû, êîòîðûå ðàçðûõëÿþò è ðàçìÿã-
÷àþò êîìïîíåíòû îáîëî÷åê êëåòîê è èõ ñðåäèííûõ ïëàñòèíîê.
Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçâèòèå ïûëüöåâîé òðóáêè âûçûâàåò
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Ð è ñ . 2 4 1. Ñõåìà äâîéíîãî
îïëîäîòâîðåíèÿ:

1 � ðûëüöå; 2 � ñòîëáèê; 3 � çàâÿçü; 4 � ñåìÿïî÷êà;
5 � çàðîäûøåâûé ìåøîê; 6 � ÿéöåâîé àïïàðàò;
7 � àíòèñîäû; 8 � äâà ïîëÿðíûõ ÿäðà; 9 � ïðîðàñ-
òàþùåå íà ðûëüöå ïûëüöåâîå çåðíî; 10 �
ïûëüöåâàÿ òðóáêà � íà êîí÷èêå âèäíåþòñÿ äâà
ñïåðìèÿ; 11 � ïûëüíèê; 12 � òû÷èíî÷íàÿ íèòü;

13 � âåí÷èê; 14 � ÷àøå÷êà (ïî Òóòàþê)

äåïîëÿðèçàöèþ ïëàçìàòè÷åñêèõ
ìåìáðàí êëåòîê ðûëüöà, ïîñëå ÷åãî
âîëíà âîçáóæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê çàâÿçè. Òàêèì
îáðàçîì çàâÿçü ñ íàõîäÿùèìèñÿ òàì
ñåìÿçà÷àòêàìè ïîëó÷àåò ñèãíàë î
ðàçâèòèè ìóæñêîãî ãàìåòîôèòà è ïå-
ðåñòðàèâàåò ñâîé ìåòàáîëèçì äëÿ
ñêîðîãî îïëîäîòâîðåíèÿ.

Â ðàñòóùóþ ïûëüöåâóþ òðóáêó
èç ïûëüöåâîãî çåðíà ïåðåìåùàåòñÿ ÿäðî êëåòêè-òðóáêè, à òàêæå
ãåíåðàòèâíàÿ êëåòêà (åñëè îíà åùå íå ïîäåëèëàñü) èëè ñïåðìèè
(åñëè ýòî äåëåíèå óæå ïðîèçîøëî). Îêàçàâøèñü â òðóáêå, ãåíåðà-
òèâíàÿ êëåòêà (åñëè îíà åñòü) âñêîðå äåëèòñÿ, îáðàçóÿ äâà ñïåð-
ìèÿ, êîòîðûå íå èìåþò æãóòèêîâ è ïîòîìó íåñïîñîáíû ê ñàìî-
ñòîÿòåëüíîìó äâèæåíèþ (ðèñ. 241). Ïîñòåïåííî âñå îíè äîñòèãà-
þò êîí÷èêà ïûëüöåâîé òðóáêè, ïðè ýòîì ÷àùå âñåãî âïåðåäè äâè-
æåòñÿ ÿäðî êëåòêè-òðóáêè, à çà íèì � ñïåðìèè.

Îáû÷íî ðàçâèòèå ïûëüöåâîé òðóáêè ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà
ñåìÿçà÷àòêè â çàâÿçè óæå ñôîðìèðîâàëèñü. Íî ó íåêîòîðûõ ðàñ-
òåíèé (íàïðèìåð, ó öèòðóñîâûõ) ðàçâèòèå ñåìÿçà÷àòêîâ ïðîäîë-
æàåòñÿ âïëîòü äî îïëîäîòâîðåíèÿ. Íàêîíåö, ó íåêîòîðûõ îðõèä-
íûõ ñåìÿçà÷àòêè â çàâÿçè äî îïûëåíèÿ âîîáùå îòñóòñòâóþò è
îáðàçóþòñÿ òîëüêî ïîñëå ïðîðàñòàíèÿ ïûëüöåâîé òðóáêè (åñëè
îïûëåíèå íå ïðîèçîéäåò, òî îíè íå ïîÿâÿòñÿ âîâñå).

Äîñòèãíóâ çàâÿçè, ïûëüöåâàÿ òðóáêà ïðîíèêàåò âíóòðü îäíî-
ãî èç íàõîäÿùèõñÿ òàì ñåìÿçà÷àòêîâ. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ýòî ïðîèñõîäèò ÷åðåç ìèêðîïèëå, ÷òî íàçûâàåòñÿ
ïîðîãàìèåé, èëè àêðîãàìèåé. Ó îòíîñèòåëüíî íåìíîãèõ ðàñòåíèé
ñ óïðîùåííûìè öâåòêàìè òðóáêà ïðîíèêàåò â ñåìÿçà÷àòîê, ìè-
íóÿ ìèêðîïèëå, êîòîðûé ïðè ýòîì íå ôóíêöèîíèðóåò è ìîæåò
äàæå çàðàñòàòü. Òàêîé ñïîñîá ïðîíèêíîâåíèÿ íàçûâàåòñÿ àïîðî-
ãàìèåé, êîòîðàÿ áûâàåò äâóõ òèïîâ � ìåçîãàìèÿ è õàëàçîãàìèÿ.
Ïðîíèêíîâåíèå òðóáêè ÷åðåç áîêîâóþ ñòåíêó (ìåæäó ìèêðîïèëå
è õàëàçîé) íàçûâàåòñÿ ìåçîãàìèåé, åñëè æå òðóáêà ïðîíèêàåò â
íóöåëëóñ ñåìÿçà÷àòêà ÷åðåç õàëàçó, òî ýòî íàçûâàåòñÿ õàëàçîãà-
ìèåé, èëè áàçèãàìèåé. Ìåçîãàìèÿ âñòðå÷àåòñÿ, íàïðèìåð, ó âÿçà,

ñåìåíà ó íèõ îáðàçóþòñÿ ÷àùå. Òàêèì ñïîñîáîì îïûëÿþòñÿ öâåò-
êè àêâàðèóìíûõ âîäíûõ ðàñòåíèé � âàëëèñíåðèè, ýëîäåè, ðóï-
ïèè è íåêîòîðûõ äðóãèõ.

Ó ðàçíûõ ðàñòåíèé ïûëüöà íåîäèíàêîâî æèçíåñïîñîáíà. Ó ïîñ-
ëåïîëóäåííûõ çëàêîâ ïûëüöà â æàðó ñîõðàíÿåò ñïîñîáíîñòü ïðî-
ðàñòàòü î÷åíü íåäîëãî (òðè-ïÿòü ìèíóò), ïðè÷åì äàæå â îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ýòîò ïåðèîä òàêæå íåâåëèê (íàïðèìåð, ó ÿ÷ìåíÿ íå
áîëåå ñóòîê). Îäíàêî ó ìíîãèõ ðàñòåíèé æèçíåñïîñîáíîñòü ïûëü-
öåâûõ çåðåí ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêîé (äî 10 ëåò ó ôèíèêà).

Ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ ïåðèîäà æèçíåñïîñîáíîñòè ïûëüöû
î÷åíü àêòóàëüíà äëÿ ñåëåêöèîíåðîâ, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
æåëàåìûõ êà÷åñòâ ó âûâîäèìîãî ðàñòåíèÿ èì íåðåäêî ïðèõîäèò-
ñÿ ãèáðèäèçèðîâàòü ñîðòà, êîòîðûå öâåòóò â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà.

Îïëîäîòâîðåíèå. Ïîñëå ïîïàäàíèÿ ïûëüöû íà ðûëüöå íà÷è-
íàåòñÿ íîâûé ýòàï � ïðîðàñòàíèå ïûëüöåâîãî çåðíà, ïðè÷åì ïðî-
ðàñòàþò òîëüêî ñîâìåñòèìûå (õîòÿ íà ðûëüöå â ïðèíöèïå ìîæåò
îêàçàòüñÿ ïûëüöà ñàìûõ ðàçíûõ âèäîâ). Îáû÷íî ýòî ïðîèñõîäèò
êîãäà ñåìÿçà÷àòêè óæå ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàíû è ãîòîâû ê îï-
ëîäîòâîðåíèþ. Âíà÷àëå ïðîèñõîäèò íàáóõàíèå îáîëî÷êè ïûëüöå-
âîãî çåðíà, ïðè ýòîì èç îáîëî÷êè (ãëàâíûì îáðàçîì èç èíòèíû)
âûäåëÿþòñÿ áåëêè (ãëèêîïðîòåèäû) è âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðûëü-
öåì. Åñëè ïûëüöà íåñîâìåñòèìà, òî âîêðóã åå çåðåí îáðàçóåòñÿ
÷åõîë èç êàëëîçû, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ðàçðûâó îáîëî÷êè è äàëü-
íåéøåìó ðàçâèòèþ ïûëüöåâîé òðóáêè. Èíîãäà ïûëüöà âñå æå ïðî-
ðàñòàåò, íî âñêîðå ðîñò ïûëüöåâîé òðóáêè ïðåêðàùàåòñÿ, è îíà
íå äîõîäèò äî ñåìÿçà÷àòêà.

Ó ñîâìåñòèìûõ ïûëüöåâûõ çåðåí ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ áåë-
êîâ îáîëî÷êè ñ ðûëüöåì àêòèâèçèðóþòñÿ ôåðìåíòû, èç-çà ÷åãî
ýêçèíà ïðîðûâàåòñÿ â îáëàñòè áîðîçäû èëè ïîðû ïðîðàñòàíèÿ è
íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïûëüöåâàÿ òðóáêà. Äëÿ åå íîðìàëüíîãî
ðîñòà íåîáõîäèìû íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ (ñàõàðîçà, ðàçëè÷íûå
èîíû è äð.), êîòîðûå ïûëüöåâàÿ òðóáêà âåðîÿòíåå âñåãî ïîãëî-
ùàåò èç òêàíåé ðûëüöà è ñòîëáèêà ÷åðåç ìíîãî÷èñëåííûå ïëàç-
ìîäåñìû â ñâîåé ñòåíêå. Ïîýòîìó ïûëüöåâóþ òðóáêó ìîæíî ñ÷è-
òàòü ãàóñòîðèåé.

Ðàñòóùàÿ ïûëüöåâàÿ òðóáêà ñíà÷àëà ïðîíèêàåò â ðûëüöå è
÷åðåç ñòîëáèê äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê çàâÿçè, ãäå íàõîäèòñÿ
ñåìÿçà÷àòîê. Ðîñò òðóáêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà åå êîí÷èêå, ãäå ôè-
çèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû íàèáîëåå àêòèâíû. Êîí÷èê òðóáêè çà-
ùèùåí íåáîëüøèì êîëïà÷êîì, ïðåäîõðàíÿþùèì åãî îò ïîâðåæ-
äåíèé â ïðîöåññå ðîñòà. Ïåðåìåùåíèå ïûëüöåâîé òðóáêè ñêâîçü
òêàíè ñòîëáèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ïî ìåæêëåòíèêàì, ëèáî ïî
ïåêòèíîâûì ñëîÿì îáîëî÷åê êëåòîê. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîõîæäå-
íèÿ òðóáêà âûäåëÿåò ôåðìåíòû, êîòîðûå ðàçðûõëÿþò è ðàçìÿã-
÷àþò êîìïîíåíòû îáîëî÷åê êëåòîê è èõ ñðåäèííûõ ïëàñòèíîê.
Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçâèòèå ïûëüöåâîé òðóáêè âûçûâàåò
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èç êîòîðîé â äàëüíåéøåì ðàçâèâàåòñÿ çàðîäûø. Ïðè îïëîäîòâî-
ðåíèè ñåìÿçà÷àòêà öâåòêîâûõ íà ñàìîì äåëå îïëîäîòâîðÿåòñÿ
ëèøü îäíà òîëüêî ÿéöåêëåòêà è îáðàçóåòñÿ òîëüêî îäíà çèãîòà.
Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ðàçâèâàåòñÿ îäèí (à íå äâà) çàðîäûø. Ñëè-
ÿíèå âòîðîãî ñïåðìèÿ ñ ïîëÿðíûìè ÿäðàìè è îáðàçîâàíèå òðèï-
ëîèäíîé öåíòðàëüíîé êëåòêè íåëüçÿ ñ÷èòàòü îïëîäîòâîðåíèåì â
ñòðîãîì ïîíèìàíèè ýòîãî òåðìèíà, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå íå ó÷àñò-
âóåò ÿéöåêëåòêà è, ñîîòâåòñòâåííî, íå îáðàçóåòñÿ çèãîòà. Ïîýòî-
ìó òåðìèí «äâîéíîå îïëîäîòâîðåíèå» ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñêîðåå òðà-
äèöèîííûì, íåæåëè ñòðîãèì.

Â îïëîäîòâîðåíèè ñåìÿçà÷àòêà ó÷àñòâóþò ñïåðìèè òîëüêî
îäíîãî ïûëüöåâîãî çåðíà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ê ðûëüöó îáû÷íî
ïðèñòàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïûëüöû è ïðîðàñòàåò ìíîãî
ïûëüöåâûõ òðóáîê. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ âñêîðå ïðåêðà-
ùàåò ñâîé ðîñò è ïûëüöåâûå òðóáêè ÷àùå âñåãî íå äîõîäÿò äî
ñåìÿçà÷àòêà.

Ðàçâèòèå ñåìåíè. Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ ïðîèñõîäÿò çíà÷è-
òåëüíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà.
Ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ïèòàòåëüíûå è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âå-
ùåñòâà (â ïåðâóþ î÷åðåäü ôèòîãîðìîíû). Áîëüøàÿ ÷àñòü èõ íà-
ïðàâëÿåòñÿ ê çàâÿçè, ãäå ìîðôîëîãè÷åñêèå è ôèçèîëîãè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ èäóò íàèáîëåå áûñòðî.

Îïëîäîòâîðåííûé ñåìÿçà÷àòîê ðàçâèâàåòñÿ â ñåìÿ. Ïðè ýòîì
çèãîòà äàåò íà÷àëî çàðîäûøó, òðèïëîèäíàÿ öåíòðàëüíàÿ êëåò-
êà � ýíäîñïåðìó, èç èíòåãóìåíòîâ îáðàçóåòñÿ ñåìåííàÿ êîæóðà,
à èç ñòåíîê çàâÿçè öâåòêà � ñòåíêè ïëîäà.

Ðàçâèòèå çàðîäûøà. Çèãîòà íåêîòîðîå âðåìÿ (ó ðàçíûõ âèäîâ
îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ) îñòàåòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè ïîêîÿ. Â ýòî âðåìÿ ñèíòåçèðóåòñÿ ìíîãî ÐÍÊ, óâåëè÷èâàåò-
ñÿ îáúåì öèòîïëàçìû è çàìåòíî óòîëùàåòñÿ îáîëî÷êà. Êëåòî÷-
íûå êîìïîíåíòû â ÿéöåêëåòêå (à çàòåì, ñîîòâåòñòâåííî, è â çèãî-
òå) ðàñïðåäåëåíû íåîäèíàêîâî: ÿäðî ñìåùåíî ê õàëàçå, à ê ìèê-
ðîïèëå îáðàùåíà êðóïíàÿ âàêóîëü, êîòîðàÿ çàòåì èñ÷åçàåò ïîñëå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿéöåêëåòêè â çèãîòó. Òàêàÿ ïîëÿðíîñòü âåñüìà
âàæíà ïðè ïîñëåäóþùåì äåëåíèè çèãîòû äëÿ ïðàâèëüíîé îðèåí-
òàöèè çàðîäûøà â çàðîäûøåâîì ìåøêå.

Ïåðâîå äåëåíèå çèãîòû ïðîèñõîäèò ïîñëå òîãî, êàê ïîäåëèëàñü
öåíòðàëüíàÿ êëåòêà è îáðàçîâàëèñü íåñêîëüêî êëåòîê ýíäîñïåðìà.
Îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè (ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè ïîëÿðèçàöèè çèãîòû), ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ äâå êëåò-
êè: áîëåå êðóïíàÿ, îáðàùåííàÿ ê ìèêðîïèëå, íàçûâàåìàÿ ñóñ-
ïåíçîðîì, èëè ïîäâåñêîì, è ìåíüøàÿ, îáðàùåííàÿ ê õàëàçå, èç
êîòîðîé â ïîñëåäóþùåì íåïîñðåäñòâåííî ðàçîâüåòñÿ çàðîäûø. Òàê
âîçíèêàåò äâóõêëåòî÷íûé ïðåäçàðîäûø � ïðîýìáðèî (ðèñ. 242).
Îáðàùàåì âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà òî, ÷òî êëåòêè ïðåäçàðîäûøà

òûêâû, ìàíæåòêè è äð., à õàëàçîãàìèÿ ó áåðåçîâûõ è îðåõîâûõ.
Ïîñêîëüêó â ñåìÿçà÷àòêàõ òàêèõ ðàñòåíèé èìååòñÿ ìèêðîïèëå (õîòü
è íå ôóíêöèîíèðóåò), ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àïîðîãàìèÿ íîñèò âòîðè÷-
íûé õàðàêòåð è ïðîèñõîäèò îò ïîðîãàìèè â õîäå ñïåöèàëèçàöèè.

Ïðîíèêíóâ â ñåìÿçà÷àòîê, ïûëüöåâàÿ òðóáêà íàïðàâëÿåòñÿ ê
ÿéöåâîìó àïïàðàòó. Â ñëó÷àå ïîðîãàìèè (ïðîíèêíîâåíèå ÷åðåç
ìèêðîïèëå) òðóáêà ïðîíèêàåò â îäíó èç ñèíåðãèä è îñâîáîæäàåò
ñïåðìèè. Èíîãäà îõâàòûâàþòñÿ îáå ñèíåðãèäû èëè, î÷åíü ðåäêî
(íàïðèìåð, ó íåêîòîðûõ îðõèäíûõ), òðóáêà ìèíóåò ñèíåðãèäû.
Êàê ìû ïîìíèì, â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ãåíåðàòèâíîé êëåòêè ìóæ-
ñêîãî ãàìåòîôèòà îáðàçóåòñÿ äâà áåçæãóòèêîâûõ ñïåðìèÿ (íàïî-
ìèíàåì, ÷òî äîñòàâêó íåïîäâèæíûõ ìóæñêèõ ãàìåò ó ñåìåííûõ
ðàñòåíèé îñóùåñòâëÿåò ïûëüöåâàÿ òðóáêà). Îêàçàâøèñü â öèòîï-
ëàçìå êëåòêè-ñèíåðãèäû, ñïåðìèè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ãèä-
ðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, êîòîðûå ðàçðóøàþò èõ ñòåíêè è öè-
òîïëàçìó, îñòàâëÿÿ íåïîâðåæäåííûìè ÿäðà. Ïðè ýòîì ñèíåðãèäà
ïîãèáàåò, à ÿäðà îáîèõ ñïåðìèåâ âûõîäÿò â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
ÿéöåêëåòêîé è öåíòðàëüíîé êëåòêîé. Çàòåì îäèí èç ñïåðìèåâ
ñëèâàåòñÿ ñ ÿéöåêëåòêîé, ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ çèãîòà. Äðóãîé
ñïåðìèé ñëèâàåòñÿ ñ ïîëÿðíûìè ÿäðàìè öåíòðàëüíîé êëåòêè,
îáðàçóÿ òðèïëîèäíîå ÿäðî. Ïðè ýòîì ïîëÿðíûå ÿäðà ìîãóò
ñëèòüñÿ äî âñòðå÷è ñ ÿäðîì ñïåðìèÿ èëè îäíîâðåìåííî ñî ñëè-
ÿíèåì ñ ÿäðîì ñïåðìèÿ (ò. å. âñå òðè ÿäðà ñëèâàþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî). Â ïîñëåäóþùåì çèãîòà äàåò íà÷àëî çàðîäûøó, à èç òðèï-
ëîèäíîé öåíòðàëüíîé êëåòêè îáðàçóåòñÿ òêàíü ýíäîñïåðìà.

Âðåìÿ îò îïûëåíèÿ (ïîïàäàíèÿ ïûëüöåâîãî çåðíà íà ðûëüöå) äî
îïëîäîòâîðåíèÿ (ñëèÿíèå ãàìåò) ó ðàçíûõ öâåòêîâûõ íåîäèíàêîâî
è âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Áûñòðåå âñåãî îïëîäîòâîðåíèå
íàñòóïàåò ó ñëîæíîöâåòíûõ � îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî ïîëóòîðà
÷àñîâ (íàïðèìåð, ó êîê-ñàãûçà ÷åðåç 15 ìèíóò ïîñëå îïûëåíèÿ).
Ó ãðóøè è ÿáëîíè � ÷åðåç ïÿòü ñóòîê, ó íåêîòîðûõ áåðåçîâûõ �
÷åðåç îäèí � ÷åòûðå ìåñÿöà, à ó íåêîòîðûõ äóáîâ îïëîäîòâîðåíèå
íàñòóïàåò òàê æå ïîçäíî, êàê è ó ãîëîñåìåííûõ � ÷åðåç 12 � 14
ìåñÿöåâ. Íà ñêîðîñòü ðîñòà ïûëüöåâûõ òðóáîê è íàñòóïëåíèå îïëî-
äîòâîðåíèÿ àêòèâíî âëèÿþò ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû. Íàïðèìåð,
ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè è ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ýòè ïðîöåñ-
ñû çàìåäëÿþòñÿ è îïëîäîòâîðåíèå ïðîèñõîäèò ïîçæå, íåæåëè ïðè
ïîíèæåííîé âëàæíîñòè è áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Ìåõàíèçì îïëîäîòâîðåíèÿ ó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé áûë îòêðûò
âûäàþùèìñÿ îòå÷åñòâåííûì öèòîëîãîì è ýìáðèîëîãîì ðàñòåíèé
Ñ.Ã. Íàâàøèíûì (1898) â õîäå èññëåäîâàíèÿ ýìáðèîãåíåçà ðÿá-
÷èêà è ëèëèè è ïîëó÷èë íàçâàíèå äâîéíîãî îïëîäîòâîðåíèÿ.
Îäíàêî ñàì òåðìèí «äâîéíîå îïëîäîòâîðåíèå» íåëüçÿ ñ÷èòàòü
êîððåêòíûì, ïîñêîëüêó ïîíÿòèå «îïëîäîòâîðåíèå» ïîäðàçóìå-
âàåò ñëèÿíèå ìóæñêîé è æåíñêîé ãàìåò ñ îáðàçîâàíèåì çèãîòû,
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èç êîòîðîé â äàëüíåéøåì ðàçâèâàåòñÿ çàðîäûø. Ïðè îïëîäîòâî-
ðåíèè ñåìÿçà÷àòêà öâåòêîâûõ íà ñàìîì äåëå îïëîäîòâîðÿåòñÿ
ëèøü îäíà òîëüêî ÿéöåêëåòêà è îáðàçóåòñÿ òîëüêî îäíà çèãîòà.
Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ðàçâèâàåòñÿ îäèí (à íå äâà) çàðîäûø. Ñëè-
ÿíèå âòîðîãî ñïåðìèÿ ñ ïîëÿðíûìè ÿäðàìè è îáðàçîâàíèå òðèï-
ëîèäíîé öåíòðàëüíîé êëåòêè íåëüçÿ ñ÷èòàòü îïëîäîòâîðåíèåì â
ñòðîãîì ïîíèìàíèè ýòîãî òåðìèíà, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå íå ó÷àñò-
âóåò ÿéöåêëåòêà è, ñîîòâåòñòâåííî, íå îáðàçóåòñÿ çèãîòà. Ïîýòî-
ìó òåðìèí «äâîéíîå îïëîäîòâîðåíèå» ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñêîðåå òðà-
äèöèîííûì, íåæåëè ñòðîãèì.

Â îïëîäîòâîðåíèè ñåìÿçà÷àòêà ó÷àñòâóþò ñïåðìèè òîëüêî
îäíîãî ïûëüöåâîãî çåðíà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ê ðûëüöó îáû÷íî
ïðèñòàåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïûëüöû è ïðîðàñòàåò ìíîãî
ïûëüöåâûõ òðóáîê. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ âñêîðå ïðåêðà-
ùàåò ñâîé ðîñò è ïûëüöåâûå òðóáêè ÷àùå âñåãî íå äîõîäÿò äî
ñåìÿçà÷àòêà.

Ðàçâèòèå ñåìåíè. Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ ïðîèñõîäÿò çíà÷è-
òåëüíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà.
Ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ïèòàòåëüíûå è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âå-
ùåñòâà (â ïåðâóþ î÷åðåäü ôèòîãîðìîíû). Áîëüøàÿ ÷àñòü èõ íà-
ïðàâëÿåòñÿ ê çàâÿçè, ãäå ìîðôîëîãè÷åñêèå è ôèçèîëîãè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ èäóò íàèáîëåå áûñòðî.

Îïëîäîòâîðåííûé ñåìÿçà÷àòîê ðàçâèâàåòñÿ â ñåìÿ. Ïðè ýòîì
çèãîòà äàåò íà÷àëî çàðîäûøó, òðèïëîèäíàÿ öåíòðàëüíàÿ êëåò-
êà � ýíäîñïåðìó, èç èíòåãóìåíòîâ îáðàçóåòñÿ ñåìåííàÿ êîæóðà,
à èç ñòåíîê çàâÿçè öâåòêà � ñòåíêè ïëîäà.

Ðàçâèòèå çàðîäûøà. Çèãîòà íåêîòîðîå âðåìÿ (ó ðàçíûõ âèäîâ
îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ) îñòàåòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè ïîêîÿ. Â ýòî âðåìÿ ñèíòåçèðóåòñÿ ìíîãî ÐÍÊ, óâåëè÷èâàåò-
ñÿ îáúåì öèòîïëàçìû è çàìåòíî óòîëùàåòñÿ îáîëî÷êà. Êëåòî÷-
íûå êîìïîíåíòû â ÿéöåêëåòêå (à çàòåì, ñîîòâåòñòâåííî, è â çèãî-
òå) ðàñïðåäåëåíû íåîäèíàêîâî: ÿäðî ñìåùåíî ê õàëàçå, à ê ìèê-
ðîïèëå îáðàùåíà êðóïíàÿ âàêóîëü, êîòîðàÿ çàòåì èñ÷åçàåò ïîñëå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿéöåêëåòêè â çèãîòó. Òàêàÿ ïîëÿðíîñòü âåñüìà
âàæíà ïðè ïîñëåäóþùåì äåëåíèè çèãîòû äëÿ ïðàâèëüíîé îðèåí-
òàöèè çàðîäûøà â çàðîäûøåâîì ìåøêå.

Ïåðâîå äåëåíèå çèãîòû ïðîèñõîäèò ïîñëå òîãî, êàê ïîäåëèëàñü
öåíòðàëüíàÿ êëåòêà è îáðàçîâàëèñü íåñêîëüêî êëåòîê ýíäîñïåðìà.
Îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè (ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè ïîëÿðèçàöèè çèãîòû), ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ äâå êëåò-
êè: áîëåå êðóïíàÿ, îáðàùåííàÿ ê ìèêðîïèëå, íàçûâàåìàÿ ñóñ-
ïåíçîðîì, èëè ïîäâåñêîì, è ìåíüøàÿ, îáðàùåííàÿ ê õàëàçå, èç
êîòîðîé â ïîñëåäóþùåì íåïîñðåäñòâåííî ðàçîâüåòñÿ çàðîäûø. Òàê
âîçíèêàåò äâóõêëåòî÷íûé ïðåäçàðîäûø � ïðîýìáðèî (ðèñ. 242).
Îáðàùàåì âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà òî, ÷òî êëåòêè ïðåäçàðîäûøà

òûêâû, ìàíæåòêè è äð., à õàëàçîãàìèÿ ó áåðåçîâûõ è îðåõîâûõ.
Ïîñêîëüêó â ñåìÿçà÷àòêàõ òàêèõ ðàñòåíèé èìååòñÿ ìèêðîïèëå (õîòü
è íå ôóíêöèîíèðóåò), ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àïîðîãàìèÿ íîñèò âòîðè÷-
íûé õàðàêòåð è ïðîèñõîäèò îò ïîðîãàìèè â õîäå ñïåöèàëèçàöèè.

Ïðîíèêíóâ â ñåìÿçà÷àòîê, ïûëüöåâàÿ òðóáêà íàïðàâëÿåòñÿ ê
ÿéöåâîìó àïïàðàòó. Â ñëó÷àå ïîðîãàìèè (ïðîíèêíîâåíèå ÷åðåç
ìèêðîïèëå) òðóáêà ïðîíèêàåò â îäíó èç ñèíåðãèä è îñâîáîæäàåò
ñïåðìèè. Èíîãäà îõâàòûâàþòñÿ îáå ñèíåðãèäû èëè, î÷åíü ðåäêî
(íàïðèìåð, ó íåêîòîðûõ îðõèäíûõ), òðóáêà ìèíóåò ñèíåðãèäû.
Êàê ìû ïîìíèì, â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ãåíåðàòèâíîé êëåòêè ìóæ-
ñêîãî ãàìåòîôèòà îáðàçóåòñÿ äâà áåçæãóòèêîâûõ ñïåðìèÿ (íàïî-
ìèíàåì, ÷òî äîñòàâêó íåïîäâèæíûõ ìóæñêèõ ãàìåò ó ñåìåííûõ
ðàñòåíèé îñóùåñòâëÿåò ïûëüöåâàÿ òðóáêà). Îêàçàâøèñü â öèòîï-
ëàçìå êëåòêè-ñèíåðãèäû, ñïåðìèè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ãèä-
ðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, êîòîðûå ðàçðóøàþò èõ ñòåíêè è öè-
òîïëàçìó, îñòàâëÿÿ íåïîâðåæäåííûìè ÿäðà. Ïðè ýòîì ñèíåðãèäà
ïîãèáàåò, à ÿäðà îáîèõ ñïåðìèåâ âûõîäÿò â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
ÿéöåêëåòêîé è öåíòðàëüíîé êëåòêîé. Çàòåì îäèí èç ñïåðìèåâ
ñëèâàåòñÿ ñ ÿéöåêëåòêîé, ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ çèãîòà. Äðóãîé
ñïåðìèé ñëèâàåòñÿ ñ ïîëÿðíûìè ÿäðàìè öåíòðàëüíîé êëåòêè,
îáðàçóÿ òðèïëîèäíîå ÿäðî. Ïðè ýòîì ïîëÿðíûå ÿäðà ìîãóò
ñëèòüñÿ äî âñòðå÷è ñ ÿäðîì ñïåðìèÿ èëè îäíîâðåìåííî ñî ñëè-
ÿíèåì ñ ÿäðîì ñïåðìèÿ (ò. å. âñå òðè ÿäðà ñëèâàþòñÿ îäíîâðå-
ìåííî). Â ïîñëåäóþùåì çèãîòà äàåò íà÷àëî çàðîäûøó, à èç òðèï-
ëîèäíîé öåíòðàëüíîé êëåòêè îáðàçóåòñÿ òêàíü ýíäîñïåðìà.

Âðåìÿ îò îïûëåíèÿ (ïîïàäàíèÿ ïûëüöåâîãî çåðíà íà ðûëüöå) äî
îïëîäîòâîðåíèÿ (ñëèÿíèå ãàìåò) ó ðàçíûõ öâåòêîâûõ íåîäèíàêîâî
è âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Áûñòðåå âñåãî îïëîäîòâîðåíèå
íàñòóïàåò ó ñëîæíîöâåòíûõ � îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî ïîëóòîðà
÷àñîâ (íàïðèìåð, ó êîê-ñàãûçà ÷åðåç 15 ìèíóò ïîñëå îïûëåíèÿ).
Ó ãðóøè è ÿáëîíè � ÷åðåç ïÿòü ñóòîê, ó íåêîòîðûõ áåðåçîâûõ �
÷åðåç îäèí � ÷åòûðå ìåñÿöà, à ó íåêîòîðûõ äóáîâ îïëîäîòâîðåíèå
íàñòóïàåò òàê æå ïîçäíî, êàê è ó ãîëîñåìåííûõ � ÷åðåç 12 � 14
ìåñÿöåâ. Íà ñêîðîñòü ðîñòà ïûëüöåâûõ òðóáîê è íàñòóïëåíèå îïëî-
äîòâîðåíèÿ àêòèâíî âëèÿþò ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû. Íàïðèìåð,
ïðè ïîâûøåíèè âëàæíîñòè è ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ýòè ïðîöåñ-
ñû çàìåäëÿþòñÿ è îïëîäîòâîðåíèå ïðîèñõîäèò ïîçæå, íåæåëè ïðè
ïîíèæåííîé âëàæíîñòè è áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Ìåõàíèçì îïëîäîòâîðåíèÿ ó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé áûë îòêðûò
âûäàþùèìñÿ îòå÷åñòâåííûì öèòîëîãîì è ýìáðèîëîãîì ðàñòåíèé
Ñ.Ã. Íàâàøèíûì (1898) â õîäå èññëåäîâàíèÿ ýìáðèîãåíåçà ðÿá-
÷èêà è ëèëèè è ïîëó÷èë íàçâàíèå äâîéíîãî îïëîäîòâîðåíèÿ.
Îäíàêî ñàì òåðìèí «äâîéíîå îïëîäîòâîðåíèå» íåëüçÿ ñ÷èòàòü
êîððåêòíûì, ïîñêîëüêó ïîíÿòèå «îïëîäîòâîðåíèå» ïîäðàçóìå-
âàåò ñëèÿíèå ìóæñêîé è æåíñêîé ãàìåò ñ îáðàçîâàíèåì çèãîòû,
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âõîäÿò â ñîñòàâ çàðîäûøà � èç íèõ îáðàçóåòñÿ äèñòàëüíàÿ ÷àñòü
çàðîäûøåâîãî êîðåøêà (åãî àïåêñ).

Ïîñëå äåëåíèÿ êëåòîê îêòàíòà ôàçà ïðîýìáðèî ñìåíÿåòñÿ ñëå-
äóþùåé � ãëîáóëÿðíîé ôàçîé (åå åùå íàçûâàþò øàðîîáðàçíîé), â
õîäå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå çà÷àòêîâ ïðîòîäåðìû (åå âïîñ-
ëåäñòâèè îáðàçóþò íàðóæíûå êëåòêè ãëîáóëû) è ïåðâè÷íîé êîðû
ñ îñåâûì öèëèíäðîì (êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè ãëîáóëû).
Â ýòîò ïåðèîä ðàçâèâàþùèéñÿ çàðîäûø íóæäàåòñÿ â ôèòîãîðìî-
íå öèòîêèíèíå, êîòîðûé ïîñòóïàåò â îñíîâíîì èç ýíäîñïåðìà.

Â ñëåäóþùåé ôàçå çàêëàäûâàþòñÿ çà÷àòêè ñåìÿäîëåé. Ïðè
ýòîì â âåðõíåé ÷àñòè çàðîäûøà êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå ïî åãî
áîêàì, äåëÿòñÿ ãîðàçäî èíòåíñèâíåå, ÷åì â öåíòðå (èç öåíòðàëü-
íûõ êëåòîê çàòåì îáðàçóåòñÿ àïåêñ çàðîäûøåâîãî ïîáåãà), â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ñàì çàðîäûø ïðèîáðåòàåò ôîðìó ñåðäöà. Ïîýòîìó
äàííàÿ ôàçà íîñèò íàçâàíèå ñåðäöåâèäíîé. Äëÿ åå íîðìàëüíîãî
ïðîõîæäåíèÿ çàðîäûøó íåîáõîäèìû öèòîêèíèí, èíäîëèë-3-óêñóñ-
íàÿ êèñëîòà è àäåíèí.

Â òîðïåäîâèäíîé ôàçå (ôàçå òîðïåäî) ïðîèñõîäèò óñèëåííûé
ðîñò êëåòî÷íîé ìàññû çà÷àòêîâ ñåìÿäîëåé. Ó äâóäîëüíûõ ïîêðû-
òîñåìåííûõ â ñåìÿäîëÿõ îòêëàäûâàåòñÿ çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ, ïîñòåïåííî îíè ñòàíîâÿòñÿ íå ïðîñòî ñàìûìè êðóïíûìè
ñòðóêòóðàìè ñåìåíè, íî è çàïîëíÿþò åãî ïî÷òè öåëèêîì. Ìåíåå
èíòåíñèâíî, ÷åì ñåìÿäîëè, ðàñòåò ãèïîêîòèëü (òàê íàçûâàåòñÿ çà-
ðîäûøåâûé ñòåáåëåê, ò. å. ÷àñòü çàðîäûøà ìåæäó ñåìÿäîëÿìè è
çàðîäûøåâûì êîðåøêîì). Îïðåäåëÿåòñÿ ïðîìåðèñòåìà êîðíÿ, à
ïîäâåñîê ðàçðóøàåòñÿ. Êðîìå öèòîêèíèíà, íà ýòîé ñòàäèè íåîáõî-
äèì äðóãîé ôèòîãîðìîí � ãèááåðåëëèí, êîòîðûé ñòèìóëèðóåò ðîñò
ãèïîêîòèëÿ. Ïîñëå ýòîãî íàñòóïàåò ôàçà ñîçðåâàíèÿ ñåìåíè.

Âûøå ìû îïèñàëè ðàçâèòèå çàðîäûøà äâóäîëüíûõ. Ó îäíî-
äîëüíûõ ýòîò ïðîöåññ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ó íèõ
îòñóòñòâóåò ãëîáóëÿðíàÿ ôàçà è ðåäóöèðóåòñÿ îäíà èç ñåìÿäîëåé.
Êîãäà çàðîäûø ïðåîáðåòàåò áèëàòå-
ðàëüíóþ ñèììåòðèþ, êëåòêè, ðàñïî-
ëîæåííûå íà äîðçàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè, äåëÿòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì
íà âåíòðàëüíîé è â àïèêàëüíîé ÷àñ-
òè. Èç-çà ýòîãî çàðîäûø èçãèáàåòñÿ
è òî÷êà ðîñòà çàíèìàåò áîêîâîå ïî-
ëîæåíèå. Ñîõðàíèâøàÿñÿ åäèíñòâåí-
íàÿ ñåìÿäîëÿ ïðè ýòîì çàêëàäûâà-
åòñÿ òåðìèíàëüíî (ðèñ. 243).

Ïîñêîëüêó çàðîäûøè äâóäîëü-
íûõ è îäíîäîëüíûõ ðàçâèâàþòñÿ
íåîäèíàêîâî, ó íèõ â ñòðîåíèè èìå-
åòñÿ íåìàëî ðàçëè÷èé (ðèñ. 244).

Ð è ñ . 2 4 3. Ðàçâèòèå çàðîäûøà
îäíîäîëüíîãî ðàñòåíèÿ

(ïî Ãóèãíàðäó)

öâåòêîâûõ ðàñòåíèé ðàçäåëåíû êëåòî÷íûìè ñòåíêàìè, â îòëè÷èå
îò íà÷àëüíûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ ãîëîñåìåííûõ, ó êîòîðûõ ïîñëå
ïåðâûõ äåëåíèé çèãîòû ÿäðà íàõîäÿòñÿ â îáùåé öèòîïëàçìå (èñ-
êëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïèîí, ó êîòîðîãî, êàê è ó ãîëîñåìåííûõ, âíà-
÷àëå îáðàçóþòñÿ ñâîáîäíûå ÿäðà).

Êëåòêà ïîäâåñêà íåñêîëüêî ðàç äåëèòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè
(òîé æå, ÷òî è ïðè ïåðâîì äåëåíèè çèãîòû). Â ðåçóëüòàòå âîçíè-
êàåò öåïî÷êà êëåòîê (êîòîðàÿ, ñîáñòâåííî, è ÿâëÿåòñÿ ïîäâåñ-
êîì). Óäëèíÿþùèéñÿ ïîäâåñîê âäàâëèâàåò çàðîäûø â òêàíü ýí-
äîñïåðìà (î åãî ðàçâèòèè ìû ðàññêàæåì ïîçæå) è ñíàáæàåò çàðî-
äûø ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå ïîäâåñîê èçâëåêàåò èç
îêðóæàþùèõ òêàíåé íóöåëëóñà è èíòåãóìåíòà, ò. å. îí ÿâëÿåòñÿ
ãàóñòîðèåé. Êðîìå òîãî, êëåòêè ïîäâåñêà ñèíòåçèðóþò áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, íàïðèìåð, ôèòîãîðìîíû.

Áîëåå ìåëêàÿ êëåòêà ïðåäçàðîäûøà äåëèòñÿ äâà ðàçà â ïëîñ-
êîñòè, ïðîòèâîïîëîæíîé ïåðâîìó äåëåíèþ çèãîòû, îáðàçóÿ ÷å-
òûðå êëåòêè � êâàäðàíò. Êëåòêè êâàäðàíòà ñèíõðîííî äåëÿò-
ñÿ åùå ðàç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ âîñüìèêëåòî÷íàÿ ñòðóê-
òóðà � îêòàíò, êëåòêè êîòîðîé ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîäíû, íî
óæå ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàíû â ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû
çàðîäûøà. Èç ÷åòûðåõ äèñòàëüíûõ êëåòîê, áîëåå óäàëåííûõ
îò ïîäâåñêà, ðàçîâüþòñÿ àïåêñ ïîáåãà è ñåìÿäîëè, à èç ÷åòûðåõ
ïðîêñèìàëüíûõ êëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê ïîäâåñêó, â
äàëüíåéøåì âîçíèêíåò ïîäñåìÿäîëüíîå êîëåíî (ñòåáåëåê, èëè
ãèïîêîòèëü) è áàçàëüíàÿ ÷àñòü êîðíÿ. Çàëîæåíèå êîðíåâîãî
çà÷àòêà (êîðíåâîãî ïîëþñà) èíèöèèðóåò êëåòêà ïîäâåñêà, ïðè-
ìûêàþùàÿ ê çàðîäûøó, îíà íàçûâàåòñÿ ãèïîôèçîé. Ó íåêîòî-
ðûõ ðàñòåíèé áëèæàéøèå ê îêòàíòó êëåòêè ïîäâåñêà òàêæå

Ð è ñ . 2 4 2. Îñíîâíûå ôàçû ðàçâèòèÿ çàðîäûøà ïàñòóøüåé ñóìêè:
I � ïðîýìáðèî; II � ãëîáóëÿðíàÿ ôàçà; III � ñåðäöåâèäíàÿ ôàçà; IV � ôàçà òîðïåäî;
1 � ñóñïåíçîð; 2 � êâàäðàíò; 3 � îêòàíò; 4 � ãèïîôèçà; 5 � àïåêñ çàðîäûøåâîãî ïîáåãà;

6 � ñåìÿäîëè; 7 � ïðîêàìáèé (ïî Ïîëåâîìó, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)
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âõîäÿò â ñîñòàâ çàðîäûøà � èç íèõ îáðàçóåòñÿ äèñòàëüíàÿ ÷àñòü
çàðîäûøåâîãî êîðåøêà (åãî àïåêñ).

Ïîñëå äåëåíèÿ êëåòîê îêòàíòà ôàçà ïðîýìáðèî ñìåíÿåòñÿ ñëå-
äóþùåé � ãëîáóëÿðíîé ôàçîé (åå åùå íàçûâàþò øàðîîáðàçíîé), â
õîäå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå çà÷àòêîâ ïðîòîäåðìû (åå âïîñ-
ëåäñòâèè îáðàçóþò íàðóæíûå êëåòêè ãëîáóëû) è ïåðâè÷íîé êîðû
ñ îñåâûì öèëèíäðîì (êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè ãëîáóëû).
Â ýòîò ïåðèîä ðàçâèâàþùèéñÿ çàðîäûø íóæäàåòñÿ â ôèòîãîðìî-
íå öèòîêèíèíå, êîòîðûé ïîñòóïàåò â îñíîâíîì èç ýíäîñïåðìà.

Â ñëåäóþùåé ôàçå çàêëàäûâàþòñÿ çà÷àòêè ñåìÿäîëåé. Ïðè
ýòîì â âåðõíåé ÷àñòè çàðîäûøà êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå ïî åãî
áîêàì, äåëÿòñÿ ãîðàçäî èíòåíñèâíåå, ÷åì â öåíòðå (èç öåíòðàëü-
íûõ êëåòîê çàòåì îáðàçóåòñÿ àïåêñ çàðîäûøåâîãî ïîáåãà), â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ñàì çàðîäûø ïðèîáðåòàåò ôîðìó ñåðäöà. Ïîýòîìó
äàííàÿ ôàçà íîñèò íàçâàíèå ñåðäöåâèäíîé. Äëÿ åå íîðìàëüíîãî
ïðîõîæäåíèÿ çàðîäûøó íåîáõîäèìû öèòîêèíèí, èíäîëèë-3-óêñóñ-
íàÿ êèñëîòà è àäåíèí.

Â òîðïåäîâèäíîé ôàçå (ôàçå òîðïåäî) ïðîèñõîäèò óñèëåííûé
ðîñò êëåòî÷íîé ìàññû çà÷àòêîâ ñåìÿäîëåé. Ó äâóäîëüíûõ ïîêðû-
òîñåìåííûõ â ñåìÿäîëÿõ îòêëàäûâàåòñÿ çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âå-
ùåñòâ, ïîñòåïåííî îíè ñòàíîâÿòñÿ íå ïðîñòî ñàìûìè êðóïíûìè
ñòðóêòóðàìè ñåìåíè, íî è çàïîëíÿþò åãî ïî÷òè öåëèêîì. Ìåíåå
èíòåíñèâíî, ÷åì ñåìÿäîëè, ðàñòåò ãèïîêîòèëü (òàê íàçûâàåòñÿ çà-
ðîäûøåâûé ñòåáåëåê, ò. å. ÷àñòü çàðîäûøà ìåæäó ñåìÿäîëÿìè è
çàðîäûøåâûì êîðåøêîì). Îïðåäåëÿåòñÿ ïðîìåðèñòåìà êîðíÿ, à
ïîäâåñîê ðàçðóøàåòñÿ. Êðîìå öèòîêèíèíà, íà ýòîé ñòàäèè íåîáõî-
äèì äðóãîé ôèòîãîðìîí � ãèááåðåëëèí, êîòîðûé ñòèìóëèðóåò ðîñò
ãèïîêîòèëÿ. Ïîñëå ýòîãî íàñòóïàåò ôàçà ñîçðåâàíèÿ ñåìåíè.

Âûøå ìû îïèñàëè ðàçâèòèå çàðîäûøà äâóäîëüíûõ. Ó îäíî-
äîëüíûõ ýòîò ïðîöåññ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, ó íèõ
îòñóòñòâóåò ãëîáóëÿðíàÿ ôàçà è ðåäóöèðóåòñÿ îäíà èç ñåìÿäîëåé.
Êîãäà çàðîäûø ïðåîáðåòàåò áèëàòå-
ðàëüíóþ ñèììåòðèþ, êëåòêè, ðàñïî-
ëîæåííûå íà äîðçàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè, äåëÿòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì
íà âåíòðàëüíîé è â àïèêàëüíîé ÷àñ-
òè. Èç-çà ýòîãî çàðîäûø èçãèáàåòñÿ
è òî÷êà ðîñòà çàíèìàåò áîêîâîå ïî-
ëîæåíèå. Ñîõðàíèâøàÿñÿ åäèíñòâåí-
íàÿ ñåìÿäîëÿ ïðè ýòîì çàêëàäûâà-
åòñÿ òåðìèíàëüíî (ðèñ. 243).

Ïîñêîëüêó çàðîäûøè äâóäîëü-
íûõ è îäíîäîëüíûõ ðàçâèâàþòñÿ
íåîäèíàêîâî, ó íèõ â ñòðîåíèè èìå-
åòñÿ íåìàëî ðàçëè÷èé (ðèñ. 244).

Ð è ñ . 2 4 3. Ðàçâèòèå çàðîäûøà
îäíîäîëüíîãî ðàñòåíèÿ

(ïî Ãóèãíàðäó)

öâåòêîâûõ ðàñòåíèé ðàçäåëåíû êëåòî÷íûìè ñòåíêàìè, â îòëè÷èå
îò íà÷àëüíûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ ãîëîñåìåííûõ, ó êîòîðûõ ïîñëå
ïåðâûõ äåëåíèé çèãîòû ÿäðà íàõîäÿòñÿ â îáùåé öèòîïëàçìå (èñ-
êëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïèîí, ó êîòîðîãî, êàê è ó ãîëîñåìåííûõ, âíà-
÷àëå îáðàçóþòñÿ ñâîáîäíûå ÿäðà).

Êëåòêà ïîäâåñêà íåñêîëüêî ðàç äåëèòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè
(òîé æå, ÷òî è ïðè ïåðâîì äåëåíèè çèãîòû). Â ðåçóëüòàòå âîçíè-
êàåò öåïî÷êà êëåòîê (êîòîðàÿ, ñîáñòâåííî, è ÿâëÿåòñÿ ïîäâåñ-
êîì). Óäëèíÿþùèéñÿ ïîäâåñîê âäàâëèâàåò çàðîäûø â òêàíü ýí-
äîñïåðìà (î åãî ðàçâèòèè ìû ðàññêàæåì ïîçæå) è ñíàáæàåò çàðî-
äûø ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå ïîäâåñîê èçâëåêàåò èç
îêðóæàþùèõ òêàíåé íóöåëëóñà è èíòåãóìåíòà, ò. å. îí ÿâëÿåòñÿ
ãàóñòîðèåé. Êðîìå òîãî, êëåòêè ïîäâåñêà ñèíòåçèðóþò áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, íàïðèìåð, ôèòîãîðìîíû.

Áîëåå ìåëêàÿ êëåòêà ïðåäçàðîäûøà äåëèòñÿ äâà ðàçà â ïëîñ-
êîñòè, ïðîòèâîïîëîæíîé ïåðâîìó äåëåíèþ çèãîòû, îáðàçóÿ ÷å-
òûðå êëåòêè � êâàäðàíò. Êëåòêè êâàäðàíòà ñèíõðîííî äåëÿò-
ñÿ åùå ðàç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ âîñüìèêëåòî÷íàÿ ñòðóê-
òóðà � îêòàíò, êëåòêè êîòîðîé ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîäíû, íî
óæå ãåíåòè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàíû â ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû
çàðîäûøà. Èç ÷åòûðåõ äèñòàëüíûõ êëåòîê, áîëåå óäàëåííûõ
îò ïîäâåñêà, ðàçîâüþòñÿ àïåêñ ïîáåãà è ñåìÿäîëè, à èç ÷åòûðåõ
ïðîêñèìàëüíûõ êëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê ïîäâåñêó, â
äàëüíåéøåì âîçíèêíåò ïîäñåìÿäîëüíîå êîëåíî (ñòåáåëåê, èëè
ãèïîêîòèëü) è áàçàëüíàÿ ÷àñòü êîðíÿ. Çàëîæåíèå êîðíåâîãî
çà÷àòêà (êîðíåâîãî ïîëþñà) èíèöèèðóåò êëåòêà ïîäâåñêà, ïðè-
ìûêàþùàÿ ê çàðîäûøó, îíà íàçûâàåòñÿ ãèïîôèçîé. Ó íåêîòî-
ðûõ ðàñòåíèé áëèæàéøèå ê îêòàíòó êëåòêè ïîäâåñêà òàêæå

Ð è ñ . 2 4 2. Îñíîâíûå ôàçû ðàçâèòèÿ çàðîäûøà ïàñòóøüåé ñóìêè:
I � ïðîýìáðèî; II � ãëîáóëÿðíàÿ ôàçà; III � ñåðäöåâèäíàÿ ôàçà; IV � ôàçà òîðïåäî;
1 � ñóñïåíçîð; 2 � êâàäðàíò; 3 � îêòàíò; 4 � ãèïîôèçà; 5 � àïåêñ çàðîäûøåâîãî ïîáåãà;

6 � ñåìÿäîëè; 7 � ïðîêàìáèé (ïî Ïîëåâîìó, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)
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öèòîïëàçìû, è ýíäîñïåðì ïðèîáðåòàåò êëåòî÷íîå ñòðîåíèå. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòîò òèï ðàçâèòèÿ ýíäîñïåðìà ÷àùå âñåãî íàçû-
âàþò ïðîìåæóòî÷íûì, ýòîò òåðìèí íå ñîâñåì êîððåêòåí, ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå íàçûâàòü åãî ãåëîáèàëüíûì (èëè òèï Helobiae). Îí
õàðàêòåðåí ïðåæäå âñåãî äëÿ îäíîäîëüíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ýíäîñïåðì öâåòêîâûõ íå èìååò íè÷åãî îáùåãî
ñ ïåðâè÷íûì ýäîñïåðìîì ãîëîñåìåííûõ. Íàïîìíèì, ÷òî ó ïî-
ñëåäíèõ ïåðâè÷íûé ýíäîñïåðì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàïëîèäíóþ
âåãåòàòèâíóþ òêàíü æåíñêîãî ãàìåòîôèòà, ãäå íàêàïëèâàþòñÿ ïè-
òàòåëüíûå âåùåñòâà ñåìåíè. Òîãäà êàê ó ïîêðûòîñåìåííûõ ýí-
äîñïåðì ïðîèñõîäèò èç òðèïëîèäíîé öåíòðàëüíîé êëåòêè, â îá-
ðàçîâàíèè êîòîðîé ó÷àñòâóþò âòîðè÷íîå ÿäðî (èëè ïîëÿðíûå ÿäðà)
æåíñêîãî ãàìåòîôèòà è ÿäðî ñïåðìèÿ.

Äàëüíåéøàÿ ñóäüáà ýíäîñïåðìà ó ðàçíûõ ðàñòåíèé ìîæåò áûòü
íåîäèíàêîâîé. Ó îäíèõ îí ñèëüíî ðàçðàñòàåòñÿ è çàíèìàåò áîëü-
øóþ ÷àñòü ñåìåíè, îòòåñíÿÿ íà ïåðèôåðèþ ìàëåíüêèé çàðîäûø (ðèñ.
245). Ê íèì îòíîñÿòñÿ çëàêè, ñèòíèêîâûå, ìàãíîëèåâûå è äð.
Ó äðóãèõ ðàñòåíèé ñîáûòèÿ èäóò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-
íèè. Ó íèõ ýíäîñïåðì ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ çàðîäûøåì è àññè-
ìèëèðóåòñÿ â åãî ñåìÿäîëÿõ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ñàìûìè áîëüøè-
ìè ñòðóêòóðàìè çðåëîãî ñåìåíè. Òàê ïðîèñõîäèò ó òûêâåííûõ,
áîáîâûõ, ñëîæíîöâåòíûõ è äð. Íàðÿäó ñ ïðèâåäåííûìè êðàéíèìè
âàðèàíòàìè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïåðåõîäíûõ ôîðì, èìåþùèõ
ñàìîå ðàçíîîáðàçíîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýíäîñïåðìà.

Ó áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé â õîäå ýìáðèîãåíåçà ñòåíêè ìåãàñïî-
ðàíãèÿ (íóöåëëóñà) ðàçðóøàþòñÿ, à ñàì îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïè-
òàíèÿ ðàçâèâàþùåãîñÿ çàðîäûøà. Îäíàêî ó íåêîòîðûõ ñòåíêà ñî-
õðàíÿåòñÿ, ïðè÷åì â åå êëåòêàõ íàêàïëèâàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè
öåííûå âåùåñòâà è îíà âèäîèçìåíÿåòñÿ â íàðóæíóþ ïèòàòåëü-
íóþ òêàíü ïåðèñïåðì. Ýíäîñïåðì ïðè ýòîì ìîæåò íå îáðàçîâû-
âàòüñÿ, õîòÿ ó ïåðöåâûõ, íèìôåéíûõ, ñàâðóðîâûõ è íåêîòîðûõ
äðóãèõ â ñåìåíè îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò êàê ýíäîñïåðì, òàê
è ïåðèñïåðì. Ïðè ýòîì çàäà÷à ýíäîñïåðìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

Ðàçâèòèå ýíäîñïåðìà. Ó âñåõ ïîêðû-
òîñåìåííûõ ýíäîñïåðì îáðàçóåòñÿ èç
òðèïëîèäíîé öåíòðàëüíîé êëåòêè. Â îò-
ëè÷èå îò çèãîòû, öåíòðàëüíàÿ êëåòêà íå
ïðåòåðïåâàåò ïåðèîäà ïîêîÿ è âñêîðå ïîñ-
ëå ñëèÿíèÿ ñ ÿäðîì ñïåðìèÿ ïðèñòóïàåò
ê äåëåíèþ. Ðàçâèòèå ýíäîñïåðìà ó ðàç-
íûõ ïðåäñòàâèòåëåé öâåòêîâûõ ðàñòåíèé
èäåò íåîäèíàêîâî, ïîýòîìó ñëåäóåò âû-
äåëèòü òðè íàèáîëåå îáùèõ òèïà: íóêëå-
àðíûé (ÿäåðíûé), öåëëþëÿðíûé (êëåòî÷-
íûé) è ãåëîáèàëüíûé (ïðîìåæóòî÷íûé,
èëè áàçàëüíûé).

Ïðè íóêëåàðíîì ñïîñîáå ðàçâèòèÿ ýí-
äîñïåðìà âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíîå äåëåíèå òðèïëîèä-
íîãî ÿäðà öåíòðàëüíîé êëåòêè, íå ñîïðîâîæäàåìîå ðàçäåëåíèåì
öèòîïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàâøèåñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ÿäðà
ðàñïîëàãàþòñÿ â îáùåé öèòîïëàçìå, çàíèìàÿ ïåðèôåðè÷åñêîå (ïðè-
ñòåíî÷íîå) ïîëîæåíèå. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êëåòêè
è íàêîïëåíèåì â íåé ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ
ýíäîñïåðì ñîõðàíÿåò íåêëåòî÷íîå ñòðîåíèå è â çðåëîì ñåìåíè,
îäíàêî îáû÷íî êëåòî÷íûå ñòåíêè ñî âðåìåíåì âñå æå îáðàçóþò-
ñÿ, õîòÿ è ñî çíà÷èòåëüíûì îïîçäàíèåì. Íóêëåàðíûé òèï õàðàê-
òåðåí äëÿ ìíîãèõ ñåìåéñòâ äâóäîëüíûõ � ìàêîâûõ, ëþòèêîâûõ,
ãâîçäè÷íûõ, êàêòóñîâûõ, ãðå÷èøíûõ è ìíîãèõ äðóãèõ, à òàêæå
äëÿ íåêîòîðûõ îäíîäîëüíûõ.

Ïðè öåëëþëÿðíîì (êëåòî÷íîì) òèïå ðàçâèòèÿ ýíäîñïåðìà îá-
ðàçîâàíèå êëåòî÷íûõ ïåðåãîðîäîê ïðîèñõîäèò ñðàçó æå ïîñëå êàæ-
äîãî äåëåíèÿ ÿäðà è, â îòëè÷èå îò íóêëåàðíîãî òèïà, ñâîáîäíûå
ÿäðà â îáùåé öèòîïëàçìå íå îáðàçóþòñÿ. Ñðåäè äâóäîëüíûõ öåë-
ëþëÿðíûé òèï õàðàêòåðåí äëÿ áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé ìàã-
íîëèåâûõ, êîëîêîëü÷èêîâûõ, ñëîæíîöâåòíûõ è äð. Ñðåäè îäíî-
äîëüíûõ � ó àðîííèêîâûõ è ðÿñêîâûõ.

Ãåëîáèàëüíûé (ïðîìåæóòî÷íûé, èëè áàçàëüíûé) òèï ðàçâè-
òèÿ ýíäîñïåðìà íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî îïëîäîòâîðåííàÿ öåíò-
ðàëüíàÿ êëåòêà äåëèòñÿ íà äâå êëåòêè íåðàâíîé âåëè÷èíû: áî�ëü-
øóþ � ìèêðîïèëÿðíóþ è ìå�íüøóþ � õàëàçàëüíóþ. Õàëàçàëüíàÿ
êëåòêà ïîñëå ýòîãî îáû÷íî íå äåëèòñÿ è ôóíêöèîíèðóåò êàê ãàó-
ñòîðèÿ. ßäðî ìèêðîïèëëÿðíîé êëåòêè äåëèòñÿ íåñêîëüêî ðàç,
îáðàçóÿ ðÿä ñâîáîäíûõ ÿäåð, ïîãðóæåííûõ â îáùóþ öèòîïëàçìó.
Ïîçäíåå, êîãäà ÿäåð ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî, îáðàçóþòñÿ
êëåòî÷íûå ñòåíêè, ðàçäåëÿþùèå îòäåëüíûå ÿäðà ñ ó÷àñòêàìè

Ð è ñ . 2 4 4. Çàðîäûøè ïîêðûòîñåìåííûõ:
À � îäíîäîëüíûå; Á � äâóäîëüíûå; 1 � ñåìÿäîëÿ; 2 � ïî÷å÷êà;

3 � ãèïîêîòèëü; 4 � êîðåíü (ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)

ÁÀ

4

3

2

1

Ð è ñ . 2 4 5. Ñõåìà
ñòðîåíèÿ ñåìåíè

ñ ýíäîñïåðìîì
(ó êóêóðóçû) è ñåìåíè

áåç ýíäîñïåðìà (ó ôàñîëè):
À � ñåìÿ ôàñîëè îáûêíîâåííîé;
Á � ñåìÿ êóêóðóçû; 1 � êîæóðà ñå-
ìåíè; 2 � ýíäîñïåðì ñ íàðóæíûì
àëåéðîíîâûì ñëîåì, ðàñïîëî-
æåííûì ïîä êîæóðîé; 3 � çàðîäû-
øåâàÿ ïî÷å÷êà; 4 � çàðîäûøåâûé
êîðåíü; 5 � ñåìÿäîëè (ó êóêóðóçû
ùèòîê � îäíà ñåìÿäîëÿ)(ïî

Òóòàþê)

5

4

3

2

1

Á

À
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öèòîïëàçìû, è ýíäîñïåðì ïðèîáðåòàåò êëåòî÷íîå ñòðîåíèå. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòîò òèï ðàçâèòèÿ ýíäîñïåðìà ÷àùå âñåãî íàçû-
âàþò ïðîìåæóòî÷íûì, ýòîò òåðìèí íå ñîâñåì êîððåêòåí, ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå íàçûâàòü åãî ãåëîáèàëüíûì (èëè òèï Helobiae). Îí
õàðàêòåðåí ïðåæäå âñåãî äëÿ îäíîäîëüíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ýíäîñïåðì öâåòêîâûõ íå èìååò íè÷åãî îáùåãî
ñ ïåðâè÷íûì ýäîñïåðìîì ãîëîñåìåííûõ. Íàïîìíèì, ÷òî ó ïî-
ñëåäíèõ ïåðâè÷íûé ýíäîñïåðì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàïëîèäíóþ
âåãåòàòèâíóþ òêàíü æåíñêîãî ãàìåòîôèòà, ãäå íàêàïëèâàþòñÿ ïè-
òàòåëüíûå âåùåñòâà ñåìåíè. Òîãäà êàê ó ïîêðûòîñåìåííûõ ýí-
äîñïåðì ïðîèñõîäèò èç òðèïëîèäíîé öåíòðàëüíîé êëåòêè, â îá-
ðàçîâàíèè êîòîðîé ó÷àñòâóþò âòîðè÷íîå ÿäðî (èëè ïîëÿðíûå ÿäðà)
æåíñêîãî ãàìåòîôèòà è ÿäðî ñïåðìèÿ.

Äàëüíåéøàÿ ñóäüáà ýíäîñïåðìà ó ðàçíûõ ðàñòåíèé ìîæåò áûòü
íåîäèíàêîâîé. Ó îäíèõ îí ñèëüíî ðàçðàñòàåòñÿ è çàíèìàåò áîëü-
øóþ ÷àñòü ñåìåíè, îòòåñíÿÿ íà ïåðèôåðèþ ìàëåíüêèé çàðîäûø (ðèñ.
245). Ê íèì îòíîñÿòñÿ çëàêè, ñèòíèêîâûå, ìàãíîëèåâûå è äð.
Ó äðóãèõ ðàñòåíèé ñîáûòèÿ èäóò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-
íèè. Ó íèõ ýíäîñïåðì ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ çàðîäûøåì è àññè-
ìèëèðóåòñÿ â åãî ñåìÿäîëÿõ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ñàìûìè áîëüøè-
ìè ñòðóêòóðàìè çðåëîãî ñåìåíè. Òàê ïðîèñõîäèò ó òûêâåííûõ,
áîáîâûõ, ñëîæíîöâåòíûõ è äð. Íàðÿäó ñ ïðèâåäåííûìè êðàéíèìè
âàðèàíòàìè ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïåðåõîäíûõ ôîðì, èìåþùèõ
ñàìîå ðàçíîîáðàçíîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýíäîñïåðìà.

Ó áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé â õîäå ýìáðèîãåíåçà ñòåíêè ìåãàñïî-
ðàíãèÿ (íóöåëëóñà) ðàçðóøàþòñÿ, à ñàì îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïè-
òàíèÿ ðàçâèâàþùåãîñÿ çàðîäûøà. Îäíàêî ó íåêîòîðûõ ñòåíêà ñî-
õðàíÿåòñÿ, ïðè÷åì â åå êëåòêàõ íàêàïëèâàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè
öåííûå âåùåñòâà è îíà âèäîèçìåíÿåòñÿ â íàðóæíóþ ïèòàòåëü-
íóþ òêàíü ïåðèñïåðì. Ýíäîñïåðì ïðè ýòîì ìîæåò íå îáðàçîâû-
âàòüñÿ, õîòÿ ó ïåðöåâûõ, íèìôåéíûõ, ñàâðóðîâûõ è íåêîòîðûõ
äðóãèõ â ñåìåíè îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò êàê ýíäîñïåðì, òàê
è ïåðèñïåðì. Ïðè ýòîì çàäà÷à ýíäîñïåðìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

Ðàçâèòèå ýíäîñïåðìà. Ó âñåõ ïîêðû-
òîñåìåííûõ ýíäîñïåðì îáðàçóåòñÿ èç
òðèïëîèäíîé öåíòðàëüíîé êëåòêè. Â îò-
ëè÷èå îò çèãîòû, öåíòðàëüíàÿ êëåòêà íå
ïðåòåðïåâàåò ïåðèîäà ïîêîÿ è âñêîðå ïîñ-
ëå ñëèÿíèÿ ñ ÿäðîì ñïåðìèÿ ïðèñòóïàåò
ê äåëåíèþ. Ðàçâèòèå ýíäîñïåðìà ó ðàç-
íûõ ïðåäñòàâèòåëåé öâåòêîâûõ ðàñòåíèé
èäåò íåîäèíàêîâî, ïîýòîìó ñëåäóåò âû-
äåëèòü òðè íàèáîëåå îáùèõ òèïà: íóêëå-
àðíûé (ÿäåðíûé), öåëëþëÿðíûé (êëåòî÷-
íûé) è ãåëîáèàëüíûé (ïðîìåæóòî÷íûé,
èëè áàçàëüíûé).

Ïðè íóêëåàðíîì ñïîñîáå ðàçâèòèÿ ýí-
äîñïåðìà âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíîå äåëåíèå òðèïëîèä-
íîãî ÿäðà öåíòðàëüíîé êëåòêè, íå ñîïðîâîæäàåìîå ðàçäåëåíèåì
öèòîïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàâøèåñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ÿäðà
ðàñïîëàãàþòñÿ â îáùåé öèòîïëàçìå, çàíèìàÿ ïåðèôåðè÷åñêîå (ïðè-
ñòåíî÷íîå) ïîëîæåíèå. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êëåòêè
è íàêîïëåíèåì â íåé ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ
ýíäîñïåðì ñîõðàíÿåò íåêëåòî÷íîå ñòðîåíèå è â çðåëîì ñåìåíè,
îäíàêî îáû÷íî êëåòî÷íûå ñòåíêè ñî âðåìåíåì âñå æå îáðàçóþò-
ñÿ, õîòÿ è ñî çíà÷èòåëüíûì îïîçäàíèåì. Íóêëåàðíûé òèï õàðàê-
òåðåí äëÿ ìíîãèõ ñåìåéñòâ äâóäîëüíûõ � ìàêîâûõ, ëþòèêîâûõ,
ãâîçäè÷íûõ, êàêòóñîâûõ, ãðå÷èøíûõ è ìíîãèõ äðóãèõ, à òàêæå
äëÿ íåêîòîðûõ îäíîäîëüíûõ.

Ïðè öåëëþëÿðíîì (êëåòî÷íîì) òèïå ðàçâèòèÿ ýíäîñïåðìà îá-
ðàçîâàíèå êëåòî÷íûõ ïåðåãîðîäîê ïðîèñõîäèò ñðàçó æå ïîñëå êàæ-
äîãî äåëåíèÿ ÿäðà è, â îòëè÷èå îò íóêëåàðíîãî òèïà, ñâîáîäíûå
ÿäðà â îáùåé öèòîïëàçìå íå îáðàçóþòñÿ. Ñðåäè äâóäîëüíûõ öåë-
ëþëÿðíûé òèï õàðàêòåðåí äëÿ áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé ìàã-
íîëèåâûõ, êîëîêîëü÷èêîâûõ, ñëîæíîöâåòíûõ è äð. Ñðåäè îäíî-
äîëüíûõ � ó àðîííèêîâûõ è ðÿñêîâûõ.

Ãåëîáèàëüíûé (ïðîìåæóòî÷íûé, èëè áàçàëüíûé) òèï ðàçâè-
òèÿ ýíäîñïåðìà íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî îïëîäîòâîðåííàÿ öåíò-
ðàëüíàÿ êëåòêà äåëèòñÿ íà äâå êëåòêè íåðàâíîé âåëè÷èíû: áî�ëü-
øóþ � ìèêðîïèëÿðíóþ è ìå�íüøóþ � õàëàçàëüíóþ. Õàëàçàëüíàÿ
êëåòêà ïîñëå ýòîãî îáû÷íî íå äåëèòñÿ è ôóíêöèîíèðóåò êàê ãàó-
ñòîðèÿ. ßäðî ìèêðîïèëëÿðíîé êëåòêè äåëèòñÿ íåñêîëüêî ðàç,
îáðàçóÿ ðÿä ñâîáîäíûõ ÿäåð, ïîãðóæåííûõ â îáùóþ öèòîïëàçìó.
Ïîçäíåå, êîãäà ÿäåð ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî, îáðàçóþòñÿ
êëåòî÷íûå ñòåíêè, ðàçäåëÿþùèå îòäåëüíûå ÿäðà ñ ó÷àñòêàìè

Ð è ñ . 2 4 4. Çàðîäûøè ïîêðûòîñåìåííûõ:
À � îäíîäîëüíûå; Á � äâóäîëüíûå; 1 � ñåìÿäîëÿ; 2 � ïî÷å÷êà;

3 � ãèïîêîòèëü; 4 � êîðåíü (ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)

ÁÀ

4

3

2

1

Ð è ñ . 2 4 5. Ñõåìà
ñòðîåíèÿ ñåìåíè

ñ ýíäîñïåðìîì
(ó êóêóðóçû) è ñåìåíè

áåç ýíäîñïåðìà (ó ôàñîëè):
À � ñåìÿ ôàñîëè îáûêíîâåííîé;
Á � ñåìÿ êóêóðóçû; 1 � êîæóðà ñå-
ìåíè; 2 � ýíäîñïåðì ñ íàðóæíûì
àëåéðîíîâûì ñëîåì, ðàñïîëî-
æåííûì ïîä êîæóðîé; 3 � çàðîäû-
øåâàÿ ïî÷å÷êà; 4 � çàðîäûøåâûé
êîðåíü; 5 � ñåìÿäîëè (ó êóêóðóçû
ùèòîê � îäíà ñåìÿäîëÿ)(ïî

Òóòàþê)
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Òàêèì îáðàçîì, ñî âðåìåíåì ôîðìèðóþòñÿ âñå êîìïîíåíòû
ñåìåíè � çàðîäûø, ýíäîñïåðì è ñåìåííûå îáîëî÷êè. Ïî ìåðå ñî-
çðåâàíèÿ â ñåìåíè ñíèæàåòñÿ àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ, ïàäàåò ñî-
äåðæàíèå âîäû (äî 5 � 10%), à çàïàñíûå âåùåñòâà îòêëàäûâàþò-
ñÿ â íåðàñòâîðèìîé ôîðìå. Îáðàçîâàíèå ñåìåíè ó ðàçíûõ ðàñòå-
íèé, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà îïëîäîòâîðåíèÿ, äëèòñÿ îò 10 � 15 äíåé
(ó ñàëàòà, êîê-ñàãûçà è äð.) äî íåñêîëüêèõ íåäåëü (çëàêè, õëîï-
÷àòíèê è äð.) èëè ìåñÿöåâ (íàïðèìåð, ÷åðíûé ñàêñàóë).

Ñåìÿ

Ðàçìåð, ôîðìà è îêðàñêà çðåëûõ ñåìÿí ðàçëè÷íûõ öâåòêî-
âûõ ðàñòåíèé ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíà. Åñëè ñåìåíà êîêîñîâîé
ïàëüìû î÷åíü âåëèêè, òî ó îðõèäåé îíè ìîãóò áûòü âîîáùå íå-
ðàçëè÷èìû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì (èõ ðàçìåð èñ÷èñëÿåòñÿ ìèê-
ðîìåòðàìè). ×àùå âñåãî ñåìåíà èìåþò îêðóãëóþ ôîðìó, ÷òî âïîëíå
öåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó èìåííî ñôåðà äàåò îïòèìàëüíî ìàëóþ
ïîâåðõíîñòü ïðè íàèáîëüøåì îáúåìå. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ âûòÿíó-
òûå èëè óïëîùåííûå ñåìåíà.

Ñíàðóæè ñåìÿ ïîêðûòî äîñòàòî÷íî ïðî÷íîé ñåìåííîé êîæó-
ðîé, êîòîðàÿ îòãðàíè÷èâàåò çàðîäûø è çàïàñíûå âåùåñòâà îò îê-
ðóæàþùåé ñðåäû è îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò ðàçëè÷íîãî ðîäà âíå-
øíèõ ïîâðåæäåíèé. Ó áîëüøèíñòâà ïîêðûòîñåìåííûõ ïîâåðõ-
íîñòü êîæóðû ãëàäêàÿ, íî íåðåäêî îíà îáðàçóåò ðàçëè÷íûå óòîë-
ùåíèÿ, áîðîçäû èëè âûðîñòû (øèïû, êðûëüÿ è ïð.). Ó íåêîòîðûõ
(íàïðèìåð, ó õëîï÷àòíèêà) ñåìåíà ïîêðûòû âîëîñêàìè. Ïî õà-
ðàêòåðíîé ñòðóêòóðå ïîêðîâîâ ñåìåíè ìîæíî îïðåäåëèòü ñèñòå-
ìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå èññëåäóåìîãî ðàñòåíèÿ.

Íàä êîæóðîé ðàñïîëàãàåòñÿ êóòèêóëà, òîëùèíà êîòîðîé ó ðàç-
íûõ âèäîâ íåîäèíàêîâà. ×àñòî ñíàðóæè èìååòñÿ âîñêîâîé ñëîé,
ïîýòîìó ñåìåíà ìîãóò áûòü áëåñòÿùèìè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì,
åñëè ïîòåðåòü ñóõîé òðÿïî÷êîé ñåìÿ ôàñîëè. Íà ìåñòå ïðèêðåïëå-
íèÿ ê ñåìåíè ôóíèêóëþñà îñòàåòñÿ øåðøàâûé ñëåä � ðóá÷èê, êîòî-
ðûé èìååò ðàçëè÷íûå î÷åðòàíèÿ, ðàçìåðû è öâåò, ÷òî òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ âèäîâûì ïðèçíàêîì. Íàïîìèíàåì, ÷òî ôóíèêóëþñ, èëè ñåìÿ-
íîæêà, ñîåäèíÿåò ñåìÿçà÷àòîê ñ ðîäèòåëüñêèì ñïîðîôèòîì, è ÷åðåç
íåãî ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ïîñòóïàþò ñíà÷àëà â ñåìÿçà÷àòîê, à ïîñëå
åãî îïëîäîòâîðåíèÿ � â ðàçâèâàþùååñÿ ñåìÿ. Âáëèçè ðóá÷èêà íàõî-
äèòñÿ ìèêðîïèëÿðíîå îòâåðñòèå (åãî åùå íàçûâàþò ñåìÿâõîä), êî-
òîðîå ïðîèñõîäèò èç ìèêðîïèëå ñåìÿçà÷àòêà. ×åðåç íåãî â ñåìÿ ïî-
ñòóïàåò âîäà â ïðîöåññå ïðîðàñòàíèÿ ñåìåíè. Íî ñëó÷àåòñÿ, ÷òî îò-
âåðñòèå ìèêðîïèëå ïîëíîñòüþ çàðàñòàåò. Êðîìå òîãî, ðÿäîì ñ
îòâåðñòèåì íàõîäèòñÿ êîí÷èê çàðîäûøåâîãî êîðåøêà.

Îáû÷íî çðåëîå ñåìÿ ñîäåðæèò õîðîøî ðàçâèòûé çàðîäûø ñî
âñåìè çà÷àòêàìè âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ: çàðîäûøåâûé êîðåøîê

Ð è ñ . 2 4 6. Òèïû ñåìÿí:
À � ñ ýíäîñïåðìîì, îêðó-
æàþùèì çàðîäûø, � ó ìàêà;
Á � ñ ýíäîñïåðìîì, ëåæàùèì ðÿ-
äîì ñ çàðîäûøåì, � ó ïøåíèöû;
Â � ñ ïåðèñïåðìîì � ó êóêîëÿ;
Ã � ñ ýíäîñïåðìîì, îêðóæàþùèì
çàðîäûø, è ìîùíûì ïåðèñïåð-

â ïðîöåññå ïðîðàñòàíèÿ ñåìåíè ïîãëîùàòü èç ïåðèñïåðìà ïèòà-
íèå äëÿ çàðîäûøà. Îñíîâíûå òèïû ñåìÿí, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî
ëîêàëèçàöèè çàïàñíûõ âåùåñòâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 246.

Ýíäîñïåðì è ïåðèñïåðì ñëóæàò, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ íàêîï-
ëåíèÿ çàïàñíûõ âåùåñòâ. Ó ðàçíûõ ðàñòåíèé òàêèìè âåùåñòâàìè
ìîãóò áûòü íåðàñòâîðèìûå ôîðìû ïîëèñàõàðèäîâ (÷àùå âñåãî
êðàõìàë) è áåëêà, à òàêæå ìàñëà â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ.
Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ðàçëè÷àþò êðàõìàëèñòûå (ïøåíèöà, ÿ÷ìåíü,
îâåñ è äð.), áåëêîâûå è ìàñëè÷íûå ñåìåíà. Êðîìå òîãî, â ýíäîñ-
ïåðìå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è äðóãèå âåùåñòâà (íàïðèìåð, àëêà-
ëîèäû, êðèñòàëëû è äð.). Ðàñïðåäåëåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â
ïðåäåëàõ ýíäîñïåðìà òàêæå íåîäèíàêîâ. Íàïðèìåð, â ñåìåíàõ
ïøåíèöû ïîä ñåìåííîé êîæóðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ñëîé ìåëêèõ êëå-
òîê, ñîäåðæàùèõ àëåéðîíîâûå çåðíà áåëêà, à â ðàñïîëîæåííûõ
ãëóáæå êðóïíûõ êëåòêàõ, êðîìå áåëêà, çàïàñàåòñÿ êðàõìàë.

Ðàçâèòèå ñåìåííîé êîæóðû. Ïîêðîâû ñåìåíè îáðàçóþòñÿ èç
èíòåãóìåíòîâ (íàïîìíèì, ÷òî ó öâåòêîâûõ äâà èíòåãóìåíòà, òîã-
äà êàê ó ãîëîñåìåííûõ ëèøü îäèí). Äî îïëîäîòâîðåíèÿ êëåòêè
èíòåãóìåíòîâ ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.
Îäíàêî ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ ÿäåð ñïåðìèåâ â ñåìÿçà÷àòîê ýòè
âåùåñòâà ïåðåìåùàþòñÿ â ðàçâèâàþùèéñÿ çàðîäûø è ýíäîñïåðì.
Ïîñòåïåííî èç èíòåãóìåíòîâ ôîðìèðóþòñÿ îñíîâíûå òêàíè êî-
æóðû çðåëîãî ñåìåíè. Ñíàðóæè ðàñïîëàãàåòñÿ ìÿñèñòàÿ è ñî÷íàÿ
ñàðêîòåñòà, ïîä íåé æåñòêàÿ ñêëåðîòåñòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ êî-
æóðå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ñëîé ïàðåíõèìû � ïàðåíõîòåñ-
òà è îñëèçíÿþùàÿñÿ ìèêñîòåñòà. Äàëåêî íå ó âñåõ öâåòêîâûõ â
ñåìåííîé êîæóðå îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò âñå ýòè ñëîè, ÷àñòî
íåêîòîðûå èç íèõ îòñóòñòâóþò. Â îáðàçîâàíèè êîæóðû ãëàâíûì
îáðàçîì ïðèíèìàåò ó÷àñòèå íàðóæíûé èíòåãóìåíò ñåìÿçà÷àòêà,
òîãäà êàê âíóòðåííèé èíòåãóìåíò ïî÷òè ïîëíîñòüþ îñëèçíÿåòñÿ
è ðàñòâîðÿåòñÿ. Ïî ìåðå ñîçðåâàíèÿ ñåìåíè òîëùèíà ñåìåííîé
êîæóðû óâåëè÷èâàåòñÿ, åå òêàíè óïëîòíÿþòñÿ è îäðåâåñíåâàþò.
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ìîì � ó ïåðöà; Ä � ñ çàïàñíûìè ïðîäóêòàìè, îò-
ëîæåííûìè â ñåìÿäîëÿõ çàðîäûøà, � ó ãîðîõà;
E � ñ ýíäîñïåðìîì è çàïàñíûìè ïðîäóêòàìè, îòëî-
æåííûìè â ñåìÿäîëÿõ çàðîäûøà, � ó ëüíà;
1 � ñïåðìîäåðìà; 2 � ýíäîñïåðì; 3 � êîðåøîê;
4 � ñòåáåëåê; 5 � ïî÷å÷êà; 6 � ñåìÿäîëÿ (3 � 6 � çà-
ðîäûø); 7 � îêîëîïëîäíèê; 8 � ïåðèñïåðì (ïî Õðæà-

íîâñêîìó è ñîàâò.)

6

5

4

3

1

5

3

6
5

Á 4

4
1

3
2
7

1

2

6

5
4

4
3

3



559558

Òàêèì îáðàçîì, ñî âðåìåíåì ôîðìèðóþòñÿ âñå êîìïîíåíòû
ñåìåíè � çàðîäûø, ýíäîñïåðì è ñåìåííûå îáîëî÷êè. Ïî ìåðå ñî-
çðåâàíèÿ â ñåìåíè ñíèæàåòñÿ àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ, ïàäàåò ñî-
äåðæàíèå âîäû (äî 5 � 10%), à çàïàñíûå âåùåñòâà îòêëàäûâàþò-
ñÿ â íåðàñòâîðèìîé ôîðìå. Îáðàçîâàíèå ñåìåíè ó ðàçíûõ ðàñòå-
íèé, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà îïëîäîòâîðåíèÿ, äëèòñÿ îò 10 � 15 äíåé
(ó ñàëàòà, êîê-ñàãûçà è äð.) äî íåñêîëüêèõ íåäåëü (çëàêè, õëîï-
÷àòíèê è äð.) èëè ìåñÿöåâ (íàïðèìåð, ÷åðíûé ñàêñàóë).

Ñåìÿ

Ðàçìåð, ôîðìà è îêðàñêà çðåëûõ ñåìÿí ðàçëè÷íûõ öâåòêî-
âûõ ðàñòåíèé ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíà. Åñëè ñåìåíà êîêîñîâîé
ïàëüìû î÷åíü âåëèêè, òî ó îðõèäåé îíè ìîãóò áûòü âîîáùå íå-
ðàçëè÷èìû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì (èõ ðàçìåð èñ÷èñëÿåòñÿ ìèê-
ðîìåòðàìè). ×àùå âñåãî ñåìåíà èìåþò îêðóãëóþ ôîðìó, ÷òî âïîëíå
öåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó èìåííî ñôåðà äàåò îïòèìàëüíî ìàëóþ
ïîâåðõíîñòü ïðè íàèáîëüøåì îáúåìå. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ âûòÿíó-
òûå èëè óïëîùåííûå ñåìåíà.

Ñíàðóæè ñåìÿ ïîêðûòî äîñòàòî÷íî ïðî÷íîé ñåìåííîé êîæó-
ðîé, êîòîðàÿ îòãðàíè÷èâàåò çàðîäûø è çàïàñíûå âåùåñòâà îò îê-
ðóæàþùåé ñðåäû è îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò ðàçëè÷íîãî ðîäà âíå-
øíèõ ïîâðåæäåíèé. Ó áîëüøèíñòâà ïîêðûòîñåìåííûõ ïîâåðõ-
íîñòü êîæóðû ãëàäêàÿ, íî íåðåäêî îíà îáðàçóåò ðàçëè÷íûå óòîë-
ùåíèÿ, áîðîçäû èëè âûðîñòû (øèïû, êðûëüÿ è ïð.). Ó íåêîòîðûõ
(íàïðèìåð, ó õëîï÷àòíèêà) ñåìåíà ïîêðûòû âîëîñêàìè. Ïî õà-
ðàêòåðíîé ñòðóêòóðå ïîêðîâîâ ñåìåíè ìîæíî îïðåäåëèòü ñèñòå-
ìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå èññëåäóåìîãî ðàñòåíèÿ.

Íàä êîæóðîé ðàñïîëàãàåòñÿ êóòèêóëà, òîëùèíà êîòîðîé ó ðàç-
íûõ âèäîâ íåîäèíàêîâà. ×àñòî ñíàðóæè èìååòñÿ âîñêîâîé ñëîé,
ïîýòîìó ñåìåíà ìîãóò áûòü áëåñòÿùèìè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì,
åñëè ïîòåðåòü ñóõîé òðÿïî÷êîé ñåìÿ ôàñîëè. Íà ìåñòå ïðèêðåïëå-
íèÿ ê ñåìåíè ôóíèêóëþñà îñòàåòñÿ øåðøàâûé ñëåä � ðóá÷èê, êîòî-
ðûé èìååò ðàçëè÷íûå î÷åðòàíèÿ, ðàçìåðû è öâåò, ÷òî òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ âèäîâûì ïðèçíàêîì. Íàïîìèíàåì, ÷òî ôóíèêóëþñ, èëè ñåìÿ-
íîæêà, ñîåäèíÿåò ñåìÿçà÷àòîê ñ ðîäèòåëüñêèì ñïîðîôèòîì, è ÷åðåç
íåãî ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ïîñòóïàþò ñíà÷àëà â ñåìÿçà÷àòîê, à ïîñëå
åãî îïëîäîòâîðåíèÿ � â ðàçâèâàþùååñÿ ñåìÿ. Âáëèçè ðóá÷èêà íàõî-
äèòñÿ ìèêðîïèëÿðíîå îòâåðñòèå (åãî åùå íàçûâàþò ñåìÿâõîä), êî-
òîðîå ïðîèñõîäèò èç ìèêðîïèëå ñåìÿçà÷àòêà. ×åðåç íåãî â ñåìÿ ïî-
ñòóïàåò âîäà â ïðîöåññå ïðîðàñòàíèÿ ñåìåíè. Íî ñëó÷àåòñÿ, ÷òî îò-
âåðñòèå ìèêðîïèëå ïîëíîñòüþ çàðàñòàåò. Êðîìå òîãî, ðÿäîì ñ
îòâåðñòèåì íàõîäèòñÿ êîí÷èê çàðîäûøåâîãî êîðåøêà.

Îáû÷íî çðåëîå ñåìÿ ñîäåðæèò õîðîøî ðàçâèòûé çàðîäûø ñî
âñåìè çà÷àòêàìè âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ: çàðîäûøåâûé êîðåøîê

Ð è ñ . 2 4 6. Òèïû ñåìÿí:
À � ñ ýíäîñïåðìîì, îêðó-
æàþùèì çàðîäûø, � ó ìàêà;
Á � ñ ýíäîñïåðìîì, ëåæàùèì ðÿ-
äîì ñ çàðîäûøåì, � ó ïøåíèöû;
Â � ñ ïåðèñïåðìîì � ó êóêîëÿ;
Ã � ñ ýíäîñïåðìîì, îêðóæàþùèì
çàðîäûø, è ìîùíûì ïåðèñïåð-

â ïðîöåññå ïðîðàñòàíèÿ ñåìåíè ïîãëîùàòü èç ïåðèñïåðìà ïèòà-
íèå äëÿ çàðîäûøà. Îñíîâíûå òèïû ñåìÿí, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî
ëîêàëèçàöèè çàïàñíûõ âåùåñòâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 246.

Ýíäîñïåðì è ïåðèñïåðì ñëóæàò, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ íàêîï-
ëåíèÿ çàïàñíûõ âåùåñòâ. Ó ðàçíûõ ðàñòåíèé òàêèìè âåùåñòâàìè
ìîãóò áûòü íåðàñòâîðèìûå ôîðìû ïîëèñàõàðèäîâ (÷àùå âñåãî
êðàõìàë) è áåëêà, à òàêæå ìàñëà â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ.
Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ðàçëè÷àþò êðàõìàëèñòûå (ïøåíèöà, ÿ÷ìåíü,
îâåñ è äð.), áåëêîâûå è ìàñëè÷íûå ñåìåíà. Êðîìå òîãî, â ýíäîñ-
ïåðìå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è äðóãèå âåùåñòâà (íàïðèìåð, àëêà-
ëîèäû, êðèñòàëëû è äð.). Ðàñïðåäåëåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â
ïðåäåëàõ ýíäîñïåðìà òàêæå íåîäèíàêîâ. Íàïðèìåð, â ñåìåíàõ
ïøåíèöû ïîä ñåìåííîé êîæóðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ñëîé ìåëêèõ êëå-
òîê, ñîäåðæàùèõ àëåéðîíîâûå çåðíà áåëêà, à â ðàñïîëîæåííûõ
ãëóáæå êðóïíûõ êëåòêàõ, êðîìå áåëêà, çàïàñàåòñÿ êðàõìàë.

Ðàçâèòèå ñåìåííîé êîæóðû. Ïîêðîâû ñåìåíè îáðàçóþòñÿ èç
èíòåãóìåíòîâ (íàïîìíèì, ÷òî ó öâåòêîâûõ äâà èíòåãóìåíòà, òîã-
äà êàê ó ãîëîñåìåííûõ ëèøü îäèí). Äî îïëîäîòâîðåíèÿ êëåòêè
èíòåãóìåíòîâ ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.
Îäíàêî ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ ÿäåð ñïåðìèåâ â ñåìÿçà÷àòîê ýòè
âåùåñòâà ïåðåìåùàþòñÿ â ðàçâèâàþùèéñÿ çàðîäûø è ýíäîñïåðì.
Ïîñòåïåííî èç èíòåãóìåíòîâ ôîðìèðóþòñÿ îñíîâíûå òêàíè êî-
æóðû çðåëîãî ñåìåíè. Ñíàðóæè ðàñïîëàãàåòñÿ ìÿñèñòàÿ è ñî÷íàÿ
ñàðêîòåñòà, ïîä íåé æåñòêàÿ ñêëåðîòåñòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ êî-
æóðå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ñëîé ïàðåíõèìû � ïàðåíõîòåñ-
òà è îñëèçíÿþùàÿñÿ ìèêñîòåñòà. Äàëåêî íå ó âñåõ öâåòêîâûõ â
ñåìåííîé êîæóðå îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò âñå ýòè ñëîè, ÷àñòî
íåêîòîðûå èç íèõ îòñóòñòâóþò. Â îáðàçîâàíèè êîæóðû ãëàâíûì
îáðàçîì ïðèíèìàåò ó÷àñòèå íàðóæíûé èíòåãóìåíò ñåìÿçà÷àòêà,
òîãäà êàê âíóòðåííèé èíòåãóìåíò ïî÷òè ïîëíîñòüþ îñëèçíÿåòñÿ
è ðàñòâîðÿåòñÿ. Ïî ìåðå ñîçðåâàíèÿ ñåìåíè òîëùèíà ñåìåííîé
êîæóðû óâåëè÷èâàåòñÿ, åå òêàíè óïëîòíÿþòñÿ è îäðåâåñíåâàþò.
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òîëüêî îäíà ñåìÿäîëÿ (ïîýòîìó èõ îòíîñÿò ê êëàññó îäíîäîëüíûõ
ïîêðûòîñåìåííûõ), êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ùèòêîì. Â ñåìåíè ùèòîê
îòäåëÿåò çàðîäûø îò ýíäîñïåðìà, â õîäå ïðîðàñòàíèÿ îí âñàñûâàåò
èç ýíäîñïåðìà ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà è ïåðåäàåò èõ çàðîäûøó.

Ñåìåíà ñ ýíäîñïåðìîì îáû÷íî èìåþò î÷åíü êðóïíûå ñåìÿäîëè,
çàíèìàþùèå áîëüøóþ ÷àñòü ñåìåíè. Èìåííî â ñåìÿäîëÿõ ó òàêèõ
ðàñòåíèé îòêëàäûâàþòñÿ çàïàñíûå âåùåñòâà.

Çðåëîå ñóõîå ñåìÿ áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé êàêîå-òî âðåìÿ íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî îíî íå ïðîðàñòà-
åò. Ñïîñîáíîñòü ïðîðàñòàòü ó ðàçíûõ ñåìÿí ñîõðàíÿåòñÿ íåîäèíà-
êîâîå âðåìÿ. Ðàíüøå âñåõ òåðÿþò âñõîæåñòü ñåìåíà òåõ ðàñòå-
íèé, ó êîòîðûõ ïåðèîä ïîêîÿ ïåðåä ïðîðàñòàíèåì íåïðîäîëæèòå-
ëåí (èâà, ñåðåáðèñòûé êëåí è äð.), ó íèõ ñåìåíà ñîõðàíÿþò
æèçíåñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü èëè äàæå äíåé.
Ñóõèå ñåìåíà äðóãèõ ðàñòåíèé ìîãóò ñîõðàíÿòü âñõîæåñòü âåñüìà
çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ. Â ëèòåðàòóðå ñîîáùàëîñü îá óñïåøíîé ïî-
ïûòêå ïðîðàñòèòü ñåìåíà ëîòîñà, èçâëå÷åííûå èç òîðôÿíèêà â Ìàíü-
÷æóðèè, â êîòîðîì îíè ïðîëåæàëè, ïî ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêå,
200 ëåò, à ñîãëàñíî áîëåå òî÷íîìó ðàäèîèçîòîïíîìó àíàëèçó � 1000
ëåò! Íî àáñîëþòíûé ðåêîðä èç èçâåñòíûõ ñëó÷àåâ ïðèíàäëåæèò
ñåìåíàì ëþïèíà, êîòîðûå ñîõðàíèëè æèçíåñïîñîáíîñòü, áóäó÷è
èçâëå÷åííûìè èç ëåäíèêà Àëÿñêè, ãäå îíè ïðîëåæàëè 10000 ëåò!

Ïëîä
Ðàçâèòèå ïëîäà. Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ ó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé

ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïëîäà � îáðàçîâàíèÿ, ïðèñóùåãî èñêëþ÷èòåëüíî
ýòîé ãðóïïå ðàñòåíèé. Ó áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé ïëîä ôîðìèðóåòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, èç çàâÿçè, îäíàêî â ýòîì ìîãóò ó÷àñòâîâàòü è
äðóãèå ÷àñòè öâåòêà. Çàâÿçü ôîðìèðóåòñÿ â öâåòêå åùå äî îïû-
ëåíèÿ, íî ïîñëå ïîïàäàíèÿ ïûëüöåâîãî çåðíà íà ðûëüöå è ïðîðà-
ñòàíèÿ ïûëüöåâîé òðóáêè êëåòêè çàâÿçè óñèëåííî äåëÿòñÿ, ýòîò
ïðîöåññ óñêîðÿåòñÿ ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ. Ðàçðàñòàíèå çàâÿçè
ïðîèñõîäèò äàæå ïðè ïîïàäàíèè íà ðûëüöå ÷óæåðîäíîé èëè ìåðò-
âîé ïûëüöû èëè äàæå ïðè íàíåñåíèè âûæèìêè âåùåñòâ ïûëü-
öû, ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòîðû èíèöèàöèè ðîñòà çàâÿçè íå èìåþò âè-
äîâîé ñïåöèôè÷íîñòè è, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ôèòîãîðìîíàìè.
Ïåðèîä èíòåíñèâíîãî äåëåíèÿ êëåòîê çàâÿçè ó ðàçíûõ ðàñòåíèé íåî-
äèíàêîâ. Òàê, íàïðèìåð, ó òîìàòîâ îí äëèòñÿ âñåãî íåñêîëüêî äíåé,
à ó ïîçäíèõ ñîðòîâ ãðóø � äî ïîëóòîðà ìåñÿöåâ. Ýòàï óâåëè÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà êëåòîê çàâÿçè ñìåíÿåòñÿ ýòàïîì èõ ðàñòÿæåíèÿ, êîòî-
ðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ çàâÿçè.

Ó ïëîäîâ-êîñòÿíîê ïîñëå ðàçìíîæåíèÿ êëåòîê çàâÿçè, ñëåäó-
þùåãî çà îïûëåíèåì, íàñòóïàåò âðåìåííàÿ ïàóçà, â òå÷åíèå êî-
òîðîé ðàçâèâàþòñÿ çàðîäûø è ýíäîñïåðì, à êëåòêè çàâÿçè äåëÿòñÿ
ðåäêî. Êîãäà çàðîäûø ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí, íàñòóïàåò âòîðîé

Ð è ñ . 2 4 7. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
çàðîäûøà ïøåíèöû

è ïðîâàñêóëÿðíîé ìåðèñòåìû
â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ:

(èëè òî÷êà ðîñòà êîðíÿ), ñåìÿäîëè, ïîäñåìÿäîëüíîå êîëåíî � ãè-
ïîêîòèëü (ó÷àñòîê çàðîäûøà îò ñåìÿäîëåé äî êîðåøêà), çàðîäû-
øåâûé ïîáåã � çàðîäûøåâàÿ ïî÷å÷êà. Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé çà-
ðîäûø ìîæåò áûòü áîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûì. Íàïðèìåð, ó
çëàêîâ â çàðîäûøå îáðàçóþòñÿ ïàðà äîáàâî÷íûõ êîðåøêîâ è ëè-
ñòîâûå ïðèìîðäèè (ðèñ. 247). Ó äðóãèõ (â ÷àñòíîñòè ó ìíîãèõ
ýïèôèòîâ è ïàðàçèòîâ), íàïðîòèâ, çàðîäûøè äèôôåðåíöèðîâàíû
â ìåíüøåé ñòåïåíè. Òàê, ó çàðîäûøà ïàðàçèòè÷åñêîãî ðàñòåíèÿ
çàðàçèõè âîîáùå îòñóòñòâóþò çàðîäûøåâûé êîðåøîê è ñåìÿäî-
ëè. À ó îðõèäåé çàðîäûø ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîïëåíèå íåäèô-
ôåðåíöèðîâàííûõ ìåðèñòåì. Îäíàêî ó âñåõ  ñåìÿí ñ íåäîðàçâè-
òûì çàðîäûøåì ê ìîìåíòó ïðîðàñòàíèÿ îí áûñòðî ðàñòåò è ðàç-
âèâàåòñÿ, è ó çàðîäûøà ôîðìèðóþòñÿ âñå ïðèñóùèå åìó çà÷àòêè
âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ.

Ôîðìà çàðîäûøà â ñåìåíè ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçíîîáðàç-
íîé: ïðÿìàÿ, ñîãíóòàÿ, ïîäêîâîîáðàçíàÿ, ñïèðàëåâèäíàÿ, êîëüöå-
âàÿ è äð. Îí ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â öåíòðå ñåìåíè èëè íà åãî
ïåðèôåðèè. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå êîí÷èê çàðîäûøåâîãî êîðåøêà
âñåãäà íàõîäèòñÿ âáëèçè îòâåðñòèÿ ìèêðîïèëå, ÷åðåç êîòîðîå îí
ïåðâûì âûõîäèò èç ñåìåíè ïðè åãî ïðîðàñòàíèè.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå çðåëîãî ñåìåíè âî ìíîãîì çàâèñèò îò ÷èñëà
ñåìÿäîëåé è îò íàëè÷èÿ ýíäîñïåðìà. Ó ðàçíûõ öâåòêîâûõ ðàñòåíèé
ñåìåíà ìîãóò ñîäåðæàòü ÷åòêî ðàçëè÷èìûé ýíäîñïåðì èëè íå èìåòü
åãî (ñì. ðèñ. 245, 246). Ýíäîñïåðì õîðîøî ðàçâèò â ñåìåíàõ çëàêîâ,
ó êîòîðûõ îí çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü. Ïîâåðõíîñòü ýíäîñïåð-

ìà, ïðèëåæàùàÿ ê ñåìåí-
íîé êîæóðå, îáû÷íî ãëàä-
êàÿ, íî ó ïàëüì è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ ñåìåéñòâ íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ
ñêëàäêè, ñîâïàäàþùèå ñî
ñêëàäêàìè ñåìåííîé êîæó-
ðû. Ó çëàêîâ ñîõðàíÿåòñÿ

3 � áðþøíàÿ ÷åøóéêà-ëèãóëà; 4 � êîëåîïòèëü;
5 � ïåðâûé ëèñò ïî÷å÷êè; 6 � ïðîâàñêóëÿðíûé ïó-
÷îê ïåðâîãî ëèñòà ïî÷å÷êè; 7 � âòîðîé çà÷àòî÷-
íûé ëèñò ïî÷å÷êè; 8 � òî÷êà ðîñòà; 9 � ïðîçàñ-
êóëÿðíûå ïó÷êè êîëåîïòèëÿ è ìåñòî ïðèñîåäè-

íåíèÿ èõ ê ïðîâàñêóëÿðíîìó ïó÷êó ùèòêà; 10 � ýïèáëàñò; 11 � óçåë; 12 � ïåðâàÿ ïàðà
äîáàâî÷íûõ çàðîäûøåâûõ êîðåøêîâ; 13 � ïðîâàñêóëÿðíàÿ ñèñòåìà öåíòðàëüíîãî êîðåøêà;

14 � êîëåîðèçà; 15 � öåíòðàëüíûé çàðîäûøåâûé êîðåøîê (ïî ßêîâëåâó)

À � ñïèííî-áðþøíîé ñðåç; Á � áðþøíîé;
Â � ïîïåðå÷íûé; 1 � ùèòîê; 2 � ïðî-
âàñêóëÿðíûé ïó÷îê, èäóùèé â ùèòêå;
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òîëüêî îäíà ñåìÿäîëÿ (ïîýòîìó èõ îòíîñÿò ê êëàññó îäíîäîëüíûõ
ïîêðûòîñåìåííûõ), êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ùèòêîì. Â ñåìåíè ùèòîê
îòäåëÿåò çàðîäûø îò ýíäîñïåðìà, â õîäå ïðîðàñòàíèÿ îí âñàñûâàåò
èç ýíäîñïåðìà ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà è ïåðåäàåò èõ çàðîäûøó.

Ñåìåíà ñ ýíäîñïåðìîì îáû÷íî èìåþò î÷åíü êðóïíûå ñåìÿäîëè,
çàíèìàþùèå áîëüøóþ ÷àñòü ñåìåíè. Èìåííî â ñåìÿäîëÿõ ó òàêèõ
ðàñòåíèé îòêëàäûâàþòñÿ çàïàñíûå âåùåñòâà.

Çðåëîå ñóõîå ñåìÿ áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé êàêîå-òî âðåìÿ íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî îíî íå ïðîðàñòà-
åò. Ñïîñîáíîñòü ïðîðàñòàòü ó ðàçíûõ ñåìÿí ñîõðàíÿåòñÿ íåîäèíà-
êîâîå âðåìÿ. Ðàíüøå âñåõ òåðÿþò âñõîæåñòü ñåìåíà òåõ ðàñòå-
íèé, ó êîòîðûõ ïåðèîä ïîêîÿ ïåðåä ïðîðàñòàíèåì íåïðîäîëæèòå-
ëåí (èâà, ñåðåáðèñòûé êëåí è äð.), ó íèõ ñåìåíà ñîõðàíÿþò
æèçíåñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü èëè äàæå äíåé.
Ñóõèå ñåìåíà äðóãèõ ðàñòåíèé ìîãóò ñîõðàíÿòü âñõîæåñòü âåñüìà
çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ. Â ëèòåðàòóðå ñîîáùàëîñü îá óñïåøíîé ïî-
ïûòêå ïðîðàñòèòü ñåìåíà ëîòîñà, èçâëå÷åííûå èç òîðôÿíèêà â Ìàíü-
÷æóðèè, â êîòîðîì îíè ïðîëåæàëè, ïî ïåðâîíà÷àëüíîé îöåíêå,
200 ëåò, à ñîãëàñíî áîëåå òî÷íîìó ðàäèîèçîòîïíîìó àíàëèçó � 1000
ëåò! Íî àáñîëþòíûé ðåêîðä èç èçâåñòíûõ ñëó÷àåâ ïðèíàäëåæèò
ñåìåíàì ëþïèíà, êîòîðûå ñîõðàíèëè æèçíåñïîñîáíîñòü, áóäó÷è
èçâëå÷åííûìè èç ëåäíèêà Àëÿñêè, ãäå îíè ïðîëåæàëè 10000 ëåò!

Ïëîä
Ðàçâèòèå ïëîäà. Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ ó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé

ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïëîäà � îáðàçîâàíèÿ, ïðèñóùåãî èñêëþ÷èòåëüíî
ýòîé ãðóïïå ðàñòåíèé. Ó áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé ïëîä ôîðìèðóåòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, èç çàâÿçè, îäíàêî â ýòîì ìîãóò ó÷àñòâîâàòü è
äðóãèå ÷àñòè öâåòêà. Çàâÿçü ôîðìèðóåòñÿ â öâåòêå åùå äî îïû-
ëåíèÿ, íî ïîñëå ïîïàäàíèÿ ïûëüöåâîãî çåðíà íà ðûëüöå è ïðîðà-
ñòàíèÿ ïûëüöåâîé òðóáêè êëåòêè çàâÿçè óñèëåííî äåëÿòñÿ, ýòîò
ïðîöåññ óñêîðÿåòñÿ ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ. Ðàçðàñòàíèå çàâÿçè
ïðîèñõîäèò äàæå ïðè ïîïàäàíèè íà ðûëüöå ÷óæåðîäíîé èëè ìåðò-
âîé ïûëüöû èëè äàæå ïðè íàíåñåíèè âûæèìêè âåùåñòâ ïûëü-
öû, ñëåäîâàòåëüíî, ôàêòîðû èíèöèàöèè ðîñòà çàâÿçè íå èìåþò âè-
äîâîé ñïåöèôè÷íîñòè è, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ôèòîãîðìîíàìè.
Ïåðèîä èíòåíñèâíîãî äåëåíèÿ êëåòîê çàâÿçè ó ðàçíûõ ðàñòåíèé íåî-
äèíàêîâ. Òàê, íàïðèìåð, ó òîìàòîâ îí äëèòñÿ âñåãî íåñêîëüêî äíåé,
à ó ïîçäíèõ ñîðòîâ ãðóø � äî ïîëóòîðà ìåñÿöåâ. Ýòàï óâåëè÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà êëåòîê çàâÿçè ñìåíÿåòñÿ ýòàïîì èõ ðàñòÿæåíèÿ, êîòî-
ðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ çàâÿçè.

Ó ïëîäîâ-êîñòÿíîê ïîñëå ðàçìíîæåíèÿ êëåòîê çàâÿçè, ñëåäó-
þùåãî çà îïûëåíèåì, íàñòóïàåò âðåìåííàÿ ïàóçà, â òå÷åíèå êî-
òîðîé ðàçâèâàþòñÿ çàðîäûø è ýíäîñïåðì, à êëåòêè çàâÿçè äåëÿòñÿ
ðåäêî. Êîãäà çàðîäûø ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí, íàñòóïàåò âòîðîé

Ð è ñ . 2 4 7. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
çàðîäûøà ïøåíèöû

è ïðîâàñêóëÿðíîé ìåðèñòåìû
â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ:

(èëè òî÷êà ðîñòà êîðíÿ), ñåìÿäîëè, ïîäñåìÿäîëüíîå êîëåíî � ãè-
ïîêîòèëü (ó÷àñòîê çàðîäûøà îò ñåìÿäîëåé äî êîðåøêà), çàðîäû-
øåâûé ïîáåã � çàðîäûøåâàÿ ïî÷å÷êà. Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé çà-
ðîäûø ìîæåò áûòü áîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûì. Íàïðèìåð, ó
çëàêîâ â çàðîäûøå îáðàçóþòñÿ ïàðà äîáàâî÷íûõ êîðåøêîâ è ëè-
ñòîâûå ïðèìîðäèè (ðèñ. 247). Ó äðóãèõ (â ÷àñòíîñòè ó ìíîãèõ
ýïèôèòîâ è ïàðàçèòîâ), íàïðîòèâ, çàðîäûøè äèôôåðåíöèðîâàíû
â ìåíüøåé ñòåïåíè. Òàê, ó çàðîäûøà ïàðàçèòè÷åñêîãî ðàñòåíèÿ
çàðàçèõè âîîáùå îòñóòñòâóþò çàðîäûøåâûé êîðåøîê è ñåìÿäî-
ëè. À ó îðõèäåé çàðîäûø ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîïëåíèå íåäèô-
ôåðåíöèðîâàííûõ ìåðèñòåì. Îäíàêî ó âñåõ  ñåìÿí ñ íåäîðàçâè-
òûì çàðîäûøåì ê ìîìåíòó ïðîðàñòàíèÿ îí áûñòðî ðàñòåò è ðàç-
âèâàåòñÿ, è ó çàðîäûøà ôîðìèðóþòñÿ âñå ïðèñóùèå åìó çà÷àòêè
âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ.

Ôîðìà çàðîäûøà â ñåìåíè ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçíîîáðàç-
íîé: ïðÿìàÿ, ñîãíóòàÿ, ïîäêîâîîáðàçíàÿ, ñïèðàëåâèäíàÿ, êîëüöå-
âàÿ è äð. Îí ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â öåíòðå ñåìåíè èëè íà åãî
ïåðèôåðèè. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå êîí÷èê çàðîäûøåâîãî êîðåøêà
âñåãäà íàõîäèòñÿ âáëèçè îòâåðñòèÿ ìèêðîïèëå, ÷åðåç êîòîðîå îí
ïåðâûì âûõîäèò èç ñåìåíè ïðè åãî ïðîðàñòàíèè.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå çðåëîãî ñåìåíè âî ìíîãîì çàâèñèò îò ÷èñëà
ñåìÿäîëåé è îò íàëè÷èÿ ýíäîñïåðìà. Ó ðàçíûõ öâåòêîâûõ ðàñòåíèé
ñåìåíà ìîãóò ñîäåðæàòü ÷åòêî ðàçëè÷èìûé ýíäîñïåðì èëè íå èìåòü
åãî (ñì. ðèñ. 245, 246). Ýíäîñïåðì õîðîøî ðàçâèò â ñåìåíàõ çëàêîâ,
ó êîòîðûõ îí çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü. Ïîâåðõíîñòü ýíäîñïåð-

ìà, ïðèëåæàùàÿ ê ñåìåí-
íîé êîæóðå, îáû÷íî ãëàä-
êàÿ, íî ó ïàëüì è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ ñåìåéñòâ íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ
ñêëàäêè, ñîâïàäàþùèå ñî
ñêëàäêàìè ñåìåííîé êîæó-
ðû. Ó çëàêîâ ñîõðàíÿåòñÿ

3 � áðþøíàÿ ÷åøóéêà-ëèãóëà; 4 � êîëåîïòèëü;
5 � ïåðâûé ëèñò ïî÷å÷êè; 6 � ïðîâàñêóëÿðíûé ïó-
÷îê ïåðâîãî ëèñòà ïî÷å÷êè; 7 � âòîðîé çà÷àòî÷-
íûé ëèñò ïî÷å÷êè; 8 � òî÷êà ðîñòà; 9 � ïðîçàñ-
êóëÿðíûå ïó÷êè êîëåîïòèëÿ è ìåñòî ïðèñîåäè-

íåíèÿ èõ ê ïðîâàñêóëÿðíîìó ïó÷êó ùèòêà; 10 � ýïèáëàñò; 11 � óçåë; 12 � ïåðâàÿ ïàðà
äîáàâî÷íûõ çàðîäûøåâûõ êîðåøêîâ; 13 � ïðîâàñêóëÿðíàÿ ñèñòåìà öåíòðàëüíîãî êîðåøêà;

14 � êîëåîðèçà; 15 � öåíòðàëüíûé çàðîäûøåâûé êîðåøîê (ïî ßêîâëåâó)

À � ñïèííî-áðþøíîé ñðåç; Á � áðþøíîé;
Â � ïîïåðå÷íûé; 1 � ùèòîê; 2 � ïðî-
âàñêóëÿðíûé ïó÷îê, èäóùèé â ùèòêå;
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Ñîçðåâøèé ïëîä ïåðåõîäèò â ïîñëåäíþþ ñòàäèþ � îòìèðà-
íèÿ, â õîäå êîòîðîé â ïëîä îáû÷íî íå ïîñòóïàþò íîâûå âåùåñòâà,
íå äåëÿòñÿ è íå ðàñòóò êëåòêè, è ïîñòåïåííî òêàíè ïëîäà ðàçðó-
øàþòñÿ è ñãíèâàþò. Ó áîëüøèíñòâà öâåòêîâûõ ðàñòåíèé ñîçðåâ-
øèé ïëîä îïàäàåò è îòìèðàåò óæå íà ãðóíòå, íî ó íåêîòîðûõ
ðàñòåíèé ïëîäû ìîãóò îñòàâàòüñÿ åùå äîâîëüíî äîëãî íà ðîäè-
òåëüñêîì îðãàíèçìå.

Ñòðîåíèå ïëîäà. Â îáðàçîâàíèè ïëîäà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ðàç-
ëè÷íûå ÷àñòè öâåòêà, íî ïðåæäå âñåãî çàâÿçü. Ñòåíêà ïëîäà âñåãäà
ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ: íàðóæíîãî � ýêçîêàðïèÿ (ýïèêàðïèÿ), ñðåä-
íåãî � ìåçîêàðïèÿ è âíóòðåííåãî � ýíäîêàðïèÿ. Âñå âìåñòå îíè
íàçûâàþòñÿ ïåðèêàðïèåì, èëè îêîëîïëîäíèêîì. Ó ðàçíûõ ðàñòå-
íèé ñòðîåíèå ñòåíîê ïëîäà èìååò îñîáåííîñòè. Íàïðèìåð, â çåðíî-
âêå çëàêîâ èëè ñåìÿíêå ïîäñîëíå÷íèêà îáîëî÷êè ïëîäà ñèëüíî
ðåäóöèðîâàíû, èç-çà ÷åãî î÷åíü òðóäíî ðàçäåëèòü ñëîè.

Ïðîâîäÿùèå ïó÷êè â ñòåíêàõ ðàçíûõ ïëîäîâ ðàçâèòû íåîäèíà-
êîâî. Íàïðèìåð, ó ñî÷íûõ ïëîäîâ àáðèêîñà, ïåðñèêà, ñëèâû è äð.
ïó÷êè â ìåçîêàðïèè õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ, òîãäà êàê ó ÿáëîêà
(îñîáåííî ïîñëå ñîçðåâàíèÿ) ïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû ïîäâåðãàþò-
ñÿ ðåäóêöèè. Ìåçîêàðïèé ñóõèõ ïëîäîâ ÷àñòî îäðåâåñíåâàåò è
ñîäåðæèò ìíîãî êàìåíèñòûõ êëåòîê (ñêëåðåèä). Ó íåêîòîðûõ ðà-
ñòåíèé ïåðèêàðïèé ïëîäà ðàçâèò ñëàáî, íî ñèëüíî ðàçðàñòàåòñÿ
åãî ñåìåííàÿ êîæóðà.

Îáîëî÷êà ïëîäà ñðàñòàåòñÿ ñ êîæóðîé ñåìåíè (íàïðèìåð, â
çåðíîâêå çëàêîâ) èëè îòäåëåíà îò ñåìåíè, à ñâÿçü ñ íèì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ôóíèêóëþñ (ðèñ. 248).

Îêîëîïëîäíèê (ïåðèêàðïèé) íàäåæíî çàùè-
ùàåò ñåìåíà îò âûñûõàíèÿ, ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è ïð., âïëîòü äî
èõ ñîçðåâàíèÿ. Êðîìå òîãî, íåçðåëûå ïëîäû
ìíîãèõ ðàñòåíèé ñîäåðæàò ÿäîâèòûå âåùåñòâà
è ïîýòîìó íåñúåäîáíû äëÿ òðàâîÿäíûõ æèâîò-
íûõ. Îäíàêî çàùèòà ñåìåíàì íåîáõîäèìà äî
ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ èõ ðàçâèòèÿ, è ñîçðåâøèå
ïëîäû äîëæíû îáåñïå÷èòü âûõîä íàõîäÿùèõ-
ñÿ â íèõ ñåìÿí íàðóæó. Ó ñî÷íûõ ïëîäîâ (íà-
ïðèìåð, ó òîìàòîâ) îêîëîïëîäíèê ïîïðîñòó
ñãíèâàåò ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòàäèè îòìèðàíèÿ
è ñåìåíà îñâîáîæäàþòñÿ. Ó ìíîãèõ äðóãèõ öâåò-
êîâûõ äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ñåìÿí ïëîäû ðàñêðû-
âàþòñÿ. Îáû÷íî ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî êëåòêè ñòåíîê ïëîäà èìåþò íåîäèíàêîâóþ
òîëùèíó. Ïðè ýòîì ñðåäè òîëñòîñòåííûõ êëåòîê
ðàñïîëàãàåòñÿ ïîëîñêà èç òîíêîñòåííûõ êëå-
òîê, ïî êîòîðîé è ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ñòåíîê

ýòàï ðîñòà çàâÿçè, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî ïîëíîãî ñî-
çðåâàíèÿ ïëîäà.

Íà ðàçâèòèå ïëîäà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âîçäåéñòâóåò ñåìÿ-
çà÷àòîê è ðàçâèâàþùèéñÿ â íåì çàðîäûø. Åñëè ñåìÿ â ñèëó êà-
êèõ-ëèáî ôàêòîðîâ ðàçâèâàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ, òî ïëîä îáû÷íî
îïàäàåò. Åñëè â ìíîãîñåìåííûõ ïëîäàõ ÷àñòü ñåìÿí íå ðàçâèâà-
åòñÿ èëè ðàçâèòèå èäåò íåðàâíîìåðíî, òî ïëîä ïðåèìóùåñòâåííî
ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè ïîëíîöåííûõ ñåìÿí è ïîýòîìó ïðèîáðåòà-
åò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. Ðîñò è ðàçâèòèå ïëîäà ðåãóëèðóåòñÿ áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè: ãîðìîíàìè (âíà÷àëå � âñêîðå
ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ � ãèááåðåëëèíàìè, à çàòåì � ïðè îáðåòå-
íèè ýíäîñïåðìîì êëåòî÷íîé îðãàíèçàöèè � àóêñèíàìè), ðåãóëÿ-
òîðàìè êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ (öèòîêèíèíàìè, îñîáåííî ó ñàìûõ
ìîëîäûõ ïëîäîâ), èíãèáèòîðàìè ðîñòà (ñàëèöèëîâîé, ôåðóëîâîé
êèñëîòàìè è äð.), èíãèáèòîðàìè ïðîðàñòàíèÿ è äð.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìîëîäîé ïëîä ñïîñîáåí îñóùåñòâëÿòü òåìíî-
âóþ ôèêñàöèþ óãëåêèñëîãî ãàçà, äàëåêî íå âñå íåîáõîäèìûå âåùå-
ñòâà ñèíòåçèðóþòñÿ â ðàçâèâàþùåìñÿ ïëîäå. Ïîýòîìó ïîñëåäíèé çà-
âèñèò îò ïîñòóïëåíèÿ ìåòàáîëèòîâ îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ, ñ êî-
òîðûì ïëîä ñâÿçàí ÷åðåç ïëîäîíîæêó (ôóíèêóëþñ). Ïîñëå îïûëåíèÿ
ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå íàïðàâëåííîñòè òðàíñïîðòíûõ
ïîòîêîâ è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ñòîðîíó ðàçâè-
âàþùèõñÿ ïëîäîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ôîðìèðîâàíèå ïëîäà ïðîøëî óñ-
ïåøíî, ðîäèòåëüñêîå ðàñòåíèå äîëæíî èìåòü çíà÷èòåëüíóþ ôîòîñèí-
òåçèðóþùóþ âåãåòàòèâíóþ ìàññó, ñïîñîáíóþ ñèíòåçèðîâàòü äîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ó òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé
(îñîáåííî ó îäíîëåòíèõ) ïðàêòè÷åñêè âñå ñèíòåçèðóåìûå îðãàíè÷åñ-
êèå âåùåñòâà èñïîëüçóþòñÿ ðàçâèâàþùèìèñÿ ñåìåíàìè è ïëîäàìè,
÷òî âåäåò ê èñòîùåíèþ äðóãèõ òêàíåé ðàñòåíèé. Ýòî õîðîøî èçâåñò-
íî æèâîòíîâîäàì, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ ñêîñèòü êîðìîâûå òðàâû äî
òîãî, êàê îíè çàöâåòóò è íà÷íóò ïëîäîíîñèòü, òàê êàê ïîçäíåå êîðìî-
âàÿ öåííîñòü òðàâû ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Íàïîìèíàåì, ÷òî ïðîäóêòèâ-
íîñòü ñåìÿí è ïëîäîâ ó òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé âûøå, ÷åì ó äåðåâüåâ.

Çàâåðøåíèå ðàçâèòèÿ ïëîäà (åãî ñîçðåâàíèå) êîíòðîëèðóåòñÿ
ýòèëåíîì, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â ýòîò ïåðèîä â ïëîäàõ î÷åíü
âûñîêà. Îáðàáîòêà íåäîçðåëûõ ïëîäîâ ýòèëåíîì øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ ïîñòàâùèêàìè ôðóêòîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû óñêîðèòü ñîçðåâà-
íèå è ïîëó÷èòü ñïåëûå ïëîäû ê íóæíîìó ñðîêó. Ñîçðåâàíèå íà÷è-
íàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî ïëîä ïðåêðàùàåò ðîñò, ðàçëàãàþòñÿ õëîðîôèëë
è äóáèëüíûå âåùåñòâà, â âàêóîëÿõ íàêàïëèâàþòñÿ ïèãìåíòû, îïðå-
äåëÿþùèå õàðàêòåðíóþ äëÿ äàííîãî âèäà îêðàñêó ïëîäà (â îñíîâ-
íîì àíòîöèàíèíû), à ðàçðóøåíèå ñîäåðæàâøèõñÿ â îáîëî÷êàõ
êëåòîê ïåêòèíîâ âåäåò ê ñìÿã÷åíèþ ñòåíîê ïëîäà. Â ñî÷íûõ ïëî-
äàõ óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå êèñëîò è âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå
ñàõàðîâ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ïðèÿòíûé âêóñ ñïåëûõ ñúåäîá-
íûõ ïëîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçðåëûìè.
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Ñîçðåâøèé ïëîä ïåðåõîäèò â ïîñëåäíþþ ñòàäèþ � îòìèðà-
íèÿ, â õîäå êîòîðîé â ïëîä îáû÷íî íå ïîñòóïàþò íîâûå âåùåñòâà,
íå äåëÿòñÿ è íå ðàñòóò êëåòêè, è ïîñòåïåííî òêàíè ïëîäà ðàçðó-
øàþòñÿ è ñãíèâàþò. Ó áîëüøèíñòâà öâåòêîâûõ ðàñòåíèé ñîçðåâ-
øèé ïëîä îïàäàåò è îòìèðàåò óæå íà ãðóíòå, íî ó íåêîòîðûõ
ðàñòåíèé ïëîäû ìîãóò îñòàâàòüñÿ åùå äîâîëüíî äîëãî íà ðîäè-
òåëüñêîì îðãàíèçìå.

Ñòðîåíèå ïëîäà. Â îáðàçîâàíèè ïëîäà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ðàç-
ëè÷íûå ÷àñòè öâåòêà, íî ïðåæäå âñåãî çàâÿçü. Ñòåíêà ïëîäà âñåãäà
ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ: íàðóæíîãî � ýêçîêàðïèÿ (ýïèêàðïèÿ), ñðåä-
íåãî � ìåçîêàðïèÿ è âíóòðåííåãî � ýíäîêàðïèÿ. Âñå âìåñòå îíè
íàçûâàþòñÿ ïåðèêàðïèåì, èëè îêîëîïëîäíèêîì. Ó ðàçíûõ ðàñòå-
íèé ñòðîåíèå ñòåíîê ïëîäà èìååò îñîáåííîñòè. Íàïðèìåð, â çåðíî-
âêå çëàêîâ èëè ñåìÿíêå ïîäñîëíå÷íèêà îáîëî÷êè ïëîäà ñèëüíî
ðåäóöèðîâàíû, èç-çà ÷åãî î÷åíü òðóäíî ðàçäåëèòü ñëîè.

Ïðîâîäÿùèå ïó÷êè â ñòåíêàõ ðàçíûõ ïëîäîâ ðàçâèòû íåîäèíà-
êîâî. Íàïðèìåð, ó ñî÷íûõ ïëîäîâ àáðèêîñà, ïåðñèêà, ñëèâû è äð.
ïó÷êè â ìåçîêàðïèè õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ, òîãäà êàê ó ÿáëîêà
(îñîáåííî ïîñëå ñîçðåâàíèÿ) ïðîâîäÿùèå ñòðóêòóðû ïîäâåðãàþò-
ñÿ ðåäóêöèè. Ìåçîêàðïèé ñóõèõ ïëîäîâ ÷àñòî îäðåâåñíåâàåò è
ñîäåðæèò ìíîãî êàìåíèñòûõ êëåòîê (ñêëåðåèä). Ó íåêîòîðûõ ðà-
ñòåíèé ïåðèêàðïèé ïëîäà ðàçâèò ñëàáî, íî ñèëüíî ðàçðàñòàåòñÿ
åãî ñåìåííàÿ êîæóðà.

Îáîëî÷êà ïëîäà ñðàñòàåòñÿ ñ êîæóðîé ñåìåíè (íàïðèìåð, â
çåðíîâêå çëàêîâ) èëè îòäåëåíà îò ñåìåíè, à ñâÿçü ñ íèì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ôóíèêóëþñ (ðèñ. 248).

Îêîëîïëîäíèê (ïåðèêàðïèé) íàäåæíî çàùè-
ùàåò ñåìåíà îò âûñûõàíèÿ, ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è ïð., âïëîòü äî
èõ ñîçðåâàíèÿ. Êðîìå òîãî, íåçðåëûå ïëîäû
ìíîãèõ ðàñòåíèé ñîäåðæàò ÿäîâèòûå âåùåñòâà
è ïîýòîìó íåñúåäîáíû äëÿ òðàâîÿäíûõ æèâîò-
íûõ. Îäíàêî çàùèòà ñåìåíàì íåîáõîäèìà äî
ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ èõ ðàçâèòèÿ, è ñîçðåâøèå
ïëîäû äîëæíû îáåñïå÷èòü âûõîä íàõîäÿùèõ-
ñÿ â íèõ ñåìÿí íàðóæó. Ó ñî÷íûõ ïëîäîâ (íà-
ïðèìåð, ó òîìàòîâ) îêîëîïëîäíèê ïîïðîñòó
ñãíèâàåò ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòàäèè îòìèðàíèÿ
è ñåìåíà îñâîáîæäàþòñÿ. Ó ìíîãèõ äðóãèõ öâåò-
êîâûõ äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ñåìÿí ïëîäû ðàñêðû-
âàþòñÿ. Îáû÷íî ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî êëåòêè ñòåíîê ïëîäà èìåþò íåîäèíàêîâóþ
òîëùèíó. Ïðè ýòîì ñðåäè òîëñòîñòåííûõ êëåòîê
ðàñïîëàãàåòñÿ ïîëîñêà èç òîíêîñòåííûõ êëå-
òîê, ïî êîòîðîé è ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ñòåíîê

ýòàï ðîñòà çàâÿçè, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî ïîëíîãî ñî-
çðåâàíèÿ ïëîäà.

Íà ðàçâèòèå ïëîäà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âîçäåéñòâóåò ñåìÿ-
çà÷àòîê è ðàçâèâàþùèéñÿ â íåì çàðîäûø. Åñëè ñåìÿ â ñèëó êà-
êèõ-ëèáî ôàêòîðîâ ðàçâèâàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ, òî ïëîä îáû÷íî
îïàäàåò. Åñëè â ìíîãîñåìåííûõ ïëîäàõ ÷àñòü ñåìÿí íå ðàçâèâà-
åòñÿ èëè ðàçâèòèå èäåò íåðàâíîìåðíî, òî ïëîä ïðåèìóùåñòâåííî
ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè ïîëíîöåííûõ ñåìÿí è ïîýòîìó ïðèîáðåòà-
åò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. Ðîñò è ðàçâèòèå ïëîäà ðåãóëèðóåòñÿ áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè: ãîðìîíàìè (âíà÷àëå � âñêîðå
ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ � ãèááåðåëëèíàìè, à çàòåì � ïðè îáðåòå-
íèè ýíäîñïåðìîì êëåòî÷íîé îðãàíèçàöèè � àóêñèíàìè), ðåãóëÿ-
òîðàìè êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ (öèòîêèíèíàìè, îñîáåííî ó ñàìûõ
ìîëîäûõ ïëîäîâ), èíãèáèòîðàìè ðîñòà (ñàëèöèëîâîé, ôåðóëîâîé
êèñëîòàìè è äð.), èíãèáèòîðàìè ïðîðàñòàíèÿ è äð.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìîëîäîé ïëîä ñïîñîáåí îñóùåñòâëÿòü òåìíî-
âóþ ôèêñàöèþ óãëåêèñëîãî ãàçà, äàëåêî íå âñå íåîáõîäèìûå âåùå-
ñòâà ñèíòåçèðóþòñÿ â ðàçâèâàþùåìñÿ ïëîäå. Ïîýòîìó ïîñëåäíèé çà-
âèñèò îò ïîñòóïëåíèÿ ìåòàáîëèòîâ îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ, ñ êî-
òîðûì ïëîä ñâÿçàí ÷åðåç ïëîäîíîæêó (ôóíèêóëþñ). Ïîñëå îïûëåíèÿ
ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå íàïðàâëåííîñòè òðàíñïîðòíûõ
ïîòîêîâ è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â ñòîðîíó ðàçâè-
âàþùèõñÿ ïëîäîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ôîðìèðîâàíèå ïëîäà ïðîøëî óñ-
ïåøíî, ðîäèòåëüñêîå ðàñòåíèå äîëæíî èìåòü çíà÷èòåëüíóþ ôîòîñèí-
òåçèðóþùóþ âåãåòàòèâíóþ ìàññó, ñïîñîáíóþ ñèíòåçèðîâàòü äîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ó òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé
(îñîáåííî ó îäíîëåòíèõ) ïðàêòè÷åñêè âñå ñèíòåçèðóåìûå îðãàíè÷åñ-
êèå âåùåñòâà èñïîëüçóþòñÿ ðàçâèâàþùèìèñÿ ñåìåíàìè è ïëîäàìè,
÷òî âåäåò ê èñòîùåíèþ äðóãèõ òêàíåé ðàñòåíèé. Ýòî õîðîøî èçâåñò-
íî æèâîòíîâîäàì, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ ñêîñèòü êîðìîâûå òðàâû äî
òîãî, êàê îíè çàöâåòóò è íà÷íóò ïëîäîíîñèòü, òàê êàê ïîçäíåå êîðìî-
âàÿ öåííîñòü òðàâû ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Íàïîìèíàåì, ÷òî ïðîäóêòèâ-
íîñòü ñåìÿí è ïëîäîâ ó òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé âûøå, ÷åì ó äåðåâüåâ.

Çàâåðøåíèå ðàçâèòèÿ ïëîäà (åãî ñîçðåâàíèå) êîíòðîëèðóåòñÿ
ýòèëåíîì, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â ýòîò ïåðèîä â ïëîäàõ î÷åíü
âûñîêà. Îáðàáîòêà íåäîçðåëûõ ïëîäîâ ýòèëåíîì øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ ïîñòàâùèêàìè ôðóêòîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû óñêîðèòü ñîçðåâà-
íèå è ïîëó÷èòü ñïåëûå ïëîäû ê íóæíîìó ñðîêó. Ñîçðåâàíèå íà÷è-
íàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî ïëîä ïðåêðàùàåò ðîñò, ðàçëàãàþòñÿ õëîðîôèëë
è äóáèëüíûå âåùåñòâà, â âàêóîëÿõ íàêàïëèâàþòñÿ ïèãìåíòû, îïðå-
äåëÿþùèå õàðàêòåðíóþ äëÿ äàííîãî âèäà îêðàñêó ïëîäà (â îñíîâ-
íîì àíòîöèàíèíû), à ðàçðóøåíèå ñîäåðæàâøèõñÿ â îáîëî÷êàõ
êëåòîê ïåêòèíîâ âåäåò ê ñìÿã÷åíèþ ñòåíîê ïëîäà. Â ñî÷íûõ ïëî-
äàõ óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå êèñëîò è âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå
ñàõàðîâ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ïðèÿòíûé âêóñ ñïåëûõ ñúåäîá-
íûõ ïëîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçðåëûìè.
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Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç

ïëîäà ôàñîëè è
ñåìåíè, ñâèñàþùåãî

â åãî ïîëîñòü:
1 � ñòåíêà ïëîäà;
2 � ñåìåííàÿ êîæóðà;
3 � ôóíèêóëþñ (ïî

Àëåêñàíäðîâó)
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ñîäåðæàò ìíîãî ñåìÿí � ìíîãîñåìåííûå ïëîäû (ðåæå ñåìÿí äâà
èëè îäíî), îíè ñïîñîáíû âñêðûâàòüñÿ ïî äîñòèæåíèè çðåëîñòè.
Ê òàêèì ïëîäàì îòíîñèòñÿ ëèñòîâêà, áîá, ñòðó÷îê, ñòðó÷î÷åê è
êîðîáî÷êà (ðèñ. 249).

Ëèñòîâêà, êîòîðàÿ âñêðûâàåòñÿ ïî âñåé ïåðåäíåé (áðþøíîé
èëè âåíòðàëüíîé, íàïðèìåð, ó íåêîòîðûõ ëþòèêîâûõ) èëè ðåæå
(íàïðèìåð, ó ìàãíîëèè) ïî äîðçàëüíîé (ñïèííîé) ñòîðîíå (ñì. ðèñ.
249-À, 249-Á). Êîãäà ïëîä âñêðûâàåòñÿ, îí ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì
íà ëèñò, îòñþäà è íàçâàíèå. Åñëè ïëîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå îäíó,
à íåñêîëüêî ëèñòîâîê (ñì. ðèñ. 249-Â), îí íàçûâàåòñÿ ìíîãîëèñ-
òîâêîé (íàïðèìåð, ó ìàãíîëèè, êàëóæíèöû è äð.). Ëèñòîâêà ìî-
æåò áûòü íå òîëüêî ñóõîé, íî è ñî÷íîé (íàïðèìåð, ìíîãîëèñòîâ-
êà ëèìîííèêà èëè îäíîëèñòîâêà äåãåíåðèè).

Áîá � ñóõîé îäíî- èëè ìíîãîñåìåííîé ïëîä, îäíîâðåìåííî
âñêðûâàåòñÿ ïî áðþøíîé è ñïèííîé ñòîðîíàì, áëàãîäàðÿ ÷åìó åãî
ñòâîðêè, ðàñêðûâàÿñü, åùå è çàêðó÷èâàþòñÿ, ðàçáðàñûâàÿ ïðè ýòîì
ñåìåíà â ñòîðîíû è ñïîñîáñòâóÿ èõ ðàññåëåíèþ. Áîá ôîðìèðóåòñÿ
èç îäíîãî ïëîäîëèñòèêà. Êàê è ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, òàêèìè ïëî-
äàìè îáëàäàþò ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâà áîáîâûõ (ñì. ðèñ. 249-Ã).

Ñòðó÷îê � ñóõîé, ìíîãîñåìåííîé ïëîä, ðàçâèâàþùèéñÿ èç äâóõ
ñðîñøèõñÿ ïëîäîëèñòèêîâ, ïîýòîìó ñåìåíà ó íåãî ñèäÿò äâóìÿ
ðÿäàìè ïî îáå ñòîðîíû òîíêîé ëîæíîé ïåðåãîðîäêè (ñì. ðèñ. 249-Ä,
249-Å). Ýòà ïåðåãîðîäêà âîçíèêàåò ïðè ñðàùèâàíèè ñòåíîê ïëîäî-
ëèñòèêîâ è ïîñëå âñêðûòèÿ ñòðó÷êà (ïðîöåññ èäåò ñíèçó ââåðõ)
îñòàåòñÿ íà ïëîäîíîæêå. Åñëè äëèíà ñòðó÷êà ïðåâûøàåò åãî øè-
ðèíó íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, åãî íàçûâàþò ñòðó÷î÷êîì (cì. ðèñ.
249-Æ, 249-Ç). Ñòðó÷êè è ñòðó÷î÷êè èìåþòñÿ ó êðåñòîöâåòíûõ.

Êîðîáî÷êà � ñóõîé ïëîä, îáðàçîâàííûé â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî
ñðàùåíèÿ íåñêîëüêèõ ïëîäèêîâ (ñì. ðèñ. 249-È, 249-Ê, 249-Ë,
249-Ì). Â ôîðìèðîâàíèè êîðîáî÷êè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå îäèí èëè
íåñêîëüêî ïëîäîëèñòèêîâ. ×àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ òðåõ- èëè ïÿòè-
ãíåçäíûå êîðîáî÷êè, ðåæå îäíî- èëè ìíîãîãíåçäíûå, ïðè÷åì
êîëè÷åñòâî ïëîäîëèñòèêîâ íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ãíåçä
(íàïðèìåð, îäíîãíåçäíàÿ êîðîáî÷êà ìàêà ñîñòîèò èç ìíîãèõ ïëî-
äîëèñòèêîâ � îò 7 äî 11). Êîðîáî÷êà âñêðûâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
íåîäíîâðåìåííîãî âûñûõàíèÿ êëåòîê ñòåíêè ïëîäà â ïðîöåññå åãî
ñîçðåâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íà-
ãðóçêè íà ðàçíûå ó÷àñòêè ñòåíêè. ×àñòî â êîðîáî÷êå ëîïàþòñÿ
íàðóæíûå ñòåíêè ïëîäîëèñòèêîâ, îòêðûâàÿ ïîëîñòü ãíåçä, � ýòî
ãíåçäîðàçðûâíûå, èëè ëîêóëèöèäíûå, êîðîáî÷êè, îíè èìåþòñÿ,
íàïðèìåð, ó õëîï÷àòíèêà, ëóêà, ãèàöèíòà, òþëüïàíà, ëèëèè è äð.
Íåñêîëüêî ðåæå êîðîáî÷êà ðàñêðûâàåòñÿ ïðîäîëüíûìè òðåùèíà-
ìè, êîòîðûå èäóò âäîëü ïåðåãîðîäîê, ðàçäåëÿþùèõ ñîñåäíèå ïëîäî-
ëèñòèêè. Ýòî ïðîäîëüíî-ïåðåãîðîä÷àòîå ðàñêðûâàíèå, à ñàìà
êîðîáî÷êà íàçûâàåòñÿ ñåïòèöèäíîé (íàïðèìåð ó ðîäîäåíäðîíà,

ïëîäà ïîñëå åãî ñîçðåâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ðàñêðûâàþòñÿ êîðî-
áî÷êè, áîáû è äð. Ïëîäû ëèñòîâêè ðàñêðûâàþòñÿ çà ñ÷åò íåîäè-
íàêîâîãî óòîëùåíèÿ ñòåíîê êëåòîê âåðõíåé è íèæíåé ýïèäåðìû.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåìÿí è ïëîäîâ ó ðàçíûõ öâåòêîâûõ
íåîäèíàêîâà. Îòíîñèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ìàññû è êîëè÷åñòâà ñå-
ìÿí ê ìàññå ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ (ðå÷ü èäåò î ñïîðîôèòå) áîëåå
âûñîêî ó òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé. Åñëè ñåìåíà ìåëêèå, òî íà îäíîì
ðàñòåíèè èõ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ î÷åíü ìíîãî (íàïðèìåð, ó ëåáå-
äû äî 500 000 ñåìÿí íà îäíîì ðàñòåíèè). Åùå áîëüøå ñåìÿí ïðîäó-
öèðóþò íåêîòîðûå äåðåâüÿ (íàïðèìåð, òîïîëü è èâà îáðàçóþò ñâû-
øå ìèëëèîíà ñåìÿí íà îäíîì ïëîäîíîñÿùåì äåðåâå), îäíàêî ñîîò-
íîøåíèå îáùåé ìàññû ñåìÿí è äåðåâà áóäåò íàìíîãî ìåíüøå.

Ìàññà ñåìÿí è ïëîäîâ ó ðàçíûõ ðàñòåíèé òàêæå øèðîêî âàðü-
èðóåò. Íàïðèìåð, ó çàðàçèõè îäíî ñåìÿ âåñèò âñåãî 0,001 ìã,
òîãäà êàê ó äðóãèõ ðàñòåíèé ñåìåíà èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ
ìàññó. Àíàëîãè÷íî è ó ïëîäîâ � çåðíîâêà ïøåíèöû âåñèò ìåíüøå
îäíîãî ãðàììà, à ìàññà îäíîãî ïëîäà òûêâû ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì óõîäå çà ðàñòåíèåì ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ñîòíÿìè êã.

Êëàññèôèêàöèÿ ïëîäîâ. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âà-
ðèàíòîâ êëàññèôèêàöèè ïëîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îñíîâûâàåò-
ñÿ íà êàêîì-òî ïðèçíàêå (ìîðôîëîãè÷åñêîì, ýâîëþöèîííîì è äð.).
Ðàññìîòðèì ïðèíöèïû äåëåíèÿ ïî îñîáåííîñòÿì ñòðîåíèÿ (ìîð-
ôîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ), â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì ïëîäû ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ïðîñòûå, ñáîðíûå è ñîïëîäèÿ.

Ïðîñòûå ïëîäû ìîãóò áûòü ñóõèìè è ñî÷íûìè, âñêðûâà-
þùèìèñÿ è íåâñêðûâàþùèìèñÿ. Ñóõèå ïðîñòûå ïëîäû îáû÷íî

Ð è ñ . 2 4 9.
Âñêðûâàþùèåñÿ

ñóõèå ïëîäû:
À � ëèñòîâêà (æèâîêîñòü);
Á � ëèñòîâêà (ìîðîçíèê);
Â � ñáîðíàÿ ëèñòîâêà (âî-
äîñáîð); Ã � áîá (ôàñîëü);
Ä � ñòðó÷îê (êàïóñòà);
Å � ÷ëåíèñòûé ñòðó÷îê
(ðåäüêà); Æ � ñòðó÷î÷åê (ïà-
ñòóøüÿ ñóìêà); Ç � ñòðó-
÷î÷åê (ÿðóòêà); È � Ì � êî-
ðîáî÷êè âñêðûâàþùèåñÿ:
È � äûðî÷êàìè (ìàê); Ê � ùå-
ëÿìè (õëîï÷àòíèê); Ë � âåð-
õóøå÷íîé ùåëüþ (ãâîçäè-
êà); Ì � êðûøêîé (áåëåíà)
(ïî Òóòàþê è ïî Õðæàíîâñêî-
ìó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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ñîäåðæàò ìíîãî ñåìÿí � ìíîãîñåìåííûå ïëîäû (ðåæå ñåìÿí äâà
èëè îäíî), îíè ñïîñîáíû âñêðûâàòüñÿ ïî äîñòèæåíèè çðåëîñòè.
Ê òàêèì ïëîäàì îòíîñèòñÿ ëèñòîâêà, áîá, ñòðó÷îê, ñòðó÷î÷åê è
êîðîáî÷êà (ðèñ. 249).

Ëèñòîâêà, êîòîðàÿ âñêðûâàåòñÿ ïî âñåé ïåðåäíåé (áðþøíîé
èëè âåíòðàëüíîé, íàïðèìåð, ó íåêîòîðûõ ëþòèêîâûõ) èëè ðåæå
(íàïðèìåð, ó ìàãíîëèè) ïî äîðçàëüíîé (ñïèííîé) ñòîðîíå (ñì. ðèñ.
249-À, 249-Á). Êîãäà ïëîä âñêðûâàåòñÿ, îí ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì
íà ëèñò, îòñþäà è íàçâàíèå. Åñëè ïëîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå îäíó,
à íåñêîëüêî ëèñòîâîê (ñì. ðèñ. 249-Â), îí íàçûâàåòñÿ ìíîãîëèñ-
òîâêîé (íàïðèìåð, ó ìàãíîëèè, êàëóæíèöû è äð.). Ëèñòîâêà ìî-
æåò áûòü íå òîëüêî ñóõîé, íî è ñî÷íîé (íàïðèìåð, ìíîãîëèñòîâ-
êà ëèìîííèêà èëè îäíîëèñòîâêà äåãåíåðèè).

Áîá � ñóõîé îäíî- èëè ìíîãîñåìåííîé ïëîä, îäíîâðåìåííî
âñêðûâàåòñÿ ïî áðþøíîé è ñïèííîé ñòîðîíàì, áëàãîäàðÿ ÷åìó åãî
ñòâîðêè, ðàñêðûâàÿñü, åùå è çàêðó÷èâàþòñÿ, ðàçáðàñûâàÿ ïðè ýòîì
ñåìåíà â ñòîðîíû è ñïîñîáñòâóÿ èõ ðàññåëåíèþ. Áîá ôîðìèðóåòñÿ
èç îäíîãî ïëîäîëèñòèêà. Êàê è ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, òàêèìè ïëî-
äàìè îáëàäàþò ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâà áîáîâûõ (ñì. ðèñ. 249-Ã).

Ñòðó÷îê � ñóõîé, ìíîãîñåìåííîé ïëîä, ðàçâèâàþùèéñÿ èç äâóõ
ñðîñøèõñÿ ïëîäîëèñòèêîâ, ïîýòîìó ñåìåíà ó íåãî ñèäÿò äâóìÿ
ðÿäàìè ïî îáå ñòîðîíû òîíêîé ëîæíîé ïåðåãîðîäêè (ñì. ðèñ. 249-Ä,
249-Å). Ýòà ïåðåãîðîäêà âîçíèêàåò ïðè ñðàùèâàíèè ñòåíîê ïëîäî-
ëèñòèêîâ è ïîñëå âñêðûòèÿ ñòðó÷êà (ïðîöåññ èäåò ñíèçó ââåðõ)
îñòàåòñÿ íà ïëîäîíîæêå. Åñëè äëèíà ñòðó÷êà ïðåâûøàåò åãî øè-
ðèíó íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, åãî íàçûâàþò ñòðó÷î÷êîì (cì. ðèñ.
249-Æ, 249-Ç). Ñòðó÷êè è ñòðó÷î÷êè èìåþòñÿ ó êðåñòîöâåòíûõ.

Êîðîáî÷êà � ñóõîé ïëîä, îáðàçîâàííûé â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî
ñðàùåíèÿ íåñêîëüêèõ ïëîäèêîâ (ñì. ðèñ. 249-È, 249-Ê, 249-Ë,
249-Ì). Â ôîðìèðîâàíèè êîðîáî÷êè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå îäèí èëè
íåñêîëüêî ïëîäîëèñòèêîâ. ×àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ òðåõ- èëè ïÿòè-
ãíåçäíûå êîðîáî÷êè, ðåæå îäíî- èëè ìíîãîãíåçäíûå, ïðè÷åì
êîëè÷åñòâî ïëîäîëèñòèêîâ íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ãíåçä
(íàïðèìåð, îäíîãíåçäíàÿ êîðîáî÷êà ìàêà ñîñòîèò èç ìíîãèõ ïëî-
äîëèñòèêîâ � îò 7 äî 11). Êîðîáî÷êà âñêðûâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
íåîäíîâðåìåííîãî âûñûõàíèÿ êëåòîê ñòåíêè ïëîäà â ïðîöåññå åãî
ñîçðåâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íà-
ãðóçêè íà ðàçíûå ó÷àñòêè ñòåíêè. ×àñòî â êîðîáî÷êå ëîïàþòñÿ
íàðóæíûå ñòåíêè ïëîäîëèñòèêîâ, îòêðûâàÿ ïîëîñòü ãíåçä, � ýòî
ãíåçäîðàçðûâíûå, èëè ëîêóëèöèäíûå, êîðîáî÷êè, îíè èìåþòñÿ,
íàïðèìåð, ó õëîï÷àòíèêà, ëóêà, ãèàöèíòà, òþëüïàíà, ëèëèè è äð.
Íåñêîëüêî ðåæå êîðîáî÷êà ðàñêðûâàåòñÿ ïðîäîëüíûìè òðåùèíà-
ìè, êîòîðûå èäóò âäîëü ïåðåãîðîäîê, ðàçäåëÿþùèõ ñîñåäíèå ïëîäî-
ëèñòèêè. Ýòî ïðîäîëüíî-ïåðåãîðîä÷àòîå ðàñêðûâàíèå, à ñàìà
êîðîáî÷êà íàçûâàåòñÿ ñåïòèöèäíîé (íàïðèìåð ó ðîäîäåíäðîíà,

ïëîäà ïîñëå åãî ñîçðåâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ðàñêðûâàþòñÿ êîðî-
áî÷êè, áîáû è äð. Ïëîäû ëèñòîâêè ðàñêðûâàþòñÿ çà ñ÷åò íåîäè-
íàêîâîãî óòîëùåíèÿ ñòåíîê êëåòîê âåðõíåé è íèæíåé ýïèäåðìû.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñåìÿí è ïëîäîâ ó ðàçíûõ öâåòêîâûõ
íåîäèíàêîâà. Îòíîñèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ìàññû è êîëè÷åñòâà ñå-
ìÿí ê ìàññå ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ (ðå÷ü èäåò î ñïîðîôèòå) áîëåå
âûñîêî ó òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé. Åñëè ñåìåíà ìåëêèå, òî íà îäíîì
ðàñòåíèè èõ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ î÷åíü ìíîãî (íàïðèìåð, ó ëåáå-
äû äî 500 000 ñåìÿí íà îäíîì ðàñòåíèè). Åùå áîëüøå ñåìÿí ïðîäó-
öèðóþò íåêîòîðûå äåðåâüÿ (íàïðèìåð, òîïîëü è èâà îáðàçóþò ñâû-
øå ìèëëèîíà ñåìÿí íà îäíîì ïëîäîíîñÿùåì äåðåâå), îäíàêî ñîîò-
íîøåíèå îáùåé ìàññû ñåìÿí è äåðåâà áóäåò íàìíîãî ìåíüøå.

Ìàññà ñåìÿí è ïëîäîâ ó ðàçíûõ ðàñòåíèé òàêæå øèðîêî âàðü-
èðóåò. Íàïðèìåð, ó çàðàçèõè îäíî ñåìÿ âåñèò âñåãî 0,001 ìã,
òîãäà êàê ó äðóãèõ ðàñòåíèé ñåìåíà èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ
ìàññó. Àíàëîãè÷íî è ó ïëîäîâ � çåðíîâêà ïøåíèöû âåñèò ìåíüøå
îäíîãî ãðàììà, à ìàññà îäíîãî ïëîäà òûêâû ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì óõîäå çà ðàñòåíèåì ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ñîòíÿìè êã.

Êëàññèôèêàöèÿ ïëîäîâ. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âà-
ðèàíòîâ êëàññèôèêàöèè ïëîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îñíîâûâàåò-
ñÿ íà êàêîì-òî ïðèçíàêå (ìîðôîëîãè÷åñêîì, ýâîëþöèîííîì è äð.).
Ðàññìîòðèì ïðèíöèïû äåëåíèÿ ïî îñîáåííîñòÿì ñòðîåíèÿ (ìîð-
ôîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ), â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì ïëîäû ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ïðîñòûå, ñáîðíûå è ñîïëîäèÿ.

Ïðîñòûå ïëîäû ìîãóò áûòü ñóõèìè è ñî÷íûìè, âñêðûâà-
þùèìèñÿ è íåâñêðûâàþùèìèñÿ. Ñóõèå ïðîñòûå ïëîäû îáû÷íî

Ð è ñ . 2 4 9.
Âñêðûâàþùèåñÿ

ñóõèå ïëîäû:
À � ëèñòîâêà (æèâîêîñòü);
Á � ëèñòîâêà (ìîðîçíèê);
Â � ñáîðíàÿ ëèñòîâêà (âî-
äîñáîð); Ã � áîá (ôàñîëü);
Ä � ñòðó÷îê (êàïóñòà);
Å � ÷ëåíèñòûé ñòðó÷îê
(ðåäüêà); Æ � ñòðó÷î÷åê (ïà-
ñòóøüÿ ñóìêà); Ç � ñòðó-
÷î÷åê (ÿðóòêà); È � Ì � êî-
ðîáî÷êè âñêðûâàþùèåñÿ:
È � äûðî÷êàìè (ìàê); Ê � ùå-
ëÿìè (õëîï÷àòíèê); Ë � âåð-
õóøå÷íîé ùåëüþ (ãâîçäè-
êà); Ì � êðûøêîé (áåëåíà)
(ïî Òóòàþê è ïî Õðæàíîâñêî-
ìó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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Ð è ñ . 2 5 0. Íåâñêðûâàþùèåñÿ
ñóõèå ïëîäû:

À � îðåõ (ëåùèíà îáûêíîâåííàÿ);
Á � îðåøåê (ãðå÷èõà); Â � ñáîðíûé
îðåøåê (ëþòèê); Ã � æåëóäü (äóá
ïðîáêîâûé); Ä � ñåìÿíêà (ïîäñîëíå÷-
íèê); Å � äâóñåìÿíêà (óêðîï ïàõó÷èé);
Æ � ñåìÿíêà ñ õîõîëêîì (îäóâàí÷èê
ëåêàðñòâåííûé); Ç � äðîáíàÿ êðû-
ëàòêà (êëåí); È � ñåìÿíêà êðûëàòàÿ
(èëüì ãîðíûé); Ê � çåðíîâêà (ïøåíè-
öà) (ïî Òóòàþê è ïî Õðæàíîâñêîìó è

ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

çâåðîáîÿ, òàáàêà è äð.). Ó äóðìàíà, âåðåñêà, ìîëî÷àÿ è äð. êîðî-
áî÷êà îòêðûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì îáëàìûâàíèÿ ñòâîðîê, òàêîé òèï
âñêðûâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ñåïòèôðàãíûì. Ïðè ýòîì ëèáî îòëàìûâà-
þòñÿ íàðóæíûå ñòåíêè ïëîäîëèñòèêîâ, ëèáî ñàìè ïåðåãîðîäêè,
îãîëÿÿ êîëîíêó ïîñåðåäèíå êîðîáî÷êè. Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé (íà-
ïðèìåð, ó ìàêà) â ñòåíêå îêîëîïëîäíèêà îáðàçóþòñÿ ìåëêèå äû-
ðî÷êè, ÷åðåç êîòîðûå ñåìåíà âûñûïàþòñÿ èç êîðîáî÷êè.

Äðîáíàÿ êîðîáî÷êà, èëè ðåãìà, èíòåðåñíà òåì, ÷òî ïîñëå ñî-
çðåâàíèÿ âñå ïëîäîëèñòèêè ðàñêðûâàþòñÿ ïðîäîëüíîé ùåëüþ íà
íàðóæíîé ñòåíêå, ïðè ýòîì ãíåçäà ýíåðãè÷íî îòäåëÿþòñÿ äðóã îò
äðóãà è îò öåíòðàëüíîé êîëîíêè.

Êðûíî÷êà, èëè ïèêñèäèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü
êîðîáî÷êè, êîòîðàÿ ðàñêðûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîëüöåâîé ïîïå-
ðå÷íîé òðåùèíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåðõíÿÿ ÷àñòü ïëîäà îòïàäàåò
â âèäå êðûøå÷êè (íàïðèìåð, ó áåëåíû, ïîäîðîæíèêà è äð.).

Ê ñóõèì íåâñêðûâàþùèìñÿ îäíîñåìåííûì ïëîäàì îòíîñÿò
îðåõîâèäíûå ïëîäû: îðåõ, îðåøåê, æåëóäü, ñåìÿíêà, êðûëàòêà è
çåðíîâêà (ðèñ. 250).

Îðåõ � ïëîä ñ æåñòêèì äåðåâÿíèñòûì îêîëîïëîäíèêîì, ðàç-
âèâàþùèéñÿ èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïëîäîëèñòèêîâ íèæíåé
çàâÿçè (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷àñòü ãíåçä è ñåìÿçà÷àòêîâ ïðåêðà-
ùàþò ñâîå ðàçâèòèå, è ïëîä îñòàåòñÿ îäíîñåìåííûì). Ñåìÿ ñâî-
áîäíîå, îíî íå ñðàñòàåòñÿ ñ îêîëîïëîäíèêîì. Òàêèå ïëîäû èìååò
ëåùèíà. Ìåëêèå îðåõè íàçûâàþò îðåøêàìè, îíè îáðàçóþòñÿ,
íàïðèìåð, ó ãðå÷èõè. Ïëîä, ñîñòîÿùèé èç ìíîãèõ îðåøêîâ, íà-

çûâàåòñÿ ìíîãîîðåøêîì, èëè
ñáîðíûì îðåøêîì (íàïðè-
ìåð, ó ëþòèêà, ëàï÷àòêè,
ãðàâèëàòà, ëèïû è äð.), òà-
êèå ïëîäû îòíîñÿò ê ñáîð-
íûì ïëîäàì (ñì. ðèñ. 250-À,
250-Á, 250-Â).Â
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Ð è ñ . 2 5 1. ßãîäîâèäíûå ïëîäû:
À � Â � ÿãîäà (À � ó âèíîãðàäà; Á � ó êàðòîôåëÿ;
Â � ó áàíàíà); Ã � ÿáëîêî � ó ÿáëîíè; Ä � ãåñïå-
ðèäèé � ó àïåëüñèíà; E � òûêâèíà � ó îãóðöà (ïî

Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)
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Ð è ñ . 2 5 2 Êîñòÿíêîâèäíûå ïëîäû:
À, Á � êîñòÿíêà (À � ó ñëèâû; Á � ó êîêîñîâîé ïàëü-
ìû); Â � ïîïåðå÷íûé ðàçðåç öâåòêà è ñáîðíàÿ
êîñòÿíêà � ó ìàëèíû: 1 � ýêçîêàðï; 2 � ìåçîêàðï;
3 � ýíäîêàðï; 4 � ñåìÿ (ïî Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.) Â

ÁÀ

4 3
2

1

Æåëóäü îòëè÷àåòñÿ îò îðåõà ìå-
íåå æåñòêèì îêîëîïëîäíèêîì, êîòî-
ðûé ó ñâîåãî îñíîâàíèÿ îêðóæåí ÷à-
øåâèäíîé ïëþñêîé, îáðàçîâàâøåéñÿ
èç çàùèòíîãî ïîêðîâà öâåòêà � ÷å-
øóåâèäíûõ áðàêòåé (ñì. 250-Ã).

Ñåìÿíêà � ïàðàêàðïíûé ïëîä, îáðàçîâàííûé èç äâóõ ïëîäîëè-
ñòèêîâ èç íèæíåé çàâÿçè è ñîäåðæàùèé îäíî ñåìÿ. Îêîëîïëîäíèê
ñåìÿíêè êîæèñòûé, áîëåå ìÿãêèé, ÷åì ó îðåõà èëè æåëóäÿ. Òàêèå
ïëîäû õàðàêòåðíû äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà ñëîæíîöâåòíûõ
(íàïðèìåð, ïîäñîëíå÷íèêà) (ñì. ðèñ. 250-Ä, 250-Å, 250-Æ).

Êðûëàòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîáðàçíûé òèï ïëîäà, îêî-
ëîïëîäíèê êîòîðîãî ïî ñòåïåíè æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñåìÿí-
êå, íî, â îòëè÷èå îò íåå, ó êðûëàòêè ïî êðàÿì îêîëîïëîäíèêà
îáðàçóåòñÿ òîíêèé êðûëîâèäíûé êîæèñòûé èëè ïåðåïîí÷àòûé
âûðîñò (íàïðèìåð, ó èëüìà (ñì. ðèñ. 250-È), êðûëàòêà ó âÿçà
ñòàíîâèòñÿ äðîáíîé) (ñì. ðèñ. 250-Ç).

Çåðíîâêà � îäíîñåìåííîé ïëîä, îáðàçîâàííûé äâóìÿ ïëîäî-
ëèñòèêàìè. Îêîëîïëîäíèê çåðíîâêè íàñòîëüêî òåñíî ïðèëåãàåò ê
ñåìåííîé êîæóðå, ÷òî ñðàñòàåòñÿ ñ íåé. Çåðíîâêó èìåþò çëàêî-
âûå (ïøåíèöà, ðîæü, ÿ÷ìåíü è äð.) (ñì. ðèñ. 250-Ê).

Ñî÷íûå ïëîäû � ýòî ÿãîäà, òûêâèíà, ÿáëîêî, çåìëÿíè÷èíà,
êîñòÿíêà, ïîìåðàíåö (ðèñ. 251, 252).

Êîñòÿíêà è êîñòÿíêîâèäíûå ïëîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ îêîëî-
ïëîäíèêîì, äèôôåðåíöèðîâàííûì íà òîíêèé ýêçîêàðïèé, òîë-
ñòûé ìÿñèñòûé è ñî÷íûé ìåçîêàðïèé è ìíîãîñëîéíûé äåðåâÿíè-
ñòûé ýíäîêàðïèé, îáðàçóþùèé êîñòî÷êó. Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ñó-
õèå êîñòÿíêè (íàïðèìåð, êîñòÿíêà ìèíäàëÿ, êîêîñîâîé ïàëüìû).
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû îäíîêîñòî÷êîâûå êîñòÿíêè (ïåðñèê,
àáðèêîñ, âèøíÿ, ñëèâà è äð.), íî áûâà-
þò è ìíîãîêîñòî÷êîâûå êîñòÿíêè, êîòî-
ðûå òàêæå íàçûâàþò ñáîðíûìè êîñòÿí-
êàìè (íàïðèìåð, åæåâèêà, ìàëèíà è äð.),
èõ îòíîñÿò ê ñáîðíûì ïëîäàì (î íèõ ìû
ïîãîâîðèì ïîçæå).
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Ð è ñ . 2 5 0. Íåâñêðûâàþùèåñÿ
ñóõèå ïëîäû:

À � îðåõ (ëåùèíà îáûêíîâåííàÿ);
Á � îðåøåê (ãðå÷èõà); Â � ñáîðíûé
îðåøåê (ëþòèê); Ã � æåëóäü (äóá
ïðîáêîâûé); Ä � ñåìÿíêà (ïîäñîëíå÷-
íèê); Å � äâóñåìÿíêà (óêðîï ïàõó÷èé);
Æ � ñåìÿíêà ñ õîõîëêîì (îäóâàí÷èê
ëåêàðñòâåííûé); Ç � äðîáíàÿ êðû-
ëàòêà (êëåí); È � ñåìÿíêà êðûëàòàÿ
(èëüì ãîðíûé); Ê � çåðíîâêà (ïøåíè-
öà) (ïî Òóòàþê è ïî Õðæàíîâñêîìó è

ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

çâåðîáîÿ, òàáàêà è äð.). Ó äóðìàíà, âåðåñêà, ìîëî÷àÿ è äð. êîðî-
áî÷êà îòêðûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì îáëàìûâàíèÿ ñòâîðîê, òàêîé òèï
âñêðûâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ñåïòèôðàãíûì. Ïðè ýòîì ëèáî îòëàìûâà-
þòñÿ íàðóæíûå ñòåíêè ïëîäîëèñòèêîâ, ëèáî ñàìè ïåðåãîðîäêè,
îãîëÿÿ êîëîíêó ïîñåðåäèíå êîðîáî÷êè. Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé (íà-
ïðèìåð, ó ìàêà) â ñòåíêå îêîëîïëîäíèêà îáðàçóþòñÿ ìåëêèå äû-
ðî÷êè, ÷åðåç êîòîðûå ñåìåíà âûñûïàþòñÿ èç êîðîáî÷êè.

Äðîáíàÿ êîðîáî÷êà, èëè ðåãìà, èíòåðåñíà òåì, ÷òî ïîñëå ñî-
çðåâàíèÿ âñå ïëîäîëèñòèêè ðàñêðûâàþòñÿ ïðîäîëüíîé ùåëüþ íà
íàðóæíîé ñòåíêå, ïðè ýòîì ãíåçäà ýíåðãè÷íî îòäåëÿþòñÿ äðóã îò
äðóãà è îò öåíòðàëüíîé êîëîíêè.

Êðûíî÷êà, èëè ïèêñèäèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü
êîðîáî÷êè, êîòîðàÿ ðàñêðûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîëüöåâîé ïîïå-
ðå÷íîé òðåùèíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåðõíÿÿ ÷àñòü ïëîäà îòïàäàåò
â âèäå êðûøå÷êè (íàïðèìåð, ó áåëåíû, ïîäîðîæíèêà è äð.).

Ê ñóõèì íåâñêðûâàþùèìñÿ îäíîñåìåííûì ïëîäàì îòíîñÿò
îðåõîâèäíûå ïëîäû: îðåõ, îðåøåê, æåëóäü, ñåìÿíêà, êðûëàòêà è
çåðíîâêà (ðèñ. 250).

Îðåõ � ïëîä ñ æåñòêèì äåðåâÿíèñòûì îêîëîïëîäíèêîì, ðàç-
âèâàþùèéñÿ èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïëîäîëèñòèêîâ íèæíåé
çàâÿçè (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷àñòü ãíåçä è ñåìÿçà÷àòêîâ ïðåêðà-
ùàþò ñâîå ðàçâèòèå, è ïëîä îñòàåòñÿ îäíîñåìåííûì). Ñåìÿ ñâî-
áîäíîå, îíî íå ñðàñòàåòñÿ ñ îêîëîïëîäíèêîì. Òàêèå ïëîäû èìååò
ëåùèíà. Ìåëêèå îðåõè íàçûâàþò îðåøêàìè, îíè îáðàçóþòñÿ,
íàïðèìåð, ó ãðå÷èõè. Ïëîä, ñîñòîÿùèé èç ìíîãèõ îðåøêîâ, íà-

çûâàåòñÿ ìíîãîîðåøêîì, èëè
ñáîðíûì îðåøêîì (íàïðè-
ìåð, ó ëþòèêà, ëàï÷àòêè,
ãðàâèëàòà, ëèïû è äð.), òà-
êèå ïëîäû îòíîñÿò ê ñáîð-
íûì ïëîäàì (ñì. ðèñ. 250-À,
250-Á, 250-Â).Â
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Ð è ñ . 2 5 1. ßãîäîâèäíûå ïëîäû:
À � Â � ÿãîäà (À � ó âèíîãðàäà; Á � ó êàðòîôåëÿ;
Â � ó áàíàíà); Ã � ÿáëîêî � ó ÿáëîíè; Ä � ãåñïå-
ðèäèé � ó àïåëüñèíà; E � òûêâèíà � ó îãóðöà (ïî

Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.)
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Ð è ñ . 2 5 2 Êîñòÿíêîâèäíûå ïëîäû:
À, Á � êîñòÿíêà (À � ó ñëèâû; Á � ó êîêîñîâîé ïàëü-
ìû); Â � ïîïåðå÷íûé ðàçðåç öâåòêà è ñáîðíàÿ
êîñòÿíêà � ó ìàëèíû: 1 � ýêçîêàðï; 2 � ìåçîêàðï;
3 � ýíäîêàðï; 4 � ñåìÿ (ïî Õðæàíîâñêîìó è ñîàâò.) Â

ÁÀ

4 3
2

1

Æåëóäü îòëè÷àåòñÿ îò îðåõà ìå-
íåå æåñòêèì îêîëîïëîäíèêîì, êîòî-
ðûé ó ñâîåãî îñíîâàíèÿ îêðóæåí ÷à-
øåâèäíîé ïëþñêîé, îáðàçîâàâøåéñÿ
èç çàùèòíîãî ïîêðîâà öâåòêà � ÷å-
øóåâèäíûõ áðàêòåé (ñì. 250-Ã).

Ñåìÿíêà � ïàðàêàðïíûé ïëîä, îáðàçîâàííûé èç äâóõ ïëîäîëè-
ñòèêîâ èç íèæíåé çàâÿçè è ñîäåðæàùèé îäíî ñåìÿ. Îêîëîïëîäíèê
ñåìÿíêè êîæèñòûé, áîëåå ìÿãêèé, ÷åì ó îðåõà èëè æåëóäÿ. Òàêèå
ïëîäû õàðàêòåðíû äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà ñëîæíîöâåòíûõ
(íàïðèìåð, ïîäñîëíå÷íèêà) (ñì. ðèñ. 250-Ä, 250-Å, 250-Æ).

Êðûëàòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîáðàçíûé òèï ïëîäà, îêî-
ëîïëîäíèê êîòîðîãî ïî ñòåïåíè æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñåìÿí-
êå, íî, â îòëè÷èå îò íåå, ó êðûëàòêè ïî êðàÿì îêîëîïëîäíèêà
îáðàçóåòñÿ òîíêèé êðûëîâèäíûé êîæèñòûé èëè ïåðåïîí÷àòûé
âûðîñò (íàïðèìåð, ó èëüìà (ñì. ðèñ. 250-È), êðûëàòêà ó âÿçà
ñòàíîâèòñÿ äðîáíîé) (ñì. ðèñ. 250-Ç).

Çåðíîâêà � îäíîñåìåííîé ïëîä, îáðàçîâàííûé äâóìÿ ïëîäî-
ëèñòèêàìè. Îêîëîïëîäíèê çåðíîâêè íàñòîëüêî òåñíî ïðèëåãàåò ê
ñåìåííîé êîæóðå, ÷òî ñðàñòàåòñÿ ñ íåé. Çåðíîâêó èìåþò çëàêî-
âûå (ïøåíèöà, ðîæü, ÿ÷ìåíü è äð.) (ñì. ðèñ. 250-Ê).

Ñî÷íûå ïëîäû � ýòî ÿãîäà, òûêâèíà, ÿáëîêî, çåìëÿíè÷èíà,
êîñòÿíêà, ïîìåðàíåö (ðèñ. 251, 252).

Êîñòÿíêà è êîñòÿíêîâèäíûå ïëîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ îêîëî-
ïëîäíèêîì, äèôôåðåíöèðîâàííûì íà òîíêèé ýêçîêàðïèé, òîë-
ñòûé ìÿñèñòûé è ñî÷íûé ìåçîêàðïèé è ìíîãîñëîéíûé äåðåâÿíè-
ñòûé ýíäîêàðïèé, îáðàçóþùèé êîñòî÷êó. Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ñó-
õèå êîñòÿíêè (íàïðèìåð, êîñòÿíêà ìèíäàëÿ, êîêîñîâîé ïàëüìû).
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû îäíîêîñòî÷êîâûå êîñòÿíêè (ïåðñèê,
àáðèêîñ, âèøíÿ, ñëèâà è äð.), íî áûâà-
þò è ìíîãîêîñòî÷êîâûå êîñòÿíêè, êîòî-
ðûå òàêæå íàçûâàþò ñáîðíûìè êîñòÿí-
êàìè (íàïðèìåð, åæåâèêà, ìàëèíà è äð.),
èõ îòíîñÿò ê ñáîðíûì ïëîäàì (î íèõ ìû
ïîãîâîðèì ïîçæå).
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Ð è ñ . 2 5 3. Ñáîðíûå ïëîäû:
À � ñáîðíàÿ êîñòÿíêà (ìàëèíà îáûê-
íîâåííàÿ); Á, Ã � ñáîðíûé îðåõ ñ
ìÿñèñòûì ëîæåì (ëîòîñ êàñïèéñ-
êèé); Â � ñáîðíàÿ ñåìÿíêà (çåìëÿ-
íèêà ëåñíàÿ); Ä � ïî÷àòîê êóêóðóçû

(ïî Òóòàþê)

Ð è ñ . 2 5 4. Ñîöâåòèå
è ñîïëîäèå øåëêîâèöû

(Morus alba):
À � ñîöâåòèå ïåñòè÷íûõ öâåòêîâ;
Á � ïåñòè÷íûé öâåòîê; Â � ñîïëî-
äèå; Ã � îäèí ïëîä íà ïðîäîëüíîì
ðàçðåçå (ïî Õðæàíîâñêîìó è

ñîàâò.)

Êîñòÿíêà ìîæåò áûòü íå òîëüêî ñî÷íîé, íî è ñóõîé (íàïðè-
ìåð, ïëîäû ìèíäàëÿ, ãðåöêîãî îðåõà è êîêîñîâîé ïàëüìû, íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îáûäåííîé æèçíè íàçûâàþòñÿ îðåõàìè, íà
ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ ñóõèìè êîñòÿíêàìè).

ßãîäà è ÿãîäîîáðàçíûå ïëîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñî÷íûé öåíî-
êàðïíûé ïëîä, êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïëî-
äîëèñòèêîâ è îáû÷íî ñîäåðæèò ìíîãî ñåìÿí, çàêëþ÷åííûõ â ìÿñè-
ñòûé è ñî÷íûé îêîëîïëîäíèê. Â îòëè÷èå îò êîñòÿíêè, â ÿãîäå íå
îáðàçóåòñÿ êîñòî÷êà. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå èíäèâèäó-
àëüíûõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ÿãîä ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé (âèíîãðàä,
ñìîðîäèíà, áàêëàæàí, êðûæîâíèê è äð.). Áîëüøèíñòâî èç íèõ ðàç-
âèâàåòñÿ èç âåðõíåé çàâÿçè, íî íåêîòîðûå ÿãîäû ïðîèñõîäÿò èç íèæ-
íåé çàâÿçè (íàïðèìåð, êëþêâà, ÷åðíèêà, ãîëóáèêà è äð.).

Ïîìåðàíåö, èëè ãåñïåðèäèé,� ìíîãîãíåçäíûé ìíîãîñåìåííîé
ïëîä, îòíîñÿùèéñÿ ê ãðóïïå ÿãîäîîáðàçíûõ ïëîäîâ. Ýêçîêàðïèé
îêðàøåí â æåëòûå èëè îðàíæåâûå öâåòà è ñîäåðæèò ìíîãî ýôèð-
íûõ ìàñåë. Ìåçîêàðïèé ñóõîé, ãóá÷àòûé, áåëîãî öâåòà. Ñðàñòàÿñü
ñ ýêçîêàðïèåì, îí îáðàçóåò êîæèñòî-ãóá÷àòûé ýêçî-ìåçîêàðïèé
(êîæóðó ïëîäà). Ýíäîêàðïèé ìÿñèñòûé, ñî÷íûé, îáðàçîâàí ñèëüíî
óâåëè÷èâøèìèñÿ âîëîñêàìè âíóòðåííåé ýïèäåðìû ïëîäîëèñòèêîâ,
êîòîðûå â çðåëîì ñîñòîÿíèè íàïîëíåíû ñîêîì. Òàêîé òèï ïëîäà
èìåþò öèòðóñîâûå (àïåëüñèí, ìàíäàðèí, ëèìîí è äð.).

Òûêâèíà ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ÿãîäû. Ýòîò ïàðàêàðïíûé
ìíîãîñåìåííîé ïëîä ðàçâèâàåòñÿ èç íèæíåé çàâÿçè, âêëþ÷àþ-
ùåé â ñåáÿ òðè ïëîäîëèñòèêà. Îêîëîïëîäíèê òûêâèíû ñîñòîèò
èç æåñòêîãî ýêçîêàðïèÿ, ìÿñèñòîãî ìåçîêàðïèÿ è ñî÷íîãî ýíäî-
êàðïèÿ. Õàðàêòåðåí äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà òûêâåííûõ
(îãóðåö, òûêâà, äûíÿ, àðáóç è äð.).

ßáëîêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü ïëîäà, â îáðàçîâà-
íèè êîòîðîãî, êðîìå çàâÿçè, ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå äðó-
ãèå ÷àñòè öâåòêà: ðàçðîñøååñÿ öâåòîëîæå, îñíîâàíèÿ ÷àøåëèñòè-
êîâ, ëåïåñòêîâ, íèæíèå ÷àñòè òû÷èíîê. Ïîëàãàþò, ÷òî ÿáëîêî
âîçíèêëî èç ñèíêàðïíîé ìíîãîëèñòîâêè ïóòåì îáðàñòàíèÿ åå öâå-
òî÷íîé òðóáêîé. ßáëîêî ðàçâèâàåòñÿ èç ïÿòèãíåçäíîé íèæíåé çà-
âÿçè ñ ïÿòüþ ïëîäîëèñòèêàìè. Òâåðäûé è êîæèñòûé ýíäîêàðïèé
îêðóæàåò ãíåçäà, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñâîáîäíî íàõîäèòñÿ ïî
äâà ñåìåíè. Íàðóæíàÿ ÷àñòü îêîëîïëîäíèêà ñòàíîâèòñÿ ìÿñèñ-
òîé, ñî÷íîé è ñëèâàåòñÿ ñ öâåòî÷íîé òðóáêîé. ßáëîêî õàðàêòåðíî
äëÿ ÿáëîíè, ãðóøè, àéâû, áîÿðûøíèêà, ðÿáèíû è äð.

Çåìëÿíè÷èíà íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçðîñøååñÿ
ñî÷íîå öâåòîëîæå, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ íàñòîÿùèå ïðîñòûå
ïëîäèêè � îðåøêè.

Ñáîðíûå ïëîäû. Ê ñáîðíûì ïëîäàì îòíîñÿò óæå óïîìèíàâøè-
åñÿ ïëîäû, îáðàçîâàííûå èç ñëîæíîãî àïîêàðïíîãî ãèíåöåÿ. Ýòî
ñáîðíàÿ êîñòÿíêà åæåâèêè è ìàëèíû, ìíîãîîðåøåê èëè ñáîðíûé
îðåøåê ëþòèêà, ëàï÷àòêè, ãðàâèëàòà, ëèïû è äð., ïëîä ëîòîñà,

Â Ã ÄÁÀ

ÂÃÁ

À

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìÿñèñòîå öâåòîëîæå, â êîòîðîå ïî-
ãðóæåíû îðåøêè, çåìëÿíè÷èíà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îðåøêàìè
(ðèñ. 253). Ðàçíîâèäíîñòüþ ìíîãîîðåøêà ÿâëÿåòñÿ öèíàðîäèé ðîçû
è íåêîòîðûõ äðóãèõ ðàñòåíèé, â êîòîðîì îòäåëüíûå îðåøêè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðàçðîñøåãîñÿ êóâøèíî-
âèäíîãî öâåòîëîæà.

Ñîïëîäèÿ. Â îòëè÷èå îò ïëîäîâ, ñîïëîäèÿ îáðàçóþòñÿ èç íå-
ñêîëüêèõ öâåòêîâ (íàïðèìåð, ó ñâåêëû) èëè ñîöâåòèé (àíàíàñ,
èíæèð è äð.), ïðè÷åì íåðåäêî ñîïëîäèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ è îñü
ñîöâåòèÿ (ðèñ. 254).

Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ îñíîâàíà íà ðàçäåëåíèè
ïëîäîâ ïî ãðóïïàì â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãèíåöåÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì ïðèçíàêîì ðàçëè÷àþò àïîêàðïíûå è öåíîêàðïíûå ïëîäû. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîðôîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïëîäîâ, íåñìîò-
ðÿ íà î÷åâèäíóþ ëåãêîñòü è ïðîñòîòó â ïðèìåíåíèè, âî ìíîãîì ÿâ-
ëÿåòñÿ èñêóññòâåííîé, ïîñêîëüêó â ãðóïïû çà÷àñòóþ îáúåäèíÿþòñÿ
ñîâñåì íå ðîäñòâåííûå ïëîäû. Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ,
íàïðîòèâ, âåñüìà ñëîæíà è ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî.

Àïîêàðïíûå, èëè ñâîáîäíîïëîäèêî-
âûå, ïëîäû (àïîêàðïèè îáðàçóþòñÿ èç
àïîêàðïíîãî ãèíåöåÿ, â êîòîðîì ïëî-
äîëèñòèêè íå ñðàñòàþòñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì, ò. å. îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè). Ïðè
îáðàçîâàíèè àïîêàðïíîãî ïëîäà èç
êàæäîãî ïëîäîëèñòèêà âîçíèêàåò îò-
äåëüíûé ïëîäèê. Ïîñêîëüêó ïðè îïè-
ñàíèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ïëîäîâ
ìû óæå ðàññìàòðèâàëè îñîáåííîñòè èõ
ñòðîåíèÿ, îãðàíè÷èìñÿ ëèøü ïåðå÷èñ-
ëåíèåì òèïîâ ïëîäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
êîíêðåòíîé ãðóïïå.

Íàèáîëåå ïðîñòûì àïîêàðïíûì
ïëîäîì ñ÷èòàåòñÿ ëèñòîâêà. Ïîëàãàþò,
÷òî èñõîäíûì âàðèàíòîì áûëà ìíîãî-
ëèñòîâêà, èç êîòîðîé âïîñëåäñòâèè
îáðàçîâàëàñü îäíîëèñòîâêà ïóòåì ðå-
äóêöèè èçëèøíèõ ïëîäîëèñòèêîâ.
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Ð è ñ . 2 5 3. Ñáîðíûå ïëîäû:
À � ñáîðíàÿ êîñòÿíêà (ìàëèíà îáûê-
íîâåííàÿ); Á, Ã � ñáîðíûé îðåõ ñ
ìÿñèñòûì ëîæåì (ëîòîñ êàñïèéñ-
êèé); Â � ñáîðíàÿ ñåìÿíêà (çåìëÿ-
íèêà ëåñíàÿ); Ä � ïî÷àòîê êóêóðóçû

(ïî Òóòàþê)

Ð è ñ . 2 5 4. Ñîöâåòèå
è ñîïëîäèå øåëêîâèöû

(Morus alba):
À � ñîöâåòèå ïåñòè÷íûõ öâåòêîâ;
Á � ïåñòè÷íûé öâåòîê; Â � ñîïëî-
äèå; Ã � îäèí ïëîä íà ïðîäîëüíîì
ðàçðåçå (ïî Õðæàíîâñêîìó è

ñîàâò.)

Êîñòÿíêà ìîæåò áûòü íå òîëüêî ñî÷íîé, íî è ñóõîé (íàïðè-
ìåð, ïëîäû ìèíäàëÿ, ãðåöêîãî îðåõà è êîêîñîâîé ïàëüìû, íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îáûäåííîé æèçíè íàçûâàþòñÿ îðåõàìè, íà
ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ ñóõèìè êîñòÿíêàìè).

ßãîäà è ÿãîäîîáðàçíûå ïëîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñî÷íûé öåíî-
êàðïíûé ïëîä, êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïëî-
äîëèñòèêîâ è îáû÷íî ñîäåðæèò ìíîãî ñåìÿí, çàêëþ÷åííûõ â ìÿñè-
ñòûé è ñî÷íûé îêîëîïëîäíèê. Â îòëè÷èå îò êîñòÿíêè, â ÿãîäå íå
îáðàçóåòñÿ êîñòî÷êà. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå èíäèâèäó-
àëüíûõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ÿãîä ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé (âèíîãðàä,
ñìîðîäèíà, áàêëàæàí, êðûæîâíèê è äð.). Áîëüøèíñòâî èç íèõ ðàç-
âèâàåòñÿ èç âåðõíåé çàâÿçè, íî íåêîòîðûå ÿãîäû ïðîèñõîäÿò èç íèæ-
íåé çàâÿçè (íàïðèìåð, êëþêâà, ÷åðíèêà, ãîëóáèêà è äð.).

Ïîìåðàíåö, èëè ãåñïåðèäèé,� ìíîãîãíåçäíûé ìíîãîñåìåííîé
ïëîä, îòíîñÿùèéñÿ ê ãðóïïå ÿãîäîîáðàçíûõ ïëîäîâ. Ýêçîêàðïèé
îêðàøåí â æåëòûå èëè îðàíæåâûå öâåòà è ñîäåðæèò ìíîãî ýôèð-
íûõ ìàñåë. Ìåçîêàðïèé ñóõîé, ãóá÷àòûé, áåëîãî öâåòà. Ñðàñòàÿñü
ñ ýêçîêàðïèåì, îí îáðàçóåò êîæèñòî-ãóá÷àòûé ýêçî-ìåçîêàðïèé
(êîæóðó ïëîäà). Ýíäîêàðïèé ìÿñèñòûé, ñî÷íûé, îáðàçîâàí ñèëüíî
óâåëè÷èâøèìèñÿ âîëîñêàìè âíóòðåííåé ýïèäåðìû ïëîäîëèñòèêîâ,
êîòîðûå â çðåëîì ñîñòîÿíèè íàïîëíåíû ñîêîì. Òàêîé òèï ïëîäà
èìåþò öèòðóñîâûå (àïåëüñèí, ìàíäàðèí, ëèìîí è äð.).

Òûêâèíà ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ÿãîäû. Ýòîò ïàðàêàðïíûé
ìíîãîñåìåííîé ïëîä ðàçâèâàåòñÿ èç íèæíåé çàâÿçè, âêëþ÷àþ-
ùåé â ñåáÿ òðè ïëîäîëèñòèêà. Îêîëîïëîäíèê òûêâèíû ñîñòîèò
èç æåñòêîãî ýêçîêàðïèÿ, ìÿñèñòîãî ìåçîêàðïèÿ è ñî÷íîãî ýíäî-
êàðïèÿ. Õàðàêòåðåí äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà òûêâåííûõ
(îãóðåö, òûêâà, äûíÿ, àðáóç è äð.).

ßáëîêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü ïëîäà, â îáðàçîâà-
íèè êîòîðîãî, êðîìå çàâÿçè, ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå äðó-
ãèå ÷àñòè öâåòêà: ðàçðîñøååñÿ öâåòîëîæå, îñíîâàíèÿ ÷àøåëèñòè-
êîâ, ëåïåñòêîâ, íèæíèå ÷àñòè òû÷èíîê. Ïîëàãàþò, ÷òî ÿáëîêî
âîçíèêëî èç ñèíêàðïíîé ìíîãîëèñòîâêè ïóòåì îáðàñòàíèÿ åå öâå-
òî÷íîé òðóáêîé. ßáëîêî ðàçâèâàåòñÿ èç ïÿòèãíåçäíîé íèæíåé çà-
âÿçè ñ ïÿòüþ ïëîäîëèñòèêàìè. Òâåðäûé è êîæèñòûé ýíäîêàðïèé
îêðóæàåò ãíåçäà, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñâîáîäíî íàõîäèòñÿ ïî
äâà ñåìåíè. Íàðóæíàÿ ÷àñòü îêîëîïëîäíèêà ñòàíîâèòñÿ ìÿñèñ-
òîé, ñî÷íîé è ñëèâàåòñÿ ñ öâåòî÷íîé òðóáêîé. ßáëîêî õàðàêòåðíî
äëÿ ÿáëîíè, ãðóøè, àéâû, áîÿðûøíèêà, ðÿáèíû è äð.

Çåìëÿíè÷èíà íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçðîñøååñÿ
ñî÷íîå öâåòîëîæå, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ íàñòîÿùèå ïðîñòûå
ïëîäèêè � îðåøêè.

Ñáîðíûå ïëîäû. Ê ñáîðíûì ïëîäàì îòíîñÿò óæå óïîìèíàâøè-
åñÿ ïëîäû, îáðàçîâàííûå èç ñëîæíîãî àïîêàðïíîãî ãèíåöåÿ. Ýòî
ñáîðíàÿ êîñòÿíêà åæåâèêè è ìàëèíû, ìíîãîîðåøåê èëè ñáîðíûé
îðåøåê ëþòèêà, ëàï÷àòêè, ãðàâèëàòà, ëèïû è äð., ïëîä ëîòîñà,

Â Ã ÄÁÀ

ÂÃÁ
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êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìÿñèñòîå öâåòîëîæå, â êîòîðîå ïî-
ãðóæåíû îðåøêè, çåìëÿíè÷èíà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îðåøêàìè
(ðèñ. 253). Ðàçíîâèäíîñòüþ ìíîãîîðåøêà ÿâëÿåòñÿ öèíàðîäèé ðîçû
è íåêîòîðûõ äðóãèõ ðàñòåíèé, â êîòîðîì îòäåëüíûå îðåøêè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðàçðîñøåãîñÿ êóâøèíî-
âèäíîãî öâåòîëîæà.

Ñîïëîäèÿ. Â îòëè÷èå îò ïëîäîâ, ñîïëîäèÿ îáðàçóþòñÿ èç íå-
ñêîëüêèõ öâåòêîâ (íàïðèìåð, ó ñâåêëû) èëè ñîöâåòèé (àíàíàñ,
èíæèð è äð.), ïðè÷åì íåðåäêî ñîïëîäèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ è îñü
ñîöâåòèÿ (ðèñ. 254).

Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ îñíîâàíà íà ðàçäåëåíèè
ïëîäîâ ïî ãðóïïàì â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãèíåöåÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì ïðèçíàêîì ðàçëè÷àþò àïîêàðïíûå è öåíîêàðïíûå ïëîäû. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîðôîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïëîäîâ, íåñìîò-
ðÿ íà î÷åâèäíóþ ëåãêîñòü è ïðîñòîòó â ïðèìåíåíèè, âî ìíîãîì ÿâ-
ëÿåòñÿ èñêóññòâåííîé, ïîñêîëüêó â ãðóïïû çà÷àñòóþ îáúåäèíÿþòñÿ
ñîâñåì íå ðîäñòâåííûå ïëîäû. Ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ,
íàïðîòèâ, âåñüìà ñëîæíà è ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî.

Àïîêàðïíûå, èëè ñâîáîäíîïëîäèêî-
âûå, ïëîäû (àïîêàðïèè îáðàçóþòñÿ èç
àïîêàðïíîãî ãèíåöåÿ, â êîòîðîì ïëî-
äîëèñòèêè íå ñðàñòàþòñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì, ò. å. îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè). Ïðè
îáðàçîâàíèè àïîêàðïíîãî ïëîäà èç
êàæäîãî ïëîäîëèñòèêà âîçíèêàåò îò-
äåëüíûé ïëîäèê. Ïîñêîëüêó ïðè îïè-
ñàíèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ïëîäîâ
ìû óæå ðàññìàòðèâàëè îñîáåííîñòè èõ
ñòðîåíèÿ, îãðàíè÷èìñÿ ëèøü ïåðå÷èñ-
ëåíèåì òèïîâ ïëîäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
êîíêðåòíîé ãðóïïå.

Íàèáîëåå ïðîñòûì àïîêàðïíûì
ïëîäîì ñ÷èòàåòñÿ ëèñòîâêà. Ïîëàãàþò,
÷òî èñõîäíûì âàðèàíòîì áûëà ìíîãî-
ëèñòîâêà, èç êîòîðîé âïîñëåäñòâèè
îáðàçîâàëàñü îäíîëèñòîâêà ïóòåì ðå-
äóêöèè èçëèøíèõ ïëîäîëèñòèêîâ.
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Â íàèáîëåå ïðîñòîì âàðèàí-
òå àâòîõîðèþ ìîæíî íàáëþäàòü
ïðè îïàäàíèè ñîçðåâøèõ ïëî-
äîâ (íàïðèìåð, ãðåöêîãî îðåõà
èëè äóáà) ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè � áàðîõîðèÿ. Òàêîé
òèï øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ñðå-
äè ðàñòåíèé ñ òÿæåëûìè ïëî-
äàìè è ñåìåíàìè, îäíàêî ó ìíî-
ãèõ èç íèõ óïàâøèå ïëîäû
âïîñëåäñòâèè ðàçíîñÿòñÿ æè-
âîòíûìè èëè âîäîé, ò. å. ó íèõ
àâòîõîðèÿ ñî÷åòàåòñÿ ñ äðóãè-
ìè òèïàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Áàëëèñòû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ ñå-
ìåíà âûáðàñûâàþòñÿ ïîä ñè-
ëîé âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â
æèâûõ èëè ìåðòâûõ êëåòêàõ.
Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì
ÿâëÿåòñÿ áåøåíûé îãóðåö èç ñåìåéñòâà òûêâåííûõ. Ó íåãî â çðå-
ëîì ïëîäå ñîçäàåòñÿ âûñîêîå òóðãîðíîå äàâëåíèå, äîõîäÿùåå äî
øåñòè àòìîñôåð. Ïðè îòäåëåíèè ïëîäà îò ïëîäîíîæêè ñåìåíà ñ
áîëüøîé ñèëîé âûáðàñûâàþòñÿ ÷åðåç îáðàçîâàâøååñÿ îòâåðñòèå è
îòëåòàþò îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ íà íåñêîëüêî ìåòðîâ. Åñëè
ïëîä ñëó÷àéíî ñáèâàåòñÿ ïðîõîäÿùèì ìèìî æèâîòíûì, òî ñåìåíà
âìåñòå ñî ñëèçüþ ïîïàäàþò íà åãî øåðñòü, ïðèëèïàþò, à êîãäà
ïîäñîõíóò, ïîñòåïåííî îòïàäàþò (ò. å. â ýòîì ñëó÷àå òàêæå âîç-
ìîæíî êîìáèíèðîâàííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí). Òàê æå ðàñïðî-
ñòðàíÿåò ñåìåíà äðóãîé ïðåäñòàâèòåëü ñåìåéñòâà òûêâåííûõ � öèê-
ëàíòåðà âçðûâàþùàÿñÿ.

Ó êèñëèöû êëåòêè íàðóæíîãî ñëîÿ ñåìåííîé êîæóðû ñîäåð-
æàò ìíîãî ñàõàðîâ, èç-çà ÷åãî ê ìîìåíòó ñîçðåâàíèÿ îíè ñèëüíî
îáâîäíÿþòñÿ è íàáóõàþò. Êîãäà òóðãîðíîå äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ
÷ðåçìåðíûì, íàðóæíûé ñëîé êîæóðû ñ ñèëîé ðàçðûâàåòñÿ è âûá-
ðàñûâàåò ñåìåíà èç êîðîáî÷êè.

Ó äðóãèõ áàëëèñò ñåìåíà ðàçáðàñûâàþòñÿ èç-çà âîçðîñøåãî íà-
ïðÿæåíèÿ â ìåðòâûõ êëåòêàõ ïëîäà. Íàïðèìåð, êîãäà çðåëûé áîá
ðàñêðûâàåòñÿ, åãî ñòâîðêè áûñòðî ñêðó÷èâàþòñÿ, îòáðàñûâàÿ ñå-
ìåíà íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå (íàïðèìåð, ó áàóõèíèè ïóðïóðíîé �
äî 15 ìåòðîâ!).

Ïîëçó÷èå äèàñïîðû èìåþò ùåòèíêè, êîòîðûå ñïîñîáíû ïî-
ãëîùàòü âîäÿíîé ïàð èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (íàïîìèíàåì, ÷òî
òàêîå ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ), â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî ùåòèíêè èçìåíÿþò ñâîþ ôîðìó è, îòòàëêèâàÿñü îò çåìëè,

Â ðåçóëüòàòå âèäîèçìåíåíèÿ ëèñòîâêè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ âîçíèêëè òðè òèïà ïëîäîâ: îðåøåê (ìíîãîîðåøåê), ê êî-
òîðîìó òàêæå îòíîñèòñÿ è çåìëÿíè÷èíà, ïîñêîëüêó ó íåå îòäåëü-
íûå ïëîäèêè óñòðîåíû ïî òèïó îðåøêà; áîá è êîñòÿíêà.

Öåíîêàðïíûå, èëè ñðîñòíîïëîäèêîâûå, ïëîäû (öåíîêàðïèè)
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðîãðåññèâíûì òèïîì ïëîäîâ. Ïîëàãàþò, ÷òî öå-
íîêàðïíûå ïëîäû ïðîèñõîäÿò îò ìíîãîëèñòîâêè ñ ìóòîâ÷àòûì
ðàñïîëîæåíèåì ïëîäèêîâ (öèêëè÷åñêîé ìíîãîëèñòîâêè). Ñèíêàð-
ïíàÿ ìíîãîëèñòîâêà èìååòñÿ ó òðîõîäåíäðîíà, ÷åðíóøêè è äð.
Îò ýòîãî òèïà ïëîäà âîçíèêëà êîðîáî÷êà, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè
îò òèïà ãèíåöåÿ ìîæåò áûòü ñèíêàðïíîé, ïàðàêàðïíîé èëè ëèçè-
êàðïíîé. Ïðîèçâîäíûì îò êîðîáî÷êè ïëîäîì ÿâëÿåòñÿ ñòðó÷îê è
ñòðó÷î÷åê.

Ê ñóõèì öåíîêàðïíûì ïëîäàì îòíîñÿò îðåõ, æåëóäü, êðûëàò-
êó, ñåìÿíêó è çåðíîâêó, êîòîðûå îáû÷íî íå âñêðûâàþòñÿ. Ñî÷-
íûå öåíîêàðïíûå ïëîäû � ýòî êîñòÿíêà, ÿãîäà, ïîìåðàíåö (ãåñ-
ïåðèäèé), òûêâèíà è ÿáëîêî.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëîäîâ. Äëÿ ðàñòåíèÿ ÷ðåçâû÷àé-
íî âàæíî, ÷òîáû ñîçðåâøèå ñåìåíà îêàçàëèñü íà áîëüøåì èëè
ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ è òàì ïðîðîñëè.
Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ íåìàëî âåñêèõ ïðè÷èí. Ïðåæäå âñåãî ýòèì
îãðàíè÷èâàåòñÿ èëè âîîáùå èñêëþ÷àåòñÿ âíóòðèâèäîâàÿ êîíêó-
ðåíöèÿ, êîòîðàÿ îáû÷íî áîëåå æåñòêàÿ, ÷åì ìåæâèäîâàÿ, ïîñêîëü-
êó îñîáè îäíîãî âèäà òÿãîòåþò ê îäèíàêîâûì óñëîâèÿì ïðîèçðà-
ñòàíèÿ è íà îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèè ìîãóò ìåøàòü äðóã äðóãó.
Êðîìå òîãî, ýòî îáëåã÷àåò ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå. Íàêîíåö, ïå-
ðåíîñ ñåìÿí îáåñïå÷èâàåò ðàññåëåíèå ðàñòåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
îñâîåíèþ èìè íîâûõ òåððèòîðèé, à òàêæå îáîãàùàåò âèäîâîå ðàç-
íîîáðàçèå ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ � ôèòîöåíîçîâ.

Ïåðåíîñèòüñÿ ìîãóò îòäåëüíûå ñåìåíà (òàêèå ðàñòåíèÿ îáû÷-
íî èìåþò âñêðûâàþùèåñÿ ïëîäû), ïëîäû, ñîïëîäèÿ, îòäåëüíûå
÷àñòè ðàñòåíèÿ è äàæå öåëûå ðàñòåíèÿ (êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íà-
ïðèìåð, ó «ïåðåêàòè-ïîëÿ»). Ïåðåíîñèìûå ÷àñòè ðàñòåíèÿ íàçû-
âàþòñÿ äèàñïîðàìè.

Îòíîñèòåëüíî íåìíîãèå ðàñòåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþò ñâîè ñåìå-
íà ñàìîñòîÿòåëüíî, ó áîëüøèíñòâà ýòî îñóùåñòâëÿþò æèâîòíûå,
÷åëîâåê èëè ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû (âåòåð èëè âîäà). Â çàâèñèìîñ-
òè îò òîãî, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è
ïëîäîâ, ðàçëè÷àþò àâòîõîðèþ è àëëîõîðèþ. Ïîëàãàþò, ÷òî èìåí-
íî èç-çà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ê êîíêðåòíîìó òèïó
ïåðåíîñà âîçíèêëî òàêîå áîãàòîå ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ðàçëè÷íûõ ïëîäîâ (ðèñ. 255).

Àâòîõîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëî-
äîâ ñàìèì ðàñòåíèåì áåç ó÷àñòèÿ êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ ôàêòîðîâ,
ïðè ýòîì ñàìè ðàñòåíèÿ íàçûâàþòñÿ àâòîõîðàìè.

Ð è ñ . 2 5 5. Ïðèäàòêè
äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåìÿí

(ïî Òóòàþê)
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Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì
ÿâëÿåòñÿ áåøåíûé îãóðåö èç ñåìåéñòâà òûêâåííûõ. Ó íåãî â çðå-
ëîì ïëîäå ñîçäàåòñÿ âûñîêîå òóðãîðíîå äàâëåíèå, äîõîäÿùåå äî
øåñòè àòìîñôåð. Ïðè îòäåëåíèè ïëîäà îò ïëîäîíîæêè ñåìåíà ñ
áîëüøîé ñèëîé âûáðàñûâàþòñÿ ÷åðåç îáðàçîâàâøååñÿ îòâåðñòèå è
îòëåòàþò îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ íà íåñêîëüêî ìåòðîâ. Åñëè
ïëîä ñëó÷àéíî ñáèâàåòñÿ ïðîõîäÿùèì ìèìî æèâîòíûì, òî ñåìåíà
âìåñòå ñî ñëèçüþ ïîïàäàþò íà åãî øåðñòü, ïðèëèïàþò, à êîãäà
ïîäñîõíóò, ïîñòåïåííî îòïàäàþò (ò. å. â ýòîì ñëó÷àå òàêæå âîç-
ìîæíî êîìáèíèðîâàííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí). Òàê æå ðàñïðî-
ñòðàíÿåò ñåìåíà äðóãîé ïðåäñòàâèòåëü ñåìåéñòâà òûêâåííûõ � öèê-
ëàíòåðà âçðûâàþùàÿñÿ.

Ó êèñëèöû êëåòêè íàðóæíîãî ñëîÿ ñåìåííîé êîæóðû ñîäåð-
æàò ìíîãî ñàõàðîâ, èç-çà ÷åãî ê ìîìåíòó ñîçðåâàíèÿ îíè ñèëüíî
îáâîäíÿþòñÿ è íàáóõàþò. Êîãäà òóðãîðíîå äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ
÷ðåçìåðíûì, íàðóæíûé ñëîé êîæóðû ñ ñèëîé ðàçðûâàåòñÿ è âûá-
ðàñûâàåò ñåìåíà èç êîðîáî÷êè.

Ó äðóãèõ áàëëèñò ñåìåíà ðàçáðàñûâàþòñÿ èç-çà âîçðîñøåãî íà-
ïðÿæåíèÿ â ìåðòâûõ êëåòêàõ ïëîäà. Íàïðèìåð, êîãäà çðåëûé áîá
ðàñêðûâàåòñÿ, åãî ñòâîðêè áûñòðî ñêðó÷èâàþòñÿ, îòáðàñûâàÿ ñå-
ìåíà íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå (íàïðèìåð, ó áàóõèíèè ïóðïóðíîé �
äî 15 ìåòðîâ!).

Ïîëçó÷èå äèàñïîðû èìåþò ùåòèíêè, êîòîðûå ñïîñîáíû ïî-
ãëîùàòü âîäÿíîé ïàð èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (íàïîìèíàåì, ÷òî
òàêîå ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ), â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî ùåòèíêè èçìåíÿþò ñâîþ ôîðìó è, îòòàëêèâàÿñü îò çåìëè,

Â ðåçóëüòàòå âèäîèçìåíåíèÿ ëèñòîâêè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ âîçíèêëè òðè òèïà ïëîäîâ: îðåøåê (ìíîãîîðåøåê), ê êî-
òîðîìó òàêæå îòíîñèòñÿ è çåìëÿíè÷èíà, ïîñêîëüêó ó íåå îòäåëü-
íûå ïëîäèêè óñòðîåíû ïî òèïó îðåøêà; áîá è êîñòÿíêà.

Öåíîêàðïíûå, èëè ñðîñòíîïëîäèêîâûå, ïëîäû (öåíîêàðïèè)
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðîãðåññèâíûì òèïîì ïëîäîâ. Ïîëàãàþò, ÷òî öå-
íîêàðïíûå ïëîäû ïðîèñõîäÿò îò ìíîãîëèñòîâêè ñ ìóòîâ÷àòûì
ðàñïîëîæåíèåì ïëîäèêîâ (öèêëè÷åñêîé ìíîãîëèñòîâêè). Ñèíêàð-
ïíàÿ ìíîãîëèñòîâêà èìååòñÿ ó òðîõîäåíäðîíà, ÷åðíóøêè è äð.
Îò ýòîãî òèïà ïëîäà âîçíèêëà êîðîáî÷êà, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè
îò òèïà ãèíåöåÿ ìîæåò áûòü ñèíêàðïíîé, ïàðàêàðïíîé èëè ëèçè-
êàðïíîé. Ïðîèçâîäíûì îò êîðîáî÷êè ïëîäîì ÿâëÿåòñÿ ñòðó÷îê è
ñòðó÷î÷åê.

Ê ñóõèì öåíîêàðïíûì ïëîäàì îòíîñÿò îðåõ, æåëóäü, êðûëàò-
êó, ñåìÿíêó è çåðíîâêó, êîòîðûå îáû÷íî íå âñêðûâàþòñÿ. Ñî÷-
íûå öåíîêàðïíûå ïëîäû � ýòî êîñòÿíêà, ÿãîäà, ïîìåðàíåö (ãåñ-
ïåðèäèé), òûêâèíà è ÿáëîêî.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëîäîâ. Äëÿ ðàñòåíèÿ ÷ðåçâû÷àé-
íî âàæíî, ÷òîáû ñîçðåâøèå ñåìåíà îêàçàëèñü íà áîëüøåì èëè
ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ è òàì ïðîðîñëè.
Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ íåìàëî âåñêèõ ïðè÷èí. Ïðåæäå âñåãî ýòèì
îãðàíè÷èâàåòñÿ èëè âîîáùå èñêëþ÷àåòñÿ âíóòðèâèäîâàÿ êîíêó-
ðåíöèÿ, êîòîðàÿ îáû÷íî áîëåå æåñòêàÿ, ÷åì ìåæâèäîâàÿ, ïîñêîëü-
êó îñîáè îäíîãî âèäà òÿãîòåþò ê îäèíàêîâûì óñëîâèÿì ïðîèçðà-
ñòàíèÿ è íà îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèè ìîãóò ìåøàòü äðóã äðóãó.
Êðîìå òîãî, ýòî îáëåã÷àåò ïåðåêðåñòíîå îïûëåíèå. Íàêîíåö, ïå-
ðåíîñ ñåìÿí îáåñïå÷èâàåò ðàññåëåíèå ðàñòåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
îñâîåíèþ èìè íîâûõ òåððèòîðèé, à òàêæå îáîãàùàåò âèäîâîå ðàç-
íîîáðàçèå ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ � ôèòîöåíîçîâ.

Ïåðåíîñèòüñÿ ìîãóò îòäåëüíûå ñåìåíà (òàêèå ðàñòåíèÿ îáû÷-
íî èìåþò âñêðûâàþùèåñÿ ïëîäû), ïëîäû, ñîïëîäèÿ, îòäåëüíûå
÷àñòè ðàñòåíèÿ è äàæå öåëûå ðàñòåíèÿ (êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íà-
ïðèìåð, ó «ïåðåêàòè-ïîëÿ»). Ïåðåíîñèìûå ÷àñòè ðàñòåíèÿ íàçû-
âàþòñÿ äèàñïîðàìè.

Îòíîñèòåëüíî íåìíîãèå ðàñòåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþò ñâîè ñåìå-
íà ñàìîñòîÿòåëüíî, ó áîëüøèíñòâà ýòî îñóùåñòâëÿþò æèâîòíûå,
÷åëîâåê èëè ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû (âåòåð èëè âîäà). Â çàâèñèìîñ-
òè îò òîãî, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è
ïëîäîâ, ðàçëè÷àþò àâòîõîðèþ è àëëîõîðèþ. Ïîëàãàþò, ÷òî èìåí-
íî èç-çà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ê êîíêðåòíîìó òèïó
ïåðåíîñà âîçíèêëî òàêîå áîãàòîå ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ðàçëè÷íûõ ïëîäîâ (ðèñ. 255).

Àâòîõîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëî-
äîâ ñàìèì ðàñòåíèåì áåç ó÷àñòèÿ êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ ôàêòîðîâ,
ïðè ýòîì ñàìè ðàñòåíèÿ íàçûâàþòñÿ àâòîõîðàìè.
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íåñêîëüêèõ ñòîëåòèé íå äàâàëè ïðîðîñòêîâ. Îäíàêî, êîãäà ýòè
ñåìåíà ñêîðìèëè ãóñÿì è ïîñëå äåôåêàöèè ïîñàäèëè â ïî÷âó, îíè
ïðîðîñëè! Â ïîèñêàõ ïèùè ïòèöû îáû÷íî îðèåíòèðóþòñÿ íà âíåø-
íèé âèä è âêóñ ïîåäàåìûõ ïëîäîâ è ñåìÿí, ïîýòîìó ðàñ-
ïðîñòðàíÿåìûå èìè äèàñïîðû äîëæíû áûòü ÿðêî îêðàøåííûìè
è âêóñíûìè (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïòèö, êîíå÷íî). Äî ñîçðåâàíèÿ ïëî-
äû è ñåìåíà èìåþò çåëåíóþ îêðàñêó è ñîäåðæàò ìíîãî êèñëîò è
ãîðå÷è, ÷òî îòïóãèâàåò ïòèö. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ó äèàñïîð
çàïàõà äëÿ ïòèö, êàê ïðàâèëî, íå èìååò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ, ïî-
ñêîëüêó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïèùè îáîíÿíèå ó íèõ èãðàåò çíà÷è-
òåëüíî ìéíüøóþ ðîëü, ÷åì çðåíèå. Îñòàåòñÿ äîáàâèòü, ÷òî ïåðå-
íîñ ñåìÿí è ïëîäîâ íàçûâàåòñÿ îðíèòîõîðèåé.

Êðîìå ïòèö, ýíäîçîîõîðíûå äèàñïîðû ðàçíîñÿò ðàçëè÷íûå
ìëåêîïèòàþùèå. ×àùå âñåãî ýòî ðàçëè÷íûå îáåçüÿíû, ãðûçóíû
è ðóêîêðûëûå. Îäíàêî äàëåêî íå âñåãäà ñúåäîáíûå ïëîäû èëè
ñåìåíà ïîåäàþò òðàâîÿäíûå æèâîòíûå. Íàïðèìåð, ñïåëûå àðáó-
çû ïðè âîçìîæíîñòè âêëþ÷àþò â ñâîé ðàöèîí ëèñû è øàêàëû,
ìåäâåäè îõîòíî êîðìÿòñÿ íà ÿãîäíèêàõ è ò. ä. Â îòëè÷èå îò ïòèö,
æèâîòíûå â ïîèñêàõ ïèùè â áóëüøåé ñòåïåíè îðèåíòèðóþòñÿ íà
îáîíÿíèå, ÷åì íà çðåíèå, ïîýòîìó ñåìåíà è ïëîäû, êîòîðûå îíè
ïîåäàþò, îáû÷íî èìåþò ñèëüíûé àðîìàò, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ àäàï-
òàöèåé ðàñòåíèé, ïðèâëåêàþùåé ðàñïðîñòðàíèòåëåé.

Çíà÷èòåëüíî ìéíüøóþ ðîëü â ðàñïðîñòðàíåíèè ñåìÿí è ïëîäîâ
ïóòåì ýíäîçîîõîðèè èãðàþò äðóãèå æèâîòíûå, îäíàêî èõ òàêæå
ñëåäóåò íàçâàòü. Ýòî íåêîòîðûå ðåïòèëèè (íàïðèìåð, ÷åðåïàõè) �
çàóðîõîðèÿ, ðûáû è íåêîòîðûå áåñïîçâîíî÷íûå æèâîòíûå.

Î÷åíü ÷àñòî æèâîòíûå íå ïîåäàþò ñðàçó ñåìåíà èëè ïëîäû, à
óíîñÿò èõ è îòêëàäûâàþò ïðî çàïàñ, îñîáåííî â ïåðèîä èçîáèëèÿ
ïèùè. Â ïîñëåäóþùåì îáëàäàòåëü çàïàñîâ äàëåêî íå âñåãäà âñïî-
ìèíàåò î ñâîèõ êëàäîâûõ, êðîìå òîãî, îí ìîæåò ïîïðîñòó ïîãèá-
íóòü ïðåæäå, ÷åì óñïååò èìè âîñïîëüçîâàòüñÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ñåìåíà ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîðàñòóò, ïðè÷åì íà áóëüøåì èëè
ìéíüøåì ðàññòîÿíèè îò ðîäèòåëüñêèõ ðàñòåíèé. Òàêîé ñïîñîá
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèàñïîð ïîëó÷èë íàçâàíèå ñèíçîîõîðèè.

Êàê ïðàâèëî, ñèíçîîõîðíûå ïëîäû ñóõèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
èõ ñïîñîáíîñòü ê äîëãîìó õðàíåíèþ (ïîíÿòíî, ÷òî ñî÷íûå ïëîäû
æèâîòíûì çàïàñàòü íåâûãîäíî, ïîñêîëüêó ñî÷íàÿ ìÿêîòü áûñòðî
ñãíèåò è ïëîä òåðÿåò äëÿ ðàñïðîñòðàíèòåëÿ ïèùåâóþ öåííîñòü),
è áîãàòû ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè.

Çàïàñû äåëàþò ìíîãèå ïòèöû (íàïðèìåð, ñîéêà, îðåõîâêà è äð.)
è ãðûçóíû (ìûøè, áåëêè, áóðóíäóêè, õîìÿêè è äð.). Ïðè÷åì
êîëè÷åñòâî çàïàñåííîé ïèùè ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì,
íàïðèìåð, îáûêíîâåííûé õîìÿê â ñâîèõ çàùå÷íûõ ìåøêàõ ìî-
æåò íàòàñêàòü íà çèìó â ñâîè ïîäçåìíûå êëàäîâûå äî 30 êã (!)
çåðíà, èç-çà ÷åãî åãî î÷åíü íå ëþáÿò çåìëåäåëüöû.

ïåðåäâèãàþò ñåìÿ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå. Ïîñêîëüêó ýòîò ïðî-
öåññ îáðàòèì (ùåòèíêè òî âûñûõàþò, òî íàáóõàþò âíîâü), ñåìåíà
ìîãóò îòîäâèíóòüñÿ îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ íà äîñòàòî÷íîå
ðàññòîÿíèå. Òàê ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñåìåíà ó êðóïèíû îáûêíîâåí-
íîé, ìíîãèõ áîáîâûõ, ñëîæíîöâåòíûõ è íåêîòîðûõ çëàêîâ.

Àëëîõîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëî-
äîâ êàêèìè-òî âíåøíèìè ôàêòîðàìè (áèîòè÷åñêèì èëè àáèîòè-
÷åñêèìè). Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ðàñïðîñòðàíÿþùåãî ôàêòîðà
ðàçëè÷àþò çîîõîðèþ, àíòðîïîõîðèþ, àíåìîõîðèþ è ãèäðîõîðèþ.

Çîîõîðèÿ � ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëîäîâ æèâîòíûìè. Ýòîò
ñïîñîá ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèàñïîð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì
è îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçíûìè ïóòÿìè. Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî öâåòêî-
âûõ ðàñòåíèé èìååò ñúåäîáíûå ïëîäû èëè ñåìåíà, êîòîðûå îõîò-
íî ïîåäàþò æèâîòíûå. Ó ìíîãèõ ñåìåíà, ïðîõîäÿ ÷åðåç æåëóäî÷-
íî-êèøå÷íûé òðàêò, íå ïåðåâàðèâàþòñÿ è ñîõðàíÿþò âñõîæåñòü.
Ïîýòîìó, âûéäÿ ñ ïîìåòîì, ñåìåíà îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî íà
çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ, íî è íàõî-
äÿòñÿ â îêðóæåíèè ïëîäîðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ñàìîãî
ïîìåòà), êîòîðûå îáîãàùàþò ïî÷âó âîêðóã ñåìåíè è ñïîñîáñòâó-
þò åãî ïðîðàñòàíèþ è äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ. Òàêîé ñïîñîá ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñåìÿí æèâîòíûìè íàçûâàåòñÿ ýíäîçîîõîðèåé.

Êàê ïðàâèëî, ýíäîçîîõîðíûå ðàñòåíèÿ èìåþò ñî÷íûå ïëîäû
èëè ñîïëîäèÿ ñ ÿðêîé îêðàñêîé, ÷òîáû áûòü õîðîøî çàìåòíûìè,
è ñèëüíûì àðîìàòîì, ÷òîáû ïðèâëåêàòü æèâîòíûõ ñ áîëüøîãî
ðàññòîÿíèÿ, îñîáåííî â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. Åñëè ïîåäàþòñÿ íå
öåëûå ïëîäû, à ëèøü ñåìåíà, òî îíè îáû÷íî îáëàäàþò ÿðêîé è
ñî÷íîé ñàðêîòåñòîé èëè ðàçâèòûì àðèëëóñîì.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ýíäîçîîõîðîâ èìåþò ïòèöû. Îáëà-
äàÿ ñêëîííîñòüþ ê äàëüíèì ïåðåëåòàì, îíè ïåðåìåùàþòñÿ î÷åíü
áûñòðî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñåìåíà ìîãóò îêàçàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè
â íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ. Åñòü
ñîîáùåíèÿ î íàõîæäåíèè â æåëóäêå ãîëóáÿ ñåìÿí, êîòîðûå ìîã-
ëè áûòü ñúåäåíû íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 700 ìèëü! Èçâåñòíî, ÷òî
ïòèöû ñîâåðøàþò äëèòåëüíûå ïåðåëåòû íà ïóñòîé æåëóäîê, ÷òî-
áû íå óòÿæåëÿòüñÿ, îäíàêî, åñëè â æåëóäêå âñå-òàêè ñîõðàíÿåò-
ñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñåìÿí, òî èõ ïåðåâàðèâàíèå çàìåäëÿåò-
ñÿ, è äåôåêàöèÿ íàñòóïàåò çíà÷èòåëüíî ïîçæå, ÷åì îáû÷íî, ÷òî
òàêæå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ äàëüíîñòè ïåðåíîñà. Âîçìîæíî,
èìåííî ïòèöû ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ôàêòîðàìè ïåðåíîñà ìíîãèõ
ðàñòåíèé íà çíà÷èòåëüíî óäàëåííûå òåððèòîðèè. Ó îïðåäåëåí-
íûõ ðàñòåíèé ñåìåíà âîîáùå íå ìîãóò ïðîðàñòè áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò ïòèö, ãäå
îíè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, ðàç-
ìÿã÷àþùèõ ïîêðîâû ñåìåíè. Òàê, ñåìåíà íåêîòîðûõ ðàñòåíèé ïîñëå
èñòðåáëåíèÿ ÷åëîâåêîì íåëåòàþùåé ïòèöû äðîíòà íà ïðîòÿæåíèè
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íåñêîëüêèõ ñòîëåòèé íå äàâàëè ïðîðîñòêîâ. Îäíàêî, êîãäà ýòè
ñåìåíà ñêîðìèëè ãóñÿì è ïîñëå äåôåêàöèè ïîñàäèëè â ïî÷âó, îíè
ïðîðîñëè! Â ïîèñêàõ ïèùè ïòèöû îáû÷íî îðèåíòèðóþòñÿ íà âíåø-
íèé âèä è âêóñ ïîåäàåìûõ ïëîäîâ è ñåìÿí, ïîýòîìó ðàñ-
ïðîñòðàíÿåìûå èìè äèàñïîðû äîëæíû áûòü ÿðêî îêðàøåííûìè
è âêóñíûìè (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïòèö, êîíå÷íî). Äî ñîçðåâàíèÿ ïëî-
äû è ñåìåíà èìåþò çåëåíóþ îêðàñêó è ñîäåðæàò ìíîãî êèñëîò è
ãîðå÷è, ÷òî îòïóãèâàåò ïòèö. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ó äèàñïîð
çàïàõà äëÿ ïòèö, êàê ïðàâèëî, íå èìååò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ, ïî-
ñêîëüêó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïèùè îáîíÿíèå ó íèõ èãðàåò çíà÷è-
òåëüíî ìéíüøóþ ðîëü, ÷åì çðåíèå. Îñòàåòñÿ äîáàâèòü, ÷òî ïåðå-
íîñ ñåìÿí è ïëîäîâ íàçûâàåòñÿ îðíèòîõîðèåé.

Êðîìå ïòèö, ýíäîçîîõîðíûå äèàñïîðû ðàçíîñÿò ðàçëè÷íûå
ìëåêîïèòàþùèå. ×àùå âñåãî ýòî ðàçëè÷íûå îáåçüÿíû, ãðûçóíû
è ðóêîêðûëûå. Îäíàêî äàëåêî íå âñåãäà ñúåäîáíûå ïëîäû èëè
ñåìåíà ïîåäàþò òðàâîÿäíûå æèâîòíûå. Íàïðèìåð, ñïåëûå àðáó-
çû ïðè âîçìîæíîñòè âêëþ÷àþò â ñâîé ðàöèîí ëèñû è øàêàëû,
ìåäâåäè îõîòíî êîðìÿòñÿ íà ÿãîäíèêàõ è ò. ä. Â îòëè÷èå îò ïòèö,
æèâîòíûå â ïîèñêàõ ïèùè â áóëüøåé ñòåïåíè îðèåíòèðóþòñÿ íà
îáîíÿíèå, ÷åì íà çðåíèå, ïîýòîìó ñåìåíà è ïëîäû, êîòîðûå îíè
ïîåäàþò, îáû÷íî èìåþò ñèëüíûé àðîìàò, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ àäàï-
òàöèåé ðàñòåíèé, ïðèâëåêàþùåé ðàñïðîñòðàíèòåëåé.

Çíà÷èòåëüíî ìéíüøóþ ðîëü â ðàñïðîñòðàíåíèè ñåìÿí è ïëîäîâ
ïóòåì ýíäîçîîõîðèè èãðàþò äðóãèå æèâîòíûå, îäíàêî èõ òàêæå
ñëåäóåò íàçâàòü. Ýòî íåêîòîðûå ðåïòèëèè (íàïðèìåð, ÷åðåïàõè) �
çàóðîõîðèÿ, ðûáû è íåêîòîðûå áåñïîçâîíî÷íûå æèâîòíûå.

Î÷åíü ÷àñòî æèâîòíûå íå ïîåäàþò ñðàçó ñåìåíà èëè ïëîäû, à
óíîñÿò èõ è îòêëàäûâàþò ïðî çàïàñ, îñîáåííî â ïåðèîä èçîáèëèÿ
ïèùè. Â ïîñëåäóþùåì îáëàäàòåëü çàïàñîâ äàëåêî íå âñåãäà âñïî-
ìèíàåò î ñâîèõ êëàäîâûõ, êðîìå òîãî, îí ìîæåò ïîïðîñòó ïîãèá-
íóòü ïðåæäå, ÷åì óñïååò èìè âîñïîëüçîâàòüñÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ñåìåíà ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîðàñòóò, ïðè÷åì íà áóëüøåì èëè
ìéíüøåì ðàññòîÿíèè îò ðîäèòåëüñêèõ ðàñòåíèé. Òàêîé ñïîñîá
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèàñïîð ïîëó÷èë íàçâàíèå ñèíçîîõîðèè.

Êàê ïðàâèëî, ñèíçîîõîðíûå ïëîäû ñóõèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
èõ ñïîñîáíîñòü ê äîëãîìó õðàíåíèþ (ïîíÿòíî, ÷òî ñî÷íûå ïëîäû
æèâîòíûì çàïàñàòü íåâûãîäíî, ïîñêîëüêó ñî÷íàÿ ìÿêîòü áûñòðî
ñãíèåò è ïëîä òåðÿåò äëÿ ðàñïðîñòðàíèòåëÿ ïèùåâóþ öåííîñòü),
è áîãàòû ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè.

Çàïàñû äåëàþò ìíîãèå ïòèöû (íàïðèìåð, ñîéêà, îðåõîâêà è äð.)
è ãðûçóíû (ìûøè, áåëêè, áóðóíäóêè, õîìÿêè è äð.). Ïðè÷åì
êîëè÷åñòâî çàïàñåííîé ïèùè ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì,
íàïðèìåð, îáûêíîâåííûé õîìÿê â ñâîèõ çàùå÷íûõ ìåøêàõ ìî-
æåò íàòàñêàòü íà çèìó â ñâîè ïîäçåìíûå êëàäîâûå äî 30 êã (!)
çåðíà, èç-çà ÷åãî åãî î÷åíü íå ëþáÿò çåìëåäåëüöû.

ïåðåäâèãàþò ñåìÿ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå. Ïîñêîëüêó ýòîò ïðî-
öåññ îáðàòèì (ùåòèíêè òî âûñûõàþò, òî íàáóõàþò âíîâü), ñåìåíà
ìîãóò îòîäâèíóòüñÿ îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ íà äîñòàòî÷íîå
ðàññòîÿíèå. Òàê ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñåìåíà ó êðóïèíû îáûêíîâåí-
íîé, ìíîãèõ áîáîâûõ, ñëîæíîöâåòíûõ è íåêîòîðûõ çëàêîâ.

Àëëîõîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëî-
äîâ êàêèìè-òî âíåøíèìè ôàêòîðàìè (áèîòè÷åñêèì èëè àáèîòè-
÷åñêèìè). Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ðàñïðîñòðàíÿþùåãî ôàêòîðà
ðàçëè÷àþò çîîõîðèþ, àíòðîïîõîðèþ, àíåìîõîðèþ è ãèäðîõîðèþ.

Çîîõîðèÿ � ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëîäîâ æèâîòíûìè. Ýòîò
ñïîñîá ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèàñïîð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì
è îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçíûìè ïóòÿìè. Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî öâåòêî-
âûõ ðàñòåíèé èìååò ñúåäîáíûå ïëîäû èëè ñåìåíà, êîòîðûå îõîò-
íî ïîåäàþò æèâîòíûå. Ó ìíîãèõ ñåìåíà, ïðîõîäÿ ÷åðåç æåëóäî÷-
íî-êèøå÷íûé òðàêò, íå ïåðåâàðèâàþòñÿ è ñîõðàíÿþò âñõîæåñòü.
Ïîýòîìó, âûéäÿ ñ ïîìåòîì, ñåìåíà îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî íà
çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ, íî è íàõî-
äÿòñÿ â îêðóæåíèè ïëîäîðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ñàìîãî
ïîìåòà), êîòîðûå îáîãàùàþò ïî÷âó âîêðóã ñåìåíè è ñïîñîáñòâó-
þò åãî ïðîðàñòàíèþ è äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ. Òàêîé ñïîñîá ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñåìÿí æèâîòíûìè íàçûâàåòñÿ ýíäîçîîõîðèåé.

Êàê ïðàâèëî, ýíäîçîîõîðíûå ðàñòåíèÿ èìåþò ñî÷íûå ïëîäû
èëè ñîïëîäèÿ ñ ÿðêîé îêðàñêîé, ÷òîáû áûòü õîðîøî çàìåòíûìè,
è ñèëüíûì àðîìàòîì, ÷òîáû ïðèâëåêàòü æèâîòíûõ ñ áîëüøîãî
ðàññòîÿíèÿ, îñîáåííî â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê. Åñëè ïîåäàþòñÿ íå
öåëûå ïëîäû, à ëèøü ñåìåíà, òî îíè îáû÷íî îáëàäàþò ÿðêîé è
ñî÷íîé ñàðêîòåñòîé èëè ðàçâèòûì àðèëëóñîì.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ýíäîçîîõîðîâ èìåþò ïòèöû. Îáëà-
äàÿ ñêëîííîñòüþ ê äàëüíèì ïåðåëåòàì, îíè ïåðåìåùàþòñÿ î÷åíü
áûñòðî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñåìåíà ìîãóò îêàçàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè
â íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ. Åñòü
ñîîáùåíèÿ î íàõîæäåíèè â æåëóäêå ãîëóáÿ ñåìÿí, êîòîðûå ìîã-
ëè áûòü ñúåäåíû íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 700 ìèëü! Èçâåñòíî, ÷òî
ïòèöû ñîâåðøàþò äëèòåëüíûå ïåðåëåòû íà ïóñòîé æåëóäîê, ÷òî-
áû íå óòÿæåëÿòüñÿ, îäíàêî, åñëè â æåëóäêå âñå-òàêè ñîõðàíÿåò-
ñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñåìÿí, òî èõ ïåðåâàðèâàíèå çàìåäëÿåò-
ñÿ, è äåôåêàöèÿ íàñòóïàåò çíà÷èòåëüíî ïîçæå, ÷åì îáû÷íî, ÷òî
òàêæå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ äàëüíîñòè ïåðåíîñà. Âîçìîæíî,
èìåííî ïòèöû ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ôàêòîðàìè ïåðåíîñà ìíîãèõ
ðàñòåíèé íà çíà÷èòåëüíî óäàëåííûå òåððèòîðèè. Ó îïðåäåëåí-
íûõ ðàñòåíèé ñåìåíà âîîáùå íå ìîãóò ïðîðàñòè áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò ïòèö, ãäå
îíè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, ðàç-
ìÿã÷àþùèõ ïîêðîâû ñåìåíè. Òàê, ñåìåíà íåêîòîðûõ ðàñòåíèé ïîñëå
èñòðåáëåíèÿ ÷åëîâåêîì íåëåòàþùåé ïòèöû äðîíòà íà ïðîòÿæåíèè
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îãóðöà, êîòîðûå âûáðàñûâàþòñÿ èç ïëîäà îêðóæåííûå êëåéêîé
ñëèçüþ è ïðèëèïàþò ê òåëó îêàçàâøåãîñÿ ðÿäîì æèâîòíîãî. Êëåé-
êèå äèàñïîðû èìåþòñÿ ó íåêîòîðûõ âèäîâ øàëôåÿ, ïëþìáàãî åâ-
ðîïåéñêîãî, íåêîòîðûõ ñëîæíîöâåòíûõ è äð.

Êðîìå àäàïòèðîâàííûõ äèàñïîð, èìåþùèõ ñïåöèàëüíûå ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ ê òåëó æèâîòíûõ è ïòèö, âîç-
ìîæíî òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëîäîâ (îñîáåííî ìåëêèõ),
êîòîðûå âìåñòå ñ êîìî÷êàìè ïî÷âû ïðèñòàþò ê òåëó òîãî èëè
èíîãî ðàñïðîñòðàíèòåëÿ.

Àíòðîïîõîðèÿ. Ðîëü ÷åëîâåêà â êà÷åñòâå ðàñïðîñòðàíèòåëÿ äè-
àñïîð ðàñòåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíî. Âî-ïåðâûõ, ÷åëî-
âåê ñïîñîáåí ðàñïðîñòðàíÿòü ñåìåíà è ïëîäû âñåìè ñïîñîáàìè, êî-
òîðûå áûëè îïèñàíû âûøå äëÿ çîîõîðèè (ïîåäàÿ ñúåäîáíûå äèàñïî-
ðû, ïåðåíîñÿ èõ íà ñâîåé îäåæäå è ò.ä.). Âî-âòîðûõ, ÷åëîâåê âîëüíî
èëè íåâîëüíî ðàñïðîñòðàíÿåò ðàñòåíèÿ, êîãäà ïóòåøåñòâóåò, ïåðå-
ñûëàåò ïî÷òó è òîâàðû, ïðîèçâîäèò ïåðåäèñëîêàöèþ âîéñê è ò.ä.
Â-òðåòüèõ, ÷åëîâåê ÷àñòî îñîçíàííî ðàñïðîñòðàíÿåò ñåìåíà, ïðåæäå
âñåãî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè õîçÿéñòâåííûìè íóæäàìè èëè äëÿ
âíåäðåíèÿ íîâûõ ðàñòåíèé â óæå èìåþùèåñÿ ôèòîöåíîçû.

Î÷åâèäíî, â äîèñòîðè÷åñêèé ïåðèîä ðîëü ÷åëîâåêà êàê ðàñïðîñ-
òðàíèòåëÿ äèàñïîð ìàëî ÷åì îòëè÷àëàñü îò æèâîòíûõ èëè ïòèö. Íî
ïî ìåðå ñòàíîâëåíèÿ öèâèëèçàöèé ó÷àñòèå ÷åëîâåêà â ðàñïðîñòðà-
íåíèè ðàñòåíèé ñòàíîâèëîñü âñå áîëåå âûðàæåííûì. Ïåðåõîä îò
ñîáèðàòåëüñòâà ê îñåäëîìó îáðàçó æèçíè ñîïðîâîæäàëñÿ êóëüòèâè-
ðîâàíèåì âáëèçè æèëèùà ïîëåçíûõ äëÿ ÷åëîâåêà ðàñòåíèé. Ìèãðà-
öèÿ íàñåëåíèÿ, âîåííûå ïîõîäû, à â ïîñëåäóþùåì è ïóòåøåñòâèÿ
òàêæå ñïîñîáñòâîâàëè ïåðåíîñó ñåìÿí è ïëîäîâ íà íîâûå òåððèòî-
ðèè. Îòêðûòèå è îñâîåíèå íîâûõ òåððèòîðèé ÷åëîâåêîì ñîïðîâîæ-
äàëîñü âçàèìíûì îáîãàùåíèåì ìåñòíîé ôëîðû. Íàïðèìåð, ïîñëå
îòêðûòèÿ Àìåðèêè Êîëóìáîì â Ñòàðûé Ñâåò áûëè ïåðåâåçåíû íå-
èçâåñòíûå äîñåëå ðàñòåíèÿ: òîìàòû, êàðòîôåëü, êóêóðóçà è, ê ñî-
æàëåíèþ, òàáàê. Âñå ýòè ðàñòåíèÿ, à òàêæå ìíîãî äðóãèõ ïðèøëèñü
ïî âêóñó åâðîïåéöàì è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íèëèñü. Âìåñòå ñ êóëüòóðíûìè ðàñòåíèÿìè â Åâðîïó ïîïàëè òàêèå
ñîðíÿêè, êàê ìåðêîëåïåñòíèê êàíàäñêèé, ðîìàøêà ïàõó÷àÿ è äð.,
à èç Åâðîïû â Àìåðèêó � ïûðåé, âàñèëåê, êóêîëü è äð. Îäíàêî
äàëåêî íå âñåãäà èñêóññòâåííàÿ èíòðîäóêöèÿ ÷åëîâåêîì íîâûõ âè-
äîâ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé äëÿ ìåñòíûõ âèäîâ, ãîðàçäî ÷àùå ýòî
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñâÿçåé â ñîîáùåñòâàõ. Íàïðèìåð, ïåðåíå-
ñåííûé íà íîâóþ òåððèòîðèþ âîäÿíîé ãèàöèíò íàñòîëüêî ðàçìíî-
æèëñÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ âûòåñíèë èç âîäîåìîâ ìåñòíûå âèäû ðàñòå-
íèé, íàðóøèâ òåì ñàìûì òðîôè÷åñêèå ñâÿçè, è äàæå ñäåëàë âî-
äîåìû íåñóäîõîäíûìè.

Àíåìîõîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëî-
äîâ ïîòîêàìè âîçäóõà � âåòðîì. Íàèáîëåå ïðîñòûå ïðèñïîñîáëå-
íèÿ äëÿ ïåðåíîñà âåòðîì èìåþò ìíîãèå ýïèôèòû è ïàðàçèòû �

Î÷åíü âåëèêà ðîëü ìóðàâüåâ â ðàñïðîñòðàíåíèè ñåìÿí è ïëî-
äîâ ïîñðåäñòâîì ñèíçîîõîðèè. Ìíîãèå ìóðàâüè íîñÿò â ñâîå æèëè-
ùå ñåìåíà è ïëîäû ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé. Íåêîòîðûå èç íèõ â ïîñ-
ëåäóþùåì ïîåäàþòñÿ öåëèêîì è ïîýòîìó íå ìîãóò ïðîðàñòè, îäíà-
êî ÷àñòü ðàñòåíèé âûðàáîòàëè ñïåöèôè÷åñêèå àäàïòàöèè äëÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåìÿí ìóðàâüÿìè. Â ÷àñòíîñòè, íà êîæóðå òàêèõ
ñåìÿí èìåþòñÿ âûðîñòû èç ïàðåíõèìíûõ êëåòîê (îáû÷íî ñâåòëî-
îêðàøåííûå), áîãàòûå ìàñëàìè,� ýëàéîñîìû, èëè êóðóíêóëû, êî-
òîðûå ïðèâëåêàþò ìóðàâüåâ, è â ïîñëåäóþùåì îíè ñúåäàþò íå âñå
ñåìÿ, à òîëüêî ïèòàòåëüíûå âûðîñòû. Òàêèå ñåìåíà èìååò ïåðâî-
öâåò, ïîäñíåæíèê, ôèàëêà, ìîëî÷àé è äð. Ó ïåðëîâíèêà âûðîñòû
îáðàçóþòñÿ íå íà ñåìåíàõ, à ó îñíîâàíèÿ êîëîñêîâ.

Íàèáîëåå ÷àñòî ìèðìåêîõîðû (ò. å. ðàñòåíèÿ, ÷üè ñåìåíà ðàç-
íîñÿòñÿ ìóðàâüÿìè) ïðîèçðàñòàþò â íèæíèõ ÿðóñàõ øèðîêîëè-
ñòâåííûõ ëåñîâ. Íàïðèìåð, ñðåäè òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé äóáðàâ
îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òàêèõ ðàñòåíèé ñîñòàâëÿåò 46%. Îäíàêî ìèðìå-
êîõîðû ìîæíî îáíàðóæèòü è â äðóãèõ ôèòîöåíîçàõ, îñîáåííî â
Àâñòðàëèè, ãäå ïðîèçðàñòàåò 1500 âèäîâ, òîãäà êàê âî âñåõ îñòàëü-
íûõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû � âñåãî îêîëî 300 âèäîâ ìèðìåêîõîðîâ.

Ìóðàâüè íå ìîãóò óíåñòè êðóïíûå ñåìåíà, ïîýòîìó äèàñïîðû
ìèðìåêîõîðîâ îáû÷íî íåâåëèêè, êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò ïòèö
èëè äàæå ãðûçóíîâ, ìóðàâüè ïåðåìåùàþò ñåìåíà îòíîñèòåëüíî
íåäàëåêî (îáû÷íî íå äàëåå äåñÿòè ìåòðîâ îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòå-
íèÿ, ðåäêî äàëüøå), îäíàêî îíè óíîñÿò ïî÷òè âñå îïàâøèå äèàñ-
ïîðû, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ãàðàíòèðóåò èõ ðàñïðîñòðàíåíèå.

Äàëåêî íå âñåãäà æèâîòíûå ïåðåíîñÿò ñúåäîáíûå ñåìåíà è ïëî-
äû, äîâîëüíî ÷àñòî èì ïðèõîäèòñÿ ðàñïðîñòðàíÿòü äèàñïîðû, êî-
òîðûå îíè ñàìè íå åäÿò, ïðè÷åì äåëàþò ýòî îòíþäü íå ïî ñîáñòâåí-
íîé âîëå. Äåëî â òîì, ÷òî î÷åíü ìíîãèå âèäû öâåòêîâûõ ðàñòåíèé
âûðàáîòàëè àäàïòàöèè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì èõ äèàñïîðû ñïîñîáíû
ïðèêðåïëÿòüñÿ ê òåëó ïðîõîäÿùåãî ìèìî æèâîòíîãî, êîòîðîå â
äàëüíåéøåì ïåðåíîñèò èõ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Òàêîé
ñïîñîá ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå ýïèçîîõîðèè.

Ñïîñîáû ïðèêðåïëåíèÿ äèàñïîð âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. ×àùå
âñåãî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèöåïêè, êîòîðûå îá-
ðàçóþòñÿ íà îòäåëüíûõ ïëîäèêàõ, ïëîäàõ èëè öåëûõ ñîïëîäèÿõ,
íî íèêîãäà íà ñåìåíàõ. Òàê ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïëîäû âñåì èçâåñò-
íûõ ëîïóõà è ÷åðåäû èç ñåìåéñòâà ñëîæíîöâåòíûõ, ðàçëè÷íûõ
ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâ çîíòè÷íûõ è áóðà÷íèêîâûõ. Ó äðóãèõ
ðàñòåíèé ïëîäû èëè ñåìåíà âûäåëÿþò êëåéêèå âåùåñòâà, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ äèàñïîðû ïðèêëåèâàþòñÿ ê òåëó æèâîòíîãî. Î÷åíü
êëåéêèå ïëîäû èìååò òðîïè÷åñêîå ðàñòåíèå ïèçîíèÿ, ïðè÷åì åñëè
èõ ïðèêëåèâàåòñÿ ñëèøêîì ìíîãî, òî æèâîòíîå èëè ïòèöà îêà-
çûâàåòñÿ íàñòîëüêî ñêîâàííûì â äâèæåíèÿõ, ÷òî ìîæåò èç-çà
ýòîãî äàæå ïîãèáíóòü. Çäåñü óìåñòíî âñïîìíèòü ñåìåíà áåøåíîãî
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îãóðöà, êîòîðûå âûáðàñûâàþòñÿ èç ïëîäà îêðóæåííûå êëåéêîé
ñëèçüþ è ïðèëèïàþò ê òåëó îêàçàâøåãîñÿ ðÿäîì æèâîòíîãî. Êëåé-
êèå äèàñïîðû èìåþòñÿ ó íåêîòîðûõ âèäîâ øàëôåÿ, ïëþìáàãî åâ-
ðîïåéñêîãî, íåêîòîðûõ ñëîæíîöâåòíûõ è äð.

Êðîìå àäàïòèðîâàííûõ äèàñïîð, èìåþùèõ ñïåöèàëüíûå ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ ê òåëó æèâîòíûõ è ïòèö, âîç-
ìîæíî òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëîäîâ (îñîáåííî ìåëêèõ),
êîòîðûå âìåñòå ñ êîìî÷êàìè ïî÷âû ïðèñòàþò ê òåëó òîãî èëè
èíîãî ðàñïðîñòðàíèòåëÿ.

Àíòðîïîõîðèÿ. Ðîëü ÷åëîâåêà â êà÷åñòâå ðàñïðîñòðàíèòåëÿ äè-
àñïîð ðàñòåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíî. Âî-ïåðâûõ, ÷åëî-
âåê ñïîñîáåí ðàñïðîñòðàíÿòü ñåìåíà è ïëîäû âñåìè ñïîñîáàìè, êî-
òîðûå áûëè îïèñàíû âûøå äëÿ çîîõîðèè (ïîåäàÿ ñúåäîáíûå äèàñïî-
ðû, ïåðåíîñÿ èõ íà ñâîåé îäåæäå è ò.ä.). Âî-âòîðûõ, ÷åëîâåê âîëüíî
èëè íåâîëüíî ðàñïðîñòðàíÿåò ðàñòåíèÿ, êîãäà ïóòåøåñòâóåò, ïåðå-
ñûëàåò ïî÷òó è òîâàðû, ïðîèçâîäèò ïåðåäèñëîêàöèþ âîéñê è ò.ä.
Â-òðåòüèõ, ÷åëîâåê ÷àñòî îñîçíàííî ðàñïðîñòðàíÿåò ñåìåíà, ïðåæäå
âñåãî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè õîçÿéñòâåííûìè íóæäàìè èëè äëÿ
âíåäðåíèÿ íîâûõ ðàñòåíèé â óæå èìåþùèåñÿ ôèòîöåíîçû.

Î÷åâèäíî, â äîèñòîðè÷åñêèé ïåðèîä ðîëü ÷åëîâåêà êàê ðàñïðîñ-
òðàíèòåëÿ äèàñïîð ìàëî ÷åì îòëè÷àëàñü îò æèâîòíûõ èëè ïòèö. Íî
ïî ìåðå ñòàíîâëåíèÿ öèâèëèçàöèé ó÷àñòèå ÷åëîâåêà â ðàñïðîñòðà-
íåíèè ðàñòåíèé ñòàíîâèëîñü âñå áîëåå âûðàæåííûì. Ïåðåõîä îò
ñîáèðàòåëüñòâà ê îñåäëîìó îáðàçó æèçíè ñîïðîâîæäàëñÿ êóëüòèâè-
ðîâàíèåì âáëèçè æèëèùà ïîëåçíûõ äëÿ ÷åëîâåêà ðàñòåíèé. Ìèãðà-
öèÿ íàñåëåíèÿ, âîåííûå ïîõîäû, à â ïîñëåäóþùåì è ïóòåøåñòâèÿ
òàêæå ñïîñîáñòâîâàëè ïåðåíîñó ñåìÿí è ïëîäîâ íà íîâûå òåððèòî-
ðèè. Îòêðûòèå è îñâîåíèå íîâûõ òåððèòîðèé ÷åëîâåêîì ñîïðîâîæ-
äàëîñü âçàèìíûì îáîãàùåíèåì ìåñòíîé ôëîðû. Íàïðèìåð, ïîñëå
îòêðûòèÿ Àìåðèêè Êîëóìáîì â Ñòàðûé Ñâåò áûëè ïåðåâåçåíû íå-
èçâåñòíûå äîñåëå ðàñòåíèÿ: òîìàòû, êàðòîôåëü, êóêóðóçà è, ê ñî-
æàëåíèþ, òàáàê. Âñå ýòè ðàñòåíèÿ, à òàêæå ìíîãî äðóãèõ ïðèøëèñü
ïî âêóñó åâðîïåéöàì è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íèëèñü. Âìåñòå ñ êóëüòóðíûìè ðàñòåíèÿìè â Åâðîïó ïîïàëè òàêèå
ñîðíÿêè, êàê ìåðêîëåïåñòíèê êàíàäñêèé, ðîìàøêà ïàõó÷àÿ è äð.,
à èç Åâðîïû â Àìåðèêó � ïûðåé, âàñèëåê, êóêîëü è äð. Îäíàêî
äàëåêî íå âñåãäà èñêóññòâåííàÿ èíòðîäóêöèÿ ÷åëîâåêîì íîâûõ âè-
äîâ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé äëÿ ìåñòíûõ âèäîâ, ãîðàçäî ÷àùå ýòî
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñâÿçåé â ñîîáùåñòâàõ. Íàïðèìåð, ïåðåíå-
ñåííûé íà íîâóþ òåððèòîðèþ âîäÿíîé ãèàöèíò íàñòîëüêî ðàçìíî-
æèëñÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ âûòåñíèë èç âîäîåìîâ ìåñòíûå âèäû ðàñòå-
íèé, íàðóøèâ òåì ñàìûì òðîôè÷åñêèå ñâÿçè, è äàæå ñäåëàë âî-
äîåìû íåñóäîõîäíûìè.

Àíåìîõîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðîñòðàíåíèå ñåìÿí è ïëî-
äîâ ïîòîêàìè âîçäóõà � âåòðîì. Íàèáîëåå ïðîñòûå ïðèñïîñîáëå-
íèÿ äëÿ ïåðåíîñà âåòðîì èìåþò ìíîãèå ýïèôèòû è ïàðàçèòû �

Î÷åíü âåëèêà ðîëü ìóðàâüåâ â ðàñïðîñòðàíåíèè ñåìÿí è ïëî-
äîâ ïîñðåäñòâîì ñèíçîîõîðèè. Ìíîãèå ìóðàâüè íîñÿò â ñâîå æèëè-
ùå ñåìåíà è ïëîäû ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé. Íåêîòîðûå èç íèõ â ïîñ-
ëåäóþùåì ïîåäàþòñÿ öåëèêîì è ïîýòîìó íå ìîãóò ïðîðàñòè, îäíà-
êî ÷àñòü ðàñòåíèé âûðàáîòàëè ñïåöèôè÷åñêèå àäàïòàöèè äëÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåìÿí ìóðàâüÿìè. Â ÷àñòíîñòè, íà êîæóðå òàêèõ
ñåìÿí èìåþòñÿ âûðîñòû èç ïàðåíõèìíûõ êëåòîê (îáû÷íî ñâåòëî-
îêðàøåííûå), áîãàòûå ìàñëàìè,� ýëàéîñîìû, èëè êóðóíêóëû, êî-
òîðûå ïðèâëåêàþò ìóðàâüåâ, è â ïîñëåäóþùåì îíè ñúåäàþò íå âñå
ñåìÿ, à òîëüêî ïèòàòåëüíûå âûðîñòû. Òàêèå ñåìåíà èìååò ïåðâî-
öâåò, ïîäñíåæíèê, ôèàëêà, ìîëî÷àé è äð. Ó ïåðëîâíèêà âûðîñòû
îáðàçóþòñÿ íå íà ñåìåíàõ, à ó îñíîâàíèÿ êîëîñêîâ.

Íàèáîëåå ÷àñòî ìèðìåêîõîðû (ò. å. ðàñòåíèÿ, ÷üè ñåìåíà ðàç-
íîñÿòñÿ ìóðàâüÿìè) ïðîèçðàñòàþò â íèæíèõ ÿðóñàõ øèðîêîëè-
ñòâåííûõ ëåñîâ. Íàïðèìåð, ñðåäè òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé äóáðàâ
îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ òàêèõ ðàñòåíèé ñîñòàâëÿåò 46%. Îäíàêî ìèðìå-
êîõîðû ìîæíî îáíàðóæèòü è â äðóãèõ ôèòîöåíîçàõ, îñîáåííî â
Àâñòðàëèè, ãäå ïðîèçðàñòàåò 1500 âèäîâ, òîãäà êàê âî âñåõ îñòàëü-
íûõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû � âñåãî îêîëî 300 âèäîâ ìèðìåêîõîðîâ.

Ìóðàâüè íå ìîãóò óíåñòè êðóïíûå ñåìåíà, ïîýòîìó äèàñïîðû
ìèðìåêîõîðîâ îáû÷íî íåâåëèêè, êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò ïòèö
èëè äàæå ãðûçóíîâ, ìóðàâüè ïåðåìåùàþò ñåìåíà îòíîñèòåëüíî
íåäàëåêî (îáû÷íî íå äàëåå äåñÿòè ìåòðîâ îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòå-
íèÿ, ðåäêî äàëüøå), îäíàêî îíè óíîñÿò ïî÷òè âñå îïàâøèå äèàñ-
ïîðû, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ãàðàíòèðóåò èõ ðàñïðîñòðàíåíèå.

Äàëåêî íå âñåãäà æèâîòíûå ïåðåíîñÿò ñúåäîáíûå ñåìåíà è ïëî-
äû, äîâîëüíî ÷àñòî èì ïðèõîäèòñÿ ðàñïðîñòðàíÿòü äèàñïîðû, êî-
òîðûå îíè ñàìè íå åäÿò, ïðè÷åì äåëàþò ýòî îòíþäü íå ïî ñîáñòâåí-
íîé âîëå. Äåëî â òîì, ÷òî î÷åíü ìíîãèå âèäû öâåòêîâûõ ðàñòåíèé
âûðàáîòàëè àäàïòàöèè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì èõ äèàñïîðû ñïîñîáíû
ïðèêðåïëÿòüñÿ ê òåëó ïðîõîäÿùåãî ìèìî æèâîòíîãî, êîòîðîå â
äàëüíåéøåì ïåðåíîñèò èõ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Òàêîé
ñïîñîá ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå ýïèçîîõîðèè.

Ñïîñîáû ïðèêðåïëåíèÿ äèàñïîð âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. ×àùå
âñåãî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèöåïêè, êîòîðûå îá-
ðàçóþòñÿ íà îòäåëüíûõ ïëîäèêàõ, ïëîäàõ èëè öåëûõ ñîïëîäèÿõ,
íî íèêîãäà íà ñåìåíàõ. Òàê ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïëîäû âñåì èçâåñò-
íûõ ëîïóõà è ÷åðåäû èç ñåìåéñòâà ñëîæíîöâåòíûõ, ðàçëè÷íûõ
ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâ çîíòè÷íûõ è áóðà÷íèêîâûõ. Ó äðóãèõ
ðàñòåíèé ïëîäû èëè ñåìåíà âûäåëÿþò êëåéêèå âåùåñòâà, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ äèàñïîðû ïðèêëåèâàþòñÿ ê òåëó æèâîòíîãî. Î÷åíü
êëåéêèå ïëîäû èìååò òðîïè÷åñêîå ðàñòåíèå ïèçîíèÿ, ïðè÷åì åñëè
èõ ïðèêëåèâàåòñÿ ñëèøêîì ìíîãî, òî æèâîòíîå èëè ïòèöà îêà-
çûâàåòñÿ íàñòîëüêî ñêîâàííûì â äâèæåíèÿõ, ÷òî ìîæåò èç-çà
ýòîãî äàæå ïîãèáíóòü. Çäåñü óìåñòíî âñïîìíèòü ñåìåíà áåøåíîãî
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Ãèäðîõîðèÿ òàê æå, êàê è àíåìîõîðèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàñïðîñòðàíåíèå äèàñïîð ïîñðåäñòâîì àáèîòè÷åñêîãî ôàêòîðà,
òîëüêî íà ñåé ðàç â åãî êà÷åñòâå âûñòóïàåò âîäà. Ñåìåíà èëè
ïëîäû, êîòîðûå ïåðåíîñÿòñÿ òàêèì ñïîñîáîì, äîëæíû îáëàäàòü
äâóìÿ êà÷åñòâàìè: çàùèòîé ñåìåíè îò ìîðñêîé âîäû è ïëàâó-
÷åñòüþ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëàâó÷åñòè íà äèàñïîðàõ ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå âñïîìîãàòåëüíûå ñòðóêòóðû. Ó ðàçíûõ ðàñ-
òåíèé äèàñïîðû ñïîñîáíû äåðæàòüñÿ íà âîäå íåîäèíàêîâî äîëãî.
Íàïðèìåð, ïëîäèêè ðäåñòà ïëàâàþò íåñêîëüêî äíåé, à ñòðåëîëè-
ñòà � íåñêîëüêî íåäåëü è äàæå ìåñÿöåâ. Íàèáîëåå äîëãî ñïîñîá-
íû íàõîäèòüñÿ â ñîëåíîé âîäå áåç ïîòåðè âñõîæåñòè ñåìÿí ïëîäû
íåêîòîðûõ ïàëüì (íàïðèìåð, êîêîñîâûõ) � äî íåñêîëüêèõ ëåò.
Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò äèàñïîðàì ïàëüì ìèãðèðîâàòü â ïðîñòî-
ðàõ îêåàíà è çàñåëÿòü îñòðîâà.

Âîîáùå ãèäðîõîðèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå, è ðåêè,
ðó÷üè, ïàâîäêîâûå âîäû è ò. ä. ïåðåíîñÿò ñåìåíà è ïëîäû ìíîãèõ
ðàñòåíèé, ïðè÷åì çà÷àñòóþ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.

Ïðîðàñòàíèå ñåìÿí. Ëèøü ó îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà
ïîêðûòîñåìåííûõ ñåìåíà ñïîñîáíû ïðîðàñòàòü ñðàçó ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ñîçðåâàíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ðàñòåíèé ïðîèçðàñ-
òàåò â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî òåïëîãî êëèìàòà áåç ðåçêèõ òåìïåðà-
òóðíûõ ñêà÷êîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðèçîôîðó,
êîòîðàÿ âõîäèò â ñîñòàâ ìàíãðîâûõ çàðîñëåé. Íàïîìèíàåì, ÷òî
ìàíãðîâûå ðàñòåíèÿ îáðàçóþò ãóñòûå çàðîñëè äåðåâüåâ è êóñòàð-
íèêîâ ïî èëèñòûì áåðåãàì îêåàíîâ è â óñòüÿõ ðåê â çîíå òðîïè-
÷åñêèõ ëåñîâ. Ñåìåíà ýòîãî ðàñòåíèÿ ïðîðàñòàþò, åùå íàõîäÿñü
íà äåðåâå (ò. å. äî îïàäàíèÿ), ïîñëå ÷åãî óæå ñôîðìèðîâàííûé
ïðîðîñòîê ïàäàåò â èëèñòîå äíî, áûñòðî óêîðåíÿåòñÿ è ðàçâèâàåò-
ñÿ â ìîëîäîå ðàñòåíèå. Îäíàêî ðàñòåíèÿ ñ áûñòðîïðîðàñòàþùèìè
ñåìåíàìè ìîæíî îáíàðóæèòü íå òîëüêî â ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ ñ
ïîñòîÿííûì êëèìàòîì, íî è â óìåðåííîé ïîëîñå. Êàê ïðàâèëî,
òàêèå ðàñòåíèÿ öâåòóò è ïëîäîíîñÿò ðàííåé âåñíîé, è ê íàñòóï-
ëåíèþ õîëîäíîãî ïåðèîäà èõ ïðîðîñòêè óæå óñïåâàþò íàðàñòèòü
äîñòàòî÷íóþ âåãåòàòèâíóþ ìàññó, îêðåïíóòü è áëàãîïîëó÷íî ïå-
ðåçèìîâàòü. Åñëè ñåìåíà ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå ïðîðîñëè, îíè
òåðÿþò âñõîæåñòü (íàïîìíèì, ÷òî òåðìèíîì «âñõîæåñòü» îáîçíà-
÷àþò ñïîñîáíîñòü ñåìÿí ïðîðàñòàòü).

Îäíàêî ïîäàâëÿþùåìó áîëüøèíñòâó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé ïðî-
ðàñòàíèþ ïðåäøåñòâóåò áîëåå èëè ìåíåå äëèòåëüíûé ïåðèîä ïî-
êîÿ. Ñåìåíà ñ íåäîðàçâèòûì çàðîäûøåì íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè
ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ. Ó áîëüøèíñòâà òàêèõ ñåìÿí äîðàçâèòèå
çàðîäûøà ïðîèñõîäèò â íàáóõøèõ ñåìåíàõ íà ôîíå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (+10° � +25°Ñ). Åñëè óñëîâèÿ íå
áëàãîïðèÿòñòâóþò ïðîðàñòàíèþ, òî ñåìåíà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè âûíóæäåííîãî ïîêîÿ, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì

î÷åíü ìåëêèå, à ïîòîìó ëåãêèå ñåìåíà. Íàïðèìåð, ìàññà ñåìåíè
ýïèôèòà îðõèäåè ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,003 ìã, à ïàðàçèòè÷åñêîãî
ðàñòåíèÿ çàðàçèõè � 0,001 ìã! Åñòåñòâåííî, ñòîëü ëåãêèå ñåìåíà
îáðàçóþòñÿ â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå è, ïîäõâàòûâàÿñü äàæå ñëà-
áûì âåòðîì, ïåðåíîñÿòñÿ äîâîëüíî äàëåêî îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñ-
òåíèÿ. Ìåëêèìè ñåìåíàìè òàêæå îáëàäàþò ðîäîäåíäðîí, ýâêà-
ëèïò, òîëñòÿíêîâûå è äð. Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé ñåìåíà íå òîëü-
êî ìåëêèå, íî åùå è óïëîùåííûå, ÷òî óâåëè÷èâàåò èõ ïàðóñíîñòü
è ïîçâîëÿåò ïëàíèðîâàòü.

Ñåìåíà ìàêà âûñûïàþòñÿ èç äûðî÷åê â ñîçðåâøèõ êîðîáî÷-
êàõ, îäíàêî åñëè ïðè ýòîì ðàñòåíèå åùå è ðàñêà÷èâàåòñÿ âåòðîì,
òî äèàïàçîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåìÿí çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ (íà-
ïðèìåð, ó ìàêà ñíîòâîðíîãî ñåìåíà â âåòðåíóþ ïîãîäó ìîãóò ðàç-
ëåòàòüñÿ íà 15 ì).

Åñëè ñåìåíà îòíîñèòåëüíî êðóïíûå, òî ó íèõ â êà÷åñòâå àäàï-
òàöèé ê ïåðåíîñó âåòðîì îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïëîñêèå âûðîñ-
òû � êðûëüÿ èëè ðàçëè÷íîãî ðîäà îïåðåíèå. Êðûëàòûå ñåìåíà
èìåþò âÿç, áåðåçà, ãðàá, îëüõà, õìåëü è äð. Ïëîñêîå êðûëî ïî-
çâîëÿåò ñåìåíè ïëàíèðîâàòü â ïîëåòå, à ïîñêîëüêó ó íèõ ñìåùåí
öåíòð òÿæåñòè, ñåìÿ êðóòèòñÿ â âîçäóõå è ñîâåðøàåò ïîñòóïà-
òåëüíîå äâèæåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó óëåòåòü íà íåêîòîðîå ðàñ-
ñòîÿíèå îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ, äàæå åñëè âåòðà íåò âîîáùå.

Îïåðåííûå ñåìåíà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, èõ èìåþò ïðåä-
ñòàâèòåëè ðàçíûõ ñåìåéñòâ. ×àùå âñåãî îïåðåíèå îáðàçóþò âî-
ëîñêè ðàçëè÷íîé äëèíû. Âîëîñêè ìîãóò ïîêðûâàòü âñþ ïîâåðõ-
íîñòü ñåìåíè (íàïðèìåð, ó âåòðåíèöû) èëè ãðóïïèðîâàòüñÿ íà
îïðåäåëåííîé åãî ÷àñòè (îáû÷íî íà âåðõóøêå), îáðàçóÿ õîõîëîê
(íàïðèìåð, ó ñåìÿí îäóâàí÷èêà è äðóãèõ ñëîæíîöâåòíûõ).

Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé äèàñïîðû ïåðåìåùàþòñÿ âåòðîì íå â
ïîëåòå, à íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Ó îäíèõ èç íèõ ïëîäû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íàïîëíåííûé âîçäóõîì ïóçûðü (åñòåñòâåííî, òàì íà-
õîäèòñÿ íå òîëüêî âîçäóõ, íî è ñåìåíà), áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè ëåã-
êî ïåðåêàòûâàþòñÿ ïîä ñèëîé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Ó äðóãèõ (íà-
ïðèìåð, ó ðåâåíÿ) ïëîäû ñíàáæåíû óïëîùåííûìè êðûëüÿìè è
òàêæå ïåðåêàòûâàþòñÿ, êîãäà äóåò âåòåð.

Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì, êîãäà â êà÷åñòâå äèàñïîðû âûñòó-
ïàåò öåëîå ðàñòåíèå, îòîðâàâøååñÿ îò êîðíÿ ïîñëå ñîçðåâàíèÿ ñå-
ìÿí, ÿâëÿåòñÿ ïåðåêàòè-ïîëå (ê íèì îòíîñÿòñÿ êëîïîâíèê, âàñè-
ëåê ðàñêèäèñòûé è äð.). Âåòåð ëåãêî ãîíèò òàêèå êóñòû, êîòîðûå,
ïåðåêàòûâàÿñü, ðàññåèâàþò ñâîè ñåìåíà. Ïîäûòîæèâàÿ ñêàçàííîå,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåòðîì ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå òîëüêî
ñïåöèàëèçèðîâàííûå äëÿ ýòîãî äèàñïîðû, íî òàêæå ñåìåíà è ïëî-
äû âñåõ ðàñòåíèé áåç èñêëþ÷åíèÿ, åñëè òîëüêî âåòåð èìååò äîñòà-
òî÷íóþ ñèëó (íàïðèìåð, ìîùíûé ñìåð÷ ñïîñîáåí ïåðåíåñòè íà çíà-
÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå äàæå ñàìûå êðóïíûå è òÿæåëûå äèàñïîðû).
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Ãèäðîõîðèÿ òàê æå, êàê è àíåìîõîðèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàñïðîñòðàíåíèå äèàñïîð ïîñðåäñòâîì àáèîòè÷åñêîãî ôàêòîðà,
òîëüêî íà ñåé ðàç â åãî êà÷åñòâå âûñòóïàåò âîäà. Ñåìåíà èëè
ïëîäû, êîòîðûå ïåðåíîñÿòñÿ òàêèì ñïîñîáîì, äîëæíû îáëàäàòü
äâóìÿ êà÷åñòâàìè: çàùèòîé ñåìåíè îò ìîðñêîé âîäû è ïëàâó-
÷åñòüþ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëàâó÷åñòè íà äèàñïîðàõ ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå âñïîìîãàòåëüíûå ñòðóêòóðû. Ó ðàçíûõ ðàñ-
òåíèé äèàñïîðû ñïîñîáíû äåðæàòüñÿ íà âîäå íåîäèíàêîâî äîëãî.
Íàïðèìåð, ïëîäèêè ðäåñòà ïëàâàþò íåñêîëüêî äíåé, à ñòðåëîëè-
ñòà � íåñêîëüêî íåäåëü è äàæå ìåñÿöåâ. Íàèáîëåå äîëãî ñïîñîá-
íû íàõîäèòüñÿ â ñîëåíîé âîäå áåç ïîòåðè âñõîæåñòè ñåìÿí ïëîäû
íåêîòîðûõ ïàëüì (íàïðèìåð, êîêîñîâûõ) � äî íåñêîëüêèõ ëåò.
Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò äèàñïîðàì ïàëüì ìèãðèðîâàòü â ïðîñòî-
ðàõ îêåàíà è çàñåëÿòü îñòðîâà.

Âîîáùå ãèäðîõîðèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå, è ðåêè,
ðó÷üè, ïàâîäêîâûå âîäû è ò. ä. ïåðåíîñÿò ñåìåíà è ïëîäû ìíîãèõ
ðàñòåíèé, ïðè÷åì çà÷àñòóþ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.

Ïðîðàñòàíèå ñåìÿí. Ëèøü ó îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà
ïîêðûòîñåìåííûõ ñåìåíà ñïîñîáíû ïðîðàñòàòü ñðàçó ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ñîçðåâàíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ðàñòåíèé ïðîèçðàñ-
òàåò â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî òåïëîãî êëèìàòà áåç ðåçêèõ òåìïåðà-
òóðíûõ ñêà÷êîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðèçîôîðó,
êîòîðàÿ âõîäèò â ñîñòàâ ìàíãðîâûõ çàðîñëåé. Íàïîìèíàåì, ÷òî
ìàíãðîâûå ðàñòåíèÿ îáðàçóþò ãóñòûå çàðîñëè äåðåâüåâ è êóñòàð-
íèêîâ ïî èëèñòûì áåðåãàì îêåàíîâ è â óñòüÿõ ðåê â çîíå òðîïè-
÷åñêèõ ëåñîâ. Ñåìåíà ýòîãî ðàñòåíèÿ ïðîðàñòàþò, åùå íàõîäÿñü
íà äåðåâå (ò. å. äî îïàäàíèÿ), ïîñëå ÷åãî óæå ñôîðìèðîâàííûé
ïðîðîñòîê ïàäàåò â èëèñòîå äíî, áûñòðî óêîðåíÿåòñÿ è ðàçâèâàåò-
ñÿ â ìîëîäîå ðàñòåíèå. Îäíàêî ðàñòåíèÿ ñ áûñòðîïðîðàñòàþùèìè
ñåìåíàìè ìîæíî îáíàðóæèòü íå òîëüêî â ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ ñ
ïîñòîÿííûì êëèìàòîì, íî è â óìåðåííîé ïîëîñå. Êàê ïðàâèëî,
òàêèå ðàñòåíèÿ öâåòóò è ïëîäîíîñÿò ðàííåé âåñíîé, è ê íàñòóï-
ëåíèþ õîëîäíîãî ïåðèîäà èõ ïðîðîñòêè óæå óñïåâàþò íàðàñòèòü
äîñòàòî÷íóþ âåãåòàòèâíóþ ìàññó, îêðåïíóòü è áëàãîïîëó÷íî ïå-
ðåçèìîâàòü. Åñëè ñåìåíà ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå ïðîðîñëè, îíè
òåðÿþò âñõîæåñòü (íàïîìíèì, ÷òî òåðìèíîì «âñõîæåñòü» îáîçíà-
÷àþò ñïîñîáíîñòü ñåìÿí ïðîðàñòàòü).

Îäíàêî ïîäàâëÿþùåìó áîëüøèíñòâó öâåòêîâûõ ðàñòåíèé ïðî-
ðàñòàíèþ ïðåäøåñòâóåò áîëåå èëè ìåíåå äëèòåëüíûé ïåðèîä ïî-
êîÿ. Ñåìåíà ñ íåäîðàçâèòûì çàðîäûøåì íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè
ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ. Ó áîëüøèíñòâà òàêèõ ñåìÿí äîðàçâèòèå
çàðîäûøà ïðîèñõîäèò â íàáóõøèõ ñåìåíàõ íà ôîíå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (+10° � +25°Ñ). Åñëè óñëîâèÿ íå
áëàãîïðèÿòñòâóþò ïðîðàñòàíèþ, òî ñåìåíà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè âûíóæäåííîãî ïîêîÿ, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì

î÷åíü ìåëêèå, à ïîòîìó ëåãêèå ñåìåíà. Íàïðèìåð, ìàññà ñåìåíè
ýïèôèòà îðõèäåè ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,003 ìã, à ïàðàçèòè÷åñêîãî
ðàñòåíèÿ çàðàçèõè � 0,001 ìã! Åñòåñòâåííî, ñòîëü ëåãêèå ñåìåíà
îáðàçóþòñÿ â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå è, ïîäõâàòûâàÿñü äàæå ñëà-
áûì âåòðîì, ïåðåíîñÿòñÿ äîâîëüíî äàëåêî îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñ-
òåíèÿ. Ìåëêèìè ñåìåíàìè òàêæå îáëàäàþò ðîäîäåíäðîí, ýâêà-
ëèïò, òîëñòÿíêîâûå è äð. Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé ñåìåíà íå òîëü-
êî ìåëêèå, íî åùå è óïëîùåííûå, ÷òî óâåëè÷èâàåò èõ ïàðóñíîñòü
è ïîçâîëÿåò ïëàíèðîâàòü.

Ñåìåíà ìàêà âûñûïàþòñÿ èç äûðî÷åê â ñîçðåâøèõ êîðîáî÷-
êàõ, îäíàêî åñëè ïðè ýòîì ðàñòåíèå åùå è ðàñêà÷èâàåòñÿ âåòðîì,
òî äèàïàçîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåìÿí çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ (íà-
ïðèìåð, ó ìàêà ñíîòâîðíîãî ñåìåíà â âåòðåíóþ ïîãîäó ìîãóò ðàç-
ëåòàòüñÿ íà 15 ì).

Åñëè ñåìåíà îòíîñèòåëüíî êðóïíûå, òî ó íèõ â êà÷åñòâå àäàï-
òàöèé ê ïåðåíîñó âåòðîì îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïëîñêèå âûðîñ-
òû � êðûëüÿ èëè ðàçëè÷íîãî ðîäà îïåðåíèå. Êðûëàòûå ñåìåíà
èìåþò âÿç, áåðåçà, ãðàá, îëüõà, õìåëü è äð. Ïëîñêîå êðûëî ïî-
çâîëÿåò ñåìåíè ïëàíèðîâàòü â ïîëåòå, à ïîñêîëüêó ó íèõ ñìåùåí
öåíòð òÿæåñòè, ñåìÿ êðóòèòñÿ â âîçäóõå è ñîâåðøàåò ïîñòóïà-
òåëüíîå äâèæåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó óëåòåòü íà íåêîòîðîå ðàñ-
ñòîÿíèå îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ, äàæå åñëè âåòðà íåò âîîáùå.

Îïåðåííûå ñåìåíà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, èõ èìåþò ïðåä-
ñòàâèòåëè ðàçíûõ ñåìåéñòâ. ×àùå âñåãî îïåðåíèå îáðàçóþò âî-
ëîñêè ðàçëè÷íîé äëèíû. Âîëîñêè ìîãóò ïîêðûâàòü âñþ ïîâåðõ-
íîñòü ñåìåíè (íàïðèìåð, ó âåòðåíèöû) èëè ãðóïïèðîâàòüñÿ íà
îïðåäåëåííîé åãî ÷àñòè (îáû÷íî íà âåðõóøêå), îáðàçóÿ õîõîëîê
(íàïðèìåð, ó ñåìÿí îäóâàí÷èêà è äðóãèõ ñëîæíîöâåòíûõ).

Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé äèàñïîðû ïåðåìåùàþòñÿ âåòðîì íå â
ïîëåòå, à íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Ó îäíèõ èç íèõ ïëîäû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íàïîëíåííûé âîçäóõîì ïóçûðü (åñòåñòâåííî, òàì íà-
õîäèòñÿ íå òîëüêî âîçäóõ, íî è ñåìåíà), áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè ëåã-
êî ïåðåêàòûâàþòñÿ ïîä ñèëîé âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Ó äðóãèõ (íà-
ïðèìåð, ó ðåâåíÿ) ïëîäû ñíàáæåíû óïëîùåííûìè êðûëüÿìè è
òàêæå ïåðåêàòûâàþòñÿ, êîãäà äóåò âåòåð.

Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì, êîãäà â êà÷åñòâå äèàñïîðû âûñòó-
ïàåò öåëîå ðàñòåíèå, îòîðâàâøååñÿ îò êîðíÿ ïîñëå ñîçðåâàíèÿ ñå-
ìÿí, ÿâëÿåòñÿ ïåðåêàòè-ïîëå (ê íèì îòíîñÿòñÿ êëîïîâíèê, âàñè-
ëåê ðàñêèäèñòûé è äð.). Âåòåð ëåãêî ãîíèò òàêèå êóñòû, êîòîðûå,
ïåðåêàòûâàÿñü, ðàññåèâàþò ñâîè ñåìåíà. Ïîäûòîæèâàÿ ñêàçàííîå,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåòðîì ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå òîëüêî
ñïåöèàëèçèðîâàííûå äëÿ ýòîãî äèàñïîðû, íî òàêæå ñåìåíà è ïëî-
äû âñåõ ðàñòåíèé áåç èñêëþ÷åíèÿ, åñëè òîëüêî âåòåð èìååò äîñòà-
òî÷íóþ ñèëó (íàïðèìåð, ìîùíûé ñìåð÷ ñïîñîáåí ïåðåíåñòè íà çíà-
÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå äàæå ñàìûå êðóïíûå è òÿæåëûå äèàñïîðû).
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(ïøåíèöà ïðè t îò 0° äî + 1°Ñ), à þæíûå � ïðè áîëåå âûñîêèõ
(ñåìåíà ïàëüìû ïðè t îò + 20°  äî + 25°Ñ).

Ïðîöåññ ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ:
íàáóõàíèå ñåìÿí; ïðîêëåâûâàíèå; ãåòåðîòðîôíûé ðîñò ïðîðîñòêà è
ïåðåõîä ê àâòîòðîôíîìó ïèòàíèþ. Èíèöèèðóåò íàáóõàíèå (íà÷àëî
ïðîðàñòàíèÿ) ïîñòóïëåíèå âîäû â ñåìÿ, êîòîðàÿ, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ
åãî áèîïîëèìåðàìè, âûçûâàåò èõ ãèäðàòàöèþ. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ âíóòðåííåãî îáúåìà ñåìåíè è ðàçâèòèþ îíêîòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ (äàâëåíèÿ íàáóõàíèÿ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñåìåííàÿ êîæóðà
ëîïàåòñÿ. Íàáóõàíèå î÷åíü ìàëî çàâèñèò îò âíåøíåé òåìïåðàòóðû
è ñîâñåì íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è îñâåùåíèÿ.

×àñòî ïðåïÿòñòâóåò íàáóõàíèþ âîäîíåïðîíèöàåìîñòü ñåìåí-
íîé êîæóðû, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàþò óäëèíåííûå êëåòêè ïàëè-
ñàäíîãî ñëîÿ, èìåþùèå òîëñòûå îáîëî÷êè, è âîäîíåïðîíèöàåìàÿ
êóòèêóëà, ïîêðûâàþùàÿ êîæóðó. Òàêèå ñåìåíà íàçûâàþò òâåð-
äûìè, èõ íàáóõàíèå âîçìîæíî ïîñëå íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ïî-
êðîâîâ. Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ýòî îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè ÷åðå-
äîâàíèè âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïîäìîðàæèâàíèè ñåìÿí.
Èñêóññòâåííî ïîâðåäèòü êîæóðó ìîæíî îáû÷íûì îøïàðèâàíèåì
ñåìÿí. Êîãäà ñîäåðæàíèå âîäû â ñåìåíè äîñòèãàåò 40 � 65% (íà-
ïîìíèì, ÷òî ñóõîå çðåëîå ñåìÿ îáû÷íî ñîäåðæèò íå áîëåå 10%
âîäû), íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé ýòàï � ïðîêëåâûâàíèå. Ê ýòîìó
ìîìåíòó â ñåìåíè àêòèâèçèðóþòñÿ ôåðìåíòû, êîòîðûå ïåðåâîäÿò
íåðàñòâîðèìûå çàïàñíûå âåùåñòâà â ëåãêîóñâîÿåìóþ ôîðìó, óñè-
ëèâàåòñÿ äûõàíèå. Ïåðâûì èç ñåìåíè âñåãäà ïîÿâëÿåòñÿ êîðå-
øîê, êîòîðûé âûõîäèò ÷åðåç ìèêðîïèëå, ðàñïîëîæåííîå âáëèçè
ðóá÷èêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä ðîñò òêàíåé çàðî-
äûøà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáû÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ êëåòîê çà ñ÷åò
ïîñòóïàþùåé â íèõ âîäû. Ïîçæå íà÷èíàåòñÿ äåëåíèå êëåòîê, è
ðîñò ñòàíîâèòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì.

Âñëåä çà êîðíåì íà÷èíàåòñÿ ðàçâèòèå ïîáåãà, ïðè÷åì îáà ýòè
îðãàíà äåìîíñòðèðóþò ïðîòèâîïîëîæíóþ ðåàêöèþ íà ñèëó òÿæå-
ñòè: ó êîðíÿ � ïîëîæèòåëüíûé ãåîòðîïèçì, à ó ïîáåãà � îòðèöà-
òåëüíûé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíóþ îðèåíòàöèþ ãëàâíûõ âå-
ãåòàòèâíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ðîñò êîðíÿ è ïîáå-
ãà êîíòðîëèðóåòñÿ ôèòîãîðìîíàìè, êîòîðûå ó äâóäîëüíûõ ñèí-
òåçèðóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â òêàíÿõ çàðîäûøà, à ó îäíîäîëüíûõ
ïîñòóïàþò èç ýíäîñïåðìà.

Â ðàçâèâàþùåìñÿ êîðíå ïîñòåïåííî äèôôåðåíöèðóþòñÿ çîíû,
ïðèñóùèå ìîëîäîìó êîðíþ (çîíû äåëåíèÿ, ðàñòÿæåíèÿ, äèôôåðåí-
öèàöèè, ïðîâåäåíèÿ), â íåì íà÷èíàþò ñàìîñòîÿòåëüíî ñèíòåçèðî-
âàòüñÿ ôèòîãîðìîíû (öèòîêèíèíû è ãåòåðîàóêñèí), êîòîðûå çàòåì
ïîñòóïàþò â ïîáåã. Âåñü ïåðèîä âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ ïðîêëåâûâàíèÿ
ñåìåíè è äî ôîðìèðîâàíèÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ âåãåòàòèâíûõ îð-
ãàíîâ, ðàçâèâàþùååñÿ ðàñòåíèå ïèòàåòñÿ ãåòåðîòðîôíî çà ñ÷åò ïè-
òàòåëüíûõ âåùåñòâ, çàïàñåííûõ â ñåìåíè. Ýòî ãåòåðîòðîôíûé ýòàï.

çàìåäëåíèåì ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòðóêòóðàõ ñåìåíè.
Âûíóæäåííûé ïîêîé ïîçâîëÿåò ñåìåíè «äîæäàòüñÿ» áëàãîïðè-
ÿòíîãî ñî÷åòàíèÿ óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû è ïðîðàñòè. Îäíàêî íå
âñåãäà âíåøíèå ôàêòîðû ñòàáèëüíû, è áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
íåðåäêî âñêîðå ñìåíÿþòñÿ áîëåå ñóðîâûìè. Ïîýòîìó ñåìåíà ðàñ-
òåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ ñ ñåçîííûìè èç-
ìåíåíèÿìè êëèìàòà (ïðåæäå âñåãî óìåðåííîãî êëèìàòà è òðîïè-
÷åñêîãî, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ñìåíîé çàñóøëèâîãî è âëàæíîãî ñå-
çîíîâ), äîëæíû ïðîðàñòàòü òîëüêî òîãäà, êîãäà óñëîâèÿ âíåøíåé
ñðåäû áóäóò óñòîé÷èâî áëàãîïðèÿòíûìè áîëåå èëè ìåíåå äëè-
òåëüíîå âðåìÿ, ÷òîáû ïðîðîñòîê óñïåë ðàçâèòüñÿ â ìîëîäîå ðàñ-
òåíèå è îêðåïíóòü äî íàñòóïëåíèÿ õîëîäîâ èëè çàñóõè. Äî ýòîãî
âðåìåíè ñåìåíà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ.
Äàííîå ñîñòîÿíèå îòëè÷àåòñÿ îò âûíóæäåííîãî ïîêîÿ òåì, ÷òî
ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû âîâñå íå çàòîðìîæåíû, à íàïðîòèâ,
ìîãóò áûòü äîâîëüíî àêòèâíûìè (äûõàíèå, ðîñò òêàíåé çàðîäû-
øà è äð.), íî ïðîðàñòàíèå ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò.

Ãëóáèíà ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äàæå ó
ñåìÿí îäíîãî âèäà. Íàïðèìåð, ñâåæåñîáðàííûå ñåìåíà çëàêîâ
ëåãêî âûâåñòè èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, óäàëèâ ïîêðîâû èëè ÷àñòè÷íî
èõ ïîâðåäèâ, ïîñëå ÷åãî îíè ïðîðàñòóò. Ó äðóãèõ ðàñòåíèé (íà-
ïðèìåð, ó ÿáëîíè, êëåíà è äð.) ñåìåíà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè
ãëóáîêîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ, è âûâåñòè èõ èç ýòîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïóòåì óäàëåíèÿ ïîêðîâîâ ñåìåíè íå óäàñòñÿ. Äàæå åñëè
ñåìåíà è ïðîðàñòóò, ïðîðîñòîê íå ðàçîâüåòñÿ â íîðìàëüíîå ðàñòå-
íèå, à îñòàíåòñÿ êàðëèêîâûì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûâåñòè ñåìåíà èç ãëóáîêîãî ôèçèîëîãè÷åñêî-
ãî ïîêîÿ, íåîáõîäèìî âîçäåéñòâèå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Â ïðèðîäå
ýòî ïðîèñõîäèò ïðè íàñòóïëåíèè õîëîäîâ, à â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñåìåíà ïîäâåðãàþò õîëîäíîé ñòðàòèôèêàöèè � äëèòåëü-
íîìó (íåñêîëüêî ìåñÿöåâ) âîçäåéñòâèþ ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð
(îò 0° äî + 7° Ñ) ïðè õîðîøåé àýðàöèè âî âëàæíîì ñóáñòðàòå (íà-
ïðèìåð, â ïåñêå èëè îïèëêàõ). Åñëè ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì ñòà-
áèëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ, ñåìåíà ïðåêðàùàþò ãî-
òîâèòüñÿ ê ïðîðàñòàíèþ è âïàäàþò â ñîñòîÿíèå âòîðè÷íîãî ïî-
êîÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûçâàòü ó íèõ ïðîðàñòàíèå, íåîáõîäèìî ïîñëå
ýòîãî ñòðàòèôèêàöèþ íà÷èíàòü ñíà÷àëà. Ýòî èìååò áîëüøîå àäàï-
òèâíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàñòåíèé, ïîñêîëüêó ïðåäîòâðàùàåò íåæå-
ëàòåëüíîå ïðîðàñòàíèå ñåìÿí ïðè êðàòêîâðåìåííîì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû â ïåðèîä çèìíåé îòòåïåëè.

Ïðîðàñòàíèå ñåìÿí âîçìîæíî òîëüêî ïðè áëàãîïðèÿòíîì ñî-
÷åòàíèè âíåøíèõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ � òåìïåðàòóðû, âëàæ-
íîñòè è àýðàöèè. Ïðè÷åì äëÿ ðàçíûõ ñåìÿí ðàñòåíèé èíòåíñèâ-
íîñòü ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé è îáû÷íî çàâèñèò îò
óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñòåíèé äàííîãî âèäà. Íàïðèìåð, ñåìåíà
ñåâåðíûõ ðàñòåíèé ïðîðàñòàþò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
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(ïøåíèöà ïðè t îò 0° äî + 1°Ñ), à þæíûå � ïðè áîëåå âûñîêèõ
(ñåìåíà ïàëüìû ïðè t îò + 20°  äî + 25°Ñ).

Ïðîöåññ ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ:
íàáóõàíèå ñåìÿí; ïðîêëåâûâàíèå; ãåòåðîòðîôíûé ðîñò ïðîðîñòêà è
ïåðåõîä ê àâòîòðîôíîìó ïèòàíèþ. Èíèöèèðóåò íàáóõàíèå (íà÷àëî
ïðîðàñòàíèÿ) ïîñòóïëåíèå âîäû â ñåìÿ, êîòîðàÿ, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ
åãî áèîïîëèìåðàìè, âûçûâàåò èõ ãèäðàòàöèþ. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ âíóòðåííåãî îáúåìà ñåìåíè è ðàçâèòèþ îíêîòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ (äàâëåíèÿ íàáóõàíèÿ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñåìåííàÿ êîæóðà
ëîïàåòñÿ. Íàáóõàíèå î÷åíü ìàëî çàâèñèò îò âíåøíåé òåìïåðàòóðû
è ñîâñåì íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è îñâåùåíèÿ.

×àñòî ïðåïÿòñòâóåò íàáóõàíèþ âîäîíåïðîíèöàåìîñòü ñåìåí-
íîé êîæóðû, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàþò óäëèíåííûå êëåòêè ïàëè-
ñàäíîãî ñëîÿ, èìåþùèå òîëñòûå îáîëî÷êè, è âîäîíåïðîíèöàåìàÿ
êóòèêóëà, ïîêðûâàþùàÿ êîæóðó. Òàêèå ñåìåíà íàçûâàþò òâåð-
äûìè, èõ íàáóõàíèå âîçìîæíî ïîñëå íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ïî-
êðîâîâ. Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ýòî îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè ÷åðå-
äîâàíèè âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïîäìîðàæèâàíèè ñåìÿí.
Èñêóññòâåííî ïîâðåäèòü êîæóðó ìîæíî îáû÷íûì îøïàðèâàíèåì
ñåìÿí. Êîãäà ñîäåðæàíèå âîäû â ñåìåíè äîñòèãàåò 40 � 65% (íà-
ïîìíèì, ÷òî ñóõîå çðåëîå ñåìÿ îáû÷íî ñîäåðæèò íå áîëåå 10%
âîäû), íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé ýòàï � ïðîêëåâûâàíèå. Ê ýòîìó
ìîìåíòó â ñåìåíè àêòèâèçèðóþòñÿ ôåðìåíòû, êîòîðûå ïåðåâîäÿò
íåðàñòâîðèìûå çàïàñíûå âåùåñòâà â ëåãêîóñâîÿåìóþ ôîðìó, óñè-
ëèâàåòñÿ äûõàíèå. Ïåðâûì èç ñåìåíè âñåãäà ïîÿâëÿåòñÿ êîðå-
øîê, êîòîðûé âûõîäèò ÷åðåç ìèêðîïèëå, ðàñïîëîæåííîå âáëèçè
ðóá÷èêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä ðîñò òêàíåé çàðî-
äûøà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáû÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ êëåòîê çà ñ÷åò
ïîñòóïàþùåé â íèõ âîäû. Ïîçæå íà÷èíàåòñÿ äåëåíèå êëåòîê, è
ðîñò ñòàíîâèòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì.

Âñëåä çà êîðíåì íà÷èíàåòñÿ ðàçâèòèå ïîáåãà, ïðè÷åì îáà ýòè
îðãàíà äåìîíñòðèðóþò ïðîòèâîïîëîæíóþ ðåàêöèþ íà ñèëó òÿæå-
ñòè: ó êîðíÿ � ïîëîæèòåëüíûé ãåîòðîïèçì, à ó ïîáåãà � îòðèöà-
òåëüíûé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíóþ îðèåíòàöèþ ãëàâíûõ âå-
ãåòàòèâíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ðîñò êîðíÿ è ïîáå-
ãà êîíòðîëèðóåòñÿ ôèòîãîðìîíàìè, êîòîðûå ó äâóäîëüíûõ ñèí-
òåçèðóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â òêàíÿõ çàðîäûøà, à ó îäíîäîëüíûõ
ïîñòóïàþò èç ýíäîñïåðìà.

Â ðàçâèâàþùåìñÿ êîðíå ïîñòåïåííî äèôôåðåíöèðóþòñÿ çîíû,
ïðèñóùèå ìîëîäîìó êîðíþ (çîíû äåëåíèÿ, ðàñòÿæåíèÿ, äèôôåðåí-
öèàöèè, ïðîâåäåíèÿ), â íåì íà÷èíàþò ñàìîñòîÿòåëüíî ñèíòåçèðî-
âàòüñÿ ôèòîãîðìîíû (öèòîêèíèíû è ãåòåðîàóêñèí), êîòîðûå çàòåì
ïîñòóïàþò â ïîáåã. Âåñü ïåðèîä âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ ïðîêëåâûâàíèÿ
ñåìåíè è äî ôîðìèðîâàíèÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ âåãåòàòèâíûõ îð-
ãàíîâ, ðàçâèâàþùååñÿ ðàñòåíèå ïèòàåòñÿ ãåòåðîòðîôíî çà ñ÷åò ïè-
òàòåëüíûõ âåùåñòâ, çàïàñåííûõ â ñåìåíè. Ýòî ãåòåðîòðîôíûé ýòàï.

çàìåäëåíèåì ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòðóêòóðàõ ñåìåíè.
Âûíóæäåííûé ïîêîé ïîçâîëÿåò ñåìåíè «äîæäàòüñÿ» áëàãîïðè-
ÿòíîãî ñî÷åòàíèÿ óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû è ïðîðàñòè. Îäíàêî íå
âñåãäà âíåøíèå ôàêòîðû ñòàáèëüíû, è áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
íåðåäêî âñêîðå ñìåíÿþòñÿ áîëåå ñóðîâûìè. Ïîýòîìó ñåìåíà ðàñ-
òåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ ñ ñåçîííûìè èç-
ìåíåíèÿìè êëèìàòà (ïðåæäå âñåãî óìåðåííîãî êëèìàòà è òðîïè-
÷åñêîãî, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ñìåíîé çàñóøëèâîãî è âëàæíîãî ñå-
çîíîâ), äîëæíû ïðîðàñòàòü òîëüêî òîãäà, êîãäà óñëîâèÿ âíåøíåé
ñðåäû áóäóò óñòîé÷èâî áëàãîïðèÿòíûìè áîëåå èëè ìåíåå äëè-
òåëüíîå âðåìÿ, ÷òîáû ïðîðîñòîê óñïåë ðàçâèòüñÿ â ìîëîäîå ðàñ-
òåíèå è îêðåïíóòü äî íàñòóïëåíèÿ õîëîäîâ èëè çàñóõè. Äî ýòîãî
âðåìåíè ñåìåíà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ.
Äàííîå ñîñòîÿíèå îòëè÷àåòñÿ îò âûíóæäåííîãî ïîêîÿ òåì, ÷òî
ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû âîâñå íå çàòîðìîæåíû, à íàïðîòèâ,
ìîãóò áûòü äîâîëüíî àêòèâíûìè (äûõàíèå, ðîñò òêàíåé çàðîäû-
øà è äð.), íî ïðîðàñòàíèå ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò.

Ãëóáèíà ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äàæå ó
ñåìÿí îäíîãî âèäà. Íàïðèìåð, ñâåæåñîáðàííûå ñåìåíà çëàêîâ
ëåãêî âûâåñòè èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, óäàëèâ ïîêðîâû èëè ÷àñòè÷íî
èõ ïîâðåäèâ, ïîñëå ÷åãî îíè ïðîðàñòóò. Ó äðóãèõ ðàñòåíèé (íà-
ïðèìåð, ó ÿáëîíè, êëåíà è äð.) ñåìåíà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè
ãëóáîêîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ, è âûâåñòè èõ èç ýòîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïóòåì óäàëåíèÿ ïîêðîâîâ ñåìåíè íå óäàñòñÿ. Äàæå åñëè
ñåìåíà è ïðîðàñòóò, ïðîðîñòîê íå ðàçîâüåòñÿ â íîðìàëüíîå ðàñòå-
íèå, à îñòàíåòñÿ êàðëèêîâûì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûâåñòè ñåìåíà èç ãëóáîêîãî ôèçèîëîãè÷åñêî-
ãî ïîêîÿ, íåîáõîäèìî âîçäåéñòâèå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Â ïðèðîäå
ýòî ïðîèñõîäèò ïðè íàñòóïëåíèè õîëîäîâ, à â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñåìåíà ïîäâåðãàþò õîëîäíîé ñòðàòèôèêàöèè � äëèòåëü-
íîìó (íåñêîëüêî ìåñÿöåâ) âîçäåéñòâèþ ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð
(îò 0° äî + 7° Ñ) ïðè õîðîøåé àýðàöèè âî âëàæíîì ñóáñòðàòå (íà-
ïðèìåð, â ïåñêå èëè îïèëêàõ). Åñëè ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì ñòà-
áèëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ, ñåìåíà ïðåêðàùàþò ãî-
òîâèòüñÿ ê ïðîðàñòàíèþ è âïàäàþò â ñîñòîÿíèå âòîðè÷íîãî ïî-
êîÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûçâàòü ó íèõ ïðîðàñòàíèå, íåîáõîäèìî ïîñëå
ýòîãî ñòðàòèôèêàöèþ íà÷èíàòü ñíà÷àëà. Ýòî èìååò áîëüøîå àäàï-
òèâíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàñòåíèé, ïîñêîëüêó ïðåäîòâðàùàåò íåæå-
ëàòåëüíîå ïðîðàñòàíèå ñåìÿí ïðè êðàòêîâðåìåííîì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû â ïåðèîä çèìíåé îòòåïåëè.

Ïðîðàñòàíèå ñåìÿí âîçìîæíî òîëüêî ïðè áëàãîïðèÿòíîì ñî-
÷åòàíèè âíåøíèõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ � òåìïåðàòóðû, âëàæ-
íîñòè è àýðàöèè. Ïðè÷åì äëÿ ðàçíûõ ñåìÿí ðàñòåíèé èíòåíñèâ-
íîñòü ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé è îáû÷íî çàâèñèò îò
óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñòåíèé äàííîãî âèäà. Íàïðèìåð, ñåìåíà
ñåâåðíûõ ðàñòåíèé ïðîðàñòàþò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ



581580

Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå öâåòêîâûõ

Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òèïîâ áåñïîëîãî
ðàçìíîæåíèÿ, ïîñêîëüêó â óâåëè÷åíèè ÷èñëà îñîáåé ó÷àñòâóåò òîëü-
êî îäèí îðãàíèçì, êîòîðûé òðàäèöèîííî íàçûâàþò ìàòåðèíñêèì.
Íàïîìíèì, ÷òî ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ îðãà-
íèçìàìè: îòöîâñêèì è ìàòåðèíñêèì, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðîèç-
âîäèò ñïåöèàëüíûå êëåòêè (ãàìåòû), ñîäåðæàùèå îáÿçàòåëüíî ãàï-
ëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì. Ïðè ñëèÿíèè ãàìåò îáðàçóåòñÿ çèãîòà ñ
âîññòàíîâëåííûì (äèïëîèäíûì) íàáîðîì õðîìîñîì, èç êîòîðîé âïîñ-
ëåäñòâèè ðàçâèâàåòñÿ íîâûé îðãàíèçì. Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæå-
íèå îòëè÷àåòñÿ îò ðàçìíîæåíèÿ ñïîðàìè (êîòîðîå òàêæå ÿâëÿåòñÿ
áåñïîëûì) òåì, ÷òî åãî îñóùåñòâëÿþò íå îòäåëüíûå êëåòêè (ñïî-
ðû), à ÷àñòè îäíîãî èç âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ � êîðíÿ èëè ïîáåãà,
ò.å. ìíîãîêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû (îòñþäà è íàçâàíèå ñàìîãî ñïîñîáà
ðàçìíîæåíèÿ). Âåãåòàòèâíûì ïóòåì ìîãóò ðàçìíîæàòüñÿ ïîäàâ-
ëÿþùåå áîëüøèíñòâî öâåòêîâûõ ðàñòåíèé, ïðè÷åì íåðåäêî ýòîò
ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì (íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íå îáðàçóþò ñåìÿí,
à ðàçìíîæàþòñÿ òîëüêî âåãåòàòèâíî). Êðîìå ïîêðûòîñåìåííûõ,
âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå ïðèñóùå è äðóãèì âûñøèì ðàñòåíèÿì
(ìîõîîáðàçíûì, ïàïîðîòíèêîîáðàçíûì), íî êðàéíå ðåäêî âñòðå÷à-
åòñÿ ñðåäè ãîëîñåìåííûõ, äëÿ êîòîðûõ ðàçìíîæåíèå ñåìåíàìè
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âåãåòàòèâíîãî ðàç-
ìíîæåíèÿ ñðåäè öâåòêîâûõ ïîçâîëèëî èì óñïåøíî îñâîèòü ìíî-
ãèå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè è ñòàòü ñàìîé ïðîöâåòàþùåé ãðóïïîé
ðàñòåíèé. Öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ âûðàáîòàëè ðàçëè÷íûå ñïîñîáû
âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èç íèõ
áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.  Ìíîãèå ðàñòåíèÿ îáðàçóþò ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå îðãàíû âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ � ëóêîâèöû, êëóá-
íè, êëóáíåëóêîâèöû, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-
òàòå èíäóêöèè ôàêòîðàìè âíåøíåé ñðåäû (ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñâåòîâîãî äíÿ, òåìïåðàòóðà), âîñïðèíèìàåìîé ëèñòüÿìè. Ïðè ýòîì
îáðàçóþòñÿ õàðàêòåðíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ñòèìó-
ëèðóþò çàêëàäêó è ðàçâèòèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíîâ âåãåòà-
òèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ. Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâêè è ðîñòà íàñòóïàåò
ýòàï ñîçðåâàíèÿ, íàïîìíèì, ÷òî âñå ýòè ýòàïû èìåþò ìåñòî è ïðè
ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè ðàñòåíèé.

Ðàçìíîæåíèå ëóêîâèöàìè. Ëóêîâèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âè-
äîèçìåíåííûé ïîáåã, ó êîòîðîãî ñòåáåëü ñèëüíî óêîðî÷åí â âèäå
äîíöà (cì. ðèñ. 201). Îò äîíöà òåñíî îòõîäÿò ìÿñèñòûå ëèñòüÿ,
ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàïàñíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ,
â ïàçóõàõ ëèñòüåâ ðàçâèâàþòñÿ ïàçóøíûå ïî÷êè. Ìåæäîóçëèÿ â
ëóêîâèöå î÷åíü êîðîòêèå, íà âåðøèíå äîíöà íàõîäèòñÿ âåðõóøå÷-
íàÿ ïî÷êà. Ñíàðóæè ëóêîâèöó ïîêðûâàþò ñóõèå îìåðòâåâøèå

Ð è ñ . 2 5 6. Ñòðîåíèå ïðîðîñòêîâ:
À � ôàñîëè; Á � ïøåíèöû; Â � êóêóðóçû;
1 � íàäñåìÿäîëüíîå êîëåíî, èëè ïåðâîå ìåæ-
äîóçëèå ñòåáëÿ; 2 � óçåë ñåìÿäîëåé; 3 � ïîä-
ñåìÿäîëüíîå êîëåíî; 4 � êîðíåâàÿ øåéêà;
5 � çàðîäûøåâûå êîðíè (ãëàâíûå êîðíè);

6 � áîêîâûå êîðíè (ïî Òóòàþê)

Ðàçâèòèå ïîáåãà ó ðàçíûõ ðàñòåíèé èäåò íåîäèíàêîâî. Ó îä-
íèõ (íàïðèìåð, îãóðåö, ôàñîëü, ïîäñîëíå÷íèê è äð.) ïðîèñõîäèò
ñèëüíîå óäëèíåíèå ãèïîêîòèëÿ, èëè ïîäñåìÿäîëüíîãî êîëåíà (ó÷à-
ñòîê ïîáåãà ìåæäó êîðíåì è ñåìÿäîëÿìè), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñå-
ìÿäîëè âûíîñÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû. Ïðè ýòîì ýïèêîòèëü
(ó÷àñòîê ïîáåãà, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ñåìÿäîëÿìè è ïåðâûì
ëèñòîì) äî íàñòóïëåíèÿ àâòîòðîôíîé ñòàäèè íå ðàçâèâàåòñÿ, à
ïåðâûìè ôîòîñèíòåçèðóþùèìè ëèñòüÿìè ñòàíîâÿòñÿ ñåìÿäîëè.
Òàêîé òèï ïðîðàñòàíèÿ íàçûâàåòñÿ íàäçåìíûì, èëè ýïèãåàëüíûì.
Ó äðóãèõ (íàïðèìåð, êàøòàíà, äóáà) ñåìÿäîëè îñòàþòñÿ â ïî÷âå
è îáåñïå÷èâàþò ïèòàíèå ïðîðîñòêà, ïðè ýòîì ýïèêîòèëü óäëèíÿ-
åòñÿ. Ýòîò òèï ïðîðàñòàíèÿ íàçûâàåòñÿ ïîäçåìíûì, èëè ãèïîãå-
àëüíûì. Ó çëàêîâ åäèíñòâåííàÿ ñåìÿäîëÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ùèòîê,
ïîýòîìó ðîñò ïîáåãà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìåçîêîòèëÿ. Â ðàñïî-
ëîæåííîé íà àïåêñå ïîáåãà ïî÷å÷êå (ïëþìóëå) ñèíòåçèðóåòñÿ èí-
äîëèëóêñóñíàÿ êèñëîòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôèòîãîðìîíîì è îòíî-
ñèòñÿ ê ãðóïïå àóêñèíîâ.

Íàïîìèíàåì, ÷òî âñå âðåìÿ, ïîêà ïîáåã íàõîäèòñÿ â ïî÷âå, îí
(è êîðåíü òîæå) ïèòàåòñÿ ãåòåðîòðîôíî çà ñ÷åò çàïàñåííûõ â ñåìå-
íè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Òàêîé ïîáåã åùå íå èìååò îêðàñêè, ïî-
ñêîëüêó îí ðàçâèâàåòñÿ áåç îñâåùåíèÿ, è íàçûâàåòñÿ ýòèîëèðî-
âàííûì. Êîãäà îí äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ïîä äåéñòâèåì
ñâåòà â åãî òêàíÿõ îáðàçóþòñÿ õëîðîïëàñòû (áîëåå ïîäðîáíî ìåõà-
íèçì ðàçâèòèÿ ïëàñòèä îïèñàí â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ðàñòèòåëü-
íîé êëåòêå), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîëîäîé ïîáåã çåëåíååò è ïîñòåïåí-
íî ïåðåõîäèò ê àâòîòðîôíîìó (ôîòîòðîôíîìó) ïèòàíèþ. Ïîêà ìî-
ëîäîé ïîáåã ïðîáèâàåòñÿ ñêâîçü ïî÷âó, îí îñòàåòñÿ èñêðèâëåííûì
â ñâîåé âåðõíåé ÷àñòè: ïðè íàäçåìíîì ïðîðàñòàíèè èñêðèâëÿåòñÿ

ãèïîêîòèëü, à ïðè íàäçåìíîì �
ýïèêîòèëü. Ýòî ïðîèñõîäèò äëÿ
òîãî, ÷òîáû çàùèòèòü íåæíóþ ïî-
÷å÷êó îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæ-
äåíèé ãðóáîé ïî÷âîé. Êàê òîëüêî
ïðîðîñòîê îêàæåòñÿ íàä çåìëåé,
ñîäåðæàùèéñÿ â åãî òêàíÿõ ôè-
òîõðîì ðåàãèðóåò íà îñâåùåíèå è
èñêðèâëåííûé ïîáåã áûñòðî âûï-
ðÿìëÿåòñÿ (ðèñ. 256).
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Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå öâåòêîâûõ

Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òèïîâ áåñïîëîãî
ðàçìíîæåíèÿ, ïîñêîëüêó â óâåëè÷åíèè ÷èñëà îñîáåé ó÷àñòâóåò òîëü-
êî îäèí îðãàíèçì, êîòîðûé òðàäèöèîííî íàçûâàþò ìàòåðèíñêèì.
Íàïîìíèì, ÷òî ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ îðãà-
íèçìàìè: îòöîâñêèì è ìàòåðèíñêèì, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðîèç-
âîäèò ñïåöèàëüíûå êëåòêè (ãàìåòû), ñîäåðæàùèå îáÿçàòåëüíî ãàï-
ëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì. Ïðè ñëèÿíèè ãàìåò îáðàçóåòñÿ çèãîòà ñ
âîññòàíîâëåííûì (äèïëîèäíûì) íàáîðîì õðîìîñîì, èç êîòîðîé âïîñ-
ëåäñòâèè ðàçâèâàåòñÿ íîâûé îðãàíèçì. Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæå-
íèå îòëè÷àåòñÿ îò ðàçìíîæåíèÿ ñïîðàìè (êîòîðîå òàêæå ÿâëÿåòñÿ
áåñïîëûì) òåì, ÷òî åãî îñóùåñòâëÿþò íå îòäåëüíûå êëåòêè (ñïî-
ðû), à ÷àñòè îäíîãî èç âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ � êîðíÿ èëè ïîáåãà,
ò.å. ìíîãîêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû (îòñþäà è íàçâàíèå ñàìîãî ñïîñîáà
ðàçìíîæåíèÿ). Âåãåòàòèâíûì ïóòåì ìîãóò ðàçìíîæàòüñÿ ïîäàâ-
ëÿþùåå áîëüøèíñòâî öâåòêîâûõ ðàñòåíèé, ïðè÷åì íåðåäêî ýòîò
ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì (íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íå îáðàçóþò ñåìÿí,
à ðàçìíîæàþòñÿ òîëüêî âåãåòàòèâíî). Êðîìå ïîêðûòîñåìåííûõ,
âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå ïðèñóùå è äðóãèì âûñøèì ðàñòåíèÿì
(ìîõîîáðàçíûì, ïàïîðîòíèêîîáðàçíûì), íî êðàéíå ðåäêî âñòðå÷à-
åòñÿ ñðåäè ãîëîñåìåííûõ, äëÿ êîòîðûõ ðàçìíîæåíèå ñåìåíàìè
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âåãåòàòèâíîãî ðàç-
ìíîæåíèÿ ñðåäè öâåòêîâûõ ïîçâîëèëî èì óñïåøíî îñâîèòü ìíî-
ãèå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè è ñòàòü ñàìîé ïðîöâåòàþùåé ãðóïïîé
ðàñòåíèé. Öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ âûðàáîòàëè ðàçëè÷íûå ñïîñîáû
âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èç íèõ
áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.  Ìíîãèå ðàñòåíèÿ îáðàçóþò ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå îðãàíû âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ � ëóêîâèöû, êëóá-
íè, êëóáíåëóêîâèöû, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â ðåçóëü-
òàòå èíäóêöèè ôàêòîðàìè âíåøíåé ñðåäû (ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñâåòîâîãî äíÿ, òåìïåðàòóðà), âîñïðèíèìàåìîé ëèñòüÿìè. Ïðè ýòîì
îáðàçóþòñÿ õàðàêòåðíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ñòèìó-
ëèðóþò çàêëàäêó è ðàçâèòèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíîâ âåãåòà-
òèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ. Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâêè è ðîñòà íàñòóïàåò
ýòàï ñîçðåâàíèÿ, íàïîìíèì, ÷òî âñå ýòè ýòàïû èìåþò ìåñòî è ïðè
ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè ðàñòåíèé.

Ðàçìíîæåíèå ëóêîâèöàìè. Ëóêîâèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âè-
äîèçìåíåííûé ïîáåã, ó êîòîðîãî ñòåáåëü ñèëüíî óêîðî÷åí â âèäå
äîíöà (cì. ðèñ. 201). Îò äîíöà òåñíî îòõîäÿò ìÿñèñòûå ëèñòüÿ,
ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàïàñíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ,
â ïàçóõàõ ëèñòüåâ ðàçâèâàþòñÿ ïàçóøíûå ïî÷êè. Ìåæäîóçëèÿ â
ëóêîâèöå î÷åíü êîðîòêèå, íà âåðøèíå äîíöà íàõîäèòñÿ âåðõóøå÷-
íàÿ ïî÷êà. Ñíàðóæè ëóêîâèöó ïîêðûâàþò ñóõèå îìåðòâåâøèå

Ð è ñ . 2 5 6. Ñòðîåíèå ïðîðîñòêîâ:
À � ôàñîëè; Á � ïøåíèöû; Â � êóêóðóçû;
1 � íàäñåìÿäîëüíîå êîëåíî, èëè ïåðâîå ìåæ-
äîóçëèå ñòåáëÿ; 2 � óçåë ñåìÿäîëåé; 3 � ïîä-
ñåìÿäîëüíîå êîëåíî; 4 � êîðíåâàÿ øåéêà;
5 � çàðîäûøåâûå êîðíè (ãëàâíûå êîðíè);

6 � áîêîâûå êîðíè (ïî Òóòàþê)

Ðàçâèòèå ïîáåãà ó ðàçíûõ ðàñòåíèé èäåò íåîäèíàêîâî. Ó îä-
íèõ (íàïðèìåð, îãóðåö, ôàñîëü, ïîäñîëíå÷íèê è äð.) ïðîèñõîäèò
ñèëüíîå óäëèíåíèå ãèïîêîòèëÿ, èëè ïîäñåìÿäîëüíîãî êîëåíà (ó÷à-
ñòîê ïîáåãà ìåæäó êîðíåì è ñåìÿäîëÿìè), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñå-
ìÿäîëè âûíîñÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû. Ïðè ýòîì ýïèêîòèëü
(ó÷àñòîê ïîáåãà, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ñåìÿäîëÿìè è ïåðâûì
ëèñòîì) äî íàñòóïëåíèÿ àâòîòðîôíîé ñòàäèè íå ðàçâèâàåòñÿ, à
ïåðâûìè ôîòîñèíòåçèðóþùèìè ëèñòüÿìè ñòàíîâÿòñÿ ñåìÿäîëè.
Òàêîé òèï ïðîðàñòàíèÿ íàçûâàåòñÿ íàäçåìíûì, èëè ýïèãåàëüíûì.
Ó äðóãèõ (íàïðèìåð, êàøòàíà, äóáà) ñåìÿäîëè îñòàþòñÿ â ïî÷âå
è îáåñïå÷èâàþò ïèòàíèå ïðîðîñòêà, ïðè ýòîì ýïèêîòèëü óäëèíÿ-
åòñÿ. Ýòîò òèï ïðîðàñòàíèÿ íàçûâàåòñÿ ïîäçåìíûì, èëè ãèïîãå-
àëüíûì. Ó çëàêîâ åäèíñòâåííàÿ ñåìÿäîëÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ùèòîê,
ïîýòîìó ðîñò ïîáåãà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìåçîêîòèëÿ. Â ðàñïî-
ëîæåííîé íà àïåêñå ïîáåãà ïî÷å÷êå (ïëþìóëå) ñèíòåçèðóåòñÿ èí-
äîëèëóêñóñíàÿ êèñëîòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôèòîãîðìîíîì è îòíî-
ñèòñÿ ê ãðóïïå àóêñèíîâ.

Íàïîìèíàåì, ÷òî âñå âðåìÿ, ïîêà ïîáåã íàõîäèòñÿ â ïî÷âå, îí
(è êîðåíü òîæå) ïèòàåòñÿ ãåòåðîòðîôíî çà ñ÷åò çàïàñåííûõ â ñåìå-
íè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Òàêîé ïîáåã åùå íå èìååò îêðàñêè, ïî-
ñêîëüêó îí ðàçâèâàåòñÿ áåç îñâåùåíèÿ, è íàçûâàåòñÿ ýòèîëèðî-
âàííûì. Êîãäà îí äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, ïîä äåéñòâèåì
ñâåòà â åãî òêàíÿõ îáðàçóþòñÿ õëîðîïëàñòû (áîëåå ïîäðîáíî ìåõà-
íèçì ðàçâèòèÿ ïëàñòèä îïèñàí â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ðàñòèòåëü-
íîé êëåòêå), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîëîäîé ïîáåã çåëåíååò è ïîñòåïåí-
íî ïåðåõîäèò ê àâòîòðîôíîìó (ôîòîòðîôíîìó) ïèòàíèþ. Ïîêà ìî-
ëîäîé ïîáåã ïðîáèâàåòñÿ ñêâîçü ïî÷âó, îí îñòàåòñÿ èñêðèâëåííûì
â ñâîåé âåðõíåé ÷àñòè: ïðè íàäçåìíîì ïðîðàñòàíèè èñêðèâëÿåòñÿ

ãèïîêîòèëü, à ïðè íàäçåìíîì �
ýïèêîòèëü. Ýòî ïðîèñõîäèò äëÿ
òîãî, ÷òîáû çàùèòèòü íåæíóþ ïî-
÷å÷êó îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæ-
äåíèé ãðóáîé ïî÷âîé. Êàê òîëüêî
ïðîðîñòîê îêàæåòñÿ íàä çåìëåé,
ñîäåðæàùèéñÿ â åãî òêàíÿõ ôè-
òîõðîì ðåàãèðóåò íà îñâåùåíèå è
èñêðèâëåííûé ïîáåã áûñòðî âûï-
ðÿìëÿåòñÿ (ðèñ. 256).

5

4

3

2

1

6

Â

Á

À

5



583582

íà ëóêîâèöó, íî íå èìååò ìÿñèñòûõ ëèñòüåâ, à çàïàñíûå âåùå-
ñòâà íàêàïëèâàåò â êîðîòêîì âçäóòîì ñòåáëå (ðèñ. 257). Ñíàðóæè
êëóáíåëóêîâèöà ïîêðûòà ñóõèìè ïëåí÷àòûìè ëèñòüÿìè � îñòàò-
êàìè ïðîøëîãîäíèõ íàäçåìíûõ âåãåòàòèâíûõ ëèñòüåâ. Êîðíè, êàê
è ó ëóêîâèöû, ïðèäàòî÷íûå, îíè ñïîñîáíû óêîðà÷èâàòüñÿ, ïîýòî-
ìó ïî îêîí÷àíèè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, ñîêðàùàÿñü, îíè âòÿ-
ãèâàþò êëóáíåëóêîâèöó, óãëóáëÿÿ åå â ïî÷âå.  Óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà êëóáíåëóêîâèö ïðîèñõîäèò ïóòåì îáðàçîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ äî÷åðíèõ (äåòîê). Êëóáíåëóêîâèöû îáðàçóþò ãëàäèîëóñ,
øàôðàí è äðóãèå ðàñòåíèÿ.

Ðàçìíîæåíèå êëóáíÿìè. Êëóáíè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
óòîëùåíèÿ êîðíÿ èëè ïîäçåìíîé ÷àñòè ïîáåãà, ñîîòâåòñòâåííî
ýòîìó ðàçëè÷àþò êîðíåâûå è ñòåáëåâûå êëóáíè. Â òå÷åíèå âåãå-
òàöèîííîãî ïåðèîäà â êëóáíå íàêàïëèâàþòñÿ ïèòàòåëüíûå âå-
ùåñòâà, èç ïåðåçèìîâàâøåãî êëóáíÿ ðàçâèâàåòñÿ íàäçåìíûé
ïîáåã, à ñàì êëóáåíü àòðîôèðóåòñÿ è çàìåíÿåòñÿ íåñêîëüêèìè
íîâûìè. Ýòî îòëè÷àåò êëóáíè îò êëóáíåëóêîâèö, êîòîðûå îá-
ðàçóþòñÿ íà îñíîâå ñòàðûõ.

Êîðíåâûå êëóáíè èìåþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ó ÷èñòÿêà, áàòàòà,
ãåîðãèíà (ñì. ðèñ. 182) è äð., îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçäóâøèå-
ñÿ ïðèäàòî÷íûå êîðíè. Â îáëàñòè îòõîæäåíèÿ ýòèõ êîðíåé îò
ñòàðîãî ñòåáëÿ èìåþòñÿ ïàçóøíûå ïî÷êè, èç êîòîðûõ âïîñëåä-
ñòâèè ðàçâèâàþòñÿ íîâûå ðàñòåíèÿ. Ïðèìåðîì ñòåáëåâûõ êëóá-
íåé ÿâëÿþòñÿ êëóáíè êàðòîôåëÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñèëüíî óòîëùåííûå ïîáåãè ñ êîðîòêèìè ìåæäîóçëèÿìè, â ýòèõ
êëóáíÿõ ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðàõìàëà. Ïî÷êè (ãëàç-
êè) ðàñïîëàãàþòñÿ ñïèðàëüíî, êàê è íà äðóãèõ ïîáåãàõ, âñåãäà
âûäåëÿåòñÿ âåðõóøå÷íàÿ ïî÷êà. Â ïîñëåäóþùåì êàæäàÿ ïî÷êà
ìîæåò äàòü íà÷àëî íîâîìó ðàñòåíèþ, îá ýòîì õîðîøî çíàþò çåì-
ëåäåëüöû, ïîýòîìó äëÿ ðàçâåäåíèÿ îñîáî öåííîãî ñîðòà ÷àñòî ïå-
ðåä ïîñàäêîé â ïî÷âó ðàçðåçàþò êëóáåíü íà íåñêîëüêî ÷àñòåé ïî
÷èñëó ãëàçêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëóáíåîáðàçîâàíèå çàâèñèò îò
ôèòîãîðìîíîâ, òàê, â ÷àñòíîñòè, àóêñèíû ïîäàâëÿþò, à ãèááåðåë-
ëèíû ñòèìóëèðóþò ýòîò ïðîöåññ.

Ðàçìíîæåíèå ìÿñèñòûìè êîðíÿìè. Ñèëüíî óòîëùåííûå ìÿ-
ñèñòûå êîðíè îáðàçóþòñÿ ó ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé çîíòè÷-
íûõ, îðõèäíûõ è äðóãèõ ñåìåéñòâ. ×àùå âñåãî óòîëùàþòñÿ ïðè-
äàòî÷íûå êîðíè, êîòîðûå ïðè ýòîì ìîãóò îáðàçîâûâàòü ðàçâåòâ-
ëåíèÿ, ìÿñèñòûå ãëàâíûå êîðíè âñòðå÷àþòñÿ ðåæå.

Ðàçìíîæåíèå êîðíåïëîäàìè. Â ñîñòàâå êîðíåïëîäà âûäåëÿþò
ãîëîâêó, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ èç ïîáåãà è ïðåäñòàâëåíà óêîðî÷åí-
íîé ðîçåòêîé óêîðî÷åííûõ ìåæäîóçëèé; óòîëùåííóþ øåéêó, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðîñøèìñÿ ïîäñåìÿäîëüíûì êîëåíîì; ìÿñèñòûé
êîðåíü, âñåãäà ñòåðæíåâîé (ðàçðîñøèéñÿ ãëàâíûé êîðåíü). Â ïðî-
öåññå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà â ãëàâíûé êîðåíü ôîðìèðóþùåãîñÿ

ëèñòüÿ áóðîãî öâåòà. Ëóêîâèöà íå âïàäàåò â ñîñòîÿíèå ïîëíîãî
ïîêîÿ, ïîýòîìó â íåé ïîñòîÿííî èäóò ðîñòîâûå ïðîöåññû, ïðàâäà,
î÷åíü ìåäëåííî. Ïðè àêòèâèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ íà äîíöå îáðà-
çóþòñÿ êîðíè, êîòîðûå òàêèì îáðàçîì ÿâëÿþòñÿ ïðèäàòî÷íûìè
(ãëàâíûé êîðåíü ëóêîâèöà íå îáðàçóåò).

Èç âåðõóøå÷íîé ïî÷êè ðàçâèâàåòñÿ íàäçåìíûé ïîáåã, ïàçóø-
íûå ïî÷êè òàêæå ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïîáåã, íî ê îêîí÷àíèþ âå-
ãåòàòèâíîãî ïåðèîäà îíè ñòàíîâÿòñÿ äî÷åðíèìè ëóêîâè÷êàìè.
Èíîãäà ïàçóøíàÿ ïî÷êà íå îáðàçóåò íàäçåìíûé ïîáåã, à ïðåîáðà-
çóåòñÿ â áîêîâóþ ëóêîâè÷êó, èñïîëüçóÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà
ìàòåðèíñêîãî ðàñòåíèÿ (íàïðèìåð, ó ãèàöèíòà, òþëüïàíà è äð.).
Íàäçåìíûé ïîáåã ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ èç ïàçóøíîé ïî÷êè, â òà-
êîì ñëó÷àå íîâàÿ ëóêîâèöà ôîðìèðóåòñÿ èç âåðõóøå÷íîé ïî÷êè.
Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé ìàëåíüêèå ëóêîâè÷êè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ
â ñîöâåòèÿõ èëè â ïàçóõàõ âåãåòàòèâíûõ ëèñòüåâ.

Ëóêîâè÷íûå ðàñòåíèÿ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ äëèííîäíåâíûìè, ò.å.
çàöâåòàþò âåñíîé èëè ëåòîì, êîãäà ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê äëèòñÿ
äîëãî. Ìíîãèå èç íèõ îòëè÷àþòñÿ î÷åíü êîðîòêèì âåãåòàöèîí-
íûì ïåðèîäîì, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ
â ïóñòûíÿõ è ïîëóïóñòûíÿõ, ïîñêîëüêó çà êîðîòêèé âåñåííèé
ïåðèîä áëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé îíè óñïåâàþò ñôîðìè-
ðîâàòü äîñòàòî÷íóþ âåãåòàòèâíóþ ìàññó, îòöâåñòè, îáðàçîâàòü
íîâûå ëóêîâèöû ñ çàïàñîì ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Ìíîãèå ëóêî-
âè÷íûå ðàñòåíèÿ íå öâåòóò, à ðàçìíîæàþòñÿ òîëüêî âåãåòàòèâíî.
Ñ íàñòóïëåíèåì çàñóõè èõ íàäçåìíàÿ âåãåòàòèâíàÿ ÷àñòü îòìèðà-
åò, à ñïðÿòàííàÿ â ïî÷âå ëóêîâèöà ñîõðàíÿåòñÿ äî ñëåäóþùåé
âåñíû, ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü íåáëàãîïðèÿòíîãî ïåðèîäà
ìîæåò áûòü î÷åíü çíà÷èòåëüíîé (äî 10 ìåñÿöåâ â ãîäó). Ëóêîâè÷-
íûå ðàñòåíèÿ òàêæå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà âûñîêîãîðíûõ
àëüïèéñêèõ ëóãàõ. Ìíîãèå êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ ðàçìíîæàþòñÿ
ëóêîâèöàìè (ëóê, ÷åñíîê, òþëüïàíû, ãèàöèíòû, íàðöèññû è äð.).

Ðàçìíîæåíèå êëóáíåëóêîâèöàìè. Êëóáíåëóêîâèöà òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ âèäîèçìåíåííûì ïîäçåìíûì ïîáåãîì, îíà âíåøíå ïîõîæà

Ð è ñ . 2 5 7. Ñõåìàòè÷åñêèé ïðîäîëüíûé
ðàçðåç ÷åðåç ïîêîÿùóþñÿ êëóáíåëóêîâèöó:

1 � âåðõóøå÷íàÿ ïî÷êà ñ çàêëàäêàìè ñòåáëÿ, íàäçåìíûõ
ëèñòüåâ è öâåòêà äëÿ ñëåäóþùåãî âåãåòàöèîííîãî ïå-
ðèîäà; 2 � ñòåáåëü è êëóáíåëóêîâèöà ñëåäóþùåãî âåãå-
òàöèîííîãî ïåðèîäà; 3 � ïàçóøíàÿ ïî÷êà, èç êîòîðîé
òîæå ìîæåò ðàçâèòüñÿ íîâîå ðàñòåíèå; 4 � áóðûå ïëåí-
÷àòûå ëèñòüÿ � ñìîðùåííûå îñòàòêè ïðîøëîãîäíèõ
ëèñòüåâ, íåñóò çàùèòíóþ ôóíêöèþ; 5 � êëóáíåëóêîâè-
öà, îáðàçîâàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ â îñíîâà-
íèè ñòåáëÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ê êîíöó âåãåòàöè-
îííîãî ïåðèîäà; 6 � êëóáíåëóêîâèöà ïðåäøåñòâóþùåãî
ãîäà;  7 � ïðèäàòî÷íûå êîðíè (íåêîòîðûå èç íèõ ñïîñîá-
íû ñîêðàùàòüñÿ è âòÿãèâàòü íîâóþ êëóáíåëóêîâèöó
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íà ëóêîâèöó, íî íå èìååò ìÿñèñòûõ ëèñòüåâ, à çàïàñíûå âåùå-
ñòâà íàêàïëèâàåò â êîðîòêîì âçäóòîì ñòåáëå (ðèñ. 257). Ñíàðóæè
êëóáíåëóêîâèöà ïîêðûòà ñóõèìè ïëåí÷àòûìè ëèñòüÿìè � îñòàò-
êàìè ïðîøëîãîäíèõ íàäçåìíûõ âåãåòàòèâíûõ ëèñòüåâ. Êîðíè, êàê
è ó ëóêîâèöû, ïðèäàòî÷íûå, îíè ñïîñîáíû óêîðà÷èâàòüñÿ, ïîýòî-
ìó ïî îêîí÷àíèè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà, ñîêðàùàÿñü, îíè âòÿ-
ãèâàþò êëóáíåëóêîâèöó, óãëóáëÿÿ åå â ïî÷âå.  Óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà êëóáíåëóêîâèö ïðîèñõîäèò ïóòåì îáðàçîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ äî÷åðíèõ (äåòîê). Êëóáíåëóêîâèöû îáðàçóþò ãëàäèîëóñ,
øàôðàí è äðóãèå ðàñòåíèÿ.

Ðàçìíîæåíèå êëóáíÿìè. Êëóáíè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
óòîëùåíèÿ êîðíÿ èëè ïîäçåìíîé ÷àñòè ïîáåãà, ñîîòâåòñòâåííî
ýòîìó ðàçëè÷àþò êîðíåâûå è ñòåáëåâûå êëóáíè. Â òå÷åíèå âåãå-
òàöèîííîãî ïåðèîäà â êëóáíå íàêàïëèâàþòñÿ ïèòàòåëüíûå âå-
ùåñòâà, èç ïåðåçèìîâàâøåãî êëóáíÿ ðàçâèâàåòñÿ íàäçåìíûé
ïîáåã, à ñàì êëóáåíü àòðîôèðóåòñÿ è çàìåíÿåòñÿ íåñêîëüêèìè
íîâûìè. Ýòî îòëè÷àåò êëóáíè îò êëóáíåëóêîâèö, êîòîðûå îá-
ðàçóþòñÿ íà îñíîâå ñòàðûõ.

Êîðíåâûå êëóáíè èìåþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ó ÷èñòÿêà, áàòàòà,
ãåîðãèíà (ñì. ðèñ. 182) è äð., îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçäóâøèå-
ñÿ ïðèäàòî÷íûå êîðíè. Â îáëàñòè îòõîæäåíèÿ ýòèõ êîðíåé îò
ñòàðîãî ñòåáëÿ èìåþòñÿ ïàçóøíûå ïî÷êè, èç êîòîðûõ âïîñëåä-
ñòâèè ðàçâèâàþòñÿ íîâûå ðàñòåíèÿ. Ïðèìåðîì ñòåáëåâûõ êëóá-
íåé ÿâëÿþòñÿ êëóáíè êàðòîôåëÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñèëüíî óòîëùåííûå ïîáåãè ñ êîðîòêèìè ìåæäîóçëèÿìè, â ýòèõ
êëóáíÿõ ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðàõìàëà. Ïî÷êè (ãëàç-
êè) ðàñïîëàãàþòñÿ ñïèðàëüíî, êàê è íà äðóãèõ ïîáåãàõ, âñåãäà
âûäåëÿåòñÿ âåðõóøå÷íàÿ ïî÷êà. Â ïîñëåäóþùåì êàæäàÿ ïî÷êà
ìîæåò äàòü íà÷àëî íîâîìó ðàñòåíèþ, îá ýòîì õîðîøî çíàþò çåì-
ëåäåëüöû, ïîýòîìó äëÿ ðàçâåäåíèÿ îñîáî öåííîãî ñîðòà ÷àñòî ïå-
ðåä ïîñàäêîé â ïî÷âó ðàçðåçàþò êëóáåíü íà íåñêîëüêî ÷àñòåé ïî
÷èñëó ãëàçêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëóáíåîáðàçîâàíèå çàâèñèò îò
ôèòîãîðìîíîâ, òàê, â ÷àñòíîñòè, àóêñèíû ïîäàâëÿþò, à ãèááåðåë-
ëèíû ñòèìóëèðóþò ýòîò ïðîöåññ.

Ðàçìíîæåíèå ìÿñèñòûìè êîðíÿìè. Ñèëüíî óòîëùåííûå ìÿ-
ñèñòûå êîðíè îáðàçóþòñÿ ó ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé çîíòè÷-
íûõ, îðõèäíûõ è äðóãèõ ñåìåéñòâ. ×àùå âñåãî óòîëùàþòñÿ ïðè-
äàòî÷íûå êîðíè, êîòîðûå ïðè ýòîì ìîãóò îáðàçîâûâàòü ðàçâåòâ-
ëåíèÿ, ìÿñèñòûå ãëàâíûå êîðíè âñòðå÷àþòñÿ ðåæå.

Ðàçìíîæåíèå êîðíåïëîäàìè. Â ñîñòàâå êîðíåïëîäà âûäåëÿþò
ãîëîâêó, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ èç ïîáåãà è ïðåäñòàâëåíà óêîðî÷åí-
íîé ðîçåòêîé óêîðî÷åííûõ ìåæäîóçëèé; óòîëùåííóþ øåéêó, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðîñøèìñÿ ïîäñåìÿäîëüíûì êîëåíîì; ìÿñèñòûé
êîðåíü, âñåãäà ñòåðæíåâîé (ðàçðîñøèéñÿ ãëàâíûé êîðåíü). Â ïðî-
öåññå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà â ãëàâíûé êîðåíü ôîðìèðóþùåãîñÿ

ëèñòüÿ áóðîãî öâåòà. Ëóêîâèöà íå âïàäàåò â ñîñòîÿíèå ïîëíîãî
ïîêîÿ, ïîýòîìó â íåé ïîñòîÿííî èäóò ðîñòîâûå ïðîöåññû, ïðàâäà,
î÷åíü ìåäëåííî. Ïðè àêòèâèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ íà äîíöå îáðà-
çóþòñÿ êîðíè, êîòîðûå òàêèì îáðàçîì ÿâëÿþòñÿ ïðèäàòî÷íûìè
(ãëàâíûé êîðåíü ëóêîâèöà íå îáðàçóåò).

Èç âåðõóøå÷íîé ïî÷êè ðàçâèâàåòñÿ íàäçåìíûé ïîáåã, ïàçóø-
íûå ïî÷êè òàêæå ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïîáåã, íî ê îêîí÷àíèþ âå-
ãåòàòèâíîãî ïåðèîäà îíè ñòàíîâÿòñÿ äî÷åðíèìè ëóêîâè÷êàìè.
Èíîãäà ïàçóøíàÿ ïî÷êà íå îáðàçóåò íàäçåìíûé ïîáåã, à ïðåîáðà-
çóåòñÿ â áîêîâóþ ëóêîâè÷êó, èñïîëüçóÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà
ìàòåðèíñêîãî ðàñòåíèÿ (íàïðèìåð, ó ãèàöèíòà, òþëüïàíà è äð.).
Íàäçåìíûé ïîáåã ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ èç ïàçóøíîé ïî÷êè, â òà-
êîì ñëó÷àå íîâàÿ ëóêîâèöà ôîðìèðóåòñÿ èç âåðõóøå÷íîé ïî÷êè.
Ó íåêîòîðûõ ðàñòåíèé ìàëåíüêèå ëóêîâè÷êè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ
â ñîöâåòèÿõ èëè â ïàçóõàõ âåãåòàòèâíûõ ëèñòüåâ.

Ëóêîâè÷íûå ðàñòåíèÿ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ äëèííîäíåâíûìè, ò.å.
çàöâåòàþò âåñíîé èëè ëåòîì, êîãäà ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê äëèòñÿ
äîëãî. Ìíîãèå èç íèõ îòëè÷àþòñÿ î÷åíü êîðîòêèì âåãåòàöèîí-
íûì ïåðèîäîì, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ
â ïóñòûíÿõ è ïîëóïóñòûíÿõ, ïîñêîëüêó çà êîðîòêèé âåñåííèé
ïåðèîä áëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé îíè óñïåâàþò ñôîðìè-
ðîâàòü äîñòàòî÷íóþ âåãåòàòèâíóþ ìàññó, îòöâåñòè, îáðàçîâàòü
íîâûå ëóêîâèöû ñ çàïàñîì ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Ìíîãèå ëóêî-
âè÷íûå ðàñòåíèÿ íå öâåòóò, à ðàçìíîæàþòñÿ òîëüêî âåãåòàòèâíî.
Ñ íàñòóïëåíèåì çàñóõè èõ íàäçåìíàÿ âåãåòàòèâíàÿ ÷àñòü îòìèðà-
åò, à ñïðÿòàííàÿ â ïî÷âå ëóêîâèöà ñîõðàíÿåòñÿ äî ñëåäóþùåé
âåñíû, ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü íåáëàãîïðèÿòíîãî ïåðèîäà
ìîæåò áûòü î÷åíü çíà÷èòåëüíîé (äî 10 ìåñÿöåâ â ãîäó). Ëóêîâè÷-
íûå ðàñòåíèÿ òàêæå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà âûñîêîãîðíûõ
àëüïèéñêèõ ëóãàõ. Ìíîãèå êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ ðàçìíîæàþòñÿ
ëóêîâèöàìè (ëóê, ÷åñíîê, òþëüïàíû, ãèàöèíòû, íàðöèññû è äð.).

Ðàçìíîæåíèå êëóáíåëóêîâèöàìè. Êëóáíåëóêîâèöà òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ âèäîèçìåíåííûì ïîäçåìíûì ïîáåãîì, îíà âíåøíå ïîõîæà

Ð è ñ . 2 5 7. Ñõåìàòè÷åñêèé ïðîäîëüíûé
ðàçðåç ÷åðåç ïîêîÿùóþñÿ êëóáíåëóêîâèöó:

1 � âåðõóøå÷íàÿ ïî÷êà ñ çàêëàäêàìè ñòåáëÿ, íàäçåìíûõ
ëèñòüåâ è öâåòêà äëÿ ñëåäóþùåãî âåãåòàöèîííîãî ïå-
ðèîäà; 2 � ñòåáåëü è êëóáíåëóêîâèöà ñëåäóþùåãî âåãå-
òàöèîííîãî ïåðèîäà; 3 � ïàçóøíàÿ ïî÷êà, èç êîòîðîé
òîæå ìîæåò ðàçâèòüñÿ íîâîå ðàñòåíèå; 4 � áóðûå ïëåí-
÷àòûå ëèñòüÿ � ñìîðùåííûå îñòàòêè ïðîøëîãîäíèõ
ëèñòüåâ, íåñóò çàùèòíóþ ôóíêöèþ; 5 � êëóáíåëóêîâè-
öà, îáðàçîâàâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ â îñíîâà-
íèè ñòåáëÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ê êîíöó âåãåòàöè-
îííîãî ïåðèîäà; 6 � êëóáíåëóêîâèöà ïðåäøåñòâóþùåãî
ãîäà;  7 � ïðèäàòî÷íûå êîðíè (íåêîòîðûå èç íèõ ñïîñîá-
íû ñîêðàùàòüñÿ è âòÿãèâàòü íîâóþ êëóáíåëóêîâèöó

â çåìëþ) (ïî Ãðèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

7

5

4

3
2

1

6



585584

êîðíåïëîäà ïîñòóïàþò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, îäíàêî ïðåèìó-
ùåñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýòèõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò êîðíåïëîäû ñ çàïàñàþùåé ïà-
ðåíõèìîé â êñèëåìå (ðåïà, ðåäüêà, ðåäèñ); êîðíåïëîäû ñ çàïàñà-
þùåé ïàðåíõèìîé âî ôëîýìå (ïåòðóøêà, ìîðêîâü); êîðíåïëîäû ñ
çàïàñàþùåé ïàðåíõèìîé, âîçíèêøåé îò äåÿòåëüíîñòè íåñêîëü-
êèõ äîáàâî÷íûõ ñëîåâ êàìáèÿ (ñâåêëà). Óäåëüíàÿ äîëÿ çàïàñíûõ
âåùåñòâ â êîðíåïëîäàõ ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêîé, íàïðèìåð, äî
20% â êîðíåïëîäàõ ñàõàðíîé ñâåêëû.

Êîðíåïëîäû õàðàêòåðíû äëÿ äâóëåòíèõ ðàñòåíèé, ïðè ýòîì ó
íèõ â ïåðâûé ãîä îáðàçóåòñÿ ìîùíàÿ âåãåòàòèâíàÿ ìàññà, êîòî-
ðàÿ ñèíòåçèðóåò ìíîãî ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, îòêëàäûâàåìûõ â
êîðíåïëîäå. Íà ñëåäóþùèé ãîä ïåðåçèìîâàâøèé êîðíåïëîä èñ-
ïîëüçóåò çàïàñíûå âåùåñòâà äëÿ öâåòåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ñåìÿí.

Ðàçìíîæåíèå óñàìè. Óñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàäçåìíûé ïîëçó-
÷èé ïîáåã ñ ïëåí÷àòûìè ëèñòüÿìè è ïàçóøíûìè ïî÷êàìè, ñïîñîá-
íûé â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ óêîðåíÿòüñÿ è îáðàçîâûâàòü óêîðî-
÷åííûé ðîçåòêîâèäíûé ïîáåã, îò êîòîðîãî òàêæå îòõîäÿò íîâûå
óñû. Íåêîòîðîå âðåìÿ ðîçåòî÷íûå ðàñòåíèÿ îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè
ñ ðîäèòåëüñêèì è ïîëó÷àþò îò íåãî íóæíûå âåùåñòâà, íî óêîðå-
íèâøèñü, îíè ñïîñîáíû îáåñïå÷èâàòü ñåáÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, ê ýòî-
ìó ìîìåíòó ñâÿçûâàþùèé ñòåáåëü îáû÷íî îòãíèâàåò. Ðàçìíîæå-
íèå óñàìè î÷åíü ýôôåêòèâíî, îíî ïîçâîëÿåò ðàñòåíèÿì áûñòðî
ðàçìíîæàòüñÿ (íàïðèìåð, îäèí ýêçåìïëÿð çåìëÿíèêè çà äâà ãîäà
äàåò íà÷àëî ïðèìåðíî 200 íîâûì ðàñòåíèÿì) è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
(êóñò çåìëÿíèêè çà ãîä çàñåëÿåò 1,5 ì2 îêðóæàþùåé òåððèòîðèè).

Ðàçìíîæåíèå êîðíåâèùàìè. Êîðíåâèùå î÷åíü íàïîìèíàåò
êîðåíü, îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèäîèçìåíåííûé ïîäçåìíûé
ïîáåã, ðàñòóùèé ãîðèçîíòàëüíî. Â îòëè÷èå îò êîðíÿ êîðíåâèùå
íåñåò ÷åøóåâèäíûå ëèñòüÿ è ïî÷êè, èç êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ íàä-
çåìíûå ïîáåãè èëè áîêîâûå îòâåòâëåíèÿ. Íà óçëàõ îáðàçóþòñÿ
ïðèäàòî÷íûå êîðíè. Íà êîíöå êîðíåâèùà èìååòñÿ êîíóñ íàðàñ-
òàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé âåðõóøå÷íûé ðîñò, ïîäîáíî òèïè÷íîìó
ïîáåãó òàì íàõîäèòñÿ âåðõóøå÷íàÿ ïî÷êà, à íå êîðíåâîé ÷åõëèê,
êàê íà êîðíå. Íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå êîðíåâèùå èìååò ñòðîåíèå
ñòåáëÿ, íî èíîãäà ïðîñëåæèâàþòñÿ ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíûå äëÿ
êîðíÿ. Êîðíåâèùå ìîæåò áûòü óêîðî÷åííûì è âçäóòûì (íàïðè-
ìåð, ó êàííû, êóïåíû, èðèñà (ðèñ. 258) èëè óäëèíåííûì è òîí-
êèì (íàïðèìåð, ó ïûðåÿ ïîëçó÷åãî, ìÿòû, àñòðû, êàìûøà, ìÿò-
ëèêà è äð.). Óêîðî÷åííûå êîðíåâèùà ñîäåðæàò ìíîãî çàïàñíûõ
âåùåñòâ, îíè îáû÷íî âåòâÿòñÿ ñèìïîäèàëüíî, òîãäà êàê âåòâëå-
íèå óäëèíåííûõ êîðíåâèù ÷àùå âñåãî áûâàåò ìîíîïîäèàëüíûì.

Êîðíåâèùà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå, îíè èìåþòñÿ
ó ìíîãèõ òðàâÿíèñòûõ ìíîãîëåòíèêîâ, âñòðå÷àþòñÿ ñðåäè êóñ-
òàðíèêîâ è äàæå äðåâåñíûõ ôîðì (áàìáóê). Êðîìå öâåòêîâûõ

Ð è ñ . 2 5 8. Ðàçìíîæåíèå èðèñà: ñïðàâà �
êîðíåâèùå, èçâëå÷åííîå èç ïî÷âû, ñëåâà �

ïîäãîòîâëåííîå ê ïîñàäêå
(ïî Èãíàòüåâîé)

Ð è ñ . 2 5 9.  Êîðíåâûå
îòïðûñêè

(ïî Êîð÷àãèíîé)

ðàñòåíèé, êîðíåâèùàìè îáëàäàþò âñå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå. Êîð-
íåâèùà ïîçâîëÿþò ðàñòåíèþ ïåðåæäàòü ïîä çåìëåé íåáëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ âíåøíåé ñðåäû, íàïðèìåð, çèìó èëè çàñóõó, ïðè
ýòîì íàäçåìíàÿ ÷àñòü ïîáåãà îòìèðàåò. Äëÿ âåãåòàòèâíîãî ðàç-
ìíîæåíèÿ äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî ó÷àñòêà êîðíåâèùà, ñîäåðæà-
ùåãî ïî÷êó, ïîýòîìó êîðíåâèùíûå ðàñòåíèÿ î÷åíü áûñòðî ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ, çàõâàòûâàÿ áîëüøèå òåððèòîðèè (åæåãîäíûé ïðè-
ðîñò îäíîãî êîðíåâèùà ïûðåÿ ïîëçó÷åãî äîñòèãàåò 30 � 40 ñì).
Ìåæäó òåì êîðíåâèùà íàäåæíî óêðåïëÿþò ïî÷âó, ïîýòîìó òàêèå
ðàñòåíèÿ àêòèâíî èñïîëüçóþò äëÿ óêðåïëåíèÿ îâðàãîâ, îïîëçíåé,
ñûïó÷èõ áåðåãîâ è ò.ä.

Ðàçìíîæåíèå êîðíåâûìè îòïðûñêàìè. Ó ìíîãèõ äðåâåñíûõ è
íåêîòîðûõ òðàâÿíèñòûõ öâåòêîâûõ íà êîðíÿõ îáðàçóþòñÿ ïðèäà-
òî÷íûå ïî÷êè, èç êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ íàäçåìíûå ïîáåãè, îáðàçó-
þùèå êîðíåâóþ ïîðîñëü (ðèñ. 259). Îòäåëèâøèñü îò ðîäèòåëüñêîãî
îðãàíèçìà, îíè ñòàíîâÿòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè ðàñòåíèÿìè. Òàêèå
ðàñòåíèÿ íàçûâàþòñÿ êîðíåîòïðûñêîâûìè, ê íèì îòíîñÿòñÿ ñëèâà,
âèøíÿ, òîïîëü, ëèïà, ñèðåíü, õðåí, åæåâèêà è äð. Îáðàçîâàíèå êîð-
íåâûõ îòïðûñêîâ àêòèâèçèðóåòñÿ â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ êîðíÿ.

Ðàçìíîæåíèå îòâîäêàìè. Îòâîäêîì
íàçûâàåòñÿ îäíîëåòíèé ïîáåã, ïðèæàòûé
ê ïî÷âå è â ýòîì ìåñòå ïðèñûïàííûé çåì-
ëåé. Â ïðèñûïàííîé ÷àñòè âñêîðå ðàçâè-
âàþòñÿ ïðèäàòî÷íûå êîðíè è ôîðìèðóåò-
ñÿ íîâîå ðàñòåíèå. Îòâîäêè ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ â åñòåñòâåííîé ñðåäå, îñîáåííî
ó ëèàí, âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå îòâîä-
êàìè î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíî â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå, òàêèì ñïîñîáîì ðàçìíîæàþò
âèíîãðàä, èíæèð, ãðàíàò, êðûæîâíèê è
ìíîãèå äðóãèå êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî îò ìíîãîëåòíåãî ïîáåãà ïðèãèáàþò
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êîðíåïëîäà ïîñòóïàþò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, îäíàêî ïðåèìó-
ùåñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýòèõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò êîðíåïëîäû ñ çàïàñàþùåé ïà-
ðåíõèìîé â êñèëåìå (ðåïà, ðåäüêà, ðåäèñ); êîðíåïëîäû ñ çàïàñà-
þùåé ïàðåíõèìîé âî ôëîýìå (ïåòðóøêà, ìîðêîâü); êîðíåïëîäû ñ
çàïàñàþùåé ïàðåíõèìîé, âîçíèêøåé îò äåÿòåëüíîñòè íåñêîëü-
êèõ äîáàâî÷íûõ ñëîåâ êàìáèÿ (ñâåêëà). Óäåëüíàÿ äîëÿ çàïàñíûõ
âåùåñòâ â êîðíåïëîäàõ ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêîé, íàïðèìåð, äî
20% â êîðíåïëîäàõ ñàõàðíîé ñâåêëû.

Êîðíåïëîäû õàðàêòåðíû äëÿ äâóëåòíèõ ðàñòåíèé, ïðè ýòîì ó
íèõ â ïåðâûé ãîä îáðàçóåòñÿ ìîùíàÿ âåãåòàòèâíàÿ ìàññà, êîòî-
ðàÿ ñèíòåçèðóåò ìíîãî ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, îòêëàäûâàåìûõ â
êîðíåïëîäå. Íà ñëåäóþùèé ãîä ïåðåçèìîâàâøèé êîðíåïëîä èñ-
ïîëüçóåò çàïàñíûå âåùåñòâà äëÿ öâåòåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ñåìÿí.

Ðàçìíîæåíèå óñàìè. Óñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàäçåìíûé ïîëçó-
÷èé ïîáåã ñ ïëåí÷àòûìè ëèñòüÿìè è ïàçóøíûìè ïî÷êàìè, ñïîñîá-
íûé â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ óêîðåíÿòüñÿ è îáðàçîâûâàòü óêîðî-
÷åííûé ðîçåòêîâèäíûé ïîáåã, îò êîòîðîãî òàêæå îòõîäÿò íîâûå
óñû. Íåêîòîðîå âðåìÿ ðîçåòî÷íûå ðàñòåíèÿ îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè
ñ ðîäèòåëüñêèì è ïîëó÷àþò îò íåãî íóæíûå âåùåñòâà, íî óêîðå-
íèâøèñü, îíè ñïîñîáíû îáåñïå÷èâàòü ñåáÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, ê ýòî-
ìó ìîìåíòó ñâÿçûâàþùèé ñòåáåëü îáû÷íî îòãíèâàåò. Ðàçìíîæå-
íèå óñàìè î÷åíü ýôôåêòèâíî, îíî ïîçâîëÿåò ðàñòåíèÿì áûñòðî
ðàçìíîæàòüñÿ (íàïðèìåð, îäèí ýêçåìïëÿð çåìëÿíèêè çà äâà ãîäà
äàåò íà÷àëî ïðèìåðíî 200 íîâûì ðàñòåíèÿì) è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
(êóñò çåìëÿíèêè çà ãîä çàñåëÿåò 1,5 ì2 îêðóæàþùåé òåððèòîðèè).

Ðàçìíîæåíèå êîðíåâèùàìè. Êîðíåâèùå î÷åíü íàïîìèíàåò
êîðåíü, îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèäîèçìåíåííûé ïîäçåìíûé
ïîáåã, ðàñòóùèé ãîðèçîíòàëüíî. Â îòëè÷èå îò êîðíÿ êîðíåâèùå
íåñåò ÷åøóåâèäíûå ëèñòüÿ è ïî÷êè, èç êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ íàä-
çåìíûå ïîáåãè èëè áîêîâûå îòâåòâëåíèÿ. Íà óçëàõ îáðàçóþòñÿ
ïðèäàòî÷íûå êîðíè. Íà êîíöå êîðíåâèùà èìååòñÿ êîíóñ íàðàñ-
òàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé âåðõóøå÷íûé ðîñò, ïîäîáíî òèïè÷íîìó
ïîáåãó òàì íàõîäèòñÿ âåðõóøå÷íàÿ ïî÷êà, à íå êîðíåâîé ÷åõëèê,
êàê íà êîðíå. Íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå êîðíåâèùå èìååò ñòðîåíèå
ñòåáëÿ, íî èíîãäà ïðîñëåæèâàþòñÿ ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíûå äëÿ
êîðíÿ. Êîðíåâèùå ìîæåò áûòü óêîðî÷åííûì è âçäóòûì (íàïðè-
ìåð, ó êàííû, êóïåíû, èðèñà (ðèñ. 258) èëè óäëèíåííûì è òîí-
êèì (íàïðèìåð, ó ïûðåÿ ïîëçó÷åãî, ìÿòû, àñòðû, êàìûøà, ìÿò-
ëèêà è äð.). Óêîðî÷åííûå êîðíåâèùà ñîäåðæàò ìíîãî çàïàñíûõ
âåùåñòâ, îíè îáû÷íî âåòâÿòñÿ ñèìïîäèàëüíî, òîãäà êàê âåòâëå-
íèå óäëèíåííûõ êîðíåâèù ÷àùå âñåãî áûâàåò ìîíîïîäèàëüíûì.

Êîðíåâèùà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå, îíè èìåþòñÿ
ó ìíîãèõ òðàâÿíèñòûõ ìíîãîëåòíèêîâ, âñòðå÷àþòñÿ ñðåäè êóñ-
òàðíèêîâ è äàæå äðåâåñíûõ ôîðì (áàìáóê). Êðîìå öâåòêîâûõ

Ð è ñ . 2 5 8. Ðàçìíîæåíèå èðèñà: ñïðàâà �
êîðíåâèùå, èçâëå÷åííîå èç ïî÷âû, ñëåâà �

ïîäãîòîâëåííîå ê ïîñàäêå
(ïî Èãíàòüåâîé)

Ð è ñ . 2 5 9.  Êîðíåâûå
îòïðûñêè

(ïî Êîð÷àãèíîé)

ðàñòåíèé, êîðíåâèùàìè îáëàäàþò âñå ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå. Êîð-
íåâèùà ïîçâîëÿþò ðàñòåíèþ ïåðåæäàòü ïîä çåìëåé íåáëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ âíåøíåé ñðåäû, íàïðèìåð, çèìó èëè çàñóõó, ïðè
ýòîì íàäçåìíàÿ ÷àñòü ïîáåãà îòìèðàåò. Äëÿ âåãåòàòèâíîãî ðàç-
ìíîæåíèÿ äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî ó÷àñòêà êîðíåâèùà, ñîäåðæà-
ùåãî ïî÷êó, ïîýòîìó êîðíåâèùíûå ðàñòåíèÿ î÷åíü áûñòðî ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ, çàõâàòûâàÿ áîëüøèå òåððèòîðèè (åæåãîäíûé ïðè-
ðîñò îäíîãî êîðíåâèùà ïûðåÿ ïîëçó÷åãî äîñòèãàåò 30 � 40 ñì).
Ìåæäó òåì êîðíåâèùà íàäåæíî óêðåïëÿþò ïî÷âó, ïîýòîìó òàêèå
ðàñòåíèÿ àêòèâíî èñïîëüçóþò äëÿ óêðåïëåíèÿ îâðàãîâ, îïîëçíåé,
ñûïó÷èõ áåðåãîâ è ò.ä.

Ðàçìíîæåíèå êîðíåâûìè îòïðûñêàìè. Ó ìíîãèõ äðåâåñíûõ è
íåêîòîðûõ òðàâÿíèñòûõ öâåòêîâûõ íà êîðíÿõ îáðàçóþòñÿ ïðèäà-
òî÷íûå ïî÷êè, èç êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ íàäçåìíûå ïîáåãè, îáðàçó-
þùèå êîðíåâóþ ïîðîñëü (ðèñ. 259). Îòäåëèâøèñü îò ðîäèòåëüñêîãî
îðãàíèçìà, îíè ñòàíîâÿòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè ðàñòåíèÿìè. Òàêèå
ðàñòåíèÿ íàçûâàþòñÿ êîðíåîòïðûñêîâûìè, ê íèì îòíîñÿòñÿ ñëèâà,
âèøíÿ, òîïîëü, ëèïà, ñèðåíü, õðåí, åæåâèêà è äð. Îáðàçîâàíèå êîð-
íåâûõ îòïðûñêîâ àêòèâèçèðóåòñÿ â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ êîðíÿ.

Ðàçìíîæåíèå îòâîäêàìè. Îòâîäêîì
íàçûâàåòñÿ îäíîëåòíèé ïîáåã, ïðèæàòûé
ê ïî÷âå è â ýòîì ìåñòå ïðèñûïàííûé çåì-
ëåé. Â ïðèñûïàííîé ÷àñòè âñêîðå ðàçâè-
âàþòñÿ ïðèäàòî÷íûå êîðíè è ôîðìèðóåò-
ñÿ íîâîå ðàñòåíèå. Îòâîäêè ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ â åñòåñòâåííîé ñðåäå, îñîáåííî
ó ëèàí, âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå îòâîä-
êàìè î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíî â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå, òàêèì ñïîñîáîì ðàçìíîæàþò
âèíîãðàä, èíæèð, ãðàíàò, êðûæîâíèê è
ìíîãèå äðóãèå êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî îò ìíîãîëåòíåãî ïîáåãà ïðèãèáàþò
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âîçäóõà, âìåñòå ñ òåì èçáûòî÷íàÿ âëàæíîñòü
òàêæå ãóáèòåëüíà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò áûñò-
ðî ðàçâèâàòüñÿ áîëåçíåòâîðíûì îðãàíèçìàì,
íàïðèìåð, ãðèáàì. Îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà
äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, îñîáåííî  ïðè
÷åðåíêîâàíèè òåïëîëþáèâûõ ðàñòåíèé. Ïðîöåññ
óêîðåíåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì âîê-
ðóã ìåñòà ñðåçà ðàíåâîé òêàíè � êàëëþñà, êî-
òîðàÿ ñîäåðæèò ìåðèñòåìû (ñì. ðàçäåë, ïîñâÿ-
ùåííûé îáðàçîâàòåëüíûì òêàíÿì). Ïîñëå ýòî-
ãî íà÷èíàþò çàêëàäûâàòüñÿ ïðèäàòî÷íûå êîð-
íè è ðàçâèâàòüñÿ ïî÷êè, ôîðìèðóþùèå íàä-
çåìíûå ïîáåãè (ðèñ. 261). Óêîðåíèâøèåñÿ ÷å-
ðåíêè ïåðåíîñÿò íà ïîñòîÿííîå ìåñòî è âûñà-
æèâàþò â õîðîøî óäîáðåííóþ ïî÷âó.

Çèìíèìè ÷åðåíêàìè ðàçìíîæàþò, ãëàâíûì
îáðàçîì, äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ. Ëó÷øå âñåãî óêî-
ðåíÿþòñÿ ÷åðåíêè, âçÿòûå îò ìîëîäûõ ðàñòå-
íèé â ïåðèîä çàìåäëåíèÿ èõ âåãåòàòèâíîãî ðîñòà, êîãäà â íèõ
ñîäåðæèòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíäîãåííûõ (ñîáñòâåííûõ)
àóêñèíîâ. Äëÿ ýòîãî ïîçäíåé îñåíüþ èëè ðàííåé âåñíîé ñ ìàòî÷-
íîãî ðàñòåíèÿ ñðåçàþò îäíîëåòíèå ïîáåãè äèàìåòðîì íå ìåíåå
0,5 ñì è äåëÿò íà îòðåçêè äëèíîé 18 � 25 ñì. Çèìíèå ÷åðåíêè
ñîõðàíÿþò äî âåñíû âî âëàæíîì ïåñêå ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 0°Ñ
èëè âûñàæèâàþò ñðàçó â ãðóíò. Ïðè ïîñàäêå áîëüøóþ ÷àñòü ÷å-
ðåíêà óãëóáëÿþò â ïî÷âó ïîä óãëîì 45°, îñòàâëÿÿ íà ïîâåðõíîñòè
1 � 2 ïî÷êè (ðèñ. 262). Ïðè îñåííåé ïîñàäêå ÷åðåíêè íåîáõîäèìî
îêó÷èâàòü, òàê êàê îíè íå èìåþò êîðíåé è ïîä äåéñòâèåì ìîðîçà
ìîãóò áûòü âûäàâëåíû íà ïîâåðõíîñòü ãðóíòà. Ïðè ïîñàäêå ÷å-
ðåíêîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëÿðíîñòü ÷åðåíêà � íèæíèé
ìîðôîëîãè÷åñêè êîíåö äîëæåí áûòü â ïî÷âå, à âåðõíèé íà ïîâåð-
õíîñòè, èíà÷å êîðíè îêàæóòñÿ íà âîçäóõå, à ðàçâèâàþùèåñÿ ïî-
áåãè â ïî÷âå. Îáðàáîòêà ÷åðåíêîâ àóêñèíàìè (îñîáåííî èíîëèë-
ìàñëÿíîé êèñëîòîé) ñòèìóëèðóåò èõ
óêîðåíåíèå. Ñòåáëåâûìè ÷åðåíêàìè
ìîãóò ðàçìíîæàòüñÿ ìíîãèå ðàñòå-
íèÿ (íàïðèìåð, èâà, òîïîëü, ãðàíàò
è äð.), îäíàêî ó íåêîòîðûõ äðåâåñ-
íûõ ïîðîä (ãðóøà, ÿáëîíÿ, äóá è äð.)
îòäåëåííûå ó÷àñòêè ïîáåãîâ íå óêî-
ðåíÿþòñÿ.

Ð è ñ . 2 6 0. Ðàçìíîæåíèå êðûæîâíèêà
ãîðèçîíòàëüíûìè îòâîäêàìè.

Íà âòîðîé ãîä, êîãäà îòâîäêè äàäóò
êîðíè, èõ îòðåçàþò îò ìàòåðèíñêîãî

ðàñòåíèÿ
(ïî Ìàòèñåí)

ê çåìëå çàðàíåå âûáðàííûå çäî-
ðîâûå è ñèëüíûå îäíîëåòíèå ïî-
áåãè, ñïåöèàëüíî ïðèøïèëèâàþò
è çàñûïàþò ïî÷âîé (ðèñ. 260).
Îáû÷íî ýòî äåëàþò ðàííåé âåñ-

íîé (òîãäà îòâîäîê óêîðåíèòñÿ â ýòîò æå âåãåòàöèîííûé ñåçîí)
èëè îñåíüþ (óêîðåíåíèå ïðîèçîéäåò íà ñëåäóþùèé ãîä). Îáðàáîò-
êà ðîñòîâûìè ñòèìóëÿòîðàìè (íàïðèìåð, àóêñèíàìè) óñêîðÿåò
îáðàçîâàíèå êîðíåé.

Ðàçìíîæåíèå äåëåíèåì êóñòîâ. Ýòîò ñïîñîá âåãåòàòèâíîãî
ðàçìíîæåíèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿþò äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïî-
ñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà öåííûõ ñîðòîâ êóñòàðíèêîâ. Äëÿ ýòîãî êóñò
äåëÿò íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äîëæíà èìåòü
êîðíåâóþ ñèñòåìó è íàäçåìíûå ïîáåãè. Îáû÷íî ýòî äåëàþò âåñ-
íîé èëè áëèæå ê îñåíè.

Ðàçìíîæåíèå ÷åðåíêàìè. Î÷åíü ÷àñòî äëÿ èñêóññòâåííîãî
âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ èñïîëüçóþò ÷åðåíêè � îòäåëåííûå
îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ îòðåçêè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíàä-
ëåæíîñòè ê òîìó èëè èíîìó âåãåòàòèâíîìó îðãàíó ðàçëè÷àþò
êîðíåâûå, ñòåáëåâûå è ëèñòîâûå ÷åðåíêè. Â ëþáîì ñëó÷àå ÷åðåí-
êè ñëåäóåò áðàòü òîëüêî ñî çäîðîâûõ ïîëíîöåííûõ ðàñòåíèé.

Êîðíåâûìè ÷åðåíêàìè ðàçìíîæàþò øèïîâíèê, ëèïó, âèø-
íþ, ãðàíàò è ìíîãèå äðóãèå ðàñòåíèÿ, äëÿ ÷åãî îñåíüþ âûðåçà-
þò ó÷àñòêè êîðíÿ äëèíîé 10 � 20 ñì è òîëùèíîé 0,5 ñì è õðàíÿò
çèìîé âî âëàæíîì ïåñêå. ×åðåíêè ëó÷øå ðàçâèâàþòñÿ, åñëè èõ
ñíà÷àëà âûñàæèâàþò â ïàðíèê, à ïîñëå ðàçðàñòàíèÿ ïåðåñàæèâà-
þò íà ïîñòîÿííîå ìåñòî.

Ñòåáëåâûå ÷åðåíêè èñïîëüçóþò ÷àùå âñåãî, ïðè ýòîì îíè ìî-
ãóò áûòü çåëåíûìè (åñëè èìåþò ëèñòüÿ) èëè çèìíèìè. Çåëåíûìè
÷åðåíêàìè ðàçìíîæàþò ìíîãèå êîìíàòíûå ðàñòåíèÿ, à òàêæå êó-
ñòàðíèêîâûå è äðåâåñíûå ïîðîäû. Äëÿ ýòîãî â êîíöå âåñíû �
íà÷àëå ëåòà ñî çäîðîâûõ ðàñòåíèé ñðåçàþò ÷åðåíêè ñ ÷åòûðüìÿ-
ïÿòüþ ëèñòüÿìè. Íèæíèå 2 � 3 ëèñòà ïîñëå ýòîãî ñðåçàþò öåëè-
êîì, à âåðõíèå � íàïîëîâèíó. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíü-
øèòü òðàíñïèðàöèþ (âåäü ñîáñòâåííîé êîðíåâîé ñèñòåìû ó ÷å-
ðåíêà åùå íåò!), íî â òî æå âðåìÿ íå ïðåðûâàòü ïîëíîñòüþ ôîòî-
ñèíòåç, ïîñêîëüêó îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà íåîáõîäèìû. Çàòåì ÷å-
ðåíêè âûñàæèâàþò âî âëàæíûé ïåñîê è íàêðûâàþò ñâåðõó ïðî-
çðà÷íîé ïëåíêîé, ÷òîáû óâåëè÷èòü îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü

Ð è ñ . 2 6 1.
Ðàçìíîæåíèå

çåëåíûì ÷åðåíêîì:
1 � êàëëþñ (ïî Òóòàþê)

1

Ð è ñ . 2 6 2. Ïîñàäêà ÷åðåíêîâ ñìîðîäèíû:
ñëåâà � ÷åðåíîê; â ñåðåäèíå � ïîñàäêà;

ñïðàâà � ÷åðåíîê, äàâøèé ïîáåãè è êîðíè
(ïî Ìàòèñåí)
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âîçäóõà, âìåñòå ñ òåì èçáûòî÷íàÿ âëàæíîñòü
òàêæå ãóáèòåëüíà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò áûñò-
ðî ðàçâèâàòüñÿ áîëåçíåòâîðíûì îðãàíèçìàì,
íàïðèìåð, ãðèáàì. Îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà
äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, îñîáåííî  ïðè
÷åðåíêîâàíèè òåïëîëþáèâûõ ðàñòåíèé. Ïðîöåññ
óêîðåíåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì âîê-
ðóã ìåñòà ñðåçà ðàíåâîé òêàíè � êàëëþñà, êî-
òîðàÿ ñîäåðæèò ìåðèñòåìû (ñì. ðàçäåë, ïîñâÿ-
ùåííûé îáðàçîâàòåëüíûì òêàíÿì). Ïîñëå ýòî-
ãî íà÷èíàþò çàêëàäûâàòüñÿ ïðèäàòî÷íûå êîð-
íè è ðàçâèâàòüñÿ ïî÷êè, ôîðìèðóþùèå íàä-
çåìíûå ïîáåãè (ðèñ. 261). Óêîðåíèâøèåñÿ ÷å-
ðåíêè ïåðåíîñÿò íà ïîñòîÿííîå ìåñòî è âûñà-
æèâàþò â õîðîøî óäîáðåííóþ ïî÷âó.

Çèìíèìè ÷åðåíêàìè ðàçìíîæàþò, ãëàâíûì
îáðàçîì, äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ. Ëó÷øå âñåãî óêî-
ðåíÿþòñÿ ÷åðåíêè, âçÿòûå îò ìîëîäûõ ðàñòå-
íèé â ïåðèîä çàìåäëåíèÿ èõ âåãåòàòèâíîãî ðîñòà, êîãäà â íèõ
ñîäåðæèòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíäîãåííûõ (ñîáñòâåííûõ)
àóêñèíîâ. Äëÿ ýòîãî ïîçäíåé îñåíüþ èëè ðàííåé âåñíîé ñ ìàòî÷-
íîãî ðàñòåíèÿ ñðåçàþò îäíîëåòíèå ïîáåãè äèàìåòðîì íå ìåíåå
0,5 ñì è äåëÿò íà îòðåçêè äëèíîé 18 � 25 ñì. Çèìíèå ÷åðåíêè
ñîõðàíÿþò äî âåñíû âî âëàæíîì ïåñêå ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 0°Ñ
èëè âûñàæèâàþò ñðàçó â ãðóíò. Ïðè ïîñàäêå áîëüøóþ ÷àñòü ÷å-
ðåíêà óãëóáëÿþò â ïî÷âó ïîä óãëîì 45°, îñòàâëÿÿ íà ïîâåðõíîñòè
1 � 2 ïî÷êè (ðèñ. 262). Ïðè îñåííåé ïîñàäêå ÷åðåíêè íåîáõîäèìî
îêó÷èâàòü, òàê êàê îíè íå èìåþò êîðíåé è ïîä äåéñòâèåì ìîðîçà
ìîãóò áûòü âûäàâëåíû íà ïîâåðõíîñòü ãðóíòà. Ïðè ïîñàäêå ÷å-
ðåíêîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëÿðíîñòü ÷åðåíêà � íèæíèé
ìîðôîëîãè÷åñêè êîíåö äîëæåí áûòü â ïî÷âå, à âåðõíèé íà ïîâåð-
õíîñòè, èíà÷å êîðíè îêàæóòñÿ íà âîçäóõå, à ðàçâèâàþùèåñÿ ïî-
áåãè â ïî÷âå. Îáðàáîòêà ÷åðåíêîâ àóêñèíàìè (îñîáåííî èíîëèë-
ìàñëÿíîé êèñëîòîé) ñòèìóëèðóåò èõ
óêîðåíåíèå. Ñòåáëåâûìè ÷åðåíêàìè
ìîãóò ðàçìíîæàòüñÿ ìíîãèå ðàñòå-
íèÿ (íàïðèìåð, èâà, òîïîëü, ãðàíàò
è äð.), îäíàêî ó íåêîòîðûõ äðåâåñ-
íûõ ïîðîä (ãðóøà, ÿáëîíÿ, äóá è äð.)
îòäåëåííûå ó÷àñòêè ïîáåãîâ íå óêî-
ðåíÿþòñÿ.

Ð è ñ . 2 6 0. Ðàçìíîæåíèå êðûæîâíèêà
ãîðèçîíòàëüíûìè îòâîäêàìè.

Íà âòîðîé ãîä, êîãäà îòâîäêè äàäóò
êîðíè, èõ îòðåçàþò îò ìàòåðèíñêîãî

ðàñòåíèÿ
(ïî Ìàòèñåí)

ê çåìëå çàðàíåå âûáðàííûå çäî-
ðîâûå è ñèëüíûå îäíîëåòíèå ïî-
áåãè, ñïåöèàëüíî ïðèøïèëèâàþò
è çàñûïàþò ïî÷âîé (ðèñ. 260).
Îáû÷íî ýòî äåëàþò ðàííåé âåñ-

íîé (òîãäà îòâîäîê óêîðåíèòñÿ â ýòîò æå âåãåòàöèîííûé ñåçîí)
èëè îñåíüþ (óêîðåíåíèå ïðîèçîéäåò íà ñëåäóþùèé ãîä). Îáðàáîò-
êà ðîñòîâûìè ñòèìóëÿòîðàìè (íàïðèìåð, àóêñèíàìè) óñêîðÿåò
îáðàçîâàíèå êîðíåé.

Ðàçìíîæåíèå äåëåíèåì êóñòîâ. Ýòîò ñïîñîá âåãåòàòèâíîãî
ðàçìíîæåíèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿþò äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïî-
ñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà öåííûõ ñîðòîâ êóñòàðíèêîâ. Äëÿ ýòîãî êóñò
äåëÿò íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äîëæíà èìåòü
êîðíåâóþ ñèñòåìó è íàäçåìíûå ïîáåãè. Îáû÷íî ýòî äåëàþò âåñ-
íîé èëè áëèæå ê îñåíè.

Ðàçìíîæåíèå ÷åðåíêàìè. Î÷åíü ÷àñòî äëÿ èñêóññòâåííîãî
âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ èñïîëüçóþò ÷åðåíêè � îòäåëåííûå
îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ îòðåçêè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíàä-
ëåæíîñòè ê òîìó èëè èíîìó âåãåòàòèâíîìó îðãàíó ðàçëè÷àþò
êîðíåâûå, ñòåáëåâûå è ëèñòîâûå ÷åðåíêè. Â ëþáîì ñëó÷àå ÷åðåí-
êè ñëåäóåò áðàòü òîëüêî ñî çäîðîâûõ ïîëíîöåííûõ ðàñòåíèé.

Êîðíåâûìè ÷åðåíêàìè ðàçìíîæàþò øèïîâíèê, ëèïó, âèø-
íþ, ãðàíàò è ìíîãèå äðóãèå ðàñòåíèÿ, äëÿ ÷åãî îñåíüþ âûðåçà-
þò ó÷àñòêè êîðíÿ äëèíîé 10 � 20 ñì è òîëùèíîé 0,5 ñì è õðàíÿò
çèìîé âî âëàæíîì ïåñêå. ×åðåíêè ëó÷øå ðàçâèâàþòñÿ, åñëè èõ
ñíà÷àëà âûñàæèâàþò â ïàðíèê, à ïîñëå ðàçðàñòàíèÿ ïåðåñàæèâà-
þò íà ïîñòîÿííîå ìåñòî.

Ñòåáëåâûå ÷åðåíêè èñïîëüçóþò ÷àùå âñåãî, ïðè ýòîì îíè ìî-
ãóò áûòü çåëåíûìè (åñëè èìåþò ëèñòüÿ) èëè çèìíèìè. Çåëåíûìè
÷åðåíêàìè ðàçìíîæàþò ìíîãèå êîìíàòíûå ðàñòåíèÿ, à òàêæå êó-
ñòàðíèêîâûå è äðåâåñíûå ïîðîäû. Äëÿ ýòîãî â êîíöå âåñíû �
íà÷àëå ëåòà ñî çäîðîâûõ ðàñòåíèé ñðåçàþò ÷åðåíêè ñ ÷åòûðüìÿ-
ïÿòüþ ëèñòüÿìè. Íèæíèå 2 � 3 ëèñòà ïîñëå ýòîãî ñðåçàþò öåëè-
êîì, à âåðõíèå � íàïîëîâèíó. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíü-
øèòü òðàíñïèðàöèþ (âåäü ñîáñòâåííîé êîðíåâîé ñèñòåìû ó ÷å-
ðåíêà åùå íåò!), íî â òî æå âðåìÿ íå ïðåðûâàòü ïîëíîñòüþ ôîòî-
ñèíòåç, ïîñêîëüêó îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà íåîáõîäèìû. Çàòåì ÷å-
ðåíêè âûñàæèâàþò âî âëàæíûé ïåñîê è íàêðûâàþò ñâåðõó ïðî-
çðà÷íîé ïëåíêîé, ÷òîáû óâåëè÷èòü îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü

Ð è ñ . 2 6 1.
Ðàçìíîæåíèå

çåëåíûì ÷åðåíêîì:
1 � êàëëþñ (ïî Òóòàþê)

1

Ð è ñ . 2 6 2. Ïîñàäêà ÷åðåíêîâ ñìîðîäèíû:
ñëåâà � ÷åðåíîê; â ñåðåäèíå � ïîñàäêà;

ñïðàâà � ÷åðåíîê, äàâøèé ïîáåãè è êîðíè
(ïî Ìàòèñåí)
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Ð è ñ . 2 6 4.
Ðàçìíîæåíèå
îêóëèðîâêîé
(ïî Òóòàþê)

Ëèñòîâûìè ÷åðåíêàìè
ðàçìíîæàþò, ãëàâíûì îáðà-
çîì, îðàíæåðåéíûå è êîìíàò-
íûå ðàñòåíèÿ, à òàêæå íåêî-
òîðûå ñàäîâûå êóëüòóðû. Ýòîò
ñïîñîá âåãåòàòèâíîãî ðàçìíî-
æåíèÿ òàêæå îñíîâàí íà ñïî-
ñîáíîñòè ðàñòåíèé ê ðåãåíåðà-
öèè. Ñðåçàííûå ëèñòüÿ âûñà-
æèâàþò âî âëàæíûé ïåñîê è
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â îá-
ëàñòè ïåðåðåçàííûõ æèëîê
íà÷èíàþò çàêëàäûâàòüñÿ ïðè-

äàòî÷íûå êîðíè, çàòåì ðàçâèâàþòñÿ ïî÷êè è ïîÿâëÿþòñÿ íàäçåì-
íûå ïîáåãè (ðèñ. 263). Èíîãäà äëÿ ðàçìíîæåíèÿ áûâàåò äîñòàòî÷-
íî íå öåëîãî ëèñòà, à ëèøü ìàëåíüêîãî êóñî÷êà. Ëèñòîâûìè ÷å-
ðåíêàìè õîðîøî ðàçìíîæàþòñÿ áåãîíèè, ãåðàíü äóøèñòàÿ, ãëîê-
ñèíèÿ, èðåçèíà, à òàêæå òîìàòû.

Ðàçìíîæåíèå ÷åðåíêàìè ÷àùå âñåãî áûâàåò èñêóññòâåííûì,
ò.å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åëîâåêîì, îäíàêî îíî âîçìîæíî è â åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè ñèëüíîì âåòðå îò ðàñòåíèé
÷àñòî îòðûâàþòñÿ âåòêè. Áóäó÷è ïðèñûïàííûìè ïî÷âîé âî âðå-
ìÿ äîæäÿ èëè ïðîñòî ïðèæàòûìè ê çåìëå, îíè âïîëíå ìîãóò óêî-
ðåíèòüñÿ è äàòü íà÷àëî íîâûì ðàñòåíèÿì.

Ðàçìíîæåíèå ïðèâèâêîé. Ýòîò ñïîñîá âåãåòàòèâíîãî ðàçìíî-
æåíèÿ îñíîâàí íà èñêóññòâåííîé ïåðåñàäêå ÷àñòè âåãåòàòèâíîãî
îðãàíà îäíîãî ðàñòåíèÿ íà äðóãîå, ïîýòîìó åãî åùå íàçûâàþò òðàíñ-
ïëàíòàöèåé. Ïåðåñàæåííóþ (ïðèâèâàåìóþ) ÷àñòü ðàñòåíèÿ-äîíîðà
íàçûâàþò ïðèâîåì, à ðàñòåíèå-ðåöèïèåíò � ïîäâîåì (äè÷êîì). Îñ-
íîâíîé çàäà÷åé ïðèâèâêè ÿâëÿåòñÿ òåñíîå ñáëèæåíèå êàìáèÿ ïðè-
âîÿ è ïîäâîÿ, ïîñëå ÷åãî æèâûå êëåòêè â îáëàñòè ïîâåðõíîñòåé
ñðåçà äåäèôôåðåíöèðóþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ìåðèñòåìàìè. Àêòèâíî
äåëÿñü, îíè çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ðàíåâûìè ïîâåðõíîñ-
òÿìè ñðåçîâ ïàðåíõèìíîé òêàíüþ. Çàòåì êëåòêè ôîðìèðóþò ìåæ-
äó ñîáîé ìíîãî÷èñëåííûå ïëàçìîäåñìû, êîòîðûå èõ ñâÿçûâàþò è â
èòîãå äèôôåðåíöèðóþòñÿ â ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû, îáùèå äëÿ ïðè-
âîÿ è ïîäâîÿ. Ïîñëå ýòîãî ïàçóøíûå ïî÷êè ïðèâîÿ ïîëó÷àþò íåîá-
õîäèìûå âåùåñòâà è ðàçâèâàþòñÿ â áîêîâûå ïîáåãè.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò îêóëèðîâêó è ïðèâèâêó ÷åðåí-
êîì. Ïðè îêóëèðîâêå ñ îäíîëåòíåãî ïîáåãà ïðèâèâàåìîãî äåðåâà
ñðåçàþò ãëàçîê � îäíó ïàçóøíóþ ïî÷êó ñ íåáîëüøèì ñëîåì êîðû
è íèæåëåæàùåé äðåâåñèíû (ðèñ. 264). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåãî
ðåçóëüòàòà ãëàçêè ñðåçàþò ñî ñðåäíåé ÷àñòè ïîáåãîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ñðåäíåé ÷àñòè êðîíû ñ þæíîé ñòîðîíû � òàì ðàçâèâàþòñÿ
íàèáîëåå ñèëüíûå ïîáåãè. Äåëàþò ýòî ðàíî óòðîì íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä îêóëèðîâêîé. Ïîñëå ýòîãî ñïåöèàëüíûì îêóëèðîâî÷íûì

Ð è ñ . 2 6 3. Ðàçìíîæåíèå ëèñòîâûìè
÷åðåíêàìè
(ïî Òóòàþê)

íîæîì íà ïîäâîå äåëàåòñÿ Ò-îáðàçíûé íàäðåç
(ñíà÷àëà ïîïåðå÷íûé, à çàòåì ñíèçó ââåðõ � ïðî-
äîëüíûé). Îòîãíóâ ïî ëèíèè íàäðåçà êîðó, â îá-
ðàçîâàâøóþñÿ ùåëü âñòàâëÿþò ãëàçîê è ïðîäâè-
ãàþò åãî âíèç äî óïîðà. Ùèòîê ãëàçêà ïðè ýòîì
äîëæåí ïëîòíî ïðèëåãàòü ê äðåâåñèíå ïîäâîÿ, à
êîðà ïîäâîÿ ïðèæèìàåòñÿ ñíàðóæè ê ùèòêó, äëÿ
ýòîãî åå ïëîòíî îáâÿçûâàþò ìî÷àëîì, ñîõðàíÿÿ
ïðè ýòîì îòêðûòûì ãëàçîê. Ðåçóëüòàò îêóëèðîâ-
êè ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì î÷åíü ñêîðî � ïðèìåðíî
÷åðåç 10 äíåé. Åñëè ÷åðåøîê ëèñòà ãëàçêà ëåãêî
îòâàëèâàåòñÿ ïðè ëåãêîì ïðèêîñíîâåíèè, òî ãëà-
çîê ïðèæèëñÿ, åñëè ÷åðåøîê ãíåòñÿ è íå îòâà-
ëèâàåòñÿ,  à ñàì ãëàçîê ïîòóñêíåë � îêóëèðîâêà
ïðîøëà íåóäà÷íî è åå íóæíî ïîâòîðèòü, ïðè÷åì ýòî ìîæíî ñäå-
ëàòü íà òîì æå ïîäâîå òîëüêî íåìíîãî âûøå è ñáîêó îò ïðåæíåãî
íàäðåçà. Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå îêóëèðîâêîé èñïîëüçóþò ëå-
òîì, êîãäà êîðà ëåãêî îòäåëÿåòñÿ îò äðåâåñèíû, â ñðåäíåé ïîëîñå
Ðîññèè ýòî îáû÷íî ïðîèñõîäèò â êîíöå èþëÿ � íà÷àëå àâãóñòà. Äî
êîíöà âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà ãëàçîê ñðàñòàåòñÿ ñ ïîäâîåì, à íà
ñëåäóþùèé ãîä èç åãî ïî÷êè ðàçâèâàåòñÿ ïîáåã.

Ïðèâèâêà ÷åðåíêîì ÷ðåçâû÷àéíî ðàñïðîñòðàíåíà â ñàäîâîä-
ñòâå. Äëÿ ïðèâèâêè èñïîëüçóþò ÷åðåíêè ïðèâîÿ ñ íåñêîëüêèìè
ïàçóøíûìè ïî÷êàìè. Ñóùåñòâóåò îêîëî ñòà ñïîñîáîâ ïðèâèâêè,
îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà îñîáåííîñòÿìè ñîåäèíåíèÿ ïðèâîÿ è
ïîäâîÿ, èõ òîëùèíîé è ò.ä. (ðèñ. 265). Åñëè ïðèâîé è ïîäâîé
èìåþò îäèíàêîâóþ òîëùèíó, òî ïðèâèâêó íàçûâàþò êîïóëèðîâ-
êîé, åå äåëàþò íà ìîëîäûå (îäíî-, äâóëåòíèå) ïîäâîè.

Åñëè ïðèâèâêà ïðîøëà óñïåøíî, ôîðìèðóåòñÿ ðàñòåíèå, êîòî-
ðîå ñîâìåùàåò â ñåáå ïðèçíàêè îáîèõ êîìïîíåíòîâ � ïðèâîÿ è
ïîäâîÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñåëåêöèîíåðàìè
ïðè âûâåäåíèè ñîðòîâ ñ íóæíûìè ñâîéñòâàìè. Íà-
ïðèìåð, êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ èìåþò âûñîêèå ïîòðå-
áèòåëüñêèå äîñòîèíñòâà, íî ïðè ýòîì ÷àñòî ãîðàçäî
ìåíåå æèçíåñïîñîáíû, ÷åì èõ äèêèå ñîðîäè÷è, ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå ñëàáîé êîðíåâîé ñèñòåìå, âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè ê âðåäèòåëÿì è çàáîëåâàíèÿì, ñêîðî-
ñòè ðîñòà è ò.ä. Ïðèâèâàÿ êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ íà
ïîäâîè-äè÷êè, ïîëó÷åíû ñîðòà âèíîãðàäà, óñòîé÷è-
âûå ê êîðíåâîé òëå (ôèëëîêñåðå), òàêæå ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ðàñòåíèÿ ñ áîëåå ìîùíîé êîðíåâîé ñèñòåìîé
è äðóãèìè ñâîéñòâàìè. Âûäàþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûé
ñåëåêöèîíåð-ñàìîó÷êà È.Â. Ìè÷óðèí ñôîðìóëèðîâàë
ó÷åíèå î ìåíòîðàõ, ò.å. âçàèìíîì âëèÿíèè äðóã íà
äðóãà ïîäâîÿ è ïðèâîÿ, à òàêæå âîçäåéñòâèè îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ïðèâèâêè ìîëîäîé
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Òóòàþê)
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Ð è ñ . 2 6 4.
Ðàçìíîæåíèå
îêóëèðîâêîé
(ïî Òóòàþê)

Ëèñòîâûìè ÷åðåíêàìè
ðàçìíîæàþò, ãëàâíûì îáðà-
çîì, îðàíæåðåéíûå è êîìíàò-
íûå ðàñòåíèÿ, à òàêæå íåêî-
òîðûå ñàäîâûå êóëüòóðû. Ýòîò
ñïîñîá âåãåòàòèâíîãî ðàçìíî-
æåíèÿ òàêæå îñíîâàí íà ñïî-
ñîáíîñòè ðàñòåíèé ê ðåãåíåðà-
öèè. Ñðåçàííûå ëèñòüÿ âûñà-
æèâàþò âî âëàæíûé ïåñîê è
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â îá-
ëàñòè ïåðåðåçàííûõ æèëîê
íà÷èíàþò çàêëàäûâàòüñÿ ïðè-

äàòî÷íûå êîðíè, çàòåì ðàçâèâàþòñÿ ïî÷êè è ïîÿâëÿþòñÿ íàäçåì-
íûå ïîáåãè (ðèñ. 263). Èíîãäà äëÿ ðàçìíîæåíèÿ áûâàåò äîñòàòî÷-
íî íå öåëîãî ëèñòà, à ëèøü ìàëåíüêîãî êóñî÷êà. Ëèñòîâûìè ÷å-
ðåíêàìè õîðîøî ðàçìíîæàþòñÿ áåãîíèè, ãåðàíü äóøèñòàÿ, ãëîê-
ñèíèÿ, èðåçèíà, à òàêæå òîìàòû.

Ðàçìíîæåíèå ÷åðåíêàìè ÷àùå âñåãî áûâàåò èñêóññòâåííûì,
ò.å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åëîâåêîì, îäíàêî îíî âîçìîæíî è â åñòå-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè ñèëüíîì âåòðå îò ðàñòåíèé
÷àñòî îòðûâàþòñÿ âåòêè. Áóäó÷è ïðèñûïàííûìè ïî÷âîé âî âðå-
ìÿ äîæäÿ èëè ïðîñòî ïðèæàòûìè ê çåìëå, îíè âïîëíå ìîãóò óêî-
ðåíèòüñÿ è äàòü íà÷àëî íîâûì ðàñòåíèÿì.

Ðàçìíîæåíèå ïðèâèâêîé. Ýòîò ñïîñîá âåãåòàòèâíîãî ðàçìíî-
æåíèÿ îñíîâàí íà èñêóññòâåííîé ïåðåñàäêå ÷àñòè âåãåòàòèâíîãî
îðãàíà îäíîãî ðàñòåíèÿ íà äðóãîå, ïîýòîìó åãî åùå íàçûâàþò òðàíñ-
ïëàíòàöèåé. Ïåðåñàæåííóþ (ïðèâèâàåìóþ) ÷àñòü ðàñòåíèÿ-äîíîðà
íàçûâàþò ïðèâîåì, à ðàñòåíèå-ðåöèïèåíò � ïîäâîåì (äè÷êîì). Îñ-
íîâíîé çàäà÷åé ïðèâèâêè ÿâëÿåòñÿ òåñíîå ñáëèæåíèå êàìáèÿ ïðè-
âîÿ è ïîäâîÿ, ïîñëå ÷åãî æèâûå êëåòêè â îáëàñòè ïîâåðõíîñòåé
ñðåçà äåäèôôåðåíöèðóþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ìåðèñòåìàìè. Àêòèâíî
äåëÿñü, îíè çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ðàíåâûìè ïîâåðõíîñ-
òÿìè ñðåçîâ ïàðåíõèìíîé òêàíüþ. Çàòåì êëåòêè ôîðìèðóþò ìåæ-
äó ñîáîé ìíîãî÷èñëåííûå ïëàçìîäåñìû, êîòîðûå èõ ñâÿçûâàþò è â
èòîãå äèôôåðåíöèðóþòñÿ â ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû, îáùèå äëÿ ïðè-
âîÿ è ïîäâîÿ. Ïîñëå ýòîãî ïàçóøíûå ïî÷êè ïðèâîÿ ïîëó÷àþò íåîá-
õîäèìûå âåùåñòâà è ðàçâèâàþòñÿ â áîêîâûå ïîáåãè.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò îêóëèðîâêó è ïðèâèâêó ÷åðåí-
êîì. Ïðè îêóëèðîâêå ñ îäíîëåòíåãî ïîáåãà ïðèâèâàåìîãî äåðåâà
ñðåçàþò ãëàçîê � îäíó ïàçóøíóþ ïî÷êó ñ íåáîëüøèì ñëîåì êîðû
è íèæåëåæàùåé äðåâåñèíû (ðèñ. 264). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåãî
ðåçóëüòàòà ãëàçêè ñðåçàþò ñî ñðåäíåé ÷àñòè ïîáåãîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ñðåäíåé ÷àñòè êðîíû ñ þæíîé ñòîðîíû � òàì ðàçâèâàþòñÿ
íàèáîëåå ñèëüíûå ïîáåãè. Äåëàþò ýòî ðàíî óòðîì íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä îêóëèðîâêîé. Ïîñëå ýòîãî ñïåöèàëüíûì îêóëèðîâî÷íûì
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íîæîì íà ïîäâîå äåëàåòñÿ Ò-îáðàçíûé íàäðåç
(ñíà÷àëà ïîïåðå÷íûé, à çàòåì ñíèçó ââåðõ � ïðî-
äîëüíûé). Îòîãíóâ ïî ëèíèè íàäðåçà êîðó, â îá-
ðàçîâàâøóþñÿ ùåëü âñòàâëÿþò ãëàçîê è ïðîäâè-
ãàþò åãî âíèç äî óïîðà. Ùèòîê ãëàçêà ïðè ýòîì
äîëæåí ïëîòíî ïðèëåãàòü ê äðåâåñèíå ïîäâîÿ, à
êîðà ïîäâîÿ ïðèæèìàåòñÿ ñíàðóæè ê ùèòêó, äëÿ
ýòîãî åå ïëîòíî îáâÿçûâàþò ìî÷àëîì, ñîõðàíÿÿ
ïðè ýòîì îòêðûòûì ãëàçîê. Ðåçóëüòàò îêóëèðîâ-
êè ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì î÷åíü ñêîðî � ïðèìåðíî
÷åðåç 10 äíåé. Åñëè ÷åðåøîê ëèñòà ãëàçêà ëåãêî
îòâàëèâàåòñÿ ïðè ëåãêîì ïðèêîñíîâåíèè, òî ãëà-
çîê ïðèæèëñÿ, åñëè ÷åðåøîê ãíåòñÿ è íå îòâà-
ëèâàåòñÿ,  à ñàì ãëàçîê ïîòóñêíåë � îêóëèðîâêà
ïðîøëà íåóäà÷íî è åå íóæíî ïîâòîðèòü, ïðè÷åì ýòî ìîæíî ñäå-
ëàòü íà òîì æå ïîäâîå òîëüêî íåìíîãî âûøå è ñáîêó îò ïðåæíåãî
íàäðåçà. Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå îêóëèðîâêîé èñïîëüçóþò ëå-
òîì, êîãäà êîðà ëåãêî îòäåëÿåòñÿ îò äðåâåñèíû, â ñðåäíåé ïîëîñå
Ðîññèè ýòî îáû÷íî ïðîèñõîäèò â êîíöå èþëÿ � íà÷àëå àâãóñòà. Äî
êîíöà âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà ãëàçîê ñðàñòàåòñÿ ñ ïîäâîåì, à íà
ñëåäóþùèé ãîä èç åãî ïî÷êè ðàçâèâàåòñÿ ïîáåã.

Ïðèâèâêà ÷åðåíêîì ÷ðåçâû÷àéíî ðàñïðîñòðàíåíà â ñàäîâîä-
ñòâå. Äëÿ ïðèâèâêè èñïîëüçóþò ÷åðåíêè ïðèâîÿ ñ íåñêîëüêèìè
ïàçóøíûìè ïî÷êàìè. Ñóùåñòâóåò îêîëî ñòà ñïîñîáîâ ïðèâèâêè,
îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà îñîáåííîñòÿìè ñîåäèíåíèÿ ïðèâîÿ è
ïîäâîÿ, èõ òîëùèíîé è ò.ä. (ðèñ. 265). Åñëè ïðèâîé è ïîäâîé
èìåþò îäèíàêîâóþ òîëùèíó, òî ïðèâèâêó íàçûâàþò êîïóëèðîâ-
êîé, åå äåëàþò íà ìîëîäûå (îäíî-, äâóëåòíèå) ïîäâîè.

Åñëè ïðèâèâêà ïðîøëà óñïåøíî, ôîðìèðóåòñÿ ðàñòåíèå, êîòî-
ðîå ñîâìåùàåò â ñåáå ïðèçíàêè îáîèõ êîìïîíåíòîâ � ïðèâîÿ è
ïîäâîÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñåëåêöèîíåðàìè
ïðè âûâåäåíèè ñîðòîâ ñ íóæíûìè ñâîéñòâàìè. Íà-
ïðèìåð, êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ èìåþò âûñîêèå ïîòðå-
áèòåëüñêèå äîñòîèíñòâà, íî ïðè ýòîì ÷àñòî ãîðàçäî
ìåíåå æèçíåñïîñîáíû, ÷åì èõ äèêèå ñîðîäè÷è, ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå ñëàáîé êîðíåâîé ñèñòåìå, âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè ê âðåäèòåëÿì è çàáîëåâàíèÿì, ñêîðî-
ñòè ðîñòà è ò.ä. Ïðèâèâàÿ êóëüòóðíûå ðàñòåíèÿ íà
ïîäâîè-äè÷êè, ïîëó÷åíû ñîðòà âèíîãðàäà, óñòîé÷è-
âûå ê êîðíåâîé òëå (ôèëëîêñåðå), òàêæå ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ðàñòåíèÿ ñ áîëåå ìîùíîé êîðíåâîé ñèñòåìîé
è äðóãèìè ñâîéñòâàìè. Âûäàþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûé
ñåëåêöèîíåð-ñàìîó÷êà È.Â. Ìè÷óðèí ñôîðìóëèðîâàë
ó÷åíèå î ìåíòîðàõ, ò.å. âçàèìíîì âëèÿíèè äðóã íà
äðóãà ïîäâîÿ è ïðèâîÿ, à òàêæå âîçäåéñòâèè îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ïðèâèâêè ìîëîäîé
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ÿáëîíè â êðîíó äè÷êà îí ïîëó÷èë ñîðò ÿáëîíè Ðåíåò áåðãàìîò-
íûé, ïëîäû êîòîðîãî ñî÷åòàëè â ñåáå ïðèçíàêè, êàê ÿáëîíè, òàê
è ãðóøè (ò.å. ïðèâîÿ è ïîäâîÿ). Ìè÷óðèí íàçûâàë ýòî âîñïèòàíè-
åì îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ïðèâèâêè äðóãèì.

Ïðèâèâêè è äðóãèå ñïîñîáû âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé î÷åíü óäîáíûé ñïîñîá ðàçìíîæàòü öåííûå ñîðòà
êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå ïðè ýòîì ñîõðàíÿþò âñå ñâîè ïî-
òðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà. Èçâåñòíî, ÷òî ñåìåííîå ðàçìíîæåíèå
êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âûðîæäåíèþ ñîðòî-
âûõ ïðèçíàêîâ, ïðè ýòîì êóëüòóðíîå ðàñòåíèå àêòèâíî âîçâðà-
ùàåò ïðèçíàêè, ïðèñóùèå åå äèêîìó ïðåäêó, îò êîòîðîãî îíî áå-
ðåò ñâîå íà÷àëî. Ïðîöåññû, êîòîðûå âûçûâàþò ýòè ÿâëåíèÿ, èçó-
÷åíû ïëîõî, ïîýòîìó êà÷åñòâåííî âëèÿòü íè íèõ ó÷åíûå íå ìî-
ãóò. Ïîýòîìó âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì ïóòåì âîñïðîèçâîäñòâà êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé.

Âåñüìà èíòåðåñíûì è ìíîãîîáåùàþùèì ñïîñîáîì âåãåòàòèâíî-
ãî ðàçìíîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëîíèðîâàíèå, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â
ïîëó÷åíèè èäåíòè÷íîãî ïîòîìñòâà èç åäèíè÷íûõ êëåòîê, âçÿòûõ
èç äîíîðñêîãî ðàñòåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïðîèçâîäèòü íåî-
ãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ñ íåîáõîäèìûìè
êà÷åñòâàìè, ïðè ýòîì ñâîáîäíîãî îò âèðóñîâ è äðóãèõ áîëåçíåé.

Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå, íåñìîòðÿ íà ðàñïðîñòðàíåííîñòü,
ìåíåå ïðîãðåññèâíî, ÷åì ïîëîâîå, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì íå ïðîèñ-
õîäèò íå òîëüêî îáìåíà ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (êàê ïðè ïîëî-
âîì ðàçìíîæåíèè), íî äàæå åãî ðåêîìáèíàöèè (êàê ïðè ðàçìíî-
æåíèè ñïîðàìè). Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ òî÷íûå êîïèè ìàòå-
ðèíñêîãî îðãàíèçìà, ñ èäåíòè÷íûìè íàáîðàìè àëëåëåé. Îäíàêî
íå ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ýòîì âîîáùå íå ïðîèñõîäèò ðàñïðîñ-
òðàíåíèå ïîëåçíûõ ìóòàöèé � îñîáè, ïîëó÷èâøèå â ðåçóëüòàòå
ìóòàöèè áîëåå öåííûé ïðèçíàê, ðàçìíîæàþòñÿ àêòèâíåå è ñîîò-
âåòñòâåííî óâåëè÷èâàþò êîëè÷åñòâî îñîáåé, îáëàäàþùèõ èì.

Ñõåìàòè÷íî æèçíü ðàñòåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî
ïåðèîäîâ. Ýìáðèîíàëüíûé ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà îáðàçî-
âàíèÿ çèãîòû è çàâåðøàåòñÿ ïîëíûì ñîçðåâàíèåì ñåìåíè. Þâå-
íèëüíûé ïåðèîä äëèòñÿ îò ïðîðàñòàíèÿ ñåìåíè äî ïåðåõîäà ê àâ-
òîòðîôíîìó ïèòàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ïå-
ðèîäîâ ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåòåðîòðîôíî, ïðè÷åì íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ýòîãî âåùåñòâà äàåò ðîäèòåëüñêèé ñïîðîôèò. Âèðãèíàëü-
íûé ïåðèîä æèçíè ðàñòåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ îò íà÷àëà àâòîòðîôíî-
ãî ïèòàíèÿ äî ïåðâîãî öâåòåíèÿ. Åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ó ðàçíûõ
ïîêðûòîñåìåííûõ ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòü îò íåñêîëüêèõ
íåäåëü (îäíîëåòíèå òðàâû) äî äåñÿòèëåòèé (ìíîãèå äåðåâüÿ).
×àñòî ïðè ýòîì ñòðîåíèå ìîëîäûõ ðàñòåíèé îòëè÷àåòñÿ îò âçðîñ-
ëûõ (íàïðèìåð, ôîðìà ëèñòüåâ). Ïåðèîä æèçíè îò ïåðâîãî öâåòå-
íèÿ äî ïîñëåäíåãî íàçûâàåòñÿ ïåðèîäîì çðåëîñòè è ðàçìíîæåíèÿ,

Ò à á ë è ö à  3 6
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé

(ïî Òóòàþê, ñ äîïîëíåíèÿìè)

èëè ãåíåðàòèâíûì ïåðèîäîì. Èìåííî â ýòîì ïåðèîäå îíòîãåíåçà
ðàñòåíèå îáèëüíî ïëîäîíîñèò è îñòàâëÿåò ïîòîìñòâî � ïëîäû ñ
ñåìåíàìè. Ó ìíîãèõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ýòîò ýòàï äëèòñÿ íå òîëü-
êî äåñÿòèëåòèÿ, íî è ñòîëåòèÿ, à ó íåêîòîðûõ äîëãîæèâóùèõ
äåðåâüåâ äàæå òûñÿ÷åëåòèÿ! Îäíàêî ðàíî èëè ïîçäíî ëþáîå ðàñ-
òåíèå ïîñòåïåííî ïðåêðàùàåò ïëîäîíîñèòü è ó íåãî íà÷èíàåòñÿ
ýòàï óâÿäàíèÿ æèçíåííûõ ôóíêöèé, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ
âïëîòü äî åñòåñòâåííîé ñìåðòè ðàñòåíèÿ. Ýòîò ïîñëåäíèé ýòàï
æèçíè ðàñòåíèÿ íàçûâàåòñÿ ýòàïîì ñòàðîñòè è îòìèðàíèÿ. Âìå-
ñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàðåíèå ìîæåò êàñàòüñÿ íå âñåãî
îðãàíèçìà öåëèêîì, à êàêîé-íèáóäü åãî îòäåëüíîé ÷àñòè (ðèñ.
266. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ó ðàçíûõ ðàñòåíèé ÷ðåç-
âû÷àéíî øèðîêî âàðüèðóåò (ãîðàçäî øèðå, ÷åì, íàïðèìåð, ó ðàç-
íûõ æèâîòíûõ), è â òàáë. 36 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïðèìåðû.

Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó êëàññàìè äâóäîëüíûõ è îäíîäîëü-
íûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 37.
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ÿáëîíè â êðîíó äè÷êà îí ïîëó÷èë ñîðò ÿáëîíè Ðåíåò áåðãàìîò-
íûé, ïëîäû êîòîðîãî ñî÷åòàëè â ñåáå ïðèçíàêè, êàê ÿáëîíè, òàê
è ãðóøè (ò.å. ïðèâîÿ è ïîäâîÿ). Ìè÷óðèí íàçûâàë ýòî âîñïèòàíè-
åì îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ïðèâèâêè äðóãèì.

Ïðèâèâêè è äðóãèå ñïîñîáû âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé î÷åíü óäîáíûé ñïîñîá ðàçìíîæàòü öåííûå ñîðòà
êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå ïðè ýòîì ñîõðàíÿþò âñå ñâîè ïî-
òðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà. Èçâåñòíî, ÷òî ñåìåííîå ðàçìíîæåíèå
êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âûðîæäåíèþ ñîðòî-
âûõ ïðèçíàêîâ, ïðè ýòîì êóëüòóðíîå ðàñòåíèå àêòèâíî âîçâðà-
ùàåò ïðèçíàêè, ïðèñóùèå åå äèêîìó ïðåäêó, îò êîòîðîãî îíî áå-
ðåò ñâîå íà÷àëî. Ïðîöåññû, êîòîðûå âûçûâàþò ýòè ÿâëåíèÿ, èçó-
÷åíû ïëîõî, ïîýòîìó êà÷åñòâåííî âëèÿòü íè íèõ ó÷åíûå íå ìî-
ãóò. Ïîýòîìó âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì ïóòåì âîñïðîèçâîäñòâà êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé.

Âåñüìà èíòåðåñíûì è ìíîãîîáåùàþùèì ñïîñîáîì âåãåòàòèâíî-
ãî ðàçìíîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëîíèðîâàíèå, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â
ïîëó÷åíèè èäåíòè÷íîãî ïîòîìñòâà èç åäèíè÷íûõ êëåòîê, âçÿòûõ
èç äîíîðñêîãî ðàñòåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïðîèçâîäèòü íåî-
ãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ñ íåîáõîäèìûìè
êà÷åñòâàìè, ïðè ýòîì ñâîáîäíîãî îò âèðóñîâ è äðóãèõ áîëåçíåé.

Âåãåòàòèâíîå ðàçìíîæåíèå, íåñìîòðÿ íà ðàñïðîñòðàíåííîñòü,
ìåíåå ïðîãðåññèâíî, ÷åì ïîëîâîå, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì íå ïðîèñ-
õîäèò íå òîëüêî îáìåíà ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (êàê ïðè ïîëî-
âîì ðàçìíîæåíèè), íî äàæå åãî ðåêîìáèíàöèè (êàê ïðè ðàçìíî-
æåíèè ñïîðàìè). Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ òî÷íûå êîïèè ìàòå-
ðèíñêîãî îðãàíèçìà, ñ èäåíòè÷íûìè íàáîðàìè àëëåëåé. Îäíàêî
íå ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ýòîì âîîáùå íå ïðîèñõîäèò ðàñïðîñ-
òðàíåíèå ïîëåçíûõ ìóòàöèé � îñîáè, ïîëó÷èâøèå â ðåçóëüòàòå
ìóòàöèè áîëåå öåííûé ïðèçíàê, ðàçìíîæàþòñÿ àêòèâíåå è ñîîò-
âåòñòâåííî óâåëè÷èâàþò êîëè÷åñòâî îñîáåé, îáëàäàþùèõ èì.

Ñõåìàòè÷íî æèçíü ðàñòåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî
ïåðèîäîâ. Ýìáðèîíàëüíûé ïåðèîä íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà îáðàçî-
âàíèÿ çèãîòû è çàâåðøàåòñÿ ïîëíûì ñîçðåâàíèåì ñåìåíè. Þâå-
íèëüíûé ïåðèîä äëèòñÿ îò ïðîðàñòàíèÿ ñåìåíè äî ïåðåõîäà ê àâ-
òîòðîôíîìó ïèòàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ïå-
ðèîäîâ ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåòåðîòðîôíî, ïðè÷åì íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ýòîãî âåùåñòâà äàåò ðîäèòåëüñêèé ñïîðîôèò. Âèðãèíàëü-
íûé ïåðèîä æèçíè ðàñòåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ îò íà÷àëà àâòîòðîôíî-
ãî ïèòàíèÿ äî ïåðâîãî öâåòåíèÿ. Åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ó ðàçíûõ
ïîêðûòîñåìåííûõ ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòü îò íåñêîëüêèõ
íåäåëü (îäíîëåòíèå òðàâû) äî äåñÿòèëåòèé (ìíîãèå äåðåâüÿ).
×àñòî ïðè ýòîì ñòðîåíèå ìîëîäûõ ðàñòåíèé îòëè÷àåòñÿ îò âçðîñ-
ëûõ (íàïðèìåð, ôîðìà ëèñòüåâ). Ïåðèîä æèçíè îò ïåðâîãî öâåòå-
íèÿ äî ïîñëåäíåãî íàçûâàåòñÿ ïåðèîäîì çðåëîñòè è ðàçìíîæåíèÿ,

Ò à á ë è ö à  3 6
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ðàçëè÷íûõ ðàñòåíèé

(ïî Òóòàþê, ñ äîïîëíåíèÿìè)

èëè ãåíåðàòèâíûì ïåðèîäîì. Èìåííî â ýòîì ïåðèîäå îíòîãåíåçà
ðàñòåíèå îáèëüíî ïëîäîíîñèò è îñòàâëÿåò ïîòîìñòâî � ïëîäû ñ
ñåìåíàìè. Ó ìíîãèõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ýòîò ýòàï äëèòñÿ íå òîëü-
êî äåñÿòèëåòèÿ, íî è ñòîëåòèÿ, à ó íåêîòîðûõ äîëãîæèâóùèõ
äåðåâüåâ äàæå òûñÿ÷åëåòèÿ! Îäíàêî ðàíî èëè ïîçäíî ëþáîå ðàñ-
òåíèå ïîñòåïåííî ïðåêðàùàåò ïëîäîíîñèòü è ó íåãî íà÷èíàåòñÿ
ýòàï óâÿäàíèÿ æèçíåííûõ ôóíêöèé, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ
âïëîòü äî åñòåñòâåííîé ñìåðòè ðàñòåíèÿ. Ýòîò ïîñëåäíèé ýòàï
æèçíè ðàñòåíèÿ íàçûâàåòñÿ ýòàïîì ñòàðîñòè è îòìèðàíèÿ. Âìå-
ñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàðåíèå ìîæåò êàñàòüñÿ íå âñåãî
îðãàíèçìà öåëèêîì, à êàêîé-íèáóäü åãî îòäåëüíîé ÷àñòè (ðèñ.
266. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ó ðàçíûõ ðàñòåíèé ÷ðåç-
âû÷àéíî øèðîêî âàðüèðóåò (ãîðàçäî øèðå, ÷åì, íàïðèìåð, ó ðàç-
íûõ æèâîòíûõ), è â òàáë. 36 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïðèìåðû.

Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó êëàññàìè äâóäîëüíûõ è îäíîäîëü-
íûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 37.



593592

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  3 7Ò à á ë è ö à  3 7
Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè êëàññîâ

äâóäîëüíûõ è îäíîäîëüíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé
(ïî Òàõòàäæÿíó, ñ äîïîëíåíèÿìè)

Ð è ñ . 2 6 6. Òèïû ñòàðåíèÿ
ðàñòåíèé:

À � ðàñòåíèå îòìèðàåò ïîëíîñòüþ;
Á � îòìèðàåò òîëüêî íàäçåìíàÿ ÷àñòü;
Â � îäíîâðåìåííîå ñòàðåíèå è îïàäå-
íèå âñåõ ëèñòüåâ; Ã � ïîñòåïåííîå ñòà-

ðåíèå ëèñòüåâ (ïî Ïîëåâîìó) ÃÂÁÀ

Êëàññèôèêàöèÿ ïîêðûòîñåìåííûõ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðî-
öâåòàþùåé ãðóïïîé ðàñòåíèé. Ýòî íàøëî îòðàæåíèå è â âèäîâîì
ðàçíîîáðàçèè � ïî ñàìûì ñêðîìíûì ïîäñ÷åòàì, íà Çåìëå ïðîèçðà-
ñòàþò íå ìåíåå 250 000 âèäîâ è
êàæäûé ãîä áîòàíèêè íàõîäÿò
è îïèñûâàþò íîâûå âèäû.
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  3 7Ò à á ë è ö à  3 7
Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè êëàññîâ

äâóäîëüíûõ è îäíîäîëüíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé
(ïî Òàõòàäæÿíó, ñ äîïîëíåíèÿìè)

Ð è ñ . 2 6 6. Òèïû ñòàðåíèÿ
ðàñòåíèé:

À � ðàñòåíèå îòìèðàåò ïîëíîñòüþ;
Á � îòìèðàåò òîëüêî íàäçåìíàÿ ÷àñòü;
Â � îäíîâðåìåííîå ñòàðåíèå è îïàäå-
íèå âñåõ ëèñòüåâ; Ã � ïîñòåïåííîå ñòà-

ðåíèå ëèñòüåâ (ïî Ïîëåâîìó) ÃÂÁÀ

Êëàññèôèêàöèÿ ïîêðûòîñåìåííûõ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðî-
öâåòàþùåé ãðóïïîé ðàñòåíèé. Ýòî íàøëî îòðàæåíèå è â âèäîâîì
ðàçíîîáðàçèè � ïî ñàìûì ñêðîìíûì ïîäñ÷åòàì, íà Çåìëå ïðîèçðà-
ñòàþò íå ìåíåå 250 000 âèäîâ è
êàæäûé ãîä áîòàíèêè íàõîäÿò
è îïèñûâàþò íîâûå âèäû.



595594

Ð è ñ . 2 6 7. Ðîäñòâåííûå ñâÿçè ïîäêëàññîâ
äâóäîëüíûõ è îäíîäîëüíûõ öâåòêîâûõ ðàñòåíèé:

À � äâóäîëüíûå; Á � îäíîäîëüíûå; 1 � ãàìàìåëèäèäû; 2 � ðàíóíêóëèäû; 3 � êàðèîôèëëèäû;
4 � äèëëåíèèäû; 5 � àñòåðèäû; 6 � ðîçèäû; 7 � ìàãíîëèèäû; 8 � àëèñìàòèäû; 9 � ëèëèèäû;

10 � àðåöèäû (ïî Òàõòàäæÿíó, ñ èçìåíåíèÿìè)

Îòäåë Öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ äåëÿò íà äâà êëàññà: êëàññ äâóäîëü-
íûå, èëè ìàãíîëèîïñèäû, è êëàññ îäíîäîëüíûå, èëè ëèëèîïñèäû.
Â êëàññ äâóäîëüíûõ âõîäèò îêîëî 180000 âèäîâ, êîòîðûå îáúåäè-
íÿþòñÿ â 10000 ðîäîâ è 325 ñåìåéñòâ. Êëàññ îäíîäîëüíûõ îáúåäè-
íÿåò îêîëî 60000 âèäîâ, 3000 ðîäîâ è 65 ñåìåéñòâ. Ìåæäó ýòèìè
êëàññàìè èìååòñÿ äîâîëüíî ìíîãî îòëè÷èé (òàáë. 37), îäíàêî íè
îäíî èç íèõ íå ÿâëÿåòñÿ âñåîáúåìëþùèì. Ðîäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó
îòäåëüíûìè ïîäêëàññàìè (ñîãëàñíî ñèñòåìàòèêè À.Ë. Òàõòàäæÿ-
íà) ïîêàçàíû íà ðèñ. 267.

Îñíîâíûå ïðèçíàêè âàæíåéøèõ ñåìåéñòâ îäíî- è äâóäîëüíûõ
öâåòêîâûõ ïîêàçàíû â òàáë. 38.

Ò à á ë è ö à  3 8
Îñíîâíûå ïðèçíàêè âàæíåéøèõ ñåìåéñòâ

îäíî- è äâóäîëüíûõ öâåòêîâûõ

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  3 8
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Ð è ñ . 2 6 7. Ðîäñòâåííûå ñâÿçè ïîäêëàññîâ
äâóäîëüíûõ è îäíîäîëüíûõ öâåòêîâûõ ðàñòåíèé:

À � äâóäîëüíûå; Á � îäíîäîëüíûå; 1 � ãàìàìåëèäèäû; 2 � ðàíóíêóëèäû; 3 � êàðèîôèëëèäû;
4 � äèëëåíèèäû; 5 � àñòåðèäû; 6 � ðîçèäû; 7 � ìàãíîëèèäû; 8 � àëèñìàòèäû; 9 � ëèëèèäû;

10 � àðåöèäû (ïî Òàõòàäæÿíó, ñ èçìåíåíèÿìè)

Îòäåë Öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ äåëÿò íà äâà êëàññà: êëàññ äâóäîëü-
íûå, èëè ìàãíîëèîïñèäû, è êëàññ îäíîäîëüíûå, èëè ëèëèîïñèäû.
Â êëàññ äâóäîëüíûõ âõîäèò îêîëî 180000 âèäîâ, êîòîðûå îáúåäè-
íÿþòñÿ â 10000 ðîäîâ è 325 ñåìåéñòâ. Êëàññ îäíîäîëüíûõ îáúåäè-
íÿåò îêîëî 60000 âèäîâ, 3000 ðîäîâ è 65 ñåìåéñòâ. Ìåæäó ýòèìè
êëàññàìè èìååòñÿ äîâîëüíî ìíîãî îòëè÷èé (òàáë. 37), îäíàêî íè
îäíî èç íèõ íå ÿâëÿåòñÿ âñåîáúåìëþùèì. Ðîäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó
îòäåëüíûìè ïîäêëàññàìè (ñîãëàñíî ñèñòåìàòèêè À.Ë. Òàõòàäæÿ-
íà) ïîêàçàíû íà ðèñ. 267.

Îñíîâíûå ïðèçíàêè âàæíåéøèõ ñåìåéñòâ îäíî- è äâóäîëüíûõ
öâåòêîâûõ ïîêàçàíû â òàáë. 38.

Ò à á ë è ö à  3 8
Îñíîâíûå ïðèçíàêè âàæíåéøèõ ñåìåéñòâ

îäíî- è äâóäîëüíûõ öâåòêîâûõ

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  3 8



597596

Îòäåëüíûå ãèôû íàðàñòàþò ïóòåì âåðõó-
øå÷íîãî ðîñòà, ïî ñâîåìó õîäó îíè ìîãóò ñèëü-
íî âåòâèòüñÿ. Ãðóïïû ãèô ñïîñîáíû îáúåäè-
íÿòüñÿ â ïðîäîëüíûå ãðóïïû, îáðàçóÿ áîëåå
êðóïíûå (â íåñêîëüêî ìåòðîâ äëèíîé è íåñêîëü-
êî ìì òîëùèíîé) òÿæè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ
ðèçîìîðôàìè, îíè õîðîøî ðàçâèòû ó äîìîâûõ
ãðèáîâ è ó îïÿò. Áîëåå ïëîòíûå ñïëåòåíèÿ ãèô
ôîðìèðóþò ñêëåðîöèè, èç êîòîðûõ ìîãóò îáðà-
çîâûâàòüñÿ îðãàíû ïëîäîíîøåíèÿ. Ñîâîêóï-
íîñòü ãèô ãðèáà ñîñòàâëÿåò ìèöåëèé, èëè ãðèá-
íèöó. Èç ìèöåëèÿ òàêæå îáðàçóþòñÿ ïëîäîâûå
òåëà ãðèáîâ, êîòîðûå â îáûäåííîé ðå÷è ñîá-
ñòâåííî è íàçûâàþòñÿ ãðèáàìè. Ïðè ýòîì ïëîòíî ïåðåïëåòåí-
íûå ãðóïïû ãèô îáðàçóþò ëîæíóþ òêàíü, èëè ïëåêòåíõèìó
(ðèñ. 268). Ïëåêòåíõèìà íàïîìèíàåò îáûêíîâåíóþ ïàðåíõèìó,
íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé, îíà îáðàçîâàíà íå òðåõìåðíî äåëÿ-
ùèìèñÿ êëåòêàìè, à ïëîòíî ñáëèæåííûìè òÿæàìè ãèô.

Ïèòàíèå ãðèáîâ. Âñå ãðèáû ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîòðîôàìè, ò. å. íóæ-
äàþòñÿ â ïîñòóïëåíèè ãîòîâûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ìèíåðàëü-
íûå âåùåñòâà ãðèá ñïîñîáåí óñâàèâàòü èç îêðóæàþùåé ñðåäû, íî
îðãàíè÷åñêèå îí äîëæåí ïîëó÷àòü â ãîòîâîì âèäå. Â çàâèñèìîñòè
îò ïîòðåáíîñòè â êîíêðåòíûõ âåùåñòâàõ òîò èëè èíîé âèä ãðèáîâ
çàñåëÿåò îïðåäåëåííûé ñóáñòðàò. Ãðèáû íåñïîñîáíû óñâàèâàòü
êðóïíûå ÷àñòè÷êè ïèùè, ïîýòîìó âñàñûâàþò èñêëþ÷èòåëüíî æèä-
êèå âåùåñòâà ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà. Â ýòîì ñëó÷àå îãðîì-
íàÿ îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ìèöåëèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûãîäíà. Äëÿ ãðè-
áîâ õàðàêòåðíî âíåøíåå ïèùåâàðåíèå, ò. å. ñíà÷àëà âûäåëÿþòñÿ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ ïèùåâûå âåùåñòâà, ôåðìåí-
òû, êîòîðûå âíå îðãàíèçìà ðàñùåïëÿþò ïîëèìåðû äî ëåãêîóñâà-
èâàåìûõ ìîíîìåðîâ, çàòåì ìîíîìåðû âñàñûâàþòñÿ ÷åðåç âñþ ïî-
âåðõíîñòü ãèô â öèòîïëàçìó. Íåêîòîðûå ãðèáû ñïîñîáíû âûäå-
ëÿòü âñå îñíîâíûå òèïû ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ � ïðîòåà-
çû, ðàñùåïëÿþùèå áåëêè, ëèïàçû, ðàñùåïëÿþùèå æèðû, è
êàðáîãèäðàçû, ðàñùåïëÿþùèå ïîëèñàõàðèäû, ïîýòîìó îíè ñïî-
ñîáíû ïîñåëÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì îðãàíè÷åñêîì ñóáñòðà-
òå. Äðóãèå ãðèáû âûäåëÿþò ëèøü îïðåäåëåííûå êëàññû ôåðìåí-
òîâ è çàñåëÿþò ñóáñòðàò, ñîäåðæàùèé ñîîòâåòñòâóþùèå âåùåñòâà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîòðåáëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
ãðèáû ìîãóò áûòü ñèìáèîíòàìè, ïàðàçèòàìè èëè ñàïðîôèòàìè. Ñèì-
áèîíòû âñòóïàþò âî âçàèìîâûãîäíûå îòíîøåíèÿ ñ ðàñòåíèÿìè â
ôîðìå ìèêîðèçû, î êîòîðîé ïîäðîáíî ðàññêàçàíî ðàíåå â ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ðàçäåëå áîòàíèêè. Ïðè ýòîì ãðèá ïîëó÷àåò îò ðàñòåíèÿ
íåîáõîäèìûå åìó îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ãëàâíûì îáðàçîì
óãëåâîäû è àìèíîêèñëîòû), â ñâîþ î÷åðåäü ñíàáæàÿ ðàñòåíèå
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ÃÐÈÁÛ
Ãðèáû ñîñòàâëÿþò îòäåëüíîå öàðñòâî æèâûõ îðãàíèçìîâ. Äëè-

òåëüíîå âðåìÿ èõ îòíîñèëè ê ðàñòåíèÿì, íî äåòàëüíûé àíàëèç
îðãàíèçàöèè ãðèáîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòî ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ãðóï-
ïà, ñî÷åòàþùàÿ â ñåáå ïðèçíàêè êàê ðàñòåíèé, òàê è æèâîòíûõ.
Ñ ðàñòåíèÿìè ãðèáû ñáëèæàåò ñïîñîáíîñòü ê íåîãðàíè÷åííîìó
ðîñòó è òåíäåíöèÿ ê ðàñ÷ëåíåíèþ òåëà ñ ôîðìèðîâàíèåì ïëîäî-
âûõ òåë. Êðîìå òîãî, ãðèáû íåñïîñîáíû ê ôàãîöèòîçó, ïîäîáíî
æèâîòíûì, íî îíè ïîãëîùàþò íåîáõîäèìûå âåùåñòâà ÷åðåç âñþ
ïîâåðõíîñòü òåëà (àäñîðáèðîâàííîå ïèòàíèå), äëÿ ÷åãî ó íèõ èìå-
åòñÿ î÷åíü áîëüøàÿ âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü, ÷òî íåõàðàêòåðíî äëÿ
æèâîòíûõ. Ê ïðèçíàêàì æèâîòíûõ ìîæíî îòíåñòè è îòñóòñòâèå
ïëàñòèä è, ñîîòâåòñòâåííî, ãåòåðîòðîôíûé òèï ïèòàíèÿ, îòëî-
æåíèå â êà÷åñòâå çàïàñíûõ âåùåñòâ ãëèêîãåíà, à íå êðàõìàëà
(ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ãðèáîâ). Â êëåòêàõ ãðèáîâ òàêæå
îòêëàäûâàþòñÿ æèðû. Ñòðîåíèå êëåòêè ãðèáîâ âíîñèò íåêîòî-
ðóþ ñóìÿòèöó � êàê è ðàñòåíèÿ, ãðèáû îáëàäàþò êëåòî÷íîé ñòåí-
êîé, îäíàêî â åå ñîñòàâå ðåäêî ïðèñóòñòâóåò öåëëþëîçà (îíà èìå-
åòñÿ òîëüêî ó íåêîòîðûõ íèçøèõ ãðèáîâ), çàòî åñòü àçîòñîäåðæà-
ùèé ïîëèñàõàðèä õèòèí, õàðàêòåðíûé äëÿ æèâîòíûõ (íàïðèìåð,
äëÿ êóòèêóëû ÷ëåíèñòîíîãèõ). Ïîýòîìó ãðèáû ñïðàâåäëèâî âû-
äåëÿþò â îòäåëüíîå öàðñòâî.

Îáùåå ñòðîåíèå ãðèáîâ ïðîòèâîðå÷èò è îñíîâíûì ïîëîæåíè-
ÿì êëåòî÷íîé òåîðèè, ñîãëàñíî êîòîðîé ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèî-
íàëüíîé åäèíèöåé ëþáîãî îðãàíèçìà ÿâëÿåòñÿ êëåòêà. Îðãàíè-
çàöèÿ ãðèáîâ íå âñåãäà èñòèííî êëåòî÷íàÿ: èõ ïðîòîïëàñò çàê-
ëþ÷åí â îáîëî÷êó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà ïîïåðå÷íûìè
ïåðåãîðîäêàìè (ñåïòèðîâàííûå, èëè ÷ëåíèñòûå ãðèáû), èëè íå
èìåòü èõ (àñåïòèðîâàííûå, íåñåïòèðîâàííûå, èëè íå÷ëåíèñòûå
ãðèáû). Îòäåëüíûå êîìïàðòìåíòû ñåïòèðîâàííûõ ãðèáîâ ïðè
ýòîì îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè íåïîëíûìè ïåðåãîðîäêàìè ñ
îòâåðñòèÿìè â íèõ, ÷åðåç êîòîðûå öèòîïëàçìà ñîñåäíèõ êîì-
ïàðòìåíòîâ ñâîáîäíî ïåðåòåêàåò èç îäíîãî â äðóãîé. Ïîñêîëüêó
îáðàçîâàíèå ïåðåãîðîäîê íå ñâÿçàíî ñ äåëåíèåì ÿäðà, íåêîòî-
ðûå îòñåêè ìîãóò ñîäåðæàòü îäíî èëè íåñêîëüêî ÿäåð, à äðóãèå
âîâñå íå èìåòü èõ.

Òàêàÿ î÷åíü òîíêàÿ òðóáî÷êà, ñîäåðæàùàÿ ìíîãîÿäåðíûé ïðî-
òîïëàñò, íàçûâàåòñÿ ãèôîé ãðèáà. Íàïîìèíàåì, ÷òî ãèôû ìîãóò
áûòü ÷ëåíèñòûìè (ðàçäåëåííûìè ñåïòàìè íà îòäåëüíûå êîìïàðò-
ìåíòû) è íå÷ëåíèñòûìè (åñëè ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðîäîê ïî õîäó
ãèôû íåò). Íåêîòîðûå ãðèáû íå èìåþò ãèôîâîé îðãàíèçàöèè è
ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ íåðàñ÷ëåíåííûõ êëåòîê (íàïðèìåð, äðîæ-
æè). Öèòîïëàçìà ãðèáîâ ñîäåðæèò âñå îðãàíîèäû, êîòîðûå ñâîé-
ñòâåííû ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêå.
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Îòäåëüíûå ãèôû íàðàñòàþò ïóòåì âåðõó-
øå÷íîãî ðîñòà, ïî ñâîåìó õîäó îíè ìîãóò ñèëü-
íî âåòâèòüñÿ. Ãðóïïû ãèô ñïîñîáíû îáúåäè-
íÿòüñÿ â ïðîäîëüíûå ãðóïïû, îáðàçóÿ áîëåå
êðóïíûå (â íåñêîëüêî ìåòðîâ äëèíîé è íåñêîëü-
êî ìì òîëùèíîé) òÿæè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ
ðèçîìîðôàìè, îíè õîðîøî ðàçâèòû ó äîìîâûõ
ãðèáîâ è ó îïÿò. Áîëåå ïëîòíûå ñïëåòåíèÿ ãèô
ôîðìèðóþò ñêëåðîöèè, èç êîòîðûõ ìîãóò îáðà-
çîâûâàòüñÿ îðãàíû ïëîäîíîøåíèÿ. Ñîâîêóï-
íîñòü ãèô ãðèáà ñîñòàâëÿåò ìèöåëèé, èëè ãðèá-
íèöó. Èç ìèöåëèÿ òàêæå îáðàçóþòñÿ ïëîäîâûå
òåëà ãðèáîâ, êîòîðûå â îáûäåííîé ðå÷è ñîá-
ñòâåííî è íàçûâàþòñÿ ãðèáàìè. Ïðè ýòîì ïëîòíî ïåðåïëåòåí-
íûå ãðóïïû ãèô îáðàçóþò ëîæíóþ òêàíü, èëè ïëåêòåíõèìó
(ðèñ. 268). Ïëåêòåíõèìà íàïîìèíàåò îáûêíîâåíóþ ïàðåíõèìó,
íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé, îíà îáðàçîâàíà íå òðåõìåðíî äåëÿ-
ùèìèñÿ êëåòêàìè, à ïëîòíî ñáëèæåííûìè òÿæàìè ãèô.

Ïèòàíèå ãðèáîâ. Âñå ãðèáû ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîòðîôàìè, ò. å. íóæ-
äàþòñÿ â ïîñòóïëåíèè ãîòîâûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ìèíåðàëü-
íûå âåùåñòâà ãðèá ñïîñîáåí óñâàèâàòü èç îêðóæàþùåé ñðåäû, íî
îðãàíè÷åñêèå îí äîëæåí ïîëó÷àòü â ãîòîâîì âèäå. Â çàâèñèìîñòè
îò ïîòðåáíîñòè â êîíêðåòíûõ âåùåñòâàõ òîò èëè èíîé âèä ãðèáîâ
çàñåëÿåò îïðåäåëåííûé ñóáñòðàò. Ãðèáû íåñïîñîáíû óñâàèâàòü
êðóïíûå ÷àñòè÷êè ïèùè, ïîýòîìó âñàñûâàþò èñêëþ÷èòåëüíî æèä-
êèå âåùåñòâà ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà. Â ýòîì ñëó÷àå îãðîì-
íàÿ îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ìèöåëèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûãîäíà. Äëÿ ãðè-
áîâ õàðàêòåðíî âíåøíåå ïèùåâàðåíèå, ò. å. ñíà÷àëà âûäåëÿþòñÿ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ ïèùåâûå âåùåñòâà, ôåðìåí-
òû, êîòîðûå âíå îðãàíèçìà ðàñùåïëÿþò ïîëèìåðû äî ëåãêîóñâà-
èâàåìûõ ìîíîìåðîâ, çàòåì ìîíîìåðû âñàñûâàþòñÿ ÷åðåç âñþ ïî-
âåðõíîñòü ãèô â öèòîïëàçìó. Íåêîòîðûå ãðèáû ñïîñîáíû âûäå-
ëÿòü âñå îñíîâíûå òèïû ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ � ïðîòåà-
çû, ðàñùåïëÿþùèå áåëêè, ëèïàçû, ðàñùåïëÿþùèå æèðû, è
êàðáîãèäðàçû, ðàñùåïëÿþùèå ïîëèñàõàðèäû, ïîýòîìó îíè ñïî-
ñîáíû ïîñåëÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì îðãàíè÷åñêîì ñóáñòðà-
òå. Äðóãèå ãðèáû âûäåëÿþò ëèøü îïðåäåëåííûå êëàññû ôåðìåí-
òîâ è çàñåëÿþò ñóáñòðàò, ñîäåðæàùèé ñîîòâåòñòâóþùèå âåùåñòâà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîòðåáëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
ãðèáû ìîãóò áûòü ñèìáèîíòàìè, ïàðàçèòàìè èëè ñàïðîôèòàìè. Ñèì-
áèîíòû âñòóïàþò âî âçàèìîâûãîäíûå îòíîøåíèÿ ñ ðàñòåíèÿìè â
ôîðìå ìèêîðèçû, î êîòîðîé ïîäðîáíî ðàññêàçàíî ðàíåå â ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ðàçäåëå áîòàíèêè. Ïðè ýòîì ãðèá ïîëó÷àåò îò ðàñòåíèÿ
íåîáõîäèìûå åìó îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ãëàâíûì îáðàçîì
óãëåâîäû è àìèíîêèñëîòû), â ñâîþ î÷åðåäü ñíàáæàÿ ðàñòåíèå
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ÃÐÈÁÛ
Ãðèáû ñîñòàâëÿþò îòäåëüíîå öàðñòâî æèâûõ îðãàíèçìîâ. Äëè-

òåëüíîå âðåìÿ èõ îòíîñèëè ê ðàñòåíèÿì, íî äåòàëüíûé àíàëèç
îðãàíèçàöèè ãðèáîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòî ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ãðóï-
ïà, ñî÷åòàþùàÿ â ñåáå ïðèçíàêè êàê ðàñòåíèé, òàê è æèâîòíûõ.
Ñ ðàñòåíèÿìè ãðèáû ñáëèæàåò ñïîñîáíîñòü ê íåîãðàíè÷åííîìó
ðîñòó è òåíäåíöèÿ ê ðàñ÷ëåíåíèþ òåëà ñ ôîðìèðîâàíèåì ïëîäî-
âûõ òåë. Êðîìå òîãî, ãðèáû íåñïîñîáíû ê ôàãîöèòîçó, ïîäîáíî
æèâîòíûì, íî îíè ïîãëîùàþò íåîáõîäèìûå âåùåñòâà ÷åðåç âñþ
ïîâåðõíîñòü òåëà (àäñîðáèðîâàííîå ïèòàíèå), äëÿ ÷åãî ó íèõ èìå-
åòñÿ î÷åíü áîëüøàÿ âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü, ÷òî íåõàðàêòåðíî äëÿ
æèâîòíûõ. Ê ïðèçíàêàì æèâîòíûõ ìîæíî îòíåñòè è îòñóòñòâèå
ïëàñòèä è, ñîîòâåòñòâåííî, ãåòåðîòðîôíûé òèï ïèòàíèÿ, îòëî-
æåíèå â êà÷åñòâå çàïàñíûõ âåùåñòâ ãëèêîãåíà, à íå êðàõìàëà
(ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ãðèáîâ). Â êëåòêàõ ãðèáîâ òàêæå
îòêëàäûâàþòñÿ æèðû. Ñòðîåíèå êëåòêè ãðèáîâ âíîñèò íåêîòî-
ðóþ ñóìÿòèöó � êàê è ðàñòåíèÿ, ãðèáû îáëàäàþò êëåòî÷íîé ñòåí-
êîé, îäíàêî â åå ñîñòàâå ðåäêî ïðèñóòñòâóåò öåëëþëîçà (îíà èìå-
åòñÿ òîëüêî ó íåêîòîðûõ íèçøèõ ãðèáîâ), çàòî åñòü àçîòñîäåðæà-
ùèé ïîëèñàõàðèä õèòèí, õàðàêòåðíûé äëÿ æèâîòíûõ (íàïðèìåð,
äëÿ êóòèêóëû ÷ëåíèñòîíîãèõ). Ïîýòîìó ãðèáû ñïðàâåäëèâî âû-
äåëÿþò â îòäåëüíîå öàðñòâî.

Îáùåå ñòðîåíèå ãðèáîâ ïðîòèâîðå÷èò è îñíîâíûì ïîëîæåíè-
ÿì êëåòî÷íîé òåîðèè, ñîãëàñíî êîòîðîé ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèî-
íàëüíîé åäèíèöåé ëþáîãî îðãàíèçìà ÿâëÿåòñÿ êëåòêà. Îðãàíè-
çàöèÿ ãðèáîâ íå âñåãäà èñòèííî êëåòî÷íàÿ: èõ ïðîòîïëàñò çàê-
ëþ÷åí â îáîëî÷êó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà ïîïåðå÷íûìè
ïåðåãîðîäêàìè (ñåïòèðîâàííûå, èëè ÷ëåíèñòûå ãðèáû), èëè íå
èìåòü èõ (àñåïòèðîâàííûå, íåñåïòèðîâàííûå, èëè íå÷ëåíèñòûå
ãðèáû). Îòäåëüíûå êîìïàðòìåíòû ñåïòèðîâàííûõ ãðèáîâ ïðè
ýòîì îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè íåïîëíûìè ïåðåãîðîäêàìè ñ
îòâåðñòèÿìè â íèõ, ÷åðåç êîòîðûå öèòîïëàçìà ñîñåäíèõ êîì-
ïàðòìåíòîâ ñâîáîäíî ïåðåòåêàåò èç îäíîãî â äðóãîé. Ïîñêîëüêó
îáðàçîâàíèå ïåðåãîðîäîê íå ñâÿçàíî ñ äåëåíèåì ÿäðà, íåêîòî-
ðûå îòñåêè ìîãóò ñîäåðæàòü îäíî èëè íåñêîëüêî ÿäåð, à äðóãèå
âîâñå íå èìåòü èõ.

Òàêàÿ î÷åíü òîíêàÿ òðóáî÷êà, ñîäåðæàùàÿ ìíîãîÿäåðíûé ïðî-
òîïëàñò, íàçûâàåòñÿ ãèôîé ãðèáà. Íàïîìèíàåì, ÷òî ãèôû ìîãóò
áûòü ÷ëåíèñòûìè (ðàçäåëåííûìè ñåïòàìè íà îòäåëüíûå êîìïàðò-
ìåíòû) è íå÷ëåíèñòûìè (åñëè ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðîäîê ïî õîäó
ãèôû íåò). Íåêîòîðûå ãðèáû íå èìåþò ãèôîâîé îðãàíèçàöèè è
ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ íåðàñ÷ëåíåííûõ êëåòîê (íàïðèìåð, äðîæ-
æè). Öèòîïëàçìà ãðèáîâ ñîäåðæèò âñå îðãàíîèäû, êîòîðûå ñâîé-
ñòâåííû ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêå.
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ñîñòàâëÿþò áëîê ðåäóöåíòîâ � íåîáõîäèìîå çâåíî â òðîôè÷åñ-
êîé öåïè ëþáîãî áèîöåíîçà. Ïðèìåðàìè òàêèõ ãðèáîâ ÿâëÿþòñÿ
ïåíèöèëë è ìóêîð, èçâåñòíûå ëþáîìó â êà÷åñòâå ïëåñåíè (ñîîò-
âåòñòâåííî ãîëóáîãî èëè áåëîãî öâåòà), ïîêðûâàþùåé ïðîäóêòû
ïèòàíèÿ, êîòîðûå äëèòåëüíî õðàíÿòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Ñàïðîôèòàìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ äðîææè è ìíîãèå äðóãèå
ãðèáû.

Ðàçìíîæåíèå ãðèáîâ. Ãðèáû ðàçìíîæàþòñÿ ïîëîâûì è áåñ-
ïîëûì ñïîñîáàìè. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ìîæåò áûòü âåãåòàòèâ-
íûì è ñîáñòâåííî áåñïîëûì. Ïîä âåãåòàòèâíûì ðàçìíîæåíèåì
ïîäðàçóìåâàþò ïî÷êîâàíèå ãèô èëè îòäåëüíûõ êëåòîê (íàïðè-
ìåð, ó äðîææåé). Îáðàçóþùèåñÿ ïî÷êè ïîñòåïåííî îòäåëÿþòñÿ,
ðàñòóò è ñî âðåìåíåì ñàìè íà÷èíàþò ïî÷êîâàòüñÿ. Ãèôû íåêîòî-
ðûõ ãðèáîâ ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà îòäåëüíûå êëåòêè, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè äàåò íà-
÷àëî íîâîìó ìèöåëèþ. Ïðè ýòîì
åñëè ãèôà ðàñïàäàåòñÿ íà òîí-
êîñòåííûå êëåòêè, òî îíè íàçû-
âàþòñÿ àðòðîñïîðàìè, èëè
îèäèÿìè. Åñëè êëåòêè èìåþò
òîëñòûå îáîëî÷êè, òî îíè íàçû-
âàþòñÿ õëàìèäèîñïîðàìè.

Ñîáñòâåííî áåñïîëîå ðàçìíî-
æåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ñïîð, çîîñïîð è êîíèäèé,
êîòîðûå îáû÷íî îáðàçóþòñÿ íà
ñïåöèàëüíûõ âåòâÿõ ìèöåëèÿ. Â
çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îáðàçî-
âàíèÿ ðàçëè÷àþò ýíäîãåííûå è
ýêçîãåííûå ñïîðû. Ýíäîãåííûå
ñïîðû õàðàêòåðíû äëÿ áåñïîëî-
ãî ðàçìíîæåíèÿ íèçøèõ ãðèáîâ.
Îíè îáðàçóþòñÿ âíóòðè îñîáûõ
êëåòîê, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ
ñïîðàíãèÿìè, åñëè îáðàçóþòñÿ
íåïîäâèæíûå ñïîðû (ñïîðàíãè-
îñïîðû), èëè çîîñïîðàíãèÿìè,
åñëè ñïîðû ïîäâèæíû. Çîîñïî-
ðû õàðàêòåðíû äëÿ ãðèáîâ, æè-
âóùèõ â âîäíîé ñðåäå.

Ýêçîãåííûå ñïîðû îáû÷íî
íàçûâàþòñÿ êîíèäèÿìè, îíè
èìåþòñÿ ó âûñøèõ è íåêîòîðûõ
íèçøèõ ãðèáîâ. Êîíèäèè îáðà-
çóþòñÿ íà âåðøèíàõ èëè ñáîêó

Ð è ñ . 2 6 9. Òèïû ïîëîâîãî ïðîöåññà
ó ãðèáîâ

(ïî Ãîðëåíêî)

íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ñèìáèîíòàìè ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ
èçâåñòíûå áàçèäèàëüíûå ãðèáû (íàïðèìåð, áåëûé ãðèá, ïîäîñè-
íîâèê, ïîäáåðåçîâèê è ìíîãèå äðóãèå).

Ïàðàçèòû èñïîëüçóþò äðóãèå îðãàíèçìû â êà÷åñòâå ïîñòàâ-
ùèêà íóæíûõ âåùåñòâ îäíîñòîðîííå, íå ïðèíîñÿ õîçÿèíó íèêà-
êîé ïîëüçû, à íàíîñÿ åìó âðåä. Õîçÿåâàìè ïàðàçèòè÷åñêèõ ãðè-
áîâ ÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ âûñøèå ðàñòåíèÿ, íî èìè òàêæå ìîãóò
áûòü æèâîòíûå, ÷åëîâåê, à òàêæå ãðèáû äðóãèõ âèäîâ. Äëÿ âûñà-
ñûâàíèÿ âåùåñòâ èç êëåòêè-õîçÿèíà íà ãèôàõ ïàðàçèòîâ ÷àñòî
îáðàçóþòñÿ ãàóñòîðèè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîêîâûå îò-
âåòâëåíèÿ ãèôû, ïðîíèêàþùèå âíóòðü êëåòêè-õîçÿèíà. Ôîðìà
ãàóñòîðèé ðàçíîîáðàçíà. Ïàðàçèòû ïðîíèêàþò â òåëî õîçÿèíà ÷å-
ðåç ìåëêèå ïîâðåæäåíèÿ â åãî ïîêðîâàõ, à ïàðàçèòû ðàñòåíèé
äëÿ ýòîãî ÷àñòî èñïîëüçóþò åñòåñòâåííûå îòâåðñòèÿ â ýïèäåðìå �
óñòüèöà. Â õîäå ðîñòà ãðèá âûäåëÿåò ôåðìåíòû, ðàçðóøàþùèå
ñðåäèííûå ïëàñòèíêè ìåæäó ðàñòèòåëüíûìè êëåòêàìè (ïåêòèíà-
çû), èç-çà ÷åãî òêàíè ðàçìÿã÷àþòñÿ. Íåêîòîðûå ïàðàçèòû îãðà-
íè÷èâàþòñÿ òåì, ÷òî ïîñòåïåííî âûñàñûâàþò âåùåñòâà èç õîçÿè-
íà, íî íå ïðèâîäÿò ê åãî ãèáåëè, ïîñêîëüêó ñïîñîáíû ñóùåñòâî-
âàòü òîëüêî â æèâîì îðãàíèçìå. Äðóãèå âûäåëÿþò ôåðìåíòû, ðàñ-
ùåïëÿþùèå öåëëþëîçó êëåòî÷íîé ñòåíêè (öåëëþëàçû), ÷òî
ïðèâîäèò ê ãèáåëè êëåòêè-õîçÿèíà, ïîñëå ÷åãî ïàðàçèò ïèòàåòñÿ
îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè õîçÿèíà. Ê ïàðàçèòè÷åñêèì ãðèáàì ðà-
ñòåíèé îòíîñÿò ôèòîôòîðó, ãîëîâíåâûå è ðæàâ÷èííûå ãðèáû, à
òàêæå ìíîãèå äðóãèå.

Íåêîòîðûå ãðèáû ñòàíîâÿòñÿ ïàðàçèòàìè òîëüêî â îïðåäåëåí-
íûõ ñëó÷àÿõ. Íàïðèìåð, èçâåñòíû âèäû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñàï-
ðîôèòàìè, íî ïðè ýòîì îíè ñïîñîáíû ïîñåëÿòüñÿ íà îñëàáëåííûõ
îðãàíèçìàõ (îáû÷íî âûñøèõ ðàñòåíèÿõ), ïåðåõîäÿ íà ïàðàçèòè-
÷åñêèé îáðàç æèçíè. Êîãäà õîçÿèí ïîãèáàåò, îíè ïðîäîëæàþò
æèòü íà íåì êàê ñàïðîôèòû, ïîãëîùàÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà
òîãî îðãàíèçìà, íà êîòîðîì ðàíåå ïàðàçèòèðîâàëè. Ãðèáû, êîòî-
ðûå ñïîñîáíû âåñòè èñêëþ÷èòåëüíî ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè
(ò. å. æèâóò òîëüêî íà æèâîì õîçÿèíå), íàçûâàþòñÿ îáëèãàòíû-
ìè ïàðàçèòàìè. Ôîðìû, êîòîðûå ñïîñîáíû ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿòü
îáðàç æèçíè ñ ñàïðîôèòíîãî íà ïàðàçèòè÷åñêèé è îáðàòíî, íàçû-
âàþòñÿ ôàêóëüòàòèâíûìè ïàðàçèòàìè. Ïðè ýòîì îáëèãàòíûå
ïàðàçèòû îáû÷íî íå ïðèâîäÿò ê ñìåðòè õîçÿèíà, ïîñêîëüêó äëÿ
íèõ ýòî áóäåò òàêæå ãóáèòåëüíî, òîãäà êàê äåÿòåëüíîñòü ôàêóëü-
òàòèâíûõ ïàðàçèòîâ ÷àùå âñåãî óáèâàåò õîçÿèíà, íî îíè â äàëü-
íåéøåì ìîãóò æèòü è íà ìåðòâûõ îñòàòêàõ.

Ñàïðîôèòû ïèòàþòñÿ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå
íå âõîäÿò â ñîñòàâ æèâûõ êëåòîê, ïîýòîìó îíè íèêîìó íå ïðèíî-
ñÿò âðåäà. Íàïðîòèâ, óòèëèçèðóÿ îðãàíè÷åñêèå ôðàãìåíòû ïî-
ãèáøèõ îðãàíèçìîâ, îíè (íàðÿäó ñ ñàïðîôèòíûìè áàêòåðèÿìè)
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ñîñòàâëÿþò áëîê ðåäóöåíòîâ � íåîáõîäèìîå çâåíî â òðîôè÷åñ-
êîé öåïè ëþáîãî áèîöåíîçà. Ïðèìåðàìè òàêèõ ãðèáîâ ÿâëÿþòñÿ
ïåíèöèëë è ìóêîð, èçâåñòíûå ëþáîìó â êà÷åñòâå ïëåñåíè (ñîîò-
âåòñòâåííî ãîëóáîãî èëè áåëîãî öâåòà), ïîêðûâàþùåé ïðîäóêòû
ïèòàíèÿ, êîòîðûå äëèòåëüíî õðàíÿòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Ñàïðîôèòàìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ äðîææè è ìíîãèå äðóãèå
ãðèáû.

Ðàçìíîæåíèå ãðèáîâ. Ãðèáû ðàçìíîæàþòñÿ ïîëîâûì è áåñ-
ïîëûì ñïîñîáàìè. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ìîæåò áûòü âåãåòàòèâ-
íûì è ñîáñòâåííî áåñïîëûì. Ïîä âåãåòàòèâíûì ðàçìíîæåíèåì
ïîäðàçóìåâàþò ïî÷êîâàíèå ãèô èëè îòäåëüíûõ êëåòîê (íàïðè-
ìåð, ó äðîææåé). Îáðàçóþùèåñÿ ïî÷êè ïîñòåïåííî îòäåëÿþòñÿ,
ðàñòóò è ñî âðåìåíåì ñàìè íà÷èíàþò ïî÷êîâàòüñÿ. Ãèôû íåêîòî-
ðûõ ãðèáîâ ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà îòäåëüíûå êëåòêè, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè äàåò íà-
÷àëî íîâîìó ìèöåëèþ. Ïðè ýòîì
åñëè ãèôà ðàñïàäàåòñÿ íà òîí-
êîñòåííûå êëåòêè, òî îíè íàçû-
âàþòñÿ àðòðîñïîðàìè, èëè
îèäèÿìè. Åñëè êëåòêè èìåþò
òîëñòûå îáîëî÷êè, òî îíè íàçû-
âàþòñÿ õëàìèäèîñïîðàìè.

Ñîáñòâåííî áåñïîëîå ðàçìíî-
æåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ñïîð, çîîñïîð è êîíèäèé,
êîòîðûå îáû÷íî îáðàçóþòñÿ íà
ñïåöèàëüíûõ âåòâÿõ ìèöåëèÿ. Â
çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îáðàçî-
âàíèÿ ðàçëè÷àþò ýíäîãåííûå è
ýêçîãåííûå ñïîðû. Ýíäîãåííûå
ñïîðû õàðàêòåðíû äëÿ áåñïîëî-
ãî ðàçìíîæåíèÿ íèçøèõ ãðèáîâ.
Îíè îáðàçóþòñÿ âíóòðè îñîáûõ
êëåòîê, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ
ñïîðàíãèÿìè, åñëè îáðàçóþòñÿ
íåïîäâèæíûå ñïîðû (ñïîðàíãè-
îñïîðû), èëè çîîñïîðàíãèÿìè,
åñëè ñïîðû ïîäâèæíû. Çîîñïî-
ðû õàðàêòåðíû äëÿ ãðèáîâ, æè-
âóùèõ â âîäíîé ñðåäå.

Ýêçîãåííûå ñïîðû îáû÷íî
íàçûâàþòñÿ êîíèäèÿìè, îíè
èìåþòñÿ ó âûñøèõ è íåêîòîðûõ
íèçøèõ ãðèáîâ. Êîíèäèè îáðà-
çóþòñÿ íà âåðøèíàõ èëè ñáîêó

Ð è ñ . 2 6 9. Òèïû ïîëîâîãî ïðîöåññà
ó ãðèáîâ

(ïî Ãîðëåíêî)

íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ñèìáèîíòàìè ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ
èçâåñòíûå áàçèäèàëüíûå ãðèáû (íàïðèìåð, áåëûé ãðèá, ïîäîñè-
íîâèê, ïîäáåðåçîâèê è ìíîãèå äðóãèå).

Ïàðàçèòû èñïîëüçóþò äðóãèå îðãàíèçìû â êà÷åñòâå ïîñòàâ-
ùèêà íóæíûõ âåùåñòâ îäíîñòîðîííå, íå ïðèíîñÿ õîçÿèíó íèêà-
êîé ïîëüçû, à íàíîñÿ åìó âðåä. Õîçÿåâàìè ïàðàçèòè÷åñêèõ ãðè-
áîâ ÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ âûñøèå ðàñòåíèÿ, íî èìè òàêæå ìîãóò
áûòü æèâîòíûå, ÷åëîâåê, à òàêæå ãðèáû äðóãèõ âèäîâ. Äëÿ âûñà-
ñûâàíèÿ âåùåñòâ èç êëåòêè-õîçÿèíà íà ãèôàõ ïàðàçèòîâ ÷àñòî
îáðàçóþòñÿ ãàóñòîðèè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîêîâûå îò-
âåòâëåíèÿ ãèôû, ïðîíèêàþùèå âíóòðü êëåòêè-õîçÿèíà. Ôîðìà
ãàóñòîðèé ðàçíîîáðàçíà. Ïàðàçèòû ïðîíèêàþò â òåëî õîçÿèíà ÷å-
ðåç ìåëêèå ïîâðåæäåíèÿ â åãî ïîêðîâàõ, à ïàðàçèòû ðàñòåíèé
äëÿ ýòîãî ÷àñòî èñïîëüçóþò åñòåñòâåííûå îòâåðñòèÿ â ýïèäåðìå �
óñòüèöà. Â õîäå ðîñòà ãðèá âûäåëÿåò ôåðìåíòû, ðàçðóøàþùèå
ñðåäèííûå ïëàñòèíêè ìåæäó ðàñòèòåëüíûìè êëåòêàìè (ïåêòèíà-
çû), èç-çà ÷åãî òêàíè ðàçìÿã÷àþòñÿ. Íåêîòîðûå ïàðàçèòû îãðà-
íè÷èâàþòñÿ òåì, ÷òî ïîñòåïåííî âûñàñûâàþò âåùåñòâà èç õîçÿè-
íà, íî íå ïðèâîäÿò ê åãî ãèáåëè, ïîñêîëüêó ñïîñîáíû ñóùåñòâî-
âàòü òîëüêî â æèâîì îðãàíèçìå. Äðóãèå âûäåëÿþò ôåðìåíòû, ðàñ-
ùåïëÿþùèå öåëëþëîçó êëåòî÷íîé ñòåíêè (öåëëþëàçû), ÷òî
ïðèâîäèò ê ãèáåëè êëåòêè-õîçÿèíà, ïîñëå ÷åãî ïàðàçèò ïèòàåòñÿ
îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè õîçÿèíà. Ê ïàðàçèòè÷åñêèì ãðèáàì ðà-
ñòåíèé îòíîñÿò ôèòîôòîðó, ãîëîâíåâûå è ðæàâ÷èííûå ãðèáû, à
òàêæå ìíîãèå äðóãèå.

Íåêîòîðûå ãðèáû ñòàíîâÿòñÿ ïàðàçèòàìè òîëüêî â îïðåäåëåí-
íûõ ñëó÷àÿõ. Íàïðèìåð, èçâåñòíû âèäû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñàï-
ðîôèòàìè, íî ïðè ýòîì îíè ñïîñîáíû ïîñåëÿòüñÿ íà îñëàáëåííûõ
îðãàíèçìàõ (îáû÷íî âûñøèõ ðàñòåíèÿõ), ïåðåõîäÿ íà ïàðàçèòè-
÷åñêèé îáðàç æèçíè. Êîãäà õîçÿèí ïîãèáàåò, îíè ïðîäîëæàþò
æèòü íà íåì êàê ñàïðîôèòû, ïîãëîùàÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà
òîãî îðãàíèçìà, íà êîòîðîì ðàíåå ïàðàçèòèðîâàëè. Ãðèáû, êîòî-
ðûå ñïîñîáíû âåñòè èñêëþ÷èòåëüíî ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè
(ò. å. æèâóò òîëüêî íà æèâîì õîçÿèíå), íàçûâàþòñÿ îáëèãàòíû-
ìè ïàðàçèòàìè. Ôîðìû, êîòîðûå ñïîñîáíû ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿòü
îáðàç æèçíè ñ ñàïðîôèòíîãî íà ïàðàçèòè÷åñêèé è îáðàòíî, íàçû-
âàþòñÿ ôàêóëüòàòèâíûìè ïàðàçèòàìè. Ïðè ýòîì îáëèãàòíûå
ïàðàçèòû îáû÷íî íå ïðèâîäÿò ê ñìåðòè õîçÿèíà, ïîñêîëüêó äëÿ
íèõ ýòî áóäåò òàêæå ãóáèòåëüíî, òîãäà êàê äåÿòåëüíîñòü ôàêóëü-
òàòèâíûõ ïàðàçèòîâ ÷àùå âñåãî óáèâàåò õîçÿèíà, íî îíè â äàëü-
íåéøåì ìîãóò æèòü è íà ìåðòâûõ îñòàòêàõ.

Ñàïðîôèòû ïèòàþòñÿ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå
íå âõîäÿò â ñîñòàâ æèâûõ êëåòîê, ïîýòîìó îíè íèêîìó íå ïðèíî-
ñÿò âðåäà. Íàïðîòèâ, óòèëèçèðóÿ îðãàíè÷åñêèå ôðàãìåíòû ïî-
ãèáøèõ îðãàíèçìîâ, îíè (íàðÿäó ñ ñàïðîôèòíûìè áàêòåðèÿìè)
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ãðèáîâ òÿãîòåþò ê âëàæíûì ìåñòàì � êàæäûé çíàåò, ÷òî ïëåñåíü
ãîðàçäî ñêîðåå ðàçîâüåòñÿ íà õëåáå, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïîëèýòè-
ëåíîâîì ïàêåòå, à íå îòêðûòî. Ïîýòîìó ìíîãèå ãðèáû âåñüìà
îõîòíî çàñåëÿþò ðàçëè÷íûå âèäû ïî÷â, ýòî ïî÷âåííûå ãðèáû. Îíè
ïèòàþòñÿ äåòðèòîì, ïî÷âåííûì ãóìóñîì è ó÷àñòâóþò â ïî÷âîîáðàçî-
âàòåëüíûõ ïðîöåññàõ. ×àñòî ïî÷âåííûå ãðèáû âñòóïàþò â ñèì-
áèîòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ñ êîðíÿìè âûñøèõ ðàñòåíèé, îáðàçóÿ ìè-
êîðèçó. Ãðèáû, ïðåäïî÷èòàþùèå æèòü íà íàâîçíûõ êó÷àõ èëè
áîãàòîé ãóìóñîì ïî÷âå, îòíîñÿò ê êîïðîôèëàì. ×àñòü ïî÷âåí-
íûõ ãðèáîâ ìîãóò íå òîëüêî ðàçëàãàòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà
îòìåðøèõ îðãàíèçìîâ, íî ïðè ñëó÷àå ïèòàþòñÿ ïî÷âåííûìè íå-
ìàòîäàìè (ïðåäñòàâèòåëè êëàññà êðóãëûõ ÷åðâåé), ò. å. ÿâëÿþò-
ñÿ õèùíèêàìè.

Ãðèáû, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå ïèùåâîãî ñóáñòðàòà äðåâå-
ñèíó, íàçûâàþòñÿ êñèëîôèòàìè. Íåêîòîðûå èç íèõ ïèòàþòñÿ
ìåðòâîé äðåâåñèíîé (ïîâàëåííûå äåðåâüÿ, âåòâè, ëèñòüÿ è ò. ä.),
ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ ñàïðîôèòàìè. Äðóãèå èñïîëüçóþò äðåâåñèíó
æèâûõ ðàñòåíèé, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè.

Áîëüøèíñòâî ïàðàçèòè÷åñêèõ ãðèáîâ â êà÷åñòâå õîçÿåâ èñ-
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âûñøèå ðàñòåíèÿ, ïðè ýòîì îíè ëåãêî âû-
äåðæèâàþò êèñëóþ ñðåäó, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ â ðàñòèòåëüíûõ
êëåòêàõ (äëÿ áàêòåðèé ýòî îáû÷íî ãóáèòåëüíî). Îäíàêî ìíîãèå
ïîðàæàþò æèâîòíûõ (áåñïîçâîíî÷íûõ è ïîçâîíî÷íûõ), à òàêæå
÷åëîâåêà.

Îòäåëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïîé ãðèáîâ ÿâëÿþòñÿ òå èç íèõ,
êòî âìåñòå ñ âîäîðîñëÿìè îáðàçóþò ëèøàéíèêè. Â ýòîì ñèìáèîçå
ãðèáû ñîñòàâëÿþò ìèêîáèîíò, à âîäîðîñëè � ôèêîáèîíò.

Ïðîèñõîæäåíèå ãðèáîâ äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíî. Ïîëàãàþò, ÷òî
ðàçíûå ãðóïïû èìåþò ñàìîñòîÿòåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, â êà÷å-
ñòâå âîçìîæíûõ ïðåäêîâûõ ôîðì ìèêîëîãè (ñïåöèàëèñòû ïî ãðè-
áàì) ðàññìàòðèâàþò àìåáîèäíûõ ôëàãåëëÿò è áåñöâåòíûõ æãóòè-
êîâûõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðèáû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâðåìåííûì,
óæå ñóùåñòâîâàëè â ìåëîâîì ïåðèîäå ìåçîçîéñêîé ýðû.

Ñèñòåìàòèêà ãðèáîâ. Ãðèáû ñîñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíîå öàð-
ñòâî ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ, à íå ÿâëÿþòñÿ îòäåëîì öàðñòâà
ðàñòåíèé. Ïîýòîìó â îáîçíà÷åíèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï ìû
óïîòðåáëÿåì -mycota, à íå -mycetes, êàê ïðèíÿòî ó áîòàíèêîâ.
Ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îòäåëû: Õèòðèäèîìèêî-
òû, Îîìèêîòû, Çèãîìèêîòû, Àñêîìèêîòû, Áàçèäèîìèêîòû è
Íåñîâåðøåííûå ãðèáû (Fungi imperfecti). Ïåðâûå òðè îòäåëà
óñëîâíî îòíîñÿò ê íèçøèì ãðèáàì, àñêîìèêîòû è áàçèäèîìèêî-
òû � ê âûñøèì ãðèáàì, à íåñîâåðøåííûå ãðèáû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñáîðíóþ ãðóïïó ãðèáîâ, ïîëîâîé ïðîöåññ êîòîðûõ åùå íå
óñòàíîâëåí.

ñïåöèàëüíûõ ãèô, îðèåíòèðîâàííûõ âåðòèêàëüíî (êîíèäèå-
íîñöàõ), êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîñòûìè èëè ðàçâåòâëåííûìè.
Êîíèäèè ïîêðûòû ïëîòíîé îáîëî÷êîé, ïîýòîìó äîâîëüíî óñòîé-
÷èâû, íî íåïîäâèæíû. Îíè ìîãóò ïîäõâàòûâàòüñÿ âîçäóøíûìè
ïîòîêàìè è ïåðåíîñèòüñÿ ñ âåòðîì íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ
(íàïðèìåð, îïèñàí ñëó÷àé, êîãäà êîíèäèè ãðèáà, âûçûâàþùåãî
ñòåáëåâóþ ðæàâ÷èíó, áûëè ïî âîçäóõó ïåðåíåñåíû íà ðàññòîÿíèå
îêîëî 1000 êì).

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ãðèáîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçíûìè
ñïîñîáàìè (ðèñ. 269). Äëÿ íèçøèõ ãðèáîâ ñâîéñòâåííî ñëèÿíèå
ãàïëîèäíûõ êëåòîê ïóòåì èçîãàìèè, àíèçîãàìèè (ãåòåðîãàìèè)
è îîãàìèè ñ îáðàçîâàíèåì çèãîòû, êîòîðàÿ ïîêðûâàåòñÿ òîëñòîé
îáîëî÷êîé, íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïîñëå
÷åãî ïðîðàñòàåò. Â ñëó÷àå îîãàìèè ðàçâèâàþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû �
îîãîíèè (æåíñêèå) è àíòåðèäèè (ìóæñêèå). Ó ìíîãèõ ãðèáîâ ñëè-
âàþòñÿ òîëüêî êëåòêè, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçíûõ òèïàõ ìèöåëèÿ,
îáîçíà÷àåìûõ êàê «+» èëè «�», ïðè÷åì âíåøíåå ñòðîåíèå ó íèõ
îäèíàêîâîå, íî â ïðåäåëàõ ñâîèõ ãðóïï ïîëîâîé ïðîöåññ íå-
âîçìîæåí. Òàêèå ãðèáû íàçûâàþòñÿ ãåòåðîòàëëè÷íûìè, à òå,
êîòîðûå èìåþò òîëüêî îäèí òèï ìèöåëèÿ, � ãîìîòàëëè÷íûìè.
Ðàçíûå òèïû ìèöåëèÿ ó ãåòåðîòàëëè÷íûõ ãðèáîâ íå ñëåäóåò
ñâÿçûâàòü ñ êàêèì-ëèáî ïîëîì, ò. å. íàçûâàòü èõ ìóæñêèìè è
æåíñêèìè.

Ó âûñøèõ ãðèáîâ ïîëîâîé ïðîöåññ óïðîùàåòñÿ. Ïðè ýòîì ó
ñóì÷àòûõ ãðèáîâ ìîãóò ñëèâàòüñÿ íå îòäåëüíûå êëåòêè, à ïîëî-
âûå îðãàíû � ãàìåòàíãèîãàìèÿ. Îïëîäîòâîðåíèå òàêæå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì ìåëêèõ íåïîäâèæíûõ êëåòîê ñïåð-
ìàöèé, òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñïåðìàòèçàöèåé. Ó áàçèäèàëü-
íûõ ãðèáîâ ïîëîâîé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëèÿíèå ó÷àñò-
êîâ âåãåòàòèâíûõ ãèô, òàêàÿ ôîðìà ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ íà-
çûâàåòñÿ ñîìàòîãàìèåé. Ïðè ýòîì âíà÷àëå ñëèâàåòñÿ öèòîïëàç-
ìà (ïëàçìîãàìèÿ), à çàòåì ÿäðà (êàðèîãàìèÿ).

Ãðèáû, ó êîòîðûõ ïîëîâîé ïðîöåññ íå îáíàðóæåí, îòíîñÿò ê
ãðóïïå íåñîâåðøåííûõ ãðèáîâ. Ýòà ãðóïïà âî ìíîãîì ÿâëÿåòñÿ
èñêóññòâåííîé è ïî ìåðå îáíàðóæåíèÿ ó òîãî èëè èíîãî âèäà íå-
ñîâåðøåííûõ ãðèáîâ ïîëîâîãî ïðîöåññà åãî îòíîñÿò ê îïðåäåëåí-
íîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ãðóïïå.

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎÐÌÛ ÃÐÈÁÎÂ

Óñëîâèÿ æèçíè ãðèáîâ ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíîîáðàçíû-
ìè. Ãðèáû çàñåëÿþò òîò èëè èíîé ñóáñòðàò â çàâèñèìîñòè îò
ïîòðåáíîñòè â êîíêðåòíûõ âåùåñòâàõ è ñïîñîáíîñòè ñèíòåçè-
ðîâàòü ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå ýòè âåùåñòâà. Áîëüøèíñòâî
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ãðèáîâ òÿãîòåþò ê âëàæíûì ìåñòàì � êàæäûé çíàåò, ÷òî ïëåñåíü
ãîðàçäî ñêîðåå ðàçîâüåòñÿ íà õëåáå, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïîëèýòè-
ëåíîâîì ïàêåòå, à íå îòêðûòî. Ïîýòîìó ìíîãèå ãðèáû âåñüìà
îõîòíî çàñåëÿþò ðàçëè÷íûå âèäû ïî÷â, ýòî ïî÷âåííûå ãðèáû. Îíè
ïèòàþòñÿ äåòðèòîì, ïî÷âåííûì ãóìóñîì è ó÷àñòâóþò â ïî÷âîîáðàçî-
âàòåëüíûõ ïðîöåññàõ. ×àñòî ïî÷âåííûå ãðèáû âñòóïàþò â ñèì-
áèîòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ñ êîðíÿìè âûñøèõ ðàñòåíèé, îáðàçóÿ ìè-
êîðèçó. Ãðèáû, ïðåäïî÷èòàþùèå æèòü íà íàâîçíûõ êó÷àõ èëè
áîãàòîé ãóìóñîì ïî÷âå, îòíîñÿò ê êîïðîôèëàì. ×àñòü ïî÷âåí-
íûõ ãðèáîâ ìîãóò íå òîëüêî ðàçëàãàòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà
îòìåðøèõ îðãàíèçìîâ, íî ïðè ñëó÷àå ïèòàþòñÿ ïî÷âåííûìè íå-
ìàòîäàìè (ïðåäñòàâèòåëè êëàññà êðóãëûõ ÷åðâåé), ò. å. ÿâëÿþò-
ñÿ õèùíèêàìè.

Ãðèáû, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå ïèùåâîãî ñóáñòðàòà äðåâå-
ñèíó, íàçûâàþòñÿ êñèëîôèòàìè. Íåêîòîðûå èç íèõ ïèòàþòñÿ
ìåðòâîé äðåâåñèíîé (ïîâàëåííûå äåðåâüÿ, âåòâè, ëèñòüÿ è ò. ä.),
ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ ñàïðîôèòàìè. Äðóãèå èñïîëüçóþò äðåâåñèíó
æèâûõ ðàñòåíèé, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè.

Áîëüøèíñòâî ïàðàçèòè÷åñêèõ ãðèáîâ â êà÷åñòâå õîçÿåâ èñ-
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âûñøèå ðàñòåíèÿ, ïðè ýòîì îíè ëåãêî âû-
äåðæèâàþò êèñëóþ ñðåäó, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ â ðàñòèòåëüíûõ
êëåòêàõ (äëÿ áàêòåðèé ýòî îáû÷íî ãóáèòåëüíî). Îäíàêî ìíîãèå
ïîðàæàþò æèâîòíûõ (áåñïîçâîíî÷íûõ è ïîçâîíî÷íûõ), à òàêæå
÷åëîâåêà.

Îòäåëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïîé ãðèáîâ ÿâëÿþòñÿ òå èç íèõ,
êòî âìåñòå ñ âîäîðîñëÿìè îáðàçóþò ëèøàéíèêè. Â ýòîì ñèìáèîçå
ãðèáû ñîñòàâëÿþò ìèêîáèîíò, à âîäîðîñëè � ôèêîáèîíò.

Ïðîèñõîæäåíèå ãðèáîâ äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíî. Ïîëàãàþò, ÷òî
ðàçíûå ãðóïïû èìåþò ñàìîñòîÿòåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, â êà÷å-
ñòâå âîçìîæíûõ ïðåäêîâûõ ôîðì ìèêîëîãè (ñïåöèàëèñòû ïî ãðè-
áàì) ðàññìàòðèâàþò àìåáîèäíûõ ôëàãåëëÿò è áåñöâåòíûõ æãóòè-
êîâûõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðèáû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâðåìåííûì,
óæå ñóùåñòâîâàëè â ìåëîâîì ïåðèîäå ìåçîçîéñêîé ýðû.

Ñèñòåìàòèêà ãðèáîâ. Ãðèáû ñîñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíîå öàð-
ñòâî ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ, à íå ÿâëÿþòñÿ îòäåëîì öàðñòâà
ðàñòåíèé. Ïîýòîìó â îáîçíà÷åíèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï ìû
óïîòðåáëÿåì -mycota, à íå -mycetes, êàê ïðèíÿòî ó áîòàíèêîâ.
Ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îòäåëû: Õèòðèäèîìèêî-
òû, Îîìèêîòû, Çèãîìèêîòû, Àñêîìèêîòû, Áàçèäèîìèêîòû è
Íåñîâåðøåííûå ãðèáû (Fungi imperfecti). Ïåðâûå òðè îòäåëà
óñëîâíî îòíîñÿò ê íèçøèì ãðèáàì, àñêîìèêîòû è áàçèäèîìèêî-
òû � ê âûñøèì ãðèáàì, à íåñîâåðøåííûå ãðèáû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñáîðíóþ ãðóïïó ãðèáîâ, ïîëîâîé ïðîöåññ êîòîðûõ åùå íå
óñòàíîâëåí.

ñïåöèàëüíûõ ãèô, îðèåíòèðîâàííûõ âåðòèêàëüíî (êîíèäèå-
íîñöàõ), êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîñòûìè èëè ðàçâåòâëåííûìè.
Êîíèäèè ïîêðûòû ïëîòíîé îáîëî÷êîé, ïîýòîìó äîâîëüíî óñòîé-
÷èâû, íî íåïîäâèæíû. Îíè ìîãóò ïîäõâàòûâàòüñÿ âîçäóøíûìè
ïîòîêàìè è ïåðåíîñèòüñÿ ñ âåòðîì íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ
(íàïðèìåð, îïèñàí ñëó÷àé, êîãäà êîíèäèè ãðèáà, âûçûâàþùåãî
ñòåáëåâóþ ðæàâ÷èíó, áûëè ïî âîçäóõó ïåðåíåñåíû íà ðàññòîÿíèå
îêîëî 1000 êì).

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ãðèáîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçíûìè
ñïîñîáàìè (ðèñ. 269). Äëÿ íèçøèõ ãðèáîâ ñâîéñòâåííî ñëèÿíèå
ãàïëîèäíûõ êëåòîê ïóòåì èçîãàìèè, àíèçîãàìèè (ãåòåðîãàìèè)
è îîãàìèè ñ îáðàçîâàíèåì çèãîòû, êîòîðàÿ ïîêðûâàåòñÿ òîëñòîé
îáîëî÷êîé, íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïîñëå
÷åãî ïðîðàñòàåò. Â ñëó÷àå îîãàìèè ðàçâèâàþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû �
îîãîíèè (æåíñêèå) è àíòåðèäèè (ìóæñêèå). Ó ìíîãèõ ãðèáîâ ñëè-
âàþòñÿ òîëüêî êëåòêè, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçíûõ òèïàõ ìèöåëèÿ,
îáîçíà÷àåìûõ êàê «+» èëè «�», ïðè÷åì âíåøíåå ñòðîåíèå ó íèõ
îäèíàêîâîå, íî â ïðåäåëàõ ñâîèõ ãðóïï ïîëîâîé ïðîöåññ íå-
âîçìîæåí. Òàêèå ãðèáû íàçûâàþòñÿ ãåòåðîòàëëè÷íûìè, à òå,
êîòîðûå èìåþò òîëüêî îäèí òèï ìèöåëèÿ, � ãîìîòàëëè÷íûìè.
Ðàçíûå òèïû ìèöåëèÿ ó ãåòåðîòàëëè÷íûõ ãðèáîâ íå ñëåäóåò
ñâÿçûâàòü ñ êàêèì-ëèáî ïîëîì, ò. å. íàçûâàòü èõ ìóæñêèìè è
æåíñêèìè.

Ó âûñøèõ ãðèáîâ ïîëîâîé ïðîöåññ óïðîùàåòñÿ. Ïðè ýòîì ó
ñóì÷àòûõ ãðèáîâ ìîãóò ñëèâàòüñÿ íå îòäåëüíûå êëåòêè, à ïîëî-
âûå îðãàíû � ãàìåòàíãèîãàìèÿ. Îïëîäîòâîðåíèå òàêæå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì ìåëêèõ íåïîäâèæíûõ êëåòîê ñïåð-
ìàöèé, òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñïåðìàòèçàöèåé. Ó áàçèäèàëü-
íûõ ãðèáîâ ïîëîâîé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëèÿíèå ó÷àñò-
êîâ âåãåòàòèâíûõ ãèô, òàêàÿ ôîðìà ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ íà-
çûâàåòñÿ ñîìàòîãàìèåé. Ïðè ýòîì âíà÷àëå ñëèâàåòñÿ öèòîïëàç-
ìà (ïëàçìîãàìèÿ), à çàòåì ÿäðà (êàðèîãàìèÿ).

Ãðèáû, ó êîòîðûõ ïîëîâîé ïðîöåññ íå îáíàðóæåí, îòíîñÿò ê
ãðóïïå íåñîâåðøåííûõ ãðèáîâ. Ýòà ãðóïïà âî ìíîãîì ÿâëÿåòñÿ
èñêóññòâåííîé è ïî ìåðå îáíàðóæåíèÿ ó òîãî èëè èíîãî âèäà íå-
ñîâåðøåííûõ ãðèáîâ ïîëîâîãî ïðîöåññà åãî îòíîñÿò ê îïðåäåëåí-
íîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ãðóïïå.

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎÐÌÛ ÃÐÈÁÎÂ

Óñëîâèÿ æèçíè ãðèáîâ ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíîîáðàçíû-
ìè. Ãðèáû çàñåëÿþò òîò èëè èíîé ñóáñòðàò â çàâèñèìîñòè îò
ïîòðåáíîñòè â êîíêðåòíûõ âåùåñòâàõ è ñïîñîáíîñòè ñèíòåçè-
ðîâàòü ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå ýòè âåùåñòâà. Áîëüøèíñòâî
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ÿäåð. Îäíàêî ó íèçøèõ àñêîâûõ ãðèáîâ ñëè-
âàþòñÿ òîëüêî äâà ÿäðà ìíîãîÿäåðíûõ ãà-
ìåòàíãèåâ, à íå âñå, ò.å. îòñóòñòâóåò ìíî-
æåñòâåííàÿ êàðèîãàìèÿ. Îáðàçîâàâøååñÿ
äèïëîèäíîå ÿäðî áåç ïåðèîäà ïîêîÿ (â îò-
ëè÷èå îò çèãîìèêîò) äåëèòñÿ ìåéîòè÷åñêè,
îáðàçóÿ ãàïëîèäíûå ÿäðà, à çèãîòà òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â ñóìêó � àñê.

Ó âûñøèõ ôîðì ïîëîâîé ïðîöåññ ïðî-
õîäèò áîëåå ñëîæíî. Àðõèêàðï ó íèõ äèô-
ôåðåíöèðîâàí íà ðàñøèðåííóþ íèæíþþ
÷àñòü � àñêîãîí è âåðõíþþ â âèäå èçîãíó-
òîé òðóáî÷êè � òðèõîãèíó. Àíòåðèäèé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîêëåòî÷íóþ ñòðóê-
òóðó öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ïðè ñîïðè-
êîñíîâåíèè ãàìåòàíãèåâ òðèõîãèíà âðàñ-
òàåò ñâîèì êîíöîì â àíòåðèäèé, ïîñëå ÷åãî
ñîäåðæèìîå àíòåðèäèÿ ïåðåòåêàåò ïî òðè-
õîãèíå â àñêîãîí (ðèñ. 271). Ñëèÿíèå öèòîïëàçìû ãàìåòàíãèåâ
(ïëàçìîãàìèÿ) íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëèÿíèåì èõ ãàïëîèäíûõ ÿäåð,
õîòÿ îíè ñáëèæàþòñÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ ïîïàðíî, îáðàçóÿ äèêà-
ðèîíû. Çàòåì èç àñêîãîíà âûðàñòàþò àñêîãåííûå ãèôû, îäíîâðå-
ìåííî ÿäðà äèêàðèîíîâ äåëÿòñÿ, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñ-
ëåííîñòè äèêàðèîíîâ. Â êàæäóþ èç àñêîãåííûõ ãèô ïðîíèêàþò
äèêàðèîíû. Çàâåðøàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèåì ñóìîê (àñêîâ),
êîòîðûìè ñòàíîâÿòñÿ êîíöåâûå êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå íà êîí-
öàõ àñêîãåííûõ ãèô, ñîäåðæàùèå äèêàðèîí. Âíà÷àëå ãàïëîèä-
íûå ÿäðà äèêàðèîíà ñëèâàþòñÿ (ïðîèñõîäèò êàðèîãàìèÿ), îáðà-
çóÿ äèïëîèäíîå ÿäðî. Áåç ïåðèîäà ïîêîÿ ýòî ÿäðî äåëèòñÿ ìåé-
îòè÷åñêè, îáðàçóÿ ÷åòûðå ãàïëîèäíûõ ÿäðà, à òå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, äåëÿòñÿ ìèòîòè÷åñêè. Â èòîãå ïîÿâëÿþòñÿ âîñåìü
ãàïëîèäíûõ êëåòîê, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ àñêîñïîðàìè, à êëåò-
êà, â êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ, ñòàíîâèòñÿ àñêîì � ñóìêîé. Ó íå-
êîòîðûõ âèäîâ êîëè÷åñòâî ñïîð ìîæåò áûòü ìåíüøèì (÷åòûðå)
çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ ïîñëå ìåéîòè÷åñêîãî
èëè çà ñ÷åò äåãåíåðàöèè ÷àñòè ãàïëîèäíûõ ÿäåð èëè áîëüøèì
(íàïðèìåð, ó ïîäîñïîðû ñåìü ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèé äàþò
íà÷àëî 128 àñêîñïîðàì).

Òàêèì îáðàçîì, â æèçíåííîì öèêëå àñêîâûõ ãðèáîâ èìååòñÿ
òðè ñòàäèè: ãàïëîèäíàÿ ñòàäèÿ, êîãäà ìèöåëèé ðàçìíîæàåòñÿ áåñ-
ïîëûì ïóòåì; ñòàäèÿ äèêàðèîíà è ñàìàÿ êîðîòêàÿ � äèïëîèäíàÿ
ñòàäèÿ, êîãäà ìîëîäàÿ ñóìêà íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ñîäåð-
æèò äèïëîèäíîå ÿäðî.

Ð è ñ . 2 7 1. Ïîëîâîé
ïðîöåññ è ðàçâèòèå

ñóìîê ó àñêîìèöåòîâ:
1 � àñêîãîí ñ òðèõîãèíîé è
àíòåðèäèé; 2 � ðàçâèòèå
ñóìîê ïî ñïîñîáó êðþ÷êà;
3 � ìîëîäàÿ ñóìêà ïîñëå ìåé-
îçà; 4 � ìîëîäàÿ ñóìêà ñ âî-
ñåìüþ ãàïëîèäíûìè ÿäðàìè;
5 � çðåëàÿ ñóìêà ñ àñêîñïî-

ðàìè (ïî Ñèäîðîâîé)

5432
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Ð è ñ . 2 7 0. Ñåïòà
(ïåðåãîðîäêà)

â ìèöåëèè
àñêîìèöåòà:

1 � íàðóæíàÿ ñòåíêà
ãèôû; 2 � ñåïòà; 3 � ïîðà

(ïî Ñèäîðîâîé)

ÍÈÇØÈÅ ÃÐÈÁÛ
Ó âñåõ íèçøèõ ãðèáîâ ãèôû íå èìåþò ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðî-

äîê, ò. å. îíè ÿâëÿþòñÿ íåñåïòèðîâàííûìè. Ïîëîâîé ïðîöåññ ó
íèõ ïðîèñõîäèò â ôîðìå ãàìåòîãàìèè (èçîãàìèÿ, ãåòåðîãàìèÿ,
îîãàìèÿ), èëè ãàìåòàíãèîãàìèè. Çèãîòà íåêîòîðîå âðåìÿ íàõîäèò-
ñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîðàñòàåò, îáðàçóÿ êîðîòêóþ
ãèôó ñ çîîñïîðàíãèåì ñ çîîñïîðàìè, èëè ñïîðàíãèåì ñ íå-
ïîäâèæíûìè ñïîðàìè. Ïåðâîå äåëåíèå çèãîòû ìåéîòè÷åñêîå,
ïîñëå ÷åãî âñå ïîñëåäóþùèå äåëåíèÿ ÿäåð îñóùåñòâëÿþòñÿ ìè-
òîòè÷åñêè, ñëåäîâàòåëüíî, äèïëîèäíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî çèãîòà,
à âñå îñòàëüíîå ïîêîëåíèå èìååò ãàïëîèäíûå ÿäðà. Ê íèçøèì
ãðèáàì îòíîñÿòñÿ òðè îòäåëà: õèòðèäèîìèêîòû, îîìèêîòû è çè-
ãîìèêîòû.

ÂÛÑØÈÅ ÃÐÈÁÛ
Îòäåë àñêîìèêîòà. Âñå âûñøèå ãðèáû õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-

ëè÷èåì ÷ëåíèñòûõ ãèô, òàê êàê ïî õîäó ãèôû èìåþòñÿ ïîïåðå÷-
íûå ïåðåãîðîäêè � ñåïòû (ðèñ. 270), êîòîðûå äåëÿò èõ íà îòñåêè
(êîìïàðòìåíòû), ñîîáùàþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ïîðû. Àñêî-
âûå ãðèáû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó èç ñàìûõ ìíîãî÷èñëåííûõ
ãðóïï ãðèáîâ � ê íèì îòíîñèòñÿ îêîëî 30000 âèäîâ, ò. å. 30%
âñåõ ãðèáîâ. Èõ îòëè÷àåò îãðîìíîå ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðà-
çèå, ñðåäè íèõ èìåþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå îäíîêëåòî÷íûå ïî÷-
êóþùèåñÿ ôîðìû (íàïðèìåð, äðîææè) è ôîðìû, îáðàçóþùèå
êðóïíûå ïëîäîâûå òåëà (íàïðèìåð, ñòðî÷êè). Ñîäåðæàíèå õèòè-
íà â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî (äî 25%).

Ðàçìíîæåíèå ïðîèñõîäèò ïîëîâûì è áåñïîëûì ïóòÿìè. Áåñ-
ïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíèäèÿ-
ìè, êîòîðûå ÷àùå âñåãî îáðàçóþòñÿ ýêçîãåí-
íî (ðåæå ýíäîãåííî) íà êîíèäèåíîñöàõ, ñîáðàí-
íûõ â ãðóïïû. Ñêîïëåíèÿ êîíèäèåíîñöåâ ìî-
ãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïó÷êè (êîðåìèè),
ïîäóøå÷êè (ñïîðîäîõèè), îáðàçîâûâàòü ñëîé
íà ñïëåòåíèè ãèô � ëîæå.

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ïðîõîäèò â ôîðìå
ãàìåòàíãèîãàìèè, áåç îáðàçîâàíèÿ äèôôåðåí-
öèðîâàííûõ ãàìåò. Äëÿ ýòîãî íà ðàçíûõ ãè-
ôàõ îáðàçóþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû: ìóæñêèå �
àíòåðèäèè è æåíñêèå � àðõèêàðïû, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûå îîãîíèè.
Ó íèçøèõ ôîðì ïîëîâîé ïðîöåññ íàïîìèíàåò
çèãîãàìèþ ó çèãîìèêîò, ïîñêîëüêó îáðàçóþ-
ùèåñÿ ãàìåòàíãèè âíåøíå ñõîäíû è ïîñëå èõ
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ÿäåð. Îäíàêî ó íèçøèõ àñêîâûõ ãðèáîâ ñëè-
âàþòñÿ òîëüêî äâà ÿäðà ìíîãîÿäåðíûõ ãà-
ìåòàíãèåâ, à íå âñå, ò.å. îòñóòñòâóåò ìíî-
æåñòâåííàÿ êàðèîãàìèÿ. Îáðàçîâàâøååñÿ
äèïëîèäíîå ÿäðî áåç ïåðèîäà ïîêîÿ (â îò-
ëè÷èå îò çèãîìèêîò) äåëèòñÿ ìåéîòè÷åñêè,
îáðàçóÿ ãàïëîèäíûå ÿäðà, à çèãîòà òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â ñóìêó � àñê.

Ó âûñøèõ ôîðì ïîëîâîé ïðîöåññ ïðî-
õîäèò áîëåå ñëîæíî. Àðõèêàðï ó íèõ äèô-
ôåðåíöèðîâàí íà ðàñøèðåííóþ íèæíþþ
÷àñòü � àñêîãîí è âåðõíþþ â âèäå èçîãíó-
òîé òðóáî÷êè � òðèõîãèíó. Àíòåðèäèé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîêëåòî÷íóþ ñòðóê-
òóðó öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ïðè ñîïðè-
êîñíîâåíèè ãàìåòàíãèåâ òðèõîãèíà âðàñ-
òàåò ñâîèì êîíöîì â àíòåðèäèé, ïîñëå ÷åãî
ñîäåðæèìîå àíòåðèäèÿ ïåðåòåêàåò ïî òðè-
õîãèíå â àñêîãîí (ðèñ. 271). Ñëèÿíèå öèòîïëàçìû ãàìåòàíãèåâ
(ïëàçìîãàìèÿ) íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëèÿíèåì èõ ãàïëîèäíûõ ÿäåð,
õîòÿ îíè ñáëèæàþòñÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ ïîïàðíî, îáðàçóÿ äèêà-
ðèîíû. Çàòåì èç àñêîãîíà âûðàñòàþò àñêîãåííûå ãèôû, îäíîâðå-
ìåííî ÿäðà äèêàðèîíîâ äåëÿòñÿ, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñ-
ëåííîñòè äèêàðèîíîâ. Â êàæäóþ èç àñêîãåííûõ ãèô ïðîíèêàþò
äèêàðèîíû. Çàâåðøàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèåì ñóìîê (àñêîâ),
êîòîðûìè ñòàíîâÿòñÿ êîíöåâûå êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå íà êîí-
öàõ àñêîãåííûõ ãèô, ñîäåðæàùèå äèêàðèîí. Âíà÷àëå ãàïëîèä-
íûå ÿäðà äèêàðèîíà ñëèâàþòñÿ (ïðîèñõîäèò êàðèîãàìèÿ), îáðà-
çóÿ äèïëîèäíîå ÿäðî. Áåç ïåðèîäà ïîêîÿ ýòî ÿäðî äåëèòñÿ ìåé-
îòè÷åñêè, îáðàçóÿ ÷åòûðå ãàïëîèäíûõ ÿäðà, à òå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, äåëÿòñÿ ìèòîòè÷åñêè. Â èòîãå ïîÿâëÿþòñÿ âîñåìü
ãàïëîèäíûõ êëåòîê, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ àñêîñïîðàìè, à êëåò-
êà, â êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ, ñòàíîâèòñÿ àñêîì � ñóìêîé. Ó íå-
êîòîðûõ âèäîâ êîëè÷åñòâî ñïîð ìîæåò áûòü ìåíüøèì (÷åòûðå)
çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ ïîñëå ìåéîòè÷åñêîãî
èëè çà ñ÷åò äåãåíåðàöèè ÷àñòè ãàïëîèäíûõ ÿäåð èëè áîëüøèì
(íàïðèìåð, ó ïîäîñïîðû ñåìü ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåëåíèé äàþò
íà÷àëî 128 àñêîñïîðàì).

Òàêèì îáðàçîì, â æèçíåííîì öèêëå àñêîâûõ ãðèáîâ èìååòñÿ
òðè ñòàäèè: ãàïëîèäíàÿ ñòàäèÿ, êîãäà ìèöåëèé ðàçìíîæàåòñÿ áåñ-
ïîëûì ïóòåì; ñòàäèÿ äèêàðèîíà è ñàìàÿ êîðîòêàÿ � äèïëîèäíàÿ
ñòàäèÿ, êîãäà ìîëîäàÿ ñóìêà íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ñîäåð-
æèò äèïëîèäíîå ÿäðî.

Ð è ñ . 2 7 1. Ïîëîâîé
ïðîöåññ è ðàçâèòèå

ñóìîê ó àñêîìèöåòîâ:
1 � àñêîãîí ñ òðèõîãèíîé è
àíòåðèäèé; 2 � ðàçâèòèå
ñóìîê ïî ñïîñîáó êðþ÷êà;
3 � ìîëîäàÿ ñóìêà ïîñëå ìåé-
îçà; 4 � ìîëîäàÿ ñóìêà ñ âî-
ñåìüþ ãàïëîèäíûìè ÿäðàìè;
5 � çðåëàÿ ñóìêà ñ àñêîñïî-

ðàìè (ïî Ñèäîðîâîé)

5432

1

Ð è ñ . 2 7 0. Ñåïòà
(ïåðåãîðîäêà)

â ìèöåëèè
àñêîìèöåòà:

1 � íàðóæíàÿ ñòåíêà
ãèôû; 2 � ñåïòà; 3 � ïîðà

(ïî Ñèäîðîâîé)

ÍÈÇØÈÅ ÃÐÈÁÛ
Ó âñåõ íèçøèõ ãðèáîâ ãèôû íå èìåþò ïîïåðå÷íûõ ïåðåãîðî-

äîê, ò. å. îíè ÿâëÿþòñÿ íåñåïòèðîâàííûìè. Ïîëîâîé ïðîöåññ ó
íèõ ïðîèñõîäèò â ôîðìå ãàìåòîãàìèè (èçîãàìèÿ, ãåòåðîãàìèÿ,
îîãàìèÿ), èëè ãàìåòàíãèîãàìèè. Çèãîòà íåêîòîðîå âðåìÿ íàõîäèò-
ñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîðàñòàåò, îáðàçóÿ êîðîòêóþ
ãèôó ñ çîîñïîðàíãèåì ñ çîîñïîðàìè, èëè ñïîðàíãèåì ñ íå-
ïîäâèæíûìè ñïîðàìè. Ïåðâîå äåëåíèå çèãîòû ìåéîòè÷åñêîå,
ïîñëå ÷åãî âñå ïîñëåäóþùèå äåëåíèÿ ÿäåð îñóùåñòâëÿþòñÿ ìè-
òîòè÷åñêè, ñëåäîâàòåëüíî, äèïëîèäíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî çèãîòà,
à âñå îñòàëüíîå ïîêîëåíèå èìååò ãàïëîèäíûå ÿäðà. Ê íèçøèì
ãðèáàì îòíîñÿòñÿ òðè îòäåëà: õèòðèäèîìèêîòû, îîìèêîòû è çè-
ãîìèêîòû.

ÂÛÑØÈÅ ÃÐÈÁÛ
Îòäåë àñêîìèêîòà. Âñå âûñøèå ãðèáû õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-

ëè÷èåì ÷ëåíèñòûõ ãèô, òàê êàê ïî õîäó ãèôû èìåþòñÿ ïîïåðå÷-
íûå ïåðåãîðîäêè � ñåïòû (ðèñ. 270), êîòîðûå äåëÿò èõ íà îòñåêè
(êîìïàðòìåíòû), ñîîáùàþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ïîðû. Àñêî-
âûå ãðèáû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó èç ñàìûõ ìíîãî÷èñëåííûõ
ãðóïï ãðèáîâ � ê íèì îòíîñèòñÿ îêîëî 30000 âèäîâ, ò. å. 30%
âñåõ ãðèáîâ. Èõ îòëè÷àåò îãðîìíîå ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðà-
çèå, ñðåäè íèõ èìåþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå îäíîêëåòî÷íûå ïî÷-
êóþùèåñÿ ôîðìû (íàïðèìåð, äðîææè) è ôîðìû, îáðàçóþùèå
êðóïíûå ïëîäîâûå òåëà (íàïðèìåð, ñòðî÷êè). Ñîäåðæàíèå õèòè-
íà â êëåòî÷íûõ ñòåíêàõ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî (äî 25%).

Ðàçìíîæåíèå ïðîèñõîäèò ïîëîâûì è áåñïîëûì ïóòÿìè. Áåñ-
ïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíèäèÿ-
ìè, êîòîðûå ÷àùå âñåãî îáðàçóþòñÿ ýêçîãåí-
íî (ðåæå ýíäîãåííî) íà êîíèäèåíîñöàõ, ñîáðàí-
íûõ â ãðóïïû. Ñêîïëåíèÿ êîíèäèåíîñöåâ ìî-
ãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïó÷êè (êîðåìèè),
ïîäóøå÷êè (ñïîðîäîõèè), îáðàçîâûâàòü ñëîé
íà ñïëåòåíèè ãèô � ëîæå.

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ïðîõîäèò â ôîðìå
ãàìåòàíãèîãàìèè, áåç îáðàçîâàíèÿ äèôôåðåí-
öèðîâàííûõ ãàìåò. Äëÿ ýòîãî íà ðàçíûõ ãè-
ôàõ îáðàçóþòñÿ ïîëîâûå îðãàíû: ìóæñêèå �
àíòåðèäèè è æåíñêèå � àðõèêàðïû, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûå îîãîíèè.
Ó íèçøèõ ôîðì ïîëîâîé ïðîöåññ íàïîìèíàåò
çèãîãàìèþ ó çèãîìèêîò, ïîñêîëüêó îáðàçóþ-
ùèåñÿ ãàìåòàíãèè âíåøíå ñõîäíû è ïîñëå èõ

3

2

1



605604

ôåðìåíòîâ, àëêàëîèäîâ, ãèááåðåëëèíîâ è äð.). Ìíîãèå âèäû øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñóì÷àòûå ãðèáû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû.
1. Ãîëîñóì÷àòûå, èëè ïåðâè÷íîñóì÷àòûå, íå îáðàçóþò ïëî-

äîâûõ òåë, ñóìêè ðàçâèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ìèöåëèè, ðàç-
ìíîæåíèå îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî÷êîâàíèåì, ïðè íåäîñòàòêå
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ýòè ãðèáû îáðàçóþò ñóìêè ñ 4 � 8 àñêîñïî-
ðàìè. ×àñòü âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ñàïðîôèòàìè, íàïðèìåð, äðîææå-
âûå ãðèáû, äðóãèå âåäóò ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè.

2. Ñîáñòâåííî ñóì÷àòûå, èëè ïëîäîñóì÷àòûå, îáðàçóþò
ïëîäîâûå òåëà âñåõ òðåõ òèïîâ, â êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ ñóìêè.
Ñðåäè íèõ èìåþòñÿ ñàïðîôèòû è ïàðàçèòû. Íåêîòîðûå ñàïðî-
ôèòû (òðþôåëü, ñìîð÷îê, ñòðî÷îê) ñúåäîáíû, ìíîãèå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, íàïðè-
ìåð, ïåíèöèëëèíà.

3. Ëîêóëîàñêîìèêîòû îáðàçóþò àñêè â àñêîñòðîìàõ, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðîìó èç ïåðåïëåòåííûõ ãèô, â êîòîðîé ïî
ìåðå ðàçâèòèÿ àñêîãåííûõ ãèô ôîðìèðóþò ïîëîñòè � ëîêóëû,
ãäå â ïîñëåäóþùåì áóäóò íàõîäèòüñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ñóìîê.
Îñâîáîæäåíèå àñêîñïîð ïðîèñõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèå, êîòîðîå ïðî-
ðûâàåòñÿ â òêàíè ñòðîìû íàä ëîêóëîé.

Îòäåë áàçèäèîìèêîòà. Áàçèäèàëüíûå (ãðå÷. basidion � íåáîëü-
øîå îñíîâàíèå, ôóíäàìåíò), êàê è ñóì÷àòûå, îòíîñÿòñÿ ê âûñ-
øèì ãðèáàì. Äëÿ èõ ìèöåëèÿ õàðàêòåðíî ÷ëåíèñòîå ñòðîåíèå
ãèô. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíèäèÿìè, íî ïðî-
èñõîäèò ðåäêî. Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ïðîèñõîäèò â âèäå ñîìàòî-
ãàìèè, ïðè êîòîðîé ñëèâàþòñÿ äâå âåãåòàòèâíûå îäíîÿäåðíûå
êëåòêè ãàïëîèäíîãî ìèöåëèÿ. Ó íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãîìîòàë-
ëè÷íûõ âèäîâ ìîãóò ñëèâàòüñÿ êëåòêè îäíîãî è òîãî æå ìèöå-
ëèÿ. Áîëüøèíñòâî âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîòàëëè÷íûìè, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ó íèõ ñîìàòîãàìèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî ìåæäó ãèôàìè ñ
ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè «+» è «�». Ïîëîâûå îðãàíû ó áàçè-
äèàëüíûõ ãðèáîâ íå îáðàçóþòñÿ.

Êàê è ó ñóì÷àòûõ ãðèáîâ,
âíà÷àëå ñëåäóåò ïëàçìîãà-
ìèÿ, ò.å. ñëèÿíèå öèòîïëàç-
ìû êëåòîê. Ãàïëîèäíûå ÿäðà
ñáëèæàþòñÿ, îáðàçóÿ äèêàðè-
îí, íî íå ñëèâàþòñÿ ìåæäó
ñîáîé. Êëåòêè ïðè ýòîì ìî-
ãóò äåëèòüñÿ � îäíîâðåìåí-
íî ìèòîòè÷åñêè äåëÿòñÿ è
îáà ÿäðà äèêàðèîíà. Â ðå-
çóëüòàòå êàæäàÿ êëåòêà ãè-
ôû ñîäåðæèò ïî äèêàðèîíó.

Ð è ñ . 2 7 2. Îáðàçîâàíèå «ïðÿæêè»
íà ìèöåëèè ãèìåíîìèöåòà

(ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)

Ó ìíîãèõ ñóì÷àòûõ ãðèáîâ ïîëîâîé ïðîöåññ óïðîùàåòñÿ. Ó íèõ
íå îáðàçóþòñÿ àíòåðèäèè, à âìåñòî íèõ ôóíêöèîíèðóþò âåãåòà-
òèâíûå ãèôû, êîíèäèè èëè ìåëêèå êëåòêè ñïåðìàöèè, êîòîðûå
ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ äàæå íå íà ñîñåäíèõ ãèôàõ, à íà äîñòàòî÷-
íîì ðàññòîÿíèè îò àðõèêàðïà. Ïîòîêàìè âîçäóõà, âîäû èëè ÷å-
ðåç íàñåêîìûõ ñïåðìàöèè ïåðåíîñÿòñÿ íà òðèõîãèíó, ïîñëå ÷åãî
ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå öèòîïëàçìû êëåòîê. Ñëó÷àåòñÿ, ÷òî ìîãóò
îòñóòñòâîâàòü îáà ãàìåòàíãèÿ, òîãäà ïîëîâîé ïðîöåññ ïðîòåêàåò â
ôîðìå ñîìàòîãàìèè, ò. å. ñëèâàþòñÿ âåãåòàòèâíûå êëåòêè. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó ñóì÷àòûõ ãðèáîâ åñòü ôîðìû ñ ãîìî-
òàëëè÷íûì è ãåòåðîòàëëè÷íûì ìèöåëèÿìè, ïðè÷åì ïîñëåäíèå
âñåãäà îòëè÷àþòñÿ íàáîðîì àëëåëåé.

Àñêîãåííûå ãèôû ñ àñêàìè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íå òîëüêî
áåñïîðÿäî÷íî (â ëþáîì ìåñòå ìèöåëèÿ), êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó
íèçøèõ ôîðì, íî è íà ïëîäîâûõ òåëàõ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ïëîò-
íî ïåðåïëåòåííûõ ãèô. Ó ñóì÷àòûõ ãðèáîâ èìåþòñÿ òðè òèïà
ïëîäîâûõ òåë: êëåéñòîòåöèé, ïåðèòåöèé è àïîòåöèé. Êëåéñòî-
òåöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîñòüþ çàìêíóòîå ïëîäîâîå òåëî ñ
íàõîäÿùèìèñÿ âíóòðè àñêàìè, êîòîðûå îñâîáîæäàþòñÿ ïîñëå
ðàçðóøåíèÿ åãî ñòåíîê. Ïåðèòåöèé  îáû÷íî èìååò êóâøèíîîá-
ðàçíóþ ôîðìó ñ îòâåðñòèåì â âåðõíåé ÷àñòè. Àïîòåöèé � ýòî
îòêðûòîå ïëîäîâîå òåëî, îáû÷íî ÷àøåâèäíîé ôîðìû. Â ïëîäîâûõ
òåëàõ àñêè íàõîäÿòñÿ â ãèìåíåàëüíîì ñëîå, êðîìå íèõ, òàì åùå
èìåþòñÿ ñòåðèëüíûå ãèôû � ïàðàôèçû, êîòîðûå ïðåäîõðàíÿþò
àñêè îò ïîâðåæäåíèé è, âîçìîæíî, ñïîñîáñòâóþò ðàññåèâàíèþ
àñêîñïîð.

Ñóì÷àòûå ãðèáû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå. Îíè ñïî-
ñîáíû æèòü íà ðàçëè÷íûõ ñóáñòðàòàõ è àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ïî÷-
âîîáðàçîâàòåëüíûõ ïðîöåññàõ. Ñàïðîôèòíûå ôîðìû îáèòàþò â
ïî÷âå, îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêàõ ïîäñòèëêè, íåêîòîðûå ñóì÷àòûå
ñïîñîáíû óñâàèâàòü æèâîòíûé êåðàòèí, ÷åãî íå ìîãóò äåëàòü äðó-
ãèå ãðèáû. Ïîñåëÿÿñü íà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ, ñîäåðæàùèõ
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (íàïðèìåð, äðåâåñèíà), îíè ìîãóò âûçû-
âàòü èõ ïîð÷ó, ÷åì ïðèíîñÿò ñóùåñòâåííûé âðåä. ×àñòü âèäîâ,
ÿâëÿÿñü ïàðàçèòàìè ðàñòåíèé (íàïðèìåð, ñïîðûíüÿ), ãðèáîâ (íà-
ïðèìåð, íåêòðèÿ), ëèøàéíèêîâ, æèâîòíûõ, à òàêæå ÷åëîâåêà,
ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ ðÿäà çàáîëåâàíèé.

Âìåñòå ñ òåì ìíîãèå ñóì÷àòûå ãðèáû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ðàçëè÷íûå âèäû òðþôåëåé
(îñîáåííî ÷åðíûé ôðàíöóçñêèé òðþôåëü) îáëàäàþò âåëèêîëåïíûì
âêóñîì è àðîìàòîì, çà ÷òî âûñîêî öåíÿòñÿ ãóðìàíàìè. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì ïðèãîòîâëåííûå ñìîð÷êè è ñòðî÷êè òàêæå ãî-
äÿòñÿ â ïèùó. Äðîææè íåçàìåíèìû â õëåáîïå÷åíèè è íà áðî-
äèëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ, äðóãèå âèäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ (àíòèáèîòèêîâ, âèòàìèíîâ,
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ôåðìåíòîâ, àëêàëîèäîâ, ãèááåðåëëèíîâ è äð.). Ìíîãèå âèäû øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñóì÷àòûå ãðèáû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû.
1. Ãîëîñóì÷àòûå, èëè ïåðâè÷íîñóì÷àòûå, íå îáðàçóþò ïëî-

äîâûõ òåë, ñóìêè ðàçâèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ìèöåëèè, ðàç-
ìíîæåíèå îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî÷êîâàíèåì, ïðè íåäîñòàòêå
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ýòè ãðèáû îáðàçóþò ñóìêè ñ 4 � 8 àñêîñïî-
ðàìè. ×àñòü âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ñàïðîôèòàìè, íàïðèìåð, äðîææå-
âûå ãðèáû, äðóãèå âåäóò ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè.

2. Ñîáñòâåííî ñóì÷àòûå, èëè ïëîäîñóì÷àòûå, îáðàçóþò
ïëîäîâûå òåëà âñåõ òðåõ òèïîâ, â êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ ñóìêè.
Ñðåäè íèõ èìåþòñÿ ñàïðîôèòû è ïàðàçèòû. Íåêîòîðûå ñàïðî-
ôèòû (òðþôåëü, ñìîð÷îê, ñòðî÷îê) ñúåäîáíû, ìíîãèå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, íàïðè-
ìåð, ïåíèöèëëèíà.

3. Ëîêóëîàñêîìèêîòû îáðàçóþò àñêè â àñêîñòðîìàõ, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðîìó èç ïåðåïëåòåííûõ ãèô, â êîòîðîé ïî
ìåðå ðàçâèòèÿ àñêîãåííûõ ãèô ôîðìèðóþò ïîëîñòè � ëîêóëû,
ãäå â ïîñëåäóþùåì áóäóò íàõîäèòüñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ñóìîê.
Îñâîáîæäåíèå àñêîñïîð ïðîèñõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèå, êîòîðîå ïðî-
ðûâàåòñÿ â òêàíè ñòðîìû íàä ëîêóëîé.

Îòäåë áàçèäèîìèêîòà. Áàçèäèàëüíûå (ãðå÷. basidion � íåáîëü-
øîå îñíîâàíèå, ôóíäàìåíò), êàê è ñóì÷àòûå, îòíîñÿòñÿ ê âûñ-
øèì ãðèáàì. Äëÿ èõ ìèöåëèÿ õàðàêòåðíî ÷ëåíèñòîå ñòðîåíèå
ãèô. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíèäèÿìè, íî ïðî-
èñõîäèò ðåäêî. Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ïðîèñõîäèò â âèäå ñîìàòî-
ãàìèè, ïðè êîòîðîé ñëèâàþòñÿ äâå âåãåòàòèâíûå îäíîÿäåðíûå
êëåòêè ãàïëîèäíîãî ìèöåëèÿ. Ó íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãîìîòàë-
ëè÷íûõ âèäîâ ìîãóò ñëèâàòüñÿ êëåòêè îäíîãî è òîãî æå ìèöå-
ëèÿ. Áîëüøèíñòâî âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîòàëëè÷íûìè, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ó íèõ ñîìàòîãàìèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî ìåæäó ãèôàìè ñ
ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè «+» è «�». Ïîëîâûå îðãàíû ó áàçè-
äèàëüíûõ ãðèáîâ íå îáðàçóþòñÿ.

Êàê è ó ñóì÷àòûõ ãðèáîâ,
âíà÷àëå ñëåäóåò ïëàçìîãà-
ìèÿ, ò.å. ñëèÿíèå öèòîïëàç-
ìû êëåòîê. Ãàïëîèäíûå ÿäðà
ñáëèæàþòñÿ, îáðàçóÿ äèêàðè-
îí, íî íå ñëèâàþòñÿ ìåæäó
ñîáîé. Êëåòêè ïðè ýòîì ìî-
ãóò äåëèòüñÿ � îäíîâðåìåí-
íî ìèòîòè÷åñêè äåëÿòñÿ è
îáà ÿäðà äèêàðèîíà. Â ðå-
çóëüòàòå êàæäàÿ êëåòêà ãè-
ôû ñîäåðæèò ïî äèêàðèîíó.

Ð è ñ . 2 7 2. Îáðàçîâàíèå «ïðÿæêè»
íà ìèöåëèè ãèìåíîìèöåòà

(ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)

Ó ìíîãèõ ñóì÷àòûõ ãðèáîâ ïîëîâîé ïðîöåññ óïðîùàåòñÿ. Ó íèõ
íå îáðàçóþòñÿ àíòåðèäèè, à âìåñòî íèõ ôóíêöèîíèðóþò âåãåòà-
òèâíûå ãèôû, êîíèäèè èëè ìåëêèå êëåòêè ñïåðìàöèè, êîòîðûå
ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ äàæå íå íà ñîñåäíèõ ãèôàõ, à íà äîñòàòî÷-
íîì ðàññòîÿíèè îò àðõèêàðïà. Ïîòîêàìè âîçäóõà, âîäû èëè ÷å-
ðåç íàñåêîìûõ ñïåðìàöèè ïåðåíîñÿòñÿ íà òðèõîãèíó, ïîñëå ÷åãî
ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå öèòîïëàçìû êëåòîê. Ñëó÷àåòñÿ, ÷òî ìîãóò
îòñóòñòâîâàòü îáà ãàìåòàíãèÿ, òîãäà ïîëîâîé ïðîöåññ ïðîòåêàåò â
ôîðìå ñîìàòîãàìèè, ò. å. ñëèâàþòñÿ âåãåòàòèâíûå êëåòêè. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó ñóì÷àòûõ ãðèáîâ åñòü ôîðìû ñ ãîìî-
òàëëè÷íûì è ãåòåðîòàëëè÷íûì ìèöåëèÿìè, ïðè÷åì ïîñëåäíèå
âñåãäà îòëè÷àþòñÿ íàáîðîì àëëåëåé.

Àñêîãåííûå ãèôû ñ àñêàìè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íå òîëüêî
áåñïîðÿäî÷íî (â ëþáîì ìåñòå ìèöåëèÿ), êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó
íèçøèõ ôîðì, íî è íà ïëîäîâûõ òåëàõ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ïëîò-
íî ïåðåïëåòåííûõ ãèô. Ó ñóì÷àòûõ ãðèáîâ èìåþòñÿ òðè òèïà
ïëîäîâûõ òåë: êëåéñòîòåöèé, ïåðèòåöèé è àïîòåöèé. Êëåéñòî-
òåöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîñòüþ çàìêíóòîå ïëîäîâîå òåëî ñ
íàõîäÿùèìèñÿ âíóòðè àñêàìè, êîòîðûå îñâîáîæäàþòñÿ ïîñëå
ðàçðóøåíèÿ åãî ñòåíîê. Ïåðèòåöèé  îáû÷íî èìååò êóâøèíîîá-
ðàçíóþ ôîðìó ñ îòâåðñòèåì â âåðõíåé ÷àñòè. Àïîòåöèé � ýòî
îòêðûòîå ïëîäîâîå òåëî, îáû÷íî ÷àøåâèäíîé ôîðìû. Â ïëîäîâûõ
òåëàõ àñêè íàõîäÿòñÿ â ãèìåíåàëüíîì ñëîå, êðîìå íèõ, òàì åùå
èìåþòñÿ ñòåðèëüíûå ãèôû � ïàðàôèçû, êîòîðûå ïðåäîõðàíÿþò
àñêè îò ïîâðåæäåíèé è, âîçìîæíî, ñïîñîáñòâóþò ðàññåèâàíèþ
àñêîñïîð.

Ñóì÷àòûå ãðèáû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå. Îíè ñïî-
ñîáíû æèòü íà ðàçëè÷íûõ ñóáñòðàòàõ è àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ïî÷-
âîîáðàçîâàòåëüíûõ ïðîöåññàõ. Ñàïðîôèòíûå ôîðìû îáèòàþò â
ïî÷âå, îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêàõ ïîäñòèëêè, íåêîòîðûå ñóì÷àòûå
ñïîñîáíû óñâàèâàòü æèâîòíûé êåðàòèí, ÷åãî íå ìîãóò äåëàòü äðó-
ãèå ãðèáû. Ïîñåëÿÿñü íà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ, ñîäåðæàùèõ
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (íàïðèìåð, äðåâåñèíà), îíè ìîãóò âûçû-
âàòü èõ ïîð÷ó, ÷åì ïðèíîñÿò ñóùåñòâåííûé âðåä. ×àñòü âèäîâ,
ÿâëÿÿñü ïàðàçèòàìè ðàñòåíèé (íàïðèìåð, ñïîðûíüÿ), ãðèáîâ (íà-
ïðèìåð, íåêòðèÿ), ëèøàéíèêîâ, æèâîòíûõ, à òàêæå ÷åëîâåêà,
ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ ðÿäà çàáîëåâàíèé.

Âìåñòå ñ òåì ìíîãèå ñóì÷àòûå ãðèáû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ðàçëè÷íûå âèäû òðþôåëåé
(îñîáåííî ÷åðíûé ôðàíöóçñêèé òðþôåëü) îáëàäàþò âåëèêîëåïíûì
âêóñîì è àðîìàòîì, çà ÷òî âûñîêî öåíÿòñÿ ãóðìàíàìè. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì ïðèãîòîâëåííûå ñìîð÷êè è ñòðî÷êè òàêæå ãî-
äÿòñÿ â ïèùó. Äðîææè íåçàìåíèìû â õëåáîïå÷åíèè è íà áðî-
äèëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ, äðóãèå âèäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ (àíòèáèîòèêîâ, âèòàìèíîâ,
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ó áîëüøèíñòâà âèäîâ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ áàçèäèè îáðàçóþòñÿ
íà ïëîäîâûõ òåëàõ â ñïîðîíîñíîì (ãèìåíèàëüíîì) ñëîå, èëè ãè-
ìåíèè. Êðîìå áàçèäèé, òàì èìåþòñÿ ñòåðèëüíûå íèòè � ïàðà-
ôèçû, à ó íåêîòîðûõ ôîðì åùå êðóïíûå êëåòêè � öèñòèäû, êî-
òîðûå âîçâûøàþòñÿ íàä ñïîðîíîñíûì ñëîåì è çàùèùàþò åãî.
Âñÿ ïîâåðõíîñòü ïëîäîâîãî òåëà, íåñóùàÿ ãèìåíèàëüíûé ñëîé,
íàçûâàåòñÿ ãèìåíîôîðîì. Ó íèçøèõ ôîðì îí îñòàåòñÿ ãëàäêèì,
à ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ îáðàçóåò ïëàñòèíêè, òðóáî÷êè
èëè øèïû.

Ïåðåä îòäåëåíèåì áàçèäèîñïîðû âíóòðè íåå àêòèâèðóåòñÿ ãèä-
ðîëèç ãëèêîãåíà. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè ýòîì ðàñòâîðèìàÿ ãëþêî-
çà ÿâëÿåòñÿ îñìîòè÷åñêè àêòèâíûì âåùåñòâîì, ïîýòîìó âíóòðü
êëåòêè èçâíå ïîñòóïàåò âîäà, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì òóðãîðíîå äàâ-
ëåíèå ïðîòîïëàñòà. Êîãäà äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì âûñî-
êèì, áàçèäèîñïîðà îòäåëÿåòñÿ, ïîëó÷àÿ íåêîòîðîå óñêîðåíèå, ÷òî
îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû îòëåòåòü íåìíî-
ãî îò ïëîäîâîãî òåëà è áûòü ïîäõâà÷åííîé âîçäóøíûìè ïîòîêà-
ìè. Òàê ïðîèñõîäèò ðàññåèâàíèå áàçèäèîñïîð. Ïîïàâ íà ïîäõîäÿ-
ùèé ñóáñòðàò, áàçèäèîñïîðà ïðîðàñòàåò è ïîñòåïåííî ôîðìèðóåò-
ñÿ ìèöåëèé, ñîñòîÿùèé èç ãèô ñ ãàïëîèäíûìè ÿäðàìè. Ðàçðàñòà-
ÿñü, ãèôû ñòàëêèâàþòñÿ ñ ãèôàìè äðóãîãî ìèöåëèÿ, è, åñëè îíè
îêàçûâàþòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè, ïðîèñõîäèò ñîìàòî-
ãàìèÿ ñ îáðàçîâàíèåì äèêàðèîííûõ ãèô.

Òàêèì îáðàçîì, æèçíåííûé öèêë áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ ñî-
ñòîèò èç òðåõ ñòàäèé (ðèñ. 274): êîðîòêîé ãàïëîèäíîé, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãàïëîèäíóþ áàçèäèîñïîðó è âûðîñøèé èç íåå
ìèöåëèé; ñàìîé äëèííîé äèêàðèîííîé, êîòîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ ñ
ìîìåíòà ñîìàòîãàìèè äî îáðàçîâàíèÿ áàçèäèîñïîð, è ñàìîé êî-
ðîòêîé äèïëîèäíîé ñòàäèè, ñîîòâåòñòâóþùåé äèïëîèäíîé çèãî-
òå, ñ ìîìåíòà êàðèîãàìèè äî ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ.

Áàçèäèàëüíûå ãðèáû ðàñïðîñòðàíåíû î÷åíü øèðîêî. Ñðåäè
íèõ èìåþòñÿ êàê ìèêðîñêîïè÷åñêèå ôîðìû, òàê è ôîðìû ñ î÷åíü
êðóïíûìè ïëîäîâûìè òåëàìè. Ïî÷òè âñå øëÿïî÷íûå ãðèáû ÿâ-
ëÿþòñÿ áàçèäèàëüíûìè. Ïî ñïîñîáó ïèòàíèÿ îíè ìîãóò áûòü ñàï-
ðîôèòàìè è ïàðàçèòàìè. Ìíîãèå âèäû âñòóïàþò â ñèìáèîç ñ êîð-
íÿìè ðàñòåíèé, îáðàçóÿ ìèêîðèçó. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî øëÿïî÷-
íûõ ãðèáîâ ñúåäîáíû, ïîýòîìó èìåþò ñåðüåçíîå õîçÿéñòâåííîå
çíà÷åíèå. Íàïðîòèâ, ÿäîâèòûå ôîðìû (íàïðèìåð, áëåäíàÿ ïîãàí-
êà, ðàçëè÷íûå ìóõîìîðû è äð.) ñîäåðæàò î÷åíü ñèëüíûå ÿäû,
ïîýòîìó îíè îïàñíû äëÿ ÷åëîâåêà.

Âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ ñâûøå 30000 âèäîâ áàçèäèàëüíûõ ãðè-
áîâ, êîòîðûå äåëÿò íà òðè ãðóïïû: Õîëîáàçèäèîìèêîòû, Ãåòåðî-
áàçèäèîìèêîòû è Òåëèîáàçèäèîìèêîòû. Õîëîáàçèäèîìèêîò îò-
ëè÷àåò íàëè÷èå â ïëîäîâûõ òåëàõ ãèìåíèàëüíîãî ñëîÿ (ãèìåíèÿ),
êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ íà òðóá÷àòîì (òðóòîâèêîâûå � ðàçëè÷íûå

Ð è ñ . 2 7 3. Òèïû áàçèäèè:
1 � õîëîáàçèäèÿ; 2, 3, 4 � ãåòåðîáàçèäèè;
5 � ñêëåðîáàçèäèÿ, èëè ôðàãìîáàçèäèÿ

(ïî Ãàðèáîâîé)

Ð è ñ . 2 7 4. Ðàçâèòèå áàçèäèàëüíûõ
ãðèáîâ:

À � öèêë ðàçâèòèÿ øëÿïî÷íîãî áàçèäèàëüíî-
ãî ãðèáà: 1 � áàçèäèîñïîðû; 2 � ãàïëîèäíûé
ìèöåëèé; 3 � äèêàðèîôèòíûé ìèöåëèé; 4 � ïëî-
äîâîå òåëî èç äèêàðèîôèòíîãî ìèöåëèÿ;
5 � áàçèäèÿ ñ áàçèäèîñïîðàìè; Á � ãèìåíèé
áàçèäèàëüíîãî ãðèáà: 6 � áàçèäèÿ ñ áàçèäè-

Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ äåëåíèå êëå-
òîê ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì
áîêîâûõ âûðîñòîâ � ïðÿæåê, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ðàâíîå äåëåíèå ñåñò-
ðèíñêèõ ÿäåð è èõ ðàñïðåäåëåíèå
â äî÷åðíèå êëåòêè (ðèñ. 272). Ñòà-
äèÿ äèêàðèîíà î÷åíü äëèòåëüíàÿ,
îíà ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ ãîäàìè
(ó òðóòîâèêîâ äàæå äåñÿòèëåòèÿ-
ìè). Ìèöåëèé ïðè ýòîì ðàñòåò, ïðî-
íèçûâàÿ ñóáñòðàò. Äèêàðèîíû, êðî-
ìå òîãî, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè
ïåðåíîñå êîíèäèé íà ìèöåëèé ïðî-
òèâîïîëîæíîãî çíàêà, ó íåêîòîðûõ

âèäîâ (íàïðèìåð, ó ãîëîâíåâûõ) ìîãóò ñëèâàòüñÿ áàçèäèîñïîðû.
Îðãàíû ïîëîâîãî ñïîðîíîøåíèÿ � áàçèäèîñïîðû � ðàçâèâàþòñÿ

ýêçîãåííî â îñîáûõ ñòðóêòóðàõ � áàçèäèÿõ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
êàðèîãàìèÿ � ñëèÿíèå ÿäåð äèêàðèîíà, è îáðàçóåòñÿ çèãîòà, êî-
òîðàÿ áåç ïåðèîäà ïîêîÿ äåëèòñÿ ìåéîòè÷åñêè. Îáðàçîâàâøèåñÿ
ïðè ýòîì ÷åòûðå ãàïëîèäíûå êëåòêè ñòàíîâÿòñÿ áàçèäèîñïîðà-
ìè, à êëåòêà, îò êîòîðîé îíè âîçíèêëè,� áàçèäèåé. Îáû÷íî áà-
çèäèîñïîðû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ìàëåíüêèõ è òîíêèõ âûðîñòàõ
áàçèäèè � ñòåðèãìàõ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ
ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ
áàçèäèé (ðèñ. 273). Õîëîáà-
çèäèÿ èìååò áóëàâîâèäíóþ
ôîðìó è îäíîêëåòî÷íîå ñòðî-
åíèå. Ãåòåðîáàçèäèÿ ñîñòîèò
èç ðàñøèðåííîé íèæíåé ÷àñ-
òè � ãèïîáàçèäèè è âåðõíåé �
ýïèáàçèäèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ âûðîñòîì ãèïîáàçèäèè.
Ôðàãìîáàçèäèÿ, èëè òåëèîáà-
çèäèÿ, îáðàçóåòñÿ èç òîëñòî-
ñòåííîé ïîêîÿùåéñÿ êëåòêè
ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ïîïåðå÷-
íûõ ïåðåãîðîäîê, êîòîðûå äå-
ëÿò åå íà ÷åòûðå êëåòêè. Ïî
áîêàì îò ýòèõ êëåòîê ðàçâè-
âàþòñÿ áàçèäèîñïîðû.

Ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì áàçè-
äèè îáðàçóþòñÿ íà êîíöàõ äè-
êàðèîííûõ ãèô áåç ôîðìèðî-
âàíèÿ ïëîäîâîãî òåëà. Îäíàêî8 7
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ó áîëüøèíñòâà âèäîâ áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ áàçèäèè îáðàçóþòñÿ
íà ïëîäîâûõ òåëàõ â ñïîðîíîñíîì (ãèìåíèàëüíîì) ñëîå, èëè ãè-
ìåíèè. Êðîìå áàçèäèé, òàì èìåþòñÿ ñòåðèëüíûå íèòè � ïàðà-
ôèçû, à ó íåêîòîðûõ ôîðì åùå êðóïíûå êëåòêè � öèñòèäû, êî-
òîðûå âîçâûøàþòñÿ íàä ñïîðîíîñíûì ñëîåì è çàùèùàþò åãî.
Âñÿ ïîâåðõíîñòü ïëîäîâîãî òåëà, íåñóùàÿ ãèìåíèàëüíûé ñëîé,
íàçûâàåòñÿ ãèìåíîôîðîì. Ó íèçøèõ ôîðì îí îñòàåòñÿ ãëàäêèì,
à ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ îáðàçóåò ïëàñòèíêè, òðóáî÷êè
èëè øèïû.

Ïåðåä îòäåëåíèåì áàçèäèîñïîðû âíóòðè íåå àêòèâèðóåòñÿ ãèä-
ðîëèç ãëèêîãåíà. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè ýòîì ðàñòâîðèìàÿ ãëþêî-
çà ÿâëÿåòñÿ îñìîòè÷åñêè àêòèâíûì âåùåñòâîì, ïîýòîìó âíóòðü
êëåòêè èçâíå ïîñòóïàåò âîäà, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì òóðãîðíîå äàâ-
ëåíèå ïðîòîïëàñòà. Êîãäà äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì âûñî-
êèì, áàçèäèîñïîðà îòäåëÿåòñÿ, ïîëó÷àÿ íåêîòîðîå óñêîðåíèå, ÷òî
îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû îòëåòåòü íåìíî-
ãî îò ïëîäîâîãî òåëà è áûòü ïîäõâà÷åííîé âîçäóøíûìè ïîòîêà-
ìè. Òàê ïðîèñõîäèò ðàññåèâàíèå áàçèäèîñïîð. Ïîïàâ íà ïîäõîäÿ-
ùèé ñóáñòðàò, áàçèäèîñïîðà ïðîðàñòàåò è ïîñòåïåííî ôîðìèðóåò-
ñÿ ìèöåëèé, ñîñòîÿùèé èç ãèô ñ ãàïëîèäíûìè ÿäðàìè. Ðàçðàñòà-
ÿñü, ãèôû ñòàëêèâàþòñÿ ñ ãèôàìè äðóãîãî ìèöåëèÿ, è, åñëè îíè
îêàçûâàþòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè, ïðîèñõîäèò ñîìàòî-
ãàìèÿ ñ îáðàçîâàíèåì äèêàðèîííûõ ãèô.

Òàêèì îáðàçîì, æèçíåííûé öèêë áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ ñî-
ñòîèò èç òðåõ ñòàäèé (ðèñ. 274): êîðîòêîé ãàïëîèäíîé, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãàïëîèäíóþ áàçèäèîñïîðó è âûðîñøèé èç íåå
ìèöåëèé; ñàìîé äëèííîé äèêàðèîííîé, êîòîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ ñ
ìîìåíòà ñîìàòîãàìèè äî îáðàçîâàíèÿ áàçèäèîñïîð, è ñàìîé êî-
ðîòêîé äèïëîèäíîé ñòàäèè, ñîîòâåòñòâóþùåé äèïëîèäíîé çèãî-
òå, ñ ìîìåíòà êàðèîãàìèè äî ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ.

Áàçèäèàëüíûå ãðèáû ðàñïðîñòðàíåíû î÷åíü øèðîêî. Ñðåäè
íèõ èìåþòñÿ êàê ìèêðîñêîïè÷åñêèå ôîðìû, òàê è ôîðìû ñ î÷åíü
êðóïíûìè ïëîäîâûìè òåëàìè. Ïî÷òè âñå øëÿïî÷íûå ãðèáû ÿâ-
ëÿþòñÿ áàçèäèàëüíûìè. Ïî ñïîñîáó ïèòàíèÿ îíè ìîãóò áûòü ñàï-
ðîôèòàìè è ïàðàçèòàìè. Ìíîãèå âèäû âñòóïàþò â ñèìáèîç ñ êîð-
íÿìè ðàñòåíèé, îáðàçóÿ ìèêîðèçó. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî øëÿïî÷-
íûõ ãðèáîâ ñúåäîáíû, ïîýòîìó èìåþò ñåðüåçíîå õîçÿéñòâåííîå
çíà÷åíèå. Íàïðîòèâ, ÿäîâèòûå ôîðìû (íàïðèìåð, áëåäíàÿ ïîãàí-
êà, ðàçëè÷íûå ìóõîìîðû è äð.) ñîäåðæàò î÷åíü ñèëüíûå ÿäû,
ïîýòîìó îíè îïàñíû äëÿ ÷åëîâåêà.

Âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ ñâûøå 30000 âèäîâ áàçèäèàëüíûõ ãðè-
áîâ, êîòîðûå äåëÿò íà òðè ãðóïïû: Õîëîáàçèäèîìèêîòû, Ãåòåðî-
áàçèäèîìèêîòû è Òåëèîáàçèäèîìèêîòû. Õîëîáàçèäèîìèêîò îò-
ëè÷àåò íàëè÷èå â ïëîäîâûõ òåëàõ ãèìåíèàëüíîãî ñëîÿ (ãèìåíèÿ),
êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ íà òðóá÷àòîì (òðóòîâèêîâûå � ðàçëè÷íûå

Ð è ñ . 2 7 3. Òèïû áàçèäèè:
1 � õîëîáàçèäèÿ; 2, 3, 4 � ãåòåðîáàçèäèè;
5 � ñêëåðîáàçèäèÿ, èëè ôðàãìîáàçèäèÿ

(ïî Ãàðèáîâîé)

Ð è ñ . 2 7 4. Ðàçâèòèå áàçèäèàëüíûõ
ãðèáîâ:

À � öèêë ðàçâèòèÿ øëÿïî÷íîãî áàçèäèàëüíî-
ãî ãðèáà: 1 � áàçèäèîñïîðû; 2 � ãàïëîèäíûé
ìèöåëèé; 3 � äèêàðèîôèòíûé ìèöåëèé; 4 � ïëî-
äîâîå òåëî èç äèêàðèîôèòíîãî ìèöåëèÿ;
5 � áàçèäèÿ ñ áàçèäèîñïîðàìè; Á � ãèìåíèé
áàçèäèàëüíîãî ãðèáà: 6 � áàçèäèÿ ñ áàçèäè-

Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ äåëåíèå êëå-
òîê ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì
áîêîâûõ âûðîñòîâ � ïðÿæåê, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ðàâíîå äåëåíèå ñåñò-
ðèíñêèõ ÿäåð è èõ ðàñïðåäåëåíèå
â äî÷åðíèå êëåòêè (ðèñ. 272). Ñòà-
äèÿ äèêàðèîíà î÷åíü äëèòåëüíàÿ,
îíà ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ ãîäàìè
(ó òðóòîâèêîâ äàæå äåñÿòèëåòèÿ-
ìè). Ìèöåëèé ïðè ýòîì ðàñòåò, ïðî-
íèçûâàÿ ñóáñòðàò. Äèêàðèîíû, êðî-
ìå òîãî, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè
ïåðåíîñå êîíèäèé íà ìèöåëèé ïðî-
òèâîïîëîæíîãî çíàêà, ó íåêîòîðûõ

âèäîâ (íàïðèìåð, ó ãîëîâíåâûõ) ìîãóò ñëèâàòüñÿ áàçèäèîñïîðû.
Îðãàíû ïîëîâîãî ñïîðîíîøåíèÿ � áàçèäèîñïîðû � ðàçâèâàþòñÿ

ýêçîãåííî â îñîáûõ ñòðóêòóðàõ � áàçèäèÿõ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
êàðèîãàìèÿ � ñëèÿíèå ÿäåð äèêàðèîíà, è îáðàçóåòñÿ çèãîòà, êî-
òîðàÿ áåç ïåðèîäà ïîêîÿ äåëèòñÿ ìåéîòè÷åñêè. Îáðàçîâàâøèåñÿ
ïðè ýòîì ÷åòûðå ãàïëîèäíûå êëåòêè ñòàíîâÿòñÿ áàçèäèîñïîðà-
ìè, à êëåòêà, îò êîòîðîé îíè âîçíèêëè,� áàçèäèåé. Îáû÷íî áà-
çèäèîñïîðû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ìàëåíüêèõ è òîíêèõ âûðîñòàõ
áàçèäèè � ñòåðèãìàõ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ
ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ
áàçèäèé (ðèñ. 273). Õîëîáà-
çèäèÿ èìååò áóëàâîâèäíóþ
ôîðìó è îäíîêëåòî÷íîå ñòðî-
åíèå. Ãåòåðîáàçèäèÿ ñîñòîèò
èç ðàñøèðåííîé íèæíåé ÷àñ-
òè � ãèïîáàçèäèè è âåðõíåé �
ýïèáàçèäèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ âûðîñòîì ãèïîáàçèäèè.
Ôðàãìîáàçèäèÿ, èëè òåëèîáà-
çèäèÿ, îáðàçóåòñÿ èç òîëñòî-
ñòåííîé ïîêîÿùåéñÿ êëåòêè
ïóòåì îáðàçîâàíèÿ ïîïåðå÷-
íûõ ïåðåãîðîäîê, êîòîðûå äå-
ëÿò åå íà ÷åòûðå êëåòêè. Ïî
áîêàì îò ýòèõ êëåòîê ðàçâè-
âàþòñÿ áàçèäèîñïîðû.

Ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì áàçè-
äèè îáðàçóþòñÿ íà êîíöàõ äè-
êàðèîííûõ ãèô áåç ôîðìèðî-
âàíèÿ ïëîäîâîãî òåëà. Îäíàêî8 7
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Íàëè÷èå ñïåöèàëüíûõ ôåðìåíòîâ (íàïðèìåð, öåëëþëàçû) ïîçâî-
ëÿåò èì ðàñùåïëÿòü êîìïîíåíòû êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñòèòåëüíûõ
êëåòîê. Ïîäñòèëî÷íûå ñàïðîôèòû óñïåøíî ðàçëàãàþò ëåñíóþ
ïîäñòèëêó, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ èç îïàâøèõ ëèñòüåâ, ñó÷üåâ è ò. ä.
Âåëèêà ðîëü ãðèáîâ â êà÷åñòâå ñèìáèîíòîâ âûñøèõ ðàñòåíèé
(ìèêîðèçà).

Íåêîòîðûå âèäû ìóðàâüåâ (ëèñòîðåçû) ñïåöèàëüíî êóëüòèâè-
ðóþò ãðèáû â îñîáûõ îòñåêàõ ñâîåãî ìóðàâåéíèêà. Äëÿ ýòîãî îíè
ïðåäâàðèòåëüíî ñðåçàþò êóñî÷êè ëèñòüåâ ñ äåðåâüåâ, êîòîðûå
íåðåäêî ïîñëå ñëàæåííîé ðàáîòû ìóðàâüåâ îñòàþòñÿ ñîâåðøåííî
ãîëûìè è ïåðåíîñÿò èõ â ìóðàâåéíèê, ïîñëå ÷åãî èçìåëü÷àþò è
äîæèäàþòñÿ ðàçâèòèÿ ãðèáîâ, êîòîðûå îíè óïîòðåáëÿþò â ïèùó.
Äàæå â ïðîöåññå ïåðåñåëåíèÿ òàêèå ìóðàâüè íå ðàññòàþòñÿ ñî
ñâîèìè êîðìèëüöàìè � îíè îáÿçàòåëüíî ïåðåíîñÿò ñ ñîáîé êóñî÷-
êè ñóáñòðàòà ñ ìèöåëèåì, à ïîñëå òîãî êàê ïîñòðîÿò íîâûé ìóðà-
âåéíèê, îïÿòü ïðèñòóïàþò ê ðàçâåäåíèþ ãðèáîâ.

Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ãðèáîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìíîãèå èç
íèõ ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè è âûçûâàþò òÿæåëûå çàáîëåâàíèÿ ðà-
ñòåíèé, æèâîòíûõ è äðóãèõ îðãàíèçìîâ. Ðÿä ãðèáîâ ïðîäóöèðó-
þò âåùåñòâà, ïîäàâëÿþùèå ðîñò âûñøèõ ðàñòåíèé. Èíòåðåñíî,
÷òî ñðåäè ãðèáîâ âñòðå÷àåòñÿ äàæå ñâåðõïàðàçèòèçì, êîãäà íà
îäíîì ïàðàçèòå ðàçâèâàåòñÿ äðóãîé, åãî ñîáñòâåííûé ïàðàçèò (íà-
ïðèìåð, ïðåäñòàâèòåëü ñïîðûíüåâûõ êîðäèöåïñ ñïîðûíüåâûé îáè-
òàåò íà ñêëåðîöèÿõ äðóãîé ñïîðûíüè, â ñâîþ î÷åðåäü ïàðàçèòè-
ðóþùåé íà çëàêå).

Î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ãðèáû â õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ìíîãèå øëÿïî÷íûå ãðèáû ñúåäîáíû, ïîýòî-
ìó øèðîêî óïîòðåáëÿþòñÿ â ïèùó. Ýòî îñîáåííî óäîáíî, ïîñêîëüêó
äëÿ ðàçâèòèÿ ãðèáîâ íå íóæíû ïðåäâàðèòåëüíûå çàòðàòû, êàê,
íàïðèìåð, ïðè âûðàùèâàíèè çëàêîâ èëè äðóãèõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð, ïîñêîëüêó ãðèáû ñàìè ðàñòóò íà ïîäõîäÿùèõ
äëÿ íèõ ñóáñòðàòàõ. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ óäîâëåòâîðå-
íèÿ âîçðîñøåãî ñïðîñà íà ãðèáû ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëüíûå õîçÿé-
ñòâà ïî èõ ïðîìûøëåííîìó âûðàùèâàíèþ. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ
ýòîãî ïîêà ïðèãîäíû ëèøü íåìíîãèå âèäû (íàïðèìåð, øàìïèíü-
îí è âåøåíêà), íî, ìîæåò áûòü, â íåäàëåêîì áóäóùåì êîëè÷åñòâî
êóëüòèâèðóåìûõ ÷åëîâåêîì ãðèáîâ óâåëè÷èòñÿ.

Ðàçëè÷íûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå âèäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ. Èìåííî ó ãðèáîâ áûëè
îòêðûòû è âûäåëåíû àíòèáèîòèêè. Åùå â 70-õ ãîäàõ XIX â. îòå-
÷åñòâåííûå ó÷åíûå Â.À. Ìàíàññåèí è À.Ã. Ïîëîòåáíîâ èñïîëü-
çîâàëè ïëåñåíü ïåíèöèëëîâ äëÿ ëå÷åíèÿ ñèôèëèñà è êîæíûõ çà-
áîëåâàíèé. Îòêðûòèå â 1928 ã. àíãëèéñêèì ó÷åíûì À. Ôëåìèí-
ãîì ïåíèöèëëèíà ïîçâîëèëî ñïàñòè ìèëëèîíû ëþäåé îò ðàçëè÷-
íûõ áàêòåðèàëüíûõ èíôåêöèé. Çà ýòî ó÷åíûé áûë óäîñòîåí

òðóòîâèêè è áîëåòóñîâûå � áåëûé ãðèá, ïîäáåðåçîâèê, ïîäîñèíî-
âèê è äð.) èëè ïëàñòèí÷àòîì (ïëàñòèííèêîâûå � øàìïèíüîí, îïå-
íîê, ìóõîìîð, áëåäíàÿ ïîãàíêà è äð.) ãèìåíîôîðå. Áîëüøèíñòâî
èç íèõ ñàïðîôèòû. Ãåòåðîáàçèäèîìèêîòû îáðàçóþò ñëîæíûå ìíî-
ãîêëåòî÷íûå ãåòåðîáàçèäèè, î÷åíü ÷àñòî ôîðìèðóþò ñòóäåíèñòûå
ïëîäîâûå òåëà. Â îñíîâíîì îíè ÿâëÿþòñÿ ñàïðîôèòàìè, íî åñòü è
ïàðàçèòè÷åñêèå âèäû. Áî�ëüøàÿ ÷àñòü âèäîâ îáèòàåò â òåïëîì êëè-
ìàòå (òðîïèêè è ñóáòðîïèêè). Òåëèîáàçèäèîìèêîòû îáðàçóþò ôðàã-
ìîáàçèäèè, êîòîðûå âûðàñòàþò èç ïîêîÿùåéñÿ êëåòêè � òåëèîñ-
ïîðû, ñïîñîáíîé ïåðåæäàòü íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ (íàïðèìåð,
çèìó) áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òîëñòîé îáîëî÷êè. Ñþäà îòíîñÿòñÿ ãî-
ëîâíåâûå è ðæàâ÷èííûå ãðèáû, êîòîðûå ïàðàçèòèðóþò òîëüêî íà
âûñøèõ ðàñòåíèÿõ. Íåêîòîðûå èç íèõ ïîðàæàþò êóëüòóðíûå çëà-
êè (íàïðèìåð, ãîëîâíÿ), ÷åì ñèëüíî ñíèæàþò óðîæàé.

Íåñîâåðøåííûå ãðèáû. Â ýòó ãåòåðîãåííóþ ãðóïïó îáúåäèíå-
íû âñå ãðèáû ñ ÷ëåíèñòûìè ãèôàìè, íî ñ íåèçâåñòíûì äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè ïîëîâûì ïðîöåññîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ðåêîìáèíàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ó íèõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â õîäå ãåòåðîÿäåðíîñòè è ïàðàñåêñóàëüíîãî ïðîöåññà
(Äæ. Ïîíòåêîðâî). Ãåòåðîÿäåðíîñòü âîçíèêàåò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ðàçíîðîäíûå ÿäðà ïåðåõîäÿò èç îäíîé ãèôû â äðóãóþ. Åñëè îíè
ïîñëå ýòîãî ñëèâàþòñÿ, âîçíèêàåò äèïëîèäíîå ÿäðî ñ ðàçíûìè
àëëåëÿìè. Äàëüíåéøèå ìèòîòè÷åñêèå äåëåíèÿ ýòîãî ÿäðà îáîãà-
ùàþò ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå îðãàíèçìà, ïðè÷åì èçìåíåííûå
ÿäðà ìîãóò îïÿòü ñòàòü ãàïëîèäíûìè â ñëó÷àå ïîòåðè õðîìîñîì.
Òàêèì îáðàçîì, ðåêîìáèíàöèÿ àëëåëåé ó íåñîâåðøåííûõ ãðèáîâ
ïðîèñõîäèò íå â ïðîöåññå ìåéîçà, à ìèòîçà.

Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíèäèÿìè è ñèñòå-
ìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ñîâåðøåííî óñëîâíàÿ) áàçèðóåòñÿ
íà ôîðìå êîíèäèé è ðàñïîëîæåíèè êîíèäèåíîñöåâ. Ïðåäñòàâè-
òåëè ýòîé ãðóïïû èìåþò íåîäèíàêîâîå ïðîèñõîæäåíèå, ïîýòîìó
èõ åùå íàçûâàþò ôîðìàëüíîé ãðóïïîé. Íåñîâåðøåííûå ãðèáû
÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå, ñðåäè íèõ åñòü
ñàïðîôèòû è ïàðàçèòû, íåêîòîðûå èç íèõ ïðèâîäÿò ê ãèáåëè
âûñøèõ ðàñòåíèé. Âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 30000 âèäîâ íå-
ñîâåðøåííûõ ãðèáîâ. Ñîãëàñíî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñèñ-
òåìàòèêå èòàëüÿíñêîãî ìèêîëîãà Ï.À. Ñàêêàðäî, ðàçëè÷àþò òðè
ãðóïïû íåñîâåðøåííûõ ãðèáîâ: Ãèôîìèêîòû, Ìåëÿíêîíèåâûå
è Ñôåðîïñèäíûå.

Çíà÷åíèå ãðèáîâ. ßâëÿÿñü íå ñàìûìè çàìåòíûìè îðãàíèçìà-
ìè (îáû÷íî âèäíû òîëüêî ïëîäîâûå òåëà ãðèáîâ, ïîñêîëüêó ìè-
öåëèé ñïðÿòàí â ñóáñòðàòå), ãðèáû, îäíàêî, èãðàþò âàæíóþ ðîëü
â æèçíè ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ. Èõ îñíîâíîå çíà÷åíèå ñîñòîèò â
ó÷àñòèè â êðóãîâîðîòå âåùåñòâ. Ãðèáû-ñàïðîôèòû ïåðåðàáàòûâà-
þò ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè, ïîâûøàÿ ïëîäîðîäèå ïî÷â.
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Íàëè÷èå ñïåöèàëüíûõ ôåðìåíòîâ (íàïðèìåð, öåëëþëàçû) ïîçâî-
ëÿåò èì ðàñùåïëÿòü êîìïîíåíòû êëåòî÷íûõ ñòåíîê ðàñòèòåëüíûõ
êëåòîê. Ïîäñòèëî÷íûå ñàïðîôèòû óñïåøíî ðàçëàãàþò ëåñíóþ
ïîäñòèëêó, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ èç îïàâøèõ ëèñòüåâ, ñó÷üåâ è ò. ä.
Âåëèêà ðîëü ãðèáîâ â êà÷åñòâå ñèìáèîíòîâ âûñøèõ ðàñòåíèé
(ìèêîðèçà).

Íåêîòîðûå âèäû ìóðàâüåâ (ëèñòîðåçû) ñïåöèàëüíî êóëüòèâè-
ðóþò ãðèáû â îñîáûõ îòñåêàõ ñâîåãî ìóðàâåéíèêà. Äëÿ ýòîãî îíè
ïðåäâàðèòåëüíî ñðåçàþò êóñî÷êè ëèñòüåâ ñ äåðåâüåâ, êîòîðûå
íåðåäêî ïîñëå ñëàæåííîé ðàáîòû ìóðàâüåâ îñòàþòñÿ ñîâåðøåííî
ãîëûìè è ïåðåíîñÿò èõ â ìóðàâåéíèê, ïîñëå ÷åãî èçìåëü÷àþò è
äîæèäàþòñÿ ðàçâèòèÿ ãðèáîâ, êîòîðûå îíè óïîòðåáëÿþò â ïèùó.
Äàæå â ïðîöåññå ïåðåñåëåíèÿ òàêèå ìóðàâüè íå ðàññòàþòñÿ ñî
ñâîèìè êîðìèëüöàìè � îíè îáÿçàòåëüíî ïåðåíîñÿò ñ ñîáîé êóñî÷-
êè ñóáñòðàòà ñ ìèöåëèåì, à ïîñëå òîãî êàê ïîñòðîÿò íîâûé ìóðà-
âåéíèê, îïÿòü ïðèñòóïàþò ê ðàçâåäåíèþ ãðèáîâ.

Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ãðèáîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìíîãèå èç
íèõ ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè è âûçûâàþò òÿæåëûå çàáîëåâàíèÿ ðà-
ñòåíèé, æèâîòíûõ è äðóãèõ îðãàíèçìîâ. Ðÿä ãðèáîâ ïðîäóöèðó-
þò âåùåñòâà, ïîäàâëÿþùèå ðîñò âûñøèõ ðàñòåíèé. Èíòåðåñíî,
÷òî ñðåäè ãðèáîâ âñòðå÷àåòñÿ äàæå ñâåðõïàðàçèòèçì, êîãäà íà
îäíîì ïàðàçèòå ðàçâèâàåòñÿ äðóãîé, åãî ñîáñòâåííûé ïàðàçèò (íà-
ïðèìåð, ïðåäñòàâèòåëü ñïîðûíüåâûõ êîðäèöåïñ ñïîðûíüåâûé îáè-
òàåò íà ñêëåðîöèÿõ äðóãîé ñïîðûíüè, â ñâîþ î÷åðåäü ïàðàçèòè-
ðóþùåé íà çëàêå).

Î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ãðèáû â õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ìíîãèå øëÿïî÷íûå ãðèáû ñúåäîáíû, ïîýòî-
ìó øèðîêî óïîòðåáëÿþòñÿ â ïèùó. Ýòî îñîáåííî óäîáíî, ïîñêîëüêó
äëÿ ðàçâèòèÿ ãðèáîâ íå íóæíû ïðåäâàðèòåëüíûå çàòðàòû, êàê,
íàïðèìåð, ïðè âûðàùèâàíèè çëàêîâ èëè äðóãèõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð, ïîñêîëüêó ãðèáû ñàìè ðàñòóò íà ïîäõîäÿùèõ
äëÿ íèõ ñóáñòðàòàõ. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ óäîâëåòâîðå-
íèÿ âîçðîñøåãî ñïðîñà íà ãðèáû ñîçäàþòñÿ ñïåöèàëüíûå õîçÿé-
ñòâà ïî èõ ïðîìûøëåííîìó âûðàùèâàíèþ. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ
ýòîãî ïîêà ïðèãîäíû ëèøü íåìíîãèå âèäû (íàïðèìåð, øàìïèíü-
îí è âåøåíêà), íî, ìîæåò áûòü, â íåäàëåêîì áóäóùåì êîëè÷åñòâî
êóëüòèâèðóåìûõ ÷åëîâåêîì ãðèáîâ óâåëè÷èòñÿ.

Ðàçëè÷íûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå âèäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ. Èìåííî ó ãðèáîâ áûëè
îòêðûòû è âûäåëåíû àíòèáèîòèêè. Åùå â 70-õ ãîäàõ XIX â. îòå-
÷åñòâåííûå ó÷åíûå Â.À. Ìàíàññåèí è À.Ã. Ïîëîòåáíîâ èñïîëü-
çîâàëè ïëåñåíü ïåíèöèëëîâ äëÿ ëå÷åíèÿ ñèôèëèñà è êîæíûõ çà-
áîëåâàíèé. Îòêðûòèå â 1928 ã. àíãëèéñêèì ó÷åíûì À. Ôëåìèí-
ãîì ïåíèöèëëèíà ïîçâîëèëî ñïàñòè ìèëëèîíû ëþäåé îò ðàçëè÷-
íûõ áàêòåðèàëüíûõ èíôåêöèé. Çà ýòî ó÷åíûé áûë óäîñòîåí

òðóòîâèêè è áîëåòóñîâûå � áåëûé ãðèá, ïîäáåðåçîâèê, ïîäîñèíî-
âèê è äð.) èëè ïëàñòèí÷àòîì (ïëàñòèííèêîâûå � øàìïèíüîí, îïå-
íîê, ìóõîìîð, áëåäíàÿ ïîãàíêà è äð.) ãèìåíîôîðå. Áîëüøèíñòâî
èç íèõ ñàïðîôèòû. Ãåòåðîáàçèäèîìèêîòû îáðàçóþò ñëîæíûå ìíî-
ãîêëåòî÷íûå ãåòåðîáàçèäèè, î÷åíü ÷àñòî ôîðìèðóþò ñòóäåíèñòûå
ïëîäîâûå òåëà. Â îñíîâíîì îíè ÿâëÿþòñÿ ñàïðîôèòàìè, íî åñòü è
ïàðàçèòè÷åñêèå âèäû. Áî�ëüøàÿ ÷àñòü âèäîâ îáèòàåò â òåïëîì êëè-
ìàòå (òðîïèêè è ñóáòðîïèêè). Òåëèîáàçèäèîìèêîòû îáðàçóþò ôðàã-
ìîáàçèäèè, êîòîðûå âûðàñòàþò èç ïîêîÿùåéñÿ êëåòêè � òåëèîñ-
ïîðû, ñïîñîáíîé ïåðåæäàòü íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ (íàïðèìåð,
çèìó) áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ òîëñòîé îáîëî÷êè. Ñþäà îòíîñÿòñÿ ãî-
ëîâíåâûå è ðæàâ÷èííûå ãðèáû, êîòîðûå ïàðàçèòèðóþò òîëüêî íà
âûñøèõ ðàñòåíèÿõ. Íåêîòîðûå èç íèõ ïîðàæàþò êóëüòóðíûå çëà-
êè (íàïðèìåð, ãîëîâíÿ), ÷åì ñèëüíî ñíèæàþò óðîæàé.

Íåñîâåðøåííûå ãðèáû. Â ýòó ãåòåðîãåííóþ ãðóïïó îáúåäèíå-
íû âñå ãðèáû ñ ÷ëåíèñòûìè ãèôàìè, íî ñ íåèçâåñòíûì äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè ïîëîâûì ïðîöåññîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ðåêîìáèíàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ó íèõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â õîäå ãåòåðîÿäåðíîñòè è ïàðàñåêñóàëüíîãî ïðîöåññà
(Äæ. Ïîíòåêîðâî). Ãåòåðîÿäåðíîñòü âîçíèêàåò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ðàçíîðîäíûå ÿäðà ïåðåõîäÿò èç îäíîé ãèôû â äðóãóþ. Åñëè îíè
ïîñëå ýòîãî ñëèâàþòñÿ, âîçíèêàåò äèïëîèäíîå ÿäðî ñ ðàçíûìè
àëëåëÿìè. Äàëüíåéøèå ìèòîòè÷åñêèå äåëåíèÿ ýòîãî ÿäðà îáîãà-
ùàþò ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå îðãàíèçìà, ïðè÷åì èçìåíåííûå
ÿäðà ìîãóò îïÿòü ñòàòü ãàïëîèäíûìè â ñëó÷àå ïîòåðè õðîìîñîì.
Òàêèì îáðàçîì, ðåêîìáèíàöèÿ àëëåëåé ó íåñîâåðøåííûõ ãðèáîâ
ïðîèñõîäèò íå â ïðîöåññå ìåéîçà, à ìèòîçà.

Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíèäèÿìè è ñèñòå-
ìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ñîâåðøåííî óñëîâíàÿ) áàçèðóåòñÿ
íà ôîðìå êîíèäèé è ðàñïîëîæåíèè êîíèäèåíîñöåâ. Ïðåäñòàâè-
òåëè ýòîé ãðóïïû èìåþò íåîäèíàêîâîå ïðîèñõîæäåíèå, ïîýòîìó
èõ åùå íàçûâàþò ôîðìàëüíîé ãðóïïîé. Íåñîâåðøåííûå ãðèáû
÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå, ñðåäè íèõ åñòü
ñàïðîôèòû è ïàðàçèòû, íåêîòîðûå èç íèõ ïðèâîäÿò ê ãèáåëè
âûñøèõ ðàñòåíèé. Âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 30000 âèäîâ íå-
ñîâåðøåííûõ ãðèáîâ. Ñîãëàñíî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñèñ-
òåìàòèêå èòàëüÿíñêîãî ìèêîëîãà Ï.À. Ñàêêàðäî, ðàçëè÷àþò òðè
ãðóïïû íåñîâåðøåííûõ ãðèáîâ: Ãèôîìèêîòû, Ìåëÿíêîíèåâûå
è Ñôåðîïñèäíûå.

Çíà÷åíèå ãðèáîâ. ßâëÿÿñü íå ñàìûìè çàìåòíûìè îðãàíèçìà-
ìè (îáû÷íî âèäíû òîëüêî ïëîäîâûå òåëà ãðèáîâ, ïîñêîëüêó ìè-
öåëèé ñïðÿòàí â ñóáñòðàòå), ãðèáû, îäíàêî, èãðàþò âàæíóþ ðîëü
â æèçíè ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ. Èõ îñíîâíîå çíà÷åíèå ñîñòîèò â
ó÷àñòèè â êðóãîâîðîòå âåùåñòâ. Ãðèáû-ñàïðîôèòû ïåðåðàáàòûâà-
þò ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè, ïîâûøàÿ ïëîäîðîäèå ïî÷â.
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áûëà çàâåçåíà â Åâðîïó èç Àìåðèêè è áûñòðî óíè÷òîæèëà ïî-
÷òè âñå âèíîãðàäíèêè Ôðàíöèè.

Èíîãäà ïàðàçèòû ðàñòåíèé îäíîâðåìåííî îêàçûâàþòñÿ îïàñ-
íûìè è äëÿ ÷åëîâåêà. Íàïðèìåð, ñóì÷àòûé ãðèá ñïîðûíüÿ ïîðà-
æàåò âî âðåìÿ öâåòåíèÿ õëåáíûå çëàêè. Â îáðàçóþùèõñÿ ïðè
ýòîì ðîæêàõ (ñêëåðîöèÿõ) ñîäåðæèòñÿ ìíîãî (0,0001 � 0,75%)
ñèëüíîäåéñòâóþùèõ àëêàëîèäîâ (ïðîèçâîäíûå ëèçåðãèíîâîé è èçî-
ëèçåðãèíîâîé êèñëîò, à òàêæå êëàâèííûå àëêàëîèäû � àãðîêëà-
âèí, ýëèìîêëàâèí è äð.), êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà íåðâíóþ ñèñ-
òåìó, âûçûâàþò ñîêðàùåíèå ãëàäêèõ ìèîöèòîâ. Óïîòðåáëåíèå â
ïèùó ïðîäóêòîâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç ïîðàæåííîãî çåðíà, âûçû-
âàåò ðàçâèòèå êëàâèöåïñîòîêñèêîçà, èëè ýðãîòèçìà, êîòîðûé ïðî-
òåêàåò â ãàíãðåíîçíîé èëè êîíâóëüñèâíîé ôîðìå (â íàðîäå íàçû-
âàåòñÿ «çëûìè êîð÷àìè»). Ãàíãðåíîçíàÿ ôîðìà èçâåñòíà î÷åíü
äàâíî è ðàíåå íàçûâàëàñü «àíòîíîâ îãîíü», ïî èìåíè îðäåíà Ñâÿ-
òîãî Àíòîíèÿ, êîòîðûé çàíèìàëñÿ ïîìîùüþ çàáîëåâøèì ëþäÿì.
Ýðãîòèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóäîðîãàõ, ãàëëþöèíàöèÿõ è ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ñìåðòè. Îò ýòîãî çàáîëåâàíèÿ â ñðåäíèå âåêà óìèðàëî
íåìàëî ëþäåé (òîëüêî â Ëèìîæå â 994 ã. óìåðëî 40 000 ÷åëîâåê).

Ïàðàçèòè÷åñêèå ãðèáû âûçûâàþò çàáîëåâàíèÿ äîìàøíèõ
æèâîòíûõ, íàïðèìåð, àñïåðãèëëåç ïòèö, ðàçâèâàþùèéñÿ â ëåã-
êèõ, ñòàõèáîòðèîòîêñèêîç (ïî íàçâàíèþ ãðèáà-âîçáóäèòåëÿ) ëî-
øàäåé, çàáîëåâàíèÿ ðûá è äð.

Âðåäÿò íå òîëüêî ïàðàçèòû, äåÿòåëüíîñòü ìíîãèõ ñàïðîôèò-
íûõ ãðèáîâ òîæå ìîæåò áûòü îïàñíîé, íî, â îòëè÷èå îò ïàðàçè-
òîâ, îíè ïîðòÿò ïðîäóêòû ïèòàíèÿ è ðàçðóøàþò ïðåäìåòû îêðó-
æåíèÿ ÷åëîâåêà, èñïîëüçóÿ èõ â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà. Òàêèì îáðà-
çîì ïîðòÿòñÿ ìåõîâûå è êîæàíûå èçäåëèÿ, òêàíè íà îñíîâå
ïðèðîäíûõ âîëîêîí (øåëêîâûå, øåðñòÿíûå, ëüíÿíûå, õëîï÷àòî-
áóìàæíûå). ×åøñêèé ìèêîëîã Â. Ðèï÷åê óñòàíîâèë, ÷òî êñèëî-
ôèòû (ãðèáû, ðàçëàãàþùèå äðåâåñèíó) îáû÷íî óíè÷òîæàþò 10 �
30% çàãîòîâëÿåìîé äðåâåñèíû! Ïîñåëÿÿñü íà äåðåâÿííûõ ïîñò-
ðîéêàõ, òàêèå ãðèáû ïîñòåïåííî ðàçðóøàþò èõ. Ìíîãèå ãðèáû
ðàçðóøàþò áóìàãó. Ïðè îòñóòñòâèè äîëæíîãî êîíòðîëÿ îíè ìî-
ãóò íàíåñòè íåâîñïîëíèìûé âðåä öåííûì êíèãàì � çà òðè ìåñÿöà
ãðèáû ðàçðóøàþò äî 60% âîëîêîí áóìàãè. Ïî äàííûì Ë.À. Áå-
ëÿêîâîé, íàñ÷èòûâàåòñÿ íå ìåíåå 200 âèäîâ ãðèáîâ ðàçðóøèòå-
ëåé áóìàãè. Âðåäîíîñíàÿ äåÿòåëüíîñòü ãðèáîâ õîðîøî èçâåñòíà
ðàáîòíèêàì ìóçååâ � òàì ãðèáû ïîñåëÿþòñÿ íà êàðòèíàõ, èêî-
íàõ è äðóãèõ ïðåäìåòàõ èñêóññòâà è êóëüòà, ðàçðóøàÿ ïðè ýòîì
ëàêîêðàñî÷íûé ñëîé, õîëñòû, äðåâåñèíó è äðóãèå ÷àñòè, ñîäåð-
æàùèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Áîðüáà ñ âðåäîíîñíûìè ãðèáà-
ìè, ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ èõ äåÿòåëüíîñòè è âîññòà-
íîâëåíèå óæå èñïîð÷åííûõ ïðåäìåòîâ òðåáóåò âåñüìà êðóïíûõ
çàòðàò.

Íîáåëåâñêîé ïðåìèè. Àêòèâíûå øòàììû ïåíèöèëëà îòêðûòû îòå-
÷åñòâåííûì èñëåäîâàòåëåì ïðîôåññîðîì Ç.Â. Åðìîëüåâîé è åå ñî-
òðóäíèêàìè (1942). Ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî ïî ìåíüøåé ìåðå 12
âèäîâ ïåíèöèëëîâ ñïîñîáíû âûäåëÿòü ïåíèöèëëèí, à òàêæå äðó-
ãèå àíòèáèîòèêè (íàïðèìåð, ãðèçåîôóëüâèí, ýôôåêòèâíîå ñðåä-
ñòâî ïðîòèâ ñòðèãóùåãî ëèøàÿ è äðóãèõ ãðèáêîâûõ çàáîëåâàíèé).
Ðàçëè÷íûå àíòèáèîòèêè âûäåëÿþò àñïåðãèëëû (íàïðèìåð, ôó-
ìàãèëëèí, ïðèìåíÿåìûé ïðè àìåáèàçå � äèçåíòåðèè), òðèõîäåð-
ìû, ãëàäèîêëàäèóì è äð.

Àëêàëîèäû, ïîëó÷åííûå èç ñêëåðîöèåâ ñïîðûíüè, øèðîêî
ïðèìåíÿþò äëÿ ëå÷åíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ è íåðâíûõ çàáîëå-
âàíèé.

Â áðîäèëüíîì ïðîèçâîäñòâå è õëåáîïå÷åíèè íåâîçìîæíî îáîé-
òèñü áåç ó÷àñòèÿ äðîææåâûõ ãðèáîâ. Ãðèáû ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè
ïðîäóöåíòàìè ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñ-
òÿìè èõ ïèòàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ àñïåðãèëëà ïîëó÷àþò ïðîìûøëåí-
íûå îáúåìû ëèìîííîé êèñëîòû. Ïëåñíåâûå ãðèáû èñïîëüçóþò
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íåêîòîðûõ öåííûõ ñîðòîâ ñûðà (ðîêôîð, êà-
ìàìáåð, èòàëüÿíñêàÿ ãîðãîíöîëà è äð.).

Èñïîëüçîâàíèå â áèîòåõíîëîãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ãðèáîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåùåñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà. Íàïðèìåð, äðîææåâûå ãðèáû ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî áåëêà, èç íèõ ïîëó÷àþò êîðìîâîé áåëîê. Äðóãèå ãðèáû ïðî-
äóöèðóþò ôèòîãîðìîíû, íàïðèìåð, ãèááåðåëëèí äàæå ïîëó÷èë
ñâîå íàçâàíèå îò ñóì÷àòîé ñòàäèè ãèááèðåëëû ôóäæèêóðîÿ (ãðèá
èç ðîäà ôóçàðèóì). Ýòè ïðîèçâîäñòâà î÷åíü âûãîäíû, ïîñêîëüêó
â êà÷åñòâå ïèùåâîãî ñóáñòðàòà èñïîëüçóþò îòõîäû ïðîèçâîäñòâà,
â òîì ÷èñëå è óãëåâîäîðîäû íåôòè. Âìåñòå ñ ñàïðîôèòíûìè áàê-
òåðèÿìè ãðèáû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Îäíàêî äàëåêî íå âñå ãðèáû ïîëåçíû äëÿ ÷åëîâåêà. Ðÿä ãðè-
áîâ ñîäåðæàò âûñîêîòîêñè÷íûå âåùåñòâà, ïðè÷åì ìíîãèå èç íèõ
íå ðàçðóøàþòñÿ ïðè êèïÿ÷åíèè (áëåäíàÿ ïîãàíêà, ìóõîìîðû,
ëîæíûå îïÿòà è äð.). Óïîòðåáëåíèå òàêèõ ãðèáîâ â ïèùó ÷ðåç-
âû÷àéíî îïàñíî è íåðåäêî ïðèâîäèò ê ñìåðòè. Íåêîòîðûå èç
íèõ æèâóò íà ÷åëîâåêå êàê ïàðàçèòû, âûçûâàÿ ðÿä çàáîëåâàíèé
êîæè (íàïðèìåð, òðèõîôèòèþ � ñòðèãóùèé ëèøàé, ïàðøó, äåð-
ìàòèòû), äûõàòåëüíîé è äðóãèõ ñèñòåì. Íåñîìíåííî, âðåäÿò õî-
çÿéñòâåííûì èíòåðåñàì ÷åëîâåêà âîçáóäèòåëè çàáîëåâàíèé ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé (ôèòîôòîðà, ñïîðûíüÿ, ãîëîâíåâûå,
ðæàâ÷èííûå è ìíîãèå äðóãèå). Íàïðèìåð, â 1845 ã. â Èðëàíäèè
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ôèòîôòîðû ïðèâåëî ê ïîëíîé ãèáåëè
óðîæàÿ êàðòîôåëÿ, ÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé ãîëîä è ïîñëåäóþùóþ
ïàíèêó. Â ðåçóëüòàòå ê 1851 ã. ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ñòðàíû
óìåíüøèëàñü íà 2 ìëí. ÷åëîâåê � îäíè óìåðëè îò ãîëîäà, äðó-
ãèå ñî÷ëè çà áëàãî óåõàòü. Ìèëäüþ, èëè ëîæíàÿ ìó÷íèñòàÿ ðîñà,
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áûëà çàâåçåíà â Åâðîïó èç Àìåðèêè è áûñòðî óíè÷òîæèëà ïî-
÷òè âñå âèíîãðàäíèêè Ôðàíöèè.

Èíîãäà ïàðàçèòû ðàñòåíèé îäíîâðåìåííî îêàçûâàþòñÿ îïàñ-
íûìè è äëÿ ÷åëîâåêà. Íàïðèìåð, ñóì÷àòûé ãðèá ñïîðûíüÿ ïîðà-
æàåò âî âðåìÿ öâåòåíèÿ õëåáíûå çëàêè. Â îáðàçóþùèõñÿ ïðè
ýòîì ðîæêàõ (ñêëåðîöèÿõ) ñîäåðæèòñÿ ìíîãî (0,0001 � 0,75%)
ñèëüíîäåéñòâóþùèõ àëêàëîèäîâ (ïðîèçâîäíûå ëèçåðãèíîâîé è èçî-
ëèçåðãèíîâîé êèñëîò, à òàêæå êëàâèííûå àëêàëîèäû � àãðîêëà-
âèí, ýëèìîêëàâèí è äð.), êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà íåðâíóþ ñèñ-
òåìó, âûçûâàþò ñîêðàùåíèå ãëàäêèõ ìèîöèòîâ. Óïîòðåáëåíèå â
ïèùó ïðîäóêòîâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç ïîðàæåííîãî çåðíà, âûçû-
âàåò ðàçâèòèå êëàâèöåïñîòîêñèêîçà, èëè ýðãîòèçìà, êîòîðûé ïðî-
òåêàåò â ãàíãðåíîçíîé èëè êîíâóëüñèâíîé ôîðìå (â íàðîäå íàçû-
âàåòñÿ «çëûìè êîð÷àìè»). Ãàíãðåíîçíàÿ ôîðìà èçâåñòíà î÷åíü
äàâíî è ðàíåå íàçûâàëàñü «àíòîíîâ îãîíü», ïî èìåíè îðäåíà Ñâÿ-
òîãî Àíòîíèÿ, êîòîðûé çàíèìàëñÿ ïîìîùüþ çàáîëåâøèì ëþäÿì.
Ýðãîòèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóäîðîãàõ, ãàëëþöèíàöèÿõ è ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ñìåðòè. Îò ýòîãî çàáîëåâàíèÿ â ñðåäíèå âåêà óìèðàëî
íåìàëî ëþäåé (òîëüêî â Ëèìîæå â 994 ã. óìåðëî 40 000 ÷åëîâåê).

Ïàðàçèòè÷åñêèå ãðèáû âûçûâàþò çàáîëåâàíèÿ äîìàøíèõ
æèâîòíûõ, íàïðèìåð, àñïåðãèëëåç ïòèö, ðàçâèâàþùèéñÿ â ëåã-
êèõ, ñòàõèáîòðèîòîêñèêîç (ïî íàçâàíèþ ãðèáà-âîçáóäèòåëÿ) ëî-
øàäåé, çàáîëåâàíèÿ ðûá è äð.

Âðåäÿò íå òîëüêî ïàðàçèòû, äåÿòåëüíîñòü ìíîãèõ ñàïðîôèò-
íûõ ãðèáîâ òîæå ìîæåò áûòü îïàñíîé, íî, â îòëè÷èå îò ïàðàçè-
òîâ, îíè ïîðòÿò ïðîäóêòû ïèòàíèÿ è ðàçðóøàþò ïðåäìåòû îêðó-
æåíèÿ ÷åëîâåêà, èñïîëüçóÿ èõ â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà. Òàêèì îáðà-
çîì ïîðòÿòñÿ ìåõîâûå è êîæàíûå èçäåëèÿ, òêàíè íà îñíîâå
ïðèðîäíûõ âîëîêîí (øåëêîâûå, øåðñòÿíûå, ëüíÿíûå, õëîï÷àòî-
áóìàæíûå). ×åøñêèé ìèêîëîã Â. Ðèï÷åê óñòàíîâèë, ÷òî êñèëî-
ôèòû (ãðèáû, ðàçëàãàþùèå äðåâåñèíó) îáû÷íî óíè÷òîæàþò 10 �
30% çàãîòîâëÿåìîé äðåâåñèíû! Ïîñåëÿÿñü íà äåðåâÿííûõ ïîñò-
ðîéêàõ, òàêèå ãðèáû ïîñòåïåííî ðàçðóøàþò èõ. Ìíîãèå ãðèáû
ðàçðóøàþò áóìàãó. Ïðè îòñóòñòâèè äîëæíîãî êîíòðîëÿ îíè ìî-
ãóò íàíåñòè íåâîñïîëíèìûé âðåä öåííûì êíèãàì � çà òðè ìåñÿöà
ãðèáû ðàçðóøàþò äî 60% âîëîêîí áóìàãè. Ïî äàííûì Ë.À. Áå-
ëÿêîâîé, íàñ÷èòûâàåòñÿ íå ìåíåå 200 âèäîâ ãðèáîâ ðàçðóøèòå-
ëåé áóìàãè. Âðåäîíîñíàÿ äåÿòåëüíîñòü ãðèáîâ õîðîøî èçâåñòíà
ðàáîòíèêàì ìóçååâ � òàì ãðèáû ïîñåëÿþòñÿ íà êàðòèíàõ, èêî-
íàõ è äðóãèõ ïðåäìåòàõ èñêóññòâà è êóëüòà, ðàçðóøàÿ ïðè ýòîì
ëàêîêðàñî÷íûé ñëîé, õîëñòû, äðåâåñèíó è äðóãèå ÷àñòè, ñîäåð-
æàùèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Áîðüáà ñ âðåäîíîñíûìè ãðèáà-
ìè, ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ èõ äåÿòåëüíîñòè è âîññòà-
íîâëåíèå óæå èñïîð÷åííûõ ïðåäìåòîâ òðåáóåò âåñüìà êðóïíûõ
çàòðàò.

Íîáåëåâñêîé ïðåìèè. Àêòèâíûå øòàììû ïåíèöèëëà îòêðûòû îòå-
÷åñòâåííûì èñëåäîâàòåëåì ïðîôåññîðîì Ç.Â. Åðìîëüåâîé è åå ñî-
òðóäíèêàìè (1942). Ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî ïî ìåíüøåé ìåðå 12
âèäîâ ïåíèöèëëîâ ñïîñîáíû âûäåëÿòü ïåíèöèëëèí, à òàêæå äðó-
ãèå àíòèáèîòèêè (íàïðèìåð, ãðèçåîôóëüâèí, ýôôåêòèâíîå ñðåä-
ñòâî ïðîòèâ ñòðèãóùåãî ëèøàÿ è äðóãèõ ãðèáêîâûõ çàáîëåâàíèé).
Ðàçëè÷íûå àíòèáèîòèêè âûäåëÿþò àñïåðãèëëû (íàïðèìåð, ôó-
ìàãèëëèí, ïðèìåíÿåìûé ïðè àìåáèàçå � äèçåíòåðèè), òðèõîäåð-
ìû, ãëàäèîêëàäèóì è äð.

Àëêàëîèäû, ïîëó÷åííûå èç ñêëåðîöèåâ ñïîðûíüè, øèðîêî
ïðèìåíÿþò äëÿ ëå÷åíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ è íåðâíûõ çàáîëå-
âàíèé.

Â áðîäèëüíîì ïðîèçâîäñòâå è õëåáîïå÷åíèè íåâîçìîæíî îáîé-
òèñü áåç ó÷àñòèÿ äðîææåâûõ ãðèáîâ. Ãðèáû ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè
ïðîäóöåíòàìè ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñ-
òÿìè èõ ïèòàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ àñïåðãèëëà ïîëó÷àþò ïðîìûøëåí-
íûå îáúåìû ëèìîííîé êèñëîòû. Ïëåñíåâûå ãðèáû èñïîëüçóþò
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íåêîòîðûõ öåííûõ ñîðòîâ ñûðà (ðîêôîð, êà-
ìàìáåð, èòàëüÿíñêàÿ ãîðãîíöîëà è äð.).

Èñïîëüçîâàíèå â áèîòåõíîëîãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ãðèáîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåùåñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà. Íàïðèìåð, äðîææåâûå ãðèáû ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî áåëêà, èç íèõ ïîëó÷àþò êîðìîâîé áåëîê. Äðóãèå ãðèáû ïðî-
äóöèðóþò ôèòîãîðìîíû, íàïðèìåð, ãèááåðåëëèí äàæå ïîëó÷èë
ñâîå íàçâàíèå îò ñóì÷àòîé ñòàäèè ãèááèðåëëû ôóäæèêóðîÿ (ãðèá
èç ðîäà ôóçàðèóì). Ýòè ïðîèçâîäñòâà î÷åíü âûãîäíû, ïîñêîëüêó
â êà÷åñòâå ïèùåâîãî ñóáñòðàòà èñïîëüçóþò îòõîäû ïðîèçâîäñòâà,
â òîì ÷èñëå è óãëåâîäîðîäû íåôòè. Âìåñòå ñ ñàïðîôèòíûìè áàê-
òåðèÿìè ãðèáû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä.

Îäíàêî äàëåêî íå âñå ãðèáû ïîëåçíû äëÿ ÷åëîâåêà. Ðÿä ãðè-
áîâ ñîäåðæàò âûñîêîòîêñè÷íûå âåùåñòâà, ïðè÷åì ìíîãèå èç íèõ
íå ðàçðóøàþòñÿ ïðè êèïÿ÷åíèè (áëåäíàÿ ïîãàíêà, ìóõîìîðû,
ëîæíûå îïÿòà è äð.). Óïîòðåáëåíèå òàêèõ ãðèáîâ â ïèùó ÷ðåç-
âû÷àéíî îïàñíî è íåðåäêî ïðèâîäèò ê ñìåðòè. Íåêîòîðûå èç
íèõ æèâóò íà ÷åëîâåêå êàê ïàðàçèòû, âûçûâàÿ ðÿä çàáîëåâàíèé
êîæè (íàïðèìåð, òðèõîôèòèþ � ñòðèãóùèé ëèøàé, ïàðøó, äåð-
ìàòèòû), äûõàòåëüíîé è äðóãèõ ñèñòåì. Íåñîìíåííî, âðåäÿò õî-
çÿéñòâåííûì èíòåðåñàì ÷åëîâåêà âîçáóäèòåëè çàáîëåâàíèé ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé (ôèòîôòîðà, ñïîðûíüÿ, ãîëîâíåâûå,
ðæàâ÷èííûå è ìíîãèå äðóãèå). Íàïðèìåð, â 1845 ã. â Èðëàíäèè
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ôèòîôòîðû ïðèâåëî ê ïîëíîé ãèáåëè
óðîæàÿ êàðòîôåëÿ, ÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé ãîëîä è ïîñëåäóþùóþ
ïàíèêó. Â ðåçóëüòàòå ê 1851 ã. ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ñòðàíû
óìåíüøèëàñü íà 2 ìëí. ÷åëîâåê � îäíè óìåðëè îò ãîëîäà, äðó-
ãèå ñî÷ëè çà áëàãî óåõàòü. Ìèëäüþ, èëè ëîæíàÿ ìó÷íèñòàÿ ðîñà,
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áîëüøîå êîëè÷åñòâî æèðà, èíòåðåñíî, ÷òî
÷àùå âñåãî òàêèå ãèôû èìåþòñÿ ó ëèøàé-
íèêîâ, æèâóùèõ íà èçâåñòíÿêàõ. Çíà÷å-
íèå ýòèõ ãèô åùå íå âûÿñíåíî. Âûäåëåí-
íûå è êóëüòèâèðîâàííûå íà ïèòàòåëüíûõ
ñðåäàõ ìèêîáèîíòû ñòàíîâÿòñÿ ñîâåðøåí-
íî íå ïîõîæèìè íà ñëîåâèùå ëèøàéíè-
êà, áîëüøóþ ÷àñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò
èìåííî ãèôû ãðèáà, à íå âîäîðîñëè. Îáû÷-
íî ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ñëèçèñòûå ìàññû
(â æèäêèõ ñðåäàõ) èëè êîìïàêòíûå ñòðóê-
òóðû (íà òâåðäûõ ñðåäàõ). Ðîñò ëèøàéíè-
êîâ è â ïðèðîäå èäåò î÷åíü ìåäëåííî, ïðè
êóëüòèâèðîâàíèè ìèêîáèîíòà îí åùå áî-
ëåå çàìåäëÿåòñÿ (ïðèìåðíî 1 � 2 ìì â ìå-
ñÿö). Ïîëàãàþò, ÷òî âíå ëèøàéíèêà ìè-
êîáèîíò â ïðèðîäå âûæèòü íå ìîæåò.

Â ñîñòàâå ôèêîáèîíòà (âîäîðîñëåâîãî êîìïîíåíòà) ëèøàéíèêà
âñòðå÷àþòñÿ ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè è ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè
íàñòîÿùèõ (ýóêàðèîòè÷åñêèõ) âîäîðîñëåé � çåëåíûå, æåëòûå è
áóðûå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ãðèáà íå èìååò îñîáîãî çíà÷åíèÿ,
êàêîãî âèäà âîäîðîñëü åìó çàõâàòèòü, îáû÷íî åãî ãèôû ñòðåìÿòñÿ
çàõâàòèòü ëþáûå àâòîòðîôíûå êëåòêè, íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ
äîñÿãàåìîñòè. Îäíàêî äàëåêî íå âñå âèäû âîäîðîñëåé ñïîñîáíû
ñîñóùåñòâîâàòü ñ ãðèáîì, áîëüøèíñòâî èç íèõ íå âûäåðæèâàåò è
ïîãèáàåò (î âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ ýòîãî ìû ïîãîâîðèì ïîçæå). Òîëü-
êî ñàìûå âûíîñëèâûå è íåïðèõîòëèâûå âîäîðîñëè ñïîñîáíû çà-
íÿòü ìåñòî ôèêîáèîíòà â ëèøàéíèêå.

Îêîëî ïîëîâèíû èç âñåõ èçâåñòíûõ ëèøàéíèêîâ (ïðèìåðíî
10000 âèäîâ) â êà÷åñòâå ôèêîáèîíòà èìåþò õëîðîêîêêîâóþ âîäî-
ðîñëü òðåáóêñèþ. Èç äðóãèõ çåëåíûõ âîäîðîñëåé â ëèøàéíèêàõ
âñòðå÷àåòñÿ õëîðåëëà, ïñåâäîõëîðåëëà, õëîðîêîêêóì, à òàêæå
óëîòðèêñîâûå (òðåíòåïîëèÿ, ëåïòîçèðà, ôèêîïåëüòèñ è äð.). Æåë-
òî-çåëåíûå âîäîðîñëè â ñîñòàâå ëèøàéíèêà áûâàþò î÷åíü ðåäêî,
èçâåñòíû ëèøü äâà âèäà, ñîäåðæàùèå ãåòåðîêîêêóñ. Áóðàÿ âîäî-
ðîñëü (ïåòðîäåðìà) íàéäåíà òîëüêî ó îäíîãî âèäà ëèøàéíèêîâ.
Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ôèêîáèîíòîì ÿâëÿþòñÿ ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñ-
ëè (íîñòîê, ãëåîêàïñà, õðîîêîêêóñ è äð.).

Íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòàâå ëèøàéíèêà âîäîðîñëè òîæå èçìåíÿþò
ñâîþ ìîðôîëîãèþ è çà÷àñòóþ èõ òðóäíî óçíàòü, ñðàâíèâàÿ ñî
ñâîáîäíûìè îñîáÿìè. Ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ ðîñò, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü ñèíòåçèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïîãëîùàåòñÿ
ãðèáîì. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â öèòîïëàçìå êëåòîê âîäîðîñëåé â
ëèøàéíèêå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò çàïàñíûå òðîôè÷åñêèå âêëþ÷å-
íèÿ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âîäîðîñëåé

Ð è ñ . 2 7 5. Ãèôû
ëèøàéíèêîâ:

À � ñòðîåíèå ãèô; Á � ðàñøè-
ðåíèÿ ãèô íà ìåñòå ðàñïîëîæå-
íèÿ ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêè;
1 � ÿäðî; 2 � âàêóîëè; 3 � ðåçåðâ-
íûå âåùåñòâà; 4 � ïëàçìîäåñ-

ìà (ïî Ãîëóáêîâîé)

ÁÀ

4

3

2

1

ËÈØÀÉÍÈÊÈ
Ëèøàéíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå ñàìîñòîÿòåëüíûé îðãàíèçì,

à ñèìáèîç ïðåäñòàâèòåëåé äâóõ öàðñòâ � ãðèáà è âîäîðîñëè. Ëè-
øàéíèêè äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàññìàòðèâàëè â êà÷åñòâå îòäåëüíîé
ãðóïïû íèçøèõ ðàñòåíèé, îäíàêî ó÷àñòèå â èõ îáðàçîâàíèè ãåòå-
ðîòðîôíîãî îðãàíèçìà � ãðèáà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èõ â ñàìîñòî-
ÿòåëüíóþ ãðóïïó. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå ëèøàéíèêà ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ íå íàñòîÿùèå âîäîðîñëè (ò. å. ýóêàðèîòû), à ñèíå-çåëåíûå
(ïðîêàðèîòû), êîòîðûå ê öàðñòâó ðàñòåíèé íèêàêîãî îòíîøåíèÿ
íå èìåþò. Äâîéñòâåííàÿ ïðèðîäà ëèøàéíèêîâ áûëà îòêðûòà â
1867 ã. íåìåöêèì áîòàíèêîì Ñèìîíîì Øâåíäåíåðîì.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ãðèáà è âîäîðîñëè â ëèøàéíèêå íàñòîëüêî
ãëóáîêè, ÷òî ïîÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííî íîâûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîð-
ìû, ñîâåðøåííî íå ïîõîæèå íè íà ãðèáû, íè íà âîäîðîñëè. Ìåíÿ-
åòñÿ èõ ôèçèîëîãèÿ è ìåòàáîëèçì, íàïðèìåð, ñèíòåçèðóþòñÿ ëè-
øàéíèêîâûå êèñëîòû, êîòîðûå áîëüøå íèêòî âûðàáàòûâàòü íå
ìîæåò. Ëèøàéíèêè îáëàäàþò îñîáûìè ñïîñîáàìè ðàçìíîæåíèÿ.

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ËÈØÀÉÍÈÊÀ
Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ëèøàéíèê îáðàçîâàí èç äâóõ îðãàíèç-

ìåííûõ êîìïîíåíòîâ: ãåòåðîòðîôíîãî ãðèáà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò
ìèêîáèîíò ëèøàéíèêà, è àâòîòðîôíîé âîäîðîñëè, êîòîðàÿ ñî-
ñòàâëÿåò ôèêîáèîíò. Òåëî ëèøàéíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîå-
âèùå (òàëëîì), ïðè÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü îáúåìà ñëîåâèùà (90 �
95%) ïðèõîäèòñÿ íà ãèôû ãðèáà. Â êà÷åñòâå ìèêîáèîíòà ÷àùå
âñåãî ïðèñóòñòâóþò àñêîâûå (ñóì÷àòûå) ãðèáû, ðåæå áàçèäèàëü-
íûå. Ñòðîåíèå ãèô â ëèøàéíèêå èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãèôàìè îáû÷íûõ ãðèáîâ. Ãèôû ÷ëåíèñòûå, ïðè÷åì îò-
âåðñòèÿ, ñîåäèíÿþùèå ñîñåäíèå êîìïàðòìåíòû, èìåþòñÿ íå òîëüêî
â ïîïåðå÷íûõ, íî è â ïðîäîëüíûõ ïåðåãîðîäêàõ (ðèñ. 275). Ïî-
ñêîëüêó ëèøàéíèêè îáû÷íî íàõîäÿòñÿ íàä ñóáñòðàòîì, îíè ïîä-
âåðãàþòñÿ èññóøàþùåìó âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ïîòåðè âîäû êëåòî÷íûå ñòåíêè ãèô ñèëüíî óòîëùå-
íû, îñîáåííî ó ãèô, ðàñïîëîæåííûõ âî âíåøíåì ñëîå. Ïîñêîëüêó
ïîïåðå÷íûå ïåðåãîðîäêè, ðàçäåëÿþùèå îòñåêè ãèôû, òàêæå óòîë-
ùåíû, â ýòèõ ìåñòàõ óâåëè÷èâàåòñÿ è äèàìåòð.

Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîñëåé è ïðàâèëüíîé èõ îðèåíòàöèè
â òåëå ëèøàéíèêà èìåþòñÿ îñîáûå äâèãàþùèå ãèôû, êîòîðûå ìîãóò
ïåðåìåùàòü êëåòêè âîäîðîñëè â íóæíîå ìåñòî. Äðóãîé îñîáåííî-
ñòüþ ìèêîáèîíòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èùóùèõ è îõâàòûâàþùèõ
ãèô, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ óëàâëèâàíèÿ èç âíåøíåé ñðåäû
âîäîðîñëåé â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ òàëëîìà (ðèñ. 276). Â íèæ-
íåé ÷àñòè ñëîåâèùà ÷àñòî èìåþòñÿ æèðîâûå ãèôû, ñîäåðæàùèå
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áîëüøîå êîëè÷åñòâî æèðà, èíòåðåñíî, ÷òî
÷àùå âñåãî òàêèå ãèôû èìåþòñÿ ó ëèøàé-
íèêîâ, æèâóùèõ íà èçâåñòíÿêàõ. Çíà÷å-
íèå ýòèõ ãèô åùå íå âûÿñíåíî. Âûäåëåí-
íûå è êóëüòèâèðîâàííûå íà ïèòàòåëüíûõ
ñðåäàõ ìèêîáèîíòû ñòàíîâÿòñÿ ñîâåðøåí-
íî íå ïîõîæèìè íà ñëîåâèùå ëèøàéíè-
êà, áîëüøóþ ÷àñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò
èìåííî ãèôû ãðèáà, à íå âîäîðîñëè. Îáû÷-
íî ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ñëèçèñòûå ìàññû
(â æèäêèõ ñðåäàõ) èëè êîìïàêòíûå ñòðóê-
òóðû (íà òâåðäûõ ñðåäàõ). Ðîñò ëèøàéíè-
êîâ è â ïðèðîäå èäåò î÷åíü ìåäëåííî, ïðè
êóëüòèâèðîâàíèè ìèêîáèîíòà îí åùå áî-
ëåå çàìåäëÿåòñÿ (ïðèìåðíî 1 � 2 ìì â ìå-
ñÿö). Ïîëàãàþò, ÷òî âíå ëèøàéíèêà ìè-
êîáèîíò â ïðèðîäå âûæèòü íå ìîæåò.

Â ñîñòàâå ôèêîáèîíòà (âîäîðîñëåâîãî êîìïîíåíòà) ëèøàéíèêà
âñòðå÷àþòñÿ ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè è ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè
íàñòîÿùèõ (ýóêàðèîòè÷åñêèõ) âîäîðîñëåé � çåëåíûå, æåëòûå è
áóðûå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ãðèáà íå èìååò îñîáîãî çíà÷åíèÿ,
êàêîãî âèäà âîäîðîñëü åìó çàõâàòèòü, îáû÷íî åãî ãèôû ñòðåìÿòñÿ
çàõâàòèòü ëþáûå àâòîòðîôíûå êëåòêè, íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ
äîñÿãàåìîñòè. Îäíàêî äàëåêî íå âñå âèäû âîäîðîñëåé ñïîñîáíû
ñîñóùåñòâîâàòü ñ ãðèáîì, áîëüøèíñòâî èç íèõ íå âûäåðæèâàåò è
ïîãèáàåò (î âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ ýòîãî ìû ïîãîâîðèì ïîçæå). Òîëü-
êî ñàìûå âûíîñëèâûå è íåïðèõîòëèâûå âîäîðîñëè ñïîñîáíû çà-
íÿòü ìåñòî ôèêîáèîíòà â ëèøàéíèêå.

Îêîëî ïîëîâèíû èç âñåõ èçâåñòíûõ ëèøàéíèêîâ (ïðèìåðíî
10000 âèäîâ) â êà÷åñòâå ôèêîáèîíòà èìåþò õëîðîêîêêîâóþ âîäî-
ðîñëü òðåáóêñèþ. Èç äðóãèõ çåëåíûõ âîäîðîñëåé â ëèøàéíèêàõ
âñòðå÷àåòñÿ õëîðåëëà, ïñåâäîõëîðåëëà, õëîðîêîêêóì, à òàêæå
óëîòðèêñîâûå (òðåíòåïîëèÿ, ëåïòîçèðà, ôèêîïåëüòèñ è äð.). Æåë-
òî-çåëåíûå âîäîðîñëè â ñîñòàâå ëèøàéíèêà áûâàþò î÷åíü ðåäêî,
èçâåñòíû ëèøü äâà âèäà, ñîäåðæàùèå ãåòåðîêîêêóñ. Áóðàÿ âîäî-
ðîñëü (ïåòðîäåðìà) íàéäåíà òîëüêî ó îäíîãî âèäà ëèøàéíèêîâ.
Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ôèêîáèîíòîì ÿâëÿþòñÿ ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñ-
ëè (íîñòîê, ãëåîêàïñà, õðîîêîêêóñ è äð.).

Íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòàâå ëèøàéíèêà âîäîðîñëè òîæå èçìåíÿþò
ñâîþ ìîðôîëîãèþ è çà÷àñòóþ èõ òðóäíî óçíàòü, ñðàâíèâàÿ ñî
ñâîáîäíûìè îñîáÿìè. Ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ ðîñò, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü ñèíòåçèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïîãëîùàåòñÿ
ãðèáîì. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â öèòîïëàçìå êëåòîê âîäîðîñëåé â
ëèøàéíèêå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò çàïàñíûå òðîôè÷åñêèå âêëþ÷å-
íèÿ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü âîäîðîñëåé

Ð è ñ . 2 7 5. Ãèôû
ëèøàéíèêîâ:

À � ñòðîåíèå ãèô; Á � ðàñøè-
ðåíèÿ ãèô íà ìåñòå ðàñïîëîæå-
íèÿ ïîïåðå÷íîé ïåðåãîðîäêè;
1 � ÿäðî; 2 � âàêóîëè; 3 � ðåçåðâ-
íûå âåùåñòâà; 4 � ïëàçìîäåñ-

ìà (ïî Ãîëóáêîâîé)

ÁÀ

4

3

2

1

ËÈØÀÉÍÈÊÈ
Ëèøàéíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå ñàìîñòîÿòåëüíûé îðãàíèçì,

à ñèìáèîç ïðåäñòàâèòåëåé äâóõ öàðñòâ � ãðèáà è âîäîðîñëè. Ëè-
øàéíèêè äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàññìàòðèâàëè â êà÷åñòâå îòäåëüíîé
ãðóïïû íèçøèõ ðàñòåíèé, îäíàêî ó÷àñòèå â èõ îáðàçîâàíèè ãåòå-
ðîòðîôíîãî îðãàíèçìà � ãðèáà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èõ â ñàìîñòî-
ÿòåëüíóþ ãðóïïó. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå ëèøàéíèêà ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ íå íàñòîÿùèå âîäîðîñëè (ò. å. ýóêàðèîòû), à ñèíå-çåëåíûå
(ïðîêàðèîòû), êîòîðûå ê öàðñòâó ðàñòåíèé íèêàêîãî îòíîøåíèÿ
íå èìåþò. Äâîéñòâåííàÿ ïðèðîäà ëèøàéíèêîâ áûëà îòêðûòà â
1867 ã. íåìåöêèì áîòàíèêîì Ñèìîíîì Øâåíäåíåðîì.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ãðèáà è âîäîðîñëè â ëèøàéíèêå íàñòîëüêî
ãëóáîêè, ÷òî ïîÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííî íîâûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîð-
ìû, ñîâåðøåííî íå ïîõîæèå íè íà ãðèáû, íè íà âîäîðîñëè. Ìåíÿ-
åòñÿ èõ ôèçèîëîãèÿ è ìåòàáîëèçì, íàïðèìåð, ñèíòåçèðóþòñÿ ëè-
øàéíèêîâûå êèñëîòû, êîòîðûå áîëüøå íèêòî âûðàáàòûâàòü íå
ìîæåò. Ëèøàéíèêè îáëàäàþò îñîáûìè ñïîñîáàìè ðàçìíîæåíèÿ.

ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ËÈØÀÉÍÈÊÀ
Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ëèøàéíèê îáðàçîâàí èç äâóõ îðãàíèç-

ìåííûõ êîìïîíåíòîâ: ãåòåðîòðîôíîãî ãðèáà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò
ìèêîáèîíò ëèøàéíèêà, è àâòîòðîôíîé âîäîðîñëè, êîòîðàÿ ñî-
ñòàâëÿåò ôèêîáèîíò. Òåëî ëèøàéíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîå-
âèùå (òàëëîì), ïðè÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü îáúåìà ñëîåâèùà (90 �
95%) ïðèõîäèòñÿ íà ãèôû ãðèáà. Â êà÷åñòâå ìèêîáèîíòà ÷àùå
âñåãî ïðèñóòñòâóþò àñêîâûå (ñóì÷àòûå) ãðèáû, ðåæå áàçèäèàëü-
íûå. Ñòðîåíèå ãèô â ëèøàéíèêå èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãèôàìè îáû÷íûõ ãðèáîâ. Ãèôû ÷ëåíèñòûå, ïðè÷åì îò-
âåðñòèÿ, ñîåäèíÿþùèå ñîñåäíèå êîìïàðòìåíòû, èìåþòñÿ íå òîëüêî
â ïîïåðå÷íûõ, íî è â ïðîäîëüíûõ ïåðåãîðîäêàõ (ðèñ. 275). Ïî-
ñêîëüêó ëèøàéíèêè îáû÷íî íàõîäÿòñÿ íàä ñóáñòðàòîì, îíè ïîä-
âåðãàþòñÿ èññóøàþùåìó âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ïîòåðè âîäû êëåòî÷íûå ñòåíêè ãèô ñèëüíî óòîëùå-
íû, îñîáåííî ó ãèô, ðàñïîëîæåííûõ âî âíåøíåì ñëîå. Ïîñêîëüêó
ïîïåðå÷íûå ïåðåãîðîäêè, ðàçäåëÿþùèå îòñåêè ãèôû, òàêæå óòîë-
ùåíû, â ýòèõ ìåñòàõ óâåëè÷èâàåòñÿ è äèàìåòð.

Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîñëåé è ïðàâèëüíîé èõ îðèåíòàöèè
â òåëå ëèøàéíèêà èìåþòñÿ îñîáûå äâèãàþùèå ãèôû, êîòîðûå ìîãóò
ïåðåìåùàòü êëåòêè âîäîðîñëè â íóæíîå ìåñòî. Äðóãîé îñîáåííî-
ñòüþ ìèêîáèîíòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èùóùèõ è îõâàòûâàþùèõ
ãèô, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ óëàâëèâàíèÿ èç âíåøíåé ñðåäû
âîäîðîñëåé â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ òàëëîìà (ðèñ. 276). Â íèæ-
íåé ÷àñòè ñëîåâèùà ÷àñòî èìåþòñÿ æèðîâûå ãèôû, ñîäåðæàùèå
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÷àñòî è â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ èìïðåññîðèè îáðàçóþòñÿ ó ëèøàé-
íèêîâ, îáèòàþùèõ â ñóõèõ ìåñòàõ. Òðåòèé òèï âñàñûâàþùåé ñòðóê-
òóðû � àïïðåññîðèÿ � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå áîêîâîé âûðîñò, êàê
ïðåäûäóùèå òèïû, à êîíöåâóþ ÷àñòü ãèôû, êîòîðàÿ óïèðàåòñÿ â
êëåòî÷íóþ ñòåíêó âîäîðîñëè, ïëîòíî ê íåé ïðèæèìàåòñÿ, íî íå
ïîâðåæäàåò åå è íå âäàâëèâàåò â ïðîòîïëàñò. ×àñòî ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ñòðóêòóðû íå îáðàçóþòñÿ, à íåîáõîäèìûå ãðèáó âåùåñòâà
îí ïîëó÷àåò ïîñðåäñòâîì òîíêîñòåííûõ îáâîëàêèâàþùèõ ãèô, êî-
òîðûå îïëåòàþò êëåòêè âîäîðîñëåé (òàê ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ó
êëàäîíèè), íî îñòàâëÿþò èíòàêòíûìè îáîëî÷êè. Åñëè âîäîðîñëü
èìååò íèò÷àòóþ ñòðóêòóðó, òî îíà ìîæåò áûòü îïëåòåíà ñëèâøè-
ìèñÿ ãèôàìè, îáðàçóþùèìè âîêðóã âîäîðîñëè ïîëóþ òðóáêó.

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ãðèá âîâñå íå ÿâëÿåòñÿ æåëàííûì
îáúåêòîì äëÿ âîäîðîñëè, íàïðîòèâ, îí âåäåò ñåáÿ êàê âûðàæåí-
íûé ïàðàçèò, îòáèðàÿ ó àâòîòðîôíîãî îðãàíèçìà ñèíòåçèðóåìûå
èì âåùåñòâà. Ïîäòâåðæäåíèåì òîìó ñëóæèò òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî â ñòàðûõ ó÷àñòêàõ ëèøàéíèêà îáû÷íî íàõîäèòñÿ ìíîãî ìåð-
òâûõ êëåòîê âîäîðîñëè, êîòîðûå íå âûäåðæàëè àãðåññèâíîãî ïî-
âåäåíèÿ ãðèáà è ïîãèáëè. Ïðè ýòîì ãðèá èñïîëüçóåò îðãàíè÷åñ-
êèå âåùåñòâà ïîãèáøèõ êëåòîê, ïèòàÿñü ñàïðîôèòíî. Òåïåðü ñòà-
íîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó ëèøü î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü âèäîâ âîäî-
ðîñëåé ñïîñîáíà æèòü â ñîñòàâå ëèøàéíèêà.

Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ïàðàçèòîâ íåñâîéñòâåííî ÷ðåçìåðíî
àãðåññèâíîå ïîâåäåíèå. Òàê è ãðèá, îòáèðàÿ ó âîäîðîñëè îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà, ñîâñåì «íåçàèíòåðåñîâàí» â òîì, ÷òîáû èñòî-
ùèòü åå íàñòîëüêî, ÷òî îíà íå ñìîæåò âûæèòü. Ïîýòîìó äëÿ ìè-
êîáèîíòîâ âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ëèøàéíèêîâ õàðàêòåðíî ìå-
íåå àêòèâíîå ïîâåäåíèå. Îáû÷íî îíè
èñïîëüçóþò ëèøü ÷àñòü âîäîðîñëåâûõ
êëåòîê è íå òðîãàþò äðóãèå, ïîçâîëÿÿ
èì ðàñòè è äàæå ðàçìíîæàòüñÿ. Ó íèõ
òàêæå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå áîëåå
ùàäÿùèõ èíòðàìåìáðàííûõ ãàóñòîðèé,
ïðè÷åì ñ íàñòóïëåíèåì õîëîäíîãî âðå-
ìåíè ãîäà ãàóñòîðèè âîîáùå îòõîäÿò îò
ïðîòîïëàñòà âîäîðîñëè. Èíòðàöåëëþëÿð-
íûå ãàóñòîðèè ñâîéñòâåííû ïðèìèòèâ-
íûì ôîðìàì.

Ð è ñ . 2 7 7. Âîäîðîñëè â ñîñòàâå ôèêîáèîíòà
ëèøàéíèêà è â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè:

À � ðèâóëÿðèÿ: 1 � ÷àñòü êîëîíèè ñâîáîäíîæèâóùåé âî-
äîðîñëè; 2 � âîäîðîñëü â ñëîåâèùå ëèøàéíèêà Lichina;
Á � íîñòîê: 3 � ÷àñòü êîëîíèè ñâîáîäíîæèâóùåé âîäî-
ðîñëè; 4 � âîäîðîñëü â ñëîåâèùå ëèøàéíèêà Pannaria

(ïî Ãîëóáêîâîé, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

Á

À
4

3

2

1

Ð è ñ . 2 7 6. Ðàçâèòèå òàëëîìà
ëèøàéíèêà èç ïðîðàñòàþùèõ ñïîð
ãðèáà, çàõâàòûâàþùèõ âîäîðîñëè:

À � íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ: 1 � ñïîðà; 2 � ãèôà ãðè-
áà; 3 � âîäîðîñëü; Á � áîëåå ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ

(ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)

ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå (êàê
è ó ñâîáîäíûõ îñîáåé). Îäíàêî ñîæè-
òåëüñòâî ñ ãðèáîì çàêàëÿåò âîäîðîñëü,
îíà ñïîñîáíà âûäåðæàòü âûñóøèâàíèå
(â ýêñïåðèìåíòå ñëîåâèùå ëèøàéíèêà

ñîõðàíÿëè â âûñóøåííîì ñîñòîÿíèè 23 íåäåëè, ïîñëå ÷åãî æèç-
íåäåÿòåëüíîñòü ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàëàñü). Ëèøàéíèêè îá-
ëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ âûäåðæèâàòü âûñîêèå òåìïå-
ðàòóðû (äî +90°Ñ). Òàêèì îáðàçîì, âîäîðîñëü (êàê è ãðèá), íàõî-
äÿñü â ñîñòàâå ëèøàéíèêà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíÿåò ñâîþ
ìîðôîëîãèþ (ðèñ. 277) è ôèçèîëîãèþ. Íî, â îòëè÷èå îò ìèêîáè-
îíòà, âîäîðîñëè, îáðàçóþùèå ôèêîáèîíò, âîâñå íå òàê çàèíòåðå-
ñîâàíû â ñîæèòåëüñòâå ñ ãðèáîì, îíè ïðåêðàñíî âûæèâàþò è â
ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (õîòÿ íåêîòîðûå èç íèõ, â òîì ÷èñëå è òðå-
áóêñèÿ, â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè åùå íå íàéäåíû).

Âçàèìîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ëèøàéíèêà. Òðàäèöèîííî âçà-
èìîîòíîøåíèÿ ìèêîáèîíòà è ôèêîáèîíòà îïðåäåëÿþòñÿ êàê âçàè-
ìîâûãîäíûå, ò. å. ñèìáèîòè÷åñêèå, ïðè êîòîðûõ ãðèá çàùèùàåò
âîäîðîñëü îò âûñûõàíèÿ, íàãðåâàíèÿ, èçáûòî÷íûõ ñîëíå÷íûõ ëó-
÷åé è ò.ä., à òàêæå ñíàáæàåò åå íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, â
òîì ÷èñëå è âîäîé. Âîäîðîñëü, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíàáæàåò îáà êîì-
ïîíåíòà ñèíòåçèðîâàííûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ìåæäó òåì
èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Â ïðèðîäå íå ïðèíÿòî
äîáðîâîëüíî ÷òî-òî îòäàâàòü ïðåäñòàâèòåëÿì äðóãèõ âèäîâ, ÷àùå
âñåãî èìååò ìåñòî îáû÷íûé îòúåì, â òîì ÷èñëå è íóæíûõ âåùåñòâ.
Åùå Ñ. Øâåíäåíåð, îòêðûâøèé äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó ëèøàéíè-
êîâ, âûäâèíóë ãèïîòåçó î ïàðàçèòèçìå ãðèáà íà âîäîðîñëè. Ãèôû
ãðèáà îáðàçóþò áîêîâûå âûðîñòû � ãàóñòîðèè, ïðîíèêàþùèå â êëåò-
êè âîäîðîñëè, ÷åðåç êîòîðûå îòáèðàþò íåîáõîäèìûå âåùåñòâà, ò. å.
ïðîÿâëÿþò ïðèçíàêè íàñòîÿùåãî ïàðàçèòèçìà.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå àíàòîìèè ëèøàéíèêîâ ïîêàçàëî,
÷òî ãðèá ñïîñîáåí ôîðìèðîâàòü íåñêîëüêî òèïîâ âñàñûâþùèõ
ñòðóêòóð. Ãàóñòîðèè ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ: èíòðàöåëëþëÿðíûå,
åñëè îíè ãëóáîêî ïðîíèêàþò âíóòðü ïðîòîïëàñòà âîäîðîñëåâîé
êëåòêè, è èíòðàìåìáðàííûå, êîòîðûå òîëüêî ïðîðûâàþò îáî-
ëî÷êó êëåòêè, íî íå óãëóáëÿþòñÿ äàëåêî â ïðîòîïëàñò. Íàðÿäó ñ
ðàçëè÷íûìè ãàóñòîðèÿìè ãðèá ìîæåò îáðàçîâûâàòü äðóãîé òèï
áîêîâûõ âûðîñòîâ � èìïðåññîðèè, êîòîðûå âîîáùå íå ðàçðóøàþò
êëåòî÷íóþ îáîëî÷êó âîäîðîñëè, à òîëüêî âäàâëèâàþò åå. Îñîáåííî
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÷àñòî è â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ èìïðåññîðèè îáðàçóþòñÿ ó ëèøàé-
íèêîâ, îáèòàþùèõ â ñóõèõ ìåñòàõ. Òðåòèé òèï âñàñûâàþùåé ñòðóê-
òóðû � àïïðåññîðèÿ � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå áîêîâîé âûðîñò, êàê
ïðåäûäóùèå òèïû, à êîíöåâóþ ÷àñòü ãèôû, êîòîðàÿ óïèðàåòñÿ â
êëåòî÷íóþ ñòåíêó âîäîðîñëè, ïëîòíî ê íåé ïðèæèìàåòñÿ, íî íå
ïîâðåæäàåò åå è íå âäàâëèâàåò â ïðîòîïëàñò. ×àñòî ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ñòðóêòóðû íå îáðàçóþòñÿ, à íåîáõîäèìûå ãðèáó âåùåñòâà
îí ïîëó÷àåò ïîñðåäñòâîì òîíêîñòåííûõ îáâîëàêèâàþùèõ ãèô, êî-
òîðûå îïëåòàþò êëåòêè âîäîðîñëåé (òàê ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ó
êëàäîíèè), íî îñòàâëÿþò èíòàêòíûìè îáîëî÷êè. Åñëè âîäîðîñëü
èìååò íèò÷àòóþ ñòðóêòóðó, òî îíà ìîæåò áûòü îïëåòåíà ñëèâøè-
ìèñÿ ãèôàìè, îáðàçóþùèìè âîêðóã âîäîðîñëè ïîëóþ òðóáêó.

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ãðèá âîâñå íå ÿâëÿåòñÿ æåëàííûì
îáúåêòîì äëÿ âîäîðîñëè, íàïðîòèâ, îí âåäåò ñåáÿ êàê âûðàæåí-
íûé ïàðàçèò, îòáèðàÿ ó àâòîòðîôíîãî îðãàíèçìà ñèíòåçèðóåìûå
èì âåùåñòâà. Ïîäòâåðæäåíèåì òîìó ñëóæèò òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî â ñòàðûõ ó÷àñòêàõ ëèøàéíèêà îáû÷íî íàõîäèòñÿ ìíîãî ìåð-
òâûõ êëåòîê âîäîðîñëè, êîòîðûå íå âûäåðæàëè àãðåññèâíîãî ïî-
âåäåíèÿ ãðèáà è ïîãèáëè. Ïðè ýòîì ãðèá èñïîëüçóåò îðãàíè÷åñ-
êèå âåùåñòâà ïîãèáøèõ êëåòîê, ïèòàÿñü ñàïðîôèòíî. Òåïåðü ñòà-
íîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó ëèøü î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü âèäîâ âîäî-
ðîñëåé ñïîñîáíà æèòü â ñîñòàâå ëèøàéíèêà.

Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ïàðàçèòîâ íåñâîéñòâåííî ÷ðåçìåðíî
àãðåññèâíîå ïîâåäåíèå. Òàê è ãðèá, îòáèðàÿ ó âîäîðîñëè îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà, ñîâñåì «íåçàèíòåðåñîâàí» â òîì, ÷òîáû èñòî-
ùèòü åå íàñòîëüêî, ÷òî îíà íå ñìîæåò âûæèòü. Ïîýòîìó äëÿ ìè-
êîáèîíòîâ âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ëèøàéíèêîâ õàðàêòåðíî ìå-
íåå àêòèâíîå ïîâåäåíèå. Îáû÷íî îíè
èñïîëüçóþò ëèøü ÷àñòü âîäîðîñëåâûõ
êëåòîê è íå òðîãàþò äðóãèå, ïîçâîëÿÿ
èì ðàñòè è äàæå ðàçìíîæàòüñÿ. Ó íèõ
òàêæå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå áîëåå
ùàäÿùèõ èíòðàìåìáðàííûõ ãàóñòîðèé,
ïðè÷åì ñ íàñòóïëåíèåì õîëîäíîãî âðå-
ìåíè ãîäà ãàóñòîðèè âîîáùå îòõîäÿò îò
ïðîòîïëàñòà âîäîðîñëè. Èíòðàöåëëþëÿð-
íûå ãàóñòîðèè ñâîéñòâåííû ïðèìèòèâ-
íûì ôîðìàì.

Ð è ñ . 2 7 7. Âîäîðîñëè â ñîñòàâå ôèêîáèîíòà
ëèøàéíèêà è â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè:

À � ðèâóëÿðèÿ: 1 � ÷àñòü êîëîíèè ñâîáîäíîæèâóùåé âî-
äîðîñëè; 2 � âîäîðîñëü â ñëîåâèùå ëèøàéíèêà Lichina;
Á � íîñòîê: 3 � ÷àñòü êîëîíèè ñâîáîäíîæèâóùåé âîäî-
ðîñëè; 4 � âîäîðîñëü â ñëîåâèùå ëèøàéíèêà Pannaria

(ïî Ãîëóáêîâîé, ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

Á

À
4

3

2

1

Ð è ñ . 2 7 6. Ðàçâèòèå òàëëîìà
ëèøàéíèêà èç ïðîðàñòàþùèõ ñïîð
ãðèáà, çàõâàòûâàþùèõ âîäîðîñëè:

À � íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ: 1 � ñïîðà; 2 � ãèôà ãðè-
áà; 3 � âîäîðîñëü; Á � áîëåå ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ

(ïî Êîìàðíèöêîìó è ñîàâò.)

ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðåæíåì óðîâíå (êàê
è ó ñâîáîäíûõ îñîáåé). Îäíàêî ñîæè-
òåëüñòâî ñ ãðèáîì çàêàëÿåò âîäîðîñëü,
îíà ñïîñîáíà âûäåðæàòü âûñóøèâàíèå
(â ýêñïåðèìåíòå ñëîåâèùå ëèøàéíèêà

ñîõðàíÿëè â âûñóøåííîì ñîñòîÿíèè 23 íåäåëè, ïîñëå ÷åãî æèç-
íåäåÿòåëüíîñòü ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàëàñü). Ëèøàéíèêè îá-
ëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ âûäåðæèâàòü âûñîêèå òåìïå-
ðàòóðû (äî +90°Ñ). Òàêèì îáðàçîì, âîäîðîñëü (êàê è ãðèá), íàõî-
äÿñü â ñîñòàâå ëèøàéíèêà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíÿåò ñâîþ
ìîðôîëîãèþ (ðèñ. 277) è ôèçèîëîãèþ. Íî, â îòëè÷èå îò ìèêîáè-
îíòà, âîäîðîñëè, îáðàçóþùèå ôèêîáèîíò, âîâñå íå òàê çàèíòåðå-
ñîâàíû â ñîæèòåëüñòâå ñ ãðèáîì, îíè ïðåêðàñíî âûæèâàþò è â
ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (õîòÿ íåêîòîðûå èç íèõ, â òîì ÷èñëå è òðå-
áóêñèÿ, â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè åùå íå íàéäåíû).

Âçàèìîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ëèøàéíèêà. Òðàäèöèîííî âçà-
èìîîòíîøåíèÿ ìèêîáèîíòà è ôèêîáèîíòà îïðåäåëÿþòñÿ êàê âçàè-
ìîâûãîäíûå, ò. å. ñèìáèîòè÷åñêèå, ïðè êîòîðûõ ãðèá çàùèùàåò
âîäîðîñëü îò âûñûõàíèÿ, íàãðåâàíèÿ, èçáûòî÷íûõ ñîëíå÷íûõ ëó-
÷åé è ò.ä., à òàêæå ñíàáæàåò åå íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, â
òîì ÷èñëå è âîäîé. Âîäîðîñëü, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíàáæàåò îáà êîì-
ïîíåíòà ñèíòåçèðîâàííûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ìåæäó òåì
èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Â ïðèðîäå íå ïðèíÿòî
äîáðîâîëüíî ÷òî-òî îòäàâàòü ïðåäñòàâèòåëÿì äðóãèõ âèäîâ, ÷àùå
âñåãî èìååò ìåñòî îáû÷íûé îòúåì, â òîì ÷èñëå è íóæíûõ âåùåñòâ.
Åùå Ñ. Øâåíäåíåð, îòêðûâøèé äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó ëèøàéíè-
êîâ, âûäâèíóë ãèïîòåçó î ïàðàçèòèçìå ãðèáà íà âîäîðîñëè. Ãèôû
ãðèáà îáðàçóþò áîêîâûå âûðîñòû � ãàóñòîðèè, ïðîíèêàþùèå â êëåò-
êè âîäîðîñëè, ÷åðåç êîòîðûå îòáèðàþò íåîáõîäèìûå âåùåñòâà, ò. å.
ïðîÿâëÿþò ïðèçíàêè íàñòîÿùåãî ïàðàçèòèçìà.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå àíàòîìèè ëèøàéíèêîâ ïîêàçàëî,
÷òî ãðèá ñïîñîáåí ôîðìèðîâàòü íåñêîëüêî òèïîâ âñàñûâþùèõ
ñòðóêòóð. Ãàóñòîðèè ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ: èíòðàöåëëþëÿðíûå,
åñëè îíè ãëóáîêî ïðîíèêàþò âíóòðü ïðîòîïëàñòà âîäîðîñëåâîé
êëåòêè, è èíòðàìåìáðàííûå, êîòîðûå òîëüêî ïðîðûâàþò îáî-
ëî÷êó êëåòêè, íî íå óãëóáëÿþòñÿ äàëåêî â ïðîòîïëàñò. Íàðÿäó ñ
ðàçëè÷íûìè ãàóñòîðèÿìè ãðèá ìîæåò îáðàçîâûâàòü äðóãîé òèï
áîêîâûõ âûðîñòîâ � èìïðåññîðèè, êîòîðûå âîîáùå íå ðàçðóøàþò
êëåòî÷íóþ îáîëî÷êó âîäîðîñëè, à òîëüêî âäàâëèâàþò åå. Îñîáåííî
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è ïåðåíîñÿòñÿ æèâîòíûìè, âåòðîì èëè
âîäîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì
òàëëîì äèôôåðåíöèðîâàí íà êîðîâîé
ñëîé, ðàñïîëîæåííûé ñíàðóæè, ñëîé
âîäîðîñëåé è ñàìûé ãëóáîêèé ñëîé � ñåð-
äöåâèíó. ×àñòî òàëëîì äåëèòñÿ íà îò-
äåëüíûå ôðàãìåíòû, ðàçäåëåííûå òðå-
ùèíàìè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ àðåîëàìè,
à ñàìî ñëîåâèùå � àðåîëèðîâàííûì. Òà-
êèå ñëîåâèùà îáðàçóþòñÿ òîëüêî íà êàì-
íÿõ, ïðè ýòîì àðåîëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ïîìîãàåò âûäåðæèâàòü
òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ñêàëüíîé ïîðîäû ïðè íàãðåâàíèè.

×àùå âñåãî òàëëîì íàêèïíîãî ëèøàéíèêà ðàçâèâàåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ñóáñòðàòà, îäíàêî íåêîòîðûå âèäû ÷àñòè÷íî èëè öåëè-
êîì ïîãðóæàþòñÿ â ñóáñòðàò. Åñëè ñóáñòðàòîì ñëóæèò êàìåíü, òî
ëèøàéíèê íàçûâàåòñÿ ýíäîëèòíûì, åñëè êîðà äåðåâà � ýíäîôëå-
îèäíûì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóáñòðàòîì íàêèïíûå ëèøàéíèêè äå-
ëÿò íà ýïèãåéíûå (ïîâåðõíîñòü ïî÷âû), ýïèêñèëüíûå (ãíèþùàÿ
äðåâåñèíà), ýïèôëåîäíûå (êîðà äåðåâüåâ) è ýïèëèòíûå (êàìåíü).

Ëèñòîâàòûå ëèøàéíèêè èìåþò âèä óïëîùåííîé â äîðñîâåí-
òðàëüíîì íàïðàâëåíèè ïëàñòèíêè, ÷àùå âñåãî îêðóãëîé ôîðìû.
Â ñîñòàâå òàëëîìà ìîæåò èìåòüñÿ ëèøü îäíà ïëàñòèíêà, òîãäà îí
íàçûâàåòñÿ ìîíîôèëüíûì (ðèñ. 279), èëè íåñêîëüêî � ïîëèôèëü-
íûå, ïðè÷åì ïëàñòèíêè ìîãóò áûòü öåëüíûìè èëè ðàññå÷åííûìè.
Îáû÷íî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòè ñëîåâèùà èìåþò ðàçíóþ
îêðàñêó. Òàëëîì ñðàñòàåòñÿ ñ ñóáñòðàòîì ïîñðåäñòâîì íîæêè � ãîì-
ôà (ñì. ðèñ. 279-Á), ñîñòîÿùåãî èç ãðèáíûõ ãèô (èõ åùå íàçûâàþò
ðèçèíàìè). Òàêîå ïðèêðåïëåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíåå ïðî÷íî, ÷åì ó
íàêèïíûõ ëèøàéíèêîâ, ïîýòîìó ñëîåâèùå ëèñòîâàòûõ ëèøàéíè-
êîâ çíà÷èòåëüíî ëåã÷å îòäåëÿåòñÿ îò ñóáñòðàòà. Íåêîòîðûå âèäû
âîîáùå íå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñóáñòðàòó, èõ ñëîåâèùå ñâîáîäíî ïåðå-
êàòûâàåòñÿ âåòðîì, ò.å. îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êî÷óþùóþ ôîðìó.

Ëèñòîâàòûå ëèøàé-
íèêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå
âûñîêîîðãàíèçîâàííû-
ìè, ÷åì íàêèïíûå.
Òàëëîì ó íèõ êðóïíåå
(10 � 20 ñì) è áîëåå äèô-
ôåðåíöèðîâàí, íàðÿäó ñ
âåðõíèì êîðîâûì ñëî-
åì â íåì ïîÿâëÿåòñÿ
íèæíèé êîðîâîé ñëîé,
ðàñïîëîæåííûé íèæå

Ð è ñ . 2 7 8.
Íàêèïíûå ëèøàéíèêè:

Á

À

1 � Rhizocarpon geographicum,
àðåîëèðîâàííîå ñëîåâèùå ñ òåì-
íûì ïîäñëîåâèùåì; 2 � Haema-
tomma ventosum, àðåîëèðîâàííîå
ñëîåâèùå (ïî «Æèçíü ðàñòåíèé»,

ò. 3)

Ð è ñ . 2 7 9. Ìîíîôèëüíîå ïëàñòèí÷àòîå
ñëîåâèùå:

À � âèä ñëîåâèùà ñáîêó; Á � âèä ñëîåâèùà ñâåðõó;
1 � ãîìô (ïî Ãîëóáêîâîé)

ÁÀ
1

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîäîðîñëü, â ñâîþ î÷åðåäü, íå îñòàåòñÿ
áåçó÷àñòíîé æåðòâîé è «ïðåäïðèíèìàåò» îòâåòíûå äåéñòâèÿ äëÿ
íåéòðàëèçàöèè àãðåññèè ãðèáà. Íàïðèìåð, ó ìîëîäûõ êëåòîê îá-
ðàçóþòñÿ òîëñòûå îáîëî÷êè, ïðåïÿòñòâóþùèå ðàçâèòèþ ãàóñòî-
ðèé, ïîýòîìó ãðèáîì ïîðàæàþòñÿ îáû÷íî áîëåå ñòàðûå êëåòêè,
óñïåâøèå âûðàñòè. ×àñòî êëåòêà, â êîòîðóþ âíåäðèëàñü ãàóñòî-
ðèÿ, íåìåäëåííî ïðèñòóïàåò ê äåëåíèþ, ïëîñêîñòü êîòîðîãî ïðî-
õîäèò íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ó÷àñòîê ñ ãàóñòîðèåé. Â ðåçóëüòàòå
äî÷åðíèå êëåòêè îêàçûâàþòñÿ âíå ãàóñòîðèè.

Âîäîðîñëü òîæå ïðîÿâëÿåò ïîòðåáíîñòü â îïðåäåëåííûõ âåùå-
ñòâàõ, áóäó÷è àâòîòðîôíûì îðãàíèçìîì, îíà ñïîñîáíà ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ñèíòåçèðîâàòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Îäíàêî îêðóæåí-
íàÿ ãèôàìè ãðèáà âîäîðîñëü íå ìîæåò ïîãëîùàòü âîäó è íåîðãà-
íè÷åñêèå ñîëè èçâíå, ïîýòîìó åé ïðèõîäèòñÿ äîáûâàòü èõ èç òåõ
æå ãèô. Ñëåäîâàòåëüíî, âîäîðîñëü òàêæå ïðîÿâëÿåò ïðèçíàêè
ïàðàçèòèçìà, õîòü è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ãðèá.
Ïåðâûì ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî âçàèìîîòíîøåíèÿ ãðèáà è âîäî-
ðîñëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìíûé ïàðàçèòèçì, îòå÷åñòâåííûé
ëèõåíîëîã À.Í. Îêñíåð.

Òàêèì îáðàçîì, ìèêîáèîíò è ôèêîáèîíò â ñîñòàâå ëèøàéíèêà
äåìîíñòðèðóþò ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûå è ïðîòèâîðå÷èâûå âçàèìî-
îòíîøåíèÿ.

Ìîðôîëîãèÿ ëèøàéíèêîâ. Òåëî ëèøàéíèêà íå äèôôåðåíöè-
ðîâàíî íà îðãàíû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîåâèùå (òàëëîì). ×àñòî
ëèøàéíèêè îêðàøåíû â ðàçëè÷íûå öâåòà èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïèã-
ìåíòîâ (ôèîëåòîâûå, ñèíèå, çåëåíûå, êîðè÷íåâûå, êðàñíûå), êîòî-
ðûå îòêëàäûâàþòñÿ â îáîëî÷êàõ èëè â öèòîïëàçìå ãèô. Îêðàñêó
ñëîåâèùà òàêæå ìîãóò îïðåäåëÿòü ñâîéñòâåííûå òîëüêî ýòèì îðãà-
íèçìàì ëèøàéíèêîâûå êèñëîòû (îíè îòêëàäûâàþòñÿ â âèäå êðèñ-
òàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè ãèô). ßðêîñòü îêðàñêè çàâèñèò îò ñòåïåíè
îñâåùåíèÿ ëèøàéíèêà � ÷åì îíî ñèëüíåå, òåì ÿð÷å îêðàøåí òàë-
ëîì. Ëèøàéíèêè, îáèòàþùèå â õîëîäíîì êëèìàòå (íàïðèìåð, â
Àíòàðêòèäå), ÷àñòî îêðàøåíû â òåìíûå öâåòà èëè äàæå ñòàíîâÿò-
ñÿ ÷åðíûìè. Òàêàÿ îêðàñêà ïîçâîëÿåò ïîãëîùàòü áîëüøå ñâåòà è
ñîîòâåòñòâåííî íàãðåâàòüñÿ (íàïîìíèì, ÷òî òåìíûå ïðåäìåòû ñâåò
ïîãëîùàþò, à ñâåòëûå � îòðàæàþò). Âíåøíèé âèä òàëëîìà ìîæåò
áûòü ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî
ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ: íàêèïíûå, ëèñòîâàòûå è êóñòèñòûå.

Íàêèïíûå ëèøàéíèêè èìåþò âèä òîíêîãî íàëåòà, èëè áîëåå
òîëñòîé (íåñêîëüêî ìì) êîðî÷êè, ïðî÷íî ñðàñòàþùåéñÿ ñ ïîâåð-
õíîñòüþ ñóáñòðàòà. Èõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû îáû÷íî íåáîëüøèå
(íåñêîëüêî ñì), íî îíè ìîãóò ñëèâàòüñÿ, îáðàçóÿ äîâîëüíî êðóï-
íûå ïÿòíà (ðèñ. 278). Ñàìûìè ïðèìèòèâíûìè íàêèïíûìè ëè-
øàéíèêàìè ñ÷èòàþòñÿ ëåïðîçíûå ñëîåâèùà â âèäå òîíêîãî ïî-
ðîøêîîáðàçíîãî íàëåòà, ñîñòîÿùåãî èç êîìî÷êîâ âîäîðîñëåé, îê-
ðóæåííûõ ãðèáíûìè ãèôàìè. Òàêèå êîìî÷êè ëåãêî îòðûâàþòñÿ
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è ïåðåíîñÿòñÿ æèâîòíûìè, âåòðîì èëè
âîäîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì
òàëëîì äèôôåðåíöèðîâàí íà êîðîâîé
ñëîé, ðàñïîëîæåííûé ñíàðóæè, ñëîé
âîäîðîñëåé è ñàìûé ãëóáîêèé ñëîé � ñåð-
äöåâèíó. ×àñòî òàëëîì äåëèòñÿ íà îò-
äåëüíûå ôðàãìåíòû, ðàçäåëåííûå òðå-
ùèíàìè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ àðåîëàìè,
à ñàìî ñëîåâèùå � àðåîëèðîâàííûì. Òà-
êèå ñëîåâèùà îáðàçóþòñÿ òîëüêî íà êàì-
íÿõ, ïðè ýòîì àðåîëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ïîìîãàåò âûäåðæèâàòü
òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ñêàëüíîé ïîðîäû ïðè íàãðåâàíèè.

×àùå âñåãî òàëëîì íàêèïíîãî ëèøàéíèêà ðàçâèâàåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ñóáñòðàòà, îäíàêî íåêîòîðûå âèäû ÷àñòè÷íî èëè öåëè-
êîì ïîãðóæàþòñÿ â ñóáñòðàò. Åñëè ñóáñòðàòîì ñëóæèò êàìåíü, òî
ëèøàéíèê íàçûâàåòñÿ ýíäîëèòíûì, åñëè êîðà äåðåâà � ýíäîôëå-
îèäíûì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóáñòðàòîì íàêèïíûå ëèøàéíèêè äå-
ëÿò íà ýïèãåéíûå (ïîâåðõíîñòü ïî÷âû), ýïèêñèëüíûå (ãíèþùàÿ
äðåâåñèíà), ýïèôëåîäíûå (êîðà äåðåâüåâ) è ýïèëèòíûå (êàìåíü).

Ëèñòîâàòûå ëèøàéíèêè èìåþò âèä óïëîùåííîé â äîðñîâåí-
òðàëüíîì íàïðàâëåíèè ïëàñòèíêè, ÷àùå âñåãî îêðóãëîé ôîðìû.
Â ñîñòàâå òàëëîìà ìîæåò èìåòüñÿ ëèøü îäíà ïëàñòèíêà, òîãäà îí
íàçûâàåòñÿ ìîíîôèëüíûì (ðèñ. 279), èëè íåñêîëüêî � ïîëèôèëü-
íûå, ïðè÷åì ïëàñòèíêè ìîãóò áûòü öåëüíûìè èëè ðàññå÷åííûìè.
Îáû÷íî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòè ñëîåâèùà èìåþò ðàçíóþ
îêðàñêó. Òàëëîì ñðàñòàåòñÿ ñ ñóáñòðàòîì ïîñðåäñòâîì íîæêè � ãîì-
ôà (ñì. ðèñ. 279-Á), ñîñòîÿùåãî èç ãðèáíûõ ãèô (èõ åùå íàçûâàþò
ðèçèíàìè). Òàêîå ïðèêðåïëåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíåå ïðî÷íî, ÷åì ó
íàêèïíûõ ëèøàéíèêîâ, ïîýòîìó ñëîåâèùå ëèñòîâàòûõ ëèøàéíè-
êîâ çíà÷èòåëüíî ëåã÷å îòäåëÿåòñÿ îò ñóáñòðàòà. Íåêîòîðûå âèäû
âîîáùå íå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñóáñòðàòó, èõ ñëîåâèùå ñâîáîäíî ïåðå-
êàòûâàåòñÿ âåòðîì, ò.å. îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êî÷óþùóþ ôîðìó.

Ëèñòîâàòûå ëèøàé-
íèêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå
âûñîêîîðãàíèçîâàííû-
ìè, ÷åì íàêèïíûå.
Òàëëîì ó íèõ êðóïíåå
(10 � 20 ñì) è áîëåå äèô-
ôåðåíöèðîâàí, íàðÿäó ñ
âåðõíèì êîðîâûì ñëî-
åì â íåì ïîÿâëÿåòñÿ
íèæíèé êîðîâîé ñëîé,
ðàñïîëîæåííûé íèæå

Ð è ñ . 2 7 8.
Íàêèïíûå ëèøàéíèêè:

Á

À

1 � Rhizocarpon geographicum,
àðåîëèðîâàííîå ñëîåâèùå ñ òåì-
íûì ïîäñëîåâèùåì; 2 � Haema-
tomma ventosum, àðåîëèðîâàííîå
ñëîåâèùå (ïî «Æèçíü ðàñòåíèé»,

ò. 3)

Ð è ñ . 2 7 9. Ìîíîôèëüíîå ïëàñòèí÷àòîå
ñëîåâèùå:

À � âèä ñëîåâèùà ñáîêó; Á � âèä ñëîåâèùà ñâåðõó;
1 � ãîìô (ïî Ãîëóáêîâîé)

ÁÀ
1

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîäîðîñëü, â ñâîþ î÷åðåäü, íå îñòàåòñÿ
áåçó÷àñòíîé æåðòâîé è «ïðåäïðèíèìàåò» îòâåòíûå äåéñòâèÿ äëÿ
íåéòðàëèçàöèè àãðåññèè ãðèáà. Íàïðèìåð, ó ìîëîäûõ êëåòîê îá-
ðàçóþòñÿ òîëñòûå îáîëî÷êè, ïðåïÿòñòâóþùèå ðàçâèòèþ ãàóñòî-
ðèé, ïîýòîìó ãðèáîì ïîðàæàþòñÿ îáû÷íî áîëåå ñòàðûå êëåòêè,
óñïåâøèå âûðàñòè. ×àñòî êëåòêà, â êîòîðóþ âíåäðèëàñü ãàóñòî-
ðèÿ, íåìåäëåííî ïðèñòóïàåò ê äåëåíèþ, ïëîñêîñòü êîòîðîãî ïðî-
õîäèò íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ó÷àñòîê ñ ãàóñòîðèåé. Â ðåçóëüòàòå
äî÷åðíèå êëåòêè îêàçûâàþòñÿ âíå ãàóñòîðèè.

Âîäîðîñëü òîæå ïðîÿâëÿåò ïîòðåáíîñòü â îïðåäåëåííûõ âåùå-
ñòâàõ, áóäó÷è àâòîòðîôíûì îðãàíèçìîì, îíà ñïîñîáíà ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ñèíòåçèðîâàòü îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Îäíàêî îêðóæåí-
íàÿ ãèôàìè ãðèáà âîäîðîñëü íå ìîæåò ïîãëîùàòü âîäó è íåîðãà-
íè÷åñêèå ñîëè èçâíå, ïîýòîìó åé ïðèõîäèòñÿ äîáûâàòü èõ èç òåõ
æå ãèô. Ñëåäîâàòåëüíî, âîäîðîñëü òàêæå ïðîÿâëÿåò ïðèçíàêè
ïàðàçèòèçìà, õîòü è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ãðèá.
Ïåðâûì ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî âçàèìîîòíîøåíèÿ ãðèáà è âîäî-
ðîñëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìíûé ïàðàçèòèçì, îòå÷åñòâåííûé
ëèõåíîëîã À.Í. Îêñíåð.

Òàêèì îáðàçîì, ìèêîáèîíò è ôèêîáèîíò â ñîñòàâå ëèøàéíèêà
äåìîíñòðèðóþò ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûå è ïðîòèâîðå÷èâûå âçàèìî-
îòíîøåíèÿ.

Ìîðôîëîãèÿ ëèøàéíèêîâ. Òåëî ëèøàéíèêà íå äèôôåðåíöè-
ðîâàíî íà îðãàíû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîåâèùå (òàëëîì). ×àñòî
ëèøàéíèêè îêðàøåíû â ðàçëè÷íûå öâåòà èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïèã-
ìåíòîâ (ôèîëåòîâûå, ñèíèå, çåëåíûå, êîðè÷íåâûå, êðàñíûå), êîòî-
ðûå îòêëàäûâàþòñÿ â îáîëî÷êàõ èëè â öèòîïëàçìå ãèô. Îêðàñêó
ñëîåâèùà òàêæå ìîãóò îïðåäåëÿòü ñâîéñòâåííûå òîëüêî ýòèì îðãà-
íèçìàì ëèøàéíèêîâûå êèñëîòû (îíè îòêëàäûâàþòñÿ â âèäå êðèñ-
òàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè ãèô). ßðêîñòü îêðàñêè çàâèñèò îò ñòåïåíè
îñâåùåíèÿ ëèøàéíèêà � ÷åì îíî ñèëüíåå, òåì ÿð÷å îêðàøåí òàë-
ëîì. Ëèøàéíèêè, îáèòàþùèå â õîëîäíîì êëèìàòå (íàïðèìåð, â
Àíòàðêòèäå), ÷àñòî îêðàøåíû â òåìíûå öâåòà èëè äàæå ñòàíîâÿò-
ñÿ ÷åðíûìè. Òàêàÿ îêðàñêà ïîçâîëÿåò ïîãëîùàòü áîëüøå ñâåòà è
ñîîòâåòñòâåííî íàãðåâàòüñÿ (íàïîìíèì, ÷òî òåìíûå ïðåäìåòû ñâåò
ïîãëîùàþò, à ñâåòëûå � îòðàæàþò). Âíåøíèé âèä òàëëîìà ìîæåò
áûòü ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî
ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ: íàêèïíûå, ëèñòîâàòûå è êóñòèñòûå.

Íàêèïíûå ëèøàéíèêè èìåþò âèä òîíêîãî íàëåòà, èëè áîëåå
òîëñòîé (íåñêîëüêî ìì) êîðî÷êè, ïðî÷íî ñðàñòàþùåéñÿ ñ ïîâåð-
õíîñòüþ ñóáñòðàòà. Èõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû îáû÷íî íåáîëüøèå
(íåñêîëüêî ñì), íî îíè ìîãóò ñëèâàòüñÿ, îáðàçóÿ äîâîëüíî êðóï-
íûå ïÿòíà (ðèñ. 278). Ñàìûìè ïðèìèòèâíûìè íàêèïíûìè ëè-
øàéíèêàìè ñ÷èòàþòñÿ ëåïðîçíûå ñëîåâèùà â âèäå òîíêîãî ïî-
ðîøêîîáðàçíîãî íàëåòà, ñîñòîÿùåãî èç êîìî÷êîâ âîäîðîñëåé, îê-
ðóæåííûõ ãðèáíûìè ãèôàìè. Òàêèå êîìî÷êè ëåãêî îòðûâàþòñÿ
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ïðèìèòèâíàÿ îðãàíèçàöèÿ òàëëîìà õàðàêòåðíà äëÿ ñëèçèñòûõ ëè-
øàéíèêîâ. Ôèêîáèîíòîì â íèõ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ñèíå-çåëåíûå
âîäîðîñëè. Â ñóõîì ñîñòîÿíèè òàëëîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåð-
äóþ êîðêó èëè ïëåíêó, íî ïðè óâëàæíåíèè îíè âïèòûâàþò î÷åíü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû (â 30 ðàç áîëüøå ñâîåé ñîáñòâåííîé
ìàññû) è ñòàíîâÿòñÿ ïîõîæèìè íà ñòóäåíü.

Çíà÷èòåëüíî ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ãåòåðîìåðíàÿ ñòðóêòóðà, ïðè
êîòîðîì ñëîåâèùå äèôôåðåíöèðîâàíî íà ôóíêöèîíàëüíûå ñëîè.
Íàïîìèíàåì, ÷òî óæå ó íàêèïíûõ ëèøàéíèêîâ ðàçëè÷àþòñÿ ðàñ-
ïîëîæåííûé ñíàðóæè êîðîâîé ñëîé, ïîä íèì íàõîäèòñÿ ñëîé âî-
äîðîñëåé (åãî åùå èíîãäà íàçûâàþò ãîíèäèàëüíûì ñëîåì) è íàè-
áîëåå áëèçêî ê ñóáñòðàòó ðàñïîëàãàåòñÿ ñåðäöåâèíà. Ó ëèñòîâà-
òûõ ëèøàéíèêîâ ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå áîëüøåé ÷àñòè òàëëîìà
îò ñóáñòðàòà, ïîýòîìó âûäåëÿåòñÿ åùå îäèí ñëîé � íèæíèé êîðî-
âîé. Ó êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ ñ ëåíòîâèäíûìè ëîïàñòÿìè òàë-
ëîìà èìååòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíûé íèæíèé ñëîé âîäîðîñëåé,
÷òî äåëàåò àññèìèëÿöèîííûå ïðîöåññû áîëåå èíòåíñèâíûìè. Ó íå-
êîòîðûõ êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ äèôôåðåíöèðóåòñÿ öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü � ñåðäöåâèíà (ñì. ðèñ. 281).

Ãèôû, îáðàçóþùèå êîðîâîé ñëîé, ìîãóò òåñíî ïåðåïëåòàòüñÿ,
ôîðìèðóÿ âíåøíåå ïîäîáèå ïàðåíõèìàòîçíîé òêàíè. Îäíàêî íà-
ñòîÿùàÿ òêàíåâàÿ îðãàíèçàöèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè òðåõìåðíîì äå-
ëåíèè êëåòîê, çäåñü æå ýòîãî íå ïðîèñõîäèò (ãèôû íàðàñòàþò
ñâîèìè êîíöàìè), ïîýòîìó ñòðóêòóðíûå àíñàìáëè êîðîâîãî ñëîÿ
ëèøàéíèêà íàçûâàþòñÿ ïàðàïëåêòåíõèìîé, ðåæå ïñåâäîïàðåí-
õèìîé. Ó ìíîãèõ êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ ãèôû êîðîâîãî ñëîÿ èìå-
þò î÷åíü òîëñòûå îáîëî÷êè, êîòîðûå ó ñîñåäíèõ ãèô ñëèâàþòñÿ â
ñïëîøíóþ ìàññó âûäåëÿåìûì èìè êëåéêèì âåùåñòâîì. Òàêîé
ñëîé íàçûâàåòñÿ ïðîçîïëåêòåíõèìàòè÷åñêèì.

Íà íèæíåì êîðîâîì ñëîå ëèñòîâàòûõ ëèøàéíèêîâ îáðàçóþò-
ñÿ òîíêèå âûðîñòû � ðèçîèäû, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïðèêðåïëå-
íèþ òàëëîìà ê ñóáñòðàòó. Áîëåå òîëñòûå âûðîñòû íàçûâàþòñÿ
ðèçèíàìè, íî â èõ îáðàçîâàíèè ó÷àñòâóåò íå òîëüêî êîðà, íî è
ñåðäöåâèíà, òÿæè êîòîðîé ïðîõîäÿò ïî öåíòðó ðèçèíû. Íèæíÿÿ
êîðà è ñåðäöåâèíà òàêæå ôîðìèðóþò ãîìô, êîòîðûì ñëîåâèùå
êðåïèòñÿ ê ñóáñòðàòó (ñì. ðèñ. 279-Á). Ñåðäöåâèíà îáðàçîâàíà
ðûõëîðàñïîëîæåííûìè ãèôàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò âîçäóõó öèðêóëè-
ðîâàòü ïî ñëîåâèùó è îáåñïå÷èâàåò ãàçîîáìåí.

Ðàçìíîæåíèå ëèøàéíèêîâ. Ðàçìíîæåíèå ëèøàéíèêîâ ñòîëü
æå ñâîåîáðàçíî, êàê è âñÿ èõ îðãàíèçàöèÿ. Êàæäûé èç êîìïîíåí-
òîâ òàëëîìà ñïîñîáåí ðàçìíîæàòüñÿ èíäèâèäóàëüíî, íàïðèìåð,
êëåòêè âîäîðîñëè âðåìÿ îò âðåìåíè äåëÿòñÿ, îäíàêî ïîñëåäóþùåå
ðàçâèòèå íîâîãî òàëëîìà âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå ïîâòîðíîé âñòðå-
÷è ãðèáà è âîäîðîñëè. Ïîýòîìó áîëåå ïåðñïåêòèâíûì (âî âñÿêîì
ñëó÷àå, äëÿ ìèêîáèîíòà) áóäåò òàêîé ñïîñîá  ðàçìíîæåíèÿ, ïðè
êîòîðîì ãåíåðàòèâíûå ñòðóêòóðû ñîäåðæàò îáà êîìïîíåíòà.

ñåðäöåâèíû. Ïåðåõîäíîé
ìîðôîëîãè÷åñêîé ôîðìîé
îò íàêèïíûõ ê ëèñòîâà-
òûì ëèøàéíèêàì ñ÷èòà-
þòñÿ ÷åøóé÷àòûå ëèøàé-
íèêè.

Êóñòèñòûå ëèøàéíè-
êè ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè âû-
ñîêîîðãàíèçîâàííûìè.
Èõ ñëîåâèùå èìååò âèä
ðàçâåòâëåííîãî êóñòèêà,
ïðèêðåïëåííîãî ê ñóá-
ñòðàòó ïîñðåäñòâîì îñíî-
âàíèÿ òàëëîìà � ïñåâäî-
ãîìôà (ó ëèøàéíèêîâ,
ïðèêðåïëåííûõ ê êàìíÿì

èëè êîðå äåðåâüåâ) èëè íèòåâèäíûìè ðèçîèäàìè (ó ïðÿìîñòî-
ÿ÷èõ íàïî÷âåííûõ ôîðì). Çíà÷èòåëüíî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ íå-
âåòâÿùèåñÿ ôîðìû â âèäå ïðÿìîñòîÿ÷åãî ñòîëáèêà. Âåòâëåíèå
êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ãèô
ðàñòè íå òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîì (êàê ó íàêèïíûõ è ëèñòîâà-
òûõ), íî è â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, îáðàçóÿ èçãèáû. Âíå-
øíèé âèä êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ ìîæåò áûòü î÷åíü ðàçíîîá-
ðàçíûì (ðèñ. 280). Àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå êóñòèñòûõ ëèøàé-
íèêîâ òàêæå áîëåå ñëîæíîå. Ó âèäîâ ñ ëåíòîâèäíûìè ëîïàñòÿ-
ìè èìååòñÿ åùå íèæíèé ñëîé, ñîäåðæàùèé âîäîðîñëè.
Ñåðäöåâèíà ðàçäåëÿåòñÿ íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòü, ñîñòîÿùóþ èç
ïëîòíî óëîæåííûõ ãèô,� îñåâîé òÿæ è áîëåå ðûõëóþ ïåðèôå-
ðè÷åñêóþ (ðèñ. 281). Êóñòèñòûå ëèøàéíèêè äåìîíñòðèðóþò èñ-
êëþ÷èòåëüíóþ æèçíåñïîñîáíîñòü, èõ îáíàðóæèâàëè â Àíòàðê-
òèäå íà ðàññòîÿíèè âñåãî 500 êì îò Þæíîãî ïîëþñà.

Áîëüøóþ ÷àñòü òàëëîìà ëèøàéíèêà çàíèìàþò ãèôû ãðèáà, îò-
íîñèòåëüíûé îáúåì
âîäîðîñëåâûõ êëåòîê
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.
Â çàâèñèìîñòè îò âçà-
èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ãðèáà è âîäîðîñëè ðàç-
ëè÷àþò ãîìåîìåðíûå
è ãåòåðîìåðíûå ñëîå-
âèùà. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå âîäîðîñëè ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ ñðåäè ãðèá-
íûõ ãèô áåç îñîáîãî
ïîðÿäêà. Òàêàÿ áîëåå

Ð è ñ . 2 8 0. Íàïî÷âåííûå êóñòèñòûå
ëèøàéíèêè òóíäð è ñîñíîâûõ ëåñîâ:

À � Cladonia deformis; Á � Cetraria islandica; Â � Cladonia
alpestris (ïî «Æèçíü ðàñòåíèé», ò. 3)

ÂÁÀ

Ð è ñ . 2 8 1. Ðàçðåçû ÷åðåç ëîïàñòü êóñòèñòîãî
ëèøàéíèêà óñíåÿ:

À � ïîïåðå÷íûé; Á � ïðîäîëüíûé; 1 � êîðîâîé ñëîé;
2 � êëåòêè âîäîðîñëåé; 3 � ïåðèôåðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñåðä-
öåâèíû, ñîñòîÿùàÿ èç ðûõëîðàñïîëîæåííûõ ãèô; 4 � öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü ñåðäöåâèíû � îñåâîé òÿæ (ïî Ãîëóáêî-

âîé)
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ïðèìèòèâíàÿ îðãàíèçàöèÿ òàëëîìà õàðàêòåðíà äëÿ ñëèçèñòûõ ëè-
øàéíèêîâ. Ôèêîáèîíòîì â íèõ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ñèíå-çåëåíûå
âîäîðîñëè. Â ñóõîì ñîñòîÿíèè òàëëîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåð-
äóþ êîðêó èëè ïëåíêó, íî ïðè óâëàæíåíèè îíè âïèòûâàþò î÷åíü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäû (â 30 ðàç áîëüøå ñâîåé ñîáñòâåííîé
ìàññû) è ñòàíîâÿòñÿ ïîõîæèìè íà ñòóäåíü.

Çíà÷èòåëüíî ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ãåòåðîìåðíàÿ ñòðóêòóðà, ïðè
êîòîðîì ñëîåâèùå äèôôåðåíöèðîâàíî íà ôóíêöèîíàëüíûå ñëîè.
Íàïîìèíàåì, ÷òî óæå ó íàêèïíûõ ëèøàéíèêîâ ðàçëè÷àþòñÿ ðàñ-
ïîëîæåííûé ñíàðóæè êîðîâîé ñëîé, ïîä íèì íàõîäèòñÿ ñëîé âî-
äîðîñëåé (åãî åùå èíîãäà íàçûâàþò ãîíèäèàëüíûì ñëîåì) è íàè-
áîëåå áëèçêî ê ñóáñòðàòó ðàñïîëàãàåòñÿ ñåðäöåâèíà. Ó ëèñòîâà-
òûõ ëèøàéíèêîâ ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå áîëüøåé ÷àñòè òàëëîìà
îò ñóáñòðàòà, ïîýòîìó âûäåëÿåòñÿ åùå îäèí ñëîé � íèæíèé êîðî-
âîé. Ó êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ ñ ëåíòîâèäíûìè ëîïàñòÿìè òàë-
ëîìà èìååòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíûé íèæíèé ñëîé âîäîðîñëåé,
÷òî äåëàåò àññèìèëÿöèîííûå ïðîöåññû áîëåå èíòåíñèâíûìè. Ó íå-
êîòîðûõ êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ äèôôåðåíöèðóåòñÿ öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü � ñåðäöåâèíà (ñì. ðèñ. 281).

Ãèôû, îáðàçóþùèå êîðîâîé ñëîé, ìîãóò òåñíî ïåðåïëåòàòüñÿ,
ôîðìèðóÿ âíåøíåå ïîäîáèå ïàðåíõèìàòîçíîé òêàíè. Îäíàêî íà-
ñòîÿùàÿ òêàíåâàÿ îðãàíèçàöèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè òðåõìåðíîì äå-
ëåíèè êëåòîê, çäåñü æå ýòîãî íå ïðîèñõîäèò (ãèôû íàðàñòàþò
ñâîèìè êîíöàìè), ïîýòîìó ñòðóêòóðíûå àíñàìáëè êîðîâîãî ñëîÿ
ëèøàéíèêà íàçûâàþòñÿ ïàðàïëåêòåíõèìîé, ðåæå ïñåâäîïàðåí-
õèìîé. Ó ìíîãèõ êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ ãèôû êîðîâîãî ñëîÿ èìå-
þò î÷åíü òîëñòûå îáîëî÷êè, êîòîðûå ó ñîñåäíèõ ãèô ñëèâàþòñÿ â
ñïëîøíóþ ìàññó âûäåëÿåìûì èìè êëåéêèì âåùåñòâîì. Òàêîé
ñëîé íàçûâàåòñÿ ïðîçîïëåêòåíõèìàòè÷åñêèì.

Íà íèæíåì êîðîâîì ñëîå ëèñòîâàòûõ ëèøàéíèêîâ îáðàçóþò-
ñÿ òîíêèå âûðîñòû � ðèçîèäû, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïðèêðåïëå-
íèþ òàëëîìà ê ñóáñòðàòó. Áîëåå òîëñòûå âûðîñòû íàçûâàþòñÿ
ðèçèíàìè, íî â èõ îáðàçîâàíèè ó÷àñòâóåò íå òîëüêî êîðà, íî è
ñåðäöåâèíà, òÿæè êîòîðîé ïðîõîäÿò ïî öåíòðó ðèçèíû. Íèæíÿÿ
êîðà è ñåðäöåâèíà òàêæå ôîðìèðóþò ãîìô, êîòîðûì ñëîåâèùå
êðåïèòñÿ ê ñóáñòðàòó (ñì. ðèñ. 279-Á). Ñåðäöåâèíà îáðàçîâàíà
ðûõëîðàñïîëîæåííûìè ãèôàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò âîçäóõó öèðêóëè-
ðîâàòü ïî ñëîåâèùó è îáåñïå÷èâàåò ãàçîîáìåí.

Ðàçìíîæåíèå ëèøàéíèêîâ. Ðàçìíîæåíèå ëèøàéíèêîâ ñòîëü
æå ñâîåîáðàçíî, êàê è âñÿ èõ îðãàíèçàöèÿ. Êàæäûé èç êîìïîíåí-
òîâ òàëëîìà ñïîñîáåí ðàçìíîæàòüñÿ èíäèâèäóàëüíî, íàïðèìåð,
êëåòêè âîäîðîñëè âðåìÿ îò âðåìåíè äåëÿòñÿ, îäíàêî ïîñëåäóþùåå
ðàçâèòèå íîâîãî òàëëîìà âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå ïîâòîðíîé âñòðå-
÷è ãðèáà è âîäîðîñëè. Ïîýòîìó áîëåå ïåðñïåêòèâíûì (âî âñÿêîì
ñëó÷àå, äëÿ ìèêîáèîíòà) áóäåò òàêîé ñïîñîá  ðàçìíîæåíèÿ, ïðè
êîòîðîì ãåíåðàòèâíûå ñòðóêòóðû ñîäåðæàò îáà êîìïîíåíòà.

ñåðäöåâèíû. Ïåðåõîäíîé
ìîðôîëîãè÷åñêîé ôîðìîé
îò íàêèïíûõ ê ëèñòîâà-
òûì ëèøàéíèêàì ñ÷èòà-
þòñÿ ÷åøóé÷àòûå ëèøàé-
íèêè.

Êóñòèñòûå ëèøàéíè-
êè ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè âû-
ñîêîîðãàíèçîâàííûìè.
Èõ ñëîåâèùå èìååò âèä
ðàçâåòâëåííîãî êóñòèêà,
ïðèêðåïëåííîãî ê ñóá-
ñòðàòó ïîñðåäñòâîì îñíî-
âàíèÿ òàëëîìà � ïñåâäî-
ãîìôà (ó ëèøàéíèêîâ,
ïðèêðåïëåííûõ ê êàìíÿì

èëè êîðå äåðåâüåâ) èëè íèòåâèäíûìè ðèçîèäàìè (ó ïðÿìîñòî-
ÿ÷èõ íàïî÷âåííûõ ôîðì). Çíà÷èòåëüíî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ íå-
âåòâÿùèåñÿ ôîðìû â âèäå ïðÿìîñòîÿ÷åãî ñòîëáèêà. Âåòâëåíèå
êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ãèô
ðàñòè íå òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîì (êàê ó íàêèïíûõ è ëèñòîâà-
òûõ), íî è â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, îáðàçóÿ èçãèáû. Âíå-
øíèé âèä êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ ìîæåò áûòü î÷åíü ðàçíîîá-
ðàçíûì (ðèñ. 280). Àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå êóñòèñòûõ ëèøàé-
íèêîâ òàêæå áîëåå ñëîæíîå. Ó âèäîâ ñ ëåíòîâèäíûìè ëîïàñòÿ-
ìè èìååòñÿ åùå íèæíèé ñëîé, ñîäåðæàùèé âîäîðîñëè.
Ñåðäöåâèíà ðàçäåëÿåòñÿ íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòü, ñîñòîÿùóþ èç
ïëîòíî óëîæåííûõ ãèô,� îñåâîé òÿæ è áîëåå ðûõëóþ ïåðèôå-
ðè÷åñêóþ (ðèñ. 281). Êóñòèñòûå ëèøàéíèêè äåìîíñòðèðóþò èñ-
êëþ÷èòåëüíóþ æèçíåñïîñîáíîñòü, èõ îáíàðóæèâàëè â Àíòàðê-
òèäå íà ðàññòîÿíèè âñåãî 500 êì îò Þæíîãî ïîëþñà.

Áîëüøóþ ÷àñòü òàëëîìà ëèøàéíèêà çàíèìàþò ãèôû ãðèáà, îò-
íîñèòåëüíûé îáúåì
âîäîðîñëåâûõ êëåòîê
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.
Â çàâèñèìîñòè îò âçà-
èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ãðèáà è âîäîðîñëè ðàç-
ëè÷àþò ãîìåîìåðíûå
è ãåòåðîìåðíûå ñëîå-
âèùà. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå âîäîðîñëè ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ ñðåäè ãðèá-
íûõ ãèô áåç îñîáîãî
ïîðÿäêà. Òàêàÿ áîëåå

Ð è ñ . 2 8 0. Íàïî÷âåííûå êóñòèñòûå
ëèøàéíèêè òóíäð è ñîñíîâûõ ëåñîâ:

À � Cladonia deformis; Á � Cetraria islandica; Â � Cladonia
alpestris (ïî «Æèçíü ðàñòåíèé», ò. 3)

ÂÁÀ

Ð è ñ . 2 8 1. Ðàçðåçû ÷åðåç ëîïàñòü êóñòèñòîãî
ëèøàéíèêà óñíåÿ:

À � ïîïåðå÷íûé; Á � ïðîäîëüíûé; 1 � êîðîâîé ñëîé;
2 � êëåòêè âîäîðîñëåé; 3 � ïåðèôåðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñåðä-
öåâèíû, ñîñòîÿùàÿ èç ðûõëîðàñïîëîæåííûõ ãèô; 4 � öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü ñåðäöåâèíû � îñåâîé òÿæ (ïî Ãîëóáêî-

âîé)

ÁÀ
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ïðè èñêóññòâåííîì êóëüòèâèðîâàíèè ìèêîáèîíòà. Ïèêíîêîíèäèè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé î÷åíü ìåëêèå êëåòêè (øèðèíà îêîëî 1 ìêì è
äëèíà îêîëî 5 ìêì) ðàçëè÷íîé ôîðìû, êîòîðûå â îãðîìíîì êîëè-
÷åñòâå îáðàçóþòñÿ â çàìêíóòûõ âìåñòèëèùàõ îêðóãëîé ôîðìû ñ
îòâåðñòèåì â âåðõíåé ÷àñòè, íàçûâàåìûõ ïèêíèäèÿìè (ãðå÷.
pyknos � ïëîòíûé). Îáû÷íî îíè ðàçâèâàþòñÿ íà âåðõíåé ïîâåðõ-
íîñòè òàëëîìà èëè ïî åãî êðàÿì. Ñòèëîñïîðû òàêæå ðàçâèâàþò-
ñÿ â ïèêíèäèÿõ (òîëüêî ðåæå), íî èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû (äî
100 ìêì â äëèíó) è ñîñòîÿò èç äâóõ è áîëåå êëåòîê.

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ìèêîáèîíòà ëèøàéíè-
êîâ, îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïëîäîâûõ òåë. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìèêîáèîíòà ðàçëè÷àþò
áàçèäèàëüíûå è ñóì÷àòûå ëèøàéíèêè. Áàçèäèàëüíûå ëèøàéíè-
êè â êà÷åñòâå ìèêîáèîíòà èìåþò áàçèäèàëüíûå ãðèáû. Ýòà ñî-
âñåì íåáîëüøàÿ ãðóïïà (âñåãî îêîëî 20 âèäîâ) èìååò ñàìîñòîÿ-
òåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è ðàñïðîñòðàíåíà ïðåèìóùåñòâåííî â
òðîïèêàõ, õîòÿ íåêîòîðûå èç íèõ îáèòàþò â óìåðåííîì êëèìàòå
è äàæå â òóíäðå. Áàçèäèè ó íèõ îáðàçóþòñÿ íà íèæíåé ñòîðîíå
ñëîåâèùà â îòêðûòîì ãåíåðàòèâíîì ñëîå, ãäå áàçèäèè ïåðåìåæà-
þòñÿ ñî ñòåðèëüíûìè ãèôàìè � ïàðàôèçàìè. Ïëîäîâûå òåëà íå-
òðîïè÷åñêèõ áàçèäèàëüíûõ ëèøàéíèêîâ íàïîìèíàþò ìèíèàòþð-
íûå øëÿïî÷íûå ãðèáû. Ðàçâèòèå áàçèäèîñïîð âî ìíîãîì ñõîäíî
ñ ïðîöåññîì ïîëîâîãî ñïîðîíîøåíèÿ ó ñàìîñòîÿòåëüíûõ áàçèäè-
àëüíûõ ãðèáîâ, î ÷åì ïîäðîáíî ðàññêàçàíî â ðàçäåëå íàñòîÿùåãî
ïîñîáèÿ, ïîñâÿùåííîì ýòèì ãðèáàì.

Áîëüøèíñòâî ëèøàéíèêîâ ñîäåðæàò ñóì÷àòûå ãðèáû, ïîýòî-
ìó îíè îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïó ñóì÷àòûõ ëèøàéíèêîâ. Ïðè ïî-
ëîâîì ñïîðîíîøåíèè ó íèõ òàêæå îáðàçóþòñÿ ïëîäîâûå òåëà, ðàç-
âèòèå êîòîðûõ ó ðàçíûõ ôîðì ïðîèñõîäèò íåîäèíàêîâî. Ó àñêî-
ëîêóëÿðíûõ ëèøàéíèêîâ âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ ñòðîìà, ñîñòîÿùàÿ
èç ïåðåïëåòåííûõ ãèô, ïîñëå ÷åãî â íåé ôîðìèðóþòñÿ æåíñêèå
ïîëîâûå îðãàíû � àðõèêàðïû. Ðàçâèòèå àñêîâ ñî ñïîðàìè ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì âîêðóã ñóìîê ïîëîñòåé â ñòðîìå �
ëîêóë.

Ó áîëüøèíñòâà ñóì÷àòûõ ëèøàéíèêîâ ðàçâèòèå àðõèêàðïà
íà÷èíàåòñÿ íà ãðàíèöå ñåðäöåâèíû è ñëîÿ âîäîðîñëåé (ãèìåíè-
àëüíîãî ñëîÿ), ïîýòîìó ó íèõ â ïëîäîâûõ òåëàõ âñåãäà èìååòñÿ
ãèìåíèàëüíûé ñëîé. Ïðîöåññ îïëîäîòâîðåíèÿ ó ëèøàéíèêîâ èçó-
÷åí íåäîñòàòî÷íî, ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî ïëîäîâîå
òåëî ðàçâèâàåòñÿ èç íåîïëîäîòâîðåííîãî àñêîãîíà.

Ó ñóì÷àòûõ ëèøàéíèêîâ âûäåëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû
ïëîäîâûõ òåë: àïîòåöèè, ãàñòðîòåöèè è ïåðèòåöèè.

Àïîòåöèè ÿâëÿþòñÿ ïëîäîâûìè òåëàìè îòêðûòîãî òèïà, êî-
òîðûå íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè ëèøàéíèêîâ. Îíè

Ð è ñ . 2 8 2.
Âåãåòàòèâíîå

ðàçìíîæåíèå ëèøàéíèêîâ
ñ ïîìîùüþ ñîðåäèé:

À � ñîðåäèé (1 � êëåòêè âî-
äîðîñëåé; 2 � ãèôû ãðèáà);
Á � ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñîðå-
äèé â ñëîåâèùå (ïî Ãîëóáêî-

âîé)

Áîëüøèíñòâî ëèøàéíèêîâ ðàçìíîæàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
âåãåòàòèâíûì ïóòåì, ïðè÷åì äëÿ ìíîãèõ èç íèõ ýòîò ñïîñîá ðàç-
ìíîæåíèÿ îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì. Âûñûõàÿ, ñëîåâèùå ñòàíîâèòñÿ
î÷åíü õðóïêèì è îò íåãî ëåãêî îòëàìûâàþòñÿ êóñî÷êè, êîòîðûå
çàòåì ïîäõâàòûâàþòñÿ âåòðîì è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ. Òàê ïðîèñõî-
äèò ó ìíîãèõ ëèøàéíèêîâ òóíäðû.

Ñîðåäèè è èçèäèè ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ñòðóêòó-
ðàìè âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ, ïðè÷åì êàæäàÿ èç íèõ ñîäåð-
æèò ýëåìåíòû ìèêîáèîíòà è ôèêîáèîíòà. Ñîðåäèè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìèêðîñêîïè÷åñêèå êîìî÷êè êëåòîê âîäîðîñëè, îêðóæåí-
íûå ãèôàìè ãðèáà (ðèñ. 282). Ñêîïëåíèå ñîðåäèé (îíè íàçûâàþò-
ñÿ ñîðàëÿìè) íàïîìèíàåò ïîðîøêîîáðàçíóþ ìàññó, êîòîðàÿ ïî-
êðûâàåò ñâåðõó ñëîåâèùå èëè îêðóæàåò òàëëîì ïî âíåøíåìó ïå-
ðèìåòðó. Îáðàçîâàíèå ñîðåäèé âîçìîæíî òîëüêî â ñëîå òàëëîìà,
ñîäåðæàùåì âîäîðîñëè (ãîíèäèàëüíîì ñëîå), è ÷åðåç ðàçðûâû âåð-
õíåãî êîðîâîãî ñëîÿ ñîðåäèè âûõîäÿò íàðóæó, îáðàçóÿ ñêîïëå-
íèÿ � ñîðàëè. Ñîðåäèÿìè ðàçìíîæàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âûñî-
êîîðãàíèçîâàííûå ëèøàéíèêè (ëèñòîâàòûå è êóñòèñòûå), êîòî-
ðûå îáû÷íî íå îáðàçóþò ïëîäîâûõ òåë.

Èçèäèè òàêæå ñâîéñòâåííû ëèñòîâàòûì è êóñòèñòûì ôîðìàì,
íî îíè îáðàçóþòñÿ ðåæå, ÷åì ñîðåäèè. Ìîðôîëîãè÷åñêè èçèäèè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêèå âûðîñòû íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè òàë-
ëîìà, âíóòðè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ âîäîðîñëåâûå êëåòêè, îêðóæåí-
íûå ãèôàìè. Ñíàðóæè èçèäèè ïîêðûòû êîðîâûì ñëîåì. Âíåøíèé
âèä èçèäèé ìîæåò áûòü ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì, íî äëÿ êàæäîãî
âèäà ëèøàéíèêîâ ñïåöèôè÷íà îïðåäåëåííàÿ ôîðìà.

Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ëèøàéíèêîâ ó êàæäîãî èç êîìïîíåí-
òîâ ïðîèñõîäèò ñàìîñòîÿòåëüíî. Ìèêîáèîíò ìîæåò îáðàçîâûâàòü
êîíèäèè, ïèêíîêîíèäèè è ñòèëîñïîðû, ôîðìèðóþùèåñÿ ýêçîãåí-
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ïðè èñêóññòâåííîì êóëüòèâèðîâàíèè ìèêîáèîíòà. Ïèêíîêîíèäèè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé î÷åíü ìåëêèå êëåòêè (øèðèíà îêîëî 1 ìêì è
äëèíà îêîëî 5 ìêì) ðàçëè÷íîé ôîðìû, êîòîðûå â îãðîìíîì êîëè-
÷åñòâå îáðàçóþòñÿ â çàìêíóòûõ âìåñòèëèùàõ îêðóãëîé ôîðìû ñ
îòâåðñòèåì â âåðõíåé ÷àñòè, íàçûâàåìûõ ïèêíèäèÿìè (ãðå÷.
pyknos � ïëîòíûé). Îáû÷íî îíè ðàçâèâàþòñÿ íà âåðõíåé ïîâåðõ-
íîñòè òàëëîìà èëè ïî åãî êðàÿì. Ñòèëîñïîðû òàêæå ðàçâèâàþò-
ñÿ â ïèêíèäèÿõ (òîëüêî ðåæå), íî èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû (äî
100 ìêì â äëèíó) è ñîñòîÿò èç äâóõ è áîëåå êëåòîê.

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ìèêîáèîíòà ëèøàéíè-
êîâ, îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïëîäîâûõ òåë. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìèêîáèîíòà ðàçëè÷àþò
áàçèäèàëüíûå è ñóì÷àòûå ëèøàéíèêè. Áàçèäèàëüíûå ëèøàéíè-
êè â êà÷åñòâå ìèêîáèîíòà èìåþò áàçèäèàëüíûå ãðèáû. Ýòà ñî-
âñåì íåáîëüøàÿ ãðóïïà (âñåãî îêîëî 20 âèäîâ) èìååò ñàìîñòîÿ-
òåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è ðàñïðîñòðàíåíà ïðåèìóùåñòâåííî â
òðîïèêàõ, õîòÿ íåêîòîðûå èç íèõ îáèòàþò â óìåðåííîì êëèìàòå
è äàæå â òóíäðå. Áàçèäèè ó íèõ îáðàçóþòñÿ íà íèæíåé ñòîðîíå
ñëîåâèùà â îòêðûòîì ãåíåðàòèâíîì ñëîå, ãäå áàçèäèè ïåðåìåæà-
þòñÿ ñî ñòåðèëüíûìè ãèôàìè � ïàðàôèçàìè. Ïëîäîâûå òåëà íå-
òðîïè÷åñêèõ áàçèäèàëüíûõ ëèøàéíèêîâ íàïîìèíàþò ìèíèàòþð-
íûå øëÿïî÷íûå ãðèáû. Ðàçâèòèå áàçèäèîñïîð âî ìíîãîì ñõîäíî
ñ ïðîöåññîì ïîëîâîãî ñïîðîíîøåíèÿ ó ñàìîñòîÿòåëüíûõ áàçèäè-
àëüíûõ ãðèáîâ, î ÷åì ïîäðîáíî ðàññêàçàíî â ðàçäåëå íàñòîÿùåãî
ïîñîáèÿ, ïîñâÿùåííîì ýòèì ãðèáàì.

Áîëüøèíñòâî ëèøàéíèêîâ ñîäåðæàò ñóì÷àòûå ãðèáû, ïîýòî-
ìó îíè îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïó ñóì÷àòûõ ëèøàéíèêîâ. Ïðè ïî-
ëîâîì ñïîðîíîøåíèè ó íèõ òàêæå îáðàçóþòñÿ ïëîäîâûå òåëà, ðàç-
âèòèå êîòîðûõ ó ðàçíûõ ôîðì ïðîèñõîäèò íåîäèíàêîâî. Ó àñêî-
ëîêóëÿðíûõ ëèøàéíèêîâ âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ ñòðîìà, ñîñòîÿùàÿ
èç ïåðåïëåòåííûõ ãèô, ïîñëå ÷åãî â íåé ôîðìèðóþòñÿ æåíñêèå
ïîëîâûå îðãàíû � àðõèêàðïû. Ðàçâèòèå àñêîâ ñî ñïîðàìè ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì âîêðóã ñóìîê ïîëîñòåé â ñòðîìå �
ëîêóë.

Ó áîëüøèíñòâà ñóì÷àòûõ ëèøàéíèêîâ ðàçâèòèå àðõèêàðïà
íà÷èíàåòñÿ íà ãðàíèöå ñåðäöåâèíû è ñëîÿ âîäîðîñëåé (ãèìåíè-
àëüíîãî ñëîÿ), ïîýòîìó ó íèõ â ïëîäîâûõ òåëàõ âñåãäà èìååòñÿ
ãèìåíèàëüíûé ñëîé. Ïðîöåññ îïëîäîòâîðåíèÿ ó ëèøàéíèêîâ èçó-
÷åí íåäîñòàòî÷íî, ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî ïëîäîâîå
òåëî ðàçâèâàåòñÿ èç íåîïëîäîòâîðåííîãî àñêîãîíà.

Ó ñóì÷àòûõ ëèøàéíèêîâ âûäåëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû
ïëîäîâûõ òåë: àïîòåöèè, ãàñòðîòåöèè è ïåðèòåöèè.

Àïîòåöèè ÿâëÿþòñÿ ïëîäîâûìè òåëàìè îòêðûòîãî òèïà, êî-
òîðûå íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè ëèøàéíèêîâ. Îíè

Ð è ñ . 2 8 2.
Âåãåòàòèâíîå

ðàçìíîæåíèå ëèøàéíèêîâ
ñ ïîìîùüþ ñîðåäèé:

À � ñîðåäèé (1 � êëåòêè âî-
äîðîñëåé; 2 � ãèôû ãðèáà);
Á � ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñîðå-
äèé â ñëîåâèùå (ïî Ãîëóáêî-

âîé)

Áîëüøèíñòâî ëèøàéíèêîâ ðàçìíîæàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
âåãåòàòèâíûì ïóòåì, ïðè÷åì äëÿ ìíîãèõ èç íèõ ýòîò ñïîñîá ðàç-
ìíîæåíèÿ îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì. Âûñûõàÿ, ñëîåâèùå ñòàíîâèòñÿ
î÷åíü õðóïêèì è îò íåãî ëåãêî îòëàìûâàþòñÿ êóñî÷êè, êîòîðûå
çàòåì ïîäõâàòûâàþòñÿ âåòðîì è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ. Òàê ïðîèñõî-
äèò ó ìíîãèõ ëèøàéíèêîâ òóíäðû.

Ñîðåäèè è èçèäèè ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ñòðóêòó-
ðàìè âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ, ïðè÷åì êàæäàÿ èç íèõ ñîäåð-
æèò ýëåìåíòû ìèêîáèîíòà è ôèêîáèîíòà. Ñîðåäèè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìèêðîñêîïè÷åñêèå êîìî÷êè êëåòîê âîäîðîñëè, îêðóæåí-
íûå ãèôàìè ãðèáà (ðèñ. 282). Ñêîïëåíèå ñîðåäèé (îíè íàçûâàþò-
ñÿ ñîðàëÿìè) íàïîìèíàåò ïîðîøêîîáðàçíóþ ìàññó, êîòîðàÿ ïî-
êðûâàåò ñâåðõó ñëîåâèùå èëè îêðóæàåò òàëëîì ïî âíåøíåìó ïå-
ðèìåòðó. Îáðàçîâàíèå ñîðåäèé âîçìîæíî òîëüêî â ñëîå òàëëîìà,
ñîäåðæàùåì âîäîðîñëè (ãîíèäèàëüíîì ñëîå), è ÷åðåç ðàçðûâû âåð-
õíåãî êîðîâîãî ñëîÿ ñîðåäèè âûõîäÿò íàðóæó, îáðàçóÿ ñêîïëå-
íèÿ � ñîðàëè. Ñîðåäèÿìè ðàçìíîæàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âûñî-
êîîðãàíèçîâàííûå ëèøàéíèêè (ëèñòîâàòûå è êóñòèñòûå), êîòî-
ðûå îáû÷íî íå îáðàçóþò ïëîäîâûõ òåë.

Èçèäèè òàêæå ñâîéñòâåííû ëèñòîâàòûì è êóñòèñòûì ôîðìàì,
íî îíè îáðàçóþòñÿ ðåæå, ÷åì ñîðåäèè. Ìîðôîëîãè÷åñêè èçèäèè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêèå âûðîñòû íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè òàë-
ëîìà, âíóòðè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ âîäîðîñëåâûå êëåòêè, îêðóæåí-
íûå ãèôàìè. Ñíàðóæè èçèäèè ïîêðûòû êîðîâûì ñëîåì. Âíåøíèé
âèä èçèäèé ìîæåò áûòü ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì, íî äëÿ êàæäîãî
âèäà ëèøàéíèêîâ ñïåöèôè÷íà îïðåäåëåííàÿ ôîðìà.

Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ëèøàéíèêîâ ó êàæäîãî èç êîìïîíåí-
òîâ ïðîèñõîäèò ñàìîñòîÿòåëüíî. Ìèêîáèîíò ìîæåò îáðàçîâûâàòü
êîíèäèè, ïèêíîêîíèäèè è ñòèëîñïîðû, ôîðìèðóþùèåñÿ ýêçîãåí-
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Ïåðèòåöèè, â îòëè÷èå îò àïîòåöèåâ è ãàñòåðîòåöèåâ, ÿâëÿ-
þòñÿ ïëîäîâûìè òåëàìè çàêðûòîãî òèïà. Ìîðôîëîãè÷åñêè îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îêðóãëûå èëè êóâøèíîîáðàçíûå ñòðóêòó-
ðû, ãëóáîêî ïîãðóæåííûå â ñëîåâèùå. Ïåðèòåöèè ñîîáùàþòñÿ ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé ÷åðåç ìàëåíüêèå îòâåðñòèÿ íà âåðøèíå, êî-
òîðûå èíîãäà íàçûâàþò óñòüèöàìè (íå ïóòàòü ñ íàñòîÿùèìè óñ-
òüèöàìè âûñøèõ ðàñòåíèé!). ×åðåç ýòè æå îòâåðñòèÿ çðåëûå ñïî-
ðû ïîêèäàþò ïåðèòåöèé. Â ñîñòàâå ñòåíêè ïëîäîâîãî òåëà âûäå-
ëÿþò íàðóæíûé ñëîé (ýêñöèïóë), îáðàçîâàííûé íåñêîëüêèìè
ñëîÿìè ãèô, èíîãäà ñíàðóæè èìååòñÿ åùå îäíà îáîëî÷êà � ïî-
êðûâàëüöå. Âíóòðè ëåæèò ãèìåíèàëüíûé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç
ðàçâèâàþùèõñÿ ñóìîê è ïàðàôèç. Ýòîò ñëîé ôîðìèðóåòñÿ íà
óçêîì âíóòðåííåì ñëîå ñòåíêè ïåðèòåöèÿ � ãèïîòåöèè. Âáëèçè
îòâåðñòèÿ èìåþòñÿ îñîáûå íèòåâèäíûå ãèôû � ïåðèôèçû, âû-
ïîëíÿþùèå çàùèòíóþ ôóíêöèþ.

Ôîðìà ñóìîê ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé, êîëè÷åñòâî
ñîçðåâàþùèõ â íèõ ñïîð ó ðàçíûõ âèäîâ òàêæå íåîäèíàêîâî � îò
îäíîé êðóïíîé äî 200. Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ñòåíêà ñóìêè èìååò
îäíó îáîëî÷êó, íî ó íåêîòîðûõ ôîðì (ïðåæäå âñåãî ó àñêîëîêó-
ëÿðíûõ ëèøàéíèêîâ) îáîëî÷åê ìîæåò áûòü äâå.

Ñïîðû îêðóæåíû äâóñëîéíîé îáîëî÷êîé, ñîñòîÿùåé èç íàðóæ-
íîãî ñëîÿ (ýêçîñïîðèÿ) è âíóòðåííåãî (ýíäîñïîðèÿ). Êàæäàÿ ñïî-
ðà ñîäåðæèò ÿäðî è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî öèòîïëàçìû. Ôîðìà è
ðàçìåðû ñïîð ðàçíîîáðàçíû. Âûõîä ñïîð ìîæåò áûòü ïàññèâíûì
â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ñòåíêè ñóìêè, íî ÷àùå îíè âûáðàñûâà-
þòñÿ èç ñóìêè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âíóòðè ñóìêè îñìîòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ñïîð, îáðàçóåìûõ ëèøàéíèêîì, î÷åíü
âåëèêî. Íàïðèìåð, òîëüêî îäèí àïîòåöèé ëèøàéíèêà ñîëîðèíû
ïðîäóöèðóåò îêîëî 124 000 ñïîð. Âûõîä ñïîð èç ñóìîê çàâèñèò îò
ïîãîäíûõ óñëîâèé è ïðåæäå âñåãî âëàæíîñòè � óâëàæíåíèå ñòè-
ìóëèðóåò îñâîáîæäåíèå ñïîð (ñïîðóëÿöèþ).

Áîëüøèíñòâî ñïîð ïîãèáàåò è òîëüêî íåìíîãèå èç íèõ ïîïàäàþò
â áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ è ïðîðàñòàþò. Ïðîðîñøèå èç ñïîðû ãè-
ôû âûæèâàþò òîëüêî, åñëè âñòðåòÿò ïîáëèçîñòè ïîäõîäÿùóþ
âîäîðîñëü. Òîãäà êëåòêè âîäîðîñëè îïëåòàþòñÿ ãèôàìè ãðèáà è
ïîñòåïåííî ôîðìèðóåòñÿ òàëëîì (ñì. ðèñ. 276).

Ýêîëîãèÿ ëèøàéíèêîâ. Ëèøàéíèêè ñïîñîáíû çàñåëÿòü ïðàê-
òè÷åñêè ëþáûå ñóáñòðàòû, åñëè òîëüêî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ íåïîä-
âèæíî. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ðàçëè÷àþò ýïèëèòíûå ëèøàéíèêè,
êîòîðûå ïîñåëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàìíåé, ýïèãåéíûå � íà ïî-
âåðõíîñòè ïî÷âû, ýïèêñèëüíûå � íà ðàçëàãàþùåéñÿ äðåâåñèíå, ýïè-
ôèòíûå � íà êîðå äåðåâüåâ è ìíîãèå äðóãèå. Ïðè ýòîì ÷àñòü âèäîâ
ñïîñîáíà æèòü íà ðàçíûõ ñóáñòðàòàõ, òîãäà êàê äðóãèå çàñåëÿþò
òîëüêî îïðåäåëåííûé òèï, ïîýòîìó êàæäàÿ ãðóïïà äåëèòñÿ âíóòðè
ñåáÿ íà áîëåå ìåëêèå ïîäãðóïïû, æèâóùèå íà îïðåäåëåííûõ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêèå (îáû÷íî 1 � 2 ìì, ðåæå êðóïíåå èëè
ìåëü÷å) ñòðóêòóðû îêðóãëîé èëè îâàëüíîé ôîðìû, ðàñïîëîæåí-
íûå íà âåðõíåé (î÷åíü ðåäêî, òîëüêî ó íåôðîìû è ó íåôðîìîïñè-
ñà, íà íèæíåé) ïîâåðõíîñòè òàëëîìà. Àïîòåöèé ñîñòîèò èç óïëî-
ùåííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè � äèñêà è âàëèêà, îêðóæàþùåãî ýòîò
äèñê ïî ïåðèôåðèè. Ðåïðîäóêòèâíîé ôóíêöèåé àïîòåöèÿ îáëàäà-
åò äèñê, âåðõíèé ñëîé êîòîðîãî (ãèìåíèàëüíûé ñëîé) îáðàçîâàí
ìíîãî÷èñëåííûìè ñóìêàìè, îðèåíòèðîâàííûìè âåðòèêàëüíî, è
ñòåðèëüíûìè ãèôàìè (ïàðàôèçàìè). Âåðõíèå êîíöû ïàðàôèç
èìåþò áóëàâîâèäíûå óòîëùåíèÿ, êîòîðûå, ñìûêàÿñü, îáðàçóþò
íàä ñóìêàìè (îíè ëåæàò íåñêîëüêî íèæå) çàùèòíûé ñëîé � ýïè-
òåöèé. Èìåííî îò ýïèòåöèÿ çàâèñèò îêðàñêà àïîòåöèÿ. Ïîä ãè-
ìåíèàëüíûì ñëîåì íàõîäèòñÿ ñëîé ïëîòíî ïåðåïëåòåííûõ ãèô �
ãèïîòåöèé, â êîòîðîì ðàçâèâàþòñÿ àñêîãåííûå ãèôû è íàõîäÿò-
ñÿ îñíîâàíèÿ ïàðàôèç.

Âàëèê, îêðóæàþùèé äèñê ñ áîêîâ è ñíèçó, âûïîëíÿåò çà-
ùèòíóþ ôóíêöèþ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ âàëèêà, ðàçëè÷à-
þò íåñêîëüêî òèïîâ àïîòåöèåâ: ëåêàíîðîâûå, ëåöèäååâûå è áèà-
òîðîâûå ëèøàéíèêè.

Ëåêàíîðîâûå àïîòåöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî èõ äèñê
îêðóæåí âàëèêîì, ñõîäíûì ïî âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ è îêðàñ-
êîé ñ òàëëîìîì, ïðè÷åì îêðàñêà âàëèêà è äèñêà âñåãäà ðàçíàÿ.
Â ñîñòàâå âàëèêà (òàê æå êàê è òàëëîìà) âûäåëÿþòñÿ êîðîâîé
ñëîé, ñëîé âîäîðîñëåé è áîëåå ðûõëàÿ ñåðäöåâèíà. Íàçâàíèå ýòîãî
òèïà ïëîäîâûõ òåë ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî íàçâàíèÿ ðîäà
ëåêàíîðà.

Ëåöèäååâûå àïîòåöèè èìåþò âàëèê, îêðàøåííûé òàê æå, êàê
è äèñê (îáû÷íî â ÷åðíûé öâåò), ïðè ýòîì îíè îòëè÷àþòñÿ âûñî-
êîé òâåðäîñòüþ. Ñòðîåíèå âàëèêà èíîå, ÷åì îñíîâíîé òàëëîì,
åãî îáðàçóþò ïëîòíî ïðèëåãàþùèå äðóã ê äðóãó òåìíîîêðàøåí-
íûå ãèôû, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿþò ýêñöèïóë, îêðó-
æàþùèé ñî âñåõ ñòîðîí äèñê. Ëåöèäååâûå àïîòåöèè îáðàçîâàíû
òîëüêî ãðèáíûìè ãèôàìè è íå ñîäåðæàò âîäîðîñëåé. Íàçâàíèå
ýòîãî òèïà ïëîäîâûõ òåë ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî íàçâàíèÿ
ðîäà ëåöèäåÿ.

Áèàòîðîâûå ëèøàéíèêè âî ìíîãîì ïîõîæè íà ëåöèäååâûå,
íî, â îòëè÷èå îò íèõ, èìåþò áîëåå ìÿãêóþ êîíñèñòåíöèþ, êðî-
ìå òîãî, îíè îêðàøåíû â ñâåòëûå òîíà è íèêîãäà íå áûâàþò
÷åðíûìè.

Ãàñòåðîòåöèè òàêæå ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè ïëîäîâûìè òåëà-
ìè, íî îíè âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî (òîëüêî ó äâóõ ðîäîâ íà-
êèïíûõ ëèøàéíèêîâ: îïåãðàôà è ãðèôèñ). Èõ äèñê, ðàñïîëàãà-
þùèéñÿ ãëóáîêî, èìååò âèä óçêîé ïîëîñêè. Âîêðóã äèñêà âîç-
âûøàåòñÿ êðàé, êîòîðûé ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ñëîåâèùó èëè
ñàìîìó ãàñòåðîòåöèþ.
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Ïåðèòåöèè, â îòëè÷èå îò àïîòåöèåâ è ãàñòåðîòåöèåâ, ÿâëÿ-
þòñÿ ïëîäîâûìè òåëàìè çàêðûòîãî òèïà. Ìîðôîëîãè÷åñêè îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îêðóãëûå èëè êóâøèíîîáðàçíûå ñòðóêòó-
ðû, ãëóáîêî ïîãðóæåííûå â ñëîåâèùå. Ïåðèòåöèè ñîîáùàþòñÿ ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé ÷åðåç ìàëåíüêèå îòâåðñòèÿ íà âåðøèíå, êî-
òîðûå èíîãäà íàçûâàþò óñòüèöàìè (íå ïóòàòü ñ íàñòîÿùèìè óñ-
òüèöàìè âûñøèõ ðàñòåíèé!). ×åðåç ýòè æå îòâåðñòèÿ çðåëûå ñïî-
ðû ïîêèäàþò ïåðèòåöèé. Â ñîñòàâå ñòåíêè ïëîäîâîãî òåëà âûäå-
ëÿþò íàðóæíûé ñëîé (ýêñöèïóë), îáðàçîâàííûé íåñêîëüêèìè
ñëîÿìè ãèô, èíîãäà ñíàðóæè èìååòñÿ åùå îäíà îáîëî÷êà � ïî-
êðûâàëüöå. Âíóòðè ëåæèò ãèìåíèàëüíûé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç
ðàçâèâàþùèõñÿ ñóìîê è ïàðàôèç. Ýòîò ñëîé ôîðìèðóåòñÿ íà
óçêîì âíóòðåííåì ñëîå ñòåíêè ïåðèòåöèÿ � ãèïîòåöèè. Âáëèçè
îòâåðñòèÿ èìåþòñÿ îñîáûå íèòåâèäíûå ãèôû � ïåðèôèçû, âû-
ïîëíÿþùèå çàùèòíóþ ôóíêöèþ.

Ôîðìà ñóìîê ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé, êîëè÷åñòâî
ñîçðåâàþùèõ â íèõ ñïîð ó ðàçíûõ âèäîâ òàêæå íåîäèíàêîâî � îò
îäíîé êðóïíîé äî 200. Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ñòåíêà ñóìêè èìååò
îäíó îáîëî÷êó, íî ó íåêîòîðûõ ôîðì (ïðåæäå âñåãî ó àñêîëîêó-
ëÿðíûõ ëèøàéíèêîâ) îáîëî÷åê ìîæåò áûòü äâå.

Ñïîðû îêðóæåíû äâóñëîéíîé îáîëî÷êîé, ñîñòîÿùåé èç íàðóæ-
íîãî ñëîÿ (ýêçîñïîðèÿ) è âíóòðåííåãî (ýíäîñïîðèÿ). Êàæäàÿ ñïî-
ðà ñîäåðæèò ÿäðî è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî öèòîïëàçìû. Ôîðìà è
ðàçìåðû ñïîð ðàçíîîáðàçíû. Âûõîä ñïîð ìîæåò áûòü ïàññèâíûì
â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ñòåíêè ñóìêè, íî ÷àùå îíè âûáðàñûâà-
þòñÿ èç ñóìêè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âíóòðè ñóìêè îñìîòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ñïîð, îáðàçóåìûõ ëèøàéíèêîì, î÷åíü
âåëèêî. Íàïðèìåð, òîëüêî îäèí àïîòåöèé ëèøàéíèêà ñîëîðèíû
ïðîäóöèðóåò îêîëî 124 000 ñïîð. Âûõîä ñïîð èç ñóìîê çàâèñèò îò
ïîãîäíûõ óñëîâèé è ïðåæäå âñåãî âëàæíîñòè � óâëàæíåíèå ñòè-
ìóëèðóåò îñâîáîæäåíèå ñïîð (ñïîðóëÿöèþ).

Áîëüøèíñòâî ñïîð ïîãèáàåò è òîëüêî íåìíîãèå èç íèõ ïîïàäàþò
â áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ è ïðîðàñòàþò. Ïðîðîñøèå èç ñïîðû ãè-
ôû âûæèâàþò òîëüêî, åñëè âñòðåòÿò ïîáëèçîñòè ïîäõîäÿùóþ
âîäîðîñëü. Òîãäà êëåòêè âîäîðîñëè îïëåòàþòñÿ ãèôàìè ãðèáà è
ïîñòåïåííî ôîðìèðóåòñÿ òàëëîì (ñì. ðèñ. 276).

Ýêîëîãèÿ ëèøàéíèêîâ. Ëèøàéíèêè ñïîñîáíû çàñåëÿòü ïðàê-
òè÷åñêè ëþáûå ñóáñòðàòû, åñëè òîëüêî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ íåïîä-
âèæíî. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ðàçëè÷àþò ýïèëèòíûå ëèøàéíèêè,
êîòîðûå ïîñåëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàìíåé, ýïèãåéíûå � íà ïî-
âåðõíîñòè ïî÷âû, ýïèêñèëüíûå � íà ðàçëàãàþùåéñÿ äðåâåñèíå, ýïè-
ôèòíûå � íà êîðå äåðåâüåâ è ìíîãèå äðóãèå. Ïðè ýòîì ÷àñòü âèäîâ
ñïîñîáíà æèòü íà ðàçíûõ ñóáñòðàòàõ, òîãäà êàê äðóãèå çàñåëÿþò
òîëüêî îïðåäåëåííûé òèï, ïîýòîìó êàæäàÿ ãðóïïà äåëèòñÿ âíóòðè
ñåáÿ íà áîëåå ìåëêèå ïîäãðóïïû, æèâóùèå íà îïðåäåëåííûõ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêèå (îáû÷íî 1 � 2 ìì, ðåæå êðóïíåå èëè
ìåëü÷å) ñòðóêòóðû îêðóãëîé èëè îâàëüíîé ôîðìû, ðàñïîëîæåí-
íûå íà âåðõíåé (î÷åíü ðåäêî, òîëüêî ó íåôðîìû è ó íåôðîìîïñè-
ñà, íà íèæíåé) ïîâåðõíîñòè òàëëîìà. Àïîòåöèé ñîñòîèò èç óïëî-
ùåííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè � äèñêà è âàëèêà, îêðóæàþùåãî ýòîò
äèñê ïî ïåðèôåðèè. Ðåïðîäóêòèâíîé ôóíêöèåé àïîòåöèÿ îáëàäà-
åò äèñê, âåðõíèé ñëîé êîòîðîãî (ãèìåíèàëüíûé ñëîé) îáðàçîâàí
ìíîãî÷èñëåííûìè ñóìêàìè, îðèåíòèðîâàííûìè âåðòèêàëüíî, è
ñòåðèëüíûìè ãèôàìè (ïàðàôèçàìè). Âåðõíèå êîíöû ïàðàôèç
èìåþò áóëàâîâèäíûå óòîëùåíèÿ, êîòîðûå, ñìûêàÿñü, îáðàçóþò
íàä ñóìêàìè (îíè ëåæàò íåñêîëüêî íèæå) çàùèòíûé ñëîé � ýïè-
òåöèé. Èìåííî îò ýïèòåöèÿ çàâèñèò îêðàñêà àïîòåöèÿ. Ïîä ãè-
ìåíèàëüíûì ñëîåì íàõîäèòñÿ ñëîé ïëîòíî ïåðåïëåòåííûõ ãèô �
ãèïîòåöèé, â êîòîðîì ðàçâèâàþòñÿ àñêîãåííûå ãèôû è íàõîäÿò-
ñÿ îñíîâàíèÿ ïàðàôèç.

Âàëèê, îêðóæàþùèé äèñê ñ áîêîâ è ñíèçó, âûïîëíÿåò çà-
ùèòíóþ ôóíêöèþ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ âàëèêà, ðàçëè÷à-
þò íåñêîëüêî òèïîâ àïîòåöèåâ: ëåêàíîðîâûå, ëåöèäååâûå è áèà-
òîðîâûå ëèøàéíèêè.

Ëåêàíîðîâûå àïîòåöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî èõ äèñê
îêðóæåí âàëèêîì, ñõîäíûì ïî âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ è îêðàñ-
êîé ñ òàëëîìîì, ïðè÷åì îêðàñêà âàëèêà è äèñêà âñåãäà ðàçíàÿ.
Â ñîñòàâå âàëèêà (òàê æå êàê è òàëëîìà) âûäåëÿþòñÿ êîðîâîé
ñëîé, ñëîé âîäîðîñëåé è áîëåå ðûõëàÿ ñåðäöåâèíà. Íàçâàíèå ýòîãî
òèïà ïëîäîâûõ òåë ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî íàçâàíèÿ ðîäà
ëåêàíîðà.

Ëåöèäååâûå àïîòåöèè èìåþò âàëèê, îêðàøåííûé òàê æå, êàê
è äèñê (îáû÷íî â ÷åðíûé öâåò), ïðè ýòîì îíè îòëè÷àþòñÿ âûñî-
êîé òâåðäîñòüþ. Ñòðîåíèå âàëèêà èíîå, ÷åì îñíîâíîé òàëëîì,
åãî îáðàçóþò ïëîòíî ïðèëåãàþùèå äðóã ê äðóãó òåìíîîêðàøåí-
íûå ãèôû, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿþò ýêñöèïóë, îêðó-
æàþùèé ñî âñåõ ñòîðîí äèñê. Ëåöèäååâûå àïîòåöèè îáðàçîâàíû
òîëüêî ãðèáíûìè ãèôàìè è íå ñîäåðæàò âîäîðîñëåé. Íàçâàíèå
ýòîãî òèïà ïëîäîâûõ òåë ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî íàçâàíèÿ
ðîäà ëåöèäåÿ.

Áèàòîðîâûå ëèøàéíèêè âî ìíîãîì ïîõîæè íà ëåöèäååâûå,
íî, â îòëè÷èå îò íèõ, èìåþò áîëåå ìÿãêóþ êîíñèñòåíöèþ, êðî-
ìå òîãî, îíè îêðàøåíû â ñâåòëûå òîíà è íèêîãäà íå áûâàþò
÷åðíûìè.

Ãàñòåðîòåöèè òàêæå ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè ïëîäîâûìè òåëà-
ìè, íî îíè âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî (òîëüêî ó äâóõ ðîäîâ íà-
êèïíûõ ëèøàéíèêîâ: îïåãðàôà è ãðèôèñ). Èõ äèñê, ðàñïîëàãà-
þùèéñÿ ãëóáîêî, èìååò âèä óçêîé ïîëîñêè. Âîêðóã äèñêà âîç-
âûøàåòñÿ êðàé, êîòîðûé ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ñëîåâèùó èëè
ñàìîìó ãàñòåðîòåöèþ.
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ìåñòàõ. Äåéñòâèòåëüíî, íåêîòîðûå âèäû íå âûäåðæèâàþò ìàëåé-
øåãî çàãðÿçíåíèÿ, è åñëè îíî èìååò ìåñòî, áûñòðî ïîãèáàþò. Îä-
íàêî íåêîòîðûå âèäû óñïåøíî ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê ýòîìó ôàêòî-
ðó è ñïîñîáíû æèòü äàæå â ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ ãîðîäàõ, ïðè÷åì
îòäåëüíûå ôîðìû äàæå ïðåäïî÷èòàþò èìåííî òàêèå óñëîâèÿ. Íàè-
ìåíåå âûíîñëèâû êóñòèñòûå ëèøàéíèêè, êîòîðûå ïðè óñèëåíèè
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïîãèáàþò ïåðâûìè, çàòåì ïîãèáàþò ëèñòîâà-
òûå, ñàìûìè âûíîñëèâûìè ÿâëÿþòñÿ íàêèïíûå ôîðìû.

Íàèáîëåå îïàñíû äëÿ ëèøàéíèêîâ ñîåäèíåíèÿ ñåðû (ãëàâíûì
îáðàçîì äâóîêèñü ñåðû). Òàê, íàïðèìåð, ïðè êîíöåíòðàöèè ýòîãî
âåùåñòâà 0,08 � 0,10 ìã/ì3 ãèáíóò ïî÷òè âñå âèäû ëèøàéíèêîâ.
Îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ëèøàéíèêè îêàçûâàþò è ìíîãèå
äðóãèå çàãðÿçíèòåëè âîçäóõà.

Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ëèøàéíèêîâ â áîðüáå ñ ðàñòåíèÿìè
íåâåëèêà. Îíà îãðàíè÷èâàåòñÿ âûäåëåíèåì ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ
(íàïðèìåð, ëèøàéíèêîâûõ êèñëîò), îãðàíè÷èâàþùèõ ïðîðàñòà-
íèå ñåìÿí è ðàçâèòèå êîðíåâîé ñèñòåìû ïðîðîñòêîâ. Íà âçðîñ-
ëûå ðàñòåíèÿ ëèøàéíèêè ïî÷òè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ, íàïðî-
òèâ, ðàñòåíèÿ îáû÷íî âûòåñíÿþò ëèøàéíèêè. Îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííûé ðîñò ëèøàéíèêîâ.
Íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóò êóñòèñòûå è ëèñòîâàòûå ôîðìû, íàïðè-
ìåð, êóñòèñòûé ëèøàéíèê ðàìàëèíà ñåò÷àòàÿ â ñðåäíåì ïî âëàæ-
íîñòè ãîäó âûðàñòàåò íà 36,5 ìì, à â íàèáîëåå âëàæíûå ãîäû � äî
90 ìì. Çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ðàñòóò íàêèïíûå ëèøàéíèêè (îñî-
áåííî ðàñòóùèå íà êàìíÿõ), íàïðèìåð, â àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ
ðèçîêàðïîí ãåîãðàôè÷åñêèé ïðèáàâëÿåò çà ãîä âñåãî 0,25 � 0,5 ìì.
Ñòîëü ìåäëåííûé ðîñò îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó áîëüøàÿ ÷àñòü ñëîå-
âèù, êîòîðûå ìîæíî âñòðåòèòü, èìåþò äîâîëüíî ïî÷òåííûé âîç-
ðàñò (îêîëî 50 ëåò), íåñìîòðÿ íà ñêðîìíûå ðàçìåðû.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå îæåñòî÷åííî èäåò áîðüáà ìåæäó ñàìèìè
ëèøàéíèêàìè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âíóòðèâèäîâîé è ìåæâèäî-
âîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáû÷íî ïîáåæäàåò áîëåå ìîëîäîé ýêçåìï-
ëÿð, à âî âòîðîì � îòíîñèòåëüíî áûñòðîðàñòóùèé (ñàì òåðìèí
«áûñòðîðàñòóùèé» ïðèìåíèì çäåñü âåñüìà óñëîâíî). Â ïðîöåññå
áîðüáû êîíòàêòèðóþùèå ñëîåâèùà âîçäåéñòâóþò äðóã íà äðóãà
ñâîèìè âûäåëåíèÿìè, ÷èñòî ìåõàíè÷åñêè ñòàðàþòñÿ ñäàâèòü òàë-
ëîì ñîñåäà è ñìÿòü èëè çàòåíèòü åãî. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ñëîåâèùà
ñëèâàþòñÿ, íå íàíîñÿ äðóã äðóãó âðåäà (÷àùå âñåãî ýòî ïðîèñõî-
äèò ó íàêèïíûõ ëèøàéíèêîâ, ðåæå ó ëèñòîâàòûõ).

Çíà÷åíèå ëèøàéíèêîâ â ïðèðîäå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ïîñêîëüêó
îíè ñïîñîáíû ðàñòè äàæå òàì, ãäå íå ìîãóò æèòü ðàñòåíèÿ. Ïåðâû-
ìè çàñåëÿÿ áåçæèçíåííûå ñóáñòðàòû, îíè ó÷àñòâóþò â ïðîöåññàõ
ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì äàëüíåéøåå ïîñåëåíèå
ðàñòåíèé. Ëèøàéíèêè ïîãëîùàþò ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà èç êà-
ìåíèñòîãî ñóáñòðàòà, âêëþ÷àÿ èõ òåì ñàìûì â áèîëîãè÷åñêèé

òèïàõ ãîðíûõ ïîðîä, âèäàõ äåðåâüåâ, òèïå ïî÷â è ò. ä. Ýïèëèòíûå
ôîðìû ÷àñòî ïðåäñòàâëåíû íàêèïíûìè ëèøàéíèêàìè. Âìåñòå ñ
íèìè ìîæíî âñòðåòèòü ëèñòîâàòûå, íî êóñòèñòûå î÷åíü ðåäêî.
Ýïèãåéíûå ëèøàéíèêè îáû÷íî ïîñåëÿþòñÿ íà î÷åíü áåäíûõ ïî-
÷âàõ, ÷àñòî ñèëüíî çàêèñëåííûõ (ðÍ = 3), íà êîòîðûõ ðàñòåíèÿ
íå âûæèâàþò. Ñðåäè òàêèõ ôîðì ìíîãî êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ.
Ñòðóêòóðà è ñîñòàâ êîðû çàñåëÿåìîãî äåðåâà îêàçûâàþò áîëüøîå
âëèÿíèå íà âèäîâîé ñîñòàâ ýïèôèëüíûõ ëèøàéíèêîâ, êîòîðûå
èçáèðàòåëüíî çàñåëÿþò òîëüêî îïðåäåëåííûå âèäû.

Ëèøàéíèêè î÷åíü òðåáîâàòåëüíû ê îñâåùåíèþ, òàê êàê ñèí-
òåç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ó íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîòîòðîôíûì
ôèêîáèîíòîì. Ïîòðåáíîñòü â ñâåòå ó ðàçíûõ ëèøàéíèêîâ íåîäè-
íàêîâà. Áîëüøèíñòâî âèäîâ ïðåäïî÷èòàþò õîðîøî îñâåùåííûå
ìåñòà, íî èìåþòñÿ è òåíåëþáèâûå. Ïðè ýòîì íóæíî ïîìíèòü, ÷òî
âîäîðîñëè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ëèøàéíèêà ñèëüíî çàòåíåíû ãèôà-
ìè ãðèáà, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñâåòà íå èñïîëüçóåòñÿ.
Î÷åíü ÷àñòî ëèøàéíèêè ìîæíî îáíàðóæèòü â òåõ ìåñòàõ, ãäå
ðàñòåíèÿ æèòü íå ìîãóò, â òî æå âðåìÿ áîëåå êîìôîðòàáåëüíûå
ìåñòà îáèòàíèÿ îñòàþòñÿ íåîñâîåííûìè. Îáúÿñíåíèåì ýòîìó ÿâ-
ëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ëèøàéíèêè çíà÷èòåëüíî ìåíåå (ïðè-
ìåðíî â 15 ðàç) ýôôåêòèâíî àññèìèëèðóþò îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà, ÷åì ðàñòåíèÿ, ïîýòîìó êîíêóðèðîâàòü ñ ïîñëåäíèìè îíè íå
ìîãóò è çàñåëÿþò íåäîñòóïíûå äëÿ ðàñòåíèé ìåñòà.

Áîëüøèíñòâî ëèøàéíèêîâ ñïîñîáíû äëèòåëüíîå âðåìÿ ïåðå-
íîñèòü íåäîñòàòîê óâëàæåíèÿ è ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ïðåâîñõî-
äÿò ðàñòåíèÿ. Îäíàêî âîäà èì âñå æå íåîáõîäèìà, è îíè ïîãëî-
ùàþò åå èçâíå, ïðè÷åì íå òîëüêî â æèäêîì âèäå, íî è â âèäå
ïàðîâ èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Íåêîòîðûå âèäû ìîãóò æèòü è
ïîä âîäîé, çàñåëÿÿ ïåðèîäè÷åñêè çàòîïëÿåìûå ìåñòà.

Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñðåäè äðóãèõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ ìåíåå âåëèêî. Ëèøàéíèêè óäèâèòåëüíî âûíîñëèâû è ìîãóò
ïåðåíîñèòü êàê âûñîêèå (+50 � +60°Ñ â ïóñòûíÿõ), òàê è íèçêèå
(íèæå �50°Ñ â Àðêòèêå è Àíòàðêòèêå) òåìïåðàòóðû. Ïðè÷åì ôî-
òîñèíòåç ìîæåò ïðîõîäèòü ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî, ÷òî ó àðêòè÷åñêèõ âèäîâ ïðîèñõîäèò
àêòèâíîå ïîãëîùåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè �10°Ñ è ïðîäîëæàåò-
ñÿ äàæå ïðè �25°Ñ, ÷òî íåâîçìîæíî äëÿ ðàñòåíèé. Àíòàðêòè÷åñ-
êèå âèäû æèâóò ïðè åæåäíåâíûõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
(äàæå ëåòîì). Îäíàêî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñâûøå +35°Ñ)
ôîòîñèíòåç ó ëèøàéíèêîâ ïðåêðàùàåòñÿ, òîãäà êàê ó âûñøèõ
ðàñòåíèé óãëåêèñëûé ãàç ôèêñèðóåòñÿ è ïðè áîëüøåé æàðå (äî
+50°Ñ). Îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû âèäîñïåöèôè÷íû, íî ó áîëü-
øèíñòâà âèäîâ ôîòîñèíòåç íàèáîëåå èíòåíñèâåí ïðè +10 � +25°Ñ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëèøàéíèêè ÷ðåçâû÷àéíî îñòðî ðåàãèðóþò íà
çàãðÿçíåííîñòü âîçäóõà, ïîñåëÿÿñü ëèøü â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ
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ìåñòàõ. Äåéñòâèòåëüíî, íåêîòîðûå âèäû íå âûäåðæèâàþò ìàëåé-
øåãî çàãðÿçíåíèÿ, è åñëè îíî èìååò ìåñòî, áûñòðî ïîãèáàþò. Îä-
íàêî íåêîòîðûå âèäû óñïåøíî ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê ýòîìó ôàêòî-
ðó è ñïîñîáíû æèòü äàæå â ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ ãîðîäàõ, ïðè÷åì
îòäåëüíûå ôîðìû äàæå ïðåäïî÷èòàþò èìåííî òàêèå óñëîâèÿ. Íàè-
ìåíåå âûíîñëèâû êóñòèñòûå ëèøàéíèêè, êîòîðûå ïðè óñèëåíèè
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïîãèáàþò ïåðâûìè, çàòåì ïîãèáàþò ëèñòîâà-
òûå, ñàìûìè âûíîñëèâûìè ÿâëÿþòñÿ íàêèïíûå ôîðìû.

Íàèáîëåå îïàñíû äëÿ ëèøàéíèêîâ ñîåäèíåíèÿ ñåðû (ãëàâíûì
îáðàçîì äâóîêèñü ñåðû). Òàê, íàïðèìåð, ïðè êîíöåíòðàöèè ýòîãî
âåùåñòâà 0,08 � 0,10 ìã/ì3 ãèáíóò ïî÷òè âñå âèäû ëèøàéíèêîâ.
Îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ëèøàéíèêè îêàçûâàþò è ìíîãèå
äðóãèå çàãðÿçíèòåëè âîçäóõà.

Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ëèøàéíèêîâ â áîðüáå ñ ðàñòåíèÿìè
íåâåëèêà. Îíà îãðàíè÷èâàåòñÿ âûäåëåíèåì ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ
(íàïðèìåð, ëèøàéíèêîâûõ êèñëîò), îãðàíè÷èâàþùèõ ïðîðàñòà-
íèå ñåìÿí è ðàçâèòèå êîðíåâîé ñèñòåìû ïðîðîñòêîâ. Íà âçðîñ-
ëûå ðàñòåíèÿ ëèøàéíèêè ïî÷òè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ, íàïðî-
òèâ, ðàñòåíèÿ îáû÷íî âûòåñíÿþò ëèøàéíèêè. Îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííûé ðîñò ëèøàéíèêîâ.
Íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóò êóñòèñòûå è ëèñòîâàòûå ôîðìû, íàïðè-
ìåð, êóñòèñòûé ëèøàéíèê ðàìàëèíà ñåò÷àòàÿ â ñðåäíåì ïî âëàæ-
íîñòè ãîäó âûðàñòàåò íà 36,5 ìì, à â íàèáîëåå âëàæíûå ãîäû � äî
90 ìì. Çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ðàñòóò íàêèïíûå ëèøàéíèêè (îñî-
áåííî ðàñòóùèå íà êàìíÿõ), íàïðèìåð, â àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ
ðèçîêàðïîí ãåîãðàôè÷åñêèé ïðèáàâëÿåò çà ãîä âñåãî 0,25 � 0,5 ìì.
Ñòîëü ìåäëåííûé ðîñò îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó áîëüøàÿ ÷àñòü ñëîå-
âèù, êîòîðûå ìîæíî âñòðåòèòü, èìåþò äîâîëüíî ïî÷òåííûé âîç-
ðàñò (îêîëî 50 ëåò), íåñìîòðÿ íà ñêðîìíûå ðàçìåðû.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå îæåñòî÷åííî èäåò áîðüáà ìåæäó ñàìèìè
ëèøàéíèêàìè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âíóòðèâèäîâîé è ìåæâèäî-
âîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáû÷íî ïîáåæäàåò áîëåå ìîëîäîé ýêçåìï-
ëÿð, à âî âòîðîì � îòíîñèòåëüíî áûñòðîðàñòóùèé (ñàì òåðìèí
«áûñòðîðàñòóùèé» ïðèìåíèì çäåñü âåñüìà óñëîâíî). Â ïðîöåññå
áîðüáû êîíòàêòèðóþùèå ñëîåâèùà âîçäåéñòâóþò äðóã íà äðóãà
ñâîèìè âûäåëåíèÿìè, ÷èñòî ìåõàíè÷åñêè ñòàðàþòñÿ ñäàâèòü òàë-
ëîì ñîñåäà è ñìÿòü èëè çàòåíèòü åãî. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ñëîåâèùà
ñëèâàþòñÿ, íå íàíîñÿ äðóã äðóãó âðåäà (÷àùå âñåãî ýòî ïðîèñõî-
äèò ó íàêèïíûõ ëèøàéíèêîâ, ðåæå ó ëèñòîâàòûõ).

Çíà÷åíèå ëèøàéíèêîâ â ïðèðîäå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ïîñêîëüêó
îíè ñïîñîáíû ðàñòè äàæå òàì, ãäå íå ìîãóò æèòü ðàñòåíèÿ. Ïåðâû-
ìè çàñåëÿÿ áåçæèçíåííûå ñóáñòðàòû, îíè ó÷àñòâóþò â ïðîöåññàõ
ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì äàëüíåéøåå ïîñåëåíèå
ðàñòåíèé. Ëèøàéíèêè ïîãëîùàþò ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà èç êà-
ìåíèñòîãî ñóáñòðàòà, âêëþ÷àÿ èõ òåì ñàìûì â áèîëîãè÷åñêèé

òèïàõ ãîðíûõ ïîðîä, âèäàõ äåðåâüåâ, òèïå ïî÷â è ò. ä. Ýïèëèòíûå
ôîðìû ÷àñòî ïðåäñòàâëåíû íàêèïíûìè ëèøàéíèêàìè. Âìåñòå ñ
íèìè ìîæíî âñòðåòèòü ëèñòîâàòûå, íî êóñòèñòûå î÷åíü ðåäêî.
Ýïèãåéíûå ëèøàéíèêè îáû÷íî ïîñåëÿþòñÿ íà î÷åíü áåäíûõ ïî-
÷âàõ, ÷àñòî ñèëüíî çàêèñëåííûõ (ðÍ = 3), íà êîòîðûõ ðàñòåíèÿ
íå âûæèâàþò. Ñðåäè òàêèõ ôîðì ìíîãî êóñòèñòûõ ëèøàéíèêîâ.
Ñòðóêòóðà è ñîñòàâ êîðû çàñåëÿåìîãî äåðåâà îêàçûâàþò áîëüøîå
âëèÿíèå íà âèäîâîé ñîñòàâ ýïèôèëüíûõ ëèøàéíèêîâ, êîòîðûå
èçáèðàòåëüíî çàñåëÿþò òîëüêî îïðåäåëåííûå âèäû.

Ëèøàéíèêè î÷åíü òðåáîâàòåëüíû ê îñâåùåíèþ, òàê êàê ñèí-
òåç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ó íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîòîòðîôíûì
ôèêîáèîíòîì. Ïîòðåáíîñòü â ñâåòå ó ðàçíûõ ëèøàéíèêîâ íåîäè-
íàêîâà. Áîëüøèíñòâî âèäîâ ïðåäïî÷èòàþò õîðîøî îñâåùåííûå
ìåñòà, íî èìåþòñÿ è òåíåëþáèâûå. Ïðè ýòîì íóæíî ïîìíèòü, ÷òî
âîäîðîñëè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ëèøàéíèêà ñèëüíî çàòåíåíû ãèôà-
ìè ãðèáà, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñâåòà íå èñïîëüçóåòñÿ.
Î÷åíü ÷àñòî ëèøàéíèêè ìîæíî îáíàðóæèòü â òåõ ìåñòàõ, ãäå
ðàñòåíèÿ æèòü íå ìîãóò, â òî æå âðåìÿ áîëåå êîìôîðòàáåëüíûå
ìåñòà îáèòàíèÿ îñòàþòñÿ íåîñâîåííûìè. Îáúÿñíåíèåì ýòîìó ÿâ-
ëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ëèøàéíèêè çíà÷èòåëüíî ìåíåå (ïðè-
ìåðíî â 15 ðàç) ýôôåêòèâíî àññèìèëèðóþò îðãàíè÷åñêèå âåùå-
ñòâà, ÷åì ðàñòåíèÿ, ïîýòîìó êîíêóðèðîâàòü ñ ïîñëåäíèìè îíè íå
ìîãóò è çàñåëÿþò íåäîñòóïíûå äëÿ ðàñòåíèé ìåñòà.

Áîëüøèíñòâî ëèøàéíèêîâ ñïîñîáíû äëèòåëüíîå âðåìÿ ïåðå-
íîñèòü íåäîñòàòîê óâëàæåíèÿ è ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ïðåâîñõî-
äÿò ðàñòåíèÿ. Îäíàêî âîäà èì âñå æå íåîáõîäèìà, è îíè ïîãëî-
ùàþò åå èçâíå, ïðè÷åì íå òîëüêî â æèäêîì âèäå, íî è â âèäå
ïàðîâ èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Íåêîòîðûå âèäû ìîãóò æèòü è
ïîä âîäîé, çàñåëÿÿ ïåðèîäè÷åñêè çàòîïëÿåìûå ìåñòà.

Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñðåäè äðóãèõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ ìåíåå âåëèêî. Ëèøàéíèêè óäèâèòåëüíî âûíîñëèâû è ìîãóò
ïåðåíîñèòü êàê âûñîêèå (+50 � +60°Ñ â ïóñòûíÿõ), òàê è íèçêèå
(íèæå �50°Ñ â Àðêòèêå è Àíòàðêòèêå) òåìïåðàòóðû. Ïðè÷åì ôî-
òîñèíòåç ìîæåò ïðîõîäèòü ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî, ÷òî ó àðêòè÷åñêèõ âèäîâ ïðîèñõîäèò
àêòèâíîå ïîãëîùåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè �10°Ñ è ïðîäîëæàåò-
ñÿ äàæå ïðè �25°Ñ, ÷òî íåâîçìîæíî äëÿ ðàñòåíèé. Àíòàðêòè÷åñ-
êèå âèäû æèâóò ïðè åæåäíåâíûõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
(äàæå ëåòîì). Îäíàêî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñâûøå +35°Ñ)
ôîòîñèíòåç ó ëèøàéíèêîâ ïðåêðàùàåòñÿ, òîãäà êàê ó âûñøèõ
ðàñòåíèé óãëåêèñëûé ãàç ôèêñèðóåòñÿ è ïðè áîëüøåé æàðå (äî
+50°Ñ). Îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû âèäîñïåöèôè÷íû, íî ó áîëü-
øèíñòâà âèäîâ ôîòîñèíòåç íàèáîëåå èíòåíñèâåí ïðè +10 � +25°Ñ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëèøàéíèêè ÷ðåçâû÷àéíî îñòðî ðåàãèðóþò íà
çàãðÿçíåííîñòü âîçäóõà, ïîñåëÿÿñü ëèøü â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ
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ÆÈÂÎÒÍÛÅ
Âñå æèâîòíûå ÿâëÿþòñÿ ýóêàðèîòè÷åñêèìè îðãàíèçìàìè. Âìå-

ñòå ñ ãðèáàìè è ñëèçåâèêàìè îíè îòíîñÿòñÿ ê ãåòåðîòðîôíûì îðãà-
íèçìàì. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ æèçíè èì íåîáõîäèìû ãîòîâûå îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, êîòîðûå îíè ïîëó÷àþò èçâíå ñ ïèùåé. Â áèî-
öåíîçàõ æèâîòíûå âõîäÿò â áëîê êîíñóìåíòîâ, êîòîðûé ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ: ïåðâîãî (æèâîòíûå, íåïîñðåä-
ñòâåííî ïèòàþùèåñÿ ðàñòåíèÿìè,� òðàâîÿäíûå), âòîðîãî è ïîñ-
ëåäóþùåãî ïîðÿäêîâ (ïëîòîÿäíûå æèâîòíûå, ïèòàþùèåñÿ
òðàâîÿäíûìè æèâîòíûìè è äðóãèìè ïëîòîÿäíûìè). Ïîýòîìó ñó-
ùåñòâîâàíèå æèâîòíûõ âîçìîæíî ëèøü â òåñíîé ñâÿçè ñ ðàñòå-
íèÿìè, êîòîðûå, íàïîìèíàåì, ñîñòàâëÿþò â ëþáîì áèîöåíîçå áëîê
ïðîäóöåíòîâ (àâòîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ, ñâÿçûâàþùèõ íåîðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà â ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ).

Ñâîåîáðàçíûì èñêëþ÷åíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü íåêîòîðûõ æãó-
òèêîíîñöåâ, îáëàäàþùèõ õëîðîïëàñòàìè. Îíè ìîãóò íà ñâåòó îñó-
ùåñòâëÿòü ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà, à â òåìíîòå ïîãëîùàòü ãîòîâûå
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. ×åðåäîâàíèå àâòîòðîôíîãî è ãåòåðîòðîô-
íîãî ïèòàíèÿ íàçûâàåòñÿ ñìåøàííûì, èëè ìèêñîòðîôíûì, ïè-
òàíèåì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëî-
æåíèå òàêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îñòàåòñÿ ñïîðíûì, è ìíîãèå áîòà-
íèêè îòíîñÿò èõ ê ðàñòåíèÿì.

Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå æèâîòíûõ î÷åíü âåëèêî, îíè çíà÷èòåëü-
íî ïðåâîñõîäÿò ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ äðóãèå öàðñòâà. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè èçâåñòíî áîëåå äâóõ ìèëëèîíîâ âèäîâ, è êàæäûé ãîä ó÷å-
íûå îòêðûâàþò íîâûå. Â îñíîâíîì ýòî áåñïîçâîíî÷íûå, îäíàêî âïîëíå
âîçìîæíî îáíàðóæåíèå íîâûõ æèâîòíûõ áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ,
ïîòîìó ÷òî äî ñèõ ïîð ÷åëîâåê ðàñêðûë äàëåêî íå âñå òàéíû îêåàí-
ñêèõ ãëóáèí. Íàâåðíÿêà òàì îáèòàåò ìíîæåñòâî åùå íåèçâåñòíûõ
ôîðì, è íàñ ñî âðåìåíåì îæèäàþò ãðîìêèå îòêðûòèÿ.

Öàðñòâî æèâîòíûõ ðàçäåëÿþò íà äâà ïîäöàðñòâà: î ä í î ê ë å -
ò î ÷ í û å  è ì í î ã î ê ë å ò î ÷ í û å, êàæäîå èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ïî íåñêîëüêî òèïîâ.

ÏÎÄÖÀÐÑÒÂÎ ÎÄÍÎÊËÅÒÎ×ÍÛÅ,
ÈËÈ ÏÐÎÑÒÅÉØÈÅ

Ãëàâíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ïîä-
öàðñòâà ñëåäóåò ñ÷èòàòü îäíîêëåòî÷íîå ñòðîåíèå îðãàíèçìà. Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ íåêîòîðûå ôîðìû ïðîñòåéøèõ ìîãóò íàïîìèíàòü
ìíîãîêëåòî÷íûå îáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, êíèäîñïîðèäèè îáðàçó-
þò ìíîãîÿäåðíûå ïëàçìîäèè. Êðîìå òîãî, ðÿä ïðîñòåéøèõ îáðàçó-
þò êîëîíèè. Îäíàêî îíè íå ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêëåòî÷íûìè, ïîñêîëüêó
ÿäðà ïëàçìîäèÿ íå îáîñîáëåíû, à êëåòêè êîëîíèàëüíûõ ôîðì,

êðóãîâîðîò. Òàëëîìû ëèøàéíèêîâ ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñîîáùåñòâ ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ (ñðåäè íèõ íàõîäÿò
ñåáå óáåæèùà ðàçëè÷íûå áåñïîçâîíî÷íûå).

Îïðåäåëåííîå âîçäåéñòâèå íà äðóãèå îðãàíèçìû îêàçûâàþò
ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, âûäåëÿåìûå ëèøàéíèêàìè. Ýòî ïðåæäå âñåãî
ëèøàéíèêîâûå êèñëîòû, êîòîðûå ìîãóò âûäåëÿòü òîëüêî ëèøàé-
íèêè, íî íåñïîñîáíû ñïåöèàëüíî âûäåëåííûå ìèêîáèîíòû, èëè
ôèêîáèîíòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåðåâüÿ, ïîêðûòûå ëèøàéíèêà-
ìè, â ìåíüøåé ñòåïåíè ñòðàäàþò îò ðàçðóøèòåëüíîé äåÿòåëüíîñ-
òè ãðèáîâ, ïèòàþùèõñÿ äðåâåñèíîé, ïîñêîëüêó ëèøàéíèêè âû-
äåëÿþò âåùåñòâà, êîòîðûå ïîäàâëÿþò ðîñò ãðèáà.

Ëèøàéíèêè íàêàïëèâàþò â ñåáå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãåòè÷åñêè öåííûõ âåùåñòâ, ÷òî äåëàåò èõ âåñüìà ïðèâëåêàòåëü-
íûìè äëÿ ìíîãèõ æèâîòíûõ, ïèòàþùèõñÿ èìè. Îñîáåííî áîëü-
øîå êîðìîâîå çíà÷åíèå ëèøàéíèêè èìåþò â òóíäðîâûõ è ëåñî-
òóíäðîâûõ îáëàñòÿõ, ãäå ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïîêðî-
âà. Èìåííî ëèøàéíèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ðàöèîíà ñåâåðíûõ
îëåíåé � âàæíûõ ïîëóäîìàøíèõ æèâîòíûõ îëåíåâîä÷åñêèõ íà-
ðîäîâ Ñåâåðà.

Ó÷àñòèå ëèøàéíèêîâ â õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà
íåçíà÷èòåëüíî. Íàèáîëåå çíà÷èìû òóíäðîâûå ëèøàéíèêè (ãëàâ-
íûì îáðàçîì ðàçëè÷íûå âèäû êëàäîíèè, êîòîðûå îáû÷íî íàçû-
âàþò ÿãåëåì, èëè «îëåíüèì ìõîì», ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêè ñîâåð-
øåííî íåâåðíî, ïîñêîëüêó âñå ìõè ÿâëÿþòñÿ âûñøèìè ðàñòåíèÿ-
ìè, à íå ëèøàéíèêàìè), êîòîðûå ñëóæàò îñíîâíûì êîðìîì äëÿ
ñåâåðíûõ îëåíåé. Èñïîëüçóþòñÿ ïèãìåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â ãðè-
áàõ íåêîòîðûõ ëèøàéíèêîâ, íàïðèìåð îðñåèí, èñïîëüçóåìûé ïðè
îêðàñêå øåðñòÿíûõ òêàíåé, èëè ëàêìóñ, êîòîðûì îïðåäåëÿþò
ðÍ ñðåäû. Íåêîòîðûå âèäû ëèøàéíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ â ïàðôþ-
ìåðèè è â ìåäèöèíå, íàïðèìåð, èñëàíäñêèé ìîõ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî, ñîïðîâîæäàåìîå
âðåäíûìè âûáðîñàìè â àòìîñôåðó, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ÷èñ-
ëåííîñòè ëèøàéíèêîâ, îñîáåííî â ãîðîäàõ. Íåáðåæíîå, à ÷àñòî
äàæå ïðåñòóïíîå îòíîøåíèå ê ïðèðîäå â õîäå îñâîåíèÿ íåôòÿíûõ
è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé âëå÷åò çà ñîáîé çàãðÿçíåíèå îãðîìíûõ
òåððèòîðèé, îò ÷åãî ñòðàäàþò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ëèøàéíèêè.
Äàæå îáû÷íûé ñëåä îò ãóñåíèö ïðîøåäøåãî ïî òóíäðå âåçäåõîäà
íàíîñèò ëèøàéíèêîâîìó ïîêðîâó ðàíû, êîòîðûå áóäóò çàðàñòàòü
äîëãèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïîýòîìó ëèøàéíèêè íóæäàþòñÿ â ñðî÷íîé
è äîëãîâðåìåííîé ïðîãðàììå ïî èõ çàùèòå.
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ÆÈÂÎÒÍÛÅ
Âñå æèâîòíûå ÿâëÿþòñÿ ýóêàðèîòè÷åñêèìè îðãàíèçìàìè. Âìå-

ñòå ñ ãðèáàìè è ñëèçåâèêàìè îíè îòíîñÿòñÿ ê ãåòåðîòðîôíûì îðãà-
íèçìàì. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ æèçíè èì íåîáõîäèìû ãîòîâûå îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, êîòîðûå îíè ïîëó÷àþò èçâíå ñ ïèùåé. Â áèî-
öåíîçàõ æèâîòíûå âõîäÿò â áëîê êîíñóìåíòîâ, êîòîðûé ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ: ïåðâîãî (æèâîòíûå, íåïîñðåä-
ñòâåííî ïèòàþùèåñÿ ðàñòåíèÿìè,� òðàâîÿäíûå), âòîðîãî è ïîñ-
ëåäóþùåãî ïîðÿäêîâ (ïëîòîÿäíûå æèâîòíûå, ïèòàþùèåñÿ
òðàâîÿäíûìè æèâîòíûìè è äðóãèìè ïëîòîÿäíûìè). Ïîýòîìó ñó-
ùåñòâîâàíèå æèâîòíûõ âîçìîæíî ëèøü â òåñíîé ñâÿçè ñ ðàñòå-
íèÿìè, êîòîðûå, íàïîìèíàåì, ñîñòàâëÿþò â ëþáîì áèîöåíîçå áëîê
ïðîäóöåíòîâ (àâòîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ, ñâÿçûâàþùèõ íåîðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà â ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ).

Ñâîåîáðàçíûì èñêëþ÷åíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü íåêîòîðûõ æãó-
òèêîíîñöåâ, îáëàäàþùèõ õëîðîïëàñòàìè. Îíè ìîãóò íà ñâåòó îñó-
ùåñòâëÿòü ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà, à â òåìíîòå ïîãëîùàòü ãîòîâûå
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. ×åðåäîâàíèå àâòîòðîôíîãî è ãåòåðîòðîô-
íîãî ïèòàíèÿ íàçûâàåòñÿ ñìåøàííûì, èëè ìèêñîòðîôíûì, ïè-
òàíèåì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëî-
æåíèå òàêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îñòàåòñÿ ñïîðíûì, è ìíîãèå áîòà-
íèêè îòíîñÿò èõ ê ðàñòåíèÿì.

Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå æèâîòíûõ î÷åíü âåëèêî, îíè çíà÷èòåëü-
íî ïðåâîñõîäÿò ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ äðóãèå öàðñòâà. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè èçâåñòíî áîëåå äâóõ ìèëëèîíîâ âèäîâ, è êàæäûé ãîä ó÷å-
íûå îòêðûâàþò íîâûå. Â îñíîâíîì ýòî áåñïîçâîíî÷íûå, îäíàêî âïîëíå
âîçìîæíî îáíàðóæåíèå íîâûõ æèâîòíûõ áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ,
ïîòîìó ÷òî äî ñèõ ïîð ÷åëîâåê ðàñêðûë äàëåêî íå âñå òàéíû îêåàí-
ñêèõ ãëóáèí. Íàâåðíÿêà òàì îáèòàåò ìíîæåñòâî åùå íåèçâåñòíûõ
ôîðì, è íàñ ñî âðåìåíåì îæèäàþò ãðîìêèå îòêðûòèÿ.

Öàðñòâî æèâîòíûõ ðàçäåëÿþò íà äâà ïîäöàðñòâà: î ä í î ê ë å -
ò î ÷ í û å  è ì í î ã î ê ë å ò î ÷ í û å, êàæäîå èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ïî íåñêîëüêî òèïîâ.

ÏÎÄÖÀÐÑÒÂÎ ÎÄÍÎÊËÅÒÎ×ÍÛÅ,
ÈËÈ ÏÐÎÑÒÅÉØÈÅ

Ãëàâíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ïîä-
öàðñòâà ñëåäóåò ñ÷èòàòü îäíîêëåòî÷íîå ñòðîåíèå îðãàíèçìà. Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ íåêîòîðûå ôîðìû ïðîñòåéøèõ ìîãóò íàïîìèíàòü
ìíîãîêëåòî÷íûå îáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, êíèäîñïîðèäèè îáðàçó-
þò ìíîãîÿäåðíûå ïëàçìîäèè. Êðîìå òîãî, ðÿä ïðîñòåéøèõ îáðàçó-
þò êîëîíèè. Îäíàêî îíè íå ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêëåòî÷íûìè, ïîñêîëüêó
ÿäðà ïëàçìîäèÿ íå îáîñîáëåíû, à êëåòêè êîëîíèàëüíûõ ôîðì,

êðóãîâîðîò. Òàëëîìû ëèøàéíèêîâ ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñîîáùåñòâ ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ (ñðåäè íèõ íàõîäÿò
ñåáå óáåæèùà ðàçëè÷íûå áåñïîçâîíî÷íûå).

Îïðåäåëåííîå âîçäåéñòâèå íà äðóãèå îðãàíèçìû îêàçûâàþò
ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, âûäåëÿåìûå ëèøàéíèêàìè. Ýòî ïðåæäå âñåãî
ëèøàéíèêîâûå êèñëîòû, êîòîðûå ìîãóò âûäåëÿòü òîëüêî ëèøàé-
íèêè, íî íåñïîñîáíû ñïåöèàëüíî âûäåëåííûå ìèêîáèîíòû, èëè
ôèêîáèîíòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåðåâüÿ, ïîêðûòûå ëèøàéíèêà-
ìè, â ìåíüøåé ñòåïåíè ñòðàäàþò îò ðàçðóøèòåëüíîé äåÿòåëüíîñ-
òè ãðèáîâ, ïèòàþùèõñÿ äðåâåñèíîé, ïîñêîëüêó ëèøàéíèêè âû-
äåëÿþò âåùåñòâà, êîòîðûå ïîäàâëÿþò ðîñò ãðèáà.

Ëèøàéíèêè íàêàïëèâàþò â ñåáå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãåòè÷åñêè öåííûõ âåùåñòâ, ÷òî äåëàåò èõ âåñüìà ïðèâëåêàòåëü-
íûìè äëÿ ìíîãèõ æèâîòíûõ, ïèòàþùèõñÿ èìè. Îñîáåííî áîëü-
øîå êîðìîâîå çíà÷åíèå ëèøàéíèêè èìåþò â òóíäðîâûõ è ëåñî-
òóíäðîâûõ îáëàñòÿõ, ãäå ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïîêðî-
âà. Èìåííî ëèøàéíèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ðàöèîíà ñåâåðíûõ
îëåíåé � âàæíûõ ïîëóäîìàøíèõ æèâîòíûõ îëåíåâîä÷åñêèõ íà-
ðîäîâ Ñåâåðà.

Ó÷àñòèå ëèøàéíèêîâ â õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà
íåçíà÷èòåëüíî. Íàèáîëåå çíà÷èìû òóíäðîâûå ëèøàéíèêè (ãëàâ-
íûì îáðàçîì ðàçëè÷íûå âèäû êëàäîíèè, êîòîðûå îáû÷íî íàçû-
âàþò ÿãåëåì, èëè «îëåíüèì ìõîì», ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêè ñîâåð-
øåííî íåâåðíî, ïîñêîëüêó âñå ìõè ÿâëÿþòñÿ âûñøèìè ðàñòåíèÿ-
ìè, à íå ëèøàéíèêàìè), êîòîðûå ñëóæàò îñíîâíûì êîðìîì äëÿ
ñåâåðíûõ îëåíåé. Èñïîëüçóþòñÿ ïèãìåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â ãðè-
áàõ íåêîòîðûõ ëèøàéíèêîâ, íàïðèìåð îðñåèí, èñïîëüçóåìûé ïðè
îêðàñêå øåðñòÿíûõ òêàíåé, èëè ëàêìóñ, êîòîðûì îïðåäåëÿþò
ðÍ ñðåäû. Íåêîòîðûå âèäû ëèøàéíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ â ïàðôþ-
ìåðèè è â ìåäèöèíå, íàïðèìåð, èñëàíäñêèé ìîõ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî, ñîïðîâîæäàåìîå
âðåäíûìè âûáðîñàìè â àòìîñôåðó, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ÷èñ-
ëåííîñòè ëèøàéíèêîâ, îñîáåííî â ãîðîäàõ. Íåáðåæíîå, à ÷àñòî
äàæå ïðåñòóïíîå îòíîøåíèå ê ïðèðîäå â õîäå îñâîåíèÿ íåôòÿíûõ
è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé âëå÷åò çà ñîáîé çàãðÿçíåíèå îãðîìíûõ
òåððèòîðèé, îò ÷åãî ñòðàäàþò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ëèøàéíèêè.
Äàæå îáû÷íûé ñëåä îò ãóñåíèö ïðîøåäøåãî ïî òóíäðå âåçäåõîäà
íàíîñèò ëèøàéíèêîâîìó ïîêðîâó ðàíû, êîòîðûå áóäóò çàðàñòàòü
äîëãèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïîýòîìó ëèøàéíèêè íóæäàþòñÿ â ñðî÷íîé
è äîëãîâðåìåííîé ïðîãðàììå ïî èõ çàùèòå.
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íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé öè-
òîïëàçìàòè÷åñêèìè ìîñòèêàìè, âñåãäà ðàñïîëàãàþòñÿ â îäèí ñëîé
è îñòàþòñÿ íåäèôôåðåíöèðîâàííûìè.

Êëåòêà ïðîñòåéøåãî ñîäåðæèò âñå êîìïîíåíòû è îðãàíåëëû,
ñâîéñòâåííûå ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêå (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì
ñîîáùàåòñÿ â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ñòðîåíèþ æèâîòíîé êëåòêè).
Íàðÿäó ñ ýòèì ó íèõ ìîæíî îáíàðóæèòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå
ñïåöèôè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñâîéñòâåííûå òîëüêî èì. Ê òàêèì îá-
ðàçîâàíèÿì ìîæíî îòíåñòè ñîêðàòèòåëüíûå âàêóîëè, ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîå ïÿòíî (ãëàçîê, èëè ñòèãìà), òðèõîöèñòû, ìèîíåìû,
êëåòî÷íûé ðîò, êëåòî÷íàÿ ãëîòêà, ïîðîøèöà è äð. Ö è ò î ï ë à ç -
ì à  ïðîñòåéøèõ îáû÷íî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ñëîÿ: áîëåå ïëîòíûé
íàðóæíûé � ýêòîïëàçìó è âíóòðåííèé, ñîäåðæàùèé áîëüøèí-
ñòâî îðãàíîèäîâ è ÿäðî,� ýíäîïëàçìó.

Ìåæäó ýêòîïëàçìîé è ýíäîïëàçìîé ó ñâîáîäíîæèâóùèõ ïðå-
ñíîâîäíûõ ôîðì èìååòñÿ îäíà èëè äâå ñîêðàòèòåëüíûå âàêóî-
ëè. Èõ ãëàâíîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿöèÿ âîäíî-ñîëåâîãî áà-
ëàíñà â êëåòêå. Ñîäåðæàíèå ñîëåé â êëåòêå çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì â îêðóæàþùåé åå ïðåñíîé âîäå. Ïî çàêîíó îñìîñà ðàñòâîðè-
òåëü âñåãäà ïàññèâíî ïåðåìåùàåòñÿ èç îáëàñòè íèçêîé êîíöåíò-
ðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â îáëàñòü åãî áîëåå âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå ðàñòâîðèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âîäà, êîòî-
ðàÿ äîëæíà ïîñòîÿííî ïðîíèêàòü â êëåòêó ïðîñòåéøåãî, ÷òîáû
ðàçáàâèòü îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñîëåé â öèòîïëàç-
ìå. Îäíàêî ÷ðåçìåðíîå îáâîäíåíèå êëåòêè íåìèíóåìî ïîâëå÷åò
çà ñîáîé åå ãèáåëü. ×òîáû ýòîãî íå ñëó÷èëîñü, ñîêðàòèòåëüíûå
âàêóîëè âðåìÿ îò âðåìåíè ïóëüñèðóþò, âûáðàñûâàÿ èç êëåòêè
ïîñòóïèâøóþ â íåå èçëèøíþþ âîäó (ñèñòîëà ñîêðàòèòåëüíîé
âàêóîëè). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïàóçû ìåæäó äâóìÿ ñîêðàùåíèÿ-
ìè ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ñîëåé â îêðóæàþùåé êëåòêó
æèäêîñòè � ÷åì îíà íèæå, òåì ÷àùå ñîêðàùàþòñÿ âàêóîëè, è
íàîáîðîò. Ñîîòâåòñòâåííî ìîðñêèå è ïàðàçèòè÷åñêèå ïðîñòåéøèå
íå íóæäàþòñÿ â ñîêðàòèòåëüíûõ âàêóîëÿõ, ïîñêîëüêó ñîäåðæà-
íèå ñîëåé âîêðóã íèõ òàêîå æå, êàê è â öèòîïëàçìå. Ïîýòîìó
òàêèå îðãàíåëëû èìåþò òîëüêî ïðåñíîâîäíûå ïðîñòåéøèå.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðîñòåéøèõ îáëàäàþò ñïîñîáíîñ-
òüþ àêòèâíî äâèãàòüñÿ. Ôîðìû, íå îáëàäàþùèå æåñòêîé îáîëî÷-
êîé êëåòêè, èëè ïåëëèêóëîé, èñïîëüçóþò äëÿ ýòîé öåëè âðåìåí-
íûå âûðîñòû òåëà � ëîæíûå íîæêè, èëè ïñåâäîïîäèè (íàïðèìåð,
àìåáû). Åñëè æå îáîëî÷êà èìååòñÿ è ôîðìà òåëà ïîñòîÿííà, òî
îáðàçîâûâàòü ïñåâäîïîäèè êëåòêà íå ìîæåò, è ïðîñòåéøåå ïåðåìå-
ùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïîñðåäñòâîì æãóòèêîâ èëè ðåñíè÷åê (íà-
ïðèìåð, æãóòèêîíîñöû è èíôóçîðèè). Íàëè÷èå îðãàíîèäîâ äâè-
æåíèÿ îáåñïå÷èâàåò êëåòêå íå òîëüêî ïîäâèæíîñòü, íî è ïîçâîëÿ-
åò åé çàõâàòûâàòü ïèùó. Ïñåâäîïîäèè îáâîëàêèâàþò ñî âñåõ ñòîðîí
ïèùåâûå ÷àñòèöû, è îíè â ñîñòàâå ïèùåâàðèòåëüíîé âàêóîëè

ïîïàäàþò â öèòîïëàçìó. Ðåñíè÷êè (÷àñòî ñïåöèàëèçèðîâàííûå)
íàïðàâëÿþò ïèùó â êëåòî÷íûé ðîò (öèòîñòîì), à âèíòîîáðàçíîå
äâèæåíèå æãóòèêà ñîçäàåò ó åãî îñíîâàíèÿ ðàçðåæåííîå ïðîñòðàí-
ñòâî, è â îáðàçîâàâøèéñÿ ìèíè-âîäîâîðîò âîâëåêàþòñÿ â òîì ÷èñ-
ëå è ïèùåâûå ÷àñòèöû. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ âàêó-
îëü çàòåì ñëèâàåòñÿ ñ ïåðâè÷íûìè ëèçîñîìàìè, ãèäðîëèòè÷åñ-
êèå ôåðìåíòû ïîñëåäíèõ ðàñùåïëÿþò îðãàíè÷åñêèé ñóáñòðàò äî
äîñòóïíûõ êëåòêå ìîíîìåðîâ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìíîãèå ïðîñòåéøèå èìåþò óïëîòíåííûé ñëîé
öèòîïëàçìû, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ïåëëèêóëîé, èëè äàæå êëåòî÷íóþ
îáîëî÷êó. Ýòîò ïðèçíàê âûäåëÿåò êëåòêè ïðîñòåéøèõ ñðåäè äðóãèõ
æèâîòíûõ êëåòîê. Íàïîìèíàåì, ÷òî æèâîòíàÿ êëåòêà, â îòëè÷èå îò
êëåòîê ðàñòåíèé è ãðèáîâ, îáû÷íî íå èìååò âíåøíåé îáîëî÷êè (áîëåå
ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ ñòðîåíèþ æè-
âîòíîé è ðàñòèòåëüíîé êëåòîê). Ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñòðîåíèå
ïåëëèêóëû ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè, íî ïðè ýòîì îíà
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ çàùèòó ìèêðîîðãàíèçìó. Ðÿä ïðîñòåéøèõ
íå èìåþò ïëîòíîé îáîëî÷êè, íî îáðàçóþò çàùèòíóþ êàïñóëó èç ïëîò-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî (íàïðèìåð, ïñåâäîõèòèíà ó ðàêîâèííûõ àìåá) èëè
íåîðãàíè÷åñêîãî (ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ, êðåìíèÿ, ñòðîíöèÿ è äð. ó
ëó÷åâèêîâ è ìîðñêèõ ñîëíå÷íèêîâ) âåùåñòâà.

Êàê è ó âñåõ ýóêàðèîò, êëåòêà ïðîñòåéøèõ ñîäåðæèò îôîðìëåí-
íîå ÿäðî. ×àùå âñåãî ïðèñóòñòâóåò îäíî ÿäðî, íî âñòðå÷àþòñÿ è ìíîãî-
ÿäåðíûå (íàïðèìåð, ïëàçìîäèè, èíôóçîðèè). Êîëè÷åñòâî íàáîðîâ
õðîìîñîì òàêæå íåîäèíàêîâî. Çèãîòà âñåãäà äèïëîèäíà, îäíàêî äâîé-
íîé íàáîð õðîìîñîì â òå÷åíèå æèçíè ñîõðàíÿåòñÿ íå ó âñåõ ïðîñòåé-
øèõ, è â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî ìåéîçà îáðàçóþòñÿ ãàïëîèäíûå
êëåòêè (íàïðèìåð, ó ñïîðîâèêîâ è æãóòèêîíîñöåâ). Êðîìå òîãî, ìàê-
ðîíóêëåóñ èíôóçîðèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîïîëèïëîèäíîå ÿäðî.

Ðàçìíîæåíèå ïðîñòåéøèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëîâûì è áåñ-
ïîëûì ïóòÿìè. Ó ðàçíûõ ôîðì ìîæíî âñòðåòèòü âñå âàðèàíòû
ïîëîâîãî ïðîöåññà: èçîãàìèþ, àíèçîãàìèþ è îîãàìèþ. Ïðè÷åì ó
êîëîíèàëüíûõ æãóòèêîíîñöåâ îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óñëîæíå-
íèþ ïîëîâîãî ïðîöåññà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êëåòîê â êîëî-
íèè. Òàê, ó âîñüìèêëåòî÷íîé êîëîíèè ñòåôàíîñôåðû ãàìåòû íå
ðàçëè÷èìû ìåæäó ñîáîé (èçîãàìèÿ). Ó ïàíäîðèíû êîëîíèÿ ñî-
ñòîèò óæå èç 16 êëåòîê, ó íåå ãàìåòû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðàçìåðó
(àíèçîãàìèÿ). Êîëîíèè âîëüâîêñà íàñ÷èòûâàþò ñâûøå 10000
êëåòîê, ó íèõ óæå ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ êðóïíàÿ íåïîäâèæíàÿ æåí-
ñêàÿ ãàìåòà è ìåëêàÿ ïîäâèæíàÿ ìóæñêàÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíèõ
îáðàçóåòñÿ íàìíîãî áîëüøå. Ýòî ïðèìåð îîãàìèè. Ïîëîâîé ïðî-
öåññ ó ïðîñòåéøèõ íå îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèâû÷íûì
ñëèÿíèåì ãàìåò ñ îáðàçîâàíèåì çèãîòû. Ó èíôóçîðèé, íàïðèìåð,
ïîëîâûå êëåòêè âîîáùå íå îáðàçóþòñÿ, à ïðîèñõîäèò ëèøü ÷àñ-
òè÷íîå ñîåäèíåíèå ïîëîâûõ ïàðòíåðîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñ-
òóïàþò îáû÷íûå êëåòêè, íî ñ ãàïëîèäíûìè ÿäðàìè, ïîñðåäñòâîì
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íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé öè-
òîïëàçìàòè÷åñêèìè ìîñòèêàìè, âñåãäà ðàñïîëàãàþòñÿ â îäèí ñëîé
è îñòàþòñÿ íåäèôôåðåíöèðîâàííûìè.

Êëåòêà ïðîñòåéøåãî ñîäåðæèò âñå êîìïîíåíòû è îðãàíåëëû,
ñâîéñòâåííûå ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêå (áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì
ñîîáùàåòñÿ â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ñòðîåíèþ æèâîòíîé êëåòêè).
Íàðÿäó ñ ýòèì ó íèõ ìîæíî îáíàðóæèòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå
ñïåöèôè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñâîéñòâåííûå òîëüêî èì. Ê òàêèì îá-
ðàçîâàíèÿì ìîæíî îòíåñòè ñîêðàòèòåëüíûå âàêóîëè, ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîå ïÿòíî (ãëàçîê, èëè ñòèãìà), òðèõîöèñòû, ìèîíåìû,
êëåòî÷íûé ðîò, êëåòî÷íàÿ ãëîòêà, ïîðîøèöà è äð. Ö è ò î ï ë à ç -
ì à  ïðîñòåéøèõ îáû÷íî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ñëîÿ: áîëåå ïëîòíûé
íàðóæíûé � ýêòîïëàçìó è âíóòðåííèé, ñîäåðæàùèé áîëüøèí-
ñòâî îðãàíîèäîâ è ÿäðî,� ýíäîïëàçìó.

Ìåæäó ýêòîïëàçìîé è ýíäîïëàçìîé ó ñâîáîäíîæèâóùèõ ïðå-
ñíîâîäíûõ ôîðì èìååòñÿ îäíà èëè äâå ñîêðàòèòåëüíûå âàêóî-
ëè. Èõ ãëàâíîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿöèÿ âîäíî-ñîëåâîãî áà-
ëàíñà â êëåòêå. Ñîäåðæàíèå ñîëåé â êëåòêå çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì â îêðóæàþùåé åå ïðåñíîé âîäå. Ïî çàêîíó îñìîñà ðàñòâîðè-
òåëü âñåãäà ïàññèâíî ïåðåìåùàåòñÿ èç îáëàñòè íèçêîé êîíöåíò-
ðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â îáëàñòü åãî áîëåå âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå ðàñòâîðèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âîäà, êîòî-
ðàÿ äîëæíà ïîñòîÿííî ïðîíèêàòü â êëåòêó ïðîñòåéøåãî, ÷òîáû
ðàçáàâèòü îòíîñèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñîëåé â öèòîïëàç-
ìå. Îäíàêî ÷ðåçìåðíîå îáâîäíåíèå êëåòêè íåìèíóåìî ïîâëå÷åò
çà ñîáîé åå ãèáåëü. ×òîáû ýòîãî íå ñëó÷èëîñü, ñîêðàòèòåëüíûå
âàêóîëè âðåìÿ îò âðåìåíè ïóëüñèðóþò, âûáðàñûâàÿ èç êëåòêè
ïîñòóïèâøóþ â íåå èçëèøíþþ âîäó (ñèñòîëà ñîêðàòèòåëüíîé
âàêóîëè). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïàóçû ìåæäó äâóìÿ ñîêðàùåíèÿ-
ìè ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ñîëåé â îêðóæàþùåé êëåòêó
æèäêîñòè � ÷åì îíà íèæå, òåì ÷àùå ñîêðàùàþòñÿ âàêóîëè, è
íàîáîðîò. Ñîîòâåòñòâåííî ìîðñêèå è ïàðàçèòè÷åñêèå ïðîñòåéøèå
íå íóæäàþòñÿ â ñîêðàòèòåëüíûõ âàêóîëÿõ, ïîñêîëüêó ñîäåðæà-
íèå ñîëåé âîêðóã íèõ òàêîå æå, êàê è â öèòîïëàçìå. Ïîýòîìó
òàêèå îðãàíåëëû èìåþò òîëüêî ïðåñíîâîäíûå ïðîñòåéøèå.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðîñòåéøèõ îáëàäàþò ñïîñîáíîñ-
òüþ àêòèâíî äâèãàòüñÿ. Ôîðìû, íå îáëàäàþùèå æåñòêîé îáîëî÷-
êîé êëåòêè, èëè ïåëëèêóëîé, èñïîëüçóþò äëÿ ýòîé öåëè âðåìåí-
íûå âûðîñòû òåëà � ëîæíûå íîæêè, èëè ïñåâäîïîäèè (íàïðèìåð,
àìåáû). Åñëè æå îáîëî÷êà èìååòñÿ è ôîðìà òåëà ïîñòîÿííà, òî
îáðàçîâûâàòü ïñåâäîïîäèè êëåòêà íå ìîæåò, è ïðîñòåéøåå ïåðåìå-
ùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïîñðåäñòâîì æãóòèêîâ èëè ðåñíè÷åê (íà-
ïðèìåð, æãóòèêîíîñöû è èíôóçîðèè). Íàëè÷èå îðãàíîèäîâ äâè-
æåíèÿ îáåñïå÷èâàåò êëåòêå íå òîëüêî ïîäâèæíîñòü, íî è ïîçâîëÿ-
åò åé çàõâàòûâàòü ïèùó. Ïñåâäîïîäèè îáâîëàêèâàþò ñî âñåõ ñòîðîí
ïèùåâûå ÷àñòèöû, è îíè â ñîñòàâå ïèùåâàðèòåëüíîé âàêóîëè

ïîïàäàþò â öèòîïëàçìó. Ðåñíè÷êè (÷àñòî ñïåöèàëèçèðîâàííûå)
íàïðàâëÿþò ïèùó â êëåòî÷íûé ðîò (öèòîñòîì), à âèíòîîáðàçíîå
äâèæåíèå æãóòèêà ñîçäàåò ó åãî îñíîâàíèÿ ðàçðåæåííîå ïðîñòðàí-
ñòâî, è â îáðàçîâàâøèéñÿ ìèíè-âîäîâîðîò âîâëåêàþòñÿ â òîì ÷èñ-
ëå è ïèùåâûå ÷àñòèöû. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ âàêó-
îëü çàòåì ñëèâàåòñÿ ñ ïåðâè÷íûìè ëèçîñîìàìè, ãèäðîëèòè÷åñ-
êèå ôåðìåíòû ïîñëåäíèõ ðàñùåïëÿþò îðãàíè÷åñêèé ñóáñòðàò äî
äîñòóïíûõ êëåòêå ìîíîìåðîâ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìíîãèå ïðîñòåéøèå èìåþò óïëîòíåííûé ñëîé
öèòîïëàçìû, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ïåëëèêóëîé, èëè äàæå êëåòî÷íóþ
îáîëî÷êó. Ýòîò ïðèçíàê âûäåëÿåò êëåòêè ïðîñòåéøèõ ñðåäè äðóãèõ
æèâîòíûõ êëåòîê. Íàïîìèíàåì, ÷òî æèâîòíàÿ êëåòêà, â îòëè÷èå îò
êëåòîê ðàñòåíèé è ãðèáîâ, îáû÷íî íå èìååò âíåøíåé îáîëî÷êè (áîëåå
ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ ñòðîåíèþ æè-
âîòíîé è ðàñòèòåëüíîé êëåòîê). Ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñòðîåíèå
ïåëëèêóëû ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè, íî ïðè ýòîì îíà
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ çàùèòó ìèêðîîðãàíèçìó. Ðÿä ïðîñòåéøèõ
íå èìåþò ïëîòíîé îáîëî÷êè, íî îáðàçóþò çàùèòíóþ êàïñóëó èç ïëîò-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî (íàïðèìåð, ïñåâäîõèòèíà ó ðàêîâèííûõ àìåá) èëè
íåîðãàíè÷åñêîãî (ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ, êðåìíèÿ, ñòðîíöèÿ è äð. ó
ëó÷åâèêîâ è ìîðñêèõ ñîëíå÷íèêîâ) âåùåñòâà.

Êàê è ó âñåõ ýóêàðèîò, êëåòêà ïðîñòåéøèõ ñîäåðæèò îôîðìëåí-
íîå ÿäðî. ×àùå âñåãî ïðèñóòñòâóåò îäíî ÿäðî, íî âñòðå÷àþòñÿ è ìíîãî-
ÿäåðíûå (íàïðèìåð, ïëàçìîäèè, èíôóçîðèè). Êîëè÷åñòâî íàáîðîâ
õðîìîñîì òàêæå íåîäèíàêîâî. Çèãîòà âñåãäà äèïëîèäíà, îäíàêî äâîé-
íîé íàáîð õðîìîñîì â òå÷åíèå æèçíè ñîõðàíÿåòñÿ íå ó âñåõ ïðîñòåé-
øèõ, è â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùåãî ìåéîçà îáðàçóþòñÿ ãàïëîèäíûå
êëåòêè (íàïðèìåð, ó ñïîðîâèêîâ è æãóòèêîíîñöåâ). Êðîìå òîãî, ìàê-
ðîíóêëåóñ èíôóçîðèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîïîëèïëîèäíîå ÿäðî.

Ðàçìíîæåíèå ïðîñòåéøèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëîâûì è áåñ-
ïîëûì ïóòÿìè. Ó ðàçíûõ ôîðì ìîæíî âñòðåòèòü âñå âàðèàíòû
ïîëîâîãî ïðîöåññà: èçîãàìèþ, àíèçîãàìèþ è îîãàìèþ. Ïðè÷åì ó
êîëîíèàëüíûõ æãóòèêîíîñöåâ îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óñëîæíå-
íèþ ïîëîâîãî ïðîöåññà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êëåòîê â êîëî-
íèè. Òàê, ó âîñüìèêëåòî÷íîé êîëîíèè ñòåôàíîñôåðû ãàìåòû íå
ðàçëè÷èìû ìåæäó ñîáîé (èçîãàìèÿ). Ó ïàíäîðèíû êîëîíèÿ ñî-
ñòîèò óæå èç 16 êëåòîê, ó íåå ãàìåòû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðàçìåðó
(àíèçîãàìèÿ). Êîëîíèè âîëüâîêñà íàñ÷èòûâàþò ñâûøå 10000
êëåòîê, ó íèõ óæå ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ êðóïíàÿ íåïîäâèæíàÿ æåí-
ñêàÿ ãàìåòà è ìåëêàÿ ïîäâèæíàÿ ìóæñêàÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíèõ
îáðàçóåòñÿ íàìíîãî áîëüøå. Ýòî ïðèìåð îîãàìèè. Ïîëîâîé ïðî-
öåññ ó ïðîñòåéøèõ íå îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèâû÷íûì
ñëèÿíèåì ãàìåò ñ îáðàçîâàíèåì çèãîòû. Ó èíôóçîðèé, íàïðèìåð,
ïîëîâûå êëåòêè âîîáùå íå îáðàçóþòñÿ, à ïðîèñõîäèò ëèøü ÷àñ-
òè÷íîå ñîåäèíåíèå ïîëîâûõ ïàðòíåðîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñ-
òóïàþò îáû÷íûå êëåòêè, íî ñ ãàïëîèäíûìè ÿäðàìè, ïîñðåäñòâîì
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öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî ìîñòèêà (òàêàÿ ôîðìà ïîëîâîãî ïðîöåññà
íàçûâàåòñÿ êîíúþãàöèåé). Òîëüêî ó ñàìûõ ïðèìèòèâíûõ ïðîñòåé-
øèõ (íàïðèìåð, àìåá) ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå íåèçâåñòíî. Áåñïî-
ëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìèòîçà ÿäðà è ïîñëåäóþ-
ùåãî ðàçäåëåíèÿ öèòîïëàçìû. Ó àñèììåòðè÷íûõ ïðîñòåéøèõ íå-
êîòîðûå ñòðóêòóðû ïðè ýòîì äîñòàþòñÿ ëèøü îäíîé èç äî÷åðíèõ
êëåòîê, à äðóãàÿ âïîñëåäñòâèè ôîðìèðóåò ó ñåáÿ òàêèå æå.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðîñòåéøèõ ÿâëÿåòñÿ èõ ñëîæíûé
æèçíåííûé öèêë (íå ïóòàòü ñ êëåòî÷íûì öèêëîì!), ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîáîé çàêîíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå ïîëîâîãî ïðîöåññà è ñëåäó-
þùåãî çà íèì îäíî- èëè ìíîãîêðàòíîãî áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ.
Æèçíåííûé öèêë ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñëîæíûì, è åãî ñòàäèè
øèðîêî âàðüèðóþò ó ðàçíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ê õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì ïðîñòåéøèõ òàêæå ñëåäóåò îò-
íåñòè èõ ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü öèñòû (èíöèñòèðîâàòüñÿ) ïðè
íàñòóïëåíèè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Â
ïðîöåññå èíöèñòèðîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçì îêðóãëÿåòñÿ, îáðàçóåò
çàùèòíóþ îáîëî÷êó è ñòàíîâèòñÿ íåïîäâèæíûì. Òàê, â ñîñòîÿ-
íèè ïîêîÿ îí ñïîñîáåí äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿòü ñâîþ æèçíå-
ñïîñîáíîñòü. Ïðè ýòîì åãî ìåòàáîëèçì çàòîðìàæèâàåòñÿ èëè ñèëü-
íî çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìíî ðàñõîäîâàòü ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà. Êîãäà óñëîâèÿ ñðåäû ñòàíîâÿòñÿ áëàãîïðèÿòíû-
ìè, èç öèñòû âûõîäèò íîðìàëüíûé ïîäâèæíûé ìèêðîîðãàíèçì,
êîòîðûé íàçûâàåòñÿ òðîôîçîèòîì, èëè âåãåòàòèâíîé ôîðìîé.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå æèçíåííûå ôîð-
ìû ïðîñòåéøèõ (òî÷íåå, áîëüøèíñòâà èç íèõ) � àêòèâíûé òðî-
ôîçîèò ñ îðãàíîèäàìè äâèæåíèÿ è íåïîäâèæíàÿ öèñòà.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïðîñòåéøèì áëàãîïîëó÷íî âûæèâàòü, ïðè÷åì
íåðåäêî â ÷ðåçâû÷àéíî àãðåññèâíûõ óñëîâèÿõ. Åñëè ñðàâíèâàòü èõ
ñ îòäåëüíûìè êëåòêàìè ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà, òî â ïëàíå
âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîé ôóíêöèè ïðîñòåéøåå áóäåò óñòóïàòü ñïå-
öèàëèçèðîâàííîé êëåòêå ìàêðîîðãàíèçìà � ìèîíåìû íå ìîãóò òàê
æå ýôôåêòèâíî äâèãàòüñÿ, êàê ìûøå÷íûå êëåòêè, ñèíòåç âåùåñòâ
áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåäëåííåå, ÷åì ó æåëåçèñòûõ êëåòîê, è ò.ä.
Îäíàêî íè îäíà êëåòêà ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà íå ñïîñîáíà âû-
æèòü, áóäó÷è îòäåëåííîé îò äðóãèõ � ýôôåêòèâíî âûïîëíÿÿ ñâîþ
ãëàâíóþ ôóíêöèþ, îíà ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò äðóãèõ êëåòîê. Òîãäà
êàê êëåòêà ïðîñòåéøåãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûé îðãà-
íèçì, ñïîñîáíûé âûæèâàòü â óñëîâèÿõ çàíèìàåìîé ýêîëîãè÷åñêîé
íèøè, áóäü òî ãðÿçíàÿ ëóæà èëè îêåàí. Â ýòîì ïëàíå èõ ìîæíî
ñðàâíèòü ñ ñîöèàëüíûì óêëàäîì íàòóðàëüíîãî õîçÿéñòâà, êîãäà
÷åëîâåê ñàì èçãîòàâëèâàåò äëÿ ñåáÿ ïóñòü ïðèìèòèâíûå, íî âïîëíå
ôóíêöèîíàëüíûå ïðåäìåòû è ñàì äîáûâàåò ñåáå åäó. Â òî æå âðå-
ìÿ áîëåå öèâèëèçîâàííûå æèòåëè ãîðîäà, äåìîíñòðèðóÿ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîå ñîâåðøåíñòâî, â óäîâëåòâîðåíèè ñâîèõ ïîòðåáíîñòåé
öåëèêîì çàâèñÿò îò ðåçóëüòàòà òðóäà ëþäåé äðóãèõ ïðîôåññèé.

Ïðîñòåéøèå îáèòàþò ïðàêòè÷åñêè âåçäå, ãäå åñòü âîäà (íàïî-
ìèíàåì, ÷òî âíå âîäíîé ñðåäû äëèòåëüíîå âðåìÿ íå ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü íè îäíà êëåòêà âîîáùå),� â ïðåñíûõ è ñîëåíûõ âîäî-
åìàõ, âî âëàæíîé ïî÷âå è äðóãèõ ñóáñòðàòàõ, â òåðìàëüíûõ èñ-
òî÷íèêàõ è äàæå íà ñíåãó. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîñòåéøèõ (îêî-
ëî 3500 âèäîâ) ÿâëÿåòñÿ ïàðàçèòàìè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ,
îïèñàíû äàæå ñëó÷àè ñâåðõïàðàçèòèçìà, êîãäà â òåëå îäíîêëå-
òî÷íîãî ïàðàçèòà íàõîäèòñÿ äðóãîé (åãî ñîáñòâåííûé) ïàðàçèò.
Íå ñòàë èñêëþ÷åíèåì è ÷åëîâåê � â åãî îðãàíèçìå ìîãóò áëàãîïî-
ëó÷íî ðàçâèâàòüñÿ 25 âèäîâ îäíîêëåòî÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ìíîãèå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âîçáóäèòåëÿìè òÿæåëûõ çàáîëåâà-
íèé (ìàëÿðèÿ, «ñîííàÿ áîëåçíü», äèçåíòåðèÿ, ðÿä âåíåðè÷åñêèõ
çàáîëåâàíèé è äð.), à äðóãèå ÿâëÿþòñÿ áåçâðåäíûìè ñàïðîôèòà-
ìè, ïîýòîìó îíè ÿâëÿþòñÿ âåçäåñóùèìè.

Â îòíîøåíèè ñèñòåìàòèêè ïðîñòåéøèõ ñóùåñòâóþò îïðåäå-
ëåííûå ïðîòèâîðå÷èÿ. Íåðåäêî âñåõ èõ îòíîñÿò ê îäíîìó òèïó,
âûäåëÿÿ â åãî ïðåäåëàõ êëàññû. Îäíàêî ìàñøòàá ñïåöèôè÷åñêèõ
÷åðò âûõîäèò çà ïðåäåëû êëàññîâîãî ðàçäåëåíèÿ è òðåáóåò îáúå-
äèíåíèÿ â áîëåå êðóïíûå òàêñîíû. Ïîýòîìó çäåñü ìû áóäåì èñõî-
äèòü èç òîãî, ÷òî îäíîêëåòî÷íûå æèâîòíûå ìèêðîîðãàíèçìû ñî-
ñòàâëÿþò ïîäöàðñòâî îäíîêëåòî÷íûå, è â åãî ïðåäåëàõ ðàññìîò-
ðèì òèïû: 1) ñ à ð ê î ì à ñ ò è ã î ô î ð û; 2) ñ ï î ð î â è ê è; 3) ê í è -
ä î ñ ï î ð è ä è è; 4) ì è ê ð î ñ ï î ð è ä è è  è 5) ð å ñ í è ÷ í û å, èëè
è í ô ó ç î ð è è. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ïðîñòåéøèõ ïî ðàçíûì îöåí-
êàì (â îñíîâíîì èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàçíîãëàñèé) êîëåáëåòñÿ îò
10000 äî 50000 è äàæå áîëåå. Ñàìî îáèõîäíîå íàçâàíèå ýòèõ æè-
âîòíûõ � ìèêðîîðãàíèçìû � óêàçûâàåò íà èõ ìèêðîñêîïè÷åñêèå
ðàçìåðû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èõ íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 3 � 150 ìêì, îäíàêî íåêîòîðûå ðàêîâèííûå ñàðêîäîâûå
äîñòèãàþò 2 � 3 ñì â äèàìåòðå, à ðàçìåðû íåêîòîðûõ ìíîãîÿäåðíûõ
ïëàçìîäèåâ äàæå ìîãóò áûòü åùå áîëåå çíà÷èòåëüíûìè.

ÒÈÏ ÑÀÐÊÎÌÀÑÒÈÃÎÔÎÐÛ
Ýòîò òèï ñîñòàâëÿþò ïðîñòåéøèå, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ïñåâäîïîäèé (ñàðêîäîâûå) èëè æãóòèêîâ (æãóòèêîíîñ-
öû). Ïîñêîëüêó èìåþòñÿ ñâîåãî ðîäà ïåðåõîäíûå ôîðìû, ñïîñîá-
íûå îáðàçîâûâàòü ëîæíûå ïñåâäîïîäèè, è ïðè ýòîì îíè èìåþò
æãóòèêè, ýòè ãðóïïû îáúåäèíÿþò â îäèí òèï ñ äâóìÿ êëàññàìè:
ñ à ð ê î ä î â û å  è æ ã ó ò è ê î í î ñ ö û.

Êëàññ Ñàðêîäîâûå
Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ñàðêîäîâûõ ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ïîñðåä-

ñòâîì ïñåâäîïîäèé. Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî êëàññà � ìîð-
ñêèå îáèòàòåëè (îêîëî 80%), îñòàëüíûå æèâóò â ïðåñíûõ âîäîåìàõ,
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öèòîïëàçìàòè÷åñêîãî ìîñòèêà (òàêàÿ ôîðìà ïîëîâîãî ïðîöåññà
íàçûâàåòñÿ êîíúþãàöèåé). Òîëüêî ó ñàìûõ ïðèìèòèâíûõ ïðîñòåé-
øèõ (íàïðèìåð, àìåá) ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå íåèçâåñòíî. Áåñïî-
ëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìèòîçà ÿäðà è ïîñëåäóþ-
ùåãî ðàçäåëåíèÿ öèòîïëàçìû. Ó àñèììåòðè÷íûõ ïðîñòåéøèõ íå-
êîòîðûå ñòðóêòóðû ïðè ýòîì äîñòàþòñÿ ëèøü îäíîé èç äî÷åðíèõ
êëåòîê, à äðóãàÿ âïîñëåäñòâèè ôîðìèðóåò ó ñåáÿ òàêèå æå.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðîñòåéøèõ ÿâëÿåòñÿ èõ ñëîæíûé
æèçíåííûé öèêë (íå ïóòàòü ñ êëåòî÷íûì öèêëîì!), ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîáîé çàêîíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå ïîëîâîãî ïðîöåññà è ñëåäó-
þùåãî çà íèì îäíî- èëè ìíîãîêðàòíîãî áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ.
Æèçíåííûé öèêë ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñëîæíûì, è åãî ñòàäèè
øèðîêî âàðüèðóþò ó ðàçíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ê õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì ïðîñòåéøèõ òàêæå ñëåäóåò îò-
íåñòè èõ ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü öèñòû (èíöèñòèðîâàòüñÿ) ïðè
íàñòóïëåíèè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Â
ïðîöåññå èíöèñòèðîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçì îêðóãëÿåòñÿ, îáðàçóåò
çàùèòíóþ îáîëî÷êó è ñòàíîâèòñÿ íåïîäâèæíûì. Òàê, â ñîñòîÿ-
íèè ïîêîÿ îí ñïîñîáåí äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿòü ñâîþ æèçíå-
ñïîñîáíîñòü. Ïðè ýòîì åãî ìåòàáîëèçì çàòîðìàæèâàåòñÿ èëè ñèëü-
íî çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìíî ðàñõîäîâàòü ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà. Êîãäà óñëîâèÿ ñðåäû ñòàíîâÿòñÿ áëàãîïðèÿòíû-
ìè, èç öèñòû âûõîäèò íîðìàëüíûé ïîäâèæíûé ìèêðîîðãàíèçì,
êîòîðûé íàçûâàåòñÿ òðîôîçîèòîì, èëè âåãåòàòèâíîé ôîðìîé.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå æèçíåííûå ôîð-
ìû ïðîñòåéøèõ (òî÷íåå, áîëüøèíñòâà èç íèõ) � àêòèâíûé òðî-
ôîçîèò ñ îðãàíîèäàìè äâèæåíèÿ è íåïîäâèæíàÿ öèñòà.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïðîñòåéøèì áëàãîïîëó÷íî âûæèâàòü, ïðè÷åì
íåðåäêî â ÷ðåçâû÷àéíî àãðåññèâíûõ óñëîâèÿõ. Åñëè ñðàâíèâàòü èõ
ñ îòäåëüíûìè êëåòêàìè ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà, òî â ïëàíå
âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîé ôóíêöèè ïðîñòåéøåå áóäåò óñòóïàòü ñïå-
öèàëèçèðîâàííîé êëåòêå ìàêðîîðãàíèçìà � ìèîíåìû íå ìîãóò òàê
æå ýôôåêòèâíî äâèãàòüñÿ, êàê ìûøå÷íûå êëåòêè, ñèíòåç âåùåñòâ
áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåäëåííåå, ÷åì ó æåëåçèñòûõ êëåòîê, è ò.ä.
Îäíàêî íè îäíà êëåòêà ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà íå ñïîñîáíà âû-
æèòü, áóäó÷è îòäåëåííîé îò äðóãèõ � ýôôåêòèâíî âûïîëíÿÿ ñâîþ
ãëàâíóþ ôóíêöèþ, îíà ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò äðóãèõ êëåòîê. Òîãäà
êàê êëåòêà ïðîñòåéøåãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûé îðãà-
íèçì, ñïîñîáíûé âûæèâàòü â óñëîâèÿõ çàíèìàåìîé ýêîëîãè÷åñêîé
íèøè, áóäü òî ãðÿçíàÿ ëóæà èëè îêåàí. Â ýòîì ïëàíå èõ ìîæíî
ñðàâíèòü ñ ñîöèàëüíûì óêëàäîì íàòóðàëüíîãî õîçÿéñòâà, êîãäà
÷åëîâåê ñàì èçãîòàâëèâàåò äëÿ ñåáÿ ïóñòü ïðèìèòèâíûå, íî âïîëíå
ôóíêöèîíàëüíûå ïðåäìåòû è ñàì äîáûâàåò ñåáå åäó. Â òî æå âðå-
ìÿ áîëåå öèâèëèçîâàííûå æèòåëè ãîðîäà, äåìîíñòðèðóÿ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîå ñîâåðøåíñòâî, â óäîâëåòâîðåíèè ñâîèõ ïîòðåáíîñòåé
öåëèêîì çàâèñÿò îò ðåçóëüòàòà òðóäà ëþäåé äðóãèõ ïðîôåññèé.

Ïðîñòåéøèå îáèòàþò ïðàêòè÷åñêè âåçäå, ãäå åñòü âîäà (íàïî-
ìèíàåì, ÷òî âíå âîäíîé ñðåäû äëèòåëüíîå âðåìÿ íå ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü íè îäíà êëåòêà âîîáùå),� â ïðåñíûõ è ñîëåíûõ âîäî-
åìàõ, âî âëàæíîé ïî÷âå è äðóãèõ ñóáñòðàòàõ, â òåðìàëüíûõ èñ-
òî÷íèêàõ è äàæå íà ñíåãó. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîñòåéøèõ (îêî-
ëî 3500 âèäîâ) ÿâëÿåòñÿ ïàðàçèòàìè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ,
îïèñàíû äàæå ñëó÷àè ñâåðõïàðàçèòèçìà, êîãäà â òåëå îäíîêëå-
òî÷íîãî ïàðàçèòà íàõîäèòñÿ äðóãîé (åãî ñîáñòâåííûé) ïàðàçèò.
Íå ñòàë èñêëþ÷åíèåì è ÷åëîâåê � â åãî îðãàíèçìå ìîãóò áëàãîïî-
ëó÷íî ðàçâèâàòüñÿ 25 âèäîâ îäíîêëåòî÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ìíîãèå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âîçáóäèòåëÿìè òÿæåëûõ çàáîëåâà-
íèé (ìàëÿðèÿ, «ñîííàÿ áîëåçíü», äèçåíòåðèÿ, ðÿä âåíåðè÷åñêèõ
çàáîëåâàíèé è äð.), à äðóãèå ÿâëÿþòñÿ áåçâðåäíûìè ñàïðîôèòà-
ìè, ïîýòîìó îíè ÿâëÿþòñÿ âåçäåñóùèìè.

Â îòíîøåíèè ñèñòåìàòèêè ïðîñòåéøèõ ñóùåñòâóþò îïðåäå-
ëåííûå ïðîòèâîðå÷èÿ. Íåðåäêî âñåõ èõ îòíîñÿò ê îäíîìó òèïó,
âûäåëÿÿ â åãî ïðåäåëàõ êëàññû. Îäíàêî ìàñøòàá ñïåöèôè÷åñêèõ
÷åðò âûõîäèò çà ïðåäåëû êëàññîâîãî ðàçäåëåíèÿ è òðåáóåò îáúå-
äèíåíèÿ â áîëåå êðóïíûå òàêñîíû. Ïîýòîìó çäåñü ìû áóäåì èñõî-
äèòü èç òîãî, ÷òî îäíîêëåòî÷íûå æèâîòíûå ìèêðîîðãàíèçìû ñî-
ñòàâëÿþò ïîäöàðñòâî îäíîêëåòî÷íûå, è â åãî ïðåäåëàõ ðàññìîò-
ðèì òèïû: 1) ñ à ð ê î ì à ñ ò è ã î ô î ð û; 2) ñ ï î ð î â è ê è; 3) ê í è -
ä î ñ ï î ð è ä è è; 4) ì è ê ð î ñ ï î ð è ä è è  è 5) ð å ñ í è ÷ í û å, èëè
è í ô ó ç î ð è è. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ïðîñòåéøèõ ïî ðàçíûì îöåí-
êàì (â îñíîâíîì èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàçíîãëàñèé) êîëåáëåòñÿ îò
10000 äî 50000 è äàæå áîëåå. Ñàìî îáèõîäíîå íàçâàíèå ýòèõ æè-
âîòíûõ � ìèêðîîðãàíèçìû � óêàçûâàåò íà èõ ìèêðîñêîïè÷åñêèå
ðàçìåðû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èõ íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 3 � 150 ìêì, îäíàêî íåêîòîðûå ðàêîâèííûå ñàðêîäîâûå
äîñòèãàþò 2 � 3 ñì â äèàìåòðå, à ðàçìåðû íåêîòîðûõ ìíîãîÿäåðíûõ
ïëàçìîäèåâ äàæå ìîãóò áûòü åùå áîëåå çíà÷èòåëüíûìè.

ÒÈÏ ÑÀÐÊÎÌÀÑÒÈÃÎÔÎÐÛ
Ýòîò òèï ñîñòàâëÿþò ïðîñòåéøèå, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ïñåâäîïîäèé (ñàðêîäîâûå) èëè æãóòèêîâ (æãóòèêîíîñ-
öû). Ïîñêîëüêó èìåþòñÿ ñâîåãî ðîäà ïåðåõîäíûå ôîðìû, ñïîñîá-
íûå îáðàçîâûâàòü ëîæíûå ïñåâäîïîäèè, è ïðè ýòîì îíè èìåþò
æãóòèêè, ýòè ãðóïïû îáúåäèíÿþò â îäèí òèï ñ äâóìÿ êëàññàìè:
ñ à ð ê î ä î â û å  è æ ã ó ò è ê î í î ñ ö û.

Êëàññ Ñàðêîäîâûå
Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ñàðêîäîâûõ ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ïîñðåä-

ñòâîì ïñåâäîïîäèé. Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî êëàññà � ìîð-
ñêèå îáèòàòåëè (îêîëî 80%), îñòàëüíûå æèâóò â ïðåñíûõ âîäîåìàõ,
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âî âëàæíîé ïî÷âå èëè âåäóò ïàðàçèòè÷åñêèé
îáðàç æèçíè. Âûäåëÿþò òðè ïîäêëàññà: êîð-

íåíîæêè, ëó÷åâèêè è ñîëíå÷íèêè. Âñå îíè èìå-
þò îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå (äàæå ñðåäè ïðîñòåé-

øèõ) ñòðîåíèå. Ïîäàâëÿþùåå èõ áîëüøèíñòâî âå-
äåò îäèíî÷íûé îáðàç æèçíè, îäíàêî èçâåñòíû è êîëîíè-

àëüíûå ôîðìû, íàïðèìåð, íåêîòîðûå ëó÷åâèêè îáðàçóþò êîëîíèè
÷àùå âñåãî îêðóãëîé ôîðìû.

Êîðíåíîæêè ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ïðèìèòèâíûìè ïðîñòåéøèìè.
Öèòîïëàçìà êîðíåíîæåê íå äèôôåðåíöèðîâàíà, ÷àùå âñåãî îíè
èìåþò îäíî ÿäðî, íî åñòü è ìíîãîÿäåðíûå ôîðìû. Ñîäåðæèò âñå
ïðèñóùèå æèâîòíîé ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêå îðãàíîèäû. Ðàçìå-
ðû êëåòîê êîëåáëþòñÿ îò 10 ìêì äî 3 ìì. Íàèáîëåå èçâåñòíûì
ïðåäñòàâèòåëåì ïîäêëàññà ÿâëÿåòñÿ îáûêíîâåííàÿ àìåáà ïðîòåé
(Amoeba proteus), êîòîðàÿ îáèòàåò â ëþáîì ïðåñíîì âîäîåìå è äî-
ñòèãàåò âíóøèòåëüíûõ ðàçìåðîâ (îêîëî 0,5 ìì). Ïåðåìåùàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïñåâäîïîäèé, êîòîðûå âðåìåííî îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
ïåðåòåêàíèÿ öèòîïëàçìû èç îäíîãî ó÷àñòêà êëåòêè â äðóãîé. Ñêî-
ðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ òàêèì ïóòåì íåâåëèêà (îêîëî 200 ìêì/ìèí).
Åñëè àìåáà ïðè ýòîì íàòûêàåòñÿ íà ïèùåâûå ÷àñòèöû (ìåëêèå
ïðîñòåéøèå, áàêòåðèè, îäíîêëåòî÷íûå âîäîðîñëè, ìåëêèå îðãà-
íè÷åñêèå ôðàãìåíòû îðãàíèêè), îíà îáòåêàåò èõ è ôàãîöèòèðóåò
(ðèñ. 283). Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïèùåâàÿ âàêóîëü ñëèâàåòñÿ ñ ïåð-
âè÷íûìè ëèçîñîìàìè, è ïîëó÷åííûå ýêçîãåííûå îðãàíè÷åñêèå
÷àñòèöû ðàñùåïëÿþòñÿ. Ðàñùåïëåííûå âåùåñòâà ïîñòóïàþò â öè-
òîçîëü, à íåïåðåâàðåííûå îñòàòêè âûáðàñûâàþòñÿ íàðóæó ïîñðåä-
ñòâîì ýêçîöèòîçà. Â îòëè÷èå îò âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ïðîñ-
òåéøèõ, ó àìåáû íåò ïîñòîÿííîãî ìåñòà äëÿ óäàëåíèÿ îòõîäîâ
(ïîðîøèöû), è ýêçîöèòîç îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ëþáîé ó÷àñòîê

ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Êàê è âñå ïðå-
ñíîâîäíûå ìèêðîîðãàíèçìû, àìåáà èìååò ñî-
êðàòèòåëüíóþ âàêóîëü (ïðèìèòèâíîãî ñòðî-
åíèÿ), ïîñðåäñòâîì êîòîðîé óäàëÿåòñÿ èç-
ëèøíÿÿ âîäà. Ðàçìíîæàåòñÿ àìåáà òîëüêî
áåñïîëûì ïóòåì (ðèñ. 284).

Ñðåäè ñàðêîäîâûõ ïàðàçèòîâ ÷åëîâåêà
íàèáîëåå èçâåñòíà äèçåíòåðèéíàÿ àìåáà,
âîçáóäèòåëü àìåáíîé äèçåíòåðèè (àìåáèàçà).
Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû ïîïàäàþò â îðãàíèçì
÷åëîâåêà â âèäå öèñò, êîòîðûå îí çàãëàòûâà-
åò ïðè íåñîáëþäåíèè ïðàâèë ãèãèåíû (íå-
ìûòûå ðóêè, îâîùè, ôðóêòû, ñûðàÿ âîäà).
Ïåðâîíà÷àëüíî äèçåíòåðèéíàÿ àìåáà æèâåò

Ð è ñ . 2 8 3. Àìåáà, çàõâàòûâàþùàÿ ïèùó:
1 � ýêòîïëàçìà; 2 � ýíäîïëàçìà; 3 � çàãëàòûâàåìûå ïè-
ùåâûå ÷àñòèöû; 4 � ñîêðàòèòåëüíàÿ âàêóîëü; 5 � ÿäðî;

6 � ïèùåâàðèòåëüíûå âàêóîëè (no Äîôëåéíó)

Ð è ñ . 2 8 4.
Ïîñëåäîâàòåëüíûå
ôàçû ðàçìíîæåíèÿ

àìåáû äåëåíèåì

5
6

4
3

2

1

â ïðîñâåòå òîëñòîé êèøêè è ïèòàåòñÿ îáèòàþùèìè òàì áàêòåðèÿ-
ìè. Òàêóþ ôîðìó àìåáû íàçûâàþò ìåëêîé âåãåòàòèâíîé, èëè
ôîðìîé ìèíóòà, åå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò 12 � 30 ìêì.

Åñëè çàùèòíûå ñèëû îðãàíèçìà îñëàáëÿþòñÿ, òî ôîðìà ìèíó-
òà ïðåâðàùàåòñÿ â ïàòîãåííóþ, èëè òêàíåâóþ ôîðìó ìàãíà. Åå
ðàçìåðû çíà÷èòåëüíî êðóïíåé (äî 50 ìêì), ïîýòîìó åå òàêæå íà-
çûâàþò êðóïíîé âåãåòàòèâíîé ôîðìîé. Ôîðìà ìàãíà âûðàáàòû-
âàåò ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû, ðàçðóøàþùèå êèøå÷íûé ýïè-
òåëèé è ñòåíêè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, âûçûâàÿ îáðàçîâàíèå ÿçâ è
êðîâîòå÷åíèå (êðîâàâûé ïîíîñ, îäèí èç ñèìïòîìîâ ýòîãî çàáîëåâà-
íèÿ). Ñàìè àìåáû ïðè ýòîì ïèòàþòñÿ íå êèøå÷íîé ìèêðîôëîðîé,
à ýðèòðîöèòàìè. Áåç ëå÷åíèÿ ìîæåò íàñòóïèòü ñìåðòü, íî åñëè
áîëüíîé ëå÷èòñÿ, òî ðàçâèòèå ïàòîãåííîãî ìèêðîîðãàíèçìà èäåò â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè � òêàíåâàÿ ôîðìà ïðåâðàùàåòñÿ â
ìåëêóþ âåãåòàòèâíóþ, à òà, â ñâîþ î÷åðåäü, èíöèñòèðóåòñÿ. Îã-
ðîìíîå êîëè÷åñòâî öèñò (äî 300 ìëí. â ñóòêè) âûâîäèòñÿ ñ ôåêàëè-
ÿìè è îêàçûâàåòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, çàðàæàÿ åå. Öèñòû ìîãóò
âûäåëÿòü è íåçàáîëåâøèå íîñèòåëè ìèêðîîðãàíèçìà. Ïðè äèàãíî-
ñòèêå ñëåäóåò ðàçëè÷àòü öèñòû äèçåíòåðèéíîé è êèøå÷íîé àìåá.
Ýòî ëåãêî ñäåëàòü, ïåðåñ÷èòàâ ÿäðà: ó äèçåíòåðèéíîé àìåáû èõ
÷åòûðå, à ó êèøå÷íîé � âîñåìü (ðèñ. 285). Êèøå÷íàÿ àìåáà íå
ïðè÷èíÿåò âðåäà ÷åëîâåêó, òàê æå êàê è ðîòîâàÿ àìåáà.

Êðîìå àìåá, êîðíåíîæêàìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ îòðÿäû ðàêîâèí-
íûõ àìåá è ôîðàìèíèôåð. Ðàêîâèííûå àìåáû, êàê ýòî ñëåäóåò èç
íàçâàíèÿ, îáðàçóþò çàùèòíûå ðàêîâèíû. Îñíîâó èõ ñîñòàâëÿþò
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, íî ê íèì òàêæå ìîãóò ïðèëèïàòü ïåñ-
÷èíêè è äðóãèå ÷óæåðîäíûå ÷àñòèöû, ÷òî, íåñîìíåííî, óïðî÷íÿ-
åò êîíñòðóêöèþ ðàêîâèíû. Â ðàêîâèíå îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò
îòâåðñòèå � óñòüå, ÷åðåç êîòîðîå âûñîâûâàþòñÿ ïñåâäîïîäèè. Ýòè
ìèêðîîðãàíèçìû æèâóò â ïðåñíûõ âîäîåìàõ.

Ðàêîâèíà ôîðàìèíèôåð ãîðàçäî áîëåå ñëîæíà è ÷àñòî ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ êàìåð. Ïñåâäîïîäèè âûõîäÿò íå òîëüêî ÷åðåç óñòüå, íî
è ÷åðåç ìíîãî÷èñëåííûå îòâåðñòèÿ, êîòîðûìè ïðî-
íèçàíà ñòåíêà ðàêîâèíû è èç-çà êîòîðûõ ýòè ïðî-
ñòåéøèå ïîëó÷èëè ñâîå íàçâàíèå. Îíè ìîãóò ñëè-
âàòüñÿ, â ðåçóëüòàòå ðàêîâèíà ñíàðóæè ïîêðûòà ñëî-
åì öèòîïëàçìû (ðèñ. 286). Ó ôîðàìèíèôåð óæå èìå-
åòñÿ ïîëîâîé ïðîöåññ, â ñâÿçè ñ ÷åì æèçíåííûé
öèêë çàìåòíî óñëîæíÿåòñÿ � â íåì âûäåëÿþò ïî-
ëîâîå è áåñïîëîå ïîêîëåíèå (êàæäîå èç êîòîðûõ
îáðàçóåò ðàêîâèíó). Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû îáèòà-
þò â ìîðÿõ è î÷åíü ìíîãî÷èñëåííûå. Îïàäàþùèå
íà äíî ïóñòûå èçâåñòêîâûå ðàêîâèíû ñî âðåìåíåì

Ð è ñ . 2 8 5. Öèñòû àìåá:
À � êèøå÷íîé; Á � äèçåíòåðèéíîé; 1 � îáîëî÷êà àìåáû; 2 � ÿäðà

 (ïî Êîôîèäó) Á

À
21

2
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âî âëàæíîé ïî÷âå èëè âåäóò ïàðàçèòè÷åñêèé
îáðàç æèçíè. Âûäåëÿþò òðè ïîäêëàññà: êîð-

íåíîæêè, ëó÷åâèêè è ñîëíå÷íèêè. Âñå îíè èìå-
þò îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå (äàæå ñðåäè ïðîñòåé-

øèõ) ñòðîåíèå. Ïîäàâëÿþùåå èõ áîëüøèíñòâî âå-
äåò îäèíî÷íûé îáðàç æèçíè, îäíàêî èçâåñòíû è êîëîíè-

àëüíûå ôîðìû, íàïðèìåð, íåêîòîðûå ëó÷åâèêè îáðàçóþò êîëîíèè
÷àùå âñåãî îêðóãëîé ôîðìû.

Êîðíåíîæêè ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ïðèìèòèâíûìè ïðîñòåéøèìè.
Öèòîïëàçìà êîðíåíîæåê íå äèôôåðåíöèðîâàíà, ÷àùå âñåãî îíè
èìåþò îäíî ÿäðî, íî åñòü è ìíîãîÿäåðíûå ôîðìû. Ñîäåðæèò âñå
ïðèñóùèå æèâîòíîé ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêå îðãàíîèäû. Ðàçìå-
ðû êëåòîê êîëåáëþòñÿ îò 10 ìêì äî 3 ìì. Íàèáîëåå èçâåñòíûì
ïðåäñòàâèòåëåì ïîäêëàññà ÿâëÿåòñÿ îáûêíîâåííàÿ àìåáà ïðîòåé
(Amoeba proteus), êîòîðàÿ îáèòàåò â ëþáîì ïðåñíîì âîäîåìå è äî-
ñòèãàåò âíóøèòåëüíûõ ðàçìåðîâ (îêîëî 0,5 ìì). Ïåðåìåùàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïñåâäîïîäèé, êîòîðûå âðåìåííî îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
ïåðåòåêàíèÿ öèòîïëàçìû èç îäíîãî ó÷àñòêà êëåòêè â äðóãîé. Ñêî-
ðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ òàêèì ïóòåì íåâåëèêà (îêîëî 200 ìêì/ìèí).
Åñëè àìåáà ïðè ýòîì íàòûêàåòñÿ íà ïèùåâûå ÷àñòèöû (ìåëêèå
ïðîñòåéøèå, áàêòåðèè, îäíîêëåòî÷íûå âîäîðîñëè, ìåëêèå îðãà-
íè÷åñêèå ôðàãìåíòû îðãàíèêè), îíà îáòåêàåò èõ è ôàãîöèòèðóåò
(ðèñ. 283). Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïèùåâàÿ âàêóîëü ñëèâàåòñÿ ñ ïåð-
âè÷íûìè ëèçîñîìàìè, è ïîëó÷åííûå ýêçîãåííûå îðãàíè÷åñêèå
÷àñòèöû ðàñùåïëÿþòñÿ. Ðàñùåïëåííûå âåùåñòâà ïîñòóïàþò â öè-
òîçîëü, à íåïåðåâàðåííûå îñòàòêè âûáðàñûâàþòñÿ íàðóæó ïîñðåä-
ñòâîì ýêçîöèòîçà. Â îòëè÷èå îò âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ïðîñ-
òåéøèõ, ó àìåáû íåò ïîñòîÿííîãî ìåñòà äëÿ óäàëåíèÿ îòõîäîâ
(ïîðîøèöû), è ýêçîöèòîç îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ëþáîé ó÷àñòîê

ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû. Êàê è âñå ïðå-
ñíîâîäíûå ìèêðîîðãàíèçìû, àìåáà èìååò ñî-
êðàòèòåëüíóþ âàêóîëü (ïðèìèòèâíîãî ñòðî-
åíèÿ), ïîñðåäñòâîì êîòîðîé óäàëÿåòñÿ èç-
ëèøíÿÿ âîäà. Ðàçìíîæàåòñÿ àìåáà òîëüêî
áåñïîëûì ïóòåì (ðèñ. 284).

Ñðåäè ñàðêîäîâûõ ïàðàçèòîâ ÷åëîâåêà
íàèáîëåå èçâåñòíà äèçåíòåðèéíàÿ àìåáà,
âîçáóäèòåëü àìåáíîé äèçåíòåðèè (àìåáèàçà).
Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû ïîïàäàþò â îðãàíèçì
÷åëîâåêà â âèäå öèñò, êîòîðûå îí çàãëàòûâà-
åò ïðè íåñîáëþäåíèè ïðàâèë ãèãèåíû (íå-
ìûòûå ðóêè, îâîùè, ôðóêòû, ñûðàÿ âîäà).
Ïåðâîíà÷àëüíî äèçåíòåðèéíàÿ àìåáà æèâåò

Ð è ñ . 2 8 3. Àìåáà, çàõâàòûâàþùàÿ ïèùó:
1 � ýêòîïëàçìà; 2 � ýíäîïëàçìà; 3 � çàãëàòûâàåìûå ïè-
ùåâûå ÷àñòèöû; 4 � ñîêðàòèòåëüíàÿ âàêóîëü; 5 � ÿäðî;

6 � ïèùåâàðèòåëüíûå âàêóîëè (no Äîôëåéíó)

Ð è ñ . 2 8 4.
Ïîñëåäîâàòåëüíûå
ôàçû ðàçìíîæåíèÿ

àìåáû äåëåíèåì

5
6

4
3

2

1

â ïðîñâåòå òîëñòîé êèøêè è ïèòàåòñÿ îáèòàþùèìè òàì áàêòåðèÿ-
ìè. Òàêóþ ôîðìó àìåáû íàçûâàþò ìåëêîé âåãåòàòèâíîé, èëè
ôîðìîé ìèíóòà, åå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò 12 � 30 ìêì.

Åñëè çàùèòíûå ñèëû îðãàíèçìà îñëàáëÿþòñÿ, òî ôîðìà ìèíó-
òà ïðåâðàùàåòñÿ â ïàòîãåííóþ, èëè òêàíåâóþ ôîðìó ìàãíà. Åå
ðàçìåðû çíà÷èòåëüíî êðóïíåé (äî 50 ìêì), ïîýòîìó åå òàêæå íà-
çûâàþò êðóïíîé âåãåòàòèâíîé ôîðìîé. Ôîðìà ìàãíà âûðàáàòû-
âàåò ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû, ðàçðóøàþùèå êèøå÷íûé ýïè-
òåëèé è ñòåíêè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, âûçûâàÿ îáðàçîâàíèå ÿçâ è
êðîâîòå÷åíèå (êðîâàâûé ïîíîñ, îäèí èç ñèìïòîìîâ ýòîãî çàáîëåâà-
íèÿ). Ñàìè àìåáû ïðè ýòîì ïèòàþòñÿ íå êèøå÷íîé ìèêðîôëîðîé,
à ýðèòðîöèòàìè. Áåç ëå÷åíèÿ ìîæåò íàñòóïèòü ñìåðòü, íî åñëè
áîëüíîé ëå÷èòñÿ, òî ðàçâèòèå ïàòîãåííîãî ìèêðîîðãàíèçìà èäåò â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè � òêàíåâàÿ ôîðìà ïðåâðàùàåòñÿ â
ìåëêóþ âåãåòàòèâíóþ, à òà, â ñâîþ î÷åðåäü, èíöèñòèðóåòñÿ. Îã-
ðîìíîå êîëè÷åñòâî öèñò (äî 300 ìëí. â ñóòêè) âûâîäèòñÿ ñ ôåêàëè-
ÿìè è îêàçûâàåòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, çàðàæàÿ åå. Öèñòû ìîãóò
âûäåëÿòü è íåçàáîëåâøèå íîñèòåëè ìèêðîîðãàíèçìà. Ïðè äèàãíî-
ñòèêå ñëåäóåò ðàçëè÷àòü öèñòû äèçåíòåðèéíîé è êèøå÷íîé àìåá.
Ýòî ëåãêî ñäåëàòü, ïåðåñ÷èòàâ ÿäðà: ó äèçåíòåðèéíîé àìåáû èõ
÷åòûðå, à ó êèøå÷íîé � âîñåìü (ðèñ. 285). Êèøå÷íàÿ àìåáà íå
ïðè÷èíÿåò âðåäà ÷åëîâåêó, òàê æå êàê è ðîòîâàÿ àìåáà.

Êðîìå àìåá, êîðíåíîæêàìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ îòðÿäû ðàêîâèí-
íûõ àìåá è ôîðàìèíèôåð. Ðàêîâèííûå àìåáû, êàê ýòî ñëåäóåò èç
íàçâàíèÿ, îáðàçóþò çàùèòíûå ðàêîâèíû. Îñíîâó èõ ñîñòàâëÿþò
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, íî ê íèì òàêæå ìîãóò ïðèëèïàòü ïåñ-
÷èíêè è äðóãèå ÷óæåðîäíûå ÷àñòèöû, ÷òî, íåñîìíåííî, óïðî÷íÿ-
åò êîíñòðóêöèþ ðàêîâèíû. Â ðàêîâèíå îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò
îòâåðñòèå � óñòüå, ÷åðåç êîòîðîå âûñîâûâàþòñÿ ïñåâäîïîäèè. Ýòè
ìèêðîîðãàíèçìû æèâóò â ïðåñíûõ âîäîåìàõ.

Ðàêîâèíà ôîðàìèíèôåð ãîðàçäî áîëåå ñëîæíà è ÷àñòî ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ êàìåð. Ïñåâäîïîäèè âûõîäÿò íå òîëüêî ÷åðåç óñòüå, íî
è ÷åðåç ìíîãî÷èñëåííûå îòâåðñòèÿ, êîòîðûìè ïðî-
íèçàíà ñòåíêà ðàêîâèíû è èç-çà êîòîðûõ ýòè ïðî-
ñòåéøèå ïîëó÷èëè ñâîå íàçâàíèå. Îíè ìîãóò ñëè-
âàòüñÿ, â ðåçóëüòàòå ðàêîâèíà ñíàðóæè ïîêðûòà ñëî-
åì öèòîïëàçìû (ðèñ. 286). Ó ôîðàìèíèôåð óæå èìå-
åòñÿ ïîëîâîé ïðîöåññ, â ñâÿçè ñ ÷åì æèçíåííûé
öèêë çàìåòíî óñëîæíÿåòñÿ � â íåì âûäåëÿþò ïî-
ëîâîå è áåñïîëîå ïîêîëåíèå (êàæäîå èç êîòîðûõ
îáðàçóåò ðàêîâèíó). Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû îáèòà-
þò â ìîðÿõ è î÷åíü ìíîãî÷èñëåííûå. Îïàäàþùèå
íà äíî ïóñòûå èçâåñòêîâûå ðàêîâèíû ñî âðåìåíåì

Ð è ñ . 2 8 5. Öèñòû àìåá:
À � êèøå÷íîé; Á � äèçåíòåðèéíîé; 1 � îáîëî÷êà àìåáû; 2 � ÿäðà

 (ïî Êîôîèäó) Á

À
21

2
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Ó ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäà êèíåòîïëàñòèäíûõ íåïîäàëåêó îò áàçàëü-
íîãî òåëüöà ðàñïîëàãàåòñÿ êðóïíàÿ ìèòîõîíäðèÿ, áîãàòàÿ ÄÍÊ, ïî-
ëó÷èâøàÿ íàçâàíèå êèíåòîïëàñòà. Æãóòèêîíîñöû îáû÷íî ñîäåð-
æàò îäíî ÿäðî, íî âñòðå÷àþòñÿ è äâóÿäåðíûå (íàïðèìåð, ëÿìáëèè)
è ìíîãîÿäåðíûå (ìíîãèå îïàëèíû), ó êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ÿäåð ìî-
æåò ïðåâûøàòü 100.

Ïî òèïó ïèòàíèÿ æãóòèêîâûå ìîãóò áûòü ãåòåðîòðîôàìè èëè
ìèêñîòðîôàìè. Ïîñëåäíèå ñîäåðæàò õëîðîïëàñòû è ñîâìåùàþò
ôîòîñèíòåç ñ ïîòðåáëåíèåì ãîòîâûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Èíîã-
äà âûäåëÿþò åùå àâòîòðîôîâ, æèâóùèõ èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò
ôîòîñèíòåçà, îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå òàêèõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ ñðåäè æèâîòíûõ ìíîãèì êàæåòñÿ ñîìíèòåëüíûì. Ãåòå-
ðîòðîôíîå ïèòàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïî-
ãëîùåíèåì æèäêîñòè èëè òâåðäûõ ÷àñòèö. Ðàñòâîðåííûå âåùå-
ñòâà ïîñòóïàþò â öèòîïëàçìó ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà ìèêðî-
îðãàíèçìà. Òàêîé ñïîñîá ïîëó÷èë íàçâàíèå ñàïðîôèòíîãî ïèòàíèÿ.

Ïîñòóïëåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ôèêñèðîâàííûå ó÷àñòêè òåëà, ãäå íàõîäèòñÿ êëåòî÷íûé ðîò (öè-
òîñòîì) èëè ó÷àñòîê ëèïêîé öèòîïëàçìû. Îáû÷íî îíè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ó îñíîâàíèÿ æãóòèêà, âèíòîîáðàçíîå äâèæåíèå êîòîðîãî
ïðèâëåêàåò â ýòó îáëàñòü âçâåøåííûå ÷àñòèöû. Êëåòî÷íûé ðîò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëóáëåíèå íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè. Îí âåäåò â
óçêèé êàíàë � êëåòî÷íóþ ãëîòêó (öèòîôàðèíãñ), çàêàí÷èâàþùèéñÿ
â ýíäîïëàçìå, ãäå îò íåãî ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ïèùè îòøíóðîâûâà-
þòñÿ ïèùåâûå âàêóîëè. Åñëè öèòîñòîìà íåò, òî ó îñíîâàíèÿ æãóòè-
êà íà îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå ìîæåò îòñóòñòâîâàòü ïåëëèêóëà. Ýòîò
ó÷àñòîê íàçûâàåòñÿ ëèïêîé öèòîïëàçìîé, ïîñêîëüêó òàì ôàãîöèòè-
ðóþòñÿ òâåðäûå ÷àñòèöû. Ïîòðåáëåíèå ìèêðîîðãàíèçìîì òâåðäîé
ïèùè ïîëó÷èëî íàçâàíèå àíèìàëüíîãî ïèòàíèÿ.

Âûäåëåíèå èçëèøíåé âîäû (îñìîðåãóëÿöèÿ), êàê è ó âñåõ äðóãèõ
ïðîñòåéøèõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñîêðàòèòåëüíûõ âàêóîëåé,
êîòîðûå èìåþò áîëåå ñëîæíîå, ÷åì ó ñàðêîäîâûõ, ñòðîåíèå.

Ðàçìíîæåíèå æãóòèêîâûõ ïðîèñõîäèò ïîëîâûì è áåñïîëûì ñïî-
ñîáàìè. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ äåëåíèåì ÿäðà ìèòî-
çîì, ïîñëå ÷åãî ðàçäåëÿåòñÿ âñÿ êëåòêà. Æãóòèê ïðè ýòîì ìîæåò
îòäåëÿòüñÿ (òîãäà îáå äî÷åðíèå îñîáè ôîðìèðóþò åãî çàíîâî) èëè îò-
õîäèò îäíîé èç êëåòîê, â ýòîì ñëó÷àå îòñòðàèâàòü åãî ïðèõîäèòñÿ
òîëüêî îäíîé ìîëîäîé êëåòêå. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå òàêæå âîçìîæ-
íî â ñîñòîÿíèè öèñòû. Ïðè ýòîì ÷àùå âñåãî ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî
ìèòîòè÷åñêèõ äåëåíèé ïî òèïó äðîáëåíèÿ, ò.å. áåç ïðîìåæóòî÷íîãî
ðîñòà äåëÿùèõñÿ êëåòîê. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ìåëêèå êëåòêè.

Ïîëîâîé ïðîöåññ èçâåñòåí ëèøü ó íåáîëüøîãî ÷èñëà æãóòèêî-
âûõ. Â îñíîâíîì, ýòî ôîòîñèíòåçèðóþùèå êîëîíèàëüíûå ôîðìû,
íî âñòðå÷àþòñÿ è îäèíî÷íûå. Ïðè ýòîì ó îäèíî÷íûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ è ìàëî÷èñëåííûõ êîëîíèé ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â âèäå èçîãàìèè, ò.å. ñëèâàþòñÿ (êîïóëèðóþò) îäèíàêîâûå

ñôîðìèðîâàëè ìîùíûå çàëåæè èçâåñòíÿêà, êî-
òîðûå àêòèâíî èñïîëüçóåò ÷åëîâåê â ñâîåé õî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîýòîìó ôîðàìè-
íèôåðû ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì ãåîëîãè÷åñ-
êèì ïðåîáðàçîâàíèÿì.

Êëàññ Æãóòèêîíîñöû,
èëè Æãóòèêîâûå

Ó áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî êëàññà
ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ôîðìà òåëà. Äëÿ ýòîãî ó
îäíèõ ôîðì îáðàçóåòñÿ æåñòêàÿ îáîëî÷êà êëåòêè
(÷àùå âñåãî îíà ñîñòîèò èç õèòèíîïîäîáíîãî âå-
ùåñòâà èëè èç öåëëþëîçû), ó äðóãèõ ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé ýêòîïëàçìû óïëîòíÿåòñÿ, îáðàçóÿ ïåë-

ëèêóëó. Îíà äîñòàòî÷íî ýëàñòè÷íà, íî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû ìîãëè
îáðàçîâûâàòüñÿ ïñåâäîïîäèè. Ïîýòîìó äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ è çàõâàòà
ïèùè ó æãóòèêîâûõ èìåþòñÿ æãóòèêè (ïîäðîáíî îá èõ ñòðîåíèè è
ôóíêöèîíèðîâàíèè ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ðåñíè÷êàì
è æãóòèêàì). Èõ êîëè÷åñòâî ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà âàðü-
èðóåò îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Âìåñòå ñ òåì âñòðå÷àåòñÿ
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âèäîâ, ñîâìåùàþùèõ ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðè-
çíàêè ñàðêîäîâûõ è æãóòèêîâûõ. Îíè îáëàäàþò æãóòèêàìè, íî ïðè

ýòîì ñïîñîáíû òàêæå îáðàçîâûâàòü è ïñåâäîïîäèè.
Æãóòèêè îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ
ïîäâèæíîñòü, ÷åì ïñåâäîïîäèè. Åñëè èõ íåñêîëü-
êî, òî îäèí èç æãóòèêîâ òÿíåòñÿ âäîëü òåëà è,
ñîåäèíÿÿñü ñ öèòîïëàçìîé, îáðàçóåò òîíêóþ óí-
äóëèðóþùóþ ìåìáðàíó (ðèñ. 287). Ýòà ìåìáðàíà
ñîâåðøàåò âîëíîîáðàçíûå äâèæåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàÿ äâèæåíèå ìèêðîîðãàíèçìà. Íåîáõîäèìóþ
äëÿ àêòèâíîé ðàáîòû æãóòèêà ÀÒÐ ñèíòå-
çèðóþò ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì ìèòîõîíäðèè.

Ð è ñ . 2 8 6. Îäíîêàìåðíàÿ ïðèìèòèâíàÿ
ôîðàìèíèôåðà:

1 � õèòèíîèäíàÿ ðàêîâèíà; 2 � öèòîïëàçìà âíóòðè ðàêîâèíû;
3 � öèòîïëàçìà, îáòåêàþùàÿ ðàêîâèíó ñíàðóæè; 4 � ÿäðà;
5 � çàõâà÷åííàÿ ðèçîïîäèÿìè äèàòîìîâàÿ âîäîðîñëü; 6 � àíàñ-
òîìîçû ìåæäó ðèçîïîäèÿìè; 7 � ïåðåâàðèâàåìûå äèàòîìîâûå

âîäîðîñëè âíóòðè ðàêîâèíû (ïî Øóëüöå)

7

5

6

4

3

2

1

Ð è ñ . 2 8 7. Ñõåìà ñòðîåíèÿ òðèõîíîìû:
1 � ïåðåäíèå æãóòèêè; 2 � óíäóëèðóþùàÿ ìåìáðàíà;
3 � áàçàëüíûå çåðíà æãóòèêîâ; 4 � ïàðàáàçàëüíîå òåëî;
5 � öèòîñòîì (êëåòî÷íûé ðîò); 6 � ÿäðî; 7 � îïîðíàÿ ôèá-
ðèëëà, ïðîõîäÿùàÿ ïî êðàþ òåëà ó îñíîâàíèÿ óíäóëèðóþ-
ùåé ìåìáðàíû; 8 � âàêóîëè â öèòîïëàçìå; 9 � àêñîñòèëü;
10 � çàäíèé æãóòèê � ïðîäîëæåíèå æãóòèêà óíäóëèðóþùåé

ìåìáðàíû (ïî Êîôîèäó è Ñâèçè)

9
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5
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Ó ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäà êèíåòîïëàñòèäíûõ íåïîäàëåêó îò áàçàëü-
íîãî òåëüöà ðàñïîëàãàåòñÿ êðóïíàÿ ìèòîõîíäðèÿ, áîãàòàÿ ÄÍÊ, ïî-
ëó÷èâøàÿ íàçâàíèå êèíåòîïëàñòà. Æãóòèêîíîñöû îáû÷íî ñîäåð-
æàò îäíî ÿäðî, íî âñòðå÷àþòñÿ è äâóÿäåðíûå (íàïðèìåð, ëÿìáëèè)
è ìíîãîÿäåðíûå (ìíîãèå îïàëèíû), ó êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ÿäåð ìî-
æåò ïðåâûøàòü 100.

Ïî òèïó ïèòàíèÿ æãóòèêîâûå ìîãóò áûòü ãåòåðîòðîôàìè èëè
ìèêñîòðîôàìè. Ïîñëåäíèå ñîäåðæàò õëîðîïëàñòû è ñîâìåùàþò
ôîòîñèíòåç ñ ïîòðåáëåíèåì ãîòîâûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Èíîã-
äà âûäåëÿþò åùå àâòîòðîôîâ, æèâóùèõ èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò
ôîòîñèíòåçà, îäíàêî ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå òàêèõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ ñðåäè æèâîòíûõ ìíîãèì êàæåòñÿ ñîìíèòåëüíûì. Ãåòå-
ðîòðîôíîå ïèòàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïî-
ãëîùåíèåì æèäêîñòè èëè òâåðäûõ ÷àñòèö. Ðàñòâîðåííûå âåùå-
ñòâà ïîñòóïàþò â öèòîïëàçìó ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà ìèêðî-
îðãàíèçìà. Òàêîé ñïîñîá ïîëó÷èë íàçâàíèå ñàïðîôèòíîãî ïèòàíèÿ.

Ïîñòóïëåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ôèêñèðîâàííûå ó÷àñòêè òåëà, ãäå íàõîäèòñÿ êëåòî÷íûé ðîò (öè-
òîñòîì) èëè ó÷àñòîê ëèïêîé öèòîïëàçìû. Îáû÷íî îíè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ó îñíîâàíèÿ æãóòèêà, âèíòîîáðàçíîå äâèæåíèå êîòîðîãî
ïðèâëåêàåò â ýòó îáëàñòü âçâåøåííûå ÷àñòèöû. Êëåòî÷íûé ðîò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëóáëåíèå íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè. Îí âåäåò â
óçêèé êàíàë � êëåòî÷íóþ ãëîòêó (öèòîôàðèíãñ), çàêàí÷èâàþùèéñÿ
â ýíäîïëàçìå, ãäå îò íåãî ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ïèùè îòøíóðîâûâà-
þòñÿ ïèùåâûå âàêóîëè. Åñëè öèòîñòîìà íåò, òî ó îñíîâàíèÿ æãóòè-
êà íà îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå ìîæåò îòñóòñòâîâàòü ïåëëèêóëà. Ýòîò
ó÷àñòîê íàçûâàåòñÿ ëèïêîé öèòîïëàçìîé, ïîñêîëüêó òàì ôàãîöèòè-
ðóþòñÿ òâåðäûå ÷àñòèöû. Ïîòðåáëåíèå ìèêðîîðãàíèçìîì òâåðäîé
ïèùè ïîëó÷èëî íàçâàíèå àíèìàëüíîãî ïèòàíèÿ.

Âûäåëåíèå èçëèøíåé âîäû (îñìîðåãóëÿöèÿ), êàê è ó âñåõ äðóãèõ
ïðîñòåéøèõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñîêðàòèòåëüíûõ âàêóîëåé,
êîòîðûå èìåþò áîëåå ñëîæíîå, ÷åì ó ñàðêîäîâûõ, ñòðîåíèå.

Ðàçìíîæåíèå æãóòèêîâûõ ïðîèñõîäèò ïîëîâûì è áåñïîëûì ñïî-
ñîáàìè. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ äåëåíèåì ÿäðà ìèòî-
çîì, ïîñëå ÷åãî ðàçäåëÿåòñÿ âñÿ êëåòêà. Æãóòèê ïðè ýòîì ìîæåò
îòäåëÿòüñÿ (òîãäà îáå äî÷åðíèå îñîáè ôîðìèðóþò åãî çàíîâî) èëè îò-
õîäèò îäíîé èç êëåòîê, â ýòîì ñëó÷àå îòñòðàèâàòü åãî ïðèõîäèòñÿ
òîëüêî îäíîé ìîëîäîé êëåòêå. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå òàêæå âîçìîæ-
íî â ñîñòîÿíèè öèñòû. Ïðè ýòîì ÷àùå âñåãî ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî
ìèòîòè÷åñêèõ äåëåíèé ïî òèïó äðîáëåíèÿ, ò.å. áåç ïðîìåæóòî÷íîãî
ðîñòà äåëÿùèõñÿ êëåòîê. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ìåëêèå êëåòêè.

Ïîëîâîé ïðîöåññ èçâåñòåí ëèøü ó íåáîëüøîãî ÷èñëà æãóòèêî-
âûõ. Â îñíîâíîì, ýòî ôîòîñèíòåçèðóþùèå êîëîíèàëüíûå ôîðìû,
íî âñòðå÷àþòñÿ è îäèíî÷íûå. Ïðè ýòîì ó îäèíî÷íûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ è ìàëî÷èñëåííûõ êîëîíèé ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â âèäå èçîãàìèè, ò.å. ñëèâàþòñÿ (êîïóëèðóþò) îäèíàêîâûå

ñôîðìèðîâàëè ìîùíûå çàëåæè èçâåñòíÿêà, êî-
òîðûå àêòèâíî èñïîëüçóåò ÷åëîâåê â ñâîåé õî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîýòîìó ôîðàìè-
íèôåðû ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì ãåîëîãè÷åñ-
êèì ïðåîáðàçîâàíèÿì.

Êëàññ Æãóòèêîíîñöû,
èëè Æãóòèêîâûå

Ó áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî êëàññà
ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ôîðìà òåëà. Äëÿ ýòîãî ó
îäíèõ ôîðì îáðàçóåòñÿ æåñòêàÿ îáîëî÷êà êëåòêè
(÷àùå âñåãî îíà ñîñòîèò èç õèòèíîïîäîáíîãî âå-
ùåñòâà èëè èç öåëëþëîçû), ó äðóãèõ ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé ýêòîïëàçìû óïëîòíÿåòñÿ, îáðàçóÿ ïåë-

ëèêóëó. Îíà äîñòàòî÷íî ýëàñòè÷íà, íî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû ìîãëè
îáðàçîâûâàòüñÿ ïñåâäîïîäèè. Ïîýòîìó äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ è çàõâàòà
ïèùè ó æãóòèêîâûõ èìåþòñÿ æãóòèêè (ïîäðîáíî îá èõ ñòðîåíèè è
ôóíêöèîíèðîâàíèè ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ðåñíè÷êàì
è æãóòèêàì). Èõ êîëè÷åñòâî ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà âàðü-
èðóåò îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Âìåñòå ñ òåì âñòðå÷àåòñÿ
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âèäîâ, ñîâìåùàþùèõ ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðè-
çíàêè ñàðêîäîâûõ è æãóòèêîâûõ. Îíè îáëàäàþò æãóòèêàìè, íî ïðè

ýòîì ñïîñîáíû òàêæå îáðàçîâûâàòü è ïñåâäîïîäèè.
Æãóòèêè îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêóþ
ïîäâèæíîñòü, ÷åì ïñåâäîïîäèè. Åñëè èõ íåñêîëü-
êî, òî îäèí èç æãóòèêîâ òÿíåòñÿ âäîëü òåëà è,
ñîåäèíÿÿñü ñ öèòîïëàçìîé, îáðàçóåò òîíêóþ óí-
äóëèðóþùóþ ìåìáðàíó (ðèñ. 287). Ýòà ìåìáðàíà
ñîâåðøàåò âîëíîîáðàçíûå äâèæåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàÿ äâèæåíèå ìèêðîîðãàíèçìà. Íåîáõîäèìóþ
äëÿ àêòèâíîé ðàáîòû æãóòèêà ÀÒÐ ñèíòå-
çèðóþò ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì ìèòîõîíäðèè.

Ð è ñ . 2 8 6. Îäíîêàìåðíàÿ ïðèìèòèâíàÿ
ôîðàìèíèôåðà:

1 � õèòèíîèäíàÿ ðàêîâèíà; 2 � öèòîïëàçìà âíóòðè ðàêîâèíû;
3 � öèòîïëàçìà, îáòåêàþùàÿ ðàêîâèíó ñíàðóæè; 4 � ÿäðà;
5 � çàõâà÷åííàÿ ðèçîïîäèÿìè äèàòîìîâàÿ âîäîðîñëü; 6 � àíàñ-
òîìîçû ìåæäó ðèçîïîäèÿìè; 7 � ïåðåâàðèâàåìûå äèàòîìîâûå

âîäîðîñëè âíóòðè ðàêîâèíû (ïî Øóëüöå)

7

5

6

4

3

2

1

Ð è ñ . 2 8 7. Ñõåìà ñòðîåíèÿ òðèõîíîìû:
1 � ïåðåäíèå æãóòèêè; 2 � óíäóëèðóþùàÿ ìåìáðàíà;
3 � áàçàëüíûå çåðíà æãóòèêîâ; 4 � ïàðàáàçàëüíîå òåëî;
5 � öèòîñòîì (êëåòî÷íûé ðîò); 6 � ÿäðî; 7 � îïîðíàÿ ôèá-
ðèëëà, ïðîõîäÿùàÿ ïî êðàþ òåëà ó îñíîâàíèÿ óíäóëèðóþ-
ùåé ìåìáðàíû; 8 � âàêóîëè â öèòîïëàçìå; 9 � àêñîñòèëü;
10 � çàäíèé æãóòèê � ïðîäîëæåíèå æãóòèêà óíäóëèðóþùåé

ìåìáðàíû (ïî Êîôîèäó è Ñâèçè)
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Ïîäêëàññ Ðàñòèòåëüíûå
æãóòèêîíîñöû

Ñþäà îòíîñÿò îäèíî÷íûõ è êîëîíèàëüíûõ
æãóòèêîíîñöåâ, ñîäåðæàùèõ õëîðîïëàñòû è
ñïîñîáíûõ çà ñ÷åò ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà ñà-
ìîñòîÿòåëüíî îáåñïå÷èâàòü ñåáÿ îðãàíè÷åñêè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïðè îòñóòñòâèè ñâåòà îíè
ñïîñîáíû ïîãëîùàòü ýêçîãåííóþ îðãàíèêó.
Ðàñòèòåëüíûå æãóòèêîíîñöû îáèòàþò â ñî-
ëåíîé è ïðåñíîé âîäå, â êðóïíûõ âîäîåìàõ
âõîäÿò â ñîñòàâ ïëàíêòîíà. Åñòåñòâåííî, ñðåäè
íèõ îòñóòñòâóþò ïàðàçèòè÷åñêèå ôîðìû. Èíòå-
ðåñíîé îñîáåííîñòüþ ìíîãèõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòî-
ãî ïîäêëàññà (ýâãëåíû, äèíîôëàãåëëÿòû) ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ãëàçêà (ñòèãìû), ñîäåðæàùåãî
êðàñíûé ïèãìåíò, èíîãäà â íåãî âäàåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ ëèíçà èç êðàõ-
ìàëüíîãî çåðíà. Ó íåêîòîðûõ äèíîôëàãåëëÿò ýòà ñòðóêòóðà ìîæåò
äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ � äî 25 ìêì. Íàèáîëåå èçâåñò-
íûì ïðåäñòàâèòåëåì ðàñòèòåëüíûõ æãóòèêîíîñöåâ ÿâëÿåòñÿ ýâãëå-
íà (ðèñ. 290), à òàêæå îïèñàííûå âûøå êîëîíèàëüíûå ôîðìû.

Ïîäêëàññ Æèâîòíûå æãóòèêîíîñöû
Ýòîò ïîäêëàññ îáúåäèíÿåò èñêëþ÷èòåëüíî ãåòåðîòðîôíûõ æãó-

òèêîâûõ. Ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè ïîäêëàññà âåäóò îäèíî÷íûé
èëè êîëîíèàëüíûé îáðàç æèçíè. Ìíîãèå æèâîòíûå æãóòèêîíîñ-
öû ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâåêà, âûçûâàÿ ðÿä
òÿæåëûõ çàáîëåâàíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàííûé ïîäêëàññ ñ ìåäè-
öèíñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ. Íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî ïàðàçèòîâ ÷åëîâåêà âõîäèò â îòðÿäû êèíåòîïëàñ-
òèäíûõ è ìíîãîæãóòèêîâûõ.

Îòðÿä Êèíåòîïëàñòèäíûå îòëè÷àåò ïðèñóòñòâèå ó åãî ïðåäñòà-
âèòåëåé îñîáîé îðãàíåëëû, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè áàçàëüíîãî òåëü-
öà æãóòèêà � êèíåòîïëàñòà. Íà ñàìîì äåëå îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êðóïíóþ ìèòîõîíäðèþ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÄÍÊ.

Àôðèêàíñêèå òðèïàíîñîìû ÿâëÿþòñÿ âîçáóäèòåëÿìè òÿæåëåé-
øåé ñîííîé áîëåçíè. Â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà
ðàçëè÷àþò âîñòî÷íîàôðèêàíñêóþ ðîäåçèéñêóþ è çàïàäíîàôðè-
êàíñêóþ ãàìáèéñêóþ òðèïàíîñîìû. Ïåðåíîñ÷èêîì ïàðàçèòà ÿâëÿ-
þòñÿ êðîâîñîñóùèå ìóõè öåöå èç ðîäà ãëîññèíà, à ïðèðîäíûì

ãàìåòû. Òàê äåëî îáñòîèò ó îäèíî÷íîãî
æãóòèêîíîñöà ïîëèòîìû (ðèñ. 288) è
êîëîíèàëüíîé âîñüìèêëåòî÷íîé ñòåôà-
íîñôåðû. Ó áîëåå êðóïíûõ êîëîíèé
èìååò ìåñòî àíèçîãàìèÿ èëè îîãàìèÿ,
ïðè÷åì ó âîëüâîêñà, îáëàäàþùåãî íàè-
áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííîé êîëîíèåé,
ëèøü îòäåëüíûå êëåòêè ñïîñîáíû ïðå-
âðàùàòüñÿ â ãàìåòû (ðèñ. 289), òîãäà
êàê ó ìåíåå ñëîæíûõ êîëîíèé (íàïðè-
ìåð, ó 16-êëåòî÷íîé ïàíäîðèíû èëè ó
32-êëåòî÷íîé ýóäîðèíû) âñå êëåòêè ñïî-
ñîáíû ñòàòü ïîëîâûìè. Â ðåçóëüòàòå êî-
ïóëÿöèè ãàìåò îáðàçóåòñÿ äèïëîèäíàÿ
çèãîòà. Ó âñåõ æãóòèêîâûõ, ðàçìíîæà-
þùèõñÿ ïîëîâûì ïóòåì, èìååò ìåñòî
çèãîòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ ÷èñëà õðîìî-
ñîì, ò.å. ïðè êîòîðîé äâà ïåðâûõ äåëå-
íèÿ çèãîòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåéîç.
Ñëåäîâàòåëüíî, äèïëîèäíûé íàáîð õðî-
ìîñîì ó ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ èìååò
òîëüêî çèãîòà, à âñå îñòàëüíîå âðåìÿ
íàáîð õðîìîñîì ó ìèêðîîðãàíèçìà îñ-
òàåòñÿ ãàïëîèäíûì.

Æãóòèêîíîñöû ìîðôîëîãè÷åñêè
áûâàþò îäèíî÷íûìè (ñâîáîäíîæèâó-
ùèìè è ïàðàçèòè÷åñêèìè) è êîëîíè-

àëüíûìè. Êîëîíèè îáúåäèíÿþò êëåòêè îäèíàêîâîãî ñòðîåíèÿ,
èìåþùèå îáùåå ïðîèñõîæäåíèå. Óâåëè÷åíèå êîëîíèè ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ îáðàçóþùèõ åå êëåòîê. Åñëè
äåëåíèå ó âñåõ êëåòîê ñèíõðîííîå è ïðîöåññ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ
èõ ðîñòîì â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó äåëåíèÿìè (êàê ýòî ïðîèñõîäèò
ïðè äðîáëåíèè çèãîòû ó ìíîãîêëåòî÷íûõ), òî ýòî íàçûâàåòñÿ ïà-
ëèíòîìè÷åñêèì äåëåíèåì, èëè ïàëèíòîìèåé. Ïîñòåïåííûé ðîñò
êîëîíèè çà ñ÷åò àñèíõðîííîãî äåëåíèÿ åå êëåòîê íàçûâàåòñÿ ìî-
íîòîìèåé. Äåëåíèå êëåòîê êîëîíèè íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëíûì
èõ ðàçäåëåíèåì, è ìåæäó ñîñåäíèìè êëåòêàìè ñîõðàíÿþòñÿ öè-
òîïëàçìàòè÷åñêèå ìîñòèêè. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó êîëîíèè ïîä-
ðàçäåëÿþò íà ïàëèíòîìè÷åñêèå (ïàíäîðèíà, ýóäîðèíà, âîëüâîêñ
è äð.) è ìîíîòîìè÷åñêèå (óðîãëåíîïñèñ, ñèíêðèïòà è äð.). ×àùå
âñåãî êîëîíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàð, ÷òî î÷åíü óäîáíî äëÿ êîì-
ìóíèêàöèè ìåæäó êëåòêàìè. Îäíàêî, íàðÿäó ñ ýòèì, âñòðå÷àþò-
ñÿ è êîëîíèè èíîãî ñòðîåíèÿ, íàïðèìåð äðåâîâèäíûé äèíîáðèîí.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïèòàíèÿ æãóòèêîíîñöû äåëÿòñÿ íà ð à -
ñ ò è ò å ë ü í û å  è æ è â î ò í û å.

Ð è ñ . 2 8 8. Æãóòèêîíîñåö,
ïîëîâîé ïðîöåññ:

1 � âåãåòàòèâíûå îñîáè; 2 � ãà-
ìåòû;3 � 8 � ïîñëåäîâàòåëüíûå
ñòàäèè êîïóëÿöèè ãàìåò; 9, 10 � çè-

ãîòà (ïî Äîãåëþ)

Ð è ñ . 2 8 9. Âîëüâîêñ �
ó÷àñòîê êîëîíèè ñ ïîëîâûìè

êëåòêàìè:
1 � ìàêðîãàìåòà; 2 � ìèêðîãàìåòû;

3 � äî÷åðíèå êîëîíèè (ïî Êîíó)
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Ð è ñ . 2 9 0. Äâà âèäà ýâãëåí:
À � Euglenà oxyuris è Á � Euglena viridis; 1 � æãóòèê;
2 � ðåçåðâóàð ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè; 3 � ñîêðàòè-
òåëüíàÿ âàêóîëü; 4 � íåñóùèå õëîðîôèëë õðîìàòîôîðû;
5 � ÿäðî; 6 � ïàðàìèëîâûå çåðíà; 7 � ãëàçîê (no Äîôëåéíó)
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Ïîäêëàññ Ðàñòèòåëüíûå
æãóòèêîíîñöû

Ñþäà îòíîñÿò îäèíî÷íûõ è êîëîíèàëüíûõ
æãóòèêîíîñöåâ, ñîäåðæàùèõ õëîðîïëàñòû è
ñïîñîáíûõ çà ñ÷åò ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà ñà-
ìîñòîÿòåëüíî îáåñïå÷èâàòü ñåáÿ îðãàíè÷åñêè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïðè îòñóòñòâèè ñâåòà îíè
ñïîñîáíû ïîãëîùàòü ýêçîãåííóþ îðãàíèêó.
Ðàñòèòåëüíûå æãóòèêîíîñöû îáèòàþò â ñî-
ëåíîé è ïðåñíîé âîäå, â êðóïíûõ âîäîåìàõ
âõîäÿò â ñîñòàâ ïëàíêòîíà. Åñòåñòâåííî, ñðåäè
íèõ îòñóòñòâóþò ïàðàçèòè÷åñêèå ôîðìû. Èíòå-
ðåñíîé îñîáåííîñòüþ ìíîãèõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòî-
ãî ïîäêëàññà (ýâãëåíû, äèíîôëàãåëëÿòû) ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ãëàçêà (ñòèãìû), ñîäåðæàùåãî
êðàñíûé ïèãìåíò, èíîãäà â íåãî âäàåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ ëèíçà èç êðàõ-
ìàëüíîãî çåðíà. Ó íåêîòîðûõ äèíîôëàãåëëÿò ýòà ñòðóêòóðà ìîæåò
äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ � äî 25 ìêì. Íàèáîëåå èçâåñò-
íûì ïðåäñòàâèòåëåì ðàñòèòåëüíûõ æãóòèêîíîñöåâ ÿâëÿåòñÿ ýâãëå-
íà (ðèñ. 290), à òàêæå îïèñàííûå âûøå êîëîíèàëüíûå ôîðìû.

Ïîäêëàññ Æèâîòíûå æãóòèêîíîñöû
Ýòîò ïîäêëàññ îáúåäèíÿåò èñêëþ÷èòåëüíî ãåòåðîòðîôíûõ æãó-

òèêîâûõ. Ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè ïîäêëàññà âåäóò îäèíî÷íûé
èëè êîëîíèàëüíûé îáðàç æèçíè. Ìíîãèå æèâîòíûå æãóòèêîíîñ-
öû ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâåêà, âûçûâàÿ ðÿä
òÿæåëûõ çàáîëåâàíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàííûé ïîäêëàññ ñ ìåäè-
öèíñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ. Íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî ïàðàçèòîâ ÷åëîâåêà âõîäèò â îòðÿäû êèíåòîïëàñ-
òèäíûõ è ìíîãîæãóòèêîâûõ.

Îòðÿä Êèíåòîïëàñòèäíûå îòëè÷àåò ïðèñóòñòâèå ó åãî ïðåäñòà-
âèòåëåé îñîáîé îðãàíåëëû, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè áàçàëüíîãî òåëü-
öà æãóòèêà � êèíåòîïëàñòà. Íà ñàìîì äåëå îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êðóïíóþ ìèòîõîíäðèþ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÄÍÊ.

Àôðèêàíñêèå òðèïàíîñîìû ÿâëÿþòñÿ âîçáóäèòåëÿìè òÿæåëåé-
øåé ñîííîé áîëåçíè. Â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà
ðàçëè÷àþò âîñòî÷íîàôðèêàíñêóþ ðîäåçèéñêóþ è çàïàäíîàôðè-
êàíñêóþ ãàìáèéñêóþ òðèïàíîñîìû. Ïåðåíîñ÷èêîì ïàðàçèòà ÿâëÿ-
þòñÿ êðîâîñîñóùèå ìóõè öåöå èç ðîäà ãëîññèíà, à ïðèðîäíûì

ãàìåòû. Òàê äåëî îáñòîèò ó îäèíî÷íîãî
æãóòèêîíîñöà ïîëèòîìû (ðèñ. 288) è
êîëîíèàëüíîé âîñüìèêëåòî÷íîé ñòåôà-
íîñôåðû. Ó áîëåå êðóïíûõ êîëîíèé
èìååò ìåñòî àíèçîãàìèÿ èëè îîãàìèÿ,
ïðè÷åì ó âîëüâîêñà, îáëàäàþùåãî íàè-
áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííîé êîëîíèåé,
ëèøü îòäåëüíûå êëåòêè ñïîñîáíû ïðå-
âðàùàòüñÿ â ãàìåòû (ðèñ. 289), òîãäà
êàê ó ìåíåå ñëîæíûõ êîëîíèé (íàïðè-
ìåð, ó 16-êëåòî÷íîé ïàíäîðèíû èëè ó
32-êëåòî÷íîé ýóäîðèíû) âñå êëåòêè ñïî-
ñîáíû ñòàòü ïîëîâûìè. Â ðåçóëüòàòå êî-
ïóëÿöèè ãàìåò îáðàçóåòñÿ äèïëîèäíàÿ
çèãîòà. Ó âñåõ æãóòèêîâûõ, ðàçìíîæà-
þùèõñÿ ïîëîâûì ïóòåì, èìååò ìåñòî
çèãîòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ ÷èñëà õðîìî-
ñîì, ò.å. ïðè êîòîðîé äâà ïåðâûõ äåëå-
íèÿ çèãîòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåéîç.
Ñëåäîâàòåëüíî, äèïëîèäíûé íàáîð õðî-
ìîñîì ó ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ èìååò
òîëüêî çèãîòà, à âñå îñòàëüíîå âðåìÿ
íàáîð õðîìîñîì ó ìèêðîîðãàíèçìà îñ-
òàåòñÿ ãàïëîèäíûì.

Æãóòèêîíîñöû ìîðôîëîãè÷åñêè
áûâàþò îäèíî÷íûìè (ñâîáîäíîæèâó-
ùèìè è ïàðàçèòè÷åñêèìè) è êîëîíè-

àëüíûìè. Êîëîíèè îáúåäèíÿþò êëåòêè îäèíàêîâîãî ñòðîåíèÿ,
èìåþùèå îáùåå ïðîèñõîæäåíèå. Óâåëè÷åíèå êîëîíèè ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ îáðàçóþùèõ åå êëåòîê. Åñëè
äåëåíèå ó âñåõ êëåòîê ñèíõðîííîå è ïðîöåññ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ
èõ ðîñòîì â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó äåëåíèÿìè (êàê ýòî ïðîèñõîäèò
ïðè äðîáëåíèè çèãîòû ó ìíîãîêëåòî÷íûõ), òî ýòî íàçûâàåòñÿ ïà-
ëèíòîìè÷åñêèì äåëåíèåì, èëè ïàëèíòîìèåé. Ïîñòåïåííûé ðîñò
êîëîíèè çà ñ÷åò àñèíõðîííîãî äåëåíèÿ åå êëåòîê íàçûâàåòñÿ ìî-
íîòîìèåé. Äåëåíèå êëåòîê êîëîíèè íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëíûì
èõ ðàçäåëåíèåì, è ìåæäó ñîñåäíèìè êëåòêàìè ñîõðàíÿþòñÿ öè-
òîïëàçìàòè÷åñêèå ìîñòèêè. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó êîëîíèè ïîä-
ðàçäåëÿþò íà ïàëèíòîìè÷åñêèå (ïàíäîðèíà, ýóäîðèíà, âîëüâîêñ
è äð.) è ìîíîòîìè÷åñêèå (óðîãëåíîïñèñ, ñèíêðèïòà è äð.). ×àùå
âñåãî êîëîíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàð, ÷òî î÷åíü óäîáíî äëÿ êîì-
ìóíèêàöèè ìåæäó êëåòêàìè. Îäíàêî, íàðÿäó ñ ýòèì, âñòðå÷àþò-
ñÿ è êîëîíèè èíîãî ñòðîåíèÿ, íàïðèìåð äðåâîâèäíûé äèíîáðèîí.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïèòàíèÿ æãóòèêîíîñöû äåëÿòñÿ íà ð à -
ñ ò è ò å ë ü í û å  è æ è â î ò í û å.

Ð è ñ . 2 8 8. Æãóòèêîíîñåö,
ïîëîâîé ïðîöåññ:

1 � âåãåòàòèâíûå îñîáè; 2 � ãà-
ìåòû;3 � 8 � ïîñëåäîâàòåëüíûå
ñòàäèè êîïóëÿöèè ãàìåò; 9, 10 � çè-

ãîòà (ïî Äîãåëþ)

Ð è ñ . 2 8 9. Âîëüâîêñ �
ó÷àñòîê êîëîíèè ñ ïîëîâûìè

êëåòêàìè:
1 � ìàêðîãàìåòà; 2 � ìèêðîãàìåòû;

3 � äî÷åðíèå êîëîíèè (ïî Êîíó)
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Ð è ñ . 2 9 0. Äâà âèäà ýâãëåí:
À � Euglenà oxyuris è Á � Euglena viridis; 1 � æãóòèê;
2 � ðåçåðâóàð ñîêðàòèòåëüíîé âàêóîëè; 3 � ñîêðàòè-
òåëüíàÿ âàêóîëü; 4 � íåñóùèå õëîðîôèëë õðîìàòîôîðû;
5 � ÿäðî; 6 � ïàðàìèëîâûå çåðíà; 7 � ãëàçîê (no Äîôëåéíó)
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àíãëèéñêîãî âðà÷à Ó. Ëåéøìàíà, êîòîðûé îäíèì èç ïåðâûõ îïèñàë
ýòèõ ïàðàçèòîâ. Îíè èìåþò ñëîæíûå öèêëû ðàçâèòèÿ è ïåðåíîñÿòñÿ
êðîâîñîñóùèìè íàñåêîìûìè (ìîñêèòàìè). Ëåéøìàíèè ÿâëÿþòñÿ
âíóòðèêëåòî÷íûìè ïàðàçèòàìè, ïîðàæàþùèìè ñèñòåìó ìîíîíóêëå-
àðíûõ ôàãîöèòîâ. Âíóòðè êëåòîê (ïðåæäå âñåãî, ìîíîöèòîâ êðîâè è
òêàíåâûõ ìàêðîôàãîâ) ïàðàçèò íàõîäèòñÿ â àìàñòèãîòíîì ñîñòîÿíèè
(ò.å. áåç æãóòèêîâ), íî â îðãàíèçìå ìîñêèòà èëè íà ïèòàòåëüíîé ñðå-
äå ó íåãî îáðàçóþòñÿ æãóòèêè. Â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè, ëåéø-
ìàíèîçû ÷åëîâåêà áûâàþò äâóõ òèïîâ � äåðìàòîòðîïíûå (ïîðàæàþ-
ùèå êîæó) è âèñöåðîòðîïíûå (ïîðàæàþùèå âíóòðåííèå îðãàíû).

Äåðìàòîòðîïíûé (èëè êîæíûé) ëåéøìàíèîç ðàñïðîñòðàíåí â
ñòðàíàõ Åâðîïû, Àçèè è Àìåðèêè ñ ñóáòðîïè÷åñêèì êëèìàòîì.
Áîëåçíü åùå íàçûâàþò âîñòî÷íîé èëè ïåíäèíñêîé ÿçâîé (ïåíäèí-
êîé), èëè áîëåçíüþ Áîðîâñêîãî (ïî èìåíè îòå÷åñòâåííîãî âðà÷à
Ï.Ô. Áîðîâñêîãî, ïåðâûì îïèñàâøåãî ëåéøìàíèè (1898). ßçâà
ðàçâèâàåòñÿ íà ìåñòå óêóñà ìîñêèòà, îáû÷íî íà îòêðûòûõ ÷àñòÿõ
òåëà, ïîñëå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà. Ýòîò ïåðèîä ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü îò îäíîé íåäåëè (ïðè ëåéøìàíèîçå ñåëüñêîãî òèïà) äî âîñüìè
ìåñÿöåâ (ãîðîäñêîãî òèïà), ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ñèì-
ïòîìû. Çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé óçåëîê, êîòîðûé ðàñòåò è èçú-
ÿçâëÿåòñÿ. ßçâà ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ äî äâóõ ëåò, ïîñëå ÷åãî çàæè-
âàåò, îñòàâèâ íà ñâîåì ìåñòå ðóáåö ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà.

Áðàçèëüñêèé ñëèçèñòî-êîæíûé ëåéøìàíèîç ïîðàæàåò ñëèçèñ-
òûå îáîëî÷êè íîñîãëîòêè, ãîðòàíè, ìÿãêîãî í¸áà è ïîëîâûõ îðãà-
íîâ, êóäà âîçáóäèòåëü ïîñòóïàåò ñ êðîâîòîêîì. Ê ýòîìó âîçáóäèòå-
ëþ îðãàíèçì âûðàáàòûâàåò íàäåæíûé èììóíèòåò, ïîýòîìó ïîâòîð-
íîå çàáîëåâàíèå íå ïðîèñõîäèò.

Âèñöåðîòðîïíûé (èëè âèñöåðàëüíûé) ëåéøìàíèîç ðàçâèâàåòñÿ âî
âíóòðåííèõ îðãàíàõ (ñåëåçåíêå, ïå÷åíè, êîñòíîì ìîçãå), ïîýòîìó ïðî-
òåêàåò áîëåå òÿæåëî. Èíêóáàöèîííûé ïåðèîä îò 10 äíåé äî ãîäà. Áî-
ëåçíü ñîïðîâîæäàåòñÿ îáùåé ñëàáîñòüþ, ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà òåëà,
óâåëè÷èâàþòñÿ ïå÷åíü è ñåëåçåíêà, ðàçâèâàåòñÿ ìàëîêðîâèå è èñòîùå-
íèå îðãàíèçìà. Êîæà ïðèîáðåòàåò âîñêîâîé èëè òåìíûé öâåò, èç-çà
÷åãî ýòî çàáîëåâàíèå â Ñðåäíåé Àçèè åùå íàçûâàåòñÿ «êàëà-àçàð» �
÷åðíàÿ áîëåçíü. Ïðè îòñóòñòâèè ëå÷åíèÿ ìîæåò íàñòóïèòü ñìåðòü.

Îòðÿä Ìíîãîæãóòèêîâûå ñîñòàâëÿþò èñêëþ÷èòåëüíî ïàðàçèòè-
÷åñêèå ìèêðîîðãàíèçìû, âñå îíè îáëàäàþò íåñêîëüêèìè æãóòèêà-
ìè. Ïàðàçèòàìè ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ òðèõîìîíàäû è ëÿìáëèè. Ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ïîâñåìåñòíî âëàãàëèùíûé òðèõîìîíîç âûçûâàåò âëà-
ãàëèùíàÿ òðèõîìîíàäà. Ïàðàçèò âûçûâàåò âîñïàëåíèå æåíñêèõ è
ìóæñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ. Òàêæå èçâåñòíà êèøå÷íàÿ òðèõîìîíà-
äà, êîòîðàÿ îáèòàåò â òîëñòîé êèøêå è ïèòàåòñÿ áàêòåðèÿìè. Ïî-
ñêîëüêó ïàòîãåííîå âîçäåéñòâèå ýòîãî ïðîñòåéøåãî íà îðãàíèçì ÷å-
ëîâåêà äî ñèõ ïîð íå âûÿâëåíî, íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü åãî ïàðàçè-
òîì. Çàòî ñîâåðøåííî î÷åâèäíûì ïàðàçèòîì ÿâëÿåòñÿ ëÿìáëèÿ, âîç-
áóäèòåëü ëÿìáëèîçà. Ýòî ïðîñòåéøåå ïîëó÷èëî íàçâàíèå â ÷åñòü

ðåçåðâóàðîì � äèêèå êîïûòíûå, â ïîñëåäíåå âðåìÿ � ïðåæäå âñå-
ãî ÷åëîâåê, à òàêæå äîìàøíèå æèâîòíûå.

Äëÿ ïàðàçèòà õàðàêòåðåí ñëîæíûé öèêë ðàçâèòèÿ. Ïåðâàÿ
ñòàäèÿ ïðîõîäèò â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå ìóõè öåöå, à âòîðàÿ
â êðóïíîì ïîçâîíî÷íîì æèâîòíîì èëè ÷åëîâåêå. Ñî ñëþíîé ìóõè-
ïåðåíîñ÷èêà ïðè óêóñå ïàòîãåííûé ìèêðîîðãàíèçì ïîïàäàåò â
êðîâü è ëèìôó ÷åëîâåêà, ïîñëå ÷åãî ïîðàæàåòñÿ ìîçã. Ñèìïòîìû
âíà÷àëå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ñëàáîé ëèõîðàäêè, íî çàòåì ïîÿâëÿ-
åòñÿ ìûøå÷íàÿ ñëàáîñòü, óòîìëÿåìîñòü, ñîíëèâîñòü. Ðàçâèâàåòñÿ
ãëóáîêîå èñòîùåíèå îðãàíèçìà, ñîíëèâîñòü ñìåíÿþò ïðîäîëæè-
òåëüíûå ïåðèîäû êîìàòîçíîãî ñîñòîÿíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðûõ òåëî
áîëüíîãî íåðåäêî îõâàòûâàþò ñóäîðîãè. Çàïàäíîàôðèêàíñêèé âà-
ðèàíò ñîííîé áîëåçíè ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ãîäàìè (äî 10 ëåò) è
áåç ëå÷åíèÿ îáû÷íî ïðèâîäèò ê ëåòàëüíîìó èñõîäó, õîòÿ èçâåñò-
íû îòäåëüíûå ñëó÷àè ñïîíòàííîãî âûçäîðîâëåíèÿ. Âîñòî÷íîàô-
ðèêàíñêèé òðèïàíîñîìîç ðàçâèâàåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå è çàêàí÷è-
âàåòñÿ ñìåðòüþ óæå íà øåñòîì ìåñÿöå çàáîëåâàíèÿ.

Áîëåçíü, ê ñîæàëåíèþ, äî ñèõ ïîð ðàñïðîñòðàíåíà â ñòðàíàõ
òðîïè÷åñêîé Àôðèêè (ãàìáèéñêèìè òðèïàíîñîìàìè åæåãîäíî
çàðàæàþòñÿ îêîëî 10 000 ëþäåé, à ðîäåçèéñêèìè � 1500). Âàê-
öèíû ìàëîýôôåêòèâíû èëè íåýôôåêòèâíû âîâñå, ïîñêîëüêó ïàðà-
çèò â õîäå ðàçâèòèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà èçìåíÿåò ñâîè àíòèãåí-
íûå ñâîéñòâà ïîñëå êàæäîãî ðàçìíîæåíèÿ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàéäåíû îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíûå ìåäèêàìåíòîçíûå ñðåä-
ñòâà, ïîçâîëèâøèå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîíèçèòü ñìåðòíîñòü.

Â Þæíîé è Ñåâåðíîé Àìåðèêå âñòðå÷àåòñÿ àìåðèêàíñêèé òðèïà-
íîñîìîç, íàçûâàåìûé áîëåçíüþ ×àãàñà. Âîçáóäèòåëü ïîðàæàåò ñíà-
÷àëà ìàêðîôàãè, à çàòåì ïîïåðå÷íîïîëîñàòóþ ìûøå÷íóþ òêàíü (â
òîì ÷èñëå è êàðäèîìèîöèòû) èëè íåéðîãëèè ìîçãà, ãäå òåðÿåò æãó-
òèêè è ðàçìíîæàåòñÿ. Îïèñàíû ñëó÷àè îáíàðóæåíèÿ ïàðàçèòà â ñå-
ëåçåíêå è ïå÷åíè ÷åëîâåêà. Òå÷åíèå áîëåçíè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëàáîñ-
òüþ è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, ó äåòåé îíà ÷àñòî çàêàí÷èâàåòñÿ ñìåð-
òüþ. Ïåðåíîñ÷èêàìè ÿâëÿþòñÿ òðèàòîìîâûå êëîïû, êîòîðûõ åùå
íàçûâàþò «ïîöåëóéíûìè êëîïàìè» çà èõ ñêëîííîñòü ïèòü êðîâü,
ïðîêóñûâàÿ êîæó ãóá. Â êèøå÷íèêå êëîïà òðèïàíîñîìû ðàçìíîæà-
þòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ èíâàçèîííûìè (ñïîñîáíûìè èíôèöèðîâàòü ÷åëî-
âåêà). Èñïðàæíÿÿñü íà êîæå, êëîïû îñòàâëÿþò â ôåêàëèÿõ ìíîãî-
÷èñëåííûõ ïàðàçèòîâ, êîòîðûå ÷åðåç ìåëêèå ïîâðåæäåíèÿ êîæè ïðî-
íèêàþò â êðîâü è ðàçíîñÿòñÿ ïî îðãàíèçìó ÷åëîâåêà.

Êðîìå ÷åëîâåêà, íåêîòîðûå òðèïàíîñîìû ìîãóò âûçûâàòü çà-
áîëåâàíèÿ ó âåðáëþäîâ è ðîãàòîãî ñêîòà. Ýòè ïàðàçèòû ïîïàäàþò
â îðãàíèçì æèâîòíûõ ÷åðåç ìóõ-êðîâîñîñîâ. À âîò çàðàæåíèå ëî-
øàäåé òðèïàíîñîìàìè ïðîèñõîäèò ïîëîâûì ïóòåì, âñëåäñòâèå
÷åãî çàáîëåâàíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ñëó÷íîé áîëåçíè».

Ñðåäè ïàòîãåííûõ äëÿ ÷åëîâåêà êèíåòîïëàñòèäíûõ âàæíàÿ ðîëü
ïðèíàäëåæèò ëåéøìàíèÿì, ïîëó÷èâøèì ðîäîâîå íàçâàíèå â ÷åñòü
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àíãëèéñêîãî âðà÷à Ó. Ëåéøìàíà, êîòîðûé îäíèì èç ïåðâûõ îïèñàë
ýòèõ ïàðàçèòîâ. Îíè èìåþò ñëîæíûå öèêëû ðàçâèòèÿ è ïåðåíîñÿòñÿ
êðîâîñîñóùèìè íàñåêîìûìè (ìîñêèòàìè). Ëåéøìàíèè ÿâëÿþòñÿ
âíóòðèêëåòî÷íûìè ïàðàçèòàìè, ïîðàæàþùèìè ñèñòåìó ìîíîíóêëå-
àðíûõ ôàãîöèòîâ. Âíóòðè êëåòîê (ïðåæäå âñåãî, ìîíîöèòîâ êðîâè è
òêàíåâûõ ìàêðîôàãîâ) ïàðàçèò íàõîäèòñÿ â àìàñòèãîòíîì ñîñòîÿíèè
(ò.å. áåç æãóòèêîâ), íî â îðãàíèçìå ìîñêèòà èëè íà ïèòàòåëüíîé ñðå-
äå ó íåãî îáðàçóþòñÿ æãóòèêè. Â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè, ëåéø-
ìàíèîçû ÷åëîâåêà áûâàþò äâóõ òèïîâ � äåðìàòîòðîïíûå (ïîðàæàþ-
ùèå êîæó) è âèñöåðîòðîïíûå (ïîðàæàþùèå âíóòðåííèå îðãàíû).

Äåðìàòîòðîïíûé (èëè êîæíûé) ëåéøìàíèîç ðàñïðîñòðàíåí â
ñòðàíàõ Åâðîïû, Àçèè è Àìåðèêè ñ ñóáòðîïè÷åñêèì êëèìàòîì.
Áîëåçíü åùå íàçûâàþò âîñòî÷íîé èëè ïåíäèíñêîé ÿçâîé (ïåíäèí-
êîé), èëè áîëåçíüþ Áîðîâñêîãî (ïî èìåíè îòå÷åñòâåííîãî âðà÷à
Ï.Ô. Áîðîâñêîãî, ïåðâûì îïèñàâøåãî ëåéøìàíèè (1898). ßçâà
ðàçâèâàåòñÿ íà ìåñòå óêóñà ìîñêèòà, îáû÷íî íà îòêðûòûõ ÷àñòÿõ
òåëà, ïîñëå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà. Ýòîò ïåðèîä ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü îò îäíîé íåäåëè (ïðè ëåéøìàíèîçå ñåëüñêîãî òèïà) äî âîñüìè
ìåñÿöåâ (ãîðîäñêîãî òèïà), ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ñèì-
ïòîìû. Çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé óçåëîê, êîòîðûé ðàñòåò è èçú-
ÿçâëÿåòñÿ. ßçâà ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ äî äâóõ ëåò, ïîñëå ÷åãî çàæè-
âàåò, îñòàâèâ íà ñâîåì ìåñòå ðóáåö ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà.

Áðàçèëüñêèé ñëèçèñòî-êîæíûé ëåéøìàíèîç ïîðàæàåò ñëèçèñ-
òûå îáîëî÷êè íîñîãëîòêè, ãîðòàíè, ìÿãêîãî í¸áà è ïîëîâûõ îðãà-
íîâ, êóäà âîçáóäèòåëü ïîñòóïàåò ñ êðîâîòîêîì. Ê ýòîìó âîçáóäèòå-
ëþ îðãàíèçì âûðàáàòûâàåò íàäåæíûé èììóíèòåò, ïîýòîìó ïîâòîð-
íîå çàáîëåâàíèå íå ïðîèñõîäèò.

Âèñöåðîòðîïíûé (èëè âèñöåðàëüíûé) ëåéøìàíèîç ðàçâèâàåòñÿ âî
âíóòðåííèõ îðãàíàõ (ñåëåçåíêå, ïå÷åíè, êîñòíîì ìîçãå), ïîýòîìó ïðî-
òåêàåò áîëåå òÿæåëî. Èíêóáàöèîííûé ïåðèîä îò 10 äíåé äî ãîäà. Áî-
ëåçíü ñîïðîâîæäàåòñÿ îáùåé ñëàáîñòüþ, ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà òåëà,
óâåëè÷èâàþòñÿ ïå÷åíü è ñåëåçåíêà, ðàçâèâàåòñÿ ìàëîêðîâèå è èñòîùå-
íèå îðãàíèçìà. Êîæà ïðèîáðåòàåò âîñêîâîé èëè òåìíûé öâåò, èç-çà
÷åãî ýòî çàáîëåâàíèå â Ñðåäíåé Àçèè åùå íàçûâàåòñÿ «êàëà-àçàð» �
÷åðíàÿ áîëåçíü. Ïðè îòñóòñòâèè ëå÷åíèÿ ìîæåò íàñòóïèòü ñìåðòü.

Îòðÿä Ìíîãîæãóòèêîâûå ñîñòàâëÿþò èñêëþ÷èòåëüíî ïàðàçèòè-
÷åñêèå ìèêðîîðãàíèçìû, âñå îíè îáëàäàþò íåñêîëüêèìè æãóòèêà-
ìè. Ïàðàçèòàìè ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ òðèõîìîíàäû è ëÿìáëèè. Ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ïîâñåìåñòíî âëàãàëèùíûé òðèõîìîíîç âûçûâàåò âëà-
ãàëèùíàÿ òðèõîìîíàäà. Ïàðàçèò âûçûâàåò âîñïàëåíèå æåíñêèõ è
ìóæñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ. Òàêæå èçâåñòíà êèøå÷íàÿ òðèõîìîíà-
äà, êîòîðàÿ îáèòàåò â òîëñòîé êèøêå è ïèòàåòñÿ áàêòåðèÿìè. Ïî-
ñêîëüêó ïàòîãåííîå âîçäåéñòâèå ýòîãî ïðîñòåéøåãî íà îðãàíèçì ÷å-
ëîâåêà äî ñèõ ïîð íå âûÿâëåíî, íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü åãî ïàðàçè-
òîì. Çàòî ñîâåðøåííî î÷åâèäíûì ïàðàçèòîì ÿâëÿåòñÿ ëÿìáëèÿ, âîç-
áóäèòåëü ëÿìáëèîçà. Ýòî ïðîñòåéøåå ïîëó÷èëî íàçâàíèå â ÷åñòü

ðåçåðâóàðîì � äèêèå êîïûòíûå, â ïîñëåäíåå âðåìÿ � ïðåæäå âñå-
ãî ÷åëîâåê, à òàêæå äîìàøíèå æèâîòíûå.

Äëÿ ïàðàçèòà õàðàêòåðåí ñëîæíûé öèêë ðàçâèòèÿ. Ïåðâàÿ
ñòàäèÿ ïðîõîäèò â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå ìóõè öåöå, à âòîðàÿ
â êðóïíîì ïîçâîíî÷íîì æèâîòíîì èëè ÷åëîâåêå. Ñî ñëþíîé ìóõè-
ïåðåíîñ÷èêà ïðè óêóñå ïàòîãåííûé ìèêðîîðãàíèçì ïîïàäàåò â
êðîâü è ëèìôó ÷åëîâåêà, ïîñëå ÷åãî ïîðàæàåòñÿ ìîçã. Ñèìïòîìû
âíà÷àëå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ñëàáîé ëèõîðàäêè, íî çàòåì ïîÿâëÿ-
åòñÿ ìûøå÷íàÿ ñëàáîñòü, óòîìëÿåìîñòü, ñîíëèâîñòü. Ðàçâèâàåòñÿ
ãëóáîêîå èñòîùåíèå îðãàíèçìà, ñîíëèâîñòü ñìåíÿþò ïðîäîëæè-
òåëüíûå ïåðèîäû êîìàòîçíîãî ñîñòîÿíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðûõ òåëî
áîëüíîãî íåðåäêî îõâàòûâàþò ñóäîðîãè. Çàïàäíîàôðèêàíñêèé âà-
ðèàíò ñîííîé áîëåçíè ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ãîäàìè (äî 10 ëåò) è
áåç ëå÷åíèÿ îáû÷íî ïðèâîäèò ê ëåòàëüíîìó èñõîäó, õîòÿ èçâåñò-
íû îòäåëüíûå ñëó÷àè ñïîíòàííîãî âûçäîðîâëåíèÿ. Âîñòî÷íîàô-
ðèêàíñêèé òðèïàíîñîìîç ðàçâèâàåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå è çàêàí÷è-
âàåòñÿ ñìåðòüþ óæå íà øåñòîì ìåñÿöå çàáîëåâàíèÿ.

Áîëåçíü, ê ñîæàëåíèþ, äî ñèõ ïîð ðàñïðîñòðàíåíà â ñòðàíàõ
òðîïè÷åñêîé Àôðèêè (ãàìáèéñêèìè òðèïàíîñîìàìè åæåãîäíî
çàðàæàþòñÿ îêîëî 10 000 ëþäåé, à ðîäåçèéñêèìè � 1500). Âàê-
öèíû ìàëîýôôåêòèâíû èëè íåýôôåêòèâíû âîâñå, ïîñêîëüêó ïàðà-
çèò â õîäå ðàçâèòèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà èçìåíÿåò ñâîè àíòèãåí-
íûå ñâîéñòâà ïîñëå êàæäîãî ðàçìíîæåíèÿ. Îäíàêî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàéäåíû îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíûå ìåäèêàìåíòîçíûå ñðåä-
ñòâà, ïîçâîëèâøèå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîíèçèòü ñìåðòíîñòü.

Â Þæíîé è Ñåâåðíîé Àìåðèêå âñòðå÷àåòñÿ àìåðèêàíñêèé òðèïà-
íîñîìîç, íàçûâàåìûé áîëåçíüþ ×àãàñà. Âîçáóäèòåëü ïîðàæàåò ñíà-
÷àëà ìàêðîôàãè, à çàòåì ïîïåðå÷íîïîëîñàòóþ ìûøå÷íóþ òêàíü (â
òîì ÷èñëå è êàðäèîìèîöèòû) èëè íåéðîãëèè ìîçãà, ãäå òåðÿåò æãó-
òèêè è ðàçìíîæàåòñÿ. Îïèñàíû ñëó÷àè îáíàðóæåíèÿ ïàðàçèòà â ñå-
ëåçåíêå è ïå÷åíè ÷åëîâåêà. Òå÷åíèå áîëåçíè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëàáîñ-
òüþ è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, ó äåòåé îíà ÷àñòî çàêàí÷èâàåòñÿ ñìåð-
òüþ. Ïåðåíîñ÷èêàìè ÿâëÿþòñÿ òðèàòîìîâûå êëîïû, êîòîðûõ åùå
íàçûâàþò «ïîöåëóéíûìè êëîïàìè» çà èõ ñêëîííîñòü ïèòü êðîâü,
ïðîêóñûâàÿ êîæó ãóá. Â êèøå÷íèêå êëîïà òðèïàíîñîìû ðàçìíîæà-
þòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ èíâàçèîííûìè (ñïîñîáíûìè èíôèöèðîâàòü ÷åëî-
âåêà). Èñïðàæíÿÿñü íà êîæå, êëîïû îñòàâëÿþò â ôåêàëèÿõ ìíîãî-
÷èñëåííûõ ïàðàçèòîâ, êîòîðûå ÷åðåç ìåëêèå ïîâðåæäåíèÿ êîæè ïðî-
íèêàþò â êðîâü è ðàçíîñÿòñÿ ïî îðãàíèçìó ÷åëîâåêà.

Êðîìå ÷åëîâåêà, íåêîòîðûå òðèïàíîñîìû ìîãóò âûçûâàòü çà-
áîëåâàíèÿ ó âåðáëþäîâ è ðîãàòîãî ñêîòà. Ýòè ïàðàçèòû ïîïàäàþò
â îðãàíèçì æèâîòíûõ ÷åðåç ìóõ-êðîâîñîñîâ. À âîò çàðàæåíèå ëî-
øàäåé òðèïàíîñîìàìè ïðîèñõîäèò ïîëîâûì ïóòåì, âñëåäñòâèå
÷åãî çàáîëåâàíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ñëó÷íîé áîëåçíè».

Ñðåäè ïàòîãåííûõ äëÿ ÷åëîâåêà êèíåòîïëàñòèäíûõ âàæíàÿ ðîëü
ïðèíàäëåæèò ëåéøìàíèÿì, ïîëó÷èâøèì ðîäîâîå íàçâàíèå â ÷åñòü
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Íà ïåðåäíåì êîíöå ó áîëüøèíñòâà
ãðåãàðèí èìååòñÿ ïðèêðåïèòåëü-
íàÿ ñòðóêòóðà � ýïèìåðèò, ñ íèò-
÷àòûìè âûðîñòàìè è êðþ÷î÷êàìè,
ïîçâîëÿþùàÿ ïàðàçèòó ôèêñèðî-
âàòüñÿ íà ñòåíêå îðãàíà (íàïðèìåð,
êèøêè) õîçÿèíà (ðèñ. 291). Ó ìíî-
ãèõ ãðåãàðèí öèòîïëàçìà ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà ïåðåäíèé îòäåë � ïðî-
òîìåðèò è çàäíèé, íåñóùèé
ÿäðî � äåéòîìåðèò. Ðàçìåðû ïðî-
ñòåéøèõ âàðüèðóþò îò 10 ìêì äî
16 ìì (íåêîòîðûå ïàðàçèòû êè-
øå÷íèêà ÷ëåíèñòîíîãèõ).

ïðîôåññîðà Õàðüêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà Ä.Ô. Ëÿìáëÿ, îòêðûâøåãî
åãî â 1859 ã. Ìèêðîîðãàíèçì èìååò âûðàæåííóþ äâóñòîðîííþþ ñèì-
ìåòðèþ, äâà ÿäðà è âîñåìü æãóòèêîâ. Íàëè÷èå íà áðþøíîé ñòîðîíå
òåëà ïðèñîñêè ïîçâîëÿåò ëÿìáëèè ïðèêðåïëÿòüñÿ ê ýïèòåëèàëüíîé
âûñòèëêå òîíêîé êèøêè. Ìèêðîîðãàíèçì îáû÷íî çàñåëÿåò âåðõíèå
îòäåëû òîíêîé êèøêè, ïðåæäå âñåãî äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó, è
ïîãëîùàåò ïèùó èç õèìóñà. Èíòåíñèâíîå ðàçìíîæåíèå ïàðàçèòà ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ñëèçèñòîé îáîëî÷-
êè îêàçûâàåòñÿ ïîêðûòîé ñëîåì ìèêðîîðãàíèçìîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
íàðóøàåòñÿ âñàñûâàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ òîíêîé êèøêè. Çàáîëåâàíèå
÷àùå âñåãî ðàçâèâàåòñÿ ó äåòåé. Òðîôîçîèäû, îêàçàâøèåñÿ â òîëñòîé
êèøêå, èíöèñòèðóþòñÿ è âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà ñ ôåêàëèÿìè.

ÒÈÏ ÑÏÎÐÎÂÈÊÈ
Â ýòîò òèï âõîäÿò îêîëî 2000 âèäîâ ïðîñòåéøèõ, âñå îíè ÿâëÿ-

þòñÿ ïàðàçèòàìè, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â óïðîùåíèè ñòðîåíèÿ
êëåòêè. Â ÷àñòíîñòè, êàê è âñå ïàðàçèòè÷åñêèå ïðîñòåéøèå, ñïî-
ðîâèêè íå èìåþò ñîêðàòèòåëüíûõ âàêóîëåé, ó íèõ îòñóòñòâóþò
êàêèå-ëèáî îðãàíîèäû äâèæåíèÿ è êëåòî÷íûé ðîò, ïîýòîìó îáìåí
âåùåñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåëà. Äðóãîé õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïîðîâèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûé æèçíåííûé
öèêë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ÷åðåäîâàíèå ïîëî-
âîãî è áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ. Ïîëîâîìó ïðîöåññó ïðåäøåñòâóåò
áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå â âèäå øèçîãîíèè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìíîãîêðàòíîå ìèòîòè÷åñêîå äåëåíèå ÿäåð â îáùåé öèòîïëàçìå, êî-
òîðàÿ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåò ñâîé îáúåì (òàêîå ìíîãîÿäåðíîå îáðà-
çîâàíèå íàçûâàåòñÿ øèçîíòîì). Çàòåì îáðàçóþòñÿ ãàìåòû, êîòî-
ðûå ñëèâàþòñÿ (êîïóëèðóþò). Îáðàçîâàâøàÿñÿ çèãîòà îáû÷íî ôîð-
ìèðóåò ïëîòíóþ îáîëî÷êó, â ñèëó ÷åãî íàçûâàåòñÿ îîöèñòîé. Ïåð-
âîå äåëåíèå åå âñåãäà ìåéîç, ïîýòîìó ó ñïîðîâèêîâ ïðîèñõîäèò
çèãîòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ íàáîðîâ õðîìîñîì. Ïîñëå ìåéîçà ïðîèñõî-
äèò îäíî èëè öåëàÿ ñåðèÿ ìèòîòè÷åñêèõ äåëåíèé îáðàçîâàâøèõñÿ
ãàïëîèäíûõ êëåòîê � ñïîðîçîèòîâ. Òàêîé òèï áåñïîëîãî ðàçìíî-
æåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå ñïîðîãîíèè. Òàêèì îáðàçîì, â îáîáùåí-
íîì âàðèàíòå æèçíåííûé öèêë ñïîðîâèêîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ øèçî-
ãîíèþ, ïîëîâîé ïðîöåññ è ñïîðîãîíèþ. Ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé
òèïà æèçíåííûé öèêë ìîæåò èìåòü ñâîè îñîáåííîñòè.

Òèï äåëèòñÿ íà äâà êëàññà: ã ð å ã à ð è í û  è ê î ê ö è ä è å î á -
ð à ç í û å.

Êëàññ Ãðåãàðèíû
Âñå ãðåãàðèíû ÿâëÿþòñÿ âíåêëåòî÷íûìè ïàðàçèòàìè ðàçëè÷íûõ

áåñïîçâîíî÷íûõ (ïðåæäå âñåãî, ÷ëåíèñòîíîãèõ). Òåëî ýòèõ ïðîñòåé-
øèõ îáû÷íî èìååò ïðîäîëãîâàòóþ èëè (ðåæå) îêðóãëóþ ôîðìó. Îíè
îáëàäàþò áîëåå ñëîæíûì, ÷åì äðóãèå ñïîðîâèêè, ñòðîåíèåì.
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À � Corycella armata: 1 � ýïèìåðèò; 2 � ïðî-
òîìåðèò; 3 � äåòîìåðèò; 4 � ÿäðî;
Á � Lophorhynchus insignis; Â � Hirmocystis
ventricosa (äâå ñîåäèíèâøèåñÿ îñîáè);
Ã � ýïèìåðèò Pogonites crinitus (ïî Âàñèëåâ-

ñêîìó)

Ð è ñ . 2 9 2. Òîêñîïëàçìà:
À � ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîå ñòðîåíèå òîêñîïëàç-
ìû: 1 � êîíîèä; 2 � ðîïòðèè; 3 � êîìïëåêñ Ãîëüä-
æè; 4 � ìèêðîïîðà. Á � öèêë ïîëîâîãî ðàçâèòèÿ
òîêñîïëàçìû: 1 � ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ â êèøêàõ êîø-
êè; 2 � 4 � îîöèñòû òîêñîïëàçìû; 5 � ïðîëèôå-
ðàòèâíûå ñòàäèè â îðãàíèçìå ìûøè; 6 � öèñòà
òîêñîïëàçìû â ãîëîâíîì ìîçãå ìûøè; 7 � íîâî-
ðîæäåííûé ìûøîíîê, çàðàæåííûé òðàíñïëàöåí-

òàðíî (ïî Ñëþñàðåâó è ñîàâò.)Á
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Êëàññ Êîêöèäèåîáðàçíûå
Êëàññ âêëþ÷àåò âíóòðèêëåòî÷íûõ

(íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè æèçíè)
ïàðàçèòîâ ïîçâîíî÷íûõ. Æèçíåííûé
öèêë ñëîæåí, ÷àñòî ïðîèñõîäèò ñî ñìå-
íîé õîçÿåâ. Ïðè ýòîì õîçÿèí, â îðãà-
íèçìå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò áåñïîëîå
ðàçìíîæåíèå, íàçûâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûì õîçÿèíîì, à òîò, â êîòîðîì ïàðà-
çèò ðàçìíîæàåòñÿ ïîëîâûì ïóòåì, íà-
çûâàåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì, èëè äåôèíè-
òèâíûì, õîçÿèíîì. Ïîëîâîé ïðîöåññ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îîãàìèè.

Ó êîêöèäèé èìååòñÿ ñëîæíîîðãà-
íèçîâàííàÿ ïåëëèêóëà, ñîñòîÿùàÿ èç
òðåõ ìåìáðàí, êîòîðàÿ âìåñòå ñ ëå-
æàùèìè ïîä íåé â öèòîïëàçìå ìèê-
ðîòðóáî÷êàìè ôîðìèðóåò öèòîñêåëåò.
Íàðóæíàÿ ìåìáðàíà ïåëëèêóëû âñå-
ãäà îñòàåòñÿ öåëüíîé, à âíóòðåííèå
ìåìáðàíû ïðåðûâàþòñÿ â îáëàñòè
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Íà ïåðåäíåì êîíöå ó áîëüøèíñòâà
ãðåãàðèí èìååòñÿ ïðèêðåïèòåëü-
íàÿ ñòðóêòóðà � ýïèìåðèò, ñ íèò-
÷àòûìè âûðîñòàìè è êðþ÷î÷êàìè,
ïîçâîëÿþùàÿ ïàðàçèòó ôèêñèðî-
âàòüñÿ íà ñòåíêå îðãàíà (íàïðèìåð,
êèøêè) õîçÿèíà (ðèñ. 291). Ó ìíî-
ãèõ ãðåãàðèí öèòîïëàçìà ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà ïåðåäíèé îòäåë � ïðî-
òîìåðèò è çàäíèé, íåñóùèé
ÿäðî � äåéòîìåðèò. Ðàçìåðû ïðî-
ñòåéøèõ âàðüèðóþò îò 10 ìêì äî
16 ìì (íåêîòîðûå ïàðàçèòû êè-
øå÷íèêà ÷ëåíèñòîíîãèõ).

ïðîôåññîðà Õàðüêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà Ä.Ô. Ëÿìáëÿ, îòêðûâøåãî
åãî â 1859 ã. Ìèêðîîðãàíèçì èìååò âûðàæåííóþ äâóñòîðîííþþ ñèì-
ìåòðèþ, äâà ÿäðà è âîñåìü æãóòèêîâ. Íàëè÷èå íà áðþøíîé ñòîðîíå
òåëà ïðèñîñêè ïîçâîëÿåò ëÿìáëèè ïðèêðåïëÿòüñÿ ê ýïèòåëèàëüíîé
âûñòèëêå òîíêîé êèøêè. Ìèêðîîðãàíèçì îáû÷íî çàñåëÿåò âåðõíèå
îòäåëû òîíêîé êèøêè, ïðåæäå âñåãî äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó, è
ïîãëîùàåò ïèùó èç õèìóñà. Èíòåíñèâíîå ðàçìíîæåíèå ïàðàçèòà ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ñëèçèñòîé îáîëî÷-
êè îêàçûâàåòñÿ ïîêðûòîé ñëîåì ìèêðîîðãàíèçìîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
íàðóøàåòñÿ âñàñûâàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ òîíêîé êèøêè. Çàáîëåâàíèå
÷àùå âñåãî ðàçâèâàåòñÿ ó äåòåé. Òðîôîçîèäû, îêàçàâøèåñÿ â òîëñòîé
êèøêå, èíöèñòèðóþòñÿ è âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà ñ ôåêàëèÿìè.

ÒÈÏ ÑÏÎÐÎÂÈÊÈ
Â ýòîò òèï âõîäÿò îêîëî 2000 âèäîâ ïðîñòåéøèõ, âñå îíè ÿâëÿ-

þòñÿ ïàðàçèòàìè, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â óïðîùåíèè ñòðîåíèÿ
êëåòêè. Â ÷àñòíîñòè, êàê è âñå ïàðàçèòè÷åñêèå ïðîñòåéøèå, ñïî-
ðîâèêè íå èìåþò ñîêðàòèòåëüíûõ âàêóîëåé, ó íèõ îòñóòñòâóþò
êàêèå-ëèáî îðãàíîèäû äâèæåíèÿ è êëåòî÷íûé ðîò, ïîýòîìó îáìåí
âåùåñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåëà. Äðóãîé õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïîðîâèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûé æèçíåííûé
öèêë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ÷åðåäîâàíèå ïîëî-
âîãî è áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ. Ïîëîâîìó ïðîöåññó ïðåäøåñòâóåò
áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå â âèäå øèçîãîíèè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìíîãîêðàòíîå ìèòîòè÷åñêîå äåëåíèå ÿäåð â îáùåé öèòîïëàçìå, êî-
òîðàÿ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåò ñâîé îáúåì (òàêîå ìíîãîÿäåðíîå îáðà-
çîâàíèå íàçûâàåòñÿ øèçîíòîì). Çàòåì îáðàçóþòñÿ ãàìåòû, êîòî-
ðûå ñëèâàþòñÿ (êîïóëèðóþò). Îáðàçîâàâøàÿñÿ çèãîòà îáû÷íî ôîð-
ìèðóåò ïëîòíóþ îáîëî÷êó, â ñèëó ÷åãî íàçûâàåòñÿ îîöèñòîé. Ïåð-
âîå äåëåíèå åå âñåãäà ìåéîç, ïîýòîìó ó ñïîðîâèêîâ ïðîèñõîäèò
çèãîòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ íàáîðîâ õðîìîñîì. Ïîñëå ìåéîçà ïðîèñõî-
äèò îäíî èëè öåëàÿ ñåðèÿ ìèòîòè÷åñêèõ äåëåíèé îáðàçîâàâøèõñÿ
ãàïëîèäíûõ êëåòîê � ñïîðîçîèòîâ. Òàêîé òèï áåñïîëîãî ðàçìíî-
æåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå ñïîðîãîíèè. Òàêèì îáðàçîì, â îáîáùåí-
íîì âàðèàíòå æèçíåííûé öèêë ñïîðîâèêîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ øèçî-
ãîíèþ, ïîëîâîé ïðîöåññ è ñïîðîãîíèþ. Ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé
òèïà æèçíåííûé öèêë ìîæåò èìåòü ñâîè îñîáåííîñòè.

Òèï äåëèòñÿ íà äâà êëàññà: ã ð å ã à ð è í û  è ê î ê ö è ä è å î á -
ð à ç í û å.
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Âñå ãðåãàðèíû ÿâëÿþòñÿ âíåêëåòî÷íûìè ïàðàçèòàìè ðàçëè÷íûõ

áåñïîçâîíî÷íûõ (ïðåæäå âñåãî, ÷ëåíèñòîíîãèõ). Òåëî ýòèõ ïðîñòåé-
øèõ îáû÷íî èìååò ïðîäîëãîâàòóþ èëè (ðåæå) îêðóãëóþ ôîðìó. Îíè
îáëàäàþò áîëåå ñëîæíûì, ÷åì äðóãèå ñïîðîâèêè, ñòðîåíèåì.
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À � Corycella armata: 1 � ýïèìåðèò; 2 � ïðî-
òîìåðèò; 3 � äåòîìåðèò; 4 � ÿäðî;
Á � Lophorhynchus insignis; Â � Hirmocystis
ventricosa (äâå ñîåäèíèâøèåñÿ îñîáè);
Ã � ýïèìåðèò Pogonites crinitus (ïî Âàñèëåâ-

ñêîìó)

Ð è ñ . 2 9 2. Òîêñîïëàçìà:
À � ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîå ñòðîåíèå òîêñîïëàç-
ìû: 1 � êîíîèä; 2 � ðîïòðèè; 3 � êîìïëåêñ Ãîëüä-
æè; 4 � ìèêðîïîðà. Á � öèêë ïîëîâîãî ðàçâèòèÿ
òîêñîïëàçìû: 1 � ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ â êèøêàõ êîø-
êè; 2 � 4 � îîöèñòû òîêñîïëàçìû; 5 � ïðîëèôå-
ðàòèâíûå ñòàäèè â îðãàíèçìå ìûøè; 6 � öèñòà
òîêñîïëàçìû â ãîëîâíîì ìîçãå ìûøè; 7 � íîâî-
ðîæäåííûé ìûøîíîê, çàðàæåííûé òðàíñïëàöåí-
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Êëàññ Êîêöèäèåîáðàçíûå
Êëàññ âêëþ÷àåò âíóòðèêëåòî÷íûõ

(íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè æèçíè)
ïàðàçèòîâ ïîçâîíî÷íûõ. Æèçíåííûé
öèêë ñëîæåí, ÷àñòî ïðîèñõîäèò ñî ñìå-
íîé õîçÿåâ. Ïðè ýòîì õîçÿèí, â îðãà-
íèçìå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò áåñïîëîå
ðàçìíîæåíèå, íàçûâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûì õîçÿèíîì, à òîò, â êîòîðîì ïàðà-
çèò ðàçìíîæàåòñÿ ïîëîâûì ïóòåì, íà-
çûâàåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì, èëè äåôèíè-
òèâíûì, õîçÿèíîì. Ïîëîâîé ïðîöåññ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îîãàìèè.

Ó êîêöèäèé èìååòñÿ ñëîæíîîðãà-
íèçîâàííàÿ ïåëëèêóëà, ñîñòîÿùàÿ èç
òðåõ ìåìáðàí, êîòîðàÿ âìåñòå ñ ëå-
æàùèìè ïîä íåé â öèòîïëàçìå ìèê-
ðîòðóáî÷êàìè ôîðìèðóåò öèòîñêåëåò.
Íàðóæíàÿ ìåìáðàíà ïåëëèêóëû âñå-
ãäà îñòàåòñÿ öåëüíîé, à âíóòðåííèå
ìåìáðàíû ïðåðûâàþòñÿ â îáëàñòè
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â êëåòêó-õîçÿèíà, íå âñòóïàþò â øèçîãîíèþ, à ïðåîáðàçóþòñÿ â
ãàìîíòû, èç êîòîðûõ â ïîñëåäóþùåì îáðàçóþòñÿ ãàìåòû. Ãàìîí-
òû áûâàþò äâóõ òèïîâ � ìàêðîãàìîíòû è ìèêðîãàìîíòû. Öè-
òîïëàçìà ìàêðîãàìîíòîâ àêòèâíî óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå, â íåé
íàêàïëèâàþòñÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, íî ñàìà êëåòêà îñòàåòñÿ
îäíîÿäåðíîé è ñòàíîâèòñÿ ÿéöåêëåòêîé. Ìèêðîãàìîíòû òàêæå
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, íî ïðè ýòîì ÿäðî â êàæäîì èç íèõ
ìíîãîêðàòíî äåëèòñÿ (çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì äàæå ïðè øèçîãî-
íèè), â èòîãå èç ìèêðîãàìîíòà îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîä-
âèæíûå ìóæñêèå ãàìåòû, ñíàáæåííûå ïàðîé æãóòèêîâ.

Ïîñëå êîïóëÿöèè ãàìåò îáðàçóåòñÿ çèãîòà. Îíà âûäåëÿåò ïëîò-
íóþ îáîëî÷êó, ñòàíîâÿñü îîöèñòîé, è ñ ôåêàëèÿìè âûíîñèòñÿ â
îêðóæàþùóþ ñðåäó, ãäå åå ðàçâèòèå ïðîäîëæàåòñÿ. ßäðî îîöèñ-
òû äåëèòñÿ ìåéîçîì, îáðàçóÿ ÷åòûðå ãàïëîèäíûõ ñïîðîáëàñòà.
Âîêðóã êàæäîãî ñïîðîáëàñòà ôîðìèðóåòñÿ îáîëî÷êà, ïîñëå ÷åãî
îíè óæå íàçûâàþòñÿ ñïîðàìè. Çàòåì ÿäðà ñïîð äåëÿòñÿ ìèòîçîì,
è âíóòðè êàæäîé èç íèõ â èòîãå íàõîäèòñÿ ïî äâà ñïîðîçîèòà.
Òàêèì îáðàçîì, çðåëàÿ èíâàçèîííàÿ îîöèñòà ýéìåðèè ñîäåðæèò
âîñåìü ñïîðîçîèòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÷åòûðåõ ñïîðàõ.

Ðàçâèòèå äðóãèõ êîêöèäèé � òîêñîïëàçì � ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ñî ñìåíîé õîçÿåâ. Îêîí÷àòåëüíûìè õîçÿåâàìè äëÿ ýòîãî
ïàðàçèòà ÿâëÿþòñÿ êîøà÷üè, â îðãàíèçìå êîòîðûõ ïàðàçèò ïðî-
õîäèò îïèñàííûå âûøå äëÿ ýéìåðèè ñòàäèè ðàçâèòèÿ, êîòîðûå
çàâåðøàþòñÿ ïîëîâûì ðàçìíîæåíèåì è îáðàçîâàíèåì ïîêðûòûõ
îáîëî÷êîé çèãîò � îîöèñò. Ñ ôåêàëèÿìè îîöèñòû ïîïàäàþò â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó, è òàì ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõî-
äèò ñïîðîãîíèÿ è ôîðìèðîâàíèå ñïîð ñî ñïîðîçîèòàìè. Îäíàêî, â
îòëè÷èå îò ýéìåðèé, çðåëàÿ îîöèñòà òîêñîïëàçì ñîäåðæèò íå ÷å-
òûðå, à äâå ñïîðû. Â êàæäîé èç íèõ íàõîäèòñÿ ïî ÷åòûðå ñïîðî-
çîèòà, ïîýòîìó îáùåå ÷èñëî èõ îñòàåòñÿ ïðåæíèì � âîñåìü.

Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îðãàíèçìå ïðîìåæó-
òî÷íîãî õîçÿèíà, êîòîðûì ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü ïðåäñòàâè-
òåëè îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, â òîì ÷èñëå
ïðàêòè÷åñêè âñå òåïëîêðîâíûå (ìëåêîïèòàþùèå è ïòèöû) è äàæå
íåêîòîðûå ïðåñìûêàþùèåñÿ. Ïðîìåæóòî÷íûå õîçÿåâà çàðàæà-
þòñÿ, ïðîãëàòûâàÿ öèñòû, à òàêæå ïîåäàÿ òêàíè èíôèöèðîâàí-
íûõ æèâîòíûõ (â òîì ÷èñëå è ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ) èëè ÷åðåç
èõ âûäåëåíèÿ. Òàêæå âîçìîæíî çàðàæåíèå ïëîäà îò èíôèöèðî-
âàííîé ìàòåðè ÷åðåç ïëàöåíòó.

Ïðîíèêíóâ â ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿ-
èíà, ñïîðîçîèòû ïîïàäàþò â ëèìôàòè÷åñêèé ñîñóä è ñ òîêîì ëèì-
ôû ïåðåíîñÿòñÿ â ëèìôàòè÷åñêèé óçåë, ãäå ðàçìíîæàþòñÿ. Îòòó-
äà îíè âûõîäÿò â êðîâåíîñíûå ñîñóäû, ÷åðåç êîòîðûå ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ ïî âñåìó îðãàíèçìó. Ïðè ýòîì ïàðàçèòû ïîïàäàþò â ñêå-
ëåòíûå ìûøöû, ïå÷åíü, ñåëåçåíêó, íåðâíóþ òêàíü è ïîñðåäñòâîì

ìèêðîïîð, ãäå îòìå÷àåòñÿ èíâàãèíàöèÿ íàðóæíîé ìåìáðàíû, à
òàêæå íà ïåðåäíåì è çàäíåì êîíöàõ êëåòêè ïàðàçèòà, ãäå ôîðìè-
ðóþòñÿ îïîðíûå êîëüöà (ðèñ. 292). Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëå-
íèÿì, ÷åðåç ìèêðîïîðû ïèùà ïîñòóïàåò â öèòîïëàçìó êëåòêè,
ïîýòîìó èõ äàæå íàçûâàþò ìèêðîöèòîñòîìàìè. Ýòè ñóáìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ñâîéñòâåííû âñåì êëåòêàì êîêöèäèé,
êðîìå ìóæñêèõ ãàìåò (ìèêðîãàìåò).

Â îáëàñòè ïåðåäíåãî îïîðíîãî êîëüöà ðàñïîëàãàåòñÿ ñïèðàëü-
íî çàêðó÷åííûé êîíîèä. Ïîëàãàþò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðî÷íîé
îðãàíåëëû ïàðàçèò ïðîíèêàåò â êëåòêó õîçÿèíà. ×åðåç êîíîèä â
çàäíåì íàïðàâëåíèè ïðîõîäÿò íåñêîëüêî (îò 2 äî 14) ìåøêîâèä-
íûõ îðãàíåëë ðîïòðèé, êîòîðûå, ïî ñîâðåìåííûì äàííûì, òàê-
æå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ïðîíèêíîâåíèÿ êîêöèäèé â êëåòêó õî-
çÿèíà. Êðîìå òîãî, â ïåðåäíåì îòäåëå êëåòêè ïðîñòåéøåãî íàõî-
äÿòñÿ ìèêðîíåìû, çíà÷åíèå êîòîðûõ äî êîíöà åùå íå âûÿñíåíî.

Âíåøíèé âèä êîêöèäèåîáðàçíûõ îòëè÷àåòñÿ îò ãðåãàðèí.
Â ñâÿçè ñ âíóòðèêëåòî÷íûì îáðàçîì æèçíè ó íèõ îòñóòñòâóåò
íåîáõîäèìîñòü â ýïèìåðèòå. Òàêæå îòñóòñòâóåò ðàçäåëåíèå òåëà
íà ïðîòîìåðèò è äåéòîìåðèò.

Ïðèìåðîì öèêëà ðàçâèòèÿ êîêöèäèè ñ îäíèì õîçÿèíîì ìî-
æåò ñëóæèòü ýéìåðèÿ èç îòðÿäà Êîêöèäèè. Ýòîò ìèêðîîðãàíèçì
îáèòàåò â êèøå÷íèêå ïîçâîíî÷íûõ, ó êîòîðûõ îí âûçûâàåò çàáî-
ëåâàíèå êîêöèäèîç (ýéìåðèîç). Íåêîòîðûå êîêöèäèè ïîðàæàþò
äîìàøíèõ æèâîòíûõ è òåì ñàìûì íàíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âðåä
æèâîòíîâîäñòâó. Â îñîáåííîñòè âîñïðèèì÷èâû ê êîêöèäèîçó òå-
ëÿòà, êàðïû â ïðóäîâûõ õîçÿéñòâàõ, à òàêæå ìîëîäûå êðîëèêè
(ýòî çàáîëåâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíîé ìàññîâîãî
ïàäåæà ìîëîäíÿêà).

Ïðè çàãëàòûâàíèè îîöèñòû ñïîðîçîèòû ïîïàäàþò â êèøå÷-
íèê õîçÿèíà. Ïîñëå ýòîãî îáîëî÷êà îîöèñòû ðàçðûâàåòñÿ, ñïîðî-
çîèòû îñâîáîæäàþòñÿ èç íåå è ïðîíèêàþò âíóòðü êëåòîê êèøå÷-
íîãî ýïèòåëèÿ. Òàì ïðîèñõîäèò áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ïàðàçèòà
ïóòåì øèçîãîíèè, à âíóòðèêëåòî÷íàÿ îñîáü ìèêðîîðãàíèçìà íà
ýòîì ýòàïå íàçûâàåòñÿ øèçîíòîì. Øèçîãîíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðîñòîì îáúåìà öèòîïëàçìû øèçîíòà è ìíîãîêðàòíûìè ìèòîòè-
÷åñêèìè äåëåíèÿìè ÿäðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ìíîãî-
ÿäåðíûé øèçîíò. Â èòîãå âîêðóã ÿäåð îáîñîáëÿåòñÿ öèòîïëàçìà,
è øèçîíò ðàçáèâàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ìåëêèõ îäíîÿäåðíûõ êëåòîê
÷åðâåîáðàçíîé ôîðìû � ìåðîçîèòîâ.

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ êëåòêè-õîçÿèíà ìåðîçîèòû âûõîäÿò â ïðî-
ñâåò êèøêè è ïðîíèêàþò ïîîäèíî÷êå â äðóãèå êëåòêè, ãäå òàêæå
ïðåòåðïåâàþò øèçîãîíèþ. Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî
ðàç, íî îí âñå ðàâíî êîíå÷åí, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëíîãî ïðîõîæäå-
íèÿ æèçíåííîãî öèêëà íåïðåìåííî äîëæíà íàñòóïèòü ñòàäèÿ ïî-
ëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ ïàðàçèòà. Äëÿ ýòîãî ìåðîçîèòû, âíåäðèâøèñü
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â êëåòêó-õîçÿèíà, íå âñòóïàþò â øèçîãîíèþ, à ïðåîáðàçóþòñÿ â
ãàìîíòû, èç êîòîðûõ â ïîñëåäóþùåì îáðàçóþòñÿ ãàìåòû. Ãàìîí-
òû áûâàþò äâóõ òèïîâ � ìàêðîãàìîíòû è ìèêðîãàìîíòû. Öè-
òîïëàçìà ìàêðîãàìîíòîâ àêòèâíî óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå, â íåé
íàêàïëèâàþòñÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, íî ñàìà êëåòêà îñòàåòñÿ
îäíîÿäåðíîé è ñòàíîâèòñÿ ÿéöåêëåòêîé. Ìèêðîãàìîíòû òàêæå
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, íî ïðè ýòîì ÿäðî â êàæäîì èç íèõ
ìíîãîêðàòíî äåëèòñÿ (çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì äàæå ïðè øèçîãî-
íèè), â èòîãå èç ìèêðîãàìîíòà îáðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîä-
âèæíûå ìóæñêèå ãàìåòû, ñíàáæåííûå ïàðîé æãóòèêîâ.

Ïîñëå êîïóëÿöèè ãàìåò îáðàçóåòñÿ çèãîòà. Îíà âûäåëÿåò ïëîò-
íóþ îáîëî÷êó, ñòàíîâÿñü îîöèñòîé, è ñ ôåêàëèÿìè âûíîñèòñÿ â
îêðóæàþùóþ ñðåäó, ãäå åå ðàçâèòèå ïðîäîëæàåòñÿ. ßäðî îîöèñ-
òû äåëèòñÿ ìåéîçîì, îáðàçóÿ ÷åòûðå ãàïëîèäíûõ ñïîðîáëàñòà.
Âîêðóã êàæäîãî ñïîðîáëàñòà ôîðìèðóåòñÿ îáîëî÷êà, ïîñëå ÷åãî
îíè óæå íàçûâàþòñÿ ñïîðàìè. Çàòåì ÿäðà ñïîð äåëÿòñÿ ìèòîçîì,
è âíóòðè êàæäîé èç íèõ â èòîãå íàõîäèòñÿ ïî äâà ñïîðîçîèòà.
Òàêèì îáðàçîì, çðåëàÿ èíâàçèîííàÿ îîöèñòà ýéìåðèè ñîäåðæèò
âîñåìü ñïîðîçîèòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÷åòûðåõ ñïîðàõ.

Ðàçâèòèå äðóãèõ êîêöèäèé � òîêñîïëàçì � ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ñî ñìåíîé õîçÿåâ. Îêîí÷àòåëüíûìè õîçÿåâàìè äëÿ ýòîãî
ïàðàçèòà ÿâëÿþòñÿ êîøà÷üè, â îðãàíèçìå êîòîðûõ ïàðàçèò ïðî-
õîäèò îïèñàííûå âûøå äëÿ ýéìåðèè ñòàäèè ðàçâèòèÿ, êîòîðûå
çàâåðøàþòñÿ ïîëîâûì ðàçìíîæåíèåì è îáðàçîâàíèåì ïîêðûòûõ
îáîëî÷êîé çèãîò � îîöèñò. Ñ ôåêàëèÿìè îîöèñòû ïîïàäàþò â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó, è òàì ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõî-
äèò ñïîðîãîíèÿ è ôîðìèðîâàíèå ñïîð ñî ñïîðîçîèòàìè. Îäíàêî, â
îòëè÷èå îò ýéìåðèé, çðåëàÿ îîöèñòà òîêñîïëàçì ñîäåðæèò íå ÷å-
òûðå, à äâå ñïîðû. Â êàæäîé èç íèõ íàõîäèòñÿ ïî ÷åòûðå ñïîðî-
çîèòà, ïîýòîìó îáùåå ÷èñëî èõ îñòàåòñÿ ïðåæíèì � âîñåìü.

Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îðãàíèçìå ïðîìåæó-
òî÷íîãî õîçÿèíà, êîòîðûì ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü ïðåäñòàâè-
òåëè îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, â òîì ÷èñëå
ïðàêòè÷åñêè âñå òåïëîêðîâíûå (ìëåêîïèòàþùèå è ïòèöû) è äàæå
íåêîòîðûå ïðåñìûêàþùèåñÿ. Ïðîìåæóòî÷íûå õîçÿåâà çàðàæà-
þòñÿ, ïðîãëàòûâàÿ öèñòû, à òàêæå ïîåäàÿ òêàíè èíôèöèðîâàí-
íûõ æèâîòíûõ (â òîì ÷èñëå è ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ) èëè ÷åðåç
èõ âûäåëåíèÿ. Òàêæå âîçìîæíî çàðàæåíèå ïëîäà îò èíôèöèðî-
âàííîé ìàòåðè ÷åðåç ïëàöåíòó.

Ïðîíèêíóâ â ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿ-
èíà, ñïîðîçîèòû ïîïàäàþò â ëèìôàòè÷åñêèé ñîñóä è ñ òîêîì ëèì-
ôû ïåðåíîñÿòñÿ â ëèìôàòè÷åñêèé óçåë, ãäå ðàçìíîæàþòñÿ. Îòòó-
äà îíè âûõîäÿò â êðîâåíîñíûå ñîñóäû, ÷åðåç êîòîðûå ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ ïî âñåìó îðãàíèçìó. Ïðè ýòîì ïàðàçèòû ïîïàäàþò â ñêå-
ëåòíûå ìûøöû, ïå÷åíü, ñåëåçåíêó, íåðâíóþ òêàíü è ïîñðåäñòâîì

ìèêðîïîð, ãäå îòìå÷àåòñÿ èíâàãèíàöèÿ íàðóæíîé ìåìáðàíû, à
òàêæå íà ïåðåäíåì è çàäíåì êîíöàõ êëåòêè ïàðàçèòà, ãäå ôîðìè-
ðóþòñÿ îïîðíûå êîëüöà (ðèñ. 292). Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëå-
íèÿì, ÷åðåç ìèêðîïîðû ïèùà ïîñòóïàåò â öèòîïëàçìó êëåòêè,
ïîýòîìó èõ äàæå íàçûâàþò ìèêðîöèòîñòîìàìè. Ýòè ñóáìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ñâîéñòâåííû âñåì êëåòêàì êîêöèäèé,
êðîìå ìóæñêèõ ãàìåò (ìèêðîãàìåò).

Â îáëàñòè ïåðåäíåãî îïîðíîãî êîëüöà ðàñïîëàãàåòñÿ ñïèðàëü-
íî çàêðó÷åííûé êîíîèä. Ïîëàãàþò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðî÷íîé
îðãàíåëëû ïàðàçèò ïðîíèêàåò â êëåòêó õîçÿèíà. ×åðåç êîíîèä â
çàäíåì íàïðàâëåíèè ïðîõîäÿò íåñêîëüêî (îò 2 äî 14) ìåøêîâèä-
íûõ îðãàíåëë ðîïòðèé, êîòîðûå, ïî ñîâðåìåííûì äàííûì, òàê-
æå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ïðîíèêíîâåíèÿ êîêöèäèé â êëåòêó õî-
çÿèíà. Êðîìå òîãî, â ïåðåäíåì îòäåëå êëåòêè ïðîñòåéøåãî íàõî-
äÿòñÿ ìèêðîíåìû, çíà÷åíèå êîòîðûõ äî êîíöà åùå íå âûÿñíåíî.

Âíåøíèé âèä êîêöèäèåîáðàçíûõ îòëè÷àåòñÿ îò ãðåãàðèí.
Â ñâÿçè ñ âíóòðèêëåòî÷íûì îáðàçîì æèçíè ó íèõ îòñóòñòâóåò
íåîáõîäèìîñòü â ýïèìåðèòå. Òàêæå îòñóòñòâóåò ðàçäåëåíèå òåëà
íà ïðîòîìåðèò è äåéòîìåðèò.

Ïðèìåðîì öèêëà ðàçâèòèÿ êîêöèäèè ñ îäíèì õîçÿèíîì ìî-
æåò ñëóæèòü ýéìåðèÿ èç îòðÿäà Êîêöèäèè. Ýòîò ìèêðîîðãàíèçì
îáèòàåò â êèøå÷íèêå ïîçâîíî÷íûõ, ó êîòîðûõ îí âûçûâàåò çàáî-
ëåâàíèå êîêöèäèîç (ýéìåðèîç). Íåêîòîðûå êîêöèäèè ïîðàæàþò
äîìàøíèõ æèâîòíûõ è òåì ñàìûì íàíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âðåä
æèâîòíîâîäñòâó. Â îñîáåííîñòè âîñïðèèì÷èâû ê êîêöèäèîçó òå-
ëÿòà, êàðïû â ïðóäîâûõ õîçÿéñòâàõ, à òàêæå ìîëîäûå êðîëèêè
(ýòî çàáîëåâàíèå ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíîé ìàññîâîãî
ïàäåæà ìîëîäíÿêà).

Ïðè çàãëàòûâàíèè îîöèñòû ñïîðîçîèòû ïîïàäàþò â êèøå÷-
íèê õîçÿèíà. Ïîñëå ýòîãî îáîëî÷êà îîöèñòû ðàçðûâàåòñÿ, ñïîðî-
çîèòû îñâîáîæäàþòñÿ èç íåå è ïðîíèêàþò âíóòðü êëåòîê êèøå÷-
íîãî ýïèòåëèÿ. Òàì ïðîèñõîäèò áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ïàðàçèòà
ïóòåì øèçîãîíèè, à âíóòðèêëåòî÷íàÿ îñîáü ìèêðîîðãàíèçìà íà
ýòîì ýòàïå íàçûâàåòñÿ øèçîíòîì. Øèçîãîíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðîñòîì îáúåìà öèòîïëàçìû øèçîíòà è ìíîãîêðàòíûìè ìèòîòè-
÷åñêèìè äåëåíèÿìè ÿäðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ìíîãî-
ÿäåðíûé øèçîíò. Â èòîãå âîêðóã ÿäåð îáîñîáëÿåòñÿ öèòîïëàçìà,
è øèçîíò ðàçáèâàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ìåëêèõ îäíîÿäåðíûõ êëåòîê
÷åðâåîáðàçíîé ôîðìû � ìåðîçîèòîâ.

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ êëåòêè-õîçÿèíà ìåðîçîèòû âûõîäÿò â ïðî-
ñâåò êèøêè è ïðîíèêàþò ïîîäèíî÷êå â äðóãèå êëåòêè, ãäå òàêæå
ïðåòåðïåâàþò øèçîãîíèþ. Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî
ðàç, íî îí âñå ðàâíî êîíå÷åí, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëíîãî ïðîõîæäå-
íèÿ æèçíåííîãî öèêëà íåïðåìåííî äîëæíà íàñòóïèòü ñòàäèÿ ïî-
ëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ ïàðàçèòà. Äëÿ ýòîãî ìåðîçîèòû, âíåäðèâøèñü
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íàñåêîìûå (÷àùå âñåãî êîìàðû), â îðãàíèçìå êîòîðûõ ïðîõîäèò
ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå è ñïîðîãîíèÿ. Ýòî îòëè÷àåò êðîâÿíûõ ñïî-
ðîâèêîâ îò êîêöèäèé, ó êîòîðûõ, íàïîìíèì, ñïîðîãîíèÿ ïðîèñ-
õîäèò â îêðóæàþùåé ñðåäå. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå øèçîãîíèåé è
îáðàçîâàíèå ãàìîíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿ-
åâàõ, êîòîðûìè, êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, ÿâëÿþòñÿ ïîçâî-
íî÷íûå æèâîòíûå è ÷åëîâåê.

×åëîâåê çàðàæàåòñÿ ïàðàçèòîì ïðè óêóñå êîìàðà èç ðîäà
Anopheles, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ äåôèíèòèâíûì õîçÿèíîì. Â ýòîò
ðîä âõîäèò îêîëî 80 âèäîâ, è çà ñïîñîáíîñòü ïåðåíîñèòü ìàëÿ-
ðèéíîãî ïëàçìîäèÿ îíè åùå íàçûâàþòñÿ ìàëÿðèéíûìè êîìàðà-
ìè. Ïåðåíîñ÷èêàìè ïàðàçèòà ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ñàìêè, êîòîðûì
äëÿ ðàçâèòèÿ ÿèö íåîáõîäèìî íàñîñàòüñÿ êðîâè. Äëÿ ýòîãî êîìàð
ïî òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ íàõîäèò ïîâåðõíîñòíûé êðîâåíîñíûé
ñîñóä è, ïðîòêíóâ êîæó ðîòîâûì àïïàðàòîì, âûñàñûâàåò èç íåãî
êðîâü. Ïðè ýòîì â êðîâü ïîïàäàåò ñëþíà êîìàðà è âìåñòå ñ íåé èç
ñëþííûõ æåëåç î÷åíü ìåëêèå (äëèíîé 5 � 8 ìêì) ÷åðâåîáðàçíûå
ñïîðîçîèòû. Îíè èìåþò õàðàêòåðíîå äëÿ ñïîðîâèêîâ ñòðîåíèå,
çà èñêëþ÷åíèåì îòñóòñòâèÿ êîíîèäà.

Ïîïàâ â êðîâÿíîå ðóñëî, ñïîðîçîèòû ðàçíîñÿòñÿ ïî âñåìó îðãà-
íèçìó è ñî âðåìåíåì ñ òîêîì êðîâè ïîïàäàþò â ïå÷åíü. Òàì îíè
ïðîíèêàþò â ãåïàòîöèòû è ïðîõîäÿò ïðåýðèòðîöèòàðíóþ, èëè
òêàíåâóþ, ñòàäèþ ðàçâèòèÿ. Îíà äëèòñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ ïëàçìî-
äèÿ íåîäèíàêîâîå âðåìÿ: ó P. falciparum îáû÷íî øåñòü ñóòîê, à ó
P. vivax îò âîñüìè ñóòîê äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ïðè ýòîì ïàðàçèò
ðàçìíîæàåòñÿ â ãåïàòîöèòàõ ïóòåì øèçîãîíèè, è êàæäûé øèçîíò
äàåò íà÷àëî îãðîìíîìó (îò 1000 äî 5000) êîëè÷åñòâó òêàíåâûõ ìå-
ðîçîèòîâ. Ïîêèíóâ ðàçðóøåííûé ãåïàòîöèò, áîëüøèíñòâî îáðàçî-
âàâøèõñÿ ìåðîçîèòîâ ïîðàæàþò íå êëåòêè ïå÷åíè, à ïîñòóïàþò â
êðîâÿíîå ðóñëî, ãäå ïðîíèêàþò â ýðèòðîöèòû. Òàì ïðîõîäèò ýðèò-
ðîöèòàðíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ.

Êàê è â êëåòêàõ ïå÷åíè, â ýðèòðîöèòàõ ïàðàçèò ðàçìíîæàåò-
ñÿ øèçîãîíèåé (ðèñ. 293). Ìîëîäîé øèçîíò ïðèíèìàåò îêðóãëóþ
ôîðìó è ñîäåðæèò êðóïíóþ âàêóîëü, êîòîðàÿ îòòåñíÿåò öèòîï-
ëàçìó è ÿäðî ïàðàçèòà ê ïåðèôåðèè. Ïîñòåïåííî öèòîïëàçìà
øèçîíòà óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúå-
ìå, à âàêóîëü óìåíüøàåòñÿ.
Øèçîíò ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü

êîíîèäà ïðîíèêàþò â èõ êëåòêè. Âíóòðèêëåòî÷íûå òîêñîïëàçìû
íàçûâàþòñÿ ýíäîçîèòàìè.

Â êëåòêå õîçÿèíà ïàðàçèò àêòèâíî ðàçìíîæàåòñÿ áåñïîëûì ïó-
òåì ïîñðåäñòâîì ýíäîãîíèè (ýíäîäèîãåíèè) èëè âíóòðåííåãî ïî÷-
êîâàíèÿ. Ïðè ýòîì òèïå ðàçìíîæåíèÿ äâå äî÷åðíèå êëåòêè ïàðàë-
ëåëüíî çàêëàäûâàþòñÿ âíóòðè ìàòåðèíñêîé åùå â ïðîöåññå ìèòî-
çà. Îáðàçóåòñÿ òàê ìíîãî òîêñîïëàçì, ÷òî îíè ïåðåïîëíÿþò êëåòêó
è ðàñòÿãèâàþò åå ìåìáðàíó. Òàêàÿ êëåòêà, çàïîëíåííàÿ ïðîñòåé-
øèìè, âíåøíå íàïîìèíàåò öèñòó, ïîýòîìó îíà íàçûâàåòñÿ ïñåâäî-
öèñòîé. Ñî âðåìåíåì èíôèöèðîâàííàÿ êëåòêà ðàçðóøàåòñÿ, è òîê-
ñîïëàçìû ïðîíèêàþò â äðóãèå. Òîêñîïëàçìû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â
ïðîìåæóòî÷íîì õîçÿèíå ãîäàìè (âîçìîæíî, äàæå âñþ æèçíü). Ïðè
ýòîì â òêàíÿõ (îñîáåííî â ìîçãå) îáðàçóþòñÿ ñêîïëåíèÿ ïàðàçèòîâ,
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êëåòîê, îêðóæåííûõ îá-
ùåé îáîëî÷êîé. Òàêèå ñêîïëåíèÿ íàçûâàþò öèñòàìè.

Çàðàæåíèå ÷åëîâåêà òîêñîïëàçìàìè ïðîèñõîäèò ïðè êîíòàê-
òå ñ èíôèöèðîâàííûìè êîøêàìè è æèâîòíûìè � ïðîìåæóòî÷-
íûìè õîçÿåâàìè, à òàêæå ïðè óïîòðåáëåíèè ïëîõî îáðàáîòàííûõ
ìÿñíûõ è ìîëî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Òîêñîïëàçìîç ó âçðîñëûõ ëþäåé
÷àùå âñåãî ïðîòåêàåò â ëåãêîé ôîðìå. Ïðè îáîñòðåíèè âîçíèêàåò
ëèõîðàäêà, ãîëîâíàÿ è ìûøå÷íàÿ áîëü, íàðóøàåòñÿ ôóíêöèÿ ïî-
ðàæåííûõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ. Õðîíè÷åñêîå òå÷åíèå áîëåçíè ìî-
æåò äëèòüñÿ ãîäàìè. Ïðè ýòîì âîçìîæíî íåçíà÷èòåëüíîå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû òåëà, óâåëè÷åíèå ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ, ïå-
÷åíè è ñåëåçåíêè. Ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïàìÿòü è çðåíèå, ñíèæàåòñÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Íåðåäêî îòìå÷àþòñÿ îñëîæíåíèÿ âî âíóòðåí-
íèõ îðãàíàõ. Äî 30% íîñèòåëåé òîêñîïëàçì íå îáíàðóæèâàþò
íèêàêèõ ñèìïòîìîâ. Îáíàðóæåíèå ïàðàçèòà âîçìîæíî òîëüêî â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íå ìåíåå 500 ìëí. ÷å-
ëîâåê íà Çåìëå çàðàæåíû òîêñîïëàçìàìè.

Îãðîìíîå çíà÷åíèå èìååò îòðÿä Êðîâÿíûõ ñïîðîâèêîâ, îáúå-
äèíÿþùèé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âèäîâ ïàðàçèòè÷åñêèõ ïðîñòåéøèõ,
êîòîðûå ÷àñòü ñâîåãî ðàçâèòèÿ ïðîõîäÿò â ôîðìåííûõ ýëåìåíòàõ
êðîâè ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Íàèáîëåå èçâåñòíûì èç íèõ (à ìî-
æåò, è ñðåäè âñåõ ïàðàçèòè÷åñêèõ ïðîñòåéøèõ âîîáùå) ÿâëÿåòñÿ
ìàëÿðèéíûé ïëàçìîäèé (ðîä Plasmodium) � âîçáóäèòåëü ìàëÿðèè
ó ðåïòèëèé, ïòèö è ìëåêîïèòàþùèõ. Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ðàç-
âèâàþòñÿ ïëàçìîäèè ÷åòûðåõ âèäîâ: P. vivax � âîçáóäèòåëü ñàìîé
ðàñïðîñòðàíåííîé òðåõäíåâíîé ìàëÿðèè, P. malariae � âîçáóäè-
òåëü ÷åòûðåõäíåâíîé ìàëÿðèè, P. falciparum � âîçáóäèòåëü íàèáî-
ëåå îïàñíîé òðîïè÷åñêîé ìàëÿðèè è P. ovale � âîçáóäèòåëü, áëèç-
êèé ê òðåõäíåâíîé, îâàëå-ìàëÿðèè. Âñå âèäû øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû â ñòðàíàõ ñ òðîïè÷åñêèì è ñóáòðîïè÷åñêèì êëèìàòîì, è òîëü-
êî P. ovale âñòðå÷àåòñÿ â òðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ Àôðèêè.

Æèçíåííûé öèêë êðîâÿíûõ ñïîðîâèêîâ ïðîõîäèò ñî ñìåíîé õî-
çÿåâ. Ïðè ýòîì îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì ÿâëÿþòñÿ êðîâîñîñóùèå

Ð è ñ . 2 9 3. Ïëàçìîäèé
òðåõäíåâíîé ìàëÿðèè

èç êðîâè ÷åëîâåêà:
À � òèïè÷íîå «êîëüöî»; Á � àìåáîèä-
íàÿ ôîðìà (âèäíà Øþôôíåðîâà ïÿò-
íèñòîñòü); Â � ìíîãîÿäåðíûé ðàñòó-
ùèé øèçîíò; Ã � øèçîãîíèÿ; Ä � ìàê-
ðîãàìåòà; Å � ìèêðîãàìåòîöèò  (ïî
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íàñåêîìûå (÷àùå âñåãî êîìàðû), â îðãàíèçìå êîòîðûõ ïðîõîäèò
ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå è ñïîðîãîíèÿ. Ýòî îòëè÷àåò êðîâÿíûõ ñïî-
ðîâèêîâ îò êîêöèäèé, ó êîòîðûõ, íàïîìíèì, ñïîðîãîíèÿ ïðîèñ-
õîäèò â îêðóæàþùåé ñðåäå. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå øèçîãîíèåé è
îáðàçîâàíèå ãàìîíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿ-
åâàõ, êîòîðûìè, êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, ÿâëÿþòñÿ ïîçâî-
íî÷íûå æèâîòíûå è ÷åëîâåê.

×åëîâåê çàðàæàåòñÿ ïàðàçèòîì ïðè óêóñå êîìàðà èç ðîäà
Anopheles, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ äåôèíèòèâíûì õîçÿèíîì. Â ýòîò
ðîä âõîäèò îêîëî 80 âèäîâ, è çà ñïîñîáíîñòü ïåðåíîñèòü ìàëÿ-
ðèéíîãî ïëàçìîäèÿ îíè åùå íàçûâàþòñÿ ìàëÿðèéíûìè êîìàðà-
ìè. Ïåðåíîñ÷èêàìè ïàðàçèòà ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ñàìêè, êîòîðûì
äëÿ ðàçâèòèÿ ÿèö íåîáõîäèìî íàñîñàòüñÿ êðîâè. Äëÿ ýòîãî êîìàð
ïî òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ íàõîäèò ïîâåðõíîñòíûé êðîâåíîñíûé
ñîñóä è, ïðîòêíóâ êîæó ðîòîâûì àïïàðàòîì, âûñàñûâàåò èç íåãî
êðîâü. Ïðè ýòîì â êðîâü ïîïàäàåò ñëþíà êîìàðà è âìåñòå ñ íåé èç
ñëþííûõ æåëåç î÷åíü ìåëêèå (äëèíîé 5 � 8 ìêì) ÷åðâåîáðàçíûå
ñïîðîçîèòû. Îíè èìåþò õàðàêòåðíîå äëÿ ñïîðîâèêîâ ñòðîåíèå,
çà èñêëþ÷åíèåì îòñóòñòâèÿ êîíîèäà.

Ïîïàâ â êðîâÿíîå ðóñëî, ñïîðîçîèòû ðàçíîñÿòñÿ ïî âñåìó îðãà-
íèçìó è ñî âðåìåíåì ñ òîêîì êðîâè ïîïàäàþò â ïå÷åíü. Òàì îíè
ïðîíèêàþò â ãåïàòîöèòû è ïðîõîäÿò ïðåýðèòðîöèòàðíóþ, èëè
òêàíåâóþ, ñòàäèþ ðàçâèòèÿ. Îíà äëèòñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ ïëàçìî-
äèÿ íåîäèíàêîâîå âðåìÿ: ó P. falciparum îáû÷íî øåñòü ñóòîê, à ó
P. vivax îò âîñüìè ñóòîê äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ïðè ýòîì ïàðàçèò
ðàçìíîæàåòñÿ â ãåïàòîöèòàõ ïóòåì øèçîãîíèè, è êàæäûé øèçîíò
äàåò íà÷àëî îãðîìíîìó (îò 1000 äî 5000) êîëè÷åñòâó òêàíåâûõ ìå-
ðîçîèòîâ. Ïîêèíóâ ðàçðóøåííûé ãåïàòîöèò, áîëüøèíñòâî îáðàçî-
âàâøèõñÿ ìåðîçîèòîâ ïîðàæàþò íå êëåòêè ïå÷åíè, à ïîñòóïàþò â
êðîâÿíîå ðóñëî, ãäå ïðîíèêàþò â ýðèòðîöèòû. Òàì ïðîõîäèò ýðèò-
ðîöèòàðíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ.

Êàê è â êëåòêàõ ïå÷åíè, â ýðèòðîöèòàõ ïàðàçèò ðàçìíîæàåò-
ñÿ øèçîãîíèåé (ðèñ. 293). Ìîëîäîé øèçîíò ïðèíèìàåò îêðóãëóþ
ôîðìó è ñîäåðæèò êðóïíóþ âàêóîëü, êîòîðàÿ îòòåñíÿåò öèòîï-
ëàçìó è ÿäðî ïàðàçèòà ê ïåðèôåðèè. Ïîñòåïåííî öèòîïëàçìà
øèçîíòà óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúå-
ìå, à âàêóîëü óìåíüøàåòñÿ.
Øèçîíò ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü

êîíîèäà ïðîíèêàþò â èõ êëåòêè. Âíóòðèêëåòî÷íûå òîêñîïëàçìû
íàçûâàþòñÿ ýíäîçîèòàìè.

Â êëåòêå õîçÿèíà ïàðàçèò àêòèâíî ðàçìíîæàåòñÿ áåñïîëûì ïó-
òåì ïîñðåäñòâîì ýíäîãîíèè (ýíäîäèîãåíèè) èëè âíóòðåííåãî ïî÷-
êîâàíèÿ. Ïðè ýòîì òèïå ðàçìíîæåíèÿ äâå äî÷åðíèå êëåòêè ïàðàë-
ëåëüíî çàêëàäûâàþòñÿ âíóòðè ìàòåðèíñêîé åùå â ïðîöåññå ìèòî-
çà. Îáðàçóåòñÿ òàê ìíîãî òîêñîïëàçì, ÷òî îíè ïåðåïîëíÿþò êëåòêó
è ðàñòÿãèâàþò åå ìåìáðàíó. Òàêàÿ êëåòêà, çàïîëíåííàÿ ïðîñòåé-
øèìè, âíåøíå íàïîìèíàåò öèñòó, ïîýòîìó îíà íàçûâàåòñÿ ïñåâäî-
öèñòîé. Ñî âðåìåíåì èíôèöèðîâàííàÿ êëåòêà ðàçðóøàåòñÿ, è òîê-
ñîïëàçìû ïðîíèêàþò â äðóãèå. Òîêñîïëàçìû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â
ïðîìåæóòî÷íîì õîçÿèíå ãîäàìè (âîçìîæíî, äàæå âñþ æèçíü). Ïðè
ýòîì â òêàíÿõ (îñîáåííî â ìîçãå) îáðàçóþòñÿ ñêîïëåíèÿ ïàðàçèòîâ,
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êëåòîê, îêðóæåííûõ îá-
ùåé îáîëî÷êîé. Òàêèå ñêîïëåíèÿ íàçûâàþò öèñòàìè.

Çàðàæåíèå ÷åëîâåêà òîêñîïëàçìàìè ïðîèñõîäèò ïðè êîíòàê-
òå ñ èíôèöèðîâàííûìè êîøêàìè è æèâîòíûìè � ïðîìåæóòî÷-
íûìè õîçÿåâàìè, à òàêæå ïðè óïîòðåáëåíèè ïëîõî îáðàáîòàííûõ
ìÿñíûõ è ìîëî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Òîêñîïëàçìîç ó âçðîñëûõ ëþäåé
÷àùå âñåãî ïðîòåêàåò â ëåãêîé ôîðìå. Ïðè îáîñòðåíèè âîçíèêàåò
ëèõîðàäêà, ãîëîâíàÿ è ìûøå÷íàÿ áîëü, íàðóøàåòñÿ ôóíêöèÿ ïî-
ðàæåííûõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ. Õðîíè÷åñêîå òå÷åíèå áîëåçíè ìî-
æåò äëèòüñÿ ãîäàìè. Ïðè ýòîì âîçìîæíî íåçíà÷èòåëüíîå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû òåëà, óâåëè÷åíèå ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ, ïå-
÷åíè è ñåëåçåíêè. Ìîæåò íàðóøàòüñÿ ïàìÿòü è çðåíèå, ñíèæàåòñÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Íåðåäêî îòìå÷àþòñÿ îñëîæíåíèÿ âî âíóòðåí-
íèõ îðãàíàõ. Äî 30% íîñèòåëåé òîêñîïëàçì íå îáíàðóæèâàþò
íèêàêèõ ñèìïòîìîâ. Îáíàðóæåíèå ïàðàçèòà âîçìîæíî òîëüêî â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íå ìåíåå 500 ìëí. ÷å-
ëîâåê íà Çåìëå çàðàæåíû òîêñîïëàçìàìè.

Îãðîìíîå çíà÷åíèå èìååò îòðÿä Êðîâÿíûõ ñïîðîâèêîâ, îáúå-
äèíÿþùèé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âèäîâ ïàðàçèòè÷åñêèõ ïðîñòåéøèõ,
êîòîðûå ÷àñòü ñâîåãî ðàçâèòèÿ ïðîõîäÿò â ôîðìåííûõ ýëåìåíòàõ
êðîâè ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Íàèáîëåå èçâåñòíûì èç íèõ (à ìî-
æåò, è ñðåäè âñåõ ïàðàçèòè÷åñêèõ ïðîñòåéøèõ âîîáùå) ÿâëÿåòñÿ
ìàëÿðèéíûé ïëàçìîäèé (ðîä Plasmodium) � âîçáóäèòåëü ìàëÿðèè
ó ðåïòèëèé, ïòèö è ìëåêîïèòàþùèõ. Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ðàç-
âèâàþòñÿ ïëàçìîäèè ÷åòûðåõ âèäîâ: P. vivax � âîçáóäèòåëü ñàìîé
ðàñïðîñòðàíåííîé òðåõäíåâíîé ìàëÿðèè, P. malariae � âîçáóäè-
òåëü ÷åòûðåõäíåâíîé ìàëÿðèè, P. falciparum � âîçáóäèòåëü íàèáî-
ëåå îïàñíîé òðîïè÷åñêîé ìàëÿðèè è P. ovale � âîçáóäèòåëü, áëèç-
êèé ê òðåõäíåâíîé, îâàëå-ìàëÿðèè. Âñå âèäû øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû â ñòðàíàõ ñ òðîïè÷åñêèì è ñóáòðîïè÷åñêèì êëèìàòîì, è òîëü-
êî P. ovale âñòðå÷àåòñÿ â òðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ Àôðèêè.

Æèçíåííûé öèêë êðîâÿíûõ ñïîðîâèêîâ ïðîõîäèò ñî ñìåíîé õî-
çÿåâ. Ïðè ýòîì îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì ÿâëÿþòñÿ êðîâîñîñóùèå
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èç ýðèòðîöèòîâ â ïëàçìó ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî è ñîïðîâîæäàåòñÿ
îïèñàííûìè âûøå ïðèñòóïàìè ëèõîðàäêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âíóò-
ðèýðèòðîöèòàðíîé ñòàäèè øèçîãîíèè äëÿ P. malaria ñîñòàâëÿåò 72
÷., à äëÿ äðóãèõ âèäîâ 48 ÷. Ïîýòîìó âûçûâàåìûå ýòèìè ïàðàçèòà-
ìè çàáîëåâàíèÿ îáû÷íî íàçûâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ
âûõîäà ìåðîçîèòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèñòóïîâ ëèõîðàäêè (ðèñ.
294). Îäíàêî ïðè òðîïè÷åñêîé ìàëÿðèè ïðèñòóïû ìîãóò ñëåäîâàòü
îäèí çà äðóãèì ïî÷òè áåç ïåðåðûâà. Äèàãíîñòèêà âîçáóäèòåëÿ ïî
ïåðèîäè÷íîñòè ïðèñòóïîâ òàêæå ìîæåò áûòü çàòðóäíåíà â ñëó÷àå
èíôèöèðîâàíèÿ ÷åëîâåêà ñðàçó íåñêîëüêèìè âèäàìè ïëàçìîäèÿ.

Îäíàêî ÷åëîâåê ÿâëÿåòñÿ äëÿ ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ ëèøü
ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì, à äëÿ ïîëíîãî ðàçâèòèÿ ïàðàçèòà íå-
îáõîäèìî ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò â îðãàíèçìå
îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà � êîìàðà. Ïîýòîìó ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ
ïîâòîðåíèé ýðèòðîöèòàðíîé ñòàäèè ðàçâèâàþòñÿ íå ìåðîçîèòû, à
íåçðåëûå ïîëîâûå êëåòêè � ãàìîíòû (èõ åùå íàçûâàþò ãàìåòî-
öèòàìè). Ãàìîíòû áûâàþò äâóõ òèïîâ � ìàêðîãàìîíòû, èç íèõ â
îðãàíèçìå êîìàðà âïîñëåäñòâèè îáðàçóþòñÿ æåíñêèå ãàìåòû, è
ìèêðîãàìîíòû, êîòîðûå çàòåì äàäóò íà÷àëî ìèêðîãàìåòàì. Ýòè
êëåòêè èìåþò îêðóãëóþ ôîðìó è áîëåå êðóïíûå, ÷åì ìåðîçîèòû,
ðàçìåðû. Íà ýòîì ðàçâèòèå ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà çàêàí÷èâàåòñÿ, è äëÿ ïðîäîëæåíèÿ æèçíåííîãî öèêëà
îíè äîëæíû ïîïàñòü â îðãàíèçì êîìàðà.

Â ïðîöåññå êîðìëåíèÿ â æåëóäîê êîìàðà âìåñòå ñ êðîâüþ ïî-
ïàäàþò òàêæå ãàìîíòû. Â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå êîìàðà ïðî-
èñõîäèò äàëüíåéøåå ñîçðåâàíèå ãàìîíòîâ è ïðåâðàùåíèå èõ â
çðåëûå ãàìåòû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà áûëà
íå íèæå +14,5°Ñ. Â ïðîöåññå ñîçðåâàíèÿ ìàêðîãàìîíòû íå äåëÿò-
ñÿ è âèäîèçìåíÿþòñÿ â ìàêðîãàìåòû (æåíñêèå ãàìåòû), òîãäà êàê
ÿäðà ìèêðîãàìîíòîâ íåñêîëüêî ðàç äåëÿòñÿ ìèòîòè÷åñêè è äàþò
íà÷àëî ïÿòè-øåñòè ìèêðîãàìåòàì. Íàïîìèíàåì, ÷òî ó ñïîðîâè-
êîâ çèãîòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ (äèïëîèäíà òîëüêî çèãîòà, è ïåðâîå
äåëåíèå åå ÿäðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåéîç), ïîýòîìó âñå êëåòêè
íà äðóãèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, â òîì ÷èñëå è ãàìåòîöèòû, ÿâëÿþò-
ñÿ ãàïëîèäíûìè, èõ ÿäðà ìîãóò äåëèòñÿ òîëüêî ìèòîçîì. Ïîñëå
ýòîãî ïðîèñõîäèò êîïóëÿöèÿ ìàêðî- è ìèêðîãàìåò.

Îáðàçîâàâøàÿñÿ çèãîòà ïîäâèæíà, ïîýòîìó åå íàçûâàþò îîêèíå-
òîé. Îíà àêòèâíî ïåðåìåùàåòñÿ è îêàçûâàåòñÿ ïîä ýïèòåëèåì ñòåí-
êè æåëóäêà êîìàðà, ãäå ôèêñèðóåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â îîöèñòó. Ñíà-
÷àëà ÿäðî çèãîòû äåëèòñÿ ìåéîçîì, ïîñëå ÷åãî îáðàçîâàâøèåñÿ ãàï-
ëîèäíûå ÿäðà ìíîãîêðàòíî äåëÿòñÿ ìèòîçîì. Â ðåçóëüòàòå
ñïîðîãîíèè â îîöèñòå îáðàçóþòñÿ äî 10000 ñïîðîçîèòîâ. Ñòåíêà
ñîçðåâøåé îîöèñòû ëîïàåòñÿ, è íàïîëíÿþùèå åå ñïîðîçîèòû îêà-
çûâàþòñÿ â ïîëîñòè òåëà êîìàðà. Îòòóäà ñïîðîçîèòû ìèãðèðóþò â
îðãàíû êîìàðà, ãëàâíûì îáðàçîì â åãî ñëþííûå æåëåçû (ðèñ. 295).
Òàêîé êîìàð ñïîñîáåí ïðè óêóñå âíåñòè ïàðàçèòà â êðîâü ÷åëîâåêà.

ïñåâäîïîäèè è àìåáîèäíî èçìåíÿòü ñâîþ ôîðìó, çà ÷òî îäèí èç
âèäîâ ïîëó÷èë íàçâàíèå «æèâîé» (ïî ëàò. vivax). Øèçîíò ïèòà-
åòñÿ ñîäåðæàùèìñÿ â ýðèòðîöèòå ãåìîãëîáèíîì è âûðàñòàåò íà-
ñòîëüêî, ÷òî çàíèìàåò ïî÷òè âåñü îáúåì ýðèòðîöèòà, îòòåñíÿÿ åãî
ñîäåðæèìîå ê ïåðèôåðèè â âèäå êàåìêè. Çàòåì øèçîíò îêðóãëÿ-
åòñÿ, ïåðåñòàåò îáðàçîâûâàòü ïñåâäîïîäèè, åãî ÿäðî íåñêîëüêî
ðàç äåëèòñÿ ìèòîòè÷åñêè, îáðàçóÿ 10 � 20 (÷àùå âñåãî 16) ÿäåð.
Âïîñëåäñòâèè âîêðóã ÿäåð îáîñîáëÿåòñÿ öèòîïëàçìà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî ÷èñëó ÿäåð, ôîðìèðóþòñÿ ìåðîçîèòû.

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ýðèòðîöèòà ìåðîçîèòû îêàçûâàþòñÿ â ïëàç-
ìå êðîâè. Êðîìå íèõ, â ïëàçìó òàêæå ïîïàäàþò îòõîäû èõ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå íåïîëíîãî óñâîåíèÿ
ïàðàçèòîì ãåìîãëîáèíà. È ñàìè ìåðîçîèòû, è èõ òîêñè÷íûå îòõî-
äû ÿâëÿþòñÿ ÷óæåðîäíûìè äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ñòðóêòóðàìè
è îáëàäàþò àíòèãåííûìè ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó èõ ïîÿâëåíèå âî
âíóòðåííåé ñðåäå íåìåäëåííî âûçûâàåò àêòèâíóþ ðåàêöèþ èììóí-
íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ íà÷èíàåò áîðüáó ñ àíòèãåíîì. Âñå ýòî âûðà-
æàåòñÿ â âèäå ëèõîðàäêè. Âíà÷àëå ïîÿâëÿåòñÿ ñèëüíûé îçíîá, îá-
ùàÿ ñëàáîñòü, ìûøå÷íûå è ãîëîâíûå áîëè, êîæà ñòàíîâèòñÿ áëåä-
íîé. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ òåìïåðàòóðà òåëà ïîâûøàåòñÿ äî
39 � 41°Ñ. Çàòåì ÷óâñòâî îçíîáà ñìåíÿåò æàð, ëèöî êðàñíååò, óñè-
ëèâàåòñÿ ãîëîâíàÿ áîëü, ó÷àùàåòñÿ ïóëüñ è ïîÿâëÿåòñÿ æàæäà.
Ïðè òðîïè÷åñêîé ìàëÿðèè âîçìîæåí ïîíîñ è áîëè â æèâîòå. Áîëü-
íûå ÷àñòî áðåäÿò. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèñòóïà ëèõîðàäêè íåâå-
ëèêà, è ÷åðåç øåñòü � âîñåìü ÷àñîâ îáû÷íî òåìïåðàòóðà ñíèæàåò-
ñÿ äî íîðìàëüíîé. Îäíàêî áîëüíîé ïðîäîëæàåò èñïûòûâàòü ñëà-
áîñòü, ñèëüíî ïîòååò è ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ çàñûïàåò. Îáùàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðèñòóïà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò øåñòü � äåñÿòü ÷àñîâ.

Ïðåêðàùåíèå ñèìïòîìîâ ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ìåðîçîèòû
íå íàõîäÿòñÿ äîëãî â ïëàçìå, à ïðîíèêàþò â äðóãèå ýðèòðîöèòû, ãäå
îíè âíîâü ñòàíîâÿòñÿ íåäîñòóïíûìè äëÿ èììóíîêîìïåòåíòíûõ
ìîëåêóë è êëåòîê ìàêðîîðãàíèçìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïðå-
êðàùåíèÿ èììóííûõ ðåàêöèé.
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èç ýðèòðîöèòîâ â ïëàçìó ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî è ñîïðîâîæäàåòñÿ
îïèñàííûìè âûøå ïðèñòóïàìè ëèõîðàäêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âíóò-
ðèýðèòðîöèòàðíîé ñòàäèè øèçîãîíèè äëÿ P. malaria ñîñòàâëÿåò 72
÷., à äëÿ äðóãèõ âèäîâ 48 ÷. Ïîýòîìó âûçûâàåìûå ýòèìè ïàðàçèòà-
ìè çàáîëåâàíèÿ îáû÷íî íàçûâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ
âûõîäà ìåðîçîèòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèñòóïîâ ëèõîðàäêè (ðèñ.
294). Îäíàêî ïðè òðîïè÷åñêîé ìàëÿðèè ïðèñòóïû ìîãóò ñëåäîâàòü
îäèí çà äðóãèì ïî÷òè áåç ïåðåðûâà. Äèàãíîñòèêà âîçáóäèòåëÿ ïî
ïåðèîäè÷íîñòè ïðèñòóïîâ òàêæå ìîæåò áûòü çàòðóäíåíà â ñëó÷àå
èíôèöèðîâàíèÿ ÷åëîâåêà ñðàçó íåñêîëüêèìè âèäàìè ïëàçìîäèÿ.

Îäíàêî ÷åëîâåê ÿâëÿåòñÿ äëÿ ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ ëèøü
ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì, à äëÿ ïîëíîãî ðàçâèòèÿ ïàðàçèòà íå-
îáõîäèìî ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå, êîòîðîå ïðîõîäèò â îðãàíèçìå
îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà � êîìàðà. Ïîýòîìó ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ
ïîâòîðåíèé ýðèòðîöèòàðíîé ñòàäèè ðàçâèâàþòñÿ íå ìåðîçîèòû, à
íåçðåëûå ïîëîâûå êëåòêè � ãàìîíòû (èõ åùå íàçûâàþò ãàìåòî-
öèòàìè). Ãàìîíòû áûâàþò äâóõ òèïîâ � ìàêðîãàìîíòû, èç íèõ â
îðãàíèçìå êîìàðà âïîñëåäñòâèè îáðàçóþòñÿ æåíñêèå ãàìåòû, è
ìèêðîãàìîíòû, êîòîðûå çàòåì äàäóò íà÷àëî ìèêðîãàìåòàì. Ýòè
êëåòêè èìåþò îêðóãëóþ ôîðìó è áîëåå êðóïíûå, ÷åì ìåðîçîèòû,
ðàçìåðû. Íà ýòîì ðàçâèòèå ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà çàêàí÷èâàåòñÿ, è äëÿ ïðîäîëæåíèÿ æèçíåííîãî öèêëà
îíè äîëæíû ïîïàñòü â îðãàíèçì êîìàðà.

Â ïðîöåññå êîðìëåíèÿ â æåëóäîê êîìàðà âìåñòå ñ êðîâüþ ïî-
ïàäàþò òàêæå ãàìîíòû. Â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå êîìàðà ïðî-
èñõîäèò äàëüíåéøåå ñîçðåâàíèå ãàìîíòîâ è ïðåâðàùåíèå èõ â
çðåëûå ãàìåòû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà áûëà
íå íèæå +14,5°Ñ. Â ïðîöåññå ñîçðåâàíèÿ ìàêðîãàìîíòû íå äåëÿò-
ñÿ è âèäîèçìåíÿþòñÿ â ìàêðîãàìåòû (æåíñêèå ãàìåòû), òîãäà êàê
ÿäðà ìèêðîãàìîíòîâ íåñêîëüêî ðàç äåëÿòñÿ ìèòîòè÷åñêè è äàþò
íà÷àëî ïÿòè-øåñòè ìèêðîãàìåòàì. Íàïîìèíàåì, ÷òî ó ñïîðîâè-
êîâ çèãîòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ (äèïëîèäíà òîëüêî çèãîòà, è ïåðâîå
äåëåíèå åå ÿäðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåéîç), ïîýòîìó âñå êëåòêè
íà äðóãèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ, â òîì ÷èñëå è ãàìåòîöèòû, ÿâëÿþò-
ñÿ ãàïëîèäíûìè, èõ ÿäðà ìîãóò äåëèòñÿ òîëüêî ìèòîçîì. Ïîñëå
ýòîãî ïðîèñõîäèò êîïóëÿöèÿ ìàêðî- è ìèêðîãàìåò.

Îáðàçîâàâøàÿñÿ çèãîòà ïîäâèæíà, ïîýòîìó åå íàçûâàþò îîêèíå-
òîé. Îíà àêòèâíî ïåðåìåùàåòñÿ è îêàçûâàåòñÿ ïîä ýïèòåëèåì ñòåí-
êè æåëóäêà êîìàðà, ãäå ôèêñèðóåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â îîöèñòó. Ñíà-
÷àëà ÿäðî çèãîòû äåëèòñÿ ìåéîçîì, ïîñëå ÷åãî îáðàçîâàâøèåñÿ ãàï-
ëîèäíûå ÿäðà ìíîãîêðàòíî äåëÿòñÿ ìèòîçîì. Â ðåçóëüòàòå
ñïîðîãîíèè â îîöèñòå îáðàçóþòñÿ äî 10000 ñïîðîçîèòîâ. Ñòåíêà
ñîçðåâøåé îîöèñòû ëîïàåòñÿ, è íàïîëíÿþùèå åå ñïîðîçîèòû îêà-
çûâàþòñÿ â ïîëîñòè òåëà êîìàðà. Îòòóäà ñïîðîçîèòû ìèãðèðóþò â
îðãàíû êîìàðà, ãëàâíûì îáðàçîì â åãî ñëþííûå æåëåçû (ðèñ. 295).
Òàêîé êîìàð ñïîñîáåí ïðè óêóñå âíåñòè ïàðàçèòà â êðîâü ÷åëîâåêà.

ïñåâäîïîäèè è àìåáîèäíî èçìåíÿòü ñâîþ ôîðìó, çà ÷òî îäèí èç
âèäîâ ïîëó÷èë íàçâàíèå «æèâîé» (ïî ëàò. vivax). Øèçîíò ïèòà-
åòñÿ ñîäåðæàùèìñÿ â ýðèòðîöèòå ãåìîãëîáèíîì è âûðàñòàåò íà-
ñòîëüêî, ÷òî çàíèìàåò ïî÷òè âåñü îáúåì ýðèòðîöèòà, îòòåñíÿÿ åãî
ñîäåðæèìîå ê ïåðèôåðèè â âèäå êàåìêè. Çàòåì øèçîíò îêðóãëÿ-
åòñÿ, ïåðåñòàåò îáðàçîâûâàòü ïñåâäîïîäèè, åãî ÿäðî íåñêîëüêî
ðàç äåëèòñÿ ìèòîòè÷åñêè, îáðàçóÿ 10 � 20 (÷àùå âñåãî 16) ÿäåð.
Âïîñëåäñòâèè âîêðóã ÿäåð îáîñîáëÿåòñÿ öèòîïëàçìà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî ÷èñëó ÿäåð, ôîðìèðóþòñÿ ìåðîçîèòû.

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ýðèòðîöèòà ìåðîçîèòû îêàçûâàþòñÿ â ïëàç-
ìå êðîâè. Êðîìå íèõ, â ïëàçìó òàêæå ïîïàäàþò îòõîäû èõ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå íåïîëíîãî óñâîåíèÿ
ïàðàçèòîì ãåìîãëîáèíà. È ñàìè ìåðîçîèòû, è èõ òîêñè÷íûå îòõî-
äû ÿâëÿþòñÿ ÷óæåðîäíûìè äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ñòðóêòóðàìè
è îáëàäàþò àíòèãåííûìè ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó èõ ïîÿâëåíèå âî
âíóòðåííåé ñðåäå íåìåäëåííî âûçûâàåò àêòèâíóþ ðåàêöèþ èììóí-
íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ íà÷èíàåò áîðüáó ñ àíòèãåíîì. Âñå ýòî âûðà-
æàåòñÿ â âèäå ëèõîðàäêè. Âíà÷àëå ïîÿâëÿåòñÿ ñèëüíûé îçíîá, îá-
ùàÿ ñëàáîñòü, ìûøå÷íûå è ãîëîâíûå áîëè, êîæà ñòàíîâèòñÿ áëåä-
íîé. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ òåìïåðàòóðà òåëà ïîâûøàåòñÿ äî
39 � 41°Ñ. Çàòåì ÷óâñòâî îçíîáà ñìåíÿåò æàð, ëèöî êðàñíååò, óñè-
ëèâàåòñÿ ãîëîâíàÿ áîëü, ó÷àùàåòñÿ ïóëüñ è ïîÿâëÿåòñÿ æàæäà.
Ïðè òðîïè÷åñêîé ìàëÿðèè âîçìîæåí ïîíîñ è áîëè â æèâîòå. Áîëü-
íûå ÷àñòî áðåäÿò. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèñòóïà ëèõîðàäêè íåâå-
ëèêà, è ÷åðåç øåñòü � âîñåìü ÷àñîâ îáû÷íî òåìïåðàòóðà ñíèæàåò-
ñÿ äî íîðìàëüíîé. Îäíàêî áîëüíîé ïðîäîëæàåò èñïûòûâàòü ñëà-
áîñòü, ñèëüíî ïîòååò è ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ çàñûïàåò. Îáùàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðèñòóïà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò øåñòü � äåñÿòü ÷àñîâ.

Ïðåêðàùåíèå ñèìïòîìîâ ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ìåðîçîèòû
íå íàõîäÿòñÿ äîëãî â ïëàçìå, à ïðîíèêàþò â äðóãèå ýðèòðîöèòû, ãäå
îíè âíîâü ñòàíîâÿòñÿ íåäîñòóïíûìè äëÿ èììóíîêîìïåòåíòíûõ
ìîëåêóë è êëåòîê ìàêðîîðãàíèçìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïðå-
êðàùåíèÿ èììóííûõ ðåàêöèé.

Âíóòðèýðèòðîöèòàðíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ïàðàçèòà ïîâòîðÿåòñÿ
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è èç íåå âûõîäèò àìåáîèäíàÿ äèïëîèäíàÿ êëåòêà, êîòîðàÿ ïåðåìå-
ùàåòñÿ ÷åðåç ñòåíêó êèøêè è, ïîïàâ â êðîâåíîñíûé ñîñóä, ñ òîêîì
êðîâè ïåðåíîñèòñÿ â îðãàíû ðûáû. Òàì ÿäðî ìíîãîêðàòíî äåëèòñÿ
ìèòîçîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ìíîãîÿäåðíûé ïëàçìîäèé.
Öèòîïëàçìà ïëàçìîäèÿ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå è äîñ-
òèãàåò çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ (äî äâóõ ñàíòèìåòðîâ è áîëåå), ïðè
ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ôîðìå. Â òêàíÿõ õîçÿèíà òàêîé ïëàçìîäèé
ôîðìèðóåò õîðîøî âûðàæåííûå øèøêè.

Ðàçëè÷àþò âåãåòàòèâíûå è ãåíåðàòèâíûå ÿäðà ïëàçìîäèÿ. Â âå-
ãåòàòèâíûõ ÿäðàõ àêòèâíî èäóò ïðîöåññû òðàíñêðèïöèè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ñèíòåç äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà íåîáõîäèìûõ áåë-
êîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ÿäðà îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèîíàëüíóþ æèç-
íåñïîñîáíîñòü ïëàçìîäèÿ. Ãåíåðàòèâíûå ÿäðà íåîáõîäèìû äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ñïîð. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, äëÿ ýòîãî òèïà
õàðàêòåðíû ìíîãîÿäåðíûå ñïîðû. Èõ ôîðìèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ
ñ ñåðèè äåëåíèé ãåíåðàòèâíîãî ÿäðà, ïðè÷åì îäíî èç äåëåíèé
ìåéîç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãîÿäåðíûé ïàíñïîðîá-
ëàñò. Â êàæäîì èç íèõ çàòåì îáðàçóþòñÿ ïî äâå ñïîðû, ñîñòîÿùèå
èç øåñòè è áîëåå ãàïëîèäíûõ ÿäåð. Ñïîðû èìåþò ñòâîðêè, ÷àùå
âñåãî èõ áûâàåò äâå, íî ó íåêîòîðûõ êíèäîñïîðèäèé èõ ìîæåò
áûòü è áîëüøå (äî øåñòè). ×àñòî ñòâîðêè èìåþò âûðîñòû. Îíè
óâåëè÷èâàþò îáùóþ ïîâåðõíîñòü ñïîðû è âûïîëíÿþò ðîëü ñâîåîá-
ðàçíûõ âîäíûõ «ïàðóñîâ», ñïîñîáñòâóÿ ïëàâó÷åñòè. Êîëè÷åñòâî
ñòðåêàòåëüíûõ êàïñóë ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ñòâîðîê. Âíóòðè
ñïîðû íàõîäèòñÿ äâóõúÿäåðíàÿ êëåòêà, èç êîòîðîé âïîñëåäñòâèè
îáðàçóåòñÿ íîâûé ïëàçìîäèé. Äëÿ ýòîãî ñïîðà äîëæíà âûéòè èç
òåëà õîçÿèíà è ïîïàñòü â âîäó. Ïàññèâíî ïëàâàÿ â òîëùå âîäû,
ñïîðà ïðîãëàòûâàåòñÿ ðûáîé è ïîïàäàåò â åå ïèùåâàðèòåëüíûé
òðàêò. Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ñòðåêàòåëüíûõ êàïñóë ãàïëîèäíûå ÿäðà
íàõîäÿùåéñÿ â ñïîðå êëåòêè ñëèâàþòñÿ â îäíî äèïëîèäíîå, è â
òàêîì ñîñòîÿíèè êëåòêà ïîïàäàåò â òêàíè îðãàíèçìà õîçÿèíà. Òà-
êèì îáðàçîì, ó êíèäîñïîðèäèé ïëàçìîäèé ñîäåðæèò äèïëîèäíûå
ÿäðà, à ñïîðû � ãàïëîèäíûå. Êíèäîñïîðèäèè ìîãóò âûçûâàòü ìàñ-
ñîâóþ ãèáåëü ðûá, ÷åì íàíîñÿò çíà÷èòåëüíûé óùåðá ðûáîâîäíûì
õîçÿéñòâàì, à òàêæå ìîðñêîìó ïðîìûøëåííîìó ðûáîëîâñòâó.

ÒÈÏ ÌÈÊÐÎÑÏÎÐÈÄÈÈ
Ìèêðîñïîðèäèè ÿâëÿþòñÿ âíóòðèêëåòî÷íûìè ïàðàçèòàìè ÷ëå-

íèñòîíîãèõ (áîëüøèíñòâî âèäîâ) è ðûá (íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âè-
äîâ). Â îòëè÷èå îò êíèäîñïîðèäèé, ó ìèêðîñïîðèäèé îäíîÿäåðíûå
ñïîðû, õîòÿ îíè òàêæå ñîäåðæàò ñòðåêàòåëüíûå íèòè. Çàðàæå-
íèå ïðîèñõîäèò ïðè ïðîãëàòûâàíèè ñïîðû õîçÿèíîì. Êîãäà ñïî-
ðà îêàçûâàåòñÿ â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå, èç íåå âûáðàñûâà-
åòñÿ ñòðåêàòåëüíàÿ íèòü è çàêðåïëÿåòñÿ â ñòåíêå êèøêè. Ïîñ-
ëå ýòîãî ñîäåðæèìîå ñïîðû âìåñòå ñ ÿäðîì ïåðåòåêàåò â êëåòêó

Ð è ñ . 2 9 5. Öèêë ðàçâèòèÿ
ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ ðîäà

Plasmodium:
1 � ñïîðîçîèòû; 2 � 4 � øèçîãîíèÿ â ïå÷å-
íè (2 � ñïîðîçîèò, âíåäðèâøèéñÿ â ïå÷å-
íî÷íóþ êëåòêó; 3 � ðàñòóùèé øèçîíò ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè ÿäðàìè; 4 � øèçîíò, ðàñ-
ïàäàþùèéñÿ íà ìåðîçîèòû); 5 � 10 � ýðè-
òðîöèòàðíàÿ øèçîãîíèÿ (5 � ìîëîäîé
øèçîíò â ôîðìå êîëüöà; 6 � ðàñòóùèé
øèçîíò ñ ïñåâäîïîäèÿìè; 7 � 8 � äåëå-
íèå ÿäåð âíóòðè ðàçâèâàþùåãîñÿ øèçîí-
òà; 9 � 10 � ðàñïàä øèçîíòà íà ìåðîçî-
èòû è âûõîä èõ èç ýðèòðîöèòà; êðîìå
ìåðîçîèòîâ, âèäíû çåðíà ïèãìåíòà);
11 � ìîëîäîé ìàêðîãàìîíò; 11à � ìîëî-
äîé ìèêðîãàìîíò; 12 � çðåëûé ìàêðîãà-
ìîíò; 12à � çðåëûé ìèêðîãàìîíò;
13 � ìàêðîãàìåòà; 14 � ìèêðîãàìîíò;
15 � îáðàçîâàíèå ìèêðîãàìåò (ôëàãåë-
ëÿöèÿ); 16 � êîïóëÿöèÿ; 17 � çèãîòà;
18 � ïîäâèæíàÿ çèãîòà (îîêèíåòà);
19 � ïðîíèêíîâåíèå îîêèíåòû ñêâîçü
ñòåíêó êèøå÷íèêà êîìàðà; 20 � ïðåâðà-
ùåíèå îîêèíåòû â îîöèñòó íà íàðóæíîé
ñòåíêå êèøå÷íèêà êîìàðà; 21, 22 � ðàñ-
òóùàÿ îîöèñòà ñ äåëÿùèìèñÿ ÿäðàìè;
23 � çðåëàÿ îîöèñòà ñî ñïîðîçîèòàìè è
îñòàòî÷íûì òåëîì; 24 � ñïîðîçîèòû,
ïîêèäàþùèå îîöèñòó; 25 � ñïîðîçîèòû
â ñëþííîé æåëåçå êîìàðà (ïî Õåéñèíó)

Ñ ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ ãàìåòîöèòîâ ñ êðîâüþ â îðãàíèçì êîìàðà
äî çàñåëåíèÿ ñëþííûõ æåëåç ñïîðîçîèòàìè îáû÷íî ïðîõîäèò 7 �
45 äíåé.

ÒÈÏ ÊÍÈÄÎÑÏÎÐÈÄÈÈ
Âñå êíèäîñïîðèäèè (à èõ îêîëî 600 âèäîâ) ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòà-

ìè. Îò ñïîðîâèêîâ îíè îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì ñëîæíûõ ìíîãîêëå-
òî÷íûõ ñïîð, ñíàáæåííûõ ñòðåêàòåëüíûìè êëåòêàìè (êàïñóëàìè)
è îñîáåííîñòÿìè æèçíåííîãî öèêëà. Òèï ñîñòîèò èç äâóõ êëàññîâ:
ìèêñîñïîðèäèé è àêòèíîìèêñèäèé. Êëàññ ìèêñîñïîðèäèè ñîäåð-
æèò îêîëî 400 âèäîâ, êîòîðûå ãëàâíûì îáðàçîì ïîðàæàþò ðûá,
ðåæå çåìíîâîäíûõ è ðåïòèëèé. Êëàññ àêòèíîìèêñèäèè ïàðàçèòè-
ðóåò íà áåñïîçâîíî÷íûõ (â îñíîâíîì, ìàëîùåòèíêîâûõ ÷åðâÿõ), îò
ìèêñîñïîðèäèé èõ îòëè÷àåò áîëåå ñëîæíî óñòðîåííûå ñïîðû.

Çàðàæåíèå êíèäîñïîðèäèÿìè íà÷èíàåòñÿ ñ çàãëàòûâàíèÿ ðûáîé
ñïîðû. Â êàæäîé ñïîðå èìåþòñÿ îò äâóõ äî øåñòè ñòðåêàòåëüíûõ
êàïñóë ñî ñêðó÷åííîé ñòðåêàòåëüíîé íèòüþ. Â ïîëîñòè êèøêè ñòðå-
êàòåëüíûå êàïñóëû ñðàáàòûâàþò, ïðè ýòîì íèòü âûñòðåëèâàåò è âòûêà-
åòñÿ â ñòåíêó êèøêè. Ïîñëå ýòîãî ñòâîðêè ñïîðû ðàñêðûâàþòñÿ,
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è èç íåå âûõîäèò àìåáîèäíàÿ äèïëîèäíàÿ êëåòêà, êîòîðàÿ ïåðåìå-
ùàåòñÿ ÷åðåç ñòåíêó êèøêè è, ïîïàâ â êðîâåíîñíûé ñîñóä, ñ òîêîì
êðîâè ïåðåíîñèòñÿ â îðãàíû ðûáû. Òàì ÿäðî ìíîãîêðàòíî äåëèòñÿ
ìèòîçîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ìíîãîÿäåðíûé ïëàçìîäèé.
Öèòîïëàçìà ïëàçìîäèÿ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå è äîñ-
òèãàåò çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ (äî äâóõ ñàíòèìåòðîâ è áîëåå), ïðè
ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ôîðìå. Â òêàíÿõ õîçÿèíà òàêîé ïëàçìîäèé
ôîðìèðóåò õîðîøî âûðàæåííûå øèøêè.

Ðàçëè÷àþò âåãåòàòèâíûå è ãåíåðàòèâíûå ÿäðà ïëàçìîäèÿ. Â âå-
ãåòàòèâíûõ ÿäðàõ àêòèâíî èäóò ïðîöåññû òðàíñêðèïöèè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ñèíòåç äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà íåîáõîäèìûõ áåë-
êîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ÿäðà îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèîíàëüíóþ æèç-
íåñïîñîáíîñòü ïëàçìîäèÿ. Ãåíåðàòèâíûå ÿäðà íåîáõîäèìû äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ñïîð. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, äëÿ ýòîãî òèïà
õàðàêòåðíû ìíîãîÿäåðíûå ñïîðû. Èõ ôîðìèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ
ñ ñåðèè äåëåíèé ãåíåðàòèâíîãî ÿäðà, ïðè÷åì îäíî èç äåëåíèé
ìåéîç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãîÿäåðíûé ïàíñïîðîá-
ëàñò. Â êàæäîì èç íèõ çàòåì îáðàçóþòñÿ ïî äâå ñïîðû, ñîñòîÿùèå
èç øåñòè è áîëåå ãàïëîèäíûõ ÿäåð. Ñïîðû èìåþò ñòâîðêè, ÷àùå
âñåãî èõ áûâàåò äâå, íî ó íåêîòîðûõ êíèäîñïîðèäèé èõ ìîæåò
áûòü è áîëüøå (äî øåñòè). ×àñòî ñòâîðêè èìåþò âûðîñòû. Îíè
óâåëè÷èâàþò îáùóþ ïîâåðõíîñòü ñïîðû è âûïîëíÿþò ðîëü ñâîåîá-
ðàçíûõ âîäíûõ «ïàðóñîâ», ñïîñîáñòâóÿ ïëàâó÷åñòè. Êîëè÷åñòâî
ñòðåêàòåëüíûõ êàïñóë ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ñòâîðîê. Âíóòðè
ñïîðû íàõîäèòñÿ äâóõúÿäåðíàÿ êëåòêà, èç êîòîðîé âïîñëåäñòâèè
îáðàçóåòñÿ íîâûé ïëàçìîäèé. Äëÿ ýòîãî ñïîðà äîëæíà âûéòè èç
òåëà õîçÿèíà è ïîïàñòü â âîäó. Ïàññèâíî ïëàâàÿ â òîëùå âîäû,
ñïîðà ïðîãëàòûâàåòñÿ ðûáîé è ïîïàäàåò â åå ïèùåâàðèòåëüíûé
òðàêò. Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ñòðåêàòåëüíûõ êàïñóë ãàïëîèäíûå ÿäðà
íàõîäÿùåéñÿ â ñïîðå êëåòêè ñëèâàþòñÿ â îäíî äèïëîèäíîå, è â
òàêîì ñîñòîÿíèè êëåòêà ïîïàäàåò â òêàíè îðãàíèçìà õîçÿèíà. Òà-
êèì îáðàçîì, ó êíèäîñïîðèäèé ïëàçìîäèé ñîäåðæèò äèïëîèäíûå
ÿäðà, à ñïîðû � ãàïëîèäíûå. Êíèäîñïîðèäèè ìîãóò âûçûâàòü ìàñ-
ñîâóþ ãèáåëü ðûá, ÷åì íàíîñÿò çíà÷èòåëüíûé óùåðá ðûáîâîäíûì
õîçÿéñòâàì, à òàêæå ìîðñêîìó ïðîìûøëåííîìó ðûáîëîâñòâó.

ÒÈÏ ÌÈÊÐÎÑÏÎÐÈÄÈÈ
Ìèêðîñïîðèäèè ÿâëÿþòñÿ âíóòðèêëåòî÷íûìè ïàðàçèòàìè ÷ëå-

íèñòîíîãèõ (áîëüøèíñòâî âèäîâ) è ðûá (íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âè-
äîâ). Â îòëè÷èå îò êíèäîñïîðèäèé, ó ìèêðîñïîðèäèé îäíîÿäåðíûå
ñïîðû, õîòÿ îíè òàêæå ñîäåðæàò ñòðåêàòåëüíûå íèòè. Çàðàæå-
íèå ïðîèñõîäèò ïðè ïðîãëàòûâàíèè ñïîðû õîçÿèíîì. Êîãäà ñïî-
ðà îêàçûâàåòñÿ â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå, èç íåå âûáðàñûâà-
åòñÿ ñòðåêàòåëüíàÿ íèòü è çàêðåïëÿåòñÿ â ñòåíêå êèøêè. Ïîñ-
ëå ýòîãî ñîäåðæèìîå ñïîðû âìåñòå ñ ÿäðîì ïåðåòåêàåò â êëåòêó

Ð è ñ . 2 9 5. Öèêë ðàçâèòèÿ
ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ ðîäà

Plasmodium:
1 � ñïîðîçîèòû; 2 � 4 � øèçîãîíèÿ â ïå÷å-
íè (2 � ñïîðîçîèò, âíåäðèâøèéñÿ â ïå÷å-
íî÷íóþ êëåòêó; 3 � ðàñòóùèé øèçîíò ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè ÿäðàìè; 4 � øèçîíò, ðàñ-
ïàäàþùèéñÿ íà ìåðîçîèòû); 5 � 10 � ýðè-
òðîöèòàðíàÿ øèçîãîíèÿ (5 � ìîëîäîé
øèçîíò â ôîðìå êîëüöà; 6 � ðàñòóùèé
øèçîíò ñ ïñåâäîïîäèÿìè; 7 � 8 � äåëå-
íèå ÿäåð âíóòðè ðàçâèâàþùåãîñÿ øèçîí-
òà; 9 � 10 � ðàñïàä øèçîíòà íà ìåðîçî-
èòû è âûõîä èõ èç ýðèòðîöèòà; êðîìå
ìåðîçîèòîâ, âèäíû çåðíà ïèãìåíòà);
11 � ìîëîäîé ìàêðîãàìîíò; 11à � ìîëî-
äîé ìèêðîãàìîíò; 12 � çðåëûé ìàêðîãà-
ìîíò; 12à � çðåëûé ìèêðîãàìîíò;
13 � ìàêðîãàìåòà; 14 � ìèêðîãàìîíò;
15 � îáðàçîâàíèå ìèêðîãàìåò (ôëàãåë-
ëÿöèÿ); 16 � êîïóëÿöèÿ; 17 � çèãîòà;
18 � ïîäâèæíàÿ çèãîòà (îîêèíåòà);
19 � ïðîíèêíîâåíèå îîêèíåòû ñêâîçü
ñòåíêó êèøå÷íèêà êîìàðà; 20 � ïðåâðà-
ùåíèå îîêèíåòû â îîöèñòó íà íàðóæíîé
ñòåíêå êèøå÷íèêà êîìàðà; 21, 22 � ðàñ-
òóùàÿ îîöèñòà ñ äåëÿùèìèñÿ ÿäðàìè;
23 � çðåëàÿ îîöèñòà ñî ñïîðîçîèòàìè è
îñòàòî÷íûì òåëîì; 24 � ñïîðîçîèòû,
ïîêèäàþùèå îîöèñòó; 25 � ñïîðîçîèòû
â ñëþííîé æåëåçå êîìàðà (ïî Õåéñèíó)

Ñ ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ ãàìåòîöèòîâ ñ êðîâüþ â îðãàíèçì êîìàðà
äî çàñåëåíèÿ ñëþííûõ æåëåç ñïîðîçîèòàìè îáû÷íî ïðîõîäèò 7 �
45 äíåé.

ÒÈÏ ÊÍÈÄÎÑÏÎÐÈÄÈÈ
Âñå êíèäîñïîðèäèè (à èõ îêîëî 600 âèäîâ) ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòà-

ìè. Îò ñïîðîâèêîâ îíè îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì ñëîæíûõ ìíîãîêëå-
òî÷íûõ ñïîð, ñíàáæåííûõ ñòðåêàòåëüíûìè êëåòêàìè (êàïñóëàìè)
è îñîáåííîñòÿìè æèçíåííîãî öèêëà. Òèï ñîñòîèò èç äâóõ êëàññîâ:
ìèêñîñïîðèäèé è àêòèíîìèêñèäèé. Êëàññ ìèêñîñïîðèäèè ñîäåð-
æèò îêîëî 400 âèäîâ, êîòîðûå ãëàâíûì îáðàçîì ïîðàæàþò ðûá,
ðåæå çåìíîâîäíûõ è ðåïòèëèé. Êëàññ àêòèíîìèêñèäèè ïàðàçèòè-
ðóåò íà áåñïîçâîíî÷íûõ (â îñíîâíîì, ìàëîùåòèíêîâûõ ÷åðâÿõ), îò
ìèêñîñïîðèäèé èõ îòëè÷àåò áîëåå ñëîæíî óñòðîåííûå ñïîðû.

Çàðàæåíèå êíèäîñïîðèäèÿìè íà÷èíàåòñÿ ñ çàãëàòûâàíèÿ ðûáîé
ñïîðû. Â êàæäîé ñïîðå èìåþòñÿ îò äâóõ äî øåñòè ñòðåêàòåëüíûõ
êàïñóë ñî ñêðó÷åííîé ñòðåêàòåëüíîé íèòüþ. Â ïîëîñòè êèøêè ñòðå-
êàòåëüíûå êàïñóëû ñðàáàòûâàþò, ïðè ýòîì íèòü âûñòðåëèâàåò è âòûêà-
åòñÿ â ñòåíêó êèøêè. Ïîñëå ýòîãî ñòâîðêè ñïîðû ðàñêðûâàþòñÿ,
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êëàññà ÿâëÿåòñÿ èíôóçîðèÿ òóôåëüêà, êîòîðàÿ îáèòàåò â ñòîÿ÷èõ
ïðåñíûõ âîäîåìàõ.

Ýòè èíôóçîðèè ñíàðóæè ïîêðûòû ïåëëèêóëîé è ïîýòîìó èìå-
þò ïîñòîÿííóþ ôîðìó òåëà. Ïåëëèêóëà îáðàçîâàíà äâóìÿ ìåìá-
ðàíàìè, ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ ïðîñòðàíñòâî. Îíà èìååò ñëîæ-
íûé ðåëüåô â âèäå ïðàâèëüíûõ øåñòèãðàííûõ ÿ÷ååê, ÷òî ïðèäà-
åò ïåëëèêóëå âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ìàëîé òîëùè-
íå (ðèñ. 296). Ïî óãëàì øåñòèãðàííèêîâ ðàñïîëàãàþòñÿ îòâåðñòèÿ
òðèõîöèñò � êîðîòêèõ ïàëî÷êîâèäíûõ ñòðóêòóð. Îíè ïðè ðàç-
äðàæåíèè âûñòðåëèâàþò â âèäå äëèííîé òîíêîé íèòè ñ îñòðûì
íàêîíå÷íèêîì è â ñîîòâåòñòâèè ñ îáñòîÿòåëüñòâàìè âîíçàþòñÿ â
òåëî äîáû÷è èëè âðàãà.

Â öåíòðàõ øåñòèãðàííûõ ÿ÷ååê èç ïåëëèêóëû âûõîäÿò ðåñ-
íè÷êè. Â íàèáîëåå ïðîñòîì âàðèàíòå ðåñíè÷êè ðàâíîìåðíî ïî-
êðûâàþò âñå òåëî ïðîñòåéøåãî. Ó áîëåå ñëîæíî îðãàíèçîâàííûõ
èíôóçîðèé îòìå÷àåòñÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ðåñíè÷åê ïî ðàçìåðó, êðî-
ìå òîãî, îíè ìîãóò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ è
ñîåäèíÿòüñÿ (ñëèâàòüñÿ) â áîëåå ýôôåêòèâíûå ôóíêöèîíàëüíûå
êîìïëåêñû. Âûäåëÿþò òðè òèïà òàêèõ êîìïëåêñîâ: ìåìáðàíåë-
ëû (êîðîòêèå), ìåìáðàíû (äëèííûå) (â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðÿäû ðåñ-
íè÷åê ñîåäèíÿþòñÿ ïðîäîëüíî) è öèððû � ñîåäèíåíèå ñîñåäíèõ
ðåñíè÷åê â âèäå êèñòî÷êè. Íàèáîëåå ñëîæíûå êîìïëåêñû ðåñíè-
÷åê âñòðå÷àþòñÿ âáëèçè öèòîñòîìà.

Îò ðàñïîëîæåííîãî â ýêòîïëàçìå áàçàëüíîãî òåëüöà êàæäîé ðåñ-
íè÷êè ïî íàïðàâëåíèþ ê ïåðåäíåìó êîíöó òåëà ïðîõîäèò êèíåòî-
äåñìàëüíàÿ ôèáðèëëà. Ñîñåäíèå ôèáðèëëû ôîðìèðóþò òÿæ � êèíå-
òîäåñìó, âìåñòå ñ áàçàëüíûìè òåëüöàìè îäíîãî ðÿäà ðåñíè÷åê îíè
ñîñòàâëÿþò êèíåòè÷åñ-
êóþ åäèíèöó. Âñå ýòî
îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñî-
âàííîå äâèæåíèå ðåñ-
íè÷åê ïðè äâèæåíèè è
çàõâàòå ïèùè.

Ó ìíîãèõ èíôóçî-
ðèé â ãëóáèíå ýêòîïëàç-
ìû (âáëèçè ýíäîïëàç-
ìû) íàõîäÿòñÿ ïðîäîëü-
íûå òÿæè ñîêðàòèòåëü-
íûõ ìèêðîôèëàìåíòîâ,
ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå
ìèîíåì. Èõ ñîêðàùå-
íèå ïîçâîëÿåò ïðîñòåé-
øåìó â îïðåäåëåííûõ
ïðåäåëàõ âðåìåííî èç-
ìåíÿòü ôîðìó òåëà.

ýïèòåëèÿ êèøêè, ãäå ïðîäîëæàåòñÿ ðàçâèòèå ïàðàçèòà. Ïðè
ýòîì îáðàçóþòñÿ ìåëêèå ìíîãîÿäåðíûå ïëàçìîäèè è îòäåëü-
íûå ìåëêèå (÷åòûðå � øåñòü ìêì, ðåäêî äî äåñÿòè ìêì) êëåò-
êè, ñîáðàííûå â öåïî÷êè. Çàòåì íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ îä-
íîÿäåðíûå ñïîðû.

Íåêîòîðûå ìèêðîñïîðèäèè ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè îäîìàøíåí-
íûõ ÷åëîâåêîì íàñåêîìûõ è ïîýòîìó èìåþò õîçÿéñòâåííîå çíà÷å-
íèå. Â ÷àñòíîñòè, Nosema apis âûçûâàåò çàáîëåâàíèå íîçåìàòîç (èëè
ï÷åëèíûé ïîíîñ) ó ìåäîíîñíûõ ï÷åë. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ ÷èñòîòû ï÷åëû âñåãäà îïîðîæíÿþò êèøå÷íèê, âûëåòåâ èç
óëüÿ. Äàæå â òå÷åíèå âñåé çèìû íàñåêîìûå íàêàïëèâàþò â êèøå÷-
íèêå ýêñêðåìåíòû äî ïåðâîãî âûëåòà âåñíîé. Îäíàêî ðàçâèâàþùèé-
ñÿ â êèøå÷íèêå ó ï÷åëû ïàðàçèò âûçûâàåò åãî äèñôóíêöèþ. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî äåôåêàöèÿ ïðîèñõîäèò íå çà ïðåäåëàìè óëüÿ, à èìåííî
â íåì. Ñîäåðæàùèå ñïîðû ýêñêðåìåíòû ïîïàäàþò íà ñîòû è íà äðó-
ãèõ ï÷åë. Î÷èùàÿ ñåáÿ è íàâîäÿ ïîðÿäîê â óëüå, äðóãèå ï÷åëû áû-
ñòðî çàðàæàþòñÿ ñïîðàìè, è âñêîðå âñÿ ï÷åëèíàÿ ñåìüÿ ïîãèáàåò.

Äðóãèå ìèêðîñïîðèäèè âûçûâàþò ãèáåëü ãóñåíèö òóòîâîãî
øåëêîïðÿäà.

ÒÈÏ ÈÍÔÓÇÎÐÈÈ, ÈËÈ ÐÅÑÍÈ×ÍÛÅ

Â ýòîò òèï îáúåäèíÿþòñÿ íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûå
ïðîñòåéøèå. Èõ õàðàêòåðèçóþò äâå ãëàâíûå îñîáåííîñòè: äâèæå-
íèå ïîñðåäñòâîì ìíîãî÷èñëåííûõ ðåñíè÷åê è ãåòåðîÿäåðíîñòü �
íàëè÷èå îäíîâðåìåííî äâóõ ÿäåð: ìåëêîãî äèïëîèäíîãî ìèêðî-
íóêëåóñà è êðóïíîãî âûñîêîïîëèïëîèäíîãî ìàêðîíóêëåóñà. Ìèê-
ðîíóêëåóñ åùå íàçûâàþò ãåíåðàòèâíûì ÿäðîì. Îí îáåñïå÷èâàåò
ñîõðàíåíèå ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïåðåäà÷ó åå ïðè ðàçìíî-
æåíèè. Ìàêðîíóêëåóñ, èëè âåãåòàòèâíîå ÿäðî, â ðàçìíîæåíèè
íå ó÷àñòâóåò, íî ïðè èíòåðôàçå èìåííî â ýòîì ÿäðå ïðîèñõîäÿò
ïðîöåññû òðàíñêðèïöèè ÐÍÊ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêðîíóêëåóñ óï-
ðàâëÿåò æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ íåäåëÿùåéñÿ êëåòêè.

Âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 6000 âèäîâ èíôóçîðèé. Òèï âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâà êëàññà: êëàññ ðåñíè÷íûå èíôóçîðèè è êëàññ ñîñó-
ùèå èíôóçîðèè. Ïðåäñòàâèòåëè ïåðâîãî êëàññà îñòàþòñÿ ïîêðû-
òûìè ðåñíè÷êàìè â òå÷åíèå âñåé æèçíè (çà èñêëþ÷åíèåì ñîñòîÿ-
íèÿ öèñòû), à ñîñóùèå èíôóçîðèè èìåþò ðåñíè÷êè òîëüêî íà
îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà.

Êëàññ Ðåñíè÷íûå èíôóçîðèè

Áîëüøèíñòâî èç íèõ âåäóò ñâîáîäíûé îáðàç æèçíè (ïëàâàþ-
ùèå è ïðèêðåïëåííûå ê ñóáñòðàòó), îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ è ïàðàçè-
òû (ýêòî- è ýíäîïàðàçèòû). Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðåäñòàâèòåëåì

Ð è ñ . 2 9 6. Ïåëëèêóëà è êèíåòîäåñìàëüíûé
àïïàðàò èíôóçîðèè òóôåëüêè íà îñíîâå äàííûõ

ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé:
1 � ðåñíè÷êè; 2 � ìåæìåìáðàííîå ïðîñòðàíñòâî; 3 � öè-
òîïëàçìà; 4 � áàçàëüíîå òåëüöå (êèíåòîñîìà); 5 � êè-
íåòîäåñìàëüíàÿ ôèáðèëëà; 6 � íåâûñòðåëåííàÿ òðèõî-
öèñòà; 7 � êèíåòîäåñìà; 8 � âíóòðåííÿÿ ìåìáðàíà;

9 � íàðóæíàÿ ìåìáðàíà (ïî Ãðåëëó è ñîàâò.)
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êëàññà ÿâëÿåòñÿ èíôóçîðèÿ òóôåëüêà, êîòîðàÿ îáèòàåò â ñòîÿ÷èõ
ïðåñíûõ âîäîåìàõ.

Ýòè èíôóçîðèè ñíàðóæè ïîêðûòû ïåëëèêóëîé è ïîýòîìó èìå-
þò ïîñòîÿííóþ ôîðìó òåëà. Ïåëëèêóëà îáðàçîâàíà äâóìÿ ìåìá-
ðàíàìè, ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ ïðîñòðàíñòâî. Îíà èìååò ñëîæ-
íûé ðåëüåô â âèäå ïðàâèëüíûõ øåñòèãðàííûõ ÿ÷ååê, ÷òî ïðèäà-
åò ïåëëèêóëå âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ìàëîé òîëùè-
íå (ðèñ. 296). Ïî óãëàì øåñòèãðàííèêîâ ðàñïîëàãàþòñÿ îòâåðñòèÿ
òðèõîöèñò � êîðîòêèõ ïàëî÷êîâèäíûõ ñòðóêòóð. Îíè ïðè ðàç-
äðàæåíèè âûñòðåëèâàþò â âèäå äëèííîé òîíêîé íèòè ñ îñòðûì
íàêîíå÷íèêîì è â ñîîòâåòñòâèè ñ îáñòîÿòåëüñòâàìè âîíçàþòñÿ â
òåëî äîáû÷è èëè âðàãà.

Â öåíòðàõ øåñòèãðàííûõ ÿ÷ååê èç ïåëëèêóëû âûõîäÿò ðåñ-
íè÷êè. Â íàèáîëåå ïðîñòîì âàðèàíòå ðåñíè÷êè ðàâíîìåðíî ïî-
êðûâàþò âñå òåëî ïðîñòåéøåãî. Ó áîëåå ñëîæíî îðãàíèçîâàííûõ
èíôóçîðèé îòìå÷àåòñÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ðåñíè÷åê ïî ðàçìåðó, êðî-
ìå òîãî, îíè ìîãóò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ è
ñîåäèíÿòüñÿ (ñëèâàòüñÿ) â áîëåå ýôôåêòèâíûå ôóíêöèîíàëüíûå
êîìïëåêñû. Âûäåëÿþò òðè òèïà òàêèõ êîìïëåêñîâ: ìåìáðàíåë-
ëû (êîðîòêèå), ìåìáðàíû (äëèííûå) (â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðÿäû ðåñ-
íè÷åê ñîåäèíÿþòñÿ ïðîäîëüíî) è öèððû � ñîåäèíåíèå ñîñåäíèõ
ðåñíè÷åê â âèäå êèñòî÷êè. Íàèáîëåå ñëîæíûå êîìïëåêñû ðåñíè-
÷åê âñòðå÷àþòñÿ âáëèçè öèòîñòîìà.

Îò ðàñïîëîæåííîãî â ýêòîïëàçìå áàçàëüíîãî òåëüöà êàæäîé ðåñ-
íè÷êè ïî íàïðàâëåíèþ ê ïåðåäíåìó êîíöó òåëà ïðîõîäèò êèíåòî-
äåñìàëüíàÿ ôèáðèëëà. Ñîñåäíèå ôèáðèëëû ôîðìèðóþò òÿæ � êèíå-
òîäåñìó, âìåñòå ñ áàçàëüíûìè òåëüöàìè îäíîãî ðÿäà ðåñíè÷åê îíè
ñîñòàâëÿþò êèíåòè÷åñ-
êóþ åäèíèöó. Âñå ýòî
îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñî-
âàííîå äâèæåíèå ðåñ-
íè÷åê ïðè äâèæåíèè è
çàõâàòå ïèùè.

Ó ìíîãèõ èíôóçî-
ðèé â ãëóáèíå ýêòîïëàç-
ìû (âáëèçè ýíäîïëàç-
ìû) íàõîäÿòñÿ ïðîäîëü-
íûå òÿæè ñîêðàòèòåëü-
íûõ ìèêðîôèëàìåíòîâ,
ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå
ìèîíåì. Èõ ñîêðàùå-
íèå ïîçâîëÿåò ïðîñòåé-
øåìó â îïðåäåëåííûõ
ïðåäåëàõ âðåìåííî èç-
ìåíÿòü ôîðìó òåëà.

ýïèòåëèÿ êèøêè, ãäå ïðîäîëæàåòñÿ ðàçâèòèå ïàðàçèòà. Ïðè
ýòîì îáðàçóþòñÿ ìåëêèå ìíîãîÿäåðíûå ïëàçìîäèè è îòäåëü-
íûå ìåëêèå (÷åòûðå � øåñòü ìêì, ðåäêî äî äåñÿòè ìêì) êëåò-
êè, ñîáðàííûå â öåïî÷êè. Çàòåì íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ îä-
íîÿäåðíûå ñïîðû.

Íåêîòîðûå ìèêðîñïîðèäèè ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè îäîìàøíåí-
íûõ ÷åëîâåêîì íàñåêîìûõ è ïîýòîìó èìåþò õîçÿéñòâåííîå çíà÷å-
íèå. Â ÷àñòíîñòè, Nosema apis âûçûâàåò çàáîëåâàíèå íîçåìàòîç (èëè
ï÷åëèíûé ïîíîñ) ó ìåäîíîñíûõ ï÷åë. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ ÷èñòîòû ï÷åëû âñåãäà îïîðîæíÿþò êèøå÷íèê, âûëåòåâ èç
óëüÿ. Äàæå â òå÷åíèå âñåé çèìû íàñåêîìûå íàêàïëèâàþò â êèøå÷-
íèêå ýêñêðåìåíòû äî ïåðâîãî âûëåòà âåñíîé. Îäíàêî ðàçâèâàþùèé-
ñÿ â êèøå÷íèêå ó ï÷åëû ïàðàçèò âûçûâàåò åãî äèñôóíêöèþ. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî äåôåêàöèÿ ïðîèñõîäèò íå çà ïðåäåëàìè óëüÿ, à èìåííî
â íåì. Ñîäåðæàùèå ñïîðû ýêñêðåìåíòû ïîïàäàþò íà ñîòû è íà äðó-
ãèõ ï÷åë. Î÷èùàÿ ñåáÿ è íàâîäÿ ïîðÿäîê â óëüå, äðóãèå ï÷åëû áû-
ñòðî çàðàæàþòñÿ ñïîðàìè, è âñêîðå âñÿ ï÷åëèíàÿ ñåìüÿ ïîãèáàåò.

Äðóãèå ìèêðîñïîðèäèè âûçûâàþò ãèáåëü ãóñåíèö òóòîâîãî
øåëêîïðÿäà.

ÒÈÏ ÈÍÔÓÇÎÐÈÈ, ÈËÈ ÐÅÑÍÈ×ÍÛÅ

Â ýòîò òèï îáúåäèíÿþòñÿ íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûå
ïðîñòåéøèå. Èõ õàðàêòåðèçóþò äâå ãëàâíûå îñîáåííîñòè: äâèæå-
íèå ïîñðåäñòâîì ìíîãî÷èñëåííûõ ðåñíè÷åê è ãåòåðîÿäåðíîñòü �
íàëè÷èå îäíîâðåìåííî äâóõ ÿäåð: ìåëêîãî äèïëîèäíîãî ìèêðî-
íóêëåóñà è êðóïíîãî âûñîêîïîëèïëîèäíîãî ìàêðîíóêëåóñà. Ìèê-
ðîíóêëåóñ åùå íàçûâàþò ãåíåðàòèâíûì ÿäðîì. Îí îáåñïå÷èâàåò
ñîõðàíåíèå ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïåðåäà÷ó åå ïðè ðàçìíî-
æåíèè. Ìàêðîíóêëåóñ, èëè âåãåòàòèâíîå ÿäðî, â ðàçìíîæåíèè
íå ó÷àñòâóåò, íî ïðè èíòåðôàçå èìåííî â ýòîì ÿäðå ïðîèñõîäÿò
ïðîöåññû òðàíñêðèïöèè ÐÍÊ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêðîíóêëåóñ óï-
ðàâëÿåò æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ íåäåëÿùåéñÿ êëåòêè.

Âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 6000 âèäîâ èíôóçîðèé. Òèï âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâà êëàññà: êëàññ ðåñíè÷íûå èíôóçîðèè è êëàññ ñîñó-
ùèå èíôóçîðèè. Ïðåäñòàâèòåëè ïåðâîãî êëàññà îñòàþòñÿ ïîêðû-
òûìè ðåñíè÷êàìè â òå÷åíèå âñåé æèçíè (çà èñêëþ÷åíèåì ñîñòîÿ-
íèÿ öèñòû), à ñîñóùèå èíôóçîðèè èìåþò ðåñíè÷êè òîëüêî íà
îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà.

Êëàññ Ðåñíè÷íûå èíôóçîðèè

Áîëüøèíñòâî èç íèõ âåäóò ñâîáîäíûé îáðàç æèçíè (ïëàâàþ-
ùèå è ïðèêðåïëåííûå ê ñóáñòðàòó), îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ è ïàðàçè-
òû (ýêòî- è ýíäîïàðàçèòû). Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðåäñòàâèòåëåì

Ð è ñ . 2 9 6. Ïåëëèêóëà è êèíåòîäåñìàëüíûé
àïïàðàò èíôóçîðèè òóôåëüêè íà îñíîâå äàííûõ

ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé:
1 � ðåñíè÷êè; 2 � ìåæìåìáðàííîå ïðîñòðàíñòâî; 3 � öè-
òîïëàçìà; 4 � áàçàëüíîå òåëüöå (êèíåòîñîìà); 5 � êè-
íåòîäåñìàëüíàÿ ôèáðèëëà; 6 � íåâûñòðåëåííàÿ òðèõî-
öèñòà; 7 � êèíåòîäåñìà; 8 � âíóòðåííÿÿ ìåìáðàíà;

9 � íàðóæíàÿ ìåìáðàíà (ïî Ãðåëëó è ñîàâò.)
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653652

Ó áîëüøèíñòâà èíôóçîðèé íà ãðàíèöå ìåæ-
äó ýêòî- è ýíäîïëàçìîé ðàñïîëàãàþòñÿ äâå
ñîêðàòèòåëüíûå âàêóîëè. Ó áîëüøèíñòâà âè-
äîâ ýòè îðãàíåëëû èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå
ñëîæíîå óñòðîéñòâî, íåæåëè ó äðóãèõ ïðîñòåé-
øèõ. Â ñîñòàâ êàæäîé èç íèõ âõîäèò öåíò-
ðàëüíûé ðåçåðâóàð (ñîáñòâåííî âàêóîëü), ðà-
äèàëüíî ðàñïîëîæåííûå âîêðóã ðåçåðâóàðà
ïÿòü-ñåìü ïðèíîñÿùèõ êàíàëüöåâ è îäèí âû-
íîñÿùèé êàíàëåö. Âàêóîëè ñîêðàùàþòñÿ ïî-
ïåðåìåííî. Ïðîöåññ èäåò ñòàäèéíî: ñíà÷àëà
ïðèíîñÿùèå êàíàëüöû íàïîëíÿþò âîäîé öåíò-
ðàëüíûé ðåçåðâóàð, êîòîðûé ïðè ýòîì ðàñòÿãèâà-
åòñÿ (äèàñòîëà), çàòåì ñëåäóåò ñîêðàùåíèå öåíòðàëü-
íîãî ðåçåðâóàðà è âûáðîñ èç íåãî âîäû ÷åðåç âûíîñÿùèé êàíàëåö
íàðóæó (ñèñòîëà). ×àñòîòà ñîêðàùåíèé âàêóîëåé çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè ñîëåé â îêðóæàþùåé âîäå è åå òåìïåðàòóðû.

Ðàçìíîæåíèå èíôóçîðèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîëîâûì è
áåñïîëûì ñïîñîáàìè. Ïðè áåñïîëîì ðàçìíîæåíèè ñíà÷àëà ïðîèñ-
õîäèò äåëåíèå ìèêðîíóêëåóñà ìèòîçîì, à ïîëèïëîèäíûé ìàêðî-
íóêëåóñ äåëèòñÿ ïðîñòîé ïåðåòÿæêîé. Çàòåì êëåòêà äåëèòñÿ íà
äâå äî÷åðíèå, êîòîðûå îáû÷íî çàíîâî ôîðìèðóþò ðîòîâûå àïïà-
ðàòû è äðóãèå íåäîñòàþùèå ñòðóêòóðû (ðèñ. 298).

Ó íåêîòîðûõ èíôóçîðèé áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ïðîèñõîäèò â
öèñòå. Îäíàêî ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ íå äâå, à íåñêîëüêî äî÷åðíèõ
êëåòîê, ïðè÷åì ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè äåëåíèÿìè íå ïðîèñ-
õîäèò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ êëåòîê (êàê ïðè äðîáëåíèè çèãîòû
ìíîãîêëåòî÷íûõ).

Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ ìíîãîêðàòíî, îäíà-
êî äëÿ èíôóçîðèé íåîáõîäèì ïîëîâîé ïðîöåññ. Ó ýòèõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ îí îñóùåñòâëÿåòñÿ âåñüìà ñâîåîáðàçíî. Ìû ïðèâûêëè ê
òîìó, ÷òî ïîëîâîìó ðàçìíîæåíèþ âñåãäà ïðåäøåñòâóåò îáðàçîâà-
íèå îñîáûõ êëåòîê � ãàìåò, îáëàäàþùèõ ãàïëîèäíûì íàáîðîì õðî-
ìîñîì. Ïîñëå ýòîãî äâå ãàìåòû îáÿçàòåëüíî ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ
îäíó äèïëîèäíóþ çèãîòó. Ó èíôóçîðèé âñå ïðîèñõîäèò ïî-äðóãî-
ìó. Îíè íå îáðàçóþò ãàìåò, ïîýòîìó ó íèõ íåò è çèãîòû. Âìåñòî
ýòîãî òåñíî ñáëèçèâøèåñÿ ïîëîâûå ïàðòíåðû îáðàçóþò îòíîñè-
òåëüíî óçêèé öèòîïëàçìàòè÷åñêèé ìîñòèê, ñîåäèíÿþùèé îáå êëåò-
êè. Îäíàêî ïîëíîãî ñëèÿíèÿ êëåòîê íå ïðîèñõîäèò. Ïîëîâîé ïðî-
öåññ òàêîãî òèïà íàçûâàåòñÿ êîíúþãàöèåé (ðèñ. 299). Íàðÿäó ñ
ýòèì ìàêðîíóêëåóñ ïîäâåðãàåòñÿ ðåäóêöèè è ðàñïàäàåòñÿ, à ìèêðî-
íóêëåóñ äåëèòñÿ ìåéîçîì. Èç îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ìåéîçà

Ð è ñ . 2 9 7. Èíôóçîðèÿ òóôåëüêà:
1 � ðåñíè÷êè; 2 � ïèùåâàðèòåëüíûå âàêóîëè; 3 � ìèêðîíóêëåóñ;
4 � ðîòîâîå îòâåðñòèå; 5 � ãëîòêà; 6 � ïîðîøèöà â ìîìåíò
âûáðàñûâàíèÿ íåïåðåâàðåííûõ îñòàòêîâ ïèùè; 7 � cîêðàòè-
òåëüíàÿ âàêóîëü (öåíòðàëüíûé ðåçåðâóàð è ðàäèàëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûå ïðèâîäÿùèå êàíàëû); 8 � ìàêðîíóêëåóñ; 9 � òðèõî-

öèñòû  (no Ïîëÿíñêîìó è Ñòðåëêîâó)

Ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà èíôóçîðèé (çà
èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ïàðàçèòîâ, êîòîðûå ïî-
ãëîùàþò âåùåñòâà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåëà) èìå-
åòñÿ óãëóáëåíèå � ïåðèñòîì, èëè ïðåäðîòîâàÿ
âîðîíêà, � âåäóùåå â êëåòî÷íûé ðîò (öèòîñòîì).
Â íàèáîëåå ïðèìèòèâíîì âàðèàíòå öèòîñòîì ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà, ó áîëåå âû-
ñîêîîðãàíèçîâàííûõ îí ñìåùàåòñÿ íà áðþøíóþ
ñòîðîíó (ðèñ. 297). Öèòîñòîì ïðîäîëæàåòñÿ â óç-
êèé êàíàë � êëåòî÷íóþ ãëîòêó (öèòîôàðèíãñ),
êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ â ýíäîïëàçìå. Ó ðàâíî-

ðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé â îáëàñòè ðîòîâîãî àïïàðàòà îòñóòñòâó-
þò ðåñíè÷íûå êîìïëåêñû, òîãäà êàê ó äðóãèõ òàì èìåþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ìåìáðàíû, ìåìáðàíåëëû è öèððû, îáëåã÷àþùèå ïîãëî-
ùåíèå ïèùè. Â ÷àñòíîñòè, ó êðóãîðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé (ê íèì
îòíîñèòñÿ è òóôåëüêà) èìååòñÿ ïðåäðîòîâîé àïïàðàò. Îí ñîñòîèò
èç òðåõ êîðîòêèõ ìåìáðàíåëë, ðàñïîëîæåííûõ ñëåâà îò ðòà, è
îäíîé áîëåå äëèííîé ìåìáðàíû ñïðàâà. Ýòî îáðàçîâàíèå ïîëó÷è-
ëî íàçâàíèå òåòðàõèìåíèóì. Ó ñïèðàëüíîðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé
ìåìáðàíà íå îáðàçóåòñÿ, à ìåìáðàíåëëû ñïèðàëüíî çàêðó÷èâàþò-
ñÿ âïðàâî. Ó èíôóçîðèé, ïèòàþùèõñÿ âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè
è áàêòåðèÿìè, ðîòîâîå îòâåðñòèå âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.
Òîãäà êàê ó õèùíûõ (îíè ïèòàþòñÿ äðóãèìè ïðîñòåéøèìè) îíî
ðàñêðûâàåòñÿ ëèøü ïðè çàõâàòå ïèùè.

Â ýíäîïëàçìå îò ãëîòêè îòøíóðîâûâàåòñÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ
âàêóîëü. Çàòåì îíà âîâëåêàåòñÿ â òîê öèòîïëàçìû è ñîâåðøàåò
âíóòðè êëåòêè ïóòü ïî îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè. Ïî ìåðå äâè-
æåíèÿ âàêóîëü (ôàãîñîìà) ñëèâàåòñÿ ñ ëèçîñîìàìè. Îðãàíè÷åñ-
êèé ñóáñòðàò â íåé ðàñùåïëÿåòñÿ è â âèäå ìîíîìåðîâ ïîñòóïàåò
â öèòîçîëü, ãäå èñïîëüçóåòñÿ íà íóæäû êëåòêè èëè ïåðåâîäèòñÿ
â íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ è îòêëàäûâàåòñÿ â êà÷åñòâå òðî-
ôè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Áîëüøèíñòâî èíôóçîðèé èñïîëüçóþò
àýðîáíîå äûõàíèå, îäíàêî ïðè äåôèöèòå êèñëîðîäà èëè ïàðàçè-
òèçìå ìîãóò öåëèêîì ïåðåõîäèòü íà ãëèêîëèç. Íåïåðåâàðåííûå
÷àñòèöû çàòåì âûáðàñûâàþòñÿ ïóòåì ýêçîöèòîçà íàðóæó. Èí-
ôóçîðèè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè èç ïðîñòåéøèõ, ó êîãî èìå-
åòñÿ ïîñòîÿííîå ìåñòî âûáðîñà íåóñâîåííûõ ïðîäóêòîâ � ïîðî-
øèöà.

Ð è ñ . 2 9 8. Äåëÿùàÿñÿ èíôóçîðèÿ òóôåëüêà (ñõåìàòè÷íî):
1 � ñîêðàòèòåëüíàÿ âàêóîëü; 2 � ðîò; 3 � äåëÿùèéñÿ ìàêðîíóêëåóñ;
4 � äåëÿùèéñÿ ìèêðîíóêëåóñ  (ïî Ëàíãó, ñ èçìåíåíèÿìè Äîãåëÿ)
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653652

Ó áîëüøèíñòâà èíôóçîðèé íà ãðàíèöå ìåæ-
äó ýêòî- è ýíäîïëàçìîé ðàñïîëàãàþòñÿ äâå
ñîêðàòèòåëüíûå âàêóîëè. Ó áîëüøèíñòâà âè-
äîâ ýòè îðãàíåëëû èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå
ñëîæíîå óñòðîéñòâî, íåæåëè ó äðóãèõ ïðîñòåé-
øèõ. Â ñîñòàâ êàæäîé èç íèõ âõîäèò öåíò-
ðàëüíûé ðåçåðâóàð (ñîáñòâåííî âàêóîëü), ðà-
äèàëüíî ðàñïîëîæåííûå âîêðóã ðåçåðâóàðà
ïÿòü-ñåìü ïðèíîñÿùèõ êàíàëüöåâ è îäèí âû-
íîñÿùèé êàíàëåö. Âàêóîëè ñîêðàùàþòñÿ ïî-
ïåðåìåííî. Ïðîöåññ èäåò ñòàäèéíî: ñíà÷àëà
ïðèíîñÿùèå êàíàëüöû íàïîëíÿþò âîäîé öåíò-
ðàëüíûé ðåçåðâóàð, êîòîðûé ïðè ýòîì ðàñòÿãèâà-
åòñÿ (äèàñòîëà), çàòåì ñëåäóåò ñîêðàùåíèå öåíòðàëü-
íîãî ðåçåðâóàðà è âûáðîñ èç íåãî âîäû ÷åðåç âûíîñÿùèé êàíàëåö
íàðóæó (ñèñòîëà). ×àñòîòà ñîêðàùåíèé âàêóîëåé çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè ñîëåé â îêðóæàþùåé âîäå è åå òåìïåðàòóðû.

Ðàçìíîæåíèå èíôóçîðèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîëîâûì è
áåñïîëûì ñïîñîáàìè. Ïðè áåñïîëîì ðàçìíîæåíèè ñíà÷àëà ïðîèñ-
õîäèò äåëåíèå ìèêðîíóêëåóñà ìèòîçîì, à ïîëèïëîèäíûé ìàêðî-
íóêëåóñ äåëèòñÿ ïðîñòîé ïåðåòÿæêîé. Çàòåì êëåòêà äåëèòñÿ íà
äâå äî÷åðíèå, êîòîðûå îáû÷íî çàíîâî ôîðìèðóþò ðîòîâûå àïïà-
ðàòû è äðóãèå íåäîñòàþùèå ñòðóêòóðû (ðèñ. 298).

Ó íåêîòîðûõ èíôóçîðèé áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ïðîèñõîäèò â
öèñòå. Îäíàêî ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ íå äâå, à íåñêîëüêî äî÷åðíèõ
êëåòîê, ïðè÷åì ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè äåëåíèÿìè íå ïðîèñ-
õîäèò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ êëåòîê (êàê ïðè äðîáëåíèè çèãîòû
ìíîãîêëåòî÷íûõ).

Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ ìíîãîêðàòíî, îäíà-
êî äëÿ èíôóçîðèé íåîáõîäèì ïîëîâîé ïðîöåññ. Ó ýòèõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ îí îñóùåñòâëÿåòñÿ âåñüìà ñâîåîáðàçíî. Ìû ïðèâûêëè ê
òîìó, ÷òî ïîëîâîìó ðàçìíîæåíèþ âñåãäà ïðåäøåñòâóåò îáðàçîâà-
íèå îñîáûõ êëåòîê � ãàìåò, îáëàäàþùèõ ãàïëîèäíûì íàáîðîì õðî-
ìîñîì. Ïîñëå ýòîãî äâå ãàìåòû îáÿçàòåëüíî ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ
îäíó äèïëîèäíóþ çèãîòó. Ó èíôóçîðèé âñå ïðîèñõîäèò ïî-äðóãî-
ìó. Îíè íå îáðàçóþò ãàìåò, ïîýòîìó ó íèõ íåò è çèãîòû. Âìåñòî
ýòîãî òåñíî ñáëèçèâøèåñÿ ïîëîâûå ïàðòíåðû îáðàçóþò îòíîñè-
òåëüíî óçêèé öèòîïëàçìàòè÷åñêèé ìîñòèê, ñîåäèíÿþùèé îáå êëåò-
êè. Îäíàêî ïîëíîãî ñëèÿíèÿ êëåòîê íå ïðîèñõîäèò. Ïîëîâîé ïðî-
öåññ òàêîãî òèïà íàçûâàåòñÿ êîíúþãàöèåé (ðèñ. 299). Íàðÿäó ñ
ýòèì ìàêðîíóêëåóñ ïîäâåðãàåòñÿ ðåäóêöèè è ðàñïàäàåòñÿ, à ìèêðî-
íóêëåóñ äåëèòñÿ ìåéîçîì. Èç îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ìåéîçà

Ð è ñ . 2 9 7. Èíôóçîðèÿ òóôåëüêà:
1 � ðåñíè÷êè; 2 � ïèùåâàðèòåëüíûå âàêóîëè; 3 � ìèêðîíóêëåóñ;
4 � ðîòîâîå îòâåðñòèå; 5 � ãëîòêà; 6 � ïîðîøèöà â ìîìåíò
âûáðàñûâàíèÿ íåïåðåâàðåííûõ îñòàòêîâ ïèùè; 7 � cîêðàòè-
òåëüíàÿ âàêóîëü (öåíòðàëüíûé ðåçåðâóàð è ðàäèàëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûå ïðèâîäÿùèå êàíàëû); 8 � ìàêðîíóêëåóñ; 9 � òðèõî-

öèñòû  (no Ïîëÿíñêîìó è Ñòðåëêîâó)

Ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà èíôóçîðèé (çà
èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ïàðàçèòîâ, êîòîðûå ïî-
ãëîùàþò âåùåñòâà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåëà) èìå-
åòñÿ óãëóáëåíèå � ïåðèñòîì, èëè ïðåäðîòîâàÿ
âîðîíêà, � âåäóùåå â êëåòî÷íûé ðîò (öèòîñòîì).
Â íàèáîëåå ïðèìèòèâíîì âàðèàíòå öèòîñòîì ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà, ó áîëåå âû-
ñîêîîðãàíèçîâàííûõ îí ñìåùàåòñÿ íà áðþøíóþ
ñòîðîíó (ðèñ. 297). Öèòîñòîì ïðîäîëæàåòñÿ â óç-
êèé êàíàë � êëåòî÷íóþ ãëîòêó (öèòîôàðèíãñ),
êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ â ýíäîïëàçìå. Ó ðàâíî-

ðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé â îáëàñòè ðîòîâîãî àïïàðàòà îòñóòñòâó-
þò ðåñíè÷íûå êîìïëåêñû, òîãäà êàê ó äðóãèõ òàì èìåþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ìåìáðàíû, ìåìáðàíåëëû è öèððû, îáëåã÷àþùèå ïîãëî-
ùåíèå ïèùè. Â ÷àñòíîñòè, ó êðóãîðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé (ê íèì
îòíîñèòñÿ è òóôåëüêà) èìååòñÿ ïðåäðîòîâîé àïïàðàò. Îí ñîñòîèò
èç òðåõ êîðîòêèõ ìåìáðàíåëë, ðàñïîëîæåííûõ ñëåâà îò ðòà, è
îäíîé áîëåå äëèííîé ìåìáðàíû ñïðàâà. Ýòî îáðàçîâàíèå ïîëó÷è-
ëî íàçâàíèå òåòðàõèìåíèóì. Ó ñïèðàëüíîðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé
ìåìáðàíà íå îáðàçóåòñÿ, à ìåìáðàíåëëû ñïèðàëüíî çàêðó÷èâàþò-
ñÿ âïðàâî. Ó èíôóçîðèé, ïèòàþùèõñÿ âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè
è áàêòåðèÿìè, ðîòîâîå îòâåðñòèå âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.
Òîãäà êàê ó õèùíûõ (îíè ïèòàþòñÿ äðóãèìè ïðîñòåéøèìè) îíî
ðàñêðûâàåòñÿ ëèøü ïðè çàõâàòå ïèùè.

Â ýíäîïëàçìå îò ãëîòêè îòøíóðîâûâàåòñÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ
âàêóîëü. Çàòåì îíà âîâëåêàåòñÿ â òîê öèòîïëàçìû è ñîâåðøàåò
âíóòðè êëåòêè ïóòü ïî îïðåäåëåííîé òðàåêòîðèè. Ïî ìåðå äâè-
æåíèÿ âàêóîëü (ôàãîñîìà) ñëèâàåòñÿ ñ ëèçîñîìàìè. Îðãàíè÷åñ-
êèé ñóáñòðàò â íåé ðàñùåïëÿåòñÿ è â âèäå ìîíîìåðîâ ïîñòóïàåò
â öèòîçîëü, ãäå èñïîëüçóåòñÿ íà íóæäû êëåòêè èëè ïåðåâîäèòñÿ
â íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ è îòêëàäûâàåòñÿ â êà÷åñòâå òðî-
ôè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Áîëüøèíñòâî èíôóçîðèé èñïîëüçóþò
àýðîáíîå äûõàíèå, îäíàêî ïðè äåôèöèòå êèñëîðîäà èëè ïàðàçè-
òèçìå ìîãóò öåëèêîì ïåðåõîäèòü íà ãëèêîëèç. Íåïåðåâàðåííûå
÷àñòèöû çàòåì âûáðàñûâàþòñÿ ïóòåì ýêçîöèòîçà íàðóæó. Èí-
ôóçîðèè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè èç ïðîñòåéøèõ, ó êîãî èìå-
åòñÿ ïîñòîÿííîå ìåñòî âûáðîñà íåóñâîåííûõ ïðîäóêòîâ � ïîðî-
øèöà.

Ð è ñ . 2 9 8. Äåëÿùàÿñÿ èíôóçîðèÿ òóôåëüêà (ñõåìàòè÷íî):
1 � ñîêðàòèòåëüíàÿ âàêóîëü; 2 � ðîò; 3 � äåëÿùèéñÿ ìàêðîíóêëåóñ;
4 � äåëÿùèéñÿ ìèêðîíóêëåóñ  (ïî Ëàíãó, ñ èçìåíåíèÿìè Äîãåëÿ)
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Çàðàæåíèå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò ïóòåì ïðîãëàòûâàíèÿ öèñò.
Èõ èñòî÷íèêîì ìîãóò áûòü ñâèíüè, ïîýòîìó ðàáîòíèêè ñâèíî-
ôåðì áîëåþò ÷àùå. Â ÷åëîâåêå ïàðàçèò çàñåëÿåò òîëñòóþ êèøêó.
Òàì èç öèñò âûõîäÿò âåãåòàòèâíûå ôîðìû, êîòîðûå ìîãóò æèòü
êàê êîììåíñàëû, ïèòàÿñü ìèêðîôëîðîé, íî èíîãäà ðàçðóøàþò
ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó êèøêè è ëåæàùèå ïîä íåé ñîñóäû. Ýòî ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÿçâû, à â îñîáî òÿæåëûõ ñëó÷àÿõ � äàæå ê
ïåðôîðàöèè êèøå÷íîé ñòåíêè è ïîñëåäóþùåìó ïåðèòîíèòó. Áî-
ëåçíü ïðîòåêàåò â ôîðìå òÿæåëîãî êîëèòà è ñîïðîâîæäàåòñÿ äëè-
òåëüíûì êðîâàâûì ïîíîñîì.

Êëàññ Ñîñóùèå èíôóçîðèè

Ýòîò êëàññ îáðàçóþò ïðîñòåéøèå ñ ÷ðåçâû÷àéíî ñâîåîáðàçíûì
ñòðîåíèåì è îáðàçîì æèçíè. Âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè îíè ëèøåíû
ðåñíè÷åê, íî ïðè ýòîì îíè ñîõðàíÿþò ìíîãî÷èñëåííûå áàçàëü-
íûå òåëüöà, êîòîðûå ïåðåä ðàçìíîæåíèåì äåëÿòñÿ; îòñóòñòâóåò
ðîòîâîé àïïàðàò. Ýòè ïðîñòåéøèå âåäóò ñèäÿ÷èé îáðàç æèçíè,
áóäó÷è ïðèêðåïëåííûìè ê ñóáñòðàòó. Ñîñóùèå èíôóçîðèè ÿâëÿ-
þòñÿ õèùíèêàìè, ñâîè æåðòâû (ãëàâíûì îáðàçîì, ðåñíè÷íûå èí-
ôóçîðèè è äðóãèå ïðîñòåéøèå) îíè çàõâàòûâàþò ùóïàëüöàìè,
êîãäà òå ïðîïëûâàþò ìèìî, è âûñàñûâàþò (ðèñ. 300). Ùóïàëüöà
ìîãóò èìåòü íà êîíöå âçäóòèå ñ îòâåðñòèåì, âåäóùèì âî âíóòðåí-
íèé êàíàë. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ ùóïàëüöà âåòâÿòñÿ.

Ïîëîâîé ïðîöåññ, êàê è ó ðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé, ïðîõîäèò â
ôîðìå êîíúþãàöèè, à áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ïî÷êîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñíà-
÷àëà íà ïîâåðõíîñòè òåëà îáðàçóåòñÿ
áóãîðîê (íàðóæíîå ïî÷êîâàíèå) èëè
âíóòðè òåëà îáîñîáëÿåòñÿ ó÷àñòîê öè-
òîïëàçìû (âíóòðåííåå ïî÷êîâàíèå). Â
íåãî èç öèòîïëàçìû ïîñòóïàåò ìèê-
ðîíóêëåóñ (ïîÿâèâøèéñÿ â ðåçóëüòà-
òå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ ìèêðîíóê-
ëåóñà ðîäèòåëüñêîé èíôóçîðèè) è
ôðàãìåíò ìàêðîíóêëåóñà. Êðîìå òîãî,
â öèòîïëàçìó ôîðìèðóþùåéñÿ èíôó-
çîðèè ïîïàäàþò ìíîãî÷èñëåííûå áà-
çàëüíûå òåëüöà, èç êîòîðûõ îáðàçó-
þòñÿ ðåñíè÷êè. Çàòåì ìîëîäàÿ èíôó-
çîðèÿ îòøíóðîâûâàåòñÿ. Îíà èìååò
ðåñíè÷êè è êàêîå-òî âðåìÿ àêòèâíî
ïëàâàåò, ïîñëå ÷åãî ïðèñòàåò ê ñóá-
ñòðàòó, ñáðàñûâàåò ðåñíè÷êè è ôîð-
ìèðóåò ùóïàëüöà.

÷åòûðåõ ãàïëîèäíûõ ÿäåð òðè ðàç-
ðóøàþòñÿ, à îñòàâøååñÿ ÷åòâåðòîå
äåëèòñÿ ìèòîçîì, îáðàçóÿ äâà ãàï-
ëîèäíûõ ÿäðà, íàçûâàåìûõ ïðîíóêëå-
óñàìè. Çàòåì ïîëîâûå ïàðòíåðû îá-
ìåíèâàþòñÿ ïðîíóêëåóñàìè, ò.å.
ïðîèñõîäèò îáìåí ãåíåòè÷åñêèì ìà-
òåðèàëîì. Ïðè ýòîì îäèí èç ïðîíóêëå-
óñîâ ïåðåõîäèò ÷åðåç öèòîïëàçìà-
òè÷åñêèé ìîñòèê â äðóãóþ êëåòêó
è ñëèâàåòñÿ ñ îñòàâøèìñÿ òàì ïðî-
íóêëåóñîì, îáðàçóÿ äèïëîèäíîå
ÿäðî. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è â
äðóãîé êëåòêå. Ïîñëå ýòîãî öèòî-
ïëàçìàòè÷åñêèé ìîñòèê ðàçðûâàåò-
ñÿ è ïîëîâûå ïàðòíåðû ðàñõîäÿòñÿ,
îáëàäàÿ âèäîèçìåíåííûì ãåíåòè÷åñ-
êèì ìàòåðèàëîì. Ïîñëå ðàñõîæäå-
íèÿ êëåòîê ÿäðî â êàæäîé èç íèõ
íåîäíîêðàòíî äåëèòñÿ è âíîâü ðå-
êîíñòðóèðóþòñÿ ìàêðîíóêëåóñû.

Íàðÿäó ñ äåéñòâèòåëüíûì ïîëî-
âûì ïðîöåññîì, ó èíôóçîðèé òàê-
æå âîçìîæíà è åãî ñâîåîáðàçíàÿ
èìèòàöèÿ. Ïðè ýòîì ÿäåðíûé àïïà-
ðàò ïðîõîäèò âñå ýòàïû, îïèñàííûå
ðàíåå, íî âñå ýòî ïðîèñõîäèò â îä-
íîé êëåòêå, áåç êîíúþãàöèè è ïî-
ëîâîãî ïàðòíåðà. Îáðàçîâàâøèåñÿ
ãàïëîèäíûå ïðîíóêëåóñû çàòåì ñëè-
âàþòñÿ, âîññòàíàâëèâàåòñÿ äèïëîèä-
íûé íàáîð õðîìîñîì, à çàòåì ôîð-
ìèðóåòñÿ ìàêðîíóêëåóñ. Òàêîå «ñà-
ìîîïëîäîòâîðåíèå» íàçûâàåòñÿ àâ-
òîãàìèåé.

Ñðåäè ïàðàçèòè÷åñêèõ èíôóçî-
ðèé òîëüêî áàëàíòèäèé ðàçâèâàåò-

ñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, à áîëåçíü, êîòîðóþ îí âûçûâàåò, íàçû-
âàåòñÿ áàëàíòèäèîçîì. Ýòî îäèí èç íàèáîëåå êðóïíûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ (øèðèíà êëåòêè äî 70 ìêì, à äëèíà äî 200 ìêì). Îí
èìååò îâàëüíóþ ôîðìó, ïîêðûò ðåñíè÷êàìè è îáëàäàåò âñåìè îñ-
íîâíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ èíôóçîðèé. Â
òîì ÷èñëå ó íèõ åñòü öèòîñòîì, öèòîôàðèíãñ è äàæå ñîêðàòèòåëü-
íûå âàêóîëè (êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïàðàçèòàì íå ñâîé-
ñòâåííû).

Ð è ñ . 2 9 9. Êîíúþãàöèÿ
èíôóçîðèé (ñõåìà):

À � íà÷àëî êîíúþãàöèè, â ëåâîé îñî-
áè ÿäåðíûé àïïàðàò áåç èçìåíåíèé,
â ïðàâîé ìèêðîíóêëåóñ âçäóò; Á � ïåð-
âîå ìåéîòè÷åñêîå äåëåíèå ìèêðîíóê-
ëåóñà, â ëåâîé îñîáè ìåòàôàçà, â
ïðàâîé � àíàôàçà, íà÷àëî ðàñïàäà
ìàêðîíóêëåóñà; Â � â ëåâîì êîíúþãàí-
òå îêîí÷àíèå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìèêðî-
íóêëåóñà, â ïðàâîì � íà÷àëî âòîðîãî
äåëåíèÿ ìèêðîíóêëåóñà, ðàñïàä ìàêðî-
íóêëåóñà; Ã � âòîðîå äåëåíèå ìèêðî-
íóêëåóñà; Ä � îäèí ìèêðîíóêëåóñ â
êàæäîé îñîáè ïðèñòóïàåò ê òðåòüå-
ìó äåëåíèþ, ïî 3 ìèêðîíóêëåóñà â
êàæäîì êîíúþãàíòå äåãåíåðèðóþò;
Å � îáìåí ìèãðèðóþùèìè ïðîíóêëåó-
ñàìè; Æ � ñëèÿíèå ïðîíóêëåóñîâ, îáðà-
çîâàíèå ñèíêàðèîíà; Ç � ýêñêîíúþãàíò,
äåëåíèå ñèíêàðèîíà; È � ýêñêîíúþãàíò,
íà÷àëî ïðåâðàùåíèÿ îäíîãî èç ïðîäóê-
òîâ äåëåíèÿ ñèíêàðèîíà â ìàêðîíóê-
ëåóñ; Ê � ýêñêîíúþãàíò, ðàçâèòèå
ÿäåðíîãî àïïàðàòà çàêîí÷åíî, ôðàã-
ìåíòû ñòàðîãî ìàêðîíóêëåóñà ðåçîð-
áèðîâàëèñü â öèòîïëàçìå (ïî Ãðåëëþ,

ñ èçìåíåíèÿìè)

Ä Å

Æ Ç È Ê

Ã

ÂÁÀ

Ð è ñ . 3 0 0. Ñîñóùàÿ èíôóçîðèÿ
ñôåðîôðèÿ (Sphaerophróà),
âûñàñûâàþùàÿ ïðè ïîìîùè

ñâîèõ ùóïàëåö îäíîâðåìåííî
øåñòü ðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé

(ïî Äîôëåéíó)
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Çàðàæåíèå ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò ïóòåì ïðîãëàòûâàíèÿ öèñò.
Èõ èñòî÷íèêîì ìîãóò áûòü ñâèíüè, ïîýòîìó ðàáîòíèêè ñâèíî-
ôåðì áîëåþò ÷àùå. Â ÷åëîâåêå ïàðàçèò çàñåëÿåò òîëñòóþ êèøêó.
Òàì èç öèñò âûõîäÿò âåãåòàòèâíûå ôîðìû, êîòîðûå ìîãóò æèòü
êàê êîììåíñàëû, ïèòàÿñü ìèêðîôëîðîé, íî èíîãäà ðàçðóøàþò
ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó êèøêè è ëåæàùèå ïîä íåé ñîñóäû. Ýòî ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÿçâû, à â îñîáî òÿæåëûõ ñëó÷àÿõ � äàæå ê
ïåðôîðàöèè êèøå÷íîé ñòåíêè è ïîñëåäóþùåìó ïåðèòîíèòó. Áî-
ëåçíü ïðîòåêàåò â ôîðìå òÿæåëîãî êîëèòà è ñîïðîâîæäàåòñÿ äëè-
òåëüíûì êðîâàâûì ïîíîñîì.

Êëàññ Ñîñóùèå èíôóçîðèè

Ýòîò êëàññ îáðàçóþò ïðîñòåéøèå ñ ÷ðåçâû÷àéíî ñâîåîáðàçíûì
ñòðîåíèåì è îáðàçîì æèçíè. Âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè îíè ëèøåíû
ðåñíè÷åê, íî ïðè ýòîì îíè ñîõðàíÿþò ìíîãî÷èñëåííûå áàçàëü-
íûå òåëüöà, êîòîðûå ïåðåä ðàçìíîæåíèåì äåëÿòñÿ; îòñóòñòâóåò
ðîòîâîé àïïàðàò. Ýòè ïðîñòåéøèå âåäóò ñèäÿ÷èé îáðàç æèçíè,
áóäó÷è ïðèêðåïëåííûìè ê ñóáñòðàòó. Ñîñóùèå èíôóçîðèè ÿâëÿ-
þòñÿ õèùíèêàìè, ñâîè æåðòâû (ãëàâíûì îáðàçîì, ðåñíè÷íûå èí-
ôóçîðèè è äðóãèå ïðîñòåéøèå) îíè çàõâàòûâàþò ùóïàëüöàìè,
êîãäà òå ïðîïëûâàþò ìèìî, è âûñàñûâàþò (ðèñ. 300). Ùóïàëüöà
ìîãóò èìåòü íà êîíöå âçäóòèå ñ îòâåðñòèåì, âåäóùèì âî âíóòðåí-
íèé êàíàë. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ ùóïàëüöà âåòâÿòñÿ.

Ïîëîâîé ïðîöåññ, êàê è ó ðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé, ïðîõîäèò â
ôîðìå êîíúþãàöèè, à áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ïî÷êîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñíà-
÷àëà íà ïîâåðõíîñòè òåëà îáðàçóåòñÿ
áóãîðîê (íàðóæíîå ïî÷êîâàíèå) èëè
âíóòðè òåëà îáîñîáëÿåòñÿ ó÷àñòîê öè-
òîïëàçìû (âíóòðåííåå ïî÷êîâàíèå). Â
íåãî èç öèòîïëàçìû ïîñòóïàåò ìèê-
ðîíóêëåóñ (ïîÿâèâøèéñÿ â ðåçóëüòà-
òå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ ìèêðîíóê-
ëåóñà ðîäèòåëüñêîé èíôóçîðèè) è
ôðàãìåíò ìàêðîíóêëåóñà. Êðîìå òîãî,
â öèòîïëàçìó ôîðìèðóþùåéñÿ èíôó-
çîðèè ïîïàäàþò ìíîãî÷èñëåííûå áà-
çàëüíûå òåëüöà, èç êîòîðûõ îáðàçó-
þòñÿ ðåñíè÷êè. Çàòåì ìîëîäàÿ èíôó-
çîðèÿ îòøíóðîâûâàåòñÿ. Îíà èìååò
ðåñíè÷êè è êàêîå-òî âðåìÿ àêòèâíî
ïëàâàåò, ïîñëå ÷åãî ïðèñòàåò ê ñóá-
ñòðàòó, ñáðàñûâàåò ðåñíè÷êè è ôîð-
ìèðóåò ùóïàëüöà.

÷åòûðåõ ãàïëîèäíûõ ÿäåð òðè ðàç-
ðóøàþòñÿ, à îñòàâøååñÿ ÷åòâåðòîå
äåëèòñÿ ìèòîçîì, îáðàçóÿ äâà ãàï-
ëîèäíûõ ÿäðà, íàçûâàåìûõ ïðîíóêëå-
óñàìè. Çàòåì ïîëîâûå ïàðòíåðû îá-
ìåíèâàþòñÿ ïðîíóêëåóñàìè, ò.å.
ïðîèñõîäèò îáìåí ãåíåòè÷åñêèì ìà-
òåðèàëîì. Ïðè ýòîì îäèí èç ïðîíóêëå-
óñîâ ïåðåõîäèò ÷åðåç öèòîïëàçìà-
òè÷åñêèé ìîñòèê â äðóãóþ êëåòêó
è ñëèâàåòñÿ ñ îñòàâøèìñÿ òàì ïðî-
íóêëåóñîì, îáðàçóÿ äèïëîèäíîå
ÿäðî. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è â
äðóãîé êëåòêå. Ïîñëå ýòîãî öèòî-
ïëàçìàòè÷åñêèé ìîñòèê ðàçðûâàåò-
ñÿ è ïîëîâûå ïàðòíåðû ðàñõîäÿòñÿ,
îáëàäàÿ âèäîèçìåíåííûì ãåíåòè÷åñ-
êèì ìàòåðèàëîì. Ïîñëå ðàñõîæäå-
íèÿ êëåòîê ÿäðî â êàæäîé èç íèõ
íåîäíîêðàòíî äåëèòñÿ è âíîâü ðå-
êîíñòðóèðóþòñÿ ìàêðîíóêëåóñû.

Íàðÿäó ñ äåéñòâèòåëüíûì ïîëî-
âûì ïðîöåññîì, ó èíôóçîðèé òàê-
æå âîçìîæíà è åãî ñâîåîáðàçíàÿ
èìèòàöèÿ. Ïðè ýòîì ÿäåðíûé àïïà-
ðàò ïðîõîäèò âñå ýòàïû, îïèñàííûå
ðàíåå, íî âñå ýòî ïðîèñõîäèò â îä-
íîé êëåòêå, áåç êîíúþãàöèè è ïî-
ëîâîãî ïàðòíåðà. Îáðàçîâàâøèåñÿ
ãàïëîèäíûå ïðîíóêëåóñû çàòåì ñëè-
âàþòñÿ, âîññòàíàâëèâàåòñÿ äèïëîèä-
íûé íàáîð õðîìîñîì, à çàòåì ôîð-
ìèðóåòñÿ ìàêðîíóêëåóñ. Òàêîå «ñà-
ìîîïëîäîòâîðåíèå» íàçûâàåòñÿ àâ-
òîãàìèåé.

Ñðåäè ïàðàçèòè÷åñêèõ èíôóçî-
ðèé òîëüêî áàëàíòèäèé ðàçâèâàåò-

ñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, à áîëåçíü, êîòîðóþ îí âûçûâàåò, íàçû-
âàåòñÿ áàëàíòèäèîçîì. Ýòî îäèí èç íàèáîëåå êðóïíûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ (øèðèíà êëåòêè äî 70 ìêì, à äëèíà äî 200 ìêì). Îí
èìååò îâàëüíóþ ôîðìó, ïîêðûò ðåñíè÷êàìè è îáëàäàåò âñåìè îñ-
íîâíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ èíôóçîðèé. Â
òîì ÷èñëå ó íèõ åñòü öèòîñòîì, öèòîôàðèíãñ è äàæå ñîêðàòèòåëü-
íûå âàêóîëè (êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïàðàçèòàì íå ñâîé-
ñòâåííû).

Ð è ñ . 2 9 9. Êîíúþãàöèÿ
èíôóçîðèé (ñõåìà):

À � íà÷àëî êîíúþãàöèè, â ëåâîé îñî-
áè ÿäåðíûé àïïàðàò áåç èçìåíåíèé,
â ïðàâîé ìèêðîíóêëåóñ âçäóò; Á � ïåð-
âîå ìåéîòè÷åñêîå äåëåíèå ìèêðîíóê-
ëåóñà, â ëåâîé îñîáè ìåòàôàçà, â
ïðàâîé � àíàôàçà, íà÷àëî ðàñïàäà
ìàêðîíóêëåóñà; Â � â ëåâîì êîíúþãàí-
òå îêîí÷àíèå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìèêðî-
íóêëåóñà, â ïðàâîì � íà÷àëî âòîðîãî
äåëåíèÿ ìèêðîíóêëåóñà, ðàñïàä ìàêðî-
íóêëåóñà; Ã � âòîðîå äåëåíèå ìèêðî-
íóêëåóñà; Ä � îäèí ìèêðîíóêëåóñ â
êàæäîé îñîáè ïðèñòóïàåò ê òðåòüå-
ìó äåëåíèþ, ïî 3 ìèêðîíóêëåóñà â
êàæäîì êîíúþãàíòå äåãåíåðèðóþò;
Å � îáìåí ìèãðèðóþùèìè ïðîíóêëåó-
ñàìè; Æ � ñëèÿíèå ïðîíóêëåóñîâ, îáðà-
çîâàíèå ñèíêàðèîíà; Ç � ýêñêîíúþãàíò,
äåëåíèå ñèíêàðèîíà; È � ýêñêîíúþãàíò,
íà÷àëî ïðåâðàùåíèÿ îäíîãî èç ïðîäóê-
òîâ äåëåíèÿ ñèíêàðèîíà â ìàêðîíóê-
ëåóñ; Ê � ýêñêîíúþãàíò, ðàçâèòèå
ÿäåðíîãî àïïàðàòà çàêîí÷åíî, ôðàã-
ìåíòû ñòàðîãî ìàêðîíóêëåóñà ðåçîð-
áèðîâàëèñü â öèòîïëàçìå (ïî Ãðåëëþ,

ñ èçìåíåíèÿìè)

Ä Å

Æ Ç È Ê

Ã

ÂÁÀ

Ð è ñ . 3 0 0. Ñîñóùàÿ èíôóçîðèÿ
ñôåðîôðèÿ (Sphaerophróà),
âûñàñûâàþùàÿ ïðè ïîìîùè

ñâîèõ ùóïàëåö îäíîâðåìåííî
øåñòü ðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé

(ïî Äîôëåéíó)
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Ïî âïîëíå îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì ìû íå ìîæåì ñ óâåðåííîñ-
òüþ îáîçíà÷èòü èñòèííûå ïóòè âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãîêëåòî÷íûõ
îðãàíèçìîâ. Îäíàêî íà ïðîòÿæåíèè èñòîðèè áèîëîãèè íåìàëî ó÷å-
íûõ ïûòàëèñü îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ. È â êà÷åñòâå èõ íàñëåäèÿ
ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî íàó÷íûõ è åùå áîëü-
øå îòêðîâåííî íåíàó÷íûõ òåîðèé ïðîèñõîæäåíèÿ ìíîãîêëåòî÷-
íîñòè. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ñ÷èòàþòñÿ ãèïîòåçû Ý. Ãåêêåëÿ,
È.È. Ìå÷íèêîâà è È. Õàäæè.

Ïî ìíåíèþ íåìåöêîãî áèîëîãà Ýðíñòà Ãåêêåëÿ (1874), ìíîãî-
êëåòî÷íûå ïðîèçîøëè îò âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ êîëîíèàëüíûõ
ïðîñòåéøèõ øàðîâèäíîé ôîðìû. Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû íå ìîãóò
ñ÷èòàòüñÿ ìíîãîêëåòî÷íûìè, ïîñêîëüêó âñå êëåòêè ó íèõ îäèíà-
êîâûå è îíè ðàñïîëîæåíû â îäèí ñëîé. Ïîÿâëåíèå äâóõñëîéíîñ-
òè Ãåêêåëü ñâÿçûâàë ñ ïðîöåññîì èíâàãèíàöèè, ïî àíàëîãèè ñ
èçâåñòíûì ñïîñîáîì îáðàçîâàíèÿ äâóõñëîéíîé ãàñòðóëû èç îäíî-
ñëîéíîé áëàñòóëû (òå æå ñàìûå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò, åñëè ïðî-
òêíóòü ñòåíêó ôóòáîëüíîãî ìÿ÷à è íàæàòü íà íåãî). Êëåòêè, îêà-
çàâøèåñÿ ïðè ýòîì âíóòðè, íå ìîãëè ñîõðàíÿòü ñâîå ïðåæíåå ñòðî-
åíèå è ôóíêöèè. Ïîýòîìó îíè äîëæíû áûëè âèäîèçìåíèòüñÿ è
âûïîëíÿòü, ãëàâíûì îáðàçîì, ïèùåâàðèòåëüíûå ôóíêöèè, ïåðå-
âàðèâàÿ ïèùåâûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ïîñòóïàëè â îáðàçîâàâøóþ-
ñÿ ïåðâè÷íóþ êèøå÷íóþ ïîëîñòü. Íàðóæíûå æå êëåòêè ñîõðà-
íÿëè ðåñíè÷êè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ òàêîå ìíîãîêëåòî÷íîå æè-
âîòíîå ïëàâàëî. Ãåêêåëü íàçâàë ñâîé ãèïîòåòè÷åñêèé îðãàíèçì
ãàñòðååé.

Íåñêîëüêî èíóþ ãèïîòåçó ïðåäëîæèë íàø ñîîòå÷åñòâåííèê,
îäèí èç îñíîâàòåëåé èììóíîëîãèè, âåëèêèé  îòå÷åñòâåííûé ó÷å-
íûé È.È. Ìå÷íèêîâ. Îí òàê æå, êàê è Ãåêêåëü, «ïðîèçâîäèë»
ìíîãîêëåòî÷íûõ èç êîëîíèàëüíûõ æãóòèêîíîñöåâ òèïà âîëüâîê-
ñà. Îäíàêî âîçíèêíîâåíèå äâóõñëîéíîñòè îí ñâÿçûâàë íå ñ èíâàãè-
íàöèåé ñòåíêè âíóòðü, à ñ ìèãðàöèåé òóäà îòäåëüíûõ êëåòîê èç
íàðóæíîãî ñëîÿ. Ïîñëå ýòîãî, ïî ìíåíèþ ó÷åíîãî, ïðîðûâàëñÿ ïåð-
âè÷íûé ðîò, ÷åðåç êîòîðûé â ïåðâè÷íóþ êèøå÷íóþ ïîëîñòü ïîñòó-
ïàëà ïèùà è óñâàèâàëàñü êëåòêàìè âíóòðåííåãî ñëîÿ. Ýòè æå êëåò-
êè, ïî ìíåíèþ Ìå÷íèêîâà, îñóùåñòâëÿëè ïîëîâîé ïðîöåññ.

Ôóíêöèåé êëåòîê íàðóæíîãî ñëîÿ îñòàëîñü äâèæåíèå, âîñ-
ïðèÿòèå ñèãíàëîâ è çàùèòà. Íà òàêèå ìûñëè Ìå÷íèêîâà íàâåëè
äàííûå ïî ãàñòðóëÿöèè ó íèçøèõ ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ �
îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ èìåííî ïóòåì ìèãðàöèè, à íå èíâàãèíàöèè.
Ó÷åíûé íàçâàë ñâîé ãèïîòåòè÷åñêèé îðãàíèçì ôàãîöèòåëëîé.

Òðåòüÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ òåîðèé ïðåäïîëàãàåò âîçíèêíîâåíèå
ìíîãîêëåòî÷íûõ íå èç êîëîíèàëüíûõ ïðîñòåéøèõ, êîòîðûå ñîõðàíÿ-
þò íåìàëî ïðèìèòèâíûõ ÷åðò è ê òîìó æå ñïîñîáíû ê àâòîòðîôíîìó
ïèòàíèþ, à èç íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ, âðîäå èíôóçîðèé.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ñòîðîííèêîì ýòîé èäåè ñ÷èòàåòñÿ þãîñëàâ-
ñêèé çîîëîã Èîâàí Õàäæè. Îí ñ÷èòàë, ÷òî ìíîãîêëåòî÷íîñòü âîç-
íèêëà ñðàçó, ïóòåì ðàçäåëåíèÿ íà êëåòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ó÷à-
ñòêîâ öèòîïëàçìû. Ïðè ýòîì èç ñîêðàòèòåëüíûõ âàêóîëåé âïîëíå
ìîãëè âîçíèêíóòü îðãàíû âûäåëåíèÿ, èç ìèîíåì � ìóñêóëàòóðà è
ò.ä. Íåêîòîðûå äðóãèå ñòîðîííèêè ïîõîæèõ âçãëÿäîâ ñ÷èòàþò, ÷òî
â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ìíîãîêëåòî÷íûõ ìîãëè ñëóæèòü ìíîãîÿäåð-
íûå ïëàçìîäèè ñ ÿäðàìè ðàçíûõ òèïîâ (âåãåòàòèâíûå, ãåíåðàòèâ-
íûå). Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëåíèå êëåòîê ñâÿçûâàþò ñ îäíîìîìåíòíûì
îáîñîáëåíèåì öèòîïëàçìû âîêðóã ÿäåð ïëàçìîäèÿ.

ÒÈÏ ÊÈØÅ×ÍÎÏÎËÎÑÒÍÛÅ
Êèøå÷íîïîëîñòíûå ÿâëÿþòñÿ âîäíûìè äâóõñëîéíûìè ìíîãî-

êëåòî÷íûìè æèâîòíûìè ñ ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé òåëà. Èñòèí-
íî ìíîãîêëåòî÷íûìè èõ ìîæíî íàçâàòü ïîòîìó, ÷òî ó íèõ ïðîèñ-
õîäèò ÷åòêàÿ äèôôåðåíöèðîâêà êëåòîê, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç
äâóõ çàðîäûøåâûõ ëèñòêîâ � ýêòîäåðìû è ýíòîäåðìû. Ðàäèàëü-
íîé ñèììåòðèÿ òåëà íàçûâàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî âîêðóã ïðîäîëüíîé
îñè æèâîòíîãî ìîæíî ïðîâåñòè íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïëîñ-
êîñòåé è êàæäàÿ èç íèõ áóäåò äåëèòü òåëî íà äâå ñèììåòðè÷íûå
ïîëîâèíû. Êðîìå êèøå÷íîïîëîñòíûõ, ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé â
æèâîòíîì ìèðå îáëàäàþò åùå ãðåáíåâèêè, êîòîðûå ìû çäåñü íå
ðàññìàòðèâàåì. Îñòàëüíûå æèâîòíûå èìåþò áèëàòåðàëüíóþ ñèì-
ìåòðèþ òåëà, ïðè êîòîðîé âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè ìîæíî ïðîâåñ-
òè òîëüêî îäíó ïëîñêîñòü (ñàãèòòàëüíóþ), êîòîðàÿ ðàçäåëèò òåëî
íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû � ïðàâóþ è ëåâóþ, òîãäà êàê âñå îñòàëü-
íûå ïëîñêîñòè áóäóò äåëèòü òåëî íà íåñèììåòðè÷íûå ïîëîâèíû
(íàïðèìåð, âåðõíþþ è íèæíþþ èëè ïåðåäíþþ è çàäíþþ).

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ðàçìåðû � ïðîäîëüíûå èëè ïî-
ïåðå÷íûå � ïðåîáëàäàþò, êèøå÷íîïîëîñòíûõ ðàçäåëÿþò íà äâà
îñíîâíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïà. Ó ïîëèïîâ ïðåîáëàäàþò ïðî-
äîëüíûå ðàçìåðû, à ó ìåäóç � ïîïåðå÷íûå. Ìåäóçû âåäóò îäèíî÷-
íûé îáðàç æèçíè, à ïîëèïû ìîãóò áûòü êàê îäèíî÷íûìè, òàê è
êîëîíèàëüíûìè (áîëüøèíñòâî ïîëèïîâ) ôîðìàìè. Ïðè ýòîì êî-
ëîíèè ìîãóò ñîñòîÿòü èç îäèíàêîâûõ îñîáåé (ìîíîìîðôíûå) èëè
èç ðàçíûõ (ïîëèìîðôíûå). Âñå êîëîíèè íà÷èíàþò ñâîå ðàçâèòèå
ñ îäíîé îñîáè, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì ïî÷êóåòñÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ
íîâûå îñîáè íå îòäåëÿþòñÿ, à îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè ìåæäó ñî-
áîé. Êîëîíèè ðàçíûõ êèøå÷íîïîëîñòíûõ ìîãóò áûòü âåñüìà ìíî-
ãî÷èñëåííûìè è íàñ÷èòûâàòü òûñÿ÷è îñîáåé. Ìåäóçû âñþ æèçíü
ïðîâîäÿò, ñâîáîäíî ïëàâàÿ â òîëùå âîäû, è ïåðåíîñÿòñÿ âîäíûìè
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Ïî âïîëíå îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì ìû íå ìîæåì ñ óâåðåííîñ-
òüþ îáîçíà÷èòü èñòèííûå ïóòè âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãîêëåòî÷íûõ
îðãàíèçìîâ. Îäíàêî íà ïðîòÿæåíèè èñòîðèè áèîëîãèè íåìàëî ó÷å-
íûõ ïûòàëèñü îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ. È â êà÷åñòâå èõ íàñëåäèÿ
ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî íàó÷íûõ è åùå áîëü-
øå îòêðîâåííî íåíàó÷íûõ òåîðèé ïðîèñõîæäåíèÿ ìíîãîêëåòî÷-
íîñòè. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ñ÷èòàþòñÿ ãèïîòåçû Ý. Ãåêêåëÿ,
È.È. Ìå÷íèêîâà è È. Õàäæè.

Ïî ìíåíèþ íåìåöêîãî áèîëîãà Ýðíñòà Ãåêêåëÿ (1874), ìíîãî-
êëåòî÷íûå ïðîèçîøëè îò âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ êîëîíèàëüíûõ
ïðîñòåéøèõ øàðîâèäíîé ôîðìû. Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû íå ìîãóò
ñ÷èòàòüñÿ ìíîãîêëåòî÷íûìè, ïîñêîëüêó âñå êëåòêè ó íèõ îäèíà-
êîâûå è îíè ðàñïîëîæåíû â îäèí ñëîé. Ïîÿâëåíèå äâóõñëîéíîñ-
òè Ãåêêåëü ñâÿçûâàë ñ ïðîöåññîì èíâàãèíàöèè, ïî àíàëîãèè ñ
èçâåñòíûì ñïîñîáîì îáðàçîâàíèÿ äâóõñëîéíîé ãàñòðóëû èç îäíî-
ñëîéíîé áëàñòóëû (òå æå ñàìûå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò, åñëè ïðî-
òêíóòü ñòåíêó ôóòáîëüíîãî ìÿ÷à è íàæàòü íà íåãî). Êëåòêè, îêà-
çàâøèåñÿ ïðè ýòîì âíóòðè, íå ìîãëè ñîõðàíÿòü ñâîå ïðåæíåå ñòðî-
åíèå è ôóíêöèè. Ïîýòîìó îíè äîëæíû áûëè âèäîèçìåíèòüñÿ è
âûïîëíÿòü, ãëàâíûì îáðàçîì, ïèùåâàðèòåëüíûå ôóíêöèè, ïåðå-
âàðèâàÿ ïèùåâûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ïîñòóïàëè â îáðàçîâàâøóþ-
ñÿ ïåðâè÷íóþ êèøå÷íóþ ïîëîñòü. Íàðóæíûå æå êëåòêè ñîõðà-
íÿëè ðåñíè÷êè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ òàêîå ìíîãîêëåòî÷íîå æè-
âîòíîå ïëàâàëî. Ãåêêåëü íàçâàë ñâîé ãèïîòåòè÷åñêèé îðãàíèçì
ãàñòðååé.

Íåñêîëüêî èíóþ ãèïîòåçó ïðåäëîæèë íàø ñîîòå÷åñòâåííèê,
îäèí èç îñíîâàòåëåé èììóíîëîãèè, âåëèêèé  îòå÷åñòâåííûé ó÷å-
íûé È.È. Ìå÷íèêîâ. Îí òàê æå, êàê è Ãåêêåëü, «ïðîèçâîäèë»
ìíîãîêëåòî÷íûõ èç êîëîíèàëüíûõ æãóòèêîíîñöåâ òèïà âîëüâîê-
ñà. Îäíàêî âîçíèêíîâåíèå äâóõñëîéíîñòè îí ñâÿçûâàë íå ñ èíâàãè-
íàöèåé ñòåíêè âíóòðü, à ñ ìèãðàöèåé òóäà îòäåëüíûõ êëåòîê èç
íàðóæíîãî ñëîÿ. Ïîñëå ýòîãî, ïî ìíåíèþ ó÷åíîãî, ïðîðûâàëñÿ ïåð-
âè÷íûé ðîò, ÷åðåç êîòîðûé â ïåðâè÷íóþ êèøå÷íóþ ïîëîñòü ïîñòó-
ïàëà ïèùà è óñâàèâàëàñü êëåòêàìè âíóòðåííåãî ñëîÿ. Ýòè æå êëåò-
êè, ïî ìíåíèþ Ìå÷íèêîâà, îñóùåñòâëÿëè ïîëîâîé ïðîöåññ.

Ôóíêöèåé êëåòîê íàðóæíîãî ñëîÿ îñòàëîñü äâèæåíèå, âîñ-
ïðèÿòèå ñèãíàëîâ è çàùèòà. Íà òàêèå ìûñëè Ìå÷íèêîâà íàâåëè
äàííûå ïî ãàñòðóëÿöèè ó íèçøèõ ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ �
îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ èìåííî ïóòåì ìèãðàöèè, à íå èíâàãèíàöèè.
Ó÷åíûé íàçâàë ñâîé ãèïîòåòè÷åñêèé îðãàíèçì ôàãîöèòåëëîé.

Òðåòüÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ òåîðèé ïðåäïîëàãàåò âîçíèêíîâåíèå
ìíîãîêëåòî÷íûõ íå èç êîëîíèàëüíûõ ïðîñòåéøèõ, êîòîðûå ñîõðàíÿ-
þò íåìàëî ïðèìèòèâíûõ ÷åðò è ê òîìó æå ñïîñîáíû ê àâòîòðîôíîìó
ïèòàíèþ, à èç íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ, âðîäå èíôóçîðèé.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ñòîðîííèêîì ýòîé èäåè ñ÷èòàåòñÿ þãîñëàâ-
ñêèé çîîëîã Èîâàí Õàäæè. Îí ñ÷èòàë, ÷òî ìíîãîêëåòî÷íîñòü âîç-
íèêëà ñðàçó, ïóòåì ðàçäåëåíèÿ íà êëåòêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ó÷à-
ñòêîâ öèòîïëàçìû. Ïðè ýòîì èç ñîêðàòèòåëüíûõ âàêóîëåé âïîëíå
ìîãëè âîçíèêíóòü îðãàíû âûäåëåíèÿ, èç ìèîíåì � ìóñêóëàòóðà è
ò.ä. Íåêîòîðûå äðóãèå ñòîðîííèêè ïîõîæèõ âçãëÿäîâ ñ÷èòàþò, ÷òî
â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ìíîãîêëåòî÷íûõ ìîãëè ñëóæèòü ìíîãîÿäåð-
íûå ïëàçìîäèè ñ ÿäðàìè ðàçíûõ òèïîâ (âåãåòàòèâíûå, ãåíåðàòèâ-
íûå). Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëåíèå êëåòîê ñâÿçûâàþò ñ îäíîìîìåíòíûì
îáîñîáëåíèåì öèòîïëàçìû âîêðóã ÿäåð ïëàçìîäèÿ.

ÒÈÏ ÊÈØÅ×ÍÎÏÎËÎÑÒÍÛÅ
Êèøå÷íîïîëîñòíûå ÿâëÿþòñÿ âîäíûìè äâóõñëîéíûìè ìíîãî-

êëåòî÷íûìè æèâîòíûìè ñ ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé òåëà. Èñòèí-
íî ìíîãîêëåòî÷íûìè èõ ìîæíî íàçâàòü ïîòîìó, ÷òî ó íèõ ïðîèñ-
õîäèò ÷åòêàÿ äèôôåðåíöèðîâêà êëåòîê, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç
äâóõ çàðîäûøåâûõ ëèñòêîâ � ýêòîäåðìû è ýíòîäåðìû. Ðàäèàëü-
íîé ñèììåòðèÿ òåëà íàçûâàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî âîêðóã ïðîäîëüíîé
îñè æèâîòíîãî ìîæíî ïðîâåñòè íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïëîñ-
êîñòåé è êàæäàÿ èç íèõ áóäåò äåëèòü òåëî íà äâå ñèììåòðè÷íûå
ïîëîâèíû. Êðîìå êèøå÷íîïîëîñòíûõ, ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé â
æèâîòíîì ìèðå îáëàäàþò åùå ãðåáíåâèêè, êîòîðûå ìû çäåñü íå
ðàññìàòðèâàåì. Îñòàëüíûå æèâîòíûå èìåþò áèëàòåðàëüíóþ ñèì-
ìåòðèþ òåëà, ïðè êîòîðîé âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè ìîæíî ïðîâåñ-
òè òîëüêî îäíó ïëîñêîñòü (ñàãèòòàëüíóþ), êîòîðàÿ ðàçäåëèò òåëî
íà äâå ðàâíûå ïîëîâèíû � ïðàâóþ è ëåâóþ, òîãäà êàê âñå îñòàëü-
íûå ïëîñêîñòè áóäóò äåëèòü òåëî íà íåñèììåòðè÷íûå ïîëîâèíû
(íàïðèìåð, âåðõíþþ è íèæíþþ èëè ïåðåäíþþ è çàäíþþ).

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ðàçìåðû � ïðîäîëüíûå èëè ïî-
ïåðå÷íûå � ïðåîáëàäàþò, êèøå÷íîïîëîñòíûõ ðàçäåëÿþò íà äâà
îñíîâíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïà. Ó ïîëèïîâ ïðåîáëàäàþò ïðî-
äîëüíûå ðàçìåðû, à ó ìåäóç � ïîïåðå÷íûå. Ìåäóçû âåäóò îäèíî÷-
íûé îáðàç æèçíè, à ïîëèïû ìîãóò áûòü êàê îäèíî÷íûìè, òàê è
êîëîíèàëüíûìè (áîëüøèíñòâî ïîëèïîâ) ôîðìàìè. Ïðè ýòîì êî-
ëîíèè ìîãóò ñîñòîÿòü èç îäèíàêîâûõ îñîáåé (ìîíîìîðôíûå) èëè
èç ðàçíûõ (ïîëèìîðôíûå). Âñå êîëîíèè íà÷èíàþò ñâîå ðàçâèòèå
ñ îäíîé îñîáè, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì ïî÷êóåòñÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ
íîâûå îñîáè íå îòäåëÿþòñÿ, à îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè ìåæäó ñî-
áîé. Êîëîíèè ðàçíûõ êèøå÷íîïîëîñòíûõ ìîãóò áûòü âåñüìà ìíî-
ãî÷èñëåííûìè è íàñ÷èòûâàòü òûñÿ÷è îñîáåé. Ìåäóçû âñþ æèçíü
ïðîâîäÿò, ñâîáîäíî ïëàâàÿ â òîëùå âîäû, è ïåðåíîñÿòñÿ âîäíûìè
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ïîòîêàìè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îíè âõîäÿò
â ñîñòàâ ìàêðîïëàíêòîíà. Áîëüøèíñòâî èç íèõ æèâóò â ñîëåíîé
âîäå, íî åñòü è ïðåñíîâîäíûå ôîðìû (âñåãî ÷åòûðå âèäà, íàïðèìåð
êðàñïåäàêóñòà). Îäèíî÷íûå ïîëèïû âåäóò ïðèêðåïëåííûé ê äîí-
íîìó ñóáñòðàòó îáðàç æèçíè, õîòÿ áîëüøèíñòâî èç íèõ ñïîñîáíû
ìåäëåííî ïåðåìåùàòüñÿ. Êîëîíèàëüíûå ôîðìû ïîëèïîâ, êàê ïðà-
âèëî, ôèêñèðîâàíû íà ñóáñòðàòå áîëåå æåñòêî è íå ñïîñîáíû ïåðå-
ìåùàòüñÿ ïî äíó. Õîòÿ è çäåñü ìîæíî íàéòè èñêëþ÷åíèÿ � êîëî-
íèàëüíûå ñèôîíîôîðû âåäóò ñâîáîäíîïëàâàþùèé îáðàç æèçíè.

Íåçàâèñèìî îò ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà, îáùèé ïëàí îðãàíèçà-
öèè òåëà ó êèøå÷íîïîëîñòíûõ îäèíàêîâ: îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äâóõñëîéíûé ìåøîê ñ îäíèì îòâåðñòèåì, êîòîðîå ñîîáùàåò ãàñò-
ðàëüíóþ ïîëîñòü ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Íàðóæíûé ñëîé � ýêòî-
äåðìà, à âíóòðåííèé � ýíòîäåðìà, îáà ñëîÿ ðàçäåëåíû áåññòðóê-
òóðíîé ìåçîãëååé, â êîòîðîé ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû êëåòî÷íûå
ýëåìåíòû. Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèàëèçàöèè, êëåò-
êè ýêòîäåðìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êîæíî-ìóñêóëüíûå, ñòðåêàòåëü-
íûå, íåðâíûå è èíòåðñòèöèàëüíûå, èëè ïðîìåæóòî÷íûå (ýòî ñòâî-
ëîâûå êëåòêè, èç íèõ îáðàçóþòñÿ âñå äðóãèå êëåòî÷íûå òèïû).
Ýíòîäåðìà ñîñòîèò èç êëåòîê äâóõ òèïîâ: æãóòèêîâûõ è æåëåçèñ-
òûõ. Äèôôåðåíöèðîâêà êëåòîê ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïîÿâëåíèè
òêàíåé ó êèøå÷íîïîëîñòíûõ. Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî êëåòêè
ó íèõ îáû÷íî íå îáðàçóþò çíà÷èòåëüíûõ ñêîïëåíèé, êàê ýòî ïðî-
èñõîäèò â òêàíÿõ äðóãèõ, áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ æèâîòíûõ.
Â ýòîì îòíîøåíèè êëåòî÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ êèøå÷íîïîëîñòíûõ ñêî-
ðåå íàïîìèíàåò ñëîæíûå òêàíè ðàñòåíèé, ó êîòîðûõ êëåòêè ðàç-
íûõ òèïîâ òàêæå ïåðåìåæàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Êèøå÷íîïîëîñòíûå ðàçìíîæàþòñÿ ïîëîâûì è áåñïîëûì ñïîñî-
áàìè. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïî÷êîâàíèÿ è
ñòðîáèëÿöèè (ïîäðîáíåå îá ýòîì ñêàçàíî íèæå). Îñîáî ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü ôåíîìåíàëüíóþ ñïîñîáíîñòü ýòèõ æèâîòíûõ ê ðåãåíåðà-
öèè � âîññòàíîâëåíèþ óòðà÷åííûõ ÷àñòåé òåëà. Èìåííî ýòà ñïî-
ñîáíîñòü îáóñëîâèëà íàçâàíèå îäíîãî èç êëàññîâ òèïà � ãèäðîçîè.
Îíè íàçâàíû â ÷åñòü ìèôè÷åñêîé ëåðíåéñêîé ãèäðû, ñ êîòîðîé
ñðàæàëñÿ Ãåðàêë. Êîãäà ãåðîé îòðóáàë ó ãèäðû îäíó ãîëîâó, ó
íåå òóò æå âûðàñòàëè äâå äðóãèå, ÷òî ñèëüíî ìåøàëî Ãåðàêëó
ñïðàâèòüñÿ ñ ÷óäîâèùåì. Ýòà àíàëîãèÿ âîçíèêëà ó øâåéöàðñêî-
ãî ó÷åíîãî Àáðàìà Òðàìáëå (1742) ïîñëå ñåðèè îïûòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ðåãåíåðàöèåé ó ïðåñíîâîäíîé ãèäðû. Èññëåäîâàòåëü ðàç-
ðåçàë æèâîòíîå íà êóñêè è íàáëþäàë, êàê èç êàæäîãî èç íèõ
âîçíèêàåò íîâàÿ ãèäðà. Áîëåå òîãî, Òðàìáëå åùå âûâîðà÷èâàë ãèä-
ðó íàèçíàíêó, è îíà âûæèâàëà. Æèâîòíîå ïðè ýòîì íå ââîðà÷èâà-
ëîñü îáðàòíî, ïðîñòî êëåòêè ýíòîäåðìû è ýêòîäåðìû ìèãðèðîâà-
ëè â ïîäîáàþùóþ èì îáëàñòü. Ñïîñîáíîñòü êèøå÷íîïîëîñòíûõ
âîññòàíàâëèâàòü ÷àñòè òåëà òàêæå äåëàåò èõ ïîõîæèìè íà ðàñòå-
íèÿ, äëÿ êîòîðûõ òàêîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ÿâëåíèåì.

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ñâîéñòâåííî âñåì êèøå÷íîïîëîñòíûì.
Ãîíàäû ó ãèäðîçîåâ èìåþò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, à ó
ñöèôîèäíûõ ìåäóç è êîðàëëîâ � ýíòîäåðìàëüíîå. Ïðè ýòîì îáðà-
çóåòñÿ äâóõñëîéíàÿ ëè÷èíêà � ïëàíóëà, êîòîðàÿ èìååò ïîëîñòü,
íî ëèøåíà ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ. Êðîìå òîãî, ïëàíóëà ïîêðûòà ðåñ-
íè÷êàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñïîñîáíà àêòèâíî ïëàâàòü.

Òèï ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 9000 âèäîâ. Âñå îíè âåäóò âîäíûé
îáðàç æèçíè, çàñåëÿÿ âîäîåìû ñ ñîëåíîé è ïðåñíîé âîäîé. Â òèïå
âûäåëÿþò òðè êëàññà: ã è ä ð î è ä í û å, ñ ö è ô î è ä í û å  ìåäóçû è
ê î ð à ë ë û  (êîðàëëîâûå ïîëèïû).

Êëàññ Ãèäðîèäíûå
Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðåäñòàâèòåëåì ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ ãèä-

ðà. Âïåðâûå åå íàáëþäàë Àíòîíè Âàí Ëåâåíãóê. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ìèðîâàÿ ôàóíà íàñ÷èòûâàåò 29 âèäîâ ãèäð, èç íèõ 8 âèäîâ âñòðå-
÷àþòñÿ â ïðåñíûõ âîäîåìàõ ñòðàí ÑÍÃ. Ãèäðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåáîëüøîé ïîëèï (îêîëî 1 ñì äëèíîé) ñ áîëåå èëè ìåíåå ïðàâèëü-
íîé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìîé. Åå òåëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîé-
íûé ìåøîê ñ îäíèì îòâåðñòèåì � ðòîì, êîòîðûé îêðóæàåò âåí÷èê
ùóïàëåö (6 � 12). Âûòÿíóòûå ùóïàëüöà ãèäðû â 3 � 4 ðàçà ïðåâû-
øàþò äëèíó òåëà. Âñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü æèâîòíîãî, íåñóùàÿ ðîòîâîå
îòâåðñòèå è ùóïàëüöà, íàçûâàåòñÿ ãèïîñòîìîì. Ïîñëå íåãî ñëåäó-
åò îòíîñèòåëüíî øèðîêàÿ ÷àñòü òåëà � æåëóäî÷íûé îòäåë, êîòî-
ðûé ïåðåõîäèò â áîëåå óçêèé ñòåáåëåê, çàêàí÷èâàþùèéñÿ ïîäîø-
âîé (ðèñ. 301). Ñ ïîìîùüþ ïîäîøâû ãèäðà ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñóá-
ñòðàòó, íî íå íàâñåãäà � îíà ñïîñîáíà ìåäëåííî ïåðåäâèãàòüñÿ, ñêîëü-
çÿ íà ïîäîøâå, èëè îòíîñèòåëüíî áûñòðî ïîñðåäñòâîì «êóâûðêîâ».

Ýêòîäåðìà ñîñòîèò èç ýïèòåëèàëüíî-ìóñêóëüíûõ, ñòðåêàòåëü-
íûõ, íåðâíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ êëåòîê (ðèñ. 302). Íàèáîëåå
ìíîãî÷èñëåííûìè ÿâëÿþòñÿ ýïèòåëèàëüíî-ìóñêóëüíûå, íàçâàííûå
çà òî, ÷òî â èõ áàçàëüíîé ÷àñòè èìååòñÿ ìûøå÷íîå âîëîêîíöå,
îðèåíòèðîâàííîå ïî ïðîäîëüíîé îñè òåëà. Ïîýòîìó ïðè ñîêðàùå-
íèè ýòèõ êëåòîê ãèäðà óêîðà÷èâàåòñÿ. Âûñîòà êëåòîê íåîäèíàêî-
âà è çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ â òåëå: íà ùóïàëüöàõ îíè êîðîòêèå,
à íà îñòàëüíîì òåëå âûñîòà íàìíîãî ïðåâûøàåò øèðèíó.

Ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñ-
òüþ âñåõ êèøå÷íîïîëîñòíûõ. Ó ãèäðû îíè ðàçáðîñàíû ïî âñåìó
òåëó, íî íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííû íà ùóïàëüöàõ, ãäå îáðàçóþò
áóãîðêè, íàçûâàåìûå áàòàðåÿìè. Íåñêîëüêî ìåíüøå ñòðåêàòåëü-
íûõ êëåòîê â ýêòîäåðìå æåëóäî÷íîãî îòäåëà, à â îáëàñòè ãèïî-
ñòîìà è ñòåáåëüêà èõ î÷åíü ìàëî. Ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè (êàê
è âñå îñòàëüíûå) îáðàçóþòñÿ èç ïðîìåæóòî÷íûõ, èëè èíòåðñòè-
öèàëüíûõ, êëåòîê, íî, ñôîðìèðîâàâøèñü, îíè âíåäðÿþòñÿ âíóòðü
ýïèòåëèàëüíî-ìóñêóëüíûõ êëåòîê, ñîñòàâëÿÿ áàòàðåè. Êàæäàÿ
áàòàðåÿ ïðè ýòîì âêëþ÷àåò îò 3 äî 15 ñòðåêàòåëüíûõ êëåòîê.
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ïîòîêàìè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, îíè âõîäÿò
â ñîñòàâ ìàêðîïëàíêòîíà. Áîëüøèíñòâî èç íèõ æèâóò â ñîëåíîé
âîäå, íî åñòü è ïðåñíîâîäíûå ôîðìû (âñåãî ÷åòûðå âèäà, íàïðèìåð
êðàñïåäàêóñòà). Îäèíî÷íûå ïîëèïû âåäóò ïðèêðåïëåííûé ê äîí-
íîìó ñóáñòðàòó îáðàç æèçíè, õîòÿ áîëüøèíñòâî èç íèõ ñïîñîáíû
ìåäëåííî ïåðåìåùàòüñÿ. Êîëîíèàëüíûå ôîðìû ïîëèïîâ, êàê ïðà-
âèëî, ôèêñèðîâàíû íà ñóáñòðàòå áîëåå æåñòêî è íå ñïîñîáíû ïåðå-
ìåùàòüñÿ ïî äíó. Õîòÿ è çäåñü ìîæíî íàéòè èñêëþ÷åíèÿ � êîëî-
íèàëüíûå ñèôîíîôîðû âåäóò ñâîáîäíîïëàâàþùèé îáðàç æèçíè.

Íåçàâèñèìî îò ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà, îáùèé ïëàí îðãàíèçà-
öèè òåëà ó êèøå÷íîïîëîñòíûõ îäèíàêîâ: îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äâóõñëîéíûé ìåøîê ñ îäíèì îòâåðñòèåì, êîòîðîå ñîîáùàåò ãàñò-
ðàëüíóþ ïîëîñòü ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Íàðóæíûé ñëîé � ýêòî-
äåðìà, à âíóòðåííèé � ýíòîäåðìà, îáà ñëîÿ ðàçäåëåíû áåññòðóê-
òóðíîé ìåçîãëååé, â êîòîðîé ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû êëåòî÷íûå
ýëåìåíòû. Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèàëèçàöèè, êëåò-
êè ýêòîäåðìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êîæíî-ìóñêóëüíûå, ñòðåêàòåëü-
íûå, íåðâíûå è èíòåðñòèöèàëüíûå, èëè ïðîìåæóòî÷íûå (ýòî ñòâî-
ëîâûå êëåòêè, èç íèõ îáðàçóþòñÿ âñå äðóãèå êëåòî÷íûå òèïû).
Ýíòîäåðìà ñîñòîèò èç êëåòîê äâóõ òèïîâ: æãóòèêîâûõ è æåëåçèñ-
òûõ. Äèôôåðåíöèðîâêà êëåòîê ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïîÿâëåíèè
òêàíåé ó êèøå÷íîïîëîñòíûõ. Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî êëåòêè
ó íèõ îáû÷íî íå îáðàçóþò çíà÷èòåëüíûõ ñêîïëåíèé, êàê ýòî ïðî-
èñõîäèò â òêàíÿõ äðóãèõ, áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ æèâîòíûõ.
Â ýòîì îòíîøåíèè êëåòî÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ êèøå÷íîïîëîñòíûõ ñêî-
ðåå íàïîìèíàåò ñëîæíûå òêàíè ðàñòåíèé, ó êîòîðûõ êëåòêè ðàç-
íûõ òèïîâ òàêæå ïåðåìåæàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Êèøå÷íîïîëîñòíûå ðàçìíîæàþòñÿ ïîëîâûì è áåñïîëûì ñïîñî-
áàìè. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïî÷êîâàíèÿ è
ñòðîáèëÿöèè (ïîäðîáíåå îá ýòîì ñêàçàíî íèæå). Îñîáî ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü ôåíîìåíàëüíóþ ñïîñîáíîñòü ýòèõ æèâîòíûõ ê ðåãåíåðà-
öèè � âîññòàíîâëåíèþ óòðà÷åííûõ ÷àñòåé òåëà. Èìåííî ýòà ñïî-
ñîáíîñòü îáóñëîâèëà íàçâàíèå îäíîãî èç êëàññîâ òèïà � ãèäðîçîè.
Îíè íàçâàíû â ÷åñòü ìèôè÷åñêîé ëåðíåéñêîé ãèäðû, ñ êîòîðîé
ñðàæàëñÿ Ãåðàêë. Êîãäà ãåðîé îòðóáàë ó ãèäðû îäíó ãîëîâó, ó
íåå òóò æå âûðàñòàëè äâå äðóãèå, ÷òî ñèëüíî ìåøàëî Ãåðàêëó
ñïðàâèòüñÿ ñ ÷óäîâèùåì. Ýòà àíàëîãèÿ âîçíèêëà ó øâåéöàðñêî-
ãî ó÷åíîãî Àáðàìà Òðàìáëå (1742) ïîñëå ñåðèè îïûòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ðåãåíåðàöèåé ó ïðåñíîâîäíîé ãèäðû. Èññëåäîâàòåëü ðàç-
ðåçàë æèâîòíîå íà êóñêè è íàáëþäàë, êàê èç êàæäîãî èç íèõ
âîçíèêàåò íîâàÿ ãèäðà. Áîëåå òîãî, Òðàìáëå åùå âûâîðà÷èâàë ãèä-
ðó íàèçíàíêó, è îíà âûæèâàëà. Æèâîòíîå ïðè ýòîì íå ââîðà÷èâà-
ëîñü îáðàòíî, ïðîñòî êëåòêè ýíòîäåðìû è ýêòîäåðìû ìèãðèðîâà-
ëè â ïîäîáàþùóþ èì îáëàñòü. Ñïîñîáíîñòü êèøå÷íîïîëîñòíûõ
âîññòàíàâëèâàòü ÷àñòè òåëà òàêæå äåëàåò èõ ïîõîæèìè íà ðàñòå-
íèÿ, äëÿ êîòîðûõ òàêîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ÿâëåíèåì.

Ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ñâîéñòâåííî âñåì êèøå÷íîïîëîñòíûì.
Ãîíàäû ó ãèäðîçîåâ èìåþò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, à ó
ñöèôîèäíûõ ìåäóç è êîðàëëîâ � ýíòîäåðìàëüíîå. Ïðè ýòîì îáðà-
çóåòñÿ äâóõñëîéíàÿ ëè÷èíêà � ïëàíóëà, êîòîðàÿ èìååò ïîëîñòü,
íî ëèøåíà ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ. Êðîìå òîãî, ïëàíóëà ïîêðûòà ðåñ-
íè÷êàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñïîñîáíà àêòèâíî ïëàâàòü.

Òèï ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 9000 âèäîâ. Âñå îíè âåäóò âîäíûé
îáðàç æèçíè, çàñåëÿÿ âîäîåìû ñ ñîëåíîé è ïðåñíîé âîäîé. Â òèïå
âûäåëÿþò òðè êëàññà: ã è ä ð î è ä í û å, ñ ö è ô î è ä í û å  ìåäóçû è
ê î ð à ë ë û  (êîðàëëîâûå ïîëèïû).

Êëàññ Ãèäðîèäíûå
Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðåäñòàâèòåëåì ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ ãèä-

ðà. Âïåðâûå åå íàáëþäàë Àíòîíè Âàí Ëåâåíãóê. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ìèðîâàÿ ôàóíà íàñ÷èòûâàåò 29 âèäîâ ãèäð, èç íèõ 8 âèäîâ âñòðå-
÷àþòñÿ â ïðåñíûõ âîäîåìàõ ñòðàí ÑÍÃ. Ãèäðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåáîëüøîé ïîëèï (îêîëî 1 ñì äëèíîé) ñ áîëåå èëè ìåíåå ïðàâèëü-
íîé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìîé. Åå òåëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîé-
íûé ìåøîê ñ îäíèì îòâåðñòèåì � ðòîì, êîòîðûé îêðóæàåò âåí÷èê
ùóïàëåö (6 � 12). Âûòÿíóòûå ùóïàëüöà ãèäðû â 3 � 4 ðàçà ïðåâû-
øàþò äëèíó òåëà. Âñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü æèâîòíîãî, íåñóùàÿ ðîòîâîå
îòâåðñòèå è ùóïàëüöà, íàçûâàåòñÿ ãèïîñòîìîì. Ïîñëå íåãî ñëåäó-
åò îòíîñèòåëüíî øèðîêàÿ ÷àñòü òåëà � æåëóäî÷íûé îòäåë, êîòî-
ðûé ïåðåõîäèò â áîëåå óçêèé ñòåáåëåê, çàêàí÷èâàþùèéñÿ ïîäîø-
âîé (ðèñ. 301). Ñ ïîìîùüþ ïîäîøâû ãèäðà ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñóá-
ñòðàòó, íî íå íàâñåãäà � îíà ñïîñîáíà ìåäëåííî ïåðåäâèãàòüñÿ, ñêîëü-
çÿ íà ïîäîøâå, èëè îòíîñèòåëüíî áûñòðî ïîñðåäñòâîì «êóâûðêîâ».

Ýêòîäåðìà ñîñòîèò èç ýïèòåëèàëüíî-ìóñêóëüíûõ, ñòðåêàòåëü-
íûõ, íåðâíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ êëåòîê (ðèñ. 302). Íàèáîëåå
ìíîãî÷èñëåííûìè ÿâëÿþòñÿ ýïèòåëèàëüíî-ìóñêóëüíûå, íàçâàííûå
çà òî, ÷òî â èõ áàçàëüíîé ÷àñòè èìååòñÿ ìûøå÷íîå âîëîêîíöå,
îðèåíòèðîâàííîå ïî ïðîäîëüíîé îñè òåëà. Ïîýòîìó ïðè ñîêðàùå-
íèè ýòèõ êëåòîê ãèäðà óêîðà÷èâàåòñÿ. Âûñîòà êëåòîê íåîäèíàêî-
âà è çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ â òåëå: íà ùóïàëüöàõ îíè êîðîòêèå,
à íà îñòàëüíîì òåëå âûñîòà íàìíîãî ïðåâûøàåò øèðèíó.

Ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñ-
òüþ âñåõ êèøå÷íîïîëîñòíûõ. Ó ãèäðû îíè ðàçáðîñàíû ïî âñåìó
òåëó, íî íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííû íà ùóïàëüöàõ, ãäå îáðàçóþò
áóãîðêè, íàçûâàåìûå áàòàðåÿìè. Íåñêîëüêî ìåíüøå ñòðåêàòåëü-
íûõ êëåòîê â ýêòîäåðìå æåëóäî÷íîãî îòäåëà, à â îáëàñòè ãèïî-
ñòîìà è ñòåáåëüêà èõ î÷åíü ìàëî. Ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè (êàê
è âñå îñòàëüíûå) îáðàçóþòñÿ èç ïðîìåæóòî÷íûõ, èëè èíòåðñòè-
öèàëüíûõ, êëåòîê, íî, ñôîðìèðîâàâøèñü, îíè âíåäðÿþòñÿ âíóòðü
ýïèòåëèàëüíî-ìóñêóëüíûõ êëåòîê, ñîñòàâëÿÿ áàòàðåè. Êàæäàÿ
áàòàðåÿ ïðè ýòîì âêëþ÷àåò îò 3 äî 15 ñòðåêàòåëüíûõ êëåòîê.
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êëåòîê ÿâëÿþòñÿ âîëüâåíòû, èìåþùèå îòíîñèòåëüíî êîðîòêóþ íèòü.
Ïðè âûñòðåëèâàíèè òàêàÿ íèòü îáâèâàåò íåðîâíîñòè ïîêðîâîâ æåðò-
âû è òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàåò åå ïîäâèæíîñòü. Ýòîìó òàêæå ñïîñîá-
ñòâóþò íåáîëüøèå øèïèêè, çàãíóòûå íàçàä, êîòîðûå ïîêðûâàþò íèòü.

Ðàçëè÷íûå ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè äåìîíñòðèðóþò ïðèâÿçàííîñòü
îïðåäåëåííûì ó÷àñòêàì òåëà ãèäðû. Âñå ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè
âûñòðåëèâàþò íèòü ëèøü îäèí ðàç è âñêîðå ïîñëå ýòîãî ïîãèáàþò.

Íåðâíûå êëåòêè ðàñïîëîæåíû â ýêòîäåðìå äèôôóçíî, îäíàêî
áîëåå ÷àñòî îíè âñòðå÷àþòñÿ âîêðóã ðòà è íà ïîäîøâå. Îòðîñòêè íåðâ-
íûõ êëåòîê ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ ñóáýïèòåëèàëüíîå ñïëå-
òåíèå (ðèñ. 304). Òàêîé äèôôóçíûé òèï íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïðèìèòèâíûì â æèâîòíîì ìèðå, ïîñêîëüêó âñå êëåòêè íà-
õîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëàáî çàùèùåíû. Êðîìå
òîãî, äèôôóçíîå ðàññðåäîòî÷åíèå íåðâíûõ ýëåìåíòîâ íå ïîçâîëÿåò
ñôîðìèðîâàòüñÿ áîëåå èëè ìåíåå êðóïíûì ñêîïëåíèÿì íåðâíîé òêà-
íè, ñëåäîâàòåëüíî, ó ãèäðû îòñóòñòâóþò íåðâíûå öåíòðû. Îäíàêî
äàæå ýòî ïîçâîëÿåò ãèäðå ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñðåäû,
îíà äàæå ñïîñîáíà âûðàáàòûâàòü óñëîâíûå ðåôëåêñû.

Èíòåðñòèöèàëüíûå, èëè ïðîìåæóòî÷íûå, êëåòêè èìåþò
íåáîëüøèå ðàçìåðû, îáû÷íî îíè îêàçûâàþòñÿ îêðóæåííûìè äðó-
ãèìè êëåòêàìè, ÷àùå âñåãî ýïèòåëèàëüíûìè (ñì. ðèñ. 302). Ôóíê-
öèîíàëüíî îíè ÿâëÿþòñÿ ñòâîëîâûìè, ïîýòîìó ïðîìåæóòî÷íûå
êëåòêè âñåãäà îñòàþòñÿ íåäèôôåðåíöèðîâàííûìè. Èìåííî îíè
äàþò íà÷àëî âñåì äðóãèì êëåòî÷íûì ýëåìåíòàì (êàê ýêòîäåðìû,
òàê è ýíòîäåðìû). Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýïèòåëèàëüíî-
ìóñêóëüíûå è æåëåçèñòûå êëåòêè ýíòîäåðìû ñïîñîáíû äåëèòüñÿ,
óâåëè÷èâàÿ ñâîþ ïîïóëÿöèþ.

Ýíòîäåðìà ñîñòîèò èç êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ äâóõ îñíîâíûõ
òèïîâ: ýïèòåëèàëüíî-ìóñêóëüíûõ ïèùåâàðèòåëüíûõ è æåëåçèñòûõ
êëåòîê (ñì. ðèñ. 302). Ïåðâûå èìåþò ìóñêóëüíûå
âîëîêíà, ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëü-
íîé îñè òåëà, ïîýòîìó èõ ñîêðàùåíèå ïðèâîäèò ê
ñóæåíèþ òåëà ãèäðû, ò.å. îíè ÿâëÿþòñÿ àíòàãîíèñ-
òàìè àíàëîãè÷íûõ êëåòîê ýêòîäåðìû. Íà àïèêàëü-
íîé (îáðàùåííîé â ïîëîñòü) ñòîðîíå ýòèõ êëåòîê èìå-
åòñÿ îäèí � òðè æãóòèêà. Æåëåçèñòûå êëåòêè áûâà-
þò äâóõ òèïîâ � àöèäîôèëüíûå è áàçîôèëüíûå. Îíè
âûäåëÿþò â ïèùåâàðèòåëüíóþ ïîëîñòü ëèòè÷åñêèå
ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå îðãàíè÷åñêèå ìàêðîìî-
ëåêóëû äî ìîíîìåðîâ. Â ýíòîäåðìå, êðîìå òîãî, èìå-
åòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ êëåòîê.

Ýêòîäåðìà è ýíòîäåðìà ðàçäåëåíû òîíêèì ñëî-
åì áåññòðóêòóðíîé ìåçîãëåè, êîòîðóþ åùå íàçûâà-
þò áàçàëüíîé ìåìáðàíîé.

Ïèòàíèå ãèäðû. Ãèäðà � ïðîæîðëèâûé õèùíèê,
îíà ïèòàåòñÿ ìåëêèìè âîäíûìè æèâîòíûìè, â îñ-
íîâíîì ðà÷êàìè: äàôíèÿìè, öèêëîïàìè, à òàêæå

Ð è ñ . 3 0 3. Ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè:
À � â ïîêîÿùåìñÿ ñîñòîÿíèè; Á � ñ âûáðî-
øåííîé ñòðåêàòåëüíîé íèòüþ (ïî Êþíó);
Â � ñòðîåíèå êíèäîöèëÿ (ïî Ñëàóòåðáàêó);
1 � ÿäðî; 2 � ñòðåêàòåëüíàÿ êàïñóëà; 3 � êíè-
äîöèëü; 4 � ñòðåêàòåëüíàÿ íèòü ñ øèïèêà-
ìè; 5 � øèïû; 6 � æãóòèê; 7 � ìèêðîâîðñèíêè

Êàæäàÿ ñòðåêàòåëüíàÿ êëåòêà èìååò êàïñóëó,
êîòîðóþ åùå íàçûâàþò êíèäîé, èëè íåìàòîöèñ-
òîé. Â êàïñóëå íàõîäèòñÿ ñïèðàëüíî ñêðó÷åííàÿ
ïîëàÿ íèòü, à íàðóæó êëåòêè âûäàåòñÿ ÷óâñòâè-

òåëüíûé âîëîñîê � êíèäîöèëü, îêðóæåííûé ìèêðî-
âîðñèíêàìè (ðèñ. 303). Ïðèêîñíîâåíèå ê êíèäîöèëþ

âûçûâàåò åãî îòêëîíåíèå â ñòîðîíó, ïðè ýòîì îí çàäå-
âàåò ìèêðîâîðñèíêè, ÷òî âûçûâàåò âîçáóæäåíèå êëåò-

êè è ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì äëÿ âûáðîñà íèòè èç êàïñóëû.
Ìîðôîëîãè÷åñêè âûäåëÿþò òðè òèïà ñòðåêàòåëüíûõ êëåòîê:

ïåíåòðàíòû, ãëþòèíàíòû è âîëüâåíòû. Ñàìûìè êðóïíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåíåòðàíòû. Èõ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðîáèòü ïîêðî-
âû äîáû÷è. Äëÿ ýòîãî â òåëî æåðòâû ñíà÷àëà âòûêàþòñÿ ñëîæåí-
íûå âìåñòå òðè ñòèëåòà, êîòîðûå çàòåì ðàçâîðà÷èâàþòñÿ íàçàä, òåì
ñàìûì ðàñøèðÿÿ îòâåðñòèå è çàêðåïëÿÿñü â ïîêðîâàõ. Ïîñëå ýòîãî
â ðàíó âûñòðåëèâàåò íèòü, êîòîðàÿ âíîñèò â òåëî æåðòâû ÿäîâèòûå
âåùåñòâà, ïàðàëèçóÿ åå. Ãëþòèíàíòû èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû, ÷åì
ïåíåòðàíòû. Èõ äåëÿò íà äâå ãðóïïû � ìàëûå è áîëüøèå. Ìàëûå
ãëþòèíàíòû (ñòåðåîëèíû) âûáðàñûâàþò ëèïêóþ íèòü áåç øèïèêîâ.
Ïîëàãàþò, ÷òî ýòîò òèï ñòðåêàòåëüíûõ êëåòîê íå ñëóæèò íàïàäå-

íèþ, à ïîìîãàåò ãèäðå ïåðåäâèãàòüñÿ, ïðèêëåè-
âàÿñü ê ñóáñòðàòó â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.

Íèòü áîëüøèõ ãëþòèíàíòîâ (ñòðåïòî-
ëèí) èìååò ìåëêèå, ñïèðàëüíî óëîæåí-
íûå øèïèêè, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó,
âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ôóíêöèþ. Ñà-
ìûìè ìåëêèìè èç ñòðåêàòåëüíûõ

Ð è ñ . 3 0 1. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ñòåáåëü÷àòîé ãèäðû:
1 � ðîòîâîé êîíóñ (ãèïîñòîì); 2 � ðîòîâîå îòâåðñòèå; 3 � ìóæ-
ñêèå ãîíàäû; 4 � ãàñòðàëüíàÿ ïîëîñòü; 5 � ÿéöåêëåòêà; 6 � ïîäîø-
âà; 7 � ñòåáåëåê; 8 � ïî÷êà; 9 � æåëóäî÷íûé îòäåë (ïî Áðèàíó)

Ð è ñ . 3 0 2. Ó÷àñòîê ñðåçà ãèäðû
ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè:

1 � ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè; 2 � èíòåð-
ñòèöèàëüíûå êëåòêè; 3 � ýêòîäåðìàëü-
íûå ýïèòåëèàëüíî-ìóñêóëüíûå êëåò-
êè;4 � íåðâíûå êëåòêè; 5 � áàçàëüíàÿ
ìåìáðàíà; 6 � ýíòîäåðìàëüíûå ýïèòå-
ëèàëüíî-ìóñêóëüíûå êëåòêè; 7 � æåëå-
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êëåòîê ÿâëÿþòñÿ âîëüâåíòû, èìåþùèå îòíîñèòåëüíî êîðîòêóþ íèòü.
Ïðè âûñòðåëèâàíèè òàêàÿ íèòü îáâèâàåò íåðîâíîñòè ïîêðîâîâ æåðò-
âû è òåì ñàìûì îãðàíè÷èâàåò åå ïîäâèæíîñòü. Ýòîìó òàêæå ñïîñîá-
ñòâóþò íåáîëüøèå øèïèêè, çàãíóòûå íàçàä, êîòîðûå ïîêðûâàþò íèòü.

Ðàçëè÷íûå ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè äåìîíñòðèðóþò ïðèâÿçàííîñòü
îïðåäåëåííûì ó÷àñòêàì òåëà ãèäðû. Âñå ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè
âûñòðåëèâàþò íèòü ëèøü îäèí ðàç è âñêîðå ïîñëå ýòîãî ïîãèáàþò.

Íåðâíûå êëåòêè ðàñïîëîæåíû â ýêòîäåðìå äèôôóçíî, îäíàêî
áîëåå ÷àñòî îíè âñòðå÷àþòñÿ âîêðóã ðòà è íà ïîäîøâå. Îòðîñòêè íåðâ-
íûõ êëåòîê ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ ñóáýïèòåëèàëüíîå ñïëå-
òåíèå (ðèñ. 304). Òàêîé äèôôóçíûé òèï íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïðèìèòèâíûì â æèâîòíîì ìèðå, ïîñêîëüêó âñå êëåòêè íà-
õîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëàáî çàùèùåíû. Êðîìå
òîãî, äèôôóçíîå ðàññðåäîòî÷åíèå íåðâíûõ ýëåìåíòîâ íå ïîçâîëÿåò
ñôîðìèðîâàòüñÿ áîëåå èëè ìåíåå êðóïíûì ñêîïëåíèÿì íåðâíîé òêà-
íè, ñëåäîâàòåëüíî, ó ãèäðû îòñóòñòâóþò íåðâíûå öåíòðû. Îäíàêî
äàæå ýòî ïîçâîëÿåò ãèäðå ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ âíåøíåé ñðåäû,
îíà äàæå ñïîñîáíà âûðàáàòûâàòü óñëîâíûå ðåôëåêñû.

Èíòåðñòèöèàëüíûå, èëè ïðîìåæóòî÷íûå, êëåòêè èìåþò
íåáîëüøèå ðàçìåðû, îáû÷íî îíè îêàçûâàþòñÿ îêðóæåííûìè äðó-
ãèìè êëåòêàìè, ÷àùå âñåãî ýïèòåëèàëüíûìè (ñì. ðèñ. 302). Ôóíê-
öèîíàëüíî îíè ÿâëÿþòñÿ ñòâîëîâûìè, ïîýòîìó ïðîìåæóòî÷íûå
êëåòêè âñåãäà îñòàþòñÿ íåäèôôåðåíöèðîâàííûìè. Èìåííî îíè
äàþò íà÷àëî âñåì äðóãèì êëåòî÷íûì ýëåìåíòàì (êàê ýêòîäåðìû,
òàê è ýíòîäåðìû). Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýïèòåëèàëüíî-
ìóñêóëüíûå è æåëåçèñòûå êëåòêè ýíòîäåðìû ñïîñîáíû äåëèòüñÿ,
óâåëè÷èâàÿ ñâîþ ïîïóëÿöèþ.

Ýíòîäåðìà ñîñòîèò èç êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ äâóõ îñíîâíûõ
òèïîâ: ýïèòåëèàëüíî-ìóñêóëüíûõ ïèùåâàðèòåëüíûõ è æåëåçèñòûõ
êëåòîê (ñì. ðèñ. 302). Ïåðâûå èìåþò ìóñêóëüíûå
âîëîêíà, ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëü-
íîé îñè òåëà, ïîýòîìó èõ ñîêðàùåíèå ïðèâîäèò ê
ñóæåíèþ òåëà ãèäðû, ò.å. îíè ÿâëÿþòñÿ àíòàãîíèñ-
òàìè àíàëîãè÷íûõ êëåòîê ýêòîäåðìû. Íà àïèêàëü-
íîé (îáðàùåííîé â ïîëîñòü) ñòîðîíå ýòèõ êëåòîê èìå-
åòñÿ îäèí � òðè æãóòèêà. Æåëåçèñòûå êëåòêè áûâà-
þò äâóõ òèïîâ � àöèäîôèëüíûå è áàçîôèëüíûå. Îíè
âûäåëÿþò â ïèùåâàðèòåëüíóþ ïîëîñòü ëèòè÷åñêèå
ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå îðãàíè÷åñêèå ìàêðîìî-
ëåêóëû äî ìîíîìåðîâ. Â ýíòîäåðìå, êðîìå òîãî, èìå-
åòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ êëåòîê.

Ýêòîäåðìà è ýíòîäåðìà ðàçäåëåíû òîíêèì ñëî-
åì áåññòðóêòóðíîé ìåçîãëåè, êîòîðóþ åùå íàçûâà-
þò áàçàëüíîé ìåìáðàíîé.

Ïèòàíèå ãèäðû. Ãèäðà � ïðîæîðëèâûé õèùíèê,
îíà ïèòàåòñÿ ìåëêèìè âîäíûìè æèâîòíûìè, â îñ-
íîâíîì ðà÷êàìè: äàôíèÿìè, öèêëîïàìè, à òàêæå

Ð è ñ . 3 0 3. Ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè:
À � â ïîêîÿùåìñÿ ñîñòîÿíèè; Á � ñ âûáðî-
øåííîé ñòðåêàòåëüíîé íèòüþ (ïî Êþíó);
Â � ñòðîåíèå êíèäîöèëÿ (ïî Ñëàóòåðáàêó);
1 � ÿäðî; 2 � ñòðåêàòåëüíàÿ êàïñóëà; 3 � êíè-
äîöèëü; 4 � ñòðåêàòåëüíàÿ íèòü ñ øèïèêà-
ìè; 5 � øèïû; 6 � æãóòèê; 7 � ìèêðîâîðñèíêè

Êàæäàÿ ñòðåêàòåëüíàÿ êëåòêà èìååò êàïñóëó,
êîòîðóþ åùå íàçûâàþò êíèäîé, èëè íåìàòîöèñ-
òîé. Â êàïñóëå íàõîäèòñÿ ñïèðàëüíî ñêðó÷åííàÿ
ïîëàÿ íèòü, à íàðóæó êëåòêè âûäàåòñÿ ÷óâñòâè-

òåëüíûé âîëîñîê � êíèäîöèëü, îêðóæåííûé ìèêðî-
âîðñèíêàìè (ðèñ. 303). Ïðèêîñíîâåíèå ê êíèäîöèëþ

âûçûâàåò åãî îòêëîíåíèå â ñòîðîíó, ïðè ýòîì îí çàäå-
âàåò ìèêðîâîðñèíêè, ÷òî âûçûâàåò âîçáóæäåíèå êëåò-

êè è ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì äëÿ âûáðîñà íèòè èç êàïñóëû.
Ìîðôîëîãè÷åñêè âûäåëÿþò òðè òèïà ñòðåêàòåëüíûõ êëåòîê:

ïåíåòðàíòû, ãëþòèíàíòû è âîëüâåíòû. Ñàìûìè êðóïíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåíåòðàíòû. Èõ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðîáèòü ïîêðî-
âû äîáû÷è. Äëÿ ýòîãî â òåëî æåðòâû ñíà÷àëà âòûêàþòñÿ ñëîæåí-
íûå âìåñòå òðè ñòèëåòà, êîòîðûå çàòåì ðàçâîðà÷èâàþòñÿ íàçàä, òåì
ñàìûì ðàñøèðÿÿ îòâåðñòèå è çàêðåïëÿÿñü â ïîêðîâàõ. Ïîñëå ýòîãî
â ðàíó âûñòðåëèâàåò íèòü, êîòîðàÿ âíîñèò â òåëî æåðòâû ÿäîâèòûå
âåùåñòâà, ïàðàëèçóÿ åå. Ãëþòèíàíòû èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû, ÷åì
ïåíåòðàíòû. Èõ äåëÿò íà äâå ãðóïïû � ìàëûå è áîëüøèå. Ìàëûå
ãëþòèíàíòû (ñòåðåîëèíû) âûáðàñûâàþò ëèïêóþ íèòü áåç øèïèêîâ.
Ïîëàãàþò, ÷òî ýòîò òèï ñòðåêàòåëüíûõ êëåòîê íå ñëóæèò íàïàäå-

íèþ, à ïîìîãàåò ãèäðå ïåðåäâèãàòüñÿ, ïðèêëåè-
âàÿñü ê ñóáñòðàòó â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.

Íèòü áîëüøèõ ãëþòèíàíòîâ (ñòðåïòî-
ëèí) èìååò ìåëêèå, ñïèðàëüíî óëîæåí-
íûå øèïèêè, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó,
âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ôóíêöèþ. Ñà-
ìûìè ìåëêèìè èç ñòðåêàòåëüíûõ

Ð è ñ . 3 0 1. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ñòåáåëü÷àòîé ãèäðû:
1 � ðîòîâîé êîíóñ (ãèïîñòîì); 2 � ðîòîâîå îòâåðñòèå; 3 � ìóæ-
ñêèå ãîíàäû; 4 � ãàñòðàëüíàÿ ïîëîñòü; 5 � ÿéöåêëåòêà; 6 � ïîäîø-
âà; 7 � ñòåáåëåê; 8 � ïî÷êà; 9 � æåëóäî÷íûé îòäåë (ïî Áðèàíó)

Ð è ñ . 3 0 2. Ó÷àñòîê ñðåçà ãèäðû
ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè:

1 � ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè; 2 � èíòåð-
ñòèöèàëüíûå êëåòêè; 3 � ýêòîäåðìàëü-
íûå ýïèòåëèàëüíî-ìóñêóëüíûå êëåò-
êè;4 � íåðâíûå êëåòêè; 5 � áàçàëüíàÿ
ìåìáðàíà; 6 � ýíòîäåðìàëüíûå ýïèòå-
ëèàëüíî-ìóñêóëüíûå êëåòêè; 7 � æåëå-
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êëåòîê ýêòîäåðìû (ó äðóãèõ êèøå÷íîïîëî-
ñòíûõ � èç ýíòîäåðìû), ïðè ýòîì ó ñàìöîâ
îíè ìíîãîêðàòíî äåëÿòñÿ è îáðàçóþò ñêîï-
ëåíèÿ ñïåðìîòîçîèäîâ, à ó ñàìîê êàæäàÿ
ïðîìåæóòî÷íàÿ êëåòêà äàåò íà÷àëî îäíîé
ÿéöåêëåòêå. Òàì, ãäå èäåò ãàìåòîãåíåç, îá-
ðàçóþòñÿ âçäóòèÿ ýêòîäåðìû, êîòîðûå íà-
çûâàþò ãîíàäàìè. Ïðè ýòîì ìóæñêèå ãîíà-
äû ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðõíåé, à æåíñêèå � â
íèæíåé ÷àñòè òåëà ãèäðû (ðèñ. 305). Îïëî-
äîòâîðåíèå ÿéöåêëåòîê ïðîèñõîäèò îñåíüþ
â òåëå ìàòåðè, ïîñëå ÷åãî îíè ïîêðûâàþòñÿ
ïëîòíîé îáîëî÷êîé è â òàêîì ñîñòîÿíèè çè-
ìóþò, à ðîäèòåëüñêèé îðãàíèçì ê çèìå ïî-
ãèáàåò. Âåñíîé èç ïîêîÿùèõñÿ îïëîäîòâî-
ðåííûõ ÿèö ðàçâèâàþòñÿ ìîëîäûå ãèäðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî-
ëîâîå ðàçìíîæåíèå, âåðîÿòíåå âñåãî, ñòèìóëèðóåòñÿ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé âîäû, ïîñêîëüêó, åñëè ãèäðó ñîäåðæàòü â
àêâàðèóìå ñ òåïëîé âîäîé è îáèëüíî êîðìèòü, îíà áóäåò âñþ çèìó
àêòèâíîé è ïðîäîëæàòü ðàçìíîæàòüñÿ ïî÷êîâàíèåì.

Âðàãîâ ó ãèäðû íåìíîãî, è ñàìûé îïàñíûé èç íèõ � ýòî ïîåäà-
þùèé ãèäð ïðóäîâèê. Êðîìå òîãî, íà ãèäðàõ ïàðàçèòèðóþò íåêî-
òîðûå ãðèáêè.

Êîëîíèàëüíûå ãèäðîèäíûå ïîëèïû. Áîëüøèíñòâî ãèäðîèäíûõ
ïîëèïîâ âåäóò êîëîíèàëüíûé îáðàç æèçíè. Êîëîíèÿ ôîðìèðóåòñÿ
èç îäíîé îñîáè â ðåçóëüòàòå ïî÷êîâàíèÿ ïîñëåäíåé (ðèñ. 306). Ïðè
ýòîì äî÷åðíèå ïîëèïû íå îòðûâàþòñÿ, à íàâñåãäà îñòàþòñÿ ñâÿçàí-
íûìè ñ ðîäèòåëüñêèì è â äàëüíåéøåì ñàìè ïðèñòóïàþò ê ïî÷êîâà-
íèþ, â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàþò äðåâîâèäíûå êîëîíèè, ñîñòîÿ-
ùèå èç íåñêîëüêèõ ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ îñîáåé � ãèäðàíòîâ. Ñîñåä-
íèå ãèäðàíòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïîëûìè òðóáî÷êàìè � öåíîñàð-
êîì, èëè ãèäðîêàóëþñîì. Îáùàÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ ïîëîñòü âñåé
êîëîíèè â öåëîì íàçûâàåòñÿ ýíòåðîíîì. Ñíàðóæè êîëîíèÿ ïîêðû-
òà õèòèíîâûì ýêçîñêåëåòîì � ïåðèñàðêîì, èëè ïåðåäèðìîì, êîòî-
ðûé ëèáî ïîêðûâàåò òîëüêî òðóáî÷êè öåíîñàðêà, èëè ïðîäîëæàåò-
ñÿ íà ãèäðàíòîâ è ðàñøèðÿåòñÿ âîêðóã íèõ, îáðàçóÿ ÷àøåîáðàçíóþ
ãèäðîòåêó. Ó ïîñëåäíèõ ãèäðàíò ïðè ðàçäðàæåíèè ïîëíîñòüþ ñêðû-
âàåòñÿ â ãèäðîòåêå. Ïîñðåäñòâîì ñòåëþùèõñÿ îòðîñòêîâ � ãèäðîðè-
çû � êîëîíèÿ ïðî÷íî ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñóáñòðàòó è íå ñïîñîáíà ïå-
ðåìåùàòüñÿ. Òêàíåâàÿ îðãàíèçàöèÿ ãèäðàíòîâ íå èìååò ïðèíöèïè-
àëüíûõ îòëè÷èé îò ðàññìîòðåííîé ðàíåå ïðåñíîâîäíîé ãèäðû.

Ïðåèìóùåñòâîì êîëîíèàëüíîé îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïèòàíèÿ è çàùèòû. Ãèäðàíòû êîëîíèè îõâàòûâàþò
çíà÷èòåëüíî áîëüøèé îáúåì âîäû, à ìíîãî÷èñëåííûå ñòðåêàòåëü-
íûå êëåòêè íà ùóïàëüöàõ èñêëþ÷àþò îñâîáîæäåíèå äîáû÷è. Çàõ-
âà÷åííàÿ ïèùà ñòàíîâèòñÿ äîñòîÿíèåì âñåé êîëîíèè, ïîñêîëüêó

ïðîñòåéøèìè. Ãèäðà ìîæåò óñïåøíî îõîòèòüñÿ äàæå íà ìåëêèõ
ðûá. Ñâîþ äîáû÷ó æèâîòíîå ïàðàëèçóåò ñòðåêàòåëüíûìè êëåòêà-
ìè, ïîñëå ÷åãî ïîäòÿãèâàåò ùóïàëüöàìè ê ðîòîâîìó îòâåðñòèþ è
çàãëàòûâàåò. Ïðè ýòîì äèàìåòð ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðåâîñõîäÿ äèàìåòð òåëà â íåñêîëüêî ðàç. Óñâîå-
íèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Âî-
ïåðâûõ, ïèùåâûå ÷àñòèöû ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî çàõâàòûâàòüñÿ
êëåòêàìè, èìåþùèìè æãóòèêè, ïóòåì ôàãîöèòîçà è ðàñùåïëÿòüñÿ
â öèòîïëàçìå ñ ïîìîùüþ ôåðìåíòîâ ëèçîñîì. Ýòî âíóòðèêëåòî÷-
íîå ïèùåâàðåíèå, íàïîìíèì, ÷òî îíî áûëî ñâîéñòâåííî åùå ïðî-
ñòåéøèì è â öåëîì ëþáàÿ æèâîòíàÿ êëåòêà ñïîñîáíà ê ôàãîöèòî-
çó. Âî-âòîðûõ, ó ãèäð (è äðóãèõ êèøå÷íîïîëîñòíûõ) ñ âîçíèêíîâå-
íèåì ïîëîñòè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü â ïîëîñòíîì ïèùåâàðåíèè.
Îêàçàâøèñü â ïèùåâàðèòåëüíîé ïîëîñòè, ïðîãëî÷åííîå æèâîòíîå
ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, êîòîðûå
âûäåëÿþò æåëåçèñòûå êëåòêè ýíòîäåðìû. Ïîñëå ýòîãî îðãàíè÷åñ-
êèå âåùåñòâà âñàñûâàþòñÿ êëåòêàìè ýíòîäåðìû è ÷åðåç ìåçîãëåþ
äèôôóíäèðóþò â ýêòîäåðìó. Ïî äàííûì èññëåäîâàòåëåé, ãèäðà
ìîæåò óñâàèâàòü áåëêè, æèðû è ïîëèñàõàðèäû æèâîòíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ (ãëèêîãåí), îäíàêî îíà íå ñïîñîáíà ïåðåðàáàòûâàòü ðàñ-
òèòåëüíûé êðàõìàë. Íåïåðåâàðåííûå ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, õè-
òèíîâûå ÷àñòè ðà÷êîâ) âûâîäÿòñÿ èç ïèùåâàðèòåëüíîé ïîëîñòè
òàêæå ÷åðåç ðîòîâîå îòâåðñòèå.

Îò õàðàêòåðà ïèùè çàâèñèò îêðàñêà ãèäðû � æèâîòíîå ìîæåò
áûòü ïî÷òè áåñöâåòíûì, ñåðûì, áóðûì, çåëåíûì. Èíòåðåñíî, ÷òî
çåëåíûé öâåò îïðåäåëÿåòñÿ îäíîêëåòî÷íûìè âîäîðîñëÿìè çîîõëî-
ðåëëàìè, êîòîðûå æèâóò â òåëå ãèäðû êàê ñèìáèîíòû. Ïðè ýòîì
ãèäðà ïîëó÷àåò îò âîäîðîñëè êèñëîðîä, êîòîðîãî â ìóòíîé âîäå
íåäîñòàòî÷íî, à çîîõëîðåëëà ïîòðåáëÿåò âûðàáàòûâàåìûå ãèäðîé
â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè âåùåñòâà (óãëåêèñëûé ãàç, àììè-
àê), êîòîðûå âðåäíû äëÿ ãèäðû.

Ðàçìíîæåíèå è ðàçâèòèå. Ãèäðû ðàçìíîæàþòñÿ áåñïîëûì è ïî-
ëîâûì ïóòÿìè. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
ïî÷êîâàíèÿ, êîòîðîå íàáëþäàë åùå À. Âàí Ëåâåíãóê. Ïðè ýòîì íà
ñðåäíåé ÷àñòè òåëà, êîòîðóþ íàçûâàþò ïîÿñîì ïî÷êîâàíèÿ, ïåðèîäè-
÷åñêè îáðàçóþòñÿ áóãîðêè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ â ìîëîäûõ ãèäð (ñì.
ðèñ. 301). Ïîñòåïåííî íà âåðøèíå áóãîðêà ïðîðûâàåòñÿ ðîò è îáðàçó-
þòñÿ ùóïàëüöà (îáû÷íî â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì ó ìàòåðèíñêîãî
îðãàíèçìà). Íåêîòîðîå âðåìÿ ìîëîäàÿ ãèäðà ñîõðàíÿåò ñâÿçü ñ ðîäè-
òåëüñêîé îñîáüþ, ïîñëå ÷åãî ðàçäåëÿåòñÿ è æèâåò ñàìîñòîÿòåëüíî.
Ïî÷êîâàíèå ó ãèäð îáû÷íî èäåò ëåòîì ïðè òåïëîé ïîãîäå è îáèëüíîé
ïèùå, ïðè÷åì îäíîâðåìåííî ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ïî äâå-òðè ïî÷êè.

Ê ïîëîâîìó ðàçìíîæåíèþ æèâîòíûå ïðèñòóïàþò îñåíüþ ñ íà-
ñòóïëåíèåì õîëîäîâ. Ïðåñíîâîäíûå ãèäðû ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíîïîëû-
ìè, íî ñðåäè äðóãèõ âèäîâ èìåþòñÿ è ãåðìàôðîäèòû. Ãàìåòû ó âñåõ
ãèäðîèäíûõ îáðàçóþòñÿ èç èíòåðñòèöèàëüíûõ (ïðîìåæóòî÷íûõ)
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êëåòîê ýêòîäåðìû (ó äðóãèõ êèøå÷íîïîëî-
ñòíûõ � èç ýíòîäåðìû), ïðè ýòîì ó ñàìöîâ
îíè ìíîãîêðàòíî äåëÿòñÿ è îáðàçóþò ñêîï-
ëåíèÿ ñïåðìîòîçîèäîâ, à ó ñàìîê êàæäàÿ
ïðîìåæóòî÷íàÿ êëåòêà äàåò íà÷àëî îäíîé
ÿéöåêëåòêå. Òàì, ãäå èäåò ãàìåòîãåíåç, îá-
ðàçóþòñÿ âçäóòèÿ ýêòîäåðìû, êîòîðûå íà-
çûâàþò ãîíàäàìè. Ïðè ýòîì ìóæñêèå ãîíà-
äû ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðõíåé, à æåíñêèå � â
íèæíåé ÷àñòè òåëà ãèäðû (ðèñ. 305). Îïëî-
äîòâîðåíèå ÿéöåêëåòîê ïðîèñõîäèò îñåíüþ
â òåëå ìàòåðè, ïîñëå ÷åãî îíè ïîêðûâàþòñÿ
ïëîòíîé îáîëî÷êîé è â òàêîì ñîñòîÿíèè çè-
ìóþò, à ðîäèòåëüñêèé îðãàíèçì ê çèìå ïî-
ãèáàåò. Âåñíîé èç ïîêîÿùèõñÿ îïëîäîòâî-
ðåííûõ ÿèö ðàçâèâàþòñÿ ìîëîäûå ãèäðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî-
ëîâîå ðàçìíîæåíèå, âåðîÿòíåå âñåãî, ñòèìóëèðóåòñÿ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé âîäû, ïîñêîëüêó, åñëè ãèäðó ñîäåðæàòü â
àêâàðèóìå ñ òåïëîé âîäîé è îáèëüíî êîðìèòü, îíà áóäåò âñþ çèìó
àêòèâíîé è ïðîäîëæàòü ðàçìíîæàòüñÿ ïî÷êîâàíèåì.

Âðàãîâ ó ãèäðû íåìíîãî, è ñàìûé îïàñíûé èç íèõ � ýòî ïîåäà-
þùèé ãèäð ïðóäîâèê. Êðîìå òîãî, íà ãèäðàõ ïàðàçèòèðóþò íåêî-
òîðûå ãðèáêè.

Êîëîíèàëüíûå ãèäðîèäíûå ïîëèïû. Áîëüøèíñòâî ãèäðîèäíûõ
ïîëèïîâ âåäóò êîëîíèàëüíûé îáðàç æèçíè. Êîëîíèÿ ôîðìèðóåòñÿ
èç îäíîé îñîáè â ðåçóëüòàòå ïî÷êîâàíèÿ ïîñëåäíåé (ðèñ. 306). Ïðè
ýòîì äî÷åðíèå ïîëèïû íå îòðûâàþòñÿ, à íàâñåãäà îñòàþòñÿ ñâÿçàí-
íûìè ñ ðîäèòåëüñêèì è â äàëüíåéøåì ñàìè ïðèñòóïàþò ê ïî÷êîâà-
íèþ, â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàþò äðåâîâèäíûå êîëîíèè, ñîñòîÿ-
ùèå èç íåñêîëüêèõ ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ îñîáåé � ãèäðàíòîâ. Ñîñåä-
íèå ãèäðàíòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïîëûìè òðóáî÷êàìè � öåíîñàð-
êîì, èëè ãèäðîêàóëþñîì. Îáùàÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ ïîëîñòü âñåé
êîëîíèè â öåëîì íàçûâàåòñÿ ýíòåðîíîì. Ñíàðóæè êîëîíèÿ ïîêðû-
òà õèòèíîâûì ýêçîñêåëåòîì � ïåðèñàðêîì, èëè ïåðåäèðìîì, êîòî-
ðûé ëèáî ïîêðûâàåò òîëüêî òðóáî÷êè öåíîñàðêà, èëè ïðîäîëæàåò-
ñÿ íà ãèäðàíòîâ è ðàñøèðÿåòñÿ âîêðóã íèõ, îáðàçóÿ ÷àøåîáðàçíóþ
ãèäðîòåêó. Ó ïîñëåäíèõ ãèäðàíò ïðè ðàçäðàæåíèè ïîëíîñòüþ ñêðû-
âàåòñÿ â ãèäðîòåêå. Ïîñðåäñòâîì ñòåëþùèõñÿ îòðîñòêîâ � ãèäðîðè-
çû � êîëîíèÿ ïðî÷íî ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñóáñòðàòó è íå ñïîñîáíà ïå-
ðåìåùàòüñÿ. Òêàíåâàÿ îðãàíèçàöèÿ ãèäðàíòîâ íå èìååò ïðèíöèïè-
àëüíûõ îòëè÷èé îò ðàññìîòðåííîé ðàíåå ïðåñíîâîäíîé ãèäðû.

Ïðåèìóùåñòâîì êîëîíèàëüíîé îðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïèòàíèÿ è çàùèòû. Ãèäðàíòû êîëîíèè îõâàòûâàþò
çíà÷èòåëüíî áîëüøèé îáúåì âîäû, à ìíîãî÷èñëåííûå ñòðåêàòåëü-
íûå êëåòêè íà ùóïàëüöàõ èñêëþ÷àþò îñâîáîæäåíèå äîáû÷è. Çàõ-
âà÷åííàÿ ïèùà ñòàíîâèòñÿ äîñòîÿíèåì âñåé êîëîíèè, ïîñêîëüêó

ïðîñòåéøèìè. Ãèäðà ìîæåò óñïåøíî îõîòèòüñÿ äàæå íà ìåëêèõ
ðûá. Ñâîþ äîáû÷ó æèâîòíîå ïàðàëèçóåò ñòðåêàòåëüíûìè êëåòêà-
ìè, ïîñëå ÷åãî ïîäòÿãèâàåò ùóïàëüöàìè ê ðîòîâîìó îòâåðñòèþ è
çàãëàòûâàåò. Ïðè ýòîì äèàìåòð ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðåâîñõîäÿ äèàìåòð òåëà â íåñêîëüêî ðàç. Óñâîå-
íèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Âî-
ïåðâûõ, ïèùåâûå ÷àñòèöû ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî çàõâàòûâàòüñÿ
êëåòêàìè, èìåþùèìè æãóòèêè, ïóòåì ôàãîöèòîçà è ðàñùåïëÿòüñÿ
â öèòîïëàçìå ñ ïîìîùüþ ôåðìåíòîâ ëèçîñîì. Ýòî âíóòðèêëåòî÷-
íîå ïèùåâàðåíèå, íàïîìíèì, ÷òî îíî áûëî ñâîéñòâåííî åùå ïðî-
ñòåéøèì è â öåëîì ëþáàÿ æèâîòíàÿ êëåòêà ñïîñîáíà ê ôàãîöèòî-
çó. Âî-âòîðûõ, ó ãèäð (è äðóãèõ êèøå÷íîïîëîñòíûõ) ñ âîçíèêíîâå-
íèåì ïîëîñòè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü â ïîëîñòíîì ïèùåâàðåíèè.
Îêàçàâøèñü â ïèùåâàðèòåëüíîé ïîëîñòè, ïðîãëî÷åííîå æèâîòíîå
ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, êîòîðûå
âûäåëÿþò æåëåçèñòûå êëåòêè ýíòîäåðìû. Ïîñëå ýòîãî îðãàíè÷åñ-
êèå âåùåñòâà âñàñûâàþòñÿ êëåòêàìè ýíòîäåðìû è ÷åðåç ìåçîãëåþ
äèôôóíäèðóþò â ýêòîäåðìó. Ïî äàííûì èññëåäîâàòåëåé, ãèäðà
ìîæåò óñâàèâàòü áåëêè, æèðû è ïîëèñàõàðèäû æèâîòíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ (ãëèêîãåí), îäíàêî îíà íå ñïîñîáíà ïåðåðàáàòûâàòü ðàñ-
òèòåëüíûé êðàõìàë. Íåïåðåâàðåííûå ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, õè-
òèíîâûå ÷àñòè ðà÷êîâ) âûâîäÿòñÿ èç ïèùåâàðèòåëüíîé ïîëîñòè
òàêæå ÷åðåç ðîòîâîå îòâåðñòèå.

Îò õàðàêòåðà ïèùè çàâèñèò îêðàñêà ãèäðû � æèâîòíîå ìîæåò
áûòü ïî÷òè áåñöâåòíûì, ñåðûì, áóðûì, çåëåíûì. Èíòåðåñíî, ÷òî
çåëåíûé öâåò îïðåäåëÿåòñÿ îäíîêëåòî÷íûìè âîäîðîñëÿìè çîîõëî-
ðåëëàìè, êîòîðûå æèâóò â òåëå ãèäðû êàê ñèìáèîíòû. Ïðè ýòîì
ãèäðà ïîëó÷àåò îò âîäîðîñëè êèñëîðîä, êîòîðîãî â ìóòíîé âîäå
íåäîñòàòî÷íî, à çîîõëîðåëëà ïîòðåáëÿåò âûðàáàòûâàåìûå ãèäðîé
â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè âåùåñòâà (óãëåêèñëûé ãàç, àììè-
àê), êîòîðûå âðåäíû äëÿ ãèäðû.

Ðàçìíîæåíèå è ðàçâèòèå. Ãèäðû ðàçìíîæàþòñÿ áåñïîëûì è ïî-
ëîâûì ïóòÿìè. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
ïî÷êîâàíèÿ, êîòîðîå íàáëþäàë åùå À. Âàí Ëåâåíãóê. Ïðè ýòîì íà
ñðåäíåé ÷àñòè òåëà, êîòîðóþ íàçûâàþò ïîÿñîì ïî÷êîâàíèÿ, ïåðèîäè-
÷åñêè îáðàçóþòñÿ áóãîðêè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ â ìîëîäûõ ãèäð (ñì.
ðèñ. 301). Ïîñòåïåííî íà âåðøèíå áóãîðêà ïðîðûâàåòñÿ ðîò è îáðàçó-
þòñÿ ùóïàëüöà (îáû÷íî â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì ó ìàòåðèíñêîãî
îðãàíèçìà). Íåêîòîðîå âðåìÿ ìîëîäàÿ ãèäðà ñîõðàíÿåò ñâÿçü ñ ðîäè-
òåëüñêîé îñîáüþ, ïîñëå ÷åãî ðàçäåëÿåòñÿ è æèâåò ñàìîñòîÿòåëüíî.
Ïî÷êîâàíèå ó ãèäð îáû÷íî èäåò ëåòîì ïðè òåïëîé ïîãîäå è îáèëüíîé
ïèùå, ïðè÷åì îäíîâðåìåííî ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ïî äâå-òðè ïî÷êè.

Ê ïîëîâîìó ðàçìíîæåíèþ æèâîòíûå ïðèñòóïàþò îñåíüþ ñ íà-
ñòóïëåíèåì õîëîäîâ. Ïðåñíîâîäíûå ãèäðû ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíîïîëû-
ìè, íî ñðåäè äðóãèõ âèäîâ èìåþòñÿ è ãåðìàôðîäèòû. Ãàìåòû ó âñåõ
ãèäðîèäíûõ îáðàçóþòñÿ èç èíòåðñòèöèàëüíûõ (ïðîìåæóòî÷íûõ)

Ð è ñ . 3 0 5.
Ñòåáåëü÷àòàÿ ãèäðà:

À � ñ ìóæñêèìè ãîíàäàìè; Á � ñ
æåíñêèìè ãîíàäàìè (ïî Ïîëÿí-

ñêîìó)

ÁÀ
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âûçûâàþò ìûøå÷íûå ñîêðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê âîññòàíîâëåíèþ
íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ó íåêîòîðûõ ãèäðîèäíûõ ìåäóç èìåþò-
ñÿ ãëàçêè. Ó áîëåå ïðèìèòèâíûõ îíè ïðåäñòàâëåíû ãëàçíûìè ïÿò-
íàìè, â êîòîðûõ êëåòêè ýêòîäåðìû äèôôåðåíöèðîâàíû íà ïèã-
ìåíòíûå è ÷óâñòâèòåëüíûå (ðåòèíàëüíûå). Â áîëåå ñëîæíî óñòðî-
åííûõ ãëàçêàõ ïèãìåíòíûå êëåòêè óõîäÿò â ãëóáü îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ ÿìîê, ó íåêîòîðûõ, êðîìå òîãî, â ãëàçêå èìååòñÿ ñâåòîïðåëîì-
ëÿþùàÿ ëèíçà � õðóñòàëèê.

Ó ìåäóç çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèïà-
ìè) óñòðîåíà íåðâíàÿ ñèñòåìà. Êðîìå îáû÷íîãî ñïëåòåíèÿ, ïðî-
èñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ íåðâíûõ êëåòîê ïî ïåðèôåðèè çîíòèêà,
ãäå îíè îáðàçóþò äâà íåðâíûõ êîëüöà. Îäíî èç íèõ � íàðóæíîå �
èííåðâèðóåò ñòàòîöèñòû è ãëàçêè, à äðóãîå � âíóòðåííåå � óï-
ðàâëÿåò ðàáîòîé ìûøå÷íûõ ôèáðèëë.

Ñíèçó âûäåëÿåòñÿ äëèííûé ðîòîâîé ñòåáåëåê, èëè õîáîòîê
(ìàíóáðèóì), êîòîðûé èìååò íà êîíöå ðîòîâîå îòâåðñòèå, îêðó-
æåííîå ÷åòûðüìÿ ëîïàñòÿìè � ùóïàëüöàìè. Ïîñëå ðîòîâîãî îò-
âåðñòèÿ íà÷èíàåòñÿ ãëîòêà, ïðîäîëæàþùàÿñÿ â æåëóäîê, îò êîòî-
ðîãî ê ïåðèôåðèè êóïîëà îòõîäÿò ÷åòûðå ðàäèàëüíûõ êàíàëà. Ïî
ñâîáîäíîìó êðàþ êóïîëà ìåæäó íàðóæíûì è âíóòðåííèì íåðâ-
íûìè êîëüöàìè ïðîõîäèò êîëüöåâîé êàíàë, ñîåäèíÿþùèé âñå ÷å-
òûðå ðàäèàëüíûõ êàíàëà.

Ãèäðîèäíûå ìåäóçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîâîå ïîêîëåíèå,
ïî ìåðå ðîñòà ó íèõ ôîðìèðóþòñÿ ïî ÷åòûðå ïîëîâûõ æåëåçû
(ãîíàäû), ðàñïîëîæåííûå ïîä ðàäèàëüíûìè êàíàëàìè. Ïðåäøå-
ñòâåííèêè ïîëîâûõ êëåòîê îáðàçóþòñÿ â ýêòîäåðìå ðîòîâîãî ñòå-
áåëüêà, çàòåì îíè ìèãðèðóþò â ãîíàäû è äåëÿòñÿ ìåéîçîì, ïðî-
èçâîäÿ ãàïëîèäíûå ïîëîâûå êëåòêè. Ïîñêîëüêó ìåäóçû ðàçäåëü-
íîïîëûå, ó íèõ îáðàçóþòñÿ ãàìåòû ëèøü îäíîãî òèïà � ìóæñêèå
èëè æåíñêèå. Âûõîä ãàìåò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàçðûâà ñòåí-
êè ãîíàäû, è âñêîðå ïîñëå ýòîãî ìåäóçà ïîãèáàåò.

Îïëîäîòâîðåíèå ïðîèñõîäèò â âîäå. Çèãîòà ïðèñòóïàåò ê äðîáëå-
íèþ, è âñêîðå îáðàçóåòñÿ îäíîñëîéíàÿ ïðîäîëãîâàòàÿ áëàñòóëà. Ãà-
ñòðóëÿöèÿ ñîâåðøàåòñÿ ïóòåì ìèãðàöèè êëåòîê âíóòðü áëàñòîöåëÿ,
êîòîðûé ñî âðåìåíåì ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåòñÿ êëåòêàìè � ïðåäøå-
ñòâåííèöàìè ýíòîäåðìû. Çàòåì ÷àñòü âíóòðåííèõ êëåòîê îòìèðàåò,
è íà èõ ìåñòå îáðàçóåòñÿ áóäóùàÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ ïîëîñòü. Â ýòî
âðåìÿ ëè÷èíêà ñíàðóæè ïîêðûòà ðåñíè÷êàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
îíà ñâîáîäíî ïëàâàåò, è íàçûâàåòñÿ ïëàíóëîé. Âñêîðå ëè÷èíêà îñå-
äàåò íà äíî è ïðåâðàùàåòñÿ â ìîëîäîãî ïîëèïà. Ïðè ýòîì ó íåå
ïîëíîñòüþ ôîðìèðóåòñÿ ãàñòðàëüíàÿ ïîëîñòü, ïðîðûâàåòñÿ ðîòîâîå
îòâåðñòèå è îáðàçóþòñÿ ùóïàëüöà. Ïîñëå ýòîãî ïîëèï ïðèñòóïàåò ê
ïî÷êîâàíèþ, è ñî âðåìåíåì îáðàçóåòñÿ íîâàÿ êîëîíèÿ ïîëèïîâ.

Ñðåäè êîëîíèàëüíûõ ïîëèïîâ òàêæå âñòðå÷àþòñÿ è ñâîáîäíî-
ïëàâàþùèå ôîðìû � ñèôîíîôîðû. Ýòè êîëîíèè ñîñòîÿò èç ïîëîãî
ñòâîëà è ñèäÿùèõ íà íåì ïîëèïîâ ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ (ðèñ. 308).

ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ÷åðåç êàíàëû ïåðåíî-
ñÿòñÿ îò îäíîãî ãèäðàíòà ê ñîñåäíèì. Òàêæå
ñîîáùà ëåã÷å çàùèùàòüñÿ îò âðàãîâ.

Ðàçìíîæåíèå êîëîíèàëüíûõ ãèäðîèäíûõ ïðî-
èñõîäèò ñî ñìåíîé ïîëèïîèäíîãî è ìåäóçîèäíîãî
ïîêîëåíèé. Ïðè÷åì ïîëèïû ðàçìíîæàþòñÿ òîëü-
êî áåñïîëûì ïóòåì, à ìåäóçû � ïîëîâûì.

Îáðàçîâàíèå ìåäóç íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâà-
íèÿ âèäîèçìåíåííûõ ïîëèïîâ � áëàñòîñòèëåé,
èìåþùèõ áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû. Ïî áîêàì îò

íåãî ôîðìèðóþòñÿ ïî÷êîçà÷àòêè ìåäóç, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ â
ìàëåíüêèõ ìåäóç è ñî âðåìåíåì îòðûâàþòñÿ îò êîëîíèè. Ìåäóçû
ñïîñîáíû ïëàâàòü è âåäóò ñâîáîäíûé îáðàç æèçíè. Êàê ìû óæå
ãîâîðèëè, îáùèé ïëàí ñòðîåíèÿ ìåäóç è ïîëèïîâ èìååò ïðèíöèïè-
àëüíîå ñõîäñòâî, ïðè ýòîì ìåäóçà íàïîìèíàåò ïåðåâåðíóòûé ïîëèï.
Òåëî ìåäóçû ñïëþñíóòî îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè è èìååò âèä
çîíòèêà èëè êîëîêîëà (ðèñ. 307). Âûïóêëàÿ íàðóæíàÿ ñòîðîíà íà-
çûâàåòñÿ ýêñóìáðåëëîé, à âîãíóòàÿ âíóòðåííÿÿ � ñóáóìáðåëëîé.

Äëÿ âñåõ ìåäóç õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìåæäó ýêòîäåðìîé è ýíòî-
äåðìîé ìîùíîãî ñëîÿ ìåçîãëåè, â êîòîðîé òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ìàëî-
÷èñëåííûå êëåòî÷íûå ýëåìåíòû, ÷òî ïîçâîëèëî íåêîòîðûì èññëå-
äîâàòåëÿì ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ ìåçîäåðìîé áîëåå âûñîêîîðãàíèçî-
âàííûõ æèâîòíûõ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãèäðîèäíûõ ìå-
äóç ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íèõ êîëüöåâèäíîé ïåðåïîíêè ïî êðàþ êîëî-

êîëà � ïàðóñà. Ïî ïåðèôåðèè äèñêà òàêæå ðàñïî-
ëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ùóïàëüöà, íåñóùèå ó
îñíîâàíèÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðåêàòåëüíûõ êëå-
òîê è îðãàíû ðàâíîâåñèÿ � ñòàòîöèñòû. Ïîñëå-
äíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå ïóçûðüêè, çà-
ïîëíåííûå æèäêîñòüþ è âûñòëàííûå ÷óâñòâèòåëü-
íûì ýïèòåëèåì. Âíóòðè êàæäîãî ïóçûðüêà (à èõ ó
ìåäóçû âîñåìü) íàõîäÿòñÿ êóñî÷êè êàðáîíàòà êàëü-
öèÿ (ÑàÑÎ

3
), âûïîëíÿþùèå ðîëü ñòàòîëèòîâ. Ïðè

èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ òåëà ìåäóçû â ïðîñòðàíñòâå
ñòàòîëèòû ñìåùàþòñÿ è îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà
ñòåðåîöèëëè (âîëîñêè) ñåíñîðíûõ êëåòîê, êîòîðûå

7

5

6

43

2

1
Ð è ñ . 3 0 6. Ãèäðîèä îáåëèÿ:

1 � ãèäðàíò â ðàñïðàâëåííîì ñîñòîÿíèè; 2 � ñîêðàòèâøèéñÿ
ãèäðàíò; 3 � òåêà; 4 � ïî÷êà; 5 � áëàñòîñòèëü ñ ðàçâèâàþùè-
ìèñÿ ìåäóçàìè; 6 � ãèäðîòåêà; 7 � ãîíîòåêà (ó÷àñòîê òåêè,
îäåâàþùèé áëàñòîñòèëü).  Èçîáðàæåíà îòäåëüíàÿ âåòî÷êà
êîëîíèè (íåñêîëüêî ñõåìàòèçèðîâàíî, ÷àñòü îñîáåé êîëîíèè

èçîáðàæåíà â ðàçðåçå) (ïî Àáðèêîñîâó)

Ð è ñ . 3 0 7. Ãèäðîèäíàÿ ìåäóçà ñàðñèÿ:
1 � ðîò; 2 � ðîòîâîé ñòåáåëåê ñ ðàñïîëîæåííîé íà íåì ãîíàäîé
(3); 4 � ðàäèàëüíûå êàíàëû; 5 � êîëüöåâîé êàíàë; 6 � ùóïàëüöà;

7 � ãëàçêè; 8 � ïàðóñ  (ïî Íàóìîâó)

8

7

5

6

4

3

2

1
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âûçûâàþò ìûøå÷íûå ñîêðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê âîññòàíîâëåíèþ
íîðìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ó íåêîòîðûõ ãèäðîèäíûõ ìåäóç èìåþò-
ñÿ ãëàçêè. Ó áîëåå ïðèìèòèâíûõ îíè ïðåäñòàâëåíû ãëàçíûìè ïÿò-
íàìè, â êîòîðûõ êëåòêè ýêòîäåðìû äèôôåðåíöèðîâàíû íà ïèã-
ìåíòíûå è ÷óâñòâèòåëüíûå (ðåòèíàëüíûå). Â áîëåå ñëîæíî óñòðî-
åííûõ ãëàçêàõ ïèãìåíòíûå êëåòêè óõîäÿò â ãëóáü îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ ÿìîê, ó íåêîòîðûõ, êðîìå òîãî, â ãëàçêå èìååòñÿ ñâåòîïðåëîì-
ëÿþùàÿ ëèíçà � õðóñòàëèê.

Ó ìåäóç çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèïà-
ìè) óñòðîåíà íåðâíàÿ ñèñòåìà. Êðîìå îáû÷íîãî ñïëåòåíèÿ, ïðî-
èñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ íåðâíûõ êëåòîê ïî ïåðèôåðèè çîíòèêà,
ãäå îíè îáðàçóþò äâà íåðâíûõ êîëüöà. Îäíî èç íèõ � íàðóæíîå �
èííåðâèðóåò ñòàòîöèñòû è ãëàçêè, à äðóãîå � âíóòðåííåå � óï-
ðàâëÿåò ðàáîòîé ìûøå÷íûõ ôèáðèëë.

Ñíèçó âûäåëÿåòñÿ äëèííûé ðîòîâîé ñòåáåëåê, èëè õîáîòîê
(ìàíóáðèóì), êîòîðûé èìååò íà êîíöå ðîòîâîå îòâåðñòèå, îêðó-
æåííîå ÷åòûðüìÿ ëîïàñòÿìè � ùóïàëüöàìè. Ïîñëå ðîòîâîãî îò-
âåðñòèÿ íà÷èíàåòñÿ ãëîòêà, ïðîäîëæàþùàÿñÿ â æåëóäîê, îò êîòî-
ðîãî ê ïåðèôåðèè êóïîëà îòõîäÿò ÷åòûðå ðàäèàëüíûõ êàíàëà. Ïî
ñâîáîäíîìó êðàþ êóïîëà ìåæäó íàðóæíûì è âíóòðåííèì íåðâ-
íûìè êîëüöàìè ïðîõîäèò êîëüöåâîé êàíàë, ñîåäèíÿþùèé âñå ÷å-
òûðå ðàäèàëüíûõ êàíàëà.

Ãèäðîèäíûå ìåäóçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîâîå ïîêîëåíèå,
ïî ìåðå ðîñòà ó íèõ ôîðìèðóþòñÿ ïî ÷åòûðå ïîëîâûõ æåëåçû
(ãîíàäû), ðàñïîëîæåííûå ïîä ðàäèàëüíûìè êàíàëàìè. Ïðåäøå-
ñòâåííèêè ïîëîâûõ êëåòîê îáðàçóþòñÿ â ýêòîäåðìå ðîòîâîãî ñòå-
áåëüêà, çàòåì îíè ìèãðèðóþò â ãîíàäû è äåëÿòñÿ ìåéîçîì, ïðî-
èçâîäÿ ãàïëîèäíûå ïîëîâûå êëåòêè. Ïîñêîëüêó ìåäóçû ðàçäåëü-
íîïîëûå, ó íèõ îáðàçóþòñÿ ãàìåòû ëèøü îäíîãî òèïà � ìóæñêèå
èëè æåíñêèå. Âûõîä ãàìåò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàçðûâà ñòåí-
êè ãîíàäû, è âñêîðå ïîñëå ýòîãî ìåäóçà ïîãèáàåò.

Îïëîäîòâîðåíèå ïðîèñõîäèò â âîäå. Çèãîòà ïðèñòóïàåò ê äðîáëå-
íèþ, è âñêîðå îáðàçóåòñÿ îäíîñëîéíàÿ ïðîäîëãîâàòàÿ áëàñòóëà. Ãà-
ñòðóëÿöèÿ ñîâåðøàåòñÿ ïóòåì ìèãðàöèè êëåòîê âíóòðü áëàñòîöåëÿ,
êîòîðûé ñî âðåìåíåì ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåòñÿ êëåòêàìè � ïðåäøå-
ñòâåííèöàìè ýíòîäåðìû. Çàòåì ÷àñòü âíóòðåííèõ êëåòîê îòìèðàåò,
è íà èõ ìåñòå îáðàçóåòñÿ áóäóùàÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ ïîëîñòü. Â ýòî
âðåìÿ ëè÷èíêà ñíàðóæè ïîêðûòà ðåñíè÷êàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
îíà ñâîáîäíî ïëàâàåò, è íàçûâàåòñÿ ïëàíóëîé. Âñêîðå ëè÷èíêà îñå-
äàåò íà äíî è ïðåâðàùàåòñÿ â ìîëîäîãî ïîëèïà. Ïðè ýòîì ó íåå
ïîëíîñòüþ ôîðìèðóåòñÿ ãàñòðàëüíàÿ ïîëîñòü, ïðîðûâàåòñÿ ðîòîâîå
îòâåðñòèå è îáðàçóþòñÿ ùóïàëüöà. Ïîñëå ýòîãî ïîëèï ïðèñòóïàåò ê
ïî÷êîâàíèþ, è ñî âðåìåíåì îáðàçóåòñÿ íîâàÿ êîëîíèÿ ïîëèïîâ.

Ñðåäè êîëîíèàëüíûõ ïîëèïîâ òàêæå âñòðå÷àþòñÿ è ñâîáîäíî-
ïëàâàþùèå ôîðìû � ñèôîíîôîðû. Ýòè êîëîíèè ñîñòîÿò èç ïîëîãî
ñòâîëà è ñèäÿùèõ íà íåì ïîëèïîâ ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ (ðèñ. 308).

ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ÷åðåç êàíàëû ïåðåíî-
ñÿòñÿ îò îäíîãî ãèäðàíòà ê ñîñåäíèì. Òàêæå
ñîîáùà ëåã÷å çàùèùàòüñÿ îò âðàãîâ.

Ðàçìíîæåíèå êîëîíèàëüíûõ ãèäðîèäíûõ ïðî-
èñõîäèò ñî ñìåíîé ïîëèïîèäíîãî è ìåäóçîèäíîãî
ïîêîëåíèé. Ïðè÷åì ïîëèïû ðàçìíîæàþòñÿ òîëü-
êî áåñïîëûì ïóòåì, à ìåäóçû � ïîëîâûì.

Îáðàçîâàíèå ìåäóç íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâà-
íèÿ âèäîèçìåíåííûõ ïîëèïîâ � áëàñòîñòèëåé,
èìåþùèõ áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû. Ïî áîêàì îò

íåãî ôîðìèðóþòñÿ ïî÷êîçà÷àòêè ìåäóç, êîòîðûå ïðåâðàùàþòñÿ â
ìàëåíüêèõ ìåäóç è ñî âðåìåíåì îòðûâàþòñÿ îò êîëîíèè. Ìåäóçû
ñïîñîáíû ïëàâàòü è âåäóò ñâîáîäíûé îáðàç æèçíè. Êàê ìû óæå
ãîâîðèëè, îáùèé ïëàí ñòðîåíèÿ ìåäóç è ïîëèïîâ èìååò ïðèíöèïè-
àëüíîå ñõîäñòâî, ïðè ýòîì ìåäóçà íàïîìèíàåò ïåðåâåðíóòûé ïîëèï.
Òåëî ìåäóçû ñïëþñíóòî îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè è èìååò âèä
çîíòèêà èëè êîëîêîëà (ðèñ. 307). Âûïóêëàÿ íàðóæíàÿ ñòîðîíà íà-
çûâàåòñÿ ýêñóìáðåëëîé, à âîãíóòàÿ âíóòðåííÿÿ � ñóáóìáðåëëîé.

Äëÿ âñåõ ìåäóç õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìåæäó ýêòîäåðìîé è ýíòî-
äåðìîé ìîùíîãî ñëîÿ ìåçîãëåè, â êîòîðîé òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ìàëî-
÷èñëåííûå êëåòî÷íûå ýëåìåíòû, ÷òî ïîçâîëèëî íåêîòîðûì èññëå-
äîâàòåëÿì ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ ìåçîäåðìîé áîëåå âûñîêîîðãàíèçî-
âàííûõ æèâîòíûõ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãèäðîèäíûõ ìå-
äóç ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íèõ êîëüöåâèäíîé ïåðåïîíêè ïî êðàþ êîëî-

êîëà � ïàðóñà. Ïî ïåðèôåðèè äèñêà òàêæå ðàñïî-
ëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ùóïàëüöà, íåñóùèå ó
îñíîâàíèÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðåêàòåëüíûõ êëå-
òîê è îðãàíû ðàâíîâåñèÿ � ñòàòîöèñòû. Ïîñëå-
äíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå ïóçûðüêè, çà-
ïîëíåííûå æèäêîñòüþ è âûñòëàííûå ÷óâñòâèòåëü-
íûì ýïèòåëèåì. Âíóòðè êàæäîãî ïóçûðüêà (à èõ ó
ìåäóçû âîñåìü) íàõîäÿòñÿ êóñî÷êè êàðáîíàòà êàëü-
öèÿ (ÑàÑÎ

3
), âûïîëíÿþùèå ðîëü ñòàòîëèòîâ. Ïðè

èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ òåëà ìåäóçû â ïðîñòðàíñòâå
ñòàòîëèòû ñìåùàþòñÿ è îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà
ñòåðåîöèëëè (âîëîñêè) ñåíñîðíûõ êëåòîê, êîòîðûå
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Ð è ñ . 3 0 6. Ãèäðîèä îáåëèÿ:

1 � ãèäðàíò â ðàñïðàâëåííîì ñîñòîÿíèè; 2 � ñîêðàòèâøèéñÿ
ãèäðàíò; 3 � òåêà; 4 � ïî÷êà; 5 � áëàñòîñòèëü ñ ðàçâèâàþùè-
ìèñÿ ìåäóçàìè; 6 � ãèäðîòåêà; 7 � ãîíîòåêà (ó÷àñòîê òåêè,
îäåâàþùèé áëàñòîñòèëü).  Èçîáðàæåíà îòäåëüíàÿ âåòî÷êà
êîëîíèè (íåñêîëüêî ñõåìàòèçèðîâàíî, ÷àñòü îñîáåé êîëîíèè

èçîáðàæåíà â ðàçðåçå) (ïî Àáðèêîñîâó)

Ð è ñ . 3 0 7. Ãèäðîèäíàÿ ìåäóçà ñàðñèÿ:
1 � ðîò; 2 � ðîòîâîé ñòåáåëåê ñ ðàñïîëîæåííîé íà íåì ãîíàäîé
(3); 4 � ðàäèàëüíûå êàíàëû; 5 � êîëüöåâîé êàíàë; 6 � ùóïàëüöà;

7 � ãëàçêè; 8 � ïàðóñ  (ïî Íàóìîâó)
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Ð è ñ . 3 0 9. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
ñöèôîèäíîé ìåäóçû:

1 � ðîòîâûå ëîïàñòè; 2 � ðîòîâîå îò-
âåðñòèå; 3 � ùóïàëüöà; 4 � ðîïàëèé;
5 � êîëüöåâîé êàíàë; 6 � ðàäèàëüíûé
êàíàë; 7 � ãîíàäà; 8 � ãàñòðàëüíûå
íèòè; 9 � æåëóäîê; 10 � ýêñóìáðåëëà;
11 � ñóáóìáðåëëà; 12 � ìåçîãëåÿ. Ýêòî-
äåðìà ïîêàçàíà øòðèõîâêîé, ýíòîäåð-

ìà � ÷åðíûì (èç Áàéåðà)

Ð è ñ . 3 1 0. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ÷åðåç ðîïàëèé
ìåäóçû Ñàrybdeà. Íàëåâî ðàçðåç ïðîøåë ÷åðåç 2
ãëàâíûõ ãëàçà ðîïàëèÿ, ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî

âíèçó ðîïàëèÿ � ñòàòîöèñò (ñòàòîëèòû
ðàñòâîðèëèñü ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåïàðàòà):

1 � õðóñòàëèê; 2 � ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé ðåòèíàëüíûõ
êëåòîê; 3 � ñòåêëîâèäíîå òåëî; 4 � ýíòîäåðìàëüíàÿ âûñòèë-
êà ïðîäîëæàþùåãîñÿ â ðîïàëèé ðàäèàëüíîãî êàíàëà (5);

6 � ýêòîäåðìà ðîïàëèÿ (ïî Øåâÿêîâó)

Âñÿ êîëîíèÿ ïîäâåøåíà â âîäå áëàãîäàðÿ íàëè-
÷èþ â âåðõíåé ÷àñòè ñòâîëà ïóçûðÿ, çàïîëíåííîãî
ãàçîì � ïíåâìàòîôîðà. Êîëè÷åñòâî ãàçà â ïóçûðå
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ïîýòîìó êîëîíèÿ ñïîñîáíà ðå-
ãóëèðîâàòü ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî âåñüìà ïîëåçíî äëÿ ñèôîíîôîð, ïîñêîëüêó ïî-
çâîëÿåò èì îïóñêàòüñÿ è ïîäíèìàòüñÿ â òîëùå âîäû
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåìåùåíèÿìè ïëàíêòîíà, êîòî-
ðûì îíè ïèòàþòñÿ, èëè óêðûâàòüñÿ â ãëóáèíå âî
âðåìÿ øòîðìà. Ñèôîíîôîðû ìîãóò àêòèâíî ïëà-
âàòü çà ñ÷åò ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ êóïîëîâ íå-
êòîôîðîâ, èëè ïëàâàòåëüíûõ êîëîêîëîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïîä ïóçûðåì (îíè î÷åíü ïîõîæè íà ìå-
äóç). Ïèòàíèå êîëîíèè îñóùåñòâëÿþò ãàñòðîçîè-
äû, åäèíñòâåííîå ðàçâåòâëåííîå ùóïàëüöå êîòîðûõ

ñíàáæåíî ìíîãî÷èñëåííûìè ñòðåêàòåëüíûìè êëåòêàìè. Âûäåëåíèå
íåíóæíûõ âåùåñòâ ïðîèçâîäÿò ïàëüïîíû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñíàá-
æåí íåðàçâåòâëåííûì ùóïàëüöåì.

Ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿþò ãîíîôîðû, îðãàíèçîâàííûå êàê
ìåäóçû, íî íå îòðûâàþùèåñÿ îò êîëîíèè. Êàæäûé ãîíîôîð îáðà-
çóåò ïîëîâûå æåëåçû òîëüêî îäíîãî ïîëà � ìóæñêîãî èëè æåíñ-
êîãî, îäíàêî â êîëîíèè âñåãäà èìåþòñÿ ãîíîôîðû îáîèõ ïîëîâ.
Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ îáðàçóåòñÿ ëè÷èíêà � ïëàíóëà, êîòîðàÿ â
äàëüíåéøåì ðàçâèâàåòñÿ â ïî÷êóþùèéñÿ ïîëèï.

Êëàññ Ñöèôîèäíûå ìåäóçû
Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî êëàññà (îêîëî 200 âèäîâ) çàñåëÿþò âñå ìîðÿ

è îêåàíû è â áîëüøèíñòâå ñâîåì ñâîáîäíî ïëàâàþò â òîëùå âîäû,
õîòÿ íåêîòîðûå âåäóò ïðèêðåïëåííûé îáðàç æèçíè. Ïî ñòðîåíèþ
ñöèôîèäíûå ìåäóçû î÷åíü ïîõîæè íà ãèäðîèäíûõ ìåäóç, îäíàêî îíè
íå èìåþò ïàðóñà. Ðàçìåðû îáû÷íî áîëåå êðóïíûå, íàïðèìåð, ïîïå-
ðå÷íèê çîíòèêà öèàíåè äîñòèãàåò äâóõ ìåòðîâ. Ãàñòðàëüíàÿ ïîëîñòü
óñòðîåíà áîëåå ñëîæíî. Æåëóäîê èìååò ÷åòûðå êàðìàíîâèäíûõ âû-
ïÿ÷èâàíèÿ, êðîìå òîãî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè â æåëóäîê ñ
÷åòûðåõ ñòîðîí âäàþòñÿ âàëèêè, îò êîòîðûõ îòõîäÿò ãàñòðàëüíûå
íèòè. Îò îáúåìíîãî æåëóäêà ê ïåðèôåðèè ðàñõîäÿòñÿ ðàäèàëüíûå
êàíàëû, êîòîðûõ ó áîëåå ïðèìèòèâíûõ ôîðì âñåãî ÷åòûðå, à ó áî-
ëåå ñëîæíî îðãàíèçîâàííûõ ìåäóç îíè ïîñëåäîâàòåëüíî âåòâÿòñÿ íà
êàíàëû âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ (ðèñ. 309). Êàê è ó ãèäðîèäíûõ
ìåäóç, ðàäèàëüíûå êàíàëû âïàäàþò â êîëüöåâîé êàíàë.

Ð è ñ . 3 0 8. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ñèôîíîíîôîð
(ïðîäîëüíûé ðàçðåç òåëà):

1 � ïíåâìàòîôîð; 2 � ïëàâàòåëüíûé êîëîêîë (íåêòîôîð);
3 � ïîëîâàÿ îñîáü (ãîíîôîð); 4 � êîðìÿùèé ïîëèï (ãàñòðîçîèä);
5 � àðêàí÷èê; 6 � êðîþùàÿ ïëàñòèíêà; 7 � âûäåëèòåëüíûé ïîëèï
ñî ùóïàëüöåì (ïàëüïîí); 8 � ñòâîë êîëîíèè (ïî Õîëîäêîâñêîìó)
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Ïî êðàÿì çîíòèêà ìåäóçû
ðàñïîëàãàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
ïîëûå ùóïàëüöà ðàçëè÷íîé äëèíû
(ó àóðåëèè îíè êîðîòêèå, ó äðóãèõ �
î÷åíü äëèííûå, íàïðèìåð, ùóïàëüöà
öèàíåè äîñòèãàþò 15 ì, à äðèìîíåìà
ñïîñîáíà îäíîâðåìåííî ôèëüòðîâàòü äî-
áû÷ó íà ïëîùàäè 150 ì2). Íåêîòîðûå ùóïàëüöà âèäîèçìåíÿþòñÿ â
ðîïàëèè, èëè â êðàåâûå òåëüöà (îáû÷íî èõ âîñåìü). Â ðîïàëèÿõ
ðàñïîëàãàþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûå ñòðóêòóðû � ïðîñòûå ãëàçêè (ãëàç-
íûå ïÿòíà) è áîëåå ñëîæíûå ãëàçíûå ïóçûðè ñ õðóñòàëèêîì, ïî-
çâîëÿþùèå ðàçëè÷àòü ñâåò è òüìó, à òàêæå ñòàòîöèñòû (ðèñ. 310).
Åùå áîëåå ñëîæíà íåðâíàÿ ñèñòåìà � íàðÿäó ñ íåðâíûì êîëüöîì,
âïåðâûå îáðàçóþòñÿ óçëîâûå ñêîïëåíèÿ íåðâíûõ ýëåìåíòîâ (ãàíã-
ëèè), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ðîïàëèåâ.

Ñöèôîèäíûå ìåäóçû ðàçäåëüíîïîëû. Ïîëîâûå æåëåçû ó íèõ
èìåþò ýíòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è ðàçâèâàþòñÿ â êàðìà-
íàõ æåëóäêà. Ïîëîâûå êëåòêè âûõîäÿò ÷åðåç ðîò. Ïîñëå îïëî-
äîòâîðåíèÿ è äðîáëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïëàíóëà, êîòîðàÿ ïåðåäíèì
êîíöîì îñåäàåò íà äîííûé ñóáñòðàò è ïðåâðàùàåòñÿ â îäèíî÷-
íûé ïîëèï � ñöèôîñòîìó. Ýòîò ïîëèï ìîæåò ïî÷êîâàòüñÿ, îáðà-
çóÿ íîâûå ñöèôîñòîìû. Çàòåì ñöèôîñòîìà ïðèñòóïàåò ê áåñïîëîìó
ðàçìíîæåíèþ � ñòðîáèëÿöèè. Ïðè ýòîì ó íåå ïîñëåäîâàòåëüíî îá-
ðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîïåðå÷íûå ïåðåòÿæêè, äåëÿùèå ñöèôî-
ñòîìó ïî ïðîäîëüíîé îñè íà ìíîæåñòâî äèñêîâ, ñîåäèíåííûõ öåíò-
ðàëüíûì ñòâîëîì (ðèñ. 311). Â äàëüíåéøåì äèñêè ïîñòåïåííî îòðû-
âàþòñÿ, íà÷èíàÿ îò âåðõíåãî, è ñòàíîâÿòñÿ ìîëîäûìè
ïëàâàþùèìè ìåäóçàìè � ýôèðàìè. Ó íèõ åùå íå ïîëíîñ-
òüþ ñôîðìèðîâàíà ñèñòåìà êàíàëîâ, íå ðàçâèòû ùó-
ïàëüöà, à ïî ñâîáîäíîìó êðàþ çîíòèêà èìååòñÿ
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Ð è ñ . 3 0 9. Ñõåìà ñòðîåíèÿ
ñöèôîèäíîé ìåäóçû:

1 � ðîòîâûå ëîïàñòè; 2 � ðîòîâîå îò-
âåðñòèå; 3 � ùóïàëüöà; 4 � ðîïàëèé;
5 � êîëüöåâîé êàíàë; 6 � ðàäèàëüíûé
êàíàë; 7 � ãîíàäà; 8 � ãàñòðàëüíûå
íèòè; 9 � æåëóäîê; 10 � ýêñóìáðåëëà;
11 � ñóáóìáðåëëà; 12 � ìåçîãëåÿ. Ýêòî-
äåðìà ïîêàçàíà øòðèõîâêîé, ýíòîäåð-

ìà � ÷åðíûì (èç Áàéåðà)

Ð è ñ . 3 1 0. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ÷åðåç ðîïàëèé
ìåäóçû Ñàrybdeà. Íàëåâî ðàçðåç ïðîøåë ÷åðåç 2
ãëàâíûõ ãëàçà ðîïàëèÿ, ïóñòîå ïðîñòðàíñòâî

âíèçó ðîïàëèÿ � ñòàòîöèñò (ñòàòîëèòû
ðàñòâîðèëèñü ïðè èçãîòîâëåíèè ïðåïàðàòà):

1 � õðóñòàëèê; 2 � ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé ðåòèíàëüíûõ
êëåòîê; 3 � ñòåêëîâèäíîå òåëî; 4 � ýíòîäåðìàëüíàÿ âûñòèë-
êà ïðîäîëæàþùåãîñÿ â ðîïàëèé ðàäèàëüíîãî êàíàëà (5);

6 � ýêòîäåðìà ðîïàëèÿ (ïî Øåâÿêîâó)

Âñÿ êîëîíèÿ ïîäâåøåíà â âîäå áëàãîäàðÿ íàëè-
÷èþ â âåðõíåé ÷àñòè ñòâîëà ïóçûðÿ, çàïîëíåííîãî
ãàçîì � ïíåâìàòîôîðà. Êîëè÷åñòâî ãàçà â ïóçûðå
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ïîýòîìó êîëîíèÿ ñïîñîáíà ðå-
ãóëèðîâàòü ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî âåñüìà ïîëåçíî äëÿ ñèôîíîôîð, ïîñêîëüêó ïî-
çâîëÿåò èì îïóñêàòüñÿ è ïîäíèìàòüñÿ â òîëùå âîäû
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðåìåùåíèÿìè ïëàíêòîíà, êîòî-
ðûì îíè ïèòàþòñÿ, èëè óêðûâàòüñÿ â ãëóáèíå âî
âðåìÿ øòîðìà. Ñèôîíîôîðû ìîãóò àêòèâíî ïëà-
âàòü çà ñ÷åò ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ êóïîëîâ íå-
êòîôîðîâ, èëè ïëàâàòåëüíûõ êîëîêîëîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïîä ïóçûðåì (îíè î÷åíü ïîõîæè íà ìå-
äóç). Ïèòàíèå êîëîíèè îñóùåñòâëÿþò ãàñòðîçîè-
äû, åäèíñòâåííîå ðàçâåòâëåííîå ùóïàëüöå êîòîðûõ

ñíàáæåíî ìíîãî÷èñëåííûìè ñòðåêàòåëüíûìè êëåòêàìè. Âûäåëåíèå
íåíóæíûõ âåùåñòâ ïðîèçâîäÿò ïàëüïîíû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñíàá-
æåí íåðàçâåòâëåííûì ùóïàëüöåì.

Ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿþò ãîíîôîðû, îðãàíèçîâàííûå êàê
ìåäóçû, íî íå îòðûâàþùèåñÿ îò êîëîíèè. Êàæäûé ãîíîôîð îáðà-
çóåò ïîëîâûå æåëåçû òîëüêî îäíîãî ïîëà � ìóæñêîãî èëè æåíñ-
êîãî, îäíàêî â êîëîíèè âñåãäà èìåþòñÿ ãîíîôîðû îáîèõ ïîëîâ.
Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ îáðàçóåòñÿ ëè÷èíêà � ïëàíóëà, êîòîðàÿ â
äàëüíåéøåì ðàçâèâàåòñÿ â ïî÷êóþùèéñÿ ïîëèï.

Êëàññ Ñöèôîèäíûå ìåäóçû
Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî êëàññà (îêîëî 200 âèäîâ) çàñåëÿþò âñå ìîðÿ

è îêåàíû è â áîëüøèíñòâå ñâîåì ñâîáîäíî ïëàâàþò â òîëùå âîäû,
õîòÿ íåêîòîðûå âåäóò ïðèêðåïëåííûé îáðàç æèçíè. Ïî ñòðîåíèþ
ñöèôîèäíûå ìåäóçû î÷åíü ïîõîæè íà ãèäðîèäíûõ ìåäóç, îäíàêî îíè
íå èìåþò ïàðóñà. Ðàçìåðû îáû÷íî áîëåå êðóïíûå, íàïðèìåð, ïîïå-
ðå÷íèê çîíòèêà öèàíåè äîñòèãàåò äâóõ ìåòðîâ. Ãàñòðàëüíàÿ ïîëîñòü
óñòðîåíà áîëåå ñëîæíî. Æåëóäîê èìååò ÷åòûðå êàðìàíîâèäíûõ âû-
ïÿ÷èâàíèÿ, êðîìå òîãî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè â æåëóäîê ñ
÷åòûðåõ ñòîðîí âäàþòñÿ âàëèêè, îò êîòîðûõ îòõîäÿò ãàñòðàëüíûå
íèòè. Îò îáúåìíîãî æåëóäêà ê ïåðèôåðèè ðàñõîäÿòñÿ ðàäèàëüíûå
êàíàëû, êîòîðûõ ó áîëåå ïðèìèòèâíûõ ôîðì âñåãî ÷åòûðå, à ó áî-
ëåå ñëîæíî îðãàíèçîâàííûõ ìåäóç îíè ïîñëåäîâàòåëüíî âåòâÿòñÿ íà
êàíàëû âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ (ðèñ. 309). Êàê è ó ãèäðîèäíûõ
ìåäóç, ðàäèàëüíûå êàíàëû âïàäàþò â êîëüöåâîé êàíàë.

Ð è ñ . 3 0 8. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ñèôîíîíîôîð
(ïðîäîëüíûé ðàçðåç òåëà):

1 � ïíåâìàòîôîð; 2 � ïëàâàòåëüíûé êîëîêîë (íåêòîôîð);
3 � ïîëîâàÿ îñîáü (ãîíîôîð); 4 � êîðìÿùèé ïîëèï (ãàñòðîçîèä);
5 � àðêàí÷èê; 6 � êðîþùàÿ ïëàñòèíêà; 7 � âûäåëèòåëüíûé ïîëèï
ñî ùóïàëüöåì (ïàëüïîí); 8 � ñòâîë êîëîíèè (ïî Õîëîäêîâñêîìó)
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Ïî êðàÿì çîíòèêà ìåäóçû
ðàñïîëàãàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
ïîëûå ùóïàëüöà ðàçëè÷íîé äëèíû
(ó àóðåëèè îíè êîðîòêèå, ó äðóãèõ �
î÷åíü äëèííûå, íàïðèìåð, ùóïàëüöà
öèàíåè äîñòèãàþò 15 ì, à äðèìîíåìà
ñïîñîáíà îäíîâðåìåííî ôèëüòðîâàòü äî-
áû÷ó íà ïëîùàäè 150 ì2). Íåêîòîðûå ùóïàëüöà âèäîèçìåíÿþòñÿ â
ðîïàëèè, èëè â êðàåâûå òåëüöà (îáû÷íî èõ âîñåìü). Â ðîïàëèÿõ
ðàñïîëàãàþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûå ñòðóêòóðû � ïðîñòûå ãëàçêè (ãëàç-
íûå ïÿòíà) è áîëåå ñëîæíûå ãëàçíûå ïóçûðè ñ õðóñòàëèêîì, ïî-
çâîëÿþùèå ðàçëè÷àòü ñâåò è òüìó, à òàêæå ñòàòîöèñòû (ðèñ. 310).
Åùå áîëåå ñëîæíà íåðâíàÿ ñèñòåìà � íàðÿäó ñ íåðâíûì êîëüöîì,
âïåðâûå îáðàçóþòñÿ óçëîâûå ñêîïëåíèÿ íåðâíûõ ýëåìåíòîâ (ãàíã-
ëèè), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ðîïàëèåâ.

Ñöèôîèäíûå ìåäóçû ðàçäåëüíîïîëû. Ïîëîâûå æåëåçû ó íèõ
èìåþò ýíòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è ðàçâèâàþòñÿ â êàðìà-
íàõ æåëóäêà. Ïîëîâûå êëåòêè âûõîäÿò ÷åðåç ðîò. Ïîñëå îïëî-
äîòâîðåíèÿ è äðîáëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïëàíóëà, êîòîðàÿ ïåðåäíèì
êîíöîì îñåäàåò íà äîííûé ñóáñòðàò è ïðåâðàùàåòñÿ â îäèíî÷-
íûé ïîëèï � ñöèôîñòîìó. Ýòîò ïîëèï ìîæåò ïî÷êîâàòüñÿ, îáðà-
çóÿ íîâûå ñöèôîñòîìû. Çàòåì ñöèôîñòîìà ïðèñòóïàåò ê áåñïîëîìó
ðàçìíîæåíèþ � ñòðîáèëÿöèè. Ïðè ýòîì ó íåå ïîñëåäîâàòåëüíî îá-
ðàçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîïåðå÷íûå ïåðåòÿæêè, äåëÿùèå ñöèôî-
ñòîìó ïî ïðîäîëüíîé îñè íà ìíîæåñòâî äèñêîâ, ñîåäèíåííûõ öåíò-
ðàëüíûì ñòâîëîì (ðèñ. 311). Â äàëüíåéøåì äèñêè ïîñòåïåííî îòðû-
âàþòñÿ, íà÷èíàÿ îò âåðõíåãî, è ñòàíîâÿòñÿ ìîëîäûìè
ïëàâàþùèìè ìåäóçàìè � ýôèðàìè. Ó íèõ åùå íå ïîëíîñ-
òüþ ñôîðìèðîâàíà ñèñòåìà êàíàëîâ, íå ðàçâèòû ùó-
ïàëüöà, à ïî ñâîáîäíîìó êðàþ çîíòèêà èìååòñÿ
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ïîëèïà ðàçäåëåíà ñåïòàìè (ïåðåãîðîäêàìè) íà êàìåðû, âûñòëàí-
íûå ýíòîäåðìîé, èõ ÷èñëî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ùóïà-
ëåö. Îáðàùåííûå â ïîëîñòü êðàÿ ñåïò èìåþò óòîëùåíèÿ, íàçûâà-
åìûå ìåçåíòåðèàëüíûìè íèòÿìè.

Ðàçìíîæåíèå êîðàëëîâûõ ïîëèïîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëîâûì è
áåñïîëûì ïóòÿìè. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå � îáû÷íîå ïî÷êîâàíèå, à
ïîëîâîå � îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ãàìåò, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â
ïîëîâûõ æåëåçàõ â ýíòîäåðìå ñåïò. Îíè ðàçäåëüíîïîëû è ôîðìèðó-
þò ãîíàäû òîëüêî îäíîãî òèïà. Îïëîäîòâîðåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü
âíóòðè æåíñêîé îñîáè, êóäà ñïåðìàòîçîèäû ïðîíèêàþò ÷åðåç ðîò, à
çàòåì ÷åðåç íåãî æå âûõîäÿò è îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà. Ó äðóãèõ
ïîëèïîâ æåíñêèå ãàìåòû òàêæå âûõîäÿò ÷åðåç ðîò æåíñêîé îñîáè,
ñîîòâåòñòâåííî, ó ïîñëåäíèõ îïëîäîòâîðåíèå íàðóæíîå � â îêðóæà-
þùåé âîäå. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âïîëíå òèïè÷íî äëÿ êèøå÷íîïî-
ëîñòíûõ � îáðàçóåòñÿ ïëàíóëà, êîòîðàÿ çàòåì îñåäàåò è ïðåâðàùà-
åòñÿ â ìîëîäîãî ïî÷êóþùåãîñÿ ïîëèïà.

Âñå êîëîíèàëüíûå è íåêîòîðûå îäèíî÷íûå êîðàëëîâûå ïîëèïû
èìåþò íàðóæíûé ñêåëåò (ýêçîñêåëåò), ÷àùå âñåãî èçâåñòêîâûé,
ðåæå � èç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ó ìíîãèõ êîðàëëîâûõ ïîëèïîâ
(íàïðèìåð, áëàãîðîäíîãî êîðàëëà) ñêåëåò îáëàäàåò âûñîêîé äåêîðà-
òèâíîé öåííîñòüþ, â ñèëó ÷åãî åãî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå óêðàøå-
íèé. Èìåííî ïîýòîìó íåêîòîðûå êîðàëëû îêàçàëèñü íà ãðàíè óíè÷-
òîæåíèÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íóæäàþòñÿ â òùàòåëüíîé îõðàíå îò
áðàêîíüåðîâ. Êîðàëëîâûå ïîëèïû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ðèôîîáðàçó-
þùèìè îðãàíèçìàìè (êðîìå íèõ, ðèôû îáðàçóþò òàêæå íåêîòîðûå
âîäîðîñëè, íî èõ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå ñêðîìíåå). Ðåçóëüòàòîì èõ
äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ, íà-
ïðèìåð, Áîëüøîé Áàðüåð-
íûé ðèô, êîòîðûé òÿíåòñÿ
âäîëü âîñòî÷íîãî áåðåãà Àâ-
ñòðàëèè íà ïðîòÿæåíèè áî-
ëåå 1400 êì. Êðîìå òîãî, êî-
ðàëëîâûå ðèôû îáðàçóþò
àòîëëîâûå îñòðîâà, êîòîðûå
ñî âðåìåíåì çàñåëÿþòñÿ ðà-
ñòåíèÿìè è æèâîòíûìè.

Êîðàëëîâûå ïîëèïû îáè-
òàþò â òåïëûõ ìîðñêèõ âî-
äîåìàõ, îñîáåííî òàì, ãäå
òåìïåðàòóðà íå îïóñêàåòñÿ
íèæå +20°Ñ. Îíè ñïîñîáíû
æèòü ëèøü íà íåáîëüøîé
ãëóáèíå (äî 50 ì), ïðè ýòîì
ôîðìèðóþòñÿ õàðàêòåðíûå
äëÿ êîðàëëîâûõ ðèôîâ ýêî-
ëîãè÷åñêèå ñîîáùåñòâà.

âîñåìü ãëóáîêèõ âûðåçîâ, äå-
ëàþùèõ ýôèðó áîëüøå ïîõî-
æåé íà ïðîïåëëåð.

Ìåäóçû øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåíû â Ìèðîâîì îêåàíå è ìî-

ãóò îáðàçîâûâàòü çíà÷èòåëüíûå
ñêîïëåíèÿ. Îíè ïåðåíîñÿòñÿ âîä-

íûìè òå÷åíèÿìè, îäíàêî ñïîñîáíû
è ê àêòèâíîìó äâèæåíèþ çà ñ÷åò ñî-

êðàùåíèÿ ïåðèôåðè÷åñêîé ìóñêóëàòóðû çîíòèêà (÷àñòîòà ñîêðà-
ùåíèé ìîæåò ïðåâûøàòü 100 â 1 ìèí.). Âñå ìåäóçû � õèùíèêè.
Îíè ïèòàþòñÿ ïëàíêòîíîì è ìåëêèìè ðûáàìè, êîòîðûõ ïàðàëèçó-
þò ñòðåêàòåëüíûìè êëåòêàìè. Îäíàêî ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè ñðà-
áàòûâàþò íå òîëüêî íà ïîòåíöèàëüíóþ äîáû÷ó ìåäóç, íî è íà ëþ-
áûå äðóãèå ïëàâàþùèå îðãàíèçìû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå òîëüêî
îòáèâàåò æåëàíèå íàïàäàòü íà ìåäóç, íî è äåëàåò èõ ðåàëüíî îïàñ-
íûìè äëÿ êóïàþùèõñÿ ëþäåé, åñëè îíè ïðîïëûâàþò ðÿäîì è
êàñàþòñÿ ùóïàëåö. Íåêîòîðûå ìåäóçû ïðè ýòîì ìîãóò ïàðàëèçî-
âàòü ÷åëîâåêà, ïîñëå ÷åãî îí óòîíåò. Ñðåäè òàêèõ ìåäóç, îïàñíûõ
äëÿ ÷åëîâåêà, ñëåäóåò âûäåëèòü, íàïðèìåð, îòäåëüíûõ ïðåäñòà-
âèòåëåé îòðÿäà êóáîìåäóç, îáèòàþùèõ ó áåðåãîâ Àâñòðàëèè è Èí-
äîíåçèè, öèàíåé, ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â Áàëòèéñêîì è Áàðåíöå-
âîì ìîðÿõ, äàëüíåâîñòî÷íûõ ìåäóç êðåñòîâèêîâ, ôèçàëèé.

Êëàññ Êîðàëëîâûå ïîëèïû
Êîðàëëû ñîñòàâëÿþò íàèáîëåå êðóïíûé â âèäîâîì îòíîøåíèè

êëàññ êèøå÷íîïîëîñòíûõ (îêîëî 6000 âèäîâ). Åãî ïðåäñòàâèòåëè
èìåþò òîëüêî ïîëèïîèäíóþ îðãàíèçàöèþ è íå ïðîõîäÿò ñòàäèþ
ìåäóçû. Áîëüøèíñòâî èç íèõ âåäóò êîëîíèàëüíûé îáðàç æèçíè,
îäíàêî èìåþòñÿ è îäèíî÷íûå ôîðìû (íàïðèìåð, àêòèíèè).

Ñòðîåíèå êîðàëëîâûõ ïîëèïîâ ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì ãèäðîèäíûõ.
Âîêðóã ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ùóïàëüöà, ÷èñëî êîòîðûõ
ó âîñüìèëó÷åâûõ êîðàëëîâ ðàâíî âîñüìè, à ó øåñòèëó÷åâûõ � êðàòíî
øåñòè. Ðîò âåäåò â ñïëþùåííóþ ãëîòêó, êîòîðàÿ âûñòëàíà ýêòîäåð-
ìîé. Â ãëîòî÷íîé ùåëè ðàñïîëàãàþòñÿ îäèí (ó âîñüìèëó÷åâûõ) èëè
äâà (ó øåñòèëó÷åâûõ) æåëîáêà � ñèôîíîãëèôà, èõ êëåòêè ñíàáæå-
íû ðåñíè÷êàìè, êîòîðûå íàïðàâëÿþò âîäó â ãàñòðàëüíóþ ïîëîñòü
(ðèñ. 312). Â äðóãèõ ó÷àñòêàõ ãëîòêè âîäà, íàïðîòèâ, âûâîäèòñÿ èç
ïîëîñòè ïîëèïà. Ñëåäîâàòåëüíî, ó êîðàëëîâûõ ïîëèïîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé òîê âîäû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îáìåí ãàçîâ è
óäàëÿåò íåïåðåâàðåííûå ÷àñòèöû ïèùè. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ïîëîñòü

Ð è ñ . 3 1 1. Ðàçâèòèå ñöèôîìåäóçû:
1 � ÿéöî; 2 � ïëàíóëà; 3 � ñöèôîñòîìà;
4 � ïî÷êóþùàÿñÿ ñöèôîñòîìà; 5 � ñòðî-
áèëÿöèÿ; 6 � ýôèðà; 7  � âçðîñëàÿ ìåäóçà

(ïî Áàéåðó)
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Ð è ñ . 3 1 2. Ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû ÷åðåç
âîñüìèëó÷åâîé (À) è øåñòèëó÷åâîé (Á)

êîðàëëîâûå ïîëèïû:
1 � ãëîòêà; 2 � ïîëîñòü ãëîòêè; 3 � ñèôîíîãëèô;
4 � âåíòðàëüíàÿ íàïðàâèòåëüíàÿ êàìåðà; 5 � ñåï-
òà; 6 � ìóñêóëüíûé âàëèê ñåïòû; 7 � äîðçàëüíàÿ
íàïðàâèòåëüíàÿ êàìåðà; 8 � âíóòðåííèå êàìåðû,
ðàñïîëîæåííûå ìåæäó äâóìÿ ñåïòàìè ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà; 9 � âíóòðåííèå êàìåðû, îáðàçóþùèåñÿ ìåæ-
äó âòîðè÷íî âîçíèêàþùèìè ñåïòàìè; 10 � ïðîìå-
æóòî÷íûå êàìåðû; 11 � ýêòîäåðìà; 12 � ýíòîäåð-
ìà. Ìåçîãëåÿ çà÷åðíåíà (À � ïî Õèêñîí, Á � ïî Õàéìàí)
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ïîëèïà ðàçäåëåíà ñåïòàìè (ïåðåãîðîäêàìè) íà êàìåðû, âûñòëàí-
íûå ýíòîäåðìîé, èõ ÷èñëî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ùóïà-
ëåö. Îáðàùåííûå â ïîëîñòü êðàÿ ñåïò èìåþò óòîëùåíèÿ, íàçûâà-
åìûå ìåçåíòåðèàëüíûìè íèòÿìè.

Ðàçìíîæåíèå êîðàëëîâûõ ïîëèïîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëîâûì è
áåñïîëûì ïóòÿìè. Áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå � îáû÷íîå ïî÷êîâàíèå, à
ïîëîâîå � îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ãàìåò, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â
ïîëîâûõ æåëåçàõ â ýíòîäåðìå ñåïò. Îíè ðàçäåëüíîïîëû è ôîðìèðó-
þò ãîíàäû òîëüêî îäíîãî òèïà. Îïëîäîòâîðåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü
âíóòðè æåíñêîé îñîáè, êóäà ñïåðìàòîçîèäû ïðîíèêàþò ÷åðåç ðîò, à
çàòåì ÷åðåç íåãî æå âûõîäÿò è îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà. Ó äðóãèõ
ïîëèïîâ æåíñêèå ãàìåòû òàêæå âûõîäÿò ÷åðåç ðîò æåíñêîé îñîáè,
ñîîòâåòñòâåííî, ó ïîñëåäíèõ îïëîäîòâîðåíèå íàðóæíîå � â îêðóæà-
þùåé âîäå. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âïîëíå òèïè÷íî äëÿ êèøå÷íîïî-
ëîñòíûõ � îáðàçóåòñÿ ïëàíóëà, êîòîðàÿ çàòåì îñåäàåò è ïðåâðàùà-
åòñÿ â ìîëîäîãî ïî÷êóþùåãîñÿ ïîëèïà.

Âñå êîëîíèàëüíûå è íåêîòîðûå îäèíî÷íûå êîðàëëîâûå ïîëèïû
èìåþò íàðóæíûé ñêåëåò (ýêçîñêåëåò), ÷àùå âñåãî èçâåñòêîâûé,
ðåæå � èç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ó ìíîãèõ êîðàëëîâûõ ïîëèïîâ
(íàïðèìåð, áëàãîðîäíîãî êîðàëëà) ñêåëåò îáëàäàåò âûñîêîé äåêîðà-
òèâíîé öåííîñòüþ, â ñèëó ÷åãî åãî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå óêðàøå-
íèé. Èìåííî ïîýòîìó íåêîòîðûå êîðàëëû îêàçàëèñü íà ãðàíè óíè÷-
òîæåíèÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íóæäàþòñÿ â òùàòåëüíîé îõðàíå îò
áðàêîíüåðîâ. Êîðàëëîâûå ïîëèïû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ðèôîîáðàçó-
þùèìè îðãàíèçìàìè (êðîìå íèõ, ðèôû îáðàçóþò òàêæå íåêîòîðûå
âîäîðîñëè, íî èõ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå ñêðîìíåå). Ðåçóëüòàòîì èõ
äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ, íà-
ïðèìåð, Áîëüøîé Áàðüåð-
íûé ðèô, êîòîðûé òÿíåòñÿ
âäîëü âîñòî÷íîãî áåðåãà Àâ-
ñòðàëèè íà ïðîòÿæåíèè áî-
ëåå 1400 êì. Êðîìå òîãî, êî-
ðàëëîâûå ðèôû îáðàçóþò
àòîëëîâûå îñòðîâà, êîòîðûå
ñî âðåìåíåì çàñåëÿþòñÿ ðà-
ñòåíèÿìè è æèâîòíûìè.

Êîðàëëîâûå ïîëèïû îáè-
òàþò â òåïëûõ ìîðñêèõ âî-
äîåìàõ, îñîáåííî òàì, ãäå
òåìïåðàòóðà íå îïóñêàåòñÿ
íèæå +20°Ñ. Îíè ñïîñîáíû
æèòü ëèøü íà íåáîëüøîé
ãëóáèíå (äî 50 ì), ïðè ýòîì
ôîðìèðóþòñÿ õàðàêòåðíûå
äëÿ êîðàëëîâûõ ðèôîâ ýêî-
ëîãè÷åñêèå ñîîáùåñòâà.

âîñåìü ãëóáîêèõ âûðåçîâ, äå-
ëàþùèõ ýôèðó áîëüøå ïîõî-
æåé íà ïðîïåëëåð.

Ìåäóçû øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåíû â Ìèðîâîì îêåàíå è ìî-

ãóò îáðàçîâûâàòü çíà÷èòåëüíûå
ñêîïëåíèÿ. Îíè ïåðåíîñÿòñÿ âîä-

íûìè òå÷åíèÿìè, îäíàêî ñïîñîáíû
è ê àêòèâíîìó äâèæåíèþ çà ñ÷åò ñî-

êðàùåíèÿ ïåðèôåðè÷åñêîé ìóñêóëàòóðû çîíòèêà (÷àñòîòà ñîêðà-
ùåíèé ìîæåò ïðåâûøàòü 100 â 1 ìèí.). Âñå ìåäóçû � õèùíèêè.
Îíè ïèòàþòñÿ ïëàíêòîíîì è ìåëêèìè ðûáàìè, êîòîðûõ ïàðàëèçó-
þò ñòðåêàòåëüíûìè êëåòêàìè. Îäíàêî ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè ñðà-
áàòûâàþò íå òîëüêî íà ïîòåíöèàëüíóþ äîáû÷ó ìåäóç, íî è íà ëþ-
áûå äðóãèå ïëàâàþùèå îðãàíèçìû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå òîëüêî
îòáèâàåò æåëàíèå íàïàäàòü íà ìåäóç, íî è äåëàåò èõ ðåàëüíî îïàñ-
íûìè äëÿ êóïàþùèõñÿ ëþäåé, åñëè îíè ïðîïëûâàþò ðÿäîì è
êàñàþòñÿ ùóïàëåö. Íåêîòîðûå ìåäóçû ïðè ýòîì ìîãóò ïàðàëèçî-
âàòü ÷åëîâåêà, ïîñëå ÷åãî îí óòîíåò. Ñðåäè òàêèõ ìåäóç, îïàñíûõ
äëÿ ÷åëîâåêà, ñëåäóåò âûäåëèòü, íàïðèìåð, îòäåëüíûõ ïðåäñòà-
âèòåëåé îòðÿäà êóáîìåäóç, îáèòàþùèõ ó áåðåãîâ Àâñòðàëèè è Èí-
äîíåçèè, öèàíåé, ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â Áàëòèéñêîì è Áàðåíöå-
âîì ìîðÿõ, äàëüíåâîñòî÷íûõ ìåäóç êðåñòîâèêîâ, ôèçàëèé.

Êëàññ Êîðàëëîâûå ïîëèïû
Êîðàëëû ñîñòàâëÿþò íàèáîëåå êðóïíûé â âèäîâîì îòíîøåíèè

êëàññ êèøå÷íîïîëîñòíûõ (îêîëî 6000 âèäîâ). Åãî ïðåäñòàâèòåëè
èìåþò òîëüêî ïîëèïîèäíóþ îðãàíèçàöèþ è íå ïðîõîäÿò ñòàäèþ
ìåäóçû. Áîëüøèíñòâî èç íèõ âåäóò êîëîíèàëüíûé îáðàç æèçíè,
îäíàêî èìåþòñÿ è îäèíî÷íûå ôîðìû (íàïðèìåð, àêòèíèè).

Ñòðîåíèå êîðàëëîâûõ ïîëèïîâ ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì ãèäðîèäíûõ.
Âîêðóã ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ùóïàëüöà, ÷èñëî êîòîðûõ
ó âîñüìèëó÷åâûõ êîðàëëîâ ðàâíî âîñüìè, à ó øåñòèëó÷åâûõ � êðàòíî
øåñòè. Ðîò âåäåò â ñïëþùåííóþ ãëîòêó, êîòîðàÿ âûñòëàíà ýêòîäåð-
ìîé. Â ãëîòî÷íîé ùåëè ðàñïîëàãàþòñÿ îäèí (ó âîñüìèëó÷åâûõ) èëè
äâà (ó øåñòèëó÷åâûõ) æåëîáêà � ñèôîíîãëèôà, èõ êëåòêè ñíàáæå-
íû ðåñíè÷êàìè, êîòîðûå íàïðàâëÿþò âîäó â ãàñòðàëüíóþ ïîëîñòü
(ðèñ. 312). Â äðóãèõ ó÷àñòêàõ ãëîòêè âîäà, íàïðîòèâ, âûâîäèòñÿ èç
ïîëîñòè ïîëèïà. Ñëåäîâàòåëüíî, ó êîðàëëîâûõ ïîëèïîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé òîê âîäû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îáìåí ãàçîâ è
óäàëÿåò íåïåðåâàðåííûå ÷àñòèöû ïèùè. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ïîëîñòü

Ð è ñ . 3 1 1. Ðàçâèòèå ñöèôîìåäóçû:
1 � ÿéöî; 2 � ïëàíóëà; 3 � ñöèôîñòîìà;
4 � ïî÷êóþùàÿñÿ ñöèôîñòîìà; 5 � ñòðî-
áèëÿöèÿ; 6 � ýôèðà; 7  � âçðîñëàÿ ìåäóçà

(ïî Áàéåðó)
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Ð è ñ . 3 1 2. Ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû ÷åðåç
âîñüìèëó÷åâîé (À) è øåñòèëó÷åâîé (Á)

êîðàëëîâûå ïîëèïû:
1 � ãëîòêà; 2 � ïîëîñòü ãëîòêè; 3 � ñèôîíîãëèô;
4 � âåíòðàëüíàÿ íàïðàâèòåëüíàÿ êàìåðà; 5 � ñåï-
òà; 6 � ìóñêóëüíûé âàëèê ñåïòû; 7 � äîðçàëüíàÿ
íàïðàâèòåëüíàÿ êàìåðà; 8 � âíóòðåííèå êàìåðû,
ðàñïîëîæåííûå ìåæäó äâóìÿ ñåïòàìè ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà; 9 � âíóòðåííèå êàìåðû, îáðàçóþùèåñÿ ìåæ-
äó âòîðè÷íî âîçíèêàþùèìè ñåïòàìè; 10 � ïðîìå-
æóòî÷íûå êàìåðû; 11 � ýêòîäåðìà; 12 � ýíòîäåð-
ìà. Ìåçîãëåÿ çà÷åðíåíà (À � ïî Õèêñîí, Á � ïî Õàéìàí)
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ÒÈÏ ÏËÎÑÊÈÅ ×ÅÐÂÈ

Ýòîò òèï ñîñòàâëÿþò íàèáîëåå ïðèìèòèâíûå ìíîãîêëåòî÷íûå
òðåõñëîéíûå æèâîòíûå. Â îòëè÷èå îò äâóõñëîéíûõ êèøå÷íîïî-
ëîñòíûõ, ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ìåæäó ýêòîäåðìîé è ýíòîäåðìîé ôîð-
ìèðóåòñÿ òðåòèé çàðîäûøåâûé ëèñòîê � ìåçîäåðìà. Ïëîñêèå ÷åðâè
èìåþò óïëîùåííóþ ôîðìó òåëà (çà ÷òî è ïîëó÷èëè ñâîå íàçâà-
íèå), ïðè÷åì âûäåëÿþòñÿ ïåðåäíèé è çàäíèé êîíöû. Ïîýòîìó
âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè ìîæíî ïðîâåñòè ëèøü îäíó ïëîñêîñòü (ñà-
ãèòòàëüíóþ), êîòîðàÿ äåëèò òåëî æèâîòíîãî íà äâå îäèíàêîâûå
ïîëîâèíû. Òàêîé òèï ñèììåòðèè íàçûâàåòñÿ äâóñòîðîííåé, èëè
áèëàòåðàëüíîé, âïåðâûå îí ïîÿâëÿåòñÿ ó ïëîñêèõ ÷åðâåé. Ó ïëîñ-
êèõ ÷åðâåé îòñóòñòâóåò ñåãìåíòàöèÿ òåëà. Ãèñòîëîãè÷åñêàÿ îðãà-
íèçàöèÿ ýòèõ æèâîòíûõ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì ó êèøå÷íî-
ïîëîñòíûõ. Åñëè ó ïîñëåäíèõ îáà ñëîÿ ñòåíêè òåëà îáðàçîâàíû
äèôôóçíî ðàññåÿííûìè êëåòî÷íûìè ýëåìåíòàìè ðàçíûõ òèïîâ,
òî ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ ñåïàðàöèÿ òêàíåé,
êîòîðûå îáðàçóþò îôîðìëåííûå âíóòðåííèå îðãàíû.

Ñòåíêó òåëà ó ïëîñêèõ ÷åðâåé îáðàçóåò êîæíî-ìóñêóëüíûé ìå-
øîê, êîòîðûé ñîñòîèò èç ýïèòåëèàëüíîãî ïîêðîâà, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîä íèì ìûøå÷íûõ âîëîêîí, à òàêæå ðàçäåëÿþùåé èõ ñîåäè-
íèòåëüíîé òêàíè. Ó ñâîáîäíîæèâóùèõ ïðåäñòàâèòåëåé ýïèòåëèé
ðåñíè÷íîãî òèïà, òîãäà êàê ó ïàðàçèòè÷åñêèõ ôîðì ðåñíè÷åê íåò.
Ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ýïèòåëèàëüíàÿ è ìûøå÷íàÿ òêàíè ìîðôîëîãè-
÷åñêè îáîñîáëåíû. Ìûøå÷íûå âîëîêíà îáðàçóþò ñïëîøíûå ñëîè,
ïîêðûâàþùèå òåëî ÷åðâÿ íàïîäîáèå ìåøêà (îòñþäà è íàçâàíèå �
«êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê»). Îáû÷íî ñíàðóæè âîëîêíà ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â âèäå êîëåö, ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè (ñëîé
êîëüöåâûõ ìûøö), à êíóòðè � ïðîäîëüíî (ñëîé ïðîäîëüíûõ ìûøö).
Êðîìå ýòîãî, ó ïëîñêèõ ÷åðâåé èìåþòñÿ ìûøå÷íûå ïó÷êè, ñîåäè-
íÿþùèå ñïèííóþ è áðþøíóþ ÷àñòè æèâîòíîãî � äîðñîâåíòðàëü-
íûå (ñïèííî-áðþøíûå) ìûøöû. Õîðîøî îðãàíèçîâàííàÿ ìûøå÷-
íàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïëîñêèì ÷åðâÿì ñîâåðøàòü ãîðàçäî áîëåå
ñëîæíûå äâèæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êèøå÷íîïîëîñòíûìè.

Ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêîé òåëà è âíóò-
ðåííèìè îðãàíàìè (ïîëîñòü òåëà) çàïîëíåíî íåñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ìåçåíõèìîé ìåçîäåðìàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ � ïàðåíõèìîé,
ïîýòîìó ýòèõ æèâîòíûõ îòíîñÿò ê áåñïîëîñòíûì æèâîòíûì.
Èìåííî ÷åðåç ïàðåíõèìó îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò âåùåñòâ â
ïðåäåëàõ òåëà ÷åðâÿ, â íåé îòêëàäûâàþòñÿ çàïàñíûå âåùåñòâà,
êðîìå òîãî, ïàðåíõèìà îáåñïå÷èâàåò îïîðó âíóòðåííèì îðãàíàì.

Âíóòðåííèå îðãàíû ïëîñêèõ ÷åðâåé îáðàçóþò ðÿä ñèñòåì: ïè-
ùåâàðèòåëüíóþ, âûäåëèòåëüíóþ, íåðâíóþ è ïîëîâóþ. Êðîâåíîñ-
íàÿ, äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìû è ñêåëåò îòñóòñòâóþò. Ãàçîîáìåí îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðîñòîé äâóñòîðîííåé äèôôóçèè ãàçîâ ÷åðåç
ïîêðîâû òåëà, ïðè ýòîì ïëîñêàÿ ôîðìà òåëà ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî

âûãîäíîé, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïëîùàäü ãàçîîáìå-
íà. Òàêæå äèôôóçíî ïî òêàíåâîé æèäêîñòè ïàðåíõèìû ðàñïðîñ-
òðàíÿþòñÿ âåùåñòâà âíóòðè òåëà ÷åðâÿ, à ïîñòîÿíñòâî ôîðìû òåëà
îáåñïå÷èâàåòñÿ êîæíî-ìóñêóëüíûì ìåøêîì è ïàðåíõèìîé.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèðîâàíà íà ýêòîäåðìàëü-
íóþ ïåðåäíþþ êèøêó (ãëîòêó) è ýíòîäåðìàëüíóþ ñðåäíþþ, êîòî-
ðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ñëåïî. Ïðèñóùàÿ áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûì
æèâîòíûì çàäíÿÿ êèøêà ó ïëîñêèõ ÷åðâåé îòñóòñòâóåò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íåò è àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ. Ïîýòîìó âûâåäåíèå íåïåðåâà-
ðåííûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç ðî-
òîâîå îòâåðñòèå. Ôóíêöèîíàëüíîå ðàçäåëåíèå îòäåëîâ ïèùåâàðè-
òåëüíîé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷åðåç ïåðåäíþþ êèøêó ïðîèñ-
õîäèò ïîãëîùåíèå ïèùè, à â ñðåäíåé êèøêå îíà ðàñùåïëÿåòñÿ è
íóæíûå âåùåñòâà âñàñûâàþòñÿ â òêàíåâóþ æèäêîñòü ïàðåíõèìû.

Åñëè ÷åðâü èìååò íåáîëüøèå ðàçìåðû, êèøå÷íèê èìååò âèä
äëèííîãî ìåøêà è âñîñàâøèåñÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ëåãêî äèô-
ôóíäèðóþò êî âñåì ó÷àñòêàì òåëà. Ó êðóïíûõ ôîðì âîçíèêàåò
ïðîáëåìà äîñòàâêè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ê óäàëåííûì îò êèøå÷-
íèêà îðãàíàì è òêàíÿì (íàïîìíèì, ÷òî ó ïëîñêèõ ÷åðâåé îòñóò-
ñòâóåò êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ òðàíñïîðòíûå ôóíê-
öèè). Äëÿ ýòîãî ñðåäíÿÿ êèøêà îáðàçóåò ìíîãî÷èñëåííûå ãëóáî-
êèå èíâàãèíàöèè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïîäõîäÿò ê îðãàíàì
è äîñòàâëÿþò ê íèì íóæíûå âåùåñòâà. Ó íåêîòîðûõ ïàðàçèòè-
÷åñêèõ ôîðì ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðåäóöèðîâàíà, è ïèòà-
òåëüíûå âåùåñòâà âñàñûâàþòñÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåëà.

Êà÷åñòâåííî èíîé óðîâåíü îðãàíèçàöèè ïëîñêèõ ÷åðâåé íóæ-
äàåòñÿ â áîëåå ñîâåðøåííîé íåðâíîé ñèñòåìå, ñïîñîáíîé îáåñïå-
÷èòü àäåêâàòíûå ðåàêöèè îðãàíèçìà è åãî âíóòðåííèõ ñèñòåì.
Ýòî íàøëî îòðàæåíèå â óñëîæíåíèè íåðâíîé ñèñòåìû. Ïî ìíå-
íèþ Â.À. Äîãåëÿ, íàèáîëåå ïðèíöèïèàëüíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü:
1) êîíöåíòðàöèþ íåðâíûõ êëåòîê â ãàíãëèè è ñòâîëû, ñâÿçàííûå
ìåæäó ñîáîé, ÷òî ãîâîðèò î ïîÿâëåíèè íåðâíûõ öåíòðîâ; 2) ïî-
ãðóæåíèå ñêîïëåíèé íåðâíîé òêàíè â ãëóáü òåëà, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ïîâûøàåò èõ áåçîïàñíîñòü; 3) âûðàæåííóþ öåôàëèçàöèþ íåðâ-
íûõ öåíòðîâ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ãàíã-
ëèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà (ìîçãîâîãî ãàíãëèÿ),
è óñèëåíèè åãî ðîëè; 4) îëèãîìåðèçàöèþ (óìåíüøåíèå êîëè÷å-
ñòâà ãîìîëîãè÷íûõ îðãàíîâ è ñòðóêòóð) íåðâíûõ öåíòðîâ, ÷òî
âûðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà íåðâíûõ ñòâîëîâ ïî ìåðå
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îðãàíèçàöèè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïëîñêèõ ÷åðâåé, îáðàçîâàííàÿ êðóïíûì ìîç-
ãîâûì ãàíãëèåì è îòõîäÿùèìè îò íåãî íåðâíûìè ñòâîëàìè, ñî-
åäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé âîëîêíàìè, íàçûâàåòñÿ îðòîãîíîì.

Îðãàíû ÷óâñòâ ðàçâèòû â îñíîâíîì ó ñâîáîäíîæèâóùèõ ôîðì
è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè ó ïàðàçèòîâ.
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Ýòîò òèï ñîñòàâëÿþò íàèáîëåå ïðèìèòèâíûå ìíîãîêëåòî÷íûå
òðåõñëîéíûå æèâîòíûå. Â îòëè÷èå îò äâóõñëîéíûõ êèøå÷íîïî-
ëîñòíûõ, ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ìåæäó ýêòîäåðìîé è ýíòîäåðìîé ôîð-
ìèðóåòñÿ òðåòèé çàðîäûøåâûé ëèñòîê � ìåçîäåðìà. Ïëîñêèå ÷åðâè
èìåþò óïëîùåííóþ ôîðìó òåëà (çà ÷òî è ïîëó÷èëè ñâîå íàçâà-
íèå), ïðè÷åì âûäåëÿþòñÿ ïåðåäíèé è çàäíèé êîíöû. Ïîýòîìó
âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè ìîæíî ïðîâåñòè ëèøü îäíó ïëîñêîñòü (ñà-
ãèòòàëüíóþ), êîòîðàÿ äåëèò òåëî æèâîòíîãî íà äâå îäèíàêîâûå
ïîëîâèíû. Òàêîé òèï ñèììåòðèè íàçûâàåòñÿ äâóñòîðîííåé, èëè
áèëàòåðàëüíîé, âïåðâûå îí ïîÿâëÿåòñÿ ó ïëîñêèõ ÷åðâåé. Ó ïëîñ-
êèõ ÷åðâåé îòñóòñòâóåò ñåãìåíòàöèÿ òåëà. Ãèñòîëîãè÷åñêàÿ îðãà-
íèçàöèÿ ýòèõ æèâîòíûõ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì ó êèøå÷íî-
ïîëîñòíûõ. Åñëè ó ïîñëåäíèõ îáà ñëîÿ ñòåíêè òåëà îáðàçîâàíû
äèôôóçíî ðàññåÿííûìè êëåòî÷íûìè ýëåìåíòàìè ðàçíûõ òèïîâ,
òî ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ ñåïàðàöèÿ òêàíåé,
êîòîðûå îáðàçóþò îôîðìëåííûå âíóòðåííèå îðãàíû.

Ñòåíêó òåëà ó ïëîñêèõ ÷åðâåé îáðàçóåò êîæíî-ìóñêóëüíûé ìå-
øîê, êîòîðûé ñîñòîèò èç ýïèòåëèàëüíîãî ïîêðîâà, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîä íèì ìûøå÷íûõ âîëîêîí, à òàêæå ðàçäåëÿþùåé èõ ñîåäè-
íèòåëüíîé òêàíè. Ó ñâîáîäíîæèâóùèõ ïðåäñòàâèòåëåé ýïèòåëèé
ðåñíè÷íîãî òèïà, òîãäà êàê ó ïàðàçèòè÷åñêèõ ôîðì ðåñíè÷åê íåò.
Ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ýïèòåëèàëüíàÿ è ìûøå÷íàÿ òêàíè ìîðôîëîãè-
÷åñêè îáîñîáëåíû. Ìûøå÷íûå âîëîêíà îáðàçóþò ñïëîøíûå ñëîè,
ïîêðûâàþùèå òåëî ÷åðâÿ íàïîäîáèå ìåøêà (îòñþäà è íàçâàíèå �
«êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê»). Îáû÷íî ñíàðóæè âîëîêíà ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â âèäå êîëåö, ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè (ñëîé
êîëüöåâûõ ìûøö), à êíóòðè � ïðîäîëüíî (ñëîé ïðîäîëüíûõ ìûøö).
Êðîìå ýòîãî, ó ïëîñêèõ ÷åðâåé èìåþòñÿ ìûøå÷íûå ïó÷êè, ñîåäè-
íÿþùèå ñïèííóþ è áðþøíóþ ÷àñòè æèâîòíîãî � äîðñîâåíòðàëü-
íûå (ñïèííî-áðþøíûå) ìûøöû. Õîðîøî îðãàíèçîâàííàÿ ìûøå÷-
íàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïëîñêèì ÷åðâÿì ñîâåðøàòü ãîðàçäî áîëåå
ñëîæíûå äâèæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êèøå÷íîïîëîñòíûìè.

Ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêîé òåëà è âíóò-
ðåííèìè îðãàíàìè (ïîëîñòü òåëà) çàïîëíåíî íåñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ìåçåíõèìîé ìåçîäåðìàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ � ïàðåíõèìîé,
ïîýòîìó ýòèõ æèâîòíûõ îòíîñÿò ê áåñïîëîñòíûì æèâîòíûì.
Èìåííî ÷åðåç ïàðåíõèìó îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò âåùåñòâ â
ïðåäåëàõ òåëà ÷åðâÿ, â íåé îòêëàäûâàþòñÿ çàïàñíûå âåùåñòâà,
êðîìå òîãî, ïàðåíõèìà îáåñïå÷èâàåò îïîðó âíóòðåííèì îðãàíàì.

Âíóòðåííèå îðãàíû ïëîñêèõ ÷åðâåé îáðàçóþò ðÿä ñèñòåì: ïè-
ùåâàðèòåëüíóþ, âûäåëèòåëüíóþ, íåðâíóþ è ïîëîâóþ. Êðîâåíîñ-
íàÿ, äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìû è ñêåëåò îòñóòñòâóþò. Ãàçîîáìåí îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðîñòîé äâóñòîðîííåé äèôôóçèè ãàçîâ ÷åðåç
ïîêðîâû òåëà, ïðè ýòîì ïëîñêàÿ ôîðìà òåëà ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî

âûãîäíîé, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïëîùàäü ãàçîîáìå-
íà. Òàêæå äèôôóçíî ïî òêàíåâîé æèäêîñòè ïàðåíõèìû ðàñïðîñ-
òðàíÿþòñÿ âåùåñòâà âíóòðè òåëà ÷åðâÿ, à ïîñòîÿíñòâî ôîðìû òåëà
îáåñïå÷èâàåòñÿ êîæíî-ìóñêóëüíûì ìåøêîì è ïàðåíõèìîé.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèðîâàíà íà ýêòîäåðìàëü-
íóþ ïåðåäíþþ êèøêó (ãëîòêó) è ýíòîäåðìàëüíóþ ñðåäíþþ, êîòî-
ðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ñëåïî. Ïðèñóùàÿ áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûì
æèâîòíûì çàäíÿÿ êèøêà ó ïëîñêèõ ÷åðâåé îòñóòñòâóåò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íåò è àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ. Ïîýòîìó âûâåäåíèå íåïåðåâà-
ðåííûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç ðî-
òîâîå îòâåðñòèå. Ôóíêöèîíàëüíîå ðàçäåëåíèå îòäåëîâ ïèùåâàðè-
òåëüíîé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷åðåç ïåðåäíþþ êèøêó ïðîèñ-
õîäèò ïîãëîùåíèå ïèùè, à â ñðåäíåé êèøêå îíà ðàñùåïëÿåòñÿ è
íóæíûå âåùåñòâà âñàñûâàþòñÿ â òêàíåâóþ æèäêîñòü ïàðåíõèìû.

Åñëè ÷åðâü èìååò íåáîëüøèå ðàçìåðû, êèøå÷íèê èìååò âèä
äëèííîãî ìåøêà è âñîñàâøèåñÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ëåãêî äèô-
ôóíäèðóþò êî âñåì ó÷àñòêàì òåëà. Ó êðóïíûõ ôîðì âîçíèêàåò
ïðîáëåìà äîñòàâêè ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ê óäàëåííûì îò êèøå÷-
íèêà îðãàíàì è òêàíÿì (íàïîìíèì, ÷òî ó ïëîñêèõ ÷åðâåé îòñóò-
ñòâóåò êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà, îñóùåñòâëÿþùàÿ òðàíñïîðòíûå ôóíê-
öèè). Äëÿ ýòîãî ñðåäíÿÿ êèøêà îáðàçóåò ìíîãî÷èñëåííûå ãëóáî-
êèå èíâàãèíàöèè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïîäõîäÿò ê îðãàíàì
è äîñòàâëÿþò ê íèì íóæíûå âåùåñòâà. Ó íåêîòîðûõ ïàðàçèòè-
÷åñêèõ ôîðì ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðåäóöèðîâàíà, è ïèòà-
òåëüíûå âåùåñòâà âñàñûâàþòñÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåëà.

Êà÷åñòâåííî èíîé óðîâåíü îðãàíèçàöèè ïëîñêèõ ÷åðâåé íóæ-
äàåòñÿ â áîëåå ñîâåðøåííîé íåðâíîé ñèñòåìå, ñïîñîáíîé îáåñïå-
÷èòü àäåêâàòíûå ðåàêöèè îðãàíèçìà è åãî âíóòðåííèõ ñèñòåì.
Ýòî íàøëî îòðàæåíèå â óñëîæíåíèè íåðâíîé ñèñòåìû. Ïî ìíå-
íèþ Â.À. Äîãåëÿ, íàèáîëåå ïðèíöèïèàëüíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü:
1) êîíöåíòðàöèþ íåðâíûõ êëåòîê â ãàíãëèè è ñòâîëû, ñâÿçàííûå
ìåæäó ñîáîé, ÷òî ãîâîðèò î ïîÿâëåíèè íåðâíûõ öåíòðîâ; 2) ïî-
ãðóæåíèå ñêîïëåíèé íåðâíîé òêàíè â ãëóáü òåëà, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ïîâûøàåò èõ áåçîïàñíîñòü; 3) âûðàæåííóþ öåôàëèçàöèþ íåðâ-
íûõ öåíòðîâ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ãàíã-
ëèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà (ìîçãîâîãî ãàíãëèÿ),
è óñèëåíèè åãî ðîëè; 4) îëèãîìåðèçàöèþ (óìåíüøåíèå êîëè÷å-
ñòâà ãîìîëîãè÷íûõ îðãàíîâ è ñòðóêòóð) íåðâíûõ öåíòðîâ, ÷òî
âûðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà íåðâíûõ ñòâîëîâ ïî ìåðå
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îðãàíèçàöèè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïëîñêèõ ÷åðâåé, îáðàçîâàííàÿ êðóïíûì ìîç-
ãîâûì ãàíãëèåì è îòõîäÿùèìè îò íåãî íåðâíûìè ñòâîëàìè, ñî-
åäèíåííûìè ìåæäó ñîáîé âîëîêíàìè, íàçûâàåòñÿ îðòîãîíîì.

Îðãàíû ÷óâñòâ ðàçâèòû â îñíîâíîì ó ñâîáîäíîæèâóùèõ ôîðì
è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè ó ïàðàçèòîâ.
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Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Ó ïëîñêèõ ÷åðâåé óæå èìååòñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ôóíêöèîíèðóþùàÿ âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Íàïîìíèì,
÷òî ó äâóõñëîéíûõ êèøå÷íîïîëîñòíûõ êëåòêè êàê ýêòîäåðìû, òàê
è ýíòîäåðìû èìåþò âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü ïðîäóêòû îáìåíà â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó (ê êîòîðîé ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè æèäêîñòü, çà-
ïîëíÿþùóþ ãàñòðàëüíóþ ïîëîñòü), ïîýòîìó â âûäåëèòåëüíîé ñèñ-
òåìå îíè íå íóæäàþòñÿ. Ó ïëîñêèõ ÷åðâåé êàæäàÿ êëåòêà (êðîìå
ýïèòåëèÿ) îêðóæåíà ñî âñåõ ñòîðîí äðóãèìè êëåòêàìè, è âíåøíåé
ñðåäîé äëÿ êëåòîê (êðîìå ïîêðîâíûõ) ÿâëÿåòñÿ òêàíåâàÿ æèäêîñòü.
Ïîýòîìó ïðîäóêòû îáìåíà, âûäåëåííûå êëåòêîé, îêàçûâàþòñÿ â
òêàíåâîé æèäêîñòè è íàêàïëèâàþòñÿ â íåé. Åñëè áû íå ñóùåñòâî-
âàëî ìåõàíèçìà ïîñòîÿííîãî óäàëåíèÿ îòõîäîâ, òêàíåâàÿ æèäêîñòü
îêàçàëàñü áû ïåðåíàñûùåííîé òîêñè÷íûìè âåùåñòâàìè, è íîð-
ìàëüíàÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà áûëà áû íàðóøåíà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïëîñêèõ ÷åðâåé îáðàçîâàíà ïðîòîíåôðè-
äèÿìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó âåòâÿùèõñÿ êàíàëüöåâ,
ïðîíèçûâàþùèõ âñå òåëî ÷åðâÿ è çàêàí÷èâàþùèõñÿ îñîáûìè ìåðöà-
òåëüíûìè êëåòêàìè çâåçä÷àòîé ôîðìû. Êàæäàÿ òàêàÿ êëåòêà èìååò
êàíàëåö, âíóòðü êîòîðîãî îáðàùåí ïó÷îê ðåñíè÷åê. Ýòè ðåñíè÷êè
ïîñòîÿííî äâèãàþòñÿ, íàïîìèíàÿ ïëàìÿ ñâå÷è íà âåòðó, çà ÷òî îíè
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìåðöàòåëüíîãî ïëàìåíè. Çà ñ÷åò áèåíèÿ ðåñíè-
÷åê òêàíåâàÿ æèäêîñòü ñ ðàñòâîðåííûìè â íåé ïðîäóêòàìè ðàñïàäà
ïîñòóïàåò â êàíàëåö ìåðöàòåëüíîé êëåòêè è ñëåäóåò äàëåå â ìíîãî-
êëåòî÷íûé êàíàëåö. Ïîñëå ýòîãî êàíàëüöû îáúåäèíÿþòñÿ â áîëåå
êðóïíûå è îòêðûâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà ÷åðâÿ â âèäå ýêñêðåòîð-
íûõ (âûäåëèòåëüíûõ) îòâåðñòèé, ÷åðåç êîòîðûå âûäåëÿåìàÿ æèä-
êîñòü âûáðàñûâàåòñÿ èç îðãàíèçìà ÷åðâÿ. Ó ìíîãèõ ïðåäñòàâèòåëåé
òèïà íà êîíöå òåëà èìååòñÿ ðàñøèðåíèå âûäåëèòåëüíîé òðóáî÷êè �
ìî÷åâîé ïóçûðü, â êîòîðîì âûäåëÿåìàÿ æèäêîñòü ìîæåò ñêàïëèâàòü-
ñÿ. Ïðîòîíåôðèäèè ïëîñêèõ ÷åðâåé îáåñïå÷èâàþò íå òîëüêî óäàëå-
íèå ïðîäóêòîâ äèññèìèëÿöèè, íî è âûâîäÿò èç îðãàíèçìà èçëèø-
íþþ âîäó, äåéñòâóÿ íàïîäîáèå ñîêðàòèòåëüíûõ âàêóîëåé ïðåñíîâîä-
íûõ ïðîñòåéøèõ. Âîçìîæíî, ïîýòîìó ïðîòîíåôðèäèè îñîáåííî õîðî-
øî ðàçâèòû ó ïðåñíîâîäíûõ ñâîáîäíîæèâóùèõ ôîðì.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Ãðîìàäíîå áîëüøèíñòâî ïëîñêèõ ÷åðâåé ÿâ-
ëÿþòñÿ ãåðìàôðîäèòàìè, ò.å. ó íèõ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò
îðãàíû ìóæñêîé è æåíñêîé ñèñòåì. Â îòëè÷èå îò êèøå÷íîïîëîñ-
òíûõ, ó êîòîðûõ èìåëèñü òîëüêî ïîëîâûå æåëåçû, ó ïëîñêèõ
÷åðâåé, íàðÿäó ñ ãîíàäàìè, îáðàçóþòñÿ åùå ïîëîâûå ïðîòîêè, ïî
êîòîðûì ïîëîâûå ïðîäóêòû òðàíñïîðòèðóþòñÿ è âûâîäÿòñÿ íà-
ðóæó. Îðãàíèçàöèÿ ïîëîâîé ñèñòåìû î÷åíü ñëîæíà, ó ðàçíûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé òèïà îíà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà.

Â òèïè÷íîì ñëó÷àå ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ðàç-
ëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ñåìåííèêîâ, ñåìÿïðîâîäîâ, êîòîðûå îáúåäè-
íÿþòñÿ â ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë, è ñîâîêóïèòåëüíîãî îðãàíà
(öèððóñà). Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà îðãàíèçîâàíà ñëîæíåå.

Â íåé èìåþòñÿ ÿè÷íèêè, æåëòî÷íèêè (îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå-
äîðàçâèòûå ñòåðèëüíûå ÿè÷íèêè è ïîñòàâëÿþò ïèòàòåëüíûå âåùå-
ñòâà äëÿ ÿèö â æåëòî÷íûõ êëåòêàõ � èçìåíåííûõ ÿéöåêëåòêàõ),
ÿéöåâîäû, âëàãàëèùå, êîòîðîå îòêðûâàåòñÿ â ïîëîâóþ êëîàêó.

Ïðè îïëîäîòâîðåíèè (÷àùå âñåãî îíî áûâàåò ïåðåêðåñòíûì,
îäíàêî âîçìîæíî è ñàìîîïëîäîòâîðåíèå) ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí
ââîäèò ñïåðìàòîçîèäû â ïîëîâóþ êëîàêó (ó íåêîòîðûõ ôîðì îíè
ïîñòóïàþò â êîïóëÿòèâíóþ ñóìêó, òàêæå îòêðûâàþùóþñÿ â ïî-
ëîâóþ êëîàêó), ãäå è ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ìóæñêèõ è æåíñêèõ
ãàìåò. Îïëîäîòâîðåííàÿ ÿéöåêëåòêà îêðóæàåòñÿ æåëòî÷íûìè
êëåòêàìè, è ñíàðóæè èõ ïîêðûâàåò îáùàÿ ñêîðëóïà.

Òàêèì îáðàçîì, ÿéöà áîëüøèíñòâà ïëîñêèõ ÷åðâåé èìåþò ñëîæ-
íîå ìíîãîêëåòî÷íîå ñòðîåíèå, ïðè ýòîì ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà àê-
êóìóëèðóþòñÿ íå â ÿéöåêëåòêå, à çà åå ïðåäåëàìè â æåëòî÷íûõ
êëåòêàõ, òàêèå ÿéöà íàçûâàþòñÿ ýêçîëåöèòàëüíûìè. Ïîýòîìó ìíî-
ãèå ñïåöèàëèñòû íàçûâàþò èõ ÿéöåâûìè êàïñóëàìè. Ó ïðèìèòèâ-
íûõ ôîðì æåëòî÷íèêè îòñóòñòâóþò, è çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ
íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â öèòîïëàçìå ÿéöåêëåòêè (ýíäîëåöè-
òàëüíûå ÿéöà). Ñîîòâåòñòâåííî, ó íèõ ñëîæíûå ÿéöà íå îáðàçó-
þòñÿ. Ìíîãèå ïëîñêèå ÷åðâè, îñîáåííî ïàðàçèòè÷åñêèå, ñïîñîáíû
ïðîäóöèðîâàòü êîëîññàëüíîå êîëè÷åñòâî ÿèö.

Ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå ïëîñêèõ ÷åðâåé î÷åíü ðàçëè÷àåòñÿ
ìåæäó ñîáîé ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé òèïà. Ó ïàðàçèòè÷åñêèõ
ôîðì (ïàðàçèòè÷åñêèå ÷åðâè íàçûâàþòñÿ ãåëüìèíòàìè) îíî îáû÷-
íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñìåíîé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ õîçÿåâ. Òàêèå ÷åðâè íàçûâàþòñÿ áèîãåëüìèíòàìè.

Òèï ïëîñêèå ÷åðâè ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïÿòü êëàññîâ: ðåñíè÷íûå
÷åðâè, ñîñàëüùèêè, ìîíîãåíåè, ëåíòî÷íûå ÷åðâè è öåñòîäîîáðàçíûå.
Èç íèõ òîëüêî ðåñíè÷íûå âåäóò ñâîáîäíûé îáðàç æèçíè, à îñòàëüíûå
ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè. Òèï íàñ÷èòûâàåò îêîëî 10 000 âèäîâ.

Êëàññ Ðåñíè÷íûå ÷åðâè, èëè òóðáåëëÿðèè
Ýòî åäèíñòâåííûé êëàññ èç òèïà ïëîñêèõ ÷åðâåé, êîòîðûé ñî-

ñòàâëåí ñâîáîäíîæèâóùèìè ôîðìàìè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ îáèòà-
þò â ñîëåíûõ è ïðåñíûõ âîäîåìàõ, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âåäóò
íàçåìíûé îáðàç æèçíè. Êëàññ íàñ÷èòûâàåò îêîëî 3000 âèäîâ. Íàè-
áîëåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè îòðÿäà òðåõâåòâèñòûõ,
èëè ïëàíàðèé (áåëàÿ, ÷åðíàÿ, òðàóðíàÿ, áóðàÿ è äð. � âñåãî îêîëî
100 âèäîâ). Áîëüøèíñòâî èç íèõ îáèòàþò â ïðåñíûõ âîäîåìàõ, ãäå
èõ ÷èñëåííîñòü ìîæåò áûòü âåñüìà âûñîêîé, îñîáåííî ïðè íàëè-
÷èè îáèëüíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ðàçìåðû ðàçëè÷íûõ òóðáåëëÿðèé
øèðîêî âàðüèðóþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî 30 ñì.

Âíåøíåå ñòðîåíèå òóðáåëëÿðèé îáû÷íî äëÿ ïëîñêèõ ÷åðâåé.
Îíè èìåþò ïëîñêîå âûòÿíóòîå òåëî áåç âûðîñòîâ, çà èñêëþ÷åíè-
åì íåáîëüøèõ ëîïàñòåé íà ïåðåäíåì êîíöå ó íåêîòîðûõ âèäîâ
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Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Ó ïëîñêèõ ÷åðâåé óæå èìååòñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ôóíêöèîíèðóþùàÿ âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà. Íàïîìíèì,
÷òî ó äâóõñëîéíûõ êèøå÷íîïîëîñòíûõ êëåòêè êàê ýêòîäåðìû, òàê
è ýíòîäåðìû èìåþò âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü ïðîäóêòû îáìåíà â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó (ê êîòîðîé ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè æèäêîñòü, çà-
ïîëíÿþùóþ ãàñòðàëüíóþ ïîëîñòü), ïîýòîìó â âûäåëèòåëüíîé ñèñ-
òåìå îíè íå íóæäàþòñÿ. Ó ïëîñêèõ ÷åðâåé êàæäàÿ êëåòêà (êðîìå
ýïèòåëèÿ) îêðóæåíà ñî âñåõ ñòîðîí äðóãèìè êëåòêàìè, è âíåøíåé
ñðåäîé äëÿ êëåòîê (êðîìå ïîêðîâíûõ) ÿâëÿåòñÿ òêàíåâàÿ æèäêîñòü.
Ïîýòîìó ïðîäóêòû îáìåíà, âûäåëåííûå êëåòêîé, îêàçûâàþòñÿ â
òêàíåâîé æèäêîñòè è íàêàïëèâàþòñÿ â íåé. Åñëè áû íå ñóùåñòâî-
âàëî ìåõàíèçìà ïîñòîÿííîãî óäàëåíèÿ îòõîäîâ, òêàíåâàÿ æèäêîñòü
îêàçàëàñü áû ïåðåíàñûùåííîé òîêñè÷íûìè âåùåñòâàìè, è íîð-
ìàëüíàÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìà áûëà áû íàðóøåíà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïëîñêèõ ÷åðâåé îáðàçîâàíà ïðîòîíåôðè-
äèÿìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó âåòâÿùèõñÿ êàíàëüöåâ,
ïðîíèçûâàþùèõ âñå òåëî ÷åðâÿ è çàêàí÷èâàþùèõñÿ îñîáûìè ìåðöà-
òåëüíûìè êëåòêàìè çâåçä÷àòîé ôîðìû. Êàæäàÿ òàêàÿ êëåòêà èìååò
êàíàëåö, âíóòðü êîòîðîãî îáðàùåí ïó÷îê ðåñíè÷åê. Ýòè ðåñíè÷êè
ïîñòîÿííî äâèãàþòñÿ, íàïîìèíàÿ ïëàìÿ ñâå÷è íà âåòðó, çà ÷òî îíè
ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìåðöàòåëüíîãî ïëàìåíè. Çà ñ÷åò áèåíèÿ ðåñíè-
÷åê òêàíåâàÿ æèäêîñòü ñ ðàñòâîðåííûìè â íåé ïðîäóêòàìè ðàñïàäà
ïîñòóïàåò â êàíàëåö ìåðöàòåëüíîé êëåòêè è ñëåäóåò äàëåå â ìíîãî-
êëåòî÷íûé êàíàëåö. Ïîñëå ýòîãî êàíàëüöû îáúåäèíÿþòñÿ â áîëåå
êðóïíûå è îòêðûâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà ÷åðâÿ â âèäå ýêñêðåòîð-
íûõ (âûäåëèòåëüíûõ) îòâåðñòèé, ÷åðåç êîòîðûå âûäåëÿåìàÿ æèä-
êîñòü âûáðàñûâàåòñÿ èç îðãàíèçìà ÷åðâÿ. Ó ìíîãèõ ïðåäñòàâèòåëåé
òèïà íà êîíöå òåëà èìååòñÿ ðàñøèðåíèå âûäåëèòåëüíîé òðóáî÷êè �
ìî÷åâîé ïóçûðü, â êîòîðîì âûäåëÿåìàÿ æèäêîñòü ìîæåò ñêàïëèâàòü-
ñÿ. Ïðîòîíåôðèäèè ïëîñêèõ ÷åðâåé îáåñïå÷èâàþò íå òîëüêî óäàëå-
íèå ïðîäóêòîâ äèññèìèëÿöèè, íî è âûâîäÿò èç îðãàíèçìà èçëèø-
íþþ âîäó, äåéñòâóÿ íàïîäîáèå ñîêðàòèòåëüíûõ âàêóîëåé ïðåñíîâîä-
íûõ ïðîñòåéøèõ. Âîçìîæíî, ïîýòîìó ïðîòîíåôðèäèè îñîáåííî õîðî-
øî ðàçâèòû ó ïðåñíîâîäíûõ ñâîáîäíîæèâóùèõ ôîðì.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Ãðîìàäíîå áîëüøèíñòâî ïëîñêèõ ÷åðâåé ÿâ-
ëÿþòñÿ ãåðìàôðîäèòàìè, ò.å. ó íèõ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò
îðãàíû ìóæñêîé è æåíñêîé ñèñòåì. Â îòëè÷èå îò êèøå÷íîïîëîñ-
òíûõ, ó êîòîðûõ èìåëèñü òîëüêî ïîëîâûå æåëåçû, ó ïëîñêèõ
÷åðâåé, íàðÿäó ñ ãîíàäàìè, îáðàçóþòñÿ åùå ïîëîâûå ïðîòîêè, ïî
êîòîðûì ïîëîâûå ïðîäóêòû òðàíñïîðòèðóþòñÿ è âûâîäÿòñÿ íà-
ðóæó. Îðãàíèçàöèÿ ïîëîâîé ñèñòåìû î÷åíü ñëîæíà, ó ðàçíûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé òèïà îíà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà.

Â òèïè÷íîì ñëó÷àå ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ðàç-
ëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ñåìåííèêîâ, ñåìÿïðîâîäîâ, êîòîðûå îáúåäè-
íÿþòñÿ â ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë, è ñîâîêóïèòåëüíîãî îðãàíà
(öèððóñà). Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà îðãàíèçîâàíà ñëîæíåå.

Â íåé èìåþòñÿ ÿè÷íèêè, æåëòî÷íèêè (îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå-
äîðàçâèòûå ñòåðèëüíûå ÿè÷íèêè è ïîñòàâëÿþò ïèòàòåëüíûå âåùå-
ñòâà äëÿ ÿèö â æåëòî÷íûõ êëåòêàõ � èçìåíåííûõ ÿéöåêëåòêàõ),
ÿéöåâîäû, âëàãàëèùå, êîòîðîå îòêðûâàåòñÿ â ïîëîâóþ êëîàêó.

Ïðè îïëîäîòâîðåíèè (÷àùå âñåãî îíî áûâàåò ïåðåêðåñòíûì,
îäíàêî âîçìîæíî è ñàìîîïëîäîòâîðåíèå) ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí
ââîäèò ñïåðìàòîçîèäû â ïîëîâóþ êëîàêó (ó íåêîòîðûõ ôîðì îíè
ïîñòóïàþò â êîïóëÿòèâíóþ ñóìêó, òàêæå îòêðûâàþùóþñÿ â ïî-
ëîâóþ êëîàêó), ãäå è ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ìóæñêèõ è æåíñêèõ
ãàìåò. Îïëîäîòâîðåííàÿ ÿéöåêëåòêà îêðóæàåòñÿ æåëòî÷íûìè
êëåòêàìè, è ñíàðóæè èõ ïîêðûâàåò îáùàÿ ñêîðëóïà.

Òàêèì îáðàçîì, ÿéöà áîëüøèíñòâà ïëîñêèõ ÷åðâåé èìåþò ñëîæ-
íîå ìíîãîêëåòî÷íîå ñòðîåíèå, ïðè ýòîì ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà àê-
êóìóëèðóþòñÿ íå â ÿéöåêëåòêå, à çà åå ïðåäåëàìè â æåëòî÷íûõ
êëåòêàõ, òàêèå ÿéöà íàçûâàþòñÿ ýêçîëåöèòàëüíûìè. Ïîýòîìó ìíî-
ãèå ñïåöèàëèñòû íàçûâàþò èõ ÿéöåâûìè êàïñóëàìè. Ó ïðèìèòèâ-
íûõ ôîðì æåëòî÷íèêè îòñóòñòâóþò, è çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ
íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â öèòîïëàçìå ÿéöåêëåòêè (ýíäîëåöè-
òàëüíûå ÿéöà). Ñîîòâåòñòâåííî, ó íèõ ñëîæíûå ÿéöà íå îáðàçó-
þòñÿ. Ìíîãèå ïëîñêèå ÷åðâè, îñîáåííî ïàðàçèòè÷åñêèå, ñïîñîáíû
ïðîäóöèðîâàòü êîëîññàëüíîå êîëè÷åñòâî ÿèö.

Ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå ïëîñêèõ ÷åðâåé î÷åíü ðàçëè÷àåòñÿ
ìåæäó ñîáîé ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé òèïà. Ó ïàðàçèòè÷åñêèõ
ôîðì (ïàðàçèòè÷åñêèå ÷åðâè íàçûâàþòñÿ ãåëüìèíòàìè) îíî îáû÷-
íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñìåíîé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ õîçÿåâ. Òàêèå ÷åðâè íàçûâàþòñÿ áèîãåëüìèíòàìè.

Òèï ïëîñêèå ÷åðâè ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïÿòü êëàññîâ: ðåñíè÷íûå
÷åðâè, ñîñàëüùèêè, ìîíîãåíåè, ëåíòî÷íûå ÷åðâè è öåñòîäîîáðàçíûå.
Èç íèõ òîëüêî ðåñíè÷íûå âåäóò ñâîáîäíûé îáðàç æèçíè, à îñòàëüíûå
ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè. Òèï íàñ÷èòûâàåò îêîëî 10 000 âèäîâ.

Êëàññ Ðåñíè÷íûå ÷åðâè, èëè òóðáåëëÿðèè
Ýòî åäèíñòâåííûé êëàññ èç òèïà ïëîñêèõ ÷åðâåé, êîòîðûé ñî-

ñòàâëåí ñâîáîäíîæèâóùèìè ôîðìàìè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ îáèòà-
þò â ñîëåíûõ è ïðåñíûõ âîäîåìàõ, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âåäóò
íàçåìíûé îáðàç æèçíè. Êëàññ íàñ÷èòûâàåò îêîëî 3000 âèäîâ. Íàè-
áîëåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè îòðÿäà òðåõâåòâèñòûõ,
èëè ïëàíàðèé (áåëàÿ, ÷åðíàÿ, òðàóðíàÿ, áóðàÿ è äð. � âñåãî îêîëî
100 âèäîâ). Áîëüøèíñòâî èç íèõ îáèòàþò â ïðåñíûõ âîäîåìàõ, ãäå
èõ ÷èñëåííîñòü ìîæåò áûòü âåñüìà âûñîêîé, îñîáåííî ïðè íàëè-
÷èè îáèëüíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ðàçìåðû ðàçëè÷íûõ òóðáåëëÿðèé
øèðîêî âàðüèðóþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî 30 ñì.

Âíåøíåå ñòðîåíèå òóðáåëëÿðèé îáû÷íî äëÿ ïëîñêèõ ÷åðâåé.
Îíè èìåþò ïëîñêîå âûòÿíóòîå òåëî áåç âûðîñòîâ, çà èñêëþ÷åíè-
åì íåáîëüøèõ ëîïàñòåé íà ïåðåäíåì êîíöå ó íåêîòîðûõ âèäîâ
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âîëîêíà êîòîðîãî èäóò ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Íàïîìèíàåì, ÷òî
ñîâîêóïíîñòü ïîêðîâîâ è ëåæàùèõ íèæå ñëîåâ ìûøå÷íûõ âîëî-
êîí îáðàçóåò êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê.

Êðîìå ñïëîøíûõ ñëîåâ, ìûøå÷íûå âîëîêíà òàêæå îáðàçóþò
ïó÷êè äîðñîâåíòðàëüíûõ ìûøö. Îíè íàïðàâëÿþòñÿ îò ñïèííîé
(äîðçàëüíîé) ÷àñòè òåëà ê áðþøíîé (âåíòðàëüíîé) è, ñîêðàùà-
ÿñü, åùå áîëüøå ñïëþùèâàþò òåëî ÷åðâÿ.

Ïåðåìåùåíèå òóðáåëëÿðèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåñíè÷êàìè ýïè-
òåëèÿ (îñîáåííî ó ìåëêèõ ôîðì) è ñîêðàùåíèåì ìóñêóëàòóðû.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó îíè ìîãóò ïîëçàòü ïî ñóáñòðàòó (äîííûå êàìíè,
êîðÿãè, âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü è äð.) è àêòèâíî ïëàâàòü, ñîâåð-
øàÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå äâèæåíèÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà òóðáåëëÿðèé îáû÷íà äëÿ ïëîñêèõ
÷åðâåé � èìåþòñÿ ïåðåäíÿÿ è ñðåäíÿÿ êèøêà. Ðîò îáû÷íî íàõî-
äèòñÿ íà áðþøíîé ñòîðîíå òåëà ïðèìåðíî â ñðåäíåé åå ÷àñòè, îí
âåäåò â ãëîòêó, êîòîðàÿ èìååò æåëåçû. Ó ìåëêèõ ôîðì ñðåäíÿÿ
êèøêà èìååò âèä ñëåïîçàìêíóòîé òðóáêè, à ó êðóïíûõ îáðàçóåò
îòâåòâëåíèÿ âî âñå ñòîðîíû òåëà, êîòîðûå äîñòàâëÿþò ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà ê îðãàíàì è òêàíÿì æèâîòíîãî. Íàïðèìåð, ó òðåõ-
âåòâèñòûõ (ïëàíàðèé) îò ïåðåäíåé êèøêè (ãëîòêè) ñðàçó îòõîäÿò
òðè âåòâè � îäíà âïåðåä è äâå íàçàä. Ïðè ýòîì ïèùà ñíà÷àëà ïî-
ñòóïàåò â ïåðåäíèé âûðîñò, à îòòóäà ïåðåòåêàåò â çàäíèå. Òàêèì
îáðàçîì, ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè ïåðâîíà÷àëüíî îáåñïå÷èâàþò-
ñÿ îðãàíû, ðàñïîëîæåííûå â ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà. Íåñìîòðÿ íà
îïðåäåëåííóþ ñëîæíîñòü ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû, óñâîåíèå
ïèùè ó òóðáåëëÿðèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
âíóòðèêëåòî÷íîãî ïèùåâàðåíèÿ, ò.å. ôàãîöèòîçà ýïèòåëèàëüíûõ
êëåòîê ñðåäíåé êèøêè. Íàêîíåö, ó ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäà áåñêè-
øå÷íûõ òóðáåëëÿðèé ñðåäíåé êèøêè íåò âîâñå, à ïèùà èç ãëîòêè
ïîñòóïàåò â ñïåöèàëèçèðîâàííûé ó÷àñòîê ïèùåâàðèòåëüíîé ïà-
ðåíõèìû, ãäå ïèùåâûå ÷àñòèöû ôàãîöèòèðóþòñÿ è óñâàèâàþòñÿ.

Áîëüøèíñòâî òóðáåëëÿðèé ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè è ïèòàþò-
ñÿ ðàçëè÷íûìè ìåëêèìè áåñïîçâîíî÷íûìè. Îáíàðóæèâ æåðòâó,
÷åðâü íàêðûâàåò åå ñâîèì òåëîì, ïîñëå ÷åãî çàãëàòûâàåò. Ó ïëà-
íàðèé äëÿ ýòîãî ñëóæèò âûäâèæíàÿ ãëîòêà, êîòîðàÿ âûáðàñûâà-
åòñÿ èç ãëóáîêîãî âïÿ÷èâàíèÿ íàðóæíîãî ïîêðîâà � ãëîòî÷íîãî
êàðìàíà. Åñëè ðàçìåð äîáû÷è ñëèøêîì âåëèê è åå íåâîçìîæíî
ïðîãëîòèòü öåëèêîì, ÷åðâü îòðûâàåò êóñêè ñèëüíûìè ñîñàòåëü-
íûìè äâèæåíèÿìè ãëîòêè, ïîñëå ÷åãî çàãëàòûâàåò èõ. Îäíàêî
ìåëêèå ÷ëåíèñòîíîãèå (íàïðèìåð, ðà÷êè) ïîêðûòû æåñòêèì ïàí-
öèðåì, è ðàçîðâàòü èõ ïëàíàðèÿ íå ìîæåò. Â òàêîì ñëó÷àå îíà
âûäåëÿåò èç ãëîòêè íàðóæó ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû, êîòî-
ðûå ðàñùåïëÿþò òêàíè æåðòâû âíå îðãàíèçìà ÷åðâÿ, ïîñëå ÷åãî
ðàçìÿã÷åííàÿ ïèùà âñàñûâàåòñÿ ãëîòêîé. Òàêèì îáðàçîì, ó òóðáåë-
ëÿðèé âîçìîæíî è íàðóæíîå ïèùåâàðåíèå. Íåêîòîðûå òóðáåëëÿ-
ðèè (ïëàíàðèè) îáëàäàþò ñâîåîáðàçíîé ñïîñîáíîñòüþ èñïîëüçîâàòü

(ðèñ. 313). ×àùå âñåãî òóðáåëëÿðèè îêðàøå-
íû â ðàçíîîáðàçíûå öâåòà, îäíàêî îíè ìîãóò
áûòü áåëîãî öâåòà èëè âîîáùå áåñöâåòíûìè.

Àíàòîìèÿ. Êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê.
Òåëî òóðáåëëÿðèé ñíàðóæè ïîêðûòî îäíîñëîé-
íûì ðåñíèò÷àòûì ýïèòåëèåì, ïðè÷åì ñ âîç-
ðàñòîì ðåñíè÷êè ÷àñòî òåðÿþòñÿ, èç-çà ÷åãî
êëåòêè êàê áû «ëûñåþò». Ïîëàãàþò, ÷òî ðåñ-
íè÷êè ñïîñîáñòâóþò ïåðåìåùåíèþ ÷åðâÿ â
ïðîñòðàíñòâå. Ñòðîåíèå ýïèòåëèÿ ó ðàçíûõ

÷åðâåé íåîäèíàêîâî, â ñâÿçè ñ ÷åì âûäåëÿþò
äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà. Â ïåðâîì èç íèõ ýïèòå-

ëèàëüíûå êëåòêè ÷åòêî îòäåëåíû äðóã îò äðóãà.
Âî âòîðîì êëåòêè ýïèòåëèÿ ñëèâàþòñÿ â ñâîåé âåð-

õíåé ÷àñòè, îáðàçóÿ îáùèé öèòîïëàçìàòè÷åñêèé áåçú-
ÿäåðíûé ñëîé. Â íèæíåé ñâîåé ÷àñòè êëåòêè îáðàçóþò ìåøî÷êè,
ñîäåðæàùèå ÿäðà, êîòîðûå ñïóñêàþòñÿ íèæå áàçàëüíîé ìåìáðà-
íû è ñîõðàíÿþò ïðè ýòîì ðàçäåëåííîñòü ìåæäó ñîáîé.

Â ýïèòåëèè òóðáåëëÿðèé èìååòñÿ ìíîãî îäíîêëåòî÷íûõ æåëåç
ðàçëè÷íîé ôîðìû. Îíè ðàññåÿíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, íî ìîãóò îáðà-
çîâûâàòü ñêîïëåíèÿ. Íàïðèìåð, ñëèçèñòûå æåëåçû îñîáåííî ìíîãî-
÷èñëåííû â ýïèòåëèè ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà, âûäåëÿåìàÿ èìè ñëèçü,
ïî-âèäèìîìó, ñïîñîáñòâóåò ïðèêðåïëåíèþ ÷åðâÿ ê ñóáñòðàòó. Íàïðî-
òèâ, áåëêîâûå æåëåçû êîíöåíòðèðóþòñÿ ïî êðàÿì òåëà, ïîëàãàþò,
÷òî âûäåëÿåìûé èìè ñåêðåò îáëàäàåò òîêñè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ñðåäè ýïèòåëèàëüíûõ æåëåç âûäåëÿþòñÿ ðàáäèòíûå êëåò-
êè, êîòîðûå ñîäåðæàò ïðåëîìëÿþùèå ñâåò ïàëî÷êè � ðàáäèòû,
ëåæàùèå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè. Ïðè ðàçäðàæåíèè ðàá-
äèòû âûáðàñûâàþòñÿ íàðóæó, ãäå ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ âîäîé
áûñòðî îñëèçíÿþòñÿ è îáðàçóþò çàùèòíóþ ñëèçü. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó òóðáåëëÿðèè ïðàêòè÷åñêè íå ïîåäàþòñÿ äðóãèìè æèâîòíûìè.
Ðàáäèòíûå êëåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå áàçàëüíîé ìåìáðàíû, íî
ñâÿçàíû ïðè ýòîì ñ âûøåëåæàùèìè ýïèòåëèàëüíûìè êëåòêàìè,
â êîòîðûå èç íèõ è ïîñòóïàþò ðàáäèòû.

Ìûøå÷íàÿ ÷àñòü êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà îáðàçîâàíà íåñêîëü-
êèìè ñëîÿìè ìûøå÷íûõ âîëîêîí. Ñíàðóæè ðàñïîëàãàåòñÿ êîëüöå-
âîé ñëîé, ïîä íèì ïðîäîëüíûé è ñàìûé íèæíèé � äèàãîíàëüíûé,

Ðèñ. 313. Ñõåìà ñòðîåíèÿ òðåõâåòâèñòîé
òóðáåëëÿðèè:

1 � ùóïàëüöåâèäíûå âûðîñòû; 2 � ãëàçà; 3 � ìîçãîâîé ãàíã-
ëèé; 4 � ïåðåäíÿÿ âåòâü êèøå÷íèêà; 5 � ïðîäîëüíûé íåðâíûé
ñòâîë; 6 � ïîïåðå÷íûå íåðâíûå ïåðåìû÷êè; 7 � ãëîòêà;
8 � ãëîòî÷íûé êàðìàí; 9 � ñåìÿïðîâîä; 10 � ðîòîâîå îòâåð-
ñòèå; 11 � ñåìåííèêè; 12 � ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí; 13 � çàä-
íÿÿ âåòâü êèøå÷íèêà; 14 � ïîëîâîå îòâåðñòèå; 15 � ÿéöåâîä;
16 � ïîëîâàÿ êëîàêà; 17 � êîïóëÿòèâíàÿ ñóìêà; 18 � æåëòî÷-
íèêè; 19 � ÿè÷íèê. Ñëåâà óäàëåíû ñåìåííèêè, ñïðàâà � æåë-
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âîëîêíà êîòîðîãî èäóò ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Íàïîìèíàåì, ÷òî
ñîâîêóïíîñòü ïîêðîâîâ è ëåæàùèõ íèæå ñëîåâ ìûøå÷íûõ âîëî-
êîí îáðàçóåò êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê.

Êðîìå ñïëîøíûõ ñëîåâ, ìûøå÷íûå âîëîêíà òàêæå îáðàçóþò
ïó÷êè äîðñîâåíòðàëüíûõ ìûøö. Îíè íàïðàâëÿþòñÿ îò ñïèííîé
(äîðçàëüíîé) ÷àñòè òåëà ê áðþøíîé (âåíòðàëüíîé) è, ñîêðàùà-
ÿñü, åùå áîëüøå ñïëþùèâàþò òåëî ÷åðâÿ.

Ïåðåìåùåíèå òóðáåëëÿðèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåñíè÷êàìè ýïè-
òåëèÿ (îñîáåííî ó ìåëêèõ ôîðì) è ñîêðàùåíèåì ìóñêóëàòóðû.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó îíè ìîãóò ïîëçàòü ïî ñóáñòðàòó (äîííûå êàìíè,
êîðÿãè, âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü è äð.) è àêòèâíî ïëàâàòü, ñîâåð-
øàÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå äâèæåíèÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà òóðáåëëÿðèé îáû÷íà äëÿ ïëîñêèõ
÷åðâåé � èìåþòñÿ ïåðåäíÿÿ è ñðåäíÿÿ êèøêà. Ðîò îáû÷íî íàõî-
äèòñÿ íà áðþøíîé ñòîðîíå òåëà ïðèìåðíî â ñðåäíåé åå ÷àñòè, îí
âåäåò â ãëîòêó, êîòîðàÿ èìååò æåëåçû. Ó ìåëêèõ ôîðì ñðåäíÿÿ
êèøêà èìååò âèä ñëåïîçàìêíóòîé òðóáêè, à ó êðóïíûõ îáðàçóåò
îòâåòâëåíèÿ âî âñå ñòîðîíû òåëà, êîòîðûå äîñòàâëÿþò ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà ê îðãàíàì è òêàíÿì æèâîòíîãî. Íàïðèìåð, ó òðåõ-
âåòâèñòûõ (ïëàíàðèé) îò ïåðåäíåé êèøêè (ãëîòêè) ñðàçó îòõîäÿò
òðè âåòâè � îäíà âïåðåä è äâå íàçàä. Ïðè ýòîì ïèùà ñíà÷àëà ïî-
ñòóïàåò â ïåðåäíèé âûðîñò, à îòòóäà ïåðåòåêàåò â çàäíèå. Òàêèì
îáðàçîì, ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè ïåðâîíà÷àëüíî îáåñïå÷èâàþò-
ñÿ îðãàíû, ðàñïîëîæåííûå â ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà. Íåñìîòðÿ íà
îïðåäåëåííóþ ñëîæíîñòü ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû, óñâîåíèå
ïèùè ó òóðáåëëÿðèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
âíóòðèêëåòî÷íîãî ïèùåâàðåíèÿ, ò.å. ôàãîöèòîçà ýïèòåëèàëüíûõ
êëåòîê ñðåäíåé êèøêè. Íàêîíåö, ó ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäà áåñêè-
øå÷íûõ òóðáåëëÿðèé ñðåäíåé êèøêè íåò âîâñå, à ïèùà èç ãëîòêè
ïîñòóïàåò â ñïåöèàëèçèðîâàííûé ó÷àñòîê ïèùåâàðèòåëüíîé ïà-
ðåíõèìû, ãäå ïèùåâûå ÷àñòèöû ôàãîöèòèðóþòñÿ è óñâàèâàþòñÿ.

Áîëüøèíñòâî òóðáåëëÿðèé ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè è ïèòàþò-
ñÿ ðàçëè÷íûìè ìåëêèìè áåñïîçâîíî÷íûìè. Îáíàðóæèâ æåðòâó,
÷åðâü íàêðûâàåò åå ñâîèì òåëîì, ïîñëå ÷åãî çàãëàòûâàåò. Ó ïëà-
íàðèé äëÿ ýòîãî ñëóæèò âûäâèæíàÿ ãëîòêà, êîòîðàÿ âûáðàñûâà-
åòñÿ èç ãëóáîêîãî âïÿ÷èâàíèÿ íàðóæíîãî ïîêðîâà � ãëîòî÷íîãî
êàðìàíà. Åñëè ðàçìåð äîáû÷è ñëèøêîì âåëèê è åå íåâîçìîæíî
ïðîãëîòèòü öåëèêîì, ÷åðâü îòðûâàåò êóñêè ñèëüíûìè ñîñàòåëü-
íûìè äâèæåíèÿìè ãëîòêè, ïîñëå ÷åãî çàãëàòûâàåò èõ. Îäíàêî
ìåëêèå ÷ëåíèñòîíîãèå (íàïðèìåð, ðà÷êè) ïîêðûòû æåñòêèì ïàí-
öèðåì, è ðàçîðâàòü èõ ïëàíàðèÿ íå ìîæåò. Â òàêîì ñëó÷àå îíà
âûäåëÿåò èç ãëîòêè íàðóæó ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû, êîòî-
ðûå ðàñùåïëÿþò òêàíè æåðòâû âíå îðãàíèçìà ÷åðâÿ, ïîñëå ÷åãî
ðàçìÿã÷åííàÿ ïèùà âñàñûâàåòñÿ ãëîòêîé. Òàêèì îáðàçîì, ó òóðáåë-
ëÿðèé âîçìîæíî è íàðóæíîå ïèùåâàðåíèå. Íåêîòîðûå òóðáåëëÿ-
ðèè (ïëàíàðèè) îáëàäàþò ñâîåîáðàçíîé ñïîñîáíîñòüþ èñïîëüçîâàòü

(ðèñ. 313). ×àùå âñåãî òóðáåëëÿðèè îêðàøå-
íû â ðàçíîîáðàçíûå öâåòà, îäíàêî îíè ìîãóò
áûòü áåëîãî öâåòà èëè âîîáùå áåñöâåòíûìè.

Àíàòîìèÿ. Êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê.
Òåëî òóðáåëëÿðèé ñíàðóæè ïîêðûòî îäíîñëîé-
íûì ðåñíèò÷àòûì ýïèòåëèåì, ïðè÷åì ñ âîç-
ðàñòîì ðåñíè÷êè ÷àñòî òåðÿþòñÿ, èç-çà ÷åãî
êëåòêè êàê áû «ëûñåþò». Ïîëàãàþò, ÷òî ðåñ-
íè÷êè ñïîñîáñòâóþò ïåðåìåùåíèþ ÷åðâÿ â
ïðîñòðàíñòâå. Ñòðîåíèå ýïèòåëèÿ ó ðàçíûõ

÷åðâåé íåîäèíàêîâî, â ñâÿçè ñ ÷åì âûäåëÿþò
äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà. Â ïåðâîì èç íèõ ýïèòå-

ëèàëüíûå êëåòêè ÷åòêî îòäåëåíû äðóã îò äðóãà.
Âî âòîðîì êëåòêè ýïèòåëèÿ ñëèâàþòñÿ â ñâîåé âåð-

õíåé ÷àñòè, îáðàçóÿ îáùèé öèòîïëàçìàòè÷åñêèé áåçú-
ÿäåðíûé ñëîé. Â íèæíåé ñâîåé ÷àñòè êëåòêè îáðàçóþò ìåøî÷êè,
ñîäåðæàùèå ÿäðà, êîòîðûå ñïóñêàþòñÿ íèæå áàçàëüíîé ìåìáðà-
íû è ñîõðàíÿþò ïðè ýòîì ðàçäåëåííîñòü ìåæäó ñîáîé.

Â ýïèòåëèè òóðáåëëÿðèé èìååòñÿ ìíîãî îäíîêëåòî÷íûõ æåëåç
ðàçëè÷íîé ôîðìû. Îíè ðàññåÿíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, íî ìîãóò îáðà-
çîâûâàòü ñêîïëåíèÿ. Íàïðèìåð, ñëèçèñòûå æåëåçû îñîáåííî ìíîãî-
÷èñëåííû â ýïèòåëèè ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà, âûäåëÿåìàÿ èìè ñëèçü,
ïî-âèäèìîìó, ñïîñîáñòâóåò ïðèêðåïëåíèþ ÷åðâÿ ê ñóáñòðàòó. Íàïðî-
òèâ, áåëêîâûå æåëåçû êîíöåíòðèðóþòñÿ ïî êðàÿì òåëà, ïîëàãàþò,
÷òî âûäåëÿåìûé èìè ñåêðåò îáëàäàåò òîêñè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ñðåäè ýïèòåëèàëüíûõ æåëåç âûäåëÿþòñÿ ðàáäèòíûå êëåò-
êè, êîòîðûå ñîäåðæàò ïðåëîìëÿþùèå ñâåò ïàëî÷êè � ðàáäèòû,
ëåæàùèå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè. Ïðè ðàçäðàæåíèè ðàá-
äèòû âûáðàñûâàþòñÿ íàðóæó, ãäå ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ âîäîé
áûñòðî îñëèçíÿþòñÿ è îáðàçóþò çàùèòíóþ ñëèçü. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó òóðáåëëÿðèè ïðàêòè÷åñêè íå ïîåäàþòñÿ äðóãèìè æèâîòíûìè.
Ðàáäèòíûå êëåòêè ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå áàçàëüíîé ìåìáðàíû, íî
ñâÿçàíû ïðè ýòîì ñ âûøåëåæàùèìè ýïèòåëèàëüíûìè êëåòêàìè,
â êîòîðûå èç íèõ è ïîñòóïàþò ðàáäèòû.

Ìûøå÷íàÿ ÷àñòü êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà îáðàçîâàíà íåñêîëü-
êèìè ñëîÿìè ìûøå÷íûõ âîëîêîí. Ñíàðóæè ðàñïîëàãàåòñÿ êîëüöå-
âîé ñëîé, ïîä íèì ïðîäîëüíûé è ñàìûé íèæíèé � äèàãîíàëüíûé,

Ðèñ. 313. Ñõåìà ñòðîåíèÿ òðåõâåòâèñòîé
òóðáåëëÿðèè:

1 � ùóïàëüöåâèäíûå âûðîñòû; 2 � ãëàçà; 3 � ìîçãîâîé ãàíã-
ëèé; 4 � ïåðåäíÿÿ âåòâü êèøå÷íèêà; 5 � ïðîäîëüíûé íåðâíûé
ñòâîë; 6 � ïîïåðå÷íûå íåðâíûå ïåðåìû÷êè; 7 � ãëîòêà;
8 � ãëîòî÷íûé êàðìàí; 9 � ñåìÿïðîâîä; 10 � ðîòîâîå îòâåð-
ñòèå; 11 � ñåìåííèêè; 12 � ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí; 13 � çàä-
íÿÿ âåòâü êèøå÷íèêà; 14 � ïîëîâîå îòâåðñòèå; 15 � ÿéöåâîä;
16 � ïîëîâàÿ êëîàêà; 17 � êîïóëÿòèâíàÿ ñóìêà; 18 � æåëòî÷-
íèêè; 19 � ÿè÷íèê. Ñëåâà óäàëåíû ñåìåííèêè, ñïðàâà � æåë-
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êðóïíûé ïàðíûé ïðîòîê � ñåìÿïðîâîä. Ñîåäèíèâøèñü, ñåìÿïðî-
âîäû îáðàçóþò ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë, ðàñïîëîæåííûé âíóò-
ðè ñîâîêóïèòåëüíîãî îðãàíà.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïîëîâûõ æåëåç � ÿè÷íè-
êîâ, âèäîèçìåíåííûõ ãîíàä � æåëòî÷íèêîâ è æåíñêèõ ïîëîâûõ
ïðîòîêîâ. Ó ìíîãèõ òóðáåëëÿðèé æåëòî÷íèêè íå îáðàçóþòñÿ. Èç
ÿè÷íèêîâ ÿéöåêëåòêè ïîñòóïàþò â ÿéöåâîäû (èõ îáû÷íî äâà),
òóäà æå îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè æåëòî÷íèêîâ, ïî êîòîðûì ïîñòó-
ïàþò áîãàòûå ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè æåëòî÷íûå êëåòêè. Îáúå-
äèíèâøèñü, ÿéöåâîäû îáðàçóþò íåïàðíîå âëàãàëèùå, êîòîðîå îò-
êðûâàåòñÿ â ïîëîâóþ êëîàêó.

Ó áîëüøèíñòâà òóðáåëëÿðèé ïðîèñõîäèò ïåðåêðåñòíîå îïëî-
äîòâîðåíèå, ïðè êîòîðîì ïîëîâûå ïàðòíåðû ïåðåäàþò äðóã äðóãó
ìóæñêèå ïîëîâûå ïðîäóêòû, ò.å. ïàðòíåðû ïî î÷åðåäè âûñòóïà-
þò êàê ñàìåö è êàê ñàìêà. Ïîñòóïëåíèå ñïåðìû îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñîâîêóïèòåëüíîãî îðãàíà, êîòîðûé ñíàáæåí ñîáñòâåí-
íîé ìóñêóëàòóðîé è ñïîñîáåí âûñîâûâàòüñÿ íàðóæó. Îáû÷íî ñî-
âîêóïèòåëüíûé îðãàí ââîäèò ñïåðìó íåïîñðåäñòâåííî â ïîëîâóþ
êëîàêó, ó íåêîòîðûõ â ïîëîâîé êëîàêå èìååòñÿ íåáîëüøîé âû-
ðîñò � êîïóëÿòèâíàÿ ñóìêà, êóäà ïîñòóïàåò ïîëó÷åííîå ñåìÿ. Âîç-
ìîæåí è åùå îäèí ñïîñîá, ïðè êîòîðîì ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí
ïîïðîñòó ïðîòûêàåò ñòåíêó ïîëîâîãî ïàðòíåðà è ñïåðìà ââîäèòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî â åãî òåëî, ïîñëå ÷åãî ñïåðìàòîçîèäû ñàìè ïåðå-
ìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ÿèö. Ñëåäîâàòåëüíî, â ëþáîì ñëó÷àå
ó ðåñíè÷íûõ ÷åðâåé ïðîèñõîäèò âíóòðåííåå îïëîäîòâîðåíèå.

Îïëîäîòâîðåííûå ÿéöåêëåòêè îêðóæàþò æåëòî÷íûå êëåòêè, îá-
ðàçóþùèå çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ÿéöà, ïîñëå ÷åãî ôîðìèðóåò-
ñÿ çàùèòíàÿ ñêîðëóïà.

Ðàçâèòèå ó áîëüøèíñòâà ðåñíè÷íûõ ÷åðâåé ïðÿìîå, ò.å. èç ÿéöà
âûõîäèò îðãàíèçì, ïîõîæèé íà âçðîñëîå æèâîòíîå, îäíàêî ó íåêî-
òîðûõ ìîðñêèõ òóðáåëëÿðèé ðàçâèòèå èäåò ñ ìåòàìîðôîçîì. Ïðè
ýòîì èç ÿéöà âûõîäèò ñîâåðøåííî íåïîõîæàÿ íà âçðîñëîãî ÷åðâÿ
ìþëëåðîâñêàÿ ëè÷èíêà, êîòîðàÿ âñÿ ïîêðûòà ðåñíè÷êàìè, çà ñ÷åò
êîòîðûõ îíà ïëàâàåò. Îïðåäåëåííîå âðåìÿ ëè÷èíêà ïëàâàåò â ñîñòà-
âå ïëàíêòîíà, ïîñëå ÷åãî äèôôåðåíöèðóåòñÿ â ìàëåíüêîãî ÷åðâÿ.

Òóðáåëëÿðèè ìîãóò òàêæå ðàçìíîæàòüñÿ áåñïîëûì ïóòåì. Ïðè
ýòîì íà òåëå ïîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ïåðåòÿæêà, ïîñòåïåííî ðàç-
äåëÿþùàÿ æèâîòíîå íà äâå ÷àñòè. Ïîñêîëüêó íåêîòîðûå îðãàíû
èìåþòñÿ â åäèíñòâåííîì ÷èñëå, òî îáðàçîâàâøèåñÿ îñîáè â ïîñ-
ëåäóþùåì äîñòðàèâàþò íåîáõîäèìûå ÷àñòè.

Ó ðåñíè÷íûõ ÷åðâåé, îñîáåííî ó ïëàíàðèé, ÿðêî âûðàæåíà ñïî-
ñîáíîñòü ê ðåãåíåðàöèè. Ìàëåíüêèå ôðàãìåíòû ðàçìåðîì ñ äåñÿòóþ
èëè äàæå ñîòóþ ÷àñòü òåëà ïëàíàðèè îáðàçóþò çàíîâî öåëûé îðãà-
íèçì. Çà òàêóþ ñïîñîáíîñòü ýòèõ æèâîòíûõ íàçûâàþò «áåññìåðò-
íûìè ïîä íîæîì îïåðàòîðà». Óäèâèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü áèîëîãèè
ïëàíàðèè � åå îðèãèíàëüíàÿ ðåàêöèÿ íà íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ

«òðîôåéíîå îðóæèå». Ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè ïîåäà-
íèè ãèäð ïëàíàðèåé ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè íå ðàçðóøà-
þòñÿ, à ìèãðèðóþò â ïîêðîâû ÷åðâÿ è çàùèùàþò åãî.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïðîòîíåô-
ðèäèÿìè, îðãàíèçàöèÿ êîòîðûõ áûëà îïèñàíà âûøå
(ðèñ. 314). Íàèáîëåå õîðîøî âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà
âûðàæåíà ó ïðåñíîâîäíûõ ôîðì, ó êîòîðûõ îíà òàêæå
îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå âîäíî-ñîëåâîãî áàëàíñà.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ìîçãîâîãî ãàíãëèÿ,
îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ñëèâøèìèñÿ ãàíãëèÿìè, è îò-

õîäÿùèõ îò íåãî íåðâíûõ ñòâîëîâ. Íàïîìíèì, ÷òî òàêîé
òèï íåðâíîé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ îðòîãîíîì. Ó ðàçíûõ òóðáåëëÿ-
ðèé âîçìîæíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè íåðâíîé ñèñòå-
ìû. Â ÷àñòíîñòè, ó ïðèìèòèâíûõ áåñêèøå÷íûõ èìååòñÿ ïîâåðõíî-
ñòíîå ñïëåòåíèå, íàïîìèíàþùåå òàêîâîå ó êèøå÷íîïîëîñòíûõ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó òóðáåëëÿðèé ðàçâèòû çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì
ó äðóãèõ êëàññîâ ïëîñêèõ ÷åðâåé. Îñÿçàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âñåé
êîæåé, êðîìå òîãî, ó íåêîòîðûõ âèäîâ íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà èìå-
åòñÿ ïàðà ÷óâñòâèòåëüíûõ ùóïàëåö, êîòîðûìè æèâîòíîå òùàòåëü-
íî èññëåäóåò ïåðåä ñîáîé ïîâåðõíîñòü ñóáñòðàòà. Ïî âñåé ïîâåðõíî-
ñòè êîæè ðàññåÿíû êëåòêè ñ áîëåå äëèííûìè è íåïîäâèæíûìè ðåñ-
íè÷êàìè, íàçûâàåìûìè ñåíñèëëàìè. Ñ íèìè ñâÿçàíû îòðîñòêè íåðâ-
íûõ êëåòîê. Ñåíñèëëû îáåñïå÷èâàþò âîñïðèÿòèå ìåõàíè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé èçâíå. Ïî÷òè ó âñåõ òóðáåëëÿðèé èìåþòñÿ
äâà èëè áîëåå ãëàçà. Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ìîçãîâîãî ãàíãëèÿ
èëè æå (åñëè ãëàç áîëåå äâóõ) ïî êðàÿì ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà. Êàæ-
äûé ãëàç ñîñòîèò èç áîêàëà, îáðàçîâàííîãî ïèãìåíòíûìè êëåòêàìè,
â êîòîðûé ïðîíèêàþò ðåöåïòîðíûå (ðåòèíàëüíûå) êëåòêè, âîñ-
ïðèíèìàþùèå ñâåò. Ãëàçà ó òóðáåëëÿðèé îòíîñÿòñÿ ê òèïó èíâåð-
òèðîâàííûõ (îáðàùåííûõ), ïîñêîëüêó ñâåò ñíà÷àëà ïðîõîäèò ÷åðåç
òåëà ðåöåïòîðíûõ êëåòîê, ïîñëå ÷åãî ïîïàäàåò íà âîñïðèíèìàþùèé
ñâåò ñåãìåíò. Ðåòèíàëüíûå êëåòêè ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ ÿâëÿ-
þòñÿ íåðâíûìè, ïîýòîìó îíè èìåþò îòðîñòêè (àêñîíû), îáðàçóþ-
ùèå â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè çðèòåëüíûé íåðâ, êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ
â ìîçãîâîé ãàíãëèé, ãäå ïðîèñõîäèò àíàëèç ïîëó÷åííîé èíôîðìà-
öèè. Ó íåêîòîðûõ òóðáåëëÿðèé òàêæå èìåþòñÿ îðãàíû ðàâíîâåñèÿ �
ñòàòîöèñòû îáû÷íîãî ñòðîåíèÿ.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ðåñíè÷íûõ ÷åðâåé ÿâëÿåòñÿ ãåðìàôðîäèòíîé.
Ìóæñêèå ãàìåòû îáðàçóþòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ ñåìåííè-
êàõ (ó íåêîòîðûõ òóðáåëëÿðèé èõ ìîæåò áûòü òîëüêî äâà), ðàññå-
ÿííûõ â òîëùå ïàðåíõèìû (ñì. ðèñ. 313). Îò êàæäîãî ñåìåííèêà
îòõîäèò òîíêèé ñåìÿâûíîñÿùèé êàíàë, êîòîðûé âïàäàåò â áîëåå

Ð è ñ . 3 1 4. Ðàñïîëîæåíèå ãëàâíûõ âûäåëèòåëüíûõ êàíàëîâ
â òåëå ïðÿìîêèøå÷íîé òóðáåëëÿðèè ãèðàòðèêñ:

1 � ãëàâíûå ïðîäîëüíûå âûäåëèòåëüíûå êàíàëû; 2 � ðàçâåòâëåíèÿ êàíàëüöåâ;
3 � âûäåëèòåëüíûå îòâåðñòèÿ (ïî Ðàéçèíãåðó)
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êðóïíûé ïàðíûé ïðîòîê � ñåìÿïðîâîä. Ñîåäèíèâøèñü, ñåìÿïðî-
âîäû îáðàçóþò ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë, ðàñïîëîæåííûé âíóò-
ðè ñîâîêóïèòåëüíîãî îðãàíà.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïîëîâûõ æåëåç � ÿè÷íè-
êîâ, âèäîèçìåíåííûõ ãîíàä � æåëòî÷íèêîâ è æåíñêèõ ïîëîâûõ
ïðîòîêîâ. Ó ìíîãèõ òóðáåëëÿðèé æåëòî÷íèêè íå îáðàçóþòñÿ. Èç
ÿè÷íèêîâ ÿéöåêëåòêè ïîñòóïàþò â ÿéöåâîäû (èõ îáû÷íî äâà),
òóäà æå îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè æåëòî÷íèêîâ, ïî êîòîðûì ïîñòó-
ïàþò áîãàòûå ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè æåëòî÷íûå êëåòêè. Îáúå-
äèíèâøèñü, ÿéöåâîäû îáðàçóþò íåïàðíîå âëàãàëèùå, êîòîðîå îò-
êðûâàåòñÿ â ïîëîâóþ êëîàêó.

Ó áîëüøèíñòâà òóðáåëëÿðèé ïðîèñõîäèò ïåðåêðåñòíîå îïëî-
äîòâîðåíèå, ïðè êîòîðîì ïîëîâûå ïàðòíåðû ïåðåäàþò äðóã äðóãó
ìóæñêèå ïîëîâûå ïðîäóêòû, ò.å. ïàðòíåðû ïî î÷åðåäè âûñòóïà-
þò êàê ñàìåö è êàê ñàìêà. Ïîñòóïëåíèå ñïåðìû îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ñîâîêóïèòåëüíîãî îðãàíà, êîòîðûé ñíàáæåí ñîáñòâåí-
íîé ìóñêóëàòóðîé è ñïîñîáåí âûñîâûâàòüñÿ íàðóæó. Îáû÷íî ñî-
âîêóïèòåëüíûé îðãàí ââîäèò ñïåðìó íåïîñðåäñòâåííî â ïîëîâóþ
êëîàêó, ó íåêîòîðûõ â ïîëîâîé êëîàêå èìååòñÿ íåáîëüøîé âû-
ðîñò � êîïóëÿòèâíàÿ ñóìêà, êóäà ïîñòóïàåò ïîëó÷åííîå ñåìÿ. Âîç-
ìîæåí è åùå îäèí ñïîñîá, ïðè êîòîðîì ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí
ïîïðîñòó ïðîòûêàåò ñòåíêó ïîëîâîãî ïàðòíåðà è ñïåðìà ââîäèòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî â åãî òåëî, ïîñëå ÷åãî ñïåðìàòîçîèäû ñàìè ïåðå-
ìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ÿèö. Ñëåäîâàòåëüíî, â ëþáîì ñëó÷àå
ó ðåñíè÷íûõ ÷åðâåé ïðîèñõîäèò âíóòðåííåå îïëîäîòâîðåíèå.

Îïëîäîòâîðåííûå ÿéöåêëåòêè îêðóæàþò æåëòî÷íûå êëåòêè, îá-
ðàçóþùèå çàïàñ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ÿéöà, ïîñëå ÷åãî ôîðìèðóåò-
ñÿ çàùèòíàÿ ñêîðëóïà.

Ðàçâèòèå ó áîëüøèíñòâà ðåñíè÷íûõ ÷åðâåé ïðÿìîå, ò.å. èç ÿéöà
âûõîäèò îðãàíèçì, ïîõîæèé íà âçðîñëîå æèâîòíîå, îäíàêî ó íåêî-
òîðûõ ìîðñêèõ òóðáåëëÿðèé ðàçâèòèå èäåò ñ ìåòàìîðôîçîì. Ïðè
ýòîì èç ÿéöà âûõîäèò ñîâåðøåííî íåïîõîæàÿ íà âçðîñëîãî ÷åðâÿ
ìþëëåðîâñêàÿ ëè÷èíêà, êîòîðàÿ âñÿ ïîêðûòà ðåñíè÷êàìè, çà ñ÷åò
êîòîðûõ îíà ïëàâàåò. Îïðåäåëåííîå âðåìÿ ëè÷èíêà ïëàâàåò â ñîñòà-
âå ïëàíêòîíà, ïîñëå ÷åãî äèôôåðåíöèðóåòñÿ â ìàëåíüêîãî ÷åðâÿ.

Òóðáåëëÿðèè ìîãóò òàêæå ðàçìíîæàòüñÿ áåñïîëûì ïóòåì. Ïðè
ýòîì íà òåëå ïîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ïåðåòÿæêà, ïîñòåïåííî ðàç-
äåëÿþùàÿ æèâîòíîå íà äâå ÷àñòè. Ïîñêîëüêó íåêîòîðûå îðãàíû
èìåþòñÿ â åäèíñòâåííîì ÷èñëå, òî îáðàçîâàâøèåñÿ îñîáè â ïîñ-
ëåäóþùåì äîñòðàèâàþò íåîáõîäèìûå ÷àñòè.

Ó ðåñíè÷íûõ ÷åðâåé, îñîáåííî ó ïëàíàðèé, ÿðêî âûðàæåíà ñïî-
ñîáíîñòü ê ðåãåíåðàöèè. Ìàëåíüêèå ôðàãìåíòû ðàçìåðîì ñ äåñÿòóþ
èëè äàæå ñîòóþ ÷àñòü òåëà ïëàíàðèè îáðàçóþò çàíîâî öåëûé îðãà-
íèçì. Çà òàêóþ ñïîñîáíîñòü ýòèõ æèâîòíûõ íàçûâàþò «áåññìåðò-
íûìè ïîä íîæîì îïåðàòîðà». Óäèâèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü áèîëîãèè
ïëàíàðèè � åå îðèãèíàëüíàÿ ðåàêöèÿ íà íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ

«òðîôåéíîå îðóæèå». Ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè ïîåäà-
íèè ãèäð ïëàíàðèåé ñòðåêàòåëüíûå êëåòêè íå ðàçðóøà-
þòñÿ, à ìèãðèðóþò â ïîêðîâû ÷åðâÿ è çàùèùàþò åãî.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïðîòîíåô-
ðèäèÿìè, îðãàíèçàöèÿ êîòîðûõ áûëà îïèñàíà âûøå
(ðèñ. 314). Íàèáîëåå õîðîøî âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà
âûðàæåíà ó ïðåñíîâîäíûõ ôîðì, ó êîòîðûõ îíà òàêæå
îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå âîäíî-ñîëåâîãî áàëàíñà.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ìîçãîâîãî ãàíãëèÿ,
îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ñëèâøèìèñÿ ãàíãëèÿìè, è îò-

õîäÿùèõ îò íåãî íåðâíûõ ñòâîëîâ. Íàïîìíèì, ÷òî òàêîé
òèï íåðâíîé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ îðòîãîíîì. Ó ðàçíûõ òóðáåëëÿ-
ðèé âîçìîæíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè íåðâíîé ñèñòå-
ìû. Â ÷àñòíîñòè, ó ïðèìèòèâíûõ áåñêèøå÷íûõ èìååòñÿ ïîâåðõíî-
ñòíîå ñïëåòåíèå, íàïîìèíàþùåå òàêîâîå ó êèøå÷íîïîëîñòíûõ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó òóðáåëëÿðèé ðàçâèòû çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì
ó äðóãèõ êëàññîâ ïëîñêèõ ÷åðâåé. Îñÿçàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âñåé
êîæåé, êðîìå òîãî, ó íåêîòîðûõ âèäîâ íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà èìå-
åòñÿ ïàðà ÷óâñòâèòåëüíûõ ùóïàëåö, êîòîðûìè æèâîòíîå òùàòåëü-
íî èññëåäóåò ïåðåä ñîáîé ïîâåðõíîñòü ñóáñòðàòà. Ïî âñåé ïîâåðõíî-
ñòè êîæè ðàññåÿíû êëåòêè ñ áîëåå äëèííûìè è íåïîäâèæíûìè ðåñ-
íè÷êàìè, íàçûâàåìûìè ñåíñèëëàìè. Ñ íèìè ñâÿçàíû îòðîñòêè íåðâ-
íûõ êëåòîê. Ñåíñèëëû îáåñïå÷èâàþò âîñïðèÿòèå ìåõàíè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé èçâíå. Ïî÷òè ó âñåõ òóðáåëëÿðèé èìåþòñÿ
äâà èëè áîëåå ãëàçà. Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ìîçãîâîãî ãàíãëèÿ
èëè æå (åñëè ãëàç áîëåå äâóõ) ïî êðàÿì ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà. Êàæ-
äûé ãëàç ñîñòîèò èç áîêàëà, îáðàçîâàííîãî ïèãìåíòíûìè êëåòêàìè,
â êîòîðûé ïðîíèêàþò ðåöåïòîðíûå (ðåòèíàëüíûå) êëåòêè, âîñ-
ïðèíèìàþùèå ñâåò. Ãëàçà ó òóðáåëëÿðèé îòíîñÿòñÿ ê òèïó èíâåð-
òèðîâàííûõ (îáðàùåííûõ), ïîñêîëüêó ñâåò ñíà÷àëà ïðîõîäèò ÷åðåç
òåëà ðåöåïòîðíûõ êëåòîê, ïîñëå ÷åãî ïîïàäàåò íà âîñïðèíèìàþùèé
ñâåò ñåãìåíò. Ðåòèíàëüíûå êëåòêè ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ ÿâëÿ-
þòñÿ íåðâíûìè, ïîýòîìó îíè èìåþò îòðîñòêè (àêñîíû), îáðàçóþ-
ùèå â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè çðèòåëüíûé íåðâ, êîòîðûé íàïðàâëÿåòñÿ
â ìîçãîâîé ãàíãëèé, ãäå ïðîèñõîäèò àíàëèç ïîëó÷åííîé èíôîðìà-
öèè. Ó íåêîòîðûõ òóðáåëëÿðèé òàêæå èìåþòñÿ îðãàíû ðàâíîâåñèÿ �
ñòàòîöèñòû îáû÷íîãî ñòðîåíèÿ.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ðåñíè÷íûõ ÷åðâåé ÿâëÿåòñÿ ãåðìàôðîäèòíîé.
Ìóæñêèå ãàìåòû îáðàçóþòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ ñåìåííè-
êàõ (ó íåêîòîðûõ òóðáåëëÿðèé èõ ìîæåò áûòü òîëüêî äâà), ðàññå-
ÿííûõ â òîëùå ïàðåíõèìû (ñì. ðèñ. 313). Îò êàæäîãî ñåìåííèêà
îòõîäèò òîíêèé ñåìÿâûíîñÿùèé êàíàë, êîòîðûé âïàäàåò â áîëåå

Ð è ñ . 3 1 4. Ðàñïîëîæåíèå ãëàâíûõ âûäåëèòåëüíûõ êàíàëîâ
â òåëå ïðÿìîêèøå÷íîé òóðáåëëÿðèè ãèðàòðèêñ:

1 � ãëàâíûå ïðîäîëüíûå âûäåëèòåëüíûå êàíàëû; 2 � ðàçâåòâëåíèÿ êàíàëüöåâ;
3 � âûäåëèòåëüíûå îòâåðñòèÿ (ïî Ðàéçèíãåðó)

3

2

1
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îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà èëè â
ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû ïëàíàðèè ñàìè ðàñ-
ïàäàþòñÿ íà êóñêè, êîòîðûå ðåãåíåðèðóþò ïðè íàñòóïëåíèè áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèé. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ àóòîòîìèåé.

Êëàññ Ñîñàëüùèêè

Âñå ñîñàëüùèêè (èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ ïðèìåðíî 4000 âèäîâ) ÿâ-
ëÿþòñÿ ýíäîïàðàçèòàìè áåñïîçâîíî÷íûõ è ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ.
Îêîëî 40 âèäîâ æèâóò â ÷åëîâåêå, ïîðàæàÿ ðàçëè÷íûå îðãàíû, èç
íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ïå÷åíî÷íûé ñîñàëüùèê.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ñîñàëüùèêîâ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òóðáåë-
ëÿðèé. Ðàçìåðû îáû÷íî íåâåëèêè � íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ, îä-
íàêî åñòü è áîëåå êðóïíûå ôîðìû. Òàê, íàïðèìåð, ïå÷åíî÷íûé
ñîñàëüùèê ìîæåò âûðàñòè äî 5 ñì, à ñàìûå êðóïíûå ïðåäñòàâèòå-
ëè êëàññà � íåêîòîðûå ïàðàçèòû ðûá � äîñòèãàþò ïîëóòîðà ìåòðîâ
â äëèíó. Òåëî ÷àùå âñåãî èìååò ëèñòîâèäíóþ ôîðìó, ðåçêî êïåðå-
äè è ïëàâíî êçàäè. ×åðâü èìååò äâå ïðèñîñêè. Îäíà èç íèõ � ðîòî-
âàÿ, ðàñïîëîæåíà íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà, à äðóãàÿ � áðþøíàÿ
(áîëåå êðóïíàÿ), íåñêîëüêî ñçàäè íà áðþøíîé ñòîðîíå. Ïðèñîñêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåãëóáîêèå ÿìêè â òåëå, îêðóæåííûå ìîùíîé
ìóñêóëàòóðîé, ñîêðàùåíèå êîòîðîé ñîçäàåò íèçêîå äàâëåíèå, ïðè-
ñàñûâàþùåå ïàðàçèòà ê ñòåíêàì îðãàíà õîçÿèíà.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå òàêæå âî ìíîãîì ñõîäíî ñ ðåñíè÷íûìè
÷åðâÿìè. Ïîêðîâû ïðåäñòàâëåíû ýïèòåëèåì, êëåòêè êîòîðîãî ñëè-
âàþòñÿ, îáðàçóÿ îáùèé öèòîïëàçìàòè÷åñêèé ñëîé, èç êîòîðîãî â
ãëóáèíó òåëà ïîãðóæàþòñÿ ÷àñòè êëåòîê ñ ÿäðàìè (ðèñ. 315). Ðåñ-
íè÷åê ó ñîñàëüùèêîâ íåò, çàòî ñíàðóæè îíè ïîêðûòû çàùèòíûìè
âûäåëåíèÿìè æåëåçèñòûõ êëåòîê, êîòîðûå ïðåäîõðàíÿþò ÷åðâÿ
îò äåéñòâèÿ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ïèùåâàðèòåëüíûõ ñîêîâ õîçÿ-
èíà. Êðîìå òîãî, â ïîêðîâíîì ýïèòåëèè èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
øèïèêè, òàêæå óêðåïëÿþùèå ñîñàëüùèêà íà ñòåíêå îðãàíà. Ïî-

êðîâ ñîñàëüùèêîâ íàçûâàåòñÿ òåãóìåíòîì.
Îðãàíèçàöèÿ ìóñêóëàòóðû ñîñàëüùèêîâ

â öåëîì íå îòëè÷àåòñÿ îò òóðáåëëÿðèé, îäíà-
êî ýòè ÷åðâè âåäóò ìàëîïîäâèæíûé îáðàç æèç-
íè, ïîýòîìó îñíîâíûå èõ äâèæåíèÿ ñîñòîÿò

Ð è ñ . 3 1 5. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ïîêðîâîâ òðåìàòîä
ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè:

1 � íàðóæíàÿ áåçúÿäåðíàÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ïëàñòèí-
êà; 2 � ìèòîõîíäðèè; 3 � áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà; 4 � öèòîï-
ëàçìàòè÷åñêèå òÿæè, ñîåäèíÿþùèå íàðóæíóþ è ïîãðóæåí-
íóþ ÷àñòè ýïèòåëèÿ; 5 � ïîãðóæåííûå ó÷àñòêè öèòî-
ïëàçìû ñ ÿäðàìè (6); 7 � ïðîäîëüíûå ìûøöû; 8 � êîëüöå-
âûå ìûøöû; 9 � êóòèêóëÿðíûé øèïèê (ïðîäîëüíûé ñðåç)

(ïî Òðåäãîëüäó)

9

8
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5
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1

Ð è ñ . 3 1 6. Ïå÷åíî÷íûé ñîñàëüùèê. Îáùèé âèä
ïèùåâàðèòåëüíîé è íåðâíîé ñèñòåì ñ áðþøíîé

ñòîðîíû (×8):
1 � ðîò; 2 � ãëîòêà; 3 � ïèùåâîä; 4 � áðþøíàÿ ïðèñîñêà; 5 �
ãëàâíàÿ âåòâü êèøêè; 6 � ñêîðëóïîâûå æåëåçû; 7 � áîêîâûå
âåòâè êèøêè; 8 � áðþøíîé íåðâíûé ñòâîë; 9 � ïîäãëîòî÷-
íàÿ êîìèññóðà; 10 � áîêîâûå íåðâû; 11 � ìîçã  (ïî Çîììåðó)

11

9
10

87

5

6

4

3
2

1

â èçìåíåíèè ôîðìû òåëà ïîñðåäñòâîì ñîêðà-
ùåíèÿ è âûòÿãèâàíèÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êàê è ó
òóðáåëëÿðèé, ñîñòîèò èç ïåðåäíåé è ñðåä-
íåé êèøêè, îäíàêî ðîòîâîå îòâåðñòèå íà-
õîäèòñÿ íå â ñðåäíåé ÷àñòè òåëà, à íà ïåðå-
äíåì êîíöå è îêðóæåíî ðîòîâîé ïðèñîñêîé
(ðèñ. 316). Ó ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà ðîòî-
âàÿ ïðèñîñêà îãðàíè÷èâàåò ðîòîâóþ ïîëîñòü,
êîòîðàÿ îòäåëåíà îò ïðåäãëîòêè ïîëóëóííîé
ñêëàäêîé. Äâèæåíèÿ ãëîòêè îñóùåñòâëÿþòñÿ
ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíûõ ìûøö � ïðîòðàê-
òîðà (âïåðåä) è ðåòðàêòîðà (íàçàä), â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ÷åðâü ýôôåêòèâíî âñàñûâàåò ïèùó,
êîòîðîé äëÿ ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà ÿâëÿåòñÿ
æåë÷ü è ñëèçü æåë÷íûõ ïðîòîêîâ, â êîòîðûõ îáè-
òàåò ïàðàçèò. Ãëîòêà ïðîäîëæàåòñÿ â êîðîòêèé
ïèùåâîä, êîòîðûé ïåðåä ðîòîâîé ïðèñîñêîé ðàç-
äâàèâàåòñÿ íà äâå âåòâè ñðåäíåé êèøêè. Îò íèõ, â
ñâîþ î÷åðåäü, îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå îòâåòâëåíèÿ (íàïîìèíàåì,
÷òî ýòî îáëåã÷àåò äîñòàâêó ïðîäóêòîâ ïèùåâàðåíèÿ êî âñåì ÷àñ-
òÿì òåëà ÷åðâÿ â îòñóòñòâèå êðîâåíîñíîé ñèñòåìû).

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñàëüùèêîâ ñîñòîèò èç ïàðíîãî ìîçãîâî-
ãî ãàíãëèÿ, êîòîðûé îáðàçîâàí äâóìÿ óçëàìè, ñîåäèíåííûìè
ìåæäó ñîáîé òîëñòîé êîðîòêîé íàäãëîòî÷íîé è áîëåå òîíêîé, íî
äëèííîé ïîäãëîòî÷íîé êîìèññóðàìè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ
îêîëîãëîòî÷íîå íåðâíîå êîëüöî, îò êîòîðîãî âïåðåä îòõîäèò îäíà
ïàðà íåðâíûõ ñòâîëîâ è òðè ïàðû îòõîäÿò íàçàä. Ñòâîëû ñîåäè-
íåíû ìåæäó ñîáîé ïåðåìû÷êàìè, ïðè÷åì íàèáîëüøóþ òîëùèíó
èìåþò áðþøíûå ñòâîëû (ñì. ðèñ. 316).

Îðãàíû ÷óâñòâ ó âçðîñëûõ ÷åðâåé ïðàêòè÷åñêè íåðàçâèòû, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ïàðàçèòè÷åñêèì îáðàçîì æèçíè. Ó ñâîáîäíîïëàâàþùèõ
ëè÷èíîê èìåþòñÿ êîæíûå ñåíñèëëû, ó íåêîòîðûõ ôîðì � ãëàçêè.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïðîòîíåôðèäèÿìè, ïðè
ýòîì âûäåëèòåëüíûå êàíàëû îáúåäèíÿþòñÿ â ìî÷åâîé ïóçûðü, êî-
òîðûé îòêðûâàåòñÿ âûäåëèòåëüíûì îòâåðñòèåì íàðóæó. Ó ïå÷å-
íî÷íîãî ñîñàëüùèêà ìî÷åâîé ïóçûðü îáðàçîâàí ãëàâíûì âûäåëè-
òåëüíûì êàíàëîì, êîòîðûé òÿíåòñÿ âäîëü âñåãî òåëà, ðàñøèðÿÿñü
ñïåðåäè è óòîí÷àÿñü ñçàäè âáëèçè âûäåëèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ.
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îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàïðèìåð, ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà èëè â
ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû ïëàíàðèè ñàìè ðàñ-
ïàäàþòñÿ íà êóñêè, êîòîðûå ðåãåíåðèðóþò ïðè íàñòóïëåíèè áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèé. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ àóòîòîìèåé.

Êëàññ Ñîñàëüùèêè

Âñå ñîñàëüùèêè (èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ ïðèìåðíî 4000 âèäîâ) ÿâ-
ëÿþòñÿ ýíäîïàðàçèòàìè áåñïîçâîíî÷íûõ è ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ.
Îêîëî 40 âèäîâ æèâóò â ÷åëîâåêå, ïîðàæàÿ ðàçëè÷íûå îðãàíû, èç
íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ïå÷åíî÷íûé ñîñàëüùèê.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ñîñàëüùèêîâ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò òóðáåë-
ëÿðèé. Ðàçìåðû îáû÷íî íåâåëèêè � íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ, îä-
íàêî åñòü è áîëåå êðóïíûå ôîðìû. Òàê, íàïðèìåð, ïå÷åíî÷íûé
ñîñàëüùèê ìîæåò âûðàñòè äî 5 ñì, à ñàìûå êðóïíûå ïðåäñòàâèòå-
ëè êëàññà � íåêîòîðûå ïàðàçèòû ðûá � äîñòèãàþò ïîëóòîðà ìåòðîâ
â äëèíó. Òåëî ÷àùå âñåãî èìååò ëèñòîâèäíóþ ôîðìó, ðåçêî êïåðå-
äè è ïëàâíî êçàäè. ×åðâü èìååò äâå ïðèñîñêè. Îäíà èç íèõ � ðîòî-
âàÿ, ðàñïîëîæåíà íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà, à äðóãàÿ � áðþøíàÿ
(áîëåå êðóïíàÿ), íåñêîëüêî ñçàäè íà áðþøíîé ñòîðîíå. Ïðèñîñêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåãëóáîêèå ÿìêè â òåëå, îêðóæåííûå ìîùíîé
ìóñêóëàòóðîé, ñîêðàùåíèå êîòîðîé ñîçäàåò íèçêîå äàâëåíèå, ïðè-
ñàñûâàþùåå ïàðàçèòà ê ñòåíêàì îðãàíà õîçÿèíà.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå òàêæå âî ìíîãîì ñõîäíî ñ ðåñíè÷íûìè
÷åðâÿìè. Ïîêðîâû ïðåäñòàâëåíû ýïèòåëèåì, êëåòêè êîòîðîãî ñëè-
âàþòñÿ, îáðàçóÿ îáùèé öèòîïëàçìàòè÷åñêèé ñëîé, èç êîòîðîãî â
ãëóáèíó òåëà ïîãðóæàþòñÿ ÷àñòè êëåòîê ñ ÿäðàìè (ðèñ. 315). Ðåñ-
íè÷åê ó ñîñàëüùèêîâ íåò, çàòî ñíàðóæè îíè ïîêðûòû çàùèòíûìè
âûäåëåíèÿìè æåëåçèñòûõ êëåòîê, êîòîðûå ïðåäîõðàíÿþò ÷åðâÿ
îò äåéñòâèÿ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ïèùåâàðèòåëüíûõ ñîêîâ õîçÿ-
èíà. Êðîìå òîãî, â ïîêðîâíîì ýïèòåëèè èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
øèïèêè, òàêæå óêðåïëÿþùèå ñîñàëüùèêà íà ñòåíêå îðãàíà. Ïî-

êðîâ ñîñàëüùèêîâ íàçûâàåòñÿ òåãóìåíòîì.
Îðãàíèçàöèÿ ìóñêóëàòóðû ñîñàëüùèêîâ

â öåëîì íå îòëè÷àåòñÿ îò òóðáåëëÿðèé, îäíà-
êî ýòè ÷åðâè âåäóò ìàëîïîäâèæíûé îáðàç æèç-
íè, ïîýòîìó îñíîâíûå èõ äâèæåíèÿ ñîñòîÿò

Ð è ñ . 3 1 5. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ïîêðîâîâ òðåìàòîä
ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè:

1 � íàðóæíàÿ áåçúÿäåðíàÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ ïëàñòèí-
êà; 2 � ìèòîõîíäðèè; 3 � áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà; 4 � öèòîï-
ëàçìàòè÷åñêèå òÿæè, ñîåäèíÿþùèå íàðóæíóþ è ïîãðóæåí-
íóþ ÷àñòè ýïèòåëèÿ; 5 � ïîãðóæåííûå ó÷àñòêè öèòî-
ïëàçìû ñ ÿäðàìè (6); 7 � ïðîäîëüíûå ìûøöû; 8 � êîëüöå-
âûå ìûøöû; 9 � êóòèêóëÿðíûé øèïèê (ïðîäîëüíûé ñðåç)

(ïî Òðåäãîëüäó)
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Ð è ñ . 3 1 6. Ïå÷åíî÷íûé ñîñàëüùèê. Îáùèé âèä
ïèùåâàðèòåëüíîé è íåðâíîé ñèñòåì ñ áðþøíîé

ñòîðîíû (×8):
1 � ðîò; 2 � ãëîòêà; 3 � ïèùåâîä; 4 � áðþøíàÿ ïðèñîñêà; 5 �
ãëàâíàÿ âåòâü êèøêè; 6 � ñêîðëóïîâûå æåëåçû; 7 � áîêîâûå
âåòâè êèøêè; 8 � áðþøíîé íåðâíûé ñòâîë; 9 � ïîäãëîòî÷-
íàÿ êîìèññóðà; 10 � áîêîâûå íåðâû; 11 � ìîçã  (ïî Çîììåðó)
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â èçìåíåíèè ôîðìû òåëà ïîñðåäñòâîì ñîêðà-
ùåíèÿ è âûòÿãèâàíèÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êàê è ó
òóðáåëëÿðèé, ñîñòîèò èç ïåðåäíåé è ñðåä-
íåé êèøêè, îäíàêî ðîòîâîå îòâåðñòèå íà-
õîäèòñÿ íå â ñðåäíåé ÷àñòè òåëà, à íà ïåðå-
äíåì êîíöå è îêðóæåíî ðîòîâîé ïðèñîñêîé
(ðèñ. 316). Ó ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà ðîòî-
âàÿ ïðèñîñêà îãðàíè÷èâàåò ðîòîâóþ ïîëîñòü,
êîòîðàÿ îòäåëåíà îò ïðåäãëîòêè ïîëóëóííîé
ñêëàäêîé. Äâèæåíèÿ ãëîòêè îñóùåñòâëÿþòñÿ
ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíûõ ìûøö � ïðîòðàê-
òîðà (âïåðåä) è ðåòðàêòîðà (íàçàä), â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ÷åðâü ýôôåêòèâíî âñàñûâàåò ïèùó,
êîòîðîé äëÿ ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà ÿâëÿåòñÿ
æåë÷ü è ñëèçü æåë÷íûõ ïðîòîêîâ, â êîòîðûõ îáè-
òàåò ïàðàçèò. Ãëîòêà ïðîäîëæàåòñÿ â êîðîòêèé
ïèùåâîä, êîòîðûé ïåðåä ðîòîâîé ïðèñîñêîé ðàç-
äâàèâàåòñÿ íà äâå âåòâè ñðåäíåé êèøêè. Îò íèõ, â
ñâîþ î÷åðåäü, îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå îòâåòâëåíèÿ (íàïîìèíàåì,
÷òî ýòî îáëåã÷àåò äîñòàâêó ïðîäóêòîâ ïèùåâàðåíèÿ êî âñåì ÷àñ-
òÿì òåëà ÷åðâÿ â îòñóòñòâèå êðîâåíîñíîé ñèñòåìû).

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñàëüùèêîâ ñîñòîèò èç ïàðíîãî ìîçãîâî-
ãî ãàíãëèÿ, êîòîðûé îáðàçîâàí äâóìÿ óçëàìè, ñîåäèíåííûìè
ìåæäó ñîáîé òîëñòîé êîðîòêîé íàäãëîòî÷íîé è áîëåå òîíêîé, íî
äëèííîé ïîäãëîòî÷íîé êîìèññóðàìè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ
îêîëîãëîòî÷íîå íåðâíîå êîëüöî, îò êîòîðîãî âïåðåä îòõîäèò îäíà
ïàðà íåðâíûõ ñòâîëîâ è òðè ïàðû îòõîäÿò íàçàä. Ñòâîëû ñîåäè-
íåíû ìåæäó ñîáîé ïåðåìû÷êàìè, ïðè÷åì íàèáîëüøóþ òîëùèíó
èìåþò áðþøíûå ñòâîëû (ñì. ðèñ. 316).

Îðãàíû ÷óâñòâ ó âçðîñëûõ ÷åðâåé ïðàêòè÷åñêè íåðàçâèòû, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ïàðàçèòè÷åñêèì îáðàçîì æèçíè. Ó ñâîáîäíîïëàâàþùèõ
ëè÷èíîê èìåþòñÿ êîæíûå ñåíñèëëû, ó íåêîòîðûõ ôîðì � ãëàçêè.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïðîòîíåôðèäèÿìè, ïðè
ýòîì âûäåëèòåëüíûå êàíàëû îáúåäèíÿþòñÿ â ìî÷åâîé ïóçûðü, êî-
òîðûé îòêðûâàåòñÿ âûäåëèòåëüíûì îòâåðñòèåì íàðóæó. Ó ïå÷å-
íî÷íîãî ñîñàëüùèêà ìî÷åâîé ïóçûðü îáðàçîâàí ãëàâíûì âûäåëè-
òåëüíûì êàíàëîì, êîòîðûé òÿíåòñÿ âäîëü âñåãî òåëà, ðàñøèðÿÿñü
ñïåðåäè è óòîí÷àÿñü ñçàäè âáëèçè âûäåëèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ.



681680

Ð è ñ . 3 1 7. Ñòðîåíèå ïîëîâîé ñèñòåìû
ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà:

1 � ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí; 2 � ÿè÷íèê; 3 � æåëòî÷íèêè;
4 � êîìïëåêñ ñêîðëóïîâûõ æåëåç; 5 � æåëòî÷íûå ïðîòî-
êè; 6 � ñåìåííèêè; 7 � ñåìÿïðîâîä; 8 � ìàòêà; 9  � íàðóæ-
íîå îòâåðñòèå ïîëîâîé êëîàêè (ïî ×åíäëåðó, ñ èçìåíåíèÿìè

è äîïîëíåíèÿìè)

Ð è ñ . 3 1 8. Ñõåìà òèïè÷íîãî
æèçíåííîãî öèêëà

äèãåíåòè÷åñêîãî ñîñàëüùèêà:
1 � îêîí÷àòåëüíûé õîçÿèí (ëÿãóøêà), â
êîòîðîì ïàðàçèòèðóþò ïîëîâîçðåëûå
ñîñàëüùèêè ãåðìàôðîäèòíîãî ïîêîëå-
íèÿ (ìàðèòû); 2 � ÿéöà ñîñàëüùèêà, âû-
õîäÿùèå èç êèøå÷íèêà õîçÿèíà â âîäó;
3 � ïåðâûé ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí
(óëèòêà), â êîòîðîì ïàðàçèòèðóþò
ïàðòåíîãåíåòè÷åñêèå ïîêîëåíèÿ;
4 � ñâîáîäíîïëàâàþùàÿ ëè÷èíêà (öåð-
êàðèÿ), âíåäðÿþùàÿñÿ â òåëî âòîðîãî
ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà; 5 � âòîðîé
ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí (âîäíàÿ ëè÷èí-
êà ñòðåêîçû), â ïîëîñòè òåëà êîòîðîé
èíöèñòèðîâàëàñü ìåòàöåðêàðèÿ (6).
Îêîí÷àòåëüíûé õîçÿèí çàðàæàåòñÿ ïà-
ðàçèòîì, ïîåäàÿ ëè÷èíêó ñòðåêîçû ñ
ìåòàöåðêàðèåé (ïî Ñìèòó, ñ èçìåíåíè-

ÿìè Äîãåëÿ)

Ñòðîåíèå ïîëîâîé ñèñòåìû ó ðàçíûõ ñî-
ñàëüùèêîâ âåñüìà ðàçëè÷àåòñÿ. Ìóæñêàÿ
ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïî÷òè âñåõ òðåìàòîä èìååò
äâà ñåìåííèêà (ó íåìíîãèõ âèäîâ ñåìåííèê
îäèí), ðàñïîëîæåííûõ ñçàäè îò áðþøíîé
ïðèñîñêè. Îò íèõ îòõîäÿò äâà ñåìÿïðîâî-
äà, êîòîðûå çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ â èçâèòîé
ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë, ïðîíèçûâàþ-

ùèé ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí (ðèñ. 317).
Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ

òîëüêî îäèí ÿè÷íèê (ó âñåõ ñîñàëüùèêîâ), êîòî-
ðûé ó ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà ñèëüíî âåòâèòñÿ.

Îò íåãî îòõîäèò êîðîòêèé ÿéöåâîä è âïàäàåò â ìåø-
êîîáðàçíûé îîòèï, êóäà òàêæå îòêðûâàþòñÿ äðó-

ãèå æåíñêèå ïîëîâûå ïðîòîêè � ïðîòîê æåëòî÷íèêîâ
è ïðîòîêè ñêîðëóïîâûõ æåëåç (ó ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà âñå ýòè
ïðîòîêè âïàäàþò â ÿéöåâîä, à åãî ðàñøèðåíèå � îîòèï � îòñóòñòâó-
åò). Îò îîòèïà îòõîäèò ìàòêà, êîòîðàÿ çàòåì îòêðûâàåòñÿ íåïîäàëå-
êó îò ñîâîêóïèòåëüíîãî (êîïóëÿòèâíîãî) îðãàíà â ïîëîâóþ êëîàêó.

Ïðè îïëîäîòâîðåíèè ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí ââîäèò ñåìÿ â
ïîëîâóþ êëîàêó, îòòóäà îíî ÷åðåç ìàòêó ïîïàäàåò â îîòèï, ãäå è
ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ãàìåò. Èçáûòîê ñåìåíè óäàëÿåòñÿ ÷åðåç ëàó-
ðåðîâ êàíàë � ïðîòîê, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ â îîòèïå è îòêðûâàåò-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà (ïîñêîëüêó ó ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà
îîòèïà íåò, ýòîò ïðîòîê ñîîáùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ÿéöåâî-
äîì). Îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà îêðóæàþòñÿ æåëòî÷íûìè êëåòêà-
ìè, áîãàòûìè ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, è âñå âìåñòå îíè ïî-
êðûâàþòñÿ îáùåé ñêîðëóïîé. Òàêèå ñëîæíûå ÿéöà ïîñòóïàþò â
ìàòêó è ïîñòåïåííî ïðîäâèãàþòñÿ ïî íåé ê âûõîäó.

Äëÿ ñîñàëüùèêîâ õàðàêòåðåí ñëîæíûé æèçíåííûé öèêë, êî-
òîðûé ïðîõîäèò ñî ñìåíîé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîìåæóòî÷-
íûõ õîçÿåâ è ñ ÷åðåäîâàíèåì ïîêîëåíèé (ðèñ. 318). Íàïîìèíàåì,
÷òî îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì íàçûâàåòñÿ ìàêðîîðãàíèçì, â  êî-
òîðîì ïðîèñõîäèò ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ïàðàçèòà, à ïðîìåæó-
òî÷íûì òîò, ó êîãî ïàðàçèò ðàçìíîæàåòñÿ áåñïîëûì ïóòåì.
Âçðîñëûé ãåðìàôðîäèòíûé ÷åðâü � ìàðèòà � ïàðàçèòèðóåò âî âíóò-
ðåííèõ îðãàíàõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà
îáû÷íî âûõîäÿò ñ ôåêàëèÿìè èç îðãàíèçìà õîçÿèíà, äëÿ ïðàâèëü-
íîãî ðàçâèòèÿ îíè äîëæíû ïîïàñòü â âîäó, ãäå èç ÿéöà âûõîäèò
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1ëè÷èíêà � ìèðàöèäèé, ïîêðûòàÿ
ðåñíè÷êàìè è ñïîñîáíàÿ àêòèâíî
ïëàâàòü. Ìèðàöèäèé ñíàáæåí ãëàç-
êàìè è ñåíñèëàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó
îí àêòèâíî èùåò ñâîåãî ïåðâîãî ïðî-
ìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà (êîòîðûì ó
âñåõ ñîñàëüùèêîâ ÿâëÿåòñÿ ìîëëþñê
îïðåäåëåííîãî âèäà äëÿ êàæäîãî ïà-
ðàçèòà) çà ñ÷åò ôîòî- è õåìîòàêñèñà.
Îáíàðóæèâ ìîëëþñêà, ìèðàöèäèé
ïðèêðåïëÿåòñÿ ê íåìó è ñ ïîìîùüþ
õîáîòêà ïðîíèêàåò â åãî òêàíè, âû-
äåëÿÿ ïðè ýòîì ñåêðåò ñâîåé âåðõó-
øå÷íîé æåëåçû, êîòîðûé ñîäåðæèò
ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû.

Îêàçàâøèñü âíóòðè ìîëëþñêà,
ìèðàöèäèé ñáðàñûâàåò ðåñíè÷êè è
ïðåâðàùàåòñÿ â áåñôîðìåííóþ íå-
ïîäâèæíóþ ëè÷èíêó � ñïîðîöèñòó,
ñîäåðæàùóþ çàðîäûøåâûå êëåòêè,
èç êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ íîâûå ëè-
÷èíêè. Ïîïóëÿöèÿ çàðîäûøåâûõ
êëåòîê óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èõ
äåëåíèÿ � ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ
ïîëèýìáðèîíèåé. Òàêèì îáðàçîì,
ñïîðîöèñòà ðàçìíîæàåòñÿ ïàðòåíîãåíåòè÷åñêè (áåç îïëîäîòâîðåíèÿ)
è äàåò íà÷àëî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ëè÷èíîê ñëåäóþùåãî ïîêîëå-
íèÿ � ðåäèÿì, êîòîðûå âûõîäÿò èç íåå ÷åðåç ðàçðûâ ñòåíêè. Ðåäèè
óñòðîåíû ñëîæíåå ñïîðîöèñòû, ïîñêîëüêó ñïîñîáíû äâèãàòüñÿ, èìå-
þò ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó è ïèòàþòñÿ, çàñàñûâàÿ ñ ïîìîùüþ
ìóñêóëèñòîé ãëîòêè òêàíè ìîëëþñêà.

Ðåäèè òàêæå ðàçìíîæàþòñÿ ïàðòåíîãåíåçîì, äàâàÿ íà÷àëî äðó-
ãèì ðåäèÿì, êîòîðûå âûõîäÿò èç íåå, íå ðàçðûâàÿ ñòåíêó, à ÷åðåç
ñïåöèàëüíîå îòâåðñòèå. Â äàëüíåéøåì ðåäèè, ðàçìíîæàÿñü, äàþò íà-
÷àëî íå äðóãèì ðåäèÿì, à ñëåäóþùåé ëè÷èíêå � öåðêàðèè, êîòîðàÿ
óæå âî ìíîãîì ïîõîæà íà âçðîñëîãî ÷åðâÿ (ìàðèòó). Îñîáåííîñòüþ
öåðêàðèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íåãî ïîäâèæíîãî õâîñòà, êðîìå òîãî, ó
íåêîòîðûõ ñîñàëüùèêîâ ýòè ëè÷èíêè èìåþò îðãàíû ÷óâñòâ � ãëàçêè.

Öåðêàðèè âûõîäÿò èç ìîëëþñêà è àêòèâíî ïëàâàþò ñ ïîìîùüþ
äâèæåíèÿ õâîñòà, íî íå ïèòàþòñÿ, èñïîëüçóÿ íàêîïëåííûå âåùå-
ñòâà. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå öåðêàðèåâ ó ðàçíûõ âèäîâ ìîæåò øè-
ðîêî âàðüèðîâàòüñÿ. Ó íåáîëüøîãî ÷èñëà ñîñàëüùèêîâ öåðêàðèè,
îðèåíòèðóÿñü ñ ïîìîùüþ ãëàçêîâ (îðãàíîâ õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà
ó öåðêàðèåâ íåò), ñàìîñòîÿòåëüíî íàõîäÿò îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿè-
íà è ïðîíèêàþò â íåãî. Ó äðóãèõ âèäîâ öåðêàðèé ïðèêðåïëÿåòñÿ
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Ð è ñ . 3 1 7. Ñòðîåíèå ïîëîâîé ñèñòåìû
ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà:

1 � ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí; 2 � ÿè÷íèê; 3 � æåëòî÷íèêè;
4 � êîìïëåêñ ñêîðëóïîâûõ æåëåç; 5 � æåëòî÷íûå ïðîòî-
êè; 6 � ñåìåííèêè; 7 � ñåìÿïðîâîä; 8 � ìàòêà; 9  � íàðóæ-
íîå îòâåðñòèå ïîëîâîé êëîàêè (ïî ×åíäëåðó, ñ èçìåíåíèÿìè

è äîïîëíåíèÿìè)

Ð è ñ . 3 1 8. Ñõåìà òèïè÷íîãî
æèçíåííîãî öèêëà

äèãåíåòè÷åñêîãî ñîñàëüùèêà:
1 � îêîí÷àòåëüíûé õîçÿèí (ëÿãóøêà), â
êîòîðîì ïàðàçèòèðóþò ïîëîâîçðåëûå
ñîñàëüùèêè ãåðìàôðîäèòíîãî ïîêîëå-
íèÿ (ìàðèòû); 2 � ÿéöà ñîñàëüùèêà, âû-
õîäÿùèå èç êèøå÷íèêà õîçÿèíà â âîäó;
3 � ïåðâûé ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí
(óëèòêà), â êîòîðîì ïàðàçèòèðóþò
ïàðòåíîãåíåòè÷åñêèå ïîêîëåíèÿ;
4 � ñâîáîäíîïëàâàþùàÿ ëè÷èíêà (öåð-
êàðèÿ), âíåäðÿþùàÿñÿ â òåëî âòîðîãî
ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà; 5 � âòîðîé
ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí (âîäíàÿ ëè÷èí-
êà ñòðåêîçû), â ïîëîñòè òåëà êîòîðîé
èíöèñòèðîâàëàñü ìåòàöåðêàðèÿ (6).
Îêîí÷àòåëüíûé õîçÿèí çàðàæàåòñÿ ïà-
ðàçèòîì, ïîåäàÿ ëè÷èíêó ñòðåêîçû ñ
ìåòàöåðêàðèåé (ïî Ñìèòó, ñ èçìåíåíè-

ÿìè Äîãåëÿ)

Ñòðîåíèå ïîëîâîé ñèñòåìû ó ðàçíûõ ñî-
ñàëüùèêîâ âåñüìà ðàçëè÷àåòñÿ. Ìóæñêàÿ
ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïî÷òè âñåõ òðåìàòîä èìååò
äâà ñåìåííèêà (ó íåìíîãèõ âèäîâ ñåìåííèê
îäèí), ðàñïîëîæåííûõ ñçàäè îò áðþøíîé
ïðèñîñêè. Îò íèõ îòõîäÿò äâà ñåìÿïðîâî-
äà, êîòîðûå çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ â èçâèòîé
ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë, ïðîíèçûâàþ-

ùèé ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí (ðèñ. 317).
Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ

òîëüêî îäèí ÿè÷íèê (ó âñåõ ñîñàëüùèêîâ), êîòî-
ðûé ó ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà ñèëüíî âåòâèòñÿ.

Îò íåãî îòõîäèò êîðîòêèé ÿéöåâîä è âïàäàåò â ìåø-
êîîáðàçíûé îîòèï, êóäà òàêæå îòêðûâàþòñÿ äðó-

ãèå æåíñêèå ïîëîâûå ïðîòîêè � ïðîòîê æåëòî÷íèêîâ
è ïðîòîêè ñêîðëóïîâûõ æåëåç (ó ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà âñå ýòè
ïðîòîêè âïàäàþò â ÿéöåâîä, à åãî ðàñøèðåíèå � îîòèï � îòñóòñòâó-
åò). Îò îîòèïà îòõîäèò ìàòêà, êîòîðàÿ çàòåì îòêðûâàåòñÿ íåïîäàëå-
êó îò ñîâîêóïèòåëüíîãî (êîïóëÿòèâíîãî) îðãàíà â ïîëîâóþ êëîàêó.

Ïðè îïëîäîòâîðåíèè ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí ââîäèò ñåìÿ â
ïîëîâóþ êëîàêó, îòòóäà îíî ÷åðåç ìàòêó ïîïàäàåò â îîòèï, ãäå è
ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ãàìåò. Èçáûòîê ñåìåíè óäàëÿåòñÿ ÷åðåç ëàó-
ðåðîâ êàíàë � ïðîòîê, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ â îîòèïå è îòêðûâàåò-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà (ïîñêîëüêó ó ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà
îîòèïà íåò, ýòîò ïðîòîê ñîîáùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ÿéöåâî-
äîì). Îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà îêðóæàþòñÿ æåëòî÷íûìè êëåòêà-
ìè, áîãàòûìè ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, è âñå âìåñòå îíè ïî-
êðûâàþòñÿ îáùåé ñêîðëóïîé. Òàêèå ñëîæíûå ÿéöà ïîñòóïàþò â
ìàòêó è ïîñòåïåííî ïðîäâèãàþòñÿ ïî íåé ê âûõîäó.

Äëÿ ñîñàëüùèêîâ õàðàêòåðåí ñëîæíûé æèçíåííûé öèêë, êî-
òîðûé ïðîõîäèò ñî ñìåíîé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðîìåæóòî÷-
íûõ õîçÿåâ è ñ ÷åðåäîâàíèåì ïîêîëåíèé (ðèñ. 318). Íàïîìèíàåì,
÷òî îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì íàçûâàåòñÿ ìàêðîîðãàíèçì, â  êî-
òîðîì ïðîèñõîäèò ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ïàðàçèòà, à ïðîìåæó-
òî÷íûì òîò, ó êîãî ïàðàçèò ðàçìíîæàåòñÿ áåñïîëûì ïóòåì.
Âçðîñëûé ãåðìàôðîäèòíûé ÷åðâü � ìàðèòà � ïàðàçèòèðóåò âî âíóò-
ðåííèõ îðãàíàõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà
îáû÷íî âûõîäÿò ñ ôåêàëèÿìè èç îðãàíèçìà õîçÿèíà, äëÿ ïðàâèëü-
íîãî ðàçâèòèÿ îíè äîëæíû ïîïàñòü â âîäó, ãäå èç ÿéöà âûõîäèò
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1ëè÷èíêà � ìèðàöèäèé, ïîêðûòàÿ
ðåñíè÷êàìè è ñïîñîáíàÿ àêòèâíî
ïëàâàòü. Ìèðàöèäèé ñíàáæåí ãëàç-
êàìè è ñåíñèëàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó
îí àêòèâíî èùåò ñâîåãî ïåðâîãî ïðî-
ìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà (êîòîðûì ó
âñåõ ñîñàëüùèêîâ ÿâëÿåòñÿ ìîëëþñê
îïðåäåëåííîãî âèäà äëÿ êàæäîãî ïà-
ðàçèòà) çà ñ÷åò ôîòî- è õåìîòàêñèñà.
Îáíàðóæèâ ìîëëþñêà, ìèðàöèäèé
ïðèêðåïëÿåòñÿ ê íåìó è ñ ïîìîùüþ
õîáîòêà ïðîíèêàåò â åãî òêàíè, âû-
äåëÿÿ ïðè ýòîì ñåêðåò ñâîåé âåðõó-
øå÷íîé æåëåçû, êîòîðûé ñîäåðæèò
ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû.

Îêàçàâøèñü âíóòðè ìîëëþñêà,
ìèðàöèäèé ñáðàñûâàåò ðåñíè÷êè è
ïðåâðàùàåòñÿ â áåñôîðìåííóþ íå-
ïîäâèæíóþ ëè÷èíêó � ñïîðîöèñòó,
ñîäåðæàùóþ çàðîäûøåâûå êëåòêè,
èç êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ íîâûå ëè-
÷èíêè. Ïîïóëÿöèÿ çàðîäûøåâûõ
êëåòîê óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èõ
äåëåíèÿ � ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ
ïîëèýìáðèîíèåé. Òàêèì îáðàçîì,
ñïîðîöèñòà ðàçìíîæàåòñÿ ïàðòåíîãåíåòè÷åñêè (áåç îïëîäîòâîðåíèÿ)
è äàåò íà÷àëî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ëè÷èíîê ñëåäóþùåãî ïîêîëå-
íèÿ � ðåäèÿì, êîòîðûå âûõîäÿò èç íåå ÷åðåç ðàçðûâ ñòåíêè. Ðåäèè
óñòðîåíû ñëîæíåå ñïîðîöèñòû, ïîñêîëüêó ñïîñîáíû äâèãàòüñÿ, èìå-
þò ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó è ïèòàþòñÿ, çàñàñûâàÿ ñ ïîìîùüþ
ìóñêóëèñòîé ãëîòêè òêàíè ìîëëþñêà.

Ðåäèè òàêæå ðàçìíîæàþòñÿ ïàðòåíîãåíåçîì, äàâàÿ íà÷àëî äðó-
ãèì ðåäèÿì, êîòîðûå âûõîäÿò èç íåå, íå ðàçðûâàÿ ñòåíêó, à ÷åðåç
ñïåöèàëüíîå îòâåðñòèå. Â äàëüíåéøåì ðåäèè, ðàçìíîæàÿñü, äàþò íà-
÷àëî íå äðóãèì ðåäèÿì, à ñëåäóþùåé ëè÷èíêå � öåðêàðèè, êîòîðàÿ
óæå âî ìíîãîì ïîõîæà íà âçðîñëîãî ÷åðâÿ (ìàðèòó). Îñîáåííîñòüþ
öåðêàðèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íåãî ïîäâèæíîãî õâîñòà, êðîìå òîãî, ó
íåêîòîðûõ ñîñàëüùèêîâ ýòè ëè÷èíêè èìåþò îðãàíû ÷óâñòâ � ãëàçêè.

Öåðêàðèè âûõîäÿò èç ìîëëþñêà è àêòèâíî ïëàâàþò ñ ïîìîùüþ
äâèæåíèÿ õâîñòà, íî íå ïèòàþòñÿ, èñïîëüçóÿ íàêîïëåííûå âåùå-
ñòâà. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå öåðêàðèåâ ó ðàçíûõ âèäîâ ìîæåò øè-
ðîêî âàðüèðîâàòüñÿ. Ó íåáîëüøîãî ÷èñëà ñîñàëüùèêîâ öåðêàðèè,
îðèåíòèðóÿñü ñ ïîìîùüþ ãëàçêîâ (îðãàíîâ õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà
ó öåðêàðèåâ íåò), ñàìîñòîÿòåëüíî íàõîäÿò îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿè-
íà è ïðîíèêàþò â íåãî. Ó äðóãèõ âèäîâ öåðêàðèé ïðèêðåïëÿåòñÿ
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Êîøà÷èé (ñèáèðñêèé) ñîñàëüùèê. Âûçûâàåò çàáîëåâàíèå
îïèñòîðõîç, âïåðâûå îïèñàííûé îòå÷åñòâåííûì èññëåäîâàòå-
ëåì Ê.Í. Âèíîãðàäîâûì (1891) â Ñèáèðè. Ìàðèòà ïîðàæàåò ïå-
÷åíü, æåë÷íûé ïóçûðü è ïîäæåëóäî÷íóþ æåëåçó ñîáàê, êîøåê,
ïîçâîíî÷íûõ, ïèòàþùèõñÿ ðûáîé, à òàêæå ÷åëîâåêà. Äëèíà ÷åðâÿ
äîñòèãàåò 13 ìì, õàðàêòåðíîé åãî îñîáåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ðàñïîëî-
æåííûå â çàäíåé ÷àñòè òåëà ðîçåòêîâèäíûå ñåìåííèêè. Ðàçâèòèå
ïàðàçèòà ïðîèñõîäèò ñî ñìåíîé äâóõ ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ. Ïåð-
âûì ñëóæèò ìîëëþñê áèòèíèÿ (Bithynia leachi). Ìèðàöèäèé ïðîíè-
êàåò â åãî ïå÷åíü, ãäå ïðîèñõîäèò ïàðòåíîãåíåòè÷åñêîå ðàçìíîæå-
íèå ïàðàçèòà. Öåðêàðèè, ïîêèíóâ ìîëëþñêà, àêòèâíî âáóðàâëèâà-
þòñÿ â òåëî âòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà � ðûáó ñåìåéñòâà êàð-
ïîâûõ, ãäå ïðåâðàùàþòñÿ â ìåòàöåðêàðèåâ. Çàðàæåíèå êîøà÷üèì
ñîñàëüùèêîì ïðîèñõîäèò ïðè ïîåäàíèè ñûðîé èëè ïëîõî ïåðåðàáî-
òàííîé ðûáû. Ïîýòîìó â îáëàñòÿõ, ãäå òðàäèöèîííî óïîòðåáëÿþò
òàêóþ ðûáó â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (ïðåæäå âñåãî, ïîáåðåæüÿ ñè-
áèðñêèõ ðåê), çàáîëåâàåìîñòü íàñåëåíèÿ îïèñòîðõîçîì äîñòèãàåò
100%. Áîëåçíü ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ òÿæåëûõ ôîðì ìåõàíè÷åñêîé
æåëòóõè, ïîñêîëüêó ÷àñòî ÷åëîâåê ïðîãëàòûâàåò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïàðàçèòîâ (äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ � ñîîáùàëîñü î 75 000!), è
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåðòè.

Ëàíöåòîâèäíûé ñîñàëüùèê ðàñïðîñòðàíåí ïîâñåìåñòíî. Îí âû-
çûâàåò çàáîëåâàíèå äèêðîöåëèîç. Ãåðìàôðîäèòíûé ñîñàëüùèê ïà-
ðàçèòèðóåò â òåõ æå îðãàíàõ, ÷òî è ïå÷åíî÷íûé ñîñàëüùèê, ó òåõ
æå õîçÿåâ. Ðàçìåðû ïàðàçèòà íåâåëèêè (îêîëî îäíîãî ñì), ïîýòîìó
ñðåäíÿÿ êèøêà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ íåðàçâåòâëåííûìè ìåøêàìè.
Ðàçâèòèå ïàðàçèòà ïðîèñõîäèò ñî ñìåíîé äâóõ õîçÿåâ, ïðè÷åì íå
ñâÿçàíî ñ âîäíîé ñðåäîé. ßéöà îêàçûâàþòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå ñ
ôåêàëèÿìè. Â ïðèñóòñòâèè àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà â ÿéöàõ ðàçâè-
âàþòñÿ ëè÷èíêè � ìèðàöèäèè, îäíàêî ïîñëåäíèå íå âûõîäÿò èç
ÿèö, à äîæèäàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà. Ïåðâûì ïðîìåæóòî÷-
íûì õîçÿèíîì ÿâëÿþòñÿ íàçåìíûå ìîëëþñêè, êîòîðûå çàãëàòûâà-
þò ÿéöà ñ íàõîäÿùèìèñÿ â íèõ ìèðàöèäèÿìè. Ïîïàâ â ïèùåâàðè-
òåëüíóþ ñèñòåìó ìîëëþñêà, ìèðàöèäèé âûõîäèò èç îáîëî÷êè ÿéöà
è ìèãðèðóåò â ïå÷åíü, ãäå ñòàíîâèòñÿ ñïîðîöèñòîé è ðàçìíîæàåòñÿ
ïàðòåíîãåíåòè÷åñêè. Öåðêàðèè ïåðåìåùàþòñÿ â ëåãêîå ìîëëþñêà,
òàì îíè ñêëåèâàþòñÿ è èíöèñòèðóþòñÿ, îáðàçóÿ ïàêåòû, êîòîðûå
âûäåëÿþòñÿ ìîëëþñêîì ñî ñëèçüþ. Â äàëüíåéøåì ýòè ïàêåòû öåð-
êàðèé çàãëàòûâàþòñÿ âòîðûì ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì � ìóðàâü-
åì èç ðîäà Formica, è â åãî îðãàíèçìå îíè ðàçâèâàþòñÿ â ìåòàöåðêà-
ðèåâ. Ðàçâèòèå ìàðèòû ïðîèñõîäèò, åñëè ìóðàâåé ñ ìåòàöåðêàðèÿ-
ìè ïðîãëàòûâàåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì. Ïàòîãåííîå âîçäåé-
ñòâèå ïàðàçèòà ñõîäíî ñ ïå÷åíî÷íûì ñîñàëüùèêîì.

Ëåãî÷íûé ñîñàëüùèê âûçûâàåò çàáîëåâàíèå ïàðàãîíèìîç.
Ìàðèòà ëîêàëèçóåòñÿ â ëåãêèõ ïëîòîÿäíûõ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà,

ê ïðèáðåæíîé òðàâå è èíöèñòèðóåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â àäîëåñêà-
ðèÿ, êîòîðîãî çàòåì ïðîãëàòûâàåò îêîí÷àòåëüíûé õîçÿèí. Îäíàêî
ó áîëüøèíñòâà âèäîâ öåðêàðèè ïðîíèêàþò âî âòîðîãî ïðîìåæó-
òî÷íîãî õîçÿèíà, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ðàñïîëîæåííûé íà ïåðåäíåì
êîíöå òåëà èãëîâèäíûé ñòèëåò è âûäåëÿÿ â îáðàçîâàâøååñÿ îòâåð-
ñòèå ñåêðåò æåëåç ïðîíèêíîâåíèÿ, êîòîðûé ðàçðóøàåò òêàíü è
ðàñøèðÿåò îòâåðñòèå. Îêàçàâøèñü â îðãàíèçìå âòîðîãî ïðîìåæó-
òî÷íîãî õîçÿèíà, öåðêàðèè îòäåëÿþò õâîñò è ñòèëåò, èíöèñòèðó-
þòñÿ è ïåðåõîäÿò â ïîêîÿùóþñÿ ñòàäèþ � ìåòàöåðêàðèåâ. Ïðå-
âðàùåíèå ìåòàöåðêàðèÿ â ìàðèòó ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè
ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí áóäåò ñúåäåí îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì.

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ìíîãèå ñîñàëüùèêè ïàðàçèòèðóþò ó
÷åëîâåêà, âûçûâàÿ çàáîëåâàíèÿ � òðåìàòîäîçû. Ðàññìîòðèì îñî-
áåííîñòè æèçíåííûõ öèêëîâ íåêîòîðûõ èç íèõ.

Ïå÷åíî÷íûé ñîñàëüùèê ðàñïðîñòðàíåí ïîâñåìåñòíî. Îí âûçû-
âàåò çàáîëåâàíèå ôàñöèîëåç. Ìàðèòà ïàðàçèòèðóåò â æåë÷íûõ ïðî-
òîêàõ, æåë÷íîì ïóçûðå ÷åëîâåêà, èçðåäêà â ïðîòîêå ïîäæåëóäî÷-
íîé æåëåçû ó êðóïíûõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ è ÷åëîâåêà, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ äëÿ ïàðàçèòà îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì. Ýòîò ñîñàëüùèê
îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó êðóïíûõ, ïîñêîëüêó äîñòèãàåò äî 5 ñì â äëèíó.
Ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí ó íåãî îäèí � ìàëûé ïðóäîâèê, â êîòîðîì
ðàçâèòèå ïàðàçèòà äëèòñÿ â òå÷åíèå 30 � 60 äíåé, ïîñëå ÷åãî âûõî-
äèò öåðêàðèé è èíöèñòèðóåòñÿ íà ïðèáðåæíîé òðàâå, ñòàíîâÿñü àäî-
ëåñêàðèåì (ðèñ. 319). Çàðàæåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîåäàíèè òðàâî-
ÿäíûìè æèâîòíûìè âîäíûõ ðàñòåíèé. ×åëîâåê ìîæåò çàðàçèòüñÿ
ïðè óïîòðåáëåíèè ñûðîé âîäû, â êîòîðîé ìîæåò íàõîäèòüñÿ îòî-
ðâàâøèéñÿ àäîëåñêàðèé. Âðåäíîå âîçäåéñòâèå ïàðàçèòà íà îðãàíèçì
îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âçðîñëûé ÷åðâü ðàçðó-
øàåò ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó æåë÷íûõ ïóòåé, ÷åì âûçûâàåò âîñïàëå-

íèå è ñêëåðîçèðîâàíèå ïðîòîêîâ è â êîíå÷-
íîì èòîãå àòðîôèþ ïàðåíõèìû ïå÷åíè. Êðî-
ìå òîãî, îí ìîæåò çàòðóäíèòü îòòîê æåë÷è,
èç-çà ÷åãî îíà ïîïàäàåò íå â êèøå÷íèê, à â

êðîâü, ïðè ýòîì ðàçâèâàåòñÿ ìå-
õàíè÷åñêàÿ æåëòóõà.

Ð è ñ . 3 1 9. Æèçíåííûé öèêë
ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà:

1 � ìàðèòà èç æåë÷íûõ õîäîâ ïå÷åíè ðîãà-
òîãî ñêîòà; 2 � ÿéöî; 3 � ìèðàöèäèé (âî
âíåøíåé ñðåäå); 4 � ðàçâèòèå ïàðòåíîãå-
íåòè÷åñêèõ ïîêîëåíèé è öåðêàðèé â îðãà-
íèçìå ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà � ìàëîãî
ïðóäîâèêà (à � ñïîðîöèñòû; á, â � ðåäèè;
ã � öåðêàðèé); 5 � ñâîáîäíîïëàâàþùèé öåð-
êàðèé; 6 � èíöèñòèðîâàâøèéñÿ íà òðàâå
àäîëåñêàðèé  (èç ×åíäëåðà, ñ èçìåíåíèÿìè
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Êîøà÷èé (ñèáèðñêèé) ñîñàëüùèê. Âûçûâàåò çàáîëåâàíèå
îïèñòîðõîç, âïåðâûå îïèñàííûé îòå÷åñòâåííûì èññëåäîâàòå-
ëåì Ê.Í. Âèíîãðàäîâûì (1891) â Ñèáèðè. Ìàðèòà ïîðàæàåò ïå-
÷åíü, æåë÷íûé ïóçûðü è ïîäæåëóäî÷íóþ æåëåçó ñîáàê, êîøåê,
ïîçâîíî÷íûõ, ïèòàþùèõñÿ ðûáîé, à òàêæå ÷åëîâåêà. Äëèíà ÷åðâÿ
äîñòèãàåò 13 ìì, õàðàêòåðíîé åãî îñîáåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ðàñïîëî-
æåííûå â çàäíåé ÷àñòè òåëà ðîçåòêîâèäíûå ñåìåííèêè. Ðàçâèòèå
ïàðàçèòà ïðîèñõîäèò ñî ñìåíîé äâóõ ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ. Ïåð-
âûì ñëóæèò ìîëëþñê áèòèíèÿ (Bithynia leachi). Ìèðàöèäèé ïðîíè-
êàåò â åãî ïå÷åíü, ãäå ïðîèñõîäèò ïàðòåíîãåíåòè÷åñêîå ðàçìíîæå-
íèå ïàðàçèòà. Öåðêàðèè, ïîêèíóâ ìîëëþñêà, àêòèâíî âáóðàâëèâà-
þòñÿ â òåëî âòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà � ðûáó ñåìåéñòâà êàð-
ïîâûõ, ãäå ïðåâðàùàþòñÿ â ìåòàöåðêàðèåâ. Çàðàæåíèå êîøà÷üèì
ñîñàëüùèêîì ïðîèñõîäèò ïðè ïîåäàíèè ñûðîé èëè ïëîõî ïåðåðàáî-
òàííîé ðûáû. Ïîýòîìó â îáëàñòÿõ, ãäå òðàäèöèîííî óïîòðåáëÿþò
òàêóþ ðûáó â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (ïðåæäå âñåãî, ïîáåðåæüÿ ñè-
áèðñêèõ ðåê), çàáîëåâàåìîñòü íàñåëåíèÿ îïèñòîðõîçîì äîñòèãàåò
100%. Áîëåçíü ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ òÿæåëûõ ôîðì ìåõàíè÷åñêîé
æåëòóõè, ïîñêîëüêó ÷àñòî ÷åëîâåê ïðîãëàòûâàåò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïàðàçèòîâ (äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ � ñîîáùàëîñü î 75 000!), è
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåðòè.

Ëàíöåòîâèäíûé ñîñàëüùèê ðàñïðîñòðàíåí ïîâñåìåñòíî. Îí âû-
çûâàåò çàáîëåâàíèå äèêðîöåëèîç. Ãåðìàôðîäèòíûé ñîñàëüùèê ïà-
ðàçèòèðóåò â òåõ æå îðãàíàõ, ÷òî è ïå÷åíî÷íûé ñîñàëüùèê, ó òåõ
æå õîçÿåâ. Ðàçìåðû ïàðàçèòà íåâåëèêè (îêîëî îäíîãî ñì), ïîýòîìó
ñðåäíÿÿ êèøêà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ íåðàçâåòâëåííûìè ìåøêàìè.
Ðàçâèòèå ïàðàçèòà ïðîèñõîäèò ñî ñìåíîé äâóõ õîçÿåâ, ïðè÷åì íå
ñâÿçàíî ñ âîäíîé ñðåäîé. ßéöà îêàçûâàþòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå ñ
ôåêàëèÿìè. Â ïðèñóòñòâèè àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà â ÿéöàõ ðàçâè-
âàþòñÿ ëè÷èíêè � ìèðàöèäèè, îäíàêî ïîñëåäíèå íå âûõîäÿò èç
ÿèö, à äîæèäàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà. Ïåðâûì ïðîìåæóòî÷-
íûì õîçÿèíîì ÿâëÿþòñÿ íàçåìíûå ìîëëþñêè, êîòîðûå çàãëàòûâà-
þò ÿéöà ñ íàõîäÿùèìèñÿ â íèõ ìèðàöèäèÿìè. Ïîïàâ â ïèùåâàðè-
òåëüíóþ ñèñòåìó ìîëëþñêà, ìèðàöèäèé âûõîäèò èç îáîëî÷êè ÿéöà
è ìèãðèðóåò â ïå÷åíü, ãäå ñòàíîâèòñÿ ñïîðîöèñòîé è ðàçìíîæàåòñÿ
ïàðòåíîãåíåòè÷åñêè. Öåðêàðèè ïåðåìåùàþòñÿ â ëåãêîå ìîëëþñêà,
òàì îíè ñêëåèâàþòñÿ è èíöèñòèðóþòñÿ, îáðàçóÿ ïàêåòû, êîòîðûå
âûäåëÿþòñÿ ìîëëþñêîì ñî ñëèçüþ. Â äàëüíåéøåì ýòè ïàêåòû öåð-
êàðèé çàãëàòûâàþòñÿ âòîðûì ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì � ìóðàâü-
åì èç ðîäà Formica, è â åãî îðãàíèçìå îíè ðàçâèâàþòñÿ â ìåòàöåðêà-
ðèåâ. Ðàçâèòèå ìàðèòû ïðîèñõîäèò, åñëè ìóðàâåé ñ ìåòàöåðêàðèÿ-
ìè ïðîãëàòûâàåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì. Ïàòîãåííîå âîçäåé-
ñòâèå ïàðàçèòà ñõîäíî ñ ïå÷åíî÷íûì ñîñàëüùèêîì.

Ëåãî÷íûé ñîñàëüùèê âûçûâàåò çàáîëåâàíèå ïàðàãîíèìîç.
Ìàðèòà ëîêàëèçóåòñÿ â ëåãêèõ ïëîòîÿäíûõ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà,

ê ïðèáðåæíîé òðàâå è èíöèñòèðóåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â àäîëåñêà-
ðèÿ, êîòîðîãî çàòåì ïðîãëàòûâàåò îêîí÷àòåëüíûé õîçÿèí. Îäíàêî
ó áîëüøèíñòâà âèäîâ öåðêàðèè ïðîíèêàþò âî âòîðîãî ïðîìåæó-
òî÷íîãî õîçÿèíà, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ðàñïîëîæåííûé íà ïåðåäíåì
êîíöå òåëà èãëîâèäíûé ñòèëåò è âûäåëÿÿ â îáðàçîâàâøååñÿ îòâåð-
ñòèå ñåêðåò æåëåç ïðîíèêíîâåíèÿ, êîòîðûé ðàçðóøàåò òêàíü è
ðàñøèðÿåò îòâåðñòèå. Îêàçàâøèñü â îðãàíèçìå âòîðîãî ïðîìåæó-
òî÷íîãî õîçÿèíà, öåðêàðèè îòäåëÿþò õâîñò è ñòèëåò, èíöèñòèðó-
þòñÿ è ïåðåõîäÿò â ïîêîÿùóþñÿ ñòàäèþ � ìåòàöåðêàðèåâ. Ïðå-
âðàùåíèå ìåòàöåðêàðèÿ â ìàðèòó ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè
ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí áóäåò ñúåäåí îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì.

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ìíîãèå ñîñàëüùèêè ïàðàçèòèðóþò ó
÷åëîâåêà, âûçûâàÿ çàáîëåâàíèÿ � òðåìàòîäîçû. Ðàññìîòðèì îñî-
áåííîñòè æèçíåííûõ öèêëîâ íåêîòîðûõ èç íèõ.

Ïå÷åíî÷íûé ñîñàëüùèê ðàñïðîñòðàíåí ïîâñåìåñòíî. Îí âûçû-
âàåò çàáîëåâàíèå ôàñöèîëåç. Ìàðèòà ïàðàçèòèðóåò â æåë÷íûõ ïðî-
òîêàõ, æåë÷íîì ïóçûðå ÷åëîâåêà, èçðåäêà â ïðîòîêå ïîäæåëóäî÷-
íîé æåëåçû ó êðóïíûõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ è ÷åëîâåêà, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ äëÿ ïàðàçèòà îêîí÷àòåëüíûì õîçÿèíîì. Ýòîò ñîñàëüùèê
îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó êðóïíûõ, ïîñêîëüêó äîñòèãàåò äî 5 ñì â äëèíó.
Ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí ó íåãî îäèí � ìàëûé ïðóäîâèê, â êîòîðîì
ðàçâèòèå ïàðàçèòà äëèòñÿ â òå÷åíèå 30 � 60 äíåé, ïîñëå ÷åãî âûõî-
äèò öåðêàðèé è èíöèñòèðóåòñÿ íà ïðèáðåæíîé òðàâå, ñòàíîâÿñü àäî-
ëåñêàðèåì (ðèñ. 319). Çàðàæåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîåäàíèè òðàâî-
ÿäíûìè æèâîòíûìè âîäíûõ ðàñòåíèé. ×åëîâåê ìîæåò çàðàçèòüñÿ
ïðè óïîòðåáëåíèè ñûðîé âîäû, â êîòîðîé ìîæåò íàõîäèòüñÿ îòî-
ðâàâøèéñÿ àäîëåñêàðèé. Âðåäíîå âîçäåéñòâèå ïàðàçèòà íà îðãàíèçì
îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âçðîñëûé ÷åðâü ðàçðó-
øàåò ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó æåë÷íûõ ïóòåé, ÷åì âûçûâàåò âîñïàëå-

íèå è ñêëåðîçèðîâàíèå ïðîòîêîâ è â êîíå÷-
íîì èòîãå àòðîôèþ ïàðåíõèìû ïå÷åíè. Êðî-
ìå òîãî, îí ìîæåò çàòðóäíèòü îòòîê æåë÷è,
èç-çà ÷åãî îíà ïîïàäàåò íå â êèøå÷íèê, à â

êðîâü, ïðè ýòîì ðàçâèâàåòñÿ ìå-
õàíè÷åñêàÿ æåëòóõà.

Ð è ñ . 3 1 9. Æèçíåííûé öèêë
ïå÷åíî÷íîãî ñîñàëüùèêà:

1 � ìàðèòà èç æåë÷íûõ õîäîâ ïå÷åíè ðîãà-
òîãî ñêîòà; 2 � ÿéöî; 3 � ìèðàöèäèé (âî
âíåøíåé ñðåäå); 4 � ðàçâèòèå ïàðòåíîãå-
íåòè÷åñêèõ ïîêîëåíèé è öåðêàðèé â îðãà-
íèçìå ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà � ìàëîãî
ïðóäîâèêà (à � ñïîðîöèñòû; á, â � ðåäèè;
ã � öåðêàðèé); 5 � ñâîáîäíîïëàâàþùèé öåð-
êàðèé; 6 � èíöèñòèðîâàâøèéñÿ íà òðàâå
àäîëåñêàðèé  (èç ×åíäëåðà, ñ èçìåíåíèÿìè
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è ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ ìàëîãî òàçà. Ïàðàçèò âûçûâàåò èììóííûå ðå-
àêöèè, à òàêæå ðàçðóøàþò ñòåíêè ñîñóäîâ.

Øèñòîñîìà ãåìîòàáèóì (ðèñ. 320) âûçûâàåò óðîãåíèòàëüíûé
(ìî÷åïîëîâîé) øèñòîñîìîç ó îáåçüÿí è ÷åëîâåêà. Çàáîëåâàíèå
ðàñïðîñòðàíåíî â Åãèïòå, ñòðàíàõ Þæíîé Àôðèêè, Èðàíå, Þãî-
Çàïàäíîé Èíäèè, Àâñòðàëèè è â äðóãèõ ñòðàíàõ. Ñàìåö ýòîãî
÷åðâÿ äîñòèãàåò 15 ìì, à ñàìêà � 20 ìì â äëèíó, òåëî ó íèõ
ïîêðûòî ìåëêèìè áóãîðêàìè. ßéöà èìåþò íà êîíöå øèï, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî îíè ðàçðóøàþò ñòåíêó êðîâåíîñíîãî ñîñóäà è ïî-
ïàäàþò â ìî÷åòî÷íèê èëè ìî÷åâîé ïóçûðü. Èç îðãàíèçìà õîçÿè-
íà ÿéöà âûõîäÿò ñ ìî÷îé, ãäå èõ ìîæíî îáíàðóæèòü. Ïàðàçèò
âûçûâàåò âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåññû, áîëè â îáëàñòè òàçà, ãåìàòó-
ðèþ (ïîÿâëåíèå êðîâè â ìî÷å).

Øèñòîñîìà ìàíñîíè âûçûâàåò êèøå÷íûé øèñòîñîìîç ó îáå-
çüÿí, ñîáàê, ãðûçóíîâ è ÷åëîâåêà. Àðåàë ýòîãî âèäà øèðå è îõâà-
òûâàåò Àôðèêó, Þãî-Çàïàäíóþ Àçèþ, êðîìå òîãî, îí çàíåñåí â
òðîïè÷åñêèå ñòðàíû Þæíîé Àìåðèêè. Â îðãàíèçìå õîçÿèíà çà-
ñåëÿåò ïðèòîêè âîðîòíîé âåíû. Òåëî ïàðàçèòà ïîêðûòî êðóïíû-
ìè áóãîðêàìè è äîñòèãàåò 16 ìì â äëèíó. ßéöà âûâîäÿòñÿ ñ ôå-
êàëèÿìè, ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî âèäà, áóãîðîê íà
ÿéöàõ ðàñïîëàãàåòñÿ ñáîêó. Áîëåçíü ñîïðîâîæäàåòñÿ êîëèòîì, êè-
øå÷íûìè êðîâîòå÷åíèÿìè è çàñòîåì êðîâè â ïå÷åíè.

ßïîíñêàÿ øèñòîñîìà âûçûâàåò ÿïîíñêèé øèñòîñîìîç ó
áîëüøîãî ÷èñëà ìëåêîïèòàþùèõ è ó ÷åëîâåêà. Çàáîëåâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíî â òðîïè÷åñêèõ ñòðàíàõ Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è Äàëü-
íåãî Âîñòîêà. Â îðãàíèçìå õîçÿèíà çàñåëÿåò ãëàâíûì îáðàçîì
âåíû êèøå÷íèêà. Ðàçìåðû òåëà îêîëî 15 ìì, ïîâåðõíîñòü òåëà
ãëàäêàÿ. ßéöà, êàê è ó ïðåäûäóùåãî âèäà, âûâîäÿòñÿ ñ ôåêàëè-
ÿìè, øèï íà ÿéöå î÷åíü ìàë, ðàñïîëîæåí ñáîêó. Ïàðàçèò âûçû-
âàåò íàðóøåíèÿ, ñõîäíûå ñ ïðåäûäóùèì âèäîì.

Êëàññ Ëåíòî÷íûå ÷åðâè

Âñå öåñòîäû, êàê è ñîñàëüùèêè, ÿâëÿþòñÿ ýíäîïàðàçèòàìè,
îäíàêî èõ ñòðîåíèå è æèçíåäåÿòåëüíîñòü äåìîíñòðèðóþò áîëåå
çíà÷èòåëüíûå àäàïòàöèè ê ïàðàçèòè÷åñêîìó îáðàçó æèçíè, èç-
çà ÷åãî èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîåîáðàçíûì «ýòàëîíîì» ñðåäè ìíî-
ãîêëåòî÷íûõ ïàðàçèòîâ. Âçðîñëûå îñîáè æèâóò â ïðîñâåòå êè-
øå÷íèêà ïîçâîíî÷íûõ, à ëè÷èíî÷íûå ñòàäèè ïðîõîäÿò â îðãà-
íèçìå ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ, êîòîðûìè ìîãóò áûòü êàê
ïîçâîíî÷íûå, òàê è áåñïîçâîíî÷íûå æèâîòíûå. ×èñëî âèäîâ ëåí-
òî÷íûõ ÷åðâåé ïðåâûøàåò 3000.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Òåëî öåñòîä èìååò âèä òîíêîé ëåíòû è îáû÷-
íî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãîëîâêó, øåéêó è ñòðîáèëó, ñîñòîÿùóþ èç
áîëüøåãî èëè ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà íèò÷àòî ñîåäèíåííûõ ìåæäó

îíà èìååò íåñêîëüêî íåîáû÷íóþ ÿéöåâèäíóþ ôîðìó, äîñòèãàÿ â
äëèíó 16 ìì, à â øèðèíó 10 ìì. ßéöà ïîïàäàþò âî âíåøíþþ
ñðåäó ñ ìîêðîòîé îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà. Ðàçâèòèå ïðîõîäèò
ñî ñìåíîé äâóõ ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ. Ïåðâûì ÿâëÿþòñÿ ïðå-
ñíîâîäíûå ìîëëþñêè ðîäà ìåëàíèÿ (Melania), ãäå ïðîõîäÿò âñå
ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïàðàçèòà äî öåðêàðèÿ, âòîðûì � ïðåñíîâîäíûå
ðàêè è êðàáû, â ìûøöàõ êîòîðûõ öåðêàðèè ïðåâðàùàþòñÿ â ìå-
òàöåðêàðèåâ. Çàðàæåíèå ïðîèñõîäèò ïðè óïîòðåáëåíèè â ïèùó
ñûðûõ ðàêîîáðàçíûõ. Ïîïàâ â ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó îêîí-
÷àòåëüíîãî õîçÿèíà, ïàðàçèò ïðîáîäàåò ñòåíêó êèøêè è ÷åðåç
äèàôðàãìó ìèãðèðóåò â ëåãêîå. Ýòî âûçûâàåò òÿæåëóþ ðåàêöèþ
èììóííîé ñèñòåìû õîçÿèíà. Âîçìîæíî, ïîïàäàíèå â ïðîöåññå
ìèãðàöèè íå â ëåãêîå, à â äðóãîé îðãàí îñîáåííî îïàñíî, åñëè
ïàðàçèò îêàæåòñÿ â ãîëîâíîì ìîçãå, ïîñêîëüêó ýòî ïðèâîäèò ê
òÿæåëûì íàðóøåíèÿì ñòðîåíèÿ è ôóíêöèè íåðâíîé ñèñòåìû.
Ïàðàãîíèìîç, ÿâëÿþùèéñÿ ïðèðîäíî-î÷àãîâûì çàáîëåâàíèåì,
îõâàòûâàåò, ãëàâíûì îáðàçîì, ñòðàíû Âîñòî÷íîé Àçèè è Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà. Êðîìå òîãî, ïàðàçèò îáíàðóæåí â Àôðèêå è íåêîòî-
ðûõ ñòðàíàõ Þæíîé è Ñåâåðíîé Àìåðèêè.

Øèñòîñîìû, èëè êðîâÿíûå ñîñàëüùèêè, âûçûâàþò çàáîëåâà-
íèÿ øèñòîñîìîçû. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ñîñàëüùèêîâ, øèñòî-
ñîìû çàñåëÿþò êðîâåíîñíûå ñîñóäû (îáû÷íî âåíû). Äðóãàÿ îñîáåí-
íîñòü ýòèõ ïàðàçèòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíîïî-
ëûìè, ïðè÷åì ñ âûðàæåííûì ïîëîâûì äèìîðôèçìîì � ñàìåö âíåøíå
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñàìêè. Òàê, ñàìöû èìåþò øèðîêîå òåëî, à
ñàìêè äëèííåå è íàìíîãî óæå, îíè ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â ñïåöè-
àëüíîì ãèíåêîôîðíîì êàíàëå íà áðþøíîé ñòîðîíå ñàìöà (ïîýòîìó
îíè âñåãäà âñòðå÷àþòñÿ ïàðàìè). ßéöà èìåþò øèï, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî îíè ïîïàäàþò â ïîëîñòü âíóòðåííèõ îðãàíîâ è ÷åðåç íèõ
âûäåëÿþòñÿ âî âíåøíþþ ñðåäó. Â êàæäîì ÿéöå íàõîäèòñÿ ñôîðìè-
ðîâàííûé ìèðàöèäèé, è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïàðàçèòà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â âîäíîé ñðåäå ñ îäíèì ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì, êîòîðûì,

êàê è ó âñåõ äðóãèõ ñîñàëüùèêîâ, ÿâëÿåòñÿ ìîë-
ëþñê. Âûøåäøèå èç ìîëëþñêà öåðêàðèè èìåþò
ðàçäâîåííûé õâîñò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îíè àê-

òèâíî ïëàâàþò â ïîèñêàõ îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà �
÷åëîâåêà è äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ. Ïðîíèêíîâåíèå
â îðãàíèçì îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà ïðîèñõîäèò ïóòåì
àêòèâíîãî âáóðàâëèâàíèÿ öåðêàðèÿ â åãî òåëî. Òàê,
íàïðèìåð, ÷åëîâåê çàðàæàåòñÿ èìè âî âðåìÿ êóïàíèÿ.
Ïîñëå ýòîãî ëè÷èíêè ïîïàäàþò â êðîâåíîñíûå ñîñó-
äû è ïîñåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âåíàõ áðûæååê
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è ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ ìàëîãî òàçà. Ïàðàçèò âûçûâàåò èììóííûå ðå-
àêöèè, à òàêæå ðàçðóøàþò ñòåíêè ñîñóäîâ.

Øèñòîñîìà ãåìîòàáèóì (ðèñ. 320) âûçûâàåò óðîãåíèòàëüíûé
(ìî÷åïîëîâîé) øèñòîñîìîç ó îáåçüÿí è ÷åëîâåêà. Çàáîëåâàíèå
ðàñïðîñòðàíåíî â Åãèïòå, ñòðàíàõ Þæíîé Àôðèêè, Èðàíå, Þãî-
Çàïàäíîé Èíäèè, Àâñòðàëèè è â äðóãèõ ñòðàíàõ. Ñàìåö ýòîãî
÷åðâÿ äîñòèãàåò 15 ìì, à ñàìêà � 20 ìì â äëèíó, òåëî ó íèõ
ïîêðûòî ìåëêèìè áóãîðêàìè. ßéöà èìåþò íà êîíöå øèï, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî îíè ðàçðóøàþò ñòåíêó êðîâåíîñíîãî ñîñóäà è ïî-
ïàäàþò â ìî÷åòî÷íèê èëè ìî÷åâîé ïóçûðü. Èç îðãàíèçìà õîçÿè-
íà ÿéöà âûõîäÿò ñ ìî÷îé, ãäå èõ ìîæíî îáíàðóæèòü. Ïàðàçèò
âûçûâàåò âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåññû, áîëè â îáëàñòè òàçà, ãåìàòó-
ðèþ (ïîÿâëåíèå êðîâè â ìî÷å).

Øèñòîñîìà ìàíñîíè âûçûâàåò êèøå÷íûé øèñòîñîìîç ó îáå-
çüÿí, ñîáàê, ãðûçóíîâ è ÷åëîâåêà. Àðåàë ýòîãî âèäà øèðå è îõâà-
òûâàåò Àôðèêó, Þãî-Çàïàäíóþ Àçèþ, êðîìå òîãî, îí çàíåñåí â
òðîïè÷åñêèå ñòðàíû Þæíîé Àìåðèêè. Â îðãàíèçìå õîçÿèíà çà-
ñåëÿåò ïðèòîêè âîðîòíîé âåíû. Òåëî ïàðàçèòà ïîêðûòî êðóïíû-
ìè áóãîðêàìè è äîñòèãàåò 16 ìì â äëèíó. ßéöà âûâîäÿòñÿ ñ ôå-
êàëèÿìè, ïðè÷åì, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî âèäà, áóãîðîê íà
ÿéöàõ ðàñïîëàãàåòñÿ ñáîêó. Áîëåçíü ñîïðîâîæäàåòñÿ êîëèòîì, êè-
øå÷íûìè êðîâîòå÷åíèÿìè è çàñòîåì êðîâè â ïå÷åíè.

ßïîíñêàÿ øèñòîñîìà âûçûâàåò ÿïîíñêèé øèñòîñîìîç ó
áîëüøîãî ÷èñëà ìëåêîïèòàþùèõ è ó ÷åëîâåêà. Çàáîëåâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíî â òðîïè÷åñêèõ ñòðàíàõ Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è Äàëü-
íåãî Âîñòîêà. Â îðãàíèçìå õîçÿèíà çàñåëÿåò ãëàâíûì îáðàçîì
âåíû êèøå÷íèêà. Ðàçìåðû òåëà îêîëî 15 ìì, ïîâåðõíîñòü òåëà
ãëàäêàÿ. ßéöà, êàê è ó ïðåäûäóùåãî âèäà, âûâîäÿòñÿ ñ ôåêàëè-
ÿìè, øèï íà ÿéöå î÷åíü ìàë, ðàñïîëîæåí ñáîêó. Ïàðàçèò âûçû-
âàåò íàðóøåíèÿ, ñõîäíûå ñ ïðåäûäóùèì âèäîì.

Êëàññ Ëåíòî÷íûå ÷åðâè

Âñå öåñòîäû, êàê è ñîñàëüùèêè, ÿâëÿþòñÿ ýíäîïàðàçèòàìè,
îäíàêî èõ ñòðîåíèå è æèçíåäåÿòåëüíîñòü äåìîíñòðèðóþò áîëåå
çíà÷èòåëüíûå àäàïòàöèè ê ïàðàçèòè÷åñêîìó îáðàçó æèçíè, èç-
çà ÷åãî èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîåîáðàçíûì «ýòàëîíîì» ñðåäè ìíî-
ãîêëåòî÷íûõ ïàðàçèòîâ. Âçðîñëûå îñîáè æèâóò â ïðîñâåòå êè-
øå÷íèêà ïîçâîíî÷íûõ, à ëè÷èíî÷íûå ñòàäèè ïðîõîäÿò â îðãà-
íèçìå ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ, êîòîðûìè ìîãóò áûòü êàê
ïîçâîíî÷íûå, òàê è áåñïîçâîíî÷íûå æèâîòíûå. ×èñëî âèäîâ ëåí-
òî÷íûõ ÷åðâåé ïðåâûøàåò 3000.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Òåëî öåñòîä èìååò âèä òîíêîé ëåíòû è îáû÷-
íî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãîëîâêó, øåéêó è ñòðîáèëó, ñîñòîÿùóþ èç
áîëüøåãî èëè ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà íèò÷àòî ñîåäèíåííûõ ìåæäó

îíà èìååò íåñêîëüêî íåîáû÷íóþ ÿéöåâèäíóþ ôîðìó, äîñòèãàÿ â
äëèíó 16 ìì, à â øèðèíó 10 ìì. ßéöà ïîïàäàþò âî âíåøíþþ
ñðåäó ñ ìîêðîòîé îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà. Ðàçâèòèå ïðîõîäèò
ñî ñìåíîé äâóõ ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ. Ïåðâûì ÿâëÿþòñÿ ïðå-
ñíîâîäíûå ìîëëþñêè ðîäà ìåëàíèÿ (Melania), ãäå ïðîõîäÿò âñå
ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïàðàçèòà äî öåðêàðèÿ, âòîðûì � ïðåñíîâîäíûå
ðàêè è êðàáû, â ìûøöàõ êîòîðûõ öåðêàðèè ïðåâðàùàþòñÿ â ìå-
òàöåðêàðèåâ. Çàðàæåíèå ïðîèñõîäèò ïðè óïîòðåáëåíèè â ïèùó
ñûðûõ ðàêîîáðàçíûõ. Ïîïàâ â ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó îêîí-
÷àòåëüíîãî õîçÿèíà, ïàðàçèò ïðîáîäàåò ñòåíêó êèøêè è ÷åðåç
äèàôðàãìó ìèãðèðóåò â ëåãêîå. Ýòî âûçûâàåò òÿæåëóþ ðåàêöèþ
èììóííîé ñèñòåìû õîçÿèíà. Âîçìîæíî, ïîïàäàíèå â ïðîöåññå
ìèãðàöèè íå â ëåãêîå, à â äðóãîé îðãàí îñîáåííî îïàñíî, åñëè
ïàðàçèò îêàæåòñÿ â ãîëîâíîì ìîçãå, ïîñêîëüêó ýòî ïðèâîäèò ê
òÿæåëûì íàðóøåíèÿì ñòðîåíèÿ è ôóíêöèè íåðâíîé ñèñòåìû.
Ïàðàãîíèìîç, ÿâëÿþùèéñÿ ïðèðîäíî-î÷àãîâûì çàáîëåâàíèåì,
îõâàòûâàåò, ãëàâíûì îáðàçîì, ñòðàíû Âîñòî÷íîé Àçèè è Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà. Êðîìå òîãî, ïàðàçèò îáíàðóæåí â Àôðèêå è íåêîòî-
ðûõ ñòðàíàõ Þæíîé è Ñåâåðíîé Àìåðèêè.

Øèñòîñîìû, èëè êðîâÿíûå ñîñàëüùèêè, âûçûâàþò çàáîëåâà-
íèÿ øèñòîñîìîçû. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ñîñàëüùèêîâ, øèñòî-
ñîìû çàñåëÿþò êðîâåíîñíûå ñîñóäû (îáû÷íî âåíû). Äðóãàÿ îñîáåí-
íîñòü ýòèõ ïàðàçèòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíîïî-
ëûìè, ïðè÷åì ñ âûðàæåííûì ïîëîâûì äèìîðôèçìîì � ñàìåö âíåøíå
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñàìêè. Òàê, ñàìöû èìåþò øèðîêîå òåëî, à
ñàìêè äëèííåå è íàìíîãî óæå, îíè ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â ñïåöè-
àëüíîì ãèíåêîôîðíîì êàíàëå íà áðþøíîé ñòîðîíå ñàìöà (ïîýòîìó
îíè âñåãäà âñòðå÷àþòñÿ ïàðàìè). ßéöà èìåþò øèï, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî îíè ïîïàäàþò â ïîëîñòü âíóòðåííèõ îðãàíîâ è ÷åðåç íèõ
âûäåëÿþòñÿ âî âíåøíþþ ñðåäó. Â êàæäîì ÿéöå íàõîäèòñÿ ñôîðìè-
ðîâàííûé ìèðàöèäèé, è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïàðàçèòà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â âîäíîé ñðåäå ñ îäíèì ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì, êîòîðûì,

êàê è ó âñåõ äðóãèõ ñîñàëüùèêîâ, ÿâëÿåòñÿ ìîë-
ëþñê. Âûøåäøèå èç ìîëëþñêà öåðêàðèè èìåþò
ðàçäâîåííûé õâîñò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îíè àê-

òèâíî ïëàâàþò â ïîèñêàõ îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà �
÷åëîâåêà è äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ. Ïðîíèêíîâåíèå
â îðãàíèçì îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà ïðîèñõîäèò ïóòåì
àêòèâíîãî âáóðàâëèâàíèÿ öåðêàðèÿ â åãî òåëî. Òàê,
íàïðèìåð, ÷åëîâåê çàðàæàåòñÿ èìè âî âðåìÿ êóïàíèÿ.
Ïîñëå ýòîãî ëè÷èíêè ïîïàäàþò â êðîâåíîñíûå ñîñó-
äû è ïîñåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âåíàõ áðûæååê
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áîëåå øèðîêèé ñàìåö äåðæèò ñàìêó â ñâîåì áðþøíîì æåëîáå

(ïî Ëîîñó, ñ èçìåíåíèÿìè)



687686

Ð è ñ . 3 2 3. Ñêîëåêñû
íåâîîðóæåííûõ öåïíåé:

À � øèðîêèé ëåíòåö; Á � áû÷èé
ñîëèòåð, âèä ñêîëåêñà ñáîêó
(×15); Â � áû÷èé ñîëèòåð, âèä
ñêîëåêñà ñ âåðøèíû (×45):
1 � ïðèñàñûâàòåëüíûå ùåëè
(áîòðèè); 2 � òåðìèíàëüíîå
âäàâëåíèå; 3 � ïðèñîñêà; 4 �
øåéêà; 5 � ïèãìåíòíûå ëèíèè
(À � èç Äîãåëÿ, Á � èç Ôóðìàíà,

Â � èç Ñêðÿáèíà è ñîàâò.)

Ð è ñ . 3 2 1. Îáùèé âèä
ñòðîáèëû áû÷üåãî ñîëèòåðà

(ïî Õîëîäêîâñêîìó)

Ð è ñ . 3 2 2. Âîîðóæåííûå ñêîëåêñû
ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé:

À � ñêîëåêñ ñâèíîãî ñîëèòåðà; Á � êðþ÷üÿ ñêîëåêñà
ñâèíîãî ñîëèòåðà; Â � ñêîëåêñ òðèåíîôîðóñà; Ã � ñêî-
ëåêñ àêàíòîáîòðèóìà; 1 � ïðèñîñêè; 2 � êðþ÷üÿ;
3 � ïðèñàñûâàòåëüíûå ÿìêè (áîòðèäèè)(À � ïî
Ïôóðòøåëëåðó, Á � èç Ñêðÿáèíà è ñîàâò., Â � èç

 Ôóðìàíà, Ã � ïî Ñòðåëêîâó)

ñîáîé ÷ëåíèêîâ (èç-çà ÷åãî èõ åùå íà-
çûâàþò öåïíÿìè, ðèñ. 321), î÷åíü ðåä-
êî òåëî áûâàåò öåëüíûì. Îêðàñêà òåëà
îáû÷íî ñâåòëàÿ è îäíîòîííàÿ.

Ãîëîâêà, èëè ñêîëåêñ, îáåñïå÷è-
âàåò ïðèêðåïëåíèå ÷åðâÿ ê ñòåíêå
êèøêè. Äëÿ ýòîãî íà íåé èìåþòñÿ
ïðèñîñêè (îáû÷íî èõ ÷åòûðå), à ó íå-
êîòîðûõ åùå è êðþ÷üÿ. Ó íåêîòîðûõ
öåñòîä ïðèñîñêè èìåþò âèä äëèííûõ
ùåëåâèäíûõ æåëîáêîâ, êîòîðûå ñëè-
âàþòñÿ ïî ïåðåäíåìó êðàþ, îíè íà-
çûâàþòñÿ áîòðèÿìè (ñì. äàëåå ðèñ.
323-À). Èíîãäà èìåþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå ïðèñîñêè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ
ïî íåñêîëüêó íà âûðîñòàõ ñêîëåêñà �
áîòðèäèè (ñì. äàëåå ðèñ. 322-Ã).
Åñëè èìåþòñÿ îáå ýòè ñòðóêòóðû �

ïðèñîñêè è êðþ÷üÿ,  òî ÷åðâü íàçûâàåòñÿ âîîðóæåííûì (ðèñ. 322),
åñëè èìåþòñÿ òîëüêî ïðèñîñêè � íåâîîðóæåííûì (ñì. ðèñ. 323).
Ó âîîðóæåííûõ öåïíåé êðþ÷üÿ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ñêîëåêñà (ñì. ðèñ. 322-À) èëè íà åãî õî-
áîòêå (èõ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî), êîòîðûé ñïîñîáåí âòÿãèâàòüñÿ.

Çà ãîëîâêîé ñëåäóåò íåðàñ÷ëåíåííàÿ øåéêà, îò êîòîðîé ïîñòî-
ÿííî îòøíóðîâûâàþòñÿ êçàäè ÷ëåíèêè � ïðîãëîòòèäû, èõ ñîâî-
êóïíîñòü íàçûâàåòñÿ ñòðîáèëîé. Êîëè÷åñòâî ÷ëåíèêîâ îïðåäåëÿåò
äëèíó öåïíÿ, è ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé îíî ìîæåò øèðîêî âàðüè-
ðîâàòüñÿ (îò òðåõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷). Ñîîòâåòñòâåííî, íåîäèíà-
êîâà è äëèíà ÷åðâåé � îò 1 ìì äî 10 ì è áîëåå (îïèñàíû ñëó÷àè
äîñòèæåíèÿ öåïíåì äâàäöàòèìåòðîâîé äëèíû!). Òàêèå êðóïíûå ãåëü-
ìèíòû íå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â îðãàíèçìå õîçÿèíà âî ìíîæåñòâå,
èíà÷å îíè áûñòðî èñòîùàò õîçÿèíà è ïðèâåäóò åãî ê ïðåæäåâðåìåí-

íîé ñìåðòè, ÷òî îòíþäü íå âûãîäíî ïàðà-
çèòó, òàê êàê ïðè ýòîì ïîãèáíåò è îí. Ïî-
ýòîìó êðóïíûõ öåïíåé åùå íàçûâàþò ñî-
ëèòåðàìè (ôðàíö. solitaire = ëàò.
solitarius � îäèíîêèé), óêàçûâàÿ íà òî,
÷òî îíè âñòðå÷àþòñÿ ïîîäèíî÷êå.
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×ëåíèêè ôóíêöèîíèðóþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïîñêîëü-
êó ó êàæäîãî èç íèõ èìååòñÿ ïîëíûé íàáîð íåîáõîäèìûõ äëÿ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñòðóêòóð, òåì áîëåå ÷òî êðàéíåå óïðîùåíèå
îðãàíèçàöèè ýòèõ ÷åðâåé ñâîäèò ê ìèíèìóìó ÷èñëåííîñòü âíóò-
ðåííèõ îðãàíîâ. Ñàìûå ìîëîäûå ÷ëåíèêè èìåþò íàèìåíüøèå
ðàçìåðû. Â äàëüíåéøåì îíè ðàñòóò, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ èõ
âíóòðåííÿÿ ìîðôîëîãèÿ (ïîäðîáíåå îá ýòîì íèæå), è íà êîíöå
ñòðîáèëû îêàçûâàþòñÿ ñàìûå ñòàðûå ÷ëåíèêè. Êîãäà öåïåíü äî-
ñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, îò åãî çàäíåãî êîíöà íà÷èíà-
þò îòðûâàòüñÿ ÷ëåíèêè, êîòîðûå çàòåì âûõîäÿò íàðóæó (ñàìî-
ñòîÿòåëüíî � çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ìóñêóëàòóðû ñòåíêè òåëà èëè
âûíîñÿòñÿ ñ ôåêàëèÿìè).

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê öåñòîä óñò-
ðîåí ïî òèïó ñîñàëüùèêîâ, ò.å. èìååòñÿ ïîãðóæåííûé ýïèòåëèé
è ðÿäû ìûøå÷íûõ âîëîêîí � íàðóæíûé êîëüöåâîé, âíóòðåííèé
ïðîäîëüíûé, ó íåêîòîðûõ ôîðì ïðèñóòñòâóåò åùå âíóòðåííèé
êîëüöåâîé ñëîé. Èìåþòñÿ è äîðñîâåíòðàëüíûå ìûøå÷íûå ïó÷êè.
Ýïèòåëèàëüíûå êëåòêè ïîêðûòû ìíîãî÷èñëåííûìè âîëîñêîâèäíûìè
âûðîñòàìè, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò îáùóþ ïîâåðõíîñòü ÷åðâÿ è
òåì ñàìûì îáëåã÷àþò âñàñûâàíèå ïèùè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå ó íèõ ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïîãëîùåíèå íåîáõî-
äèìûõ âåùåñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà. Ïðî-
öåññ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðîùàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî öåñòî-
äû îáèòàþò â òîíêîé êèøêå, ãäå ïèùåâîé ñóáñòðàò ïîäâåðãàåòñÿ
ôåðìåíòàòèâíîìó ðàñùåïëåíèþ ïèùåâàðèòåëüíûìè ñîêàìè õîçÿè-
íà. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åðâü âñàñûâàåò óæå ïåðåðàáîòàííûå ïðîäóêòû,
ïîýòîìó ñèñòåìà âíóòðåííåãî ïèùåâàðåíèÿ èì ïîïðîñòó íå íóæíà �
ýòó ôóíêöèþ çà íèõ âûïîëíÿåò ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà õîçÿèíà.
Êðîìå òîãî, êëåòêè òåãóìåíòà (ïîêðîâíîãî ýïèòåëèÿ) ñïîñîáíû âû-
ðàáàòûâàòü ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû. Òàêèì îáðàçîì, òåãóìåíò
ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé äåéñòâóåò íà ìàíåð ñëèçèñòîé îáîëî÷êè êèøå÷-
íèêà, â êîòîðîì îíè ïàðàçèòèðóþò è êîíêóðèðóþò ñ íåé çà âñàñû-
âàíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Êðóïíûå ðàçìåðû íåêîòîðûõ öåñòîä
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Ð è ñ . 3 2 3. Ñêîëåêñû
íåâîîðóæåííûõ öåïíåé:

À � øèðîêèé ëåíòåö; Á � áû÷èé
ñîëèòåð, âèä ñêîëåêñà ñáîêó
(×15); Â � áû÷èé ñîëèòåð, âèä
ñêîëåêñà ñ âåðøèíû (×45):
1 � ïðèñàñûâàòåëüíûå ùåëè
(áîòðèè); 2 � òåðìèíàëüíîå
âäàâëåíèå; 3 � ïðèñîñêà; 4 �
øåéêà; 5 � ïèãìåíòíûå ëèíèè
(À � èç Äîãåëÿ, Á � èç Ôóðìàíà,

Â � èç Ñêðÿáèíà è ñîàâò.)

Ð è ñ . 3 2 1. Îáùèé âèä
ñòðîáèëû áû÷üåãî ñîëèòåðà

(ïî Õîëîäêîâñêîìó)

Ð è ñ . 3 2 2. Âîîðóæåííûå ñêîëåêñû
ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé:

À � ñêîëåêñ ñâèíîãî ñîëèòåðà; Á � êðþ÷üÿ ñêîëåêñà
ñâèíîãî ñîëèòåðà; Â � ñêîëåêñ òðèåíîôîðóñà; Ã � ñêî-
ëåêñ àêàíòîáîòðèóìà; 1 � ïðèñîñêè; 2 � êðþ÷üÿ;
3 � ïðèñàñûâàòåëüíûå ÿìêè (áîòðèäèè)(À � ïî
Ïôóðòøåëëåðó, Á � èç Ñêðÿáèíà è ñîàâò., Â � èç

 Ôóðìàíà, Ã � ïî Ñòðåëêîâó)

ñîáîé ÷ëåíèêîâ (èç-çà ÷åãî èõ åùå íà-
çûâàþò öåïíÿìè, ðèñ. 321), î÷åíü ðåä-
êî òåëî áûâàåò öåëüíûì. Îêðàñêà òåëà
îáû÷íî ñâåòëàÿ è îäíîòîííàÿ.

Ãîëîâêà, èëè ñêîëåêñ, îáåñïå÷è-
âàåò ïðèêðåïëåíèå ÷åðâÿ ê ñòåíêå
êèøêè. Äëÿ ýòîãî íà íåé èìåþòñÿ
ïðèñîñêè (îáû÷íî èõ ÷åòûðå), à ó íå-
êîòîðûõ åùå è êðþ÷üÿ. Ó íåêîòîðûõ
öåñòîä ïðèñîñêè èìåþò âèä äëèííûõ
ùåëåâèäíûõ æåëîáêîâ, êîòîðûå ñëè-
âàþòñÿ ïî ïåðåäíåìó êðàþ, îíè íà-
çûâàþòñÿ áîòðèÿìè (ñì. äàëåå ðèñ.
323-À). Èíîãäà èìåþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå ïðèñîñêè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ
ïî íåñêîëüêó íà âûðîñòàõ ñêîëåêñà �
áîòðèäèè (ñì. äàëåå ðèñ. 322-Ã).
Åñëè èìåþòñÿ îáå ýòè ñòðóêòóðû �

ïðèñîñêè è êðþ÷üÿ,  òî ÷åðâü íàçûâàåòñÿ âîîðóæåííûì (ðèñ. 322),
åñëè èìåþòñÿ òîëüêî ïðèñîñêè � íåâîîðóæåííûì (ñì. ðèñ. 323).
Ó âîîðóæåííûõ öåïíåé êðþ÷üÿ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ñêîëåêñà (ñì. ðèñ. 322-À) èëè íà åãî õî-
áîòêå (èõ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî), êîòîðûé ñïîñîáåí âòÿãèâàòüñÿ.

Çà ãîëîâêîé ñëåäóåò íåðàñ÷ëåíåííàÿ øåéêà, îò êîòîðîé ïîñòî-
ÿííî îòøíóðîâûâàþòñÿ êçàäè ÷ëåíèêè � ïðîãëîòòèäû, èõ ñîâî-
êóïíîñòü íàçûâàåòñÿ ñòðîáèëîé. Êîëè÷åñòâî ÷ëåíèêîâ îïðåäåëÿåò
äëèíó öåïíÿ, è ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé îíî ìîæåò øèðîêî âàðüè-
ðîâàòüñÿ (îò òðåõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷). Ñîîòâåòñòâåííî, íåîäèíà-
êîâà è äëèíà ÷åðâåé � îò 1 ìì äî 10 ì è áîëåå (îïèñàíû ñëó÷àè
äîñòèæåíèÿ öåïíåì äâàäöàòèìåòðîâîé äëèíû!). Òàêèå êðóïíûå ãåëü-
ìèíòû íå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â îðãàíèçìå õîçÿèíà âî ìíîæåñòâå,
èíà÷å îíè áûñòðî èñòîùàò õîçÿèíà è ïðèâåäóò åãî ê ïðåæäåâðåìåí-

íîé ñìåðòè, ÷òî îòíþäü íå âûãîäíî ïàðà-
çèòó, òàê êàê ïðè ýòîì ïîãèáíåò è îí. Ïî-
ýòîìó êðóïíûõ öåïíåé åùå íàçûâàþò ñî-
ëèòåðàìè (ôðàíö. solitaire = ëàò.
solitarius � îäèíîêèé), óêàçûâàÿ íà òî,
÷òî îíè âñòðå÷àþòñÿ ïîîäèíî÷êå.
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×ëåíèêè ôóíêöèîíèðóþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïîñêîëü-
êó ó êàæäîãî èç íèõ èìååòñÿ ïîëíûé íàáîð íåîáõîäèìûõ äëÿ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñòðóêòóð, òåì áîëåå ÷òî êðàéíåå óïðîùåíèå
îðãàíèçàöèè ýòèõ ÷åðâåé ñâîäèò ê ìèíèìóìó ÷èñëåííîñòü âíóò-
ðåííèõ îðãàíîâ. Ñàìûå ìîëîäûå ÷ëåíèêè èìåþò íàèìåíüøèå
ðàçìåðû. Â äàëüíåéøåì îíè ðàñòóò, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ èõ
âíóòðåííÿÿ ìîðôîëîãèÿ (ïîäðîáíåå îá ýòîì íèæå), è íà êîíöå
ñòðîáèëû îêàçûâàþòñÿ ñàìûå ñòàðûå ÷ëåíèêè. Êîãäà öåïåíü äî-
ñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, îò åãî çàäíåãî êîíöà íà÷èíà-
þò îòðûâàòüñÿ ÷ëåíèêè, êîòîðûå çàòåì âûõîäÿò íàðóæó (ñàìî-
ñòîÿòåëüíî � çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ìóñêóëàòóðû ñòåíêè òåëà èëè
âûíîñÿòñÿ ñ ôåêàëèÿìè).

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê öåñòîä óñò-
ðîåí ïî òèïó ñîñàëüùèêîâ, ò.å. èìååòñÿ ïîãðóæåííûé ýïèòåëèé
è ðÿäû ìûøå÷íûõ âîëîêîí � íàðóæíûé êîëüöåâîé, âíóòðåííèé
ïðîäîëüíûé, ó íåêîòîðûõ ôîðì ïðèñóòñòâóåò åùå âíóòðåííèé
êîëüöåâîé ñëîé. Èìåþòñÿ è äîðñîâåíòðàëüíûå ìûøå÷íûå ïó÷êè.
Ýïèòåëèàëüíûå êëåòêè ïîêðûòû ìíîãî÷èñëåííûìè âîëîñêîâèäíûìè
âûðîñòàìè, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò îáùóþ ïîâåðõíîñòü ÷åðâÿ è
òåì ñàìûì îáëåã÷àþò âñàñûâàíèå ïèùè.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå ó íèõ ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïîãëîùåíèå íåîáõî-
äèìûõ âåùåñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà. Ïðî-
öåññ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðîùàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî öåñòî-
äû îáèòàþò â òîíêîé êèøêå, ãäå ïèùåâîé ñóáñòðàò ïîäâåðãàåòñÿ
ôåðìåíòàòèâíîìó ðàñùåïëåíèþ ïèùåâàðèòåëüíûìè ñîêàìè õîçÿè-
íà. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åðâü âñàñûâàåò óæå ïåðåðàáîòàííûå ïðîäóêòû,
ïîýòîìó ñèñòåìà âíóòðåííåãî ïèùåâàðåíèÿ èì ïîïðîñòó íå íóæíà �
ýòó ôóíêöèþ çà íèõ âûïîëíÿåò ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà õîçÿèíà.
Êðîìå òîãî, êëåòêè òåãóìåíòà (ïîêðîâíîãî ýïèòåëèÿ) ñïîñîáíû âû-
ðàáàòûâàòü ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû. Òàêèì îáðàçîì, òåãóìåíò
ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé äåéñòâóåò íà ìàíåð ñëèçèñòîé îáîëî÷êè êèøå÷-
íèêà, â êîòîðîì îíè ïàðàçèòèðóþò è êîíêóðèðóþò ñ íåé çà âñàñû-
âàíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Êðóïíûå ðàçìåðû íåêîòîðûõ öåñòîä
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Ïîñëå òîãî êàê ìóæñêàÿ ïîëî-
âàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàëàñü, â ïðîãëîòòèäå íà÷èíàþò
ïîÿâëÿòüñÿ æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû è ÷ëåíèê ïîëó÷àåò íàçâàíèå
ãåðìàôðîäèòíîãî (ðèñ. 324). Æåíñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç êðóï-
íîãî ÿè÷íèêà, îáðàçîâàííîãî ìíîæåñòâîì äîëåê. Îò íåãî îòõîäèò
ÿéöåâîä, êîòîðûé âïàäàåò â îîòèï. Òóäà æå âïàäàåò ïðîòîê æåë-
òî÷íèêà è ñêîðëóïîâûõ æåëåç. Îîòèï ñîåäèíåí ñ ïîëîâîé êëîà-
êîé ïîñðåäñòâîì òðóá÷àòîãî âëàãàëèùà. Êðîìå òîãî, îò îîòèïà
îòõîäèò ìåøêîâèäíàÿ ìàòêà.

Ó ðàçíûõ ôîðì ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé âîçìîæíî êàê ïåðåêðåñò-
íîå îïëîäîòâîðåíèå, òàê è ñàìîîïëîäîòâîðåíèå. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí ââîäèò ñïåðìó âî âëàãàëèùå ñîñåä-
íåãî ÷ëåíèêà èëè äàæå ñâîåãî. ×åðåç âëàãàëèùå ñïåðìà ïîïàäà-
åò â îîòèï, ãäå è ïðîèñõîäèò îïëîäîòâîðåíèå ÿéöåêëåòîê. Çàòåì
âîêðóã ÿèö ôîðìèðóåòñÿ ñêîðëóïà, è â òàêîì ñîñòîÿíèè ÿéöà
ïîñòóïàþò â ìàòêó, ãäå è ïðîõîäèò íà÷àëüíîå ðàçâèòèå ýìáðèî-
íîâ. Ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ÿèö ìàòêà ïîñòåïåííî ðàñòÿãèâàåòñÿ,
ïðè ýòîì îò íåå îòõîäÿò áîêîâûå îòâåòâëåíèÿ, êîëè÷åñòâî è ôîðìà
êîòîðûõ ñïåöèôè÷íû
äëÿ êàæäîãî âèäà (ðèñ.
325), ÷òî î÷åíü âàæíî
ïðè äèàãíîñòèêå ãåëü-
ìèíòîçà. Â èòîãå îñíîâ-
íîé îáúåì ïðîãëîòòèäû
çàíèìàåò ðàçðîñøàÿñÿ
ìàòêà, íàáèòàÿ ÿéöàìè,
à ÿè÷íèê è âñå îðãàíû
ìóæñêîé ïîëîâîé ñèñòå-
ìû ïîäâåðãàþòñÿ èíâî-
ëþöèè (äåãåíåðèðóþò è

äåëàþò èõ ïèòàíèå âåñüìà îáðåìåíèòåëüíûì äëÿ õîçÿèíà è ïðèâî-
äÿò ê åãî èñòîùåíèþ, òåì áîëåå ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïà-
ðàçèòà ìîæåò èñ÷èñëÿòüñÿ äåñÿòèëåòèÿìè. Îäíàêî íåêîòîðûå ëþäè
(ïðåæäå âñåãî, æåíùèíû, îáåñïîêîåííûå ïðîáëåìîé ëèøíåãî âåñà)
èíîãäà èñïîëüçóþò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è îñîçíàííî çàðàæàþòñÿ öåï-
íÿìè, äàáû, íå ïðèäåðæèâàÿñü äèåò, ñîõðàíÿòü ìàëûé âåñ.

Ó÷èòûâàÿ áåñêèñëîðîäíóþ ñðåäó îáèòàíèÿ, öåñòîäû ïåðåøëè
íà àíàýðîáíûé òèï äûõàíèÿ, ïîýòîìó ó íèõ â ïàðåíõèìå â êà÷åñòâå
çàïàñíîãî âåùåñòâà íàêàïëèâàåòñÿ ãëèêîãåí â âèäå ãðàíóë. Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ãëèêîãåí ëåãêî ïîäâåðãàåòñÿ
ãèäðîëèçó, è îáðàçîâàâøàÿñÿ ãëþêîçà âñòóïàåò â ðåàêöèè ãëèêîëè-
çà. Ïðîäóêòû íåïîëíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñóáñòðàòà öåïíè âûäåëÿþò â
ïîëîñòü êèøå÷íèêà, òåì ñàìûì îòðàâëÿÿ îðãàíèçì õîçÿèíà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà öåñòîä, êàê è ó âñåõ ïëîñêèõ ÷åð-
âåé, ïðîòîíåôðèäèàëüíîãî òèïà. Îò çàäíåé ÷àñòè òåëà êïåðåäè ïî
áîêàì èäåò ïàðà êàíàëîâ, êîòîðûå, äîñòèãíóâ ñêîëåêñà, ïîâîðà-
÷èâàþò íàçàä è çàêàí÷èâàþòñÿ ìî÷åâûì ïóçûðåì. Êàíàëû ñîåäè-
íÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé â êàæäîì ÷ëåíèêå ïîïåðå÷íûìè àíàñòîìî-
çàìè. Ïîñëå îòðûâà ïåðâîãî ÷ëåíèêà ìî÷åâîé ïóçûðü íàâñåãäà
óòðà÷èâàåòñÿ, è ïðîäóêòû âûäåëåíèÿ âûâîäÿòñÿ íàðóæó ÷åðåç
ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ó ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé ðàçâèòà î÷åíü ñëàáî è
ñîñòîèò èç ïàðíîãî ìîçãîâîãî ãàíãëèÿ è îòõîäÿùèõ îò íåãî âïå-
ðåä è íàçàä ñòâîëîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïåðåìû÷êàìè (îð-
òîãîí). Íàèáîëåå ðàçâèòû äâà áîêîâûõ ñòâîëà. Îò óçëîâ è ñòâîëîâ
îòõîäÿò âîëîêíà, êîòîðûå îáðàçóþò ïîäêîæíîå íåðâíîå ñïëåòå-
íèå. Îðãàíû ÷óâñòâ ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ÷óâñòâèòåëüíûìè îñÿ-
çàòåëüíûìè êëåòêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ýïèòåëèè. Äðóãèõ îð-
ãàíîâ ÷óâñòâ ó ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé íåò.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ó ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé âñåãäà ãåðìàôðîäèòíà,
îíà ðàçâèòà çíà÷èòåëüíî ëó÷øå âñåõ äðóãèõ âíóòðåííèõ ñèñòåì.
Îðãàíèçàöèÿ ïîëîâîé ñèñòåìû âî ìíîãîì çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ
÷ëåíèêà â ñòðîáèëå. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå ìîëîäûå ïðîãëîòòèäû,
ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ãîëîâêè ÷åðâÿ, âîîáùå ëèøåíû ïîëîâûõ
îðãàíîâ. Ó êðóïíûõ öåïíåé ïåðâûå ïîëîâûå îðãàíû ïîÿâëÿþòñÿ íà
ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èëè äàæå ñîòåí ÷ëåíèêîâ (íàïðè-
ìåð, ó áû÷üåãî öåïíÿ ïðèìåðíî ó äâóõñîòîãî ÷ëåíèêà) îò ãîëîâêè
÷åðâÿ. Ïîñêîëüêó âíà÷àëå âñåãäà ðàçâèâàþòñÿ ìóæñêèå îðãàíû, òàêèå
÷ëåíèêè íàçûâàþòñÿ ìóæñêèìè. Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòî-
èò èç ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ ñåìåííèêîâ, ðàññåÿííûõ â ïàðåíõè-
ìå, îò êîòîðûõ îòõîäÿò òîíêèå ñåìÿâûíîñÿùèå ïðîòîêè. Ïîñëå-
äíèå ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþò ñåìÿïðîâîä, êîòîðûé íà-
ïðàâëÿåòñÿ ê îäíîé èç áîêîâûõ ÷àñòåé ÷ëåíèêà è òàì ïðîõîäèò
÷åðåç ìóñêóëèñòûé ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí. Ïðè ñîêðàùåíèè ìûøö
ýòîò îðãàí âûäâèãàåòñÿ è âõîäèò â ïîëîâóþ êëîàêó.

Ð è ñ . 3 2 4. Áû÷èé
ñîëèòåð. Îáùèé âèä

îêðàøåííîãî
ãåðìàôðîäèòíîãî ÷ëåíèêà

(×10):
1 � ìàòêà; 2 � ñåìåííèêè;
3 � âíóòðåííèé äîðçàëüíûé êà-
íàë âûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû;
4 � íàðóæíûé âåíòðàëüíûé âû-
äåëèòåëüíûé êàíàë; 5 � ñåìÿ-
ïðîâîä; 6 � ñóìêà öèððóñà;
7 � ïîëîâàÿ êëîàêà; 8 � âëàãàëè-
ùå; 9 � ÿè÷íèê; 10 � ïîïåðå÷íûé
àíàñòîìîç âûäåëèòåëüíîé ñèñ-
òåìû;11 � îîòèï; 12 � ñêîðëóïî-
âûå æåëåçû; 13 � æåëòî÷íèê;
14 � êëàïàíû ïðîäîëüíîãî âûäå-
ëèòåëüíîãî êàíàëà; 15 � ñåìåí-

íûå êàíàëüöû (èç Çîììåðà)

13 14

15

12119 10

8

7

5

6

4 3 2 1
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Ð è ñ . 3 2 5. Çðåëûå ÷ëåíèêè ëåíòî÷íûõ
÷åðâåé, ïàðàçèòèðóþùèõ ó ÷åëîâåêà:

À � ýõèíîêîêê; Á � áû÷èé ñîëèòåð; Â � ñâèíîé ñîëèòåð;
Ã � øèðîêèé ëåíòåö (èç Äîãåëÿ)

ÃÂÁÀ
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Ïîñëå òîãî êàê ìóæñêàÿ ïîëî-
âàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàëàñü, â ïðîãëîòòèäå íà÷èíàþò
ïîÿâëÿòüñÿ æåíñêèå ïîëîâûå îðãàíû è ÷ëåíèê ïîëó÷àåò íàçâàíèå
ãåðìàôðîäèòíîãî (ðèñ. 324). Æåíñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç êðóï-
íîãî ÿè÷íèêà, îáðàçîâàííîãî ìíîæåñòâîì äîëåê. Îò íåãî îòõîäèò
ÿéöåâîä, êîòîðûé âïàäàåò â îîòèï. Òóäà æå âïàäàåò ïðîòîê æåë-
òî÷íèêà è ñêîðëóïîâûõ æåëåç. Îîòèï ñîåäèíåí ñ ïîëîâîé êëîà-
êîé ïîñðåäñòâîì òðóá÷àòîãî âëàãàëèùà. Êðîìå òîãî, îò îîòèïà
îòõîäèò ìåøêîâèäíàÿ ìàòêà.

Ó ðàçíûõ ôîðì ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé âîçìîæíî êàê ïåðåêðåñò-
íîå îïëîäîòâîðåíèå, òàê è ñàìîîïëîäîòâîðåíèå. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí ââîäèò ñïåðìó âî âëàãàëèùå ñîñåä-
íåãî ÷ëåíèêà èëè äàæå ñâîåãî. ×åðåç âëàãàëèùå ñïåðìà ïîïàäà-
åò â îîòèï, ãäå è ïðîèñõîäèò îïëîäîòâîðåíèå ÿéöåêëåòîê. Çàòåì
âîêðóã ÿèö ôîðìèðóåòñÿ ñêîðëóïà, è â òàêîì ñîñòîÿíèè ÿéöà
ïîñòóïàþò â ìàòêó, ãäå è ïðîõîäèò íà÷àëüíîå ðàçâèòèå ýìáðèî-
íîâ. Ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ÿèö ìàòêà ïîñòåïåííî ðàñòÿãèâàåòñÿ,
ïðè ýòîì îò íåå îòõîäÿò áîêîâûå îòâåòâëåíèÿ, êîëè÷åñòâî è ôîðìà
êîòîðûõ ñïåöèôè÷íû
äëÿ êàæäîãî âèäà (ðèñ.
325), ÷òî î÷åíü âàæíî
ïðè äèàãíîñòèêå ãåëü-
ìèíòîçà. Â èòîãå îñíîâ-
íîé îáúåì ïðîãëîòòèäû
çàíèìàåò ðàçðîñøàÿñÿ
ìàòêà, íàáèòàÿ ÿéöàìè,
à ÿè÷íèê è âñå îðãàíû
ìóæñêîé ïîëîâîé ñèñòå-
ìû ïîäâåðãàþòñÿ èíâî-
ëþöèè (äåãåíåðèðóþò è

äåëàþò èõ ïèòàíèå âåñüìà îáðåìåíèòåëüíûì äëÿ õîçÿèíà è ïðèâî-
äÿò ê åãî èñòîùåíèþ, òåì áîëåå ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïà-
ðàçèòà ìîæåò èñ÷èñëÿòüñÿ äåñÿòèëåòèÿìè. Îäíàêî íåêîòîðûå ëþäè
(ïðåæäå âñåãî, æåíùèíû, îáåñïîêîåííûå ïðîáëåìîé ëèøíåãî âåñà)
èíîãäà èñïîëüçóþò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è îñîçíàííî çàðàæàþòñÿ öåï-
íÿìè, äàáû, íå ïðèäåðæèâàÿñü äèåò, ñîõðàíÿòü ìàëûé âåñ.

Ó÷èòûâàÿ áåñêèñëîðîäíóþ ñðåäó îáèòàíèÿ, öåñòîäû ïåðåøëè
íà àíàýðîáíûé òèï äûõàíèÿ, ïîýòîìó ó íèõ â ïàðåíõèìå â êà÷åñòâå
çàïàñíîãî âåùåñòâà íàêàïëèâàåòñÿ ãëèêîãåí â âèäå ãðàíóë. Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ãëèêîãåí ëåãêî ïîäâåðãàåòñÿ
ãèäðîëèçó, è îáðàçîâàâøàÿñÿ ãëþêîçà âñòóïàåò â ðåàêöèè ãëèêîëè-
çà. Ïðîäóêòû íåïîëíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñóáñòðàòà öåïíè âûäåëÿþò â
ïîëîñòü êèøå÷íèêà, òåì ñàìûì îòðàâëÿÿ îðãàíèçì õîçÿèíà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà öåñòîä, êàê è ó âñåõ ïëîñêèõ ÷åð-
âåé, ïðîòîíåôðèäèàëüíîãî òèïà. Îò çàäíåé ÷àñòè òåëà êïåðåäè ïî
áîêàì èäåò ïàðà êàíàëîâ, êîòîðûå, äîñòèãíóâ ñêîëåêñà, ïîâîðà-
÷èâàþò íàçàä è çàêàí÷èâàþòñÿ ìî÷åâûì ïóçûðåì. Êàíàëû ñîåäè-
íÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé â êàæäîì ÷ëåíèêå ïîïåðå÷íûìè àíàñòîìî-
çàìè. Ïîñëå îòðûâà ïåðâîãî ÷ëåíèêà ìî÷åâîé ïóçûðü íàâñåãäà
óòðà÷èâàåòñÿ, è ïðîäóêòû âûäåëåíèÿ âûâîäÿòñÿ íàðóæó ÷åðåç
ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ó ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé ðàçâèòà î÷åíü ñëàáî è
ñîñòîèò èç ïàðíîãî ìîçãîâîãî ãàíãëèÿ è îòõîäÿùèõ îò íåãî âïå-
ðåä è íàçàä ñòâîëîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïåðåìû÷êàìè (îð-
òîãîí). Íàèáîëåå ðàçâèòû äâà áîêîâûõ ñòâîëà. Îò óçëîâ è ñòâîëîâ
îòõîäÿò âîëîêíà, êîòîðûå îáðàçóþò ïîäêîæíîå íåðâíîå ñïëåòå-
íèå. Îðãàíû ÷óâñòâ ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ÷óâñòâèòåëüíûìè îñÿ-
çàòåëüíûìè êëåòêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ýïèòåëèè. Äðóãèõ îð-
ãàíîâ ÷óâñòâ ó ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé íåò.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ó ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé âñåãäà ãåðìàôðîäèòíà,
îíà ðàçâèòà çíà÷èòåëüíî ëó÷øå âñåõ äðóãèõ âíóòðåííèõ ñèñòåì.
Îðãàíèçàöèÿ ïîëîâîé ñèñòåìû âî ìíîãîì çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ
÷ëåíèêà â ñòðîáèëå. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå ìîëîäûå ïðîãëîòòèäû,
ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ãîëîâêè ÷åðâÿ, âîîáùå ëèøåíû ïîëîâûõ
îðãàíîâ. Ó êðóïíûõ öåïíåé ïåðâûå ïîëîâûå îðãàíû ïîÿâëÿþòñÿ íà
ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èëè äàæå ñîòåí ÷ëåíèêîâ (íàïðè-
ìåð, ó áû÷üåãî öåïíÿ ïðèìåðíî ó äâóõñîòîãî ÷ëåíèêà) îò ãîëîâêè
÷åðâÿ. Ïîñêîëüêó âíà÷àëå âñåãäà ðàçâèâàþòñÿ ìóæñêèå îðãàíû, òàêèå
÷ëåíèêè íàçûâàþòñÿ ìóæñêèìè. Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòî-
èò èç ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ ñåìåííèêîâ, ðàññåÿííûõ â ïàðåíõè-
ìå, îò êîòîðûõ îòõîäÿò òîíêèå ñåìÿâûíîñÿùèå ïðîòîêè. Ïîñëå-
äíèå ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþò ñåìÿïðîâîä, êîòîðûé íà-
ïðàâëÿåòñÿ ê îäíîé èç áîêîâûõ ÷àñòåé ÷ëåíèêà è òàì ïðîõîäèò
÷åðåç ìóñêóëèñòûé ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí. Ïðè ñîêðàùåíèè ìûøö
ýòîò îðãàí âûäâèãàåòñÿ è âõîäèò â ïîëîâóþ êëîàêó.

Ð è ñ . 3 2 4. Áû÷èé
ñîëèòåð. Îáùèé âèä

îêðàøåííîãî
ãåðìàôðîäèòíîãî ÷ëåíèêà

(×10):
1 � ìàòêà; 2 � ñåìåííèêè;
3 � âíóòðåííèé äîðçàëüíûé êà-
íàë âûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû;
4 � íàðóæíûé âåíòðàëüíûé âû-
äåëèòåëüíûé êàíàë; 5 � ñåìÿ-
ïðîâîä; 6 � ñóìêà öèððóñà;
7 � ïîëîâàÿ êëîàêà; 8 � âëàãàëè-
ùå; 9 � ÿè÷íèê; 10 � ïîïåðå÷íûé
àíàñòîìîç âûäåëèòåëüíîé ñèñ-
òåìû;11 � îîòèï; 12 � ñêîðëóïî-
âûå æåëåçû; 13 � æåëòî÷íèê;
14 � êëàïàíû ïðîäîëüíîãî âûäå-
ëèòåëüíîãî êàíàëà; 15 � ñåìåí-
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Ð è ñ . 3 2 5. Çðåëûå ÷ëåíèêè ëåíòî÷íûõ
÷åðâåé, ïàðàçèòèðóþùèõ ó ÷åëîâåêà:

À � ýõèíîêîêê; Á � áû÷èé ñîëèòåð; Â � ñâèíîé ñîëèòåð;
Ã � øèðîêèé ëåíòåö (èç Äîãåëÿ)
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ïîêà íå áóäåò ïðîãëî÷åíà ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿè-
íîì, êîòîðûé ó ðàçíûõ âèäîâ ãåëüìèíòîâ ñâîé. Ê
òîìó æå èìåþòñÿ âèäû (íàïðèìåð, øèðîêèé ëåí-
òåö), ó êîòîðûõ ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí íå îäèí, à
äâà. Îêàçàâøèñü â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå ïðîìå-
æóòî÷íîãî õîçÿèíà, îíêîñôåðà îñâîáîæäàåòñÿ îò îáî-
ëî÷êè ÿéöà. Çàòåì îíà ñ ïîìîùüþ êðþ÷üåâ ïðîáî-
äàåò ñòåíêó êèøêè è ïðîíèêàåò â ïðîñâåò êðîâåíîñ-
íîãî ñîñóäà. Íàïîìèíàåì, ÷òî âñå âåíû òîíêîé êèø-
êè âïàäàþò â êîíå÷íîì èòîãå â âîðîòíóþ âåíó,
êîòîðàÿ âïàäàåò â ïå÷åíü. Íåêîòîðûå öåñòîäû ïðî-
äîëæàþò ñâîå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èìåííî òàì (íàïðèìåð, ýõè-
íîêîêê), äðóãèå æå ðàçíîñÿòñÿ ñ òîêîì êðîâè ïî äðóãèì îðãàíàì
è òêàíÿì ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà. Îñåâ â îïðåäåëåííîì îðãàíå,
îíêîñôåðà èçìåíÿåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ëè÷èíêó ñëåäóþùåãî òèïà �
ôèííó. Ó ðàçíûõ öåñòîä âûäåëÿþò ðàçëè÷íûå òèïû ôèíí (ðèñ.
326). Ôèííà â âèäå ïóçûðÿ, çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ, âíóòðü êî-
òîðîãî ââåðíóòà ãîëîâêà ñ ïðèñîñêàìè, íàçûâàåòñÿ öèñòèöåðêîì.
Åñëè â òàêîì ïóçûðå èìååòñÿ íåñêîëüêî ââåðíóòûõ ãîëîâîê, òî
ôèííà íàçûâàåòñÿ öåíóðîì. Ó öèñòèöåðêîèäà ñïåðåäè èìååòñÿ
âçäóòàÿ ÷àñòü ñ ââåðíóòîé âíóòðü íåå ãîëîâêîé, à ñçàäè âçäóòèÿ �
õâîñòîâèäíûé ïðèäàòîê. Ýõèíîêîêê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëü-
íî êðóïíûé ïóçûðü, âíóòðü êîòîðîãî ââåðíóòû ìíîãî÷èñëåííûå
ïî÷êóþùèåñÿ ãîëîâêè. Íàêîíåö, ïîñëåäíèé òèï ôèííû � ïëåðî-
öåðêîèä � èìååò ÷åðâåîáðàçíóþ ôîðìó è ñíàáæåí ïðèñîñêàìè.

Ôèííà â äàëüíåéøåì ïðåáûâàåò â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, äîæèäàÿñü
ïîïàäàíèÿ â ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà.
Îáû÷íî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ïîåäàíèè ïîñëåäíèì ïðîìåæóòî÷íîãî
õîçÿèíà. Îêàçàâøèñü â êèøå÷íèêå îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà, ôèí-
íà ïðåâðàùàåòñÿ â ìîëîäîãî öåïíÿ. Ïðè ýòîì ãîëîâêà âûâîðà÷è-
âàåòñÿ èç ïóçûðÿ è ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñòåíêå êèøêè. Ïîñëå ýòîãî
îò øåéêè íà÷èíàþò îòøíóðîâûâàòüñÿ ìîëîäûå ÷ëåíèêè è ïîñòå-
ïåííî âûðàñòàåò ñòðîáèëà ÷åðâÿ.

Ó ðàçíûõ âèäîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåííûå îòêëîíåíèÿ îò îïè-
ñàííîé ñõåìû, ïðè ýòîì ïðîìåæóòî÷íîå ðàçâèòèå ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ âîäíîé ñðåäîé è ñî ñìåíîé íåñêîëüêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ
õîçÿåâ, à òàêæå âîçìîæíû è äðóãèå îñîáåííîñòè.

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, âñå ëåíòî÷íûå ÷åðâè ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòà-
ìè ðàçëè÷íûõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Äëÿ ìíîãèõ èç íèõ ÷åëîâåê
ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì èëè ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì. Îáùåå
íàçâàíèå âûçûâàåìûõ èìè çàáîëåâàíèé íàçûâàåòñÿ öåñòîäîçàìè.

ðàçðóøàþòñÿ). Òàêèå ÷ëåíèêè ðàñïîëàãàþòñÿ â êîíöå ñòðîáèëû
è íàçûâàþòñÿ çðåëûìè. Ïîñòåïåííî îíè îòðûâàþòñÿ è âûíîñÿò-
ñÿ èç îðãàíèçìà âìåñòå ñ ôåêàëèÿìè èëè âûõîäÿò èç êèøå÷íè-
êà ÷åðåç àíàëüíîå îòâåðñòèå çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ìóñêóëàòóðû
êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà.

Ó ðàçíûõ âèäîâ öåñòîä ìàòêà ìîæåò îñòàâàòüñÿ çàìêíóòîé
èëè æå ñîîáùàòüñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ÷åðåç îñîáûé ïðîòîê.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîñòóïàþùèå ÿéöà íå ìîãóò âûéòè èç ýòîãî îðãàíà
è ñî âðåìåíåì ïåðåïîëíÿþò åãî, ñèëüíî ðàñòÿãèâàÿ ñòåíêè (íàïðè-
ìåð, ó ñâèíîãî è áû÷üåãî ñîëèòåðîâ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìàòêà ñòàíî-
âèòñÿ î÷åíü áîëüøîé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-
ìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ, îñîáåííî ïðîäîëüíûõ, çðåëîãî ÷ëåíèêà (ñì.
ðèñ. 325-À, 325-Á, 325-Â). Ïîñêîëüêó ÿéöà ñàìè íå ìîãóò âûéòè
èç ìàòêè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âî âíåøíåé ñðåäå îêàçàëñÿ âåñü
÷ëåíèê. Ïîýòîìó äèñòàëüíûå ÷ëåíèêè (íàèáîëåå ñòàðûå) ïîñòî-
ÿííî îòðûâàþòñÿ è âûíîñÿòñÿ íàðóæó, èç-çà ÷åãî äëèíà ñòðî-
áèëû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêèõ ÷åðâåé õà-
ðàêòåðíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå îðãàíèçàöèè ïîëîâîé ñèñòåìû
ó ÷ëåíèêîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ èõ â ñòðîáèëå.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ñôîðìèðîâàâøèåñÿ è îôîðìëåííûå ÿéöà
íàõîäÿòñÿ â ìàòêå îòíîñèòåëüíî íåäîëãî è ïîñòåïåííî âûâîäÿò-
ñÿ íàðóæó (íàïðèìåð, ó øèðîêîãî ëåíòåöà) ÷åðåç îòâåðñòèå ìàò-
êè íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïðîãëîòòèäû. Ïðè ýòîì ìàòêà ðàñ-
òÿãèâàåòñÿ óìåðåííî, èç-çà ÷åãî ïðîäîëüíûå ðàçìåðû ÷ëåíèêà
îñòàþòñÿ íåáîëüøèìè (ñì. ðèñ. 325-Ã) è óñòóïàþò ïîïåðå÷íûì
ðàçìåðàì. Ïîñêîëüêó ó òàêèõ ëåíòåöîâ ÿéöà ñàìîñòîÿòåëüíî
âûõîäÿò èç ìàòêè, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â îáÿçàòåëüíîì îò-
ðûâå äëÿ ýòîãî ÷ëåíèêà. Ïîýòîìó ó íèõ ïðîãëîòòèäû äîëüøå
îñòàþòñÿ â ñîñòàâå ñòðîáèëû, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå åå îáùåé äëèíû (êàê ìû óæå ãîâîðèëè âûøå, äëèíà
øèðîêîãî ëåíòåöà ìîæåò ïðåâûøàòü 20 ì!).

Ðàçâèòèå. Êàê è ó âñåõ ïàðàçèòè÷åñêèõ ïëîñêèõ ÷åðâåé, ó öåñ-
òîä ñëîæíûé æèçíåííûé öèêë ñî ñìåíîé ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ,
ò.å. îíè ÿâëÿþòñÿ áèîãåëüìèíòàìè. Â ïîëîâîçðåëîì ñîñòîÿíèè ÷åðâü
íàõîäèòñÿ â ïðîñâåòå êèøå÷íèêà, ïðèêðåïèâøèñü ê ñòåíêå êèøêè
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðóêòóðàìè ñêîëåêñà. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè,
ÿéöà îêàçûâàþòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå, ëèáî âûñûïàÿñü èç ìàòêè (ó
òåõ âèäîâ, ó êîòîðûõ èìååòñÿ íàðóæíîå îòâåðñòèå ìàòêè), ëèáî âìåñòå
ñ îòîðâàâøèìèñÿ îò ñòðîáèëû çðåëûìè ÷ëåíèêàìè (ïîñëå ýòîãî ñòåíêà
÷ëåíèêà ïîäñûõàåò, ëîïàåòñÿ è ÿéöà âûñûïàþòñÿ).

Â ÿéöå ñîäåðæèòñÿ ëè÷èíêà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ñíàáæåííàÿ
øåñòüþ êðþ÷üÿìè,� îíêîñôåðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðþ÷üÿ ëè-
÷èíêè íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ïðèêðåïèòåëüíûì êðþ÷üÿì
âçðîñëûõ ôîðì âîîðóæåííûõ öåñòîä è â ïîñëåäóþùåì ëè÷èíêà îò
íèõ èçáàâèòñÿ. Èç îáîëî÷êè ÿéöà îíêîñôåðà íå âûõîäèò äî òåõ ïîð,

Ð è ñ . 3 2 6. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôèíí:
À � öèñòèöåðê; Á � öåíóð; Â � ýõèíîêîêê; 1 � ñòåíêà ïóçûðÿ ôèííû;
2 � ââåðíóòûå ãîëîâêè; 3 � ïî÷êîâàíèå ãîëîâîê â äî÷åðíèõ ïóçûðÿõ (ïî
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ïîêà íå áóäåò ïðîãëî÷åíà ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿè-
íîì, êîòîðûé ó ðàçíûõ âèäîâ ãåëüìèíòîâ ñâîé. Ê
òîìó æå èìåþòñÿ âèäû (íàïðèìåð, øèðîêèé ëåí-
òåö), ó êîòîðûõ ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí íå îäèí, à
äâà. Îêàçàâøèñü â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå ïðîìå-
æóòî÷íîãî õîçÿèíà, îíêîñôåðà îñâîáîæäàåòñÿ îò îáî-
ëî÷êè ÿéöà. Çàòåì îíà ñ ïîìîùüþ êðþ÷üåâ ïðîáî-
äàåò ñòåíêó êèøêè è ïðîíèêàåò â ïðîñâåò êðîâåíîñ-
íîãî ñîñóäà. Íàïîìèíàåì, ÷òî âñå âåíû òîíêîé êèø-
êè âïàäàþò â êîíå÷íîì èòîãå â âîðîòíóþ âåíó,
êîòîðàÿ âïàäàåò â ïå÷åíü. Íåêîòîðûå öåñòîäû ïðî-
äîëæàþò ñâîå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èìåííî òàì (íàïðèìåð, ýõè-
íîêîêê), äðóãèå æå ðàçíîñÿòñÿ ñ òîêîì êðîâè ïî äðóãèì îðãàíàì
è òêàíÿì ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà. Îñåâ â îïðåäåëåííîì îðãàíå,
îíêîñôåðà èçìåíÿåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ëè÷èíêó ñëåäóþùåãî òèïà �
ôèííó. Ó ðàçíûõ öåñòîä âûäåëÿþò ðàçëè÷íûå òèïû ôèíí (ðèñ.
326). Ôèííà â âèäå ïóçûðÿ, çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ, âíóòðü êî-
òîðîãî ââåðíóòà ãîëîâêà ñ ïðèñîñêàìè, íàçûâàåòñÿ öèñòèöåðêîì.
Åñëè â òàêîì ïóçûðå èìååòñÿ íåñêîëüêî ââåðíóòûõ ãîëîâîê, òî
ôèííà íàçûâàåòñÿ öåíóðîì. Ó öèñòèöåðêîèäà ñïåðåäè èìååòñÿ
âçäóòàÿ ÷àñòü ñ ââåðíóòîé âíóòðü íåå ãîëîâêîé, à ñçàäè âçäóòèÿ �
õâîñòîâèäíûé ïðèäàòîê. Ýõèíîêîêê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëü-
íî êðóïíûé ïóçûðü, âíóòðü êîòîðîãî ââåðíóòû ìíîãî÷èñëåííûå
ïî÷êóþùèåñÿ ãîëîâêè. Íàêîíåö, ïîñëåäíèé òèï ôèííû � ïëåðî-
öåðêîèä � èìååò ÷åðâåîáðàçíóþ ôîðìó è ñíàáæåí ïðèñîñêàìè.

Ôèííà â äàëüíåéøåì ïðåáûâàåò â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, äîæèäàÿñü
ïîïàäàíèÿ â ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà.
Îáû÷íî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ïîåäàíèè ïîñëåäíèì ïðîìåæóòî÷íîãî
õîçÿèíà. Îêàçàâøèñü â êèøå÷íèêå îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà, ôèí-
íà ïðåâðàùàåòñÿ â ìîëîäîãî öåïíÿ. Ïðè ýòîì ãîëîâêà âûâîðà÷è-
âàåòñÿ èç ïóçûðÿ è ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñòåíêå êèøêè. Ïîñëå ýòîãî
îò øåéêè íà÷èíàþò îòøíóðîâûâàòüñÿ ìîëîäûå ÷ëåíèêè è ïîñòå-
ïåííî âûðàñòàåò ñòðîáèëà ÷åðâÿ.

Ó ðàçíûõ âèäîâ ìîãóò áûòü îïðåäåëåííûå îòêëîíåíèÿ îò îïè-
ñàííîé ñõåìû, ïðè ýòîì ïðîìåæóòî÷íîå ðàçâèòèå ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ âîäíîé ñðåäîé è ñî ñìåíîé íåñêîëüêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ
õîçÿåâ, à òàêæå âîçìîæíû è äðóãèå îñîáåííîñòè.

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, âñå ëåíòî÷íûå ÷åðâè ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòà-
ìè ðàçëè÷íûõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. Äëÿ ìíîãèõ èç íèõ ÷åëîâåê
ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì èëè ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì. Îáùåå
íàçâàíèå âûçûâàåìûõ èìè çàáîëåâàíèé íàçûâàåòñÿ öåñòîäîçàìè.

ðàçðóøàþòñÿ). Òàêèå ÷ëåíèêè ðàñïîëàãàþòñÿ â êîíöå ñòðîáèëû
è íàçûâàþòñÿ çðåëûìè. Ïîñòåïåííî îíè îòðûâàþòñÿ è âûíîñÿò-
ñÿ èç îðãàíèçìà âìåñòå ñ ôåêàëèÿìè èëè âûõîäÿò èç êèøå÷íè-
êà ÷åðåç àíàëüíîå îòâåðñòèå çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ìóñêóëàòóðû
êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà.

Ó ðàçíûõ âèäîâ öåñòîä ìàòêà ìîæåò îñòàâàòüñÿ çàìêíóòîé
èëè æå ñîîáùàòüñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ÷åðåç îñîáûé ïðîòîê.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîñòóïàþùèå ÿéöà íå ìîãóò âûéòè èç ýòîãî îðãàíà
è ñî âðåìåíåì ïåðåïîëíÿþò åãî, ñèëüíî ðàñòÿãèâàÿ ñòåíêè (íàïðè-
ìåð, ó ñâèíîãî è áû÷üåãî ñîëèòåðîâ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìàòêà ñòàíî-
âèòñÿ î÷åíü áîëüøîé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-
ìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ, îñîáåííî ïðîäîëüíûõ, çðåëîãî ÷ëåíèêà (ñì.
ðèñ. 325-À, 325-Á, 325-Â). Ïîñêîëüêó ÿéöà ñàìè íå ìîãóò âûéòè
èç ìàòêè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âî âíåøíåé ñðåäå îêàçàëñÿ âåñü
÷ëåíèê. Ïîýòîìó äèñòàëüíûå ÷ëåíèêè (íàèáîëåå ñòàðûå) ïîñòî-
ÿííî îòðûâàþòñÿ è âûíîñÿòñÿ íàðóæó, èç-çà ÷åãî äëèíà ñòðî-
áèëû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêèõ ÷åðâåé õà-
ðàêòåðíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå îðãàíèçàöèè ïîëîâîé ñèñòåìû
ó ÷ëåíèêîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ èõ â ñòðîáèëå.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ñôîðìèðîâàâøèåñÿ è îôîðìëåííûå ÿéöà
íàõîäÿòñÿ â ìàòêå îòíîñèòåëüíî íåäîëãî è ïîñòåïåííî âûâîäÿò-
ñÿ íàðóæó (íàïðèìåð, ó øèðîêîãî ëåíòåöà) ÷åðåç îòâåðñòèå ìàò-
êè íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïðîãëîòòèäû. Ïðè ýòîì ìàòêà ðàñ-
òÿãèâàåòñÿ óìåðåííî, èç-çà ÷åãî ïðîäîëüíûå ðàçìåðû ÷ëåíèêà
îñòàþòñÿ íåáîëüøèìè (ñì. ðèñ. 325-Ã) è óñòóïàþò ïîïåðå÷íûì
ðàçìåðàì. Ïîñêîëüêó ó òàêèõ ëåíòåöîâ ÿéöà ñàìîñòîÿòåëüíî
âûõîäÿò èç ìàòêè, îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â îáÿçàòåëüíîì îò-
ðûâå äëÿ ýòîãî ÷ëåíèêà. Ïîýòîìó ó íèõ ïðîãëîòòèäû äîëüøå
îñòàþòñÿ â ñîñòàâå ñòðîáèëû, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå åå îáùåé äëèíû (êàê ìû óæå ãîâîðèëè âûøå, äëèíà
øèðîêîãî ëåíòåöà ìîæåò ïðåâûøàòü 20 ì!).

Ðàçâèòèå. Êàê è ó âñåõ ïàðàçèòè÷åñêèõ ïëîñêèõ ÷åðâåé, ó öåñ-
òîä ñëîæíûé æèçíåííûé öèêë ñî ñìåíîé ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ,
ò.å. îíè ÿâëÿþòñÿ áèîãåëüìèíòàìè. Â ïîëîâîçðåëîì ñîñòîÿíèè ÷åðâü
íàõîäèòñÿ â ïðîñâåòå êèøå÷íèêà, ïðèêðåïèâøèñü ê ñòåíêå êèøêè
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòðóêòóðàìè ñêîëåêñà. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè,
ÿéöà îêàçûâàþòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå, ëèáî âûñûïàÿñü èç ìàòêè (ó
òåõ âèäîâ, ó êîòîðûõ èìååòñÿ íàðóæíîå îòâåðñòèå ìàòêè), ëèáî âìåñòå
ñ îòîðâàâøèìèñÿ îò ñòðîáèëû çðåëûìè ÷ëåíèêàìè (ïîñëå ýòîãî ñòåíêà
÷ëåíèêà ïîäñûõàåò, ëîïàåòñÿ è ÿéöà âûñûïàþòñÿ).

Â ÿéöå ñîäåðæèòñÿ ëè÷èíêà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ñíàáæåííàÿ
øåñòüþ êðþ÷üÿìè,� îíêîñôåðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðþ÷üÿ ëè-
÷èíêè íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ïðèêðåïèòåëüíûì êðþ÷üÿì
âçðîñëûõ ôîðì âîîðóæåííûõ öåñòîä è â ïîñëåäóþùåì ëè÷èíêà îò
íèõ èçáàâèòñÿ. Èç îáîëî÷êè ÿéöà îíêîñôåðà íå âûõîäèò äî òåõ ïîð,
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Îíêîñôåðû ïîïàäàþò â êðîâÿíîå
ðóñëî è ðàçíîñÿòñÿ ïî îðãàíèçìó, îñå-
äàÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ìûøöàõ, ðåæå
â äðóãèõ îðãàíàõ (ëåãêèõ, ãëàçàõ, ìîç-
ãå è äð.). Ïðèìåðíî ÷åðåç äâà ìåñÿöà
èç îíêîñôåð ðàçâèâàþòñÿ ôèííû � öè-
ñòèöåðêè (ðèñ. 327). Çàðàæåíèå ôèí-
íàìè ïðîèñõîäèò ïðè óïîòðåáëåíèè ñû-
ðîãî èëè ïëîõî îáðàáîòàííîãî ôèííîçíîãî ìÿñà.
Â êèøêå îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà ãîëîâêà ôèííû âûâîðà÷èâà-
åòñÿ è ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñòåíêå îðãàíà, ïîñëå ÷åãî îò øåéêè îò-
øíóðîâûâàþòñÿ ìîëîäûå ïðîãëîòòèäû.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå îïàñíî çàáîëåâàíèå öèñòèöåðêîçîì, ïî-
ñêîëüêó ñ òîêîì êðîâè îíêîñôåðû çàíîñÿòñÿ â ðàçëè÷íûå îðãàíû
è ðàçâèâàþùèåñÿ ôèííû âûçûâàþò ìó÷èòåëüíûå áîëè, âîñïàëè-
òåëüíûå ïðîöåññû è ìîãóò íàðóøàòü äåÿòåëüíîñòü îðãàíà (íàïðè-
ìåð, ðàçâèòèå öèñòèöåðêîâ â ãëàçíîì ÿáëîêå ïðèâîäèò ê ñëåïîòå,
à â ìîçãå � ê ñìåðòè). Ñèòóàöèþ îñëîæíÿåò òî, ÷òî óäàëåíèå
ôèíí âîçìîæíî òîëüêî õèðóðãè÷åñêèì ïóòåì.

Áû÷èé ñîëèòåð, èëè íåâîîðóæåííûé öåïåíü, âûçûâàåò çàáî-
ëåâàíèå òåíèàðèíõîç, êîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíî ïîâñåìåñòíî. Îêîí-
÷àòåëüíûì õîçÿèíîì ýòîãî ïàðàçèòà ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åëîâåê, ó
êîòîðîãî îí òàêæå çàñåëÿåò òîíêóþ êèøêó.

Áû÷èé ñîëèòåð îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî âèäà çíà÷èòåëüíî
áîëüøåé äëèíîé ñòðîáèëû (äî 10 ì è áîëåå), îòñóòñòâèåì íà ñêî-
ëåêñå êðþ÷üåâ (òîëüêî ÷åòûðå ïðèñîñêè) (ñì. ðèñ. 323-Á, 323-Â).
Êðîìå òîãî, ÿè÷íèê áû÷üåãî ñîëèòåðà èìååò äâå äîëè, à íàáèòàÿ
ÿéöàìè ìàòêà çðåëîãî ÷ëåíèêà ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå
êîëè÷åñòâî áîêîâûõ îòâåòâëåíèé (17 � 35), ÷åì ó ñâèíîãî ñîëèòå-
ðà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
ïðè îïðåäåëåíèè âèäà ïàðàçèòà (åñëè ìàòêà ñîäåðæèò ìåíåå 12
îòâåòâëåíèé � ýòî ñâèíîé ñîëèòåð, åñëè 12 � 17 îòâåòâëåíèé,
íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàòü åùå íåñêîëüêî ÷ëåíèêîâ).

Â îòëè÷èå îò ñâèíîãî ñîëèòåðà, çðåëûå ÷ëåíèêè áû÷üåãî ñî-
ëèòåðà íå ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ ïî êèøå÷íèêó è ñàìîñòîÿòåëü-
íî âûõîäèòü íàðóæó. Ïîýòîìó âðåìÿ îò âðåìåíè îíè îòðûâàþòñÿ
ïî íåñêîëüêî øòóê (ïî ïÿòü-øåñòü) îò êîíöà ñòðîáèëû è ñ ôåêà-
ëèÿìè âûíîñÿòñÿ èç êèøå÷íèêà õîçÿèíà. Â êàæäîì òàêîì ÷ëå-
íèêå ñîäåðæèòñÿ äî 175 000 ÿèö, à âñåãî â òå÷åíèå ãîäà îäèí
öåïåíü îáðàçóåò (è â èòîãå âûäåëÿåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó) ïðè-
ìåðíî 2 500 ÷ëåíèêîâ.

Íàèáîëüøåå ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå èìåþò îòðÿäû öèêëîôèëëè-
äû è ïñåâäîôèëëèäû, â êîòîðûå âõîäÿò áîëüøèíñòâî ïàðàçèòîâ
÷åëîâåêà. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ èõ ïàòîãåííîãî çíà÷åíèÿ ðàñ-
ñìîòðèì öèêëû ðàçâèòèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ.

Îòðÿä öèêëîôèëëèäû âêëþ÷àåò ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé, ãîëîâêà
êîòîðûõ ñíàáæåíà ÷åòûðüìÿ ïðèñîñêàìè, ìíîãèå èç íèõ âäîáà-
âîê èìåþò êðþ÷üÿ. Ïîñêîëüêó ìàòêà ó íèõ íå èìååò ñîîáùåíèÿ ñ
âíåøíåé ñðåäîé, ÿéöà âûõîäÿò íàðóæó âìåñòå ñ îòîðâàâøèìèñÿ
îò êîíöà ñòðîáèëû ÷ëåíèêàìè. Â ýòîò îòðÿä âõîäÿò ìíîãèå ïàòî-
ãåííûå ÷åðâè � ñîëèòåðû, èëè öåïíè.

Ñâèíîé ñîëèòåð, èëè âîîðóæåííûé öåïåíü, âî âçðîñëîì ñîñòîÿ-
íèè ÿâëÿåòñÿ âîçáóäèòåëåì çàáîëåâàíèÿ òåíèîçà, çàðàæåíèå ôèííà-
ìè âûçûâàåò çàáîëåâàíèå öèñòèöåðêîçà. Ýòè çàáîëåâàíèÿ ðàñïðîñò-
ðàíåíû ïîâñåìåñòíî. Ïîëîâîçðåëàÿ îñîáü îáèòàåò â òîíêîé êèøêå
÷åëîâåêà è ïîãëîùàåò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà èç õèìóñà.

Äëèíà ñòðîáèëû äîñòèãàåò 2 � 3 ìåòðîâ (èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ
áîëåå êðóïíûå ýêçåìïëÿðû). Ñêîëåêñ ÷åðâÿ, êðîìå ÷åòûðåõ ïðèñî-
ñîê, èìååò äâîéíîé âåí÷èê èç 22 � 32 êóòèêóëÿðíûõ êðþ÷üåâ (ñì.
ðèñ. 322-À, 322-Á). Äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè ãåðìàôðîäèò-
íûõ ÷ëåíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òðåòüåé äîëè ÿè÷íèêà, à òàêæå
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îòâåòâëåíèé ìàòêè â çðåëîì
÷ëåíèêå (ñåìü � äâåíàäöàòü). Äëèíà çðåëîãî ÷ëåíèêà ïðåâûøàåò
åãî øèðèíó. Äèñòàëüíûå (êîíöåâûå) ÷ëåíèêè îòðûâàþòñÿ îò ñòðî-
áèëû è ñ ôåêàëèÿìè âûíîñÿòñÿ íàðóæó. Êðîìå òîãî, ÷ëåíèêè ñïî-
ñîáíû âûõîäèòü èç àíóñà ñàìîñòîÿòåëüíî, ïîñëå ÷åãî îíè íåêîòîðîå
âðåìÿ àêòèâíî ïîëçàþò ïî òåëó, à çàòåì ïîäñûõàþò íà âîçäóõå,
ëîïàþòñÿ è èç ìàòêè âî ìíîæåñòâå âûñûïàþòñÿ ÿéöà ñ îíêîñôåðàìè
âíóòðè, çàñîðÿÿ îêðóæàþùèå ïðåäìåòû. Ïåðåíîñó ÿèö òàêæå ñïî-
ñîáñòâóþò íàñåêîìûå � òàðàêàíû è îñîáåííî ìóõè, à òàêæå ïòèöû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïàðàçèòà ïðîèñõîäèò â îðãàíèçìå ïðîìå-
æóòî÷íîãî õîçÿèíà, êîòîðûì, êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ ïàðàçèòà,
ãëàâíûì îáðàçîì ÿâëÿåòñÿ ñâèíüÿ. Îäíàêî, êðîìå äèêèõ è äîìàø-
íèõ ñâèíåé, ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì ñâèíîãî ñîëèòåðà ìîãóò áûòü
è äðóãèå ïîçâîíî÷íûå � êîøêè, ñîáàêè è ÷åëîâåê (â òàêîì ñëó÷àå
çàáîëåâàíèå ÷åëîâåêà íàçûâàåòñÿ öèñòèöåðêîçîì). Ðîÿñü â íå÷èñòî-
òàõ, æèâîòíûå çàãëàòûâàþò ÿéöà öåïíÿ, à â êèøå÷íèêå èç íèõ
âûõîäÿò øåñòèêðþ÷íûå îíêîñôåðû. ×åëîâåê òàêæå ìîæåò ïðîãëî-
òèòü ÿéöà, íå ñîáëþäàÿ ãèãèåíè÷åñêèå ïðàâèëà, íàïðèìåð óïîòðåá-
ëÿÿ ñûðóþ âîäó. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ðàçâèòèå ÿèö ó áîëüíûõ
òåíèîçîì, ò.å. íîñèòåëåé ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé, ïîñêîëüêó ïðèñóò-
ñòâèå êðóïíîãî ÷åðâÿ â êèøå÷íèêå íàðóøàåò åãî äåÿòåëüíîñòü è
èíîãäà ïðèâîäèò ê îáðàòíîé ïåðèñòàëüòèêå. Èç-çà ýòîãî çðåëûå ÷ëå-
íèêè ìîãóò îêàçàòüñÿ â æåëóäêå, ãäå îíè ðàçðóøàþòñÿ, à èç ÿèö
îñâîáîæäàþòñÿ îíêîñôåðû. Çàðàæåíèå îðãàíèçìà ÿéöàìè òîãî ïà-
ðàçèòà, êîòîðûé â íåì æèâåò, íàçûâàåòñÿ àóòîèíâàçèåé.

Ð è ñ . 3 2 7. Öèêë ðàçâèòèÿ ñâèíîãî ñîëèòåðà:
À � ïîëîâîçðåëàÿ ôîðìà; Á � ÿéöî ñ îíêîñôåðîé âî
âíåøíåé ñðåäå; (Â � Ã) � â òåëå ïðîìåæóòî÷íîãî
õîçÿèíà � îíêîñôåðà (Â), ôèííà (Ã); Ä � ôèííà ñ âû-
âåðíóòîé ãîëîâêîé; Å  � â òåëå îêîí÷àòåëüíîãî õî-
çÿèíà (ïî Ñëþñàðåâó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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Îíêîñôåðû ïîïàäàþò â êðîâÿíîå
ðóñëî è ðàçíîñÿòñÿ ïî îðãàíèçìó, îñå-
äàÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ìûøöàõ, ðåæå
â äðóãèõ îðãàíàõ (ëåãêèõ, ãëàçàõ, ìîç-
ãå è äð.). Ïðèìåðíî ÷åðåç äâà ìåñÿöà
èç îíêîñôåð ðàçâèâàþòñÿ ôèííû � öè-
ñòèöåðêè (ðèñ. 327). Çàðàæåíèå ôèí-
íàìè ïðîèñõîäèò ïðè óïîòðåáëåíèè ñû-
ðîãî èëè ïëîõî îáðàáîòàííîãî ôèííîçíîãî ìÿñà.
Â êèøêå îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà ãîëîâêà ôèííû âûâîðà÷èâà-
åòñÿ è ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñòåíêå îðãàíà, ïîñëå ÷åãî îò øåéêè îò-
øíóðîâûâàþòñÿ ìîëîäûå ïðîãëîòòèäû.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå îïàñíî çàáîëåâàíèå öèñòèöåðêîçîì, ïî-
ñêîëüêó ñ òîêîì êðîâè îíêîñôåðû çàíîñÿòñÿ â ðàçëè÷íûå îðãàíû
è ðàçâèâàþùèåñÿ ôèííû âûçûâàþò ìó÷èòåëüíûå áîëè, âîñïàëè-
òåëüíûå ïðîöåññû è ìîãóò íàðóøàòü äåÿòåëüíîñòü îðãàíà (íàïðè-
ìåð, ðàçâèòèå öèñòèöåðêîâ â ãëàçíîì ÿáëîêå ïðèâîäèò ê ñëåïîòå,
à â ìîçãå � ê ñìåðòè). Ñèòóàöèþ îñëîæíÿåò òî, ÷òî óäàëåíèå
ôèíí âîçìîæíî òîëüêî õèðóðãè÷åñêèì ïóòåì.

Áû÷èé ñîëèòåð, èëè íåâîîðóæåííûé öåïåíü, âûçûâàåò çàáî-
ëåâàíèå òåíèàðèíõîç, êîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíî ïîâñåìåñòíî. Îêîí-
÷àòåëüíûì õîçÿèíîì ýòîãî ïàðàçèòà ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åëîâåê, ó
êîòîðîãî îí òàêæå çàñåëÿåò òîíêóþ êèøêó.

Áû÷èé ñîëèòåð îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî âèäà çíà÷èòåëüíî
áîëüøåé äëèíîé ñòðîáèëû (äî 10 ì è áîëåå), îòñóòñòâèåì íà ñêî-
ëåêñå êðþ÷üåâ (òîëüêî ÷åòûðå ïðèñîñêè) (ñì. ðèñ. 323-Á, 323-Â).
Êðîìå òîãî, ÿè÷íèê áû÷üåãî ñîëèòåðà èìååò äâå äîëè, à íàáèòàÿ
ÿéöàìè ìàòêà çðåëîãî ÷ëåíèêà ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå
êîëè÷åñòâî áîêîâûõ îòâåòâëåíèé (17 � 35), ÷åì ó ñâèíîãî ñîëèòå-
ðà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
ïðè îïðåäåëåíèè âèäà ïàðàçèòà (åñëè ìàòêà ñîäåðæèò ìåíåå 12
îòâåòâëåíèé � ýòî ñâèíîé ñîëèòåð, åñëè 12 � 17 îòâåòâëåíèé,
íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàòü åùå íåñêîëüêî ÷ëåíèêîâ).

Â îòëè÷èå îò ñâèíîãî ñîëèòåðà, çðåëûå ÷ëåíèêè áû÷üåãî ñî-
ëèòåðà íå ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ ïî êèøå÷íèêó è ñàìîñòîÿòåëü-
íî âûõîäèòü íàðóæó. Ïîýòîìó âðåìÿ îò âðåìåíè îíè îòðûâàþòñÿ
ïî íåñêîëüêî øòóê (ïî ïÿòü-øåñòü) îò êîíöà ñòðîáèëû è ñ ôåêà-
ëèÿìè âûíîñÿòñÿ èç êèøå÷íèêà õîçÿèíà. Â êàæäîì òàêîì ÷ëå-
íèêå ñîäåðæèòñÿ äî 175 000 ÿèö, à âñåãî â òå÷åíèå ãîäà îäèí
öåïåíü îáðàçóåò (è â èòîãå âûäåëÿåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó) ïðè-
ìåðíî 2 500 ÷ëåíèêîâ.

Íàèáîëüøåå ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå èìåþò îòðÿäû öèêëîôèëëè-
äû è ïñåâäîôèëëèäû, â êîòîðûå âõîäÿò áîëüøèíñòâî ïàðàçèòîâ
÷åëîâåêà. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ èõ ïàòîãåííîãî çíà÷åíèÿ ðàñ-
ñìîòðèì öèêëû ðàçâèòèÿ íåêîòîðûõ èç íèõ.

Îòðÿä öèêëîôèëëèäû âêëþ÷àåò ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé, ãîëîâêà
êîòîðûõ ñíàáæåíà ÷åòûðüìÿ ïðèñîñêàìè, ìíîãèå èç íèõ âäîáà-
âîê èìåþò êðþ÷üÿ. Ïîñêîëüêó ìàòêà ó íèõ íå èìååò ñîîáùåíèÿ ñ
âíåøíåé ñðåäîé, ÿéöà âûõîäÿò íàðóæó âìåñòå ñ îòîðâàâøèìèñÿ
îò êîíöà ñòðîáèëû ÷ëåíèêàìè. Â ýòîò îòðÿä âõîäÿò ìíîãèå ïàòî-
ãåííûå ÷åðâè � ñîëèòåðû, èëè öåïíè.

Ñâèíîé ñîëèòåð, èëè âîîðóæåííûé öåïåíü, âî âçðîñëîì ñîñòîÿ-
íèè ÿâëÿåòñÿ âîçáóäèòåëåì çàáîëåâàíèÿ òåíèîçà, çàðàæåíèå ôèííà-
ìè âûçûâàåò çàáîëåâàíèå öèñòèöåðêîçà. Ýòè çàáîëåâàíèÿ ðàñïðîñò-
ðàíåíû ïîâñåìåñòíî. Ïîëîâîçðåëàÿ îñîáü îáèòàåò â òîíêîé êèøêå
÷åëîâåêà è ïîãëîùàåò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà èç õèìóñà.

Äëèíà ñòðîáèëû äîñòèãàåò 2 � 3 ìåòðîâ (èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ
áîëåå êðóïíûå ýêçåìïëÿðû). Ñêîëåêñ ÷åðâÿ, êðîìå ÷åòûðåõ ïðèñî-
ñîê, èìååò äâîéíîé âåí÷èê èç 22 � 32 êóòèêóëÿðíûõ êðþ÷üåâ (ñì.
ðèñ. 322-À, 322-Á). Äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè ãåðìàôðîäèò-
íûõ ÷ëåíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òðåòüåé äîëè ÿè÷íèêà, à òàêæå
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îòâåòâëåíèé ìàòêè â çðåëîì
÷ëåíèêå (ñåìü � äâåíàäöàòü). Äëèíà çðåëîãî ÷ëåíèêà ïðåâûøàåò
åãî øèðèíó. Äèñòàëüíûå (êîíöåâûå) ÷ëåíèêè îòðûâàþòñÿ îò ñòðî-
áèëû è ñ ôåêàëèÿìè âûíîñÿòñÿ íàðóæó. Êðîìå òîãî, ÷ëåíèêè ñïî-
ñîáíû âûõîäèòü èç àíóñà ñàìîñòîÿòåëüíî, ïîñëå ÷åãî îíè íåêîòîðîå
âðåìÿ àêòèâíî ïîëçàþò ïî òåëó, à çàòåì ïîäñûõàþò íà âîçäóõå,
ëîïàþòñÿ è èç ìàòêè âî ìíîæåñòâå âûñûïàþòñÿ ÿéöà ñ îíêîñôåðàìè
âíóòðè, çàñîðÿÿ îêðóæàþùèå ïðåäìåòû. Ïåðåíîñó ÿèö òàêæå ñïî-
ñîáñòâóþò íàñåêîìûå � òàðàêàíû è îñîáåííî ìóõè, à òàêæå ïòèöû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïàðàçèòà ïðîèñõîäèò â îðãàíèçìå ïðîìå-
æóòî÷íîãî õîçÿèíà, êîòîðûì, êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ ïàðàçèòà,
ãëàâíûì îáðàçîì ÿâëÿåòñÿ ñâèíüÿ. Îäíàêî, êðîìå äèêèõ è äîìàø-
íèõ ñâèíåé, ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì ñâèíîãî ñîëèòåðà ìîãóò áûòü
è äðóãèå ïîçâîíî÷íûå � êîøêè, ñîáàêè è ÷åëîâåê (â òàêîì ñëó÷àå
çàáîëåâàíèå ÷åëîâåêà íàçûâàåòñÿ öèñòèöåðêîçîì). Ðîÿñü â íå÷èñòî-
òàõ, æèâîòíûå çàãëàòûâàþò ÿéöà öåïíÿ, à â êèøå÷íèêå èç íèõ
âûõîäÿò øåñòèêðþ÷íûå îíêîñôåðû. ×åëîâåê òàêæå ìîæåò ïðîãëî-
òèòü ÿéöà, íå ñîáëþäàÿ ãèãèåíè÷åñêèå ïðàâèëà, íàïðèìåð óïîòðåá-
ëÿÿ ñûðóþ âîäó. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ðàçâèòèå ÿèö ó áîëüíûõ
òåíèîçîì, ò.å. íîñèòåëåé ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé, ïîñêîëüêó ïðèñóò-
ñòâèå êðóïíîãî ÷åðâÿ â êèøå÷íèêå íàðóøàåò åãî äåÿòåëüíîñòü è
èíîãäà ïðèâîäèò ê îáðàòíîé ïåðèñòàëüòèêå. Èç-çà ýòîãî çðåëûå ÷ëå-
íèêè ìîãóò îêàçàòüñÿ â æåëóäêå, ãäå îíè ðàçðóøàþòñÿ, à èç ÿèö
îñâîáîæäàþòñÿ îíêîñôåðû. Çàðàæåíèå îðãàíèçìà ÿéöàìè òîãî ïà-
ðàçèòà, êîòîðûé â íåì æèâåò, íàçûâàåòñÿ àóòîèíâàçèåé.

Ð è ñ . 3 2 7. Öèêë ðàçâèòèÿ ñâèíîãî ñîëèòåðà:
À � ïîëîâîçðåëàÿ ôîðìà; Á � ÿéöî ñ îíêîñôåðîé âî
âíåøíåé ñðåäå; (Â � Ã) � â òåëå ïðîìåæóòî÷íîãî
õîçÿèíà � îíêîñôåðà (Â), ôèííà (Ã); Ä � ôèííà ñ âû-
âåðíóòîé ãîëîâêîé; Å  � â òåëå îêîí÷àòåëüíîãî õî-
çÿèíà (ïî Ñëþñàðåâó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)
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îíè ëèøü âî âòîðîì ÷ëåíèêå, òðåòèé ÷ëåíèê (ïðåäïîñëåäíèé)
ÿâëÿåòñÿ ãåðìàôðîäèòíûì, à ïîñëåäíèé � çðåëûì. Ýòîò ÷ëåíèê
îòðûâàåòñÿ è çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ìóñêóëàòóðû êîæíî-ìóñêóëü-
íîãî ìåøêà ñàìîñòîÿòåëüíî âûïîëçàåò èç çàäíåãî ïðîõîäà. Ïîñëå
ýòîãî îí íåêîòîðîå âðåìÿ ïîëçàåò ïî øåðñòè æèâîòíîãî, çàòåì
ïîäñûõàåò è ëîïàåòñÿ, îñâîáîæäàÿ äî 5 000 ÿèö ñ íàõîäÿùèìèñÿ
â íèõ øåñòèêðþ÷íûìè îíêîñôåðàìè.

Ïðîìåæóòî÷íûìè õîçÿåâàìè ýõèíîêîêêà ìîãóò áûòü ðàçëè÷-
íûå ìëåêîïèòàþùèå, à òàêæå ÷åëîâåê. Ïîïàâ â ïèùåâàðèòåëüíûé
òðàêò, îíêîñôåðû âûõîäÿò èç ÿèö, ïðîáîäàþò ñòåíêó êèøêè è
ïîïàäàþò â êðîâåíîñíûå ñîñóäû. Ñ òîêîì êðîâè îíè çàòåì ïîïàäà-
þò â âîðîòíóþ âåíó è îñåäàþò â ïå÷åíè, ãäå ðàçâèâàþòñÿ â ôèííó.
Êðîìå ïå÷åíè, ôèííû òàêæå ìîãóò ðàçâèòüñÿ è â äðóãèõ îðãàíàõ �
ëåãêèõ, ãîëîâíîì ìîçãå è äð. Îñîáåííîñòüþ ôèííû ýõèíîêîêêà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ìåäëåííî, íî ïîñòîÿííî ðàñòåò (÷åðåç ìåñÿö
1 ìì, à ÷åðåç 5 ìåñÿöåâ � 1 ñì â ïîïåðå÷íèêå).×åðåç íåñêîëüêî ëåò
ôèííà äîñòèãàåò ó ÷åëîâåêà ðàçìåðîâ äåòñêîé ãîëîâêè, à ó êðóï-
íûõ êîïûòíûõ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîãðàììîâ (èçâåñòíû ñëó-
÷àè, êîãäà ðàçìåðû ïóçûðÿ ïðåâûøàëè 60 êã). Ïðè ýòîì â ïåðâî-
íà÷àëüíîì äâóñëîéíîì ïóçûðå ôèííû îáðàçóþòñÿ äî÷åðíèå ïó-
çûðè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ãîëîâêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ó ýõèíî-
êîêêà, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé,
ïîëîâîçðåëàÿ îñîáü èìååò çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèå ðàçìåðû,
íåæåëè ôèííà. Ñõåìà æèçíåí-
íîãî öèêëà ýõèíîêîêêà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 328.

Ýõèíîêîêê ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ ïà-
ðàçèòîâ ÷åëîâåêà. Åãî ïàòî-
ãåííîå âîçäåéñòâèå íà îðãà-
íèçì ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿè-
íà (êîèì è ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâåê)
ñîñòîèò â òîì, ÷òî êðóïíàÿ è
ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùàÿñÿ
â ðàçìåðàõ ôèííà ìåõàíè÷åñ-
êè ñäàâëèâàåò îêðóæàþùèå
òêàíè ïå÷åíè, âûçûâàÿ àòðî-
ôèþ îðãàíà. Êðîìå òîãî, ÿäî-
âèòûå ïðîäóêòû æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè îòðàâëÿþò îðãà-
íèçì. Ëå÷åíèå ýõèíîêêîçà
âîçìîæíî òîëüêî õèðóðãè÷åñ-
êèì ïóòåì, ïðè ýòîì î÷åíü
âàæíî íå ïîâðåäèòü â õîäå

Ðàçâèòèå áû÷üåãî ñîëèòåðà òèïè÷íî, ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿè-
íîì ÿâëÿåòñÿ êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò. Â îòëè÷èå îò ñâèíîãî ñîëè-
òåðà, ôèííû áû÷üåãî ñîëèòåðà â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà íå ðàçâèâà-
þòñÿ.

Êàðëèêîâûé öåïåíü, ðàñïðîñòðàíåííûé ïîâñåìåñòíî, âûçû-
âàåò çàáîëåâàíèå ãèìåíîëåïèäîç. Îáèòàåò â òîíêîé êèøêå ÷åëî-
âåêà.

Äëèíà ñòðîáèëû ýòîãî öåïíÿ íå ïðåâûøàåò ïÿòè ñì (îáû÷íî
îêîëî äâóõ) è ñîäåðæèò ïðèìåðíî 200 ÷ëåíèêîâ. Ñêîëåêñ ñíàá-
æåí ïðèñîñêàìè è âîîðóæåí êðþ÷üÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà õî-
áîòêå. Ñòåíêè çðåëûõ ÷ëåíèêîâ íàñòîëüêî òîíêè, ÷òî ðàçðóøà-
þòñÿ åùå â êèøå÷íèêå ÷åëîâåêà, ïîýòîìó ñ ôåêàëèÿìè âûíîñÿò-
ñÿ íå ÷ëåíèêè, à íåïîñðåäñòâåííî ÿéöà.

Ýòîò ïàðàçèò, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, èíòåðåñåí åùå è òåì, ÷òî
äëÿ íåãî ÷åëîâåê ÿâëÿåòñÿ è îêîí÷àòåëüíûì è ïðîìåæóòî÷íûì
õîçÿèíîì. Ïîñëå òîãî, êàê ÷åëîâåê ïðîãëîòèë ÿéöà, èç íèõ â
òîíêîé êèøêå âûõîäÿò îíêîñôåðû, êîòîðûå âíåäðÿþòñÿ â êè-
øå÷íûå âîðñèíêè. Òàì ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé îíêîñôåðû ïðåâðà-
ùàþòñÿ â ôèííû � öèñòèöåðêîèäû, êîòîðûå ïî îêîí÷àíèè ñâîå-
ãî ðàçâèòèÿ âûõîäÿò èç ðàçðóøåííîé âîðñèíêè è, îêàçàâøèñü â
ïðîñâåòå êèøêè, ïðèêðåïëÿþòñÿ ê åå ñòåíêå. Ïîñëå ýòîãî íà÷è-
íàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñòðîáèëà, è ïðèìåðíî ÷åðåç äâå íåäåëè öå-
ïåíü íà÷èíàåò ïðîäóöèðîâàòü çðåëûå ÿéöà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè êàðëèêîâîãî öåïíÿ íå ïðåâûøàåò äâóõ ìåñÿöåâ, îäíàêî
áîëåçíü ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ, åñëè ÷åëîâåê íå
ñîáëþäàåò ãèãèåíè÷åñêèå ïðàâèëà, à òàêæå â òîì ñëó÷àå, åñëè
ÿéöà íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êèøå÷íèêå ïåð-
âîíà÷àëüíîãî õîçÿèíà áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âûõîäà â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó.

Çàáîëåâàíèå ãèìåíîëåïèäîçîì ïðîÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèåì äåÿ-
òåëüíîñòè êèøå÷íèêà â ñâÿçè ñ èíòîêñèêàöèåé ïðîäóêòàìè æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ïàðàçèòà è ðàçðóøåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà âîðñè-
íîê, ñîïðîâîæäàåòñÿ ãîëîâíîé áîëüþ, áûñòðîé óòîìëÿåìîñòüþ è
ðàçäðàæèòåëüíîñòüþ. Áîëåçíü ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ ó äåòåé äî
14 ëåò (ïðè íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìèðîâàííîñòè î ïðàâèëàõ ãèãè-
åíû) è ïî÷òè íå âñòðå÷àåòñÿ ó âçðîñëûõ.

Ýõèíîêîêê ÿâëÿåòñÿ âîçáóäèòåëåì çàáîëåâàíèÿ ýõèíîêêîçà,
êîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíî ïîâñåìåñòíî, ïðåèìóùåñòâåííî â ðàéî-
íàõ ñ ðàçâèòûì æèâîòíîâîäñòâîì. Ïîëîâîçðåëàÿ îñîáü çàñåëÿåò
òîíêóþ êèøêó ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà ñîáàê
(Canidae) � øàêàëîâ, âîëêîâ, ëèñèö, äîìàøíèõ ñîáàê è äð.

Ðàçìåðû âçðîñëîãî ÷åðâÿ îêîëî ïÿòè ìì. Ñêîëåêñ, ïîìèìî ïðè-
ñîñîê, âîîðóæåí äâîéíûì âåí÷èêîì êðóïíûõ è ìåëêèõ êðþ÷üåâ,
øåéêà î÷åíü êîðîòêàÿ, à ñòðîáèëà ñîñòîèò èç òðåõ-÷åòûðåõ ÷ëåíè-
êîâ. Â ïåðâîì ÷ëåíèêå ïîëîâûå îðãàíû îòñóòñòâóþò, ïîÿâëÿþòñÿ
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Ð è ñ . 3 2 8. Ñõåìà æèçíåííîãî
öèêëà ýõèíîêîêêà:

1 � ÿéöî; 2 � ïîëîâîçðåëàÿ âçðîñëàÿ îñîáü â
êèøå÷íèêå; 3 � ãîëîâêà (ñêîëåêñ); 4 � ðàçâèâ-

øàÿñÿ ôèííà â ïîðàæåííîì îðãàíå
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îíè ëèøü âî âòîðîì ÷ëåíèêå, òðåòèé ÷ëåíèê (ïðåäïîñëåäíèé)
ÿâëÿåòñÿ ãåðìàôðîäèòíûì, à ïîñëåäíèé � çðåëûì. Ýòîò ÷ëåíèê
îòðûâàåòñÿ è çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ìóñêóëàòóðû êîæíî-ìóñêóëü-
íîãî ìåøêà ñàìîñòîÿòåëüíî âûïîëçàåò èç çàäíåãî ïðîõîäà. Ïîñëå
ýòîãî îí íåêîòîðîå âðåìÿ ïîëçàåò ïî øåðñòè æèâîòíîãî, çàòåì
ïîäñûõàåò è ëîïàåòñÿ, îñâîáîæäàÿ äî 5 000 ÿèö ñ íàõîäÿùèìèñÿ
â íèõ øåñòèêðþ÷íûìè îíêîñôåðàìè.

Ïðîìåæóòî÷íûìè õîçÿåâàìè ýõèíîêîêêà ìîãóò áûòü ðàçëè÷-
íûå ìëåêîïèòàþùèå, à òàêæå ÷åëîâåê. Ïîïàâ â ïèùåâàðèòåëüíûé
òðàêò, îíêîñôåðû âûõîäÿò èç ÿèö, ïðîáîäàþò ñòåíêó êèøêè è
ïîïàäàþò â êðîâåíîñíûå ñîñóäû. Ñ òîêîì êðîâè îíè çàòåì ïîïàäà-
þò â âîðîòíóþ âåíó è îñåäàþò â ïå÷åíè, ãäå ðàçâèâàþòñÿ â ôèííó.
Êðîìå ïå÷åíè, ôèííû òàêæå ìîãóò ðàçâèòüñÿ è â äðóãèõ îðãàíàõ �
ëåãêèõ, ãîëîâíîì ìîçãå è äð. Îñîáåííîñòüþ ôèííû ýõèíîêîêêà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ìåäëåííî, íî ïîñòîÿííî ðàñòåò (÷åðåç ìåñÿö
1 ìì, à ÷åðåç 5 ìåñÿöåâ � 1 ñì â ïîïåðå÷íèêå).×åðåç íåñêîëüêî ëåò
ôèííà äîñòèãàåò ó ÷åëîâåêà ðàçìåðîâ äåòñêîé ãîëîâêè, à ó êðóï-
íûõ êîïûòíûõ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîãðàììîâ (èçâåñòíû ñëó-
÷àè, êîãäà ðàçìåðû ïóçûðÿ ïðåâûøàëè 60 êã). Ïðè ýòîì â ïåðâî-
íà÷àëüíîì äâóñëîéíîì ïóçûðå ôèííû îáðàçóþòñÿ äî÷åðíèå ïó-
çûðè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ãîëîâêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ó ýõèíî-
êîêêà, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé,
ïîëîâîçðåëàÿ îñîáü èìååò çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèå ðàçìåðû,
íåæåëè ôèííà. Ñõåìà æèçíåí-
íîãî öèêëà ýõèíîêîêêà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 328.

Ýõèíîêîêê ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ ïà-
ðàçèòîâ ÷åëîâåêà. Åãî ïàòî-
ãåííîå âîçäåéñòâèå íà îðãà-
íèçì ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿè-
íà (êîèì è ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâåê)
ñîñòîèò â òîì, ÷òî êðóïíàÿ è
ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùàÿñÿ
â ðàçìåðàõ ôèííà ìåõàíè÷åñ-
êè ñäàâëèâàåò îêðóæàþùèå
òêàíè ïå÷åíè, âûçûâàÿ àòðî-
ôèþ îðãàíà. Êðîìå òîãî, ÿäî-
âèòûå ïðîäóêòû æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè îòðàâëÿþò îðãà-
íèçì. Ëå÷åíèå ýõèíîêêîçà
âîçìîæíî òîëüêî õèðóðãè÷åñ-
êèì ïóòåì, ïðè ýòîì î÷åíü
âàæíî íå ïîâðåäèòü â õîäå

Ðàçâèòèå áû÷üåãî ñîëèòåðà òèïè÷íî, ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿè-
íîì ÿâëÿåòñÿ êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò. Â îòëè÷èå îò ñâèíîãî ñîëè-
òåðà, ôèííû áû÷üåãî ñîëèòåðà â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà íå ðàçâèâà-
þòñÿ.

Êàðëèêîâûé öåïåíü, ðàñïðîñòðàíåííûé ïîâñåìåñòíî, âûçû-
âàåò çàáîëåâàíèå ãèìåíîëåïèäîç. Îáèòàåò â òîíêîé êèøêå ÷åëî-
âåêà.

Äëèíà ñòðîáèëû ýòîãî öåïíÿ íå ïðåâûøàåò ïÿòè ñì (îáû÷íî
îêîëî äâóõ) è ñîäåðæèò ïðèìåðíî 200 ÷ëåíèêîâ. Ñêîëåêñ ñíàá-
æåí ïðèñîñêàìè è âîîðóæåí êðþ÷üÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà õî-
áîòêå. Ñòåíêè çðåëûõ ÷ëåíèêîâ íàñòîëüêî òîíêè, ÷òî ðàçðóøà-
þòñÿ åùå â êèøå÷íèêå ÷åëîâåêà, ïîýòîìó ñ ôåêàëèÿìè âûíîñÿò-
ñÿ íå ÷ëåíèêè, à íåïîñðåäñòâåííî ÿéöà.

Ýòîò ïàðàçèò, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, èíòåðåñåí åùå è òåì, ÷òî
äëÿ íåãî ÷åëîâåê ÿâëÿåòñÿ è îêîí÷àòåëüíûì è ïðîìåæóòî÷íûì
õîçÿèíîì. Ïîñëå òîãî, êàê ÷åëîâåê ïðîãëîòèë ÿéöà, èç íèõ â
òîíêîé êèøêå âûõîäÿò îíêîñôåðû, êîòîðûå âíåäðÿþòñÿ â êè-
øå÷íûå âîðñèíêè. Òàì ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé îíêîñôåðû ïðåâðà-
ùàþòñÿ â ôèííû � öèñòèöåðêîèäû, êîòîðûå ïî îêîí÷àíèè ñâîå-
ãî ðàçâèòèÿ âûõîäÿò èç ðàçðóøåííîé âîðñèíêè è, îêàçàâøèñü â
ïðîñâåòå êèøêè, ïðèêðåïëÿþòñÿ ê åå ñòåíêå. Ïîñëå ýòîãî íà÷è-
íàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñòðîáèëà, è ïðèìåðíî ÷åðåç äâå íåäåëè öå-
ïåíü íà÷èíàåò ïðîäóöèðîâàòü çðåëûå ÿéöà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè êàðëèêîâîãî öåïíÿ íå ïðåâûøàåò äâóõ ìåñÿöåâ, îäíàêî
áîëåçíü ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ, åñëè ÷åëîâåê íå
ñîáëþäàåò ãèãèåíè÷åñêèå ïðàâèëà, à òàêæå â òîì ñëó÷àå, åñëè
ÿéöà íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êèøå÷íèêå ïåð-
âîíà÷àëüíîãî õîçÿèíà áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âûõîäà â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó.

Çàáîëåâàíèå ãèìåíîëåïèäîçîì ïðîÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèåì äåÿ-
òåëüíîñòè êèøå÷íèêà â ñâÿçè ñ èíòîêñèêàöèåé ïðîäóêòàìè æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ïàðàçèòà è ðàçðóøåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà âîðñè-
íîê, ñîïðîâîæäàåòñÿ ãîëîâíîé áîëüþ, áûñòðîé óòîìëÿåìîñòüþ è
ðàçäðàæèòåëüíîñòüþ. Áîëåçíü ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ ó äåòåé äî
14 ëåò (ïðè íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìèðîâàííîñòè î ïðàâèëàõ ãèãè-
åíû) è ïî÷òè íå âñòðå÷àåòñÿ ó âçðîñëûõ.

Ýõèíîêîêê ÿâëÿåòñÿ âîçáóäèòåëåì çàáîëåâàíèÿ ýõèíîêêîçà,
êîòîðîå ðàñïðîñòðàíåíî ïîâñåìåñòíî, ïðåèìóùåñòâåííî â ðàéî-
íàõ ñ ðàçâèòûì æèâîòíîâîäñòâîì. Ïîëîâîçðåëàÿ îñîáü çàñåëÿåò
òîíêóþ êèøêó ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà ñîáàê
(Canidae) � øàêàëîâ, âîëêîâ, ëèñèö, äîìàøíèõ ñîáàê è äð.

Ðàçìåðû âçðîñëîãî ÷åðâÿ îêîëî ïÿòè ìì. Ñêîëåêñ, ïîìèìî ïðè-
ñîñîê, âîîðóæåí äâîéíûì âåí÷èêîì êðóïíûõ è ìåëêèõ êðþ÷üåâ,
øåéêà î÷åíü êîðîòêàÿ, à ñòðîáèëà ñîñòîèò èç òðåõ-÷åòûðåõ ÷ëåíè-
êîâ. Â ïåðâîì ÷ëåíèêå ïîëîâûå îðãàíû îòñóòñòâóþò, ïîÿâëÿþòñÿ
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Ð è ñ . 3 2 8. Ñõåìà æèçíåííîãî
öèêëà ýõèíîêîêêà:

1 � ÿéöî; 2 � ïîëîâîçðåëàÿ âçðîñëàÿ îñîáü â
êèøå÷íèêå; 3 � ãîëîâêà (ñêîëåêñ); 4 � ðàçâèâ-

øàÿñÿ ôèííà â ïîðàæåííîì îðãàíå
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Îòðÿä ïñåâäîôèëëèäû âêëþ÷àåò ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé, íà ñêî-
ëåêñå êîòîðûõ âìåñòî îêðóãëûõ ïðèñîñîê èìåþòñÿ ïðèñàñûâà-
òåëüíûå ÿìêè è æåëîáêè (áîòðèäèè è áîòðèè). Êðîìå íèõ, ó íå-
êîòîðûõ âèäîâ íà ñêîëåêñå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü îäèíî÷íûå êðþ-
÷üÿ. Ìàòêà ñîîáùàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïîñðåäñòâîì ñïå-
öèàëüíîãî îòâåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðîå ÿéöà ïîñòåïåííî âûñûïàþòñÿ
èç çðåëîãî ÷ëåíèêà. Ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå èìåþò ïðåäñòàâèòå-
ëè ñåìåéñòâà ëåíòåöîâ.

Øèðîêèé ëåíòåö âûçûâàåò çàáîëåâàíèå äèôèëëîáîòðèîç. Àðå-
àë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðàçèòà î÷åíü øèðîê è ñâÿçàí ñ âîäîåìàìè,
ãäå ïðîõîäèò ïðîìåæóòî÷íîå ðàçâèòèå ïàðàçèòà. Â Ðîññèè ïðè-
ðîäíûå î÷àãè íàõîäÿòñÿ â ïðèáðåæíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ (ãëàâ-
íûì îáðàçîì ðåêè Ñåâåðî-Çàïàäà è Ñèáèðè, áàññåéí Âîëãè è Äíå-
ñòðà). Ïîëîâîçðåëàÿ îñîáü æèâåò â òîíêîé êèøêå ÷åëîâåêà, à òàêæå
ìíîãèõ ïëîòîÿäíûõ ìëåêîïèòàþùèõ.

Øèðîêèé ëåíòåö ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ êðóïíûõ ãåëü-
ìèíòîâ ÷åëîâåêà � äëèíà âçðîñëîãî ÷åðâÿ ìîæåò ïðåâûøàòü 10
ì. Íà ñïëþùåííîì ñ áîêîâ ÿéöåâèäíîé ôîðìû ñêîëåêñå äëèíîé
îêîëî 2,5 ìì èìåþòñÿ äâå ïðèñàñûâàòåëüíûå áîðîçäû (áîòðèè),
êðþ÷üÿ îòñóòñòâóþò. Ïîñëå ñêîëåêñà ñëåäóåò äëèííàÿ (îêîëî 15
ìì) øåéêà, îò êîòîðîé îòøíóðîâûâàþòñÿ ÷ëåíèêè. Óæå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 3 � 4 ñì îò øåéêè â ïðîãëîòòèäàõ íà÷èíàþò çàêëàäû-
âàòüñÿ ïîëîâûå îðãàíû. Â ÷ëåíèêàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòî-
ÿíèè 60 ñì îò øåéêè, ïðîèñõîäèò îïëîäîòâîðåíèå, è ìàòêà íà-
÷èíàåò çàïîëíÿòüñÿ ÿéöàìè. Çàïîëíåííàÿ ìàòêà îáðàçóåò ìíî-
ãî÷èñëåííûå ïåòëè, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ â çðåëîì ÷ëåíèêå â
âèäå òåìíîîêðàøåííîé ðîçåòêè. Äëèíà çðåëîãî ÷ëåíèêà çàìåò-
íî ìåíüøå åãî øèðèíû, ïîýòîìó â äåñÿòèìåòðîâîé ñòðîáèëå
ìîæåò íàñ÷èòûâàòüñÿ äî 4000 ÷ëåíèêîâ, òîãäà êàê ñòðîáèëà áû-
÷üåãî ñîëèòåðà ïî÷òè òàêîé æå äëèíû ñîñòîèò ëèøü èç íåìíî-
ãèì áîëåå 1000 ÷ëåíèêîâ. ×åðåç îòâåðñòèå ìàòêè ÿéöà â îãðîì-
íîì êîëè÷åñòâå ïîïàäàþò â ïîëîñòü êèøêè è â ïîñëåäóþùåì
âûíîñÿòñÿ ñ ôåêàëèÿìè èç îðãàíèçìà õîçÿèíà. Íà óçêîì êîíöå
ÿéöà èìååòñÿ êðûøå÷êà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÿéöå øèðîêî-
ãî ëåíòåöà îòñóòñòâóåò ëè÷èíêà (êàê ó ïðåäñòàâèòåëåé ïðåäûäó-
ùåãî îòðÿäà), òàì íàõîäèòñÿ îïëîäîòâîðåííàÿ ÿéöåêëåòêà � çè-
ãîòà, îêðóæåííàÿ æåëòî÷íûìè êëåòêàìè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÿéöà äîëæíû ïîïàñòü â âîäó, ãäå
ïðîäîëæàåòñÿ ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå øðîêîãî ëåíòåöà, ñâÿçàííîå
ñî ñìåíîé ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ. Ïîñëå ïîïàäàíèÿ â âîäó â ÿéöå
íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ ëè÷èíêà � êîðàöèäèé, ïðè÷åì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïðîöåññà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé âîäû (ïðè
16°Ñ îíî äëèòñÿ äî äâóõ íåäåëü, à ïðè 22 � 25°Ñ � òîëüêî øåñòü
äíåé). Êîðàöèäèé íàïîìèíàåò îíêîñôåðó (îí òàêæå ñíàáæåí

îïåðàöèè ñòåíêó ïóçûðÿ, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ïîïàäàíèå åäêîé
æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé ïîëîñòü ïóçûðÿ, íà îðãàíû áðþøíîé
ïîëîñòè.

Àëüâåîêîêê � âîçáóäèòåëü çàáîëåâàíèÿ àëüâåîêîêêîçà (ìíî-
ãîêàìåðíîãî, èëè àëüâåîëÿðíîãî, ýõèíîêîêêîçà), êîòîðîå âñòðå-
÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå, ÷åì ýõèíîêîêêîç. Îáëàñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïàðàçèòà îáøèðíà, îñíîâíûå î÷àãè ðàñïîëîæåíû â Åâðî-
ïå, Àçèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Â Ðîññèè ïðåèìóùåñòâåííî íà
Óðàëå è â Ñèáèðè. Ïîëîâîçðåëàÿ îñîáü îáèòàåò â òîíêîé êèøêå ó
òåõ æå õîçÿåâ, ÷òî è ýõèíîêîêê, îäíàêî ðàçìåðû âçðîñëîãî àëü-
âåîêîêêà íåñêîëüêî ìåíüøå (íå áîëåå 3 ìì).

Ñêîëåêñ âîîðóæåí êðþ÷üÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà õîáîòêå,
ñòðîáèëà ñîñòîèò èç 3 � 4 ÷ëåíèêîâ, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ýõèíî-
êîêêà, ôîðìà ìàòêè â ïîñëåäíåì (çðåëîì) ÷ëåíèêå ïîëîâîçðåëîãî
àëüâåîêîêêà øàðîâèäíàÿ.

Ïðîìåæóòî÷íûìè õîçÿåâàìè àëüâåîêîêêà, ãëàâíûì îáðàçîì,
ÿâëÿþòñÿ ìûøåâèäíûå ãðûçóíû, èíîãäà ÷åëîâåê. Ôèííà ÷àùå
âñåãî ðàçâèâàåòñÿ â ïå÷åíè, ðåæå â ëåãêèõ èëè â äðóãèõ îðãàíàõ
(ëèìôàòè÷åñêèõ óçëàõ, ìîçãå è äð.). Â îòëè÷èå îò ôèííû ýõèíî-
êîêêà, â êîòîðîé äî÷åðíèå ïóçûðè ïî÷êóþòñÿ âíóòðü îñíîâíîãî
ïóçûðÿ, ó ôèííû àëüâåîêîêêà ïî÷êîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëü-
êî íàðóæó. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ïîñòîÿííî ðàñòóùèé óçåë,
ñîñòîÿùèé èç ìåëêèõ, íå çàïîëíåííûõ æèäêîñòüþ ïóçûðüêîâ (â
êàæäîì èç íèõ íàõîäèòñÿ ñêîëåêñ), êîòîðûå ïîñòåïåííî ïðîíè-
êàþò â îêðóæàþùèå òêàíè è ðàçðóøàþò èõ. Àëüâåîêîêêîç � çà-
áîëåâàíèå åùå áîëåå îïàñíîå, ÷åì ýõèíîêîêêîç, ïîñêîëüêó ïðè
õèðóðãè÷åñêîì óäàëåíèè ôèííû íåîáõîäèìî óäàëÿòü çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî òêàíåé ïîðàæåííîãî îðãàíà. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî òî÷íàÿ äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèÿ (ãëàâíûì îáðàçîì,
èììóíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè) âîçìîæíà ëèøü íà òîé ñòàäèè,
êîãäà ôèííà óæå äîñòàòî÷íî ðàçâèëàñü è ïðèâåëà ê ñåðüåçíûì
íàðóøåíèÿì ôóíêöèè îðãàíà.

Òàêèì îáðàçîì, ó äâóõ ïîñëåäíèõ âèäîâ, â îòëè÷èå îò ïðåäû-
äóùèõ, îïàñíû äëÿ ÷åëîâåêà ëè÷èíî÷íûå ñòàäèè. Ïðè ýòîì ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî è äëÿ ýõèíîêîêêà, è äëÿ àëüâåîêîêêà ÷åëîâåê
íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåííîñòè â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî õî-
çÿèíà. Îáà ýòè êðàéíå òÿæåëûõ çàáîëåâàíèÿ íåìèíóåìî ïðèâî-
äÿò ê ñìåðòè ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà, ïîñëå ÷åãî åãî òðóï äîë-
æåí áûòü ñúåäåí êåì-òî èç ïñîâûõ (îêîí÷àòåëüíûé õîçÿèí), â
îðãàíèçìå êîòîðîãî âîçìîæíî ïðîäîëæåíèå ðàçâèòèÿ ïàðàçèòà â
ïîëîâîçðåëóþ îñîáü. Îäíàêî òðóïû ÷åëîâåêà (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
ëå÷åíèÿ) îáû÷íî íå îñòàþòñÿ íà ñúåäåíèå õèùíèêàì è çàõîðàíè-
âàþòñÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòèõ ÷åðâåé. Ïîýòî-
ìó èñïîëüçâàíèå ÷åëîâåêà â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà
äëÿ íèõ íå ýôôåêòèâíî.
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Îòðÿä ïñåâäîôèëëèäû âêëþ÷àåò ëåíòî÷íûõ ÷åðâåé, íà ñêî-
ëåêñå êîòîðûõ âìåñòî îêðóãëûõ ïðèñîñîê èìåþòñÿ ïðèñàñûâà-
òåëüíûå ÿìêè è æåëîáêè (áîòðèäèè è áîòðèè). Êðîìå íèõ, ó íå-
êîòîðûõ âèäîâ íà ñêîëåêñå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü îäèíî÷íûå êðþ-
÷üÿ. Ìàòêà ñîîáùàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïîñðåäñòâîì ñïå-
öèàëüíîãî îòâåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðîå ÿéöà ïîñòåïåííî âûñûïàþòñÿ
èç çðåëîãî ÷ëåíèêà. Ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå èìåþò ïðåäñòàâèòå-
ëè ñåìåéñòâà ëåíòåöîâ.

Øèðîêèé ëåíòåö âûçûâàåò çàáîëåâàíèå äèôèëëîáîòðèîç. Àðå-
àë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðàçèòà î÷åíü øèðîê è ñâÿçàí ñ âîäîåìàìè,
ãäå ïðîõîäèò ïðîìåæóòî÷íîå ðàçâèòèå ïàðàçèòà. Â Ðîññèè ïðè-
ðîäíûå î÷àãè íàõîäÿòñÿ â ïðèáðåæíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ (ãëàâ-
íûì îáðàçîì ðåêè Ñåâåðî-Çàïàäà è Ñèáèðè, áàññåéí Âîëãè è Äíå-
ñòðà). Ïîëîâîçðåëàÿ îñîáü æèâåò â òîíêîé êèøêå ÷åëîâåêà, à òàêæå
ìíîãèõ ïëîòîÿäíûõ ìëåêîïèòàþùèõ.

Øèðîêèé ëåíòåö ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ êðóïíûõ ãåëü-
ìèíòîâ ÷åëîâåêà � äëèíà âçðîñëîãî ÷åðâÿ ìîæåò ïðåâûøàòü 10
ì. Íà ñïëþùåííîì ñ áîêîâ ÿéöåâèäíîé ôîðìû ñêîëåêñå äëèíîé
îêîëî 2,5 ìì èìåþòñÿ äâå ïðèñàñûâàòåëüíûå áîðîçäû (áîòðèè),
êðþ÷üÿ îòñóòñòâóþò. Ïîñëå ñêîëåêñà ñëåäóåò äëèííàÿ (îêîëî 15
ìì) øåéêà, îò êîòîðîé îòøíóðîâûâàþòñÿ ÷ëåíèêè. Óæå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 3 � 4 ñì îò øåéêè â ïðîãëîòòèäàõ íà÷èíàþò çàêëàäû-
âàòüñÿ ïîëîâûå îðãàíû. Â ÷ëåíèêàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòî-
ÿíèè 60 ñì îò øåéêè, ïðîèñõîäèò îïëîäîòâîðåíèå, è ìàòêà íà-
÷èíàåò çàïîëíÿòüñÿ ÿéöàìè. Çàïîëíåííàÿ ìàòêà îáðàçóåò ìíî-
ãî÷èñëåííûå ïåòëè, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ â çðåëîì ÷ëåíèêå â
âèäå òåìíîîêðàøåííîé ðîçåòêè. Äëèíà çðåëîãî ÷ëåíèêà çàìåò-
íî ìåíüøå åãî øèðèíû, ïîýòîìó â äåñÿòèìåòðîâîé ñòðîáèëå
ìîæåò íàñ÷èòûâàòüñÿ äî 4000 ÷ëåíèêîâ, òîãäà êàê ñòðîáèëà áû-
÷üåãî ñîëèòåðà ïî÷òè òàêîé æå äëèíû ñîñòîèò ëèøü èç íåìíî-
ãèì áîëåå 1000 ÷ëåíèêîâ. ×åðåç îòâåðñòèå ìàòêè ÿéöà â îãðîì-
íîì êîëè÷åñòâå ïîïàäàþò â ïîëîñòü êèøêè è â ïîñëåäóþùåì
âûíîñÿòñÿ ñ ôåêàëèÿìè èç îðãàíèçìà õîçÿèíà. Íà óçêîì êîíöå
ÿéöà èìååòñÿ êðûøå÷êà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÿéöå øèðîêî-
ãî ëåíòåöà îòñóòñòâóåò ëè÷èíêà (êàê ó ïðåäñòàâèòåëåé ïðåäûäó-
ùåãî îòðÿäà), òàì íàõîäèòñÿ îïëîäîòâîðåííàÿ ÿéöåêëåòêà � çè-
ãîòà, îêðóæåííàÿ æåëòî÷íûìè êëåòêàìè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÿéöà äîëæíû ïîïàñòü â âîäó, ãäå
ïðîäîëæàåòñÿ ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå øðîêîãî ëåíòåöà, ñâÿçàííîå
ñî ñìåíîé ïðîìåæóòî÷íûõ õîçÿåâ. Ïîñëå ïîïàäàíèÿ â âîäó â ÿéöå
íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ ëè÷èíêà � êîðàöèäèé, ïðè÷åì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïðîöåññà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé âîäû (ïðè
16°Ñ îíî äëèòñÿ äî äâóõ íåäåëü, à ïðè 22 � 25°Ñ � òîëüêî øåñòü
äíåé). Êîðàöèäèé íàïîìèíàåò îíêîñôåðó (îí òàêæå ñíàáæåí

îïåðàöèè ñòåíêó ïóçûðÿ, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ïîïàäàíèå åäêîé
æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé ïîëîñòü ïóçûðÿ, íà îðãàíû áðþøíîé
ïîëîñòè.

Àëüâåîêîêê � âîçáóäèòåëü çàáîëåâàíèÿ àëüâåîêîêêîçà (ìíî-
ãîêàìåðíîãî, èëè àëüâåîëÿðíîãî, ýõèíîêîêêîçà), êîòîðîå âñòðå-
÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå, ÷åì ýõèíîêîêêîç. Îáëàñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïàðàçèòà îáøèðíà, îñíîâíûå î÷àãè ðàñïîëîæåíû â Åâðî-
ïå, Àçèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Â Ðîññèè ïðåèìóùåñòâåííî íà
Óðàëå è â Ñèáèðè. Ïîëîâîçðåëàÿ îñîáü îáèòàåò â òîíêîé êèøêå ó
òåõ æå õîçÿåâ, ÷òî è ýõèíîêîêê, îäíàêî ðàçìåðû âçðîñëîãî àëü-
âåîêîêêà íåñêîëüêî ìåíüøå (íå áîëåå 3 ìì).

Ñêîëåêñ âîîðóæåí êðþ÷üÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà õîáîòêå,
ñòðîáèëà ñîñòîèò èç 3 � 4 ÷ëåíèêîâ, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ýõèíî-
êîêêà, ôîðìà ìàòêè â ïîñëåäíåì (çðåëîì) ÷ëåíèêå ïîëîâîçðåëîãî
àëüâåîêîêêà øàðîâèäíàÿ.

Ïðîìåæóòî÷íûìè õîçÿåâàìè àëüâåîêîêêà, ãëàâíûì îáðàçîì,
ÿâëÿþòñÿ ìûøåâèäíûå ãðûçóíû, èíîãäà ÷åëîâåê. Ôèííà ÷àùå
âñåãî ðàçâèâàåòñÿ â ïå÷åíè, ðåæå â ëåãêèõ èëè â äðóãèõ îðãàíàõ
(ëèìôàòè÷åñêèõ óçëàõ, ìîçãå è äð.). Â îòëè÷èå îò ôèííû ýõèíî-
êîêêà, â êîòîðîé äî÷åðíèå ïóçûðè ïî÷êóþòñÿ âíóòðü îñíîâíîãî
ïóçûðÿ, ó ôèííû àëüâåîêîêêà ïî÷êîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëü-
êî íàðóæó. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ïîñòîÿííî ðàñòóùèé óçåë,
ñîñòîÿùèé èç ìåëêèõ, íå çàïîëíåííûõ æèäêîñòüþ ïóçûðüêîâ (â
êàæäîì èç íèõ íàõîäèòñÿ ñêîëåêñ), êîòîðûå ïîñòåïåííî ïðîíè-
êàþò â îêðóæàþùèå òêàíè è ðàçðóøàþò èõ. Àëüâåîêîêêîç � çà-
áîëåâàíèå åùå áîëåå îïàñíîå, ÷åì ýõèíîêîêêîç, ïîñêîëüêó ïðè
õèðóðãè÷åñêîì óäàëåíèè ôèííû íåîáõîäèìî óäàëÿòü çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî òêàíåé ïîðàæåííîãî îðãàíà. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî òî÷íàÿ äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèÿ (ãëàâíûì îáðàçîì,
èììóíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè) âîçìîæíà ëèøü íà òîé ñòàäèè,
êîãäà ôèííà óæå äîñòàòî÷íî ðàçâèëàñü è ïðèâåëà ê ñåðüåçíûì
íàðóøåíèÿì ôóíêöèè îðãàíà.

Òàêèì îáðàçîì, ó äâóõ ïîñëåäíèõ âèäîâ, â îòëè÷èå îò ïðåäû-
äóùèõ, îïàñíû äëÿ ÷åëîâåêà ëè÷èíî÷íûå ñòàäèè. Ïðè ýòîì ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî è äëÿ ýõèíîêîêêà, è äëÿ àëüâåîêîêêà ÷åëîâåê
íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåííîñòè â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî õî-
çÿèíà. Îáà ýòè êðàéíå òÿæåëûõ çàáîëåâàíèÿ íåìèíóåìî ïðèâî-
äÿò ê ñìåðòè ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà, ïîñëå ÷åãî åãî òðóï äîë-
æåí áûòü ñúåäåí êåì-òî èç ïñîâûõ (îêîí÷àòåëüíûé õîçÿèí), â
îðãàíèçìå êîòîðîãî âîçìîæíî ïðîäîëæåíèå ðàçâèòèÿ ïàðàçèòà â
ïîëîâîçðåëóþ îñîáü. Îäíàêî òðóïû ÷åëîâåêà (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
ëå÷åíèÿ) îáû÷íî íå îñòàþòñÿ íà ñúåäåíèå õèùíèêàì è çàõîðàíè-
âàþòñÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòèõ ÷åðâåé. Ïîýòî-
ìó èñïîëüçâàíèå ÷åëîâåêà â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà
äëÿ íèõ íå ýôôåêòèâíî.
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Êðóãëûå ÷åðâè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêëåòî÷íûìè òðåõñëîéíûìè
æèâîòíûìè ñ áèëàòåðàëüíîé ñèììåòðèåé òåëà. Òåëî èìååò öè-
ëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå
(îòñþäà è íàçâàíèå òèïà). Ñåãìåíòàöèÿ òåëà îòñóòñòâóåò, íî â
áîëüøåé ñòåïåíè, íåæåëè ó ïëîñêèõ ÷åðâåé, âûðàæåíà öåôàëè-
çàöèÿ (ãðå÷. kephale � ãîëîâà) � ñîñðåäîòî÷åíèå íà ïåðåäíåì êîí-
öå òåëà æèçíåííî âàæíûõ îðãàíîâ. Ó êðóãëûõ ÷åðâåé âïåðâûå
ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîñòü òåëà, ò.å. îáîñîáëåííîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
ñòåíêîé òåëà (êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê) è âíóòðåííèìè îðãàíà-
ìè (íàïîìíèì, ÷òî ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ýòî ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî
ðûõëîé êëåò÷àòêîé � ïàðåíõèìîé). Ïîëîñòü òåëà ó íèõ ÿâëÿåòñÿ
ïåðâè÷íîé (ïñåâäîöåëü), ïîñêîëüêó ýìáðèîíàëüíî ïðîèñõîäèò íå-
ïîñðåäñòâåííî èç áëàñòîöåëÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó ýêòîäåðìîé (ïîêðîâîì òåëà) è ýíòîäåðìîé êèøêè. Ïîÿâ-
ëåíèå ïîëîñòè ÷ðåçâû÷àéíî âûãîäíî äëÿ æèâîòíîãî. Âî-ïåðâûõ,
îíà çàïîëíåíà æèäêîñòüþ, ïî êîòîðîé çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåê-
òèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ âåùåñòâ � ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ
îò êèøå÷íèêà ê òêàíÿì, ïðîäóêòîâ ðàñïàäà îò òêàíåé ê îðãàíàì
âûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû, êèñëîðîäà îò ïîêðîâîâ òåëà ê òêàíÿì,
óãëåêèñëîãî ãàçà îò òêàíåé ê ïîâåðõíîñòè òåëà è ò. ä. Âî-âòîðûõ,
áóäó÷è ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåìîé, çàïîëíÿþùàÿ ïîëîñòü òåëà
æèäêîñòü äàâèò èçíóòðè íà åãî ñòåíêó, îáåñïå÷èâàÿ âíóòðåííþþ
îïîðó, ò. å. äåéñòâóåò êàê âíóòðåííèé ãèäðîñêåëåò. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò ñîõðàíåíèå ïîñòîÿííîé ôîðìû òåëà ÷åðâÿ.

Êàê è ó ïëîñêèõ, ó êðóãëûõ ÷åðâåé îòñóòñòâóåò äûõàòåëüíàÿ
è êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìû, ïîýòîìó ãàçîîáìåí èäåò ÷åðåç ïîêðîâû
òåëà, à òðàíñïîðò âåùåñòâ ìåæäó òêàíÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì îáû÷íîé äèôôóçèè ÷åðåç ïîëîñòíóþ æèäêîñòü. Îäíà-
êî èìåþòñÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ, âûäåëèòåëüíàÿ (ó íåêîòîðûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé ìîæåò îòñóòñòâîâàòü), íåðâíàÿ è ïîëîâàÿ ñèñòåìû.

Â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå ó êðóãëûõ ÷åðâåé ïîÿâëÿåòñÿ çàä-
íÿÿ êèøêà è àíàëüíîå îòâåðñòèå, êîòîðûå îòñóòñòâîâàëè ó ïëîñêèõ
÷åðâåé. Êàê è ïåðåäíÿÿ êèøêà, çàäíÿÿ èìååò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå (íàïîìíèì, ÷òî ñðåäíÿÿ êèøêà ïðîèñõîäèò èç ýíòîäåð-
ìû). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà êðóãëûõ ÷åðâåé çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ñîâåðøåííàÿ è ýôôåêòèâíàÿ, ÷åì ó îïèñàííûõ ðàíåå
òèïîâ. Ïðåæäå âñåãî, ñêâîçíàÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïèùåâûì ìàññàì ïðîõîäèòü ïî íåé â îäíîñòîðîííåì íà-
ïðàâëåíèè, à íå â äâóñòîðîííåì, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó ïëîñêèõ ÷åð-
âåé (íàïîìíèì, ÷òî ó íèõ ôåêàëèè âûâîäÿòñÿ íàðóæó ÷åðåç òå æå
îðãàíû � ïåðåäíþþ è ñðåäíþþ êèøêó, ÷òî è ïîñòóïàþò ïèùåâûå
÷àñòèöû). Îäíîñòîðîííåå ïåðåäâèæåíèå âåùåñòâ äàåò âîçìîæíîñòü
ðàçëè÷íûì îòäåëàì ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ.

øåñòüþ êðþ÷üÿìè), íî ïîêðûò ðåñíè÷êàìè è ñïîñîáåí ìåäëåí-
íî ïëàâàòü. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ëè÷èíêó çàãëàòûâàåò ïåð-
âûé ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí � âåñëîíîãèé ðà÷îê-ôèëüòðàòîð (äè-
àïòîìóñ è öèêëîï). Â äàëüíåéøåì êîðàöèäèé ñáðàñûâàåò ðåñ-
íè÷êè, ïðåâðàùàÿñü â îíêîñôåðó, ïðîáîäàåò ñòåíêó êèøå÷íèêà
ðà÷êà è îêàçûâàåòñÿ â ïîëîñòè åãî òåëà. Òàì ëè÷èíêà ðàñòåò è
âîäîèçìåíÿåòñÿ â ëè÷èíêó ñëåäóþùåãî òèïà � ïðîöåðêîèä. Îáû÷-
íî ýòî ïðîèñõîäèò íà øåñòîé � äåñÿòûé äåíü ïîñëå çàðàæåíèÿ
ðà÷êà (â õîëîäíîé âîäå äîëüøå). Ñèëüíî âûòÿíóòûé â äëèíó,
ïðîöåðêîèä (0,5 � 0,6 ìì) ñïîñîáåí ñîêðàùàòüñÿ, íà åãî çàäíåì
êîíöå èìååòñÿ õâîñòîâîé îòðîñòîê øàðîâèäíîé ôîðìû ñ øåñòüþ
êðþ÷üÿìè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ëè÷èíêè øèðîêîãî ëåíòåöà âîçìîæíî
òîëüêî â îðãàíèçìå âòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà, êîòîðûì
ÿâëÿåòñÿ ðûáà, ïðîãëîòèâøàÿ çàðàæåííîãî ðà÷êà. Â åå ïèùåâà-
ðèòåëüíîì òðàêòå òêàíè ðà÷êà ïåðåâàðèâàþòñÿ, à ïðîöåðêîèä
îñòàåòñÿ íåâðåäèìûì. Îí ìèãðèðóåò èç êèøå÷íèêà ðûáû â åå
ìûøöû è òàì ïðåâðàùàåòñÿ â ñëåäóþùóþ ëè÷èíêó � ïëåðîöåð-
êîèäà, èìåþùåãî âèä óïëîùåííîãî áåëîãî ÷åðâÿ÷êà. Åãî òåëî
ïîêðûòî ñêëàäêàìè è íå ðàñ÷ëåíåíî, íà ïåðåäíåì êîíöå èìåþò-
ñÿ äâå áîòðèè. Ïëåðîöåðêîèäû íå ïîãèáàþò, åñëè çàðàæåííóþ
èì ðûáó ñúåñò äðóãàÿ ðûáà, � îí ïîïðîñòó îñÿäåò â åãî ìûøöàõ
è âî âíóòðåííèõ îðãàíàõ. Òàêèì îáðàçîì õèùíûå ðûáû (êîòî-
ðûå ñîáñòâåííî ðà÷êàìè íå ïèòàþòñÿ) â òå÷åíèå ñâîåé æèçíè
ìîãóò íàêîïèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïëåðîöèðêîèäîâ. Îñî-
áåííî ÷àñòî çàðàæåííûìè îêàçûâàþòñÿ ùóêè, íàëèìû è ñóäà-
êè, ðåæå � îêóíè è åðøè.

Çàðàæåíèå îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà ïëåðîöåðêîèäàìè ïðîèñ-
õîäèò ïðè óïîòðåáëåíèè â ïèùó ñûðîé èëè ïëîõî îáðàáîòàííîé
òåðìè÷åñêè (íåïðîâàðåííîé èëè íåïðîæàðåííîé), à òàêæå íåïðî-
ñîëåííîé ðûáû èëè èêðû. Áóäó÷è ïðîãëî÷åííûì, ïëåðîöåðêîèä
ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñòåíêàì òîíêîé êèøêè ñ ïîìîùüþ áîòðèé è
âûðàñòàåò â ïîëîâîçðåëóþ îñîáü.

Êðóïíûå ðàçìåðû ÷åðâÿ, ïîòðåáëÿþùåãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïèùè, âåäóò ê èñòîùåíèþ îðãàíèçìà õîçÿèíà, à êëóáêè ñòðîáè-
ëû � ê êèøå÷íîé íåïðîõîäèìîñòè, åãî áîòðèè, ïîñðåäñòâîì êîòî-
ðûõ ñêîëåêñ ïðèñàñûâàåòñÿ ê ñòåíêå êèøêè, ïîâðåæäàþò ñëèçè-
ñòóþ îáîëî÷êó. Êðîìå òîãî, øèðîêèé ëåíòåö âûçûâàåò äèñáàêòå-
ðèîç, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì âñàñûâàíèÿ
âèòàìèíîâ ãðóïïû Â (÷åðâü àêòèâíî ïîãëîùàåò èç ïîëîñòè êèø-
êè âèòàìèí Â

12
) è ïîñëåäóþùåé àíåìèè.
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Êðóãëûå ÷åðâè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêëåòî÷íûìè òðåõñëîéíûìè
æèâîòíûìè ñ áèëàòåðàëüíîé ñèììåòðèåé òåëà. Òåëî èìååò öè-
ëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå
(îòñþäà è íàçâàíèå òèïà). Ñåãìåíòàöèÿ òåëà îòñóòñòâóåò, íî â
áîëüøåé ñòåïåíè, íåæåëè ó ïëîñêèõ ÷åðâåé, âûðàæåíà öåôàëè-
çàöèÿ (ãðå÷. kephale � ãîëîâà) � ñîñðåäîòî÷åíèå íà ïåðåäíåì êîí-
öå òåëà æèçíåííî âàæíûõ îðãàíîâ. Ó êðóãëûõ ÷åðâåé âïåðâûå
ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîñòü òåëà, ò.å. îáîñîáëåííîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
ñòåíêîé òåëà (êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê) è âíóòðåííèìè îðãàíà-
ìè (íàïîìíèì, ÷òî ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ýòî ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî
ðûõëîé êëåò÷àòêîé � ïàðåíõèìîé). Ïîëîñòü òåëà ó íèõ ÿâëÿåòñÿ
ïåðâè÷íîé (ïñåâäîöåëü), ïîñêîëüêó ýìáðèîíàëüíî ïðîèñõîäèò íå-
ïîñðåäñòâåííî èç áëàñòîöåëÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó ýêòîäåðìîé (ïîêðîâîì òåëà) è ýíòîäåðìîé êèøêè. Ïîÿâ-
ëåíèå ïîëîñòè ÷ðåçâû÷àéíî âûãîäíî äëÿ æèâîòíîãî. Âî-ïåðâûõ,
îíà çàïîëíåíà æèäêîñòüþ, ïî êîòîðîé çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåê-
òèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ âåùåñòâ � ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ
îò êèøå÷íèêà ê òêàíÿì, ïðîäóêòîâ ðàñïàäà îò òêàíåé ê îðãàíàì
âûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû, êèñëîðîäà îò ïîêðîâîâ òåëà ê òêàíÿì,
óãëåêèñëîãî ãàçà îò òêàíåé ê ïîâåðõíîñòè òåëà è ò. ä. Âî-âòîðûõ,
áóäó÷è ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåìîé, çàïîëíÿþùàÿ ïîëîñòü òåëà
æèäêîñòü äàâèò èçíóòðè íà åãî ñòåíêó, îáåñïå÷èâàÿ âíóòðåííþþ
îïîðó, ò. å. äåéñòâóåò êàê âíóòðåííèé ãèäðîñêåëåò. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò ñîõðàíåíèå ïîñòîÿííîé ôîðìû òåëà ÷åðâÿ.

Êàê è ó ïëîñêèõ, ó êðóãëûõ ÷åðâåé îòñóòñòâóåò äûõàòåëüíàÿ
è êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìû, ïîýòîìó ãàçîîáìåí èäåò ÷åðåç ïîêðîâû
òåëà, à òðàíñïîðò âåùåñòâ ìåæäó òêàíÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì îáû÷íîé äèôôóçèè ÷åðåç ïîëîñòíóþ æèäêîñòü. Îäíà-
êî èìåþòñÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ, âûäåëèòåëüíàÿ (ó íåêîòîðûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé ìîæåò îòñóòñòâîâàòü), íåðâíàÿ è ïîëîâàÿ ñèñòåìû.

Â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå ó êðóãëûõ ÷åðâåé ïîÿâëÿåòñÿ çàä-
íÿÿ êèøêà è àíàëüíîå îòâåðñòèå, êîòîðûå îòñóòñòâîâàëè ó ïëîñêèõ
÷åðâåé. Êàê è ïåðåäíÿÿ êèøêà, çàäíÿÿ èìååò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå (íàïîìíèì, ÷òî ñðåäíÿÿ êèøêà ïðîèñõîäèò èç ýíòîäåð-
ìû). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà êðóãëûõ ÷åðâåé çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ñîâåðøåííàÿ è ýôôåêòèâíàÿ, ÷åì ó îïèñàííûõ ðàíåå
òèïîâ. Ïðåæäå âñåãî, ñêâîçíàÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïèùåâûì ìàññàì ïðîõîäèòü ïî íåé â îäíîñòîðîííåì íà-
ïðàâëåíèè, à íå â äâóñòîðîííåì, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó ïëîñêèõ ÷åð-
âåé (íàïîìíèì, ÷òî ó íèõ ôåêàëèè âûâîäÿòñÿ íàðóæó ÷åðåç òå æå
îðãàíû � ïåðåäíþþ è ñðåäíþþ êèøêó, ÷òî è ïîñòóïàþò ïèùåâûå
÷àñòèöû). Îäíîñòîðîííåå ïåðåäâèæåíèå âåùåñòâ äàåò âîçìîæíîñòü
ðàçëè÷íûì îòäåëàì ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ.

øåñòüþ êðþ÷üÿìè), íî ïîêðûò ðåñíè÷êàìè è ñïîñîáåí ìåäëåí-
íî ïëàâàòü. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ëè÷èíêó çàãëàòûâàåò ïåð-
âûé ïðîìåæóòî÷íûé õîçÿèí � âåñëîíîãèé ðà÷îê-ôèëüòðàòîð (äè-
àïòîìóñ è öèêëîï). Â äàëüíåéøåì êîðàöèäèé ñáðàñûâàåò ðåñ-
íè÷êè, ïðåâðàùàÿñü â îíêîñôåðó, ïðîáîäàåò ñòåíêó êèøå÷íèêà
ðà÷êà è îêàçûâàåòñÿ â ïîëîñòè åãî òåëà. Òàì ëè÷èíêà ðàñòåò è
âîäîèçìåíÿåòñÿ â ëè÷èíêó ñëåäóþùåãî òèïà � ïðîöåðêîèä. Îáû÷-
íî ýòî ïðîèñõîäèò íà øåñòîé � äåñÿòûé äåíü ïîñëå çàðàæåíèÿ
ðà÷êà (â õîëîäíîé âîäå äîëüøå). Ñèëüíî âûòÿíóòûé â äëèíó,
ïðîöåðêîèä (0,5 � 0,6 ìì) ñïîñîáåí ñîêðàùàòüñÿ, íà åãî çàäíåì
êîíöå èìååòñÿ õâîñòîâîé îòðîñòîê øàðîâèäíîé ôîðìû ñ øåñòüþ
êðþ÷üÿìè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ëè÷èíêè øèðîêîãî ëåíòåöà âîçìîæíî
òîëüêî â îðãàíèçìå âòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà, êîòîðûì
ÿâëÿåòñÿ ðûáà, ïðîãëîòèâøàÿ çàðàæåííîãî ðà÷êà. Â åå ïèùåâà-
ðèòåëüíîì òðàêòå òêàíè ðà÷êà ïåðåâàðèâàþòñÿ, à ïðîöåðêîèä
îñòàåòñÿ íåâðåäèìûì. Îí ìèãðèðóåò èç êèøå÷íèêà ðûáû â åå
ìûøöû è òàì ïðåâðàùàåòñÿ â ñëåäóþùóþ ëè÷èíêó � ïëåðîöåð-
êîèäà, èìåþùåãî âèä óïëîùåííîãî áåëîãî ÷åðâÿ÷êà. Åãî òåëî
ïîêðûòî ñêëàäêàìè è íå ðàñ÷ëåíåíî, íà ïåðåäíåì êîíöå èìåþò-
ñÿ äâå áîòðèè. Ïëåðîöåðêîèäû íå ïîãèáàþò, åñëè çàðàæåííóþ
èì ðûáó ñúåñò äðóãàÿ ðûáà, � îí ïîïðîñòó îñÿäåò â åãî ìûøöàõ
è âî âíóòðåííèõ îðãàíàõ. Òàêèì îáðàçîì õèùíûå ðûáû (êîòî-
ðûå ñîáñòâåííî ðà÷êàìè íå ïèòàþòñÿ) â òå÷åíèå ñâîåé æèçíè
ìîãóò íàêîïèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïëåðîöèðêîèäîâ. Îñî-
áåííî ÷àñòî çàðàæåííûìè îêàçûâàþòñÿ ùóêè, íàëèìû è ñóäà-
êè, ðåæå � îêóíè è åðøè.

Çàðàæåíèå îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà ïëåðîöåðêîèäàìè ïðîèñ-
õîäèò ïðè óïîòðåáëåíèè â ïèùó ñûðîé èëè ïëîõî îáðàáîòàííîé
òåðìè÷åñêè (íåïðîâàðåííîé èëè íåïðîæàðåííîé), à òàêæå íåïðî-
ñîëåííîé ðûáû èëè èêðû. Áóäó÷è ïðîãëî÷åííûì, ïëåðîöåðêîèä
ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ñòåíêàì òîíêîé êèøêè ñ ïîìîùüþ áîòðèé è
âûðàñòàåò â ïîëîâîçðåëóþ îñîáü.

Êðóïíûå ðàçìåðû ÷åðâÿ, ïîòðåáëÿþùåãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïèùè, âåäóò ê èñòîùåíèþ îðãàíèçìà õîçÿèíà, à êëóáêè ñòðîáè-
ëû � ê êèøå÷íîé íåïðîõîäèìîñòè, åãî áîòðèè, ïîñðåäñòâîì êîòî-
ðûõ ñêîëåêñ ïðèñàñûâàåòñÿ ê ñòåíêå êèøêè, ïîâðåæäàþò ñëèçè-
ñòóþ îáîëî÷êó. Êðîìå òîãî, øèðîêèé ëåíòåö âûçûâàåò äèñáàêòå-
ðèîç, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì âñàñûâàíèÿ
âèòàìèíîâ ãðóïïû Â (÷åðâü àêòèâíî ïîãëîùàåò èç ïîëîñòè êèø-
êè âèòàìèí Â

12
) è ïîñëåäóþùåé àíåìèè.
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Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà îòíîñèòåëüíî ñëàáî. Ó ðàç-
íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî òèïà îíà ïðåäñòàâëåíà ïðîòîíåôðè-
äèÿìè èëè âèäîèçìåíåííûìè êîæíûìè æåëåçàìè. Ó íåêîòî-
ðûõ ôîðì îðãàíû âûäåëåíèÿ îòñóòñòâóþò.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà îðòîãîíàëüíîãî òèïà, ñîñòîèò èç îêîëîãëî-
òî÷íîãî íåðâíîãî êîëüöà è îòõîäÿùèõ îò íåãî íåðâíûõ ñòâîëîâ,
êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìíîãî÷èñëåííûìè êîìèññóðàìè.
Îòðîñòêè íåðâíûõ êëåòîê îáðàçóþò ýïèòåëèàëüíîå ñïëåòåíèå.
Îðãàíû ÷óâñòâ ðàçâèòû ñëàáî.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà îðãàíèçîâàíà áîëåå ïðîñòî, ÷åì ó ïëîñêèõ
÷åðâåé. Áîëüøèíñòâî êðóãëûõ ÷åðâåé ðàçäåëüíîïîëûå, ïðè÷åì
îáû÷íî èìååò ìåñòî ïîëîâîé äèìîðôèçì.

Òèï âêëþ÷àåò â ñåáÿ êëàññû: c î á ñ ò â å í í î  ê ð ó ã ë û å  ÷ å ð -
â è, á ð þ õ î ð å ñ í è ÷ í û å, ê è í î ð è í õ è, â î ë î ñ à ò è ê è  è
ê î ë î â ð à ò ê è. Íèæå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì îðãàíèçàöèþ
êëàññà ñîáñòâåííî êðóãëûå ÷åðâè.

Êëàññ Ñîáñòâåííî êðóãëûå ÷åðâè
Íåìàòîäû ñîñòàâëÿþò îñíîâíîé êëàññ, â êîòîðûé âõîäÿò áîëü-

øèíñòâî âèäîâ (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷, è êàæäûé ãîä îòêðû-
âàþòñÿ íîâûå) òèïà êðóãëûå ÷åðâè. Ýòè îðãàíèçìû çàñåëèëè ïðàê-
òè÷åñêè âñå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè: îíè îáèòàþò â ëþáûõ âîäîåìàõ, â
ïî÷âå, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè ðàñòå-
íèé, æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Òåëî íåìàòîä èìååò âåðåòåíîîáðàçíóþ
ôîðìó, ñóæàþùóþñÿ ê îáîèì êîíöàì. Íà ïåðåäíåì êîíöå ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ðîòîâîå îòâåðñòèå, àíàëüíîå îòâåðñòèå îòêðûâàåòñÿ íå
íà çàäíåì êîíöå òåëà, à áîëåå èëè ìåíåå âáëèçè íåãî íà áðþøíîé
ïîâåðõíîñòè. Ïîçàäè ðòà òàêæå íà áðþøíîé ïîâåðõíîñòè èìååò-
ñÿ âûäåëèòåëüíîå îòâåðñòèå. Ó ñàìîê, êðîìå òîãî, èìååòñÿ åùå
îäíî îòâåðñòèå � ïîëîâîå, îíî ðàñïîëîæåíî íà áðþøíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðèìåðíî â ñðåäíåé ÷àñòè òåëà.

Àíàòîìèÿ. Ñòåíêó òåëà îáðàçóåò êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê, ñòðî-
åíèå êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî ó ïëîñêèõ ÷åðâåé. Ñíàðóæè
îí ïîêðûò ñëîæíî óñòðîåííîé ìíîãîñëîéíîé (ó ÷åëîâå÷åñêîé àñêà-
ðèäû 10 ñëîåâ) êóòèêóëîé, êîòîðàÿ èìååòñÿ íå òîëüêî ó ïàðàçèòè-
÷åñêèõ âèäîâ, íî è ó ñâîáîäíîæèâóùèõ. Êóòèêóëà âûïîëíÿåò çà-
ùèòíóþ ðîëü, è, êðîìå òîãî, îíà ñîçäàåò îïîðó äëÿ ëåæàùåé ïîä
íåé ìóñêóëàòóðû êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà, ò.å. âûïîëíÿåò ôóíê-
öèþ íàðóæíîãî ñêåëåòà (ýêçîñêåëåòà). Ïîä êóòèêóëîé ðàñïîëàãàåò-
ñÿ ãèïîäåðìà � ýïèòåëèé êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà, êîòîðûé ó ðàç-
íûõ íåìàòîä ìîæåò èìåòü êëåòî÷íîå ñòðîåíèå èëè ñëèâàòüñÿ â åäè-
íóþ öèòîïëàçìàòè÷åñêóþ ìàññó � ñèíöèòèé. Îáû÷íî êëåòî÷íîå ñòðî-
åíèå èìååò ýïèòåëèé íà ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, ñî âðåìåíåì
îí ïðåâðàùàåòñÿ â ñèíöèòèé. Èìåííî ãèïîäåðìà âûäåëÿåò íà ïî-
âåðõíîñòü âåùåñòâà, îáðàçóþùèå êóòèêóëó. Âäîëü òåëà ãèïîäåðìà

ôîðìèðóåò ÷åòûðå ïðîäîëüíûõ
âàëèêà: äâà ïî áîêàì òåëà è äâà
ïî ñðåäíåé ëèíèè ñïèííîé è
áðþøíîé ñòîðîí.

Ìûøå÷íàÿ ÷àñòü êîæíî-
ìóñêóëüíîãî ìåøêà óñòðîåíà
ñâîåîáðàçíî. Â îòëè÷èå îò ìíî-
ãîñëîéíûõ îáðàçîâàíèé ïëîñ-
êèõ ÷åðâåé, ó íåìàòîä ìûøå÷-
íûå âîëîêíà ðàñïîëàãàþòñÿ
òîëüêî ïðîäîëüíî, ïðè÷åì ýòîò
ìûøå÷íûé ìàññèâ ðàçäåëÿåòñÿ
âàëèêàìè ãèïîäåðìû íà ÷åòûðå ïðî-
äîëüíûå ëåíòû (ðèñ. 329, 330). Îòñóòñòâèå êîëüöåâîé ìóñêóëàòó-
ðû ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ïîäâèæíîñòü ÷åðâÿ � îí ñïîñîáåí
ëèøü èçãèáàòüñÿ è ìåäëåííî ïåðåìåùàòüñÿ íà áîêó, ïîî÷åðåäíî
ñîêðàùàÿ ñïèííûå è áðþøíûå ìûøå÷íûå ëåíòû.

Ñòðîåíèå ìûøå÷íîé êëåòêè èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Îíî ñîñòî-
èò èç äëèííîãî (äî 0,5 ñì) âåðåòåíîîáðàçíîãî âîëîêíà, ñïîñîáíîãî
ñîêðàùàòüñÿ, ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîãî ìåøêà è îòõîäÿùèõ îò íåãî
äëèííûõ îòðîñòêîâ, êîòîðûå ÷àñòî âåòâÿòñÿ íà êîíöàõ. Ïîñðåäñòâîì
ýòèõ îòðîñòêîâ ìûøå÷íûå êëåòêè ñîåäèíÿþòñÿ ñî ñåðåäèííûìè (ìå-
äèàííûìè) âàëèêàìè ãèïîäåðìû èëè ñîïðèêàñàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêîé òåëà è
âíóòðåííèìè îðãàíàìè çàïîëíåíî æèäêîñòüþ, ÷åðåç êîòîðóþ
îñóùåñòâëÿåòñÿ äèôôóçíûé òðàíñïîðò âåùåñòâ ìåæäó òêàíÿìè.
Ó ìíîãèõ ïàðàçèòè÷åñêèõ íåìàòîä (íàïðèìåð, ó àñêàðèäû) â æèä-
êîñòè ñîäåðæàòñÿ ïðîäóêòû íåïîëíîãî ðàñïàäà ïèùè, â ÷àñòíî-
ñòè âàëåðèàíîâàÿ êèñëîòà, èç-çà ÷åãî ïîëîñòíàÿ æèäêîñòü ñòàíî-
âèòñÿ åäêîé è ïðè ïîïàäàíèè (íàïðèìåð, â ñëó÷àå íåàêêóðàòíîãî

Ð è ñ . 3 2 9. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ñàìêè àñêàðèäû:
1 � ñïèííîé âàëèê ãèïîäåðìû; 2 � ïëàçìàòè÷åñêèå
îòðîñòêè ìûøå÷íûõ êëåòîê; 3 � ìûøå÷íûå êëåòêè;
4 � ÿè÷íèê â ïðîäîëüíîì ðàçðåçå; 5 � ñòåíêà êèøå÷íèêà;
6 � êóòèêóëà; 7 � áîêîâîé âàëèê ãèïîäåðìû; 8 � ïðî-
äîëüíûé êàíàë âûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû; 9 � ÿè÷íèê,
ïåðåðåçàííûé ïîïåðåê; 10 � ìàòêà; 11 � ÿéöåâîä â ïðî-
äîëüíîì ðàçðåçå; 12 � áðþøíîé âàëèê ãèïîäåðìû;
13 � ÿéöåâîäû, ïåðåðåçàííûå ïîïåðåê (ïî Ñòðåëêîâó)

13

12
11

9

10

8

7

5

6

4 3 2 1

78

Ð è ñ . 3 3 0. Âñêðûòàÿ àñêàðèäà:
À � ñàìêà; Á � ñàìåö; 1 � ãóáû; 2 � íåðâ-
íîå êîëüöî; 3 � ãëîòêà; 4 � ôàãîöèòàð-
íûå êëåòêè; 5 � «ïèùåâîä» (ïåðåäíèé
îòäåë ñðåäíåé êèøêè); 6 � ñðåäíÿÿ êèøêà;
7 � áîêîâàÿ ëèíèÿ; 8 � ÿéöåâîä; 9 � ìàòêà;
10 � ÿè÷íèê; 11 � âëàãàëèùå; 12 � áðþø-
íîé âàëèê ãèïîäåðìû; 13 � ñåìÿïðîâîä;
14 � ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë; 15 � ñå-

ìåííèê (ïî Ñòðåëêîâó)

Á
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Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà îòíîñèòåëüíî ñëàáî. Ó ðàç-
íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî òèïà îíà ïðåäñòàâëåíà ïðîòîíåôðè-
äèÿìè èëè âèäîèçìåíåííûìè êîæíûìè æåëåçàìè. Ó íåêîòî-
ðûõ ôîðì îðãàíû âûäåëåíèÿ îòñóòñòâóþò.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà îðòîãîíàëüíîãî òèïà, ñîñòîèò èç îêîëîãëî-
òî÷íîãî íåðâíîãî êîëüöà è îòõîäÿùèõ îò íåãî íåðâíûõ ñòâîëîâ,
êîòîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìíîãî÷èñëåííûìè êîìèññóðàìè.
Îòðîñòêè íåðâíûõ êëåòîê îáðàçóþò ýïèòåëèàëüíîå ñïëåòåíèå.
Îðãàíû ÷óâñòâ ðàçâèòû ñëàáî.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà îðãàíèçîâàíà áîëåå ïðîñòî, ÷åì ó ïëîñêèõ
÷åðâåé. Áîëüøèíñòâî êðóãëûõ ÷åðâåé ðàçäåëüíîïîëûå, ïðè÷åì
îáû÷íî èìååò ìåñòî ïîëîâîé äèìîðôèçì.

Òèï âêëþ÷àåò â ñåáÿ êëàññû: c î á ñ ò â å í í î  ê ð ó ã ë û å  ÷ å ð -
â è, á ð þ õ î ð å ñ í è ÷ í û å, ê è í î ð è í õ è, â î ë î ñ à ò è ê è  è
ê î ë î â ð à ò ê è. Íèæå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì îðãàíèçàöèþ
êëàññà ñîáñòâåííî êðóãëûå ÷åðâè.

Êëàññ Ñîáñòâåííî êðóãëûå ÷åðâè
Íåìàòîäû ñîñòàâëÿþò îñíîâíîé êëàññ, â êîòîðûé âõîäÿò áîëü-

øèíñòâî âèäîâ (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷, è êàæäûé ãîä îòêðû-
âàþòñÿ íîâûå) òèïà êðóãëûå ÷åðâè. Ýòè îðãàíèçìû çàñåëèëè ïðàê-
òè÷åñêè âñå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè: îíè îáèòàþò â ëþáûõ âîäîåìàõ, â
ïî÷âå, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè ðàñòå-
íèé, æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Òåëî íåìàòîä èìååò âåðåòåíîîáðàçíóþ
ôîðìó, ñóæàþùóþñÿ ê îáîèì êîíöàì. Íà ïåðåäíåì êîíöå ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ðîòîâîå îòâåðñòèå, àíàëüíîå îòâåðñòèå îòêðûâàåòñÿ íå
íà çàäíåì êîíöå òåëà, à áîëåå èëè ìåíåå âáëèçè íåãî íà áðþøíîé
ïîâåðõíîñòè. Ïîçàäè ðòà òàêæå íà áðþøíîé ïîâåðõíîñòè èìååò-
ñÿ âûäåëèòåëüíîå îòâåðñòèå. Ó ñàìîê, êðîìå òîãî, èìååòñÿ åùå
îäíî îòâåðñòèå � ïîëîâîå, îíî ðàñïîëîæåíî íà áðþøíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðèìåðíî â ñðåäíåé ÷àñòè òåëà.

Àíàòîìèÿ. Ñòåíêó òåëà îáðàçóåò êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê, ñòðî-
åíèå êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî ó ïëîñêèõ ÷åðâåé. Ñíàðóæè
îí ïîêðûò ñëîæíî óñòðîåííîé ìíîãîñëîéíîé (ó ÷åëîâå÷åñêîé àñêà-
ðèäû 10 ñëîåâ) êóòèêóëîé, êîòîðàÿ èìååòñÿ íå òîëüêî ó ïàðàçèòè-
÷åñêèõ âèäîâ, íî è ó ñâîáîäíîæèâóùèõ. Êóòèêóëà âûïîëíÿåò çà-
ùèòíóþ ðîëü, è, êðîìå òîãî, îíà ñîçäàåò îïîðó äëÿ ëåæàùåé ïîä
íåé ìóñêóëàòóðû êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà, ò.å. âûïîëíÿåò ôóíê-
öèþ íàðóæíîãî ñêåëåòà (ýêçîñêåëåòà). Ïîä êóòèêóëîé ðàñïîëàãàåò-
ñÿ ãèïîäåðìà � ýïèòåëèé êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà, êîòîðûé ó ðàç-
íûõ íåìàòîä ìîæåò èìåòü êëåòî÷íîå ñòðîåíèå èëè ñëèâàòüñÿ â åäè-
íóþ öèòîïëàçìàòè÷åñêóþ ìàññó � ñèíöèòèé. Îáû÷íî êëåòî÷íîå ñòðî-
åíèå èìååò ýïèòåëèé íà ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, ñî âðåìåíåì
îí ïðåâðàùàåòñÿ â ñèíöèòèé. Èìåííî ãèïîäåðìà âûäåëÿåò íà ïî-
âåðõíîñòü âåùåñòâà, îáðàçóþùèå êóòèêóëó. Âäîëü òåëà ãèïîäåðìà

ôîðìèðóåò ÷åòûðå ïðîäîëüíûõ
âàëèêà: äâà ïî áîêàì òåëà è äâà
ïî ñðåäíåé ëèíèè ñïèííîé è
áðþøíîé ñòîðîí.

Ìûøå÷íàÿ ÷àñòü êîæíî-
ìóñêóëüíîãî ìåøêà óñòðîåíà
ñâîåîáðàçíî. Â îòëè÷èå îò ìíî-
ãîñëîéíûõ îáðàçîâàíèé ïëîñ-
êèõ ÷åðâåé, ó íåìàòîä ìûøå÷-
íûå âîëîêíà ðàñïîëàãàþòñÿ
òîëüêî ïðîäîëüíî, ïðè÷åì ýòîò
ìûøå÷íûé ìàññèâ ðàçäåëÿåòñÿ
âàëèêàìè ãèïîäåðìû íà ÷åòûðå ïðî-
äîëüíûå ëåíòû (ðèñ. 329, 330). Îòñóòñòâèå êîëüöåâîé ìóñêóëàòó-
ðû ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ïîäâèæíîñòü ÷åðâÿ � îí ñïîñîáåí
ëèøü èçãèáàòüñÿ è ìåäëåííî ïåðåìåùàòüñÿ íà áîêó, ïîî÷åðåäíî
ñîêðàùàÿ ñïèííûå è áðþøíûå ìûøå÷íûå ëåíòû.

Ñòðîåíèå ìûøå÷íîé êëåòêè èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Îíî ñîñòî-
èò èç äëèííîãî (äî 0,5 ñì) âåðåòåíîîáðàçíîãî âîëîêíà, ñïîñîáíîãî
ñîêðàùàòüñÿ, ñàðêîïëàçìàòè÷åñêîãî ìåøêà è îòõîäÿùèõ îò íåãî
äëèííûõ îòðîñòêîâ, êîòîðûå ÷àñòî âåòâÿòñÿ íà êîíöàõ. Ïîñðåäñòâîì
ýòèõ îòðîñòêîâ ìûøå÷íûå êëåòêè ñîåäèíÿþòñÿ ñî ñåðåäèííûìè (ìå-
äèàííûìè) âàëèêàìè ãèïîäåðìû èëè ñîïðèêàñàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêîé òåëà è
âíóòðåííèìè îðãàíàìè çàïîëíåíî æèäêîñòüþ, ÷åðåç êîòîðóþ
îñóùåñòâëÿåòñÿ äèôôóçíûé òðàíñïîðò âåùåñòâ ìåæäó òêàíÿìè.
Ó ìíîãèõ ïàðàçèòè÷åñêèõ íåìàòîä (íàïðèìåð, ó àñêàðèäû) â æèä-
êîñòè ñîäåðæàòñÿ ïðîäóêòû íåïîëíîãî ðàñïàäà ïèùè, â ÷àñòíî-
ñòè âàëåðèàíîâàÿ êèñëîòà, èç-çà ÷åãî ïîëîñòíàÿ æèäêîñòü ñòàíî-
âèòñÿ åäêîé è ïðè ïîïàäàíèè (íàïðèìåð, â ñëó÷àå íåàêêóðàòíîãî

Ð è ñ . 3 2 9. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ñàìêè àñêàðèäû:
1 � ñïèííîé âàëèê ãèïîäåðìû; 2 � ïëàçìàòè÷åñêèå
îòðîñòêè ìûøå÷íûõ êëåòîê; 3 � ìûøå÷íûå êëåòêè;
4 � ÿè÷íèê â ïðîäîëüíîì ðàçðåçå; 5 � ñòåíêà êèøå÷íèêà;
6 � êóòèêóëà; 7 � áîêîâîé âàëèê ãèïîäåðìû; 8 � ïðî-
äîëüíûé êàíàë âûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû; 9 � ÿè÷íèê,
ïåðåðåçàííûé ïîïåðåê; 10 � ìàòêà; 11 � ÿéöåâîä â ïðî-
äîëüíîì ðàçðåçå; 12 � áðþøíîé âàëèê ãèïîäåðìû;
13 � ÿéöåâîäû, ïåðåðåçàííûå ïîïåðåê (ïî Ñòðåëêîâó)
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Ð è ñ . 3 3 0. Âñêðûòàÿ àñêàðèäà:
À � ñàìêà; Á � ñàìåö; 1 � ãóáû; 2 � íåðâ-
íîå êîëüöî; 3 � ãëîòêà; 4 � ôàãîöèòàð-
íûå êëåòêè; 5 � «ïèùåâîä» (ïåðåäíèé
îòäåë ñðåäíåé êèøêè); 6 � ñðåäíÿÿ êèøêà;
7 � áîêîâàÿ ëèíèÿ; 8 � ÿéöåâîä; 9 � ìàòêà;
10 � ÿè÷íèê; 11 � âëàãàëèùå; 12 � áðþø-
íîé âàëèê ãèïîäåðìû; 13 � ñåìÿïðîâîä;
14 � ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë; 15 � ñå-

ìåííèê (ïî Ñòðåëêîâó)
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ÀÒÐ â ðåçóëüòàòå ãëèêîëèçà, äëÿ ÷åãî ãëèêîãåí áûñòðî ãèäðîëè-
çèðóåòñÿ. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå
íåïîëíîãî ðàñùåïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû íàêàïëèâàþòñÿ â
ïîëîñòíîé æèäêîñòè, èç-çà ÷åãî îíà ñòàíîâèòñÿ åäêîé.

Çà ñðåäíåé êèøêîé ñëåäóåò êîðîòêàÿ çàäíÿÿ, çàêàí÷èâàþùà-
ÿñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì íà áðþøíîé ñòîðîíå çàäíåé ÷àñòè òåëà.
Ó ñàìöîâ â íåå âïàäàåò ñåìÿïðîâîä, ïîýòîìó ÷åðåç àíóñ ó íèõ âû-
äåëÿþòñÿ íå òîëüêî ýêñêðåìåíòû, íî è ïîëîâûå ïðîäóêòû. Ó íåêî-
òîðûõ íåìàòîä (íàïðèìåð, ó íèò÷àòîê) àíàëüíîå îòâåðñòèå îòñóò-
ñòâóåò, ïîñêîëüêó çàäíÿÿ êèøêà çàêàí÷èâàåòñÿ ñëåïî.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà íåìàòîä ïðåäñòàâëåíà îäíî-äâóõêëå-
òî÷íûìè æåëåçàìè, îò êîòîðûõ îòõîäÿò áîêîâûå êàíàëû, ðàñïî-
ëîæåííûå â áîêîâûõ âàëèêàõ ãèïîäåðìû. Ýòè êàíàëû ñçàäè çà-
êàí÷èâàþòñÿ ñëåïî, à ñïåðåäè îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí êàíàë, êîòî-
ðûé îòêðûâàåòñÿ âûâîäíûì îòâåðñòèåì íà áðþøíîé ñòîðîíå â ïå-
ðåäíåé ÷àñòè òåëà íåìíîãî ïîçàäè ãóá. Ó çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè íå-
ìàòîä èìååòñÿ òîëüêî îäíà áîëåå èëè ìåíåå ìàññèâíàÿ øåéíàÿ
æåëåçà, íàðÿäó ñ áîëåå ìåëêèìè áîêîâûìè æåëåçàìè. Ó ëîøàäè-
íîé àñêàðèäû âñÿ âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà îäíîé ãèãàíò-
ñêîé êëåòêîé. Îòñóòñòâèå ïðîòîíåôðèäèåâ ó íåìàòîä, âîçìîæíî,
ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ó íèõ âîîáùå êëåòîê, ñíàáæåííûõ ðåñíè÷-
êàìè èëè æãóòèêàìè (íàïîìíèì, ÷òî ó ïðîòîíåôðèäèåâ òàêèå êëåò-
êè � ïëàìåííûå � îáÿçàòåëüíî èìåþòñÿ). Êðîìå òîãî, î÷èùåíèå
îðãàíèçìà ÷åðâÿ îò òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà è ïîñòîðîííèõ ÷à-
ñòèö îñóùåñòâëÿþò ôàãîöèòàðíûå êëåòêè, êîòîðûå òàêæå ðàñïî-
ëàãàþòñÿ âäîëü áîêîâûõ âàëèêîâ ãèïîäåðìû.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî è ïåðèôåðè÷åñêîãî
îòäåëîâ. Ê öåíòðàëüíîìó îòíîñèòñÿ íåðâíîå êîëüöî, îêðóæàþùåå
ãëîòêó, è îòõîäÿùèå îò íåãî íåðâíûå ñòâîëû. Ïåðèôåðè÷åñêèé îò-
äåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòõîäÿùèå îò öåíòðîâ íåðâíûå âåòâè è ñïëå-
òåíèÿ îòðîñòêîâ íåðâíûõ êëåòîê. Îò îêîëîãëîòî÷íîãî êîëüöà âïå-
ðåä îòõîäÿò øåñòü êîðîòêèõ âåòî÷åê, à íàçàä øåñòü äëèííûõ, êîòî-
ðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé êîëüöåâûìè íåðâàìè (ðèñ. 331). Íàèáî-
ëåå õîðîøî ðàçâèòû äâà ñòâîëà, ïðîõîäÿùèå â ñïèííîì è áðþøíîì
âàëèêàõ ãèïîäåðìû, ïåðâûé èííåðâèðóåò îáå ñïèííûå ìûøå÷íûå
ëåíòû, à âòîðîé � îáå áðþøíûå. Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ íåìàòîä õàðàê-
òåðíî ïîñòîÿííîå êîëè÷åñòâî êëåòîê â íåðâíîé ñèñòåìå, íàïðèìåð,
ó àñêàðèäû íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 162 êëåòîê.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó íåìàòîä âûðàæåíû ñëàáî, ïîñêîëüêó îíè,
êàê ïðàâèëî, âåäóò ëèáî ïàðàçèòè÷åñêèé, ëèáî ìàëîïîäâèæíûé
îáðàç æèçíè. Îáû÷íî èìåþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûå îñÿçàòåëüíûå áó-
ãîðêè èëè ùåòèíêè, ðàñïîëîæåííûå íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà âîê-
ðóã ðòà, à ó ñàìöîâ åùå è íà çàäíåì êîíöå òåëà. Êðîìå òîãî, íà
ïåðåäíåì êîíöå ïî áîêàì ðàñïîëàãàþòñÿ îðãàíû õèìè÷åñêîãî ÷óâ-
ñòâà � àìôèäû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàçëè÷íûå âïÿ÷èâàíèÿ,
îíè ëó÷øå ðàçâèòû ó ñàìöîâ. Ó íåêîòîðûõ ñâîáîäíîæèâóùèõ
ìîðñêèõ íåìàòîä èìåþòñÿ ïðèìèòèâíûå ãëàçíûå ïÿòíà.

âñêðûòèÿ ÷åðâÿ) íà ñëèçèñòûå îáîëî÷êè ÷åëîâåêà âûçûâàåò ñèëü-
íûå ðàçäðàæåíèÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êàê è ó âñåõ äðóãèõ êðóãëûõ ÷åðâåé,
ñîñòîèò èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è çàäíåé êèøêè. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà
îòíîñèòåëüíî êîðîòêàÿ è íå ïðåâûøàåò äëèíû òåëà (ñì. ðèñ. 330), â
òî âðåìÿ êàê ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ æèâîòíûõ ïèùåâàðè-
òåëüíûé òðàêò èìååò çíà÷èòåëüíî áî�ëüøóþ îòíîñèòåëüíóþ ïðîòÿ-
æåííîñòü. Ó ïàðàçèòè÷åñêèõ íåìàòîä ýòî âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî îíè ïèòàþòñÿ óæå ÷àñòè÷íî ðàñùåïëåííûìè ïðîäóêòàìè, à â
êèøå÷íèêå ÷åðâÿ ïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, èõ óñâîåíèå.

Íà ïðîòÿæåíèè ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêè èìååò ìåñòî ÷åòêàÿ
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ îðãàíîâ. Ðàñïîëîæåííîå íà ïåðå-
äíåì êîíöå òåëà ðîòîâîå îòâåðñòèå îáû÷íî îêðóæåíî âûðîñòàìè �
ãóáàìè (ó àñêàðèäû èõ òðè � ñïèííàÿ è äâå áðþøíûå). Îòâåðñòèå
âåäåò â ðîòîâóþ ïîëîñòü (ñòîìó), êîòîðàÿ çàòåì ïðîäîëæàåòñÿ â ãëîòêó
(íàçûâàåìóþ òàêæå ïèùåâîäîì). Âñå ýòè îðãàíû (ðîòîâàÿ ïîëîñòü è
ñîáñòâåííî ãëîòêà) ñîñòàâëÿþò ïåðåäíþþ êèøêó. Îíà âûñòëàíà ýïè-
äåðìèñîì, ïî ñòðîåíèþ ñõîäíûì ñ ïîêðîâíûì, èìååò ìîùíóþ ìóñ-
êóëàòóðó è îáðàçóåò íà ñâîåì ïðîòÿæåíèè ðàñøèðåíèÿ � áóëüáóñû.
Â ñòåíêå ïèùåâîäà ñîäåðæàòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå æåëåçû, êîòîðûå
îêàçûâàþò ïåðâîíà÷àëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïèùåâîé ñóáñòðàò. Ïðî-
ñâåò ïèùåâîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõãðàííóþ ùåëü. Â ïðîöåññå
èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïåðåäíÿÿ êèøêà, òàê æå êàê è çàäíÿÿ,
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âïÿ÷èâàíèÿ ýêòîäåðìû ýìáðèîíà.

Íà÷àëüíûé îòäåë ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêè ó ðàçíûõ íåìàòîä
ìîæåò èìåòü íåîäèíàêîâîå ñòðîåíèå, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷è-
ÿìè â õàðàêòåðå ïîòðåáëÿåìîé ïèùè. Ó íåìàòîä, ïàðàçèòèðóþ-
ùèõ ó æèâîòíûõ, â ãëîòêå ìîãóò íàõîäèòüñÿ êóòèêóëÿðíûå çóáû,
à ó ïàðàçèòîâ ðàñòåíèé � êîëþùèé ñòèëåò, êîòîðûì ïàðàçèò ïðî-
òûêàåò ðàñòèòåëüíûå òêàíè. Îí âûäâèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñïåöè-
àëüíûõ ìûøö ãëîòêè (ïðîòðàêòîðîâ). Ó íåêîòîðûõ ìåëêèõ íåìà-
òîä (íàïðèìåð, òðèõèíåëë) ãëîòêà ïðåäñòàâëåíà ðàñïîëîæåííûìè
äðóã çà äðóãîì êðóïíûìè êëåòêàìè, ïðîíèçàííûìè îáùèì âíóò-
ðèêëåòî÷íûì êàíàëîì, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò ïèùà.

Ïèùåâîä ïðîäîëæàåòñÿ â ñðåäíþþ êèøêó, íà êîòîðóþ ïðè-
õîäèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà íåìàòîä. Åå ñòåí-
êà îáðàçîâàíà ëèøü îäíèì ñëîåì âûñîêèõ ýïèòåëèàëüíûõ êëå-
òîê, ëåæàùèõ íà òîíêîé áàçàëüíîé ìåìáðàíå. Àïèêàëüíûé ïî-
ëþñ ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê, îáðàùåííûé â ïðîñâåò îðãàíà, ïî-
êðûò ìèêðîâîðñèíêàìè. Èìåííî â ýòîì îòäåëå ïðîèñõîäèò îêîí-
÷àòåëüíîå ðàñùåïëåíèå ïèùè è âñàñûâàíèå íåîáõîäèìûõ âåùåñòâ,
êîòîðûå çàòåì äèôôóíäèðóþò â ïîëîñòíóþ æèäêîñòü è ðàñïðîñò-
ðàíÿþòñÿ â òêàíè. Â êà÷åñòâå çàïàñíûõ âåùåñòâ, êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóåòñÿ ãëèêîãåí, êîòîðûé îòêëàäûâàåòñÿ â âàëèêàõ ãèïî-
äåðìû. Ïàðàçèòè÷åñêèå íåìàòîäû, îáèòàþùèå â áåñêèñëîðîäíîé
ñðåäå â ïîëîñòè êèøå÷íèêà, ïîëó÷àþò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî
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ÀÒÐ â ðåçóëüòàòå ãëèêîëèçà, äëÿ ÷åãî ãëèêîãåí áûñòðî ãèäðîëè-
çèðóåòñÿ. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå
íåïîëíîãî ðàñùåïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû íàêàïëèâàþòñÿ â
ïîëîñòíîé æèäêîñòè, èç-çà ÷åãî îíà ñòàíîâèòñÿ åäêîé.

Çà ñðåäíåé êèøêîé ñëåäóåò êîðîòêàÿ çàäíÿÿ, çàêàí÷èâàþùà-
ÿñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì íà áðþøíîé ñòîðîíå çàäíåé ÷àñòè òåëà.
Ó ñàìöîâ â íåå âïàäàåò ñåìÿïðîâîä, ïîýòîìó ÷åðåç àíóñ ó íèõ âû-
äåëÿþòñÿ íå òîëüêî ýêñêðåìåíòû, íî è ïîëîâûå ïðîäóêòû. Ó íåêî-
òîðûõ íåìàòîä (íàïðèìåð, ó íèò÷àòîê) àíàëüíîå îòâåðñòèå îòñóò-
ñòâóåò, ïîñêîëüêó çàäíÿÿ êèøêà çàêàí÷èâàåòñÿ ñëåïî.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà íåìàòîä ïðåäñòàâëåíà îäíî-äâóõêëå-
òî÷íûìè æåëåçàìè, îò êîòîðûõ îòõîäÿò áîêîâûå êàíàëû, ðàñïî-
ëîæåííûå â áîêîâûõ âàëèêàõ ãèïîäåðìû. Ýòè êàíàëû ñçàäè çà-
êàí÷èâàþòñÿ ñëåïî, à ñïåðåäè îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí êàíàë, êîòî-
ðûé îòêðûâàåòñÿ âûâîäíûì îòâåðñòèåì íà áðþøíîé ñòîðîíå â ïå-
ðåäíåé ÷àñòè òåëà íåìíîãî ïîçàäè ãóá. Ó çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè íå-
ìàòîä èìååòñÿ òîëüêî îäíà áîëåå èëè ìåíåå ìàññèâíàÿ øåéíàÿ
æåëåçà, íàðÿäó ñ áîëåå ìåëêèìè áîêîâûìè æåëåçàìè. Ó ëîøàäè-
íîé àñêàðèäû âñÿ âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà îäíîé ãèãàíò-
ñêîé êëåòêîé. Îòñóòñòâèå ïðîòîíåôðèäèåâ ó íåìàòîä, âîçìîæíî,
ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ó íèõ âîîáùå êëåòîê, ñíàáæåííûõ ðåñíè÷-
êàìè èëè æãóòèêàìè (íàïîìíèì, ÷òî ó ïðîòîíåôðèäèåâ òàêèå êëåò-
êè � ïëàìåííûå � îáÿçàòåëüíî èìåþòñÿ). Êðîìå òîãî, î÷èùåíèå
îðãàíèçìà ÷åðâÿ îò òâåðäûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà è ïîñòîðîííèõ ÷à-
ñòèö îñóùåñòâëÿþò ôàãîöèòàðíûå êëåòêè, êîòîðûå òàêæå ðàñïî-
ëàãàþòñÿ âäîëü áîêîâûõ âàëèêîâ ãèïîäåðìû.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî è ïåðèôåðè÷åñêîãî
îòäåëîâ. Ê öåíòðàëüíîìó îòíîñèòñÿ íåðâíîå êîëüöî, îêðóæàþùåå
ãëîòêó, è îòõîäÿùèå îò íåãî íåðâíûå ñòâîëû. Ïåðèôåðè÷åñêèé îò-
äåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòõîäÿùèå îò öåíòðîâ íåðâíûå âåòâè è ñïëå-
òåíèÿ îòðîñòêîâ íåðâíûõ êëåòîê. Îò îêîëîãëîòî÷íîãî êîëüöà âïå-
ðåä îòõîäÿò øåñòü êîðîòêèõ âåòî÷åê, à íàçàä øåñòü äëèííûõ, êîòî-
ðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé êîëüöåâûìè íåðâàìè (ðèñ. 331). Íàèáî-
ëåå õîðîøî ðàçâèòû äâà ñòâîëà, ïðîõîäÿùèå â ñïèííîì è áðþøíîì
âàëèêàõ ãèïîäåðìû, ïåðâûé èííåðâèðóåò îáå ñïèííûå ìûøå÷íûå
ëåíòû, à âòîðîé � îáå áðþøíûå. Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ íåìàòîä õàðàê-
òåðíî ïîñòîÿííîå êîëè÷åñòâî êëåòîê â íåðâíîé ñèñòåìå, íàïðèìåð,
ó àñêàðèäû íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 162 êëåòîê.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó íåìàòîä âûðàæåíû ñëàáî, ïîñêîëüêó îíè,
êàê ïðàâèëî, âåäóò ëèáî ïàðàçèòè÷åñêèé, ëèáî ìàëîïîäâèæíûé
îáðàç æèçíè. Îáû÷íî èìåþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûå îñÿçàòåëüíûå áó-
ãîðêè èëè ùåòèíêè, ðàñïîëîæåííûå íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà âîê-
ðóã ðòà, à ó ñàìöîâ åùå è íà çàäíåì êîíöå òåëà. Êðîìå òîãî, íà
ïåðåäíåì êîíöå ïî áîêàì ðàñïîëàãàþòñÿ îðãàíû õèìè÷åñêîãî ÷óâ-
ñòâà � àìôèäû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàçëè÷íûå âïÿ÷èâàíèÿ,
îíè ëó÷øå ðàçâèòû ó ñàìöîâ. Ó íåêîòîðûõ ñâîáîäíîæèâóùèõ
ìîðñêèõ íåìàòîä èìåþòñÿ ïðèìèòèâíûå ãëàçíûå ïÿòíà.

âñêðûòèÿ ÷åðâÿ) íà ñëèçèñòûå îáîëî÷êè ÷åëîâåêà âûçûâàåò ñèëü-
íûå ðàçäðàæåíèÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êàê è ó âñåõ äðóãèõ êðóãëûõ ÷åðâåé,
ñîñòîèò èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è çàäíåé êèøêè. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà
îòíîñèòåëüíî êîðîòêàÿ è íå ïðåâûøàåò äëèíû òåëà (ñì. ðèñ. 330), â
òî âðåìÿ êàê ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ æèâîòíûõ ïèùåâàðè-
òåëüíûé òðàêò èìååò çíà÷èòåëüíî áî�ëüøóþ îòíîñèòåëüíóþ ïðîòÿ-
æåííîñòü. Ó ïàðàçèòè÷åñêèõ íåìàòîä ýòî âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî îíè ïèòàþòñÿ óæå ÷àñòè÷íî ðàñùåïëåííûìè ïðîäóêòàìè, à â
êèøå÷íèêå ÷åðâÿ ïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, èõ óñâîåíèå.

Íà ïðîòÿæåíèè ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêè èìååò ìåñòî ÷åòêàÿ
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ îðãàíîâ. Ðàñïîëîæåííîå íà ïåðå-
äíåì êîíöå òåëà ðîòîâîå îòâåðñòèå îáû÷íî îêðóæåíî âûðîñòàìè �
ãóáàìè (ó àñêàðèäû èõ òðè � ñïèííàÿ è äâå áðþøíûå). Îòâåðñòèå
âåäåò â ðîòîâóþ ïîëîñòü (ñòîìó), êîòîðàÿ çàòåì ïðîäîëæàåòñÿ â ãëîòêó
(íàçûâàåìóþ òàêæå ïèùåâîäîì). Âñå ýòè îðãàíû (ðîòîâàÿ ïîëîñòü è
ñîáñòâåííî ãëîòêà) ñîñòàâëÿþò ïåðåäíþþ êèøêó. Îíà âûñòëàíà ýïè-
äåðìèñîì, ïî ñòðîåíèþ ñõîäíûì ñ ïîêðîâíûì, èìååò ìîùíóþ ìóñ-
êóëàòóðó è îáðàçóåò íà ñâîåì ïðîòÿæåíèè ðàñøèðåíèÿ � áóëüáóñû.
Â ñòåíêå ïèùåâîäà ñîäåðæàòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå æåëåçû, êîòîðûå
îêàçûâàþò ïåðâîíà÷àëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïèùåâîé ñóáñòðàò. Ïðî-
ñâåò ïèùåâîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõãðàííóþ ùåëü. Â ïðîöåññå
èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïåðåäíÿÿ êèøêà, òàê æå êàê è çàäíÿÿ,
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âïÿ÷èâàíèÿ ýêòîäåðìû ýìáðèîíà.

Íà÷àëüíûé îòäåë ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêè ó ðàçíûõ íåìàòîä
ìîæåò èìåòü íåîäèíàêîâîå ñòðîåíèå, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷è-
ÿìè â õàðàêòåðå ïîòðåáëÿåìîé ïèùè. Ó íåìàòîä, ïàðàçèòèðóþ-
ùèõ ó æèâîòíûõ, â ãëîòêå ìîãóò íàõîäèòüñÿ êóòèêóëÿðíûå çóáû,
à ó ïàðàçèòîâ ðàñòåíèé � êîëþùèé ñòèëåò, êîòîðûì ïàðàçèò ïðî-
òûêàåò ðàñòèòåëüíûå òêàíè. Îí âûäâèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñïåöè-
àëüíûõ ìûøö ãëîòêè (ïðîòðàêòîðîâ). Ó íåêîòîðûõ ìåëêèõ íåìà-
òîä (íàïðèìåð, òðèõèíåëë) ãëîòêà ïðåäñòàâëåíà ðàñïîëîæåííûìè
äðóã çà äðóãîì êðóïíûìè êëåòêàìè, ïðîíèçàííûìè îáùèì âíóò-
ðèêëåòî÷íûì êàíàëîì, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò ïèùà.

Ïèùåâîä ïðîäîëæàåòñÿ â ñðåäíþþ êèøêó, íà êîòîðóþ ïðè-
õîäèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà íåìàòîä. Åå ñòåí-
êà îáðàçîâàíà ëèøü îäíèì ñëîåì âûñîêèõ ýïèòåëèàëüíûõ êëå-
òîê, ëåæàùèõ íà òîíêîé áàçàëüíîé ìåìáðàíå. Àïèêàëüíûé ïî-
ëþñ ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê, îáðàùåííûé â ïðîñâåò îðãàíà, ïî-
êðûò ìèêðîâîðñèíêàìè. Èìåííî â ýòîì îòäåëå ïðîèñõîäèò îêîí-
÷àòåëüíîå ðàñùåïëåíèå ïèùè è âñàñûâàíèå íåîáõîäèìûõ âåùåñòâ,
êîòîðûå çàòåì äèôôóíäèðóþò â ïîëîñòíóþ æèäêîñòü è ðàñïðîñò-
ðàíÿþòñÿ â òêàíè. Â êà÷åñòâå çàïàñíûõ âåùåñòâ, êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóåòñÿ ãëèêîãåí, êîòîðûé îòêëàäûâàåòñÿ â âàëèêàõ ãèïî-
äåðìû. Ïàðàçèòè÷åñêèå íåìàòîäû, îáèòàþùèå â áåñêèñëîðîäíîé
ñðåäå â ïîëîñòè êèøå÷íèêà, ïîëó÷àþò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî
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Ðàçâèòèå. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ó íåìàòîä âíóòðåííåå îïëî-
äîòâîðåíèå. Íà÷àëüíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäÿò åùå â ìàòêå,
ïðè÷åì ó íåêîòîðûõ íåìàòîä ýòî ðàçâèòèå èäåò íàñòîëüêî äàëå-
êî, ÷òî èìååò ìåñòî æèâîðîæäåíèå. Îäíàêî áîëüøèíñòâî âèäîâ
îòêëàäûâàþò ÿéöà è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò â îêðóæà-
þùåé ñðåäå. Ó äîâîëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàçèòè÷åñêèõ
âèäîâ íåìàòîä ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò â îðãàíèçìå ïðî-
ìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà (ò.å. îíè, êàê è ïàðàçèòè÷åñêèå ïëîñêèå
÷åðâè, ÿâëÿþòñÿ áèîãåëüìèíòàìè). Îäíàêî ó áîëüøèíñòâà ïðåä-
ñòàâèòåëåé êëàññà õàðàêòåðíî ïðîìåæóòî÷íîå ðàçâèòèå â îêðó-
æàþùåé ñðåäå âíå õîçÿèíà, ïîñëå ÷åãî îíè ïîïàäàþò â îðãàíèçì
îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà è â íåì çàâåðøàþò ñâîå ðàçâèòèå, ñòàíî-
âÿñü ïîëîâîçðåëîé îñîáüþ. Ïàðàçèòè÷åñêèå ÷åðâè (ãåëüìèíòû),
êîòîðûå íå èñïîëüçóþò äëÿ ñâîåãî ëè÷èíî÷íîãî ðàçâèòèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîãî õîçÿèíà, íàçûâàþòñÿ ãåîãåëüìèíòàìè.

Íåìàòîäû ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðàñïðîñòðàíåííûìè áåñïîçâî-
íî÷íûìè æèâîòíûìè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàñåëÿþò ñàìûå ðàçíî-
îáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè. Ñðåäè íèõ åñòü ñâîáîäíîæèâóùèå
ôîðìû è áîëüøîå êîëè÷åñòâî (íå ìåíåå 3000 âèäîâ) ïàðàçèòîâ, ïðè-
÷åì çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ñïîñîáíî æèòü â îðãàíèçìå ÷å-
ëîâåêà. Ïîýòîìó íåìàòîäû èìåþò áîëüøîå ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå.
Íèæå ìû ðàññìîòðèì æèçíåííûå öèêëû íåêîòîðûõ ïàðàçèòè÷åñ-
êèõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî êëàññà, íàèáîëåå âàæíûõ äëÿ ÷åëîâåêà.

Àñêàðèäà ÷åëîâå÷åñêàÿ (ðèñ. 332). Âîçáóäèòåëü çàáîëåâàíèÿ
àñêàðèäîçà. Ïîëîâîçðåëûå îñîáè æèâóò â òîíêîé êèøêå ÷åëîâåêà,
ïðè ýòîì äëèíà ñàìîê äîñòèãàåò 40 ñì, à ñàìöîâ � 20 � 25 ñì ïðè
øèðèíå 3 � 4 ìì. Ó ñàìîê çàäíèé êîíåö òåëà ïðÿìîé, à ó ñàìöîâ
çàãíóò íà áðþøíóþ ñòîðîíó. Ïàðàçèò èìååò çàîñòðåííîå íà êîí-
öàõ òåëî, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îí, óïèðàÿñü â ñòåíêè êèøêè, ïðå-
ïÿòñòâóåò ïðîõîäÿùèì ìàññàì õèìóñà ìåõàíè÷åñêè âûíåñòè ñåáÿ.

Â òå÷åíèå ñóòîê ñàìêà àñêàðèäû îòêëàäûâàåò â ïðîñâåò êè-
øå÷íèêà äî 240 000 îâàëüíûõ ÿèö ñ òîëñòîé êðóïíîáóãðèñòîé îáî-
ëî÷êîé. Ðàçâèòèå ýìáðèîíà íà÷èíàåòñÿ åùå â ïîëîâûõ ïóòÿõ ñàì-
êè, íî äëÿ äàëüíåéøåãî ôîðìèðîâàíèÿ ëè÷èíêè íåîáõîäèì êèñëî-
ðîä. Ïîýòîìó ñ ôåêàëèÿìè ÿéöà âûíîñÿòñÿ èç êèøå÷íèêà õîçÿèíà
è çàñîðÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó (ïî÷âó, ãðóíòî-
âûå âîäû è ò.ä.). Â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà (ïåð-
âàÿ êèñëîðîäíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ) è â óñëîâèÿõ
âûñîêîé âëàæíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 20 � 25°Ñ â
ÿéöå ÷åðåç 2 � 4 íåäåëè ðàçâèâàåòñÿ ëè÷èíêà.
Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ëè÷èíêà ëèíÿåò, îäíàêî
îíà íå ïîêèäàåò îáîëî÷êè ÿéöà, ïîêà íå áóäåò
ïðîãëî÷åíà õîçÿèíîì. Â òàêîì ñîñòîÿíèè ÿéöà
ñïîñîáíû çàðàæàòü ÷åëîâåêà, ò.å. îíè ñòàíî-
âÿòñÿ èíâàçèîííûìè. Çàðàæåíèå îáû÷íî ïðî-
èñõîäèò, åñëè ÷åëîâåê íå ñîáëþäàåò ïðàâèëà

Ð è ñ . 3 3 1. Ñõåìà íåðâíîé ñèñòåìû àñêàðèäû
ñ áðþøíîé ñòîðîíû:

1 � ðîòîâûå ñîñî÷êè ñ îñÿçàòåëüíûìè îêîí÷àíèÿìè è èííåðâèðóþùèìè
èõ íåðâàìè; 2 � îêîëîãëîòî÷íîå íåðâíîå êîëüöî; 3 � áîêîâûå ãîëîâíûå
ãàíãëèè; 4 � áðþøíîé íåðâíûé ñòâîë; 5 � áîêîâûå íåðâíûå ñòâîëû;
6 � êîëüöåâûå íåðâû; 7 � çàäíèé ãàíãëèé; 8 � ÷óâñòâèòåëüíûå ñîñî÷êè ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè íåðâàìè; 9 � àíàëüíîå îòâåðñòèå; 10 � ñïèííîé

íåðâíûé ñòâîë (ïî Áðàóíó)

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Âñå íåìàòîäû ðàçìíîæàþòñÿ
òîëüêî ïîëîâûì ïóòåì. Îáû÷íî îíè ðàçäåëüíîïî-
ëûå ñ âûðàæåííûì ïîëîâûì äèìîðôèçìîì. Ó ñàìöà
çàêëàäûâàþòñÿ ïàðíûå ïîëîâûå îðãàíû, îäíàêî â ïðî-
öåññå îíòîãåíåçà ÷àùå âñåãî îíè ñòàíîâÿòñÿ íåïàðíû-
ìè. Ó ñàìîê ñîõðàíÿþòñÿ ïàðíûå ïîëîâûå îðãàíû.

Ðàçáåðåì ïîëîâóþ ñèñòåìó íà ïðèìåðå àñêàðèäû.
Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äëèííîãî, î÷åíü
òîíêîãî íèòåâèäíîãî ñåìåííèêà (ñì. ðèñ. 330), â êî-

òîðîì îáðàçóþòñÿ ëèøåííûå æãóòèêîâ ñïåðìàòîçîèäû
(íàïîìèíàåì, ÷òî ó íåìàòîä îòñóòñòâóþò êëåòêè, ñíàá-
æåííûå æãóòèêàìè èëè ðåñíè÷êàìè), ñïîñîáíûå, îäíà-
êî, îáðàçîâûâàòü ïñåâäîïîäèè. Áåç âèäèìûõ ãðàíèö ñå-
ìåííèê ïåðåõîäèò â èìåþùèé áîëüøèé äèàìåòð ñåìÿ-
ïðîâîä, êîòîðûé ïåðåõîäèò â êîðîòêèé ñåìåííîé ïóçûðü,

ãäå ñêàïëèâàþòñÿ ñïåðìàòîçîèäû. Â äàëüíåéøåì ñåìåííîé ïó-
çûðü ïåðåõîäèò â ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë, ñòåíêà êîòîðîãî èìå-
åò ðàçâèòóþ ìóñêóëàòóðó, à òîò, â ñâîþ î÷åðåäü, âïàäàåò â çàä-
íþþ êèøêó íåïîäàëåêó îò àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ.

Îïëîäîòâîðåíèå ó íåìàòîä âíóòðåííåå, äëÿ îáëåã÷åíèÿ ââåäå-
íèÿ ñïåðìàòîçîèäîâ â ïîëîâûå ïóòè ñàìêè ó ñàìöà èìåþòñÿ êóòè-
êóëÿðíûå ñïèêóëû (èãëû), êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â ñîâîêóïèòåëü-
íûõ ñóìêàõ âáëèçè àíóñà. Îáû÷íî èìåþòñÿ äâå ñïèêóëû, íî ó íåêî-
òîðûõ âèäîâ ìîæåò áûòü òîëüêî îäíà. Ïðè ñîâîêóïëåíèè ñïèêóëû
âûñîâûâàþòñÿ ÷åðåç àíóñ íàðóæó è ñïîñîáñòâóþò ïîëîâîìó àêòó.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà àñêàðèäû íà÷èíàåòñÿ äâóìÿ ñëåïîçàì-
êíóòûìè íèòåâèäíûìè ÿè÷íèêàìè (ñì. ðèñ. 330-À), ñòåíêà êîòîðûõ
îáðàçîâàíà îäíèì ñëîåì êëåòîê. Îíè íå èìåþò ïðîñâåòà è ñëóæàò
äëÿ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà îîöèòîâ. Óâåëè÷èâøèåñÿ îîöèòû ñòàíîâÿò-
ñÿ ïèðàìèäàëüíûìè è âåðøèíàìè óïèðàþòñÿ â ïðîõîäÿùèé ÷åðåç
öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ÿè÷íèêà ñòóäåíèñòûé öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü,
êîòîðûé, ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèå îîöèòîâ. Óòîë-
ùàÿñü, ÿè÷íèêè ïåðåõîäÿò â ÿéöåâîäû (ó íèõ öåíòðàëüíûé ñòåð-
æåíü îòñóòñòâóåò), ïî êîòîðûì îîöèòû òðàíñïîðòèðóþòñÿ â åùå áî-
ëåå øèðîêèå òðóáî÷êè � ìàòêè. Òàì îîöèòû âñòóïàþò â ìåéîç è
îáðàçóþòñÿ ÿéöåêëåòêè, êîòîðûå îêðóæàþòñÿ òîëñòîé îáîëî÷êîé.
Â ìàòêå ïðîèñõîäèò è îïëîäîòâîðåíèå ÿèö, ïðè÷åì îäíîâðåìåííî
ìîæíî îáíàðóæèòü îîöèòû è ÿéöà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ.
Îáå ìàòêè îáúåäèíÿþòñÿ â êîðîòêèé íåïàðíûé êàíàë � âëàãàëèùå,
êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ ïîëîâûì îòâåðñòèåì íà áðþøíîé ñòîðîíå òåëà.
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Ðàçâèòèå. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ó íåìàòîä âíóòðåííåå îïëî-
äîòâîðåíèå. Íà÷àëüíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäÿò åùå â ìàòêå,
ïðè÷åì ó íåêîòîðûõ íåìàòîä ýòî ðàçâèòèå èäåò íàñòîëüêî äàëå-
êî, ÷òî èìååò ìåñòî æèâîðîæäåíèå. Îäíàêî áîëüøèíñòâî âèäîâ
îòêëàäûâàþò ÿéöà è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò â îêðóæà-
þùåé ñðåäå. Ó äîâîëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàçèòè÷åñêèõ
âèäîâ íåìàòîä ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò â îðãàíèçìå ïðî-
ìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà (ò.å. îíè, êàê è ïàðàçèòè÷åñêèå ïëîñêèå
÷åðâè, ÿâëÿþòñÿ áèîãåëüìèíòàìè). Îäíàêî ó áîëüøèíñòâà ïðåä-
ñòàâèòåëåé êëàññà õàðàêòåðíî ïðîìåæóòî÷íîå ðàçâèòèå â îêðó-
æàþùåé ñðåäå âíå õîçÿèíà, ïîñëå ÷åãî îíè ïîïàäàþò â îðãàíèçì
îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà è â íåì çàâåðøàþò ñâîå ðàçâèòèå, ñòàíî-
âÿñü ïîëîâîçðåëîé îñîáüþ. Ïàðàçèòè÷åñêèå ÷åðâè (ãåëüìèíòû),
êîòîðûå íå èñïîëüçóþò äëÿ ñâîåãî ëè÷èíî÷íîãî ðàçâèòèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîãî õîçÿèíà, íàçûâàþòñÿ ãåîãåëüìèíòàìè.

Íåìàòîäû ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðàñïðîñòðàíåííûìè áåñïîçâî-
íî÷íûìè æèâîòíûìè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàñåëÿþò ñàìûå ðàçíî-
îáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè. Ñðåäè íèõ åñòü ñâîáîäíîæèâóùèå
ôîðìû è áîëüøîå êîëè÷åñòâî (íå ìåíåå 3000 âèäîâ) ïàðàçèòîâ, ïðè-
÷åì çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ñïîñîáíî æèòü â îðãàíèçìå ÷å-
ëîâåêà. Ïîýòîìó íåìàòîäû èìåþò áîëüøîå ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå.
Íèæå ìû ðàññìîòðèì æèçíåííûå öèêëû íåêîòîðûõ ïàðàçèòè÷åñ-
êèõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî êëàññà, íàèáîëåå âàæíûõ äëÿ ÷åëîâåêà.

Àñêàðèäà ÷åëîâå÷åñêàÿ (ðèñ. 332). Âîçáóäèòåëü çàáîëåâàíèÿ
àñêàðèäîçà. Ïîëîâîçðåëûå îñîáè æèâóò â òîíêîé êèøêå ÷åëîâåêà,
ïðè ýòîì äëèíà ñàìîê äîñòèãàåò 40 ñì, à ñàìöîâ � 20 � 25 ñì ïðè
øèðèíå 3 � 4 ìì. Ó ñàìîê çàäíèé êîíåö òåëà ïðÿìîé, à ó ñàìöîâ
çàãíóò íà áðþøíóþ ñòîðîíó. Ïàðàçèò èìååò çàîñòðåííîå íà êîí-
öàõ òåëî, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îí, óïèðàÿñü â ñòåíêè êèøêè, ïðå-
ïÿòñòâóåò ïðîõîäÿùèì ìàññàì õèìóñà ìåõàíè÷åñêè âûíåñòè ñåáÿ.

Â òå÷åíèå ñóòîê ñàìêà àñêàðèäû îòêëàäûâàåò â ïðîñâåò êè-
øå÷íèêà äî 240 000 îâàëüíûõ ÿèö ñ òîëñòîé êðóïíîáóãðèñòîé îáî-
ëî÷êîé. Ðàçâèòèå ýìáðèîíà íà÷èíàåòñÿ åùå â ïîëîâûõ ïóòÿõ ñàì-
êè, íî äëÿ äàëüíåéøåãî ôîðìèðîâàíèÿ ëè÷èíêè íåîáõîäèì êèñëî-
ðîä. Ïîýòîìó ñ ôåêàëèÿìè ÿéöà âûíîñÿòñÿ èç êèøå÷íèêà õîçÿèíà
è çàñîðÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó (ïî÷âó, ãðóíòî-
âûå âîäû è ò.ä.). Â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà (ïåð-
âàÿ êèñëîðîäíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ) è â óñëîâèÿõ
âûñîêîé âëàæíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 20 � 25°Ñ â
ÿéöå ÷åðåç 2 � 4 íåäåëè ðàçâèâàåòñÿ ëè÷èíêà.
Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ëè÷èíêà ëèíÿåò, îäíàêî
îíà íå ïîêèäàåò îáîëî÷êè ÿéöà, ïîêà íå áóäåò
ïðîãëî÷åíà õîçÿèíîì. Â òàêîì ñîñòîÿíèè ÿéöà
ñïîñîáíû çàðàæàòü ÷åëîâåêà, ò.å. îíè ñòàíî-
âÿòñÿ èíâàçèîííûìè. Çàðàæåíèå îáû÷íî ïðî-
èñõîäèò, åñëè ÷åëîâåê íå ñîáëþäàåò ïðàâèëà

Ð è ñ . 3 3 1. Ñõåìà íåðâíîé ñèñòåìû àñêàðèäû
ñ áðþøíîé ñòîðîíû:

1 � ðîòîâûå ñîñî÷êè ñ îñÿçàòåëüíûìè îêîí÷àíèÿìè è èííåðâèðóþùèìè
èõ íåðâàìè; 2 � îêîëîãëîòî÷íîå íåðâíîå êîëüöî; 3 � áîêîâûå ãîëîâíûå
ãàíãëèè; 4 � áðþøíîé íåðâíûé ñòâîë; 5 � áîêîâûå íåðâíûå ñòâîëû;
6 � êîëüöåâûå íåðâû; 7 � çàäíèé ãàíãëèé; 8 � ÷óâñòâèòåëüíûå ñîñî÷êè ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè íåðâàìè; 9 � àíàëüíîå îòâåðñòèå; 10 � ñïèííîé

íåðâíûé ñòâîë (ïî Áðàóíó)

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Âñå íåìàòîäû ðàçìíîæàþòñÿ
òîëüêî ïîëîâûì ïóòåì. Îáû÷íî îíè ðàçäåëüíîïî-
ëûå ñ âûðàæåííûì ïîëîâûì äèìîðôèçìîì. Ó ñàìöà
çàêëàäûâàþòñÿ ïàðíûå ïîëîâûå îðãàíû, îäíàêî â ïðî-
öåññå îíòîãåíåçà ÷àùå âñåãî îíè ñòàíîâÿòñÿ íåïàðíû-
ìè. Ó ñàìîê ñîõðàíÿþòñÿ ïàðíûå ïîëîâûå îðãàíû.

Ðàçáåðåì ïîëîâóþ ñèñòåìó íà ïðèìåðå àñêàðèäû.
Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äëèííîãî, î÷åíü
òîíêîãî íèòåâèäíîãî ñåìåííèêà (ñì. ðèñ. 330), â êî-

òîðîì îáðàçóþòñÿ ëèøåííûå æãóòèêîâ ñïåðìàòîçîèäû
(íàïîìèíàåì, ÷òî ó íåìàòîä îòñóòñòâóþò êëåòêè, ñíàá-
æåííûå æãóòèêàìè èëè ðåñíè÷êàìè), ñïîñîáíûå, îäíà-
êî, îáðàçîâûâàòü ïñåâäîïîäèè. Áåç âèäèìûõ ãðàíèö ñå-
ìåííèê ïåðåõîäèò â èìåþùèé áîëüøèé äèàìåòð ñåìÿ-
ïðîâîä, êîòîðûé ïåðåõîäèò â êîðîòêèé ñåìåííîé ïóçûðü,

ãäå ñêàïëèâàþòñÿ ñïåðìàòîçîèäû. Â äàëüíåéøåì ñåìåííîé ïó-
çûðü ïåðåõîäèò â ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë, ñòåíêà êîòîðîãî èìå-
åò ðàçâèòóþ ìóñêóëàòóðó, à òîò, â ñâîþ î÷åðåäü, âïàäàåò â çàä-
íþþ êèøêó íåïîäàëåêó îò àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ.

Îïëîäîòâîðåíèå ó íåìàòîä âíóòðåííåå, äëÿ îáëåã÷åíèÿ ââåäå-
íèÿ ñïåðìàòîçîèäîâ â ïîëîâûå ïóòè ñàìêè ó ñàìöà èìåþòñÿ êóòè-
êóëÿðíûå ñïèêóëû (èãëû), êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â ñîâîêóïèòåëü-
íûõ ñóìêàõ âáëèçè àíóñà. Îáû÷íî èìåþòñÿ äâå ñïèêóëû, íî ó íåêî-
òîðûõ âèäîâ ìîæåò áûòü òîëüêî îäíà. Ïðè ñîâîêóïëåíèè ñïèêóëû
âûñîâûâàþòñÿ ÷åðåç àíóñ íàðóæó è ñïîñîáñòâóþò ïîëîâîìó àêòó.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà àñêàðèäû íà÷èíàåòñÿ äâóìÿ ñëåïîçàì-
êíóòûìè íèòåâèäíûìè ÿè÷íèêàìè (ñì. ðèñ. 330-À), ñòåíêà êîòîðûõ
îáðàçîâàíà îäíèì ñëîåì êëåòîê. Îíè íå èìåþò ïðîñâåòà è ñëóæàò
äëÿ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà îîöèòîâ. Óâåëè÷èâøèåñÿ îîöèòû ñòàíîâÿò-
ñÿ ïèðàìèäàëüíûìè è âåðøèíàìè óïèðàþòñÿ â ïðîõîäÿùèé ÷åðåç
öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ÿè÷íèêà ñòóäåíèñòûé öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü,
êîòîðûé, ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèå îîöèòîâ. Óòîë-
ùàÿñü, ÿè÷íèêè ïåðåõîäÿò â ÿéöåâîäû (ó íèõ öåíòðàëüíûé ñòåð-
æåíü îòñóòñòâóåò), ïî êîòîðûì îîöèòû òðàíñïîðòèðóþòñÿ â åùå áî-
ëåå øèðîêèå òðóáî÷êè � ìàòêè. Òàì îîöèòû âñòóïàþò â ìåéîç è
îáðàçóþòñÿ ÿéöåêëåòêè, êîòîðûå îêðóæàþòñÿ òîëñòîé îáîëî÷êîé.
Â ìàòêå ïðîèñõîäèò è îïëîäîòâîðåíèå ÿèö, ïðè÷åì îäíîâðåìåííî
ìîæíî îáíàðóæèòü îîöèòû è ÿéöà íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ.
Îáå ìàòêè îáúåäèíÿþòñÿ â êîðîòêèé íåïàðíûé êàíàë � âëàãàëèùå,
êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ ïîëîâûì îòâåðñòèåì íà áðþøíîé ñòîðîíå òåëà.
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ðóêè ÿéöàìè (îíè ïîïàäàþò è ïîä íîãòè), êîòîðûå íà âîçäóõå
ñòàíîâÿòñÿ èíâàçèîííûìè óæå ÷åðåç 4 � 7 ÷àñîâ. ×åðåç çàãðÿç-
íåííûå ðóêè ÿéöà ïîïàäàþò â ðîòîâóþ ïîëîñòü è ïðîãëàòûâàþò-
ñÿ ñàìèì áîëüíûì (àóòîèíâàçèÿ) èëè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äðóãèì
ëþäÿì. Èç ïðîãëî÷åííûõ ÿèö â òîíêîé êèøêå âûõîäÿò ëè÷èíêè,
êîòîðûå áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ âî âçðîñëûõ ÷åðâåé.

Ýíòåðîáèîç ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñíà, êðîìå òîãî, ñòîëü ìåë-
êèå ãåëüìèíòû ìîãóò ïðîíèêàòü â ïðîñâåò ÷åðâåîáðàçíîãî îòðîñò-
êà è âûçâàòü åãî âîñïàëåíèå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè îñòðèöû
ïðèìåðíî îäèí ìåñÿö.

Âëàñîãëàâ (ðèñ. 333). Âûçûâàåò çàáîëåâàíèå òðèõîöåôàëåç,
ðàñïðîñòðàíåííîå ïîâñåìåñòíî. Ñâîå íàçâàíèå ÷åðâü ïîëó÷èë çà
îðèãèíàëüíóþ ôîðìó òåëà � íèòåâèäíóþ ïåðåäíþþ ÷àñòü (÷åðåç
íåå ïðîõîäèò òîëüêî ïèùåâîä) è çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêóþ çàä-
íþþ, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ âñå îñòàëüíûå âíóòðåííèå îðãàíû.
Ðàçìåðû âçðîñëîé îñîáè ñîñòàâëÿþò 35 � 50 ìì. Ýòè áåëîâàòîãî
öâåòà ãåëüìèíòû îáèòàþò â íà÷àëüíîì îòäåëå òîëñòîé êèøêè (ñëå-
ïîé è âîñõîäÿùåé îáîäî÷íîé êèøêàõ), ïðè÷åì ïàðàçèòèðóþò òîëü-
êî ó ÷åëîâåêà. Îäíàêî â îòëè÷èå îò îïèñàííûõ âûøå âèäîâ, êîòî-
ðûå ïèòàþòñÿ õèìóñîì, âëàñîãëàâû ãëóáîêî âíåäðÿþòñÿ ñâîèì
óòîí÷åííûì ïåðåäíèì êîíöîì òåëà â ñòåíêó êèøêè è ïèòàþòñÿ
òêàíåâîé æèäêîñòüþ è êðîâüþ.

Ñàìêà âëàñîãëàâà âûäåëÿåò â òå÷åíèå ñóòîê îêîëî 60 000 ÿèö,
êîòîðûå ïîïàäàþò â ïîëîñòü êèøêè è ñ ôåêàëèÿìè âûíîñÿòñÿ â
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå ïàðàçèòà òàêæå èäåò
áåç ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà (ò.å. îí ÿâëÿåòñÿ ãåîãåëüìèíòîì).
Âî âëàæíîé ïî÷âå ïðè òåìïåðàòóðå 25 � 30°Ñ â ÿéöå ðàçâèâàåòñÿ
ëè÷èíêà, ÷åðåç òðè-÷åòûðå íåäåëè ÿéöà ñòàíîâÿòñÿ èíâàçèîííû-
ìè è ìîãóò áûòü ïðîãëî÷åíû. Ïîïàâ â òîëñòóþ êèøêó ÷åëîâåêà,
ëè÷èíêè âûõîäÿò èç ÿèö, ïðîäîëæàþò ñâîå ðàçâèòèå è ÷åðåç íå-
ñêîëüêî íåäåëü ñòàíîâÿòñÿ ïîëîâîçðåëûìè.

Âëàñîãëàâ âûçûâàåò ïîâðåæäåíèå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè òîëñòîé
êèøêè è èíòîêñèêàöèþ îðãàíèçìà ïðîäóê-
òàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïàðàçèò òàêæå
ìîæåò âûçûâàòü âîñïàëåíèå ÷åðâåîáðàçíî-
ãî îòðîñòêà. Áîëüíûå æàëóþòñÿ íà áîëè â
æèâîòå è ãîëîâå, ãîëîâîêðóæåíèå.

Ñâàéíèê äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè,
èëè êðèâîãîëîâêà, âûçûâàåò çàáîëåâàíèå
àíêèëîñòîìîç (èëè áëåäíóþ íåìî÷ü). Âçðîñ-
ëûé ÷åðâü èìååò êðàñíîâàòóþ îêðàñêó è
æèâåò â äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêå òîëü-
êî ó ÷åëîâåêà. Ñàìêè äîñòèãàþò 18 ìì â
äëèíó, ñàìöû ìåëü÷å � äî 10 ìì. Íàçâàíèå
ýòîé íåìàòîäû ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðåäíèé
êîíåö òåëà ïîâåðíóò íà ñïèííóþ ñòîðîíó

ëè÷íîé ãèãèåíû � ãðÿçíûå ðóêè, óïîòðåáëåíèå íåìûòûõ îâî-
ùåé, ÿãîä, ôðóêòîâ è ñûðîé âîäû èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ.

Êîãäà ïðîãëî÷åííîå ÿéöî ïîïàäàåò â ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò
÷åëîâåêà, èç ÿéöà âûõîäèò ëè÷èíêà. Îíà ïðîáîäàåò ñòåíêó êèøêè,
ïðîíèêàåò â êðîâåíîñíûé ñîñóä è ñ òîêîì âåíîçíîé êðîâè ïîïàäàåò â
ïðàâóþ ïîëîâèíó ñåðäöà, à îòòóäà ÷åðåç àðòåðèè ìàëîãî êðóãà � â
àëüâåîëû ëåãêèõ, ãäå ïðîõîäèò âòîðàÿ êèñëîðîäíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ
ëè÷èíêè. Ýòà ñòàäèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ äâóìÿ ëèíüêàìè (íà ïÿòûé è
íà äåñÿòûé äíè). Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ëè÷èíêà ïîñòåïåííî ìèãðèðóåò
èç àëüâåîë â áðîíõèîëû è áîëåå êðóïíûå áðîíõè è äàëåå ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ãîðòàíè. Ëè÷èíêà ïåðåìåùàåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ðåñíè÷åê
ýïèòåëèÿ, âûñòèëàþùåãî äûõàòåëüíûå ïóòè. Ïðèìåðíî ÷åðåç äâå íå-
äåëè ëè÷èíêà îêàçûâàåòñÿ â ãîðòàíè è, ðàçäðàæàÿ ñëèçèñòóþ îáî-
ëî÷êó, âûçûâàåò êàøåëü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ëè÷èíêà ïîïàäàåò â ðîòî-
âóþ ïîëîñòü è ñî ñëþíîé ïðîãëàòûâàåòñÿ. Òàê ëè÷èíêà âîçâðàùàåòñÿ
â òîíêóþ êèøêó, ãäå îíà ðàçâèâàåòñÿ â ïîëîâîçðåëóþ îñîáü. Íà âñå
ðàçâèòèå àñêàðèäû ñ ìîìåíòà ïðîãëàòûâàíèÿ ÿéöà äî íà÷àëà âûäå-
ëåíèÿ âçðîñëîé îñîáüþ ÿèö â ïðîñâåò êèøêè ïðîõîäèò 2,5 � 3 ìåñÿ-
öà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïàðàçèòà îêîëî ãîäà.

Çàáîëåâàíèå â ïåðâîé ñòàäèè (ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå â ëåãêèõ)
îáû÷íî ïðîõîäèò áåññèìïòîìíî (èíîãäà âîçìîæíû íåäîìîãàíèå,
êàøåëü, òîøíîòà è ðàçëè÷íûå àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè), âî âòî-
ðîé ñòàäèè, êîãäà ïàðàçèò íàõîäèòñÿ â êèøêå, áîëüíûå æàëóþò-
ñÿ íà íåäîìîãàíèå, òîøíîòó, áîëè â ãîëîâå è â æèâîòå, ñëþíîòå-
÷åíèå, ñíèæåíèå àïïåòèòà è òðóäîñïîñîáíîñòè. Êðîìå òîãî, áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ÷åðâåé, îêàçàâøèõñÿ îäíîâðåìåííî â êèøêå (îïè-
ñàí ñëó÷àé, êîãäà ó îäíîãî áîëüíîãî íàõîäèëè äî 900 àñêàðèä!),
ìîãóò âûçâàòü êèøå÷íóþ íåïðîõîäèìîñòü.

Àñêàðèäû ðàñïðîñòðàíåíû ïîâñåìåñòíî, îñîáåííî â òåõ ðàéîíàõ,
ãäå ýêñêðåìåíòû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé. Íàïðèìåð, â
íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ßïîíèè âñå íàñåëåíèå çàðàæåíî ýòèìè ïàðàçè-
òàìè. Ñèòóàöèþ îñëîæíÿåò íåîáûêíîâåííàÿ æèçíåñïîñîáíîñòü ÿèö
àñêàðèäû, â ÷àñòíîñòè, âî âëàæíîì ãðóíòå îíè ñîõðàíÿþòñÿ ãîäà-
ìè, èçâåñòíû äàæå ñëó÷àè, êîãäà ÿéöà îñòàâàëèñü æèâûìè ïîñëå
íåñêîëüêèõ ëåò íàõîæäåíèÿ â ôîðìàëèíå.

Îñòðèöà äåòñêàÿ âûçûâàåò çàáîëåâàíèå ýíòåðîáèîç, êîòîðûé
ðàñïðîñòðàíåí ïîâñåìåñòíî. Âçðîñëûå îñîáè æèâóò â äèñòàëüíîì
îòäåëå òîíêîé (ïîäâçäîøíîé) êèøêè òîëüêî ó ÷åëîâåêà. Ñàìêè áî-
ëåå êðóïíûå (äî 12 ìì) è ïðÿìûå, ñàìöû ìåëü÷å (äî 5 ìì) è ñâîðà-
÷èâàþòñÿ â ñïèðàëü.

Ñàìêà ñ îïëîäîòâîðåííûìè ÿéöàìè ìèãðèðóåò ÷åðåç òîëñòóþ
êèøêó ê àíàëüíîìó îòâåðñòèþ, âûïîëçàåò èç àíóñà (÷àùå âñåãî
ýòî ïðîèñõîäèò íî÷üþ, êîãäà ñôèíêòåðû ðàññëàáëåíû è âûëåçòè
ëåã÷å) è îòêëàäûâàåò íà êîæó ïðîìåæíîñòè 10 � 15 òûñÿ÷ ÿèö.
Ïîëçàÿ âîêðóã àíóñà, îñòðèöà âûçûâàåò ñèëüíûé çóä, è çàðàæåí-
íûé ÷åëîâåê (îñîáåííî ðåáåíîê!), ðàñ÷åñûâàÿ êîæó, çàãðÿçíÿåò

Ð è ñ . 3 3 3.
Âëàñîãëàâ:

À � âíåøíèé âèä ñàìêè è ñàì-
öà; Á � âíåäðåíèå âëàñîãëàâà

â ñòåíêó êèøêè
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ðóêè ÿéöàìè (îíè ïîïàäàþò è ïîä íîãòè), êîòîðûå íà âîçäóõå
ñòàíîâÿòñÿ èíâàçèîííûìè óæå ÷åðåç 4 � 7 ÷àñîâ. ×åðåç çàãðÿç-
íåííûå ðóêè ÿéöà ïîïàäàþò â ðîòîâóþ ïîëîñòü è ïðîãëàòûâàþò-
ñÿ ñàìèì áîëüíûì (àóòîèíâàçèÿ) èëè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äðóãèì
ëþäÿì. Èç ïðîãëî÷åííûõ ÿèö â òîíêîé êèøêå âûõîäÿò ëè÷èíêè,
êîòîðûå áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ âî âçðîñëûõ ÷åðâåé.

Ýíòåðîáèîç ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñíà, êðîìå òîãî, ñòîëü ìåë-
êèå ãåëüìèíòû ìîãóò ïðîíèêàòü â ïðîñâåò ÷åðâåîáðàçíîãî îòðîñò-
êà è âûçâàòü åãî âîñïàëåíèå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè îñòðèöû
ïðèìåðíî îäèí ìåñÿö.

Âëàñîãëàâ (ðèñ. 333). Âûçûâàåò çàáîëåâàíèå òðèõîöåôàëåç,
ðàñïðîñòðàíåííîå ïîâñåìåñòíî. Ñâîå íàçâàíèå ÷åðâü ïîëó÷èë çà
îðèãèíàëüíóþ ôîðìó òåëà � íèòåâèäíóþ ïåðåäíþþ ÷àñòü (÷åðåç
íåå ïðîõîäèò òîëüêî ïèùåâîä) è çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêóþ çàä-
íþþ, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ âñå îñòàëüíûå âíóòðåííèå îðãàíû.
Ðàçìåðû âçðîñëîé îñîáè ñîñòàâëÿþò 35 � 50 ìì. Ýòè áåëîâàòîãî
öâåòà ãåëüìèíòû îáèòàþò â íà÷àëüíîì îòäåëå òîëñòîé êèøêè (ñëå-
ïîé è âîñõîäÿùåé îáîäî÷íîé êèøêàõ), ïðè÷åì ïàðàçèòèðóþò òîëü-
êî ó ÷åëîâåêà. Îäíàêî â îòëè÷èå îò îïèñàííûõ âûøå âèäîâ, êîòî-
ðûå ïèòàþòñÿ õèìóñîì, âëàñîãëàâû ãëóáîêî âíåäðÿþòñÿ ñâîèì
óòîí÷åííûì ïåðåäíèì êîíöîì òåëà â ñòåíêó êèøêè è ïèòàþòñÿ
òêàíåâîé æèäêîñòüþ è êðîâüþ.

Ñàìêà âëàñîãëàâà âûäåëÿåò â òå÷åíèå ñóòîê îêîëî 60 000 ÿèö,
êîòîðûå ïîïàäàþò â ïîëîñòü êèøêè è ñ ôåêàëèÿìè âûíîñÿòñÿ â
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå ïàðàçèòà òàêæå èäåò
áåç ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà (ò.å. îí ÿâëÿåòñÿ ãåîãåëüìèíòîì).
Âî âëàæíîé ïî÷âå ïðè òåìïåðàòóðå 25 � 30°Ñ â ÿéöå ðàçâèâàåòñÿ
ëè÷èíêà, ÷åðåç òðè-÷åòûðå íåäåëè ÿéöà ñòàíîâÿòñÿ èíâàçèîííû-
ìè è ìîãóò áûòü ïðîãëî÷åíû. Ïîïàâ â òîëñòóþ êèøêó ÷åëîâåêà,
ëè÷èíêè âûõîäÿò èç ÿèö, ïðîäîëæàþò ñâîå ðàçâèòèå è ÷åðåç íå-
ñêîëüêî íåäåëü ñòàíîâÿòñÿ ïîëîâîçðåëûìè.

Âëàñîãëàâ âûçûâàåò ïîâðåæäåíèå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè òîëñòîé
êèøêè è èíòîêñèêàöèþ îðãàíèçìà ïðîäóê-
òàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïàðàçèò òàêæå
ìîæåò âûçûâàòü âîñïàëåíèå ÷åðâåîáðàçíî-
ãî îòðîñòêà. Áîëüíûå æàëóþòñÿ íà áîëè â
æèâîòå è ãîëîâå, ãîëîâîêðóæåíèå.

Ñâàéíèê äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè,
èëè êðèâîãîëîâêà, âûçûâàåò çàáîëåâàíèå
àíêèëîñòîìîç (èëè áëåäíóþ íåìî÷ü). Âçðîñ-
ëûé ÷åðâü èìååò êðàñíîâàòóþ îêðàñêó è
æèâåò â äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêå òîëü-
êî ó ÷åëîâåêà. Ñàìêè äîñòèãàþò 18 ìì â
äëèíó, ñàìöû ìåëü÷å � äî 10 ìì. Íàçâàíèå
ýòîé íåìàòîäû ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðåäíèé
êîíåö òåëà ïîâåðíóò íà ñïèííóþ ñòîðîíó

ëè÷íîé ãèãèåíû � ãðÿçíûå ðóêè, óïîòðåáëåíèå íåìûòûõ îâî-
ùåé, ÿãîä, ôðóêòîâ è ñûðîé âîäû èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ.

Êîãäà ïðîãëî÷åííîå ÿéöî ïîïàäàåò â ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò
÷åëîâåêà, èç ÿéöà âûõîäèò ëè÷èíêà. Îíà ïðîáîäàåò ñòåíêó êèøêè,
ïðîíèêàåò â êðîâåíîñíûé ñîñóä è ñ òîêîì âåíîçíîé êðîâè ïîïàäàåò â
ïðàâóþ ïîëîâèíó ñåðäöà, à îòòóäà ÷åðåç àðòåðèè ìàëîãî êðóãà � â
àëüâåîëû ëåãêèõ, ãäå ïðîõîäèò âòîðàÿ êèñëîðîäíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ
ëè÷èíêè. Ýòà ñòàäèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ äâóìÿ ëèíüêàìè (íà ïÿòûé è
íà äåñÿòûé äíè). Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ëè÷èíêà ïîñòåïåííî ìèãðèðóåò
èç àëüâåîë â áðîíõèîëû è áîëåå êðóïíûå áðîíõè è äàëåå ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ãîðòàíè. Ëè÷èíêà ïåðåìåùàåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ðåñíè÷åê
ýïèòåëèÿ, âûñòèëàþùåãî äûõàòåëüíûå ïóòè. Ïðèìåðíî ÷åðåç äâå íå-
äåëè ëè÷èíêà îêàçûâàåòñÿ â ãîðòàíè è, ðàçäðàæàÿ ñëèçèñòóþ îáî-
ëî÷êó, âûçûâàåò êàøåëü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ëè÷èíêà ïîïàäàåò â ðîòî-
âóþ ïîëîñòü è ñî ñëþíîé ïðîãëàòûâàåòñÿ. Òàê ëè÷èíêà âîçâðàùàåòñÿ
â òîíêóþ êèøêó, ãäå îíà ðàçâèâàåòñÿ â ïîëîâîçðåëóþ îñîáü. Íà âñå
ðàçâèòèå àñêàðèäû ñ ìîìåíòà ïðîãëàòûâàíèÿ ÿéöà äî íà÷àëà âûäå-
ëåíèÿ âçðîñëîé îñîáüþ ÿèö â ïðîñâåò êèøêè ïðîõîäèò 2,5 � 3 ìåñÿ-
öà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ïàðàçèòà îêîëî ãîäà.

Çàáîëåâàíèå â ïåðâîé ñòàäèè (ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå â ëåãêèõ)
îáû÷íî ïðîõîäèò áåññèìïòîìíî (èíîãäà âîçìîæíû íåäîìîãàíèå,
êàøåëü, òîøíîòà è ðàçëè÷íûå àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè), âî âòî-
ðîé ñòàäèè, êîãäà ïàðàçèò íàõîäèòñÿ â êèøêå, áîëüíûå æàëóþò-
ñÿ íà íåäîìîãàíèå, òîøíîòó, áîëè â ãîëîâå è â æèâîòå, ñëþíîòå-
÷åíèå, ñíèæåíèå àïïåòèòà è òðóäîñïîñîáíîñòè. Êðîìå òîãî, áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ÷åðâåé, îêàçàâøèõñÿ îäíîâðåìåííî â êèøêå (îïè-
ñàí ñëó÷àé, êîãäà ó îäíîãî áîëüíîãî íàõîäèëè äî 900 àñêàðèä!),
ìîãóò âûçâàòü êèøå÷íóþ íåïðîõîäèìîñòü.

Àñêàðèäû ðàñïðîñòðàíåíû ïîâñåìåñòíî, îñîáåííî â òåõ ðàéîíàõ,
ãäå ýêñêðåìåíòû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé. Íàïðèìåð, â
íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ßïîíèè âñå íàñåëåíèå çàðàæåíî ýòèìè ïàðàçè-
òàìè. Ñèòóàöèþ îñëîæíÿåò íåîáûêíîâåííàÿ æèçíåñïîñîáíîñòü ÿèö
àñêàðèäû, â ÷àñòíîñòè, âî âëàæíîì ãðóíòå îíè ñîõðàíÿþòñÿ ãîäà-
ìè, èçâåñòíû äàæå ñëó÷àè, êîãäà ÿéöà îñòàâàëèñü æèâûìè ïîñëå
íåñêîëüêèõ ëåò íàõîæäåíèÿ â ôîðìàëèíå.

Îñòðèöà äåòñêàÿ âûçûâàåò çàáîëåâàíèå ýíòåðîáèîç, êîòîðûé
ðàñïðîñòðàíåí ïîâñåìåñòíî. Âçðîñëûå îñîáè æèâóò â äèñòàëüíîì
îòäåëå òîíêîé (ïîäâçäîøíîé) êèøêè òîëüêî ó ÷åëîâåêà. Ñàìêè áî-
ëåå êðóïíûå (äî 12 ìì) è ïðÿìûå, ñàìöû ìåëü÷å (äî 5 ìì) è ñâîðà-
÷èâàþòñÿ â ñïèðàëü.

Ñàìêà ñ îïëîäîòâîðåííûìè ÿéöàìè ìèãðèðóåò ÷åðåç òîëñòóþ
êèøêó ê àíàëüíîìó îòâåðñòèþ, âûïîëçàåò èç àíóñà (÷àùå âñåãî
ýòî ïðîèñõîäèò íî÷üþ, êîãäà ñôèíêòåðû ðàññëàáëåíû è âûëåçòè
ëåã÷å) è îòêëàäûâàåò íà êîæó ïðîìåæíîñòè 10 � 15 òûñÿ÷ ÿèö.
Ïîëçàÿ âîêðóã àíóñà, îñòðèöà âûçûâàåò ñèëüíûé çóä, è çàðàæåí-
íûé ÷åëîâåê (îñîáåííî ðåáåíîê!), ðàñ÷åñûâàÿ êîæó, çàãðÿçíÿåò

Ð è ñ . 3 3 3.
Âëàñîãëàâ:

À � âíåøíèé âèä ñàìêè è ñàì-
öà; Á � âíåäðåíèå âëàñîãëàâà

â ñòåíêó êèøêè
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çàäíèé êîíåö çàîñòðåí è çàãíóò íà áðþøíóþ ñòîðîíó. Ïîëîâîçðå-
ëûå óãðèöû ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè òîëüêî ÷åëîâåêà, ó êîòîðîãî
îíè çàñåëÿþò òîíêóþ êèøêó.

Ýòîò ïàðàçèò îòëè÷àåòñÿ êðàéíå ñâîåîáðàçíûì æèçíåííûì öèê-
ëîì. Îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà, êàê è ó âñåõ îïèñàííûõ ðàíåå íåìàòîä,
ïîñòóïàþò â ïðîñâåò êèøêè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ,
óãðèöû ïðîäîëæàþò ñâîå ðàçâèòèå â êèøå÷íèêå, ãäå èç ÿèö âûõîäÿò
ëè÷èíêè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì âûíîñÿòñÿ ñ ôåêàëèÿìè èç îðãàíèç-
ìà õîçÿèíà èëè çàäåðæèâàþòñÿ â êèøå÷íèêå. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
ëè÷èíîê ìîæåò èäòè ïî-ðàçíîìó. Òå ëè÷èíêè, êîòîðûå îñòàëèñü â
êèøêå, ìîãóò ïðîäîëæèòü ñâîå ðàçâèòèå è ïðåâðàòèòüñÿ â ïîëîâîçðå-
ëóþ îñîáü, íå ìåíÿÿ õîçÿèíà. Òå, êîòîðûå âûøëè èç îðãàíèçìà õîçÿ-
èíà, íåêîòîðîå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå, ïðåâðàùàÿñü â
ðàáäèòíûõ ëè÷èíîê. Ïîñëåäíèå ìîãóò ïðîäîëæèòü ñâîáîäíîå ñóùå-
ñòâîâàíèå è äîñòè÷ü ïîëîâîçðåëîãî ñîñòîÿíèÿ âíå îðãàíèçìà õîçÿè-
íà. Ïðè ýòîì îíè ïèòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè
(ôåêàëèÿìè, ãóìóñîì è ò.ä.). Òàêèå îðãàíèçìû ñïîñîáíû ðàçìíîæàòüñÿ
âî âíåøíåé ñðåäå, îòêëàäûâàòü ÿéöà, èç êîòîðûõ òàêæå âûõîäÿò
ðàáäèòíûå ëè÷èíêè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ.

Äðóãèì âàðèàíòîì ðàçâèòèÿ ðàáäèòíûõ ëè÷èíîê ÿâëÿåòñÿ èõ
âèäîèçìåíåíèå â èíâàçèîííûõ ôèëÿðèåâèäíûõ ëè÷èíîê, êîòîðûå
ñïîñîáíû àêòèâíî ïðîíèêàòü â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÷åðåç åãî ïîêðî-
âû. Êàê è ëè÷èíêè àíêèëîñòîìèä, ôèëÿðèåâèäíûå ëè÷èíêè êè-
øå÷íûõ óãðèö ïðîíèêàþò â êðîâåíîñíûå ñîñóäû, ñ âåíîçíîé êðî-
âüþ ïîïàäàþò â ïðàâóþ ïîëîâèíó ñåðäöà, à îòòóäà ïî ñîñóäàì ìà-
ëîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ â ëåãêèå è ìèãðèðóþò èç àëüâåîë â
ãîðòàíü, âûçûâàÿ êàøåëü, ïîïàäàþò â ðîòîâóþ ïîëîñòü, çàãëàòû-
âàþòñÿ ñî ñëþíîé. Ñàìêè äîñòèãàþò ïîëîâîé çðåëîñòè è îïëîäî-
òâîðÿþòñÿ â ðàçíûõ îðãàíàõ � â íèæíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ (áðîí-
õàõ, òðàõåå, ãîðòàíè) èëè â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå.

Âçðîñëûå óãðèöû íàðóøàþò äåÿòåëüíîñòü êèøå÷íèêà, à ëè-
÷èíêè, ïðîíèêàÿ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà, âûçûâàþò âîñïàëèòåëü-
íûå ïðîöåññû êîæíûõ ïîêðîâîâ.

Ðèøòà, èëè ìåäèíñêèé ñòðóíåö, âûçûâàåò çàáîëåâàíèå äðà-
êóíêóëåç. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äðàêóíêóëåçà îãðàíè-
÷åíî ñòðàíàìè ñ òðîïè÷åñêèì è ñóáòðîïè÷åñêèì êëèìàòîì. Â Ðîñ-
ñèè ïàðàçèò íå âñòðå÷àåòñÿ ñ 1932 ã. áëàãîäàðÿ àêòèâíîé äåÿòåëü-
íîñòè Ë.Ì. Èñàåâà. Ïîëîâîçðåëûå îñîáè ëîêàëèçóþòñÿ â ïîäêîæ-
íîé êëåò÷àòêå êîíå÷íîñòåé (ïðåèìóùåñòâåííî íèæíèõ), âáëèçè
ñóñòàâîâ ó êðóïíûõ äîìàøíèõ è äèêèõ ìëåêîïèòàþùèõ, à òàêæå
÷åëîâåêà. Ñàìêà íàìíîãî êðóïíåå ñàìöà, îíà äîñòèãàåò äëèíû îò
30 äî 150 ñì, ïðè òîëùèíå òåëà âñåãî 1,7 ìì, ïðè÷åì ïî÷òè âåñü
îáúåì òåëà ó íåå çàíÿò îãðîìíîé ìàòêîé, íàïîëíåííîé ðàçâèâàþ-
ùèìèñÿ ëè÷èíêàìè. Äëèíà ñàìöîâ íå ïðåâûøàåò 20 ìì.

Â îáëàñòè ïåðåäíåãî êîíöà ïîëîâîçðåëîé ñàìêè îáðàçóåòñÿ ïó-
çûðü, çàïîëíåííûé æèäêîñòüþ. Â ýòî âðåìÿ ÷åëîâåê îùóùàåò

(êàê áû èñêðèâëåí). Â ðîòîâîé ïîëîñòè ñâàéíèêà íàõîäÿòñÿ ÷åòûðå
õèòèíîâûõ çóáà, êîòîðûìè îí ãëóáîêî âïèâàåòñÿ â ñòåíêó êèøêè è
ïèòàåòñÿ ýëåìåíòàìè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè è êðîâüþ.

Ðàçâèòèå êðèâîãîëîâêè èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Îïëîäîòâî-
ðåííûå ÿéöà ïîïàäàþò â ïîëîñòü êèøêè è ñ ôåêàëèÿìè âûíîñÿò-
ñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ãäå ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ óæå ÷åðåç
ñóòêè èç íèõ âûõîäÿò ëè÷èíêè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ðàáäèòíû-
ìè. Îíè èìåþò øàðîâèäíûé áóëüáóñ ñ æåâàòåëüíûìè ïëàñòèíêà-
ìè è äëèííûé ïèùåâîä. Ýòè ëè÷èíêè åùå íå èíâàçèîííû, îíè
ïèòàþòñÿ ôåêàëèÿìè, ñ êîòîðûìè áûëè âûíåñåíû èç êèøå÷íèêà
÷åëîâåêà, à òàêæå ëþáûì ãíèþùèì ñóáñòðàòîì. Ïîñëå òîãî, êàê
ëè÷èíêè ïåðåëèíÿþò äâàæäû, îíè ñòàíîâÿòñÿ èíâàçèîííûìè è
íàçûâàþòñÿ ôèëÿðèåâèäíûìè. Òàêèå ëè÷èíêè ñïîñîáíû àêòèâíî
âáóðàâëèâàòüñÿ â òåëî ÷åëîâåêà ÷åðåç åãî ïîêðîâû. Çàòåì îíè
ïðîíèêàþò â êðîâÿíîå ðóñëî, ïîïàäàþò ïî íåìó â ëåãêèå è îòòó-
äà ìèãðèðóþò â ãîðòàíü (êàê ëè÷èíêè àñêàðèä), âûçûâàÿ åå ðàç-
äðàæåíèå. Áóäó÷è ïðîãëî÷åííûìè, ëè÷èíêè ïîïàäàþò â äâåíàä-
öàòèïåðñòíóþ êèøêó è ðàçâèâàþòñÿ â ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé. Îñî-
áåííî ÷àñòî ïîðàæàþòñÿ ëþäè, êîòîðûå ïîñòîÿííî õîäÿò ïî âëàæ-
íîé ïî÷âå áîñèêîì èëè çàíÿòûå íà çåìëÿíûõ ðàáîòàõ. Êðîìå òîãî,
ëè÷èíêè ìîãóò ïîïàñòü â ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó, åñëè íå ñî-
áëþäàþòñÿ ïðàâèëà ãèãèåíû (áîëåçíü «ãðÿçíûõ ðóê»).

Ñ êðèâîãîëîâêîé î÷åíü ñõîäåí íåêàòîð, âûçûâàþùèé çàáî-
ëåâàíèå íåêàòîðîç. Èç-çà ñõîäñòâà îáà ýòèõ âèäà îòíîñÿò ê àí-
ãèëîñòîìèäàì. Îò êðèâîãîëîâîê íåêàòîð îòëè÷àåòñÿ ñòðîåíèåì
ðîòîâîãî àïïàðàòà � ó íåãî â ðîòîâîé ïîëîñòè íå îòäåëüíûå çóáû,
à äâå ðåæóùèå ïëàñòèíêè. Æèçíåííûå öèêëû îáîèõ ïàðàçèòîâ
ñõîäíû.

Àíêèëîñòîìîç è íåêàòîðîç ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè çàáîëåâàíèÿ-
ìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñìåðòè ÷åëîâåêà. Ïàðàçèòû, ðàç-
ðóøàÿ ñòåíêó êèøêè, âûçûâàþò êðîâîòå÷åíèÿ, êðîìå òîãî, ñàìè
ïàðàçèòû, ïèòàÿñü, ïîòðåáëÿþò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðîâè.
Îïàñíà òàêæå èíòîêñèêàöèÿ ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïà-
ðàçèòîâ. Áîëüíûå æàëóþòñÿ íà áîëè â æèâîòå, îáùåå íåäîìîãà-
íèå, ãîëîâíóþ áîëü è óõóäøåíèå ïàìÿòè. Ïðîèñõîäèò íàðóøå-
íèå ïèùåâàðåíèÿ, èñòîùåíèå, à ó äåòåé çàìåäëÿåòñÿ ðàçâèòèå.

Îáà âèäà (ñâàéíèê è íåêàòîð) îáèòàþò â ñòðàíàõ ñ æàðêèì
êëèìàòîì, ïîñêîëüêó ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå ó íèõ âîçìîæíî ëèøü
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó àðåàëû êðèâîãîëîâêè è íåêà-
òîðà îòíîñèòåëüíî íå âåëèêè.

Óãðèöà êèøå÷íàÿ. Âûçûâàåò çàáîëåâàíèå ñòðîíãèëîèäîç. Àðå-
àë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðàçèòà îõâàòûâàåò ñòðàíû ñ òåïëûì è æàð-
êèì êëèìàòîì. Ñðåäè ñòðàí ÑÍÃ âñòðå÷àåòñÿ íà Óêðàèíå, â Ìîë-
äàâèè, â Çàêàâêàçüå è Ñðåäíåé Àçèè, à òàêæå â þæíûõ ðåãèîíàõ
Ðîññèè. Ýòà ïàðàçèòè÷åñêàÿ íåìàòîäà èìååò íåáîëüøèå ðàçìåðû
(äî 2 � 3 ìì äëèíîé ñàìêè è äî 1 ìì ñàìöû), ïðè÷åì ó ñàìöîâ
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çàäíèé êîíåö çàîñòðåí è çàãíóò íà áðþøíóþ ñòîðîíó. Ïîëîâîçðå-
ëûå óãðèöû ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè òîëüêî ÷åëîâåêà, ó êîòîðîãî
îíè çàñåëÿþò òîíêóþ êèøêó.

Ýòîò ïàðàçèò îòëè÷àåòñÿ êðàéíå ñâîåîáðàçíûì æèçíåííûì öèê-
ëîì. Îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà, êàê è ó âñåõ îïèñàííûõ ðàíåå íåìàòîä,
ïîñòóïàþò â ïðîñâåò êèøêè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ,
óãðèöû ïðîäîëæàþò ñâîå ðàçâèòèå â êèøå÷íèêå, ãäå èç ÿèö âûõîäÿò
ëè÷èíêè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì âûíîñÿòñÿ ñ ôåêàëèÿìè èç îðãàíèç-
ìà õîçÿèíà èëè çàäåðæèâàþòñÿ â êèøå÷íèêå. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
ëè÷èíîê ìîæåò èäòè ïî-ðàçíîìó. Òå ëè÷èíêè, êîòîðûå îñòàëèñü â
êèøêå, ìîãóò ïðîäîëæèòü ñâîå ðàçâèòèå è ïðåâðàòèòüñÿ â ïîëîâîçðå-
ëóþ îñîáü, íå ìåíÿÿ õîçÿèíà. Òå, êîòîðûå âûøëè èç îðãàíèçìà õîçÿ-
èíà, íåêîòîðîå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå, ïðåâðàùàÿñü â
ðàáäèòíûõ ëè÷èíîê. Ïîñëåäíèå ìîãóò ïðîäîëæèòü ñâîáîäíîå ñóùå-
ñòâîâàíèå è äîñòè÷ü ïîëîâîçðåëîãî ñîñòîÿíèÿ âíå îðãàíèçìà õîçÿè-
íà. Ïðè ýòîì îíè ïèòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè
(ôåêàëèÿìè, ãóìóñîì è ò.ä.). Òàêèå îðãàíèçìû ñïîñîáíû ðàçìíîæàòüñÿ
âî âíåøíåé ñðåäå, îòêëàäûâàòü ÿéöà, èç êîòîðûõ òàêæå âûõîäÿò
ðàáäèòíûå ëè÷èíêè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ.

Äðóãèì âàðèàíòîì ðàçâèòèÿ ðàáäèòíûõ ëè÷èíîê ÿâëÿåòñÿ èõ
âèäîèçìåíåíèå â èíâàçèîííûõ ôèëÿðèåâèäíûõ ëè÷èíîê, êîòîðûå
ñïîñîáíû àêòèâíî ïðîíèêàòü â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÷åðåç åãî ïîêðî-
âû. Êàê è ëè÷èíêè àíêèëîñòîìèä, ôèëÿðèåâèäíûå ëè÷èíêè êè-
øå÷íûõ óãðèö ïðîíèêàþò â êðîâåíîñíûå ñîñóäû, ñ âåíîçíîé êðî-
âüþ ïîïàäàþò â ïðàâóþ ïîëîâèíó ñåðäöà, à îòòóäà ïî ñîñóäàì ìà-
ëîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ â ëåãêèå è ìèãðèðóþò èç àëüâåîë â
ãîðòàíü, âûçûâàÿ êàøåëü, ïîïàäàþò â ðîòîâóþ ïîëîñòü, çàãëàòû-
âàþòñÿ ñî ñëþíîé. Ñàìêè äîñòèãàþò ïîëîâîé çðåëîñòè è îïëîäî-
òâîðÿþòñÿ â ðàçíûõ îðãàíàõ � â íèæíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ (áðîí-
õàõ, òðàõåå, ãîðòàíè) èëè â ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå.

Âçðîñëûå óãðèöû íàðóøàþò äåÿòåëüíîñòü êèøå÷íèêà, à ëè-
÷èíêè, ïðîíèêàÿ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà, âûçûâàþò âîñïàëèòåëü-
íûå ïðîöåññû êîæíûõ ïîêðîâîâ.

Ðèøòà, èëè ìåäèíñêèé ñòðóíåö, âûçûâàåò çàáîëåâàíèå äðà-
êóíêóëåç. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äðàêóíêóëåçà îãðàíè-
÷åíî ñòðàíàìè ñ òðîïè÷åñêèì è ñóáòðîïè÷åñêèì êëèìàòîì. Â Ðîñ-
ñèè ïàðàçèò íå âñòðå÷àåòñÿ ñ 1932 ã. áëàãîäàðÿ àêòèâíîé äåÿòåëü-
íîñòè Ë.Ì. Èñàåâà. Ïîëîâîçðåëûå îñîáè ëîêàëèçóþòñÿ â ïîäêîæ-
íîé êëåò÷àòêå êîíå÷íîñòåé (ïðåèìóùåñòâåííî íèæíèõ), âáëèçè
ñóñòàâîâ ó êðóïíûõ äîìàøíèõ è äèêèõ ìëåêîïèòàþùèõ, à òàêæå
÷åëîâåêà. Ñàìêà íàìíîãî êðóïíåå ñàìöà, îíà äîñòèãàåò äëèíû îò
30 äî 150 ñì, ïðè òîëùèíå òåëà âñåãî 1,7 ìì, ïðè÷åì ïî÷òè âåñü
îáúåì òåëà ó íåå çàíÿò îãðîìíîé ìàòêîé, íàïîëíåííîé ðàçâèâàþ-
ùèìèñÿ ëè÷èíêàìè. Äëèíà ñàìöîâ íå ïðåâûøàåò 20 ìì.

Â îáëàñòè ïåðåäíåãî êîíöà ïîëîâîçðåëîé ñàìêè îáðàçóåòñÿ ïó-
çûðü, çàïîëíåííûé æèäêîñòüþ. Â ýòî âðåìÿ ÷åëîâåê îùóùàåò

(êàê áû èñêðèâëåí). Â ðîòîâîé ïîëîñòè ñâàéíèêà íàõîäÿòñÿ ÷åòûðå
õèòèíîâûõ çóáà, êîòîðûìè îí ãëóáîêî âïèâàåòñÿ â ñòåíêó êèøêè è
ïèòàåòñÿ ýëåìåíòàìè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè è êðîâüþ.

Ðàçâèòèå êðèâîãîëîâêè èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Îïëîäîòâî-
ðåííûå ÿéöà ïîïàäàþò â ïîëîñòü êèøêè è ñ ôåêàëèÿìè âûíîñÿò-
ñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ãäå ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ óæå ÷åðåç
ñóòêè èç íèõ âûõîäÿò ëè÷èíêè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ðàáäèòíû-
ìè. Îíè èìåþò øàðîâèäíûé áóëüáóñ ñ æåâàòåëüíûìè ïëàñòèíêà-
ìè è äëèííûé ïèùåâîä. Ýòè ëè÷èíêè åùå íå èíâàçèîííû, îíè
ïèòàþòñÿ ôåêàëèÿìè, ñ êîòîðûìè áûëè âûíåñåíû èç êèøå÷íèêà
÷åëîâåêà, à òàêæå ëþáûì ãíèþùèì ñóáñòðàòîì. Ïîñëå òîãî, êàê
ëè÷èíêè ïåðåëèíÿþò äâàæäû, îíè ñòàíîâÿòñÿ èíâàçèîííûìè è
íàçûâàþòñÿ ôèëÿðèåâèäíûìè. Òàêèå ëè÷èíêè ñïîñîáíû àêòèâíî
âáóðàâëèâàòüñÿ â òåëî ÷åëîâåêà ÷åðåç åãî ïîêðîâû. Çàòåì îíè
ïðîíèêàþò â êðîâÿíîå ðóñëî, ïîïàäàþò ïî íåìó â ëåãêèå è îòòó-
äà ìèãðèðóþò â ãîðòàíü (êàê ëè÷èíêè àñêàðèä), âûçûâàÿ åå ðàç-
äðàæåíèå. Áóäó÷è ïðîãëî÷åííûìè, ëè÷èíêè ïîïàäàþò â äâåíàä-
öàòèïåðñòíóþ êèøêó è ðàçâèâàþòñÿ â ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé. Îñî-
áåííî ÷àñòî ïîðàæàþòñÿ ëþäè, êîòîðûå ïîñòîÿííî õîäÿò ïî âëàæ-
íîé ïî÷âå áîñèêîì èëè çàíÿòûå íà çåìëÿíûõ ðàáîòàõ. Êðîìå òîãî,
ëè÷èíêè ìîãóò ïîïàñòü â ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó, åñëè íå ñî-
áëþäàþòñÿ ïðàâèëà ãèãèåíû (áîëåçíü «ãðÿçíûõ ðóê»).

Ñ êðèâîãîëîâêîé î÷åíü ñõîäåí íåêàòîð, âûçûâàþùèé çàáî-
ëåâàíèå íåêàòîðîç. Èç-çà ñõîäñòâà îáà ýòèõ âèäà îòíîñÿò ê àí-
ãèëîñòîìèäàì. Îò êðèâîãîëîâîê íåêàòîð îòëè÷àåòñÿ ñòðîåíèåì
ðîòîâîãî àïïàðàòà � ó íåãî â ðîòîâîé ïîëîñòè íå îòäåëüíûå çóáû,
à äâå ðåæóùèå ïëàñòèíêè. Æèçíåííûå öèêëû îáîèõ ïàðàçèòîâ
ñõîäíû.

Àíêèëîñòîìîç è íåêàòîðîç ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè çàáîëåâàíèÿ-
ìè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñìåðòè ÷åëîâåêà. Ïàðàçèòû, ðàç-
ðóøàÿ ñòåíêó êèøêè, âûçûâàþò êðîâîòå÷åíèÿ, êðîìå òîãî, ñàìè
ïàðàçèòû, ïèòàÿñü, ïîòðåáëÿþò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðîâè.
Îïàñíà òàêæå èíòîêñèêàöèÿ ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïà-
ðàçèòîâ. Áîëüíûå æàëóþòñÿ íà áîëè â æèâîòå, îáùåå íåäîìîãà-
íèå, ãîëîâíóþ áîëü è óõóäøåíèå ïàìÿòè. Ïðîèñõîäèò íàðóøå-
íèå ïèùåâàðåíèÿ, èñòîùåíèå, à ó äåòåé çàìåäëÿåòñÿ ðàçâèòèå.

Îáà âèäà (ñâàéíèê è íåêàòîð) îáèòàþò â ñòðàíàõ ñ æàðêèì
êëèìàòîì, ïîñêîëüêó ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå ó íèõ âîçìîæíî ëèøü
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó àðåàëû êðèâîãîëîâêè è íåêà-
òîðà îòíîñèòåëüíî íå âåëèêè.

Óãðèöà êèøå÷íàÿ. Âûçûâàåò çàáîëåâàíèå ñòðîíãèëîèäîç. Àðå-
àë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðàçèòà îõâàòûâàåò ñòðàíû ñ òåïëûì è æàð-
êèì êëèìàòîì. Ñðåäè ñòðàí ÑÍÃ âñòðå÷àåòñÿ íà Óêðàèíå, â Ìîë-
äàâèè, â Çàêàâêàçüå è Ñðåäíåé Àçèè, à òàêæå â þæíûõ ðåãèîíàõ
Ðîññèè. Ýòà ïàðàçèòè÷åñêàÿ íåìàòîäà èìååò íåáîëüøèå ðàçìåðû
(äî 2 � 3 ìì äëèíîé ñàìêè è äî 1 ìì ñàìöû), ïðè÷åì ó ñàìöîâ
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äåëüòîâèäíûõ, øåéíûõ, ìåæðåáåðíûõ, èêðîíîæíûõ ìûøöàõ è
â äèàôðàãìå). Òàì ëè÷èíêà ñíà÷àëà ðàçðóøàåò íåêîòîðîå êîëè÷å-
ñòâî ìûøå÷íûõ âîëîêîí, ïîñëå ÷åãî ñâîðà÷èâàåòñÿ ñïèðàëüþ è
ïîñòåïåííî îêðóæàåòñÿ êàïñóëîé (ðèñ. 334), êîòîðóþ âîêðóã íåå
îáðàçóþò îêðóæàþùèå òêàíè õîçÿèíà (êàê âîêðóã ëþáîãî ÷óæå-
ðîäíîãî ïðåäìåòà), íà ýòî îáû÷íî óõîäèò äâå-òðè íåäåëè. Äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ â ýòîì õîçÿèíå ëè÷èíêà íå ïðîõîäèò, è â òàêîì
ñâåðíóòîì ñîñòîÿíèè îíà äîæèäàåòñÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè ìíîãî
ëåò), êîãäà õîçÿèí óìðåò è áóäåò ñúåäåí äðóãèì ïëîòîÿäíûì æè-
âîòíûì. Ïðèìåðíî ÷åðåç ãîä êàïñóëà ïàðàçèòà îáûçâåñòâëÿåòñÿ.

Õèùíèê, ñúåâøèé ìÿñî ñ ëè÷èíêàìè, çàðàæàåòñÿ òðèõèíåë-
ëåçîì. Â æåëóäî÷íîì ñîêå êàïñóëû áûñòðî (â òå÷åíèå 10 � 15
ìèíóò) ðàñòâîðÿþòñÿ, è èç íèõ âûõîäÿò ëè÷èíêè, êîòîðûå çàòåì
ìèãðèðóþò â òîíêóþ êèøêó. Òàì îíè áûñòðî ðàñòóò, äîñòèãàþò
ïîëîâîé çðåëîñòè (ïðèìåðíî ÷åðåç òðè äíÿ) è êîïóëèðóþò. Âñêî-
ðå ïîñëå êîïóëÿöèè ñàìöû ïîãèáàþò, à îïëîäîòâîðåííûå ñàìêè â
òå÷åíèå ñâîåé òàêæå íåäîëãîé æèçíè (îêîëî äâóõ ìåñÿöåâ) ðîæ-
äàþò äî 2 000 æèâûõ ëè÷èíîê.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ïîëíîå ðàçâèòèå òðèõèíåëë â
îðãàíèçìå îäíîãî õîçÿèíà (÷àùå âñåãî, â îñëàáëåííîì). Ïðè ýòîì
ðîäèâøèåñÿ ëè÷èíêè íå âûõîäÿò èç êèøêè â ñîñóäèñòóþ ñèñòåìó, à
îñòàþòñÿ â ïðîñâåòå êèøêè è çàêàí÷èâàþò â íåé ñâîå ðàçâèòèå äî
âçðîñëîé îñîáè. Äîñòèãíóâ ïîëîâîçðåëîãî ñîñòîÿíèÿ, ãåëüìèíòû ñïà-
ðèâàþòñÿ è ïðîèçâîäÿò ãèãàíòñêîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ëè÷èíîê.

Ëè÷èíêè òðèõèíåëë îòëè÷àþòñÿ óäèâèòåëüíîé æèâó÷åñòüþ.
Òàê, íàïðèìåð, îíè ñîõðàíÿþòñÿ â ãíèþùåì ìÿñå è â ïèùåâàðè-
òåëüíîé ñèñòåìå æèâîòíûõ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ äëÿ íèõ õîçÿå-
âàìè (áåñïîçâîíî÷íûå, ðûáû, ïòèöû), íî ìîãóò
ñúåñòü çàðàæåííóþ ëè÷èíêàìè ïàäàëü. Ïîåäàÿ òà-
êèõ æèâîòíûõ, ìëåêîïèòàþùèå òàêæå ìîãóò çà-
ðàçèòüñÿ òðèõèíåëëàìè.

×åëîâåê ÷àùå âñåãî çàðàæà-
åòñÿ ïðè óïîòðåáëåíèè ìÿñà äè-
êèõ æèâîòíûõ (äèêîãî êàáàíà,
ìåäâåäÿ è äð.), ñîäåðæàùèõ
ëè÷èíîê. Äîìàøíèå æèâîòíûå
(ïðåæäå âñåãî, ñâèíüè) òàêæå
ìîãóò áûòü ðåçåðâóàðîì ëè÷è-
íîê, åñëè íà ôåðìàõ îíè ïîåäà-
þò òðóïû ãðûçóíîâ, êîòîðûå
ìîãóò ñîäåðæàòü òðèõèíåëëû.
Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çàðà-
æåííîãî ìÿñà îáû÷íî íåýôôåê-
òèâíà, ïîñêîëüêó íå óáèâàåò
ëè÷èíîê ïðè îáû÷íûõ ñïîñîáàõ
ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè.

ñèëüíåéøèé çóä â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ÷åðâÿ, êîòîðûé ïðîõî-
äèò ïðè ïîãðóæåíèè ýòîé ÷àñòè òåëà â âîäó. Îäíàêî ïðè ýòîì
ðàçðûâàþòñÿ ñòåíêè ïóçûðÿ è ñòðóåé èç ìàòêè ÷åðâÿ âûõîäèò
ãðîìàäíîå êîëè÷åñòâî ìèêðîñêîïè÷åñêèõ æèâûõ ëè÷èíîê. Ïî íå
ñîâñåì ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, ñàìêè ðîæäàþò ëè÷èíîê îäíîâðå-
ìåííî ó âñåõ íîñèòåëåé ïàðàçèòà, ÷òî óâåëè÷èâàåò îäíîìîìåíò-
íóþ êîíöåíòðàöèþ ëè÷èíîê â âîäîåìàõ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ëè÷èíîê âîçìîæíî òîëüêî â âîäíîé ñðåäå
â îðãàíèçìå ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà (ò.å., â îòëè÷èå îò ðàññìîò-
ðåííûõ ðàíåå ïàðàçèòîâ, ðèøòà ÿâëÿåòñÿ áèîãåëüìèíòîì) � ôèëü-
òðóþùåãî ðà÷êà öèêëîïà. Â îðãàíèçìå öèêëîïà ïðîäîëæàåòñÿ
ðàçâèòèå è îáðàçóþòñÿ ëè÷èíêè íîâîãî òèïà � ìèêðîôèëÿðèè,
äîñòèãàþùèå 1 ìì â äëèíó. ×åëîâåê çàðàæàåòñÿ ïàðàçèòîì ïðè
óïîòðåáëåíèè ñûðîé âîäû, â êîòîðîé ñëó÷àéíî ìîæåò îêàçàòüñÿ
öèêëîï. Ïîñëå ïðîãëàòûâàíèÿ çàðàæåííîãî öèêëîïà, ïîñëåäíèé
ïåðåâàðèâàåòñÿ ïèùåâàðèòåëüíûìè ñîêàìè, à ìèêðîôèëëÿðèÿ
ïðîáîäàåò ñòåíêó êèøêè, ìèãðèðóåò â ïîäêîæíóþ êëåò÷àòêó, ãäå
ïðèìåðíî ÷åðåç ãîä äîñòèãàåò ïîëîâîé çðåëîñòè.

Ïàðàçèò âûçûâàåò îáðàçîâàíèå áîëåçíåííûõ ÿçâ â îáëàñòè
ñâîåé ëîêàëèçàöèè ïîä êîæåé. Åñëè ðèøòà íàõîäèòñÿ âáëèçè
ñóñòàâà, íàðóøàåòñÿ åãî ôóíêöèÿ è áîëüíîé òåðÿåò ñïîñîáíîñòü
èì âëàäåòü. Èçúÿçâëåíèå êîæè íàðóøàåò öåëîñòíîñòü ïîêðîâîâ
è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âòîðè÷íûõ èíôåêöèé. Êðîìå òîãî, âîç-
ìîæíû àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè îðãàíèçìà. Óäàëåíèå âçðîñëîãî
÷åðâÿ âîçìîæíî òîëüêî õèðóðãè÷åñêèì ïóòåì ñ ñîáëþäåíèåì ìàê-
ñèìàëüíîé îñòîðîæíîñòè, ïîñêîëüêó ÷åðâü ëåãêî ðàçðûâàåòñÿ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå áåçóñïåøíûìè îêàçûâàþòñÿ âñå ïîïûòêè èçâëå÷ü
èç-ïîä êîæè ÷åðâÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, áåç ïîìîùè âðà÷à.

Òðèõèíåëëà âûçûâàåò çàáîëåâàíèå òðèõèíåëëåç. Òðèõèíåëëû
âñòðå÷àþòñÿ ïîâñåìåñòíî, îäíàêî â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ (íàïðèìåð,
â Áåëîðóññêèõ ëåñàõ) îíè áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû. Âçðîñëûå îñîáè
ïàðàçèòèðóþò â òîíêîé êèøêå ðàçëè÷íûõ ìëåêîïèòàþùèõ è ÷åëî-
âåêà, ãäå îíè çàëåãàþò ìåæäó âîðñèíêàìè è âíåäðÿþòñÿ ïåðåäíèì
êîíöîì â ëèìôàòè÷åñêèå êàïèëëÿðû. Òðèõèíåëëû ÿâëÿþòñÿ î÷åíü
ìåëêèìè ïàðàçèòàìè � âçðîñëàÿ ñàìêà äîñòèãàåò 3 � 4 ìì â äëèíó.
Ñàìåö çíà÷èòåëüíî ìåíüøå � 1,4 � 1,6 ìì; â îòëè÷èå îò ñàìêè, ó
íåãî íà çàäíåì êîíöå òåëà èìåþòñÿ äâå êîíè÷åñêèå ëîïàñòè.

Æèçíåííûé öèêë òðèõèíåëë èíòåðåñåí òåì, ÷òî ó íèõ âçðîñëàÿ
è ëè÷èíî÷íàÿ ñòàäèÿ ïðîõîäÿò â îðãàíèçìå îäíîãî è òîãî æå õîçÿ-
èíà, íî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ëè÷èíîê âî âçðîñëóþ îñîáü ÷àùå âñåãî
(íå âñåãäà) ïðîõîäèò â äðóãîì îðãàíèçìå. Îïëîäîòâîðåííàÿ ñàìêà
ðîæäàåò î÷åíü ìåëêèõ (0,08 � 0,12 ìì â äëèíó) æèâûõ ëè÷èíîê ñ
çàîñòðåííûì ïåðåäíèì êîíöîì, êîòîðûì îíè ïðîáîäàþò ñòåíêó
êèøêè è ïðîíèêàþò â ïîëîñòü ëèìôàòè÷åñêîãî, à çàòåì êðîâåíîñ-
íîãî ñîñóäà. Ëè÷èíêè ðàçíîñÿòñÿ ïî òåëó õîçÿèíà ñ êðîâüþ è îñå-
äàþò â ïîïåðå÷íî-ïîëîñàòûõ ìûøöàõ (÷àùå âñåãî â æåâàòåëüíûõ,
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äåëüòîâèäíûõ, øåéíûõ, ìåæðåáåðíûõ, èêðîíîæíûõ ìûøöàõ è
â äèàôðàãìå). Òàì ëè÷èíêà ñíà÷àëà ðàçðóøàåò íåêîòîðîå êîëè÷å-
ñòâî ìûøå÷íûõ âîëîêîí, ïîñëå ÷åãî ñâîðà÷èâàåòñÿ ñïèðàëüþ è
ïîñòåïåííî îêðóæàåòñÿ êàïñóëîé (ðèñ. 334), êîòîðóþ âîêðóã íåå
îáðàçóþò îêðóæàþùèå òêàíè õîçÿèíà (êàê âîêðóã ëþáîãî ÷óæå-
ðîäíîãî ïðåäìåòà), íà ýòî îáû÷íî óõîäèò äâå-òðè íåäåëè. Äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ â ýòîì õîçÿèíå ëè÷èíêà íå ïðîõîäèò, è â òàêîì
ñâåðíóòîì ñîñòîÿíèè îíà äîæèäàåòñÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè ìíîãî
ëåò), êîãäà õîçÿèí óìðåò è áóäåò ñúåäåí äðóãèì ïëîòîÿäíûì æè-
âîòíûì. Ïðèìåðíî ÷åðåç ãîä êàïñóëà ïàðàçèòà îáûçâåñòâëÿåòñÿ.

Õèùíèê, ñúåâøèé ìÿñî ñ ëè÷èíêàìè, çàðàæàåòñÿ òðèõèíåë-
ëåçîì. Â æåëóäî÷íîì ñîêå êàïñóëû áûñòðî (â òå÷åíèå 10 � 15
ìèíóò) ðàñòâîðÿþòñÿ, è èç íèõ âûõîäÿò ëè÷èíêè, êîòîðûå çàòåì
ìèãðèðóþò â òîíêóþ êèøêó. Òàì îíè áûñòðî ðàñòóò, äîñòèãàþò
ïîëîâîé çðåëîñòè (ïðèìåðíî ÷åðåç òðè äíÿ) è êîïóëèðóþò. Âñêî-
ðå ïîñëå êîïóëÿöèè ñàìöû ïîãèáàþò, à îïëîäîòâîðåííûå ñàìêè â
òå÷åíèå ñâîåé òàêæå íåäîëãîé æèçíè (îêîëî äâóõ ìåñÿöåâ) ðîæ-
äàþò äî 2 000 æèâûõ ëè÷èíîê.

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ïîëíîå ðàçâèòèå òðèõèíåëë â
îðãàíèçìå îäíîãî õîçÿèíà (÷àùå âñåãî, â îñëàáëåííîì). Ïðè ýòîì
ðîäèâøèåñÿ ëè÷èíêè íå âûõîäÿò èç êèøêè â ñîñóäèñòóþ ñèñòåìó, à
îñòàþòñÿ â ïðîñâåòå êèøêè è çàêàí÷èâàþò â íåé ñâîå ðàçâèòèå äî
âçðîñëîé îñîáè. Äîñòèãíóâ ïîëîâîçðåëîãî ñîñòîÿíèÿ, ãåëüìèíòû ñïà-
ðèâàþòñÿ è ïðîèçâîäÿò ãèãàíòñêîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ëè÷èíîê.

Ëè÷èíêè òðèõèíåëë îòëè÷àþòñÿ óäèâèòåëüíîé æèâó÷åñòüþ.
Òàê, íàïðèìåð, îíè ñîõðàíÿþòñÿ â ãíèþùåì ìÿñå è â ïèùåâàðè-
òåëüíîé ñèñòåìå æèâîòíûõ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ äëÿ íèõ õîçÿå-
âàìè (áåñïîçâîíî÷íûå, ðûáû, ïòèöû), íî ìîãóò
ñúåñòü çàðàæåííóþ ëè÷èíêàìè ïàäàëü. Ïîåäàÿ òà-
êèõ æèâîòíûõ, ìëåêîïèòàþùèå òàêæå ìîãóò çà-
ðàçèòüñÿ òðèõèíåëëàìè.

×åëîâåê ÷àùå âñåãî çàðàæà-
åòñÿ ïðè óïîòðåáëåíèè ìÿñà äè-
êèõ æèâîòíûõ (äèêîãî êàáàíà,
ìåäâåäÿ è äð.), ñîäåðæàùèõ
ëè÷èíîê. Äîìàøíèå æèâîòíûå
(ïðåæäå âñåãî, ñâèíüè) òàêæå
ìîãóò áûòü ðåçåðâóàðîì ëè÷è-
íîê, åñëè íà ôåðìàõ îíè ïîåäà-
þò òðóïû ãðûçóíîâ, êîòîðûå
ìîãóò ñîäåðæàòü òðèõèíåëëû.
Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çàðà-
æåííîãî ìÿñà îáû÷íî íåýôôåê-
òèâíà, ïîñêîëüêó íå óáèâàåò
ëè÷èíîê ïðè îáû÷íûõ ñïîñîáàõ
ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè.

ñèëüíåéøèé çóä â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ÷åðâÿ, êîòîðûé ïðîõî-
äèò ïðè ïîãðóæåíèè ýòîé ÷àñòè òåëà â âîäó. Îäíàêî ïðè ýòîì
ðàçðûâàþòñÿ ñòåíêè ïóçûðÿ è ñòðóåé èç ìàòêè ÷åðâÿ âûõîäèò
ãðîìàäíîå êîëè÷åñòâî ìèêðîñêîïè÷åñêèõ æèâûõ ëè÷èíîê. Ïî íå
ñîâñåì ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, ñàìêè ðîæäàþò ëè÷èíîê îäíîâðå-
ìåííî ó âñåõ íîñèòåëåé ïàðàçèòà, ÷òî óâåëè÷èâàåò îäíîìîìåíò-
íóþ êîíöåíòðàöèþ ëè÷èíîê â âîäîåìàõ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ëè÷èíîê âîçìîæíî òîëüêî â âîäíîé ñðåäå
â îðãàíèçìå ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà (ò.å., â îòëè÷èå îò ðàññìîò-
ðåííûõ ðàíåå ïàðàçèòîâ, ðèøòà ÿâëÿåòñÿ áèîãåëüìèíòîì) � ôèëü-
òðóþùåãî ðà÷êà öèêëîïà. Â îðãàíèçìå öèêëîïà ïðîäîëæàåòñÿ
ðàçâèòèå è îáðàçóþòñÿ ëè÷èíêè íîâîãî òèïà � ìèêðîôèëÿðèè,
äîñòèãàþùèå 1 ìì â äëèíó. ×åëîâåê çàðàæàåòñÿ ïàðàçèòîì ïðè
óïîòðåáëåíèè ñûðîé âîäû, â êîòîðîé ñëó÷àéíî ìîæåò îêàçàòüñÿ
öèêëîï. Ïîñëå ïðîãëàòûâàíèÿ çàðàæåííîãî öèêëîïà, ïîñëåäíèé
ïåðåâàðèâàåòñÿ ïèùåâàðèòåëüíûìè ñîêàìè, à ìèêðîôèëëÿðèÿ
ïðîáîäàåò ñòåíêó êèøêè, ìèãðèðóåò â ïîäêîæíóþ êëåò÷àòêó, ãäå
ïðèìåðíî ÷åðåç ãîä äîñòèãàåò ïîëîâîé çðåëîñòè.

Ïàðàçèò âûçûâàåò îáðàçîâàíèå áîëåçíåííûõ ÿçâ â îáëàñòè
ñâîåé ëîêàëèçàöèè ïîä êîæåé. Åñëè ðèøòà íàõîäèòñÿ âáëèçè
ñóñòàâà, íàðóøàåòñÿ åãî ôóíêöèÿ è áîëüíîé òåðÿåò ñïîñîáíîñòü
èì âëàäåòü. Èçúÿçâëåíèå êîæè íàðóøàåò öåëîñòíîñòü ïîêðîâîâ
è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âòîðè÷íûõ èíôåêöèé. Êðîìå òîãî, âîç-
ìîæíû àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè îðãàíèçìà. Óäàëåíèå âçðîñëîãî
÷åðâÿ âîçìîæíî òîëüêî õèðóðãè÷åñêèì ïóòåì ñ ñîáëþäåíèåì ìàê-
ñèìàëüíîé îñòîðîæíîñòè, ïîñêîëüêó ÷åðâü ëåãêî ðàçðûâàåòñÿ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå áåçóñïåøíûìè îêàçûâàþòñÿ âñå ïîïûòêè èçâëå÷ü
èç-ïîä êîæè ÷åðâÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, áåç ïîìîùè âðà÷à.

Òðèõèíåëëà âûçûâàåò çàáîëåâàíèå òðèõèíåëëåç. Òðèõèíåëëû
âñòðå÷àþòñÿ ïîâñåìåñòíî, îäíàêî â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ (íàïðèìåð,
â Áåëîðóññêèõ ëåñàõ) îíè áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû. Âçðîñëûå îñîáè
ïàðàçèòèðóþò â òîíêîé êèøêå ðàçëè÷íûõ ìëåêîïèòàþùèõ è ÷åëî-
âåêà, ãäå îíè çàëåãàþò ìåæäó âîðñèíêàìè è âíåäðÿþòñÿ ïåðåäíèì
êîíöîì â ëèìôàòè÷åñêèå êàïèëëÿðû. Òðèõèíåëëû ÿâëÿþòñÿ î÷åíü
ìåëêèìè ïàðàçèòàìè � âçðîñëàÿ ñàìêà äîñòèãàåò 3 � 4 ìì â äëèíó.
Ñàìåö çíà÷èòåëüíî ìåíüøå � 1,4 � 1,6 ìì; â îòëè÷èå îò ñàìêè, ó
íåãî íà çàäíåì êîíöå òåëà èìåþòñÿ äâå êîíè÷åñêèå ëîïàñòè.

Æèçíåííûé öèêë òðèõèíåëë èíòåðåñåí òåì, ÷òî ó íèõ âçðîñëàÿ
è ëè÷èíî÷íàÿ ñòàäèÿ ïðîõîäÿò â îðãàíèçìå îäíîãî è òîãî æå õîçÿ-
èíà, íî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ëè÷èíîê âî âçðîñëóþ îñîáü ÷àùå âñåãî
(íå âñåãäà) ïðîõîäèò â äðóãîì îðãàíèçìå. Îïëîäîòâîðåííàÿ ñàìêà
ðîæäàåò î÷åíü ìåëêèõ (0,08 � 0,12 ìì â äëèíó) æèâûõ ëè÷èíîê ñ
çàîñòðåííûì ïåðåäíèì êîíöîì, êîòîðûì îíè ïðîáîäàþò ñòåíêó
êèøêè è ïðîíèêàþò â ïîëîñòü ëèìôàòè÷åñêîãî, à çàòåì êðîâåíîñ-
íîãî ñîñóäà. Ëè÷èíêè ðàçíîñÿòñÿ ïî òåëó õîçÿèíà ñ êðîâüþ è îñå-
äàþò â ïîïåðå÷íî-ïîëîñàòûõ ìûøöàõ (÷àùå âñåãî â æåâàòåëüíûõ,
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ÒÈÏ ÊÎËÜ×ÀÒÛÅ ×ÅÐÂÈ

Êîëü÷àòûå ÷åðâè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêëåòî÷íûìè, òðåõñëîéíû-
ìè æèâîòíûìè ñ áèëàòåðàëüíîé ñèììåòðèåé òåëà. Îðãàíèçàöèÿ
êîëü÷àòûõ ÷åðâåé ñòîèò íà çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîì óðîâíå,
íåæåëè âñå òèïû, ðàññìîòðåííûå ðàíåå. Ïîýòîìó, õàðàêòåðèçóÿ
ýòîò òèï, ìû ìíîãîå áóäåì óïîìèíàòü ñ ïðèñòàâêîé «âïåðâûå».
Ïðåæäå âñåãî, ýòî ïåðâûå ñåãìåíòèðîâàííûå æèâîòíûå � èõ òåëî
ñîñòîèò èç ïåðåäíåãî îòäåëà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí ãîëîâíîé ëî-
ïàñòüþ � ïðîñòîìèóìîì; ñðåäíåé ÷àñòè (êîòîðàÿ çàíèìàåò îñ-
íîâíóþ ÷àñòü òåëà), ïðåäñòàâëåííîé ñåãìåíòèðîâàííûì òóëîâè-
ùåì, è çàäíåé ÷àñòè � ïèãèäèÿ, èëè àíàëüíîé ëîïàñòè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñåãìåíòàöèÿ òóëîâèùà ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé íîñèò
ãîìîíîìíûé õàðàêòåð, ò.å. âñå ñåãìåíòû îäèíàêîâû èëè ïî÷òè
îäèíàêîâû, â îòëè÷èå îò ãåòåðîíîìíîé ñåãìåíòàöèè òåëà áîëåå
âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ æèâîòíûõ, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå.

Ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé âûðàæåíà öåôàëèçàöèÿ, ò.å. îáîñîáëåíèå
è ôîðìèðîâàíèå ãîëîâíîãî îòäåëà íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà ïóòåì
ñëèÿíèÿ ïåðåäíèõ ñåãìåíòîâ ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì îò-
íîñèòåëüíîé ìàññû ìîçãîâîãî ãàíãëèÿ.

Êîëü÷àòûå ÷åðâè ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè æèâîòíûìè ñî âòîðè÷íîé
ïîëîñòüþ òåëà (öåëî�ìîì). Íàïîìèíàåì, ÷òî ïåðâè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòàòîê áëàñòîöåëÿ, ò.å. ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå
âîçíèêëî â õîäå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ìåæäó ýêòîäåðìîé è
ýíòîäåðìîé êèøêè. Â îòëè÷èå îò íåå, âòîðè÷íàÿ ïîëîñòü ïîÿâëÿ-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìåçîäåðìå, èç êîòîðîé è îáðàçóåòñÿ áîëü-
øèíñòâî òêàíåé è îðãàíîâ, è âûñòëàíà ñïåöèàëüíûì îäíîñëîé-
íûì ïëîñêèì ýïèòåëèåì � ìåçîòåëèåì. Ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ìåçî-
äåðìà ïîêðûâàåò èçíóòðè ñòåíêó òåëà (ìûøå÷íàÿ ÷àñòü êîæíî-
ìóñêóëüíîãî ìåøêà) è ñíàðóæè � ðàñïîëîæåííûå â öåëîìå îðãàíû
ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû (âñå îáîëî÷êè èõ ñòåíîê, êðîìå ýïèòå-
ëèÿ). Òàêèì îáðàçîì, öå-
ëî�ì, â îòëè÷èå îò ïåðâè÷-
íîé ïîëîñòè òåëà (ïñåâäî-
öåëÿ), ðàçäåëÿåò íå íà-
ðóæíûé è âíóòðåííèé
çàðîäûøåâûå ëèñòêè �
ýêòîäåðìó è ýíòîäåðìó, à
ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû
ñðåäíåãî çàðîäûøåâîãî
ëèñòêà � ìåçîäåðìû. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî âòî-
ðè÷íàÿ ïîëîñòü ó êîëü÷à-
òûõ ÷åðâåé íå åäèíà, à
ðàçäåëåíà íà ìíîæåñòâî
ïàðíûõ öåëîìè÷åñêèõ
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Òðèõèíåëëåç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ îïàñíûõ çàáîëåâàíèé,
âûçûâàåìûõ ãåëüìèíòàìè, êîòîðîå íåðåäêî ïðèâîäèò ê ñìåðòè ÷å-
ëîâåêà. Óæå ÷åðåç äâå-òðè íåäåëè ðåçêî ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà,
ïîÿâëÿþòñÿ ãîëîâíûå áîëè è áîëè â ìûøöàõ, îòåêàåò ëèöî. Ó âûç-
äîðîâåâøèõ ôîðìèðóåòñÿ ñòîéêèé èììóíèòåò ê òðèõèíåëëåçó.

Âóõåðåðèÿ, èëè íèò÷àòêà Áàíêðîôòà, âûçûâàåò çàáîëåâàíèå
âóõåðåðèîç, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé â òðîïè÷åñêèõ ñòðàíàõ Àô-
ðèêè, Àçèè è Àìåðèêè. Âçðîñëûå ïàðàçèòû çàñåëÿþò ëèìôàòè÷åñ-
êèå ñîñóäû è ëèìôàòè÷åñêèå óçëû ÷åëîâåêà è æèâóò òàì î÷åíü
äîëãî � äî 20 ëåò. Ýòè íåìàòîäû èìåþò î÷åíü òîíêîå òåëî � äëèíà
ñàìîê ñîñòàâëÿåò 8 � 10 ñì ïðè øèðèíå îêîëî 0,2 ìì, ñàìöû íàìíî-
ãî ìåëü÷å � äî 4 ñì, ïðè øèðèíå 0,1 ìì. Â ìåñòàõ ñâîåãî çàñåëåíèÿ
ñàìöû è ñàìêè òåñíî ïåðåïëåòàþòñÿ òåëàìè, îáðàçóÿ êëóáêè.

Îïëîäîòâîðåííûå ñàìêè ðîæäàþò æèâûõ ëè÷èíîê � ìèêðîôè-
ëÿðèé (ðàçìåðîì 0,3 × 0,01 ìì), êîòîðûå çàòåì ìèãðèðóþò èç ëèì-
ôàòè÷åñêîé ñèñòåìû â êðîâåíîñíûå ñîñóäû. Òàì îíè ìîãóò æèòü äî
70 äíåé, ïðè÷åì äíåì îíè íàõîäÿòñÿ â êðóïíûõ ñîñóäàõ, à íî÷üþ
ïåðåìåùàþòñÿ â ìåëêèå. Ýòî âûçâàíî àäàïòàöèåé ïàðàçèòà ê îáðà-
çó æèçíè íî÷íûõ êðîâîñîñóùèõ íàñåêîìûõ (êîìàðîâ), êîòîðûå àê-
òèâíû íî÷üþ. Ïðè óêóñå êîìàð çàãëàòûâàåò âìåñòå ñ êðîâüþ è íà-
õîäÿùèõñÿ â íåé ìèêðîôèëÿðèé. Èç æåëóäêà êîìàðà ëè÷èíêè âû-
õîäÿò â ïîëîñòü òåëà è òàì íåêîòîðîå âðåìÿ æèâóò è íåìíîãî ðàñ-
òóò. Çàòåì ëè÷èíêè ìèãðèðóþò ê õîáîòêó íàñåêîìîãî è âî âðåìÿ
óêóñà èì çäîðîâîãî ÷åëîâåêà âûõîäÿò èç õîáîòêà, ïîñëå ÷åãî àêòèâ-
íî âáóðàâëèâàþòñÿ â êîæó è ïîïàäàþò â êðîâü. Âåñü ïåðèîä ðàçâè-
òèÿ â îðãàíèçìå êîìàðà äëèòñÿ 8 � 35 äíåé. Îêàçàâøèñü â ñîñóäèñ-
òîì ðóñëå ÷åëîâåêà, ëè÷èíêè ìèãðèðóþò â åãî ëèìôàòè÷åñêèå ñîñó-
äû è óçëû è ðàçâèâàþòñÿ òàì â ïîëîâîçðåëûå îñîáè.

Çàáîëåâàíèå äëèòñÿ î÷åíü äîëãî. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè âîçìîæíû
îòåêè îðãàíîâ, ñûïü è ïðèñòóïû ëèõîðàäêè. ×åðåç íåñêîëüêî ëåò
ðàñøèðÿþòñÿ âåíû è ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû, ïîñêîëüêó ñêîïëåíèÿ
ïàðàçèòîâ çàòðóäíÿþò îòòîê êðîâè è ëèìôû. Ñî âðåìåíåì ðàçâèâà-
þòñÿ íå ïðîõîäÿùèå îáøèðíûå îòåêè, êîòîðûå îáåçîáðàæèâàþò âíåø-
íîñòü áîëüíîãî. Èç-çà âíåøíèõ ïðîÿâëåíèé ïîçäíèõ ñòàäèé çàáîëå-
âàíèå òàêæå íàçûâàþò «ñëîíîâîé áîëåçíüþ», èëè ýëåôàíòèàçîì.

Ñõîæåå ðàçâèòèå ñ âóõåðåðèÿìè èìåþò íåêîòîðûå äðóãèå íåìà-
òîäû, íàïðèìåð, áðóãèè, âîçáóäèòåëè áðóãèîçà â ñòðàíàõ Þæíîé è
Âîñòî÷íîé Àçèè, ëîà, âîçáóäèòåëè ëîàîçà â òðîïè÷åñêèõ ñòðàíàõ
Çàïàäíîé è Öåíòðàëüíîé Àôðèêè, îíõîöåðà, âîçáóäèòåëü îíõîöåð-
êîçà, â ñòðàíàõ Àôðèêè è òðîïè÷åñêîé Àìåðèêè, ìàíñîíåëëà, âîç-
áóäèòåëü ìàíñîíåëëåçà â Öåíòðàëüíîé è Þæíîé Àìåðèêå, è íåêî-
òîðûå äðóãèå. Âñå îíè ðîæäàþò æèâûå ëè÷èíêè � ìèêðîôèëëÿðèè,
êîòîðûå ïåðåíîñÿòñÿ êðîâîñîñóùèìè íàñåêîìûìè.

Êðîìå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, íåìàòîäû òàêæå ìîãóò ïàðàçè-
òèðîâàòü è íà ðàñòåíèÿõ, ìíîãèå èç íèõ ïðèíîñÿò çíà÷èòåëüíûé
âðåä ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó.

À � Â � ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû òðåõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ ñåãìåíòà; 1 � êèøêà; 2 � ïåð-
âè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà; 3 � öåëî�ì; 4 � íàðóæíàÿ ñòåí-
êà öåëîìè÷åñêîãî ìåøêà; 5 � ñïèííîé ìåçåíòåðèé;
6 � âíóòðåííÿÿ ñòåíêà öåëîìè÷åñêîãî ìåøêà;
7 � áðþøíîé ìåçåíòåðèé; 8 � áðþøíûå íåðâíûå ñòâî-

ëû (èç Ìàòâååâà)
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Êîëü÷àòûå ÷åðâè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêëåòî÷íûìè, òðåõñëîéíû-
ìè æèâîòíûìè ñ áèëàòåðàëüíîé ñèììåòðèåé òåëà. Îðãàíèçàöèÿ
êîëü÷àòûõ ÷åðâåé ñòîèò íà çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîì óðîâíå,
íåæåëè âñå òèïû, ðàññìîòðåííûå ðàíåå. Ïîýòîìó, õàðàêòåðèçóÿ
ýòîò òèï, ìû ìíîãîå áóäåì óïîìèíàòü ñ ïðèñòàâêîé «âïåðâûå».
Ïðåæäå âñåãî, ýòî ïåðâûå ñåãìåíòèðîâàííûå æèâîòíûå � èõ òåëî
ñîñòîèò èç ïåðåäíåãî îòäåëà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí ãîëîâíîé ëî-
ïàñòüþ � ïðîñòîìèóìîì; ñðåäíåé ÷àñòè (êîòîðàÿ çàíèìàåò îñ-
íîâíóþ ÷àñòü òåëà), ïðåäñòàâëåííîé ñåãìåíòèðîâàííûì òóëîâè-
ùåì, è çàäíåé ÷àñòè � ïèãèäèÿ, èëè àíàëüíîé ëîïàñòè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñåãìåíòàöèÿ òóëîâèùà ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé íîñèò
ãîìîíîìíûé õàðàêòåð, ò.å. âñå ñåãìåíòû îäèíàêîâû èëè ïî÷òè
îäèíàêîâû, â îòëè÷èå îò ãåòåðîíîìíîé ñåãìåíòàöèè òåëà áîëåå
âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ æèâîòíûõ, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå.

Ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé âûðàæåíà öåôàëèçàöèÿ, ò.å. îáîñîáëåíèå
è ôîðìèðîâàíèå ãîëîâíîãî îòäåëà íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà ïóòåì
ñëèÿíèÿ ïåðåäíèõ ñåãìåíòîâ ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì îò-
íîñèòåëüíîé ìàññû ìîçãîâîãî ãàíãëèÿ.

Êîëü÷àòûå ÷åðâè ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè æèâîòíûìè ñî âòîðè÷íîé
ïîëîñòüþ òåëà (öåëî�ìîì). Íàïîìèíàåì, ÷òî ïåðâè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòàòîê áëàñòîöåëÿ, ò.å. ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå
âîçíèêëî â õîäå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ìåæäó ýêòîäåðìîé è
ýíòîäåðìîé êèøêè. Â îòëè÷èå îò íåå, âòîðè÷íàÿ ïîëîñòü ïîÿâëÿ-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìåçîäåðìå, èç êîòîðîé è îáðàçóåòñÿ áîëü-
øèíñòâî òêàíåé è îðãàíîâ, è âûñòëàíà ñïåöèàëüíûì îäíîñëîé-
íûì ïëîñêèì ýïèòåëèåì � ìåçîòåëèåì. Ó ïëîñêèõ ÷åðâåé ìåçî-
äåðìà ïîêðûâàåò èçíóòðè ñòåíêó òåëà (ìûøå÷íàÿ ÷àñòü êîæíî-
ìóñêóëüíîãî ìåøêà) è ñíàðóæè � ðàñïîëîæåííûå â öåëîìå îðãàíû
ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû (âñå îáîëî÷êè èõ ñòåíîê, êðîìå ýïèòå-
ëèÿ). Òàêèì îáðàçîì, öå-
ëî�ì, â îòëè÷èå îò ïåðâè÷-
íîé ïîëîñòè òåëà (ïñåâäî-
öåëÿ), ðàçäåëÿåò íå íà-
ðóæíûé è âíóòðåííèé
çàðîäûøåâûå ëèñòêè �
ýêòîäåðìó è ýíòîäåðìó, à
ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû
ñðåäíåãî çàðîäûøåâîãî
ëèñòêà � ìåçîäåðìû. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî âòî-
ðè÷íàÿ ïîëîñòü ó êîëü÷à-
òûõ ÷åðâåé íå åäèíà, à
ðàçäåëåíà íà ìíîæåñòâî
ïàðíûõ öåëîìè÷åñêèõ

Ð è ñ . 3 3 5. Ðàçâèòèå
öåëîìà ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé:

Â

Á

À

8

7

5

6

4
3

2

1
2

3

4

3

Òðèõèíåëëåç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ îïàñíûõ çàáîëåâàíèé,
âûçûâàåìûõ ãåëüìèíòàìè, êîòîðîå íåðåäêî ïðèâîäèò ê ñìåðòè ÷å-
ëîâåêà. Óæå ÷åðåç äâå-òðè íåäåëè ðåçêî ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà,
ïîÿâëÿþòñÿ ãîëîâíûå áîëè è áîëè â ìûøöàõ, îòåêàåò ëèöî. Ó âûç-
äîðîâåâøèõ ôîðìèðóåòñÿ ñòîéêèé èììóíèòåò ê òðèõèíåëëåçó.

Âóõåðåðèÿ, èëè íèò÷àòêà Áàíêðîôòà, âûçûâàåò çàáîëåâàíèå
âóõåðåðèîç, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé â òðîïè÷åñêèõ ñòðàíàõ Àô-
ðèêè, Àçèè è Àìåðèêè. Âçðîñëûå ïàðàçèòû çàñåëÿþò ëèìôàòè÷åñ-
êèå ñîñóäû è ëèìôàòè÷åñêèå óçëû ÷åëîâåêà è æèâóò òàì î÷åíü
äîëãî � äî 20 ëåò. Ýòè íåìàòîäû èìåþò î÷åíü òîíêîå òåëî � äëèíà
ñàìîê ñîñòàâëÿåò 8 � 10 ñì ïðè øèðèíå îêîëî 0,2 ìì, ñàìöû íàìíî-
ãî ìåëü÷å � äî 4 ñì, ïðè øèðèíå 0,1 ìì. Â ìåñòàõ ñâîåãî çàñåëåíèÿ
ñàìöû è ñàìêè òåñíî ïåðåïëåòàþòñÿ òåëàìè, îáðàçóÿ êëóáêè.

Îïëîäîòâîðåííûå ñàìêè ðîæäàþò æèâûõ ëè÷èíîê � ìèêðîôè-
ëÿðèé (ðàçìåðîì 0,3 × 0,01 ìì), êîòîðûå çàòåì ìèãðèðóþò èç ëèì-
ôàòè÷åñêîé ñèñòåìû â êðîâåíîñíûå ñîñóäû. Òàì îíè ìîãóò æèòü äî
70 äíåé, ïðè÷åì äíåì îíè íàõîäÿòñÿ â êðóïíûõ ñîñóäàõ, à íî÷üþ
ïåðåìåùàþòñÿ â ìåëêèå. Ýòî âûçâàíî àäàïòàöèåé ïàðàçèòà ê îáðà-
çó æèçíè íî÷íûõ êðîâîñîñóùèõ íàñåêîìûõ (êîìàðîâ), êîòîðûå àê-
òèâíû íî÷üþ. Ïðè óêóñå êîìàð çàãëàòûâàåò âìåñòå ñ êðîâüþ è íà-
õîäÿùèõñÿ â íåé ìèêðîôèëÿðèé. Èç æåëóäêà êîìàðà ëè÷èíêè âû-
õîäÿò â ïîëîñòü òåëà è òàì íåêîòîðîå âðåìÿ æèâóò è íåìíîãî ðàñ-
òóò. Çàòåì ëè÷èíêè ìèãðèðóþò ê õîáîòêó íàñåêîìîãî è âî âðåìÿ
óêóñà èì çäîðîâîãî ÷åëîâåêà âûõîäÿò èç õîáîòêà, ïîñëå ÷åãî àêòèâ-
íî âáóðàâëèâàþòñÿ â êîæó è ïîïàäàþò â êðîâü. Âåñü ïåðèîä ðàçâè-
òèÿ â îðãàíèçìå êîìàðà äëèòñÿ 8 � 35 äíåé. Îêàçàâøèñü â ñîñóäèñ-
òîì ðóñëå ÷åëîâåêà, ëè÷èíêè ìèãðèðóþò â åãî ëèìôàòè÷åñêèå ñîñó-
äû è óçëû è ðàçâèâàþòñÿ òàì â ïîëîâîçðåëûå îñîáè.

Çàáîëåâàíèå äëèòñÿ î÷åíü äîëãî. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè âîçìîæíû
îòåêè îðãàíîâ, ñûïü è ïðèñòóïû ëèõîðàäêè. ×åðåç íåñêîëüêî ëåò
ðàñøèðÿþòñÿ âåíû è ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû, ïîñêîëüêó ñêîïëåíèÿ
ïàðàçèòîâ çàòðóäíÿþò îòòîê êðîâè è ëèìôû. Ñî âðåìåíåì ðàçâèâà-
þòñÿ íå ïðîõîäÿùèå îáøèðíûå îòåêè, êîòîðûå îáåçîáðàæèâàþò âíåø-
íîñòü áîëüíîãî. Èç-çà âíåøíèõ ïðîÿâëåíèé ïîçäíèõ ñòàäèé çàáîëå-
âàíèå òàêæå íàçûâàþò «ñëîíîâîé áîëåçíüþ», èëè ýëåôàíòèàçîì.

Ñõîæåå ðàçâèòèå ñ âóõåðåðèÿìè èìåþò íåêîòîðûå äðóãèå íåìà-
òîäû, íàïðèìåð, áðóãèè, âîçáóäèòåëè áðóãèîçà â ñòðàíàõ Þæíîé è
Âîñòî÷íîé Àçèè, ëîà, âîçáóäèòåëè ëîàîçà â òðîïè÷åñêèõ ñòðàíàõ
Çàïàäíîé è Öåíòðàëüíîé Àôðèêè, îíõîöåðà, âîçáóäèòåëü îíõîöåð-
êîçà, â ñòðàíàõ Àôðèêè è òðîïè÷åñêîé Àìåðèêè, ìàíñîíåëëà, âîç-
áóäèòåëü ìàíñîíåëëåçà â Öåíòðàëüíîé è Þæíîé Àìåðèêå, è íåêî-
òîðûå äðóãèå. Âñå îíè ðîæäàþò æèâûå ëè÷èíêè � ìèêðîôèëëÿðèè,
êîòîðûå ïåðåíîñÿòñÿ êðîâîñîñóùèìè íàñåêîìûìè.

Êðîìå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, íåìàòîäû òàêæå ìîãóò ïàðàçè-
òèðîâàòü è íà ðàñòåíèÿõ, ìíîãèå èç íèõ ïðèíîñÿò çíà÷èòåëüíûé
âðåä ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó.

À � Â � ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû òðåõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ ñåãìåíòà; 1 � êèøêà; 2 � ïåð-
âè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà; 3 � öåëî�ì; 4 � íàðóæíàÿ ñòåí-
êà öåëîìè÷åñêîãî ìåøêà; 5 � ñïèííîé ìåçåíòåðèé;
6 � âíóòðåííÿÿ ñòåíêà öåëîìè÷åñêîãî ìåøêà;
7 � áðþøíîé ìåçåíòåðèé; 8 � áðþøíûå íåðâíûå ñòâî-

ëû (èç Ìàòâååâà)
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èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå. Ó íåêîòîðûõ êîëü÷àòûõ ÷åð-
âåé (ìàëîùåòèíêîâûõ), êðîìå ñïèííîãî ñîñóäà, òàêæå ìîãóò ñîêðà-
ùàòüñÿ è íåêîòîðûå êîëüöåâûå ñîñóäû.

Ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé êðîâü ïåðåíîñèò ïî îðãàíèçìó ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà, êîòîðûå ïîñòóïàþò â íåå îò îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ,
è êèñëîðîä, ïîñòóïèâøèé ÷åðåç ïîêðîâû òåëà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
ïîìíèòü, ÷òî äûõàòåëüíûé ïèãìåíò, îáðàòèìî ñâÿçûâàþùèé êèñ-
ëîðîä, ó íèõ (âïðî÷åì, êàê è ó âñåõ áåñïîçâîíî÷íûõ) ñîäåðæèòñÿ
íå â îñîáûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëåòêàõ, à ïîïðîñòó ðàñòâîðåí
â ïëàçìå êðîâè. Çàáåãàÿ âïåðåä, óêàæåì, ÷òî ó ïîçâîíî÷íûõ
æèâîòíûõ äûõàòåëüíûé ïèãìåíò (ãåìîãëîáèí) íàõîäèòñÿ â ýðèò-
ðîöèòàõ êðîâè. Ó ðàçíûõ êîëü÷åöîâ êèñëîðîä ñâÿçûâàþò ðàçëè÷-
íûå òèïû ïèãìåíòîâ (íåêîòîðûå èç íèõ ïî ñòðîåíèþ áëèçêè ê
ãåìîãëîáèíó è èìåþò êðàñíóþ îêðàñêó, ó äðóãèõ êðîâü ñòàíîâèò-
ñÿ çåëåíîâàòîé èç-çà ïèãìåíòà õëîðîêðóàðèíà è äð.).

Ó íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âèäîâ êîëü÷åöîâ êðîâåíîñíàÿ ñèñ-
òåìà îòñóòñòâóåò, îäíàêî ó íåêîòîðûõ èç íèõ äûõàòåëüíûé ïèã-
ìåíò âñå-òàêè ïðè ýòîì èìååòñÿ � îí ðàñòâîðåí â òêàíåâîé æèä-
êîñòè, êîòîðàÿ ïðèîáðåòàåò öâåò ýòîãî ïèãìåíòà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ìåòàíåôðèäèÿìè, êîòî-
ðûå ïîïàðíî ðàñïîëàãàþòñÿ â êàæäîì ñåãìåíòå òåëà. Â îòëè÷èå îò
ïðîòîíåôðèäèåâ, êîòîðûå îáðàçóþò ñåòü ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé
òðóáî÷åê, ïðîíèçûâàþùèõ âñå òåëî æèâîòíîãî, ìåòàíåôðèäèè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîðîòêèå, íå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé òðóáî÷êè. Êàæ-
äàÿ èç òàêèõ òðóáî÷åê íà÷èíàåòñÿ âî âòîðè÷íîé ïîëîñòè îòâåðñòè-
åì (÷àñòî â âèäå âîðîíêè), à çàêàí÷èâàåòñÿ îòâåðñòèåì íà ïîâåðõíî-
ñòè òåëà. Èíûìè ñëîâàìè, ìåòàíåôðèäèé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
êàê êàíàë, ñîåäèíÿþùèé öåëîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïîýòîìó åãî
îòíîñÿò ê öåëîìîäóêòàì. Ïðîäóêòû ðàñïàäà ïîñòóïàþò â öåëîìè-
÷åñêóþ æèäêîñòü, çàïîëíÿþùóþ âòîðè÷íóþ ïîëîñòü òåëà, è ïîñòå-
ïåííî â íåé íàêàïëèâàþòñÿ. ×åðåç ìåòàíåôðèäèè æèäêèå ïðîäóê-
òû îáìåíà óäàëÿþòñÿ èç òåëà ÷åðâÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îáû÷íî â
êàæäîì ñåãìåíòå ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ïàðå ìåòàíåôðèäèåâ.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïàðû ñëèâøèõñÿ óçëîâ, îáðàçóþ-
ùèõ «ãîëîâíîé ìîçã», äâóõ íåðâíûõ ñòâîëîâ, êîòîðûå ñîåäèíÿþò
«ãîëîâíîé ìîçã» ñ ïåðâîé ïàðîé óçëîâ áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè,
îãèáàÿ ïðè ýòîì ñ äâóõ ñòîðîí ãëîòêó. Áðþøíàÿ íåðâíàÿ öåïî÷êà
îáðàçîâàíà ãàíãëèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîïàðíî â êàæäîì ñåã-
ìåíòå òóëîâèùà ÷åðâÿ. Îáà ãàíãëèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ñ ãàí-
ãëèÿìè ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ. Íåðâíûå âåòâè, îáúåäèíÿþùèå îäè-
íàêîâûå ãàíãëèè, ðàñïîëîæåííûå â îäíîì ñåãìåíòå, íàçûâàþòñÿ
êîìèññóðàìè, à âåòâè, ñîåäèíÿþùèå íåîäèíàêîâûå ãàíãëèè èëè
ãàíãëèè ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ, íàçûâàþòñÿ êîííåêòèâàìè.

Îðãàíû ÷óâñòâ ïðåäñòàâëåíû îñÿçàòåëüíûìè ñòðóêòóðàìè,
ãëàçàìè (íå ó âñåõ) è îáîíÿòåëüíûìè ÿìêàìè.

Ñðåäè êîëü÷àòûõ ÷åðâåé èìåþòñÿ êàê ðàçäåëüíîïîëûå, òàê è
ãåðìàôðîäèòíûå ôîðìû, ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãåðìàôðîäèòèçì

ìåøêîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ñåãìåíòîâ
òåëà � â êàæäîì ñåãìåíòå èìååòñÿ ñâîé öåëîìè÷åñêèé ìåøîê. Ïðè
ýòîì öåëîìè÷åñêèå ìåøêè ðàçíûõ ñåãìåíòîâ îòäåëåíû äðóã îò äðóãà
òîíêèìè ïåðåãîðîäêàìè � ñåïòàìè, à ïàðà ìåøêîâ â îäíîì ñåãìåí-
òå ñîïðèêàñàþòñÿ ñâîèìè ñòåíêàìè íàä è ïîä êèøêîé, îáðàçóÿ â
ýòèõ ìåñòàõ äâóõñëîéíóþ ïåðåãîðîäêó. Ýòà ïåðåãîðîäêà íå òîëüêî
ðàçäåëÿåò öåëîìè÷åñêèå ìåøêè, íî è ïîääåðæèâàåò êèøêó, îõ-
âàòûâàÿ åå ñî âñåõ ñòîðîí, à òàêæå ïîäâåøèâàåò åå, îáðàçóÿ âåðõ-
íþþ è íèæíþþ áðûæåéêè (ìåçåíòåðèè � ðèñ. 335). Ìåæäó ëèñò-
êàìè áðûæååê ê êèøêå ïîäõîäÿò êðîâåíîñíûå ñîñóäû è íåðâû.

Öåëîì çàïîëíåí æèäêîñòüþ, ïîýòîìó îí ñîçäàåò îïîðó äëÿ
êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà, âûïîëíÿÿ ôóíêöèþ ãèäðîñêåëåòà.
Êðîìå òîãî, öåëîì îñóùåñòâëÿåò âûäåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ, òàì
äèôôóçíî òðàíñïîðòèðóþòñÿ âåùåñòâà è ñîçðåâàþò ãàìåòû.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è
çàäíåé êèøêè. Êàê è ó êðóãëûõ ÷åðâåé, ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò
êîëü÷åöîâ ñêâîçíîé � îí íà÷èíàåòñÿ ðîòîâûì îòâåðñòèåì è çà-
êàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì. Êàæäîìó îòäåëó òðàêòà ñâîéñòâåííà ôóí-
êöèîíàëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Â îòëè÷èå îò êðóãëûõ ÷åðâåé, ñòåíêà
êèøêè ó êîëü÷åöîâ îáðàçîâàíà íå îäíèì ñëîåì êëåòîê, à íåñêîëü-
êèìè, ïðè÷åì âñå ñëîè (çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîãî âíóòðåííåãî �
ýïèòåëèÿ) ñôîðìèðîâàíû èç ìåçîäåðìàëüíûõ çà÷àòêîâ.

Êàê è ó ïðåäñòàâèòåëåé âûøå îïèñàííûõ òèïîâ, ó êîëü÷àòûõ
÷åðâåé îòñóòñòâóåò äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà, ïîýòîìó ãàçîîáìåí
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà. Ïðè÷åì ó íåêîòîðûõ
êîëü÷åöîâ (ìíîãîùåòèíêîâûõ) äëÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà
èìåþòñÿ âûðîñòû òåëà, êîòîðûå ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê àíàëîãè
ïðèìèòèâíûõ æàáð. Îäíàêî òðàíñïîðò âåùåñòâ ìåæäó òêàíÿìè è
îðãàíàìè âíóòðè îðãàíèçìà ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
ïóòåì îáû÷íîé äèôôóçèè ÷åðåç òêàíåâóþ æèäêîñòü (êàê áûëî ðàíü-
øå), à ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííî öèðêóëèðóþùåé æèäêîñòè � êðîâè.
Èíûìè ñëîâàìè, êîëü÷àòûå ÷åðâè îáëàäàþò êðîâåíîñíîé ñèñòåìîé.
Îíà ñîñòîèò èç ïîëûõ òðóáîê � ñîñóäîâ, êîòîðûå ïðîíèçûâàþò âñå
òåëî æèâîòíîãî è îáðàçóþò ñïëåòåíèÿ âî âñåõ åãî òêàíÿõ. Âîçíèê-
íîâåíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ ó÷åíûå ñâÿçûâàþò ñ ïîÿâëåíèåì âòî-
ðè÷íîé ïîëîñòè òåëà, ïðè ýòîì îñòàòêè ïåðâè÷íîé ïîëîñòè òðàíñ-
ôîðìèðóþòñÿ â ñîñóäû. Ïîñêîëüêó îáå ïîëîñòè îòäåëåíû äðóã îò
äðóãà, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé çàìêíóòàÿ.

Îáû÷íî êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ áîëüøèõ ñîñóäîâ:
áðþøíîãî è ñïèííîãî, êîòîðûå ïðîõîäÿò ïîä è íàä êèøêîé, ñîîò-
âåòñòâåííî. Îáà ñîñóäà ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïðåæäå âñåãî ïî-
ñðåäñòâîì êîëüöåâûõ ñîñóäîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ â êàæäîì ñåãìåí-
òå òåëà (èíîãäà èõ òàì ìîæåò áûòü ïî íåñêîëüêî). Ó êîëü÷àòûõ
÷åðâåé îòñóòñòâóåò ñåðäöå, ïîýòîìó ïåðåìåùåíèå êðîâè ïî ñîñó-
äàì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîé ïóëüñàöèè ñòåíîê ñïèí-
íîãî ñîñóäà. Ïðè ýòîì êðîâü ïî ñïèííîìó ñîñóäó äâèæåòñÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê ïåðåäíåìó êîíöó òåëà, â áðþøíîì ñîñóäå òîê êðîâè
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èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå. Ó íåêîòîðûõ êîëü÷àòûõ ÷åð-
âåé (ìàëîùåòèíêîâûõ), êðîìå ñïèííîãî ñîñóäà, òàêæå ìîãóò ñîêðà-
ùàòüñÿ è íåêîòîðûå êîëüöåâûå ñîñóäû.

Ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé êðîâü ïåðåíîñèò ïî îðãàíèçìó ïèòàòåëü-
íûå âåùåñòâà, êîòîðûå ïîñòóïàþò â íåå îò îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ,
è êèñëîðîä, ïîñòóïèâøèé ÷åðåç ïîêðîâû òåëà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
ïîìíèòü, ÷òî äûõàòåëüíûé ïèãìåíò, îáðàòèìî ñâÿçûâàþùèé êèñ-
ëîðîä, ó íèõ (âïðî÷åì, êàê è ó âñåõ áåñïîçâîíî÷íûõ) ñîäåðæèòñÿ
íå â îñîáûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëåòêàõ, à ïîïðîñòó ðàñòâîðåí
â ïëàçìå êðîâè. Çàáåãàÿ âïåðåä, óêàæåì, ÷òî ó ïîçâîíî÷íûõ
æèâîòíûõ äûõàòåëüíûé ïèãìåíò (ãåìîãëîáèí) íàõîäèòñÿ â ýðèò-
ðîöèòàõ êðîâè. Ó ðàçíûõ êîëü÷åöîâ êèñëîðîä ñâÿçûâàþò ðàçëè÷-
íûå òèïû ïèãìåíòîâ (íåêîòîðûå èç íèõ ïî ñòðîåíèþ áëèçêè ê
ãåìîãëîáèíó è èìåþò êðàñíóþ îêðàñêó, ó äðóãèõ êðîâü ñòàíîâèò-
ñÿ çåëåíîâàòîé èç-çà ïèãìåíòà õëîðîêðóàðèíà è äð.).

Ó íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âèäîâ êîëü÷åöîâ êðîâåíîñíàÿ ñèñ-
òåìà îòñóòñòâóåò, îäíàêî ó íåêîòîðûõ èç íèõ äûõàòåëüíûé ïèã-
ìåíò âñå-òàêè ïðè ýòîì èìååòñÿ � îí ðàñòâîðåí â òêàíåâîé æèä-
êîñòè, êîòîðàÿ ïðèîáðåòàåò öâåò ýòîãî ïèãìåíòà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ìåòàíåôðèäèÿìè, êîòî-
ðûå ïîïàðíî ðàñïîëàãàþòñÿ â êàæäîì ñåãìåíòå òåëà. Â îòëè÷èå îò
ïðîòîíåôðèäèåâ, êîòîðûå îáðàçóþò ñåòü ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé
òðóáî÷åê, ïðîíèçûâàþùèõ âñå òåëî æèâîòíîãî, ìåòàíåôðèäèè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîðîòêèå, íå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé òðóáî÷êè. Êàæ-
äàÿ èç òàêèõ òðóáî÷åê íà÷èíàåòñÿ âî âòîðè÷íîé ïîëîñòè îòâåðñòè-
åì (÷àñòî â âèäå âîðîíêè), à çàêàí÷èâàåòñÿ îòâåðñòèåì íà ïîâåðõíî-
ñòè òåëà. Èíûìè ñëîâàìè, ìåòàíåôðèäèé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
êàê êàíàë, ñîåäèíÿþùèé öåëîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïîýòîìó åãî
îòíîñÿò ê öåëîìîäóêòàì. Ïðîäóêòû ðàñïàäà ïîñòóïàþò â öåëîìè-
÷åñêóþ æèäêîñòü, çàïîëíÿþùóþ âòîðè÷íóþ ïîëîñòü òåëà, è ïîñòå-
ïåííî â íåé íàêàïëèâàþòñÿ. ×åðåç ìåòàíåôðèäèè æèäêèå ïðîäóê-
òû îáìåíà óäàëÿþòñÿ èç òåëà ÷åðâÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îáû÷íî â
êàæäîì ñåãìåíòå ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ïàðå ìåòàíåôðèäèåâ.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïàðû ñëèâøèõñÿ óçëîâ, îáðàçóþ-
ùèõ «ãîëîâíîé ìîçã», äâóõ íåðâíûõ ñòâîëîâ, êîòîðûå ñîåäèíÿþò
«ãîëîâíîé ìîçã» ñ ïåðâîé ïàðîé óçëîâ áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè,
îãèáàÿ ïðè ýòîì ñ äâóõ ñòîðîí ãëîòêó. Áðþøíàÿ íåðâíàÿ öåïî÷êà
îáðàçîâàíà ãàíãëèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîïàðíî â êàæäîì ñåã-
ìåíòå òóëîâèùà ÷åðâÿ. Îáà ãàíãëèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ñ ãàí-
ãëèÿìè ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ. Íåðâíûå âåòâè, îáúåäèíÿþùèå îäè-
íàêîâûå ãàíãëèè, ðàñïîëîæåííûå â îäíîì ñåãìåíòå, íàçûâàþòñÿ
êîìèññóðàìè, à âåòâè, ñîåäèíÿþùèå íåîäèíàêîâûå ãàíãëèè èëè
ãàíãëèè ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ, íàçûâàþòñÿ êîííåêòèâàìè.

Îðãàíû ÷óâñòâ ïðåäñòàâëåíû îñÿçàòåëüíûìè ñòðóêòóðàìè,
ãëàçàìè (íå ó âñåõ) è îáîíÿòåëüíûìè ÿìêàìè.

Ñðåäè êîëü÷àòûõ ÷åðâåé èìåþòñÿ êàê ðàçäåëüíîïîëûå, òàê è
ãåðìàôðîäèòíûå ôîðìû, ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãåðìàôðîäèòèçì

ìåøêîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ñåãìåíòîâ
òåëà � â êàæäîì ñåãìåíòå èìååòñÿ ñâîé öåëîìè÷åñêèé ìåøîê. Ïðè
ýòîì öåëîìè÷åñêèå ìåøêè ðàçíûõ ñåãìåíòîâ îòäåëåíû äðóã îò äðóãà
òîíêèìè ïåðåãîðîäêàìè � ñåïòàìè, à ïàðà ìåøêîâ â îäíîì ñåãìåí-
òå ñîïðèêàñàþòñÿ ñâîèìè ñòåíêàìè íàä è ïîä êèøêîé, îáðàçóÿ â
ýòèõ ìåñòàõ äâóõñëîéíóþ ïåðåãîðîäêó. Ýòà ïåðåãîðîäêà íå òîëüêî
ðàçäåëÿåò öåëîìè÷åñêèå ìåøêè, íî è ïîääåðæèâàåò êèøêó, îõ-
âàòûâàÿ åå ñî âñåõ ñòîðîí, à òàêæå ïîäâåøèâàåò åå, îáðàçóÿ âåðõ-
íþþ è íèæíþþ áðûæåéêè (ìåçåíòåðèè � ðèñ. 335). Ìåæäó ëèñò-
êàìè áðûæååê ê êèøêå ïîäõîäÿò êðîâåíîñíûå ñîñóäû è íåðâû.

Öåëîì çàïîëíåí æèäêîñòüþ, ïîýòîìó îí ñîçäàåò îïîðó äëÿ
êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà, âûïîëíÿÿ ôóíêöèþ ãèäðîñêåëåòà.
Êðîìå òîãî, öåëîì îñóùåñòâëÿåò âûäåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ, òàì
äèôôóçíî òðàíñïîðòèðóþòñÿ âåùåñòâà è ñîçðåâàþò ãàìåòû.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è
çàäíåé êèøêè. Êàê è ó êðóãëûõ ÷åðâåé, ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò
êîëü÷åöîâ ñêâîçíîé � îí íà÷èíàåòñÿ ðîòîâûì îòâåðñòèåì è çà-
êàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì. Êàæäîìó îòäåëó òðàêòà ñâîéñòâåííà ôóí-
êöèîíàëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Â îòëè÷èå îò êðóãëûõ ÷åðâåé, ñòåíêà
êèøêè ó êîëü÷åöîâ îáðàçîâàíà íå îäíèì ñëîåì êëåòîê, à íåñêîëü-
êèìè, ïðè÷åì âñå ñëîè (çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîãî âíóòðåííåãî �
ýïèòåëèÿ) ñôîðìèðîâàíû èç ìåçîäåðìàëüíûõ çà÷àòêîâ.

Êàê è ó ïðåäñòàâèòåëåé âûøå îïèñàííûõ òèïîâ, ó êîëü÷àòûõ
÷åðâåé îòñóòñòâóåò äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà, ïîýòîìó ãàçîîáìåí
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà. Ïðè÷åì ó íåêîòîðûõ
êîëü÷åöîâ (ìíîãîùåòèíêîâûõ) äëÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà
èìåþòñÿ âûðîñòû òåëà, êîòîðûå ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê àíàëîãè
ïðèìèòèâíûõ æàáð. Îäíàêî òðàíñïîðò âåùåñòâ ìåæäó òêàíÿìè è
îðãàíàìè âíóòðè îðãàíèçìà ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
ïóòåì îáû÷íîé äèôôóçèè ÷åðåç òêàíåâóþ æèäêîñòü (êàê áûëî ðàíü-
øå), à ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííî öèðêóëèðóþùåé æèäêîñòè � êðîâè.
Èíûìè ñëîâàìè, êîëü÷àòûå ÷åðâè îáëàäàþò êðîâåíîñíîé ñèñòåìîé.
Îíà ñîñòîèò èç ïîëûõ òðóáîê � ñîñóäîâ, êîòîðûå ïðîíèçûâàþò âñå
òåëî æèâîòíîãî è îáðàçóþò ñïëåòåíèÿ âî âñåõ åãî òêàíÿõ. Âîçíèê-
íîâåíèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ ó÷åíûå ñâÿçûâàþò ñ ïîÿâëåíèåì âòî-
ðè÷íîé ïîëîñòè òåëà, ïðè ýòîì îñòàòêè ïåðâè÷íîé ïîëîñòè òðàíñ-
ôîðìèðóþòñÿ â ñîñóäû. Ïîñêîëüêó îáå ïîëîñòè îòäåëåíû äðóã îò
äðóãà, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé çàìêíóòàÿ.

Îáû÷íî êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ áîëüøèõ ñîñóäîâ:
áðþøíîãî è ñïèííîãî, êîòîðûå ïðîõîäÿò ïîä è íàä êèøêîé, ñîîò-
âåòñòâåííî. Îáà ñîñóäà ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïðåæäå âñåãî ïî-
ñðåäñòâîì êîëüöåâûõ ñîñóäîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ â êàæäîì ñåãìåí-
òå òåëà (èíîãäà èõ òàì ìîæåò áûòü ïî íåñêîëüêî). Ó êîëü÷àòûõ
÷åðâåé îòñóòñòâóåò ñåðäöå, ïîýòîìó ïåðåìåùåíèå êðîâè ïî ñîñó-
äàì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîé ïóëüñàöèè ñòåíîê ñïèí-
íîãî ñîñóäà. Ïðè ýòîì êðîâü ïî ñïèííîìó ñîñóäó äâèæåòñÿ ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê ïåðåäíåìó êîíöó òåëà, â áðþøíîì ñîñóäå òîê êðîâè
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Ð è ñ . 3 3 6. Ðàçëè÷íûå ìíîãîùåòèíêîâûå ÷åðâè:
À � Íåðåèñ (ïîëçàþùàÿ ôîðìà); Á � Ñåðïóëà (ñèäÿ÷àÿ ôîð-
ìà, æèâóùàÿ â èçâåñòêîâîé òðóáêå), íà ïåðåäíåì êîíöå
ïåðèñòûå «æàáðû» � âèäîèçìåíåííûå ïàëüïû è êðûøå÷-
êà, çàìûêàþùàÿ âõîä â òðóáêó, êîãäà æèâîòíîå â íåå

 ïðÿ÷åòñÿ

ÁÀ

(ñëåãêà ñïëþùåííîå) òåëî, êîòîðîå ñî-
ñòîèò èç ïðåäðîòîâîé ÷àñòè � ïðîñòî-
ìèóìà, ñåãìåíòèðîâàííîãî òóëîâèùà
è õâîñòîâîé ëîïàñòè � ïèãèäèÿ. Ïðè-
÷åì ïðîñòîìèóì è ïèãèäèé ê ñåãìåí-
òàì íå îòíîñÿòñÿ, ïîñêîëüêó èìåþò èíîå ñòðîåíèå. Êîëè÷åñòâî ñåã-
ìåíòîâ òóëîâèùà ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé íåîäèíàêîâî è øèðîêî
âàðüèðóåò îò ïÿòè (ó îëèãîìåðíûõ, ò.å. ìàëîñåãìåíòíûõ, ïåðâè÷íûõ
êîëü÷åöîâ) äî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà (äî 800) ó äðóãèõ ïîëèõåò. Ñòðî-
åíèå òåëà óäîáíåå âñåãî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå ìîðñêîãî ÷åðâÿ íåðå-
èñà (ñì. ðèñ. 336-À). Åãî ãîëîâíîé îòäåë îáðàçîâàí ñîáñòâåííî ãîëîâ-
íîé ëîïàñòüþ (ïðîñòîìèóìîì) è ðàñïîëîæåííûì ñçàäè áîëåå êðóï-
íûì ïåðèñòîìèóìîì (ðèñ. 337). Ïîñëåäíèé ôîðìèðóåòñÿ â îíòîãåíå-
çå ïóòåì ñëèÿíèÿ ðîòîâîãî ñåãìåíòà (ìåòàñòîìèóìà) ñ äâóìÿ ñëåäó-
þùèìè çà íèì ñåãìåíòàìè. Ïðîöåññ ñëèÿíèÿ ñåãìåíòîâ, ïðè êîòî-
ðîì îáîñîáëÿåòñÿ ãîëîâíîé îòäåë, íàçûâàåòñÿ öåôàëèçàöèåé.

Íà ïðîñòîìèóìå ðàñïîëàãàþòñÿ ïðèäàòêè � àíòåííû, èëè ùó-
ïàëüöà (îíè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îñÿçàíèÿ), è áîëåå êðóïíûå
ùóïèêè � ïàëüïû (îíè òàêæå îáåñïå÷èâàþò îñÿçàíèå è, êðîìå
òîãî, ó÷àñòâóþò â íàïðàâëåíèè ïèùè â ðîòîâîå îòâåðñòèå).

Ïåðèñòîìèóì ïîõîæ íà ñåãìåíòû òóëîâèùà, îäíàêî îí áîëåå
êðóïíûé è ëèøåí ïàðàïîäèé. Êðîìå òîãî, íà íåì èìåþòñÿ óñèêè.

Íà ñåãìåíòàõ òóëîâèùà ïî áîêàì ïðèñóòñòâóþò êîæíî-ìóñêóëü-
íûå âûðîñòû � ïàðàïîäèè. Êàæäàÿ èç íèõ íà÷èíàåòñÿ ñ öåëüíîé
áàçàëüíîé ÷àñòè, îò êîòîðîé îòõîäÿò äâå âåòâè � ñïèííàÿ (íîòîïî-
äèÿ) è áðþøíàÿ (íåâðîïîäèÿ) (ðèñ. 338). Îò êàæäîé èç âåòâåé îòõî-
äèò ïî òîíêîìó ïðèäàòêó � óñèêó, êîòîðûé âûïîëíÿåò îñÿçàòåëü-
íóþ è îáîíÿòåëüíóþ ôóíêöèè. Ó ìíîãèõ ïîëèõåò ñïèííîé óñèê
ðàçðàñòàåòñÿ è âûïîëíÿåò ôóíêöèþ æàáðû, ò.å. îáåñïå÷èâàåò ãàçî-
îáìåí. Êðîìå òîãî, îáå âåòâè ñîäåðæàò ïó÷êè ùåòèíîê, ñðåäè êîòî-
ðûõ îäíà � îïîðíàÿ ùåòèíêà � ìîæåò âûäåëÿòüñÿ ðàçìåðàìè. Ïà-
ðàïîäèè ÿâëÿþòñÿ îðãàíàìè ÷óâñòâ è îáåñïå÷èâàþò äâèæåíèå ÷åð-
âÿ, ïîýòîìó îíè ëó÷øå âñåãî ðàçâèòû ó áðîäÿ÷èõ ôîðì, ïðè ýòîì ó
ðàçíûõ âèäîâ èõ ñòðîåíèå èìååò îñîáåííîñòè.

Ó ìíîãèõ ïîëèõåò âñòðå÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå îòêëîíåíèÿ îò îïè-
ñàííîé ñõåìû ñòðîåíèÿ ïàðàïîäèé. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè âûøå,
ñïèííîé óñèê ìîæåò ðàçðàñòàòüñÿ è ôóíêöèîíèðîâàòü â êà÷åñòâå
æàáðû. Ó ñèäÿ÷èõ ïîëèõåò ïàðàïîäèè ðàçíûõ ñåãìåíòîâ ðàçâèòû
íåîäèíàêîâî � â çàäíåé ÷àñòè òåëà îíè ðåäóöèðóþòñÿ (ïðè ýòîì
ùåòèíêè òîð÷àò ïðÿìî èç òåëà), à â ïåðåäíåé, íàïðîòèâ, ñèëüíî

Ð è ñ . 3 3 7. Íåðåèñ:
Ïåðåäíèé (À) è çàäíèé (Á) êîíöû òåëà: 1 � àí-
òåííà; 2 � ïàëüï; 3 � ãëàçà; 4 � ïàðàïîäèè;
5 � ñïèííîé óñèê; 6 � ùåòèíêè; 7 � ïèãèäèé;
8 � àíàëüíûå óñèêè; 9 � ïðîñâå÷èâàþùèé ñïèí-
íîé ñîñóä; 10 � ïåðèñòîìèóì; 11 � ðåñíè÷íàÿ îáî-
íÿòåëüíàÿ ÿìêà; 12 � ïðîñòîìèóì; 13 � ïåðèñ-
òîìèàëüíûå óñèêè; I � VI � ñåãìåíòû òóëîâèùà

 (ïî Èâàíîâó)

âîçíèê âòîðè÷íî îò ðàçäåëüíîïîëûõ ïðåäêîâ. Ó ðàçíûõ ïðåäñòà-
âèòåëåé ýòîãî òèïà ðàçâèòèå èäåò ïðÿìî (ò.å. èç ÿéöà âûõîäèò
âïîëíå îôîðìëåííûé ìèíèàòþðíûé ÷åðâü) èëè ñ ìåòàìîðôî-
çîì, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ïëàâàþùàÿ ëè÷èíêà � òðî-
õîôîðà, ñîâåðøåííî íåïîõîæàÿ íà âçðîñëóþ îñîáü.

Â òèïå êîëü÷àòûõ ÷åðâåé âûäåëÿþò äâà ïîäòèïà: á å ñ ï î ÿ ñ -
ê î â û å  è ï î ÿ ñ ê î â û å, êîòîðûå íàñ÷èòûâàþò â îáùåé ñëîæíîñ-
òè îêîëî 10000 âèäîâ. Ýâîëþöèîíèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî ôèëîãåíåòè-
÷åñêè êîëü÷àòûå ÷åðâè ïðîèñõîäÿò îò íèçøèõ ÷åðâåé. Èñõîäíóþ
ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ìíîãîùåòèíêîâûå, îò êîòîðûõ â ïðîöåññå ïå-
ðåõîäà ê ïðåñíîâîäíîìó îáðàçó æèçíè ïðîèçîøëè ìàëîùåòèíêî-
âûå, à îò íèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèçîøëè ïèÿâêè, âåäóùèå ïàðà-
çèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîëü÷àòûõ
÷åðâåé âåëèêî, ïîñêîëüêó, ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà ñèñòåìàòè-
êîâ, îò íèõ ïðîèçîøëè äâà ñàìûõ ìíîãî÷èñëåííûõ òèïà áåñïîç-
âîíî÷íûõ � ÷ëåíèñòîíîãèå è ìîëëþñêè.

ÏÎÄÒÈÏ ÁÅÑÏÎßÑÊÎÂÛÅ
Ó ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ïîäòèïà õîðîøî ðàçâèòû áîêîâûå âûðîñ-

òû ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ùåòèíêàìè, âñå îíè ðàçäåëüíîïîëûå, ïðè÷åì
ïîëîâûå îðãàíû ðàçâèâàþòñÿ âî âñåõ ñåãìåíòàõ òóëîâèùà. Ðàçâèòèå
ïðîèñõîäèò ñ ìåòàìîðôîçîì. Â ýòîò ïîäòèï âõîäèò ëèøü îäèí
êëàññ � ìí î ã îùå òèíê î âû å, ñîäåðæàùèé ïðèìåðíî 5300 âèäîâ.

Êëàññ Ìíîãîùåòèíêîâûå
Áîëüøèíñòâî ìíîãîùåòèíêîâûõ îáèòàþò â ìîðÿõ. Ñðåäè íèõ

åñòü ïîäâèæíûå è ñèäÿ÷èå (ïðèêðåïëåííûå ê äîííîìó ñóáñòðàòó)
ôîðìû (ðèñ. 336). Áîëüøèíñòâî èç íèõ çàñåëÿþò ïðèáðåæíóþ
çîíó, îäíàêî ïîëèõåòû âñòðå÷àþòñÿ è íà áîëüøîé ãëóáèíå (áîëåå
1000 ì, à îòäåëüíûå ôîðìû � äàæå íà ãëóáèíå 8000 ì). Äîííûå
ôîðìû ÷àùå âñåãî ðîþò â ïðèáðåæíîì ïåñêå äëèííûå íîðû èëè

ïîëçàþò ïî äíó. Íåêîòîðûå ñèäÿ÷èå ìíî-
ãîùåòèíêîâûå ñïîñîáíû æèòü âáëèçè äåé-
ñòâóþùèõ ïîäâîäíûõ âóëêàíîâ, ïðè ýòîì
îíè âûäåðæèâàþò òåìïåðàòóðó ñâûøå
+80°Ñ. Çà ýòó ñïîñîáíîñòü èõ íàçûâàþò ïîì-
ïåéñêèìè ÷åðâÿìè. Ëèøü íåáîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Ìíîãîùåòèíêîâûå
êîëü÷åöû èìåþò âûòÿíóòîå öèëèíäðè÷åñêîå
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Ð è ñ . 3 3 6. Ðàçëè÷íûå ìíîãîùåòèíêîâûå ÷åðâè:
À � Íåðåèñ (ïîëçàþùàÿ ôîðìà); Á � Ñåðïóëà (ñèäÿ÷àÿ ôîð-
ìà, æèâóùàÿ â èçâåñòêîâîé òðóáêå), íà ïåðåäíåì êîíöå
ïåðèñòûå «æàáðû» � âèäîèçìåíåííûå ïàëüïû è êðûøå÷-
êà, çàìûêàþùàÿ âõîä â òðóáêó, êîãäà æèâîòíîå â íåå

 ïðÿ÷åòñÿ

ÁÀ

(ñëåãêà ñïëþùåííîå) òåëî, êîòîðîå ñî-
ñòîèò èç ïðåäðîòîâîé ÷àñòè � ïðîñòî-
ìèóìà, ñåãìåíòèðîâàííîãî òóëîâèùà
è õâîñòîâîé ëîïàñòè � ïèãèäèÿ. Ïðè-
÷åì ïðîñòîìèóì è ïèãèäèé ê ñåãìåí-
òàì íå îòíîñÿòñÿ, ïîñêîëüêó èìåþò èíîå ñòðîåíèå. Êîëè÷åñòâî ñåã-
ìåíòîâ òóëîâèùà ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé íåîäèíàêîâî è øèðîêî
âàðüèðóåò îò ïÿòè (ó îëèãîìåðíûõ, ò.å. ìàëîñåãìåíòíûõ, ïåðâè÷íûõ
êîëü÷åöîâ) äî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà (äî 800) ó äðóãèõ ïîëèõåò. Ñòðî-
åíèå òåëà óäîáíåå âñåãî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå ìîðñêîãî ÷åðâÿ íåðå-
èñà (ñì. ðèñ. 336-À). Åãî ãîëîâíîé îòäåë îáðàçîâàí ñîáñòâåííî ãîëîâ-
íîé ëîïàñòüþ (ïðîñòîìèóìîì) è ðàñïîëîæåííûì ñçàäè áîëåå êðóï-
íûì ïåðèñòîìèóìîì (ðèñ. 337). Ïîñëåäíèé ôîðìèðóåòñÿ â îíòîãåíå-
çå ïóòåì ñëèÿíèÿ ðîòîâîãî ñåãìåíòà (ìåòàñòîìèóìà) ñ äâóìÿ ñëåäó-
þùèìè çà íèì ñåãìåíòàìè. Ïðîöåññ ñëèÿíèÿ ñåãìåíòîâ, ïðè êîòî-
ðîì îáîñîáëÿåòñÿ ãîëîâíîé îòäåë, íàçûâàåòñÿ öåôàëèçàöèåé.

Íà ïðîñòîìèóìå ðàñïîëàãàþòñÿ ïðèäàòêè � àíòåííû, èëè ùó-
ïàëüöà (îíè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îñÿçàíèÿ), è áîëåå êðóïíûå
ùóïèêè � ïàëüïû (îíè òàêæå îáåñïå÷èâàþò îñÿçàíèå è, êðîìå
òîãî, ó÷àñòâóþò â íàïðàâëåíèè ïèùè â ðîòîâîå îòâåðñòèå).

Ïåðèñòîìèóì ïîõîæ íà ñåãìåíòû òóëîâèùà, îäíàêî îí áîëåå
êðóïíûé è ëèøåí ïàðàïîäèé. Êðîìå òîãî, íà íåì èìåþòñÿ óñèêè.

Íà ñåãìåíòàõ òóëîâèùà ïî áîêàì ïðèñóòñòâóþò êîæíî-ìóñêóëü-
íûå âûðîñòû � ïàðàïîäèè. Êàæäàÿ èç íèõ íà÷èíàåòñÿ ñ öåëüíîé
áàçàëüíîé ÷àñòè, îò êîòîðîé îòõîäÿò äâå âåòâè � ñïèííàÿ (íîòîïî-
äèÿ) è áðþøíàÿ (íåâðîïîäèÿ) (ðèñ. 338). Îò êàæäîé èç âåòâåé îòõî-
äèò ïî òîíêîìó ïðèäàòêó � óñèêó, êîòîðûé âûïîëíÿåò îñÿçàòåëü-
íóþ è îáîíÿòåëüíóþ ôóíêöèè. Ó ìíîãèõ ïîëèõåò ñïèííîé óñèê
ðàçðàñòàåòñÿ è âûïîëíÿåò ôóíêöèþ æàáðû, ò.å. îáåñïå÷èâàåò ãàçî-
îáìåí. Êðîìå òîãî, îáå âåòâè ñîäåðæàò ïó÷êè ùåòèíîê, ñðåäè êîòî-
ðûõ îäíà � îïîðíàÿ ùåòèíêà � ìîæåò âûäåëÿòüñÿ ðàçìåðàìè. Ïà-
ðàïîäèè ÿâëÿþòñÿ îðãàíàìè ÷óâñòâ è îáåñïå÷èâàþò äâèæåíèå ÷åð-
âÿ, ïîýòîìó îíè ëó÷øå âñåãî ðàçâèòû ó áðîäÿ÷èõ ôîðì, ïðè ýòîì ó
ðàçíûõ âèäîâ èõ ñòðîåíèå èìååò îñîáåííîñòè.

Ó ìíîãèõ ïîëèõåò âñòðå÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå îòêëîíåíèÿ îò îïè-
ñàííîé ñõåìû ñòðîåíèÿ ïàðàïîäèé. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè âûøå,
ñïèííîé óñèê ìîæåò ðàçðàñòàòüñÿ è ôóíêöèîíèðîâàòü â êà÷åñòâå
æàáðû. Ó ñèäÿ÷èõ ïîëèõåò ïàðàïîäèè ðàçíûõ ñåãìåíòîâ ðàçâèòû
íåîäèíàêîâî � â çàäíåé ÷àñòè òåëà îíè ðåäóöèðóþòñÿ (ïðè ýòîì
ùåòèíêè òîð÷àò ïðÿìî èç òåëà), à â ïåðåäíåé, íàïðîòèâ, ñèëüíî

Ð è ñ . 3 3 7. Íåðåèñ:
Ïåðåäíèé (À) è çàäíèé (Á) êîíöû òåëà: 1 � àí-
òåííà; 2 � ïàëüï; 3 � ãëàçà; 4 � ïàðàïîäèè;
5 � ñïèííîé óñèê; 6 � ùåòèíêè; 7 � ïèãèäèé;
8 � àíàëüíûå óñèêè; 9 � ïðîñâå÷èâàþùèé ñïèí-
íîé ñîñóä; 10 � ïåðèñòîìèóì; 11 � ðåñíè÷íàÿ îáî-
íÿòåëüíàÿ ÿìêà; 12 � ïðîñòîìèóì; 13 � ïåðèñ-
òîìèàëüíûå óñèêè; I � VI � ñåãìåíòû òóëîâèùà

 (ïî Èâàíîâó)

âîçíèê âòîðè÷íî îò ðàçäåëüíîïîëûõ ïðåäêîâ. Ó ðàçíûõ ïðåäñòà-
âèòåëåé ýòîãî òèïà ðàçâèòèå èäåò ïðÿìî (ò.å. èç ÿéöà âûõîäèò
âïîëíå îôîðìëåííûé ìèíèàòþðíûé ÷åðâü) èëè ñ ìåòàìîðôî-
çîì, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ïëàâàþùàÿ ëè÷èíêà � òðî-
õîôîðà, ñîâåðøåííî íåïîõîæàÿ íà âçðîñëóþ îñîáü.

Â òèïå êîëü÷àòûõ ÷åðâåé âûäåëÿþò äâà ïîäòèïà: á å ñ ï î ÿ ñ -
ê î â û å  è ï î ÿ ñ ê î â û å, êîòîðûå íàñ÷èòûâàþò â îáùåé ñëîæíîñ-
òè îêîëî 10000 âèäîâ. Ýâîëþöèîíèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî ôèëîãåíåòè-
÷åñêè êîëü÷àòûå ÷åðâè ïðîèñõîäÿò îò íèçøèõ ÷åðâåé. Èñõîäíóþ
ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ìíîãîùåòèíêîâûå, îò êîòîðûõ â ïðîöåññå ïå-
ðåõîäà ê ïðåñíîâîäíîìó îáðàçó æèçíè ïðîèçîøëè ìàëîùåòèíêî-
âûå, à îò íèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèçîøëè ïèÿâêè, âåäóùèå ïàðà-
çèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîëü÷àòûõ
÷åðâåé âåëèêî, ïîñêîëüêó, ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà ñèñòåìàòè-
êîâ, îò íèõ ïðîèçîøëè äâà ñàìûõ ìíîãî÷èñëåííûõ òèïà áåñïîç-
âîíî÷íûõ � ÷ëåíèñòîíîãèå è ìîëëþñêè.

ÏÎÄÒÈÏ ÁÅÑÏÎßÑÊÎÂÛÅ
Ó ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ïîäòèïà õîðîøî ðàçâèòû áîêîâûå âûðîñ-

òû ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ùåòèíêàìè, âñå îíè ðàçäåëüíîïîëûå, ïðè÷åì
ïîëîâûå îðãàíû ðàçâèâàþòñÿ âî âñåõ ñåãìåíòàõ òóëîâèùà. Ðàçâèòèå
ïðîèñõîäèò ñ ìåòàìîðôîçîì. Â ýòîò ïîäòèï âõîäèò ëèøü îäèí
êëàññ � ìí î ã îùå òèíê î âû å, ñîäåðæàùèé ïðèìåðíî 5300 âèäîâ.

Êëàññ Ìíîãîùåòèíêîâûå
Áîëüøèíñòâî ìíîãîùåòèíêîâûõ îáèòàþò â ìîðÿõ. Ñðåäè íèõ

åñòü ïîäâèæíûå è ñèäÿ÷èå (ïðèêðåïëåííûå ê äîííîìó ñóáñòðàòó)
ôîðìû (ðèñ. 336). Áîëüøèíñòâî èç íèõ çàñåëÿþò ïðèáðåæíóþ
çîíó, îäíàêî ïîëèõåòû âñòðå÷àþòñÿ è íà áîëüøîé ãëóáèíå (áîëåå
1000 ì, à îòäåëüíûå ôîðìû � äàæå íà ãëóáèíå 8000 ì). Äîííûå
ôîðìû ÷àùå âñåãî ðîþò â ïðèáðåæíîì ïåñêå äëèííûå íîðû èëè

ïîëçàþò ïî äíó. Íåêîòîðûå ñèäÿ÷èå ìíî-
ãîùåòèíêîâûå ñïîñîáíû æèòü âáëèçè äåé-
ñòâóþùèõ ïîäâîäíûõ âóëêàíîâ, ïðè ýòîì
îíè âûäåðæèâàþò òåìïåðàòóðó ñâûøå
+80°Ñ. Çà ýòó ñïîñîáíîñòü èõ íàçûâàþò ïîì-
ïåéñêèìè ÷åðâÿìè. Ëèøü íåáîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Ìíîãîùåòèíêîâûå
êîëü÷åöû èìåþò âûòÿíóòîå öèëèíäðè÷åñêîå
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êîòîðûå âåäóò áðîäÿ÷èé îáðàç æèçíè è ïèòàþòñÿ ìåëêèìè áåñ-
ïîçâîíî÷íûìè. Ó ñèäÿ÷èõ ôîðì ãëîòêà îáû÷íî ðàçâèòà ñëàáî.

Ïîñëå ãëîòêè ñëåäóåò óçêèé òðóá÷àòûé ïèùåâîä, êîòîðûé
ïåðåõîäèò â ñðåäíþþ êèøêó. Â ïåðåäíåé ÷àñòè ïèùåâîäà íàõî-
äÿòñÿ ñëþííûå æåëåçû.

Ñðåäíÿÿ êèøêà èìååò îòíîñèòåëüíî øèðîêèé ïðîñâåò è áîëåå
òîíêèå ñòåíêè. Èìåííî â íåé ïðîèñõîäèò ïåðåâàðèâàíèå ïèùè è
âñàñûâàíèå ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè â êðîâü è òêàíåâóþ æèäêîñòü.
Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ìîùíîå ñîñóäèñòîå ñïëåòåíèå, ðàñïîëîæåí-
íîå âîêðóã ñòåíêè êèøêè. Â êàæäîì ñåãìåíòå êèøêà îáðàçóåò
ðàñøèðåíèå, à ñçàäè ïåðåõîäèò â êîðîòêóþ çàäíþþ êèøêó, êîòî-
ðàÿ îêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì íà ïèãèäèè.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ó ðàçíûõ ïîëèõåò îðãàíèçîâàíà íåî-
äèíàêîâî. Ó íåðåèñà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíîâ äûõàíèÿ íåò
è ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà. Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà ïîãëîùàåòñÿ ÷åðåç ïàðàïîäèè, êî-
òîðûå ñíàáæåíû îñîáåííî ãóñòûìè ñîñóäèñòûìè ñïëåòåíèÿìè. Ó
äðóãèõ ÷åðâåé èç ðàçðîñøåãîñÿ ñïèííîãî óñèêà ïàðàïîäèè îáðà-
çóþòñÿ æàáðû ðàçëè÷íîé ôîðìû.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà çàìêíóòîãî òèïà, ò.å. êðîâü âñå âðåìÿ
òå÷åò ïî ñîñóäàì è íå èçëèâàåòñÿ â ïîëîñòü òåëà. Èìåþòñÿ äâà
ãëàâíûõ ñîñóäà: ñïèííîé, ñòåíêè êîòîðîãî ñîêðàùàþòñÿ, èç-çà
÷åãî êðîâü ãîíèòñÿ â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè, è áðþøíîé, êîòî-
ðûé íå ñîêðàùàåòñÿ, ïî íåìó êðîâü òå÷åò â çàäíåì íàïðàâëåíèè.
Îáà ñîñóäà çàëåãàþò ìåæäó ñëîÿìè âåðõíåãî è íèæíåãî ìåçåíòå-
ðèåâ ñîîòâåòñòâåííî. Êðîâåíîñíûå ñîñóäû îáðàçóþò íåñêîëüêî âû-
ðàæåííûõ ñïëåòåíèé, íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ êîæíîå (îñîáåí-
íî â ïàðàïîäèÿõ) è âîêðóã ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêè. Â êàæäîì
ñåãìåíòå ñïèííîé è áðþøíîé ñîñóäû ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé
êîëüöåâûìè ñîñóäàìè íåáîëüøîãî äèàìåòðà. Ó  ìíîãîùåòèíêî-
âûõ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà çàìêíóòîãî òèïà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà íåôðèäèÿìè. Ïîñêîëüêó ýòè
ñòðóêòóðû ìåòàìåðíî ðàñïîëàãàþòñÿ â êàæäîì ñåãìåíòå òóëîâèùà
(ïðè÷åì ïîïàðíî), èõ íàçûâàþò ìåòàíåôðèäèÿìè (ðèñ. 339). Êàæ-
äûé èç íèõ íà÷èíàåòñÿ âîðîíêîé � íåôðîñòîìîì, îáðàùåííîé â
öåëîìè÷åñêóþ ïîëîñòü, âîðîíêà ïðîäîëæàåòñÿ â èçâèòóþ òðóáî÷êó,
êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñîñåäíåãî ñåãìåíòà
íàðóæíûì îòâåðñòèåì � íåôðèäèàëüíîé ïîðîé. Ó ïðîñòî îðãàíèçî-
âàííûõ ïîëèõåò ñîõðàíÿþòñÿ è ôóíêöèîíèðóþò ïðèìèòèâíûå îðãà-
íû âûäåëåíèÿ � ïðîòîíåôðèäèè, ñîäåðæàùèå íà âíóòðåííèõ êîí-
öàõ êëåòêè ñî æãóòèêàìè � ñîëåíîöèòû. Íå ó âñåõ ìíîãîùåòèíêî-
âûõ íåôðèäèè èìåþòñÿ â êàæäîì ñåãìåíòå, ÷àñòî èõ êîëè÷åñòâî
óìåíüøàåòñÿ è îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ëèøü â îòäåëüíûõ ñåãìåíòàõ.

Íåôðèäèè âûâîäÿò èç îðãàíèçìà æèäêèå ïðîäóêòû æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ÷åðâÿ, òâåðäûå âåùåñòâà îáû÷íî íå âûâîäÿòñÿ, à
ôàãîöèòèðóþòñÿ êëåòêàìè ìåçîòåëèÿ è íåêîòîðûõ îðãàíîâ (ñòå-
íîê ñîñóäîâ è äð.).

ðàçðàñòàþòñÿ è, âûñîâûâàÿñü èç òðóáêè, ýíåð-
ãè÷íî äâèãàþòñÿ (ñì. ðèñ. 336-Á). Íàêîíåö, ó
ïðèìèòèâíûõ ôîðì (íàïðèìåð, ó ïåðâè÷íûõ
êîëü÷åöîâ) ïàðàïîäèè, à òàêæå ùåòèíêè (íå

ïóòàòü ùåòèíêè ñ èìåþùèìèñÿ ó íèõ ðåñíè÷êàìè ýïèòåëèÿ!) ìîãóò
âîâñå îòñóòñòâîâàòü.

Àíàëüíàÿ ëîïàñòü � ïèãèäèé, � òàê æå, êàê è ãîëîâíîé îòäåë,
îòëè÷àåòñÿ îò ñåãìåíòîâ òóëîâèùà (ñì. ðèñ. 337-Á). Ïèãèäèé èìå-
åò êîíóñîâèäíóþ ôîðìó, ñóæàþùóþñÿ êçàäè, íà íåì íàõîäèòñÿ
àíàëüíîå îòâåðñòèå è äâà àíàëüíûõ óñèêà. Ïåðåä ïèãèäèåì íàõî-
äèòñÿ ïðîëèôåðàòèâíàÿ çîíà � îáëàñòü, ãäå ïî ìåðå ðîñòà ÷åðâÿ
îáðàçóþòñÿ íîâûå ñåãìåíòû òóëîâèùà.

Àíàòîìèÿ. Êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê ñîñòîèò èç îäíîñëîéíîãî
ýïèòåëèÿ è ðàñïîëîæåííûõ ïîä íèì äâóõ ñëîåâ ìûøå÷íûõ âîëî-
êîí. Ó íåêîòîðûõ ïîëèõåò (íàïðèìåð, ó ïåðâè÷íûõ êîëü÷åöîâ) ÷àñòü
ïîêðîâîâ îáðàçîâàíà ðåñíè÷íûì ýïèòåëèåì, êîòîðûé ôîðìèðóåò ðåñ-
íè÷íûå ïîÿñêè âîêðóã òåëà. Ñíàðóæè ýïèòåëèé âûäåëÿåò òîíêèé
ñëîé êóòèêóëû. Â ýïèòåëèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ æåëåçèñòûå êëåòêè.
Îñîáåííî ìíîãî èõ â ïîêðîâàõ ñèäÿ÷èõ ôîðì, ïðè÷åì âûäåëÿåìûé
ýòèìè æåëåçàìè ñåêðåò çàòâåðäåâàåò è îáðàçóåò òðóáî÷êó âîêðóã
òåëà, â êîòîðîé ïðÿ÷åòñÿ òåëî ÷åðâÿ (ñì. ðèñ. 336-Á).

Â êîæíî-ìóñêóëüíîì ìåøêå èìååòñÿ äâà ñëîÿ ìûøö: íàðóæíûé
êîëüöåâîé è âíóòðåííèé ïðîäîëüíûé. Èçíóòðè ïðîäîëüíûé ñëîé
âûñòëàí ìåçîòåëèåì (ýòîò ïëîñêèé ýïèòåëèé âûñòèëàåò âòîðè÷íóþ
ïîëîñòü òåëà). Öåëîìè÷åñêèå ìåøêè ðàñïîëîæåíû ïîïàðíî â êàæ-
äîì ñåãìåíòå òóëîâèùà, íî îòñóòñòâóþò â ïðîñòîìèóìå è ïèãèäèè.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è
çàäíåé êèøêè, ïðè ýòîì òîëüêî ñðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýíòîäåð-
ìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, òîãäà êàê âñå îñòàëüíûå îòäåëû ïèùåâà-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèñõîäÿò èç ýêòîäåðìû. Ïåðåäíÿÿ êèøêà
íåðåèñà âêëþ÷àåò â ñåáÿ áóêêàëüíûé îòäåë, ãëîòêó è ïèùåâîä.
Íà÷èíàåòñÿ îíà ðîòîâûì îòâåðñòèåì íà ïåðèñòîìèóìå, êîòîðîå âå-
äåò â áóêêàëüíûé îòäåë, ìóñêóëèñòûå ñòåíêè êîòîðîãî èìåþò ñêëàä-
êè. Ñêëàäêè áóêêàëüíîãî îòäåëà ïîçâîëÿþò â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè
óìåíüøàòü äëèíó îðãàíà, íî ïðè ïîãëîùåíèè ïèùè ýòîò îòäåë âìå-
ñòå ñ ãëîòêîé âûäàåòñÿ äàëåêî âïåðåä, âûäâèãàÿ íàðóæó ÷åëþñòè.

Ïðîäîëæåíèåì áóêêàëüíîãî îòäåëà ÿâëÿåòñÿ ãëîòêà ñ ìîù-
íîé ìóñêóëàòóðîé è óçêèì ïðîñâåòîì. Íà ãðàíèöå ìåæäó ýòèìè
îðãàíàìè ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ÷åëþñòè. Íàëè÷èå â
ãëîòêå õèòèíîèäíûõ ÷åëþñòåé ñâîéñòâåííî õèùíûì ïîëèõåòàì,

Ð è ñ . 3 3 8. Íåðåèñ. Ïàðàïîäèÿ àòîêíîé ôîðìû:
1 � ñïèííîé óñèê; 2 � ëîïàñòè íîòîïîäèè; 3 � òîëñòûå
ãîìîãîìôíûå ùåòèíêè; 4 � òîíêèå ãîìîãîìôíûå ùåòèí-
êè; 5 � òîíêèå ãåòåðîãîìôíûå ùåòèíêè; 6 � òîëñòûå
ãåòåðîãîìôíûå ùåòèíêè; 7 � ëîïàñòü íåâðîïîäèè;
8 � áðþøíîé óñèê; 9 � íåâðîïîäèÿ; 10 � îïîðíûå ùåòèí-

êè; 11 � íîòîïîäèÿ (ïî Èâàíîâó)
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êîòîðûå âåäóò áðîäÿ÷èé îáðàç æèçíè è ïèòàþòñÿ ìåëêèìè áåñ-
ïîçâîíî÷íûìè. Ó ñèäÿ÷èõ ôîðì ãëîòêà îáû÷íî ðàçâèòà ñëàáî.

Ïîñëå ãëîòêè ñëåäóåò óçêèé òðóá÷àòûé ïèùåâîä, êîòîðûé
ïåðåõîäèò â ñðåäíþþ êèøêó. Â ïåðåäíåé ÷àñòè ïèùåâîäà íàõî-
äÿòñÿ ñëþííûå æåëåçû.

Ñðåäíÿÿ êèøêà èìååò îòíîñèòåëüíî øèðîêèé ïðîñâåò è áîëåå
òîíêèå ñòåíêè. Èìåííî â íåé ïðîèñõîäèò ïåðåâàðèâàíèå ïèùè è
âñàñûâàíèå ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè â êðîâü è òêàíåâóþ æèäêîñòü.
Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ìîùíîå ñîñóäèñòîå ñïëåòåíèå, ðàñïîëîæåí-
íîå âîêðóã ñòåíêè êèøêè. Â êàæäîì ñåãìåíòå êèøêà îáðàçóåò
ðàñøèðåíèå, à ñçàäè ïåðåõîäèò â êîðîòêóþ çàäíþþ êèøêó, êîòî-
ðàÿ îêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì íà ïèãèäèè.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ó ðàçíûõ ïîëèõåò îðãàíèçîâàíà íåî-
äèíàêîâî. Ó íåðåèñà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíîâ äûõàíèÿ íåò
è ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà. Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà ïîãëîùàåòñÿ ÷åðåç ïàðàïîäèè, êî-
òîðûå ñíàáæåíû îñîáåííî ãóñòûìè ñîñóäèñòûìè ñïëåòåíèÿìè. Ó
äðóãèõ ÷åðâåé èç ðàçðîñøåãîñÿ ñïèííîãî óñèêà ïàðàïîäèè îáðà-
çóþòñÿ æàáðû ðàçëè÷íîé ôîðìû.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà çàìêíóòîãî òèïà, ò.å. êðîâü âñå âðåìÿ
òå÷åò ïî ñîñóäàì è íå èçëèâàåòñÿ â ïîëîñòü òåëà. Èìåþòñÿ äâà
ãëàâíûõ ñîñóäà: ñïèííîé, ñòåíêè êîòîðîãî ñîêðàùàþòñÿ, èç-çà
÷åãî êðîâü ãîíèòñÿ â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè, è áðþøíîé, êîòî-
ðûé íå ñîêðàùàåòñÿ, ïî íåìó êðîâü òå÷åò â çàäíåì íàïðàâëåíèè.
Îáà ñîñóäà çàëåãàþò ìåæäó ñëîÿìè âåðõíåãî è íèæíåãî ìåçåíòå-
ðèåâ ñîîòâåòñòâåííî. Êðîâåíîñíûå ñîñóäû îáðàçóþò íåñêîëüêî âû-
ðàæåííûõ ñïëåòåíèé, íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ êîæíîå (îñîáåí-
íî â ïàðàïîäèÿõ) è âîêðóã ïèùåâàðèòåëüíîé òðóáêè. Â êàæäîì
ñåãìåíòå ñïèííîé è áðþøíîé ñîñóäû ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé
êîëüöåâûìè ñîñóäàìè íåáîëüøîãî äèàìåòðà. Ó  ìíîãîùåòèíêî-
âûõ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà çàìêíóòîãî òèïà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà íåôðèäèÿìè. Ïîñêîëüêó ýòè
ñòðóêòóðû ìåòàìåðíî ðàñïîëàãàþòñÿ â êàæäîì ñåãìåíòå òóëîâèùà
(ïðè÷åì ïîïàðíî), èõ íàçûâàþò ìåòàíåôðèäèÿìè (ðèñ. 339). Êàæ-
äûé èç íèõ íà÷èíàåòñÿ âîðîíêîé � íåôðîñòîìîì, îáðàùåííîé â
öåëîìè÷åñêóþ ïîëîñòü, âîðîíêà ïðîäîëæàåòñÿ â èçâèòóþ òðóáî÷êó,
êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñîñåäíåãî ñåãìåíòà
íàðóæíûì îòâåðñòèåì � íåôðèäèàëüíîé ïîðîé. Ó ïðîñòî îðãàíèçî-
âàííûõ ïîëèõåò ñîõðàíÿþòñÿ è ôóíêöèîíèðóþò ïðèìèòèâíûå îðãà-
íû âûäåëåíèÿ � ïðîòîíåôðèäèè, ñîäåðæàùèå íà âíóòðåííèõ êîí-
öàõ êëåòêè ñî æãóòèêàìè � ñîëåíîöèòû. Íå ó âñåõ ìíîãîùåòèíêî-
âûõ íåôðèäèè èìåþòñÿ â êàæäîì ñåãìåíòå, ÷àñòî èõ êîëè÷åñòâî
óìåíüøàåòñÿ è îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ëèøü â îòäåëüíûõ ñåãìåíòàõ.

Íåôðèäèè âûâîäÿò èç îðãàíèçìà æèäêèå ïðîäóêòû æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ÷åðâÿ, òâåðäûå âåùåñòâà îáû÷íî íå âûâîäÿòñÿ, à
ôàãîöèòèðóþòñÿ êëåòêàìè ìåçîòåëèÿ è íåêîòîðûõ îðãàíîâ (ñòå-
íîê ñîñóäîâ è äð.).

ðàçðàñòàþòñÿ è, âûñîâûâàÿñü èç òðóáêè, ýíåð-
ãè÷íî äâèãàþòñÿ (ñì. ðèñ. 336-Á). Íàêîíåö, ó
ïðèìèòèâíûõ ôîðì (íàïðèìåð, ó ïåðâè÷íûõ
êîëü÷åöîâ) ïàðàïîäèè, à òàêæå ùåòèíêè (íå

ïóòàòü ùåòèíêè ñ èìåþùèìèñÿ ó íèõ ðåñíè÷êàìè ýïèòåëèÿ!) ìîãóò
âîâñå îòñóòñòâîâàòü.

Àíàëüíàÿ ëîïàñòü � ïèãèäèé, � òàê æå, êàê è ãîëîâíîé îòäåë,
îòëè÷àåòñÿ îò ñåãìåíòîâ òóëîâèùà (ñì. ðèñ. 337-Á). Ïèãèäèé èìå-
åò êîíóñîâèäíóþ ôîðìó, ñóæàþùóþñÿ êçàäè, íà íåì íàõîäèòñÿ
àíàëüíîå îòâåðñòèå è äâà àíàëüíûõ óñèêà. Ïåðåä ïèãèäèåì íàõî-
äèòñÿ ïðîëèôåðàòèâíàÿ çîíà � îáëàñòü, ãäå ïî ìåðå ðîñòà ÷åðâÿ
îáðàçóþòñÿ íîâûå ñåãìåíòû òóëîâèùà.

Àíàòîìèÿ. Êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê ñîñòîèò èç îäíîñëîéíîãî
ýïèòåëèÿ è ðàñïîëîæåííûõ ïîä íèì äâóõ ñëîåâ ìûøå÷íûõ âîëî-
êîí. Ó íåêîòîðûõ ïîëèõåò (íàïðèìåð, ó ïåðâè÷íûõ êîëü÷åöîâ) ÷àñòü
ïîêðîâîâ îáðàçîâàíà ðåñíè÷íûì ýïèòåëèåì, êîòîðûé ôîðìèðóåò ðåñ-
íè÷íûå ïîÿñêè âîêðóã òåëà. Ñíàðóæè ýïèòåëèé âûäåëÿåò òîíêèé
ñëîé êóòèêóëû. Â ýïèòåëèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ æåëåçèñòûå êëåòêè.
Îñîáåííî ìíîãî èõ â ïîêðîâàõ ñèäÿ÷èõ ôîðì, ïðè÷åì âûäåëÿåìûé
ýòèìè æåëåçàìè ñåêðåò çàòâåðäåâàåò è îáðàçóåò òðóáî÷êó âîêðóã
òåëà, â êîòîðîé ïðÿ÷åòñÿ òåëî ÷åðâÿ (ñì. ðèñ. 336-Á).

Â êîæíî-ìóñêóëüíîì ìåøêå èìååòñÿ äâà ñëîÿ ìûøö: íàðóæíûé
êîëüöåâîé è âíóòðåííèé ïðîäîëüíûé. Èçíóòðè ïðîäîëüíûé ñëîé
âûñòëàí ìåçîòåëèåì (ýòîò ïëîñêèé ýïèòåëèé âûñòèëàåò âòîðè÷íóþ
ïîëîñòü òåëà). Öåëîìè÷åñêèå ìåøêè ðàñïîëîæåíû ïîïàðíî â êàæ-
äîì ñåãìåíòå òóëîâèùà, íî îòñóòñòâóþò â ïðîñòîìèóìå è ïèãèäèè.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è
çàäíåé êèøêè, ïðè ýòîì òîëüêî ñðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýíòîäåð-
ìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, òîãäà êàê âñå îñòàëüíûå îòäåëû ïèùåâà-
ðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèñõîäÿò èç ýêòîäåðìû. Ïåðåäíÿÿ êèøêà
íåðåèñà âêëþ÷àåò â ñåáÿ áóêêàëüíûé îòäåë, ãëîòêó è ïèùåâîä.
Íà÷èíàåòñÿ îíà ðîòîâûì îòâåðñòèåì íà ïåðèñòîìèóìå, êîòîðîå âå-
äåò â áóêêàëüíûé îòäåë, ìóñêóëèñòûå ñòåíêè êîòîðîãî èìåþò ñêëàä-
êè. Ñêëàäêè áóêêàëüíîãî îòäåëà ïîçâîëÿþò â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè
óìåíüøàòü äëèíó îðãàíà, íî ïðè ïîãëîùåíèè ïèùè ýòîò îòäåë âìå-
ñòå ñ ãëîòêîé âûäàåòñÿ äàëåêî âïåðåä, âûäâèãàÿ íàðóæó ÷åëþñòè.

Ïðîäîëæåíèåì áóêêàëüíîãî îòäåëà ÿâëÿåòñÿ ãëîòêà ñ ìîù-
íîé ìóñêóëàòóðîé è óçêèì ïðîñâåòîì. Íà ãðàíèöå ìåæäó ýòèìè
îðãàíàìè ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ÷åëþñòè. Íàëè÷èå â
ãëîòêå õèòèíîèäíûõ ÷åëþñòåé ñâîéñòâåííî õèùíûì ïîëèõåòàì,

Ð è ñ . 3 3 8. Íåðåèñ. Ïàðàïîäèÿ àòîêíîé ôîðìû:
1 � ñïèííîé óñèê; 2 � ëîïàñòè íîòîïîäèè; 3 � òîëñòûå
ãîìîãîìôíûå ùåòèíêè; 4 � òîíêèå ãîìîãîìôíûå ùåòèí-
êè; 5 � òîíêèå ãåòåðîãîìôíûå ùåòèíêè; 6 � òîëñòûå
ãåòåðîãîìôíûå ùåòèíêè; 7 � ëîïàñòü íåâðîïîäèè;
8 � áðþøíîé óñèê; 9 � íåâðîïîäèÿ; 10 � îïîðíûå ùåòèí-

êè; 11 � íîòîïîäèÿ (ïî Èâàíîâó)
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ìîðôîëîãèè ìåæäó ñàìöàìè è ñàìêàìè) îòñóòñòâóåò. Â äàëüíåé-
øåì ýïèòåëèé ãîíàäû ëîïàåòñÿ, è ðàçâèâàþùèåñÿ ïîëîâûå êëåò-
êè ïîïàäàþò â öåëî�ì, ãäå è çàêàí÷èâàþò ñâîå ñîçðåâàíèå. Âûõîä
ãàìåò èç òåëà ÷åðâÿ ó ðàçíûõ ïîëèõåò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-ðàçíî-
ìó. Â íàèáîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå ýòî ïðîèñõîäèò ÷åðåç ðàçðûâ â
ñòåíêå òåëà. Ó íåìíîãèõ ôîðì äëÿ ýòîãî èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ïîëîâûå ïóòè, îòêðûâàþùèåñÿ íàðóæó. Íî ó áîëüøèíñòâà ìíî-
ãîùåòèíêîâûõ ïîëîâûå ïóòè ñëèâàþòñÿ ñ âûäåëèòåëüíûìè òðó-
áî÷êàìè íåôðèäèåâ, îáðàçóÿ íåôðîìèêñèè, î êîòîðûõ ìû ãîâî-
ðèëè âûøå. Ñëèÿíèå ãàìåò ïðîèñõîäèò âíå îðãàíèçìà â îêðóæà-
þùåé âîäå, ò.å. îïëîäîòâîðåíèå ó íèõ íàðóæíîå.

Íàðÿäó ñ ïîëîâûì, ó ïîëèõåò òàêæå èìååò ìåñòî áåñïîëîå ðàç-
ìíîæåíèå. Îíî âûðàæàåòñÿ â îòäåëåíèè îò ÷åðâÿ åãî ÷àñòè, ïîñëå
÷åãî íåäîñòàþùèå ñòðóêòóðû äîñòðàèâàþòñÿ. Èíîãäà îò èñõîäíîé
îñîáè öåïî÷êîé îòøíóðîâûâàþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî äî÷åðíèõ.

Ðàçâèòèå ïîëèõåò íåïðÿìîå, ñ îáðàçîâàíèåì ïëàâàþùåé ëè÷èí-
êè � òðîõîôîðû, èìåþùåé ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó, îðãàí âû-
äåëåíèÿ � ïðîòîíåôðèäèé è ïåðâè÷íóþ ïîëîñòü òåëà. Íåêîòîðîå âðå-
ìÿ ëè÷èíêà âåäåò ïëàíêòîííûé îáðàç æèçíè è ïëàâàåò ñ ïîìîùüþ
ðåñíè÷åê, ïîòîì ïðåòåðïåâàåò ìåòàìîðôîç (çàäíÿÿ ÷àñòü ëè÷èíêè óä-
ëèíÿåòñÿ è ñåãìåíòèðóåòñÿ, ôîðìèðóþòñÿ ïàðàïîäèè). Â ðåçóëüòàòå
ïîÿâëÿåòñÿ èçìåíåííàÿ ëè÷èíêà � ìåòàòðîõîôîðà. Ïîñëå íåêîòîðî-
ãî ïîêîÿ îíà áûñòðî ðàñòåò è ôîðìèðóåò ñåãìåíòû òóëîâèùà. Ýòî
ïðîèñõîäèò â çàäíåé ÷àñòè ëè÷èíêè, ãäå ñïåðåäè îò àíàëüíîé ëîïàñ-
òè èìååòñÿ ïðîëèôåðàòèâíàÿ çîíà. Ðàñïîëîæåííûå òàì êëåòêè ïî-
ñòîÿííî äåëÿòñÿ, â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ òêàíè íîâûõ ñåãìåíòîâ,
êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî îòäåëÿþòñÿ êïåðåäè âïëîòü äî ôîðìèðîâà-
íèÿ ÷åðâÿ îáû÷íîãî äëÿ äàííîãî âèäà ðàçìåðà.

Çíà÷åíèå ìíîãîùåòèíêîâûõ â âîäíûõ áèîöåíîçàõ äîñòàòî÷íî
âåëèêî. Ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ëþáèìîé ïèùåé äëÿ ðûá. Íà-
ïðèìåð, íåðåèñ ñîñòàâëÿåò îñíîâó ïèòàíèÿ äëÿ ñàìîãî ìíîãî÷èñ-
ëåííîãî â ìèðå ñòàäà îñåòðîâûõ ðûá � Êàñïèéñêîãî. Ïðè ýòîì
íåðåèñ íå ÿâëÿåòñÿ àáîðèãåíîì ýòîãî çàìêíóòîãî âîäîåìà è äî ñî-
ðîêîâûõ ãîäîâ ÕÕ â. òàì íå âñòðå÷àëñÿ. Ïî íàáëþäåíèÿì áûëî
èçâåñòíî, ÷òî îñåòðîâûå Êàñïèÿ ìåíåå æèðíûå, ÷åì èõ ñîáðàòüÿ,
æèâóùèå â Àçîâñêîì ìîðå, äà è ðàñòóò ìåäëåííåå. Èçó÷àâøèé
ýòîò âîïðîñ îòå÷åñòâåííûé ãèäðîáèîëîã Ë.À. Çåíêåâè÷ ïðåäëîæèë
äëÿ óëó÷øåíèÿ êîðìîâîé áàçû ïåðåñåëèòü â Êàñïèéñêîå ìîðå êðóï-
íîãî ìíîãîùåòèíêîâîãî ÷åðâÿ íåðåèñà, ÷òî è áûëî ñäåëàíî â 1939 �
1940 ãã. èëèñòîå äíî ìåëêîâîäèé Êàñïèÿ ïðåêðàñíî ïîäîøëî íå-
ðåèñàì, è îíè òàì áûñòðî ðàçìíîæèëèñü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ýòè ÷åðâè ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàöèîíà êàñïèéñêèõ
îñåòðîâûõ. Ýòî îäèí èç íåìíîãèõ ïðèìåðîâ, êîãäà ïåðåñåëåí-
íûé ÷åëîâåêîì âèä íå òîëüêî íå óõóäøèë ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòà-
íîâêó, íî è îêàçàëñÿ âåñüìà ïîëåçíûì.

Ó íåêîòîðûõ ïîëèõåò êàíàëüöû íåôðèäèÿ ñëèâàþòñÿ ñ ïîëîâû-
ìè ïðîòîêàìè, îáðàçóÿ íåôðîìèêñèè. Ïðè ýòîì ïîëîâûå ïðîòîêè ìî-
ãóò îáúåäèíÿòüñÿ êàê ñ ìåòàíåôðèäèÿìè, òàê è ñ ïðîòîíåôðèäèÿìè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ñëèâøèõñÿ ìîçãîâûõ (èõ åùå
íàçûâàþò öåðåáðàëüíûìè, èëè íàäãëîòî÷íûìè) ãàíãëèåâ, îõâàòûâà-
þùèõ ãëîòêó, îêîëîãëîòî÷íûõ êîííåêòèâîâ è ïàðíîé áðþøíîé öå-
ïî÷êè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåííûõ â áðþøíîé îáëàñòè êàæ-
äîãî ñåãìåíòà ïàð ãàíãëèåâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé êîìèññóðàìè.
Ó ïðèìèòèâíûõ ïîëèõåò ñîñåäíèå óçëû â îäíîì ñåãìåíòå ðàñïîëîæå-
íû îòíîñèòåëüíî äàëåêî äðóã îò äðóãà, à ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàí-
íûõ ôîðì îíè ñáëèæàþòñÿ èëè äàæå ñëèâàþòñÿ. Îò íåðâíûõ ãàíãëè-
åâ è ñòâîëîâ îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå âåòî÷êè, êîòîðûå îáðàçóþò
ãóñòóþ ñåòü â ñòåíêàõ òåëà è âíóòðåííèõ îðãàíîâ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ëó÷øå ðàçâèòû ó áðîäÿ÷èõ ïîëèõåò, à ó ñèäÿ-
÷èõ ôîðì îíè âî ìíîãîì ïîäâåðãàþòñÿ ðåäóêöèè. Îñÿçàíèå îñóùå-
ñòâëÿþò àíòåííû è ïàëüïû, ðàñïîëîæåííûå íà ïðîñòîìèóìå, à
òàêæå óñèêè ïàðàïîäèé. Õèìè÷åñêèå ðàçäðàæåíèÿ âîñïðèíèìàþò
ñïåöèàëüíûå ÿìêè, òàêæå ðàñïîëîæåííûå íà ïðîñòîìèóìå, êðîìå
òîãî, ïî âñåé êîæå ðàññåÿíû ìíîãî÷èñëåííûå ÷óâñòâèòåëüíûå êëåò-
êè. Ó íåêîòîðûõ ñèäÿ÷èõ ïîëèõåò èìåþòñÿ îðãàíû ðàâíîâåñèÿ �
ñòàòîöèñòû, ó áðîäÿ÷èõ ôîðì îíè âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî.

Ïî÷òè ó âñåõ ïîëèõåò èìåþòñÿ ãëàçà. Áîëåå ñëîæíî óñòðîåííûå
ãëàçà ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñïèííîé ñòîðîíå ïðîñòîìèóìà � íàäìîçãîâûå
ãëàçà. Òàêèõ ãëàç îáû÷íî áûâàåò äâà èëè ÷åòûðå, íî, êðîìå íèõ (èëè
âìåñòî íèõ), ðàçëè÷íî óñòðîåííûå îðãàíû çðåíèÿ ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ
â äðóãèõ ìåñòàõ � íà ïàëüïàõ, âîçëå àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ è ò.ä.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïîëîâûìè æåëåçàìè, êîòî-
ðûå ó áîëüøèíñòâà ôîðì ðàçâèâàþòñÿ â êàæäîì ñåãìåíòå, êðîìå
êðàéíèõ ïåðåäíèõ è çàäíèõ. Âíà÷àëå ïîä ìåçîòåëèåì (íàïîìíèì,
÷òî òàê íàçûâàåòñÿ ýïèòåëèé, âûñòèëàþùèé âòîðè÷íóþ ïîëîñòü)
ãðóïïèðóþòñÿ ïåðâè÷íûå ïîëîâûå êëåòêè. Èõ ìàññà è îáðàçóåò ïîëî-
âóþ æåëåçó. Âñå ìíîãîùåòèíêîâûå ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíîïîëûìè
æèâîòíûìè, ïðè÷åì ïîëîâîé äèìîðôèçì (ðàçëè÷èå âî âíåøíåé

Ð è ñ . 3 3 9. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî
ðàçðåçà ìíîãîùåòèíêîâîãî ÷åðâÿ:
1 � êîæíûé ýïèòåëèé; 2 � êîëüöåâûå
ìûøöû; 3 � ïðîäîëüíûå ìûøöû; 4 � ñïèí-
íîé óñèê, ïðåâðàòèâøèéñÿ â æàáðó;
5 � îïîðíàÿ ùåòèíêà; 6 � âîðîíêà íåôðè-
äèÿ; 7 � ìûøöû ïàðàïîäèè; 8 � êàíàë íå-
ôðèäèÿ; 9 � êîñàÿ ìûøöà; 10 � áðþøíîé
ñîñóä; 11 � ÿè÷íèê; 12 � áðþøíîé óñèê ïà-
ðàïîäèè; 13 � áðþøíàÿ âåòâü ïàðàïîäèè;
14 � ñïèííàÿ âåòâü ïàðàïîäèè; 15 � êè-
øå÷íèê; 16 � öåëî�ì; 17 � ñïèííîé ñîñóä

(èç Íàòàëè)
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ìîðôîëîãèè ìåæäó ñàìöàìè è ñàìêàìè) îòñóòñòâóåò. Â äàëüíåé-
øåì ýïèòåëèé ãîíàäû ëîïàåòñÿ, è ðàçâèâàþùèåñÿ ïîëîâûå êëåò-
êè ïîïàäàþò â öåëî�ì, ãäå è çàêàí÷èâàþò ñâîå ñîçðåâàíèå. Âûõîä
ãàìåò èç òåëà ÷åðâÿ ó ðàçíûõ ïîëèõåò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-ðàçíî-
ìó. Â íàèáîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå ýòî ïðîèñõîäèò ÷åðåç ðàçðûâ â
ñòåíêå òåëà. Ó íåìíîãèõ ôîðì äëÿ ýòîãî èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ïîëîâûå ïóòè, îòêðûâàþùèåñÿ íàðóæó. Íî ó áîëüøèíñòâà ìíî-
ãîùåòèíêîâûõ ïîëîâûå ïóòè ñëèâàþòñÿ ñ âûäåëèòåëüíûìè òðó-
áî÷êàìè íåôðèäèåâ, îáðàçóÿ íåôðîìèêñèè, î êîòîðûõ ìû ãîâî-
ðèëè âûøå. Ñëèÿíèå ãàìåò ïðîèñõîäèò âíå îðãàíèçìà â îêðóæà-
þùåé âîäå, ò.å. îïëîäîòâîðåíèå ó íèõ íàðóæíîå.

Íàðÿäó ñ ïîëîâûì, ó ïîëèõåò òàêæå èìååò ìåñòî áåñïîëîå ðàç-
ìíîæåíèå. Îíî âûðàæàåòñÿ â îòäåëåíèè îò ÷åðâÿ åãî ÷àñòè, ïîñëå
÷åãî íåäîñòàþùèå ñòðóêòóðû äîñòðàèâàþòñÿ. Èíîãäà îò èñõîäíîé
îñîáè öåïî÷êîé îòøíóðîâûâàþòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî äî÷åðíèõ.

Ðàçâèòèå ïîëèõåò íåïðÿìîå, ñ îáðàçîâàíèåì ïëàâàþùåé ëè÷èí-
êè � òðîõîôîðû, èìåþùåé ïèùåâàðèòåëüíóþ ñèñòåìó, îðãàí âû-
äåëåíèÿ � ïðîòîíåôðèäèé è ïåðâè÷íóþ ïîëîñòü òåëà. Íåêîòîðîå âðå-
ìÿ ëè÷èíêà âåäåò ïëàíêòîííûé îáðàç æèçíè è ïëàâàåò ñ ïîìîùüþ
ðåñíè÷åê, ïîòîì ïðåòåðïåâàåò ìåòàìîðôîç (çàäíÿÿ ÷àñòü ëè÷èíêè óä-
ëèíÿåòñÿ è ñåãìåíòèðóåòñÿ, ôîðìèðóþòñÿ ïàðàïîäèè). Â ðåçóëüòàòå
ïîÿâëÿåòñÿ èçìåíåííàÿ ëè÷èíêà � ìåòàòðîõîôîðà. Ïîñëå íåêîòîðî-
ãî ïîêîÿ îíà áûñòðî ðàñòåò è ôîðìèðóåò ñåãìåíòû òóëîâèùà. Ýòî
ïðîèñõîäèò â çàäíåé ÷àñòè ëè÷èíêè, ãäå ñïåðåäè îò àíàëüíîé ëîïàñ-
òè èìååòñÿ ïðîëèôåðàòèâíàÿ çîíà. Ðàñïîëîæåííûå òàì êëåòêè ïî-
ñòîÿííî äåëÿòñÿ, â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ òêàíè íîâûõ ñåãìåíòîâ,
êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî îòäåëÿþòñÿ êïåðåäè âïëîòü äî ôîðìèðîâà-
íèÿ ÷åðâÿ îáû÷íîãî äëÿ äàííîãî âèäà ðàçìåðà.

Çíà÷åíèå ìíîãîùåòèíêîâûõ â âîäíûõ áèîöåíîçàõ äîñòàòî÷íî
âåëèêî. Ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ëþáèìîé ïèùåé äëÿ ðûá. Íà-
ïðèìåð, íåðåèñ ñîñòàâëÿåò îñíîâó ïèòàíèÿ äëÿ ñàìîãî ìíîãî÷èñ-
ëåííîãî â ìèðå ñòàäà îñåòðîâûõ ðûá � Êàñïèéñêîãî. Ïðè ýòîì
íåðåèñ íå ÿâëÿåòñÿ àáîðèãåíîì ýòîãî çàìêíóòîãî âîäîåìà è äî ñî-
ðîêîâûõ ãîäîâ ÕÕ â. òàì íå âñòðå÷àëñÿ. Ïî íàáëþäåíèÿì áûëî
èçâåñòíî, ÷òî îñåòðîâûå Êàñïèÿ ìåíåå æèðíûå, ÷åì èõ ñîáðàòüÿ,
æèâóùèå â Àçîâñêîì ìîðå, äà è ðàñòóò ìåäëåííåå. Èçó÷àâøèé
ýòîò âîïðîñ îòå÷åñòâåííûé ãèäðîáèîëîã Ë.À. Çåíêåâè÷ ïðåäëîæèë
äëÿ óëó÷øåíèÿ êîðìîâîé áàçû ïåðåñåëèòü â Êàñïèéñêîå ìîðå êðóï-
íîãî ìíîãîùåòèíêîâîãî ÷åðâÿ íåðåèñà, ÷òî è áûëî ñäåëàíî â 1939 �
1940 ãã. èëèñòîå äíî ìåëêîâîäèé Êàñïèÿ ïðåêðàñíî ïîäîøëî íå-
ðåèñàì, è îíè òàì áûñòðî ðàçìíîæèëèñü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ýòè ÷åðâè ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàöèîíà êàñïèéñêèõ
îñåòðîâûõ. Ýòî îäèí èç íåìíîãèõ ïðèìåðîâ, êîãäà ïåðåñåëåí-
íûé ÷åëîâåêîì âèä íå òîëüêî íå óõóäøèë ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòà-
íîâêó, íî è îêàçàëñÿ âåñüìà ïîëåçíûì.

Ó íåêîòîðûõ ïîëèõåò êàíàëüöû íåôðèäèÿ ñëèâàþòñÿ ñ ïîëîâû-
ìè ïðîòîêàìè, îáðàçóÿ íåôðîìèêñèè. Ïðè ýòîì ïîëîâûå ïðîòîêè ìî-
ãóò îáúåäèíÿòüñÿ êàê ñ ìåòàíåôðèäèÿìè, òàê è ñ ïðîòîíåôðèäèÿìè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ñëèâøèõñÿ ìîçãîâûõ (èõ åùå
íàçûâàþò öåðåáðàëüíûìè, èëè íàäãëîòî÷íûìè) ãàíãëèåâ, îõâàòûâà-
þùèõ ãëîòêó, îêîëîãëîòî÷íûõ êîííåêòèâîâ è ïàðíîé áðþøíîé öå-
ïî÷êè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåííûõ â áðþøíîé îáëàñòè êàæ-
äîãî ñåãìåíòà ïàð ãàíãëèåâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé êîìèññóðàìè.
Ó ïðèìèòèâíûõ ïîëèõåò ñîñåäíèå óçëû â îäíîì ñåãìåíòå ðàñïîëîæå-
íû îòíîñèòåëüíî äàëåêî äðóã îò äðóãà, à ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàí-
íûõ ôîðì îíè ñáëèæàþòñÿ èëè äàæå ñëèâàþòñÿ. Îò íåðâíûõ ãàíãëè-
åâ è ñòâîëîâ îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå âåòî÷êè, êîòîðûå îáðàçóþò
ãóñòóþ ñåòü â ñòåíêàõ òåëà è âíóòðåííèõ îðãàíîâ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ëó÷øå ðàçâèòû ó áðîäÿ÷èõ ïîëèõåò, à ó ñèäÿ-
÷èõ ôîðì îíè âî ìíîãîì ïîäâåðãàþòñÿ ðåäóêöèè. Îñÿçàíèå îñóùå-
ñòâëÿþò àíòåííû è ïàëüïû, ðàñïîëîæåííûå íà ïðîñòîìèóìå, à
òàêæå óñèêè ïàðàïîäèé. Õèìè÷åñêèå ðàçäðàæåíèÿ âîñïðèíèìàþò
ñïåöèàëüíûå ÿìêè, òàêæå ðàñïîëîæåííûå íà ïðîñòîìèóìå, êðîìå
òîãî, ïî âñåé êîæå ðàññåÿíû ìíîãî÷èñëåííûå ÷óâñòâèòåëüíûå êëåò-
êè. Ó íåêîòîðûõ ñèäÿ÷èõ ïîëèõåò èìåþòñÿ îðãàíû ðàâíîâåñèÿ �
ñòàòîöèñòû, ó áðîäÿ÷èõ ôîðì îíè âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî.

Ïî÷òè ó âñåõ ïîëèõåò èìåþòñÿ ãëàçà. Áîëåå ñëîæíî óñòðîåííûå
ãëàçà ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñïèííîé ñòîðîíå ïðîñòîìèóìà � íàäìîçãîâûå
ãëàçà. Òàêèõ ãëàç îáû÷íî áûâàåò äâà èëè ÷åòûðå, íî, êðîìå íèõ (èëè
âìåñòî íèõ), ðàçëè÷íî óñòðîåííûå îðãàíû çðåíèÿ ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ
â äðóãèõ ìåñòàõ � íà ïàëüïàõ, âîçëå àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ è ò.ä.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïîëîâûìè æåëåçàìè, êîòî-
ðûå ó áîëüøèíñòâà ôîðì ðàçâèâàþòñÿ â êàæäîì ñåãìåíòå, êðîìå
êðàéíèõ ïåðåäíèõ è çàäíèõ. Âíà÷àëå ïîä ìåçîòåëèåì (íàïîìíèì,
÷òî òàê íàçûâàåòñÿ ýïèòåëèé, âûñòèëàþùèé âòîðè÷íóþ ïîëîñòü)
ãðóïïèðóþòñÿ ïåðâè÷íûå ïîëîâûå êëåòêè. Èõ ìàññà è îáðàçóåò ïîëî-
âóþ æåëåçó. Âñå ìíîãîùåòèíêîâûå ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíîïîëûìè
æèâîòíûìè, ïðè÷åì ïîëîâîé äèìîðôèçì (ðàçëè÷èå âî âíåøíåé

Ð è ñ . 3 3 9. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî
ðàçðåçà ìíîãîùåòèíêîâîãî ÷åðâÿ:
1 � êîæíûé ýïèòåëèé; 2 � êîëüöåâûå
ìûøöû; 3 � ïðîäîëüíûå ìûøöû; 4 � ñïèí-
íîé óñèê, ïðåâðàòèâøèéñÿ â æàáðó;
5 � îïîðíàÿ ùåòèíêà; 6 � âîðîíêà íåôðè-
äèÿ; 7 � ìûøöû ïàðàïîäèè; 8 � êàíàë íå-
ôðèäèÿ; 9 � êîñàÿ ìûøöà; 10 � áðþøíîé
ñîñóä; 11 � ÿè÷íèê; 12 � áðþøíîé óñèê ïà-
ðàïîäèè; 13 � áðþøíàÿ âåòâü ïàðàïîäèè;
14 � ñïèííàÿ âåòâü ïàðàïîäèè; 15 � êè-
øå÷íèê; 16 � öåëî�ì; 17 � ñïèííîé ñîñóä

(èç Íàòàëè)
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Ðàñïîëîæåííûå ïîä ýïèòåëèåì ìûøå÷íûå âî-
ëîêíà îáðàçóþò äâà ñëîÿ: íàðóæíûé � êîëüöåâîé è
âíóòðåííèé � ïðîäîëüíûé, áîëåå ìîùíûé (ðèñ. 341).
Äåÿòåëüíîñòü ýòèõ âîëîêîí ïîçâîëÿåò ÷åðâþ ñîâåð-
øàòü ñëîæíûå äâèãàòåëüíûå àêòû. Ïðè ýòîì ïîïå-
ðåìåííî è ñîãëàñîâàííî ðàáîòàåò ìóñêóëàòóðà íå
òîëüêî ìûøå÷íûõ ñëîåâ â öåëîì, íî è îòäåëüíûõ
ñåãìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííûå ó÷àñòêè òåëà
÷åðâÿ òî ïîñëåäîâàòåëüíî ñóæàþòñÿ (ïðè ýòîì ÷åðâü
âûòÿãèâàåòñÿ âïåðåä è ðàçäâèãàåò êîìî÷êè ïî÷âû),
òî ðàñøèðÿþòñÿ (òåëî óêîðà÷èâàåòñÿ è óòîëùàåòñÿ, óïëîòíÿÿ ïî÷âó
âîêðóã ñåáÿ). Òàêèì îáðàçîì, ÷åðâü ïðîíèêàåò â ïî÷âó íàïîäîáèå
êîëûøêà, ÷òî è îïðåäåëèëî íàçâàíèå ýòèõ æèâîòíûõ. Âòîðè÷íàÿ
ïîëîñòü òåëà îáøèðíà è íà âñåì ïðîòÿæåíèè òåëà ÷åðâÿ ïîäåëåíà
òîíêèìè ïîïåðå÷íûìè ïåðåãîðîäêàìè � äèññåïèìåíòàìè, èëè ñåïòà-
ìè, íà êàìåðû. Öåëîìè÷åñêèå ìåøî÷êè ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ ñîîáùà-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç îòâåðñòèå â íèæíåé ÷àñòè, ãäå ïðîõîäÿò
áðþøíîé êðîâåíîñíûé ñîñóä è áðþøíàÿ íåðâíàÿ öåïî÷êà, ïîýòîìó
öåëîìè÷åñêàÿ æèä-
êîñòü ñåãìåíòîâ ïå-
ðåìåøèâàåòñÿ. Â îò-
ëè÷èå îò ïîëèõåò, ó
ìàëîùåòèíêîâûõ
ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü
áðþøíîé ìåçåíòå-
ðèé (áðûæåéêà
êèøêè), êîòîðûé
ñîåäèíÿåò êèøå÷-
íèê ñ áðþøíûì
êðîâåíîñíûì ñîñó-
äîì è íåðâíîé öå-
ïî÷êîé, à ñïèííîé
îòñóòñòâóåò. Â öåëî-
ìè÷åñêîé æèäêîñòè
ñîäåðæàòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå ôàãîöè-
òû, èìåþùèå àìå-
áîèäíóþ ôîðìó,
îíè ôàãîöèòèðóþò
÷óæåðîäíûå êëåò-
êè è òâåðäûå ÷àñ-
òèöû.

Ð è ñ . 3 4 0. Ïåðåäíèé êîíåö òåëà äîæäåâîãî ÷åðâÿ:
ïðàâàÿ (À) è áðþøíàÿ (Á) ñòîðîíû òåëà; 1 � ïðîñòîìèóì; 2 � áî-
êîâûå ùåòèíêè; 3 � áðþøíûå ùåòèíêè; 4 � ìóæñêîå ïîëîâîå îò-
âåðñòèå; 5 � æåíñêîå ïîëîâîå îòâåðñòèå; 6 � ñåìÿïðîâîäÿùàÿ

áîðîçäêà; 7 � ïîÿñîê (èç Ìàòâååâà)

ÁÀ
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ÏÎÄÒÈÏ ÏÎßÑÊÎÂÛÅ
Ýòîò ïîäòèï îáúåäèíÿåò äâà êëàññà: ì à ë î ù å ò è í ê î â û å  è

ï è ÿ â ê è. Äëÿ èõ ïðåäñòàâèòåëåé õàðàêòåðíà ïîÿñêîâàÿ çîíà.
Êðîìå òîãî, âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ãåðìàôðîäèòàìè è ïðîõîäÿò ïðÿ-
ìîå ðàçâèòèå áåç ëè÷èíêè òðîõîôîðû.

Êëàññ Ìàëîùåòèíêîâûå
Ýòîò êëàññ íàñ÷èòûâàåò îêîëî 3400 âèäîâ. Æèâóò îíè íå òîëüêî

â âîäîåìàõ, íî è â ïî÷âå, ïðè÷åì ðàçìåðû ïî÷âåííûõ ôîðì ìîãóò
áûòü î÷åíü áîëüøèìè (íàïðèìåð, àâñòðàëèéñêèé çåìëÿíîé ÷åðâü
äîñòèãàåò òðåõ ìåòðîâ â äëèíó). Ñàìûå ìåëêèå âèäû èìåþò äëè-
íó íå áîëåå 0,5 ìì. Íàèáîëåå èçâåñòíûì âèäîì ÿâëÿåòñÿ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûé äîæäåâîé ÷åðâü. Îí èìååò êðàñíîâàòóþ îêðàñ-
êó è äîñòèãàåò 20 � 30 ñì â äëèíó.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ìàëîùåòèíêîâûõ ñåðüåçíî îòëè÷àåòñÿ îò
ñòðîåíèÿ ïîëèõåò. Ïðåæäå âñåãî, ó íèõ îòñóòñòâóþò ïàëüïû è ïà-
ðàïîäèè. Ùåòèíêè èìåþòñÿ, íî èõ ìàëî, à ðàçìåðû íåâåëèêè.
Îáû÷íî îíè èìåþò ÷åòûðå ïó÷êà êîðîòêèõ ùåòèíîê � äâà áîêî-
âûõ è äâà áðþøíûõ, ïðè÷åì îíè âûõîäÿò íàðóæó ïðÿìî èç ñòåí-
êè òåëà. Íà ïåðåäíåì êîíöå òåëî ÷åðâÿ íà÷èíàåòñÿ ãîëîâíîé ëîïà-
ñòüþ � ïðîñòîìèóìîì. Çà íèì ñëåäóþò ñåãìåíòû òóëîâèùà, ÷èñëî
êîòîðûõ ó ðàçíûõ âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåòñÿ (îò íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ äî 600); ó äîæäåâîãî ÷åðâÿ èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ 110 � 180.
Ñåãìåíòû ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà çàìåòíî êðóïíåå çàäíèõ. Âñå ñåãìåí-
òû, êðîìå ïåðâîãî, íåñóùåãî ðîòîâîå îòâåðñòèå, èìåþò ùåòèíêè,
êîòîðûå îáðàçóþò ÷åòûðå äâîéíûõ ðÿäà, òÿíóùèõñÿ âäîëü òåëà ÷åð-
âÿ. Ùåòèíêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâóþò ïåðåäâèæåíèþ ÷åð-
âÿ, óñèëèâàÿ ñöåïëåíèå ñ ñóáñòðàòîì, à òàêæå âàæíû äëÿ ðîþùèõ
ôîðì, ïîñêîëüêó îíè öåïëÿþòñÿ çà ñòåíêè íîðêè è ìåøàþò âðàãó
âûòàùèòü îòòóäà ÷åðâÿ çà çàäíþþ ÷àñòü òåëà, òåì áîëåå ÷òî ùåòèí-
êè íàïðàâëåíû êçàäè. Íåêîòîðûå ùåòèíêè êðóïíåå îñòàëüíûõ, ýòî
ïîëîâûå ùåòèíêè, îíè ñïîñîáñòâóþò ñïàðèâàíèþ ÷åðâåé.

Â îïðåäåëåííîé ÷àñòè òåëà (ó äîæäåâîãî ÷åðâÿ ýòî XXXI �
XXXVII ñåãìåíòû) èìååòñÿ óòîëùåíèå � ïîÿñîê, êîòîðûé ëó÷øå
âèäåí ñî ñïèííîé ñòîðîíû (ðèñ. 340). Çàêàí÷èâàåòñÿ òåëî àíàëü-
íîé ëîïàñòüþ � ïèãèäèåì. Ó äîæäåâîãî ÷åðâÿ çàäíÿÿ ÷àñòü òåëà
óïëîùåíà, è êîãäà ÷åðâü íî÷üþ ÷àñòè÷íî âûïîëçàåò èç íîðêè â
ïîèñêàõ ïèùè, îí äåðæèòñÿ ýòîé ÷àñòüþ çà êðàé íîðêè.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Ýïèòåëèé êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà âûäå-
ëÿåò íàðóæó òîíêèé ñëîé ýëàñòè÷íîé è ïðîçðà÷íîé êóòèêóëû.
Â ýïèòåëèè ðàñïîëàãàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëèçèñòûõ êëå-
òîê. Âûäåëÿåìàÿ èìè ñëèçü ïîêðûâàåò êîæó, óâëàæíÿÿ åå, ÷òî
íåîáõîäèìî äëÿ íîðìàëüíîãî ãàçîîáìåíà. Åñëè ïîêðîâû òåëà ÷åðâÿ
âûñûõàþò, æèâîòíîå áûñòðî ïîãèáàåò îò óäóøüÿ.

Ð è ñ . 3 4 1. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç èç ñðåäíåé ÷àñòè
òåëà äîæäåâîãî ÷åðâÿ:

1 � êóòèêóëà; 2 � ýïèäåðìèñ; 3 � ñëîé êîëüöåâîé ìóñêóëàòóðû;
4 � ñëîé ïðîäîëüíîé ìóñêóëàòóðû; 5 � öåëîìè÷åñêèé ýïèòåëèé;
6 � ìåòàíåôðèäèé; 7 � ùåòèíêà; 8 � ìåçåíòåðèé; 9 � áðþø-
íîé ñîñóä; 10 � ñóáíåâðàëüíûé ñîñóä; 11 � áðþøíàÿ íåðâíàÿ
öåïî÷êà; 12 � õëîðàãîãåííûå êëåòêè; 13 � ïîëîñòü êèøêè;
14 � ñîñóäèñòûé ïëåêñóñ; 15 � òèôëîçîëü; 16 � ñîñóä òèôëî-

çîëÿ; 17 � ñïèííîé ñîñóä  (ïî Ïåòðóøåâñêîìó)
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Ðàñïîëîæåííûå ïîä ýïèòåëèåì ìûøå÷íûå âî-
ëîêíà îáðàçóþò äâà ñëîÿ: íàðóæíûé � êîëüöåâîé è
âíóòðåííèé � ïðîäîëüíûé, áîëåå ìîùíûé (ðèñ. 341).
Äåÿòåëüíîñòü ýòèõ âîëîêîí ïîçâîëÿåò ÷åðâþ ñîâåð-
øàòü ñëîæíûå äâèãàòåëüíûå àêòû. Ïðè ýòîì ïîïå-
ðåìåííî è ñîãëàñîâàííî ðàáîòàåò ìóñêóëàòóðà íå
òîëüêî ìûøå÷íûõ ñëîåâ â öåëîì, íî è îòäåëüíûõ
ñåãìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííûå ó÷àñòêè òåëà
÷åðâÿ òî ïîñëåäîâàòåëüíî ñóæàþòñÿ (ïðè ýòîì ÷åðâü
âûòÿãèâàåòñÿ âïåðåä è ðàçäâèãàåò êîìî÷êè ïî÷âû),
òî ðàñøèðÿþòñÿ (òåëî óêîðà÷èâàåòñÿ è óòîëùàåòñÿ, óïëîòíÿÿ ïî÷âó
âîêðóã ñåáÿ). Òàêèì îáðàçîì, ÷åðâü ïðîíèêàåò â ïî÷âó íàïîäîáèå
êîëûøêà, ÷òî è îïðåäåëèëî íàçâàíèå ýòèõ æèâîòíûõ. Âòîðè÷íàÿ
ïîëîñòü òåëà îáøèðíà è íà âñåì ïðîòÿæåíèè òåëà ÷åðâÿ ïîäåëåíà
òîíêèìè ïîïåðå÷íûìè ïåðåãîðîäêàìè � äèññåïèìåíòàìè, èëè ñåïòà-
ìè, íà êàìåðû. Öåëîìè÷åñêèå ìåøî÷êè ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ ñîîáùà-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç îòâåðñòèå â íèæíåé ÷àñòè, ãäå ïðîõîäÿò
áðþøíîé êðîâåíîñíûé ñîñóä è áðþøíàÿ íåðâíàÿ öåïî÷êà, ïîýòîìó
öåëîìè÷åñêàÿ æèä-
êîñòü ñåãìåíòîâ ïå-
ðåìåøèâàåòñÿ. Â îò-
ëè÷èå îò ïîëèõåò, ó
ìàëîùåòèíêîâûõ
ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü
áðþøíîé ìåçåíòå-
ðèé (áðûæåéêà
êèøêè), êîòîðûé
ñîåäèíÿåò êèøå÷-
íèê ñ áðþøíûì
êðîâåíîñíûì ñîñó-
äîì è íåðâíîé öå-
ïî÷êîé, à ñïèííîé
îòñóòñòâóåò. Â öåëî-
ìè÷åñêîé æèäêîñòè
ñîäåðæàòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå ôàãîöè-
òû, èìåþùèå àìå-
áîèäíóþ ôîðìó,
îíè ôàãîöèòèðóþò
÷óæåðîäíûå êëåò-
êè è òâåðäûå ÷àñ-
òèöû.

Ð è ñ . 3 4 0. Ïåðåäíèé êîíåö òåëà äîæäåâîãî ÷åðâÿ:
ïðàâàÿ (À) è áðþøíàÿ (Á) ñòîðîíû òåëà; 1 � ïðîñòîìèóì; 2 � áî-
êîâûå ùåòèíêè; 3 � áðþøíûå ùåòèíêè; 4 � ìóæñêîå ïîëîâîå îò-
âåðñòèå; 5 � æåíñêîå ïîëîâîå îòâåðñòèå; 6 � ñåìÿïðîâîäÿùàÿ

áîðîçäêà; 7 � ïîÿñîê (èç Ìàòâååâà)
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ÏÎÄÒÈÏ ÏÎßÑÊÎÂÛÅ
Ýòîò ïîäòèï îáúåäèíÿåò äâà êëàññà: ì à ë î ù å ò è í ê î â û å  è

ï è ÿ â ê è. Äëÿ èõ ïðåäñòàâèòåëåé õàðàêòåðíà ïîÿñêîâàÿ çîíà.
Êðîìå òîãî, âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ãåðìàôðîäèòàìè è ïðîõîäÿò ïðÿ-
ìîå ðàçâèòèå áåç ëè÷èíêè òðîõîôîðû.

Êëàññ Ìàëîùåòèíêîâûå
Ýòîò êëàññ íàñ÷èòûâàåò îêîëî 3400 âèäîâ. Æèâóò îíè íå òîëüêî

â âîäîåìàõ, íî è â ïî÷âå, ïðè÷åì ðàçìåðû ïî÷âåííûõ ôîðì ìîãóò
áûòü î÷åíü áîëüøèìè (íàïðèìåð, àâñòðàëèéñêèé çåìëÿíîé ÷åðâü
äîñòèãàåò òðåõ ìåòðîâ â äëèíó). Ñàìûå ìåëêèå âèäû èìåþò äëè-
íó íå áîëåå 0,5 ìì. Íàèáîëåå èçâåñòíûì âèäîì ÿâëÿåòñÿ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûé äîæäåâîé ÷åðâü. Îí èìååò êðàñíîâàòóþ îêðàñ-
êó è äîñòèãàåò 20 � 30 ñì â äëèíó.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ìàëîùåòèíêîâûõ ñåðüåçíî îòëè÷àåòñÿ îò
ñòðîåíèÿ ïîëèõåò. Ïðåæäå âñåãî, ó íèõ îòñóòñòâóþò ïàëüïû è ïà-
ðàïîäèè. Ùåòèíêè èìåþòñÿ, íî èõ ìàëî, à ðàçìåðû íåâåëèêè.
Îáû÷íî îíè èìåþò ÷åòûðå ïó÷êà êîðîòêèõ ùåòèíîê � äâà áîêî-
âûõ è äâà áðþøíûõ, ïðè÷åì îíè âûõîäÿò íàðóæó ïðÿìî èç ñòåí-
êè òåëà. Íà ïåðåäíåì êîíöå òåëî ÷åðâÿ íà÷èíàåòñÿ ãîëîâíîé ëîïà-
ñòüþ � ïðîñòîìèóìîì. Çà íèì ñëåäóþò ñåãìåíòû òóëîâèùà, ÷èñëî
êîòîðûõ ó ðàçíûõ âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåòñÿ (îò íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ äî 600); ó äîæäåâîãî ÷åðâÿ èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ 110 � 180.
Ñåãìåíòû ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà çàìåòíî êðóïíåå çàäíèõ. Âñå ñåãìåí-
òû, êðîìå ïåðâîãî, íåñóùåãî ðîòîâîå îòâåðñòèå, èìåþò ùåòèíêè,
êîòîðûå îáðàçóþò ÷åòûðå äâîéíûõ ðÿäà, òÿíóùèõñÿ âäîëü òåëà ÷åð-
âÿ. Ùåòèíêè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâóþò ïåðåäâèæåíèþ ÷åð-
âÿ, óñèëèâàÿ ñöåïëåíèå ñ ñóáñòðàòîì, à òàêæå âàæíû äëÿ ðîþùèõ
ôîðì, ïîñêîëüêó îíè öåïëÿþòñÿ çà ñòåíêè íîðêè è ìåøàþò âðàãó
âûòàùèòü îòòóäà ÷åðâÿ çà çàäíþþ ÷àñòü òåëà, òåì áîëåå ÷òî ùåòèí-
êè íàïðàâëåíû êçàäè. Íåêîòîðûå ùåòèíêè êðóïíåå îñòàëüíûõ, ýòî
ïîëîâûå ùåòèíêè, îíè ñïîñîáñòâóþò ñïàðèâàíèþ ÷åðâåé.

Â îïðåäåëåííîé ÷àñòè òåëà (ó äîæäåâîãî ÷åðâÿ ýòî XXXI �
XXXVII ñåãìåíòû) èìååòñÿ óòîëùåíèå � ïîÿñîê, êîòîðûé ëó÷øå
âèäåí ñî ñïèííîé ñòîðîíû (ðèñ. 340). Çàêàí÷èâàåòñÿ òåëî àíàëü-
íîé ëîïàñòüþ � ïèãèäèåì. Ó äîæäåâîãî ÷åðâÿ çàäíÿÿ ÷àñòü òåëà
óïëîùåíà, è êîãäà ÷åðâü íî÷üþ ÷àñòè÷íî âûïîëçàåò èç íîðêè â
ïîèñêàõ ïèùè, îí äåðæèòñÿ ýòîé ÷àñòüþ çà êðàé íîðêè.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Ýïèòåëèé êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåøêà âûäå-
ëÿåò íàðóæó òîíêèé ñëîé ýëàñòè÷íîé è ïðîçðà÷íîé êóòèêóëû.
Â ýïèòåëèè ðàñïîëàãàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëèçèñòûõ êëå-
òîê. Âûäåëÿåìàÿ èìè ñëèçü ïîêðûâàåò êîæó, óâëàæíÿÿ åå, ÷òî
íåîáõîäèìî äëÿ íîðìàëüíîãî ãàçîîáìåíà. Åñëè ïîêðîâû òåëà ÷åðâÿ
âûñûõàþò, æèâîòíîå áûñòðî ïîãèáàåò îò óäóøüÿ.

Ð è ñ . 3 4 1. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç èç ñðåäíåé ÷àñòè
òåëà äîæäåâîãî ÷åðâÿ:

1 � êóòèêóëà; 2 � ýïèäåðìèñ; 3 � ñëîé êîëüöåâîé ìóñêóëàòóðû;
4 � ñëîé ïðîäîëüíîé ìóñêóëàòóðû; 5 � öåëîìè÷åñêèé ýïèòåëèé;
6 � ìåòàíåôðèäèé; 7 � ùåòèíêà; 8 � ìåçåíòåðèé; 9 � áðþø-
íîé ñîñóä; 10 � ñóáíåâðàëüíûé ñîñóä; 11 � áðþøíàÿ íåðâíàÿ
öåïî÷êà; 12 � õëîðàãîãåííûå êëåòêè; 13 � ïîëîñòü êèøêè;
14 � ñîñóäèñòûé ïëåêñóñ; 15 � òèôëîçîëü; 16 � ñîñóä òèôëî-

çîëÿ; 17 � ñïèííîé ñîñóä  (ïî Ïåòðóøåâñêîìó)
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Â ñðåäíåé êèøêå ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå áèîïîëèìåðîâ ïèùè
è âñàñûâàíèå îáðàçîâàâøèõñÿ ïðîäóêòîâ. Çàäíÿÿ êèøêà èìååò
íåáîëüøóþ äëèíó è çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà â âèäå äèôôåðåíöèðîâàííûõ îðãàíîâ
èëè ñòðóêòóð ó ìàëîùåòèíêîâûõ îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ó íèõ
íåò ïàðàïîäèé, êàê ó ïîëèõåò. Ïîýòîìó ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïóòåì äèôôóçèè ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü êîæè, ýòî ïðîèñõîäèò
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñòåíêè òåëà ãóñòîé
ñåòè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà çàìêíóòîãî òèïà, îáùåå åå óñòðîéñòâî ìàëî
îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîãî âûøå ó ïîëèõåò. Èìååòñÿ äâà ïðîäîëü-
íûõ ñîñóäà: ñïèííîé è áðþøíîé, íî, â îòëè÷èå îò ìíîãîùåòèíêî-
âûõ, ó îëèãîõåò êîëüöåâûå ñîñóäû ñîåäèíÿþò ïðîäîëüíûå ñîñóäû
òîëüêî â ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà. ×èñëî èõ íåâåëèêî: òàê, ó äîæäåâîãî
÷åðâÿ âñåãî ïÿòü ïàð ñîñóäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â VII � XI ñåãìåíòàõ.

Äâèæåíèå êðîâè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñîêðàòèòåëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè ñïèííîãî ïðîäîëüíîãî ñîñóäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
êðóïíûì ñîñóäîì. Â íåãî ïîñòóïàåò âåíîçíàÿ êðîâü èç ñîñóäèñòîãî
ñïëåòåíèÿ êèøå÷íèêà ïî äîðñîèíòåñòèíàëüíûì ñîñóäàì è òèôëîçî-
ëÿ (îíà îáîãàùåíà ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå âñîñàëèñü
÷åðåç ñòåíêó êèøêè) è àðòåðèàëüíàÿ êðîâü (ò.å. íàñûùåííàÿ êèñ-
ëîðîäîì) îò ñòåíîê òåëà ïî äîðñîñóáíåâðàëüíûì, èëè äîðñîïàðèå-
òàëüíûì, ñîñóäàì. Òàêàÿ ñìåøàííàÿ êðîâü òå÷åò ïî ïóëüñèðóþùå-
ìó ñïèííîìó ñîñóäó â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè, ÷åìó ñïîñîáñòâóþò
êëàïàíû, êîòîðûå íå ïðîïóñêàþò êðîâü îáðàòíî. Ó äîæäåâîãî ÷åð-
âÿ ÷àñòîòà ñîêðàùåíèÿ ñòåíêè ñîñóäà ñîñòàâëÿåò 15 � 20 â ìèíóòó.

Êðîìå ñïèííîãî ñîñóäà, ñîêðàòèòåëüíîé àêòèâíîñòüþ îáëàäàþò
è êîëüöåâûå ñîñóäû, êîòîðûå èç-çà ýòîãî åùå íàçûâàþò áîêîâûìè,
èëè êîëüöåâûìè, ñåðäöàìè. Îíè ãîíÿò êðîâü â áîëåå òîíêèé, ÷åì
ñïèííîé, áðþøíîé ñîñóä, ñòåíêè êîòîðîãî íå ñîêðàùàþòñÿ. ×àñòü
êðîâè íàïðàâëÿåòñÿ â ãîëîâíîé îòäåë ÷åðâÿ, äðóãàÿ îòòåêàåò íàçàä.
Èç áðþøíîãî ñîñóäà êðîâü ïîñòóïàåò â ñîñóäèñòîå ñïëåòåíèå êè-
øå÷íèêà è â ñîñóäèñòîå ñïëåòåíèå êîæè, ãäå ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí
è êðîâü íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì. Ïîñëå ýòîãî êðîâü íàïðàâëÿåòñÿ â
ñïèííîé ñîñóä, è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ìåòàíåôðèäèÿìè, êî-
òîðûå ïîïàðíî ðàñïîëàãàþòñÿ â êàæäîì ñåãìåíòå, êðîìå ïåðåäíèõ
òðåõ. Êàæäûé íåôðèäèé íàõîäèòñÿ â äâóõ ñåãìåíòàõ è ñîñòîèò èç
äâóõ îòäåëîâ. Ïåðâûé � êîðîòêèé ïðåñåïòàëüíûé îòäåë, ïðåäñòàâ-
ëåí âîðîíêîé, èëè íåôðîñòîìîì, è êîðîòêîé øåéêîé, îí ðàñïîëî-
æåí ïåðåä ñåïòîé, ðàçäåëÿþùåé ñåãìåíòû. Âòîðîé îòäåë � ïîñò-
ñåïòàëüíûé, ðàñïîëîæåí ïîçàäè â ñîñåäíåì ñåãìåíòå. Îí ñîñòîèò
èç äâóõ äëèííûõ ëîïàñòåé, êîòîðûå îáðàçóþò î÷åíü äëèííûé íå-
ôðèäèàëüíûé êàíàë, ñîáðàííûé â ïåòëè. Ñíàðóæè ñòåíêè êàíàëà
îêðóæåíû âûäåëèòåëüíûìè êëåòêàìè öåëîìè÷åñêîãî ýïèòåëèÿ,
òàì èìååòñÿ ãóñòàÿ ñåòü êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà õîðîøî äèôôåðåíöèðîâàíà è ñîñòîèò
èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è çàäíåé êèøêè. Ïåðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýêòî-
äåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, âûñòëàíà êóòèêóëÿðíûì ýïèòåëèåì.
Àíàòîìè÷åñêè è ôóíêöèîíàëüíî îíà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãëîòêó,
ïèùåâîä (ó íåêîòîðûõ òàêæå èìååòñÿ çîá) è ìóñêóëüíûé æåëó-
äîê. Ðîòîâîå îòâåðñòèå ïðîäîëæàåòñÿ â ðîòîâóþ ïîëîñòü, êîòîðàÿ
èìååò ñêëàäêè è âûñòëàíà êóòèêóëîé. Îí âåäåò â îáúåìèñòóþ ãëîò-
êó, ñòåíêè êîòîðîé ñíàáæåíû ìíîãî÷èñëåííûìè ìóñêóëàìè. ×àñòü
èç íèõ òÿíåò ãëîòêó âïåðåä, à äðóãàÿ ÷àñòü � íàçàä (ðåòðàêòîðû) è
ïðè ýòîì ðàñøèðÿåò ãëîòêó. Â ïîëîñòü ãëîòêè îòêðûâàþòñÿ ïðîòî-
êè ìíîãî÷èñëåííûõ ñëþííûõ æåëåç, ñåêðåò êîòîðûõ óâëàæíÿåò
ïèùó è ñîäåðæèò ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû. Ïðè çàãëàòûâàíèè
ïèùè ðîòîâàÿ ïîëîñòü è ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ãëîòêè âûâîðà÷èâàþòñÿ
íàðóæó. Èç ãëîòêè ïèùà ïîïàäàåò â ïèùåâîä, êîòîðûé â ìåñòàõ
ïðèêðåïëåíèÿ ñåïò (ïåðåãîðîäîê, êîòîðûå ðàçäåëÿþò ñîñåäíèå ñåã-
ìåíòû òåëà) îáðàçóåò ïåðåõâàòû. Ó äîæäåâûõ ÷åðâåé â ñòåíêàõ
ïèùåâîäà èìåþòñÿ æåëåçèñòûå âûïÿ÷èâàíèÿ � èçâåñòêîâûå, èëè
ìîðåíîâûå, æåëåçû, êîòîðûå óäàëÿþò èçëèøêè ñîëåé êàëüöèÿ èç
êðîâè, ïîýòîìó èõ ñòåíêè ãóñòî îïëåòåíû ñîñóäàìè. Èç æåëåç ñîëè
êàëüöèÿ ïîñòóïàþò â ïîëîñòü ïèùåâîäà è íåéòðàëèçóþò òàì ãóìè-
íîâûå êèñëîòû, êîòîðûå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ â ïî-
åäàåìûõ ÷åðâÿìè ãíèþùèõ ëèñòüÿõ.

Ïèùåâîä îòêðûâàåòñÿ â ðàñøèðåíèå ïåðåäíåé êèøêè � çîá,
òàêæå âûñòëàííûé èçíóòðè êóòèêóëÿðíûì ýïèòåëèåì. Çàêàí÷è-
âàåòñÿ ïåðåäíÿÿ êèøêà øèðîêèì æåëóäêîì, â êîòîðîì ïèùà
ïåðåòèðàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèÿì ìîùíîé ìóñêóëàòóðû åãî
ñòåíîê. Ïåðåòèðàíèþ ïèùè ñïîñîáñòâóþò ïåñ÷èíêè, êîòîðûå îáû÷-
íî íàõîäÿòñÿ â ïîëîñòè æåëóäêà.

Ñëåäóþùèé îòäåë ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà � ñðåäíÿÿ êèøêà �
èìååò ýíòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è âûñòëàíà âûñîêèì öèëèíä-
ðè÷åñêèì ìåðöàòåëüíûì ýïèòåëèåì, áîãàòûì ìíîãî÷èñëåííûìè îä-
íîêëåòî÷íûìè æåëåçàìè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïåðåâàðèâàþùåé è âñàñû-
âàþùåé ïîâåðõíîñòè íà äîðçàëüíîé ñòîðîíå êèøêè îáðàçóåòñÿ ãëó-
áîêîå æåëîáîâèäíîå âïÿ÷èâàíèå, îðèåíòèðîâàííîå âäîëü îðãàíà �
òèôëîçîëü (ñì. ðèñ. 341). Ñòåíêà êèøêè èìååò òîíêóþ ïðîñëîéêó
ìóñêóëàòóðû, ñîñòîÿùóþ èç íàðóæíîãî ïðîäîëüíîãî è âíóòðåííåãî
êîëüöåâîãî ñëîåâ. Îáðàùàåì âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà òî, ÷òî îðèåíòà-
öèÿ ìûøå÷íûõ ñëîåâ â ñòåíêå êèøêè ïðîòèâîïîëîæíà êîæíî-ìóñ-
êóëüíîìó ìåøêó. Ìåæäó áàçàëüíîé ìåìáðàíîé êèøå÷íîãî ýïèòå-
ëèÿ è ìûøå÷íûìè âîëîêíàìè èìååòñÿ ãóñòàÿ ñåòü êðîâåíîñíûõ
êàïèëëÿðîâ. Ñíàðóæè êèøêà ïîêðûòà ñëîåì î÷åíü âûñîêèõ õëî-
ðàãîãåííûõ êëåòîê, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûé
öåëîìè÷åñêèé ýïèòåëèé � ìåçîòåëèé. Ýòè êëåòêè âûïîëíÿþò âû-
äåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ è íàêàïëèâàþò â ñåáå çàïàñíûå âåùåñòâà.
Â ìåñòàõ ïðèêðåïëåíèÿ äèññèïèìåíòîâ (ïåðåãîðîäîê ìåæäó ñåãìåí-
òàìè) ê ñòåíêå êèøêè íà íåé îáðàçóþòñÿ íåáîëüøèå ïåðåõâàòû.
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Â ñðåäíåé êèøêå ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå áèîïîëèìåðîâ ïèùè
è âñàñûâàíèå îáðàçîâàâøèõñÿ ïðîäóêòîâ. Çàäíÿÿ êèøêà èìååò
íåáîëüøóþ äëèíó è çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà â âèäå äèôôåðåíöèðîâàííûõ îðãàíîâ
èëè ñòðóêòóð ó ìàëîùåòèíêîâûõ îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ó íèõ
íåò ïàðàïîäèé, êàê ó ïîëèõåò. Ïîýòîìó ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïóòåì äèôôóçèè ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü êîæè, ýòî ïðîèñõîäèò
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñòåíêè òåëà ãóñòîé
ñåòè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà çàìêíóòîãî òèïà, îáùåå åå óñòðîéñòâî ìàëî
îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàííîãî âûøå ó ïîëèõåò. Èìååòñÿ äâà ïðîäîëü-
íûõ ñîñóäà: ñïèííîé è áðþøíîé, íî, â îòëè÷èå îò ìíîãîùåòèíêî-
âûõ, ó îëèãîõåò êîëüöåâûå ñîñóäû ñîåäèíÿþò ïðîäîëüíûå ñîñóäû
òîëüêî â ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà. ×èñëî èõ íåâåëèêî: òàê, ó äîæäåâîãî
÷åðâÿ âñåãî ïÿòü ïàð ñîñóäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â VII � XI ñåãìåíòàõ.

Äâèæåíèå êðîâè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñîêðàòèòåëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè ñïèííîãî ïðîäîëüíîãî ñîñóäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
êðóïíûì ñîñóäîì. Â íåãî ïîñòóïàåò âåíîçíàÿ êðîâü èç ñîñóäèñòîãî
ñïëåòåíèÿ êèøå÷íèêà ïî äîðñîèíòåñòèíàëüíûì ñîñóäàì è òèôëîçî-
ëÿ (îíà îáîãàùåíà ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå âñîñàëèñü
÷åðåç ñòåíêó êèøêè) è àðòåðèàëüíàÿ êðîâü (ò.å. íàñûùåííàÿ êèñ-
ëîðîäîì) îò ñòåíîê òåëà ïî äîðñîñóáíåâðàëüíûì, èëè äîðñîïàðèå-
òàëüíûì, ñîñóäàì. Òàêàÿ ñìåøàííàÿ êðîâü òå÷åò ïî ïóëüñèðóþùå-
ìó ñïèííîìó ñîñóäó â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè, ÷åìó ñïîñîáñòâóþò
êëàïàíû, êîòîðûå íå ïðîïóñêàþò êðîâü îáðàòíî. Ó äîæäåâîãî ÷åð-
âÿ ÷àñòîòà ñîêðàùåíèÿ ñòåíêè ñîñóäà ñîñòàâëÿåò 15 � 20 â ìèíóòó.

Êðîìå ñïèííîãî ñîñóäà, ñîêðàòèòåëüíîé àêòèâíîñòüþ îáëàäàþò
è êîëüöåâûå ñîñóäû, êîòîðûå èç-çà ýòîãî åùå íàçûâàþò áîêîâûìè,
èëè êîëüöåâûìè, ñåðäöàìè. Îíè ãîíÿò êðîâü â áîëåå òîíêèé, ÷åì
ñïèííîé, áðþøíîé ñîñóä, ñòåíêè êîòîðîãî íå ñîêðàùàþòñÿ. ×àñòü
êðîâè íàïðàâëÿåòñÿ â ãîëîâíîé îòäåë ÷åðâÿ, äðóãàÿ îòòåêàåò íàçàä.
Èç áðþøíîãî ñîñóäà êðîâü ïîñòóïàåò â ñîñóäèñòîå ñïëåòåíèå êè-
øå÷íèêà è â ñîñóäèñòîå ñïëåòåíèå êîæè, ãäå ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí
è êðîâü íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì. Ïîñëå ýòîãî êðîâü íàïðàâëÿåòñÿ â
ñïèííîé ñîñóä, è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ìåòàíåôðèäèÿìè, êî-
òîðûå ïîïàðíî ðàñïîëàãàþòñÿ â êàæäîì ñåãìåíòå, êðîìå ïåðåäíèõ
òðåõ. Êàæäûé íåôðèäèé íàõîäèòñÿ â äâóõ ñåãìåíòàõ è ñîñòîèò èç
äâóõ îòäåëîâ. Ïåðâûé � êîðîòêèé ïðåñåïòàëüíûé îòäåë, ïðåäñòàâ-
ëåí âîðîíêîé, èëè íåôðîñòîìîì, è êîðîòêîé øåéêîé, îí ðàñïîëî-
æåí ïåðåä ñåïòîé, ðàçäåëÿþùåé ñåãìåíòû. Âòîðîé îòäåë � ïîñò-
ñåïòàëüíûé, ðàñïîëîæåí ïîçàäè â ñîñåäíåì ñåãìåíòå. Îí ñîñòîèò
èç äâóõ äëèííûõ ëîïàñòåé, êîòîðûå îáðàçóþò î÷åíü äëèííûé íå-
ôðèäèàëüíûé êàíàë, ñîáðàííûé â ïåòëè. Ñíàðóæè ñòåíêè êàíàëà
îêðóæåíû âûäåëèòåëüíûìè êëåòêàìè öåëîìè÷åñêîãî ýïèòåëèÿ,
òàì èìååòñÿ ãóñòàÿ ñåòü êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà õîðîøî äèôôåðåíöèðîâàíà è ñîñòîèò
èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è çàäíåé êèøêè. Ïåðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýêòî-
äåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, âûñòëàíà êóòèêóëÿðíûì ýïèòåëèåì.
Àíàòîìè÷åñêè è ôóíêöèîíàëüíî îíà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãëîòêó,
ïèùåâîä (ó íåêîòîðûõ òàêæå èìååòñÿ çîá) è ìóñêóëüíûé æåëó-
äîê. Ðîòîâîå îòâåðñòèå ïðîäîëæàåòñÿ â ðîòîâóþ ïîëîñòü, êîòîðàÿ
èìååò ñêëàäêè è âûñòëàíà êóòèêóëîé. Îí âåäåò â îáúåìèñòóþ ãëîò-
êó, ñòåíêè êîòîðîé ñíàáæåíû ìíîãî÷èñëåííûìè ìóñêóëàìè. ×àñòü
èç íèõ òÿíåò ãëîòêó âïåðåä, à äðóãàÿ ÷àñòü � íàçàä (ðåòðàêòîðû) è
ïðè ýòîì ðàñøèðÿåò ãëîòêó. Â ïîëîñòü ãëîòêè îòêðûâàþòñÿ ïðîòî-
êè ìíîãî÷èñëåííûõ ñëþííûõ æåëåç, ñåêðåò êîòîðûõ óâëàæíÿåò
ïèùó è ñîäåðæèò ïðîòåîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû. Ïðè çàãëàòûâàíèè
ïèùè ðîòîâàÿ ïîëîñòü è ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ãëîòêè âûâîðà÷èâàþòñÿ
íàðóæó. Èç ãëîòêè ïèùà ïîïàäàåò â ïèùåâîä, êîòîðûé â ìåñòàõ
ïðèêðåïëåíèÿ ñåïò (ïåðåãîðîäîê, êîòîðûå ðàçäåëÿþò ñîñåäíèå ñåã-
ìåíòû òåëà) îáðàçóåò ïåðåõâàòû. Ó äîæäåâûõ ÷åðâåé â ñòåíêàõ
ïèùåâîäà èìåþòñÿ æåëåçèñòûå âûïÿ÷èâàíèÿ � èçâåñòêîâûå, èëè
ìîðåíîâûå, æåëåçû, êîòîðûå óäàëÿþò èçëèøêè ñîëåé êàëüöèÿ èç
êðîâè, ïîýòîìó èõ ñòåíêè ãóñòî îïëåòåíû ñîñóäàìè. Èç æåëåç ñîëè
êàëüöèÿ ïîñòóïàþò â ïîëîñòü ïèùåâîäà è íåéòðàëèçóþò òàì ãóìè-
íîâûå êèñëîòû, êîòîðûå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ â ïî-
åäàåìûõ ÷åðâÿìè ãíèþùèõ ëèñòüÿõ.

Ïèùåâîä îòêðûâàåòñÿ â ðàñøèðåíèå ïåðåäíåé êèøêè � çîá,
òàêæå âûñòëàííûé èçíóòðè êóòèêóëÿðíûì ýïèòåëèåì. Çàêàí÷è-
âàåòñÿ ïåðåäíÿÿ êèøêà øèðîêèì æåëóäêîì, â êîòîðîì ïèùà
ïåðåòèðàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèÿì ìîùíîé ìóñêóëàòóðû åãî
ñòåíîê. Ïåðåòèðàíèþ ïèùè ñïîñîáñòâóþò ïåñ÷èíêè, êîòîðûå îáû÷-
íî íàõîäÿòñÿ â ïîëîñòè æåëóäêà.

Ñëåäóþùèé îòäåë ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà � ñðåäíÿÿ êèøêà �
èìååò ýíòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è âûñòëàíà âûñîêèì öèëèíä-
ðè÷åñêèì ìåðöàòåëüíûì ýïèòåëèåì, áîãàòûì ìíîãî÷èñëåííûìè îä-
íîêëåòî÷íûìè æåëåçàìè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïåðåâàðèâàþùåé è âñàñû-
âàþùåé ïîâåðõíîñòè íà äîðçàëüíîé ñòîðîíå êèøêè îáðàçóåòñÿ ãëó-
áîêîå æåëîáîâèäíîå âïÿ÷èâàíèå, îðèåíòèðîâàííîå âäîëü îðãàíà �
òèôëîçîëü (ñì. ðèñ. 341). Ñòåíêà êèøêè èìååò òîíêóþ ïðîñëîéêó
ìóñêóëàòóðû, ñîñòîÿùóþ èç íàðóæíîãî ïðîäîëüíîãî è âíóòðåííåãî
êîëüöåâîãî ñëîåâ. Îáðàùàåì âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà òî, ÷òî îðèåíòà-
öèÿ ìûøå÷íûõ ñëîåâ â ñòåíêå êèøêè ïðîòèâîïîëîæíà êîæíî-ìóñ-
êóëüíîìó ìåøêó. Ìåæäó áàçàëüíîé ìåìáðàíîé êèøå÷íîãî ýïèòå-
ëèÿ è ìûøå÷íûìè âîëîêíàìè èìååòñÿ ãóñòàÿ ñåòü êðîâåíîñíûõ
êàïèëëÿðîâ. Ñíàðóæè êèøêà ïîêðûòà ñëîåì î÷åíü âûñîêèõ õëî-
ðàãîãåííûõ êëåòîê, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûé
öåëîìè÷åñêèé ýïèòåëèé � ìåçîòåëèé. Ýòè êëåòêè âûïîëíÿþò âû-
äåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ è íàêàïëèâàþò â ñåáå çàïàñíûå âåùåñòâà.
Â ìåñòàõ ïðèêðåïëåíèÿ äèññèïèìåíòîâ (ïåðåãîðîäîê ìåæäó ñåãìåí-
òàìè) ê ñòåíêå êèøêè íà íåé îáðàçóþòñÿ íåáîëüøèå ïåðåõâàòû.
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êàê è ñåìåííûå ìåøêè, íî èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû. Â ýòèõ ìåø-
êàõ ðàçâèâàþòñÿ îîöèòû, ïîñòóïèâøèå èç ÿè÷íèêîâ. Ïîä ÿéöå-
âûìè ìåøêàìè ðàñïîëàãàþòñÿ æåíñêèå ïîëîâûå âîðîíêè, òàêæå
ÿâëÿþùèåñÿ öåëîìîäóêòàìè, îò íèõ íà÷èíàþòñÿ êîðîòêèå ÿéöå-
âîäû, êàæäûé èç êîòîðûõ îòêðûâàåòñÿ æåíñêèì ïîëîâûì îòâåð-
ñòèåì êíàðóæè îò áðþøíûõ ùåòèíîê â XIV ñåãìåíòå.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äîæäåâûå ÷åðâè ÿâëÿþòñÿ ãåðìàôðîäèòà-
ìè, ó íèõ ïåðåêðåñòíîå îïëîäîòâîðåíèå. Â ïðîöåññå êîïóëÿöèè
ïîëîâûå ïàðòíåðû òåñíî ïðèêëàäûâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñâîèìè áðþø-
íûìè ÷àñòÿìè, ïðè ýòîì ãîëîâíûå êîíöû êàæäîãî èç íèõ îáðàùåíû
â ðàçíûå ñòîðîíû, à ïîÿñîê íàõîäèòñÿ íàïðîòèâ IX � XI ñåãìåíòîâ,
ãäå íàõîäÿòñÿ îòâåðñòèÿ ñåìÿïðèåìíèêîâ. Äëÿ áîëåå ïëîòíîãî êîí-
òàêòà êîæíûå æåëåçû â îáëàñòè ïîÿñêà âûäåëÿþò êëåéêèé ñåê-
ðåò. Ê òîìó æå êàæäûé ïîëîâîé ïàðòíåð âûäåëÿåò ñëèçèñòûé
ôóòëÿð, êîòîðûé ñëèâàåòñÿ ñ òàêèì æå ôóòëÿðîì äðóãîãî ÷åðâÿ,
îáðàçóÿ îáùóþ ñëèçèñòóþ ìóôòó, îõâàòûâàþùóþ èõ îáîèõ.

Êàæäûé ïàðòíåð âûäåëÿåò èç ñâîèõ ìóæñêèõ ïîëîâûõ îòâåðñòèé
ïî êàïåëüêå ñåìåííîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ ïî ñåìåííûì áîðîçäêàì
ïåðåòåêàåò ê îòâåðñòèÿì äâóõ ïàð ñåìÿïðèåìíèêîâ è çàñàñûâàåòñÿ â
íèõ. Ñåìÿïðèåìíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòûå âïÿ÷èâàíèÿ êîæè,
ðàñïîëîæåííûå íà áðþøíîé ñòîðîíå IX è X ñåãìåíòîâ, êîòîðûå íå
ñîîáùàþòñÿ ñ ïîëîñòüþ òåëà. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé èç ïîëîâûõ ïàðò-
íåðîâ ïîïåðåìåííî âûïîëíÿåò ðîëü è ñàìöà è ñàìêè, ïðè ýòîì îáà
îíè ïîëó÷àþò ñïåðìó äðóãîé îñîáè. Ïîýòîìó ãåðìàôðîäèòèçì îëèãî-
õåò íå ïðåïÿòñòâóåò îáìåíó ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì.

Ïîñëå êîïóëÿöèè ïàðòíåðû ðàñõîäÿòñÿ è ÷åðåç íåêîòîðîå âðå-
ìÿ (íå ñðàçó) ïðèñòóïàþò ê îòêëàäêå ÿèö. Æåëåçû ïîÿñêà âûäå-
ëÿþò ñëèçèñòûé ñåêðåò, îáðàçóþùèé ñëèçèñòóþ ìóôòó, â êîòî-
ðóþ ñíà÷àëà îòêëàäûâàþòñÿ îäíî � òðè ÿéöà, à çàòåì âûäàâëèâà-
åòñÿ ñåìÿ, ïîëó÷åííîå ïðè êîïóëÿöèè îò ïàðòíåðà. Ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò îïëîäîòâîðåíèå ÿèö. Êðîìå ñëèçè, â êîêîí âûäåëÿåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëüáóìèíà, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïîòðåáó-
åòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ çàðîäûøåé. Ïîñëå ýòîãî ìóôòà ñïîëçàåò ÷åðåç
ãîëîâíîé êîíåö òåëà, çàñòûâàåò è ïðåâðàùàåòñÿ â êîêîí, çàùèùà-
þùèé ÿéöà. Êîêîíû äîæäåâîãî ÷åðâÿ èìåþò ðàçìåðû 6 � 8 ìì è
îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïî÷âû.

Ðàçâèòèå îëèãîõåò ïðîòåêàåò áåç ïðîõîæäåíèÿ ñòàäèè ëè÷èí-
êè òðîõîôîðû. Ó íèçøèõ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà ÿéöà áîãàòû
æåëòêîì, à ó âûñøèõ (â òîì ÷èñëå è ó äîæäåâîãî ÷åðâÿ) � áåäíû.
Èç ÿéöà âûõîäèò ìîëîäîé ÷åðâü, ïî âíåøíåìó ñòðîåíèþ ñõîäíûé
ñî âçðîñëîé îñîáüþ, è ñðàçó æå íà÷èíàåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ æèçíü.

Êðîìå ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ, ó ìàëîùåòèíêîâûõ êîëü÷åöîâ
ïðîèñõîäèò è áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ïóòåì àðõèòîìèè. Ïðè ýòîì
òåëî ÷åðâÿ äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè, ïîñëå ÷åãî ó êàæäîé èç íèõ
äîñòðàèâàþòñÿ íåäîñòàþùèå ñòðóêòóðû. Âñå îëèãîõåòû îáëàäàþò

äëèíà íåôðèäèàëüíîãî êàíàëà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óäàëÿòü ïðî-
äóêòû îáìåíà, ãëàâíûì îáðàçîì áåëêîâîãî. Ó äîæäåâîãî ÷åðâÿ òà-
êèìè ïðîäóêòàìè ÿâëÿþòñÿ àììèàê, ìî÷åâèíà è êðåàòèí.

Êðîìå ìåòàíåôðèäèåâ, âûäåëèòåëüíîé ôóíêöèåé îáëàäàþò
õëîðàãîãåííûå êëåòêè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç ìåçîòåëèÿ è ïî-
êðûâàþò ñíàðóæè ïîâåðõíîñòü ñðåäíåé êèøêè è ìíîãèõ ñîñóäîâ.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà èìååò îáû÷íîå äëÿ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé ñòðîå-
íèå è ñîñòîèò èç ïàðíîãî íàäãëîòî÷íîãî ãàíãëèÿ, îêîëîãëîòî÷íûõ
êîííåêòèâîâ è áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè. Ó ñàìûõ ïðèìèòèâíûõ
îëèãîõåò áðþøíûå ñòâîëû, îáðàçóþùèå íåðâíóþ öåïî÷êó, øèðîêî
ðàññòàâëåíû.

Îðãàíû ÷óâñòâ ðàçâèòû çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ó ìíîãîùåòèí-
êîâûõ, è ïðåäñòàâëåíû ñîáðàííûìè â ãðóïïû ÷óâñòâèòåëüíûìè
êëåòêàìè � ñåíñèëëàìè èëè îòäåëüíûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè êëåò-
êàìè, êîòîðûå ðàññåÿíû â êîæå. Õîòÿ ãëàçà îáû÷íî îòñóòñòâóþò,
äîæäåâûå ÷åðâè ñïîñîáíû ðåàãèðîâàòü íà ñâåò áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
â êîæå ìíîãî÷èñëåííûõ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ìàëîùåòèíêîâûõ êîëü÷åöîâ ãåðìàôðîäèò-
íà, ïðè÷åì ïîëîâûå æåëåçû ðàñïîëîæåíû íå âî âñåõ ñåãìåíòàõ,
êàê ó ïîëèõåò, à ëèøü â íåêîòîðûõ. Ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé
êëàññà ðàñïîëîæåíèå ãîíàä ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ, ïîýòîìó
öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ïîëîâóþ ñèñòåìó íà ïðèìåðå äîæäå-
âîãî ÷åðâÿ. Â X è XI ñåãìåíòàõ òåëà ó íåãî íàõîäÿòñÿ äâå ïàðû
ñåìåííèêîâ, êîòîðûå ëåæàò â ñåìåííûõ êàïñóëàõ, ïðèêðûòûõ
ñåìåííûìè ìåøêàìè. Òàêèõ ñåìåííûõ ìåøêîâ èìååòñÿ òðè ïàðû,
âñå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûïÿ÷èâàíèÿ äèññèïèìåíòîâ. Â ïðî-
öåññå ñïåðìàòîãåíåçà â ñåìåííóþ êàïñóëó èç ñåìåííèêîâ ïîñòó-
ïàþò ñïåðìàòîãîíèè, à èç ñåìåííîé êàïñóëû â ñåìåííîé ìåøîê,
ãäå îíè çàâåðøàþò ñâîå ðàçâèòèå. Ïîñëå ýòîãî ñïåðìèè âíîâü âîç-
âðàùàþòñÿ â ñåìåííóþ êàïñóëó è âûâîäÿòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå
ïðîòîêè. Â êàæäîé ñåìåííîé êàïñóëå èìååòñÿ ïî äâå âîðîíêè, îò
êàæäîé èç êîòîðîé êçàäè îòõîäèò âûâîäíîé êàíàë. Âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòü âîðîíêè âûñòëàíà ðåñíèò÷àòûì ýïèòåëèåì, áèåíèå
ðåñíè÷åê êîòîðîãî óâëåêàåò ñïåðìèè â êàíàë. Ýòî ïðîèñõîäèò
òîëüêî ïðè ñïàðèâàíèè, äî ýòîãî ìóæñêèå ãàìåòû íàõîäÿòñÿ â
ñåìåííûõ êàïñóëàõ. Çàòåì îáà êàíàëà êàæäîé ñòîðîíû ñëèâàþò-
ñÿ, îáðàçóÿ îäèí ñåìÿïðîâîä (ñîîòâåòñòâåííî, ïðàâûé èëè ëåâûé),
êîòîðûé ïðîäîëüíî íàïðàâëÿåòñÿ â XV ñåãìåíò, ãäå îòêðûâàåòñÿ
íà áðþøíîé ñòîðîíå ìóæñêèì ïîëîâûì îòâåðñòèåì. Ïîëîâûå
ïðîòîêè íå ñâÿçàíû ñ ìåòàíåôðèäèÿìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñà-
ìîñòîÿòåëüíûå öåëîìîäóêòû.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïàðîé î÷åíü ìåëêèõ
ãðóøåâèäíûõ ÿè÷íèêîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â XIII ñåãìåíòå, ãäå îíè
ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ïåðåäíåé ñåïòå ñåãìåíòà ïî îáåèì ñòîðîíàì
áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè. Íà çàäíåì äèññèïèìåíòå òîãî æå ñåã-
ìåíòà íàõîäÿòñÿ ÿéöåâûå ìåøêè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ òàê æå,
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êàê è ñåìåííûå ìåøêè, íî èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû. Â ýòèõ ìåø-
êàõ ðàçâèâàþòñÿ îîöèòû, ïîñòóïèâøèå èç ÿè÷íèêîâ. Ïîä ÿéöå-
âûìè ìåøêàìè ðàñïîëàãàþòñÿ æåíñêèå ïîëîâûå âîðîíêè, òàêæå
ÿâëÿþùèåñÿ öåëîìîäóêòàìè, îò íèõ íà÷èíàþòñÿ êîðîòêèå ÿéöå-
âîäû, êàæäûé èç êîòîðûõ îòêðûâàåòñÿ æåíñêèì ïîëîâûì îòâåð-
ñòèåì êíàðóæè îò áðþøíûõ ùåòèíîê â XIV ñåãìåíòå.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äîæäåâûå ÷åðâè ÿâëÿþòñÿ ãåðìàôðîäèòà-
ìè, ó íèõ ïåðåêðåñòíîå îïëîäîòâîðåíèå. Â ïðîöåññå êîïóëÿöèè
ïîëîâûå ïàðòíåðû òåñíî ïðèêëàäûâàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñâîèìè áðþø-
íûìè ÷àñòÿìè, ïðè ýòîì ãîëîâíûå êîíöû êàæäîãî èç íèõ îáðàùåíû
â ðàçíûå ñòîðîíû, à ïîÿñîê íàõîäèòñÿ íàïðîòèâ IX � XI ñåãìåíòîâ,
ãäå íàõîäÿòñÿ îòâåðñòèÿ ñåìÿïðèåìíèêîâ. Äëÿ áîëåå ïëîòíîãî êîí-
òàêòà êîæíûå æåëåçû â îáëàñòè ïîÿñêà âûäåëÿþò êëåéêèé ñåê-
ðåò. Ê òîìó æå êàæäûé ïîëîâîé ïàðòíåð âûäåëÿåò ñëèçèñòûé
ôóòëÿð, êîòîðûé ñëèâàåòñÿ ñ òàêèì æå ôóòëÿðîì äðóãîãî ÷åðâÿ,
îáðàçóÿ îáùóþ ñëèçèñòóþ ìóôòó, îõâàòûâàþùóþ èõ îáîèõ.

Êàæäûé ïàðòíåð âûäåëÿåò èç ñâîèõ ìóæñêèõ ïîëîâûõ îòâåðñòèé
ïî êàïåëüêå ñåìåííîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ ïî ñåìåííûì áîðîçäêàì
ïåðåòåêàåò ê îòâåðñòèÿì äâóõ ïàð ñåìÿïðèåìíèêîâ è çàñàñûâàåòñÿ â
íèõ. Ñåìÿïðèåìíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòûå âïÿ÷èâàíèÿ êîæè,
ðàñïîëîæåííûå íà áðþøíîé ñòîðîíå IX è X ñåãìåíòîâ, êîòîðûå íå
ñîîáùàþòñÿ ñ ïîëîñòüþ òåëà. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé èç ïîëîâûõ ïàðò-
íåðîâ ïîïåðåìåííî âûïîëíÿåò ðîëü è ñàìöà è ñàìêè, ïðè ýòîì îáà
îíè ïîëó÷àþò ñïåðìó äðóãîé îñîáè. Ïîýòîìó ãåðìàôðîäèòèçì îëèãî-
õåò íå ïðåïÿòñòâóåò îáìåíó ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì.

Ïîñëå êîïóëÿöèè ïàðòíåðû ðàñõîäÿòñÿ è ÷åðåç íåêîòîðîå âðå-
ìÿ (íå ñðàçó) ïðèñòóïàþò ê îòêëàäêå ÿèö. Æåëåçû ïîÿñêà âûäå-
ëÿþò ñëèçèñòûé ñåêðåò, îáðàçóþùèé ñëèçèñòóþ ìóôòó, â êîòî-
ðóþ ñíà÷àëà îòêëàäûâàþòñÿ îäíî � òðè ÿéöà, à çàòåì âûäàâëèâà-
åòñÿ ñåìÿ, ïîëó÷åííîå ïðè êîïóëÿöèè îò ïàðòíåðà. Ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò îïëîäîòâîðåíèå ÿèö. Êðîìå ñëèçè, â êîêîí âûäåëÿåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëüáóìèíà, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïîòðåáó-
åòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ çàðîäûøåé. Ïîñëå ýòîãî ìóôòà ñïîëçàåò ÷åðåç
ãîëîâíîé êîíåö òåëà, çàñòûâàåò è ïðåâðàùàåòñÿ â êîêîí, çàùèùà-
þùèé ÿéöà. Êîêîíû äîæäåâîãî ÷åðâÿ èìåþò ðàçìåðû 6 � 8 ìì è
îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïî÷âû.

Ðàçâèòèå îëèãîõåò ïðîòåêàåò áåç ïðîõîæäåíèÿ ñòàäèè ëè÷èí-
êè òðîõîôîðû. Ó íèçøèõ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà ÿéöà áîãàòû
æåëòêîì, à ó âûñøèõ (â òîì ÷èñëå è ó äîæäåâîãî ÷åðâÿ) � áåäíû.
Èç ÿéöà âûõîäèò ìîëîäîé ÷åðâü, ïî âíåøíåìó ñòðîåíèþ ñõîäíûé
ñî âçðîñëîé îñîáüþ, è ñðàçó æå íà÷èíàåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ æèçíü.

Êðîìå ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ, ó ìàëîùåòèíêîâûõ êîëü÷åöîâ
ïðîèñõîäèò è áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå ïóòåì àðõèòîìèè. Ïðè ýòîì
òåëî ÷åðâÿ äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè, ïîñëå ÷åãî ó êàæäîé èç íèõ
äîñòðàèâàþòñÿ íåäîñòàþùèå ñòðóêòóðû. Âñå îëèãîõåòû îáëàäàþò

äëèíà íåôðèäèàëüíîãî êàíàëà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óäàëÿòü ïðî-
äóêòû îáìåíà, ãëàâíûì îáðàçîì áåëêîâîãî. Ó äîæäåâîãî ÷åðâÿ òà-
êèìè ïðîäóêòàìè ÿâëÿþòñÿ àììèàê, ìî÷åâèíà è êðåàòèí.

Êðîìå ìåòàíåôðèäèåâ, âûäåëèòåëüíîé ôóíêöèåé îáëàäàþò
õëîðàãîãåííûå êëåòêè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç ìåçîòåëèÿ è ïî-
êðûâàþò ñíàðóæè ïîâåðõíîñòü ñðåäíåé êèøêè è ìíîãèõ ñîñóäîâ.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà èìååò îáû÷íîå äëÿ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé ñòðîå-
íèå è ñîñòîèò èç ïàðíîãî íàäãëîòî÷íîãî ãàíãëèÿ, îêîëîãëîòî÷íûõ
êîííåêòèâîâ è áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè. Ó ñàìûõ ïðèìèòèâíûõ
îëèãîõåò áðþøíûå ñòâîëû, îáðàçóþùèå íåðâíóþ öåïî÷êó, øèðîêî
ðàññòàâëåíû.

Îðãàíû ÷óâñòâ ðàçâèòû çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ó ìíîãîùåòèí-
êîâûõ, è ïðåäñòàâëåíû ñîáðàííûìè â ãðóïïû ÷óâñòâèòåëüíûìè
êëåòêàìè � ñåíñèëëàìè èëè îòäåëüíûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè êëåò-
êàìè, êîòîðûå ðàññåÿíû â êîæå. Õîòÿ ãëàçà îáû÷íî îòñóòñòâóþò,
äîæäåâûå ÷åðâè ñïîñîáíû ðåàãèðîâàòü íà ñâåò áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
â êîæå ìíîãî÷èñëåííûõ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ìàëîùåòèíêîâûõ êîëü÷åöîâ ãåðìàôðîäèò-
íà, ïðè÷åì ïîëîâûå æåëåçû ðàñïîëîæåíû íå âî âñåõ ñåãìåíòàõ,
êàê ó ïîëèõåò, à ëèøü â íåêîòîðûõ. Ó ðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëåé
êëàññà ðàñïîëîæåíèå ãîíàä ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ, ïîýòîìó
öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ïîëîâóþ ñèñòåìó íà ïðèìåðå äîæäå-
âîãî ÷åðâÿ. Â X è XI ñåãìåíòàõ òåëà ó íåãî íàõîäÿòñÿ äâå ïàðû
ñåìåííèêîâ, êîòîðûå ëåæàò â ñåìåííûõ êàïñóëàõ, ïðèêðûòûõ
ñåìåííûìè ìåøêàìè. Òàêèõ ñåìåííûõ ìåøêîâ èìååòñÿ òðè ïàðû,
âñå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûïÿ÷èâàíèÿ äèññèïèìåíòîâ. Â ïðî-
öåññå ñïåðìàòîãåíåçà â ñåìåííóþ êàïñóëó èç ñåìåííèêîâ ïîñòó-
ïàþò ñïåðìàòîãîíèè, à èç ñåìåííîé êàïñóëû â ñåìåííîé ìåøîê,
ãäå îíè çàâåðøàþò ñâîå ðàçâèòèå. Ïîñëå ýòîãî ñïåðìèè âíîâü âîç-
âðàùàþòñÿ â ñåìåííóþ êàïñóëó è âûâîäÿòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå
ïðîòîêè. Â êàæäîé ñåìåííîé êàïñóëå èìååòñÿ ïî äâå âîðîíêè, îò
êàæäîé èç êîòîðîé êçàäè îòõîäèò âûâîäíîé êàíàë. Âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòü âîðîíêè âûñòëàíà ðåñíèò÷àòûì ýïèòåëèåì, áèåíèå
ðåñíè÷åê êîòîðîãî óâëåêàåò ñïåðìèè â êàíàë. Ýòî ïðîèñõîäèò
òîëüêî ïðè ñïàðèâàíèè, äî ýòîãî ìóæñêèå ãàìåòû íàõîäÿòñÿ â
ñåìåííûõ êàïñóëàõ. Çàòåì îáà êàíàëà êàæäîé ñòîðîíû ñëèâàþò-
ñÿ, îáðàçóÿ îäèí ñåìÿïðîâîä (ñîîòâåòñòâåííî, ïðàâûé èëè ëåâûé),
êîòîðûé ïðîäîëüíî íàïðàâëÿåòñÿ â XV ñåãìåíò, ãäå îòêðûâàåòñÿ
íà áðþøíîé ñòîðîíå ìóæñêèì ïîëîâûì îòâåðñòèåì. Ïîëîâûå
ïðîòîêè íå ñâÿçàíû ñ ìåòàíåôðèäèÿìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñà-
ìîñòîÿòåëüíûå öåëîìîäóêòû.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïàðîé î÷åíü ìåëêèõ
ãðóøåâèäíûõ ÿè÷íèêîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â XIII ñåãìåíòå, ãäå îíè
ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ïåðåäíåé ñåïòå ñåãìåíòà ïî îáåèì ñòîðîíàì
áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè. Íà çàäíåì äèññèïèìåíòå òîãî æå ñåã-
ìåíòà íàõîäÿòñÿ ÿéöåâûå ìåøêè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ òàê æå,
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ñîñòàâëÿþò òóëîâèùå, à çàäíèå
ñåìü � çàäíþþ ïðèñîñêó. Â ãëóáè-
íå ïåðåäíåé ïðèñîñêè íàõîäèòñÿ
ðîò, à íàä çàäíåé ïðèñîñêîé �
àíàëüíîå îòâåðñòèå. Ñíàðóæè òåëî
èìååò âûðàæåííóþ ðóá÷àòîñòü è
ðàçäåëåíî ïîïåðå÷íûìè áîðîçäàìè
íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîëåö. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ýòèõ êîëåö âñå-
ãäà áîëüøå êîëè÷åñòâà ñåãìåíòîâ òåëà � íà êàæäûé ñåãìåíò ïðè-
õîäèòñÿ ïî òðè � ïÿòü íàðóæíûõ êîëåö.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Òåëî ïèÿâîê ïîêðûòî ýïèòåëèåì, ñî-
äåðæàùèì ìíîãî÷èñëåííûå ñëèçèñòûå è ïèãìåíòíûå êëåòêè,
îïðåäåëÿþùèå îêðàñêó æèâîòíîãî. Êíàðóæè ýïèòåëèé âûäåëÿåò
çàùèòíóþ êóòèêóëó. Ïîä ýïèòåëèåì ðàñïîëàãàåòñÿ ìîùíàÿ ìóñ-
êóëàòóðà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íàðóæíîãî êîëüöåâîãî ñëîÿ è áîëåå
ðàçâèòîãî âíóòðåííåãî ïðîäîëüíîãî ñëîÿ. Ñîêðàùåíèå ìóñêóëà-
òóðû îáåñïå÷èâàåò àêòèâíîå äâèæåíèå ÷åðâÿ. Êîãäà ïèÿâêà ïëà-
âàåò, îíà áûñòðî è âîëíîîáðàçíî èçãèáàåò ñâîå óïëîùåííîå òåëî.
Ïåðåìåùåíèå ïî ñóáñòðàòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì «øàãàíèÿ» ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèñîñîê.

Ëèøü ó ùåòèíêîíîñíûõ ïèÿâîê âòîðè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà ðàç-
âèòà äîñòàòî÷íî õîðîøî. Ó õîáîòíûõ ïèÿâîê öåëî�ì â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ïîäâåðãàåòñÿ ðåäóêöèè è îò íåãî îñòàþòñÿ ëèøü ÷å-
òûðå ïðîäîëüíûõ ëàêóíàðíûõ êàíàëà � ñïèííîé, áðþøíîé è äâà
áîêîâûõ. Â ñïèííîì è áðþøíîì êàíàëàõ çàëåãàþò îäíîèìåííûå
êðîâåíîñíûå ñîñóäû, ïðè ýòîì âñå êàíàëû ñîîáùàþòñÿ ìåæäó
ñîáîé ïîñðåäñòâîì ñåòè âåòâÿùèõñÿ ïîïåðå÷íûõ êàíàëîâ. Öåëî-
ìè÷åñêàÿ æèäêîñòü, ñîäåðæàùàÿñÿ â ëàêóíàõ, ïîñòîÿííî öèðêó-
ëèðóåò ïî òåëó æèâîòíîãî çà ñ÷åò ïóëüñàöèè ñòåíîê áîêîâûõ êà-
íàëîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî öåëîìè÷åñêèå ëàêóíû íå ñîîáùà-
þòñÿ ñ êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè.

Ó ÷åëþñòíûõ ïèÿâîê êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ðåäóöè-
ðóåòñÿ è çàìåùàåòñÿ ëàêóíàðíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç
óïîìÿíóòûõ ÷åòûðåõ ïðîäîëüíûõ êàíàëîâ (ñïèííîãî, áðþøíîãî
è äâóõ áîêîâûõ), ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé êîëüöåâûìè êàíàëà-
ìè è ìíîãî÷èñëåííûìè âåòâÿùèìèñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ëàêóíà-
ìè. Êðîìå òîãî, â ñòåíêå òåëà èìååòñÿ ãóñòàÿ ñåòü êîæíûõ ëà-
êóí. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêîé òåëà, âíóòðåííèìè îðãàíàìè è
ëàêóíàìè çàïîëíåíî êëåò÷àòêîé � ïàðåíõèìîé. Âî ìíîãèõ ìåñ-
òàõ ïîëîñòíóþ ïàðåíõèìó ïðîíèçûâàþò ïó÷êè äîðñîâåíòðàëüíûõ
ìûøö, ñîêðàùåíèå êîòîðûõ óïëîùàåò òåëî ïèÿâêè.

Ðàçâèòèå ïèÿâîê ñõîäíî ñ ðàçâèòèåì ìàëîùåòèíêîâûõ, è ÷å-
ðåç 6 � 8 íåäåëü èç êîêîíà âûõîäÿò ìîëîäûå îñîáè (ó ìåäèöèíñêîé
ïèÿâêè îíè èìåþò îêîëî 7 ìì â äëèíó). Âíà÷àëå ìîëîäü ïèòàåòñÿ
ëè÷èíêàìè íàñåêîìûõ è ìåëêèìè îëèãîõåòàìè, êîòîðûõ ëåãêî
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âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ê ðåãåíåðàöèè, ïîýòîìó ïðè ìåõàíè÷åñêîì
ðàçäåëåíèè îñîáè èç ðàçðåçàííûõ ÷àñòåé îáðàçóþòñÿ íîâûå ÷åðâè.

Çíà÷åíèå ìàëîùåòèíêîâûõ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé â ïðèðîäå î÷åíü
âåëèêî. Ïî ïîäñ÷åòàì ó÷åíûõ, çåìëÿíûå ÷åðâè, ÿâëÿþùèåñÿ îä-
íèìè èç ñàìûõ ìíîãî÷èñëåííûõ æèâîòíûõ íà ïëàíåòå, çàñåëÿþò
ïî÷òè âñå ãåîãðàôè÷åñêèå îáëàñòè. Êðîìå òîãî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ
ïèùåé äëÿ ìíîãèõ æèâîòíûõ, ýòè ÷åðâè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò
ïëîäîðîäèå ïî÷âû, óëó÷øàÿ åå ñòðóêòóðó. Â ÷àñòíîñòè, ÷åðâè,
îáèòàþùèå íà òåððèòîðèè îäíîãî ãåêòàðà, â òå÷åíèå ãîäà çàãëà-
òûâàþò è âûíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü äî 30 ò ïåðåðàáîòàííîé ïî÷âû.
Ïðîáèâàÿ ñåáå äîðîãó â ïëîòíîé ïî÷âå, ÷åðâü ðûõëèò åå, à çàòàñ-
êèâàÿ â íîðêè îïàâøèå ëèñòüÿ � îáîãàùàåò ãóìóñîì.

Ïåðâûì çíà÷åíèå çåìëÿíûõ ÷åðâåé â ïî÷âîîáðàçîâàíèè âûÿñ-
íèë ×. Äàðâèí. Â ñâîåé êíèãå «Îáðàçîâàíèå ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ
äåÿòåëüíîñòüþ äîæäåâûõ ÷åðâåé è íàáëþäåíèÿ íàä îáðàçîì æèç-
íè ïîñëåäíèõ», âûøåäøåé â 1881 ã., îí ïðèâîäèò ñëåäóþùèå
äàííûå. Íà îäíîì ãåêòàðå ïî÷âû îáèòàåò 60 � 133 òûñ., à â îò-
äåëüíûõ ìåñòàõ äî 0,5 � 2 ìëí. äîæäåâûõ ÷åðâåé. Çà ñóòêè êàæ-
äàÿ îñîáü ïðîïóñêàåò ÷åðåç ñåáÿ êîëè÷åñòâî çåìëè, ðàâíîå åãî
ñîáñòâåííîé ìàññå. Òàêèì îáðàçîì, íà îäíîì ãåêòàðå äîæäåâûå
÷åðâè ïåðåðàáàòûâàþò îêîëî 250 êã çåìëè, à òàì, ãäå èõ îñîáåí-
íî ìíîãî,� äî 2 � 3 òîíí. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïî÷âû, ïåðåðàáîòàí-
íîé ÷åðâÿìè çà ãîä, îáðàçóåò ñëîé òîëùèíîé îêîëî 3 ìì.

Ïðåñíîâîäíûå îëèãîõåòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåííóþ ïèùó
äëÿ ðûá.

Êëàññ Ïèÿâêè

Áîëüøèíñòâî ïèÿâîê ÿâëÿþòñÿ ýêòîïàðàçèòàìè ïîçâîíî÷íûõ
æèâîòíûõ, íåêîòîðûå âèäû õèùíèêè. Ëèøü íåìíîãèå ïèÿâêè
âåäóò íàçåìíûé îáðàç æèçíè, â îñíîâíîì ýòî ïðåñíîâîäíûå èëè
ìîðñêèå (ðåæå) ôîðìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî îêîëî 400
âèäîâ ïèÿâîê.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Ñòðîåíèå ïèÿâîê âî ìíîãîì ñâîåîáðàçíî
è îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé. Òåëî ó íèõ âûòÿíóòî
è óïëîùåíî â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè (ïðè÷åì ñïèííàÿ
ñòîðîíà áîëåå âûïóêëàÿ), ÷òî äåëàåò èõ ïîõîæèìè íà ïëîñêèõ
÷åðâåé, òåì áîëåå, ÷òî ó ïèÿâîê èìååòñÿ äâå ïðèñîñêè: ïåðåäíÿÿ
è áîëåå êðóïíàÿ çàäíÿÿ (ðèñ. 342). Êàêèå-ëèáî âûðîñòû òåëà
îòñóòñòâóþò, ëèøü ó íàèáîëåå ïðèìèòèâíûõ ùåòèíêîíîñíûõ ïè-
ÿâîê íà ïÿòè ïåðâûõ ñåãìåíòàõ èìåþòñÿ ñëàáî ðàçâèòûå ùåòèí-
êè, à ó íåêîòîðûõ ìîðñêèõ ïèÿâîê ÷àñòü ñåãìåíòîâ íåñóò ðàçâåò-
âëåííûå íàðóæíûå æàáðû. Ñåãìåíòèðîâàííîå òåëî îáû÷íî ñîñòî-
èò èç 33 ñåãìåíòîâ (ó ùåòèíêîíîñíûõ � 30). Ïåðåäíèå ÷åòûðå
ñåãìåíòà îáðàçóþò ïåðåäíþþ ïðèñîñêó, ñëåäóþùèå 22 ñåãìåíòà
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ñîñòàâëÿþò òóëîâèùå, à çàäíèå
ñåìü � çàäíþþ ïðèñîñêó. Â ãëóáè-
íå ïåðåäíåé ïðèñîñêè íàõîäèòñÿ
ðîò, à íàä çàäíåé ïðèñîñêîé �
àíàëüíîå îòâåðñòèå. Ñíàðóæè òåëî
èìååò âûðàæåííóþ ðóá÷àòîñòü è
ðàçäåëåíî ïîïåðå÷íûìè áîðîçäàìè
íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîëåö. Îäíàêî êîëè÷åñòâî ýòèõ êîëåö âñå-
ãäà áîëüøå êîëè÷åñòâà ñåãìåíòîâ òåëà � íà êàæäûé ñåãìåíò ïðè-
õîäèòñÿ ïî òðè � ïÿòü íàðóæíûõ êîëåö.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Òåëî ïèÿâîê ïîêðûòî ýïèòåëèåì, ñî-
äåðæàùèì ìíîãî÷èñëåííûå ñëèçèñòûå è ïèãìåíòíûå êëåòêè,
îïðåäåëÿþùèå îêðàñêó æèâîòíîãî. Êíàðóæè ýïèòåëèé âûäåëÿåò
çàùèòíóþ êóòèêóëó. Ïîä ýïèòåëèåì ðàñïîëàãàåòñÿ ìîùíàÿ ìóñ-
êóëàòóðà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íàðóæíîãî êîëüöåâîãî ñëîÿ è áîëåå
ðàçâèòîãî âíóòðåííåãî ïðîäîëüíîãî ñëîÿ. Ñîêðàùåíèå ìóñêóëà-
òóðû îáåñïå÷èâàåò àêòèâíîå äâèæåíèå ÷åðâÿ. Êîãäà ïèÿâêà ïëà-
âàåò, îíà áûñòðî è âîëíîîáðàçíî èçãèáàåò ñâîå óïëîùåííîå òåëî.
Ïåðåìåùåíèå ïî ñóáñòðàòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì «øàãàíèÿ» ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèñîñîê.

Ëèøü ó ùåòèíêîíîñíûõ ïèÿâîê âòîðè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà ðàç-
âèòà äîñòàòî÷íî õîðîøî. Ó õîáîòíûõ ïèÿâîê öåëî�ì â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ïîäâåðãàåòñÿ ðåäóêöèè è îò íåãî îñòàþòñÿ ëèøü ÷å-
òûðå ïðîäîëüíûõ ëàêóíàðíûõ êàíàëà � ñïèííîé, áðþøíîé è äâà
áîêîâûõ. Â ñïèííîì è áðþøíîì êàíàëàõ çàëåãàþò îäíîèìåííûå
êðîâåíîñíûå ñîñóäû, ïðè ýòîì âñå êàíàëû ñîîáùàþòñÿ ìåæäó
ñîáîé ïîñðåäñòâîì ñåòè âåòâÿùèõñÿ ïîïåðå÷íûõ êàíàëîâ. Öåëî-
ìè÷åñêàÿ æèäêîñòü, ñîäåðæàùàÿñÿ â ëàêóíàõ, ïîñòîÿííî öèðêó-
ëèðóåò ïî òåëó æèâîòíîãî çà ñ÷åò ïóëüñàöèè ñòåíîê áîêîâûõ êà-
íàëîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî öåëîìè÷åñêèå ëàêóíû íå ñîîáùà-
þòñÿ ñ êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè.

Ó ÷åëþñòíûõ ïèÿâîê êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ðåäóöè-
ðóåòñÿ è çàìåùàåòñÿ ëàêóíàðíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç
óïîìÿíóòûõ ÷åòûðåõ ïðîäîëüíûõ êàíàëîâ (ñïèííîãî, áðþøíîãî
è äâóõ áîêîâûõ), ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé êîëüöåâûìè êàíàëà-
ìè è ìíîãî÷èñëåííûìè âåòâÿùèìèñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ëàêóíà-
ìè. Êðîìå òîãî, â ñòåíêå òåëà èìååòñÿ ãóñòàÿ ñåòü êîæíûõ ëà-
êóí. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêîé òåëà, âíóòðåííèìè îðãàíàìè è
ëàêóíàìè çàïîëíåíî êëåò÷àòêîé � ïàðåíõèìîé. Âî ìíîãèõ ìåñ-
òàõ ïîëîñòíóþ ïàðåíõèìó ïðîíèçûâàþò ïó÷êè äîðñîâåíòðàëüíûõ
ìûøö, ñîêðàùåíèå êîòîðûõ óïëîùàåò òåëî ïèÿâêè.

Ðàçâèòèå ïèÿâîê ñõîäíî ñ ðàçâèòèåì ìàëîùåòèíêîâûõ, è ÷å-
ðåç 6 � 8 íåäåëü èç êîêîíà âûõîäÿò ìîëîäûå îñîáè (ó ìåäèöèíñêîé
ïèÿâêè îíè èìåþò îêîëî 7 ìì â äëèíó). Âíà÷àëå ìîëîäü ïèòàåòñÿ
ëè÷èíêàìè íàñåêîìûõ è ìåëêèìè îëèãîõåòàìè, êîòîðûõ ëåãêî
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âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ê ðåãåíåðàöèè, ïîýòîìó ïðè ìåõàíè÷åñêîì
ðàçäåëåíèè îñîáè èç ðàçðåçàííûõ ÷àñòåé îáðàçóþòñÿ íîâûå ÷åðâè.

Çíà÷åíèå ìàëîùåòèíêîâûõ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé â ïðèðîäå î÷åíü
âåëèêî. Ïî ïîäñ÷åòàì ó÷åíûõ, çåìëÿíûå ÷åðâè, ÿâëÿþùèåñÿ îä-
íèìè èç ñàìûõ ìíîãî÷èñëåííûõ æèâîòíûõ íà ïëàíåòå, çàñåëÿþò
ïî÷òè âñå ãåîãðàôè÷åñêèå îáëàñòè. Êðîìå òîãî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ
ïèùåé äëÿ ìíîãèõ æèâîòíûõ, ýòè ÷åðâè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò
ïëîäîðîäèå ïî÷âû, óëó÷øàÿ åå ñòðóêòóðó. Â ÷àñòíîñòè, ÷åðâè,
îáèòàþùèå íà òåððèòîðèè îäíîãî ãåêòàðà, â òå÷åíèå ãîäà çàãëà-
òûâàþò è âûíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü äî 30 ò ïåðåðàáîòàííîé ïî÷âû.
Ïðîáèâàÿ ñåáå äîðîãó â ïëîòíîé ïî÷âå, ÷åðâü ðûõëèò åå, à çàòàñ-
êèâàÿ â íîðêè îïàâøèå ëèñòüÿ � îáîãàùàåò ãóìóñîì.

Ïåðâûì çíà÷åíèå çåìëÿíûõ ÷åðâåé â ïî÷âîîáðàçîâàíèè âûÿñ-
íèë ×. Äàðâèí. Â ñâîåé êíèãå «Îáðàçîâàíèå ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ
äåÿòåëüíîñòüþ äîæäåâûõ ÷åðâåé è íàáëþäåíèÿ íàä îáðàçîì æèç-
íè ïîñëåäíèõ», âûøåäøåé â 1881 ã., îí ïðèâîäèò ñëåäóþùèå
äàííûå. Íà îäíîì ãåêòàðå ïî÷âû îáèòàåò 60 � 133 òûñ., à â îò-
äåëüíûõ ìåñòàõ äî 0,5 � 2 ìëí. äîæäåâûõ ÷åðâåé. Çà ñóòêè êàæ-
äàÿ îñîáü ïðîïóñêàåò ÷åðåç ñåáÿ êîëè÷åñòâî çåìëè, ðàâíîå åãî
ñîáñòâåííîé ìàññå. Òàêèì îáðàçîì, íà îäíîì ãåêòàðå äîæäåâûå
÷åðâè ïåðåðàáàòûâàþò îêîëî 250 êã çåìëè, à òàì, ãäå èõ îñîáåí-
íî ìíîãî,� äî 2 � 3 òîíí. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïî÷âû, ïåðåðàáîòàí-
íîé ÷åðâÿìè çà ãîä, îáðàçóåò ñëîé òîëùèíîé îêîëî 3 ìì.

Ïðåñíîâîäíûå îëèãîõåòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåííóþ ïèùó
äëÿ ðûá.

Êëàññ Ïèÿâêè

Áîëüøèíñòâî ïèÿâîê ÿâëÿþòñÿ ýêòîïàðàçèòàìè ïîçâîíî÷íûõ
æèâîòíûõ, íåêîòîðûå âèäû õèùíèêè. Ëèøü íåìíîãèå ïèÿâêè
âåäóò íàçåìíûé îáðàç æèçíè, â îñíîâíîì ýòî ïðåñíîâîäíûå èëè
ìîðñêèå (ðåæå) ôîðìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî îêîëî 400
âèäîâ ïèÿâîê.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Ñòðîåíèå ïèÿâîê âî ìíîãîì ñâîåîáðàçíî
è îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé. Òåëî ó íèõ âûòÿíóòî
è óïëîùåíî â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè (ïðè÷åì ñïèííàÿ
ñòîðîíà áîëåå âûïóêëàÿ), ÷òî äåëàåò èõ ïîõîæèìè íà ïëîñêèõ
÷åðâåé, òåì áîëåå, ÷òî ó ïèÿâîê èìååòñÿ äâå ïðèñîñêè: ïåðåäíÿÿ
è áîëåå êðóïíàÿ çàäíÿÿ (ðèñ. 342). Êàêèå-ëèáî âûðîñòû òåëà
îòñóòñòâóþò, ëèøü ó íàèáîëåå ïðèìèòèâíûõ ùåòèíêîíîñíûõ ïè-
ÿâîê íà ïÿòè ïåðâûõ ñåãìåíòàõ èìåþòñÿ ñëàáî ðàçâèòûå ùåòèí-
êè, à ó íåêîòîðûõ ìîðñêèõ ïèÿâîê ÷àñòü ñåãìåíòîâ íåñóò ðàçâåò-
âëåííûå íàðóæíûå æàáðû. Ñåãìåíòèðîâàííîå òåëî îáû÷íî ñîñòî-
èò èç 33 ñåãìåíòîâ (ó ùåòèíêîíîñíûõ � 30). Ïåðåäíèå ÷åòûðå
ñåãìåíòà îáðàçóþò ïåðåäíþþ ïðèñîñêó, ñëåäóþùèå 22 ñåãìåíòà
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Ýòîò òèï íå èìååò ðàâíûõ ñðåäè äðóãèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï
ïî âèäîâîìó ðàçíîîáðàçèþ � îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëåå ïîëóòîðà
ìèëëèîíîâ (!) âèäîâ, ò.å. áîëüøå, ÷åì íàñ÷èòûâàåòñÿ âèäîâ ó âñåõ
îñòàëüíûõ îðãàíèçìîâ, âìåñòå âçÿòûõ. Êàæäûé ãîä çîîëîãè îò-
êðûâàþò ñîòíè íîâûõ âèäîâ, è ïî ïðèáëèçèòåëüíûì îöåíêàì îá-
ùåå êîëè÷åñòâî ñóùåñòâóþùèõ íà Çåìëå ÷ëåíèñòîíîãèõ ìîæåò
ïðåâûøàòü äâà ìèëëèîíà âèäîâ.

×ëåíèñòîíîãèå � ýòî ìíîãîêëåòî÷íûå æèâîòíûå ñ áèëàòå-
ðàëüíîé ñèììåòðèåé è âòîðè÷íîé ïîëîñòüþ òåëà. Â ïðîöåññå
îíòîãåíåçà ñåãìåíòèðîâàííûé öåëîì ñìåøèâàåòñÿ ñ îñòàòêàìè
ïåðâè÷íîé ïîëîñòè òåëà, ïîýòîìó ó âçðîñëûõ ÷ëåíèñòîíîãèõ
ïîëîñòü òåëà ñìåøàííàÿ � ìèêñîöåëü.

Èìååòñÿ ñåãìåíòàöèÿ òåëà, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ãîìîíîìíîé
ñåãìåíòàöèè êîëü÷àòûõ ÷åðâåé, ó ÷ëåíèñòîíîãèõ îíà ãåòåðîíîì-
íàÿ, ò.å. ñòðîåíèå ñåãìåíòîâ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ òåëà íåîäèíàêîâî.
Ó ðàçíûõ âèäîâ ñåãìåíòû ìîãóò ñëèâàòüñÿ, îáðàçóÿ êîìïëåêñû, èëè
îòäåëû òåëà. Îáû÷íî òåëî ÷ëåíèñòîíîãèõ ñîñòîèò èç òðåõ îòäåëîâ:
ãîëîâû, ãðóäè è áðþøêà. Ñîñåäíèå îòäåëû òàêæå ìîãóò ñëèâàòüñÿ
ìåæäó ñîáîé, à ó íåêîòîðûõ ôîðì ñëèâàþòñÿ âñå îòäåëû, îáðàçóÿ
ìîíîëèòíîå òåëî. Êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ òåëà ó ðàçíûõ ÷ëåíèñòîíî-
ãèõ ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ, òàêæå íåîäèíàêîâî êîëè÷åñòâî ñåã-
ìåíòîâ â òîé èëè èíîé ÷àñòè òåëà, çà èñêëþ÷åíèåì ãîëîâû, êîòîðàÿ
îáû÷íî ñîñòîèò èç ãîëîâíîé ëîïàñòè � àêðîíà (ãîìîëîãè÷íîãî ïðî-
ñòîìèóìó ïîëèõåò) è ÷åòûðåõ ñåãìåíòîâ. Îäíàêî îáùåå êîëè÷åñòâî
ñåãìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ãîëîâó ÷ëåíèñòîíîãèõ, äî ñèõ ïîð âûçû-
âàåò ñïîðû, ìíîãèå ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî òàì íàõîäèòñÿ íå ÷åòûðå,
à øåñòü ñåãìåíòîâ. Ó áîëüøèíñòâà ÷ëåíèñòîíîãèõ íà àêðîíå èìåþò-
ñÿ ïðèäàòêè � óñèêè, èëè àíòåíóëëû, ãîìîëîãè÷íûå ïàëüïàì ïîëè-
õåò. Êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ â ãðóäè è òåì áîëåå â áðþøêå ó ðàçíûõ
ãðóïï ÷ëåíèñòîíîãèõ øèðîêî âàðüèðóåòñÿ.

Òåëî ÷ëåíèñòîíîãèõ ïîêðûòî æåñòêîé êóòèêóëîé, îáðàçóþùåé
íàðóæíûé ñêåëåò (ýêçîñêåëåò). Ïðè ýòîì êóòèêóëà ïîêðûâàåò òåëî
íå òîëüêî ñíàðóæè, íî è âûñòèëàåò íà÷àëüíûå îòäåëû ìíîãèõ
òðóá÷àòûõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ (íàïðèìåð, ïåðåäíþþ è çàäíþþ
÷àñòè êèøå÷íèêà, ïîëîâûå ïðîòîêè è äð.), ïîýòîìó ó ÷ëåíèñòî-
íîãèõ âîîáùå îòñóòñòâóåò ìåðöàòåëüíûé ýïèòåëèé. Êóòèêóëà
èìååò î÷åíü ñëîæíîå ñòðîåíèå, â òèïè÷íîì ñëó÷àå îíà ñîñòîèò èç
íàðóæíîãî ñëîÿ � ýïèêóòèêóëû è ðàñïîëîæåííîé íèæå ïðîòî-
êóòèêóëû. Ýïèêóòèêóëà îáåñïå÷èâàåò çàùèòó æèâîòíîãî îò ïî-
òåðè âëàãè. Åå îáðàçóþò ñëåäóþùèå ñëîè: íàðóæíûé öåìåíòíûé;
âîñêîâîé; ëèïèäíûé; êóòèêóëèíîâûé è ãîìîãåííûé. Âîäîíåïðî-
íèöàåìàÿ êóòèêóëà, ïðåäîõðàíÿþùàÿ îò ïîòåðè âíóòðåííåé âîäû,
äàëà âîçìîæíîñòü ÷ëåíèñòîíîãèì (â îòëè÷èå îò êîëü÷àòûõ ÷åð-
âåé) äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèòüñÿ âíå âîäû èëè ñûðîé ïî÷âû.

çàãëàòûâàåò. Ïîçäíåå ìîëîäûå ïèÿâêè ïåðåõîäÿò ê ïèòàíèþ êðî-
âüþ âîäíûõ ïîçâîíî÷íûõ � òðèòîíîâ, ãîëîâàñòèêîâ, ëÿãóøåê è
ðûá. Íà âòîðîì-òðåòüåì ãîäó æèçíè íàñòóïàåò ïîëîâàÿ çðåëîñòü.
Æèâåò ìåäèöèíñêàÿ ïèÿâêà áîëåå ÷åòûðåõ ëåò. Åñòåñòâåííûìè
âðàãàìè ìîëîäûõ ïèÿâîê ÿâëÿþòñÿ ëè÷èíêè ñòðåêîç, õèùíûå
âîäÿíûå æóêè è äð. Âçðîñëûå îñîáè ïîåäàþòñÿ âîäîïëàâàþùèìè
ïòèöàìè è õèùíûìè ðûáàìè.

Ïèÿâêè èìåþò áîëüøîå ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå. Ïîëåçíîå âîç-
äåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà óêóñîâ ìåäèöèíñêîé ïèÿâêè áûëî
èçâåñòíî î÷åíü äàâíî, ïîýòîìó ïèÿâêè øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü
ïðè ëå÷åíèè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ çàáîëåâàíèé (âïðî÷åì, íå âñå-
ãäà îïðàâäàííî). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ïèÿâîê ïîêà-
çàíî ïðè çàáîëåâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåíèåì âÿçêîñòè êðî-
âè (íàïðèìåð, ïðè òðîìáîôëåáèòå), ãèïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíè è
äð. Ëå÷åáíîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò ãëàâíûì îáðàçîì ãèðóäèí,
ñîäåðæàùèéñÿ â ñëþíå âçðîñëîé ïèÿâêè, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò
ñâåðòûâàíèþ êðîâè. Ïåðâûì ãèðóäèí îòêðûë Ãåêðàôò â 1884 ã.
Çà îäèí ïðèåì ïèÿâêà âñàñûâàåò îò 3 äî 15 ãðàììîâ êðîâè (â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî 45 ãðàììîâ), ïðè ýòîì åå òåëî ñèëüíî ðàç-
äóâàåòñÿ. Îäíàêî ðàíêà ïîñëå óêóñà äëèòåëüíîå âðåìÿ êðîâîòî-
÷èò, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïîòåðè êðîâè, òàêèì
îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ áåçáîëåçíåííîå êðîâîïóñêàíèå. Ëå÷åíèå ïè-
ÿâêàìè íàçûâàåòñÿ ãèðóäîòåðàïèåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü,
÷òî çèìîé è â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ ïèÿâêà íå ïèòàåòñÿ è â ýòî
âðåìÿ åå ñëþíà íå ñîäåðæèò ãèðóäèíà.

Ïîñëå îäíîêðàòíîãî ïðèåìà ïèùè ìåäèöèíñêàÿ ïèÿâêà ìî-
æåò ãîëîäàòü äî 15 ìåñÿöåâ, çà ýòî âðåìÿ êðîâü â åå êèøå÷íèêå
ïîëíîñòüþ ïåðåâàðèâàåòñÿ. Ãîëîäíûå ïèÿâêè áûñòðî ðåàãèðóåò
íà âñÿêîå âîëíåíèå âîäû, ïðè ýòîì íà÷èíàþò àêòèâíî ïëàâàòü,
ðàçûñêèâàÿ æåðòâó.

Ñðåäíÿÿ äëèíà ìåäèöèíñêîé ïèÿâêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 ñì,
à øèðèíà � 1 ñì. Îäíàêî ïðè óñèëåííîì ïèòàíèè ÷åðâü ìîæåò
äîñòèãíóòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äëèíû, íàïðèìåð, Ã.Ã. Ùåãî-
ëåâ òàêèì îáðàçîì âûðàñòèë îñîáü äëèíîé 44 ñì!

Ïèÿâêè ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè æèâîòíûìè è íóæäàþòñÿ â îõ-
ðàíå. ×ðåçìåðíî àêòèâíûé âûëîâ ýòèõ æèâîòíûõ ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó ñíèæåíèþ ÷èñëåííîñòè èõ ñâîáîäíîæèâóùèõ ïîïóëÿöèé.
Íàïðèìåð, øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïèÿâîê â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ
â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ê ñåðåäèíå XIX â.
ïðèðîäíûå çàïàñû èõ èñòîùèëèñü è ïèÿâîê ïðèøëîñü çàâîçèòü
èç-çà ãðàíèöû (â òîì ÷èñëå è èç Ðîññèè). Èçâåñòíî, ÷òî òîëüêî âî
Ôðàíöèþ, íà÷èíàÿ ñ 1850 ãîäà, áûëî çàâåçåíî îêîëî 100 ìëí. ìå-
äèöèíñêèõ ïèÿâîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïðîñ ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäå-
íèé âî ìíîãîì óäîâëåòâîðÿþò èñêóññòâåííî âûðàùåííûå ïèÿâêè.
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Ýòîò òèï íå èìååò ðàâíûõ ñðåäè äðóãèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï
ïî âèäîâîìó ðàçíîîáðàçèþ � îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëåå ïîëóòîðà
ìèëëèîíîâ (!) âèäîâ, ò.å. áîëüøå, ÷åì íàñ÷èòûâàåòñÿ âèäîâ ó âñåõ
îñòàëüíûõ îðãàíèçìîâ, âìåñòå âçÿòûõ. Êàæäûé ãîä çîîëîãè îò-
êðûâàþò ñîòíè íîâûõ âèäîâ, è ïî ïðèáëèçèòåëüíûì îöåíêàì îá-
ùåå êîëè÷åñòâî ñóùåñòâóþùèõ íà Çåìëå ÷ëåíèñòîíîãèõ ìîæåò
ïðåâûøàòü äâà ìèëëèîíà âèäîâ.

×ëåíèñòîíîãèå � ýòî ìíîãîêëåòî÷íûå æèâîòíûå ñ áèëàòå-
ðàëüíîé ñèììåòðèåé è âòîðè÷íîé ïîëîñòüþ òåëà. Â ïðîöåññå
îíòîãåíåçà ñåãìåíòèðîâàííûé öåëîì ñìåøèâàåòñÿ ñ îñòàòêàìè
ïåðâè÷íîé ïîëîñòè òåëà, ïîýòîìó ó âçðîñëûõ ÷ëåíèñòîíîãèõ
ïîëîñòü òåëà ñìåøàííàÿ � ìèêñîöåëü.

Èìååòñÿ ñåãìåíòàöèÿ òåëà, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ãîìîíîìíîé
ñåãìåíòàöèè êîëü÷àòûõ ÷åðâåé, ó ÷ëåíèñòîíîãèõ îíà ãåòåðîíîì-
íàÿ, ò.å. ñòðîåíèå ñåãìåíòîâ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ òåëà íåîäèíàêîâî.
Ó ðàçíûõ âèäîâ ñåãìåíòû ìîãóò ñëèâàòüñÿ, îáðàçóÿ êîìïëåêñû, èëè
îòäåëû òåëà. Îáû÷íî òåëî ÷ëåíèñòîíîãèõ ñîñòîèò èç òðåõ îòäåëîâ:
ãîëîâû, ãðóäè è áðþøêà. Ñîñåäíèå îòäåëû òàêæå ìîãóò ñëèâàòüñÿ
ìåæäó ñîáîé, à ó íåêîòîðûõ ôîðì ñëèâàþòñÿ âñå îòäåëû, îáðàçóÿ
ìîíîëèòíîå òåëî. Êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ òåëà ó ðàçíûõ ÷ëåíèñòîíî-
ãèõ ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ, òàêæå íåîäèíàêîâî êîëè÷åñòâî ñåã-
ìåíòîâ â òîé èëè èíîé ÷àñòè òåëà, çà èñêëþ÷åíèåì ãîëîâû, êîòîðàÿ
îáû÷íî ñîñòîèò èç ãîëîâíîé ëîïàñòè � àêðîíà (ãîìîëîãè÷íîãî ïðî-
ñòîìèóìó ïîëèõåò) è ÷åòûðåõ ñåãìåíòîâ. Îäíàêî îáùåå êîëè÷åñòâî
ñåãìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ãîëîâó ÷ëåíèñòîíîãèõ, äî ñèõ ïîð âûçû-
âàåò ñïîðû, ìíîãèå ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî òàì íàõîäèòñÿ íå ÷åòûðå,
à øåñòü ñåãìåíòîâ. Ó áîëüøèíñòâà ÷ëåíèñòîíîãèõ íà àêðîíå èìåþò-
ñÿ ïðèäàòêè � óñèêè, èëè àíòåíóëëû, ãîìîëîãè÷íûå ïàëüïàì ïîëè-
õåò. Êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ â ãðóäè è òåì áîëåå â áðþøêå ó ðàçíûõ
ãðóïï ÷ëåíèñòîíîãèõ øèðîêî âàðüèðóåòñÿ.

Òåëî ÷ëåíèñòîíîãèõ ïîêðûòî æåñòêîé êóòèêóëîé, îáðàçóþùåé
íàðóæíûé ñêåëåò (ýêçîñêåëåò). Ïðè ýòîì êóòèêóëà ïîêðûâàåò òåëî
íå òîëüêî ñíàðóæè, íî è âûñòèëàåò íà÷àëüíûå îòäåëû ìíîãèõ
òðóá÷àòûõ âíóòðåííèõ îðãàíîâ (íàïðèìåð, ïåðåäíþþ è çàäíþþ
÷àñòè êèøå÷íèêà, ïîëîâûå ïðîòîêè è äð.), ïîýòîìó ó ÷ëåíèñòî-
íîãèõ âîîáùå îòñóòñòâóåò ìåðöàòåëüíûé ýïèòåëèé. Êóòèêóëà
èìååò î÷åíü ñëîæíîå ñòðîåíèå, â òèïè÷íîì ñëó÷àå îíà ñîñòîèò èç
íàðóæíîãî ñëîÿ � ýïèêóòèêóëû è ðàñïîëîæåííîé íèæå ïðîòî-
êóòèêóëû. Ýïèêóòèêóëà îáåñïå÷èâàåò çàùèòó æèâîòíîãî îò ïî-
òåðè âëàãè. Åå îáðàçóþò ñëåäóþùèå ñëîè: íàðóæíûé öåìåíòíûé;
âîñêîâîé; ëèïèäíûé; êóòèêóëèíîâûé è ãîìîãåííûé. Âîäîíåïðî-
íèöàåìàÿ êóòèêóëà, ïðåäîõðàíÿþùàÿ îò ïîòåðè âíóòðåííåé âîäû,
äàëà âîçìîæíîñòü ÷ëåíèñòîíîãèì (â îòëè÷èå îò êîëü÷àòûõ ÷åð-
âåé) äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèòüñÿ âíå âîäû èëè ñûðîé ïî÷âû.

çàãëàòûâàåò. Ïîçäíåå ìîëîäûå ïèÿâêè ïåðåõîäÿò ê ïèòàíèþ êðî-
âüþ âîäíûõ ïîçâîíî÷íûõ � òðèòîíîâ, ãîëîâàñòèêîâ, ëÿãóøåê è
ðûá. Íà âòîðîì-òðåòüåì ãîäó æèçíè íàñòóïàåò ïîëîâàÿ çðåëîñòü.
Æèâåò ìåäèöèíñêàÿ ïèÿâêà áîëåå ÷åòûðåõ ëåò. Åñòåñòâåííûìè
âðàãàìè ìîëîäûõ ïèÿâîê ÿâëÿþòñÿ ëè÷èíêè ñòðåêîç, õèùíûå
âîäÿíûå æóêè è äð. Âçðîñëûå îñîáè ïîåäàþòñÿ âîäîïëàâàþùèìè
ïòèöàìè è õèùíûìè ðûáàìè.

Ïèÿâêè èìåþò áîëüøîå ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå. Ïîëåçíîå âîç-
äåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà óêóñîâ ìåäèöèíñêîé ïèÿâêè áûëî
èçâåñòíî î÷åíü äàâíî, ïîýòîìó ïèÿâêè øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü
ïðè ëå÷åíèè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ çàáîëåâàíèé (âïðî÷åì, íå âñå-
ãäà îïðàâäàííî). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ïèÿâîê ïîêà-
çàíî ïðè çàáîëåâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåíèåì âÿçêîñòè êðî-
âè (íàïðèìåð, ïðè òðîìáîôëåáèòå), ãèïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíè è
äð. Ëå÷åáíîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò ãëàâíûì îáðàçîì ãèðóäèí,
ñîäåðæàùèéñÿ â ñëþíå âçðîñëîé ïèÿâêè, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò
ñâåðòûâàíèþ êðîâè. Ïåðâûì ãèðóäèí îòêðûë Ãåêðàôò â 1884 ã.
Çà îäèí ïðèåì ïèÿâêà âñàñûâàåò îò 3 äî 15 ãðàììîâ êðîâè (â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî 45 ãðàììîâ), ïðè ýòîì åå òåëî ñèëüíî ðàç-
äóâàåòñÿ. Îäíàêî ðàíêà ïîñëå óêóñà äëèòåëüíîå âðåìÿ êðîâîòî-
÷èò, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïîòåðè êðîâè, òàêèì
îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ áåçáîëåçíåííîå êðîâîïóñêàíèå. Ëå÷åíèå ïè-
ÿâêàìè íàçûâàåòñÿ ãèðóäîòåðàïèåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü,
÷òî çèìîé è â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ ïèÿâêà íå ïèòàåòñÿ è â ýòî
âðåìÿ åå ñëþíà íå ñîäåðæèò ãèðóäèíà.

Ïîñëå îäíîêðàòíîãî ïðèåìà ïèùè ìåäèöèíñêàÿ ïèÿâêà ìî-
æåò ãîëîäàòü äî 15 ìåñÿöåâ, çà ýòî âðåìÿ êðîâü â åå êèøå÷íèêå
ïîëíîñòüþ ïåðåâàðèâàåòñÿ. Ãîëîäíûå ïèÿâêè áûñòðî ðåàãèðóåò
íà âñÿêîå âîëíåíèå âîäû, ïðè ýòîì íà÷èíàþò àêòèâíî ïëàâàòü,
ðàçûñêèâàÿ æåðòâó.

Ñðåäíÿÿ äëèíà ìåäèöèíñêîé ïèÿâêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 ñì,
à øèðèíà � 1 ñì. Îäíàêî ïðè óñèëåííîì ïèòàíèè ÷åðâü ìîæåò
äîñòèãíóòü çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äëèíû, íàïðèìåð, Ã.Ã. Ùåãî-
ëåâ òàêèì îáðàçîì âûðàñòèë îñîáü äëèíîé 44 ñì!

Ïèÿâêè ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè æèâîòíûìè è íóæäàþòñÿ â îõ-
ðàíå. ×ðåçìåðíî àêòèâíûé âûëîâ ýòèõ æèâîòíûõ ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó ñíèæåíèþ ÷èñëåííîñòè èõ ñâîáîäíîæèâóùèõ ïîïóëÿöèé.
Íàïðèìåð, øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïèÿâîê â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ
â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ê ñåðåäèíå XIX â.
ïðèðîäíûå çàïàñû èõ èñòîùèëèñü è ïèÿâîê ïðèøëîñü çàâîçèòü
èç-çà ãðàíèöû (â òîì ÷èñëå è èç Ðîññèè). Èçâåñòíî, ÷òî òîëüêî âî
Ôðàíöèþ, íà÷èíàÿ ñ 1850 ãîäà, áûëî çàâåçåíî îêîëî 100 ìëí. ìå-
äèöèíñêèõ ïèÿâîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïðîñ ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäå-
íèé âî ìíîãîì óäîâëåòâîðÿþò èñêóññòâåííî âûðàùåííûå ïèÿâêè.
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Óñëîæíåíèå äâèæåíèé íåâîçìîæíî áåç âûñîêîîðãàíèçîâàííîé
ìûøå÷íîé òêàíè. Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ÷ëåíèñòîíîãèõ òàêæå çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ñîâåðøåííà, ÷åì ó äðóãèõ òèïîâ áåñïîçâîíî÷íûõ.
Âî-ïåðâûõ, ó íèõ ïîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü,
â êîòîðîé ïîñòîÿííî èìåþòñÿ ñîêðàòèòåëüíûå ôèáðèëëû, îáðàçî-
âàííûå áåëêàìè àêòèíîì è ìèîçèíîì (ïîäðîáíî î ñòðîåíèè ïîïå-
ðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíè ðàññêàçàíî â ðàçäåëå «Ìûøå÷-
íûå òêàíè»), èç-çà ÷åãî âîëîêíî ñîêðàùàåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, à åå
äåÿòåëüíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé. Âî-âòîðûõ, èñ÷åçàåò
êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê, è ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà ïðåäñòàâ-
ëåíà ïó÷êàìè ìûøå÷íûõ âîëîêîí � äèñêðåòíûìè ìûøöàìè, à íå
îáðàçóåò ñïëîøíûå ìûøå÷íûå ñëîè, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â êîæíî-
ìóñêóëüíîì ìåøêå ó ðàçëè÷íûõ ÷åðâåé.

Ìûøå÷íûå ïó÷êè ïðèêðåïëÿþòñÿ èçíóòðè ê íàðóæíîìó ñêåëå-
òó è îáåñïå÷èâàþò ÷àñòíûå äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé òåëà. Ïðè
ýòîì ìûøöû äåëÿòñÿ íà ðàçëè÷íûå ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò âû-
ïîëíÿåìîé ôóíêöèè (ñãèáàòåëè � ðàçãèáàòåëè, ïðèâîäÿùèå � îòâî-
äÿùèå, ñôèíêòåðû � äèëÿòàòîðû è ò.ä.). Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè
îò ñòåïåíè ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè ìûøöû ìîãóò áûòü ñèíåðãèñ-
òàìè, åñëè îíè ñîâåðøàþò îäèíàêîâîå äâèæåíèå â ïðåäåëàõ îäíîãî
ñóñòàâà è ïîýòîìó ñîêðàùàþòñÿ îäíîâðåìåííî, è àíòàãîíèñòàìè,
åñëè îíè ñîâåðøàþò ïðîòèâîïîëîæíîå äâèæåíèå, íàïðèìåð, ñãèáà-
íèå � ðàçãèáàíèå, òàêèå ìûøöû ñîêðàùàþòñÿ òîëüêî ïîî÷åðåäíî.

Òàêèì îáðàçîì, ó ÷ëåíèñòîíîãèõ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèîíàëüíàÿ äèôôåðåíöèðîâêà èçíà÷àëüíî îäèíàêîâûõ îðãàíîâ
(íàïðèìåð, êîíå÷íîñòåé èëè îòäåëüíûõ ìûøö), âûçâàííàÿ ñïå-
öèàëèçàöèåé ýòèõ îðãàíîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííîé ôóíê-
öèè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ îðãàíîì ôóíêöèé ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå, íî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ êàêîé-òî êîíêðåòíîé ôóíêöèè. Íà ýòî ïåðâûì îáðàòèë
âíèìàíèå ôðàíöóçñêèé çîîëîã XIX â. Àíðè Ìèëüí-Ýäâàðäñ, êî-
òîðûé ñäåëàë âûâîä, ÷òî ñòåïåíü îðãàíèçàöèè â æèâîòíîì ìèðå
ïîâûøàåòñÿ ïî ìåðå «ðàçäåëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî òðóäà» ïóòåì âè-
äîèçìåíåíèÿ îðãàíîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàì ó÷å-
íûé íå áûë ýâîëþöèîíèñòîì è ïîíèìàë âèäîèçìåíåíèå îðãàíîâ
íå êàê ðåçóëüòàò ïîñòåïåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, à êàê äàííîñòü.

Ó ÷ëåíèñòîíîãèõ èìååòñÿ õîðîøî ðàçâèòàÿ ïèùåâàðèòåëü-
íàÿ ñèñòåìà ñ ÷åòêî äèôôåðåíöèðîâàííûìè îòäåëàìè ïèùåâà-
ðèòåëüíîãî òðàêòà: ïåðåäíÿÿ, ñðåäíÿÿ è çàäíÿÿ êèøêà. Ïðè ýòîì
ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ êèøêà èìåþò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäå-
íèå è âûñòëàíû êóòèêóëîé, ñðåäíÿÿ êèøêà ïðîèñõîäèò èç ýíòî-
äåðìû. Ó ìíîãèõ ïðåäñòàâèòåëåé èìååòñÿ ðàçâèòîé ðîòîâîé àï-
ïàðàò, â ðàçíûå îòäåëû ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà âïàäàþò ïðî-
òîêè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ è êðóïíûõ æåëåç.

Âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ÷ëåíèñòîíîãèõ îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøî
ðàçâèòûìè äûõàòåëüíîé è êðîâåíîñíîé ñèñòåìàìè. Ñòðîåíèå

Ïðîòîêóòèêóëà, êîòîðàÿ òàêæå èìååò ñëîæíûé ñîñòàâ, ïðèäà-
åò ïîêðîâàì ïðî÷íîñòü. Åå îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ àçîòñîäåðæàùèé ïî-
ëèñàõàðèä � õèòèí, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êóòèêóëå ãèáêîñòü.
Æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè ïðèäàåò ñâÿçàííûé ñ õèòèíîì áåëîê àðò-
ðîïîäèí, ïðè÷åì åãî ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
ôåíîëàìè (ïðè äóáëåíèè), òàê êàê ïðè ýòîì ìåæäó àòîìíûìè ãðóï-
ïàìè ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîïåðå÷íûå ñâÿçè. Åùå îäèí
êîìïîíåíò êóòèêóëû � áåëîê ðåçèëèí � ïîâûøàåò ýëàñòè÷íîñòü
êóòèêóëû. Ó ðàêîîáðàçíûõ è ìíîãîíîæåê êóòèêóëà ìîæåò äîïîë-
íèòåëüíî ïðîïèòûâàòüñÿ ñîëÿìè è ñòàíîâèòüñÿ áîëåå æåñòêîé.

Ïîêðîâíàÿ êóòèêóëà íå îáðàçóåò íà òåëå æèâîòíîãî ñïëîøíî-
ãî ïàíöèðÿ, à ðàçäåëåíà íà îòäåëüíûå ïëàñòèíêè � ñêëåðèòû,
êîòîðûå ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñî÷ëåíîâíûìè ìåìáðàíàìè.
Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ñêëåðèò íà ñåãìåíòå òåëà ðàçëè-
÷àþò äîðçàëüíûå (ñïèííûå) ïëàñòèíêè � òåðãèòû, ëàòåðàëüíûå
(áîêîâûå) ïëàñòèíêè è âåíòðàëüíûå (áðþøíûå) � ñòåðíèòû.

Íàëè÷èå ëåãêèõ è ïðî÷íûõ ïîêðîâîâ ïîçâîëÿåò æèâîòíîìó
ïåðåìåùàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì, ñêàæåì, íàçåìíûì ìîë-
ëþñêàì, îòÿãîùåííûì âåñîì ðàêîâèíû. Â ðåçóëüòàòå ÷ëåíèñòî-
íîãèå ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè æèâîòíûìè, êîòîðûå â ïîëíîé ìåðå
îñâîèëè íàçåìíûé îáðàç æèçíè è äàæå âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî.

Îäíàêî æåñòêàÿ êóòèêóëà íåðàñòÿæèìà, ÷òî, åñòåñòâåííî, ñäåð-
æèâàåò ðîñò æèâîòíîãî. Ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèò ëèíü-
êà (ýêäèçèñ), â õîäå êîòîðîé ñòàðàÿ êóòèêóëà îòñëàèâàåòñÿ è ñáðà-
ñûâàåòñÿ, à ïîä íåé ê òîìó ìîìåíòó óæå îáðàçóåòñÿ íîâàÿ. Ïî-
ñêîëüêó íîâàÿ êóòèêóëà íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàåòñÿ ìÿãêîé è ðàñ-
òÿæèìîé, æèâîòíîå ìîæåò óâåëè÷èâàòü ñâîè ðàçìåðû. Óñêîðåííîìó
ðîñòó ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå ñìåøàííîé ïîëîñòè òåëà, ïðîñòðàí-
ñòâà êîòîðîé ìîãóò çàïîëíÿòüñÿ áîëüøèìè îáúåìàìè æèäêîñòè,
èç-çà ÷åãî ðàçìåð òåëà áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîñëå ýòîãî ïîêðî-
âû òåëà çàòâåðäåâàþò, è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì âïëîòü äî ñëåäóþùåé ëèíüêè.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÷ëåíèñòîíîãèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íèõ
ïîäâèæíûõ êîíå÷íîñòåé, êîòîðûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèîííîé
òåîðèè, ïðîèñõîäÿò îò ïàðàïîäèé ïîëèõåò. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò
ïàðàïîäèé, êîíå÷íîñòè ÷ëåíèñòîíîãèõ ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ çâå-
íüåâ, ïîäâèæíî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñóñòàâàìè, è ñïîñîáíû
ñîâåðøàòü äâèæåíèÿ âîêðóã íåñêîëüêèõ îñåé, à íå âîêðóã îäíîé.
Òàêîå ñòðîåíèå êîíå÷íîñòè ïîçâîëÿåò åé ôóíêöèîíèðîâàòü ýôôåê-
òèâíåå ïàðàïîäèè, â ýòîì ïëàíå ïîäâèæíîñòü ÷ëåíèñòîé êîíå÷íîñ-
òè íàñòîëüêî æå ñîâåðøåííåå ïàðàïîäèè, íàñêîëüêî ðóêà ðîáîòà-
ìàíèïóëÿòîðà ñîâåðøåííåå âåñëà íà ðûáàöêîé ëîäêå. Êðîìå òîãî,
êîíå÷íîñòè, ðàñïîëîæåííûå íà ðàçíûõ ÷àñòÿõ òåëà, çà÷àñòóþ ñïå-
öèàëèçèðóþòñÿ íà âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñóñòàâû ÷ëåíèñòîíîãèõ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîäâèæíîå
ñîåäèíåíèå ñîñåäíèõ ÷ëåíèêîâ êîíå÷íîñòè, èìåþò ñîâñåì äðóãîå
ñòðîåíèå, ÷åì ñóñòàâû ó ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ èëè ó ÷åëîâåêà.
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Óñëîæíåíèå äâèæåíèé íåâîçìîæíî áåç âûñîêîîðãàíèçîâàííîé
ìûøå÷íîé òêàíè. Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ÷ëåíèñòîíîãèõ òàêæå çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ñîâåðøåííà, ÷åì ó äðóãèõ òèïîâ áåñïîçâîíî÷íûõ.
Âî-ïåðâûõ, ó íèõ ïîÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü,
â êîòîðîé ïîñòîÿííî èìåþòñÿ ñîêðàòèòåëüíûå ôèáðèëëû, îáðàçî-
âàííûå áåëêàìè àêòèíîì è ìèîçèíîì (ïîäðîáíî î ñòðîåíèè ïîïå-
ðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíè ðàññêàçàíî â ðàçäåëå «Ìûøå÷-
íûå òêàíè»), èç-çà ÷åãî âîëîêíî ñîêðàùàåòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, à åå
äåÿòåëüíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé. Âî-âòîðûõ, èñ÷åçàåò
êîæíî-ìóñêóëüíûé ìåøîê, è ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà ïðåäñòàâ-
ëåíà ïó÷êàìè ìûøå÷íûõ âîëîêîí � äèñêðåòíûìè ìûøöàìè, à íå
îáðàçóåò ñïëîøíûå ìûøå÷íûå ñëîè, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â êîæíî-
ìóñêóëüíîì ìåøêå ó ðàçëè÷íûõ ÷åðâåé.

Ìûøå÷íûå ïó÷êè ïðèêðåïëÿþòñÿ èçíóòðè ê íàðóæíîìó ñêåëå-
òó è îáåñïå÷èâàþò ÷àñòíûå äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé òåëà. Ïðè
ýòîì ìûøöû äåëÿòñÿ íà ðàçëè÷íûå ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò âû-
ïîëíÿåìîé ôóíêöèè (ñãèáàòåëè � ðàçãèáàòåëè, ïðèâîäÿùèå � îòâî-
äÿùèå, ñôèíêòåðû � äèëÿòàòîðû è ò.ä.). Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè
îò ñòåïåíè ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè ìûøöû ìîãóò áûòü ñèíåðãèñ-
òàìè, åñëè îíè ñîâåðøàþò îäèíàêîâîå äâèæåíèå â ïðåäåëàõ îäíîãî
ñóñòàâà è ïîýòîìó ñîêðàùàþòñÿ îäíîâðåìåííî, è àíòàãîíèñòàìè,
åñëè îíè ñîâåðøàþò ïðîòèâîïîëîæíîå äâèæåíèå, íàïðèìåð, ñãèáà-
íèå � ðàçãèáàíèå, òàêèå ìûøöû ñîêðàùàþòñÿ òîëüêî ïîî÷åðåäíî.

Òàêèì îáðàçîì, ó ÷ëåíèñòîíîãèõ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèîíàëüíàÿ äèôôåðåíöèðîâêà èçíà÷àëüíî îäèíàêîâûõ îðãàíîâ
(íàïðèìåð, êîíå÷íîñòåé èëè îòäåëüíûõ ìûøö), âûçâàííàÿ ñïå-
öèàëèçàöèåé ýòèõ îðãàíîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííîé ôóíê-
öèè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ îðãàíîì ôóíêöèé ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå, íî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ êàêîé-òî êîíêðåòíîé ôóíêöèè. Íà ýòî ïåðâûì îáðàòèë
âíèìàíèå ôðàíöóçñêèé çîîëîã XIX â. Àíðè Ìèëüí-Ýäâàðäñ, êî-
òîðûé ñäåëàë âûâîä, ÷òî ñòåïåíü îðãàíèçàöèè â æèâîòíîì ìèðå
ïîâûøàåòñÿ ïî ìåðå «ðàçäåëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî òðóäà» ïóòåì âè-
äîèçìåíåíèÿ îðãàíîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàì ó÷å-
íûé íå áûë ýâîëþöèîíèñòîì è ïîíèìàë âèäîèçìåíåíèå îðãàíîâ
íå êàê ðåçóëüòàò ïîñòåïåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, à êàê äàííîñòü.

Ó ÷ëåíèñòîíîãèõ èìååòñÿ õîðîøî ðàçâèòàÿ ïèùåâàðèòåëü-
íàÿ ñèñòåìà ñ ÷åòêî äèôôåðåíöèðîâàííûìè îòäåëàìè ïèùåâà-
ðèòåëüíîãî òðàêòà: ïåðåäíÿÿ, ñðåäíÿÿ è çàäíÿÿ êèøêà. Ïðè ýòîì
ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ êèøêà èìåþò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäå-
íèå è âûñòëàíû êóòèêóëîé, ñðåäíÿÿ êèøêà ïðîèñõîäèò èç ýíòî-
äåðìû. Ó ìíîãèõ ïðåäñòàâèòåëåé èìååòñÿ ðàçâèòîé ðîòîâîé àï-
ïàðàò, â ðàçíûå îòäåëû ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà âïàäàþò ïðî-
òîêè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ è êðóïíûõ æåëåç.

Âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ÷ëåíèñòîíîãèõ îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøî
ðàçâèòûìè äûõàòåëüíîé è êðîâåíîñíîé ñèñòåìàìè. Ñòðîåíèå

Ïðîòîêóòèêóëà, êîòîðàÿ òàêæå èìååò ñëîæíûé ñîñòàâ, ïðèäà-
åò ïîêðîâàì ïðî÷íîñòü. Åå îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ àçîòñîäåðæàùèé ïî-
ëèñàõàðèä � õèòèí, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êóòèêóëå ãèáêîñòü.
Æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè ïðèäàåò ñâÿçàííûé ñ õèòèíîì áåëîê àðò-
ðîïîäèí, ïðè÷åì åãî ñâîéñòâà óñèëèâàþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
ôåíîëàìè (ïðè äóáëåíèè), òàê êàê ïðè ýòîì ìåæäó àòîìíûìè ãðóï-
ïàìè ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîïåðå÷íûå ñâÿçè. Åùå îäèí
êîìïîíåíò êóòèêóëû � áåëîê ðåçèëèí � ïîâûøàåò ýëàñòè÷íîñòü
êóòèêóëû. Ó ðàêîîáðàçíûõ è ìíîãîíîæåê êóòèêóëà ìîæåò äîïîë-
íèòåëüíî ïðîïèòûâàòüñÿ ñîëÿìè è ñòàíîâèòüñÿ áîëåå æåñòêîé.

Ïîêðîâíàÿ êóòèêóëà íå îáðàçóåò íà òåëå æèâîòíîãî ñïëîøíî-
ãî ïàíöèðÿ, à ðàçäåëåíà íà îòäåëüíûå ïëàñòèíêè � ñêëåðèòû,
êîòîðûå ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñî÷ëåíîâíûìè ìåìáðàíàìè.
Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ñêëåðèò íà ñåãìåíòå òåëà ðàçëè-
÷àþò äîðçàëüíûå (ñïèííûå) ïëàñòèíêè � òåðãèòû, ëàòåðàëüíûå
(áîêîâûå) ïëàñòèíêè è âåíòðàëüíûå (áðþøíûå) � ñòåðíèòû.

Íàëè÷èå ëåãêèõ è ïðî÷íûõ ïîêðîâîâ ïîçâîëÿåò æèâîòíîìó
ïåðåìåùàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì, ñêàæåì, íàçåìíûì ìîë-
ëþñêàì, îòÿãîùåííûì âåñîì ðàêîâèíû. Â ðåçóëüòàòå ÷ëåíèñòî-
íîãèå ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè æèâîòíûìè, êîòîðûå â ïîëíîé ìåðå
îñâîèëè íàçåìíûé îáðàç æèçíè è äàæå âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî.

Îäíàêî æåñòêàÿ êóòèêóëà íåðàñòÿæèìà, ÷òî, åñòåñòâåííî, ñäåð-
æèâàåò ðîñò æèâîòíîãî. Ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèò ëèíü-
êà (ýêäèçèñ), â õîäå êîòîðîé ñòàðàÿ êóòèêóëà îòñëàèâàåòñÿ è ñáðà-
ñûâàåòñÿ, à ïîä íåé ê òîìó ìîìåíòó óæå îáðàçóåòñÿ íîâàÿ. Ïî-
ñêîëüêó íîâàÿ êóòèêóëà íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàåòñÿ ìÿãêîé è ðàñ-
òÿæèìîé, æèâîòíîå ìîæåò óâåëè÷èâàòü ñâîè ðàçìåðû. Óñêîðåííîìó
ðîñòó ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå ñìåøàííîé ïîëîñòè òåëà, ïðîñòðàí-
ñòâà êîòîðîé ìîãóò çàïîëíÿòüñÿ áîëüøèìè îáúåìàìè æèäêîñòè,
èç-çà ÷åãî ðàçìåð òåëà áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîñëå ýòîãî ïîêðî-
âû òåëà çàòâåðäåâàþò, è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì âïëîòü äî ñëåäóþùåé ëèíüêè.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÷ëåíèñòîíîãèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íèõ
ïîäâèæíûõ êîíå÷íîñòåé, êîòîðûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèîííîé
òåîðèè, ïðîèñõîäÿò îò ïàðàïîäèé ïîëèõåò. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò
ïàðàïîäèé, êîíå÷íîñòè ÷ëåíèñòîíîãèõ ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ çâå-
íüåâ, ïîäâèæíî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñóñòàâàìè, è ñïîñîáíû
ñîâåðøàòü äâèæåíèÿ âîêðóã íåñêîëüêèõ îñåé, à íå âîêðóã îäíîé.
Òàêîå ñòðîåíèå êîíå÷íîñòè ïîçâîëÿåò åé ôóíêöèîíèðîâàòü ýôôåê-
òèâíåå ïàðàïîäèè, â ýòîì ïëàíå ïîäâèæíîñòü ÷ëåíèñòîé êîíå÷íîñ-
òè íàñòîëüêî æå ñîâåðøåííåå ïàðàïîäèè, íàñêîëüêî ðóêà ðîáîòà-
ìàíèïóëÿòîðà ñîâåðøåííåå âåñëà íà ðûáàöêîé ëîäêå. Êðîìå òîãî,
êîíå÷íîñòè, ðàñïîëîæåííûå íà ðàçíûõ ÷àñòÿõ òåëà, çà÷àñòóþ ñïå-
öèàëèçèðóþòñÿ íà âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñóñòàâû ÷ëåíèñòîíîãèõ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîäâèæíîå
ñîåäèíåíèå ñîñåäíèõ ÷ëåíèêîâ êîíå÷íîñòè, èìåþò ñîâñåì äðóãîå
ñòðîåíèå, ÷åì ñóñòàâû ó ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ èëè ó ÷åëîâåêà.
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ÏÎÄÒÈÏ ÆÀÁÐÎÄÛØÀÙÈÅ

Êëàññ Ðàêîîáðàçíûå

Ðàêîîáðàçíûå � åäèíñòâåííûé êëàññ ïîäòèïà æàáðîäûøàùèõ.
Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íîâîäíûìè æèâîòíûìè, ïîýòîìó â êà-
÷åñòâå îðãàíîâ äûõàíèÿ ó íèõ èìåþòñÿ îñîáûå âûðîñòû êîíå÷íî-
ñòåé � æàáðû, èëè ýïèïîäèòû. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî êëàññà îò-
ëè÷àþòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ ÷ëåíèñòîíîãèõ íàëè÷èåì äâóõ ïàð
óñèêîâ, êðîìå òîãî, ó ìíîãèõ ïðèìèòèâíûõ ðàêîîáðàçíûõ ñîõðà-
íÿåòñÿ äâóâåòâèñòîå ñòðîåíèå êîíå÷íîñòåé, êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ èç-
íà÷àëüíûì. Ñ ïîâûøåíèåì îðãàíèçàöèè äâóâåòâèñòûå êîíå÷íîñ-
òè ñìåíÿþòñÿ îäíîâåòâèñòûìè.

Ýêîëîãè÷åñêèå ôîðìû ðàêîîáðàçíûõ ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàç-
íîîáðàçíûìè. Ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ ìîðñêèå è ïðåñíîâîäíûå
âèäû. ×àñòü èç íèõ âåäóò äîííûé îáðàç æèçíè (áåíòîñíûå ôîð-
ìû), äðóãèå ïëàâàþò â òîëùå âîäû, âõîäÿ â ñîñòàâ çîîïëàíêòîíà.
Èçâåñòíû ñèäÿ÷èå ðàêîîáðàçíûå (íåïîäâèæíî ïðèêðåïëåíû ê äîí-
íîìó ñóáñòðàòó), íåêîòîðûå âèäû ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè. Î÷åíü
íåìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè êëàññà âåäóò íàçåìíûé îáðàç æèçíè.
Âñåãî èçâåñòíî îêîëî 25 000 âèäîâ, îäíàêî èçâåñòíû äàëåêî íå
âñå, è ïî ìåðå îñâîåíèÿ ÷åëîâåêîì îêåàíñêèõ ãëóáèí ÷èñëî èçó-
÷åííûõ âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ áóäåò, ïî-âèäèìîìó, ðàñòè.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ðàêîîáðàçíûõ ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîá-
ðàçíûì. Òåëî ðàñ÷ëåíåíî íà òðè îòäåëà: ãîëîâó, ãðóäü è áðþøêî.
Ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì ñåãìåíòû îäíîé ÷àñòè òåëà íåçàìåòíî ïåðåõî-
äÿò â äðóãóþ (íàïðèìåð, ãðóäü áåç ÿñíîé ãðàíèöû ïåðåõîäèò â áðþø-
êî), ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ÷àñòè òåëà äèôôåðåíöèðîâàíû.

Ñòðîåíèå ãîëîâû ó ðàçíûõ ôîðì ìîæåò èìåòü ñâîè îñîáåííîñ-
òè. Íàïðèìåð, ó æàáðîíîãèõ ãîëîâà ñîñòîèò èç ïðîòîöåôàëîíà è
ãíàòîöåôàëîíà. Â ñîñòàâ ïðîòîöåôàëîíà âõîäèò àêðîí, íåñóùèé
ïåðâóþ ïàðó àíòåíí (àíòåííóëû), è ñëåäóþùèé çà íèì ïåðâûé
ñåãìåíò ãîëîâû, íåñóùèé âòîðóþ ïàðó àíòåíí. Ãíàòîöåôàëîí îá-
ðàçóþò îñòàëüíûå òðè ñåãìåíòà ãîëîâû. Ó ìíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ
(íàïðèìåð, ó âåñëîíîãèõ, òîíêîïàíöèðíûõ, ðàâíîíîãèõ, ðàçíî-
íîãèõ) îáà îòäåëà ãîëîâû � ïðîòîöåôàëîí è ãíàòîöåôàëîí � ñëè-
âàþòñÿ â ìîíîëèòíóþ ñîñòàâíóþ ãîëîâó � ñèíöåôàëîí. Ó äåñÿòè-
íîãèõ ðàêîâ (ê íèì îòíîñÿòñÿ ðå÷íîé ðàê, îìàðû, ëàíãóñòû, êðà-
áû è äð.) ãîëîâà ñëèâàåòñÿ ñ ãðóäüþ, îáðàçóÿ ãîëîâîãðóäü.

Íà ñåãìåíòàõ ãîëîâû ðàñïîëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèäàòêè,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïàðíûìè è íåïàðíûìè. Íåïàðíûì ïðèäàò-
êîì ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ ãóáà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêëàäêó
êóòèêóëû. Ïàðíûå ïðèäàòêè � ýòî àíòåííû è âèäîèçìåíåííûå
êîíå÷íîñòè. Íà àêðîíå íàõîäèòñÿ ïàðà ïåðâûõ àíòåíí � àíòåííó-
ëû (ðèñ. 343), ÿâëÿþùèåñÿ ãîìîëîãàìè ïàëüïàì ïîëèõåò, îíè
ñëóæàò äëÿ îñÿçàíèÿ è îáîíÿíèÿ.

äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ó ðàçíûõ ãðóïï ðàçíîîáðàçíî, ïðè ýòîì
ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ òèïà äûõàíèÿ: æàáåðíîå, ëåãî÷-
íîå è òðàõåéíîå. Æàáðû èìåþòñÿ ó ïåðâè÷íîâîäíûõ ÷ëåíèñòî-
íîãèõ (ðàêîîáðàçíûõ) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûå êî-
íå÷íîñòè èëè èõ âûðîñòû. Ëåãêèå òàêæå îáðàçóþòñÿ èç êîíå÷-
íîñòåé, îíè èìåþòñÿ ó íàçåìíûõ ôîðì. Òðàõåéíîå äûõàíèå
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîâåðøåííûì, îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-
ìó ìíîãî÷èñëåííûõ âåòâÿùèõñÿ òðóáî÷åê, ïðîíèçûâàþùèõ òåëî
æèâîòíîãî, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò âîçäóõ. Îáû÷íî ó òåõ èëè èíûõ
÷ëåíèñòîíîãèõ ïðåäñòàâëåí òîëüêî îäèí òèï îðãàíîâ.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ó ÷ëåíèñòîíîãèõ íåçàìêíóòîãî òèïà. Ïî
ñîñóäàì òå÷åò ãåìîëèìôà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðîâü, ñìå-
øàííóþ ñ òêàíåâîé æèäêîñòüþ. Äûõàòåëüíûé ïèãìåíò íàõîäèòñÿ
â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè. Êëåòî÷íûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû,
ãëàâíûì îáðàçîì, ôàãîöèòàìè. Äâèæåíèå ãåìîëèìôû îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñîêðàùåíèÿìè ñåðäöà, ðàñïîëîæåííîãî íà ñïèííîé ñòîðî-
íå òåëà. Ãåìîëèìôà èç ñåðäöà ïîïàäàåò â ñîñóäû, à èç íèõ èçëèâà-
åòñÿ â ïîëîñòíûå ëàêóíû, îêðóæàþùèå âíóòðåííèå îðãàíû, è çà-
ïîëíÿåò èõ. Ïîýòîìó çàïîëíåííàÿ êðîâüþ ïîëîñòü òåëà ÷ëåíèñòî-
íîãèõ íàçûâàåòñÿ ãåìîöåëåì. Ó ÷ëåíèñòîíîãèõ ñ òðàõåéíûì òèïîì
äûõàòåëüíîé ñèñòåìû êðîâü îáåñïå÷èâàåò òîëüêî òðàíñïîðò ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ, ïîñêîëüêó îðãàíû ñíàáæàþòñÿ êèñëîðîäîì íå-
ïîñðåäñòâåííî èç òðàõåé. Ó âñåõ îñòàëüíûõ ôîðì êðîâåíîñíàÿ ñè-
ñòåìà äîñòàâëÿåò ê îðãàíàì è ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, è êèñëîðîä.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ó ðàçíûõ ãðóïï ÷ëåíèñòîíîãèõ îá-
ðàçîâàíà êîêñàëüíûìè æåëåçàìè, ïåðèêàðäèàëüíûìè êëåòêàìè,
ìàëüïèãèåâûìè ñîñóäàìè, æèðîâûì òåëîì è äð.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà îðãàíèçîâàíà ïî òèïó áðþøíîé íåðâíîé
öåïî÷êè, ò.å. êàê ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé. Ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ ðîëü
íàäãëîòî÷íûõ ãàíãëèåâ, êîòîðûå ñîîáùà îáðàçóþò ãîëîâíîé ìîçã,
ñîñòîÿùèé èç òðåõ îòäåëîâ: ïåðåäíåãî � ïðîòîöåðåáðóìà, ñðåäíå-
ãî � äåéòîöåðåáðóìà è çàäíåãî � òðèòîöåðåáðóìà. Îòìå÷àåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê îëèãîìåðèçàöèè ãàíãëèåâ áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷-
êè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà óçëîâ çà ñ÷åò èõ
ñëèÿíèÿ. Îáû÷íî î÷åíü õîðîøî ðàçâèòû ìíîãî÷èñëåííûå îðãàíû
÷óâñòâ, îáåñïå÷èâàþùèå æèâîòíîìó âîñïðèÿòèå îñíîâíûõ âíå-
øíèõ ðàçäðàæèòåëåé (ñâåò, òåìïåðàòóðó, çâóê è äð.).

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ÷ëåíèñòîíîãèõ îáû÷íî ðàçäåëüíîïîëàÿ,
ïðè÷åì íåðåäêî âûðàæåí ïîëîâîé äèìîðôèçì. Áåñïîëîå ðàçìíî-
æåíèå îòñóòñòâóåò, ñïîñîáíîñòü ê ðåãåíåðàöèè âûðàæåíà ñëàáåå,
÷åì ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé (íàïðèìåð, ðàçðåçàííîå ïîïîëàì æèâîò-
íîå ïîãèáàåò, à íå ðåãåíåðèðóåò â äâå íîâûå îñîáè).

Òèï ÷ëåíèñòîíîãèå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ïîäòèïà: ò ð è -
ë î á è ò î î á ð à ç í û å, æ à á ð î ä û ø à ù è å, ò ð à õ å é í û å  è õ å -
ë è ö å ð î â û å. Íèæå ìû ðàññìîòðèì îðãàíèçàöèþ ïîñëåäíèõ òðåõ
ïîäòèïîâ.
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Êëàññ Ðàêîîáðàçíûå

Ðàêîîáðàçíûå � åäèíñòâåííûé êëàññ ïîäòèïà æàáðîäûøàùèõ.
Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íîâîäíûìè æèâîòíûìè, ïîýòîìó â êà-
÷åñòâå îðãàíîâ äûõàíèÿ ó íèõ èìåþòñÿ îñîáûå âûðîñòû êîíå÷íî-
ñòåé � æàáðû, èëè ýïèïîäèòû. Ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî êëàññà îò-
ëè÷àþòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ ÷ëåíèñòîíîãèõ íàëè÷èåì äâóõ ïàð
óñèêîâ, êðîìå òîãî, ó ìíîãèõ ïðèìèòèâíûõ ðàêîîáðàçíûõ ñîõðà-
íÿåòñÿ äâóâåòâèñòîå ñòðîåíèå êîíå÷íîñòåé, êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ èç-
íà÷àëüíûì. Ñ ïîâûøåíèåì îðãàíèçàöèè äâóâåòâèñòûå êîíå÷íîñ-
òè ñìåíÿþòñÿ îäíîâåòâèñòûìè.

Ýêîëîãè÷åñêèå ôîðìû ðàêîîáðàçíûõ ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàç-
íîîáðàçíûìè. Ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ ìîðñêèå è ïðåñíîâîäíûå
âèäû. ×àñòü èç íèõ âåäóò äîííûé îáðàç æèçíè (áåíòîñíûå ôîð-
ìû), äðóãèå ïëàâàþò â òîëùå âîäû, âõîäÿ â ñîñòàâ çîîïëàíêòîíà.
Èçâåñòíû ñèäÿ÷èå ðàêîîáðàçíûå (íåïîäâèæíî ïðèêðåïëåíû ê äîí-
íîìó ñóáñòðàòó), íåêîòîðûå âèäû ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè. Î÷åíü
íåìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè êëàññà âåäóò íàçåìíûé îáðàç æèçíè.
Âñåãî èçâåñòíî îêîëî 25 000 âèäîâ, îäíàêî èçâåñòíû äàëåêî íå
âñå, è ïî ìåðå îñâîåíèÿ ÷åëîâåêîì îêåàíñêèõ ãëóáèí ÷èñëî èçó-
÷åííûõ âèäîâ ðàêîîáðàçíûõ áóäåò, ïî-âèäèìîìó, ðàñòè.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ðàêîîáðàçíûõ ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîá-
ðàçíûì. Òåëî ðàñ÷ëåíåíî íà òðè îòäåëà: ãîëîâó, ãðóäü è áðþøêî.
Ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì ñåãìåíòû îäíîé ÷àñòè òåëà íåçàìåòíî ïåðåõî-
äÿò â äðóãóþ (íàïðèìåð, ãðóäü áåç ÿñíîé ãðàíèöû ïåðåõîäèò â áðþø-
êî), ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ÷àñòè òåëà äèôôåðåíöèðîâàíû.

Ñòðîåíèå ãîëîâû ó ðàçíûõ ôîðì ìîæåò èìåòü ñâîè îñîáåííîñ-
òè. Íàïðèìåð, ó æàáðîíîãèõ ãîëîâà ñîñòîèò èç ïðîòîöåôàëîíà è
ãíàòîöåôàëîíà. Â ñîñòàâ ïðîòîöåôàëîíà âõîäèò àêðîí, íåñóùèé
ïåðâóþ ïàðó àíòåíí (àíòåííóëû), è ñëåäóþùèé çà íèì ïåðâûé
ñåãìåíò ãîëîâû, íåñóùèé âòîðóþ ïàðó àíòåíí. Ãíàòîöåôàëîí îá-
ðàçóþò îñòàëüíûå òðè ñåãìåíòà ãîëîâû. Ó ìíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ
(íàïðèìåð, ó âåñëîíîãèõ, òîíêîïàíöèðíûõ, ðàâíîíîãèõ, ðàçíî-
íîãèõ) îáà îòäåëà ãîëîâû � ïðîòîöåôàëîí è ãíàòîöåôàëîí � ñëè-
âàþòñÿ â ìîíîëèòíóþ ñîñòàâíóþ ãîëîâó � ñèíöåôàëîí. Ó äåñÿòè-
íîãèõ ðàêîâ (ê íèì îòíîñÿòñÿ ðå÷íîé ðàê, îìàðû, ëàíãóñòû, êðà-
áû è äð.) ãîëîâà ñëèâàåòñÿ ñ ãðóäüþ, îáðàçóÿ ãîëîâîãðóäü.

Íà ñåãìåíòàõ ãîëîâû ðàñïîëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèäàòêè,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïàðíûìè è íåïàðíûìè. Íåïàðíûì ïðèäàò-
êîì ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ ãóáà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêëàäêó
êóòèêóëû. Ïàðíûå ïðèäàòêè � ýòî àíòåííû è âèäîèçìåíåííûå
êîíå÷íîñòè. Íà àêðîíå íàõîäèòñÿ ïàðà ïåðâûõ àíòåíí � àíòåííó-
ëû (ðèñ. 343), ÿâëÿþùèåñÿ ãîìîëîãàìè ïàëüïàì ïîëèõåò, îíè
ñëóæàò äëÿ îñÿçàíèÿ è îáîíÿíèÿ.

äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ó ðàçíûõ ãðóïï ðàçíîîáðàçíî, ïðè ýòîì
ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ òèïà äûõàíèÿ: æàáåðíîå, ëåãî÷-
íîå è òðàõåéíîå. Æàáðû èìåþòñÿ ó ïåðâè÷íîâîäíûõ ÷ëåíèñòî-
íîãèõ (ðàêîîáðàçíûõ) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûå êî-
íå÷íîñòè èëè èõ âûðîñòû. Ëåãêèå òàêæå îáðàçóþòñÿ èç êîíå÷-
íîñòåé, îíè èìåþòñÿ ó íàçåìíûõ ôîðì. Òðàõåéíîå äûõàíèå
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîâåðøåííûì, îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-
ìó ìíîãî÷èñëåííûõ âåòâÿùèõñÿ òðóáî÷åê, ïðîíèçûâàþùèõ òåëî
æèâîòíîãî, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò âîçäóõ. Îáû÷íî ó òåõ èëè èíûõ
÷ëåíèñòîíîãèõ ïðåäñòàâëåí òîëüêî îäèí òèï îðãàíîâ.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ó ÷ëåíèñòîíîãèõ íåçàìêíóòîãî òèïà. Ïî
ñîñóäàì òå÷åò ãåìîëèìôà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðîâü, ñìå-
øàííóþ ñ òêàíåâîé æèäêîñòüþ. Äûõàòåëüíûé ïèãìåíò íàõîäèòñÿ
â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè. Êëåòî÷íûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû,
ãëàâíûì îáðàçîì, ôàãîöèòàìè. Äâèæåíèå ãåìîëèìôû îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñîêðàùåíèÿìè ñåðäöà, ðàñïîëîæåííîãî íà ñïèííîé ñòîðî-
íå òåëà. Ãåìîëèìôà èç ñåðäöà ïîïàäàåò â ñîñóäû, à èç íèõ èçëèâà-
åòñÿ â ïîëîñòíûå ëàêóíû, îêðóæàþùèå âíóòðåííèå îðãàíû, è çà-
ïîëíÿåò èõ. Ïîýòîìó çàïîëíåííàÿ êðîâüþ ïîëîñòü òåëà ÷ëåíèñòî-
íîãèõ íàçûâàåòñÿ ãåìîöåëåì. Ó ÷ëåíèñòîíîãèõ ñ òðàõåéíûì òèïîì
äûõàòåëüíîé ñèñòåìû êðîâü îáåñïå÷èâàåò òîëüêî òðàíñïîðò ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ, ïîñêîëüêó îðãàíû ñíàáæàþòñÿ êèñëîðîäîì íå-
ïîñðåäñòâåííî èç òðàõåé. Ó âñåõ îñòàëüíûõ ôîðì êðîâåíîñíàÿ ñè-
ñòåìà äîñòàâëÿåò ê îðãàíàì è ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, è êèñëîðîä.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ó ðàçíûõ ãðóïï ÷ëåíèñòîíîãèõ îá-
ðàçîâàíà êîêñàëüíûìè æåëåçàìè, ïåðèêàðäèàëüíûìè êëåòêàìè,
ìàëüïèãèåâûìè ñîñóäàìè, æèðîâûì òåëîì è äð.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà îðãàíèçîâàíà ïî òèïó áðþøíîé íåðâíîé
öåïî÷êè, ò.å. êàê ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé. Ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ ðîëü
íàäãëîòî÷íûõ ãàíãëèåâ, êîòîðûå ñîîáùà îáðàçóþò ãîëîâíîé ìîçã,
ñîñòîÿùèé èç òðåõ îòäåëîâ: ïåðåäíåãî � ïðîòîöåðåáðóìà, ñðåäíå-
ãî � äåéòîöåðåáðóìà è çàäíåãî � òðèòîöåðåáðóìà. Îòìå÷àåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê îëèãîìåðèçàöèè ãàíãëèåâ áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷-
êè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà óçëîâ çà ñ÷åò èõ
ñëèÿíèÿ. Îáû÷íî î÷åíü õîðîøî ðàçâèòû ìíîãî÷èñëåííûå îðãàíû
÷óâñòâ, îáåñïå÷èâàþùèå æèâîòíîìó âîñïðèÿòèå îñíîâíûõ âíå-
øíèõ ðàçäðàæèòåëåé (ñâåò, òåìïåðàòóðó, çâóê è äð.).

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ÷ëåíèñòîíîãèõ îáû÷íî ðàçäåëüíîïîëàÿ,
ïðè÷åì íåðåäêî âûðàæåí ïîëîâîé äèìîðôèçì. Áåñïîëîå ðàçìíî-
æåíèå îòñóòñòâóåò, ñïîñîáíîñòü ê ðåãåíåðàöèè âûðàæåíà ñëàáåå,
÷åì ó êîëü÷àòûõ ÷åðâåé (íàïðèìåð, ðàçðåçàííîå ïîïîëàì æèâîò-
íîå ïîãèáàåò, à íå ðåãåíåðèðóåò â äâå íîâûå îñîáè).

Òèï ÷ëåíèñòîíîãèå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ïîäòèïà: ò ð è -
ë î á è ò î î á ð à ç í û å, æ à á ð î ä û ø à ù è å, ò ð à õ å é í û å  è õ å -
ë è ö å ð î â û å. Íèæå ìû ðàññìîòðèì îðãàíèçàöèþ ïîñëåäíèõ òðåõ
ïîäòèïîâ.
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èëè ðàçìíîæåíèÿ, ïîýòîìó ó ñàìöîâ è ñàìîê îíè ìîãóò èìåòü ðàç-
ëè÷íîå ñòðîåíèå. Ïîñëåäíÿÿ ïàðà áðþøíûõ êîíå÷íîñòåé (óðîïîäû)
âèäîèçìåíèëàñü â óïëîùåííûå ïëàñòèíêè, êîòîðûå âìåñòå ñ àíàëü-
íîé ëîïàñòüþ (òåëüñîíîì) îáðàçóþò øèðîêèé ïëàâíèê. Êîãäà ðàê
áûñòðûìè äâèæåíèÿìè ïîäãèáàåò ïîä ñåáÿ áðþøêî, îí ñïîñîáåí îò-
íîñèòåëüíî áûñòðî ïëûòü â õàðàêòåðíîì äëÿ ðàêîâ íàïðàâëåíèè �
çàäîì íàïåðåä. Îáùåå êîëè÷åñòâî êîíå÷íîñòåé ó ðàçíûõ âèäîâ øèðî-
êî âàðüèðóåòñÿ, íàïðèìåð ó ðå÷íîãî ðàêà èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ 19 ïàð.

Àíàòîìèÿ. Ïîêðîâû òåëà. Âíåøíèå ïîêðîâû ðàêîîáðàçíûõ
îáðàçîâàíû ïëàñòèíêàìè êóòèêóëû, ïîêðûâàþùèìè ñî âñåõ ñòî-
ðîí òåëî. Ïðè ýòîì ñïèííûå ïëàñòèíêè (òåðãèòû) îáû÷íî áîëåå
øèðîêè, ÷åì áðþøíûå (ñòåðíèòû), ïîýòîìó àìïëèòóäà ñãèáàíèÿ
òåëà çíà÷èòåëüíî áîëüøå àìïëèòóäû ðàçãèáàíèÿ (ýòî õîðîøî çà-
ìåòíî, êîãäà æèâîòíîå ïëûâåò). Êóòèêóëà îáðàçóåòñÿ ãèïîäåðìàëü-
íûì ýïèòåëèåì (ãèïîäåðìîé), ëåæàùèì íåïîñðåäñòâåííî ïîä íåé.
Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, êóòèêóëà ÷ëåíèñòîíîãèõ ÿâëÿåòñÿ íàðóæ-
íûì ñêåëåòîì. Ó ïðèìèòèâíûõ ðàêîîáðàçíûõ ïîêðîâû îòíîñèòåëüíî
òîíêèå, íî ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì îíè óòîëùàþòñÿ
è îáðàçóþò æåñòêèé ïàíöèðü. Ó ìíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ (íàïðèìåð,
ðå÷íîãî ðàêà) â îáëàñòè ãîëîâîãðóäè ñåãìåíòàöèÿ óòðà÷èâàåòñÿ è
ñëèâøèåñÿ ïëàñòèíêè ôîðìèðóþò ãîëîâîãðóäíîé ùèò � êàðàïàêñ.
Ó íåêîòîðûõ âèäîâ êàðàïàêñ íàñòîëüêî ðàçðàñòàåòñÿ, ÷òî îáðàçóåò
ðàêîâèíó, ïîëíîñòüþ çàêðûâàþùóþ òåëî æèâîòíîãî.

Äëÿ êóòèêóëû ðàêîîáðàçíûõ õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå âîäîíå-
ïðîíèöàåìîãî ñëîÿ, êîòîðûé íå íóæåí âîäíîìó, íî ñîâåðøåííî
íåîáõîäèì íàçåìíîìó æèâîòíîìó. Îäíàêî ó íàçåìíûõ ðàêîîáðàç-
íûõ (íàïðèìåð, ìîêðèöû) ýòîò ñëîé òàêæå îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó
îíè âûíóæäåíû çàñåëÿòü ñûðûå ìåñòà ñ âëàæíûì âîçäóõîì. Äðó-
ãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàðóæíûé ñëîé êóòèêóëû îáû÷íî
ïðîïèòûâàåòñÿ ñîëÿìè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò æåñòêîñòü ïî-
êðîâîâ. Êóòèêóëà ðàêîîáðàçíûõ ñîäåðæèò ðàçíîîáðàçíûå ïèãìåí-
òû, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò îêðàñêó æèâîòíîãî. Ïàíöèðü ðå÷íîãî
ðàêà â ïðîöåññå âàðêè ñòàíîâèòñÿ êðàñíûì èç-çà íàëè÷èÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïèãìåíòà. Ó æèâîãî ðàêà ýòîò ïèãìåíò èìååòñÿ â òîì
æå êîëè÷åñòâå, íî îí çàìàñêèðîâàí äðóãèìè ïèãìåíòàìè è ïîýòî-
ìó íå çàìåòåí. Ïðè êèïÿ÷åíèè áîëüøèíñòâî ïèãìåíòîâ ðàçðóøà-
þòñÿ, à êðàñíûé ñîõðàíÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ âèäíûì.

Æåñòêèé ïàíöèðü íàäåæíî çàùèùàåò òåëî æèâîòíîãî, îäíàêî
íå ïîçâîëÿåò åìó ðàñòè. Ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèò ëèíü-
êà, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëîæíûìè áèîõèìè÷åñêèìè èçìåíå-
íèÿìè è óñèëåíèåì îáìåííûõ ïðîöåññîâ. Èç ñòàðîé êóòèêóëû,
êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè áóäåò ñáðîøåíà, âñàñûâàþòñÿ íåîáõîäèìûå
æèâîòíîìó âåùåñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê åå èñòîí÷åíèþ. Ýòîìó ñïî-
ñîáñòâóåò îñîáûé ãîðìîí ëèíüêè, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîãî ôåð-
ìåíòû ðàñòâîðÿþò âíóòðåííèå ñëîè êóòèêóëû. Â òêàíÿõ íàêàïëè-
âàþòñÿ îïðåäåëåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è ìèíåðàëüíûå ñîëè,

Ðèñ . 343 . Ðå÷íîé ðàê.
Âèä ñ áðþøíîé ñòîðîíû:

À � ñàìåö; Á � ñàìêà; 1 � ïåðâûå àíòåííû;
2 � âòîðûå àíòåííû; 3 � òðåòüÿ ïàðà íîãî÷åëþñ-
òåé; 4 � 8 � õîäèëüíûå íîãè (òîðàêîïîäû);
9 � ïîëîâîå îòâåðñòèå; 10 � âòîðàÿ ïàðà áðþø-
íûõ íîæåê; 11 � òðåòüÿ � ïÿòàÿ ïàðû áðþøíûõ
íîæåê; 12 � øåñòàÿ ïàðà áðþøíûõ íîæåê;
13 � àíàëüíîå îòâåðñòèå; 14 � ïåðâàÿ ïàðà áðþø-
íûõ íîæåê; 15 � ñòåðíèò V ãðóäíîãî ñåãìåíòà;
16 � ñòåðíèò IV ãðóäíîãî ñåãìåíòà; 17 � ðàçâè-
âàþùèåñÿ ÿéöà, ïðèêðåïëåííûå ê áðþøíûì íîæ-

êàì (èç Ãåêñëè)

Ð è ñ . 3 4 4.
Ñõåìà ñòðîåíèÿ

ïðèìèòèâíîé
êîíå÷íîñòè

ðàêîîáðàçíûõ:
1 � ïðîòîïîäèò;
2 � ýíäîïîäèò; 3 � ýê-
çîïîäèò; 4 � ýïèïî-
äèòû � äûõàòåëü-
íûå ïðèäàòêè (ïî

Ñíîäãðàññó)

Ñåãìåíòû ãîëîâû íåñóò êîíå÷íîñòè,
êîòîðûå ãîìîëîãè÷íû ïàðàïîäèÿì ïîëè-
õåò. Â ñâîåì èñõîäíîì ñòðîåíèè êîíå÷-
íîñòü ñîñòîèò èç ÷ëåíèñòîãî îñíîâàíèÿ
� ïðîòîïîäèòà, îò êîòîðîãî îòõîäèò âíóò-
ðåííÿÿ (ýíäîïîäèò) è íàðóæíàÿ (ýêçî-

ïîäèò) âåòâè (ðèñ. 344). Îäíàêî êîíå÷íîñòè, ðàñïîëîæåííûå â ðàç-
íûõ îòäåëàõ òåëà, ñïåöèàëèçèðóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåí-
íûõ ôóíêöèé, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ ñòðîåíèå ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòü-
ñÿ. Êîíå÷íîñòè ïåðâîãî ñåãìåíòà âèäîèçìåíÿþòñÿ âî âòîðóþ ïàðó
àíòåíí, çíà÷èòåëüíî áîëåå äëèííóþ, ÷åì àíòåííóëû àêðîíà. Àí-
òåííû âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îñÿçàíèÿ, ó ëàíãóñòîâ î÷åíü äëèííûå
áè÷åâèäíûå àíòåííû ïîìîãàþò æèâîòíîìó îáîðîíÿòüñÿ, à ó íåêî-
òîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ó âîäÿíûõ áëîõ) ïîìîãàþò ïëûòü.

Îñòàëüíûå òðè ñåãìåíòà ãîëîâû òàêæå íåñóò êîíå÷íîñòè, íî îíè
îáû÷íî âèäîèçìåíÿþòñÿ â ðîòîâûå ÷àñòè è îñóùåñòâëÿþò ïåðâè÷íóþ
îáðàáîòêó ïèùè. Êîíå÷íîñòè âòîðîãî ñåãìåíòà ãîëîâû ïðåîáðàçóþò-

ñÿ â âåðõíèå ÷åëþñòè, êîòîðûå òàêæå íàçûâàþò æâà-
ëàìè (ìàíäèáóëàìè). Äâóâåòâèñòîå ñòðîåíèå ìàíäè-
áóë ñîõðàíÿåòñÿ íà ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè, à ó âçðîñ-
ëûõ îñîáåé îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ïðîòîïîäèò,
íåñóùèé çàçóáðåííóþ æåâàòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, à
îáå âåòâè ðåäóöèðóþòñÿ. Êîíå÷íîñòè III è IV ãîëîâ-
íûõ ñåãìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé
è âòîðîé ïàðàìè íèæíèõ ÷åëþñòåé � ìàêñèëë.

Êîíå÷íîñòè ãðóäíûõ ñåãìåíòîâ òàêæå ñïåöè-
àëèçèðóþòñÿ. Ó ìíîãèõ âèäîâ (íàïðèìåð, ó ðå÷-
íîãî ðàêà) êîíå÷íîñòè ïåðâûõ òðåõ ïàð ãðóäíûõ
ñåãìåíòîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â íîãî÷åëþñòè, êîòîðûå
ïîìîãàþò óäåðæèâàòü ïèùó. Îñòàëüíûå íîæêè
ñëóæàò äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ ëèáî ïî òâåðäîìó ñóá-
ñòðàòó (õîäèëüíûå íîãè), ëèáî äëÿ ïëàâàíèÿ.

Áðþøíûå ñåãìåíòû íåñóò êîíå÷íîñòè (ïëýîïî-
äû) òîëüêî ó âûñøèõ ðàêîâ, ïðè ýòîì îíè îáû÷íî
ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íå äëÿ äâèæåíèÿ, à äëÿ äûõàíèÿ
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èëè ðàçìíîæåíèÿ, ïîýòîìó ó ñàìöîâ è ñàìîê îíè ìîãóò èìåòü ðàç-
ëè÷íîå ñòðîåíèå. Ïîñëåäíÿÿ ïàðà áðþøíûõ êîíå÷íîñòåé (óðîïîäû)
âèäîèçìåíèëàñü â óïëîùåííûå ïëàñòèíêè, êîòîðûå âìåñòå ñ àíàëü-
íîé ëîïàñòüþ (òåëüñîíîì) îáðàçóþò øèðîêèé ïëàâíèê. Êîãäà ðàê
áûñòðûìè äâèæåíèÿìè ïîäãèáàåò ïîä ñåáÿ áðþøêî, îí ñïîñîáåí îò-
íîñèòåëüíî áûñòðî ïëûòü â õàðàêòåðíîì äëÿ ðàêîâ íàïðàâëåíèè �
çàäîì íàïåðåä. Îáùåå êîëè÷åñòâî êîíå÷íîñòåé ó ðàçíûõ âèäîâ øèðî-
êî âàðüèðóåòñÿ, íàïðèìåð ó ðå÷íîãî ðàêà èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ 19 ïàð.

Àíàòîìèÿ. Ïîêðîâû òåëà. Âíåøíèå ïîêðîâû ðàêîîáðàçíûõ
îáðàçîâàíû ïëàñòèíêàìè êóòèêóëû, ïîêðûâàþùèìè ñî âñåõ ñòî-
ðîí òåëî. Ïðè ýòîì ñïèííûå ïëàñòèíêè (òåðãèòû) îáû÷íî áîëåå
øèðîêè, ÷åì áðþøíûå (ñòåðíèòû), ïîýòîìó àìïëèòóäà ñãèáàíèÿ
òåëà çíà÷èòåëüíî áîëüøå àìïëèòóäû ðàçãèáàíèÿ (ýòî õîðîøî çà-
ìåòíî, êîãäà æèâîòíîå ïëûâåò). Êóòèêóëà îáðàçóåòñÿ ãèïîäåðìàëü-
íûì ýïèòåëèåì (ãèïîäåðìîé), ëåæàùèì íåïîñðåäñòâåííî ïîä íåé.
Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, êóòèêóëà ÷ëåíèñòîíîãèõ ÿâëÿåòñÿ íàðóæ-
íûì ñêåëåòîì. Ó ïðèìèòèâíûõ ðàêîîáðàçíûõ ïîêðîâû îòíîñèòåëüíî
òîíêèå, íî ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì îíè óòîëùàþòñÿ
è îáðàçóþò æåñòêèé ïàíöèðü. Ó ìíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ (íàïðèìåð,
ðå÷íîãî ðàêà) â îáëàñòè ãîëîâîãðóäè ñåãìåíòàöèÿ óòðà÷èâàåòñÿ è
ñëèâøèåñÿ ïëàñòèíêè ôîðìèðóþò ãîëîâîãðóäíîé ùèò � êàðàïàêñ.
Ó íåêîòîðûõ âèäîâ êàðàïàêñ íàñòîëüêî ðàçðàñòàåòñÿ, ÷òî îáðàçóåò
ðàêîâèíó, ïîëíîñòüþ çàêðûâàþùóþ òåëî æèâîòíîãî.

Äëÿ êóòèêóëû ðàêîîáðàçíûõ õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå âîäîíå-
ïðîíèöàåìîãî ñëîÿ, êîòîðûé íå íóæåí âîäíîìó, íî ñîâåðøåííî
íåîáõîäèì íàçåìíîìó æèâîòíîìó. Îäíàêî ó íàçåìíûõ ðàêîîáðàç-
íûõ (íàïðèìåð, ìîêðèöû) ýòîò ñëîé òàêæå îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó
îíè âûíóæäåíû çàñåëÿòü ñûðûå ìåñòà ñ âëàæíûì âîçäóõîì. Äðó-
ãîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàðóæíûé ñëîé êóòèêóëû îáû÷íî
ïðîïèòûâàåòñÿ ñîëÿìè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò æåñòêîñòü ïî-
êðîâîâ. Êóòèêóëà ðàêîîáðàçíûõ ñîäåðæèò ðàçíîîáðàçíûå ïèãìåí-
òû, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò îêðàñêó æèâîòíîãî. Ïàíöèðü ðå÷íîãî
ðàêà â ïðîöåññå âàðêè ñòàíîâèòñÿ êðàñíûì èç-çà íàëè÷èÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïèãìåíòà. Ó æèâîãî ðàêà ýòîò ïèãìåíò èìååòñÿ â òîì
æå êîëè÷åñòâå, íî îí çàìàñêèðîâàí äðóãèìè ïèãìåíòàìè è ïîýòî-
ìó íå çàìåòåí. Ïðè êèïÿ÷åíèè áîëüøèíñòâî ïèãìåíòîâ ðàçðóøà-
þòñÿ, à êðàñíûé ñîõðàíÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ âèäíûì.

Æåñòêèé ïàíöèðü íàäåæíî çàùèùàåò òåëî æèâîòíîãî, îäíàêî
íå ïîçâîëÿåò åìó ðàñòè. Ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèò ëèíü-
êà, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëîæíûìè áèîõèìè÷åñêèìè èçìåíå-
íèÿìè è óñèëåíèåì îáìåííûõ ïðîöåññîâ. Èç ñòàðîé êóòèêóëû,
êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè áóäåò ñáðîøåíà, âñàñûâàþòñÿ íåîáõîäèìûå
æèâîòíîìó âåùåñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê åå èñòîí÷åíèþ. Ýòîìó ñïî-
ñîáñòâóåò îñîáûé ãîðìîí ëèíüêè, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîãî ôåð-
ìåíòû ðàñòâîðÿþò âíóòðåííèå ñëîè êóòèêóëû. Â òêàíÿõ íàêàïëè-
âàþòñÿ îïðåäåëåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà è ìèíåðàëüíûå ñîëè,

Ðèñ . 343 . Ðå÷íîé ðàê.
Âèä ñ áðþøíîé ñòîðîíû:

À � ñàìåö; Á � ñàìêà; 1 � ïåðâûå àíòåííû;
2 � âòîðûå àíòåííû; 3 � òðåòüÿ ïàðà íîãî÷åëþñ-
òåé; 4 � 8 � õîäèëüíûå íîãè (òîðàêîïîäû);
9 � ïîëîâîå îòâåðñòèå; 10 � âòîðàÿ ïàðà áðþø-
íûõ íîæåê; 11 � òðåòüÿ � ïÿòàÿ ïàðû áðþøíûõ
íîæåê; 12 � øåñòàÿ ïàðà áðþøíûõ íîæåê;
13 � àíàëüíîå îòâåðñòèå; 14 � ïåðâàÿ ïàðà áðþø-
íûõ íîæåê; 15 � ñòåðíèò V ãðóäíîãî ñåãìåíòà;
16 � ñòåðíèò IV ãðóäíîãî ñåãìåíòà; 17 � ðàçâè-
âàþùèåñÿ ÿéöà, ïðèêðåïëåííûå ê áðþøíûì íîæ-

êàì (èç Ãåêñëè)

Ð è ñ . 3 4 4.
Ñõåìà ñòðîåíèÿ

ïðèìèòèâíîé
êîíå÷íîñòè

ðàêîîáðàçíûõ:
1 � ïðîòîïîäèò;
2 � ýíäîïîäèò; 3 � ýê-
çîïîäèò; 4 � ýïèïî-
äèòû � äûõàòåëü-
íûå ïðèäàòêè (ïî

Ñíîäãðàññó)

Ñåãìåíòû ãîëîâû íåñóò êîíå÷íîñòè,
êîòîðûå ãîìîëîãè÷íû ïàðàïîäèÿì ïîëè-
õåò. Â ñâîåì èñõîäíîì ñòðîåíèè êîíå÷-
íîñòü ñîñòîèò èç ÷ëåíèñòîãî îñíîâàíèÿ
� ïðîòîïîäèòà, îò êîòîðîãî îòõîäèò âíóò-
ðåííÿÿ (ýíäîïîäèò) è íàðóæíàÿ (ýêçî-

ïîäèò) âåòâè (ðèñ. 344). Îäíàêî êîíå÷íîñòè, ðàñïîëîæåííûå â ðàç-
íûõ îòäåëàõ òåëà, ñïåöèàëèçèðóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåí-
íûõ ôóíêöèé, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ ñòðîåíèå ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòü-
ñÿ. Êîíå÷íîñòè ïåðâîãî ñåãìåíòà âèäîèçìåíÿþòñÿ âî âòîðóþ ïàðó
àíòåíí, çíà÷èòåëüíî áîëåå äëèííóþ, ÷åì àíòåííóëû àêðîíà. Àí-
òåííû âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îñÿçàíèÿ, ó ëàíãóñòîâ î÷åíü äëèííûå
áè÷åâèäíûå àíòåííû ïîìîãàþò æèâîòíîìó îáîðîíÿòüñÿ, à ó íåêî-
òîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ó âîäÿíûõ áëîõ) ïîìîãàþò ïëûòü.

Îñòàëüíûå òðè ñåãìåíòà ãîëîâû òàêæå íåñóò êîíå÷íîñòè, íî îíè
îáû÷íî âèäîèçìåíÿþòñÿ â ðîòîâûå ÷àñòè è îñóùåñòâëÿþò ïåðâè÷íóþ
îáðàáîòêó ïèùè. Êîíå÷íîñòè âòîðîãî ñåãìåíòà ãîëîâû ïðåîáðàçóþò-

ñÿ â âåðõíèå ÷åëþñòè, êîòîðûå òàêæå íàçûâàþò æâà-
ëàìè (ìàíäèáóëàìè). Äâóâåòâèñòîå ñòðîåíèå ìàíäè-
áóë ñîõðàíÿåòñÿ íà ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè, à ó âçðîñ-
ëûõ îñîáåé îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ïðîòîïîäèò,
íåñóùèé çàçóáðåííóþ æåâàòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, à
îáå âåòâè ðåäóöèðóþòñÿ. Êîíå÷íîñòè III è IV ãîëîâ-
íûõ ñåãìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé
è âòîðîé ïàðàìè íèæíèõ ÷åëþñòåé � ìàêñèëë.

Êîíå÷íîñòè ãðóäíûõ ñåãìåíòîâ òàêæå ñïåöè-
àëèçèðóþòñÿ. Ó ìíîãèõ âèäîâ (íàïðèìåð, ó ðå÷-
íîãî ðàêà) êîíå÷íîñòè ïåðâûõ òðåõ ïàð ãðóäíûõ
ñåãìåíòîâ ïðåîáðàçóþòñÿ â íîãî÷åëþñòè, êîòîðûå
ïîìîãàþò óäåðæèâàòü ïèùó. Îñòàëüíûå íîæêè
ñëóæàò äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ ëèáî ïî òâåðäîìó ñóá-
ñòðàòó (õîäèëüíûå íîãè), ëèáî äëÿ ïëàâàíèÿ.

Áðþøíûå ñåãìåíòû íåñóò êîíå÷íîñòè (ïëýîïî-
äû) òîëüêî ó âûñøèõ ðàêîâ, ïðè ýòîì îíè îáû÷íî
ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íå äëÿ äâèæåíèÿ, à äëÿ äûõàíèÿ
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Â íåêîòîðûõ îòäåëàõ ïåðåäíåé êèøêè êóòèêóëÿðíàÿ âûñòèëêà
îáðàçóåò óòîëùåíèÿ, ñëóæàùèå äëÿ ïåðåòèðàíèÿ æåñòêîé ïèùè.

Ðîòîâîå îòâåðñòèå ñïåðåäè ïðèêðûòî íåïàðíûì âûðîñòîì êó-
òèêóëû � âåðõíåé ãóáîé, à ñçàäè íèæíåé ãóáîé. Â ðîò ïîñòóïàåò
ïèùà, ÷àñòè÷íî èçìåëü÷åííàÿ ÷åëþñòÿìè, çàòåì îíà ïðîõîäèò
äàëüøå â òîëñòîñòåííûé ìóñêóëèñòûé ïèùåâîä, à ïî íåìó â æå-
ëóäîê. Ó ðå÷íîãî ðàêà îáúåìèñòûé æåëóäîê ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà
äâà îòäåëà � êàðäèàëüíûé (ïåðåäíèé) è ïèëîðè÷åñêèé (çàäíèé).
Â êàðäèàëüíîì îòäåëå èìåþòñÿ òðè êóòèêóëÿðíûå ïëàñòèíêè, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âòîðè÷íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðå-
ðàáîòêà ïèùè, ïîýòîìó ýòîò îòäåë æåëóäêà åùå íàçûâàþò æåâà-
òåëüíûì, à åãî êóòèêóëÿðíîå îñíàùåíèå � «æåëóäî÷íîé ìåëüíè-
öåé». Ëó÷øåìó ïåðåòèðàíèþ ïèùè ñïîñîáñòâóþò çàçóáðåííûå êðàÿ
æåâàòåëüíûõ ïëàñòèíîê, êðîìå òîãî, îíè ïðîïèòàíû èçâåñòüþ. Ïèùà
â êàðäèàëüíîì îòäåëå íå òîëüêî èçìåëü÷àåòñÿ, íî è ïîäâåðãàåòñÿ
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå ñåêðåòàìè, êîòîðûå ïîñòóïàþò èç ïå÷åíè.

Â ïèëîðè÷åñêîì îòäåëå æåëóäêà, êîòîðûé èìååò ìåíüøèå
ðàçìåðû, íî óñòðîåí ñëîæíåå, ïðîèñõîäèò ñîðòèðîâêà ïèùåâûõ
÷àñòèö. Ìåëêèå â äàëüíåéøåì ïîñòóïàþò â ñðåäíþþ êèøêó è â
ïå÷åíü, ãäå îêîí÷àòåëüíî ïåðåðàáàòûâàþòñÿ. Áîëåå êðóïíûå èç
æåëóäêà íàïðàâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â çàäíþþ êèøêó è áåç
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè âûâîäÿòñÿ ÷åðåç àíàëüíîå îòâåðñòèå. Îò-
öåæèâàíèå ïèùåâîé êàøèöû îáåñïå÷èâàþò âîëîñêîâèäíûå âû-
ðîñòû êóòèêóëû, âûñòèëàþùåé ïèëîðè÷åñêèé îòäåë æåëóäêà.

Ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì (íàïðèìåð, âåñëîíîãèõ) ñðåäíÿÿ êèøêà íå
îáðàçóåò âûðîñòîâ, íî ó áîëüøèíñòâà ðàêîîáðàçíûõ â íåé èìåþòñÿ
áîêîâûå æåëåçèñòûå âûðîñòû, êîòîðûå íàçûâàþò ïå÷åíî÷íûìè èëè
ïðîñòî ïå÷åíüþ. Ó ðå÷íîãî ðàêà ïå÷åíü îáðàçîâàíà äâóìÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íûìè ëîïàñòÿìè (ïðàâîé è ëåâîé), êàæäàÿ èç êîòîðûõ âïàäàåò â
ñðåäíþþ êèøêó. Ñåêðåò ïå÷åíè ñîäåðæèò ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû
(ëèïàçû, ïðîòåàçû è ãèäðîëàçû), à òàêæå ýìóëüãèðóåò æèðû, íàõî-
äÿùèåñÿ â ïèùå. Òàêèì îáðàçîì, ïå÷åíü ðàêîîáðàçíûõ ñîâìåùàåò â
ñåáå ôóíêöèè ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ïîýòîìó çîîëîãè íå-
ðåäêî ïðåäïî÷èòàþò îáîçíà÷àòü åå ñïåöèàëüíûì òåðìèíîì �
hepatopancreas, èëè ïðîñòî ïèùåâàðèòåëüíîé æåëåçîé. Â êëåòêàõ
ñàìîé ïå÷åíè ïðîèñõîäèò âíóòðèêëåòî÷íîå ðàñùåïëåíèå ìåëêèõ ÷à-
ñòèö. Ïîñêîëüêó ïå÷åíü ÷àñòè÷íî âûïîëíÿåò ôóíêöèè ñðåäíåé êèø-
êè, òî áîëåå ðàçâèòàÿ ïå÷åíü îáû÷íî âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå
äëèíû ñðåäíåé êèøêè, à ìåíåå ðàçâèòàÿ � åå óâåëè÷åíèå.

Çàäíÿÿ êèøêà èìååò âèä îáû÷íîé ïðÿìîé òðóáêè, êîòîðàÿ
òÿíåòñÿ ÷åðåç âñå áðþøêî è çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòè-
åì. Ó ðå÷íîãî ðàêà äëèíà çàäíåé êèøêè áîëåå ÷åì â äåñÿòü ðàç
ïðåâûøàåò äëèíó ñðåäíåé êèøêè. Íà åå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
èìåþòñÿ øåñòü ïðîäîëüíûõ ñêëàäîê. Êàê è ïåðåäíÿÿ êèøêà, çàä-
íÿÿ èìååò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è òàêæå âûñòëàíà êó-
òèêóëîé, êîòîðàÿ îòñëàèâàåòñÿ ïðè ëèíüêå.

íàïðèìåð, ó ðå÷íîãî ðàêà â ãèïîäåðìå îòêëàäûâàþòñÿ ãðàíóëû
ãëèêîãåíà, à â ïå÷åíè � ñîëè. Ýïèòåëèé ãèïîäåðìû ïîñòåïåííî
îáðàçóåò íîâóþ êóòèêóëó, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ãèïî-
äåðìîé è ñòàðîé êóòèêóëîé. Çàòåì ñòàðàÿ êóòèêóëà ðàçðûâàåòñÿ
è æèâîòíîå ïîêèäàåò åå, îñòàâëÿÿ ïóñòîé ïàíöèðü.

Íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ëèíüêè ïîêðîâû îñòàþòñÿ ìÿãêèìè, ïî-
ýòîìó â ýòîò ïåðèîä æèâîòíîå áåççàùèòíî. Îäíàêî ëèøü òîãäà âîç-
ìîæåí åãî ðîñò, è ðàê ñòðåìèòñÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòü ñèòóàöèþ. Ïîíÿòíî, ÷òî áûñòðûé ðîñò òêàíè åñòåñòâåííûì
ïóòåì íåâîçìîæåí, ïîýòîìó òêàíè ïîïðîñòó îáâîäíÿþòñÿ, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò èõ îáúåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ æèâîòíîãî. Ïîñòåïåííî ïîêðîâû ïðî-
ïèòûâàþòñÿ èçâåñòüþ è çàòâåðäåâàþò, âîññòàíàâëèâàÿ çàùèùåííîñòü
ðàêà, íî ïðåêðàùàÿ ðîñò. Ñî âðåìåíåì ñîäåðæàíèå âîäû â òêàíÿõ è
âíóòðåííèõ ïîëîñòÿõ óìåíüøàåòñÿ, à â ñàìèõ òêàíÿõ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ êîëè÷åñòâî êëåòîê, ò.å. ïðîèñõîäèò èõ äåéñòâèòåëüíûé ðîñò.

Ëèíüêà ðåãóëèðóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ãîðìîíàìè, ïðåæäå âñåãî íåé-
ðîãîðìîíîì ñèíóñîâîé æåëåçû, ðàñïîëîæåííîé â ãëàçíîì ñòåáåëü-
êå. Åãî ñèíòåçèðóþò íåéðîñåêðåòîðíûå êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå ãðóï-
ïàìè ïî õîäó çðèòåëüíîãî íåðâà, ïîñëå ÷åãî ãîðìîí ïî àêñîíàì òðàíñ-
ïîðòèðóåòñÿ â ñèíóñíóþ æåëåçó (êîòîðàÿ íà ñàìîì äåëå íå ïðîäóöè-
ðóåò ãîðìîí, à òîëüêî íàêàïëèâàåò åãî). Ýòîò ãîðìîí áëîêèðóåò ñèíòåç
ãîðìîíà, ñòèìóëèðóþùåãî ëèíüêó, è òàêèì îáðàçîì ïðåïÿòñòâóåò
íàñòóïëåíèþ ëèíüêè. Æèâîòíîå ìîæåò ëèíÿòü òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè ñîäåðæàíèå ãîðìîíà ñèíóñîâîé æåëåçû óìåíüøèòñÿ.

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êóòèêóëû îáðàçóåò óãëóáëåíèÿ è ãðåá-
íè, ê êîòîðûì ïðèêðåïëÿþòñÿ ñêåëåòíûå ìûøöû. Êàê è ó âñåõ
÷ëåíèñòîíîãèõ, ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà ðàêîîáðàçíûõ íå îáðà-
çóåò ñïëîøíûõ ñëîåâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåø-
êà ÷åðâåé, à äèôôåðåíöèðîâàíà íà îòäåëüíûå ïó÷êè, êîòîðûå, ñî-
êðàùàÿñü, îáåñïå÷èâàþò îïðåäåëåííîå äâèæåíèå êîíå÷íîñòè èëè
äðóãîé ÷àñòè òåëà. Òàêàÿ äèôôåðåíöèðîâêà ìóñêóëàòóðû ïîçâî-
ëÿåò ñîâåðøàòü ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûå äâèæåíèÿ, ÷åì ýòî âîç-
ìîæíî ó äðóãèõ áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. À áîëåå ýôôåêòèâíî
ðàáîòàþùàÿ ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü ñïîñîáíà ñîâåð-
øàòü äâèæåíèÿ íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ãëàäêàÿ ìóñêóëàòóðà. Ïðè-
êðåïëÿÿñü ñâîèìè êîíöàìè ê ðàçëè÷íûì ñåãìåíòàì èëè ÷ëåíèêàì
êîíå÷íîñòè, ìûøå÷íûé ïó÷îê îñóùåñòâëÿåò äâèæåíèå òîëüêî â
îïðåäåëåííîì ñóñòàâå, ïîýòîìó äâèæåíèÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàêîîáðàçíûõ õîðîøî ðàçâèòà è
ñîñòîèò èç òðóá÷àòîãî ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà, â êîòîðûé âïàäà-
þò ïðîòîêè æåëåç. Êèøå÷íèê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðåäíþþ, ñðåäíþþ
è çàäíþþ êèøêó. Ïåðåäíÿÿ êèøêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïèùåâîä è
æåëóäîê, èìååò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Íà âñåì ïðîòÿæå-
íèè îíà âûñòëàíà êóòèêóëîé, êîòîðàÿ â ïðîöåññå ëèíüêè òàêæå
îòñëàèâàåòñÿ è âûõîäèò ÷åðåç ðîòîâîå îòâåðñòèå â âèäå òðóáêè.
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Â íåêîòîðûõ îòäåëàõ ïåðåäíåé êèøêè êóòèêóëÿðíàÿ âûñòèëêà
îáðàçóåò óòîëùåíèÿ, ñëóæàùèå äëÿ ïåðåòèðàíèÿ æåñòêîé ïèùè.

Ðîòîâîå îòâåðñòèå ñïåðåäè ïðèêðûòî íåïàðíûì âûðîñòîì êó-
òèêóëû � âåðõíåé ãóáîé, à ñçàäè íèæíåé ãóáîé. Â ðîò ïîñòóïàåò
ïèùà, ÷àñòè÷íî èçìåëü÷åííàÿ ÷åëþñòÿìè, çàòåì îíà ïðîõîäèò
äàëüøå â òîëñòîñòåííûé ìóñêóëèñòûé ïèùåâîä, à ïî íåìó â æå-
ëóäîê. Ó ðå÷íîãî ðàêà îáúåìèñòûé æåëóäîê ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà
äâà îòäåëà � êàðäèàëüíûé (ïåðåäíèé) è ïèëîðè÷åñêèé (çàäíèé).
Â êàðäèàëüíîì îòäåëå èìåþòñÿ òðè êóòèêóëÿðíûå ïëàñòèíêè, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âòîðè÷íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïåðå-
ðàáîòêà ïèùè, ïîýòîìó ýòîò îòäåë æåëóäêà åùå íàçûâàþò æåâà-
òåëüíûì, à åãî êóòèêóëÿðíîå îñíàùåíèå � «æåëóäî÷íîé ìåëüíè-
öåé». Ëó÷øåìó ïåðåòèðàíèþ ïèùè ñïîñîáñòâóþò çàçóáðåííûå êðàÿ
æåâàòåëüíûõ ïëàñòèíîê, êðîìå òîãî, îíè ïðîïèòàíû èçâåñòüþ. Ïèùà
â êàðäèàëüíîì îòäåëå íå òîëüêî èçìåëü÷àåòñÿ, íî è ïîäâåðãàåòñÿ
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå ñåêðåòàìè, êîòîðûå ïîñòóïàþò èç ïå÷åíè.

Â ïèëîðè÷åñêîì îòäåëå æåëóäêà, êîòîðûé èìååò ìåíüøèå
ðàçìåðû, íî óñòðîåí ñëîæíåå, ïðîèñõîäèò ñîðòèðîâêà ïèùåâûõ
÷àñòèö. Ìåëêèå â äàëüíåéøåì ïîñòóïàþò â ñðåäíþþ êèøêó è â
ïå÷åíü, ãäå îêîí÷àòåëüíî ïåðåðàáàòûâàþòñÿ. Áîëåå êðóïíûå èç
æåëóäêà íàïðàâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â çàäíþþ êèøêó è áåç
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè âûâîäÿòñÿ ÷åðåç àíàëüíîå îòâåðñòèå. Îò-
öåæèâàíèå ïèùåâîé êàøèöû îáåñïå÷èâàþò âîëîñêîâèäíûå âû-
ðîñòû êóòèêóëû, âûñòèëàþùåé ïèëîðè÷åñêèé îòäåë æåëóäêà.

Ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì (íàïðèìåð, âåñëîíîãèõ) ñðåäíÿÿ êèøêà íå
îáðàçóåò âûðîñòîâ, íî ó áîëüøèíñòâà ðàêîîáðàçíûõ â íåé èìåþòñÿ
áîêîâûå æåëåçèñòûå âûðîñòû, êîòîðûå íàçûâàþò ïå÷åíî÷íûìè èëè
ïðîñòî ïå÷åíüþ. Ó ðå÷íîãî ðàêà ïå÷åíü îáðàçîâàíà äâóìÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íûìè ëîïàñòÿìè (ïðàâîé è ëåâîé), êàæäàÿ èç êîòîðûõ âïàäàåò â
ñðåäíþþ êèøêó. Ñåêðåò ïå÷åíè ñîäåðæèò ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû
(ëèïàçû, ïðîòåàçû è ãèäðîëàçû), à òàêæå ýìóëüãèðóåò æèðû, íàõî-
äÿùèåñÿ â ïèùå. Òàêèì îáðàçîì, ïå÷åíü ðàêîîáðàçíûõ ñîâìåùàåò â
ñåáå ôóíêöèè ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ïîýòîìó çîîëîãè íå-
ðåäêî ïðåäïî÷èòàþò îáîçíà÷àòü åå ñïåöèàëüíûì òåðìèíîì �
hepatopancreas, èëè ïðîñòî ïèùåâàðèòåëüíîé æåëåçîé. Â êëåòêàõ
ñàìîé ïå÷åíè ïðîèñõîäèò âíóòðèêëåòî÷íîå ðàñùåïëåíèå ìåëêèõ ÷à-
ñòèö. Ïîñêîëüêó ïå÷åíü ÷àñòè÷íî âûïîëíÿåò ôóíêöèè ñðåäíåé êèø-
êè, òî áîëåå ðàçâèòàÿ ïå÷åíü îáû÷íî âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå
äëèíû ñðåäíåé êèøêè, à ìåíåå ðàçâèòàÿ � åå óâåëè÷åíèå.

Çàäíÿÿ êèøêà èìååò âèä îáû÷íîé ïðÿìîé òðóáêè, êîòîðàÿ
òÿíåòñÿ ÷åðåç âñå áðþøêî è çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòè-
åì. Ó ðå÷íîãî ðàêà äëèíà çàäíåé êèøêè áîëåå ÷åì â äåñÿòü ðàç
ïðåâûøàåò äëèíó ñðåäíåé êèøêè. Íà åå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
èìåþòñÿ øåñòü ïðîäîëüíûõ ñêëàäîê. Êàê è ïåðåäíÿÿ êèøêà, çàä-
íÿÿ èìååò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è òàêæå âûñòëàíà êó-
òèêóëîé, êîòîðàÿ îòñëàèâàåòñÿ ïðè ëèíüêå.

íàïðèìåð, ó ðå÷íîãî ðàêà â ãèïîäåðìå îòêëàäûâàþòñÿ ãðàíóëû
ãëèêîãåíà, à â ïå÷åíè � ñîëè. Ýïèòåëèé ãèïîäåðìû ïîñòåïåííî
îáðàçóåò íîâóþ êóòèêóëó, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ãèïî-
äåðìîé è ñòàðîé êóòèêóëîé. Çàòåì ñòàðàÿ êóòèêóëà ðàçðûâàåòñÿ
è æèâîòíîå ïîêèäàåò åå, îñòàâëÿÿ ïóñòîé ïàíöèðü.

Íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ëèíüêè ïîêðîâû îñòàþòñÿ ìÿãêèìè, ïî-
ýòîìó â ýòîò ïåðèîä æèâîòíîå áåççàùèòíî. Îäíàêî ëèøü òîãäà âîç-
ìîæåí åãî ðîñò, è ðàê ñòðåìèòñÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàòü ñèòóàöèþ. Ïîíÿòíî, ÷òî áûñòðûé ðîñò òêàíè åñòåñòâåííûì
ïóòåì íåâîçìîæåí, ïîýòîìó òêàíè ïîïðîñòó îáâîäíÿþòñÿ, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò èõ îáúåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ æèâîòíîãî. Ïîñòåïåííî ïîêðîâû ïðî-
ïèòûâàþòñÿ èçâåñòüþ è çàòâåðäåâàþò, âîññòàíàâëèâàÿ çàùèùåííîñòü
ðàêà, íî ïðåêðàùàÿ ðîñò. Ñî âðåìåíåì ñîäåðæàíèå âîäû â òêàíÿõ è
âíóòðåííèõ ïîëîñòÿõ óìåíüøàåòñÿ, à â ñàìèõ òêàíÿõ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ êîëè÷åñòâî êëåòîê, ò.å. ïðîèñõîäèò èõ äåéñòâèòåëüíûé ðîñò.

Ëèíüêà ðåãóëèðóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ãîðìîíàìè, ïðåæäå âñåãî íåé-
ðîãîðìîíîì ñèíóñîâîé æåëåçû, ðàñïîëîæåííîé â ãëàçíîì ñòåáåëü-
êå. Åãî ñèíòåçèðóþò íåéðîñåêðåòîðíûå êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå ãðóï-
ïàìè ïî õîäó çðèòåëüíîãî íåðâà, ïîñëå ÷åãî ãîðìîí ïî àêñîíàì òðàíñ-
ïîðòèðóåòñÿ â ñèíóñíóþ æåëåçó (êîòîðàÿ íà ñàìîì äåëå íå ïðîäóöè-
ðóåò ãîðìîí, à òîëüêî íàêàïëèâàåò åãî). Ýòîò ãîðìîí áëîêèðóåò ñèíòåç
ãîðìîíà, ñòèìóëèðóþùåãî ëèíüêó, è òàêèì îáðàçîì ïðåïÿòñòâóåò
íàñòóïëåíèþ ëèíüêè. Æèâîòíîå ìîæåò ëèíÿòü òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè ñîäåðæàíèå ãîðìîíà ñèíóñîâîé æåëåçû óìåíüøèòñÿ.

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êóòèêóëû îáðàçóåò óãëóáëåíèÿ è ãðåá-
íè, ê êîòîðûì ïðèêðåïëÿþòñÿ ñêåëåòíûå ìûøöû. Êàê è ó âñåõ
÷ëåíèñòîíîãèõ, ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà ðàêîîáðàçíûõ íå îáðà-
çóåò ñïëîøíûõ ñëîåâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîæíî-ìóñêóëüíîãî ìåø-
êà ÷åðâåé, à äèôôåðåíöèðîâàíà íà îòäåëüíûå ïó÷êè, êîòîðûå, ñî-
êðàùàÿñü, îáåñïå÷èâàþò îïðåäåëåííîå äâèæåíèå êîíå÷íîñòè èëè
äðóãîé ÷àñòè òåëà. Òàêàÿ äèôôåðåíöèðîâêà ìóñêóëàòóðû ïîçâî-
ëÿåò ñîâåðøàòü ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûå äâèæåíèÿ, ÷åì ýòî âîç-
ìîæíî ó äðóãèõ áåñïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ. À áîëåå ýôôåêòèâíî
ðàáîòàþùàÿ ïîïåðå÷íîïîëîñàòàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü ñïîñîáíà ñîâåð-
øàòü äâèæåíèÿ íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ãëàäêàÿ ìóñêóëàòóðà. Ïðè-
êðåïëÿÿñü ñâîèìè êîíöàìè ê ðàçëè÷íûì ñåãìåíòàì èëè ÷ëåíèêàì
êîíå÷íîñòè, ìûøå÷íûé ïó÷îê îñóùåñòâëÿåò äâèæåíèå òîëüêî â
îïðåäåëåííîì ñóñòàâå, ïîýòîìó äâèæåíèÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàêîîáðàçíûõ õîðîøî ðàçâèòà è
ñîñòîèò èç òðóá÷àòîãî ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà, â êîòîðûé âïàäà-
þò ïðîòîêè æåëåç. Êèøå÷íèê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðåäíþþ, ñðåäíþþ
è çàäíþþ êèøêó. Ïåðåäíÿÿ êèøêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ïèùåâîä è
æåëóäîê, èìååò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Íà âñåì ïðîòÿæå-
íèè îíà âûñòëàíà êóòèêóëîé, êîòîðàÿ â ïðîöåññå ëèíüêè òàêæå
îòñëàèâàåòñÿ è âûõîäèò ÷åðåç ðîòîâîå îòâåðñòèå â âèäå òðóáêè.
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Ð è ñ . 3 4 5. Ñõåìà êðîâåíîñíûõ
ñîñóäîâ è ãëàâíåéøèõ ëàêóí

ó äåñÿòèíîãîãî ðàêà:
1 � ñåðäöå; 2 � ïåðèêàðäèé; 3 � ïåðåäíÿÿ
àîðòà, èëè ãëàçíàÿ àðòåðèÿ; 4 � ñÿæêîâàÿ
àðòåðèÿ; 5 � íèæíÿÿ áðþøíàÿ (ïîäíåðâíàÿ)
àðòåðèÿ; 6 � áðþøíîé âåíîçíûé ñèíóñ;
7 � ïðèíîñÿùèå æàáåðíûå ñîñóäû; 8 � íèñ-
õîäÿùàÿ àðòåðèÿ; 9 � âåðõíÿÿ áðþøíàÿ àð-
òåðèÿ; 10 � æàáåðíî-ñåðäå÷íûå êàíàëû.
Ïå÷åíî÷íûå àðòåðèè íà ñõåìå íå èçîáðà-
æåíû; ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíî äâèæåíèå

ãåìîëèìôû (èç Èâàíîâà è ñîàâò.)

ãåìîëèìôà îòäàåò êèñëîðîä îðãàíàì è òêàíÿì, ïðè ýòîì íàñûùà-
ÿñü îòõîäàìè êàòàáîëèçìà. Ïîñëå ýòîãî îíà ñîáèðàåòñÿ â êðóïíûé
âåíòðàëüíûé (áðþøíîé) ñèíóñ, ðàñïîëîæåííûé â áðþøíîé ÷àñòè
ãîëîâîãðóäè, è îòòóäà íàïðàâëÿåòñÿ â ëàòåðàëüíûå ñèíóñû, èäó-
ùèå âäîëü ãîëîâîãðóäè âáëèçè æàáð. Èç ýòèõ ñèíóñîâ ãåìîëèìôà
ïîñòóïàåò â æàáðû, ãäå ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí. Íàñûòèâøèñü êèñ-
ëîðîäîì, ãåìîëèìôà îòòåêàåò îò æàáð ïî æàáåðíî-ñåðäå÷íûì êà-
íàëàì â ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ è ÷åðåç îñòèè ïðîíèêàåò â ñåðäöå.

Åñëè æàáðû îòñóòñòâóþò è ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà çíà÷èòåëüíî
õóæå èëè âîîáùå ïîëíîñòüþ ðåäóöèðóåòñÿ.

Äûõàòåëüíûìè ïèãìåíòàìè ó ðàçíûõ ðàêîîáðàçíûõ ñëóæàò
ãåìîãëîáèí èëè ãåìîöèàíèí (ýòîò ïèãìåíò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
êèñëîðîäîì ñòàíîâèòñÿ ñèíåâàòûì), ðàñòâîðåííûå â ãåìîëèìôå.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïàðíûìè âèäîèçìåíåí-
íûìè öåëîìîäóêòàìè (ìåòàíåôðèäèÿìè). Êàæäûé èç íèõ ñîñòîèò
èç íåáîëüøîãî ìåøî÷êà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îñòàòîê öåëî�ìà è
ñîîáùàþùåãîñÿ ñ íèì ÷åðåç îòâåðñòèå (íåôðîñòîì, ëèøåííûé ðåñ-
íè÷åê) èçâèòîãî âûâîäíîãî êàíàëà ñ æåëåçèñòûìè ñòåíêàìè. Äèñ-
òàëüíûé êîíåö êàíàëà îáðàçóåò ðàñøèðåíèå � ìî÷åâîé ïóçûðü,
îò íåãî îòõîäèò êîðîòêèé êàíàë, êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ íàðóæó.
Ó ðàêîîáðàçíûõ âîçìîæíî äâà òèïà âûäåëèòåëüíûõ ñòðóêòóð, ïðè-
÷åì îíè îáà èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ñòðîåíèå (îïèñàííîå
âûøå), íî âûâîäíûå êàíàëû ó íèõ îòêðûâàþòñÿ ïî-ðàçíîìó: ëèáî
ó îñíîâàíèÿ àíòåíí � àíòåííàëüíûå, èëè çåëåíûå (èç-çà õàðàêòåð-
íîãî çåëåíîâàòîãî öâåòà), æåëåçû, ëèáî ó îñíîâàíèÿ âòîðîé ïàðû
ìàêñèëë � ìàêñèëëÿðíûå æåëåçû. Â õîäå îíòîãåíåçà îáû÷íî îäèí
òèï âûäåëèòåëüíûõ æåëåç ñìåíÿåòñÿ äðóãèì, ïðè÷åì ó âûñøèõ ðà-
êîâ (â òîì ÷èñëå è ó ðå÷íîãî ðàêà) âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè èìåþòñÿ
àíòåííàëüíûå æåëåçû, à ó âñåõ îñòàëüíûõ � ìàêñèëëÿðíûå.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç îêîëîãëîòî÷íîãî íåðâíîãî êîëüöà
è áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè. Ïåðåäíèé îòäåë ïðåäñòàâëåí ñëîæ-
íîîðãàíèçîâàííûì ãîëîâíûì ìîçãîì (íàäãëîòî÷íûì ãàíãëèåì),
ñîñòîÿùèì èç ïàðíûõ ãàíãëèåâ: ïåðåäíåãî (ïðîòîöåðåáðóìà),
èííåðâèðóþùåãî ãëàçà, ñðåäíåãî (äåéòîöåðåáðóìà), èííåðâèðóþ-
ùåãî àíòåííóëû, è çàäíåãî (òðèòîöåðåáðóìà), êîòîðûé èííåðâè-
ðóåò âòîðóþ ïàðó àíòåíí. Îêîëîãëîòî÷íûå êîííåêòèâû (îò íèõ
÷àñòî îòõîäÿò íåðâû êî âòîðîé ïàðå àíòåíí) ñîåäèíÿþò ãîëîâíîé
ìîçã ñ ïîäãëîòî÷íûì ãàíãëèåì.

Îðãàíèçàöèÿ áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè âî ìíîãîì îòëè÷àåòñÿ îò
êîëü÷àòûõ ÷åðâåé. Ïðåæäå âñåãî, ó áîëüøèíñòâà âèäîâ (çà èñêëþ÷å-
íèåì íåêîòîðûõ ïðèìèòèâíûõ ôîðì, íàïðèìåð æàáðîíîãîâ) áðþø-
íûå íåðâíûå ñòâîëû ñáëèæàþòñÿ, à ñîñåäíèå ãàíãëèè, íàõîäÿùèå-
ñÿ â îäíîì ñåãìåíòå, ñëèâàþòñÿ, êðîìå òîãî, ñëèâàþòñÿ ãàíãëèè,
íàõîäÿùèåñÿ â ðàçíûõ ñåãìåíòàõ, èç-çà ÷åãî äëèíà íåðâíîé öåïî÷-
êè è êîëè÷åñòâî óçëîâ â íåé óìåíüøàþòñÿ. Íàïðèìåð, ó ðå÷íîãî
ðàêà íà 18 çàäíèõ ñåãìåíòîâ òåëà ïðèõîäèòñÿ ëèøü 12 ãàíãëèåâ.
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Ïèùà ó ðàêîîáðàçíûõ î÷åíü ðàçíîîáðàçíà, íàïðèìåð, ðå÷íîé
ðàê âñåÿäåí � ïèòàåòñÿ âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, îõîòíî ïîåäàåò
æèâóþ äîáû÷ó, ïàäàëü è ò.ä. Ïëàâàþùèå ðà÷êè, îáðàçóþùèå
çîîïëàíêòîí, ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðàòîðàìè. ×àñòü ðàêîîáðàçíûõ âå-
äåò ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè, ó íåêîòîðûõ èç íèõ êèøå÷íèê
ïîëíîñòüþ ðåäóöèðîâàí.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ó ìåëêèõ ôîðì îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ãà-
çîîáìåí ó íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà. Îäíàêî
ó áîëüøèíñòâà ðàêîîáðàçíûõ èìåþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòðóê-
òóðû, îáåñïå÷èâàþùèå ãàçîîáìåí,� æàáðû. Àíàòîìè÷åñêè æàáðà-
ìè ÿâëÿþòñÿ òîíêîñòåííûå ïëàñòèí÷àòûå èëè âåòâèñòûå ýïèïîäè-
òû (íàðóæíûå âûðîñòû ïðîòîïîäèòîâ íîæåê). Îáû÷íî æàáðû ðàç-
âèâàþòñÿ íà ãðóäíûõ ñåãìåíòàõ, ó ðå÷íîãî ðàêà îíè ðàñïîëîæåíû â
æàáåðíûõ êàìåðàõ ãîëîâîãðóäè, ïðè÷åì îòãðàíè÷åíû òàì îò îêðó-
æàþùåé ñðåäû è âíóòðåííèõ îðãàíîâ. Âîäà ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò â
æàáåðíûå êàìåðû çà ñ÷åò áûñòðûõ ìàøóùèõ äâèæåíèé îòðîñòêà
ìàêñèëë è îìûâàåò æàáðû. Ó ìíîãèõ ìåëêèõ ðà÷êîâ æàáðû íè÷åì
íå ïðèêðûòû. Ó íàçåìíûõ ðàêîîáðàçíûõ (íàïðèìåð, ìîêðèöû) ãà-
çîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãëóáîêèõ âåòâÿùèõñÿ âïÿ÷èâàíèÿõ ïî-
êðîâîâ íîæåê, êîòîðûå îáèëüíî îìûâàþòñÿ ãåìîëèìôîé.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ó ðàêîîáðàçíûõ íå çàìêíóòà. ×àñòü ïóòè
ãåìîëèìôà ïðîõîäèò ïî ñîñóäàì ñ ñîáñòâåííûìè ñòåíêàìè, äðóãóþ
÷àñòü � ïî ëàêóíàì è ñèíóñàì ïîëîñòè òåëà. Ñòðîåíèå êðîâåíîñíîé
ñèñòåìû ó ðàçíûõ âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåòñÿ. Äâèæåíèå ãåìîëèì-
ôû ïî ñîñóäàì îáóñëîâëèâàåòñÿ ñîêðàùåíèÿìè ñåðäöà, ðàñïîëîæåí-
íîãî íà ñïèííîé ñòîðîíå òåëà â ãðóäè, èëè â áðþøêå, â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, ãäå íàõîäÿòñÿ æàáðû. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ îíî èìååò âèä
äëèííîé òðóáêè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îòâåðñòèÿìè (îñòèÿìè) â êàæ-

äîì ñåãìåíòå, ó äåñÿòèíîãèõ ðàêîâ
ñåðäöå îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå è
ñíàáæåíî òîëüêî òðåìÿ ïàðàìè
îñòèé. Ïðè ñèñòîëå îñòèè çàêðû-
âàþòñÿ, è ãåìîëèìôà ïðîòàëêèâà-
åòñÿ â àðòåðèè, êîòîðûå íåðåäêî
îòõîäÿò îò ñåðäöà â áîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå è â ðàçíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ. Íàïðèìåð, ó ðå÷íîãî ðàêà îò
ñåðäöà îòõîäÿò òðè íåïàðíûå (ãëàç-
íàÿ, âåðõíÿÿ áðþøíàÿ è íèñõîäÿ-
ùàÿ) è äâå ïàðíûå (ñÿæêîâûå, èëè
àíòåííàëüíûå, è ïå÷åíî÷íûå) àð-
òåðèè (ðèñ. 345). Àðòåðèè íå-
ñêîëüêî ðàç âåòâÿòñÿ íà áîëåå
ìåëêèå, èç íèõ ãåìîëèìôà èçëè-
âàåòñÿ â ïîëîñòíûå ëàêóíû, ðàñ-
ïîëîæåííûå ìåæäó âíóòðåííèìè
îðãàíàìè. Ïðîòåêàÿ ïî ñèíóñàì,
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ñîñóäîâ è ãëàâíåéøèõ ëàêóí

ó äåñÿòèíîãîãî ðàêà:
1 � ñåðäöå; 2 � ïåðèêàðäèé; 3 � ïåðåäíÿÿ
àîðòà, èëè ãëàçíàÿ àðòåðèÿ; 4 � ñÿæêîâàÿ
àðòåðèÿ; 5 � íèæíÿÿ áðþøíàÿ (ïîäíåðâíàÿ)
àðòåðèÿ; 6 � áðþøíîé âåíîçíûé ñèíóñ;
7 � ïðèíîñÿùèå æàáåðíûå ñîñóäû; 8 � íèñ-
õîäÿùàÿ àðòåðèÿ; 9 � âåðõíÿÿ áðþøíàÿ àð-
òåðèÿ; 10 � æàáåðíî-ñåðäå÷íûå êàíàëû.
Ïå÷åíî÷íûå àðòåðèè íà ñõåìå íå èçîáðà-
æåíû; ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíî äâèæåíèå

ãåìîëèìôû (èç Èâàíîâà è ñîàâò.)

ãåìîëèìôà îòäàåò êèñëîðîä îðãàíàì è òêàíÿì, ïðè ýòîì íàñûùà-
ÿñü îòõîäàìè êàòàáîëèçìà. Ïîñëå ýòîãî îíà ñîáèðàåòñÿ â êðóïíûé
âåíòðàëüíûé (áðþøíîé) ñèíóñ, ðàñïîëîæåííûé â áðþøíîé ÷àñòè
ãîëîâîãðóäè, è îòòóäà íàïðàâëÿåòñÿ â ëàòåðàëüíûå ñèíóñû, èäó-
ùèå âäîëü ãîëîâîãðóäè âáëèçè æàáð. Èç ýòèõ ñèíóñîâ ãåìîëèìôà
ïîñòóïàåò â æàáðû, ãäå ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí. Íàñûòèâøèñü êèñ-
ëîðîäîì, ãåìîëèìôà îòòåêàåò îò æàáð ïî æàáåðíî-ñåðäå÷íûì êà-
íàëàì â ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ è ÷åðåç îñòèè ïðîíèêàåò â ñåðäöå.

Åñëè æàáðû îòñóòñòâóþò è ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà çíà÷èòåëüíî
õóæå èëè âîîáùå ïîëíîñòüþ ðåäóöèðóåòñÿ.

Äûõàòåëüíûìè ïèãìåíòàìè ó ðàçíûõ ðàêîîáðàçíûõ ñëóæàò
ãåìîãëîáèí èëè ãåìîöèàíèí (ýòîò ïèãìåíò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
êèñëîðîäîì ñòàíîâèòñÿ ñèíåâàòûì), ðàñòâîðåííûå â ãåìîëèìôå.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïàðíûìè âèäîèçìåíåí-
íûìè öåëîìîäóêòàìè (ìåòàíåôðèäèÿìè). Êàæäûé èç íèõ ñîñòîèò
èç íåáîëüøîãî ìåøî÷êà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îñòàòîê öåëî�ìà è
ñîîáùàþùåãîñÿ ñ íèì ÷åðåç îòâåðñòèå (íåôðîñòîì, ëèøåííûé ðåñ-
íè÷åê) èçâèòîãî âûâîäíîãî êàíàëà ñ æåëåçèñòûìè ñòåíêàìè. Äèñ-
òàëüíûé êîíåö êàíàëà îáðàçóåò ðàñøèðåíèå � ìî÷åâîé ïóçûðü,
îò íåãî îòõîäèò êîðîòêèé êàíàë, êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ íàðóæó.
Ó ðàêîîáðàçíûõ âîçìîæíî äâà òèïà âûäåëèòåëüíûõ ñòðóêòóð, ïðè-
÷åì îíè îáà èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ñòðîåíèå (îïèñàííîå
âûøå), íî âûâîäíûå êàíàëû ó íèõ îòêðûâàþòñÿ ïî-ðàçíîìó: ëèáî
ó îñíîâàíèÿ àíòåíí � àíòåííàëüíûå, èëè çåëåíûå (èç-çà õàðàêòåð-
íîãî çåëåíîâàòîãî öâåòà), æåëåçû, ëèáî ó îñíîâàíèÿ âòîðîé ïàðû
ìàêñèëë � ìàêñèëëÿðíûå æåëåçû. Â õîäå îíòîãåíåçà îáû÷íî îäèí
òèï âûäåëèòåëüíûõ æåëåç ñìåíÿåòñÿ äðóãèì, ïðè÷åì ó âûñøèõ ðà-
êîâ (â òîì ÷èñëå è ó ðå÷íîãî ðàêà) âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè èìåþòñÿ
àíòåííàëüíûå æåëåçû, à ó âñåõ îñòàëüíûõ � ìàêñèëëÿðíûå.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç îêîëîãëîòî÷íîãî íåðâíîãî êîëüöà
è áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè. Ïåðåäíèé îòäåë ïðåäñòàâëåí ñëîæ-
íîîðãàíèçîâàííûì ãîëîâíûì ìîçãîì (íàäãëîòî÷íûì ãàíãëèåì),
ñîñòîÿùèì èç ïàðíûõ ãàíãëèåâ: ïåðåäíåãî (ïðîòîöåðåáðóìà),
èííåðâèðóþùåãî ãëàçà, ñðåäíåãî (äåéòîöåðåáðóìà), èííåðâèðóþ-
ùåãî àíòåííóëû, è çàäíåãî (òðèòîöåðåáðóìà), êîòîðûé èííåðâè-
ðóåò âòîðóþ ïàðó àíòåíí. Îêîëîãëîòî÷íûå êîííåêòèâû (îò íèõ
÷àñòî îòõîäÿò íåðâû êî âòîðîé ïàðå àíòåíí) ñîåäèíÿþò ãîëîâíîé
ìîçã ñ ïîäãëîòî÷íûì ãàíãëèåì.

Îðãàíèçàöèÿ áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè âî ìíîãîì îòëè÷àåòñÿ îò
êîëü÷àòûõ ÷åðâåé. Ïðåæäå âñåãî, ó áîëüøèíñòâà âèäîâ (çà èñêëþ÷å-
íèåì íåêîòîðûõ ïðèìèòèâíûõ ôîðì, íàïðèìåð æàáðîíîãîâ) áðþø-
íûå íåðâíûå ñòâîëû ñáëèæàþòñÿ, à ñîñåäíèå ãàíãëèè, íàõîäÿùèå-
ñÿ â îäíîì ñåãìåíòå, ñëèâàþòñÿ, êðîìå òîãî, ñëèâàþòñÿ ãàíãëèè,
íàõîäÿùèåñÿ â ðàçíûõ ñåãìåíòàõ, èç-çà ÷åãî äëèíà íåðâíîé öåïî÷-
êè è êîëè÷åñòâî óçëîâ â íåé óìåíüøàþòñÿ. Íàïðèìåð, ó ðå÷íîãî
ðàêà íà 18 çàäíèõ ñåãìåíòîâ òåëà ïðèõîäèòñÿ ëèøü 12 ãàíãëèåâ.
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Ïèùà ó ðàêîîáðàçíûõ î÷åíü ðàçíîîáðàçíà, íàïðèìåð, ðå÷íîé
ðàê âñåÿäåí � ïèòàåòñÿ âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, îõîòíî ïîåäàåò
æèâóþ äîáû÷ó, ïàäàëü è ò.ä. Ïëàâàþùèå ðà÷êè, îáðàçóþùèå
çîîïëàíêòîí, ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðàòîðàìè. ×àñòü ðàêîîáðàçíûõ âå-
äåò ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè, ó íåêîòîðûõ èç íèõ êèøå÷íèê
ïîëíîñòüþ ðåäóöèðîâàí.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ó ìåëêèõ ôîðì îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ãà-
çîîáìåí ó íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà. Îäíàêî
ó áîëüøèíñòâà ðàêîîáðàçíûõ èìåþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòðóê-
òóðû, îáåñïå÷èâàþùèå ãàçîîáìåí,� æàáðû. Àíàòîìè÷åñêè æàáðà-
ìè ÿâëÿþòñÿ òîíêîñòåííûå ïëàñòèí÷àòûå èëè âåòâèñòûå ýïèïîäè-
òû (íàðóæíûå âûðîñòû ïðîòîïîäèòîâ íîæåê). Îáû÷íî æàáðû ðàç-
âèâàþòñÿ íà ãðóäíûõ ñåãìåíòàõ, ó ðå÷íîãî ðàêà îíè ðàñïîëîæåíû â
æàáåðíûõ êàìåðàõ ãîëîâîãðóäè, ïðè÷åì îòãðàíè÷åíû òàì îò îêðó-
æàþùåé ñðåäû è âíóòðåííèõ îðãàíîâ. Âîäà ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò â
æàáåðíûå êàìåðû çà ñ÷åò áûñòðûõ ìàøóùèõ äâèæåíèé îòðîñòêà
ìàêñèëë è îìûâàåò æàáðû. Ó ìíîãèõ ìåëêèõ ðà÷êîâ æàáðû íè÷åì
íå ïðèêðûòû. Ó íàçåìíûõ ðàêîîáðàçíûõ (íàïðèìåð, ìîêðèöû) ãà-
çîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãëóáîêèõ âåòâÿùèõñÿ âïÿ÷èâàíèÿõ ïî-
êðîâîâ íîæåê, êîòîðûå îáèëüíî îìûâàþòñÿ ãåìîëèìôîé.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ó ðàêîîáðàçíûõ íå çàìêíóòà. ×àñòü ïóòè
ãåìîëèìôà ïðîõîäèò ïî ñîñóäàì ñ ñîáñòâåííûìè ñòåíêàìè, äðóãóþ
÷àñòü � ïî ëàêóíàì è ñèíóñàì ïîëîñòè òåëà. Ñòðîåíèå êðîâåíîñíîé
ñèñòåìû ó ðàçíûõ âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåòñÿ. Äâèæåíèå ãåìîëèì-
ôû ïî ñîñóäàì îáóñëîâëèâàåòñÿ ñîêðàùåíèÿìè ñåðäöà, ðàñïîëîæåí-
íîãî íà ñïèííîé ñòîðîíå òåëà â ãðóäè, èëè â áðþøêå, â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, ãäå íàõîäÿòñÿ æàáðû. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ îíî èìååò âèä
äëèííîé òðóáêè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îòâåðñòèÿìè (îñòèÿìè) â êàæ-

äîì ñåãìåíòå, ó äåñÿòèíîãèõ ðàêîâ
ñåðäöå îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå è
ñíàáæåíî òîëüêî òðåìÿ ïàðàìè
îñòèé. Ïðè ñèñòîëå îñòèè çàêðû-
âàþòñÿ, è ãåìîëèìôà ïðîòàëêèâà-
åòñÿ â àðòåðèè, êîòîðûå íåðåäêî
îòõîäÿò îò ñåðäöà â áîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå è â ðàçíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ. Íàïðèìåð, ó ðå÷íîãî ðàêà îò
ñåðäöà îòõîäÿò òðè íåïàðíûå (ãëàç-
íàÿ, âåðõíÿÿ áðþøíàÿ è íèñõîäÿ-
ùàÿ) è äâå ïàðíûå (ñÿæêîâûå, èëè
àíòåííàëüíûå, è ïå÷åíî÷íûå) àð-
òåðèè (ðèñ. 345). Àðòåðèè íå-
ñêîëüêî ðàç âåòâÿòñÿ íà áîëåå
ìåëêèå, èç íèõ ãåìîëèìôà èçëè-
âàåòñÿ â ïîëîñòíûå ëàêóíû, ðàñ-
ïîëîæåííûå ìåæäó âíóòðåííèìè
îðãàíàìè. Ïðîòåêàÿ ïî ñèíóñàì,
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ñðåäîé. Â ïðîöåññå ëèíüêè âìåñòå ñî ñáðàñûâàåìîé êóòèêóëîé îò-
òîðãàåòñÿ è âûñòèëêà ñòàòîöèñòà. Çàòåì ÷åðåç îòâåðñòèå ñòàòîöèñòà
â åãî ïîëîñòü ïîïàäàþò ïåñ÷èíêè, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü ñòàòî-
ëèòîâ. Äíî ñòàòîöèñòà âûñòëàíî òîíêîé êóòèêóëîé ñ ÷óâñòâèòåëü-
íûìè âîëîñêàìè, êîòîðûå ôèêñèðóþò ñìåùåíèå ñòàòîëèòîâ ïðè
èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ òåëà æèâîòíîãî â ïðîñòðàíñòâå.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ÷àùå âñåãî ðàçäåëüíàÿ, ëèøü ó íåìíîãèõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé óñîíîãèõ ðàêîâ, âåäóùèõ ñèäÿ÷èé îáðàç æèçíè, èìååò
ìåñòî ãåðìàôðîäèòèçì. Ó ðàçäåëüíîïîëûõ ÷àñòî âûðàæåí ïîëîâîé
äèìîðôèçì (ò.å. ó ñàìöîâ è ñàìîê ðàçëè÷àåòñÿ íå òîëüêî âíóòðåííåå
ñòðîåíèå, íî è âíåøíåå), íàïðèìåð, ó íèçøèõ ôîðì (îñîáåííî ó ïàðà-
çèòè÷åñêèõ) ñàìêà íàìíîãî êðóïíåå ñàìöà. Ïîëîâûå æåëåçû çàêëà-
äûâàþòñÿ ïàðíî, íî â õîäå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ îáà çà÷àòêà îáû÷-
íî ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ íåïàðíóþ ãîíàäó. Ëèøü ó íåìíî-
ãèõ ïðèìèòèâíûõ ôîðì ñîõðàíÿþòñÿ ïàðíûå ïîëîâûå æåëåçû.

Ó ñàìöà ðå÷íîãî ðàêà ñåìåííèê ðàñïîëîæåí â ãîëîâîãðóäè. Åãî
ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç äâóõ ëîïàñòåé, íî çàäíèé îòäåë íåïàð-
íûé. Ãèñòîëîãè÷åñêè ñåìåííèê ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà òðóáî÷åê �
ñåìåííûõ êàíàëüöåâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñïåðìàòîãåíåç. Îò ñå-
ìåííèêà â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ ïàðíîé è íåïàðíîé ÷àñòåé îòõîäÿò
äâà âåòâÿùèõñÿ ñåìÿïðîâîäà, ïðè÷åì èõ æåëåçèñòàÿ ïðîêñèìàëü-
íàÿ ÷àñòü íàìíîãî òîíüøå òîëñòîñòåííîé äèñòàëüíîé, âûïîëíÿþ-
ùåé ôóíêöèþ ñåìÿèçâåðãàòåëüíîãî êàíàëà. Ìóæñêèå ïîëîâûå ïðî-
òîêè îòêðûâàþòñÿ íàðóæíûì îòâåðñòèåì íà îñíîâàíèè ïÿòîé ïàðû
õîäèëüíûõ íîã. Ñïåðìèè ðå÷íîãî ðàêà èìåþò äèñêîâèäíóþ ôîðìó
è ñíàáæåíû ìíîãî÷èñëåííûìè ëó÷åâèäíûìè îòðîñòêàìè. Ó ìíî-
ãèõ âèäîâ ñïåðìèè ñîâåðøåííî íåïîäâèæíû, ïðè ýòîì îíè ÷àñòî
èìåþò êðóïíûå ðàçìåðû. Òàê, íàïðèìåð, ñïåðìèé ðàêóøêîâûõ
ðàêîâ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì äëèííûì ñðåäè âñåõ æèâîòíûõ âîîáùå �
åãî äëèíà äîñòèãàåò 6 ìì, ÷òî â äåñÿòü ðàç áîëüøå ñàìîãî ðàêà (!).

Ñòðîåíèå ÿè÷íèêà ó ñàìêè ðå÷íîãî ðàêà âî ìíîãîì íàïîìèíàåò
ñòðîåíèå ñåìåííèêà � åãî ïåðåäíÿÿ ÷àñòü òàêæå ïàðíàÿ, à çàäíÿÿ �
öåëüíàÿ. Ïàðíûå ÿéöåâîäû èìåþò æåëåçèñòûå ñòåíêè, ïðîõîäÿ ÷å-
ðåç íèõ, ÿéöåêëåòêè îêðóæàþòñÿ ñêîðëóïîé. Äëèíà ÿéöåâîäîâ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøàÿ, îíè íå îáðàçóþò ïåòåëü è îòêðûâàþòñÿ íàðóæó
íà îñíîâàíèÿõ òðåòüåé ïàðû õîäèëüíûõ íîã. Ó ìíîãèõ âèäîâ ñàìêè
èìåþò ñåìÿïðèåìíèêè, êóäà ïðè êîïóëÿöèè ïîñòóïàåò ñïåðìà ñàì-
öà, êîòîðàÿ õðàíèòñÿ òàì äî îïëîäîòâîðåíèÿ ÿèö. Ðàñïîëîæåíèå
ïîëîâûõ îòâåðñòèé ó ðàçíûõ âèäîâ ìîæåò áûòü íåîäèíàêîâûì.

Ïîëîâîé àêò ó ðàçëè÷íûõ ðàêîîáðàçíûõ ïðîòåêàåò ïî-ðàçíî-
ìó, ÷àñòî äîâîëüíî ñâîåîáðàçíî. Ó ìíîãèõ îïëîäîòâîðåíèå âíóò-
ðåííåå, ïðè ýòîì ñàìåö ïåðåäàåò ñàìêå ïàêåò ñî ñïåðìîé � ñïåðìà-
òîôîð, èëè ââîäèò ñïåðìó â ïîëîâûå îòâåðñòèÿ ñàìêè. Ó ðå÷íîãî
ðàêà ïîëîâûå ïàðòíåðû ñòàíîâÿòñÿ íàïðîòèâ äðóã äðóãà è îòêðû-
âàþò áðþøíûå ñòîðîíû. Ñïåðìà ñàìöà ñòåêàåò ïî æåëîáêàì ïåð-
âîé ïàðû áðþøíûõ íîæåê, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ â êîïóëÿòèâíûå

Íàðÿäó ñ ñîìàòè÷åñêîé, ó ðàêîîáðàçíûõ òàêæå èìååòñÿ ðàç-
âèòàÿ âåãåòàòèâíàÿ (ñèìïàòè÷åñêàÿ) íåðâíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ
ñîñòîèò èç ãîëîâíîãî îòäåëà è ñèìïàòè÷åñêîãî íåðâà ñ ñîïóòñò-
âóþùèìè ãàíãëèÿìè. Îíà ðåãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü âíóòðåííèõ
îðãàíîâ, è ïðåæäå âñåãî ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Íåðâíàÿ òêàíü ðàêîîáðàçíûõ, íàðÿäó ñ îáû÷íûìè íåðâíûìè
êëåòêàìè, òàêæå ñîäåðæèò íåéðîýíäîêðèíîöèòû, êîòîðûå ñèíòå-
çèðóþò íåéðîãîðìîíû, îáåñïå÷èâàþùèå ãóìîðàëüíóþ ðåãóëÿöèþ
âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ïðåäñòàâëåíû ãëàçàìè, îðãàíàìè îñÿçàíèÿ,
îðãàíàìè õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà è îðãàíàìè ðàâíîâåñèÿ. Ãëàçà ìî-
ãóò áûòü ñëîæíûìè è áîëåå ïðîñòûìè. Ñëîæíûå, èëè ôàñåòèðî-
âàííûå, ãëàçà ñîñòîÿò èç ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ ãëàçêîâ � îì-
ìàòèäèåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóåò èíäèâèäóàëüíî è
îõâàòûâàåò îïðåäåëåííóþ ÷àñòü îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà. Â ðå-
çóëüòàòå ðàê âîñïðèíèìàåò îêðóæåíèå â âèäå ìîçàè÷íîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Îòäåëüíûé îììàòèäèé ñîñòîèò èç ñâåòîïðåëîìëÿþùèõ
ëèíç è ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê, îò êîòîðûõ îòõîäÿò îòðîñòêè,
ôîðìèðóþùèå çðèòåëüíûé íåðâ. Ìåæäó ñîáîé ãëàçêè îòäåëåíû
òîíêèìè ïðîñëîéêàìè ïèãìåíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî
îììàòèäèåâ â ñëîæíîì ãëàçå ðå÷íîãî ðàêà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñ
âîçðàñòîì ðàêà, îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàþòñÿ èõ ðàçìåðû.

Ñëîæíûå ãëàçà ÿâëÿþòñÿ ïàðíûìè è îáû÷íî ñèäÿò íà ñïåöè-
àëüíûõ âûðîñòàõ � ãëàçíûõ ñòåáåëüêàõ, êîòîðûå õîðîøî çàìåò-
íû ó ðå÷íûõ ðàêîâ, èëè êðàáîâ.

Äðóãîé òèï ãëàçà èìååò ìåíüøèå ðàçìåðû è óñòðîåí íå òàê ñëîæ-
íî. Îí ñîñòîèò èç ïèãìåíòíîãî áîêàëà, ê êîòîðîìó ïî áîêàì ïðèëå-
æàò ÷åòûðå ãðóïïû ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê. Íàä áîêàëîì ðàñïîëàãà-
åòñÿ ñâåòîïðåëîìëÿþùàÿ ëèíçà � õðóñòàëèê. Ïðîñòîé ãëàç âñåãäà
íåïàðåí, îáû÷íî îí ðàñïîëàãàåòñÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ãîëîâû
ìåæäó àíòåííóëàìè. Ïîñêîëüêó îí èìååòñÿ ó ëè÷èíêè � íàóïëèóñà,
åãî òàêæå íàçûâàþò íàóïëèàëüíûì ãëàçîì, îäíàêî ó âåñëîíîãèõ è
ìíîãèõ ðàêóøêîâûõ ðàêîâ òàêèå ãëàçà ñîõðàíÿþòñÿ è âî âçðîñëîì
ñîñòîÿíèè, ïðè÷åì ñëîæíûå ãëàçà ó íèõ íå ðàçâèâàþòñÿ. Ìíîãèå
ëèñòîíîãèå ðàêè âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè èìåþò îáà òèïà ãëàç, à ÷àñòü
âûñøèõ ðàêîâ � òîëüêî ñëîæíûå.

Ìåõàíè÷åñêèå ðàçäðàæåíèÿ âîñïðèíèìàþòñÿ âîëîñêàìè, ïîêðû-
âàþùèìè òåëî è îñîáåííî êîíå÷íîñòè, ïðåæäå âñåãî àíòåííû è àí-
òåííóëû. Îðãàíàìè õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà ÿâëÿþòñÿ âîëîñêè ñ î÷åíü
òîíêîé êóòèêóëîé, ðàñïîëîæåííûå òîëüêî íà àíòåííóëàõ. Ó îñíî-
âàíèÿ òàêèõ âîëîñêîâ íàõîäÿòñÿ áèïîëÿðíûå íåéðîíû, èõ ÷óâñòâè-
òåëüíûé îòðîñòîê íàïðàâëåí ê âîëîñêó, à àêñîí � â ãàíãëèé. Áîëü-
øèíñòâî ðàêîîáðàçíûõ íå èìåþò îðãàíîâ ðàâíîâåñèÿ, îäíàêî ó ðå÷-
íîãî ðàêà è ìíîãèõ äðóãèõ äåñÿòèíîãèõ â îñíîâàíèè àíòåííóëû
èìååòñÿ ñòàòîöèñò. Îáû÷íî ñòàòîöèñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòîå
ìåøêîâèäíîå âïÿ÷èâàíèå ïîêðîâîâ, ñîîáùàþùååñÿ ñ îêðóæàþùåé
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ñðåäîé. Â ïðîöåññå ëèíüêè âìåñòå ñî ñáðàñûâàåìîé êóòèêóëîé îò-
òîðãàåòñÿ è âûñòèëêà ñòàòîöèñòà. Çàòåì ÷åðåç îòâåðñòèå ñòàòîöèñòà
â åãî ïîëîñòü ïîïàäàþò ïåñ÷èíêè, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü ñòàòî-
ëèòîâ. Äíî ñòàòîöèñòà âûñòëàíî òîíêîé êóòèêóëîé ñ ÷óâñòâèòåëü-
íûìè âîëîñêàìè, êîòîðûå ôèêñèðóþò ñìåùåíèå ñòàòîëèòîâ ïðè
èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ òåëà æèâîòíîãî â ïðîñòðàíñòâå.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ÷àùå âñåãî ðàçäåëüíàÿ, ëèøü ó íåìíîãèõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé óñîíîãèõ ðàêîâ, âåäóùèõ ñèäÿ÷èé îáðàç æèçíè, èìååò
ìåñòî ãåðìàôðîäèòèçì. Ó ðàçäåëüíîïîëûõ ÷àñòî âûðàæåí ïîëîâîé
äèìîðôèçì (ò.å. ó ñàìöîâ è ñàìîê ðàçëè÷àåòñÿ íå òîëüêî âíóòðåííåå
ñòðîåíèå, íî è âíåøíåå), íàïðèìåð, ó íèçøèõ ôîðì (îñîáåííî ó ïàðà-
çèòè÷åñêèõ) ñàìêà íàìíîãî êðóïíåå ñàìöà. Ïîëîâûå æåëåçû çàêëà-
äûâàþòñÿ ïàðíî, íî â õîäå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ îáà çà÷àòêà îáû÷-
íî ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ íåïàðíóþ ãîíàäó. Ëèøü ó íåìíî-
ãèõ ïðèìèòèâíûõ ôîðì ñîõðàíÿþòñÿ ïàðíûå ïîëîâûå æåëåçû.

Ó ñàìöà ðå÷íîãî ðàêà ñåìåííèê ðàñïîëîæåí â ãîëîâîãðóäè. Åãî
ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç äâóõ ëîïàñòåé, íî çàäíèé îòäåë íåïàð-
íûé. Ãèñòîëîãè÷åñêè ñåìåííèê ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà òðóáî÷åê �
ñåìåííûõ êàíàëüöåâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñïåðìàòîãåíåç. Îò ñå-
ìåííèêà â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ ïàðíîé è íåïàðíîé ÷àñòåé îòõîäÿò
äâà âåòâÿùèõñÿ ñåìÿïðîâîäà, ïðè÷åì èõ æåëåçèñòàÿ ïðîêñèìàëü-
íàÿ ÷àñòü íàìíîãî òîíüøå òîëñòîñòåííîé äèñòàëüíîé, âûïîëíÿþ-
ùåé ôóíêöèþ ñåìÿèçâåðãàòåëüíîãî êàíàëà. Ìóæñêèå ïîëîâûå ïðî-
òîêè îòêðûâàþòñÿ íàðóæíûì îòâåðñòèåì íà îñíîâàíèè ïÿòîé ïàðû
õîäèëüíûõ íîã. Ñïåðìèè ðå÷íîãî ðàêà èìåþò äèñêîâèäíóþ ôîðìó
è ñíàáæåíû ìíîãî÷èñëåííûìè ëó÷åâèäíûìè îòðîñòêàìè. Ó ìíî-
ãèõ âèäîâ ñïåðìèè ñîâåðøåííî íåïîäâèæíû, ïðè ýòîì îíè ÷àñòî
èìåþò êðóïíûå ðàçìåðû. Òàê, íàïðèìåð, ñïåðìèé ðàêóøêîâûõ
ðàêîâ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì äëèííûì ñðåäè âñåõ æèâîòíûõ âîîáùå �
åãî äëèíà äîñòèãàåò 6 ìì, ÷òî â äåñÿòü ðàç áîëüøå ñàìîãî ðàêà (!).

Ñòðîåíèå ÿè÷íèêà ó ñàìêè ðå÷íîãî ðàêà âî ìíîãîì íàïîìèíàåò
ñòðîåíèå ñåìåííèêà � åãî ïåðåäíÿÿ ÷àñòü òàêæå ïàðíàÿ, à çàäíÿÿ �
öåëüíàÿ. Ïàðíûå ÿéöåâîäû èìåþò æåëåçèñòûå ñòåíêè, ïðîõîäÿ ÷å-
ðåç íèõ, ÿéöåêëåòêè îêðóæàþòñÿ ñêîðëóïîé. Äëèíà ÿéöåâîäîâ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøàÿ, îíè íå îáðàçóþò ïåòåëü è îòêðûâàþòñÿ íàðóæó
íà îñíîâàíèÿõ òðåòüåé ïàðû õîäèëüíûõ íîã. Ó ìíîãèõ âèäîâ ñàìêè
èìåþò ñåìÿïðèåìíèêè, êóäà ïðè êîïóëÿöèè ïîñòóïàåò ñïåðìà ñàì-
öà, êîòîðàÿ õðàíèòñÿ òàì äî îïëîäîòâîðåíèÿ ÿèö. Ðàñïîëîæåíèå
ïîëîâûõ îòâåðñòèé ó ðàçíûõ âèäîâ ìîæåò áûòü íåîäèíàêîâûì.

Ïîëîâîé àêò ó ðàçëè÷íûõ ðàêîîáðàçíûõ ïðîòåêàåò ïî-ðàçíî-
ìó, ÷àñòî äîâîëüíî ñâîåîáðàçíî. Ó ìíîãèõ îïëîäîòâîðåíèå âíóò-
ðåííåå, ïðè ýòîì ñàìåö ïåðåäàåò ñàìêå ïàêåò ñî ñïåðìîé � ñïåðìà-
òîôîð, èëè ââîäèò ñïåðìó â ïîëîâûå îòâåðñòèÿ ñàìêè. Ó ðå÷íîãî
ðàêà ïîëîâûå ïàðòíåðû ñòàíîâÿòñÿ íàïðîòèâ äðóã äðóãà è îòêðû-
âàþò áðþøíûå ñòîðîíû. Ñïåðìà ñàìöà ñòåêàåò ïî æåëîáêàì ïåð-
âîé ïàðû áðþøíûõ íîæåê, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ â êîïóëÿòèâíûå

Íàðÿäó ñ ñîìàòè÷åñêîé, ó ðàêîîáðàçíûõ òàêæå èìååòñÿ ðàç-
âèòàÿ âåãåòàòèâíàÿ (ñèìïàòè÷åñêàÿ) íåðâíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ
ñîñòîèò èç ãîëîâíîãî îòäåëà è ñèìïàòè÷åñêîãî íåðâà ñ ñîïóòñò-
âóþùèìè ãàíãëèÿìè. Îíà ðåãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü âíóòðåííèõ
îðãàíîâ, è ïðåæäå âñåãî ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Íåðâíàÿ òêàíü ðàêîîáðàçíûõ, íàðÿäó ñ îáû÷íûìè íåðâíûìè
êëåòêàìè, òàêæå ñîäåðæèò íåéðîýíäîêðèíîöèòû, êîòîðûå ñèíòå-
çèðóþò íåéðîãîðìîíû, îáåñïå÷èâàþùèå ãóìîðàëüíóþ ðåãóëÿöèþ
âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ïðåäñòàâëåíû ãëàçàìè, îðãàíàìè îñÿçàíèÿ,
îðãàíàìè õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà è îðãàíàìè ðàâíîâåñèÿ. Ãëàçà ìî-
ãóò áûòü ñëîæíûìè è áîëåå ïðîñòûìè. Ñëîæíûå, èëè ôàñåòèðî-
âàííûå, ãëàçà ñîñòîÿò èç ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ ãëàçêîâ � îì-
ìàòèäèåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóåò èíäèâèäóàëüíî è
îõâàòûâàåò îïðåäåëåííóþ ÷àñòü îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà. Â ðå-
çóëüòàòå ðàê âîñïðèíèìàåò îêðóæåíèå â âèäå ìîçàè÷íîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Îòäåëüíûé îììàòèäèé ñîñòîèò èç ñâåòîïðåëîìëÿþùèõ
ëèíç è ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê, îò êîòîðûõ îòõîäÿò îòðîñòêè,
ôîðìèðóþùèå çðèòåëüíûé íåðâ. Ìåæäó ñîáîé ãëàçêè îòäåëåíû
òîíêèìè ïðîñëîéêàìè ïèãìåíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî
îììàòèäèåâ â ñëîæíîì ãëàçå ðå÷íîãî ðàêà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñ
âîçðàñòîì ðàêà, îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàþòñÿ èõ ðàçìåðû.

Ñëîæíûå ãëàçà ÿâëÿþòñÿ ïàðíûìè è îáû÷íî ñèäÿò íà ñïåöè-
àëüíûõ âûðîñòàõ � ãëàçíûõ ñòåáåëüêàõ, êîòîðûå õîðîøî çàìåò-
íû ó ðå÷íûõ ðàêîâ, èëè êðàáîâ.

Äðóãîé òèï ãëàçà èìååò ìåíüøèå ðàçìåðû è óñòðîåí íå òàê ñëîæ-
íî. Îí ñîñòîèò èç ïèãìåíòíîãî áîêàëà, ê êîòîðîìó ïî áîêàì ïðèëå-
æàò ÷åòûðå ãðóïïû ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê. Íàä áîêàëîì ðàñïîëàãà-
åòñÿ ñâåòîïðåëîìëÿþùàÿ ëèíçà � õðóñòàëèê. Ïðîñòîé ãëàç âñåãäà
íåïàðåí, îáû÷íî îí ðàñïîëàãàåòñÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ãîëîâû
ìåæäó àíòåííóëàìè. Ïîñêîëüêó îí èìååòñÿ ó ëè÷èíêè � íàóïëèóñà,
åãî òàêæå íàçûâàþò íàóïëèàëüíûì ãëàçîì, îäíàêî ó âåñëîíîãèõ è
ìíîãèõ ðàêóøêîâûõ ðàêîâ òàêèå ãëàçà ñîõðàíÿþòñÿ è âî âçðîñëîì
ñîñòîÿíèè, ïðè÷åì ñëîæíûå ãëàçà ó íèõ íå ðàçâèâàþòñÿ. Ìíîãèå
ëèñòîíîãèå ðàêè âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè èìåþò îáà òèïà ãëàç, à ÷àñòü
âûñøèõ ðàêîâ � òîëüêî ñëîæíûå.

Ìåõàíè÷åñêèå ðàçäðàæåíèÿ âîñïðèíèìàþòñÿ âîëîñêàìè, ïîêðû-
âàþùèìè òåëî è îñîáåííî êîíå÷íîñòè, ïðåæäå âñåãî àíòåííû è àí-
òåííóëû. Îðãàíàìè õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà ÿâëÿþòñÿ âîëîñêè ñ î÷åíü
òîíêîé êóòèêóëîé, ðàñïîëîæåííûå òîëüêî íà àíòåííóëàõ. Ó îñíî-
âàíèÿ òàêèõ âîëîñêîâ íàõîäÿòñÿ áèïîëÿðíûå íåéðîíû, èõ ÷óâñòâè-
òåëüíûé îòðîñòîê íàïðàâëåí ê âîëîñêó, à àêñîí � â ãàíãëèé. Áîëü-
øèíñòâî ðàêîîáðàçíûõ íå èìåþò îðãàíîâ ðàâíîâåñèÿ, îäíàêî ó ðå÷-
íîãî ðàêà è ìíîãèõ äðóãèõ äåñÿòèíîãèõ â îñíîâàíèè àíòåííóëû
èìååòñÿ ñòàòîöèñò. Îáû÷íî ñòàòîöèñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòîå
ìåøêîâèäíîå âïÿ÷èâàíèå ïîêðîâîâ, ñîîáùàþùååñÿ ñ îêðóæàþùåé
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îäíèõ òîëüêî íàñåêîìûõ çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì èçâåñòíûõ âèäîâ âñåõ îñòàëü-
íûõ îðãàíèçìîâ, âìåñòå âçÿòûõ. Ïîëà-
ãàþò, ÷òî íàñåêîìûõ íàñ÷èòûâàåòñÿ íå
ìåíåå ïîëóòîðà ìèëëèîíîâ âèäîâ.
Âåëèêîëåïíàÿ àäàïòèâíàÿ ðà-
äèàöèÿ ïîçâîëèëà íàñåêîìûì
îñâîèòü ïðàêòè÷åñêè âñå îáî-
ëî÷êè áèîñôåðû � ãèäðîñôåðó,
âåðõíþþ ÷àñòü ëèòîñôåðû è äàæå
íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû. Íàñåêîìûå
ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè áåñïîçâî-
íî÷íûìè, êîòîðûå èìåþò êðûëüÿ è
ñïîñîáíû ê àêòèâíîìó ïðîèçâîëüíîìó ïîëåòó, ÷òî ïîçâîëèëî èì â
ïîëíîé ìåðå îñâîèòü âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî. Íè îäíà äðóãàÿ ãðóï-
ïà áåñïîçâîíî÷íûõ íå â ñîñòîÿíèè ñîïåðíè÷àòü ñ íàñåêîìûìè ïî ðàç-
íîîáðàçèþ àäàïòàöèé ê ñàìûì ðàçíûì óñëîâèÿì îáèòàíèÿ.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Òåëî íàñåêîìûõ ÷åòêî ðàçäåëåíî íà ãîëî-
âó, ãðóäü è áðþøêî (ðèñ. 346), ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ïîäâèæ-
íî. Ãîëîâà ñîñòîèò èç àêðîíà è ñëèâøèõñÿ ÷åòûðåõ ñåãìåíòîâ ãî-
ëîâû, îêðóæåííûõ îáùåé õèòèíîâîé êàïñóëîé. Íà ãîëîâå ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ðîòîâîå îòâåðñòèå, ãëàçà è ÷åòûðå ïàðû ïðèäàòêîâ (ñì.
ðèñ. 346-1, 346-2, 346-3, 346-6). Ïðèäàòêàìè àêðîíà ÿâëÿåòñÿ ïàðà
àíòåíí, êîòîðûå ãîìîëîãè÷íû àíòåííóëàì (ïåðâîé ïàðå àíòåíí)
ðàêîîáðàçíûõ. Àíòåííû íàñåêîìûõ òàêæå íàçûâàþò óñèêàìè, èëè
ñÿæêàìè, îíè, â îñíîâíîì, âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ðàçëè÷íûõ îðãà-
íîâ ÷óâñòâ, ïðåæäå âñåãî îñÿçàíèÿ è îáîíÿíèÿ. Ïðè÷åì ìíîãèå
íàñåêîìûå îáëàäàþò î÷åíü òîíêèì îáîíÿíèåì, ïîýòîìó óñèêè ó
íèõ ïåðèñòûå, ó äðóãèõ âèäîâ èõ ñòðîåíèå ìîæåò áûòü èíûì.

I ñåãìåíò ãîëîâû ó íàñåêîìûõ ðåäóöèðîâàí, ïîýòîìó âòîðàÿ ïàðà
àíòåíí íå îáðàçóåòñÿ. Ïðèäàòêè îñòàëüíûõ òðåõ ñåãìåíòîâ ãîëîâû
ÿâëÿþòñÿ âèäîèçìåíåííûìè êîíå÷íîñòÿìè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ
âîêðóã ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ è â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò ðîòîâîé
àïïàðàò. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò: ïðèäàòêè II ñåãìåíòà � ìàíäèáóëû,
èëè âåðõíèå ÷åëþñòè (åñëè ìàíäèáóëû ìîùíûå, òî èõ òàêæå íà-
çûâàþò æâàëàìè); ïðèäàòêè III ñåãìåíòà � ïåðâàÿ ïàðà íèæíèõ
÷åëþñòåé, èëè ïåðâûå ìàêñèëëû; ñðîñøèåñÿ ïðèäàòêè IV ñåãìåí-
òà � âòîðàÿ ïàðà íèæíèõ ÷åëþñòåé, èëè âòîðûå ìàêñèëëû, êîòî-
ðûå âìåñòå îáðàçóþò íåïàðíóþ íèæíþþ ãóáó. Ê ðîòîâîìó àïïàðàòó

îðãàíû, è ïåðåíîñèòñÿ íà ñòåðíèò VIII ñåãìåíòà ãðóäè. Òàì ñïåðìà
çàñòûâàåò è ïðåâðàùàåòñÿ â ñïåðìàòîôîð. Ïðè îòêëàäêå ÿèö ñàì-
êà ïîäâîðà÷èâàåò áðþøêî ê ãðóäè, ðàñòâîðÿåò ìàññó, îêðóæàþ-
ùóþ ñïåðìèè, ïðè ýòîì ñïåðìèè îñâîáîæäàþòñÿ è îïëîäîòâîðÿþò
ÿéöà. Çàòåì îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà ïðèêëåèâàþòñÿ ê áðþøíûì
íîæêàì ñàìêè, ãäå è ïðîäîëæàþò ñâîå ðàçâèòèå. Îòêëàäêà ÿèö ó
ðå÷íîãî ðàêà ïðîèñõîäèò â êîíöå îñåíè � íà÷àëå çèìû. Ïåðåä ýòèì
ñàìêà îáÿçàòåëüíî ëèíÿåò. Ðàêîîáðàçíûå çàáîòÿòñÿ î ïîòîìñòâå.
Íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå âûëóïëåíèÿ ìîëîäûå ðà÷àòà îñòàþòñÿ ïîä
áðþøêîì ìàòåðè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîä åå çàùèòîé.

Ó áîëüøèíñòâà ðàêîîáðàçíûõ èç ÿéöà âûõîäèò ëè÷èíêà � íàóï-
ëèóñ, êîòîðàÿ âåäåò ïëàíêòîííûé îáðàç æèçíè. Ïåðèîäè÷åñêè ëè-
íÿÿ, ëè÷èíêà ðàñòåò, è ñ êàæäîé ëèíüêîé åå òåëî óäëèíÿåòñÿ, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ñåãìåíòîâ, ðàçâèâàþòñÿ êîíå÷íîñòè è âíóòðåííèå
îðãàíû. Ó âûñøèõ ðàêîâ íàóïëèóñ ðàçâèâàåòñÿ â äðóãóþ ëè÷èíêó �
çîåà, ó êîòîðîé ðàçâèòû ðîòîâûå ÷àñòè è íîãî÷åëþñòè, íî îòñóò-
ñòâóþò îñòàëüíûå êîíå÷íîñòè, êðîìå ïîñëåäíåé ïàðû. Ïåðåëèíÿâ,
çîåà ñòàíîâèòñÿ ìèçèäíîé ëè÷èíêîé, ñ ðàçâèòûìè ãðóäíûìè êîíå÷-
íîñòÿìè, à òà ïîñëå î÷åðåäíîé ëèíüêè âèäîèçìåíÿåòñÿ â ìîëîäóþ
îñîáü. Ó êðàáîâ íà÷àëüíûå ëè÷èíî÷íûå ñòàäèè ïðîõîäÿò â ÿéöå, èç
êîòîðîãî ñðàçó âûõîäèò çîåà, à ó ðå÷íîãî ðàêà ðàçâèòèå ïðîõîäèò
âîîáùå áåç ìåòàìîðôîçà, è èç ÿéöà âûõîäèò ìàëåíüêèé ðàê.

Çíà÷åíèå ðàêîîáðàçíûõ â ïðèðîäå î÷åíü âåëèêî. Êðóïíûå äîí-
íûå ðàêîîáðàçíûå ÿâëÿþòñÿ ïðåêðàñíûìè ñàíèòàðàìè âîäîåìîâ, ïî-
åäàÿ ïîãèáøèõ æèâîòíûõ. Ìåëêèå ôîðìû ñîçäàþò îñíîâó çîîïëàíê-
òîíà, êîòîðûì ïèòàþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäíûõ îðãàíèçìîâ,
ïðè÷åì çà÷àñòóþ î÷åíü êðóïíûå, íàïðèìåð íåêîòîðûå óñàòûå êèòî-
îáðàçíûå è ñàìûå êðóïíûå ðûáû (êèòîâàÿ è ãèãàíòñêàÿ àêóëû).

Ìíîãèå ðàêîîáðàçíûå, íàïðèìåð ðå÷íîé ðàê, îìàðû, ëàíãóñ-
òû, ìíîãèå êðåâåòêè, êðàáû è äð., èñïîëüçóþòñÿ ÷åëîâåêîì â
ïèùó. Íåêîòîðûå ðàêîîáðàçíûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïàðàçèòîëîãèè, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè
õîçÿåâàìè íåêîòîðûõ îïàñíûõ ãåëüìèíòîâ. Íàïðèìåð, âåñëîíî-
ãèé ðà÷îê öèêëîï ñëóæèò ïåðâûì ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì äëÿ
ëè÷èíêè øèðîêîãî ëåíòåöà.

ÏÎÄÒÈÏ ÒÐÀÕÅÉÍÛÅ
Â ýòîò ïîäòèï âõîäÿò íàçåìíûå è âòîðè÷íî âîäíûå ÷ëåíèñòî-

íîãèå, ó êîòîðûõ ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàõåé.
Ïîäòèï îáúåäèíÿåò äâà êëàññà: í à ñ å ê î ì û å  è ì í î ã î í î æ ê è.

Êëàññ Íàñåêîìûå
Ýòîò êëàññ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìíîãî÷èñëåííûì íå òîëüêî ñðåäè ÷ëå-

íèñòîíîãèõ, íî è ñðåäè âñåõ æèâîòíûõ âîîáùå. Áîëåå òîãî, âèäîâ

Ð è ñ . 3 4 6. Ðàñ÷ëåíåíèå æóêà-îëåíÿ:
1 � íèæíÿÿ ãóáà; 2 � íèæíÿÿ ÷åëþñòü; 3 � ìàíäè-
áóëà; 4 � âåðõíÿÿ ãóáà; 5 � ãîëîâà; 6 � ñÿæêè;
7 � ïåðåäíåãðóäü; 8 � ïåðâàÿ ïàðà ãðóäíûõ êîíå÷-
íîñòåé; 9 � ïåðåäíÿÿ ïàðà êðûëüåâ � íàäêðûëüÿ;
10 � ñðåäíåãðóäü; 11 � âòîðàÿ ïàðà ãðóäíûõ
êîíå÷íîñòåé; 12 � çàäíåãðóäü; 13 � çàäíèå êðû-
ëüÿ; 14 � òðåòüÿ ïàðà ãðóäíûõ êîíå÷íîñòåé;

15 � áðþøêî (èç Ãèëÿðîâà)
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îäíèõ òîëüêî íàñåêîìûõ çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì èçâåñòíûõ âèäîâ âñåõ îñòàëü-
íûõ îðãàíèçìîâ, âìåñòå âçÿòûõ. Ïîëà-
ãàþò, ÷òî íàñåêîìûõ íàñ÷èòûâàåòñÿ íå
ìåíåå ïîëóòîðà ìèëëèîíîâ âèäîâ.
Âåëèêîëåïíàÿ àäàïòèâíàÿ ðà-
äèàöèÿ ïîçâîëèëà íàñåêîìûì
îñâîèòü ïðàêòè÷åñêè âñå îáî-
ëî÷êè áèîñôåðû � ãèäðîñôåðó,
âåðõíþþ ÷àñòü ëèòîñôåðû è äàæå
íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû. Íàñåêîìûå
ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè áåñïîçâî-
íî÷íûìè, êîòîðûå èìåþò êðûëüÿ è
ñïîñîáíû ê àêòèâíîìó ïðîèçâîëüíîìó ïîëåòó, ÷òî ïîçâîëèëî èì â
ïîëíîé ìåðå îñâîèòü âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî. Íè îäíà äðóãàÿ ãðóï-
ïà áåñïîçâîíî÷íûõ íå â ñîñòîÿíèè ñîïåðíè÷àòü ñ íàñåêîìûìè ïî ðàç-
íîîáðàçèþ àäàïòàöèé ê ñàìûì ðàçíûì óñëîâèÿì îáèòàíèÿ.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Òåëî íàñåêîìûõ ÷åòêî ðàçäåëåíî íà ãîëî-
âó, ãðóäü è áðþøêî (ðèñ. 346), ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ïîäâèæ-
íî. Ãîëîâà ñîñòîèò èç àêðîíà è ñëèâøèõñÿ ÷åòûðåõ ñåãìåíòîâ ãî-
ëîâû, îêðóæåííûõ îáùåé õèòèíîâîé êàïñóëîé. Íà ãîëîâå ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ðîòîâîå îòâåðñòèå, ãëàçà è ÷åòûðå ïàðû ïðèäàòêîâ (ñì.
ðèñ. 346-1, 346-2, 346-3, 346-6). Ïðèäàòêàìè àêðîíà ÿâëÿåòñÿ ïàðà
àíòåíí, êîòîðûå ãîìîëîãè÷íû àíòåííóëàì (ïåðâîé ïàðå àíòåíí)
ðàêîîáðàçíûõ. Àíòåííû íàñåêîìûõ òàêæå íàçûâàþò óñèêàìè, èëè
ñÿæêàìè, îíè, â îñíîâíîì, âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ðàçëè÷íûõ îðãà-
íîâ ÷óâñòâ, ïðåæäå âñåãî îñÿçàíèÿ è îáîíÿíèÿ. Ïðè÷åì ìíîãèå
íàñåêîìûå îáëàäàþò î÷åíü òîíêèì îáîíÿíèåì, ïîýòîìó óñèêè ó
íèõ ïåðèñòûå, ó äðóãèõ âèäîâ èõ ñòðîåíèå ìîæåò áûòü èíûì.

I ñåãìåíò ãîëîâû ó íàñåêîìûõ ðåäóöèðîâàí, ïîýòîìó âòîðàÿ ïàðà
àíòåíí íå îáðàçóåòñÿ. Ïðèäàòêè îñòàëüíûõ òðåõ ñåãìåíòîâ ãîëîâû
ÿâëÿþòñÿ âèäîèçìåíåííûìè êîíå÷íîñòÿìè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ
âîêðóã ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ è â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò ðîòîâîé
àïïàðàò. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò: ïðèäàòêè II ñåãìåíòà � ìàíäèáóëû,
èëè âåðõíèå ÷åëþñòè (åñëè ìàíäèáóëû ìîùíûå, òî èõ òàêæå íà-
çûâàþò æâàëàìè); ïðèäàòêè III ñåãìåíòà � ïåðâàÿ ïàðà íèæíèõ
÷åëþñòåé, èëè ïåðâûå ìàêñèëëû; ñðîñøèåñÿ ïðèäàòêè IV ñåãìåí-
òà � âòîðàÿ ïàðà íèæíèõ ÷åëþñòåé, èëè âòîðûå ìàêñèëëû, êîòî-
ðûå âìåñòå îáðàçóþò íåïàðíóþ íèæíþþ ãóáó. Ê ðîòîâîìó àïïàðàòó

îðãàíû, è ïåðåíîñèòñÿ íà ñòåðíèò VIII ñåãìåíòà ãðóäè. Òàì ñïåðìà
çàñòûâàåò è ïðåâðàùàåòñÿ â ñïåðìàòîôîð. Ïðè îòêëàäêå ÿèö ñàì-
êà ïîäâîðà÷èâàåò áðþøêî ê ãðóäè, ðàñòâîðÿåò ìàññó, îêðóæàþ-
ùóþ ñïåðìèè, ïðè ýòîì ñïåðìèè îñâîáîæäàþòñÿ è îïëîäîòâîðÿþò
ÿéöà. Çàòåì îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà ïðèêëåèâàþòñÿ ê áðþøíûì
íîæêàì ñàìêè, ãäå è ïðîäîëæàþò ñâîå ðàçâèòèå. Îòêëàäêà ÿèö ó
ðå÷íîãî ðàêà ïðîèñõîäèò â êîíöå îñåíè � íà÷àëå çèìû. Ïåðåä ýòèì
ñàìêà îáÿçàòåëüíî ëèíÿåò. Ðàêîîáðàçíûå çàáîòÿòñÿ î ïîòîìñòâå.
Íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå âûëóïëåíèÿ ìîëîäûå ðà÷àòà îñòàþòñÿ ïîä
áðþøêîì ìàòåðè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîä åå çàùèòîé.

Ó áîëüøèíñòâà ðàêîîáðàçíûõ èç ÿéöà âûõîäèò ëè÷èíêà � íàóï-
ëèóñ, êîòîðàÿ âåäåò ïëàíêòîííûé îáðàç æèçíè. Ïåðèîäè÷åñêè ëè-
íÿÿ, ëè÷èíêà ðàñòåò, è ñ êàæäîé ëèíüêîé åå òåëî óäëèíÿåòñÿ, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ñåãìåíòîâ, ðàçâèâàþòñÿ êîíå÷íîñòè è âíóòðåííèå
îðãàíû. Ó âûñøèõ ðàêîâ íàóïëèóñ ðàçâèâàåòñÿ â äðóãóþ ëè÷èíêó �
çîåà, ó êîòîðîé ðàçâèòû ðîòîâûå ÷àñòè è íîãî÷åëþñòè, íî îòñóò-
ñòâóþò îñòàëüíûå êîíå÷íîñòè, êðîìå ïîñëåäíåé ïàðû. Ïåðåëèíÿâ,
çîåà ñòàíîâèòñÿ ìèçèäíîé ëè÷èíêîé, ñ ðàçâèòûìè ãðóäíûìè êîíå÷-
íîñòÿìè, à òà ïîñëå î÷åðåäíîé ëèíüêè âèäîèçìåíÿåòñÿ â ìîëîäóþ
îñîáü. Ó êðàáîâ íà÷àëüíûå ëè÷èíî÷íûå ñòàäèè ïðîõîäÿò â ÿéöå, èç
êîòîðîãî ñðàçó âûõîäèò çîåà, à ó ðå÷íîãî ðàêà ðàçâèòèå ïðîõîäèò
âîîáùå áåç ìåòàìîðôîçà, è èç ÿéöà âûõîäèò ìàëåíüêèé ðàê.

Çíà÷åíèå ðàêîîáðàçíûõ â ïðèðîäå î÷åíü âåëèêî. Êðóïíûå äîí-
íûå ðàêîîáðàçíûå ÿâëÿþòñÿ ïðåêðàñíûìè ñàíèòàðàìè âîäîåìîâ, ïî-
åäàÿ ïîãèáøèõ æèâîòíûõ. Ìåëêèå ôîðìû ñîçäàþò îñíîâó çîîïëàíê-
òîíà, êîòîðûì ïèòàþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîäíûõ îðãàíèçìîâ,
ïðè÷åì çà÷àñòóþ î÷åíü êðóïíûå, íàïðèìåð íåêîòîðûå óñàòûå êèòî-
îáðàçíûå è ñàìûå êðóïíûå ðûáû (êèòîâàÿ è ãèãàíòñêàÿ àêóëû).

Ìíîãèå ðàêîîáðàçíûå, íàïðèìåð ðå÷íîé ðàê, îìàðû, ëàíãóñ-
òû, ìíîãèå êðåâåòêè, êðàáû è äð., èñïîëüçóþòñÿ ÷åëîâåêîì â
ïèùó. Íåêîòîðûå ðàêîîáðàçíûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïàðàçèòîëîãèè, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè
õîçÿåâàìè íåêîòîðûõ îïàñíûõ ãåëüìèíòîâ. Íàïðèìåð, âåñëîíî-
ãèé ðà÷îê öèêëîï ñëóæèò ïåðâûì ïðîìåæóòî÷íûì õîçÿèíîì äëÿ
ëè÷èíêè øèðîêîãî ëåíòåöà.

ÏÎÄÒÈÏ ÒÐÀÕÅÉÍÛÅ
Â ýòîò ïîäòèï âõîäÿò íàçåìíûå è âòîðè÷íî âîäíûå ÷ëåíèñòî-

íîãèå, ó êîòîðûõ ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàõåé.
Ïîäòèï îáúåäèíÿåò äâà êëàññà: í à ñ å ê î ì û å  è ì í î ã î í î æ ê è.

Êëàññ Íàñåêîìûå
Ýòîò êëàññ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìíîãî÷èñëåííûì íå òîëüêî ñðåäè ÷ëå-

íèñòîíîãèõ, íî è ñðåäè âñåõ æèâîòíûõ âîîáùå. Áîëåå òîãî, âèäîâ

Ð è ñ . 3 4 6. Ðàñ÷ëåíåíèå æóêà-îëåíÿ:
1 � íèæíÿÿ ãóáà; 2 � íèæíÿÿ ÷åëþñòü; 3 � ìàíäè-
áóëà; 4 � âåðõíÿÿ ãóáà; 5 � ãîëîâà; 6 � ñÿæêè;
7 � ïåðåäíåãðóäü; 8 � ïåðâàÿ ïàðà ãðóäíûõ êîíå÷-
íîñòåé; 9 � ïåðåäíÿÿ ïàðà êðûëüåâ � íàäêðûëüÿ;
10 � ñðåäíåãðóäü; 11 � âòîðàÿ ïàðà ãðóäíûõ
êîíå÷íîñòåé; 12 � çàäíåãðóäü; 13 � çàäíèå êðû-
ëüÿ; 14 � òðåòüÿ ïàðà ãðóäíûõ êîíå÷íîñòåé;

15 � áðþøêî (èç Ãèëÿðîâà)
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Ð è ñ . 3 4 7. Ñòðîåíèå ïîêðîâîâ íàñåêîìîãî:
1 � íàðóæíûé ñëîé êóòèêóëû; 2 � ñðåäíèé ñëîé êóòèêóëû;
3 � âíóòðåííèé ñëîé êóòèêóëû; 4 � ãèïîäåðìà; 5 � áàçàëü-
íàÿ ìåìáðàíà; 6 � êëåòêà, îáðàçóþùàÿ âîëîñîê; 7 � âîëî-

ñîê (èç Áåé-Áèåíêî)

Ð è ñ . 3 4 8. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà
÷åðíîãî òàðàêàíà:

1 � ãëîòêà; 2 � ñëþííûå æåëåçû; 3 � ïèùåâîä; 4 � çîá;
5 � ïèëîðè÷åñêèå ïðèäàòêè; 6 � ñðåäíÿÿ êèøêà; 7 � òîí-
êàÿ êèøêà; 8 � òîëñòàÿ êèøêà (òîíêàÿ (7) è òîëñòàÿ (8)
âìåñòå ñîñòàâëÿþò çàäíþþ êèøêó); 9 � ñëåïîé âûðîñò
òîëñòîé êèøêè; 10 � ïðÿìàÿ êèøêà; 11 � êëîàêàëüíîå
ðàñøèðåíèå; 12 � ìàëüïèãèåâû ñîñóäû; 13 � æåâàòåëü-
íûé æåëóäîê; 14 � ðåçåðâóàð ñëþííîé æåëåçû; 15 � âû-
âîäíîé ïðîòîê; 16 � íåïàðíûé ïðîòîê (ïî Âåáåðó)
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îáû÷íî îòñóòñòâóþò, íî ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì
(íàïðèìåð, ùåòèíêîõâîñòêè), à òàêæå ó òàðà-
êàíîâ îíè ñîõðàíÿþòñÿ â âèäå ïðèäàòêîâ.

Àíàòîìèÿ. Òåëî íàñåêîìûõ ïîêðûòî òðåõ-
ñëîéíîé êóòèêóëîé (ðèñ. 347), êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ íàðóæó ïîâåðõ-
íîñòíûì ýïèòåëèåì � ãèïîäåðìîé. Êóòèêóëà èìååò îáû÷íîå äëÿ
íàçåìíûõ ÷ëåíèñòîíîãèõ ñòðîåíèå, ñíàðóæè îíà ïîêðûòà âîäîíå-
ïðîíèöàåìîé ìåìáðàíîé (íàïîìíèì, ÷òî ó ðàêîîáðàçíûõ ýòîò ñëîé
êóòèêóëû îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó íå íóæåí â âîäíîé ñðåäå). Â ïî-
êðîâàõ èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå âîëîñêè è ðàçëè÷íûå æåëåçû.

Ê ïîêðîâàì òåëà èçíóòðè ïðèêðåïëÿþòñÿ ñêåëåòíûå ìûøöû,
êîòîðûå ó íàñåêîìûõ ðàçâèòû ÷ðåçâû÷àéíî õîðîøî è îáðàçîâà-
íû ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ìû-
øå÷íûõ ïó÷êîâ ìîæåò äîñòèãàòü äâóõ òûñÿ÷ (ó ÷åëîâåêà íàñ÷èòû-
âàåòñÿ âñåãî îêîëî 600 ñêåëåòíûõ ìûøö). Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ìûøö
ïîçâîëÿåò íàñåêîìûì ñîâåðøàòü î÷åíü ñëîæíûå äâèæåíèÿ. Âñå
÷àñòè òåëà ïîäâèæíû, îñîáåííî êîíå÷íîñòè è ãîëîâà, ìóñêóëàòó-
ðà áðþøêà îðãàíèçîâàíà ïðîùå.

Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ íàñåêîìîãî èìåþò êðûëîâûå ìûøöû,
îáåñïå÷èâàþùèå ìàøóùèå äâèæåíèÿ êðûëà â ïîëåòå. Ôóíêöèî-
íàëüíîé îñîáåííîñòüþ êðûëîâûõ ìûøö ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî íà êàæäûé íåðâíûé èìïóëüñ èõ âîëîêíà
ðåàãèðóþò ñåðèåé ñîêðàùåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò
æèâîòíîìó ñîâåðøàòü î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî
âçìàõîâ êðûëà (íàïðèìåð, íåêîòîðûå êîìàðû
ñîâåðøàþò ñâûøå òûñÿ÷è âçìàõîâ â ñåêóíäó).

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà õîðîøî ðàçâè-
òà è ñîñòîèò èç ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà (ïåðå-
äíåé, ñðåäíåé è çàäíåé êèøêè), íà÷èíàþùåãî-
ñÿ ðîòîâûì îòâåðñòèåì è çàêàí÷èâàþùåãîñÿ
àíàëüíûì, à òàêæå ïèùåâàðèòåëüíûõ æåëåç
(ðèñ. 348). Ñòðîåíèå êàæäîãî èç îòäåëîâ çà-
âèñèò íåïîñðåäñòâåííî îò õàðàêòåðà ïèùè.

òàêæå îòíîñèòñÿ è âåðõíÿÿ ãóáà, íî åå ïðîèñõîæäåíèå íå ñâÿçàíî
ñ êîíå÷íîñòÿìè � îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé âûðîñò êóòè-
êóëû. Ñòðîåíèå ðîòîâîãî àïïàðàòà íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò õà-
ðàêòåðà ïèùè è ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûì (ãðûçóùèé,
ëèæóùèé, ëàêàþùèé, ñîñóùèé, êîëþùèé è ò.ä.).

Ó âñåõ íàñåêîìûõ ãðóäü ñîñòîèò èç òðåõ ñåãìåíòîâ, êîòîðûå íà-
çûâàþò ïåðåäíåãðóäüþ, ñðåäíåãðóäüþ è çàäíåãðóäüþ, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Âñå îíè íåñóò ïî îäíîé ïàðå õîäèëüíûõ êîíå÷íîñòåé, à ïîñëåäíèå
äâà ñåãìåíòà åùå è ïî ïàðå êðûëüåâ. Îáùèé ïëàí ñòðîåíèÿ õîäèëü-
íîé íîãè ó íàñåêîìûõ ñõîæ, íî ó ðàçíûõ ôîðì èìåþòñÿ ñâîè îñîáåí-
íîñòè, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîì æèçíè ýòîãî âèäà. ×ëåíèêè êîíå÷íîñòè
ïîäâèæíî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñóñòàâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò æèâîò-
íîìó ñîâåðøàòü ðàçíîîáðàçíûå äâèæåíèÿ ñ âûñîêîé àìïëèòóäîé.

Êðûëüÿ íàñåêîìûõ íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê êîíå÷íîñ-
òÿì, ìîðôîëîãè÷åñêè îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûðîñòû ïîêðîâîâ òåëà,
êóäà ïðîäîëæàþòñÿ íåðâíûå âîëîêíà è ýëåìåíòû òðàõåéíîé ñèñòå-
ìû, õîðîøî çàìåòíûå íà êðûëå â âèäå æèëîê. Ðàçâèòèå êðûëà íà÷è-
íàåòñÿ ñ ìåøêîâèäíîãî çà÷àòêà íà ïîâåðõíîñòè òåëà. Êîãäà çà÷àòîê
êðûëà ðàñïðàâëÿåòñÿ, â íåãî çàòåêàåò ãåìîëèìôà, ïðè ýòîì êðûëî
óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ è ïðèîáðåòàåò õàðàêòåðíóþ ôîðìó. Çàòåì
ãåìîëèìôà îòòåêàåò èç ïîëîñòè çà÷àòêà, åãî ñòåíêè òåñíî ñáëèæàþò-
ñÿ, à ãèïîäåðìà óòîí÷àåòñÿ, òðàõåè îñòàþòñÿ â êðûëå è, êàê ìû óæå
ãîâîðèëè, ñòàíîâÿòñÿ æèëêàìè.

Íàïîìíèì, ÷òî îáû÷íî èìåþòñÿ äâå ïàðû êðûëüåâ, êîòîðûå
ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñðåäíåãðóäè è çàäíåãðóäè. Îäíàêî ÷àùå âñåãî îáå
ýòè ïàðû íå ðàâíîöåííû, õîòÿ ó ñòðåêîç îíè ïî÷òè îäèíàêîâû.
Ó ïîëóæåñòêîêðûëûõ (êëîïîâ) ïåðåäíÿÿ ïàðà êðûëüåâ ÷àñòè÷íî
çàòâåðäåâàåò, à ó æåñòêîêðûëûõ (æóêîâ) çàòâåðäåâàåò ïîëíîñòüþ è
ïðåâðàùàåòñÿ â æåñòêèå íàäêðûëüÿ � ýëèòðû, êîòîðûå íå ñïîñîáíû
ê ìàøóùåìó ïîëåòó è ïðîñòî çàùèùàþò çàäíþþ ïàðó íàñòîÿùèõ
êðûëüåâ. Ó äâóêðûëûõ (êîìàðû è ìóõè), íàïðîòèâ, ïîëíîöåííûìè
êðûëüÿìè ñòàíîâèòñÿ ïåðåäíÿÿ ïàðà, òîãäà êàê çàäíÿÿ óìåíüøà-
åòñÿ â ðàçìåðàõ è âèäîèçìåíÿåòñÿ â æóæàëüöà.

Ïðîèñõîæäåíèå êðûëüåâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåÿñíûì, ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé; ñîãëàñíî îäíîìó èç íèõ, êðû-
ëüÿ âîçíèêëè èç íåïîäâèæíûõ âûðîñòîâ ïîêðîâîâ � ïàðàíîòó-
ìîâ. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âèäîâ íàñåêîìûõ áåñ-
êðûëû. ×àñòü èç íèõ óòðàòèëà êðûëüÿ â ñâÿçè ñ ïàðàçèòè÷åñêèì
îáðàçîì æèçíè, íàïðèìåð áëîõè, âøè. Îäíàêî èìåþòñÿ è ïåð-
âè÷íîáåñêðûëûå íàñåêîìûå � ýòî âñå ñêðûòî÷åëþñòíûå è ïðè-
ìèòèâíûå îòêðûòî÷åëþñòíûå (ùåòèíêîõâîñòêè).

Áðþøêî íàñåêîìûõ ìîæåò ñîäåðæàòü ðàçíîå êîëè÷åñòâî ñåãìåí-
òîâ, ïðè÷åì ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì ñåãìåíòîâ áîëüøå (íàïðèìåð, ó
îòðÿäà áåññÿæêîâûõ èç ïîäêëàññà ñêðûòî÷åëþñòíûõ áðþøêî ñîñòî-
èò èç 11 ñåãìåíòîâ), à ó áîëåå ñëîæíûõ � ìåíüøå (íàïðèìåð, ó äâó-
êðûëûõ � âñåãî ÷åòûðå-ïÿòü ñåãìåíòîâ). Êîíå÷íîñòè íà áðþøêå
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Ð è ñ . 3 4 7. Ñòðîåíèå ïîêðîâîâ íàñåêîìîãî:
1 � íàðóæíûé ñëîé êóòèêóëû; 2 � ñðåäíèé ñëîé êóòèêóëû;
3 � âíóòðåííèé ñëîé êóòèêóëû; 4 � ãèïîäåðìà; 5 � áàçàëü-
íàÿ ìåìáðàíà; 6 � êëåòêà, îáðàçóþùàÿ âîëîñîê; 7 � âîëî-

ñîê (èç Áåé-Áèåíêî)

Ð è ñ . 3 4 8. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà
÷åðíîãî òàðàêàíà:

1 � ãëîòêà; 2 � ñëþííûå æåëåçû; 3 � ïèùåâîä; 4 � çîá;
5 � ïèëîðè÷åñêèå ïðèäàòêè; 6 � ñðåäíÿÿ êèøêà; 7 � òîí-
êàÿ êèøêà; 8 � òîëñòàÿ êèøêà (òîíêàÿ (7) è òîëñòàÿ (8)
âìåñòå ñîñòàâëÿþò çàäíþþ êèøêó); 9 � ñëåïîé âûðîñò
òîëñòîé êèøêè; 10 � ïðÿìàÿ êèøêà; 11 � êëîàêàëüíîå
ðàñøèðåíèå; 12 � ìàëüïèãèåâû ñîñóäû; 13 � æåâàòåëü-
íûé æåëóäîê; 14 � ðåçåðâóàð ñëþííîé æåëåçû; 15 � âû-
âîäíîé ïðîòîê; 16 � íåïàðíûé ïðîòîê (ïî Âåáåðó)
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îáû÷íî îòñóòñòâóþò, íî ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì
(íàïðèìåð, ùåòèíêîõâîñòêè), à òàêæå ó òàðà-
êàíîâ îíè ñîõðàíÿþòñÿ â âèäå ïðèäàòêîâ.

Àíàòîìèÿ. Òåëî íàñåêîìûõ ïîêðûòî òðåõ-
ñëîéíîé êóòèêóëîé (ðèñ. 347), êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ íàðóæó ïîâåðõ-
íîñòíûì ýïèòåëèåì � ãèïîäåðìîé. Êóòèêóëà èìååò îáû÷íîå äëÿ
íàçåìíûõ ÷ëåíèñòîíîãèõ ñòðîåíèå, ñíàðóæè îíà ïîêðûòà âîäîíå-
ïðîíèöàåìîé ìåìáðàíîé (íàïîìíèì, ÷òî ó ðàêîîáðàçíûõ ýòîò ñëîé
êóòèêóëû îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó íå íóæåí â âîäíîé ñðåäå). Â ïî-
êðîâàõ èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå âîëîñêè è ðàçëè÷íûå æåëåçû.

Ê ïîêðîâàì òåëà èçíóòðè ïðèêðåïëÿþòñÿ ñêåëåòíûå ìûøöû,
êîòîðûå ó íàñåêîìûõ ðàçâèòû ÷ðåçâû÷àéíî õîðîøî è îáðàçîâà-
íû ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ìû-
øå÷íûõ ïó÷êîâ ìîæåò äîñòèãàòü äâóõ òûñÿ÷ (ó ÷åëîâåêà íàñ÷èòû-
âàåòñÿ âñåãî îêîëî 600 ñêåëåòíûõ ìûøö). Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ìûøö
ïîçâîëÿåò íàñåêîìûì ñîâåðøàòü î÷åíü ñëîæíûå äâèæåíèÿ. Âñå
÷àñòè òåëà ïîäâèæíû, îñîáåííî êîíå÷íîñòè è ãîëîâà, ìóñêóëàòó-
ðà áðþøêà îðãàíèçîâàíà ïðîùå.

Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ íàñåêîìîãî èìåþò êðûëîâûå ìûøöû,
îáåñïå÷èâàþùèå ìàøóùèå äâèæåíèÿ êðûëà â ïîëåòå. Ôóíêöèî-
íàëüíîé îñîáåííîñòüþ êðûëîâûõ ìûøö ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî íà êàæäûé íåðâíûé èìïóëüñ èõ âîëîêíà
ðåàãèðóþò ñåðèåé ñîêðàùåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò
æèâîòíîìó ñîâåðøàòü î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî
âçìàõîâ êðûëà (íàïðèìåð, íåêîòîðûå êîìàðû
ñîâåðøàþò ñâûøå òûñÿ÷è âçìàõîâ â ñåêóíäó).

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà õîðîøî ðàçâè-
òà è ñîñòîèò èç ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà (ïåðå-
äíåé, ñðåäíåé è çàäíåé êèøêè), íà÷èíàþùåãî-
ñÿ ðîòîâûì îòâåðñòèåì è çàêàí÷èâàþùåãîñÿ
àíàëüíûì, à òàêæå ïèùåâàðèòåëüíûõ æåëåç
(ðèñ. 348). Ñòðîåíèå êàæäîãî èç îòäåëîâ çà-
âèñèò íåïîñðåäñòâåííî îò õàðàêòåðà ïèùè.

òàêæå îòíîñèòñÿ è âåðõíÿÿ ãóáà, íî åå ïðîèñõîæäåíèå íå ñâÿçàíî
ñ êîíå÷íîñòÿìè � îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé âûðîñò êóòè-
êóëû. Ñòðîåíèå ðîòîâîãî àïïàðàòà íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò õà-
ðàêòåðà ïèùè è ìîæåò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûì (ãðûçóùèé,
ëèæóùèé, ëàêàþùèé, ñîñóùèé, êîëþùèé è ò.ä.).

Ó âñåõ íàñåêîìûõ ãðóäü ñîñòîèò èç òðåõ ñåãìåíòîâ, êîòîðûå íà-
çûâàþò ïåðåäíåãðóäüþ, ñðåäíåãðóäüþ è çàäíåãðóäüþ, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Âñå îíè íåñóò ïî îäíîé ïàðå õîäèëüíûõ êîíå÷íîñòåé, à ïîñëåäíèå
äâà ñåãìåíòà åùå è ïî ïàðå êðûëüåâ. Îáùèé ïëàí ñòðîåíèÿ õîäèëü-
íîé íîãè ó íàñåêîìûõ ñõîæ, íî ó ðàçíûõ ôîðì èìåþòñÿ ñâîè îñîáåí-
íîñòè, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîì æèçíè ýòîãî âèäà. ×ëåíèêè êîíå÷íîñòè
ïîäâèæíî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñóñòàâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò æèâîò-
íîìó ñîâåðøàòü ðàçíîîáðàçíûå äâèæåíèÿ ñ âûñîêîé àìïëèòóäîé.

Êðûëüÿ íàñåêîìûõ íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê êîíå÷íîñ-
òÿì, ìîðôîëîãè÷åñêè îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûðîñòû ïîêðîâîâ òåëà,
êóäà ïðîäîëæàþòñÿ íåðâíûå âîëîêíà è ýëåìåíòû òðàõåéíîé ñèñòå-
ìû, õîðîøî çàìåòíûå íà êðûëå â âèäå æèëîê. Ðàçâèòèå êðûëà íà÷è-
íàåòñÿ ñ ìåøêîâèäíîãî çà÷àòêà íà ïîâåðõíîñòè òåëà. Êîãäà çà÷àòîê
êðûëà ðàñïðàâëÿåòñÿ, â íåãî çàòåêàåò ãåìîëèìôà, ïðè ýòîì êðûëî
óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ è ïðèîáðåòàåò õàðàêòåðíóþ ôîðìó. Çàòåì
ãåìîëèìôà îòòåêàåò èç ïîëîñòè çà÷àòêà, åãî ñòåíêè òåñíî ñáëèæàþò-
ñÿ, à ãèïîäåðìà óòîí÷àåòñÿ, òðàõåè îñòàþòñÿ â êðûëå è, êàê ìû óæå
ãîâîðèëè, ñòàíîâÿòñÿ æèëêàìè.

Íàïîìíèì, ÷òî îáû÷íî èìåþòñÿ äâå ïàðû êðûëüåâ, êîòîðûå
ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñðåäíåãðóäè è çàäíåãðóäè. Îäíàêî ÷àùå âñåãî îáå
ýòè ïàðû íå ðàâíîöåííû, õîòÿ ó ñòðåêîç îíè ïî÷òè îäèíàêîâû.
Ó ïîëóæåñòêîêðûëûõ (êëîïîâ) ïåðåäíÿÿ ïàðà êðûëüåâ ÷àñòè÷íî
çàòâåðäåâàåò, à ó æåñòêîêðûëûõ (æóêîâ) çàòâåðäåâàåò ïîëíîñòüþ è
ïðåâðàùàåòñÿ â æåñòêèå íàäêðûëüÿ � ýëèòðû, êîòîðûå íå ñïîñîáíû
ê ìàøóùåìó ïîëåòó è ïðîñòî çàùèùàþò çàäíþþ ïàðó íàñòîÿùèõ
êðûëüåâ. Ó äâóêðûëûõ (êîìàðû è ìóõè), íàïðîòèâ, ïîëíîöåííûìè
êðûëüÿìè ñòàíîâèòñÿ ïåðåäíÿÿ ïàðà, òîãäà êàê çàäíÿÿ óìåíüøà-
åòñÿ â ðàçìåðàõ è âèäîèçìåíÿåòñÿ â æóæàëüöà.

Ïðîèñõîæäåíèå êðûëüåâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåÿñíûì, ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî ïðåäïîëîæåíèé; ñîãëàñíî îäíîìó èç íèõ, êðû-
ëüÿ âîçíèêëè èç íåïîäâèæíûõ âûðîñòîâ ïîêðîâîâ � ïàðàíîòó-
ìîâ. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âèäîâ íàñåêîìûõ áåñ-
êðûëû. ×àñòü èç íèõ óòðàòèëà êðûëüÿ â ñâÿçè ñ ïàðàçèòè÷åñêèì
îáðàçîì æèçíè, íàïðèìåð áëîõè, âøè. Îäíàêî èìåþòñÿ è ïåð-
âè÷íîáåñêðûëûå íàñåêîìûå � ýòî âñå ñêðûòî÷åëþñòíûå è ïðè-
ìèòèâíûå îòêðûòî÷åëþñòíûå (ùåòèíêîõâîñòêè).

Áðþøêî íàñåêîìûõ ìîæåò ñîäåðæàòü ðàçíîå êîëè÷åñòâî ñåãìåí-
òîâ, ïðè÷åì ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì ñåãìåíòîâ áîëüøå (íàïðèìåð, ó
îòðÿäà áåññÿæêîâûõ èç ïîäêëàññà ñêðûòî÷åëþñòíûõ áðþøêî ñîñòî-
èò èç 11 ñåãìåíòîâ), à ó áîëåå ñëîæíûõ � ìåíüøå (íàïðèìåð, ó äâó-
êðûëûõ � âñåãî ÷åòûðå-ïÿòü ñåãìåíòîâ). Êîíå÷íîñòè íà áðþøêå
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Ð è ñ . 3 4 9. Òðàõåéíàÿ ñèñòåìà ÷åðíîãî òàðàêàíà.
Âèä ñî ñïèííîé ñòîðîíû:

1, 2 � ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãðóäíûå ñòèãìû; 3 � 10 � ïåðâàÿ � âîñüìàÿ
áðþøíûå ñòèãìû; 11 � ïðÿìàÿ êèøêà; 12 � ñðåäíÿÿ êèøêà; 13 � ïè-
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ñíàðóæè ðàñïîëàãàåòñÿ ïðîäîëüíûé ñëîé, à êîëüöå-
âîé ïîä íåé. Çàäíÿÿ êèøêà ìîæåò áûòü äèôôåðåí-
öèðîâàíà íà íåñêîëüêî îòäåëîâ è èìåòü çíà÷èòåëü-
íóþ äëèíó. Íàïðèìåð, ó ÷åðíîãî òàðàêàíà âíà÷àëå
èäåò êîðîòêèé è òîíêèé îòäåë � òîíêàÿ êèøêà, ñíàá-
æåííàÿ â äèñòàëüíîé ÷àñòè ìûøå÷íûì ñôèíêòåðîì.
Çàòåì ñëåäóåò áîëåå äëèííàÿ è øèðîêàÿ òîëñòàÿ
êèøêà, ñî ñëåïûì âûðîñòîì â äèñòàëüíîé ÷àñòè. Çàä-
íÿÿ êèøêà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðÿìîé êèøêîé, êîòîðàÿ
ïåðåä àíàëüíûì îòâåðñòèåì îáðàçóåò êëîàêàëüíîå ðàñøèðåíèå ñ øå-
ñòüþ ðåêòàëüíûìè æåëåçàìè, ñëóæàùåå äëÿ íàêîïëåíèÿ ôåêàëèé.

Ïèùà ó íàñåêîìûõ ñàìàÿ ðàçíîîáðàçíàÿ, íî îáû÷íî èìååò ìåñòî
îïðåäåëåííàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Ðàçëè÷íûå íàñåêîìûå ïîòðåáëÿþò æèä-
êóþ è ãðóáóþ ïèùó ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïèùà
ìîæåò áûòü ñâåæåé èëè ãíèþùåé. Íåêîòîðûå íàñåêîìûå, íàïðèìåð
òåðìèòû, ñîäåðæàò â ñâîåì êèøå÷íèêå ñèìáèîòè÷åñêèå ìèêðîîðãà-
íèçìû, êîòîðûå ðàñùåïëÿþò íåäîñòóïíóþ äëÿ íèõ öåëëþëîçó ïî-
åäàåìîé äðåâåñèíû. Ìíîãèå âèäû ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ó íàñåêîìûõ òðàõåéíîãî òèïà. Ïî áîêàì
äâóõ çàäíèõ ñåãìåíòîâ ãðóäè è ñåãìåíòîâ áðþøêà èìåþòñÿ äî äåñÿ-
òè ïàð îòâåðñòèé � ñòèãì, êîòîðûå âåäóò â êðóïíûå òðàõåéíûå
ñòâîëû. Âíóòðè òåëà íàñåêîìîãî ñòâîëû ìíîãîêðàòíî âåòâÿòñÿ, îá-
ðàçóÿ òîíêèå òðóáî÷êè � òðàõåè, ñîîáùàþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé íà
áðþøíîé ñòîðîíå (ðèñ. 349). Ñàìûå ìåëêèå òðàõåè � òðàõåîëû, ëè-
øåííûå êóòèêóëÿðíîé âûñòèëêè,� èìåþò òîíêèå ñòåíêè, ÷òî
îáëåã÷àåò ãàçîîáìåí. Òðàõåè ïðîíèçûâàþò âñå òåëî íàñåêîìîãî,
ïðè÷åì êîíöåâûå âåòâè ìîãóò äàæå ïðîíèêàòü âíóòðü îòäåëüíûõ
êëåòîê. Ýòè òðóáî÷êè, èìåþùèå ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå,
ðàçâèâàþòñÿ â õîäå îíòîãåíåçà èç ãëóáîêèõ âïÿ÷èâàíèé ñòåíêè
òåëà. Âñå òðóáî÷êè, çà èñêëþ÷åíèåì òðàõåîë, âûñòëàíû êóòèêó-
ëîé, êîòîðàÿ îáðàçóåò ñïèðàëüíîå óòîëùåíèå, óïðî÷íÿþùåå ñòåí-
êó. Äëÿ îáìåíà ãàçîâ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì æèâîòíîå ñîâåð-
øàåò äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ, ïðè ýòîì áðþøêî áîëåå èëè ìåíåå
÷àñòî ïóëüñèðóåò.

Ó ëè÷èíîê, âåäóùèõ âîäíûé îáðàç æèçíè (íàïðèìåð, ó ëè÷è-
íîê ïîäåíîê èëè ñòðåêîç), ñòèãìû îòñóòñòâóþò è ñèñòåìà òðàõåé
çàìêíóòà. Âíåøíèé ãàçîîáìåí ó íèõ ïðîèñõîäèò â ëèñòîâèäíûõ
æàáðàõ, ïðîíèçàííûõ òðàõåÿìè, ïîñëå ÷åãî êèñëîðîä ðàçíîñèòñÿ
ïî òåëó îáû÷íûì äëÿ òðàõåéíûõ æèâîòíûõ ñïîñîáîì.

Ðàñïîëîæåííàÿ íà ãîëîâå ðîòîâàÿ ïîëîñòü îêðóæåíà ÷àñòÿìè
ðîòîâîãî àïïàðàòà. Â íåå âïàäàþò ïðîòîêè ñëþííûõ æåëåç, êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü îò îäíîé äî òðåõ ïàð. Ó ãóñåíèö ñëþííûå æåëåçû
âèäîèçìåíåíû, îíè âûäåëÿþò æèäêîñòü, êîòîðàÿ íà âîçäóõå áûñò-
ðî çàòâåðäåâàåò, ïðåâðàùàÿñü â ïðî÷íóþ øåëêîâóþ íèòü.

Êîðîòêàÿ èçîãíóòàÿ ãëîòêà ïðîäîëæàåòñÿ â áîëåå óçêèé è äëèí-
íûé ïèùåâîä, êîòîðûé ó ìíîãèõ âèäîâ (îñîáåííî ïèòàþùèõñÿ æèä-
êîé ïèùåé, íàïðèìåð ï÷åë) âíèçó îáðàçóåò ðàñøèðåíèå � çîá.
Â íåì ïèùà çàäåðæèâàåòñÿ, ïåðåìåøèâàåòñÿ è ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåé-
ñòâèþ ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ. Íàïðèìåð, ï÷åëèíûé ìåä ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé öâåòî÷íûé íåêòàð, ÷àñòè÷íî ïåðåðàáîòàííûé ôåðìåí-
òàìè â çîáå ï÷åëû. Ó õèùíûõ íàñåêîìûõ, à òàêæå ó ïèòàþùèõñÿ
òâåðäîé ïèùåé (íàïðèìåð, òàðàêàíîâ, ñàðàí÷è è äð.) ïîñëå çîáà ñëå-
äóåò æåâàòåëüíûé æåëóäîê, ìóñêóëèñòàÿ ñòåíêà êîòîðîãî îáðàçóåò
òâåðäûå âûðîñòû, ïåðåòèðàþùèå ãðóáî èçìåëü÷åííóþ ðîòîâûìè ÷à-
ñòÿìè ïèùó â ãîìîãåííóþ êàøèöó. Âñÿ ïåðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýêòî-
äåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è âûñòëàíà èçíóòðè êóòèêóëîé.

Ñðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýíòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è âûñòëà-
íà íå êóòèêóëîé, à æåëåçèñòûì ýïèòåëèåì ñ î÷åíü âûñîêèìè êëåòêà-
ìè. Ïîñêîëüêó ñåêðåöèÿ ýòèõ êëåòîê ñîïðîâîæäàåòñÿ îòäåëåíèåì ÷à-
ñòè àïèêàëüíîé (ò.å. îáðàùåííîé ê ïðîñâåòó êèøêè) öèòîïëàçìû,
îíè áûñòðî ïîãèáàþò è ñìåíÿþòñÿ íîâûìè, çà ñ÷åò äåëåíèÿ ñòâîëî-
âûõ êëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ â ðåãåíåðàöèîííûõ êðèïòàõ. Ìûøå÷-
íàÿ îáîëî÷êà òîíüøå, ÷åì â ïåðåäíåé êèøêå, ñîñòîèò èç íàðóæíîãî
ïðîäîëüíîãî (îòäåëüíûå âîëîêíà) è ñïëîøíîãî âíóòðåííåãî êîëüöå-
âîãî ñëîåâ. Íàïîìíèì, ÷òî ó ÷ëåíèñòîíîãèõ ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëà-
òóðà îáðàçîâàíà ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ, à âèñöåðàëü-
íàÿ (âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ñòåíîê âíóòðåííèõ îðãàíîâ) � ãëàäêîé.

Â ýòîì îòäåëå êèøå÷íèêà ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå áèîïîëèìå-
ðîâ è âñàñûâàíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Îñîáåííîñòüþ íàñåêîìûõ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êëåòêè ñðåäíåé êèøêè íå âûäåëÿþò ñëèçè, íî îáðà-
çóþò âîêðóã ïèùåâîé ìàññû ïåðèòðîôè÷åñêóþ ìåìáðàíó. Â ðåçóëü-
òàòå ýòè ìàññû íå ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ýïèòåëèåì è íå ïîâðåæäàþò åãî.
×åðåç ïåðèòðîôè÷åñêóþ ìåìáðàíó âíóòðü ïðîíèêàþò ôåðìåíòû, ðàñ-
ùåïëÿþùèå ïîëèìåðû ïèùè. Â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ê ýïèòåëèþ
êèøêè) ìèãðèðóþò ìîíîìåðû (àìèíîêèñëîòû è ìîíîñàõàðèäû), íî
äëÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ ìåìáðàíà íåïðîíèöàåìà. Äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè â íà÷àëå ñðåäíåé êèøêè èìå-
þòñÿ íåñêîëüêî ñëåïûõ âûïÿ÷èâàíèé � ïèëîðè÷åñêèå ïðèäàòêè. Êðî-
ìå òîãî, ñòåíêè ñðåäíåé êèøêè îáðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå ñêëàäêè.

Íà ãðàíèöå ìåæäó ñðåäíåé è çàäíåé êèøêîé ó íàñåêîìûõ èìåþò-
ñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìàëüïèãèåâû ñîñóäû, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå
ïðè îáñóæäåíèè âûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû. Çàäíÿÿ êèøêà, êàê è ïåðåä-
íÿÿ, èìååò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è òàêæå âûñòëàíà êóòè-
êóëîé, êîòîðàÿ îáðàçóåò ñêëàäêè è ïîêðûòà ìåëêèìè âîëîñêàìè.
Â îòëè÷èå îò ïåðåäíåé êèøêè, â ìûøå÷íîé îáîëî÷êå ñðåäíåé êèøêè
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ñíàðóæè ðàñïîëàãàåòñÿ ïðîäîëüíûé ñëîé, à êîëüöå-
âîé ïîä íåé. Çàäíÿÿ êèøêà ìîæåò áûòü äèôôåðåí-
öèðîâàíà íà íåñêîëüêî îòäåëîâ è èìåòü çíà÷èòåëü-
íóþ äëèíó. Íàïðèìåð, ó ÷åðíîãî òàðàêàíà âíà÷àëå
èäåò êîðîòêèé è òîíêèé îòäåë � òîíêàÿ êèøêà, ñíàá-
æåííàÿ â äèñòàëüíîé ÷àñòè ìûøå÷íûì ñôèíêòåðîì.
Çàòåì ñëåäóåò áîëåå äëèííàÿ è øèðîêàÿ òîëñòàÿ
êèøêà, ñî ñëåïûì âûðîñòîì â äèñòàëüíîé ÷àñòè. Çàä-
íÿÿ êèøêà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðÿìîé êèøêîé, êîòîðàÿ
ïåðåä àíàëüíûì îòâåðñòèåì îáðàçóåò êëîàêàëüíîå ðàñøèðåíèå ñ øå-
ñòüþ ðåêòàëüíûìè æåëåçàìè, ñëóæàùåå äëÿ íàêîïëåíèÿ ôåêàëèé.

Ïèùà ó íàñåêîìûõ ñàìàÿ ðàçíîîáðàçíàÿ, íî îáû÷íî èìååò ìåñòî
îïðåäåëåííàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Ðàçëè÷íûå íàñåêîìûå ïîòðåáëÿþò æèä-
êóþ è ãðóáóþ ïèùó ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïèùà
ìîæåò áûòü ñâåæåé èëè ãíèþùåé. Íåêîòîðûå íàñåêîìûå, íàïðèìåð
òåðìèòû, ñîäåðæàò â ñâîåì êèøå÷íèêå ñèìáèîòè÷åñêèå ìèêðîîðãà-
íèçìû, êîòîðûå ðàñùåïëÿþò íåäîñòóïíóþ äëÿ íèõ öåëëþëîçó ïî-
åäàåìîé äðåâåñèíû. Ìíîãèå âèäû ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ó íàñåêîìûõ òðàõåéíîãî òèïà. Ïî áîêàì
äâóõ çàäíèõ ñåãìåíòîâ ãðóäè è ñåãìåíòîâ áðþøêà èìåþòñÿ äî äåñÿ-
òè ïàð îòâåðñòèé � ñòèãì, êîòîðûå âåäóò â êðóïíûå òðàõåéíûå
ñòâîëû. Âíóòðè òåëà íàñåêîìîãî ñòâîëû ìíîãîêðàòíî âåòâÿòñÿ, îá-
ðàçóÿ òîíêèå òðóáî÷êè � òðàõåè, ñîîáùàþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé íà
áðþøíîé ñòîðîíå (ðèñ. 349). Ñàìûå ìåëêèå òðàõåè � òðàõåîëû, ëè-
øåííûå êóòèêóëÿðíîé âûñòèëêè,� èìåþò òîíêèå ñòåíêè, ÷òî
îáëåã÷àåò ãàçîîáìåí. Òðàõåè ïðîíèçûâàþò âñå òåëî íàñåêîìîãî,
ïðè÷åì êîíöåâûå âåòâè ìîãóò äàæå ïðîíèêàòü âíóòðü îòäåëüíûõ
êëåòîê. Ýòè òðóáî÷êè, èìåþùèå ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå,
ðàçâèâàþòñÿ â õîäå îíòîãåíåçà èç ãëóáîêèõ âïÿ÷èâàíèé ñòåíêè
òåëà. Âñå òðóáî÷êè, çà èñêëþ÷åíèåì òðàõåîë, âûñòëàíû êóòèêó-
ëîé, êîòîðàÿ îáðàçóåò ñïèðàëüíîå óòîëùåíèå, óïðî÷íÿþùåå ñòåí-
êó. Äëÿ îáìåíà ãàçîâ ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì æèâîòíîå ñîâåð-
øàåò äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ, ïðè ýòîì áðþøêî áîëåå èëè ìåíåå
÷àñòî ïóëüñèðóåò.

Ó ëè÷èíîê, âåäóùèõ âîäíûé îáðàç æèçíè (íàïðèìåð, ó ëè÷è-
íîê ïîäåíîê èëè ñòðåêîç), ñòèãìû îòñóòñòâóþò è ñèñòåìà òðàõåé
çàìêíóòà. Âíåøíèé ãàçîîáìåí ó íèõ ïðîèñõîäèò â ëèñòîâèäíûõ
æàáðàõ, ïðîíèçàííûõ òðàõåÿìè, ïîñëå ÷åãî êèñëîðîä ðàçíîñèòñÿ
ïî òåëó îáû÷íûì äëÿ òðàõåéíûõ æèâîòíûõ ñïîñîáîì.

Ðàñïîëîæåííàÿ íà ãîëîâå ðîòîâàÿ ïîëîñòü îêðóæåíà ÷àñòÿìè
ðîòîâîãî àïïàðàòà. Â íåå âïàäàþò ïðîòîêè ñëþííûõ æåëåç, êîòî-
ðûõ ìîæåò áûòü îò îäíîé äî òðåõ ïàð. Ó ãóñåíèö ñëþííûå æåëåçû
âèäîèçìåíåíû, îíè âûäåëÿþò æèäêîñòü, êîòîðàÿ íà âîçäóõå áûñò-
ðî çàòâåðäåâàåò, ïðåâðàùàÿñü â ïðî÷íóþ øåëêîâóþ íèòü.

Êîðîòêàÿ èçîãíóòàÿ ãëîòêà ïðîäîëæàåòñÿ â áîëåå óçêèé è äëèí-
íûé ïèùåâîä, êîòîðûé ó ìíîãèõ âèäîâ (îñîáåííî ïèòàþùèõñÿ æèä-
êîé ïèùåé, íàïðèìåð ï÷åë) âíèçó îáðàçóåò ðàñøèðåíèå � çîá.
Â íåì ïèùà çàäåðæèâàåòñÿ, ïåðåìåøèâàåòñÿ è ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåé-
ñòâèþ ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ. Íàïðèìåð, ï÷åëèíûé ìåä ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé öâåòî÷íûé íåêòàð, ÷àñòè÷íî ïåðåðàáîòàííûé ôåðìåí-
òàìè â çîáå ï÷åëû. Ó õèùíûõ íàñåêîìûõ, à òàêæå ó ïèòàþùèõñÿ
òâåðäîé ïèùåé (íàïðèìåð, òàðàêàíîâ, ñàðàí÷è è äð.) ïîñëå çîáà ñëå-
äóåò æåâàòåëüíûé æåëóäîê, ìóñêóëèñòàÿ ñòåíêà êîòîðîãî îáðàçóåò
òâåðäûå âûðîñòû, ïåðåòèðàþùèå ãðóáî èçìåëü÷åííóþ ðîòîâûìè ÷à-
ñòÿìè ïèùó â ãîìîãåííóþ êàøèöó. Âñÿ ïåðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýêòî-
äåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è âûñòëàíà èçíóòðè êóòèêóëîé.

Ñðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýíòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è âûñòëà-
íà íå êóòèêóëîé, à æåëåçèñòûì ýïèòåëèåì ñ î÷åíü âûñîêèìè êëåòêà-
ìè. Ïîñêîëüêó ñåêðåöèÿ ýòèõ êëåòîê ñîïðîâîæäàåòñÿ îòäåëåíèåì ÷à-
ñòè àïèêàëüíîé (ò.å. îáðàùåííîé ê ïðîñâåòó êèøêè) öèòîïëàçìû,
îíè áûñòðî ïîãèáàþò è ñìåíÿþòñÿ íîâûìè, çà ñ÷åò äåëåíèÿ ñòâîëî-
âûõ êëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ â ðåãåíåðàöèîííûõ êðèïòàõ. Ìûøå÷-
íàÿ îáîëî÷êà òîíüøå, ÷åì â ïåðåäíåé êèøêå, ñîñòîèò èç íàðóæíîãî
ïðîäîëüíîãî (îòäåëüíûå âîëîêíà) è ñïëîøíîãî âíóòðåííåãî êîëüöå-
âîãî ñëîåâ. Íàïîìíèì, ÷òî ó ÷ëåíèñòîíîãèõ ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëà-
òóðà îáðàçîâàíà ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ, à âèñöåðàëü-
íàÿ (âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ñòåíîê âíóòðåííèõ îðãàíîâ) � ãëàäêîé.

Â ýòîì îòäåëå êèøå÷íèêà ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå áèîïîëèìå-
ðîâ è âñàñûâàíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Îñîáåííîñòüþ íàñåêîìûõ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êëåòêè ñðåäíåé êèøêè íå âûäåëÿþò ñëèçè, íî îáðà-
çóþò âîêðóã ïèùåâîé ìàññû ïåðèòðîôè÷åñêóþ ìåìáðàíó. Â ðåçóëü-
òàòå ýòè ìàññû íå ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ýïèòåëèåì è íå ïîâðåæäàþò åãî.
×åðåç ïåðèòðîôè÷åñêóþ ìåìáðàíó âíóòðü ïðîíèêàþò ôåðìåíòû, ðàñ-
ùåïëÿþùèå ïîëèìåðû ïèùè. Â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ê ýïèòåëèþ
êèøêè) ìèãðèðóþò ìîíîìåðû (àìèíîêèñëîòû è ìîíîñàõàðèäû), íî
äëÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ ìåìáðàíà íåïðîíèöàåìà. Äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè â íà÷àëå ñðåäíåé êèøêè èìå-
þòñÿ íåñêîëüêî ñëåïûõ âûïÿ÷èâàíèé � ïèëîðè÷åñêèå ïðèäàòêè. Êðî-
ìå òîãî, ñòåíêè ñðåäíåé êèøêè îáðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå ñêëàäêè.

Íà ãðàíèöå ìåæäó ñðåäíåé è çàäíåé êèøêîé ó íàñåêîìûõ èìåþò-
ñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìàëüïèãèåâû ñîñóäû, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå
ïðè îáñóæäåíèè âûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû. Çàäíÿÿ êèøêà, êàê è ïåðåä-
íÿÿ, èìååò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è òàêæå âûñòëàíà êóòè-
êóëîé, êîòîðàÿ îáðàçóåò ñêëàäêè è ïîêðûòà ìåëêèìè âîëîñêàìè.
Â îòëè÷èå îò ïåðåäíåé êèøêè, â ìûøå÷íîé îáîëî÷êå ñðåäíåé êèøêè
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ìàëüïèãèåâûõ ñîñóäîâ, îáðàùåííûõ â ïîëîñòü, èìåþòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå ýêñêðåòîðíûå âêëþ÷åíèÿ.

Èç ãåìîëèìôû, îìûâàþùåé ñíàðóæè ìàëüïèãèåâû ñîñóäû, ïî-
ãëîùàþòñÿ ðàñòâîðåííûå ïðîäóêòû ðàñïàäà (ãëàâíûì îáðàçîì, áåë-
êîâîãî îáìåíà) è ïåðåâîäÿòñÿ â íåðàñòâîðèìóþ ôîðìó � êðèñòàëëû
ìî÷åâîé êèñëîòû, êîòîðûå ïîñòóïàþò â ïîëîñòü ñîñóäîâ è ïîñòåïåííî
ïåðåìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîëîñòè êèøêè. Çàòåì îñâîáîäèâ-
øàÿñÿ âîäà âñàñûâàåòñÿ îáðàòíî â ãåìîëèìôó ÷åðåç ñòåíêè ñîñóäîâ
èëè (áîëüøåé ÷àñòüþ) ïîñðåäñòâîì ðåêòàëüíûõ æåëåç, à îáåçâîæåí-
íûå ïðîäóêòû âûäåëåíèÿ âûâîäÿòñÿ íàðóæó ÷åðåç àíàëüíîå îòâåð-
ñòèå âìåñòå ñ ôåêàëèÿìè. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ âûäåëèòåëüíûõ ñòðóê-
òóð î÷åíü âûãîäíà äëÿ íàñåêîìûõ, ïîñêîëüêó âûâîäèò èç îðãàíèçìà
ïðàêòè÷åñêè ñóõèå âåùåñòâà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïîòåðþ âîäû
è ïîçâîëÿåò èì îáèòàòü â î÷åíü æàðêîì êëèìàòå â óñëîâèÿõ äåôèöè-
òà âîäû. Îäíàêî ó âèäîâ, íå èñïûòûâàþùèõ íåäîñòàòêà âëàãè (íà-
ïðèìåð, òëåé), îáðàòíàÿ ðåàáñîðáöèÿ âîäû èç âûäåëÿåìûõ ïðîäóê-
òîâ íå ïðîèñõîäèò è ýêñêðåìåíòû ÷àñòî ñòàíîâÿòñÿ æèäêèìè.

Ïåðèêàðäèàëüíûå êëåòêè ðàññåÿíû ïî áîêîâûì ñòåíêàì ïå-
ðèêàðäèÿ, èõ îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ � ïîãëîùåíèå èç ãåìîëèìôû
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Òàê æå ôóíêöèîíèðóþò è äðóãèå âûäåëè-
òåëüíûå êëåòêè � íåôðîöèòû, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïàìè
ó îñíîâàíèÿ ïåðåäíåé ïàðû íîã è íà ãîëîâå âáëèçè íèæíåé ãóáû.

Âûäåëèòåëüíîé ôóíêöèåé îáëàäàåò òàêæå æèðî-
âîå òåëî, êîòîðîå ñâîéñòâåííî òîëüêî íàñåêîìûì è
ìíîãîíîæêàì. Ýòîò îðãàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúå-
ìèñòóþ ðûõëóþ òêàíü, êîòîðàÿ îáðàçóåò ìíîãî-
÷èñëåííûå ïëàñòû è òÿæè â òåëå æèâîòíîãî, îñî-
áåííî â áðþøêå. Æèðîâîå òåëî âûïîëíÿåò íå-
ñêîëüêî ôóíêöèé. Ïðåæäå âñåãî, â íåì çàïàñà-
þòñÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò
æèâîòíîìó äëèòåëüíîå âðåìÿ îáõîäèòüñÿ áåç
ïèùè. Êðîìå òîãî, â êëåòêàõ æèðîâîãî òåëà íà-
êàïëèâàþòñÿ ïðîäóêòû îáìåíà, ïðè÷åì, ïîïàâ
â æèðîâûå êëåòêè, ýòè âåùåñòâà îñòàþòñÿ â íèõ
íàâñåãäà è íå âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà. Ó íåêî-
òîðûõ íàñåêîìûõ (íàïðèìåð, ÷åðíîãî òàðàêà-
íà) â öåíòðå ñòðóêòóð æèðîâîãî òåëà íàõîäÿòñÿ

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà íàñåêîìûõ, êàê è ó âñåõ ÷ëåíèñòîíîãèõ,
íåçàìêíóòàÿ. Ñåðäöå, ðàñïîëîæåííîå íà ñïèííîé ñòîðîíå ïîä ñëîåì
ìûøö â ïîëîñòè ïåðèêàðäèàëüíîãî ñèíóñà, èìååò âèä äëèíîé òðóá-
êè, çàäíèé êîíåö êîòîðîé ñëåïîé. Ñåðäöå ïî ñâîåé äëèííîé îñè
ðàçäåëåíî ïåðåãîðîäêàìè íà íåñêîëüêî êàìåð (÷àùå äâå, íî áûâàåò
è áîëüøå) ñ îòâåðñòèÿìè (îñòèÿìè) â áîêîâûõ ñòåíêàõ è êëàïàíàìè.
Ïåðåäíèé êîíåö òðóáêè ïðîäîëæàåòñÿ â àîðòó, êóäà ïîñòóïàåò ãå-
ìîëèìôà ïîñëå ñîêðàùåíèÿ (ñèñòîëû) ñåðäöà, îáðàòíûé òîê æèäêî-
ñòè íåâîçìîæåí èç-çà êëàïàíîâ. Àîðòà íàïðàâëÿåòñÿ ê ãîëîâå è òàì
îòêðûâàåòñÿ. Èç ãîëîâû ãåìîëèìôà ñòåêàåò ïî ñèíóñàì â ãðóäü è
áðþøêî, îìûâàåò âíóòðåííèå îðãàíû è ïîñòóïàåò â ïîëîñòü ïåðè-
êàðäèàëüíîãî ñèíóñà, îêðóæàþùåãî ñåðäöå.

Ïîñòóïëåíèå ãåìîëèìôû â ïîëîñòü ñåðäöà (äèàñòîëà) ïðîèñõî-
äèò ïðè ñîêðàùåíèè ïàðíûõ êðûëîâèäíûõ ìûøö, ðàñïîëîæåííûõ
ïî õîäó ñåðäöà ïîä íèì. Ýòè ìûøöû ñîåäèíåíû ñ âåðõíåé äèàôðàã-
ìîé ïåðèêàðäèàëüíîãî ñèíóñà, ñîêðàùàÿñü, îíè ïîäíèìàþò äèàô-
ðàãìó ââåðõ, ñíèæàÿ òåì ñàìûì äàâëåíèå â ïîëîñòè ñèíóñà. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò ïðèòîê ãåìîëèìôû â ðàñøèðèâøèéñÿ ïåðèêàðäèàëü-
íûé ñèíóñ, îòêóäà îíà çàòåì ÷åðåç îñòèè ïîñòóïàåò â ñåðäöå. Îòòîê
ãåìîëèìôû èç ñåðäöà îáðàòíî â ïåðèêàðäèé ïðåäîòâðàùàþò êëàïà-
íû îñòèé. ×àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé çàâèñèò îò ôóíêöèîíàëü-
íîé íàãðóçêè; òàê, íàïðèìåð, ñåðäöå áàáî÷êè áðàæíèêà â ïîêîå
ñîêðàùàåòñÿ 60 ðàç, à â ïîëåòå � äî 150 ðàç â ìèíóòó.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà êðîâåíîñíîé ñèñòåìû íàñåêîìûõ (íà-
ïðèìåð, îòñóòñòâèå ïåðèôåðè÷åñêèõ ñîñóäîâ) îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ÷àñòü åå ôóíêöèé (òêàíåâîé ãàçîîáìåí) âûïîëíÿåò õîðîøî
ðàçâèòàÿ äûõàòåëüíàÿ òðàõåéíàÿ ñèñòåìà. Ïîñêîëüêó îáìåí ãà-
çîâ âî âñåì òåëå îáåñïå÷èâàþò òðàõåè, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ñëó-
æèò òîëüêî äëÿ òðàíñïîðòà ïèòàòåëüíûõ è áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ (íàïðèìåð, ãîðìîíîâ) ê îðãàíàì è òêàíÿì è óäàëå-
íèÿ èç íèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà.

Ãåìîëèìôà ñîäåðæèò ìàëî äûõàòåëüíîãî ïèãìåíòà (ïî ïðè÷è-
íàì, ðàññìîòðåííûì âûøå), ïîýòîìó ÷àùå âñåãî áåñöâåòíà (ðåäêî
îêðàøåíà). Ôîðìåííûå ýëåìåíòû ìàëî÷èñëåííû, â îñíîâíîì îíè
ÿâëÿþòñÿ ôàãîöèòàìè.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ó íàñåêîìûõ ïðåäñòàâëåíà ìàëüïèãè-
åâûìè ñîñóäàìè, ïåðèêàðäèàëüíûìè êëåòêàìè, íåôðîöèòàìè è
æèðîâûì òåëîì. Ìàëüïèãèåâû ñîñóäû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðàíèöå
ìåæäó ñðåäíåé è çàäíåé êèøêîé, íî ìîðôîëîãè÷åñêè ïðèíàäëåæàò
çàäíåé êèøêå è ðàçâèâàþòñÿ èç íåå. Êîëè÷åñòâî ñîñóäîâ ó ðàçíûõ
âèäîâ âàðüèðóåòñÿ îò 2 äî 200 (ó ÷åðíîãî òàðàêàíà � 80 � 100)
ó âçðîñëûõ îñîáåé, ó ëè÷èíîê ìåíüøå. Êàæäûé ñîñóä èìååò âèä
òîíêîé òðóáî÷êè, ñâîáîäíûé êîíåö êîòîðîé îêàí÷èâàåòñÿ ñëå-
ïî, à äðóãîé âïàäàåò â ïîëîñòü êèøå÷íèêà. Ñíàðóæè ñîñóäû
ïîêðûòû ñåòüþ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, ñîêðàùåíèå êîòîðûõ îáåñïå-
÷èâàåò èì íåêîòîðóþ ïîäâèæíîñòü. Â öèòîïëàçìå ðàáî÷èõ êëåòîê

Ð è ñ . 3 5 0. Ñõåìà ñòðîåíèÿ íåðâíîé ñèñòåìû
íàñåêîìîãî:

1 � ïðîòîöåðåáðóì; 2 � íåéðîñåêðåòîðíûå êëåòêè;
3 � îïòè÷åñêàÿ îáëàñòü ìîçãà; 4 � äåéòîöåðåáðóì;
5 � àíòåííàëüíûé íåðâ; 6 � òðèòîöåðåáðóì; 7 � êàðäè-
àëüíûå òåëà; 8 � ïðèëåæàùèå òåëà; 9 � îêîëîãëîòî÷íûå
êîííåêòèâû; 10 � ïîäãëîòî÷íûé ãàíãëèé; 11 � íåðâû, èäó-
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ìàëüïèãèåâûõ ñîñóäîâ, îáðàùåííûõ â ïîëîñòü, èìåþòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå ýêñêðåòîðíûå âêëþ÷åíèÿ.

Èç ãåìîëèìôû, îìûâàþùåé ñíàðóæè ìàëüïèãèåâû ñîñóäû, ïî-
ãëîùàþòñÿ ðàñòâîðåííûå ïðîäóêòû ðàñïàäà (ãëàâíûì îáðàçîì, áåë-
êîâîãî îáìåíà) è ïåðåâîäÿòñÿ â íåðàñòâîðèìóþ ôîðìó � êðèñòàëëû
ìî÷åâîé êèñëîòû, êîòîðûå ïîñòóïàþò â ïîëîñòü ñîñóäîâ è ïîñòåïåííî
ïåðåìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîëîñòè êèøêè. Çàòåì îñâîáîäèâ-
øàÿñÿ âîäà âñàñûâàåòñÿ îáðàòíî â ãåìîëèìôó ÷åðåç ñòåíêè ñîñóäîâ
èëè (áîëüøåé ÷àñòüþ) ïîñðåäñòâîì ðåêòàëüíûõ æåëåç, à îáåçâîæåí-
íûå ïðîäóêòû âûäåëåíèÿ âûâîäÿòñÿ íàðóæó ÷åðåç àíàëüíîå îòâåð-
ñòèå âìåñòå ñ ôåêàëèÿìè. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ âûäåëèòåëüíûõ ñòðóê-
òóð î÷åíü âûãîäíà äëÿ íàñåêîìûõ, ïîñêîëüêó âûâîäèò èç îðãàíèçìà
ïðàêòè÷åñêè ñóõèå âåùåñòâà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïîòåðþ âîäû
è ïîçâîëÿåò èì îáèòàòü â î÷åíü æàðêîì êëèìàòå â óñëîâèÿõ äåôèöè-
òà âîäû. Îäíàêî ó âèäîâ, íå èñïûòûâàþùèõ íåäîñòàòêà âëàãè (íà-
ïðèìåð, òëåé), îáðàòíàÿ ðåàáñîðáöèÿ âîäû èç âûäåëÿåìûõ ïðîäóê-
òîâ íå ïðîèñõîäèò è ýêñêðåìåíòû ÷àñòî ñòàíîâÿòñÿ æèäêèìè.

Ïåðèêàðäèàëüíûå êëåòêè ðàññåÿíû ïî áîêîâûì ñòåíêàì ïå-
ðèêàðäèÿ, èõ îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ � ïîãëîùåíèå èç ãåìîëèìôû
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Òàê æå ôóíêöèîíèðóþò è äðóãèå âûäåëè-
òåëüíûå êëåòêè � íåôðîöèòû, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ãðóïïàìè
ó îñíîâàíèÿ ïåðåäíåé ïàðû íîã è íà ãîëîâå âáëèçè íèæíåé ãóáû.

Âûäåëèòåëüíîé ôóíêöèåé îáëàäàåò òàêæå æèðî-
âîå òåëî, êîòîðîå ñâîéñòâåííî òîëüêî íàñåêîìûì è
ìíîãîíîæêàì. Ýòîò îðãàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúå-
ìèñòóþ ðûõëóþ òêàíü, êîòîðàÿ îáðàçóåò ìíîãî-
÷èñëåííûå ïëàñòû è òÿæè â òåëå æèâîòíîãî, îñî-
áåííî â áðþøêå. Æèðîâîå òåëî âûïîëíÿåò íå-
ñêîëüêî ôóíêöèé. Ïðåæäå âñåãî, â íåì çàïàñà-
þòñÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò
æèâîòíîìó äëèòåëüíîå âðåìÿ îáõîäèòüñÿ áåç
ïèùè. Êðîìå òîãî, â êëåòêàõ æèðîâîãî òåëà íà-
êàïëèâàþòñÿ ïðîäóêòû îáìåíà, ïðè÷åì, ïîïàâ
â æèðîâûå êëåòêè, ýòè âåùåñòâà îñòàþòñÿ â íèõ
íàâñåãäà è íå âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà. Ó íåêî-
òîðûõ íàñåêîìûõ (íàïðèìåð, ÷åðíîãî òàðàêà-
íà) â öåíòðå ñòðóêòóð æèðîâîãî òåëà íàõîäÿòñÿ

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà íàñåêîìûõ, êàê è ó âñåõ ÷ëåíèñòîíîãèõ,
íåçàìêíóòàÿ. Ñåðäöå, ðàñïîëîæåííîå íà ñïèííîé ñòîðîíå ïîä ñëîåì
ìûøö â ïîëîñòè ïåðèêàðäèàëüíîãî ñèíóñà, èìååò âèä äëèíîé òðóá-
êè, çàäíèé êîíåö êîòîðîé ñëåïîé. Ñåðäöå ïî ñâîåé äëèííîé îñè
ðàçäåëåíî ïåðåãîðîäêàìè íà íåñêîëüêî êàìåð (÷àùå äâå, íî áûâàåò
è áîëüøå) ñ îòâåðñòèÿìè (îñòèÿìè) â áîêîâûõ ñòåíêàõ è êëàïàíàìè.
Ïåðåäíèé êîíåö òðóáêè ïðîäîëæàåòñÿ â àîðòó, êóäà ïîñòóïàåò ãå-
ìîëèìôà ïîñëå ñîêðàùåíèÿ (ñèñòîëû) ñåðäöà, îáðàòíûé òîê æèäêî-
ñòè íåâîçìîæåí èç-çà êëàïàíîâ. Àîðòà íàïðàâëÿåòñÿ ê ãîëîâå è òàì
îòêðûâàåòñÿ. Èç ãîëîâû ãåìîëèìôà ñòåêàåò ïî ñèíóñàì â ãðóäü è
áðþøêî, îìûâàåò âíóòðåííèå îðãàíû è ïîñòóïàåò â ïîëîñòü ïåðè-
êàðäèàëüíîãî ñèíóñà, îêðóæàþùåãî ñåðäöå.

Ïîñòóïëåíèå ãåìîëèìôû â ïîëîñòü ñåðäöà (äèàñòîëà) ïðîèñõî-
äèò ïðè ñîêðàùåíèè ïàðíûõ êðûëîâèäíûõ ìûøö, ðàñïîëîæåííûõ
ïî õîäó ñåðäöà ïîä íèì. Ýòè ìûøöû ñîåäèíåíû ñ âåðõíåé äèàôðàã-
ìîé ïåðèêàðäèàëüíîãî ñèíóñà, ñîêðàùàÿñü, îíè ïîäíèìàþò äèàô-
ðàãìó ââåðõ, ñíèæàÿ òåì ñàìûì äàâëåíèå â ïîëîñòè ñèíóñà. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò ïðèòîê ãåìîëèìôû â ðàñøèðèâøèéñÿ ïåðèêàðäèàëü-
íûé ñèíóñ, îòêóäà îíà çàòåì ÷åðåç îñòèè ïîñòóïàåò â ñåðäöå. Îòòîê
ãåìîëèìôû èç ñåðäöà îáðàòíî â ïåðèêàðäèé ïðåäîòâðàùàþò êëàïà-
íû îñòèé. ×àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé çàâèñèò îò ôóíêöèîíàëü-
íîé íàãðóçêè; òàê, íàïðèìåð, ñåðäöå áàáî÷êè áðàæíèêà â ïîêîå
ñîêðàùàåòñÿ 60 ðàç, à â ïîëåòå � äî 150 ðàç â ìèíóòó.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà êðîâåíîñíîé ñèñòåìû íàñåêîìûõ (íà-
ïðèìåð, îòñóòñòâèå ïåðèôåðè÷åñêèõ ñîñóäîâ) îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ÷àñòü åå ôóíêöèé (òêàíåâîé ãàçîîáìåí) âûïîëíÿåò õîðîøî
ðàçâèòàÿ äûõàòåëüíàÿ òðàõåéíàÿ ñèñòåìà. Ïîñêîëüêó îáìåí ãà-
çîâ âî âñåì òåëå îáåñïå÷èâàþò òðàõåè, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ñëó-
æèò òîëüêî äëÿ òðàíñïîðòà ïèòàòåëüíûõ è áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ (íàïðèìåð, ãîðìîíîâ) ê îðãàíàì è òêàíÿì è óäàëå-
íèÿ èç íèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà.

Ãåìîëèìôà ñîäåðæèò ìàëî äûõàòåëüíîãî ïèãìåíòà (ïî ïðè÷è-
íàì, ðàññìîòðåííûì âûøå), ïîýòîìó ÷àùå âñåãî áåñöâåòíà (ðåäêî
îêðàøåíà). Ôîðìåííûå ýëåìåíòû ìàëî÷èñëåííû, â îñíîâíîì îíè
ÿâëÿþòñÿ ôàãîöèòàìè.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ó íàñåêîìûõ ïðåäñòàâëåíà ìàëüïèãè-
åâûìè ñîñóäàìè, ïåðèêàðäèàëüíûìè êëåòêàìè, íåôðîöèòàìè è
æèðîâûì òåëîì. Ìàëüïèãèåâû ñîñóäû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðàíèöå
ìåæäó ñðåäíåé è çàäíåé êèøêîé, íî ìîðôîëîãè÷åñêè ïðèíàäëåæàò
çàäíåé êèøêå è ðàçâèâàþòñÿ èç íåå. Êîëè÷åñòâî ñîñóäîâ ó ðàçíûõ
âèäîâ âàðüèðóåòñÿ îò 2 äî 200 (ó ÷åðíîãî òàðàêàíà � 80 � 100)
ó âçðîñëûõ îñîáåé, ó ëè÷èíîê ìåíüøå. Êàæäûé ñîñóä èìååò âèä
òîíêîé òðóáî÷êè, ñâîáîäíûé êîíåö êîòîðîé îêàí÷èâàåòñÿ ñëå-
ïî, à äðóãîé âïàäàåò â ïîëîñòü êèøå÷íèêà. Ñíàðóæè ñîñóäû
ïîêðûòû ñåòüþ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, ñîêðàùåíèå êîòîðûõ îáåñïå-
÷èâàåò èì íåêîòîðóþ ïîäâèæíîñòü. Â öèòîïëàçìå ðàáî÷èõ êëåòîê
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ï÷åëà, îáíàðóæèâøàÿ êðóïíûé èñòî÷íèê ïèùè, ñîîáùàåò î åãî
ìåñòîíàõîæäåíèè ïîñðåäñòâîì ñëîæíûõ äâèæåíèé (ï÷åëèíîãî
òàíöà). Åùå áîëåå ñëîæíî ïîâåäåíèå ìóðàâüåâ, ðàçíûå âèäû êîòî-
ðûõ äåìîíñòðèðóþò óäèâèòåëüíûå ïîâåäåí÷åñêèå ñïîñîáíîñòè. Íà-
ðÿäó ñî ñëîæíåéøèìè âíóòðèñåìåéíûìè îòíîøåíèÿìè, ìíîãèå
ìóðàâüè âñòóïàþò â êîíòàêò ñ äðóãèìè ìóðàâüÿìè. Íàïðèìåð, ìó-
ðàâüè-àìàçîíêè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé ìîðàëè, ÿâëÿþòñÿ
íàñòîÿùèìè ðàáîâëàäåëüöàìè, ïîñêîëüêó âñþ ðàáîòó çà íèõ âû-
ïîëíÿþò îñîáè äðóãèõ âèäîâ, êîòîðûõ îíè âðåìÿ îò âðåìåíè ïîõè-
ùàþò. Äëÿ ýòîãî îíè ïåðèîäè÷åñêè ñîâåðøàþò íàáåãè íà ñîñåäíèå
ìóðàâåéíèêè è çàáèðàþò êóêîëîê. Âûøåäøèå èç êóêîëîê ìîëî-
äûå ìóðàâüè óæå íå ñòðåìÿòñÿ ïîêèíóòü «÷óæîé» ìóðàâåéíèê è
íîðìàëüíî òàì æèâóò. Äðóãèå ìóðàâüè çàíèìàþòñÿ ñêîòîâîäñòâîì
(óõàæèâàþò çà òëÿìè è ïèòàþòñÿ èõ ñàõàðèñòûìè ýêñêðåìåíòà-
ìè) è çåìëåäåëèåì (ðàçâîäÿò â ñïåöèàëüíûõ îòñåêàõ ìóðàâåéíèêà
ãðèáû íà ñóáñòðàòå èç èçìåëü÷åííûõ ëèñòüåâ). Ìåêñèêàíñêèå ìå-
äîâûå ìóðàâüè çàïàñàþò ïèùó â æåëóäêàõ ñâîèõ æå ñîáðàòüåâ, ó
êîòîðûõ áðþøêî íàñòîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò æè-
âîòíîìó ïåðåìåùàòüñÿ. Ïîýòîìó òàêèå ìóðàâüè âñå âðåìÿ íàõî-
äÿòñÿ â ìóðàâåéíèêå è âðåìÿ îò âðåìåíè îòðûãèâàþò ïðîãîëîäàâ-
øèìñÿ îñîáÿì õðàíÿùóþñÿ â íèõ ïèùó.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó íàñåêîìûõ îáû÷íî ìíîãîîáðàçíû è ðàçâèòû
î÷åíü õîðîøî. Íàñåêîìûå ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü âñå îñíîâíûå òèïû
ðàçäðàæåíèé: òàêòèëüíûå (ìåõàíè÷åñêèå), âêóñîâûå, îáîíÿòåëüíûå,
çâóêîâûå, ñâåòîâûå � è ñïîñîáíû îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå òåëà â ïðî-
ñòðàíñòâå. Îòñóòñòâèå íåêîòîðûõ èç ýòèõ ôóíêöèé îáû÷íî âûçâàíî
îñîáåííîñòÿìè îáðàçà æèçíè òîãî èëè èíîãî âèäà íàñåêîìûõ.

Ìåõàíè÷åñêèå ðàçäðàæåíèÿ âîñïðèíèìàþò ñåíñèëëû, ðàñïîëî-
æåííûå, ãëàâíûì îáðàçîì, íà óñèêàõ. Îòêëîíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî
âîëîñêà ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîé êëåòêè, êîòîðàÿ
ïåðåäàåò ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ îòðîñòêó íåðâíîé êëåòêè.

Âêóñîâûå ñåíñèëëû, ðàñïîëîæåííûå íà îðãàíàõ ðîòîâîãî àïïà-
ðàòà è íà äèñòàëüíûõ ÷ëåíèêàõ õîäèëüíûõ íîã, ÿâëÿþòñÿ îðãàíà-
ìè âêóñà. Îíè ñïîñîáíû îïðåäåëÿòü ðàçëè÷íûå âêóñîâûå îòòåíêè
ïèùè. Îáîíÿòåëüíûå ñåíñèëëû èìåþò ðàçíîîáðàçíîå ñòðîåíèå, íî
íåïðåìåííûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàçðûâà â êóòèêóëå, ÷å-
ðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò êîíòàêò ñ îïðåäåëÿåìûì ëåòó÷èì âåùå-
ñòâîì. Ýòè ñåíñèëëû ðàñïîëàãàþòñÿ, â îñíîâíîì, íà àíòåííóëàõ è
íà ÷åëþñòíûõ ùóïèêàõ. Ó ìíîãèõ íàñåêîìûõ îáîíÿíèå ðàçâèòî
âåëèêîëåïíî, íàïðèìåð, ñàìåö øåëêîïðÿäà ñïîñîáåí îáíàðóæèòü
ñàìêó ïî çàïàõó ôåðîìîíà íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ,
ïðè ýòîì âîñïðèíèìàåòñÿ êðàéíå íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåòó÷åãî
âåùåñòâà (íà óðîâíå îòäåëüíûõ ìîëåêóë).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áîëüøèíñòâî íàñåêîìûõ ñïîñîáíî âîñïðè-
íèìàòü çâóêè, ñïåöèàëüíûå îðãàíû ñëóõà èìåþòñÿ íå ó âñåõ.
Íàïðèìåð, îíè îòñóòñòâóþò ó ÷åðíîãî òàðàêàíà, õîòÿ òîò ñëûøèò
(âîçìîæíî, çà ñ÷åò âèáðàöèè âîëîñêîâ, ïîêðûâàþùèõ òåëî). Îáû÷íî

êëåòêè, ñîäåðæàùèå áàêòåðèè, îäíàêî ðîëü ìèêðîîðãàíèçìîâ â
ýòîì ïðîöåññå åùå íå ÿñíà.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà, êàê è ó âñåõ äðóãèõ ÷ëåíèñòîíîãèõ, îáðà-
çîâàíà ãîëîâíûì ìîçãîì è áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êîé (ðèñ. 350).
Ãîëîâíîé ìîçã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíî îðãàíèçîâàííûé íàä-
ãëîòî÷íûé ãàíãëèé. Åãî âåðõíþþ ÷àñòü ñîñòàâëÿåò ïðîòîöåðåá-
ðóì ñ áîëüøèìè çðèòåëüíûìè äîëÿìè, èííåðâèðóþùèìè ãëàçà.
Òóäà æå îòíîñÿòñÿ ãðèáîâèäíûå òåëà, óïðàâëÿþùèå íàèáîëåå ñëîæ-
íûìè äâèæåíèÿìè è ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòüþ, ïîýòîìó ãðè-
áîâèäíûå òåëà ëó÷øå âñåãî ðàçâèòû ó îáùåñòâåííûõ íàñåêîìûõ
(íàïðèìåð, ìóðàâüåâ, ï÷åë è äð.) ñî ñëîæíûìè âíóòðèñåìåéíûìè
îòíîøåíèÿìè. Íèæå ðàñïîëàãàåòñÿ äåéòîöåðåáðóì, åãî çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò îáîíÿòåëüíûå äîëè, èííåðâèðóþùèå óñèêè.
Ñàìóþ íèæíþþ ÷àñòü ãîëîâíîãî ìîçãà è áîëüøóþ ÷àñòü îêîëî-
ãëîòî÷íûõ êîííåêòèâîâ, âåäóùèõ ê ïîäãëîòî÷íîìó ãàíãëèþ, îá-
ðàçóåò òðèòîöåðåáðóì. Ýòîò îòäåë ìîçãà ðàçâèò çíà÷èòåëüíî õóæå
ïðåäûäóùèõ, ïîñêîëüêó ó íàñåêîìûõ îòñóòñòâóåò âòîðàÿ ïàðà
àíòåíí (íàïîìíèì, ÷òî ó ðàêîîáðàçíûõ òðèòîöåðåáðóì èííåðâè-
ðóåò èìåííî èõ). Âñå îòäåëû ãîëîâíîãî ìîçãà ïàðíûå è ñîîáùà-
þòñÿ ñ îäíîèìåííûì ãàíãëèåì ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ïîñðåä-
ñòâîì êîìèññóðàëüíûõ ïðîâîäÿùèõ ïóòåé.

Áðþøíàÿ íåðâíàÿ öåïî÷êà ñîñòîèò èç êðóïíîãî ïîäãëîòî÷íî-
ãî ãàíãëèÿ (èííåðâèðóåò ÷àñòè ðîòîâîãî àïïàðàòà), òðåõ ìåíåå
êðóïíûõ ãðóäíûõ ãàíãëèåâ (èííåðâèðóþò, ãëàâíûì îáðàçîì,
ìûøöû êîíå÷íîñòåé è êðûëîâûå ìûøöû) è ñàìûõ ìåëêèõ áðþø-
íûõ ãàíãëèåâ (èííåðâèðóþò ñåãìåíòû áðþøêà). ×èñëî áðþøíûõ
ãàíãëèåâ ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâî, íî âñåãäà ìåíüøå êîëè÷å-
ñòâà ñåãìåíòîâ â áðþøêå (òîëüêî ó íåêîòîðûõ ëè÷èíîê ìîæåò
áûòü 11 ãàíãëèåâ, íî ó âçðîñëûõ îñîáåé èõ âñåãäà ìåíüøå). Ó ìíî-
ãèõ íàñåêîìûõ ñîñåäíèå ãàíãëèè ñëèâàþòñÿ, ïðè ýòîì âîçíèêàþò
áîëåå êðóïíûå ñêîïëåíèÿ íåðâíûõ êëåòîê.

Êðîìå ñîìàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, ó íàñåêîìûõ õîðîøî
ðàçâèòà âåãåòàòèâíàÿ (ñèìïàòè÷åñêàÿ) íåðâíàÿ ñèñòåìà. Îíà íà-
÷èíàåòñÿ îò íåðâîâ, îòõîäÿùèõ îò ãîëîâíîãî ìîçãà, è âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ñîáñòâåííûå ãàíãëèè. Ñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà óï-
ðàâëÿåò äåÿòåëüíîñòüþ âíóòðåííèõ îðãàíîâ.

Íàðÿäó ñ íåðâíûìè êëåòêàìè, ïðîâîäÿùèìè èìïóëüñû, âî
âñåõ îòäåëàõ íåðâíîé ñèñòåìû íàñåêîìûõ èìåþòñÿ íåéðîñåêðå-
òîðíûå êëåòêè. Èõ ñåêðåòû ïîñòóïàþò ïî àêñîíàì â îñîáûå æå-
ëåçû � êàðäèàëüíûå è ïðèëåæàùèå òåëà, ðàñïîëîæåííûå íàä ïè-
ùåâàðèòåëüíûì òðàêòîì çà ãîëîâíûì ìîçãîì. Íàðÿäó ñ äðóãèìè
æåëåçàìè âíóòðåííåé ñåêðåöèè, îíè îáåñïå÷èâàþò ãóìîðàëüíóþ
ðåãóëÿöèþ äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà.

Ïîâåäåíèå ìíîãèõ íàñåêîìûõ î÷åíü ñëîæíîå. Â îñîáåííîñòè ýòî
îòíîñèòñÿ ê îáùåñòâåííûì íàñåêîìûì (ìóðàâüÿì, ï÷åëàì è äð.),
îáëàäàþùèì ñëîæíûìè ìåõàíèçìàìè êîììóíèêàöèè, ïðè êîòî-
ðûõ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ îò îäíîé îñîáè ê äðóãîé. Íàïðèìåð,
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ï÷åëà, îáíàðóæèâøàÿ êðóïíûé èñòî÷íèê ïèùè, ñîîáùàåò î åãî
ìåñòîíàõîæäåíèè ïîñðåäñòâîì ñëîæíûõ äâèæåíèé (ï÷åëèíîãî
òàíöà). Åùå áîëåå ñëîæíî ïîâåäåíèå ìóðàâüåâ, ðàçíûå âèäû êîòî-
ðûõ äåìîíñòðèðóþò óäèâèòåëüíûå ïîâåäåí÷åñêèå ñïîñîáíîñòè. Íà-
ðÿäó ñî ñëîæíåéøèìè âíóòðèñåìåéíûìè îòíîøåíèÿìè, ìíîãèå
ìóðàâüè âñòóïàþò â êîíòàêò ñ äðóãèìè ìóðàâüÿìè. Íàïðèìåð, ìó-
ðàâüè-àìàçîíêè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé ìîðàëè, ÿâëÿþòñÿ
íàñòîÿùèìè ðàáîâëàäåëüöàìè, ïîñêîëüêó âñþ ðàáîòó çà íèõ âû-
ïîëíÿþò îñîáè äðóãèõ âèäîâ, êîòîðûõ îíè âðåìÿ îò âðåìåíè ïîõè-
ùàþò. Äëÿ ýòîãî îíè ïåðèîäè÷åñêè ñîâåðøàþò íàáåãè íà ñîñåäíèå
ìóðàâåéíèêè è çàáèðàþò êóêîëîê. Âûøåäøèå èç êóêîëîê ìîëî-
äûå ìóðàâüè óæå íå ñòðåìÿòñÿ ïîêèíóòü «÷óæîé» ìóðàâåéíèê è
íîðìàëüíî òàì æèâóò. Äðóãèå ìóðàâüè çàíèìàþòñÿ ñêîòîâîäñòâîì
(óõàæèâàþò çà òëÿìè è ïèòàþòñÿ èõ ñàõàðèñòûìè ýêñêðåìåíòà-
ìè) è çåìëåäåëèåì (ðàçâîäÿò â ñïåöèàëüíûõ îòñåêàõ ìóðàâåéíèêà
ãðèáû íà ñóáñòðàòå èç èçìåëü÷åííûõ ëèñòüåâ). Ìåêñèêàíñêèå ìå-
äîâûå ìóðàâüè çàïàñàþò ïèùó â æåëóäêàõ ñâîèõ æå ñîáðàòüåâ, ó
êîòîðûõ áðþøêî íàñòîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò æè-
âîòíîìó ïåðåìåùàòüñÿ. Ïîýòîìó òàêèå ìóðàâüè âñå âðåìÿ íàõî-
äÿòñÿ â ìóðàâåéíèêå è âðåìÿ îò âðåìåíè îòðûãèâàþò ïðîãîëîäàâ-
øèìñÿ îñîáÿì õðàíÿùóþñÿ â íèõ ïèùó.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó íàñåêîìûõ îáû÷íî ìíîãîîáðàçíû è ðàçâèòû
î÷åíü õîðîøî. Íàñåêîìûå ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü âñå îñíîâíûå òèïû
ðàçäðàæåíèé: òàêòèëüíûå (ìåõàíè÷åñêèå), âêóñîâûå, îáîíÿòåëüíûå,
çâóêîâûå, ñâåòîâûå � è ñïîñîáíû îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå òåëà â ïðî-
ñòðàíñòâå. Îòñóòñòâèå íåêîòîðûõ èç ýòèõ ôóíêöèé îáû÷íî âûçâàíî
îñîáåííîñòÿìè îáðàçà æèçíè òîãî èëè èíîãî âèäà íàñåêîìûõ.

Ìåõàíè÷åñêèå ðàçäðàæåíèÿ âîñïðèíèìàþò ñåíñèëëû, ðàñïîëî-
æåííûå, ãëàâíûì îáðàçîì, íà óñèêàõ. Îòêëîíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî
âîëîñêà ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîé êëåòêè, êîòîðàÿ
ïåðåäàåò ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ îòðîñòêó íåðâíîé êëåòêè.

Âêóñîâûå ñåíñèëëû, ðàñïîëîæåííûå íà îðãàíàõ ðîòîâîãî àïïà-
ðàòà è íà äèñòàëüíûõ ÷ëåíèêàõ õîäèëüíûõ íîã, ÿâëÿþòñÿ îðãàíà-
ìè âêóñà. Îíè ñïîñîáíû îïðåäåëÿòü ðàçëè÷íûå âêóñîâûå îòòåíêè
ïèùè. Îáîíÿòåëüíûå ñåíñèëëû èìåþò ðàçíîîáðàçíîå ñòðîåíèå, íî
íåïðåìåííûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàçðûâà â êóòèêóëå, ÷å-
ðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò êîíòàêò ñ îïðåäåëÿåìûì ëåòó÷èì âåùå-
ñòâîì. Ýòè ñåíñèëëû ðàñïîëàãàþòñÿ, â îñíîâíîì, íà àíòåííóëàõ è
íà ÷åëþñòíûõ ùóïèêàõ. Ó ìíîãèõ íàñåêîìûõ îáîíÿíèå ðàçâèòî
âåëèêîëåïíî, íàïðèìåð, ñàìåö øåëêîïðÿäà ñïîñîáåí îáíàðóæèòü
ñàìêó ïî çàïàõó ôåðîìîíà íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ,
ïðè ýòîì âîñïðèíèìàåòñÿ êðàéíå íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåòó÷åãî
âåùåñòâà (íà óðîâíå îòäåëüíûõ ìîëåêóë).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áîëüøèíñòâî íàñåêîìûõ ñïîñîáíî âîñïðè-
íèìàòü çâóêè, ñïåöèàëüíûå îðãàíû ñëóõà èìåþòñÿ íå ó âñåõ.
Íàïðèìåð, îíè îòñóòñòâóþò ó ÷åðíîãî òàðàêàíà, õîòÿ òîò ñëûøèò
(âîçìîæíî, çà ñ÷åò âèáðàöèè âîëîñêîâ, ïîêðûâàþùèõ òåëî). Îáû÷íî

êëåòêè, ñîäåðæàùèå áàêòåðèè, îäíàêî ðîëü ìèêðîîðãàíèçìîâ â
ýòîì ïðîöåññå åùå íå ÿñíà.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà, êàê è ó âñåõ äðóãèõ ÷ëåíèñòîíîãèõ, îáðà-
çîâàíà ãîëîâíûì ìîçãîì è áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êîé (ðèñ. 350).
Ãîëîâíîé ìîçã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíî îðãàíèçîâàííûé íàä-
ãëîòî÷íûé ãàíãëèé. Åãî âåðõíþþ ÷àñòü ñîñòàâëÿåò ïðîòîöåðåá-
ðóì ñ áîëüøèìè çðèòåëüíûìè äîëÿìè, èííåðâèðóþùèìè ãëàçà.
Òóäà æå îòíîñÿòñÿ ãðèáîâèäíûå òåëà, óïðàâëÿþùèå íàèáîëåå ñëîæ-
íûìè äâèæåíèÿìè è ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòüþ, ïîýòîìó ãðè-
áîâèäíûå òåëà ëó÷øå âñåãî ðàçâèòû ó îáùåñòâåííûõ íàñåêîìûõ
(íàïðèìåð, ìóðàâüåâ, ï÷åë è äð.) ñî ñëîæíûìè âíóòðèñåìåéíûìè
îòíîøåíèÿìè. Íèæå ðàñïîëàãàåòñÿ äåéòîöåðåáðóì, åãî çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò îáîíÿòåëüíûå äîëè, èííåðâèðóþùèå óñèêè.
Ñàìóþ íèæíþþ ÷àñòü ãîëîâíîãî ìîçãà è áîëüøóþ ÷àñòü îêîëî-
ãëîòî÷íûõ êîííåêòèâîâ, âåäóùèõ ê ïîäãëîòî÷íîìó ãàíãëèþ, îá-
ðàçóåò òðèòîöåðåáðóì. Ýòîò îòäåë ìîçãà ðàçâèò çíà÷èòåëüíî õóæå
ïðåäûäóùèõ, ïîñêîëüêó ó íàñåêîìûõ îòñóòñòâóåò âòîðàÿ ïàðà
àíòåíí (íàïîìíèì, ÷òî ó ðàêîîáðàçíûõ òðèòîöåðåáðóì èííåðâè-
ðóåò èìåííî èõ). Âñå îòäåëû ãîëîâíîãî ìîçãà ïàðíûå è ñîîáùà-
þòñÿ ñ îäíîèìåííûì ãàíãëèåì ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ïîñðåä-
ñòâîì êîìèññóðàëüíûõ ïðîâîäÿùèõ ïóòåé.

Áðþøíàÿ íåðâíàÿ öåïî÷êà ñîñòîèò èç êðóïíîãî ïîäãëîòî÷íî-
ãî ãàíãëèÿ (èííåðâèðóåò ÷àñòè ðîòîâîãî àïïàðàòà), òðåõ ìåíåå
êðóïíûõ ãðóäíûõ ãàíãëèåâ (èííåðâèðóþò, ãëàâíûì îáðàçîì,
ìûøöû êîíå÷íîñòåé è êðûëîâûå ìûøöû) è ñàìûõ ìåëêèõ áðþø-
íûõ ãàíãëèåâ (èííåðâèðóþò ñåãìåíòû áðþøêà). ×èñëî áðþøíûõ
ãàíãëèåâ ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâî, íî âñåãäà ìåíüøå êîëè÷å-
ñòâà ñåãìåíòîâ â áðþøêå (òîëüêî ó íåêîòîðûõ ëè÷èíîê ìîæåò
áûòü 11 ãàíãëèåâ, íî ó âçðîñëûõ îñîáåé èõ âñåãäà ìåíüøå). Ó ìíî-
ãèõ íàñåêîìûõ ñîñåäíèå ãàíãëèè ñëèâàþòñÿ, ïðè ýòîì âîçíèêàþò
áîëåå êðóïíûå ñêîïëåíèÿ íåðâíûõ êëåòîê.

Êðîìå ñîìàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, ó íàñåêîìûõ õîðîøî
ðàçâèòà âåãåòàòèâíàÿ (ñèìïàòè÷åñêàÿ) íåðâíàÿ ñèñòåìà. Îíà íà-
÷èíàåòñÿ îò íåðâîâ, îòõîäÿùèõ îò ãîëîâíîãî ìîçãà, è âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ñîáñòâåííûå ãàíãëèè. Ñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà óï-
ðàâëÿåò äåÿòåëüíîñòüþ âíóòðåííèõ îðãàíîâ.

Íàðÿäó ñ íåðâíûìè êëåòêàìè, ïðîâîäÿùèìè èìïóëüñû, âî
âñåõ îòäåëàõ íåðâíîé ñèñòåìû íàñåêîìûõ èìåþòñÿ íåéðîñåêðå-
òîðíûå êëåòêè. Èõ ñåêðåòû ïîñòóïàþò ïî àêñîíàì â îñîáûå æå-
ëåçû � êàðäèàëüíûå è ïðèëåæàùèå òåëà, ðàñïîëîæåííûå íàä ïè-
ùåâàðèòåëüíûì òðàêòîì çà ãîëîâíûì ìîçãîì. Íàðÿäó ñ äðóãèìè
æåëåçàìè âíóòðåííåé ñåêðåöèè, îíè îáåñïå÷èâàþò ãóìîðàëüíóþ
ðåãóëÿöèþ äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà.

Ïîâåäåíèå ìíîãèõ íàñåêîìûõ î÷åíü ñëîæíîå. Â îñîáåííîñòè ýòî
îòíîñèòñÿ ê îáùåñòâåííûì íàñåêîìûì (ìóðàâüÿì, ï÷åëàì è äð.),
îáëàäàþùèì ñëîæíûìè ìåõàíèçìàìè êîììóíèêàöèè, ïðè êîòî-
ðûõ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ îò îäíîé îñîáè ê äðóãîé. Íàïðèìåð,
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îììàòèäèè ïîñòîÿííî ðàçäåëåíû ïèãìåíòîì. Öåíòðàëüíûå îòðîñ-
òêè ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò çðèòåëüíûé
íåðâ, íàïðàâëÿþùèéñÿ â ïðîòîöåðåáðóì ãîëîâíîãî ìîçãà.

Êàæäûé îììàòèäèé â ñîñòàâå ñëîæíîãî (èëè ôàñåòî÷íîãî) ãëàçà
ôóíêöèîíèðóåò êàê îòäåëüíûé ãëàç, âîñïðèíèìàÿ íåáîëüøóþ
÷àñòü ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì íàñåêîìîå ïîëó÷àåò èçîáðàæåíèå
îêðóæàþùåãî ìèðà â âèäå ñëîæíîé ìîçàèêè èç îòäåëüíûõ êðî-
õîòíûõ êàðòèíîê. Îáùåå êîëè÷åñòâî îììàòèäèåâ â ñëîæíîì ãëà-
çó ó ðàçíûõ âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåòñÿ. Íàïðèìåð, ó ìóðàâüÿ
èõ 8 � 9, ó êîìíàòíîé ìóõè � îêîëî 4000, à ó ñòðåêîç � äî 28 000
â êàæäîì ãëàçå. Ýòîò ïîêàçàòåëü çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî âàæíî
çðåíèå äëÿ äàííîãî âèäà. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ñòðåêîçû, êîòîðàÿ ðàçûñ-
êèâàåò ñâîèõ æåðòâ ñ ïîìîùüþ çðåíèÿ, áîëåå ÷åòêîå èçîáðàæåíèå
âíåøíèõ îáúåêòîâ ãîðàçäî âàæíåå, ÷åì äëÿ ìóðàâüÿ, ìíîãî âðåìåíè
íàõîäÿùåãîñÿ â òåìíîì ìóðàâåéíèêå, ãäå áîëåå âàæíû äðóãèå îðãà-
íû ÷óâñòâ. ×èñëî îììàòèäèåâ â ñëîæíîì ãëàçå ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
íûì äàæå ó ñàìöîâ è ñàìîê îäíîãî âèäà. Íàïðèìåð, ðàáî÷èå ï÷åëû,
êîòîðûå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â ïîèñêàõ íåêòàðà,
èìåþò â êàæäîì ãëàçå ïî 4000 � 5000 îììàòèäèåâ â êàæäîì ãëàçå.
Òîãäà êàê ó ìàòêè, ïîñòîÿííî íàõîäÿùåéñÿ â òåìíîì óëüå, ÷èñëî
îììàòèäèåâ çàìåòíî ìåíüøå: ïî 3000 � 4000 â êàæäîì ãëàçå. Ó òðóò-
íåé îììàòèäèåâ áîëüøå: 7000 � 8000, íî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî
îñåíüþ òðóòíè èçãîíÿþòñÿ èç óëüÿ è äî ñâîåé ãèáåëè æèâóò âíå åãî,
ïîýòîìó çðåíèå â ýòîò ïåðèîä äëÿ íèõ îñîáåííî âàæíî.

Ãëàçà íàñåêîìûõ íå ñïîñîáíû íàñòðàèâàòüñÿ íà ðàçíîóäàëåí-
íûå ïðåäìåòû, ïîñêîëüêó ó íèõ îòñóòñòâóåò ñèñòåìà àêêîìîäà-
öèè, ïîýòîìó çðåíèå ìíîãèõ íàñåêîìûõ îòíîñèòåëüíî íå ÷åòêîå.

Ñïîñîáíîñòü âîñïðèíèìàòü öâåòà ó ðàçíûõ âèäîâ íàñåêîìûõ
òàêæå íåîäèíàêîâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàñåêîìûå ñïîñîáíû âîñ-
ïðèíèìàòü êîðîòêîâîëíîâûé ñâåò (äàæå óëüòðàôèîëåòîâûé), íî
íå âîñïðèíèìàþò äëèííîâîëíîâûé.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ó íàñåêîìûõ âñåãäà ðàçäåëüíîïîëàÿ. Ó ìíî-
ãèõ âèäîâ íàñåêîìûõ âûðàæåí ïîëîâîé äèìîðôèçì, ïðîÿâëÿþ-
ùèéñÿ â íåîäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ òåëà, êðûëüåâ èëè êàêèõ-ëèáî
ïðèäàòêîâ (íàïðèìåð, äëèííûå óñèêè ñàìöîâ æóêà-äðîâîñåêà èëè
æâàëû ñàìöà æóêà-îëåíÿ) è ò.ï. Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà îáðà-
çîâàíà ïàðíûìè ñåìåííèêàìè, êîòîðûå ÷àñòî ðàçäåëåíû íà ìíî-
ãî÷èñëåííûå äîëüêè, ðàñïîëîæåííûå íà ïðîêñèìàëüíîé ÷àñòè ñå-
ìÿïðîâîäîâ. Äîâîëüíî äëèííûå ñåìÿïðîâîäû îáúåäèíÿþòñÿ â íå-
ïàðíûé ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë, ÷àñòî ïåðåä ýòèì ñåìÿïðîâî-
äû èìåþò ìåñòíîå ðàñøèðåíèå � ñåìåííûå ïóçûðüêè, â êîòîðûå
âïàäàþò ïðèäàòî÷íûå (èëè äîïîëíèòåëüíûå) æåëåçû. Çàòåì ñå-
ìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë ïðîõîäèò ÷åðåç ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí,
êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ â íåáîëüøîì âïÿ÷èâàíèè ñòåíêè òåëà � êëî-
àêå, êóäà îòêðûâàåòñÿ òàêæå àíàëüíîå îòâåðñòèå.
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Ð è ñ . 3 5 1. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ïðîñòîãî ãëàçêà:
1 � ïðîçðà÷íûé ó÷àñòîê ðîãîâèöû � õðóñòàëèê; 2 � ïèã-
ìåíòíûå êëåòêè; 3 � ÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè; 4 � öåí-
òðàëüíûå îòðîñòêè ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê (ïî Âå-

áåðó)
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1

ýòè îðãàíû ðàçâèâàþòñÿ ó òåõ íàñåêîìûõ,
êîòîðûå ñàìè ñïîñîáíû èçäàâàòü çâóêè, íà-

ïðèìåð, ó êóçíå÷èêîâ èìåþòñÿ òèìïàíàëüíûå
îðãàíû, ðàñïîëîæåííûå íà íîãàõ. Óçêàÿ ùåëü

âåäåò â áàðàáàííóþ ïîëîñòü, ðàçäåëåííóþ â öåíòðå
äâóìÿ áàðàáàííûìè ìåìáðàíàìè, ìåæäó êîòîðûìè

ïðîõîäÿò äâå òðàõåè. Ñêîïëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ êëå-
òîê (ñêîëïîôîðû) ïðèëåæàò ê áàðàáàííîé ïåðåïîíêå è ê ïðîõîäÿùåé
÷åðåç êîíå÷íîñòü òðàõåå, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, âûïîëíÿåò ðîëü ðå-
çîíàòîðà. Îòðîñòêè ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê îáðàçóþò áàðàáàííûé
(òèìïàíàëüíûé) íåðâ, íàïðàâëÿþùèéñÿ â ãàíãëèé. Ïðèìåðíî òàê
æå óñòðîåíû îðãàíû ñëóõà äðóãèõ íàñåêîìûõ (íåêîòîðûõ áàáî÷åê,
ñàðàí÷è, ñâåð÷êîâ è äð.), îäíàêî îíè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â äðóãèõ
ìåñòàõ. Íàïðèìåð, ó êîáûëîê îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî áîêàì ïåðâîãî
ñåãìåíòà áðþøêà, ó äðóãèõ � âáëèçè îñíîâàíèÿ êðûëüåâ è ò.ä.

Ãëàçà íàñåêîìûõ ìîãóò áûòü ïðîñòûìè è ñëîæíûìè. Ïðîñòûå
ãëàçà ïîçâîëÿþò âîñïðèíèìàòü ñâåò, íî íå ìîãóò ðàçëè÷àòü ïðåäìå-
òû. Îíè èìåþò ñâåòîïðåëîìëÿþùóþ ëèíçó, ïîä êîòîðîé ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ðåöåïòîðíûå êëåòêè, îêðóæåííûå ïèãìåíòíûìè êëåòêàìè
(ðèñ. 351). Ïðîñòûå ãëàçà èìåþòñÿ êàê ó ëè÷èíîê, òàê è ó âçðîñ-
ëûõ îñîáåé, îäíàêî ó ïîñëåäíèõ îíè çàêëàäûâàþòñÿ çàíîâî, ïî-
ñêîëüêó â ïðîöåññå îíòîãåíåçà ëè÷èíî÷íûå ãëàçà äåãåíåðèðóþò.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå ñîâåðøåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûå ãëàçà (ðèñ.
352), îáðàçîâàííûå áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îòäåëüíûõ ãëàçêîâ �
îììàòèäèåâ, ñòðîåíèå êîòîðûõ íå ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííûì âûøå
îáû÷íûì ïðîñòûì ãëàçêàì. Êàæäûé îììàòèäèé îêðóæåí ïðîçðà÷-
íîé êóòèêóëîé � ðîãîâèöåé, êîòîðàÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ íèæåëåæà-
ùèì õðóñòàëüíûì êîíóñîì ñîñòàâëÿåò ñâåòîïðåëîìëÿþùóþ ëèí-
çó. Ïîä ëèíçîé ðàñïîëàãàþòñÿ ðåöåïòîðíûå êëåòêè, èõ ñâåòî÷óâñò-
âèòåëüíûå ÷àñòè ñîâìåñòíî ñîñòàâëÿþò ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëå-

ìåíò � ðàáäîì. Äðóã îò äðóãà
îììàòèäèè îòäåëåíû ïðîñëîéêà-
ìè èç ïèãìåíòíûõ êëåòîê, ïðè-
÷åì ó íî÷íûõ íàñåêîìûõ ïèãìåíò
ïðè ñëàáîì îñâåùåíèè ïåðåìåùà-
åòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü êëåòêè, à â
åå íèæíåé ÷àñòè ïðîïóñêàåò
ëó÷è íà ðåöåïòîðû ñîñåäíèõ ãëàç-
êîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü ïàäàþùèé
ñâåò. Ó äíåâíûõ íàñåêîìûõ ïèã-
ìåíò íå ïåðåìåùàåòñÿ, è ñîñåäíèå
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1

ãëàçà íàñåêîìîãî, ó÷àñòîê ãëàçà
âûðåçàí:

1 � ðîãîâèöà � ïðîçðà÷íàÿ êóòèêóëà; 2 � õðó-
ñòàëüíûé êîíóñ; 3 � ïèãìåíò ìåæäó

îììàòèäèÿìè (ïî Ãåññå)
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îììàòèäèè ïîñòîÿííî ðàçäåëåíû ïèãìåíòîì. Öåíòðàëüíûå îòðîñ-
òêè ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò çðèòåëüíûé
íåðâ, íàïðàâëÿþùèéñÿ â ïðîòîöåðåáðóì ãîëîâíîãî ìîçãà.

Êàæäûé îììàòèäèé â ñîñòàâå ñëîæíîãî (èëè ôàñåòî÷íîãî) ãëàçà
ôóíêöèîíèðóåò êàê îòäåëüíûé ãëàç, âîñïðèíèìàÿ íåáîëüøóþ
÷àñòü ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì íàñåêîìîå ïîëó÷àåò èçîáðàæåíèå
îêðóæàþùåãî ìèðà â âèäå ñëîæíîé ìîçàèêè èç îòäåëüíûõ êðî-
õîòíûõ êàðòèíîê. Îáùåå êîëè÷åñòâî îììàòèäèåâ â ñëîæíîì ãëà-
çó ó ðàçíûõ âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåòñÿ. Íàïðèìåð, ó ìóðàâüÿ
èõ 8 � 9, ó êîìíàòíîé ìóõè � îêîëî 4000, à ó ñòðåêîç � äî 28 000
â êàæäîì ãëàçå. Ýòîò ïîêàçàòåëü çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî âàæíî
çðåíèå äëÿ äàííîãî âèäà. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ñòðåêîçû, êîòîðàÿ ðàçûñ-
êèâàåò ñâîèõ æåðòâ ñ ïîìîùüþ çðåíèÿ, áîëåå ÷åòêîå èçîáðàæåíèå
âíåøíèõ îáúåêòîâ ãîðàçäî âàæíåå, ÷åì äëÿ ìóðàâüÿ, ìíîãî âðåìåíè
íàõîäÿùåãîñÿ â òåìíîì ìóðàâåéíèêå, ãäå áîëåå âàæíû äðóãèå îðãà-
íû ÷óâñòâ. ×èñëî îììàòèäèåâ â ñëîæíîì ãëàçå ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
íûì äàæå ó ñàìöîâ è ñàìîê îäíîãî âèäà. Íàïðèìåð, ðàáî÷èå ï÷åëû,
êîòîðûå çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â ïîèñêàõ íåêòàðà,
èìåþò â êàæäîì ãëàçå ïî 4000 � 5000 îììàòèäèåâ â êàæäîì ãëàçå.
Òîãäà êàê ó ìàòêè, ïîñòîÿííî íàõîäÿùåéñÿ â òåìíîì óëüå, ÷èñëî
îììàòèäèåâ çàìåòíî ìåíüøå: ïî 3000 � 4000 â êàæäîì ãëàçå. Ó òðóò-
íåé îììàòèäèåâ áîëüøå: 7000 � 8000, íî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî
îñåíüþ òðóòíè èçãîíÿþòñÿ èç óëüÿ è äî ñâîåé ãèáåëè æèâóò âíå åãî,
ïîýòîìó çðåíèå â ýòîò ïåðèîä äëÿ íèõ îñîáåííî âàæíî.

Ãëàçà íàñåêîìûõ íå ñïîñîáíû íàñòðàèâàòüñÿ íà ðàçíîóäàëåí-
íûå ïðåäìåòû, ïîñêîëüêó ó íèõ îòñóòñòâóåò ñèñòåìà àêêîìîäà-
öèè, ïîýòîìó çðåíèå ìíîãèõ íàñåêîìûõ îòíîñèòåëüíî íå ÷åòêîå.

Ñïîñîáíîñòü âîñïðèíèìàòü öâåòà ó ðàçíûõ âèäîâ íàñåêîìûõ
òàêæå íåîäèíàêîâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàñåêîìûå ñïîñîáíû âîñ-
ïðèíèìàòü êîðîòêîâîëíîâûé ñâåò (äàæå óëüòðàôèîëåòîâûé), íî
íå âîñïðèíèìàþò äëèííîâîëíîâûé.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ó íàñåêîìûõ âñåãäà ðàçäåëüíîïîëàÿ. Ó ìíî-
ãèõ âèäîâ íàñåêîìûõ âûðàæåí ïîëîâîé äèìîðôèçì, ïðîÿâëÿþ-
ùèéñÿ â íåîäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ òåëà, êðûëüåâ èëè êàêèõ-ëèáî
ïðèäàòêîâ (íàïðèìåð, äëèííûå óñèêè ñàìöîâ æóêà-äðîâîñåêà èëè
æâàëû ñàìöà æóêà-îëåíÿ) è ò.ï. Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà îáðà-
çîâàíà ïàðíûìè ñåìåííèêàìè, êîòîðûå ÷àñòî ðàçäåëåíû íà ìíî-
ãî÷èñëåííûå äîëüêè, ðàñïîëîæåííûå íà ïðîêñèìàëüíîé ÷àñòè ñå-
ìÿïðîâîäîâ. Äîâîëüíî äëèííûå ñåìÿïðîâîäû îáúåäèíÿþòñÿ â íå-
ïàðíûé ñåìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë, ÷àñòî ïåðåä ýòèì ñåìÿïðîâî-
äû èìåþò ìåñòíîå ðàñøèðåíèå � ñåìåííûå ïóçûðüêè, â êîòîðûå
âïàäàþò ïðèäàòî÷íûå (èëè äîïîëíèòåëüíûå) æåëåçû. Çàòåì ñå-
ìÿèçâåðãàòåëüíûé êàíàë ïðîõîäèò ÷åðåç ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí,
êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ â íåáîëüøîì âïÿ÷èâàíèè ñòåíêè òåëà � êëî-
àêå, êóäà îòêðûâàåòñÿ òàêæå àíàëüíîå îòâåðñòèå.
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Ð è ñ . 3 5 1. Ñõåìà ñòðîåíèÿ ïðîñòîãî ãëàçêà:
1 � ïðîçðà÷íûé ó÷àñòîê ðîãîâèöû � õðóñòàëèê; 2 � ïèã-
ìåíòíûå êëåòêè; 3 � ÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè; 4 � öåí-
òðàëüíûå îòðîñòêè ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê (ïî Âå-

áåðó)
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1

ýòè îðãàíû ðàçâèâàþòñÿ ó òåõ íàñåêîìûõ,
êîòîðûå ñàìè ñïîñîáíû èçäàâàòü çâóêè, íà-

ïðèìåð, ó êóçíå÷èêîâ èìåþòñÿ òèìïàíàëüíûå
îðãàíû, ðàñïîëîæåííûå íà íîãàõ. Óçêàÿ ùåëü

âåäåò â áàðàáàííóþ ïîëîñòü, ðàçäåëåííóþ â öåíòðå
äâóìÿ áàðàáàííûìè ìåìáðàíàìè, ìåæäó êîòîðûìè

ïðîõîäÿò äâå òðàõåè. Ñêîïëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ êëå-
òîê (ñêîëïîôîðû) ïðèëåæàò ê áàðàáàííîé ïåðåïîíêå è ê ïðîõîäÿùåé
÷åðåç êîíå÷íîñòü òðàõåå, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, âûïîëíÿåò ðîëü ðå-
çîíàòîðà. Îòðîñòêè ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê îáðàçóþò áàðàáàííûé
(òèìïàíàëüíûé) íåðâ, íàïðàâëÿþùèéñÿ â ãàíãëèé. Ïðèìåðíî òàê
æå óñòðîåíû îðãàíû ñëóõà äðóãèõ íàñåêîìûõ (íåêîòîðûõ áàáî÷åê,
ñàðàí÷è, ñâåð÷êîâ è äð.), îäíàêî îíè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â äðóãèõ
ìåñòàõ. Íàïðèìåð, ó êîáûëîê îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî áîêàì ïåðâîãî
ñåãìåíòà áðþøêà, ó äðóãèõ � âáëèçè îñíîâàíèÿ êðûëüåâ è ò.ä.

Ãëàçà íàñåêîìûõ ìîãóò áûòü ïðîñòûìè è ñëîæíûìè. Ïðîñòûå
ãëàçà ïîçâîëÿþò âîñïðèíèìàòü ñâåò, íî íå ìîãóò ðàçëè÷àòü ïðåäìå-
òû. Îíè èìåþò ñâåòîïðåëîìëÿþùóþ ëèíçó, ïîä êîòîðîé ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ðåöåïòîðíûå êëåòêè, îêðóæåííûå ïèãìåíòíûìè êëåòêàìè
(ðèñ. 351). Ïðîñòûå ãëàçà èìåþòñÿ êàê ó ëè÷èíîê, òàê è ó âçðîñ-
ëûõ îñîáåé, îäíàêî ó ïîñëåäíèõ îíè çàêëàäûâàþòñÿ çàíîâî, ïî-
ñêîëüêó â ïðîöåññå îíòîãåíåçà ëè÷èíî÷íûå ãëàçà äåãåíåðèðóþò.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå ñîâåðøåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûå ãëàçà (ðèñ.
352), îáðàçîâàííûå áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îòäåëüíûõ ãëàçêîâ �
îììàòèäèåâ, ñòðîåíèå êîòîðûõ íå ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííûì âûøå
îáû÷íûì ïðîñòûì ãëàçêàì. Êàæäûé îììàòèäèé îêðóæåí ïðîçðà÷-
íîé êóòèêóëîé � ðîãîâèöåé, êîòîðàÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ íèæåëåæà-
ùèì õðóñòàëüíûì êîíóñîì ñîñòàâëÿåò ñâåòîïðåëîìëÿþùóþ ëèí-
çó. Ïîä ëèíçîé ðàñïîëàãàþòñÿ ðåöåïòîðíûå êëåòêè, èõ ñâåòî÷óâñò-
âèòåëüíûå ÷àñòè ñîâìåñòíî ñîñòàâëÿþò ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëå-

ìåíò � ðàáäîì. Äðóã îò äðóãà
îììàòèäèè îòäåëåíû ïðîñëîéêà-
ìè èç ïèãìåíòíûõ êëåòîê, ïðè-
÷åì ó íî÷íûõ íàñåêîìûõ ïèãìåíò
ïðè ñëàáîì îñâåùåíèè ïåðåìåùà-
åòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü êëåòêè, à â
åå íèæíåé ÷àñòè ïðîïóñêàåò
ëó÷è íà ðåöåïòîðû ñîñåäíèõ ãëàç-
êîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü ïàäàþùèé
ñâåò. Ó äíåâíûõ íàñåêîìûõ ïèã-
ìåíò íå ïåðåìåùàåòñÿ, è ñîñåäíèå

3

2
1

ãëàçà íàñåêîìîãî, ó÷àñòîê ãëàçà
âûðåçàí:

1 � ðîãîâèöà � ïðîçðà÷íàÿ êóòèêóëà; 2 � õðó-
ñòàëüíûé êîíóñ; 3 � ïèãìåíò ìåæäó

îììàòèäèÿìè (ïî Ãåññå)
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ïîëîâûå îðãàíû è äð. Ëè÷èíêà ïèòàåòñÿ, ïåðèîäè÷åñêè ëèíÿåò è
áûñòðî ðàñòåò, ïðè÷åì ñ êàæäîé ïîñëåäóþùåé ëèíüêîé åå ñòðîå-
íèå âñå áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ñòðîåíèþ âçðîñëîé îñîáè. Ãåìèìåòà-
áîëè÷åñêèé òèï ðàçâèòèÿ õàðàêòåðåí äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðèìèòèâ-
íûõ îòêðûòî÷åëþñòíûõ íàñåêîìûõ (òàðàêàíîâ, ïîëóæåñòêî-
êðûëûõ, ïðÿìîêðûëûõ).

Ðàçâèòèå ñ ïîëíûì ìåòàìîðôîçîì (ïîëíûì ïðåâðàùåíèåì, èëè
ãîëîìåòàáîëè÷åñêîå) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðÿìîå ðàçâèòèå. Ïðè
ýòîì èç ÿéöà âûõîäèò ëè÷èíêà, ïî ñòðîåíèþ ñîâåðøåííî íåïîõî-
æàÿ íà âçðîñëóþ îñîáü. Îáû÷íî òàêèå ëè÷èíêè èìåþò áîëüøåå
êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ, ÷åì âçðîñëàÿ îñîáü (èìàãî), èíîå êîëè÷å-
ñòâî êîíå÷íîñòåé (íàïðèìåð, ó ãóñåíèö èìåþòñÿ áðþøíûå íîãè,
à ó áàáî÷åê èõ íåò, ó ëè÷èíêè ìóõ êîíå÷íîñòè îòñóòñòâóþò âîîá-
ùå), äðóãîé òèï ïèòàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, èíîå ñòðîåíèå ðîòî-
âîãî àïïàðàòà (íàïðèìåð, ó ãóñåíèö � ãðûçóùèé, à ó áàáî÷åê �
ñîñóùèé ñ õîáîòêîì). Îðãàíû ÷óâñòâ ó ëè÷èíêè ðàçâèòû õóæå,
îíà, â îñíîâíîì, èñïîëüçóåò îñÿçàíèå, à çðåíèå è îáîíÿíèå, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè îðãàíàìè ÷óâñòâ ó èìàãî, ïî÷òè íåò.
Ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ äàæå îáðàç æèçíè, íàïðèìåð, ëè÷èíêà îâîäà
ÿâëÿåòñÿ ýíäîïàðàçèòîì êðóïíûõ ïîçâîíî÷íûõ (â òîì ÷èñëå è
äîìàøíèõ), à ñâîáîäíîæèâóùèå âçðîñëûå îñîáè äàæå íå èìåþò
ôóíêöèîíèðóþùåãî ðîòîâîãî àïïàðàòà è íå ïèòàþòñÿ.

Ëè÷èíêà àêòèâíî ïèòàåòñÿ, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò
ñâîè ðàçìåðû è ìàññó (íàïðèìåð, ïîñëå âûõîäà èç ÿéöà âåñ ãóñåíèöû
òóòîâîãî øåëêîïðÿäà çà 22 � 30 äíåé âîçðàñòàåò â 8 � 10 òûñÿ÷ ðàç).
Êàê è ïîëîæåíî ÷ëåíèñòîíîãèì, ðîñò ëè÷èíêè ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèíü-
êàìè. Ïîñëå ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè ó íàñåêîìûõ ñ ïîëíûì ìåòàìîðôî-
çîì ñëåäóåò ñòàäèÿ êóêîëêè. Ýòà ñòàäèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëíûì èëè
ïî÷òè ïîëíûì ïîêîåì, ïðè ýòîì æèâîòíîå íå ïèòàåòñÿ è âñå æèçíåí-
íûå ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò íàêîïëåííûõ âåùåñòâ. Êóêîë-
êè íåêîòîðûõ íàñåêîìûõ ñïîñîáíû èçãèáàòüñÿ, òàêèå êóêîëêè íàçû-
âàþòñÿ ñâîáîäíûìè, åñëè ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ çà÷àòêè êðûëüåâ è êî-
íå÷íîñòåé, èëè ïîêðûòûìè, åñëè çà÷àòêè âèäíû, íî íå âûäåëÿþòñÿ
(ðèñ. 353). Ó äðóãèõ íàñåêîìûõ (íàïðèìåð, ó êîìíàòíûõ ìóõ) êó-
êîëêè âîîáùå íå ñïîñîáíû ñîâåðøàòü íèêàêèõ äâèæåíèé.

Â êóêîëêå ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ïåðåñòðîéêà âíóòðåííåé îðãàíè-
çàöèè, îõâàòûâàþùàÿ ïðàêòè÷åñêè âñå îðãàíû, çà èñêëþ÷åíèåì
íåðâíîé ñèñòåìû. Âíà÷àëå òêàíè ïîäâåðãàþòñÿ äåñòðóêöèè, ïðåâðà-
ùàÿñü â áåñôîðìåííóþ ïîëóæèäêóþ ìàññó. Çàòåì â îïðåäåëåííûõ
ìåñòàõ ôîðìèðóþòñÿ èìàãèíàëüíûå äèñêè, âîêðóã êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò äèôôåðåíöèàöèÿ êëåòîê â íîâûå òêàíè, èç êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ
îðãàíû. Ïîñëå òîãî êàê âñå îðãàíû çàíîâî ñôîðìèðóþòñÿ, îáîëî÷êà
êóêîëêè ëîïàåòñÿ è èç íåå âûõîäèò âçðîñëîå íàñåêîìîå.

Ìåòàìîðôîç íàñåêîìûõ óïðàâëÿåòñÿ ãîðìîíàìè. Âíà÷àëå íåé-
ðîýíäîêðèíîöèòû ìîçãà ñèíòåçèðóþò àêòèâàöèîííûé ãîðìîí, êî-
òîðûé ïî èõ àêñîíàì ñíà÷àëà òðàíñïîðòèðóåòñÿ â êàðäèàëüíûå

Ð è ñ . 3 5 3. Êóêîëêè
íàñåêîìûõ:

À � ñâîáîäíàÿ êóêîëêà æóêà;
Á � ïîêðûòàÿ êóêîëêà áàáî÷-
êè; Â � áî÷îíêîâèäíàÿ êóêîë-
êà ìóõè; 1 � àíòåííà; 2 � íî-
ãà; 3 � çà÷àòêè êðûëüåâ;

4 � ñòèãìû (èç Âåáåðà)

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïàðíûõ ÿè÷íèêîâ è ïîëî-
âûõ ïóòåé. Ñòðîåíèå ÿè÷íèêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ èìååò ñâîè îñîáåí-
íîñòè, íî â îáùåé ñõåìå ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà ÿéöåâûõ òðóáîê
(èëè ÿéöåâûõ íèòåé), êîòîðûå ÷àñòî çàêàí÷èâàþòñÿ êîíöåâîé íè-
òüþ. Äèñòàëüíûé êîíåö êàæäîé èç òðóáîê çàêàí÷èâàåòñÿ ñëåïî.
Çäåñü íàõîäèòñÿ çàðîäûøåâàÿ êàìåðà ñ îîãîíèÿìè. Äàëåå øèðèíà
ÿéöåâîé òðóáêè ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, â íåé óæå íàõîäÿòñÿ
îîöèòû, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â îòäåëüíûõ ÿéöåâûõ êàìåðàõ, áó-
äó÷è îêðóæåííûìè ïèòàþùèìè èõ ôîëëèêóëÿðíûìè êëåòêàìè. Ïî-
ñòåïåííî îáðàçóåòñÿ îáîëî÷êà ÿéöà (òàêæå çà ñ÷åò ôîëëèêóëÿðíûõ
êëåòîê). Âñå ÿéöåâûå òðóáêè îòêðûâàþòñÿ â ïàðíûé ÿéöåâîä. Çà-
òåì îáà ÿéöåâîäà ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ íåïàðíóþ òðóáêó (èíîãäà åå
íàçûâàþò ìàòêîé), êîòîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ âî âëàãàëèùå. Âî âëàãà-
ëèùå òàêæå îòêðûâàåòñÿ ìåøêîâèäíûé ñåìÿïðèåìíèê, ñëóæàùèé
äëÿ õðàíåíèÿ ñïåðìû ïîñëå ñïàðèâàíèÿ, ïðè÷åì ó íåêîòîðûõ íà-
ñåêîìûõ ñïåðìà ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ î÷åíü äîëãî. Òàê, íàïðèìåð,
ìàòêà ï÷åë, êîòîðàÿ ñïàðèâàåòñÿ îäèí ðàç, âñþ æèçíü � îêîëî
ïÿòè ëåò � îòêëàäûâàåò îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà. Ó íàñåêîìûõ,
îòêëàäûâàþùèõ ÿéöà â äðåâåñèíó èëè â äðóãèå òâåðäûå ñòðóêòó-
ðû, èìååòñÿ ÿéöåêëàä, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âèäîèçìåíåííûå áðþøíûå êîíå÷íîñòè.

×àùå âñåãî ñàìêà îòêëàäûâàåò ÿéöà ïî î÷åðåäè, íî ó òàðàêà-
íîâ åùå â ïîëîâûõ ïóòÿõ ñàìêè ãðóïïà ÿèö ñêëåèâàåòñÿ, îáðàçóÿ
êîêîí. Êîëè÷åñòâî ÿèö, îòëîæåííûõ â òå÷åíèå æèçíè, ìîæåò áûòü
î÷åíü áîëüøèì, íàïðèìåð, ï÷åëèíàÿ ìàòêà îòêëàäûâàåò äî äâóõ-
òðåõ òûñÿ÷ ÿèö â äåíü, à â òå÷åíèå âñåé æèçíè � äî ïîëóòîðà
ìèëëèîíîâ. Åùå áîëåå ïëîäîâèòîé ÿâëÿåòñÿ öàðèöà òåðìèòîâ, êî-
òîðàÿ æèâåò äî äåñÿòè ëåò, îòêëàäûâàÿ â ñóòêè äî 30000 ÿèö!

Ðàçìíîæåíèå íàñåêîìûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïîëîâûì
ïóòåì, îäíàêî íå âñåãäà ëè÷èíêà ðàçâèâàåòñÿ èç îïëîäîòâîðåííî-
ãî ÿéöà, íàïðèìåð, ó îáùåñòâåííûõ íàñåêîìûõ (ï÷åë, ìóðàâüåâ
è äð.) èç îïëîäîòâîðåííûõ ÿèö ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî ñàìêè, òîãäà

êàê ìóæñêèå îñîáè � èç íåîïëîäîòâîðåííûõ.
Ó íåêîòîðûõ íàñåêîìûõ (íàïðèìåð, òëåé)
ñàìöû âîîáùå íå íàéäåíû è âñÿ ïîïóëÿöèÿ
ïðåäñòàâëåíà ñàìêàìè, ðàçìíîæàþùèìèñÿ
ïàðòåíîãåíåçîì.

Ðàçâèòèå íàñåêîìûõ ìîæåò áûòü ïðÿìûì
èëè íåïðÿìûì, ò.å. îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî ñ
ìåòàìîðôîçîì, ëèáî áåç íåãî. Ðàçâèòèå áåç
ìåòàìîðôîçà (åãî òàêæå íàçûâàþò ðàçâèòè-
åì ñ íåïîëíûì ìåòàìîðôîçîì, èëè ïðåâðà-
ùåíèåì, à òàêæå ãåìèìåòàáîëè÷åñêèì) ïðî-
õîäèò áåç ñòàäèè êóêîëêè. Ïðè ýòîì èç ÿéöà
âûõîäèò ëè÷èíêà � íèìôà, âíåøíå ïîõî-
æàÿ íà èìàãî, íî ñ íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè. Íàïðèìåð, îáû÷íî íå ðàçâèòû êðûëüÿ,

ÂÁÀ
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ïîëîâûå îðãàíû è äð. Ëè÷èíêà ïèòàåòñÿ, ïåðèîäè÷åñêè ëèíÿåò è
áûñòðî ðàñòåò, ïðè÷åì ñ êàæäîé ïîñëåäóþùåé ëèíüêîé åå ñòðîå-
íèå âñå áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ñòðîåíèþ âçðîñëîé îñîáè. Ãåìèìåòà-
áîëè÷åñêèé òèï ðàçâèòèÿ õàðàêòåðåí äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðèìèòèâ-
íûõ îòêðûòî÷åëþñòíûõ íàñåêîìûõ (òàðàêàíîâ, ïîëóæåñòêî-
êðûëûõ, ïðÿìîêðûëûõ).

Ðàçâèòèå ñ ïîëíûì ìåòàìîðôîçîì (ïîëíûì ïðåâðàùåíèåì, èëè
ãîëîìåòàáîëè÷åñêîå) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðÿìîå ðàçâèòèå. Ïðè
ýòîì èç ÿéöà âûõîäèò ëè÷èíêà, ïî ñòðîåíèþ ñîâåðøåííî íåïîõî-
æàÿ íà âçðîñëóþ îñîáü. Îáû÷íî òàêèå ëè÷èíêè èìåþò áîëüøåå
êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ, ÷åì âçðîñëàÿ îñîáü (èìàãî), èíîå êîëè÷å-
ñòâî êîíå÷íîñòåé (íàïðèìåð, ó ãóñåíèö èìåþòñÿ áðþøíûå íîãè,
à ó áàáî÷åê èõ íåò, ó ëè÷èíêè ìóõ êîíå÷íîñòè îòñóòñòâóþò âîîá-
ùå), äðóãîé òèï ïèòàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, èíîå ñòðîåíèå ðîòî-
âîãî àïïàðàòà (íàïðèìåð, ó ãóñåíèö � ãðûçóùèé, à ó áàáî÷åê �
ñîñóùèé ñ õîáîòêîì). Îðãàíû ÷óâñòâ ó ëè÷èíêè ðàçâèòû õóæå,
îíà, â îñíîâíîì, èñïîëüçóåò îñÿçàíèå, à çðåíèå è îáîíÿíèå, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè îðãàíàìè ÷óâñòâ ó èìàãî, ïî÷òè íåò.
Ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ äàæå îáðàç æèçíè, íàïðèìåð, ëè÷èíêà îâîäà
ÿâëÿåòñÿ ýíäîïàðàçèòîì êðóïíûõ ïîçâîíî÷íûõ (â òîì ÷èñëå è
äîìàøíèõ), à ñâîáîäíîæèâóùèå âçðîñëûå îñîáè äàæå íå èìåþò
ôóíêöèîíèðóþùåãî ðîòîâîãî àïïàðàòà è íå ïèòàþòñÿ.

Ëè÷èíêà àêòèâíî ïèòàåòñÿ, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò
ñâîè ðàçìåðû è ìàññó (íàïðèìåð, ïîñëå âûõîäà èç ÿéöà âåñ ãóñåíèöû
òóòîâîãî øåëêîïðÿäà çà 22 � 30 äíåé âîçðàñòàåò â 8 � 10 òûñÿ÷ ðàç).
Êàê è ïîëîæåíî ÷ëåíèñòîíîãèì, ðîñò ëè÷èíêè ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèíü-
êàìè. Ïîñëå ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè ó íàñåêîìûõ ñ ïîëíûì ìåòàìîðôî-
çîì ñëåäóåò ñòàäèÿ êóêîëêè. Ýòà ñòàäèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîëíûì èëè
ïî÷òè ïîëíûì ïîêîåì, ïðè ýòîì æèâîòíîå íå ïèòàåòñÿ è âñå æèçíåí-
íûå ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò íàêîïëåííûõ âåùåñòâ. Êóêîë-
êè íåêîòîðûõ íàñåêîìûõ ñïîñîáíû èçãèáàòüñÿ, òàêèå êóêîëêè íàçû-
âàþòñÿ ñâîáîäíûìè, åñëè ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ çà÷àòêè êðûëüåâ è êî-
íå÷íîñòåé, èëè ïîêðûòûìè, åñëè çà÷àòêè âèäíû, íî íå âûäåëÿþòñÿ
(ðèñ. 353). Ó äðóãèõ íàñåêîìûõ (íàïðèìåð, ó êîìíàòíûõ ìóõ) êó-
êîëêè âîîáùå íå ñïîñîáíû ñîâåðøàòü íèêàêèõ äâèæåíèé.

Â êóêîëêå ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ïåðåñòðîéêà âíóòðåííåé îðãàíè-
çàöèè, îõâàòûâàþùàÿ ïðàêòè÷åñêè âñå îðãàíû, çà èñêëþ÷åíèåì
íåðâíîé ñèñòåìû. Âíà÷àëå òêàíè ïîäâåðãàþòñÿ äåñòðóêöèè, ïðåâðà-
ùàÿñü â áåñôîðìåííóþ ïîëóæèäêóþ ìàññó. Çàòåì â îïðåäåëåííûõ
ìåñòàõ ôîðìèðóþòñÿ èìàãèíàëüíûå äèñêè, âîêðóã êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò äèôôåðåíöèàöèÿ êëåòîê â íîâûå òêàíè, èç êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ
îðãàíû. Ïîñëå òîãî êàê âñå îðãàíû çàíîâî ñôîðìèðóþòñÿ, îáîëî÷êà
êóêîëêè ëîïàåòñÿ è èç íåå âûõîäèò âçðîñëîå íàñåêîìîå.

Ìåòàìîðôîç íàñåêîìûõ óïðàâëÿåòñÿ ãîðìîíàìè. Âíà÷àëå íåé-
ðîýíäîêðèíîöèòû ìîçãà ñèíòåçèðóþò àêòèâàöèîííûé ãîðìîí, êî-
òîðûé ïî èõ àêñîíàì ñíà÷àëà òðàíñïîðòèðóåòñÿ â êàðäèàëüíûå

Ð è ñ . 3 5 3. Êóêîëêè
íàñåêîìûõ:

À � ñâîáîäíàÿ êóêîëêà æóêà;
Á � ïîêðûòàÿ êóêîëêà áàáî÷-
êè; Â � áî÷îíêîâèäíàÿ êóêîë-
êà ìóõè; 1 � àíòåííà; 2 � íî-
ãà; 3 � çà÷àòêè êðûëüåâ;

4 � ñòèãìû (èç Âåáåðà)

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïàðíûõ ÿè÷íèêîâ è ïîëî-
âûõ ïóòåé. Ñòðîåíèå ÿè÷íèêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ èìååò ñâîè îñîáåí-
íîñòè, íî â îáùåé ñõåìå ñîñòîÿò èç áîëüøîãî ÷èñëà ÿéöåâûõ òðóáîê
(èëè ÿéöåâûõ íèòåé), êîòîðûå ÷àñòî çàêàí÷èâàþòñÿ êîíöåâîé íè-
òüþ. Äèñòàëüíûé êîíåö êàæäîé èç òðóáîê çàêàí÷èâàåòñÿ ñëåïî.
Çäåñü íàõîäèòñÿ çàðîäûøåâàÿ êàìåðà ñ îîãîíèÿìè. Äàëåå øèðèíà
ÿéöåâîé òðóáêè ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, â íåé óæå íàõîäÿòñÿ
îîöèòû, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â îòäåëüíûõ ÿéöåâûõ êàìåðàõ, áó-
äó÷è îêðóæåííûìè ïèòàþùèìè èõ ôîëëèêóëÿðíûìè êëåòêàìè. Ïî-
ñòåïåííî îáðàçóåòñÿ îáîëî÷êà ÿéöà (òàêæå çà ñ÷åò ôîëëèêóëÿðíûõ
êëåòîê). Âñå ÿéöåâûå òðóáêè îòêðûâàþòñÿ â ïàðíûé ÿéöåâîä. Çà-
òåì îáà ÿéöåâîäà ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ íåïàðíóþ òðóáêó (èíîãäà åå
íàçûâàþò ìàòêîé), êîòîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ âî âëàãàëèùå. Âî âëàãà-
ëèùå òàêæå îòêðûâàåòñÿ ìåøêîâèäíûé ñåìÿïðèåìíèê, ñëóæàùèé
äëÿ õðàíåíèÿ ñïåðìû ïîñëå ñïàðèâàíèÿ, ïðè÷åì ó íåêîòîðûõ íà-
ñåêîìûõ ñïåðìà ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ î÷åíü äîëãî. Òàê, íàïðèìåð,
ìàòêà ï÷åë, êîòîðàÿ ñïàðèâàåòñÿ îäèí ðàç, âñþ æèçíü � îêîëî
ïÿòè ëåò � îòêëàäûâàåò îïëîäîòâîðåííûå ÿéöà. Ó íàñåêîìûõ,
îòêëàäûâàþùèõ ÿéöà â äðåâåñèíó èëè â äðóãèå òâåðäûå ñòðóêòó-
ðû, èìååòñÿ ÿéöåêëàä, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âèäîèçìåíåííûå áðþøíûå êîíå÷íîñòè.

×àùå âñåãî ñàìêà îòêëàäûâàåò ÿéöà ïî î÷åðåäè, íî ó òàðàêà-
íîâ åùå â ïîëîâûõ ïóòÿõ ñàìêè ãðóïïà ÿèö ñêëåèâàåòñÿ, îáðàçóÿ
êîêîí. Êîëè÷åñòâî ÿèö, îòëîæåííûõ â òå÷åíèå æèçíè, ìîæåò áûòü
î÷åíü áîëüøèì, íàïðèìåð, ï÷åëèíàÿ ìàòêà îòêëàäûâàåò äî äâóõ-
òðåõ òûñÿ÷ ÿèö â äåíü, à â òå÷åíèå âñåé æèçíè � äî ïîëóòîðà
ìèëëèîíîâ. Åùå áîëåå ïëîäîâèòîé ÿâëÿåòñÿ öàðèöà òåðìèòîâ, êî-
òîðàÿ æèâåò äî äåñÿòè ëåò, îòêëàäûâàÿ â ñóòêè äî 30000 ÿèö!

Ðàçìíîæåíèå íàñåêîìûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïîëîâûì
ïóòåì, îäíàêî íå âñåãäà ëè÷èíêà ðàçâèâàåòñÿ èç îïëîäîòâîðåííî-
ãî ÿéöà, íàïðèìåð, ó îáùåñòâåííûõ íàñåêîìûõ (ï÷åë, ìóðàâüåâ
è äð.) èç îïëîäîòâîðåííûõ ÿèö ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî ñàìêè, òîãäà

êàê ìóæñêèå îñîáè � èç íåîïëîäîòâîðåííûõ.
Ó íåêîòîðûõ íàñåêîìûõ (íàïðèìåð, òëåé)
ñàìöû âîîáùå íå íàéäåíû è âñÿ ïîïóëÿöèÿ
ïðåäñòàâëåíà ñàìêàìè, ðàçìíîæàþùèìèñÿ
ïàðòåíîãåíåçîì.

Ðàçâèòèå íàñåêîìûõ ìîæåò áûòü ïðÿìûì
èëè íåïðÿìûì, ò.å. îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî ñ
ìåòàìîðôîçîì, ëèáî áåç íåãî. Ðàçâèòèå áåç
ìåòàìîðôîçà (åãî òàêæå íàçûâàþò ðàçâèòè-
åì ñ íåïîëíûì ìåòàìîðôîçîì, èëè ïðåâðà-
ùåíèåì, à òàêæå ãåìèìåòàáîëè÷åñêèì) ïðî-
õîäèò áåç ñòàäèè êóêîëêè. Ïðè ýòîì èç ÿéöà
âûõîäèò ëè÷èíêà � íèìôà, âíåøíå ïîõî-
æàÿ íà èìàãî, íî ñ íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè. Íàïðèìåð, îáû÷íî íå ðàçâèòû êðûëüÿ,
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Ð è ñ . 3 5 5. Ïðåäñòàâèòåëè
âàæíåéøèõ îòðÿäîâ

íàñåêîìûõ:
1 � ïåðåïîí÷àòîêðûëûå; 2 � æåñò-
êîêðûëûå, èëè æóêè; 3 � ÷åøóåêðû-
ëûå, èëè áàáî÷êè; 4 � áëîõè; 5 � äâó-
êðûëûå; 6 � íåóðîïòåðà (ìóðàâüè-
íûé ëåâ); 7 � ïóõîåäû; 8 � âøè;
9 � ïîëóæåñòêîêðûëûå, èëè êëîïû;
10 � ïðÿìîêðûëûå; 11 � òåðìèòû;
12 � óõîâåðòêè; 13 � ñòðåêîçû;
14 � ïîäåíêè; 15 � ùåòèíêîõâîñ-

òûå (ïî Âèëëè è ñîàâò.)

13

14

15

12

11

9

10

8

7

5

6

4

3

2

1

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì
âèäå îíòîãåíåç íàñåêîìîãî ñ
ïîëíûì ìåòàìîðôîçîì ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå
ñëåäóþùèõ ñòàäèé: ÿéöî →
ëè÷èíêà → êóêîëêà → èìà-
ãî. Ó íàñåêîìîãî áåç ìå-
òàìîðôîçà: ÿéöî → ëè÷èí-
êà → èìàãî (ðèñ. 354).

Âñå âèäû íàñåêîìûõ ðàçäåëåíû (ïðèìåðíî) íà 40 îòðÿäîâ,
íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 355.

Íàñåêîìûå áåç ìåòàìîðôîçà (ñ íåïîëíûì ïðåâðàùåíèåì).
Îòðÿä Ùåòèíêîõâîñòêè. Èìåþò óäëèíåííîå òåëî, ïîêðûòîå

ùåòèíêàìè, ïåðâè÷íîáåñêðûëûå. Ðîòîâîé àïïàðàò ãðûçóùåãî
òèïà. Ãëàçà ñëîæíûå è ïðîñòûå. Áðþøêî èç 10 ÷ëåíèêîâ, ñ ðóäè-
ìåíòàðíûìè êîíå÷íîñòÿìè (ãðèôåëüêè). Îáèòàþò â ïî÷âå è ðàç-
ëè÷íîé ïîäñòèëêå. Èçâåñòíî îêîëî 400 âèäîâ, ïðåäñòàâèòåëè: ëå-
ïèçìà, ìàõèëèñ è äð.

Îòðÿä Âøè. Ìåëêèå ïåðâè÷íîáåñêðûëûå. Èìåþò óïëîùåííîå
òåëî è öåïêèå êîíå÷íîñòè. Ðîòîâûå îðãàíû ñâîåîáðàçíîãî ñòðîå-
íèÿ, òèï � êîëþùå-ñîñóùèé. ßâëÿþòñÿ ýêòîïàðàçèòàìè ìëåêîïè-
òàþùèõ. Íà ÷åëîâåêå ïàðàçèòèðóþò: ãîëîâíàÿ âîøü (âûçûâàåò ïå-
äèêóëåç, ïåðåíîñ÷èê âîçáóäèòåëÿ âîçâðàòíîãî òèïà), ïëàòÿíàÿ âîøü
(ïåðåíîñ÷èê âîçâðàòíîãî è ñûïíîãî òèôà), ëîáêîâàÿ âîøü, èëè ïëî-
øèöà (âûçûâàåò ÷åñîòêó). Èçâåñòíî îêîëî 300 âèäîâ.

Îòðÿä Òåðìèòû. Îáùåñòâåííûå íàñåêîìûå. Ñîâìåñòíî ñòðîÿò
ãíåçäà (òåðìèòíèêè), ñîñòîÿùèå èç íàäçåìíîé (÷àñòî âûøå ÷åëîâåêà)
è ïîäçåìíîé ÷àñòåé. Â ñîñòàâ îáùèíû âõîäÿò íåñêîëüêî êàñò: ïîëî-
âûå îñîáè, ðàáî÷èå è ñîëäàòû. Êðûëüÿ èìåþò òîëüêî ïîëîâûå îñîáè,
ó ðàáî÷èõ îñîáåé ïåðåäíèå è çàäíèå êðûëüÿ ðàíî îòïàäàþò. Ïîåäàþò
äðåâåñèíó, êîòîðàÿ ðàñùåïëÿåòñÿ â êèøå÷íèêå ìèêðîîðãàíèçìàìè-
ñèìáèîíòàìè. Ïðè÷èíÿþò âðåä, ðàçðóøàÿ êíèãè, ìåáåëü, äåðåâÿí-
íûå êîíñòðóêöèè ñòðîåíèé è ò.ï. Èçâåñòíî îêîëî 2500 âèäîâ.

Ð è ñ . 3 5 4. Ñðàâíåíèå ðàçâèòèÿ:
À �  íàñåêîìîãî c ïîëíûì ïðåâðàùåíè-
åì � áàáî÷êè; Á � íàñåêîìîãî ñ íåïîë-
íûì ïðåâðàùåíèåì � êóçíå÷èêà (ïî

Âèëëè è ñîàâò.)

òåëà, ãäå ïîñëå ýòîãî âû-
äåëÿåòñÿ ïðîòîðàêîòðîï-
íûé ãîðìîí (ÏÒÒÃ). Ýòîò
ãîðìîí ïîñòóïàåò â ãåìî-
ëèìôó è ñòèìóëèðóåò
ñèíòåç ïðîòîðàêàëüíû-
ìè æåëåçàìè ñòåðîèä-
íîãî ãîðìîíà ýêäèçîíà
(åãî åùå íàçûâàþò ëè-
íî÷íûì ãîðìîíîì), êî-
òîðûé âîçäåéñòâóåò íà
êëåòêè ãèïîäåðìû,
ñòèìóëèðóÿ èõ âûäå-
ëÿòü ôåðìåíòû, ðà-
ñòâîðÿþùèå ñòàðóþ
êóòèêóëó. Äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ýêäèçîíà
â ãåìîëèìôå âåäåò ê

îáðàçîâàíèþ íî-
âîé êóòèêóëû.

Õ à ð à ê ò å ð
ëèíüêè îïðåäåëÿåòñÿ þâåíèëüíûì ãîðìîíîì, êîòîðûé ñèíòåçèðóåò-
ñÿ ïðèëåæàùèìè òåëàìè. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ýòîãî ãîðìîíà ïîäàâ-
ëÿåò ìåòàìîðôîç, îäíàêî îí íå âëèÿåò íà ïðîõîæäåíèå ëèíüêè, ïî-
ýòîìó ëè÷èíêà ìîæåò ðàñòè è ïåðèîäè÷åñêè ëèíÿòü, íå âñòóïàÿ ïðè
ýòîì â ñòàäèþ êóêîëêè. Îäíàêî â õîäå ïîñëåäíåé ëè÷èíî÷íîé ëèíü-
êè àêòèâíîñòü ïðèëåæàùèõ òåë ïàäàåò, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ è
óðîâåíü þâåíèëüíîãî ãîðìîíà. Òîãäà ëè÷èíêà îêóêëèâàåòñÿ. Ó íàñå-
êîìûõ ñ ãåìèìåòàáîëè÷åñêèì ðàçâèòèåì ïðåêðàùåíèå ñèíòåçà þâå-
íèëüíîãî ãîðìîíà íàñòóïàåò ïåðåä ïîñëåäíåé ëèíüêîé ëè÷èíêè, êîã-
äà îíà ïåðåõîäèò âî âçðîñëîå ñîñòîÿíèå (èìàãî). Åñëè ëè÷èíêàì ââî-
äèòü þâåíèëüíûé ãîðìîí èëè ïîäñàæèâàòü ôóíêöèîíèðóþùèå ïðè-
ëåæàùèå òåëà, ìîæíî èñêóññòâåííî îòäàëèòü îêóêëèâàíèå. Ïðè ýòîì
ëè÷èíêà ïðîäîëæàåò ëèíÿòü è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàòüñÿ, äîñ-
òèãàÿ íåáûâàëî êðóïíûõ ðàçìåðîâ.

Ðàçâèòèå ñ ïîëíûì ìåòàìîðôîçîì õàðàêòåðíî äëÿ íàèáîëåå
âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ íàñåêîìûõ (äâóêðûëûõ, ïåðåïîí÷àòîêðû-
ëûõ, ÷åøóåêðûëûõ, æåñòêîêðûëûõ) è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîëåç-
íûì, ò.ê. ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ýêîëîãè÷åñêèå íèøè ìåæäó âçðîñ-
ëûìè îñîáÿìè è ëè÷èíêàìè, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àåò êîí-
êóðåíöèþ ìåæäó íèìè.
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Ð è ñ . 3 5 5. Ïðåäñòàâèòåëè
âàæíåéøèõ îòðÿäîâ

íàñåêîìûõ:
1 � ïåðåïîí÷àòîêðûëûå; 2 � æåñò-
êîêðûëûå, èëè æóêè; 3 � ÷åøóåêðû-
ëûå, èëè áàáî÷êè; 4 � áëîõè; 5 � äâó-
êðûëûå; 6 � íåóðîïòåðà (ìóðàâüè-
íûé ëåâ); 7 � ïóõîåäû; 8 � âøè;
9 � ïîëóæåñòêîêðûëûå, èëè êëîïû;
10 � ïðÿìîêðûëûå; 11 � òåðìèòû;
12 � óõîâåðòêè; 13 � ñòðåêîçû;
14 � ïîäåíêè; 15 � ùåòèíêîõâîñ-

òûå (ïî Âèëëè è ñîàâò.)
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Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì
âèäå îíòîãåíåç íàñåêîìîãî ñ
ïîëíûì ìåòàìîðôîçîì ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå
ñëåäóþùèõ ñòàäèé: ÿéöî →
ëè÷èíêà → êóêîëêà → èìà-
ãî. Ó íàñåêîìîãî áåç ìå-
òàìîðôîçà: ÿéöî → ëè÷èí-
êà → èìàãî (ðèñ. 354).

Âñå âèäû íàñåêîìûõ ðàçäåëåíû (ïðèìåðíî) íà 40 îòðÿäîâ,
íàèáîëåå âàæíûå èç íèõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 355.

Íàñåêîìûå áåç ìåòàìîðôîçà (ñ íåïîëíûì ïðåâðàùåíèåì).
Îòðÿä Ùåòèíêîõâîñòêè. Èìåþò óäëèíåííîå òåëî, ïîêðûòîå

ùåòèíêàìè, ïåðâè÷íîáåñêðûëûå. Ðîòîâîé àïïàðàò ãðûçóùåãî
òèïà. Ãëàçà ñëîæíûå è ïðîñòûå. Áðþøêî èç 10 ÷ëåíèêîâ, ñ ðóäè-
ìåíòàðíûìè êîíå÷íîñòÿìè (ãðèôåëüêè). Îáèòàþò â ïî÷âå è ðàç-
ëè÷íîé ïîäñòèëêå. Èçâåñòíî îêîëî 400 âèäîâ, ïðåäñòàâèòåëè: ëå-
ïèçìà, ìàõèëèñ è äð.

Îòðÿä Âøè. Ìåëêèå ïåðâè÷íîáåñêðûëûå. Èìåþò óïëîùåííîå
òåëî è öåïêèå êîíå÷íîñòè. Ðîòîâûå îðãàíû ñâîåîáðàçíîãî ñòðîå-
íèÿ, òèï � êîëþùå-ñîñóùèé. ßâëÿþòñÿ ýêòîïàðàçèòàìè ìëåêîïè-
òàþùèõ. Íà ÷åëîâåêå ïàðàçèòèðóþò: ãîëîâíàÿ âîøü (âûçûâàåò ïå-
äèêóëåç, ïåðåíîñ÷èê âîçáóäèòåëÿ âîçâðàòíîãî òèïà), ïëàòÿíàÿ âîøü
(ïåðåíîñ÷èê âîçâðàòíîãî è ñûïíîãî òèôà), ëîáêîâàÿ âîøü, èëè ïëî-
øèöà (âûçûâàåò ÷åñîòêó). Èçâåñòíî îêîëî 300 âèäîâ.

Îòðÿä Òåðìèòû. Îáùåñòâåííûå íàñåêîìûå. Ñîâìåñòíî ñòðîÿò
ãíåçäà (òåðìèòíèêè), ñîñòîÿùèå èç íàäçåìíîé (÷àñòî âûøå ÷åëîâåêà)
è ïîäçåìíîé ÷àñòåé. Â ñîñòàâ îáùèíû âõîäÿò íåñêîëüêî êàñò: ïîëî-
âûå îñîáè, ðàáî÷èå è ñîëäàòû. Êðûëüÿ èìåþò òîëüêî ïîëîâûå îñîáè,
ó ðàáî÷èõ îñîáåé ïåðåäíèå è çàäíèå êðûëüÿ ðàíî îòïàäàþò. Ïîåäàþò
äðåâåñèíó, êîòîðàÿ ðàñùåïëÿåòñÿ â êèøå÷íèêå ìèêðîîðãàíèçìàìè-
ñèìáèîíòàìè. Ïðè÷èíÿþò âðåä, ðàçðóøàÿ êíèãè, ìåáåëü, äåðåâÿí-
íûå êîíñòðóêöèè ñòðîåíèé è ò.ï. Èçâåñòíî îêîëî 2500 âèäîâ.

Ð è ñ . 3 5 4. Ñðàâíåíèå ðàçâèòèÿ:
À �  íàñåêîìîãî c ïîëíûì ïðåâðàùåíè-
åì � áàáî÷êè; Á � íàñåêîìîãî ñ íåïîë-
íûì ïðåâðàùåíèåì � êóçíå÷èêà (ïî

Âèëëè è ñîàâò.)

òåëà, ãäå ïîñëå ýòîãî âû-
äåëÿåòñÿ ïðîòîðàêîòðîï-
íûé ãîðìîí (ÏÒÒÃ). Ýòîò
ãîðìîí ïîñòóïàåò â ãåìî-
ëèìôó è ñòèìóëèðóåò
ñèíòåç ïðîòîðàêàëüíû-
ìè æåëåçàìè ñòåðîèä-
íîãî ãîðìîíà ýêäèçîíà
(åãî åùå íàçûâàþò ëè-
íî÷íûì ãîðìîíîì), êî-
òîðûé âîçäåéñòâóåò íà
êëåòêè ãèïîäåðìû,
ñòèìóëèðóÿ èõ âûäå-
ëÿòü ôåðìåíòû, ðà-
ñòâîðÿþùèå ñòàðóþ
êóòèêóëó. Äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ýêäèçîíà
â ãåìîëèìôå âåäåò ê

îáðàçîâàíèþ íî-
âîé êóòèêóëû.

Õ à ð à ê ò å ð
ëèíüêè îïðåäåëÿåòñÿ þâåíèëüíûì ãîðìîíîì, êîòîðûé ñèíòåçèðóåò-
ñÿ ïðèëåæàùèìè òåëàìè. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ýòîãî ãîðìîíà ïîäàâ-
ëÿåò ìåòàìîðôîç, îäíàêî îí íå âëèÿåò íà ïðîõîæäåíèå ëèíüêè, ïî-
ýòîìó ëè÷èíêà ìîæåò ðàñòè è ïåðèîäè÷åñêè ëèíÿòü, íå âñòóïàÿ ïðè
ýòîì â ñòàäèþ êóêîëêè. Îäíàêî â õîäå ïîñëåäíåé ëè÷èíî÷íîé ëèíü-
êè àêòèâíîñòü ïðèëåæàùèõ òåë ïàäàåò, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ è
óðîâåíü þâåíèëüíîãî ãîðìîíà. Òîãäà ëè÷èíêà îêóêëèâàåòñÿ. Ó íàñå-
êîìûõ ñ ãåìèìåòàáîëè÷åñêèì ðàçâèòèåì ïðåêðàùåíèå ñèíòåçà þâå-
íèëüíîãî ãîðìîíà íàñòóïàåò ïåðåä ïîñëåäíåé ëèíüêîé ëè÷èíêè, êîã-
äà îíà ïåðåõîäèò âî âçðîñëîå ñîñòîÿíèå (èìàãî). Åñëè ëè÷èíêàì ââî-
äèòü þâåíèëüíûé ãîðìîí èëè ïîäñàæèâàòü ôóíêöèîíèðóþùèå ïðè-
ëåæàùèå òåëà, ìîæíî èñêóññòâåííî îòäàëèòü îêóêëèâàíèå. Ïðè ýòîì
ëè÷èíêà ïðîäîëæàåò ëèíÿòü è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàòüñÿ, äîñ-
òèãàÿ íåáûâàëî êðóïíûõ ðàçìåðîâ.

Ðàçâèòèå ñ ïîëíûì ìåòàìîðôîçîì õàðàêòåðíî äëÿ íàèáîëåå
âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ íàñåêîìûõ (äâóêðûëûõ, ïåðåïîí÷àòîêðû-
ëûõ, ÷åøóåêðûëûõ, æåñòêîêðûëûõ) è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîëåç-
íûì, ò.ê. ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ýêîëîãè÷åñêèå íèøè ìåæäó âçðîñ-
ëûìè îñîáÿìè è ëè÷èíêàìè, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àåò êîí-
êóðåíöèþ ìåæäó íèìè.
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Íàñåêîìûå ñ ìåòàìîðôîçîì (ñ ïîëíûì ïðåâðàùåíèåì).
Îòðÿä Ñòðåêîçû. Ïåðåäíèå è çàäíèå êðûëüÿ îäèíàêîâûå, ñî

ñëîæíîé ñåòüþ æèëîê. Ðîòîâîé àïïàðàò ãðûçóùåãî òèïà. Àêòèâ-
íûå õèùíèêè. Ëè÷èíêè âåäóò âîäíûé îáðàç æèçíè, âçðîñëûå
îñîáè èìåþò î÷åíü êðóïíûå ñëîæíûå ãëàçà è ëîâÿò äîáû÷ó íà
ëåòó. Ïðåäñòàâèòåëè: êðàñîòêà, êîðîìûñëî. Èçâåñòíî áîëåå 4500
âèäîâ.

Îòðÿä Ðó÷åéíèêè. Êðûëüÿ ïîêðûòû ìåëêèìè âîëîñêàìè,
çàäíèå îáû÷íî êðóïíåå ïåðåäíèõ. Âåðõíèå ÷åëþñòè (æâàëû)
ðóäèìåíòàðíû, íèæíèå îáðàçóþò êîðîòêèé õîáîòîê. Ëè÷èíêè ïî-
õîæè íà ãóñåíèö áàáî÷åê, âåäóò âîäíûé îáðàç æèçíè, èìåþò òðà-
õåéíûå æàáðû, ñòðîÿò çàùèòíûå äîìèêè òðóá÷àòîé ôîðìû, ñêðû-
âàþùèå èõ òåëî. Èçâåñòíî áîëåå 3000 âèäîâ.

Îòðÿä Æåñòêîêðûëûå, èëè æóêè. Êðûëüÿ íåîäèíàêîâûå �
ïåðåäíèå â âèäå òâåðäûõ õèòèíîâûõ ïëàñòèíîê (íàäêðûëüÿ), êî-
òîðûå çàùèùàþò ïåðåïîí÷àòûå çàäíèå êðûëüÿ. Ðîòîâîé àïïàðàò
ãðûçóùåãî òèïà. Ëè÷èíêè èìåþò òðè ïàðû ãðóäíûõ êîíå÷íîñòåé
(èíîãäà íåäîðàçâèòûõ). Êóêîëêè ñâîáîäíûå. Ýêîëîãè÷åñêèå ôîð-
ìû ðàçíîîáðàçíû. Áîëüøèíñòâî âèäîâ âåäóò íàçåìíûé îáðàç
æèçíè, íåêîòîðûå æèâóò â âîäå (âîäîëþáû, ïëàâóíöû è äð.). Åñòü
ðàñòèòåëüíîÿäíûå è õèùíûå ôîðìû. Ìíîãèå ÿâëÿþòñÿ îïàñíû-
ìè âðåäèòåëÿìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé (ìàéñêèé è êî-
ëîðàäñêèé æóêè, êîðîåäû, äîëãîíîñèêè è äð.), ïðè ýòîì îïàñíû-
ìè ìîãóò áûòü êàê ëè÷èíêè, òàê è âçðîñëûå îñîáè. Îäíàêî íåêî-
òîðûå âèäû ïîëåçíû (áîæüè êîðîâêè ïèòàþòñÿ òëÿìè è ÷åðâåöà-
ìè, æóæåëèöû óíè÷òîæàþò íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé è äð.). Ñàìûé
êðóïíûé îòðÿä íàñåêîìûõ � èçâåñòíî áîëåå 250 000 âèäîâ.

Îòðÿä ×åøóåêðûëûå, èëè áàáî÷êè. Èìåþò äâå ïàðû êðóïíûõ
êðûëüåâ, ïîêðûòûõ âèäîèçìåíåííûìè âîëîñêàìè � ÷åøóéêàìè.
×åøóéêè ìîãóò áûòü îïòè÷åñêèìè è ïðåëîìëÿþò ñâåò (êðûëî
ïðåîáðåòàåò ïåðëàìóòðîâûé îòëèâ) èëè ÿðêî îêðàøåíû (ïðè ýòîì
îáðàçóåòñÿ õàðàêòåðíûé ðèñóíîê ïîâåðõíîñòè êðûëà). Ðîòîâûå
îðãàíû ïðåîáðàçóþòñÿ â äëèííûé ñîñóùèé õîáîòîê, ó íåêîòîðûõ
âèäîâ ðåäóöèðóþòñÿ. ×åðâåîáðàçíîé ôîðìû ëè÷èíêè (ãóñåíèöû)
èìåþò òðè ïàðû ãðóäíûõ êîíå÷íîñòåé è 5 ïàð áðþøíûõ ëîæíûõ
íîæåê. Ðîòîâîé àïïàðàò ó íèõ ãðûçóùåãî òèïà. Ïî ôîðìå óñèêîâ
îòðÿä ðàçäåëÿþò íà äâà ïîäîòðÿäà: áóëàâîóñûå (äíåâíûå) è ðàç-
íîóñûå (íî÷íûå) áàáî÷êè. Êóêîëêè îòêðûòîãî òèïà. Âçðîñëûå îñî-
áè ïèòàþòñÿ íåêòàðîì öâåòîâ, ãóñåíèöû � ðàñòèòåëüíîé èëè æè-
âîòíîé ïèùåé. Ëè÷èíêè ìíîãèõ âèäîâ íàíîñÿò áîëüøîé óùåðá
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ðàñòåíèÿì (çåìëÿíûå ñîâêè, êàïóñòíàÿ áå-
ëÿíêà, ïÿäåíèöà, êîêîíîïðÿäû, øåëêîïðÿäû è äð.). Òóòîâûé øåë-
êîïðÿä îäîìàøíåí ÷åëîâåêîì (øåëêîâè÷íûé ÷åðâü). Èçâåñòíî
îêîëî 100 000 âèäîâ.

Îòðÿä Áëîõè. Âòîðè÷íî áåñêðûëûå íàñåêîìûå. Òåëî ñæàòî ñ
áîêîâ. Íå èìåþò ñëîæíûõ ãëàç. Ðîòîâîé àïïàðàò ñîñóùåãî òèïà.

Îòðÿä Êëîïû, èëè ïîëóæåñòêîêðûëûå. Êðûëüÿ íåîäèíàêî-
âûå � ïåðåäíèå òîëñòûå è æåñòêèå âíà÷àëå, èõ êîíöû, à òàêæå
çàäíèå êðûëüÿ òîíêèå ïåðåïîí÷àòûå. Ðîòîâîé àïïàðàò êîëþùå-
ñîñóùåãî òèïà. Õàðàêòåðíû ïàõó÷èå æåëåçû. Èìåþòñÿ ðàçíûå
ýêîëîãè÷åñêèå ôîðìû: íàçåìíûå (îáèòàþò â ëåñíîé ïîäñòèëêå,
ïî÷âå è íà ðàñòåíèÿõ), âîäíûå (ãëàäûø, âîäÿíîé ñêîðïèîí è äð.),
åñòü ïàðàçèòû (ïîñòåëüíûé êëîï è äð.) è õèùíûå. Ìíîãî âðåäè-
òåëåé ðàñòåíèé (âðåäíàÿ ÷åðåïàøêà � âðåäèòåëü çëàêîâ, êðåñòî-
öâåòíûå êëîïû � ïîâðåæäàþò îãîðîäíûå êóëüòóðû è äð.). Èçâåñòíî
îêîëî 4000 âèäîâ.

Îòðÿä Òàðàêàíû. Êðûëüÿ íåîäèíàêîâûå � ïåðåäíèå (íàä-
êðûëüÿ) êîæèñòûå, çàäíèå � áîëåå òîíêèå ïåðåïîí÷àòûå. Ñàìêè
ìîãóò áûòü áåñêðûëûìè. Òåëî óïëîùåíî. Ðîòîâîé àïïàðàò ãðû-
çóùåãî òèïà. Íà êîíöå áðþøêà èìåþòñÿ õîðîøî ðàçâèòûå áðþø-
íûå êîíå÷íîñòè (öåðêè). Âñåÿäíû. Îáèòàþò â ïî÷âå, ïîä êàìíÿ-
ìè, â ïîäñòèëêå, â ÷åëîâå÷åñêîì æèëèùå (ïðóñàê, ÷åðíûé òàðà-
êàí). Ñèíàíòðîïíûå âèäû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòü âîçáóäèòåëåé
íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèé è ÿéöà ãåëüìèíòîâ, çàãðÿçíÿÿ ïèùó. Èç-
âåñòíî îêîëî 3600 âèäîâ.

Îòðÿä Ðàâíîêðûëûå. Îáå ïàðû êðûëüåâ îäèíàêîâûå � òîíêèå,
ñ ðåäêîé ñåòüþ æèëîê. Ðîòîâîé àïïàðàò êîëþùå-ñîñóùåãî òèïà.
Ó ìíîãèõ âèäîâ ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå ïîêîëåíèé ñî ñìåíîé ðà-
ñòåíèé-õîçÿåâ èëè îðãàíà ðàñòåíèÿ, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïèòà-
íèå. Ðÿä âèäîâ ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè âðåäèòåëÿìè êóëüòóðíûõ ðàñ-
òåíèé (òëè, â òîì ÷èñëå âèíîãðàäíàÿ ôèëëîêñåðà, ÷åðâåöû, ëèñ-
òîáëîøêè, öèêàäû è äð.). Èçâåñòíî ñâûøå 30 000 âèäîâ.

Îòðÿä Ïîäåíêè. Êðûëüÿ íåæíûå, çàäíèå ðóäèìåíòàðíû èëè
ìåíüøå ïåðåäíèõ ïî ðàçìåðó. Âçðîñëûå îñîáè íå ïèòàþòñÿ, ïîòî-
ìó ÷òî ðîòîâûå îðãàíû íåäîðàçâèòû. Íà êîíöå áðþøêà èìåþòñÿ
2�3 äëèííûå õâîñòîâûå íèòè. Ó ëè÷èíîê, âåäóùèõ âîäíûé îáðàç
æèçíè, òðàõåéíûå æàáðû. Ïîñëå ëèíüêè èç ëè÷èíêè âûõîäèò
êðûëàòàÿ íåïîëîâîçðåëàÿ îñîáü � ñóáèìàãî, à èç íåå âçðîñëàÿ
îñîáü (èìàãî). Äâå êðûëàòûå ñòàäèè â ðàçâèòèè ãîâîðÿò î ïðèìè-
òèâíîñòè è ïðèñóùè òîëüêî ïîäåíêàì. Ïðåäñòàâèòåëü: ïîäåíêà
îáûêíîâåííàÿ. Èçâåñòíî îêîëî 1600 âèäîâ.

Îòðÿä Ïðÿìîêðûëûå. Ïåðåäíèå êðûëüÿ äëèííûå êîæèñòûå,
â ïîêîå âûïðÿìëåíû; çàäíèå áîëåå íåæíûå, ñêëàäûâàþòñÿ âåå-
ðîì. Èíîãäà êðûëüÿ íåäîðàçâèòû. Ðîòîâîé àïïàðàò ãðûçóùåãî
òèïà. Çàäíèå íîãè îáû÷íî ïðûãàòåëüíûå. Ïðåäñòàâèòåëè: êóçíå-
÷èêè, ñàðàí÷à, ñâåð÷êè, ìåäâåäêè. Åñòü îïàñíûå âðåäèòåëè ðàñ-
òåíèé (ãëàâíûì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå âèäû ñàðàí÷è). Ïåðåëåòíàÿ
ñàðàí÷à è ïóñòûííàÿ ñàðàí÷à èíîãäà îáðàçóþò ñòàè êîëîññàëü-
íûõ ðàçìåðîâ, çàíèìàþùèõ ïëîùàäü â ñîòíè ãåêòàðîâ (â 1962 ã.
â Òóðêìåíèþ èç Èðàíà ïðîíèêëà ñòàÿ, ôðîíòîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
160 êì). Ìèãðèðóÿ, òàêèå ñòàè óíè÷òîæàþò íà ñâîåì ïóòè âñþ
ðàñòèòåëüíîñòü. Èçâåñòíî îêîëî 20 000 âèäîâ.
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Íàñåêîìûå ñ ìåòàìîðôîçîì (ñ ïîëíûì ïðåâðàùåíèåì).
Îòðÿä Ñòðåêîçû. Ïåðåäíèå è çàäíèå êðûëüÿ îäèíàêîâûå, ñî

ñëîæíîé ñåòüþ æèëîê. Ðîòîâîé àïïàðàò ãðûçóùåãî òèïà. Àêòèâ-
íûå õèùíèêè. Ëè÷èíêè âåäóò âîäíûé îáðàç æèçíè, âçðîñëûå
îñîáè èìåþò î÷åíü êðóïíûå ñëîæíûå ãëàçà è ëîâÿò äîáû÷ó íà
ëåòó. Ïðåäñòàâèòåëè: êðàñîòêà, êîðîìûñëî. Èçâåñòíî áîëåå 4500
âèäîâ.

Îòðÿä Ðó÷åéíèêè. Êðûëüÿ ïîêðûòû ìåëêèìè âîëîñêàìè,
çàäíèå îáû÷íî êðóïíåå ïåðåäíèõ. Âåðõíèå ÷åëþñòè (æâàëû)
ðóäèìåíòàðíû, íèæíèå îáðàçóþò êîðîòêèé õîáîòîê. Ëè÷èíêè ïî-
õîæè íà ãóñåíèö áàáî÷åê, âåäóò âîäíûé îáðàç æèçíè, èìåþò òðà-
õåéíûå æàáðû, ñòðîÿò çàùèòíûå äîìèêè òðóá÷àòîé ôîðìû, ñêðû-
âàþùèå èõ òåëî. Èçâåñòíî áîëåå 3000 âèäîâ.

Îòðÿä Æåñòêîêðûëûå, èëè æóêè. Êðûëüÿ íåîäèíàêîâûå �
ïåðåäíèå â âèäå òâåðäûõ õèòèíîâûõ ïëàñòèíîê (íàäêðûëüÿ), êî-
òîðûå çàùèùàþò ïåðåïîí÷àòûå çàäíèå êðûëüÿ. Ðîòîâîé àïïàðàò
ãðûçóùåãî òèïà. Ëè÷èíêè èìåþò òðè ïàðû ãðóäíûõ êîíå÷íîñòåé
(èíîãäà íåäîðàçâèòûõ). Êóêîëêè ñâîáîäíûå. Ýêîëîãè÷åñêèå ôîð-
ìû ðàçíîîáðàçíû. Áîëüøèíñòâî âèäîâ âåäóò íàçåìíûé îáðàç
æèçíè, íåêîòîðûå æèâóò â âîäå (âîäîëþáû, ïëàâóíöû è äð.). Åñòü
ðàñòèòåëüíîÿäíûå è õèùíûå ôîðìû. Ìíîãèå ÿâëÿþòñÿ îïàñíû-
ìè âðåäèòåëÿìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé (ìàéñêèé è êî-
ëîðàäñêèé æóêè, êîðîåäû, äîëãîíîñèêè è äð.), ïðè ýòîì îïàñíû-
ìè ìîãóò áûòü êàê ëè÷èíêè, òàê è âçðîñëûå îñîáè. Îäíàêî íåêî-
òîðûå âèäû ïîëåçíû (áîæüè êîðîâêè ïèòàþòñÿ òëÿìè è ÷åðâåöà-
ìè, æóæåëèöû óíè÷òîæàþò íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé è äð.). Ñàìûé
êðóïíûé îòðÿä íàñåêîìûõ � èçâåñòíî áîëåå 250 000 âèäîâ.

Îòðÿä ×åøóåêðûëûå, èëè áàáî÷êè. Èìåþò äâå ïàðû êðóïíûõ
êðûëüåâ, ïîêðûòûõ âèäîèçìåíåííûìè âîëîñêàìè � ÷åøóéêàìè.
×åøóéêè ìîãóò áûòü îïòè÷åñêèìè è ïðåëîìëÿþò ñâåò (êðûëî
ïðåîáðåòàåò ïåðëàìóòðîâûé îòëèâ) èëè ÿðêî îêðàøåíû (ïðè ýòîì
îáðàçóåòñÿ õàðàêòåðíûé ðèñóíîê ïîâåðõíîñòè êðûëà). Ðîòîâûå
îðãàíû ïðåîáðàçóþòñÿ â äëèííûé ñîñóùèé õîáîòîê, ó íåêîòîðûõ
âèäîâ ðåäóöèðóþòñÿ. ×åðâåîáðàçíîé ôîðìû ëè÷èíêè (ãóñåíèöû)
èìåþò òðè ïàðû ãðóäíûõ êîíå÷íîñòåé è 5 ïàð áðþøíûõ ëîæíûõ
íîæåê. Ðîòîâîé àïïàðàò ó íèõ ãðûçóùåãî òèïà. Ïî ôîðìå óñèêîâ
îòðÿä ðàçäåëÿþò íà äâà ïîäîòðÿäà: áóëàâîóñûå (äíåâíûå) è ðàç-
íîóñûå (íî÷íûå) áàáî÷êè. Êóêîëêè îòêðûòîãî òèïà. Âçðîñëûå îñî-
áè ïèòàþòñÿ íåêòàðîì öâåòîâ, ãóñåíèöû � ðàñòèòåëüíîé èëè æè-
âîòíîé ïèùåé. Ëè÷èíêè ìíîãèõ âèäîâ íàíîñÿò áîëüøîé óùåðá
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì ðàñòåíèÿì (çåìëÿíûå ñîâêè, êàïóñòíàÿ áå-
ëÿíêà, ïÿäåíèöà, êîêîíîïðÿäû, øåëêîïðÿäû è äð.). Òóòîâûé øåë-
êîïðÿä îäîìàøíåí ÷åëîâåêîì (øåëêîâè÷íûé ÷åðâü). Èçâåñòíî
îêîëî 100 000 âèäîâ.

Îòðÿä Áëîõè. Âòîðè÷íî áåñêðûëûå íàñåêîìûå. Òåëî ñæàòî ñ
áîêîâ. Íå èìåþò ñëîæíûõ ãëàç. Ðîòîâîé àïïàðàò ñîñóùåãî òèïà.

Îòðÿä Êëîïû, èëè ïîëóæåñòêîêðûëûå. Êðûëüÿ íåîäèíàêî-
âûå � ïåðåäíèå òîëñòûå è æåñòêèå âíà÷àëå, èõ êîíöû, à òàêæå
çàäíèå êðûëüÿ òîíêèå ïåðåïîí÷àòûå. Ðîòîâîé àïïàðàò êîëþùå-
ñîñóùåãî òèïà. Õàðàêòåðíû ïàõó÷èå æåëåçû. Èìåþòñÿ ðàçíûå
ýêîëîãè÷åñêèå ôîðìû: íàçåìíûå (îáèòàþò â ëåñíîé ïîäñòèëêå,
ïî÷âå è íà ðàñòåíèÿõ), âîäíûå (ãëàäûø, âîäÿíîé ñêîðïèîí è äð.),
åñòü ïàðàçèòû (ïîñòåëüíûé êëîï è äð.) è õèùíûå. Ìíîãî âðåäè-
òåëåé ðàñòåíèé (âðåäíàÿ ÷åðåïàøêà � âðåäèòåëü çëàêîâ, êðåñòî-
öâåòíûå êëîïû � ïîâðåæäàþò îãîðîäíûå êóëüòóðû è äð.). Èçâåñòíî
îêîëî 4000 âèäîâ.

Îòðÿä Òàðàêàíû. Êðûëüÿ íåîäèíàêîâûå � ïåðåäíèå (íàä-
êðûëüÿ) êîæèñòûå, çàäíèå � áîëåå òîíêèå ïåðåïîí÷àòûå. Ñàìêè
ìîãóò áûòü áåñêðûëûìè. Òåëî óïëîùåíî. Ðîòîâîé àïïàðàò ãðû-
çóùåãî òèïà. Íà êîíöå áðþøêà èìåþòñÿ õîðîøî ðàçâèòûå áðþø-
íûå êîíå÷íîñòè (öåðêè). Âñåÿäíû. Îáèòàþò â ïî÷âå, ïîä êàìíÿ-
ìè, â ïîäñòèëêå, â ÷åëîâå÷åñêîì æèëèùå (ïðóñàê, ÷åðíûé òàðà-
êàí). Ñèíàíòðîïíûå âèäû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòü âîçáóäèòåëåé
íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèé è ÿéöà ãåëüìèíòîâ, çàãðÿçíÿÿ ïèùó. Èç-
âåñòíî îêîëî 3600 âèäîâ.

Îòðÿä Ðàâíîêðûëûå. Îáå ïàðû êðûëüåâ îäèíàêîâûå � òîíêèå,
ñ ðåäêîé ñåòüþ æèëîê. Ðîòîâîé àïïàðàò êîëþùå-ñîñóùåãî òèïà.
Ó ìíîãèõ âèäîâ ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå ïîêîëåíèé ñî ñìåíîé ðà-
ñòåíèé-õîçÿåâ èëè îðãàíà ðàñòåíèÿ, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïèòà-
íèå. Ðÿä âèäîâ ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè âðåäèòåëÿìè êóëüòóðíûõ ðàñ-
òåíèé (òëè, â òîì ÷èñëå âèíîãðàäíàÿ ôèëëîêñåðà, ÷åðâåöû, ëèñ-
òîáëîøêè, öèêàäû è äð.). Èçâåñòíî ñâûøå 30 000 âèäîâ.

Îòðÿä Ïîäåíêè. Êðûëüÿ íåæíûå, çàäíèå ðóäèìåíòàðíû èëè
ìåíüøå ïåðåäíèõ ïî ðàçìåðó. Âçðîñëûå îñîáè íå ïèòàþòñÿ, ïîòî-
ìó ÷òî ðîòîâûå îðãàíû íåäîðàçâèòû. Íà êîíöå áðþøêà èìåþòñÿ
2�3 äëèííûå õâîñòîâûå íèòè. Ó ëè÷èíîê, âåäóùèõ âîäíûé îáðàç
æèçíè, òðàõåéíûå æàáðû. Ïîñëå ëèíüêè èç ëè÷èíêè âûõîäèò
êðûëàòàÿ íåïîëîâîçðåëàÿ îñîáü � ñóáèìàãî, à èç íåå âçðîñëàÿ
îñîáü (èìàãî). Äâå êðûëàòûå ñòàäèè â ðàçâèòèè ãîâîðÿò î ïðèìè-
òèâíîñòè è ïðèñóùè òîëüêî ïîäåíêàì. Ïðåäñòàâèòåëü: ïîäåíêà
îáûêíîâåííàÿ. Èçâåñòíî îêîëî 1600 âèäîâ.

Îòðÿä Ïðÿìîêðûëûå. Ïåðåäíèå êðûëüÿ äëèííûå êîæèñòûå,
â ïîêîå âûïðÿìëåíû; çàäíèå áîëåå íåæíûå, ñêëàäûâàþòñÿ âåå-
ðîì. Èíîãäà êðûëüÿ íåäîðàçâèòû. Ðîòîâîé àïïàðàò ãðûçóùåãî
òèïà. Çàäíèå íîãè îáû÷íî ïðûãàòåëüíûå. Ïðåäñòàâèòåëè: êóçíå-
÷èêè, ñàðàí÷à, ñâåð÷êè, ìåäâåäêè. Åñòü îïàñíûå âðåäèòåëè ðàñ-
òåíèé (ãëàâíûì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå âèäû ñàðàí÷è). Ïåðåëåòíàÿ
ñàðàí÷à è ïóñòûííàÿ ñàðàí÷à èíîãäà îáðàçóþò ñòàè êîëîññàëü-
íûõ ðàçìåðîâ, çàíèìàþùèõ ïëîùàäü â ñîòíè ãåêòàðîâ (â 1962 ã.
â Òóðêìåíèþ èç Èðàíà ïðîíèêëà ñòàÿ, ôðîíòîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ
160 êì). Ìèãðèðóÿ, òàêèå ñòàè óíè÷òîæàþò íà ñâîåì ïóòè âñþ
ðàñòèòåëüíîñòü. Èçâåñòíî îêîëî 20 000 âèäîâ.
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ßâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, ìîãóò ïåðåõîäèòü
íà ÷åëîâåêà. Ïåðåíîñÿò âîçáóäèòåëåé îïàñíûõ çàáîëåâàíèé (÷óìû,
ýíäåìè÷åñêîãî ñûïíîãî òèôà). Èçâåñòíî áîëåå 1000 âèäîâ.

Îòðÿä Ïåðåïîí÷àòîêðûëûå. Îáû÷íî èìåþò äâå ïàðû ïðîçðà÷-
íûõ ïåðåïîí÷àòûõ êðûëüåâ. Çàäíèå êðûëüÿ ìåíüøå ïåðåäíèõ,
ñöåïëåíû ñ íèìè â åäèíóþ ïëàñòèíêó. Ðîòîâîé àïïàðàò ãðûçó-
ùåãî èëè ëàêàþùåãî òèïà. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ñîåäèíå-
íèÿ ãðóäè è áðþøêà, ðàçëè÷àþò ñèäÿ÷åáðþõèõ (áðþøêî øèðî-
êèì îñíîâàíèåì ñîåäèíåíî ñ ãðóäíûìè ñåãìåíòàìè) è ñòåáåëü-
÷àòûõ (ãðóäü ñîåäèíåíà ñ áðþøêîì òîíêèì ñòåáåëüêîì � ñèëüíî
ñóæåííûì âòîðûì ñåãìåíòîì áðþøêà). Ó ñàìîê âûñøèõ ôîðì
ÿéöåêëàä ïðåîáðàçóåòñÿ â æàëî ñ ÿäîâèòûì àïïàðàòîì. Ëè÷èí-
êè îáû÷íî íå èìåþò êîíå÷íîñòåé, íî ó ïèëèëüùèêîâ åñòü òðè
ïàðû ãðóäíûõ è 6 � 8 ïàð áðþøíûõ ëîæíûõ íîæåê (ëîæíîãóñå-
íèöû). Êóêîëêè ñâîáîäíûå. Èìåþòñÿ ðàñòèòåëüíîÿäíûå è õèù-
íûå âèäû. Âûñøèå ôîðìû ÿâëÿþòñÿ îáùåñòâåííûìè íàñåêîìû-
ìè. Ìíîãî îïàñíûõ âðåäèòåëåé ðàñòåíèé (ïèëèëüùèêè, ðîãî-
õâîñòêè, îðåõîòâîðêè è äð.). Ðÿä âèäîâ ïîëåçíû äëÿ ÷åëîâåêà
(ìåäîíîñíàÿ ï÷åëà îäîìàøíåíà, íàåçäíèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
áèîëîãè÷åñêîé áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè). Ìóðàâüè óíè÷òîæàþò
âðåäíûõ íàñåêîìûõ è ó÷àñòâóþò â ïî÷âîîáðàçîâàíèè, øìåëè
ÿâëÿþòñÿ îïûëèòåëÿìè âàæíûõ êóëüòóð (íàïðèìåð, êëåâåðà).
Èçâåñòíî áîëåå 150 000 âèäîâ.

Îòðÿä Äâóêðûëûå. Ñàìûé âûñîêîîðãàíèçîâàííûé îòðÿä íà-
ñåêîìûõ. Èìåþò îäíó (ïåðåäíþþ) ïàðó ïðîçðà÷íûõ èëè îêðà-
øåííûõ ïåðåïîí÷àòûõ êðûëüåâ. Ðóäèìåíòàðíûå çàäíèå êðûëüÿ
ïðåâðàùåíû â æóææàëüöà. Ðîòîâîé àïïàðàò ëèæóùåãî èëè êî-
ëþùåãî òèïà, ó íåêîòîðûõ ôîðì ðîòîâûå îðãàíû íåäîðàçâèòû,
ïîýòîìó âçðîñëûå îñîáè íå ïèòàþòñÿ (íàïðèìåð, îâîäû). Â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ óñèêîâ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà ïîäîòðÿäà:
êîðîòêîóñûå (ìóõè, îâîäû, ñëåïíè, êðîâîñîñêè è äð.) è äëèííî-
óñûå (ìîòûëè, êîìàðû, ìîñêèòû è äð.). Âçðîñëûå îñîáè ìîãóò
áûòü ðàñòèòåëüíîÿäíûìè èëè õèùíûìè. Ëè÷èíêè îáèòàþò â âîäå
(êîìàðû, ìîøêè è äð.), â ãíèþùèõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêàõ (íà-
ïðèìåð, ìóõè) èëè ïàðàçèòèðóþò (îâîäû, âîëüôàðòîâà ìóõà è
äð.). Ìíîãèå äâóêðûëûå ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè îïûëèòåëÿìè öâåò-
êîâûõ ðàñòåíèé. Ëè÷èíêè ìîòûëåé ñëóæàò êîðìîì äëÿ ðûá è
âîäîïëàâàþùèõ ïòèö, à âçðîñëûå îñîáè � êîðìîì äëÿ íàñåêîìî-
ÿäíûõ ïòèö è ëåòó÷èõ ìûøåé. Ïàðàçèòè÷åñêèå (òàõèíû) è õèù-
íûå (êòûðè) óíè÷òîæàþò íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé. Îäíàêî ìíîãèå
âèäû äâóêðûëûõ îïàñíû, ïîñêîëüêó ïåðåíîñÿò âîçáóäèòåëåé òÿ-
æåëûõ çàáîëåâàíèé è ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè. Ìóõè ìîãóò ìåõà-
íè÷åñêè ïåðåíîñèòü íà ëàïêàõ âîçáóäèòåëåé èíôåêöèé è ÿèö
ãåëüìèíòîâ, íåêîòîðûå èç íèõ (ìóõà öå-öå) ê òîìó æå ÿâëÿþòñÿ
êðîâîñîñàìè è ïåðåíîñÿò âîçáóäèòåëåé ñîííîé áîëåçíè, ñèáèðñ-
êîé ÿçâû è äðóãèõ çàáîëåâàíèé. Ìàëÿðèéíûå êîìàðû ïåðåíîñÿò

ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ, ìîñêèòû � ëåéøìàíèé, ñëåïíè � íåêî-
òîðûõ òðèïàíîñîì, ñèáèðñêóþ ÿçâó è òóëÿðåìèþ è ò.ï. Èçâåñòíî
îêîëî 80 000 âèäîâ.

Çíà÷åíèå íàñåêîìûõ â ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâàõ î÷åíü âåëèêî.
Îáëàäàÿ âåëèêîëåïíîé ïðèñïîñîáëÿåìîñòüþ, îíè çàíÿëè ñàìûå
ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè è ó÷àñòâóþò âî ìíîãèõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ìíîãèå âèäû ñïîñîáíû áûñòðî ðàçìíîæàòüñÿ
è îáðàçîâûâàòü êîëîññàëüíóþ áèîìàññó, ÷òî äåëàåò èõ íåçàìåíè-
ìûì èñòî÷íèêîì ïèùè äëÿ áîëåå êðóïíûõ æèâîòíûõ (ðûá, àì-
ôèáèé, ðåïòèëèé, ïòèö, ìëåêîïèòàþùèõ). Íå ìåíåå âàæíî ó÷àñ-
òèå íàñåêîìûõ-îïûëèòåëåé â æèçíè ðàñòåíèé. Ìíîãèå âèäû ðà-
ñòåíèé íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷åëåòèé ñîâìåñòíîãî ñ íàñåêîìûìè
îáèòàíèÿ âûðàáîòàëè àäàïòàöèè ê êîíêðåòíûì íàñåêîìûì-îïû-
ëèòåëÿì (êîòîðûå ìîãóò áûòü î÷åíü òîíêèìè) è íå ñïîñîáíû
îïûëÿòüñÿ äðóãèìè (íàïðèìåð, êëåâåð îïûëÿåòñÿ â îñíîâíîì
øìåëÿìè, ó êîòîðûõ äëèííûé õîáîòîê).

Íàñåêîìûå óòèëèçèðóþò îñòàòêè ðàñòåíèé è ïîãèáøèõ æèâîò-
íûõ, âûïîëíÿÿ òåì ñàìûì ðîëü ñàíèòàðîâ. Ìíîãèå âèäû æèâóò â
ïî÷âå, ïðè ýòîì àêòèâíî ó÷àñòâóþò â åå îáðàçîâàíèè è óëó÷øàþò
ñòðóêòóðó.

Ìíîãèå íàñåêîìûå ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè, ïðè÷åì íàïàäàþò îíè
íå òîëüêî íà ìåëêèõ, íî è íà îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ æèâîòíûõ. Íà-
ïðèìåð, þæíîàìåðèêàíñêèå êî÷óþùèå ìóðàâüè ýñèòîíû èëè þæíî-
àôðèêàíñêèå äîðèëèíû ïåðåìåùàþòñÿ îãðîìíûìè ìàññàìè, ñìåòàÿ
íà ïóòè âñå æèâîå. Ðàñòèòåëüíîÿäíûå íàñåêîìûå è èõ ëè÷èíêè (íà-
ïðèìåð, ëè÷èíêè æóêîâ èëè ãóñåíèöû áàáî÷åê) ìîãóò ñèëüíî ïî-
âðåæäàòü ðàçëè÷íûå îðãàíû ðàñòåíèé, èíîãäà ïðèâîäÿ èõ ê ãèáåëè.

Âåñüìà çíà÷èòåëüíà ðîëü íàñåêîìûõ â õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà. Íåêîòîðûå âèäû ÷åëîâåê îäîìàøíèë, íàïðèìåð ìåäî-
íîñíóþ ï÷åëó èëè òóòîâîãî øåëêîïðÿäà. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ (íàïðè-
ìåð, â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè) íàñåêîìûõ øèðîêî óïîòðåáëÿþò â ïèùó,
èõ ìÿñî î÷åíü áîãàòî áåëêîì è äðóãèìè ïîëåçíûìè âåùåñòâàìè.

Îäíàêî ìíîãèå íàñåêîìûå ÿâëÿþòñÿ âðåäèòåëÿìè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð è ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì óáûòêàì. Íàïðè-
ìåð, îãðîìíûå ñòàè ñàðàí÷è óíè÷òîæàþò íà ñâîåì ïóòè âñþ ðàñòè-
òåëüíîñòü. Áîðüáà ñ íèìè òàêæå îáõîäèòñÿ äîðîãî, à èñïîëüçîâàíèå
ÿäîâèòûõ âåùåñòâ â áîëüøåé ñòåïåíè ãóáèò îêðóæàþùóþ ñðåäó,
÷åì ñàìèõ âðåäèòåëåé. Âûðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû áèîëîãè÷åñêîé áîðü-
áû, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþò äðóãèõ íàñåêîìûõ, êîòîðûå óíè÷òîæàþò
âðåäèòåëåé (íàïðèìåð, íàåçäíèêîâ, êîòîðûå îòêëàäûâàþò ÿéöà â
òåëî âðåäèòåëÿ, è ëè÷èíêè â ïîñëåäóþùåì ïàðàçèòèðóþò íà íåì).

Ìíîãèå íàñåêîìûå ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè ÷åëîâåêà, íàïðèìåð
ñëåïíè, ïåñ÷àíûå ìóõè, êîìàðû, áëîõè, âøè è äð. ×àñòî íàñåêî-
ìûå ïåðåíîñÿò âîçáóäèòåëåé çàáîëåâàíèé, íàïðèìåð äîìàøíÿÿ
ìóõà è ìóõà öå-öå (îíà ê òîìó æå è êðîâîñîñ), òàðàêàíû è ìíîãèå
äðóãèå.
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ßâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, ìîãóò ïåðåõîäèòü
íà ÷åëîâåêà. Ïåðåíîñÿò âîçáóäèòåëåé îïàñíûõ çàáîëåâàíèé (÷óìû,
ýíäåìè÷åñêîãî ñûïíîãî òèôà). Èçâåñòíî áîëåå 1000 âèäîâ.

Îòðÿä Ïåðåïîí÷àòîêðûëûå. Îáû÷íî èìåþò äâå ïàðû ïðîçðà÷-
íûõ ïåðåïîí÷àòûõ êðûëüåâ. Çàäíèå êðûëüÿ ìåíüøå ïåðåäíèõ,
ñöåïëåíû ñ íèìè â åäèíóþ ïëàñòèíêó. Ðîòîâîé àïïàðàò ãðûçó-
ùåãî èëè ëàêàþùåãî òèïà. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ñîåäèíå-
íèÿ ãðóäè è áðþøêà, ðàçëè÷àþò ñèäÿ÷åáðþõèõ (áðþøêî øèðî-
êèì îñíîâàíèåì ñîåäèíåíî ñ ãðóäíûìè ñåãìåíòàìè) è ñòåáåëü-
÷àòûõ (ãðóäü ñîåäèíåíà ñ áðþøêîì òîíêèì ñòåáåëüêîì � ñèëüíî
ñóæåííûì âòîðûì ñåãìåíòîì áðþøêà). Ó ñàìîê âûñøèõ ôîðì
ÿéöåêëàä ïðåîáðàçóåòñÿ â æàëî ñ ÿäîâèòûì àïïàðàòîì. Ëè÷èí-
êè îáû÷íî íå èìåþò êîíå÷íîñòåé, íî ó ïèëèëüùèêîâ åñòü òðè
ïàðû ãðóäíûõ è 6 � 8 ïàð áðþøíûõ ëîæíûõ íîæåê (ëîæíîãóñå-
íèöû). Êóêîëêè ñâîáîäíûå. Èìåþòñÿ ðàñòèòåëüíîÿäíûå è õèù-
íûå âèäû. Âûñøèå ôîðìû ÿâëÿþòñÿ îáùåñòâåííûìè íàñåêîìû-
ìè. Ìíîãî îïàñíûõ âðåäèòåëåé ðàñòåíèé (ïèëèëüùèêè, ðîãî-
õâîñòêè, îðåõîòâîðêè è äð.). Ðÿä âèäîâ ïîëåçíû äëÿ ÷åëîâåêà
(ìåäîíîñíàÿ ï÷åëà îäîìàøíåíà, íàåçäíèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
áèîëîãè÷åñêîé áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè). Ìóðàâüè óíè÷òîæàþò
âðåäíûõ íàñåêîìûõ è ó÷àñòâóþò â ïî÷âîîáðàçîâàíèè, øìåëè
ÿâëÿþòñÿ îïûëèòåëÿìè âàæíûõ êóëüòóð (íàïðèìåð, êëåâåðà).
Èçâåñòíî áîëåå 150 000 âèäîâ.

Îòðÿä Äâóêðûëûå. Ñàìûé âûñîêîîðãàíèçîâàííûé îòðÿä íà-
ñåêîìûõ. Èìåþò îäíó (ïåðåäíþþ) ïàðó ïðîçðà÷íûõ èëè îêðà-
øåííûõ ïåðåïîí÷àòûõ êðûëüåâ. Ðóäèìåíòàðíûå çàäíèå êðûëüÿ
ïðåâðàùåíû â æóææàëüöà. Ðîòîâîé àïïàðàò ëèæóùåãî èëè êî-
ëþùåãî òèïà, ó íåêîòîðûõ ôîðì ðîòîâûå îðãàíû íåäîðàçâèòû,
ïîýòîìó âçðîñëûå îñîáè íå ïèòàþòñÿ (íàïðèìåð, îâîäû). Â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ óñèêîâ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà ïîäîòðÿäà:
êîðîòêîóñûå (ìóõè, îâîäû, ñëåïíè, êðîâîñîñêè è äð.) è äëèííî-
óñûå (ìîòûëè, êîìàðû, ìîñêèòû è äð.). Âçðîñëûå îñîáè ìîãóò
áûòü ðàñòèòåëüíîÿäíûìè èëè õèùíûìè. Ëè÷èíêè îáèòàþò â âîäå
(êîìàðû, ìîøêè è äð.), â ãíèþùèõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêàõ (íà-
ïðèìåð, ìóõè) èëè ïàðàçèòèðóþò (îâîäû, âîëüôàðòîâà ìóõà è
äð.). Ìíîãèå äâóêðûëûå ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè îïûëèòåëÿìè öâåò-
êîâûõ ðàñòåíèé. Ëè÷èíêè ìîòûëåé ñëóæàò êîðìîì äëÿ ðûá è
âîäîïëàâàþùèõ ïòèö, à âçðîñëûå îñîáè � êîðìîì äëÿ íàñåêîìî-
ÿäíûõ ïòèö è ëåòó÷èõ ìûøåé. Ïàðàçèòè÷åñêèå (òàõèíû) è õèù-
íûå (êòûðè) óíè÷òîæàþò íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé. Îäíàêî ìíîãèå
âèäû äâóêðûëûõ îïàñíû, ïîñêîëüêó ïåðåíîñÿò âîçáóäèòåëåé òÿ-
æåëûõ çàáîëåâàíèé è ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè. Ìóõè ìîãóò ìåõà-
íè÷åñêè ïåðåíîñèòü íà ëàïêàõ âîçáóäèòåëåé èíôåêöèé è ÿèö
ãåëüìèíòîâ, íåêîòîðûå èç íèõ (ìóõà öå-öå) ê òîìó æå ÿâëÿþòñÿ
êðîâîñîñàìè è ïåðåíîñÿò âîçáóäèòåëåé ñîííîé áîëåçíè, ñèáèðñ-
êîé ÿçâû è äðóãèõ çàáîëåâàíèé. Ìàëÿðèéíûå êîìàðû ïåðåíîñÿò

ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ, ìîñêèòû � ëåéøìàíèé, ñëåïíè � íåêî-
òîðûõ òðèïàíîñîì, ñèáèðñêóþ ÿçâó è òóëÿðåìèþ è ò.ï. Èçâåñòíî
îêîëî 80 000 âèäîâ.

Çíà÷åíèå íàñåêîìûõ â ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâàõ î÷åíü âåëèêî.
Îáëàäàÿ âåëèêîëåïíîé ïðèñïîñîáëÿåìîñòüþ, îíè çàíÿëè ñàìûå
ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè è ó÷àñòâóþò âî ìíîãèõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ìíîãèå âèäû ñïîñîáíû áûñòðî ðàçìíîæàòüñÿ
è îáðàçîâûâàòü êîëîññàëüíóþ áèîìàññó, ÷òî äåëàåò èõ íåçàìåíè-
ìûì èñòî÷íèêîì ïèùè äëÿ áîëåå êðóïíûõ æèâîòíûõ (ðûá, àì-
ôèáèé, ðåïòèëèé, ïòèö, ìëåêîïèòàþùèõ). Íå ìåíåå âàæíî ó÷àñ-
òèå íàñåêîìûõ-îïûëèòåëåé â æèçíè ðàñòåíèé. Ìíîãèå âèäû ðà-
ñòåíèé íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷åëåòèé ñîâìåñòíîãî ñ íàñåêîìûìè
îáèòàíèÿ âûðàáîòàëè àäàïòàöèè ê êîíêðåòíûì íàñåêîìûì-îïû-
ëèòåëÿì (êîòîðûå ìîãóò áûòü î÷åíü òîíêèìè) è íå ñïîñîáíû
îïûëÿòüñÿ äðóãèìè (íàïðèìåð, êëåâåð îïûëÿåòñÿ â îñíîâíîì
øìåëÿìè, ó êîòîðûõ äëèííûé õîáîòîê).

Íàñåêîìûå óòèëèçèðóþò îñòàòêè ðàñòåíèé è ïîãèáøèõ æèâîò-
íûõ, âûïîëíÿÿ òåì ñàìûì ðîëü ñàíèòàðîâ. Ìíîãèå âèäû æèâóò â
ïî÷âå, ïðè ýòîì àêòèâíî ó÷àñòâóþò â åå îáðàçîâàíèè è óëó÷øàþò
ñòðóêòóðó.

Ìíîãèå íàñåêîìûå ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè, ïðè÷åì íàïàäàþò îíè
íå òîëüêî íà ìåëêèõ, íî è íà îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ æèâîòíûõ. Íà-
ïðèìåð, þæíîàìåðèêàíñêèå êî÷óþùèå ìóðàâüè ýñèòîíû èëè þæíî-
àôðèêàíñêèå äîðèëèíû ïåðåìåùàþòñÿ îãðîìíûìè ìàññàìè, ñìåòàÿ
íà ïóòè âñå æèâîå. Ðàñòèòåëüíîÿäíûå íàñåêîìûå è èõ ëè÷èíêè (íà-
ïðèìåð, ëè÷èíêè æóêîâ èëè ãóñåíèöû áàáî÷åê) ìîãóò ñèëüíî ïî-
âðåæäàòü ðàçëè÷íûå îðãàíû ðàñòåíèé, èíîãäà ïðèâîäÿ èõ ê ãèáåëè.

Âåñüìà çíà÷èòåëüíà ðîëü íàñåêîìûõ â õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà. Íåêîòîðûå âèäû ÷åëîâåê îäîìàøíèë, íàïðèìåð ìåäî-
íîñíóþ ï÷åëó èëè òóòîâîãî øåëêîïðÿäà. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ (íàïðè-
ìåð, â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè) íàñåêîìûõ øèðîêî óïîòðåáëÿþò â ïèùó,
èõ ìÿñî î÷åíü áîãàòî áåëêîì è äðóãèìè ïîëåçíûìè âåùåñòâàìè.

Îäíàêî ìíîãèå íàñåêîìûå ÿâëÿþòñÿ âðåäèòåëÿìè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð è ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì óáûòêàì. Íàïðè-
ìåð, îãðîìíûå ñòàè ñàðàí÷è óíè÷òîæàþò íà ñâîåì ïóòè âñþ ðàñòè-
òåëüíîñòü. Áîðüáà ñ íèìè òàêæå îáõîäèòñÿ äîðîãî, à èñïîëüçîâàíèå
ÿäîâèòûõ âåùåñòâ â áîëüøåé ñòåïåíè ãóáèò îêðóæàþùóþ ñðåäó,
÷åì ñàìèõ âðåäèòåëåé. Âûðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû áèîëîãè÷åñêîé áîðü-
áû, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþò äðóãèõ íàñåêîìûõ, êîòîðûå óíè÷òîæàþò
âðåäèòåëåé (íàïðèìåð, íàåçäíèêîâ, êîòîðûå îòêëàäûâàþò ÿéöà â
òåëî âðåäèòåëÿ, è ëè÷èíêè â ïîñëåäóþùåì ïàðàçèòèðóþò íà íåì).

Ìíîãèå íàñåêîìûå ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè ÷åëîâåêà, íàïðèìåð
ñëåïíè, ïåñ÷àíûå ìóõè, êîìàðû, áëîõè, âøè è äð. ×àñòî íàñåêî-
ìûå ïåðåíîñÿò âîçáóäèòåëåé çàáîëåâàíèé, íàïðèìåð äîìàøíÿÿ
ìóõà è ìóõà öå-öå (îíà ê òîìó æå è êðîâîñîñ), òàðàêàíû è ìíîãèå
äðóãèå.
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îäíàêî èçâåñòíû âèäû ïàóêîâ, îáðàçóþùèå êðóïíûå (äî 10000
îñîáåé) êîëîíèè. Ìíîãèå âèäû ïàóêîîáðàçíûõ îáëàäàþò ñèëüíåé-
øèì ÿäîì, ïîýòîìó èõ óêóñ ìîæåò áûòü î÷åíü îïàñíûì, â òîì
÷èñëå è äëÿ ÷åëîâåêà.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Òåëî ïàóêîîáðàçíûõ ðàñ÷ëåíåíî íà ãîëî-
âîãðóäü è áðþøêî (ðèñ. 356). Ãîëîâîãðóäü ñîñòîèò èç ñåìè ñëèâ-
øèõñÿ ñåãìåíòîâ (VII ñåãìåíò ðåäóöèðîâàí). Ó ïàóêîâ VII ñåã-
ìåíò ïðåîáðàçóåòñÿ â óçêèé è êîðîòêèé ñòåáåëåê, ñîåäèíÿþùèé
ãîëîâîãðóäü è áðþøêî. Îäíàêî ó áîëåå ïðèìèòèâíûõ ôîðì
ñîëüïóã (ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ôàëàíãè) ãîëîâîãðóäü ÷àñ-
òè÷íî ñîõðàíÿåò ÷ëåíèñòîñòü � ó íèõ ïîëíîñòüþ ñëèâàþòñÿ òîëü-
êî ïåðâûå ÷åòûðå ñåãìåíòà, à ïîñëåäóþùèå äâà îñòàþòñÿ ïîä-
âèæíûìè. ×ëåíèñòîå áðþøêî èìåþò òå æå ñîëüïóãè è ñêîðïè-
îíû, ïðè÷åì ó ïîñëåäíèõ áðþøêî çàêàí÷èâàåòñÿ òåëüñîíîì,
íåñóùèì ÿäîâèòóþ èãëó. Ó ìíîãèõ êëåùåé âñå ñåãìåíòû òåëà
ñëèâàþòñÿ, è îíî âîîáùå íå ðàñ÷ëåíåíî.

Êàê è ó âñåõ õåëèöåðîâûõ, ãîëîâîãðóäü ïàóêîîáðàçíûõ èìååò
øåñòü ïàð êîíå÷íîñòåé, èç êîòîðûõ äâå ïåðåäíèå ó÷àñòâóþò â çà-
õâàòå, óäåðæàíèè è èçìåëü÷åíèè ïèùè, à ÷åòûðå çàäíèå ïàðû
ÿâëÿþòñÿ õîäèëüíûìè íîãàìè. Íà ãîëîâîãðóäè òàêæå íàõîäÿòñÿ
ðîòîâîå îòâåðñòèå è ãëàçà.

Ïåðâàÿ ïàðà êîíå÷íîñòåé ïðåäñòàâëåíà õåëèöåðàìè, êîòîðûå
îáû÷íî ñîñòîÿò èç òðåõ, ðåæå äâóõ ÷ëåíèêîâ, ïðè÷åì äèñòàëüíûé
ìîæåò îòãèáàòüñÿ âïåðåä. Ó ïàóêîâ íà êîãòåâèäíîì äèñòàëüíîì
÷ëåíèêå îòêðûâàåòñÿ ïðîòîê ÿäîâèòîé æåëåçû. Ñ ïîìîùüþ õåëè-
öåð ïàóêè óìåðùâëÿþò ñâîþ äîáû÷ó (ïðîêàëûâàþò åå ïîêðîâû è
âïóñêàþò ÿä), à òàêæå îáîðîíÿþòñÿ.

Âòîðàÿ ïàðà êîíå÷íîñòåé � ïåäèïàëüïû � çíà÷èòåëüíî äëèííåå
õåëèöåð è âíåøíå íàïîìèíàåò õîäèëüíûå (íî êîðî÷å èõ). Ïåäèïàëü-
ïû ñîñòîÿò èç áîëüøåãî, ÷åì õåëèöåðû, êîëè÷åñòâà ÷ëåíèêîâ (íàïðè-
ìåð, ó ñàìêè ïàóêà-êðåñòîâèêà èõ øåñòü), ïðè÷åì ïîñëåäíèå ãóñòî
ïîêðûòû ÷óâñòâèòåëüíûìè âîëîñêàìè. Ñ ïîìîùüþ ïåäèïàëüï ïàóêè
ðàçìèíàþò èëè ðàçðûâàþò ïèùó, ó íåêîòîðûõ ôîðì (íàïðèìåð, ñêîð-
ïèîíîâ) ïåäèïàëüïû ðàçðàñòàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ìîùíûìè êëåøíÿ-
ìè, êîòîðûìè æèâîòíîå õâàòàåò ñâîþ äîáû÷ó. Ó ñàìöîâ ïàóêîâ ïåäè-
ïàëüïû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîâîêóïëåíèè.

×åòûðå ïàðû õîäèëüíûõ íîã èìåþò îäèíàêîâîå ñòðîåíèå, îíè
îáðàçîâàíû øåñòüþ-ñåìüþ ÷ëåíèêàìè è çàêàí÷èâàþòñÿ êîãîòêîì.
Ó ïàóêîâ òðåòüÿ ïàðà íîã êîðî÷å îñòàëüíûõ (ñì. ðèñ. 356).

Íà áðþøêå âûðàæåííûå êîíå÷íîñòè îòñóòñòâóþò, õîòÿ â ýìá-
ðèîíàëüíîì ïåðèîäå ó ìíîãèõ âèäîâ èìåþòñÿ èõ çà÷àòêè. Îäíàêî
âèäîèçìåíåííûå êîíå÷íîñòè íà áðþøêå âñå æå èìåþòñÿ. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ïàóòèííûå áîðîäàâêè è ëåãî÷íûå ìåøêè (ó òåõ âèäîâ, ó
êîòîðûõ îíè åñòü, íàïðèìåð ñêîðïèîíîâ). Âèäîèçìåíåííûìè êî-
íå÷íîñòÿìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîëîâûå êðûøå÷êè íà I è ãðåáåí÷à-
òûå îðãàíû íà II ñåãìåíòàõ áðþøêà ó ñêîðïèîíîâ.

Ð è ñ . 3 5 6. Ñàìêà
ïàóêà-êðåñòîâèêà.

Âèä ñî ñïèííîé ñòîðîíû:
1 � ãîëîâîãðóäü; 2 � õåëèöåðû;
3 � ïåäèïàëüïû; 4 � õîäíûå íîãè;
5 � áðþøêî; 6 � õèòèíèçèðîâàííûå
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Äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ïîäòèïà õàðàêòåðíî ñëèÿíèå ãîëîâ-
íûõ è ãðóäíûõ ñåãìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ åäèíàÿ
ãîëîâîãðóäü, ñîñòîÿùàÿ èç ñåìè ñëèâøèõñÿ ñåãìåíòîâ (ñåäüìîé
îáû÷íî ïðè ýòîì ðåäóöèðóåòñÿ, íî íå ó âñåõ). Ãîëîâîãðóäü íåñåò
øåñòü ïàð êîíå÷íîñòåé, èç íèõ ïåðâàÿ ïàðà âèäîèçìåíèëàñü â
õåëèöåðû, êîòîðûìè æèâîòíîå ïðîêàëûâàåò è ðàçðûâàåò äîáû-
÷ó. Õåëèöåðû ÿâëÿþòñÿ ãîìîëîãàìè àíòåíí, ïîñêîëüêó ðàçâè-
ëèñü èç ïåðâîé ïàðû ïàðàïîäèàëüíûõ íîæåê. Âòîðàÿ ïàðà êîíå÷-
íîñòåé (îíà ÿâëÿåòñÿ ãîìîëîãàìè ìàíäèáóë ðàêîâ) âèäîèçìåíè-
ëàñü â ïåäèïàëüïû, ñëóæàùèå äëÿ óäåðæèâàíèÿ è ìàíèïóëèðî-
âàíèÿ ïèùåé, à òàêæå íåñåò ÷óâñòâèòåëüíûå ñòðóêòóðû.
Îñòàëüíûå ÷åòûðå ïàðû êîíå÷íîñòåé ÿâëÿþòñÿ õîäèëüíûìè íî-
ãàìè. Ïðèäàòêè àêðîíà � àíòåííóëû (óñèêè) � ó õåëèöåðîâûõ
îòñóòñòâóþò. Áðþøíûå êîíå÷íîñòè ó íèõ ÷àùå âñåãî âèäîèçìå-
íÿþòñÿ â ëåãêèå è ïàóòèííûå áîðîäàâêè.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ôîðì âåäóò íàçåìíûé îáðàç æèçíè,
îäíàêî ïðåäêè ñîâðåìåííûõ âèäîâ áûëè âîäíûìè æèâîòíûìè.

Ïîäòèï õåëèöåðîâûõ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ïîäòèïà: ì å ÷ å -
õ â î ñ ò û, ð à ê î ñ ê î ð ï è î í û, èëè ã è ã à í ò ñ ê è å  ù è ò í è  (ïîë-
íîñòüþ âûìåðøàÿ ãðóïïà, èçâåñòíà ëèøü ïî èñêîïàåìûì îñòàò-
êàì), è ï à ó ê î î á ð à ç í û å. Íèæå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì òîëü-
êî íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûé êëàññ ïàóêîîáðàçíûõ.

Êëàññ Ïàóêîîáðàçíûå
Â ýòîò êëàññ âõîäÿò áîëåå 36 000

âèäîâ íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ
õåëèöåðîâûõ. Âñå îíè âåäóò íàçåìíûé
èëè âòîðè÷íî âîäíûé îáðàç æèçíè, ïðè
ýòîì äûøàò òîëüêî àòìîñôåðíûì âîç-
äóõîì ñ ïîìîùüþ òðàõåé èëè ëåãêèõ.
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïàóêîîáðàç-
íûõ ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè, ëèøü íå-
ìíîãèå âèäû ïèòàþòñÿ ðàñòèòåëüíîé
ïèùåé. ×àñòü âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðàçè-
òàìè, ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ ïðåä-
ñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïà-
ðàçèòîëîãîâ, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ âîç-
áóäèòåëÿìè çàáîëåâàíèé (íàïðèìåð, ÷å-
ñîòî÷íûé çóäåíü � âîçáóäèòåëü ÷åñîò-
êè) èëè ïåðåíîñ÷èêàìè âîçáóäèòåëåé
îïàñíûõ áîëåçíåé (íàïðèìåð, íåêîòî-
ðûå êëåùè ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè
âèðóñà ýíöåôàëèòà). Îáû÷íî ïàóêîîá-
ðàçíûå âåäóò îäèíî÷íûé îáðàç æèçíè,
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îäíàêî èçâåñòíû âèäû ïàóêîâ, îáðàçóþùèå êðóïíûå (äî 10000
îñîáåé) êîëîíèè. Ìíîãèå âèäû ïàóêîîáðàçíûõ îáëàäàþò ñèëüíåé-
øèì ÿäîì, ïîýòîìó èõ óêóñ ìîæåò áûòü î÷åíü îïàñíûì, â òîì
÷èñëå è äëÿ ÷åëîâåêà.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Òåëî ïàóêîîáðàçíûõ ðàñ÷ëåíåíî íà ãîëî-
âîãðóäü è áðþøêî (ðèñ. 356). Ãîëîâîãðóäü ñîñòîèò èç ñåìè ñëèâ-
øèõñÿ ñåãìåíòîâ (VII ñåãìåíò ðåäóöèðîâàí). Ó ïàóêîâ VII ñåã-
ìåíò ïðåîáðàçóåòñÿ â óçêèé è êîðîòêèé ñòåáåëåê, ñîåäèíÿþùèé
ãîëîâîãðóäü è áðþøêî. Îäíàêî ó áîëåå ïðèìèòèâíûõ ôîðì
ñîëüïóã (ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ôàëàíãè) ãîëîâîãðóäü ÷àñ-
òè÷íî ñîõðàíÿåò ÷ëåíèñòîñòü � ó íèõ ïîëíîñòüþ ñëèâàþòñÿ òîëü-
êî ïåðâûå ÷åòûðå ñåãìåíòà, à ïîñëåäóþùèå äâà îñòàþòñÿ ïîä-
âèæíûìè. ×ëåíèñòîå áðþøêî èìåþò òå æå ñîëüïóãè è ñêîðïè-
îíû, ïðè÷åì ó ïîñëåäíèõ áðþøêî çàêàí÷èâàåòñÿ òåëüñîíîì,
íåñóùèì ÿäîâèòóþ èãëó. Ó ìíîãèõ êëåùåé âñå ñåãìåíòû òåëà
ñëèâàþòñÿ, è îíî âîîáùå íå ðàñ÷ëåíåíî.

Êàê è ó âñåõ õåëèöåðîâûõ, ãîëîâîãðóäü ïàóêîîáðàçíûõ èìååò
øåñòü ïàð êîíå÷íîñòåé, èç êîòîðûõ äâå ïåðåäíèå ó÷àñòâóþò â çà-
õâàòå, óäåðæàíèè è èçìåëü÷åíèè ïèùè, à ÷åòûðå çàäíèå ïàðû
ÿâëÿþòñÿ õîäèëüíûìè íîãàìè. Íà ãîëîâîãðóäè òàêæå íàõîäÿòñÿ
ðîòîâîå îòâåðñòèå è ãëàçà.

Ïåðâàÿ ïàðà êîíå÷íîñòåé ïðåäñòàâëåíà õåëèöåðàìè, êîòîðûå
îáû÷íî ñîñòîÿò èç òðåõ, ðåæå äâóõ ÷ëåíèêîâ, ïðè÷åì äèñòàëüíûé
ìîæåò îòãèáàòüñÿ âïåðåä. Ó ïàóêîâ íà êîãòåâèäíîì äèñòàëüíîì
÷ëåíèêå îòêðûâàåòñÿ ïðîòîê ÿäîâèòîé æåëåçû. Ñ ïîìîùüþ õåëè-
öåð ïàóêè óìåðùâëÿþò ñâîþ äîáû÷ó (ïðîêàëûâàþò åå ïîêðîâû è
âïóñêàþò ÿä), à òàêæå îáîðîíÿþòñÿ.

Âòîðàÿ ïàðà êîíå÷íîñòåé � ïåäèïàëüïû � çíà÷èòåëüíî äëèííåå
õåëèöåð è âíåøíå íàïîìèíàåò õîäèëüíûå (íî êîðî÷å èõ). Ïåäèïàëü-
ïû ñîñòîÿò èç áîëüøåãî, ÷åì õåëèöåðû, êîëè÷åñòâà ÷ëåíèêîâ (íàïðè-
ìåð, ó ñàìêè ïàóêà-êðåñòîâèêà èõ øåñòü), ïðè÷åì ïîñëåäíèå ãóñòî
ïîêðûòû ÷óâñòâèòåëüíûìè âîëîñêàìè. Ñ ïîìîùüþ ïåäèïàëüï ïàóêè
ðàçìèíàþò èëè ðàçðûâàþò ïèùó, ó íåêîòîðûõ ôîðì (íàïðèìåð, ñêîð-
ïèîíîâ) ïåäèïàëüïû ðàçðàñòàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ìîùíûìè êëåøíÿ-
ìè, êîòîðûìè æèâîòíîå õâàòàåò ñâîþ äîáû÷ó. Ó ñàìöîâ ïàóêîâ ïåäè-
ïàëüïû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîâîêóïëåíèè.

×åòûðå ïàðû õîäèëüíûõ íîã èìåþò îäèíàêîâîå ñòðîåíèå, îíè
îáðàçîâàíû øåñòüþ-ñåìüþ ÷ëåíèêàìè è çàêàí÷èâàþòñÿ êîãîòêîì.
Ó ïàóêîâ òðåòüÿ ïàðà íîã êîðî÷å îñòàëüíûõ (ñì. ðèñ. 356).

Íà áðþøêå âûðàæåííûå êîíå÷íîñòè îòñóòñòâóþò, õîòÿ â ýìá-
ðèîíàëüíîì ïåðèîäå ó ìíîãèõ âèäîâ èìåþòñÿ èõ çà÷àòêè. Îäíàêî
âèäîèçìåíåííûå êîíå÷íîñòè íà áðþøêå âñå æå èìåþòñÿ. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ïàóòèííûå áîðîäàâêè è ëåãî÷íûå ìåøêè (ó òåõ âèäîâ, ó
êîòîðûõ îíè åñòü, íàïðèìåð ñêîðïèîíîâ). Âèäîèçìåíåííûìè êî-
íå÷íîñòÿìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîëîâûå êðûøå÷êè íà I è ãðåáåí÷à-
òûå îðãàíû íà II ñåãìåíòàõ áðþøêà ó ñêîðïèîíîâ.

Ð è ñ . 3 5 6. Ñàìêà
ïàóêà-êðåñòîâèêà.

Âèä ñî ñïèííîé ñòîðîíû:
1 � ãîëîâîãðóäü; 2 � õåëèöåðû;
3 � ïåäèïàëüïû; 4 � õîäíûå íîãè;
5 � áðþøêî; 6 � õèòèíèçèðîâàííûå
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Äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ïîäòèïà õàðàêòåðíî ñëèÿíèå ãîëîâ-
íûõ è ãðóäíûõ ñåãìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ åäèíàÿ
ãîëîâîãðóäü, ñîñòîÿùàÿ èç ñåìè ñëèâøèõñÿ ñåãìåíòîâ (ñåäüìîé
îáû÷íî ïðè ýòîì ðåäóöèðóåòñÿ, íî íå ó âñåõ). Ãîëîâîãðóäü íåñåò
øåñòü ïàð êîíå÷íîñòåé, èç íèõ ïåðâàÿ ïàðà âèäîèçìåíèëàñü â
õåëèöåðû, êîòîðûìè æèâîòíîå ïðîêàëûâàåò è ðàçðûâàåò äîáû-
÷ó. Õåëèöåðû ÿâëÿþòñÿ ãîìîëîãàìè àíòåíí, ïîñêîëüêó ðàçâè-
ëèñü èç ïåðâîé ïàðû ïàðàïîäèàëüíûõ íîæåê. Âòîðàÿ ïàðà êîíå÷-
íîñòåé (îíà ÿâëÿåòñÿ ãîìîëîãàìè ìàíäèáóë ðàêîâ) âèäîèçìåíè-
ëàñü â ïåäèïàëüïû, ñëóæàùèå äëÿ óäåðæèâàíèÿ è ìàíèïóëèðî-
âàíèÿ ïèùåé, à òàêæå íåñåò ÷óâñòâèòåëüíûå ñòðóêòóðû.
Îñòàëüíûå ÷åòûðå ïàðû êîíå÷íîñòåé ÿâëÿþòñÿ õîäèëüíûìè íî-
ãàìè. Ïðèäàòêè àêðîíà � àíòåííóëû (óñèêè) � ó õåëèöåðîâûõ
îòñóòñòâóþò. Áðþøíûå êîíå÷íîñòè ó íèõ ÷àùå âñåãî âèäîèçìå-
íÿþòñÿ â ëåãêèå è ïàóòèííûå áîðîäàâêè.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ôîðì âåäóò íàçåìíûé îáðàç æèçíè,
îäíàêî ïðåäêè ñîâðåìåííûõ âèäîâ áûëè âîäíûìè æèâîòíûìè.

Ïîäòèï õåëèöåðîâûõ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ïîäòèïà: ì å ÷ å -
õ â î ñ ò û, ð à ê î ñ ê î ð ï è î í û, èëè ã è ã à í ò ñ ê è å  ù è ò í è  (ïîë-
íîñòüþ âûìåðøàÿ ãðóïïà, èçâåñòíà ëèøü ïî èñêîïàåìûì îñòàò-
êàì), è ï à ó ê î î á ð à ç í û å. Íèæå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì òîëü-
êî íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûé êëàññ ïàóêîîáðàçíûõ.

Êëàññ Ïàóêîîáðàçíûå
Â ýòîò êëàññ âõîäÿò áîëåå 36 000

âèäîâ íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ
õåëèöåðîâûõ. Âñå îíè âåäóò íàçåìíûé
èëè âòîðè÷íî âîäíûé îáðàç æèçíè, ïðè
ýòîì äûøàò òîëüêî àòìîñôåðíûì âîç-
äóõîì ñ ïîìîùüþ òðàõåé èëè ëåãêèõ.
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïàóêîîáðàç-
íûõ ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè, ëèøü íå-
ìíîãèå âèäû ïèòàþòñÿ ðàñòèòåëüíîé
ïèùåé. ×àñòü âèäîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðàçè-
òàìè, ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ ïðåä-
ñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïà-
ðàçèòîëîãîâ, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ âîç-
áóäèòåëÿìè çàáîëåâàíèé (íàïðèìåð, ÷å-
ñîòî÷íûé çóäåíü � âîçáóäèòåëü ÷åñîò-
êè) èëè ïåðåíîñ÷èêàìè âîçáóäèòåëåé
îïàñíûõ áîëåçíåé (íàïðèìåð, íåêîòî-
ðûå êëåùè ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè
âèðóñà ýíöåôàëèòà). Îáû÷íî ïàóêîîá-
ðàçíûå âåäóò îäèíî÷íûé îáðàç æèçíè,



767766

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîâ÷èõ ñåòåé, ñòðîåíèå êîòîðûõ î÷åíü ðàçíîîá-
ðàçíî è ñòðîãî îðãàíèçîâàíî, íî è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòåíîê êîêîíîâ,
îêðóæåíèÿ ïîéìàííîé æåðòâû, äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ. Êðîìå ïàóêîâ,
ïàóòèííûå æåëåçû èìåþò òàêæå êëåùè.

Àíàòîìèÿ. Òåëî ïàóêîîáðàçíûõ ïîêðûòî õèòèíèçèðîâàííîé
êóòèêóëîé îáû÷íîãî ñòðîåíèÿ, ñ íàðóæíûì ëèïîïðîòåèíîâûì ñëî-
åì, çàùèùàþùèì îò ïîòåðè âîäû. Êóòèêóëó âûäåëÿåò ãèïîäåð-
ìàëüíûé ýïèòåëèé, êîòîðûé ëåæèò íà áàçàëüíîé ìåìáðàíå. Óïî-
ìÿíóòûå âûøå ÿäîâèòûå è ïàóòèííûå æåëåçû òàêæå ÿâëÿþòñÿ
ïðîèçâîäíûìè êîæè. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîêðîâîâ òåëà
èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñòðóêòóðû, ñëóæàùèå äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ
ïó÷êîâ ñêåëåòíûõ ìûøö, êîòîðûå (êàê è ó âñåõ äðóãèõ ÷ëåíèñòî-
íîãèõ) îáðàçîâàíû ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ.

Âíóòðåííÿÿ îðãàíèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà ïà-
óêîîáðàçíûõ ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòüñÿ. Ðàññìîòðèì ñòðîåíèå
ñèñòåì âíóòðåííèõ îðãàíîâ íà ïðèìåðå ïàóêà-êðåñòîâèêà (ðèñ. 357).

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è
çàäíåé êèøêè, îäíàêî ñòðîåíèå è ôèçèîëîãèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ó
ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâû. Ïåðåäíÿÿ êèøêà ïàóêà ïîäðàçäåëÿåò-
ñÿ íà ãëîòêó, ïèùåâîä è ñîñàòåëüíûé æåëóäîê, ðàñïîëîæåííûå â
ãîëîâîãðóäè. Ðîòîâîå îòâåðñòèå âåäåò â øèðîêóþ ìóñêóëèñòóþ

Ð è ñ . 3 5 7. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïàóêà-êðåñòîâèêà:
1 � ãëàçà; 2 � ÿäîâèòàÿ æåëåçà; 3 � õåëèöåðàëüíûé íåðâ; 4 � àðòåðèÿ ïåäèïàëüïû;
5 � ïåäèïàëüïà; 6 � íåðâ ïåäèïàëüïû; 7 � ïðîòîê ÿäîâèòîé æåëåçû; 8 � îñíîâíîé ÷ëåíèê
õåëèöåðû; 9 � àðòåðèÿ õåëèöåðû; 10 � êîãîòîê; 11 � êîãòåâèäíûé ÷ëåíèê õåëèöåðû;
12 � âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãóáû; 13 � íåðâ íîãè; 14 � áîêîâûå âåòâè æåëóäî÷íûõ âûðîñòîâ;
15 � àðòåðèÿ íîãè; 16 � ïîäãëîòî÷íàÿ íåðâíàÿ ìàññà; 17 � ïåðèñòîìèàëüíûé ïðîòîê;
18 � æåëóäîê; 19 � íåðâíûé ñòâîë; 20 � ñòåáåëåê; 21 � ëåãêîå; 22 � ñòèãìà ëåãêîãî;
23 � îòâåðñòèå ñåìÿïðèåìíèêà; 24 � ñåìÿïðèåìíèê; 25 � ìàòêà è ïîëîâîå îòâåðñòèå;
26 � äðåâîâèäíàÿ æåëåçà; 27 � ÿè÷íèê; 28 � àìïóëîâèäíàÿ æåëåçà; 29 � òðóáêîâèäíàÿ
æåëåçà; 30 � òðàõåàëüíîå ïðåääâåðèå; 31 � ñòèãìà òðàõåé; 32 � ãðóøåâèäíûå æåëåçû;
33 � ïåðåäíÿÿ ïàóòèíîâàÿ áîðîäàâêà; 34 � âíóòðåííÿÿ ïàóòèíîâàÿ áîðîäàâêà; 35 � çàä-
íÿÿ ïàóòèíîâàÿ áîðîäàâêà; 36 � àíàëüíîå îòâåðñòèå; 37 � äîëüêîâèäíûå æåëåçû;
38 � çàäíÿÿ êèøêà; 39 � êëîàêà; 40 � çàäíÿÿ àîðòà; 41 � ýïèêàðäèàëüíûå ëèãàìåíòû;
42 � ìàëüïèãèåâû ñîñóäû; 43 � ïðîòîê ïå÷åíè; 44 � ñåðäöå; 45 � ðàñøèðåíèå òîíêîé êèøêè;
46 � îñòèå ñåðäöà; 47 � ïåðèêàðäèé; 48 � ðàçâåòâëåíèÿ ïå÷åíè; 49 � ëåãî÷íàÿ âåíà;
50 � ïåðåäíÿÿ àîðòà; 51 � ñîñàòåëüíûé æåëóäîê; 52 � ìóñêóëàòóðà ñîñàòåëüíîãî æåëóä-
êà; 53 � ïèùåâîä; 54 � âûðîñò æåëóäêà; 55 � ãîëîâíîé ìîçã; 56 � çðèòåëüíûå íåðâû;

57 � ãëàçíàÿ àðòåðèÿ (no Êîìñòîêó)

Íà áðþøêå èìåþòñÿ íàðóæíûå îòâåðñòèÿ îðãàíîâ äûõàíèÿ �
ëåãî÷íûõ ìåøêîâ è òðàõåé, à òàêæå àíàëüíîå è ïîëîâîå îòâåðñòèÿ.
Ïàóòèííûå áîðîäàâêè ïàóêà-êðåñòîâèêà ðàñïîëîæåíû íà íèæíåé
ïîâåðõíîñòè çàäíåãî êîíöà òåëà ìåæäó àíàëüíûì áóãîðêîì (ó åãî
îñíîâàíèÿ íàõîäèòñÿ àíàëüíîå îòâåðñòèå) ñçàäè è íåïàðíîé ñòèã-
ìîé òðàõåé ñïåðåäè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ó ïàóêîâ òðè ïàðû áîðîäà-
âîê, òîëüêî ïåðåäíèå è çàäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå èçìå-
íåííûå êîíå÷íîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, X è XI áðþøíûõ ñåãìåíòîâ.
Âíóòðåííèå áîðîäàâêè ìåíüøå ïî ðàçìåðó è ïðîèñõîäÿò îò çàäíåé
ïàðû áîðîäàâîê, îò êîòîðûõ îíè îòäåëÿþòñÿ â ïåðèîä ýìáðèî-
íàëüíîãî ðàçâèòèÿ.

Ïàóòèííûå æåëåçû íàõîäÿòñÿ â áðþøêå. Îáùåå èõ êîëè÷åñòâî
î÷åíü âåëèêî, íàïðèìåð, ó ñàìêè ïàóêà-êðåñòîâèêà íàñ÷èòûâàåòñÿ
îêîëî 600 æåëåç. Ó ïàóêîâ ðàçëè÷àþò ïÿòü òèïîâ æåëåç. Ìåëêèå
äîëüêîâèäíûå æåëåçû ñîáðàíû â ÷åòûðå ïó÷êà, êîòîðûå ïî îäíîìó
îòêðûâàþòñÿ íà âíóòðåííèõ è çàäíèõ áîðîäàâêàõ (íàïîìèíàåì, ÷òî
ýìáðèîíàëüíî âíóòðåííèå è ñðåäíèå áîðîäàâêè ïðîèñõîäÿò èç îäíî-
ãî çà÷àòêà). Ãðóøåâèäíûå æåëåçû, ïîõîæèå íà äîëüêîâèäíûå, íî
íå òîæäåñòâåííûå èì, îáðàçóþò äâà ïó÷êà, êàæäûé èç êîòîðûõ
îòêðûâàåòñÿ íà ïåðåäíèõ áîðîäàâêàõ. Òðóáêîâèäíûå æåëåçû èìå-
þòñÿ òîëüêî ó ñàìîê, îíè áîëåå êðóïíûå è ìàëî÷èñëåííûå (òðè
ïàðû), âûäåëÿåìàÿ ïàóòèíà èäåò íà îáðàçîâàíèå êîêîíà, îòêðûâà-
þòñÿ íà çàäíèõ è âíóòðåííèõ áîðîäàâêàõ. Àìïóëîâèäíûå æåëåçû
ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè áîëüøèìè è ìàëî÷èñëåííûìè (òîëüêî äâå ïàðû),
îòêðûâàþòñÿ íà ïåðåäíèõ è çàäíèõ áîðîäàâêàõ. Òðè ïàðû äðåâîâèä-
íûõ áîðîäàâîê ñèëüíî âåòâÿòñÿ, ïðè÷åì ñàìûå ìåëêèå çàäíèå îò-
êðûâàþòñÿ íà çàäíèõ áîðîäàâêàõ. Ïðîòîêè ìåëêèõ ïàóòèííûõ æå-
ëåç ïðîäîëæàþòñÿ â ïàóòèíîâûå òðóáî÷êè, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ
îòâåðñòèÿìè íà ïîâåðõíîñòè êîíå÷íîãî ÷ëåíèêà áîðîäàâêè íà ïàó-
òèíîâîì ïîëå. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïàóòèíîâûõ òðóáî÷åê âî âñåõ áî-
ðîäàâêàõ ó ïàóêà-êðåñòîâèêà äîõîäèò äî 600. Ïðîòîêè 16 êðóïíûõ
æåëåç îòêðûâàþòñÿ íà ïàóòèíîâûõ êîíóñàõ.

Ãóñòîé ñåêðåò, âûäåëÿåìûé ïàóòèííûìè æåëåçàìè, áûñòðî çàñ-
òûâàåò íà âîçäóõå è ïðåâðàùàåòñÿ â íèòè ïàóòèíû. Êàæäàÿ èç ïàð
áîðîäàâîê âûäåëÿåò îïðåäåëåííûé òèï ïàóòèíû, íî çàòåì ìåëêèå
íèòè ñîåäèíÿþòñÿ â îäíó áîëåå èëè ìåíåå òîëñòóþ íèòü, â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷èñëà ôóíêöèîíèðóþùèõ â òîò ìîìåíò áîðîäàâîê. Íèòü
ìîæåò áûòü ãëàäêîé è î÷åíü ïðî÷íîé, áîëåå òîíêîé, íî ëèïêîé èëè
îñîáåííî òîíêîé, èäóùåé íà îáðàçîâàíèå êîêîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñàìûå òîëñòûå è ïðî÷íûå íèòè êàðêàñà ïàóòèíû îáðàçóþòñÿ èç ñåê-
ðåòà àìïóëîâèäíûõ æåëåç. Ãðóøåâèäíûå æåëåçû òàêæå âûäåëÿþò
ïðî÷íûå, íî áîëåå òîíêèå íèòè, êîòîðûìè îñåâûå íèòè êàðêàñà
ïðèêðåïëÿþòñÿ ê îêðóæàþùèì ïðåäìåòàì. Ëèïêóþ íèòü, ðàñïî-
ëîæåííóþ ïî ñïèðàëè, îáðàçóþò äîëüêîâèäíûå æåëåçû âìåñòå ñ
äðåâîâèäíûìè æåëåçàìè, êîòîðûå âûäåëÿþò êëåéêèé ñåêðåò. Ìå-
õàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïàóòèíû î÷åíü âûñîêà � â íåñêîëüêî ðàç
áîëüøå, ÷åì øåëêîâîé íèòè. Ïàóêè èñïîëüçóþò ïàóòèíó íå òîëüêî
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äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîâ÷èõ ñåòåé, ñòðîåíèå êîòîðûõ î÷åíü ðàçíîîá-
ðàçíî è ñòðîãî îðãàíèçîâàíî, íî è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòåíîê êîêîíîâ,
îêðóæåíèÿ ïîéìàííîé æåðòâû, äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ. Êðîìå ïàóêîâ,
ïàóòèííûå æåëåçû èìåþò òàêæå êëåùè.

Àíàòîìèÿ. Òåëî ïàóêîîáðàçíûõ ïîêðûòî õèòèíèçèðîâàííîé
êóòèêóëîé îáû÷íîãî ñòðîåíèÿ, ñ íàðóæíûì ëèïîïðîòåèíîâûì ñëî-
åì, çàùèùàþùèì îò ïîòåðè âîäû. Êóòèêóëó âûäåëÿåò ãèïîäåð-
ìàëüíûé ýïèòåëèé, êîòîðûé ëåæèò íà áàçàëüíîé ìåìáðàíå. Óïî-
ìÿíóòûå âûøå ÿäîâèòûå è ïàóòèííûå æåëåçû òàêæå ÿâëÿþòñÿ
ïðîèçâîäíûìè êîæè. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîêðîâîâ òåëà
èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñòðóêòóðû, ñëóæàùèå äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ
ïó÷êîâ ñêåëåòíûõ ìûøö, êîòîðûå (êàê è ó âñåõ äðóãèõ ÷ëåíèñòî-
íîãèõ) îáðàçîâàíû ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ.

Âíóòðåííÿÿ îðãàíèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà ïà-
óêîîáðàçíûõ ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòüñÿ. Ðàññìîòðèì ñòðîåíèå
ñèñòåì âíóòðåííèõ îðãàíîâ íà ïðèìåðå ïàóêà-êðåñòîâèêà (ðèñ. 357).

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è
çàäíåé êèøêè, îäíàêî ñòðîåíèå è ôèçèîëîãèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ó
ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâû. Ïåðåäíÿÿ êèøêà ïàóêà ïîäðàçäåëÿåò-
ñÿ íà ãëîòêó, ïèùåâîä è ñîñàòåëüíûé æåëóäîê, ðàñïîëîæåííûå â
ãîëîâîãðóäè. Ðîòîâîå îòâåðñòèå âåäåò â øèðîêóþ ìóñêóëèñòóþ

Ð è ñ . 3 5 7. Ñõåìà îðãàíèçàöèè ïàóêà-êðåñòîâèêà:
1 � ãëàçà; 2 � ÿäîâèòàÿ æåëåçà; 3 � õåëèöåðàëüíûé íåðâ; 4 � àðòåðèÿ ïåäèïàëüïû;
5 � ïåäèïàëüïà; 6 � íåðâ ïåäèïàëüïû; 7 � ïðîòîê ÿäîâèòîé æåëåçû; 8 � îñíîâíîé ÷ëåíèê
õåëèöåðû; 9 � àðòåðèÿ õåëèöåðû; 10 � êîãîòîê; 11 � êîãòåâèäíûé ÷ëåíèê õåëèöåðû;
12 � âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãóáû; 13 � íåðâ íîãè; 14 � áîêîâûå âåòâè æåëóäî÷íûõ âûðîñòîâ;
15 � àðòåðèÿ íîãè; 16 � ïîäãëîòî÷íàÿ íåðâíàÿ ìàññà; 17 � ïåðèñòîìèàëüíûé ïðîòîê;
18 � æåëóäîê; 19 � íåðâíûé ñòâîë; 20 � ñòåáåëåê; 21 � ëåãêîå; 22 � ñòèãìà ëåãêîãî;
23 � îòâåðñòèå ñåìÿïðèåìíèêà; 24 � ñåìÿïðèåìíèê; 25 � ìàòêà è ïîëîâîå îòâåðñòèå;
26 � äðåâîâèäíàÿ æåëåçà; 27 � ÿè÷íèê; 28 � àìïóëîâèäíàÿ æåëåçà; 29 � òðóáêîâèäíàÿ
æåëåçà; 30 � òðàõåàëüíîå ïðåääâåðèå; 31 � ñòèãìà òðàõåé; 32 � ãðóøåâèäíûå æåëåçû;
33 � ïåðåäíÿÿ ïàóòèíîâàÿ áîðîäàâêà; 34 � âíóòðåííÿÿ ïàóòèíîâàÿ áîðîäàâêà; 35 � çàä-
íÿÿ ïàóòèíîâàÿ áîðîäàâêà; 36 � àíàëüíîå îòâåðñòèå; 37 � äîëüêîâèäíûå æåëåçû;
38 � çàäíÿÿ êèøêà; 39 � êëîàêà; 40 � çàäíÿÿ àîðòà; 41 � ýïèêàðäèàëüíûå ëèãàìåíòû;
42 � ìàëüïèãèåâû ñîñóäû; 43 � ïðîòîê ïå÷åíè; 44 � ñåðäöå; 45 � ðàñøèðåíèå òîíêîé êèøêè;
46 � îñòèå ñåðäöà; 47 � ïåðèêàðäèé; 48 � ðàçâåòâëåíèÿ ïå÷åíè; 49 � ëåãî÷íàÿ âåíà;
50 � ïåðåäíÿÿ àîðòà; 51 � ñîñàòåëüíûé æåëóäîê; 52 � ìóñêóëàòóðà ñîñàòåëüíîãî æåëóä-
êà; 53 � ïèùåâîä; 54 � âûðîñò æåëóäêà; 55 � ãîëîâíîé ìîçã; 56 � çðèòåëüíûå íåðâû;

57 � ãëàçíàÿ àðòåðèÿ (no Êîìñòîêó)

Íà áðþøêå èìåþòñÿ íàðóæíûå îòâåðñòèÿ îðãàíîâ äûõàíèÿ �
ëåãî÷íûõ ìåøêîâ è òðàõåé, à òàêæå àíàëüíîå è ïîëîâîå îòâåðñòèÿ.
Ïàóòèííûå áîðîäàâêè ïàóêà-êðåñòîâèêà ðàñïîëîæåíû íà íèæíåé
ïîâåðõíîñòè çàäíåãî êîíöà òåëà ìåæäó àíàëüíûì áóãîðêîì (ó åãî
îñíîâàíèÿ íàõîäèòñÿ àíàëüíîå îòâåðñòèå) ñçàäè è íåïàðíîé ñòèã-
ìîé òðàõåé ñïåðåäè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ó ïàóêîâ òðè ïàðû áîðîäà-
âîê, òîëüêî ïåðåäíèå è çàäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå èçìå-
íåííûå êîíå÷íîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, X è XI áðþøíûõ ñåãìåíòîâ.
Âíóòðåííèå áîðîäàâêè ìåíüøå ïî ðàçìåðó è ïðîèñõîäÿò îò çàäíåé
ïàðû áîðîäàâîê, îò êîòîðûõ îíè îòäåëÿþòñÿ â ïåðèîä ýìáðèî-
íàëüíîãî ðàçâèòèÿ.

Ïàóòèííûå æåëåçû íàõîäÿòñÿ â áðþøêå. Îáùåå èõ êîëè÷åñòâî
î÷åíü âåëèêî, íàïðèìåð, ó ñàìêè ïàóêà-êðåñòîâèêà íàñ÷èòûâàåòñÿ
îêîëî 600 æåëåç. Ó ïàóêîâ ðàçëè÷àþò ïÿòü òèïîâ æåëåç. Ìåëêèå
äîëüêîâèäíûå æåëåçû ñîáðàíû â ÷åòûðå ïó÷êà, êîòîðûå ïî îäíîìó
îòêðûâàþòñÿ íà âíóòðåííèõ è çàäíèõ áîðîäàâêàõ (íàïîìèíàåì, ÷òî
ýìáðèîíàëüíî âíóòðåííèå è ñðåäíèå áîðîäàâêè ïðîèñõîäÿò èç îäíî-
ãî çà÷àòêà). Ãðóøåâèäíûå æåëåçû, ïîõîæèå íà äîëüêîâèäíûå, íî
íå òîæäåñòâåííûå èì, îáðàçóþò äâà ïó÷êà, êàæäûé èç êîòîðûõ
îòêðûâàåòñÿ íà ïåðåäíèõ áîðîäàâêàõ. Òðóáêîâèäíûå æåëåçû èìå-
þòñÿ òîëüêî ó ñàìîê, îíè áîëåå êðóïíûå è ìàëî÷èñëåííûå (òðè
ïàðû), âûäåëÿåìàÿ ïàóòèíà èäåò íà îáðàçîâàíèå êîêîíà, îòêðûâà-
þòñÿ íà çàäíèõ è âíóòðåííèõ áîðîäàâêàõ. Àìïóëîâèäíûå æåëåçû
ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè áîëüøèìè è ìàëî÷èñëåííûìè (òîëüêî äâå ïàðû),
îòêðûâàþòñÿ íà ïåðåäíèõ è çàäíèõ áîðîäàâêàõ. Òðè ïàðû äðåâîâèä-
íûõ áîðîäàâîê ñèëüíî âåòâÿòñÿ, ïðè÷åì ñàìûå ìåëêèå çàäíèå îò-
êðûâàþòñÿ íà çàäíèõ áîðîäàâêàõ. Ïðîòîêè ìåëêèõ ïàóòèííûõ æå-
ëåç ïðîäîëæàþòñÿ â ïàóòèíîâûå òðóáî÷êè, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ
îòâåðñòèÿìè íà ïîâåðõíîñòè êîíå÷íîãî ÷ëåíèêà áîðîäàâêè íà ïàó-
òèíîâîì ïîëå. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïàóòèíîâûõ òðóáî÷åê âî âñåõ áî-
ðîäàâêàõ ó ïàóêà-êðåñòîâèêà äîõîäèò äî 600. Ïðîòîêè 16 êðóïíûõ
æåëåç îòêðûâàþòñÿ íà ïàóòèíîâûõ êîíóñàõ.

Ãóñòîé ñåêðåò, âûäåëÿåìûé ïàóòèííûìè æåëåçàìè, áûñòðî çàñ-
òûâàåò íà âîçäóõå è ïðåâðàùàåòñÿ â íèòè ïàóòèíû. Êàæäàÿ èç ïàð
áîðîäàâîê âûäåëÿåò îïðåäåëåííûé òèï ïàóòèíû, íî çàòåì ìåëêèå
íèòè ñîåäèíÿþòñÿ â îäíó áîëåå èëè ìåíåå òîëñòóþ íèòü, â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷èñëà ôóíêöèîíèðóþùèõ â òîò ìîìåíò áîðîäàâîê. Íèòü
ìîæåò áûòü ãëàäêîé è î÷åíü ïðî÷íîé, áîëåå òîíêîé, íî ëèïêîé èëè
îñîáåííî òîíêîé, èäóùåé íà îáðàçîâàíèå êîêîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñàìûå òîëñòûå è ïðî÷íûå íèòè êàðêàñà ïàóòèíû îáðàçóþòñÿ èç ñåê-
ðåòà àìïóëîâèäíûõ æåëåç. Ãðóøåâèäíûå æåëåçû òàêæå âûäåëÿþò
ïðî÷íûå, íî áîëåå òîíêèå íèòè, êîòîðûìè îñåâûå íèòè êàðêàñà
ïðèêðåïëÿþòñÿ ê îêðóæàþùèì ïðåäìåòàì. Ëèïêóþ íèòü, ðàñïî-
ëîæåííóþ ïî ñïèðàëè, îáðàçóþò äîëüêîâèäíûå æåëåçû âìåñòå ñ
äðåâîâèäíûìè æåëåçàìè, êîòîðûå âûäåëÿþò êëåéêèé ñåêðåò. Ìå-
õàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïàóòèíû î÷åíü âûñîêà � â íåñêîëüêî ðàç
áîëüøå, ÷åì øåëêîâîé íèòè. Ïàóêè èñïîëüçóþò ïàóòèíó íå òîëüêî
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Ëåãî÷íîå äûõàíèå èìååòñÿ ó ñêîðïèîíîâ (÷åòûðå ïàðû ëåãî÷íûõ
ìåøêîâ), æãóòîíîãèõ (îäíà èëè äâå ïàðû) è íèçêîîðãàíèçîâàí-
íûõ ïàóêîâ (îäíà ïàðà).

Ó ëæåñêîðïèîíîâ, ñåíîêîñöåâ, ñîëüïóã è íåêîòîðûõ êëåùåé
îðãàíàìè äûõàíèÿ ñëóæàò òðàõåè, à ó áîëüøèíñòâà ïàóêîâ (êðî-
ìå ñàìûõ ïðèìèòèâíûõ) îäíîâðåìåííî èìåþòñÿ è ëåãêèå (ñîõðà-
íÿåòñÿ îäíà � ïåðåäíÿÿ ïàðà) è òðàõåè. Òðàõåè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé òîíêèå âåòâÿùèåñÿ (ó ñåíîêîñöåâ) èëè íåâåòâÿùèåñÿ (ó
ëæåñêîðïèîíîâ è êëåùåé) òðóáî÷êè. Îíè ïðîíèçûâàþò âíóòðè
òåëî æèâîòíîãî è îòêðûâàþòñÿ íàðóæó îòâåðñòèÿìè ñòèãì íà
ïåðâûõ ñåãìåíòàõ áðþøêà (ó áîëüøèíñòâà ôîðì) èëè íà I ñåã-
ìåíòå ãðóäè (ó ñîëüïóã). Òðàõåè ëó÷øå ïðèñïîñîáëåíû ê âîçäóø-
íîìó ãàçîîáìåíó, ÷åì ëåãêèå.

Ó íåêîòîðûõ ìåëêèõ êëåùåé ñïåöèàëèçèðîâàííûå îðãàíû
äûõàíèÿ îòñóòñòâóþò, ó íèõ ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê è ó
ïðèìèòèâíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ, ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ñåðäöåì è ñîñóäàìè. Êàê
è ó âñåõ ÷ëåíèñòîíîãèõ, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ïàóêîîáðàçíûõ íå-
çàìêíóòàÿ, ïîýòîìó ÷àñòü ïóòè ãåìîëèìôà ïðîõîäèò ïî ñèíóñàì
ïîëîñòè òåëà. Ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ýòîé ñèñòåìû çàâèñèò îò äûõà-
òåëüíîé ñèñòåìû: ó ôîðì ñ èñêëþ÷èòåëüíî ëåãî÷íûì äûõàíèåì
îíà îðãàíèçîâàíà ñëîæíåå, ó òðàõåéíûõ � ïðîùå. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî òðàõåè âûïîëíÿþò ÷àñòü ôóíêöèé êðîâåíîñíîé ñèñòå-
ìû, îáåñïå÷èâàÿ ãàçîîáìåí â òêàíÿõ, òîãäà êàê ãåìîëèìôà òîëü-
êî ðàñïðåäåëÿåò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, ó÷àñòâóåò â âûäåëåíèè è
îáåñïå÷èâàåò ãóìîðàëüíóþ ðåãóëÿöèþ ôóíêöèè. Íàèáîëåå ïðî-
ñòîå êðîâîîáðàùåíèå ó êëåùåé, ó ÷àñòè èç íèõ êðîâåíîñíàÿ ñèñ-
òåìà îòñóòñòâóåò.

Ñåðäöå ðàñïîëîæåíî â ïåðåäíåé ÷àñòè áðþøêà íàä êèøå÷íè-
êîì è îêðóæåíî ïåðèêàðäèåì. Îíî èìååò âèä äëèííîé (ó ñêîðïè-
îíîâ) èëè êîðîòêîé (ó ïàóêîâ) òðóáêè ñ îòâåðñòèÿìè (îñòèÿìè) â
áîêîâûõ ñòåíêàõ. Îò ñåðäöà îòõîäÿò ñîñóäû: ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ
àîðòû, à òàêæå áîêîâûå àðòåðèè. Êîëè÷åñòâî îòõîäÿùèõ ñîñóäîâ
âàðüèðóåòñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ. Èç àðòåðèé ãåìîëèìôà èçëèâàåòñÿ
â ïîëîñòü òåëà, ïðîòåêàåò ïî ðàñïîëîæåííûì ìåæäó âíóòðåííè-
ìè îðãàíàìè ëàêóíàì, ðàçíîñÿ ïèòàòåëüíûå è áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûå âåùåñòâà, ïîñëå ÷åãî âîçâðàùàåòñÿ â ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ
è ÷åðåç îñòèè çàòåêàåò â ñåðäöå.

Ó ìíîãèõ ïàóêîîáðàçíûõ ãåìîëèìôà áåñöâåòíà, íî ó ÷àñòè
âèäîâ ìîæåò ñîäåðæàòü ïèãìåíòû, íàïðèìåð ãåìîöèàíèí. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ÷àñòè÷íî êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà âñå-òàêè ó÷àñòâóåò â
òêàíåâîì ãàçîîáìåíå.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ìàëüïèãèåâûìè ñîñó-
äàìè, êîêñàëüíûìè æåëåçàìè è íåêîòîðûìè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè âûäåëèòåëüíûìè êëåòêàìè. Ìàëüïèãèåâû ñîñóäû ó ïàóêî-
îáðàçíûõ îòõîäÿò îò ñðåäíåé êèøêè, ò.å. îíè ýíòîäåðìàëüíîãî

ãëîòêó, ðàñïîëîæåííóþ âåðòèêàëüíî. Íà ñïèííîé ñòîðîíå îíà
ïðîäîëæàåòñÿ â òîíêèé ïèùåâîä, êîòîðûé ïîçàäè ãîëîâíîãî ìîç-
ãà ïåðåõîäèò â ðàñøèðåííóþ ÷àñòü ïåðåäíåé êèøêè � ñîñàòåëü-
íûé æåëóäîê. Ê åãî ñòåíêå ïðèêðåïëÿþòñÿ õîðîøî ðàçâèòûå
ìûøöû (ñì. ðèñ. 357), ñîêðàùàÿñü, îíè ðàñòÿãèâàþò æåëóäîê,
èç-çà ÷åãî äàâëåíèå â åãî ïîëîñòè óìåíüøàåòñÿ è âñàñûâàåòñÿ
ïèùà.

Ïîñêîëüêó ïåðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæ-
äåíèå, âñå ïåðå÷èñëåííûå îòäåëû âûñòëàíû êóòèêóëîé. Â ãëîòêó
îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè ñëþííûõ æåëåç, èõ ñåêðåòû ñîäåðæàò ñèëü-
íîäåéñòâóþùèå ôåðìåíòû. Ïðè óêóñå ýòè ôåðìåíòû ââîäÿòñÿ â
òåëî æåðòâû è ðàñòâîðÿþò åå òêàíè äî ïîëóæèäêîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïðîæäàâ íåêîòîðîå âðåìÿ, ïàóê âûñàñûâàåò ïîëóïåðåâàðåííóþ
êàøèöó, îñòàâëÿÿ îò æåðòâû ëèøü ïóñòóþ îáîëî÷êó. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïèùåâàðåíèå ó ïàóêà ÷àñòè÷íî ïðîèñõîäèò âíå åãî îðãà-
íèçìà.

Ñðåäíÿÿ êèøêà äèôôåðåíöèðîâàíà íà æåëóäîê (íå ïóòàòü ñ
ñîñàòåëüíûì æåëóäêîì!), ðàñïîëîæåííûé â ãîëîâîãðóäè, è òîí-
êóþ êèøêó, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â áðþøêå. Îáúåì æåëóäêà, âûñò-
ëàííîãî æåëåçèñòûì ýïèòåëèåì, íåáîëüøîé, íî ýòî êîìïåíñèðóåò-
ñÿ ïàðîé áîêîâûõ âûðîñòîâ, îò êàæäîãî èç êîòîðûõ îòõîäèò ïî
÷åòûðå âåòâè. Îò æåëóäêà îòõîäèò òîíêàÿ êèøêà, êîòîðàÿ ëåæèò
â ïîëîñòè áðþøêà, áóäó÷è îêðóæåííîé ðàçâåòâëåíèÿìè ïå÷åíè.
Ïå÷åíü èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü â ïåðåðàáîòêå è óñâîåíèè ïèùè. Îíà
âûðàáàòûâàåò ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïî-
ëîñòíîãî ðàñùåïëåíèÿ óãëåâîäîâ, áåëêîâ è æèðîâ, êðîìå òîãî, åå
êëåòêè ôàãîöèòèðóþò è ðàñùåïëÿþò ìåëêèå ÷àñòè÷êè ïèùè.
Ïðîòîêè ïå÷åíè âïàäàþò â òîíêóþ êèøêó.

Äàëåå êèøêà îòêðûâàåòñÿ â ìåøêîâèäíîå ðàñøèðåíèå � êëî-
àêó, êîòîðàÿ êçàäè ïåðåõîäèò â î÷åíü êîðîòêóþ çàäíþþ êèøêó,
òà, â ñâîþ î÷åðåäü, çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì. Íàïîì-
íèì, ÷òî ñðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýíòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå,
à çàäíÿÿ, êàê è ïåðåäíÿÿ,� ýêòîäåðìàëüíîå è òàêæå âûñòëàíà
êóòèêóëîé.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïàóêîîáðàçíûõ ïðåäñòàâëåíà ëåãî÷-
íûìè ìåøêàìè (ëåãêèìè) è (èëè) òðàõåÿìè. Ëåãî÷íûå ìåøêè
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðèìèòèâíûìè ñòðóêòóðàìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè
ïðîèçîøëè â ðåçóëüòàòå âèäîèçìåíåíèÿ áðþøíûõ êîíå÷íîñòåé
â ïðîöåññå îñâîåíèÿ íàçåìíîãî îáðàçà æèçíè ïðåäêàìè ïàóêî-
îáðàçíûõ, ïðè ýòîì êîíå÷íîñòü âïÿòèëàñü â áðþøêî. Ëåãî÷íûé
ìåøîê ó ñîâðåìåííûõ ïàóêîîáðàçíûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óã-
ëóáëåíèå â òåëå, åãî ñòåíêè îáðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå ëèñòî-
âèäíûå ïëàñòèíêè ñ îáøèðíûìè ëàêóíàìè, çàïîëíåííûìè ãå-
ìîëèìôîé. ×åðåç òîíêèå ñòåíêè ïëàñòèíîê ïðîèñõîäèò ãàçîîá-
ìåí ìåæäó ãåìîëèìôîé è âîçäóõîì, ïîñòóïàþùèì â ëåãî÷íûé
ìåøîê ÷åðåç îòâåðñòèÿ äûõàëåö, ðàñïîëîæåííûõ íà áðþøêå.



769768

Ëåãî÷íîå äûõàíèå èìååòñÿ ó ñêîðïèîíîâ (÷åòûðå ïàðû ëåãî÷íûõ
ìåøêîâ), æãóòîíîãèõ (îäíà èëè äâå ïàðû) è íèçêîîðãàíèçîâàí-
íûõ ïàóêîâ (îäíà ïàðà).

Ó ëæåñêîðïèîíîâ, ñåíîêîñöåâ, ñîëüïóã è íåêîòîðûõ êëåùåé
îðãàíàìè äûõàíèÿ ñëóæàò òðàõåè, à ó áîëüøèíñòâà ïàóêîâ (êðî-
ìå ñàìûõ ïðèìèòèâíûõ) îäíîâðåìåííî èìåþòñÿ è ëåãêèå (ñîõðà-
íÿåòñÿ îäíà � ïåðåäíÿÿ ïàðà) è òðàõåè. Òðàõåè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé òîíêèå âåòâÿùèåñÿ (ó ñåíîêîñöåâ) èëè íåâåòâÿùèåñÿ (ó
ëæåñêîðïèîíîâ è êëåùåé) òðóáî÷êè. Îíè ïðîíèçûâàþò âíóòðè
òåëî æèâîòíîãî è îòêðûâàþòñÿ íàðóæó îòâåðñòèÿìè ñòèãì íà
ïåðâûõ ñåãìåíòàõ áðþøêà (ó áîëüøèíñòâà ôîðì) èëè íà I ñåã-
ìåíòå ãðóäè (ó ñîëüïóã). Òðàõåè ëó÷øå ïðèñïîñîáëåíû ê âîçäóø-
íîìó ãàçîîáìåíó, ÷åì ëåãêèå.

Ó íåêîòîðûõ ìåëêèõ êëåùåé ñïåöèàëèçèðîâàííûå îðãàíû
äûõàíèÿ îòñóòñòâóþò, ó íèõ ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê è ó
ïðèìèòèâíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ, ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü òåëà.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ñåðäöåì è ñîñóäàìè. Êàê
è ó âñåõ ÷ëåíèñòîíîãèõ, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ïàóêîîáðàçíûõ íå-
çàìêíóòàÿ, ïîýòîìó ÷àñòü ïóòè ãåìîëèìôà ïðîõîäèò ïî ñèíóñàì
ïîëîñòè òåëà. Ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ýòîé ñèñòåìû çàâèñèò îò äûõà-
òåëüíîé ñèñòåìû: ó ôîðì ñ èñêëþ÷èòåëüíî ëåãî÷íûì äûõàíèåì
îíà îðãàíèçîâàíà ñëîæíåå, ó òðàõåéíûõ � ïðîùå. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî òðàõåè âûïîëíÿþò ÷àñòü ôóíêöèé êðîâåíîñíîé ñèñòå-
ìû, îáåñïå÷èâàÿ ãàçîîáìåí â òêàíÿõ, òîãäà êàê ãåìîëèìôà òîëü-
êî ðàñïðåäåëÿåò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, ó÷àñòâóåò â âûäåëåíèè è
îáåñïå÷èâàåò ãóìîðàëüíóþ ðåãóëÿöèþ ôóíêöèè. Íàèáîëåå ïðî-
ñòîå êðîâîîáðàùåíèå ó êëåùåé, ó ÷àñòè èç íèõ êðîâåíîñíàÿ ñèñ-
òåìà îòñóòñòâóåò.

Ñåðäöå ðàñïîëîæåíî â ïåðåäíåé ÷àñòè áðþøêà íàä êèøå÷íè-
êîì è îêðóæåíî ïåðèêàðäèåì. Îíî èìååò âèä äëèííîé (ó ñêîðïè-
îíîâ) èëè êîðîòêîé (ó ïàóêîâ) òðóáêè ñ îòâåðñòèÿìè (îñòèÿìè) â
áîêîâûõ ñòåíêàõ. Îò ñåðäöà îòõîäÿò ñîñóäû: ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ
àîðòû, à òàêæå áîêîâûå àðòåðèè. Êîëè÷åñòâî îòõîäÿùèõ ñîñóäîâ
âàðüèðóåòñÿ ó ðàçíûõ âèäîâ. Èç àðòåðèé ãåìîëèìôà èçëèâàåòñÿ
â ïîëîñòü òåëà, ïðîòåêàåò ïî ðàñïîëîæåííûì ìåæäó âíóòðåííè-
ìè îðãàíàìè ëàêóíàì, ðàçíîñÿ ïèòàòåëüíûå è áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûå âåùåñòâà, ïîñëå ÷åãî âîçâðàùàåòñÿ â ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ
è ÷åðåç îñòèè çàòåêàåò â ñåðäöå.

Ó ìíîãèõ ïàóêîîáðàçíûõ ãåìîëèìôà áåñöâåòíà, íî ó ÷àñòè
âèäîâ ìîæåò ñîäåðæàòü ïèãìåíòû, íàïðèìåð ãåìîöèàíèí. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ÷àñòè÷íî êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà âñå-òàêè ó÷àñòâóåò â
òêàíåâîì ãàçîîáìåíå.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ìàëüïèãèåâûìè ñîñó-
äàìè, êîêñàëüíûìè æåëåçàìè è íåêîòîðûìè ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè âûäåëèòåëüíûìè êëåòêàìè. Ìàëüïèãèåâû ñîñóäû ó ïàóêî-
îáðàçíûõ îòõîäÿò îò ñðåäíåé êèøêè, ò.å. îíè ýíòîäåðìàëüíîãî

ãëîòêó, ðàñïîëîæåííóþ âåðòèêàëüíî. Íà ñïèííîé ñòîðîíå îíà
ïðîäîëæàåòñÿ â òîíêèé ïèùåâîä, êîòîðûé ïîçàäè ãîëîâíîãî ìîç-
ãà ïåðåõîäèò â ðàñøèðåííóþ ÷àñòü ïåðåäíåé êèøêè � ñîñàòåëü-
íûé æåëóäîê. Ê åãî ñòåíêå ïðèêðåïëÿþòñÿ õîðîøî ðàçâèòûå
ìûøöû (ñì. ðèñ. 357), ñîêðàùàÿñü, îíè ðàñòÿãèâàþò æåëóäîê,
èç-çà ÷åãî äàâëåíèå â åãî ïîëîñòè óìåíüøàåòñÿ è âñàñûâàåòñÿ
ïèùà.

Ïîñêîëüêó ïåðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæ-
äåíèå, âñå ïåðå÷èñëåííûå îòäåëû âûñòëàíû êóòèêóëîé. Â ãëîòêó
îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè ñëþííûõ æåëåç, èõ ñåêðåòû ñîäåðæàò ñèëü-
íîäåéñòâóþùèå ôåðìåíòû. Ïðè óêóñå ýòè ôåðìåíòû ââîäÿòñÿ â
òåëî æåðòâû è ðàñòâîðÿþò åå òêàíè äî ïîëóæèäêîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïðîæäàâ íåêîòîðîå âðåìÿ, ïàóê âûñàñûâàåò ïîëóïåðåâàðåííóþ
êàøèöó, îñòàâëÿÿ îò æåðòâû ëèøü ïóñòóþ îáîëî÷êó. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïèùåâàðåíèå ó ïàóêà ÷àñòè÷íî ïðîèñõîäèò âíå åãî îðãà-
íèçìà.

Ñðåäíÿÿ êèøêà äèôôåðåíöèðîâàíà íà æåëóäîê (íå ïóòàòü ñ
ñîñàòåëüíûì æåëóäêîì!), ðàñïîëîæåííûé â ãîëîâîãðóäè, è òîí-
êóþ êèøêó, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â áðþøêå. Îáúåì æåëóäêà, âûñò-
ëàííîãî æåëåçèñòûì ýïèòåëèåì, íåáîëüøîé, íî ýòî êîìïåíñèðóåò-
ñÿ ïàðîé áîêîâûõ âûðîñòîâ, îò êàæäîãî èç êîòîðûõ îòõîäèò ïî
÷åòûðå âåòâè. Îò æåëóäêà îòõîäèò òîíêàÿ êèøêà, êîòîðàÿ ëåæèò
â ïîëîñòè áðþøêà, áóäó÷è îêðóæåííîé ðàçâåòâëåíèÿìè ïå÷åíè.
Ïå÷åíü èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü â ïåðåðàáîòêå è óñâîåíèè ïèùè. Îíà
âûðàáàòûâàåò ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïî-
ëîñòíîãî ðàñùåïëåíèÿ óãëåâîäîâ, áåëêîâ è æèðîâ, êðîìå òîãî, åå
êëåòêè ôàãîöèòèðóþò è ðàñùåïëÿþò ìåëêèå ÷àñòè÷êè ïèùè.
Ïðîòîêè ïå÷åíè âïàäàþò â òîíêóþ êèøêó.

Äàëåå êèøêà îòêðûâàåòñÿ â ìåøêîâèäíîå ðàñøèðåíèå � êëî-
àêó, êîòîðàÿ êçàäè ïåðåõîäèò â î÷åíü êîðîòêóþ çàäíþþ êèøêó,
òà, â ñâîþ î÷åðåäü, çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì. Íàïîì-
íèì, ÷òî ñðåäíÿÿ êèøêà èìååò ýíòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå,
à çàäíÿÿ, êàê è ïåðåäíÿÿ,� ýêòîäåðìàëüíîå è òàêæå âûñòëàíà
êóòèêóëîé.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïàóêîîáðàçíûõ ïðåäñòàâëåíà ëåãî÷-
íûìè ìåøêàìè (ëåãêèìè) è (èëè) òðàõåÿìè. Ëåãî÷íûå ìåøêè
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðèìèòèâíûìè ñòðóêòóðàìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè
ïðîèçîøëè â ðåçóëüòàòå âèäîèçìåíåíèÿ áðþøíûõ êîíå÷íîñòåé
â ïðîöåññå îñâîåíèÿ íàçåìíîãî îáðàçà æèçíè ïðåäêàìè ïàóêî-
îáðàçíûõ, ïðè ýòîì êîíå÷íîñòü âïÿòèëàñü â áðþøêî. Ëåãî÷íûé
ìåøîê ó ñîâðåìåííûõ ïàóêîîáðàçíûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óã-
ëóáëåíèå â òåëå, åãî ñòåíêè îáðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå ëèñòî-
âèäíûå ïëàñòèíêè ñ îáøèðíûìè ëàêóíàìè, çàïîëíåííûìè ãå-
ìîëèìôîé. ×åðåç òîíêèå ñòåíêè ïëàñòèíîê ïðîèñõîäèò ãàçîîá-
ìåí ìåæäó ãåìîëèìôîé è âîçäóõîì, ïîñòóïàþùèì â ëåãî÷íûé
ìåøîê ÷åðåç îòâåðñòèÿ äûõàëåö, ðàñïîëîæåííûõ íà áðþøêå.
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÷óòêî ðåàãèðóÿ íà ïðîèñõîäÿùåå, ïðè ýòîì ïàóê ñïîñîáåí ïî
èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé ðàçëè÷àòü ïðèðîäó ðàçäðàæàþùåãî
ôàêòîðà.

Îðãàíàìè õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà ñëóæàò ëèðîâèäíûå îðãàíû, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ùåëè â ïîêðîâàõ äëèíîé 50 � 160 ìêì,
âåäóùèå â óãëóáëåíèå íà ïîâåðõíîñòè òåëà, ãäå íàõîäÿòñÿ ÷óâñòâè-
òåëüíûå êëåòêè. Ëèðîâèäíûå îðãàíû ðàññåÿíû ïî âñåìó òåëó.

Îðãàíàìè çðåíèÿ ïàóêîîáðàçíûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûå ãëàçà,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ó ðàçíûõ âèäîâ âàðüèðóåòñÿ îò 2 äî 12.
Ó ïàóêîâ îíè ðàñïîëîæåíû íà ãîëîâîãðóäíîì ùèòå â âèäå äâóõ
äóã, à ó ñêîðïèîíîâ îäíà ïàðà ãëàç ðàñïîëàãàåòñÿ ñïåðåäè è åùå
íåñêîëüêî ïàð � ïî áîêàì. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ãëàç, çðåíèå ó ïàóêîîáðàçíûõ ñëàáîå. Â ëó÷øåì ñëó÷àå îíè ñïî-
ñîáíû áîëåå èëè ìåíåå îò÷åòëèâî ðàçëè÷àòü ïðåäìåòû íà ðàññòî-
ÿíèè íå áîëåå 30 ñì, à áîëüøèíñòâî âèäîâ � è òîãî ìåíüøå (íà-
ïðèìåð, ñêîðïèîíû âèäÿò òîëüêî íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêî ñì).
Äëÿ íåêîòîðûõ áðîäÿ÷èõ âèäîâ (íàïðèìåð, ïàóêîâ-ñêàêóíîâ) çðå-
íèå áîëåå âàæíî, ïîñêîëüêó ñ åãî ïîìîùüþ ïàóê âûñìàòðèâàåò
äîáû÷ó è ðàçëè÷àåò îñîáåé ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëà.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Âñå ïàóêîîáðàçíûå ðàçäåëüíîïîëûå, ÷àñòî
âûðàæåí ïîëîâîé äèìîðôèçì (íàïðèìåð, ó áîëüøèíñòâà ïàóêîâ
ñàìêà íàìíîãî êðóïíåå ñàìöà). Îðãàíèçàöèÿ ïîëîâîé ñèñòåìû ó
ðàçíûõ âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåòñÿ, ïîëîâûå îðãàíû ìîãóò áûòü
ïàðíûìè èëè íåïàðíûìè, ïðè÷åì íåðåäêî ñàìöû ïî ýòîìó ïîêà-
çàòåëþ îòëè÷àþòñÿ îò ñàìîê. Ïîëîâûå ïðîòîêè âñåãäà ïàðíûå.

Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïàóêà-êðåñòîâèêà ïàðíàÿ. Äâà ñå-
ìåííèêà ëåæàò â íèæíåé ÷àñòè ïåðåäíåé òðåòè áðþøêà. Ñïåðåäè
îíè ïåðåõîäÿò â ñåìÿïðîâîäû, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ â íåïàðíûé
ñåìåííîé ìåøîê. Íàðóæíîå ïîëîâîå îòâåðñòèå, êàê è ó âñåõ ïàó-
êîîáðàçíûõ, íàõîäèòñÿ íà I ñåãìåíòå áðþøêà. Ñîâîêóïèòåëüíûì
îðãàíîì ÿâëÿþòñÿ ïåäèïàëüïû ñàìöà, êîòîðûå íà ñâîåì êîíöå
èìåþò êîïóëÿòèâíûé ïðèäàòîê.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïàóêà-êðåñòîâèêà ïðåäñòàâëåíà äâó-
ìÿ ÿè÷íèêàìè, ëåæàùèìè â áðþøêå ïîä êèøêîé. Âïåðåäè ÿè÷íè-
êè ïåðåõîäÿò â ïàðíûå ÿéöåâîäû, à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëèâàþòñÿ,
îáðàçóÿ íåïàðíóþ ìàòêó. Ñ ìàòêîé ñîîáùàþòñÿ ñåìÿïðèåìíèêè,
êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ íàðóæó ñàìîñòîÿòåëüíûìè îòâåðñòèÿìè.

Ñïàðèâàíèå ïàóêîîáðàçíûõ ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðèòóàëüíûì
ïîâåäåíèåì, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûì. Îñîáàÿ
ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî áîëåå êðóïíàÿ ñàìêà ìîæåò ëåãêî
ïðèíÿòü íåáîëüøîãî ñàìöà çà ñâîþ äîáû÷ó è ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì ñ íèì ïîñòóïèòü (íåðåäêî òàê è ïðîèñõîäèò, â ñâÿçè ñ
÷åì îäèí èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïàóêîâ íàçâàí êàðàêóðòîì �
÷åðíîé âäîâîé). Ïîýòîìó ìóæñêèå îñîáè òùàòåëüíî ñîáëþäàþò
«òåõíèêó áåçîïàñíîñòè». Ñàìöû ïàóêîâ ïåðåä ñïàðèâàíèåì ñî-
îðóæàþò èç ïàóòèíû íåáîëüøîé «ãàìàê» è âûäàâëèâàþò íà íåãî

ïðîèñõîæäåíèÿ (íàïîìíèì, ÷òî ó ìíîãîíîæåê è íàñåêîìûõ ýòè
ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ èç çàäíåé êèøêè). Ñîñóäû ÷àùå âñåãî âåò-
âÿòñÿ, îñíîâíûì ïðîäóêòîì âûäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîðàñòâîðè-
ìûé ãóàíèí, ÷òî óìåíüøàåò ïîòåðþ âîäû. Ãóàíèí òàêæå âûäåëÿ-
åòñÿ êëåòêàìè êëîàêè. Âûäåëÿåìûå âåùåñòâà ïîñòóïàþò â ïî-
ëîñòü êèøå÷íèêà è âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà ÷åðåç àíàëüíîå îò-
âåðñòèå.

Êîêñàëüíûå æåëåçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûå öå-
ëîìîäóêòû (ïðîòîêè, ñîåäèíÿþùèå âòîðè÷íóþ ïîëîñòü òåëà ñ
âíåøíåé ñðåäîé). Â ñîñòàâ æåëåçû âõîäèò ìåøî÷åê (îí ñîîòâåò-
ñòâóåò âîðîíêå íåôðèäèÿ, íî ëèøåí îòâåðñòèÿ) è îòõîäÿùèé îò
íåãî èçâèòîé êàíàëåö, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ âûâîäíûì ïðîòî-
êîì ñ ðàñøèðåíèåì (ìî÷åâûì ïóçûðåì). Íàðóæíûå îòâåðñòèÿ
æåëåç íàõîäÿòñÿ ó îñíîâàíèÿ òðåòüåé èëè ïÿòîé ïàðû õîäèëü-
íûõ íîã. Êîêñàëüíûå æåëåçû õîðîøî ðàçâèòû òîëüêî ó ñîâñåì
ìîëîäûõ îñîáåé, ñ âîçðàñòîì îíè áîëåå èëè ìåíåå ðåäóöèðóþòñÿ.
Îáû÷íî èìåþòñÿ îäíà èëè äâå ïàðû æåëåç.

Êðîìå îôîðìëåííûõ ñòðóêòóð, ôóíêöèþ âûäåëåíèÿ âûïîë-
íÿþò òàêæå îòäåëüíûå êëåòêè. Íàïðèìåð, ó ïàóêîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïå÷åíè èìåþòñÿ ñêîïëåíèÿ ãóàíèíîâûõ êëåòîê. Îíè íàêàï-
ëèâàþò â öèòîïëàçìå ãðàíóëû ãóàíèíà, êîòîðûå ïîñòåïåííî âû-
õîäÿò â ïîëîñòü ïå÷åíî÷íûõ ïðîòîêîâ, ïî íèì ïåðåìåùàþòñÿ â
ïîëîñòü êèøå÷íèêà è çàòåì âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà. Î÷åíü êðóï-
íûå êëåòêè � íåôðîöèòû, êîòîðûå èìåþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ãðó-
äè, òàêæå âûäåëÿþò ãóàíèí.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïàóêîîáðàçíûõ îòëè÷àåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì
ñòðîåíèÿ. Îáùèé ïëàí åå îðãàíèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò áðþøíîé
íåðâíîé öåïî÷êè, îäíàêî èìååòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé. Â ãîëîâíîì
ìîçãå îòñóòñòâóåò äåéòîöåðåáðóì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåäóêöèåé ïðè-
äàòêîâ àêðîíà � àíòåííóë, êîòîðûå èííåðâèðóþòñÿ ýòèì îòäåëîì
ìîçãà ó ðàêîîáðàçíûõ, ìíîãîíîæåê è íàñåêîìûõ. Ñîõðàíÿþòñÿ
ïåðåäíèé è çàäíèé îòäåëû ãîëîâíîãî ìîçãà � ïðîòîöåðåáðóì (èí-
íåðâèðóåò ãëàçà) è òðèòîöåðåáðóì (èííåðâèðóåò õåëèöåðû).

Ãàíãëèè áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè ÷àñòî êîíöåòðèðóþòñÿ,
îáðàçóÿ áîëåå èëè ìåíåå âûðàæåííóþ ãàíãëèîçíóþ ìàññó. Ó ñå-
íîêîñöåâ è êëåùåé âñå ãàíãëèè ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ êîëüöî âîê-
ðóã ïèùåâîäà, îäíàêî ó ñêîðïèîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ âûðàæåííàÿ
áðþøíàÿ öåïî÷êà ãàíãëèåâ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó ïàóêîîáðàçíûõ ðàçâèòû ïî-ðàçíîìó. Íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ïàóêîâ èìååò îñÿçàíèå. Ìíîãî÷èñëåííûå
îñÿçàòåëüíûå âîëîñêè � òðèõîáîòðèè � â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ðàññåÿíû ïî ïîâåðõíîñòè òåëà, îñîáåííî èõ ìíîãî íà ïåäèïàëü-
ïàõ è õîäèëüíûõ íîãàõ. Êàæäûé âîëîñîê ïîäâèæíî ïðèêðåïëåí
êî äíó ñïåöèàëüíîé ÿìêè â ïîêðîâàõ è ñîåäèíåí ñ ãðóïïîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ êëåòîê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ó åãî îñíîâàíèÿ. Âîëî-
ñîê âîñïðèíèìàåò ìàëåéøèå êîëåáàíèÿ âîçäóõà èëè ïàóòèíû,
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÷óòêî ðåàãèðóÿ íà ïðîèñõîäÿùåå, ïðè ýòîì ïàóê ñïîñîáåí ïî
èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé ðàçëè÷àòü ïðèðîäó ðàçäðàæàþùåãî
ôàêòîðà.

Îðãàíàìè õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà ñëóæàò ëèðîâèäíûå îðãàíû, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ùåëè â ïîêðîâàõ äëèíîé 50 � 160 ìêì,
âåäóùèå â óãëóáëåíèå íà ïîâåðõíîñòè òåëà, ãäå íàõîäÿòñÿ ÷óâñòâè-
òåëüíûå êëåòêè. Ëèðîâèäíûå îðãàíû ðàññåÿíû ïî âñåìó òåëó.

Îðãàíàìè çðåíèÿ ïàóêîîáðàçíûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûå ãëàçà,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ó ðàçíûõ âèäîâ âàðüèðóåòñÿ îò 2 äî 12.
Ó ïàóêîâ îíè ðàñïîëîæåíû íà ãîëîâîãðóäíîì ùèòå â âèäå äâóõ
äóã, à ó ñêîðïèîíîâ îäíà ïàðà ãëàç ðàñïîëàãàåòñÿ ñïåðåäè è åùå
íåñêîëüêî ïàð � ïî áîêàì. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ãëàç, çðåíèå ó ïàóêîîáðàçíûõ ñëàáîå. Â ëó÷øåì ñëó÷àå îíè ñïî-
ñîáíû áîëåå èëè ìåíåå îò÷åòëèâî ðàçëè÷àòü ïðåäìåòû íà ðàññòî-
ÿíèè íå áîëåå 30 ñì, à áîëüøèíñòâî âèäîâ � è òîãî ìåíüøå (íà-
ïðèìåð, ñêîðïèîíû âèäÿò òîëüêî íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêî ñì).
Äëÿ íåêîòîðûõ áðîäÿ÷èõ âèäîâ (íàïðèìåð, ïàóêîâ-ñêàêóíîâ) çðå-
íèå áîëåå âàæíî, ïîñêîëüêó ñ åãî ïîìîùüþ ïàóê âûñìàòðèâàåò
äîáû÷ó è ðàçëè÷àåò îñîáåé ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëà.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Âñå ïàóêîîáðàçíûå ðàçäåëüíîïîëûå, ÷àñòî
âûðàæåí ïîëîâîé äèìîðôèçì (íàïðèìåð, ó áîëüøèíñòâà ïàóêîâ
ñàìêà íàìíîãî êðóïíåå ñàìöà). Îðãàíèçàöèÿ ïîëîâîé ñèñòåìû ó
ðàçíûõ âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåòñÿ, ïîëîâûå îðãàíû ìîãóò áûòü
ïàðíûìè èëè íåïàðíûìè, ïðè÷åì íåðåäêî ñàìöû ïî ýòîìó ïîêà-
çàòåëþ îòëè÷àþòñÿ îò ñàìîê. Ïîëîâûå ïðîòîêè âñåãäà ïàðíûå.

Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïàóêà-êðåñòîâèêà ïàðíàÿ. Äâà ñå-
ìåííèêà ëåæàò â íèæíåé ÷àñòè ïåðåäíåé òðåòè áðþøêà. Ñïåðåäè
îíè ïåðåõîäÿò â ñåìÿïðîâîäû, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ â íåïàðíûé
ñåìåííîé ìåøîê. Íàðóæíîå ïîëîâîå îòâåðñòèå, êàê è ó âñåõ ïàó-
êîîáðàçíûõ, íàõîäèòñÿ íà I ñåãìåíòå áðþøêà. Ñîâîêóïèòåëüíûì
îðãàíîì ÿâëÿþòñÿ ïåäèïàëüïû ñàìöà, êîòîðûå íà ñâîåì êîíöå
èìåþò êîïóëÿòèâíûé ïðèäàòîê.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïàóêà-êðåñòîâèêà ïðåäñòàâëåíà äâó-
ìÿ ÿè÷íèêàìè, ëåæàùèìè â áðþøêå ïîä êèøêîé. Âïåðåäè ÿè÷íè-
êè ïåðåõîäÿò â ïàðíûå ÿéöåâîäû, à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëèâàþòñÿ,
îáðàçóÿ íåïàðíóþ ìàòêó. Ñ ìàòêîé ñîîáùàþòñÿ ñåìÿïðèåìíèêè,
êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ íàðóæó ñàìîñòîÿòåëüíûìè îòâåðñòèÿìè.

Ñïàðèâàíèå ïàóêîîáðàçíûõ ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðèòóàëüíûì
ïîâåäåíèåì, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûì. Îñîáàÿ
ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî áîëåå êðóïíàÿ ñàìêà ìîæåò ëåãêî
ïðèíÿòü íåáîëüøîãî ñàìöà çà ñâîþ äîáû÷ó è ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì ñ íèì ïîñòóïèòü (íåðåäêî òàê è ïðîèñõîäèò, â ñâÿçè ñ
÷åì îäèí èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïàóêîâ íàçâàí êàðàêóðòîì �
÷åðíîé âäîâîé). Ïîýòîìó ìóæñêèå îñîáè òùàòåëüíî ñîáëþäàþò
«òåõíèêó áåçîïàñíîñòè». Ñàìöû ïàóêîâ ïåðåä ñïàðèâàíèåì ñî-
îðóæàþò èç ïàóòèíû íåáîëüøîé «ãàìàê» è âûäàâëèâàþò íà íåãî

ïðîèñõîæäåíèÿ (íàïîìíèì, ÷òî ó ìíîãîíîæåê è íàñåêîìûõ ýòè
ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ èç çàäíåé êèøêè). Ñîñóäû ÷àùå âñåãî âåò-
âÿòñÿ, îñíîâíûì ïðîäóêòîì âûäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëîðàñòâîðè-
ìûé ãóàíèí, ÷òî óìåíüøàåò ïîòåðþ âîäû. Ãóàíèí òàêæå âûäåëÿ-
åòñÿ êëåòêàìè êëîàêè. Âûäåëÿåìûå âåùåñòâà ïîñòóïàþò â ïî-
ëîñòü êèøå÷íèêà è âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà ÷åðåç àíàëüíîå îò-
âåðñòèå.

Êîêñàëüíûå æåëåçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûå öå-
ëîìîäóêòû (ïðîòîêè, ñîåäèíÿþùèå âòîðè÷íóþ ïîëîñòü òåëà ñ
âíåøíåé ñðåäîé). Â ñîñòàâ æåëåçû âõîäèò ìåøî÷åê (îí ñîîòâåò-
ñòâóåò âîðîíêå íåôðèäèÿ, íî ëèøåí îòâåðñòèÿ) è îòõîäÿùèé îò
íåãî èçâèòîé êàíàëåö, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ âûâîäíûì ïðîòî-
êîì ñ ðàñøèðåíèåì (ìî÷åâûì ïóçûðåì). Íàðóæíûå îòâåðñòèÿ
æåëåç íàõîäÿòñÿ ó îñíîâàíèÿ òðåòüåé èëè ïÿòîé ïàðû õîäèëü-
íûõ íîã. Êîêñàëüíûå æåëåçû õîðîøî ðàçâèòû òîëüêî ó ñîâñåì
ìîëîäûõ îñîáåé, ñ âîçðàñòîì îíè áîëåå èëè ìåíåå ðåäóöèðóþòñÿ.
Îáû÷íî èìåþòñÿ îäíà èëè äâå ïàðû æåëåç.

Êðîìå îôîðìëåííûõ ñòðóêòóð, ôóíêöèþ âûäåëåíèÿ âûïîë-
íÿþò òàêæå îòäåëüíûå êëåòêè. Íàïðèìåð, ó ïàóêîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïå÷åíè èìåþòñÿ ñêîïëåíèÿ ãóàíèíîâûõ êëåòîê. Îíè íàêàï-
ëèâàþò â öèòîïëàçìå ãðàíóëû ãóàíèíà, êîòîðûå ïîñòåïåííî âû-
õîäÿò â ïîëîñòü ïå÷åíî÷íûõ ïðîòîêîâ, ïî íèì ïåðåìåùàþòñÿ â
ïîëîñòü êèøå÷íèêà è çàòåì âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà. Î÷åíü êðóï-
íûå êëåòêè � íåôðîöèòû, êîòîðûå èìåþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ãðó-
äè, òàêæå âûäåëÿþò ãóàíèí.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïàóêîîáðàçíûõ îòëè÷àåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì
ñòðîåíèÿ. Îáùèé ïëàí åå îðãàíèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò áðþøíîé
íåðâíîé öåïî÷êè, îäíàêî èìååòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé. Â ãîëîâíîì
ìîçãå îòñóòñòâóåò äåéòîöåðåáðóì, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåäóêöèåé ïðè-
äàòêîâ àêðîíà � àíòåííóë, êîòîðûå èííåðâèðóþòñÿ ýòèì îòäåëîì
ìîçãà ó ðàêîîáðàçíûõ, ìíîãîíîæåê è íàñåêîìûõ. Ñîõðàíÿþòñÿ
ïåðåäíèé è çàäíèé îòäåëû ãîëîâíîãî ìîçãà � ïðîòîöåðåáðóì (èí-
íåðâèðóåò ãëàçà) è òðèòîöåðåáðóì (èííåðâèðóåò õåëèöåðû).

Ãàíãëèè áðþøíîé íåðâíîé öåïî÷êè ÷àñòî êîíöåòðèðóþòñÿ,
îáðàçóÿ áîëåå èëè ìåíåå âûðàæåííóþ ãàíãëèîçíóþ ìàññó. Ó ñå-
íîêîñöåâ è êëåùåé âñå ãàíãëèè ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ êîëüöî âîê-
ðóã ïèùåâîäà, îäíàêî ó ñêîðïèîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ âûðàæåííàÿ
áðþøíàÿ öåïî÷êà ãàíãëèåâ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó ïàóêîîáðàçíûõ ðàçâèòû ïî-ðàçíîìó. Íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ïàóêîâ èìååò îñÿçàíèå. Ìíîãî÷èñëåííûå
îñÿçàòåëüíûå âîëîñêè � òðèõîáîòðèè � â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ðàññåÿíû ïî ïîâåðõíîñòè òåëà, îñîáåííî èõ ìíîãî íà ïåäèïàëü-
ïàõ è õîäèëüíûõ íîãàõ. Êàæäûé âîëîñîê ïîäâèæíî ïðèêðåïëåí
êî äíó ñïåöèàëüíîé ÿìêè â ïîêðîâàõ è ñîåäèíåí ñ ãðóïïîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ êëåòîê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ó åãî îñíîâàíèÿ. Âîëî-
ñîê âîñïðèíèìàåò ìàëåéøèå êîëåáàíèÿ âîçäóõà èëè ïàóòèíû,
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ÒÈÏ ÌÎËËÞÑÊÈ

Ìîëëþñêè � ýòî ìíîãîêëåòî÷íûå òðåõñëîéíûå áèëàòåðàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷íûå æèâîòíûå ñî âòîðè÷íîé ïîëîñòüþ òåëà. Ó ÷àñòè ìîëëþñ-
êîâ â òå÷åíèå îíòîãåíåçà ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå îðãàíîâ, èç-çà ÷åãî
òåëî òåðÿåò ñèììåòðèþ, ò.å. ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íûì. Âòîðè÷-
íàÿ ïîëîñòü òåëà íå èìååò ìåòàìåðíîé îðãàíèçàöèè è ó áîëüøèí-
ñòâà ôîðì â ïðîöåññå îíòîãåíåçà ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ðåäóê-
öèè. Îñòàòêè öåëîìà îêðóæàþò ñåðäöå (îêîëîñåðäå÷íàÿ ñóìêà, èëè
ïåðèêàðäèé) è ïîëîâûå æåëåçû. Ïðîìåæóòêè ìåæäó âíóòðåííèìè
îðãàíàìè çàïîëíåíû ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ � ïàðåíõèìîé.

Íåñåãìåíòèðîâàííîå òåëî ìîëëþñêîâ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè îò-
äåëà: ãîëîâó, òóëîâèùå è íîãó. Ó íåêîòîðûõ ôîðì ãîëîâà è íîãà
ìîãóò îòñóòñòâîâàòü. Òóëîâèùå ÷àñòî ðàçðàñòàåòñÿ íà ñïèííóþ ñòî-
ðîíó â âèäå âíóòðåííîñòíîãî (âèñöåðàëüíîãî) ìåøêà. Âîêðóã îñíî-
âàíèÿ òóëîâèùà èìååòñÿ îáøèðíàÿ êîæíàÿ ñêëàäêà � ìàíòèÿ. Ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó ìàíòèåé è òóëîâèùåì îáðàçóåò ìàíòèéíóþ ïî-
ëîñòü, â êîòîðóþ îòêðûâàþòñÿ îòâåðñòèÿ ïèùåâàðèòåëüíîé, âûäå-
ëèòåëüíîé è ïîëîâîé ñèñòåì è â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû æàáðû.
Âìåñòå ñ ñåðäöåì ýòè îðãàíû ñîñòàâëÿþò ìàíòèéíûé êîìïëåêñ îð-
ãàíîâ. Ìàíòèÿ âûäåëÿåò íàðóæó çàùèòíóþ ðàêîâèíó, êîòîðàÿ ó
ðàçíûõ âèäîâ èìååò íåîäèíàêîâîå ñòðîåíèå. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ
ðàêîâèíà ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ðåäóöèðóåòñÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà ïåðåäíåé ýêòîäåðìàëü-
íîé, ñðåäíåé ýíòîäåðìàëüíîé è çàäíåé ýêòîäåðìàëüíîé êèøêîé.
Êàæäàÿ èç íèõ ñîñòîèò èç õîðîøî äèôôåðåíöèðîâàííûõ îòäåëîâ,
ó áîëüøèíñòâà âèäîâ â ãëîòêå èìååòñÿ òåðêà � ðàäóëà, ñëóæàùàÿ
äëÿ ðàçìåëü÷åíèÿ ïèùè, è ïèùåâàðèòåëüíàÿ æåëåçà � ïå÷åíü.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò ñïåöèàëèçèðîâàííûå îðãàíû, ó
îäíèõ îíè îáåñïå÷èâàþò ãàçîîáìåí â âîäå (ýòî ïåðâè÷íûå æàáðû �
êòåíèäèè èëè âòîðè÷íûå � àäàïòèâíûå æàáðû), à ó äðóãèõ � â
âîçäóøíîé ñðåäå (ëåãêèå).

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà íåçàìêíóòîãî òèïà, ïîñêîëüêó ïðîèñ-
õîäèò îáúåäèíåíèå ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ïîëîñòåé òåëà. Êðîâü
òå÷åò íå òîëüêî ïî êðîâåíîñíûì ñîñóäàì, íî è ïî ïîëîñòíûì ëà-
êóíàì è ñèíóñàì, îìûâàÿ âíóòðåííèå îðãàíû è òðàíñïîðòèðóÿ
ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà è ðàñòâîðåííûå ãàçû. Äâèæåíèå êðîâè îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïóëüñèðóþùèì ñåðäöåì, êîòîðîå ñîñòîèò èç ïðåäñåð-
äèé (èõ ÷èñëåííîñòü îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì æàáð) è
æåëóäî÷êà. Ïðè ñîêðàùåíèè ñåðäöà êðîâü âûòàëêèâàåòñÿ â ñà-
ìûé êðóïíûé ñîñóä � àîðòó, èç íåãî ïîñòóïàåò â áîëåå ìåëêèå
ñîñóäû � àðòåðèè, ïîñëå ÷åãî èçëèâàåòñÿ â ïîëîñòü òåëà. Ïðîéäÿ
ïî ëàêóíàì è ñèíóñàì, êðîâü íàñûùàåòñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà è
óãëåêèñëûì ãàçîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ âåíîçíîé. Çàòåì
êðîâü ïîïàäàåò â îðãàíû äûõàíèÿ, ãäå î÷èùàåòñÿ îò óãëåêèñëîãî
ãàçà è îáîãàùàåòñÿ êèñëîðîäîì. Ïîñëå ýòîãî êðîâü ïîñòóïàåò îá-
ðàòíî â ñåðäöå � ñíà÷àëà â ïðåäñåðäèÿ, à çàòåì â æåëóäî÷åê.

ñïåðìó, çàòåì ïàóê ïîãðóæàåò â êàïëþ ñïåðìû ñâîè ïåäèïàëüïû, è
ðàñïîëîæåííûé íà íèõ êîïóëÿòèâíûé ïðèäàòîê íàïîëíÿåòñÿ ñïåð-
ìîé. Çàòåì ñàìåö ââîäèò ñïåðìó â ïîëîâûå ïóòè ñàìêè. Ó íåêîòî-
ðûõ âèäîâ ñàìåö ïåðåíîñèò ñïåðìàòîôîð (ïàêåò ñî ñïåðìîé) ïðè
ïîìîùè õåëèöåð. Íàìíîãî ïðîùå âñå îáñòîèò ó ëæåñêîðïèîíîâ è
íåêîòîðûõ êëåùåé � ñàìåö ïîïðîñòó îñòàâëÿåò ïî ïóòè ñïåðìàòî-
ôîð, à ñàìêà ïîäáèðàåò åãî è ââîäèò â ñâîè ïîëîâûå ïóòè. Ó ÷àñ-
òè âèäîâ ñïåðìà ââîäèòñÿ â ïîëîâûå ïóòè ñàìêè â ïðîöåññå ïîëî-
âîãî àêòà ïîñðåäñòâîì êîïóëÿòèâíûõ îðãàíîâ.

Ðàçâèòèå ó áîëüøèíñòâà ïàóêîîáðàçíûõ ïðÿìîå, áåç ëè÷è-
íî÷íûõ ñòàäèé. ×àùå âñåãî ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå ïðîõîäèò â
ÿéöå, îòêëàäûâàåìîì ñàìêîé. Äëÿ ýòîãî ñàìêè ïàóêîâ ïëåòóò èç
ïàóòèíû ñïåöèàëüíûå êîêîíû, êóäà ïîìåùàþò ÿéöà. Ñêîðïèîíû
è íåêîòîðûå äðóãèå ïàóêîîáðàçíûå æèâîðîäÿùè, ó íèõ ýìáðèî-
íàëüíîå ðàçâèòèå ïðîõîäèò â ïîëîâûõ ïóòÿõ ñàìêè. Äëÿ íåêîòî-
ðûõ âèäîâ õàðàêòåðíà çàáîòà î ïîòîìñòâå, ÷àñòî ñàìêà íåêîòîðîå
âðåìÿ íîñèò âûâîäîê íà ñâîåì òåëå.

Ïàðàçèòîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàóêîîáðàçíûõ î÷åíü âåëèêî.
Íåêîòîðûå èç íèõ (ãëàâíûì îáðàçîì, ïðåäñòàâèòåëè îòðÿäà êëå-
ùåé) ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè ðÿäà çàáîëåâàíèé èëè ñàìè ÿâëÿ-
þòñÿ âîçáóäèòåëÿìè çàáîëåâàíèÿ.

Âîçáóäèòåëåì ÷åñîòêè ÿâëÿåòñÿ êëåù ÷åñîòî÷íûé çóäåíü, ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ïîâñåìåñòíî.

Åùå îäèí âîçáóäèòåëü êîæíîãî çàáîëåâàíèÿ � æåëåçíèöà óã-
ðåâàÿ � ïîñåëÿåòñÿ â âîëîñÿíûõ ñóìêàõ è ñàëüíûõ æåëåçàõ êîæè
÷åëîâåêà, âûçûâàÿ ìåñòíîå âîñïàëåíèå, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîÿâëåíèåì íà êîæå óãðåé.

Ïåðåíîñ÷èêàìè çàáîëåâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâ
èêñîäîâûõ è àðãàñîâûõ êëåùåé, âåäóùèå ýêòîïàðàçèòè÷åñêèé
îáðàç æèçíè. Èç èêñîäîâûõ íàèáîëåå îïàñåí òàåæíûé êëåù, êî-
òîðûé ïåðåíîñèò âèðóñ òàåæíîãî èëè âåñåííå-ëåòíåãî ýíöåôàëè-
òà. Êëåù îáèòàåò â òàåæíûõ ëåñàõ âîñòî÷íåå Óðàëà, Ñèáèðè è
Äàëüíåãî Âîñòîêà, âñòðå÷àåòñÿ â íåêîòîðûõ ìåñòàõ Åâðîïåéñêîé
÷àñòè Ðîññèè.

Çíà÷åíèå òàåæíûõ êëåùåé â ïåðåíîñå âèðóñíîãî ýíöåôàëè-
òà âûÿñíèë Å.Í. Ïàâëîâñêèé â 30-õ ãîäàõ ÕÕ â., ñîçäàòåëü
ó÷åíèÿ îá î÷àãîâîñòè çàáîëåâàíèé, ïåðåäàþùèõñÿ ïåðåíîñ÷è-
êàìè (òðàíñìèññèâíûõ çàáîëåâàíèé). Âèðóñ ýíöåôàëèòà îòêðûë
Ë.À. Çèëüáåð.

Ïðåäñòàâèòåëè ðîäà äåðìàñåíòîð ïåðåíîñÿò ñïèðîõåò, âûçû-
âàþùèõ êëåùåâîé ñûïíîé òèô, âîçáóäèòåëåé òóëÿðåìèè, à òàê-
æå ýíöåôàëèòà, ðèêêåòñèîçîâ è áðóöåëëåçà. Ýòè êëåùè îáèòàþò
â ëåñàõ è ñòåïÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè è Çàáàéêàëüÿ. Ñîáà÷èé êëåù,
îáèòàþùèé â ëåñíûõ ìàññèâàõ Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, ïåðå-
íîñèò âîçáóäèòåëåé âåñåííå-ëåòíåãî ýíöåôàëèòà è òóëÿðåìèè.
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Ìîëëþñêè � ýòî ìíîãîêëåòî÷íûå òðåõñëîéíûå áèëàòåðàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷íûå æèâîòíûå ñî âòîðè÷íîé ïîëîñòüþ òåëà. Ó ÷àñòè ìîëëþñ-
êîâ â òå÷åíèå îíòîãåíåçà ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå îðãàíîâ, èç-çà ÷åãî
òåëî òåðÿåò ñèììåòðèþ, ò.å. ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íûì. Âòîðè÷-
íàÿ ïîëîñòü òåëà íå èìååò ìåòàìåðíîé îðãàíèçàöèè è ó áîëüøèí-
ñòâà ôîðì â ïðîöåññå îíòîãåíåçà ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ðåäóê-
öèè. Îñòàòêè öåëîìà îêðóæàþò ñåðäöå (îêîëîñåðäå÷íàÿ ñóìêà, èëè
ïåðèêàðäèé) è ïîëîâûå æåëåçû. Ïðîìåæóòêè ìåæäó âíóòðåííèìè
îðãàíàìè çàïîëíåíû ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ � ïàðåíõèìîé.

Íåñåãìåíòèðîâàííîå òåëî ìîëëþñêîâ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè îò-
äåëà: ãîëîâó, òóëîâèùå è íîãó. Ó íåêîòîðûõ ôîðì ãîëîâà è íîãà
ìîãóò îòñóòñòâîâàòü. Òóëîâèùå ÷àñòî ðàçðàñòàåòñÿ íà ñïèííóþ ñòî-
ðîíó â âèäå âíóòðåííîñòíîãî (âèñöåðàëüíîãî) ìåøêà. Âîêðóã îñíî-
âàíèÿ òóëîâèùà èìååòñÿ îáøèðíàÿ êîæíàÿ ñêëàäêà � ìàíòèÿ. Ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó ìàíòèåé è òóëîâèùåì îáðàçóåò ìàíòèéíóþ ïî-
ëîñòü, â êîòîðóþ îòêðûâàþòñÿ îòâåðñòèÿ ïèùåâàðèòåëüíîé, âûäå-
ëèòåëüíîé è ïîëîâîé ñèñòåì è â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû æàáðû.
Âìåñòå ñ ñåðäöåì ýòè îðãàíû ñîñòàâëÿþò ìàíòèéíûé êîìïëåêñ îð-
ãàíîâ. Ìàíòèÿ âûäåëÿåò íàðóæó çàùèòíóþ ðàêîâèíó, êîòîðàÿ ó
ðàçíûõ âèäîâ èìååò íåîäèíàêîâîå ñòðîåíèå. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ
ðàêîâèíà ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ðåäóöèðóåòñÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà ïåðåäíåé ýêòîäåðìàëü-
íîé, ñðåäíåé ýíòîäåðìàëüíîé è çàäíåé ýêòîäåðìàëüíîé êèøêîé.
Êàæäàÿ èç íèõ ñîñòîèò èç õîðîøî äèôôåðåíöèðîâàííûõ îòäåëîâ,
ó áîëüøèíñòâà âèäîâ â ãëîòêå èìååòñÿ òåðêà � ðàäóëà, ñëóæàùàÿ
äëÿ ðàçìåëü÷åíèÿ ïèùè, è ïèùåâàðèòåëüíàÿ æåëåçà � ïå÷åíü.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò ñïåöèàëèçèðîâàííûå îðãàíû, ó
îäíèõ îíè îáåñïå÷èâàþò ãàçîîáìåí â âîäå (ýòî ïåðâè÷íûå æàáðû �
êòåíèäèè èëè âòîðè÷íûå � àäàïòèâíûå æàáðû), à ó äðóãèõ � â
âîçäóøíîé ñðåäå (ëåãêèå).

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà íåçàìêíóòîãî òèïà, ïîñêîëüêó ïðîèñ-
õîäèò îáúåäèíåíèå ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ïîëîñòåé òåëà. Êðîâü
òå÷åò íå òîëüêî ïî êðîâåíîñíûì ñîñóäàì, íî è ïî ïîëîñòíûì ëà-
êóíàì è ñèíóñàì, îìûâàÿ âíóòðåííèå îðãàíû è òðàíñïîðòèðóÿ
ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà è ðàñòâîðåííûå ãàçû. Äâèæåíèå êðîâè îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ïóëüñèðóþùèì ñåðäöåì, êîòîðîå ñîñòîèò èç ïðåäñåð-
äèé (èõ ÷èñëåííîñòü îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì æàáð) è
æåëóäî÷êà. Ïðè ñîêðàùåíèè ñåðäöà êðîâü âûòàëêèâàåòñÿ â ñà-
ìûé êðóïíûé ñîñóä � àîðòó, èç íåãî ïîñòóïàåò â áîëåå ìåëêèå
ñîñóäû � àðòåðèè, ïîñëå ÷åãî èçëèâàåòñÿ â ïîëîñòü òåëà. Ïðîéäÿ
ïî ëàêóíàì è ñèíóñàì, êðîâü íàñûùàåòñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà è
óãëåêèñëûì ãàçîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ âåíîçíîé. Çàòåì
êðîâü ïîïàäàåò â îðãàíû äûõàíèÿ, ãäå î÷èùàåòñÿ îò óãëåêèñëîãî
ãàçà è îáîãàùàåòñÿ êèñëîðîäîì. Ïîñëå ýòîãî êðîâü ïîñòóïàåò îá-
ðàòíî â ñåðäöå � ñíà÷àëà â ïðåäñåðäèÿ, à çàòåì â æåëóäî÷åê.

ñïåðìó, çàòåì ïàóê ïîãðóæàåò â êàïëþ ñïåðìû ñâîè ïåäèïàëüïû, è
ðàñïîëîæåííûé íà íèõ êîïóëÿòèâíûé ïðèäàòîê íàïîëíÿåòñÿ ñïåð-
ìîé. Çàòåì ñàìåö ââîäèò ñïåðìó â ïîëîâûå ïóòè ñàìêè. Ó íåêîòî-
ðûõ âèäîâ ñàìåö ïåðåíîñèò ñïåðìàòîôîð (ïàêåò ñî ñïåðìîé) ïðè
ïîìîùè õåëèöåð. Íàìíîãî ïðîùå âñå îáñòîèò ó ëæåñêîðïèîíîâ è
íåêîòîðûõ êëåùåé � ñàìåö ïîïðîñòó îñòàâëÿåò ïî ïóòè ñïåðìàòî-
ôîð, à ñàìêà ïîäáèðàåò åãî è ââîäèò â ñâîè ïîëîâûå ïóòè. Ó ÷àñ-
òè âèäîâ ñïåðìà ââîäèòñÿ â ïîëîâûå ïóòè ñàìêè â ïðîöåññå ïîëî-
âîãî àêòà ïîñðåäñòâîì êîïóëÿòèâíûõ îðãàíîâ.

Ðàçâèòèå ó áîëüøèíñòâà ïàóêîîáðàçíûõ ïðÿìîå, áåç ëè÷è-
íî÷íûõ ñòàäèé. ×àùå âñåãî ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå ïðîõîäèò â
ÿéöå, îòêëàäûâàåìîì ñàìêîé. Äëÿ ýòîãî ñàìêè ïàóêîâ ïëåòóò èç
ïàóòèíû ñïåöèàëüíûå êîêîíû, êóäà ïîìåùàþò ÿéöà. Ñêîðïèîíû
è íåêîòîðûå äðóãèå ïàóêîîáðàçíûå æèâîðîäÿùè, ó íèõ ýìáðèî-
íàëüíîå ðàçâèòèå ïðîõîäèò â ïîëîâûõ ïóòÿõ ñàìêè. Äëÿ íåêîòî-
ðûõ âèäîâ õàðàêòåðíà çàáîòà î ïîòîìñòâå, ÷àñòî ñàìêà íåêîòîðîå
âðåìÿ íîñèò âûâîäîê íà ñâîåì òåëå.

Ïàðàçèòîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàóêîîáðàçíûõ î÷åíü âåëèêî.
Íåêîòîðûå èç íèõ (ãëàâíûì îáðàçîì, ïðåäñòàâèòåëè îòðÿäà êëå-
ùåé) ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè ðÿäà çàáîëåâàíèé èëè ñàìè ÿâëÿ-
þòñÿ âîçáóäèòåëÿìè çàáîëåâàíèÿ.

Âîçáóäèòåëåì ÷åñîòêè ÿâëÿåòñÿ êëåù ÷åñîòî÷íûé çóäåíü, ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ïîâñåìåñòíî.

Åùå îäèí âîçáóäèòåëü êîæíîãî çàáîëåâàíèÿ � æåëåçíèöà óã-
ðåâàÿ � ïîñåëÿåòñÿ â âîëîñÿíûõ ñóìêàõ è ñàëüíûõ æåëåçàõ êîæè
÷åëîâåêà, âûçûâàÿ ìåñòíîå âîñïàëåíèå, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîÿâëåíèåì íà êîæå óãðåé.

Ïåðåíîñ÷èêàìè çàáîëåâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâ
èêñîäîâûõ è àðãàñîâûõ êëåùåé, âåäóùèå ýêòîïàðàçèòè÷åñêèé
îáðàç æèçíè. Èç èêñîäîâûõ íàèáîëåå îïàñåí òàåæíûé êëåù, êî-
òîðûé ïåðåíîñèò âèðóñ òàåæíîãî èëè âåñåííå-ëåòíåãî ýíöåôàëè-
òà. Êëåù îáèòàåò â òàåæíûõ ëåñàõ âîñòî÷íåå Óðàëà, Ñèáèðè è
Äàëüíåãî Âîñòîêà, âñòðå÷àåòñÿ â íåêîòîðûõ ìåñòàõ Åâðîïåéñêîé
÷àñòè Ðîññèè.

Çíà÷åíèå òàåæíûõ êëåùåé â ïåðåíîñå âèðóñíîãî ýíöåôàëè-
òà âûÿñíèë Å.Í. Ïàâëîâñêèé â 30-õ ãîäàõ ÕÕ â., ñîçäàòåëü
ó÷åíèÿ îá î÷àãîâîñòè çàáîëåâàíèé, ïåðåäàþùèõñÿ ïåðåíîñ÷è-
êàìè (òðàíñìèññèâíûõ çàáîëåâàíèé). Âèðóñ ýíöåôàëèòà îòêðûë
Ë.À. Çèëüáåð.

Ïðåäñòàâèòåëè ðîäà äåðìàñåíòîð ïåðåíîñÿò ñïèðîõåò, âûçû-
âàþùèõ êëåùåâîé ñûïíîé òèô, âîçáóäèòåëåé òóëÿðåìèè, à òàê-
æå ýíöåôàëèòà, ðèêêåòñèîçîâ è áðóöåëëåçà. Ýòè êëåùè îáèòàþò
â ëåñàõ è ñòåïÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè è Çàáàéêàëüÿ. Ñîáà÷èé êëåù,
îáèòàþùèé â ëåñíûõ ìàññèâàõ Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, ïåðå-
íîñèò âîçáóäèòåëåé âåñåííå-ëåòíåãî ýíöåôàëèòà è òóëÿðåìèè.
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ñàíòèìåòðîâ. Ñàìûå êðóïíûå âèäû îáèòàþò â ìîðñêîé âîäå, íà-
ïðèìåð, õåìèôóñóñ èç ïîäêëàññà ïåðåäíåæàáåðíûõ èìååò ðàêîâè-
íó äëèíîé 60 ñì, à ìîðñêîé çàÿö èç ïîäêëàññà çàäíåæàáåðíûõ �
ñâûøå 25 ñì. Îäíàêî è íàçåìíûå óëèòêè ìîãóò áûòü î÷åíü êðóï-
íûìè, íàïðèìåð, àôðèêàíñêàÿ óëèòêà àõàòèíà èç ïîäêëàññà ëå-
ãî÷íûõ èìååò ðàêîâèíó âûñîòîé äî 10 ñì. Ñîîáùàëîñü î íàõîäêå
â 1979 ã. â Àâñòðàëèè ýêçåìïëÿðà ãèãàíòñêîãî ñèðèíêñà, ðàêîâè-
íà êîòîðîãî äîñòèãàëà 77 ñì â äëèíó è îêîëî ìåòðà â îáõâàòå. Âåñ
òàêîé óëèòêè ïðè æèçíè ñîñòàâëÿë áîëåå 18 êã.

Òåëî áðþõîíîãèõ ÷åòêî ðàñ÷ëåíåíî íà ãîëîâó, òóëîâèùå è íîãó,
èìååòñÿ öåëüíàÿ ðàêîâèíà. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü âñåõ óëèòîê �
âûðàæåííàÿ àñèììåòðèÿ òåëà. Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà
áðþõîíîãèå èìåþò îáû÷íóþ áèëàòåðàëüíóþ ñèììåòðèþ, íî â ïðî-
öåññå ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèò èíâîëþöèÿ îðãàíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â
ïðàâîé ïîëîâèíå òåëà, îäíîâðåìåííî èäåò ãèïåðòðîôèÿ îðãàíîâ,
ðàñïîëîæåííûõ ñëåâà. Íåðàâíîìåðíîå ðàçâèòèå îðãàíîâ âëå÷åò çà
ñîáîé èõ ñìåùåíèå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñïèðàëüíîìó
çàêðó÷èâàíèþ âíóòðåííîñòíîãî ìåøêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàêîâè-
íû. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îáîðîòû ðàêîâèíû ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè
(íàïðèìåð, êàòóøêè). Ôîðìà ðàêîâèíû âåñüìà ðàçíîîáðàçíà.

Ãîëîâà õîðîøî îáîñîáëåíà, íà íåé ðàñïîëàãàþòñÿ îäíà-äâå ïàðû
ùóïàëåö è îäíà ïàðà ãëàç, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà êîíöàõ
ùóïàëåö (íàïðèìåð, ó âèíîãðàäíîé óëèòêè) èëè ó èõ îñíîâàíèÿ
(íàïðèìåð, ó ìîðñêîãî áëþäå÷êà). Òàì æå ðàñïîëîæåíî è ðîòîâîå
îòâåðñòèå. Ó íåêîòîðûõ óëèòîê íà ãîëîâå èìååòñÿ âûòÿíóòûé õî-
áîòîê, çàêàí÷èâàþùèéñÿ ðòîì.

Õîðîøî ðàçâèòàÿ íîãà îáðàçóåò øèðîêóþ óïëîùåííóþ ïîëçà-
òåëüíóþ ïîâåðõíîñòü � ïîäîøâó (ðèñ. 358), ïîñðåäñòâîì êîòîðîé
æèâîòíîå ìåäëåííî ïîëçåò ïî ñóáñòðàòó (òàêîé ñïîñîá ïåðåäâèæå-
íèÿ äàë íàçâàíèå âñåìó êëàññó � «áðþõîíîãèå»). Ìíî-
ãî÷èñëåííûå êîæíûå æåëåçû ïîäîøâû âûäåëÿþò ãó-
ñòóþ êëåéêóþ ñëèçü, êîòîðàÿ íàäåæíî óäåðæèâàåò
ìîëëþñêà íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè äàæå â ïåðåâåðíó-
òîì ñîñòîÿíèè è, êðîìå òîãî, ïðåäîõðàíÿåò íåæíóþ
òêàíü ïîäîøâû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ. Ó íåêîòîðûõ áðþõîíîãèõ ìîëëþñ-
êîâ íîãà ìîæåò ðàçëè÷íûì îáðàçîì âèäîèçìåíÿòüñÿ.
Îáû÷íî ýòî ñâÿçàíî ñ àäàïòàöèåé ê îïðåäåëåííûì óñ-
ëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû òîé ýêîëîãè÷åñêîé íèøè,
êîòîðóþ çàíèìàåò ìîëëþñê. Íàïðèìåð, ó êðûëîíî-
ãèõ (ïîäêëàññ çàäíåæàáåðíûõ) áîêîâûå ÷àñòè íîãè óâå-
ëè÷èâàþòñÿ è âèäîèçìåíÿþòñÿ â ïàðó êðûëîâèäíûõ
ëîïàñòåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ êðûëîíîãèå ìîëëþñêè
ñïîñîáíû àêòèâíî ïëàâàòü â âîäå.

Ó áîëüøèíñòâà áðþõîíîãèõ òóëîâèùå õîðîøî îáî-
ñîáëåíî è ðàñïîëàãàåòñÿ ïîâåðõ íîãè â âèäå ñïèðàëüíî

Ð è ñ . 3 5 8.
Ïðóäîâèê:
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çà;  4 � íîãà;  5 �
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Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà âèäîèçìåíåííûìè öå-
ëîìîäóêòàìè � ïî÷êàìè, êîòîðûå ñâîèìè âíóòðåííèìè êîíöàìè
ñîîáùàþòñÿ ñ ïîëîñòüþ ïåðèêàðäèÿ. Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ó ðàçíûõ
âèäîâ ìîæåò áûòü ãåðìàôðîäèòíîé èëè ðàçäåëüíîïîëîé.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ó íèçøèõ ìîëëþñêîâ îáðàçîâàíà îêîëîãëî-
òî÷íûì êîëüöîì è ÷åòûðüìÿ ïðîäîëüíûìè ñòâîëàìè. Ó âûñîêî-
îðãàíèçîâàííûõ ôîðì íåðâíàÿ ñèñòåìà ðàçáðîñàííî-óçëîâîãî òèïà
è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïàðíûõ ãàíãëèåâ.

Ðàçâèòèå ó íàèáîëåå ïðèìèòèâíûõ ìîëëþñêîâ ïðîõîäèò ñî
ñòàäèåé ëè÷èíêè òðîõîôîðû, ó äðóãèõ îáðàçóåòñÿ âèäîèçìåíåí-
íàÿ ëè÷èíêà � ïàðóñíèê.

Ìîëëþñêè � î÷åíü äðåâíÿÿ è ñàìàÿ ìíîãî÷èñëåííàÿ (ïîñëå ÷ëå-
íèñòîíîãèõ) ãðóïïà æèâîòíûõ. Íàèáîëüøåãî ðàñöâåòà îíè äîñòèã-
ëè 50 � 60 ìëí. ëåò íàçàä â ïàëåîãåíå. Âîïðîñ î ôèëîãåíåòè÷åñêîì
ïðîèñõîæäåíèè ìîëëþñêîâ äîëãîå âðåìÿ âûçûâàë îæèâëåííûå ñïî-
ðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî
îíè ïðîèñõîäÿò îò êîëü÷àòûõ ÷åðâåé. Îäíàêî ñóùåñòâóåò è äðó-
ãàÿ, ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðåä-
êàìè ìîëëþñêîâ ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå ÷åðâè. Òèï âêëþ÷àåò â ñåáÿ
îêîëî 130 000 âèäîâ è ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîäòèïà: á î ê î -
í å ð â í û å  è ð à ê î â è í í û å.

Íèæå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ïîäòèï ðàêîâèííûå. Ñþäà îò-
íîñÿò ìîëëþñêîâ ñ öåëüíîé èëè ðàçäåëåííîé íà äâå ñòâîðêè ðà-
êîâèíîé. Ó íåêîòîðûõ ôîðì ðàêîâèíà âòîðè÷íî ðåäóöèðóåòñÿ.
Íà ãîëîâå èìåþòñÿ ùóïàëüöà è ãëàçà, ó ÷àñòè âèäîâ ãîëîâà è
íîãà ìîãóò îòñóòñòâîâàòü. Ïîêðîâû ëèøåíû êóòèêóëû, âíóòðåí-
íîñòíûé ìåøîê îáû÷íî õîðîøî ðàçâèò, èìåþòñÿ îðãàíû ðàâíîâå-
ñèÿ � ñòàòîöèñòû.

Â ïîäòèï ðàêîâèííûå ìîëëþñêè âõîäÿò ïÿòü êëàññîâ: ì î í î -
ï ë à ê î ô î ð û, á ð þ õ î í î ã è å, ë î ï à ò î í î ã è å, ï ë à ñ -
ò è í ÷ à ò î æ à á å ð í û å  è ã î ë î â î í î ã è å. Â äàííîé êíèãå ìû ðàñ-
ñìîòðèì êëàññû: áðþõîíîãèå, ïëàñòèí÷àòîæàáåðíûå è ãîëîâîíîãèå.

Êëàññ Áðþõîíîãèå
Áðþõîíîãèå, èëè óëèòêè, ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ìíîãî÷èñëåííûì

êëàññîì ïîäòèïà ðàêîâèííûõ ìîëëþñêîâ (îêîëî 90 000 âèäîâ).
Êëàññ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ïîäêëàññà: ïåðåäíåæàáåðíûõ, çàä-
íåæàáåðíûõ è ëåãî÷íûõ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ (âñå çàäíåæàáåð-
íûå è áîëüøèíñòâî ïåðåäíåæàáåðíûõ) îáèòàþò â ìîðÿõ è îêåàíàõ
(ýòî èçíà÷àëüíàÿ ñðåäà îáèòàíèÿ áðþõîíîãèõ), íî çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî âèäîâ ïåðåøëî â ïðåñíûå âîäîåìû èëè âåäóò íàçåì-
íûé îáðàç æèçíè � ýòî íåìíîãèå ïåðåäíåæàáåðíûå è âñå ëåãî÷-
íûå áðþõîíîãèå ìîëëþñêè. Îòäåëüíûå ïðåäñòàâèòåëè êëàññà ÿâ-
ëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè. Ðàçìåðû áðþõîíîãèõ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû
è øèðîêî âàðüèðóþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî äåñÿòêîâ
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ñàíòèìåòðîâ. Ñàìûå êðóïíûå âèäû îáèòàþò â ìîðñêîé âîäå, íà-
ïðèìåð, õåìèôóñóñ èç ïîäêëàññà ïåðåäíåæàáåðíûõ èìååò ðàêîâè-
íó äëèíîé 60 ñì, à ìîðñêîé çàÿö èç ïîäêëàññà çàäíåæàáåðíûõ �
ñâûøå 25 ñì. Îäíàêî è íàçåìíûå óëèòêè ìîãóò áûòü î÷åíü êðóï-
íûìè, íàïðèìåð, àôðèêàíñêàÿ óëèòêà àõàòèíà èç ïîäêëàññà ëå-
ãî÷íûõ èìååò ðàêîâèíó âûñîòîé äî 10 ñì. Ñîîáùàëîñü î íàõîäêå
â 1979 ã. â Àâñòðàëèè ýêçåìïëÿðà ãèãàíòñêîãî ñèðèíêñà, ðàêîâè-
íà êîòîðîãî äîñòèãàëà 77 ñì â äëèíó è îêîëî ìåòðà â îáõâàòå. Âåñ
òàêîé óëèòêè ïðè æèçíè ñîñòàâëÿë áîëåå 18 êã.

Òåëî áðþõîíîãèõ ÷åòêî ðàñ÷ëåíåíî íà ãîëîâó, òóëîâèùå è íîãó,
èìååòñÿ öåëüíàÿ ðàêîâèíà. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü âñåõ óëèòîê �
âûðàæåííàÿ àñèììåòðèÿ òåëà. Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà
áðþõîíîãèå èìåþò îáû÷íóþ áèëàòåðàëüíóþ ñèììåòðèþ, íî â ïðî-
öåññå ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèò èíâîëþöèÿ îðãàíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â
ïðàâîé ïîëîâèíå òåëà, îäíîâðåìåííî èäåò ãèïåðòðîôèÿ îðãàíîâ,
ðàñïîëîæåííûõ ñëåâà. Íåðàâíîìåðíîå ðàçâèòèå îðãàíîâ âëå÷åò çà
ñîáîé èõ ñìåùåíèå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñïèðàëüíîìó
çàêðó÷èâàíèþ âíóòðåííîñòíîãî ìåøêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàêîâè-
íû. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îáîðîòû ðàêîâèíû ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè
(íàïðèìåð, êàòóøêè). Ôîðìà ðàêîâèíû âåñüìà ðàçíîîáðàçíà.

Ãîëîâà õîðîøî îáîñîáëåíà, íà íåé ðàñïîëàãàþòñÿ îäíà-äâå ïàðû
ùóïàëåö è îäíà ïàðà ãëàç, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà êîíöàõ
ùóïàëåö (íàïðèìåð, ó âèíîãðàäíîé óëèòêè) èëè ó èõ îñíîâàíèÿ
(íàïðèìåð, ó ìîðñêîãî áëþäå÷êà). Òàì æå ðàñïîëîæåíî è ðîòîâîå
îòâåðñòèå. Ó íåêîòîðûõ óëèòîê íà ãîëîâå èìååòñÿ âûòÿíóòûé õî-
áîòîê, çàêàí÷èâàþùèéñÿ ðòîì.

Õîðîøî ðàçâèòàÿ íîãà îáðàçóåò øèðîêóþ óïëîùåííóþ ïîëçà-
òåëüíóþ ïîâåðõíîñòü � ïîäîøâó (ðèñ. 358), ïîñðåäñòâîì êîòîðîé
æèâîòíîå ìåäëåííî ïîëçåò ïî ñóáñòðàòó (òàêîé ñïîñîá ïåðåäâèæå-
íèÿ äàë íàçâàíèå âñåìó êëàññó � «áðþõîíîãèå»). Ìíî-
ãî÷èñëåííûå êîæíûå æåëåçû ïîäîøâû âûäåëÿþò ãó-
ñòóþ êëåéêóþ ñëèçü, êîòîðàÿ íàäåæíî óäåðæèâàåò
ìîëëþñêà íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè äàæå â ïåðåâåðíó-
òîì ñîñòîÿíèè è, êðîìå òîãî, ïðåäîõðàíÿåò íåæíóþ
òêàíü ïîäîøâû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ. Ó íåêîòîðûõ áðþõîíîãèõ ìîëëþñ-
êîâ íîãà ìîæåò ðàçëè÷íûì îáðàçîì âèäîèçìåíÿòüñÿ.
Îáû÷íî ýòî ñâÿçàíî ñ àäàïòàöèåé ê îïðåäåëåííûì óñ-
ëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû òîé ýêîëîãè÷åñêîé íèøè,
êîòîðóþ çàíèìàåò ìîëëþñê. Íàïðèìåð, ó êðûëîíî-
ãèõ (ïîäêëàññ çàäíåæàáåðíûõ) áîêîâûå ÷àñòè íîãè óâå-
ëè÷èâàþòñÿ è âèäîèçìåíÿþòñÿ â ïàðó êðûëîâèäíûõ
ëîïàñòåé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ êðûëîíîãèå ìîëëþñêè
ñïîñîáíû àêòèâíî ïëàâàòü â âîäå.

Ó áîëüøèíñòâà áðþõîíîãèõ òóëîâèùå õîðîøî îáî-
ñîáëåíî è ðàñïîëàãàåòñÿ ïîâåðõ íîãè â âèäå ñïèðàëüíî
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Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà âèäîèçìåíåííûìè öå-
ëîìîäóêòàìè � ïî÷êàìè, êîòîðûå ñâîèìè âíóòðåííèìè êîíöàìè
ñîîáùàþòñÿ ñ ïîëîñòüþ ïåðèêàðäèÿ. Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ó ðàçíûõ
âèäîâ ìîæåò áûòü ãåðìàôðîäèòíîé èëè ðàçäåëüíîïîëîé.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ó íèçøèõ ìîëëþñêîâ îáðàçîâàíà îêîëîãëî-
òî÷íûì êîëüöîì è ÷åòûðüìÿ ïðîäîëüíûìè ñòâîëàìè. Ó âûñîêî-
îðãàíèçîâàííûõ ôîðì íåðâíàÿ ñèñòåìà ðàçáðîñàííî-óçëîâîãî òèïà
è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïàðíûõ ãàíãëèåâ.

Ðàçâèòèå ó íàèáîëåå ïðèìèòèâíûõ ìîëëþñêîâ ïðîõîäèò ñî
ñòàäèåé ëè÷èíêè òðîõîôîðû, ó äðóãèõ îáðàçóåòñÿ âèäîèçìåíåí-
íàÿ ëè÷èíêà � ïàðóñíèê.

Ìîëëþñêè � î÷åíü äðåâíÿÿ è ñàìàÿ ìíîãî÷èñëåííàÿ (ïîñëå ÷ëå-
íèñòîíîãèõ) ãðóïïà æèâîòíûõ. Íàèáîëüøåãî ðàñöâåòà îíè äîñòèã-
ëè 50 � 60 ìëí. ëåò íàçàä â ïàëåîãåíå. Âîïðîñ î ôèëîãåíåòè÷åñêîì
ïðîèñõîæäåíèè ìîëëþñêîâ äîëãîå âðåìÿ âûçûâàë îæèâëåííûå ñïî-
ðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî
îíè ïðîèñõîäÿò îò êîëü÷àòûõ ÷åðâåé. Îäíàêî ñóùåñòâóåò è äðó-
ãàÿ, ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðåä-
êàìè ìîëëþñêîâ ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå ÷åðâè. Òèï âêëþ÷àåò â ñåáÿ
îêîëî 130 000 âèäîâ è ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîäòèïà: á î ê î -
í å ð â í û å  è ð à ê î â è í í û å.

Íèæå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ïîäòèï ðàêîâèííûå. Ñþäà îò-
íîñÿò ìîëëþñêîâ ñ öåëüíîé èëè ðàçäåëåííîé íà äâå ñòâîðêè ðà-
êîâèíîé. Ó íåêîòîðûõ ôîðì ðàêîâèíà âòîðè÷íî ðåäóöèðóåòñÿ.
Íà ãîëîâå èìåþòñÿ ùóïàëüöà è ãëàçà, ó ÷àñòè âèäîâ ãîëîâà è
íîãà ìîãóò îòñóòñòâîâàòü. Ïîêðîâû ëèøåíû êóòèêóëû, âíóòðåí-
íîñòíûé ìåøîê îáû÷íî õîðîøî ðàçâèò, èìåþòñÿ îðãàíû ðàâíîâå-
ñèÿ � ñòàòîöèñòû.

Â ïîäòèï ðàêîâèííûå ìîëëþñêè âõîäÿò ïÿòü êëàññîâ: ì î í î -
ï ë à ê î ô î ð û, á ð þ õ î í î ã è å, ë î ï à ò î í î ã è å, ï ë à ñ -
ò è í ÷ à ò î æ à á å ð í û å  è ã î ë î â î í î ã è å. Â äàííîé êíèãå ìû ðàñ-
ñìîòðèì êëàññû: áðþõîíîãèå, ïëàñòèí÷àòîæàáåðíûå è ãîëîâîíîãèå.

Êëàññ Áðþõîíîãèå
Áðþõîíîãèå, èëè óëèòêè, ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ìíîãî÷èñëåííûì

êëàññîì ïîäòèïà ðàêîâèííûõ ìîëëþñêîâ (îêîëî 90 000 âèäîâ).
Êëàññ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ïîäêëàññà: ïåðåäíåæàáåðíûõ, çàä-
íåæàáåðíûõ è ëåãî÷íûõ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ (âñå çàäíåæàáåð-
íûå è áîëüøèíñòâî ïåðåäíåæàáåðíûõ) îáèòàþò â ìîðÿõ è îêåàíàõ
(ýòî èçíà÷àëüíàÿ ñðåäà îáèòàíèÿ áðþõîíîãèõ), íî çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî âèäîâ ïåðåøëî â ïðåñíûå âîäîåìû èëè âåäóò íàçåì-
íûé îáðàç æèçíè � ýòî íåìíîãèå ïåðåäíåæàáåðíûå è âñå ëåãî÷-
íûå áðþõîíîãèå ìîëëþñêè. Îòäåëüíûå ïðåäñòàâèòåëè êëàññà ÿâ-
ëÿþòñÿ ïàðàçèòàìè. Ðàçìåðû áðþõîíîãèõ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû
è øèðîêî âàðüèðóþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî äåñÿòêîâ
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âûñòëàíû êóòèêóëîé, à ðàäó-
ëà âäîáàâîê ïîêðûòà òâåðäû-
ìè çóáöàìè, ðàñïîëîæåííûìè
ïîïåðå÷íûìè ðÿäàìè. Â ïðî-
öåññå ïèòàíèÿ ìîëëþñêà ÿçûê
âìåñòå ñ ðàäóëîé âûäâèãàåòñÿ
èç ðîòîâîé ïîëîñòè, ïðèæèìà-
åòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèÿ
èëè ïîêðûòîìó ìåëêèìè âî-
äîðîñëÿìè ñóáñòðàòó è îáðàò-
íûì äâèæåíèåì âòÿãèâàåò
ÿçûê îáðàòíî. Ïðè ýòîì òåð-
êà ñäèðàåò ïèùåâûå ÷àñòèöû,
äåéñòâóÿ êàê ðàøïèëü. Â ãëîò-
êó îòêðûâàþòñÿ âûâîäíûå
ïðîòîêè îäíîé ïàðû ñëþííûõ
æåëåç. Ñëþíà íåêîòîðûõ õèù-
íûõ âèäîâ ïåðåäíåæàáåðíûõ
ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñåðíîé êèñëîòû (äî 4%), ñëó-
æàùåé äëÿ ðàñòâîðåíèÿ èçâå-
ñòêîâûõ ðàêîâèí äðóãèõ ìîë-
ëþñêîâ, êîòîðûìè îíè ïèòà-
þòñÿ. Ãëîòêà ïðîäîëæàåòñÿ â
äëèííûé ïèùåâîä, êîòîðûé ó
íåêîòîðûõ âèäîâ îáðàçóåò ðàñ-
øèðåíèå � çîá.

Ñðåäíÿÿ êèøêà ðàñïîëàãàåòñÿ âî âíóòðåííîñòíîì ìåøêå, îíà
íà÷èíàåòñÿ ñ ðàñøèðåííîé ÷àñòè � æåëóäêà (ðèñ. 359). Ó íåêîòî-
ðûõ áðþõîíîãèõ â åãî ïîëîñòè íàõîäèòñÿ õðóñòàëüíûé ñòîëáèê, êî-
òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîëáèê ñëèçè, ñîäåðæàùåé ôåðìåíòû. Ïî-
ñòåïåííîå ðàñòâîðåíèå íèæíåé ÷àñòè ñòîëáèêà îñâîáîæäàåò ïèùåâà-
ðèòåëüíûå ôåðìåíòû, è îíè ïîñòóïàþò â ïîëîñòü îðãàíà.

Æåëóäîê îêðóæàåò îáúåìèñòàÿ ïå÷åíü, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ äîëåê. Ó ìíîãèõ áðþõîíîãèõ â ñâÿçè ñ ðàçâèâøåéñÿ àñèì-
ìåòðèåé ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ëåâàÿ äîëÿ. Îò äîëåê ïå÷åíè îòõîäÿò
ìåëêèå ïðîòîêè, êîòîðûå ñëèâàþòñÿ â áîëåå êðóïíûå è âïàäàþò â
ïîëîñòü æåëóäêà. Ó áðþõîíîãèõ ïå÷åíü âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïèùå-
âàðèòåëüíîé æåëåçû, âûðàáàòûâàþùåé ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû,
ðàñùåïëÿþùèå óãëåâîäû. Êðîìå òîãî, êëåòêè ïå÷åíè ôàãîöèòèðóþò
ìåëêèå ÷àñòèöû ïèùè è îñóùåñòâëÿþò âíóòðèêëåòî÷íîå ïèùåâàðå-
íèå. Â ïå÷åíè îòêëàäûâàþòñÿ çàïàñíûå âåùåñòâà � æèð è ãëèêîãåí.

Ó ãîëîæàáåðíûõ ìîëëþñêîâ ïå÷åíü îáðàçóåò îòðîñòêè, êîòî-
ðûå ïðîíèêàþò â âûðîñòû òåëà � âòîðè÷íûå æàáðû. Èç ýòèõ
âûðîñòîâ ïå÷åíè â ïîêðîâû òåëà ïîñòóïàþò ñòðåêàòåëüíûå êëåò-
êè, êîòîðûå èçâëåêàþòñÿ â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå ìîëëþñêà
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1çàêðó÷åííîãî âíóòðåííîñòíîãî ìåøêà. Ëèøü ó íåìíîãèõ ïðèìè-
òèâíûõ ôîðì (íàïðèìåð, ó îòäåëüíûõ âèäîâ èç îòðÿäà äâóïðåä-
ñåðäíûõ ïåðåäíåæàáåðíûõ èëè ó ãîëîæàáåðíûõ èç ïîäêëàññà çàä-
íåæàáåðíûõ) òóëîâèùå ñîõðàíÿåò áèëàòåðàëüíóþ ñèììåòðèþ è
ñëàáî îòãðàíè÷åíî îò íîãè.

Íàä òóëîâèùåì îáðàçóåòñÿ êîæíàÿ ñêëàäêà � ìàíòèÿ, êîòîðàÿ
íàïðàâëÿåòñÿ âíèç è ïðèêðûâàåò ìàíòèéíóþ ïîëîñòü. Êíàðóæè
ìàíòèÿ âûäåëÿåò ðàêîâèíó, êîòîðàÿ îáû÷íî çàêðó÷åíà âîêðóã öåí-
òðàëüíîãî ñòåðæíÿ â âèäå êîíè÷åñêîé ñïèðàëè. Íà ðàêîâèíå âûäå-
ëÿþò ñëåïî çàìêíóòóþ âåðøèíó è ðàñøèðåííóþ íèæíþþ ÷àñòü,
îòêðûâàþùóþñÿ îòâåðñòèåì � óñòüåì. Êàæäûé ïîñëåäóþùèé âè-
òîê ñïèðàëè ïî ðàçìåðàì ïðåâûøàåò ïðåäûäóùèå âèòêè è íà íå-
êîòîðûõ ðàêîâèíàõ äàæå ïîëíîñòüþ çàêðûâàåò èõ (èíâîëþòíûå
ðàêîâèíû), ó äðóãèõ âñå âèòêè ðàêîâèíû îñòàþòñÿ õîðîøî çàìåò-
íûìè. Ó áîëüøèíñòâà óëèòîê íàïðàâëåíèå ñïèðàëè ïðàâîâðàùàþ-
ùåå (äåêñèîòðîïíàÿ ðàêîâèíà). Åñëè ñìîòðåòü ïðÿìî íà âåðøèíó
ðàêîâèíû, åå îáîðîòû îðèåíòèðîâàíû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ãîðàçäî
ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ðàêîâèíû ñ ëåâîâðàùàþùåé ñïèðàëüþ (ëåéîòðîï-
íàÿ ðàêîâèíà). Ó íåêîòîðûõ ìîëëþñêîâ ðàêîâèíà âòîðè÷íî óïðî-
ùåíà è èìååò âèä êîëïà÷êà, ïðèêðûâàþùåãî òåëî ìîëëþñêà.

Ïîëîñòü ðàêîâèíû áîëüøèíñòâà óëèòîê äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òî-
áû â ñëó÷àå îïàñíîñòè âìåñòèòü â ñåáÿ âñå òåëî ìîëëþñêà. Ïðè ýòîì
ó ìíîãèõ âèäîâ áðþõîíîãèõ (â îñíîâíîì, èç ïîäêëàññà ïåðåäíåæà-
áåðíûõ) íà çàäíåé ÷àñòè íîãè èìååòñÿ ðîãîâàÿ êðûøå÷êà, ïî ðàçìå-
ðó ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàìåòðó óñòüÿ ðàêîâèíû, êîòîðîé ìîëëþñê
ïðèêðûâàåò îòâåðñòèå óñòüÿ, êîãäà âòÿãèâàåò ñâîå òåëî â ðàêîâèíó.
Ñòåíêà ðàêîâèíû ñíàðóæè îáðàçîâàíà òîíêèì ñëîåì îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà (ïåðèîñòðàêóì), ïîä íèì ëåæèò çíà÷èòåëüíî áîëåå
òîëñòûé ôàðôîðîâèäíûé ñëîé, îáðàçîâàííûé èçâåñòêîâûìè ïðèç-
ìàìè (îñòðàêóì), ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðàêîâèíà èìååò åùå ñàìûé
âíóòðåííèé ïåðëàìóòðîâûé ñëîé, äåëàþùèé òàêèå ðàêîâèíû î÷åíü
êðàñèâûìè. Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñîñòàâëÿþùèå ðàêîâèíó, ñèí-
òåçèðóþòñÿ ñàìèì ìîëëþñêîì, à íåîáõîäèìûå íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè
ïîãëîùàþòñÿ èç ïèùè è íåïîñðåäñòâåííî èç îêðóæàþùåé âîäû.

Ó íåêîòîðûõ áðþõîíîãèõ (ãëàâíûì îáðàçîì, ñâîáîäíîïëàâàþ-
ùèõ è ïàðàçèòè÷åñêèõ) ðàêîâèíà ïîäâåðãàåòñÿ ÷àñòè÷íîé èëè ïîë-
íîé ðåäóêöèè.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è çàä-
íåé êèøêè. Ïåðåäíÿÿ êèøêà äèôôåðåíöèðîâàíà íà ðîòîâóþ ïî-
ëîñòü, ãëîòêó è ïèùåâîä. Ðîò íàõîäèòñÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè
ïåðåäíåé ÷àñòè ãîëîâû, ó íåêîòîðûõ âèäîâ ýòà îáëàñòü óäëèíÿåòñÿ
è îáðàçóåòñÿ õîáîòîê ñ ðîòîâûì îòâåðñòèåì íà êîíöå. Ðîòîâàÿ ïî-
ëîñòü ïåðåõîäèò â ãëîòêó ñ òîëñòûìè ìóñêóëèñòûìè ñòåíêàìè. Íà
ãðàíèöå ìåæäó íèìè íàõîäÿòñÿ ðîãîâûå ÷åëþñòè. Â ãëîòêå íàõî-
äèòñÿ ïîäóøêîîáðàçíûé ìóñêóëèñòûé âàëèê � ÿçûê, èëè îäîí-
òîôîð, ïîâåðõ êîòîðîãî ëåæèò ðàäóëà. Ðîòîâàÿ ïîëîñòü è ãëîòêà

1 � ãóáíîå ùóïàëüöå; 2 � ãëàçíîå ùóïàëüöå;
3 � ãëîòêà; 4 � öåðåáðàëüíûé ãàíãëèé; 5 � ëåã-
êîå; 6 � ëåãî÷íàÿ âåíà; 7 � ïåðåðåçàííîå ëåãî÷-
íîå îòâåðñòèå; 8 � àíàëüíîå îòâåðñòèå;
9 � îòâåðñòèå ìî÷åòî÷íèêà; 10 � ïðÿìàÿ êèø-
êà; 11 � ìî÷åòî÷íèê; 12 � ïðåäñåðäèå; 13 � æå-
ëóäî÷åê ñåðäöà; 14 � ïåðèêàðäèé; 15 � ïî÷êà;
16 � æåëóäîê; 17 � ïå÷åíü; 18 � ãåðìàôðîäèòíàÿ
æåëåçà; 19 � ãåðìàôðîäèòíûé ïðîòîê;
20 � áåëêîâàÿ æåëåçà; 21 � ñåìÿïðèåìíèê;
22 � êàíàë ñåìÿïðèåìíèêà; 23 � ÿéöåñåìÿïðîâîä;
24 � ñåìÿïðîâîä; 25 � ìåøîê ëþáîâíûõ ñòðåë;
26 � ïàëüöåâèäíûå æåëåçû; 27 � áè÷; 28 � ïåíèñ;

29 � ñëþííûå æåëåçû  (èç Áðèàíà)
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âûñòëàíû êóòèêóëîé, à ðàäó-
ëà âäîáàâîê ïîêðûòà òâåðäû-
ìè çóáöàìè, ðàñïîëîæåííûìè
ïîïåðå÷íûìè ðÿäàìè. Â ïðî-
öåññå ïèòàíèÿ ìîëëþñêà ÿçûê
âìåñòå ñ ðàäóëîé âûäâèãàåòñÿ
èç ðîòîâîé ïîëîñòè, ïðèæèìà-
åòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèÿ
èëè ïîêðûòîìó ìåëêèìè âî-
äîðîñëÿìè ñóáñòðàòó è îáðàò-
íûì äâèæåíèåì âòÿãèâàåò
ÿçûê îáðàòíî. Ïðè ýòîì òåð-
êà ñäèðàåò ïèùåâûå ÷àñòèöû,
äåéñòâóÿ êàê ðàøïèëü. Â ãëîò-
êó îòêðûâàþòñÿ âûâîäíûå
ïðîòîêè îäíîé ïàðû ñëþííûõ
æåëåç. Ñëþíà íåêîòîðûõ õèù-
íûõ âèäîâ ïåðåäíåæàáåðíûõ
ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñåðíîé êèñëîòû (äî 4%), ñëó-
æàùåé äëÿ ðàñòâîðåíèÿ èçâå-
ñòêîâûõ ðàêîâèí äðóãèõ ìîë-
ëþñêîâ, êîòîðûìè îíè ïèòà-
þòñÿ. Ãëîòêà ïðîäîëæàåòñÿ â
äëèííûé ïèùåâîä, êîòîðûé ó
íåêîòîðûõ âèäîâ îáðàçóåò ðàñ-
øèðåíèå � çîá.

Ñðåäíÿÿ êèøêà ðàñïîëàãàåòñÿ âî âíóòðåííîñòíîì ìåøêå, îíà
íà÷èíàåòñÿ ñ ðàñøèðåííîé ÷àñòè � æåëóäêà (ðèñ. 359). Ó íåêîòî-
ðûõ áðþõîíîãèõ â åãî ïîëîñòè íàõîäèòñÿ õðóñòàëüíûé ñòîëáèê, êî-
òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîëáèê ñëèçè, ñîäåðæàùåé ôåðìåíòû. Ïî-
ñòåïåííîå ðàñòâîðåíèå íèæíåé ÷àñòè ñòîëáèêà îñâîáîæäàåò ïèùåâà-
ðèòåëüíûå ôåðìåíòû, è îíè ïîñòóïàþò â ïîëîñòü îðãàíà.

Æåëóäîê îêðóæàåò îáúåìèñòàÿ ïå÷åíü, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ äîëåê. Ó ìíîãèõ áðþõîíîãèõ â ñâÿçè ñ ðàçâèâøåéñÿ àñèì-
ìåòðèåé ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ëåâàÿ äîëÿ. Îò äîëåê ïå÷åíè îòõîäÿò
ìåëêèå ïðîòîêè, êîòîðûå ñëèâàþòñÿ â áîëåå êðóïíûå è âïàäàþò â
ïîëîñòü æåëóäêà. Ó áðþõîíîãèõ ïå÷åíü âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïèùå-
âàðèòåëüíîé æåëåçû, âûðàáàòûâàþùåé ãèäðîëèòè÷åñêèå ôåðìåíòû,
ðàñùåïëÿþùèå óãëåâîäû. Êðîìå òîãî, êëåòêè ïå÷åíè ôàãîöèòèðóþò
ìåëêèå ÷àñòèöû ïèùè è îñóùåñòâëÿþò âíóòðèêëåòî÷íîå ïèùåâàðå-
íèå. Â ïå÷åíè îòêëàäûâàþòñÿ çàïàñíûå âåùåñòâà � æèð è ãëèêîãåí.

Ó ãîëîæàáåðíûõ ìîëëþñêîâ ïå÷åíü îáðàçóåò îòðîñòêè, êîòî-
ðûå ïðîíèêàþò â âûðîñòû òåëà � âòîðè÷íûå æàáðû. Èç ýòèõ
âûðîñòîâ ïå÷åíè â ïîêðîâû òåëà ïîñòóïàþò ñòðåêàòåëüíûå êëåò-
êè, êîòîðûå èçâëåêàþòñÿ â ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìå ìîëëþñêà
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1çàêðó÷åííîãî âíóòðåííîñòíîãî ìåøêà. Ëèøü ó íåìíîãèõ ïðèìè-
òèâíûõ ôîðì (íàïðèìåð, ó îòäåëüíûõ âèäîâ èç îòðÿäà äâóïðåä-
ñåðäíûõ ïåðåäíåæàáåðíûõ èëè ó ãîëîæàáåðíûõ èç ïîäêëàññà çàä-
íåæàáåðíûõ) òóëîâèùå ñîõðàíÿåò áèëàòåðàëüíóþ ñèììåòðèþ è
ñëàáî îòãðàíè÷åíî îò íîãè.

Íàä òóëîâèùåì îáðàçóåòñÿ êîæíàÿ ñêëàäêà � ìàíòèÿ, êîòîðàÿ
íàïðàâëÿåòñÿ âíèç è ïðèêðûâàåò ìàíòèéíóþ ïîëîñòü. Êíàðóæè
ìàíòèÿ âûäåëÿåò ðàêîâèíó, êîòîðàÿ îáû÷íî çàêðó÷åíà âîêðóã öåí-
òðàëüíîãî ñòåðæíÿ â âèäå êîíè÷åñêîé ñïèðàëè. Íà ðàêîâèíå âûäå-
ëÿþò ñëåïî çàìêíóòóþ âåðøèíó è ðàñøèðåííóþ íèæíþþ ÷àñòü,
îòêðûâàþùóþñÿ îòâåðñòèåì � óñòüåì. Êàæäûé ïîñëåäóþùèé âè-
òîê ñïèðàëè ïî ðàçìåðàì ïðåâûøàåò ïðåäûäóùèå âèòêè è íà íå-
êîòîðûõ ðàêîâèíàõ äàæå ïîëíîñòüþ çàêðûâàåò èõ (èíâîëþòíûå
ðàêîâèíû), ó äðóãèõ âñå âèòêè ðàêîâèíû îñòàþòñÿ õîðîøî çàìåò-
íûìè. Ó áîëüøèíñòâà óëèòîê íàïðàâëåíèå ñïèðàëè ïðàâîâðàùàþ-
ùåå (äåêñèîòðîïíàÿ ðàêîâèíà). Åñëè ñìîòðåòü ïðÿìî íà âåðøèíó
ðàêîâèíû, åå îáîðîòû îðèåíòèðîâàíû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ãîðàçäî
ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ðàêîâèíû ñ ëåâîâðàùàþùåé ñïèðàëüþ (ëåéîòðîï-
íàÿ ðàêîâèíà). Ó íåêîòîðûõ ìîëëþñêîâ ðàêîâèíà âòîðè÷íî óïðî-
ùåíà è èìååò âèä êîëïà÷êà, ïðèêðûâàþùåãî òåëî ìîëëþñêà.

Ïîëîñòü ðàêîâèíû áîëüøèíñòâà óëèòîê äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òî-
áû â ñëó÷àå îïàñíîñòè âìåñòèòü â ñåáÿ âñå òåëî ìîëëþñêà. Ïðè ýòîì
ó ìíîãèõ âèäîâ áðþõîíîãèõ (â îñíîâíîì, èç ïîäêëàññà ïåðåäíåæà-
áåðíûõ) íà çàäíåé ÷àñòè íîãè èìååòñÿ ðîãîâàÿ êðûøå÷êà, ïî ðàçìå-
ðó ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàìåòðó óñòüÿ ðàêîâèíû, êîòîðîé ìîëëþñê
ïðèêðûâàåò îòâåðñòèå óñòüÿ, êîãäà âòÿãèâàåò ñâîå òåëî â ðàêîâèíó.
Ñòåíêà ðàêîâèíû ñíàðóæè îáðàçîâàíà òîíêèì ñëîåì îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà (ïåðèîñòðàêóì), ïîä íèì ëåæèò çíà÷èòåëüíî áîëåå
òîëñòûé ôàðôîðîâèäíûé ñëîé, îáðàçîâàííûé èçâåñòêîâûìè ïðèç-
ìàìè (îñòðàêóì), ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðàêîâèíà èìååò åùå ñàìûé
âíóòðåííèé ïåðëàìóòðîâûé ñëîé, äåëàþùèé òàêèå ðàêîâèíû î÷åíü
êðàñèâûìè. Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ñîñòàâëÿþùèå ðàêîâèíó, ñèí-
òåçèðóþòñÿ ñàìèì ìîëëþñêîì, à íåîáõîäèìûå íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè
ïîãëîùàþòñÿ èç ïèùè è íåïîñðåäñòâåííî èç îêðóæàþùåé âîäû.

Ó íåêîòîðûõ áðþõîíîãèõ (ãëàâíûì îáðàçîì, ñâîáîäíîïëàâàþ-
ùèõ è ïàðàçèòè÷åñêèõ) ðàêîâèíà ïîäâåðãàåòñÿ ÷àñòè÷íîé èëè ïîë-
íîé ðåäóêöèè.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïåðåäíåé, ñðåäíåé è çàä-
íåé êèøêè. Ïåðåäíÿÿ êèøêà äèôôåðåíöèðîâàíà íà ðîòîâóþ ïî-
ëîñòü, ãëîòêó è ïèùåâîä. Ðîò íàõîäèòñÿ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè
ïåðåäíåé ÷àñòè ãîëîâû, ó íåêîòîðûõ âèäîâ ýòà îáëàñòü óäëèíÿåòñÿ
è îáðàçóåòñÿ õîáîòîê ñ ðîòîâûì îòâåðñòèåì íà êîíöå. Ðîòîâàÿ ïî-
ëîñòü ïåðåõîäèò â ãëîòêó ñ òîëñòûìè ìóñêóëèñòûìè ñòåíêàìè. Íà
ãðàíèöå ìåæäó íèìè íàõîäÿòñÿ ðîãîâûå ÷åëþñòè. Â ãëîòêå íàõî-
äèòñÿ ïîäóøêîîáðàçíûé ìóñêóëèñòûé âàëèê � ÿçûê, èëè îäîí-
òîôîð, ïîâåðõ êîòîðîãî ëåæèò ðàäóëà. Ðîòîâàÿ ïîëîñòü è ãëîòêà

1 � ãóáíîå ùóïàëüöå; 2 � ãëàçíîå ùóïàëüöå;
3 � ãëîòêà; 4 � öåðåáðàëüíûé ãàíãëèé; 5 � ëåã-
êîå; 6 � ëåãî÷íàÿ âåíà; 7 � ïåðåðåçàííîå ëåãî÷-
íîå îòâåðñòèå; 8 � àíàëüíîå îòâåðñòèå;
9 � îòâåðñòèå ìî÷åòî÷íèêà; 10 � ïðÿìàÿ êèø-
êà; 11 � ìî÷åòî÷íèê; 12 � ïðåäñåðäèå; 13 � æå-
ëóäî÷åê ñåðäöà; 14 � ïåðèêàðäèé; 15 � ïî÷êà;
16 � æåëóäîê; 17 � ïå÷åíü; 18 � ãåðìàôðîäèòíàÿ
æåëåçà; 19 � ãåðìàôðîäèòíûé ïðîòîê;
20 � áåëêîâàÿ æåëåçà; 21 � ñåìÿïðèåìíèê;
22 � êàíàë ñåìÿïðèåìíèêà; 23 � ÿéöåñåìÿïðîâîä;
24 � ñåìÿïðîâîä; 25 � ìåøîê ëþáîâíûõ ñòðåë;
26 � ïàëüöåâèäíûå æåëåçû; 27 � áè÷; 28 � ïåíèñ;

29 � ñëþííûå æåëåçû  (èç Áðèàíà)
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ïîäíèìàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü âîäû çà î÷åðåäíîé ïîðöèåé àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà. Âäîáàâîê îíè ïîòðåáëÿþò ïóçûðüêè âîçäóõà, íà-
õîäÿùèåñÿ íà âîäíûõ ðàñòåíèÿõ, èç-çà ÷åãî ìîãóò ïîäîëãó îñòà-
âàòüñÿ ïîä âîäîé. Â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, îñåíüþ è
çèìîé, êîãäà ïîâåðõíîñòü âîäîåìà ïîêðûòà ëüäîì) ïðåñíîâîäíûå
áðþõîíîãèå (íàïðèìåð, ïðóäîâèêè) ñïîñîáíû óñâàèâàòü ðàñòâîðåí-
íûé â âîäå êèñëîðîä. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ, åñëè ñïåöèàëüíî çàêðûòü äûõàòåëüíîå îòâåðñòèå ìîëëþñêà.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà áðþõîíîãèõ (êàê è ó âñåõ ìîëëþñêîâ)
íåçàìêíóòàÿ, ñîñòîèò èç ñåðäöà, êîòîðîå îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ íàä
çàäíåé êèøêîé â ïîëîñòè ïåðèêàðäèÿ, è ñîñóäîâ (ñì. ðèñ. 359).
Ó ïðèìèòèâíûõ ïåðåäíåæàáåðíûõ ñåðäöå èìååò äâà ïðåäñåðäèÿ è
îäèí æåëóäî÷åê. Ó äðóãèõ ïðàâîå ïðåäñåðäèå ðåäóöèðóåòñÿ â ñâÿ-
çè ñ àñèììåòðèåé òåëà. Ó ïåðåäíåæàáåðíûõ è ëåãî÷íûõ ïðåäñåð-
äèå íàõîäèòñÿ âïåðåäè æåëóäî÷êà, à ó çàäíåæàáåðíûõ � ïîçàäè.

Ðèòìè÷íî ñîêðàùàÿñü (ñåðäöå âèíîãðàäíîé óëèòêè ïðè òåìïåðà-
òóðå +17°Ñ ñîâåðøàåò â ñðåäíåì 36 ñîêðàùåíèé â ìèíóòó), æåëóäî-
÷åê âûòàëêèâàåò àðòåðèàëüíóþ êðîâü â ñàìûé êðóïíûé àðòåðèàëü-
íûé ñîñóä � àîðòó, êîòîðàÿ âñêîðå äåëèòñÿ íà äâå âåòâè: ãîëîâíóþ è
âíóòðåííîñòíóþ. Ãîëîâíàÿ àîðòà, íàïðàâëÿþùàÿñÿ â ïåðåäíþþ ÷àñòü
òåëà, êðîâîñíàáæàåò íàõîäÿùèåñÿ òàì îðãàíû, âíóòðåííîñòíàÿ àîð-
òà êðîâîñíàáæàåò îðãàíû ïèùåâàðèòåëüíîé è ïîëîâîé ñèñòåì. Äëÿ
áðþõîíîãèõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå õîðîøî ðàçâèòîé ñîñóäèñòîé ñèñòå-
ìû, ñî ñïëåòåíèÿìè âî âñåõ ÷àñòÿõ òåëà. Ó ëåãî÷íûõ äàæå èìåþòñÿ
íàñòîÿùèå êàïèëëÿðû ñ ñîáñòâåííûìè ñòåíêàìè.

Îäíàêî êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ìîëëþñêîâ íåçàìêíóòà, ïîýòîìó
êðîâü èç êîíöåâûõ ñîñóäîâ èçëèâàåòñÿ â ìåëêèå ëàêóíàðíûå ïðî-
ñòðàíñòâà, êîòîðûõ îñîáåííî ìíîãî â íîãå è ìàíòèéíîé ïîëîñòè.
Ïðîòåêàÿ ïî ëàêóíàì, êðîâü ïîñòåïåííî îòäàåò êèñëîðîä, íàñû-
ùàåòñÿ óãëåêèñëûì ãàçîì è ïðîäóêòàìè îáìåíà, ñòàíîâÿñü ïðè
ýòîì âåíîçíîé. Çàòåì êðîâü èç ëàêóí ñîáèðàåòñÿ â áîëåå îáøèðíûå
ïðîñòðàíñòâà â ïåðâè÷íîé ïîëîñòè òåëà � âåíîçíûå ñèíóñû, êîòî-
ðûå èçíóòðè âûñòëàíû ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé ìåìáðàíîé. Ñèíó-
ñû ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ýòèõ ìåìáðàíàõ.
Ñàìûé êðóïíûé ñèíóñ ðàñïîëàãàåòñÿ íàä íîãîé, âîêðóã æåëóäêà,
ïå÷åíè è ïîëîâîé æåëåçû. Îò âåíîçíûõ ñèíóñîâ êðîâü ïî ïðèíîñÿ-
ùèì âåíàì îòòåêàåò ê îðãàíàì äûõàòåëüíîé ñèñòåìû (æàáðàì èëè
ëåãêèì), ãäå îòäàåò óãëåêèñëûé ãàç è íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì,
ñòàíîâÿñü àðòåðèàëüíîé. Ïîñëå ýòîãî àðòåðèàëüíàÿ êðîâü ïî æà-
áåðíîé èëè ëåãî÷íîé âåíå (â çàâèñèìîñòè îò òèïà äûõàíèÿ) ïîñòó-
ïàåò â ïðåäñåðäèå, à îòòóäà � â æåëóäî÷åê.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà äâóìÿ ïî÷êàìè, ïðè ýòîì
ó âçðîñëîé îñîáè îáû÷íî îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà (ëåâàÿ), à äðóãàÿ
ðåäóöèðóåòñÿ ïî ïðè÷èíå âñå òîé æå àñèììåòðèè. Ïî÷êà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé öåëîìîäóêò, îíà ñîñòîèò èç ðåñíè÷íîé
âîðîíêè, îáðàùåííîé â ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ (íàïîìèíàåì, ÷òî

èç ñúåäåííûõ èì êèøå÷íîïîëîñòíûõ. Â äàëüíåéøåì ñòðåêàòåëü-
íûå êëåòêè äåéñòâóþò òàêèì æå îáðàçîì, êàê åñëè áû îíè èçíà-
÷àëüíî ïðèíàäëåæàëè ñàìîìó ìîëëþñêó, è ïðè íåîáõîäèìîñòè
îáåñïå÷èâàþò åìó çàùèòó.

Îò æåëóäêà îòõîäèò òîíêàÿ êèøêà, îíà äåëàåò íåñêîëüêî ïå-
òåëü, ïîñëå ÷åãî ïîâîðà÷èâàåòñÿ êïåðåäè è ïåðåõîäèò â çàäíþþ
êèøêó, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì, îòêðûâàþ-
ùèìñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü íàä ãîëîâîé èëè íà ïðàâîé ñòîðîíå
òåëà æèâîòíîãî.

Ïèùà ó áðþõîíîãèõ ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé. Çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü óëèòîê êîðìèòñÿ ðàñòèòåëüíîé ìàññîé, êîòîðóþ ñî-
ñêàáëèâàþò ïðè ïîìîùè ðàäóëû, ìåäëåííî ïîëçàÿ ïî ÷àñòÿì ðàñ-
òåíèé è äîííîìó ñóáñòðàòó. Íåêîòîðûå ìîëëþñêè (íàïðèìåð, âè-
íîãðàäíàÿ óëèòêà) ïðè ýòîì ìîæåò íàíîñèòü ñóùåñòâåííûé âðåä
êóëüòóðíûì ðàñòåíèÿì. Íàðÿäó ñ âåãåòàðèàíöàìè, ñðåäè áðþõîíî-
ãèõ èìåþòñÿ òàêæå õèùíûå è ïàðàçèòè÷åñêèå âèäû.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà æàáðàìè (áîëüøèíñòâî
áðþõîíîãèõ) èëè íåïàðíûì ëåãêèì (ïîäêëàññ ëåãî÷íûå). Æàáðû
ìîãóò áûòü ïåðâè÷íûìè èëè âòîðè÷íûìè. Ïåðâè÷íûå (íàñòîÿùèå)
æàáðû, èëè êòåíèäèè,� ýòî ïàðíûå îðãàíû, ðàñïîëîæåííûå ïî
áîêàì îò àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ. Êàæäûé êòåíèäèé ñîñòîèò èç óäëè-
íåííîé îñè, ïî îáå ñòîðîíû êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ïåðèñòûå ëåïå-
ñòêè. Âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè ïàðíûå êòåíèäèè ñîõðàíÿþòñÿ ó íå-
ìíîãèõ âèäîâ, ó áîëüøèíñòâà áðþõîíîãèõ îäíà èç ïåðâè÷íûõ æàáð
(ïðàâàÿ) â îíòîãåíåçå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ðåäóöèðóåòñÿ. Ñî-
õðàíèâøèéñÿ êòåíèäèé ÷àñòî ïðèðàñòàåò âäîëü ñòåíêè ìàíòèè è
òåðÿåò îäèí ðÿä ëåïåñòêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ðàñïîëàãà-
þòñÿ êòåíèäèè îòíîñèòåëüíî ñåðäöà, ðàçëè÷àþò ïåðåäíåæàáåðíûå
(ïåðâè÷íûå æàáðû íàõîäÿòñÿ âïåðåäè ñåðäöà) è çàäíåæàáåðíûå
(æàáðû íàõîäÿòñÿ ïîçàäè ñåðäöà) áðþõîíîãèå ìîëëþñêè, êîòîðûå
ïî ýòîìó ïðèçíàêó äåëÿòñÿ íà äâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäêëàññà.

Ó íåêîòîðûõ âîäíûõ áðþõîíîãèõ âìåñòî ïåðâè÷íûõ æàáð ðàç-
âèâàþòñÿ âòîðè÷íûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îáû÷íûå âûðîñòû ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòåé òåëà, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí. Ïî ñâîåìó
ïðîèñõîæäåíèþ ýòè ñòðóêòóðû íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ êòåíèäè-
ÿìè, è èõ âîçíèêíîâåíèå íîñèò àäàïòèâíûé õàðàêòåð.

Ó íàçåìíûõ è ïðåñíîâîäíûõ óëèòîê ãàçîîáìåí ïðîèñõîäèò â
âîçäóøíîé ñðåäå, â ñâÿçè ñ ÷åì ó íèõ âìåñòî æàáð ïîÿâèëñÿ äðó-
ãîé îðãàí äûõàíèÿ � ëåãêîå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîñîáèâ-
øèéñÿ îòäåë ìàíòèéíîé ïîëîñòè. Ñîîáùåíèå ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñàìîñòîÿòåëüíîå äûõàòåëüíîå îòâåðñòèå (ñì.
ðèñ. 358). Ëåãêîå âñåãäà îäíî, åãî ñòåíêà ïîêðûòà ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ñêëàäêàìè è âûñòëàíà ðåñíè÷íûì ýïèòåëèåì. Â òîëùå ñêëà-
äîê çàëåãàþò ëåãî÷íûå ñîñóäû è ëàêóíû.

Îñóùåñòâëåíèå äûõàòåëüíîãî àêòà ó íàçåìíûõ óëèòîê íè÷åì íå
îñëîæíåíî, òîãäà êàê âîäíûì ëåãî÷íûì ïðèõîäèòñÿ ïåðèîäè÷åñêè
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ïîäíèìàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü âîäû çà î÷åðåäíîé ïîðöèåé àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà. Âäîáàâîê îíè ïîòðåáëÿþò ïóçûðüêè âîçäóõà, íà-
õîäÿùèåñÿ íà âîäíûõ ðàñòåíèÿõ, èç-çà ÷åãî ìîãóò ïîäîëãó îñòà-
âàòüñÿ ïîä âîäîé. Â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, îñåíüþ è
çèìîé, êîãäà ïîâåðõíîñòü âîäîåìà ïîêðûòà ëüäîì) ïðåñíîâîäíûå
áðþõîíîãèå (íàïðèìåð, ïðóäîâèêè) ñïîñîáíû óñâàèâàòü ðàñòâîðåí-
íûé â âîäå êèñëîðîä. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ, åñëè ñïåöèàëüíî çàêðûòü äûõàòåëüíîå îòâåðñòèå ìîëëþñêà.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà áðþõîíîãèõ (êàê è ó âñåõ ìîëëþñêîâ)
íåçàìêíóòàÿ, ñîñòîèò èç ñåðäöà, êîòîðîå îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ íàä
çàäíåé êèøêîé â ïîëîñòè ïåðèêàðäèÿ, è ñîñóäîâ (ñì. ðèñ. 359).
Ó ïðèìèòèâíûõ ïåðåäíåæàáåðíûõ ñåðäöå èìååò äâà ïðåäñåðäèÿ è
îäèí æåëóäî÷åê. Ó äðóãèõ ïðàâîå ïðåäñåðäèå ðåäóöèðóåòñÿ â ñâÿ-
çè ñ àñèììåòðèåé òåëà. Ó ïåðåäíåæàáåðíûõ è ëåãî÷íûõ ïðåäñåð-
äèå íàõîäèòñÿ âïåðåäè æåëóäî÷êà, à ó çàäíåæàáåðíûõ � ïîçàäè.

Ðèòìè÷íî ñîêðàùàÿñü (ñåðäöå âèíîãðàäíîé óëèòêè ïðè òåìïåðà-
òóðå +17°Ñ ñîâåðøàåò â ñðåäíåì 36 ñîêðàùåíèé â ìèíóòó), æåëóäî-
÷åê âûòàëêèâàåò àðòåðèàëüíóþ êðîâü â ñàìûé êðóïíûé àðòåðèàëü-
íûé ñîñóä � àîðòó, êîòîðàÿ âñêîðå äåëèòñÿ íà äâå âåòâè: ãîëîâíóþ è
âíóòðåííîñòíóþ. Ãîëîâíàÿ àîðòà, íàïðàâëÿþùàÿñÿ â ïåðåäíþþ ÷àñòü
òåëà, êðîâîñíàáæàåò íàõîäÿùèåñÿ òàì îðãàíû, âíóòðåííîñòíàÿ àîð-
òà êðîâîñíàáæàåò îðãàíû ïèùåâàðèòåëüíîé è ïîëîâîé ñèñòåì. Äëÿ
áðþõîíîãèõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå õîðîøî ðàçâèòîé ñîñóäèñòîé ñèñòå-
ìû, ñî ñïëåòåíèÿìè âî âñåõ ÷àñòÿõ òåëà. Ó ëåãî÷íûõ äàæå èìåþòñÿ
íàñòîÿùèå êàïèëëÿðû ñ ñîáñòâåííûìè ñòåíêàìè.

Îäíàêî êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ìîëëþñêîâ íåçàìêíóòà, ïîýòîìó
êðîâü èç êîíöåâûõ ñîñóäîâ èçëèâàåòñÿ â ìåëêèå ëàêóíàðíûå ïðî-
ñòðàíñòâà, êîòîðûõ îñîáåííî ìíîãî â íîãå è ìàíòèéíîé ïîëîñòè.
Ïðîòåêàÿ ïî ëàêóíàì, êðîâü ïîñòåïåííî îòäàåò êèñëîðîä, íàñû-
ùàåòñÿ óãëåêèñëûì ãàçîì è ïðîäóêòàìè îáìåíà, ñòàíîâÿñü ïðè
ýòîì âåíîçíîé. Çàòåì êðîâü èç ëàêóí ñîáèðàåòñÿ â áîëåå îáøèðíûå
ïðîñòðàíñòâà â ïåðâè÷íîé ïîëîñòè òåëà � âåíîçíûå ñèíóñû, êîòî-
ðûå èçíóòðè âûñòëàíû ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé ìåìáðàíîé. Ñèíó-
ñû ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ýòèõ ìåìáðàíàõ.
Ñàìûé êðóïíûé ñèíóñ ðàñïîëàãàåòñÿ íàä íîãîé, âîêðóã æåëóäêà,
ïå÷åíè è ïîëîâîé æåëåçû. Îò âåíîçíûõ ñèíóñîâ êðîâü ïî ïðèíîñÿ-
ùèì âåíàì îòòåêàåò ê îðãàíàì äûõàòåëüíîé ñèñòåìû (æàáðàì èëè
ëåãêèì), ãäå îòäàåò óãëåêèñëûé ãàç è íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì,
ñòàíîâÿñü àðòåðèàëüíîé. Ïîñëå ýòîãî àðòåðèàëüíàÿ êðîâü ïî æà-
áåðíîé èëè ëåãî÷íîé âåíå (â çàâèñèìîñòè îò òèïà äûõàíèÿ) ïîñòó-
ïàåò â ïðåäñåðäèå, à îòòóäà � â æåëóäî÷åê.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà äâóìÿ ïî÷êàìè, ïðè ýòîì
ó âçðîñëîé îñîáè îáû÷íî îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà (ëåâàÿ), à äðóãàÿ
ðåäóöèðóåòñÿ ïî ïðè÷èíå âñå òîé æå àñèììåòðèè. Ïî÷êà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé öåëîìîäóêò, îíà ñîñòîèò èç ðåñíè÷íîé
âîðîíêè, îáðàùåííîé â ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ (íàïîìèíàåì, ÷òî

èç ñúåäåííûõ èì êèøå÷íîïîëîñòíûõ. Â äàëüíåéøåì ñòðåêàòåëü-
íûå êëåòêè äåéñòâóþò òàêèì æå îáðàçîì, êàê åñëè áû îíè èçíà-
÷àëüíî ïðèíàäëåæàëè ñàìîìó ìîëëþñêó, è ïðè íåîáõîäèìîñòè
îáåñïå÷èâàþò åìó çàùèòó.

Îò æåëóäêà îòõîäèò òîíêàÿ êèøêà, îíà äåëàåò íåñêîëüêî ïå-
òåëü, ïîñëå ÷åãî ïîâîðà÷èâàåòñÿ êïåðåäè è ïåðåõîäèò â çàäíþþ
êèøêó, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì, îòêðûâàþ-
ùèìñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü íàä ãîëîâîé èëè íà ïðàâîé ñòîðîíå
òåëà æèâîòíîãî.

Ïèùà ó áðþõîíîãèõ ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé. Çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü óëèòîê êîðìèòñÿ ðàñòèòåëüíîé ìàññîé, êîòîðóþ ñî-
ñêàáëèâàþò ïðè ïîìîùè ðàäóëû, ìåäëåííî ïîëçàÿ ïî ÷àñòÿì ðàñ-
òåíèé è äîííîìó ñóáñòðàòó. Íåêîòîðûå ìîëëþñêè (íàïðèìåð, âè-
íîãðàäíàÿ óëèòêà) ïðè ýòîì ìîæåò íàíîñèòü ñóùåñòâåííûé âðåä
êóëüòóðíûì ðàñòåíèÿì. Íàðÿäó ñ âåãåòàðèàíöàìè, ñðåäè áðþõîíî-
ãèõ èìåþòñÿ òàêæå õèùíûå è ïàðàçèòè÷åñêèå âèäû.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà æàáðàìè (áîëüøèíñòâî
áðþõîíîãèõ) èëè íåïàðíûì ëåãêèì (ïîäêëàññ ëåãî÷íûå). Æàáðû
ìîãóò áûòü ïåðâè÷íûìè èëè âòîðè÷íûìè. Ïåðâè÷íûå (íàñòîÿùèå)
æàáðû, èëè êòåíèäèè,� ýòî ïàðíûå îðãàíû, ðàñïîëîæåííûå ïî
áîêàì îò àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ. Êàæäûé êòåíèäèé ñîñòîèò èç óäëè-
íåííîé îñè, ïî îáå ñòîðîíû êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ïåðèñòûå ëåïå-
ñòêè. Âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè ïàðíûå êòåíèäèè ñîõðàíÿþòñÿ ó íå-
ìíîãèõ âèäîâ, ó áîëüøèíñòâà áðþõîíîãèõ îäíà èç ïåðâè÷íûõ æàáð
(ïðàâàÿ) â îíòîãåíåçå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ðåäóöèðóåòñÿ. Ñî-
õðàíèâøèéñÿ êòåíèäèé ÷àñòî ïðèðàñòàåò âäîëü ñòåíêè ìàíòèè è
òåðÿåò îäèí ðÿä ëåïåñòêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ðàñïîëàãà-
þòñÿ êòåíèäèè îòíîñèòåëüíî ñåðäöà, ðàçëè÷àþò ïåðåäíåæàáåðíûå
(ïåðâè÷íûå æàáðû íàõîäÿòñÿ âïåðåäè ñåðäöà) è çàäíåæàáåðíûå
(æàáðû íàõîäÿòñÿ ïîçàäè ñåðäöà) áðþõîíîãèå ìîëëþñêè, êîòîðûå
ïî ýòîìó ïðèçíàêó äåëÿòñÿ íà äâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäêëàññà.

Ó íåêîòîðûõ âîäíûõ áðþõîíîãèõ âìåñòî ïåðâè÷íûõ æàáð ðàç-
âèâàþòñÿ âòîðè÷íûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îáû÷íûå âûðîñòû ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòåé òåëà, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí. Ïî ñâîåìó
ïðîèñõîæäåíèþ ýòè ñòðóêòóðû íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ êòåíèäè-
ÿìè, è èõ âîçíèêíîâåíèå íîñèò àäàïòèâíûé õàðàêòåð.

Ó íàçåìíûõ è ïðåñíîâîäíûõ óëèòîê ãàçîîáìåí ïðîèñõîäèò â
âîçäóøíîé ñðåäå, â ñâÿçè ñ ÷åì ó íèõ âìåñòî æàáð ïîÿâèëñÿ äðó-
ãîé îðãàí äûõàíèÿ � ëåãêîå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîñîáèâ-
øèéñÿ îòäåë ìàíòèéíîé ïîëîñòè. Ñîîáùåíèå ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñàìîñòîÿòåëüíîå äûõàòåëüíîå îòâåðñòèå (ñì.
ðèñ. 358). Ëåãêîå âñåãäà îäíî, åãî ñòåíêà ïîêðûòà ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ñêëàäêàìè è âûñòëàíà ðåñíè÷íûì ýïèòåëèåì. Â òîëùå ñêëà-
äîê çàëåãàþò ëåãî÷íûå ñîñóäû è ëàêóíû.

Îñóùåñòâëåíèå äûõàòåëüíîãî àêòà ó íàçåìíûõ óëèòîê íè÷åì íå
îñëîæíåíî, òîãäà êàê âîäíûì ëåãî÷íûì ïðèõîäèòñÿ ïåðèîäè÷åñêè



781780

ïðîñòîì ñëó÷àå ãëàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿìêó, âûñòëàííóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè êëåòêàìè. Áîëåå ñëîæíûå ãëàçà èìåþò ïîãðóæåí-
íûé ïîä ýïèòåëèé ïóçûðü, â êîòîðîì ëó÷è ñâåòà ïðîõîäÿò ÷åðåç
ëèíçó � õðóñòàëèê è ñòåêëîâèäíîå òåëî, ïîñëå ÷åãî ïîïàäàþò íà
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè.

Îðãàíàìè ðàâíîâåñèÿ ñëóæàò ñòàòîöèñòû, êîòîðûå èìåþòñÿ ó
âñåõ áðþõîíîãèõ (îäíà ïàðà). Ñòàòîöèñò èìååò îáû÷íîå ñòðîåíèå è
ñîñòîèò èç çàìêíóòîãî ïóçûðüêà, çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ è âûñ-
òëàííîãî êëåòêàìè ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè âîëîñêàìè. Íàõîäÿùèåñÿ
â æèäêîñòè ìíîãî÷èñëåííûå (1 � 100) êóñî÷êè ÑàÑÎ
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 â ñëó÷àå

èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ òåëà ìîëëþñêà â ïðîñòðàíñòâå ñìåùàþòñÿ
è äàâÿò íå íà äíî ïóçûðüêà, à íà åãî ñòåíêè, ÷òî âîñïðèíèìàåòñÿ
âîëîñêàìè ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê è ïðèâîäèò ê äåïîëÿðèçàöèè
ïîâåðõíîñòíîé ìåìáðàíû. Âîçíèêøåå ïðè ýòîì âîçáóæäåíèå ïåðå-
äàåòñÿ ïî âîëîêíàì íåðâà â öåðåáðàëüíûé ãàíãëèé, ãäå ïðîèñõî-
äèò àíàëèç è ñèíòåç è âîçíèêàåò îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ó ðàçíûõ âèäîâ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé.
Ñðåäè áðþõîíîãèõ èìåþòñÿ ðàçäåëüíîïîëûå è ãåðìàôðîäèòíûå
ôîðìû. Ðàçäåëüíîïîëûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåäíåæàáåðíûå. Ïîëîâàÿ
ñèñòåìà ó íèõ îðãàíèçîâàíà îòíîñèòåëüíî ïðîñòî è ñîñòîèò èç
ïîëîâîé æåëåçû (ÿè÷íèêà èëè ñåìåííèêà) è ïîëîâûõ ïðîòîêîâ
(ñåìÿïðîâîäà èëè ÿè÷íèêà). Ó ìóæñêîé îñîáè îòõîäÿùèé îò ñå-
ìåííèêà ñåìÿïðîâîä îòêðûâàåòñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü íà ïðà-
âîé ñòîðîíå. Ðÿäîì ñ ïîëîâûì îòâåðñòèåì ðàñïîëàãàåòñÿ ìóñêó-
ëèñòûé ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí, â ôîðìå âûðîñòà.

Ó ñàìêè îò ÿè÷íèêà îòõîäèò ÿéöåâîä, ó ìíîãèõ âèäîâ íà íåì
ïî õîäó îáðàçóåòñÿ ðàñøèðåíèå � ìàòêà, è øèðîêîå áîêîâîå îò-
âåòâëåíèå � ñåìÿïðèåìíèê.

Çàäíåæàáåðíûå è ëåãî÷íûå ÿâëÿþòñÿ ãåðìàôðîäèòàìè. Ó íèõ
ïîëîâàÿ ñèñòåìà óñòðîåíà ãîðàçäî ñëîæíåå (ñì. ðèñ. 359). Ïîëîâàÿ
æåëåçà òàêæå íåïàðíàÿ, ïîñêîëüêó â íåé èìåþòñÿ ìóæñêîé è æåí-
ñêèé îòäåëû, îíà íàçûâàåòñÿ ãåðìàôðîäèòíîé æåëåçîé. Îò ãîíà-
äû îòõîäèò îáùèé ãåðìàôðîäèòíûé ïðîòîê, â íåãî ïî õîäó âïàäà-
åò ïðîòîê áåëêîâîé æåëåçû, ïîñëå ÷åãî ãåðìàôðîäèòíûé ïðîòîê
ðàñøèðÿåòñÿ è äèôôåðåíöèðóåòñÿ íà ÿéöåâîäíóþ ÷àñòü è
ñåìÿïðîâîäíóþ ÷àñòü (ñàì ïðîòîê òåïåðü íàçûâàåòñÿ ÿéöåñåìÿ-
ïðîâîäîì). Âäîëü íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïðîòîêà òÿíåòñÿ áîëåå òåì-
íàÿ è ëèøåííàÿ ñêëàä÷àòîñòè ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà. Â äàëüíåé-
øåì îáùèé ïðîòîê âñå æå ðàçäåëÿåòñÿ íà áîëåå òîëñòûé ÿéöåâîä è
òîíêèé ñåìÿïðîâîä. Îò ÿéöåâîäà îòõîäèò äëèííûé êàíàë, çàêàí÷è-
âàþùèéñÿ îêðóãëûì ìåøî÷êîì � ñåìÿïðèåìíèêîì (òóäà ïðè êîïó-
ëÿöèè ïîïàäàåò ñåìÿ ïîëîâîãî ïàðòíåðà). Çàòåì ÿéöåâîä ïåðåõîäèò â
òîëñòîñòåííîå âëàãàëèùå, êîòîðîå îòêðûâàåòñÿ â ïîëîâóþ êëîàêó.
Êðîìå òîãî, â ÿéöåâîä âïàäàþò ïðîòîêè ïàëüöåâèäíûõ æåëåç (ýòó
ðàñøèðåííóþ ÷àñòü ÿéöåâîäà èíîãäà íàçûâàþò ìàòêîé) è îáúåìèñ-
òûé ìåøîê ëþáîâíûõ ñòðåë. Ñåìÿïðîâîä îòêðûâàåòñÿ â ìåøîê ñîâî-
êóïèòåëüíîãî îðãàíà (ïåíèñà).

ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòàòîê âòîðè÷íîé ïîëîñ-
òè òåëà � öåëî�ìà), è êàíàëüöà � ìî÷åòî÷íèêà, êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ
â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü ðÿäîì ñ àíàëüíûì îòâåðñòèåì.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïðèìèòèâíûõ áðþõîíîãèõ ñîñòîèò èç íåðâíûõ
ñòâîëîâ, îáðàçîâàííûõ íåðâíûìè êëåòêàìè è èõ îòðîñòêàìè. Ïî ìåðå
óñëîæíåíèÿ îðãàíèçàöèè íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ñòâîëîâ ïðîèñ-
õîäèò êîíöåíòðàöèÿ òåë íåðâíûõ êëåòîê â âèäå íåðâíûõ óçëîâ �
ãàíãëèåâ, òîãäà êàê îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñòâîëîâ ñîñòîèò òîëüêî èç îòðî-
ñòêîâ (íåðâíûõ âîëîêîí), ïîýòîìó èõ ïðàâèëüíåå íàçûâàòü íå ñòâîëà-
ìè, à êîííåêòèâàìè. Íàïîìèíàåì, ÷òî êîìèññóðàìè íàçûâàþò ïó÷îê
íåðâíûõ âîëîêîí, ñîåäèíÿþùèé îäíîèìåííûå ãàíãëèè, òîãäà êàê
êîííåêòèâû ñîåäèíÿþò ðàçíîèìåííûå ãàíãëèè. Ó ðàçíûõ áðþõîíî-
ãèõ ñòðîåíèå íåðâíîé ñèñòåìû èìååò îñîáåííîñòè, íî â òèïè÷íîì
ñëó÷àå (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ïåðåäíåæàáåðíûõ) îáîñîáëÿþòñÿ ïÿòü
ïàð îñíîâíûõ ãàíãëèåâ, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò íåðâíóþ
ñèñòåìó ðàçáðîñàííî-óçëîâîãî òèïà. Ö å ð å á ð à ë ü íû å  ã à í ã ëèè,
ðàñïîëîæåííûå íàä ãëîòêîé è ñîåäèíåííûå öåðåáðàëüíîé êîìèññó-
ðîé, èííåðâèðóþò ãîëîâíûå ùóïàëüöà, ãëàçà è ñòàòîöèñòû, à òàêæå
ãëîòêó. Ï å ä à ë ü íû å  ã à í ã ëèè  íàõîäÿòñÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè íîãè,
ïîä ãëîòêîé, è ñîåäèíåíû ïåäàëüíîé êîìèññóðîé; èííåðâèðóþò ìûø-
öû íîãè. Ïë å â ð à ë ü íû å  ã à í ã ëèè  ðàñïîëîæåíû íåïîäàëåêó îò
ïåäàëüíûõ ãàíãëèåâ, ïîñðåäñòâîì êîííåêòèâîâ ñîåäèíÿþòñÿ ñ íèìè,
à òàêæå ñ öåðåáðàëüíûìè ãàíãëèÿìè; èííåðâèðóþò ìàíòèþ. Ï à -
ð è å ò à ë ü íû å  ã à í ã ëèè  ðàñïîëîæåíû êçàäè îò ïðåäûäóùèõ óç-
ëîâ, èííåðâèðóþò êòåíèäèè è íàõîäÿùèåñÿ ó èõ îñíîâàíèÿ îðãàíû
õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà � îñôðàäèè. Âè ñö åð àë üíûå  ã àí ãëèè  ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ïîä çàäíåé êèøêîé è ñîåäèíåíû âèñöåðàëüíîé êîìèññó-
ðîé, èííåðâèðóþò âíóòðåííèå îðãàíû.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ ðàçâèòû õîðîøî. Îíè
ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü òàêòèëüíûå, õèìè÷åñêèå, ñâåòîâûå ðàç-
äðàæåíèÿ, à òàêæå îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå òåëà â ïðîñòðàíñòâå.
Äëÿ îñÿçàíèÿ ñëóæàò, ãëàâíûì îáðàçîì, ùóïàëüöà, ðàñïîëîæåí-
íûå íà ãîëîâå, áîêîâûå ãóáû ðòà è â ìåíüøåé ñòåïåíè âñÿ êîæà
îãîëåííûõ ÷àñòåé òåëà (íàïðèìåð, êðàÿ ìàíòèè). Îðãàíàìè õè-
ìè÷åñêîãî ÷óâñòâà ÿâëÿþòñÿ îñôðàäèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ó îñ-
íîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ æàáð � êòåíèäèåâ è íåñóò 100 � 150 òîíêèõ
ëèñòî÷êîâ. Îñôðàäèé èìååò ïåðèñòóþ ñòðóêòóðó, òîëüêî, â îòëè-
÷èå îò æàáð, òîíêèå ëèñòî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ íå íà äëèííîé îñè,
à íà ïðîäîëãîâàòîì âàëèêå, â êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ òåëà íå-
ðâíûõ êëåòîê. Îðãàíàìè îáîíÿíèÿ è âêóñà, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿ-
þòñÿ ãóáíûå ùóïàëüöà.

Ïî÷òè ó âñåõ óëèòîê èìåþòñÿ ãëàçà, êîòîðûå îáû÷íî ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà êîíöàõ çàäíåé ïàðû ùóïàëåö (ãëàçíûõ) èëè ó èõ îñíî-
âàíèÿ. Â ñëó÷àå îïàñíîñòè óëèòêà, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíóþ ìûø-
öó-ðåòðàêòîð, âòÿãèâàåò ùóïàëüöà âìåñòå ñ ãëàçàìè âíóòðü, íàïî-
äîáèå âäàâëåííûõ ïàëüöåâ íà ïóñòîé ðåçèíîâîé ïåð÷àòêå. Â ñàìîì
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ïðîñòîì ñëó÷àå ãëàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿìêó, âûñòëàííóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè êëåòêàìè. Áîëåå ñëîæíûå ãëàçà èìåþò ïîãðóæåí-
íûé ïîä ýïèòåëèé ïóçûðü, â êîòîðîì ëó÷è ñâåòà ïðîõîäÿò ÷åðåç
ëèíçó � õðóñòàëèê è ñòåêëîâèäíîå òåëî, ïîñëå ÷åãî ïîïàäàþò íà
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè.

Îðãàíàìè ðàâíîâåñèÿ ñëóæàò ñòàòîöèñòû, êîòîðûå èìåþòñÿ ó
âñåõ áðþõîíîãèõ (îäíà ïàðà). Ñòàòîöèñò èìååò îáû÷íîå ñòðîåíèå è
ñîñòîèò èç çàìêíóòîãî ïóçûðüêà, çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ è âûñ-
òëàííîãî êëåòêàìè ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè âîëîñêàìè. Íàõîäÿùèåñÿ
â æèäêîñòè ìíîãî÷èñëåííûå (1 � 100) êóñî÷êè ÑàÑÎ
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èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ òåëà ìîëëþñêà â ïðîñòðàíñòâå ñìåùàþòñÿ
è äàâÿò íå íà äíî ïóçûðüêà, à íà åãî ñòåíêè, ÷òî âîñïðèíèìàåòñÿ
âîëîñêàìè ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê è ïðèâîäèò ê äåïîëÿðèçàöèè
ïîâåðõíîñòíîé ìåìáðàíû. Âîçíèêøåå ïðè ýòîì âîçáóæäåíèå ïåðå-
äàåòñÿ ïî âîëîêíàì íåðâà â öåðåáðàëüíûé ãàíãëèé, ãäå ïðîèñõî-
äèò àíàëèç è ñèíòåç è âîçíèêàåò îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ó ðàçíûõ âèäîâ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé.
Ñðåäè áðþõîíîãèõ èìåþòñÿ ðàçäåëüíîïîëûå è ãåðìàôðîäèòíûå
ôîðìû. Ðàçäåëüíîïîëûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåäíåæàáåðíûå. Ïîëîâàÿ
ñèñòåìà ó íèõ îðãàíèçîâàíà îòíîñèòåëüíî ïðîñòî è ñîñòîèò èç
ïîëîâîé æåëåçû (ÿè÷íèêà èëè ñåìåííèêà) è ïîëîâûõ ïðîòîêîâ
(ñåìÿïðîâîäà èëè ÿè÷íèêà). Ó ìóæñêîé îñîáè îòõîäÿùèé îò ñå-
ìåííèêà ñåìÿïðîâîä îòêðûâàåòñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü íà ïðà-
âîé ñòîðîíå. Ðÿäîì ñ ïîëîâûì îòâåðñòèåì ðàñïîëàãàåòñÿ ìóñêó-
ëèñòûé ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí, â ôîðìå âûðîñòà.

Ó ñàìêè îò ÿè÷íèêà îòõîäèò ÿéöåâîä, ó ìíîãèõ âèäîâ íà íåì
ïî õîäó îáðàçóåòñÿ ðàñøèðåíèå � ìàòêà, è øèðîêîå áîêîâîå îò-
âåòâëåíèå � ñåìÿïðèåìíèê.

Çàäíåæàáåðíûå è ëåãî÷íûå ÿâëÿþòñÿ ãåðìàôðîäèòàìè. Ó íèõ
ïîëîâàÿ ñèñòåìà óñòðîåíà ãîðàçäî ñëîæíåå (ñì. ðèñ. 359). Ïîëîâàÿ
æåëåçà òàêæå íåïàðíàÿ, ïîñêîëüêó â íåé èìåþòñÿ ìóæñêîé è æåí-
ñêèé îòäåëû, îíà íàçûâàåòñÿ ãåðìàôðîäèòíîé æåëåçîé. Îò ãîíà-
äû îòõîäèò îáùèé ãåðìàôðîäèòíûé ïðîòîê, â íåãî ïî õîäó âïàäà-
åò ïðîòîê áåëêîâîé æåëåçû, ïîñëå ÷åãî ãåðìàôðîäèòíûé ïðîòîê
ðàñøèðÿåòñÿ è äèôôåðåíöèðóåòñÿ íà ÿéöåâîäíóþ ÷àñòü è
ñåìÿïðîâîäíóþ ÷àñòü (ñàì ïðîòîê òåïåðü íàçûâàåòñÿ ÿéöåñåìÿ-
ïðîâîäîì). Âäîëü íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïðîòîêà òÿíåòñÿ áîëåå òåì-
íàÿ è ëèøåííàÿ ñêëàä÷àòîñòè ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà. Â äàëüíåé-
øåì îáùèé ïðîòîê âñå æå ðàçäåëÿåòñÿ íà áîëåå òîëñòûé ÿéöåâîä è
òîíêèé ñåìÿïðîâîä. Îò ÿéöåâîäà îòõîäèò äëèííûé êàíàë, çàêàí÷è-
âàþùèéñÿ îêðóãëûì ìåøî÷êîì � ñåìÿïðèåìíèêîì (òóäà ïðè êîïó-
ëÿöèè ïîïàäàåò ñåìÿ ïîëîâîãî ïàðòíåðà). Çàòåì ÿéöåâîä ïåðåõîäèò â
òîëñòîñòåííîå âëàãàëèùå, êîòîðîå îòêðûâàåòñÿ â ïîëîâóþ êëîàêó.
Êðîìå òîãî, â ÿéöåâîä âïàäàþò ïðîòîêè ïàëüöåâèäíûõ æåëåç (ýòó
ðàñøèðåííóþ ÷àñòü ÿéöåâîäà èíîãäà íàçûâàþò ìàòêîé) è îáúåìèñ-
òûé ìåøîê ëþáîâíûõ ñòðåë. Ñåìÿïðîâîä îòêðûâàåòñÿ â ìåøîê ñîâî-
êóïèòåëüíîãî îðãàíà (ïåíèñà).

ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòàòîê âòîðè÷íîé ïîëîñ-
òè òåëà � öåëî�ìà), è êàíàëüöà � ìî÷åòî÷íèêà, êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ
â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü ðÿäîì ñ àíàëüíûì îòâåðñòèåì.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïðèìèòèâíûõ áðþõîíîãèõ ñîñòîèò èç íåðâíûõ
ñòâîëîâ, îáðàçîâàííûõ íåðâíûìè êëåòêàìè è èõ îòðîñòêàìè. Ïî ìåðå
óñëîæíåíèÿ îðãàíèçàöèè íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ñòâîëîâ ïðîèñ-
õîäèò êîíöåíòðàöèÿ òåë íåðâíûõ êëåòîê â âèäå íåðâíûõ óçëîâ �
ãàíãëèåâ, òîãäà êàê îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñòâîëîâ ñîñòîèò òîëüêî èç îòðî-
ñòêîâ (íåðâíûõ âîëîêîí), ïîýòîìó èõ ïðàâèëüíåå íàçûâàòü íå ñòâîëà-
ìè, à êîííåêòèâàìè. Íàïîìèíàåì, ÷òî êîìèññóðàìè íàçûâàþò ïó÷îê
íåðâíûõ âîëîêîí, ñîåäèíÿþùèé îäíîèìåííûå ãàíãëèè, òîãäà êàê
êîííåêòèâû ñîåäèíÿþò ðàçíîèìåííûå ãàíãëèè. Ó ðàçíûõ áðþõîíî-
ãèõ ñòðîåíèå íåðâíîé ñèñòåìû èìååò îñîáåííîñòè, íî â òèïè÷íîì
ñëó÷àå (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ïåðåäíåæàáåðíûõ) îáîñîáëÿþòñÿ ïÿòü
ïàð îñíîâíûõ ãàíãëèåâ, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò íåðâíóþ
ñèñòåìó ðàçáðîñàííî-óçëîâîãî òèïà. Ö å ð å á ð à ë ü íû å  ã à í ã ëèè,
ðàñïîëîæåííûå íàä ãëîòêîé è ñîåäèíåííûå öåðåáðàëüíîé êîìèññó-
ðîé, èííåðâèðóþò ãîëîâíûå ùóïàëüöà, ãëàçà è ñòàòîöèñòû, à òàêæå
ãëîòêó. Ï å ä à ë ü íû å  ã à í ã ëèè  íàõîäÿòñÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè íîãè,
ïîä ãëîòêîé, è ñîåäèíåíû ïåäàëüíîé êîìèññóðîé; èííåðâèðóþò ìûø-
öû íîãè. Ïë å â ð à ë ü íû å  ã à í ã ëèè  ðàñïîëîæåíû íåïîäàëåêó îò
ïåäàëüíûõ ãàíãëèåâ, ïîñðåäñòâîì êîííåêòèâîâ ñîåäèíÿþòñÿ ñ íèìè,
à òàêæå ñ öåðåáðàëüíûìè ãàíãëèÿìè; èííåðâèðóþò ìàíòèþ. Ï à -
ð è å ò à ë ü íû å  ã à í ã ëèè  ðàñïîëîæåíû êçàäè îò ïðåäûäóùèõ óç-
ëîâ, èííåðâèðóþò êòåíèäèè è íàõîäÿùèåñÿ ó èõ îñíîâàíèÿ îðãàíû
õèìè÷åñêîãî ÷óâñòâà � îñôðàäèè. Âè ñö åð àë üíûå  ã àí ãëèè  ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ïîä çàäíåé êèøêîé è ñîåäèíåíû âèñöåðàëüíîé êîìèññó-
ðîé, èííåðâèðóþò âíóòðåííèå îðãàíû.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ ðàçâèòû õîðîøî. Îíè
ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü òàêòèëüíûå, õèìè÷åñêèå, ñâåòîâûå ðàç-
äðàæåíèÿ, à òàêæå îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå òåëà â ïðîñòðàíñòâå.
Äëÿ îñÿçàíèÿ ñëóæàò, ãëàâíûì îáðàçîì, ùóïàëüöà, ðàñïîëîæåí-
íûå íà ãîëîâå, áîêîâûå ãóáû ðòà è â ìåíüøåé ñòåïåíè âñÿ êîæà
îãîëåííûõ ÷àñòåé òåëà (íàïðèìåð, êðàÿ ìàíòèè). Îðãàíàìè õè-
ìè÷åñêîãî ÷óâñòâà ÿâëÿþòñÿ îñôðàäèè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ó îñ-
íîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ æàáð � êòåíèäèåâ è íåñóò 100 � 150 òîíêèõ
ëèñòî÷êîâ. Îñôðàäèé èìååò ïåðèñòóþ ñòðóêòóðó, òîëüêî, â îòëè-
÷èå îò æàáð, òîíêèå ëèñòî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ íå íà äëèííîé îñè,
à íà ïðîäîëãîâàòîì âàëèêå, â êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ òåëà íå-
ðâíûõ êëåòîê. Îðãàíàìè îáîíÿíèÿ è âêóñà, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿ-
þòñÿ ãóáíûå ùóïàëüöà.

Ïî÷òè ó âñåõ óëèòîê èìåþòñÿ ãëàçà, êîòîðûå îáû÷íî ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà êîíöàõ çàäíåé ïàðû ùóïàëåö (ãëàçíûõ) èëè ó èõ îñíî-
âàíèÿ. Â ñëó÷àå îïàñíîñòè óëèòêà, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíóþ ìûø-
öó-ðåòðàêòîð, âòÿãèâàåò ùóïàëüöà âìåñòå ñ ãëàçàìè âíóòðü, íàïî-
äîáèå âäàâëåííûõ ïàëüöåâ íà ïóñòîé ðåçèíîâîé ïåð÷àòêå. Â ñàìîì
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èëè Äâóñòâîð÷àòûå

Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå äâóñòâîð÷àòûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
áðþõîíîãèõ, îäíàêî ýòî âòîðîé ïî ÷èñëåííîñòè êëàññ, íàñ÷èòûâà-
þùèé îêîëî 20 000 âèäîâ. Ñâîå íàçâàíèå êëàññ ïîëó÷èë èç-çà íà-
ëè÷èÿ ó åãî ïðåäñòàâèòåëåé ðàêîâèíû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñòâî-
ðîê, ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì, à íå öåëüíîé, êàê ó áðþõîíîãèõ.
Äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè âåäóò èñêëþ÷èòåëüíî âîäíûé îáðàç æèç-
íè, çàñåëÿÿ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ ñîëåíûå (áîëüøàÿ ÷àñòü âèäîâ �
îêîëî 80%) è ïðåñíûå âîäîåìû, îñîáåííî â çîíàõ ñ æàðêèì êëè-
ìàòîì. Íà ñóøå îíè íå âñòðå÷àþòñÿ. Ðàçìåðû ðàêîâèíû ìîãóò
øèðîêî âàðüèðîâàòüñÿ îò íåáîëüøèõ äî ïîëóòîðà ìåòðîâ. Ñòîëü
êðóïíûõ ðàçìåðîâ äîñòèãàåò òðèäàêíà ãèãàíòñêàÿ, îáèòàþùàÿ â
òåïëûõ âîäàõ Òèõîãî è Èíäèéñêîãî îêåàíîâ. Îáùàÿ ìàññà ýòîãî
ìîëëþñêà äîñòèãàåò 250 êã, ïðè÷åì áîëüøàÿ ÷àñòü âåñà ïðèõîäèò-
ñÿ íà ðàêîâèíó, òîãäà êàê ìÿãêèå ÷àñòè ñîîáùà âåñÿò îêîëî 30 êã.

Òåëî ñïëþñíóòî ñ áîêîâ è ïîëíîñòüþ ñêðûòî äâóìÿ ñòâîðêàìè
ðàêîâèíû. Îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ äâóñòîðîííÿÿ ñèììåòðèÿ. Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ äâóñòâîð÷àòûõ ÿâëÿåòñÿ ðåäóêöèÿ ãîëîâû,
ïîýòîìó òåëî ñîñòîèò òîëüêî èç òóëîâèùà è íîãè, ðàñïîëîæåííîé
ìåæäó ðîòîâûì è àíàëüíûì îòâåðñòèÿìè òóëîâèùà. Ó íåêîòîðûõ
âèäîâ (íàïðèìåð, ó ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäà ïåðâè÷íîæàáåðíûõ) íîãà
èìååò ïîëçàòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (ïîäîøâó) è ñëóæèò äëÿ ïåðå-
äâèæåíèÿ ìîëëþñêà. Îäíàêî ó áîëüøèíñòâà äâóñòâîð÷àòûõ íîãà
ñïëþñíóòà ñ áîêîâ è çàîñòðåíà íà êîíöå, îíà àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ
ìîëëþñêîì äëÿ çàêàïûâàíèÿ â èë. Ó ìíîãèõ âèäîâ íîãà ÷àñòè÷íî
(íàïðèìåð, ó ìèäèé) èëè ïîëíîñòüþ (íàïðèìåð, ó óñòðèö) ðå-
äóöèðóåòñÿ â ñâÿçè ñ íåïîäâèæíûì îáðàçîì æèçíè.

Òåëî äâóñòâîð÷àòûõ ñ áîêîâ ïîêðûòî ìàíòèåé, êîòîðàÿ ñâåøè-
âàåòñÿ â âèäå äâóõ ñêëàäîê. Ìàíòèÿ îãðàíè÷èâàåò ìàíòèéíóþ ïî-
ëîñòü ñ íàõîäÿùèìèñÿ òàì íîãîé è æàáðàìè. Ó ôîðì, âåäóùèõ ðî-
þùèé îáðàç æèçíè, ñâîáîäíûå êðàÿ ìàíòèè ñðàñòàþòñÿ, îñòàâëÿÿ
íåñêîëüêî îòâåðñòèé. ×åðåç îäíî èç íèõ � ââîäíîé ñèôîí � âîäà
ñ ïèùåâûìè ÷àñòèöàìè ïîñòóïàåò â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü, îìûâàÿ
ïðè ýòîì æàáðû, ÷åðåç äðóãîå � âûâîäíîé ñèôîí � îòôèëüòðîâàí-
íàÿ ìîëëþñêîì âîäà âûõîäèò èç ìàíòèéíîé ïîëîñòè. Òàêàÿ îðãà-
íèçàöèÿ î÷åíü óäîáíà äëÿ ðîþùèõ ìîëëþñêîâ, ïîñêîëüêó ïîçâî-
ëÿåò æèâîòíîìó íàõîäèòüñÿ öåëèêîì èëè ÷àñòè÷íî ïîãðóæåí-
íûì â äîííûé ãðóíò, âûñòàâëÿÿ òðóáêè îáîèõ ñèôîíîâ.

Ñíàðóæè ìàíòèÿ âûäåëÿåò ðàêîâèíó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñòâî-
ðîê, ãèáêî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé. Ñîåäèíåíèå ñòâîðîê îáåñïå-
÷èâàþò îòðîñòêè (çóáû), ðàñïîëîæåííûå íà ñïèííîì êðàå ñòâî-
ðîê. Ïðè ýòîì êàæäîìó îòðîñòêó îäíîé ñòâîðêè ñîîòâåòñòâóåò òà-
êàÿ æå ïî ðàçìåðó è ôîðìå âûåìêà íà äðóãîé. Åñëè çóáû èìåþò
ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðàçìåðû è ïðåäñòàâëåíû â áîëüøîì ÷èñëå,

Ó âñåõ áðþõîíîãèõ (â òîì ÷èñëå è ó ãåðìàôðîäèòíûõ ôîðì)
îïëîäîòâîðåíèå ïåðåêðåñòíîå, ïðè÷åì ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-
ñòâà âèäîâ îíî âíóòðåííåå (ëèøü ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì âñòðå÷à-
åòñÿ íàðóæíîå îïëîäîòâîðåíèå). Äëÿ ñòèìóëÿöèè óëèòêè âîíçà-
þò â òåëî ïîëîâîãî ïàðòíåðà èçâåñòêîâóþ èãëó � ëþáîâíóþ ñòðå-
ëó. Îíà ëåãêî ïðîíèêàåò â ìÿãêîå òåëî ìîëëþñêà è íå íàíîñèò
åìó âðåäà.

Îòëîæåííûå ÿéöà ÷àñòî ïîìåùàþòñÿ â îáùóþ ñëèçü è èìåþò
âèä ñòóäåíèñòûõ êîëáàñîê èëè èíóþ ôîðìó. Íà ñêîðîñòü ýìáðèî-
íàëüíîãî ðàçâèòèÿ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Ó íèçøèõ ïåðåäíåæàáåðíûõ ðàçâèòèå ïðîõîäèò
ñî ñòàäèåé ëè÷èíêè òðîõîôîðû, êîòîðàÿ çàòåì òðàíñôîðìèðóåòñÿ
â áîëåå ñëîæíóþ ëè÷èíêó � ïàðóñíèê, èëè âåëèãåð. Ó äðóãèõ
ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ïîäêëàññà, à òàêæå ó çàäíåæàáåðíûõ ñòà-
äèÿ òðîõîôîðû îòñóòñòâóåò è èç ÿéöà ñðàçó âûõîäèò ïàðóñíèê,
òàêæå âåäóùèé ñâîáîäíîïëàâàþùèé îáðàç æèçíè. Çàòåì ïàðóñ-
íèê ïîñòåïåííî ðàçâèâàåòñÿ â îáû÷íóþ óëèòêó. Ó ëåãî÷íûõ ìå-
òàìîðôîç îòñóòñòâóåò, ðàçâèòèå ïðÿìîå, èç ÿéöà âûõîäÿò êðî-
øå÷íûå óëèòêè, êîòîðûå äîâîëüíî áûñòðî ðàñòóò.

Çíà÷åíèå áðþõîíîãèõ â æèçíè ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî íåâå-
ëèêî. Íåêîòîðûå âèäû òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ â êóõíå ìíî-
ãèõ ñòðàí. Íàïðèìåð, â Çàïàäíîé Åâðîïå óïîòðåáëÿþò íàçåìíóþ
âèíîãðàäíóþ óëèòêó â âàðåíîì èëè æàðåíîì âèäå, äëÿ ÷åãî ýòèõ
ìîëëþñêîâ äàæå ñïåöèàëüíî ðàçâîäÿò íà ôåðìàõ. Ðàêîâèíû óëè-
òîê, ñîäåðæàùèå ïåðëàìóòðîâûé ñëîé, î÷åíü êðàñèâû, è íåêîòî-
ðûå èç íèõ áåç âñÿêîé âûäåëêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óêðàøåíèå.
×àñòî èç ðàêîâèí èçãîòîâëÿþò ïóãîâèöû, à ðàêîâèíû ìîðñêèõ
ìîëëþñêîâ êàóðè (è íåêîòîðûõ äðóãèõ âèäîâ) â ñâîå âðåìÿ äàæå
èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå äåíåæíîé åäèíèöû, ÷òî îòðàçèëîñü â
ëàòèíñêîì íàçâàíèè ýòîãî ìîëëþñêà � Monetaria moneta. Åùå â
Äðåâíåì Ðèìå áûëè âåñüìà ïîïóëÿðíû è î÷åíü âûñîêî öåíèëèñü
òêàíè, îêðàøåííûå ïóðïóðîì. Ýòó êðàñêó äîáûâàëè èç îñîáîé
ïóðïóðíîé æåëåçû ó õèùíûõ ìîðñêèõ óëèòîê ìóðåêñîâ, ïðè÷åì
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âñåãî ïîëóòîðà ãðàììîâ ïðîäóêòà íåîáõîäèìî ïå-
ðåðàáîòàòü 12 000 óëèòîê. Òåì íå ìåíåå â òå âðåìåíà ïóðïóð
ïðîèçâîäèëñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ.

Íåðåäêî ðàñòèòåëüíîÿäíûå íàçåìíûå áðþõîíîãèå íàíîñÿò ñó-
ùåñòâåííûé âðåä êóëüòóðíûì ïîñàäêàì, íàïðèìåð âèíîãðàäíàÿ
óëèòêà èëè ðàçëè÷íûå âèäû ñëèçíåé. Âåëèêî çíà÷åíèå áðþõîíî-
ãèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåäèöèíñêîé ïàðàçèòîëîãèè � ìíîãèå èç íèõ
ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè õîçÿåâàìè äèãåíåòè÷åñêèõ ñîñàëüùè-
êîâ èç òèïà ïëîñêèå ÷åðâè (íàïðèìåð, â ìàëîì ïðóäîâèêå ïðîõî-
äèò ñâîå ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå ïå÷åíî÷íûé ñîñàëüùèê).
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Êëàññ Ïëàñòèí÷àòîæàáåðíûå,
èëè Äâóñòâîð÷àòûå

Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå äâóñòâîð÷àòûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
áðþõîíîãèõ, îäíàêî ýòî âòîðîé ïî ÷èñëåííîñòè êëàññ, íàñ÷èòûâà-
þùèé îêîëî 20 000 âèäîâ. Ñâîå íàçâàíèå êëàññ ïîëó÷èë èç-çà íà-
ëè÷èÿ ó åãî ïðåäñòàâèòåëåé ðàêîâèíû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñòâî-
ðîê, ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì, à íå öåëüíîé, êàê ó áðþõîíîãèõ.
Äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè âåäóò èñêëþ÷èòåëüíî âîäíûé îáðàç æèç-
íè, çàñåëÿÿ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ ñîëåíûå (áîëüøàÿ ÷àñòü âèäîâ �
îêîëî 80%) è ïðåñíûå âîäîåìû, îñîáåííî â çîíàõ ñ æàðêèì êëè-
ìàòîì. Íà ñóøå îíè íå âñòðå÷àþòñÿ. Ðàçìåðû ðàêîâèíû ìîãóò
øèðîêî âàðüèðîâàòüñÿ îò íåáîëüøèõ äî ïîëóòîðà ìåòðîâ. Ñòîëü
êðóïíûõ ðàçìåðîâ äîñòèãàåò òðèäàêíà ãèãàíòñêàÿ, îáèòàþùàÿ â
òåïëûõ âîäàõ Òèõîãî è Èíäèéñêîãî îêåàíîâ. Îáùàÿ ìàññà ýòîãî
ìîëëþñêà äîñòèãàåò 250 êã, ïðè÷åì áîëüøàÿ ÷àñòü âåñà ïðèõîäèò-
ñÿ íà ðàêîâèíó, òîãäà êàê ìÿãêèå ÷àñòè ñîîáùà âåñÿò îêîëî 30 êã.

Òåëî ñïëþñíóòî ñ áîêîâ è ïîëíîñòüþ ñêðûòî äâóìÿ ñòâîðêàìè
ðàêîâèíû. Îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ äâóñòîðîííÿÿ ñèììåòðèÿ. Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ äâóñòâîð÷àòûõ ÿâëÿåòñÿ ðåäóêöèÿ ãîëîâû,
ïîýòîìó òåëî ñîñòîèò òîëüêî èç òóëîâèùà è íîãè, ðàñïîëîæåííîé
ìåæäó ðîòîâûì è àíàëüíûì îòâåðñòèÿìè òóëîâèùà. Ó íåêîòîðûõ
âèäîâ (íàïðèìåð, ó ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäà ïåðâè÷íîæàáåðíûõ) íîãà
èìååò ïîëçàòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (ïîäîøâó) è ñëóæèò äëÿ ïåðå-
äâèæåíèÿ ìîëëþñêà. Îäíàêî ó áîëüøèíñòâà äâóñòâîð÷àòûõ íîãà
ñïëþñíóòà ñ áîêîâ è çàîñòðåíà íà êîíöå, îíà àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ
ìîëëþñêîì äëÿ çàêàïûâàíèÿ â èë. Ó ìíîãèõ âèäîâ íîãà ÷àñòè÷íî
(íàïðèìåð, ó ìèäèé) èëè ïîëíîñòüþ (íàïðèìåð, ó óñòðèö) ðå-
äóöèðóåòñÿ â ñâÿçè ñ íåïîäâèæíûì îáðàçîì æèçíè.

Òåëî äâóñòâîð÷àòûõ ñ áîêîâ ïîêðûòî ìàíòèåé, êîòîðàÿ ñâåøè-
âàåòñÿ â âèäå äâóõ ñêëàäîê. Ìàíòèÿ îãðàíè÷èâàåò ìàíòèéíóþ ïî-
ëîñòü ñ íàõîäÿùèìèñÿ òàì íîãîé è æàáðàìè. Ó ôîðì, âåäóùèõ ðî-
þùèé îáðàç æèçíè, ñâîáîäíûå êðàÿ ìàíòèè ñðàñòàþòñÿ, îñòàâëÿÿ
íåñêîëüêî îòâåðñòèé. ×åðåç îäíî èç íèõ � ââîäíîé ñèôîí � âîäà
ñ ïèùåâûìè ÷àñòèöàìè ïîñòóïàåò â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü, îìûâàÿ
ïðè ýòîì æàáðû, ÷åðåç äðóãîå � âûâîäíîé ñèôîí � îòôèëüòðîâàí-
íàÿ ìîëëþñêîì âîäà âûõîäèò èç ìàíòèéíîé ïîëîñòè. Òàêàÿ îðãà-
íèçàöèÿ î÷åíü óäîáíà äëÿ ðîþùèõ ìîëëþñêîâ, ïîñêîëüêó ïîçâî-
ëÿåò æèâîòíîìó íàõîäèòüñÿ öåëèêîì èëè ÷àñòè÷íî ïîãðóæåí-
íûì â äîííûé ãðóíò, âûñòàâëÿÿ òðóáêè îáîèõ ñèôîíîâ.

Ñíàðóæè ìàíòèÿ âûäåëÿåò ðàêîâèíó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñòâî-
ðîê, ãèáêî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé. Ñîåäèíåíèå ñòâîðîê îáåñïå-
÷èâàþò îòðîñòêè (çóáû), ðàñïîëîæåííûå íà ñïèííîì êðàå ñòâî-
ðîê. Ïðè ýòîì êàæäîìó îòðîñòêó îäíîé ñòâîðêè ñîîòâåòñòâóåò òà-
êàÿ æå ïî ðàçìåðó è ôîðìå âûåìêà íà äðóãîé. Åñëè çóáû èìåþò
ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðàçìåðû è ïðåäñòàâëåíû â áîëüøîì ÷èñëå,

Ó âñåõ áðþõîíîãèõ (â òîì ÷èñëå è ó ãåðìàôðîäèòíûõ ôîðì)
îïëîäîòâîðåíèå ïåðåêðåñòíîå, ïðè÷åì ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-
ñòâà âèäîâ îíî âíóòðåííåå (ëèøü ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì âñòðå÷à-
åòñÿ íàðóæíîå îïëîäîòâîðåíèå). Äëÿ ñòèìóëÿöèè óëèòêè âîíçà-
þò â òåëî ïîëîâîãî ïàðòíåðà èçâåñòêîâóþ èãëó � ëþáîâíóþ ñòðå-
ëó. Îíà ëåãêî ïðîíèêàåò â ìÿãêîå òåëî ìîëëþñêà è íå íàíîñèò
åìó âðåäà.

Îòëîæåííûå ÿéöà ÷àñòî ïîìåùàþòñÿ â îáùóþ ñëèçü è èìåþò
âèä ñòóäåíèñòûõ êîëáàñîê èëè èíóþ ôîðìó. Íà ñêîðîñòü ýìáðèî-
íàëüíîãî ðàçâèòèÿ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Ó íèçøèõ ïåðåäíåæàáåðíûõ ðàçâèòèå ïðîõîäèò
ñî ñòàäèåé ëè÷èíêè òðîõîôîðû, êîòîðàÿ çàòåì òðàíñôîðìèðóåòñÿ
â áîëåå ñëîæíóþ ëè÷èíêó � ïàðóñíèê, èëè âåëèãåð. Ó äðóãèõ
ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ïîäêëàññà, à òàêæå ó çàäíåæàáåðíûõ ñòà-
äèÿ òðîõîôîðû îòñóòñòâóåò è èç ÿéöà ñðàçó âûõîäèò ïàðóñíèê,
òàêæå âåäóùèé ñâîáîäíîïëàâàþùèé îáðàç æèçíè. Çàòåì ïàðóñ-
íèê ïîñòåïåííî ðàçâèâàåòñÿ â îáû÷íóþ óëèòêó. Ó ëåãî÷íûõ ìå-
òàìîðôîç îòñóòñòâóåò, ðàçâèòèå ïðÿìîå, èç ÿéöà âûõîäÿò êðî-
øå÷íûå óëèòêè, êîòîðûå äîâîëüíî áûñòðî ðàñòóò.

Çíà÷åíèå áðþõîíîãèõ â æèçíè ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíî íåâå-
ëèêî. Íåêîòîðûå âèäû òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ â êóõíå ìíî-
ãèõ ñòðàí. Íàïðèìåð, â Çàïàäíîé Åâðîïå óïîòðåáëÿþò íàçåìíóþ
âèíîãðàäíóþ óëèòêó â âàðåíîì èëè æàðåíîì âèäå, äëÿ ÷åãî ýòèõ
ìîëëþñêîâ äàæå ñïåöèàëüíî ðàçâîäÿò íà ôåðìàõ. Ðàêîâèíû óëè-
òîê, ñîäåðæàùèå ïåðëàìóòðîâûé ñëîé, î÷åíü êðàñèâû, è íåêîòî-
ðûå èç íèõ áåç âñÿêîé âûäåëêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óêðàøåíèå.
×àñòî èç ðàêîâèí èçãîòîâëÿþò ïóãîâèöû, à ðàêîâèíû ìîðñêèõ
ìîëëþñêîâ êàóðè (è íåêîòîðûõ äðóãèõ âèäîâ) â ñâîå âðåìÿ äàæå
èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå äåíåæíîé åäèíèöû, ÷òî îòðàçèëîñü â
ëàòèíñêîì íàçâàíèè ýòîãî ìîëëþñêà � Monetaria moneta. Åùå â
Äðåâíåì Ðèìå áûëè âåñüìà ïîïóëÿðíû è î÷åíü âûñîêî öåíèëèñü
òêàíè, îêðàøåííûå ïóðïóðîì. Ýòó êðàñêó äîáûâàëè èç îñîáîé
ïóðïóðíîé æåëåçû ó õèùíûõ ìîðñêèõ óëèòîê ìóðåêñîâ, ïðè÷åì
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âñåãî ïîëóòîðà ãðàììîâ ïðîäóêòà íåîáõîäèìî ïå-
ðåðàáîòàòü 12 000 óëèòîê. Òåì íå ìåíåå â òå âðåìåíà ïóðïóð
ïðîèçâîäèëñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ.

Íåðåäêî ðàñòèòåëüíîÿäíûå íàçåìíûå áðþõîíîãèå íàíîñÿò ñó-
ùåñòâåííûé âðåä êóëüòóðíûì ïîñàäêàì, íàïðèìåð âèíîãðàäíàÿ
óëèòêà èëè ðàçëè÷íûå âèäû ñëèçíåé. Âåëèêî çíà÷åíèå áðþõîíî-
ãèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåäèöèíñêîé ïàðàçèòîëîãèè � ìíîãèå èç íèõ
ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè õîçÿåâàìè äèãåíåòè÷åñêèõ ñîñàëüùè-
êîâ èç òèïà ïëîñêèå ÷åðâè (íàïðèìåð, â ìàëîì ïðóäîâèêå ïðîõî-
äèò ñâîå ëè÷èíî÷íîå ðàçâèòèå ïå÷åíî÷íûé ñîñàëüùèê).
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Ð è ñ . 3 6 0. Ñõåìà âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ ïëàñòèí÷àòîæàáåðíîãî

ìîëëþñêà:
1 � ðîò; 2 � ïåðåäíèé ìóñêóë-çàìûêàòåëü;
3 � öåðåáðîïëåâðàëüíûé ãàíãëèé; 4 � æåëó-
äîê; 5 � ïå÷åíü; 6 � ïåðåäíÿÿ àîðòà; 7 � íà-
ðóæíîå îòâåðñòèå ïî÷êè; 8 � ïî÷êà, îòêðû-
âàþùàÿñÿ â ïåðèêàðäèé; 9 � ñåðäöå; 10 � ïå-
ðèêàðäèé; 11 � çàäíÿÿ àîðòà; 12 � çàäíÿÿ
êèøêà; 13 � çàäíèé ìóñêóë-çàìûêàòåëü;
14 � àíàëüíîå îòâåðñòèå; 15 � âèñöåðîïàðèå-
òàëüíûé ãàíãëèé; 16 � æàáðû; 17 � îòâåðñ-
òèå ãîíàäû; 18 � ñðåäíÿÿ êèøêà; 19 � ãîíà-
äà; 20 � ïåäàëüíûé ãàíãëèé (èç Ðåìàíå)

òàêæå îòñóòñòâóþò ÷åëþñòè. Ïîýòîìó ïåðåäíÿÿ êèøêà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè óïðîùåíà. Ðîòîâîå îòâåðñòèå ðàñïîëàãàåòñÿ âïå-
ðåäè íîãè (ðèñ. 360) è îêðóæåíî ïî áîêàì äâóìÿ ïàðàìè óäëè-
íåííûõ ðîòîâûõ ëîïàñòåé òðåóãîëüíîé ôîðìû. Ñ ïîìîùüþ ðåñ-
íè÷åê, ïîêðûâàþùèõ ýòè ëîïàñòè, ïèùåâûå ÷àñòèöû ïîäãîíÿ-
þòñÿ ê ðîòîâîìó îòâåðñòèþ è çàãëàòûâàþòñÿ. Ïîñêîëüêó ãëîòêà
îòñóòñòâóåò, ðîòîâàÿ ïîëîñòü ïðîäîëæàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êî-
ðîòêèé ïèùåâîä, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îòêðûâàåòñÿ â îáúåì-
íûé æåëóäîê ìåøêîâèäíîé ôîðìû. Â çàäíåé ÷àñòè æåëóäêà èìå-
åòñÿ ñëåïîé âûðîñò, ñîäåðæàùèé êðèñòàëëè÷åñêèé ñòåáåëåê. Ýòî
ñòóäåíèñòîå îáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåðæåíü, â êîòîðîì
ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû ñâÿçàíû ñ äðóãèìè áåëêàìè. Êîíåö
ñòåðæíÿ îáðàùåí â ïîëîñòü æåëóäêà, ãäå ïîñòåïåííî ðàñòâîðÿåò-
ñÿ, îñâîáîæäàÿ ïðè ýòîì ôåðìåíòû. Ïî áîêàì îò æåëóäêà ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ïàðíàÿ ïå÷åíü, åå ïðîòîêè âïàäàþò â ïîëîñòü æåëóäêà.
Â ïå÷åíè ñèíòåçèðóþòñÿ ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû, êðîìå òîãî,
â íåé ïðîèñõîäèò âíóòðèêëåòî÷íîå ïåðåâàðèâàíèå ìåëêèõ ïèùå-
âûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïîñòóïàþò èç æåëóäêà. Áîëåå êðóïíûå ÷àñ-
òèöû èç æåëóäêà íàïðàâëÿþòñÿ â ñðåäíþþ êèøêó. Òàêèì îáðà-
çîì, â æåëóäêå ïèùà íå òîëüêî ïåðåðàáàòûâàåòñÿ, íî è ñîðòèðó-
åòñÿ ðåñíè÷êàìè ýïèòåëèÿ æåëóäêà.

Îò æåëóäêà îòõîäèò ñðåäíÿÿ êèøêà, â êîòîðîé çàâåðøàåòñÿ
ïåðåðàáîòêà è âñàñûâàíèå ïèùè, ïðè÷åì ïîëîñòíîå ïèùåâàðåíèå
â íåé òàêæå ñî÷åòàåòñÿ ñ âíóòðèêëåòî÷íûì (ôàãîöèòîçîì). Âíà-
÷àëå ñðåäíÿÿ êèøêà ñïóñêàåòñÿ â îñíîâàíèå íîãè, äåëàåò â íåé
îäèí èëè íåñêîëüêî èçãèáîâ ñðåäè ïîëîâûõ æåëåç, ïîñëå ÷åãî
ïîäíèìàåòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü òóëîâèùà è íàïðàâëÿåòñÿ ê çàäíåìó
êîíöó òåëà, ïåðåõîäÿ â çàäíþþ êèøêó. Îñîáåííîñòüþ äâóñòâîð-
÷àòûõ ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî çàäíÿÿ êèøêà îáû÷íî ïðî-
íèçûâàåò íàñêâîçü æåëóäî÷åê ñåðäöà. Àíàëüíîå îòâåðñòèå ðàñïî-
ëîæåíî ïîçàäè íîãè íàä çàäíèì àääóêòîðîì.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà æàáðàìè (êòåíèäèÿìè), èõ
ñòðîåíèå øèðîêî âàðüèðóåòñÿ. ×àùå âñåãî îáðàçóþòñÿ áîëüøèå ïëà-
ñòèí÷àòûå æàáðû, èç-çà ÷åãî äâóñòâîð÷àòûõ åùå íàçûâàþò ïëàñòèí-
÷àòîæàáåðíûìè. Îäíàêî ó ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäà ïåðåãîðîä÷àòîæà-
áåðíûõ, âåäóùèõ ãëóáîêîâîäíûé îáðàç æèçíè, æàáðû ðåäóöèðóþòñÿ
è ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ìàíòèéíîé ïîëîñòè.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà íåçàìêíóòîãî òèïà. Ñåðäöå íàõîäèòñÿ íà
ñïèííîé ñòîðîíå òóëîâèùà è ëåæèò â ïîëîñòè ïåðèêàðäèÿ. Â õîäå
ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñåðäöå çàêëàäûâàåòñÿ â âèäå ïàðíîãî îðãà-
íà, ïðè÷åì ó íåêîòîðûõ ïðèìèòèâíûõ ôîðì äâà ñåðäöà ñîõðàíÿþò-
ñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè. Îäíàêî ó áîëüøèíñòâà äâóñòâîð÷àòûõ â
îíòîãåíåçå çà÷àòêè ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ íåïàðíûé îðãàí. Îáû÷íî
ïðè ýòîì îõâàòûâàåòñÿ çàäíÿÿ êèøêà, ïîýòîìó îíà ïðîõîäèò ñêâîçü
ñåðäöå (ñì. ðèñ. 360). Ëèøü ó íåìíîãèõ ïðîñòîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì
îòðÿäà ïåðâè÷íîæàáåðíûõ ñðàùåíèå çà÷àòêîâ ñåðäöà ïðîèñõîäèò
íàä êèøêîé è ýòè îðãàíû îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè.
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òî çàìîê íàçûâàåòñÿ ðàâíîçóáûì, åñëè çóáû ìàëî÷èñëåííû è íåî-
äèíàêîâû � ðàçíîçóáûì. Êðîìå çàìêà, îáå ñòâîðêè ñîåäèíÿåò ýëàñ-
òè÷íàÿ ëåíòîâèäíàÿ ñâÿçêà � ëèãàìåíò, êîòîðàÿ ïåðåêèäûâàåòñÿ ñ
îäíîé ñòâîðêè íà äðóãóþ, ïðè÷åì òêàíü ëèãàìåíòà íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåõîäèò â ñòâîðêè, ñðàñòàÿñü ñ íèìè. Ýëàñòè÷íûé íåîáûçâåñòâëÿ-
þùèéñÿ ëèãàìåíò âñå âðåìÿ äåðæèò ñòâîðêè â íàïðÿæåíèè, ðàñ-
êðûâàÿ èõ, ïîýòîìó îòêðûâàþòñÿ ñòâîðêè ïàññèâíî. Çàõëîïûâàíèå
ñòâîðîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîé èëè äâóõ ìîùíûõ çàìû-
êàòåëüíûõ ìûøö (àääóêòîðîâ), êîòîðûå ïðèêðåïëÿþòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ê ñòâîðêàì. Ó íåêîòîðûõ äâóñòâîð÷àòûõ (íàïðèìåð, ó áåç-
çóáêè) ñòâîðêè íå èìåþò çàìêà è ñîåäèíÿþòñÿ òîëüêî ëèãàìåíòîì.

Ðàêîâèíà ñíàðóæè ïîêðûòà òîíêèì ñëîåì îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà êîíõèîëèíà, êîòîðûé îáðàçóåò ïåðèîñòðàêóì. Ïðîèçâîä-
íûì íàðóæíîãî ñëîÿ ðàêîâèíû ÿâëÿåòñÿ ëèãàìåíò, ñîåäèíÿþùèé
ñòâîðêè. Ñðåäíèé ñëîé ðàêîâèíû � ôàðôîðîâèäíûé, èëè îñòðà-
êóì, ñàìûé òîëñòûé, îáðàçîâàí èçâåñòêîâûìè ïðèçìàìè, îðèåí-
òèðîâàííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ñòâîðêè. Âíóòðåí-
íèé ñëîé � ïåðëàìóòðîâûé, îáðàçîâàí î÷åíü òîíêèìè èçâåñòêî-
âûìè ïëàñòèíêàìè, ïåðåìåæàþùèìèñÿ ïëàñòèíêàìè êîíõèîëè-
íà. Ýòî âûçûâàåò ïðåëîìëåíèå ñâåòà è äåëàåò ðàêîâèíó î÷åíü
êðàñèâîé. Ïîä ïåðëàìóòðîâûì ñëîåì ðàêîâèíû ëåæèò íàðóæ-
íûé ýïèòåëèé ìàíòèè, êîòîðûé, ñîáñòâåííî, è âûäåëÿåò ìàòå-
ðèàë ñàìîé ðàêîâèíû. Åñëè â ïðîìåæóòîê ìåæäó ìàíòèåé è

ðàêîâèíîé ïîïàäåò èíîðîäíàÿ
÷àñòèöà ïëîòíîé êîíñèñòåíöèè
(íàïðèìåð, ïåñ÷èíêà), îíà ïîñòå-
ïåííî îáâîëàêèâàåòñÿ ñëîÿìè
ïåðëàìóòðà è ñî âðåìåíåì ïðå-
âðàùàåòñÿ â æåì÷óæèíó.

Ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðàêîâè-
íà ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ ðåäóê-
öèè. Íàïðèìåð, ó êîðàáåëüíîãî
÷åðâÿ îò ðàêîâèíû îñòàþòñÿ
ëèøü äâå ìàëåíüêèå ïëàñòèíêè,
à ñàì ìîëëþñê ïðèîáðåòàåò ÷åð-
âåîáðàçíóþ ôîðìó, óäîáíóþ äëÿ
äâèæåíèÿ ïî âûòà÷èâàåìûì èì
õîäàì â äåðåâÿííûõ ïðåäìåòàõ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà
äâóñòâîð÷àòûõ èìååò íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè, êîòîðûå, ãëàâíûì
îáðàçîì, ñâÿçàíû ñ ðåäóêöèåé
ãîëîâû è îòñóòñòâèåì èç-çà ýòî-
ãî òåõ îðãàíîâ, êîòîðûå îáû÷íî
â íåé íàõîäÿòñÿ,� ãëîòêè ñ ðà-
äóëîé è ñëþííûìè æåëåçàìè,
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Ð è ñ . 3 6 0. Ñõåìà âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ ïëàñòèí÷àòîæàáåðíîãî

ìîëëþñêà:
1 � ðîò; 2 � ïåðåäíèé ìóñêóë-çàìûêàòåëü;
3 � öåðåáðîïëåâðàëüíûé ãàíãëèé; 4 � æåëó-
äîê; 5 � ïå÷åíü; 6 � ïåðåäíÿÿ àîðòà; 7 � íà-
ðóæíîå îòâåðñòèå ïî÷êè; 8 � ïî÷êà, îòêðû-
âàþùàÿñÿ â ïåðèêàðäèé; 9 � ñåðäöå; 10 � ïå-
ðèêàðäèé; 11 � çàäíÿÿ àîðòà; 12 � çàäíÿÿ
êèøêà; 13 � çàäíèé ìóñêóë-çàìûêàòåëü;
14 � àíàëüíîå îòâåðñòèå; 15 � âèñöåðîïàðèå-
òàëüíûé ãàíãëèé; 16 � æàáðû; 17 � îòâåðñ-
òèå ãîíàäû; 18 � ñðåäíÿÿ êèøêà; 19 � ãîíà-
äà; 20 � ïåäàëüíûé ãàíãëèé (èç Ðåìàíå)

òàêæå îòñóòñòâóþò ÷åëþñòè. Ïîýòîìó ïåðåäíÿÿ êèøêà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè óïðîùåíà. Ðîòîâîå îòâåðñòèå ðàñïîëàãàåòñÿ âïå-
ðåäè íîãè (ðèñ. 360) è îêðóæåíî ïî áîêàì äâóìÿ ïàðàìè óäëè-
íåííûõ ðîòîâûõ ëîïàñòåé òðåóãîëüíîé ôîðìû. Ñ ïîìîùüþ ðåñ-
íè÷åê, ïîêðûâàþùèõ ýòè ëîïàñòè, ïèùåâûå ÷àñòèöû ïîäãîíÿ-
þòñÿ ê ðîòîâîìó îòâåðñòèþ è çàãëàòûâàþòñÿ. Ïîñêîëüêó ãëîòêà
îòñóòñòâóåò, ðîòîâàÿ ïîëîñòü ïðîäîëæàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êî-
ðîòêèé ïèùåâîä, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îòêðûâàåòñÿ â îáúåì-
íûé æåëóäîê ìåøêîâèäíîé ôîðìû. Â çàäíåé ÷àñòè æåëóäêà èìå-
åòñÿ ñëåïîé âûðîñò, ñîäåðæàùèé êðèñòàëëè÷åñêèé ñòåáåëåê. Ýòî
ñòóäåíèñòîå îáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåðæåíü, â êîòîðîì
ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû ñâÿçàíû ñ äðóãèìè áåëêàìè. Êîíåö
ñòåðæíÿ îáðàùåí â ïîëîñòü æåëóäêà, ãäå ïîñòåïåííî ðàñòâîðÿåò-
ñÿ, îñâîáîæäàÿ ïðè ýòîì ôåðìåíòû. Ïî áîêàì îò æåëóäêà ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ïàðíàÿ ïå÷åíü, åå ïðîòîêè âïàäàþò â ïîëîñòü æåëóäêà.
Â ïå÷åíè ñèíòåçèðóþòñÿ ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû, êðîìå òîãî,
â íåé ïðîèñõîäèò âíóòðèêëåòî÷íîå ïåðåâàðèâàíèå ìåëêèõ ïèùå-
âûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïîñòóïàþò èç æåëóäêà. Áîëåå êðóïíûå ÷àñ-
òèöû èç æåëóäêà íàïðàâëÿþòñÿ â ñðåäíþþ êèøêó. Òàêèì îáðà-
çîì, â æåëóäêå ïèùà íå òîëüêî ïåðåðàáàòûâàåòñÿ, íî è ñîðòèðó-
åòñÿ ðåñíè÷êàìè ýïèòåëèÿ æåëóäêà.

Îò æåëóäêà îòõîäèò ñðåäíÿÿ êèøêà, â êîòîðîé çàâåðøàåòñÿ
ïåðåðàáîòêà è âñàñûâàíèå ïèùè, ïðè÷åì ïîëîñòíîå ïèùåâàðåíèå
â íåé òàêæå ñî÷åòàåòñÿ ñ âíóòðèêëåòî÷íûì (ôàãîöèòîçîì). Âíà-
÷àëå ñðåäíÿÿ êèøêà ñïóñêàåòñÿ â îñíîâàíèå íîãè, äåëàåò â íåé
îäèí èëè íåñêîëüêî èçãèáîâ ñðåäè ïîëîâûõ æåëåç, ïîñëå ÷åãî
ïîäíèìàåòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü òóëîâèùà è íàïðàâëÿåòñÿ ê çàäíåìó
êîíöó òåëà, ïåðåõîäÿ â çàäíþþ êèøêó. Îñîáåííîñòüþ äâóñòâîð-
÷àòûõ ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî çàäíÿÿ êèøêà îáû÷íî ïðî-
íèçûâàåò íàñêâîçü æåëóäî÷åê ñåðäöà. Àíàëüíîå îòâåðñòèå ðàñïî-
ëîæåíî ïîçàäè íîãè íàä çàäíèì àääóêòîðîì.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà æàáðàìè (êòåíèäèÿìè), èõ
ñòðîåíèå øèðîêî âàðüèðóåòñÿ. ×àùå âñåãî îáðàçóþòñÿ áîëüøèå ïëà-
ñòèí÷àòûå æàáðû, èç-çà ÷åãî äâóñòâîð÷àòûõ åùå íàçûâàþò ïëàñòèí-
÷àòîæàáåðíûìè. Îäíàêî ó ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäà ïåðåãîðîä÷àòîæà-
áåðíûõ, âåäóùèõ ãëóáîêîâîäíûé îáðàç æèçíè, æàáðû ðåäóöèðóþòñÿ
è ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ìàíòèéíîé ïîëîñòè.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà íåçàìêíóòîãî òèïà. Ñåðäöå íàõîäèòñÿ íà
ñïèííîé ñòîðîíå òóëîâèùà è ëåæèò â ïîëîñòè ïåðèêàðäèÿ. Â õîäå
ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñåðäöå çàêëàäûâàåòñÿ â âèäå ïàðíîãî îðãà-
íà, ïðè÷åì ó íåêîòîðûõ ïðèìèòèâíûõ ôîðì äâà ñåðäöà ñîõðàíÿþò-
ñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè. Îäíàêî ó áîëüøèíñòâà äâóñòâîð÷àòûõ â
îíòîãåíåçå çà÷àòêè ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ íåïàðíûé îðãàí. Îáû÷íî
ïðè ýòîì îõâàòûâàåòñÿ çàäíÿÿ êèøêà, ïîýòîìó îíà ïðîõîäèò ñêâîçü
ñåðäöå (ñì. ðèñ. 360). Ëèøü ó íåìíîãèõ ïðîñòîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì
îòðÿäà ïåðâè÷íîæàáåðíûõ ñðàùåíèå çà÷àòêîâ ñåðäöà ïðîèñõîäèò
íàä êèøêîé è ýòè îðãàíû îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè.
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òî çàìîê íàçûâàåòñÿ ðàâíîçóáûì, åñëè çóáû ìàëî÷èñëåííû è íåî-
äèíàêîâû � ðàçíîçóáûì. Êðîìå çàìêà, îáå ñòâîðêè ñîåäèíÿåò ýëàñ-
òè÷íàÿ ëåíòîâèäíàÿ ñâÿçêà � ëèãàìåíò, êîòîðàÿ ïåðåêèäûâàåòñÿ ñ
îäíîé ñòâîðêè íà äðóãóþ, ïðè÷åì òêàíü ëèãàìåíòà íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåõîäèò â ñòâîðêè, ñðàñòàÿñü ñ íèìè. Ýëàñòè÷íûé íåîáûçâåñòâëÿ-
þùèéñÿ ëèãàìåíò âñå âðåìÿ äåðæèò ñòâîðêè â íàïðÿæåíèè, ðàñ-
êðûâàÿ èõ, ïîýòîìó îòêðûâàþòñÿ ñòâîðêè ïàññèâíî. Çàõëîïûâàíèå
ñòâîðîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîé èëè äâóõ ìîùíûõ çàìû-
êàòåëüíûõ ìûøö (àääóêòîðîâ), êîòîðûå ïðèêðåïëÿþòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ê ñòâîðêàì. Ó íåêîòîðûõ äâóñòâîð÷àòûõ (íàïðèìåð, ó áåç-
çóáêè) ñòâîðêè íå èìåþò çàìêà è ñîåäèíÿþòñÿ òîëüêî ëèãàìåíòîì.

Ðàêîâèíà ñíàðóæè ïîêðûòà òîíêèì ñëîåì îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà êîíõèîëèíà, êîòîðûé îáðàçóåò ïåðèîñòðàêóì. Ïðîèçâîä-
íûì íàðóæíîãî ñëîÿ ðàêîâèíû ÿâëÿåòñÿ ëèãàìåíò, ñîåäèíÿþùèé
ñòâîðêè. Ñðåäíèé ñëîé ðàêîâèíû � ôàðôîðîâèäíûé, èëè îñòðà-
êóì, ñàìûé òîëñòûé, îáðàçîâàí èçâåñòêîâûìè ïðèçìàìè, îðèåí-
òèðîâàííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ñòâîðêè. Âíóòðåí-
íèé ñëîé � ïåðëàìóòðîâûé, îáðàçîâàí î÷åíü òîíêèìè èçâåñòêî-
âûìè ïëàñòèíêàìè, ïåðåìåæàþùèìèñÿ ïëàñòèíêàìè êîíõèîëè-
íà. Ýòî âûçûâàåò ïðåëîìëåíèå ñâåòà è äåëàåò ðàêîâèíó î÷åíü
êðàñèâîé. Ïîä ïåðëàìóòðîâûì ñëîåì ðàêîâèíû ëåæèò íàðóæ-
íûé ýïèòåëèé ìàíòèè, êîòîðûé, ñîáñòâåííî, è âûäåëÿåò ìàòå-
ðèàë ñàìîé ðàêîâèíû. Åñëè â ïðîìåæóòîê ìåæäó ìàíòèåé è

ðàêîâèíîé ïîïàäåò èíîðîäíàÿ
÷àñòèöà ïëîòíîé êîíñèñòåíöèè
(íàïðèìåð, ïåñ÷èíêà), îíà ïîñòå-
ïåííî îáâîëàêèâàåòñÿ ñëîÿìè
ïåðëàìóòðà è ñî âðåìåíåì ïðå-
âðàùàåòñÿ â æåì÷óæèíó.

Ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðàêîâè-
íà ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ ðåäóê-
öèè. Íàïðèìåð, ó êîðàáåëüíîãî
÷åðâÿ îò ðàêîâèíû îñòàþòñÿ
ëèøü äâå ìàëåíüêèå ïëàñòèíêè,
à ñàì ìîëëþñê ïðèîáðåòàåò ÷åð-
âåîáðàçíóþ ôîðìó, óäîáíóþ äëÿ
äâèæåíèÿ ïî âûòà÷èâàåìûì èì
õîäàì â äåðåâÿííûõ ïðåäìåòàõ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà
äâóñòâîð÷àòûõ èìååò íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè, êîòîðûå, ãëàâíûì
îáðàçîì, ñâÿçàíû ñ ðåäóêöèåé
ãîëîâû è îòñóòñòâèåì èç-çà ýòî-
ãî òåõ îðãàíîâ, êîòîðûå îáû÷íî
â íåé íàõîäÿòñÿ,� ãëîòêè ñ ðà-
äóëîé è ñëþííûìè æåëåçàìè,
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Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà âèäîâ äâóñòâîð-
÷àòûõ ðàçäåëüíîïîëàÿ. Ïàðíûå ãðîçäåâèäíûå ãîíàäû ëåæàò â ïå-
ðåäíåé ÷àñòè òåëà è ÷àñòè÷íî çàõîäÿò â îñíîâàíèå íîãè. Ìåæäó
ïîëîâûìè æåëåçàìè ïðîõîäèò êèøå÷íèê. Ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì
ñîáñòâåííûå ïîëîâûå ïðîòîêè îòñóòñòâóþò è ïîëîâûå ïðîäóêòû
ïîñòóïàþò â êàíàëåö ïî÷êè. Îñòàëüíûå âèäû èìåþò áîëåå ñîâåð-
øåííóþ îðãàíèçàöèþ ïîëîâîé ñèñòåìû ñ äèôôåðåíöèðîâàííûìè
ïðîòîêàìè � ÿéöåâîäàìè èëè ñåìåííèêàìè, â çàâèñèìîñòè îò ïîëà,
êîòîðûå ñàìîñòîÿòåëüíî îòêðûâàþòñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü ïî
áîêàì îò íîãè âáëèçè íàðóæíûõ îòâåðñòèé ïî÷å÷íûõ êàíàëüöåâ.

Ó âñåõ âèäîâ îïëîäîòâîðåíèå íàðóæíîå. Ðàçâèòèå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ìåòàìîðôîçîì ñ ïðîõîæäåíèåì ñòàäèè ëè÷èíêè òðîõîôîðû.
Òðîõîôîðà ïîñòåïåííî ïðåâðàùàåòñÿ â ïàðóñíèê, êîòîðûé íåêîòî-
ðîå âðåìÿ òàêæå âåäåò ïëàíêòîííûé îáðàç æèçíè, ïîñëå ÷åãî îñå-
äàåò íà äîííûé ñóáñòðàò è ñî âðåìåíåì âèäîèçìåíÿåòñÿ â ìîëîäîãî
ìîëëþñêà. Òàêèì îáðàçîì, ïëàíêòîííûå ëè÷èíêè ìîðñêèõ äâó-
ñòâîð÷àòûõ îáåñïå÷èâàþò øèðîêîå ðàññåëåíèå ýòèõ ìîëëþñêîâ.

Íåñêîëüêî èíà÷å ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïðåñíîâîäíûõ ôîðì (íà-
ïðèìåð, áåççóáêè). Ñàìåö âûáðàñûâàåò ãàìåòû ÷åðåç âûâîäíîé ñè-
ôîí â îêðóæàþùóþ âîäó. Îïëîäîòâîðåíèå ÿèö ïðîèñõîäèò â ìàí-
òèéíîé ïîëîñòè ñàìêè, êóäà ñïåðìèè ïîïàäàþò ñ òîêîì âîäû. Ñíà-
÷àëà ÿéöà ïîïàäàþò â æàáðû ìàòåðèíñêîãî îðãàíèçìà, òàì èç íèõ
âûõîäÿò ëè÷èíêè ãëîõèäèè, ñíàáæåííûå äâóìÿ ñòâîðêàìè îêðóã-
ëîé ôîðìû ñ õàðàêòåðíûìè îñòðûìè çóáöàìè ïî ñâîáîäíîìó êðàþ.
Ñòðîåíèå ãëîõèäèÿ íàìíîãî ïðîùå, ÷åì ó âçðîñëîé îñîáè, â ÷àñòíî-
ñòè, èìååòñÿ ëèøü îäèí ìóñêóë-çàìûêàòåëü, îòñóòñòâóþò æàáðû,
íåäîðàçâèòà íîãà è ò.ä. Èç îòâåðñòèÿ áèññóñîâîé æåëåçû ÷àñòî òîð-
÷èò äëèííàÿ êëåéêàÿ íèòü áèññóñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ëè÷èíêà
ïðî÷íî ïðèñòàåò ê òåëó ïðîïëûâàþùåé ìèìî ðûáû (äâèæåíèå ïðî-
ïëûâàþùåé ðûáû óëàâëèâàåòñÿ ìàòåðüþ, è îíà âûáðàñûâàåò ëè÷è-
íîê èç ìàíòèéíîé ïîëîñòè ÷åðåç âûâîäíîé ñèôîí). Îêàçàâøèñü â
âîäå, ëè÷èíêà ñïîñîáíà ïëàâàòü, àêòèâíî õëîïàÿ ñòâîðêàìè ðàêî-
âèíû. ×àùå âñåãî ãëîõèäèè îêàçûâàþòñÿ íà æàáðàõ èëè ïëàâíèêàõ
ðûáû è óäåðæèâàþòñÿ òàì íå òîëüêî ñ ïîìîùüþ áèññóñà, íî è çóá-
öàìè ðàêîâèíû. Íà ðûáå ëè÷èíêà âåäåò ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèç-
íè. Âíà÷àëå íà òåëå õîçÿèíà ïîÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêàÿ ðàíêà, ÷òî ñòè-
ìóëèðóåò ðåãåíåðàöèîííûå ïðîöåññû îêðóæàþùèõ òêàíåé, êîòî-
ðûå ðàçðàñòàþòñÿ è ñî âðåìåíåì îêðóæàþò ëè÷èíêó ñî âñåõ ñòîðîí.
Ãëîõèäèé àêòèâíî ïèòàåòñÿ, áûñòðî ðàñòåò è â òå÷åíèå îäíîãî-äâóõ
ìåñÿöåâ ïðåâðàùàåòñÿ â ìàëåíüêîãî ìîëëþñêà. Ïîñëå ýòîãî òêàíè
õîçÿèíà íàä íèì ðàçðûâàþòñÿ, è ìîëîäàÿ îñîáü îïàäàåò íà äîííûé
ñóáñòðàò. Ïîñêîëüêó ðûáû àêòèâíî ïåðåìåùàþòñÿ, ìîëîäàÿ ðàêóø-
êà îêàçûâàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ìàòåðè. Òàê ïðîèñ-
õîäèò ðàññåëåíèå ïðåñíîâîäíûõ äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ.

Áîëüøèíñòâî äâóñòâîð÷àòûõ âåäóò ìàëîïîäâèæíûé îáðàç
æèçíè; ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàðûâàÿñü â äîííûé ãðóíò, îíè

Ñåðäöå äâóñòâîð÷àòûõ ñîñòîèò èç äâóõ ïðåäñåðäèé è îäíîãî æå-
ëóäî÷êà. Èç æåëóäî÷êà êðîâü ïîñòóïàåò â ïåðåäíþþ è çàäíþþ àîð-
òû (ñì. ðèñ. 360). Ïåðåäíÿÿ àîðòà ïðîõîäèò íàä êèøêîé ê ïåðåäíå-
ìó êîíöó òåëà, êðîâîñíàáæàÿ íîãó, âíóòðåííèå îðãàíû è ïåðåäíþþ
÷àñòü ìàíòèè. Çàäíÿÿ àîðòà íàïðàâëÿåòñÿ ê çàäíåìó êîíöó òåëà,
ïðîõîäèò ïîä êèøêîé è ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå çàäíèå ìàíòèéíûå àðòå-
ðèè, êðîâîñíàáæàþùèå çàäíþþ ÷àñòü òåëà.

Èç àðòåðèé êðîâü âûõîäèò â ñîåäèíèòåëüíîòêàííûå ïîëîñòè �
ëàêóíû, êîòîðûå íå èìåþò ñîáñòâåííûõ ñòåíîê. Îìûâàÿ âíóòðåí-
íèå îðãàíû, êðîâü èç àðòåðèàëüíîé ñòàíîâèòñÿ âåíîçíîé è, îòòåêàÿ
îò ðàçíûõ ÷àñòåé òåëà, ñîáèðàåòñÿ â îáúåìèñòûé âåíîçíûé ñèíóñ,
ëåæàùèé ïîä ïåðèêàðäèåì. Îòòóäà âåíîçíàÿ êðîâü ïî ïðèíîñÿùèì
æàáåðíûì ñîñóäàì íàïðàâëÿåòñÿ ê æàáðàì, ãäå è ïðîèñõîäèò ãàçî-
îáìåí. Ïî âûíîñÿùèì æàáåðíûì ñîñóäàì àðòåðèàëüíàÿ êðîâü ïî-
ñòóïàåò â ïðåäñåðäèÿ, êîòîðûå çàòåì ïåðåãîíÿþò åå â æåëóäî÷åê.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà äâóñòâîð÷àòûõ îáðàçîâàíà ïàðîé âè-
äîèçìåíåííûõ öåëîìîäóêòîâ � ïî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â çàäíåé ÷à-
ñòè òåëà íèæå êèøêè (ñì. ðèñ. 360). Êàæäàÿ ïî÷êà èìååò øèðî-
êèé ìåøêîâèäíûé êàíàëåö ñ æåëåçèñòûìè ñòåíêàìè, îáðàçóþ-
ùèé ïåòëþ, êîëåíî êîòîðîé íàïðàâëåíî âíèç. Îäèí êîíåö êà-
íàëüöà îòêðûâàåòñÿ â ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ (ò.å. â îñòàòîê öåëîìà),
à äðóãîé � â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü.

Êðîìå ïî÷åê, âûäåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ âûïîëíÿåò ïåðèêàð-
äèé, â ñòåíêàõ êîòîðîãî èìåþòñÿ ïåðèêàðäèàëüíûå æåëåçû. Îä-
íàêî âåùåñòâà, âûäåëÿåìûå ýòèìè æåëåçàìè, òàêæå ïîñòóïàþò â
ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ è âûâîäÿòñÿ îòòóäà ïî÷êàìè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ðàçáðîñàííî-óçëîâîãî òèïà, ïðè÷åì íåêîòîðûå
óçëû ñëèâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå äâóñòâîð÷àòûå îáû÷íî èìåþò òðè ïàðû
ãàíãëèåâ: öåðåáðîïëåâðàëüíûå, êîòîðûå íàä ïèùåâîäîì (íàïîìèíà-
åì, ÷òî â ñâÿçè ñ ðåäóêöèåé ãîëîâû îòñóòñòâóåò ãëîòêà, ïîýòîìó ñîîá-
ùåíèå ìåæäó ãàíãëèÿìè ïðîõîäèò íå íàä ãëîòêîé, à íàä ïèùåâîäîì)
ñîåäèíÿåò öåðåáðàëüíàÿ êîìèññóðà; ïåäàëüíûå, ðàñïîëîæåííûå â íîãå
è ñîåäèíåííûå ñ öåðåáðîïëåâðàëüíûìè ãàíãëèÿìè ïîñðåäñòâîì äëèí-
íûõ êîííåêòèâîâ; âèñöåðîïàðèåòàëüíûå, òàêæå ñîåäèíåííûå ñ öå-
ðåáðîïëåâðàëüíûìè ãàíãëèÿìè äëèííûìè êîííåêòèâàìè.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó äâóñòâîð÷àòûõ ðàçâèòû îòíîñèòåëüíî ñëàáî,
÷òî ñâÿçàíî ñ óïðîùåíèåì ñòðîåíèÿ è ìàëîïîäâèæíûì èëè äàæå
âîîáùå íåïîäâèæíûì îáðàçîì æèçíè. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ãîëîâû
äâóñòâîð÷àòûå íå èìåþò ãîëîâíûõ ùóïàëåö è ãëàç, ïðèñóùèõ
áðþõîíîãèì. Îäíàêî ãëàçà ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âäîëü ñâîáîäíîãî
êðàÿ ìàíòèè (íàïðèìåð, ó ãðåáåøêà) èëè â îáëàñòè ñèôîíîâ (íàïðè-
ìåð, ó ñåðäöåâèäêè). Ó íåêîòîðûõ âèäîâ òàì æå îáðàçóþòñÿ êîðîò-
êèå ùóïàëüöà, âûïîëíÿþùèå, íàðÿäó ñ îêîëîðîòîâûìè ëîïàñòÿìè,
ðîëü îðãàíîâ îñÿçàíèÿ. Îáû÷íî èìåþòñÿ îðãàíû õèìè÷åñêîãî ÷óâ-
ñòâà � îñôðàäèè, ðàñïîëîæåííûå ó îñíîâàíèÿ êòåíèäèåâ, è äâà ñòà-
òîöèñòà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïåäàëüíûõ ãàíãëèåâ.



787786

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà âèäîâ äâóñòâîð-
÷àòûõ ðàçäåëüíîïîëàÿ. Ïàðíûå ãðîçäåâèäíûå ãîíàäû ëåæàò â ïå-
ðåäíåé ÷àñòè òåëà è ÷àñòè÷íî çàõîäÿò â îñíîâàíèå íîãè. Ìåæäó
ïîëîâûìè æåëåçàìè ïðîõîäèò êèøå÷íèê. Ó ïðèìèòèâíûõ ôîðì
ñîáñòâåííûå ïîëîâûå ïðîòîêè îòñóòñòâóþò è ïîëîâûå ïðîäóêòû
ïîñòóïàþò â êàíàëåö ïî÷êè. Îñòàëüíûå âèäû èìåþò áîëåå ñîâåð-
øåííóþ îðãàíèçàöèþ ïîëîâîé ñèñòåìû ñ äèôôåðåíöèðîâàííûìè
ïðîòîêàìè � ÿéöåâîäàìè èëè ñåìåííèêàìè, â çàâèñèìîñòè îò ïîëà,
êîòîðûå ñàìîñòîÿòåëüíî îòêðûâàþòñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü ïî
áîêàì îò íîãè âáëèçè íàðóæíûõ îòâåðñòèé ïî÷å÷íûõ êàíàëüöåâ.

Ó âñåõ âèäîâ îïëîäîòâîðåíèå íàðóæíîå. Ðàçâèòèå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ìåòàìîðôîçîì ñ ïðîõîæäåíèåì ñòàäèè ëè÷èíêè òðîõîôîðû.
Òðîõîôîðà ïîñòåïåííî ïðåâðàùàåòñÿ â ïàðóñíèê, êîòîðûé íåêîòî-
ðîå âðåìÿ òàêæå âåäåò ïëàíêòîííûé îáðàç æèçíè, ïîñëå ÷åãî îñå-
äàåò íà äîííûé ñóáñòðàò è ñî âðåìåíåì âèäîèçìåíÿåòñÿ â ìîëîäîãî
ìîëëþñêà. Òàêèì îáðàçîì, ïëàíêòîííûå ëè÷èíêè ìîðñêèõ äâó-
ñòâîð÷àòûõ îáåñïå÷èâàþò øèðîêîå ðàññåëåíèå ýòèõ ìîëëþñêîâ.

Íåñêîëüêî èíà÷å ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïðåñíîâîäíûõ ôîðì (íà-
ïðèìåð, áåççóáêè). Ñàìåö âûáðàñûâàåò ãàìåòû ÷åðåç âûâîäíîé ñè-
ôîí â îêðóæàþùóþ âîäó. Îïëîäîòâîðåíèå ÿèö ïðîèñõîäèò â ìàí-
òèéíîé ïîëîñòè ñàìêè, êóäà ñïåðìèè ïîïàäàþò ñ òîêîì âîäû. Ñíà-
÷àëà ÿéöà ïîïàäàþò â æàáðû ìàòåðèíñêîãî îðãàíèçìà, òàì èç íèõ
âûõîäÿò ëè÷èíêè ãëîõèäèè, ñíàáæåííûå äâóìÿ ñòâîðêàìè îêðóã-
ëîé ôîðìû ñ õàðàêòåðíûìè îñòðûìè çóáöàìè ïî ñâîáîäíîìó êðàþ.
Ñòðîåíèå ãëîõèäèÿ íàìíîãî ïðîùå, ÷åì ó âçðîñëîé îñîáè, â ÷àñòíî-
ñòè, èìååòñÿ ëèøü îäèí ìóñêóë-çàìûêàòåëü, îòñóòñòâóþò æàáðû,
íåäîðàçâèòà íîãà è ò.ä. Èç îòâåðñòèÿ áèññóñîâîé æåëåçû ÷àñòî òîð-
÷èò äëèííàÿ êëåéêàÿ íèòü áèññóñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ëè÷èíêà
ïðî÷íî ïðèñòàåò ê òåëó ïðîïëûâàþùåé ìèìî ðûáû (äâèæåíèå ïðî-
ïëûâàþùåé ðûáû óëàâëèâàåòñÿ ìàòåðüþ, è îíà âûáðàñûâàåò ëè÷è-
íîê èç ìàíòèéíîé ïîëîñòè ÷åðåç âûâîäíîé ñèôîí). Îêàçàâøèñü â
âîäå, ëè÷èíêà ñïîñîáíà ïëàâàòü, àêòèâíî õëîïàÿ ñòâîðêàìè ðàêî-
âèíû. ×àùå âñåãî ãëîõèäèè îêàçûâàþòñÿ íà æàáðàõ èëè ïëàâíèêàõ
ðûáû è óäåðæèâàþòñÿ òàì íå òîëüêî ñ ïîìîùüþ áèññóñà, íî è çóá-
öàìè ðàêîâèíû. Íà ðûáå ëè÷èíêà âåäåò ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèç-
íè. Âíà÷àëå íà òåëå õîçÿèíà ïîÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêàÿ ðàíêà, ÷òî ñòè-
ìóëèðóåò ðåãåíåðàöèîííûå ïðîöåññû îêðóæàþùèõ òêàíåé, êîòî-
ðûå ðàçðàñòàþòñÿ è ñî âðåìåíåì îêðóæàþò ëè÷èíêó ñî âñåõ ñòîðîí.
Ãëîõèäèé àêòèâíî ïèòàåòñÿ, áûñòðî ðàñòåò è â òå÷åíèå îäíîãî-äâóõ
ìåñÿöåâ ïðåâðàùàåòñÿ â ìàëåíüêîãî ìîëëþñêà. Ïîñëå ýòîãî òêàíè
õîçÿèíà íàä íèì ðàçðûâàþòñÿ, è ìîëîäàÿ îñîáü îïàäàåò íà äîííûé
ñóáñòðàò. Ïîñêîëüêó ðûáû àêòèâíî ïåðåìåùàþòñÿ, ìîëîäàÿ ðàêóø-
êà îêàçûâàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ìàòåðè. Òàê ïðîèñ-
õîäèò ðàññåëåíèå ïðåñíîâîäíûõ äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ.

Áîëüøèíñòâî äâóñòâîð÷àòûõ âåäóò ìàëîïîäâèæíûé îáðàç
æèçíè; ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàðûâàÿñü â äîííûé ãðóíò, îíè

Ñåðäöå äâóñòâîð÷àòûõ ñîñòîèò èç äâóõ ïðåäñåðäèé è îäíîãî æå-
ëóäî÷êà. Èç æåëóäî÷êà êðîâü ïîñòóïàåò â ïåðåäíþþ è çàäíþþ àîð-
òû (ñì. ðèñ. 360). Ïåðåäíÿÿ àîðòà ïðîõîäèò íàä êèøêîé ê ïåðåäíå-
ìó êîíöó òåëà, êðîâîñíàáæàÿ íîãó, âíóòðåííèå îðãàíû è ïåðåäíþþ
÷àñòü ìàíòèè. Çàäíÿÿ àîðòà íàïðàâëÿåòñÿ ê çàäíåìó êîíöó òåëà,
ïðîõîäèò ïîä êèøêîé è ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå çàäíèå ìàíòèéíûå àðòå-
ðèè, êðîâîñíàáæàþùèå çàäíþþ ÷àñòü òåëà.

Èç àðòåðèé êðîâü âûõîäèò â ñîåäèíèòåëüíîòêàííûå ïîëîñòè �
ëàêóíû, êîòîðûå íå èìåþò ñîáñòâåííûõ ñòåíîê. Îìûâàÿ âíóòðåí-
íèå îðãàíû, êðîâü èç àðòåðèàëüíîé ñòàíîâèòñÿ âåíîçíîé è, îòòåêàÿ
îò ðàçíûõ ÷àñòåé òåëà, ñîáèðàåòñÿ â îáúåìèñòûé âåíîçíûé ñèíóñ,
ëåæàùèé ïîä ïåðèêàðäèåì. Îòòóäà âåíîçíàÿ êðîâü ïî ïðèíîñÿùèì
æàáåðíûì ñîñóäàì íàïðàâëÿåòñÿ ê æàáðàì, ãäå è ïðîèñõîäèò ãàçî-
îáìåí. Ïî âûíîñÿùèì æàáåðíûì ñîñóäàì àðòåðèàëüíàÿ êðîâü ïî-
ñòóïàåò â ïðåäñåðäèÿ, êîòîðûå çàòåì ïåðåãîíÿþò åå â æåëóäî÷åê.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà äâóñòâîð÷àòûõ îáðàçîâàíà ïàðîé âè-
äîèçìåíåííûõ öåëîìîäóêòîâ � ïî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â çàäíåé ÷à-
ñòè òåëà íèæå êèøêè (ñì. ðèñ. 360). Êàæäàÿ ïî÷êà èìååò øèðî-
êèé ìåøêîâèäíûé êàíàëåö ñ æåëåçèñòûìè ñòåíêàìè, îáðàçóþ-
ùèé ïåòëþ, êîëåíî êîòîðîé íàïðàâëåíî âíèç. Îäèí êîíåö êà-
íàëüöà îòêðûâàåòñÿ â ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ (ò.å. â îñòàòîê öåëîìà),
à äðóãîé � â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü.

Êðîìå ïî÷åê, âûäåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ âûïîëíÿåò ïåðèêàð-
äèé, â ñòåíêàõ êîòîðîãî èìåþòñÿ ïåðèêàðäèàëüíûå æåëåçû. Îä-
íàêî âåùåñòâà, âûäåëÿåìûå ýòèìè æåëåçàìè, òàêæå ïîñòóïàþò â
ïîëîñòü ïåðèêàðäèÿ è âûâîäÿòñÿ îòòóäà ïî÷êàìè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ðàçáðîñàííî-óçëîâîãî òèïà, ïðè÷åì íåêîòîðûå
óçëû ñëèâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå äâóñòâîð÷àòûå îáû÷íî èìåþò òðè ïàðû
ãàíãëèåâ: öåðåáðîïëåâðàëüíûå, êîòîðûå íàä ïèùåâîäîì (íàïîìèíà-
åì, ÷òî â ñâÿçè ñ ðåäóêöèåé ãîëîâû îòñóòñòâóåò ãëîòêà, ïîýòîìó ñîîá-
ùåíèå ìåæäó ãàíãëèÿìè ïðîõîäèò íå íàä ãëîòêîé, à íàä ïèùåâîäîì)
ñîåäèíÿåò öåðåáðàëüíàÿ êîìèññóðà; ïåäàëüíûå, ðàñïîëîæåííûå â íîãå
è ñîåäèíåííûå ñ öåðåáðîïëåâðàëüíûìè ãàíãëèÿìè ïîñðåäñòâîì äëèí-
íûõ êîííåêòèâîâ; âèñöåðîïàðèåòàëüíûå, òàêæå ñîåäèíåííûå ñ öå-
ðåáðîïëåâðàëüíûìè ãàíãëèÿìè äëèííûìè êîííåêòèâàìè.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó äâóñòâîð÷àòûõ ðàçâèòû îòíîñèòåëüíî ñëàáî,
÷òî ñâÿçàíî ñ óïðîùåíèåì ñòðîåíèÿ è ìàëîïîäâèæíûì èëè äàæå
âîîáùå íåïîäâèæíûì îáðàçîì æèçíè. Èç-çà îòñóòñòâèÿ ãîëîâû
äâóñòâîð÷àòûå íå èìåþò ãîëîâíûõ ùóïàëåö è ãëàç, ïðèñóùèõ
áðþõîíîãèì. Îäíàêî ãëàçà ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âäîëü ñâîáîäíîãî
êðàÿ ìàíòèè (íàïðèìåð, ó ãðåáåøêà) èëè â îáëàñòè ñèôîíîâ (íàïðè-
ìåð, ó ñåðäöåâèäêè). Ó íåêîòîðûõ âèäîâ òàì æå îáðàçóþòñÿ êîðîò-
êèå ùóïàëüöà, âûïîëíÿþùèå, íàðÿäó ñ îêîëîðîòîâûìè ëîïàñòÿìè,
ðîëü îðãàíîâ îñÿçàíèÿ. Îáû÷íî èìåþòñÿ îðãàíû õèìè÷åñêîãî ÷óâ-
ñòâà � îñôðàäèè, ðàñïîëîæåííûå ó îñíîâàíèÿ êòåíèäèåâ, è äâà ñòà-
òîöèñòà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âáëèçè ïåäàëüíûõ ãàíãëèåâ.
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æåì÷óæíûé ïðîìûñåë â íàøåé ñòðàíå áûë äî ÕÕ â., îäíàêî â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îí ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëñÿ èç-çà çàãðÿçíåíèÿ ðåê, â
êîòîðûõ îáèòàåò æåì÷óæíèöà, õîçÿéñòâåííûìè ñòîêàìè. Â íåêîòî-
ðûõ ñòðàíàõ (íàïðèìåð, â ßïîíèè) æåì÷óæíèöû ñïåöèàëüíî âûðà-
ùèâàþòñÿ íà ôåðìàõ. Ïðè ýòîì ìîëëþñêàì ñïåöèàëüíî ââîäÿò ïåñ-
÷èíêè, ÷òîáû ñòèìóëèðîâàòü æèâîòíîå îáðàçîâûâàòü æåì÷óã. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî ãèãàíòñêèå òðèäàêíû òàêæå ìîãóò îáðàçîâûâàòü æåì÷ó-
æèíû, ïðè÷åì ñòîëü æå îãðîìíûå � äî ñåìè êã, îäíàêî èõ êà÷åñòâî
íàñòîëüêî íèçêîå, ÷òî íèêàêîãî þâåëèðíîãî çíà÷åíèÿ íå èìåþò.

Çíà÷èòåëüíóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïåðëàìóòðîâûå ðàêîâè-
íû ìíîãèõ äâóñòâîð÷àòûõ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîäå-
ëîê ñëîé ïåðëàìóòðà íà ðàêîâèíå äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå
2,5 ìì. Ìåíåå êà÷åñòâåííûå ðàêîâèíû (â òîì ÷èñëå è ðàêîâèíû
îáûêíîâåííîé ðå÷íîé ïåðëîâèöû) èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïóãîâèö è äðóãèõ íåäîðîãèõ ïðåäìåòîâ.

Âðåä ìîãóò ïðèíîñèòü îòíîñèòåëüíî íåìíîãèå áðþõîíîãèå. Íà-
ïðèìåð, íåáîëüøîé ìîëëþñê äðåéññåíà, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ó íàñ è â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû, ìîæåò ðàçìíîæàòüñÿ â
òàêîì êîëè÷åñòâå, ÷òî óñòèëàåò ñîáîé íå òîëüêî ïîäâîäíûå ïðåä-
ìåòû, íî ïðîíèêàåò â òðóáû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è âî-
äîïðîâîä, îñåäàåò íà ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ðåøåòêàõ, ïîëíîñòüþ èõ
ïåðåêðûâàÿ. Îêàçàâøèñü â âîäîïðîâîäíûõ òðóáàõ, ìîëëþñêè íå
òîëüêî îãðàíè÷èâàþò äâèæåíèå âîäû, íî è ïîðòÿò åå, ïîãèáàÿ.

Äðóãîé äâóñòâîð÷àòûé ìîëëþñê � êîðàáåëüíûé ÷åðâü, èëè øà-
øåíü, âûåäàåò äðåâåñèíó, ïðîäåëûâàÿ ïðè ýòîì äëèííûå õîäû â äå-
ðåâÿííûõ ïðåäìåòàõ, íàïðèìåð â äåðåâÿííûõ ñâàÿõ èëè äåðåâÿííûõ
÷àñòÿõ êîðàáëåé, èç-çà ÷åãî ìîãóò ïîÿâèòüñÿ âåñüìà íåæåëàòåëüíûå
äëÿ íàõîäÿùåãîñÿ â îòêðûòîì ìîðå ñóäíà òå÷è. Íàçâàíèå ìîëëþñê
ïîëó÷èë çà ñâîå óäëèíåííîå ÷åðâåîáðàçíîå òåëî, ïî÷òè ëèøåííîå ðà-
êîâèíû. Äëèíà åãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ñì. Â íàøåé ñòðàíå ýòîò
ìîëëþñê ðàñïðîñòðàíåí â ×åðíîì ìîðå è íà Äàëüíåì Âîñòîêå.

Êëàññ Ãîëîâîíîãèå
Ãîëîâîíîãèå ìîëëþñêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàí-

íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè òèïà. Èç-çà î÷åíü ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ, îáóñ-
ëîâëåííîãî âûñîêèì óðîâíåì ðàçâèòèÿ íåðâíîé ñèñòåìû è îðãàíîâ
÷óâñòâ, èõ äàæå óâàæèòåëüíî íàçûâàþò «ïðèìàòàìè ìîðÿ». Ãîëî-
âîíîãèå ìîëëþñêè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà äðåâíèìè æèâîòíûìè. Èñêî-
ïàåìûå îñòàòêè ðîäñòâåííûõ ñîâðåìåííîìó íàóòèëóñó ôîðì íàéäå-
íû â îòëîæåíèÿõ êåìáðèéñêîãî ïåðèîäà ïàëåîçîéñêîé ýðû. Âèäî-
âîå ðàçíîîáðàçèå âûìåðøèõ ãîëîâîíîãèõ áûëî î÷åíü âåëèêî � íà
ñåãîäíÿ îòêðûòî áîëåå 11 000 âèäîâ èñêîïàåìûõ ôîðì.

Ñîâðåìåííûõ ãîëîâîíîãèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå � âñåãî 700
âèäîâ. Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ îáèòàòåëÿìè ìîðÿ, ïðè÷åì áîëüøèí-
ñòâî âåäóò ïåëàãè÷åñêèé îáðàç æèçíè (ò.å. ïëàâàþò â òîëùå âîäû),

âûñòàâëÿþò íàðóæó ñèôîíû è ôèëüòðóþò âîäó â ïîèñêàõ ïèùè.
Íåêîòîðûå ôîðìû âîîáùå íå ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ, ïîñêîëüêó
ïðèêðåïëÿþòñÿ êî äíó èëè ê ðàçëè÷íûì ïîãðóæåííûì â âîäó
ïðåäìåòàì ñ ïîìîùüþ ïðî÷íûõ íèòåé áèññóñà. Ýòî âåùåñòâî âûäå-
ëÿåòñÿ îñîáîé áèññóñîâîé æåëåçîé, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòè íîãè. Äðóãèå íåïîäâèæíûå ìîëëþñêè (íàïðèìåð,
óñòðèöû) ïðèðàñòàþò ê ïîäâîäíûì ïðåäìåòàì áîëåå êðóïíîé ëå-
âîé ñòâîðêîé. Îäíàêî íåêîòîðûå âèäû ìîãóò áûòü âåñüìà ïîäâèæ-
íûìè. Íàïðèìåð, ìîðñêîé ãðåáåøîê â ñëó÷àå îïàñíîñòè íà÷èíàåò
÷àñòî õëîïàòü ñòâîðêàìè ðàêîâèíû è áëàãîäàðÿ ðåàêòèâíîé ñèëå
âûòàëêèâàåìîé âîäû àêòèâíî óïëûâàåò.

Çíà÷åíèå äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ â ïðèðîäå î÷åíü âåëè-
êî, ïîñêîëüêó îíè, íàðÿäó ñ ãóáêàìè, ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè
ôèëüòðàòîðàìè. Ïðîïóñêàÿ ÷åðåç ñåáÿ âîäó, îíè ýôôåêòèâíî î÷è-
ùàþò åå, ïîýòîìó â ìåñòàõ ñêîïëåíèé äâóñòâîð÷àòûõ âîäà îáû÷-
íî áûâàåò ÷èñòîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíà âçðîñëàÿ óñòðèöà çà
îäèí ÷àñ ïðîïóñêàåò ÷åðåç ñåáÿ îêîëî äåñÿòè ëèòðîâ âîäû, à ìè-
äèè, çàñåëÿþùèå 1 ì2 ïîâåðõíîñòè äíà, â òå÷åíèå ñóòîê ôèëüòðó-
þò äî 280 ì3 âîäû.

Õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå äâóñòâîð÷àòûõ ìîæåò áûòü ïîëåçíûì
è âðåäíûì. Ìíîãèå âèäû (íàïðèìåð, óñòðèöû, ìèäèè, ãðåáåøîê è
äð.) â ðàçëè÷íîì ñîñòîÿíèè óïîòðåáëÿþòñÿ â ïèùó, ïîñêîëüêó îá-
ëàäàþò öåííûì äèåòè÷åñêèì ìÿñîì, áîãàòûì ìèêðîýëåìåíòàìè. Ïî-
ñêîëüêó ïðèðîäíûå çàïàñû ìîëëþñêîâ îãðàíè÷åííû, ìíîãèõ èç íèõ
ñïåöèàëüíî ðàçâîäÿò íà âîäíûõ ôåðìàõ. Íàïðèìåð, õîçÿéñòâà ïî
âûðàùèâàíèþ ìîðñêîãî ãðåáåøêà èìåþòñÿ íà ðîññèéñêîì ïîáåðå-
æüå Äàëüíåãî Âîñòîêà. Êñòàòè, ó ïðîìûñëîâûõ äâóñòâîð÷àòûõ èìå-
åòñÿ íåìàëî ïðèðîäíûõ âðàãîâ, ñðåäè êîòîðûõ òàêæå åñòü ìîë-
ëþñêè. Íàïðèìåð, äî ïîÿâëåíèÿ â ×åðíîì ìîðå áðþõîíîãîãî ìîë-
ëþñêà ðàïàíû (åå ðàêîâèíû ÷àñòî ïðèâîçÿò ñ ÷åðíîìîðñêîãî ïîáå-
ðåæüÿ â êà÷åñòâå êðàñèâîãî ñóâåíèðà) ìèäèè è óñòðèöû áûëè âåñüìà
ìíîãî÷èñëåííû. Ïîÿâèâøèñü â 1947 ã. âáëèçè Íîâîðîññèéñêà, ðà-
ïàíà î÷åíü áûñòðî è øèðîêî ðàñïðîñòðàíèëàñü, ïðè ýòîì ïî÷òè
ïîëíîñòüþ óíè÷òîæèëà ïîïóëÿöèþ óñòðèö è çàìåòíî óìåíüøèëà
÷èñëåííîñòü ìèäèé è äðóãèõ öåííûõ äëÿ ÷åëîâåêà ìîëëþñêîâ.
Ýòî åùå îäèí ïðèìåð íåãàòèâíîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà â èñêóññòâåí-
íîì ïåðåñåëåíèè ÷óæåðîäíûõ âèäîâ.

Âåëèêî çíà÷åíèå äâóñòâîð÷àòûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âåëè-
êîëåïíûõ óêðàøåíèé. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê òåì âèäàì,
êîòîðûå ñïîñîáíû ïðîäóöèðîâàòü êà÷åñòâåííûé æåì÷óã � îäíî
èç íåìíîãèõ (íàðÿäó ñ ÿíòàðåì) þâåëèðíûõ óêðàøåíèé îðãàíè-
÷åñêîé ïðèðîäû. Ëó÷øèé æåì÷óã îáðàçóåò ìîðñêàÿ æåì÷óæíè-
öà, îáèòàþùàÿ â Èíäèéñêîì è Òèõîì îêåàíàõ, à òàêæå â Êðàñ-
íîì ìîðå. Äîâîëüíî êà÷åñòâåííûå, õîòÿ è ìåëêèå, æåì÷óæèíû
âûðàñòàþò è ó ïðåñíîâîäíîé ðå÷íîé æåì÷óæíèöû (Margaritifera),
êîòîðàÿ îáèòàåò â ñåâåðíûõ ðåêàõ Ðîññèè. Îñîáåííî ìàñøòàáíûé



789788

æåì÷óæíûé ïðîìûñåë â íàøåé ñòðàíå áûë äî ÕÕ â., îäíàêî â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îí ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëñÿ èç-çà çàãðÿçíåíèÿ ðåê, â
êîòîðûõ îáèòàåò æåì÷óæíèöà, õîçÿéñòâåííûìè ñòîêàìè. Â íåêîòî-
ðûõ ñòðàíàõ (íàïðèìåð, â ßïîíèè) æåì÷óæíèöû ñïåöèàëüíî âûðà-
ùèâàþòñÿ íà ôåðìàõ. Ïðè ýòîì ìîëëþñêàì ñïåöèàëüíî ââîäÿò ïåñ-
÷èíêè, ÷òîáû ñòèìóëèðîâàòü æèâîòíîå îáðàçîâûâàòü æåì÷óã. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî ãèãàíòñêèå òðèäàêíû òàêæå ìîãóò îáðàçîâûâàòü æåì÷ó-
æèíû, ïðè÷åì ñòîëü æå îãðîìíûå � äî ñåìè êã, îäíàêî èõ êà÷åñòâî
íàñòîëüêî íèçêîå, ÷òî íèêàêîãî þâåëèðíîãî çíà÷åíèÿ íå èìåþò.

Çíà÷èòåëüíóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò ïåðëàìóòðîâûå ðàêîâè-
íû ìíîãèõ äâóñòâîð÷àòûõ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîäå-
ëîê ñëîé ïåðëàìóòðà íà ðàêîâèíå äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå
2,5 ìì. Ìåíåå êà÷åñòâåííûå ðàêîâèíû (â òîì ÷èñëå è ðàêîâèíû
îáûêíîâåííîé ðå÷íîé ïåðëîâèöû) èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïóãîâèö è äðóãèõ íåäîðîãèõ ïðåäìåòîâ.

Âðåä ìîãóò ïðèíîñèòü îòíîñèòåëüíî íåìíîãèå áðþõîíîãèå. Íà-
ïðèìåð, íåáîëüøîé ìîëëþñê äðåéññåíà, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ó íàñ è â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû, ìîæåò ðàçìíîæàòüñÿ â
òàêîì êîëè÷åñòâå, ÷òî óñòèëàåò ñîáîé íå òîëüêî ïîäâîäíûå ïðåä-
ìåòû, íî ïðîíèêàåò â òðóáû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è âî-
äîïðîâîä, îñåäàåò íà ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ðåøåòêàõ, ïîëíîñòüþ èõ
ïåðåêðûâàÿ. Îêàçàâøèñü â âîäîïðîâîäíûõ òðóáàõ, ìîëëþñêè íå
òîëüêî îãðàíè÷èâàþò äâèæåíèå âîäû, íî è ïîðòÿò åå, ïîãèáàÿ.

Äðóãîé äâóñòâîð÷àòûé ìîëëþñê � êîðàáåëüíûé ÷åðâü, èëè øà-
øåíü, âûåäàåò äðåâåñèíó, ïðîäåëûâàÿ ïðè ýòîì äëèííûå õîäû â äå-
ðåâÿííûõ ïðåäìåòàõ, íàïðèìåð â äåðåâÿííûõ ñâàÿõ èëè äåðåâÿííûõ
÷àñòÿõ êîðàáëåé, èç-çà ÷åãî ìîãóò ïîÿâèòüñÿ âåñüìà íåæåëàòåëüíûå
äëÿ íàõîäÿùåãîñÿ â îòêðûòîì ìîðå ñóäíà òå÷è. Íàçâàíèå ìîëëþñê
ïîëó÷èë çà ñâîå óäëèíåííîå ÷åðâåîáðàçíîå òåëî, ïî÷òè ëèøåííîå ðà-
êîâèíû. Äëèíà åãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ñì. Â íàøåé ñòðàíå ýòîò
ìîëëþñê ðàñïðîñòðàíåí â ×åðíîì ìîðå è íà Äàëüíåì Âîñòîêå.

Êëàññ Ãîëîâîíîãèå
Ãîëîâîíîãèå ìîëëþñêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàí-

íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè òèïà. Èç-çà î÷åíü ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ, îáóñ-
ëîâëåííîãî âûñîêèì óðîâíåì ðàçâèòèÿ íåðâíîé ñèñòåìû è îðãàíîâ
÷óâñòâ, èõ äàæå óâàæèòåëüíî íàçûâàþò «ïðèìàòàìè ìîðÿ». Ãîëî-
âîíîãèå ìîëëþñêè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà äðåâíèìè æèâîòíûìè. Èñêî-
ïàåìûå îñòàòêè ðîäñòâåííûõ ñîâðåìåííîìó íàóòèëóñó ôîðì íàéäå-
íû â îòëîæåíèÿõ êåìáðèéñêîãî ïåðèîäà ïàëåîçîéñêîé ýðû. Âèäî-
âîå ðàçíîîáðàçèå âûìåðøèõ ãîëîâîíîãèõ áûëî î÷åíü âåëèêî � íà
ñåãîäíÿ îòêðûòî áîëåå 11 000 âèäîâ èñêîïàåìûõ ôîðì.

Ñîâðåìåííûõ ãîëîâîíîãèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå � âñåãî 700
âèäîâ. Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ îáèòàòåëÿìè ìîðÿ, ïðè÷åì áîëüøèí-
ñòâî âåäóò ïåëàãè÷åñêèé îáðàç æèçíè (ò.å. ïëàâàþò â òîëùå âîäû),

âûñòàâëÿþò íàðóæó ñèôîíû è ôèëüòðóþò âîäó â ïîèñêàõ ïèùè.
Íåêîòîðûå ôîðìû âîîáùå íå ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ, ïîñêîëüêó
ïðèêðåïëÿþòñÿ êî äíó èëè ê ðàçëè÷íûì ïîãðóæåííûì â âîäó
ïðåäìåòàì ñ ïîìîùüþ ïðî÷íûõ íèòåé áèññóñà. Ýòî âåùåñòâî âûäå-
ëÿåòñÿ îñîáîé áèññóñîâîé æåëåçîé, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòè íîãè. Äðóãèå íåïîäâèæíûå ìîëëþñêè (íàïðèìåð,
óñòðèöû) ïðèðàñòàþò ê ïîäâîäíûì ïðåäìåòàì áîëåå êðóïíîé ëå-
âîé ñòâîðêîé. Îäíàêî íåêîòîðûå âèäû ìîãóò áûòü âåñüìà ïîäâèæ-
íûìè. Íàïðèìåð, ìîðñêîé ãðåáåøîê â ñëó÷àå îïàñíîñòè íà÷èíàåò
÷àñòî õëîïàòü ñòâîðêàìè ðàêîâèíû è áëàãîäàðÿ ðåàêòèâíîé ñèëå
âûòàëêèâàåìîé âîäû àêòèâíî óïëûâàåò.

Çíà÷åíèå äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ â ïðèðîäå î÷åíü âåëè-
êî, ïîñêîëüêó îíè, íàðÿäó ñ ãóáêàìè, ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè
ôèëüòðàòîðàìè. Ïðîïóñêàÿ ÷åðåç ñåáÿ âîäó, îíè ýôôåêòèâíî î÷è-
ùàþò åå, ïîýòîìó â ìåñòàõ ñêîïëåíèé äâóñòâîð÷àòûõ âîäà îáû÷-
íî áûâàåò ÷èñòîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíà âçðîñëàÿ óñòðèöà çà
îäèí ÷àñ ïðîïóñêàåò ÷åðåç ñåáÿ îêîëî äåñÿòè ëèòðîâ âîäû, à ìè-
äèè, çàñåëÿþùèå 1 ì2 ïîâåðõíîñòè äíà, â òå÷åíèå ñóòîê ôèëüòðó-
þò äî 280 ì3 âîäû.

Õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå äâóñòâîð÷àòûõ ìîæåò áûòü ïîëåçíûì
è âðåäíûì. Ìíîãèå âèäû (íàïðèìåð, óñòðèöû, ìèäèè, ãðåáåøîê è
äð.) â ðàçëè÷íîì ñîñòîÿíèè óïîòðåáëÿþòñÿ â ïèùó, ïîñêîëüêó îá-
ëàäàþò öåííûì äèåòè÷åñêèì ìÿñîì, áîãàòûì ìèêðîýëåìåíòàìè. Ïî-
ñêîëüêó ïðèðîäíûå çàïàñû ìîëëþñêîâ îãðàíè÷åííû, ìíîãèõ èç íèõ
ñïåöèàëüíî ðàçâîäÿò íà âîäíûõ ôåðìàõ. Íàïðèìåð, õîçÿéñòâà ïî
âûðàùèâàíèþ ìîðñêîãî ãðåáåøêà èìåþòñÿ íà ðîññèéñêîì ïîáåðå-
æüå Äàëüíåãî Âîñòîêà. Êñòàòè, ó ïðîìûñëîâûõ äâóñòâîð÷àòûõ èìå-
åòñÿ íåìàëî ïðèðîäíûõ âðàãîâ, ñðåäè êîòîðûõ òàêæå åñòü ìîë-
ëþñêè. Íàïðèìåð, äî ïîÿâëåíèÿ â ×åðíîì ìîðå áðþõîíîãîãî ìîë-
ëþñêà ðàïàíû (åå ðàêîâèíû ÷àñòî ïðèâîçÿò ñ ÷åðíîìîðñêîãî ïîáå-
ðåæüÿ â êà÷åñòâå êðàñèâîãî ñóâåíèðà) ìèäèè è óñòðèöû áûëè âåñüìà
ìíîãî÷èñëåííû. Ïîÿâèâøèñü â 1947 ã. âáëèçè Íîâîðîññèéñêà, ðà-
ïàíà î÷åíü áûñòðî è øèðîêî ðàñïðîñòðàíèëàñü, ïðè ýòîì ïî÷òè
ïîëíîñòüþ óíè÷òîæèëà ïîïóëÿöèþ óñòðèö è çàìåòíî óìåíüøèëà
÷èñëåííîñòü ìèäèé è äðóãèõ öåííûõ äëÿ ÷åëîâåêà ìîëëþñêîâ.
Ýòî åùå îäèí ïðèìåð íåãàòèâíîãî ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà â èñêóññòâåí-
íîì ïåðåñåëåíèè ÷óæåðîäíûõ âèäîâ.

Âåëèêî çíà÷åíèå äâóñòâîð÷àòûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âåëè-
êîëåïíûõ óêðàøåíèé. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê òåì âèäàì,
êîòîðûå ñïîñîáíû ïðîäóöèðîâàòü êà÷åñòâåííûé æåì÷óã � îäíî
èç íåìíîãèõ (íàðÿäó ñ ÿíòàðåì) þâåëèðíûõ óêðàøåíèé îðãàíè-
÷åñêîé ïðèðîäû. Ëó÷øèé æåì÷óã îáðàçóåò ìîðñêàÿ æåì÷óæíè-
öà, îáèòàþùàÿ â Èíäèéñêîì è Òèõîì îêåàíàõ, à òàêæå â Êðàñ-
íîì ìîðå. Äîâîëüíî êà÷åñòâåííûå, õîòÿ è ìåëêèå, æåì÷óæèíû
âûðàñòàþò è ó ïðåñíîâîäíîé ðå÷íîé æåì÷óæíèöû (Margaritifera),
êîòîðàÿ îáèòàåò â ñåâåðíûõ ðåêàõ Ðîññèè. Îñîáåííî ìàñøòàáíûé
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òóëîâèùà â ãîëîâó. Ýòà ùåëü çàìûêàåòñÿ ïîñðåäñòâîì òâåðäûõ
áóãðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìàíòèè (èõ åùå
íàçûâàþò çàïîíêàìè), êîòîðûå ñîêðàùåíèÿìè ìóñêóëàòóðû ìàí-
òèè ïðèæèìàþòñÿ ê êîíãðóýíòíûì ïî ôîðìå ÿìêàì íà áðþøíîé
ñòîðîíå òóëîâèùà. Ïðè ýòîì âîäà, íàõîäÿùàÿñÿ â ìàíòèéíîé ïî-
ëîñòè, ñ ñèëîé âûáðàñûâàåòñÿ âî âíåøíþþ ñðåäó ÷åðåç âîðîíêó.
Íàïîìèíàåì, ÷òî âîðîíêà ïðîèñõîäèò èç íîãè è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìûøå÷íóþ òðóáêó, çàäíèé (áîëåå øèðîêèé) êîíåö êîòîðîé
îòêðûâàåòñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü, à ïåðåäíèé (ñóæåííûé) � íà-
ðóæó. Ðèòìè÷íûå ñîêðàùåíèÿ ìûøö ìàíòèè ñîïðîâîæäàþòñÿ
âûáðîñîì âîäû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðèòîê ñâåæåé âîäû ê æàáðàì,
à áîëåå ÷àñòûå äâèæåíèÿ òîëêàþò òåëî ìîëëþñêà çàäíèì êîíöîì
âïåðåä çà ñ÷åò ðåàêòèâíîé ñèëû âûáðàñûâàåìîé èç âîðîíêè ñòðóè
âîäû. Òàêèì îáðàçîì, ãîëîâîíîãèå ìîëëþñêè ïåðåìåùàþòñÿ â òîë-
ùå âîäû ðåàêòèâíûì ñïîñîáîì, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ
ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêîé.

Ðàêîâèíà ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ó íåìíîãèõ âèäîâ ãîëîâîíîãèõ
ìîëëþñêîâ. Íàèáîëåå õîðîøî îíà âûðàæåíà ó êîðàáëèêà, èëè
íàóòèëóñà, ó êîòîðîãî èìååò âèä ñïèðàëè, çàêðó÷åííîé â îäíîé
ïëîñêîñòè, îòêðûâàþùåéñÿ îòâåðñòèåì � óñòüåì. Âíóòðè ðàêîâè-
íà ïîäåëåíà ïîïåðå÷íûìè ïåðåãîðîäêàìè íà íåñêîëüêî êàìåð,
ïðè÷åì ðàçâèòèå íà÷èíàåòñÿ â ñàìîé ïåðâîé è ìàëåíüêîé êàìåðå
(ýìáðèîíàëüíîé), çàòåì îáðàçóþòñÿ íîâûå è âñå áîëåå îáøèðíûå
êàìåðû, è ñàìî æèâîòíîå íàõîäèòñÿ â ïîñëåäíåé (áëèæàéøåé ê
óñòüþ) êàìåðå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé áîëüøîé. Îñòàëüíûå êà-
ìåðû çàïîëíåíû âîäîé èëè âîçäóõîì. Ïîãëîùàÿ äîïîëíèòåëüíî
âîäó, íàóòèëóñ ñòàíîâèòñÿ áîëåå òÿæåëûì è ïîãðóæàåòñÿ â ãëó-
áèíó; âûäåëÿÿ ãàç, îí ñòàíîâèòñÿ ëåã÷å è âñïëûâàåò. Êàìåðû
ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ïåðåãîðîäêàõ, ÷åðåç
êîòîðûå âäîëü âñåõ êàìåð òÿíåòñÿ âûðîñò çàäíåé ÷àñòè òåëà �
ñèôîí.

Ó äðóãèõ âèäîâ ðàêîâèíà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïîäâåðãàåò-
ñÿ ðåäóêöèè. Ðàêîâèíà ñïèðóëû, êàê è ó íàóòèëóñà, ñîñòîèò èç
ìíîãèõ êàìåð, íî îíà èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ðàçìåðû (îò-
íîñèòåëüíî ñàìîãî æèâîòíîãî) è ñî âñåõ ñòîðîí îêðóæåíà òåëîì
ìîëëþñêà. Ó êàðàêàòèöû îíà ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå íåáîëüøîé èç-
âåñòêîâîé ïëàñòèíêè, ðàñïîëîæåííîé íà ñïèííîé ñòîðîíå ïîä
ïîêðîâàìè òåëà. Îñòàòîê ðàêîâèíû ó êàëüìàðîâ ïðåäñòàâëåí òîí-
êîé ðîãîâîé ïëàñòèíêîé, òàêæå ñêðûòîé ïîä ïîêðîâàìè òåëà íà
ñïèííîé ñòîðîíå. Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäà âîñüìèíî-
ãèõ âîîáùå íå èìåþò ðàêîâèíû. Ïðè ýòîì ó ñàìîê àðãîíàâòîâ (èç
òîãî æå îòðÿäà) îáðàçóåòñÿ âòîðè÷íàÿ ðàêîâèíà, â êîòîðîé îíè
âûíàøèâàþò ÿéöà, îäíàêî åå âûäåëÿåò íå ìàíòèÿ, à ýïèòåëèé
íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ ùóïàëåö.

Ïîêðîâû òåëà (êîæà) îáðàçîâàíû îäíîñëîéíûì öèëèíäðè÷åñ-
êèì ýïèòåëèåì, ëåæàùèì íà áàçàëüíîé ìåìáðàíå, ïîä êîòîðûì

Ð è ñ . 3 6 1. Êàðàêàòèöà ñî âñêðûòîé
ìàíòèéíîé ïîëîñòüþ. Âèä ñ áðþøíîé

ñòîðîíû:
1 � ðóêè ñ ïðèñîñêàìè; 2 � ëîâ÷àÿ ðóêà; 3 � ðîò; 4 � îò-
âåðñòèå âîðîíêè; 5 � âîðîíêà; 6 � õðÿùåâûå ÿìêè çàïî-
íîê; 7 � àíàëüíûé ñîñî÷åê ñ àíàëüíûì îòâåðñòèåì;
8 � ïî÷å÷íûå ñîñî÷êè; 9 � íåïàðíûé ïîëîâîé ñîñî÷åê;
10 � æàáðû; 11 � ïëàâíèê; 12 � ëèíèÿ îòðåçà ìàíòèè;
13 � îòîãíóòàÿ ìàíòèÿ; 14 � õðÿùåâûå áóãîðêè çàïîíîê;
15 � ìàíòèéíûé çâåçä÷àòûé ãàíãëèé (ïî Ïôóðòøåëëåðó)
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çàñåëÿÿ ðàçëè÷íûå ãëóáèíû îò ìåëêîâî-
äèé äî î÷åíü áîëüøèõ ãëóáèí (íåñêîëüêî
êèëîìåòðîâ), íåêîòîðûå âèäû ïîëçàþò ïî

äíó. Ðàçìåðû ãîëîâîíîãèõ øèðîêî âàðüè-
ðóþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 18-

ìåòðîâûõ ãèãàíòîâ, âåñÿùèõ íå ìåíåå äâóõ
òîíí (ãèãàíòñêèå êàëüìàðû àðõèòåóòèñ).

Ñòðîåíèå òåëà ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ âî ìíîãîì îòëè÷àåòñÿ
îò äðóãèõ êëàññîâ ìîëëþñêîâ. Ó íèõ áîëåå, ÷åì ó äðóãèõ êëàñ-
ñîâ, âûðàæåíà áèëàòåðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ. Â îáùåì âèäå òåëî ïîä-
ðàçäåëÿåòñÿ íà ãîëîâó, òóëîâèùå è íîãó. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ
èõ ñòðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìóñêóëèñòûå âûðîñòû íîãè � ùóïàëüöà
(èõ åùå íàçûâàþò ðóêàìè), êîòîðûå ñìåùåíû íà ãîëîâó (îòñþäà
ïðîèñõîäèò è íàçâàíèå êëàññà) è îêðóæàþò ñî âñåõ ñòîðîí ðîòî-
âîå îòâåðñòèå (ðèñ. 361). Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü íîãè âèäîèçìåíèëàñü
â âîðîíêó, ðàñïîëîæåííóþ íà áðþøíîé ñòîðîíå òåëà.

Êîëè÷åñòâî ùóïàëåö ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâî. Ó îäíîãî èç
ñàìûõ äðåâíèõ æèâîòíûõ � êîðàáëèêà, èëè íàóòèëóñà, ùóïàëåö
ìíîãî, ïðè÷åì èõ êîëè÷åñòâî íåïîñòîÿííî. Ó íàèáîëåå âûñîêîîðãà-
íèçîâàííûõ ôîðì ÷èñëî ùóïàëåö ôèêñèðîâàíî è ñîñòàâëÿåò âîñåìü
(îòðÿä âîñüìèíîãèå) èëè äåñÿòü (îòðÿä äåñÿòèíîãèå), ïðè÷åì ó ïîñ-
ëåäíèõ èìåþòñÿ âîñåìü ùóïàëåö ïðèìåðíî îäèíàêîâîé äëèíû è
äâîå áîëåå äëèííûõ ñ ðàñøèðåíèÿìè íà êîíöå. Âíóòðåííÿÿ ñòîðîíà
ùóïàëåö íåñåò ìíîãî÷èñëåííûå ïðèñîñêè (ëîâ÷èå ùóïàëüöà èìåþò
ïðèñîñêè òîëüêî íà ðàñøèðåííûõ êîíöàõ), êîòîðûå ïî êðàÿì ìîãóò
èìåòü ðîãîâóþ îêàíòîâêó. Ôóíêöèè ùóïàëåö î÷åíü ðàçíîîáðàçíû,
ñ ïîìîùüþ èõ æèâîòíûå îõîòÿòñÿ, çàõâàòûâàþò è óäåðæèâàþò äî-
áû÷ó (ó äåñÿòèíîãèõ çàõâàòûâàþò äâà äëèííûõ ùóïàëüöà, à âñå
îñòàëüíûå óäåðæèâàþò), ïåðåìåùàþòñÿ ïî äíó, çàùèùàþòñÿ îò
âðàãîâ, êîíòàêòèðóþò ñ äðóãèìè îñîáÿìè, êîïóëèðóþò è ò.ä.

Ìàíòèÿ ñî âñåõ ñòîðîí îêðóæàåò òåëî, íà ñïèííîé ñòîðîíå îíà
ñðàñòàåòñÿ ñî ñòåíêîé òåëà, à íà áðþøíîé ñòîðîíå ìåæäó ìàíòèåé è
òåëîì îáðàçóåòñÿ ìàíòèéíàÿ ïîëîñòü, êóäà îòêðûâàþòñÿ àíàëüíîå,
ïîëîâûå è ïî÷å÷íûå îòâåðñòèÿ, è íàõîäÿòñÿ æàáðû � êòåíèäèè
(ñì. ðèñ. 361). Ïî áîêàì òåëà ó ìíîãèõ âèäîâ îáðàçóþòñÿ êîæíûå
ñêëàäêè, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèþ ïëàâíèêîâ.

Ìàíòèéíàÿ ïîëîñòü ñîîáùàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ÷åðåç
ùåëåâèäíîå áðþøíîå îòâåðñòèå, ðàñïîëîæåííîå â îáëàñòè ïåðåõîäà
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òóëîâèùà â ãîëîâó. Ýòà ùåëü çàìûêàåòñÿ ïîñðåäñòâîì òâåðäûõ
áóãðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìàíòèè (èõ åùå
íàçûâàþò çàïîíêàìè), êîòîðûå ñîêðàùåíèÿìè ìóñêóëàòóðû ìàí-
òèè ïðèæèìàþòñÿ ê êîíãðóýíòíûì ïî ôîðìå ÿìêàì íà áðþøíîé
ñòîðîíå òóëîâèùà. Ïðè ýòîì âîäà, íàõîäÿùàÿñÿ â ìàíòèéíîé ïî-
ëîñòè, ñ ñèëîé âûáðàñûâàåòñÿ âî âíåøíþþ ñðåäó ÷åðåç âîðîíêó.
Íàïîìèíàåì, ÷òî âîðîíêà ïðîèñõîäèò èç íîãè è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìûøå÷íóþ òðóáêó, çàäíèé (áîëåå øèðîêèé) êîíåö êîòîðîé
îòêðûâàåòñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü, à ïåðåäíèé (ñóæåííûé) � íà-
ðóæó. Ðèòìè÷íûå ñîêðàùåíèÿ ìûøö ìàíòèè ñîïðîâîæäàþòñÿ
âûáðîñîì âîäû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðèòîê ñâåæåé âîäû ê æàáðàì,
à áîëåå ÷àñòûå äâèæåíèÿ òîëêàþò òåëî ìîëëþñêà çàäíèì êîíöîì
âïåðåä çà ñ÷åò ðåàêòèâíîé ñèëû âûáðàñûâàåìîé èç âîðîíêè ñòðóè
âîäû. Òàêèì îáðàçîì, ãîëîâîíîãèå ìîëëþñêè ïåðåìåùàþòñÿ â òîë-
ùå âîäû ðåàêòèâíûì ñïîñîáîì, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ
ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêîé.

Ðàêîâèíà ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ó íåìíîãèõ âèäîâ ãîëîâîíîãèõ
ìîëëþñêîâ. Íàèáîëåå õîðîøî îíà âûðàæåíà ó êîðàáëèêà, èëè
íàóòèëóñà, ó êîòîðîãî èìååò âèä ñïèðàëè, çàêðó÷åííîé â îäíîé
ïëîñêîñòè, îòêðûâàþùåéñÿ îòâåðñòèåì � óñòüåì. Âíóòðè ðàêîâè-
íà ïîäåëåíà ïîïåðå÷íûìè ïåðåãîðîäêàìè íà íåñêîëüêî êàìåð,
ïðè÷åì ðàçâèòèå íà÷èíàåòñÿ â ñàìîé ïåðâîé è ìàëåíüêîé êàìåðå
(ýìáðèîíàëüíîé), çàòåì îáðàçóþòñÿ íîâûå è âñå áîëåå îáøèðíûå
êàìåðû, è ñàìî æèâîòíîå íàõîäèòñÿ â ïîñëåäíåé (áëèæàéøåé ê
óñòüþ) êàìåðå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé áîëüøîé. Îñòàëüíûå êà-
ìåðû çàïîëíåíû âîäîé èëè âîçäóõîì. Ïîãëîùàÿ äîïîëíèòåëüíî
âîäó, íàóòèëóñ ñòàíîâèòñÿ áîëåå òÿæåëûì è ïîãðóæàåòñÿ â ãëó-
áèíó; âûäåëÿÿ ãàç, îí ñòàíîâèòñÿ ëåã÷å è âñïëûâàåò. Êàìåðû
ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ïåðåãîðîäêàõ, ÷åðåç
êîòîðûå âäîëü âñåõ êàìåð òÿíåòñÿ âûðîñò çàäíåé ÷àñòè òåëà �
ñèôîí.

Ó äðóãèõ âèäîâ ðàêîâèíà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïîäâåðãàåò-
ñÿ ðåäóêöèè. Ðàêîâèíà ñïèðóëû, êàê è ó íàóòèëóñà, ñîñòîèò èç
ìíîãèõ êàìåð, íî îíà èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ðàçìåðû (îò-
íîñèòåëüíî ñàìîãî æèâîòíîãî) è ñî âñåõ ñòîðîí îêðóæåíà òåëîì
ìîëëþñêà. Ó êàðàêàòèöû îíà ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå íåáîëüøîé èç-
âåñòêîâîé ïëàñòèíêè, ðàñïîëîæåííîé íà ñïèííîé ñòîðîíå ïîä
ïîêðîâàìè òåëà. Îñòàòîê ðàêîâèíû ó êàëüìàðîâ ïðåäñòàâëåí òîí-
êîé ðîãîâîé ïëàñòèíêîé, òàêæå ñêðûòîé ïîä ïîêðîâàìè òåëà íà
ñïèííîé ñòîðîíå. Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâèòåëåé îòðÿäà âîñüìèíî-
ãèõ âîîáùå íå èìåþò ðàêîâèíû. Ïðè ýòîì ó ñàìîê àðãîíàâòîâ (èç
òîãî æå îòðÿäà) îáðàçóåòñÿ âòîðè÷íàÿ ðàêîâèíà, â êîòîðîé îíè
âûíàøèâàþò ÿéöà, îäíàêî åå âûäåëÿåò íå ìàíòèÿ, à ýïèòåëèé
íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ ùóïàëåö.

Ïîêðîâû òåëà (êîæà) îáðàçîâàíû îäíîñëîéíûì öèëèíäðè÷åñ-
êèì ýïèòåëèåì, ëåæàùèì íà áàçàëüíîé ìåìáðàíå, ïîä êîòîðûì

Ð è ñ . 3 6 1. Êàðàêàòèöà ñî âñêðûòîé
ìàíòèéíîé ïîëîñòüþ. Âèä ñ áðþøíîé

ñòîðîíû:
1 � ðóêè ñ ïðèñîñêàìè; 2 � ëîâ÷àÿ ðóêà; 3 � ðîò; 4 � îò-
âåðñòèå âîðîíêè; 5 � âîðîíêà; 6 � õðÿùåâûå ÿìêè çàïî-
íîê; 7 � àíàëüíûé ñîñî÷åê ñ àíàëüíûì îòâåðñòèåì;
8 � ïî÷å÷íûå ñîñî÷êè; 9 � íåïàðíûé ïîëîâîé ñîñî÷åê;
10 � æàáðû; 11 � ïëàâíèê; 12 � ëèíèÿ îòðåçà ìàíòèè;
13 � îòîãíóòàÿ ìàíòèÿ; 14 � õðÿùåâûå áóãîðêè çàïîíîê;
15 � ìàíòèéíûé çâåçä÷àòûé ãàíãëèé (ïî Ïôóðòøåëëåðó)
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çàñåëÿÿ ðàçëè÷íûå ãëóáèíû îò ìåëêîâî-
äèé äî î÷åíü áîëüøèõ ãëóáèí (íåñêîëüêî
êèëîìåòðîâ), íåêîòîðûå âèäû ïîëçàþò ïî

äíó. Ðàçìåðû ãîëîâîíîãèõ øèðîêî âàðüè-
ðóþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 18-

ìåòðîâûõ ãèãàíòîâ, âåñÿùèõ íå ìåíåå äâóõ
òîíí (ãèãàíòñêèå êàëüìàðû àðõèòåóòèñ).

Ñòðîåíèå òåëà ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ âî ìíîãîì îòëè÷àåòñÿ
îò äðóãèõ êëàññîâ ìîëëþñêîâ. Ó íèõ áîëåå, ÷åì ó äðóãèõ êëàñ-
ñîâ, âûðàæåíà áèëàòåðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ. Â îáùåì âèäå òåëî ïîä-
ðàçäåëÿåòñÿ íà ãîëîâó, òóëîâèùå è íîãó. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ
èõ ñòðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìóñêóëèñòûå âûðîñòû íîãè � ùóïàëüöà
(èõ åùå íàçûâàþò ðóêàìè), êîòîðûå ñìåùåíû íà ãîëîâó (îòñþäà
ïðîèñõîäèò è íàçâàíèå êëàññà) è îêðóæàþò ñî âñåõ ñòîðîí ðîòî-
âîå îòâåðñòèå (ðèñ. 361). Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü íîãè âèäîèçìåíèëàñü
â âîðîíêó, ðàñïîëîæåííóþ íà áðþøíîé ñòîðîíå òåëà.

Êîëè÷åñòâî ùóïàëåö ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâî. Ó îäíîãî èç
ñàìûõ äðåâíèõ æèâîòíûõ � êîðàáëèêà, èëè íàóòèëóñà, ùóïàëåö
ìíîãî, ïðè÷åì èõ êîëè÷åñòâî íåïîñòîÿííî. Ó íàèáîëåå âûñîêîîðãà-
íèçîâàííûõ ôîðì ÷èñëî ùóïàëåö ôèêñèðîâàíî è ñîñòàâëÿåò âîñåìü
(îòðÿä âîñüìèíîãèå) èëè äåñÿòü (îòðÿä äåñÿòèíîãèå), ïðè÷åì ó ïîñ-
ëåäíèõ èìåþòñÿ âîñåìü ùóïàëåö ïðèìåðíî îäèíàêîâîé äëèíû è
äâîå áîëåå äëèííûõ ñ ðàñøèðåíèÿìè íà êîíöå. Âíóòðåííÿÿ ñòîðîíà
ùóïàëåö íåñåò ìíîãî÷èñëåííûå ïðèñîñêè (ëîâ÷èå ùóïàëüöà èìåþò
ïðèñîñêè òîëüêî íà ðàñøèðåííûõ êîíöàõ), êîòîðûå ïî êðàÿì ìîãóò
èìåòü ðîãîâóþ îêàíòîâêó. Ôóíêöèè ùóïàëåö î÷åíü ðàçíîîáðàçíû,
ñ ïîìîùüþ èõ æèâîòíûå îõîòÿòñÿ, çàõâàòûâàþò è óäåðæèâàþò äî-
áû÷ó (ó äåñÿòèíîãèõ çàõâàòûâàþò äâà äëèííûõ ùóïàëüöà, à âñå
îñòàëüíûå óäåðæèâàþò), ïåðåìåùàþòñÿ ïî äíó, çàùèùàþòñÿ îò
âðàãîâ, êîíòàêòèðóþò ñ äðóãèìè îñîáÿìè, êîïóëèðóþò è ò.ä.

Ìàíòèÿ ñî âñåõ ñòîðîí îêðóæàåò òåëî, íà ñïèííîé ñòîðîíå îíà
ñðàñòàåòñÿ ñî ñòåíêîé òåëà, à íà áðþøíîé ñòîðîíå ìåæäó ìàíòèåé è
òåëîì îáðàçóåòñÿ ìàíòèéíàÿ ïîëîñòü, êóäà îòêðûâàþòñÿ àíàëüíîå,
ïîëîâûå è ïî÷å÷íûå îòâåðñòèÿ, è íàõîäÿòñÿ æàáðû � êòåíèäèè
(ñì. ðèñ. 361). Ïî áîêàì òåëà ó ìíîãèõ âèäîâ îáðàçóþòñÿ êîæíûå
ñêëàäêè, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèþ ïëàâíèêîâ.

Ìàíòèéíàÿ ïîëîñòü ñîîáùàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ÷åðåç
ùåëåâèäíîå áðþøíîå îòâåðñòèå, ðàñïîëîæåííîå â îáëàñòè ïåðåõîäà
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ñîñòîÿùåé èç äâóõ áîëüøèõ äîëåé (ëîïàñòåé), ðåæå öåëüíîé (íà-
ïðèìåð, ó îñüìèíîãîâ). Íà ïå÷åíî÷íûõ ïðîòîêàõ ðàñïîëàãàþòñÿ
ãðîçäåâèäíûå âûðîñòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâîåîáðàç-
íóþ ïîäæåëóäî÷íóþ æåëåçó. Ïî ïå÷åíî÷íûì ïðîòîêàì â æåëó-
äîê ïîïàäàþò ñåêðåòû ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ñîäåð-
æàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåð-
ìåíòîâ. Â ñîáñòâåííî æåëóäêå ïèùà, ñìåøàííàÿ ñî ñëþíîé, ïîä-
âåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ôåðìåíòîâ, íî íå âñàñûâàåòñÿ. Çàòåì ïè-
ùåâàÿ êàøèöà ïîïàäàåò â ñëåïîé ìåøîê, ïîëîñòü ïðîòîêîâ ïå÷åíè
è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ãäå ïðîäîëæàåòñÿ ïîëîñòíîå ïèùåâà-
ðåíèå è ïðîèñõîäèò âñàñûâàíèå. Â ýòèõ îðãàíàõ òàêæå ïðîèñõî-
äèò ôàãîöèòîç ìåëêèõ ïèùåâûõ ÷àñòèö è îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóò-
ðèêëåòî÷íîå ïèùåâàðåíèå. Êðîìå òîãî, â ïå÷åíè îòêëàäûâàþòñÿ
çàïàñíûå âåùåñòâà.

Íåïîäàëåêó îò ìåñòà âïàäåíèÿ ïèùåâîäà â æåëóäîê îò ïîñëåä-
íåãî îòõîäèò òîíêàÿ êèøêà, êîòîðàÿ íàïðàâëÿåòñÿ âïåðåä è ïå-
ðåõîäèò â ïðÿìóþ êèøêó, çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì,
îòêðûâàþùèìñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü íà ñïåöèàëüíîì ñîñî÷êå
áðþøíîé ïîâåðõíîñòè òóëîâèùà. Â òîíêóþ êèøêó èç æåëóäêà
ïî îñîáîìó ðåñíè÷íîìó æåëîáêó ñòåíêè æåëóäêà ïîñòóïàþò íå-
ïåðåâàðåííûå ÷àñòèöû ïèùè.

Â ñàìîì êîíöå ïðÿìîé êèøêè â íåå âïàäàåò ïðîòîê ÷åðíèëüíî-
ãî ìåøêà. Ýòà æåëåçà èìååòñÿ òîëüêî ó ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ,
îíà âûðàáàòûâàåò êîðè÷íåâî-÷åðíîå âåùåñòâî, êîòîðîå â ñëó÷àå
îïàñíîñòè âûáðàñûâàåòñÿ æèâîòíûì è ñèëüíî îêðàøèâàåò âîäó.
Ñàì ìîëëþñê ïðè ýòîì îáû÷íî èçìåíÿåò îêðàñêó è óõîäèò íåçàìå-
÷åííûì. Ýòî âåùåñòâî òîêñè÷íî, è åñëè æèâîòíîå âûäåëÿåò ÷åð-
íèëüíîå îáëàêî, íàõîäÿñü â àêâàðèóìå, îíî ìîæåò ïîãèáíóòü.

Ãîëîâîíîãèå ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè, îíè îõîòÿòñÿ íà ëþáûõ
æèâîòíûõ, ñ êîòîðûìè ìîãóò ñïðàâèòüñÿ, äåìîíñòðèðóÿ ïðè ýòîì
îòìåííûé àïïåòèò. Ñâîþ äîáû÷ó îíè ñõâàòûâàþò ùóïàëüöàìè è
çàòåì óìåðùâëÿþò ìîùíûìè ÷åëþñòÿìè è ÿäîì ñëþííûõ æåëåç.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò ñïåöèàëèçèðîâàííûå îðãàíû ãà-
çîîáìåíà � æàáðû (êòåíèäèè). Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà æàáð
ðàçëè÷àþò äâà ïîäêëàññà � äâóæàáåðíûå è ÷åòûðåõæàáåðíûå. Êòå-
íèäèè èìåþò äâîÿêîïåðèñòîå ñòðîåíèå è ðàñïîëàãàþòñÿ ïî áîêàì
òóëîâèùà â ìàíòèéíîé ïîëîñòè. Îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ãàçîîáìåíà
ó âñåõ æàáåðíûõ ëåïåñòêîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà, íàïðèìåð, ó êà-
ðàêàòèöû îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1700 ñì2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïî-
ñòóïëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà â êðîâü. Æàáðû ïî-
ñòîÿííî îìûâàþòñÿ ñâåæåé âîäîé, êîòîðàÿ ïðèíóäèòåëüíî íàãíå-
òàåòñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü çà ñ÷åò ñîêðàùåíèé õîðîøî ðàçâè-
òîé ìóñêóëàòóðû ìàíòèè.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ãîëîâîíîãèõ îðãàíèçîâàíà çíà÷èòåëüíî
ñëîæíåå è ñîâåðøåííåå, ÷åì ó äðóãèõ êëàññîâ ìîëëþñêîâ. Äëÿ
íåå õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñòåïåíü ðàçâèòèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ,

ëåæèò ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü (åå òàêæå íàçûâàþò êóòèñîì) ñëîè-
ñòîé ñòðóêòóðû. Ïîä âåðõíèì âîëîêíèñòûì ñëîåì ðàñïîëàãàåòñÿ
ñëîé ïèãìåíòíûõ êëåòîê, íèæå � ðûõëàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü,
â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïó÷êè ìûøå÷íûõ âîëîêîí è ìíîãî÷èñëåí-
íûå êðîâåíîñíûå ñîñóäû. Ïèãìåíòíûå êëåòêè áûâàþò äâóõ òè-
ïîâ: êðóïíûå õðîìàòîôîðû è ìåëêèå èðèäîöèòû. Õðîìàòîôîðû
ñîäåðæàò ìíîãî òåìíîãî ïèãìåíòà, ê îñíîâàíèþ êàæäîãî èç íèõ
ïðèêðåïëÿþòñÿ ìûøå÷íûå êëåòêè, ïðè ñîêðàùåíèè êîòîðûõ õðî-
ìàòîôîðû ðàñòÿãèâàþòñÿ, èç-çà ÷åãî ñòàíîâÿòñÿ òîíüøå è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñâåòëåå. Èðèäîöèòû îòðàæàþò ïàäàþùèé ñâåò áëàãî-
äàðÿ íàëè÷èþ â öèòîïëàçìå áëåñòÿùèõ òåëåö � èðèäîñîì, ÷òî
ìåíÿåò ÿðêîñòü îêðàñêè. Âîêðóã ïèãìåíòíûõ êëåòîê èìååòñÿ
ìíîãî íåðâíûõ îêîí÷àíèé, ïî êîòîðûì ïåðåäàþòñÿ íåðâíûå èì-
ïóëüñû. Ãîëîâîíîãèå ìîëëþñêè îáëàäàþò íåïðåâçîéäåííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ áûñòðî ìåíÿòü ñâîþ îêðàñêó; íèêòî áîëüøå, âêëþ÷àÿ
õàìåëåîíîâ, íå ìîæåò äåëàòü ýòîãî òàê æå ëåãêî è áûñòðî.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà î÷åíü õîðîøî, îíà îáðàçîâàíà
ìíîãî÷èñëåííûìè ïó÷êàìè ãëàäêèõ ìèîöèòîâ, îäíàêî ìûøå÷-
íûå âîëîêíà ìàíòèè è ùóïàëåö èìåþò ïîïåðå÷íóþ èñ÷åð÷åííîñòü.
×àñòü ìûøö ïðèêðåïëÿåòñÿ ê áîêîâûì êðàÿì ðàêîâèíû (åñëè
îíà èìååòñÿ), à òàêæå ê ýëåìåíòàì âíóòðåííåãî ñêåëåòà. Âíóò-
ðåííèé ñêåëåò íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ðàêîâèíå, à îáðà-
çîâàí õðÿùàìè. ×àñòü èç íèõ ôîðìèðóþò ãîëîâíóþ êàïñóëó, êî-
òîðàÿ â âèäå êîëüöà îêðóæàåò ãîëîâíîå ñêîïëåíèå ãàíãëèåâ, íå-
ðâíûå ñòâîëû, êðîâåíîñíûå ñîñóäû è ïèùåâîä. Âûðîñòû ýòîãî
õðÿùà îêðóæàþò ãëàçà è îðãàíû ðàâíîâåñèÿ. Äðóãèå õðÿùè âíóò-
ðåííåãî ñêåëåòà ðàñïîëîæåíû â îñíîâàíèè ùóïàëåö, â ïëàâíè-
êàõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìåñòàõ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò äîâîëüíî ñëîæíîå ñòðîå-
íèå. Îíà íà÷èíàåòñÿ ñ ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ, îêðóæåííîãî ùóïàëü-
öàìè, êîòîðîå âåäåò â ìóñêóëèñòóþ ãëîòêó. Â ãëîòêå èìåþòñÿ
äâå ìîùíûå ðîãîâûå ÷åëþñòè, íàïîìèíàþùèå êëþâ ïîïóãàÿ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîëëþñê ðàçðûâàåò äîáû÷ó. Òàêæå â ãëîòêå
íàõîäèòñÿ ÿçûê ñ ðàäóëîé, ïîääåðæèâàåìûé ðàäóëÿðíûìè õðÿ-
ùàìè, íî ôóíêöèÿ òåðêè íåñóùåñòâåííà. Â ãëîòêó îòêðûâàþòñÿ
ïðîòîêè îäíîé èëè äâóõ ïàð ñëþííûõ æåëåç. Ñëþíà ñîäåðæèò
ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû, à ñåêðåò çàäíèõ æåëåç ìîæåò áûòü
òîêñè÷íûì. Ñçàäè îò ãëîòêè îòõîäèò ïèùåâîä, êîòîðûé ó âîñü-
ìèíîãèõ ÷àñòî îáðàçóåò ìåñòíîå ðàñøèðåíèå � çîá, ãäå ïèùà âðå-
ìåííî íàêàïëèâàåòñÿ. Ïèùåâîä èìååò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíóþ äëè-
íó è, íå îáðàçóÿ èçãèáîâ, îòêðûâàåòñÿ â îáúåìèñòûé æåëóäîê,
êîòîðûé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñîáñòâåííî æåëóäîê (åãî ïðàâàÿ ÷àñòü)
è ñëåïîé ìåøîê (ëåâàÿ ÷àñòü).

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü æåëóäêà îáðàçóåò ìíîãî÷èñëåííûå
ñêëàäêè (îñîáåííî â îáëàñòè ñëåïîãî ìåøêà), âûñòëàííûå æåëå-
çèñòûì ýïèòåëèåì. Â æåëóäîê âïàäàþò ïðîòîêè ïå÷åíè, îáû÷íî
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ñîñòîÿùåé èç äâóõ áîëüøèõ äîëåé (ëîïàñòåé), ðåæå öåëüíîé (íà-
ïðèìåð, ó îñüìèíîãîâ). Íà ïå÷åíî÷íûõ ïðîòîêàõ ðàñïîëàãàþòñÿ
ãðîçäåâèäíûå âûðîñòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâîåîáðàç-
íóþ ïîäæåëóäî÷íóþ æåëåçó. Ïî ïå÷åíî÷íûì ïðîòîêàì â æåëó-
äîê ïîïàäàþò ñåêðåòû ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ñîäåð-
æàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåð-
ìåíòîâ. Â ñîáñòâåííî æåëóäêå ïèùà, ñìåøàííàÿ ñî ñëþíîé, ïîä-
âåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ôåðìåíòîâ, íî íå âñàñûâàåòñÿ. Çàòåì ïè-
ùåâàÿ êàøèöà ïîïàäàåò â ñëåïîé ìåøîê, ïîëîñòü ïðîòîêîâ ïå÷åíè
è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ãäå ïðîäîëæàåòñÿ ïîëîñòíîå ïèùåâà-
ðåíèå è ïðîèñõîäèò âñàñûâàíèå. Â ýòèõ îðãàíàõ òàêæå ïðîèñõî-
äèò ôàãîöèòîç ìåëêèõ ïèùåâûõ ÷àñòèö è îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóò-
ðèêëåòî÷íîå ïèùåâàðåíèå. Êðîìå òîãî, â ïå÷åíè îòêëàäûâàþòñÿ
çàïàñíûå âåùåñòâà.

Íåïîäàëåêó îò ìåñòà âïàäåíèÿ ïèùåâîäà â æåëóäîê îò ïîñëåä-
íåãî îòõîäèò òîíêàÿ êèøêà, êîòîðàÿ íàïðàâëÿåòñÿ âïåðåä è ïå-
ðåõîäèò â ïðÿìóþ êèøêó, çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îòâåðñòèåì,
îòêðûâàþùèìñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü íà ñïåöèàëüíîì ñîñî÷êå
áðþøíîé ïîâåðõíîñòè òóëîâèùà. Â òîíêóþ êèøêó èç æåëóäêà
ïî îñîáîìó ðåñíè÷íîìó æåëîáêó ñòåíêè æåëóäêà ïîñòóïàþò íå-
ïåðåâàðåííûå ÷àñòèöû ïèùè.

Â ñàìîì êîíöå ïðÿìîé êèøêè â íåå âïàäàåò ïðîòîê ÷åðíèëüíî-
ãî ìåøêà. Ýòà æåëåçà èìååòñÿ òîëüêî ó ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ,
îíà âûðàáàòûâàåò êîðè÷íåâî-÷åðíîå âåùåñòâî, êîòîðîå â ñëó÷àå
îïàñíîñòè âûáðàñûâàåòñÿ æèâîòíûì è ñèëüíî îêðàøèâàåò âîäó.
Ñàì ìîëëþñê ïðè ýòîì îáû÷íî èçìåíÿåò îêðàñêó è óõîäèò íåçàìå-
÷åííûì. Ýòî âåùåñòâî òîêñè÷íî, è åñëè æèâîòíîå âûäåëÿåò ÷åð-
íèëüíîå îáëàêî, íàõîäÿñü â àêâàðèóìå, îíî ìîæåò ïîãèáíóòü.

Ãîëîâîíîãèå ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè, îíè îõîòÿòñÿ íà ëþáûõ
æèâîòíûõ, ñ êîòîðûìè ìîãóò ñïðàâèòüñÿ, äåìîíñòðèðóÿ ïðè ýòîì
îòìåííûé àïïåòèò. Ñâîþ äîáû÷ó îíè ñõâàòûâàþò ùóïàëüöàìè è
çàòåì óìåðùâëÿþò ìîùíûìè ÷åëþñòÿìè è ÿäîì ñëþííûõ æåëåç.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò ñïåöèàëèçèðîâàííûå îðãàíû ãà-
çîîáìåíà � æàáðû (êòåíèäèè). Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà æàáð
ðàçëè÷àþò äâà ïîäêëàññà � äâóæàáåðíûå è ÷åòûðåõæàáåðíûå. Êòå-
íèäèè èìåþò äâîÿêîïåðèñòîå ñòðîåíèå è ðàñïîëàãàþòñÿ ïî áîêàì
òóëîâèùà â ìàíòèéíîé ïîëîñòè. Îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ãàçîîáìåíà
ó âñåõ æàáåðíûõ ëåïåñòêîâ äîñòàòî÷íî âåëèêà, íàïðèìåð, ó êà-
ðàêàòèöû îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1700 ñì2, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïî-
ñòóïëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà â êðîâü. Æàáðû ïî-
ñòîÿííî îìûâàþòñÿ ñâåæåé âîäîé, êîòîðàÿ ïðèíóäèòåëüíî íàãíå-
òàåòñÿ â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü çà ñ÷åò ñîêðàùåíèé õîðîøî ðàçâè-
òîé ìóñêóëàòóðû ìàíòèè.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ãîëîâîíîãèõ îðãàíèçîâàíà çíà÷èòåëüíî
ñëîæíåå è ñîâåðøåííåå, ÷åì ó äðóãèõ êëàññîâ ìîëëþñêîâ. Äëÿ
íåå õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñòåïåíü ðàçâèòèÿ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ,

ëåæèò ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü (åå òàêæå íàçûâàþò êóòèñîì) ñëîè-
ñòîé ñòðóêòóðû. Ïîä âåðõíèì âîëîêíèñòûì ñëîåì ðàñïîëàãàåòñÿ
ñëîé ïèãìåíòíûõ êëåòîê, íèæå � ðûõëàÿ ñîåäèíèòåëüíàÿ òêàíü,
â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïó÷êè ìûøå÷íûõ âîëîêîí è ìíîãî÷èñëåí-
íûå êðîâåíîñíûå ñîñóäû. Ïèãìåíòíûå êëåòêè áûâàþò äâóõ òè-
ïîâ: êðóïíûå õðîìàòîôîðû è ìåëêèå èðèäîöèòû. Õðîìàòîôîðû
ñîäåðæàò ìíîãî òåìíîãî ïèãìåíòà, ê îñíîâàíèþ êàæäîãî èç íèõ
ïðèêðåïëÿþòñÿ ìûøå÷íûå êëåòêè, ïðè ñîêðàùåíèè êîòîðûõ õðî-
ìàòîôîðû ðàñòÿãèâàþòñÿ, èç-çà ÷åãî ñòàíîâÿòñÿ òîíüøå è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñâåòëåå. Èðèäîöèòû îòðàæàþò ïàäàþùèé ñâåò áëàãî-
äàðÿ íàëè÷èþ â öèòîïëàçìå áëåñòÿùèõ òåëåö � èðèäîñîì, ÷òî
ìåíÿåò ÿðêîñòü îêðàñêè. Âîêðóã ïèãìåíòíûõ êëåòîê èìååòñÿ
ìíîãî íåðâíûõ îêîí÷àíèé, ïî êîòîðûì ïåðåäàþòñÿ íåðâíûå èì-
ïóëüñû. Ãîëîâîíîãèå ìîëëþñêè îáëàäàþò íåïðåâçîéäåííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ áûñòðî ìåíÿòü ñâîþ îêðàñêó; íèêòî áîëüøå, âêëþ÷àÿ
õàìåëåîíîâ, íå ìîæåò äåëàòü ýòîãî òàê æå ëåãêî è áûñòðî.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà î÷åíü õîðîøî, îíà îáðàçîâàíà
ìíîãî÷èñëåííûìè ïó÷êàìè ãëàäêèõ ìèîöèòîâ, îäíàêî ìûøå÷-
íûå âîëîêíà ìàíòèè è ùóïàëåö èìåþò ïîïåðå÷íóþ èñ÷åð÷åííîñòü.
×àñòü ìûøö ïðèêðåïëÿåòñÿ ê áîêîâûì êðàÿì ðàêîâèíû (åñëè
îíà èìååòñÿ), à òàêæå ê ýëåìåíòàì âíóòðåííåãî ñêåëåòà. Âíóò-
ðåííèé ñêåëåò íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ðàêîâèíå, à îáðà-
çîâàí õðÿùàìè. ×àñòü èç íèõ ôîðìèðóþò ãîëîâíóþ êàïñóëó, êî-
òîðàÿ â âèäå êîëüöà îêðóæàåò ãîëîâíîå ñêîïëåíèå ãàíãëèåâ, íå-
ðâíûå ñòâîëû, êðîâåíîñíûå ñîñóäû è ïèùåâîä. Âûðîñòû ýòîãî
õðÿùà îêðóæàþò ãëàçà è îðãàíû ðàâíîâåñèÿ. Äðóãèå õðÿùè âíóò-
ðåííåãî ñêåëåòà ðàñïîëîæåíû â îñíîâàíèè ùóïàëåö, â ïëàâíè-
êàõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìåñòàõ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò äîâîëüíî ñëîæíîå ñòðîå-
íèå. Îíà íà÷èíàåòñÿ ñ ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ, îêðóæåííîãî ùóïàëü-
öàìè, êîòîðîå âåäåò â ìóñêóëèñòóþ ãëîòêó. Â ãëîòêå èìåþòñÿ
äâå ìîùíûå ðîãîâûå ÷åëþñòè, íàïîìèíàþùèå êëþâ ïîïóãàÿ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîëëþñê ðàçðûâàåò äîáû÷ó. Òàêæå â ãëîòêå
íàõîäèòñÿ ÿçûê ñ ðàäóëîé, ïîääåðæèâàåìûé ðàäóëÿðíûìè õðÿ-
ùàìè, íî ôóíêöèÿ òåðêè íåñóùåñòâåííà. Â ãëîòêó îòêðûâàþòñÿ
ïðîòîêè îäíîé èëè äâóõ ïàð ñëþííûõ æåëåç. Ñëþíà ñîäåðæèò
ïèùåâàðèòåëüíûå ôåðìåíòû, à ñåêðåò çàäíèõ æåëåç ìîæåò áûòü
òîêñè÷íûì. Ñçàäè îò ãëîòêè îòõîäèò ïèùåâîä, êîòîðûé ó âîñü-
ìèíîãèõ ÷àñòî îáðàçóåò ìåñòíîå ðàñøèðåíèå � çîá, ãäå ïèùà âðå-
ìåííî íàêàïëèâàåòñÿ. Ïèùåâîä èìååò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíóþ äëè-
íó è, íå îáðàçóÿ èçãèáîâ, îòêðûâàåòñÿ â îáúåìèñòûé æåëóäîê,
êîòîðûé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñîáñòâåííî æåëóäîê (åãî ïðàâàÿ ÷àñòü)
è ñëåïîé ìåøîê (ëåâàÿ ÷àñòü).

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü æåëóäêà îáðàçóåò ìíîãî÷èñëåííûå
ñêëàäêè (îñîáåííî â îáëàñòè ñëåïîãî ìåøêà), âûñòëàííûå æåëå-
çèñòûì ýïèòåëèåì. Â æåëóäîê âïàäàþò ïðîòîêè ïå÷åíè, îáû÷íî
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ñîáîé. Âíóòðåííèå êîíöû ïî÷åê îòêðûâàþòñÿ â ïåðèêàðäèàëü-
íóþ ïîëîñòü, à íàðóæíûå îòêðûâàþòñÿ îòâåðñòèÿìè íà îñîáûõ
ñîñî÷êàõ ïî áîêàì îò àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ (ñì. ðèñ. 361).

Ôóíêöèþ îðãàíîâ âûäåëåíèÿ òàêæå âûïîëíÿþò ïåðèêàðäè-
àëüíûå æåëåçû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âáëèçè æàáåðíûõ ñåðäåö.
Êðîìå òîãî, âûâåäåíèå èçëèøíèõ ñîëåé è ïðîäóêòîâ îáìåíà ïðî-
èñõîäèò â æàáðàõ. Ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îáìåíà ó ãîëîâîíîãèõ
ÿâëÿåòñÿ àììèàê.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ îðãàíèçîâàíà î÷åíü
ñëîæíî. Äëÿ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû õàðàêòåðíà êîíöåíò-
ðàöèÿ êðóïíûõ ãàíãëèåâ � öåðåáðàëüíûõ, ïåäàëüíûõ, ïëåâðàëü-
íûõ è ïàðèåòàëüíûõ � âîêðóã ïèùåâîäà, ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ
îáùàÿ îêîëîãëîòî÷íàÿ ìàññà íåðâíîé òêàíè, êîòîðóþ åùå íàçû-
âàþò ãîëîâíûì ìîçãîì. Öåíòðàëüíûé îòäåë íåðâíîé ñèñòåìû çà-
ùèùåí ãîëîâíîé õðÿùåâîé êàïñóëîé. Îáùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìàñ-
ñà íåðâíîé òêàíè (ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå òåëà) ó ãîëîâîíîãèõ
ìîëëþñêîâ ñîïîñòàâèìà ñ îòíîñèòåëüíîé ìàññîé ãîëîâíîãî ìîçãà
ðûá. Ìîçã ãîëîâîíîãèõ èìååò î÷åíü ñëîæíîå ñòðîåíèå. Ñêîïëå-
íèÿ íåéðîíîâ îáðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå íåðâíûå öåíòðû, ñîåäè-
íåííûå ìåæäó ñîáîé ïðîâîäÿùèìè ïóòÿìè. Âûñîêàÿ îðãàíèçà-
öèÿ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ ïî-
çâîëÿåò èì ôîðìèðîâàòü â òå÷åíèå æèçíè óñëîâíûå ðåôëåêñû è
îáîñíîâûâàåò ñëîæíîå ïîâåäåíèå ìíîãèõ âèäîâ.

Íàðÿäó ñ ñîìàòè÷åñêèì îòäåëîì, â íåðâíîé ñèñòåìå òàêæå
èìååòñÿ õîðîøî îðãàíèçîâàííûé âåãåòàòèâíûé (ñèìïàòè÷åñêèé)
îòäåë, êîòîðûé ñîñòîèò èç ãàíãëèåâ (íàïðèìåð, áóêêàëüíûõ, æå-
ëóäî÷íûõ) è íåðâíûõ ñïëåòåíèé. Ñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòå-
ìà ðåãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü âíóòðåííèõ îðãàíîâ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó ãîëîâîíîãèõ ðàçíîîáðàçíû è âûñîêîðàçâèòû.
Îñîáåííî ñîâåðøåííû îðãàíû çðåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ðàç-
ëè÷íîå ñòðîåíèå. Ó íàèáîëåå ïðèìèòèâíûõ ÷åòûðåõæàáåðíûõ ôîðì
(íàóòèëóñîâ) ãëàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáøèðíóþ ÿìêó, êîòîðàÿ
÷åðåç ñîõðàíèâøååñÿ îòâåðñòèå ñîîáùàåòñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Çíà÷èòåëüíî âûøå îðãàíèçîâàííûå äâóæàáåðíûå ãîëîâîíîãèå
(ê íèì îòíîñÿòñÿ îòðÿäû âîñüìè- è äåñÿòèíîãèõ) èìåþò ãëàçà,
êîòîðûå ïî ñëîæíîñòè áëèçêè ê ãëàçàì ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ.
Ó íèõ ãëàçíîé ïóçûðü ïîëíîñòüþ îòøíóðîâàí îò ïîâåðõíîñòè,
íèæíÿÿ åãî ñòåíêà ñòàíîâèòñÿ ñåò÷àòêîé, ñîñòîÿùåé èç î÷åíü êðóï-
íûõ (äî 0,5 ìì â äëèíó) ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê è ïðîìåæóòî÷-
íûõ (îïîðíûõ), ëåæàùèõ ìåæäó íèìè. Ïëîòíîñòü ôîòîðåöåïòîð-
íûõ êëåòîê â ñåò÷àòêå î÷åíü âåëèêà, íàïðèìåð, ó êàëüìàðà èõ
ìîæåò íàñ÷èòûâàòüñÿ äî 165 000 íà 1 ìì2. Âåðõíÿÿ ñòåíêà ïóçû-
ðÿ ñðàñòàåòñÿ ñ ïîêðîâíûì ýïèòåëèåì è îáðàçóåò âíóòðåííåå ýïè-
òåëèàëüíîå òåëî, êîòîðîå ôîðìèðóåò øàðîâèäíóþ ïðîçðà÷íóþ ëèí-
çó � õðóñòàëèê. Âîêðóã õðóñòàëèêà òî æå ýïèòåëèàëüíîå òåëî

ïðè÷åì êðîâü èç àðòåðèé, â îñíîâíîì, ïîñòóïàåò â êàïèëëÿðû
ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà, ïîñëå ÷åãî íå èçëèâàåòñÿ â ëàêó-
íàðíûå ïðîñòðàíñòâà ïîëîñòè òåëà, êàê ýòî âñåãäà ïðîèñõîäèò
ïðè íåçàìêíóòîé êðîâåíîñíîé ñèñòåìå (íàïîìèíàåì, ÷òî ó ìîë-
ëþñêîâ èìåííî òàêàÿ ñèñòåìà), à íàïðàâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
â âåíû. Òàêèì îáðàçîì, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ãîëîâîíîãèõ ìîë-
ëþñêîâ ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè çàìêíóòîé.

Ñåðäöå ðàñïîëîæåíî â îáøèðíîì ïåðèêàðäèàëüíîì îòäåëå
öåëîìà. Îíî ñîñòîèò èç æåëóäî÷êà è ðàñïîëîæåííûõ ïî åãî áî-
êàì ïðåäñåðäèé, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ïðåäñåðäèé ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëó æàáð � ó äâóæàáåðíûõ èõ äâà, ó ÷åòûðåõæàáåðíûõ ÷åòû-
ðå. Îò ïåðåäíåãî êîíöà æåëóäî÷êà îòõîäèò ãîëîâíàÿ, èëè ïåðåä-
íÿÿ, àîðòà, îò çàäíåãî êîíöà � áðþøíàÿ (åå òàêæå íàçûâàþò çàä-
íåé, èëè âíóòðåííîñòíîé) àîðòà, êðîìå òîãî, îò æåëóäî÷êà ñàìî-
ñòîÿòåëüíî îòõîäèò ïîëîâàÿ àðòåðèÿ, íî ìåñòî åå îòõîæäåíèÿ ó
ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâî. Ãîëîâíàÿ àîðòà êðîâîñíàáæàåò ãîëî-
âó è ùóïàëüöà, áðþøíàÿ � âíóòðåííèå îðãàíû, ïîëîâàÿ àðòåðèÿ
íàïðàâëÿåòñÿ ê ïîëîâûì îðãàíàì.

Â ñòåíêàõ êðîâîñíàáæàåìîãî îðãàíà àðòåðèè ðàñïàäàþòñÿ íà
êàïèëëÿðû, îáðàçóþùèå õîðîøî ðàçâèòîå ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå
ðóñëî. Èç êàïèëëÿðîâ êðîâü ïîïàäàåò â âåíû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ñîñóäû íå ïðåðûâàþòñÿ, à íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäÿò äðóã â äðó-
ãà (ò.å. àðòåðèè ïåðåõîäÿò â êàïèëëÿðû, à êàïèëëÿðû � â âåíû),
îäíàêî â îòäåëüíûõ ìåñòàõ êðîâü èç êàïèëëÿðîâ ñíà÷àëà èçëèâàåò-
ñÿ â ïîëîñòíûå ëàêóíû, à çàòåì ïîñòóïàåò â âåíû. Ïîýòîìó êðîâå-
íîñíóþ ñèñòåìó ãîëîâîíîãèõ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ çàìêíóòîé.

Îò ùóïàëüöåâ âåíîçíàÿ êðîâü ñîáèðàåòñÿ â êîëüöåâóþ âåíó
ãîëîâû, ïîñëå ÷åãî îòòåêàåò ïî ãîëîâíîé âåíå, êîòîðàÿ ïðîõîäèò
ðÿäîì ñ ãîëîâíîé àðòåðèåé. Ãîëîâíàÿ âåíà ðàçäåëÿåòñÿ íà äóãî-
îáðàçíûå ïîëûå âåíû (èõ òàêæå íàçûâàþò ïðèíîñÿùèìè æàáåð-
íûìè ñîñóäàìè), êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ ê æàáðàì, ïðèíèìàÿ ïî
ïóòè âåíîçíûå ñîñóäû îò ìàíòèè. Â ñâîåé êîíå÷íîé ÷àñòè (íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåä æàáðàìè) ñòåíêè ïîëûõ âåí îáðàçóþò ðàñøèðå-
íèÿ, êîòîðûå, ïóëüñèðóÿ, íàãíåòàþò êðîâü â æàáåðíûå ñîñóäû,
ïîýòîìó òàêèå ðàñøèðåíèÿ åùå íàçûâàþò âåíîçíûìè ñåðäöàìè.
Íàñûùåííàÿ êèñëîðîäîì àðòåðèàëüíàÿ êðîâü çàòåì îòòåêàåò èç
æàáð ïî âûíîñÿùèì ñîñóäàì è ïîñòóïàåò â ïðåäñåðäèÿ ñåðäöà.

Êðîâü ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ, íàõîäÿùàÿñÿ â ñîñóäàõ, ïî-
÷òè íå èìååò öâåòà, íî ïðè êîíòàêòå ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà îíà
ñèíååò èç-çà íàëè÷èÿ äûõàòåëüíîãî ïèãìåíòà ãåìîöèàíèíà, ñî-
äåðæàùåãî ìåäü.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïî÷êàìè, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ âèäîèçìåíåííûìè öåëîìîäóêòàìè. Êîëè÷åñòâî ïî÷åê òàê-
æå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó æàáð. Ïî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáøèð-
íûå âûòÿíóòûå ìåøêè, ðàñïîëîæåííûå ïî ñòîðîíàì ïðÿìîé êèø-
êè. Â ñðåäíåé èëè çàäíåé ÷àñòè ïî÷êè ìîãóò ñðàñòàòüñÿ ìåæäó
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ñîáîé. Âíóòðåííèå êîíöû ïî÷åê îòêðûâàþòñÿ â ïåðèêàðäèàëü-
íóþ ïîëîñòü, à íàðóæíûå îòêðûâàþòñÿ îòâåðñòèÿìè íà îñîáûõ
ñîñî÷êàõ ïî áîêàì îò àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ (ñì. ðèñ. 361).

Ôóíêöèþ îðãàíîâ âûäåëåíèÿ òàêæå âûïîëíÿþò ïåðèêàðäè-
àëüíûå æåëåçû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âáëèçè æàáåðíûõ ñåðäåö.
Êðîìå òîãî, âûâåäåíèå èçëèøíèõ ñîëåé è ïðîäóêòîâ îáìåíà ïðî-
èñõîäèò â æàáðàõ. Ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îáìåíà ó ãîëîâîíîãèõ
ÿâëÿåòñÿ àììèàê.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ îðãàíèçîâàíà î÷åíü
ñëîæíî. Äëÿ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû õàðàêòåðíà êîíöåíò-
ðàöèÿ êðóïíûõ ãàíãëèåâ � öåðåáðàëüíûõ, ïåäàëüíûõ, ïëåâðàëü-
íûõ è ïàðèåòàëüíûõ � âîêðóã ïèùåâîäà, ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ
îáùàÿ îêîëîãëîòî÷íàÿ ìàññà íåðâíîé òêàíè, êîòîðóþ åùå íàçû-
âàþò ãîëîâíûì ìîçãîì. Öåíòðàëüíûé îòäåë íåðâíîé ñèñòåìû çà-
ùèùåí ãîëîâíîé õðÿùåâîé êàïñóëîé. Îáùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìàñ-
ñà íåðâíîé òêàíè (ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå òåëà) ó ãîëîâîíîãèõ
ìîëëþñêîâ ñîïîñòàâèìà ñ îòíîñèòåëüíîé ìàññîé ãîëîâíîãî ìîçãà
ðûá. Ìîçã ãîëîâîíîãèõ èìååò î÷åíü ñëîæíîå ñòðîåíèå. Ñêîïëå-
íèÿ íåéðîíîâ îáðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå íåðâíûå öåíòðû, ñîåäè-
íåííûå ìåæäó ñîáîé ïðîâîäÿùèìè ïóòÿìè. Âûñîêàÿ îðãàíèçà-
öèÿ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ ïî-
çâîëÿåò èì ôîðìèðîâàòü â òå÷åíèå æèçíè óñëîâíûå ðåôëåêñû è
îáîñíîâûâàåò ñëîæíîå ïîâåäåíèå ìíîãèõ âèäîâ.

Íàðÿäó ñ ñîìàòè÷åñêèì îòäåëîì, â íåðâíîé ñèñòåìå òàêæå
èìååòñÿ õîðîøî îðãàíèçîâàííûé âåãåòàòèâíûé (ñèìïàòè÷åñêèé)
îòäåë, êîòîðûé ñîñòîèò èç ãàíãëèåâ (íàïðèìåð, áóêêàëüíûõ, æå-
ëóäî÷íûõ) è íåðâíûõ ñïëåòåíèé. Ñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòå-
ìà ðåãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü âíóòðåííèõ îðãàíîâ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó ãîëîâîíîãèõ ðàçíîîáðàçíû è âûñîêîðàçâèòû.
Îñîáåííî ñîâåðøåííû îðãàíû çðåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ðàç-
ëè÷íîå ñòðîåíèå. Ó íàèáîëåå ïðèìèòèâíûõ ÷åòûðåõæàáåðíûõ ôîðì
(íàóòèëóñîâ) ãëàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáøèðíóþ ÿìêó, êîòîðàÿ
÷åðåç ñîõðàíèâøååñÿ îòâåðñòèå ñîîáùàåòñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Çíà÷èòåëüíî âûøå îðãàíèçîâàííûå äâóæàáåðíûå ãîëîâîíîãèå
(ê íèì îòíîñÿòñÿ îòðÿäû âîñüìè- è äåñÿòèíîãèõ) èìåþò ãëàçà,
êîòîðûå ïî ñëîæíîñòè áëèçêè ê ãëàçàì ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ.
Ó íèõ ãëàçíîé ïóçûðü ïîëíîñòüþ îòøíóðîâàí îò ïîâåðõíîñòè,
íèæíÿÿ åãî ñòåíêà ñòàíîâèòñÿ ñåò÷àòêîé, ñîñòîÿùåé èç î÷åíü êðóï-
íûõ (äî 0,5 ìì â äëèíó) ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê è ïðîìåæóòî÷-
íûõ (îïîðíûõ), ëåæàùèõ ìåæäó íèìè. Ïëîòíîñòü ôîòîðåöåïòîð-
íûõ êëåòîê â ñåò÷àòêå î÷åíü âåëèêà, íàïðèìåð, ó êàëüìàðà èõ
ìîæåò íàñ÷èòûâàòüñÿ äî 165 000 íà 1 ìì2. Âåðõíÿÿ ñòåíêà ïóçû-
ðÿ ñðàñòàåòñÿ ñ ïîêðîâíûì ýïèòåëèåì è îáðàçóåò âíóòðåííåå ýïè-
òåëèàëüíîå òåëî, êîòîðîå ôîðìèðóåò øàðîâèäíóþ ïðîçðà÷íóþ ëèí-
çó � õðóñòàëèê. Âîêðóã õðóñòàëèêà òî æå ýïèòåëèàëüíîå òåëî

ïðè÷åì êðîâü èç àðòåðèé, â îñíîâíîì, ïîñòóïàåò â êàïèëëÿðû
ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà, ïîñëå ÷åãî íå èçëèâàåòñÿ â ëàêó-
íàðíûå ïðîñòðàíñòâà ïîëîñòè òåëà, êàê ýòî âñåãäà ïðîèñõîäèò
ïðè íåçàìêíóòîé êðîâåíîñíîé ñèñòåìå (íàïîìèíàåì, ÷òî ó ìîë-
ëþñêîâ èìåííî òàêàÿ ñèñòåìà), à íàïðàâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
â âåíû. Òàêèì îáðàçîì, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ãîëîâîíîãèõ ìîë-
ëþñêîâ ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè çàìêíóòîé.

Ñåðäöå ðàñïîëîæåíî â îáøèðíîì ïåðèêàðäèàëüíîì îòäåëå
öåëîìà. Îíî ñîñòîèò èç æåëóäî÷êà è ðàñïîëîæåííûõ ïî åãî áî-
êàì ïðåäñåðäèé, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ïðåäñåðäèé ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëó æàáð � ó äâóæàáåðíûõ èõ äâà, ó ÷åòûðåõæàáåðíûõ ÷åòû-
ðå. Îò ïåðåäíåãî êîíöà æåëóäî÷êà îòõîäèò ãîëîâíàÿ, èëè ïåðåä-
íÿÿ, àîðòà, îò çàäíåãî êîíöà � áðþøíàÿ (åå òàêæå íàçûâàþò çàä-
íåé, èëè âíóòðåííîñòíîé) àîðòà, êðîìå òîãî, îò æåëóäî÷êà ñàìî-
ñòîÿòåëüíî îòõîäèò ïîëîâàÿ àðòåðèÿ, íî ìåñòî åå îòõîæäåíèÿ ó
ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâî. Ãîëîâíàÿ àîðòà êðîâîñíàáæàåò ãîëî-
âó è ùóïàëüöà, áðþøíàÿ � âíóòðåííèå îðãàíû, ïîëîâàÿ àðòåðèÿ
íàïðàâëÿåòñÿ ê ïîëîâûì îðãàíàì.

Â ñòåíêàõ êðîâîñíàáæàåìîãî îðãàíà àðòåðèè ðàñïàäàþòñÿ íà
êàïèëëÿðû, îáðàçóþùèå õîðîøî ðàçâèòîå ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå
ðóñëî. Èç êàïèëëÿðîâ êðîâü ïîïàäàåò â âåíû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ñîñóäû íå ïðåðûâàþòñÿ, à íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäÿò äðóã â äðó-
ãà (ò.å. àðòåðèè ïåðåõîäÿò â êàïèëëÿðû, à êàïèëëÿðû � â âåíû),
îäíàêî â îòäåëüíûõ ìåñòàõ êðîâü èç êàïèëëÿðîâ ñíà÷àëà èçëèâàåò-
ñÿ â ïîëîñòíûå ëàêóíû, à çàòåì ïîñòóïàåò â âåíû. Ïîýòîìó êðîâå-
íîñíóþ ñèñòåìó ãîëîâîíîãèõ íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ çàìêíóòîé.

Îò ùóïàëüöåâ âåíîçíàÿ êðîâü ñîáèðàåòñÿ â êîëüöåâóþ âåíó
ãîëîâû, ïîñëå ÷åãî îòòåêàåò ïî ãîëîâíîé âåíå, êîòîðàÿ ïðîõîäèò
ðÿäîì ñ ãîëîâíîé àðòåðèåé. Ãîëîâíàÿ âåíà ðàçäåëÿåòñÿ íà äóãî-
îáðàçíûå ïîëûå âåíû (èõ òàêæå íàçûâàþò ïðèíîñÿùèìè æàáåð-
íûìè ñîñóäàìè), êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ ê æàáðàì, ïðèíèìàÿ ïî
ïóòè âåíîçíûå ñîñóäû îò ìàíòèè. Â ñâîåé êîíå÷íîé ÷àñòè (íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåä æàáðàìè) ñòåíêè ïîëûõ âåí îáðàçóþò ðàñøèðå-
íèÿ, êîòîðûå, ïóëüñèðóÿ, íàãíåòàþò êðîâü â æàáåðíûå ñîñóäû,
ïîýòîìó òàêèå ðàñøèðåíèÿ åùå íàçûâàþò âåíîçíûìè ñåðäöàìè.
Íàñûùåííàÿ êèñëîðîäîì àðòåðèàëüíàÿ êðîâü çàòåì îòòåêàåò èç
æàáð ïî âûíîñÿùèì ñîñóäàì è ïîñòóïàåò â ïðåäñåðäèÿ ñåðäöà.

Êðîâü ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ, íàõîäÿùàÿñÿ â ñîñóäàõ, ïî-
÷òè íå èìååò öâåòà, íî ïðè êîíòàêòå ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà îíà
ñèíååò èç-çà íàëè÷èÿ äûõàòåëüíîãî ïèãìåíòà ãåìîöèàíèíà, ñî-
äåðæàùåãî ìåäü.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïî÷êàìè, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ âèäîèçìåíåííûìè öåëîìîäóêòàìè. Êîëè÷åñòâî ïî÷åê òàê-
æå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó æàáð. Ïî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáøèð-
íûå âûòÿíóòûå ìåøêè, ðàñïîëîæåííûå ïî ñòîðîíàì ïðÿìîé êèø-
êè. Â ñðåäíåé èëè çàäíåé ÷àñòè ïî÷êè ìîãóò ñðàñòàòüñÿ ìåæäó
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Ïîëîâàÿ æåëåçà ó ïðåäñòàâèòåëåé îáîèõ ïîëîâ íåïàðíà, ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â ïîëîâîì îòäåëå öåëîìà, ãäå íàêàïëèâàþòñÿ ïîëîâûå êëåò-
êè. Îò ïîëîâîé æåëåçû îòõîäÿò îäèí èëè äâà ïîëîâûõ ïðîòîêà,
ïðè÷åì â ýìáðèîíàëüíîì ïåðèîäå âñåãäà çàêëàäûâàþòñÿ ïàðíûå
ïðîòîêè.

Ñòðîåíèå ïîëîâûõ ïðîòîêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ èìååò íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè. Òàê, ó ñàìöà îñüìèíîãà ñåìåííèê íàõîäèòñÿ â çàä-
íåé ÷àñòè òåëà. Íàêîïëåííûå ñïåðìàòîçîèäû âûâîäÿòñÿ èç ïîëî-
âîãî ó÷àñòêà öåëîìà ïî ñåìÿïðîâîäó, êîòîðûé, ðàñøèðÿÿñü, îá-
ðàçóåò ñåìåííîé ïóçûðåê. Âïåðåäè ñåìåííîé ïóçûðåê ñîåäèíÿåò-
ñÿ ñ ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçîé è ñïåðìîòîôîðíûì ìåøêîì, â êîòî-
ðîì â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ íàõîäÿòñÿ äëèííûå (íàïðèìåð, ó íå-
êîòîðûõ îñüìèíîãîâ äî 80 ñì) óçêèå ìåøêè öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû � ñïåðìàòîôîðû. Êàæäûé ñïåðìàòîôîð èìååò ñòåíêó, îê-
ðóæàþùóþ ðåçåðâóàð ñî ñïåðìàòîçîèäàìè. Ñïåðìàòîôîðíûé ìå-
øîê îòêðûâàåòñÿ íàðóæíûì îòâåðñòèåì â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü
ñáîêó îò àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ÿè÷íèêà è îòõîäÿùèõ
îò íåãî ÿéöåâîäîâ (èëè îäíîãî ÿéöåâîäà), à òàêæå îäíîé èëè äâóõ
ÿéöåâîäíûõ æåëåç, ðàñïîëîæåííûõ ïî õîäó ÿéöåâîäà. Íàðóæ-
íûå îòâåðñòèÿ ÿéöåâîäîâ òàêæå îòêðûâàþòñÿ â ìàíòèéíóþ ïî-
ëîñòü, ïðè ýòîì ðÿäîì ñ íèìè îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè íèäàìåí-
òàëüíûõ æåëåç, ñåêðåò êîòîðûõ îáðàçóåò ÿéöåâûå îáîëî÷êè.

Ïðè êîïóëÿöèè ñàìåö ââîäèò ïîëîâîå ùóïàëüöå â ìàíòèéíóþ
ïîëîñòü ñàìêè, ê òîìó ìîìåíòó â ùóïàëüöå óæå íàõîäÿòñÿ ñïåð-
ìàòîôîðû (íå ñîâñåì ÿñíî, êàê îíè òóäà ïîïàäàþò). Ùóïàëüöå
îòðûâàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ â òåëå ñàìêè, ïðè ýòîì äâèãàåòñÿ è
ââîäèò ñïåðìàòîôîðû â åå ïîëîâîå îòâåðñòèå.

Ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå ãîëîâîíîãèõ ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò â
ÿéöå, ïîýòîìó èç íåãî âûëóïëÿåòñÿ ìèíèàòþðíûé ìîëëþñê. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ó íèõ ïðÿìîå.

Ìíîãèå ãîëîâîíîãèå çàáîòÿòñÿ î ïîòîìñòâå. Íàïðèìåð, ñàìêè
îñüìèíîãîâ ñîîðóæàþò ãíåçäî è ïîñëå îòêëàäêè ÿèö íè÷åãî íå
åäÿò, ïîñòîÿííî íàãíåòàÿ ñâåæóþ âîäó â ãíåçäî, ÷òîáû ðàçâèâàþ-
ùèåñÿ â ÿéöàõ ýìáðèîíû íå èñïûòûâàëè íåäîñòàòêà êèñëîðîäà.
Âñå æèâîòíûå, ñëó÷àéíî îêàçàâøèåñÿ ïîáëèçîñòè îò ãíåçäà, èç-
ãîíÿþòñÿ ñàìêîé. Ïîñëå âûõîäà ìîëîäè èç ÿèö ñàìêà óæå íà-
ñòîëüêî îáåññèëåâàåò, ÷òî âñêîðå ïîãèáàåò.

Ìíîãèå ãîëîâîíîãèå èìåþò ïîëåçíîå è âêóñíîå ìÿñî, áëàãîäà-
ðÿ ÷åìó ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì ïðîìûñëà. Ðóäèìåíòàðíûé îñòàòîê
ðàêîâèíû êàðàêàòèö èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ëåêàðñòâåííîãî èí-
ãðåäèåíòà äëÿ íåêîòîðûõ ëåêàðñòâ. Æèäêîñòü ÷åðíèëüíîãî ìåø-
êà òåõ æå êàðàêàòèö äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ÷åð-
íèë äëÿ ïèñüìà. È ñåé÷àñ èç ýòîé æèäêîñòè èçãîòîâëÿþò êèòàé-
ñêóþ òóøü è êðàñêó ñåïèþ.

îáðàçóåò êîëüöåâîå öèëèàðíîå êîëüöî. Ïî íàðóæíîìó êðàþ ê
êîëüöó ïðèêðåïëÿþòñÿ ðàäèàëüíûå ìûøå÷íûå âîëîêíà öèëèàð-
íîé ìûøöû, ïðîòèâîïîëîæíûå êîíöû ýòèõ âîëîêîí ïðèêðåïëÿ-
þòñÿ ê õðÿùåâîé êàïñóëå ãëàçà � ñêëåðå. Ïðè ñîêðàùåíèè öè-
ëèàðíîãî ìóñêóëà õðóñòàëèê âûäàâëèâàåòñÿ âïåðåä è òåì ñàìûì
íåñêîëüêî óäàëÿåòñÿ îò ñåò÷àòêè. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ
àêêîìîäàöèÿ ãëàçà íà ïðåäìåòû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçëè÷íîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ìîëëþñêà. Âíóòðè ãëàçíîé ïóçûðü çàïîëíåí ñòåêëî-
âèäíûì òåëîì.

Íàä ãëàçíûì ïóçûðåì íàðàñòàþò äâå êîëüöåâèäíûå êîæíûå
ñêëàäêè. Ïåðâàÿ èç íèõ (âíóòðåííÿÿ) � ðàäóæèíà � ñîõðàíÿåò â
öåíòðå îòâåðñòèå � çðà÷îê, ÷åðåç êîòîðîå â ãëàçíîé ïóçûðü ïðî-
íèêàåò ñâåò, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç õðóñòàëèê. Â ñòåíêå ðàäó-
æèíû èìåþòñÿ ïîääåðæèâàþùèå õðÿùè è ìûøöû: äèëàòàòîð è
äâà ñôèíêòåðà, ñîêðàùåíèÿ êîòîðûõ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ
èëè óìåíüøåíèþ ðàçìåðà çðà÷êà. Âòîðàÿ (íàðóæíàÿ) êîëüöå-
âàÿ ñêëàäêà êîæè îáðàçóåò ïðîçðà÷íóþ ðîãîâèöó, êîòîðàÿ ïðè-
êðûâàåò ñíàðóæè ãëàç. Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ â áîêîâîé ÷àñòè
ðîãîâèöû èìååòñÿ îòâåðñòèå, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ïåðåäíÿÿ êà-
ìåðà ãëàçà ñîîáùàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïîëàãàþò, ÷òî
òàêîå îòâåðñòèå ïîìîãàåò óðàâíîâåñèòü âíåøíåå è âíóòðåííåå
äàâëåíèå ïðè áûñòðîì ïîãðóæåíèè æèâîòíîãî â ãëóáèíó. Ó íå-
êîòîðûõ ãîëîâîíîãèõ (íàïðèìåð, ó îòäåëüíûõ êàðàêàòèö è îñü-
ìèíîãîâ) âäîáàâîê èìåþòñÿ êîæíûå âåêè, êîòîðûå, ñìûêàÿñü,
çàêðûâàþò ãëàç.

Ïîä ãëàçíûì ïóçûðåì íàõîäèòñÿ î÷åíü êðóïíûé îïòè÷åñêèé
ãàíãëèé, öåíòðàëüíûå îòðîñòêè åãî êëåòîê îáðàçóþò êîðîòêèé,
íî òîëñòûé çðèòåëüíûé íåðâ, íàïðàâëÿþùèéñÿ â ìîçã.

Ãëàçà ãîëîâîíîãèõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî áîêàì ãîëîâû è èìåþò
î÷åíü êðóïíûå ðàçìåðû, íàïðèìåð, ó íåêîòîðûõ ãëóáîêîâîäíûõ
êàëüìàðîâ îíè äîñòèãàþò 40 ñì â äèàìåòðå. Êðîìå ãëàç, èìåþòñÿ
âíåãëàçíûå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè
òåëà ìîëëþñêà. Ïîëàãàþò, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ æèâîòíîå ìîæåò
îïðåäåëÿòü îñâåùåííûå ìåñòà.

Â ãîëîâíîé êàïñóëå èìååòñÿ ïàðà ñòàòîöèñòîâ, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò ïîëîæåíèå òåëà â ïðîñòðàíñòâå. Îðãàíàìè îáîíÿíèÿ ñëó-
æàò îñôðàäèè, ðàñïîëîæåííûå ó îñíîâàíèÿ êòåíèäèåâ, èëè ïàð-
íûå îáîíÿòåëüíûå ÿìî÷êè, ðàñïîëîæåííûå ïîä ãëàçàìè. Âêóñ
îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè êëåòêàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïî
êðàÿì ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ è íà ïðèñîñêàõ.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Âñå ãîëîâîíîãèå ìîëëþñêè ðàçäåëüíîïî-
ëû, èíîãäà ó íèõ âûðàæåí ïîëîâîé äèìîðôèçì. Íàïðèìåð, ñà-
ìåö àðãîíàâòîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñàìêè, ñàìöû êàðàêàòèö è
îñüìèíîãîâ èìåþò ãåêòîêîòèëèçèðîâàííîå ùóïàëüöå, êîòîðîå â
ïðîöåññå ïîëîâîãî àêòà îòðûâàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ â òåëå ñàìêè.
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Ïîëîâàÿ æåëåçà ó ïðåäñòàâèòåëåé îáîèõ ïîëîâ íåïàðíà, ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â ïîëîâîì îòäåëå öåëîìà, ãäå íàêàïëèâàþòñÿ ïîëîâûå êëåò-
êè. Îò ïîëîâîé æåëåçû îòõîäÿò îäèí èëè äâà ïîëîâûõ ïðîòîêà,
ïðè÷åì â ýìáðèîíàëüíîì ïåðèîäå âñåãäà çàêëàäûâàþòñÿ ïàðíûå
ïðîòîêè.

Ñòðîåíèå ïîëîâûõ ïðîòîêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ èìååò íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè. Òàê, ó ñàìöà îñüìèíîãà ñåìåííèê íàõîäèòñÿ â çàä-
íåé ÷àñòè òåëà. Íàêîïëåííûå ñïåðìàòîçîèäû âûâîäÿòñÿ èç ïîëî-
âîãî ó÷àñòêà öåëîìà ïî ñåìÿïðîâîäó, êîòîðûé, ðàñøèðÿÿñü, îá-
ðàçóåò ñåìåííîé ïóçûðåê. Âïåðåäè ñåìåííîé ïóçûðåê ñîåäèíÿåò-
ñÿ ñ ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçîé è ñïåðìîòîôîðíûì ìåøêîì, â êîòî-
ðîì â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ íàõîäÿòñÿ äëèííûå (íàïðèìåð, ó íå-
êîòîðûõ îñüìèíîãîâ äî 80 ñì) óçêèå ìåøêè öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû � ñïåðìàòîôîðû. Êàæäûé ñïåðìàòîôîð èìååò ñòåíêó, îê-
ðóæàþùóþ ðåçåðâóàð ñî ñïåðìàòîçîèäàìè. Ñïåðìàòîôîðíûé ìå-
øîê îòêðûâàåòñÿ íàðóæíûì îòâåðñòèåì â ìàíòèéíóþ ïîëîñòü
ñáîêó îò àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ÿè÷íèêà è îòõîäÿùèõ
îò íåãî ÿéöåâîäîâ (èëè îäíîãî ÿéöåâîäà), à òàêæå îäíîé èëè äâóõ
ÿéöåâîäíûõ æåëåç, ðàñïîëîæåííûõ ïî õîäó ÿéöåâîäà. Íàðóæ-
íûå îòâåðñòèÿ ÿéöåâîäîâ òàêæå îòêðûâàþòñÿ â ìàíòèéíóþ ïî-
ëîñòü, ïðè ýòîì ðÿäîì ñ íèìè îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè íèäàìåí-
òàëüíûõ æåëåç, ñåêðåò êîòîðûõ îáðàçóåò ÿéöåâûå îáîëî÷êè.

Ïðè êîïóëÿöèè ñàìåö ââîäèò ïîëîâîå ùóïàëüöå â ìàíòèéíóþ
ïîëîñòü ñàìêè, ê òîìó ìîìåíòó â ùóïàëüöå óæå íàõîäÿòñÿ ñïåð-
ìàòîôîðû (íå ñîâñåì ÿñíî, êàê îíè òóäà ïîïàäàþò). Ùóïàëüöå
îòðûâàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ â òåëå ñàìêè, ïðè ýòîì äâèãàåòñÿ è
ââîäèò ñïåðìàòîôîðû â åå ïîëîâîå îòâåðñòèå.

Ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå ãîëîâîíîãèõ ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò â
ÿéöå, ïîýòîìó èç íåãî âûëóïëÿåòñÿ ìèíèàòþðíûé ìîëëþñê. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ó íèõ ïðÿìîå.

Ìíîãèå ãîëîâîíîãèå çàáîòÿòñÿ î ïîòîìñòâå. Íàïðèìåð, ñàìêè
îñüìèíîãîâ ñîîðóæàþò ãíåçäî è ïîñëå îòêëàäêè ÿèö íè÷åãî íå
åäÿò, ïîñòîÿííî íàãíåòàÿ ñâåæóþ âîäó â ãíåçäî, ÷òîáû ðàçâèâàþ-
ùèåñÿ â ÿéöàõ ýìáðèîíû íå èñïûòûâàëè íåäîñòàòêà êèñëîðîäà.
Âñå æèâîòíûå, ñëó÷àéíî îêàçàâøèåñÿ ïîáëèçîñòè îò ãíåçäà, èç-
ãîíÿþòñÿ ñàìêîé. Ïîñëå âûõîäà ìîëîäè èç ÿèö ñàìêà óæå íà-
ñòîëüêî îáåññèëåâàåò, ÷òî âñêîðå ïîãèáàåò.

Ìíîãèå ãîëîâîíîãèå èìåþò ïîëåçíîå è âêóñíîå ìÿñî, áëàãîäà-
ðÿ ÷åìó ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì ïðîìûñëà. Ðóäèìåíòàðíûé îñòàòîê
ðàêîâèíû êàðàêàòèö èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ëåêàðñòâåííîãî èí-
ãðåäèåíòà äëÿ íåêîòîðûõ ëåêàðñòâ. Æèäêîñòü ÷åðíèëüíîãî ìåø-
êà òåõ æå êàðàêàòèö äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ÷åð-
íèë äëÿ ïèñüìà. È ñåé÷àñ èç ýòîé æèäêîñòè èçãîòîâëÿþò êèòàé-
ñêóþ òóøü è êðàñêó ñåïèþ.

îáðàçóåò êîëüöåâîå öèëèàðíîå êîëüöî. Ïî íàðóæíîìó êðàþ ê
êîëüöó ïðèêðåïëÿþòñÿ ðàäèàëüíûå ìûøå÷íûå âîëîêíà öèëèàð-
íîé ìûøöû, ïðîòèâîïîëîæíûå êîíöû ýòèõ âîëîêîí ïðèêðåïëÿ-
þòñÿ ê õðÿùåâîé êàïñóëå ãëàçà � ñêëåðå. Ïðè ñîêðàùåíèè öè-
ëèàðíîãî ìóñêóëà õðóñòàëèê âûäàâëèâàåòñÿ âïåðåä è òåì ñàìûì
íåñêîëüêî óäàëÿåòñÿ îò ñåò÷àòêè. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ
àêêîìîäàöèÿ ãëàçà íà ïðåäìåòû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçëè÷íîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ìîëëþñêà. Âíóòðè ãëàçíîé ïóçûðü çàïîëíåí ñòåêëî-
âèäíûì òåëîì.

Íàä ãëàçíûì ïóçûðåì íàðàñòàþò äâå êîëüöåâèäíûå êîæíûå
ñêëàäêè. Ïåðâàÿ èç íèõ (âíóòðåííÿÿ) � ðàäóæèíà � ñîõðàíÿåò â
öåíòðå îòâåðñòèå � çðà÷îê, ÷åðåç êîòîðîå â ãëàçíîé ïóçûðü ïðî-
íèêàåò ñâåò, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç õðóñòàëèê. Â ñòåíêå ðàäó-
æèíû èìåþòñÿ ïîääåðæèâàþùèå õðÿùè è ìûøöû: äèëàòàòîð è
äâà ñôèíêòåðà, ñîêðàùåíèÿ êîòîðûõ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ
èëè óìåíüøåíèþ ðàçìåðà çðà÷êà. Âòîðàÿ (íàðóæíàÿ) êîëüöå-
âàÿ ñêëàäêà êîæè îáðàçóåò ïðîçðà÷íóþ ðîãîâèöó, êîòîðàÿ ïðè-
êðûâàåò ñíàðóæè ãëàç. Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ â áîêîâîé ÷àñòè
ðîãîâèöû èìååòñÿ îòâåðñòèå, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ïåðåäíÿÿ êà-
ìåðà ãëàçà ñîîáùàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïîëàãàþò, ÷òî
òàêîå îòâåðñòèå ïîìîãàåò óðàâíîâåñèòü âíåøíåå è âíóòðåííåå
äàâëåíèå ïðè áûñòðîì ïîãðóæåíèè æèâîòíîãî â ãëóáèíó. Ó íå-
êîòîðûõ ãîëîâîíîãèõ (íàïðèìåð, ó îòäåëüíûõ êàðàêàòèö è îñü-
ìèíîãîâ) âäîáàâîê èìåþòñÿ êîæíûå âåêè, êîòîðûå, ñìûêàÿñü,
çàêðûâàþò ãëàç.

Ïîä ãëàçíûì ïóçûðåì íàõîäèòñÿ î÷åíü êðóïíûé îïòè÷åñêèé
ãàíãëèé, öåíòðàëüíûå îòðîñòêè åãî êëåòîê îáðàçóþò êîðîòêèé,
íî òîëñòûé çðèòåëüíûé íåðâ, íàïðàâëÿþùèéñÿ â ìîçã.

Ãëàçà ãîëîâîíîãèõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî áîêàì ãîëîâû è èìåþò
î÷åíü êðóïíûå ðàçìåðû, íàïðèìåð, ó íåêîòîðûõ ãëóáîêîâîäíûõ
êàëüìàðîâ îíè äîñòèãàþò 40 ñì â äèàìåòðå. Êðîìå ãëàç, èìåþòñÿ
âíåãëàçíûå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè
òåëà ìîëëþñêà. Ïîëàãàþò, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ æèâîòíîå ìîæåò
îïðåäåëÿòü îñâåùåííûå ìåñòà.

Â ãîëîâíîé êàïñóëå èìååòñÿ ïàðà ñòàòîöèñòîâ, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò ïîëîæåíèå òåëà â ïðîñòðàíñòâå. Îðãàíàìè îáîíÿíèÿ ñëó-
æàò îñôðàäèè, ðàñïîëîæåííûå ó îñíîâàíèÿ êòåíèäèåâ, èëè ïàð-
íûå îáîíÿòåëüíûå ÿìî÷êè, ðàñïîëîæåííûå ïîä ãëàçàìè. Âêóñ
îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè êëåòêàìè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïî
êðàÿì ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ è íà ïðèñîñêàõ.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Âñå ãîëîâîíîãèå ìîëëþñêè ðàçäåëüíîïî-
ëû, èíîãäà ó íèõ âûðàæåí ïîëîâîé äèìîðôèçì. Íàïðèìåð, ñà-
ìåö àðãîíàâòîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñàìêè, ñàìöû êàðàêàòèö è
îñüìèíîãîâ èìåþò ãåêòîêîòèëèçèðîâàííîå ùóïàëüöå, êîòîðîå â
ïðîöåññå ïîëîâîãî àêòà îòðûâàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ â òåëå ñàìêè.
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Ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ñâîáîäíî ïëàâàþò â òîëùå
âîäû, ò.å. âåäóò ïåëàãè÷åñêèé îáðàç æèçíè. Îðãàíèçàöèÿ áåñ÷å-
ðåïíûõ îòíîñèòåëüíî ïðèìèòèâíà, îäíàêî ó íèõ èìåþòñÿ âñå îñ-
íîâíûå ïðèçíàêè òèïà õîðäîâûõ, ïðè÷åì ýòè ïðèçíàêè íå èñ÷å-
çàþò â õîäå îíòîãåíåçà.

Äëÿ áåñ÷åðåïíûõ õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå âûðàæåííîé ãîëîâû,
íàëè÷èå àòðèàëüíîé (îêîëîæàáåðíîé) ïîëîñòè. Âî âíóòðåííåì ñòðî-
åíèè îòìå÷àåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ ìûøå÷íîé, âûäåëèòåëüíîé è ïîëî-
âîé ñèñòåì. Ñåðäöå îòñóòñòâóåò, íåðâíàÿ òðóáêà íå äèôôåðåíöè-
ðîâàíà íà ñïèííîé è ãîëîâíîé ìîçã, îðãàíû ÷óâñòâ ðàçâèòû ñëà-
áî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî îêîëî 30 âèäîâ, âñå îíè îòíîñÿòñÿ
ê åäèíñòâåííîìó êëàññó ã î ë î â î õ î ð ä î â û å . Íèæå ìû ïîäðîá-
íî ðàññìîòðèì îðãàíèçàöèþ áåñ÷åðåïíûõ íà ïðèìåðå ëàíöåòíèêà.

Ëàíöåòíèê. Âíåøíåå ñòðîåíèå. Ëàíöåòíèê èìååò óïëîùåí-
íîå ñ áîêîâ ïîëóïðîçðà÷íîå òåëî, ñóæàþùååñÿ ê îáîèì êîíöàì
(ðèñ. 362). Ãîëîâà íå âûðàæåíà, âäîëü ñïèíû òÿíåòñÿ íåâûñîêèé
è òîíêèé ñïèííîé ïëàâíèê, êîòîðûé êçàäè ðàñøèðÿåòñÿ è ïåðå-
õîäèò â çàîñòðåííûé õâîñòîâîé ïëàâíèê. Òàêîå ñòðîåíèå òåëà íà-
ïîìèíàåò ëàíöåò � ðåæóùèé õèðóðãè÷åñêèé èíñòðóìåíò, ÷òî è
äàëî íàçâàíèå æèâîòíîìó. Íà ïåðåäíåì êîíöå èìååòñÿ îáøèðíîå
ïðåäðîòîâîå îòâåðñòèå, îêðóæåííîå ìíîãî÷èñëåííûìè ùóïàëü-
öàìè. Êçàäè îò íåãî âäîëü áîêîâ ñíèçó ïðîñòèðàþòñÿ ìåòàïëåâ-
ðàëüíûå ñêëàäêè, êîòîðûå, ñðàñòàÿñü, ôîðìèðóþò àòðèàëüíóþ
ïîëîñòü. Â çàäíåé òðåòè òåëà àòðèàëüíàÿ ïîëîñòü ñîîáùàåòñÿ ñ
âíåøíåé ñðåäîé ÷åðåç àòðèîïîð, èëè àòðèàëüíîå îòâåðñòèå. Â
îáëàñòè õâîñòîâîãî ïëàâíèêà íàõîäèòñÿ àíàëüíîå îòâåðñòèå.

Àíàòîìèÿ. Äâóñëîéíûå ïîêðîâû òåëà îáðàçîâàíû îäíîñëîéíûì
ýïèäåðìèñîì (êîòîðûé ó ëàíöåòíèêà ïîêðûò êóòèêóëîé) è íèæåëå-
æàùèì êîðèóìîì, èëè êóòèñîì, ñîñòîÿùèì èç ñòóäåíèñòîé òêàíè.
Â ýïèäåðìèñå âñòðå÷àþòñÿ áîêàëîâèäíûå æåëåçèñòûå êëåòêè.

Ñêåëåò ëàíöåòíèêà ïðåäñòàâëåí õîðäîé, êîòîðàÿ â âèäå ýëàñòè÷-
íîãî òÿæà ïðîñòèðàåòñÿ âäîëü òåëà æèâîòíîãî äî ïåðåäíåãî êîíöà

Ð è ñ . 3 6 2.
Ëàíöåòíèê:

À � âèä ñáîêó; Á � âèä ñíè-
çó; Â � ñàãèòòàëüíûé ðàç-
ðåç; 1 � ïðåäðîòîâîå îò-
âåðñòèå, îêðóæåííîå ùó-
ïàëüöàìè; 2 � õâîñòîâîé
ïëàâíèê; 3 � ñïèííîé ïëàâ-
íèê; 4 � ïîäõâîñòîâîé ïëàâ-
íèê; 5 � ìåòàïëåâðàëüíàÿ
ñêëàäêà; 6 � àòðèîïîð;
7 � õîðäà; 8 � ìèîìåð; 9 � ìèî-
ñåïòà; 10 � íåðâíàÿ òðóá-
êà; 11 � ïàðóñ; 12 � æàáåð-
íûå ùåëè; 13 � êèøêà; 14 � ïå÷åíü; 15 � îêîëîæàáåðíàÿ ïîëîñòü; 16 � ýíäîñòèëü;

17 � ïîëîâûå æåëåçû; 18 � àíàëüíîå îòâåðñòèå (ïî Ãðåãîðè)

ÒÈÏ ÕÎÐÄÎÂÛÅ

Õîðäîâûå î÷åíü ðàçíîîáðàçíûå æèâîòíûå, ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâè-
òåëè òèïà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñâîåìó âíåøíå-
ìó âèäó, ñòðîåíèþ è îáðàçó æèçíè. Â êà÷åñòâå âðåìåííûõ èëè
ïîñòîÿííûõ îáèòàòåëåé îíè îñâîèëè ñóøó, âîäîåìû è âîçäóøíîå
ïðîñòðàíñòâî. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ î÷åâèäíîé íåïî-
õîæåñòü, âñåõ õîðäîâûõ îáúåäèíÿåò ðÿä õàðàêòåðíûõ ÷åðò îðãà-
íèçàöèè, ñðåäè êîòîðûõ ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

1) â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî îñåâîãî ñêåëåòà èìååòñÿ óïðóãèé
íåñåãìåíòèðîâàííûé ñòåðæåíü � õîðäà. Ó íåêîòîðûõ íèçøèõ
õîðäîâûõ îíà ôóíêöèîíèðóåò âñþ æèçíü, ó áîëåå âûñîêîîðãàíè-
çîâàííûõ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà,
ïîñëå ÷åãî öåëèêîì èëè ÷àñòè÷íî  çàìåíÿåòñÿ ñåãìåíòèðîâàííûì
ïîçâîíî÷íûì ñòîëáîì;

2) ðàñïîëîæåííàÿ íàä õîðäîé ïîëàÿ íåðâíàÿ òðóáêà, êîòîðàÿ
ñîñòàâëÿåò öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó õîðäîâûõ; ïîä õîðäîé
íàõîäèòñÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà;

3) ðàñïîëîæåííàÿ ïîä õîðäîé ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà, ïåðå-
äíèé îòäåë êîòîðîé (ãëîòêà) ñîîáùàåòñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé ïî-
ñðåäñòâîì ïàðíûõ îòâåðñòèé � æàáåðíûõ ùåëåé, êîòîðûå ïðîíè-
çûâàþò åå ñ áîêîâ. Ó ïåðâè÷íîâîäíûõ õîðäîâûõ æàáåðíûå ùåëè
ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè, ó íàçåìíûõ ôîðì � òîëüêî
íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ.

Êðîìå ýòèõ îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óíèêàëü-
íûìè, òèï õàðàêòåðèçóþò è ðÿä äðóãèõ, ïðèñóùèõ, íàðÿäó ñ õîðäî-
âûìè, è íåêîòîðûì äðóãèì òèïàì:

1) õîðäîâûå � ìíîãîêëåòî÷íûå, òðåõñëîéíûå æèâîòíûå ñ áè-
ëàòåðàëüíîé ñèììåòðèåé òåëà;

2) õîðäîâûå � âòîðè÷íîðîòûå æèâîòíûå, ïîñêîëüêó ðîòîâîå
îòâåðñòèå ó íèõ ïðîðûâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî â õîäå ýìáðèîíàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ, à íà ìåñòå ãàñòðîïîðà îáðàçóåòñÿ àíàëüíîå îòâåð-
ñòèå;

3) õîðäîâûå � âòîðè÷íîïîëîñòíûå æèâîòíûå, ïîñêîëüêó ó íèõ
â òîëùå ñðåäíåãî çàðîäûøåâîãî ëèñòêà � ìåçîäåðìû � îáðàçóåòñÿ
âòîðè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà � öåëî�ì;

4) äëÿ õîðäîâûõ õàðàêòåðíà ñåãìåíòàöèÿ ìíîãèõ îðãàíîâ, îñî-
áåííî çàìåòíàÿ ó íèçøèõ ôîðì è íà ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ.

Òèï äåëèòñÿ íà òðè ïîäòèïà: ë è ÷ è í î ÷ í î - õ î ð ä î â û å ,
á å ñ ÷ å ð å ï í û å  è  ÷ å ð å ï í û å. Íèæå ìû ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðèì èõ, çà èñêëþ÷åíèåì ëè÷èíî÷íî-õîðäîâûõ.

Ïîäòèï Áåñ÷åðåïíûå. Âñå áåñ÷åðåïíûå ÿâëÿþòñÿ ìåëêèìè ìîð-
ñêèìè æèâîòíûìè, áîëüøèíñòâî èç íèõ îáèòàþò íà ìåëêîâîäüÿõ
ñ èëèñòûì èëè ïåñ÷àíûì äíîì. Îáû÷íî îíè çàðûâàþòñÿ â äîí-
íûé ãðóíò, îñòàâëÿÿ íà ïîâåðõíîñòè òîëüêî ïåðåäíèé êîíåö òåëà.
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Ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ñâîáîäíî ïëàâàþò â òîëùå
âîäû, ò.å. âåäóò ïåëàãè÷åñêèé îáðàç æèçíè. Îðãàíèçàöèÿ áåñ÷å-
ðåïíûõ îòíîñèòåëüíî ïðèìèòèâíà, îäíàêî ó íèõ èìåþòñÿ âñå îñ-
íîâíûå ïðèçíàêè òèïà õîðäîâûõ, ïðè÷åì ýòè ïðèçíàêè íå èñ÷å-
çàþò â õîäå îíòîãåíåçà.

Äëÿ áåñ÷åðåïíûõ õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå âûðàæåííîé ãîëîâû,
íàëè÷èå àòðèàëüíîé (îêîëîæàáåðíîé) ïîëîñòè. Âî âíóòðåííåì ñòðî-
åíèè îòìå÷àåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ ìûøå÷íîé, âûäåëèòåëüíîé è ïîëî-
âîé ñèñòåì. Ñåðäöå îòñóòñòâóåò, íåðâíàÿ òðóáêà íå äèôôåðåíöè-
ðîâàíà íà ñïèííîé è ãîëîâíîé ìîçã, îðãàíû ÷óâñòâ ðàçâèòû ñëà-
áî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî îêîëî 30 âèäîâ, âñå îíè îòíîñÿòñÿ
ê åäèíñòâåííîìó êëàññó ã î ë î â î õ î ð ä î â û å . Íèæå ìû ïîäðîá-
íî ðàññìîòðèì îðãàíèçàöèþ áåñ÷åðåïíûõ íà ïðèìåðå ëàíöåòíèêà.

Ëàíöåòíèê. Âíåøíåå ñòðîåíèå. Ëàíöåòíèê èìååò óïëîùåí-
íîå ñ áîêîâ ïîëóïðîçðà÷íîå òåëî, ñóæàþùååñÿ ê îáîèì êîíöàì
(ðèñ. 362). Ãîëîâà íå âûðàæåíà, âäîëü ñïèíû òÿíåòñÿ íåâûñîêèé
è òîíêèé ñïèííîé ïëàâíèê, êîòîðûé êçàäè ðàñøèðÿåòñÿ è ïåðå-
õîäèò â çàîñòðåííûé õâîñòîâîé ïëàâíèê. Òàêîå ñòðîåíèå òåëà íà-
ïîìèíàåò ëàíöåò � ðåæóùèé õèðóðãè÷åñêèé èíñòðóìåíò, ÷òî è
äàëî íàçâàíèå æèâîòíîìó. Íà ïåðåäíåì êîíöå èìååòñÿ îáøèðíîå
ïðåäðîòîâîå îòâåðñòèå, îêðóæåííîå ìíîãî÷èñëåííûìè ùóïàëü-
öàìè. Êçàäè îò íåãî âäîëü áîêîâ ñíèçó ïðîñòèðàþòñÿ ìåòàïëåâ-
ðàëüíûå ñêëàäêè, êîòîðûå, ñðàñòàÿñü, ôîðìèðóþò àòðèàëüíóþ
ïîëîñòü. Â çàäíåé òðåòè òåëà àòðèàëüíàÿ ïîëîñòü ñîîáùàåòñÿ ñ
âíåøíåé ñðåäîé ÷åðåç àòðèîïîð, èëè àòðèàëüíîå îòâåðñòèå. Â
îáëàñòè õâîñòîâîãî ïëàâíèêà íàõîäèòñÿ àíàëüíîå îòâåðñòèå.

Àíàòîìèÿ. Äâóñëîéíûå ïîêðîâû òåëà îáðàçîâàíû îäíîñëîéíûì
ýïèäåðìèñîì (êîòîðûé ó ëàíöåòíèêà ïîêðûò êóòèêóëîé) è íèæåëå-
æàùèì êîðèóìîì, èëè êóòèñîì, ñîñòîÿùèì èç ñòóäåíèñòîé òêàíè.
Â ýïèäåðìèñå âñòðå÷àþòñÿ áîêàëîâèäíûå æåëåçèñòûå êëåòêè.

Ñêåëåò ëàíöåòíèêà ïðåäñòàâëåí õîðäîé, êîòîðàÿ â âèäå ýëàñòè÷-
íîãî òÿæà ïðîñòèðàåòñÿ âäîëü òåëà æèâîòíîãî äî ïåðåäíåãî êîíöà

Ð è ñ . 3 6 2.
Ëàíöåòíèê:

À � âèä ñáîêó; Á � âèä ñíè-
çó; Â � ñàãèòòàëüíûé ðàç-
ðåç; 1 � ïðåäðîòîâîå îò-
âåðñòèå, îêðóæåííîå ùó-
ïàëüöàìè; 2 � õâîñòîâîé
ïëàâíèê; 3 � ñïèííîé ïëàâ-
íèê; 4 � ïîäõâîñòîâîé ïëàâ-
íèê; 5 � ìåòàïëåâðàëüíàÿ
ñêëàäêà; 6 � àòðèîïîð;
7 � õîðäà; 8 � ìèîìåð; 9 � ìèî-
ñåïòà; 10 � íåðâíàÿ òðóá-
êà; 11 � ïàðóñ; 12 � æàáåð-
íûå ùåëè; 13 � êèøêà; 14 � ïå÷åíü; 15 � îêîëîæàáåðíàÿ ïîëîñòü; 16 � ýíäîñòèëü;

17 � ïîëîâûå æåëåçû; 18 � àíàëüíîå îòâåðñòèå (ïî Ãðåãîðè)

ÒÈÏ ÕÎÐÄÎÂÛÅ

Õîðäîâûå î÷åíü ðàçíîîáðàçíûå æèâîòíûå, ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâè-
òåëè òèïà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñâîåìó âíåøíå-
ìó âèäó, ñòðîåíèþ è îáðàçó æèçíè. Â êà÷åñòâå âðåìåííûõ èëè
ïîñòîÿííûõ îáèòàòåëåé îíè îñâîèëè ñóøó, âîäîåìû è âîçäóøíîå
ïðîñòðàíñòâî. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ î÷åâèäíîé íåïî-
õîæåñòü, âñåõ õîðäîâûõ îáúåäèíÿåò ðÿä õàðàêòåðíûõ ÷åðò îðãà-
íèçàöèè, ñðåäè êîòîðûõ ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

1) â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî îñåâîãî ñêåëåòà èìååòñÿ óïðóãèé
íåñåãìåíòèðîâàííûé ñòåðæåíü � õîðäà. Ó íåêîòîðûõ íèçøèõ
õîðäîâûõ îíà ôóíêöèîíèðóåò âñþ æèçíü, ó áîëåå âûñîêîîðãàíè-
çîâàííûõ ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà,
ïîñëå ÷åãî öåëèêîì èëè ÷àñòè÷íî  çàìåíÿåòñÿ ñåãìåíòèðîâàííûì
ïîçâîíî÷íûì ñòîëáîì;

2) ðàñïîëîæåííàÿ íàä õîðäîé ïîëàÿ íåðâíàÿ òðóáêà, êîòîðàÿ
ñîñòàâëÿåò öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó õîðäîâûõ; ïîä õîðäîé
íàõîäèòñÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà;

3) ðàñïîëîæåííàÿ ïîä õîðäîé ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà, ïåðå-
äíèé îòäåë êîòîðîé (ãëîòêà) ñîîáùàåòñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé ïî-
ñðåäñòâîì ïàðíûõ îòâåðñòèé � æàáåðíûõ ùåëåé, êîòîðûå ïðîíè-
çûâàþò åå ñ áîêîâ. Ó ïåðâè÷íîâîäíûõ õîðäîâûõ æàáåðíûå ùåëè
ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè, ó íàçåìíûõ ôîðì � òîëüêî
íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ.

Êðîìå ýòèõ îñíîâíûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óíèêàëü-
íûìè, òèï õàðàêòåðèçóþò è ðÿä äðóãèõ, ïðèñóùèõ, íàðÿäó ñ õîðäî-
âûìè, è íåêîòîðûì äðóãèì òèïàì:

1) õîðäîâûå � ìíîãîêëåòî÷íûå, òðåõñëîéíûå æèâîòíûå ñ áè-
ëàòåðàëüíîé ñèììåòðèåé òåëà;

2) õîðäîâûå � âòîðè÷íîðîòûå æèâîòíûå, ïîñêîëüêó ðîòîâîå
îòâåðñòèå ó íèõ ïðîðûâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî â õîäå ýìáðèîíàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ, à íà ìåñòå ãàñòðîïîðà îáðàçóåòñÿ àíàëüíîå îòâåð-
ñòèå;

3) õîðäîâûå � âòîðè÷íîïîëîñòíûå æèâîòíûå, ïîñêîëüêó ó íèõ
â òîëùå ñðåäíåãî çàðîäûøåâîãî ëèñòêà � ìåçîäåðìû � îáðàçóåòñÿ
âòîðè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà � öåëî�ì;

4) äëÿ õîðäîâûõ õàðàêòåðíà ñåãìåíòàöèÿ ìíîãèõ îðãàíîâ, îñî-
áåííî çàìåòíàÿ ó íèçøèõ ôîðì è íà ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ.

Òèï äåëèòñÿ íà òðè ïîäòèïà: ë è ÷ è í î ÷ í î - õ î ð ä î â û å ,
á å ñ ÷ å ð å ï í û å  è  ÷ å ð å ï í û å. Íèæå ìû ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðèì èõ, çà èñêëþ÷åíèåì ëè÷èíî÷íî-õîðäîâûõ.

Ïîäòèï Áåñ÷åðåïíûå. Âñå áåñ÷åðåïíûå ÿâëÿþòñÿ ìåëêèìè ìîð-
ñêèìè æèâîòíûìè, áîëüøèíñòâî èç íèõ îáèòàþò íà ìåëêîâîäüÿõ
ñ èëèñòûì èëè ïåñ÷àíûì äíîì. Îáû÷íî îíè çàðûâàþòñÿ â äîí-
íûé ãðóíò, îñòàâëÿÿ íà ïîâåðõíîñòè òîëüêî ïåðåäíèé êîíåö òåëà.
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æàáåðíûé àïïàðàò ëàíöåòíèêà, òåì áîëåå ÷òî îí ïîñòîÿííî çàðû-
âàåòñÿ â ãðóíò. Êðîìå òîãî, êèñëîðîä ïîñòóïàåò â îðãàíèçì æèâîò-
íîãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåëà â ïðîöåññå êîæíîãî ãàçîîáìåíà.

Ïèùåâûå ÷àñòèöû, à èìè äëÿ ëàíöåòíèêà ÿâëÿþòñÿ âçâåøåííûå
â âîäå ÷àñòèöû äåòðèòà è ôèòîïëàíêòîí, çàäåðæèâàþòñÿ â ãëîòêå.
Äëÿ ýòîãî â íåé èìåþòñÿ æåëîáêè, âûñòëàííûå ñëèçèñòûìè è ðåñ-
íè÷íûìè êëåòêàìè. Ïî âåíòðàëüíîé ñòîðîíå ãëîòêè òÿíåòñÿ ñàìûé
êðóïíûé æåëîáîê � ýíäîñòèëü, èëè ïîäæàáåðíàÿ áîðîçäà. Ðåñíè÷êè
ãîíÿò ñëèçü âäîëü íåãî ïî íàïðàâëåíèþ ê ðîòîâîìó îòâåðñòèþ, òàì
æåëîáîê ðàçäâàèâàåòñÿ, îãèáàåò ãëîòêó èçíóòðè ñ äâóõ ñòîðîí è ïðî-
äîëæàåòñÿ êçàäè â âèäå íàäæàáåðíîé áîðîçäû. Áîëåå ìåëêèå æåëîá-
êè â âèäå ïîëóêîëåö ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ìåææàáåðíûõ ïåðåãîðî-
äîê, íàâåðõó îíè òàêæå ïåðåõîäÿò â íàäæàáåðíóþ áîðîçäó. Ïèùåâûå
÷àñòèöû, ïðèëèïíóâ ê ñëèçèñòîìó ïîêðîâó ýíäîñòèëÿ, ãîíÿòñÿ ðåñ-
íè÷êàìè âïåðåä, çàòåì, îáîãíóâ ãëîòêó, ïåðåõîäÿò â íàäæàáåðíóþ
áîðîçäêó è ïî íåé äâèæóòñÿ íàçàä è ïîïàäàþò â êèøêó.

Êèøêà ó ëàíöåòíèêà ïî÷òè ïðÿìàÿ, îíà íå äèôôåðåíöèðîâà-
íà íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå îòäåëû è çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îò-
âåðñòèåì âáëèçè îñíîâàíèÿ ïîäõâîñòîâîãî ïëàâíèêà. Â íà÷àëü-
íîé ÷àñòè êèøêè îò åå âåíòðàëüíîé (áðþøíîé) ñòîðîíû îòõîäèò
â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè ïå÷åíî÷íûé âûðîñò, çàêàí÷èâàþùèéñÿ
ñëåïî. Ðàñùåïëåíèå è âñàñûâàíèå ïðîõîäèò â êèøêå è â ïå÷åíè.
Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî êàê ïîëîñòíîå ïèùåâàðåíèå, ïîñðåäñòâîì
ôåðìåíòîâ, âûäåëÿåìûõ â ïðîñâåò êèøêè è ïîëîé ïå÷åíè, òàê è
âíóòðèêëåòî÷íîå, ïîñðåäñòâîì ôàãîöèòîçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèìè-
òèâíûì ïðèçíàêîì è â áîëüøåé ñòåïåíè ñâîéñòâåííî áåñïîçâî-
íî÷íûì æèâîòíûì. ×àñòü òåëà ëàíöåòíèêà, ðàñïîëîæåííàÿ ïî-
çàäè ãëîòêè, ñîäåðæèò áîëåå îáøèðíóþ âòîðè÷íóþ ïîëîñòü (öå-
ëîì), çàíèìàþùóþ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêîé òåëà è êèøêîé.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà çàìêíóòàÿ, íî óñòðîåíà ïðèìèòèâíî, ñåðä-
öå îòñóòñòâóåò (ðèñ. 363). Âåíîçíàÿ êðîâü ñîáèðàåòñÿ â âåíîçíûé ñè-
íóñ, îò êîòîðîãî âïåðåä íàïðàâëÿåòñÿ áðþøíàÿ àîðòà. Ýòîò ñîñóä
ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä ãëîòêîé è
âûïîëíÿåò íàñîñíóþ ôóíê-
öèþ, ïîñêîëüêó åãî ñòåíêè ïå-
ðèîäè÷åñêè ñîêðàùàþòñÿ è ãî-
íÿò êðîâü â ïàðíûå ïðèíîñÿ-
ùèå æàáåðíûå àðòåðèè, áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ (ïî
÷èñëó ìåææàáåðíûõ ïåðåãîðî-
äîê) îòõîäèò îò áðþøíîé àîð-
òû. Îñíîâàíèå ïðèíîñÿùèõ
æàáåðíûõ àðòåðèé ðàñøèðåíî
è òàêæå ïóëüñèðóåò, ïîýòîìó
ýòè ñîñóäû åùå íàçûâàþò «æà-
áåðíûìè ñåðäöàìè». Ñëåäóåò

äàëüøå íåðâíîé òðóáêè, ïîýòîìó áåñ÷åðåïíûõ åùå íàçûâàþò ãîëîâî-
õîðäîâûìè. Õîðäó îêðóæàåò ñëîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, îò êîòîðîé
êâåðõó îòõîäÿò âûðîñòû, çàùèùàþùèå íåðâíóþ òðóáêó. Êðîìå òîãî,
ñîåäèíèòåëüíîòêàííûå âîëîêíèñòûå îòðîñòêè ýòîé îáîëî÷êè, íå
ñîäåðæàùèå êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþò ìèîñåïòû, ðàçäåëÿþ-
ùèå ìûøöû, è ñîçäàþò êàðêàñ â îáëàñòè æàáåðíûõ ùåëåé. Îïîð-
íûå ñòðóêòóðû, çàïîëíåííûå ñòóäåíèñòîé òêàíüþ, èìåþòñÿ â ïëàâ-
íèêàõ, ñòåíêàõ ïðåäðîòîâîé âîðîíêè è ùóïàëüöàõ.

Ìóñêóëàòóðà ëàíöåòíèêà ñåãìåíòèðîâàíà íà âñåì ïðîòÿæå-
íèè òåëà. Îòäåëüíûå ìûøå÷íûå ãðóïïû (ìèîìåðû) ðàçäåëåíû
ìèîñåïòàìè, êîòîðûå, êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ñîîáùàþòñÿ ñ ñîåäè-
íèòåëüíîòêàííîé îáîëî÷êîé õîðäû è ïðîèñõîäÿò èç íåå. Ìèîìåðû
ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü òåëà ïî áîêàì îò õîðäû. Îíè èìåþò âèä îò-
äåëüíûõ, âñòàâëåííûõ äðóã â äðóãà êîíóñîâ. Ïîñêîëüêó ìèîìåðû
ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîí ðàñïîëîæåíû àñèììåòðè÷íî (ò.å. íàïðîòèâ
ìèîìåðà îäíîé ñòîðîíû íàõîäèòñÿ çàäíÿÿ è ïåðåäíÿÿ ïîëîâèíû
ñîñåäíèõ ìèîìåðîâ äðóãîé ñòîðîíû), æèâîòíîå ìîæåò ñèëüíî èç-
ãèáàòü ñâîå òåëî. Ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà, îáðàçîâàííàÿ ïîïå-
ðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ, èííåðâèðóåòñÿ ïåðèôåðè÷åñ-
êèìè íåðâàìè, îòõîäÿùèìè îò íåðâíîé òðóáêè. Îòíîñèòåëüíî ïðî-
ñòàÿ îðãàíèçàöèÿ ìûøå÷íîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ëàíöåòíèêó ñî-
âåðøàòü íåñëîæíûå äâèæåíèÿ ïðè ïëàâàíèè èëè ðûòüå ãðóíòà.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ è äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìû ó ëàíöåòíèêà ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé àíàòîìè÷åñêè. Ðîòîâîå îòâåðñòèå ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà â ãëóáèíå ïðåäðîòîâîé âîðîíêè, êîòî-
ðàÿ îêðóæåíà ùóïàëüöàìè. Âîêðóã ñàìîãî ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ
èìååòñÿ êîëüöåâàÿ ïåðåïîíêà, íàçûâàåìàÿ ïàðóñîì. Ìûøå÷íûå
ýëåìåíòû ñòåíêè ïàðóñà ðåãóëèðóþò øèðèíó ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ,
ò.å. äåéñòâóþò êàê ñôèíêòåð. Âïåðåäè îò ïàðóñà íàõîäÿòñÿ êî-
ðîòêèå ùóïàëüöà, ïîêðûòûå ìåðöàòåëüíûì ýïèòåëèåì,� ýòî ìåð-
öàòåëüíûé îðãàí, ôóíêöèåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàãíåòàíèå âîäû
â ãëîòêó, ïîçàäè ïàðóñà � òàêæå êîðîòêèå ùóïàëüöà, êîòîðûå íå
ïðîïóñêàþò â ïèùåâàðèòåëüíóþ òðóáêó êðóïíûå ÷àñòèöû, ò. å.
âûïîëíÿþò ôóíêöèþ öåäèëüíîãî àïïàðàòà (ôèëüòðà).

Ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò íà÷èíàåòñÿ äëèííîé ãëîòêîé, áîêî-
âûå ñòåíêè êîòîðîé ïðîíèçàíû ìíîãî÷èñëåííûìè (äî 150 ïàð) êîñî
ðàñïîëîæåííûìè æàáåðíûìè ùåëÿìè. Äåÿòåëüíîñòü ìåðöàòåëü-
íîãî îðãàíà ïàðóñà è ðåñíè÷íîãî ýïèòåëèÿ, âûñòèëàþùåãî âíóò-
ðåííþþ ïîâåðõíîñòü ìåææàáåðíûõ ïåðåãîðîäîê, ñîçäàåò ïîñòîÿí-
íûé òîê âîäû, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò èçâíå ÷åðåç ðîòîâîå îòâåðñòèå â
ãëîòêó, âûõîäèò èç íåå ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè â àòðèàëüíóþ (îêî-
ëîæàáåðíóþ) ïîëîñòü è óäàëÿåòñÿ âî âíåøíþþ ñðåäó ÷åðåç àòðè-
îïîð. Êîãäà âîäà îìûâàåò ìåææàáåðíûå ïåðåãîðîäêè, ïðîèñõî-
äèò ãàçîîáìåí ìåæäó ïðîõîäÿùåé âîäîé è êðîâüþ, êîòîðàÿ òå÷åò
ïî òîíêèì ñîñóäàì ïåðåãîðîäîê. Êîæíûå ñêëàäêè, îãðàíè÷èâàþ-
ùèå ñ áîêîâ îêîëîæàáåðíóþ ïîëîñòü, ïðåäîõðàíÿþò îò çàñîðåíèÿ
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æàáåðíûé àïïàðàò ëàíöåòíèêà, òåì áîëåå ÷òî îí ïîñòîÿííî çàðû-
âàåòñÿ â ãðóíò. Êðîìå òîãî, êèñëîðîä ïîñòóïàåò â îðãàíèçì æèâîò-
íîãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåëà â ïðîöåññå êîæíîãî ãàçîîáìåíà.

Ïèùåâûå ÷àñòèöû, à èìè äëÿ ëàíöåòíèêà ÿâëÿþòñÿ âçâåøåííûå
â âîäå ÷àñòèöû äåòðèòà è ôèòîïëàíêòîí, çàäåðæèâàþòñÿ â ãëîòêå.
Äëÿ ýòîãî â íåé èìåþòñÿ æåëîáêè, âûñòëàííûå ñëèçèñòûìè è ðåñ-
íè÷íûìè êëåòêàìè. Ïî âåíòðàëüíîé ñòîðîíå ãëîòêè òÿíåòñÿ ñàìûé
êðóïíûé æåëîáîê � ýíäîñòèëü, èëè ïîäæàáåðíàÿ áîðîçäà. Ðåñíè÷êè
ãîíÿò ñëèçü âäîëü íåãî ïî íàïðàâëåíèþ ê ðîòîâîìó îòâåðñòèþ, òàì
æåëîáîê ðàçäâàèâàåòñÿ, îãèáàåò ãëîòêó èçíóòðè ñ äâóõ ñòîðîí è ïðî-
äîëæàåòñÿ êçàäè â âèäå íàäæàáåðíîé áîðîçäû. Áîëåå ìåëêèå æåëîá-
êè â âèäå ïîëóêîëåö ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ìåææàáåðíûõ ïåðåãîðî-
äîê, íàâåðõó îíè òàêæå ïåðåõîäÿò â íàäæàáåðíóþ áîðîçäó. Ïèùåâûå
÷àñòèöû, ïðèëèïíóâ ê ñëèçèñòîìó ïîêðîâó ýíäîñòèëÿ, ãîíÿòñÿ ðåñ-
íè÷êàìè âïåðåä, çàòåì, îáîãíóâ ãëîòêó, ïåðåõîäÿò â íàäæàáåðíóþ
áîðîçäêó è ïî íåé äâèæóòñÿ íàçàä è ïîïàäàþò â êèøêó.

Êèøêà ó ëàíöåòíèêà ïî÷òè ïðÿìàÿ, îíà íå äèôôåðåíöèðîâà-
íà íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå îòäåëû è çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëüíûì îò-
âåðñòèåì âáëèçè îñíîâàíèÿ ïîäõâîñòîâîãî ïëàâíèêà. Â íà÷àëü-
íîé ÷àñòè êèøêè îò åå âåíòðàëüíîé (áðþøíîé) ñòîðîíû îòõîäèò
â ïåðåäíåì íàïðàâëåíèè ïå÷åíî÷íûé âûðîñò, çàêàí÷èâàþùèéñÿ
ñëåïî. Ðàñùåïëåíèå è âñàñûâàíèå ïðîõîäèò â êèøêå è â ïå÷åíè.
Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî êàê ïîëîñòíîå ïèùåâàðåíèå, ïîñðåäñòâîì
ôåðìåíòîâ, âûäåëÿåìûõ â ïðîñâåò êèøêè è ïîëîé ïå÷åíè, òàê è
âíóòðèêëåòî÷íîå, ïîñðåäñòâîì ôàãîöèòîçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèìè-
òèâíûì ïðèçíàêîì è â áîëüøåé ñòåïåíè ñâîéñòâåííî áåñïîçâî-
íî÷íûì æèâîòíûì. ×àñòü òåëà ëàíöåòíèêà, ðàñïîëîæåííàÿ ïî-
çàäè ãëîòêè, ñîäåðæèò áîëåå îáøèðíóþ âòîðè÷íóþ ïîëîñòü (öå-
ëîì), çàíèìàþùóþ ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñòåíêîé òåëà è êèøêîé.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà çàìêíóòàÿ, íî óñòðîåíà ïðèìèòèâíî, ñåðä-
öå îòñóòñòâóåò (ðèñ. 363). Âåíîçíàÿ êðîâü ñîáèðàåòñÿ â âåíîçíûé ñè-
íóñ, îò êîòîðîãî âïåðåä íàïðàâëÿåòñÿ áðþøíàÿ àîðòà. Ýòîò ñîñóä
ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä ãëîòêîé è
âûïîëíÿåò íàñîñíóþ ôóíê-
öèþ, ïîñêîëüêó åãî ñòåíêè ïå-
ðèîäè÷åñêè ñîêðàùàþòñÿ è ãî-
íÿò êðîâü â ïàðíûå ïðèíîñÿ-
ùèå æàáåðíûå àðòåðèè, áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ (ïî
÷èñëó ìåææàáåðíûõ ïåðåãîðî-
äîê) îòõîäèò îò áðþøíîé àîð-
òû. Îñíîâàíèå ïðèíîñÿùèõ
æàáåðíûõ àðòåðèé ðàñøèðåíî
è òàêæå ïóëüñèðóåò, ïîýòîìó
ýòè ñîñóäû åùå íàçûâàþò «æà-
áåðíûìè ñåðäöàìè». Ñëåäóåò

äàëüøå íåðâíîé òðóáêè, ïîýòîìó áåñ÷åðåïíûõ åùå íàçûâàþò ãîëîâî-
õîðäîâûìè. Õîðäó îêðóæàåò ñëîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, îò êîòîðîé
êâåðõó îòõîäÿò âûðîñòû, çàùèùàþùèå íåðâíóþ òðóáêó. Êðîìå òîãî,
ñîåäèíèòåëüíîòêàííûå âîëîêíèñòûå îòðîñòêè ýòîé îáîëî÷êè, íå
ñîäåðæàùèå êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþò ìèîñåïòû, ðàçäåëÿþ-
ùèå ìûøöû, è ñîçäàþò êàðêàñ â îáëàñòè æàáåðíûõ ùåëåé. Îïîð-
íûå ñòðóêòóðû, çàïîëíåííûå ñòóäåíèñòîé òêàíüþ, èìåþòñÿ â ïëàâ-
íèêàõ, ñòåíêàõ ïðåäðîòîâîé âîðîíêè è ùóïàëüöàõ.

Ìóñêóëàòóðà ëàíöåòíèêà ñåãìåíòèðîâàíà íà âñåì ïðîòÿæå-
íèè òåëà. Îòäåëüíûå ìûøå÷íûå ãðóïïû (ìèîìåðû) ðàçäåëåíû
ìèîñåïòàìè, êîòîðûå, êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ñîîáùàþòñÿ ñ ñîåäè-
íèòåëüíîòêàííîé îáîëî÷êîé õîðäû è ïðîèñõîäÿò èç íåå. Ìèîìåðû
ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü òåëà ïî áîêàì îò õîðäû. Îíè èìåþò âèä îò-
äåëüíûõ, âñòàâëåííûõ äðóã â äðóãà êîíóñîâ. Ïîñêîëüêó ìèîìåðû
ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîí ðàñïîëîæåíû àñèììåòðè÷íî (ò.å. íàïðîòèâ
ìèîìåðà îäíîé ñòîðîíû íàõîäèòñÿ çàäíÿÿ è ïåðåäíÿÿ ïîëîâèíû
ñîñåäíèõ ìèîìåðîâ äðóãîé ñòîðîíû), æèâîòíîå ìîæåò ñèëüíî èç-
ãèáàòü ñâîå òåëî. Ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà, îáðàçîâàííàÿ ïîïå-
ðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ, èííåðâèðóåòñÿ ïåðèôåðè÷åñ-
êèìè íåðâàìè, îòõîäÿùèìè îò íåðâíîé òðóáêè. Îòíîñèòåëüíî ïðî-
ñòàÿ îðãàíèçàöèÿ ìûøå÷íîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ëàíöåòíèêó ñî-
âåðøàòü íåñëîæíûå äâèæåíèÿ ïðè ïëàâàíèè èëè ðûòüå ãðóíòà.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ è äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìû ó ëàíöåòíèêà ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé àíàòîìè÷åñêè. Ðîòîâîå îòâåðñòèå ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íà ïåðåäíåì êîíöå òåëà â ãëóáèíå ïðåäðîòîâîé âîðîíêè, êîòî-
ðàÿ îêðóæåíà ùóïàëüöàìè. Âîêðóã ñàìîãî ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ
èìååòñÿ êîëüöåâàÿ ïåðåïîíêà, íàçûâàåìàÿ ïàðóñîì. Ìûøå÷íûå
ýëåìåíòû ñòåíêè ïàðóñà ðåãóëèðóþò øèðèíó ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ,
ò.å. äåéñòâóþò êàê ñôèíêòåð. Âïåðåäè îò ïàðóñà íàõîäÿòñÿ êî-
ðîòêèå ùóïàëüöà, ïîêðûòûå ìåðöàòåëüíûì ýïèòåëèåì,� ýòî ìåð-
öàòåëüíûé îðãàí, ôóíêöèåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàãíåòàíèå âîäû
â ãëîòêó, ïîçàäè ïàðóñà � òàêæå êîðîòêèå ùóïàëüöà, êîòîðûå íå
ïðîïóñêàþò â ïèùåâàðèòåëüíóþ òðóáêó êðóïíûå ÷àñòèöû, ò. å.
âûïîëíÿþò ôóíêöèþ öåäèëüíîãî àïïàðàòà (ôèëüòðà).

Ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò íà÷èíàåòñÿ äëèííîé ãëîòêîé, áîêî-
âûå ñòåíêè êîòîðîé ïðîíèçàíû ìíîãî÷èñëåííûìè (äî 150 ïàð) êîñî
ðàñïîëîæåííûìè æàáåðíûìè ùåëÿìè. Äåÿòåëüíîñòü ìåðöàòåëü-
íîãî îðãàíà ïàðóñà è ðåñíè÷íîãî ýïèòåëèÿ, âûñòèëàþùåãî âíóò-
ðåííþþ ïîâåðõíîñòü ìåææàáåðíûõ ïåðåãîðîäîê, ñîçäàåò ïîñòîÿí-
íûé òîê âîäû, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò èçâíå ÷åðåç ðîòîâîå îòâåðñòèå â
ãëîòêó, âûõîäèò èç íåå ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè â àòðèàëüíóþ (îêî-
ëîæàáåðíóþ) ïîëîñòü è óäàëÿåòñÿ âî âíåøíþþ ñðåäó ÷åðåç àòðè-
îïîð. Êîãäà âîäà îìûâàåò ìåææàáåðíûå ïåðåãîðîäêè, ïðîèñõî-
äèò ãàçîîáìåí ìåæäó ïðîõîäÿùåé âîäîé è êðîâüþ, êîòîðàÿ òå÷åò
ïî òîíêèì ñîñóäàì ïåðåãîðîäîê. Êîæíûå ñêëàäêè, îãðàíè÷èâàþ-
ùèå ñ áîêîâ îêîëîæàáåðíóþ ïîëîñòü, ïðåäîõðàíÿþò îò çàñîðåíèÿ

Ð è ñ . 3 6 3. Ñõåìà êðîâåíîñíîé ñèñòåìû
ëàíöåòíèêà:

1 � ñîííàÿ àðòåðèÿ; 2 � êîðíè ñïèííîé àîðòû;
3 � ëåâûé êþâüåðîâ ïðîòîê;4 � ñïèííàÿ àîðòà;
5 � ëåâàÿ çàäíÿÿ êàðäèíàëüíàÿ âåíà; 6 � õâîñòî-
âàÿ âåíà; 7 � ïîäêèøå÷íàÿ âåíà; 8 � âåíà îêîëî-
æàáåðíîé ïîëîñòè; 9 � âîðîòíàÿ ñèñòåìà ïå-
÷åíè; 10 � áðþøíàÿ àîðòà; 11 � ëåâàÿ ïåðåäíÿÿ
êàðäèíàëüíàÿ âåíà; 12 � æàáåðíûå àðòåðèè;
13 � ðàñøèðåííûå îñíîâàíèÿ æàáåðíûõ àðòå-

ðèé (ïî Íèðøòðàññó)
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êîëü÷àòûõ ÷åðâåé. Êàæäûé íåôðèäèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîò-
êóþ èçîãíóòóþ òðóáî÷êó, êîòîðàÿ îäíèì êîíöîì îáðàùåíà â ïî-
ëîñòü òåëà (íàïîìèíàåì, ÷òî ó õîðäîâûõ âòîðè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà �
öåëî�ì), à äðóãèì � â àòðèàëüíóþ ïîëîñòü. Îáðàùåííàÿ â öåëîì
÷àñòü íåôðèäèÿ èìååò îòâåðñòèÿ � íåôðîñòîìû, ïðèêðûòûå äëèí-
íûìè áóëàâîâèäíûìè êëåòêàìè � ñîëåíîöèòàìè ñ òîíêèì êà-
íàëüöåì âíóòðè. Â êàíàëüöå íàõîäèòñÿ ìåðöàòåëüíûé âîëîñîê,
áèåíèå êîòîðîãî ãîíèò æèäêîñòü, ïîñòóïèâøóþ â ñîëåíîöèò èç
öåëîìà, â òðóáî÷êó íåôðèäèÿ, êîòîðàÿ ïðè ýòîì âûâîäèòñÿ ÷åðåç
îòâåðñòèå â îêîëîæàáåðíóþ ïîëîñòü, à îòòóäà âî âíåøíþþ ñðåäó.
Òàêèì îáðàçîì óäàëÿþòñÿ âðåäíûå ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà.

Âñå íåôðèäèè (à èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî ñòà ïàð � ïî îäíîìó íà
äâå æàáåðíûå ùåëè) íàõîäÿòñÿ íàä ãëîòêîé. Ñðåäè íèõ âûäåëÿåòñÿ
íåôðèäèé Ãàò÷åêà, ñîäåðæàùèé áîëüøîå êîëè÷åñòâ ñîëåíîöèòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè îáøèðíîãî ñîñóäèñòîãî ñïëåòåíèÿ. Ìåòà-
íåôðèäèè èìåþò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà öåíòðàëüíóþ è ïåðèôå-
ðè÷åñêóþ. Ö å í ò ð à ë ü í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  (ÖÍÑ) ïðåä-
ñòàâëåíà ïîëîé íåðâíîé òðóáêîé, ðàñïîëîæåííîé íàä õîðäîé, êî-
òîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ýìáðèîíàëüíîì ïåðèîäå â ïðîöåññå íåéðóëÿ-
öèè èç äîðçàëüíîé ýêòîäåðìû. Íà ñïèííîé ñòîðîíå òðóáêè õîðîøî
çàìåòåí ñëåä ñðàñòàíèÿ åå êðàåâ, èëè ñðàñòàíèå íåïîëíîå. Ó ëàí-
öåòíèêà åùå íåò ðàçäåëåíèÿ íåðâíîé òðóáêè íà ãîëîâíîé è ñïèí-
íîé ìîçã, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ ó âñåõ ÷åðåïíûõ. Îäíàêî â ïåðå-
äíåì îòäåëå íåðâíàÿ òðóáêà íåñêîëüêî ðàñøèðÿåòñÿ (ýòó îáëàñòü
åùå íàçûâàþò «ìîçãîâûì ïóçûðåì»), òàêæå ðàñøèðÿåòñÿ è íå-
âðîöåëü (ïîëîñòü íåðâíîé òðóáêè), îáðàçóÿ æåëóäî÷åê. Ïîâðåæ-
äåíèå ýòîãî îòäåëà âåäåò ê íàðóøåíèþ êîîðäèíàöèè äâèæåíèé.
Âäîëü íåðâíîé òðóáêè ðàñïîëàãàþòñÿ îñîáûå íåéðîíû � êëåòêè
Ðîäå, äåíäðèòû êîòîðûõ îáðàçóþò ñèíàïñû ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè
âîëîêíàìè ñïèííîãî êîðåøêà, à àêñîíû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.
Ýòè êëåòêè ðàñïðîñòðàíÿþò èìïóëüñû ïî âñåé íåðâíîé òðóáêå,
ò.å. âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ïðîâîäÿùèõ ïóòåé.

Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  îáðàçîâàíà íå-
ðâàìè, ìåòàìåðíî îòõîäÿùèìè îò íåðâíîé òðóáêè, è èõ âîëîêíàìè.
Ïðè ýòîì ñ êàæäîé ñòîðîíû îò íåðâíîé òðóáêè îòõîäÿò ïî äâà êîðåø-
êà � ñïèííîé è áðþøíîé, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ÷åðåïíûõ, íå ñîåäè-
íÿþòñÿ â åäèíûé íåðâ. Êîëè÷åñòâî íåðâîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ìû-
øå÷íûõ ñåãìåíòîâ (ìèîìåðîâ), ïðè ýòîì îòõîæäåíèå êîðåøêîâ íà
ïðàâîé è ëåâîé ïîëîâèíàõ òåëà àñèììåòðè÷íî è ñîîòâåòñòâóåò àñèì-
ìåòðèè ìèîìåðîâ (ñì. âûøå).

Ñïèííîé êîðåøîê ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííûì, åãî ÷óâñòâèòåëüíûå
âîëîêíà îáðàçóþò ñïëåòåíèÿ â êîæå, à äâèãàòåëüíûå èííåðâèðó-
þò ãëàäêóþ ìóñêóëàòóðó âíóòðåííèõ îðãàíîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî ó
ëàíöåòíèêà îòñóòñòâóþò ÷óâñòâèòåëüíûå ãàíãëèè è òåëà ÷óâñòâè-
òåëüíûõ íåéðîíîâ (ò.å. ïåðâûå íåéðîíû ëþáîé ðåôëåêòîðíîé äóãè)

îòìåòèòü, ÷òî æàáåðíûå àðòåðèè íå ðàñïàäàþòñÿ íà êàïèëëÿðû. Êîã-
äà êðîâü ïðîõîäèò ïî æàáåðíûì ñîñóäàì, ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí ñ
âîäîé, îìûâàþùåé ìåææàáåðíûå ïåðåãîðîäêè, è êðîâü, îáîãàùàÿñü
êèñëîðîäîì, ñòàíîâèòñÿ àðòåðèàëüíîé. Èç ïåðåãîðîäîê âûõîäÿò âû-
íîñÿùèå æàáåðíûå àðòåðèè, íåñóùèå àðòåðèàëüíóþ êðîâü, è âïàäà-
þò â ïàðíûå êîðíè àîðòû, ïðîõîäÿùèå íàä ãëîòêîé. Âïåðåäè îò êîð-
íåé àîðòû îòõîäÿò ñîííûå àðòåðèè, êðîâîñíàáæàþùèå ïåðåäíèé
îòäåë òåëà, à ñçàäè êîðíè ñîåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ ñïèííóþ àîðòó, êî-
òîðàÿ íàïðàâëÿåòñÿ íàçàä è ïî õîäó îòäàåò ñîñóäû êî âñåì ó÷àñòêàì
òåëà, ãäå  îñóùåñòâëÿåòñÿ òêàíåâîé ãàçîîáìåí. Ïðè ýòîì àðòåðèàëü-
íàÿ êðîâü ñòàíîâèòñÿ âåíîçíîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó ëàíöåòíèêîâ
îòñóòñòâóåò íàñòîÿùåå ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî, ñîñòîÿùåå èç êà-
ïèëëÿðîâ ñ îäíîñëîéíîé ñòåíêîé, ïîñêîëüêó êðîâü èç ìåëêèõ àðòå-
ðèé ïîïàäàåò â ìåæêëåòî÷íûå ïðîñòðàíñòâà, ëèøåííûå ñîáñòâåííîé
ñòåíêè, îòêóäà îíà ïîñòóïàåò â âåíû. Îäíàêî ñèñòåìà ïîëîñòíûõ ëà-
êóí, êàê ýòî ñâîéñòâåííî ÷ëåíèñòîíîãèì, íå îáðàçóåòñÿ, ïîýòîìó êðî-
âåíîñíóþ ñèñòåìó ëàíöåòíèêà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü çàìêíóòîé.

Âåíîçíàÿ êðîâü îò ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà ñîáèðàåòñÿ â ïåðåäíèå
êàðäèíàëüíûå âåíû (ïðàâóþ è ëåâóþ), à îò çàäíåé ÷àñòè òåëà � â
çàäíèå êàðäèíàëüíûå âåíû. Ïðàâàÿ ïåðåäíÿÿ âåíà ñëèâàåòñÿ ñ ïðà-
âîé çàäíåé, à ëåâàÿ ïåðåäíÿÿ � ñ ëåâîé çàäíåé, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî ïðàâûé è ëåâûé êþâüåðîâû ïðîòîêè, îòíîñèòåëüíî
øèðîêèå, íî òîíêîñòåííûå, âïàäàþùèå â âåíîçíûé ñèíóñ.

Îòäåëüíûé ïóòü ïðîõîäèò âåíîçíàÿ êðîâü, îòòåêàþùàÿ îò îðãà-
íîâ ïèùåâàðåíèÿ. Îíà ñîäåðæèò ìíîãî òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è áîëü-
øå, ÷åì â äðóãèõ ñîñóäàõ,  ìîíîñàõàðèäîâ. Ýòà êðîâü ñîáèðàåòñÿ â
ïîäêèøå÷íóþ âåíó, êîòîðàÿ íàïðàâëÿåòñÿ â ïå÷åíü, â åå ñòåíêàõ (ó
ëàíöåòíèêà ïå÷åíü ïîëàÿ) ðàñïàäàåòñÿ íà êàïèëëÿðû, îáðàçóÿ âîðîò-
íóþ ñèñòåìó ïå÷åíè. Íàïîìíèì îáû÷íûé ïóòü êðîâè: àðòåðèÿ →
êàïèëëÿðû → âåíà; åñëè ïðè ýòîì âåíà ïî ñâîåìó õîäó ïîâòîðíî
îáðàçóåò ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî è ðàñïàäàåòñÿ íà êàïèëëÿðû,
òî îáðàçóåòñÿ âîðîòíàÿ ñèñòåìà, ïðè ýòîì êðîâü èäåò ïî òàêîìó ïóòè:
àðòåðèÿ → êàïèëëÿðû → âåíà → êàïèëëÿðû → âåíà. Ïðîõîäÿ ÷åðåç
ïå÷åíü, êðîâü î÷èùàåòñÿ îò âðåäíûõ âåùåñòâ, à èç ìîíîñàõàðèäîâ
ñèíòåçèðóåòñÿ íåðàñòâîðèìûé ãëèêîãåí, êîòîðûé íå ñìåùàåò îñìî-
òè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Î÷èùåííàÿ êðîâü ïîêèäàåò ïå÷åíü ïî ïå÷åíî÷-
íîé âåíå, âïàäàþùåé çàòåì â âåíîçíûé ñèíóñ, èç êîòîðîãî, êàê ìû
óæå ãîâîðèëè, âåíîçíàÿ êðîâü ïîñòóïàåò â áðþøíóþ àîðòó.

Êðîâü ëàíöåòíèêà íå ñîäåðæèò íè ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ, íè
äûõàòåëüíûõ ïèãìåíòîâ è ïîýòîìó áåñöâåòíà. Òðàíñïîðòèðóåìûå
ãàçû ðàñòâîðåíû íåïîñðåäñòâåííî â ïëàçìå è â ïðîöåññå ãàçîîá-
ìåíà (æàáåðíîãî è òêàíåâîãî) ïðîñòî äèôôóíäèðóþò â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ìåòàíåôðèäèÿìè, êîòî-
ðûå ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ âî ìíîãîì ñõîäíû ñ îðãàíàìè âûäåëåíèÿ



803802

êîëü÷àòûõ ÷åðâåé. Êàæäûé íåôðèäèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîò-
êóþ èçîãíóòóþ òðóáî÷êó, êîòîðàÿ îäíèì êîíöîì îáðàùåíà â ïî-
ëîñòü òåëà (íàïîìèíàåì, ÷òî ó õîðäîâûõ âòîðè÷íàÿ ïîëîñòü òåëà �
öåëî�ì), à äðóãèì � â àòðèàëüíóþ ïîëîñòü. Îáðàùåííàÿ â öåëîì
÷àñòü íåôðèäèÿ èìååò îòâåðñòèÿ � íåôðîñòîìû, ïðèêðûòûå äëèí-
íûìè áóëàâîâèäíûìè êëåòêàìè � ñîëåíîöèòàìè ñ òîíêèì êà-
íàëüöåì âíóòðè. Â êàíàëüöå íàõîäèòñÿ ìåðöàòåëüíûé âîëîñîê,
áèåíèå êîòîðîãî ãîíèò æèäêîñòü, ïîñòóïèâøóþ â ñîëåíîöèò èç
öåëîìà, â òðóáî÷êó íåôðèäèÿ, êîòîðàÿ ïðè ýòîì âûâîäèòñÿ ÷åðåç
îòâåðñòèå â îêîëîæàáåðíóþ ïîëîñòü, à îòòóäà âî âíåøíþþ ñðåäó.
Òàêèì îáðàçîì óäàëÿþòñÿ âðåäíûå ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà.

Âñå íåôðèäèè (à èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî ñòà ïàð � ïî îäíîìó íà
äâå æàáåðíûå ùåëè) íàõîäÿòñÿ íàä ãëîòêîé. Ñðåäè íèõ âûäåëÿåòñÿ
íåôðèäèé Ãàò÷åêà, ñîäåðæàùèé áîëüøîå êîëè÷åñòâ ñîëåíîöèòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè îáøèðíîãî ñîñóäèñòîãî ñïëåòåíèÿ. Ìåòà-
íåôðèäèè èìåþò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà öåíòðàëüíóþ è ïåðèôå-
ðè÷åñêóþ. Ö å í ò ð à ë ü í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  (ÖÍÑ) ïðåä-
ñòàâëåíà ïîëîé íåðâíîé òðóáêîé, ðàñïîëîæåííîé íàä õîðäîé, êî-
òîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ýìáðèîíàëüíîì ïåðèîäå â ïðîöåññå íåéðóëÿ-
öèè èç äîðçàëüíîé ýêòîäåðìû. Íà ñïèííîé ñòîðîíå òðóáêè õîðîøî
çàìåòåí ñëåä ñðàñòàíèÿ åå êðàåâ, èëè ñðàñòàíèå íåïîëíîå. Ó ëàí-
öåòíèêà åùå íåò ðàçäåëåíèÿ íåðâíîé òðóáêè íà ãîëîâíîé è ñïèí-
íîé ìîçã, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ ó âñåõ ÷åðåïíûõ. Îäíàêî â ïåðå-
äíåì îòäåëå íåðâíàÿ òðóáêà íåñêîëüêî ðàñøèðÿåòñÿ (ýòó îáëàñòü
åùå íàçûâàþò «ìîçãîâûì ïóçûðåì»), òàêæå ðàñøèðÿåòñÿ è íå-
âðîöåëü (ïîëîñòü íåðâíîé òðóáêè), îáðàçóÿ æåëóäî÷åê. Ïîâðåæ-
äåíèå ýòîãî îòäåëà âåäåò ê íàðóøåíèþ êîîðäèíàöèè äâèæåíèé.
Âäîëü íåðâíîé òðóáêè ðàñïîëàãàþòñÿ îñîáûå íåéðîíû � êëåòêè
Ðîäå, äåíäðèòû êîòîðûõ îáðàçóþò ñèíàïñû ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè
âîëîêíàìè ñïèííîãî êîðåøêà, à àêñîíû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.
Ýòè êëåòêè ðàñïðîñòðàíÿþò èìïóëüñû ïî âñåé íåðâíîé òðóáêå,
ò.å. âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ïðîâîäÿùèõ ïóòåé.

Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  îáðàçîâàíà íå-
ðâàìè, ìåòàìåðíî îòõîäÿùèìè îò íåðâíîé òðóáêè, è èõ âîëîêíàìè.
Ïðè ýòîì ñ êàæäîé ñòîðîíû îò íåðâíîé òðóáêè îòõîäÿò ïî äâà êîðåø-
êà � ñïèííîé è áðþøíîé, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ÷åðåïíûõ, íå ñîåäè-
íÿþòñÿ â åäèíûé íåðâ. Êîëè÷åñòâî íåðâîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ìû-
øå÷íûõ ñåãìåíòîâ (ìèîìåðîâ), ïðè ýòîì îòõîæäåíèå êîðåøêîâ íà
ïðàâîé è ëåâîé ïîëîâèíàõ òåëà àñèììåòðè÷íî è ñîîòâåòñòâóåò àñèì-
ìåòðèè ìèîìåðîâ (ñì. âûøå).

Ñïèííîé êîðåøîê ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííûì, åãî ÷óâñòâèòåëüíûå
âîëîêíà îáðàçóþò ñïëåòåíèÿ â êîæå, à äâèãàòåëüíûå èííåðâèðó-
þò ãëàäêóþ ìóñêóëàòóðó âíóòðåííèõ îðãàíîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî ó
ëàíöåòíèêà îòñóòñòâóþò ÷óâñòâèòåëüíûå ãàíãëèè è òåëà ÷óâñòâè-
òåëüíûõ íåéðîíîâ (ò.å. ïåðâûå íåéðîíû ëþáîé ðåôëåêòîðíîé äóãè)

îòìåòèòü, ÷òî æàáåðíûå àðòåðèè íå ðàñïàäàþòñÿ íà êàïèëëÿðû. Êîã-
äà êðîâü ïðîõîäèò ïî æàáåðíûì ñîñóäàì, ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí ñ
âîäîé, îìûâàþùåé ìåææàáåðíûå ïåðåãîðîäêè, è êðîâü, îáîãàùàÿñü
êèñëîðîäîì, ñòàíîâèòñÿ àðòåðèàëüíîé. Èç ïåðåãîðîäîê âûõîäÿò âû-
íîñÿùèå æàáåðíûå àðòåðèè, íåñóùèå àðòåðèàëüíóþ êðîâü, è âïàäà-
þò â ïàðíûå êîðíè àîðòû, ïðîõîäÿùèå íàä ãëîòêîé. Âïåðåäè îò êîð-
íåé àîðòû îòõîäÿò ñîííûå àðòåðèè, êðîâîñíàáæàþùèå ïåðåäíèé
îòäåë òåëà, à ñçàäè êîðíè ñîåäèíÿþòñÿ, îáðàçóÿ ñïèííóþ àîðòó, êî-
òîðàÿ íàïðàâëÿåòñÿ íàçàä è ïî õîäó îòäàåò ñîñóäû êî âñåì ó÷àñòêàì
òåëà, ãäå  îñóùåñòâëÿåòñÿ òêàíåâîé ãàçîîáìåí. Ïðè ýòîì àðòåðèàëü-
íàÿ êðîâü ñòàíîâèòñÿ âåíîçíîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó ëàíöåòíèêîâ
îòñóòñòâóåò íàñòîÿùåå ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî, ñîñòîÿùåå èç êà-
ïèëëÿðîâ ñ îäíîñëîéíîé ñòåíêîé, ïîñêîëüêó êðîâü èç ìåëêèõ àðòå-
ðèé ïîïàäàåò â ìåæêëåòî÷íûå ïðîñòðàíñòâà, ëèøåííûå ñîáñòâåííîé
ñòåíêè, îòêóäà îíà ïîñòóïàåò â âåíû. Îäíàêî ñèñòåìà ïîëîñòíûõ ëà-
êóí, êàê ýòî ñâîéñòâåííî ÷ëåíèñòîíîãèì, íå îáðàçóåòñÿ, ïîýòîìó êðî-
âåíîñíóþ ñèñòåìó ëàíöåòíèêà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü çàìêíóòîé.

Âåíîçíàÿ êðîâü îò ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà ñîáèðàåòñÿ â ïåðåäíèå
êàðäèíàëüíûå âåíû (ïðàâóþ è ëåâóþ), à îò çàäíåé ÷àñòè òåëà � â
çàäíèå êàðäèíàëüíûå âåíû. Ïðàâàÿ ïåðåäíÿÿ âåíà ñëèâàåòñÿ ñ ïðà-
âîé çàäíåé, à ëåâàÿ ïåðåäíÿÿ � ñ ëåâîé çàäíåé, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî ïðàâûé è ëåâûé êþâüåðîâû ïðîòîêè, îòíîñèòåëüíî
øèðîêèå, íî òîíêîñòåííûå, âïàäàþùèå â âåíîçíûé ñèíóñ.

Îòäåëüíûé ïóòü ïðîõîäèò âåíîçíàÿ êðîâü, îòòåêàþùàÿ îò îðãà-
íîâ ïèùåâàðåíèÿ. Îíà ñîäåðæèò ìíîãî òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è áîëü-
øå, ÷åì â äðóãèõ ñîñóäàõ,  ìîíîñàõàðèäîâ. Ýòà êðîâü ñîáèðàåòñÿ â
ïîäêèøå÷íóþ âåíó, êîòîðàÿ íàïðàâëÿåòñÿ â ïå÷åíü, â åå ñòåíêàõ (ó
ëàíöåòíèêà ïå÷åíü ïîëàÿ) ðàñïàäàåòñÿ íà êàïèëëÿðû, îáðàçóÿ âîðîò-
íóþ ñèñòåìó ïå÷åíè. Íàïîìíèì îáû÷íûé ïóòü êðîâè: àðòåðèÿ →
êàïèëëÿðû → âåíà; åñëè ïðè ýòîì âåíà ïî ñâîåìó õîäó ïîâòîðíî
îáðàçóåò ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî è ðàñïàäàåòñÿ íà êàïèëëÿðû,
òî îáðàçóåòñÿ âîðîòíàÿ ñèñòåìà, ïðè ýòîì êðîâü èäåò ïî òàêîìó ïóòè:
àðòåðèÿ → êàïèëëÿðû → âåíà → êàïèëëÿðû → âåíà. Ïðîõîäÿ ÷åðåç
ïå÷åíü, êðîâü î÷èùàåòñÿ îò âðåäíûõ âåùåñòâ, à èç ìîíîñàõàðèäîâ
ñèíòåçèðóåòñÿ íåðàñòâîðèìûé ãëèêîãåí, êîòîðûé íå ñìåùàåò îñìî-
òè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Î÷èùåííàÿ êðîâü ïîêèäàåò ïå÷åíü ïî ïå÷åíî÷-
íîé âåíå, âïàäàþùåé çàòåì â âåíîçíûé ñèíóñ, èç êîòîðîãî, êàê ìû
óæå ãîâîðèëè, âåíîçíàÿ êðîâü ïîñòóïàåò â áðþøíóþ àîðòó.

Êðîâü ëàíöåòíèêà íå ñîäåðæèò íè ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ, íè
äûõàòåëüíûõ ïèãìåíòîâ è ïîýòîìó áåñöâåòíà. Òðàíñïîðòèðóåìûå
ãàçû ðàñòâîðåíû íåïîñðåäñòâåííî â ïëàçìå è â ïðîöåññå ãàçîîá-
ìåíà (æàáåðíîãî è òêàíåâîãî) ïðîñòî äèôôóíäèðóþò â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ìåòàíåôðèäèÿìè, êîòî-
ðûå ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ âî ìíîãîì ñõîäíû ñ îðãàíàìè âûäåëåíèÿ



805804

ÏÎÄÒÈÏ ÏÎÇÂÎÍÎ×ÍÛÅ, ÈËÈ ×ÅÐÅÏÍÛÅ

Êëàññ Õðÿùåâûå ðûáû

Â ýòîò êëàññ îáúåäèíåíû ðûáû, ó êîòîðûõ â òå÷åíèå âñåé æèç-
íè ñîõðàíÿåòñÿ õðÿùåâîé ñêåëåò. Ó íèõ ïî 5 � 7 æàáåðíûõ îòâåð-
ñòèé, êîæà ïîêðûòà ïëàêîèäíîé ÷åøóåé, îòñóòñòâóåò ïëàâàòåëü-
íûé ïóçûðü. Ýòè ðûáû îáèòàþò â ìîðÿõ è îêåàíàõ, â ïðåñíûå
âîäîåìû (íàïðèìåð, â ðåêè) çàõîäÿò ðåäêî. Ðàçìåðû èõ îò íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî 18 ìåòðîâ. Âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ îêî-
ëî 600 âèäîâ õðÿùåâûõ ðûá, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà ïîä-
êëàññà: ï ë à ñ ò è í ÷ à ò î æ à á å ð í û å  è õ è ì å ð î â û å, èëè
ö å ë ü í î ã î ë î â û å.

Ïîäêëàññ Ïëàñòèí÷àòîæàáåðíûå. Áîëüøèíñòâî õðÿùåâûõ
ðûá, à èìåííî àêóëû è ñêàòû, ïðèíàäëåæàò ýòîìó ïîäêëàññó.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Ôîðìà òåëà ó àêóë òîðïåäîîáðàçíàÿ, òó-
ëîâèùå íåìíîãî ñïëþñíóòî â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ó ñêàòîâ äîðñîâåíòðàëüíîå óïëîùåíèå òåëà âûðàæåíî çíà÷èòåëü-
íî ñèëüíåå, ÷òî âåñüìà âûãîäíî äëÿ äîííîãî îáðàçà æèçíè. Ïî-
äàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñêàòîâ ÿâëÿþòñÿ îáèòàòåëÿìè äíà, è
ëèøü íåìíîãèå âèäû, íàïðèìåð, ñêàò ìàíòà, âåäóò ïåëàãè÷åñêèé
îáðàç æèçíè. Òåëî íå÷åòêî ðàçäåëåíî íà ãîëîâó, òóëîâèùå è õâîñò.

Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ýòîãî ïîäêëàññà íà ïåðåäíåì êîíöå ãî-
ëîâû èìååòñÿ âûðîñò � ðîñòðóì, èëè ðûëî. Ïî áîêàì ãîëîâû
ðàñïîëàãàþòñÿ ãëàçà, íåñêîëüêî ïîçàäè è âûøå íèõ íàõîäÿòñÿ
áðûçãàëüöà. Ðîòîâîå îòâåðñòèå â ôîðìå ïîïåðå÷íîé ùåëè íàõî-
äèòñÿ íà íèæíåé ñòîðîíå ãîëîâû, âïåðåäè ðòà ðàñïîëàãàþòñÿ ïàð-
íûå íîçäðè, à ïîçàäè � ïÿòü ïàð âåðòèêàëüíûõ æàáåðíûõ ùåëåé.

Òóëîâèùíûé îòäåë âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷àñòü òåëà îò ïîñëåäíåé
æàáåðíîé ùåëè äî îòâåðñòèÿ êëîàêè, åå îòâåðñòèå íàõîäèòñÿ íà
íèæíåé ïîâåðõíîñòè òåëà âáëèçè õâîñòà; äàëåå ïðîäîëæàåòñÿ õâî-
ñòîâîé îòäåë òåëà.

Êîíå÷íîñòè ðûá ïðåäñòàâëåíû ïëàâíèêàìè, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïàðíûìè èëè íåïàðíûìè. Ãðóäíûå è áðþøíûå ïëàâíèêè
ÿâëÿþòñÿ ïàðíûìè, îáà ñïèííûõ (ïåðåäíèé è çàäíèé) ïëàâíèêà
íåïàðíûå. Ó ñàìöîâ àêóë íà âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ áðþøíûõ ïëàâ-
íèêîâ îáðàçóþòñÿ ïàëüöåâèäíûå âûðîñòû, êîòîðûå ïîìîãàþò ïðè
êîïóëÿöèè. Õâîñòîâîé ïëàâíèê èìååò íåîäèíàêîâûå ëîïàñòè �
âåðõíÿÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå è â íåå çàõîäèò ÷àñòü ïîçâîíî÷íîãî
ñòîëáà. Òàêîé òèï íàçûâàåòñÿ ãåòåðîöåëüíûì.

Îñíîâíûì îðãàíîì äâèæåíèÿ (äâèæèòåëåì) ÿâëÿåòñÿ õâîñòî-
âîé ïëàâíèê, áîêîâûå äâèæåíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ïîñòóïàòåëü-
íîå äâèæåíèå òåëà. Òàêîé ñïîñîá ïåðåìåùåíèÿ î÷åíü ýôôåêòèâåí
(òàê, íàïðèìåð, îí áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà ýôôåêòèâíåå ãðåáíîãî âèí-
òà ñóäîâ). Ïàðíûå ïëàâíèêè ïîçâîëÿþò ðóëèòü, à âñå íåïàðíûå
îáåñïå÷èâàþò ðàâíîâåñèå òåëà. Ó âåëèêîëåïíûõ ïëîâöîâ � àêóë �

ðàñïîëàãàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ÖÍÑ. Áðþøíîé êîðåøîê ÿâëÿ-
åòñÿ äâèãàòåëüíûì, îò íåãî îòõîäÿò âîëîêíà ê ìûøå÷íûì êëåò-
êàì ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèîìåðà. Ïåðâûå äâå ïàðû íåðâîâ íàçû-
âàþòñÿ ãîëîâíûìè, à âñå îñòàëüíûå � ñïèííîìîçãîâûìè, ÷òî, êî-
íå÷íî, ÷èñòî óñëîâíî, ïîñêîëüêó (íàïîìèíàåì) ó ëàíöåòíèêà ÖÍÑ
íå ðàçäåëåíà íà ãîëîâíîé è ñïèííîé ìîçã.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó ëàíöåòíèêà ðàçâèòû ñëàáî, ÷òî, âèäèìî, ñâÿ-
çàíî ñ åãî ìàëîïîäâèæíûì îáðàçîì æèçíè. Â ýïèäåðìèñå ðàññåÿ-
íû ÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè. Íàñòîÿùèõ ãëàç íåò, îäíàêî èìåþòñÿ
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå ãëàçêè Ãåññå, ñîñòîÿùèå èç äâóõ êëåòîê �
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé è ðàñïîëîæåííîé ïîä íåé ïèãìåíòíîé. Ýòè
îáðàçîâàíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ ïî êðàÿì íåâðîöåëÿ âäîëü íåðâíîé òðóá-
êè. Ê îáëàñòè íåâðîïîðà (îòâåðñòèÿ íà ïåðåäíåì êîíöå íåðâíîé
òðóáêè, êîòîðîå ó âçðîñëûõ æèâîòíûõ çàðàñòàåò) ïðèëåãàåò îðãàí
îáîíÿíèÿ � ÿìêà Êåëëèêåðà, îòêðûâàþùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïå-
ðåäíåãî êîíöà òåëà.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ìíîãî÷èñëåííûìè (îêîëî 25
ïàð) ãîíàäàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ïîëîñòè òåëà âäîëü àòðèàëü-
íîé ïîëîñòè (ñì. ðèñ. 362) íà óðîâíå çàäíåé ïîëîâèíû ãëîòêè è
íà÷àëüíîãî îòäåëà êèøêè. Ëàíöåòíèêè ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíîïî-
ëûìè æèâîòíûìè, íî âíåøíèé âèä ìóæñêèõ è æåíñêèõ ïîëîâûõ
æåëåç î÷åíü ñõîæ (ïóçûðüêè ñ òîëñòûìè ñòåíêàìè).

Äî ñèõ ïîð íå èçâåñòíî, êàêèì îáðàçîì ñîçðåâøèå ãàìåòû
ïîïàäàþò â àòðèàëüíóþ ïîëîñòü. Ïî ìíåíèþ ðÿäà ó÷åíûõ, ýòî
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà ñòåíêè òåëà è ïîëîâîé æåëåçû,
äðóãèå ñ÷èòàþò, ÷òî ïîëîâûå ïðîòîêè âñå-òàêè îáðàçóþòñÿ, íî
âðåìåííî � íà ìîìåíò âûõîäà ïîëîâûõ ïðîäóêòîâ. Òàê èëè èíà-
÷å, ïîëîâûå ïðîäóêòû îêàçûâàþòñÿ â àòðèàëüíîé ïîëîñòè è âû-
âîäÿòñÿ èç íåå òîêîì âîäû ÷åðåç àòðèîïîð. Îïëîäîòâîðåíèå è
ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò âî âíåøíåé ñðåäå.

Â îòëè÷èå îò âçðîñëûõ îñîáåé, ëè÷èíêè âíà÷àëå âåäóò ñâî-
áîäíîïëàâàþùèé îáðàç æèçíè (ïåðåìåùàþòñÿ â âîäå ïðè ïîìî-
ùè ðåñíè÷åê, êîòîðûå ïîêðûâàþò âñå òåëî) è ïèòàþòñÿ ïëàíê-
òîíîì. Ðàçâèòèå îðãàíîâ ó ëè÷èíêè ïðîòåêàåò àñèììåòðè÷íî.
Íàïðèìåð, ðîòîâîå îòâåðñòèå ðàñïîëîæåíî íà ëåâîé ñòîðîíå, à
æàáåðíûå ùåëè ëåâîé ñòîðîíû ðàçâèâàþòñÿ íà áðþøíîé ñòîðî-
íå è òîëüêî ïîòîì ïåðåìåùàþòñÿ â íóæíîå ìåñòî (íà ïðàâîé
ñòîðîíå æàáåðíûå ùåëè ïîÿâëÿþòñÿ ïîçæå è íà ñâîåì ìåñòå). Ó
ëè÷èíêè îòñóòñòâóåò ïðåäðîòîâàÿ âîðîíêà è îêîëîæàáåðíàÿ ïî-
ëîñòü (àòðèàëüíàÿ), ïîýòîìó æàáåðíûå ùåëè îòêðûâàþòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî âî âíåøíþþ ñðåäó. Â ïîñëåäóþùåì îáðàçóþòñÿ è
ñðàñòàþòñÿ ìåòàïëåâðàëüíûå ñêëàäêè, ôîðìèðóÿ àòðèàëüíóþ ïî-
ëîñòü. Íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ëè÷èíêà îïóñêàåòñÿ íà äíî.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî òðè
ìåñÿöà.
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ÏÎÄÒÈÏ ÏÎÇÂÎÍÎ×ÍÛÅ, ÈËÈ ×ÅÐÅÏÍÛÅ

Êëàññ Õðÿùåâûå ðûáû

Â ýòîò êëàññ îáúåäèíåíû ðûáû, ó êîòîðûõ â òå÷åíèå âñåé æèç-
íè ñîõðàíÿåòñÿ õðÿùåâîé ñêåëåò. Ó íèõ ïî 5 � 7 æàáåðíûõ îòâåð-
ñòèé, êîæà ïîêðûòà ïëàêîèäíîé ÷åøóåé, îòñóòñòâóåò ïëàâàòåëü-
íûé ïóçûðü. Ýòè ðûáû îáèòàþò â ìîðÿõ è îêåàíàõ, â ïðåñíûå
âîäîåìû (íàïðèìåð, â ðåêè) çàõîäÿò ðåäêî. Ðàçìåðû èõ îò íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ äî 18 ìåòðîâ. Âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ îêî-
ëî 600 âèäîâ õðÿùåâûõ ðûá, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà ïîä-
êëàññà: ï ë à ñ ò è í ÷ à ò î æ à á å ð í û å  è õ è ì å ð î â û å, èëè
ö å ë ü í î ã î ë î â û å.

Ïîäêëàññ Ïëàñòèí÷àòîæàáåðíûå. Áîëüøèíñòâî õðÿùåâûõ
ðûá, à èìåííî àêóëû è ñêàòû, ïðèíàäëåæàò ýòîìó ïîäêëàññó.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Ôîðìà òåëà ó àêóë òîðïåäîîáðàçíàÿ, òó-
ëîâèùå íåìíîãî ñïëþñíóòî â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ó ñêàòîâ äîðñîâåíòðàëüíîå óïëîùåíèå òåëà âûðàæåíî çíà÷èòåëü-
íî ñèëüíåå, ÷òî âåñüìà âûãîäíî äëÿ äîííîãî îáðàçà æèçíè. Ïî-
äàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñêàòîâ ÿâëÿþòñÿ îáèòàòåëÿìè äíà, è
ëèøü íåìíîãèå âèäû, íàïðèìåð, ñêàò ìàíòà, âåäóò ïåëàãè÷åñêèé
îáðàç æèçíè. Òåëî íå÷åòêî ðàçäåëåíî íà ãîëîâó, òóëîâèùå è õâîñò.

Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ýòîãî ïîäêëàññà íà ïåðåäíåì êîíöå ãî-
ëîâû èìååòñÿ âûðîñò � ðîñòðóì, èëè ðûëî. Ïî áîêàì ãîëîâû
ðàñïîëàãàþòñÿ ãëàçà, íåñêîëüêî ïîçàäè è âûøå íèõ íàõîäÿòñÿ
áðûçãàëüöà. Ðîòîâîå îòâåðñòèå â ôîðìå ïîïåðå÷íîé ùåëè íàõî-
äèòñÿ íà íèæíåé ñòîðîíå ãîëîâû, âïåðåäè ðòà ðàñïîëàãàþòñÿ ïàð-
íûå íîçäðè, à ïîçàäè � ïÿòü ïàð âåðòèêàëüíûõ æàáåðíûõ ùåëåé.

Òóëîâèùíûé îòäåë âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷àñòü òåëà îò ïîñëåäíåé
æàáåðíîé ùåëè äî îòâåðñòèÿ êëîàêè, åå îòâåðñòèå íàõîäèòñÿ íà
íèæíåé ïîâåðõíîñòè òåëà âáëèçè õâîñòà; äàëåå ïðîäîëæàåòñÿ õâî-
ñòîâîé îòäåë òåëà.

Êîíå÷íîñòè ðûá ïðåäñòàâëåíû ïëàâíèêàìè, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïàðíûìè èëè íåïàðíûìè. Ãðóäíûå è áðþøíûå ïëàâíèêè
ÿâëÿþòñÿ ïàðíûìè, îáà ñïèííûõ (ïåðåäíèé è çàäíèé) ïëàâíèêà
íåïàðíûå. Ó ñàìöîâ àêóë íà âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ áðþøíûõ ïëàâ-
íèêîâ îáðàçóþòñÿ ïàëüöåâèäíûå âûðîñòû, êîòîðûå ïîìîãàþò ïðè
êîïóëÿöèè. Õâîñòîâîé ïëàâíèê èìååò íåîäèíàêîâûå ëîïàñòè �
âåðõíÿÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå è â íåå çàõîäèò ÷àñòü ïîçâîíî÷íîãî
ñòîëáà. Òàêîé òèï íàçûâàåòñÿ ãåòåðîöåëüíûì.

Îñíîâíûì îðãàíîì äâèæåíèÿ (äâèæèòåëåì) ÿâëÿåòñÿ õâîñòî-
âîé ïëàâíèê, áîêîâûå äâèæåíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ïîñòóïàòåëü-
íîå äâèæåíèå òåëà. Òàêîé ñïîñîá ïåðåìåùåíèÿ î÷åíü ýôôåêòèâåí
(òàê, íàïðèìåð, îí áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà ýôôåêòèâíåå ãðåáíîãî âèí-
òà ñóäîâ). Ïàðíûå ïëàâíèêè ïîçâîëÿþò ðóëèòü, à âñå íåïàðíûå
îáåñïå÷èâàþò ðàâíîâåñèå òåëà. Ó âåëèêîëåïíûõ ïëîâöîâ � àêóë �

ðàñïîëàãàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ÖÍÑ. Áðþøíîé êîðåøîê ÿâëÿ-
åòñÿ äâèãàòåëüíûì, îò íåãî îòõîäÿò âîëîêíà ê ìûøå÷íûì êëåò-
êàì ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèîìåðà. Ïåðâûå äâå ïàðû íåðâîâ íàçû-
âàþòñÿ ãîëîâíûìè, à âñå îñòàëüíûå � ñïèííîìîçãîâûìè, ÷òî, êî-
íå÷íî, ÷èñòî óñëîâíî, ïîñêîëüêó (íàïîìèíàåì) ó ëàíöåòíèêà ÖÍÑ
íå ðàçäåëåíà íà ãîëîâíîé è ñïèííîé ìîçã.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó ëàíöåòíèêà ðàçâèòû ñëàáî, ÷òî, âèäèìî, ñâÿ-
çàíî ñ åãî ìàëîïîäâèæíûì îáðàçîì æèçíè. Â ýïèäåðìèñå ðàññåÿ-
íû ÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè. Íàñòîÿùèõ ãëàç íåò, îäíàêî èìåþòñÿ
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå ãëàçêè Ãåññå, ñîñòîÿùèå èç äâóõ êëåòîê �
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé è ðàñïîëîæåííîé ïîä íåé ïèãìåíòíîé. Ýòè
îáðàçîâàíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ ïî êðàÿì íåâðîöåëÿ âäîëü íåðâíîé òðóá-
êè. Ê îáëàñòè íåâðîïîðà (îòâåðñòèÿ íà ïåðåäíåì êîíöå íåðâíîé
òðóáêè, êîòîðîå ó âçðîñëûõ æèâîòíûõ çàðàñòàåò) ïðèëåãàåò îðãàí
îáîíÿíèÿ � ÿìêà Êåëëèêåðà, îòêðûâàþùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïå-
ðåäíåãî êîíöà òåëà.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ìíîãî÷èñëåííûìè (îêîëî 25
ïàð) ãîíàäàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ïîëîñòè òåëà âäîëü àòðèàëü-
íîé ïîëîñòè (ñì. ðèñ. 362) íà óðîâíå çàäíåé ïîëîâèíû ãëîòêè è
íà÷àëüíîãî îòäåëà êèøêè. Ëàíöåòíèêè ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíîïî-
ëûìè æèâîòíûìè, íî âíåøíèé âèä ìóæñêèõ è æåíñêèõ ïîëîâûõ
æåëåç î÷åíü ñõîæ (ïóçûðüêè ñ òîëñòûìè ñòåíêàìè).

Äî ñèõ ïîð íå èçâåñòíî, êàêèì îáðàçîì ñîçðåâøèå ãàìåòû
ïîïàäàþò â àòðèàëüíóþ ïîëîñòü. Ïî ìíåíèþ ðÿäà ó÷åíûõ, ýòî
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà ñòåíêè òåëà è ïîëîâîé æåëåçû,
äðóãèå ñ÷èòàþò, ÷òî ïîëîâûå ïðîòîêè âñå-òàêè îáðàçóþòñÿ, íî
âðåìåííî � íà ìîìåíò âûõîäà ïîëîâûõ ïðîäóêòîâ. Òàê èëè èíà-
÷å, ïîëîâûå ïðîäóêòû îêàçûâàþòñÿ â àòðèàëüíîé ïîëîñòè è âû-
âîäÿòñÿ èç íåå òîêîì âîäû ÷åðåç àòðèîïîð. Îïëîäîòâîðåíèå è
ðàçâèòèå ïðîèñõîäèò âî âíåøíåé ñðåäå.

Â îòëè÷èå îò âçðîñëûõ îñîáåé, ëè÷èíêè âíà÷àëå âåäóò ñâî-
áîäíîïëàâàþùèé îáðàç æèçíè (ïåðåìåùàþòñÿ â âîäå ïðè ïîìî-
ùè ðåñíè÷åê, êîòîðûå ïîêðûâàþò âñå òåëî) è ïèòàþòñÿ ïëàíê-
òîíîì. Ðàçâèòèå îðãàíîâ ó ëè÷èíêè ïðîòåêàåò àñèììåòðè÷íî.
Íàïðèìåð, ðîòîâîå îòâåðñòèå ðàñïîëîæåíî íà ëåâîé ñòîðîíå, à
æàáåðíûå ùåëè ëåâîé ñòîðîíû ðàçâèâàþòñÿ íà áðþøíîé ñòîðî-
íå è òîëüêî ïîòîì ïåðåìåùàþòñÿ â íóæíîå ìåñòî (íà ïðàâîé
ñòîðîíå æàáåðíûå ùåëè ïîÿâëÿþòñÿ ïîçæå è íà ñâîåì ìåñòå). Ó
ëè÷èíêè îòñóòñòâóåò ïðåäðîòîâàÿ âîðîíêà è îêîëîæàáåðíàÿ ïî-
ëîñòü (àòðèàëüíàÿ), ïîýòîìó æàáåðíûå ùåëè îòêðûâàþòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî âî âíåøíþþ ñðåäó. Â ïîñëåäóþùåì îáðàçóþòñÿ è
ñðàñòàþòñÿ ìåòàïëåâðàëüíûå ñêëàäêè, ôîðìèðóÿ àòðèàëüíóþ ïî-
ëîñòü. Íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ëè÷èíêà îïóñêàåòñÿ íà äíî.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî òðè
ìåñÿöà.
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íèæíèå äóãè. Òåëî ïîçâîíêà èìååò â öåíòðå îòâåðñòèå, ÷åðåç êî-
òîðîå ïðîõîäèò õîðäà � åå îñòàòêè ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåé
æèçíè. Ïîçâîíêè ðûá, â òîì ÷èñëå è õðÿùåâûõ, ÿâëÿþòñÿ àìôè-
öåëüíûìè, ò. å. èìåþò äâîÿêîâîãíóòûå òåëà.

Â ïîçâîíî÷íîì ñòîëáå âûäåëÿþò äâà îòäåëà: òóëîâèùíûé è
õâîñòîâîé. Â òóëîâèùíîì îòäåëå ê íèæíèì äóãàì, îáðàçóþùèì
êîðîòêèå áîêîâûå îòðîñòêè, ïðèêðåïëÿþòñÿ ðåáðà, êîòîðûå íå
äîõîäÿò äî íèæíåé ÷àñòè òåëà. Â ïîçâîíêàõ õâîñòîâîãî îòäåëà
íèæíèå äóãè ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþò ãåìàëüíûé êà-
íàë, â êîòîðîì ïðîõîäÿò êðóïíûå êðîâåíîñíûå ñîñóäû.

×åðåï ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìîçãîâîé (âûïîëíÿåò ôóíêöèþ çà-
ùèòû ãîëîâíîãî ìîçãà) è âèñöåðàëüíûé (ÿâëÿåòñÿ ñêåëåòîì ïåðå-
äíåãî îòäåëà ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû è îáðàçóåò îïîðó äëÿ
æàáåðíîãî àïïàðàòà). Îáà îòäåëà èìåþò ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäå-
íèå è îáúåäèíÿþòñÿ ëèøü â õîäå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ.

Ì î ç ã î â î é  ÷ å ð å ï  âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîçãîâóþ êîðîáêó, êàï-
ñóëû îðãàíîâ ÷óâñòâ è ñêåëåò ðîñòðóìà (ðûëà). Ìîçãîâàÿ êîðîáêà
îáðàçóåòñÿ êàê ïðîäîëæåíèå ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà èç äâóõ õðÿùå-
âûõ çà÷àòêîâ â ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáîëî÷êå ïåðåäíåãî îòäåëà
õîðäû � ïàðàõîðäàëèé è ëåæàùèõ ñïåðåäè îò íèõ òðàáåêóë. Ñðàñ-
òàíèå ýòèõ õðÿùåé è óâåëè÷åíèå èõ ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-
âàíèþ õðÿùåâîé ïëàñòèíêè, âûïîëíÿþùåé ôóíêöèþ îñíîâàíèÿ ìîç-
ãîâîãî ÷åðåïà. Ñáîêó ñàìîñòîÿòåëüíî ôîðìèðóþòñÿ áîêîâûå õðÿùè,
êîòîðûå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè áîêîâûõ ñòåíîê ÷åðåïà. Â ýòî æå
âðåìÿ ïàðíûå õðÿùåâûå êàïñóëû îáðàçóþòñÿ âîêðóã ðàçâèâàþùèõñÿ
îðãàíîâ ÷óâñòâ (ñëóõà, îáîíÿíèÿ, çðåíèÿ). Çàòåì êàïñóëû ñðàñòàþò-
ñÿ ñ ìîçãîâîé êîðîáêîé, îáðàçóÿ åäèíûé õðÿùåâîé ÷åðåï, çàêðû-
òûé ñî âñåõ ñòîðîí (òîëüêî â ïåðåäíåì îòäåëå âåðõíåé ÷àñòè ÷åðå-
ïà � êðûøå � ñîõðàíÿåòñÿ îòâåðñòèå � ôîíòàíåëü, çàòÿíóòîå ñîåäè-
íèòåëüíîòêàííîé ìåìáðàíîé). Â ìîçãîâîì ÷åðåïå âûäåëÿþò íåñêîëü-
êî îòäåëîâ: çàòûëî÷íûé, ñëóõîâîé, îáîíÿòåëüíûé, ãëàçíèöû, äíî è
êðûøó. Ðîñòðóì ïðåäñòàâëåí õðÿùîì ëîæêîâèäíîé ôîðìû.

Â è ñ ö å ð à ë ü í û é  ÷ å ð å ï  ñîñòîèò èç ÷åëþñòíîãî àïïàðàòà,
ïîäúÿçû÷íîé äóãè è æàáåðíûõ äóã. Îí îáðàçóåòñÿ èç âèñöåðàëü-
íûõ äóã â ñòåíêàõ ïåðåäíåé ÷àñòè êèøå÷íèêà è îáðàçóåò îïîðó
äëÿ íåãî è æàáåðíîãî àïïàðàòà. Ïåðâûå äâå ïàðû âèñöåðàëüíûõ
äóã ðåäóöèðóþòñÿ, îíè ïðåäñòàâëåíû ó õðÿùåâûõ ðûá ãóáíûìè
õðÿùàìè. Òðåòüÿ ïàðà ïðåîáðàçóåòñÿ â ÷åëþñòíóþ äóãó, êîòîðàÿ
ñ êàæäîé ñòîðîíû ôîðìèðóåò ïî äâå ïàðû õðÿùåé: âåðõíèé ïàð-
íûé õðÿù (í¸áíî-êâàäðàòíûé) âûïîëíÿåò ôóíêöèþ âåðõíåé ÷å-
ëþñòè, íèæíèé, òîæå ïàðíûé (ìåêêåëåâ), ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ÷å-
ëþñòüþ. Ïîëîâèíêè îáîèõ õðÿùåé ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïî-
ýòîìó îáðàçóþòñÿ öåëüíûå âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷åëþñòè.

Ïîäúÿçû÷íàÿ äóãà, îáðàçóþùàÿñÿ èç ÷åòâåðòîé ïàðû âèñöåðàëü-
íûõ äóã, ñîñòîèò èç äâóõ ïàðíûõ õðÿùåé � ãèîìàíäèáóëÿðå, èëè
ïîäâåñîê, è ãèîèäà, à òàêæå îäíîãî íåïàðíîãî � êîïóëû, êîòîðàÿ
ñîåäèíÿåò ëåâûé è ïðàâûé ãèîèäû. Ïîäúÿçû÷íàÿ äóãà ïîäâèæíî

Ð è ñ . 3 6 4. Ñêåëåò àêóëû (ñõåìàòè÷íî):
1 � ïîçâîíêè; 2 � âåðõíèå äóãè; 3 � íèæíèå äóãè;
4 � ðåáðà; 5 � ÷åðåïíàÿ êîðîáêà; 6 � îáîíÿòåëüíàÿ
êàïñóëà; 7 � ñëóõîâàÿ êàïñóëà; 8 � æàáåðíàÿ äóãà;
9 � ïîäúÿçû÷íàÿ äóãà; 10 � í¸áíî-êâàäðàòíûé õðÿù;
11 � ìåêêåëåâ õðÿù; 12 � ðàäèàëèè; 13 � ïëå÷åâîé
ïîÿñ; 14 � òàçîâûé ïîÿñ; 15 � áàçàëèè (ïî Øìàëüãà-

óçåíó)

îáòåêàåìàÿ ôîðìà òåëà ñî÷åòàåòñÿ ñ âûïóêëîé ñïèííîé è óïëî-
ùåííîé áðþøíîé ÷àñòÿìè, ÷òî ïðèäàåò òåëó äîïîëíèòåëüíóþ
ïîäúåìíóþ ñèëó. Ýòî âàæíî, ïîñêîëüêó õðÿùåâûå ðûáû íå èìåþò
ïëàâàòåëüíîãî ïóçûðÿ, à îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà èõ òåëà ïðåâûøàåò
ìàññó âîäû (óäåëüíàÿ ìàññà òåëà ó àêóë è ñêàòîâ ïðèìåðíî 1,02 �
1,08), ïîýòîìó áåç äâèæåíèÿ îíè ìåäëåííî ïîãðóæàþòñÿ â âîäó è
â ïðÿìîì ñìûñëå ñëîâà ìîãóò óòîíóòü.

Ó õðÿùåâûõ ðûá, âåäóùèõ ìàëîïîäâèæíûé äîííûé îáðàç æèç-
íè (ñêàòîâ), õâîñòîâîé ïëàâíèê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðåäóöèðó-
åòñÿ, ïðè ýòîì ïåëàãè÷åñêèé ñêàò ìàíòà ïåðåìåùàåòñÿ íå çà ñ÷åò
äâèæåíèé õâîñòà, à çà ñ÷åò ñèëüíî ðàçâèòûõ ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ.

Àíàòîìèÿ. Ïîêðîâû òåëà ïðåäñòàâëåíû äâóõñëîéíîé êîæåé.
Â ýïèäåðìèñå ðàñïîëàãàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå æåëåçèñòûå êëåòêè,
ñåêðåò êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü êîæè. Â äåðìå ðàçâèâà-
þòñÿ ÷åøóè, êîòîðûå ïîêðûâàþò êîæó è âûïîëíÿþò, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, çàùèòíóþ ôóíêöèþ. Ó õðÿùåâûõ ðûá ÷åøóÿ ïëàêîèäíàÿ,
êàæäàÿ ÷åøóÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóãëóþ ïëàñòèíêó îñòåîäåíòè-
íà (âåùåñòâî, áëèçêîå ê äåíòèíó çóáîâ ïîçâîíî÷íûõ), íà êîòîðîé
âîçâûøàåòñÿ çóáåö, íàïðàâëåííûé íàçàä. Çóáåö ñíàðóæè ïîêðûò
òîíêèì ñëîåì ýìàëè, êîòîðûé, îäíàêî, âûäåëÿåò íå êîðèóì, à ýïè-
äåðìèñ. Ñàìà ïî ñåáå òàêàÿ ÷åøóÿ � äîâîëüíî ãðîçíîå îðóæèå, íà-
ïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ëþäè ÷àùå âñåãî ñòðàäàþò íå îò óêóñîâ àêóë,
à îò èõ êîæè, ñîïðèêîñíîâåíèå ñ êîòîðîé ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì
ïîâðåæäåíèÿì ìÿãêèõ òêàíåé. Âïðî÷åì, àêóëüè óêóñû òàêæå íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïëàêîèäíîé ÷åøóåé, ò. ê. ÷åøóè, ïåðåõî-
äÿ íà ÷åëþñòè, ñòàíîâÿòñÿ çóáàìè. Ïîñêîëüêó ÷åøóè ïîñòîÿííî îá-
ðàçóþòñÿ, ñëîìàííûå çóáû ìíîãîêðàòíî ñìåíÿþòñÿ íîâûìè.

Ñêåëåò õðÿùåâûõ ðûá õðÿùåâîé, îí íå îêîñòåíåâàåò â òå÷åíèå
âñåé æèçíè ðûáû. Îí ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà îñåâîé è äîáàâî÷íûé.
Ê îñåâîìó ñêåëåòó îòíîñÿòñÿ îïîðíûå ñòðóêòóðû ïîçâîíî÷íîãî
ñòîëáà è ÷åðåïà, ê äîáàâî÷íîìó � õðÿùåâûå ýëåìåíòû ïîÿñîâ è
ñâîáîäíûõ êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 364).

Î ñ å â î é  ñ ê å ë å ò. Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá, îáðàçîâàííûé ñîåäè-
íåííûìè ìåæäó ñîáîé ïîçâîíêàìè, â ýìáðèîíàëüíîì ïåðèîäå çà-

ìåíÿåò ïåðâè÷íóþ îïîð-
íóþ ñòðóíó � õîðäó (îíà
âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè ñî-
õðàíÿåòñÿ â âèäå íåçíà-
÷èòåëüíûõ îñòàòêîâ ìåæ-
äó òåëàìè ïîçâîíêîâ, à
òàêæå â ñàìèõ òåëàõ).
Êàæäûé ïîçâîíîê ñîñòî-
èò èç òåëà è äâóõ ïàð
äóã: âåðõíèå äóãè îãðà-
íè÷èâàþò îòâåðñòèå
ñïèííîìîçãîâîãî êàíàëà,
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íèæíèå äóãè. Òåëî ïîçâîíêà èìååò â öåíòðå îòâåðñòèå, ÷åðåç êî-
òîðîå ïðîõîäèò õîðäà � åå îñòàòêè ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåé
æèçíè. Ïîçâîíêè ðûá, â òîì ÷èñëå è õðÿùåâûõ, ÿâëÿþòñÿ àìôè-
öåëüíûìè, ò. å. èìåþò äâîÿêîâîãíóòûå òåëà.

Â ïîçâîíî÷íîì ñòîëáå âûäåëÿþò äâà îòäåëà: òóëîâèùíûé è
õâîñòîâîé. Â òóëîâèùíîì îòäåëå ê íèæíèì äóãàì, îáðàçóþùèì
êîðîòêèå áîêîâûå îòðîñòêè, ïðèêðåïëÿþòñÿ ðåáðà, êîòîðûå íå
äîõîäÿò äî íèæíåé ÷àñòè òåëà. Â ïîçâîíêàõ õâîñòîâîãî îòäåëà
íèæíèå äóãè ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþò ãåìàëüíûé êà-
íàë, â êîòîðîì ïðîõîäÿò êðóïíûå êðîâåíîñíûå ñîñóäû.

×åðåï ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìîçãîâîé (âûïîëíÿåò ôóíêöèþ çà-
ùèòû ãîëîâíîãî ìîçãà) è âèñöåðàëüíûé (ÿâëÿåòñÿ ñêåëåòîì ïåðå-
äíåãî îòäåëà ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû è îáðàçóåò îïîðó äëÿ
æàáåðíîãî àïïàðàòà). Îáà îòäåëà èìåþò ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäå-
íèå è îáúåäèíÿþòñÿ ëèøü â õîäå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ.

Ì î ç ã î â î é  ÷ å ð å ï  âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîçãîâóþ êîðîáêó, êàï-
ñóëû îðãàíîâ ÷óâñòâ è ñêåëåò ðîñòðóìà (ðûëà). Ìîçãîâàÿ êîðîáêà
îáðàçóåòñÿ êàê ïðîäîëæåíèå ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà èç äâóõ õðÿùå-
âûõ çà÷àòêîâ â ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáîëî÷êå ïåðåäíåãî îòäåëà
õîðäû � ïàðàõîðäàëèé è ëåæàùèõ ñïåðåäè îò íèõ òðàáåêóë. Ñðàñ-
òàíèå ýòèõ õðÿùåé è óâåëè÷åíèå èõ ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-
âàíèþ õðÿùåâîé ïëàñòèíêè, âûïîëíÿþùåé ôóíêöèþ îñíîâàíèÿ ìîç-
ãîâîãî ÷åðåïà. Ñáîêó ñàìîñòîÿòåëüíî ôîðìèðóþòñÿ áîêîâûå õðÿùè,
êîòîðûå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè áîêîâûõ ñòåíîê ÷åðåïà. Â ýòî æå
âðåìÿ ïàðíûå õðÿùåâûå êàïñóëû îáðàçóþòñÿ âîêðóã ðàçâèâàþùèõñÿ
îðãàíîâ ÷óâñòâ (ñëóõà, îáîíÿíèÿ, çðåíèÿ). Çàòåì êàïñóëû ñðàñòàþò-
ñÿ ñ ìîçãîâîé êîðîáêîé, îáðàçóÿ åäèíûé õðÿùåâîé ÷åðåï, çàêðû-
òûé ñî âñåõ ñòîðîí (òîëüêî â ïåðåäíåì îòäåëå âåðõíåé ÷àñòè ÷åðå-
ïà � êðûøå � ñîõðàíÿåòñÿ îòâåðñòèå � ôîíòàíåëü, çàòÿíóòîå ñîåäè-
íèòåëüíîòêàííîé ìåìáðàíîé). Â ìîçãîâîì ÷åðåïå âûäåëÿþò íåñêîëü-
êî îòäåëîâ: çàòûëî÷íûé, ñëóõîâîé, îáîíÿòåëüíûé, ãëàçíèöû, äíî è
êðûøó. Ðîñòðóì ïðåäñòàâëåí õðÿùîì ëîæêîâèäíîé ôîðìû.

Â è ñ ö å ð à ë ü í û é  ÷ å ð å ï  ñîñòîèò èç ÷åëþñòíîãî àïïàðàòà,
ïîäúÿçû÷íîé äóãè è æàáåðíûõ äóã. Îí îáðàçóåòñÿ èç âèñöåðàëü-
íûõ äóã â ñòåíêàõ ïåðåäíåé ÷àñòè êèøå÷íèêà è îáðàçóåò îïîðó
äëÿ íåãî è æàáåðíîãî àïïàðàòà. Ïåðâûå äâå ïàðû âèñöåðàëüíûõ
äóã ðåäóöèðóþòñÿ, îíè ïðåäñòàâëåíû ó õðÿùåâûõ ðûá ãóáíûìè
õðÿùàìè. Òðåòüÿ ïàðà ïðåîáðàçóåòñÿ â ÷åëþñòíóþ äóãó, êîòîðàÿ
ñ êàæäîé ñòîðîíû ôîðìèðóåò ïî äâå ïàðû õðÿùåé: âåðõíèé ïàð-
íûé õðÿù (í¸áíî-êâàäðàòíûé) âûïîëíÿåò ôóíêöèþ âåðõíåé ÷å-
ëþñòè, íèæíèé, òîæå ïàðíûé (ìåêêåëåâ), ÿâëÿåòñÿ íèæíåé ÷å-
ëþñòüþ. Ïîëîâèíêè îáîèõ õðÿùåé ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïî-
ýòîìó îáðàçóþòñÿ öåëüíûå âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷åëþñòè.

Ïîäúÿçû÷íàÿ äóãà, îáðàçóþùàÿñÿ èç ÷åòâåðòîé ïàðû âèñöåðàëü-
íûõ äóã, ñîñòîèò èç äâóõ ïàðíûõ õðÿùåé � ãèîìàíäèáóëÿðå, èëè
ïîäâåñîê, è ãèîèäà, à òàêæå îäíîãî íåïàðíîãî � êîïóëû, êîòîðàÿ
ñîåäèíÿåò ëåâûé è ïðàâûé ãèîèäû. Ïîäúÿçû÷íàÿ äóãà ïîäâèæíî

Ð è ñ . 3 6 4. Ñêåëåò àêóëû (ñõåìàòè÷íî):
1 � ïîçâîíêè; 2 � âåðõíèå äóãè; 3 � íèæíèå äóãè;
4 � ðåáðà; 5 � ÷åðåïíàÿ êîðîáêà; 6 � îáîíÿòåëüíàÿ
êàïñóëà; 7 � ñëóõîâàÿ êàïñóëà; 8 � æàáåðíàÿ äóãà;
9 � ïîäúÿçû÷íàÿ äóãà; 10 � í¸áíî-êâàäðàòíûé õðÿù;
11 � ìåêêåëåâ õðÿù; 12 � ðàäèàëèè; 13 � ïëå÷åâîé
ïîÿñ; 14 � òàçîâûé ïîÿñ; 15 � áàçàëèè (ïî Øìàëüãà-

óçåíó)

îáòåêàåìàÿ ôîðìà òåëà ñî÷åòàåòñÿ ñ âûïóêëîé ñïèííîé è óïëî-
ùåííîé áðþøíîé ÷àñòÿìè, ÷òî ïðèäàåò òåëó äîïîëíèòåëüíóþ
ïîäúåìíóþ ñèëó. Ýòî âàæíî, ïîñêîëüêó õðÿùåâûå ðûáû íå èìåþò
ïëàâàòåëüíîãî ïóçûðÿ, à îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà èõ òåëà ïðåâûøàåò
ìàññó âîäû (óäåëüíàÿ ìàññà òåëà ó àêóë è ñêàòîâ ïðèìåðíî 1,02 �
1,08), ïîýòîìó áåç äâèæåíèÿ îíè ìåäëåííî ïîãðóæàþòñÿ â âîäó è
â ïðÿìîì ñìûñëå ñëîâà ìîãóò óòîíóòü.

Ó õðÿùåâûõ ðûá, âåäóùèõ ìàëîïîäâèæíûé äîííûé îáðàç æèç-
íè (ñêàòîâ), õâîñòîâîé ïëàâíèê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðåäóöèðó-
åòñÿ, ïðè ýòîì ïåëàãè÷åñêèé ñêàò ìàíòà ïåðåìåùàåòñÿ íå çà ñ÷åò
äâèæåíèé õâîñòà, à çà ñ÷åò ñèëüíî ðàçâèòûõ ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ.

Àíàòîìèÿ. Ïîêðîâû òåëà ïðåäñòàâëåíû äâóõñëîéíîé êîæåé.
Â ýïèäåðìèñå ðàñïîëàãàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå æåëåçèñòûå êëåòêè,
ñåêðåò êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü êîæè. Â äåðìå ðàçâèâà-
þòñÿ ÷åøóè, êîòîðûå ïîêðûâàþò êîæó è âûïîëíÿþò, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, çàùèòíóþ ôóíêöèþ. Ó õðÿùåâûõ ðûá ÷åøóÿ ïëàêîèäíàÿ,
êàæäàÿ ÷åøóÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóãëóþ ïëàñòèíêó îñòåîäåíòè-
íà (âåùåñòâî, áëèçêîå ê äåíòèíó çóáîâ ïîçâîíî÷íûõ), íà êîòîðîé
âîçâûøàåòñÿ çóáåö, íàïðàâëåííûé íàçàä. Çóáåö ñíàðóæè ïîêðûò
òîíêèì ñëîåì ýìàëè, êîòîðûé, îäíàêî, âûäåëÿåò íå êîðèóì, à ýïè-
äåðìèñ. Ñàìà ïî ñåáå òàêàÿ ÷åøóÿ � äîâîëüíî ãðîçíîå îðóæèå, íà-
ïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ëþäè ÷àùå âñåãî ñòðàäàþò íå îò óêóñîâ àêóë,
à îò èõ êîæè, ñîïðèêîñíîâåíèå ñ êîòîðîé ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì
ïîâðåæäåíèÿì ìÿãêèõ òêàíåé. Âïðî÷åì, àêóëüè óêóñû òàêæå íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïëàêîèäíîé ÷åøóåé, ò. ê. ÷åøóè, ïåðåõî-
äÿ íà ÷åëþñòè, ñòàíîâÿòñÿ çóáàìè. Ïîñêîëüêó ÷åøóè ïîñòîÿííî îá-
ðàçóþòñÿ, ñëîìàííûå çóáû ìíîãîêðàòíî ñìåíÿþòñÿ íîâûìè.

Ñêåëåò õðÿùåâûõ ðûá õðÿùåâîé, îí íå îêîñòåíåâàåò â òå÷åíèå
âñåé æèçíè ðûáû. Îí ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà îñåâîé è äîáàâî÷íûé.
Ê îñåâîìó ñêåëåòó îòíîñÿòñÿ îïîðíûå ñòðóêòóðû ïîçâîíî÷íîãî
ñòîëáà è ÷åðåïà, ê äîáàâî÷íîìó � õðÿùåâûå ýëåìåíòû ïîÿñîâ è
ñâîáîäíûõ êîíå÷íîñòåé (ðèñ. 364).

Î ñ å â î é  ñ ê å ë å ò. Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá, îáðàçîâàííûé ñîåäè-
íåííûìè ìåæäó ñîáîé ïîçâîíêàìè, â ýìáðèîíàëüíîì ïåðèîäå çà-

ìåíÿåò ïåðâè÷íóþ îïîð-
íóþ ñòðóíó � õîðäó (îíà
âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè ñî-
õðàíÿåòñÿ â âèäå íåçíà-
÷èòåëüíûõ îñòàòêîâ ìåæ-
äó òåëàìè ïîçâîíêîâ, à
òàêæå â ñàìèõ òåëàõ).
Êàæäûé ïîçâîíîê ñîñòî-
èò èç òåëà è äâóõ ïàð
äóã: âåðõíèå äóãè îãðà-
íè÷èâàþò îòâåðñòèå
ñïèííîìîçãîâîãî êàíàëà,
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êîíå÷íîñòè (áðþøíîãî ïëàâíèêà). Âíóòðåííåé îïîðîé ñàìîãî ïëàâ-
íèêà òàêæå ÿâëÿþòñÿ ýëàñòèíîâûå íèòè. Ó ñàìöîâ àêóë óäëèíåí-
íûå áàçàëèè áðþøíûõ ïëàâíèêîâ îáðàçóþò êîïóëÿòèâíûé îðãàí.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ñîìàòè-
÷åñêîé (ñêåëåòíîé) ìóñêóëàòóðîé è ãëàäêîé ìóñêóëàòóðîé âíóòðåí-
íèõ îðãàíîâ è ñîñóäîâ. Ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà ïðîèñõîäèò èç
ìèîòîìîâ ñîìèòîâ, îíà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìûøöû òóëîâèùà, ãîëîâû
è êîíå÷íîñòåé (ïëàâíèêîâ). Ëó÷øå âñåãî ðàçâèòà òóëîâèùíàÿ ìóñêó-
ëàòóðà, íà äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàññû òåëà.
Äëÿ ðûá õàðàêòåðíà ñåãìåíòàöèÿ òóëîâèùíûõ ìûøö. Ñåãìåíòû îò-
äåëåíû äðóã îò äðóãà òîíêèìè ñîåäèíèòåëüíîòêàííûìè ñåïòàìè.
Êàæäûé ñåãìåíò � ìèîìåð � S-îáðàçíî èçîãíóò. Ìûøöû òóëîâèùà
ðàñïîëàãàþòñÿ ïî áîêàì òåëà, îñîáåííî ìíîãî èõ íà ñïèííîé ñòîðîíå.
Ïîïåðåìåííî ñîêðàùàÿñü, ìûøöû ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîí âûïîëíÿ-
þò ôóíêöèþ ëîêîìîòîðíîãî îðãàíà, ïðè ýòîì ïî òåëó ðûáû â ïåðåä-
íåçàäíåì íàïðàâëåíèè ïðîõîäÿò âîëíû è õâîñò îòòàëêèâàåò âîäó
íàçàä, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âïåðåä.

Ìûøöû ãîëîâû ïðèâîäÿò â äâèæåíèå ÷åëþñòíîé àïïàðàò, à
ìûøöû êîíå÷íîñòåé óïðàâëÿþò äâèæåíèÿìè ïëàâíèêîâ. Ñïåöè-
àëèçèðîâàííûå ìûøå÷íûå ïëàñòèíêè ïðåîáðàçóþòñÿ â ýëåêòðè-
÷åñêèå îðãàíû, êîòîðûìè îáëàäàþò íåêîòîðûå õðÿùåâûå ðûáû
(íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèé ñêàò ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü ðàçðÿä ìîù-
íîñòüþ îêîëî 70 Â).

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàê-
òà è ïèùåâàðèòåëüíûõ æåëåç. Ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò ïîäðàçäåëÿ-
åòñÿ íà ðîòîâóþ ïîëîñòü, ãëîòêó, æåëóäîê, òîíêóþ è òîëñòóþ êèø-
êó. Ðîòîâîå îòâåðñòèå ðàñïîëàãàåòñÿ íà íèæíåé ñòîðîíå ãîëîâû è
îãðàíè÷åíî ÷åëþñòÿìè, ïîêðûòûìè ìíîãî÷èñëåííûìè çóáàìè (îáðà-
çóþòñÿ èç ïëàêîèäíûõ ÷åøóé). Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â íåñêîëüêî ðÿ-
äîâ (îáû÷íî 5 � 6, èíîãäà � äî 15), èìåþò êîíè÷åñêóþ ôîðìó è îá-
ðàùåíû íàçàä, ÷òî ïîçâîëÿåò ðûáå ýôôåêòèâíî óäåðæèâàòü äîáû÷ó.
Â òå÷åíèå æèçíè çóáû ìîãóò íåñêîëüêî ðàç ñìåíÿòüñÿ, â ÷àñòíîñòè,
ïîäñ÷èòàíî, ÷òî çà 10 ëåò ó àêóëû ìîæåò ñìåíèòüñÿ äî 24 000 çóáîâ.

Ðîòîâàÿ ïîëîñòü ïåðåõîäèò â ãëîòêó, êîòîðàÿ ñîîáùàåòñÿ ñ âíåø-
íåé ñðåäîé ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè â åå ñòåíêàõ. Ó íåêîòîðûõ àêóë
(ãèãàíòñêîé è êèòîâîé), ïèòàþùèõñÿ ïëàíêòîíîì, íà æàáåðíûõ
äóãàõ èìåþòñÿ ãóñòûå òû÷èíêè, êîòîðûå îáðàçóþò öåäèëüíûé àï-
ïàðàò. Îäíàêî áîëüøèíñòâî õðÿùåâûõ ðûá ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè
è ïèòàþòñÿ æèâîé äîáû÷åé èëè ïîåäàþò ïîãèáøèõ âîäíûõ æèâîò-
íûõ. Ñëþííûå æåëåçû ó ðûá îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó âîäà ïîñòî-
ÿííî ïîñòóïàåò â ðîòîâóþ ïîëîñòü è ãëîòêó.

Ãëîòêà ïðîäîëæàåòñÿ â êîðîòêèé ïèùåâîä, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, îòêðûâàåòñÿ â V-îáðàçíî èçîãíóòûé æåëóäîê (ðèñ. 365).
Æåëóäîê ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé � áîëåå êðóïíîé ïåðåäíåé êàðäè-
àëüíîé è çàäíåé ïèëîðè÷åñêîé. Â ñòåíêàõ æåëóäêà èìåþòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûå æåëåçû, âûäåëÿþùèå êîìïîíåíòû æåëóäî÷íîãî ñîêà.

ñîåäèíÿåò âèñöåðàëüíûé ÷åðåï ñ ìîçãîâûì. Äëÿ ýòîãî ãèîìàíäèáó-
ëÿðå â ñâîåé íèæíåé ÷àñòè îáðàçóåò ñóñòàâ â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ âåðõ-
íåé è íèæíåé ÷åëþñòåé, à â âåðõíåé ÷àñòè îáðàçóåò ñóñòàâ ñî ñëóõî-
âûì îòäåëîì ìîçãîâîé êîðîáêè. Òàêîé òèï ñî÷ëåíåíèÿ ìîçãîâîãî è
âèñöåðàëüíîãî îòäåëîâ ÷åðåïà íàçûâàåòñÿ ãèîñòèëèåé. Ó íåìíîãèõ
âèäîâ ïðèìèòèâíûõ àêóë äîïîëíèòåëüíî èìååòñÿ ñî÷ëåíåíèå ïåðåä-
íåé ÷àñòè í¸áíî-êâàäðàòíîãî õðÿùà ñ äíîì ìîçãîâîãî ÷åðåïà, ýòî
íàçûâàåòñÿ àìôèñòèëèÿ. Íàêîíåö, ó õèìåð í¸áíî-êâàäðàòíûé õðÿù
ïîëíîñòüþ ñðàñòàåòñÿ ñ äíîì ÷åðåïà � ýòî àóòîñòèëèÿ. Ñçàäè ïîäú-
ÿçû÷íîé äóãè íàõîäèòñÿ îñòàòîê æàáåðíîé ùåëè � áðûçãàëüöå.

Ïîçàäè ïîäúÿçû÷íîé äóãè ðàñïîëîæåíû æàáåðíûå äóãè, êî-
òîðûõ ó áîëüøèíñòâà õðÿùåâûõ ðûá íàñ÷èòûâàåòñÿ ïÿòü ïàð,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó æàáåðíûõ ùåëåé (ó íåêîòîðûõ àêóë èõ
ìîæåò áûòü áîëüøå: 6 � 7). Êàæäàÿ äóãà îáðàçîâàíà ÷åòûðüìÿ
ïàðíûìè ïîäâèæíî ñîåäèíåííûìè õðÿùàìè è íåïàðíîé êîïó-
ëîé, êîòîðàÿ èõ âíèçó îáúåäèíÿåò. Êîïóëû áîëüøèíñòâà àêóë
ñëèâàþòñÿ â åäèíóþ ïëàñòèíêó. Íà êàæäîé æàáåðíîé äóãå (çà
èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåé) íàõîäÿòñÿ æàáðû.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêåëåò êîíå÷-
íîñòåé, êîòîðûìè ó âñåõ ðûá, â òîì ÷èñëå è õðÿùåâûõ, ÿâëÿþòñÿ
ïëàâíèêè (ïàðíûå è íåïàðíûå). Âíóòðåííåé îïîðîé äëÿ íåïàð-
íûõ ïëàâíèêîâ ñëóæèò ðÿä ïàëî÷êîâèäíûõ õðÿùåé � ðàäèàëèé,
ðàñïîëîæåííûé â ìûøöàõ òåëà. Â òîëùå ñàìîãî ïëàâíèêà íà-
õîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýëàñòèíîâûå íèòè, êîòîðûå èìåþò
êîæíîå ïðîèñõîæäåíèå.

Ïàðíûå ïëàâíèêè èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ îïîðó â òåëå æè-
âîòíîãî, êîòîðîé ñòàíîâÿòñÿ ïîÿñà êîíå÷íîñòåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàçâàíèåì ïàðíûõ ïëàâíèêîâ ðàçëè÷àþò ïîÿñà ïåðåäíèõ è çàäíèõ
êîíå÷íîñòåé. Ïîÿñ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé (ãðóäíîé, èëè ïëå÷åâîé,
ïîÿñ) ó õðÿùåâûõ ðûá îáðàçîâàí öåëüíûì äóãîîáðàçíûì õðÿùîì,
îõâàòûâàþùèì òåëî ñíèçó è ñ áîêîâ. Ýòîò õðÿù íå ñîåäèíÿåòñÿ ñ
îñåâûì ñêåëåòîì è ñâîáîäíî ëåæèò â ìûøöàõ òåëà. Íà ïðàâîé è
ëåâîé ñòîðîíàõ èìååòñÿ ïî âûñòóïó, ê êîòîðîìó ïðèêðåïëÿþòñÿ õðÿ-
ùè ñâîáîäíîé êîíå÷íîñòè. Õðÿùè ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè îáðàçóþò òðè
îòäåëà. Íåïîñðåäñòâåííî ê ïîÿñó ïðèêðåïëÿþòñÿ òðè áàçàëüíûõ
õðÿùà, èëè áàçàëèè, ê êîòîðûì, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèêðåïëÿþòñÿ
ðàäèàëèè, îáðàçóþùèå íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðÿäîâ. Íàêîíåö
ê äèñòàëüíîìó îòäåëó ðàäèàëèé ïðèêðåïëÿþòñÿ òîíêèå è äëèííûå
ýëàñòèíîâûå íèòè, ñîñòàâëÿþùèå íåïîñðåäñòâåííóþ îïîðó äëÿ ïàð-
íûõ ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ � ñâîáîäíûõ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé.

Ïîÿñ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé (áðþøíîé, èëè òàçîâûé, ïîÿñ) ÿâëÿ-
åòñÿ âíóòðåííåé îïîðîé ñâîáîäíûõ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé, êîòîðûìè
ÿâëÿþòñÿ ïàðíûå áðþøíûå ïëàâíèêè. Ýòîò ïîÿñ óñòðîåí ïðîùå,
÷åì ïîÿñ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàëî÷êîâèä-
íûé õðÿù, ëåæàùèé ïîïåðåê òåëà ïåðåä êëîàêîé. Ñ êàæäîé ñòîðî-
íû (ñïðàâà è ñëåâà) ê õðÿùó ïðèêðåïëÿåòñÿ ïî îäíîé áàçàëèè, ê
íàðóæíîìó êðàþ êîòîðîé êðåïÿòñÿ ðàäèàëèè ñâîáîäíîé çàäíåé
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êîíå÷íîñòè (áðþøíîãî ïëàâíèêà). Âíóòðåííåé îïîðîé ñàìîãî ïëàâ-
íèêà òàêæå ÿâëÿþòñÿ ýëàñòèíîâûå íèòè. Ó ñàìöîâ àêóë óäëèíåí-
íûå áàçàëèè áðþøíûõ ïëàâíèêîâ îáðàçóþò êîïóëÿòèâíûé îðãàí.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ñîìàòè-
÷åñêîé (ñêåëåòíîé) ìóñêóëàòóðîé è ãëàäêîé ìóñêóëàòóðîé âíóòðåí-
íèõ îðãàíîâ è ñîñóäîâ. Ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà ïðîèñõîäèò èç
ìèîòîìîâ ñîìèòîâ, îíà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìûøöû òóëîâèùà, ãîëîâû
è êîíå÷íîñòåé (ïëàâíèêîâ). Ëó÷øå âñåãî ðàçâèòà òóëîâèùíàÿ ìóñêó-
ëàòóðà, íà äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàññû òåëà.
Äëÿ ðûá õàðàêòåðíà ñåãìåíòàöèÿ òóëîâèùíûõ ìûøö. Ñåãìåíòû îò-
äåëåíû äðóã îò äðóãà òîíêèìè ñîåäèíèòåëüíîòêàííûìè ñåïòàìè.
Êàæäûé ñåãìåíò � ìèîìåð � S-îáðàçíî èçîãíóò. Ìûøöû òóëîâèùà
ðàñïîëàãàþòñÿ ïî áîêàì òåëà, îñîáåííî ìíîãî èõ íà ñïèííîé ñòîðîíå.
Ïîïåðåìåííî ñîêðàùàÿñü, ìûøöû ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîí âûïîëíÿ-
þò ôóíêöèþ ëîêîìîòîðíîãî îðãàíà, ïðè ýòîì ïî òåëó ðûáû â ïåðåä-
íåçàäíåì íàïðàâëåíèè ïðîõîäÿò âîëíû è õâîñò îòòàëêèâàåò âîäó
íàçàä, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âïåðåä.

Ìûøöû ãîëîâû ïðèâîäÿò â äâèæåíèå ÷åëþñòíîé àïïàðàò, à
ìûøöû êîíå÷íîñòåé óïðàâëÿþò äâèæåíèÿìè ïëàâíèêîâ. Ñïåöè-
àëèçèðîâàííûå ìûøå÷íûå ïëàñòèíêè ïðåîáðàçóþòñÿ â ýëåêòðè-
÷åñêèå îðãàíû, êîòîðûìè îáëàäàþò íåêîòîðûå õðÿùåâûå ðûáû
(íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèé ñêàò ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü ðàçðÿä ìîù-
íîñòüþ îêîëî 70 Â).

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàê-
òà è ïèùåâàðèòåëüíûõ æåëåç. Ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò ïîäðàçäåëÿ-
åòñÿ íà ðîòîâóþ ïîëîñòü, ãëîòêó, æåëóäîê, òîíêóþ è òîëñòóþ êèø-
êó. Ðîòîâîå îòâåðñòèå ðàñïîëàãàåòñÿ íà íèæíåé ñòîðîíå ãîëîâû è
îãðàíè÷åíî ÷åëþñòÿìè, ïîêðûòûìè ìíîãî÷èñëåííûìè çóáàìè (îáðà-
çóþòñÿ èç ïëàêîèäíûõ ÷åøóé). Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â íåñêîëüêî ðÿ-
äîâ (îáû÷íî 5 � 6, èíîãäà � äî 15), èìåþò êîíè÷åñêóþ ôîðìó è îá-
ðàùåíû íàçàä, ÷òî ïîçâîëÿåò ðûáå ýôôåêòèâíî óäåðæèâàòü äîáû÷ó.
Â òå÷åíèå æèçíè çóáû ìîãóò íåñêîëüêî ðàç ñìåíÿòüñÿ, â ÷àñòíîñòè,
ïîäñ÷èòàíî, ÷òî çà 10 ëåò ó àêóëû ìîæåò ñìåíèòüñÿ äî 24 000 çóáîâ.

Ðîòîâàÿ ïîëîñòü ïåðåõîäèò â ãëîòêó, êîòîðàÿ ñîîáùàåòñÿ ñ âíåø-
íåé ñðåäîé ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè â åå ñòåíêàõ. Ó íåêîòîðûõ àêóë
(ãèãàíòñêîé è êèòîâîé), ïèòàþùèõñÿ ïëàíêòîíîì, íà æàáåðíûõ
äóãàõ èìåþòñÿ ãóñòûå òû÷èíêè, êîòîðûå îáðàçóþò öåäèëüíûé àï-
ïàðàò. Îäíàêî áîëüøèíñòâî õðÿùåâûõ ðûá ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè
è ïèòàþòñÿ æèâîé äîáû÷åé èëè ïîåäàþò ïîãèáøèõ âîäíûõ æèâîò-
íûõ. Ñëþííûå æåëåçû ó ðûá îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó âîäà ïîñòî-
ÿííî ïîñòóïàåò â ðîòîâóþ ïîëîñòü è ãëîòêó.

Ãëîòêà ïðîäîëæàåòñÿ â êîðîòêèé ïèùåâîä, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, îòêðûâàåòñÿ â V-îáðàçíî èçîãíóòûé æåëóäîê (ðèñ. 365).
Æåëóäîê ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé � áîëåå êðóïíîé ïåðåäíåé êàðäè-
àëüíîé è çàäíåé ïèëîðè÷åñêîé. Â ñòåíêàõ æåëóäêà èìåþòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûå æåëåçû, âûäåëÿþùèå êîìïîíåíòû æåëóäî÷íîãî ñîêà.

ñîåäèíÿåò âèñöåðàëüíûé ÷åðåï ñ ìîçãîâûì. Äëÿ ýòîãî ãèîìàíäèáó-
ëÿðå â ñâîåé íèæíåé ÷àñòè îáðàçóåò ñóñòàâ â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ âåðõ-
íåé è íèæíåé ÷åëþñòåé, à â âåðõíåé ÷àñòè îáðàçóåò ñóñòàâ ñî ñëóõî-
âûì îòäåëîì ìîçãîâîé êîðîáêè. Òàêîé òèï ñî÷ëåíåíèÿ ìîçãîâîãî è
âèñöåðàëüíîãî îòäåëîâ ÷åðåïà íàçûâàåòñÿ ãèîñòèëèåé. Ó íåìíîãèõ
âèäîâ ïðèìèòèâíûõ àêóë äîïîëíèòåëüíî èìååòñÿ ñî÷ëåíåíèå ïåðåä-
íåé ÷àñòè í¸áíî-êâàäðàòíîãî õðÿùà ñ äíîì ìîçãîâîãî ÷åðåïà, ýòî
íàçûâàåòñÿ àìôèñòèëèÿ. Íàêîíåö, ó õèìåð í¸áíî-êâàäðàòíûé õðÿù
ïîëíîñòüþ ñðàñòàåòñÿ ñ äíîì ÷åðåïà � ýòî àóòîñòèëèÿ. Ñçàäè ïîäú-
ÿçû÷íîé äóãè íàõîäèòñÿ îñòàòîê æàáåðíîé ùåëè � áðûçãàëüöå.

Ïîçàäè ïîäúÿçû÷íîé äóãè ðàñïîëîæåíû æàáåðíûå äóãè, êî-
òîðûõ ó áîëüøèíñòâà õðÿùåâûõ ðûá íàñ÷èòûâàåòñÿ ïÿòü ïàð,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó æàáåðíûõ ùåëåé (ó íåêîòîðûõ àêóë èõ
ìîæåò áûòü áîëüøå: 6 � 7). Êàæäàÿ äóãà îáðàçîâàíà ÷åòûðüìÿ
ïàðíûìè ïîäâèæíî ñîåäèíåííûìè õðÿùàìè è íåïàðíîé êîïó-
ëîé, êîòîðàÿ èõ âíèçó îáúåäèíÿåò. Êîïóëû áîëüøèíñòâà àêóë
ñëèâàþòñÿ â åäèíóþ ïëàñòèíêó. Íà êàæäîé æàáåðíîé äóãå (çà
èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåé) íàõîäÿòñÿ æàáðû.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêåëåò êîíå÷-
íîñòåé, êîòîðûìè ó âñåõ ðûá, â òîì ÷èñëå è õðÿùåâûõ, ÿâëÿþòñÿ
ïëàâíèêè (ïàðíûå è íåïàðíûå). Âíóòðåííåé îïîðîé äëÿ íåïàð-
íûõ ïëàâíèêîâ ñëóæèò ðÿä ïàëî÷êîâèäíûõ õðÿùåé � ðàäèàëèé,
ðàñïîëîæåííûé â ìûøöàõ òåëà. Â òîëùå ñàìîãî ïëàâíèêà íà-
õîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ýëàñòèíîâûå íèòè, êîòîðûå èìåþò
êîæíîå ïðîèñõîæäåíèå.

Ïàðíûå ïëàâíèêè èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ îïîðó â òåëå æè-
âîòíîãî, êîòîðîé ñòàíîâÿòñÿ ïîÿñà êîíå÷íîñòåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàçâàíèåì ïàðíûõ ïëàâíèêîâ ðàçëè÷àþò ïîÿñà ïåðåäíèõ è çàäíèõ
êîíå÷íîñòåé. Ïîÿñ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé (ãðóäíîé, èëè ïëå÷åâîé,
ïîÿñ) ó õðÿùåâûõ ðûá îáðàçîâàí öåëüíûì äóãîîáðàçíûì õðÿùîì,
îõâàòûâàþùèì òåëî ñíèçó è ñ áîêîâ. Ýòîò õðÿù íå ñîåäèíÿåòñÿ ñ
îñåâûì ñêåëåòîì è ñâîáîäíî ëåæèò â ìûøöàõ òåëà. Íà ïðàâîé è
ëåâîé ñòîðîíàõ èìååòñÿ ïî âûñòóïó, ê êîòîðîìó ïðèêðåïëÿþòñÿ õðÿ-
ùè ñâîáîäíîé êîíå÷íîñòè. Õðÿùè ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè îáðàçóþò òðè
îòäåëà. Íåïîñðåäñòâåííî ê ïîÿñó ïðèêðåïëÿþòñÿ òðè áàçàëüíûõ
õðÿùà, èëè áàçàëèè, ê êîòîðûì, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèêðåïëÿþòñÿ
ðàäèàëèè, îáðàçóþùèå íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðÿäîâ. Íàêîíåö
ê äèñòàëüíîìó îòäåëó ðàäèàëèé ïðèêðåïëÿþòñÿ òîíêèå è äëèííûå
ýëàñòèíîâûå íèòè, ñîñòàâëÿþùèå íåïîñðåäñòâåííóþ îïîðó äëÿ ïàð-
íûõ ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ � ñâîáîäíûõ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé.

Ïîÿñ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé (áðþøíîé, èëè òàçîâûé, ïîÿñ) ÿâëÿ-
åòñÿ âíóòðåííåé îïîðîé ñâîáîäíûõ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé, êîòîðûìè
ÿâëÿþòñÿ ïàðíûå áðþøíûå ïëàâíèêè. Ýòîò ïîÿñ óñòðîåí ïðîùå,
÷åì ïîÿñ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàëî÷êîâèä-
íûé õðÿù, ëåæàùèé ïîïåðåê òåëà ïåðåä êëîàêîé. Ñ êàæäîé ñòîðî-
íû (ñïðàâà è ñëåâà) ê õðÿùó ïðèêðåïëÿåòñÿ ïî îäíîé áàçàëèè, ê
íàðóæíîìó êðàþ êîòîðîé êðåïÿòñÿ ðàäèàëèè ñâîáîäíîé çàäíåé
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Ãàçîîáìåí ïðîèñõîäèò, êîãäà âîäà, ïîñòóïàþùàÿ ÷åðåç ðîòîâîå
îòâåðñòèå â ãëîòêó, âûõîäèò ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè âî âíåøíþþ
ñðåäó, îìûâàÿ ïðè ýòîì æàáåðíûå ëåïåñòêè, ñëåäîâàòåëüíî, òîê âîäû
âñåãäà îäíîñòîðîííèé. Òîíêèå ñòåíêè æàáåðíûõ ëåïåñòêîâ ãóñòî
îïëåòåíû êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè, íåñóùèìè âåíîçíóþ êðîâü, ïîñ-
ëå íàñûùåíèÿ êèñëîðîäîì îò æàáð îòòåêàåò óæå àðòåðèàëüíàÿ êðîâü.
Ó àêóë ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàññèâíî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.
Ïðè ýòîì âîäà âñå âðåìÿ ïðîíèêàåò ÷åðåç îòêðûòûé ðîò â ãëîòêó è
ïîêèäàåò åå ÷åðåç æàáåðíûå îòâåðñòèÿ. Ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè,
òåì áîëåå ïðè îñòàíîâêå àêóëû, âîäà ïåðåñòàåò ïîñòóïàòü â ðîò, è
ïðîöåññ íàñûùåíèÿ êðîâè êèñëîðîäîì ñèëüíî çàìåäëÿåòñÿ. Ïîýòî-
ìó àêóëû âûíóæäåíû âñå âðåìÿ äâèãàòüñÿ, ÷òîáû «íå çàõëåáíóòü-
ñÿ», êàê ýòî íè ñòðàííî çâó÷èò ïî îòíîøåíèþ ê ðûáå. Ñêàòû, êîòî-
ðûå áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðîâîäÿò ëåæà íà äîííîì ñóáñòðàòå
(èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåìíîãèå ïåëàãè÷åñêèå, ò. å. ïîñòîÿííî
ïëàâàþùèå â òîëùå âîäû ñêàòû � ìàíòû), âûíóæäåíû àêòèâíî çà-
ñàñûâàòü âîäó çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè ãëîòêè,
ïðè ýòîì ìåææàáåðíûå ïåðåãîðîäêè ïðèæèìàþòñÿ ê òåëó, ïîñêîëüêó
â ïîëîñòè ãëîòêè ñîçäàåòñÿ ïîíèæåííîå äàâëåíèå. Ìóñêóëàòóðà
ðîòîâîé ïîëîñòè è ñòåíîê ãëîòêè, ñîêðàùàÿñü, âûäàâëèâàåò âîäó,
êîòîðàÿ îìûâàåò æàáåðíûå ëåïåñòêè èç ãëîòêè ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè
(ðîòîâîå îòâåðñòèå ïðè ýòîì çàêðûòî).

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ñåðäöåì è ñîñóäàìè, îá-
ðàçóþùèìè îäèí êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ. Îáùàÿ ñõåìà ñîñóäèñ-
òîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîé ó õîðäîâûõ, ò. å. èìåþòñÿ
äâà îñíîâíûõ ñîñóäà � áðþøíàÿ è ñïèííàÿ àîðòû, ïðè ýòîì ïî
áðþøíîé àîðòå êðîâü äâèæåòñÿ ê ãîëîâå, à ïî ñïèííîé � ê õâîñòó.
Ó ðûá èìååòñÿ ñåðäöå, êîòîðîå ýìáðèîíàëüíî âîçíèêàåò èç äâóõ
ïåòåëü áðþøíîé àîðòû, ïðè÷åì èç çàäíåé ïåòëè ðàçâèâàåòñÿ ïðåä-
ñåðäèå, à èç ïåðåäíåé � æåëóäî÷åê. Ñëåäîâàòåëüíî, ó ðûá ñåðäöå
ñîñòîèò èç äâóõ êàìåð � ïðåäñåðäèÿ è æåëóäî÷êà. Ìûøå÷íàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ñòåíêè ñåðäöà (ìèîêàðä) îáðàçîâàíà ïîïåðå÷íîïî-
ëîñàòûìè êàðäèîìèîöèòàìè. Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ñåðäöà õðÿ-
ùåâûõ ðûá ñàìûå ìàëåíüêèå ñðåäè âñåõ ïîçâîíî÷íûõ.

Ñåðäöå âûïîëíÿåò ôóíêöèþ íàñîñà, îáåñïå÷èâàþùåãî äâèæåíèå
êðîâè ïî àðòåðèÿì. Ó ðûá ñåðäöå ïåðåêà÷èâàåò òîëüêî âåíîçíóþ êðîâü,
êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â ïðåäñåðäèå èç ïðèëåãàþùåãî ê íåìó òîíêîñòåí-
íîãî âåíîçíîãî ñèíóñà. Ó õðÿùåâûõ ðûá äèñòàëüíûé îòäåë æåëóäî÷-
êà (îáëàñòü ïåðåõîäà åãî â àîðòó) îáðàçóåò àðòåðèàëüíûé êîíóñ.

À ð ò å ð è à ë ü í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  íà÷èíàåòñÿ ñ áðþøíîé àîðòû,
â êîòîðóþ ïðîäîëæàåòñÿ àðòåðèàëüíûé êîíóñ. Âåíîçíàÿ êðîâü äîë-
æíà áûòü äîñòàâëåíà ê îðãàíàì ãàçîîáìåíà � æàáðàì, ãäå îíà íà-
ñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì. Äëÿ ýòîãî îò áðþøíîé àîðòû îòõîäÿò ïÿòü
ïàð ïðèíîñÿùèõ æàáåðíûõ ñîñóäîâ (â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì
æàáð). Íàñûùåííàÿ êèñëîðîäîì â êàïèëëÿðàõ æàáåðíûõ ëåïåñò-
êîâ êðîâü, ñòàâøàÿ òåïåðü àðòåðèàëüíîé, íàïðàâëÿåòñÿ â îáùèå

Ð è ñ . 3 6 5. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà àêóëû:
1 � êàðäèàëüíàÿ ÷àñòü æåëóäêà; 2 � åãî ïèëîðè÷åñêàÿ ÷àñòü;
3 � òîíêàÿ êèøêà; 4 � ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà; 5 � ïå÷åíü;
6 � æåë÷íûé ïóçûðü; 7 � æåë÷íûé ïðîòîê; 6 � òîëñòàÿ êèø-
êà, â âûðåçå âèäåí ñïèðàëüíûé êëàïàí; 9 � ïðÿìàÿ êèøêà;
10 � êëîàêà; 11 � ðåêòàëüíàÿ æåëåçà (îðãàí ñîëåâîãî îáìåíà);
12 � ñåëåçåíêà (ïî Ëåâóøêèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

Èç ïèëîðè÷åñêîãî îòäåëà ÷àñòè÷íî ïåðåðàáî-
òàííàÿ ïèùåâàÿ êàøèöà ïîñòóïàåò â î÷åíü êî-

ðîòêóþ òîíêóþ êèøêó, â êîòîðóþ âïàäàþò
ïðîòîêè äâóõ êðóïíûõ ïèùåâàðèòåëüíûõ
æåëåç: ïîäæåëóäî÷íîé è ïå÷åíè.  Ïîäæåëó-
äî÷íàÿ æåëåçà àêóë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíà-

òîìè÷åñêè îôîðìëåííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ
ðàñïîëîæåíà â áðûæåéêå òîíêîé êèøêè.

Ïå÷åíü îáðàçóåò äâå èëè òðè ëîïàñòè è èìå-
åò çíà÷èòåëüíî áîëåå êðóïíûå, ÷åì ïîäæåëóäî÷-
íàÿ æåëåçà, ðàçìåðû (ó àêóë íà íåå ïðèõîäèòñÿ
äî 25% îò âñåé ìàññû òåëà). Èç ïå÷åíè æåë÷ü ïî-

ñòóïàåò â æåë÷íûé ïóçûðü, ãäå íàêàïëèâàåòñÿ è
íåêîòîðîå âðåìÿ ñîõðàíÿåòñÿ. Â ïå÷åíè îòêëàäûâàþòñÿ

çàïàñíûå âåùåñòâà, ïðè÷åì äëÿ àêóë ýòî èìååò îñîáîå
çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó â èõ ïå÷åíè çàïàñàåòñÿ òàê ìíîãî æèðà (êñòà-
òè, îí î÷åíü áîãàò âèòàìèíîì À, ÷òî äåëàåò àêóë ïðèâëåêàòåëüíûì
îáúåêòîì ïðîìûñëà), ÷òî âåñîìî ïîâûøàåò ïëàâó÷åñòü ýòèõ ðûá � ó
õðÿùåâûõ ðûá îòñóòñòâóåò ïëàâàòåëüíûé ïóçûðü, êîòîðûé ìîã áû
èõ ïîääåðæèâàòü â òîëùå âîäû. Ó äëèòåëüíî ãîëîäàþùèõ ðûá ïå-
÷åíü òåðÿåò çàïàñíûå âåùåñòâà è ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ â ðàçìåðàõ.

Èç òîíêîé êèøêè ïèùåâàÿ êàøèöà ïåðåõîäèò â øèðîêóþ òîë-
ñòóþ êèøêó. Ó õðÿùåâûõ ðûá òàì èìååòñÿ ñïèðàëüíûé êëàïàí, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé âèíòîîáðàçíóþ ñêëàäêó, îáðàçîâàííóþ ñòåíêîé
êèøêè. Èç-çà ýòîãî çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü êèøêè (ïîâåðõíîñòü âñàñûâàíèÿ), ÷òî ýôôåêòèâíî êîìïåíñè-
ðóåò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ äëèíó êèøå÷íîé òðóáêè. Â òîëñòîé êèøêå
çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðåðàáîòêà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïèùåâûõ âåùåñòâ
è ïðîèñõîäèò âñàñûâàíèå îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ýòîì ïðîäóêòîâ.

Òîëñòàÿ êèøêà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðÿìîé êèøêîé,  êîòîðàÿ îò-
êðûâàåòñÿ â êëîàêó. Êðîìå íåå, òóäà âïàäàþò ïîëîâûå ïðîòîêè è
ïðîòîêè ìî÷åâûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò ñïåöèàëèçèðîâàííûå îðãàíû ãà-
çîîáìåíà � æàáðû, ðàñïîëîæåííûå íà ìåææàáåðíûõ ïåðåãîðîä-
êàõ, êîòîðûå îòõîäÿò îò æàáåðíûõ äóã. Íàïîìíèì, ÷òî ñòåíêè
ãëîòêè ñ îáåèõ ñòîðîí (ïðàâîé è ëåâîé) ïðîíèçàíû æàáåðíûìè
ùåëÿìè, êîòîðûå ðàçäåëåíû ìåææàáåðíûìè ïåðåãîðîäêàìè.
Â òîëùå ýòèõ ïåðåãîðîäîê êàê ðàç íàõîäÿòñÿ óïîìÿíóòûå õðÿùå-
âûå æàáåðíûå äóãè. Ïî îáåèì ñòîðîíàì ìåææàáåðíîé ïåðåãîðîä-
êè ðàñïîëàãàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå âûðîñòû � æàáåðíûå ëåïåñò-
êè, êîòîðûå èìåþò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå.
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Ãàçîîáìåí ïðîèñõîäèò, êîãäà âîäà, ïîñòóïàþùàÿ ÷åðåç ðîòîâîå
îòâåðñòèå â ãëîòêó, âûõîäèò ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè âî âíåøíþþ
ñðåäó, îìûâàÿ ïðè ýòîì æàáåðíûå ëåïåñòêè, ñëåäîâàòåëüíî, òîê âîäû
âñåãäà îäíîñòîðîííèé. Òîíêèå ñòåíêè æàáåðíûõ ëåïåñòêîâ ãóñòî
îïëåòåíû êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè, íåñóùèìè âåíîçíóþ êðîâü, ïîñ-
ëå íàñûùåíèÿ êèñëîðîäîì îò æàáð îòòåêàåò óæå àðòåðèàëüíàÿ êðîâü.
Ó àêóë ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàññèâíî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.
Ïðè ýòîì âîäà âñå âðåìÿ ïðîíèêàåò ÷åðåç îòêðûòûé ðîò â ãëîòêó è
ïîêèäàåò åå ÷åðåç æàáåðíûå îòâåðñòèÿ. Ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè,
òåì áîëåå ïðè îñòàíîâêå àêóëû, âîäà ïåðåñòàåò ïîñòóïàòü â ðîò, è
ïðîöåññ íàñûùåíèÿ êðîâè êèñëîðîäîì ñèëüíî çàìåäëÿåòñÿ. Ïîýòî-
ìó àêóëû âûíóæäåíû âñå âðåìÿ äâèãàòüñÿ, ÷òîáû «íå çàõëåáíóòü-
ñÿ», êàê ýòî íè ñòðàííî çâó÷èò ïî îòíîøåíèþ ê ðûáå. Ñêàòû, êîòî-
ðûå áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðîâîäÿò ëåæà íà äîííîì ñóáñòðàòå
(èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò íåìíîãèå ïåëàãè÷åñêèå, ò. å. ïîñòîÿííî
ïëàâàþùèå â òîëùå âîäû ñêàòû � ìàíòû), âûíóæäåíû àêòèâíî çà-
ñàñûâàòü âîäó çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè ãëîòêè,
ïðè ýòîì ìåææàáåðíûå ïåðåãîðîäêè ïðèæèìàþòñÿ ê òåëó, ïîñêîëüêó
â ïîëîñòè ãëîòêè ñîçäàåòñÿ ïîíèæåííîå äàâëåíèå. Ìóñêóëàòóðà
ðîòîâîé ïîëîñòè è ñòåíîê ãëîòêè, ñîêðàùàÿñü, âûäàâëèâàåò âîäó,
êîòîðàÿ îìûâàåò æàáåðíûå ëåïåñòêè èç ãëîòêè ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè
(ðîòîâîå îòâåðñòèå ïðè ýòîì çàêðûòî).

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ñåðäöåì è ñîñóäàìè, îá-
ðàçóþùèìè îäèí êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ. Îáùàÿ ñõåìà ñîñóäèñ-
òîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîé ó õîðäîâûõ, ò. å. èìåþòñÿ
äâà îñíîâíûõ ñîñóäà � áðþøíàÿ è ñïèííàÿ àîðòû, ïðè ýòîì ïî
áðþøíîé àîðòå êðîâü äâèæåòñÿ ê ãîëîâå, à ïî ñïèííîé � ê õâîñòó.
Ó ðûá èìååòñÿ ñåðäöå, êîòîðîå ýìáðèîíàëüíî âîçíèêàåò èç äâóõ
ïåòåëü áðþøíîé àîðòû, ïðè÷åì èç çàäíåé ïåòëè ðàçâèâàåòñÿ ïðåä-
ñåðäèå, à èç ïåðåäíåé � æåëóäî÷åê. Ñëåäîâàòåëüíî, ó ðûá ñåðäöå
ñîñòîèò èç äâóõ êàìåð � ïðåäñåðäèÿ è æåëóäî÷êà. Ìûøå÷íàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ñòåíêè ñåðäöà (ìèîêàðä) îáðàçîâàíà ïîïåðå÷íîïî-
ëîñàòûìè êàðäèîìèîöèòàìè. Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ñåðäöà õðÿ-
ùåâûõ ðûá ñàìûå ìàëåíüêèå ñðåäè âñåõ ïîçâîíî÷íûõ.

Ñåðäöå âûïîëíÿåò ôóíêöèþ íàñîñà, îáåñïå÷èâàþùåãî äâèæåíèå
êðîâè ïî àðòåðèÿì. Ó ðûá ñåðäöå ïåðåêà÷èâàåò òîëüêî âåíîçíóþ êðîâü,
êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â ïðåäñåðäèå èç ïðèëåãàþùåãî ê íåìó òîíêîñòåí-
íîãî âåíîçíîãî ñèíóñà. Ó õðÿùåâûõ ðûá äèñòàëüíûé îòäåë æåëóäî÷-
êà (îáëàñòü ïåðåõîäà åãî â àîðòó) îáðàçóåò àðòåðèàëüíûé êîíóñ.

À ð ò å ð è à ë ü í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  íà÷èíàåòñÿ ñ áðþøíîé àîðòû,
â êîòîðóþ ïðîäîëæàåòñÿ àðòåðèàëüíûé êîíóñ. Âåíîçíàÿ êðîâü äîë-
æíà áûòü äîñòàâëåíà ê îðãàíàì ãàçîîáìåíà � æàáðàì, ãäå îíà íà-
ñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì. Äëÿ ýòîãî îò áðþøíîé àîðòû îòõîäÿò ïÿòü
ïàð ïðèíîñÿùèõ æàáåðíûõ ñîñóäîâ (â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì
æàáð). Íàñûùåííàÿ êèñëîðîäîì â êàïèëëÿðàõ æàáåðíûõ ëåïåñò-
êîâ êðîâü, ñòàâøàÿ òåïåðü àðòåðèàëüíîé, íàïðàâëÿåòñÿ â îáùèå

Ð è ñ . 3 6 5. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà àêóëû:
1 � êàðäèàëüíàÿ ÷àñòü æåëóäêà; 2 � åãî ïèëîðè÷åñêàÿ ÷àñòü;
3 � òîíêàÿ êèøêà; 4 � ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà; 5 � ïå÷åíü;
6 � æåë÷íûé ïóçûðü; 7 � æåë÷íûé ïðîòîê; 6 � òîëñòàÿ êèø-
êà, â âûðåçå âèäåí ñïèðàëüíûé êëàïàí; 9 � ïðÿìàÿ êèøêà;
10 � êëîàêà; 11 � ðåêòàëüíàÿ æåëåçà (îðãàí ñîëåâîãî îáìåíà);
12 � ñåëåçåíêà (ïî Ëåâóøêèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

Èç ïèëîðè÷åñêîãî îòäåëà ÷àñòè÷íî ïåðåðàáî-
òàííàÿ ïèùåâàÿ êàøèöà ïîñòóïàåò â î÷åíü êî-

ðîòêóþ òîíêóþ êèøêó, â êîòîðóþ âïàäàþò
ïðîòîêè äâóõ êðóïíûõ ïèùåâàðèòåëüíûõ
æåëåç: ïîäæåëóäî÷íîé è ïå÷åíè.  Ïîäæåëó-
äî÷íàÿ æåëåçà àêóë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíà-

òîìè÷åñêè îôîðìëåííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ
ðàñïîëîæåíà â áðûæåéêå òîíêîé êèøêè.

Ïå÷åíü îáðàçóåò äâå èëè òðè ëîïàñòè è èìå-
åò çíà÷èòåëüíî áîëåå êðóïíûå, ÷åì ïîäæåëóäî÷-
íàÿ æåëåçà, ðàçìåðû (ó àêóë íà íåå ïðèõîäèòñÿ
äî 25% îò âñåé ìàññû òåëà). Èç ïå÷åíè æåë÷ü ïî-

ñòóïàåò â æåë÷íûé ïóçûðü, ãäå íàêàïëèâàåòñÿ è
íåêîòîðîå âðåìÿ ñîõðàíÿåòñÿ. Â ïå÷åíè îòêëàäûâàþòñÿ

çàïàñíûå âåùåñòâà, ïðè÷åì äëÿ àêóë ýòî èìååò îñîáîå
çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó â èõ ïå÷åíè çàïàñàåòñÿ òàê ìíîãî æèðà (êñòà-
òè, îí î÷åíü áîãàò âèòàìèíîì À, ÷òî äåëàåò àêóë ïðèâëåêàòåëüíûì
îáúåêòîì ïðîìûñëà), ÷òî âåñîìî ïîâûøàåò ïëàâó÷åñòü ýòèõ ðûá � ó
õðÿùåâûõ ðûá îòñóòñòâóåò ïëàâàòåëüíûé ïóçûðü, êîòîðûé ìîã áû
èõ ïîääåðæèâàòü â òîëùå âîäû. Ó äëèòåëüíî ãîëîäàþùèõ ðûá ïå-
÷åíü òåðÿåò çàïàñíûå âåùåñòâà è ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ â ðàçìåðàõ.

Èç òîíêîé êèøêè ïèùåâàÿ êàøèöà ïåðåõîäèò â øèðîêóþ òîë-
ñòóþ êèøêó. Ó õðÿùåâûõ ðûá òàì èìååòñÿ ñïèðàëüíûé êëàïàí, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé âèíòîîáðàçíóþ ñêëàäêó, îáðàçîâàííóþ ñòåíêîé
êèøêè. Èç-çà ýòîãî çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü êèøêè (ïîâåðõíîñòü âñàñûâàíèÿ), ÷òî ýôôåêòèâíî êîìïåíñè-
ðóåò îòíîñèòåëüíî ìàëóþ äëèíó êèøå÷íîé òðóáêè. Â òîëñòîé êèøêå
çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðåðàáîòêà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïèùåâûõ âåùåñòâ
è ïðîèñõîäèò âñàñûâàíèå îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ýòîì ïðîäóêòîâ.

Òîëñòàÿ êèøêà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðÿìîé êèøêîé,  êîòîðàÿ îò-
êðûâàåòñÿ â êëîàêó. Êðîìå íåå, òóäà âïàäàþò ïîëîâûå ïðîòîêè è
ïðîòîêè ìî÷åâûäåëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò ñïåöèàëèçèðîâàííûå îðãàíû ãà-
çîîáìåíà � æàáðû, ðàñïîëîæåííûå íà ìåææàáåðíûõ ïåðåãîðîä-
êàõ, êîòîðûå îòõîäÿò îò æàáåðíûõ äóã. Íàïîìíèì, ÷òî ñòåíêè
ãëîòêè ñ îáåèõ ñòîðîí (ïðàâîé è ëåâîé) ïðîíèçàíû æàáåðíûìè
ùåëÿìè, êîòîðûå ðàçäåëåíû ìåææàáåðíûìè ïåðåãîðîäêàìè.
Â òîëùå ýòèõ ïåðåãîðîäîê êàê ðàç íàõîäÿòñÿ óïîìÿíóòûå õðÿùå-
âûå æàáåðíûå äóãè. Ïî îáåèì ñòîðîíàì ìåææàáåðíîé ïåðåãîðîä-
êè ðàñïîëàãàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå âûðîñòû � æàáåðíûå ëåïåñò-
êè, êîòîðûå èìåþò ýêòîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå.
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ñîñòîÿíèè ñîäåðæàò ÿäðî. Êîëè÷åñòâî ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ è èõ
ñîîòíîøåíèÿ øèðîêî âàðüèðóþò ó ðàçíûõ âèäîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè êëàññàìè ïîçâîíî÷íûõ êðîâü ðûá ñîäåðæèò îòíîñèòåëüíî
íåìíîãî ýðèòðîöèòîâ è èìååò íèçêóþ êèñëîðîäíóþ åìêîñòü.

Ó ðûá èìååòñÿ ïðèìèòèâíàÿ ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ òîíêîñòåííûìè ëèìôàòè÷åñêèìè ñîñóäàìè ðàçíîãî
êàëèáðà, ëèìôàòè÷åñêèå óçëû îòñóòñòâóþò. Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà, íàðÿäó ñ âåíîçíîé, îáåñïå÷èâàåò äðåíàæ òêàíåé, óäàëÿÿ ñêàï-
ëèâàþùóþñÿ â íèõ æèäêîñòü, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò ñ êðîâüþ.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïàðîé òóëîâèùíûõ ïî-
÷åê (ìåçîíåôðîñîâ), êîòîðûå ââèäó óäëèíåííûõ òåë ðàñïîëàãàþòñÿ â
ïîëîñòè òåëà âäîëü ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà. Ïåðåäíèå êîíöû ïî÷åê ñó-
æåíû, à çàäíèå ðàñøèðåíû. Ìåçîíåôðîñû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíèðóþ-
ùèìè îðãàíàìè âûäåëåíèÿ ó âçðîñëûõ îñîáåé, îäíàêî â õîäå ýìáðèî-
íàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñíà÷àëà çàêëàäûâàþòñÿ ãîëîâíûå ïî÷êè (ïðåä-
ïî÷êè, èëè ïðîíåôðîñû) è ëèøü çàòåì îíè ñìåíÿþòñÿ íà òóëîâèù-
íûå ïî÷êè. Ïðåäïî÷êà âíåøíå ïîõîæà íà ìåòàíåôðèäèè êîëü÷àòûõ
÷åðâåé èëè áåñ÷åðåïíûõ. Îíà îáðàçîâàíà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êà-
íàëüöåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñâîáîäíûì êîíöîì îòêðûâàåòñÿ âî âòî-
ðè÷íóþ ïîëîñòü òåëà, à ïðîòèâîïîëîæíûì � â îáùèé äëÿ âñåõ êà-
íàëüöåâ âûâîäíîé ïðîòîê, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïðîíåôðè÷åñêèì êà-
íàëîì. Ñâîáîäíûé êîíåö ðàñøèðåí â âèäå âîðîíêè � íåôðîñòîìà,
êóäà èç ïîëîñòè òåëà ïîñòóïàåò æèäêîñòü. Â îòëè÷èå îò ëàíöåòíè-
êîâ, íåôðîñòîìû ïðåäïî÷êè íå èìåþò ñîëåíîöèòîâ, êðîìå òîãî, êà-
íàëüöû ðàñïîëàãàþòñÿ íå ìåòàìåðíî, à êîìïàêòíî. Ïðåäïî÷êà óäà-
ëÿåò âåùåñòâà, ðàñòâîðåííûå â ïîëîñòíîé æèäêîñòè, êðîìå òîãî, âáëè-
çè íåôðîñòîìîâ îáðàçóþòñÿ ñîñóäèñòûå ñïëåòåíèÿ, èç êîòîðûõ ôèëü-
òðóåòñÿ ïëàçìà êðîâè è çàòåì ïîñòóïàåò â ïîëîñòü êàíàëüöåâ.

Ïðîíåôðîñ ôóíêöèîíèðóåò òîëüêî ó çàðîäûøåé è ñìåíÿåòñÿ áîëåå
ñîâåðøåííîé òóëîâèùíîé ïî÷êîé, êîòîðàÿ çàêëàäûâàåòñÿ ïîçàäè
ïðåäïî÷êè. Â îòëè÷èå îò ãîëîâíîé ïî÷êè, êàíàëüöû òóëîâèùíîé
ïî÷êè îáðàçóþò ñëåïûå ðàñøèðåíèÿ � áîóìåíîâû êàïñóëû, îêðó-
æàþùèå ñîñóäèñòûé êëóáî÷åê (ðèñ. 366). Èç êëóáî÷êà âûõîäèò âû-
íîñÿùèé ñîñóä, êîòîðûé òàêæå íåñåò àðòåðèàëüíóþ êðîâü. Áîóìå-
íîâà êàïñóëà âìåñòå ñ ñîñóäèñòûì êëóáî÷êîì íàçûâàåòñÿ ìàëüïè-
ãèåâûì (ïî÷å÷íûì) òåëüöåì, êîòîðîå âìåñòå ñ êàíàëüöåì ñîñòàâëÿ-
åò ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíóþ åäèíèöó ïî÷êè � íåôðîí. Ó
õðÿùåâûõ ðûá â íåôðîíå åùå ñîõðàíÿåòñÿ âîðîíêà (íåôðîñòîì), íî
ôóíêöèîíàëüíàÿ íàãðóçêà åå íåâåëèêà.

Êðîâü, ïðîõîäÿ ïîä äàâëåíèåì ÷åðåç ñîñóäû êëóáî÷êà, òåðÿåò
÷àñòü ïëàçìû, êîòîðàÿ âûæèìàåòñÿ â ïîëîñòü áîóìåíîâîé êàïñó-
ëû è ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé ìî÷îé.  Îñíîâíûì îòëè÷èåì òóëîâèù-
íîé ïî÷êè îò ãîëîâíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà îáåñïå÷èâàåò ôèëüòðà-
öèþ íåïîñðåäñòâåííî êðîâè, à íå ïîëîñòíîé æèäêîñòè, êàê ýòî
ïðîèñõîäèò â ãîëîâíîé ïî÷êå. Ýòî çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå, ïî-
ñêîëüêó èç âñåõ æèäêîñòåé âíóòðåííåé ñðåäû èìåííî êðîâü îáåñ-
ïå÷èâàåò äàëüíèé òðàíñïîðò âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è òîêñè÷íûõ.

âûíîñÿùèå æàáåðíûå àðòåðèè, êîòîðûå, ñëèâàÿñü, îáðàçóþò ïàðíûå
ïðîäîëüíûå ñîñóäû � êîðíè ñïèííîé àîðòû. Çàòåì êîðíè àîðòû
ñëèâàþòñÿ è îáðàçóþò ñïèííóþ àîðòó, à îò ïåðåäíåé ïàðû êîðíåé
àîðòû âïåðåä îòõîäÿò ñîííûå àðòåðèè, íåñóùèå êðîâü ê ãîëîâå.
Ñïèííàÿ àîðòà, ðàñïîëîæåííàÿ ïîä ïîçâîíî÷íûì ñòîëáîì, íàïðàâ-
ëÿåòñÿ â õâîñòîâîé îòäåë òåëà, ïî ïóòè îòäàâàÿ áîëåå ìåëêèå ñîñó-
äû, êðîâîñíàáæàþùèå âñå âíóòðåííèå îðãàíû è ñòåíêè òåëà.

Â å í î ç í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  îñóùåñòâëÿåò îòòîê êðîâè îò âíóòðåí-
íèõ îðãàíîâ è ñòåíîê òåëà. Âåíîçíàÿ êðîâü îò ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà
(ïðåæäå âñåãî îò ãîëîâû) ñîáèðàåòñÿ â ïåðåäíèå êàðäèíàëüíûå âåíû
(èõ äâå), à îò çàäíåé ÷àñòè òåëà (êðîìå êèøå÷íèêà, ñåëåçåíêè è
ïàðíûõ ïëàâíèêîâ) � â çàäíèå êàðäèíàëüíûå âåíû. Êàê è ó ëàíöåò-
íèêà, ïåðåäíèå è çàäíèå êàðäèíàëüíûå âåíû ñîîòâåòñòâóþùåé ñòî-
ðîíû, ñëèâàÿñü, îáðàçóþò êþâüåðîâû ïðîòîêè (ïðàâûé è ëåâûé),
êîòîðûå âïàäàþò â âåíîçíîå ðàñøèðåíèå � âåíîçíûé ñèíóñ.

Îáðàçîâàíèå çàäíèõ êàðäèíàëüíûõ âåí ñâÿçàíî ñ âîðîòíîé ñè-
ñòåìîé ïî÷åê. Ñíà÷àëà âåíîçíàÿ êðîâü ñîáèðàåòñÿ â íåïàðíóþ õâî-
ñòîâóþ âåíó, êîòîðàÿ âáëèçè ïî÷åê äåëèòñÿ íà âîðîòíûå âåíû ïî-
÷åê. Ýòè âåíû âñòóïàþò â ïî÷êè è ðàñïàäàþòñÿ òàì íà êàïèëëÿðû,
îáðàçóÿ âîðîòíóþ ñèñòåìó ïî÷åê. Î÷èñòèâøèñü îò ïðîäóêòîâ îáìå-
íà, êðîâü ñîáèðàåòñÿ â çàäíèå êàðäèíàëüíûå âåíû, êîòîðûå âûõî-
äÿò èç ïî÷åê, íàïðàâëÿþòñÿ âïåðåä ê ïåðåäíèì êàðäèíàëüíûì
âåíàì è, ñëèâàÿñü ñ íèìè, îáðàçóþò êþâüåðîâû ïðîòîêè.

Êàê è ó ëàíöåòíèêîâ, îòõîäÿùèå îò îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ âåíû
ñîåäèíÿþòñÿ ñ ñåëåçåíî÷íîé âåíîé è îáðàçóþò êðóïíóþ âîðîòíóþ
âåíó, êîòîðàÿ ïðîíèêàåò â ïå÷åíü è îáðàçóåò òàì âîðîòíóþ ñèñòåìó
(ðàñïàäàåòñÿ íà êàïèëëÿðû). Èç ïå÷åíè êðîâü îòòåêàåò ïî ïå÷åíî÷-
íîé âåíå, íåïîñðåäñòâåííî âïàäàþùåé â âåíîçíûé ñèíóñ.

Îáùèé îòíîñèòåëüíûé îáúåì êðîâè ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå òåëà ó
õðÿùåâûõ ðûá íèæå, ÷åì ó äðóãèõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ. Âåðîÿòíî,
ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçîì æèçíè ðûá, íàïðèìåð, âîäà ïîääåðæèâàåò òåëî,
÷òî ñèëüíî óïðîùàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåîäîëåâàòü ñèëó âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ. Êðîìå òîãî, ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå òåëà ñïîñîáñòâóåò
ýêîíîìèè ýíåðãèè è îáëåã÷àåò ïåðåäâèæåíèå êðîâè � åå íå íàäî ïðî-
òàëêèâàòü âûñîêî ââåðõ, ÷òî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â êðîâåíîñíîé
ñèñòåìå æèðàôà. Âèäèìî, ïîýòîìó ó ðûá ìàëåíüêîå ñåðäöå.

Êðîâü ñîñòîèò èç ïëàçìû è ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ âñåõ îñíîâíûõ
òèïîâ (ýðèòðîöèòîâ, ëåéêîöèòîâ è òðîìáîöèòîâ). Îñíîâíûì îðãàíîì
îáðàçîâàíèÿ âñåõ ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñåëåçåíêà, à òàêæå
ïî÷êè (îñîáåííî ïåðåäíÿÿ ÷àñòü), ðåòèêóëÿðíûé ñèíöèòèé, ðàñïîëî-
æåííûé ó îñíîâàíèÿ æàáåðíûõ ëåïåñòêîâ, êðîìå òîãî, ýðèòðîöèòû
ôîðìèðóþòñÿ â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå êèøå÷íèêà. Â ñåëåçåíêå ïðîèñ-
õîäèò íå òîëüêî ãåìîïîýç, íî è ðàñïàä ñòàðûõ ýðèòðîöèòîâ. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî ó ðûá â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî íåçðåëûõ ýðèòðîöèòîâ, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïàòî-
ëîãèè, êàê ó âçðîñëûõ ìëåêîïèòàþùèõ. Ýðèòðîöèòû äàæå â çðåëîì
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ñîñòîÿíèè ñîäåðæàò ÿäðî. Êîëè÷åñòâî ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ è èõ
ñîîòíîøåíèÿ øèðîêî âàðüèðóþò ó ðàçíûõ âèäîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè êëàññàìè ïîçâîíî÷íûõ êðîâü ðûá ñîäåðæèò îòíîñèòåëüíî
íåìíîãî ýðèòðîöèòîâ è èìååò íèçêóþ êèñëîðîäíóþ åìêîñòü.

Ó ðûá èìååòñÿ ïðèìèòèâíàÿ ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ òîíêîñòåííûìè ëèìôàòè÷åñêèìè ñîñóäàìè ðàçíîãî
êàëèáðà, ëèìôàòè÷åñêèå óçëû îòñóòñòâóþò. Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà, íàðÿäó ñ âåíîçíîé, îáåñïå÷èâàåò äðåíàæ òêàíåé, óäàëÿÿ ñêàï-
ëèâàþùóþñÿ â íèõ æèäêîñòü, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò ñ êðîâüþ.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïàðîé òóëîâèùíûõ ïî-
÷åê (ìåçîíåôðîñîâ), êîòîðûå ââèäó óäëèíåííûõ òåë ðàñïîëàãàþòñÿ â
ïîëîñòè òåëà âäîëü ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà. Ïåðåäíèå êîíöû ïî÷åê ñó-
æåíû, à çàäíèå ðàñøèðåíû. Ìåçîíåôðîñû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíèðóþ-
ùèìè îðãàíàìè âûäåëåíèÿ ó âçðîñëûõ îñîáåé, îäíàêî â õîäå ýìáðèî-
íàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñíà÷àëà çàêëàäûâàþòñÿ ãîëîâíûå ïî÷êè (ïðåä-
ïî÷êè, èëè ïðîíåôðîñû) è ëèøü çàòåì îíè ñìåíÿþòñÿ íà òóëîâèù-
íûå ïî÷êè. Ïðåäïî÷êà âíåøíå ïîõîæà íà ìåòàíåôðèäèè êîëü÷àòûõ
÷åðâåé èëè áåñ÷åðåïíûõ. Îíà îáðàçîâàíà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êà-
íàëüöåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñâîáîäíûì êîíöîì îòêðûâàåòñÿ âî âòî-
ðè÷íóþ ïîëîñòü òåëà, à ïðîòèâîïîëîæíûì � â îáùèé äëÿ âñåõ êà-
íàëüöåâ âûâîäíîé ïðîòîê, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïðîíåôðè÷åñêèì êà-
íàëîì. Ñâîáîäíûé êîíåö ðàñøèðåí â âèäå âîðîíêè � íåôðîñòîìà,
êóäà èç ïîëîñòè òåëà ïîñòóïàåò æèäêîñòü. Â îòëè÷èå îò ëàíöåòíè-
êîâ, íåôðîñòîìû ïðåäïî÷êè íå èìåþò ñîëåíîöèòîâ, êðîìå òîãî, êà-
íàëüöû ðàñïîëàãàþòñÿ íå ìåòàìåðíî, à êîìïàêòíî. Ïðåäïî÷êà óäà-
ëÿåò âåùåñòâà, ðàñòâîðåííûå â ïîëîñòíîé æèäêîñòè, êðîìå òîãî, âáëè-
çè íåôðîñòîìîâ îáðàçóþòñÿ ñîñóäèñòûå ñïëåòåíèÿ, èç êîòîðûõ ôèëü-
òðóåòñÿ ïëàçìà êðîâè è çàòåì ïîñòóïàåò â ïîëîñòü êàíàëüöåâ.

Ïðîíåôðîñ ôóíêöèîíèðóåò òîëüêî ó çàðîäûøåé è ñìåíÿåòñÿ áîëåå
ñîâåðøåííîé òóëîâèùíîé ïî÷êîé, êîòîðàÿ çàêëàäûâàåòñÿ ïîçàäè
ïðåäïî÷êè. Â îòëè÷èå îò ãîëîâíîé ïî÷êè, êàíàëüöû òóëîâèùíîé
ïî÷êè îáðàçóþò ñëåïûå ðàñøèðåíèÿ � áîóìåíîâû êàïñóëû, îêðó-
æàþùèå ñîñóäèñòûé êëóáî÷åê (ðèñ. 366). Èç êëóáî÷êà âûõîäèò âû-
íîñÿùèé ñîñóä, êîòîðûé òàêæå íåñåò àðòåðèàëüíóþ êðîâü. Áîóìå-
íîâà êàïñóëà âìåñòå ñ ñîñóäèñòûì êëóáî÷êîì íàçûâàåòñÿ ìàëüïè-
ãèåâûì (ïî÷å÷íûì) òåëüöåì, êîòîðîå âìåñòå ñ êàíàëüöåì ñîñòàâëÿ-
åò ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíóþ åäèíèöó ïî÷êè � íåôðîí. Ó
õðÿùåâûõ ðûá â íåôðîíå åùå ñîõðàíÿåòñÿ âîðîíêà (íåôðîñòîì), íî
ôóíêöèîíàëüíàÿ íàãðóçêà åå íåâåëèêà.

Êðîâü, ïðîõîäÿ ïîä äàâëåíèåì ÷åðåç ñîñóäû êëóáî÷êà, òåðÿåò
÷àñòü ïëàçìû, êîòîðàÿ âûæèìàåòñÿ â ïîëîñòü áîóìåíîâîé êàïñó-
ëû è ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé ìî÷îé.  Îñíîâíûì îòëè÷èåì òóëîâèù-
íîé ïî÷êè îò ãîëîâíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà îáåñïå÷èâàåò ôèëüòðà-
öèþ íåïîñðåäñòâåííî êðîâè, à íå ïîëîñòíîé æèäêîñòè, êàê ýòî
ïðîèñõîäèò â ãîëîâíîé ïî÷êå. Ýòî çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå, ïî-
ñêîëüêó èç âñåõ æèäêîñòåé âíóòðåííåé ñðåäû èìåííî êðîâü îáåñ-
ïå÷èâàåò äàëüíèé òðàíñïîðò âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è òîêñè÷íûõ.

âûíîñÿùèå æàáåðíûå àðòåðèè, êîòîðûå, ñëèâàÿñü, îáðàçóþò ïàðíûå
ïðîäîëüíûå ñîñóäû � êîðíè ñïèííîé àîðòû. Çàòåì êîðíè àîðòû
ñëèâàþòñÿ è îáðàçóþò ñïèííóþ àîðòó, à îò ïåðåäíåé ïàðû êîðíåé
àîðòû âïåðåä îòõîäÿò ñîííûå àðòåðèè, íåñóùèå êðîâü ê ãîëîâå.
Ñïèííàÿ àîðòà, ðàñïîëîæåííàÿ ïîä ïîçâîíî÷íûì ñòîëáîì, íàïðàâ-
ëÿåòñÿ â õâîñòîâîé îòäåë òåëà, ïî ïóòè îòäàâàÿ áîëåå ìåëêèå ñîñó-
äû, êðîâîñíàáæàþùèå âñå âíóòðåííèå îðãàíû è ñòåíêè òåëà.

Â å í î ç í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  îñóùåñòâëÿåò îòòîê êðîâè îò âíóòðåí-
íèõ îðãàíîâ è ñòåíîê òåëà. Âåíîçíàÿ êðîâü îò ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà
(ïðåæäå âñåãî îò ãîëîâû) ñîáèðàåòñÿ â ïåðåäíèå êàðäèíàëüíûå âåíû
(èõ äâå), à îò çàäíåé ÷àñòè òåëà (êðîìå êèøå÷íèêà, ñåëåçåíêè è
ïàðíûõ ïëàâíèêîâ) � â çàäíèå êàðäèíàëüíûå âåíû. Êàê è ó ëàíöåò-
íèêà, ïåðåäíèå è çàäíèå êàðäèíàëüíûå âåíû ñîîòâåòñòâóþùåé ñòî-
ðîíû, ñëèâàÿñü, îáðàçóþò êþâüåðîâû ïðîòîêè (ïðàâûé è ëåâûé),
êîòîðûå âïàäàþò â âåíîçíîå ðàñøèðåíèå � âåíîçíûé ñèíóñ.

Îáðàçîâàíèå çàäíèõ êàðäèíàëüíûõ âåí ñâÿçàíî ñ âîðîòíîé ñè-
ñòåìîé ïî÷åê. Ñíà÷àëà âåíîçíàÿ êðîâü ñîáèðàåòñÿ â íåïàðíóþ õâî-
ñòîâóþ âåíó, êîòîðàÿ âáëèçè ïî÷åê äåëèòñÿ íà âîðîòíûå âåíû ïî-
÷åê. Ýòè âåíû âñòóïàþò â ïî÷êè è ðàñïàäàþòñÿ òàì íà êàïèëëÿðû,
îáðàçóÿ âîðîòíóþ ñèñòåìó ïî÷åê. Î÷èñòèâøèñü îò ïðîäóêòîâ îáìå-
íà, êðîâü ñîáèðàåòñÿ â çàäíèå êàðäèíàëüíûå âåíû, êîòîðûå âûõî-
äÿò èç ïî÷åê, íàïðàâëÿþòñÿ âïåðåä ê ïåðåäíèì êàðäèíàëüíûì
âåíàì è, ñëèâàÿñü ñ íèìè, îáðàçóþò êþâüåðîâû ïðîòîêè.

Êàê è ó ëàíöåòíèêîâ, îòõîäÿùèå îò îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ âåíû
ñîåäèíÿþòñÿ ñ ñåëåçåíî÷íîé âåíîé è îáðàçóþò êðóïíóþ âîðîòíóþ
âåíó, êîòîðàÿ ïðîíèêàåò â ïå÷åíü è îáðàçóåò òàì âîðîòíóþ ñèñòåìó
(ðàñïàäàåòñÿ íà êàïèëëÿðû). Èç ïå÷åíè êðîâü îòòåêàåò ïî ïå÷åíî÷-
íîé âåíå, íåïîñðåäñòâåííî âïàäàþùåé â âåíîçíûé ñèíóñ.

Îáùèé îòíîñèòåëüíûé îáúåì êðîâè ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå òåëà ó
õðÿùåâûõ ðûá íèæå, ÷åì ó äðóãèõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ. Âåðîÿòíî,
ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçîì æèçíè ðûá, íàïðèìåð, âîäà ïîääåðæèâàåò òåëî,
÷òî ñèëüíî óïðîùàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåîäîëåâàòü ñèëó âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ. Êðîìå òîãî, ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå òåëà ñïîñîáñòâóåò
ýêîíîìèè ýíåðãèè è îáëåã÷àåò ïåðåäâèæåíèå êðîâè � åå íå íàäî ïðî-
òàëêèâàòü âûñîêî ââåðõ, ÷òî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â êðîâåíîñíîé
ñèñòåìå æèðàôà. Âèäèìî, ïîýòîìó ó ðûá ìàëåíüêîå ñåðäöå.

Êðîâü ñîñòîèò èç ïëàçìû è ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ âñåõ îñíîâíûõ
òèïîâ (ýðèòðîöèòîâ, ëåéêîöèòîâ è òðîìáîöèòîâ). Îñíîâíûì îðãàíîì
îáðàçîâàíèÿ âñåõ ôîðìåííûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñåëåçåíêà, à òàêæå
ïî÷êè (îñîáåííî ïåðåäíÿÿ ÷àñòü), ðåòèêóëÿðíûé ñèíöèòèé, ðàñïîëî-
æåííûé ó îñíîâàíèÿ æàáåðíûõ ëåïåñòêîâ, êðîìå òîãî, ýðèòðîöèòû
ôîðìèðóþòñÿ â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå êèøå÷íèêà. Â ñåëåçåíêå ïðîèñ-
õîäèò íå òîëüêî ãåìîïîýç, íî è ðàñïàä ñòàðûõ ýðèòðîöèòîâ. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî ó ðûá â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî íåçðåëûõ ýðèòðîöèòîâ, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïàòî-
ëîãèè, êàê ó âçðîñëûõ ìëåêîïèòàþùèõ. Ýðèòðîöèòû äàæå â çðåëîì
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âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîäîáíîå îáðàçîâà-
íèå ìþëëåðîâà ïðîòîêà ñâîéñòâåííî õðÿ-
ùåâûì ðûáàì, íî ó äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ
îíè ìîãóò âîçíèêàòü â ýìáðèîãåíåçå ñà-
ìîñòîÿòåëüíî, ïàðàëëåëüíî ñ âîëüôîâûìè
ïðîòîêàìè. Ó ñàìîê ìþëëåðîâû ïðîòîêè ðàç-
âèâàþòñÿ â ÿéöåâîäû. Çàäíèé êîíåö, ðàñïîëî-
æåííûé âáëèçè ÿè÷íèêà, ðàñøèðÿåòñÿ, îáðàçóÿ
âîðîíêó ÿéöåâîäà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåôðîñòîìó ãîëîâíîé ïî÷-
êè. Â íà÷àëüíîì îòäåëå ÿéöåâîäîâ íàõîäÿòñÿ ñêîðëóïîâûå æåëåçû,
ñåêðåò êîòîðûõ ôîðìèðóåò îáîëî÷êó ÿèö. Çàäíèå ðàñøèðåííûå îòäå-
ëû ÿéöåâîäîâ èíîãäà íàçûâàþòñÿ «ìàòêîé», îíè îòêðûâàþòñÿ â êëî-
àêó ñàìîñòîÿòåëüíûìè îòâåðñòèÿìè, íå ñîîáùàÿñü ñ ìî÷åòî÷íèêàìè.

Ðàçâèòèå. Îïëîäîòâîðåíèå ó õðÿùåâûõ ðûá âíóòðåííåå, ïðè
ýòîì ñïåðìà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèé ñòåíîê ñåìåííûõ ïóçûðüêîâ è
ñåìåííûõ ìåøêîâ âûòàëêèâàåòñÿ â êëîàêó è ñ ïîìîùüþ êîïóëÿ-
òèâíûõ îðãàíîâ ââîäèòñÿ â êëîàêó ñàìêè, à èç íåå â ïîëîâûå ïóòè.

ßéöåêëåòêà ÷åðåç ðàçðûâ â ñòåíêå ÿè÷íèêà ñíà÷àëà ïîïàäàåò
â ïîëîñòü òåëà, à çàòåì ÷åðåç âîðîíêó, êîòîðàÿ ê ýòîìó ìîìåíòó
óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ, ïðîíèêàåò â ïðîñâåò ÿéöåâîäà. Â ïå-
ðåäíèõ îòäåëàõ ÿéöåâîäà çà ñ÷åò ñåêðåòà ñêîðëóïîâûõ æåëåç îá-
ðàçóåòñÿ îáîëî÷êà ÿéöà, òàì æå ïðîèñõîäèò îïëîäîòâîðåíèå, çà-
òåì îôîðìëåííîå ÿéöî çà ñ÷åò ïåðèñòàëüòèêè ñòåíîê ìþëëåðîâà
ïðîòîêà ïåðåìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê «ìàòêå».

ßéöà àêóë î÷åíü êðóïíûå (íàïðèìåð, ÿéöî êèòîâîé àêóëû
äîñòèãàåò áîëåå 50 ñì â äëèíó), ïîêðûòû ïëîòíîé îáîëî÷êîé è
÷àñòî èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó. Îáû÷íî ÿéöà îòêëàäûâàþòñÿ ïî-
îäèíî÷êå â óêðîìíîì ìåñòå, ïîñëå ÷åãî íè îäèí èç ðîäèòåëåé íå
îêàçûâàåò ïîòîìñòâó íèêàêîãî âíèìàíèÿ. Ëèøü íåìíîãèå õðÿ-
ùåâûå ðûáû (íàïðèìåð, ïîëÿðíàÿ àêóëà) ìå÷óò ìíîãî÷èñëåííóþ
ìåëêóþ èêðó. ßéöî ðûá îòíîñèòñÿ ê òåëîëåöèòàëüíîìó òèïó,
ò. å. ñîäåðæèò î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî æåëòêà, ñîñðåäîòî÷åí-
íîãî ó îäíîãî èç ïîëþñîâ ÿéöà, ïîýòîìó äðîáëåíèå äèñêîèäàëü-
íîå. Ðàçâèòèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò âíóòðè ÿéöà, òàê
÷òî èç íåãî îáû÷íî âûõîäèò âïîëíå ñôîðìèðîâàííîå æèâîòíîå.

Ó ìíîãèõ õðÿùåâûõ ðûá îïëîäîòâîðåííîå ÿéöî îñòàåòñÿ â ïî-
ëîâûõ ïóòÿõ, è òàì ïðîõîäèò ñâîå ðàçâèòèå ýìáðèîí, êîòîðûé
âíà÷àëå ïèòàåòñÿ çà ñ÷åò çàïàñîâ æåëòêà, îäíàêî â äàëüíåéøåì

Èç êàïñóëû ïåðâè÷íàÿ ìî÷à ïîñòó-
ïàåò â êàíàëåö íåôðîíà. Ïåðâè÷íàÿ ìî÷à,
ïðîõîäÿ ïî êàíàëüöó íåôðîíà, îñâîáîæ-
äàåòñÿ îò íóæíûõ îðãàíèçìó âåùåñòâ (îíè
âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî â êðîâü), íî îáîãà-
ùàåòñÿ ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè,
ñòàíîâÿñü âòîðè÷íîé ìî÷îé, îáúåì êîòî-
ðîé âñåãäà ìåíüøå, ÷åì îáúåì ïåðâè÷íîé
ìî÷è, çà ñ÷åò ðåàáñîðáöèè. Ó õðÿùåâûõ
ðûá êîíå÷íûì ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îá-
ìåíà ÿâëÿåòñÿ ìî÷åâèíà. Èç íåôðîíà âòî-
ðè÷íàÿ ìî÷à ïîñòóïàåò â ñîáèðàòåëüíûå
òðóáî÷êè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âïà-
äàþò â ïàðíûå ìî÷åòî÷íèêè. Â òóëîâèù-
íîé ïî÷êå ìî÷åòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ ïðîíåô-
ðè÷åñêèé êàíàë ïðîíåôðîñà, ïîëó÷èâøèé
íàçâàíèå ìåçîíåôðàëüíîãî êàíàëà (ïðîòî-
êà), èëè âîëüôîâà êàíàëà (ïðîòîêà). Ìî-

÷åòî÷íèêè òÿíóòñÿ âäîëü áðþøíîé ñòîðîíû ïî÷åê, çàòåì ñîåäèíÿ-
þòñÿ è âïàäàþò îáùèì îòâåðñòèåì â êëîàêó. Ó ñàìöîâ ïðîòîêè ìî-
÷åâûäåëèòåëüíîé è ïîëîâîé ñèñòåì ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà õðÿùåâûõ ðûá ïðåäñòàâëåíà ïàðíûìè ïîëîâû-
ìè æåëåçàìè è ïîëîâûìè ïðîòîêàìè. Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà
àíàòîìè÷åñêè ñâÿçàíà ñ ìî÷åâûäåëèòåëüíîé ñèñòåìîé (ðèñ. 367). Ïðî-
òîêè ïàðíûõ óäëèíåííûõ ñåìåííèêîâ ïðîõîäÿò ÷åðåç âåùåñòâî ïî÷-
êè è âïàäàþò â âîëüôîâ ïðîòîê, êîòîðûé ó ñàìöîâ âûïîëíÿåò äâå
ôóíêöèè: ìî÷åòî÷íèêà è ñåìÿïðîâîäà. Êàíàëüöû ïåðåäíåãî îòäåëà
ïî÷êè íå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ìî÷è è ñîîáùàþòñÿ ñ ñåìÿâûíîñÿ-
ùèìè êàíàëüöàìè, ñîîòâåòñòâåííî, âñÿ ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ïî÷êè, îêðó-
æàþùàÿ íà÷àëüíûé ñèëüíî èçâèòîé îòäåë ñåìÿïðîâîäà, íàçûâàåòñÿ
ïðèäàòêîì ñåìåííèêà. Îáà âîëüôîâà ïðîòîêà ñîåäèíÿþòñÿ è âïàäàþò
â ìî÷åïîëîâîé ñèíóñ, êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ íà âäàþùåìñÿ â êëîàêó
ìî÷åïîëîâîì ñîñî÷êå. Ó ñàìöîâ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðåäóöèðóåòñÿ ìþë-
ëåðîâ ïðîòîê (î íåì áóäåò ñêàçàíî íèæå), îäíàêî åãî îñòàòêè îáðàçó-
þò ïàðíûå ìåøêè � ñåìÿïðèåìíèêè, êîòîðûå ïðèëåãàþò ê ñåìåí-
íûì ïóçûðüêàì è òàêæå âïàäàþò â ìî÷åïîëîâîé ñîñî÷åê.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ îòäåëåíà îò ìî÷åâûäåëè-
òåëüíîé. Ó ñàìîê õðÿùåâûõ ðûá âîëüôîâ ïðîòîê âûïîëíÿåò òîëüêî
ôóíêöèþ ìî÷åòî÷íèêà, à ïî÷êè íå ñâÿçàíû ñ ïîëîâîé ñèñòåìîé. Ïàð-
íûå ïîëîâûå æåëåçû (ÿè÷íèêè) ðàñïîëîæåíû â ïîëîñòè òåëà, áóäó÷è
ôèêñèðîâàííûìè  íà ñòåíêå ïîñðåäñòâîì áðûæåéêè. Â îòëè÷èå îò
ñåìåííèêîâ, ÿè÷íèêè íå ñîîáùàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîëîâûìè
ïðîòîêàìè, à âûäåëÿþò ïîëîâûå êëåòêè â ïîëîñòü òåëà, è óæå îòòóäà
ãàìåòû ïîïàäàþò â ïðîòîêè. Èìè ó ñàìîê õðÿùåâûõ ðûá ÿâëÿþòñÿ
ìþëëåðîâû ïðîòîêè, êîòîðûå ýìáðèîíàëüíî ðàçâèâàþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ðàñùåïëåíèÿ ïðîíåôðè÷åñêîãî ïðîòîêà íà äâà: îäèí èç íèõ ñòà-
íîâèòñÿ âîëüôîâûì ïðîòîêîì, à äðóãîé � ìþëëåðîâûì. Îáðàùàåì

Ð è ñ . 3 6 6. Áîóìåíîâà
êàïñóëà ñ ñîñóäèñòûì

êëóáêîì :
1 � ïðèíîñÿùèé êðîâåíîñíûé ñî-
ñóä; 2 � âûíîñÿùèé êðîâåíîñíûé
ñîñóä; 3 � áîóìåíîâà êàïñóëà;
4 � ñîñóäèñòûé êëóáîê; 5 � ïåð-
âè÷íàÿ ìî÷à; 6 � ïî÷å÷íûé êàíà-
ëåö; 7 � âîðîíêà ïî÷å÷íîãî êà-
íàëüöà (íåôðîñòîì), îòêðûâà-
þùàÿñÿ â ïîëîñòè òåëà (ïî

Êëåãã, ñ äîïîëíåíèÿìè)

7

5

6
4

3

2

1

Ð è ñ . 3 6 7. Ñõåìà âçàèìîñâÿçè
âûäåëèòåëüíîé è ïîëîâîé ñèñòåì

ó âîäíûõ ïîçâîíî÷íûõ:
À � çàðîäûøåâîå ñîñòîÿíèå; Á � âçðîñëàÿ ñàì-
êà; Â � âçðîñëûé ñàìåö: 1 � ïðåäïî÷êà; 2 � òóëî-
âèùíàÿ ïî÷êà; 3 � ãîíàäà; 4 � êàíàë ïðåäïî÷êè;
5 � ìþëëåðîâ êàíàë; á � âîëüôîâ êàíàë; 7 � âî-
ðîíêà ÿéöåâîäà; 8 � êëîàêà; 9 � ìî÷åâîé ïóçûðü;

10 � ïðÿìàÿ êèøêà (ïî Øìàëüãàóçåíó)

ÂÁÀ

9

10

8

7

5 6
4

3

2

1

3 3

8

9

10
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âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîäîáíîå îáðàçîâà-
íèå ìþëëåðîâà ïðîòîêà ñâîéñòâåííî õðÿ-
ùåâûì ðûáàì, íî ó äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ
îíè ìîãóò âîçíèêàòü â ýìáðèîãåíåçå ñà-
ìîñòîÿòåëüíî, ïàðàëëåëüíî ñ âîëüôîâûìè
ïðîòîêàìè. Ó ñàìîê ìþëëåðîâû ïðîòîêè ðàç-
âèâàþòñÿ â ÿéöåâîäû. Çàäíèé êîíåö, ðàñïîëî-
æåííûé âáëèçè ÿè÷íèêà, ðàñøèðÿåòñÿ, îáðàçóÿ
âîðîíêó ÿéöåâîäà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåôðîñòîìó ãîëîâíîé ïî÷-
êè. Â íà÷àëüíîì îòäåëå ÿéöåâîäîâ íàõîäÿòñÿ ñêîðëóïîâûå æåëåçû,
ñåêðåò êîòîðûõ ôîðìèðóåò îáîëî÷êó ÿèö. Çàäíèå ðàñøèðåííûå îòäå-
ëû ÿéöåâîäîâ èíîãäà íàçûâàþòñÿ «ìàòêîé», îíè îòêðûâàþòñÿ â êëî-
àêó ñàìîñòîÿòåëüíûìè îòâåðñòèÿìè, íå ñîîáùàÿñü ñ ìî÷åòî÷íèêàìè.

Ðàçâèòèå. Îïëîäîòâîðåíèå ó õðÿùåâûõ ðûá âíóòðåííåå, ïðè
ýòîì ñïåðìà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèé ñòåíîê ñåìåííûõ ïóçûðüêîâ è
ñåìåííûõ ìåøêîâ âûòàëêèâàåòñÿ â êëîàêó è ñ ïîìîùüþ êîïóëÿ-
òèâíûõ îðãàíîâ ââîäèòñÿ â êëîàêó ñàìêè, à èç íåå â ïîëîâûå ïóòè.

ßéöåêëåòêà ÷åðåç ðàçðûâ â ñòåíêå ÿè÷íèêà ñíà÷àëà ïîïàäàåò
â ïîëîñòü òåëà, à çàòåì ÷åðåç âîðîíêó, êîòîðàÿ ê ýòîìó ìîìåíòó
óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ, ïðîíèêàåò â ïðîñâåò ÿéöåâîäà. Â ïå-
ðåäíèõ îòäåëàõ ÿéöåâîäà çà ñ÷åò ñåêðåòà ñêîðëóïîâûõ æåëåç îá-
ðàçóåòñÿ îáîëî÷êà ÿéöà, òàì æå ïðîèñõîäèò îïëîäîòâîðåíèå, çà-
òåì îôîðìëåííîå ÿéöî çà ñ÷åò ïåðèñòàëüòèêè ñòåíîê ìþëëåðîâà
ïðîòîêà ïåðåìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê «ìàòêå».

ßéöà àêóë î÷åíü êðóïíûå (íàïðèìåð, ÿéöî êèòîâîé àêóëû
äîñòèãàåò áîëåå 50 ñì â äëèíó), ïîêðûòû ïëîòíîé îáîëî÷êîé è
÷àñòî èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó. Îáû÷íî ÿéöà îòêëàäûâàþòñÿ ïî-
îäèíî÷êå â óêðîìíîì ìåñòå, ïîñëå ÷åãî íè îäèí èç ðîäèòåëåé íå
îêàçûâàåò ïîòîìñòâó íèêàêîãî âíèìàíèÿ. Ëèøü íåìíîãèå õðÿ-
ùåâûå ðûáû (íàïðèìåð, ïîëÿðíàÿ àêóëà) ìå÷óò ìíîãî÷èñëåííóþ
ìåëêóþ èêðó. ßéöî ðûá îòíîñèòñÿ ê òåëîëåöèòàëüíîìó òèïó,
ò. å. ñîäåðæèò î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî æåëòêà, ñîñðåäîòî÷åí-
íîãî ó îäíîãî èç ïîëþñîâ ÿéöà, ïîýòîìó äðîáëåíèå äèñêîèäàëü-
íîå. Ðàçâèòèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò âíóòðè ÿéöà, òàê
÷òî èç íåãî îáû÷íî âûõîäèò âïîëíå ñôîðìèðîâàííîå æèâîòíîå.

Ó ìíîãèõ õðÿùåâûõ ðûá îïëîäîòâîðåííîå ÿéöî îñòàåòñÿ â ïî-
ëîâûõ ïóòÿõ, è òàì ïðîõîäèò ñâîå ðàçâèòèå ýìáðèîí, êîòîðûé
âíà÷àëå ïèòàåòñÿ çà ñ÷åò çàïàñîâ æåëòêà, îäíàêî â äàëüíåéøåì

Èç êàïñóëû ïåðâè÷íàÿ ìî÷à ïîñòó-
ïàåò â êàíàëåö íåôðîíà. Ïåðâè÷íàÿ ìî÷à,
ïðîõîäÿ ïî êàíàëüöó íåôðîíà, îñâîáîæ-
äàåòñÿ îò íóæíûõ îðãàíèçìó âåùåñòâ (îíè
âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî â êðîâü), íî îáîãà-
ùàåòñÿ ïðîäóêòàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè,
ñòàíîâÿñü âòîðè÷íîé ìî÷îé, îáúåì êîòî-
ðîé âñåãäà ìåíüøå, ÷åì îáúåì ïåðâè÷íîé
ìî÷è, çà ñ÷åò ðåàáñîðáöèè. Ó õðÿùåâûõ
ðûá êîíå÷íûì ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îá-
ìåíà ÿâëÿåòñÿ ìî÷åâèíà. Èç íåôðîíà âòî-
ðè÷íàÿ ìî÷à ïîñòóïàåò â ñîáèðàòåëüíûå
òðóáî÷êè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âïà-
äàþò â ïàðíûå ìî÷åòî÷íèêè. Â òóëîâèù-
íîé ïî÷êå ìî÷åòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ ïðîíåô-
ðè÷åñêèé êàíàë ïðîíåôðîñà, ïîëó÷èâøèé
íàçâàíèå ìåçîíåôðàëüíîãî êàíàëà (ïðîòî-
êà), èëè âîëüôîâà êàíàëà (ïðîòîêà). Ìî-

÷åòî÷íèêè òÿíóòñÿ âäîëü áðþøíîé ñòîðîíû ïî÷åê, çàòåì ñîåäèíÿ-
þòñÿ è âïàäàþò îáùèì îòâåðñòèåì â êëîàêó. Ó ñàìöîâ ïðîòîêè ìî-
÷åâûäåëèòåëüíîé è ïîëîâîé ñèñòåì ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà õðÿùåâûõ ðûá ïðåäñòàâëåíà ïàðíûìè ïîëîâû-
ìè æåëåçàìè è ïîëîâûìè ïðîòîêàìè. Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà
àíàòîìè÷åñêè ñâÿçàíà ñ ìî÷åâûäåëèòåëüíîé ñèñòåìîé (ðèñ. 367). Ïðî-
òîêè ïàðíûõ óäëèíåííûõ ñåìåííèêîâ ïðîõîäÿò ÷åðåç âåùåñòâî ïî÷-
êè è âïàäàþò â âîëüôîâ ïðîòîê, êîòîðûé ó ñàìöîâ âûïîëíÿåò äâå
ôóíêöèè: ìî÷åòî÷íèêà è ñåìÿïðîâîäà. Êàíàëüöû ïåðåäíåãî îòäåëà
ïî÷êè íå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè ìî÷è è ñîîáùàþòñÿ ñ ñåìÿâûíîñÿ-
ùèìè êàíàëüöàìè, ñîîòâåòñòâåííî, âñÿ ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ïî÷êè, îêðó-
æàþùàÿ íà÷àëüíûé ñèëüíî èçâèòîé îòäåë ñåìÿïðîâîäà, íàçûâàåòñÿ
ïðèäàòêîì ñåìåííèêà. Îáà âîëüôîâà ïðîòîêà ñîåäèíÿþòñÿ è âïàäàþò
â ìî÷åïîëîâîé ñèíóñ, êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ íà âäàþùåìñÿ â êëîàêó
ìî÷åïîëîâîì ñîñî÷êå. Ó ñàìöîâ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðåäóöèðóåòñÿ ìþë-
ëåðîâ ïðîòîê (î íåì áóäåò ñêàçàíî íèæå), îäíàêî åãî îñòàòêè îáðàçó-
þò ïàðíûå ìåøêè � ñåìÿïðèåìíèêè, êîòîðûå ïðèëåãàþò ê ñåìåí-
íûì ïóçûðüêàì è òàêæå âïàäàþò â ìî÷åïîëîâîé ñîñî÷åê.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ îòäåëåíà îò ìî÷åâûäåëè-
òåëüíîé. Ó ñàìîê õðÿùåâûõ ðûá âîëüôîâ ïðîòîê âûïîëíÿåò òîëüêî
ôóíêöèþ ìî÷åòî÷íèêà, à ïî÷êè íå ñâÿçàíû ñ ïîëîâîé ñèñòåìîé. Ïàð-
íûå ïîëîâûå æåëåçû (ÿè÷íèêè) ðàñïîëîæåíû â ïîëîñòè òåëà, áóäó÷è
ôèêñèðîâàííûìè  íà ñòåíêå ïîñðåäñòâîì áðûæåéêè. Â îòëè÷èå îò
ñåìåííèêîâ, ÿè÷íèêè íå ñîîáùàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîëîâûìè
ïðîòîêàìè, à âûäåëÿþò ïîëîâûå êëåòêè â ïîëîñòü òåëà, è óæå îòòóäà
ãàìåòû ïîïàäàþò â ïðîòîêè. Èìè ó ñàìîê õðÿùåâûõ ðûá ÿâëÿþòñÿ
ìþëëåðîâû ïðîòîêè, êîòîðûå ýìáðèîíàëüíî ðàçâèâàþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ðàñùåïëåíèÿ ïðîíåôðè÷åñêîãî ïðîòîêà íà äâà: îäèí èç íèõ ñòà-
íîâèòñÿ âîëüôîâûì ïðîòîêîì, à äðóãîé � ìþëëåðîâûì. Îáðàùàåì

Ð è ñ . 3 6 6. Áîóìåíîâà
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æåëóäî÷êè, ïðîìåæóòî÷íîãî � òðåòèé æåëóäî÷åê, ðîìáîâèäíîãî
ìîçãà � ÷åòâåðòûé æåëóäî÷åê è ñðåäíåãî ìîçãà � âîäîïðîâîä. Òå
ó÷àñòêè ìîçãà, â êîòîðûõ óãàäûâàåòñÿ íåðâíàÿ òðóáêà (ïðîäîëãî-
âàòûé ìîçã, ñðåäíèé ìîçã è ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã), ñîñòàâëÿþò
ñòâîë ìîçãà; ìîçæå÷îê è ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà îáðàçóþòñÿ
ïîçæå è ê ñòâîëó íå îòíîñÿòñÿ.

Ó êàæäîãî êëàññà ïîçâîíî÷íûõ èìåþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåí-
íîñòè ñòðîåíèÿ îòäåëîâ ãîëîâíîãî ìîçãà. Ñðåäè õðÿùåâûõ ðûá
ãîëîâíîé ìîçã íàèáîëåå äèôôåðåíöèðîâàí ó àêóëîâûõ â ñâÿçè ñ
âûñîêèì óðîâíåì ðàçâèòèÿ îðãàíîâ ÷óâñòâ. Ïðîäîëãîâàòûé ìîçã
ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñïèííîãî ìîçãà, ïîýòîìó îí âî ìíîãîì
ñõîäåí ñ íèì ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ. Îò ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà îòõî-
äÿò øåñòü èç äåñÿòè ïàð ÷åðåïíî-ìîçãîâûõ (÷åðåïíûõ) íåðâîâ
(×ÌÍ). Çäåñü ñîñðåäîòî÷åíû öåíòðû, óïðàâëÿþùèå äåÿòåëüíîñòüþ
êðîâåíîñíîé, ïèùåâàðèòåëüíîé, äûõàòåëüíîé, âûäåëèòåëüíîé ñè-
ñòåì, îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, à òàêæå îðãàíîâ ÷óâñòâ
(ðàâíîâåñèÿ, ñëóõà, âêóñà, áîêîâîé ëèíèè).

×åðåç ïðîäîëãîâàòûé ìîçã ïðîõîäÿò ñâÿçè ìåæäó ñïèííûì è
ãîëîâíûì ìîçãîì, îäíàêî ó ðûá òàêèõ âîëîêîí îòíîñèòåëüíî íå-
ìíîãî, è ñðåäè íèõ îñîáåííî èíòåðåñíû ïàðà ãèãàíòñêèõ ìàóò-
íåðîâñêèõ êëåòîê, êîòîðûå, êðîìå ðûá, èìåþòñÿ åùå ó àìôèáèé
(êðîìå âçðîñëûõ áåñõâîñòûõ). Òåëà ýòèõ êëåòîê ðàñïîëîæåíû â
îáëàñòè äíà ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà, à èõ òîëñòûå àêñîíû íàïðàâ-
ëÿþòñÿ â ñïèííîé ìîçã è ïðîõîäÿò åãî äî êîíöà. Ôóíêöèåé ìàóò-
íåðîâñêèõ êëåòîê ÿâëÿåòñÿ îáùèé êîíòðîëü çà ìåñòíûìè ñïèí-
íîìîçãîâûìè ðåôëåêñàìè, óïðàâëÿþùèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè
èçãèáàìè òåëà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ðûáû â òîëùå âîäû.

Ó õðÿùåâûõ ðûá õîðîøî ðàçâèò ìîçæå÷îê, êîòîðûé âîçâûøà-
åòñÿ íàä ñòâîëîì ìîçãà. Åãî ôóíêöèÿ � êîîðäèíàöèÿ è ðåãóëÿöèÿ
äâèæåíèé, ïîýòîìó ó áûñòðûõ ïëîâöîâ � àêóë � îí äîñòèãàåò áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîçæå÷îê íå ñâÿçàí íåïîñ-
ðåäñòâåííî ñ îðãàíàìè ÷óâñòâ, ïîýòîìó ðàáîòàåò ïàññèâíî ïîä âîç-
äåéñòâèåì èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ èç ñïèííîãî ìîçãà èëè îò äðó-
ãèõ îòäåëîâ ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïåðâè÷íóþ èí-
ôîðìàöèþ îò ðåöåïòîðîâ ïî âîëîêíàì ×ÌÍ (ãëàâíûì îáðàçîì èç
ñðåäíåãî è ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà). Ãëàâíûå «èñòî÷íèêè èíôîðìà-
öèè» äëÿ ìîçæå÷êà � ýòî èìïóëüñû îò ïðîïðèîðåöåïòîðîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ìûøöàõ è ñóõîæèëèÿõ, è îò àêóñòè÷åñêîé îáëàñòè,
ðàñïîëîæåííîé ðÿäîì ñ ìîçæå÷êîì, êóäà ïîñòóïàþò èìïóëüñû îò
îðãàíîâ ñëóõà è ðàâíîâåñèÿ, à òàêæå áîêîâîé ëèíèè.

Ñðåäíèé ìîçã � íàèáîëåå êðóïíûé è ðàçâèòûé îòäåë ãîëîâíî-
ãî ìîçãà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü åãî îáðàçóåò äâå êðóïíûå çðèòåëüíûå
äîëè. Â ñðåäíèé ìîçã ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ îò îðãàíîâ ÷óâñòâ,
ïðîèñõîäèò åå àíàëèç è ñèíòåç, îòòóäà ýôôåðåíòíûå èìïóëüñû
íàïðàâëÿþòñÿ â äðóãèå îòäåëû ãîëîâíîãî ìîçãà è â ñïèííîé ìîçã.
Ïîýòîìó ñðåäíèé ìîçã (òî÷íåå åãî êðûøà) ó ðûá ÿâëÿåòñÿ èíòåã-
ðèðóþùèì öåíòðîì íåðâíîé ñèñòåìû. Ãîëîâíîé ìîçã õðÿùåâûõ

ïðîèñõîäèò ñðàùèâàíèå ñòåíîê æåëòî÷íîãî ìåøêà ñî ñòåíêàìè
«ìàòêè», ãäå ýòî ÿéöî íàõîäèòñÿ. Ìåæäó ðàçâèâàþùèìñÿ ýìáðèî-
íîì è ìàòåðüþ îáðàçóåòñÿ îáùàÿ ñåòü êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ÷å-
ðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâàìè. Ýòî íàïîìèíàåò ïëà-
öåíòó ìëåêîïèòàþùèõ. Ïî îêîí÷àíèè ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ
ìîëîäîå æèâîòíîå âûõîäèò èç ïîëîâûõ ïóòåé è ñðàçó æå íà÷èíà-
åò ñàìîñòîÿòåëüíóþ æèçíü.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà àíàòîìè÷åñêè ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà öåíòðàëüíóþ
è ïåðèôåðè÷åñêóþ, à ôèçèîëîãè÷åñêè � íà ñîìàòè÷åñêóþ è âåãåòà-
òèâíóþ. Ê öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå (ÖÍÑ) îòíîñÿò ñïèííîé è
ãîëîâíîé ìîçã, âñÿ íåðâíàÿ òêàíü, ðàñïîëîæåííàÿ çà ïðåäåëàìè ýòèõ
îáðàçîâàíèé, ñîñòàâëÿåò ïåðèôåðè÷åñêóþ íåðâíóþ ñèñòåìó.

Îðãàíèçàöèÿ ÖÍÑ ó ðûá (â òîì ÷èñëå è õðÿùåâûõ) íàõîäèòñÿ
íà çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîì óðîâíå, íåæåëè ó áåñ÷åðåïíûõ.
Íàïîìíèì, ÷òî ó ëàíöåòíèêà ÖÍÑ îáðàçîâàíà íåäèôôåðåíöèðî-
âàííîé íåðâíîé òðóáêîé, ãîëîâíîé ìîçã îòñóòñòâóåò. Ó ðûá íå-
ðâíàÿ òðóáêà äèôôåðåíöèðîâàíà íà çàäíþþ ÷àñòü � ñïèííîé ìîçã
è ïåðåäíþþ � ãîëîâíîé ìîçã, ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà çàìåòíî óâåëè÷èâàþòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïèí-
íûì), è îí, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðîòÿæåííîñòü ñïèííîãî ìîçãà
çíà÷èòåëüíî áî�ëüøàÿ, èìååò ïðèìåðíî ðàâíóþ ñ íèì ìàññó. Îá-
ùåå ñòðîåíèå ÖÍÑ ó ðûá ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñøèìè ïîçâîíî÷íû-
ìè æèâîòíûìè äîñòàòî÷íî ïðèìèòèâíî, ó íèõ ìàëåíüêèé ìîçã (ó
õðÿùåâûõ ðûá âñåãî 0,006 � 0,44% îò ìàññû òåëà, òîãäà êàê ó
ìëåêîïèòàþùèõ � 0,3 � 3,0%), ñëàáî ðàçâèò ïåðåäíèé ìîçã è äð.

Ñïèííîé ìîçã èìååò âèä òîíêîãî øíóðà è íàõîäèòñÿ â ïîçâî-
íî÷íîì êàíàëå, îáðàçîâàííîì âåðõíèìè äóãàìè ïîçâîíêîâ, êîòî-
ðûå çàùèùàþò åãî îò ïîâðåæäåíèé.

Ãîëîâíîé ìîçã îáðàçóåòñÿ êàê ðàñøèðåíèå ïåðåäíåãî îòäåëà
íåðâíîé òðóáêè.

Âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ âçäóòèå ïåðåäíåãî ó÷àñòêà íåðâíîé òðóáêè
(ñòàäèÿ îäíîãî ìîçãîâîãî ïóçûðÿ); çàòåì ýòîò ïóçûðü äåëèòñÿ äâó-
ìÿ íåïîëíûìè ïîïåðå÷íûìè ïåðåòÿæêàìè íà òðè ïóçûðÿ (ñòàäèÿ
òðåõ ìîçãîâûõ ïóçûðåé); â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò äèôôåðåíöè-
ðîâêà îáðàçîâàâøèõñÿ ïóçûðåé íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå îòäåëû
ãîëîâíîãî ìîçãà. Ïåðåäíèé ïóçûðü äàåò íà÷àëî äâóì îòäåëàì: áîëü-
øîìó (êîíå÷íîìó) ìîçãó è ïðîìåæóòî÷íîìó ìîçãó, ñðåäíèé îòäåë
íå äåëèòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ñðåäíèì ìîçãîì, çàäíèé ïóçûðü ïðåîáðà-
çóåòñÿ â ðîìáîâèäíûé ìîçã, êîòîðûé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà çàäíèé
ìîçã è ïðîäîëãîâàòûé ìîçã, ïîñëåäíèé áåç âèäèìûõ ãðàíèö (ó áîëü-
øèíñòâà ïîçâîíî÷íûõ, íî íå ó ìëåêîïèòàþùèõ) ïåðåõîäèò â ñïèí-
íîé ìîçã. Ó ìëåêîïèòàþùèõ â ñîñòàâ çàäíåãî ìîçãà âõîäèò ìîñò è
ìîçæå÷îê, ó âñåõ îñòàëüíûõ ïîçâîíî÷íûõ ìîñò â ñàìîñòîÿòåëüíûé
îòäåë ãîëîâíîãî ìîçãà íå âûäåëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ñâÿçè ìåæäó ñïèí-
íûì ìîçãîì è ãîëîâíûì ìîçãîì ó íèõ åùå ìàëî÷èñëåííû.

Îñòàòêè íåâðîöåëÿ ñîõðàíÿþòñÿ â îòäåëàõ ãîëîâíîãî ìîçãà â âèäå
åãî æåëóäî÷êîâ: ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîñòè êîíå÷íîãî � ëàòåðàëüíûå
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æåëóäî÷êè, ïðîìåæóòî÷íîãî � òðåòèé æåëóäî÷åê, ðîìáîâèäíîãî
ìîçãà � ÷åòâåðòûé æåëóäî÷åê è ñðåäíåãî ìîçãà � âîäîïðîâîä. Òå
ó÷àñòêè ìîçãà, â êîòîðûõ óãàäûâàåòñÿ íåðâíàÿ òðóáêà (ïðîäîëãî-
âàòûé ìîçã, ñðåäíèé ìîçã è ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã), ñîñòàâëÿþò
ñòâîë ìîçãà; ìîçæå÷îê è ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà îáðàçóþòñÿ
ïîçæå è ê ñòâîëó íå îòíîñÿòñÿ.

Ó êàæäîãî êëàññà ïîçâîíî÷íûõ èìåþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåí-
íîñòè ñòðîåíèÿ îòäåëîâ ãîëîâíîãî ìîçãà. Ñðåäè õðÿùåâûõ ðûá
ãîëîâíîé ìîçã íàèáîëåå äèôôåðåíöèðîâàí ó àêóëîâûõ â ñâÿçè ñ
âûñîêèì óðîâíåì ðàçâèòèÿ îðãàíîâ ÷óâñòâ. Ïðîäîëãîâàòûé ìîçã
ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñïèííîãî ìîçãà, ïîýòîìó îí âî ìíîãîì
ñõîäåí ñ íèì ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ. Îò ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà îòõî-
äÿò øåñòü èç äåñÿòè ïàð ÷åðåïíî-ìîçãîâûõ (÷åðåïíûõ) íåðâîâ
(×ÌÍ). Çäåñü ñîñðåäîòî÷åíû öåíòðû, óïðàâëÿþùèå äåÿòåëüíîñòüþ
êðîâåíîñíîé, ïèùåâàðèòåëüíîé, äûõàòåëüíîé, âûäåëèòåëüíîé ñè-
ñòåì, îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, à òàêæå îðãàíîâ ÷óâñòâ
(ðàâíîâåñèÿ, ñëóõà, âêóñà, áîêîâîé ëèíèè).

×åðåç ïðîäîëãîâàòûé ìîçã ïðîõîäÿò ñâÿçè ìåæäó ñïèííûì è
ãîëîâíûì ìîçãîì, îäíàêî ó ðûá òàêèõ âîëîêîí îòíîñèòåëüíî íå-
ìíîãî, è ñðåäè íèõ îñîáåííî èíòåðåñíû ïàðà ãèãàíòñêèõ ìàóò-
íåðîâñêèõ êëåòîê, êîòîðûå, êðîìå ðûá, èìåþòñÿ åùå ó àìôèáèé
(êðîìå âçðîñëûõ áåñõâîñòûõ). Òåëà ýòèõ êëåòîê ðàñïîëîæåíû â
îáëàñòè äíà ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà, à èõ òîëñòûå àêñîíû íàïðàâ-
ëÿþòñÿ â ñïèííîé ìîçã è ïðîõîäÿò åãî äî êîíöà. Ôóíêöèåé ìàóò-
íåðîâñêèõ êëåòîê ÿâëÿåòñÿ îáùèé êîíòðîëü çà ìåñòíûìè ñïèí-
íîìîçãîâûìè ðåôëåêñàìè, óïðàâëÿþùèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè
èçãèáàìè òåëà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ðûáû â òîëùå âîäû.

Ó õðÿùåâûõ ðûá õîðîøî ðàçâèò ìîçæå÷îê, êîòîðûé âîçâûøà-
åòñÿ íàä ñòâîëîì ìîçãà. Åãî ôóíêöèÿ � êîîðäèíàöèÿ è ðåãóëÿöèÿ
äâèæåíèé, ïîýòîìó ó áûñòðûõ ïëîâöîâ � àêóë � îí äîñòèãàåò áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîçæå÷îê íå ñâÿçàí íåïîñ-
ðåäñòâåííî ñ îðãàíàìè ÷óâñòâ, ïîýòîìó ðàáîòàåò ïàññèâíî ïîä âîç-
äåéñòâèåì èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ èç ñïèííîãî ìîçãà èëè îò äðó-
ãèõ îòäåëîâ ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïåðâè÷íóþ èí-
ôîðìàöèþ îò ðåöåïòîðîâ ïî âîëîêíàì ×ÌÍ (ãëàâíûì îáðàçîì èç
ñðåäíåãî è ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà). Ãëàâíûå «èñòî÷íèêè èíôîðìà-
öèè» äëÿ ìîçæå÷êà � ýòî èìïóëüñû îò ïðîïðèîðåöåïòîðîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ìûøöàõ è ñóõîæèëèÿõ, è îò àêóñòè÷åñêîé îáëàñòè,
ðàñïîëîæåííîé ðÿäîì ñ ìîçæå÷êîì, êóäà ïîñòóïàþò èìïóëüñû îò
îðãàíîâ ñëóõà è ðàâíîâåñèÿ, à òàêæå áîêîâîé ëèíèè.

Ñðåäíèé ìîçã � íàèáîëåå êðóïíûé è ðàçâèòûé îòäåë ãîëîâíî-
ãî ìîçãà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü åãî îáðàçóåò äâå êðóïíûå çðèòåëüíûå
äîëè. Â ñðåäíèé ìîçã ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ îò îðãàíîâ ÷óâñòâ,
ïðîèñõîäèò åå àíàëèç è ñèíòåç, îòòóäà ýôôåðåíòíûå èìïóëüñû
íàïðàâëÿþòñÿ â äðóãèå îòäåëû ãîëîâíîãî ìîçãà è â ñïèííîé ìîçã.
Ïîýòîìó ñðåäíèé ìîçã (òî÷íåå åãî êðûøà) ó ðûá ÿâëÿåòñÿ èíòåã-
ðèðóþùèì öåíòðîì íåðâíîé ñèñòåìû. Ãîëîâíîé ìîçã õðÿùåâûõ

ïðîèñõîäèò ñðàùèâàíèå ñòåíîê æåëòî÷íîãî ìåøêà ñî ñòåíêàìè
«ìàòêè», ãäå ýòî ÿéöî íàõîäèòñÿ. Ìåæäó ðàçâèâàþùèìñÿ ýìáðèî-
íîì è ìàòåðüþ îáðàçóåòñÿ îáùàÿ ñåòü êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ÷å-
ðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâàìè. Ýòî íàïîìèíàåò ïëà-
öåíòó ìëåêîïèòàþùèõ. Ïî îêîí÷àíèè ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ
ìîëîäîå æèâîòíîå âûõîäèò èç ïîëîâûõ ïóòåé è ñðàçó æå íà÷èíà-
åò ñàìîñòîÿòåëüíóþ æèçíü.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà àíàòîìè÷åñêè ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà öåíòðàëüíóþ
è ïåðèôåðè÷åñêóþ, à ôèçèîëîãè÷åñêè � íà ñîìàòè÷åñêóþ è âåãåòà-
òèâíóþ. Ê öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå (ÖÍÑ) îòíîñÿò ñïèííîé è
ãîëîâíîé ìîçã, âñÿ íåðâíàÿ òêàíü, ðàñïîëîæåííàÿ çà ïðåäåëàìè ýòèõ
îáðàçîâàíèé, ñîñòàâëÿåò ïåðèôåðè÷åñêóþ íåðâíóþ ñèñòåìó.

Îðãàíèçàöèÿ ÖÍÑ ó ðûá (â òîì ÷èñëå è õðÿùåâûõ) íàõîäèòñÿ
íà çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîì óðîâíå, íåæåëè ó áåñ÷åðåïíûõ.
Íàïîìíèì, ÷òî ó ëàíöåòíèêà ÖÍÑ îáðàçîâàíà íåäèôôåðåíöèðî-
âàííîé íåðâíîé òðóáêîé, ãîëîâíîé ìîçã îòñóòñòâóåò. Ó ðûá íå-
ðâíàÿ òðóáêà äèôôåðåíöèðîâàíà íà çàäíþþ ÷àñòü � ñïèííîé ìîçã
è ïåðåäíþþ � ãîëîâíîé ìîçã, ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà çàìåòíî óâåëè÷èâàþòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïèí-
íûì), è îí, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðîòÿæåííîñòü ñïèííîãî ìîçãà
çíà÷èòåëüíî áî�ëüøàÿ, èìååò ïðèìåðíî ðàâíóþ ñ íèì ìàññó. Îá-
ùåå ñòðîåíèå ÖÍÑ ó ðûá ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñøèìè ïîçâîíî÷íû-
ìè æèâîòíûìè äîñòàòî÷íî ïðèìèòèâíî, ó íèõ ìàëåíüêèé ìîçã (ó
õðÿùåâûõ ðûá âñåãî 0,006 � 0,44% îò ìàññû òåëà, òîãäà êàê ó
ìëåêîïèòàþùèõ � 0,3 � 3,0%), ñëàáî ðàçâèò ïåðåäíèé ìîçã è äð.

Ñïèííîé ìîçã èìååò âèä òîíêîãî øíóðà è íàõîäèòñÿ â ïîçâî-
íî÷íîì êàíàëå, îáðàçîâàííîì âåðõíèìè äóãàìè ïîçâîíêîâ, êîòî-
ðûå çàùèùàþò åãî îò ïîâðåæäåíèé.

Ãîëîâíîé ìîçã îáðàçóåòñÿ êàê ðàñøèðåíèå ïåðåäíåãî îòäåëà
íåðâíîé òðóáêè.

Âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ âçäóòèå ïåðåäíåãî ó÷àñòêà íåðâíîé òðóáêè
(ñòàäèÿ îäíîãî ìîçãîâîãî ïóçûðÿ); çàòåì ýòîò ïóçûðü äåëèòñÿ äâó-
ìÿ íåïîëíûìè ïîïåðå÷íûìè ïåðåòÿæêàìè íà òðè ïóçûðÿ (ñòàäèÿ
òðåõ ìîçãîâûõ ïóçûðåé); â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò äèôôåðåíöè-
ðîâêà îáðàçîâàâøèõñÿ ïóçûðåé íà ñïåöèàëèçèðîâàííûå îòäåëû
ãîëîâíîãî ìîçãà. Ïåðåäíèé ïóçûðü äàåò íà÷àëî äâóì îòäåëàì: áîëü-
øîìó (êîíå÷íîìó) ìîçãó è ïðîìåæóòî÷íîìó ìîçãó, ñðåäíèé îòäåë
íå äåëèòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ñðåäíèì ìîçãîì, çàäíèé ïóçûðü ïðåîáðà-
çóåòñÿ â ðîìáîâèäíûé ìîçã, êîòîðûé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà çàäíèé
ìîçã è ïðîäîëãîâàòûé ìîçã, ïîñëåäíèé áåç âèäèìûõ ãðàíèö (ó áîëü-
øèíñòâà ïîçâîíî÷íûõ, íî íå ó ìëåêîïèòàþùèõ) ïåðåõîäèò â ñïèí-
íîé ìîçã. Ó ìëåêîïèòàþùèõ â ñîñòàâ çàäíåãî ìîçãà âõîäèò ìîñò è
ìîçæå÷îê, ó âñåõ îñòàëüíûõ ïîçâîíî÷íûõ ìîñò â ñàìîñòîÿòåëüíûé
îòäåë ãîëîâíîãî ìîçãà íå âûäåëÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ñâÿçè ìåæäó ñïèí-
íûì ìîçãîì è ãîëîâíûì ìîçãîì ó íèõ åùå ìàëî÷èñëåííû.

Îñòàòêè íåâðîöåëÿ ñîõðàíÿþòñÿ â îòäåëàõ ãîëîâíîãî ìîçãà â âèäå
åãî æåëóäî÷êîâ: ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîñòè êîíå÷íîãî � ëàòåðàëüíûå
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Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  âêëþ÷àåò â ñåáÿ
÷åðåïíûå è ñïèííîìîçãîâûå íåðâû. Ó ðûá, â òîì ÷èñëå è õðÿùåâûõ,
íàñ÷èòûâàåòñÿ îäèííàäöàòü ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ: I � îáîíÿòåëüíûå,
îáðàçîâàíû ÷óâñòâèòåëüíûìè âîëîêíàìè, èäóùèìè îò ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýïèòåëèÿ îáîíÿòåëüíîãî ìåøêà äî îáîíÿòåëüíûõ ëóêîâèö; II �
çðèòåëüíûé, ñôîðìèðîâàí ÷óâñòâèòåëüíûìè âîëîêíàìè, èäóùèìè
îò ñåò÷àòêè ãëàçà äî çðèòåëüíûõ öåíòðîâ; III � ãëàçîäâèãàòåëüíûé,
ïîñûëàåò äâèãàòåëüíûå âîëîêíà ê ÷åòûðåì ãëàçîäâèãàòåëüíûì ìûø-
öàì (íèæíåé, ìåäèàëüíîé è âåðõíåé ïðÿìûì è íèæíåé êîñîé); IV �
áëîêîâûé, äâèãàòåëüíûé, ïîñûëàåò äâèãàòåëüíûå âîëîêíà ê âåðõíåé
êîñîé ìûøöå ãëàçà; V � òðîéíè÷íûé, ñìåøàííûé, äåëèòñÿ íà òðè
âåòâè: ãëàçíè÷íàÿ (÷óâñòâèòåëüíàÿ) èííåðâèðóåò êîæó ïåðåäíåé ÷à-
ñòè ðûëà, âåðõíå÷åëþñòíàÿ è íèæíå÷åëþñòíàÿ (ñìåøàííûå) � ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå âîëîêíà èííåðâèðóþò ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ðîòîâîé ïî-
ëîñòè, çóáû, à äâèãàòåëüíûå � ìûøöû ÷åëþñòíîé äóãè; VI � îòâîäÿ-
ùèé, äâèãàòåëüíûé, èííåðâèðóåò ëàòåðàëüíóþ (íàðóæíóþ) ïðÿìóþ
ìûøöó ãëàçà; VII � ëèöåâîé, ñìåøàííûé, îáðàçóåò íåñêîëüêî âåò-
âåé, èííåðâèðóþùèõ ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ðîòîâîé ïîëîñòè, íèæíþþ
ïîâåðõíîñòü ãîëîâû è îðãàíû áîêîâîé ëèíèè ãîëîâû (÷óâñòâèòåëü-
íûå âîëîêíà), à òàêæå ìóñêóëàòóðó ïîäúÿçû÷íîé äóãè (äâèãàòåëü-
íûå âîëîêíà); VIII � ñëóõîâîé, ÷óâñòâèòåëüíûé, íåñåò èìïóëüñû îò
âíóòðåííåãî óõà; IX � ÿçûêîãëîòî÷íûé, ñìåøàííûé, èííåðâèðóåò
ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ãëîòêè (÷óâñòâèòåëüíûå âîëîêíà) è âñå ìûøöû
ïåðâîé æàáåðíîé äóãè (äâèãàòåëüíûå âîëîêíà); X � áëóæäàþùèé,
îáðàçóåò ÷åòûðå æàáåðíûå âåòâè (èííåðâèðóþò æàáåðíûå äóãè îò
âòîðîé äî ïÿòîé, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ äâå âåòâè: ïåðåäíÿÿ ÷óâñòâè-
òåëüíàÿ è çàäíÿÿ ñìåøàííàÿ, èííåðâèðóåò ìóñêóëàòóðó äóã), âíóò-
ðåííîñòíóþ âåòâü (íàïðàâëÿåòñÿ â áðþøíóþ ïîëîñòü è èííåðâèðóåò
òàì âíóòðåííèå îðãàíû � âåãåòàòèâíûå ïàðàñèìïàòè÷åñêèå âîëîê-
íà), áîêîâóþ (èííåðâèðóåò îðãàíû áîêîâîé ëèíèè òóëîâèùà è õâîñ-
òà), ýòî ñàìûé äëèííûé ×ÌÍ. Äîáàâî÷íûé (XI) è ïîäúÿçû÷íûé (XII)
ó õðÿùåâûõ è äðóãèõ ðûá íàõîäÿòñÿ â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè (èõ
êîðåøêè îòõîäÿò  ïîçàäè äåñÿòîé ïàðû). Âñå ÷åðåïíûå íåðâû, íà÷è-
íàÿ ñ òðîéíè÷íîãî, îòõîäÿò îò ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà.

Ñ ï è í í î ì î ç ã î â û å  í å ð â û  ìåòàìåðíî îáðàçóþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñëèÿíèÿ ïåðåäíèõ è çàäíèõ (ñïèííûõ è áðþøíûõ)
êîðåøêîâ ñïèííîãî ìîçãà (ïðàâûõ êîðåøêîâ ñ ïðàâûìè, à ëåâûõ �
ñ ëåâûìè). Ïî ñîñòàâó âîëîêîí îíè ÿâëÿþòñÿ ñìåøàííûìè, êàæäàÿ
ïàðà íåðâîâ èííåðâèðóåò ìóñêóëàòóðó è ïîêðîâû ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñåãìåíòà òåëà. Îáðàçîâàíèå ïàðíûõ êîíå÷íîñòåé ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî â ýìáðèîãåíåçå íàðóøàåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ ìóñêóëàòó-
ðû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèÿ ýòèõ êîíå÷íîñòåé, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íàðóøàåòñÿ è ñåãìåíòàöèÿ ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ. Ïðè
ýòîì áëàãîäàðÿ ñìåøåíèþ âîëîêîí íåñêîëüêèõ ñïèííîìîçãîâûõ
íåðâîâ îáðàçóþòñÿ äâà íåðâíûõ ñïëåòåíèÿ: ïëå÷åâîå è ïîÿñíè÷-
íî-êðåñòöîâîå.

è êîñòíûõ ðûá, à òàêæå àìôèáèé, â  êîòîðîì âûñøèì öåíòðîì
èíòåãðàöèè íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé ìîçã, îòíî-
ñÿò ê èõòèîïñèäíîìó òèïó. Â îáëàñòè ñðåäíåãî ìîçãà îáðàçóåòñÿ
èçãèá ìîçãà, êîòîðûé èìååòñÿ è ó äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ.

Â ñîñòàâ ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà âõîäÿò çðèòåëüíûå áóãðû (òà-
ëàìóñû), ê êîòîðûì ïîäõîäÿò çðèòåëüíûå òðàêòû, îáðàçîâàâøèåñÿ
â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî ïåðåêðåñòà çðèòåëüíûõ íåðâîâ. Â òàëàìó-
ñû (ïðè÷åì íå òîëüêî ðûá, íî è äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ) ïîñòóïàåò
èíôîðìàöèÿ îò âñåõ îðãàíîâ ÷óâñòâ, òàì íàõîäèòñÿ öåíòð êîîðäè-
íàöèè äâèæåíèé è ïåðåêëþ÷àþòñÿ àêñîíû íåéðîíîâ, íàïðàâëÿþ-
ùèåñÿ îò áàçàëüíûõ ÿäåð áîëüøèõ ïîëóøàðèé â ñòâîë ìîçãà. Íèæ-
íÿÿ ÷àñòü ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà � ãèïîòàëàìóñ � ñîäåðæèò ìíîãî-
÷èñëåííûå ÿäðà, ñîäåðæàùèå íå òîëüêî òèïè÷íûå íåéðîíû, íî è
íåéðîñåêðåòîðíûå êëåòêè, ñèíòåçèðóþùèå íåéðîãîðìîíû. Â ïðî-
ìåæóòî÷íîì ìîçãå èìåþòñÿ äâà ïðèäàòêà: âåðõíèé ïðèäàòîê � ýïè-
ôèç (ýíäîêðèííàÿ æåëåçà) è íèæíèé, êîòîðûé îáðàçóåò çàäíþþ
äîëþ äðóãîé æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè � ãèïîôèçà. Ïåðåäíÿÿ
äîëÿ ãèïîôèçà îáðàçóåòñÿ íåçàâèñèìî îò çàäíåé ïóòåì âïÿ÷èâàíèÿ
ýêòîäåðìû ðîòîâîé áóõòû (êàðìàí Ðàòêå), è ó õðÿùåâûõ ðûá ñîõðà-
íÿåòñÿ ñîîáùåíèå ñ ðîòîâûì ýïèòåëèåì. Ãèïîòàëàìóñ âìåñòå ñ ãè-
ïîôèçîì îáðàçóþò ãèïîòàëàìî-ãèïîôèçàðíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ðå-
ãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü âíóòðåííèõ îðãàíîâ è ýíäîêðèííûõ æåëåç.

Áîëüøîé (êîíå÷íûé) ìîçã ðàçäåëåí íåïîëíîé ïåðåãîðîäêîé íà äâà
îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ïîëóøàðèÿ, ïðè ýòîì íåðâíûå êëåòêè èìåþò-
ñÿ íå òîëüêî â èõ îñíîâàíèè è â áîêîâûõ ñòåíêàõ, íî è ÷àñòè÷íî â
êðûøå. Ê ïîëóøàðèÿì ïðèëåãàþò îáîíÿòåëüíûå ëóêîâèöû, â êîòî-
ðûõ çàêàí÷èâàþòñÿ âîëîêíà îáîíÿòåëüíîãî íåðâà, ò. å. îíè ÿâëÿþòñÿ
ïåðâè÷íûì îáîíÿòåëüíûì öåíòðîì. Îñíîâíàÿ ìàññà ñåðîãî âåùåñòâà
ñîñðåäîòî÷åíà â áàçàëüíûõ ÿäðàõ � ïîëîñàòûõ òåëàõ, ëåæàùèõ â âåí-
òðàëüíîì îòäåëå ïîëóøàðèé. Â îòëè÷èå îò âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ,
ñåðîå âåùåñòâî ïîëóøàðèé ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè, à ñíàðóæè íàõî-
äèòñÿ áåëîå âåùåñòâî. Îñíîâíîé ôóíêöèåé êîíå÷íîãî ìîçãà ðûá
ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà îáîíÿòåëüíûõ èìïóëüñîâ, êðîìå òîãî, îí ó÷à-
ñòâóåò â ðåãóëÿöèè äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè è ïîâåäåíèÿ, ïîñêîëü-
êó ñâÿçàí ñ ïðîìåæóòî÷íûì è ñðåäíèì ìîçãîì.

Ñïèííîé ìîçã ó âñåõ ðûá ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò ñïèííîìîçãî-
âîé êàíàë ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, ò. å. ïðîñòèðàåòñÿ äî åãî êîíöà,
îäíàêî ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ïîçâîíî÷íûõ ïðîÿâëÿåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê ñîêðàùåíèþ äëèíû ñïèííîãî ìîçãà. Íà âñåì ïðîòÿ-
æåíèè ñïèííîé ìîçã ñåãìåíòèðîâàí.

Â å ã å ò à ò è â í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ó õðÿùåâûõ ðûá
ðàçâèòà îòíîñèòåëüíî ñëàáî, àíàòîìè÷åñêè îíà ïðåäñòàâëåíà ðà-
çîáùåííûìè ãàíãëèÿìè, êîòîðûå ðàçáðîñàíû âäîëü ïîçâîíî÷íî-
ãî ñòîëáà. Íåéðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ýòèõ ãàíãëèÿõ, ñ ïîìîùüþ
îòðîñòêîâ ñâÿçàíû ñ öåíòðàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ñïèííîì ìîç-
ãå, è ñ âíóòðåííèìè îðãàíàìè.
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Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  âêëþ÷àåò â ñåáÿ
÷åðåïíûå è ñïèííîìîçãîâûå íåðâû. Ó ðûá, â òîì ÷èñëå è õðÿùåâûõ,
íàñ÷èòûâàåòñÿ îäèííàäöàòü ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ: I � îáîíÿòåëüíûå,
îáðàçîâàíû ÷óâñòâèòåëüíûìè âîëîêíàìè, èäóùèìè îò ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýïèòåëèÿ îáîíÿòåëüíîãî ìåøêà äî îáîíÿòåëüíûõ ëóêîâèö; II �
çðèòåëüíûé, ñôîðìèðîâàí ÷óâñòâèòåëüíûìè âîëîêíàìè, èäóùèìè
îò ñåò÷àòêè ãëàçà äî çðèòåëüíûõ öåíòðîâ; III � ãëàçîäâèãàòåëüíûé,
ïîñûëàåò äâèãàòåëüíûå âîëîêíà ê ÷åòûðåì ãëàçîäâèãàòåëüíûì ìûø-
öàì (íèæíåé, ìåäèàëüíîé è âåðõíåé ïðÿìûì è íèæíåé êîñîé); IV �
áëîêîâûé, äâèãàòåëüíûé, ïîñûëàåò äâèãàòåëüíûå âîëîêíà ê âåðõíåé
êîñîé ìûøöå ãëàçà; V � òðîéíè÷íûé, ñìåøàííûé, äåëèòñÿ íà òðè
âåòâè: ãëàçíè÷íàÿ (÷óâñòâèòåëüíàÿ) èííåðâèðóåò êîæó ïåðåäíåé ÷à-
ñòè ðûëà, âåðõíå÷åëþñòíàÿ è íèæíå÷åëþñòíàÿ (ñìåøàííûå) � ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå âîëîêíà èííåðâèðóþò ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ðîòîâîé ïî-
ëîñòè, çóáû, à äâèãàòåëüíûå � ìûøöû ÷åëþñòíîé äóãè; VI � îòâîäÿ-
ùèé, äâèãàòåëüíûé, èííåðâèðóåò ëàòåðàëüíóþ (íàðóæíóþ) ïðÿìóþ
ìûøöó ãëàçà; VII � ëèöåâîé, ñìåøàííûé, îáðàçóåò íåñêîëüêî âåò-
âåé, èííåðâèðóþùèõ ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ðîòîâîé ïîëîñòè, íèæíþþ
ïîâåðõíîñòü ãîëîâû è îðãàíû áîêîâîé ëèíèè ãîëîâû (÷óâñòâèòåëü-
íûå âîëîêíà), à òàêæå ìóñêóëàòóðó ïîäúÿçû÷íîé äóãè (äâèãàòåëü-
íûå âîëîêíà); VIII � ñëóõîâîé, ÷óâñòâèòåëüíûé, íåñåò èìïóëüñû îò
âíóòðåííåãî óõà; IX � ÿçûêîãëîòî÷íûé, ñìåøàííûé, èííåðâèðóåò
ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ãëîòêè (÷óâñòâèòåëüíûå âîëîêíà) è âñå ìûøöû
ïåðâîé æàáåðíîé äóãè (äâèãàòåëüíûå âîëîêíà); X � áëóæäàþùèé,
îáðàçóåò ÷åòûðå æàáåðíûå âåòâè (èííåðâèðóþò æàáåðíûå äóãè îò
âòîðîé äî ïÿòîé, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ äâå âåòâè: ïåðåäíÿÿ ÷óâñòâè-
òåëüíàÿ è çàäíÿÿ ñìåøàííàÿ, èííåðâèðóåò ìóñêóëàòóðó äóã), âíóò-
ðåííîñòíóþ âåòâü (íàïðàâëÿåòñÿ â áðþøíóþ ïîëîñòü è èííåðâèðóåò
òàì âíóòðåííèå îðãàíû � âåãåòàòèâíûå ïàðàñèìïàòè÷åñêèå âîëîê-
íà), áîêîâóþ (èííåðâèðóåò îðãàíû áîêîâîé ëèíèè òóëîâèùà è õâîñ-
òà), ýòî ñàìûé äëèííûé ×ÌÍ. Äîáàâî÷íûé (XI) è ïîäúÿçû÷íûé (XII)
ó õðÿùåâûõ è äðóãèõ ðûá íàõîäÿòñÿ â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè (èõ
êîðåøêè îòõîäÿò  ïîçàäè äåñÿòîé ïàðû). Âñå ÷åðåïíûå íåðâû, íà÷è-
íàÿ ñ òðîéíè÷íîãî, îòõîäÿò îò ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà.

Ñ ï è í í î ì î ç ã î â û å  í å ð â û  ìåòàìåðíî îáðàçóþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñëèÿíèÿ ïåðåäíèõ è çàäíèõ (ñïèííûõ è áðþøíûõ)
êîðåøêîâ ñïèííîãî ìîçãà (ïðàâûõ êîðåøêîâ ñ ïðàâûìè, à ëåâûõ �
ñ ëåâûìè). Ïî ñîñòàâó âîëîêîí îíè ÿâëÿþòñÿ ñìåøàííûìè, êàæäàÿ
ïàðà íåðâîâ èííåðâèðóåò ìóñêóëàòóðó è ïîêðîâû ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñåãìåíòà òåëà. Îáðàçîâàíèå ïàðíûõ êîíå÷íîñòåé ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî â ýìáðèîãåíåçå íàðóøàåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ ìóñêóëàòó-
ðû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèÿ ýòèõ êîíå÷íîñòåé, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íàðóøàåòñÿ è ñåãìåíòàöèÿ ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ. Ïðè
ýòîì áëàãîäàðÿ ñìåøåíèþ âîëîêîí íåñêîëüêèõ ñïèííîìîçãîâûõ
íåðâîâ îáðàçóþòñÿ äâà íåðâíûõ ñïëåòåíèÿ: ïëå÷åâîå è ïîÿñíè÷-
íî-êðåñòöîâîå.

è êîñòíûõ ðûá, à òàêæå àìôèáèé, â  êîòîðîì âûñøèì öåíòðîì
èíòåãðàöèè íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé ìîçã, îòíî-
ñÿò ê èõòèîïñèäíîìó òèïó. Â îáëàñòè ñðåäíåãî ìîçãà îáðàçóåòñÿ
èçãèá ìîçãà, êîòîðûé èìååòñÿ è ó äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ.

Â ñîñòàâ ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà âõîäÿò çðèòåëüíûå áóãðû (òà-
ëàìóñû), ê êîòîðûì ïîäõîäÿò çðèòåëüíûå òðàêòû, îáðàçîâàâøèåñÿ
â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî ïåðåêðåñòà çðèòåëüíûõ íåðâîâ. Â òàëàìó-
ñû (ïðè÷åì íå òîëüêî ðûá, íî è äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ) ïîñòóïàåò
èíôîðìàöèÿ îò âñåõ îðãàíîâ ÷óâñòâ, òàì íàõîäèòñÿ öåíòð êîîðäè-
íàöèè äâèæåíèé è ïåðåêëþ÷àþòñÿ àêñîíû íåéðîíîâ, íàïðàâëÿþ-
ùèåñÿ îò áàçàëüíûõ ÿäåð áîëüøèõ ïîëóøàðèé â ñòâîë ìîçãà. Íèæ-
íÿÿ ÷àñòü ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà � ãèïîòàëàìóñ � ñîäåðæèò ìíîãî-
÷èñëåííûå ÿäðà, ñîäåðæàùèå íå òîëüêî òèïè÷íûå íåéðîíû, íî è
íåéðîñåêðåòîðíûå êëåòêè, ñèíòåçèðóþùèå íåéðîãîðìîíû. Â ïðî-
ìåæóòî÷íîì ìîçãå èìåþòñÿ äâà ïðèäàòêà: âåðõíèé ïðèäàòîê � ýïè-
ôèç (ýíäîêðèííàÿ æåëåçà) è íèæíèé, êîòîðûé îáðàçóåò çàäíþþ
äîëþ äðóãîé æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè � ãèïîôèçà. Ïåðåäíÿÿ
äîëÿ ãèïîôèçà îáðàçóåòñÿ íåçàâèñèìî îò çàäíåé ïóòåì âïÿ÷èâàíèÿ
ýêòîäåðìû ðîòîâîé áóõòû (êàðìàí Ðàòêå), è ó õðÿùåâûõ ðûá ñîõðà-
íÿåòñÿ ñîîáùåíèå ñ ðîòîâûì ýïèòåëèåì. Ãèïîòàëàìóñ âìåñòå ñ ãè-
ïîôèçîì îáðàçóþò ãèïîòàëàìî-ãèïîôèçàðíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ðå-
ãóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü âíóòðåííèõ îðãàíîâ è ýíäîêðèííûõ æåëåç.

Áîëüøîé (êîíå÷íûé) ìîçã ðàçäåëåí íåïîëíîé ïåðåãîðîäêîé íà äâà
îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ïîëóøàðèÿ, ïðè ýòîì íåðâíûå êëåòêè èìåþò-
ñÿ íå òîëüêî â èõ îñíîâàíèè è â áîêîâûõ ñòåíêàõ, íî è ÷àñòè÷íî â
êðûøå. Ê ïîëóøàðèÿì ïðèëåãàþò îáîíÿòåëüíûå ëóêîâèöû, â êîòî-
ðûõ çàêàí÷èâàþòñÿ âîëîêíà îáîíÿòåëüíîãî íåðâà, ò. å. îíè ÿâëÿþòñÿ
ïåðâè÷íûì îáîíÿòåëüíûì öåíòðîì. Îñíîâíàÿ ìàññà ñåðîãî âåùåñòâà
ñîñðåäîòî÷åíà â áàçàëüíûõ ÿäðàõ � ïîëîñàòûõ òåëàõ, ëåæàùèõ â âåí-
òðàëüíîì îòäåëå ïîëóøàðèé. Â îòëè÷èå îò âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ,
ñåðîå âåùåñòâî ïîëóøàðèé ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè, à ñíàðóæè íàõî-
äèòñÿ áåëîå âåùåñòâî. Îñíîâíîé ôóíêöèåé êîíå÷íîãî ìîçãà ðûá
ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà îáîíÿòåëüíûõ èìïóëüñîâ, êðîìå òîãî, îí ó÷à-
ñòâóåò â ðåãóëÿöèè äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè è ïîâåäåíèÿ, ïîñêîëü-
êó ñâÿçàí ñ ïðîìåæóòî÷íûì è ñðåäíèì ìîçãîì.

Ñïèííîé ìîçã ó âñåõ ðûá ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò ñïèííîìîçãî-
âîé êàíàë ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, ò. å. ïðîñòèðàåòñÿ äî åãî êîíöà,
îäíàêî ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ïîçâîíî÷íûõ ïðîÿâëÿåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê ñîêðàùåíèþ äëèíû ñïèííîãî ìîçãà. Íà âñåì ïðîòÿ-
æåíèè ñïèííîé ìîçã ñåãìåíòèðîâàí.

Â å ã å ò à ò è â í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ó õðÿùåâûõ ðûá
ðàçâèòà îòíîñèòåëüíî ñëàáî, àíàòîìè÷åñêè îíà ïðåäñòàâëåíà ðà-
çîáùåííûìè ãàíãëèÿìè, êîòîðûå ðàçáðîñàíû âäîëü ïîçâîíî÷íî-
ãî ñòîëáà. Íåéðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ýòèõ ãàíãëèÿõ, ñ ïîìîùüþ
îòðîñòêîâ ñâÿçàíû ñ öåíòðàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ñïèííîì ìîç-
ãå, è ñ âíóòðåííèìè îðãàíàìè.
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ìîæåò îáíàðóæèòü äîáû÷ó íà ðàññòîÿíèè îêîëî 300 ì), îáõîäèòü
ïîãðóæåííûå â âîäó ïðåäìåòû (ýòî ïîçâîëÿåò îðèåíòèðîâàòüñÿ â
ïîëíîé òåìíîòå), ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå ãëóáèíû è ò. ä.

Â ïîäêëàññå ïëàñòèí÷àòîæàáåðíûå âûäåëÿþò äâà îòðÿäà � àêó-
ëû è ñêàòû. Áîëåå êðóïíûé îòðÿä àêóëû ñîäåðæèò îêîëî 250 âè-
äîâ è îêîëî 10 ñåìåéñòâ. Îíè èìåþò âåðåòåíîîáðàçíóþ ôîðìó òåëà
ñ æàáåðíûìè ùåëÿìè, îòêðûâàþùèìèñÿ ïî áîêàì ïåðåäíåé ÷àñòè
òóëîâèùà íàä ãðóäíûìè ïëàâíèêàìè, õâîñòîâîé ïëàâíèê ãåòåðî-
öåðêàëüíûé. Áîëüøèíñòâî âåäóò ïåëàãè÷åñêèé îáðàç æèçíè, ò. å.
ïîñòîÿííî ïëàâàþò â òîëùå âîäû íà ðàçíîé ãëóáèíå. Ðàçìåðû àêóë
øèðîêî âàðüèðóþò îò 20 ñì äî 18 ì (êèòîâàÿ àêóëà). Â ïðåäûäó-
ùèå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè âîäîåìû íàñåëÿëè çíà÷èòåëüíî áîëåå
êðóïíûå âèäû, íî îíè âûìåðëè, èõ èñêîïàåìûå îñòàòêè (ãëàâíûì
îáðàçîì çóáû, ïîñêîëüêó õðÿùåâîé ñêåëåò àêóë íå ñîõðàíÿåòñÿ)
íåðåäêî íàõîäÿò â äîííûõ îòëîæåíèÿõ äðåâíèõ ìîðåé.

Çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì àêóëû ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè. Èõ
÷åëþñòè ñíàáæåíû íåñêîëüêèìè ðÿäàìè îñòðûõ êîíè÷åñêèõ çó-
áîâ, ïðè ýòîì ñèëà, ñ êîòîðîé àêóëû ñæèìàþò ÷åëþñòè, íå èìååò
àíàëîãîâ âî âñåì æèâîòíîì ìèðå. Îäíàêî íàèáîëåå êðóïíûå àêó-
ëû (êèòîâàÿ è ãèãàíòñêàÿ) ïèòàþòñÿ ïëàíêòîíîì. Ðÿä âèäîâ àêóë
(áîëüøàÿ áåëàÿ, ãîëóáàÿ, ìàêî, àêóëà-ìîëîò è äð.) ïðè ñëó÷àå
íàïàäàþò íà ëþäåé, ïîýòîìó àêâàòîðèè íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ
êóðîðòîâ ÷àñòî îãîðàæèâàþò çàùèòíîé ñåòêîé, îäíàêî â ýòîé ñåò-
êå íåðåäêî ãèáíóò áåçîáèäíûå âèäû ðûá è ìîðñêèõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ. Ìÿñî è ïëàâíèêè íåêîòîðûõ àêóë (íàïðèìåð, ñåëüäÿíîé)
óïîòðåáëÿåòñÿ â ïèùó, à ïå÷åíü ñîäåðæèò ìíîãî æèðà è î÷åíü
áîãàòà âèòàìèíîì À, ïîýòîìó àêóëû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì ïðîìûñ-
ëà. Çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì àêóëû îáèòàþò â ñîëåíûõ âîäîåìàõ.

Ñêàòû èìåþò óïëîùåííîå â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè
òåëî ñ õîðîøî ðàçâèòûìè ãðóäíûìè ïëàâíèêàìè, ïîä êîòîðûìè
îòêðûâàþòñÿ îòâåðñòèÿ æàáåðíûõ ùåëåé. Ðîòîâîå îòâåðñòèå â âèäå
ïîïåðå÷íîé ùåëè îòêðûâàåòñÿ íà íèæíåé ÷àñòè ãîëîâû. Ó ñêàòîâ
ëó÷øå, ÷åì ó àêóë, ðàçâèòû áðûçãàëüöà. Áîëüøèíñòâî ñêàòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàëîïîäâèæíûìè æèâîòíûìè, áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè îíè
íåïîäâèæíî ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè äíà, ñëèâàÿñü ñ äîííûì ãðóí-
òîì. Ìíîãèå âèäû èìåþò íà õâîñòå ÿäîâèòûé øèï, êîòîðûì îíè
ìîãóò íàíåñòè óêîë, åñëè æèâîòíîå èëè ÷åëîâåê íåîñòîðîæíî äîò-
ðîíåòñÿ äî íåãî. Òàêîé óêîë î÷åíü áîëåçíåí è îïàñåí, ïîñêîëüêó
êîí÷èê èãëû îáû÷íî îáëàìûâàåòñÿ è îñòàåòñÿ â òåëå. Äîííûå ñêà-
òû ïèòàþòñÿ ìîëëþñêàìè è ðàêîîáðàçíûìè, ïîýòîìó çóáû ó íèõ
òóïûå, ñïîñîáíûå ïåðåìàëûâàòü æåñòêèå ïîêðîâû äîáû÷è. Î÷åíü
ðåäêî ñêàòû âåäóò ïåëàãè÷åñêèé îáðàç æèçíè, èçâåñòíûì ïðèìå-
ðîì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü êðóïíûé ñêàò-ìàíòà, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ñâî-
èõ îãðîìíûõ ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ-êðûëüåâ ñëîâíî ïàðèò â òîëùå
âîäû, îòôèëüòðîâûâàÿ ïî ïóòè ñåáå ïèùó � ïëàíêòîííûå îðãàíèç-
ìû. Íåêîòîðûå ñêàòû îáëàäàþò ýëåêòðè÷åñêèìè îðãàíàìè.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó õðÿùåâûõ ðûá, îñîáåííî ó àêóë, ðàçâèòû
õîðîøî. Î ð ã à í û  ç ð å í è ÿ, ðàñïîëîæåííûå ïî áîêàì ãîëîâû,
ñíàáæåíû øåñòüþ ãëàçîäâèãàòåëüíûìè ìûøöàìè, ñîêðàùåíèå êî-
òîðûõ îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü ãëàç, ÷òî îñîáåííî âàæ-
íî, ïîñêîëüêó ãîëîâà ðûá ñîåäèíåíà ñ òóëîâèùåì íåïîäâèæíî. Ãëàç
èìååò ïëîñêóþ ðîãîâèöó, êîòîðàÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíî ôóíêöè-
îíèðóåò â âîäíîé ñðåäå; øàðîîáðàçíûé õðóñòàëèê; ó àêóë èìååò-
ñÿ ìèãàòåëüíàÿ ïåðåïîíêà, çàêðûâàþùàÿ ãëàç íàïîäîáèå âåê.

Î ð ã à í  ñ ë ó õ à  ïðåäñòàâëåí òîëüêî âíóòðåííèì óõîì, êîòî-
ðîå çàùèùåíî õðÿùåâîé êàïñóëîé ÷åðåïà. Âíóòðè êàïñóëû íàõî-
äèòñÿ ïåðåïîí÷àòûé ëàáèðèíò, çàïîëíåííûé ýíäîëèìôîé. Åãî îá-
ðàçóþò òðè ïîëóêðóæíûõ êàíàëà (îäíà íîæêà êàæäîãî èç íèõ
ðàñøèðÿåòñÿ â àìïóëó), îâàëüíûé è êðóãëûé ìåøî÷åê. Òðè ïî-
ëóêðóæíûõ êàíàëà, ðàñïîëîæåííûõ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ ïëîñêîñòÿõ, âìåñòå ñ îâàëüíûì ìåøî÷êîì îáðàçóþò îðãàí
ðàâíîâåñèÿ. Îíè ñîäåðæàò â ýíäîëèìôå ìåëêèå êðèñòàëëèêè �
îòîêîíèè è áîëåå êðóïíûå � îòîëèòû. Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæå-
íèÿ ðûáû â ïðîñòðàíñòâå òâåðäûå ÷àñòè÷êè äàâÿò íà ÷óâñòâè-
òåëüíûå êëåòêè, âîçáóæäàÿ èõ. Â íåêîòîðûõ ìåñòàõ íèæíåé ÷à-
ñòè ïåðåïîí÷àòîãî ëàáèðèíòà èìåþòñÿ ñëóõîâûå ïÿòíà è ãðåáíè,
êîòîðûå âûñòëàíû êëåòêàìè, âîñïðèíèìàþùèìè çâóêè. Ñâîé-
ñòâåííîé âûñøèì ïîçâîíî÷íûì óëèòêè ó ðûá íåò, èìååòñÿ ëèøü
åå çà÷àòîê â âèäå áîêîâîãî ðàñøèðåíèÿ êðóãëîãî ìåøî÷êà.

Çâóêîâûå êîëåáàíèÿ âîäû ñíà÷àëà âûçûâàþò âèáðàöèþ ãîëîâû
ðûáû, ïîñëå ÷åãî êîëåáàíèÿ ïåðåäàþòñÿ ýíäîëèìôå è âîñïðèíèìà-
þòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè âîëîñêîâûìè êëåòêàìè. Îò êðóãëîãî ìåøî÷êà
îòõîäèò ýíäîëèìôàòè÷åñêèé ïðîòîê, êîòîðûé ó õðÿùåâûõ ðûá âû-
õîäèò íàðóæó ÷åðåç ñïåöèàëüíîå îòâåðñòèå ÷åðåïà. Ýòîò ïðîòîê ðå-
ãóëèðóåò äàâëåíèå ýíäîëèìôû âíóòðè ïåðåïîí÷àòîãî ëàáèðèíòà.

Î ð ã à í à ì è  î á î í ÿ í è ÿ  ÿâëÿþòñÿ îáîíÿòåëüíûå ìåøêè,
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ãîëîâå è îòêðûâàþòñÿ íà íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòè ðûëà íàðóæíûìè îòâåðñòèÿìè � íîçäðÿìè. Âíóòðè ìåøêè
èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå ñêëàäêè, âûñòëàííûå ÷óâñòâèòåëüíûì ýïè-
òåëèåì, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ðåöåïòîðíóþ ïîâåðõíîñòü. Îáî-
íÿíèå ó õðÿùåâûõ ðûá î÷åíü òîíêîå, íàïðèìåð, àêóëû óëàâëèâàþò
çàïàõ ðàíåíîé äîáû÷è çà íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ.

Óñëîâíûå ðåôëåêñû ó õðÿùåâûõ ðûá âûðàáàòûâàþòñÿ î÷åíü ïëî-
õî è áûñòðî çàòóõàþò � óñëîâíûé ðåôëåêñ, âûðàáîòàííûé íàêàíóíå,
èñ÷åçàåò óæå íà ñëåäóþùèé äåíü.

Î ð ã à í û  á î ê î â î é  ë è í è è  èìåþòñÿ òîëüêî ó ðûá è âîäíûõ
àìôèáèé (ïîýòîìó èõ åùå íàçûâàþò «øåñòûì ÷óâñòâîì»), ðàñïîëàãà-
þòñÿ íà ãîëîâå è ïî áîêàì âäîëü òåëà. Ó ðûá ýòè îðãàíû ðàñïîëàãà-
þòñÿ íà äíå ÿìîê èëè â êàíàëàõ, îíè ñíàáæåíû ðåöåïòîðàìè, âîñ-
ïðèíèìàþùèìè êîëåáàíèÿ âîäû, ðàçíèöó â äàâëåíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò
íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè óëàâëèâàòü êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåò äðóãîå æèâîòíîå (íàïðèìåð, àêóëà òàêèì îáðàçîì
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ìîæåò îáíàðóæèòü äîáû÷ó íà ðàññòîÿíèè îêîëî 300 ì), îáõîäèòü
ïîãðóæåííûå â âîäó ïðåäìåòû (ýòî ïîçâîëÿåò îðèåíòèðîâàòüñÿ â
ïîëíîé òåìíîòå), ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå ãëóáèíû è ò. ä.

Â ïîäêëàññå ïëàñòèí÷àòîæàáåðíûå âûäåëÿþò äâà îòðÿäà � àêó-
ëû è ñêàòû. Áîëåå êðóïíûé îòðÿä àêóëû ñîäåðæèò îêîëî 250 âè-
äîâ è îêîëî 10 ñåìåéñòâ. Îíè èìåþò âåðåòåíîîáðàçíóþ ôîðìó òåëà
ñ æàáåðíûìè ùåëÿìè, îòêðûâàþùèìèñÿ ïî áîêàì ïåðåäíåé ÷àñòè
òóëîâèùà íàä ãðóäíûìè ïëàâíèêàìè, õâîñòîâîé ïëàâíèê ãåòåðî-
öåðêàëüíûé. Áîëüøèíñòâî âåäóò ïåëàãè÷åñêèé îáðàç æèçíè, ò. å.
ïîñòîÿííî ïëàâàþò â òîëùå âîäû íà ðàçíîé ãëóáèíå. Ðàçìåðû àêóë
øèðîêî âàðüèðóþò îò 20 ñì äî 18 ì (êèòîâàÿ àêóëà). Â ïðåäûäó-
ùèå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè âîäîåìû íàñåëÿëè çíà÷èòåëüíî áîëåå
êðóïíûå âèäû, íî îíè âûìåðëè, èõ èñêîïàåìûå îñòàòêè (ãëàâíûì
îáðàçîì çóáû, ïîñêîëüêó õðÿùåâîé ñêåëåò àêóë íå ñîõðàíÿåòñÿ)
íåðåäêî íàõîäÿò â äîííûõ îòëîæåíèÿõ äðåâíèõ ìîðåé.

Çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì àêóëû ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè. Èõ
÷åëþñòè ñíàáæåíû íåñêîëüêèìè ðÿäàìè îñòðûõ êîíè÷åñêèõ çó-
áîâ, ïðè ýòîì ñèëà, ñ êîòîðîé àêóëû ñæèìàþò ÷åëþñòè, íå èìååò
àíàëîãîâ âî âñåì æèâîòíîì ìèðå. Îäíàêî íàèáîëåå êðóïíûå àêó-
ëû (êèòîâàÿ è ãèãàíòñêàÿ) ïèòàþòñÿ ïëàíêòîíîì. Ðÿä âèäîâ àêóë
(áîëüøàÿ áåëàÿ, ãîëóáàÿ, ìàêî, àêóëà-ìîëîò è äð.) ïðè ñëó÷àå
íàïàäàþò íà ëþäåé, ïîýòîìó àêâàòîðèè íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ
êóðîðòîâ ÷àñòî îãîðàæèâàþò çàùèòíîé ñåòêîé, îäíàêî â ýòîé ñåò-
êå íåðåäêî ãèáíóò áåçîáèäíûå âèäû ðûá è ìîðñêèõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ. Ìÿñî è ïëàâíèêè íåêîòîðûõ àêóë (íàïðèìåð, ñåëüäÿíîé)
óïîòðåáëÿåòñÿ â ïèùó, à ïå÷åíü ñîäåðæèò ìíîãî æèðà è î÷åíü
áîãàòà âèòàìèíîì À, ïîýòîìó àêóëû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì ïðîìûñ-
ëà. Çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì àêóëû îáèòàþò â ñîëåíûõ âîäîåìàõ.

Ñêàòû èìåþò óïëîùåííîå â äîðñîâåíòðàëüíîì íàïðàâëåíèè
òåëî ñ õîðîøî ðàçâèòûìè ãðóäíûìè ïëàâíèêàìè, ïîä êîòîðûìè
îòêðûâàþòñÿ îòâåðñòèÿ æàáåðíûõ ùåëåé. Ðîòîâîå îòâåðñòèå â âèäå
ïîïåðå÷íîé ùåëè îòêðûâàåòñÿ íà íèæíåé ÷àñòè ãîëîâû. Ó ñêàòîâ
ëó÷øå, ÷åì ó àêóë, ðàçâèòû áðûçãàëüöà. Áîëüøèíñòâî ñêàòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàëîïîäâèæíûìè æèâîòíûìè, áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè îíè
íåïîäâèæíî ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè äíà, ñëèâàÿñü ñ äîííûì ãðóí-
òîì. Ìíîãèå âèäû èìåþò íà õâîñòå ÿäîâèòûé øèï, êîòîðûì îíè
ìîãóò íàíåñòè óêîë, åñëè æèâîòíîå èëè ÷åëîâåê íåîñòîðîæíî äîò-
ðîíåòñÿ äî íåãî. Òàêîé óêîë î÷åíü áîëåçíåí è îïàñåí, ïîñêîëüêó
êîí÷èê èãëû îáû÷íî îáëàìûâàåòñÿ è îñòàåòñÿ â òåëå. Äîííûå ñêà-
òû ïèòàþòñÿ ìîëëþñêàìè è ðàêîîáðàçíûìè, ïîýòîìó çóáû ó íèõ
òóïûå, ñïîñîáíûå ïåðåìàëûâàòü æåñòêèå ïîêðîâû äîáû÷è. Î÷åíü
ðåäêî ñêàòû âåäóò ïåëàãè÷åñêèé îáðàç æèçíè, èçâåñòíûì ïðèìå-
ðîì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü êðóïíûé ñêàò-ìàíòà, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ñâî-
èõ îãðîìíûõ ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ-êðûëüåâ ñëîâíî ïàðèò â òîëùå
âîäû, îòôèëüòðîâûâàÿ ïî ïóòè ñåáå ïèùó � ïëàíêòîííûå îðãàíèç-
ìû. Íåêîòîðûå ñêàòû îáëàäàþò ýëåêòðè÷åñêèìè îðãàíàìè.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó õðÿùåâûõ ðûá, îñîáåííî ó àêóë, ðàçâèòû
õîðîøî. Î ð ã à í û  ç ð å í è ÿ, ðàñïîëîæåííûå ïî áîêàì ãîëîâû,
ñíàáæåíû øåñòüþ ãëàçîäâèãàòåëüíûìè ìûøöàìè, ñîêðàùåíèå êî-
òîðûõ îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü ãëàç, ÷òî îñîáåííî âàæ-
íî, ïîñêîëüêó ãîëîâà ðûá ñîåäèíåíà ñ òóëîâèùåì íåïîäâèæíî. Ãëàç
èìååò ïëîñêóþ ðîãîâèöó, êîòîðàÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíî ôóíêöè-
îíèðóåò â âîäíîé ñðåäå; øàðîîáðàçíûé õðóñòàëèê; ó àêóë èìååò-
ñÿ ìèãàòåëüíàÿ ïåðåïîíêà, çàêðûâàþùàÿ ãëàç íàïîäîáèå âåê.

Î ð ã à í  ñ ë ó õ à  ïðåäñòàâëåí òîëüêî âíóòðåííèì óõîì, êîòî-
ðîå çàùèùåíî õðÿùåâîé êàïñóëîé ÷åðåïà. Âíóòðè êàïñóëû íàõî-
äèòñÿ ïåðåïîí÷àòûé ëàáèðèíò, çàïîëíåííûé ýíäîëèìôîé. Åãî îá-
ðàçóþò òðè ïîëóêðóæíûõ êàíàëà (îäíà íîæêà êàæäîãî èç íèõ
ðàñøèðÿåòñÿ â àìïóëó), îâàëüíûé è êðóãëûé ìåøî÷åê. Òðè ïî-
ëóêðóæíûõ êàíàëà, ðàñïîëîæåííûõ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ ïëîñêîñòÿõ, âìåñòå ñ îâàëüíûì ìåøî÷êîì îáðàçóþò îðãàí
ðàâíîâåñèÿ. Îíè ñîäåðæàò â ýíäîëèìôå ìåëêèå êðèñòàëëèêè �
îòîêîíèè è áîëåå êðóïíûå � îòîëèòû. Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæå-
íèÿ ðûáû â ïðîñòðàíñòâå òâåðäûå ÷àñòè÷êè äàâÿò íà ÷óâñòâè-
òåëüíûå êëåòêè, âîçáóæäàÿ èõ. Â íåêîòîðûõ ìåñòàõ íèæíåé ÷à-
ñòè ïåðåïîí÷àòîãî ëàáèðèíòà èìåþòñÿ ñëóõîâûå ïÿòíà è ãðåáíè,
êîòîðûå âûñòëàíû êëåòêàìè, âîñïðèíèìàþùèìè çâóêè. Ñâîé-
ñòâåííîé âûñøèì ïîçâîíî÷íûì óëèòêè ó ðûá íåò, èìååòñÿ ëèøü
åå çà÷àòîê â âèäå áîêîâîãî ðàñøèðåíèÿ êðóãëîãî ìåøî÷êà.

Çâóêîâûå êîëåáàíèÿ âîäû ñíà÷àëà âûçûâàþò âèáðàöèþ ãîëîâû
ðûáû, ïîñëå ÷åãî êîëåáàíèÿ ïåðåäàþòñÿ ýíäîëèìôå è âîñïðèíèìà-
þòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè âîëîñêîâûìè êëåòêàìè. Îò êðóãëîãî ìåøî÷êà
îòõîäèò ýíäîëèìôàòè÷åñêèé ïðîòîê, êîòîðûé ó õðÿùåâûõ ðûá âû-
õîäèò íàðóæó ÷åðåç ñïåöèàëüíîå îòâåðñòèå ÷åðåïà. Ýòîò ïðîòîê ðå-
ãóëèðóåò äàâëåíèå ýíäîëèìôû âíóòðè ïåðåïîí÷àòîãî ëàáèðèíòà.

Î ð ã à í à ì è  î á î í ÿ í è ÿ  ÿâëÿþòñÿ îáîíÿòåëüíûå ìåøêè,
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ãîëîâå è îòêðûâàþòñÿ íà íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòè ðûëà íàðóæíûìè îòâåðñòèÿìè � íîçäðÿìè. Âíóòðè ìåøêè
èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå ñêëàäêè, âûñòëàííûå ÷óâñòâèòåëüíûì ýïè-
òåëèåì, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ðåöåïòîðíóþ ïîâåðõíîñòü. Îáî-
íÿíèå ó õðÿùåâûõ ðûá î÷åíü òîíêîå, íàïðèìåð, àêóëû óëàâëèâàþò
çàïàõ ðàíåíîé äîáû÷è çà íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ.

Óñëîâíûå ðåôëåêñû ó õðÿùåâûõ ðûá âûðàáàòûâàþòñÿ î÷åíü ïëî-
õî è áûñòðî çàòóõàþò � óñëîâíûé ðåôëåêñ, âûðàáîòàííûé íàêàíóíå,
èñ÷åçàåò óæå íà ñëåäóþùèé äåíü.

Î ð ã à í û  á î ê î â î é  ë è í è è  èìåþòñÿ òîëüêî ó ðûá è âîäíûõ
àìôèáèé (ïîýòîìó èõ åùå íàçûâàþò «øåñòûì ÷óâñòâîì»), ðàñïîëàãà-
þòñÿ íà ãîëîâå è ïî áîêàì âäîëü òåëà. Ó ðûá ýòè îðãàíû ðàñïîëàãà-
þòñÿ íà äíå ÿìîê èëè â êàíàëàõ, îíè ñíàáæåíû ðåöåïòîðàìè, âîñ-
ïðèíèìàþùèìè êîëåáàíèÿ âîäû, ðàçíèöó â äàâëåíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò
íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè óëàâëèâàòü êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåò äðóãîå æèâîòíîå (íàïðèìåð, àêóëà òàêèì îáðàçîì
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Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâèòåëåé íàäêëàññà ðûá îòíîñÿòñÿ ê êëàññó
êîñòíûå ðûáû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî îêîëî 25 000 ñîâðåìåí-
íûõ ðûá, îäíàêî èõòèîôàóíà áîëüøèõ ãëóáèí åùå èññëåäîâàíà íåäî-
ñòàòî÷íî ïîëíî, ïîýòîìó ìíîãèå âèäû äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíû ëþäÿì.

Êëàññ êîñòíûå ðûáû ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ïîäêëàññà:
õ ð ÿ ù å ê î ñ ò í û å, ë ó ÷ å ï å ð û å, ê è ñ ò å ï å ð û å  è  ä â î ÿ ê î -
ä û ø à ù è å.

Ñêåëåò êîñòíûõ ðûá îáðàçîâàí êîñòÿìè, îäíàêî ó íåêîòîðûõ
ïðèìèòèâíûõ âèäîâ (ïîäêëàññ õðÿùåêîñòíûõ, ê êîòîðûì îòíî-
ñÿòñÿ îñåòðîâûå ðûáû), íàðÿäó ñ êîñòÿìè, ïðèñóòñòâóþò è õðÿ-
ùåâûå ýëåìåíòû ñêåëåòà.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, òåëî êîñòíûõ ðûá
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãîëîâó, òóëîâèùå è õâîñò. Îòñóòñòâèå øåè, õî-
ðîøî îáòåêàåìîå ãëàäêîå òåëî áåç âûñòóïîâ ñïîñîáñòâóåò ýôôåê-
òèâíîìó äâèæåíèþ â âîäå. Îáðàç æèçíè ðûá íåïðåìåííî ñêàçûâà-
åòñÿ íà èõ âíåøíåì âèäå, â ñâÿçè ñ ÷åì âûäåëÿþò ïî ìåíüøåé
ìåðå 12 ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûå èç íèõ ýòî òîðïåäîâèäíûé (ëó÷øèå ïëîâöû, íàïðèìåð,
òóíåö, ñåëüäü, òðåñêà è äð.), çìååâèäíûé (óãðè), ëåíòîâèäíûé (îò-
íîñèòåëüíî ïëîõèå ïëîâöû, íàïðèìåð, ðûáà-ñàáëÿ, ñåëüäÿíîé êî-
ðîëü), ñòðåëîâèäíûé (ñïîñîáíû ê ðåçêîìó óñêîðåíèþ, íàïðèìåð,
ìíîãèå õèùíèêè � ùóêà, òàéìåíü), ñïëþùåííûé (ñèììåòðè÷íî-
ñæàòîå ñ áîêîâ òåëî, íàïðèìåð, ó ëåùà, èëè íåñèììåòðè÷íî-ñæà-
òîå, íàïðèìåð, ó êàìáàëû, âñå îíè ïëîõèå ïëîâöû).

Íà ãîëîâå ðàñïîëàãàþòñÿ ãëàçà (îáû÷íî ïî áîêàì ãîëîâû, íî ó
íåêîòîðûõ âèäîâ ïðîèñõîäèò âòîðè÷íîå ñìåùåíèå íàâåðõ èëè íà
îäíó èç ñòîðîí òåëà), âïåðåäè íèõ íàõîäÿòñÿ îáîíÿòåëüíûå îò-
âåðñòèÿ, íî íå íà íèæíåé ñòîðîíå ãîëîâû (êàê ó àêóë è ñêàòîâ),
à íà âåðõíåé. Áðûçãàëüöå ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ó îñåòðîâûõ. Æà-
áåðíûå äóãè íàõîäÿòñÿ â æàáåðíîé ïîëîñòè è ïðèêðûòû êîñòíû-
ìè æàáåðíûìè êðûøêàìè.

Òóëîâèùíûé è õâîñòîâîé îòäåëû ñíàáæåíû êîæèñòûìè âûðîñòà-
ìè ñ êîñòíûìè ëó÷àìè âíóòðè, êîòîðûå, êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá,
ìîãóò áûòü ïàðíûìè èëè íåïàðíûìè. Ïàðíûå ïëàâíèêè ñîîòâåòñòâóþò
êîíå÷íîñòÿì íàçåìíûõ æèâîòíûõ, îíè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îðãà-
íîâ äâèæåíèÿ è ãëàâíîå � ðóëåé, ïîääåðæèâàþùèõ òåëî â íóæíîì
ïîëîæåíèè è íàïðàâëÿþùèõ åãî âî âðåìÿ äâèæåíèÿ. Ñòðîåíèå è
ðàñïîëîæåíèå ïëàâíèêîâ çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè ðûáû. Íàïðèìåð,
õîðîøî ðàçâèòûå ãðóäíûå ïëàâíèêè ïîçâîëÿþò íåêîòîðûì ðûáàì
óâåðåííî ïîëçàòü ïî ñóøå, à  ëåòó÷èì ðûáàì ïðîëåòàòü ïî âîçäóõó
çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ (äî 800 ì). Áðþøíûå ïëàâíèêè ìîãóò ñìå-
ùàòüñÿ äàëåêî âïåðåä (íàïðèìåð, ó òðåñêîâûõ) èëè âèäîèçìåíÿòüñÿ
â ïðèñîñêó (êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ó áû÷êîâ).

Ê íåïàðíûì ïëàâíèêàì îòíîñÿòñÿ ñïèííîé, àíàëüíûé è õâîñòî-
âîé. Ó íåêîòîðûõ ðûá èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïëàâíèêè, íàïðè-
ìåð, ó òðåñêè íà ñïèíå ðàñïîëàãàþòñÿ òðè ïëàâíèêà, ó äðóãèõ òàêæå
ìîãóò áûòü äîáàâî÷íûå àíàëüíûå ïëàâíèêè. Ó ñêóìáðèåâûõ çà ñïèí-
íûì è àíàëüíûì ïëàâíèêàìè íàõîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå äîáàâî÷-
íûå ïëàâíè÷êè. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ëîñîñåâûõ, õàðèóñî-
âûõ, êîðþøêîâûõ è äð.) çà ñïèííûì ïëàâíèêîì íàõîäèòñÿ åùå îäèí,
çàïîëíåííûé æèðîâîé òêàíüþ, íî ëèøåííûé êîñòíîé îïîðû. Ýòè
ïëàâíèêè òàêæå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, ñïèííîé ïëàâíèê ìàð-
ëèíà èìååò î÷åíü áîëüøèå ðàçìåðû (1,5 ì â âûñîòó) è ïðåâðàùàåòñÿ
â ïàðóñ, âîçâûøàþùèéñÿ íàä âîäîé. Òîò æå ïëàâíèê ó ðûáû-ïðèëè-
ïàëî âèäîèçìåíÿåòñÿ â ïðèñîñêó. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ñêîð-
ïåí) ïëàâíèêè èìåþò ÿäîâèòûå øèïû. Îñíîâíîé ôóíêöèåé íåïàð-
íûõ ïëàâíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ òåëà â ïðîñòðàíñòâå.

Õâîñòîâîé ïëàâíèê ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì äâèæèòåëåì ðûáû.
Ôîðìà õâîñòîâîãî ïëàâíèêà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé, îáû÷íî îíà
ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ïëàâàíèÿ. Ó ðàçíûõ âèäîâ â õîäå ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ê îïðåäåëåííîìó îáðàçó æèçíè íåêîòîðûå ïëàâíèêè
ìîãóò ðåäóöèðîâàòüñÿ. Íàïðèìåð, ó óãðåé îòñóòñòâóþò áðþøíûå
ïëàâíèêè, à ó ìóðåíû � ãðóäíûå.

Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ òåëà îïðåäåëÿþò ñïîñîá ïëàâàíèÿ ðûáû.
Áîëüøèíñòâî âèäîâ ïåðåäâèãàþòñÿ çà ñ÷åò áîêîâûõ êîëåáàòåëü-
íûõ äâèæåíèé çàäíåé ÷àñòè òåëà è õâîñòà. Äðóãèå ïåðåìåùàþòñÿ
ïîñðåäñòâîì êîëåáàòåëüíûõ èçãèáîâ âñåãî òåëà âî ôðîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. Ïîñëåäíèé ñïîñîá áîëåå ìåäëèòåëüíûé è õàðàêòåðåí äëÿ
ïðèäîííûõ ðûá ñ óäëèíåííûì òåëîì (íàïðèìåð, óãðåé).

Àíàòîìèÿ. Ïîêðîâû òåëà, òàê æå êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, ïðåä-
ñòàâëåíû êîæåé ñ ÷åøóåé. Êîæà ñîñòîèò èç ìíîãîñëîéíîãî ýïè-
äåðìèñà è íèæåëåæàùåé ïëîòíîé äåðìû. Â ýïèäåðìèñå èìåþòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûå îäíîêëåòî÷íûå æåëåçû, âûäåëÿþùèå ñëèçü. Íà-
ðóæíûé ñëîé ýïèäåðìèñà îðîãîâåâàåò, íî íå îòìèðàåò è ñîõðàíÿåò
ñâÿçü ñ æèâûìè êëåòêàìè. Ñëèçü âûïîëíÿåò ìíîãî÷èñëåííûå ôóí-
êöèè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, îíà îáëàäàåò áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè
è çàùèùàåò ðûáó îò ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ó÷àñòâóåò â
âûäåëåíèè ïðîäóêòîâ îáìåíà è âîäíî-ñîëåâîì îáìåíå, óñêîðÿåò
ñâåðòûâàíèå êðîâè è óìåíüøàåò òðåíèå ðûáû î âîäó. Ñëèçèñòûå
êëåòêè ýïèäåðìèñà ñèíòåçèðóþò âèäîñïåöèôè÷åñêèå âåùåñòâà, ïî-
çâîëÿþùèå ðûáàì óçíàâàòü äðóã äðóãà íà ðàññòîÿíèè, ïðè÷åì ýòè
âûäåëåíèÿ ðàçëè÷íû íå òîëüêî ó îòäåëüíûõ âèäîâ, íî è ó îñîáåé
îäíîãî âèäà, íî ðàçíîãî ïîëà èëè âîçðàñòà. Ïðè íàïàäåíèè âðàãà
èç ïîâðåæäåííîé êîæè âûäåëÿåòñÿ èõòèîïòåðèí, êîòîðûé åùå íà-
çûâàþò «âåùåñòâîì ñòðàõà». Ó íåêîòîðûõ âèäîâ ñëèçü òîêñè÷íà,
èíîãäà èìåþòñÿ äîâîëüíî êðóïíûå ÿäîâèòûå æåëåçû.

Â íèæíèõ ñëîÿõ ýïèäåðìèñà íàõîäÿòñÿ ïèãìåíòíûå çâåçä÷à-
òûå êëåòêè � õðîìàòîôîðû, áëàãîäàðÿ ýòîìó ìíîãèå âèäû (íà-
ïðèìåð, òðîïè÷åñêèå ðûáû, îáèòàþùèå â êîðàëëîâûõ ðèôàõ)
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Êëàññ Êîñòíûå ðûáû

Áîëüøèíñòâî ïðåäñòàâèòåëåé íàäêëàññà ðûá îòíîñÿòñÿ ê êëàññó
êîñòíûå ðûáû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî îêîëî 25 000 ñîâðåìåí-
íûõ ðûá, îäíàêî èõòèîôàóíà áîëüøèõ ãëóáèí åùå èññëåäîâàíà íåäî-
ñòàòî÷íî ïîëíî, ïîýòîìó ìíîãèå âèäû äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíû ëþäÿì.

Êëàññ êîñòíûå ðûáû ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ïîäêëàññà:
õ ð ÿ ù å ê î ñ ò í û å, ë ó ÷ å ï å ð û å, ê è ñ ò å ï å ð û å  è  ä â î ÿ ê î -
ä û ø à ù è å.

Ñêåëåò êîñòíûõ ðûá îáðàçîâàí êîñòÿìè, îäíàêî ó íåêîòîðûõ
ïðèìèòèâíûõ âèäîâ (ïîäêëàññ õðÿùåêîñòíûõ, ê êîòîðûì îòíî-
ñÿòñÿ îñåòðîâûå ðûáû), íàðÿäó ñ êîñòÿìè, ïðèñóòñòâóþò è õðÿ-
ùåâûå ýëåìåíòû ñêåëåòà.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, òåëî êîñòíûõ ðûá
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãîëîâó, òóëîâèùå è õâîñò. Îòñóòñòâèå øåè, õî-
ðîøî îáòåêàåìîå ãëàäêîå òåëî áåç âûñòóïîâ ñïîñîáñòâóåò ýôôåê-
òèâíîìó äâèæåíèþ â âîäå. Îáðàç æèçíè ðûá íåïðåìåííî ñêàçûâà-
åòñÿ íà èõ âíåøíåì âèäå, â ñâÿçè ñ ÷åì âûäåëÿþò ïî ìåíüøåé
ìåðå 12 ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûå èç íèõ ýòî òîðïåäîâèäíûé (ëó÷øèå ïëîâöû, íàïðèìåð,
òóíåö, ñåëüäü, òðåñêà è äð.), çìååâèäíûé (óãðè), ëåíòîâèäíûé (îò-
íîñèòåëüíî ïëîõèå ïëîâöû, íàïðèìåð, ðûáà-ñàáëÿ, ñåëüäÿíîé êî-
ðîëü), ñòðåëîâèäíûé (ñïîñîáíû ê ðåçêîìó óñêîðåíèþ, íàïðèìåð,
ìíîãèå õèùíèêè � ùóêà, òàéìåíü), ñïëþùåííûé (ñèììåòðè÷íî-
ñæàòîå ñ áîêîâ òåëî, íàïðèìåð, ó ëåùà, èëè íåñèììåòðè÷íî-ñæà-
òîå, íàïðèìåð, ó êàìáàëû, âñå îíè ïëîõèå ïëîâöû).

Íà ãîëîâå ðàñïîëàãàþòñÿ ãëàçà (îáû÷íî ïî áîêàì ãîëîâû, íî ó
íåêîòîðûõ âèäîâ ïðîèñõîäèò âòîðè÷íîå ñìåùåíèå íàâåðõ èëè íà
îäíó èç ñòîðîí òåëà), âïåðåäè íèõ íàõîäÿòñÿ îáîíÿòåëüíûå îò-
âåðñòèÿ, íî íå íà íèæíåé ñòîðîíå ãîëîâû (êàê ó àêóë è ñêàòîâ),
à íà âåðõíåé. Áðûçãàëüöå ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ó îñåòðîâûõ. Æà-
áåðíûå äóãè íàõîäÿòñÿ â æàáåðíîé ïîëîñòè è ïðèêðûòû êîñòíû-
ìè æàáåðíûìè êðûøêàìè.

Òóëîâèùíûé è õâîñòîâîé îòäåëû ñíàáæåíû êîæèñòûìè âûðîñòà-
ìè ñ êîñòíûìè ëó÷àìè âíóòðè, êîòîðûå, êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá,
ìîãóò áûòü ïàðíûìè èëè íåïàðíûìè. Ïàðíûå ïëàâíèêè ñîîòâåòñòâóþò
êîíå÷íîñòÿì íàçåìíûõ æèâîòíûõ, îíè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îðãà-
íîâ äâèæåíèÿ è ãëàâíîå � ðóëåé, ïîääåðæèâàþùèõ òåëî â íóæíîì
ïîëîæåíèè è íàïðàâëÿþùèõ åãî âî âðåìÿ äâèæåíèÿ. Ñòðîåíèå è
ðàñïîëîæåíèå ïëàâíèêîâ çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè ðûáû. Íàïðèìåð,
õîðîøî ðàçâèòûå ãðóäíûå ïëàâíèêè ïîçâîëÿþò íåêîòîðûì ðûáàì
óâåðåííî ïîëçàòü ïî ñóøå, à  ëåòó÷èì ðûáàì ïðîëåòàòü ïî âîçäóõó
çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ (äî 800 ì). Áðþøíûå ïëàâíèêè ìîãóò ñìå-
ùàòüñÿ äàëåêî âïåðåä (íàïðèìåð, ó òðåñêîâûõ) èëè âèäîèçìåíÿòüñÿ
â ïðèñîñêó (êàê ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ó áû÷êîâ).

Ê íåïàðíûì ïëàâíèêàì îòíîñÿòñÿ ñïèííîé, àíàëüíûé è õâîñòî-
âîé. Ó íåêîòîðûõ ðûá èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïëàâíèêè, íàïðè-
ìåð, ó òðåñêè íà ñïèíå ðàñïîëàãàþòñÿ òðè ïëàâíèêà, ó äðóãèõ òàêæå
ìîãóò áûòü äîáàâî÷íûå àíàëüíûå ïëàâíèêè. Ó ñêóìáðèåâûõ çà ñïèí-
íûì è àíàëüíûì ïëàâíèêàìè íàõîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå äîáàâî÷-
íûå ïëàâíè÷êè. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ëîñîñåâûõ, õàðèóñî-
âûõ, êîðþøêîâûõ è äð.) çà ñïèííûì ïëàâíèêîì íàõîäèòñÿ åùå îäèí,
çàïîëíåííûé æèðîâîé òêàíüþ, íî ëèøåííûé êîñòíîé îïîðû. Ýòè
ïëàâíèêè òàêæå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, ñïèííîé ïëàâíèê ìàð-
ëèíà èìååò î÷åíü áîëüøèå ðàçìåðû (1,5 ì â âûñîòó) è ïðåâðàùàåòñÿ
â ïàðóñ, âîçâûøàþùèéñÿ íàä âîäîé. Òîò æå ïëàâíèê ó ðûáû-ïðèëè-
ïàëî âèäîèçìåíÿåòñÿ â ïðèñîñêó. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ñêîð-
ïåí) ïëàâíèêè èìåþò ÿäîâèòûå øèïû. Îñíîâíîé ôóíêöèåé íåïàð-
íûõ ïëàâíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ òåëà â ïðîñòðàíñòâå.

Õâîñòîâîé ïëàâíèê ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì äâèæèòåëåì ðûáû.
Ôîðìà õâîñòîâîãî ïëàâíèêà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé, îáû÷íî îíà
ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ïëàâàíèÿ. Ó ðàçíûõ âèäîâ â õîäå ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ê îïðåäåëåííîìó îáðàçó æèçíè íåêîòîðûå ïëàâíèêè
ìîãóò ðåäóöèðîâàòüñÿ. Íàïðèìåð, ó óãðåé îòñóòñòâóþò áðþøíûå
ïëàâíèêè, à ó ìóðåíû � ãðóäíûå.

Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ òåëà îïðåäåëÿþò ñïîñîá ïëàâàíèÿ ðûáû.
Áîëüøèíñòâî âèäîâ ïåðåäâèãàþòñÿ çà ñ÷åò áîêîâûõ êîëåáàòåëü-
íûõ äâèæåíèé çàäíåé ÷àñòè òåëà è õâîñòà. Äðóãèå ïåðåìåùàþòñÿ
ïîñðåäñòâîì êîëåáàòåëüíûõ èçãèáîâ âñåãî òåëà âî ôðîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. Ïîñëåäíèé ñïîñîá áîëåå ìåäëèòåëüíûé è õàðàêòåðåí äëÿ
ïðèäîííûõ ðûá ñ óäëèíåííûì òåëîì (íàïðèìåð, óãðåé).

Àíàòîìèÿ. Ïîêðîâû òåëà, òàê æå êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, ïðåä-
ñòàâëåíû êîæåé ñ ÷åøóåé. Êîæà ñîñòîèò èç ìíîãîñëîéíîãî ýïè-
äåðìèñà è íèæåëåæàùåé ïëîòíîé äåðìû. Â ýïèäåðìèñå èìåþòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûå îäíîêëåòî÷íûå æåëåçû, âûäåëÿþùèå ñëèçü. Íà-
ðóæíûé ñëîé ýïèäåðìèñà îðîãîâåâàåò, íî íå îòìèðàåò è ñîõðàíÿåò
ñâÿçü ñ æèâûìè êëåòêàìè. Ñëèçü âûïîëíÿåò ìíîãî÷èñëåííûå ôóí-
êöèè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, îíà îáëàäàåò áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè
è çàùèùàåò ðûáó îò ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ó÷àñòâóåò â
âûäåëåíèè ïðîäóêòîâ îáìåíà è âîäíî-ñîëåâîì îáìåíå, óñêîðÿåò
ñâåðòûâàíèå êðîâè è óìåíüøàåò òðåíèå ðûáû î âîäó. Ñëèçèñòûå
êëåòêè ýïèäåðìèñà ñèíòåçèðóþò âèäîñïåöèôè÷åñêèå âåùåñòâà, ïî-
çâîëÿþùèå ðûáàì óçíàâàòü äðóã äðóãà íà ðàññòîÿíèè, ïðè÷åì ýòè
âûäåëåíèÿ ðàçëè÷íû íå òîëüêî ó îòäåëüíûõ âèäîâ, íî è ó îñîáåé
îäíîãî âèäà, íî ðàçíîãî ïîëà èëè âîçðàñòà. Ïðè íàïàäåíèè âðàãà
èç ïîâðåæäåííîé êîæè âûäåëÿåòñÿ èõòèîïòåðèí, êîòîðûé åùå íà-
çûâàþò «âåùåñòâîì ñòðàõà». Ó íåêîòîðûõ âèäîâ ñëèçü òîêñè÷íà,
èíîãäà èìåþòñÿ äîâîëüíî êðóïíûå ÿäîâèòûå æåëåçû.

Â íèæíèõ ñëîÿõ ýïèäåðìèñà íàõîäÿòñÿ ïèãìåíòíûå çâåçä÷à-
òûå êëåòêè � õðîìàòîôîðû, áëàãîäàðÿ ýòîìó ìíîãèå âèäû (íà-
ïðèìåð, òðîïè÷åñêèå ðûáû, îáèòàþùèå â êîðàëëîâûõ ðèôàõ)
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âûãëÿäÿò î÷åíü ïåñòðî. Íåêîòîðûå âèäû ñïîñîáíû èçìåíÿòü îê-
ðàñêó òåëà äîâîëüíî áûñòðî, íàïðèìåð, ëåæàùàÿ íà äíå êàìáàëà
ïðèîáðåòàåò öâåò äîííîãî ñóáñòðàòà. Îêðàñêà ìåíÿåòñÿ â ïåðèîä
ðàçìíîæåíèÿ (ó ëîñîñåâûõ), ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ñîñòà-
âà âîäû, èç-çà ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðûáû (ñòðàõ) è ò. ï.

Êîæà êîñòíûõ ðûá ïîêðûòà ÷åøóåé, îäíàêî ñòåïåíü åå ðàçâèòèÿ
ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâà (ó èíäèéñêîãî óñà÷à îíà äîñòèãàåò íå-
ñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ, à ó óãðÿ ïî÷òè íåçàìåòíà), ó íåêîòîðûõ ðûá
(íàïðèìåð, ó ñîìîâ) ÷åøóÿ ìîæåò âòîðè÷íî îòñóòñòâîâàòü.

×åøóÿ êîñòíûõ ðûá ïðåäñòàâëåíà êîñòíûìè ÷åøóéêàìè, êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ â êîðèóìå. Íàèáîëåå ïðèìèòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ãàíî-
èäíàÿ ÷åøóÿ, êîñòíûå ïëàñòèíêè êîòîðîé ïîêðûòû äåíòèíîîáðàç-
íûì âåùåñòâîì ãàíîèíîì (åþ îáëàäàëè ìíîãèå èñêîïàåìûå ôîðìû,
èç íûíå æèâóùèõ ðûá îíà èìååòñÿ ó ïàíöèðíîé ùóêè è ìíîãîïå-
ðîâ, êðîìå òîãî, ó îñåòðîâûõ ñëèâøèåñÿ ãàíîèäíûå ÷åøóè îáðàçó-
þò áëÿøêè � æó÷êè), è êîñìîèäíàÿ, ïîêðûòàÿ êîñìèíîì (òàêàÿ
÷åøóÿ èìååòñÿ ó êèñòåïåðûõ è äâîÿêîäûøàùèõ ðûá). Ó áîëüøèí-
ñòâà êîñòíûõ ðûá ÷åøóÿ ýëàñìîèäíàÿ, ò. å. îáðàçîâàíà òîëüêî êîñ-
òíûìè ïëàñòèíêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ âíåøíåãî êðàÿ
ðàçëè÷àþò öèêëîèäíóþ (ãëàäêèé êðàé, íàïðèìåð, ó êàðïîâûõ) è
êòåíîèäíóþ (íàðóæíûé êðàé ïîêðûò çóá÷èêàìè, íàïðèìåð, ó îêó-
íåâûõ) ÷åøóþ. Öèêëîèäíàÿ ÷åøóÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèìèòèâíîé.
Èíîãäà ó îäíîãî âèäà (íàïðèìåð, ó ëèîïñåòòû èç êàìáàëîâûõ) ñàì-
öû îáëàäàþò êòåíîèäíîé ÷åøóåé, à ñàìêè � öèêëîèäíîé. Ñëó÷àåò-
ñÿ, ÷òî ÷åøóè ðàçíîãî òèïà ïðèñóòñòâóþò ó îäíîé îñîáè.

×åøóè ÷åðåïèöåîáðàçíî íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, îáðà-
çóÿ ðÿäû, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ è ÷èñëî ÷åøóé â êàæäîì èç íèõ
õàðàêòåðíî äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà, êðîìå òîãî, ýòîò ïîêàçàòåëü
íå ìåíÿåòñÿ ñ âîçðàñòîì ðûáû. Ðîñò ÷åøóåê â òå÷åíèå ãîäà èäåò
íåðàâíîìåðíî, ïîýòîìó íà íèõ îáðàçóþòñÿ ãîäè÷íûå ñëîè è ïî
íèì ìîæíî îïðåäåëèòü âîçðàñò èññëåäóåìîé îñîáè.

Èçíà÷àëüíî ÷åøóÿ ðàçâèëàñü â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ, îäíàêî íå ìåíüøåå åå çíà÷åíèå (à ìîæåò, äàæå çíà÷èòåëüíî
áîëüøåå) ñîñòîèò â óëó÷øåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðûáû.
Èçâåñòíî, ÷òî âèäû ñ ïëîõî ðàçâèòîé ÷åøóåé (èëè äàæå áåç íåå)
ïëàâàþò õóæå òåõ, ó êîãî ÷åøóÿ êðóïíàÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåëî
áåñ÷åøóéíûõ ðûá ïîêðûòî áîëåå òîëñòûì ñëîåì ñëèçè.

Â êîæå ðàñïîëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåöåïòîðû, ïîýòîìó îíà èìååò
âàæíîå ñèãíàëüíîå çíà÷åíèå, òàêæå ó êîñòíûõ ðûá â äåðìå îáðàçó-
þòñÿ ïîêðîâíûå êîñòè ÷åðåïà è êîñòè ïîÿñà ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé.

Ñêåëåò êîñòíûõ ðûá îáðàçîâàí êîñòÿìè, ëèøü ó îñåòðîâûõ â
òå÷åíèå æèçíè ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî õðÿùåâûõ
ýëåìåíòîâ. Êîñòíûé ñêåëåò ýôôåêòèâíåå âûïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè,
ïîñêîëüêó îí çíà÷èòåëüíî ïðî÷íåå è ìåíåå ìàññèâåí. Ó ðûá êîñò-
íûå ýëåìåíòû ìîãóò âîçíèêàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ,
êîñòü ðàçâèâàåòñÿ èç õðÿùà (ïåðâè÷íûå, èëè çàìåùàþùèå, êîñòè),

âî-âòîðûõ, èç î÷àãîâ îêîñòåíåíèÿ â äåðìå êîæè (âòîðè÷íûå, èëè
ïîêðîâíûå, êîñòè, èõ òàêæå íàçûâàþò íàêëàäíûìè, ïîñêîëüêó îíè
ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ íà õðÿùåâûå ýëåìåíòû ñêåëåòà, íàïðè-
ìåð, â ÷åðåïå îñåòðîâûõ). Ñëåäîâàòåëüíî, â ëþáîì ñëó÷àå êîñòè
èìåþò ìåçîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå.

Î ñ å â î é  ñ ê å ë å ò  âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîçâîíî÷íûé ñòîëá è ÷å-
ðåï. Â ïîçâîíî÷íîì ñòîëáå âûäåëÿþò òóëîâèùíûé è õâîñòîâîé îò-
äåëû. Â îòëè÷èå îò õðÿùåâûõ ðûá, ðåáðà êîòîðûõ îãðàíè÷èâàþò
ïîëîñòü òåëà ëèøü ñâåðõó, ó êîñòíûõ ðåáðà äëèííûå è îãðàíè÷èâà-
þò ïîëîñòü òåëà åùå è ñ áîêîâ. Ïîñëåäíèé õâîñòîâîé ïîçâîíîê èìå-
åò ïîâåðõíîñòü äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ îïîðíûõ ñòðóêòóð õâîñòîâîãî ïëàâ-
íèêà, ïîýòîìó îí ÷àñòî óïëîùåí, îäíàêî íåðåäêî ýòîò ïîçâîíîê óä-
ëèíÿåòñÿ, çàãèáàåòñÿ ââåðõ, îáðàçóÿ óðîñòèëü. Äëÿ êàæäîãî âèäà
ðûá õàðàêòåðíî îïðåäåëåííîå îáùåå êîëè÷åñòâî ïîçâîíêîâ, íàïðè-
ìåð, ó ëóíû-ðûáû èõ 17, ó ñåâåðíîé ñåëüäè � 57, à ó óãðÿ � 114.

×åðåï ñîñòîèò èç ìîçãîâîãî è âèñöåðàëüíîãî îòäåëîâ. Ó êîñò-
íûõ îí ãîðàçäî áîëåå ñîâåðøåíåí, ÷åì ó õðÿùåâûõ ðûá, è óñòðîåí
çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ÷åðåï ÷àñòè÷íî èëè
ïîëíîñòüþ ñòàíîâèòñÿ êîñòíûì, ïðè÷åì â åãî ñîñòàâå èìåþòñÿ êàê
ïåðâè÷íûå (õîíäðàëüíûå) êîñòè, òàê è âòîðè÷íûå (íàêëàäíûå).
Â ïðîöåññå îíòîãåíåçà âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ ïåðâè÷íûé ÷åðåï èç õðÿ-
ùåâûõ çà÷àòêîâ, êîòîðûå çàòåì îêîñòåíåâàþò. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì
â êîðèóìå ôîðìèðóþòñÿ íàêëàäíûå êîñòè. Îáëàñòè îêîñòåíåíèé
ïåðâè÷íîãî ÷åðåïà ñîîòâåòñòâóþò îòäåëàì ì î ç ã î â î ã î  ÷ å ð å -
ï à. Êîñòè ìîçãîâîãî ÷åðåïà ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé íåïîäâèæ-
íî, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì ïðî÷íîñòü âñåé êîíñòðóêöèè.

Â è ñ ö å ð à ë ü í û é  ÷ å ð å ï  ñîñòàâëÿþò ÷åëþñòíàÿ, ïîäúÿçû÷-
íàÿ è æàáåðíàÿ äóãè (íàïîìèíàåì, ÷òî ýòè îáðàçîâàíèÿ èìåþòñÿ
è ó õðÿùåâûõ ðûá), à òàêæå êîñòè æàáåðíîé êðûøêè. Ñòðîåíèå
ñîñòàâëÿþùèõ âèñöåðàëüíîãî ÷åðåïà áîëåå ñëîæíî, ÷åì ó õðÿùå-
âûõ ðûá. Íåïîñðåäñòâåííî âåðõíþþ ÷åëþñòü îáðàçóþò íàêëàä-
íûå ïàðíûå êîñòè: âåðõíå÷åëþñòíûå è ïðåä÷åëþñòíûå. Îñíîâ-
íóþ ÷àñòü íèæíåé ÷åëþñòè ñîñòàâëÿþò ïàðíûå âòîðè÷íûå êîñòè:
êðóïíàÿ çóáíàÿ êîñòü, êîòîðàÿ ïîêðûâàåò ÷àñòü ñî÷ëåíîâíîé êî-
ñòè, è ìåëêàÿ óãëîâàÿ êîñòü (îíà ñçàäè ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñî÷ëåíîâ-
íîé êîñòüþ). Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íûå ÷åëþñòè êîñòíûõ ðûá
(ò. å. êîñòè, âîçíèêøèå èç í¸áíî-êâàäðàòíîãî è ìåêêåëåâà õðÿ-
ùåé) îáðàçóþò ÷åëþñòíîé ñóñòàâ, òîãäà êàê íåïîñðåäñòâåííî ÷å-
ëþñòè îáðàçîâàíû âòîðè÷íûìè êîñòÿìè. Íàëè÷èå âòîðè÷íûõ ÷å-
ëþñòåé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàçíîîáðàçèòü ñïîñîáû çàõâàòà è
óäåðæàíèÿ ïèùè, ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê îïðåäåëåííîìó òèïó ïèùè,
èìåííî ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûå ôîðìû ðîòîâîãî àïïà-
ðàòà è, ñîîòâåòñòâåííî, âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå. Ýòî âûãîäíî îòëè-
÷àåò êîñòíûõ ðûá îò õðÿùåâûõ, ðîòîâîé àïïàðàò êîòîðûõ óñòðî-
åí îäíîòèïíî, è ïîýòîìó îíè íåñïîñîáíû ïîòðåáëÿòü òàêóþ ðàçíî-
îáðàçíóþ ïèùó, êàê ðàçëè÷íûå âèäû êîñòíûõ ðûá.
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âûãëÿäÿò î÷åíü ïåñòðî. Íåêîòîðûå âèäû ñïîñîáíû èçìåíÿòü îê-
ðàñêó òåëà äîâîëüíî áûñòðî, íàïðèìåð, ëåæàùàÿ íà äíå êàìáàëà
ïðèîáðåòàåò öâåò äîííîãî ñóáñòðàòà. Îêðàñêà ìåíÿåòñÿ â ïåðèîä
ðàçìíîæåíèÿ (ó ëîñîñåâûõ), ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ñîñòà-
âà âîäû, èç-çà ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðûáû (ñòðàõ) è ò. ï.

Êîæà êîñòíûõ ðûá ïîêðûòà ÷åøóåé, îäíàêî ñòåïåíü åå ðàçâèòèÿ
ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâà (ó èíäèéñêîãî óñà÷à îíà äîñòèãàåò íå-
ñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ, à ó óãðÿ ïî÷òè íåçàìåòíà), ó íåêîòîðûõ ðûá
(íàïðèìåð, ó ñîìîâ) ÷åøóÿ ìîæåò âòîðè÷íî îòñóòñòâîâàòü.

×åøóÿ êîñòíûõ ðûá ïðåäñòàâëåíà êîñòíûìè ÷åøóéêàìè, êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ â êîðèóìå. Íàèáîëåå ïðèìèòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ãàíî-
èäíàÿ ÷åøóÿ, êîñòíûå ïëàñòèíêè êîòîðîé ïîêðûòû äåíòèíîîáðàç-
íûì âåùåñòâîì ãàíîèíîì (åþ îáëàäàëè ìíîãèå èñêîïàåìûå ôîðìû,
èç íûíå æèâóùèõ ðûá îíà èìååòñÿ ó ïàíöèðíîé ùóêè è ìíîãîïå-
ðîâ, êðîìå òîãî, ó îñåòðîâûõ ñëèâøèåñÿ ãàíîèäíûå ÷åøóè îáðàçó-
þò áëÿøêè � æó÷êè), è êîñìîèäíàÿ, ïîêðûòàÿ êîñìèíîì (òàêàÿ
÷åøóÿ èìååòñÿ ó êèñòåïåðûõ è äâîÿêîäûøàùèõ ðûá). Ó áîëüøèí-
ñòâà êîñòíûõ ðûá ÷åøóÿ ýëàñìîèäíàÿ, ò. å. îáðàçîâàíà òîëüêî êîñ-
òíûìè ïëàñòèíêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ âíåøíåãî êðàÿ
ðàçëè÷àþò öèêëîèäíóþ (ãëàäêèé êðàé, íàïðèìåð, ó êàðïîâûõ) è
êòåíîèäíóþ (íàðóæíûé êðàé ïîêðûò çóá÷èêàìè, íàïðèìåð, ó îêó-
íåâûõ) ÷åøóþ. Öèêëîèäíàÿ ÷åøóÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèìèòèâíîé.
Èíîãäà ó îäíîãî âèäà (íàïðèìåð, ó ëèîïñåòòû èç êàìáàëîâûõ) ñàì-
öû îáëàäàþò êòåíîèäíîé ÷åøóåé, à ñàìêè � öèêëîèäíîé. Ñëó÷àåò-
ñÿ, ÷òî ÷åøóè ðàçíîãî òèïà ïðèñóòñòâóþò ó îäíîé îñîáè.

×åøóè ÷åðåïèöåîáðàçíî íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, îáðà-
çóÿ ðÿäû, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ è ÷èñëî ÷åøóé â êàæäîì èç íèõ
õàðàêòåðíî äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà, êðîìå òîãî, ýòîò ïîêàçàòåëü
íå ìåíÿåòñÿ ñ âîçðàñòîì ðûáû. Ðîñò ÷åøóåê â òå÷åíèå ãîäà èäåò
íåðàâíîìåðíî, ïîýòîìó íà íèõ îáðàçóþòñÿ ãîäè÷íûå ñëîè è ïî
íèì ìîæíî îïðåäåëèòü âîçðàñò èññëåäóåìîé îñîáè.

Èçíà÷àëüíî ÷åøóÿ ðàçâèëàñü â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ, îäíàêî íå ìåíüøåå åå çíà÷åíèå (à ìîæåò, äàæå çíà÷èòåëüíî
áîëüøåå) ñîñòîèò â óëó÷øåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðûáû.
Èçâåñòíî, ÷òî âèäû ñ ïëîõî ðàçâèòîé ÷åøóåé (èëè äàæå áåç íåå)
ïëàâàþò õóæå òåõ, ó êîãî ÷åøóÿ êðóïíàÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåëî
áåñ÷åøóéíûõ ðûá ïîêðûòî áîëåå òîëñòûì ñëîåì ñëèçè.

Â êîæå ðàñïîëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåöåïòîðû, ïîýòîìó îíà èìååò
âàæíîå ñèãíàëüíîå çíà÷åíèå, òàêæå ó êîñòíûõ ðûá â äåðìå îáðàçó-
þòñÿ ïîêðîâíûå êîñòè ÷åðåïà è êîñòè ïîÿñà ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé.

Ñêåëåò êîñòíûõ ðûá îáðàçîâàí êîñòÿìè, ëèøü ó îñåòðîâûõ â
òå÷åíèå æèçíè ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî õðÿùåâûõ
ýëåìåíòîâ. Êîñòíûé ñêåëåò ýôôåêòèâíåå âûïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè,
ïîñêîëüêó îí çíà÷èòåëüíî ïðî÷íåå è ìåíåå ìàññèâåí. Ó ðûá êîñò-
íûå ýëåìåíòû ìîãóò âîçíèêàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ,
êîñòü ðàçâèâàåòñÿ èç õðÿùà (ïåðâè÷íûå, èëè çàìåùàþùèå, êîñòè),

âî-âòîðûõ, èç î÷àãîâ îêîñòåíåíèÿ â äåðìå êîæè (âòîðè÷íûå, èëè
ïîêðîâíûå, êîñòè, èõ òàêæå íàçûâàþò íàêëàäíûìè, ïîñêîëüêó îíè
ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ íà õðÿùåâûå ýëåìåíòû ñêåëåòà, íàïðè-
ìåð, â ÷åðåïå îñåòðîâûõ). Ñëåäîâàòåëüíî, â ëþáîì ñëó÷àå êîñòè
èìåþò ìåçîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå.

Î ñ å â î é  ñ ê å ë å ò  âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîçâîíî÷íûé ñòîëá è ÷å-
ðåï. Â ïîçâîíî÷íîì ñòîëáå âûäåëÿþò òóëîâèùíûé è õâîñòîâîé îò-
äåëû. Â îòëè÷èå îò õðÿùåâûõ ðûá, ðåáðà êîòîðûõ îãðàíè÷èâàþò
ïîëîñòü òåëà ëèøü ñâåðõó, ó êîñòíûõ ðåáðà äëèííûå è îãðàíè÷èâà-
þò ïîëîñòü òåëà åùå è ñ áîêîâ. Ïîñëåäíèé õâîñòîâîé ïîçâîíîê èìå-
åò ïîâåðõíîñòü äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ îïîðíûõ ñòðóêòóð õâîñòîâîãî ïëàâ-
íèêà, ïîýòîìó îí ÷àñòî óïëîùåí, îäíàêî íåðåäêî ýòîò ïîçâîíîê óä-
ëèíÿåòñÿ, çàãèáàåòñÿ ââåðõ, îáðàçóÿ óðîñòèëü. Äëÿ êàæäîãî âèäà
ðûá õàðàêòåðíî îïðåäåëåííîå îáùåå êîëè÷åñòâî ïîçâîíêîâ, íàïðè-
ìåð, ó ëóíû-ðûáû èõ 17, ó ñåâåðíîé ñåëüäè � 57, à ó óãðÿ � 114.

×åðåï ñîñòîèò èç ìîçãîâîãî è âèñöåðàëüíîãî îòäåëîâ. Ó êîñò-
íûõ îí ãîðàçäî áîëåå ñîâåðøåíåí, ÷åì ó õðÿùåâûõ ðûá, è óñòðîåí
çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ÷åðåï ÷àñòè÷íî èëè
ïîëíîñòüþ ñòàíîâèòñÿ êîñòíûì, ïðè÷åì â åãî ñîñòàâå èìåþòñÿ êàê
ïåðâè÷íûå (õîíäðàëüíûå) êîñòè, òàê è âòîðè÷íûå (íàêëàäíûå).
Â ïðîöåññå îíòîãåíåçà âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ ïåðâè÷íûé ÷åðåï èç õðÿ-
ùåâûõ çà÷àòêîâ, êîòîðûå çàòåì îêîñòåíåâàþò. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì
â êîðèóìå ôîðìèðóþòñÿ íàêëàäíûå êîñòè. Îáëàñòè îêîñòåíåíèé
ïåðâè÷íîãî ÷åðåïà ñîîòâåòñòâóþò îòäåëàì ì î ç ã î â î ã î  ÷ å ð å -
ï à. Êîñòè ìîçãîâîãî ÷åðåïà ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé íåïîäâèæ-
íî, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì ïðî÷íîñòü âñåé êîíñòðóêöèè.

Â è ñ ö å ð à ë ü í û é  ÷ å ð å ï  ñîñòàâëÿþò ÷åëþñòíàÿ, ïîäúÿçû÷-
íàÿ è æàáåðíàÿ äóãè (íàïîìèíàåì, ÷òî ýòè îáðàçîâàíèÿ èìåþòñÿ
è ó õðÿùåâûõ ðûá), à òàêæå êîñòè æàáåðíîé êðûøêè. Ñòðîåíèå
ñîñòàâëÿþùèõ âèñöåðàëüíîãî ÷åðåïà áîëåå ñëîæíî, ÷åì ó õðÿùå-
âûõ ðûá. Íåïîñðåäñòâåííî âåðõíþþ ÷åëþñòü îáðàçóþò íàêëàä-
íûå ïàðíûå êîñòè: âåðõíå÷åëþñòíûå è ïðåä÷åëþñòíûå. Îñíîâ-
íóþ ÷àñòü íèæíåé ÷åëþñòè ñîñòàâëÿþò ïàðíûå âòîðè÷íûå êîñòè:
êðóïíàÿ çóáíàÿ êîñòü, êîòîðàÿ ïîêðûâàåò ÷àñòü ñî÷ëåíîâíîé êî-
ñòè, è ìåëêàÿ óãëîâàÿ êîñòü (îíà ñçàäè ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñî÷ëåíîâ-
íîé êîñòüþ). Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íûå ÷åëþñòè êîñòíûõ ðûá
(ò. å. êîñòè, âîçíèêøèå èç í¸áíî-êâàäðàòíîãî è ìåêêåëåâà õðÿ-
ùåé) îáðàçóþò ÷åëþñòíîé ñóñòàâ, òîãäà êàê íåïîñðåäñòâåííî ÷å-
ëþñòè îáðàçîâàíû âòîðè÷íûìè êîñòÿìè. Íàëè÷èå âòîðè÷íûõ ÷å-
ëþñòåé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàçíîîáðàçèòü ñïîñîáû çàõâàòà è
óäåðæàíèÿ ïèùè, ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê îïðåäåëåííîìó òèïó ïèùè,
èìåííî ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûå ôîðìû ðîòîâîãî àïïà-
ðàòà è, ñîîòâåòñòâåííî, âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå. Ýòî âûãîäíî îòëè-
÷àåò êîñòíûõ ðûá îò õðÿùåâûõ, ðîòîâîé àïïàðàò êîòîðûõ óñòðî-
åí îäíîòèïíî, è ïîýòîìó îíè íåñïîñîáíû ïîòðåáëÿòü òàêóþ ðàçíî-
îáðàçíóþ ïèùó, êàê ðàçëè÷íûå âèäû êîñòíûõ ðûá.
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Ïîäúÿçû÷íàÿ è æàáåðíûå äóãè â îáùåì îáðàçîâàíû òåìè æå
ýëåìåíòàìè, ÷òî è ó õðÿùåâûõ ðûá, îäíàêî âñå îíè êîñòíûå (ïðè-
÷åì ýòè êîñòè ïåðâè÷íûå). Æàáåðíûõ äóã òàêæå ïÿòü, íî ïîñëå-
äíÿÿ èç íèõ ïîäâåðãàåòñÿ ñèëüíîé ðåäóêöèè è ðàçâèòà çàìåòíî
õóæå îñòàëüíûõ. Ïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå ìîçãîâîãî è âèñöåðàëü-
íîãî îòäåëîâ ÷åðåïà ó êîñòíûõ ðûá îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
ïîäúÿçû÷íîé äóãè, ïðè ýòîì ãèîìàíäèáóëÿðå îáðàçóåò ñóñòàâ ñî
ñëóõîâûì îòäåëîì ìîçãîâîãî ÷åðåïà. Íàïîìíèì, ÷òî òàêîé òèï
÷åðåïà íàçûâàåòñÿ ãèîñòèëè÷åñêèì.

Æàáåðíàÿ êðûøêà, ïðèñóùàÿ òîëüêî êîñòíûì ðûáàì, ïðè-
êðûâàåò ñ áîêîâ æàáåðíûå äóãè. Îíà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïëîñêèõ
íàêëàäíûõ êîñòåé: êðûøêà, ïðåäêðûøêà, ïîäêðûøêà è ìåæ-
êðûøêà. Æàáåðíàÿ êðûøêà ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ãèîìàíäèáóëÿðå.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò  îáðàçîâàí êîñòÿìè ñâîáîäíûõ êî-
íå÷íîñòåé è èõ ïîÿñîâ. Ïîÿñ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé � ãðóäíûõ
ïëàâíèêîâ � îáðàçîâàí íåáîëüøèìè ëîïàòêîé è êîðàêîèäîì è
öåïî÷êîé âòîðè÷íûõ êîñòåé, ñàìàÿ êðóïíàÿ èç êîòîðûõ � êëåé-
òðóì, èìåþùàÿ ñåðïîâèäíóþ ôîðìó (ýòó êîñòü åùå íàçûâàþò
êëþ÷èöåé), êîòîðàÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ çàäíèì îòäåëîì ìîçãîâîãî ÷å-
ðåïà. Ó ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ îòñóòñòâóþò áàçàëèè, ïîýòîìó êîñò-
íûå ðàäèàëèè ïðèêðåïëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê êîñòÿì ïîÿñà.
Ñêåëåò ñàìèõ ïëàâíèêîâ îáðàçîâàí êîñòíûìè ëó÷àìè êîæíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ðàäèàëèÿì.

Ïîÿñ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé (òàçîâûé ïîÿñ) ñîñòîèò èç äâóõ ñðîñ-
øèõñÿ êîñòåé, ñâîáîäíî ëåæàùèõ â òîëùå ìûøö, ê êîòîðûì ïðè-
êðåïëÿþòñÿ êîñòíûå ëó÷è áðþøíûõ ïëàâíèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ó
áðþøíûõ ïëàâíèêîâ îòñóòñòâóþò íå òîëüêî áàçàëèè, íî è ðàäèàëèè.

Íåïàðíûå êîíå÷íîñòè ïîÿñîâ íå èìåþò, èõ îïîðîé ÿâëÿþòñÿ
òîëüêî êîñòíûå ëó÷è. Òàêèì îáðàçîì, äîáàâî÷íûé ñêåëåò ó êîñò-
íûõ ðûá óñòðîåí ïðîùå, ÷åì ó õðÿùåâûõ.

Êðîìå îïèñàííûõ êîñòåé, îïîðó äëÿ ñîìàòè÷åñêîé ìóñêóëà-
òóðû îáðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå òîíêèå ìåæìûøå÷íûå (èõ òàê-
æå íàçûâàþò ìóñêóëüíûìè, èëè òóëîâèùíûìè) êîñòî÷êè, êîòî-
ðûå íàõîäÿòñÿ â òîëùå ìûøö. Ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ îíè
ÿâëÿþòñÿ îêîñòåíåâøèìè ñóõîæèëèÿìè.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà êîñòíûõ ðûá ðàçâèòà ëó÷øå, ÷åì ó õðÿùå-
âûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ñîâåðøàòü ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûå äâèæåíèÿ.
Îíà ïðåäñòàâëåíà ìûøöàìè òóëîâèùà, ãîëîâû è ïëàâíèêîâ. Îñíîâ-
íóþ ìàññó ñîñòàâëÿåò ìóñêóëàòóðà òóëîâèùà, îíà òàê æå, êàê è ó
õðÿùåâûõ ðûá, îò÷åòëèâî ñåãìåíòèðîâàíà è ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåí-
íûõ âäîëü òåëà òîëñòûõ ìûøå÷íûõ  ìàññèâîâ, ðàçäåëåííûõ ïðî-
ñëîéêàìè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè � ìèîñåïòàìè íà S-îáðàçíî èçîãíó-
òûå ìèîìåðû (êîëè÷åñòâî ìèîìåðîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ïîçâîíêîâ).

Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ìàññà ìûøå÷íîé òêàíè íàõîäèòñÿ íà
ñïèííîé ñòîðîíå òåëà, èìåííî òàì ó ðûá ðàñïîëàãàåòñÿ öåíòð
òÿæåñòè. Åñëè ó ðûáû íàðóøàåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ïëàâíèêîâ èëè

èõ ïîïðîñòó îòðåçàòü, ðûáà íåïðåìåííî ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ áðþø-
íîé ñòîðîíîé ââåðõ. Îñíîâíîé ôóíêöèåé ìûøö òóëîâèùà ÿâëÿ-
åòñÿ âîëíîîáðàçíîå èçãèáàíèå òåëà â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå ðûáû.

Ìûøöû ãîëîâû óïðàâëÿþò äâèæåíèÿìè ÷åëþñòíîãî àïïàðà-
òà è æàáåðíûõ êðûøåê, ïîýòîìó èõ åùå íàçûâàþò âèñöåðàëüíîé
ìóñêóëàòóðîé. Ìóñêóëàòóðà ïëàâíèêîâ èçìåíÿåò ïîëîæåíèå ïàð-
íûõ ïëàâíèêîâ è ñòàáèëèçèðóåò íåïàðíûå ïëàâíèêè. Â ïîñëå-
äíåì ñëó÷àå ïî áîêàì îò ðàäèàëèé ñèììåòðè÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ
ìûøå÷íûå ïó÷êè. Ýòè ìûøöû íåñåãìåíòèðîâàíû.

Âñÿ ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà îáðàçîâàíà ïîïåðå÷íîïîëîñà-
òûìè ìûøå÷íûìè âîëîêíàìè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî èç ìèîòîìîâ ñîìèòîâ. Ó ðûá ýòè âîëîêíà óæå äèôôåðåí-
öèðîâàíû íà êðàñíûå è áåëûå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìûøå÷íûõ âîëî-
êîí áåëàÿ (íàïðèìåð, ó æåðåõà îíè ñîñòàâëÿþò 96,3%), îäíàêî ó
ìèãðèðóþùèõ ðûá äîëÿ êðàñíûõ âîëîêîí íåñêîëüêî áîëüøå.

Ñîñòîÿíèå ìûøå÷íîé ñèñòåìû çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ
(âîçðàñòà, îáðàçà æèçíè, âåëè÷èíû è ò. ä.), íàïðèìåð, ó êåòû
(ïðåäñòàâèòåëÿ ëîñîñåâûõ ðûá) ïîñëå íåðåñòà ìûøå÷íàÿ òêàíü
òåðÿåò ïî÷òè âåñü æèð (äî 98,4%) è áîëåå ïîëîâèíû (57%) áåëêà.

Ñêîïëåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí îáðàçó-
þò ýëåêðè÷åñêèå îðãàíû ðûá, êîòîðûå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ðàç-
íûõ ÷àñòÿõ òåëà â çàâèñèìîñòè îò âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè ðûáû
(÷àùå âñåãî îíè íàõîäÿòñÿ ïî áîêàì òåëà). Ýëåêòðè÷åñêèé îðãàí
íàïîìèíàåò àêêóìóëÿòîðíóþ áàòàðåþ, îí ñîñòîèò èç îñîáûõ ìû-
øå÷íûõ ïëàñòèíîê, ðàçäåëåííûõ ñòóäåíèñòîé òêàíüþ. ×åì ìîù-
íåå ýëåêòðè÷åñêèé îðãàí, òåì áîëüøå â åãî ñîñòàâå ïëàñòèíîê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñëàáûå ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû ñïîñîáíû
èñïóñêàòü ìíîãèå âèäû, íå èìåþùèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíîâ
(íàïðèìåð, ñòàâðèäà, îêóíü è äð.). Â ìîðñêîé âîäå òàêèå ðàçðÿäû
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà 10 � 15 ì (â ïðåñíîé òîëüêî íà 2 ì, ïîñêîëüêó
â íåé ìàëî ýëåêòðîëèòîâ) è ïîçâîëÿþò ðûáå îðèåíòèðîâàòüñÿ èëè
ïîñûëàòü ñèãíàëû äðóãèì îñîáÿì. Ñëàáîýëåêòðè÷åñêèå ðûáû èìå-
þò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêèå îðãàíû, ïðàâäà, íåáîëüøèå.
Îíè ñïîñîáíû èñïóñêàòü ðàçðÿäû ìåíåå 17 Â, ÷òî ïîçâîëÿåò õîðîøî
îðèåíòèðîâàòüñÿ â ìóòíûõ âîäàõ. Íàêîíåö, ñóùåñòâóþò âèäû, êî-
òîðûå ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü ðàçðÿäû äî 600 Â (íàïðèìåð, ýëåê-
òðè÷åñêèé óãîðü, ýëåêòðè÷åñêèé ñîì). Ñòîëü ìîùíûå ðàçðÿäû ñïî-
ñîáíû âðåìåííî îãëóøèòü æåðòâó èëè âðàãà è äàæå óáèòü åãî. Íåî-
ñòîðîæíîå îáðàùåíèå ñ òàêèìè ðûáàìè î÷åíü îïàñíî äëÿ ÷åëîâåêà.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà êîñòíûõ ðûá âêëþ÷àåò â ñåáÿ òå æå
îòäåëû, ÷òî è ó õðÿùåâûõ. Ïîëîæåíèå ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ çàâèñèò îò
ñïîñîáà ïèòàíèÿ ðûáû. Ó ïëàíêòîíîÿäíûõ ôîðì ðîò çàíèìàåò âåðõ-
íåå ïîëîæåíèå, ó õèùíèêîâ îí êîíå÷íûé, à ó áåíòîñîÿäíûõ (ïîäáè-
ðàþùèõ ïèùó ñî äíà) � íèæíèé, êðîìå òîãî, âñòðå÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå
ïåðåõîäíûå âàðèàíòû. Íåêîòîðûå âèäû èìåþò âûäâèæíîé ðîò, ÷òî
ïîçâîëÿåò èì áîëåå ýôôåêòèâíî ðûòüñÿ â èëèñòîì äíå â ïîèñêàõ ïèùè.
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Ïîäúÿçû÷íàÿ è æàáåðíûå äóãè â îáùåì îáðàçîâàíû òåìè æå
ýëåìåíòàìè, ÷òî è ó õðÿùåâûõ ðûá, îäíàêî âñå îíè êîñòíûå (ïðè-
÷åì ýòè êîñòè ïåðâè÷íûå). Æàáåðíûõ äóã òàêæå ïÿòü, íî ïîñëå-
äíÿÿ èç íèõ ïîäâåðãàåòñÿ ñèëüíîé ðåäóêöèè è ðàçâèòà çàìåòíî
õóæå îñòàëüíûõ. Ïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå ìîçãîâîãî è âèñöåðàëü-
íîãî îòäåëîâ ÷åðåïà ó êîñòíûõ ðûá îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
ïîäúÿçû÷íîé äóãè, ïðè ýòîì ãèîìàíäèáóëÿðå îáðàçóåò ñóñòàâ ñî
ñëóõîâûì îòäåëîì ìîçãîâîãî ÷åðåïà. Íàïîìíèì, ÷òî òàêîé òèï
÷åðåïà íàçûâàåòñÿ ãèîñòèëè÷åñêèì.

Æàáåðíàÿ êðûøêà, ïðèñóùàÿ òîëüêî êîñòíûì ðûáàì, ïðè-
êðûâàåò ñ áîêîâ æàáåðíûå äóãè. Îíà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïëîñêèõ
íàêëàäíûõ êîñòåé: êðûøêà, ïðåäêðûøêà, ïîäêðûøêà è ìåæ-
êðûøêà. Æàáåðíàÿ êðûøêà ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ãèîìàíäèáóëÿðå.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò  îáðàçîâàí êîñòÿìè ñâîáîäíûõ êî-
íå÷íîñòåé è èõ ïîÿñîâ. Ïîÿñ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé � ãðóäíûõ
ïëàâíèêîâ � îáðàçîâàí íåáîëüøèìè ëîïàòêîé è êîðàêîèäîì è
öåïî÷êîé âòîðè÷íûõ êîñòåé, ñàìàÿ êðóïíàÿ èç êîòîðûõ � êëåé-
òðóì, èìåþùàÿ ñåðïîâèäíóþ ôîðìó (ýòó êîñòü åùå íàçûâàþò
êëþ÷èöåé), êîòîðàÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ çàäíèì îòäåëîì ìîçãîâîãî ÷å-
ðåïà. Ó ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ îòñóòñòâóþò áàçàëèè, ïîýòîìó êîñò-
íûå ðàäèàëèè ïðèêðåïëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê êîñòÿì ïîÿñà.
Ñêåëåò ñàìèõ ïëàâíèêîâ îáðàçîâàí êîñòíûìè ëó÷àìè êîæíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ðàäèàëèÿì.

Ïîÿñ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé (òàçîâûé ïîÿñ) ñîñòîèò èç äâóõ ñðîñ-
øèõñÿ êîñòåé, ñâîáîäíî ëåæàùèõ â òîëùå ìûøö, ê êîòîðûì ïðè-
êðåïëÿþòñÿ êîñòíûå ëó÷è áðþøíûõ ïëàâíèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ó
áðþøíûõ ïëàâíèêîâ îòñóòñòâóþò íå òîëüêî áàçàëèè, íî è ðàäèàëèè.

Íåïàðíûå êîíå÷íîñòè ïîÿñîâ íå èìåþò, èõ îïîðîé ÿâëÿþòñÿ
òîëüêî êîñòíûå ëó÷è. Òàêèì îáðàçîì, äîáàâî÷íûé ñêåëåò ó êîñò-
íûõ ðûá óñòðîåí ïðîùå, ÷åì ó õðÿùåâûõ.

Êðîìå îïèñàííûõ êîñòåé, îïîðó äëÿ ñîìàòè÷åñêîé ìóñêóëà-
òóðû îáðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå òîíêèå ìåæìûøå÷íûå (èõ òàê-
æå íàçûâàþò ìóñêóëüíûìè, èëè òóëîâèùíûìè) êîñòî÷êè, êîòî-
ðûå íàõîäÿòñÿ â òîëùå ìûøö. Ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ îíè
ÿâëÿþòñÿ îêîñòåíåâøèìè ñóõîæèëèÿìè.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà êîñòíûõ ðûá ðàçâèòà ëó÷øå, ÷åì ó õðÿùå-
âûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ñîâåðøàòü ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûå äâèæåíèÿ.
Îíà ïðåäñòàâëåíà ìûøöàìè òóëîâèùà, ãîëîâû è ïëàâíèêîâ. Îñíîâ-
íóþ ìàññó ñîñòàâëÿåò ìóñêóëàòóðà òóëîâèùà, îíà òàê æå, êàê è ó
õðÿùåâûõ ðûá, îò÷åòëèâî ñåãìåíòèðîâàíà è ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåí-
íûõ âäîëü òåëà òîëñòûõ ìûøå÷íûõ  ìàññèâîâ, ðàçäåëåííûõ ïðî-
ñëîéêàìè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè � ìèîñåïòàìè íà S-îáðàçíî èçîãíó-
òûå ìèîìåðû (êîëè÷åñòâî ìèîìåðîâ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ïîçâîíêîâ).

Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ìàññà ìûøå÷íîé òêàíè íàõîäèòñÿ íà
ñïèííîé ñòîðîíå òåëà, èìåííî òàì ó ðûá ðàñïîëàãàåòñÿ öåíòð
òÿæåñòè. Åñëè ó ðûáû íàðóøàåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ïëàâíèêîâ èëè

èõ ïîïðîñòó îòðåçàòü, ðûáà íåïðåìåííî ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ áðþø-
íîé ñòîðîíîé ââåðõ. Îñíîâíîé ôóíêöèåé ìûøö òóëîâèùà ÿâëÿ-
åòñÿ âîëíîîáðàçíîå èçãèáàíèå òåëà â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå ðûáû.

Ìûøöû ãîëîâû óïðàâëÿþò äâèæåíèÿìè ÷åëþñòíîãî àïïàðà-
òà è æàáåðíûõ êðûøåê, ïîýòîìó èõ åùå íàçûâàþò âèñöåðàëüíîé
ìóñêóëàòóðîé. Ìóñêóëàòóðà ïëàâíèêîâ èçìåíÿåò ïîëîæåíèå ïàð-
íûõ ïëàâíèêîâ è ñòàáèëèçèðóåò íåïàðíûå ïëàâíèêè. Â ïîñëå-
äíåì ñëó÷àå ïî áîêàì îò ðàäèàëèé ñèììåòðè÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ
ìûøå÷íûå ïó÷êè. Ýòè ìûøöû íåñåãìåíòèðîâàíû.

Âñÿ ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà îáðàçîâàíà ïîïåðå÷íîïîëîñà-
òûìè ìûøå÷íûìè âîëîêíàìè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî èç ìèîòîìîâ ñîìèòîâ. Ó ðûá ýòè âîëîêíà óæå äèôôåðåí-
öèðîâàíû íà êðàñíûå è áåëûå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìûøå÷íûõ âîëî-
êîí áåëàÿ (íàïðèìåð, ó æåðåõà îíè ñîñòàâëÿþò 96,3%), îäíàêî ó
ìèãðèðóþùèõ ðûá äîëÿ êðàñíûõ âîëîêîí íåñêîëüêî áîëüøå.

Ñîñòîÿíèå ìûøå÷íîé ñèñòåìû çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ
(âîçðàñòà, îáðàçà æèçíè, âåëè÷èíû è ò. ä.), íàïðèìåð, ó êåòû
(ïðåäñòàâèòåëÿ ëîñîñåâûõ ðûá) ïîñëå íåðåñòà ìûøå÷íàÿ òêàíü
òåðÿåò ïî÷òè âåñü æèð (äî 98,4%) è áîëåå ïîëîâèíû (57%) áåëêà.

Ñêîïëåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí îáðàçó-
þò ýëåêðè÷åñêèå îðãàíû ðûá, êîòîðûå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ðàç-
íûõ ÷àñòÿõ òåëà â çàâèñèìîñòè îò âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè ðûáû
(÷àùå âñåãî îíè íàõîäÿòñÿ ïî áîêàì òåëà). Ýëåêòðè÷åñêèé îðãàí
íàïîìèíàåò àêêóìóëÿòîðíóþ áàòàðåþ, îí ñîñòîèò èç îñîáûõ ìû-
øå÷íûõ ïëàñòèíîê, ðàçäåëåííûõ ñòóäåíèñòîé òêàíüþ. ×åì ìîù-
íåå ýëåêòðè÷åñêèé îðãàí, òåì áîëüøå â åãî ñîñòàâå ïëàñòèíîê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñëàáûå ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû ñïîñîáíû
èñïóñêàòü ìíîãèå âèäû, íå èìåþùèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíîâ
(íàïðèìåð, ñòàâðèäà, îêóíü è äð.). Â ìîðñêîé âîäå òàêèå ðàçðÿäû
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà 10 � 15 ì (â ïðåñíîé òîëüêî íà 2 ì, ïîñêîëüêó
â íåé ìàëî ýëåêòðîëèòîâ) è ïîçâîëÿþò ðûáå îðèåíòèðîâàòüñÿ èëè
ïîñûëàòü ñèãíàëû äðóãèì îñîáÿì. Ñëàáîýëåêòðè÷åñêèå ðûáû èìå-
þò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêèå îðãàíû, ïðàâäà, íåáîëüøèå.
Îíè ñïîñîáíû èñïóñêàòü ðàçðÿäû ìåíåå 17 Â, ÷òî ïîçâîëÿåò õîðîøî
îðèåíòèðîâàòüñÿ â ìóòíûõ âîäàõ. Íàêîíåö, ñóùåñòâóþò âèäû, êî-
òîðûå ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü ðàçðÿäû äî 600 Â (íàïðèìåð, ýëåê-
òðè÷åñêèé óãîðü, ýëåêòðè÷åñêèé ñîì). Ñòîëü ìîùíûå ðàçðÿäû ñïî-
ñîáíû âðåìåííî îãëóøèòü æåðòâó èëè âðàãà è äàæå óáèòü åãî. Íåî-
ñòîðîæíîå îáðàùåíèå ñ òàêèìè ðûáàìè î÷åíü îïàñíî äëÿ ÷åëîâåêà.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà êîñòíûõ ðûá âêëþ÷àåò â ñåáÿ òå æå
îòäåëû, ÷òî è ó õðÿùåâûõ. Ïîëîæåíèå ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ çàâèñèò îò
ñïîñîáà ïèòàíèÿ ðûáû. Ó ïëàíêòîíîÿäíûõ ôîðì ðîò çàíèìàåò âåðõ-
íåå ïîëîæåíèå, ó õèùíèêîâ îí êîíå÷íûé, à ó áåíòîñîÿäíûõ (ïîäáè-
ðàþùèõ ïèùó ñî äíà) � íèæíèé, êðîìå òîãî, âñòðå÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå
ïåðåõîäíûå âàðèàíòû. Íåêîòîðûå âèäû èìåþò âûäâèæíîé ðîò, ÷òî
ïîçâîëÿåò èì áîëåå ýôôåêòèâíî ðûòüñÿ â èëèñòîì äíå â ïîèñêàõ ïèùè.
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Ðîòîâàÿ ïîëîñòü ñíàáæåíà ìíîãî÷èñëåííûìè çóáàìè, êîòîðûå
íåñóò öåëûé ðÿä êîñòåé îáîèõ îòäåëîâ ÷åðåïà (ìîçãîâîãî è âèñöå-
ðàëüíîãî). Âñå çóáû îáû÷íî îäíîòèïíû è íàêëîíåíû ïî íàïðàâëå-
íèþ ê ãëîòêå, ïîýòîìó ðûáû ìîãóò òîëüêî óäåðæèâàòü äîáû÷ó,
èëè îòðûâàòü îò íåå êóñêè (íàïðèìåð, ïèðàíüè), íî íå ìîãóò åå
æåâàòü. Îáû÷íî çóáû ïðèðàñòàþò ê ïîâåðõíîñòè êîñòè, èíîãäà îíè
ïðèñîåäèíÿþòñÿ ïîäâèæíî. Â òå÷åíèå æèçíè èçíîøåííûå çóáû
çàìåíÿþòñÿ íîâûìè. Ó ìèðíûõ ðûá (ïèòàþùèõñÿ ðàñòèòåëüíîé
ïèùåé èëè ïëàíêòîíîì) â ðîòîâîé ïîëîñòè çóáû îòñóòñòâóþò. Òàê
æå, êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, ó êîñòíûõ îòñóòñòâóåò íàñòîÿùèé
ÿçûê, èìåþùàÿñÿ âìåñòî íåãî ñêëàäêà ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ëèøå-
íà ñîáñòâåííûõ ìûøö è ïîýòîìó íåñïîñîáíà âûäâèãàòüñÿ (ó íåêî-
òîðûõ âèäîâ íà ýòîé ñêëàäêå ìîãóò äàæå íàõîäèòüñÿ çóáû).

Ïðîíèçàííàÿ æàáåðíûìè ùåëÿìè ãëîòêà àêòèâíî ó÷àñòâóåò â
ïðîöåññàõ ïèòàíèÿ. Ïîñòóïëåíèå ïèùè â ðîòîâóþ ïîëîñòü ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ æàáåðíûõ êðûøåê, ïðè ýòîì âîäà âìåñòå ñ
ïèùåé çàñàñûâàåòñÿ â ðîòîâóþ ïîëîñòü, èç íåå ïðîõîäèò â ãëîòêó è
âûòàëêèâàåòñÿ èç íåå ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè, à ïèùà îñòàåòñÿ â ãëîò-
êå, ïîñêîëüêó åå íå ïðîïóñêàþò æàáåðíûå òû÷èíêè, ðàñïîëîæåííûå
íà æàáåðíûõ äóãàõ. Ñòðîåíèå è êîëè÷åñòâî òû÷èíîê ó ðàçíûõ âèäîâ
íåîäèíàêîâî è çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïèòàíèÿ. Ó ðûá, ïèòàþùèõñÿ
ïëàíêòîíîì (ïëàíêòîíîôàãîâ), äëèííûå ìíîãî÷èñëåííûå òû÷èíêè â
ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò ôèëüòðàöèîííûé àïïàðàò, îòäåëÿþùèé ïèùó
îò ïðîõîäÿùåé ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè âîäû. Ó âèäîâ, ïèòàþùèõñÿ
êðóïíîé ïèùåé (õèùíûõ ðûá), òû÷èíêè çíà÷èòåëüíî êîðî÷å èëè
âîîáùå íåðàçâèòû, ïîñêîëüêó èì íóæíî íå îòöåæèâàòü ïèùó, à óäåð-
æèâàòü åå. Ñ ýòîé çàäà÷åé âïîëíå ñïðàâëÿþòñÿ ñàìè æàáåðíûå äóãè,
íå ïðîïóñêàÿ êðóïíûå êóñêè â æàáåðíûå ùåëè. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ
íà çàäíåé æàáåðíîé äóãå èìåþòñÿ øèðîêèå è ìàññèâíûå ãëîòî÷íûå
çóáû, êîòîðûå ïåðåòèðàþò ïèùó. Òàêèå çóáû îáû÷íî îáðàçóþòñÿ ó
áåíòîñîÿäíûõ ìèðíûõ ðûá (íàïðèìåð, ó êàðïîâûõ), ó êîòîðûõ â ðî-
òîâîé ïîëîñòè íåò çóáîâ. Ñëþííûå æåëåçû îòñóòñòâóþò.

Êîðîòêèé ïèùåâîä âåäåò â æåëóäîê, êîòîðûé àíàòîìè÷åñêè âû-
ðàæåí íå ó âñåõ âèäîâ, íàïðèìåð, îí îòñóòñòâóåò ó êàðïîâûõ, íåêîòî-
ðûõ áû÷êîâ è äð. Æåëóäîê ïåðåõîäèò â òîíêóþ êèøêó, â íà÷àëüíûé
îòäåë êîòîðîé âïàäàþò ïðîòîêè ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû.
Èìåííî â ýòîì îòäåëå êèøå÷íèêà ðàñùåïëÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âûñî-
êîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ïèùåâîé êàøèöû, à òàêæå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ âñàñûâàíèå. Òîíêàÿ êèøêà êîñòíûõ ðûá çíà÷èòåëüíî äëèí-
íåé, ÷åì ó õðÿùåâûõ, îíà îáðàçóåò ïåòëè (ïåðâàÿ èç íèõ íàçûâàåòñÿ
äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêîé), ÷òî óâåëè÷èâàåò âñàñûâàòåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü. Ó ìíîãèõ âèäîâ íà ãðàíèöå ìåæäó æåëóäêîì è òîíêîé
êèøêîé èìåþòñÿ ïèëîðè÷åñêèå ïðèäàòêè, â êîòîðûõ ðàñùåïëÿþòñÿ
áåëêè è âñàñûâàþòñÿ àìèíîêèñëîòû. Ãèñòîëîãè÷åñêè ïðèäàòêè ñî-
îòâåòñòâóþò íà÷àëüíîìó îòäåëó êèøêè, îíè îáåñïå÷èâàþò çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Òàê, íàïðèìåð,

ó ðàäóæíîé ôîðåëè îáùàÿ äëèíà ïðèäàòêîâ ïðåâûøàåò äëèíó êèøêè
â øåñòü ðàç, à ïîâåðõíîñòü âñàñûâàíèÿ ïðåâûøàåò ïëîùàäü âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè òîíêîé êèøêè â 3,2 ðàçà. Êîëè÷åñòâî ïèëîðè÷åñêèõ
ïðèäàòêîâ âàðüèðóåò îò 3 (ó îêóíÿ) äî 400 (ó ëîñîñåé).

Ïå÷åíü êðóïíàÿ, îáû÷íî ìíîãîëîïàñòíàÿ (íàïðèìåð, ó êàðïîâûõ
÷èñëî ëîïàñòåé ìîæåò äîñòèãàòü ñåìè), îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ïå÷åíè
êîñòíûõ ðûá ìåíüøå, ÷åì õðÿùåâûõ (1�8% îò ìàññû òåëà), íî ôóíê-
öèè åå òå æå. Æåë÷íûé ïóçûðü èìååòñÿ. Àíàòîìè÷åñêè îôîðìëåííàÿ
ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà îòñóòñòâóåò, åå ñòðóêòóðû äèññîöèèðîâàíû â
òêàíè ïå÷åíè. Îíà âûïîëíÿåò ýêçîêðèííóþ è ýíäîêðèííóþ ôóíêöèè.
Ó âûñøèõ êîñòíûõ ðûá (ïðåäñòàâèòåëåé íàäîòðÿäà êîñòèñòûõ) ýíäîê-
ðèííûå êëåòêè óæå îáîñîáëÿþòñÿ â âèäå îñòðîâêîâ Ëàíãåðãàíñà.

Òîíêàÿ êèøêà ïåðåõîäèò â òîëñòóþ, êîòîðàÿ âíåøíå ïðàêòè÷åñêè
íåîòëè÷èìà îò òîíêîé. Ñïèðàëüíûé êëàïàí èìååòñÿ òîëüêî ó îñåòðî-
âûõ è äâîÿêîäûøàùèõ, ó âûñøèõ êîñòíûõ ðûá îí îòñóòñòâóåò. Îá-
ùàÿ äëèíà ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà øèðîêî âàðüèðóåò ó ðàçíûõ âè-
äîâ, ÷òî ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðîì ïèùè � ó ðàñòèòåëüíîÿä-
íûõ îíà äëèííåå (íàïðèìåð, ó òîëñòîëîáèêà ïðåâûøàåò äëèíó òåëà â
6 � 15 ðàç), ó âñåÿäíûõ ðûá êîðî÷å (íàïðèìåð, êèøå÷íèê êàðàñÿ
äëèííåå òåëà â 2 � 3 ðàçà), à ó õèùíûõ ðûá � ñîâñåì êîðîòêèé (íàïðè-
ìåð, ó ñóäàêà èëè ùóêè ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,6 � 1,2 äëèíû òåëà).

Êëîàêà èìååòñÿ òîëüêî ó äâîÿêîäûøàùèõ ðûá, ó âñåõ îñòàëü-
íûõ êèøå÷íèê îòêðûâàåòñÿ íàðóæó àíàëüíûì îòâåðñòèåì.

Ó áîëüøèíñòâà êîñòíûõ ðûá èìååòñÿ ïëàâàòåëüíûé ïóçûðü, êîòî-
ðûé ýìáðèîíàëüíî ðàçâèâàåòñÿ êàê âûðîñò äîðçàëüíîé ñòåíêè ïåðå-
äíåé ÷àñòè ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñîõðà-
íÿåòñÿ ëè ñâÿçü ïóçûðÿ ñ ïèùåâîäîì, ðûáû ìîãóò áûòü îòêðûòîïó-
çûðíûìè è çàêðûòîïóçûðíûìè. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ ïóçûðü ïîñðåä-
ñòâîì ãðóïïû ìåëêèõ êîñòåé ñâÿçàí ñ ïåðåïîí÷àòûì ëàáèðèíòîì âíóò-
ðåííåãî óõà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðûáå âîñïðèíèìàòü èìïóëüñû îò èçìåíÿþ-
ùåãî îáúåì ïëàâàòåëüíîãî ïóçûðÿ ïðè ñìåíå ïîëîæåíèÿ òåëà â
ïðîñòðàíñòâå. Ñîîáùåíèå ïóçûðÿ ñ îðãàíîì ðàâíîâåñèÿ íàçûâàåòñÿ
àïïàðàòîì Âåáåðà. Ïëàâàòåëüíûé ïóçûðü çàïîëíåí âîçäóõîì, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàåò óäåëüíûé âåñ ðûáû è ïîçâîëÿåò åé çàâèñàòü â
âîäå (íàïîìíèì, ÷òî õðÿùåâûå ðûáû, ó êîòîðûõ ïëàâàòåëüíûé ïó-
çûðü îòñóòñòâóåò, ïðåêðàùàÿ äâèæåíèå, ñðàçó æå íà÷èíàþò ïîãðó-
æàòüñÿ â ãëóáèíó). Ðûáû ìîãóò ïðîèçâîëüíî èçìåíÿòü îáúåì ãàçà â
ïóçûðå, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ èëè ïîâûøåíèþ ïëàâó÷åñòè. Ó îò-
êðûòîïóçûðíûõ ýòî ïðîèñõîäèò ëåãêî � ïóòåì îáû÷íîãî ñæàòèÿ èëè
ðàñøèðåíèÿ ïóçûðÿ. Çàêðûòîïóçûðíûå ðûáû äëÿ ýòîãî èìåþò â ñòåí-
êå ïóçûðÿ ñïåöèàëüíóþ ñåòü êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ, êîòîðûå ïî-
ãëîùàþò èëè âûäåëÿþò ãàç â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé ðûáû.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ýêòîäåðìàëüíûìè æàáðà-
ìè. Îðãàíèçàöèÿ æàáåðíîãî àïïàðàòà âî ìíîãîì ñõîäíà ñ àïïàðà-
òîì õðÿùåâûõ ðûá, íî èìååòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé. Ïðåæäå âñåãî,
÷àñòè÷íî (ó îñåòðîâûõ) èëè ïîëíîñòüþ (ó âûñøèõ êîñòíûõ) ðåäó-
öèðóþòñÿ ìåææàáåðíûå ïåðåãîðîäêè, ïîýòîìó æàáåðíûå ëåïåñòêè
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Ðîòîâàÿ ïîëîñòü ñíàáæåíà ìíîãî÷èñëåííûìè çóáàìè, êîòîðûå
íåñóò öåëûé ðÿä êîñòåé îáîèõ îòäåëîâ ÷åðåïà (ìîçãîâîãî è âèñöå-
ðàëüíîãî). Âñå çóáû îáû÷íî îäíîòèïíû è íàêëîíåíû ïî íàïðàâëå-
íèþ ê ãëîòêå, ïîýòîìó ðûáû ìîãóò òîëüêî óäåðæèâàòü äîáû÷ó,
èëè îòðûâàòü îò íåå êóñêè (íàïðèìåð, ïèðàíüè), íî íå ìîãóò åå
æåâàòü. Îáû÷íî çóáû ïðèðàñòàþò ê ïîâåðõíîñòè êîñòè, èíîãäà îíè
ïðèñîåäèíÿþòñÿ ïîäâèæíî. Â òå÷åíèå æèçíè èçíîøåííûå çóáû
çàìåíÿþòñÿ íîâûìè. Ó ìèðíûõ ðûá (ïèòàþùèõñÿ ðàñòèòåëüíîé
ïèùåé èëè ïëàíêòîíîì) â ðîòîâîé ïîëîñòè çóáû îòñóòñòâóþò. Òàê
æå, êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, ó êîñòíûõ îòñóòñòâóåò íàñòîÿùèé
ÿçûê, èìåþùàÿñÿ âìåñòî íåãî ñêëàäêà ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ëèøå-
íà ñîáñòâåííûõ ìûøö è ïîýòîìó íåñïîñîáíà âûäâèãàòüñÿ (ó íåêî-
òîðûõ âèäîâ íà ýòîé ñêëàäêå ìîãóò äàæå íàõîäèòüñÿ çóáû).

Ïðîíèçàííàÿ æàáåðíûìè ùåëÿìè ãëîòêà àêòèâíî ó÷àñòâóåò â
ïðîöåññàõ ïèòàíèÿ. Ïîñòóïëåíèå ïèùè â ðîòîâóþ ïîëîñòü ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ æàáåðíûõ êðûøåê, ïðè ýòîì âîäà âìåñòå ñ
ïèùåé çàñàñûâàåòñÿ â ðîòîâóþ ïîëîñòü, èç íåå ïðîõîäèò â ãëîòêó è
âûòàëêèâàåòñÿ èç íåå ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè, à ïèùà îñòàåòñÿ â ãëîò-
êå, ïîñêîëüêó åå íå ïðîïóñêàþò æàáåðíûå òû÷èíêè, ðàñïîëîæåííûå
íà æàáåðíûõ äóãàõ. Ñòðîåíèå è êîëè÷åñòâî òû÷èíîê ó ðàçíûõ âèäîâ
íåîäèíàêîâî è çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïèòàíèÿ. Ó ðûá, ïèòàþùèõñÿ
ïëàíêòîíîì (ïëàíêòîíîôàãîâ), äëèííûå ìíîãî÷èñëåííûå òû÷èíêè â
ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò ôèëüòðàöèîííûé àïïàðàò, îòäåëÿþùèé ïèùó
îò ïðîõîäÿùåé ÷åðåç æàáåðíûå ùåëè âîäû. Ó âèäîâ, ïèòàþùèõñÿ
êðóïíîé ïèùåé (õèùíûõ ðûá), òû÷èíêè çíà÷èòåëüíî êîðî÷å èëè
âîîáùå íåðàçâèòû, ïîñêîëüêó èì íóæíî íå îòöåæèâàòü ïèùó, à óäåð-
æèâàòü åå. Ñ ýòîé çàäà÷åé âïîëíå ñïðàâëÿþòñÿ ñàìè æàáåðíûå äóãè,
íå ïðîïóñêàÿ êðóïíûå êóñêè â æàáåðíûå ùåëè. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ
íà çàäíåé æàáåðíîé äóãå èìåþòñÿ øèðîêèå è ìàññèâíûå ãëîòî÷íûå
çóáû, êîòîðûå ïåðåòèðàþò ïèùó. Òàêèå çóáû îáû÷íî îáðàçóþòñÿ ó
áåíòîñîÿäíûõ ìèðíûõ ðûá (íàïðèìåð, ó êàðïîâûõ), ó êîòîðûõ â ðî-
òîâîé ïîëîñòè íåò çóáîâ. Ñëþííûå æåëåçû îòñóòñòâóþò.

Êîðîòêèé ïèùåâîä âåäåò â æåëóäîê, êîòîðûé àíàòîìè÷åñêè âû-
ðàæåí íå ó âñåõ âèäîâ, íàïðèìåð, îí îòñóòñòâóåò ó êàðïîâûõ, íåêîòî-
ðûõ áû÷êîâ è äð. Æåëóäîê ïåðåõîäèò â òîíêóþ êèøêó, â íà÷àëüíûé
îòäåë êîòîðîé âïàäàþò ïðîòîêè ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû.
Èìåííî â ýòîì îòäåëå êèøå÷íèêà ðàñùåïëÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âûñî-
êîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ïèùåâîé êàøèöû, à òàêæå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ âñàñûâàíèå. Òîíêàÿ êèøêà êîñòíûõ ðûá çíà÷èòåëüíî äëèí-
íåé, ÷åì ó õðÿùåâûõ, îíà îáðàçóåò ïåòëè (ïåðâàÿ èç íèõ íàçûâàåòñÿ
äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêîé), ÷òî óâåëè÷èâàåò âñàñûâàòåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü. Ó ìíîãèõ âèäîâ íà ãðàíèöå ìåæäó æåëóäêîì è òîíêîé
êèøêîé èìåþòñÿ ïèëîðè÷åñêèå ïðèäàòêè, â êîòîðûõ ðàñùåïëÿþòñÿ
áåëêè è âñàñûâàþòñÿ àìèíîêèñëîòû. Ãèñòîëîãè÷åñêè ïðèäàòêè ñî-
îòâåòñòâóþò íà÷àëüíîìó îòäåëó êèøêè, îíè îáåñïå÷èâàþò çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Òàê, íàïðèìåð,

ó ðàäóæíîé ôîðåëè îáùàÿ äëèíà ïðèäàòêîâ ïðåâûøàåò äëèíó êèøêè
â øåñòü ðàç, à ïîâåðõíîñòü âñàñûâàíèÿ ïðåâûøàåò ïëîùàäü âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè òîíêîé êèøêè â 3,2 ðàçà. Êîëè÷åñòâî ïèëîðè÷åñêèõ
ïðèäàòêîâ âàðüèðóåò îò 3 (ó îêóíÿ) äî 400 (ó ëîñîñåé).

Ïå÷åíü êðóïíàÿ, îáû÷íî ìíîãîëîïàñòíàÿ (íàïðèìåð, ó êàðïîâûõ
÷èñëî ëîïàñòåé ìîæåò äîñòèãàòü ñåìè), îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ïå÷åíè
êîñòíûõ ðûá ìåíüøå, ÷åì õðÿùåâûõ (1�8% îò ìàññû òåëà), íî ôóíê-
öèè åå òå æå. Æåë÷íûé ïóçûðü èìååòñÿ. Àíàòîìè÷åñêè îôîðìëåííàÿ
ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà îòñóòñòâóåò, åå ñòðóêòóðû äèññîöèèðîâàíû â
òêàíè ïå÷åíè. Îíà âûïîëíÿåò ýêçîêðèííóþ è ýíäîêðèííóþ ôóíêöèè.
Ó âûñøèõ êîñòíûõ ðûá (ïðåäñòàâèòåëåé íàäîòðÿäà êîñòèñòûõ) ýíäîê-
ðèííûå êëåòêè óæå îáîñîáëÿþòñÿ â âèäå îñòðîâêîâ Ëàíãåðãàíñà.

Òîíêàÿ êèøêà ïåðåõîäèò â òîëñòóþ, êîòîðàÿ âíåøíå ïðàêòè÷åñêè
íåîòëè÷èìà îò òîíêîé. Ñïèðàëüíûé êëàïàí èìååòñÿ òîëüêî ó îñåòðî-
âûõ è äâîÿêîäûøàùèõ, ó âûñøèõ êîñòíûõ ðûá îí îòñóòñòâóåò. Îá-
ùàÿ äëèíà ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà øèðîêî âàðüèðóåò ó ðàçíûõ âè-
äîâ, ÷òî ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðîì ïèùè � ó ðàñòèòåëüíîÿä-
íûõ îíà äëèííåå (íàïðèìåð, ó òîëñòîëîáèêà ïðåâûøàåò äëèíó òåëà â
6 � 15 ðàç), ó âñåÿäíûõ ðûá êîðî÷å (íàïðèìåð, êèøå÷íèê êàðàñÿ
äëèííåå òåëà â 2 � 3 ðàçà), à ó õèùíûõ ðûá � ñîâñåì êîðîòêèé (íàïðè-
ìåð, ó ñóäàêà èëè ùóêè ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,6 � 1,2 äëèíû òåëà).

Êëîàêà èìååòñÿ òîëüêî ó äâîÿêîäûøàùèõ ðûá, ó âñåõ îñòàëü-
íûõ êèøå÷íèê îòêðûâàåòñÿ íàðóæó àíàëüíûì îòâåðñòèåì.

Ó áîëüøèíñòâà êîñòíûõ ðûá èìååòñÿ ïëàâàòåëüíûé ïóçûðü, êîòî-
ðûé ýìáðèîíàëüíî ðàçâèâàåòñÿ êàê âûðîñò äîðçàëüíîé ñòåíêè ïåðå-
äíåé ÷àñòè ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñîõðà-
íÿåòñÿ ëè ñâÿçü ïóçûðÿ ñ ïèùåâîäîì, ðûáû ìîãóò áûòü îòêðûòîïó-
çûðíûìè è çàêðûòîïóçûðíûìè. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ ïóçûðü ïîñðåä-
ñòâîì ãðóïïû ìåëêèõ êîñòåé ñâÿçàí ñ ïåðåïîí÷àòûì ëàáèðèíòîì âíóò-
ðåííåãî óõà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðûáå âîñïðèíèìàòü èìïóëüñû îò èçìåíÿþ-
ùåãî îáúåì ïëàâàòåëüíîãî ïóçûðÿ ïðè ñìåíå ïîëîæåíèÿ òåëà â
ïðîñòðàíñòâå. Ñîîáùåíèå ïóçûðÿ ñ îðãàíîì ðàâíîâåñèÿ íàçûâàåòñÿ
àïïàðàòîì Âåáåðà. Ïëàâàòåëüíûé ïóçûðü çàïîëíåí âîçäóõîì, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàåò óäåëüíûé âåñ ðûáû è ïîçâîëÿåò åé çàâèñàòü â
âîäå (íàïîìíèì, ÷òî õðÿùåâûå ðûáû, ó êîòîðûõ ïëàâàòåëüíûé ïó-
çûðü îòñóòñòâóåò, ïðåêðàùàÿ äâèæåíèå, ñðàçó æå íà÷èíàþò ïîãðó-
æàòüñÿ â ãëóáèíó). Ðûáû ìîãóò ïðîèçâîëüíî èçìåíÿòü îáúåì ãàçà â
ïóçûðå, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ èëè ïîâûøåíèþ ïëàâó÷åñòè. Ó îò-
êðûòîïóçûðíûõ ýòî ïðîèñõîäèò ëåãêî � ïóòåì îáû÷íîãî ñæàòèÿ èëè
ðàñøèðåíèÿ ïóçûðÿ. Çàêðûòîïóçûðíûå ðûáû äëÿ ýòîãî èìåþò â ñòåí-
êå ïóçûðÿ ñïåöèàëüíóþ ñåòü êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ, êîòîðûå ïî-
ãëîùàþò èëè âûäåëÿþò ãàç â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé ðûáû.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ýêòîäåðìàëüíûìè æàáðà-
ìè. Îðãàíèçàöèÿ æàáåðíîãî àïïàðàòà âî ìíîãîì ñõîäíà ñ àïïàðà-
òîì õðÿùåâûõ ðûá, íî èìååòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé. Ïðåæäå âñåãî,
÷àñòè÷íî (ó îñåòðîâûõ) èëè ïîëíîñòüþ (ó âûñøèõ êîñòíûõ) ðåäó-
öèðóþòñÿ ìåææàáåðíûå ïåðåãîðîäêè, ïîýòîìó æàáåðíûå ëåïåñòêè
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ó íèõ ðàñïîëîæåíû íåïîñðåäñòâåííî íà æàáåðíûõ äóãàõ è îìûâàþò-
ñÿ âîäîé íå ñ îäíîé, à ñ îáåèõ ñòîðîí (ðèñ. 368). Êðîìå òîãî, ó âûñøèõ
êîñòíûõ ðûá îòñóòñòâóåò ïîëóæàáðà íà ïîäúÿçû÷íîé äóãå, ïîýòîìó ó
íèõ ôóíêöèîíèðóþò ÷åòûðå ïàðû æàáð. Ëèøü ó êîñòíûõ ðûá èìååò-
ñÿ æàáåðíàÿ êðûøêà, êîòîðàÿ àêòèâíî ó÷àñòâóåò â äûõàòåëüíîì àêòå
è ïîçâîëÿåò èíòåíñèôèöèðîâàòü ãàçîîáìåí ïðè íåïîäâèæíîì ïîëî-
æåíèè ðûáû. Äûõàòåëüíûé àêò êîñòíûõ ðûá âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà
ýòàïà. Íà ïåðâîì èç íèõ ðûáà ïðèïîäíèìàåò æàáåðíûå êðûøêè, ïî-
íèæàÿ â îêîëîæàáåðíîì ïðîñòðàíñòâå äàâëåíèå è îáåñïå÷èâàÿ ïî-
ñòóïëåíèå ñâåæåé âîäû ÷åðåç ðîòîâîå îòâåðñòèå. Â ùåëü ìåæäó æà-
áåðíûìè êðûøêàìè è òåëîì âîäà ïðè ýòîì íå ïîñòóïàåò, ïîòîìó ÷òî
ýòà ùåëü îêàçûâàåòñÿ ïðèêðûòîé òîíêîé ìåìáðàíîé, êîòîðàÿ ïðî-
äîëæàåòñÿ çà êðàÿ æàáåðíîé êðûøêè è ïðè åå äâèæåíèè ïðèñàñûâà-
åòñÿ ê òåëó, çàêðûâàÿ ñîáîé ùåëü. Íà âòîðîì ýòàïå îòîäâèíóòûå æà-
áåðíûå êðûøêè ñ ñèëîé ïðèæèìàþòñÿ ê òåëó, è âîçðîñøåå â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî äàâëåíèå â îêîëîæàáåðíîé ïîëîñòè âûòàëêèâàåò îòòóäà
âîäó âî âíåøíþþ ñðåäó. Ïðè ýòîì âîäà íå âûõîäèò èçî ðòà, ïîñêîëü-
êó ðîòîâîå îòâåðñòèå â òîò ìîìåíò çàêðûâàåòñÿ.

Òàêîé ñïîñîá ïîñòóïëåíèÿ è óäàëåíèÿ âîäû èñïîëüçóåòñÿ â
ñîñòîÿíèè ïîêîÿ è ïðè ìåäëåííîì äâèæåíèè, îäíàêî ïðè âûñî-
êîé ñêîðîñòè ïëàâàíèÿ êîñòíûå ðûáû âïîëíå ìîãóò ïåðåêëþ÷àòü-
ñÿ íà íàïîðíûé òèï âåíòèëÿöèè, îïèñàííûé âûøå ó àêóë, ïðè
êîòîðîì âîäà ïàññèâíî ïîñòóïàåò ÷åðåç îòêðûòîå ðîòîâîå îòâåð-
ñòèå è îìûâàåò æàáðû. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ ýíåðãî-
çàòðàòû (äî 30%), òàê êàê ñîêðàùàåòñÿ îáúåì ðàáîòû âèñöåðàëü-
íîé ìóñêóëàòóðû è ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü äâèæåíèÿ (ïîñêîëü-

êó æàáåðíûå êðûøêè ïðè ýòîì íå ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûõ
âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé, ñíèæàþùèõ îáòåêàåìîñòü òåëà ðûáû).

Äëÿ ðûá õàðàêòåðíà î÷åíü âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ãàçîîáìåíà, íàïðèìåð, íåêîòîðûå âèäû âûñøèõ êîñò-

íûõ ðûá ñïîñîáíû óñâàèâàòü äî 85% ðàñòâîðåí-
íîãî â âîäå êèñëîðîäà, òîãäà êàê ó õðÿùåâûõ
ðûá ýòîò ïîêàçàòåëü ñóùåñòâåííî íèæå (70 �
75%). Ýòî ñâîéñòâî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ îáè-
òàòåëåé âîäíîé ñðåäû, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî
áåäíåå êèñëîðîäîì, íåæåëè âîçäóõ (â ñðåäíåì
âîäà ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ ñîäåðæèò îêîëî 5 �
11 ìë/ë ðàñòâîðåííîãî Î

2
). Ðûáû, îáèòàþùèå â

óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî äåôèöèòà êèñëîðîäà, âû-
ðàáîòàëè ðàçíîîáðàçíûå àäàïòàöèè. Íàïðèìåð,
ïðè ãèïîêñèè ó÷àùàþòñÿ äûõàòåëüíûå äâèæå-
íèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå â êðîâè ýðèò-
ðîöèòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâÿçûâàòü êèñëîðîä ïðè
åãî íåáîëüøèõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèÿõ.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîæíûé ãàçîîá-
ìåí, ïðè÷åì åãî îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ çàâèñèò

îò óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ðûáà. Ó âèäîâ, ïîñòîÿííî îáèòàþ-
ùèå â õîðîøî àýðèðóåìûõ âîäàõ (íàïðèìåð, ñèãè), äîëÿ êîæíîãî
äûõàíèÿ íå ïðåâûøàåò 3�9% îò îáùåãî ãàçîîáìåíà. Íàïðîòèâ, ðûáû,
êîòîðûå æèâóò â óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíîãî äåôèöèòà êèñëîðîäà (íàïðè-
ìåð, âüþíû, ñîìû, óãðè, êàðïû è äð.), èìåþò ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþ
äîëþ êîæíîãî ãàçîîáìåíà (íàïðèìåð, ó âüþíà ÷åðåç êîæó ïîãëîùà-
åòñÿ äî 85% êèñëîðîäà è âûäåëÿåòñÿ äî 92% óãëåêèñëîãî ãàçà). Òà-
êèå ðûáû ìîãóò âûäåðæèâàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ âíå âîäû è ñîõðàíÿ-
þò æèçíåñïîñîáíîñòü, íàïðèìåð: âî âëàæíîé ñðåäå êàðàñü ñïîñîáåí
æèòü äî 11 ñóòîê, òîãäà êàê ëåù ãèáíåò ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ.

Ìíîãèå âèäû ðàñïîëàãàþò äîïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè ãàçîîá-
ìåíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óñâàèâàþò êèñëîðîä àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòî âûðàæåíî ó äâîÿêîäûøàùèõ ðûá è
àôðèêàíñêîãî ìíîãîïåðà, ïëàâàòåëüíûé ïóçûðü êîòîðûõ âèäîèçìå-
íèëñÿ â ÿ÷åèñòîå ëåãêîå, ãóñòî îïëåòåííîå êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè.
Ó ýòèõ ðûá äàæå èìååòñÿ âòîðîé � «ëåãî÷íûé» êðóã êðîâîîáðàùå-
íèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî êèñëîðîä âîäû (ïðè æàáåð-
íîì äûõàíèè), íî è êèñëîðîä àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (ïðè ëåãî÷íîì
äûõàíèè). Âîçäóøíûé ãàçîîáìåí î÷åíü ýôôåêòèâåí � ïðè ëåãî÷íîì
äûõàíèè êðîâü íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì íà 90%.

Ó ëàáèðèíòîâûõ ðûá â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ãàçîîá-
ìåíà îáðàçóåòñÿ êàðìàíîâèäíîå ðàñøèðåíèå ó÷àñòêà æàáåðíîé ïîëî-
ñòè � ëàáèðèíò. Â ýòîì ìåñòå èìåþòñÿ ñêëàä÷àòûå ñòåíêè, îáèëüíî
ïðîíèçàííûå ñîñóäàìè, â êîòîðûõ óñâàèâàåòñÿ êèñëîðîä âîçäóõà. Ê
ëàáèðèíòîâûì ðûáàì îòíîñÿòñÿ èçâåñòíûå àêâàðèóìèñòàì ìàêðîïî-
äû, ãóðàìè, ëÿëèóñû, ïåòóøêè è äð. Ó çìååãîëîâà âîçäóøíûé ãàçî-
îáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîñóäàõ íàäæàáåðíîé ïîëîñòè, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âûðîñò ãëîòêè.

Ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà (íàïðèìåð, â âîäîåìå ïîäî ëüäîì ) ðûáû
ñêàïëèâàþòñÿ ó ïðîðóáè è çàõâàòûâàþò âîçäóõ, êîòîðûé íàñûùàåò
êèñëîðîäîì âîäó, íàõîäÿùóþñÿ â ðîòîâîé ïîëîñòè. ×àñòî ðûáû ãëîòà-
þò âîçäóõ (â ïðÿìîì, à íå ïåðåíîñíîì ñìûñëå), ïîñëå ýòîãî êèñëîðîä
âñàñûâàåòñÿ êàïèëëÿðàìè, êîòîðûå îïëåòàþò ñòåíêè êèøå÷íèêà.
Òàêîé ñïîñîá ãàçîîáìåíà, ñâîéñòâåííûé òîëüêî ðûáàì, äîâîëüíî ïðî-
äóêòèâåí (ñ åãî ïîìîùüþ èç âîçäóõà óñâàèâàåòñÿ äî 50% êèñëîðîäà).

Îäíàêî èçáûòîê êèñëîðîäà òàêæå ãóáèòåëåí, êàê è åãî íåäîñòà-
òîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåíàñûùåíèå âîäû ðàñòâîðåííûì êèñëîðî-
äîì ïðèâîäèò ê ãèáåëè ìíîãèõ ðûá (íàïðèìåð, ëèíÿ, êàðàñÿ è äð.).
Ïðè ýòîì íàðóøàþòñÿ àêòû äûõàíèÿ è êîîðäèíàöèÿ äâèæåíèé,
æàáðû ïîêðûâàþòñÿ ïóçûðüêàìè, êðîâü ñòàíîâèòñÿ ïåíèñòîé.
Ñëèøêîì áîëüøîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê íàðóøåíè-
ÿì èíêóáàöèè èêðû, ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ãèáåëü
èêðèíîê, à ñðåäè ìîëîäè ìíîãî óðîäîâ.

Êðîìå êèñëîðîäà, íà õîä ãàçîîáìåíà îêàçûâàåò âëèÿíèå óãëå-
êèñëûé ãàç. Ñîäåðæàíèå åãî â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ñâûøå 1 � 5%
òàêæå äåëàåò íåâîçìîæíûì ñâÿçûâàíèå ãåìîãëîáèíîì ðàñòâîðåí-
íîãî êèñëîðîäà, è ðûáà ãèáíåò.

Ð è ñ . 3 6 8. Ñõåìà
ïðèêðåïëåíèÿ

æàáåðíûõ
ëåïåñòêîâ

ó ðàçíûõ ãðóïï ðûá:
À � õðÿùåâûå ðûáû;
Á � íèçøèå êîñòíûå
(îñåòðîâûå); Â � êîñòè-
ñòûå; 1 � æàáåðíàÿ
äóãà; 2 � ìåææàáåðíàÿ
ïåðåãîðîäêà; 3 � æàáåð-
íûå ëåïåñòêè (ïî Ëå-

âóøêèíó è ñîàâò.)
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ó íèõ ðàñïîëîæåíû íåïîñðåäñòâåííî íà æàáåðíûõ äóãàõ è îìûâàþò-
ñÿ âîäîé íå ñ îäíîé, à ñ îáåèõ ñòîðîí (ðèñ. 368). Êðîìå òîãî, ó âûñøèõ
êîñòíûõ ðûá îòñóòñòâóåò ïîëóæàáðà íà ïîäúÿçû÷íîé äóãå, ïîýòîìó ó
íèõ ôóíêöèîíèðóþò ÷åòûðå ïàðû æàáð. Ëèøü ó êîñòíûõ ðûá èìååò-
ñÿ æàáåðíàÿ êðûøêà, êîòîðàÿ àêòèâíî ó÷àñòâóåò â äûõàòåëüíîì àêòå
è ïîçâîëÿåò èíòåíñèôèöèðîâàòü ãàçîîáìåí ïðè íåïîäâèæíîì ïîëî-
æåíèè ðûáû. Äûõàòåëüíûé àêò êîñòíûõ ðûá âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà
ýòàïà. Íà ïåðâîì èç íèõ ðûáà ïðèïîäíèìàåò æàáåðíûå êðûøêè, ïî-
íèæàÿ â îêîëîæàáåðíîì ïðîñòðàíñòâå äàâëåíèå è îáåñïå÷èâàÿ ïî-
ñòóïëåíèå ñâåæåé âîäû ÷åðåç ðîòîâîå îòâåðñòèå. Â ùåëü ìåæäó æà-
áåðíûìè êðûøêàìè è òåëîì âîäà ïðè ýòîì íå ïîñòóïàåò, ïîòîìó ÷òî
ýòà ùåëü îêàçûâàåòñÿ ïðèêðûòîé òîíêîé ìåìáðàíîé, êîòîðàÿ ïðî-
äîëæàåòñÿ çà êðàÿ æàáåðíîé êðûøêè è ïðè åå äâèæåíèè ïðèñàñûâà-
åòñÿ ê òåëó, çàêðûâàÿ ñîáîé ùåëü. Íà âòîðîì ýòàïå îòîäâèíóòûå æà-
áåðíûå êðûøêè ñ ñèëîé ïðèæèìàþòñÿ ê òåëó, è âîçðîñøåå â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî äàâëåíèå â îêîëîæàáåðíîé ïîëîñòè âûòàëêèâàåò îòòóäà
âîäó âî âíåøíþþ ñðåäó. Ïðè ýòîì âîäà íå âûõîäèò èçî ðòà, ïîñêîëü-
êó ðîòîâîå îòâåðñòèå â òîò ìîìåíò çàêðûâàåòñÿ.

Òàêîé ñïîñîá ïîñòóïëåíèÿ è óäàëåíèÿ âîäû èñïîëüçóåòñÿ â
ñîñòîÿíèè ïîêîÿ è ïðè ìåäëåííîì äâèæåíèè, îäíàêî ïðè âûñî-
êîé ñêîðîñòè ïëàâàíèÿ êîñòíûå ðûáû âïîëíå ìîãóò ïåðåêëþ÷àòü-
ñÿ íà íàïîðíûé òèï âåíòèëÿöèè, îïèñàííûé âûøå ó àêóë, ïðè
êîòîðîì âîäà ïàññèâíî ïîñòóïàåò ÷åðåç îòêðûòîå ðîòîâîå îòâåð-
ñòèå è îìûâàåò æàáðû. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ ýíåðãî-
çàòðàòû (äî 30%), òàê êàê ñîêðàùàåòñÿ îáúåì ðàáîòû âèñöåðàëü-
íîé ìóñêóëàòóðû è ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü äâèæåíèÿ (ïîñêîëü-

êó æàáåðíûå êðûøêè ïðè ýòîì íå ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûõ
âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé, ñíèæàþùèõ îáòåêàåìîñòü òåëà ðûáû).

Äëÿ ðûá õàðàêòåðíà î÷åíü âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ãàçîîáìåíà, íàïðèìåð, íåêîòîðûå âèäû âûñøèõ êîñò-

íûõ ðûá ñïîñîáíû óñâàèâàòü äî 85% ðàñòâîðåí-
íîãî â âîäå êèñëîðîäà, òîãäà êàê ó õðÿùåâûõ
ðûá ýòîò ïîêàçàòåëü ñóùåñòâåííî íèæå (70 �
75%). Ýòî ñâîéñòâî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ îáè-
òàòåëåé âîäíîé ñðåäû, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî
áåäíåå êèñëîðîäîì, íåæåëè âîçäóõ (â ñðåäíåì
âîäà ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ ñîäåðæèò îêîëî 5 �
11 ìë/ë ðàñòâîðåííîãî Î

2
). Ðûáû, îáèòàþùèå â

óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî äåôèöèòà êèñëîðîäà, âû-
ðàáîòàëè ðàçíîîáðàçíûå àäàïòàöèè. Íàïðèìåð,
ïðè ãèïîêñèè ó÷àùàþòñÿ äûõàòåëüíûå äâèæå-
íèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå â êðîâè ýðèò-
ðîöèòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâÿçûâàòü êèñëîðîä ïðè
åãî íåáîëüøèõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèÿõ.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîæíûé ãàçîîá-
ìåí, ïðè÷åì åãî îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ çàâèñèò

îò óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ðûáà. Ó âèäîâ, ïîñòîÿííî îáèòàþ-
ùèå â õîðîøî àýðèðóåìûõ âîäàõ (íàïðèìåð, ñèãè), äîëÿ êîæíîãî
äûõàíèÿ íå ïðåâûøàåò 3�9% îò îáùåãî ãàçîîáìåíà. Íàïðîòèâ, ðûáû,
êîòîðûå æèâóò â óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíîãî äåôèöèòà êèñëîðîäà (íàïðè-
ìåð, âüþíû, ñîìû, óãðè, êàðïû è äð.), èìåþò ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþ
äîëþ êîæíîãî ãàçîîáìåíà (íàïðèìåð, ó âüþíà ÷åðåç êîæó ïîãëîùà-
åòñÿ äî 85% êèñëîðîäà è âûäåëÿåòñÿ äî 92% óãëåêèñëîãî ãàçà). Òà-
êèå ðûáû ìîãóò âûäåðæèâàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ âíå âîäû è ñîõðàíÿ-
þò æèçíåñïîñîáíîñòü, íàïðèìåð: âî âëàæíîé ñðåäå êàðàñü ñïîñîáåí
æèòü äî 11 ñóòîê, òîãäà êàê ëåù ãèáíåò ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ.

Ìíîãèå âèäû ðàñïîëàãàþò äîïîëíèòåëüíûìè îðãàíàìè ãàçîîá-
ìåíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óñâàèâàþò êèñëîðîä àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòî âûðàæåíî ó äâîÿêîäûøàùèõ ðûá è
àôðèêàíñêîãî ìíîãîïåðà, ïëàâàòåëüíûé ïóçûðü êîòîðûõ âèäîèçìå-
íèëñÿ â ÿ÷åèñòîå ëåãêîå, ãóñòî îïëåòåííîå êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè.
Ó ýòèõ ðûá äàæå èìååòñÿ âòîðîé � «ëåãî÷íûé» êðóã êðîâîîáðàùå-
íèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî êèñëîðîä âîäû (ïðè æàáåð-
íîì äûõàíèè), íî è êèñëîðîä àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (ïðè ëåãî÷íîì
äûõàíèè). Âîçäóøíûé ãàçîîáìåí î÷åíü ýôôåêòèâåí � ïðè ëåãî÷íîì
äûõàíèè êðîâü íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì íà 90%.

Ó ëàáèðèíòîâûõ ðûá â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ãàçîîá-
ìåíà îáðàçóåòñÿ êàðìàíîâèäíîå ðàñøèðåíèå ó÷àñòêà æàáåðíîé ïîëî-
ñòè � ëàáèðèíò. Â ýòîì ìåñòå èìåþòñÿ ñêëàä÷àòûå ñòåíêè, îáèëüíî
ïðîíèçàííûå ñîñóäàìè, â êîòîðûõ óñâàèâàåòñÿ êèñëîðîä âîçäóõà. Ê
ëàáèðèíòîâûì ðûáàì îòíîñÿòñÿ èçâåñòíûå àêâàðèóìèñòàì ìàêðîïî-
äû, ãóðàìè, ëÿëèóñû, ïåòóøêè è äð. Ó çìååãîëîâà âîçäóøíûé ãàçî-
îáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîñóäàõ íàäæàáåðíîé ïîëîñòè, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âûðîñò ãëîòêè.

Ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà (íàïðèìåð, â âîäîåìå ïîäî ëüäîì ) ðûáû
ñêàïëèâàþòñÿ ó ïðîðóáè è çàõâàòûâàþò âîçäóõ, êîòîðûé íàñûùàåò
êèñëîðîäîì âîäó, íàõîäÿùóþñÿ â ðîòîâîé ïîëîñòè. ×àñòî ðûáû ãëîòà-
þò âîçäóõ (â ïðÿìîì, à íå ïåðåíîñíîì ñìûñëå), ïîñëå ýòîãî êèñëîðîä
âñàñûâàåòñÿ êàïèëëÿðàìè, êîòîðûå îïëåòàþò ñòåíêè êèøå÷íèêà.
Òàêîé ñïîñîá ãàçîîáìåíà, ñâîéñòâåííûé òîëüêî ðûáàì, äîâîëüíî ïðî-
äóêòèâåí (ñ åãî ïîìîùüþ èç âîçäóõà óñâàèâàåòñÿ äî 50% êèñëîðîäà).

Îäíàêî èçáûòîê êèñëîðîäà òàêæå ãóáèòåëåí, êàê è åãî íåäîñòà-
òîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåíàñûùåíèå âîäû ðàñòâîðåííûì êèñëîðî-
äîì ïðèâîäèò ê ãèáåëè ìíîãèõ ðûá (íàïðèìåð, ëèíÿ, êàðàñÿ è äð.).
Ïðè ýòîì íàðóøàþòñÿ àêòû äûõàíèÿ è êîîðäèíàöèÿ äâèæåíèé,
æàáðû ïîêðûâàþòñÿ ïóçûðüêàìè, êðîâü ñòàíîâèòñÿ ïåíèñòîé.
Ñëèøêîì áîëüøîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê íàðóøåíè-
ÿì èíêóáàöèè èêðû, ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ãèáåëü
èêðèíîê, à ñðåäè ìîëîäè ìíîãî óðîäîâ.

Êðîìå êèñëîðîäà, íà õîä ãàçîîáìåíà îêàçûâàåò âëèÿíèå óãëå-
êèñëûé ãàç. Ñîäåðæàíèå åãî â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ñâûøå 1 � 5%
òàêæå äåëàåò íåâîçìîæíûì ñâÿçûâàíèå ãåìîãëîáèíîì ðàñòâîðåí-
íîãî êèñëîðîäà, è ðûáà ãèáíåò.

Ð è ñ . 3 6 8. Ñõåìà
ïðèêðåïëåíèÿ

æàáåðíûõ
ëåïåñòêîâ

ó ðàçíûõ ãðóïï ðûá:
À � õðÿùåâûå ðûáû;
Á � íèçøèå êîñòíûå
(îñåòðîâûå); Â � êîñòè-
ñòûå; 1 � æàáåðíàÿ
äóãà; 2 � ìåææàáåðíàÿ
ïåðåãîðîäêà; 3 � æàáåð-
íûå ëåïåñòêè (ïî Ëå-

âóøêèíó è ñîàâò.)
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Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà âî ìíîãîì ñõîäíà ñ õðÿùåâûìè ðûáàìè.
Àðòåðèàëüíûé êîíóñ, ñâîéñòâåííûé æåëóäî÷êó õðÿùåâûõ ðûá,

èìååòñÿ òîëüêî ó íèçøèõ êîñòíûõ (îñåòðîâûõ, êèñòåïåðûõ, äâîÿ-
êîäûøàùèõ), ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ âìåñòî íåãî îáðàçóåò-
ñÿ ëóêîâèöà àîðòû (ðèñ. 369), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì íà-
÷àëüíîãî îòäåëà áðþøíîé àîðòû è ê æåëóäî÷êó íå îòíîñèòñÿ, ïî-
ýòîìó ñàìîñòîÿòåëüíî ïóëüñèðîâàòü íå ìîæåò.

Àðòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåäóêöèåé ïåðåäíåé ïàðû
æàáåðíûõ àðòåðèé (ïðèíîñÿùèõ è âûíîñÿùèõ), ïîñêîëüêó íà ïîäú-
ÿçû÷íîé äóãå îòñóòñòâóåò ïîëóæàáðà (èìåþùàÿñÿ ó õðÿùåâûõ ðûá).
Òàêèì îáðàçîì, ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü ÷åòûðå ïàðû ïðèíîñÿùèõ è âû-
íîñÿùèõ æàáåðíûõ àðòåðèé. Ïàðíûå êîðíè ñïèííîé àîðòû ñîåäè-
íÿþòñÿ ñçàäè, ôîðìèðóÿ ñïèííóþ àîðòó, è ñïåðåäè, îáðàçóÿ õàðàê-
òåðíûé äëÿ âûñøèõ êîñòíûõ ðûá àðòåðèàëüíûé ãîëîâíîé êðóã.

Âåíîçíàÿ ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî îòñóòñòâóþò áîêîâûå
âåíû, êðîìå òîãî, ó áîëüøèíñòâà âèäîâ òîëüêî ëåâàÿ çàäíÿÿ êàð-
äèíàëüíàÿ âåíà îáðàçóåò âîðîòíóþ ñèñòåìó â ïî÷êå, à ïðàâàÿ èäåò
íå ïðåðûâàÿñü (ðèñ. 370).

Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçàöèè êðîâåíîñíîé ñèñòå-
ìû èìåþòñÿ ó ðûá, îñâîèâøèõ äûõàíèå àòìîñôåðíûì âîçäóõîì,
ïðè ýòîì ó äâîÿêîäûøàùèõ ðûá äàæå îáðàçóåòñÿ âòîðîé êðóã
êðîâîîáðàùåíèÿ.

Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ äûõàòåëüíûé ïèãìåíò (ãåìîãëîáèí) íàõî-
äèòñÿ â ýðèòðîöèòàõ, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáè-
íà íåâåëèêî (ïðèìåðíî 0,5 � 4 ã/êã ìàññû òåëà, òîãäà êàê ó ìëåêîïè-
òàþùèõ 5 � 25 ã/êã). Êîëè÷åñòâî ãåìîãëîáèíà íåïîñòîÿííî è çàâèñèò
îò ñåçîíà, íàïðèìåð, ó êàðïà çèìîé âûøå, ÷åì ëåòîì, ÷òî ìîæíî
ñ÷èòàòü àäàïòàöèåé ê ãèïîêñèè, ïîñêîëüêó çèìîé íàñûùåííîñòü âîäû
êèñëîðîäîì ñíèæàåòñÿ. Ó íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé ïîäîòðÿäà íî-
òîòåíèåâûõ (îòðÿä îêóíåîáðàçíûõ), îáèòàþùèõ â áîãàòûõ êèñëîðî-
äîì õîëîäíûõ âîäàõ Àíòàðêòèêè, ãåìîãëîáèí îòñóòñòâóåò è êèñëî-
ðîä ðàñòâîðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïëàçìå êðîâè, êðîìå òîãî, ó íèõ
íàðÿäó ñ æàáåðíûì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîæíûé ãàçîîáìåí
(íà 1 ìì2 ïîâåðõíîñòè êîæè ïðèõîäèòñÿ äî 45 ìì êàïèëëÿðîâ).

Îðãàíû êðîâåòâîðåíèÿ òàêèå æå, êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, íî ó
âûñøèõ êîñòíûõ ðûá íàèáîëåå àêòèâíî ãåìîïîýç èäåò â ïî÷êàõ,
à òàêæå â ëèìôîèäíûõ îðãàíàõ è ñåëåçåíêå.

Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîñòíûõ ðûá ðàçâèòà çíà÷èòåëü-
íî ëó÷øå, ÷åì ó õðÿùåâûõ. Èìååòñÿ âûðàæåííàÿ ñèñòåìà ñî-
ñóäîâ, ïî êîòîðûì ëèìôà îòòåêàåò îò âíóòðåííèõ îðãàíîâ è
òêàíåé. Â êîíå÷íîì èòîãå ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû âïàäàþò â âåíû
(îáû÷íî â êþâüåðîâû ïðîòîêè).

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, ïðåäñòàâ-
ëåíà ëåíòîâèäíûìè ìåçîíåôðè÷åñêèìè ïî÷êàìè, ðàñïîëîæåííû-
ìè ïîä áðþøèíîé ïî áîêàì ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà íàä ïëàâàòåëü-
íûì ïóçûðåì. Ìî÷åòî÷íèêè ñîåäèíÿþòñÿ â âûâîäíîé êàíàë, êîòî-
ðûé îòêðûâàåòñÿ íå â êëîàêó, à íà êîíöå ìî÷åïîëîâîãî ñîñî÷êà.

Ð è ñ . 3 7 0 . Ñõåìà êðîâåíîñíîé ñèñòåìû êîñòèñòûõ
ðûá. Çàøòðèõîâàíû ñîñóäû ñ âåíîçíîé êðîâüþ, áåëûì

ïîêàçàíû ñîñóäû ñ àðòåðèàëüíîé êðîâüþ:
1 � áðþøíàÿ àîðòà; 2 � ïðèíîñÿùèå æàáåðíûå àðòåðèè;
3 � âûíîñÿùèå æàáåðíûå àðòåðèè; 4 � êîðíè ñïèííîé àîðòû;
5 � ñîííûå àðòåðèè; 6 � ñïèííàÿ àîðòà; 7 � ïîäêëþ÷è÷íàÿ àð-
òåðèÿ; 8 � êèøå÷íàÿ àðòåðèÿ; 9 � õâîñòîâàÿ àðòåðèÿ; 10 � õâî-
ñòîâàÿ âåíà; 11 � âîðîòíàÿ âåíà ïî÷åê; 12 � çàäíÿÿ êàðäèíàëü-
íàÿ âåíà; 13 � ïåðåäíÿÿ êàðäèíàëüíàÿ âåíà; 14 � ïîäêëþ÷è÷íàÿ
âåíà; 15 � êþâüåðîâ ïðîòîê; 16 � âîðîòíàÿ âåíà ïå÷åíè;
17 � ïå÷åíî÷íàÿ âåíà; 18 � âîðîòíàÿ ñèñòåìà ïå÷åíè; 19 � âî-
ðîòíàÿ ñèñòåìà ëåâîé ïî÷êè; 20 � ïåðåäíÿÿ ïåðåìû÷êà, ñîåäè-
íÿþùàÿ êîðíè àîðòû (ïî Ñ. È. Ëåâóøêèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíè-

ÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

Ð è ñ . 3 6 9 . Ñòðîåíèå ñåðäöà êîñòèñòûõ ðûá:
1 � âåíîçíûé ñèíóñ; 2 � ïðåäñåðäèå; 3 � æåëóäî÷êî-àîðòàëüíûé êëàïàí;
4 � áðþøíàÿ àîðòà; 5 � ëóêîâèöà aopòû; 6 � æåëóäî÷åê; 7 � ïðåäñåðäíî-æåëó-
äî÷êîâûé êëàïàí (ïî Ëåâóøêèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)
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Ïåðåäíèé îòäåë ïî÷åê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëü-
íî ðåäóöèðîâàííûé, íî ñîõðàíèâøèéñÿ ïðîíåô-
ðîñ. Ó âçðîñëûõ ðûá îí ñîñòàâëåí ëèìôîèäíîé
òêàíüþ è âûïîëíÿåò ôóíêöèþ êðîâåòâîðíîãî
îðãàíà, òàêæå â íåì çàäåðæèâàþòñÿ è ïîãèáàþò
ñòàðûå ýðèòðîöèòû. Ïî÷êà áûñòðî ðåàãèðóåò íà
ñîñòîÿíèå ðûáû (íàïðèìåð, ïðè íåäîñòàòêå â
âîäå êèñëîðîäà îíà óìåíüøàåòñÿ â îáúåìå).

Ó îñåòðîâûõ â íåôðîíàõ ñîõðàíÿåòñÿ âîðîíêà (íåôðîñòîì), îä-
íàêî ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì îíà îòñóòñòâóåò. Ó õðÿ-
ùåâûõ ðûá êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â æèäêîñòÿõ âíóòðåííåé ñðåäû
îðãàíèçìà íåíàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ìîð-
ñêîé âîäû (ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî õðÿùåâûõ ðûá � îáèòàòåëè
ìîðÿ), ïîýòîìó èì íåñëîæíî ïîääåðæèâàòü âîäíî-ñîëåâîé áàëàíñ.
Âíóòðåííÿÿ ñðåäà êîñòíûõ ðûá ñîäåðæèò èíîå êîëè÷åñòâî ñîëåé,
÷åì â îêðóæàþùåé âîäå (ó ïðåñíîâîäíûõ ôîðì â êðîâè ñîëåé áîëü-
øå, à ó ìîðñêèõ � ìåíüøå), ïîýòîìó îíè âûíóæäåíû èñêóññòâåííî
ïîääåðæèâàòü âîäíî-ñîëåâîå ðàâíîâåñèå âíóòðåííåé ñðåäû.

Ó ïðåñíîâîäíûõ ðûá êðîâü ãèïåðòîíè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê âíåø-
íåé âîäå, ïîýòîìó, õîòü àêòèâíîãî ïèòüÿ íå ïðîèñõîäèò, âíóòðü òåëà
çà ñ÷åò ðàçíèöû îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîñòîÿííî ïðîíèêàåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî èçëèøíåé âîäû (÷åðåç æàáðû, êîæó, ðîòîâóþ ïî-
ëîñòü, ñëèçèñòóþ êèøå÷íèêà). Ïðåñíîâîäíûå
êîñòíûå ðûáû óäàëÿþò âîäó ñ ïîìîùüþ ñèëü-
íî ðàçâèòûõ ïî÷åê ñ ìíîãî÷èñëåííûìè íåôðî-
íàìè, êîòîðûå âûäåëÿþò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
(áîëåå 300 ìë/êã ìàññû òåëà â ñóòêè) ñëàáî-
êîíöåíòðèðîâàííîé (ãèïîòîíè÷íîé) ìî÷è. Äå-
ôèöèò ñîëåé ïðè ýòîì êîìïåíñèðóåòñÿ àêòèâ-
íûì âñàñûâàíèåì èîíîâ èç îêðóæàþùåé âîäû
ñ ïîìîùüþ æàáð, à òàêæå ðåàáñîðáöèåé èîíîâ
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Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà âî ìíîãîì ñõîäíà ñ õðÿùåâûìè ðûáàìè.
Àðòåðèàëüíûé êîíóñ, ñâîéñòâåííûé æåëóäî÷êó õðÿùåâûõ ðûá,

èìååòñÿ òîëüêî ó íèçøèõ êîñòíûõ (îñåòðîâûõ, êèñòåïåðûõ, äâîÿ-
êîäûøàùèõ), ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ âìåñòî íåãî îáðàçóåò-
ñÿ ëóêîâèöà àîðòû (ðèñ. 369), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì íà-
÷àëüíîãî îòäåëà áðþøíîé àîðòû è ê æåëóäî÷êó íå îòíîñèòñÿ, ïî-
ýòîìó ñàìîñòîÿòåëüíî ïóëüñèðîâàòü íå ìîæåò.

Àðòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåäóêöèåé ïåðåäíåé ïàðû
æàáåðíûõ àðòåðèé (ïðèíîñÿùèõ è âûíîñÿùèõ), ïîñêîëüêó íà ïîäú-
ÿçû÷íîé äóãå îòñóòñòâóåò ïîëóæàáðà (èìåþùàÿñÿ ó õðÿùåâûõ ðûá).
Òàêèì îáðàçîì, ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü ÷åòûðå ïàðû ïðèíîñÿùèõ è âû-
íîñÿùèõ æàáåðíûõ àðòåðèé. Ïàðíûå êîðíè ñïèííîé àîðòû ñîåäè-
íÿþòñÿ ñçàäè, ôîðìèðóÿ ñïèííóþ àîðòó, è ñïåðåäè, îáðàçóÿ õàðàê-
òåðíûé äëÿ âûñøèõ êîñòíûõ ðûá àðòåðèàëüíûé ãîëîâíîé êðóã.

Âåíîçíàÿ ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî îòñóòñòâóþò áîêîâûå
âåíû, êðîìå òîãî, ó áîëüøèíñòâà âèäîâ òîëüêî ëåâàÿ çàäíÿÿ êàð-
äèíàëüíàÿ âåíà îáðàçóåò âîðîòíóþ ñèñòåìó â ïî÷êå, à ïðàâàÿ èäåò
íå ïðåðûâàÿñü (ðèñ. 370).

Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçàöèè êðîâåíîñíîé ñèñòå-
ìû èìåþòñÿ ó ðûá, îñâîèâøèõ äûõàíèå àòìîñôåðíûì âîçäóõîì,
ïðè ýòîì ó äâîÿêîäûøàùèõ ðûá äàæå îáðàçóåòñÿ âòîðîé êðóã
êðîâîîáðàùåíèÿ.

Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ äûõàòåëüíûé ïèãìåíò (ãåìîãëîáèí) íàõî-
äèòñÿ â ýðèòðîöèòàõ, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáè-
íà íåâåëèêî (ïðèìåðíî 0,5 � 4 ã/êã ìàññû òåëà, òîãäà êàê ó ìëåêîïè-
òàþùèõ 5 � 25 ã/êã). Êîëè÷åñòâî ãåìîãëîáèíà íåïîñòîÿííî è çàâèñèò
îò ñåçîíà, íàïðèìåð, ó êàðïà çèìîé âûøå, ÷åì ëåòîì, ÷òî ìîæíî
ñ÷èòàòü àäàïòàöèåé ê ãèïîêñèè, ïîñêîëüêó çèìîé íàñûùåííîñòü âîäû
êèñëîðîäîì ñíèæàåòñÿ. Ó íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé ïîäîòðÿäà íî-
òîòåíèåâûõ (îòðÿä îêóíåîáðàçíûõ), îáèòàþùèõ â áîãàòûõ êèñëîðî-
äîì õîëîäíûõ âîäàõ Àíòàðêòèêè, ãåìîãëîáèí îòñóòñòâóåò è êèñëî-
ðîä ðàñòâîðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïëàçìå êðîâè, êðîìå òîãî, ó íèõ
íàðÿäó ñ æàáåðíûì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîæíûé ãàçîîáìåí
(íà 1 ìì2 ïîâåðõíîñòè êîæè ïðèõîäèòñÿ äî 45 ìì êàïèëëÿðîâ).

Îðãàíû êðîâåòâîðåíèÿ òàêèå æå, êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, íî ó
âûñøèõ êîñòíûõ ðûá íàèáîëåå àêòèâíî ãåìîïîýç èäåò â ïî÷êàõ,
à òàêæå â ëèìôîèäíûõ îðãàíàõ è ñåëåçåíêå.

Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîñòíûõ ðûá ðàçâèòà çíà÷èòåëü-
íî ëó÷øå, ÷åì ó õðÿùåâûõ. Èìååòñÿ âûðàæåííàÿ ñèñòåìà ñî-
ñóäîâ, ïî êîòîðûì ëèìôà îòòåêàåò îò âíóòðåííèõ îðãàíîâ è
òêàíåé. Â êîíå÷íîì èòîãå ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû âïàäàþò â âåíû
(îáû÷íî â êþâüåðîâû ïðîòîêè).

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, ïðåäñòàâ-
ëåíà ëåíòîâèäíûìè ìåçîíåôðè÷åñêèìè ïî÷êàìè, ðàñïîëîæåííû-
ìè ïîä áðþøèíîé ïî áîêàì ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà íàä ïëàâàòåëü-
íûì ïóçûðåì. Ìî÷åòî÷íèêè ñîåäèíÿþòñÿ â âûâîäíîé êàíàë, êîòî-
ðûé îòêðûâàåòñÿ íå â êëîàêó, à íà êîíöå ìî÷åïîëîâîãî ñîñî÷êà.

Ð è ñ . 3 7 0 . Ñõåìà êðîâåíîñíîé ñèñòåìû êîñòèñòûõ
ðûá. Çàøòðèõîâàíû ñîñóäû ñ âåíîçíîé êðîâüþ, áåëûì

ïîêàçàíû ñîñóäû ñ àðòåðèàëüíîé êðîâüþ:
1 � áðþøíàÿ àîðòà; 2 � ïðèíîñÿùèå æàáåðíûå àðòåðèè;
3 � âûíîñÿùèå æàáåðíûå àðòåðèè; 4 � êîðíè ñïèííîé àîðòû;
5 � ñîííûå àðòåðèè; 6 � ñïèííàÿ àîðòà; 7 � ïîäêëþ÷è÷íàÿ àð-
òåðèÿ; 8 � êèøå÷íàÿ àðòåðèÿ; 9 � õâîñòîâàÿ àðòåðèÿ; 10 � õâî-
ñòîâàÿ âåíà; 11 � âîðîòíàÿ âåíà ïî÷åê; 12 � çàäíÿÿ êàðäèíàëü-
íàÿ âåíà; 13 � ïåðåäíÿÿ êàðäèíàëüíàÿ âåíà; 14 � ïîäêëþ÷è÷íàÿ
âåíà; 15 � êþâüåðîâ ïðîòîê; 16 � âîðîòíàÿ âåíà ïå÷åíè;
17 � ïå÷åíî÷íàÿ âåíà; 18 � âîðîòíàÿ ñèñòåìà ïå÷åíè; 19 � âî-
ðîòíàÿ ñèñòåìà ëåâîé ïî÷êè; 20 � ïåðåäíÿÿ ïåðåìû÷êà, ñîåäè-
íÿþùàÿ êîðíè àîðòû (ïî Ñ. È. Ëåâóøêèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíè-

ÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

Ð è ñ . 3 6 9 . Ñòðîåíèå ñåðäöà êîñòèñòûõ ðûá:
1 � âåíîçíûé ñèíóñ; 2 � ïðåäñåðäèå; 3 � æåëóäî÷êî-àîðòàëüíûé êëàïàí;
4 � áðþøíàÿ àîðòà; 5 � ëóêîâèöà aopòû; 6 � æåëóäî÷åê; 7 � ïðåäñåðäíî-æåëó-
äî÷êîâûé êëàïàí (ïî Ëåâóøêèíó è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)
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Ïåðåäíèé îòäåë ïî÷åê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëü-
íî ðåäóöèðîâàííûé, íî ñîõðàíèâøèéñÿ ïðîíåô-
ðîñ. Ó âçðîñëûõ ðûá îí ñîñòàâëåí ëèìôîèäíîé
òêàíüþ è âûïîëíÿåò ôóíêöèþ êðîâåòâîðíîãî
îðãàíà, òàêæå â íåì çàäåðæèâàþòñÿ è ïîãèáàþò
ñòàðûå ýðèòðîöèòû. Ïî÷êà áûñòðî ðåàãèðóåò íà
ñîñòîÿíèå ðûáû (íàïðèìåð, ïðè íåäîñòàòêå â
âîäå êèñëîðîäà îíà óìåíüøàåòñÿ â îáúåìå).

Ó îñåòðîâûõ â íåôðîíàõ ñîõðàíÿåòñÿ âîðîíêà (íåôðîñòîì), îä-
íàêî ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì îíà îòñóòñòâóåò. Ó õðÿ-
ùåâûõ ðûá êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â æèäêîñòÿõ âíóòðåííåé ñðåäû
îðãàíèçìà íåíàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ìîð-
ñêîé âîäû (ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî õðÿùåâûõ ðûá � îáèòàòåëè
ìîðÿ), ïîýòîìó èì íåñëîæíî ïîääåðæèâàòü âîäíî-ñîëåâîé áàëàíñ.
Âíóòðåííÿÿ ñðåäà êîñòíûõ ðûá ñîäåðæèò èíîå êîëè÷åñòâî ñîëåé,
÷åì â îêðóæàþùåé âîäå (ó ïðåñíîâîäíûõ ôîðì â êðîâè ñîëåé áîëü-
øå, à ó ìîðñêèõ � ìåíüøå), ïîýòîìó îíè âûíóæäåíû èñêóññòâåííî
ïîääåðæèâàòü âîäíî-ñîëåâîå ðàâíîâåñèå âíóòðåííåé ñðåäû.

Ó ïðåñíîâîäíûõ ðûá êðîâü ãèïåðòîíè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê âíåø-
íåé âîäå, ïîýòîìó, õîòü àêòèâíîãî ïèòüÿ íå ïðîèñõîäèò, âíóòðü òåëà
çà ñ÷åò ðàçíèöû îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîñòîÿííî ïðîíèêàåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî èçëèøíåé âîäû (÷åðåç æàáðû, êîæó, ðîòîâóþ ïî-
ëîñòü, ñëèçèñòóþ êèøå÷íèêà). Ïðåñíîâîäíûå
êîñòíûå ðûáû óäàëÿþò âîäó ñ ïîìîùüþ ñèëü-
íî ðàçâèòûõ ïî÷åê ñ ìíîãî÷èñëåííûìè íåôðî-
íàìè, êîòîðûå âûäåëÿþò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
(áîëåå 300 ìë/êã ìàññû òåëà â ñóòêè) ñëàáî-
êîíöåíòðèðîâàííîé (ãèïîòîíè÷íîé) ìî÷è. Äå-
ôèöèò ñîëåé ïðè ýòîì êîìïåíñèðóåòñÿ àêòèâ-
íûì âñàñûâàíèåì èîíîâ èç îêðóæàþùåé âîäû
ñ ïîìîùüþ æàáð, à òàêæå ðåàáñîðáöèåé èîíîâ



835834

ñîìîâûõ, ùóêîâûõ, òðåñêîâûõ, ñåëüäåâûõ è äð., à ïåðêîèäíûå � ó
êîëþøêîâûõ, îêóíåâûõ è äð.

Â îòëè÷èå îò õðÿùåâûõ, ñåìÿâûíîñÿùèå ïðîòîêè ñåìåííèêîâ
êîñòíûõ ðûá ñàìîñòîÿòåëüíûå, îíè îòêðûâàþòñÿ îáùèì ïîëîâûì
îòâåðñòèåì ïîçàäè àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìóæñêèå
ïîëîâûå ïðîòîêè êîñòíûõ ðûá íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê âîëü-
ôîâûì ïðîòîêàì, êîòîðûå ó íèõ ñëóæàò òîëüêî ìî÷åòî÷íèêàìè.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïàðíûìè (ó ñàìîê
íåêîòîðûõ âèäîâ, íàïðèìåð, ó îêóíÿ, ÿè÷íèê îäèíî÷íûé) óäëè-
íåííûìè ìåøêîîáðàçíûìè ïîëûìè ÿè÷íèêàìè, çàíèìàþùèìè â
òåëå ïðèìåðíî òàêîå æå ïîëîæåíèå, ÷òî è ñåìåííèêè. ×àñòü îáî-
ëî÷êè ÿè÷íèêà âûòÿãèâàåòñÿ è îáðàçóåò ïðîòîê, ÷åðåç êîòîðûé
ñîçðåâøèå ÿéöà (èõ ó ðûá îáû÷íî íàçûâàþò èêðèíêàìè) âûõî-
äÿò ëèáî â ìî÷åïîëîâîé ñèíóñ, ëèáî ïðÿìî íàðóæó ÷åðåç ñàìîñòî-
ÿòåëüíîå íåïàðíîå ïîëîâîå îòâåðñòèå, ëåæàùåå ïîçàäè àíàëüíîãî
îòâåðñòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ó ñàìîê êîñòíûõ ðûá ìþëëåðîâû ïðî-
òîêè ðåäóöèðóþòñÿ. Ó ñàìîê ðàçíûõ âèäîâ êîñòíûõ ðûá ìîãóò
èìåòüñÿ ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè â îðãàíèçàöèè ïîëîâîé ñèñòåìû.

Ðàçâèòèå. Ó áîëüøèíñòâà êîñòíûõ ðûá îïëîäîòâîðåíèå âíåø-
íåå, ïðè ýòîì ïðîöåññ îòêëàäûâàíèÿ ÿèö (èêðû) íàçûâàåòñÿ íåðåñ-
òîì. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ îí ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñëîæíûì ïîâåäå-
íèåì ïîëîâûõ ïàðòíåðîâ, îñîáåííî ñëîæíûå ðèòóàëû äåìîíñòðèðó-
þò ðàçëè÷íûå âèäû öèõëèä, ïðè÷åì ýòè ðûáû îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî
âûáèðàþò ñåáå ïàðòíåðà (èíîãäà íà âñþ æèçíü) â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîá-
ñòâåííûìè âçãëÿäàìè, íàïðèìåð, â àêâàðèóìå èõ íåâîçìîæíî ïðè-
íóäèòü âûâåñòè ïîòîìñòâî ñ «íåñèìïàòè÷íûì» ïðåäñòàâèòåëåì ïðî-
òèâîïîëîæíîãî ïîëà. ×àñòî âî âðåìÿ íåðåñòà èçìåíÿåòñÿ ñòðîåíèå
ðûáû. Â îòëè÷èå îò õðÿùåâûõ, ìíîãèå âèäû êîñòíûõ ðûá ïðîÿâëÿ-
þò çàáîòó î ïîòîìñòâå. Ýòî îòíîñèòñÿ ê òåì æå öèõëèäàì, ó êîòîðûõ
ïîòîìñòâî îõðàíÿþò îáà ðîäèòåëÿ. Ñàìöû ëàáèðèíòîâûõ ðûá (íà-
ïðèìåð, ãóðàìè) èç ïåíû ñòðîÿò ïëàâó÷åå ãíåçäî, êóäà ïîìåùàþò
èêðèíêè (èíòåðåñíî, ÷òî ñàìêè ïîñëå èêðîìåòàíèÿ èçãîíÿþòñÿ ñàì-
öîì è î ïîòîìñòâå íå çàáîòÿòñÿ). Ãíåçäî èç òðàâèíîê ñòðîèò ñàìåö
òðåõèãëîé êîëþøêè, çàòåì íåñêîëüêî äíåé ïðèñìàòðèâàåò çà âû-
êëþíóâøåéñÿ ìîëîäüþ. Èíòåðåñíî çàáîòèòñÿ î ïîòîìñòâå àôðèêàíñ-
êàÿ òèëÿïèÿ � ðûáêà âûíàøèâàåò èêðèíêè âî ðòó, íî è ïîñëå âûõî-
äà ìîëîäè â ñëó÷àå îïàñíîñòè ìàëüêè áûñòðî çàïëûâàþò â áîëüøîé
ðîò ðîäèòåëÿ è íàõîäÿòñÿ òàì, ïîêà îáñòàíîâêà íå ñòàíåò ñïîêîéíîé.

Ìíîãèå âèäû äëÿ íåðåñòà ìèãðèðóþò èç ìîðÿ â ðåêè, îáû÷íî
òóäà, ãäå êîãäà-òî ñàìè ïîÿâèëèñü íà ñâåò (òàêèå ðûáû íàçûâàþòñÿ
ïðîõîäíûìè). Îíè äåìîíñòðèðóþò óäèâèòåëüíûå íàâèãàöèîííûå ñïî-
ñîáíîñòè, êîãäà áåçîøèáî÷íî íàõîäÿò äîðîãó çà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ ê
íóæíîé ðåêå, âûáèðàÿ åå ñðåäè ìíîæåñòâà äðóãèõ. Ïîëàãàþò, ÷òî
çäåñü ïîìîãàåò òîíêîå îáîíÿíèå, ïîñêîëüêó ëîñîñè ñèëüíî âîçáóæäà-
þòñÿ, åñëè â îêðóæàþùóþ âîäó äîáàâèòü âîäó èç ðîäíîé ðåêè, íî
îñòàþòñÿ íåâîçìóòèìûìè ïðè äîáàâëåíèè âîäû èç ðåêè «÷óæîé».
Åâðîïåéñêèå óãðè, íàïðîòèâ, âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè æèâóò â ðåêàõ

èç ïåðâè÷íîé ìî÷è â êàíàëüöàõ ìåçîíåôðîñà. Ãëàâíûì êîíå÷-
íûì ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îáìåíà ó íèõ ÿâëÿåòñÿ íå ìî÷åâèíà
(êàê ó õðÿùåâûõ ðûá), à àììèàê, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî òîêñè÷-
íåå è òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøåãî ðàçáàâëåíèÿ, ïîýòîìó áîëüøèå
îáúåìû âûäåëÿåìîé ìî÷è îêàçûâàþòñÿ âåñüìà êñòàòè.

Ìåæäó òåì ïðåñíîâîäíûå ðûáû ìîãóò æèòü è â ñîëåíûõ âîäî-
åìàõ, óäàëÿÿ èçëèøíèå ñîëè (îíè ïîñòóïàþò ñ ïèùåé è ïóòåì
äèôôóçèè ÷åðåç æàáðû) ñ ìî÷îé, ôåêàëèÿìè è ÷àñòè÷íî ÷åðåç êîæó.

Îñìîðåãóëÿöèÿ ó ìîðñêèõ ðûá îñóùåñòâëÿåòñÿ èíà÷å. Ó íèõ êðîâü
ãèïîòîíè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåé âîäå, ïîýòîìó ïåðåä íèìè
ñòîÿò ïðîòèâîïîëîæíûå ïðîáëåìû � èì íóæíî óäàëÿòü ëèøíèå ñîëè
è óäåðæèâàòü âîäó, êîòîðàÿ òåðÿåòñÿ îñìîòè÷åñêèì ïóòåì (ãëàâíûì
îáðàçîì ÷åðåç æàáðû). Ïîíÿòíî, ÷òî âûäåëÿòü òàê ìíîãî ìî÷è, êàê
ýòî äåëàþò ïðåñíîâîäíûå ðûáû, ìîðñêèì íåëüçÿ, ïîýòîìó ó íèõ â
ïî÷êàõ ìåíüøå íåôðîíîâ, ðàçìåðû êëóáî÷êîâ ìàëû (ó íåêîòîðûõ
îíè äàæå ìîãóò âîîáùå îòñóòñòâîâàòü, íàïðèìåð, ó ñåìåéñòâà Syn-
gnathidae è íåêîòîðûõ àíòàðêòè÷åñêèõ ðûá), ïðè÷åì çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü èõ âîîáùå íå ôóíêöèîíèðóåò (íå ó÷àñòâóåò â ôèëüòðàöèè).
Ñîõðàíåíèå íåäåéñòâóþùèõ êëóáî÷êîâ ïîëåçíî, ïîñêîëüêó ñîëåíîñòü
âîäû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è ýòè ñòðóêòóðû, âîçìîæíî, ïîíàäîáÿòñÿ â
áóäóùåì. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ îáúåì âûäåëÿåìîé ìî÷è,
íàïðèìåð, áû÷îê âûäåëÿåò âñåãî 3 � 23 ìë/êã â ñóòêè. Àíàëîãè÷íî
âåäóò ñåáÿ ïðåñíîâîäíûå ðûáû, îêàçàâøèñü â ìîðñêîé âîäå, íàïðè-
ìåð, óãîðü â ïðåñíîé âîäå îáðàçóåò 60 � 150 ìë/êã â ñóòêè, à â ìîðñ-
êîé � 2 � 4 ìë/êã â ñóòêè. Ëåãêî äîãàäàòüñÿ, ÷òî îãðàíè÷åíèå ïîòåðü
âîäû ñ ìî÷îé íå ñíèìàåò ïðîáëåìó äåôèöèòà âîäû, à òîëüêî åå îáëåã-
÷àåò, ïîñêîëüêó âîäó íåîáõîäèìî ãäå-òî áðàòü. Ïîýòîìó ìîðñêèå ðûáû
ïîïðîñòó âîäó ïüþò, ÷åãî íå äåëàþò èõ ïðåñíîâîäíûå ñîðîäè÷è. Ïî-
ñòóïèâøèå ñ ìîðñêîé âîäîé ñîëè óäàëÿþòñÿ çàòåì ÷åðåç ïî÷êè, ãäå
èîíû íå çàäåðæèâàþòñÿ (êàê ó ïðåñíîâîäíûõ ôîðì), à âûâîäÿòñÿ,
òîãäà êàê âîäà ïîäâåðãàåòñÿ ðåàáñîðáöèè è ïîñòóïàåò â ñîñóäèñòîå
ðóñëî. Êðîìå òîãî, âñàñûâàíèå âîäû ïðîèñõîäèò íå òîëüêî â ïî÷êàõ,
íî è â ìî÷åâîì ïóçûðå (îí èìååòñÿ ó íåêîòîðûõ âèäîâ). Ñîëè âûäåëÿ-
þòñÿ òàêæå ÷åðåç æàáðû. Ó íåêîòîðûõ ïðîõîäíûõ ðûá â îñìîðåãóëÿ-
öèè ó÷àñòâóåò âûäåëÿåìàÿ êîæåé ñëèçü.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà êîñòíûõ ðûá î÷åíü ñâîåîáðàçíà è ñîâåðøåííî
îòëè÷íà îò õðÿùåâûõ ðûá. Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç
ïàðíûõ âûòÿíóòûõ ìåøêîîáðàçíûõ ñåìåííèêîâ, îò ñòåíîê êîòî-
ðûõ âíóòðü îðãàíà îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ñåìåííûå êàíàëüöû,
îáúåäèíÿþùèåñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê âûâîäíîìó ïðîòîêó. Åñëè êà-
íàëüöû ñèëüíî èçâèâàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, òî ñåìåííèê
îòíîñÿò ê öèïðèíîèäíîìó òèïó, òàêèå ñåìåííèêè îáû÷íî èìåþò
îêðóãëûå êðàÿ, à âûâîäíîé ïðîòîê ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè
îðãàíà. Ñåìåííèêè ïåðêîèäíîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàäèàëüíûì
õîäîì ñåìåííûõ êàíàëüöåâ, ïðè ýòîì âûâîäíîé ïðîòîê íàõîäèòñÿ â
öåíòðå îðãàíà, êîòîðûé íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå èìååò òðåóãîëüíóþ
ôîðìó. Öèïðèíîèäíûå ñåìåííèêè èìåþòñÿ ó îñåòðîâûõ, êàðïîâûõ,
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ñîìîâûõ, ùóêîâûõ, òðåñêîâûõ, ñåëüäåâûõ è äð., à ïåðêîèäíûå � ó
êîëþøêîâûõ, îêóíåâûõ è äð.

Â îòëè÷èå îò õðÿùåâûõ, ñåìÿâûíîñÿùèå ïðîòîêè ñåìåííèêîâ
êîñòíûõ ðûá ñàìîñòîÿòåëüíûå, îíè îòêðûâàþòñÿ îáùèì ïîëîâûì
îòâåðñòèåì ïîçàäè àíàëüíîãî îòâåðñòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìóæñêèå
ïîëîâûå ïðîòîêè êîñòíûõ ðûá íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê âîëü-
ôîâûì ïðîòîêàì, êîòîðûå ó íèõ ñëóæàò òîëüêî ìî÷åòî÷íèêàìè.

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà ïàðíûìè (ó ñàìîê
íåêîòîðûõ âèäîâ, íàïðèìåð, ó îêóíÿ, ÿè÷íèê îäèíî÷íûé) óäëè-
íåííûìè ìåøêîîáðàçíûìè ïîëûìè ÿè÷íèêàìè, çàíèìàþùèìè â
òåëå ïðèìåðíî òàêîå æå ïîëîæåíèå, ÷òî è ñåìåííèêè. ×àñòü îáî-
ëî÷êè ÿè÷íèêà âûòÿãèâàåòñÿ è îáðàçóåò ïðîòîê, ÷åðåç êîòîðûé
ñîçðåâøèå ÿéöà (èõ ó ðûá îáû÷íî íàçûâàþò èêðèíêàìè) âûõî-
äÿò ëèáî â ìî÷åïîëîâîé ñèíóñ, ëèáî ïðÿìî íàðóæó ÷åðåç ñàìîñòî-
ÿòåëüíîå íåïàðíîå ïîëîâîå îòâåðñòèå, ëåæàùåå ïîçàäè àíàëüíîãî
îòâåðñòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ó ñàìîê êîñòíûõ ðûá ìþëëåðîâû ïðî-
òîêè ðåäóöèðóþòñÿ. Ó ñàìîê ðàçíûõ âèäîâ êîñòíûõ ðûá ìîãóò
èìåòüñÿ ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè â îðãàíèçàöèè ïîëîâîé ñèñòåìû.

Ðàçâèòèå. Ó áîëüøèíñòâà êîñòíûõ ðûá îïëîäîòâîðåíèå âíåø-
íåå, ïðè ýòîì ïðîöåññ îòêëàäûâàíèÿ ÿèö (èêðû) íàçûâàåòñÿ íåðåñ-
òîì. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ îí ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñëîæíûì ïîâåäå-
íèåì ïîëîâûõ ïàðòíåðîâ, îñîáåííî ñëîæíûå ðèòóàëû äåìîíñòðèðó-
þò ðàçëè÷íûå âèäû öèõëèä, ïðè÷åì ýòè ðûáû îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî
âûáèðàþò ñåáå ïàðòíåðà (èíîãäà íà âñþ æèçíü) â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîá-
ñòâåííûìè âçãëÿäàìè, íàïðèìåð, â àêâàðèóìå èõ íåâîçìîæíî ïðè-
íóäèòü âûâåñòè ïîòîìñòâî ñ «íåñèìïàòè÷íûì» ïðåäñòàâèòåëåì ïðî-
òèâîïîëîæíîãî ïîëà. ×àñòî âî âðåìÿ íåðåñòà èçìåíÿåòñÿ ñòðîåíèå
ðûáû. Â îòëè÷èå îò õðÿùåâûõ, ìíîãèå âèäû êîñòíûõ ðûá ïðîÿâëÿ-
þò çàáîòó î ïîòîìñòâå. Ýòî îòíîñèòñÿ ê òåì æå öèõëèäàì, ó êîòîðûõ
ïîòîìñòâî îõðàíÿþò îáà ðîäèòåëÿ. Ñàìöû ëàáèðèíòîâûõ ðûá (íà-
ïðèìåð, ãóðàìè) èç ïåíû ñòðîÿò ïëàâó÷åå ãíåçäî, êóäà ïîìåùàþò
èêðèíêè (èíòåðåñíî, ÷òî ñàìêè ïîñëå èêðîìåòàíèÿ èçãîíÿþòñÿ ñàì-
öîì è î ïîòîìñòâå íå çàáîòÿòñÿ). Ãíåçäî èç òðàâèíîê ñòðîèò ñàìåö
òðåõèãëîé êîëþøêè, çàòåì íåñêîëüêî äíåé ïðèñìàòðèâàåò çà âû-
êëþíóâøåéñÿ ìîëîäüþ. Èíòåðåñíî çàáîòèòñÿ î ïîòîìñòâå àôðèêàíñ-
êàÿ òèëÿïèÿ � ðûáêà âûíàøèâàåò èêðèíêè âî ðòó, íî è ïîñëå âûõî-
äà ìîëîäè â ñëó÷àå îïàñíîñòè ìàëüêè áûñòðî çàïëûâàþò â áîëüøîé
ðîò ðîäèòåëÿ è íàõîäÿòñÿ òàì, ïîêà îáñòàíîâêà íå ñòàíåò ñïîêîéíîé.

Ìíîãèå âèäû äëÿ íåðåñòà ìèãðèðóþò èç ìîðÿ â ðåêè, îáû÷íî
òóäà, ãäå êîãäà-òî ñàìè ïîÿâèëèñü íà ñâåò (òàêèå ðûáû íàçûâàþòñÿ
ïðîõîäíûìè). Îíè äåìîíñòðèðóþò óäèâèòåëüíûå íàâèãàöèîííûå ñïî-
ñîáíîñòè, êîãäà áåçîøèáî÷íî íàõîäÿò äîðîãó çà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ ê
íóæíîé ðåêå, âûáèðàÿ åå ñðåäè ìíîæåñòâà äðóãèõ. Ïîëàãàþò, ÷òî
çäåñü ïîìîãàåò òîíêîå îáîíÿíèå, ïîñêîëüêó ëîñîñè ñèëüíî âîçáóæäà-
þòñÿ, åñëè â îêðóæàþùóþ âîäó äîáàâèòü âîäó èç ðîäíîé ðåêè, íî
îñòàþòñÿ íåâîçìóòèìûìè ïðè äîáàâëåíèè âîäû èç ðåêè «÷óæîé».
Åâðîïåéñêèå óãðè, íàïðîòèâ, âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè æèâóò â ðåêàõ

èç ïåðâè÷íîé ìî÷è â êàíàëüöàõ ìåçîíåôðîñà. Ãëàâíûì êîíå÷-
íûì ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îáìåíà ó íèõ ÿâëÿåòñÿ íå ìî÷åâèíà
(êàê ó õðÿùåâûõ ðûá), à àììèàê, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî òîêñè÷-
íåå è òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøåãî ðàçáàâëåíèÿ, ïîýòîìó áîëüøèå
îáúåìû âûäåëÿåìîé ìî÷è îêàçûâàþòñÿ âåñüìà êñòàòè.

Ìåæäó òåì ïðåñíîâîäíûå ðûáû ìîãóò æèòü è â ñîëåíûõ âîäî-
åìàõ, óäàëÿÿ èçëèøíèå ñîëè (îíè ïîñòóïàþò ñ ïèùåé è ïóòåì
äèôôóçèè ÷åðåç æàáðû) ñ ìî÷îé, ôåêàëèÿìè è ÷àñòè÷íî ÷åðåç êîæó.

Îñìîðåãóëÿöèÿ ó ìîðñêèõ ðûá îñóùåñòâëÿåòñÿ èíà÷å. Ó íèõ êðîâü
ãèïîòîíè÷íà ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåé âîäå, ïîýòîìó ïåðåä íèìè
ñòîÿò ïðîòèâîïîëîæíûå ïðîáëåìû � èì íóæíî óäàëÿòü ëèøíèå ñîëè
è óäåðæèâàòü âîäó, êîòîðàÿ òåðÿåòñÿ îñìîòè÷åñêèì ïóòåì (ãëàâíûì
îáðàçîì ÷åðåç æàáðû). Ïîíÿòíî, ÷òî âûäåëÿòü òàê ìíîãî ìî÷è, êàê
ýòî äåëàþò ïðåñíîâîäíûå ðûáû, ìîðñêèì íåëüçÿ, ïîýòîìó ó íèõ â
ïî÷êàõ ìåíüøå íåôðîíîâ, ðàçìåðû êëóáî÷êîâ ìàëû (ó íåêîòîðûõ
îíè äàæå ìîãóò âîîáùå îòñóòñòâîâàòü, íàïðèìåð, ó ñåìåéñòâà Syn-
gnathidae è íåêîòîðûõ àíòàðêòè÷åñêèõ ðûá), ïðè÷åì çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü èõ âîîáùå íå ôóíêöèîíèðóåò (íå ó÷àñòâóåò â ôèëüòðàöèè).
Ñîõðàíåíèå íåäåéñòâóþùèõ êëóáî÷êîâ ïîëåçíî, ïîñêîëüêó ñîëåíîñòü
âîäû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è ýòè ñòðóêòóðû, âîçìîæíî, ïîíàäîáÿòñÿ â
áóäóùåì. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ îáúåì âûäåëÿåìîé ìî÷è,
íàïðèìåð, áû÷îê âûäåëÿåò âñåãî 3 � 23 ìë/êã â ñóòêè. Àíàëîãè÷íî
âåäóò ñåáÿ ïðåñíîâîäíûå ðûáû, îêàçàâøèñü â ìîðñêîé âîäå, íàïðè-
ìåð, óãîðü â ïðåñíîé âîäå îáðàçóåò 60 � 150 ìë/êã â ñóòêè, à â ìîðñ-
êîé � 2 � 4 ìë/êã â ñóòêè. Ëåãêî äîãàäàòüñÿ, ÷òî îãðàíè÷åíèå ïîòåðü
âîäû ñ ìî÷îé íå ñíèìàåò ïðîáëåìó äåôèöèòà âîäû, à òîëüêî åå îáëåã-
÷àåò, ïîñêîëüêó âîäó íåîáõîäèìî ãäå-òî áðàòü. Ïîýòîìó ìîðñêèå ðûáû
ïîïðîñòó âîäó ïüþò, ÷åãî íå äåëàþò èõ ïðåñíîâîäíûå ñîðîäè÷è. Ïî-
ñòóïèâøèå ñ ìîðñêîé âîäîé ñîëè óäàëÿþòñÿ çàòåì ÷åðåç ïî÷êè, ãäå
èîíû íå çàäåðæèâàþòñÿ (êàê ó ïðåñíîâîäíûõ ôîðì), à âûâîäÿòñÿ,
òîãäà êàê âîäà ïîäâåðãàåòñÿ ðåàáñîðáöèè è ïîñòóïàåò â ñîñóäèñòîå
ðóñëî. Êðîìå òîãî, âñàñûâàíèå âîäû ïðîèñõîäèò íå òîëüêî â ïî÷êàõ,
íî è â ìî÷åâîì ïóçûðå (îí èìååòñÿ ó íåêîòîðûõ âèäîâ). Ñîëè âûäåëÿ-
þòñÿ òàêæå ÷åðåç æàáðû. Ó íåêîòîðûõ ïðîõîäíûõ ðûá â îñìîðåãóëÿ-
öèè ó÷àñòâóåò âûäåëÿåìàÿ êîæåé ñëèçü.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà êîñòíûõ ðûá î÷åíü ñâîåîáðàçíà è ñîâåðøåííî
îòëè÷íà îò õðÿùåâûõ ðûá. Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç
ïàðíûõ âûòÿíóòûõ ìåøêîîáðàçíûõ ñåìåííèêîâ, îò ñòåíîê êîòî-
ðûõ âíóòðü îðãàíà îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ñåìåííûå êàíàëüöû,
îáúåäèíÿþùèåñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê âûâîäíîìó ïðîòîêó. Åñëè êà-
íàëüöû ñèëüíî èçâèâàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, òî ñåìåííèê
îòíîñÿò ê öèïðèíîèäíîìó òèïó, òàêèå ñåìåííèêè îáû÷íî èìåþò
îêðóãëûå êðàÿ, à âûâîäíîé ïðîòîê ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè
îðãàíà. Ñåìåííèêè ïåðêîèäíîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàäèàëüíûì
õîäîì ñåìåííûõ êàíàëüöåâ, ïðè ýòîì âûâîäíîé ïðîòîê íàõîäèòñÿ â
öåíòðå îðãàíà, êîòîðûé íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå èìååò òðåóãîëüíóþ
ôîðìó. Öèïðèíîèäíûå ñåìåííèêè èìåþòñÿ ó îñåòðîâûõ, êàðïîâûõ,
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íå òîëüêî ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü èçìåíÿþùèåñÿ óñëîâèÿ âíåø-
íåé ñðåäû, íî è îïòèìàëüíî àäàïòèðîâàòü ê íåé ñâîå ïîâåäåíèå.

Îðãàíèçàöèÿ ñïèííîãî ìîçãà íå èìååò ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé
îò õðÿùåâûõ ðûá.

Â å ã å ò à ò è â í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  îðãàíèçîâàíà áîëåå
ñëîæíî, ÷åì ó õðÿùåâûõ ðûá. Ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ïîçâîíî÷íî-
ãî ñòîëáà ãàíãëèè íå ðàçîáùåíû, à ñîåäèíÿþòñÿ â äâà ïðîäîëüíûõ
ñèìïàòè÷åñêèõ ñòâîëà (ïðàâûé è ëåâûé). Áåëûå ñîåäèíèòåëüíûå
âåòâè ñîåäèíÿþò âåãåòàòèâíûå ñòâîëû ñ ÖÍÑ, à ñåðûå ñîåäèíèòåëü-
íûå âåòâè � ñ èííåðâèðóåìûìè îðãàíàìè. Ïàðàñèìïàòè÷åñêèé îò-
äåë ïðåäñòàâëåí âåãåòàòèâíûìè âîëîêíàìè áëóæäàþùåãî íåðâà.

Îðãàíû ÷óâñòâ â îñíîâíîì òå æå, ÷òî è ó õðÿùåâûõ ðûá. Î ð ã à í
ç ð å í è ÿ  èìååò îáû÷íîå äëÿ ðûá ñòðîåíèå. Êîëè÷åñòâî ôîòîðåöåï-
òîðíûõ êëåòîê â ñåò÷àòêå äîñòàòî÷íî âåëèêî (íàïðèìåð, ó êàðïà èõ
íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 50 000 íà 1 ìì2 ñåò÷àòêè). Ñðåäè ðåöåïòîðîâ
ðàçëè÷àþò ïàëî÷êè, êîòîðûå ðåàãèðóþò íà ñëàáûé ñâåò, íî íå ìîãóò
ñîçäàòü ÷åòêîãî èçîáðàæåíèÿ, è êîëáî÷êè, íóæäàþùèåñÿ â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ñâåòà. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îñâåùåíèÿ ôîòîðåöåïòî-
ðû ðàñïîëàãàþòñÿ â òîëùå ñåò÷àòêè ïî-ðàçíîìó. Åñëè ñâåòà ìíîãî,
êîëáî÷êè ïåðåìåùàþòñÿ áëèæå ê ñâåòó, à ïàëî÷êè îêàçûâàþòñÿ ïðè-
êðûòûìè ðàñøèðèâøèìèñÿ ïèãìåíòíûìè êëåòêàìè. Ïðè ñëàáîì îñ-
âåùåíèè âñå ïðîèñõîäèò íàîáîðîò � êîëáî÷êè ñìåùàþòñÿ â ãëóáü
ñåò÷àòêè, à ïàëî÷êè � íà åå ïîâåðõíîñòü. Ñîîòíîøåíèå ôîòîðåöåïòî-
ðîâ çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè, íàïðèìåð, ó äíåâíûõ ðûá áîëüøå êîë-
áî÷åê, à ó íî÷íûõ è ãëóáîêîâîäíûõ èõ ïðàêòè÷åñêè íåò, íî ìíî-
ãî÷èñëåííû ïàëî÷êè. Íàïðèìåð, ó íî÷íîé ðûáû íàëèìà ïàëî÷åê
â ñåò÷àòêå â 14 ðàç áîëüøå, ÷åì ó äíåâíîãî õèùíèêà ùóêè, ó íåêî-
òîðûõ ãëóáîêîâîäíûõ ðûá êîëè÷åñòâî ïàëî÷åê ñòàíîâèòñÿ îãðîì-
íûì � äî 25 ìëí./ìì2 ñåò÷àòêè. Ïîñêîëüêó â ñåò÷àòêå èìåþòñÿ
êîëáî÷êè, ðûáû ñïîñîáíû ðàçëè÷àòü íåêîòîðûå öâåòà (ðàçóìååòñÿ,
òå âèäû, êîòîðûå îáëàäàþò òàêèìè ôîòîðåöåïòîðàìè).

Ó ðàçíûõ âèäîâ â ñòðîåíèè ãëàçà ìîãóò áûòü ñâîè îñîáåííîñòè,
íàïðèìåð, ó êåôàëè è ó íåêîòîðûõ ñåëüäåé èìååòñÿ ìèãàòåëüíàÿ
ïåðåïîíêà. Ãëàçà ÷åòûðåõãëàçêè (îáèòàåò â Öåíòðàëüíîé è Þæ-
íîé Àìåðèêå) ðàçäåëåíû íà äâå ïîëîâèíû � íèæíÿÿ èìååò ïëîñ-
êóþ ðîãîâèöó, ïîçâîëÿþùóþ õîðîøî îðèåíòèðîâàòüñÿ â âîäå, à
âåðõíÿÿ � âûïóêëóþ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò çðåíèå â âîçäóøíîé
ñðåäå. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ çðåíèå âòîðè÷íî ðåäóöèðóåòñÿ, òàêèå
âèäû îðèåíòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ îðãàíîâ ÷óâñòâ.

Î ð ã à í  ñ ë ó õ à, êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, ïðåäñòàâëåí âíóò-
ðåííèì óõîì, ñî÷åòàþùèì â ñåáå ðåöåïòîðíûå ïîëÿ äâóõ àíàëè-
çàòîðîâ � ñëóõîâîãî è âåñòèáóëÿðíîãî. Ñòðîåíèå âíóòðåííåãî óõà
îáû÷íî äëÿ ïîçâîíî÷íûõ � âíóòðè êîñòíîãî ëàáèðèíòà ñëóõîâîé
êàïñóëû (åãî âíóòðåííèå ñòåíêè íå êîñòíûå, à õðÿùåâûå!) íàõî-
äèòñÿ ïåðåïîí÷àòûé ëàáèðèíò, êîòîðûé ïîâòîðÿåò ôîðìó êîñò-
íîãî è çàïîëíåí ýíäîëèìôîé, â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ ëàáè-
ðèíòàìè öèðêóëèðóåò ïåðèëèìôà.

Åâðîïû, íî äëÿ íåðåñòà ñîâåðøàþò äëèòåëüíóþ
ìèãðàöèþ â Ñàðãàññîâî ìîðå, ãäå íà ãëóáèíå îêî-
ëî 200 ì íåðåñòÿòñÿ.

Êîëè÷åñòâî èêðèíîê, êîòîðîå ìå÷åò ñàìêà, øè-
ðîêî âàðüèðóåò îò åäèíè÷íûõ äî àñòðîíîìè÷åñêèõ
(íàïðèìåð, ñàìêà ëóíû-ðûáû ìå÷åò äî 30 ìëí. èê-
ðèíîê � ðåêîðä äàæå ñðåäè ðûá). Èêðà íåêîòîðûõ
âèäîâ ñâîáîäíî ïëàâàåò â âîäå, äðóãèõ � ïðèêðåïëÿ-
åòñÿ ê âîäíûì ðàñòåíèÿì, ïîâåðõíîñòè äîííûõ êàì-
íåé è äðóãèì ïîäâîäíûì ïðåäìåòàì, ïðè ýòîì êëàä-
êà èêðû ó ðàçíûõ âèäîâ âûãëÿäèò íåîäèíàêîâî. Èê-
ðèíêè îáû÷íî èìåþò ìåëêèå ðàçìåðû, ïîêðûòû òîí-

êîé îáîëî÷êîé è ñîäåðæàò ìíîãî æåëòêà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè
îäíîãî èç ïîëþñîâ (òåëîëåöèòàëüíûå ÿéöà). Ðàçâèòèå êîñòíûõ ðûá
÷àùå âñåãî èäåò ñ ïðîõîæäåíèåì ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè.

Ñðåäè êîñòíûõ ðûá èìåþòñÿ è æèâîðîäÿùèå ôîðìû, ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ, íàïðèìåð, èçâåñòíûå àêâàðèóìèñòàì ãóïïè, ìå÷åíîñöû, ìîë-
ëèåíåçèè è íåêîòîðûå äðóãèå, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ðîæäåííûõ äåòå-
íûøåé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, íàïðèìåð, áåëüäþãà ðîæ-
äàåò 100 � 300 äåòåíûøåé. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èêðèíîê ïîåäàåòñÿ
äðóãèìè ðûáàìè, êàê ïðàâèëî, ãèáíåò ìíîãî ìîëîäè, ïîýòîìó äî âçðîñ-
ëîãî ñîñòîÿíèÿ äîæèâàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîòîìñòâà. Ïðè
ýòîì çàìå÷åíî, ÷òî ó ìåíåå ïëîäîâèòûõ ðûá îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ âû-
æèâøåé ìîëîäè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó áîëåå ïëîäîâèòûõ.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà èìååò òî æå ðàçäåëåíèå, ÷òî è ó õðÿùåâûõ
ðûá. Ã î ë î â í î é  ì î ç ã  óñòðîåí âî ìíîãîì ïðèìèòèâíåå, ÷åì ó
õðÿùåâûõ ðûá (ðèñ. 371). Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ìîçãà î÷åíü
ìàëû (0,02 � 0,94% îò ìàññû òåëà), êîíå÷íûé ìîçã ìåíüøå, ÷åì ó
õðÿùåâûõ ðûá, îí íå äåëèòñÿ äàæå íåïîëíîé ïåðåãîðîäêîé, ïîýòî-
ìó åãî ïîëîñòü åäèíà è íå îáðàçóåò áîêîâûõ æåëóäî÷êîâ. Íåðâíûå
ýëåìåíòû ñîäåðæàòñÿ òîëüêî â îñíîâàíèè è áîêîâûõ ñòåíêàõ êî-
íå÷íîãî ìîçãà (åãî êðûøà îáðàçîâàíà ýïèòåëèåì). Íèæíèé ïðèäà-
òîê ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà � ãèïîôèç � ñîñòîèò èç ïåðåäíåé è ïðî-
ìåæóòî÷íîé äîëåé. Èíòåãðàòèâíûì öåíòðîì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî áîëüøîé ñðåäíèé ìîçã, ïîýòîìó ãîëîâíîé ìîçã êîñòíûõ ðûá
îòíîñÿò ê èõòèîïñèäíîìó òèïó. Ìîçæå÷îê òîæå èìååò çíà÷èòåëü-
íûå ðàçìåðû, îñîáåííî ó ïîäâèæíûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ïåëàãè÷åñ-
êèõ ðûá èëè àêòèâíûõ õèùíèêîâ). Ó ìàëîïîäâèæíûõ ðûá (íàïðè-
ìåð, êàìáàë) ìîçæå÷îê ìàë, íî îòíîñèòåëüíî õîðîøî ðàçâèòû êî-
íå÷íûé è ïðîäîëãîâàòûé ìîçã, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ âîñïðèÿòèÿ
ðàñòâîðåííûõ â âîäå âåùåñòâ (îáîíÿíèå) è îñÿçàíèÿ. Ðûáû íå òàê
áûñòðî ôîðìèðóþò óñëîâíûå ðåôëåêñû, êàê ýòî äåëàþò âûñøèå
ïîçâîíî÷íûå, è áûñòðåå èõ òåðÿþò, íî â òå÷åíèå æèçíè îíè

Ð è ñ . 3 7 1. Ãîëîâíîé ìîçã îêóíÿ:
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4 � ñðåäíèé ìîçã; 5 � ìîçæå÷îê; 6 � ïðîäîëãîâàòûé ìîçã; 7 � ñïèííîé
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íå òîëüêî ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü èçìåíÿþùèåñÿ óñëîâèÿ âíåø-
íåé ñðåäû, íî è îïòèìàëüíî àäàïòèðîâàòü ê íåé ñâîå ïîâåäåíèå.

Îðãàíèçàöèÿ ñïèííîãî ìîçãà íå èìååò ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé
îò õðÿùåâûõ ðûá.

Â å ã å ò à ò è â í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  îðãàíèçîâàíà áîëåå
ñëîæíî, ÷åì ó õðÿùåâûõ ðûá. Ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ïîçâîíî÷íî-
ãî ñòîëáà ãàíãëèè íå ðàçîáùåíû, à ñîåäèíÿþòñÿ â äâà ïðîäîëüíûõ
ñèìïàòè÷åñêèõ ñòâîëà (ïðàâûé è ëåâûé). Áåëûå ñîåäèíèòåëüíûå
âåòâè ñîåäèíÿþò âåãåòàòèâíûå ñòâîëû ñ ÖÍÑ, à ñåðûå ñîåäèíèòåëü-
íûå âåòâè � ñ èííåðâèðóåìûìè îðãàíàìè. Ïàðàñèìïàòè÷åñêèé îò-
äåë ïðåäñòàâëåí âåãåòàòèâíûìè âîëîêíàìè áëóæäàþùåãî íåðâà.

Îðãàíû ÷óâñòâ â îñíîâíîì òå æå, ÷òî è ó õðÿùåâûõ ðûá. Î ð ã à í
ç ð å í è ÿ  èìååò îáû÷íîå äëÿ ðûá ñòðîåíèå. Êîëè÷åñòâî ôîòîðåöåï-
òîðíûõ êëåòîê â ñåò÷àòêå äîñòàòî÷íî âåëèêî (íàïðèìåð, ó êàðïà èõ
íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 50 000 íà 1 ìì2 ñåò÷àòêè). Ñðåäè ðåöåïòîðîâ
ðàçëè÷àþò ïàëî÷êè, êîòîðûå ðåàãèðóþò íà ñëàáûé ñâåò, íî íå ìîãóò
ñîçäàòü ÷åòêîãî èçîáðàæåíèÿ, è êîëáî÷êè, íóæäàþùèåñÿ â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ñâåòà. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îñâåùåíèÿ ôîòîðåöåïòî-
ðû ðàñïîëàãàþòñÿ â òîëùå ñåò÷àòêè ïî-ðàçíîìó. Åñëè ñâåòà ìíîãî,
êîëáî÷êè ïåðåìåùàþòñÿ áëèæå ê ñâåòó, à ïàëî÷êè îêàçûâàþòñÿ ïðè-
êðûòûìè ðàñøèðèâøèìèñÿ ïèãìåíòíûìè êëåòêàìè. Ïðè ñëàáîì îñ-
âåùåíèè âñå ïðîèñõîäèò íàîáîðîò � êîëáî÷êè ñìåùàþòñÿ â ãëóáü
ñåò÷àòêè, à ïàëî÷êè � íà åå ïîâåðõíîñòü. Ñîîòíîøåíèå ôîòîðåöåïòî-
ðîâ çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè, íàïðèìåð, ó äíåâíûõ ðûá áîëüøå êîë-
áî÷åê, à ó íî÷íûõ è ãëóáîêîâîäíûõ èõ ïðàêòè÷åñêè íåò, íî ìíî-
ãî÷èñëåííû ïàëî÷êè. Íàïðèìåð, ó íî÷íîé ðûáû íàëèìà ïàëî÷åê
â ñåò÷àòêå â 14 ðàç áîëüøå, ÷åì ó äíåâíîãî õèùíèêà ùóêè, ó íåêî-
òîðûõ ãëóáîêîâîäíûõ ðûá êîëè÷åñòâî ïàëî÷åê ñòàíîâèòñÿ îãðîì-
íûì � äî 25 ìëí./ìì2 ñåò÷àòêè. Ïîñêîëüêó â ñåò÷àòêå èìåþòñÿ
êîëáî÷êè, ðûáû ñïîñîáíû ðàçëè÷àòü íåêîòîðûå öâåòà (ðàçóìååòñÿ,
òå âèäû, êîòîðûå îáëàäàþò òàêèìè ôîòîðåöåïòîðàìè).

Ó ðàçíûõ âèäîâ â ñòðîåíèè ãëàçà ìîãóò áûòü ñâîè îñîáåííîñòè,
íàïðèìåð, ó êåôàëè è ó íåêîòîðûõ ñåëüäåé èìååòñÿ ìèãàòåëüíàÿ
ïåðåïîíêà. Ãëàçà ÷åòûðåõãëàçêè (îáèòàåò â Öåíòðàëüíîé è Þæ-
íîé Àìåðèêå) ðàçäåëåíû íà äâå ïîëîâèíû � íèæíÿÿ èìååò ïëîñ-
êóþ ðîãîâèöó, ïîçâîëÿþùóþ õîðîøî îðèåíòèðîâàòüñÿ â âîäå, à
âåðõíÿÿ � âûïóêëóþ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò çðåíèå â âîçäóøíîé
ñðåäå. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ çðåíèå âòîðè÷íî ðåäóöèðóåòñÿ, òàêèå
âèäû îðèåíòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ îðãàíîâ ÷óâñòâ.

Î ð ã à í  ñ ë ó õ à, êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá, ïðåäñòàâëåí âíóò-
ðåííèì óõîì, ñî÷åòàþùèì â ñåáå ðåöåïòîðíûå ïîëÿ äâóõ àíàëè-
çàòîðîâ � ñëóõîâîãî è âåñòèáóëÿðíîãî. Ñòðîåíèå âíóòðåííåãî óõà
îáû÷íî äëÿ ïîçâîíî÷íûõ � âíóòðè êîñòíîãî ëàáèðèíòà ñëóõîâîé
êàïñóëû (åãî âíóòðåííèå ñòåíêè íå êîñòíûå, à õðÿùåâûå!) íàõî-
äèòñÿ ïåðåïîí÷àòûé ëàáèðèíò, êîòîðûé ïîâòîðÿåò ôîðìó êîñò-
íîãî è çàïîëíåí ýíäîëèìôîé, â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ ëàáè-
ðèíòàìè öèðêóëèðóåò ïåðèëèìôà.

Åâðîïû, íî äëÿ íåðåñòà ñîâåðøàþò äëèòåëüíóþ
ìèãðàöèþ â Ñàðãàññîâî ìîðå, ãäå íà ãëóáèíå îêî-
ëî 200 ì íåðåñòÿòñÿ.

Êîëè÷åñòâî èêðèíîê, êîòîðîå ìå÷åò ñàìêà, øè-
ðîêî âàðüèðóåò îò åäèíè÷íûõ äî àñòðîíîìè÷åñêèõ
(íàïðèìåð, ñàìêà ëóíû-ðûáû ìå÷åò äî 30 ìëí. èê-
ðèíîê � ðåêîðä äàæå ñðåäè ðûá). Èêðà íåêîòîðûõ
âèäîâ ñâîáîäíî ïëàâàåò â âîäå, äðóãèõ � ïðèêðåïëÿ-
åòñÿ ê âîäíûì ðàñòåíèÿì, ïîâåðõíîñòè äîííûõ êàì-
íåé è äðóãèì ïîäâîäíûì ïðåäìåòàì, ïðè ýòîì êëàä-
êà èêðû ó ðàçíûõ âèäîâ âûãëÿäèò íåîäèíàêîâî. Èê-
ðèíêè îáû÷íî èìåþò ìåëêèå ðàçìåðû, ïîêðûòû òîí-

êîé îáîëî÷êîé è ñîäåðæàò ìíîãî æåëòêà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè
îäíîãî èç ïîëþñîâ (òåëîëåöèòàëüíûå ÿéöà). Ðàçâèòèå êîñòíûõ ðûá
÷àùå âñåãî èäåò ñ ïðîõîæäåíèåì ëè÷èíî÷íîé ñòàäèè.

Ñðåäè êîñòíûõ ðûá èìåþòñÿ è æèâîðîäÿùèå ôîðìû, ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ, íàïðèìåð, èçâåñòíûå àêâàðèóìèñòàì ãóïïè, ìå÷åíîñöû, ìîë-
ëèåíåçèè è íåêîòîðûå äðóãèå, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ðîæäåííûõ äåòå-
íûøåé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, íàïðèìåð, áåëüäþãà ðîæ-
äàåò 100 � 300 äåòåíûøåé. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èêðèíîê ïîåäàåòñÿ
äðóãèìè ðûáàìè, êàê ïðàâèëî, ãèáíåò ìíîãî ìîëîäè, ïîýòîìó äî âçðîñ-
ëîãî ñîñòîÿíèÿ äîæèâàåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîòîìñòâà. Ïðè
ýòîì çàìå÷åíî, ÷òî ó ìåíåå ïëîäîâèòûõ ðûá îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ âû-
æèâøåé ìîëîäè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó áîëåå ïëîäîâèòûõ.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà èìååò òî æå ðàçäåëåíèå, ÷òî è ó õðÿùåâûõ
ðûá. Ã î ë î â í î é  ì î ç ã  óñòðîåí âî ìíîãîì ïðèìèòèâíåå, ÷åì ó
õðÿùåâûõ ðûá (ðèñ. 371). Îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ìîçãà î÷åíü
ìàëû (0,02 � 0,94% îò ìàññû òåëà), êîíå÷íûé ìîçã ìåíüøå, ÷åì ó
õðÿùåâûõ ðûá, îí íå äåëèòñÿ äàæå íåïîëíîé ïåðåãîðîäêîé, ïîýòî-
ìó åãî ïîëîñòü åäèíà è íå îáðàçóåò áîêîâûõ æåëóäî÷êîâ. Íåðâíûå
ýëåìåíòû ñîäåðæàòñÿ òîëüêî â îñíîâàíèè è áîêîâûõ ñòåíêàõ êî-
íå÷íîãî ìîçãà (åãî êðûøà îáðàçîâàíà ýïèòåëèåì). Íèæíèé ïðèäà-
òîê ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà � ãèïîôèç � ñîñòîèò èç ïåðåäíåé è ïðî-
ìåæóòî÷íîé äîëåé. Èíòåãðàòèâíûì öåíòðîì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî áîëüøîé ñðåäíèé ìîçã, ïîýòîìó ãîëîâíîé ìîçã êîñòíûõ ðûá
îòíîñÿò ê èõòèîïñèäíîìó òèïó. Ìîçæå÷îê òîæå èìååò çíà÷èòåëü-
íûå ðàçìåðû, îñîáåííî ó ïîäâèæíûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ïåëàãè÷åñ-
êèõ ðûá èëè àêòèâíûõ õèùíèêîâ). Ó ìàëîïîäâèæíûõ ðûá (íàïðè-
ìåð, êàìáàë) ìîçæå÷îê ìàë, íî îòíîñèòåëüíî õîðîøî ðàçâèòû êî-
íå÷íûé è ïðîäîëãîâàòûé ìîçã, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ âîñïðèÿòèÿ
ðàñòâîðåííûõ â âîäå âåùåñòâ (îáîíÿíèå) è îñÿçàíèÿ. Ðûáû íå òàê
áûñòðî ôîðìèðóþò óñëîâíûå ðåôëåêñû, êàê ýòî äåëàþò âûñøèå
ïîçâîíî÷íûå, è áûñòðåå èõ òåðÿþò, íî â òå÷åíèå æèçíè îíè

Ð è ñ . 3 7 1. Ãîëîâíîé ìîçã îêóíÿ:
1 � îáîíÿòåëüíàÿ êàïñóëà; 2 � îáîíÿòåëüíûå äîëè; 3 � ïåðåäíèé ìîçã;
4 � ñðåäíèé ìîçã; 5 � ìîçæå÷îê; 6 � ïðîäîëãîâàòûé ìîçã; 7 � ñïèííîé
ìîçã; 8 � ãëàçíè÷íàÿ âåòâü òðîéíè÷íîãî íåðâà; 9 � ñëóõîâîé íåðâ;

10 � áëóæäàþùèé íåðâ (ïî Ñóâîðîâó)
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÷óâñòâèòåëüíûìè êëåòêàìè, êîòîðûå ýòîò êàíàë âûñòèëàþò.
Ãðóïïà ðåöåïòîðíûõ êëåòîê âìåñòå ñ îêðóæàþùèìè èõ íåðâíû-
ìè âîëîêíàìè ñîñòàâëÿþò íåïîñðåäñòâåííî ÷óâñòâèòåëüíûé îðãàí �
íåâðîìàñò.

Äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ðûá áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò îðãàíû, âîñïðè-
íèìàþùèå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ. Òàêèå îðãàíû ðàñïîëî-
æåíû íà âñåé ïîâåðõíîñòè òåëà, íî áîëüøå âñåãî èõ íà ãîëîâå è
âáëèçè íåå. Îñîáåííî âàæíî âîñïðèÿòèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ
äëÿ ðûá, îáèòàþùèõ â ìóòíîé âîäå, ãäå âèäèìîñòü ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò è îðèåíòàöèÿ ñ ïîìîùüþ çðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé.
Íàïðèìåð, íèëüñêèé ñëîíèê ïîñòîÿííî ãåíåðèðóåò ýëåêòðîìàãíèò-
íûå èìïóëüñû è âîñïðèíèìàåò îòðàæåííûå âîëíû, àíàëèçèðóÿ ïî-
ëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ, ðûáêà îòëè÷íî îðèåíòèðóåòñÿ â íåïðîçðà÷-
íîé âîäå.

Ïîâåäåíèå êîñòíûõ ðûá ñëîæíåå, ÷åì õðÿùåâûõ, óñëîâíûå
ðåôëåêñû ìíîãî÷èñëåííû, ïðè÷åì âûðàáàòûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî
ëåã÷å, à çàòóõàþò ìåäëåííåå. Ýòî ïîçâîëèëî êîñòíûì ðûáàì îò-
ëè÷íî ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì óñëîâèÿì îáè-
òàíèÿ, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â áîëåå âûñîêîì (÷åì ó õðÿùåâûõ
ðûá) âèäîâîì ðàçíîîáðàçèè.

Êëàññ êîñòíûå ðûáû ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ïîäêëàññà:
õðÿùåêîñòíûå, ëó÷åïåðûå, êèñòåïåðûå è äâîÿêîäûøàùèå.

Õðÿùåêîñòíûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äðåâíåé è ïðèìèòèâíîé
ãðóïïîé êîñòíûõ ðûá. Ïî âíåøíåìó âèäó îíè íàïîìèíàþò àêóë
(èìååòñÿ ðîñòðóì, ãåòåðîöåðêàëüíûé õâîñòîâîé ïëàâíèê), òåëî
ïîêðûâàþò êîñòíûå æó÷êè, ïàðíûå ïëàâíèêè îðèåíòèðîâàíû
ãîðèçîíòàëüíî. Îñåâûì ñêåëåòîì ÿâëÿåòñÿ õîðäà (îíà ñîõðàíÿåò-
ñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè), ïîêðûòàÿ ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáî-
ëî÷êîé. Ïîëíîöåííûå ïîçâîíêè íå ðàçâèâàþòñÿ � îòñóòñòâóåò òåëî,
íî îáðàçóþòñÿ õðÿùåâûå âåðõíèå è íèæíèå äóãè. Ïåðâè÷íûé
÷åðåï ñîõðàíÿåòñÿ õðÿùåâûì, ñíàðóæè åãî ïîêðûâàþò íàêëàä-
íûå (êîæíûå) êîñòè, îäíàêî æàáåðíàÿ êðûøêà êîñòíàÿ. Èìååòñÿ
ïëàâàòåëüíûé ïóçûðü, ñâÿçàííûé ñ êèøå÷íèêîì. Â êèøå÷íèêå
ðàçâèò ñïèðàëüíûé êëàïàí, à â ñåðäöå � àðòåðèàëüíûé êîíóñ.
Îïëîäîòâîðåíèå íàðóæíîå. Ïîäêëàññ õðÿùåêîñòíûå ñîäåðæèò
âñåãî îäèí îòðÿä � îñåòðîâûå, ìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ öåííûìè ïðîìûñëîâûìè ðûáàìè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäêëàññîì ñîâðåìåííûõ ðûá
ÿâëÿþòñÿ ëó÷åïåðûå, íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî âèäîâ (áîëåå 90%). Îíè ðàñïðîñòðàíåíû âî âñåõ íåïåðåñû-
õàþùèõ âîäîåìàõ, â êîòîðûõ âîçìîæíà æèçíü (êðîìå òåðìàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ), çàíèìàÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå
ýêîëîãè÷åñêèå íèøè. Ñêåëåò ó íèõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ êîñòíûé,
êîñòíûå ðàäèàëèè ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ ïðè÷ëåíÿþòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ê ïîÿñó (áàçàëèè îòñóòñòâóþò), à â áðþøíûõ ïëàâíèêàõ
îòñóòñòâóþò ðàäèàëèè (ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî êîñòíûå ëó÷è). Ïàðíûå

Ðåöåïòîðû, âîñïðèíèìàþùèå çâóê, íàõîäÿòñÿ â êðóãëîì ìåøî÷-
êå. Íèçêî÷àñòîòíûå çâóêè (5�25 Ãö) ðûáû âîñïðèíèìàþò áîêîâîé
ëèíèåé, à âûñîêî÷àñòîòíûå (16�13 000 Ãö) � âíóòðåííèì óõîì. Äèà-
ïàçîí óëàâëèâàåìûõ çâóêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ âàðüèðóåòñÿ, íàïðèìåð,
óãîðü âîñïðèíèìàåò çâóêè ÷àñòîòîé 36�650 Ãö, à ÿçü � 25�5524 Ãö.
Îòìåòèì, ÷òî ðûáû ÷óâñòâóþò çâóêè, ãåíåðèðóþùèåñÿ â âîçäóõå,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â âîäó ïîïàäàåò âñåãî 0,01% çâóêîâûõ âîëí.

Çâóêè èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â æèçíè ðûá, ïîçâîëÿÿ îðèåíòè-
ðîâàòüñÿ ïðè ïîèñêå êîðìà, ìåæâèäîâîé êîììóíèêàöèè, áðà÷íîì
ïîâåäåíèè è ò. ä. Ïðè ýòîì îíè ñïîñîáíû íå òîëüêî óëàâëèâàòü
çâóêè, íî è ñàìè èçäàþò èõ (ñêðèïû, ùåë÷êè, øîðîõè è ò. ï.).
Èñòî÷íèêîì çâóêà ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû: ïëàâàòåëü-
íûé ïóçûðü, êîñòè æàáåðíîé êðûøêè, ëó÷è ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ,
çóáû (÷åëþñòíûå è ãëîòî÷íûå) è äð. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà
ìåòàôîðè÷íîå «íåì êàê ðûáà», ðûáû âïîëíå ìîãóò îáùàòüñÿ ñ
ïîìîùüþ çâóêîâ. Âîäíàÿ ñðåäà çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ìåõàíèçì
èõ îáðàçîâàíèÿ, íî ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ çâóêà â âîäå ïðèìåðíî â
ïÿòü ðàç âûøå, ÷åì â âîçäóõå, è äîñòèãàåò 1500 ì/ñåê. Îñîáåííî
âàæíà çâóêîâàÿ êîììóíèêàöèÿ ó ãëóáîêîâîäíûõ ðûá, êîòîðûå ïî-
ñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ òåìíîòû.

Î ð ã à í û  î á î í ÿ í è ÿ  ïðåäñòàâëåíû îáîíÿòåëüíûìè ìåøêà-
ìè, íîçäðè (ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ) ðàñïîëîæåíû ìåæäó ðòîì è ãëàçà-
ìè. Âîäà ïðîíèêàåò ÷åðåç ïåðåäíåå îòâåðñòèå, îìûâàåò ñåíñîðíûé
ýïèòåëèé è âûòåêàåò ÷åðåç çàäíåå îòâåðñòèå. Ó áûñòðîïëàâàþùèõ
ðûá íîçäðè íåáîëüøèå, òîãäà êàê ó ìàëîïîäâèæíûõ îíè î÷åíü
êðóïíûå, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå ïîñòóïëåíèå àíà-
ëèçèðóåìîé âîäû ê îáîíÿòåëüíûì ðåöåïòîðàì. Ó ìíîãèõ ðûá îáî-
íÿíèå î÷åíü òîíêîå, íàïðèìåð, ëîñîñè ÷óâñòâóþò âîäó ðîäíîé ðåêè
(â êîòîðîé îíè ïîÿâèëèñü íà ñâåò èç èêðèíêè) íà ðàññòîÿíèè 800
êì è áåçîøèáî÷íî íàõîäÿò äîðîãó ê íåé äëÿ íåðåñòà.

Î ð ã à í à ì è  â ê ó ñ à  ÿâëÿþòñÿ ìåëêèå âêóñîâûå ïî÷êè, êîòî-
ðûå ðàçáðîñàíû ïî âñåé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîæè, íî îñîáåííî
îíè ìíîãî÷èñëåííû â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå ðîòîâîé ïîëîñòè, ãëîò-
êè, íà æàáåðíûõ ëåïåñòêàõ, óñèêàõ, ïëàâíèêîâûõ ëó÷àõ. Âêóñî-
âàÿ ïî÷êà îáðàçîâàíà ñêîïëåíèÿìè ðåöåïòîðíûõ êëåòîê, ñðåäè
êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ îïîðíûå êëåòêè. ×óâñòâèòåëüíûå êëåòêè
îïëåòåíû íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè ëèöåâîãî, áëóæäàþùåãî è ÿçû-
êîãëîòî÷íîãî íåðâîâ è ñíàáæåíû íà êîíöå âîëîñêîì. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ðûáû îïðåäåëÿþò ñëàäêîå, ñîëåíîå, êèñëîå è ãîðüêîå.

Êðîìå òîãî, õåìîðåöåïöèþ (âîñïðèÿòèå õèìè÷åñêèõ ðàçäðà-
æèòåëåé) îñóùåñòâëÿþò ñâîáîäíûå îêîí÷àíèÿ òðîéíè÷íîãî è
áëóæäàþùåãî íåðâîâ, à òàêæå ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ.

Î ð ã à í û  á î ê î â î é  ë è í è è  èìåþò òèïè÷íîå ñòðîåíèå, îíè
ïðåäñòàâëåíû ïîãðóæåííûì â êîæó êàíàëîì, êîòîðûé òÿíåòñÿ âäîëü
âñåãî òåëà è ñîîáùàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé âîäîé ïîñðåäñòâîì ìíîãî-
÷èñëåííûõ îòâåðñòèé, ïðîíèçûâàþùèõ ÷åøóè. Âîäà ñâîáîäíî ïðî-
íèêàåò ÷åðåç îòâåðñòèÿ â êàíàë, òå÷åò ïî íåìó è àíàëèçèðóåòñÿ
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÷óâñòâèòåëüíûìè êëåòêàìè, êîòîðûå ýòîò êàíàë âûñòèëàþò.
Ãðóïïà ðåöåïòîðíûõ êëåòîê âìåñòå ñ îêðóæàþùèìè èõ íåðâíû-
ìè âîëîêíàìè ñîñòàâëÿþò íåïîñðåäñòâåííî ÷óâñòâèòåëüíûé îðãàí �
íåâðîìàñò.

Äëÿ ìíîãèõ âèäîâ ðûá áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò îðãàíû, âîñïðè-
íèìàþùèå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ. Òàêèå îðãàíû ðàñïîëî-
æåíû íà âñåé ïîâåðõíîñòè òåëà, íî áîëüøå âñåãî èõ íà ãîëîâå è
âáëèçè íåå. Îñîáåííî âàæíî âîñïðèÿòèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ
äëÿ ðûá, îáèòàþùèõ â ìóòíîé âîäå, ãäå âèäèìîñòü ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò è îðèåíòàöèÿ ñ ïîìîùüþ çðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé.
Íàïðèìåð, íèëüñêèé ñëîíèê ïîñòîÿííî ãåíåðèðóåò ýëåêòðîìàãíèò-
íûå èìïóëüñû è âîñïðèíèìàåò îòðàæåííûå âîëíû, àíàëèçèðóÿ ïî-
ëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ, ðûáêà îòëè÷íî îðèåíòèðóåòñÿ â íåïðîçðà÷-
íîé âîäå.

Ïîâåäåíèå êîñòíûõ ðûá ñëîæíåå, ÷åì õðÿùåâûõ, óñëîâíûå
ðåôëåêñû ìíîãî÷èñëåííû, ïðè÷åì âûðàáàòûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî
ëåã÷å, à çàòóõàþò ìåäëåííåå. Ýòî ïîçâîëèëî êîñòíûì ðûáàì îò-
ëè÷íî ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì óñëîâèÿì îáè-
òàíèÿ, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â áîëåå âûñîêîì (÷åì ó õðÿùåâûõ
ðûá) âèäîâîì ðàçíîîáðàçèè.

Êëàññ êîñòíûå ðûáû ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ïîäêëàññà:
õðÿùåêîñòíûå, ëó÷åïåðûå, êèñòåïåðûå è äâîÿêîäûøàùèå.

Õðÿùåêîñòíûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äðåâíåé è ïðèìèòèâíîé
ãðóïïîé êîñòíûõ ðûá. Ïî âíåøíåìó âèäó îíè íàïîìèíàþò àêóë
(èìååòñÿ ðîñòðóì, ãåòåðîöåðêàëüíûé õâîñòîâîé ïëàâíèê), òåëî
ïîêðûâàþò êîñòíûå æó÷êè, ïàðíûå ïëàâíèêè îðèåíòèðîâàíû
ãîðèçîíòàëüíî. Îñåâûì ñêåëåòîì ÿâëÿåòñÿ õîðäà (îíà ñîõðàíÿåò-
ñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè), ïîêðûòàÿ ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé îáî-
ëî÷êîé. Ïîëíîöåííûå ïîçâîíêè íå ðàçâèâàþòñÿ � îòñóòñòâóåò òåëî,
íî îáðàçóþòñÿ õðÿùåâûå âåðõíèå è íèæíèå äóãè. Ïåðâè÷íûé
÷åðåï ñîõðàíÿåòñÿ õðÿùåâûì, ñíàðóæè åãî ïîêðûâàþò íàêëàä-
íûå (êîæíûå) êîñòè, îäíàêî æàáåðíàÿ êðûøêà êîñòíàÿ. Èìååòñÿ
ïëàâàòåëüíûé ïóçûðü, ñâÿçàííûé ñ êèøå÷íèêîì. Â êèøå÷íèêå
ðàçâèò ñïèðàëüíûé êëàïàí, à â ñåðäöå � àðòåðèàëüíûé êîíóñ.
Îïëîäîòâîðåíèå íàðóæíîå. Ïîäêëàññ õðÿùåêîñòíûå ñîäåðæèò
âñåãî îäèí îòðÿä � îñåòðîâûå, ìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ öåííûìè ïðîìûñëîâûìè ðûáàìè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäêëàññîì ñîâðåìåííûõ ðûá
ÿâëÿþòñÿ ëó÷åïåðûå, íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî âèäîâ (áîëåå 90%). Îíè ðàñïðîñòðàíåíû âî âñåõ íåïåðåñû-
õàþùèõ âîäîåìàõ, â êîòîðûõ âîçìîæíà æèçíü (êðîìå òåðìàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ), çàíèìàÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå
ýêîëîãè÷åñêèå íèøè. Ñêåëåò ó íèõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ êîñòíûé,
êîñòíûå ðàäèàëèè ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ ïðè÷ëåíÿþòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ê ïîÿñó (áàçàëèè îòñóòñòâóþò), à â áðþøíûõ ïëàâíèêàõ
îòñóòñòâóþò ðàäèàëèè (ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî êîñòíûå ëó÷è). Ïàðíûå

Ðåöåïòîðû, âîñïðèíèìàþùèå çâóê, íàõîäÿòñÿ â êðóãëîì ìåøî÷-
êå. Íèçêî÷àñòîòíûå çâóêè (5�25 Ãö) ðûáû âîñïðèíèìàþò áîêîâîé
ëèíèåé, à âûñîêî÷àñòîòíûå (16�13 000 Ãö) � âíóòðåííèì óõîì. Äèà-
ïàçîí óëàâëèâàåìûõ çâóêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ âàðüèðóåòñÿ, íàïðèìåð,
óãîðü âîñïðèíèìàåò çâóêè ÷àñòîòîé 36�650 Ãö, à ÿçü � 25�5524 Ãö.
Îòìåòèì, ÷òî ðûáû ÷óâñòâóþò çâóêè, ãåíåðèðóþùèåñÿ â âîçäóõå,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â âîäó ïîïàäàåò âñåãî 0,01% çâóêîâûõ âîëí.

Çâóêè èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â æèçíè ðûá, ïîçâîëÿÿ îðèåíòè-
ðîâàòüñÿ ïðè ïîèñêå êîðìà, ìåæâèäîâîé êîììóíèêàöèè, áðà÷íîì
ïîâåäåíèè è ò. ä. Ïðè ýòîì îíè ñïîñîáíû íå òîëüêî óëàâëèâàòü
çâóêè, íî è ñàìè èçäàþò èõ (ñêðèïû, ùåë÷êè, øîðîõè è ò. ï.).
Èñòî÷íèêîì çâóêà ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû: ïëàâàòåëü-
íûé ïóçûðü, êîñòè æàáåðíîé êðûøêè, ëó÷è ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ,
çóáû (÷åëþñòíûå è ãëîòî÷íûå) è äð. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà
ìåòàôîðè÷íîå «íåì êàê ðûáà», ðûáû âïîëíå ìîãóò îáùàòüñÿ ñ
ïîìîùüþ çâóêîâ. Âîäíàÿ ñðåäà çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ìåõàíèçì
èõ îáðàçîâàíèÿ, íî ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ çâóêà â âîäå ïðèìåðíî â
ïÿòü ðàç âûøå, ÷åì â âîçäóõå, è äîñòèãàåò 1500 ì/ñåê. Îñîáåííî
âàæíà çâóêîâàÿ êîììóíèêàöèÿ ó ãëóáîêîâîäíûõ ðûá, êîòîðûå ïî-
ñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ òåìíîòû.

Î ð ã à í û  î á î í ÿ í è ÿ  ïðåäñòàâëåíû îáîíÿòåëüíûìè ìåøêà-
ìè, íîçäðè (ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ) ðàñïîëîæåíû ìåæäó ðòîì è ãëàçà-
ìè. Âîäà ïðîíèêàåò ÷åðåç ïåðåäíåå îòâåðñòèå, îìûâàåò ñåíñîðíûé
ýïèòåëèé è âûòåêàåò ÷åðåç çàäíåå îòâåðñòèå. Ó áûñòðîïëàâàþùèõ
ðûá íîçäðè íåáîëüøèå, òîãäà êàê ó ìàëîïîäâèæíûõ îíè î÷åíü
êðóïíûå, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå ïîñòóïëåíèå àíà-
ëèçèðóåìîé âîäû ê îáîíÿòåëüíûì ðåöåïòîðàì. Ó ìíîãèõ ðûá îáî-
íÿíèå î÷åíü òîíêîå, íàïðèìåð, ëîñîñè ÷óâñòâóþò âîäó ðîäíîé ðåêè
(â êîòîðîé îíè ïîÿâèëèñü íà ñâåò èç èêðèíêè) íà ðàññòîÿíèè 800
êì è áåçîøèáî÷íî íàõîäÿò äîðîãó ê íåé äëÿ íåðåñòà.

Î ð ã à í à ì è  â ê ó ñ à  ÿâëÿþòñÿ ìåëêèå âêóñîâûå ïî÷êè, êîòî-
ðûå ðàçáðîñàíû ïî âñåé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîæè, íî îñîáåííî
îíè ìíîãî÷èñëåííû â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå ðîòîâîé ïîëîñòè, ãëîò-
êè, íà æàáåðíûõ ëåïåñòêàõ, óñèêàõ, ïëàâíèêîâûõ ëó÷àõ. Âêóñî-
âàÿ ïî÷êà îáðàçîâàíà ñêîïëåíèÿìè ðåöåïòîðíûõ êëåòîê, ñðåäè
êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ îïîðíûå êëåòêè. ×óâñòâèòåëüíûå êëåòêè
îïëåòåíû íåðâíûìè îêîí÷àíèÿìè ëèöåâîãî, áëóæäàþùåãî è ÿçû-
êîãëîòî÷íîãî íåðâîâ è ñíàáæåíû íà êîíöå âîëîñêîì. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ðûáû îïðåäåëÿþò ñëàäêîå, ñîëåíîå, êèñëîå è ãîðüêîå.

Êðîìå òîãî, õåìîðåöåïöèþ (âîñïðèÿòèå õèìè÷åñêèõ ðàçäðà-
æèòåëåé) îñóùåñòâëÿþò ñâîáîäíûå îêîí÷àíèÿ òðîéíè÷íîãî è
áëóæäàþùåãî íåðâîâ, à òàêæå ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ.

Î ð ã à í û  á î ê î â î é  ë è í è è  èìåþò òèïè÷íîå ñòðîåíèå, îíè
ïðåäñòàâëåíû ïîãðóæåííûì â êîæó êàíàëîì, êîòîðûé òÿíåòñÿ âäîëü
âñåãî òåëà è ñîîáùàåòñÿ ñ îêðóæàþùåé âîäîé ïîñðåäñòâîì ìíîãî-
÷èñëåííûõ îòâåðñòèé, ïðîíèçûâàþùèõ ÷åøóè. Âîäà ñâîáîäíî ïðî-
íèêàåò ÷åðåç îòâåðñòèÿ â êàíàë, òå÷åò ïî íåìó è àíàëèçèðóåòñÿ
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Êîíå÷íîñòè ïÿòèïàëîãî òèïà, ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ ïî òâåðäîìó ñóáñòðàòó, ó âòîðè÷íîâîäíûõ ôîðì âèäîèçìå-
íÿþòñÿ â ëàñòû èëè ïëàâíèêè, íåêîòîðûå ôîðìû (íàïðèìåð, ÷åð-
âÿêè, çìåè, íåêîòîðûå ÿùåðèöû) âòîðè÷íî óòðàòèëè êîíå÷íîñ-
òè. Îðãàíàìè äûõàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëåãêèå, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò
ãàçîîáìåí ìåæäó àòìîñôåðíûì âîçäóõîì è êðîâüþ, â ñâÿçè ñ ýòèì
èìååòñÿ âòîðîé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ � ìàëûé, èëè ëåãî÷íûé.

Êëàññ Çåìíîâîäíûå, èëè Àìôèáèè
Àìôèáèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèìèòèâíûìè íàçåìíûìè æè-

âîòíûìè. Ïîñêîëüêó â ÿéöå îòñóòñòâóåò àìíèîòè÷åñêàÿ ïîëîñòü (âìå-
ñòå ñ êðóãëîðîòûìè è ðûáàìè çåìíîâîäíûå îòíîñÿòñÿ ê àíàìíèÿì),
îíè ðàçìíîæàþòñÿ â âîäå, ãäå ïðîõîäÿò íà÷àëüíûå ýòàïû èõ ðàçâè-
òèÿ. Âçðîñëûå îñîáè â òîé èëè èíîé ìåðå òàêæå ñâÿçàíû ñ âîäîé,
ïîñêîëüêó ñèñòåìà çàùèòû îðãàíèçìà îò ïîòåðè âîäû íåñîâåðøåí-
íà. Ýòî ñàìûé ìàëî÷èñëåííûé êëàññ ñðåäè ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ,
íàñ÷èòûâàþùèé ïðèìåðíî 2100 � 2600 âèäîâ, îáëàñòü èõ îáèòàíèÿ
îãðàíè÷åíà ïðèáðåæíûìè îáëàñòÿìè ïðåñíûõ âîäîåìîâ, ìîðñêèå
âèäû îòñóòñòâóþò. Êëàññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îòðÿäà: õ â î ñ ò à -
ò û å, á å ç í î ã è å  è á å ñ õ â î ñ ò û å, ïðåäñòàâèòåëè êîòîðûõ îòëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ãëàâíûì îáðàçîì âíåøíèì ñòðîåíèåì.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ó ðàçíûõ îòðÿäîâ íåîäèíàêîâî. Ó õâîñòàòûõ
îò÷åòëèâî ðàçëè÷àþòñÿ ãîëîâà, òóëîâèùå è õâîñò, ñîîòâåòñòâåííî ó
áåñõâîñòûõ îòñóòñòâóåò õâîñò, à ó áåçíîãèõ � êîíå÷íîñòè.

Àíàòîìèÿ. Ïîêðîâû òåëà ó çåìíîâîäíûõ ãîëûå, ò. å. ëèøå-
íû êàêèõ-ëèáî ðîãîâûõ èëè êîñòíûõ îáðàçîâàíèé. Íàðÿäó ñ ëåã-
êèìè, êîæà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îðãàíîì ãàçîîáìåíà, ïîýòîìó îíà
âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ âëàæíîé � êèñëîðîä ñíà÷àëà ðàñòâîðÿåòñÿ â
æèäêîñòè, ïîêðûâàþùåé êîæó, ïîñëå ÷åãî äèôôóíäèðóåò â êðîâü,
òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è ñ óãëåêèñëûì ãàçîì, íî â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè. Ýòî îáúÿñíÿåò íàëè÷èå â êîæå áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ìíîãîêëåòî÷íûõ æåëåç (ó ðûá êîæíûå æåëåçû îäíîêëåòî÷-
íûå), êîòîðûå èìåþò ýïèäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, íî ïîãðó-
æåíû â òîëùó êîðèóìà. Âûäåëåíèÿ æåëåç íå òîëüêî ñïîñîáñòâó-
þò ãàçîîáìåíó, íî è ñîäåðæàò áàêòåðèöèäíûå âåùåñòâà, ïðåäîõ-
ðàíÿþùèå îò ðàçâèòèÿ èíôåêöèé. Íåêîòîðûå æåëåçû âûäåëÿþò
ÿäîâèòûé ñåêðåò, êîòîðûé çàùèùàåò îò íàïàäåíèÿ õèùíèêîâ (ÿäî-
âèòûå ñâîéñòâà êîæíûõ âûäåëåíèé íåêîòîðûõ äðåâåñíûõ ëÿãó-
øåê ñòîëü âåëèêè, ÷òî ìåñòíûå ïëåìåíà òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ Öåí-
òðàëüíîé Àìåðèêè èñïîëüçóþò èõ äëÿ îáðàáîòêè íàêîíå÷íèêîâ
ñòðåë). Âåðõíèé ñëîé ýïèäåðìèñà ó àìôèáèé (îñîáåííî äëèòåëü-
íî íàõîäÿùèõñÿ âíå âîäû, íàïðèìåð, ó æàá) îðîãîâåâàåò.

Ïîä ìíîãîñëîéíûì ýïèäåðìèñîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñîåäèíè-
òåëüíîòêàííûé êîðèóì, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ ïèãìåíòíûå êëåòêè,
îïðåäåëÿþùèå îêðàñêó æèâîòíîãî.

ïëàâíèêè ðàñïîëîæåíû âåðòèêàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê òåëó, ðîñò-
ðóì è êëîàêà îòñóòñòâóþò, õâîñòîâîé ïëàâíèê ãîìîöåðêàëüíûé.
Òåëî ïîêðûòî êîñòíûìè ÷åøóÿìè, ÷åðåïèöåîáðàçíî íàêëàäûâà-
þùèìèñÿ äðóã íà äðóãà.

Â ïîäêëàññ ëó÷åïåðûå âõîäÿò òðè íàäîòðÿäà: êîñòíûå ãàíîè-
äû, ìíîãîïåðûå è êîñòèñòûå. Íàèáîëåå ïðèìèòèâíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ êîñòíûå ãàíîèäû, êîòîðûå áûëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â
ìåçîçîéñêóþ ýðó, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ âèäà-
ìè � êàéìàíîâû, èëè ïàíöèðíûå ùóêè (îáèòàþò â ïðåñíûõ âîäî-
åìàõ Ñåâåðíîé è Öåíòðàëüíîé Àìåðèêè è Êóáû), è àìèè, èëè
èëüíûå ðûáû (ïðåñíûå ñòîÿ÷èå èëè ìåäëåííîòåêóùèå âîäîåìû
Ñåâåðíîé Àìåðèêè). Ó íèõ èìååòñÿ àðòåðèàëüíûé êîíóñ è ðóäè-
ìåíòàðíûé ñïèðàëüíûé êëàïàí â êèøå÷íèêå. Îòñóòñòâóåò âåðõ-
íåçàòûëî÷íàÿ êîñòü. Õâîñòîâîé ïëàâíèê ãåòåðîöåðêàëüíûé èëè
ïî÷òè ãîìîöåðêàëüíûé.

Äâîÿêîäûøàùèå èìåþò îäíî èëè äâà ÿ÷åèñòûõ ëåãêèõ, êîòî-
ðûå ñîîáùàþòñÿ ñ áðþøíîé ñòîðîíîé ïèùåâîäà. Ëåãêèå íå ãîìî-
ëîãè÷íû ïëàâàòåëüíîìó ïóçûðþ êîñòèñòûõ ðûá, êîòîðûé ó äâîÿêî-
äûøàùèõ îòñóòñòâóåò. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ëåãêîãî êðîâåíîñíàÿ
ñèñòåìà èìååò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, îò áëè-
æàéøåé ê ñåðäöó ïàðû âûíîñÿùèõ æàáåðíûõ àðòåðèé îòõîäÿò
äâå ëåãî÷íûå àðòåðèè, à â ëåâóþ ïîëîâèíó ïðåäñåðäèÿ (îíî ïîäå-
ëåíî íåïîëíîé ïåðåãîðîäêîé íà ïðàâóþ è ëåâóþ ïîëîâèíû) âïàäà-
þò ëåãî÷íûå âåíû, íåñóùèå êðîâü îò ëåãêîãî. Êîãäà ðûáà íàõî-
äèòñÿ â âîäå, ó íåå ôóíêöèîíèðóåò òîëüêî æàáåðíîå äûõàíèå, ïðè
ýòîì â ëåãî÷íûå àðòåðèè ïîïàäàåò àðòåðèàëüíàÿ êðîâü. Íî ïðè
äåôèöèòå êèñëîðîäà ðûáà ïåðåõîäèò íà âîçäóøíûé ãàçîîáìåí ïî-
ñðåäñòâîì ëåãî÷íîãî äûõàíèÿ. Òîãäà â ëåãî÷íûå àðòåðèè ïîïàäàåò
âåíîçíàÿ êðîâü, íàñûùàåòñÿ â ëåãêîì êèñëîðîäîì âîçäóõà, ñòàíî-
âÿñü àðòåðèàëüíîé, è ïî ëåãî÷íûì âåíàì àðòåðèàëüíàÿ êðîâü ïî-
ñòóïàåò â ñåðäöå (â ëåâóþ ïîëîâèíó ïðåäñåðäèÿ). Êðîìå òîãî, ó
äâîÿêîäûøàùèõ ðûá íàðÿäó ñ çàäíèìè êàðäèíàëüíûìè âåíàìè
èìååòñÿ çàäíÿÿ ïîëàÿ âåíà, êóäà âïàäàþò ïî÷å÷íûå âåíû. Òàêèì
îáðàçîì, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà äâîÿêîäûøàùèõ ðûá ïî ðÿäó ïðè-
çíàêîâ ïîõîæà íà êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ.

Ñàìûå äðåâíèå îñòàòêè äâîÿêîäûøàùèõ ðûá íàéäåíû â îòëî-
æåíèÿõ ñðåäíåãî äåâîíà. Ýòè ðûáû áûëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â
êîíöå ïàëåîçîéñêîé è íà÷àëå ìåçîçîéñêîé ýðû, íî çàòåì ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ âûìåðëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî äâà îòðÿäà äâîÿêîäû-
øàùèõ ðûá: îäíîëåãî÷íûå è äâóëåãî÷íûå. Ê îäíîëåãî÷íûì îòíîñèò-
ñÿ ëèøü îäèí âèä � íåîöåðàòîä, äîñòèãàþùèé äî 175 ñì â äëèíó,
ê äâóëåãî÷íûì � íåñêîëüêî âèäîâ èç ðîäà ïðîòîïòåðóñ (äî 140 ñì
â äëèíó) è îäèí âèä èç ðîäà ëåïèäîñèðåí (äî 125 ñì â äëèíó).

Íàäêëàññ Íàçåìíûå ïîçâîíî÷íûå. Ýòó ñèñòåìàòè÷åñêóþ ãðóïïó
îáðàçóþò íàçåìíûå, èëè âòîðè÷íîâîäíûå, ïîçâîíî÷íûå æèâîòíûå.
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Êîíå÷íîñòè ïÿòèïàëîãî òèïà, ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ ïî òâåðäîìó ñóáñòðàòó, ó âòîðè÷íîâîäíûõ ôîðì âèäîèçìå-
íÿþòñÿ â ëàñòû èëè ïëàâíèêè, íåêîòîðûå ôîðìû (íàïðèìåð, ÷åð-
âÿêè, çìåè, íåêîòîðûå ÿùåðèöû) âòîðè÷íî óòðàòèëè êîíå÷íîñ-
òè. Îðãàíàìè äûõàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëåãêèå, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò
ãàçîîáìåí ìåæäó àòìîñôåðíûì âîçäóõîì è êðîâüþ, â ñâÿçè ñ ýòèì
èìååòñÿ âòîðîé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ � ìàëûé, èëè ëåãî÷íûé.

Êëàññ Çåìíîâîäíûå, èëè Àìôèáèè
Àìôèáèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèìèòèâíûìè íàçåìíûìè æè-

âîòíûìè. Ïîñêîëüêó â ÿéöå îòñóòñòâóåò àìíèîòè÷åñêàÿ ïîëîñòü (âìå-
ñòå ñ êðóãëîðîòûìè è ðûáàìè çåìíîâîäíûå îòíîñÿòñÿ ê àíàìíèÿì),
îíè ðàçìíîæàþòñÿ â âîäå, ãäå ïðîõîäÿò íà÷àëüíûå ýòàïû èõ ðàçâè-
òèÿ. Âçðîñëûå îñîáè â òîé èëè èíîé ìåðå òàêæå ñâÿçàíû ñ âîäîé,
ïîñêîëüêó ñèñòåìà çàùèòû îðãàíèçìà îò ïîòåðè âîäû íåñîâåðøåí-
íà. Ýòî ñàìûé ìàëî÷èñëåííûé êëàññ ñðåäè ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ,
íàñ÷èòûâàþùèé ïðèìåðíî 2100 � 2600 âèäîâ, îáëàñòü èõ îáèòàíèÿ
îãðàíè÷åíà ïðèáðåæíûìè îáëàñòÿìè ïðåñíûõ âîäîåìîâ, ìîðñêèå
âèäû îòñóòñòâóþò. Êëàññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îòðÿäà: õ â î ñ ò à -
ò û å, á å ç í î ã è å  è á å ñ õ â î ñ ò û å, ïðåäñòàâèòåëè êîòîðûõ îòëè-
÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ãëàâíûì îáðàçîì âíåøíèì ñòðîåíèåì.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ó ðàçíûõ îòðÿäîâ íåîäèíàêîâî. Ó õâîñòàòûõ
îò÷åòëèâî ðàçëè÷àþòñÿ ãîëîâà, òóëîâèùå è õâîñò, ñîîòâåòñòâåííî ó
áåñõâîñòûõ îòñóòñòâóåò õâîñò, à ó áåçíîãèõ � êîíå÷íîñòè.

Àíàòîìèÿ. Ïîêðîâû òåëà ó çåìíîâîäíûõ ãîëûå, ò. å. ëèøå-
íû êàêèõ-ëèáî ðîãîâûõ èëè êîñòíûõ îáðàçîâàíèé. Íàðÿäó ñ ëåã-
êèìè, êîæà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îðãàíîì ãàçîîáìåíà, ïîýòîìó îíà
âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ âëàæíîé � êèñëîðîä ñíà÷àëà ðàñòâîðÿåòñÿ â
æèäêîñòè, ïîêðûâàþùåé êîæó, ïîñëå ÷åãî äèôôóíäèðóåò â êðîâü,
òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è ñ óãëåêèñëûì ãàçîì, íî â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè. Ýòî îáúÿñíÿåò íàëè÷èå â êîæå áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ìíîãîêëåòî÷íûõ æåëåç (ó ðûá êîæíûå æåëåçû îäíîêëåòî÷-
íûå), êîòîðûå èìåþò ýïèäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, íî ïîãðó-
æåíû â òîëùó êîðèóìà. Âûäåëåíèÿ æåëåç íå òîëüêî ñïîñîáñòâó-
þò ãàçîîáìåíó, íî è ñîäåðæàò áàêòåðèöèäíûå âåùåñòâà, ïðåäîõ-
ðàíÿþùèå îò ðàçâèòèÿ èíôåêöèé. Íåêîòîðûå æåëåçû âûäåëÿþò
ÿäîâèòûé ñåêðåò, êîòîðûé çàùèùàåò îò íàïàäåíèÿ õèùíèêîâ (ÿäî-
âèòûå ñâîéñòâà êîæíûõ âûäåëåíèé íåêîòîðûõ äðåâåñíûõ ëÿãó-
øåê ñòîëü âåëèêè, ÷òî ìåñòíûå ïëåìåíà òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ Öåí-
òðàëüíîé Àìåðèêè èñïîëüçóþò èõ äëÿ îáðàáîòêè íàêîíå÷íèêîâ
ñòðåë). Âåðõíèé ñëîé ýïèäåðìèñà ó àìôèáèé (îñîáåííî äëèòåëü-
íî íàõîäÿùèõñÿ âíå âîäû, íàïðèìåð, ó æàá) îðîãîâåâàåò.

Ïîä ìíîãîñëîéíûì ýïèäåðìèñîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñîåäèíè-
òåëüíîòêàííûé êîðèóì, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ ïèãìåíòíûå êëåòêè,
îïðåäåëÿþùèå îêðàñêó æèâîòíîãî.

ïëàâíèêè ðàñïîëîæåíû âåðòèêàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê òåëó, ðîñò-
ðóì è êëîàêà îòñóòñòâóþò, õâîñòîâîé ïëàâíèê ãîìîöåðêàëüíûé.
Òåëî ïîêðûòî êîñòíûìè ÷åøóÿìè, ÷åðåïèöåîáðàçíî íàêëàäûâà-
þùèìèñÿ äðóã íà äðóãà.

Â ïîäêëàññ ëó÷åïåðûå âõîäÿò òðè íàäîòðÿäà: êîñòíûå ãàíîè-
äû, ìíîãîïåðûå è êîñòèñòûå. Íàèáîëåå ïðèìèòèâíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ êîñòíûå ãàíîèäû, êîòîðûå áûëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â
ìåçîçîéñêóþ ýðó, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ âèäà-
ìè � êàéìàíîâû, èëè ïàíöèðíûå ùóêè (îáèòàþò â ïðåñíûõ âîäî-
åìàõ Ñåâåðíîé è Öåíòðàëüíîé Àìåðèêè è Êóáû), è àìèè, èëè
èëüíûå ðûáû (ïðåñíûå ñòîÿ÷èå èëè ìåäëåííîòåêóùèå âîäîåìû
Ñåâåðíîé Àìåðèêè). Ó íèõ èìååòñÿ àðòåðèàëüíûé êîíóñ è ðóäè-
ìåíòàðíûé ñïèðàëüíûé êëàïàí â êèøå÷íèêå. Îòñóòñòâóåò âåðõ-
íåçàòûëî÷íàÿ êîñòü. Õâîñòîâîé ïëàâíèê ãåòåðîöåðêàëüíûé èëè
ïî÷òè ãîìîöåðêàëüíûé.

Äâîÿêîäûøàùèå èìåþò îäíî èëè äâà ÿ÷åèñòûõ ëåãêèõ, êîòî-
ðûå ñîîáùàþòñÿ ñ áðþøíîé ñòîðîíîé ïèùåâîäà. Ëåãêèå íå ãîìî-
ëîãè÷íû ïëàâàòåëüíîìó ïóçûðþ êîñòèñòûõ ðûá, êîòîðûé ó äâîÿêî-
äûøàùèõ îòñóòñòâóåò. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ëåãêîãî êðîâåíîñíàÿ
ñèñòåìà èìååò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. Òàê, â ÷àñòíîñòè, îò áëè-
æàéøåé ê ñåðäöó ïàðû âûíîñÿùèõ æàáåðíûõ àðòåðèé îòõîäÿò
äâå ëåãî÷íûå àðòåðèè, à â ëåâóþ ïîëîâèíó ïðåäñåðäèÿ (îíî ïîäå-
ëåíî íåïîëíîé ïåðåãîðîäêîé íà ïðàâóþ è ëåâóþ ïîëîâèíû) âïàäà-
þò ëåãî÷íûå âåíû, íåñóùèå êðîâü îò ëåãêîãî. Êîãäà ðûáà íàõî-
äèòñÿ â âîäå, ó íåå ôóíêöèîíèðóåò òîëüêî æàáåðíîå äûõàíèå, ïðè
ýòîì â ëåãî÷íûå àðòåðèè ïîïàäàåò àðòåðèàëüíàÿ êðîâü. Íî ïðè
äåôèöèòå êèñëîðîäà ðûáà ïåðåõîäèò íà âîçäóøíûé ãàçîîáìåí ïî-
ñðåäñòâîì ëåãî÷íîãî äûõàíèÿ. Òîãäà â ëåãî÷íûå àðòåðèè ïîïàäàåò
âåíîçíàÿ êðîâü, íàñûùàåòñÿ â ëåãêîì êèñëîðîäîì âîçäóõà, ñòàíî-
âÿñü àðòåðèàëüíîé, è ïî ëåãî÷íûì âåíàì àðòåðèàëüíàÿ êðîâü ïî-
ñòóïàåò â ñåðäöå (â ëåâóþ ïîëîâèíó ïðåäñåðäèÿ). Êðîìå òîãî, ó
äâîÿêîäûøàùèõ ðûá íàðÿäó ñ çàäíèìè êàðäèíàëüíûìè âåíàìè
èìååòñÿ çàäíÿÿ ïîëàÿ âåíà, êóäà âïàäàþò ïî÷å÷íûå âåíû. Òàêèì
îáðàçîì, êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà äâîÿêîäûøàùèõ ðûá ïî ðÿäó ïðè-
çíàêîâ ïîõîæà íà êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ.

Ñàìûå äðåâíèå îñòàòêè äâîÿêîäûøàùèõ ðûá íàéäåíû â îòëî-
æåíèÿõ ñðåäíåãî äåâîíà. Ýòè ðûáû áûëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â
êîíöå ïàëåîçîéñêîé è íà÷àëå ìåçîçîéñêîé ýðû, íî çàòåì ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ âûìåðëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî äâà îòðÿäà äâîÿêîäû-
øàùèõ ðûá: îäíîëåãî÷íûå è äâóëåãî÷íûå. Ê îäíîëåãî÷íûì îòíîñèò-
ñÿ ëèøü îäèí âèä � íåîöåðàòîä, äîñòèãàþùèé äî 175 ñì â äëèíó,
ê äâóëåãî÷íûì � íåñêîëüêî âèäîâ èç ðîäà ïðîòîïòåðóñ (äî 140 ñì
â äëèíó) è îäèí âèä èç ðîäà ëåïèäîñèðåí (äî 125 ñì â äëèíó).

Íàäêëàññ Íàçåìíûå ïîçâîíî÷íûå. Ýòó ñèñòåìàòè÷åñêóþ ãðóïïó
îáðàçóþò íàçåìíûå, èëè âòîðè÷íîâîäíûå, ïîçâîíî÷íûå æèâîòíûå.
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×åðåç êîæó â îðãàíèçì æèâîòíîãî ëåãêî ïðîíèêàåò âîäà, ïî-
ýòîìó, íàõîäÿñü â âîäå, àìôèáèè ìîãóò íå ïèòü. Êîæà çåìíîâîä-
íûõ ïðèêðåïëÿåòñÿ ê òåëó íå íà âñåì ïðîòÿæåíèè, à â îïðåäåëåí-
íûõ ó÷àñòêàõ, ïðîñòðàíñòâà ìåæäó êîòîðûìè  � ëèìôàòè÷åñêèå
ìåøêè � çàïîëíåíû òêàíåâîé æèäêîñòüþ.

Ñêåëåò, êàê è ó âñåõ ïîçâîíî÷íûõ, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà îñåâîé è
äîáàâî÷íûé ñî âñåìè îòäåëàìè, êîòîðûå óæå áûëè ïåðå÷èñëåíû âûøå
ïðè îïèñàíèè ñêåëåòà ðûá, îäíàêî ÷àñòíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñêåëåòà àì-
ôèáèé èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íàçåìíûì îáðàçîì æèç-
íè (ðèñ. 372). Ï î ç â î í î ÷íûé  ñ ò î ë á  çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêî
äèôôåðåíöèðîâàí íà îòäåëû, ÷åì ó ðûá. Â íåì âûäåëÿþò îòäåëû:
øåéíûé (îäèí ïîçâîíîê), òóëîâèùíûé (êîëè÷åñòâî ó ðàçíûõ âèäîâ
âàðüèðóåò îò 7 ó áåñõâîñòûõ äî 100 è áîëåå ó áåçíîãèõ), êðåñòöîâûé
(îäèí ïîçâîíîê) è õâîñòîâîé (ïîçâîíêè ó õâîñòàòûõ ìíîãî÷èñëåííû,
à ó áåñõâîñòûõ îíè ñðàñòàþòñÿ â åäèíóþ êîñòü � óðîñòèëü).

Ó àìôèáèé èìååòñÿ òîëüêî îäèí øåéíûé ïîçâîíîê, åãî íàëè-
÷èå âåñüìà âàæíî, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ðûá, çåìíîâîäíûå (îñî-
áåííî áåñõâîñòûå) íå ìîãóò òàê áûñòðî ðàçâîðà÷èâàòü ñâîå òåëî, à
øåéíûé ïîçâîíîê äåëàåò ãîëîâó ïîäâèæíîé. Ïîäâèæíîñòü ãîëîâû
ó çåìíîâîäíûõ êðàéíå ìàëà � îíè íå ìîãóò åå ïîâîðà÷èâàòü, íî
ñïîñîáíû åå íàêëîíÿòü. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ïîäâèæíîå ñî÷ëåíå-
íèå øåéíîãî ïîçâîíêà ñ ÷åðåïîì ïîñðåäñòâîì äâóõ ìûùåëêîâ.

Ê òóëîâèùíûì ïîçâîíêàì ïðèêðåïëÿþòñÿ ðåáðà, êîòîðûå ó àìôè-
áèé êîðîòêèå è íå ôîðìèðóþò ãðóäíîé êëåòêè. Ïðè ýòîì íàñòîÿùèå
ðåáðà èìåþòñÿ òîëüêî ó áåçíîãèõ, ó õâîñòàòûõ îíè íàìíîãî ìåíüøå, à
ó áåñõâîñòûõ îíè ñðàñòàþòñÿ ñ ïîïåðå÷íûìè îòðîñòêàìè ïîçâîíêîâ.
Åäèíñòâåííûé êðåñòöîâûé ïîçâîíîê ñëóæèò ìåñòîì ïðèêðåïëåíèÿ
ïîäâçäîøíûõ êîñòåé òàçà. Ìíîãî÷èñëåííûå ïîçâîíêè õâîñòîâîãî îòäå-
ëà, ïîäîáíî ðûáàì, èìåþò âåðõíèå è íèæíèå äóãè, ó áåñõâîñòûõ, íà-
ïîìíèì, îíè ñðàñòàþòñÿ â îäíó êîñòü � óðîñòèëü (ñì. ðèñ. 293).

Ïîçâîíêè ó ðàçíûõ àìôèáèé ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñâîåìó òèïó.
Â ÷àñòíîñòè, ó áåçíîãèõ è íèçøèõ õâîñòàòûõ ïîçâîíêè àìôèöåëüíûå
ñ ñîõðàíèâøåéñÿ õîðäîé, êàê ó ðûá. Ó âûñøèõ õâîñòàòûõ ïîçâîíêè
îïèñòîöåëüíûå, ò. å. òåëà ñïåðåäè âûãíóòû, à ñçàäè âîãíóòû. Ó áåñ-
õâîñòûõ, íàîáîðîò, ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü òåë ïîçâîíêîâ âîãíóòà, à
çàäíÿÿ âûãíóòà, òàêèå ïîçâîíêè íàçûâàþòñÿ ïðîöåëüíûìè. Íàëè-
÷èå íà òåëàõ ïîçâîíêîâ ñî÷ëåíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé è ñî÷ëåíîâíûõ
îòðîñòêîâ îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå ïîçâîíêîâ, íî
è äåëàåò âåñü ïîçâîíî÷íûé ñòîëá äîñòàòî÷íî ïîäâèæíûì, ÷òî îñîáåí-
íî âàæíî äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ õâîñòàòûõ àìôèáèé â âîäå çà ñ÷åò áîêî-
âûõ èçãèáîâ òåëà (íàïîäîáèå ðûá) áåç ó÷àñòèÿ êîíå÷íîñòåé. Êðîìå
òîãî, ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ìîæåò âûïîëíÿòü âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ.

× å ð å ï  àìôèáèé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì õðÿ-
ùåâûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå îêîñòåíåâàþò â òå÷åíèå âñåé æèç-
íè. Ïîêðîâíûõ (íàêëàäíûõ) êîñòåé íåìíîãî. Ñ ïîìîùüþ äâóõ
ìûùåëêîâ ÷åðåï ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ øåéíûì ïîçâîíêîì. Ïîêðîâíûå

Ð è ñ . 3 7 2. Ñêåëåò ëÿãóøêè:
1 � ÷åðåï; 2 � øåéíûé ïîçâîíîê; 3 � òóëîâèùíûå ïîçâîíêè;
4 � ðåáðà; 5 � êðåñòöîâûé ïîçâîíîê; 6 � óðîñòèëü; 7 � ïëå-
÷åâîé ïîÿñ; 8 � ïëå÷î; 9 � ëîêòåâàÿ êîñòü; 10 � ëó÷åâàÿ
êîñòü; 11 � çàïÿñòüå; 12 � ïÿñòü; 13 � ôàëàíãè ïàëüöåâ;
14 � ïîäâçäîøíûå êîñòè òàçà; 15 � áåäðî; 16, 17 � áîëü-
øàÿ è ìàëàÿ áåðöîâûå êîñòè; 18 � ïðåäïëþñíà; 19 � ïëþñ-

íà; 20 � ôàëàíãè ïàëüöåâ (ïî Ëåâóøêèíó è ñîàâò.)
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êîñòè îáðàçóþò äíî, êðûøó è áîêîâûå ñòåí-
êè ìîçãîâîãî ÷åðåïà. Âèñöåðàëüíûé ÷åðåï
òàêæå â îñíîâíîì õðÿùåâîé. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
æèçíåííî ñîõðàíÿåòñÿ ìåêêåëåâ è í¸áíî-
êâàäðàòíûé õðÿùè. Ôóíêöèîíèðóþùèìè ÿâ-
ëÿþòñÿ âòîðè÷íûå ÷åëþñòè, îáðàçîâàííûå
ìåæ÷åëþñòíûìè (ïðåä÷åëþñòíûìè) è âåðõíå÷åëþñò-
íûìè êîñòÿìè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â âèäå êîñòíîé
äóãè êíàðóæè îò í¸áíî-êâàäðàòíîãî õðÿùà. ×åðåï àì-
ôèáèé èìååò ïëîñêóþ ôîðìó è îòíîñèòåëüíî øèðîê,
÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè íàãíåòàíèÿ âîçäóõà â ëåãêèå.

Ðåäóêöèÿ æàáåðíîãî äûõàíèÿ ïðèâåëà ê ðàäèêàëüíîìó ïðåîá-
ðàçîâàíèþ ïîäúÿçû÷íîé äóãè, ïðè ýòîì åå íèæíèé ýëåìåíò � ãèî-
èä � ñîâìåñòíî ñ æàáåðíûìè äóãàìè âèäîèçìåíÿåòñÿ â ïîäúÿçû÷-
íûé àïïàðàò, ê êîòîðîìó ïðèêðåïëÿþòñÿ ìûøöû äíà ðîòîâîé ïî-
ëîñòè. Âåðõíèé ýëåìåíò ïîäúÿçû÷íîé äóãè � ãèîìàíäèáóëÿðå
(ïîäâåñîê) � ïåðåìåùàåòñÿ â ïîëîñòü ñðåäíåãî óõà, êîòîðàÿ ãîìî-
ëîãè÷íà áðûçãàëüöó � æàáåðíîé ùåëè ìåæäó ÷åëþñòíîé è ïîäú-
ÿçû÷íîé äóãàìè. Â ñðåäíåì óõå ïîäâåñîê îäíèì êîíöîì óïèðàåòñÿ
â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü áàðàáàííîé ïåðåïîíêè, à äðóãèì � â ìåì-
áðàíó îâàëüíîãî îêíà âíóòðåííåãî óõà. Ïîäâåñîê âîñïðèíèìàåò
êîëåáàíèÿ áàðàáàííîé ïåðåïîíêè è ïåðåäàåò èõ íà ìåìáðàíó îâàëü-
íîãî îêíà, ò. å. ñòàíîâèòñÿ ñëóõîâîé êîñòî÷êîé � ñòðåìå÷êîì.

Èçìåíåíèå ïîäúÿçû÷íîé äóãè äåëàåò íåâîçìîæíûì ãèîñòèëè-
÷åñêîå ñîåäèíåíèå ìîçãîâîãî è âèñöåðàëüíîãî ÷åðåïà. Â îòëè÷èå
îò ðûá, âèñöåðàëüíûé ÷åðåï àìôèáèé íåïîñðåäñòâåííî ïðèðàñòàåò
í¸áíî-êâàäðàòíûì õðÿùîì êî äíó ìîçãîâîãî ÷åðåïà. Òàêîé òèï
ïðÿìîãî ñîåäèíåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÷åðåïà áåç ó÷àñòèÿ ýëåìåíòîâ
ïîäúÿçû÷íîé äóãè íàçûâàåòñÿ àóòîñòèëèåé. Ýëåìåíòû æàáåð-
íîé êðûøêè ó àìôèáèé îòñóòñòâóþò.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò  âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîñòè ïîÿñîâ è ñâî-
áîäíûõ êîíå÷íîñòåé. Ïîÿñ ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè (ïëå÷åâîé ïîÿñ)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äóãó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ âåòâåé è îáðàùåííóþ
ñâîåé âåðøèíîé ê áðþøíîé ñòîðîíå. Ñïèííàÿ ÷àñòü îáðàçîâàíà ëî-
ïàòêîé (âåðõíÿÿ ÷àñòü ñîõðàíÿåòñÿ õðÿùåâîé â âèäå íàäëîïàòî÷íî-
ãî õðÿùà), áðþøíàÿ ÷àñòü � êîðàêîèäîì (åãî åùå íàçûâàþò âîðîíü-
åé êîñòüþ), êïåðåäè îò íåãî ëåæèò ïðåäêîðàêîèäàëüíûé õðÿù (ïðåä-
êîðàêîèä), íà êîòîðûé íàëåãàåò òîíêàÿ êëþ÷èöà (ó áåñõâîñòûõ).
Ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, âñå ýòè êîñòè îáðàçóþò ñóñòàâíóþ âïàäè-
íó äëÿ ãîëîâêè ïëå÷åâîé êîñòè. Âíóòðåííèå íåîêîñòåíåâøèå êîíöû
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×åðåç êîæó â îðãàíèçì æèâîòíîãî ëåãêî ïðîíèêàåò âîäà, ïî-
ýòîìó, íàõîäÿñü â âîäå, àìôèáèè ìîãóò íå ïèòü. Êîæà çåìíîâîä-
íûõ ïðèêðåïëÿåòñÿ ê òåëó íå íà âñåì ïðîòÿæåíèè, à â îïðåäåëåí-
íûõ ó÷àñòêàõ, ïðîñòðàíñòâà ìåæäó êîòîðûìè  � ëèìôàòè÷åñêèå
ìåøêè � çàïîëíåíû òêàíåâîé æèäêîñòüþ.

Ñêåëåò, êàê è ó âñåõ ïîçâîíî÷íûõ, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà îñåâîé è
äîáàâî÷íûé ñî âñåìè îòäåëàìè, êîòîðûå óæå áûëè ïåðå÷èñëåíû âûøå
ïðè îïèñàíèè ñêåëåòà ðûá, îäíàêî ÷àñòíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñêåëåòà àì-
ôèáèé èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íàçåìíûì îáðàçîì æèç-
íè (ðèñ. 372). Ï î ç â î í î ÷íûé  ñ ò î ë á  çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêî
äèôôåðåíöèðîâàí íà îòäåëû, ÷åì ó ðûá. Â íåì âûäåëÿþò îòäåëû:
øåéíûé (îäèí ïîçâîíîê), òóëîâèùíûé (êîëè÷åñòâî ó ðàçíûõ âèäîâ
âàðüèðóåò îò 7 ó áåñõâîñòûõ äî 100 è áîëåå ó áåçíîãèõ), êðåñòöîâûé
(îäèí ïîçâîíîê) è õâîñòîâîé (ïîçâîíêè ó õâîñòàòûõ ìíîãî÷èñëåííû,
à ó áåñõâîñòûõ îíè ñðàñòàþòñÿ â åäèíóþ êîñòü � óðîñòèëü).

Ó àìôèáèé èìååòñÿ òîëüêî îäèí øåéíûé ïîçâîíîê, åãî íàëè-
÷èå âåñüìà âàæíî, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ðûá, çåìíîâîäíûå (îñî-
áåííî áåñõâîñòûå) íå ìîãóò òàê áûñòðî ðàçâîðà÷èâàòü ñâîå òåëî, à
øåéíûé ïîçâîíîê äåëàåò ãîëîâó ïîäâèæíîé. Ïîäâèæíîñòü ãîëîâû
ó çåìíîâîäíûõ êðàéíå ìàëà � îíè íå ìîãóò åå ïîâîðà÷èâàòü, íî
ñïîñîáíû åå íàêëîíÿòü. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ïîäâèæíîå ñî÷ëåíå-
íèå øåéíîãî ïîçâîíêà ñ ÷åðåïîì ïîñðåäñòâîì äâóõ ìûùåëêîâ.

Ê òóëîâèùíûì ïîçâîíêàì ïðèêðåïëÿþòñÿ ðåáðà, êîòîðûå ó àìôè-
áèé êîðîòêèå è íå ôîðìèðóþò ãðóäíîé êëåòêè. Ïðè ýòîì íàñòîÿùèå
ðåáðà èìåþòñÿ òîëüêî ó áåçíîãèõ, ó õâîñòàòûõ îíè íàìíîãî ìåíüøå, à
ó áåñõâîñòûõ îíè ñðàñòàþòñÿ ñ ïîïåðå÷íûìè îòðîñòêàìè ïîçâîíêîâ.
Åäèíñòâåííûé êðåñòöîâûé ïîçâîíîê ñëóæèò ìåñòîì ïðèêðåïëåíèÿ
ïîäâçäîøíûõ êîñòåé òàçà. Ìíîãî÷èñëåííûå ïîçâîíêè õâîñòîâîãî îòäå-
ëà, ïîäîáíî ðûáàì, èìåþò âåðõíèå è íèæíèå äóãè, ó áåñõâîñòûõ, íà-
ïîìíèì, îíè ñðàñòàþòñÿ â îäíó êîñòü � óðîñòèëü (ñì. ðèñ. 293).

Ïîçâîíêè ó ðàçíûõ àìôèáèé ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñâîåìó òèïó.
Â ÷àñòíîñòè, ó áåçíîãèõ è íèçøèõ õâîñòàòûõ ïîçâîíêè àìôèöåëüíûå
ñ ñîõðàíèâøåéñÿ õîðäîé, êàê ó ðûá. Ó âûñøèõ õâîñòàòûõ ïîçâîíêè
îïèñòîöåëüíûå, ò. å. òåëà ñïåðåäè âûãíóòû, à ñçàäè âîãíóòû. Ó áåñ-
õâîñòûõ, íàîáîðîò, ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü òåë ïîçâîíêîâ âîãíóòà, à
çàäíÿÿ âûãíóòà, òàêèå ïîçâîíêè íàçûâàþòñÿ ïðîöåëüíûìè. Íàëè-
÷èå íà òåëàõ ïîçâîíêîâ ñî÷ëåíîâíûõ ïîâåðõíîñòåé è ñî÷ëåíîâíûõ
îòðîñòêîâ îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå ïîçâîíêîâ, íî
è äåëàåò âåñü ïîçâîíî÷íûé ñòîëá äîñòàòî÷íî ïîäâèæíûì, ÷òî îñîáåí-
íî âàæíî äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ õâîñòàòûõ àìôèáèé â âîäå çà ñ÷åò áîêî-
âûõ èçãèáîâ òåëà (íàïîäîáèå ðûá) áåç ó÷àñòèÿ êîíå÷íîñòåé. Êðîìå
òîãî, ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ìîæåò âûïîëíÿòü âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ.

× å ð å ï  àìôèáèé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì õðÿ-
ùåâûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå îêîñòåíåâàþò â òå÷åíèå âñåé æèç-
íè. Ïîêðîâíûõ (íàêëàäíûõ) êîñòåé íåìíîãî. Ñ ïîìîùüþ äâóõ
ìûùåëêîâ ÷åðåï ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ øåéíûì ïîçâîíêîì. Ïîêðîâíûå

Ð è ñ . 3 7 2. Ñêåëåò ëÿãóøêè:
1 � ÷åðåï; 2 � øåéíûé ïîçâîíîê; 3 � òóëîâèùíûå ïîçâîíêè;
4 � ðåáðà; 5 � êðåñòöîâûé ïîçâîíîê; 6 � óðîñòèëü; 7 � ïëå-
÷åâîé ïîÿñ; 8 � ïëå÷î; 9 � ëîêòåâàÿ êîñòü; 10 � ëó÷åâàÿ
êîñòü; 11 � çàïÿñòüå; 12 � ïÿñòü; 13 � ôàëàíãè ïàëüöåâ;
14 � ïîäâçäîøíûå êîñòè òàçà; 15 � áåäðî; 16, 17 � áîëü-
øàÿ è ìàëàÿ áåðöîâûå êîñòè; 18 � ïðåäïëþñíà; 19 � ïëþñ-

íà; 20 � ôàëàíãè ïàëüöåâ (ïî Ëåâóøêèíó è ñîàâò.)
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êîñòè îáðàçóþò äíî, êðûøó è áîêîâûå ñòåí-
êè ìîçãîâîãî ÷åðåïà. Âèñöåðàëüíûé ÷åðåï
òàêæå â îñíîâíîì õðÿùåâîé. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
æèçíåííî ñîõðàíÿåòñÿ ìåêêåëåâ è í¸áíî-
êâàäðàòíûé õðÿùè. Ôóíêöèîíèðóþùèìè ÿâ-
ëÿþòñÿ âòîðè÷íûå ÷åëþñòè, îáðàçîâàííûå
ìåæ÷åëþñòíûìè (ïðåä÷åëþñòíûìè) è âåðõíå÷åëþñò-
íûìè êîñòÿìè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â âèäå êîñòíîé
äóãè êíàðóæè îò í¸áíî-êâàäðàòíîãî õðÿùà. ×åðåï àì-
ôèáèé èìååò ïëîñêóþ ôîðìó è îòíîñèòåëüíî øèðîê,
÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè íàãíåòàíèÿ âîçäóõà â ëåãêèå.

Ðåäóêöèÿ æàáåðíîãî äûõàíèÿ ïðèâåëà ê ðàäèêàëüíîìó ïðåîá-
ðàçîâàíèþ ïîäúÿçû÷íîé äóãè, ïðè ýòîì åå íèæíèé ýëåìåíò � ãèî-
èä � ñîâìåñòíî ñ æàáåðíûìè äóãàìè âèäîèçìåíÿåòñÿ â ïîäúÿçû÷-
íûé àïïàðàò, ê êîòîðîìó ïðèêðåïëÿþòñÿ ìûøöû äíà ðîòîâîé ïî-
ëîñòè. Âåðõíèé ýëåìåíò ïîäúÿçû÷íîé äóãè � ãèîìàíäèáóëÿðå
(ïîäâåñîê) � ïåðåìåùàåòñÿ â ïîëîñòü ñðåäíåãî óõà, êîòîðàÿ ãîìî-
ëîãè÷íà áðûçãàëüöó � æàáåðíîé ùåëè ìåæäó ÷åëþñòíîé è ïîäú-
ÿçû÷íîé äóãàìè. Â ñðåäíåì óõå ïîäâåñîê îäíèì êîíöîì óïèðàåòñÿ
â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü áàðàáàííîé ïåðåïîíêè, à äðóãèì � â ìåì-
áðàíó îâàëüíîãî îêíà âíóòðåííåãî óõà. Ïîäâåñîê âîñïðèíèìàåò
êîëåáàíèÿ áàðàáàííîé ïåðåïîíêè è ïåðåäàåò èõ íà ìåìáðàíó îâàëü-
íîãî îêíà, ò. å. ñòàíîâèòñÿ ñëóõîâîé êîñòî÷êîé � ñòðåìå÷êîì.

Èçìåíåíèå ïîäúÿçû÷íîé äóãè äåëàåò íåâîçìîæíûì ãèîñòèëè-
÷åñêîå ñîåäèíåíèå ìîçãîâîãî è âèñöåðàëüíîãî ÷åðåïà. Â îòëè÷èå
îò ðûá, âèñöåðàëüíûé ÷åðåï àìôèáèé íåïîñðåäñòâåííî ïðèðàñòàåò
í¸áíî-êâàäðàòíûì õðÿùîì êî äíó ìîçãîâîãî ÷åðåïà. Òàêîé òèï
ïðÿìîãî ñîåäèíåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÷åðåïà áåç ó÷àñòèÿ ýëåìåíòîâ
ïîäúÿçû÷íîé äóãè íàçûâàåòñÿ àóòîñòèëèåé. Ýëåìåíòû æàáåð-
íîé êðûøêè ó àìôèáèé îòñóòñòâóþò.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò  âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîñòè ïîÿñîâ è ñâî-
áîäíûõ êîíå÷íîñòåé. Ïîÿñ ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè (ïëå÷åâîé ïîÿñ)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äóãó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ âåòâåé è îáðàùåííóþ
ñâîåé âåðøèíîé ê áðþøíîé ñòîðîíå. Ñïèííàÿ ÷àñòü îáðàçîâàíà ëî-
ïàòêîé (âåðõíÿÿ ÷àñòü ñîõðàíÿåòñÿ õðÿùåâîé â âèäå íàäëîïàòî÷íî-
ãî õðÿùà), áðþøíàÿ ÷àñòü � êîðàêîèäîì (åãî åùå íàçûâàþò âîðîíü-
åé êîñòüþ), êïåðåäè îò íåãî ëåæèò ïðåäêîðàêîèäàëüíûé õðÿù (ïðåä-
êîðàêîèä), íà êîòîðûé íàëåãàåò òîíêàÿ êëþ÷èöà (ó áåñõâîñòûõ).
Ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, âñå ýòè êîñòè îáðàçóþò ñóñòàâíóþ âïàäè-
íó äëÿ ãîëîâêè ïëå÷åâîé êîñòè. Âíóòðåííèå íåîêîñòåíåâøèå êîíöû
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âñåãî èç îäíîãî ïîçâîíêà, îäíàêî è ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íà-
äåæíîå è æåñòêîå ñîåäèíåíèå ïîÿñà ñ ïîçâîíî÷íûì ñòîëáîì. Ñòîëü
íåðàâíîöåííûå ìåõàíèçìû ïðèêðåïëåíèÿ ïîÿñîâ ïåðåäíåé è çàä-
íåé êîíå÷íîñòåé îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ àìôèáèé
ãîðàçäî áîëåå âàæíà çàäíÿÿ êîíå÷íîñòü, êîòîðàÿ îáû÷íî èìååò
áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû, îñîáåííî ó áåñõâîñòûõ.

Ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ òàçîâûé ïîÿñ ñîñòîèò èç òðåõ
ïàðíûõ ýëåìåíòîâ: ïîäâçäîøíûõ, ñåäàëèùíûõ è ëîáêîâûõ êîñ-
òåé, ïðè ýòîì ñ êðåñòöîâûì ïîçâîíêîì (èëè ïîçâîíêàìè, åñëè èõ
íåñêîëüêî � ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ïîçâîíî÷íûõ) ñî÷ëå-
íÿþòñÿ ïîäâçäîøíûå êîñòè. Âñå òðè êîñòè òàçîâîãî ïîÿñà âìåñòå
îáðàçóþò âåðòëóæíóþ âïàäèíó, â êîòîðóþ âõîäèò ãîëîâêà áåä-
ðåííîé êîñòè, òåì ñàìûì îáðàçóÿ òàçîáåäðåííûé ñóñòàâ. Ó çåì-
íîâîäíûõ ëîáêîâûé õðÿù íå îêîñòåíåâàåò è ñîñòàâëÿåò íèæíþþ
÷àñòü òàçîâîãî ïîÿñà, çàäíþþ ÷àñòü îáðàçóþò ñåäàëèùíûå êîñòè,
à ïåðåäíþþ � ïîäâçäîøíûå êîñòè. Îñîáåííîñòüþ òàçîâîãî ïîÿñà
áåñõâîñòûõ àìôèáèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà õðÿ-
ùà â ñîñòàâå åãî ýëåìåíòîâ è ìàëî âûðàæåííûõ îêîñòåíåíèé.

Ñâîáîäíàÿ çàäíÿÿ êîíå÷íîñòü èìååò òèïè÷íîå ñòðîåíèå è
âêëþ÷àåò áåäðî, ãîëåíü è ñòîïó. Ñòîïà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà ïðåäïëþñíó, ïëþñíó è ôàëàíãè ïàëüöåâ. Ó õâîñòà-
òûõ àìôèáèé ãîëåíü ñîñòîèò èç áîëüøîé è ìàëîé áåðöîâûõ
êîñòåé, òîãäà êàê ó áåñõâîñòûõ ýòè êîñòè ñðàñòàþòñÿ â îäíó
êîñòü ãîëåíè. Ó áåñõâîñòûõ ïðîêñèìàëüíûé ðÿä ïðåäïëþñíû îá-
ðàçîâàí äâóìÿ óäëèíåííûìè êîñòÿìè, ó õâîñòàòûõ âñå êîñòè ïðåä-
ïëþñíû îòíîñèòåëüíî ìåëêèå. Ó ëÿãóøåê ñáîêó îò I (âíóòðåííå-
ãî) ïàëüöà íàõîäèòñÿ ðóäèìåíòàðíûé VI, èëè «ïðåäïåðâûé», ïà-
ëåö, êîòîðûé èìååò âòîðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå è, ïî ìíåíèþ ñïå-
öèàëèñòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíóþ àäàïòàöèþ ê ïåðåìåùåíèþ
ïî ñóáñòðàòó ñ ïîìîùüþ ïðûæêîâ.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ñîõðàíÿåò ñåãìåíòèðîâàííûé õàðàêòåð òîëü-
êî ó áåçíîãèõ, ó õâîñòàòûõ ìåòàìåðèÿ ñåãìåíòîâ íàðóøàåòñÿ, à ó
áåñõâîñòûõ àìôèáèé ñêåëåòíàÿ ìóñêóëàòóðà âî ìíîãîì óòðà÷èâàåò
ñåãìåíòàöèþ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ïÿòèïàëûõ êîíå÷íîñòåé.
Ó ðûá äâèæåíèÿ ïëàâíèêîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ìûø-
öàìè, ðàñïîëîæåííûìè íå â ñàìîé êîíå÷íîñòè, à íà òóëîâèùå, òîã-
äà êàê ïÿòèïàëàÿ êîíå÷íîñòü äâèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìûøö, ðàñïîëî-
æåííûõ â íåé ñàìîé. Ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå êîíå÷íîñòè ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñìåùåíèåì ìèîòîìîâ ñîìèòîâ, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ
ñêåëåòíàÿ ìóñêóëàòóðà, â ðåçóëüòàòå ìåòàìåðíàÿ ñåãìåíòàöèÿ ñêå-
ëåòíûõ ìûøö íàðóøàåòñÿ. Ó áåñõâîñòûõ àìôèáèé ìóñêóëàòóðà êî-
íå÷íîñòåé ðàçâèòà î÷åíü õîðîøî, îñîáåííî â çàäíèõ êîíå÷íîñòÿõ,
÷òî ñâÿçàíî ñî ñïîñîáîì ïåðåäâèæåíèÿ. Ñåãìåíòèðîâàííàÿ ìóñêó-
ëàòóðà èìååòñÿ òîëüêî â îáëàñòè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà íà÷èíàåòñÿ ñ îáøèðíîé ðîòîãëîòî÷-
íîé ïîëîñòè, êóäà âåäåò ùåëåâèäíîå ðîòîâîå îòâåðñòèå. Â îáùóþ

êîðàêîèäîâ è ïðîêîðàêîèäîâ îáåèõ ñòîðîí (ïðàâîé è ëåâîé) ñîåäè-
íÿþòñÿ ïî ñðåäíåé ëèíèè. Âïåðåäè îò ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ðàñïîëàãà-
åòñÿ ïðåäãðóäèíà, à ñçàäè � ãðóäèíà, îáå îíè çàêàí÷èâàþòñÿ õðÿ-
ùàìè. Êàê è ó ðûá, êîñòè ïëå÷åâîãî ïîÿñà àìôèáèé íàõîäÿòñÿ â
òîëùå ìûøö, êîòîðûå ñâÿçûâàþò èõ ñ îñåâûì ñêåëåòîì, íî ñàì
ïîÿñ íå ñâÿçàí ñ îñåâûì ñêåëåòîì íåïîñðåäñòâåííî. Íàïîìíèì, ÷òî
ïîÿñ îáåñïå÷èâàåò îïîðó äëÿ ñâîáîäíîé êîíå÷íîñòè.

Ñâîáîäíàÿ êîíå÷íîñòü àìôèáèé, êàê è âñåõ íàçåìíûõ æèâîò-
íûõ, îòíîñèòñÿ ê ïÿòèïàëîìó òèïó. Îíà ñëóæèò îïîðîé, ïîçâîëÿ-
åò ïðèïîäíÿòü òåëî íàä ïîâåðõíîñòüþ è îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùå-
íèå â âîçäóøíîé ñðåäå, êîòîðàÿ ãîðàçäî ìåíåå ïëîòíàÿ, ÷åì âîäà,
è ïðàêòè÷åñêè íå ïîääåðæèâàåò òåëî, ïîýòîìó âñåì íàçåìíûì æè-
âîòíûì ïîñòîÿííî ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü ñèëó òÿæåñòè, ÷åãî
íå íóæíî äåëàòü ðûáàì. Íåïðàâèëüíî ñ÷èòàòü ãëàâíûì àòðèáóòîì
ïÿòèïàëîé êîíå÷íîñòè íàëè÷èå ïÿòè ïàëüöåâ, êàê ýòî íà ïåðâûé
âçãëÿä ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, ïîñêîëüêó ó ìíîãèõ ÷åòâåðîíîãèõ ÷èñëî
ïàëüöåâ â ðàçíûõ âàðèàíòàõ ìåíüøå ïÿòè èëè äàæå îíè âîîáùå
âòîðè÷íî îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó óìåñòíî ñíà÷àëà ðàññìîòðåòü îá-
ùóþ îðãàíèçàöèþ ïÿòèïàëîé êîíå÷íîñòè. Ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ ñâî-
áîäíûå êîíå÷íîñòè (íàïîìíèì, ÷òî ó ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ ïðÿìî-
õîæäåíèåì ðàçëè÷àþò âåðõíþþ è íèæíþþ êîíå÷íîñòè) ñîñòîÿò
èç òðåõ îòäåëîâ: ïðîêñèìàëüíîãî (îäíà êîñòü), ïðîìåæóòî÷íîãî
(äâå êîñòè) è äèñòàëüíîãî (îòíîñèòåëüíî áîëüøîå ÷èñëî êîñòåé).

Â òèïè÷íîì ñëó÷àå ïðîêñèìàëüíûé îòäåë ïåðåäíåé êîíå÷íîñ-
òè îáðàçîâàí ïëå÷åâîé êîñòüþ, çàäíåé � áåäðåííîé êîñòüþ; ïðî-
ìåæóòî÷íûé îòäåë ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè � ëîêòåâîé è ëó÷åâîé
êîñòÿìè, íèæíåé � èç áîëüøåáåðöîâîé è ìàëîáåðöîâîé êîñòåé;
äèñòàëüíûé îòäåë ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ÷àñ-
òè � çàïÿñòüå, ïÿñòü è ôàëàíãè ïàëüöåâ, çàäíåé � ïðåäïëþñíà,
ïëþñíà è ôàëàíãè ïàëüöåâ. Ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ êëàññîâ
íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ âñòðå÷àþòñÿ îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ òîé èëè
èíîé ñâîáîäíîé êîíå÷íîñòè, íî âñå îíè íîñÿò âòîðè÷íûé õàðàê-
òåð, î ÷åì ïîäðîáíî áóäåò ñêàçàíî íèæå.

Ó âñåõ àìôèáèé ïðîêñèìàëüíûé îòäåë ñâîáîäíîé ïåðåäíåé êî-
íå÷íîñòè ïðåäñòàâëåí ïëå÷åâîé êîñòüþ, ïðîìåæóòî÷íûé � ëîêòå-
âîé è ëó÷åâîé êîñòÿìè ó õâîñòàòûõ è åäèíîé êîñòüþ ïðåäïëå÷üÿ
(îíà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñðàùåíèÿ ëîêòåâîé è ëó÷åâîé êîñ-
òåé) ó áåñõâîñòûõ. Ñàìûé ñëîæíûé îòäåë ñâîáîäíîé ïåðåäíåé
êîíå÷íîñòè � äèñòàëüíûé, îáðàçîâàííûé çàïÿñòüþ, ïÿñòüþ è ôà-
ëàíãàìè ïàëüöåâ. Çàïÿñòüå ôîðìèðóþò äâà ðÿäà ìåëêèõ êîñòåé,
÷àñòü èç íèõ ñðàñòàåòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ê äèñòàëüíîìó ðÿäó êîñòåé
çàïÿñòüÿ ïðèìûêàþò ïÿòü êîñòåé ïÿñòè, äèñòàëüíûå êîíöû êî-
òîðûõ ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ ôàëàíãàìè ïàëüöåâ.

Ïîÿñ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé (òàçîâûé ïîÿñ), â îòëè÷èå îò ïëå÷å-
âîãî ïîÿñà, ñî÷ëåíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ îñåâûì ñêåëåòîì, à
èìåííî � ñ åãî êðåñòöîâûì îòäåëîì. Ó àìôèáèé ýòîò îòäåë ñîñòîèò
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âñåãî èç îäíîãî ïîçâîíêà, îäíàêî è ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íà-
äåæíîå è æåñòêîå ñîåäèíåíèå ïîÿñà ñ ïîçâîíî÷íûì ñòîëáîì. Ñòîëü
íåðàâíîöåííûå ìåõàíèçìû ïðèêðåïëåíèÿ ïîÿñîâ ïåðåäíåé è çàä-
íåé êîíå÷íîñòåé îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ àìôèáèé
ãîðàçäî áîëåå âàæíà çàäíÿÿ êîíå÷íîñòü, êîòîðàÿ îáû÷íî èìååò
áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû, îñîáåííî ó áåñõâîñòûõ.

Ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ òàçîâûé ïîÿñ ñîñòîèò èç òðåõ
ïàðíûõ ýëåìåíòîâ: ïîäâçäîøíûõ, ñåäàëèùíûõ è ëîáêîâûõ êîñ-
òåé, ïðè ýòîì ñ êðåñòöîâûì ïîçâîíêîì (èëè ïîçâîíêàìè, åñëè èõ
íåñêîëüêî � ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ïîçâîíî÷íûõ) ñî÷ëå-
íÿþòñÿ ïîäâçäîøíûå êîñòè. Âñå òðè êîñòè òàçîâîãî ïîÿñà âìåñòå
îáðàçóþò âåðòëóæíóþ âïàäèíó, â êîòîðóþ âõîäèò ãîëîâêà áåä-
ðåííîé êîñòè, òåì ñàìûì îáðàçóÿ òàçîáåäðåííûé ñóñòàâ. Ó çåì-
íîâîäíûõ ëîáêîâûé õðÿù íå îêîñòåíåâàåò è ñîñòàâëÿåò íèæíþþ
÷àñòü òàçîâîãî ïîÿñà, çàäíþþ ÷àñòü îáðàçóþò ñåäàëèùíûå êîñòè,
à ïåðåäíþþ � ïîäâçäîøíûå êîñòè. Îñîáåííîñòüþ òàçîâîãî ïîÿñà
áåñõâîñòûõ àìôèáèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà õðÿ-
ùà â ñîñòàâå åãî ýëåìåíòîâ è ìàëî âûðàæåííûõ îêîñòåíåíèé.

Ñâîáîäíàÿ çàäíÿÿ êîíå÷íîñòü èìååò òèïè÷íîå ñòðîåíèå è
âêëþ÷àåò áåäðî, ãîëåíü è ñòîïó. Ñòîïà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàç-
äåëÿåòñÿ íà ïðåäïëþñíó, ïëþñíó è ôàëàíãè ïàëüöåâ. Ó õâîñòà-
òûõ àìôèáèé ãîëåíü ñîñòîèò èç áîëüøîé è ìàëîé áåðöîâûõ
êîñòåé, òîãäà êàê ó áåñõâîñòûõ ýòè êîñòè ñðàñòàþòñÿ â îäíó
êîñòü ãîëåíè. Ó áåñõâîñòûõ ïðîêñèìàëüíûé ðÿä ïðåäïëþñíû îá-
ðàçîâàí äâóìÿ óäëèíåííûìè êîñòÿìè, ó õâîñòàòûõ âñå êîñòè ïðåä-
ïëþñíû îòíîñèòåëüíî ìåëêèå. Ó ëÿãóøåê ñáîêó îò I (âíóòðåííå-
ãî) ïàëüöà íàõîäèòñÿ ðóäèìåíòàðíûé VI, èëè «ïðåäïåðâûé», ïà-
ëåö, êîòîðûé èìååò âòîðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå è, ïî ìíåíèþ ñïå-
öèàëèñòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíóþ àäàïòàöèþ ê ïåðåìåùåíèþ
ïî ñóáñòðàòó ñ ïîìîùüþ ïðûæêîâ.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ñîõðàíÿåò ñåãìåíòèðîâàííûé õàðàêòåð òîëü-
êî ó áåçíîãèõ, ó õâîñòàòûõ ìåòàìåðèÿ ñåãìåíòîâ íàðóøàåòñÿ, à ó
áåñõâîñòûõ àìôèáèé ñêåëåòíàÿ ìóñêóëàòóðà âî ìíîãîì óòðà÷èâàåò
ñåãìåíòàöèþ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ïÿòèïàëûõ êîíå÷íîñòåé.
Ó ðûá äâèæåíèÿ ïëàâíèêîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ìûø-
öàìè, ðàñïîëîæåííûìè íå â ñàìîé êîíå÷íîñòè, à íà òóëîâèùå, òîã-
äà êàê ïÿòèïàëàÿ êîíå÷íîñòü äâèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìûøö, ðàñïîëî-
æåííûõ â íåé ñàìîé. Ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå êîíå÷íîñòè ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñìåùåíèåì ìèîòîìîâ ñîìèòîâ, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ
ñêåëåòíàÿ ìóñêóëàòóðà, â ðåçóëüòàòå ìåòàìåðíàÿ ñåãìåíòàöèÿ ñêå-
ëåòíûõ ìûøö íàðóøàåòñÿ. Ó áåñõâîñòûõ àìôèáèé ìóñêóëàòóðà êî-
íå÷íîñòåé ðàçâèòà î÷åíü õîðîøî, îñîáåííî â çàäíèõ êîíå÷íîñòÿõ,
÷òî ñâÿçàíî ñî ñïîñîáîì ïåðåäâèæåíèÿ. Ñåãìåíòèðîâàííàÿ ìóñêó-
ëàòóðà èìååòñÿ òîëüêî â îáëàñòè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà íà÷èíàåòñÿ ñ îáøèðíîé ðîòîãëîòî÷-
íîé ïîëîñòè, êóäà âåäåò ùåëåâèäíîå ðîòîâîå îòâåðñòèå. Â îáùóþ

êîðàêîèäîâ è ïðîêîðàêîèäîâ îáåèõ ñòîðîí (ïðàâîé è ëåâîé) ñîåäè-
íÿþòñÿ ïî ñðåäíåé ëèíèè. Âïåðåäè îò ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ðàñïîëàãà-
åòñÿ ïðåäãðóäèíà, à ñçàäè � ãðóäèíà, îáå îíè çàêàí÷èâàþòñÿ õðÿ-
ùàìè. Êàê è ó ðûá, êîñòè ïëå÷åâîãî ïîÿñà àìôèáèé íàõîäÿòñÿ â
òîëùå ìûøö, êîòîðûå ñâÿçûâàþò èõ ñ îñåâûì ñêåëåòîì, íî ñàì
ïîÿñ íå ñâÿçàí ñ îñåâûì ñêåëåòîì íåïîñðåäñòâåííî. Íàïîìíèì, ÷òî
ïîÿñ îáåñïå÷èâàåò îïîðó äëÿ ñâîáîäíîé êîíå÷íîñòè.

Ñâîáîäíàÿ êîíå÷íîñòü àìôèáèé, êàê è âñåõ íàçåìíûõ æèâîò-
íûõ, îòíîñèòñÿ ê ïÿòèïàëîìó òèïó. Îíà ñëóæèò îïîðîé, ïîçâîëÿ-
åò ïðèïîäíÿòü òåëî íàä ïîâåðõíîñòüþ è îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùå-
íèå â âîçäóøíîé ñðåäå, êîòîðàÿ ãîðàçäî ìåíåå ïëîòíàÿ, ÷åì âîäà,
è ïðàêòè÷åñêè íå ïîääåðæèâàåò òåëî, ïîýòîìó âñåì íàçåìíûì æè-
âîòíûì ïîñòîÿííî ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü ñèëó òÿæåñòè, ÷åãî
íå íóæíî äåëàòü ðûáàì. Íåïðàâèëüíî ñ÷èòàòü ãëàâíûì àòðèáóòîì
ïÿòèïàëîé êîíå÷íîñòè íàëè÷èå ïÿòè ïàëüöåâ, êàê ýòî íà ïåðâûé
âçãëÿä ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, ïîñêîëüêó ó ìíîãèõ ÷åòâåðîíîãèõ ÷èñëî
ïàëüöåâ â ðàçíûõ âàðèàíòàõ ìåíüøå ïÿòè èëè äàæå îíè âîîáùå
âòîðè÷íî îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó óìåñòíî ñíà÷àëà ðàññìîòðåòü îá-
ùóþ îðãàíèçàöèþ ïÿòèïàëîé êîíå÷íîñòè. Ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ ñâî-
áîäíûå êîíå÷íîñòè (íàïîìíèì, ÷òî ó ÷åëîâåêà â ñâÿçè ñ ïðÿìî-
õîæäåíèåì ðàçëè÷àþò âåðõíþþ è íèæíþþ êîíå÷íîñòè) ñîñòîÿò
èç òðåõ îòäåëîâ: ïðîêñèìàëüíîãî (îäíà êîñòü), ïðîìåæóòî÷íîãî
(äâå êîñòè) è äèñòàëüíîãî (îòíîñèòåëüíî áîëüøîå ÷èñëî êîñòåé).

Â òèïè÷íîì ñëó÷àå ïðîêñèìàëüíûé îòäåë ïåðåäíåé êîíå÷íîñ-
òè îáðàçîâàí ïëå÷åâîé êîñòüþ, çàäíåé � áåäðåííîé êîñòüþ; ïðî-
ìåæóòî÷íûé îòäåë ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè � ëîêòåâîé è ëó÷åâîé
êîñòÿìè, íèæíåé � èç áîëüøåáåðöîâîé è ìàëîáåðöîâîé êîñòåé;
äèñòàëüíûé îòäåë ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ÷àñ-
òè � çàïÿñòüå, ïÿñòü è ôàëàíãè ïàëüöåâ, çàäíåé � ïðåäïëþñíà,
ïëþñíà è ôàëàíãè ïàëüöåâ. Ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ êëàññîâ
íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ âñòðå÷àþòñÿ îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ òîé èëè
èíîé ñâîáîäíîé êîíå÷íîñòè, íî âñå îíè íîñÿò âòîðè÷íûé õàðàê-
òåð, î ÷åì ïîäðîáíî áóäåò ñêàçàíî íèæå.

Ó âñåõ àìôèáèé ïðîêñèìàëüíûé îòäåë ñâîáîäíîé ïåðåäíåé êî-
íå÷íîñòè ïðåäñòàâëåí ïëå÷åâîé êîñòüþ, ïðîìåæóòî÷íûé � ëîêòå-
âîé è ëó÷åâîé êîñòÿìè ó õâîñòàòûõ è åäèíîé êîñòüþ ïðåäïëå÷üÿ
(îíà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñðàùåíèÿ ëîêòåâîé è ëó÷åâîé êîñ-
òåé) ó áåñõâîñòûõ. Ñàìûé ñëîæíûé îòäåë ñâîáîäíîé ïåðåäíåé
êîíå÷íîñòè � äèñòàëüíûé, îáðàçîâàííûé çàïÿñòüþ, ïÿñòüþ è ôà-
ëàíãàìè ïàëüöåâ. Çàïÿñòüå ôîðìèðóþò äâà ðÿäà ìåëêèõ êîñòåé,
÷àñòü èç íèõ ñðàñòàåòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ê äèñòàëüíîìó ðÿäó êîñòåé
çàïÿñòüÿ ïðèìûêàþò ïÿòü êîñòåé ïÿñòè, äèñòàëüíûå êîíöû êî-
òîðûõ ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ ôàëàíãàìè ïàëüöåâ.

Ïîÿñ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé (òàçîâûé ïîÿñ), â îòëè÷èå îò ïëå÷å-
âîãî ïîÿñà, ñî÷ëåíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ îñåâûì ñêåëåòîì, à
èìåííî � ñ åãî êðåñòöîâûì îòäåëîì. Ó àìôèáèé ýòîò îòäåë ñîñòîèò
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ìàññ. Ïðÿìàÿ êèøêà îòêðûâàåòñÿ
â êëîàêó. Âñå îòäåëû êèøå÷íèêà,
à òàêæå ïå÷åíü è ïîäæåëóäî÷íàÿ
æåëåçà ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñïèííîé
ñòîðîíå ñòåíêè ïîëîñòè òåëà ïî-
ñðåäñòâîì áðûæåéêè. Â áðûæåéêå
òîíêîé êèøêè íàõîäèòñÿ ñåëåçåí-
êà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðîâåòâîðíûì îðãàíîì. Òàêèì îáðàçîì, ïè-
ùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà àìôèáèé îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé ñè-
ñòåìû ðûá áîëüøåé äëèíîé ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà, êðîìå òîãî,
êîíå÷íûé îòäåë òîëñòîé êèøêè îòêðûâàåòñÿ â êëîàêó.

Áîëüøèíñòâî çåìíîâîäíûõ ïèòàþòñÿ ìåëêèìè áåñïîçâîíî÷-
íûìè, îäíàêî íàèáîëåå êðóïíûå ëÿãóøêè ìîãóò óñïåøíî íàïà-
äàòü íà ìåëêèõ ãðûçóíîâ, ïòèö, çìåé è ïîåäàòü äðóãèõ àìôèáèé,
â òîì ÷èñëå è ìåíåå êðóïíûõ îñîáåé ñâîåãî âèäà.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà àìôèáèé ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ðûá è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, îáåñïå÷èâàåò
ãàçîîáìåí â âîçäóøíîé ñðåäå. Æàáåðíîå äûõàíèå ó áîëüøèíñòâà
âèäîâ èìååòñÿ òîëüêî ó ëè÷èíîê, ïîñòîÿííî îáèòàþùèõ â âîäå,
íî íåâîçìîæíî ó âçðîñëûõ ôîðì, ïîñêîëüêó íèçêàÿ âëàæíîñòü
âîçäóõà èñêëþ÷àåò ãàçîîáìåí ÷åðåç íàðóæíûå òîíêîñòåííûå æàá-
ðû � îíè áû ïðîñòî çàñîõëè.

Îðãàíèçàöèÿ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû àìôèáèé ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ïðîñòîé ñðåäè íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ. Àíàòîìè÷åñêè îíà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ðîòîãëîòî÷íóþ ïîëîñòü (âåðõíèå âîçäóõîíîñíûå ïóòè)
è ãîðòàííî-òðàõåàëüíóþ ïîëîñòü (íèæíèå ïóòè), êîòîðàÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåõîäèò â ìåøêîâèäíûå ëåãêèå. Ãîðòàíü ñîîáùàåòñÿ
ñ ãëîòêîé ÷åðåç ãîðòàííóþ ùåëü, êîòîðóþ ñ áîêîâ îãðàíè÷èâàþò
ñêëàäêè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè � ãîëîñîâûå ñâÿçêè, íàòÿíóòûå ìåæ-
äó ïàðíûìè ÷åðïàëîâèäíûìè õðÿùàìè (ýòè õðÿùè îêðóæàþò ãîð-
òàííóþ ùåëü). Ãîëîñîâûå ñâÿçêè ó÷àñòâóþò â ãîëîñîîáðàçîâàíèè,
êîãäà âèáðèðóþò ïîä äåéñòâèåì âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç ëåãêèõ.
Î÷åíü ïðîñòî óñòðîåííûå ëåãêèå èìåþò âèä òîíêîñòåííûõ ìåøêîâ
ñ ÿ÷åèñòîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ (çà ñ÷åò íåáîëüøèõ âûðîñòîâ

ðîòîãëîòî÷íóþ ïîëîñòü òàêæå îòêðûâàþòñÿ îòâåðñòèÿ âíóòðåííèõ
íîçäðåé (õîàí), ñëóõîâûõ (åâñòàõèåâûõ) òðóá, ãîðòàííàÿ ùåëü, à òàê-
æå ïðîòîêè ñëþííûõ æåëåç (îòñóòñòâóþò ó ðûá: â ïîñòîÿííî îìûâà-
åìîé âîäîé ðîòîâîé ïîëîñòè ñëþíà íå íóæíà). Ñëþíà çåìíîâîäíûõ
íå ñîäåðæèò ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, à ïîòîìó íå îêàçûâàåò íà
ïèùó íèêàêîãî õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ � åå çàäà÷à ñîñòîèò â ñìà-
÷èâàíèè ïèùåâîãî êîìêà äëÿ îáëåã÷åíèÿ åãî ïðîãëàòûâàíèÿ.

Íà ìåæ÷åëþñòíûõ, âåðõíå÷åëþñòíûõ êîñòÿõ, ñîøíèêå, à ó íå-
êîòîðûõ åùå è íà íèæíåé ÷åëþñòè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîñòûå êîíè-
÷åñêèå çóáû, êîòîðûå îñíîâàíèåì ïðèêðåïëÿþòñÿ ê êîñòè, à âåð-
øèíîé îáðàùåíû íàçàä. Âñå çóáû îäèíàêîâû, ïîýòîìó çåìíîâîä-
íûå íåñïîñîáíû ðàçìåëü÷àòü èëè ïåðåæåâûâàòü ïèùó, èõ çóáû
òîëüêî ñïîñîáñòâóþò óäåðæàíèþ äîáû÷è. Íåêîòîðûå àìôèáèè,
íàïðèìåð, æàáû, âîîáùå çóáîâ íå èìåþò.

Ïî÷òè âñå àìôèáèè èìåþò íàñòîÿùèé ÿçûê, êîòîðûé ðàñïîëàãà-
åòñÿ íà äíå ðîòîãëîòî÷íîé ïîëîñòè. Ó ëÿãóøêè ÿçûê ïðèêðåïëåí
êî äíó ïîëîñòè òîëüêî ïåðåäíèì êîíöîì, à çàäíÿÿ ÷àñòü ñâîáîäíî
îáðàùåíà íàçàä. ßçûê ïîêðûò êëåéêèì âåùåñòâîì, ïîýòîìó îí
âåñüìà ïîëåçåí ïðè ëîâëå äîáû÷è, îñîáåííî ôóíêöèîíàëåí ïîä-
âèæíûé ÿçûê, ñïîñîáíûé âûäâèãàòüñÿ èç ðîòîãëîòî÷íîé ïîëîñòè
çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ñîáñòâåííîé ìóñêóëàòóðû è ñõâàòûâàòü ìåë-
êèõ æèâîòíûõ. Òîëüêî íåìíîãèå âèäû àìôèáèé, ïîñòîÿííî îáè-
òàþùèõ â âîäå, ëèøåíû ÿçûêà.

Ïðîãëàòûâàíèå ïèùè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ãëàçíûõ
ÿáëîê âíèç, ïðè ýòîì îíè äàâÿò íà ïèùåâîé êîìîê è ïðîòàëêèâà-
þò åãî èç ðîòîãëîòî÷íîé ïîëîñòè â êîðîòêèé, ðàñòÿæèìûé ïèùå-
âîä. Ôóíêöèÿ ïèùåâîäà ñîñòîèò òîëüêî â ïðîâåäåíèè ïèùè â
æåëóäîê, êîòîðûé èìååò áîëüøèé îáúåì è áîëåå òîëñòûå ñòåíêè
(ðèñ. 373). Â æåëóäêå ïèùà íà íåêîòîðîå âðåìÿ çàäåðæèâàåòñÿ,
ïðè ýòîì îíà ðàçìåëü÷àåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèÿì ìóñêóëàòó-
ðû æåëóäêà, ïðîïèòûâàåòñÿ æåëóäî÷íûì ñîêîì è ïîäâåðãàåòñÿ
âîçäåéñòâèþ ôåðìåíòîâ. Èç æåëóäêà ïèùåâàÿ êàøèöà ïîñòóïàåò
â êèøêó, êîòîðàÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òîíêóþ è òîëñòóþ.

Â íà÷àëüíûé îòäåë òîíêîé êèøêè � ä â å í à ä ö à ò è ï å ð ñ ò -
í ó þ  ê è ø ê ó  � ïîñòóïàþò ñåêðåòû êðóïíûõ ïèùåâàðèòåëüíûõ
æåëåç � ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû. Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëå-
çà ðàñïîëàãàåòñÿ â áðûæåéêå êèøå÷íèêà â âèäå ðûõëîãî òÿæà.
Åå âûâîäíûå ïðîòîêè âïàäàþò â æåë÷íûé ïðîòîê ïå÷åíè.

Ïå÷åíü àìôèáèé äîâîëüíî êðóïíàÿ (íàïðèìåð, ó ëÿãóøåê îíà
ñîñòîèò èç òðåõ äîëåé), îíà èìååò æåë÷íûé ïóçûðü, â êîòîðîì
æåë÷ü ñêàïëèâàåòñÿ è õðàíèòñÿ, åñëè æèâîòíîå íå ïèòàåòñÿ.

Ñëåäóþùèé çà äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêîé îòäåë òîíêîé êèø-
êè èìååò íåñêîëüêî ìåíüøèé äèàìåòð, îáðàçóåò íåñêîëüêî ïå-
òåëü è ïåðåõîäèò â òîëñòóþ êèøêó, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ïðÿ-
ìîé êèøêîé. Â òîëñòîé êèøêå âñàñûâàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âîäû,
ñîäåðæàùàÿñÿ â õèìóñå, è ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå êàëîâûõ

Ð è ñ . 3 7 3. Îáùåå ðàñïîëîæåíèå
âíóòðåííèõ îðãàíîâ càìêè ëÿãóøêè:

1 � ïðàâîå ïðåäñåðäèå; 2 � ëåâîå ïðåäñåðäèå;
3 � æåëóäî÷åê; 4 � àðòåðèàëüíûé êîíóñ;
5 � ëåãêîå; 6 � ïèùåâîä; 7 � æåëóäîê; 8 � ïè-
ëîðè÷åñêàÿ ÷àñòü æåëóäêà; 9 � äâåíàäöàòè-
ïåðñòíàÿ êèøêà; 10 � ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëå-
çà; 11 � òîíêàÿ êèøêà; 12 � ïðÿìàÿ êèøêà;
13 � îáëàñòü êëîàêè; 14 � ïå÷åíü; 15 � æåë÷-
íûé ïóçûðü; 16 � æåë÷íûé ïðîòîê; 17 � áðû-
æåéêà; 18 � ñåëåçåíêà; 19 � ïî÷êà; 20 � ìî÷å-
òî÷íèê; 21 � ìî÷åâîé ïóçûðü; 22 � ÿè÷íèê;
23 � ÿéöåâîä (ëåâûå ÿè÷íèê è ÿéöåâîä íà ðè-
ñóíêå íå èçîáðàæåíû) (ïî Êàðòàøåâó è

ñîàâò.)
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ìàññ. Ïðÿìàÿ êèøêà îòêðûâàåòñÿ
â êëîàêó. Âñå îòäåëû êèøå÷íèêà,
à òàêæå ïå÷åíü è ïîäæåëóäî÷íàÿ
æåëåçà ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñïèííîé
ñòîðîíå ñòåíêè ïîëîñòè òåëà ïî-
ñðåäñòâîì áðûæåéêè. Â áðûæåéêå
òîíêîé êèøêè íàõîäèòñÿ ñåëåçåí-
êà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðîâåòâîðíûì îðãàíîì. Òàêèì îáðàçîì, ïè-
ùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà àìôèáèé îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé ñè-
ñòåìû ðûá áîëüøåé äëèíîé ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà, êðîìå òîãî,
êîíå÷íûé îòäåë òîëñòîé êèøêè îòêðûâàåòñÿ â êëîàêó.

Áîëüøèíñòâî çåìíîâîäíûõ ïèòàþòñÿ ìåëêèìè áåñïîçâîíî÷-
íûìè, îäíàêî íàèáîëåå êðóïíûå ëÿãóøêè ìîãóò óñïåøíî íàïà-
äàòü íà ìåëêèõ ãðûçóíîâ, ïòèö, çìåé è ïîåäàòü äðóãèõ àìôèáèé,
â òîì ÷èñëå è ìåíåå êðóïíûõ îñîáåé ñâîåãî âèäà.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà àìôèáèé ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ
îò äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ðûá è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, îáåñïå÷èâàåò
ãàçîîáìåí â âîçäóøíîé ñðåäå. Æàáåðíîå äûõàíèå ó áîëüøèíñòâà
âèäîâ èìååòñÿ òîëüêî ó ëè÷èíîê, ïîñòîÿííî îáèòàþùèõ â âîäå,
íî íåâîçìîæíî ó âçðîñëûõ ôîðì, ïîñêîëüêó íèçêàÿ âëàæíîñòü
âîçäóõà èñêëþ÷àåò ãàçîîáìåí ÷åðåç íàðóæíûå òîíêîñòåííûå æàá-
ðû � îíè áû ïðîñòî çàñîõëè.

Îðãàíèçàöèÿ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû àìôèáèé ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ïðîñòîé ñðåäè íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ. Àíàòîìè÷åñêè îíà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ðîòîãëîòî÷íóþ ïîëîñòü (âåðõíèå âîçäóõîíîñíûå ïóòè)
è ãîðòàííî-òðàõåàëüíóþ ïîëîñòü (íèæíèå ïóòè), êîòîðàÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåõîäèò â ìåøêîâèäíûå ëåãêèå. Ãîðòàíü ñîîáùàåòñÿ
ñ ãëîòêîé ÷åðåç ãîðòàííóþ ùåëü, êîòîðóþ ñ áîêîâ îãðàíè÷èâàþò
ñêëàäêè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè � ãîëîñîâûå ñâÿçêè, íàòÿíóòûå ìåæ-
äó ïàðíûìè ÷åðïàëîâèäíûìè õðÿùàìè (ýòè õðÿùè îêðóæàþò ãîð-
òàííóþ ùåëü). Ãîëîñîâûå ñâÿçêè ó÷àñòâóþò â ãîëîñîîáðàçîâàíèè,
êîãäà âèáðèðóþò ïîä äåéñòâèåì âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç ëåãêèõ.
Î÷åíü ïðîñòî óñòðîåííûå ëåãêèå èìåþò âèä òîíêîñòåííûõ ìåøêîâ
ñ ÿ÷åèñòîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ (çà ñ÷åò íåáîëüøèõ âûðîñòîâ

ðîòîãëîòî÷íóþ ïîëîñòü òàêæå îòêðûâàþòñÿ îòâåðñòèÿ âíóòðåííèõ
íîçäðåé (õîàí), ñëóõîâûõ (åâñòàõèåâûõ) òðóá, ãîðòàííàÿ ùåëü, à òàê-
æå ïðîòîêè ñëþííûõ æåëåç (îòñóòñòâóþò ó ðûá: â ïîñòîÿííî îìûâà-
åìîé âîäîé ðîòîâîé ïîëîñòè ñëþíà íå íóæíà). Ñëþíà çåìíîâîäíûõ
íå ñîäåðæèò ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ, à ïîòîìó íå îêàçûâàåò íà
ïèùó íèêàêîãî õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ � åå çàäà÷à ñîñòîèò â ñìà-
÷èâàíèè ïèùåâîãî êîìêà äëÿ îáëåã÷åíèÿ åãî ïðîãëàòûâàíèÿ.

Íà ìåæ÷åëþñòíûõ, âåðõíå÷åëþñòíûõ êîñòÿõ, ñîøíèêå, à ó íå-
êîòîðûõ åùå è íà íèæíåé ÷åëþñòè ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîñòûå êîíè-
÷åñêèå çóáû, êîòîðûå îñíîâàíèåì ïðèêðåïëÿþòñÿ ê êîñòè, à âåð-
øèíîé îáðàùåíû íàçàä. Âñå çóáû îäèíàêîâû, ïîýòîìó çåìíîâîä-
íûå íåñïîñîáíû ðàçìåëü÷àòü èëè ïåðåæåâûâàòü ïèùó, èõ çóáû
òîëüêî ñïîñîáñòâóþò óäåðæàíèþ äîáû÷è. Íåêîòîðûå àìôèáèè,
íàïðèìåð, æàáû, âîîáùå çóáîâ íå èìåþò.

Ïî÷òè âñå àìôèáèè èìåþò íàñòîÿùèé ÿçûê, êîòîðûé ðàñïîëàãà-
åòñÿ íà äíå ðîòîãëîòî÷íîé ïîëîñòè. Ó ëÿãóøêè ÿçûê ïðèêðåïëåí
êî äíó ïîëîñòè òîëüêî ïåðåäíèì êîíöîì, à çàäíÿÿ ÷àñòü ñâîáîäíî
îáðàùåíà íàçàä. ßçûê ïîêðûò êëåéêèì âåùåñòâîì, ïîýòîìó îí
âåñüìà ïîëåçåí ïðè ëîâëå äîáû÷è, îñîáåííî ôóíêöèîíàëåí ïîä-
âèæíûé ÿçûê, ñïîñîáíûé âûäâèãàòüñÿ èç ðîòîãëîòî÷íîé ïîëîñòè
çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ñîáñòâåííîé ìóñêóëàòóðû è ñõâàòûâàòü ìåë-
êèõ æèâîòíûõ. Òîëüêî íåìíîãèå âèäû àìôèáèé, ïîñòîÿííî îáè-
òàþùèõ â âîäå, ëèøåíû ÿçûêà.

Ïðîãëàòûâàíèå ïèùè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ãëàçíûõ
ÿáëîê âíèç, ïðè ýòîì îíè äàâÿò íà ïèùåâîé êîìîê è ïðîòàëêèâà-
þò åãî èç ðîòîãëîòî÷íîé ïîëîñòè â êîðîòêèé, ðàñòÿæèìûé ïèùå-
âîä. Ôóíêöèÿ ïèùåâîäà ñîñòîèò òîëüêî â ïðîâåäåíèè ïèùè â
æåëóäîê, êîòîðûé èìååò áîëüøèé îáúåì è áîëåå òîëñòûå ñòåíêè
(ðèñ. 373). Â æåëóäêå ïèùà íà íåêîòîðîå âðåìÿ çàäåðæèâàåòñÿ,
ïðè ýòîì îíà ðàçìåëü÷àåòñÿ áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèÿì ìóñêóëàòó-
ðû æåëóäêà, ïðîïèòûâàåòñÿ æåëóäî÷íûì ñîêîì è ïîäâåðãàåòñÿ
âîçäåéñòâèþ ôåðìåíòîâ. Èç æåëóäêà ïèùåâàÿ êàøèöà ïîñòóïàåò
â êèøêó, êîòîðàÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òîíêóþ è òîëñòóþ.

Â íà÷àëüíûé îòäåë òîíêîé êèøêè � ä â å í à ä ö à ò è ï å ð ñ ò -
í ó þ  ê è ø ê ó  � ïîñòóïàþò ñåêðåòû êðóïíûõ ïèùåâàðèòåëüíûõ
æåëåç � ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû. Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëå-
çà ðàñïîëàãàåòñÿ â áðûæåéêå êèøå÷íèêà â âèäå ðûõëîãî òÿæà.
Åå âûâîäíûå ïðîòîêè âïàäàþò â æåë÷íûé ïðîòîê ïå÷åíè.

Ïå÷åíü àìôèáèé äîâîëüíî êðóïíàÿ (íàïðèìåð, ó ëÿãóøåê îíà
ñîñòîèò èç òðåõ äîëåé), îíà èìååò æåë÷íûé ïóçûðü, â êîòîðîì
æåë÷ü ñêàïëèâàåòñÿ è õðàíèòñÿ, åñëè æèâîòíîå íå ïèòàåòñÿ.

Ñëåäóþùèé çà äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêîé îòäåë òîíêîé êèø-
êè èìååò íåñêîëüêî ìåíüøèé äèàìåòð, îáðàçóåò íåñêîëüêî ïå-
òåëü è ïåðåõîäèò â òîëñòóþ êèøêó, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ïðÿ-
ìîé êèøêîé. Â òîëñòîé êèøêå âñàñûâàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âîäû,
ñîäåðæàùàÿñÿ â õèìóñå, è ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå êàëîâûõ

Ð è ñ . 3 7 3. Îáùåå ðàñïîëîæåíèå
âíóòðåííèõ îðãàíîâ càìêè ëÿãóøêè:

1 � ïðàâîå ïðåäñåðäèå; 2 � ëåâîå ïðåäñåðäèå;
3 � æåëóäî÷åê; 4 � àðòåðèàëüíûé êîíóñ;
5 � ëåãêîå; 6 � ïèùåâîä; 7 � æåëóäîê; 8 � ïè-
ëîðè÷åñêàÿ ÷àñòü æåëóäêà; 9 � äâåíàäöàòè-
ïåðñòíàÿ êèøêà; 10 � ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëå-
çà; 11 � òîíêàÿ êèøêà; 12 � ïðÿìàÿ êèøêà;
13 � îáëàñòü êëîàêè; 14 � ïå÷åíü; 15 � æåë÷-
íûé ïóçûðü; 16 � æåë÷íûé ïðîòîê; 17 � áðû-
æåéêà; 18 � ñåëåçåíêà; 19 � ïî÷êà; 20 � ìî÷å-
òî÷íèê; 21 � ìî÷åâîé ïóçûðü; 22 � ÿè÷íèê;
23 � ÿéöåâîä (ëåâûå ÿè÷íèê è ÿéöåâîä íà ðè-
ñóíêå íå èçîáðàæåíû) (ïî Êàðòàøåâó è

ñîàâò.)
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÷àñòè÷íî âõîäÿò â ñîñòàâ ñêåëåòà (õðÿùåé) ãîðòàíè. Âåíòèëÿöèÿ
ëåãêèõ ó íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèíóäèòåëüíûõ äâèæåíèé
ñïåöèàëüíîé ñîìàòè÷åñêîé ìóñêóëàòóðû â ïðîöåññå äûõàòåëüíî-
ãî àêòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïåðèîäè÷åñêîå ïîñòóïëåíèå è óäàëåíèå
âîçäóõà èç ëåãêèõ.

Êàê ìû âèäèì, âîçäóõîíîñíûå ïóòè, íà ïåðâûé âçãëÿä, îðãà-
íèçîâàíû ïðèìèòèâíåå, íåæåëè ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà, ïîñêîëü-
êó âîçäóõ ïî íèì èäåò íå â îäíîì, à â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî
íàïîìèíàåò îðãàíèçàöèþ ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû ïëîñêèõ ÷åð-
âåé. Íàïîìíèì, ÷òî ó ðûá âîäà îáòåêàåò æàáðû â îäíîì íàïðàâëå-
íèè, ò. å. ïîâåðõíîñòü ãàçîîáìåíà æàáðû âñåãäà îìûâàåòñÿ ñâåæåé
âîäîé. Îäíàêî äëÿ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ÷åòâåðîíîãèõ ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî íåñîìíåííî ïîëåçíî, ïîñêîëüêó äâóñòîðîííåå äâèæåíèå
âîçäóõà ïî òðóáêàì ñïîñîáñòâóåò åãî óâëàæíåíèþ � åñëè áû âîç-
äóõ äâèãàëñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, îí áûñòðî áû èññóøèë äûõà-
òåëüíûé ýïèòåëèé. Ïîýòîìó ïðè äûõàòåëüíîì àêòå ïðîèñõîäèò íå
ïîëíàÿ çàìåíà âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ â âîçäóõîíîñíûõ ïóòÿõ, à
ëèøü åãî ÷àñòè÷íîå ðàçáàâëåíèå ñâåæèì àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.
Çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â àòìîñôåðíîì
âîçäóõå, ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé, äåëàåò âïîëíå äîñòàòî÷íûì òî åãî
êîëè÷åñòâî, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â ëåãî÷íîì âîçäóõå, ïîýòîìó ãà-
çîîáìåí ó íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ èäåò âåñüìà ýôôåêòèâíî.

Äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âåíòèëÿöèþ ëåãêèõ, ïðè
ýòîì ñîãëàñîâàííî ó÷àñòâóþò ìûøöû íîçäðåé, ðîòîãëîòî÷íîé ïîëîñ-
òè è ãîðòàíè. Çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ïîäáîðîäî÷íî-ïîäúÿçû÷íûõ ìûøö,
îïóñêàþùèõ äíî ðîòîâîé ïîëîñòè, àòìîñôåðíûé âîçäóõ çàñàñûâàåò-
ñÿ è ÷åðåç îòâåðñòèÿ íîçäðåé ïîïàäàåò â ðîòîãëîòî÷íóþ ïîëîñòü. Çà-
òåì îòâåðñòèÿ íîçäðåé ñæèìàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ìûøöàìè, íî îò-
êðûâàåòñÿ ãîðòàííàÿ ùåëü, êîòîðàÿ äî ýòîãî áûëà çàêðûòà. Ïîñêîëü-
êó ïðè ýòîì äíî ðîòîâîé ïîëîñòè ïðîäîëæàåò îïóñêàòüñÿ, èç ëåãêèõ
â ðîòîãëîòî÷íóþ ïîëîñòü âûõîäèò ÷àñòü ëåãî÷íîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ
ñìåøèâàåòñÿ ñ ïîñòóïèâøèì àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Ïîñëå ýòîãî äíî
ðîòîâîé ïîëîñòè íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ è âîçðîñøåå äàâëåíèå ïðî-
òàëêèâàåò âîçäóõ (óæå ñìåøàííûé) ÷åðåç îòâåðñòèå ãîðòàíè â ëåã-
êèå. Êîãäà ëåãêèå îêàçûâàþòñÿ çàïîëíåííûìè, îòêðûâàþòñÿ îòâåð-
ñòèÿ íîçäðåé è âûïóñêàþò íàðóæó èçëèøíèé âîçäóõ. Äëÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíîé ðàáîòû ìûøö äíà ðîòîâîé ïîëîñòè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
ðàññòîÿíèå ìåæäó âåòâÿìè íèæíåé ÷åëþñòè, ïîýòîìó ÷åðåï àìôè-
áèé èìååò õàðàêòåðíóþ øèðîêóþ è ïëîñêóþ ôîðìó.

Îáùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðåñïèðàòîðíîãî îòäåëà
çåìíîâîäíûõ íåâåëèêà � ëèøü ó íåìíîãèõ âèäîâ âíóòðåííÿÿ ïî-
âåðõíîñòü ëåãêèõ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
òåëà, òîãäà êàê ó áîëüøèíñòâà ïîâåðõíîñòü ãàçîîáìåíà åùå ìåíü-
øå è ñîîòíîñèòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ òåëà ïðèìåðíî 2 : 3. Ïîýòîìó
äëÿ àìôèáèé îãðîìíîå çíà÷åíèå èìååò äîïîëíèòåëüíûé ãàçîîá-
ìåí, ïðåæäå âñåãî � êîæíûé. Òîíêàÿ è âëàæíàÿ êîæà àìôèáèé

ñòåíîê îðãàíà). Ñòåíêè ëåãêèõ îïëåòåíû êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè,
êîòîðûå ïðèíîñÿò âåíîçíóþ êðîâü, à óíîñÿò àðòåðèàëüíóþ, íàñû-
ùåííóþ êèñëîðîäîì.

Îðãàíîì âîçäóøíîãî äûõàíèÿ ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ëåãêîå, ïîâåðõíîñòü ãàçîîáìåíà êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ íå
ñíàðóæè (êàê â æàáðàõ), à âíóòðè òåëà, ïîýòîìó ôóíêöèîíàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü íå âûñûõàåò. Ëåãêîå â ïðîöåññå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ îáðàçóåòñÿ êàê ñëåïîé âûðîñò ïåðåäíåãî (ãëîòî÷íîãî) îòäåëà ïè-
ùåâàðèòåëüíîé òðóáêè, ïîýòîìó è âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè îñòàåòñÿ
ñâÿçàííûì ñ ãëîòêîé. Âîçäóõ â ëåãêîå äîñòàâëÿåòñÿ ïî ñèñòåìå âîçäó-
õîíîñíûõ òðóáî÷åê � âîçäóõîíîñíûõ (äûõàòåëüíûõ) ïóòåé, êîòîðûå
ñâÿçûâàþò ëåãêîå, ðàñïîëîæåííîå âíóòðè òåëà æèâîòíîãî, ñ îêðóæà-
þùèì àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Ýòè æå òðóáî÷êè ñëóæàò äëÿ óäàëå-
íèÿ èç ëåãêîãî èñïîëüçîâàííîãî âîçäóõà. Âîçäóõîíîñíûå ïóòè, êîòî-
ðûå ñîîáùàþò ãëîòêó ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, íàçûâàþòñÿ âåðõíèìè
ïóòÿìè � ýòî íîñîâàÿ ïîëîñòü è ÷àñòü ãëîòêè  (íîñîãëîòêà è ðîòî-
ãëîòêà); ïóòè, ïî êîòîðûì âîçäóõ äâèæåòñÿ îò ãëîòêè ê ìåñòó íåïîñ-
ðåäñòâåííîãî ãàçîîáìåíà, íàçûâàþòñÿ íèæíèìè ïóòÿìè � ýòî ãîð-
òàíü, òðàõåÿ è ñèñòåìà âåòâÿùèõñÿ áðîíõîâ (áðîíõèàëüíîå äåðåâî).

Òàêèì îáðàçîì, äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ó íàçåìíûõ ïîçâîíî÷-
íûõ àíàòîìè÷åñêè è ôóíêöèîíàëüíî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà îòäå-
ëà � ñèñòåìó âîçäóõîíîñíûõ ïóòåé è ðåñïèðàòîðíûé îòäåë. Âîçäó-
õîíîñíûå ïóòè îñóùåñòâëÿþò äâóñòîðîííèé òðàíñïîðò âîçäóõà, íî
íå ó÷àñòâóþò â ñàìîì ãàçîîáìåíå, ðåñïèðàòîðíûé îòäåë îñóùåñòâ-
ëÿåò ãàçîîáìåí ìåæäó âíóòðåííåé ñðåäîé îðãàíèçìà (êðîâüþ) è
àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.

Îäíàêî âîçäóõ è êðîâü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíûå àãðåãàò-
íûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà � ãàç è æèäêîñòü, ñëåäîâàòåëüíî, íåïîñ-
ðåäñòâåííûé îáìåí âåùåñòâàìè ìåæäó íèìè çàòðóäíåí. Ïîýòîìó
êèñëîðîä âîçäóõà âíà÷àëå ðàñòâîðÿåòñÿ â æèäêîñòè, êîòîðàÿ òîí-
êîé ïëåíêîé âûñòèëàåò ñíàðóæè ôóíêöèîíàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ðåñ-
ïèðàòîðíîãî îòäåëà (äûõàòåëüíûé, èëè ðåñïèðàòîðíûé, ýïèòåëèé),
à ïîñëå ýòîãî ñâîáîäíî äèôôóíäèðóåò â êðîâü. Òî æå ñàìîå ïðîèñ-
õîäèò è ñ óãëåêèñëûì ãàçîì, íî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè � îí èç
êðîâè äèôôóíäèðóåò â ïîâåðõíîñòíóþ æèäêîñòü, ïîñëå ÷åãî ïåðå-
õîäèò â âîçäóõ. Òàêèì îáðàçîì, ãàçîîáìåí èäåò ïàññèâíî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè, ò. å. èç îáëàñòè ñ âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé â îáëàñòü ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà â ñòåíêàõ âîçäóõîíîñíûõ
ïóòåé èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñëèçèñòûå æåëåçû, ñåêðåò êîòî-
ðûõ íå òîëüêî óâëàæíÿåò âîçäóõ, íî è çàäåðæèâàåò ìåõàíè÷åñ-
êèå ÷àñòèöû, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â âîçäóõå.

Ëåãî÷íûé òèï äûõàíèÿ òðåáóåò ñîâåðøåííî èíîãî ñïîñîáà
âåíòèëÿöèè, íåæåëè ó æàáåðíûõ îðãàíèçìîâ. Ñèñòåìà æàáåðíûõ
êðûøåê ñòàíîâèòñÿ íåíóæíîé, ïîýòîìó æàáåðíûé àïïàðàò ó âñåõ
íàçåìíûõ æèâîòíûõ âèäîèçìåíÿåòñÿ, åãî ñêåëåòíûå ñòðóêòóðû
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÷àñòè÷íî âõîäÿò â ñîñòàâ ñêåëåòà (õðÿùåé) ãîðòàíè. Âåíòèëÿöèÿ
ëåãêèõ ó íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèíóäèòåëüíûõ äâèæåíèé
ñïåöèàëüíîé ñîìàòè÷åñêîé ìóñêóëàòóðû â ïðîöåññå äûõàòåëüíî-
ãî àêòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïåðèîäè÷åñêîå ïîñòóïëåíèå è óäàëåíèå
âîçäóõà èç ëåãêèõ.

Êàê ìû âèäèì, âîçäóõîíîñíûå ïóòè, íà ïåðâûé âçãëÿä, îðãà-
íèçîâàíû ïðèìèòèâíåå, íåæåëè ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà, ïîñêîëü-
êó âîçäóõ ïî íèì èäåò íå â îäíîì, à â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî
íàïîìèíàåò îðãàíèçàöèþ ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû ïëîñêèõ ÷åð-
âåé. Íàïîìíèì, ÷òî ó ðûá âîäà îáòåêàåò æàáðû â îäíîì íàïðàâëå-
íèè, ò. å. ïîâåðõíîñòü ãàçîîáìåíà æàáðû âñåãäà îìûâàåòñÿ ñâåæåé
âîäîé. Îäíàêî äëÿ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ÷åòâåðîíîãèõ ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî íåñîìíåííî ïîëåçíî, ïîñêîëüêó äâóñòîðîííåå äâèæåíèå
âîçäóõà ïî òðóáêàì ñïîñîáñòâóåò åãî óâëàæíåíèþ � åñëè áû âîç-
äóõ äâèãàëñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, îí áûñòðî áû èññóøèë äûõà-
òåëüíûé ýïèòåëèé. Ïîýòîìó ïðè äûõàòåëüíîì àêòå ïðîèñõîäèò íå
ïîëíàÿ çàìåíà âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ â âîçäóõîíîñíûõ ïóòÿõ, à
ëèøü åãî ÷àñòè÷íîå ðàçáàâëåíèå ñâåæèì àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.
Çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â àòìîñôåðíîì
âîçäóõå, ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé, äåëàåò âïîëíå äîñòàòî÷íûì òî åãî
êîëè÷åñòâî, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â ëåãî÷íîì âîçäóõå, ïîýòîìó ãà-
çîîáìåí ó íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ èäåò âåñüìà ýôôåêòèâíî.

Äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âåíòèëÿöèþ ëåãêèõ, ïðè
ýòîì ñîãëàñîâàííî ó÷àñòâóþò ìûøöû íîçäðåé, ðîòîãëîòî÷íîé ïîëîñ-
òè è ãîðòàíè. Çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ïîäáîðîäî÷íî-ïîäúÿçû÷íûõ ìûøö,
îïóñêàþùèõ äíî ðîòîâîé ïîëîñòè, àòìîñôåðíûé âîçäóõ çàñàñûâàåò-
ñÿ è ÷åðåç îòâåðñòèÿ íîçäðåé ïîïàäàåò â ðîòîãëîòî÷íóþ ïîëîñòü. Çà-
òåì îòâåðñòèÿ íîçäðåé ñæèìàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ìûøöàìè, íî îò-
êðûâàåòñÿ ãîðòàííàÿ ùåëü, êîòîðàÿ äî ýòîãî áûëà çàêðûòà. Ïîñêîëü-
êó ïðè ýòîì äíî ðîòîâîé ïîëîñòè ïðîäîëæàåò îïóñêàòüñÿ, èç ëåãêèõ
â ðîòîãëîòî÷íóþ ïîëîñòü âûõîäèò ÷àñòü ëåãî÷íîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ
ñìåøèâàåòñÿ ñ ïîñòóïèâøèì àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Ïîñëå ýòîãî äíî
ðîòîâîé ïîëîñòè íà÷èíàåò ïîäíèìàòüñÿ è âîçðîñøåå äàâëåíèå ïðî-
òàëêèâàåò âîçäóõ (óæå ñìåøàííûé) ÷åðåç îòâåðñòèå ãîðòàíè â ëåã-
êèå. Êîãäà ëåãêèå îêàçûâàþòñÿ çàïîëíåííûìè, îòêðûâàþòñÿ îòâåð-
ñòèÿ íîçäðåé è âûïóñêàþò íàðóæó èçëèøíèé âîçäóõ. Äëÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíîé ðàáîòû ìûøö äíà ðîòîâîé ïîëîñòè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
ðàññòîÿíèå ìåæäó âåòâÿìè íèæíåé ÷åëþñòè, ïîýòîìó ÷åðåï àìôè-
áèé èìååò õàðàêòåðíóþ øèðîêóþ è ïëîñêóþ ôîðìó.

Îáùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðåñïèðàòîðíîãî îòäåëà
çåìíîâîäíûõ íåâåëèêà � ëèøü ó íåìíîãèõ âèäîâ âíóòðåííÿÿ ïî-
âåðõíîñòü ëåãêèõ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
òåëà, òîãäà êàê ó áîëüøèíñòâà ïîâåðõíîñòü ãàçîîáìåíà åùå ìåíü-
øå è ñîîòíîñèòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ òåëà ïðèìåðíî 2 : 3. Ïîýòîìó
äëÿ àìôèáèé îãðîìíîå çíà÷åíèå èìååò äîïîëíèòåëüíûé ãàçîîá-
ìåí, ïðåæäå âñåãî � êîæíûé. Òîíêàÿ è âëàæíàÿ êîæà àìôèáèé

ñòåíîê îðãàíà). Ñòåíêè ëåãêèõ îïëåòåíû êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè,
êîòîðûå ïðèíîñÿò âåíîçíóþ êðîâü, à óíîñÿò àðòåðèàëüíóþ, íàñû-
ùåííóþ êèñëîðîäîì.

Îðãàíîì âîçäóøíîãî äûõàíèÿ ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ëåãêîå, ïîâåðõíîñòü ãàçîîáìåíà êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ íå
ñíàðóæè (êàê â æàáðàõ), à âíóòðè òåëà, ïîýòîìó ôóíêöèîíàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü íå âûñûõàåò. Ëåãêîå â ïðîöåññå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ îáðàçóåòñÿ êàê ñëåïîé âûðîñò ïåðåäíåãî (ãëîòî÷íîãî) îòäåëà ïè-
ùåâàðèòåëüíîé òðóáêè, ïîýòîìó è âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè îñòàåòñÿ
ñâÿçàííûì ñ ãëîòêîé. Âîçäóõ â ëåãêîå äîñòàâëÿåòñÿ ïî ñèñòåìå âîçäó-
õîíîñíûõ òðóáî÷åê � âîçäóõîíîñíûõ (äûõàòåëüíûõ) ïóòåé, êîòîðûå
ñâÿçûâàþò ëåãêîå, ðàñïîëîæåííîå âíóòðè òåëà æèâîòíîãî, ñ îêðóæà-
þùèì àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Ýòè æå òðóáî÷êè ñëóæàò äëÿ óäàëå-
íèÿ èç ëåãêîãî èñïîëüçîâàííîãî âîçäóõà. Âîçäóõîíîñíûå ïóòè, êîòî-
ðûå ñîîáùàþò ãëîòêó ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, íàçûâàþòñÿ âåðõíèìè
ïóòÿìè � ýòî íîñîâàÿ ïîëîñòü è ÷àñòü ãëîòêè  (íîñîãëîòêà è ðîòî-
ãëîòêà); ïóòè, ïî êîòîðûì âîçäóõ äâèæåòñÿ îò ãëîòêè ê ìåñòó íåïîñ-
ðåäñòâåííîãî ãàçîîáìåíà, íàçûâàþòñÿ íèæíèìè ïóòÿìè � ýòî ãîð-
òàíü, òðàõåÿ è ñèñòåìà âåòâÿùèõñÿ áðîíõîâ (áðîíõèàëüíîå äåðåâî).

Òàêèì îáðàçîì, äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ó íàçåìíûõ ïîçâîíî÷-
íûõ àíàòîìè÷åñêè è ôóíêöèîíàëüíî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà îòäå-
ëà � ñèñòåìó âîçäóõîíîñíûõ ïóòåé è ðåñïèðàòîðíûé îòäåë. Âîçäó-
õîíîñíûå ïóòè îñóùåñòâëÿþò äâóñòîðîííèé òðàíñïîðò âîçäóõà, íî
íå ó÷àñòâóþò â ñàìîì ãàçîîáìåíå, ðåñïèðàòîðíûé îòäåë îñóùåñòâ-
ëÿåò ãàçîîáìåí ìåæäó âíóòðåííåé ñðåäîé îðãàíèçìà (êðîâüþ) è
àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.

Îäíàêî âîçäóõ è êðîâü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíûå àãðåãàò-
íûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà � ãàç è æèäêîñòü, ñëåäîâàòåëüíî, íåïîñ-
ðåäñòâåííûé îáìåí âåùåñòâàìè ìåæäó íèìè çàòðóäíåí. Ïîýòîìó
êèñëîðîä âîçäóõà âíà÷àëå ðàñòâîðÿåòñÿ â æèäêîñòè, êîòîðàÿ òîí-
êîé ïëåíêîé âûñòèëàåò ñíàðóæè ôóíêöèîíàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ðåñ-
ïèðàòîðíîãî îòäåëà (äûõàòåëüíûé, èëè ðåñïèðàòîðíûé, ýïèòåëèé),
à ïîñëå ýòîãî ñâîáîäíî äèôôóíäèðóåò â êðîâü. Òî æå ñàìîå ïðîèñ-
õîäèò è ñ óãëåêèñëûì ãàçîì, íî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè � îí èç
êðîâè äèôôóíäèðóåò â ïîâåðõíîñòíóþ æèäêîñòü, ïîñëå ÷åãî ïåðå-
õîäèò â âîçäóõ. Òàêèì îáðàçîì, ãàçîîáìåí èäåò ïàññèâíî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè, ò. å. èç îáëàñòè ñ âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé â îáëàñòü ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà â ñòåíêàõ âîçäóõîíîñíûõ
ïóòåé èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñëèçèñòûå æåëåçû, ñåêðåò êîòî-
ðûõ íå òîëüêî óâëàæíÿåò âîçäóõ, íî è çàäåðæèâàåò ìåõàíè÷åñ-
êèå ÷àñòèöû, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â âîçäóõå.

Ëåãî÷íûé òèï äûõàíèÿ òðåáóåò ñîâåðøåííî èíîãî ñïîñîáà
âåíòèëÿöèè, íåæåëè ó æàáåðíûõ îðãàíèçìîâ. Ñèñòåìà æàáåðíûõ
êðûøåê ñòàíîâèòñÿ íåíóæíîé, ïîýòîìó æàáåðíûé àïïàðàò ó âñåõ
íàçåìíûõ æèâîòíûõ âèäîèçìåíÿåòñÿ, åãî ñêåëåòíûå ñòðóêòóðû
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êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ â æåëóäî÷êå, à çàêàí÷èâàåòñÿ â
ïðåäñåðäèè.

Îò æåëóäî÷êà îòõîäÿò àðòåðèàëüíûå æàáåðíûå äóãè, ÷èñëî
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó æàáåðíûõ äóã âèñöåðàëüíîãî ÷åðåïà.
Ýìáðèîíàëüíî çàêëàäûâàþòñÿ øåñòü ïàð àðòåðèàëüíûõ äóã, îäíà-
êî ïåðâûå äâå ïàðû æàáåðíûõ äóã âõîäÿò â ñîñòàâ ÷åðåïà (íàïîì-
íèì, ÷òî ïåðâàÿ ïîëíîñòüþ ðåäóöèðóåòñÿ, à âòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ
â ÷åëþñòè), ïîýòîìó àíàëîãè÷íûå ïàðû àðòåðèé èñ÷åçàþò, è äàæå
ó ðûá ñîõðàíÿåòñÿ âñåãî ÷åòûðå ïàðû æàáåðíûõ àðòåðèé. Ðåäóê-
öèÿ æàáåðíîãî àïïàðàòà ó íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ ïîâëåêëà çà ñî-
áîé óìåíüøåíèå ÷èñëà æàáåðíûõ äóã, ïðè ýòîì òðåòüÿ ïàðà ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â ñîííûå àðòåðèè, ÷åòâåðòàÿ ïàðà � â ñèñòåìíûå äóãè
àîðòû (ñàìûå êðóïíûå ñîñóäû áîëüøîãî, èëè ñèñòåìíîãî, êðóãà),
ïÿòàÿ ïàðà ðåäóöèðóåòñÿ, ïîñêîëüêó ôóíêöèîíàëüíî àíàëîãè÷íà
äóãàì àîðòû (ýòà ïàðà ñîõðàíÿåòñÿ ó õâîñòàòûõ àìôèáèé), øåñòàÿ
ïàðà ñòàíîâèòñÿ ëåãî÷íûìè àðòåðèÿìè. Ó âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ
ðàçâèòèå è ïîñëåäóþùàÿ îðãàíèçàöèÿ æàáåðíûõ àðòåðèàëüíûõ äóã
èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, êîòîðûå ìû ðàññìîòðèì ïîçæå.

Ñ å ð ä ö å  àìôèáèé ðàñïîëîæåíî âáëèçè ëåãêèõ, îíî òðåõêà-
ìåðíîå è ñîñòîèò èç äâóõ ïðåäñåðäèé, ðàçäåëåííûõ ïåðåãîðîäêîé
(ó áåçíîãèõ è õâîñòàòûõ ïåðåãîðîäêà íåïîëíàÿ, à ó áåñõâîñòûõ �
ïîëíàÿ), è îäíîãî æåëóäî÷êà. Ê ñåðäöó òàêæå îòíîñÿòñÿ âåíîçíûé
ñèíóñ (ïàçóõà), ñîîáùàþùèéñÿ ñ ïðàâûì ïðåäñåðäèåì, è àðòåðè-
àëüíûé êîíóñ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîëæåíèå æåëó-
äî÷êà è ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíèòåëüíîé ñòðóêòóðîé ìåæäó æåëóäî÷êîì
è ñîñóäèñòîé ñèñòåìîé. Ìåæäó ïðåäñåðäèÿìè è æåëóäî÷êîì ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ îáùåå îòâåðñòèå, ñíàáæåííîå êëàïàíàìè, êîòîðûå ïðå-
ïÿòñòâóþò îáðàòíîìó çàòåêàíèþ êðîâè â ïðåäñåðäèÿ ïðè ñîêðàùå-
íèè (ñèñòîëå) æåëóäî÷êà. Ñåðäöå ëåæèò â ïîëîñòè ïåðèêàðäà.

Àðòåðèàëüíûé êîíóñ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà àðòåðèàëüíûõ ñòâîëà,
êàæäûé èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëåí ïðîäîëüíûìè ïåðå-
ãîðîäêàìè íà òðè ñîñóäà: îáùóþ ñîííóþ àðòåðèþ, êîæíî-ëåãî÷-
íóþ àðòåðèþ è ñèñòåìíóþ äóãó. Â æåëóäî÷åê êðîâü ïîñòóïàåò èç
îáîèõ ïðåäñåðäèé ÷åðåç îáùåå îòâåðñòèå, íàïîìíèì, ÷òî ïðàâîå
ïðåäñåðäèå ñîäåðæèò âåíîçíóþ êðîâü, à ëåâîå � àðòåðèàëüíóþ.
Ïîñêîëüêó åäèíñòâåííûé æåëóäî÷åê íåðàçäåëåí, òî â åãî ïîëîñòè
ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå âåíîçíîé è àðòåðèàëüíîé êðîâè, îäíàêî
åñëè âåñü îðãàíèçì áóäåò ñíàáæàòüñÿ ñìåøàííîé êðîâüþ, òî âîç-
ìîæíîñòè êðîâåíîñíîé ñèñòåìû îêàæóòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íå
ðåàëèçîâàíû. Ýòó ïðîáëåìó â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðåøàåò ñïè-
ðàëüíûé êëàïàí, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ âäîëü âñåé ïîëîñòè àðòå-
ðèàëüíîãî êîíóñà è äåëèò åå íà äâå ïîëîâèíû, ïðè ýòîì ïîâîðà÷è-
âàÿñü â âèäå ñïèðàëè íà 360° (ýòî è äàëî íàçâàíèå êëàïàíó).

Ñåðäå÷íûé öèêë. Êðîâü èç ïðåäñåðäèé ïîñòóïàåò â æåëóäî-
÷åê è ÷àñòè÷íî ñìåøèâàåòñÿ â åãî ïîëîñòè, îäíàêî ïî åñòåñòâåí-
íûì ïðè÷èíàì â ïðàâîé ÷àñòè æåëóäî÷êà áóäåò ñîñðåäîòî÷åíà

ëåãêî ïðîïóñêàåò ãàçû â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, íàïðèìåð, ó çåëå-
íîé ëÿãóøêè ÷åðåç êîæó ïðîíèêàåò îêîëî 51% êèñëîðîäà è óäà-
ëÿåòñÿ îêîëî 86% óãëåêèñëîãî ãàçà, òîãäà êàê ÷åðåç ëåãêèå �
òîëüêî 14%. ×àñòè÷íî ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñëèçèñ-
òóþ îáîëî÷êó ðîòîâîé ïîëîñòè â ïðîöåññå äûõàòåëüíîãî àêòà, ýòîìó
ñïîñîáñòâóþò ÷àñòûå êîëåáàíèÿ äíà ðîòîâîé ïîëîñòè. Ñîîòíîøå-
íèå ëåãî÷íîãî è äðóãèõ òèïîâ ãàçîîáìåíà ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäè-
íàêîâî, íàïðèìåð, ó æàá, èìåþùèõ îòíîñèòåëüíî ñóõèå ïîêðî-
âû, áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò ëåãî÷íûé ãàçîîáìåí, òîãäà êàê ó
ìíîãèõ àìôèáèé, ïîñòîÿííî æèâóùèõ â âîäå, êîæíûé ãàçîîáìåí
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, à èíîãäà äàæå åäèíñòâåííûì. Ñîîòíîøåíèå
ëåãî÷íîãî è êîæíîãî äûõàíèÿ äëÿ ëÿãóøêè íåîäèíàêîâî â òå÷å-
íèå ãîäà, ïðè ýòîì åñëè èíòåíñèâíîñòü êîæíîãî äûõàíèÿ îñòàåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé, òî ëåãî÷íîå äûõàíèå áîëåå èíòåí-
ñèâíî âåñíîé (ìàðò � àïðåëü) è ñíèæàåòñÿ â äðóãèå ìåñÿöû, åãî
ìèíèìóì ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèå ìåñÿöû. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè
êîæíîãî äûõàíèÿ â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ, êîòîðîå ó àìôèáèé ïðî-
õîäèò â âîäå, ó íåêîòîðûõ âèäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü êîæ-
íûõ âûðîñòîâ, â êîòîðûõ ðàçðàñòàþòñÿ êðîâåíîñíûå ñîñóäû.

Ñîîòíîøåíèå ëåãî÷íîãî è êîæíîãî ãàçîîáìåíà òàêæå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû � ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ëåãî÷íîãî äûõàíèÿ.

Ãàçîîáìåí ó ëè÷èíîê àìôèáèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåò-
âèñòûõ íàðóæíûõ æàáð, êîòîðûå ó áîëüøèíñòâà âèäîâ èñ÷åçàþò â
õîäå ìåòàìîðôîçà, îäíàêî ó ñèðåí è ïðîòååâ æàáðû ñîõðàíÿþòñÿ è
ó âçðîñëûõ îñîáåé.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà àìôèáèé îðãàíèçîâàíà çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå, ÷åì ó ðûá, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàçåìíûì îáðàçîì æèçíè ïåðâûõ.
Ó àìôèáèé èìååòñÿ âòîðîé (ëåãî÷íûé) êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ðåäóêöèåé æàáåðíîãî àïïàðàòà è ïåðåõîäîì ê ëåãî÷íîìó
ãàçîîáìåíó. Íàëè÷èå äâóõ êðóãîâ êðîâîîáðàùåíèÿ íåâîçìîæíî ñ äâóõ-
êàìåðíûì (êàê ó ðûá) ñåðäöåì, ïîýòîìó ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷-
íûõ â ñåðäöå èìåþòñÿ äâà ïðåäñåðäèÿ � â îäíî ïîñòóïàåò âåíîçíàÿ
êðîâü ïî âåíàì áîëüøîãî (ñèñòåìíîãî) êðóãà, à â äðóãîå � àðòåðèàëü-
íàÿ êðîâü ïî âåíàì ìàëîãî êðóãà. Êîëè÷åñòâî æåëóäî÷êîâ ó ðàçíûõ
êëàññîâ íåîäèíàêîâî � îäèí (ó àìôèáèé è áîëüøèíñòâà ïðåñìûêàþ-
ùèõñÿ) èëè äâà (ó êðîêîäèëîâ, âñåõ ïòèö è ìëåêîïèòàþùèõ).

Ìàëûé êðóã íà÷èíàåòñÿ ñîñóäàìè, îòõîäÿùèìè îò æåëóäî÷êà,
è çàêàí÷èâàåòñÿ ñîñóäàìè, âïàäàþùèìè â ïðàâîå ïðåäñåðäèå. Áîëü-
øîé êðóã íà÷èíàåòñÿ ñîñóäàìè, îòõîäÿùèìè îò æåëóäî÷êà, è çà-
êàí÷èâàåòñÿ ñîñóäàìè, âïàäàþùèìè â ëåâîå ïðåäñåðäèå. Íàïîì-
íèì, ÷òî ó âñåõ æèâîòíûõ îò æåëóäî÷êà îòõîäÿò àðòåðèè (â ìàëîì
êðóãå îíè íåñóò âåíîçíóþ êðîâü, à â áîëüøîì � àðòåðèàëüíóþ), à
â ïðåäñåðäèå âïàäàþò âåíû (â ìàëîì êðóãå � ïðèíîñÿùèå àðòåðè-
àëüíóþ êðîâü, à â áîëüøîì � âåíîçíóþ). Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé
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êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ â æåëóäî÷êå, à çàêàí÷èâàåòñÿ â
ïðåäñåðäèè.

Îò æåëóäî÷êà îòõîäÿò àðòåðèàëüíûå æàáåðíûå äóãè, ÷èñëî
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó æàáåðíûõ äóã âèñöåðàëüíîãî ÷åðåïà.
Ýìáðèîíàëüíî çàêëàäûâàþòñÿ øåñòü ïàð àðòåðèàëüíûõ äóã, îäíà-
êî ïåðâûå äâå ïàðû æàáåðíûõ äóã âõîäÿò â ñîñòàâ ÷åðåïà (íàïîì-
íèì, ÷òî ïåðâàÿ ïîëíîñòüþ ðåäóöèðóåòñÿ, à âòîðàÿ ïðåîáðàçóåòñÿ
â ÷åëþñòè), ïîýòîìó àíàëîãè÷íûå ïàðû àðòåðèé èñ÷åçàþò, è äàæå
ó ðûá ñîõðàíÿåòñÿ âñåãî ÷åòûðå ïàðû æàáåðíûõ àðòåðèé. Ðåäóê-
öèÿ æàáåðíîãî àïïàðàòà ó íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ ïîâëåêëà çà ñî-
áîé óìåíüøåíèå ÷èñëà æàáåðíûõ äóã, ïðè ýòîì òðåòüÿ ïàðà ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â ñîííûå àðòåðèè, ÷åòâåðòàÿ ïàðà � â ñèñòåìíûå äóãè
àîðòû (ñàìûå êðóïíûå ñîñóäû áîëüøîãî, èëè ñèñòåìíîãî, êðóãà),
ïÿòàÿ ïàðà ðåäóöèðóåòñÿ, ïîñêîëüêó ôóíêöèîíàëüíî àíàëîãè÷íà
äóãàì àîðòû (ýòà ïàðà ñîõðàíÿåòñÿ ó õâîñòàòûõ àìôèáèé), øåñòàÿ
ïàðà ñòàíîâèòñÿ ëåãî÷íûìè àðòåðèÿìè. Ó âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ
ðàçâèòèå è ïîñëåäóþùàÿ îðãàíèçàöèÿ æàáåðíûõ àðòåðèàëüíûõ äóã
èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, êîòîðûå ìû ðàññìîòðèì ïîçæå.

Ñ å ð ä ö å  àìôèáèé ðàñïîëîæåíî âáëèçè ëåãêèõ, îíî òðåõêà-
ìåðíîå è ñîñòîèò èç äâóõ ïðåäñåðäèé, ðàçäåëåííûõ ïåðåãîðîäêîé
(ó áåçíîãèõ è õâîñòàòûõ ïåðåãîðîäêà íåïîëíàÿ, à ó áåñõâîñòûõ �
ïîëíàÿ), è îäíîãî æåëóäî÷êà. Ê ñåðäöó òàêæå îòíîñÿòñÿ âåíîçíûé
ñèíóñ (ïàçóõà), ñîîáùàþùèéñÿ ñ ïðàâûì ïðåäñåðäèåì, è àðòåðè-
àëüíûé êîíóñ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîëæåíèå æåëó-
äî÷êà è ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíèòåëüíîé ñòðóêòóðîé ìåæäó æåëóäî÷êîì
è ñîñóäèñòîé ñèñòåìîé. Ìåæäó ïðåäñåðäèÿìè è æåëóäî÷êîì ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ îáùåå îòâåðñòèå, ñíàáæåííîå êëàïàíàìè, êîòîðûå ïðå-
ïÿòñòâóþò îáðàòíîìó çàòåêàíèþ êðîâè â ïðåäñåðäèÿ ïðè ñîêðàùå-
íèè (ñèñòîëå) æåëóäî÷êà. Ñåðäöå ëåæèò â ïîëîñòè ïåðèêàðäà.

Àðòåðèàëüíûé êîíóñ ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà àðòåðèàëüíûõ ñòâîëà,
êàæäûé èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëåí ïðîäîëüíûìè ïåðå-
ãîðîäêàìè íà òðè ñîñóäà: îáùóþ ñîííóþ àðòåðèþ, êîæíî-ëåãî÷-
íóþ àðòåðèþ è ñèñòåìíóþ äóãó. Â æåëóäî÷åê êðîâü ïîñòóïàåò èç
îáîèõ ïðåäñåðäèé ÷åðåç îáùåå îòâåðñòèå, íàïîìíèì, ÷òî ïðàâîå
ïðåäñåðäèå ñîäåðæèò âåíîçíóþ êðîâü, à ëåâîå � àðòåðèàëüíóþ.
Ïîñêîëüêó åäèíñòâåííûé æåëóäî÷åê íåðàçäåëåí, òî â åãî ïîëîñòè
ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå âåíîçíîé è àðòåðèàëüíîé êðîâè, îäíàêî
åñëè âåñü îðãàíèçì áóäåò ñíàáæàòüñÿ ñìåøàííîé êðîâüþ, òî âîç-
ìîæíîñòè êðîâåíîñíîé ñèñòåìû îêàæóòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íå
ðåàëèçîâàíû. Ýòó ïðîáëåìó â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðåøàåò ñïè-
ðàëüíûé êëàïàí, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ âäîëü âñåé ïîëîñòè àðòå-
ðèàëüíîãî êîíóñà è äåëèò åå íà äâå ïîëîâèíû, ïðè ýòîì ïîâîðà÷è-
âàÿñü â âèäå ñïèðàëè íà 360° (ýòî è äàëî íàçâàíèå êëàïàíó).

Ñåðäå÷íûé öèêë. Êðîâü èç ïðåäñåðäèé ïîñòóïàåò â æåëóäî-
÷åê è ÷àñòè÷íî ñìåøèâàåòñÿ â åãî ïîëîñòè, îäíàêî ïî åñòåñòâåí-
íûì ïðè÷èíàì â ïðàâîé ÷àñòè æåëóäî÷êà áóäåò ñîñðåäîòî÷åíà

ëåãêî ïðîïóñêàåò ãàçû â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, íàïðèìåð, ó çåëå-
íîé ëÿãóøêè ÷åðåç êîæó ïðîíèêàåò îêîëî 51% êèñëîðîäà è óäà-
ëÿåòñÿ îêîëî 86% óãëåêèñëîãî ãàçà, òîãäà êàê ÷åðåç ëåãêèå �
òîëüêî 14%. ×àñòè÷íî ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñëèçèñ-
òóþ îáîëî÷êó ðîòîâîé ïîëîñòè â ïðîöåññå äûõàòåëüíîãî àêòà, ýòîìó
ñïîñîáñòâóþò ÷àñòûå êîëåáàíèÿ äíà ðîòîâîé ïîëîñòè. Ñîîòíîøå-
íèå ëåãî÷íîãî è äðóãèõ òèïîâ ãàçîîáìåíà ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäè-
íàêîâî, íàïðèìåð, ó æàá, èìåþùèõ îòíîñèòåëüíî ñóõèå ïîêðî-
âû, áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò ëåãî÷íûé ãàçîîáìåí, òîãäà êàê ó
ìíîãèõ àìôèáèé, ïîñòîÿííî æèâóùèõ â âîäå, êîæíûé ãàçîîáìåí
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, à èíîãäà äàæå åäèíñòâåííûì. Ñîîòíîøåíèå
ëåãî÷íîãî è êîæíîãî äûõàíèÿ äëÿ ëÿãóøêè íåîäèíàêîâî â òå÷å-
íèå ãîäà, ïðè ýòîì åñëè èíòåíñèâíîñòü êîæíîãî äûõàíèÿ îñòàåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé, òî ëåãî÷íîå äûõàíèå áîëåå èíòåí-
ñèâíî âåñíîé (ìàðò � àïðåëü) è ñíèæàåòñÿ â äðóãèå ìåñÿöû, åãî
ìèíèìóì ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèå ìåñÿöû. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè
êîæíîãî äûõàíèÿ â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ, êîòîðîå ó àìôèáèé ïðî-
õîäèò â âîäå, ó íåêîòîðûõ âèäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü êîæ-
íûõ âûðîñòîâ, â êîòîðûõ ðàçðàñòàþòñÿ êðîâåíîñíûå ñîñóäû.

Ñîîòíîøåíèå ëåãî÷íîãî è êîæíîãî ãàçîîáìåíà òàêæå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû � ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ëåãî÷íîãî äûõàíèÿ.

Ãàçîîáìåí ó ëè÷èíîê àìôèáèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåò-
âèñòûõ íàðóæíûõ æàáð, êîòîðûå ó áîëüøèíñòâà âèäîâ èñ÷åçàþò â
õîäå ìåòàìîðôîçà, îäíàêî ó ñèðåí è ïðîòååâ æàáðû ñîõðàíÿþòñÿ è
ó âçðîñëûõ îñîáåé.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà àìôèáèé îðãàíèçîâàíà çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå, ÷åì ó ðûá, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàçåìíûì îáðàçîì æèçíè ïåðâûõ.
Ó àìôèáèé èìååòñÿ âòîðîé (ëåãî÷íûé) êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ðåäóêöèåé æàáåðíîãî àïïàðàòà è ïåðåõîäîì ê ëåãî÷íîìó
ãàçîîáìåíó. Íàëè÷èå äâóõ êðóãîâ êðîâîîáðàùåíèÿ íåâîçìîæíî ñ äâóõ-
êàìåðíûì (êàê ó ðûá) ñåðäöåì, ïîýòîìó ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷-
íûõ â ñåðäöå èìåþòñÿ äâà ïðåäñåðäèÿ � â îäíî ïîñòóïàåò âåíîçíàÿ
êðîâü ïî âåíàì áîëüøîãî (ñèñòåìíîãî) êðóãà, à â äðóãîå � àðòåðèàëü-
íàÿ êðîâü ïî âåíàì ìàëîãî êðóãà. Êîëè÷åñòâî æåëóäî÷êîâ ó ðàçíûõ
êëàññîâ íåîäèíàêîâî � îäèí (ó àìôèáèé è áîëüøèíñòâà ïðåñìûêàþ-
ùèõñÿ) èëè äâà (ó êðîêîäèëîâ, âñåõ ïòèö è ìëåêîïèòàþùèõ).

Ìàëûé êðóã íà÷èíàåòñÿ ñîñóäàìè, îòõîäÿùèìè îò æåëóäî÷êà,
è çàêàí÷èâàåòñÿ ñîñóäàìè, âïàäàþùèìè â ïðàâîå ïðåäñåðäèå. Áîëü-
øîé êðóã íà÷èíàåòñÿ ñîñóäàìè, îòõîäÿùèìè îò æåëóäî÷êà, è çà-
êàí÷èâàåòñÿ ñîñóäàìè, âïàäàþùèìè â ëåâîå ïðåäñåðäèå. Íàïîì-
íèì, ÷òî ó âñåõ æèâîòíûõ îò æåëóäî÷êà îòõîäÿò àðòåðèè (â ìàëîì
êðóãå îíè íåñóò âåíîçíóþ êðîâü, à â áîëüøîì � àðòåðèàëüíóþ), à
â ïðåäñåðäèå âïàäàþò âåíû (â ìàëîì êðóãå � ïðèíîñÿùèå àðòåðè-
àëüíóþ êðîâü, à â áîëüøîì � âåíîçíóþ). Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé
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ðàñïðåäåëÿþò åå ïî îðãàíàì, ïðè ýòîì íàèáîëåå ÷èñòàÿ àðòåðèàëüíàÿ
êðîâü ïîïàäàåò â ãîëîâíîé ìîçã è îðãàíû ÷óâñòâ, ñìåøàííàÿ êðîâü
íàïðàâëÿåòñÿ êî âñåì îñòàëüíûì ÷àñòÿì òåëà, à íàèáîëåå âåíîçíàÿ
êðîâü íàïðàâëÿåòñÿ â ñîñóäû ìàëîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ. Îäíàêî
ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ êðîâè â àðòåðèÿõ íà àðòåðèàëüíóþ è âåíîçíóþ
íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó âñå îðãàíû ïîëó÷àþò ñìåøàííóþ êðîâü.

Â òêàíÿõ àðòåðèè ðàñïàäàþòñÿ íà êàïèëëÿðû, îáðàçóþùèå
ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî, ãäå ïðîèñõîäèò òêàíåâîé ãàçîîáìåí.
Îò òêàíåé êðîâü îòòåêàåò ïî âåíàì, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îá-
ðàçóþò âåíîçíóþ ñèñòåìó.

Â å í î ç í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  íèçøèõ àìôèáèé ñîõðàíÿåò ïðèìè-
òèâíûå ÷åðòû, ó íèõ õâîñòîâàÿ âåíà ðàçäåëÿåòñÿ íà ïàðíûå êàð-
äèíàëüíûå âåíû è íåïàðíóþ çàäíþþ ïîëóþ âåíó. Çàäíèå êàðäè-
íàëüíûå âåíû íà óðîâíå ñåðäöà ñëèâàþòñÿ ñ ÿðåìíûìè, ïîäêëþ-
÷è÷íûìè è êîæíûìè (ýòè âåíû íåñóò îò êîæè áîãàòóþ êèñëîðî-
äîì àðòåðèàëüíóþ êðîâü), îáðàçóÿ êþâüåðîâû ïðîòîêè, êîòîðûå
âïàäàþò â âåíîçíûé ñèíóñ. Îò êèøå÷íèêà âåíîçíàÿ êðîâü ñîáèðà-
åòñÿ â ïîäêèøå÷íóþ è áðþøíóþ âåíû, êîòîðûå ñëèâàþòñÿ è îá-
ðàçóþò âîðîòíóþ âåíó, ôîðìèðóþùóþ âîðîòíóþ ñèñòåìó ïå÷åíè.
Èç ïå÷åíè âûõîäèò ïå÷åíî÷íàÿ âåíà, êîòîðàÿ ñëèâàåòñÿ ñ ïîëîé
âåíîé è òàêæå âïàäàåò â âåíîçíûé ñèíóñ. Òàêèì îáðàçîì, â âå-
íîçíûé ñèíóñ ïîñòóïàåò óæå ñìåøàííàÿ êðîâü, ïîñêîëüêó êîæ-
íûå âåíû ñîäåðæàò àðòåðèàëüíóþ êðîâü.

Ó áåñõâîñòûõ àìôèáèé êàðäèíàëüíûå âåíû îòñóòñòâóþò. Âåíîç-
íàÿ êðîâü îò ãîëîâû ñîáèðàåòñÿ â íàðóæíûå è âíóòðåííèå ÿðåìíûå
âåíû, îò ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé � â ïëå÷åâûå âåíû, êîòîðûå ñëèâà-
þòñÿ ñ ìîùíûìè êîæíûìè âåíàìè, íåñóùèìè àðòåðèàëüíóþ êðîâü,
îêèñëåííóþ â êîæå, îáðàçóÿ òàêæå ïàðíûå ïîäêëþ÷è÷íûå âåíû.
Âñêîðå ïîñëå ýòîãî ïîäêëþ÷è÷íûå âåíû ñëèâàþòñÿ ñ îáåèìè ÿðåì-
íûìè âåíàìè (íàðóæíûìè è âíóòðåííèìè), îáðàçóÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðàâóþ è ëåâóþ ïåðåäíèå ïîëûå âåíû, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò
íåïàðíîé çàäíåé ïîëîé âåíû, ÿâëÿþòñÿ ïàðíûìè è íåñóò ñìå-
øàííóþ êðîâü, ïîñòóïèâøóþ èç êîæíûõ âåí. Ïåðåäíèå ïîëûå
âåíû âïàäàþò â âåíîçíûé ñèíóñ (ïàçóõó).

Âåíîçíàÿ êðîâü èç çàäíèõ êîíå÷íîñòåé è îáëàñòè òàçà ñîáèðà-
åòñÿ â ïàðíûå áåäðåííûå è ñåäàëèùíûå âåíû, êîòîðûå íà êàæäîé
ñòîðîíå òåëà ñëèâàþòñÿ â îáùèå ïîäâçäîøíûå âåíû, èëè âîðîòíûå
âåíû ïî÷åê, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ â ïî÷êè è îáðàçóþò òàì âîðîò-
íóþ ñèñòåìó (ðàñïàäàþòñÿ íà ñåòü êàïèëëÿðîâ). Èç ïî÷åê âûõîäÿò
íåñêîëüêî âûíîñÿùèõ ïî÷å÷íûõ âåí, âñêîðå ñëèâàþùèõñÿ â íå-
ïàðíóþ çàäíþþ ïîëóþ âåíó, îíà ïðèíèìàåò â ñåáÿ âåíû îò ïîëî-
âûõ æåëåç, ïðîõîäèò ÷åðåç ïå÷åíü, íî íå âïàäàåò â íåå.

Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå êðîâè ïî á î ë ü ø î ì ó  ê ð ó ã ó
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé ñõåìû: æ å ë ó ä î ÷ å ê  →
→ ñ è ñ ò å ì í û å  ä ó ã è  è  ñ î í í û å  à ð ò å ð è è  → ì è ê ð î ö è ð -
ê ó ë ÿ ò î ð í î å  ð ó ñ ë î  → ç à ä í ÿ ÿ  è  ï å ð å ä í è å  ï î ë û å
â å í û  → â å í î ç í û é  ñ è í ó ñ  → ï ð à â î å  ï ð å ä ñ å ð ä è å.

ïðåèìóùåñòâåííî âåíîçíàÿ êðîâü (ïîñòóïèâøàÿ èç ïðàâîãî ïðåäñåð-
äèÿ), â ëåâîé � ïðåèìóùåñòâåííî àðòåðèàëüíàÿ (ïîñòóïèâøàÿ èç ëå-
âîãî ïðåäñåðäèÿ), à â öåíòðå � ñìåøàííàÿ. Â íà÷àëå ñèñòîëû æåëó-
äî÷êà áîëåå âåíîçíàÿ êðîâü èç åãî ïðàâîé ÷àñòè ïîïàäàåò â áðþøíóþ
÷àñòü àðòåðèàëüíîãî êîíóñà (îí îòõîäèò îò ïðàâîé ÷àñòè æåëóäî÷êà)
è ñ ïîìîùüþ ñïèðàëüíîãî êëàïàíà íàïðàâëÿåòñÿ ïî íåìó â îòâåðñòèÿ
êîæíî-ëåãî÷íûõ àðòåðèé. Îòâåðñòèÿ äðóãèõ ñîñóäîâ â ýòî âðåìÿ çàê-
ðûòû ñïèðàëüíûì êëàïàíîì. Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ìèîêàðäà
æåëóäî÷êà ñïîñîáñòâóåò ðîñòó äàâëåíèÿ â åãî ïîëîñòè, ïîä ýòèì äàâ-
ëåíèåì ñïèðàëüíûé êëàïàí ñìåùàåòñÿ è îòêðûâàåò îòâåðñòèÿ ñèñ-
òåìíûõ äóã, êóäà èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè æåëóäî÷êà óñòðåìëÿåòñÿ ñìå-
øàííàÿ êðîâü. Â ëåãî÷íûå àðòåðèè ýòà êðîâü íå ïîñòóïàåò, ïîñêîëü-
êó îíè óæå çàïîëíåíû êðîâüþ. Êîãäà ñèñòîëà æåëóäî÷êà ïîäõîäèò ê
êîíöó, åùå áîëåå âîçðîñøåå äàâëåíèå ñäâèãàåò ñïèðàëüíûé êëàïàí
äàëüøå, îñâîáîæäàÿ îòâåðñòèÿ ñîííûõ àðòåðèé, è â íèõ ïîïàäàåò
íàèáîëåå àðòåðèàëüíàÿ êðîâü èç ëåâîé ÷àñòè æåëóäî÷êà, òîãäà êàê
âñå äðóãèå ñîñóäû óæå çàïîëíåíû êðîâüþ è áîëüøå åå íå ïðèíèìàþò.
Áîëåå ðàííåìó ïîïàäàíèþ ïðåèìóùåñòâåííî âåíîçíîé êðîâè â ñîí-
íûå àðòåðèè äîïîëíèòåëüíî ìåøàþò êëóáî÷êè � ñîííûå «æåëåçû»,
êîòîðûå ñóæàþò ïðîñâåò ñîñóäà. Òàêèì îáðàçîì, ôèãóðàëüíî âûðà-
æàÿñü, ñïèðàëüíûé êëàïàí ïîçâîëÿåò «èç îäíîé åìêîñòè ðàçëèòü ïî
ñòàêàíàì òðè ðàçíûå ïî ñîñòàâó æèäêîñòè». Îáðàòíîìó çàòåêàíèþ
êðîâè èç ñîñóäîâ â ñåðäöå ïðåïÿòñòâóþò ïîëóëóííûå êëàïàíû, êîòî-
ðûìè ñíàáæåíî âõîäíîå îòâåðñòèå àðòåðèàëüíîãî êîíóñà.

À ð ò å ð è à ë ü í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  á î ë ü ø î ã î  ê ð ó ã à  ê ð î â î -
î á ð à ù å í è ÿ. Âûéäÿ èç ñåðäöà, àðòåðèè â äàëüíåéøåì âåòâÿòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîæíî-ëåãî÷íûå àðòåðèè (îíè ñîäåðæàò ïðå-
èìóùåñòâåííî âåíîçíóþ êðîâü) âñêîðå ðàçäåëÿþòñÿ íà ëåãî÷íóþ
àðòåðèþ, íåñóùóþ êðîâü â ëåãêèå, è êîæíóþ àðòåðèþ, êîòîðàÿ
âåòâèòñÿ â êîæå ñïèííîé ïîâåðõíîñòè òåëà. Ñèñòåìíûå äóãè àîð-
òû, ñîäåðæàùèå ñìåøàííóþ êðîâü, íàïðàâëÿþòñÿ ââåðõ è â ñòî-
ðîíû, îòäàâàÿ çàòûëî÷íî-ïîçâîíî÷íóþ è ïîäêëþ÷è÷íóþ âåòâè, êðî-
âîñíàáæàþùèå ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè, çàòåì äóãè, îïèñàâ ïîëóêðóã,
íàïðàâëÿþòñÿ âíèç è îáúåäèíÿþòñÿ â îáùèé ñîñóä � ñïèííóþ àîð-
òó, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä ïîçâîíî÷íûì ñòîëáîì è íàïðàâëÿ-
åòñÿ íàçàä, îòäàâàÿ âåòâè ê âíóòðåííèì îðãàíàì. Ïðèìåðíî íà
óðîâíå çàäíèõ êîíöîâ ïî÷åê ñïèííàÿ àîðòà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå
îáùèå ïîäâçäîøíûå àðòåðèè, êðîâîñíàáæàþùèå çàäíþþ ÷àñòü
òóëîâèùà è çàäíèå êîíå÷íîñòè. Îáùèå ñîííûå àðòåðèè âñêîðå ðàç-
äåëÿþòñÿ íà íàðóæíóþ è âíóòðåííþþ ñîííûå àðòåðèè, â îáëàñòè
èõ ðàçäåëåíèÿ íà ñòåíêå ñîñóäà èìååòñÿ ñîííàÿ, èëè êàðîòèäíàÿ,
æåëåçà, áîãàòàÿ õåìîðåöåïòîðàìè, ðåàãèðóþùèìè íà èçìåíåíèå
ãàçîâîãî ñîñòàâà êðîâè. Ñîííûå àðòåðèè, íåñóùèå íàèáîëåå ÷èñ-
òóþ àðòåðèàëüíóþ êðîâü, êðîâîñíàáæàþò ãîëîâó.

Òàêèì îáðàçîì, ïî àðòåðèÿì àìôèáèé òå÷åò ñìåøàííàÿ â ðàçíûõ
ïðîïîðöèÿõ àðòåðèàëüíàÿ è âåíîçíàÿ êðîâü. Íàëè÷èå ñïèðàëüíîãî
êëàïàíà ïîçâîëÿåò â êàêîé-òî ñòåïåíè ðàçäåëèòü êðîâü, à àðòåðèè
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ðàñïðåäåëÿþò åå ïî îðãàíàì, ïðè ýòîì íàèáîëåå ÷èñòàÿ àðòåðèàëüíàÿ
êðîâü ïîïàäàåò â ãîëîâíîé ìîçã è îðãàíû ÷óâñòâ, ñìåøàííàÿ êðîâü
íàïðàâëÿåòñÿ êî âñåì îñòàëüíûì ÷àñòÿì òåëà, à íàèáîëåå âåíîçíàÿ
êðîâü íàïðàâëÿåòñÿ â ñîñóäû ìàëîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ. Îäíàêî
ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ êðîâè â àðòåðèÿõ íà àðòåðèàëüíóþ è âåíîçíóþ
íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó âñå îðãàíû ïîëó÷àþò ñìåøàííóþ êðîâü.

Â òêàíÿõ àðòåðèè ðàñïàäàþòñÿ íà êàïèëëÿðû, îáðàçóþùèå
ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî, ãäå ïðîèñõîäèò òêàíåâîé ãàçîîáìåí.
Îò òêàíåé êðîâü îòòåêàåò ïî âåíàì, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îá-
ðàçóþò âåíîçíóþ ñèñòåìó.

Â å í î ç í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  íèçøèõ àìôèáèé ñîõðàíÿåò ïðèìè-
òèâíûå ÷åðòû, ó íèõ õâîñòîâàÿ âåíà ðàçäåëÿåòñÿ íà ïàðíûå êàð-
äèíàëüíûå âåíû è íåïàðíóþ çàäíþþ ïîëóþ âåíó. Çàäíèå êàðäè-
íàëüíûå âåíû íà óðîâíå ñåðäöà ñëèâàþòñÿ ñ ÿðåìíûìè, ïîäêëþ-
÷è÷íûìè è êîæíûìè (ýòè âåíû íåñóò îò êîæè áîãàòóþ êèñëîðî-
äîì àðòåðèàëüíóþ êðîâü), îáðàçóÿ êþâüåðîâû ïðîòîêè, êîòîðûå
âïàäàþò â âåíîçíûé ñèíóñ. Îò êèøå÷íèêà âåíîçíàÿ êðîâü ñîáèðà-
åòñÿ â ïîäêèøå÷íóþ è áðþøíóþ âåíû, êîòîðûå ñëèâàþòñÿ è îá-
ðàçóþò âîðîòíóþ âåíó, ôîðìèðóþùóþ âîðîòíóþ ñèñòåìó ïå÷åíè.
Èç ïå÷åíè âûõîäèò ïå÷åíî÷íàÿ âåíà, êîòîðàÿ ñëèâàåòñÿ ñ ïîëîé
âåíîé è òàêæå âïàäàåò â âåíîçíûé ñèíóñ. Òàêèì îáðàçîì, â âå-
íîçíûé ñèíóñ ïîñòóïàåò óæå ñìåøàííàÿ êðîâü, ïîñêîëüêó êîæ-
íûå âåíû ñîäåðæàò àðòåðèàëüíóþ êðîâü.

Ó áåñõâîñòûõ àìôèáèé êàðäèíàëüíûå âåíû îòñóòñòâóþò. Âåíîç-
íàÿ êðîâü îò ãîëîâû ñîáèðàåòñÿ â íàðóæíûå è âíóòðåííèå ÿðåìíûå
âåíû, îò ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé � â ïëå÷åâûå âåíû, êîòîðûå ñëèâà-
þòñÿ ñ ìîùíûìè êîæíûìè âåíàìè, íåñóùèìè àðòåðèàëüíóþ êðîâü,
îêèñëåííóþ â êîæå, îáðàçóÿ òàêæå ïàðíûå ïîäêëþ÷è÷íûå âåíû.
Âñêîðå ïîñëå ýòîãî ïîäêëþ÷è÷íûå âåíû ñëèâàþòñÿ ñ îáåèìè ÿðåì-
íûìè âåíàìè (íàðóæíûìè è âíóòðåííèìè), îáðàçóÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðàâóþ è ëåâóþ ïåðåäíèå ïîëûå âåíû, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò
íåïàðíîé çàäíåé ïîëîé âåíû, ÿâëÿþòñÿ ïàðíûìè è íåñóò ñìå-
øàííóþ êðîâü, ïîñòóïèâøóþ èç êîæíûõ âåí. Ïåðåäíèå ïîëûå
âåíû âïàäàþò â âåíîçíûé ñèíóñ (ïàçóõó).

Âåíîçíàÿ êðîâü èç çàäíèõ êîíå÷íîñòåé è îáëàñòè òàçà ñîáèðà-
åòñÿ â ïàðíûå áåäðåííûå è ñåäàëèùíûå âåíû, êîòîðûå íà êàæäîé
ñòîðîíå òåëà ñëèâàþòñÿ â îáùèå ïîäâçäîøíûå âåíû, èëè âîðîòíûå
âåíû ïî÷åê, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ â ïî÷êè è îáðàçóþò òàì âîðîò-
íóþ ñèñòåìó (ðàñïàäàþòñÿ íà ñåòü êàïèëëÿðîâ). Èç ïî÷åê âûõîäÿò
íåñêîëüêî âûíîñÿùèõ ïî÷å÷íûõ âåí, âñêîðå ñëèâàþùèõñÿ â íå-
ïàðíóþ çàäíþþ ïîëóþ âåíó, îíà ïðèíèìàåò â ñåáÿ âåíû îò ïîëî-
âûõ æåëåç, ïðîõîäèò ÷åðåç ïå÷åíü, íî íå âïàäàåò â íåå.

Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå êðîâè ïî á î ë ü ø î ì ó  ê ð ó ã ó
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé ñõåìû: æ å ë ó ä î ÷ å ê  →
→ ñ è ñ ò å ì í û å  ä ó ã è  è  ñ î í í û å  à ð ò å ð è è  → ì è ê ð î ö è ð -
ê ó ë ÿ ò î ð í î å  ð ó ñ ë î  → ç à ä í ÿ ÿ  è  ï å ð å ä í è å  ï î ë û å
â å í û  → â å í î ç í û é  ñ è í ó ñ  → ï ð à â î å  ï ð å ä ñ å ð ä è å.

ïðåèìóùåñòâåííî âåíîçíàÿ êðîâü (ïîñòóïèâøàÿ èç ïðàâîãî ïðåäñåð-
äèÿ), â ëåâîé � ïðåèìóùåñòâåííî àðòåðèàëüíàÿ (ïîñòóïèâøàÿ èç ëå-
âîãî ïðåäñåðäèÿ), à â öåíòðå � ñìåøàííàÿ. Â íà÷àëå ñèñòîëû æåëó-
äî÷êà áîëåå âåíîçíàÿ êðîâü èç åãî ïðàâîé ÷àñòè ïîïàäàåò â áðþøíóþ
÷àñòü àðòåðèàëüíîãî êîíóñà (îí îòõîäèò îò ïðàâîé ÷àñòè æåëóäî÷êà)
è ñ ïîìîùüþ ñïèðàëüíîãî êëàïàíà íàïðàâëÿåòñÿ ïî íåìó â îòâåðñòèÿ
êîæíî-ëåãî÷íûõ àðòåðèé. Îòâåðñòèÿ äðóãèõ ñîñóäîâ â ýòî âðåìÿ çàê-
ðûòû ñïèðàëüíûì êëàïàíîì. Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ìèîêàðäà
æåëóäî÷êà ñïîñîáñòâóåò ðîñòó äàâëåíèÿ â åãî ïîëîñòè, ïîä ýòèì äàâ-
ëåíèåì ñïèðàëüíûé êëàïàí ñìåùàåòñÿ è îòêðûâàåò îòâåðñòèÿ ñèñ-
òåìíûõ äóã, êóäà èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè æåëóäî÷êà óñòðåìëÿåòñÿ ñìå-
øàííàÿ êðîâü. Â ëåãî÷íûå àðòåðèè ýòà êðîâü íå ïîñòóïàåò, ïîñêîëü-
êó îíè óæå çàïîëíåíû êðîâüþ. Êîãäà ñèñòîëà æåëóäî÷êà ïîäõîäèò ê
êîíöó, åùå áîëåå âîçðîñøåå äàâëåíèå ñäâèãàåò ñïèðàëüíûé êëàïàí
äàëüøå, îñâîáîæäàÿ îòâåðñòèÿ ñîííûõ àðòåðèé, è â íèõ ïîïàäàåò
íàèáîëåå àðòåðèàëüíàÿ êðîâü èç ëåâîé ÷àñòè æåëóäî÷êà, òîãäà êàê
âñå äðóãèå ñîñóäû óæå çàïîëíåíû êðîâüþ è áîëüøå åå íå ïðèíèìàþò.
Áîëåå ðàííåìó ïîïàäàíèþ ïðåèìóùåñòâåííî âåíîçíîé êðîâè â ñîí-
íûå àðòåðèè äîïîëíèòåëüíî ìåøàþò êëóáî÷êè � ñîííûå «æåëåçû»,
êîòîðûå ñóæàþò ïðîñâåò ñîñóäà. Òàêèì îáðàçîì, ôèãóðàëüíî âûðà-
æàÿñü, ñïèðàëüíûé êëàïàí ïîçâîëÿåò «èç îäíîé åìêîñòè ðàçëèòü ïî
ñòàêàíàì òðè ðàçíûå ïî ñîñòàâó æèäêîñòè». Îáðàòíîìó çàòåêàíèþ
êðîâè èç ñîñóäîâ â ñåðäöå ïðåïÿòñòâóþò ïîëóëóííûå êëàïàíû, êîòî-
ðûìè ñíàáæåíî âõîäíîå îòâåðñòèå àðòåðèàëüíîãî êîíóñà.

À ð ò å ð è à ë ü í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  á î ë ü ø î ã î  ê ð ó ã à  ê ð î â î -
î á ð à ù å í è ÿ. Âûéäÿ èç ñåðäöà, àðòåðèè â äàëüíåéøåì âåòâÿòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîæíî-ëåãî÷íûå àðòåðèè (îíè ñîäåðæàò ïðå-
èìóùåñòâåííî âåíîçíóþ êðîâü) âñêîðå ðàçäåëÿþòñÿ íà ëåãî÷íóþ
àðòåðèþ, íåñóùóþ êðîâü â ëåãêèå, è êîæíóþ àðòåðèþ, êîòîðàÿ
âåòâèòñÿ â êîæå ñïèííîé ïîâåðõíîñòè òåëà. Ñèñòåìíûå äóãè àîð-
òû, ñîäåðæàùèå ñìåøàííóþ êðîâü, íàïðàâëÿþòñÿ ââåðõ è â ñòî-
ðîíû, îòäàâàÿ çàòûëî÷íî-ïîçâîíî÷íóþ è ïîäêëþ÷è÷íóþ âåòâè, êðî-
âîñíàáæàþùèå ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè, çàòåì äóãè, îïèñàâ ïîëóêðóã,
íàïðàâëÿþòñÿ âíèç è îáúåäèíÿþòñÿ â îáùèé ñîñóä � ñïèííóþ àîð-
òó, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä ïîçâîíî÷íûì ñòîëáîì è íàïðàâëÿ-
åòñÿ íàçàä, îòäàâàÿ âåòâè ê âíóòðåííèì îðãàíàì. Ïðèìåðíî íà
óðîâíå çàäíèõ êîíöîâ ïî÷åê ñïèííàÿ àîðòà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå
îáùèå ïîäâçäîøíûå àðòåðèè, êðîâîñíàáæàþùèå çàäíþþ ÷àñòü
òóëîâèùà è çàäíèå êîíå÷íîñòè. Îáùèå ñîííûå àðòåðèè âñêîðå ðàç-
äåëÿþòñÿ íà íàðóæíóþ è âíóòðåííþþ ñîííûå àðòåðèè, â îáëàñòè
èõ ðàçäåëåíèÿ íà ñòåíêå ñîñóäà èìååòñÿ ñîííàÿ, èëè êàðîòèäíàÿ,
æåëåçà, áîãàòàÿ õåìîðåöåïòîðàìè, ðåàãèðóþùèìè íà èçìåíåíèå
ãàçîâîãî ñîñòàâà êðîâè. Ñîííûå àðòåðèè, íåñóùèå íàèáîëåå ÷èñ-
òóþ àðòåðèàëüíóþ êðîâü, êðîâîñíàáæàþò ãîëîâó.

Òàêèì îáðàçîì, ïî àðòåðèÿì àìôèáèé òå÷åò ñìåøàííàÿ â ðàçíûõ
ïðîïîðöèÿõ àðòåðèàëüíàÿ è âåíîçíàÿ êðîâü. Íàëè÷èå ñïèðàëüíîãî
êëàïàíà ïîçâîëÿåò â êàêîé-òî ñòåïåíè ðàçäåëèòü êðîâü, à àðòåðèè



855854

íàêàïëèâàåòñÿ. Êîãäà ïóçûðü ïåðåïîëíÿåòñÿ, îí îïîðîæíÿåò ñâîå
ñîäåðæèìîå âñå â òó æå êëîàêó, è îòòóäà ìî÷à âûâîäèòñÿ íàðóæó.

Ïî÷êè àìôèáèé óäàëÿþò èç êðîâè ïðîäóêòû îáìåíà è ïîääåðæè-
âàþò âîäíî-ñîëåâîé áàëàíñ (ðàâíîâåñèå). Êîëè÷åñòâî íåôðîíîâ â ïî÷-
êå çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî òåñíî ñâÿçàíî æèâîòíîå ñ âîäîé.
Ó ïðåèìóùåñòâåííî âîäíûõ õâîñòàòûõ àìôèáèé â îáåèõ ïî÷êàõ íà-
õîäèòñÿ îêîëî 400 � 500 íåôðîíîâ, à ó áåñõâîñòûõ � îêîëî 2000. Ýòî
îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî âîäíûå àìôèáèè ÷àñòü ïðîäóêòîâ îáìåíà âûäå-
ëÿþò ÷åðåç æàáðû è ïîêðîâû òåëà â îêðóæàþùóþ âîäó. Îêîí÷àòåëü-
íûì ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îáìåíà ó àìôèáèé ÿâëÿåòñÿ ìî÷åâèíà.

×åðåç ïî÷êè óäàëÿåòñÿ èçëèøíÿÿ âîäà, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â òåëî
æèâîòíîãî ÷åðåç êîæó, ïðè ýòîì èç ìî÷è îáðàòíî âñàñûâàþòñÿ (ðå-
àáñîðáèðóþòñÿ) ñîëè, ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü èîíîâ � äî 99% � âîç-
âðàùàåòñÿ â êðîâü.

Ó âîäíûõ ëè÷èíîê àìôèáèé îñíîâíûì ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî
îáìåíà ÿâëÿåòñÿ íå ìî÷åâèíà, à àììèàê, êîòîðûé â âèäå ðàñòâî-
ðà âûâîäèòñÿ ÷åðåç æàáðû è êîæó.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Ì ó æ ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåä-
ñòàâëåíà äâóìÿ îêðóãëûìè ñåìåííèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè
ïî÷åê (ðèñ. 374) è ïîäâåøåííûìè íà áðûæåéêå. Äëÿ çåìíîâîä-
íûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå æèðîâûõ òåë ðàçëè÷íîé ôîðìû, ðàñïî-
ëîæåííûõ íàä ñåìåííèêàìè. Ýòè òåëà ñëóæàò èñòî÷íèêîì ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ äëÿ ñïåðìàòîãåíåçà, è ïîýòîìó îñåíüþ æèðîâûå
òåëà èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû, ÷åì âåñíîé, êîãäà
îáðàçóåòñÿ ìíîãî ãàìåò.

Ïîñðåäñòâîì ìíîæåñòâà òîíêèõ ñåìÿâûíîñÿùèõ êàíàëüöåâ,
êîòîðûå îòõîäÿò îò ñåìåííèêà, ïîëîâûå ïðîäóêòû ïðîõîäÿò ÷åðåç
ïåðåäíþþ ÷àñòü ïî÷êè è ïîïàäàþò â âîëüôîâ ïðîòîê, êîòîðûé ó
àìôèáèé (òàê æå êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá) ñîâìåùàåò ôóíêöèè ìî-
÷åòî÷íèêà è ñåìÿïðîâîäà. Âîëüôîâû ïðîòîêè âïàäàþò â êëîàêó,
íî íåçàäîëãî äî ýòîãî êàæäûé èç íèõ îáðà-
çóåò íåáîëüøîå ðàñøèðåíèå � ñåìåííîé ïó-
çûðåê, â êîòîðîì ñïåðìà âðåìåííî íàêàï-
ëèâàåòñÿ. Ïîäîáíî ñåìåííèêàì è æèðîâûì
òåëàì, ñåìåííûå ïóçûðüêè óìåíüøàþòñÿ
âíå ïåðèîäà ðàçìíîæåíèÿ. Ñîáñòâåííûõ ïî-
ëîâûõ ïðîòîêîâ â ìóæñêîé ïîëîâîé ñèñòå-
ìå àìôèáèé íåò, ó áîëüøèíñòâà âèäîâ òàê-
æå îòñóòñòâóþò êîïóëÿòèâíûå îðãàíû.

Æ å í ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  îá-
ðàçîâàíà äâóìÿ ÿè÷íèêàìè, ïîäâåøåííûìè

Ì à ë û é  ê ð ó ã  ê ð î â î î á ð à ù å í è ÿ. Êðîâü èç ëåãî÷íûõ
àðòåðèé ïîïàäàåò â ëåãêèå, îêèñëÿåòñÿ òàì è ñòàíîâèòñÿ àðòåðè-
àëüíîé, ïîñëå ÷åãî ñîáèðàåòñÿ â ëåãî÷íûå âåíû è ïî íèì âïàäàåò
íåïîñðåäñòâåííî â ëåâîå ïðåäñåðäèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïóòü êðîâè
ïî ìàëîìó êðóãó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàêîé ñõåìû: æ å ë ó -
ä î ÷ å ê  → ê î æ í î - ë å ã î ÷ í û å  à ð ò å ð è è  → ë å ã î ÷ í û å
à ð ò å ð è è  → ê à ï è ë ë ÿ ð û  ë å ã ê è õ  → ë å ã î ÷ í û å  â å í û  →
→ ë å â î å  ï ð å ä ñ å ð ä è å.

Îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ îðãàíèçàöèÿ êðîâåíîñíîé ñèñòåìû, ïðè
êîòîðîé ïî ñîñóäàì òðàíñïîðòèðóåòñÿ ñìåøàííàÿ êðîâü, âìåñòå ñî
ñëàáîðàçâèòîé äûõàòåëüíîé ñèñòåìîé ïðåïÿòñòâóåò çåìíîâîäíûì îñó-
ùåñòâëÿòü ìåòàáîëèçì ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ó
íèõ íèçêèé ïîêàçàòåëü ñåðäå÷íîãî èíäåêñà (îòíîñèòåëüíîé ìàññû
ñåðäöà â ñðàâíåíèè ñ îáùåé ìàññîé òåëà), â ÷àñòíîñòè, ó ìàëîïîä-
âèæíîé çåëåíîé ëÿãóøêè îí ñîñòàâëÿåò 0,35 � 0,55, à ó ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ íàçåìíîé çåëåíîé æàáû � 0,99. Ó àìôèáèé ñåðäöå ñîêðàùà-
åòñÿ ðåäêî, íàïðèìåð, ó òðàâÿíîé ëÿãóøêè âñåãî 40 � 50 ñîêðàùå-
íèé â ìèíóòó, ÷òî ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ïòèöû
òàêîé æå ìàññû, ïîýòîìó ó íèõ ìåäëåííàÿ ñêîðîñòü êðîâîîáðàùå-
íèÿ è íèçêîå äàâëåíèå êðîâè (ó õâîñòàòûõ ïðèìåðíî 22/12, à ó
áåñõâîñòûõ � ïðèìåðíî 30/20, ÷òî ãîðàçäî íèæå, ÷åì ó ðåïòèëèé �
80/60). Ïîñêîëüêó óðîâåíü îáìåíà âåùåñòâ ó àìôèáèé íèçêèé, îíè
ìåíåå ïîäâèæíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîçâîíî÷íûìè.

Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà îòíîñèòåëüíî õîðîøî. Äâè-
æåíèå ëèìôû ïî ñîñóäàì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèé ìûøö
è âíóòðåííèõ îðãàíîâ, êðîìå òîãî, èìåþòñÿ íåáîëüøèå ìûøå÷-
íûå îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç äâóõ êàìåð,� ëèìôàòè÷åñêèå ñåð-
äöà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ìåñòàõ âïàäåíèÿ ëèìôàòè÷åñêèõ ñî-
ñóäîâ â êðîâÿíîå ðóñëî. Ïåðèîäè÷åñêè ñîêðàùàÿñü, ëèìôàòè÷åñ-
êèå ñåðäöà ïåðåêà÷èâàþò ëèìôó â êðîâåíîñíûå ñîñóäû. Òàêèå
ñòðóêòóðû îñîáåííî ìíîãî÷èñëåííû ó áåçíîãèõ àìôèáèé (îêîëî
ñòà), ðàñïîëàãàÿñü ïàðíûìè ðÿäàìè. Ó õâîñòàòûõ è áåñõâîñòûõ
ëèìôàòè÷åñêèõ ñåðäåö ìåíüøå, ñðåäè íèõ îñîáåííî õîðîøî ðàçâè-
òà ïàðà ñåðäåö, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè òàçà. Â îòëè÷èå îò âûñ-
øèõ ïîçâîíî÷íûõ, ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû çåìíîâîäíûõ âïàäàþò â
âåíû â ðàçíûõ ìåñòàõ òåëà àìôèáèé, íî ÷àùå âñåãî � â êàðäèíàëü-
íûå èëè ïîëûå âåíû. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèìôû ó çåìíîâîäíûõ
íàõîäèòñÿ â ïîäêîæíûõ ëèìôàòè÷åñêèõ ìåøêàõ.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà âçðîñëûõ àìôèáèé ïðåäñòàâëåíà ïà-
ðîé òóëîâèùíûõ ïî÷åê � ìåçîíåôðîñîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ïî
áîêàì êðåñòöîâîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, íî, â îòëè÷èå îò
ðûá, îíè íå èìåþò ëåíòîâèäíîé ôîðìû, à îâàëüíûå è âåñüìà êîì-
ïàêòíû. Ìî÷åòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ âîëüôîâ ïðîòîê (ó ñàìöîâ îí îäíî-
âðåìåííî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ñåìÿïðîâîäà), êîòîðûé âïàäàåò â
êëîàêó. Ó âûñøèõ íàçåìíûõ ôîðì â êëîàêó îòêðûâàåòñÿ îáøèð-
íûé ìî÷åâîé ïóçûðü, êóäà èç êëîàêè ïîñòóïàåò ìî÷à è âðåìåííî
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íàêàïëèâàåòñÿ. Êîãäà ïóçûðü ïåðåïîëíÿåòñÿ, îí îïîðîæíÿåò ñâîå
ñîäåðæèìîå âñå â òó æå êëîàêó, è îòòóäà ìî÷à âûâîäèòñÿ íàðóæó.

Ïî÷êè àìôèáèé óäàëÿþò èç êðîâè ïðîäóêòû îáìåíà è ïîääåðæè-
âàþò âîäíî-ñîëåâîé áàëàíñ (ðàâíîâåñèå). Êîëè÷åñòâî íåôðîíîâ â ïî÷-
êå çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî òåñíî ñâÿçàíî æèâîòíîå ñ âîäîé.
Ó ïðåèìóùåñòâåííî âîäíûõ õâîñòàòûõ àìôèáèé â îáåèõ ïî÷êàõ íà-
õîäèòñÿ îêîëî 400 � 500 íåôðîíîâ, à ó áåñõâîñòûõ � îêîëî 2000. Ýòî
îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî âîäíûå àìôèáèè ÷àñòü ïðîäóêòîâ îáìåíà âûäå-
ëÿþò ÷åðåç æàáðû è ïîêðîâû òåëà â îêðóæàþùóþ âîäó. Îêîí÷àòåëü-
íûì ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îáìåíà ó àìôèáèé ÿâëÿåòñÿ ìî÷åâèíà.

×åðåç ïî÷êè óäàëÿåòñÿ èçëèøíÿÿ âîäà, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â òåëî
æèâîòíîãî ÷åðåç êîæó, ïðè ýòîì èç ìî÷è îáðàòíî âñàñûâàþòñÿ (ðå-
àáñîðáèðóþòñÿ) ñîëè, ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü èîíîâ � äî 99% � âîç-
âðàùàåòñÿ â êðîâü.

Ó âîäíûõ ëè÷èíîê àìôèáèé îñíîâíûì ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî
îáìåíà ÿâëÿåòñÿ íå ìî÷åâèíà, à àììèàê, êîòîðûé â âèäå ðàñòâî-
ðà âûâîäèòñÿ ÷åðåç æàáðû è êîæó.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Ì ó æ ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåä-
ñòàâëåíà äâóìÿ îêðóãëûìè ñåìåííèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè
ïî÷åê (ðèñ. 374) è ïîäâåøåííûìè íà áðûæåéêå. Äëÿ çåìíîâîä-
íûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå æèðîâûõ òåë ðàçëè÷íîé ôîðìû, ðàñïî-
ëîæåííûõ íàä ñåìåííèêàìè. Ýòè òåëà ñëóæàò èñòî÷íèêîì ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ äëÿ ñïåðìàòîãåíåçà, è ïîýòîìó îñåíüþ æèðîâûå
òåëà èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû, ÷åì âåñíîé, êîãäà
îáðàçóåòñÿ ìíîãî ãàìåò.

Ïîñðåäñòâîì ìíîæåñòâà òîíêèõ ñåìÿâûíîñÿùèõ êàíàëüöåâ,
êîòîðûå îòõîäÿò îò ñåìåííèêà, ïîëîâûå ïðîäóêòû ïðîõîäÿò ÷åðåç
ïåðåäíþþ ÷àñòü ïî÷êè è ïîïàäàþò â âîëüôîâ ïðîòîê, êîòîðûé ó
àìôèáèé (òàê æå êàê è ó õðÿùåâûõ ðûá) ñîâìåùàåò ôóíêöèè ìî-
÷åòî÷íèêà è ñåìÿïðîâîäà. Âîëüôîâû ïðîòîêè âïàäàþò â êëîàêó,
íî íåçàäîëãî äî ýòîãî êàæäûé èç íèõ îáðà-
çóåò íåáîëüøîå ðàñøèðåíèå � ñåìåííîé ïó-
çûðåê, â êîòîðîì ñïåðìà âðåìåííî íàêàï-
ëèâàåòñÿ. Ïîäîáíî ñåìåííèêàì è æèðîâûì
òåëàì, ñåìåííûå ïóçûðüêè óìåíüøàþòñÿ
âíå ïåðèîäà ðàçìíîæåíèÿ. Ñîáñòâåííûõ ïî-
ëîâûõ ïðîòîêîâ â ìóæñêîé ïîëîâîé ñèñòå-
ìå àìôèáèé íåò, ó áîëüøèíñòâà âèäîâ òàê-
æå îòñóòñòâóþò êîïóëÿòèâíûå îðãàíû.

Æ å í ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  îá-
ðàçîâàíà äâóìÿ ÿè÷íèêàìè, ïîäâåøåííûìè

Ì à ë û é  ê ð ó ã  ê ð î â î î á ð à ù å í è ÿ. Êðîâü èç ëåãî÷íûõ
àðòåðèé ïîïàäàåò â ëåãêèå, îêèñëÿåòñÿ òàì è ñòàíîâèòñÿ àðòåðè-
àëüíîé, ïîñëå ÷åãî ñîáèðàåòñÿ â ëåãî÷íûå âåíû è ïî íèì âïàäàåò
íåïîñðåäñòâåííî â ëåâîå ïðåäñåðäèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïóòü êðîâè
ïî ìàëîìó êðóãó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàêîé ñõåìû: æ å ë ó -
ä î ÷ å ê  → ê î æ í î - ë å ã î ÷ í û å  à ð ò å ð è è  → ë å ã î ÷ í û å
à ð ò å ð è è  → ê à ï è ë ë ÿ ð û  ë å ã ê è õ  → ë å ã î ÷ í û å  â å í û  →
→ ë å â î å  ï ð å ä ñ å ð ä è å.

Îòíîñèòåëüíî ïðîñòàÿ îðãàíèçàöèÿ êðîâåíîñíîé ñèñòåìû, ïðè
êîòîðîé ïî ñîñóäàì òðàíñïîðòèðóåòñÿ ñìåøàííàÿ êðîâü, âìåñòå ñî
ñëàáîðàçâèòîé äûõàòåëüíîé ñèñòåìîé ïðåïÿòñòâóåò çåìíîâîäíûì îñó-
ùåñòâëÿòü ìåòàáîëèçì ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ó
íèõ íèçêèé ïîêàçàòåëü ñåðäå÷íîãî èíäåêñà (îòíîñèòåëüíîé ìàññû
ñåðäöà â ñðàâíåíèè ñ îáùåé ìàññîé òåëà), â ÷àñòíîñòè, ó ìàëîïîä-
âèæíîé çåëåíîé ëÿãóøêè îí ñîñòàâëÿåò 0,35 � 0,55, à ó ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ íàçåìíîé çåëåíîé æàáû � 0,99. Ó àìôèáèé ñåðäöå ñîêðàùà-
åòñÿ ðåäêî, íàïðèìåð, ó òðàâÿíîé ëÿãóøêè âñåãî 40 � 50 ñîêðàùå-
íèé â ìèíóòó, ÷òî ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ïòèöû
òàêîé æå ìàññû, ïîýòîìó ó íèõ ìåäëåííàÿ ñêîðîñòü êðîâîîáðàùå-
íèÿ è íèçêîå äàâëåíèå êðîâè (ó õâîñòàòûõ ïðèìåðíî 22/12, à ó
áåñõâîñòûõ � ïðèìåðíî 30/20, ÷òî ãîðàçäî íèæå, ÷åì ó ðåïòèëèé �
80/60). Ïîñêîëüêó óðîâåíü îáìåíà âåùåñòâ ó àìôèáèé íèçêèé, îíè
ìåíåå ïîäâèæíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîçâîíî÷íûìè.

Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà îòíîñèòåëüíî õîðîøî. Äâè-
æåíèå ëèìôû ïî ñîñóäàì îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèé ìûøö
è âíóòðåííèõ îðãàíîâ, êðîìå òîãî, èìåþòñÿ íåáîëüøèå ìûøå÷-
íûå îáðàçîâàíèÿ, ñîñòîÿùèå èç äâóõ êàìåð,� ëèìôàòè÷åñêèå ñåð-
äöà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ìåñòàõ âïàäåíèÿ ëèìôàòè÷åñêèõ ñî-
ñóäîâ â êðîâÿíîå ðóñëî. Ïåðèîäè÷åñêè ñîêðàùàÿñü, ëèìôàòè÷åñ-
êèå ñåðäöà ïåðåêà÷èâàþò ëèìôó â êðîâåíîñíûå ñîñóäû. Òàêèå
ñòðóêòóðû îñîáåííî ìíîãî÷èñëåííû ó áåçíîãèõ àìôèáèé (îêîëî
ñòà), ðàñïîëàãàÿñü ïàðíûìè ðÿäàìè. Ó õâîñòàòûõ è áåñõâîñòûõ
ëèìôàòè÷åñêèõ ñåðäåö ìåíüøå, ñðåäè íèõ îñîáåííî õîðîøî ðàçâè-
òà ïàðà ñåðäåö, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè òàçà. Â îòëè÷èå îò âûñ-
øèõ ïîçâîíî÷íûõ, ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû çåìíîâîäíûõ âïàäàþò â
âåíû â ðàçíûõ ìåñòàõ òåëà àìôèáèé, íî ÷àùå âñåãî � â êàðäèíàëü-
íûå èëè ïîëûå âåíû. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèìôû ó çåìíîâîäíûõ
íàõîäèòñÿ â ïîäêîæíûõ ëèìôàòè÷åñêèõ ìåøêàõ.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà âçðîñëûõ àìôèáèé ïðåäñòàâëåíà ïà-
ðîé òóëîâèùíûõ ïî÷åê � ìåçîíåôðîñîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ïî
áîêàì êðåñòöîâîãî îòäåëà ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, íî, â îòëè÷èå îò
ðûá, îíè íå èìåþò ëåíòîâèäíîé ôîðìû, à îâàëüíûå è âåñüìà êîì-
ïàêòíû. Ìî÷åòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ âîëüôîâ ïðîòîê (ó ñàìöîâ îí îäíî-
âðåìåííî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ñåìÿïðîâîäà), êîòîðûé âïàäàåò â
êëîàêó. Ó âûñøèõ íàçåìíûõ ôîðì â êëîàêó îòêðûâàåòñÿ îáøèð-
íûé ìî÷åâîé ïóçûðü, êóäà èç êëîàêè ïîñòóïàåò ìî÷à è âðåìåííî
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Ð è ñ . 3 7 4. Ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò ñàìöà ëÿãóøêè:
1 � ïî÷êà; 2 � ìî÷åòî÷íèê (îí æå ñåìÿïðîâîä); 3 � ïîëîñòü
êëîàêè; 4 � ìî÷åïîëîâîå îòâåðñòèå; 5 � ìî÷åâîé ïóçûðü;
6 � îòâåðñòèå ìî÷åâîãî ïóçûðÿ; 7 � ñåìåííèê; 8 � ñåìÿâûíî-
ñÿùèå êàíàëüöû; 9 � ñåìåííîé ïóçûðåê; 10 � æèðîâîå òåëî;

11 � íàäïî÷å÷íèê (ïî Êàðòàøåâó è ñîàâò.)
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Ð è ñ . 3 7 5. Ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò ñàìêè
ëÿãóøêè:

1 � ïî÷êà; 2 � ìî÷åòî÷íèê; 3 � ïîëîñòü êëîàêè;
4 � ìî÷åâîå îòâåðñòèå; 5 � ìî÷åâîé ïóçûðü;
6 � îòâåðñòèå ìî÷åâîãî ïóçûðÿ; 7 � ëåâûé ÿè÷-
íèê (ïðàâûé ÿè÷íèê íà ðèñóíêå íå èçîáðàæåí);
8 � ÿéöåâîä; 9 � âîðîíêà ÿéöåâîäà; 10 � æèðîâîå
òåëî (æèðîâîå òåëî ïðàâîé ñòîðîíû íå èçîáðà-
æåíî); 11 � íàäïî÷å÷íèê; 12 � ïîëîâîå îòâåðñòèå
(îòâåðñòèå ÿéöåâîäà)(ïî Êàðòàøåâó è ñîàâò.)

íà áðûæåéêå, íàä êîòîðûìè ëåæàò
æèðîâûå òåëà (ðèñ. 375). Ðàçìåð ÿè÷-
íèêîâ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñåçîíà, çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàÿñü ê ïåðèîäó ðàçìíîæåíèÿ.
Âåñíîé ÿè÷íèêè îñîáåííî âåëèêè,
÷åðåç òîíêóþ ñòåíêó ïðîñâå÷èâàþò
êðóïíûå ÿéöà, áîãàòûå æåëòêîì.

Ñîçðåâøèå ÿéöà âûõîäÿò èç ÿè÷íèêà ÷åðåç ðàçðûâ ôîëëèêó-
ëÿðíîé îáîëî÷êè è îêàçûâàþòñÿ â ïîëîñòè òåëà, îòêóäà çàòåì ïî-
ñòóïàþò â âîðîíêó ÿéöåâîäà. Ó ñàìîê àìôèáèé ÿéöåâîäîì ñëóæèò
ïàðíûé ìþëëåðîâ ïðîòîê, êîòîðûé îäíèì êîíöîì (âîðîíêîé) îò-
êðûâàåòñÿ â ïîëîñòü òåëà, à äðóãèì � â êëîàêó. Â ïåðèîä ðàçìíî-
æåíèÿ ÿéöåâîäû ñèëüíî óäëèíÿþòñÿ, ñòåíêè èõ óòîëùàþòñÿ.

Äëÿ ìíîãèõ àìôèáèé õàðàêòåðíî áðà÷íîå ïîâåäåíèå, ÷àñòî
ñîïðîâîæäàþùååñÿ ãîëîñîâûìè ñèãíàëàìè (ñàìöû íåêîòîðûõ
ëÿãóøåê ìîãóò ïðè ýòîì èçäàâàòü ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìêèå çâóêè).
Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ñòèìóëÿöèè îäíîâðåìåííîãî âûõîäà ïîëî-
âûõ ïðîäóêòîâ ó ïîëîâûõ ïàðòíåðîâ. Îïëîäîòâîðåíèå ìîæåò áûòü
âíóòðåííèì èëè íàðóæíûì.

Ðàçâèòèå ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà àìôèáèé ïðîõîäèò â
âîäå, íåêîòîðûå âèäû ïðèñïîñîáèëèñü âûíàøèâàòü îïëîäîòâîðåí-
íûå ÿéöà â ñâîåì òåëå. ßéöà ñîäåðæàò îòíîñèòåëüíî íåìíîãî
æåëòêà (ìåçîëåöèòàëüíûå ÿéöà), ïîýòîìó ïðîèñõîäèò ðàäèàëü-
íîå äðîáëåíèå, ò. å. áîðîçäû äðîáëåíèÿ â ïðîöåññå äåëåíèÿ áëàñ-
òîìåðîâ ïðîõîäÿò ÷åðåç âñå ÿéöî.

Äëÿ àìôèáèé õàðàêòåðíî ðàçâèòèå ñ ìåòàìîðôîçîì, ïðè ýòîì èç
ÿéöà âûõîäèò ëè÷èíêà, êîòîðàÿ ïî ñâîåé îðãàíèçàöèè çíà÷èòåëüíî
áëèæå ê ðûáàì, ÷åì ê âçðîñëûì àìôèáèÿì. Îíà èìååò õàðàêòåð-
íóþ ðûáîîáðàçíóþ ôîðìó, ïîýòîìó ïåðåìåùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-
äîëüíûõ èçãèáîâ òåëà. Îðãàíàìè äûõàíèÿ ñíà÷àëà ñëóæàò íàðóæ-
íûå æàáðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âûðîñòû êîæè, ïîçæå ïðîðûâà-
þòñÿ æàáåðíûå ùåëè, îòêðûâàÿ âíóòðåííèå æàáðû, à íàðóæíûå
æàáðû ïîñëå ýòîãî ðåäóöèðóþòñÿ. Êîíå÷íîñòè íà ðàííèõ ýòàïàõ
îòñóòñòâóþò. Ó õâîñòàòûõ àìôèáèé âåñü ëè÷èíî÷íûé ïåðèîä ôóíê-
öèîíèðóþò íàðóæíûå æàáðû, à âíóòðåííèå íå ðàçâèâàþòñÿ.

Â õîäå ðàçâèòèÿ ëè÷èíêè ó íåå ïåðåñòðàèâàþòñÿ âíóòðåííèå
ñèñòåìû: äûõàòåëüíàÿ, êðîâåíîñíàÿ, âûäåëèòåëüíàÿ è ïèùåâà-
ðèòåëüíàÿ. Ïîñòåïåííî ðàçâèâàþòñÿ êîíå÷íîñòè. Ìåòàìîðôîç
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çàâåðøàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ìèíèàòþðíîé êîïèè âçðîñëîé îñî-
áè, ó áåñõâîñòûõ ïðè ýòîì ðåäóöèðóåòñÿ õâîñò.

Äëÿ àìáèñòîì õàðàêòåðíà íåîòåíèÿ, ò. å. ó íèõ ðàçìíîæàþòñÿ
ëè÷èíêè, êîòîðûå äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðèíèìàëè çà ñàìîñòîÿòåëü-
íûé âèä, ïîýòîìó ó íèõ åñòü ñâîå íàçâàíèå � àêñîëîòëü. Òàêàÿ
ëè÷èíêà èìååò áîëåå êðóïíûå, ÷åì âçðîñëàÿ îñîáü, ðàçìåðû. Äðó-
ãîé èíòåðåñíîé ãðóïïîé àìôèáèé ÿâëÿþòñÿ ïðîòåè, ïîñòîÿííî æè-
âóùèå â âîäå, êîòîðûå â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñîõðàíÿþò íàðóæ-
íûå æàáðû, ò. å. ñîõðàíÿþò ïðèçíàêè ëè÷èíêè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà. Ö å í ò ð à ë ü í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à.
Ãîëîâíîé ìîçã èõòèîïñèäíîãî òèïà, ò. å. ãëàâíûì èíòåãðèðóþ-
ùèì öåíòðîì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé ìîçã, îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðû-
áàìè ãîëîâíîé ìîçã àìôèáèé èìååò ðÿä ïðîãðåññèâíûõ îñîáåííî-
ñòåé. Ïåðåäíèé ìîçã çíà÷èòåëüíî êðóïíåå è áîëåå ÷åòêî äèôôå-
ðåíöèðîâàí. Îòíîñèòåëüíî êðóïíûé êîíå÷íûé ìîçã ðàçäåëåí ïîë-
íîé ïåðåãîðîäêîé, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ îòäåëüíûå ëàòåðàëüíûå
æåëóäî÷êè, êàæäûé èç êîòîðûõ ÷åðåç ìîíðîåâî îòâåðñòèå ñîîá-
ùàåòñÿ ñçàäè ñ ïîëîñòüþ òðåòüåãî æåëóäî÷êà. Êðûøà è áîêîâûå
ñòåíêè ïåðåäíåãî ìîçãà öåëèêîì ñîñòîÿò èç íåðâíîé òêàíè, îäíà-
êî íà ïîâåðõíîñòè íàõîäÿòñÿ ëèøü îòðîñòêè íåéðîíîâ, à òåëà êëå-
òîê ëåæàò íèæå. Òàêèì îáðàçîì, ó çåìíîâîäíûõ ôîðìèðóåòñÿ ïåð-
âè÷íûé ñâîä ìîçãà � àðõèïàëëèóì (íàïîìíèì, ÷òî ñðåäè ðûá ñâîä
ìîçãà èìåþò ëèøü äâîÿêîäûøàùèå). Îáîíÿòåëüíûå äîëè, ðàñïî-
ëîæåííûå âïåðåäè, ñëàáî îòäåëåíû îò ïîëóøàðèé.

Ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ñâåðõó îò íåãî îòõî-
äèò òåìåííîé îðãàí � ýïèôèç, à ñíèçó âîðîíêà, ñâÿçàííàÿ ñ çàäíåé
äîëåé ãèïîôèçà. Âìåñòå ñ íèæíèì îòäåëîì ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà �
ãèïîòàëàìóñîì � ãèïîôèç îáðàçóåò åäèíóþ ãèïîòàëàìî-ãèïîôèçàð-
íóþ ñèñòåìó, ðåãóëèðóþùóþ äåÿòåëüíîñòü ýíäîêðèííûõ æåëåç. Ãè-
ïîôèç ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé � ïåðåäíåé (àäåíîãèïîôèç), ïðîèñõîäÿ-
ùåé èç ýêòîäåðìû ðîòîâîé áóõòû (êàðìàí Ðàòêå), è çàäíåé (íåéðîãè-
ïîôèç), êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ èç ãëèàëüíûõ ýëåìåíòîâ çàäíåé ÷àñòè âî-
ðîíêè ãèïîòàëàìóñà. Ãèïîôèç ëè÷èíîê àìôèáèé (êàê è ó êîñòíûõ
ðûá) ñîñòîèò ëèøü èç ïåðåäíåé è ïðîìåæóòî÷íîé äîëåé (ò. å. àäåíîãè-
ïîôèçà), ãäå ñèíòåçèðóþòñÿ ãîíàäîòðîïíûå ãîðìîíû. Ó âçðîñëûõ îñî-
áåé ïîÿâëÿåòñÿ çàäíÿÿ äîëÿ (íåéðîãèïîôèç), îáðàçóþùàÿñÿ èç ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ìîçãà è ñâÿçàííàÿ ñ íèì ïîñðåäñòâîì âîðîíêè ãèïîòàëà-
ìóñà. Ñðåäíÿÿ äîëÿ âûðàáàòûâàåò ïðîëàêòèí è ðåãóëèðóåò âîäíûé
îáìåí (ãîíàäîòðîïíûé ãîðìîí ó âçðîñëûõ îñîáåé íå ñèíòåçèðóåòñÿ).

Ñðåäíèé ìîçã àìôèáèé êðóïíûé, îñîáåííî åãî êðûøà, íî íà
ôîíå ðàçðîñøåãîñÿ ïåðåäíåãî ìîçãà óæå íå âûãëÿäèò ñòîëü áîëü-
øèì, êàê ó ðûá. Ñðåäíèé ìîçã ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóþùèì öåíòðîì
ÖÍÑ àìôèáèé. Ìîçæå÷îê î÷åíü ìàëåíüêèé (ó ïðîòååâ îí ïî÷òè íå
âûäåëÿåòñÿ), ÷òî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé äâèæåíèé
àìôèáèé. Â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå àìôèáèé (êðîìå âçðîñëûõ áåñ-
õâîñòûõ), êàê è ó ðûá, èìåþòñÿ ãèãàíòñêèå ìàóòíåðîâñêèå êëåòêè,
óïðàâëÿþùèå ìåñòíûìè ñïèííîìîçãîâûìè ðåôëåêñàìè.
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Ð è ñ . 3 7 5. Ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò ñàìêè
ëÿãóøêè:

1 � ïî÷êà; 2 � ìî÷åòî÷íèê; 3 � ïîëîñòü êëîàêè;
4 � ìî÷åâîå îòâåðñòèå; 5 � ìî÷åâîé ïóçûðü;
6 � îòâåðñòèå ìî÷åâîãî ïóçûðÿ; 7 � ëåâûé ÿè÷-
íèê (ïðàâûé ÿè÷íèê íà ðèñóíêå íå èçîáðàæåí);
8 � ÿéöåâîä; 9 � âîðîíêà ÿéöåâîäà; 10 � æèðîâîå
òåëî (æèðîâîå òåëî ïðàâîé ñòîðîíû íå èçîáðà-
æåíî); 11 � íàäïî÷å÷íèê; 12 � ïîëîâîå îòâåðñòèå
(îòâåðñòèå ÿéöåâîäà)(ïî Êàðòàøåâó è ñîàâò.)

íà áðûæåéêå, íàä êîòîðûìè ëåæàò
æèðîâûå òåëà (ðèñ. 375). Ðàçìåð ÿè÷-
íèêîâ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñåçîíà, çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàÿñü ê ïåðèîäó ðàçìíîæåíèÿ.
Âåñíîé ÿè÷íèêè îñîáåííî âåëèêè,
÷åðåç òîíêóþ ñòåíêó ïðîñâå÷èâàþò
êðóïíûå ÿéöà, áîãàòûå æåëòêîì.

Ñîçðåâøèå ÿéöà âûõîäÿò èç ÿè÷íèêà ÷åðåç ðàçðûâ ôîëëèêó-
ëÿðíîé îáîëî÷êè è îêàçûâàþòñÿ â ïîëîñòè òåëà, îòêóäà çàòåì ïî-
ñòóïàþò â âîðîíêó ÿéöåâîäà. Ó ñàìîê àìôèáèé ÿéöåâîäîì ñëóæèò
ïàðíûé ìþëëåðîâ ïðîòîê, êîòîðûé îäíèì êîíöîì (âîðîíêîé) îò-
êðûâàåòñÿ â ïîëîñòü òåëà, à äðóãèì � â êëîàêó. Â ïåðèîä ðàçìíî-
æåíèÿ ÿéöåâîäû ñèëüíî óäëèíÿþòñÿ, ñòåíêè èõ óòîëùàþòñÿ.

Äëÿ ìíîãèõ àìôèáèé õàðàêòåðíî áðà÷íîå ïîâåäåíèå, ÷àñòî
ñîïðîâîæäàþùååñÿ ãîëîñîâûìè ñèãíàëàìè (ñàìöû íåêîòîðûõ
ëÿãóøåê ìîãóò ïðè ýòîì èçäàâàòü ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìêèå çâóêè).
Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ñòèìóëÿöèè îäíîâðåìåííîãî âûõîäà ïîëî-
âûõ ïðîäóêòîâ ó ïîëîâûõ ïàðòíåðîâ. Îïëîäîòâîðåíèå ìîæåò áûòü
âíóòðåííèì èëè íàðóæíûì.

Ðàçâèòèå ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà àìôèáèé ïðîõîäèò â
âîäå, íåêîòîðûå âèäû ïðèñïîñîáèëèñü âûíàøèâàòü îïëîäîòâîðåí-
íûå ÿéöà â ñâîåì òåëå. ßéöà ñîäåðæàò îòíîñèòåëüíî íåìíîãî
æåëòêà (ìåçîëåöèòàëüíûå ÿéöà), ïîýòîìó ïðîèñõîäèò ðàäèàëü-
íîå äðîáëåíèå, ò. å. áîðîçäû äðîáëåíèÿ â ïðîöåññå äåëåíèÿ áëàñ-
òîìåðîâ ïðîõîäÿò ÷åðåç âñå ÿéöî.

Äëÿ àìôèáèé õàðàêòåðíî ðàçâèòèå ñ ìåòàìîðôîçîì, ïðè ýòîì èç
ÿéöà âûõîäèò ëè÷èíêà, êîòîðàÿ ïî ñâîåé îðãàíèçàöèè çíà÷èòåëüíî
áëèæå ê ðûáàì, ÷åì ê âçðîñëûì àìôèáèÿì. Îíà èìååò õàðàêòåð-
íóþ ðûáîîáðàçíóþ ôîðìó, ïîýòîìó ïåðåìåùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-
äîëüíûõ èçãèáîâ òåëà. Îðãàíàìè äûõàíèÿ ñíà÷àëà ñëóæàò íàðóæ-
íûå æàáðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âûðîñòû êîæè, ïîçæå ïðîðûâà-
þòñÿ æàáåðíûå ùåëè, îòêðûâàÿ âíóòðåííèå æàáðû, à íàðóæíûå
æàáðû ïîñëå ýòîãî ðåäóöèðóþòñÿ. Êîíå÷íîñòè íà ðàííèõ ýòàïàõ
îòñóòñòâóþò. Ó õâîñòàòûõ àìôèáèé âåñü ëè÷èíî÷íûé ïåðèîä ôóíê-
öèîíèðóþò íàðóæíûå æàáðû, à âíóòðåííèå íå ðàçâèâàþòñÿ.

Â õîäå ðàçâèòèÿ ëè÷èíêè ó íåå ïåðåñòðàèâàþòñÿ âíóòðåííèå
ñèñòåìû: äûõàòåëüíàÿ, êðîâåíîñíàÿ, âûäåëèòåëüíàÿ è ïèùåâà-
ðèòåëüíàÿ. Ïîñòåïåííî ðàçâèâàþòñÿ êîíå÷íîñòè. Ìåòàìîðôîç
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çàâåðøàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ìèíèàòþðíîé êîïèè âçðîñëîé îñî-
áè, ó áåñõâîñòûõ ïðè ýòîì ðåäóöèðóåòñÿ õâîñò.

Äëÿ àìáèñòîì õàðàêòåðíà íåîòåíèÿ, ò. å. ó íèõ ðàçìíîæàþòñÿ
ëè÷èíêè, êîòîðûå äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðèíèìàëè çà ñàìîñòîÿòåëü-
íûé âèä, ïîýòîìó ó íèõ åñòü ñâîå íàçâàíèå � àêñîëîòëü. Òàêàÿ
ëè÷èíêà èìååò áîëåå êðóïíûå, ÷åì âçðîñëàÿ îñîáü, ðàçìåðû. Äðó-
ãîé èíòåðåñíîé ãðóïïîé àìôèáèé ÿâëÿþòñÿ ïðîòåè, ïîñòîÿííî æè-
âóùèå â âîäå, êîòîðûå â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñîõðàíÿþò íàðóæ-
íûå æàáðû, ò. å. ñîõðàíÿþò ïðèçíàêè ëè÷èíêè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà. Ö å í ò ð à ë ü í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à.
Ãîëîâíîé ìîçã èõòèîïñèäíîãî òèïà, ò. å. ãëàâíûì èíòåãðèðóþ-
ùèì öåíòðîì ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé ìîçã, îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðû-
áàìè ãîëîâíîé ìîçã àìôèáèé èìååò ðÿä ïðîãðåññèâíûõ îñîáåííî-
ñòåé. Ïåðåäíèé ìîçã çíà÷èòåëüíî êðóïíåå è áîëåå ÷åòêî äèôôå-
ðåíöèðîâàí. Îòíîñèòåëüíî êðóïíûé êîíå÷íûé ìîçã ðàçäåëåí ïîë-
íîé ïåðåãîðîäêîé, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ îòäåëüíûå ëàòåðàëüíûå
æåëóäî÷êè, êàæäûé èç êîòîðûõ ÷åðåç ìîíðîåâî îòâåðñòèå ñîîá-
ùàåòñÿ ñçàäè ñ ïîëîñòüþ òðåòüåãî æåëóäî÷êà. Êðûøà è áîêîâûå
ñòåíêè ïåðåäíåãî ìîçãà öåëèêîì ñîñòîÿò èç íåðâíîé òêàíè, îäíà-
êî íà ïîâåðõíîñòè íàõîäÿòñÿ ëèøü îòðîñòêè íåéðîíîâ, à òåëà êëå-
òîê ëåæàò íèæå. Òàêèì îáðàçîì, ó çåìíîâîäíûõ ôîðìèðóåòñÿ ïåð-
âè÷íûé ñâîä ìîçãà � àðõèïàëëèóì (íàïîìíèì, ÷òî ñðåäè ðûá ñâîä
ìîçãà èìåþò ëèøü äâîÿêîäûøàùèå). Îáîíÿòåëüíûå äîëè, ðàñïî-
ëîæåííûå âïåðåäè, ñëàáî îòäåëåíû îò ïîëóøàðèé.

Ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ñâåðõó îò íåãî îòõî-
äèò òåìåííîé îðãàí � ýïèôèç, à ñíèçó âîðîíêà, ñâÿçàííàÿ ñ çàäíåé
äîëåé ãèïîôèçà. Âìåñòå ñ íèæíèì îòäåëîì ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà �
ãèïîòàëàìóñîì � ãèïîôèç îáðàçóåò åäèíóþ ãèïîòàëàìî-ãèïîôèçàð-
íóþ ñèñòåìó, ðåãóëèðóþùóþ äåÿòåëüíîñòü ýíäîêðèííûõ æåëåç. Ãè-
ïîôèç ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé � ïåðåäíåé (àäåíîãèïîôèç), ïðîèñõîäÿ-
ùåé èç ýêòîäåðìû ðîòîâîé áóõòû (êàðìàí Ðàòêå), è çàäíåé (íåéðîãè-
ïîôèç), êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ èç ãëèàëüíûõ ýëåìåíòîâ çàäíåé ÷àñòè âî-
ðîíêè ãèïîòàëàìóñà. Ãèïîôèç ëè÷èíîê àìôèáèé (êàê è ó êîñòíûõ
ðûá) ñîñòîèò ëèøü èç ïåðåäíåé è ïðîìåæóòî÷íîé äîëåé (ò. å. àäåíîãè-
ïîôèçà), ãäå ñèíòåçèðóþòñÿ ãîíàäîòðîïíûå ãîðìîíû. Ó âçðîñëûõ îñî-
áåé ïîÿâëÿåòñÿ çàäíÿÿ äîëÿ (íåéðîãèïîôèç), îáðàçóþùàÿñÿ èç ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ìîçãà è ñâÿçàííàÿ ñ íèì ïîñðåäñòâîì âîðîíêè ãèïîòàëà-
ìóñà. Ñðåäíÿÿ äîëÿ âûðàáàòûâàåò ïðîëàêòèí è ðåãóëèðóåò âîäíûé
îáìåí (ãîíàäîòðîïíûé ãîðìîí ó âçðîñëûõ îñîáåé íå ñèíòåçèðóåòñÿ).

Ñðåäíèé ìîçã àìôèáèé êðóïíûé, îñîáåííî åãî êðûøà, íî íà
ôîíå ðàçðîñøåãîñÿ ïåðåäíåãî ìîçãà óæå íå âûãëÿäèò ñòîëü áîëü-
øèì, êàê ó ðûá. Ñðåäíèé ìîçã ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóþùèì öåíòðîì
ÖÍÑ àìôèáèé. Ìîçæå÷îê î÷åíü ìàëåíüêèé (ó ïðîòååâ îí ïî÷òè íå
âûäåëÿåòñÿ), ÷òî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé äâèæåíèé
àìôèáèé. Â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå àìôèáèé (êðîìå âçðîñëûõ áåñ-
õâîñòûõ), êàê è ó ðûá, èìåþòñÿ ãèãàíòñêèå ìàóòíåðîâñêèå êëåòêè,
óïðàâëÿþùèå ìåñòíûìè ñïèííîìîçãîâûìè ðåôëåêñàìè.
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â âîçäóøíîé ñðåäå íà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè. Ðîãîâè-
öà àìôèáèé óïëîùàåòñÿ, êîãäà æèâîòíîå ïîïàäàåò â âîäó. Àêêî-
ìîäàöèÿ ãëàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ õðóñòàëèêà
âïåðåä çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîé ðåñíè÷íîé ìûøöû. Ó çåìíîâîäíûõ
èìåþòñÿ ïîäâèæíûå âåêè, êîòîðûå, ñìûêàÿñü, óâëàæíÿþò ðîãî-
âèöó, ïðåäîòâðàùàÿ åå âûñûõàíèå, à òàêæå î÷èùàþò åå. Íàðÿäó ñ
âåðõíèì è íèæíèì âåêàìè èìååòñÿ åùå òðåòüå âåêî, ðàñïîëîæåí-
íîå â ïåðåäíåì óãëó ãëàçà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî çåì-
íîâîäíûå ðåàãèðóþò òîëüêî íà äâèæóùèåñÿ ïðåäìåòû.

Î ð ã à í  ñ ë ó õ à  çåìíîâîäíûõ îðãàíèçîâàí ãîðàçäî ñëîæíåå,
÷åì ó ðûá, ïîñêîëüêó çâóê â âîçäóøíîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíî õóæå è ìåäëåííåå, ÷åì â âîäå. Ïîýòîìó îðãàí ñëóõà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî çâóêîâîñïðèíèìàþùèé àïïàðàò � âíóò-
ðåííåå óõî, íî è ñðåäíåå óõî, êîòîðîå óëàâëèâàåò çâóêè è ïåðåäàåò
èõ âíóòðåííåìó óõó. Ñðåäíåå óõî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøóþ
ïîëîñòü â ÷åðåïå (áàðàáàííóþ), çàïîëíåííóþ âîçäóõîì è âûñòëàí-
íóþ ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé. ×åðåç îòâåðñòèå ñëóõîâîé (åâñòàõèåâîé)
òðóáû áàðàáàííàÿ ïîëîñòü ñîîáùàåòñÿ ñ ïîëîñòüþ ãëîòêè � òàêèì
îáðàçîì ïðîèñõîäèò óðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â áàðàáàííîé
ïîëîñòè è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ýòî ñîîáùåíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì, ïîñêîëüêó ñíàðóæè áàðàáàííàÿ ïîëîñòü ïðèêðûòà òîíêîé áà-
ðàáàííîé ïåðåïîíêîé. Ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêèå è ýìáðèîëîãè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîêàçûâàþò ãîìîëîãèþ áàðàáàííîé ïîëîñòè
áðûçãàëüöó ðûá. Ïåðåäà÷ó çâóêà îñóùåñòâëÿåò ñëóõîâàÿ êîñòî÷êà �
ñòðåìå÷êî, êîòîðàÿ ãîìîëîãè÷íà ãèîìàíäèáóëÿðå ðûá, îäíèì êîí-
öîì ýòà êîñòî÷êà óïèðàåòñÿ â áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó, à äðóãèì � â
ìåìáðàíó îâàëüíîãî îêíà âíóòðåííåãî óõà.

Ìåõàíèçì ïðîâåäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû ó àìôèáèé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çâóêîâûå âîëíû, äîñòèãàÿ áàðàáàí-
íîé ïåðåïîíêè, çàñòàâëÿþò åå âèáðèðîâàòü, ýòà âèáðàöèÿ ïåðåäà-
åòñÿ íà ñòðåìå÷êî, êîòîðîå èãðàåò ðîëü ñâîåîáðàçíîãî óñèëèòåëÿ
çâóêîâîãî ñèãíàëà è ïåðåäàåò âèáðàöèþ íà ìåìáðàíó, ðàçäåëÿþ-
ùóþ áàðàáàííóþ ïîëîñòü è ïåðåïîí÷àòûé ëàáèðèíò, ýòî ïðèâî-
äèò ê âèáðàöèè ýíäîëèìôû â ïåðåïîí÷àòîì ëàáèðèíòå è ïîñëåäó-
þùåìó âîçáóæäåíèþ ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê. Äàëåå èìïóëüñû
íàïðàâëÿþòñÿ ïî âîëîêíàì VIII ïàðû ÷åðåïíûõ íåðâîâ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå öåíòðû ãîëîâíîãî ìîçãà. Ýòîò æå íåðâ íåñåò èìïóëüñû
îò îðãàíà ðàâíîâåñèÿ, ðåöåïòîðíûé àïïàðàò êîòîðîãî òàêæå ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â ïîëîñòè âíóòðåííåãî óõà (âåñòèáóëÿðíûé àïïàðàò).
Ñðåäíåå óõî àäàïòèðîâàíî ê âîñïðèÿòèþ çâóêà â âîçäóøíîé ñðå-
äå, ïîýòîìó îíî èìååòñÿ ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ. Îäíàêî ó
áåçíîãèõ è õâîñòàòûõ àìôèáèé áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà îòñóòñòâó-
åò ïðè ñîõðàíåííîé áàðàáàííîé ïîëîñòè è ñëóõîâîé êîñòî÷êè,
ñëåäîâàòåëüíî, ýòî èçìåíåíèå îðãàíà ñëóõà âòîðè÷íî.

Îðãàíû îáîíÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû îáîíÿòåëüíûìè êàïñóëàìè,
êîòîðûå ñîîáùàþòñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé ÷åðåç íàðóæíûå íîçäðè è

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñîáîé äèôôóçíîå ñêîïëåíèå ñåðîãî âåùåñòâà â ïåðåäíåì îòäåëå
ñïèííîãî ìîçãà è ñòâîëå ãîëîâíîãî ìîçãà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ó
íèçøèõ ïîçâîíî÷íûõ åùå íåäîñòàòî÷íî ðàçâèòû äâèãàòåëüíûå ïðî-
âîäÿùèå ïóòè ãîëîâíîãî ìîçãà, óïðàâëÿþùèå äåÿòåëüíîñòüþ ìûøö,
ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ âî ìíîãîì âûïîëíÿåò ýòó ôóíêöèþ.

Ñïèííîé ìîçã èìååò ñåãìåíòèðîâàííîå ñòðîåíèå, ó ôîðì, îá-
ëàäàþùèõ êîíå÷íîñòÿìè (õâîñòàòûå è áåñõâîñòûå), â ïåðåäíåé è
çàäíåé ÷àñòÿõ èìåþòñÿ ðàñøèðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îòõîæäå-
íèþ êîðåøêîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè íåðâíûõ ñïëå-
òåíèé (ñì. íèæå). Â îòëè÷èå îò ðûá, ñïèííîé ìîçã âçðîñëûõ îñî-
áåé àìôèáèé êîðî÷å ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, ïîýòîìó çàíèìàåò íå
âñþ äëèíó ñïèííîìîçãîâîãî êàíàëà.

Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåäñòàâëåíà ÷å-
ðåïíûìè è ñïèííîìîçãîâûìè íåðâàìè. Îò ãîëîâíîãî ìîçãà àìôè-
áèé îòõîäÿò äåñÿòü ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ, XI ïàðà (äîáàâî÷íûé
íåðâ) ó íèõ îòñóòñòâóåò, à XII ïàðà (ïîäúÿçû÷íûé íåðâ, êîòîðûé
èííåðâèðóåò íå ïîäúÿçû÷íóþ äóãó, êàê ó ðûá, à ìûøöû ÿçûêà)
îòõîäèò îò ñïèííîãî ìîçãà.

Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû � ÑÌÍ (òî÷íåå, èõ ïåðåäíèå âåòâè) ó
õâîñòàòûõ è áåñõâîñòûõ àìôèáèé îáðàçóþò äâà ñïëåòåíèÿ: ïëå-
÷åâîå è ïîÿñíè÷íî-êðåñòöîâîå. Íàïðèìåð, ó ëÿãóøêè èìååòñÿ 10
ïàð ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ, èç êîòîðûõ òðè ïåðåäíèõ îáðàçóþò
ïëå÷åâîå ñïëåòåíèå, à ÷åòûðå çàäíèå � ïîÿñíè÷íî-êðåñòöîâîå. Ïî-
ÿâëåíèå íåðâíûõ ñïëåòåíèé îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì ñâîáîäíûõ
ïÿòèïàëûõ êîíå÷íîñòåé � ïðîèñõîäÿùåå ïðè ýòîì íàðóøåíèå ñåã-
ìåíòàöèè çà÷àòêîâ ñêåëåòíîé ìóñêóëàòóðû âëå÷åò çà ñîáîé òàêîå
æå èçìåíåíèå ñåãìåíòàöèè íåðâíûõ ïó÷êîâ, êîòîðûå ýòè ìûøöû
èííåðâèðóþò. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ó áåçíîãèõ àìôèáèé íåðâ-
íûå ñïëåòåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåñòíûå óòîëùåíèÿ ñïèííîãî
ìîçãà íå îáðàçóþòñÿ. Îñòàëüíûå íåðâû (ò. å. íå ó÷àñòâóþùèå â îáðà-
çîâàíèè ñïëåòåíèé) ñîõðàíÿþò ñåãìåíòàðíîñòü. Çàäíèå âåòâè âñåõ
ÑÌÍ ñïëåòåíèé íå îáðàçóþò.

Â å ã å ò à ò è â í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåäñòàâëåíà ñèì-
ïàòè÷åñêèì è ïàðàñèìïàòè÷åñêèì îòäåëàìè. Öåíòðû ñèìïàòè-
÷åñêîãî îòäåëà íàõîäÿòñÿ â ñïèííîì ìîçãå, ïåðèôåðè÷åñêèé îò-
äåë îáðàçóåò õîðîøî âûðàæåííûå ñèìïàòè÷åñêèå ñòâîëû, ñîñòî-
ÿùèå èç öåïè ãàíãëèåâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âîëîêíàìè, îíè
ðàñïîëîæåíû ïî ñòîðîíàì îò ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà. Ïàðàñèìïàòè-
÷åñêèé îòäåë ïðåäñòàâëåí âîëîêíàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ÷åðåï-
íûõ íåðâîâ.

Îðãàíû ÷óâñòâ. Î ð ã à í û  ç ð å í è ÿ  èìåþòñÿ ó ïîäàâëÿþùå-
ãî áîëüøèíñòâà çåìíîâîäíûõ, ëèøü ó íåìíîãèõ (íàïðèìåð, áåçíî-
ãèõ) ãëàçà íàõîäÿòñÿ â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Çðåíèå àìôèáèé àäàï-
òèðîâàíî ê íàçåìíîé æèçíè: ãëàçà èìåþò âûïóêëóþ ðîãîâèöó è
äâîÿêîâûïóêëûé õðóñòàëèê, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ïðåäìåòû
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â âîçäóøíîé ñðåäå íà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè. Ðîãîâè-
öà àìôèáèé óïëîùàåòñÿ, êîãäà æèâîòíîå ïîïàäàåò â âîäó. Àêêî-
ìîäàöèÿ ãëàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ õðóñòàëèêà
âïåðåä çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîé ðåñíè÷íîé ìûøöû. Ó çåìíîâîäíûõ
èìåþòñÿ ïîäâèæíûå âåêè, êîòîðûå, ñìûêàÿñü, óâëàæíÿþò ðîãî-
âèöó, ïðåäîòâðàùàÿ åå âûñûõàíèå, à òàêæå î÷èùàþò åå. Íàðÿäó ñ
âåðõíèì è íèæíèì âåêàìè èìååòñÿ åùå òðåòüå âåêî, ðàñïîëîæåí-
íîå â ïåðåäíåì óãëó ãëàçà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî çåì-
íîâîäíûå ðåàãèðóþò òîëüêî íà äâèæóùèåñÿ ïðåäìåòû.

Î ð ã à í  ñ ë ó õ à  çåìíîâîäíûõ îðãàíèçîâàí ãîðàçäî ñëîæíåå,
÷åì ó ðûá, ïîñêîëüêó çâóê â âîçäóøíîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíî õóæå è ìåäëåííåå, ÷åì â âîäå. Ïîýòîìó îðãàí ñëóõà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî çâóêîâîñïðèíèìàþùèé àïïàðàò � âíóò-
ðåííåå óõî, íî è ñðåäíåå óõî, êîòîðîå óëàâëèâàåò çâóêè è ïåðåäàåò
èõ âíóòðåííåìó óõó. Ñðåäíåå óõî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøóþ
ïîëîñòü â ÷åðåïå (áàðàáàííóþ), çàïîëíåííóþ âîçäóõîì è âûñòëàí-
íóþ ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé. ×åðåç îòâåðñòèå ñëóõîâîé (åâñòàõèåâîé)
òðóáû áàðàáàííàÿ ïîëîñòü ñîîáùàåòñÿ ñ ïîëîñòüþ ãëîòêè � òàêèì
îáðàçîì ïðîèñõîäèò óðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â áàðàáàííîé
ïîëîñòè è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ýòî ñîîáùåíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì, ïîñêîëüêó ñíàðóæè áàðàáàííàÿ ïîëîñòü ïðèêðûòà òîíêîé áà-
ðàáàííîé ïåðåïîíêîé. Ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêèå è ýìáðèîëîãè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîêàçûâàþò ãîìîëîãèþ áàðàáàííîé ïîëîñòè
áðûçãàëüöó ðûá. Ïåðåäà÷ó çâóêà îñóùåñòâëÿåò ñëóõîâàÿ êîñòî÷êà �
ñòðåìå÷êî, êîòîðàÿ ãîìîëîãè÷íà ãèîìàíäèáóëÿðå ðûá, îäíèì êîí-
öîì ýòà êîñòî÷êà óïèðàåòñÿ â áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó, à äðóãèì � â
ìåìáðàíó îâàëüíîãî îêíà âíóòðåííåãî óõà.

Ìåõàíèçì ïðîâåäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû ó àìôèáèé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çâóêîâûå âîëíû, äîñòèãàÿ áàðàáàí-
íîé ïåðåïîíêè, çàñòàâëÿþò åå âèáðèðîâàòü, ýòà âèáðàöèÿ ïåðåäà-
åòñÿ íà ñòðåìå÷êî, êîòîðîå èãðàåò ðîëü ñâîåîáðàçíîãî óñèëèòåëÿ
çâóêîâîãî ñèãíàëà è ïåðåäàåò âèáðàöèþ íà ìåìáðàíó, ðàçäåëÿþ-
ùóþ áàðàáàííóþ ïîëîñòü è ïåðåïîí÷àòûé ëàáèðèíò, ýòî ïðèâî-
äèò ê âèáðàöèè ýíäîëèìôû â ïåðåïîí÷àòîì ëàáèðèíòå è ïîñëåäó-
þùåìó âîçáóæäåíèþ ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòîê. Äàëåå èìïóëüñû
íàïðàâëÿþòñÿ ïî âîëîêíàì VIII ïàðû ÷åðåïíûõ íåðâîâ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèå öåíòðû ãîëîâíîãî ìîçãà. Ýòîò æå íåðâ íåñåò èìïóëüñû
îò îðãàíà ðàâíîâåñèÿ, ðåöåïòîðíûé àïïàðàò êîòîðîãî òàêæå ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â ïîëîñòè âíóòðåííåãî óõà (âåñòèáóëÿðíûé àïïàðàò).
Ñðåäíåå óõî àäàïòèðîâàíî ê âîñïðèÿòèþ çâóêà â âîçäóøíîé ñðå-
äå, ïîýòîìó îíî èìååòñÿ ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ. Îäíàêî ó
áåçíîãèõ è õâîñòàòûõ àìôèáèé áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà îòñóòñòâó-
åò ïðè ñîõðàíåííîé áàðàáàííîé ïîëîñòè è ñëóõîâîé êîñòî÷êè,
ñëåäîâàòåëüíî, ýòî èçìåíåíèå îðãàíà ñëóõà âòîðè÷íî.

Îðãàíû îáîíÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû îáîíÿòåëüíûìè êàïñóëàìè,
êîòîðûå ñîîáùàþòñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé ÷åðåç íàðóæíûå íîçäðè è

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñîáîé äèôôóçíîå ñêîïëåíèå ñåðîãî âåùåñòâà â ïåðåäíåì îòäåëå
ñïèííîãî ìîçãà è ñòâîëå ãîëîâíîãî ìîçãà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ó
íèçøèõ ïîçâîíî÷íûõ åùå íåäîñòàòî÷íî ðàçâèòû äâèãàòåëüíûå ïðî-
âîäÿùèå ïóòè ãîëîâíîãî ìîçãà, óïðàâëÿþùèå äåÿòåëüíîñòüþ ìûøö,
ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ âî ìíîãîì âûïîëíÿåò ýòó ôóíêöèþ.

Ñïèííîé ìîçã èìååò ñåãìåíòèðîâàííîå ñòðîåíèå, ó ôîðì, îá-
ëàäàþùèõ êîíå÷íîñòÿìè (õâîñòàòûå è áåñõâîñòûå), â ïåðåäíåé è
çàäíåé ÷àñòÿõ èìåþòñÿ ðàñøèðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îòõîæäå-
íèþ êîðåøêîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè íåðâíûõ ñïëå-
òåíèé (ñì. íèæå). Â îòëè÷èå îò ðûá, ñïèííîé ìîçã âçðîñëûõ îñî-
áåé àìôèáèé êîðî÷å ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, ïîýòîìó çàíèìàåò íå
âñþ äëèíó ñïèííîìîçãîâîãî êàíàëà.

Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåäñòàâëåíà ÷å-
ðåïíûìè è ñïèííîìîçãîâûìè íåðâàìè. Îò ãîëîâíîãî ìîçãà àìôè-
áèé îòõîäÿò äåñÿòü ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ, XI ïàðà (äîáàâî÷íûé
íåðâ) ó íèõ îòñóòñòâóåò, à XII ïàðà (ïîäúÿçû÷íûé íåðâ, êîòîðûé
èííåðâèðóåò íå ïîäúÿçû÷íóþ äóãó, êàê ó ðûá, à ìûøöû ÿçûêà)
îòõîäèò îò ñïèííîãî ìîçãà.

Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû � ÑÌÍ (òî÷íåå, èõ ïåðåäíèå âåòâè) ó
õâîñòàòûõ è áåñõâîñòûõ àìôèáèé îáðàçóþò äâà ñïëåòåíèÿ: ïëå-
÷åâîå è ïîÿñíè÷íî-êðåñòöîâîå. Íàïðèìåð, ó ëÿãóøêè èìååòñÿ 10
ïàð ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ, èç êîòîðûõ òðè ïåðåäíèõ îáðàçóþò
ïëå÷åâîå ñïëåòåíèå, à ÷åòûðå çàäíèå � ïîÿñíè÷íî-êðåñòöîâîå. Ïî-
ÿâëåíèå íåðâíûõ ñïëåòåíèé îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì ñâîáîäíûõ
ïÿòèïàëûõ êîíå÷íîñòåé � ïðîèñõîäÿùåå ïðè ýòîì íàðóøåíèå ñåã-
ìåíòàöèè çà÷àòêîâ ñêåëåòíîé ìóñêóëàòóðû âëå÷åò çà ñîáîé òàêîå
æå èçìåíåíèå ñåãìåíòàöèè íåðâíûõ ïó÷êîâ, êîòîðûå ýòè ìûøöû
èííåðâèðóþò. Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ó áåçíîãèõ àìôèáèé íåðâ-
íûå ñïëåòåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåñòíûå óòîëùåíèÿ ñïèííîãî
ìîçãà íå îáðàçóþòñÿ. Îñòàëüíûå íåðâû (ò. å. íå ó÷àñòâóþùèå â îáðà-
çîâàíèè ñïëåòåíèé) ñîõðàíÿþò ñåãìåíòàðíîñòü. Çàäíèå âåòâè âñåõ
ÑÌÍ ñïëåòåíèé íå îáðàçóþò.

Â å ã å ò à ò è â í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåäñòàâëåíà ñèì-
ïàòè÷åñêèì è ïàðàñèìïàòè÷åñêèì îòäåëàìè. Öåíòðû ñèìïàòè-
÷åñêîãî îòäåëà íàõîäÿòñÿ â ñïèííîì ìîçãå, ïåðèôåðè÷åñêèé îò-
äåë îáðàçóåò õîðîøî âûðàæåííûå ñèìïàòè÷åñêèå ñòâîëû, ñîñòî-
ÿùèå èç öåïè ãàíãëèåâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âîëîêíàìè, îíè
ðàñïîëîæåíû ïî ñòîðîíàì îò ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà. Ïàðàñèìïàòè-
÷åñêèé îòäåë ïðåäñòàâëåí âîëîêíàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ÷åðåï-
íûõ íåðâîâ.

Îðãàíû ÷óâñòâ. Î ð ã à í û  ç ð å í è ÿ  èìåþòñÿ ó ïîäàâëÿþùå-
ãî áîëüøèíñòâà çåìíîâîäíûõ, ëèøü ó íåìíîãèõ (íàïðèìåð, áåçíî-
ãèõ) ãëàçà íàõîäÿòñÿ â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Çðåíèå àìôèáèé àäàï-
òèðîâàíî ê íàçåìíîé æèçíè: ãëàçà èìåþò âûïóêëóþ ðîãîâèöó è
äâîÿêîâûïóêëûé õðóñòàëèê, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ïðåäìåòû
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èìååòñÿ íåïîëíàÿ ïåðåãîðîäêà. Èìåþòñÿ íå òðè, à ÷åòûðå äóãè
àîðòû. Ïðèñóòñòâóþò êàðäèíàëüíûå âåíû è çàäíÿÿ ïîëàÿ âåíà.
Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîæíûé ãàçîîáìåí, ó íèçøèõ ôîðì ïî-
æèçíåííî ñîõðàíÿþòñÿ æàáðû (÷àùå âñåãî íàðóæíûå). Ó áåçëå-
ãî÷íûõ ñàëàìàíäð, îáèòàþùèõ èñêëþ÷èòåëüíî â âîäå, ëåãêèå àò-
ðîôèðîâàíû, ïîýòîìó ãàçîîáìåí öåëèêîì êîæíûé. Íåêîòîðûå áåç-
ëåãî÷íûå ñàëàìàíäðû âåðíóëèñü ê íàçåìíîìó îáðàçó æèçíè, ãàçî-
îáìåí òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ãëîòêè.

Îòñóòñòâóþò áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà è áàðàáàííàÿ ïîëîñòü, ó
ìíîãèõ âèäîâ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñîõðàíÿåòñÿ áîêîâàÿ ëèíèÿ.
Îïëîäîòâîðåíèå îáû÷íî âíóòðåííåå, âñòðå÷àþòñÿ æèâîðîäÿùèå
âèäû. Õàðàêòåðíî îòêëàäûâàíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÿèö,
êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ â ìàëîçàìåòíûå ìåñòà (íàïðèìåð, ñðåäè
âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè), íåêîòîðûå âèäû (íàïðèìåð, ñåìèðå÷åí-
ñêèé òðèòîí, íàçåìíûå âèäû áåçëîãî÷íûõ ñàëàìàíäð è äð.) îõðà-
íÿþò êëàäêó. Ó ðÿäà âèäîâ (íàïðèìåð, àìáèñòîìà) èìååò ìåñòî
íåîòåíèÿ. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ëè÷èíêè ïåðâûìè ðàçâèâàþòñÿ
ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè, à ïîòîì çàäíèå.

Áîëüøèíñòâî õâîñòàòûõ îáèòàþò â çîíàõ ñ óìåðåííûì êëèìà-
òîì â çàïàäíîì è âîñòî÷íîì ïîëóøàðèÿõ, íî ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò â þæíîì ïîëóøàðèè.

Áåçíîãèå àìôèáèè èìåþò ÷åðâåîáðàçíîå òåëî (ýòî ñõîäñòâî
óñèëèâàþò êîëüöåâèäíûå ïåðåòÿæêè, èìåþùèåñÿ ó íåêîòîðûõ
âèäîâ), ëèøåííîå êîíå÷íîñòåé. Õâîñò î÷åíü êîðîòêèé, ïîýòîìó
êëîàêà îòêðûâàåòñÿ ïî÷òè íà ñàìîì êîíöå òåëà. Ãîëàÿ êîæà áî-
ãàòà æåëåçàìè, âûäåëÿþùèìè íà ïîâåðõíîñòü òåëà îáèëüíóþ
ñëèçü. Ãëàçà ðóäèìåíòàðíû, áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà îòñóòñòâóåò,
ñëóõîâîé íåðâ ðàçâèò î÷åíü ñëàáî. Ñòðåìå÷êî ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ êâàä-
ðàòíîé êîñòüþ. Ïîçâîíêè àìôèöåëüíûå, èìåþòñÿ íàñòîÿùèå ðåá-
ðà, êîòîðûå ðàçâèòû ëó÷øå, ÷åì ó äðóãèõ çåìíîâîäíûõ. Â òîëùå
êîæè èìåþòñÿ êîñòíûå ôðàãìåíòû, êîòîðûå, êàê ïîëàãàþò, ÿâ-
ëÿþòñÿ îñòàòêàìè ïàíöèðÿ äðåâíåéøèõ çåìíîâîäíûõ (ñòåãîöå-
ôàëîâ). Ïåðåãîðîäêà ìåæäó ïðåäñåðäèÿìè íå ïîëíàÿ. Ñïèðàëü-
íûé êëàïàí íå âûðàæåí.

Çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ïîñòîÿííîâîäíûõ âèäîâ, âñå áåçíîãèå
âåäóò ïîäçåìíûé îáðàç æèçíè, ïðîêëàäûâàÿ ñåáå íîðû âî âëàæ-
íîé ïî÷âå è ãíèþùåé ïîäñòèëêå. Ïèùåé äëÿ íèõ ñëóæàò ïî÷âåí-
íûå áåñïîçâîíî÷íûå, êîòîðûõ îíè ðàçûñêèâàþò áëàãîäàðÿ òîí-
êîìó îáîíÿíèþ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò õîðîøî ðàçâèòûé (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè àìôèáèÿìè) ïåðåäíèé ìîçã ñ îáîíÿòåëüíûìè
äîëÿìè. Íåêîòîðûå âèäû æèâóò â ãíåçäàõ ìóðàâüåâ è ïèòàþòñÿ
èõ ëè÷èíêàìè. Îïëîäîòâîðåíèå âíóòðåííåå, êëîàêà ñàìöîâ ñïî-
ñîáíà âûïÿ÷èâàòüñÿ, âûïîëíÿÿ ôóíêöèþ êîïóëÿòèâíîãî îðãàíà.
Ïî÷âåííûå ôîðìû îòêëàäûâàþò ÿéöà, âîäíûå � æèâîðîäÿùè.
Ó âñåõ áåçíîãèõ àìôèáèé âûðàæåíà çàáîòà î ïîòîìñòâå.

ñ ãëîòêîé ÷åðåç âíóòðåííèå íîçäðè (õîàíû), ïîñêîëüêó ïîòîê âîç-
äóõà â ïðîöåññå äûõàíèÿ èäåò èìåííî ÷åðåç íèõ. Ìíîãî÷èñëåí-
íûå îáîíÿòåëüíûå íåðâû íàïðàâëÿþòñÿ â îáîíÿòåëüíûå äîëè ïå-
ðåäíåãî ìîçãà. Îðãàíû áîêîâîé ëèíèè èìåþòñÿ ó ëè÷èíîê âñåõ
àìôèáèé, íî âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ó âîä-
íûõ õâîñòàòûõ è íåìíîãèõ ïîñòîÿííî âîäíûõ áåñõâîñòûõ. Ýòîò
îðãàí ÷óâñòâ ó àìôèáèé îðãàíèçîâàí íåñêîëüêî ïðîùå, ÷åì ó
ðûá, ïîñêîëüêó ÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè ïîïðîñòó ëåæàò â êîæå,
à íå â ñïåöèàëüíîì ïðîäîëüíîì êàíàëå, êàê ýòî èìååò ìåñòî ó
ðûá. Îñÿçàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âñåé ïîâåðõíîñòüþ êîæè.

Ïîâåäåíèå çåìíîâîäíûõ âåñüìà ïðèìèòèâíî, óñëîâíûå ðåô-
ëåêñû âûðàáàòûâàþòñÿ ìåäëåííî, à óãàñàþò áûñòðî. Äâèãàòåëü-
íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ðåôëåêñîâ î÷åíü ìàëà, ïîýòîìó ëÿãóøêà íå
ìîæåò ñôîðìèðîâàòü çàùèòíûé ðåôëåêñ îòäåðãèâàíèÿ îäíîé ëàï-
êè, è ïðè ðàçäðàæåíèè îäíîé êîíå÷íîñòè îíà äåðãàåò îáåèìè
ëàïêàìè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà è îðãàíû ÷óâñòâ çåìíîâîäíûõ ñûãðàëè î÷åíü
âàæíóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè ó÷åíèÿ î ôèçèîëîãèè íåðâíîé äåÿ-
òåëüíîñòè. Èìåííî ñ ëÿãóøêîé ïëîäîòâîðíî ýêñïåðèìåíòèðîâàë
âûäàþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûé ôèçèîëîã È.Ì. Ñå÷åíîâ, êîòîðûé
èçëîæèë ðåçóëüòàòû ðàáîòû â çíàìåíèòîì òðóäå «Ðåôëåêñû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà» (1863). Åùå ðàíüøå (â êîíöå XVIII â.) ëÿãóøà÷üè
ëàïêè, ïîäâåøåííûå íà ïðîâîëîêå, ïîäñêàçàëè âûäàþùåìóñÿ èòà-
ëüÿíñêîìó àíàòîìó Ë. Ãàëüâàíè èäåþ «æèâîòíîãî ýëåêòðè÷åñòâà»,
êîòîðàÿ ëåãëà â îñíîâó ýëåêòðîôèçèîëîãèè.

Êëàññ çåìíîâîäíûõ ñîäåðæèò òðè îòðÿäà: õâîñòàòûå, áåñõâîñ-
òûå è áåçíîãèå.

Îòðÿä õâîñòàòûå àìôèáèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ îêîëî 300 âèäîâ, ó
êîòîðûõ îäíîâðåìåííî èìåþòñÿ êîíå÷íîñòè ïðèìåðíî îäèíàêî-
âîé äëèíû è õâîñò (ñæàòûé ñ áîêîâ èëè îêðóãëûé). Ó íåêîòîðûõ
âèäîâ (ñèðåíû) îòñóòñòâóþò çàäíèå êîíå÷íîñòè. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü áåçíîãèõ áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðîâîäèò â âîäå èëè äàæå
âîîáùå íå âûõîäèò íà ñóøó (îêîëî 200 ïîñòîÿííîâîäíûõ âèäîâ).
Íàçåìíûå ôîðìû îáû÷íî èìåþò óêîðî÷åííîå òåëî è óäëèíåííûå
ìîùíûå êîíå÷íîñòè. Âèäû, îáèòàþùèå ïðåèìóùåñòâåííî â âîäå,
áîëåå êðóïíûå (äëèíà ñàìîãî êðóïíîãî ñîâðåìåííîãî çåìíîâîä-
íîãî � ãèãàíòñêîé ñàëàìàíäðû äîñòèãàåò 1,5 ì), íî èìåþò êîðîò-
êèå è ñëàáûå êîíå÷íîñòè.

Ïîçâîíêè àìôèöåëüíûå èëè îïèñòîöåëüíûå, â òóëîâèùíîì
îòäåëå ê íèì ïðèêðåïëÿþòñÿ çà÷àòî÷íûå ðåáðà. Ëîáíûå è êëèíî-
âèäíûå êîñòè ðàçäåëüíû, èìåþòñÿ ãëàçîêëèíîâèäíûå êîñòè. Êëþ-
÷èöû îòñóòñòâóþò. Ïðåäïëå÷üå îáðàçîâàíî ëó÷åâîé è ëîêòåâîé
êîñòÿìè, à ãîëåíü � áîëüøåáåðöîâîé è ìàëîáåðöîâîé êîñòÿìè.

Ó íèçøèõ ôîðì ïåðåãîðîäêà ìåæäó ïðåäñåðäèÿìè ðàçâèòà
ïëîõî èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò, ó âûñøèõ ôîðì, ÷àñòî íàõîäÿ-
ùèõñÿ âíå âîäû, âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè ìåæäó ïðåäñåðäèÿìè
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èìååòñÿ íåïîëíàÿ ïåðåãîðîäêà. Èìåþòñÿ íå òðè, à ÷åòûðå äóãè
àîðòû. Ïðèñóòñòâóþò êàðäèíàëüíûå âåíû è çàäíÿÿ ïîëàÿ âåíà.
Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîæíûé ãàçîîáìåí, ó íèçøèõ ôîðì ïî-
æèçíåííî ñîõðàíÿþòñÿ æàáðû (÷àùå âñåãî íàðóæíûå). Ó áåçëå-
ãî÷íûõ ñàëàìàíäð, îáèòàþùèõ èñêëþ÷èòåëüíî â âîäå, ëåãêèå àò-
ðîôèðîâàíû, ïîýòîìó ãàçîîáìåí öåëèêîì êîæíûé. Íåêîòîðûå áåç-
ëåãî÷íûå ñàëàìàíäðû âåðíóëèñü ê íàçåìíîìó îáðàçó æèçíè, ãàçî-
îáìåí òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ãëîòêè.

Îòñóòñòâóþò áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà è áàðàáàííàÿ ïîëîñòü, ó
ìíîãèõ âèäîâ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñîõðàíÿåòñÿ áîêîâàÿ ëèíèÿ.
Îïëîäîòâîðåíèå îáû÷íî âíóòðåííåå, âñòðå÷àþòñÿ æèâîðîäÿùèå
âèäû. Õàðàêòåðíî îòêëàäûâàíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÿèö,
êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ â ìàëîçàìåòíûå ìåñòà (íàïðèìåð, ñðåäè
âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè), íåêîòîðûå âèäû (íàïðèìåð, ñåìèðå÷åí-
ñêèé òðèòîí, íàçåìíûå âèäû áåçëîãî÷íûõ ñàëàìàíäð è äð.) îõðà-
íÿþò êëàäêó. Ó ðÿäà âèäîâ (íàïðèìåð, àìáèñòîìà) èìååò ìåñòî
íåîòåíèÿ. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ëè÷èíêè ïåðâûìè ðàçâèâàþòñÿ
ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè, à ïîòîì çàäíèå.

Áîëüøèíñòâî õâîñòàòûõ îáèòàþò â çîíàõ ñ óìåðåííûì êëèìà-
òîì â çàïàäíîì è âîñòî÷íîì ïîëóøàðèÿõ, íî ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò â þæíîì ïîëóøàðèè.

Áåçíîãèå àìôèáèè èìåþò ÷åðâåîáðàçíîå òåëî (ýòî ñõîäñòâî
óñèëèâàþò êîëüöåâèäíûå ïåðåòÿæêè, èìåþùèåñÿ ó íåêîòîðûõ
âèäîâ), ëèøåííîå êîíå÷íîñòåé. Õâîñò î÷åíü êîðîòêèé, ïîýòîìó
êëîàêà îòêðûâàåòñÿ ïî÷òè íà ñàìîì êîíöå òåëà. Ãîëàÿ êîæà áî-
ãàòà æåëåçàìè, âûäåëÿþùèìè íà ïîâåðõíîñòü òåëà îáèëüíóþ
ñëèçü. Ãëàçà ðóäèìåíòàðíû, áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà îòñóòñòâóåò,
ñëóõîâîé íåðâ ðàçâèò î÷åíü ñëàáî. Ñòðåìå÷êî ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ êâàä-
ðàòíîé êîñòüþ. Ïîçâîíêè àìôèöåëüíûå, èìåþòñÿ íàñòîÿùèå ðåá-
ðà, êîòîðûå ðàçâèòû ëó÷øå, ÷åì ó äðóãèõ çåìíîâîäíûõ. Â òîëùå
êîæè èìåþòñÿ êîñòíûå ôðàãìåíòû, êîòîðûå, êàê ïîëàãàþò, ÿâ-
ëÿþòñÿ îñòàòêàìè ïàíöèðÿ äðåâíåéøèõ çåìíîâîäíûõ (ñòåãîöå-
ôàëîâ). Ïåðåãîðîäêà ìåæäó ïðåäñåðäèÿìè íå ïîëíàÿ. Ñïèðàëü-
íûé êëàïàí íå âûðàæåí.

Çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ ïîñòîÿííîâîäíûõ âèäîâ, âñå áåçíîãèå
âåäóò ïîäçåìíûé îáðàç æèçíè, ïðîêëàäûâàÿ ñåáå íîðû âî âëàæ-
íîé ïî÷âå è ãíèþùåé ïîäñòèëêå. Ïèùåé äëÿ íèõ ñëóæàò ïî÷âåí-
íûå áåñïîçâîíî÷íûå, êîòîðûõ îíè ðàçûñêèâàþò áëàãîäàðÿ òîí-
êîìó îáîíÿíèþ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò õîðîøî ðàçâèòûé (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè àìôèáèÿìè) ïåðåäíèé ìîçã ñ îáîíÿòåëüíûìè
äîëÿìè. Íåêîòîðûå âèäû æèâóò â ãíåçäàõ ìóðàâüåâ è ïèòàþòñÿ
èõ ëè÷èíêàìè. Îïëîäîòâîðåíèå âíóòðåííåå, êëîàêà ñàìöîâ ñïî-
ñîáíà âûïÿ÷èâàòüñÿ, âûïîëíÿÿ ôóíêöèþ êîïóëÿòèâíîãî îðãàíà.
Ïî÷âåííûå ôîðìû îòêëàäûâàþò ÿéöà, âîäíûå � æèâîðîäÿùè.
Ó âñåõ áåçíîãèõ àìôèáèé âûðàæåíà çàáîòà î ïîòîìñòâå.

ñ ãëîòêîé ÷åðåç âíóòðåííèå íîçäðè (õîàíû), ïîñêîëüêó ïîòîê âîç-
äóõà â ïðîöåññå äûõàíèÿ èäåò èìåííî ÷åðåç íèõ. Ìíîãî÷èñëåí-
íûå îáîíÿòåëüíûå íåðâû íàïðàâëÿþòñÿ â îáîíÿòåëüíûå äîëè ïå-
ðåäíåãî ìîçãà. Îðãàíû áîêîâîé ëèíèè èìåþòñÿ ó ëè÷èíîê âñåõ
àìôèáèé, íî âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ó âîä-
íûõ õâîñòàòûõ è íåìíîãèõ ïîñòîÿííî âîäíûõ áåñõâîñòûõ. Ýòîò
îðãàí ÷óâñòâ ó àìôèáèé îðãàíèçîâàí íåñêîëüêî ïðîùå, ÷åì ó
ðûá, ïîñêîëüêó ÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè ïîïðîñòó ëåæàò â êîæå,
à íå â ñïåöèàëüíîì ïðîäîëüíîì êàíàëå, êàê ýòî èìååò ìåñòî ó
ðûá. Îñÿçàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âñåé ïîâåðõíîñòüþ êîæè.

Ïîâåäåíèå çåìíîâîäíûõ âåñüìà ïðèìèòèâíî, óñëîâíûå ðåô-
ëåêñû âûðàáàòûâàþòñÿ ìåäëåííî, à óãàñàþò áûñòðî. Äâèãàòåëü-
íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ðåôëåêñîâ î÷åíü ìàëà, ïîýòîìó ëÿãóøêà íå
ìîæåò ñôîðìèðîâàòü çàùèòíûé ðåôëåêñ îòäåðãèâàíèÿ îäíîé ëàï-
êè, è ïðè ðàçäðàæåíèè îäíîé êîíå÷íîñòè îíà äåðãàåò îáåèìè
ëàïêàìè.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà è îðãàíû ÷óâñòâ çåìíîâîäíûõ ñûãðàëè î÷åíü
âàæíóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè ó÷åíèÿ î ôèçèîëîãèè íåðâíîé äåÿ-
òåëüíîñòè. Èìåííî ñ ëÿãóøêîé ïëîäîòâîðíî ýêñïåðèìåíòèðîâàë
âûäàþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûé ôèçèîëîã È.Ì. Ñå÷åíîâ, êîòîðûé
èçëîæèë ðåçóëüòàòû ðàáîòû â çíàìåíèòîì òðóäå «Ðåôëåêñû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà» (1863). Åùå ðàíüøå (â êîíöå XVIII â.) ëÿãóøà÷üè
ëàïêè, ïîäâåøåííûå íà ïðîâîëîêå, ïîäñêàçàëè âûäàþùåìóñÿ èòà-
ëüÿíñêîìó àíàòîìó Ë. Ãàëüâàíè èäåþ «æèâîòíîãî ýëåêòðè÷åñòâà»,
êîòîðàÿ ëåãëà â îñíîâó ýëåêòðîôèçèîëîãèè.

Êëàññ çåìíîâîäíûõ ñîäåðæèò òðè îòðÿäà: õâîñòàòûå, áåñõâîñ-
òûå è áåçíîãèå.

Îòðÿä õâîñòàòûå àìôèáèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ îêîëî 300 âèäîâ, ó
êîòîðûõ îäíîâðåìåííî èìåþòñÿ êîíå÷íîñòè ïðèìåðíî îäèíàêî-
âîé äëèíû è õâîñò (ñæàòûé ñ áîêîâ èëè îêðóãëûé). Ó íåêîòîðûõ
âèäîâ (ñèðåíû) îòñóòñòâóþò çàäíèå êîíå÷íîñòè. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü áåçíîãèõ áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðîâîäèò â âîäå èëè äàæå
âîîáùå íå âûõîäèò íà ñóøó (îêîëî 200 ïîñòîÿííîâîäíûõ âèäîâ).
Íàçåìíûå ôîðìû îáû÷íî èìåþò óêîðî÷åííîå òåëî è óäëèíåííûå
ìîùíûå êîíå÷íîñòè. Âèäû, îáèòàþùèå ïðåèìóùåñòâåííî â âîäå,
áîëåå êðóïíûå (äëèíà ñàìîãî êðóïíîãî ñîâðåìåííîãî çåìíîâîä-
íîãî � ãèãàíòñêîé ñàëàìàíäðû äîñòèãàåò 1,5 ì), íî èìåþò êîðîò-
êèå è ñëàáûå êîíå÷íîñòè.

Ïîçâîíêè àìôèöåëüíûå èëè îïèñòîöåëüíûå, â òóëîâèùíîì
îòäåëå ê íèì ïðèêðåïëÿþòñÿ çà÷àòî÷íûå ðåáðà. Ëîáíûå è êëèíî-
âèäíûå êîñòè ðàçäåëüíû, èìåþòñÿ ãëàçîêëèíîâèäíûå êîñòè. Êëþ-
÷èöû îòñóòñòâóþò. Ïðåäïëå÷üå îáðàçîâàíî ëó÷åâîé è ëîêòåâîé
êîñòÿìè, à ãîëåíü � áîëüøåáåðöîâîé è ìàëîáåðöîâîé êîñòÿìè.

Ó íèçøèõ ôîðì ïåðåãîðîäêà ìåæäó ïðåäñåðäèÿìè ðàçâèòà
ïëîõî èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò, ó âûñøèõ ôîðì, ÷àñòî íàõîäÿ-
ùèõñÿ âíå âîäû, âî âçðîñëîì ñîñòîÿíèè ìåæäó ïðåäñåðäèÿìè
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî òîëüêî îäíî ñåìåéñòâî áåçíîãèõ �
÷åðâÿãè, íàñ÷èòûâàþùåå îêîëî 60 âèäîâ. Áîëüøèíñòâî ÷åðâÿã îáè-
òàþò â òðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ Öåíòðàëüíîé è Þæíîé Àìåðèêè, íå-
êîòîðûå âèäû ðàñïðîñòðàíåíû â òðîïè÷åñêèõ çîíàõ Àôðèêè è Àçèè.

Íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûì ÿâëÿåòñÿ îòðÿä áåñõâîñòûå
àìôèáèè, êóäà âõîäèò áîëüøèíñòâî âèäîâ çåìíîâîäíûõ (îêîëî
1 800). Âñå áåñõâîñòûå èìåþò êîðîòêîå è øèðîêîå òóëîâèùå (ëÿã-
âîîáðàçíîå), êîðîòêóþ, ïî÷òè íå âûðàæåííóþ øåþ, õîðîøî ðàç-
âèòûå êîíå÷íîñòè, ïðè÷åì çàäíèå ðàçâèòû çíà÷èòåëüíî ëó÷øå
ïåðåäíèõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õàðàêòåðíîå äëÿ íèõ ïåðåäâèæåíèå
ïî òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ñêà÷êàìè. Õâîñò îòñóòñòâóåò, õâîñòîâûå
ïîçâîíêè ñëèâàþòñÿ â îäíó êîñòî÷êó � óðîñòèëü. Ñâîáîäíûå ðåá-
ðà ÷àùå âñåãî îòñóòñòâóþò. Ïîçâîíêè ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ïðî-
öåëüíûå. Ëîáíûå è òåìåííûå êîñòè ñëèâàþòñÿ â ïàðíóþ ëîáíîòå-
ìåííóþ êîñòü, áàðàáàííàÿ ïîëîñòü õîðîøî âûðàæåíà, èìååòñÿ
áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà. Ãðóäèíà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé,
èìååòñÿ êëþ÷èöà. Õàðàêòåðíî ñðàñòàíèå êîñòåé â ñâîáîäíûõ êî-
íå÷íîñòÿõ: â ïåðåäíåé ñðàñòàþòñÿ ëó÷åâàÿ è ëîêòåâàÿ êîñòè, à â
çàäíåé � áîëüøåáåðöîâàÿ è ìàëîáåðöîâàÿ êîñòè, êðîìå òîãî, ÷à-
ñòè÷íî ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé êîñòî÷êè çàïÿñòüÿ è ïðåäïëþñ-
íû. Ýòî îáóñëîâëåíî ñïîñîáîì ïåðåäâèæåíèÿ ïî òâåðäîìó ñóá-
ñòðàòó.

Æàáðû è æàáåðíûå ùåëè ó âçðîñëûõ îñîáåé íå ñîõðàíÿþòñÿ.
Îïëîäîòâîðåíèå íàðóæíîå. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ó ëè÷èíêè ñíà-
÷àëà ôîðìèðóþòñÿ çàäíèå êîíå÷íîñòè, à ïîòîì ïåðåäíèå (íàïîì-
íèì, ÷òî ó õâîñòàòûõ ýòî ïðîèñõîäèò â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè).

Áåñõâîñòûå çåìíîâîäíûå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà âñåõ êîí-
òèíåíòàõ, êðîìå Àíòàðêòèäû. Áîëüøèíñòâî âèäîâ ïîñòîÿííî
æèâóò âáëèçè âîäîåìîâ, îäíàêî íåêîòîðûå æàáû ïðèñïîñîáèëèñü
æèòü äàæå â ïóñòûíå, ãäå ðàçìíîæàþòñÿ â êîðîòêèé ïåðèîä äîæ-
äåé, ïîñëå ÷åãî çàðûâàþòñÿ â ãðóíò è âïàäàþò â ñïÿ÷êó. Ìíîãèå
âèäû ïåðåøëè ê äðåâåñíîìó îáðàçó æèçíè, äëÿ ýòîãî íà êîí÷è-
êàõ ïàëüöåâ ó íèõ èìåþòñÿ ïðèñîñêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îíè
óäåðæèâàþòñÿ íà ëèñòüÿõ. Ðàçìíîæàþòñÿ îíè â äîæäåâîé âîäå,
êîòîðàÿ ñêàïëèâàåòñÿ âî âëàãàëèùàõ ëèñòüåâ, äóïëàõ è äðóãèõ
ìåñòàõ. Îñîáåííî ìíîãî÷èñëåííû äðåâåñíûå áåñõâîñòûå àìôèáèè
â äîæäåâûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ.

Áîëüøèíñòâî áåñõâîñòûõ çåìíîâîäíûõ ïèòàåòñÿ íàñåêîìûìè
è äðóãèìè áåñïîçâîíî÷íûìè. Ìíîãèå èç íèõ â áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå óíè÷òîæàþò âðåäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (íà-
ïðèìåð, æàáà âî ìíîæåñòâå ïîåäàåò ãîëûõ ñëèçíåé), ÷åì ïðèíî-
ñÿò ñóùåñòâåííóþ ïîëüçó. Ìÿñî ëÿãóøåê øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
ïèùó âî ìíîãèõ ñòðàíàõ Åâðîïû è Àçèè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà èõ ÷èñëåííîñòè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ðåæå â ïèùó
óïîòðåáëÿþò ÿéöà áåñõâîñòûõ çåìíîâîäíûõ.

Êëàññ Ïðåñìûêàþùèåñÿ, èëè Ðåïòèëèè

Ðåïòèëèè, ïòèöû è ìëåêîïèòàþùèå îáðàçóþò ãðóïïó âûñøèõ
ïîçâîíî÷íûõ � àìíèîò, êîòîðûå ñïîñîáíû ðàçìíîæàòüñÿ áåç âíå-
øíèõ èñòî÷íèêîâ âîäû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ àìíèîòè÷åñêîé ïîëîñ-
òè, îãðàíè÷åííîé çàðîäûøåâîé àìíèîòè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ðûáû è çåìíîâîäíûå ñîñòàâëÿþò ãðóïïó íèçøèõ ïîçâî-
íî÷íûõ � àíàìíèé, ó êîòîðûõ òàêàÿ îáîëî÷êà îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó
ó íèõ ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â âîäîåìàõ, ò. ê. îáîëî÷êè ÿéöà
ó íèõ íåñïîñîáíû çàùèòèòü ðàçâèâàþùèéñÿ ýìáðèîí îò ïîòåðè âîäû
íà ñóøå. Èìåííî ïîýòîìó àðåàëû àíàìíèé, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷å-
íû âîäîåìàìè èëè ïðèáðåæíûìè òåððèòîðèÿìè. Íàëè÷èå àìíèîòè-
÷åñêîé îáîëî÷êè ïîçâîëèëî àìíèîòàì íå çàâèñåòü îò âîäîåìîâ â ïå-
ðèîä ðàçìíîæåíèÿ, ïîýòîìó îíè ðàññåëåíû ãîðàçäî áîëåå øèðîêî è
çàíèìàþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè.

Ñðåäè àìíèîò íàèáîëåå ïðèìèòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðåñìûêàþùè-
åñÿ � åäèíñòâåííûå õîëîäíîêðîâíûå àìíèîòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 6000 âèäîâ ðåïòèëèé, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ÷å-
òûðå îòðÿäà: ê ëþâ î ã î ë î âû å, ÷ åøóé÷ à òû å, ê ð î ê î äèëû  è
÷ å ð å ï à õè. Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ïðåñìûêàþùèõñÿ âûìåðëî
â ìåëîâîì ïåðèîäå ìåçîçîéñêîé ýðû ïî ïðè÷èíàì, êîòîðûå äî ñèõ ïîð
íå âïîëíå ÿñíû. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ðåïòèëèé îáèòàþò íà ñóøå,
â òîì ÷èñëå â ìåñòàõ ñ î÷åíü ñóõèì êëèìàòîì (ïóñòûíÿõ). Íåêîòîðûå
âèäû âòîðè÷íî ïåðåøëè ê âîäíîìó îáðàçó æèçíè.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ðåïòèëèé äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíî, íî â
òèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ òåëî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãîëîâó, òóëîâèùå è
õâîñò. Òåëî ÷åðåïàõ çàêëþ÷åíî â ìàññèâíûé êîñòíûé ïàíöèðü,
íàäåæíî çàùèùàþùèé òåëî æèâîòíîãî.

Àíàòîìèÿ. Êîæíûå ïîêðîâû ðåïòèëèé çíà÷èòåëüíî áîëåå òîë-
ñòûå, ÷åì ó àìôèáèé, è, â îòëè÷èå îò íèõ, ñóõèå. Íàðóæíûé ñëîé
ïðåäñòàâëåí ýïèäåðìèñîì (ìíîãîñëîéíûé îðîãîâåâàþùèé ýïèòåëèé),
êîòîðûé ó ìíîãèõ âèäîâ ôîðìèðóåò óòîëùåíèÿ � ÷åøóè. Ó ìíîãèõ
ÿùåðèö ðîãîâûå ÷åøóè ëèøü ñëåãêà íàëåãàþò äðóã íà äðóãà, ïðè
ýòîì ýïèäåðìèñ ìåæäó ÷åøóÿìè áîëåå òîíêèé, ÷åì ñàìè ÷åøóè.
Ó çìåé ÷åøóè íàëåãàþò äðóã íà äðóãà ÷åðåïèöåîáðàçíî, íàêîíåö, ó
íåêîòîðûõ ÿùåðèö ïîä ÷åøóÿìè ëåæàò êîñòíûå îáðàçîâàíèÿ. Ôîðìà
÷åøóé îòëè÷àåòñÿ íå òîëüêî ó ðàçíûõ âèäîâ, íî è çàâèñèò îò ðàñïî-
ëîæåíèÿ íà òåëå æèâîòíîãî. Êîñòíûå ÷åøóè ðûá îáðàçóþòñÿ èç
êîðèóìà, ò.å. èìåþò ìåçîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, òîãäà êàê ðî-
ãîâûå ÷åøóè ïðåñìûêàþùèõñÿ ïðîèñõîäÿò èç ýêòîäåðìàëüíîãî ýïè-
äåðìèñà. Ïðîèçâîäíûìè ýïèäåðìèñà òàêæå ÿâëÿþòñÿ êîãòè, êîòî-
ðûìè âîîðóæåíû ïàëüöû.

Ñàìûé ïîâåðõíîñòíûé ðîãîâîé ñëîé ýïèäåðìèñà ïîñòîÿííî ñëó-
ùèâàåòñÿ, ïîïîëíåíèå êëåòî÷íîãî ñîñòàâà îñóùåñòâëÿþò ñòâîëîâûå
êëåòêè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ïðèëåãàþùåì ê êîðèóìó ðîñòêîâîì
(ìàëüïèãèåâîì) ñëîå. Ïî ìåðå äåëåíèÿ ýòèõ êëåòîê äðóãèå êëåòêè,



863862

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî òîëüêî îäíî ñåìåéñòâî áåçíîãèõ �
÷åðâÿãè, íàñ÷èòûâàþùåå îêîëî 60 âèäîâ. Áîëüøèíñòâî ÷åðâÿã îáè-
òàþò â òðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ Öåíòðàëüíîé è Þæíîé Àìåðèêè, íå-
êîòîðûå âèäû ðàñïðîñòðàíåíû â òðîïè÷åñêèõ çîíàõ Àôðèêè è Àçèè.

Íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûì ÿâëÿåòñÿ îòðÿä áåñõâîñòûå
àìôèáèè, êóäà âõîäèò áîëüøèíñòâî âèäîâ çåìíîâîäíûõ (îêîëî
1 800). Âñå áåñõâîñòûå èìåþò êîðîòêîå è øèðîêîå òóëîâèùå (ëÿã-
âîîáðàçíîå), êîðîòêóþ, ïî÷òè íå âûðàæåííóþ øåþ, õîðîøî ðàç-
âèòûå êîíå÷íîñòè, ïðè÷åì çàäíèå ðàçâèòû çíà÷èòåëüíî ëó÷øå
ïåðåäíèõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õàðàêòåðíîå äëÿ íèõ ïåðåäâèæåíèå
ïî òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ñêà÷êàìè. Õâîñò îòñóòñòâóåò, õâîñòîâûå
ïîçâîíêè ñëèâàþòñÿ â îäíó êîñòî÷êó � óðîñòèëü. Ñâîáîäíûå ðåá-
ðà ÷àùå âñåãî îòñóòñòâóþò. Ïîçâîíêè ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ïðî-
öåëüíûå. Ëîáíûå è òåìåííûå êîñòè ñëèâàþòñÿ â ïàðíóþ ëîáíîòå-
ìåííóþ êîñòü, áàðàáàííàÿ ïîëîñòü õîðîøî âûðàæåíà, èìååòñÿ
áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà. Ãðóäèíà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé,
èìååòñÿ êëþ÷èöà. Õàðàêòåðíî ñðàñòàíèå êîñòåé â ñâîáîäíûõ êî-
íå÷íîñòÿõ: â ïåðåäíåé ñðàñòàþòñÿ ëó÷åâàÿ è ëîêòåâàÿ êîñòè, à â
çàäíåé � áîëüøåáåðöîâàÿ è ìàëîáåðöîâàÿ êîñòè, êðîìå òîãî, ÷à-
ñòè÷íî ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé êîñòî÷êè çàïÿñòüÿ è ïðåäïëþñ-
íû. Ýòî îáóñëîâëåíî ñïîñîáîì ïåðåäâèæåíèÿ ïî òâåðäîìó ñóá-
ñòðàòó.

Æàáðû è æàáåðíûå ùåëè ó âçðîñëûõ îñîáåé íå ñîõðàíÿþòñÿ.
Îïëîäîòâîðåíèå íàðóæíîå. Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ó ëè÷èíêè ñíà-
÷àëà ôîðìèðóþòñÿ çàäíèå êîíå÷íîñòè, à ïîòîì ïåðåäíèå (íàïîì-
íèì, ÷òî ó õâîñòàòûõ ýòî ïðîèñõîäèò â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè).

Áåñõâîñòûå çåìíîâîäíûå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà âñåõ êîí-
òèíåíòàõ, êðîìå Àíòàðêòèäû. Áîëüøèíñòâî âèäîâ ïîñòîÿííî
æèâóò âáëèçè âîäîåìîâ, îäíàêî íåêîòîðûå æàáû ïðèñïîñîáèëèñü
æèòü äàæå â ïóñòûíå, ãäå ðàçìíîæàþòñÿ â êîðîòêèé ïåðèîä äîæ-
äåé, ïîñëå ÷åãî çàðûâàþòñÿ â ãðóíò è âïàäàþò â ñïÿ÷êó. Ìíîãèå
âèäû ïåðåøëè ê äðåâåñíîìó îáðàçó æèçíè, äëÿ ýòîãî íà êîí÷è-
êàõ ïàëüöåâ ó íèõ èìåþòñÿ ïðèñîñêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îíè
óäåðæèâàþòñÿ íà ëèñòüÿõ. Ðàçìíîæàþòñÿ îíè â äîæäåâîé âîäå,
êîòîðàÿ ñêàïëèâàåòñÿ âî âëàãàëèùàõ ëèñòüåâ, äóïëàõ è äðóãèõ
ìåñòàõ. Îñîáåííî ìíîãî÷èñëåííû äðåâåñíûå áåñõâîñòûå àìôèáèè
â äîæäåâûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ.

Áîëüøèíñòâî áåñõâîñòûõ çåìíîâîäíûõ ïèòàåòñÿ íàñåêîìûìè
è äðóãèìè áåñïîçâîíî÷íûìè. Ìíîãèå èç íèõ â áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå óíè÷òîæàþò âðåäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð (íà-
ïðèìåð, æàáà âî ìíîæåñòâå ïîåäàåò ãîëûõ ñëèçíåé), ÷åì ïðèíî-
ñÿò ñóùåñòâåííóþ ïîëüçó. Ìÿñî ëÿãóøåê øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â
ïèùó âî ìíîãèõ ñòðàíàõ Åâðîïû è Àçèè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà èõ ÷èñëåííîñòè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ðåæå â ïèùó
óïîòðåáëÿþò ÿéöà áåñõâîñòûõ çåìíîâîäíûõ.

Êëàññ Ïðåñìûêàþùèåñÿ, èëè Ðåïòèëèè

Ðåïòèëèè, ïòèöû è ìëåêîïèòàþùèå îáðàçóþò ãðóïïó âûñøèõ
ïîçâîíî÷íûõ � àìíèîò, êîòîðûå ñïîñîáíû ðàçìíîæàòüñÿ áåç âíå-
øíèõ èñòî÷íèêîâ âîäû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ àìíèîòè÷åñêîé ïîëîñ-
òè, îãðàíè÷åííîé çàðîäûøåâîé àìíèîòè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ðûáû è çåìíîâîäíûå ñîñòàâëÿþò ãðóïïó íèçøèõ ïîçâî-
íî÷íûõ � àíàìíèé, ó êîòîðûõ òàêàÿ îáîëî÷êà îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó
ó íèõ ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â âîäîåìàõ, ò. ê. îáîëî÷êè ÿéöà
ó íèõ íåñïîñîáíû çàùèòèòü ðàçâèâàþùèéñÿ ýìáðèîí îò ïîòåðè âîäû
íà ñóøå. Èìåííî ïîýòîìó àðåàëû àíàìíèé, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷å-
íû âîäîåìàìè èëè ïðèáðåæíûìè òåððèòîðèÿìè. Íàëè÷èå àìíèîòè-
÷åñêîé îáîëî÷êè ïîçâîëèëî àìíèîòàì íå çàâèñåòü îò âîäîåìîâ â ïå-
ðèîä ðàçìíîæåíèÿ, ïîýòîìó îíè ðàññåëåíû ãîðàçäî áîëåå øèðîêî è
çàíèìàþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè.

Ñðåäè àìíèîò íàèáîëåå ïðèìèòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðåñìûêàþùè-
åñÿ � åäèíñòâåííûå õîëîäíîêðîâíûå àìíèîòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 6000 âèäîâ ðåïòèëèé, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ÷å-
òûðå îòðÿäà: ê ëþâ î ã î ë î âû å, ÷ åøóé÷ à òû å, ê ð î ê î äèëû  è
÷ å ð å ï à õè. Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ïðåñìûêàþùèõñÿ âûìåðëî
â ìåëîâîì ïåðèîäå ìåçîçîéñêîé ýðû ïî ïðè÷èíàì, êîòîðûå äî ñèõ ïîð
íå âïîëíå ÿñíû. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ðåïòèëèé îáèòàþò íà ñóøå,
â òîì ÷èñëå â ìåñòàõ ñ î÷åíü ñóõèì êëèìàòîì (ïóñòûíÿõ). Íåêîòîðûå
âèäû âòîðè÷íî ïåðåøëè ê âîäíîìó îáðàçó æèçíè.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ðåïòèëèé äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíî, íî â
òèïè÷íûõ ñëó÷àÿõ òåëî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãîëîâó, òóëîâèùå è
õâîñò. Òåëî ÷åðåïàõ çàêëþ÷åíî â ìàññèâíûé êîñòíûé ïàíöèðü,
íàäåæíî çàùèùàþùèé òåëî æèâîòíîãî.

Àíàòîìèÿ. Êîæíûå ïîêðîâû ðåïòèëèé çíà÷èòåëüíî áîëåå òîë-
ñòûå, ÷åì ó àìôèáèé, è, â îòëè÷èå îò íèõ, ñóõèå. Íàðóæíûé ñëîé
ïðåäñòàâëåí ýïèäåðìèñîì (ìíîãîñëîéíûé îðîãîâåâàþùèé ýïèòåëèé),
êîòîðûé ó ìíîãèõ âèäîâ ôîðìèðóåò óòîëùåíèÿ � ÷åøóè. Ó ìíîãèõ
ÿùåðèö ðîãîâûå ÷åøóè ëèøü ñëåãêà íàëåãàþò äðóã íà äðóãà, ïðè
ýòîì ýïèäåðìèñ ìåæäó ÷åøóÿìè áîëåå òîíêèé, ÷åì ñàìè ÷åøóè.
Ó çìåé ÷åøóè íàëåãàþò äðóã íà äðóãà ÷åðåïèöåîáðàçíî, íàêîíåö, ó
íåêîòîðûõ ÿùåðèö ïîä ÷åøóÿìè ëåæàò êîñòíûå îáðàçîâàíèÿ. Ôîðìà
÷åøóé îòëè÷àåòñÿ íå òîëüêî ó ðàçíûõ âèäîâ, íî è çàâèñèò îò ðàñïî-
ëîæåíèÿ íà òåëå æèâîòíîãî. Êîñòíûå ÷åøóè ðûá îáðàçóþòñÿ èç
êîðèóìà, ò.å. èìåþò ìåçîäåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, òîãäà êàê ðî-
ãîâûå ÷åøóè ïðåñìûêàþùèõñÿ ïðîèñõîäÿò èç ýêòîäåðìàëüíîãî ýïè-
äåðìèñà. Ïðîèçâîäíûìè ýïèäåðìèñà òàêæå ÿâëÿþòñÿ êîãòè, êîòî-
ðûìè âîîðóæåíû ïàëüöû.

Ñàìûé ïîâåðõíîñòíûé ðîãîâîé ñëîé ýïèäåðìèñà ïîñòîÿííî ñëó-
ùèâàåòñÿ, ïîïîëíåíèå êëåòî÷íîãî ñîñòàâà îñóùåñòâëÿþò ñòâîëîâûå
êëåòêè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ïðèëåãàþùåì ê êîðèóìó ðîñòêîâîì
(ìàëüïèãèåâîì) ñëîå. Ïî ìåðå äåëåíèÿ ýòèõ êëåòîê äðóãèå êëåòêè,
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íàõîäÿùèåñÿ íàä íèìè, îòòåñíÿþòñÿ êíàðóæè, ïîñòåïåííî çàïîë-
íÿþòñÿ êåðàòîãèàëèíîì, îòìèðàþò è îòñëàèâàþòñÿ. Ó çìåé ïå-
ðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèò ëèíüêà, â ïðîöåññå êîòîðîé ñòàðûé ýïè-
äåðìèñ ñõîäèò ñ òåëà íàïîäîáèå ÷óëêà, ïðè ýòîì ó ãðåìó÷èõ çìåé
íà êîíöå õâîñòà îñòàåòñÿ íåáîëüøîé ó÷àñòîê ñòàðîé êîæè, îáðà-
çóþùèé õàðàêòåðíóþ äëÿ íèõ ïîãðåìóøêó.

Ñóõàÿ êîæà ðåïòèëèé ñîäåðæèò î÷åíü ìàëî æåëåç, ó ÿùåðèö
èìåþòñÿ æåëåçû, îòêðûâàþùèåñÿ áåäðåííûìè ïîðàìè, ó êðîêîäè-
ëîâ æåëåçû èìåþòñÿ íà ñïèíå, âáëèçè êëîàêè è íà ãîëîâå ïîä íèæ-
íåé ÷åëþñòüþ, áîëåå õîðîøî æåëåçû ðàçâèòû ó íåêîòîðûõ ÷åðåïàõ.

Ïîä ýïèäåðìèñîì ðàñïîëàãàåòñÿ êóòèñ, ó íåêîòîðûõ âèäîâ â íåì
îáðàçóþòñÿ ìåñòíûå îêîñòåíåíèÿ, êîòîðûå óïðî÷íÿþò êîæó. Ó ÷å-
ðåïàõ òàêèå îêîñòåíåíèÿ ôîðìèðóþò êîñòíûé ïàíöèðü, ñîñòîÿùèé
èç ñïèííîãî ùèòà � êàðàïàêñà è áðþøíîãî � ïëàñòðîíà.

Áåäíàÿ æåëåçàìè, ïîêðûòàÿ òîëñòûì îðîãîâåâàþùèì ýïèäåð-
ìèñîì êîæà ðåïòèëèé çíà÷èòåëüíî õóæå ïðîïóñêàåò âîäó, ÷åì ïî-
êðîâû àìôèáèé, îñîáåííî ýêîíîìíî èñïàðÿþò âîäó ÷åðåç êîæó ïó-
ñòûííûå âèäû ïðåñìûêàþùèõñÿ (ñåðûé âàðàí, àãàìû, êðóãëîãî-
ëîâêè è äð.). Îäíàêî èñïàðåíèå ÷åðåç êîæó âñå-òàêè èäåò, íàïðè-
ìåð, êðîêîäèëû, êîòîðûì âîäó ýêîíîìèòü íå ïðèõîäèòñÿ (ðàçóìååòñÿ,
åñëè íåò çàñóõè!), òåðÿþò òàêèì îáðàçîì äî 75% âûäåëÿåìîé âîäû.

Â îòëè÷èå îò ëÿãóøåê, êîæà ðåïòèëèé ïëîòíî ñðàñòàåòñÿ ñ
òåëîì, íå îáðàçóÿ ëèìôàòè÷åñêèõ ìåøêîâ.

Ñêåëåò ðåïòèëèé (îñîáåííî îñåâîé) âî ìíîãîì îòëè÷àåòñÿ îò
ñêåëåòà àìôèáèé. Ï î ç â î í î ÷ í û é  ñ ò î ë á  ñîñòîèò èç ïðîöåëü-
íûõ ïîçâîíêîâ (ïåðåäíÿÿ òîðöåâàÿ ïîâåðõíîñòü âîãíóòàÿ, à çàäíÿÿ �
âûïóêëàÿ) ó âûñøèõ ôîðì (íàïðèìåð, ó áîëüøèíñòâà ÷åøóé÷àòûõ)
èëè àìôèöåëüíûõ (äâîÿêîâîãíóòûõ) ó íèçøèõ (íàïðèìåð, ó
ãàòòåðèé). Áîëåå ñëîæíàÿ êîìïîçèöèÿ ïîçâîíêîâ ó ÷åðåïàõ:
ïåðåäíèå ïîçâîíêè � îïèñòîöåëüíûå, ñðåäíèå � àìôèöåëüíûå, à
çàäíèå � ïðîöåëüíûå.

Äèôôåðåíöèðîâêà íà îòäåëû ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíîé, ïî-
ñêîëüêó êîëè÷åñòâî ïîçâîíêîâ â êàæäîì èç íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå îòäåëà: øåéíûé,
ïîÿñíè÷íî-ãðóäíîé, êðåñòöîâûé è õâîñòîâîé. Øåéíûé îòäåë âñå-
ãäà íàñ÷èòûâàåò áîëåå îäíîãî ïîçâîíêà (ó ÿùåðèö èõ âîñåìü),
÷òî äåëàåò øåþ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ãîëîâó!) çíà÷èòåëüíî áîëåå
ïîäâèæíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àìôèáèÿìè. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî
äëÿ æèâîòíîãî, ïîñêîëüêó ñ âûðàæåííîé øååé îíî ìîæåò íå òîëü-
êî íàêëîíÿòü èëè ïîäíèìàòü ãîëîâó, ÷òî äëÿ ïîçâîíî÷íèêà ëÿ-
ãóøêè ÿâëÿåòñÿ âåðøèíîé ïîäâèæíîñòè, íî è ïîâîðà÷èâàòü åå âî
âñå ñòîðîíû, îáîçðåâàÿ ïðè ýòîì îêðåñòíîñòè.

Íå ìåíüøåå ôóíêöèîíàëüíîå çíà÷åíèå èìååò îáîñîáëåíèå ïåð-
âûõ äâóõ øåéíûõ ïîçâîíêîâ â àòëàíòî-îñåâîé êîìïëåêñ. Îá ýòèõ
ïîçâîíêàõ ïîäðîáíî ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì îðãàíè-
çàöèè ñêåëåòà òóëîâèùà ÷åëîâåêà, ïîýòîìó çäåñü ìû ëèøü íà-
ïîìíèì, ÷òî ïåðâûé øåéíûé ïîçâîíîê � àòëàíò � ïîñðåäñòâîì

âåðõíèõ ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé (ó ðåïòèëèé è ïòèö òàêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü îäíà) ïîäâèæíî ñî÷ëåíÿåòñÿ ñóñòàâàìè ñ êîñòíûìè âûïóêëî-
ñòÿìè � ìûùåëêàìè çàòûëî÷íîé êîñòè. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî
ïîçâîíêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ó íåãî îòñóòñòâóåò òåëî, êîòîðîå ïåðåìå-
ñòèëîñü ê íèæåëåæàùåìó âòîðîìó øåéíîìó ïîçâîíêó � îñåâîìó
(ýïèñòðîôåé), îáðàçîâàâ åãî çóá. Ïåðåäíÿÿ äóãà àòëàíòà îáðàçóåò ñ
ýòèì çóáîì ïîäâèæíûé öèëèíäðè÷åñêèé ñóñòàâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñàì
àòëàíò âìåñòå ñ ÷åðåïîì ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã çóáà. Òàêèì îáðà-
çîì, ó àìíèîò èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâîðà÷èâàòü ãîëîâó âîêðóã
ïðîäîëüíîé îñè òåëà. Ó ðåïòèëèé è ïòèö ÷åðåï ñîåäèíÿåòñÿ ñ àòëàí-
òîì ïîñðåäñòâîì ëèøü îäíîãî çàòûëî÷íîãî ìûùåëêà.

Ãðóäíûå ïîçâîíêè ó ðåïòèëèé âíåøíå íå îòëè÷àþòñÿ îò ïîÿñ-
íè÷íûõ, ïîýòîìó ýòè äâà îòäåëà ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà îáúåäèíÿþò â
îäèí � ïîÿñíè÷íî-ãðóäíîé. Ê êàæäîìó ïîçâîíêó ïðèêðåïëÿåòñÿ ïàðà
ðåáåð. Ó ÿùåðèöû íàñ÷èòûâàåòñÿ 22 ïîÿñíè÷íî-ãðóäíûõ ïîçâîíêà,
âñå îíè íåñóò ðåáðà, íî òîëüêî ïåðâûå ïÿòü ïàð ñíèçó ïðèñîåäèíÿ-
þòñÿ ê ãðóäèíå, îáðàçóÿ íàñòîÿùóþ ãðóäíóþ êëåòêó (ó ÿùåðèö ïîñ-
ëåäíèå òðè øåéíûõ ïîçâîíêà òàêæå íåñóò ïî ïàðå õîðîøî âûðà-
æåííûõ øåéíûõ ðåáåð, îäíàêî îíè íå äîõîäÿò äî ãðóäèíû). Îñòàëü-
íûå ðåáðà íå ñðàñòàþòñÿ ñ ãðóäèíîé è ñâîèìè ñâîáîäíûìè êîíöàìè
çàêàí÷èâàþòñÿ â ìûøöàõ ñòåíêè òåëà. Ó ÷åðåïàõ � âñåãî âîñåìü
ïàð, ïðè÷åì âñå îíè ñðàñòàþòñÿ ñ ðàñïîëîæåííûìè âûøå ïëàñòèíà-
ìè êàðàïàêñà. Ó çìåé ðåáðà ñ ãðóäèíîé íå ñðàñòàþòñÿ âîîáùå, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ïîëçàþùèì îáðàçîì æèçíè. Êðåñòöîâûé îòäåë ó ïðåñìû-
êàþùèõñÿ ïðåäñòàâëåí äâóìÿ (à íå îäíèì, êàê ó çåìíîâîäíûõ) ïî-
çâîíêàìè, ê èõ äëèííûì ïîïåðå÷íûì îòðîñòêàì ïðèñîåäèíÿþòñÿ
ïîäâçäîøíûå êîñòè òàçîâîãî ïîÿñà.

Ïîçâîíêè õâîñòîâîãî îòäåëà íå èìåþò ïîäâèæíî ñî÷ëåíåííûõ
ðåáåð, ïîñòåïåííî èõ ðàçìåðû óìåíüøàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê
êîíöó òåëà. Îáû÷íî ýòî ñàìûå ìíîãî÷èñëåííûå ïîçâîíêè, íî èõ
êîëè÷åñòâî ó ðàçíûõ âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåò è âî ìíîãîì çàâè-
ñèò îò äëèíû õâîñòà. Ó ãàòòåðèè, íåêîòîðûõ ÿùåðèö, à òàêæå ó
ìíîãèõ âûìåðøèõ ðåïòèëèé ïîñåðåäèíå òåëà õâîñòîâîãî ïîçâîí-
êà âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (îíà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïðîäîëüíîé
îñè òåëà æèâîòíîãî) èìååòñÿ õðÿùåâàÿ íåîêîñòåíåâàþùàÿ ïðî-
ñëîéêà, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò òåëî ïîçâîíêà íà ïåðåäíþþ è çàäíþþ
ïîëîâèíû. Â ñëó÷àå îïàñíîñòè ìåñòíîå ðåôëåêòîðíîå ñîêðàùå-
íèå ìóñêóëàòóðû õâîñòà ïåðåëàìûâàåò òåëî ïîçâîíêà ïî ëèíèè
õðÿùåâîé ïðîñëîéêè, ïðè ýòîì ÷àñòü õâîñòà, ðàñïîëîæåííàÿ êà-
óäàëüíåå, îòëàìûâàåòñÿ è ïðîäîëæàåò áåñïîðÿäî÷íî èçãèáàòüñÿ
çà ñ÷åò ñîêðàùåíèé ìûøö, ÷òî ââîäèò â çàáëóæäåíèå âðàãà è
äàåò âîçìîæíîñòü ÿùåðèöå áëàãîïîëó÷íî óëèçíóòü. Â äàëüíåé-
øåì õâîñò ðåãåíåðèðóåò, ïðàâäà, â íåñêîëüêî óùåðáíîì âèäå.
Òàêîé ñïîñîá àäàïòèâíîãî «ñàìîêàëå÷åíèÿ» íàçûâàåòñÿ àóòîòî-
ìèåé. Ó ÷åðåïàõ âñå ïîçâîíêè, êðîìå øåéíûõ è õâîñòîâûõ, íå-
ïîäâèæíî ñðàñòàþòñÿ ñ ïëàñòèíàìè êàðàïàêñà.
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íàõîäÿùèåñÿ íàä íèìè, îòòåñíÿþòñÿ êíàðóæè, ïîñòåïåííî çàïîë-
íÿþòñÿ êåðàòîãèàëèíîì, îòìèðàþò è îòñëàèâàþòñÿ. Ó çìåé ïå-
ðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèò ëèíüêà, â ïðîöåññå êîòîðîé ñòàðûé ýïè-
äåðìèñ ñõîäèò ñ òåëà íàïîäîáèå ÷óëêà, ïðè ýòîì ó ãðåìó÷èõ çìåé
íà êîíöå õâîñòà îñòàåòñÿ íåáîëüøîé ó÷àñòîê ñòàðîé êîæè, îáðà-
çóþùèé õàðàêòåðíóþ äëÿ íèõ ïîãðåìóøêó.

Ñóõàÿ êîæà ðåïòèëèé ñîäåðæèò î÷åíü ìàëî æåëåç, ó ÿùåðèö
èìåþòñÿ æåëåçû, îòêðûâàþùèåñÿ áåäðåííûìè ïîðàìè, ó êðîêîäè-
ëîâ æåëåçû èìåþòñÿ íà ñïèíå, âáëèçè êëîàêè è íà ãîëîâå ïîä íèæ-
íåé ÷åëþñòüþ, áîëåå õîðîøî æåëåçû ðàçâèòû ó íåêîòîðûõ ÷åðåïàõ.

Ïîä ýïèäåðìèñîì ðàñïîëàãàåòñÿ êóòèñ, ó íåêîòîðûõ âèäîâ â íåì
îáðàçóþòñÿ ìåñòíûå îêîñòåíåíèÿ, êîòîðûå óïðî÷íÿþò êîæó. Ó ÷å-
ðåïàõ òàêèå îêîñòåíåíèÿ ôîðìèðóþò êîñòíûé ïàíöèðü, ñîñòîÿùèé
èç ñïèííîãî ùèòà � êàðàïàêñà è áðþøíîãî � ïëàñòðîíà.

Áåäíàÿ æåëåçàìè, ïîêðûòàÿ òîëñòûì îðîãîâåâàþùèì ýïèäåð-
ìèñîì êîæà ðåïòèëèé çíà÷èòåëüíî õóæå ïðîïóñêàåò âîäó, ÷åì ïî-
êðîâû àìôèáèé, îñîáåííî ýêîíîìíî èñïàðÿþò âîäó ÷åðåç êîæó ïó-
ñòûííûå âèäû ïðåñìûêàþùèõñÿ (ñåðûé âàðàí, àãàìû, êðóãëîãî-
ëîâêè è äð.). Îäíàêî èñïàðåíèå ÷åðåç êîæó âñå-òàêè èäåò, íàïðè-
ìåð, êðîêîäèëû, êîòîðûì âîäó ýêîíîìèòü íå ïðèõîäèòñÿ (ðàçóìååòñÿ,
åñëè íåò çàñóõè!), òåðÿþò òàêèì îáðàçîì äî 75% âûäåëÿåìîé âîäû.

Â îòëè÷èå îò ëÿãóøåê, êîæà ðåïòèëèé ïëîòíî ñðàñòàåòñÿ ñ
òåëîì, íå îáðàçóÿ ëèìôàòè÷åñêèõ ìåøêîâ.

Ñêåëåò ðåïòèëèé (îñîáåííî îñåâîé) âî ìíîãîì îòëè÷àåòñÿ îò
ñêåëåòà àìôèáèé. Ï î ç â î í î ÷ í û é  ñ ò î ë á  ñîñòîèò èç ïðîöåëü-
íûõ ïîçâîíêîâ (ïåðåäíÿÿ òîðöåâàÿ ïîâåðõíîñòü âîãíóòàÿ, à çàäíÿÿ �
âûïóêëàÿ) ó âûñøèõ ôîðì (íàïðèìåð, ó áîëüøèíñòâà ÷åøóé÷àòûõ)
èëè àìôèöåëüíûõ (äâîÿêîâîãíóòûõ) ó íèçøèõ (íàïðèìåð, ó
ãàòòåðèé). Áîëåå ñëîæíàÿ êîìïîçèöèÿ ïîçâîíêîâ ó ÷åðåïàõ:
ïåðåäíèå ïîçâîíêè � îïèñòîöåëüíûå, ñðåäíèå � àìôèöåëüíûå, à
çàäíèå � ïðîöåëüíûå.

Äèôôåðåíöèðîâêà íà îòäåëû ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíîé, ïî-
ñêîëüêó êîëè÷åñòâî ïîçâîíêîâ â êàæäîì èç íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ÷åòûðå îòäåëà: øåéíûé,
ïîÿñíè÷íî-ãðóäíîé, êðåñòöîâûé è õâîñòîâîé. Øåéíûé îòäåë âñå-
ãäà íàñ÷èòûâàåò áîëåå îäíîãî ïîçâîíêà (ó ÿùåðèö èõ âîñåìü),
÷òî äåëàåò øåþ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ãîëîâó!) çíà÷èòåëüíî áîëåå
ïîäâèæíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àìôèáèÿìè. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî
äëÿ æèâîòíîãî, ïîñêîëüêó ñ âûðàæåííîé øååé îíî ìîæåò íå òîëü-
êî íàêëîíÿòü èëè ïîäíèìàòü ãîëîâó, ÷òî äëÿ ïîçâîíî÷íèêà ëÿ-
ãóøêè ÿâëÿåòñÿ âåðøèíîé ïîäâèæíîñòè, íî è ïîâîðà÷èâàòü åå âî
âñå ñòîðîíû, îáîçðåâàÿ ïðè ýòîì îêðåñòíîñòè.

Íå ìåíüøåå ôóíêöèîíàëüíîå çíà÷åíèå èìååò îáîñîáëåíèå ïåð-
âûõ äâóõ øåéíûõ ïîçâîíêîâ â àòëàíòî-îñåâîé êîìïëåêñ. Îá ýòèõ
ïîçâîíêàõ ïîäðîáíî ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì îðãàíè-
çàöèè ñêåëåòà òóëîâèùà ÷åëîâåêà, ïîýòîìó çäåñü ìû ëèøü íà-
ïîìíèì, ÷òî ïåðâûé øåéíûé ïîçâîíîê � àòëàíò � ïîñðåäñòâîì

âåðõíèõ ñóñòàâíûõ ïîâåðõíîñòåé (ó ðåïòèëèé è ïòèö òàêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü îäíà) ïîäâèæíî ñî÷ëåíÿåòñÿ ñóñòàâàìè ñ êîñòíûìè âûïóêëî-
ñòÿìè � ìûùåëêàìè çàòûëî÷íîé êîñòè. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî
ïîçâîíêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ó íåãî îòñóòñòâóåò òåëî, êîòîðîå ïåðåìå-
ñòèëîñü ê íèæåëåæàùåìó âòîðîìó øåéíîìó ïîçâîíêó � îñåâîìó
(ýïèñòðîôåé), îáðàçîâàâ åãî çóá. Ïåðåäíÿÿ äóãà àòëàíòà îáðàçóåò ñ
ýòèì çóáîì ïîäâèæíûé öèëèíäðè÷åñêèé ñóñòàâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñàì
àòëàíò âìåñòå ñ ÷åðåïîì ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã çóáà. Òàêèì îáðà-
çîì, ó àìíèîò èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâîðà÷èâàòü ãîëîâó âîêðóã
ïðîäîëüíîé îñè òåëà. Ó ðåïòèëèé è ïòèö ÷åðåï ñîåäèíÿåòñÿ ñ àòëàí-
òîì ïîñðåäñòâîì ëèøü îäíîãî çàòûëî÷íîãî ìûùåëêà.

Ãðóäíûå ïîçâîíêè ó ðåïòèëèé âíåøíå íå îòëè÷àþòñÿ îò ïîÿñ-
íè÷íûõ, ïîýòîìó ýòè äâà îòäåëà ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà îáúåäèíÿþò â
îäèí � ïîÿñíè÷íî-ãðóäíîé. Ê êàæäîìó ïîçâîíêó ïðèêðåïëÿåòñÿ ïàðà
ðåáåð. Ó ÿùåðèöû íàñ÷èòûâàåòñÿ 22 ïîÿñíè÷íî-ãðóäíûõ ïîçâîíêà,
âñå îíè íåñóò ðåáðà, íî òîëüêî ïåðâûå ïÿòü ïàð ñíèçó ïðèñîåäèíÿ-
þòñÿ ê ãðóäèíå, îáðàçóÿ íàñòîÿùóþ ãðóäíóþ êëåòêó (ó ÿùåðèö ïîñ-
ëåäíèå òðè øåéíûõ ïîçâîíêà òàêæå íåñóò ïî ïàðå õîðîøî âûðà-
æåííûõ øåéíûõ ðåáåð, îäíàêî îíè íå äîõîäÿò äî ãðóäèíû). Îñòàëü-
íûå ðåáðà íå ñðàñòàþòñÿ ñ ãðóäèíîé è ñâîèìè ñâîáîäíûìè êîíöàìè
çàêàí÷èâàþòñÿ â ìûøöàõ ñòåíêè òåëà. Ó ÷åðåïàõ � âñåãî âîñåìü
ïàð, ïðè÷åì âñå îíè ñðàñòàþòñÿ ñ ðàñïîëîæåííûìè âûøå ïëàñòèíà-
ìè êàðàïàêñà. Ó çìåé ðåáðà ñ ãðóäèíîé íå ñðàñòàþòñÿ âîîáùå, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ïîëçàþùèì îáðàçîì æèçíè. Êðåñòöîâûé îòäåë ó ïðåñìû-
êàþùèõñÿ ïðåäñòàâëåí äâóìÿ (à íå îäíèì, êàê ó çåìíîâîäíûõ) ïî-
çâîíêàìè, ê èõ äëèííûì ïîïåðå÷íûì îòðîñòêàì ïðèñîåäèíÿþòñÿ
ïîäâçäîøíûå êîñòè òàçîâîãî ïîÿñà.

Ïîçâîíêè õâîñòîâîãî îòäåëà íå èìåþò ïîäâèæíî ñî÷ëåíåííûõ
ðåáåð, ïîñòåïåííî èõ ðàçìåðû óìåíüøàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê
êîíöó òåëà. Îáû÷íî ýòî ñàìûå ìíîãî÷èñëåííûå ïîçâîíêè, íî èõ
êîëè÷åñòâî ó ðàçíûõ âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåò è âî ìíîãîì çàâè-
ñèò îò äëèíû õâîñòà. Ó ãàòòåðèè, íåêîòîðûõ ÿùåðèö, à òàêæå ó
ìíîãèõ âûìåðøèõ ðåïòèëèé ïîñåðåäèíå òåëà õâîñòîâîãî ïîçâîí-
êà âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (îíà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïðîäîëüíîé
îñè òåëà æèâîòíîãî) èìååòñÿ õðÿùåâàÿ íåîêîñòåíåâàþùàÿ ïðî-
ñëîéêà, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò òåëî ïîçâîíêà íà ïåðåäíþþ è çàäíþþ
ïîëîâèíû. Â ñëó÷àå îïàñíîñòè ìåñòíîå ðåôëåêòîðíîå ñîêðàùå-
íèå ìóñêóëàòóðû õâîñòà ïåðåëàìûâàåò òåëî ïîçâîíêà ïî ëèíèè
õðÿùåâîé ïðîñëîéêè, ïðè ýòîì ÷àñòü õâîñòà, ðàñïîëîæåííàÿ êà-
óäàëüíåå, îòëàìûâàåòñÿ è ïðîäîëæàåò áåñïîðÿäî÷íî èçãèáàòüñÿ
çà ñ÷åò ñîêðàùåíèé ìûøö, ÷òî ââîäèò â çàáëóæäåíèå âðàãà è
äàåò âîçìîæíîñòü ÿùåðèöå áëàãîïîëó÷íî óëèçíóòü. Â äàëüíåé-
øåì õâîñò ðåãåíåðèðóåò, ïðàâäà, â íåñêîëüêî óùåðáíîì âèäå.
Òàêîé ñïîñîá àäàïòèâíîãî «ñàìîêàëå÷åíèÿ» íàçûâàåòñÿ àóòîòî-
ìèåé. Ó ÷åðåïàõ âñå ïîçâîíêè, êðîìå øåéíûõ è õâîñòîâûõ, íå-
ïîäâèæíî ñðàñòàþòñÿ ñ ïëàñòèíàìè êàðàïàêñà.
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× å ð å ï  õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî÷òè ïîëíûì îêîñòåíåíèåì ïåðâè÷-
íîãî (õðÿùåâîãî) ÷åðåïà, èëè õîíäðîêðàíèóìà, è íàëè÷èåì êíà-
ðóæè îò íåãî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîêðîâíûõ êîñòåé, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ äíà, êðûøè è áîêîâûõ ñòåíîê.

Âèñöåðàëüíûé ÷åðåï õàðàêòåðèçóåòñÿ îêîñòåíåíèåì í¸áíî-
êâàäðàòíîãî õðÿùà, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòíîé êîñòüþ. Âåð-
õíèé êîíåö ýòîé êîñòè ïîäâèæíî ñî÷ëåíåí ñ ìîçãîâûì ÷åðåïîì,
à íèæíèé � ñ íèæíåé ÷åëþñòüþ.

Ó çìåé êîñòè ÷åðåïà èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå ïîäâèæíûå ñîåäèíå-
íèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè ìîãóò ïðîãëàòûâàòü äîáû÷ó, êîòîðàÿ çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî òîëùèíå ñàìó çìåþ (íàïðèìåð, ïòè÷üè ÿéöà).

Ïîäúÿçû÷íàÿ äóãà, êàê è ó àìôèáèé, ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîäú-
ÿçû÷íûé àïïàðàò, à ãèîìàíäèáóëÿðå (ïîäâåñîê) ôóíêöèîíèðóåò êàê
ñëóõîâàÿ êîñòî÷êà � ñòðåìå÷êî.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò â îñíîâíîì ñõîäåí ñî ñêåëåòîì àìôè-
áèé, íî îòëè÷àåòñÿ íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè. Â ïëå÷åâîì ïîÿñå
èìåþòñÿ êëþ÷èöà (îòñóòñòâóåò ó êðîêîäèëîâ) è íàäãðóäèííèê, êî-
òîðûå ïîâûøàþò ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîí ïëå-
÷åâîãî ïîÿñà. Ñîåäèíåíèå ðåáåð ñ ãðóäèíîé è ôîðìèðîâàíèå ãðóä-
íîé êëåòêè îáåñïå÷èâàåò íåïîñðåäñòâåííîå ñîåäèíåíèå ïëå÷åâîãî
ïîÿñà ñ îñåâûì ñêåëåòîì (ó àìôèáèé ïëå÷åâîé ïîÿñ ðàñïîëàãàåòñÿ â
ìûøöàõ òåëà è ñ îñåâûì ñêåëåòîì íå ñâÿçàí). Ó çìåé ïîÿñ âåðõíèõ
êîíå÷íîñòåé ðåäóöèðóåòñÿ, à ó ÷åðåïàõ êëþ÷èöû è íàäãðóäèííèê
ñðàñòàþòñÿ ñ ïëàñòðîíîì, îáðàçóÿ íåêîòîðûå åãî ïëàñòèíêè (ïåðå-
äíèå ïàðíûå è ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó íèìè íåïàðíóþ).

Òàçîâûé ïîÿñ, îáðàçîâàíûé ïîäâçäîøíîé, ñåäàëèùíîé è ëîáêî-
âîé êîñòÿìè, íå èìååò ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Ñâîáîäíûå ïå-
ðåäíÿÿ è çàäíÿÿ êîíå÷íîñòè èìåþò òèïè÷íîå ñòðîåíèå, â îáëàñòè
êîëåííîãî ñóñòàâà (ñî÷ëåíåíèå áåäðà ñ ãîëåíüþ) ðàñïîëîæåíà ìåë-
êàÿ ñåñàìîâèäíàÿ êîñòî÷êà � êîëåííàÿ ÷àøå÷êà. Ïðîêñèìàëüíûé
ðÿä êîñòåé ïðåäïëþñíû ñðàñòàåòñÿ ñ áåðöîâûìè êîñòÿìè (èëè ìà-
ëîïîäâèæíî ñîåäèíÿåòñÿ ñ íèìè), à êîñòè äèñòàëüíîãî ðÿäà òàêæå
ïðî÷íî ñîåäèíÿþòñÿ ñ êîñòÿìè ïëþñíû, ïîýòîìó âìåñòî ãîëåíîñ-
òîïíîãî ñóñòàâà âûðàæåí ìåæïðåäïëþñíåâûé ñóñòàâ, ñîåäèíÿþùèé
ïðîêñèìàëüíûé è äèñòàëüíûé ðÿäû êîñòåé ïðåäïëþñíû.

Ó ãàòòåðèé è êðîêîäèëîâ âäîëü áðþõà ïîä êîæåé ðàñïîëàãàåò-
ñÿ ðÿä òîíêèõ ïîêðîâíûõ êîñòåé, êîòîðûå íàçûâàþò áðþøíûìè
ðåáðàìè, îäíàêî ê íàñòîÿùèì õîíäðàëüíûì ðåáðàì îíè íèêàêîãî
îòíîøåíèÿ íå èìåþò. Ïîëàãàþò, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñ-
òàòêè áðþøíîãî ïàíöèðÿ ñòåãîöåôàëîâ. Âîçìîæíî, êîñòíûå ïëàñ-
òèíêè ïëàñòðîíà ÷åðåïàõ òàêæå ãîìîëîãè÷íû áðþøíûì ðåáðàì.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ñîõðàíÿåò ñåãìåíòèðîâàííûé õàðàêòåð
òîëüêî â îáëàñòè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñêåëåò-
íîé ìóñêóëàòóðû ïðåäñòàâëåíà äèôôåðåíöèðîâàííûìè ìûøöà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè âîêðóã ñóñòàâîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
÷àñòíûå äâèæåíèÿ îïðåäåëåííûõ êîñòåé. Ïîýòîìó äâèæåíèÿ ðåï-
òèëèé áîëåå ñëîæíûå è ìíîãîîáðàçíûå, ÷åì ó àìôèáèé.

Ìûøöû ïîÿñà çàäíåé êîíå÷íîñòè ãëàâíûì îáðàçîì ïðèêðåï-
ëÿþòñÿ íå ê êîñòÿì òàçà, à ê õâîñòîâûì ïîçâîíêàì. Ñêîðîñòü
ïåðåäâèæåíèÿ ïðåñìûêàþùèõñÿ ïî òâåðäîìó ñóáñòðàòó çíà-
÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ, ÷åì ó àìôèáèé. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà
øåéíûõ ïîçâîíêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ äèôôåðåíöèðîâêîé õîðîøî
ðàçâèòîé ìóñêóëàòóðû øåè, èç-çà ÷åãî ãîëîâà ñòàíîâèòñÿ ïîä-
âèæíîé. Ïîñêîëüêó ó ðåïòèëèé èìååòñÿ ïîëíîöåííàÿ ãðóäíàÿ
êëåòêà, ó íèõ ðàçâèâàåòñÿ ìåæðåáåðíàÿ ìóñêóëàòóðà, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèÿ îáúåìà ãðóäíîé êëåòêè, íåîáõîäèìûå äëÿ
ðåáåðíîãî òèïà äûõàíèÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðåïòèëèé áîëåå äèôôåðåíöèðî-
âàííà, ÷åì ó çåìíîâîäíûõ. Ðîòîâàÿ ïîëîñòü ÷åòêî îòäåëåíà îò
ãëîòêè, ïðè÷åì ó êðîêîäèëîâ è ÷åðåïàõ ðîòîâàÿ ïîëîñòü îòäåëå-
íà îò íîñîâîé ïîñðåäñòâîì êîñòíîãî í¸áà. Æåëåçû ðîòîâîé ïîëî-
ñòè ðàçâèòû ëó÷øå, ÷åì ó àìôèáèé.

Íà äíå ðîòîâîé ïîëîñòè èìååòñÿ ïîäâèæíûé ÿçûê, ñíàáæåí-
íûé ñîáñòâåííîé ìóñêóëàòóðîé, ïðè÷åì ôîðìà ÿçûêà ó ðàçíûõ
âèäîâ íåîäèíàêîâà. Â ÷àñòíîñòè, ó íåêîòîðûõ ÿùåðèö (íàïðè-
ìåð, àãàì) îí ïëîñêèé è ñóæèâàåòñÿ êïåðåäè, ó çìåé è ìíîãèõ
ÿùåðèö (íàïðèìåð, âàðàíîâ) ÿçûê äëèííûé, òîíêèé è ðàçäâàè-
âàåòñÿ íà êîíöå, ó õàìåëåîíîâ î÷åíü äëèííûé ÿçûê èìååò íà
êîíöå ðàñøèðåíèå è ò.ä. Îáû÷íî ÿçûê ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå äî-
áûâàíèÿ ïèùè, íàïðèìåð, õàìåëåîí ñ ïîìîùüþ ÿçûêà çàõâàòû-
âàåò ïèùó, îäíàêî íåðåäêî åãî ôóíêöèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ýòèì,
òàê, çìåè è ìíîãèå ÿùåðèöû ñ ïîìîùüþ ÿçûêà îïðåäåëÿþò çàïà-
õè (â ýòîì ó÷àñòâóåò ÿêîáñîíîâ îðãàí).

Ó áîëüøèíñòâà ðåïòèëèé èìåþòñÿ êîíè÷åñêèå çóáû, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ æèâîòíîå óäåðæèâàåò ïèùó, îäíàêî æåâàòü ðåïòè-
ëèè íå ìîãóò, ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû îòîðâàòü êóñîê îò êðóïíîé
äîáû÷è, ïðèõîäèòñÿ, óõâàòèâøèñü çà íåå çóáàìè, ïîâîðà÷èâàòü-
ñÿ âîêðóã ñâîåé îñè (òàê ïîñòóïàþò, íàïðèìåð, êðîêîäèëû). Âñå
çóáû èìåþò îäèíàêîâîå ñòðîåíèå, ïîýòîìó æåâàòü ðåïòèëèè íå
ìîãóò è âûíóæäåíû çàãëàòûâàòü ïèùó öåëèêîì. Ó ÷åðåïàõ çóáû
îòñóòñòâóþò, âìåñòî íèõ ôóíêöèîíèðóþò îñòðûå ðîãîâûå ÷åõëû,
ïîêðûâàþùèå ÷åëþñòíûå êîñòè. Îáû÷íî çóáû ïîïðîñòó ïðèðàñ-
òàþò ê êîñòè, è òîëüêî ó êðîêîäèëîâ îíè íàõîäÿòñÿ â àëüâåîëàõ,
÷òî äåëàåò èõ áîëåå óñòîé÷èâûìè.

Ïèùåâîä áîëåå äëèííûé, ÷åì ó çåìíîâîäíûõ, ÷òî îáúÿñíÿåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äëèíîé øåè ðåïòèëèé (ðèñ. 376). Ïî
ïèùåâîäó ïèùà òîëüêî ïðîäâèãàåòñÿ èç ãëîòêè â æåëóäîê, êîòî-
ðûé ëåæèò â ïåðåäíåé ÷àñòè áðþøíîé ïîëîñòè. Ñòåíêè æåëóäêà
ñíàáæåíû õîðîøî ðàçâèòîé ìóñêóëàòóðîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åãî
ïåðèñòàëüòèêó. Èç æåëóäêà õèìóñ ïîïàäàåò â òîíêóþ êèøêó,
íà÷èíàþùóþñÿ äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêîé, â êîòîðóþ âïàäàþò
ïðîòîêè ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ðàñïîëîæåííîé â ïåð-
âîé ïåòëå òîíêîé êèøêè.
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× å ð å ï  õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî÷òè ïîëíûì îêîñòåíåíèåì ïåðâè÷-
íîãî (õðÿùåâîãî) ÷åðåïà, èëè õîíäðîêðàíèóìà, è íàëè÷èåì êíà-
ðóæè îò íåãî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîêðîâíûõ êîñòåé, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ äíà, êðûøè è áîêîâûõ ñòåíîê.

Âèñöåðàëüíûé ÷åðåï õàðàêòåðèçóåòñÿ îêîñòåíåíèåì í¸áíî-
êâàäðàòíîãî õðÿùà, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòíîé êîñòüþ. Âåð-
õíèé êîíåö ýòîé êîñòè ïîäâèæíî ñî÷ëåíåí ñ ìîçãîâûì ÷åðåïîì,
à íèæíèé � ñ íèæíåé ÷åëþñòüþ.

Ó çìåé êîñòè ÷åðåïà èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå ïîäâèæíûå ñîåäèíå-
íèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè ìîãóò ïðîãëàòûâàòü äîáû÷ó, êîòîðàÿ çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî òîëùèíå ñàìó çìåþ (íàïðèìåð, ïòè÷üè ÿéöà).

Ïîäúÿçû÷íàÿ äóãà, êàê è ó àìôèáèé, ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîäú-
ÿçû÷íûé àïïàðàò, à ãèîìàíäèáóëÿðå (ïîäâåñîê) ôóíêöèîíèðóåò êàê
ñëóõîâàÿ êîñòî÷êà � ñòðåìå÷êî.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò â îñíîâíîì ñõîäåí ñî ñêåëåòîì àìôè-
áèé, íî îòëè÷àåòñÿ íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè. Â ïëå÷åâîì ïîÿñå
èìåþòñÿ êëþ÷èöà (îòñóòñòâóåò ó êðîêîäèëîâ) è íàäãðóäèííèê, êî-
òîðûå ïîâûøàþò ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîí ïëå-
÷åâîãî ïîÿñà. Ñîåäèíåíèå ðåáåð ñ ãðóäèíîé è ôîðìèðîâàíèå ãðóä-
íîé êëåòêè îáåñïå÷èâàåò íåïîñðåäñòâåííîå ñîåäèíåíèå ïëå÷åâîãî
ïîÿñà ñ îñåâûì ñêåëåòîì (ó àìôèáèé ïëå÷åâîé ïîÿñ ðàñïîëàãàåòñÿ â
ìûøöàõ òåëà è ñ îñåâûì ñêåëåòîì íå ñâÿçàí). Ó çìåé ïîÿñ âåðõíèõ
êîíå÷íîñòåé ðåäóöèðóåòñÿ, à ó ÷åðåïàõ êëþ÷èöû è íàäãðóäèííèê
ñðàñòàþòñÿ ñ ïëàñòðîíîì, îáðàçóÿ íåêîòîðûå åãî ïëàñòèíêè (ïåðå-
äíèå ïàðíûå è ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó íèìè íåïàðíóþ).

Òàçîâûé ïîÿñ, îáðàçîâàíûé ïîäâçäîøíîé, ñåäàëèùíîé è ëîáêî-
âîé êîñòÿìè, íå èìååò ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Ñâîáîäíûå ïå-
ðåäíÿÿ è çàäíÿÿ êîíå÷íîñòè èìåþò òèïè÷íîå ñòðîåíèå, â îáëàñòè
êîëåííîãî ñóñòàâà (ñî÷ëåíåíèå áåäðà ñ ãîëåíüþ) ðàñïîëîæåíà ìåë-
êàÿ ñåñàìîâèäíàÿ êîñòî÷êà � êîëåííàÿ ÷àøå÷êà. Ïðîêñèìàëüíûé
ðÿä êîñòåé ïðåäïëþñíû ñðàñòàåòñÿ ñ áåðöîâûìè êîñòÿìè (èëè ìà-
ëîïîäâèæíî ñîåäèíÿåòñÿ ñ íèìè), à êîñòè äèñòàëüíîãî ðÿäà òàêæå
ïðî÷íî ñîåäèíÿþòñÿ ñ êîñòÿìè ïëþñíû, ïîýòîìó âìåñòî ãîëåíîñ-
òîïíîãî ñóñòàâà âûðàæåí ìåæïðåäïëþñíåâûé ñóñòàâ, ñîåäèíÿþùèé
ïðîêñèìàëüíûé è äèñòàëüíûé ðÿäû êîñòåé ïðåäïëþñíû.

Ó ãàòòåðèé è êðîêîäèëîâ âäîëü áðþõà ïîä êîæåé ðàñïîëàãàåò-
ñÿ ðÿä òîíêèõ ïîêðîâíûõ êîñòåé, êîòîðûå íàçûâàþò áðþøíûìè
ðåáðàìè, îäíàêî ê íàñòîÿùèì õîíäðàëüíûì ðåáðàì îíè íèêàêîãî
îòíîøåíèÿ íå èìåþò. Ïîëàãàþò, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñ-
òàòêè áðþøíîãî ïàíöèðÿ ñòåãîöåôàëîâ. Âîçìîæíî, êîñòíûå ïëàñ-
òèíêè ïëàñòðîíà ÷åðåïàõ òàêæå ãîìîëîãè÷íû áðþøíûì ðåáðàì.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ñîõðàíÿåò ñåãìåíòèðîâàííûé õàðàêòåð
òîëüêî â îáëàñòè ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñêåëåò-
íîé ìóñêóëàòóðû ïðåäñòàâëåíà äèôôåðåíöèðîâàííûìè ìûøöà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè âîêðóã ñóñòàâîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
÷àñòíûå äâèæåíèÿ îïðåäåëåííûõ êîñòåé. Ïîýòîìó äâèæåíèÿ ðåï-
òèëèé áîëåå ñëîæíûå è ìíîãîîáðàçíûå, ÷åì ó àìôèáèé.

Ìûøöû ïîÿñà çàäíåé êîíå÷íîñòè ãëàâíûì îáðàçîì ïðèêðåï-
ëÿþòñÿ íå ê êîñòÿì òàçà, à ê õâîñòîâûì ïîçâîíêàì. Ñêîðîñòü
ïåðåäâèæåíèÿ ïðåñìûêàþùèõñÿ ïî òâåðäîìó ñóáñòðàòó çíà-
÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ, ÷åì ó àìôèáèé. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà
øåéíûõ ïîçâîíêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ äèôôåðåíöèðîâêîé õîðîøî
ðàçâèòîé ìóñêóëàòóðû øåè, èç-çà ÷åãî ãîëîâà ñòàíîâèòñÿ ïîä-
âèæíîé. Ïîñêîëüêó ó ðåïòèëèé èìååòñÿ ïîëíîöåííàÿ ãðóäíàÿ
êëåòêà, ó íèõ ðàçâèâàåòñÿ ìåæðåáåðíàÿ ìóñêóëàòóðà, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèÿ îáúåìà ãðóäíîé êëåòêè, íåîáõîäèìûå äëÿ
ðåáåðíîãî òèïà äûõàíèÿ.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðåïòèëèé áîëåå äèôôåðåíöèðî-
âàííà, ÷åì ó çåìíîâîäíûõ. Ðîòîâàÿ ïîëîñòü ÷åòêî îòäåëåíà îò
ãëîòêè, ïðè÷åì ó êðîêîäèëîâ è ÷åðåïàõ ðîòîâàÿ ïîëîñòü îòäåëå-
íà îò íîñîâîé ïîñðåäñòâîì êîñòíîãî í¸áà. Æåëåçû ðîòîâîé ïîëî-
ñòè ðàçâèòû ëó÷øå, ÷åì ó àìôèáèé.

Íà äíå ðîòîâîé ïîëîñòè èìååòñÿ ïîäâèæíûé ÿçûê, ñíàáæåí-
íûé ñîáñòâåííîé ìóñêóëàòóðîé, ïðè÷åì ôîðìà ÿçûêà ó ðàçíûõ
âèäîâ íåîäèíàêîâà. Â ÷àñòíîñòè, ó íåêîòîðûõ ÿùåðèö (íàïðè-
ìåð, àãàì) îí ïëîñêèé è ñóæèâàåòñÿ êïåðåäè, ó çìåé è ìíîãèõ
ÿùåðèö (íàïðèìåð, âàðàíîâ) ÿçûê äëèííûé, òîíêèé è ðàçäâàè-
âàåòñÿ íà êîíöå, ó õàìåëåîíîâ î÷åíü äëèííûé ÿçûê èìååò íà
êîíöå ðàñøèðåíèå è ò.ä. Îáû÷íî ÿçûê ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå äî-
áûâàíèÿ ïèùè, íàïðèìåð, õàìåëåîí ñ ïîìîùüþ ÿçûêà çàõâàòû-
âàåò ïèùó, îäíàêî íåðåäêî åãî ôóíêöèÿ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ýòèì,
òàê, çìåè è ìíîãèå ÿùåðèöû ñ ïîìîùüþ ÿçûêà îïðåäåëÿþò çàïà-
õè (â ýòîì ó÷àñòâóåò ÿêîáñîíîâ îðãàí).

Ó áîëüøèíñòâà ðåïòèëèé èìåþòñÿ êîíè÷åñêèå çóáû, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ æèâîòíîå óäåðæèâàåò ïèùó, îäíàêî æåâàòü ðåïòè-
ëèè íå ìîãóò, ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû îòîðâàòü êóñîê îò êðóïíîé
äîáû÷è, ïðèõîäèòñÿ, óõâàòèâøèñü çà íåå çóáàìè, ïîâîðà÷èâàòü-
ñÿ âîêðóã ñâîåé îñè (òàê ïîñòóïàþò, íàïðèìåð, êðîêîäèëû). Âñå
çóáû èìåþò îäèíàêîâîå ñòðîåíèå, ïîýòîìó æåâàòü ðåïòèëèè íå
ìîãóò è âûíóæäåíû çàãëàòûâàòü ïèùó öåëèêîì. Ó ÷åðåïàõ çóáû
îòñóòñòâóþò, âìåñòî íèõ ôóíêöèîíèðóþò îñòðûå ðîãîâûå ÷åõëû,
ïîêðûâàþùèå ÷åëþñòíûå êîñòè. Îáû÷íî çóáû ïîïðîñòó ïðèðàñ-
òàþò ê êîñòè, è òîëüêî ó êðîêîäèëîâ îíè íàõîäÿòñÿ â àëüâåîëàõ,
÷òî äåëàåò èõ áîëåå óñòîé÷èâûìè.

Ïèùåâîä áîëåå äëèííûé, ÷åì ó çåìíîâîäíûõ, ÷òî îáúÿñíÿåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äëèíîé øåè ðåïòèëèé (ðèñ. 376). Ïî
ïèùåâîäó ïèùà òîëüêî ïðîäâèãàåòñÿ èç ãëîòêè â æåëóäîê, êîòî-
ðûé ëåæèò â ïåðåäíåé ÷àñòè áðþøíîé ïîëîñòè. Ñòåíêè æåëóäêà
ñíàáæåíû õîðîøî ðàçâèòîé ìóñêóëàòóðîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åãî
ïåðèñòàëüòèêó. Èç æåëóäêà õèìóñ ïîïàäàåò â òîíêóþ êèøêó,
íà÷èíàþùóþñÿ äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêîé, â êîòîðóþ âïàäàþò
ïðîòîêè ïå÷åíè è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, ðàñïîëîæåííîé â ïåð-
âîé ïåòëå òîíêîé êèøêè.



869868

Ïîñòóïëåíèå è óäàëåíèå âîçäóõà ó ðåïòèëèé ïðîèñõîäèò íå
çà ñ÷åò çàãëàòûâàíèÿ, à ïîñðåäñòâîì ðèòìè÷íîãî ñîêðàùåíèÿ
ìåæðåáåðíûõ ìûøö, èçìåíÿþùèõ îáúåì ãðóäíîé êëåòêè. Ïðè
âäîõå óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ãðóäíîé êëåòêè, ëåãêèå ïàññèâíî ðàñ-
øèðÿþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äàâëåíèÿ âíóòðè íèõ,
ïîýòîìó àòìîñôåðíûé âîçäóõ ÷åðåç íîçäðè çàñàñûâàåòñÿ â âåðõ-
íèå ïóòè, èç íèõ ÷åðåç ãîðòàííóþ ùåëü ïîñòóïàåò â ãîðòàíü, çà-
òåì â òðàõåþ, êîòîðàÿ äåëèòñÿ íà äâà áðîíõà, íåñóùèõ âîçäóõ
íåïîñðåäñòâåííî â ëåãêèå.

Ïðè âûäîõå ãðóäíàÿ êëåòêà ñæèìàåòñÿ è âûäàâëèâàåò èç ëåã-
êèõ âîçäóõ, êîòîðûé óäàëÿåòñÿ òåì æå ïóòåì, íî â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè. Òàêîé òèï äûõàíèÿ íàçûâàåòñÿ ðåáåðíûì (ó àìôè-
áèé îòñóòñòâóåò îôîðìëåííàÿ ãðóäíàÿ êëåòêà, ïîýòîìó ðåáåðíîå
äûõàíèå ó íèõ íåâîçìîæíî).

Êîæíîå äûõàíèå ó ðåïòèëèé îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ïîêðîâû
òåëà èìåþò òîëñòûé ðîãîâîé ñëîé, êîòîðûé î÷åíü ñèëüíî îãðàíè-
÷èâàåò ñâîáîäíóþ äèôôóçèþ ãàçîâ.

Ïîñêîëüêó ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå ïðåñìûêàþùèõñÿ ïîëíî-
ñòüþ ïðîèñõîäèò â ÿéöå è íå ñâÿçàíî ñ åñòåñòâåííûìè âîäîåìà-
ìè, æàáåðíîå äûõàíèå ó íèõ îòñóòñòâóåò, à ãàçîîáìåí â ÿéöå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àëàíòîèñà è æåëòî÷íîãî ìåøêà.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ðåïòèëèé áîëåå äèôôåðåíöèðîâàíà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíåå ðàçäåëÿòü àðòåðèàëüíóþ è âåíîçíóþ êðîâü.
Ñ å ð ä ö å  ñîñòîèò èç òðåõ êàìåð, íî ïðåäñåðäèÿ ðàçäåëåíû ïîëíîé
ïåðåãîðîäêîé, ïðè ýòîì ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîå îòâåðñòèå íå îá-
ùåå, êàê ó àìôèáèé, à èíäèâèäóàëüíîå äëÿ êàæäîãî ïðåäñåðäèÿ.
Âåíîçíûé ñèíóñ âõîäèò â ñîñòàâ ïðàâîãî æåëóäî÷êà, àðòåðèàëüíûé
êîíóñ ðåäóöèðîâàí (ñîõðàíÿåòñÿ â ðóäèìåíòàðíîì âèäå ó ãàòòåðèé,
à òàêæå íåêîòîðûõ âèäîâ ÿùåðèö è ÷åðåïàõ), ïîýòîìó àðòåðèè �
ïðàâàÿ è ëåâàÿ äóãè, à òàêæå ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ îò æåëóäî÷êà îòõî-
äÿò ñàìîñòîÿòåëüíî (ðèñ. 377).

Ñòðîåíèå æåëóäî÷êà çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì ó àìôèáèé.
Ó âñåõ ðåïòèëèé æåëóäî÷åê èìååò âíóòðåííèå ïåðåãîðîäêè, êî-
òîðûå ïðåïÿòñòâóþò ñìåøèâàíèþ â åãî ïîëîñòè àðòåðèàëüíîé è
âåíîçíîé êðîâè.

À ð ò å ð è à ë ü í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  á î ë ü ø î ã î  ê ð ó ã à  ê ð î â î -
î á ð à ù å í è ÿ. Êîãäà íà÷èíàåòñÿ ñèñòîëà æåëóäî÷êà è äàâëåíèå
â åãî ïîëîñòè âîçðàñòàåò, âåíîçíàÿ êðîâü ïîñòóïàåò â ëåãî÷íóþ
àðòåðèþ, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ìàëûé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ. Ñ ëå-
âîé ñòîðîíû æåëóäî÷êà îòõîäèò ïðàâàÿ äóãà àîðòû, íåñóùàÿ àðòå-
ðèàëüíóþ êðîâü, à îò ñåðåäèíû æåëóäî÷êà � ëåâàÿ äóãà àîðòû, â
êîòîðîé êðîâü, êàçàëîñü áû, äîëæíà áûëà áûòü âåíîçíîé. Îäíàêî
äàâëåíèå êðîâè â ìîìåíò ñèñòîëû îòîäâèãàåò ïåðåãîðîäêó, ðàçäåëÿ-
þùóþ àðòåðèàëüíóþ è âåíîçíóþ êàìåðû æåëóäî÷êà, ïîýòîìó â âå-
íîçíóþ êàìåðó òàêæå ïîñòóïàåò ÷èñòàÿ àðòåðèàëüíàÿ êðîâü, õîòÿ
èíîãäà â ëåâóþ äóãó àîðòû ìîæåò ïîñòóïàòü è ñìåøàííàÿ êðîâü.

Ñäåëàâ íåñêîëüêî ïåòåëü, òîíêàÿ êèøêà ïåðåõîäèò â òîëñòóþ,
ïðè÷åì â îáëàñòè ïåðåõîäà ó ðåïòèëèé èìååòñÿ íåáîëüøîé âûðîñò �
çà÷àòî÷íàÿ ñëåïàÿ êèøêà, êîòîðàÿ ó ñóõîïóòíûõ ðàñòèòåëüíîÿä-
íûõ âèäîâ ÷åðåïàõ äîâîëüíî õîðîøî ðàçâèòà. Íàïîìíèì, ÷òî ñëå-
ïàÿ êèøêà îòñóòñòâóåò ó àíàìíèé. Çàäíèé îòäåë òîëñòîé êèøêè
îáðàçîâàí ïðÿìîé êèøêîé, êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ â êëîàêó.

Ïî õàðàêòåðó ïèòàíèÿ ðåïòèëèè î÷åíü ðàçíîîáðàçíû, ñðåäè
íèõ èìåþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî õèùíèêîâ, íàïðèìåð âñå çìåè,
âàðàíû, êðîêîäèëû è äð. ×àñòü âèäîâ ïèòàåòñÿ ðàñòèòåëüíîé ïè-
ùåé, íàïðèìåð àãàìû, ìíîãèå ÷åðåïàõè. Ó ðåïòèëèé îòíîñèòåëü-
íî ìåäëåííûé îáìåí âåùåñòâ, ïîýòîìó îíè ñïîñîáíû äëèòåëüíîå
âðåìÿ ãîëîäàòü (íåñêîëüêî ìåñÿöåâ è äàæå áîëåå ãîäà). Îáùàÿ
äëèíà ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïèùè: ó
ïëîòîÿäíûõ îí êîðî÷å, à ó ðàñòèòåëüíîÿäíûõ � äëèííåå.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîâåðøåííåå, ÷åì ó àìôèáèé, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â áîëåå âûðàæåííîé äèôôåðåíöèðîâêå âîçäóõîíîñíûõ ïóòåé
è çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ôóíêöèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè ãàçîîáìå-
íà â ëåãêèõ. Âîçäóõîíîñíûå ïóòè ÷åòêî ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà âåðõ-
íèå � íîñîâóþ ïîëîñòü (íàïîìíèì, ÷òî ó áîëüøèíñòâà âèäîâ îíà îáú-
åäèíåíà ñ ðîòîâîé ïîëîñòüþ, íî ó êðîêîäèëîâ è ÷åðåïàõ ýòè ïîëîñòè
ðàçäåëåíû êîñòíûì í¸áîì) è íèæíèå � ãîðòàíü, òðàõåþ è áðîíõè.

Ñòåíêè ãîðòàíè ïîääåðæèâàþò òðè õðÿùà � ïàðíûå ÷åðïàëî-
âèäíûå è íåïàðíûé ïåðñòíåâèäíûé. Äëèííàÿ òðàõåÿ ïîääåðæèâà-
åòñÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè áëàãîäàðÿ êîëüöåâèäíûì õðÿùàì â åå
ñòåíêàõ. Ëåãêèå èìåþò ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó è áîëåå ñëîæíîå,
÷åì ó àìôèáèé, ñòðîåíèå. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ëåãêèõ ðåïòèëèé îáðàçóþòñÿ íå ìåëêèå âûðîñòû, à
ñëîæíàÿ ñåòü ïåðåãîðîäîê, êîòîðûå ôîðìèðóþò ìíîæåñòâî íåáîëü-

øèõ âíóòðåííèõ ÿ÷ååê, èìåþùèõ â ñîâîêóïíîñòè ãî-
ðàçäî áî�ëüøóþ ïîâåðõíîñòü, ÷åì ó ìåøêîâèäíîãî

ëåãêîãî àìôèáèé. Ñòåíêè ÿ÷ååê ïðîíèçàíû áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ïðè-

íîñÿùèõ âåíîçíóþ êðîâü äëÿ ãàçîîáìåíà ñ
ëåãî÷íûì âîçäóõîì. Íàèáîëåå ïðîñòîå ñòðî-
åíèå èìåþò ëåãêèå ãàòòåðèé, íàïîìèíàþ-
ùèå ëåãêèå àìôèáèé, à ñàìîå ñëîæíîå �
÷åðåïàõ è êðîêîäèëîâ.

Ð è ñ . 3 7 6. Îáùåå ðàñïîëîæåíèå âíóòðåííèõ
îðãàíîâ ñàìêè êàâêàçñêîé àãàìû:

1 � ïðàâîå ïðåäñåðäèå; 2 � ëåâîå ïðåäñåðäèå; 3 � æåëó-
äî÷åê; 4 � òðàõåÿ; 5 � ëåãêîå; 6 � ïèùåâîä; 7 � æåëóäîê;
8 � äâåíàäöàòèïåðñòíàÿ êèøêà; 9 � òîíêàÿ êèøêà;
10 � òîëñòàÿ êèøêà; 11 � çà÷àòî÷íûé ñëåïîé âûðîñò
êèøêè; 12 � ïðÿìàÿ êèøêà; 13 � ïîëîñòü êëîàêè;
14 � ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà; 15 � ñåëåçåíêà; 16 � ïå÷åíü;
17 � æåë÷íûé ïóçûðü; 18 � æåë÷íûé ïðîòîê; 19 � ÿè÷íèê;
20 � ÿéöåâîä; 21 � ïî÷êà; 22 � ìî÷åâîé ïóçûðü (ïî Êàð-

òàøåâó è ñîàâò.)
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Ïîñòóïëåíèå è óäàëåíèå âîçäóõà ó ðåïòèëèé ïðîèñõîäèò íå
çà ñ÷åò çàãëàòûâàíèÿ, à ïîñðåäñòâîì ðèòìè÷íîãî ñîêðàùåíèÿ
ìåæðåáåðíûõ ìûøö, èçìåíÿþùèõ îáúåì ãðóäíîé êëåòêè. Ïðè
âäîõå óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ãðóäíîé êëåòêè, ëåãêèå ïàññèâíî ðàñ-
øèðÿþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äàâëåíèÿ âíóòðè íèõ,
ïîýòîìó àòìîñôåðíûé âîçäóõ ÷åðåç íîçäðè çàñàñûâàåòñÿ â âåðõ-
íèå ïóòè, èç íèõ ÷åðåç ãîðòàííóþ ùåëü ïîñòóïàåò â ãîðòàíü, çà-
òåì â òðàõåþ, êîòîðàÿ äåëèòñÿ íà äâà áðîíõà, íåñóùèõ âîçäóõ
íåïîñðåäñòâåííî â ëåãêèå.

Ïðè âûäîõå ãðóäíàÿ êëåòêà ñæèìàåòñÿ è âûäàâëèâàåò èç ëåã-
êèõ âîçäóõ, êîòîðûé óäàëÿåòñÿ òåì æå ïóòåì, íî â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè. Òàêîé òèï äûõàíèÿ íàçûâàåòñÿ ðåáåðíûì (ó àìôè-
áèé îòñóòñòâóåò îôîðìëåííàÿ ãðóäíàÿ êëåòêà, ïîýòîìó ðåáåðíîå
äûõàíèå ó íèõ íåâîçìîæíî).

Êîæíîå äûõàíèå ó ðåïòèëèé îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ïîêðîâû
òåëà èìåþò òîëñòûé ðîãîâîé ñëîé, êîòîðûé î÷åíü ñèëüíî îãðàíè-
÷èâàåò ñâîáîäíóþ äèôôóçèþ ãàçîâ.

Ïîñêîëüêó ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå ïðåñìûêàþùèõñÿ ïîëíî-
ñòüþ ïðîèñõîäèò â ÿéöå è íå ñâÿçàíî ñ åñòåñòâåííûìè âîäîåìà-
ìè, æàáåðíîå äûõàíèå ó íèõ îòñóòñòâóåò, à ãàçîîáìåí â ÿéöå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àëàíòîèñà è æåëòî÷íîãî ìåøêà.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ðåïòèëèé áîëåå äèôôåðåíöèðîâàíà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíåå ðàçäåëÿòü àðòåðèàëüíóþ è âåíîçíóþ êðîâü.
Ñ å ð ä ö å  ñîñòîèò èç òðåõ êàìåð, íî ïðåäñåðäèÿ ðàçäåëåíû ïîëíîé
ïåðåãîðîäêîé, ïðè ýòîì ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîå îòâåðñòèå íå îá-
ùåå, êàê ó àìôèáèé, à èíäèâèäóàëüíîå äëÿ êàæäîãî ïðåäñåðäèÿ.
Âåíîçíûé ñèíóñ âõîäèò â ñîñòàâ ïðàâîãî æåëóäî÷êà, àðòåðèàëüíûé
êîíóñ ðåäóöèðîâàí (ñîõðàíÿåòñÿ â ðóäèìåíòàðíîì âèäå ó ãàòòåðèé,
à òàêæå íåêîòîðûõ âèäîâ ÿùåðèö è ÷åðåïàõ), ïîýòîìó àðòåðèè �
ïðàâàÿ è ëåâàÿ äóãè, à òàêæå ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ îò æåëóäî÷êà îòõî-
äÿò ñàìîñòîÿòåëüíî (ðèñ. 377).

Ñòðîåíèå æåëóäî÷êà çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì ó àìôèáèé.
Ó âñåõ ðåïòèëèé æåëóäî÷åê èìååò âíóòðåííèå ïåðåãîðîäêè, êî-
òîðûå ïðåïÿòñòâóþò ñìåøèâàíèþ â åãî ïîëîñòè àðòåðèàëüíîé è
âåíîçíîé êðîâè.

À ð ò å ð è à ë ü í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  á î ë ü ø î ã î  ê ð ó ã à  ê ð î â î -
î á ð à ù å í è ÿ. Êîãäà íà÷èíàåòñÿ ñèñòîëà æåëóäî÷êà è äàâëåíèå
â åãî ïîëîñòè âîçðàñòàåò, âåíîçíàÿ êðîâü ïîñòóïàåò â ëåãî÷íóþ
àðòåðèþ, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ìàëûé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ. Ñ ëå-
âîé ñòîðîíû æåëóäî÷êà îòõîäèò ïðàâàÿ äóãà àîðòû, íåñóùàÿ àðòå-
ðèàëüíóþ êðîâü, à îò ñåðåäèíû æåëóäî÷êà � ëåâàÿ äóãà àîðòû, â
êîòîðîé êðîâü, êàçàëîñü áû, äîëæíà áûëà áûòü âåíîçíîé. Îäíàêî
äàâëåíèå êðîâè â ìîìåíò ñèñòîëû îòîäâèãàåò ïåðåãîðîäêó, ðàçäåëÿ-
þùóþ àðòåðèàëüíóþ è âåíîçíóþ êàìåðû æåëóäî÷êà, ïîýòîìó â âå-
íîçíóþ êàìåðó òàêæå ïîñòóïàåò ÷èñòàÿ àðòåðèàëüíàÿ êðîâü, õîòÿ
èíîãäà â ëåâóþ äóãó àîðòû ìîæåò ïîñòóïàòü è ñìåøàííàÿ êðîâü.

Ñäåëàâ íåñêîëüêî ïåòåëü, òîíêàÿ êèøêà ïåðåõîäèò â òîëñòóþ,
ïðè÷åì â îáëàñòè ïåðåõîäà ó ðåïòèëèé èìååòñÿ íåáîëüøîé âûðîñò �
çà÷àòî÷íàÿ ñëåïàÿ êèøêà, êîòîðàÿ ó ñóõîïóòíûõ ðàñòèòåëüíîÿä-
íûõ âèäîâ ÷åðåïàõ äîâîëüíî õîðîøî ðàçâèòà. Íàïîìíèì, ÷òî ñëå-
ïàÿ êèøêà îòñóòñòâóåò ó àíàìíèé. Çàäíèé îòäåë òîëñòîé êèøêè
îáðàçîâàí ïðÿìîé êèøêîé, êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ â êëîàêó.

Ïî õàðàêòåðó ïèòàíèÿ ðåïòèëèè î÷åíü ðàçíîîáðàçíû, ñðåäè
íèõ èìåþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî õèùíèêîâ, íàïðèìåð âñå çìåè,
âàðàíû, êðîêîäèëû è äð. ×àñòü âèäîâ ïèòàåòñÿ ðàñòèòåëüíîé ïè-
ùåé, íàïðèìåð àãàìû, ìíîãèå ÷åðåïàõè. Ó ðåïòèëèé îòíîñèòåëü-
íî ìåäëåííûé îáìåí âåùåñòâ, ïîýòîìó îíè ñïîñîáíû äëèòåëüíîå
âðåìÿ ãîëîäàòü (íåñêîëüêî ìåñÿöåâ è äàæå áîëåå ãîäà). Îáùàÿ
äëèíà ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïèùè: ó
ïëîòîÿäíûõ îí êîðî÷å, à ó ðàñòèòåëüíîÿäíûõ � äëèííåå.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîâåðøåííåå, ÷åì ó àìôèáèé, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â áîëåå âûðàæåííîé äèôôåðåíöèðîâêå âîçäóõîíîñíûõ ïóòåé
è çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ôóíêöèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè ãàçîîáìå-
íà â ëåãêèõ. Âîçäóõîíîñíûå ïóòè ÷åòêî ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà âåðõ-
íèå � íîñîâóþ ïîëîñòü (íàïîìíèì, ÷òî ó áîëüøèíñòâà âèäîâ îíà îáú-
åäèíåíà ñ ðîòîâîé ïîëîñòüþ, íî ó êðîêîäèëîâ è ÷åðåïàõ ýòè ïîëîñòè
ðàçäåëåíû êîñòíûì í¸áîì) è íèæíèå � ãîðòàíü, òðàõåþ è áðîíõè.

Ñòåíêè ãîðòàíè ïîääåðæèâàþò òðè õðÿùà � ïàðíûå ÷åðïàëî-
âèäíûå è íåïàðíûé ïåðñòíåâèäíûé. Äëèííàÿ òðàõåÿ ïîääåðæèâà-
åòñÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè áëàãîäàðÿ êîëüöåâèäíûì õðÿùàì â åå
ñòåíêàõ. Ëåãêèå èìåþò ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó è áîëåå ñëîæíîå,
÷åì ó àìôèáèé, ñòðîåíèå. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ëåãêèõ ðåïòèëèé îáðàçóþòñÿ íå ìåëêèå âûðîñòû, à
ñëîæíàÿ ñåòü ïåðåãîðîäîê, êîòîðûå ôîðìèðóþò ìíîæåñòâî íåáîëü-

øèõ âíóòðåííèõ ÿ÷ååê, èìåþùèõ â ñîâîêóïíîñòè ãî-
ðàçäî áî�ëüøóþ ïîâåðõíîñòü, ÷åì ó ìåøêîâèäíîãî

ëåãêîãî àìôèáèé. Ñòåíêè ÿ÷ååê ïðîíèçàíû áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ïðè-

íîñÿùèõ âåíîçíóþ êðîâü äëÿ ãàçîîáìåíà ñ
ëåãî÷íûì âîçäóõîì. Íàèáîëåå ïðîñòîå ñòðî-
åíèå èìåþò ëåãêèå ãàòòåðèé, íàïîìèíàþ-
ùèå ëåãêèå àìôèáèé, à ñàìîå ñëîæíîå �
÷åðåïàõ è êðîêîäèëîâ.

Ð è ñ . 3 7 6. Îáùåå ðàñïîëîæåíèå âíóòðåííèõ
îðãàíîâ ñàìêè êàâêàçñêîé àãàìû:

1 � ïðàâîå ïðåäñåðäèå; 2 � ëåâîå ïðåäñåðäèå; 3 � æåëó-
äî÷åê; 4 � òðàõåÿ; 5 � ëåãêîå; 6 � ïèùåâîä; 7 � æåëóäîê;
8 � äâåíàäöàòèïåðñòíàÿ êèøêà; 9 � òîíêàÿ êèøêà;
10 � òîëñòàÿ êèøêà; 11 � çà÷àòî÷íûé ñëåïîé âûðîñò
êèøêè; 12 � ïðÿìàÿ êèøêà; 13 � ïîëîñòü êëîàêè;
14 � ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà; 15 � ñåëåçåíêà; 16 � ïå÷åíü;
17 � æåë÷íûé ïóçûðü; 18 � æåë÷íûé ïðîòîê; 19 � ÿè÷íèê;
20 � ÿéöåâîä; 21 � ïî÷êà; 22 � ìî÷åâîé ïóçûðü (ïî Êàð-

òàøåâó è ñîàâò.)
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Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ó âñåõ àìíèîò, â òîì ÷èñëå è ïðå-
ñìûêàþùèõñÿ, ïðåäñòàâëåíà ãîðàçäî áîëåå ñîâåðøåííîé ò à ç î -
â î é  ï î ÷ ê î é, èëè ì å ò à í å ô ð î ñ î ì. Õàðàêòåðíàÿ äëÿ âçðîñ-
ëûõ àíàìíèé òóëîâèùíàÿ ïî÷êà (ìåçîíåôðîñ) ó àìíèîò ôóíêöè-
îíèðóåò òîëüêî îïðåäåëåííûé ïåðèîä ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ,
à ïîòîì çàìåíÿåòñÿ ìåòàíåôðîñîì, êîòîðûé ôóíêöèîíèðóåò ó
âçðîñëîé îñîáè â òå÷åíèå âñåé æèçíè. Òàêèì îáðàçîì, ó ýìáðèî-
íîâ àìíèîò ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþò äðóã äðóãà òðè ïîêîëåíèÿ
ïî÷åê: ïðîíåôðîñ, ìåçîíåôðîñ è ìåòàíåôðîñ, îáðàçóþùèåñÿ èç
îáùåãî òÿæà íåôðîãåííîé òêàíè, ïðè÷åì êàæäàÿ èç íèõ (íà÷è-
íàÿ ñ ìåçîíåôðîñà) îáðàçóåòñÿ ïîçàäè ïðåäûäóùåé ïî÷êè.

Ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé ìåòàíåôðîñà ÿâëÿåòñÿ íå-
ôðîí, åãî ñòðîåíèå îïèñàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì âûäåëèòåëü-
íîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà. Â îòëè÷èå îò íåôðîíîâ ìåçîíåôðîñà, çäåñü
âñåãäà îòñóòñòâóåò âîðîíêà, à êàíàëüöû èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëü-
øóþ äëèíó, ïîýòîìó îáðàòíîå âñàñûâàíèå èç ïåðâè÷íîé ìî÷è âå-
ùåñòâ, íåîáõîäèìûõ îðãàíèçìó, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç ôèëü-
òðàöèîííûé áàðüåð è â ðåçóëüòàòå îêàçûâàþòñÿ â ïåðâè÷íîé ìî÷å,
èäåò ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíî.

Íåôðîíû ðåïòèëèé îðãàíèçîâàíû ïðîùå, ÷åì ó äðóãèõ àìíèîò,
ïðîêñèìàëüíûå êàíàëüöû ó íèõ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäÿò â äèñ-
òàëüíûå. Êîëè÷åñòâî íåôðîíîâ â ïî÷êàõ ðåïòèëèé ãîðàçäî áîëüøåå,
÷åì ó àìôèáèé (îêîëî 5000).

Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îáìåíà ó ïðåñìûêàþùèõñÿ
ÿâëÿåòñÿ íåðàñòâîðèìàÿ ìî÷åâàÿ êèñëîòà, äëÿ âûâåäåíèÿ êîòî-
ðîé íå òðåáóåòñÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåï-
òèëèÿì ýêîíîìèòü âîäó. Ñîëè ìî÷åâîé êèñëîòû ñåêðåòèðóþòñÿ â
ïðîñâåò êàíàëüöà è â âèäå ñóñïåíçèè ïîñòóïàþò â ñîáèðàòåëüíûå
òðóáî÷êè, à èç íèõ â ìî÷åâûâîäÿùèå ïóòè. ×òîáû êðèñòàëëû
êèñëîòû íå îñàæäàëèñü íà ñòåíêàõ, êëåòêè âíóòðåííåé âûñòèë-
êè ìî÷åâûâîäÿùèõ ïóòåé âûäåëÿþò ñëèçü, ñîäåðæàùóþ ìóöèí,
÷òî ïðåäîõðàíÿåò ñòåíêè îðãàíà îò ïîâðåæäåíèé.

Ìî÷åâàÿ êèñëîòà êàê êîíå÷íûé ïðîäóêò îáìåíà âûâîäèòñÿ ó
áîëüøèíñòâà âèäîâ ðåïòèëèé, èìåþùèõ, òàêèì îáðàçîì, óðèêîòå-
ëè÷åñêèé òèï îáìåíà. Îäíàêî ó ãàòòåðèè âûâîäèòñÿ íå òîëüêî
ìî÷åâàÿ êèñëîòà, íî è ìî÷åâèíà (óðåîòåëè÷åñêèé òèï), à ó âîäíûõ
÷åðåïàõ � ìî÷åâèíà è àììèàê (àììîíèîòåëè÷åñêèé òèï îáìåíà).

Èç ïî÷åê ìî÷à ïîñòóïàåò â ìî÷åòî÷íèêè, êîòîðûå â õîäå ýìá-
ðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ îòøíóðîâûâàþòñÿ îò çàäíåé ÷àñòè âîëü-
ôîâûõ ïðîòîêîâ. Ìî÷åòî÷íèêè îòêðûâàþòñÿ â êëîàêó ñî ñïèí-
íîé ñòîðîíû, ñ áðþøíîé ñòîðîíû â êëîàêó îòêðûâàåòñÿ ìî÷åâîé
ïóçûðü (îòñóòñòâóåò ó êðîêîäèëîâ è çìåé).

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Ì ó æ ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåäñòàâ-
ëåíà ñåìåííèêàìè, ïîëîâûìè ïðîòîêàìè, ó ñàìöîâ áîëüøèíñòâà
ðåïòèëèé èìåþòñÿ ñîâîêóïèòåëüíûå îðãàíû. Ïàðíûå ñåìåííèêè ïîä-
âåøåíû íà áðûæåéêå â ïîëîñòè òåëà ïî áîêàì îò ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

Ïîñêîëüêó ëåâàÿ äóãà àîðòû îòõîäèò îò æåëóäî÷êà ïðàâåå ïðàâîé
äóãè, ýòè ñîñóäû îáðàçóþò õàðàêòåðíûé äëÿ ðåïòèëèé ïåðåêðåñò.
Â äàëüíåéøåì îò ïðàâîé äóãè îòõîäÿò ñîííûå è ïîäêëþ÷è÷íûå àðòå-
ðèè, íåñóùèå àðòåðèàëüíóþ êðîâü ê ãîëîâå è îáåèì ïåðåäíèì êîíå÷-
íîñòÿì. Îáå äóãè àîðòû (ïðàâàÿ è ëåâàÿ) îãèáàþò ñåðäöå ñ áîêîâ è
íèæå åãî ñëèâàþòñÿ â íåïàðíóþ ñïèííóþ àîðòó, îò êîòîðîé îòõîäÿò
âåòâè êî âñåì âíóòðåííèì îðãàíàì è ñòåíêàì òåëà. Â çàäíåé ÷àñòè
òåëà àîðòà îòäàåò äâå êðóïíûå ïîäâçäîøíûå àðòåðèè (îíè êðîâîñíàá-
æàþò çàäíèå êîíå÷íîñòè) è ïðîäîëæàåòñÿ â õâîñòîâóþ àðòåðèþ.

Î ð ã à í è ç à ö è ÿ  â å í î ç í î é  ñ è ñ ò å ì û  íå èìååò ïðèíöè-
ïèàëüíûõ îòëè÷èé îò àìôèáèé, çà èñêëþ÷åíèåì îòñóòñòâèÿ êîæ-
íûõ âåí, íåñóùèõ àðòåðèàëüíóþ êðîâü (íàïîìíèì, ÷òî ó ðåïòè-
ëèé îòñóòñòâóåò êîæíûé ãàçîîáìåí).

Ì à ë û é  ê ð ó ã  ê ð î â î î á ð à ù å í è ÿ  íà÷èíàåòñÿ ñ ëåãî÷-
íîé àðòåðèè, êîòîðàÿ âñêîðå ïîñëå îòõîæäåíèÿ îò æåëóäî÷êà
äåëèòñÿ íà äâå âåòâè, íàïðàâëÿþùèåñÿ â ïðàâîå è ëåâîå ëåãêîå,
ãäå ðàñïàäàþòñÿ íà êàïèëëÿðû. Àðòåðèàëüíàÿ êðîâü îòòåêàåò îò
ëåãêèõ ïî ïðàâîé è ëåâîé ëåãî÷íûì âåíàì, êîòîðûå ñëèâàþòñÿ â
åäèíóþ âåíó, âïàäàþùóþ â ïðàâîå ïðåäñåðäèå.

Áîëåå ñëîæíî óñòðîåíî ñåðäöå ó êðîêîäèëîâ, ïîñêîëüêó ó íèõ
èìååòñÿ ïîëíàÿ ïåðåãîðîäêà, ðàçäåëÿþùàÿ ïîëîñòü æåëóäî÷êà
íà äâå èçîëèðîâàííûå ÷àñòè. Ïîýòîìó àðòåðèàëüíàÿ êðîâü ïîïà-
äàåò â ïðàâóþ äóãó, à â ëåâóþ òå÷åò âåíîçíàÿ êðîâü, îäíàêî ó íèõ
â îñíîâàíèè àðòåðèàëüíûõ ñòâîëîâ èìååòñÿ ïðîõîä (ïàíèööåâî
îòâåðñòèå), ÷åðåç êîòîðûé àðòåðèàëüíàÿ êðîâü âñå æå ïðîíèêàåò
èç ïðàâîé äóãè â ëåâóþ. Èòàê, ó êðîêîäèëîâ àðòåðèàëüíàÿ êðîâü
ïî÷òè îòäåëåíà îò âåíîçíîé.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àìôèáèÿìè ðåïòèëèè èìåþò áî�ëüøóþ ÷àñòîòó
ñåðäöåáèåíèé (íàïðèìåð, ó ïðûòêîé ÿùåðèöû ïðèìåðíî 65 ñîêðà-
ùåíèé â ìèíóòó), áîëåå âûñîêèé ñåðäå÷íûé èíäåêñ (äî 2,1), ó íèõ
âûøå äàâëåíèå êðîâè è áûñòðåå êðîâîòîê. Êðîìå òîãî, â êðîâè
ðåïòèëèé ñîäåðæèòñÿ â äâà ðàçà áîëüøå ýðèòðîöèòîâ è çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå êèñëîðîäíàÿ åìêîñòü êðîâè. Âñå ýòî äåëàåò èíòåíñèâ-
íîñòü îáìåíà âåùåñòâ ïðèìåðíî â 5 � 10 ðàç áîëåå âûñîêîé, ÷åì ó

çåìíîâîäíûõ.
Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà õîðî-

øî. Ëèìôàòè÷åñêèå ñåðäöà íåìíîãî÷èñëåí-
íû, ñàìûå êðóïíûå èç íèõ ðàñïîëîæåíû â
îáëàñòè òàçà. Ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû âïà-
äàþò â ðàçëè÷íûå âåíû, íî, ãëàâíûì îáðà-
çîì, â ÿðåìíûå âåíû.

Ð è ñ . 3 7 7. Ñåðäöå ÿùåðèöû:
1 � îáùèé ñòâîë ñîííûõ àðòåðèé; 2 � âíóòðåííÿÿ ñîííàÿ àð-
òåðèÿ; 3 � íàðóæíàÿ ñîííàÿ àðòåðèÿ; 4 � ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ;
5 � ëåâàÿ äóãà àîðòû; 6 � ïðàâàÿ äóãà àîðòû; 7 � ïîäêëþ÷è÷-
íàÿ àðòåðèÿ; 8 � ëåãî÷íàÿ âåíà; 9 � ïîëàÿ âåíà (íèæíÿÿ) è äâå
ÿðåìíûå âåíû (âåðõíèå); 10 � ñïèííàÿ àîðòà; 11 � æåëóäî÷-
íî-êèøå÷íàÿ àðòåðèÿ (ê âíóòðåííîñòÿì) (ïî Íàóìîâó)
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Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ó âñåõ àìíèîò, â òîì ÷èñëå è ïðå-
ñìûêàþùèõñÿ, ïðåäñòàâëåíà ãîðàçäî áîëåå ñîâåðøåííîé ò à ç î -
â î é  ï î ÷ ê î é, èëè ì å ò à í å ô ð î ñ î ì. Õàðàêòåðíàÿ äëÿ âçðîñ-
ëûõ àíàìíèé òóëîâèùíàÿ ïî÷êà (ìåçîíåôðîñ) ó àìíèîò ôóíêöè-
îíèðóåò òîëüêî îïðåäåëåííûé ïåðèîä ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ,
à ïîòîì çàìåíÿåòñÿ ìåòàíåôðîñîì, êîòîðûé ôóíêöèîíèðóåò ó
âçðîñëîé îñîáè â òå÷åíèå âñåé æèçíè. Òàêèì îáðàçîì, ó ýìáðèî-
íîâ àìíèîò ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþò äðóã äðóãà òðè ïîêîëåíèÿ
ïî÷åê: ïðîíåôðîñ, ìåçîíåôðîñ è ìåòàíåôðîñ, îáðàçóþùèåñÿ èç
îáùåãî òÿæà íåôðîãåííîé òêàíè, ïðè÷åì êàæäàÿ èç íèõ (íà÷è-
íàÿ ñ ìåçîíåôðîñà) îáðàçóåòñÿ ïîçàäè ïðåäûäóùåé ïî÷êè.

Ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé ìåòàíåôðîñà ÿâëÿåòñÿ íå-
ôðîí, åãî ñòðîåíèå îïèñàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì âûäåëèòåëü-
íîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà. Â îòëè÷èå îò íåôðîíîâ ìåçîíåôðîñà, çäåñü
âñåãäà îòñóòñòâóåò âîðîíêà, à êàíàëüöû èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëü-
øóþ äëèíó, ïîýòîìó îáðàòíîå âñàñûâàíèå èç ïåðâè÷íîé ìî÷è âå-
ùåñòâ, íåîáõîäèìûõ îðãàíèçìó, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç ôèëü-
òðàöèîííûé áàðüåð è â ðåçóëüòàòå îêàçûâàþòñÿ â ïåðâè÷íîé ìî÷å,
èäåò ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíî.

Íåôðîíû ðåïòèëèé îðãàíèçîâàíû ïðîùå, ÷åì ó äðóãèõ àìíèîò,
ïðîêñèìàëüíûå êàíàëüöû ó íèõ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäÿò â äèñ-
òàëüíûå. Êîëè÷åñòâî íåôðîíîâ â ïî÷êàõ ðåïòèëèé ãîðàçäî áîëüøåå,
÷åì ó àìôèáèé (îêîëî 5000).

Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îáìåíà ó ïðåñìûêàþùèõñÿ
ÿâëÿåòñÿ íåðàñòâîðèìàÿ ìî÷åâàÿ êèñëîòà, äëÿ âûâåäåíèÿ êîòî-
ðîé íå òðåáóåòñÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåï-
òèëèÿì ýêîíîìèòü âîäó. Ñîëè ìî÷åâîé êèñëîòû ñåêðåòèðóþòñÿ â
ïðîñâåò êàíàëüöà è â âèäå ñóñïåíçèè ïîñòóïàþò â ñîáèðàòåëüíûå
òðóáî÷êè, à èç íèõ â ìî÷åâûâîäÿùèå ïóòè. ×òîáû êðèñòàëëû
êèñëîòû íå îñàæäàëèñü íà ñòåíêàõ, êëåòêè âíóòðåííåé âûñòèë-
êè ìî÷åâûâîäÿùèõ ïóòåé âûäåëÿþò ñëèçü, ñîäåðæàùóþ ìóöèí,
÷òî ïðåäîõðàíÿåò ñòåíêè îðãàíà îò ïîâðåæäåíèé.

Ìî÷åâàÿ êèñëîòà êàê êîíå÷íûé ïðîäóêò îáìåíà âûâîäèòñÿ ó
áîëüøèíñòâà âèäîâ ðåïòèëèé, èìåþùèõ, òàêèì îáðàçîì, óðèêîòå-
ëè÷åñêèé òèï îáìåíà. Îäíàêî ó ãàòòåðèè âûâîäèòñÿ íå òîëüêî
ìî÷åâàÿ êèñëîòà, íî è ìî÷åâèíà (óðåîòåëè÷åñêèé òèï), à ó âîäíûõ
÷åðåïàõ � ìî÷åâèíà è àììèàê (àììîíèîòåëè÷åñêèé òèï îáìåíà).

Èç ïî÷åê ìî÷à ïîñòóïàåò â ìî÷åòî÷íèêè, êîòîðûå â õîäå ýìá-
ðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ îòøíóðîâûâàþòñÿ îò çàäíåé ÷àñòè âîëü-
ôîâûõ ïðîòîêîâ. Ìî÷åòî÷íèêè îòêðûâàþòñÿ â êëîàêó ñî ñïèí-
íîé ñòîðîíû, ñ áðþøíîé ñòîðîíû â êëîàêó îòêðûâàåòñÿ ìî÷åâîé
ïóçûðü (îòñóòñòâóåò ó êðîêîäèëîâ è çìåé).

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Ì ó æ ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåäñòàâ-
ëåíà ñåìåííèêàìè, ïîëîâûìè ïðîòîêàìè, ó ñàìöîâ áîëüøèíñòâà
ðåïòèëèé èìåþòñÿ ñîâîêóïèòåëüíûå îðãàíû. Ïàðíûå ñåìåííèêè ïîä-
âåøåíû íà áðûæåéêå â ïîëîñòè òåëà ïî áîêàì îò ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

Ïîñêîëüêó ëåâàÿ äóãà àîðòû îòõîäèò îò æåëóäî÷êà ïðàâåå ïðàâîé
äóãè, ýòè ñîñóäû îáðàçóþò õàðàêòåðíûé äëÿ ðåïòèëèé ïåðåêðåñò.
Â äàëüíåéøåì îò ïðàâîé äóãè îòõîäÿò ñîííûå è ïîäêëþ÷è÷íûå àðòå-
ðèè, íåñóùèå àðòåðèàëüíóþ êðîâü ê ãîëîâå è îáåèì ïåðåäíèì êîíå÷-
íîñòÿì. Îáå äóãè àîðòû (ïðàâàÿ è ëåâàÿ) îãèáàþò ñåðäöå ñ áîêîâ è
íèæå åãî ñëèâàþòñÿ â íåïàðíóþ ñïèííóþ àîðòó, îò êîòîðîé îòõîäÿò
âåòâè êî âñåì âíóòðåííèì îðãàíàì è ñòåíêàì òåëà. Â çàäíåé ÷àñòè
òåëà àîðòà îòäàåò äâå êðóïíûå ïîäâçäîøíûå àðòåðèè (îíè êðîâîñíàá-
æàþò çàäíèå êîíå÷íîñòè) è ïðîäîëæàåòñÿ â õâîñòîâóþ àðòåðèþ.

Î ð ã à í è ç à ö è ÿ  â å í î ç í î é  ñ è ñ ò å ì û  íå èìååò ïðèíöè-
ïèàëüíûõ îòëè÷èé îò àìôèáèé, çà èñêëþ÷åíèåì îòñóòñòâèÿ êîæ-
íûõ âåí, íåñóùèõ àðòåðèàëüíóþ êðîâü (íàïîìíèì, ÷òî ó ðåïòè-
ëèé îòñóòñòâóåò êîæíûé ãàçîîáìåí).

Ì à ë û é  ê ð ó ã  ê ð î â î î á ð à ù å í è ÿ  íà÷èíàåòñÿ ñ ëåãî÷-
íîé àðòåðèè, êîòîðàÿ âñêîðå ïîñëå îòõîæäåíèÿ îò æåëóäî÷êà
äåëèòñÿ íà äâå âåòâè, íàïðàâëÿþùèåñÿ â ïðàâîå è ëåâîå ëåãêîå,
ãäå ðàñïàäàþòñÿ íà êàïèëëÿðû. Àðòåðèàëüíàÿ êðîâü îòòåêàåò îò
ëåãêèõ ïî ïðàâîé è ëåâîé ëåãî÷íûì âåíàì, êîòîðûå ñëèâàþòñÿ â
åäèíóþ âåíó, âïàäàþùóþ â ïðàâîå ïðåäñåðäèå.

Áîëåå ñëîæíî óñòðîåíî ñåðäöå ó êðîêîäèëîâ, ïîñêîëüêó ó íèõ
èìååòñÿ ïîëíàÿ ïåðåãîðîäêà, ðàçäåëÿþùàÿ ïîëîñòü æåëóäî÷êà
íà äâå èçîëèðîâàííûå ÷àñòè. Ïîýòîìó àðòåðèàëüíàÿ êðîâü ïîïà-
äàåò â ïðàâóþ äóãó, à â ëåâóþ òå÷åò âåíîçíàÿ êðîâü, îäíàêî ó íèõ
â îñíîâàíèè àðòåðèàëüíûõ ñòâîëîâ èìååòñÿ ïðîõîä (ïàíèööåâî
îòâåðñòèå), ÷åðåç êîòîðûé àðòåðèàëüíàÿ êðîâü âñå æå ïðîíèêàåò
èç ïðàâîé äóãè â ëåâóþ. Èòàê, ó êðîêîäèëîâ àðòåðèàëüíàÿ êðîâü
ïî÷òè îòäåëåíà îò âåíîçíîé.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àìôèáèÿìè ðåïòèëèè èìåþò áî�ëüøóþ ÷àñòîòó
ñåðäöåáèåíèé (íàïðèìåð, ó ïðûòêîé ÿùåðèöû ïðèìåðíî 65 ñîêðà-
ùåíèé â ìèíóòó), áîëåå âûñîêèé ñåðäå÷íûé èíäåêñ (äî 2,1), ó íèõ
âûøå äàâëåíèå êðîâè è áûñòðåå êðîâîòîê. Êðîìå òîãî, â êðîâè
ðåïòèëèé ñîäåðæèòñÿ â äâà ðàçà áîëüøå ýðèòðîöèòîâ è çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå êèñëîðîäíàÿ åìêîñòü êðîâè. Âñå ýòî äåëàåò èíòåíñèâ-
íîñòü îáìåíà âåùåñòâ ïðèìåðíî â 5 � 10 ðàç áîëåå âûñîêîé, ÷åì ó

çåìíîâîäíûõ.
Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà õîðî-

øî. Ëèìôàòè÷åñêèå ñåðäöà íåìíîãî÷èñëåí-
íû, ñàìûå êðóïíûå èç íèõ ðàñïîëîæåíû â
îáëàñòè òàçà. Ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû âïà-
äàþò â ðàçëè÷íûå âåíû, íî, ãëàâíûì îáðà-
çîì, â ÿðåìíûå âåíû.

Ð è ñ . 3 7 7. Ñåðäöå ÿùåðèöû:
1 � îáùèé ñòâîë ñîííûõ àðòåðèé; 2 � âíóòðåííÿÿ ñîííàÿ àð-
òåðèÿ; 3 � íàðóæíàÿ ñîííàÿ àðòåðèÿ; 4 � ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ;
5 � ëåâàÿ äóãà àîðòû; 6 � ïðàâàÿ äóãà àîðòû; 7 � ïîäêëþ÷è÷-
íàÿ àðòåðèÿ; 8 � ëåãî÷íàÿ âåíà; 9 � ïîëàÿ âåíà (íèæíÿÿ) è äâå
ÿðåìíûå âåíû (âåðõíèå); 10 � ñïèííàÿ àîðòà; 11 � æåëóäî÷-
íî-êèøå÷íàÿ àðòåðèÿ (ê âíóòðåííîñòÿì) (ïî Íàóìîâó)
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âûõîäèò âïîëíå ñôîðìèðîâàííîå æèâîòíîå, îòëè÷àþùååñÿ îò
âçðîñëîé îñîáè, ãëàâíûì îáðàçîì, ìàëåíüêèìè ðàçìåðàìè. Ñàì-
êà îáû÷íî îòêëàäûâàåò ÿéöà â ïîäõîäÿùèõ äëÿ ýòîãî ìåñòàõ.
Íåêîòîðûå âèäû ïðîÿâëÿþò çàáîòó î ïîòîìñòâå (íàïðèìåð, êîðî-
ëåâñêèå êîáðû, êîòîðûå äåëàþò ãíåçäà è îõðàíÿþò èõ). Âòîðè÷-
íîâîäíûå ïðåñìûêàþùèåñÿ äëÿ ðàçìíîæåíèÿ âûõîäÿò íà ñóøó
è òàì îòêëàäûâàþò ÿéöà (ìîðñêèå ÷åðåïàõè) èëè ñòàíîâÿòñÿ ÿé-
öåæèâîðîäÿùèìè (ìîðñêèå çìåè).

Íåðâíàÿ ñèñòåìà îðãàíèçîâàíà ñëîæíåå, ÷åì ó àìôèáèé, ÷òî
âûçâàíî àäàïòàöèåé ê ïîñòîÿííî íàçåìíîìó îáèòàíèþ. Â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè óñëîæíèëñÿ ã î ë î â í î é  ì î ç ã. Ñàìûì êðóïíûì
îòäåëîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåäíèé ìîçã, ïðåæäå âñåãî ïîëóøàðèÿ êî-
íå÷íîãî ìîçãà. Îñíîâíàÿ ìàññà ñåðîãî âåùåñòâà ïîëóøàðèé ñî-
ñðåäîòî÷åíà â ïîëîñàòûõ òåëàõ, ðàñïîëîæåííûõ â îñíîâàíèè êî-
íå÷íîãî ìîçãà, ó ðåïòèëèé îíè ñòàíîâÿòñÿ ãëàâíûìè êîîðäèíàòî-
ðàìè íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè. Ãîëîâíîé ìîçã, â êîòîðîì èíòåãðèðó-
þùèì öåíòðîì ÿâëÿþòñÿ ïîëîñàòûå òåëà ïåðåäíåãî (êîíå÷íîãî)
ìîçãà, îòíîñÿò ê çàóðîïñèäíîìó òèïó, êðîìå ðåïòèëèé, ìîçã òàêî-
ãî òèïà èìåþò ïòèöû. Â ïîëóøàðèÿõ ïåðåäíåãî ìîçãà ðåïòèëèé
÷åòêî äèôôåðåíöèðîâàíû îáîíÿòåëüíûå äîëè, êðîìå òîãî, îáîñîá-
ëÿþòñÿ òåìåííûå äîëè. Ïðîãðåññèâíîé îñîáåííîñòüþ ìîçãà ðåïòè-
ëèé ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ó íèõ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóøàðèé îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ñåðîãî âåùåñòâà � êîðû, ýòî çà÷àòîê âòîðè÷íîãî ñâî-
äà, èëè íåîïàëëèóìà. Îäíàêî ñòðîåíèå êîðû ðåïòèëèé î÷åíü ïðè-
ìèòèâíî, ïîýòîìó åå íàçûâàþò äðåâíåé êîðîé.

Êðóïíûå ïîëóøàðèÿ êîíå÷íîãî ìîçãà ïðèêðûâàþò ïðîìåæóòî÷-
íûé ìîçã, ïîýòîìó ñâåðõó åãî íå âèäíî. Ó ðåïòèëèé î÷åíü õîðîøî
ðàçâèò òåìåííîé îðãàí, ñòðîåíèå êîòîðîãî íàïîìèíàåò ãëàç � â íåì
ðàçëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðû, ñõîäíûå ñ ñåò÷àòêîé è õðóñòàëèêîì. Îñî-
áåííî õîðîøî òåìåííîé îðãàí ðàçâèò ó ãàòòåðèé, ó êîòîðûõ îí
ôóíêöèîíèðóåò â êà÷åñòâå òðåòüåãî ãëàçà, ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî
çðåíèÿ íåâåëèêà, íî ñ åãî ïîìîùüþ æèâîòíîå âïîëíå ìîæåò îò-
ëè÷èòü ñâåò îò òüìû. Ãèïîôèç ïðåñìûêàþùèõñÿ ñîñòîèò èç òðåõ
äîëåé (ïåðåäíÿÿ è ñðåäíÿÿ � àäåíîãèïîôèç, çàäíÿÿ � íåéðîãèïî-
ôèç), ïðè÷åì çàäíÿÿ äîëÿ ðàçâèòà î÷åíü õîðîøî, ÷òî ñâÿçàíî ñ
áîëåå ñëîæíîé ðåãóëÿöèåé âîäíîãî îáìåíà ó ðåïòèëèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àìôèáèÿìè è ðûáàìè.

Ðàçìåðû ñðåäíåãî ìîçãà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, ïîñêîëüêó ýòîò
îòäåë íå ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì. Ìîçæå÷îê ðàçâèò çíà÷èòåëüíî ëó÷-
øå, ÷åì ó àìôèáèé, ïîýòîìó ðåïòèëèè ìîãóò ñîâåðøàòü äîñòàòî÷-
íî ñëîæíûå äâèæåíèÿ. Ïðîäîëãîâàòûé ìîçã îáðàçóåò âòîðîé èç-
ãèá â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðûé òàêæå èìååòñÿ ó âñåõ îñ-
òàëüíûõ àìíèîò (ïòèö è ìëåêîïèòàþùèõ). Íàïîìíèì, ÷òî ïåðâûé
èçãèá ðàñïîëîæåí â îáëàñòè ñðåäíåãî ìîçãà.

Îáùàÿ ìàññà ãîëîâíîãî ìîçãà ó ðåïòèëèé ïðèìåðíî ðàâíà ìàññå
ñïèííîãî ìîçãà. Ñïèííîé ìîçã èìååò îáû÷íîå ñòðîåíèå, â îáëàñòè

Ó ñàìöîâ ðåäóöèðóåòñÿ íå âåñü ïðîíåôðîñ � ñîõðàíÿåòñÿ åãî ïå-
ðåäíÿÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðèäàòîê ñåìåííè-
êà. Îò ñåìåííèêà îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ñåìÿâûíîñÿùèå êà-
íàëüöû, ïðîäîëæàþùèåñÿ â êàíàëüöû ïðèäàòêà, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, îòêðûâàþòñÿ â ñåìÿïðîâîä � âîëüôîâ ïðîòîê. Ìþëëåðîâ
ïðîòîê ó ñàìöîâ íå ñîõðàíÿåòñÿ. Ñåìÿïðîâîäû îòêðûâàþòñÿ â ìî-
÷åòî÷íèê íà ñâîåé ñòîðîíå òåëà íåçàäîëãî äî åãî âïàäåíèÿ â êëîàêó.
Âûðîñòû ñòåíêè êëîàêè îáðàçóþò ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí, êîòî-
ðûé ó ÿùåðèö è çìåé ÿâëÿåòñÿ ïàðíûì, ó ÷åðåïàõ è êðîêîäèëîâ
íåïàðíûì, à ó ãàòòåðèé îòñóòñòâóåò âîîáùå. Ïðè ïîëîâîì âîç-
áóæäåíèè ñîâîêóïèòåëüíûå îðãàíû âûïÿ÷èâàþòñÿ íàðóæó, îäèí
èç íèõ âî âðåìÿ ïîëîâîãî àêòà ââîäèòñÿ â êëîàêó ñàìêè, êóäà
çàòåì ââîäèòñÿ ñïåðìà.

Æ å í ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  îáðàçîâàíà ïàðíûìè ÿè÷-
íèêàìè è ïîëîâûìè ïóòÿìè. ßè÷íèêè ëåæàò â ïîëîñòè òåëà, áó-
äó÷è ïîäâåøåííûìè íà áðûæåéêå ê ñòåíêå òåëà. Ñîçðåâøèå ÿéöå-
êëåòêè, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî æåëòêà, ïîïàäàþò â ïî-
ëîñòü òåëà è îòòóäà ïðîíèêàþò â âîðîíêó îäíîãî èç ÿéöåâîäîâ,
êîòîðûå îäíèì êîíöîì (âîðîíêîé) îòêðûâàþòñÿ â ïîëîñòü òåëà, à
äðóãèì � â êëîàêó.

Â êà÷åñòâå ÿéöåâîäà ó ðåïòèëèé ôóíêöèîíèðóþò ìþëëåðîâû
ïðîòîêè (ó ñàìîê âîëüôîâû ïðîòîêè íå ñîõðàíÿþòñÿ), êîòîðûå
èíîãäà ïîäðàçäåëÿþò íà îòäåëû. Ïåðâûé îòäåë, êîòîðûé íà÷èíà-
åòñÿ âîðîíêîé, íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííî ÿéöåâîäîì, èëè ìàòî÷íîé
òðóáîé, âòîðîé � áîëåå øèðîêèé � ìàòêîé, áîëåå óçêèé îòäåë, ñî-
åäèíÿþùèé ìàòêó ñ êëîàêîé, íàçûâàåòñÿ âëàãàëèùåì. Íåñìîòðÿ
íà îáùèå íàçâàíèÿ îòäåëîâ ïîëîâûõ ïóòåé ó ðåïòèëèé (à òàêæå
ïòèö) è ìëåêîïèòàþùèõ, ôóíêöèè ýòèõ îòäåëîâ ðàçëè÷íû, ïîýòî-
ìó íàçâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âî ìíîãîì óñëîâíûìè.

Ïðîõîäÿ ïî ÿéöåâîäó, ÿéöåêëåòêà îêðóæàåòñÿ îáîëî÷êàìè,
âûäåëÿåìûìè êëåòêàìè ýïèòåëèÿ: â âåðõíåì îòäåëå (ìàòî÷íîé
òðóáå) � ÿè÷íûì áåëêîì, â ñðåäíåì (ìàòêå) � ñêîðëóïîé, êîòîðàÿ
ó ðåïòèëèé êîæèñòàÿ, ïåðãàìåíòîîáðàçíàÿ, èíîãäà ïðîïèòàíà
èçâåñòüþ. Ïîíÿòíî, ÷òî íàëè÷èå ñêîðëóïû òðåáóåò îïëîäîòâîðå-
íèÿ ÿéöåêëåòêè äî åå îáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó ó ðåïòèëèé îïëîäîò-
âîðåíèå âíóòðåííåå.

Ðàçâèòèå íà÷èíàåòñÿ â ÿéöåâîäàõ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
çàâåðøàåòñÿ â ÿéöå. Ïîñêîëüêó ðåïòèëèè ÿâëÿþòñÿ àìíèîòàìè, ó
íèõ çàðîäûø â ÿéöå îêðóæåí îáîëî÷êàìè, à ñêîðëóïà íå äàåò ÿéöó
âûñîõíóòü. ßéöî ðåïòèëèé ñîäåðæèò ìíîãî æåëòêà, êîòîðûé ñêàï-
ëèâàåòñÿ ó îäíîãî èç ïîëþñîâ (âåãåòàòèâíîãî). Äðîáëåíèå äèñêîè-
äàëüíîå, ïðè êîòîðîì áîðîçäû äðîáëåíèÿ íå ïðîõîäÿò âñå ÿéöî,
ïîýòîìó íå îõâàòûâàþò áîãàòóþ æåëòêîì öèòîïëàçìó âåãåòàòèâ-
íîãî ïîëóøàðèÿ, ïðè ýòîì íà àíèìàëüíîì ïîëþñå îáðàçóåòñÿ äèñ-
êîîáðàçíàÿ îäíîñëîéíàÿ áëàñòîäåðìà, êîòîðàÿ çàòåì ñòàíîâèòñÿ
ìíîãîñëîéíîé. Ðàçâèòèå èäåò áåç ìåòàìîðôîçà, ïîýòîìó èç ÿéöà
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âûõîäèò âïîëíå ñôîðìèðîâàííîå æèâîòíîå, îòëè÷àþùååñÿ îò
âçðîñëîé îñîáè, ãëàâíûì îáðàçîì, ìàëåíüêèìè ðàçìåðàìè. Ñàì-
êà îáû÷íî îòêëàäûâàåò ÿéöà â ïîäõîäÿùèõ äëÿ ýòîãî ìåñòàõ.
Íåêîòîðûå âèäû ïðîÿâëÿþò çàáîòó î ïîòîìñòâå (íàïðèìåð, êîðî-
ëåâñêèå êîáðû, êîòîðûå äåëàþò ãíåçäà è îõðàíÿþò èõ). Âòîðè÷-
íîâîäíûå ïðåñìûêàþùèåñÿ äëÿ ðàçìíîæåíèÿ âûõîäÿò íà ñóøó
è òàì îòêëàäûâàþò ÿéöà (ìîðñêèå ÷åðåïàõè) èëè ñòàíîâÿòñÿ ÿé-
öåæèâîðîäÿùèìè (ìîðñêèå çìåè).

Íåðâíàÿ ñèñòåìà îðãàíèçîâàíà ñëîæíåå, ÷åì ó àìôèáèé, ÷òî
âûçâàíî àäàïòàöèåé ê ïîñòîÿííî íàçåìíîìó îáèòàíèþ. Â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè óñëîæíèëñÿ ã î ë î â í î é  ì î ç ã. Ñàìûì êðóïíûì
îòäåëîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåäíèé ìîçã, ïðåæäå âñåãî ïîëóøàðèÿ êî-
íå÷íîãî ìîçãà. Îñíîâíàÿ ìàññà ñåðîãî âåùåñòâà ïîëóøàðèé ñî-
ñðåäîòî÷åíà â ïîëîñàòûõ òåëàõ, ðàñïîëîæåííûõ â îñíîâàíèè êî-
íå÷íîãî ìîçãà, ó ðåïòèëèé îíè ñòàíîâÿòñÿ ãëàâíûìè êîîðäèíàòî-
ðàìè íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè. Ãîëîâíîé ìîçã, â êîòîðîì èíòåãðèðó-
þùèì öåíòðîì ÿâëÿþòñÿ ïîëîñàòûå òåëà ïåðåäíåãî (êîíå÷íîãî)
ìîçãà, îòíîñÿò ê çàóðîïñèäíîìó òèïó, êðîìå ðåïòèëèé, ìîçã òàêî-
ãî òèïà èìåþò ïòèöû. Â ïîëóøàðèÿõ ïåðåäíåãî ìîçãà ðåïòèëèé
÷åòêî äèôôåðåíöèðîâàíû îáîíÿòåëüíûå äîëè, êðîìå òîãî, îáîñîá-
ëÿþòñÿ òåìåííûå äîëè. Ïðîãðåññèâíîé îñîáåííîñòüþ ìîçãà ðåïòè-
ëèé ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ó íèõ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóøàðèé îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ñåðîãî âåùåñòâà � êîðû, ýòî çà÷àòîê âòîðè÷íîãî ñâî-
äà, èëè íåîïàëëèóìà. Îäíàêî ñòðîåíèå êîðû ðåïòèëèé î÷åíü ïðè-
ìèòèâíî, ïîýòîìó åå íàçûâàþò äðåâíåé êîðîé.

Êðóïíûå ïîëóøàðèÿ êîíå÷íîãî ìîçãà ïðèêðûâàþò ïðîìåæóòî÷-
íûé ìîçã, ïîýòîìó ñâåðõó åãî íå âèäíî. Ó ðåïòèëèé î÷åíü õîðîøî
ðàçâèò òåìåííîé îðãàí, ñòðîåíèå êîòîðîãî íàïîìèíàåò ãëàç � â íåì
ðàçëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðû, ñõîäíûå ñ ñåò÷àòêîé è õðóñòàëèêîì. Îñî-
áåííî õîðîøî òåìåííîé îðãàí ðàçâèò ó ãàòòåðèé, ó êîòîðûõ îí
ôóíêöèîíèðóåò â êà÷åñòâå òðåòüåãî ãëàçà, ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî
çðåíèÿ íåâåëèêà, íî ñ åãî ïîìîùüþ æèâîòíîå âïîëíå ìîæåò îò-
ëè÷èòü ñâåò îò òüìû. Ãèïîôèç ïðåñìûêàþùèõñÿ ñîñòîèò èç òðåõ
äîëåé (ïåðåäíÿÿ è ñðåäíÿÿ � àäåíîãèïîôèç, çàäíÿÿ � íåéðîãèïî-
ôèç), ïðè÷åì çàäíÿÿ äîëÿ ðàçâèòà î÷åíü õîðîøî, ÷òî ñâÿçàíî ñ
áîëåå ñëîæíîé ðåãóëÿöèåé âîäíîãî îáìåíà ó ðåïòèëèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àìôèáèÿìè è ðûáàìè.

Ðàçìåðû ñðåäíåãî ìîçãà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, ïîñêîëüêó ýòîò
îòäåë íå ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì. Ìîçæå÷îê ðàçâèò çíà÷èòåëüíî ëó÷-
øå, ÷åì ó àìôèáèé, ïîýòîìó ðåïòèëèè ìîãóò ñîâåðøàòü äîñòàòî÷-
íî ñëîæíûå äâèæåíèÿ. Ïðîäîëãîâàòûé ìîçã îáðàçóåò âòîðîé èç-
ãèá â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðûé òàêæå èìååòñÿ ó âñåõ îñ-
òàëüíûõ àìíèîò (ïòèö è ìëåêîïèòàþùèõ). Íàïîìíèì, ÷òî ïåðâûé
èçãèá ðàñïîëîæåí â îáëàñòè ñðåäíåãî ìîçãà.

Îáùàÿ ìàññà ãîëîâíîãî ìîçãà ó ðåïòèëèé ïðèìåðíî ðàâíà ìàññå
ñïèííîãî ìîçãà. Ñïèííîé ìîçã èìååò îáû÷íîå ñòðîåíèå, â îáëàñòè

Ó ñàìöîâ ðåäóöèðóåòñÿ íå âåñü ïðîíåôðîñ � ñîõðàíÿåòñÿ åãî ïå-
ðåäíÿÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ çàòåì ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðèäàòîê ñåìåííè-
êà. Îò ñåìåííèêà îòõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ñåìÿâûíîñÿùèå êà-
íàëüöû, ïðîäîëæàþùèåñÿ â êàíàëüöû ïðèäàòêà, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, îòêðûâàþòñÿ â ñåìÿïðîâîä � âîëüôîâ ïðîòîê. Ìþëëåðîâ
ïðîòîê ó ñàìöîâ íå ñîõðàíÿåòñÿ. Ñåìÿïðîâîäû îòêðûâàþòñÿ â ìî-
÷åòî÷íèê íà ñâîåé ñòîðîíå òåëà íåçàäîëãî äî åãî âïàäåíèÿ â êëîàêó.
Âûðîñòû ñòåíêè êëîàêè îáðàçóþò ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí, êîòî-
ðûé ó ÿùåðèö è çìåé ÿâëÿåòñÿ ïàðíûì, ó ÷åðåïàõ è êðîêîäèëîâ
íåïàðíûì, à ó ãàòòåðèé îòñóòñòâóåò âîîáùå. Ïðè ïîëîâîì âîç-
áóæäåíèè ñîâîêóïèòåëüíûå îðãàíû âûïÿ÷èâàþòñÿ íàðóæó, îäèí
èç íèõ âî âðåìÿ ïîëîâîãî àêòà ââîäèòñÿ â êëîàêó ñàìêè, êóäà
çàòåì ââîäèòñÿ ñïåðìà.

Æ å í ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  îáðàçîâàíà ïàðíûìè ÿè÷-
íèêàìè è ïîëîâûìè ïóòÿìè. ßè÷íèêè ëåæàò â ïîëîñòè òåëà, áó-
äó÷è ïîäâåøåííûìè íà áðûæåéêå ê ñòåíêå òåëà. Ñîçðåâøèå ÿéöå-
êëåòêè, ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî æåëòêà, ïîïàäàþò â ïî-
ëîñòü òåëà è îòòóäà ïðîíèêàþò â âîðîíêó îäíîãî èç ÿéöåâîäîâ,
êîòîðûå îäíèì êîíöîì (âîðîíêîé) îòêðûâàþòñÿ â ïîëîñòü òåëà, à
äðóãèì � â êëîàêó.

Â êà÷åñòâå ÿéöåâîäà ó ðåïòèëèé ôóíêöèîíèðóþò ìþëëåðîâû
ïðîòîêè (ó ñàìîê âîëüôîâû ïðîòîêè íå ñîõðàíÿþòñÿ), êîòîðûå
èíîãäà ïîäðàçäåëÿþò íà îòäåëû. Ïåðâûé îòäåë, êîòîðûé íà÷èíà-
åòñÿ âîðîíêîé, íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííî ÿéöåâîäîì, èëè ìàòî÷íîé
òðóáîé, âòîðîé � áîëåå øèðîêèé � ìàòêîé, áîëåå óçêèé îòäåë, ñî-
åäèíÿþùèé ìàòêó ñ êëîàêîé, íàçûâàåòñÿ âëàãàëèùåì. Íåñìîòðÿ
íà îáùèå íàçâàíèÿ îòäåëîâ ïîëîâûõ ïóòåé ó ðåïòèëèé (à òàêæå
ïòèö) è ìëåêîïèòàþùèõ, ôóíêöèè ýòèõ îòäåëîâ ðàçëè÷íû, ïîýòî-
ìó íàçâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âî ìíîãîì óñëîâíûìè.

Ïðîõîäÿ ïî ÿéöåâîäó, ÿéöåêëåòêà îêðóæàåòñÿ îáîëî÷êàìè,
âûäåëÿåìûìè êëåòêàìè ýïèòåëèÿ: â âåðõíåì îòäåëå (ìàòî÷íîé
òðóáå) � ÿè÷íûì áåëêîì, â ñðåäíåì (ìàòêå) � ñêîðëóïîé, êîòîðàÿ
ó ðåïòèëèé êîæèñòàÿ, ïåðãàìåíòîîáðàçíàÿ, èíîãäà ïðîïèòàíà
èçâåñòüþ. Ïîíÿòíî, ÷òî íàëè÷èå ñêîðëóïû òðåáóåò îïëîäîòâîðå-
íèÿ ÿéöåêëåòêè äî åå îáðàçîâàíèÿ, ïîýòîìó ó ðåïòèëèé îïëîäîò-
âîðåíèå âíóòðåííåå.

Ðàçâèòèå íà÷èíàåòñÿ â ÿéöåâîäàõ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
çàâåðøàåòñÿ â ÿéöå. Ïîñêîëüêó ðåïòèëèè ÿâëÿþòñÿ àìíèîòàìè, ó
íèõ çàðîäûø â ÿéöå îêðóæåí îáîëî÷êàìè, à ñêîðëóïà íå äàåò ÿéöó
âûñîõíóòü. ßéöî ðåïòèëèé ñîäåðæèò ìíîãî æåëòêà, êîòîðûé ñêàï-
ëèâàåòñÿ ó îäíîãî èç ïîëþñîâ (âåãåòàòèâíîãî). Äðîáëåíèå äèñêîè-
äàëüíîå, ïðè êîòîðîì áîðîçäû äðîáëåíèÿ íå ïðîõîäÿò âñå ÿéöî,
ïîýòîìó íå îõâàòûâàþò áîãàòóþ æåëòêîì öèòîïëàçìó âåãåòàòèâ-
íîãî ïîëóøàðèÿ, ïðè ýòîì íà àíèìàëüíîì ïîëþñå îáðàçóåòñÿ äèñ-
êîîáðàçíàÿ îäíîñëîéíàÿ áëàñòîäåðìà, êîòîðàÿ çàòåì ñòàíîâèòñÿ
ìíîãîñëîéíîé. Ðàçâèòèå èäåò áåç ìåòàìîðôîçà, ïîýòîìó èç ÿéöà
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âåùåñòâàìè âîçäóõà è ÷àñòèöàìè ãðóíòà, ïðè ýòîì ÷àñòü ìîëåêóë
ïîïàäàåò â ñëþíó, ïîêðûâàþùóþ ÿçûê. Ïîñëå ýòîãî æèâîòíîå
âòÿãèâàåò ÿçûê è ïðèæèìàåò åãî ê êàíàëó ÿêîáñîíîâà îðãàíà,
êîòîðûé àíàëèçèðóåò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùåñòâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðåñìûêàþùèåñÿ ñïîñîáíû õîðîøî ðàçëè÷àòü çàïàõè.

Îðãàí ñëóõà, êàê è ó àìôèáèé, ñîñòîèò èç ñðåäíåãî è âíóòðåí-
íåãî óõà, ïðè ýòîì â ïåðåïîí÷àòîì ëàáèðèíòå îáîñîáëÿåòñÿ óëèò-
êà. Ó íåêîòîðûõ çìåé ìåæäó íîçäðÿìè è ãëàçàìè ðàñïîëàãàþòñÿ
ïàðíûå ÿìêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ æèâîòíîå ñïîñîáíî ðàçëè÷àòü
èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå æèâîé äîáû÷è, äàæå íå âèäÿ åå. Ýô-
ôåêòèâíîñòü îðãàíà î÷åíü âûñîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò óëàâëèâàòü ðàç-
íèöó òåìïåðàòóð äî òûñÿ÷íûõ äîëåé ãðàäóñà. Çìåè, êîòîðûå îá-
ëàäàþò òàêèì òåðìîëîêàòîðîì, íàçûâàþòñÿ ÿìêîãîëîâûìè (íà-
ïðèìåð, ãðåìó÷èå çìåè).

Ïîâåäåíèå ïðåñìûêàþùèõñÿ íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì àìôèáèé,
÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé îðãàíèçàöèåé íåðâíîé ñèñòåìû, ïðåæäå
âñåãî ïåðåäíåãî ìîçãà. Ïðè ýòîì, íàðÿäó ñ âðîæäåííûìè ðåôëåê-
ñàìè (èíñòèíêòàìè), áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò óñëîâíî-ðåô-
ëåêòîðíàÿ äåÿòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â òå÷åíèå æèçíè,
îíà îáåñïå÷èâàåò ïëàñòè÷íóþ àäàïòàöèþ ê ðåçêèì èçìåíåíèÿì
óñëîâèé îáèòàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Çåìëå îáèòàåò 4 îòðÿäà ïðåñìûêàþ-
ùèõñÿ: êëþâîãîëîâûå, ÷åøóé÷àòûå, êðîêîäèëû è ÷åðåïàõè.

Îòðÿä êëþâîãîëîâûå ïðåäñòàâëåí åäèíñòâåííûì ñîâðåìåííûì
âèäîì � ãàòòåðèåé. Ýòî æèâîòíîå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
äðåâíèõ ðåïòèëèé, îíî ïîÿâèëîñü çàäîëãî äî äèíîçàâðîâ � ïðè-
ìåðíî 220 ìëí. ëåò íàçàä. Ãàòòåðèÿ âíåøíå ïîõîæà íà êðóïíóþ
(äî 75 ñì â äëèíó) ÿùåðèöó, îäíàêî îòëè÷àåòñÿ ðÿäîì ïðèìèòèâ-
íûõ ÷åðò. Òåëî ñíàðóæè ïîêðûòî ìåëêèìè ðîãîâûìè ÷åøóéêà-
ìè, ïî ñðåäèííîé ëèíèè ñïèíû òÿíåòñÿ ðÿä èç áîëåå êðóïíûõ
ðîãîâûõ ïëàñòèíîê òðåóãîëüíîé ôîðìû.

Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá îáðàçîâàí ïðèìèòèâíûìè àìôèöåëüíûìè
ïîçâîíêàìè, ìåæäó êîòîðûìè â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñîõðàíÿþòñÿ
îñòàòêè õîðäû. Íà ðåáðàõ èìåþòñÿ êîðîòêèå êðþ÷êîâèäíûå îò-
ðîñòêè, íàïðàâëåííûå íàçàä, êàê ó ñîâðåìåííûõ êðîêîäèëîâ è
ïòèö. Îñîáåííîñòüþ ãàòòåðèé (à òàêæå êðîêîäèëîâ) ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå áðþøíûõ ðåáåð � ìåëêèõ êîñòî÷åê êîæíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà áðþøíîé ñòîðîíå ïîä êîæåé, êîòîðûå
íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê íàñòîÿùèì ðåáðàì íå èìåþò. Ïîëàãàþò,
÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñòàòêè áðþøíîãî ïàíöèðÿ ïåðâûõ
íàçåìíûõ æèâîòíûõ (ñòåãîöåôàëîâ).

Ó ãàòòåðèé ëó÷øå, ÷åì ó äðóãèõ ïðåñìûêàþùèõñÿ, ðàçâèò
òåìåííîé îðãàí, â êîòîðîì èìåþòñÿ âñå ñòðóêòóðû ãëàçà: ðîãîâè-
öà, õðóñòàëèê è ñåò÷àòêà. Òåìåííîé ãëàç îòêðûâàåòñÿ íà âåðõ-
íåé ñòîðîíå ãîëîâû ìåæäó òåìåííûìè êîñòÿìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
òåìåííîé ãëàç íå ðàçëè÷àåò êîíòóðîâ ïðåäìåòîâ, îäíàêî âïîëíå

îòõîæäåíèÿ âîëîêîí, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè ñïëåòåíèé,
îáðàçóþòñÿ óòîëùåíèÿ. Êàê è ó àìôèáèé, ñïèííîé ìîçã êîðî÷å
ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, ïîýòîìó çàäíÿÿ ÷àñòü ñïèííîìîçãîâîãî êà-
íàëà çàíÿòà íå ìîçãîì, à íåðâíûìè âîëîêíàìè è îáîëî÷êàìè.
Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ ñïèííîãî ìîç-
ãà è ñòâîëà ãîëîâíîãî ìîçãà, ðåãóëèðóþùàÿ ôóíêöèþ äâèãàòåëü-
íûõ ïðîâîäÿùèõ ïóòåé.

Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à. Îò ãîëîâíîãî
ìîçãà îòõîäÿò îäèííàäöàòü ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ. Ïðè ýòîì ó ðåï-
òèëèé èìååòñÿ XII ïàðà � ïîäúÿçû÷íûé íåðâ, êîòîðûé îòõîäèò îò
ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà (ó àìôèáèé ñîîòâåòñòâóþùèé íåðâ îòõîäèò
íå îò ñòâîëà ãîëîâíîãî ìîçãà, à îò ñïèííîãî ìîçãà, ïîýòîìó åãî
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ÷åðåïíûì íåðâîì). Îäíàêî ïðåäûäóùàÿ � XI ïàðà
(äîáàâî÷íûé íåðâ) � ñîåäèíåíà ñ Õ ïàðîé, ïîýòîìó îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ÷åðåïíûõ íåðâîâ ðàâíî îäèííàäöàòè.

Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû îáðàçóþò õàðàêòåðíûå äëÿ íàçåìíûõ
ïîçâîíî÷íûõ ñïëåòåíèÿ (ïëå÷åâîå è ïîÿñíè÷íî-êðåñòöîâîå, èëè
òàçîâîå), âîëîêíà êîòîðûõ èííåðâèðóþò êîæó è ìûøöû êîíå÷-
íîñòåé.

Îðãàíû ÷óâñòâ. Î ð ã à í  ç ð å í è ÿ  õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì
â ðåñíè÷íîé ìûøöå ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, ÷òî
äåëàåò àêêîìîäàöèþ ãëàçà áîëåå ýôôåêòèâíîé, ïîñêîëüêó ýòà ìûø-
öà ñïîñîáíà íå òîëüêî ïåðåìåùàòü õðóñòàëèê íàçàä è âïåðåä, íî
òàêæå èçìåíÿåò åãî êðèâèçíó (ó ðûá àêêîìîäàöèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ
ëèøü èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò õðóñòàëèêà äî ñåò÷àòêè).

Â îòëè÷èå îò àìôèáèé, ãëàçíûå ÿáëîêè ðåïòèëèé íå ìîãóò âòÿ-
ãèâàòüñÿ (ó çåìíîâîäíûõ ãëàçà âòÿãèâàþòñÿ ïðè ãëîòàíèè ïèùè è
ìåõàíè÷åñêè ïðîòàëêèâàþò åå â ïèùåâîä), íî ñïîñîáíû âðàùàòüñÿ
ñ ïîìîùüþ ãëàçîäâèãàòåëüíûõ ìûøö. Îñîáåííî ýôôåêòíî ýòî ïîëó-
÷àåòñÿ ó õàìåëåîíîâ, ãëàçà êîòîðûõ íå òîëüêî âåñüìà ïîäâèæíû, íî
ïðè ýòîì äâèæóòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ó áîëüøèíñòâà ðåï-
òèëèé èìåþòñÿ âåêè (âåðõíåå, íèæíåå è òðåòüå â âèäå ìèãàòåëü-
íîé ïåðåïîíêè), îäíàêî ó ãåêêîíîâ è çìåé ïîäâèæíûõ âåê íåò (ó
çìåé îíè ñðàùåíû ìåæäó ñîáîé), ïîýòîìó ãåêêîíû ïîïðîñòó îáëè-
çûâàþò âðåìÿ îò âðåìåíè ðîãîâèöó, à çìåè ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿþò
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñðîñøèõñÿ âåê âî âðåìÿ ëèíüêè.

Î ð ã à í  î á î í ÿ í è ÿ  ðàçâèò î÷åíü õîðîøî. Èìåþòñÿ íàðóæ-
íûå è âíóòðåííèå íîçäðè, ñîîáùàþùèå ðîòîâóþ ïîëîñòü ñ âíåøíåé
ñðåäîé. Â íîñîãëîòî÷íîì õîäå îáîíÿòåëüíûé îòäåë îòäåëÿåòñÿ îò
ðàñïîëîæåííîãî íèæå äûõàòåëüíîãî îòäåëà ïîñðåäñòâîì îñîáîãî
âûðîñòà � ÷åëþñòíîé ðàêîâèíû, ïåðåäíÿÿ ÷àñòü õîäà îáðàçóåò
íåêîòîðîå ðàñøèðåíèå � ïðåääâåðèå.

Ó ÿùåðèö è çìåé õîðîøî ðàçâèò ÿêîáñîíîâ îðãàí, ïîëîñòü
êîòîðîãî ñîîáùàåòñÿ ñ âåðõíåé ñòåíêîé ïîëîñòè ðòà ñïåöèàëü-
íûì êàíàëîì. ×òîáû çàäåéñòâîâàòü ýòîò îðãàí, æèâîòíîå ïåðèî-
äè÷åñêè âûñîâûâàåò ÿçûê, êîòîðûé êîíòàêòèðóåò ñ ëåòó÷èìè
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âåùåñòâàìè âîçäóõà è ÷àñòèöàìè ãðóíòà, ïðè ýòîì ÷àñòü ìîëåêóë
ïîïàäàåò â ñëþíó, ïîêðûâàþùóþ ÿçûê. Ïîñëå ýòîãî æèâîòíîå
âòÿãèâàåò ÿçûê è ïðèæèìàåò åãî ê êàíàëó ÿêîáñîíîâà îðãàíà,
êîòîðûé àíàëèçèðóåò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùåñòâ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðåñìûêàþùèåñÿ ñïîñîáíû õîðîøî ðàçëè÷àòü çàïàõè.

Îðãàí ñëóõà, êàê è ó àìôèáèé, ñîñòîèò èç ñðåäíåãî è âíóòðåí-
íåãî óõà, ïðè ýòîì â ïåðåïîí÷àòîì ëàáèðèíòå îáîñîáëÿåòñÿ óëèò-
êà. Ó íåêîòîðûõ çìåé ìåæäó íîçäðÿìè è ãëàçàìè ðàñïîëàãàþòñÿ
ïàðíûå ÿìêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ æèâîòíîå ñïîñîáíî ðàçëè÷àòü
èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå æèâîé äîáû÷è, äàæå íå âèäÿ åå. Ýô-
ôåêòèâíîñòü îðãàíà î÷åíü âûñîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò óëàâëèâàòü ðàç-
íèöó òåìïåðàòóð äî òûñÿ÷íûõ äîëåé ãðàäóñà. Çìåè, êîòîðûå îá-
ëàäàþò òàêèì òåðìîëîêàòîðîì, íàçûâàþòñÿ ÿìêîãîëîâûìè (íà-
ïðèìåð, ãðåìó÷èå çìåè).

Ïîâåäåíèå ïðåñìûêàþùèõñÿ íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì àìôèáèé,
÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé îðãàíèçàöèåé íåðâíîé ñèñòåìû, ïðåæäå
âñåãî ïåðåäíåãî ìîçãà. Ïðè ýòîì, íàðÿäó ñ âðîæäåííûìè ðåôëåê-
ñàìè (èíñòèíêòàìè), áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò óñëîâíî-ðåô-
ëåêòîðíàÿ äåÿòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â òå÷åíèå æèçíè,
îíà îáåñïå÷èâàåò ïëàñòè÷íóþ àäàïòàöèþ ê ðåçêèì èçìåíåíèÿì
óñëîâèé îáèòàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Çåìëå îáèòàåò 4 îòðÿäà ïðåñìûêàþ-
ùèõñÿ: êëþâîãîëîâûå, ÷åøóé÷àòûå, êðîêîäèëû è ÷åðåïàõè.

Îòðÿä êëþâîãîëîâûå ïðåäñòàâëåí åäèíñòâåííûì ñîâðåìåííûì
âèäîì � ãàòòåðèåé. Ýòî æèâîòíîå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
äðåâíèõ ðåïòèëèé, îíî ïîÿâèëîñü çàäîëãî äî äèíîçàâðîâ � ïðè-
ìåðíî 220 ìëí. ëåò íàçàä. Ãàòòåðèÿ âíåøíå ïîõîæà íà êðóïíóþ
(äî 75 ñì â äëèíó) ÿùåðèöó, îäíàêî îòëè÷àåòñÿ ðÿäîì ïðèìèòèâ-
íûõ ÷åðò. Òåëî ñíàðóæè ïîêðûòî ìåëêèìè ðîãîâûìè ÷åøóéêà-
ìè, ïî ñðåäèííîé ëèíèè ñïèíû òÿíåòñÿ ðÿä èç áîëåå êðóïíûõ
ðîãîâûõ ïëàñòèíîê òðåóãîëüíîé ôîðìû.

Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá îáðàçîâàí ïðèìèòèâíûìè àìôèöåëüíûìè
ïîçâîíêàìè, ìåæäó êîòîðûìè â òå÷åíèå âñåé æèçíè ñîõðàíÿþòñÿ
îñòàòêè õîðäû. Íà ðåáðàõ èìåþòñÿ êîðîòêèå êðþ÷êîâèäíûå îò-
ðîñòêè, íàïðàâëåííûå íàçàä, êàê ó ñîâðåìåííûõ êðîêîäèëîâ è
ïòèö. Îñîáåííîñòüþ ãàòòåðèé (à òàêæå êðîêîäèëîâ) ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå áðþøíûõ ðåáåð � ìåëêèõ êîñòî÷åê êîæíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà áðþøíîé ñòîðîíå ïîä êîæåé, êîòîðûå
íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê íàñòîÿùèì ðåáðàì íå èìåþò. Ïîëàãàþò,
÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñòàòêè áðþøíîãî ïàíöèðÿ ïåðâûõ
íàçåìíûõ æèâîòíûõ (ñòåãîöåôàëîâ).

Ó ãàòòåðèé ëó÷øå, ÷åì ó äðóãèõ ïðåñìûêàþùèõñÿ, ðàçâèò
òåìåííîé îðãàí, â êîòîðîì èìåþòñÿ âñå ñòðóêòóðû ãëàçà: ðîãîâè-
öà, õðóñòàëèê è ñåò÷àòêà. Òåìåííîé ãëàç îòêðûâàåòñÿ íà âåðõ-
íåé ñòîðîíå ãîëîâû ìåæäó òåìåííûìè êîñòÿìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
òåìåííîé ãëàç íå ðàçëè÷àåò êîíòóðîâ ïðåäìåòîâ, îäíàêî âïîëíå

îòõîæäåíèÿ âîëîêîí, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè ñïëåòåíèé,
îáðàçóþòñÿ óòîëùåíèÿ. Êàê è ó àìôèáèé, ñïèííîé ìîçã êîðî÷å
ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà, ïîýòîìó çàäíÿÿ ÷àñòü ñïèííîìîçãîâîãî êà-
íàëà çàíÿòà íå ìîçãîì, à íåðâíûìè âîëîêíàìè è îáîëî÷êàìè.
Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðåòèêóëÿðíàÿ ôîðìàöèÿ ñïèííîãî ìîç-
ãà è ñòâîëà ãîëîâíîãî ìîçãà, ðåãóëèðóþùàÿ ôóíêöèþ äâèãàòåëü-
íûõ ïðîâîäÿùèõ ïóòåé.

Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à. Îò ãîëîâíîãî
ìîçãà îòõîäÿò îäèííàäöàòü ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ. Ïðè ýòîì ó ðåï-
òèëèé èìååòñÿ XII ïàðà � ïîäúÿçû÷íûé íåðâ, êîòîðûé îòõîäèò îò
ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà (ó àìôèáèé ñîîòâåòñòâóþùèé íåðâ îòõîäèò
íå îò ñòâîëà ãîëîâíîãî ìîçãà, à îò ñïèííîãî ìîçãà, ïîýòîìó åãî
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ÷åðåïíûì íåðâîì). Îäíàêî ïðåäûäóùàÿ � XI ïàðà
(äîáàâî÷íûé íåðâ) � ñîåäèíåíà ñ Õ ïàðîé, ïîýòîìó îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ÷åðåïíûõ íåðâîâ ðàâíî îäèííàäöàòè.

Ñïèííîìîçãîâûå íåðâû îáðàçóþò õàðàêòåðíûå äëÿ íàçåìíûõ
ïîçâîíî÷íûõ ñïëåòåíèÿ (ïëå÷åâîå è ïîÿñíè÷íî-êðåñòöîâîå, èëè
òàçîâîå), âîëîêíà êîòîðûõ èííåðâèðóþò êîæó è ìûøöû êîíå÷-
íîñòåé.

Îðãàíû ÷óâñòâ. Î ð ã à í  ç ð å í è ÿ  õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì
â ðåñíè÷íîé ìûøöå ïîïåðå÷íîïîëîñàòûõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí, ÷òî
äåëàåò àêêîìîäàöèþ ãëàçà áîëåå ýôôåêòèâíîé, ïîñêîëüêó ýòà ìûø-
öà ñïîñîáíà íå òîëüêî ïåðåìåùàòü õðóñòàëèê íàçàä è âïåðåä, íî
òàêæå èçìåíÿåò åãî êðèâèçíó (ó ðûá àêêîìîäàöèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ
ëèøü èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò õðóñòàëèêà äî ñåò÷àòêè).

Â îòëè÷èå îò àìôèáèé, ãëàçíûå ÿáëîêè ðåïòèëèé íå ìîãóò âòÿ-
ãèâàòüñÿ (ó çåìíîâîäíûõ ãëàçà âòÿãèâàþòñÿ ïðè ãëîòàíèè ïèùè è
ìåõàíè÷åñêè ïðîòàëêèâàþò åå â ïèùåâîä), íî ñïîñîáíû âðàùàòüñÿ
ñ ïîìîùüþ ãëàçîäâèãàòåëüíûõ ìûøö. Îñîáåííî ýôôåêòíî ýòî ïîëó-
÷àåòñÿ ó õàìåëåîíîâ, ãëàçà êîòîðûõ íå òîëüêî âåñüìà ïîäâèæíû, íî
ïðè ýòîì äâèæóòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ó áîëüøèíñòâà ðåï-
òèëèé èìåþòñÿ âåêè (âåðõíåå, íèæíåå è òðåòüå â âèäå ìèãàòåëü-
íîé ïåðåïîíêè), îäíàêî ó ãåêêîíîâ è çìåé ïîäâèæíûõ âåê íåò (ó
çìåé îíè ñðàùåíû ìåæäó ñîáîé), ïîýòîìó ãåêêîíû ïîïðîñòó îáëè-
çûâàþò âðåìÿ îò âðåìåíè ðîãîâèöó, à çìåè ïåðèîäè÷åñêè óäàëÿþò
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñðîñøèõñÿ âåê âî âðåìÿ ëèíüêè.

Î ð ã à í  î á î í ÿ í è ÿ  ðàçâèò î÷åíü õîðîøî. Èìåþòñÿ íàðóæ-
íûå è âíóòðåííèå íîçäðè, ñîîáùàþùèå ðîòîâóþ ïîëîñòü ñ âíåøíåé
ñðåäîé. Â íîñîãëîòî÷íîì õîäå îáîíÿòåëüíûé îòäåë îòäåëÿåòñÿ îò
ðàñïîëîæåííîãî íèæå äûõàòåëüíîãî îòäåëà ïîñðåäñòâîì îñîáîãî
âûðîñòà � ÷åëþñòíîé ðàêîâèíû, ïåðåäíÿÿ ÷àñòü õîäà îáðàçóåò
íåêîòîðîå ðàñøèðåíèå � ïðåääâåðèå.

Ó ÿùåðèö è çìåé õîðîøî ðàçâèò ÿêîáñîíîâ îðãàí, ïîëîñòü
êîòîðîãî ñîîáùàåòñÿ ñ âåðõíåé ñòåíêîé ïîëîñòè ðòà ñïåöèàëü-
íûì êàíàëîì. ×òîáû çàäåéñòâîâàòü ýòîò îðãàí, æèâîòíîå ïåðèî-
äè÷åñêè âûñîâûâàåò ÿçûê, êîòîðûé êîíòàêòèðóåò ñ ëåòó÷èìè
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â òðîïèêàõ, ìíîãèå æèâóò â ïóñòûíÿõ. Íåêîòîðûå ÿùåðèöû âåäóò
äðåâåñíûé èëè ïîäçåìíûé îáðàç æèçíè, ðåäêî æèâóò â âîäå. Ðÿä
âèäîâ ñïîñîáíû æèòü âïëîòü äî ïîëÿðíîãî êðóãà è âûñîêî â ãîðàõ
(äî 4000 ì). Èçâåñòíî îêîëî 2500 âèäîâ ñîâðåìåííûõ ÿùåðèö.

Ïîäîòðÿä õàìåëåîíû âíåøíå íåñêîëüêî ïîõîæè íà ÿùåðèö,
íî èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé. Ñòðîåíèå òåëà ìàêñèìàëüíî ïðèñïî-
ñîáëåíî ê äðåâåñíîìó îáðàçó æèçíè, êîòîðûé âåäóò ýòè ðåïòèëèè.
Òóëîâèùå ñæàòî ñ áîêîâ, äëèííûå êîíå÷íîñòè çàêàí÷èâàþòñÿ
ïàëüöàìè, êîòîðûå ñðàñòàþòñÿ â êëåøíåîáðàçíî ïðîòèâîïîñòàâ-
ëåííûå ãðóïïû, î÷åíü óäîáíûå äëÿ ïëîòíîãî îáõâàòûâàíèÿ äðå-
âåñíûõ âåòîê. Õàìåëåîíû àêòèâíî èñïîëüçóþò ïðè äâèæåíèè
ñâîé äëèííûé öåïêèé õâîñò, íà êîòîðîì ìîãóò äàæå âèñåòü,
ïðèöåïèâøèñü ê âåòêå. Âåñüìà ñâîåîáðàçíî çðåíèå õàìåëåîíîâ.
Ãëàçíûå ÿáëîêè îêðóæåíû òîëñòûìè âåêàìè ñ ìàëåíüêèì îòâåð-
ñòèåì äëÿ çðà÷êà. Ïðè ýòîì ãëàçîäâèãàòåëüíûå ìûøöû êàæäîãî
èç ãëàç ôóíêöèîíèðóþò ñîâåðøåííî àâòîíîìíî, ïîýòîìó äâèæå-
íèÿ îáîèõ ãëàç íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà è æèâîòíîå ìîæåò ñìîò-
ðåòü îäíèì ãëàçîì âïåðåä, à äðóãèì íàçàä, ââåðõ èëè â êàêóþ-
íèáóäü èíóþ ñòîðîíó. Îäíàêî, îáíàðóæèâ äîáû÷ó (íàñåêîìûõ),
õàìåëåîí íàïðàâëÿåò íà íåå îáà ãëàçà, ïîñëå ÷åãî áûñòðî âûáðà-
ñûâàåò î÷åíü äëèííûé ÿçûê (åãî äëèíà ïðåâûøàåò äëèíó òåëà
ñàìîãî æèâîòíîãî) ñ ïðèñîñêîé íà êîíöå è ñõâàòûâàåò èì äîáû-
÷ó. Â íåâîëå õàìåëåîíû ìîãóò äîëãî (áîëåå ãîäà) ãîëîäàòü.

Õàìåëåîíû ñïîñîáíû áûñòðî ïåðåðàñïðåäåëÿòü ïèãìåíòû êîæè
è èçìåíÿòü îêðàñêó êîæè, ïðèáëèæàÿ åå ê îêðóæàþùåìó ôîíó,
áëàãîäàðÿ ÷åìó æèâîòíîå òðóäíî çàìåòèòü ñðåäè âåòâåé. Öâåò
êîæè çàâèñèò îò âíåøíèõ óñëîâèé (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà, ñòåïåíè îñâåùåíèÿ è äð.) è ôóíêöèîíàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ õàìåëåîíà.

Õàìåëåîíû îñîáåííî ìíîãî÷èñëåííû íà Ìàäàãàñêàðå, òàêæå
ðàñïðîñòðàíåíû â Àôðèêå, íà þãå Èñïàíèè, Ìàëîé Àçèè, Èí-
äèè. Ðàçìåðû ðàçëè÷íû � îò 4 ñì äî 60 ñì. êàê ïðàâèëî, îíè
îáèòàþò â ëåñàõ è î÷åíü ìåäëèòåëüíû.

Ïîäîòðÿä çìåè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðåïòè-
ëèé, íå èìåþùèõ êîíå÷íîñòåé. Îò áåçíîãèõ ÿùåðèö çìåè îòëè÷à-
þòñÿ îòñóòñòâèåì â ñêåëåòå ãðóäèíû, ïëå÷åâîãî ïîÿñà, ó ìíîãèõ
òàêæå îòñóòñòâóåò òàçîâûé ïîÿñ. Ëèøü íåìíîãèå âèäû èìåþò
ðóäèìåíòàðíûå îñòàòêè òàçà, à óäàâû � çà÷àòêè çàäíèõ êîíå÷íî-
ñòåé. Ïîçâîíêè ìíîãî÷èñëåííû (140 � 435), èìåþò îäíîîáðàçíîå
ñòðîåíèå, ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òóëîâèùíûé è
õâîñòîâîé îòäåëû. Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ïîëîâèíû ÷åëþñòåé ó çìåé
ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïîäâèæíî. Êîñòè ÷åðåïà ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ïîñðåäñòâîì ðàñòÿæèìûõ ñâÿçîê, ïîýòîìó â ìîìåíò ïðîãëà-
òûâàíèÿ äîáû÷è îíè ðàñõîäÿòñÿ, ïðîïóñêàÿ ïèùó. Òàêèì îáðàçîì,
ìíîãèå çìåè ñïîñîáíû ïðîãëîòèòü äîáû÷ó, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî

ñïîñîáåí ðåàãèðîâàòü íà ñâåò. Áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà è áàðàáàí-
íàÿ ïîëîñòü îòñóòñòâóþò. Ó ìîëîäûõ îñîáåé çóáû ðàñïîëàãàþòñÿ
íå òîëüêî íà ÷åëþñòíûõ è í¸áíûõ êîñòÿõ, íî è íà ñîøíèêå, êàê
ó àìôèáèé (åäèíñòâåííûé ñëó÷àé ñðåäè ðåïòèëèé). Ó âçðîñëûõ
æèâîòíûõ çóáû ïîñòåïåííî ñòèðàþòñÿ. Ãàòòåðèè òàêæå ÿâëÿþò-
ñÿ åäèíñòâåííûìè ïðåñìûêàþùèìèñÿ, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóþò
êîïóëÿòèâíûå îðãàíû.

Ñàìêè ãàòòåðèé çàðûâàþò ÿéöà â ïî÷âó (8 � 15) è íèêàêîé
çàáîòû î ïîòîìñòâå íå ïðîÿâëÿþò. Ðàçâèòèå ÿèö î÷åíü ïðîäîëæè-
òåëüíîå (12 � 14 ìåñÿöåâ). Ïîëîâîé çðåëîñòè ìîëîäûå îñîáè äîñòè-
ãàþò ïðèìåðíî ê 20 ãîäàì, æèâóò ãàòòåðèè äîëãî, èçâåñòåí ñëó÷àé
ñîäåðæàíèÿ â íåâîëå îäíîãî èç æèâîòíûõ â òå÷åíèå 77 ëåò.

Ãàòòåðèè âåäóò ìàëîïîäâèæíûé, ïðåèìóùåñòâåííî íî÷íîé
îáðàç æèçíè. ×àñòî ïîñåëÿþòñÿ â íîðàõ îêåàíè÷åñêèõ ïòèö. Ïè-
òàþòñÿ â îñíîâíîì áåñïîçâîíî÷íûìè. Ãàòòåðèè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îáèòàþò òîëüêî íà îñòðîâàõ, ëåæàùèõ ê þãó è âîñòîêó îò
Íîâîé Çåëàíäèè, ðàíåå îíè çàñåëÿëè îñíîâíûå îñòðîâà Íîâîé Çå-
ëàíäèè, íî áûëè èñòðåáëåíû êîëîíèñòàìè, à òàêæå çàâåçåííûìè
æèâîòíûìè (ñîáàêàìè è ñâèíüÿìè).

Îòðÿä ÷åøóé÷àòûå � ñàìûé êðóïíûé è ïðîöâåòàþùèé ñðåäè
ñîâðåìåííûõ ðåïòèëèé (îêîëî 6000 âèäîâ). Ñòðîåíèå ðàçíûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé îòðÿäà øèðîêî âàðüèðóåò, íî ó âñåõ òåëî ïîêðûòî ðî-
ãîâûìè ÷åøóÿìè, ó íåìíîãèõ âèäîâ ïîä íèìè èìåþòñÿ êîñòíûå
÷åøóéêè. Ïîçâîíêè ïðîöåëüíûå, ó íåêîòîðûõ íèçøèõ ôîðì �
àìôèöåëüíûå. Êîïóëÿòèâíûå îðãàíû â âèäå äâóõ ïîëûõ ìåøêî-
âèäíûõ âïÿ÷èâàíèé êëîàêè. Îòðÿä ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 3 ïîäîòðÿ-
äà: ÿùåðèöû, õàìåëåîíû è çìåè.

Ïîäîòðÿä ÿùåðèöû îáúåäèíÿåò ðåïòèëèé ðàçíîãî ñòðîåíèÿ.
Áîëüøèíñòâî èç íèõ èìååò âûòÿíóòîå òåëî, îêàí÷èâàþùååñÿ äëèí-
íûì õâîñòîì. Êîíå÷íîñòè ÷àùå âñåãî õîðîøî ðàçâèòû, íî ñóùå-
ñòâóåò íåìàëî áåçíîãèõ ÿùåðèö (âåðåòåíèöà, æåëòîïóçèê è äð.),
ïî âíåøíåìó âèäó î÷åíü ïîõîæèõ íà çìåé, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò
ïîñëåäíèõ, îáëàäàþò ãðóäèíîé è ïîÿñàìè êîíå÷íîñòåé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îòñóòñòâèå êîíå÷íîñòåé ó áåçíîãèõ íîñèò âòîðè÷íûé õà-
ðàêòåð. Ìíîãèå ÿùåðèöû ñïîñîáíû ê àóòîòîìèè � â ñëó÷àå îïàñ-
íîñòè ìûøöû õâîñòà ïåðåëàìûâàþò îäèí èç õâîñòîâûõ ïîçâîí-
êîâ, â òåëå êîòîðîãî èìååòñÿ õðÿùåâàÿ ïðîñëîéêà, ïðè ýòîì ÷àñòü
õâîñòà îòáðàñûâàåòñÿ, à æèâîòíîå óñïåâàåò ñêðûòüñÿ. Ðàçìåðû ÿùå-
ðèö øèðîêî âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 5 ì â äëèíó
è ñâûøå 160 êã ìàññîé (âàðàíû îñòðîâà Êîìîäî). Îäíà èç ÿùåðèö
(ÿäîçóá) âûäåëÿåò ÿä, êîòîðûé ââîäèòñÿ ïðè óêóñå çóáàìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè íà íèæíåé ÷åëþñòè. Òîêñè÷íîñòü ÿäà âûñîêàÿ, ïîýòî-
ìó ÿäîçóáû îïàñíû äëÿ ÷åëîâåêà (èçâåñòíî íåìàëî ñëó÷àåâ ãèáåëè
óêóøåííûõ ëþäåé). ßùåðèöû ðàñïðîñòðàíåíû î÷åíü øèðîêî, çà-
ñåëÿÿ ðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè. Áîëüøèíñòâî âèäîâ îáèòàþò
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â òðîïèêàõ, ìíîãèå æèâóò â ïóñòûíÿõ. Íåêîòîðûå ÿùåðèöû âåäóò
äðåâåñíûé èëè ïîäçåìíûé îáðàç æèçíè, ðåäêî æèâóò â âîäå. Ðÿä
âèäîâ ñïîñîáíû æèòü âïëîòü äî ïîëÿðíîãî êðóãà è âûñîêî â ãîðàõ
(äî 4000 ì). Èçâåñòíî îêîëî 2500 âèäîâ ñîâðåìåííûõ ÿùåðèö.

Ïîäîòðÿä õàìåëåîíû âíåøíå íåñêîëüêî ïîõîæè íà ÿùåðèö,
íî èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé. Ñòðîåíèå òåëà ìàêñèìàëüíî ïðèñïî-
ñîáëåíî ê äðåâåñíîìó îáðàçó æèçíè, êîòîðûé âåäóò ýòè ðåïòèëèè.
Òóëîâèùå ñæàòî ñ áîêîâ, äëèííûå êîíå÷íîñòè çàêàí÷èâàþòñÿ
ïàëüöàìè, êîòîðûå ñðàñòàþòñÿ â êëåøíåîáðàçíî ïðîòèâîïîñòàâ-
ëåííûå ãðóïïû, î÷åíü óäîáíûå äëÿ ïëîòíîãî îáõâàòûâàíèÿ äðå-
âåñíûõ âåòîê. Õàìåëåîíû àêòèâíî èñïîëüçóþò ïðè äâèæåíèè
ñâîé äëèííûé öåïêèé õâîñò, íà êîòîðîì ìîãóò äàæå âèñåòü,
ïðèöåïèâøèñü ê âåòêå. Âåñüìà ñâîåîáðàçíî çðåíèå õàìåëåîíîâ.
Ãëàçíûå ÿáëîêè îêðóæåíû òîëñòûìè âåêàìè ñ ìàëåíüêèì îòâåð-
ñòèåì äëÿ çðà÷êà. Ïðè ýòîì ãëàçîäâèãàòåëüíûå ìûøöû êàæäîãî
èç ãëàç ôóíêöèîíèðóþò ñîâåðøåííî àâòîíîìíî, ïîýòîìó äâèæå-
íèÿ îáîèõ ãëàç íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà è æèâîòíîå ìîæåò ñìîò-
ðåòü îäíèì ãëàçîì âïåðåä, à äðóãèì íàçàä, ââåðõ èëè â êàêóþ-
íèáóäü èíóþ ñòîðîíó. Îäíàêî, îáíàðóæèâ äîáû÷ó (íàñåêîìûõ),
õàìåëåîí íàïðàâëÿåò íà íåå îáà ãëàçà, ïîñëå ÷åãî áûñòðî âûáðà-
ñûâàåò î÷åíü äëèííûé ÿçûê (åãî äëèíà ïðåâûøàåò äëèíó òåëà
ñàìîãî æèâîòíîãî) ñ ïðèñîñêîé íà êîíöå è ñõâàòûâàåò èì äîáû-
÷ó. Â íåâîëå õàìåëåîíû ìîãóò äîëãî (áîëåå ãîäà) ãîëîäàòü.

Õàìåëåîíû ñïîñîáíû áûñòðî ïåðåðàñïðåäåëÿòü ïèãìåíòû êîæè
è èçìåíÿòü îêðàñêó êîæè, ïðèáëèæàÿ åå ê îêðóæàþùåìó ôîíó,
áëàãîäàðÿ ÷åìó æèâîòíîå òðóäíî çàìåòèòü ñðåäè âåòâåé. Öâåò
êîæè çàâèñèò îò âíåøíèõ óñëîâèé (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà, ñòåïåíè îñâåùåíèÿ è äð.) è ôóíêöèîíàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ õàìåëåîíà.

Õàìåëåîíû îñîáåííî ìíîãî÷èñëåííû íà Ìàäàãàñêàðå, òàêæå
ðàñïðîñòðàíåíû â Àôðèêå, íà þãå Èñïàíèè, Ìàëîé Àçèè, Èí-
äèè. Ðàçìåðû ðàçëè÷íû � îò 4 ñì äî 60 ñì. êàê ïðàâèëî, îíè
îáèòàþò â ëåñàõ è î÷åíü ìåäëèòåëüíû.

Ïîäîòðÿä çìåè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðåïòè-
ëèé, íå èìåþùèõ êîíå÷íîñòåé. Îò áåçíîãèõ ÿùåðèö çìåè îòëè÷à-
þòñÿ îòñóòñòâèåì â ñêåëåòå ãðóäèíû, ïëå÷åâîãî ïîÿñà, ó ìíîãèõ
òàêæå îòñóòñòâóåò òàçîâûé ïîÿñ. Ëèøü íåìíîãèå âèäû èìåþò
ðóäèìåíòàðíûå îñòàòêè òàçà, à óäàâû � çà÷àòêè çàäíèõ êîíå÷íî-
ñòåé. Ïîçâîíêè ìíîãî÷èñëåííû (140 � 435), èìåþò îäíîîáðàçíîå
ñòðîåíèå, ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òóëîâèùíûé è
õâîñòîâîé îòäåëû. Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ïîëîâèíû ÷åëþñòåé ó çìåé
ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ïîäâèæíî. Êîñòè ÷åðåïà ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ïîñðåäñòâîì ðàñòÿæèìûõ ñâÿçîê, ïîýòîìó â ìîìåíò ïðîãëà-
òûâàíèÿ äîáû÷è îíè ðàñõîäÿòñÿ, ïðîïóñêàÿ ïèùó. Òàêèì îáðàçîì,
ìíîãèå çìåè ñïîñîáíû ïðîãëîòèòü äîáû÷ó, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî

ñïîñîáåí ðåàãèðîâàòü íà ñâåò. Áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà è áàðàáàí-
íàÿ ïîëîñòü îòñóòñòâóþò. Ó ìîëîäûõ îñîáåé çóáû ðàñïîëàãàþòñÿ
íå òîëüêî íà ÷åëþñòíûõ è í¸áíûõ êîñòÿõ, íî è íà ñîøíèêå, êàê
ó àìôèáèé (åäèíñòâåííûé ñëó÷àé ñðåäè ðåïòèëèé). Ó âçðîñëûõ
æèâîòíûõ çóáû ïîñòåïåííî ñòèðàþòñÿ. Ãàòòåðèè òàêæå ÿâëÿþò-
ñÿ åäèíñòâåííûìè ïðåñìûêàþùèìèñÿ, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóþò
êîïóëÿòèâíûå îðãàíû.

Ñàìêè ãàòòåðèé çàðûâàþò ÿéöà â ïî÷âó (8 � 15) è íèêàêîé
çàáîòû î ïîòîìñòâå íå ïðîÿâëÿþò. Ðàçâèòèå ÿèö î÷åíü ïðîäîëæè-
òåëüíîå (12 � 14 ìåñÿöåâ). Ïîëîâîé çðåëîñòè ìîëîäûå îñîáè äîñòè-
ãàþò ïðèìåðíî ê 20 ãîäàì, æèâóò ãàòòåðèè äîëãî, èçâåñòåí ñëó÷àé
ñîäåðæàíèÿ â íåâîëå îäíîãî èç æèâîòíûõ â òå÷åíèå 77 ëåò.

Ãàòòåðèè âåäóò ìàëîïîäâèæíûé, ïðåèìóùåñòâåííî íî÷íîé
îáðàç æèçíè. ×àñòî ïîñåëÿþòñÿ â íîðàõ îêåàíè÷åñêèõ ïòèö. Ïè-
òàþòñÿ â îñíîâíîì áåñïîçâîíî÷íûìè. Ãàòòåðèè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îáèòàþò òîëüêî íà îñòðîâàõ, ëåæàùèõ ê þãó è âîñòîêó îò
Íîâîé Çåëàíäèè, ðàíåå îíè çàñåëÿëè îñíîâíûå îñòðîâà Íîâîé Çå-
ëàíäèè, íî áûëè èñòðåáëåíû êîëîíèñòàìè, à òàêæå çàâåçåííûìè
æèâîòíûìè (ñîáàêàìè è ñâèíüÿìè).

Îòðÿä ÷åøóé÷àòûå � ñàìûé êðóïíûé è ïðîöâåòàþùèé ñðåäè
ñîâðåìåííûõ ðåïòèëèé (îêîëî 6000 âèäîâ). Ñòðîåíèå ðàçíûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé îòðÿäà øèðîêî âàðüèðóåò, íî ó âñåõ òåëî ïîêðûòî ðî-
ãîâûìè ÷åøóÿìè, ó íåìíîãèõ âèäîâ ïîä íèìè èìåþòñÿ êîñòíûå
÷åøóéêè. Ïîçâîíêè ïðîöåëüíûå, ó íåêîòîðûõ íèçøèõ ôîðì �
àìôèöåëüíûå. Êîïóëÿòèâíûå îðãàíû â âèäå äâóõ ïîëûõ ìåøêî-
âèäíûõ âïÿ÷èâàíèé êëîàêè. Îòðÿä ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà 3 ïîäîòðÿ-
äà: ÿùåðèöû, õàìåëåîíû è çìåè.

Ïîäîòðÿä ÿùåðèöû îáúåäèíÿåò ðåïòèëèé ðàçíîãî ñòðîåíèÿ.
Áîëüøèíñòâî èç íèõ èìååò âûòÿíóòîå òåëî, îêàí÷èâàþùååñÿ äëèí-
íûì õâîñòîì. Êîíå÷íîñòè ÷àùå âñåãî õîðîøî ðàçâèòû, íî ñóùå-
ñòâóåò íåìàëî áåçíîãèõ ÿùåðèö (âåðåòåíèöà, æåëòîïóçèê è äð.),
ïî âíåøíåìó âèäó î÷åíü ïîõîæèõ íà çìåé, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò
ïîñëåäíèõ, îáëàäàþò ãðóäèíîé è ïîÿñàìè êîíå÷íîñòåé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îòñóòñòâèå êîíå÷íîñòåé ó áåçíîãèõ íîñèò âòîðè÷íûé õà-
ðàêòåð. Ìíîãèå ÿùåðèöû ñïîñîáíû ê àóòîòîìèè � â ñëó÷àå îïàñ-
íîñòè ìûøöû õâîñòà ïåðåëàìûâàþò îäèí èç õâîñòîâûõ ïîçâîí-
êîâ, â òåëå êîòîðîãî èìååòñÿ õðÿùåâàÿ ïðîñëîéêà, ïðè ýòîì ÷àñòü
õâîñòà îòáðàñûâàåòñÿ, à æèâîòíîå óñïåâàåò ñêðûòüñÿ. Ðàçìåðû ÿùå-
ðèö øèðîêî âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 5 ì â äëèíó
è ñâûøå 160 êã ìàññîé (âàðàíû îñòðîâà Êîìîäî). Îäíà èç ÿùåðèö
(ÿäîçóá) âûäåëÿåò ÿä, êîòîðûé ââîäèòñÿ ïðè óêóñå çóáàìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè íà íèæíåé ÷åëþñòè. Òîêñè÷íîñòü ÿäà âûñîêàÿ, ïîýòî-
ìó ÿäîçóáû îïàñíû äëÿ ÷åëîâåêà (èçâåñòíî íåìàëî ñëó÷àåâ ãèáåëè
óêóøåííûõ ëþäåé). ßùåðèöû ðàñïðîñòðàíåíû î÷åíü øèðîêî, çà-
ñåëÿÿ ðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè. Áîëüøèíñòâî âèäîâ îáèòàþò
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ñ èõ ïîìîùüþ êðîêîäèë àêòèâíî ïåðåäâèãàåòñÿ ïî ñóøå, îäíàêî
â âîäå æèâîòíîå äâèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîêîâûõ èçãèáîâ òåëà, ïðè
ýòîì êîíå÷íîñòè îñòàþòñÿ ïðèæàòûìè ê òåëó, à ãëàâíûì äâèæè-
òåëåì ÿâëÿåòñÿ ìîùíûé óïëîùåííûé õâîñò. Òåëî ñíàðóæè ïî-
êðûòî ðîãîâûìè ùèòêàìè è áëÿøêàìè, ïîä êîòîðûìè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ êîñòíûå ïëàñòèíêè, îñîáåííî ìíîãî÷èñëåííûå íà ñïèíå.
Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá îáðàçîâàí ïðîöåëüíûìè ïîçâîíêàìè, õîðîøî
ðàçâèò ïîÿñíè÷íûé îòäåë, ñîñòîÿùèé èç 2 � 4 ïîçâîíêîâ. Êàê ó
ãàòòåðèé, ó êðîêîäèëîâ èìåþòñÿ êðþ÷êîâèäíûå îòðîñòêè ðåáåð,
à òàêæå áðþøíûå ðåáðà. Ðàñïîëîæåíèå çóáîâ â îòäåëüíûõ àëüâå-
îëàõ (åäèíñòâåííûé ñëó÷àé ñðåäè ïðåñìûêàþùèõñÿ) è ðàçâèòèå
âòîðè÷íîãî êîñòíîãî í¸áà, áåçóñëîâíî, óêàçûâàåò íà âûñîêóþ îðãà-
íèçàöèþ êðîêîäèëîâ. Ñîåäèíåíèå çóáîâ ñ ÷åëþñòüþ ñòàíîâèòñÿ
î÷åíü ïðî÷íûì, ïî ìåðå èçíàøèâàíèÿ çóáû ñìåíÿþòñÿ íîâûìè.
Âíóòðåííèå îòâåðñòèÿ íîçäðåé îòêðûâàþòñÿ íå â ðîòîâóþ ïîëîñòü,
à â íîñîâóþ (íîñîãëîòî÷íûé õîä), à òà, â ñâîþ î÷åðåäü, � â ãëîò-
êó. Ðàçäåëåíèå íà÷àëüíûõ îòäåëîâ ïèùåâàðèòåëüíîé è äûõàòåëü-
íîé ñèñòåì î÷åíü âûãîäíî, ïîñêîëüêó ïèùà, íàõîäÿùàÿñÿ âî ðòó,
íå ìåøàåò äûõàíèþ. Êëþ÷èöà îòñóòñòâóåò.

ßçûê êðîêîäèëîâ òîëñòûé è íåïîäâèæíûé. Îò çàäíåãî êðàÿ
í¸áà â ðîòîâóþ ïîëîñòü ñâåøèâàåòñÿ í¸áíàÿ çàíàâåñêà, êîòîðàÿ
ìîæåò îïóñêàòüñÿ äî ÿçûêà, îòäåëÿÿ òàêèì îáðàçîì ðîòîâóþ ïî-
ëîñòü îò ãëîòêè. Ýòî ïîçâîëÿåò êðîêîäèëó äûøàòü, êîãäà íîçäðè
âûñòàâëåíû íà ïîâåðõíîñòü, à ðîò îòêðûò ïîä âîäîé. Ïðè ïîëíîì
ïîãðóæåíèè â âîäó îòâåðñòèÿ íîçäðåé çàêðûâàþòñÿ êëàïàíàìè,
ðàñïîëîæåííûìè ó èõ íàðóæíîãî êðàÿ. Ëåãêèå êðîêîäèëîâ î÷åíü
êðóïíûå, îíè èìåþò ñëîæíîÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ýôôåêòèâíûé ãàçîîáìåí.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà êðîêîäèëîâ ñëîæíåå, ÷åì ó äðóãèõ ðåï-
òèëèé. Â ñåðäöå ïîëíàÿ ïåðåãîðîäêà èìååòñÿ íå òîëüêî ìåæäó
ïðåäñåðäèÿìè, íî è ìåæäó æåëóäî÷êàìè, ïîýòîìó ñåðäöå êðîêî-
äèëîâ ÷åòûðåõêàìåðíîå, êàê ó òåïëîêðîâíûõ ïîçâîíî÷íûõ. ×àñ-
òîòà ñåðäöåáèåíèé ñèëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè ïîãðóæåíèè êðîêîäèëà
â âîäó è ìîæåò ñîñòàâëÿòü ëèøü îäèí óäàð â ìèíóòó, ýòî ïîçâî-
ëÿåò æèâîòíîìó î÷åíü ýêîíîìíî ðàñõîäîâàòü êèñëîðîä, ïîýòîìó
îíè ìîãóò äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèòüñÿ ïîä âîäîé.

Âñå êðîêîäèëû � õèùíèêè, îíè ïèòàþòñÿ ñàìûìè ðàçíîîá-
ðàçíûìè æèâîòíûìè, êîòîðûõ ìîãóò ïîéìàòü è îäîëåòü. Ïðè ýòîì
êðîêîäèëû ìîãóò î÷åíü äëèòåëüíîå âðåìÿ îáõîäèòüñÿ áåç ïèùè,
ïåðåæèäàÿ íåáëàãîïðèÿòíîå âðåìÿ. Êðóïíûå êðîêîäèëû (íèëüñ-
êèé èëè ãðåáíèñòûé) ìîãóò íàïàñòü íà ÷åëîâåêà. Ìíîãèå âèäû
ïðîÿâëÿþò çàáîòó î ïîòîìñòâå.

Êðîêîäèëû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì îáúåêòîì ïðîìûñëà. Îñîáåííî
âûñîêî öåíèòñÿ êîæà, êðîìå òîãî, ìÿñî êðîêîäèëîâ óïîòðåáëÿþò
â ïèùó. Íåêîíòðîëèðóåìîå óíè÷òîæåíèå ïðèâåëî ê ðåçêîìó ñíè-
æåíèþ ÷èñëåííîñòè ýòèõ ðåïòèëèé â åñòåñòâåííûõ ïîïóëÿöèÿõ.

òîëùå èõ òåëà, íàïðèìåð, ñåò÷àòûé ïèòîí áåç ïðîáëåì ãëîòàåò
êðóïíûõ êàáàíîâ, à çìåÿ-ÿéöååä � ïòè÷üè ÿéöà. Áàðàáàííàÿ ïå-
ðåïîíêà è ïîëîñòü ñðåäíåãî óõà ó çìåé îòñóòñòâóþò, âåêè ñðîñ-
øèåñÿ.

Òåëî ñíàðóæè ïîêðûòî ðîãîâûìè ÷åøóÿìè, íà áðþøíîé ñòî-
ðîíå èìåþòñÿ ùèòêè, â êîòîðûå óïèðàþòñÿ ðåáðà. Ýòî çíà÷è-
òåëüíî îáëåã÷àåò äâèæåíèå, îñîáåííî êðóïíûõ çìåé, ïåðåìåùà-
þùèõñÿ çà ñ÷åò âîëíîîáðàçíûõ ñîêðàùåíèé ìåæðåáåðíîé ìóñêó-
ëàòóðû, ïåðåäâèãàþùåé ðåáðà. Ìåëêèå âèäû ïåðåäâèãàþòñÿ ïó-
òåì èçãèáàíèÿ òåëà. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé êîæè ðåãóëÿðíî
ñáðàñûâàåòñÿ â õîäå ëèíåê.

Ó çìåé ðàçâèòî òîëüêî îäíî ïðàâîå ëåãêîå, à ëåâîå ðóäèìåí-
òàðíî. Îòñóòñòâóåò ìî÷åâîé ïóçûðü, ïî÷êè è ïîëîâûå æåëåçû
èìåþò ñèëüíî âûòÿíóòóþ ôîðìó, ïðè ýòîì ïîëîâûå æåëåçû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ âïåðåäè ïî÷åê. Çìåè ðàçìíîæàþòñÿ îòêëàäûâàíèåì
ÿèö èëè æèâîðîæäåíèåì.

Ñðåäè çìåé èìååòñÿ ìíîãî ÿäîâèòûõ, ïðè ýòîì ÿä áûâàåò ãå-
ìîòîêñè÷åñêèì, êîòîðûé ïîðàæàåò êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó, èëè
íåéðîòîêñè÷åñêèì, êîòîðûé áëîêèðóåò ïåðåäà÷ó íåðâíîãî èìïóëü-
ñà, è ñìåðòü íàñòóïàåò îò ïàðàëè÷à. ßä ïîñòóïàåò â ðàíêó ïðè
óêóñå ÷åðåç êàíàë, êîòîðûé ïðîõîäèò âäîëü îñîáûõ ÿäîâèòûõ
çóáîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ áîëüøåé äëèíîé, ó íå-
ÿäîâèòûõ çìåé òàêèå çóáû îòñóòñòâóþò. Çìåèíûé ÿä ÿâëÿåòñÿ
öåííûì ñîñòàâëÿþùèì ìíîãèõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïî-
ýòîìó çìåé â áîëüøîì êîëè÷åñòâå îòëàâëèâàþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ÿäà. Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå ÿäîâèòûå çìåè, à òàêæå ñîâåðøåííî
áåçâðåäíûå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå óíè÷òîæàþòñÿ, ÷òî ïðèâåëî ê
ïî÷òè ïîâñåìåñòíîìó ñîêðàùåíèþ èõ ÷èñëåííîñòè. Ìåæäó òåì
çìåè âåñüìà ïîëåçíû, ïîñêîëüêó âî ìíîæåñòâå óíè÷òîæàþò ãðû-
çóíîâ, êîòîðûå âðåäÿò ïîñåâàì è ðàçíîñÿò âîçáóäèòåëåé ðàçëè÷-
íûõ çàáîëåâàíèé. Âñå çìåè ïèòàþòñÿ òîëüêî æèâîòíîé ïèùåé.

Çìåè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà âñåõ êîíòèíåíòàõ, êðîìå
Àíòàðêòèäû, òàêæå îíè îòñóòñòâóþò â Íîâîé Çåëàíäèè, íà íå-
êîòîðûõ îñòðîâàõ Ïîëèíåçèè è íà Îãíåííîé Çåìëå. Áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ ïðåäïî÷èòàåò æàðêèé êëèìàò, íî íåêîòîðûå âèäû
âñòðå÷àþòñÿ äàæå çà ïîëÿðíûì êðóãîì. Çìåè ìîãóò æèòü â ëå-
ñàõ, ïóñòûíÿõ, ãîðàõ. Íåêîòîðûå âèäû îáèòàþò íà äåðåâüÿõ,
èçâåñòíî ìíîãî ìîðñêèõ çìåé. Âñåãî èçâåñòíî îêîëî 2700 âèäîâ
ñîâðåìåííûõ çìåé. Äëèíà òåëà çìåé î÷åíü ðàçíîîáðàçíà, èìåþò-
ñÿ ìåëêèå âèäû, íàïðèìåð, ñëåïîçìåéêè åäâà äîñòèãàþò 10 ñì
â äëèíó, ïðè ýòîì äëèíà àíàêîíäû èëè ñåò÷àòîãî ïèòîíà ìîæåò
ïðåâûøàòü 11 ì.

Îòðÿä êðîêîäèëû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûì
ñðåäè ñîâðåìåííûõ ðåïòèëèé. Êðîêîäèëû èìåþò õîðîøî îáòå-
êàåìîå âûòÿíóòîå òåëî, êîòîðîå ñïëþñíóòî â îáëàñòè òóëîâèùà,
íî ñæàòî ñ áîêîâ â îáëàñòè õâîñòà. Êîíå÷íîñòè õîðîøî ðàçâèòû,
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ñ èõ ïîìîùüþ êðîêîäèë àêòèâíî ïåðåäâèãàåòñÿ ïî ñóøå, îäíàêî
â âîäå æèâîòíîå äâèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîêîâûõ èçãèáîâ òåëà, ïðè
ýòîì êîíå÷íîñòè îñòàþòñÿ ïðèæàòûìè ê òåëó, à ãëàâíûì äâèæè-
òåëåì ÿâëÿåòñÿ ìîùíûé óïëîùåííûé õâîñò. Òåëî ñíàðóæè ïî-
êðûòî ðîãîâûìè ùèòêàìè è áëÿøêàìè, ïîä êîòîðûìè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ êîñòíûå ïëàñòèíêè, îñîáåííî ìíîãî÷èñëåííûå íà ñïèíå.
Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá îáðàçîâàí ïðîöåëüíûìè ïîçâîíêàìè, õîðîøî
ðàçâèò ïîÿñíè÷íûé îòäåë, ñîñòîÿùèé èç 2 � 4 ïîçâîíêîâ. Êàê ó
ãàòòåðèé, ó êðîêîäèëîâ èìåþòñÿ êðþ÷êîâèäíûå îòðîñòêè ðåáåð,
à òàêæå áðþøíûå ðåáðà. Ðàñïîëîæåíèå çóáîâ â îòäåëüíûõ àëüâå-
îëàõ (åäèíñòâåííûé ñëó÷àé ñðåäè ïðåñìûêàþùèõñÿ) è ðàçâèòèå
âòîðè÷íîãî êîñòíîãî í¸áà, áåçóñëîâíî, óêàçûâàåò íà âûñîêóþ îðãà-
íèçàöèþ êðîêîäèëîâ. Ñîåäèíåíèå çóáîâ ñ ÷åëþñòüþ ñòàíîâèòñÿ
î÷åíü ïðî÷íûì, ïî ìåðå èçíàøèâàíèÿ çóáû ñìåíÿþòñÿ íîâûìè.
Âíóòðåííèå îòâåðñòèÿ íîçäðåé îòêðûâàþòñÿ íå â ðîòîâóþ ïîëîñòü,
à â íîñîâóþ (íîñîãëîòî÷íûé õîä), à òà, â ñâîþ î÷åðåäü, � â ãëîò-
êó. Ðàçäåëåíèå íà÷àëüíûõ îòäåëîâ ïèùåâàðèòåëüíîé è äûõàòåëü-
íîé ñèñòåì î÷åíü âûãîäíî, ïîñêîëüêó ïèùà, íàõîäÿùàÿñÿ âî ðòó,
íå ìåøàåò äûõàíèþ. Êëþ÷èöà îòñóòñòâóåò.

ßçûê êðîêîäèëîâ òîëñòûé è íåïîäâèæíûé. Îò çàäíåãî êðàÿ
í¸áà â ðîòîâóþ ïîëîñòü ñâåøèâàåòñÿ í¸áíàÿ çàíàâåñêà, êîòîðàÿ
ìîæåò îïóñêàòüñÿ äî ÿçûêà, îòäåëÿÿ òàêèì îáðàçîì ðîòîâóþ ïî-
ëîñòü îò ãëîòêè. Ýòî ïîçâîëÿåò êðîêîäèëó äûøàòü, êîãäà íîçäðè
âûñòàâëåíû íà ïîâåðõíîñòü, à ðîò îòêðûò ïîä âîäîé. Ïðè ïîëíîì
ïîãðóæåíèè â âîäó îòâåðñòèÿ íîçäðåé çàêðûâàþòñÿ êëàïàíàìè,
ðàñïîëîæåííûìè ó èõ íàðóæíîãî êðàÿ. Ëåãêèå êðîêîäèëîâ î÷åíü
êðóïíûå, îíè èìåþò ñëîæíîÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ýôôåêòèâíûé ãàçîîáìåí.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà êðîêîäèëîâ ñëîæíåå, ÷åì ó äðóãèõ ðåï-
òèëèé. Â ñåðäöå ïîëíàÿ ïåðåãîðîäêà èìååòñÿ íå òîëüêî ìåæäó
ïðåäñåðäèÿìè, íî è ìåæäó æåëóäî÷êàìè, ïîýòîìó ñåðäöå êðîêî-
äèëîâ ÷åòûðåõêàìåðíîå, êàê ó òåïëîêðîâíûõ ïîçâîíî÷íûõ. ×àñ-
òîòà ñåðäöåáèåíèé ñèëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè ïîãðóæåíèè êðîêîäèëà
â âîäó è ìîæåò ñîñòàâëÿòü ëèøü îäèí óäàð â ìèíóòó, ýòî ïîçâî-
ëÿåò æèâîòíîìó î÷åíü ýêîíîìíî ðàñõîäîâàòü êèñëîðîä, ïîýòîìó
îíè ìîãóò äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèòüñÿ ïîä âîäîé.

Âñå êðîêîäèëû � õèùíèêè, îíè ïèòàþòñÿ ñàìûìè ðàçíîîá-
ðàçíûìè æèâîòíûìè, êîòîðûõ ìîãóò ïîéìàòü è îäîëåòü. Ïðè ýòîì
êðîêîäèëû ìîãóò î÷åíü äëèòåëüíîå âðåìÿ îáõîäèòüñÿ áåç ïèùè,
ïåðåæèäàÿ íåáëàãîïðèÿòíîå âðåìÿ. Êðóïíûå êðîêîäèëû (íèëüñ-
êèé èëè ãðåáíèñòûé) ìîãóò íàïàñòü íà ÷åëîâåêà. Ìíîãèå âèäû
ïðîÿâëÿþò çàáîòó î ïîòîìñòâå.

Êðîêîäèëû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì îáúåêòîì ïðîìûñëà. Îñîáåííî
âûñîêî öåíèòñÿ êîæà, êðîìå òîãî, ìÿñî êðîêîäèëîâ óïîòðåáëÿþò
â ïèùó. Íåêîíòðîëèðóåìîå óíè÷òîæåíèå ïðèâåëî ê ðåçêîìó ñíè-
æåíèþ ÷èñëåííîñòè ýòèõ ðåïòèëèé â åñòåñòâåííûõ ïîïóëÿöèÿõ.

òîëùå èõ òåëà, íàïðèìåð, ñåò÷àòûé ïèòîí áåç ïðîáëåì ãëîòàåò
êðóïíûõ êàáàíîâ, à çìåÿ-ÿéöååä � ïòè÷üè ÿéöà. Áàðàáàííàÿ ïå-
ðåïîíêà è ïîëîñòü ñðåäíåãî óõà ó çìåé îòñóòñòâóþò, âåêè ñðîñ-
øèåñÿ.

Òåëî ñíàðóæè ïîêðûòî ðîãîâûìè ÷åøóÿìè, íà áðþøíîé ñòî-
ðîíå èìåþòñÿ ùèòêè, â êîòîðûå óïèðàþòñÿ ðåáðà. Ýòî çíà÷è-
òåëüíî îáëåã÷àåò äâèæåíèå, îñîáåííî êðóïíûõ çìåé, ïåðåìåùà-
þùèõñÿ çà ñ÷åò âîëíîîáðàçíûõ ñîêðàùåíèé ìåæðåáåðíîé ìóñêó-
ëàòóðû, ïåðåäâèãàþùåé ðåáðà. Ìåëêèå âèäû ïåðåäâèãàþòñÿ ïó-
òåì èçãèáàíèÿ òåëà. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé êîæè ðåãóëÿðíî
ñáðàñûâàåòñÿ â õîäå ëèíåê.

Ó çìåé ðàçâèòî òîëüêî îäíî ïðàâîå ëåãêîå, à ëåâîå ðóäèìåí-
òàðíî. Îòñóòñòâóåò ìî÷åâîé ïóçûðü, ïî÷êè è ïîëîâûå æåëåçû
èìåþò ñèëüíî âûòÿíóòóþ ôîðìó, ïðè ýòîì ïîëîâûå æåëåçû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ âïåðåäè ïî÷åê. Çìåè ðàçìíîæàþòñÿ îòêëàäûâàíèåì
ÿèö èëè æèâîðîæäåíèåì.

Ñðåäè çìåé èìååòñÿ ìíîãî ÿäîâèòûõ, ïðè ýòîì ÿä áûâàåò ãå-
ìîòîêñè÷åñêèì, êîòîðûé ïîðàæàåò êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó, èëè
íåéðîòîêñè÷åñêèì, êîòîðûé áëîêèðóåò ïåðåäà÷ó íåðâíîãî èìïóëü-
ñà, è ñìåðòü íàñòóïàåò îò ïàðàëè÷à. ßä ïîñòóïàåò â ðàíêó ïðè
óêóñå ÷åðåç êàíàë, êîòîðûé ïðîõîäèò âäîëü îñîáûõ ÿäîâèòûõ
çóáîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ áîëüøåé äëèíîé, ó íå-
ÿäîâèòûõ çìåé òàêèå çóáû îòñóòñòâóþò. Çìåèíûé ÿä ÿâëÿåòñÿ
öåííûì ñîñòàâëÿþùèì ìíîãèõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïî-
ýòîìó çìåé â áîëüøîì êîëè÷åñòâå îòëàâëèâàþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ÿäà. Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå ÿäîâèòûå çìåè, à òàêæå ñîâåðøåííî
áåçâðåäíûå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå óíè÷òîæàþòñÿ, ÷òî ïðèâåëî ê
ïî÷òè ïîâñåìåñòíîìó ñîêðàùåíèþ èõ ÷èñëåííîñòè. Ìåæäó òåì
çìåè âåñüìà ïîëåçíû, ïîñêîëüêó âî ìíîæåñòâå óíè÷òîæàþò ãðû-
çóíîâ, êîòîðûå âðåäÿò ïîñåâàì è ðàçíîñÿò âîçáóäèòåëåé ðàçëè÷-
íûõ çàáîëåâàíèé. Âñå çìåè ïèòàþòñÿ òîëüêî æèâîòíîé ïèùåé.

Çìåè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà âñåõ êîíòèíåíòàõ, êðîìå
Àíòàðêòèäû, òàêæå îíè îòñóòñòâóþò â Íîâîé Çåëàíäèè, íà íå-
êîòîðûõ îñòðîâàõ Ïîëèíåçèè è íà Îãíåííîé Çåìëå. Áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ ïðåäïî÷èòàåò æàðêèé êëèìàò, íî íåêîòîðûå âèäû
âñòðå÷àþòñÿ äàæå çà ïîëÿðíûì êðóãîì. Çìåè ìîãóò æèòü â ëå-
ñàõ, ïóñòûíÿõ, ãîðàõ. Íåêîòîðûå âèäû îáèòàþò íà äåðåâüÿõ,
èçâåñòíî ìíîãî ìîðñêèõ çìåé. Âñåãî èçâåñòíî îêîëî 2700 âèäîâ
ñîâðåìåííûõ çìåé. Äëèíà òåëà çìåé î÷åíü ðàçíîîáðàçíà, èìåþò-
ñÿ ìåëêèå âèäû, íàïðèìåð, ñëåïîçìåéêè åäâà äîñòèãàþò 10 ñì
â äëèíó, ïðè ýòîì äëèíà àíàêîíäû èëè ñåò÷àòîãî ïèòîíà ìîæåò
ïðåâûøàòü 11 ì.

Îòðÿä êðîêîäèëû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûì
ñðåäè ñîâðåìåííûõ ðåïòèëèé. Êðîêîäèëû èìåþò õîðîøî îáòå-
êàåìîå âûòÿíóòîå òåëî, êîòîðîå ñïëþñíóòî â îáëàñòè òóëîâèùà,
íî ñæàòî ñ áîêîâ â îáëàñòè õâîñòà. Êîíå÷íîñòè õîðîøî ðàçâèòû,
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Óäîáíûì âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííîå ðàçâåäåíèå êðîêîäè-
ëîâ íà ôåðìàõ.

Èçâåñòíî ïðèìåðíî 25 âèäîâ ñîâðåìåííûõ êðîêîäèëîâ, âñå
îíè îáèòàþò âî âëàæíûõ òðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ îáîèõ ïîëóøà-
ðèé, çàñåëÿÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñòîÿ÷èå èëè ìåäëåííîòåêóùèå
ïðåñíûå âîäîåìû, ðåæå êðîêîäèëû âñòðå÷àþòñÿ â ìîðÿõ. Ñàìûå
êðóïíûå îñîáè (íèëüñêèé êðîêîäèë) ìîãóò äîñòèãàòü îãðîìíûõ
ðàçìåðîâ (ñâûøå 10 ì â äëèíó). Â ìåçîçîéñêîé ýðå ñóùåñòâîâàëè
ãîðàçäî áîëåå êðóïíûå âèäû êðîêîäèëîâ, èõ èñêîïàåìûå îñòàòêè
ïåðèîäè÷åñêè íàõîäÿò â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ñâåòà.

Îòðÿä ÷åðåïàõè � íàèáîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ãðóïïà ñî-
âðåìåííûõ ðåïòèëèé. Òóëîâèùå çàùèùåíî êîñòíûì ïàíöèðåì, â
êîòîðûé ìîãóò âòÿãèâàòüñÿ ãîëîâà, êîíå÷íîñòè è õâîñò. Ïàíöèðü
ñîñòîèò èç âåðõíåãî ùèòà � êàðàïàêñà, êîòîðûé çàùèùàåò òåëî
ñâåðõó è ñ áîêîâ, è íèæíåãî � ïëàñòðîíà. Êàðàïàêñ îáðàçîâàí
êîñòíûìè ïëàñòèíêàìè êîæíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (îíè ðàñïîëàãà-
þòñÿ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå), ñëèâøèìèñÿ ñ ðåáðàìè è ïîçâîí-
êàìè ãðóäíîãî, ïîÿñíè÷íîãî è êðåñòöîâîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íè-
êà. Ñíàðóæè êîñòíûå ïëàñòèíêè êàðàïàêñà è ïëàñòðîíà ïîêðû-
òû ðîãîâûìè ùèòêàìè, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óêðåïëÿåò ïàíöèðü.
Ó êîæèñòûõ ÷åðåïàõ ïàíöèðü âìåñòî ðîãîâûõ ùèòêîâ ïîêðûâàåò
îòíîñèòåëüíî ìÿãêàÿ êîæà.

Êîñòè òàçà ñðàñòàþòñÿ ñ êàðàïàêñîì èëè ïðèêðåïëÿþòñÿ ê
íåìó ïîñðåäñòâîì ñâÿçîê.

Ó ÷åðåïàõ õîðîøî ðàçâèòà ìóñêóëàòóðà êîíå÷íîñòåé, øåè è
õâîñòà, îäíàêî ìûøöû òóëîâèùà ñëàáû, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷è-
åì çàùèòíîãî ïàíöèðÿ. Íàëè÷èå æåñòêîãî ïàíöèðÿ äåëàåò ãðóä-
íóþ êëåòêó íåïîäâèæíîé, ïîýòîìó ÷åðåïàõè íåñïîñîáíû îñóùåñò-
âëÿòü ðåáåðíîå äûõàíèå. Îíè çàñàñûâàþò âîçäóõ, îïóñêàÿ äíî
ðîòîâîé ïîëîñòè, íàïîäîáèå òîãî, êàê ýòî äåëàþò àìôèáèè. Íà-
ãíåòàíèþ âîçäóõà òàêæå ñïîñîáñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå äâèæå-
íèÿ øåè è êîíå÷íîñòåé � âûäâèãàÿñü, îíè ðàñòÿãèâàþò ëåãêèå,
à âòÿãèâàÿñü � âûäàâëèâàþò âîçäóõ èç ëåãêèõ. Ñòîëü ïðèìèòèâ-
íûå äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ êîìïåíñèðóþòñÿ êðóïíûìè ëåãêè-
ìè, èìåþùèìè ñëîæíîå ãóá÷àòîå ñòðîåíèå.

Ñðåäè ÷åðåïàõ èìåþòñÿ ðàñòèòåëüíîÿäíûå è ïëîòîÿäíûå âèäû.
Âñå ÷åðåïàõè ñïîñîáíû ê äëèòåëüíîìó ãîëîäàíèþ è áåç ïèùè
ñïîñîáíû ïðîæèòü áîëåå ãîäà.

Ïî îáðàçó æèçíè ðàçëè÷àþò ñóõîïóòíûõ è âîäíûõ ÷åðåïàõ.
Áîëüøèíñòâî âèäîâ ñóõîïóòíûõ ÷åðåïàõ îáèòàþò â ãåîãðàôè÷åñ-
êèõ çîíàõ ñ òåïëûì êëèìàòîì èëè â ïóñòûíÿõ. Â çîíàõ ñ óìåðåí-
íûì êëèìàòîì ÷åðåïàõ ìàëî. Èçâåñòíî îêîëî 330 âèäîâ ñîâðå-
ìåííûõ ÷åðåïàõ, îáðàçóþùèõ 4 ïîäîòðÿäà: ñêðûòîøåéíûå, áî-
êîøåéíûå, ìîðñêèå è ìÿãêîêîæèñòûå.

Êëàññ Ïòèöû

Ïòèöû � âåñüìà ñâîåîáðàçíûé êëàññ âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ,
îñâîèâøèõ âîçäóøíóþ ñðåäó. Âíåøíåå è âíóòðåííåå ñòðîåíèå ïòèö
âî ìíîãîì ïîä÷èíåíî ñïîñîáíîñòè ê ïîëåòó. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ðàçëè÷íûå ìîðôîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè, îáëåã÷àþùèå ìàññó òåëà.
Êðîìå òîãî, ïòèöû ÿâëÿþòñÿ òåïëîêðîâíûìè æèâîòíûìè, ó íèõ
âûñîêî ðàçâèòà íåðâíàÿ ñèñòåìà è âûðàæåíà çàáîòà î ïîòîìñòâå.
Êëàññ íàñ÷èòûâàåò îêîëî 8000 âèäîâ ñîâðåìåííûõ ïòèö, êîòîðûå
âõîäÿò â 35 � 40 îòðÿäîâ.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Ïòèöû èìåþò îáòåêàåìîå òåëî, îòíîñè-
òåëüíî ìàëåíüêóþ, íî î÷åíü ïîäâèæíóþ ãîëîâó áëàãîäàðÿ äëèí-
íîé øåå. Íà ÷åëþñòÿõ èìååòñÿ ðîãîâîé êëþâ, çóáû ó âñåõ ïòèö
îòñóòñòâóþò. Ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè âèäîèçìåíèëèñü â êðûëüÿ è â
ïåðåäâèæåíèè ïî òâåðäîìó ñóáñòðàòó íå ó÷àñòâóþò (èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿþòñÿ ïòåíöû þæíîàìåðèêàíñêîãî ãîàöèíà, êîòîðûå èìåþò íà
êðûëüÿõ îòíîñèòåëüíî õîðîøî ðàçâèòûå ïàëüöû, ïîçâîëÿþùèå èì
öåïëÿòüñÿ çà âåòêè äåðåâüåâ). Îïîðó äëÿ âñåãî òåëà îáðàçóþò òîëüêî
çàäíèå êîíå÷íîñòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïòèöû ïåðåìåùàþòñÿ ïî
òâåðäîìó ñóáñòðàòó. Ïàëüöû íèæíèõ êîíå÷íîñòåé ñíàáæåíû êîãòÿ-
ìè, êîòîðûå ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíóþ äëèíó, îñîáåííî ó õèùíûõ
âèäîâ. Ñòðîåíèå çàäíèõ êîíå÷íîñòåé çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè ïòè-
öû. Õâîñò ïòèö ñèëüíî ðåäóöèðîâàí, íî ýòî íå áðîñàåòñÿ â ãëàçà èç-
çà õîðîøî ðàçâèòîãî õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ñîñòîÿòü èç
î÷åíü äëèííûõ ïåðüåâ (ïàâëèí, ðàéñêèå ïòèöû, äëèííîõâîñòûå ïî-
ïóãàè è äð.). ×àñòü ïòèö (ïèíãâèíû, ñòðàóñû, êèâè è äð.) âòîðè÷íî
óòðàòèëè ñïîñîáíîñòü ê ïîëåòó, ïîýòîìó òóëîâèùå ó íèõ áîëåå òÿæå-
ëîâåñíîå, à êðûëüÿ îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêèå. Âñå òåëî ïòèöû, êðîìå
êëþâà è ÷àñòè íèæíèõ êîíå÷íîñòåé, ïîêðûòî ïåðüÿìè (ó áåëîé ñîâû,
áåëîé êóðîïàòêè è äð. íèæíèå êîíå÷íîñòè ïîëíîñòüþ îïåðåíû).

Àíàòîìèÿ ïòèö âî ìíîãîì ñïîñîáñòâóåò ïîëåòó. Êîæíûå ïî-
êðîâû. Êîæà òîíêàÿ ïî÷òè áåç æåëåç, èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êîï-
÷èêîâàÿ æåëåçà, âûäåëÿþùàÿ æèðíûé ñåêðåò, êîòîðûé äåëàåò
ïåðüÿ âîäîíåïðîíèöàåìûìè, ïîýòîìó îíà ëó÷øå âñåãî ðàçâèòà ó
âîäîïëàâàþùèõ ïòèö. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, äðîô) êîï-
÷èêîâàÿ æåëåçà íåðàçâèòà, ïîýòîìó èõ ïåðüÿ ëåãêî íàìîêàþò.

Ïðîèçâîäíûìè ýïèäåðìèñà êîæè ÿâëÿþòñÿ ðîãîâîé êëþâ, êîãòè,
è êîíå÷íî æå � ïåðüÿ, êîòîðûå èìåþòñÿ òîëüêî ó ïòèö. Ëèøü ó
íåìíîãèõ âèäîâ (â îñíîâíîì íåëåòàþùèõ ïòèö) ïåðüÿ ðàâíîìåðíî
ïîêðûâàþò âñþ ïîâåðõíîñòü êîæè, ó ãðîìàäíîãî áîëüøèíñòâà ïåðüÿ
ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ êîæè � ïòåðèëèÿõ
è îòñóòñòâóþò íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ � àïòåðèÿõ.

Âûäåëÿþò íåñêîëüêî òèïîâ ïåðüåâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñî-
áîé ïî ñòðîåíèþ è ôóíêöèÿì. Áîëåå äðóãèõ áðîñàþòñÿ â ãëàçà ñà-
ìûå êðóïíûå � ê î í ò ó ð í û å  ï å ð ü ÿ, êîòîðûå ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ
è íàèáîëåå ñëîæíûìè (ðèñ. 378). Îñåâóþ îñíîâó òàêîãî ïåðà îáðàçóåò
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Óäîáíûì âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííîå ðàçâåäåíèå êðîêîäè-
ëîâ íà ôåðìàõ.

Èçâåñòíî ïðèìåðíî 25 âèäîâ ñîâðåìåííûõ êðîêîäèëîâ, âñå
îíè îáèòàþò âî âëàæíûõ òðîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ îáîèõ ïîëóøà-
ðèé, çàñåëÿÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñòîÿ÷èå èëè ìåäëåííîòåêóùèå
ïðåñíûå âîäîåìû, ðåæå êðîêîäèëû âñòðå÷àþòñÿ â ìîðÿõ. Ñàìûå
êðóïíûå îñîáè (íèëüñêèé êðîêîäèë) ìîãóò äîñòèãàòü îãðîìíûõ
ðàçìåðîâ (ñâûøå 10 ì â äëèíó). Â ìåçîçîéñêîé ýðå ñóùåñòâîâàëè
ãîðàçäî áîëåå êðóïíûå âèäû êðîêîäèëîâ, èõ èñêîïàåìûå îñòàòêè
ïåðèîäè÷åñêè íàõîäÿò â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ñâåòà.

Îòðÿä ÷åðåïàõè � íàèáîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ãðóïïà ñî-
âðåìåííûõ ðåïòèëèé. Òóëîâèùå çàùèùåíî êîñòíûì ïàíöèðåì, â
êîòîðûé ìîãóò âòÿãèâàòüñÿ ãîëîâà, êîíå÷íîñòè è õâîñò. Ïàíöèðü
ñîñòîèò èç âåðõíåãî ùèòà � êàðàïàêñà, êîòîðûé çàùèùàåò òåëî
ñâåðõó è ñ áîêîâ, è íèæíåãî � ïëàñòðîíà. Êàðàïàêñ îáðàçîâàí
êîñòíûìè ïëàñòèíêàìè êîæíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (îíè ðàñïîëàãà-
þòñÿ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå), ñëèâøèìèñÿ ñ ðåáðàìè è ïîçâîí-
êàìè ãðóäíîãî, ïîÿñíè÷íîãî è êðåñòöîâîãî îòäåëîâ ïîçâîíî÷íè-
êà. Ñíàðóæè êîñòíûå ïëàñòèíêè êàðàïàêñà è ïëàñòðîíà ïîêðû-
òû ðîãîâûìè ùèòêàìè, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óêðåïëÿåò ïàíöèðü.
Ó êîæèñòûõ ÷åðåïàõ ïàíöèðü âìåñòî ðîãîâûõ ùèòêîâ ïîêðûâàåò
îòíîñèòåëüíî ìÿãêàÿ êîæà.

Êîñòè òàçà ñðàñòàþòñÿ ñ êàðàïàêñîì èëè ïðèêðåïëÿþòñÿ ê
íåìó ïîñðåäñòâîì ñâÿçîê.

Ó ÷åðåïàõ õîðîøî ðàçâèòà ìóñêóëàòóðà êîíå÷íîñòåé, øåè è
õâîñòà, îäíàêî ìûøöû òóëîâèùà ñëàáû, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷è-
åì çàùèòíîãî ïàíöèðÿ. Íàëè÷èå æåñòêîãî ïàíöèðÿ äåëàåò ãðóä-
íóþ êëåòêó íåïîäâèæíîé, ïîýòîìó ÷åðåïàõè íåñïîñîáíû îñóùåñò-
âëÿòü ðåáåðíîå äûõàíèå. Îíè çàñàñûâàþò âîçäóõ, îïóñêàÿ äíî
ðîòîâîé ïîëîñòè, íàïîäîáèå òîãî, êàê ýòî äåëàþò àìôèáèè. Íà-
ãíåòàíèþ âîçäóõà òàêæå ñïîñîáñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå äâèæå-
íèÿ øåè è êîíå÷íîñòåé � âûäâèãàÿñü, îíè ðàñòÿãèâàþò ëåãêèå,
à âòÿãèâàÿñü � âûäàâëèâàþò âîçäóõ èç ëåãêèõ. Ñòîëü ïðèìèòèâ-
íûå äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ êîìïåíñèðóþòñÿ êðóïíûìè ëåãêè-
ìè, èìåþùèìè ñëîæíîå ãóá÷àòîå ñòðîåíèå.

Ñðåäè ÷åðåïàõ èìåþòñÿ ðàñòèòåëüíîÿäíûå è ïëîòîÿäíûå âèäû.
Âñå ÷åðåïàõè ñïîñîáíû ê äëèòåëüíîìó ãîëîäàíèþ è áåç ïèùè
ñïîñîáíû ïðîæèòü áîëåå ãîäà.

Ïî îáðàçó æèçíè ðàçëè÷àþò ñóõîïóòíûõ è âîäíûõ ÷åðåïàõ.
Áîëüøèíñòâî âèäîâ ñóõîïóòíûõ ÷åðåïàõ îáèòàþò â ãåîãðàôè÷åñ-
êèõ çîíàõ ñ òåïëûì êëèìàòîì èëè â ïóñòûíÿõ. Â çîíàõ ñ óìåðåí-
íûì êëèìàòîì ÷åðåïàõ ìàëî. Èçâåñòíî îêîëî 330 âèäîâ ñîâðå-
ìåííûõ ÷åðåïàõ, îáðàçóþùèõ 4 ïîäîòðÿäà: ñêðûòîøåéíûå, áî-
êîøåéíûå, ìîðñêèå è ìÿãêîêîæèñòûå.

Êëàññ Ïòèöû

Ïòèöû � âåñüìà ñâîåîáðàçíûé êëàññ âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ,
îñâîèâøèõ âîçäóøíóþ ñðåäó. Âíåøíåå è âíóòðåííåå ñòðîåíèå ïòèö
âî ìíîãîì ïîä÷èíåíî ñïîñîáíîñòè ê ïîëåòó. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ðàçëè÷íûå ìîðôîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè, îáëåã÷àþùèå ìàññó òåëà.
Êðîìå òîãî, ïòèöû ÿâëÿþòñÿ òåïëîêðîâíûìè æèâîòíûìè, ó íèõ
âûñîêî ðàçâèòà íåðâíàÿ ñèñòåìà è âûðàæåíà çàáîòà î ïîòîìñòâå.
Êëàññ íàñ÷èòûâàåò îêîëî 8000 âèäîâ ñîâðåìåííûõ ïòèö, êîòîðûå
âõîäÿò â 35 � 40 îòðÿäîâ.

Âíåøíåå ñòðîåíèå. Ïòèöû èìåþò îáòåêàåìîå òåëî, îòíîñè-
òåëüíî ìàëåíüêóþ, íî î÷åíü ïîäâèæíóþ ãîëîâó áëàãîäàðÿ äëèí-
íîé øåå. Íà ÷åëþñòÿõ èìååòñÿ ðîãîâîé êëþâ, çóáû ó âñåõ ïòèö
îòñóòñòâóþò. Ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè âèäîèçìåíèëèñü â êðûëüÿ è â
ïåðåäâèæåíèè ïî òâåðäîìó ñóáñòðàòó íå ó÷àñòâóþò (èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿþòñÿ ïòåíöû þæíîàìåðèêàíñêîãî ãîàöèíà, êîòîðûå èìåþò íà
êðûëüÿõ îòíîñèòåëüíî õîðîøî ðàçâèòûå ïàëüöû, ïîçâîëÿþùèå èì
öåïëÿòüñÿ çà âåòêè äåðåâüåâ). Îïîðó äëÿ âñåãî òåëà îáðàçóþò òîëüêî
çàäíèå êîíå÷íîñòè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïòèöû ïåðåìåùàþòñÿ ïî
òâåðäîìó ñóáñòðàòó. Ïàëüöû íèæíèõ êîíå÷íîñòåé ñíàáæåíû êîãòÿ-
ìè, êîòîðûå ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíóþ äëèíó, îñîáåííî ó õèùíûõ
âèäîâ. Ñòðîåíèå çàäíèõ êîíå÷íîñòåé çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè ïòè-
öû. Õâîñò ïòèö ñèëüíî ðåäóöèðîâàí, íî ýòî íå áðîñàåòñÿ â ãëàçà èç-
çà õîðîøî ðàçâèòîãî õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò ñîñòîÿòü èç
î÷åíü äëèííûõ ïåðüåâ (ïàâëèí, ðàéñêèå ïòèöû, äëèííîõâîñòûå ïî-
ïóãàè è äð.). ×àñòü ïòèö (ïèíãâèíû, ñòðàóñû, êèâè è äð.) âòîðè÷íî
óòðàòèëè ñïîñîáíîñòü ê ïîëåòó, ïîýòîìó òóëîâèùå ó íèõ áîëåå òÿæå-
ëîâåñíîå, à êðûëüÿ îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêèå. Âñå òåëî ïòèöû, êðîìå
êëþâà è ÷àñòè íèæíèõ êîíå÷íîñòåé, ïîêðûòî ïåðüÿìè (ó áåëîé ñîâû,
áåëîé êóðîïàòêè è äð. íèæíèå êîíå÷íîñòè ïîëíîñòüþ îïåðåíû).

Àíàòîìèÿ ïòèö âî ìíîãîì ñïîñîáñòâóåò ïîëåòó. Êîæíûå ïî-
êðîâû. Êîæà òîíêàÿ ïî÷òè áåç æåëåç, èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êîï-
÷èêîâàÿ æåëåçà, âûäåëÿþùàÿ æèðíûé ñåêðåò, êîòîðûé äåëàåò
ïåðüÿ âîäîíåïðîíèöàåìûìè, ïîýòîìó îíà ëó÷øå âñåãî ðàçâèòà ó
âîäîïëàâàþùèõ ïòèö. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, äðîô) êîï-
÷èêîâàÿ æåëåçà íåðàçâèòà, ïîýòîìó èõ ïåðüÿ ëåãêî íàìîêàþò.

Ïðîèçâîäíûìè ýïèäåðìèñà êîæè ÿâëÿþòñÿ ðîãîâîé êëþâ, êîãòè,
è êîíå÷íî æå � ïåðüÿ, êîòîðûå èìåþòñÿ òîëüêî ó ïòèö. Ëèøü ó
íåìíîãèõ âèäîâ (â îñíîâíîì íåëåòàþùèõ ïòèö) ïåðüÿ ðàâíîìåðíî
ïîêðûâàþò âñþ ïîâåðõíîñòü êîæè, ó ãðîìàäíîãî áîëüøèíñòâà ïåðüÿ
ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ êîæè � ïòåðèëèÿõ
è îòñóòñòâóþò íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ � àïòåðèÿõ.

Âûäåëÿþò íåñêîëüêî òèïîâ ïåðüåâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñî-
áîé ïî ñòðîåíèþ è ôóíêöèÿì. Áîëåå äðóãèõ áðîñàþòñÿ â ãëàçà ñà-
ìûå êðóïíûå � ê î í ò ó ð í û å  ï å ð ü ÿ, êîòîðûå ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ
è íàèáîëåå ñëîæíûìè (ðèñ. 378). Îñåâóþ îñíîâó òàêîãî ïåðà îáðàçóåò
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ïîòîêà ñâåðõó, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ùåëè, êîòîðûå ïðîïóñêàþò ýòè
ïîòîêè. Ïòèöà ìîæåò ðåãóëèðîâàòü ðåæèì ïîëåòà, èçìåíÿÿ ñòåïåíü
ðàñêðûòèÿ êðûëà, òåì ñàìûì îïðåäåëÿÿ åãî ôóíêöèîíàëüíóþ ïëî-
ùàäü. Ïåðüÿ õâîñòà ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïîëåòà è ýô-
ôåêòèâíî ìàíåâðèðîâàòü â âîçäóõå, ïðè ýòîì íåêîòîðûå âèäû ïòèö
äåìîíñòðèðóþò íàñòîÿùåå âèðòóîçíîå ìàñòåðñòâî (íàïðèìåð, ôðåãà-
òû). Ïðè ïîñàäêå ðóëåâûå ïåðüÿ îáåñïå÷èâàþò ïëàâíîå òîðìîæåíèå.

Ï ó õ î â û å  ï å ð ü ÿ  èìåþò òîíêèé ñòåðæåíü, íî ëèøåíû áî-
ðîäîê II ïîðÿäêà, èç-çà ÷åãî íå îáðàçóþò ïëàñòèíêè îïàõàë. Ïó-
õîâûå ïåðüÿ çàäåðæèâàþò âîêðóã ñåáÿ âîçäóõ, ïîýòîìó îñíîâíàÿ
èõ ôóíêöèÿ � òåïëîçàùèòíàÿ.

Í è ò å â è ä í û å  ï å ð ü ÿ  âîîáùå ëèøåíû áîðîäîê (èëè îíè
î÷åíü ìàëî÷èñëåííû), îáû÷íî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ñðåäè ïóõîâûõ
ïåðüåâ è âûïîëíÿþò îñÿçàòåëüíóþ ôóíêöèþ. Ó ìíîãèõ ïòèö (íà-
ïðèìåð, íàñåêîìîÿäíûõ èëè íî÷íûõ) â óãëàõ ðòà èìåþòñÿ ïåðüÿ,
âèäîèçìåíåííûå â áîëåå æåñòêèå ùåòèíêè. Ïóõîâûå è íèòåâèä-
íûå ïåðüÿ èìåþòñÿ òîëüêî ó êèëåâûõ ïòèö. Ó íàñåêîìîÿäíûõ
ïòèö òàêèå ùåòèíêè óâåëè÷èâàþò ðàçìåð ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ,
ñïîñîáñòâóÿ ëîâëå íàñåêîìûõ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ïåðüåâ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíà,  ó íåêîòî-
ðûõ âèäîâ âåñ ïåðüåâ áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðåâûøàåò âåñ ñêåëåòà.

Ïåðüåâîé ïîêðîâ ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåòñÿ, ïðè ýòîì ïåðüÿ ìîãóò
çàìåùàòüñÿ ïîñòåïåííî èëè â õîäå ëèíåê. Ó ðàçíûõ âèäîâ êîëè÷å-
ñòâî ëèíåê â òå÷åíèå ãîäà ìîæåò áûòü ðàçíûì, ïåðüåâîé ïîêðîâ ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ ñåçîííî (ïðè ýòîì çèìîé ïåðüåâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå,
÷åì ëåòîì, íàïðèìåð, ó ÷èæà ëåòîì îêîëî 1500 ïåðüåâ, à çèìîé �
îêîëî 2400), ïðè ðàçìíîæåíèè (÷àùå âñåãî ïðè ýòîì îïåðåíèå ñàì-
öîâ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ÿðêèì è ïðèâëåêàòåëüíûì, ÷òîáû ïðîèçâåñòè
âïå÷àòëåíèå íà ñàìîê) èëè â ñèëó äðóãèõ ïðè÷èí. ×àñòî ëèíüêà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óõóäøåíèåì ëåòíûõ êà÷åñòâ ïòèöû, íåêîòîðûå âèäû
ïðè ýòîì ìåíÿþò ïåðüÿ íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî âîîáùå âðåìåííî òåðÿ-
þò ñïîñîáíîñòü ê ïîëåòó. Åñòåñòâåííî, â ýòîò ïåðèîä ïòèöû ñòàíîâÿò-
ñÿ áåñïîìîùíûìè è ïîýòîìó ñòðåìÿòñÿ óêðûòüñÿ â òðóäíîäîñòóïíûõ
äëÿ õèùíèêîâ ìåñòàõ. Òàê ïîñòóïàþò, íàïðèìåð, ãóñè, ëåáåäè, íåêî-
òîðûå óòêè è äð., ÷àñòî ïðè ýòîì ñáèâàÿñü â áîëüøèå ñòàè.

Ïåðüÿ ïòèö ÷àñòî ñîäåðæàò ïèãìåíò, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñòàíî-
âÿòñÿ î÷åíü ÿðêèìè. Îñíîâíàÿ öåëü ýòîãî � ó÷àñòèå â áðà÷íûõ
ðèòóàëàõ, ïîýòîìó ÷àùå âñåãî âûäåëÿþòñÿ ñàìöû, îäíàêî ó íåêî-
òîðûõ âîäîïëàâàþùèõ ïòèö âñå íàîáîðîò � ÿðêî îêðàøåíû ñàì-
êè, à îïåðåíèå ñàìöîâ çíà÷èòåëüíî ñêðîìíåé, ïîòîìó ÷òî èìåííî
îíè â ïîñëåäóþùåì âûñèæèâàþò ÿéöà. Ïèãìåíòû ïîçâîëÿþò îïå-
ðåíèþ ñëèòüñÿ ñ îêðóæàþùèì ôîíîì, ïîýòîìó ïîëÿðíûå ïòèöû
îáû÷íî èìåþò çèìîé áåëóþ îêðàñêó, ÷òîáû íå áûòü çàìåòíûìè
íà ôîíå ñíåãà, ëåòíÿÿ îêðàñêà îïåðåíèÿ îáû÷íî ïåñòðàÿ.

Ñêåëåò ïòèö îòëè÷àåòñÿ ïðî÷íîñòüþ è ëåãêîñòüþ êîñòåé (ïî-
ñêîëüêó îíè ñîäåðæàò ìíîãî âîçäóõà), ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ
ïîëåòà. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ñêåëåòà ïòèö ñîïîñòàâèìà

óïðóãèé ñòåðæåíü, êîòîðûé íà÷è-
íàåòñÿ ïîä êîæåé ïîëûì öèëèíä-
ðè÷åñêèì î÷èíîì, à íàä êîæåé ïå-
ðåõîäèò â áîëåå äëèííóþ ÷àñòü �
ñòâîë. Ïîãðóæåííàÿ â êîæó âåðøè-
íà î÷èíà îòêðûâàåòñÿ îòâåðñòèåì,

÷åðåç êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ êðîâîñíàáæåíèå ðàñòóùåãî ïåðà, îñ-
òàòêè ýòèõ ñîñóäîâ ñîõðàíÿþòñÿ â ïîëîñòè î÷èíà â âèäå äóæêè. Ñàì
î÷èí îêðóæåí ýïèäåðìàëüíûìè êëåòêàìè ïåðüåâîé ñóìêè, íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî îí ðàñïîëàãàåòñÿ â òîëùå êîðèóìà.

Âäîëü ñòâîëà ïåðà ïî îáå åãî ñòîðîíû ðàñïîëàãàþòñÿ îïàõàëà,
ïðè ýòîì ÷àñòî îäíî èç íèõ øèðå äðóãîãî. Êàæäîå îïàõàëî îáðàçî-
âàíî ìíîãî÷èñëåííûìè áîêîâûìè ïëàñòèíêàìè, îòõîäÿùèìè îò ñòâî-
ëà,� áîðîäêàìè I ïîðÿäêà. Ïî îáå ñòîðîíû ýòèõ áîðîäîê îòõîäÿò
áîëåå ìåëêèå áîðîäêè II ïîðÿäêà, êîòîðûå ñíàáæåíû ìèêðîñêîïè-
÷åñêèìè êðþ÷î÷êàìè (ñì. ðèñ. 378-Á). Ñîñåäíèå áîðîäêè ïðî÷íî
ñöåïëÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì êðþ÷î÷êàìè, ôîðìèðóÿ òîíêóþ, íî ïðî÷-
íóþ ïëàñòèíêó îïàõàëà, êîòîðàÿ â ïîëåòå íå ïðîïóñêàåò âîçäóõ.
Ïðè ìåõàíè÷åñêèõ óäàðàõ ýëàñòè÷íûå áîðîäêè ñãèáàþòñÿ è òåì
ñàìûì ñãëàæèâàþò óäàð, íî ñöåïëåíèå áîðîäîê ïðè ýòîì ìîæåò
íàðóøèòüñÿ � íà îïàõàëàõ îáðàçóþòñÿ ðàçðûâû. Îäíàêî ïòèöà êëþ-
âîì ëåãêî âîññòàíàâëèâàåò öåëîñòíîñòü îïàõàëà.

Íà êîíòóðíûå ïåðüÿ ïðèõîäèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü îïåðåíèÿ ïòè-
öû, îíè îïðåäåëÿþò îáòåêàåìîñòü òåëà â ïîëåòå, çàùèùàþò òåëî
îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è ñìà÷èâàíèÿ âîäîé, à òàêæå ó÷à-
ñòâóþò â òåðìîðåãóëÿöèè. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ íà òåëå
ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ êîíòóðíûõ ïåðüåâ: ìàõîâûå ïåðüÿ,
ôîðìèðóþùèå ëîïàñòü êðûëà, ðàñïîëàãàþòñÿ ïî çàäíåìó êðàþ
êðûëà; âåðõíèå êðîþùèå êðûëà � ïåðüÿ, ðàñïîëîæåííûå íà êðû-
ëå ïåðåä ìàõîâûìè; ðóëåâûå ïåðüÿ � ñàìûå äëèííûå ïåðüÿ õâîñòà;
íàäõâîñòüå � ïåðüÿ âåðõíåé ÷àñòè õâîñòà è ò. ä.

Ê î í ò ó ð í û å  ï å ð ü ÿ  îáåñïå÷èâàþò ñàìó âîçìîæíîñòü ïî-
ëåòà ïòèöû. Ìàõîâûå ïåðüÿ îáû÷íî èìåþò îòíîñèòåëüíî óçêèå
íàðóæíûå è áîëåå øèðîêèå âíóòðåííèå îïàõàëà. ×åðåïèöåîáðàç-
íî íàëàãàÿñü äðóã íà äðóãà, ýòè ïåðüÿ ôîðìèðóþò ñïëîøíóþ ïëîñ-
êîñòü. Ïðè îïóñêàíèè êðûëà íàä åãî âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ îáðà-
çóåòñÿ ðàçðåæåííîå âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ïîäíèìàåò
òåëî ïòèöû ââåðõ. Êîãäà êðûëî ïîäíèìàåòñÿ, îñíîâàíèÿ ïåðüåâ íå-
ñêîëüêî ïîâîðà÷èâàþòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè ïîä íàïîðîì âîçäóøíîãî

Ð è ñ . 3 7 8. Ñòðîåíèå êîíòóðíîãî ïåðà:
 À � îáùèé âèä; Á � ñõåìà ñòðîåíèÿ îïàõàëà
(ñèëüíî óâåëè÷åíî); Â � î÷èí âñêðûò, ÷òîáû
ïîêàçàòü äóæêó ïåðà; 1 � î÷èí; 2 � ñòåðæåíü;
3 � áîðîäêè; 4 � áîðîäî÷êè; 5 � êðþ÷î÷êè;
6 � íàðóæíîå îïàõàëî; 7 � âíóòðåííåå îïàõà-
ëî; 8 � ïóõîâàÿ ÷àñòü îïàõàëà; 9 � ñòåðæåíü;
10 � ñòâîë; 11 � îòâåðñòèå î÷èíà; 12 � äóæêà
ïåðà (ïî Êàðòàøåâó è ñîàâò., ñ äîïîëíåíèÿìè)
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ïîòîêà ñâåðõó, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ùåëè, êîòîðûå ïðîïóñêàþò ýòè
ïîòîêè. Ïòèöà ìîæåò ðåãóëèðîâàòü ðåæèì ïîëåòà, èçìåíÿÿ ñòåïåíü
ðàñêðûòèÿ êðûëà, òåì ñàìûì îïðåäåëÿÿ åãî ôóíêöèîíàëüíóþ ïëî-
ùàäü. Ïåðüÿ õâîñòà ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïîëåòà è ýô-
ôåêòèâíî ìàíåâðèðîâàòü â âîçäóõå, ïðè ýòîì íåêîòîðûå âèäû ïòèö
äåìîíñòðèðóþò íàñòîÿùåå âèðòóîçíîå ìàñòåðñòâî (íàïðèìåð, ôðåãà-
òû). Ïðè ïîñàäêå ðóëåâûå ïåðüÿ îáåñïå÷èâàþò ïëàâíîå òîðìîæåíèå.

Ï ó õ î â û å  ï å ð ü ÿ  èìåþò òîíêèé ñòåðæåíü, íî ëèøåíû áî-
ðîäîê II ïîðÿäêà, èç-çà ÷åãî íå îáðàçóþò ïëàñòèíêè îïàõàë. Ïó-
õîâûå ïåðüÿ çàäåðæèâàþò âîêðóã ñåáÿ âîçäóõ, ïîýòîìó îñíîâíàÿ
èõ ôóíêöèÿ � òåïëîçàùèòíàÿ.

Í è ò å â è ä í û å  ï å ð ü ÿ  âîîáùå ëèøåíû áîðîäîê (èëè îíè
î÷åíü ìàëî÷èñëåííû), îáû÷íî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ñðåäè ïóõîâûõ
ïåðüåâ è âûïîëíÿþò îñÿçàòåëüíóþ ôóíêöèþ. Ó ìíîãèõ ïòèö (íà-
ïðèìåð, íàñåêîìîÿäíûõ èëè íî÷íûõ) â óãëàõ ðòà èìåþòñÿ ïåðüÿ,
âèäîèçìåíåííûå â áîëåå æåñòêèå ùåòèíêè. Ïóõîâûå è íèòåâèä-
íûå ïåðüÿ èìåþòñÿ òîëüêî ó êèëåâûõ ïòèö. Ó íàñåêîìîÿäíûõ
ïòèö òàêèå ùåòèíêè óâåëè÷èâàþò ðàçìåð ðîòîâîãî îòâåðñòèÿ,
ñïîñîáñòâóÿ ëîâëå íàñåêîìûõ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ïåðüåâ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíà,  ó íåêîòî-
ðûõ âèäîâ âåñ ïåðüåâ áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðåâûøàåò âåñ ñêåëåòà.

Ïåðüåâîé ïîêðîâ ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåòñÿ, ïðè ýòîì ïåðüÿ ìîãóò
çàìåùàòüñÿ ïîñòåïåííî èëè â õîäå ëèíåê. Ó ðàçíûõ âèäîâ êîëè÷å-
ñòâî ëèíåê â òå÷åíèå ãîäà ìîæåò áûòü ðàçíûì, ïåðüåâîé ïîêðîâ ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ ñåçîííî (ïðè ýòîì çèìîé ïåðüåâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå,
÷åì ëåòîì, íàïðèìåð, ó ÷èæà ëåòîì îêîëî 1500 ïåðüåâ, à çèìîé �
îêîëî 2400), ïðè ðàçìíîæåíèè (÷àùå âñåãî ïðè ýòîì îïåðåíèå ñàì-
öîâ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ÿðêèì è ïðèâëåêàòåëüíûì, ÷òîáû ïðîèçâåñòè
âïå÷àòëåíèå íà ñàìîê) èëè â ñèëó äðóãèõ ïðè÷èí. ×àñòî ëèíüêà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óõóäøåíèåì ëåòíûõ êà÷åñòâ ïòèöû, íåêîòîðûå âèäû
ïðè ýòîì ìåíÿþò ïåðüÿ íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî âîîáùå âðåìåííî òåðÿ-
þò ñïîñîáíîñòü ê ïîëåòó. Åñòåñòâåííî, â ýòîò ïåðèîä ïòèöû ñòàíîâÿò-
ñÿ áåñïîìîùíûìè è ïîýòîìó ñòðåìÿòñÿ óêðûòüñÿ â òðóäíîäîñòóïíûõ
äëÿ õèùíèêîâ ìåñòàõ. Òàê ïîñòóïàþò, íàïðèìåð, ãóñè, ëåáåäè, íåêî-
òîðûå óòêè è äð., ÷àñòî ïðè ýòîì ñáèâàÿñü â áîëüøèå ñòàè.

Ïåðüÿ ïòèö ÷àñòî ñîäåðæàò ïèãìåíò, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñòàíî-
âÿòñÿ î÷åíü ÿðêèìè. Îñíîâíàÿ öåëü ýòîãî � ó÷àñòèå â áðà÷íûõ
ðèòóàëàõ, ïîýòîìó ÷àùå âñåãî âûäåëÿþòñÿ ñàìöû, îäíàêî ó íåêî-
òîðûõ âîäîïëàâàþùèõ ïòèö âñå íàîáîðîò � ÿðêî îêðàøåíû ñàì-
êè, à îïåðåíèå ñàìöîâ çíà÷èòåëüíî ñêðîìíåé, ïîòîìó ÷òî èìåííî
îíè â ïîñëåäóþùåì âûñèæèâàþò ÿéöà. Ïèãìåíòû ïîçâîëÿþò îïå-
ðåíèþ ñëèòüñÿ ñ îêðóæàþùèì ôîíîì, ïîýòîìó ïîëÿðíûå ïòèöû
îáû÷íî èìåþò çèìîé áåëóþ îêðàñêó, ÷òîáû íå áûòü çàìåòíûìè
íà ôîíå ñíåãà, ëåòíÿÿ îêðàñêà îïåðåíèÿ îáû÷íî ïåñòðàÿ.

Ñêåëåò ïòèö îòëè÷àåòñÿ ïðî÷íîñòüþ è ëåãêîñòüþ êîñòåé (ïî-
ñêîëüêó îíè ñîäåðæàò ìíîãî âîçäóõà), ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ
ïîëåòà. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ñêåëåòà ïòèö ñîïîñòàâèìà

óïðóãèé ñòåðæåíü, êîòîðûé íà÷è-
íàåòñÿ ïîä êîæåé ïîëûì öèëèíä-
ðè÷åñêèì î÷èíîì, à íàä êîæåé ïå-
ðåõîäèò â áîëåå äëèííóþ ÷àñòü �
ñòâîë. Ïîãðóæåííàÿ â êîæó âåðøè-
íà î÷èíà îòêðûâàåòñÿ îòâåðñòèåì,

÷åðåç êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ êðîâîñíàáæåíèå ðàñòóùåãî ïåðà, îñ-
òàòêè ýòèõ ñîñóäîâ ñîõðàíÿþòñÿ â ïîëîñòè î÷èíà â âèäå äóæêè. Ñàì
î÷èí îêðóæåí ýïèäåðìàëüíûìè êëåòêàìè ïåðüåâîé ñóìêè, íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî îí ðàñïîëàãàåòñÿ â òîëùå êîðèóìà.

Âäîëü ñòâîëà ïåðà ïî îáå åãî ñòîðîíû ðàñïîëàãàþòñÿ îïàõàëà,
ïðè ýòîì ÷àñòî îäíî èç íèõ øèðå äðóãîãî. Êàæäîå îïàõàëî îáðàçî-
âàíî ìíîãî÷èñëåííûìè áîêîâûìè ïëàñòèíêàìè, îòõîäÿùèìè îò ñòâî-
ëà,� áîðîäêàìè I ïîðÿäêà. Ïî îáå ñòîðîíû ýòèõ áîðîäîê îòõîäÿò
áîëåå ìåëêèå áîðîäêè II ïîðÿäêà, êîòîðûå ñíàáæåíû ìèêðîñêîïè-
÷åñêèìè êðþ÷î÷êàìè (ñì. ðèñ. 378-Á). Ñîñåäíèå áîðîäêè ïðî÷íî
ñöåïëÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì êðþ÷î÷êàìè, ôîðìèðóÿ òîíêóþ, íî ïðî÷-
íóþ ïëàñòèíêó îïàõàëà, êîòîðàÿ â ïîëåòå íå ïðîïóñêàåò âîçäóõ.
Ïðè ìåõàíè÷åñêèõ óäàðàõ ýëàñòè÷íûå áîðîäêè ñãèáàþòñÿ è òåì
ñàìûì ñãëàæèâàþò óäàð, íî ñöåïëåíèå áîðîäîê ïðè ýòîì ìîæåò
íàðóøèòüñÿ � íà îïàõàëàõ îáðàçóþòñÿ ðàçðûâû. Îäíàêî ïòèöà êëþ-
âîì ëåãêî âîññòàíàâëèâàåò öåëîñòíîñòü îïàõàëà.

Íà êîíòóðíûå ïåðüÿ ïðèõîäèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü îïåðåíèÿ ïòè-
öû, îíè îïðåäåëÿþò îáòåêàåìîñòü òåëà â ïîëåòå, çàùèùàþò òåëî
îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è ñìà÷èâàíèÿ âîäîé, à òàêæå ó÷à-
ñòâóþò â òåðìîðåãóëÿöèè. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ íà òåëå
ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ êîíòóðíûõ ïåðüåâ: ìàõîâûå ïåðüÿ,
ôîðìèðóþùèå ëîïàñòü êðûëà, ðàñïîëàãàþòñÿ ïî çàäíåìó êðàþ
êðûëà; âåðõíèå êðîþùèå êðûëà � ïåðüÿ, ðàñïîëîæåííûå íà êðû-
ëå ïåðåä ìàõîâûìè; ðóëåâûå ïåðüÿ � ñàìûå äëèííûå ïåðüÿ õâîñòà;
íàäõâîñòüå � ïåðüÿ âåðõíåé ÷àñòè õâîñòà è ò. ä.

Ê î í ò ó ð í û å  ï å ð ü ÿ  îáåñïå÷èâàþò ñàìó âîçìîæíîñòü ïî-
ëåòà ïòèöû. Ìàõîâûå ïåðüÿ îáû÷íî èìåþò îòíîñèòåëüíî óçêèå
íàðóæíûå è áîëåå øèðîêèå âíóòðåííèå îïàõàëà. ×åðåïèöåîáðàç-
íî íàëàãàÿñü äðóã íà äðóãà, ýòè ïåðüÿ ôîðìèðóþò ñïëîøíóþ ïëîñ-
êîñòü. Ïðè îïóñêàíèè êðûëà íàä åãî âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ îáðà-
çóåòñÿ ðàçðåæåííîå âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ïîäíèìàåò
òåëî ïòèöû ââåðõ. Êîãäà êðûëî ïîäíèìàåòñÿ, îñíîâàíèÿ ïåðüåâ íå-
ñêîëüêî ïîâîðà÷èâàþòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè ïîä íàïîðîì âîçäóøíîãî

Ð è ñ . 3 7 8. Ñòðîåíèå êîíòóðíîãî ïåðà:
 À � îáùèé âèä; Á � ñõåìà ñòðîåíèÿ îïàõàëà
(ñèëüíî óâåëè÷åíî); Â � î÷èí âñêðûò, ÷òîáû
ïîêàçàòü äóæêó ïåðà; 1 � î÷èí; 2 � ñòåðæåíü;
3 � áîðîäêè; 4 � áîðîäî÷êè; 5 � êðþ÷î÷êè;
6 � íàðóæíîå îïàõàëî; 7 � âíóòðåííåå îïàõà-
ëî; 8 � ïóõîâàÿ ÷àñòü îïàõàëà; 9 � ñòåðæåíü;
10 � ñòâîë; 11 � îòâåðñòèå î÷èíà; 12 � äóæêà
ïåðà (ïî Êàðòàøåâó è ñîàâò., ñ äîïîëíåíèÿìè)
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ñ ãðóäèíîé. Òàêîå ñòðîåíèå ãðóäíîé êëåòêè äàåò ïòèöàì î÷åâèä-
íûå ïðåèìóùåñòâà, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèáëè-
æàòü èëè óäàëÿòü ãðóäèíó îò ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà â ïðîöåññå äû-
õàíèÿ. Ó êèëåâûõ ïòèö ãðóäèíà íåñåò øèðîêóþ êîñòíóþ ïëàñ-
òèíêó � êèëü, ñëóæàùèé ìåñòîì ïðèêðåïëåíèÿ ìîùíûõ ãðóä-
íûõ ìûøö, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îïóñêàíèå êðûëà â ïîëåòå.
Ó íåëåòàþùèõ ïòèö (êðîìå ïèíãâèíîâ) êèëü îòñóòñòâóåò.

Âñå ïîÿñíè÷íûå (êîëè÷åñòâî ðàçíîå, íàïðèìåð, ó ãîëóáÿ èõ øåñòü),
êðåñòöîâûå (èõ äâà) è ÷àñòü áëèæàéøèõ õâîñòîâûõ ïîçâîíêîâ (òðè �
âîñåìü) ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ õàðàêòåðíûé äëÿ ïòèö ñëîæ-
íûé êðåñòåö, êîòîðûé íåïîäâèæíî ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïîñëåäíèì ãðóä-
íûì ïîçâîíêîì. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ åäèíîå êîñòíîå îáðàçîâà-
íèå, îáåñïå÷èâàþùåå íàäåæíóþ çàùèòó âíóòðåííèõ îðãàíîâ, è, êðî-
ìå òîãî, ñîçäàåò æåñòêóþ îïîðó äëÿ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé.

Ó ðàçíûõ âèäîâ ïòèö îñòàåòñÿ ïÿòü � äåâÿòü ñâîáîäíûõ õâîñòî-
âûõ ïîçâîíêîâ, ïðè ýòîì ïîñëåäíèå èç íèõ ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ âåð-
òèêàëüíóþ êîñòíóþ ïëàñòèíêó � êîï÷èêîâóþ êîñòü, èëè ïèãîñòèëü,
ê êîòîðîìó ïî áîêàì ïðèêðåïëÿþòñÿ ðóëåâûå ïåðüÿ õâîñòà. Óêîðî÷å-
íèå õâîñòîâîãî îòäåëà îáëåã÷àåò òåëî ïòèöû è ïîâûøàåò åãî êîìïàê-
òíîñòü, ÷òî âàæíî äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïîëåòå.

× å ð å ï  ïòèö îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì îáúåìîì ìîçãîâîãî ÷åðå-
ïà, êðóïíûìè ãëàçíèöàìè. Îáðàçóþùèå åãî êîñòè î÷åíü òîíêèå,
ïîýòîìó îíè íå ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì øâîâ, à ïðîñòî
ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, èç-çà ÷åãî ÷åðåï ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ëåã-
êèì è ïðî÷íûì. Îòñóòñòâèå çóáîâ òàêæå óìåíüøàåò âåñ ÷åðåïà.

Âòîðè÷íîå í¸áî ó áîëüøèíñòâà ïòèö îòñóòñòâóåò, êîñòíîå äíî íàä-
êëþâüÿ îáðàçóþò í¸áíûå îòðîñòêè ïðåä÷åëþñòíûõ è âåðõíå÷åëþñò-
íûõ êîñòåé, ñðîñøèåñÿ ñ ïàðíûìè óäëèíåííûìè í¸áíûìè êîñòÿìè.
Çàäíèå êîíöû í¸áíûõ êîñòåé íàëåãàþò íà êëþâîâèäíûé îòðîñòîê
ïàðàñôåíîèäà, ïðè÷åì â ýòîì ìåñòå í¸áíûå êîñòè ïîäâèæíî ñîåäèíÿ-
þòñÿ ñ ïàðíûìè êðûëîâèäíûìè êîñòÿìè, çàäíèå êîíöû êîòîðûõ
òàêæå ïîäâèæíî (ñóñòàâîì) ñîåäèíÿþòñÿ ñ êâàäðàòíûìè êîñòÿìè.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò  ïòèö òàêæå èìååò ðÿä îñîáåííîñ-
òåé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîëåòó. Ïëå÷åâîé ïîÿñ îáðàçîâàí ïàðíûìè
êîñòÿìè: ëîïàòêîé, êîðàêîèäîì è êëþ÷èöåé. Äëèííàÿ ñàáëåâèä-
íî èçîãíóòàÿ ëîïàòêà ëåæèò ïîâåðõ ãðóäíîé êëåòêè è ñïîñîáíà
ïîäâèæíî ïåðåìåùàòüñÿ íàä ðåáðàìè, íå ñòåñíÿÿ ïðè ýòîì äâè-
æåíèÿ êðûëà. Õîðîøî ðàçâèòûé ìîùíûé êîðàêîèä íèæíèì êîí-
öîì îïèðàåòñÿ íà ãðóäèíó è îáðàçóåò ñ íåé ìàëîïîäâèæíûé ñóñ-
òàâ, à âåðõíèì ñîåäèíÿåòñÿ ñ ëîïàòêîé, ôîðìèðóÿ ñîâìåñòíî ãëó-
áîêóþ âïàäèíó äëÿ ïëå÷åâîãî ñóñòàâà. Îáå êëþ÷èöû ñðàñòàþòñÿ
â íåïàðíóþ âèëî÷êó (äóæêó), êîíöû êîòîðîé ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïå-
ðåäíèìè êîíöàìè êîðàêîèäîâ, ïðåïÿòñòâóÿ òåì ñàìûì èõ ñáëè-
æåíèþ è ñãëàæèâàÿ òîë÷êè ïðè âçìàõàõ êðûëüåâ â ïîëåòå. Òà-
êèì îáðàçîì, ïëå÷åâîé ïîÿñ ñîçäàåò íàäåæíóþ îïîðó äëÿ êðûëà
è â òî æå âðåìÿ ñîõðàíÿåò ýëàñòè÷íîñòü.

ñ òàêîâîé ìëåêîïèòàþùèõ, ïî-
äàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êîòî-
ðûõ íå ëåòàåò,� îêîëî 8 � 18%
îò ìàññû òåëà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî êîñòè êîíå÷íîñòåé ïòèö

èìåþò ãîðàçäî áîëüøóþ äëèíó,
÷åì ó ìëåêîïèòàþùèõ (ðèñ. 379).

Î ñ å â î é  ñ ê å ë å ò  õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñðàùèâàíèåì êîñòåé â æåñòêèå êîì-
ïëåêñû. Ï î ç â î í î ÷ í û é  ñ ò î ë á  ñîñòîèò
èç ãåòåðîöåëüíûõ ïîçâîíêîâ, ó êîòîðûõ òîð-
öåâûå ïîâåðõíîñòè òåë èìåþò ñåäëîâèäíûå
ñî÷ëåíîâíûå ïîâåðõíîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
âûñîêîïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå ñâîáîäíûõ (íå-
ñðîñøèõñÿ) ïîçâîíêîâ. Èçíà÷àëüíî ïîçâîíî÷-
íûé ñòîëá âêëþ÷àåò â ñåáÿ øåéíûé, ãðóäíîé,

ïîÿñíè÷íûé, êðåñòöîâûé è õâîñòîâîé îòäåëû.
Øåéíûé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà ïòèö ðàçâèò ëó÷øå, ÷åì ó âñåõ

îñòàëüíûõ ïîçâîíî÷íûõ. ×èñëî ïîçâîíêîâ øèðîêî âàðüèðóåò ó ðàç-
íûõ âèäîâ, òàê, íàïðèìåð, ó ïîïóãàåâ èõ òîëüêî 11, òîãäà êàê ó
ëåáåäåé � 23 � 25. Ýòî äåëàåò øåþ (ñëåäîâàòåëüíî, è ãîëîâó) î÷åíü
ïîäâèæíîé. Â ÷àñòíîñòè, ëþáîé ïòèöå íå ñîñòàâèò òðóäà ïîâåðíóòü
ãîëîâó íà 180°, à ñîâû (ó êîòîðûõ ãëàçà íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ãëà-
çîäâèãàòåëüíûå ìûøöû íå ïîìåùàþòñÿ â îðáèòàõ, ïîýòîìó ãëàçà
íå ìîãóò äâèãàòüñÿ � ïòèöà âûíóæäåíà ïîâîðà÷èâàòü âñþ ãîëîâó)
ìîãóò âîîáùå ñîâåðøèòü ïî÷òè öåëûé îáîðîò, ðàçâåðíóâ ãîëîâó íà
270°! Äëÿ ñðàâíåíèÿ � ÷åëîâåêó íå ñòîèò ïûòàòüñÿ ïîâåðíóòü ãîëîâó
äàæå íà 90° âî èçáåæàíèå ñåðüåçíåéøèõ òðàâì.

Êàê è ó âñåõ âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ, ïåðâûå äâà øåéíûõ ïî-
çâîíêà ïòèö îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ, îáðàçóÿ àòëàíòî-îñåâîé êîì-
ïëåêñ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ãîëîâà ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã
ïðîäîëüíîé îñè òåëà. Ïîäîáíî ðåïòèëèÿì, ÷åðåï ó ïòèö ñî÷ëåíÿ-
åòñÿ ñ àòëàíòîì ïîñðåäñòâîì îäíîãî çàòûëî÷íîãî ìûùåëêà.

×èñëî ãðóäíûõ ïîçâîíêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ âàðüèðóåò îò 3 äî 10,
ó áîëüøèíñòâà ïòèö îíè ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ ñïèííóþ
êîñòü. Ê êàæäîìó ãðóäíîìó ïîçâîíêó ïðèñîåäèíÿåòñÿ ïàðà ðå-
áåð, êîòîðûå ó ïòèö ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé � ñïèííîé è áðþøíîé,
ïîäâèæíî ìåæäó ñîáîé ñî÷ëåíåííûõ. Ñíèçó ðåáðà ñîåäèíÿþòñÿ

Ð è ñ . 3 7 9. Ñêåëåò ãîëóáÿ:
1 � øåéíûå ïîçâîíêè; 2 � ãðóäíûå ïîçâîíêè; 3 � õâî-
ñòîâûå ïîçâîíêè; 4 � êîï÷èêîâàÿ êîñòü; 5 � ñïèí-
íàÿ ÷àñòü ðåáðà ñ êðþ÷êîâèäíûì îòðîñòêîì;
6 � áðþøíàÿ ÷àñòü ðåáðà; 7 � ãðóäèíà; 8 � êèëü ãðó-
äèíû; 9 � ëîïàòêà; 10 � êîðàêîèä; 11 � êëþ÷èöà;
12 � ïëå÷î; 13 � ëó÷åâàÿ êîñòü; 14 � ëîêòåâàÿ êîñòü;
15 � ïÿñòü; 16 � II ïàëåö; 17 � III ïàëåö; 18 � IV ïàëåö;
19 � ïîäâçäîøíàÿ êîñòü; 20 � ñåäàëèùíàÿ êîñòü;
21 � ëîáíàÿ êîñòü; 22 � áåäðî; 23 � ãîëåíü;
24 � öåâêà; 25 � I ïàëåö; 26 � IV ïàëåö (ïî Íàóìîâó)
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ñ ãðóäèíîé. Òàêîå ñòðîåíèå ãðóäíîé êëåòêè äàåò ïòèöàì î÷åâèä-
íûå ïðåèìóùåñòâà, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèáëè-
æàòü èëè óäàëÿòü ãðóäèíó îò ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà â ïðîöåññå äû-
õàíèÿ. Ó êèëåâûõ ïòèö ãðóäèíà íåñåò øèðîêóþ êîñòíóþ ïëàñ-
òèíêó � êèëü, ñëóæàùèé ìåñòîì ïðèêðåïëåíèÿ ìîùíûõ ãðóä-
íûõ ìûøö, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îïóñêàíèå êðûëà â ïîëåòå.
Ó íåëåòàþùèõ ïòèö (êðîìå ïèíãâèíîâ) êèëü îòñóòñòâóåò.

Âñå ïîÿñíè÷íûå (êîëè÷åñòâî ðàçíîå, íàïðèìåð, ó ãîëóáÿ èõ øåñòü),
êðåñòöîâûå (èõ äâà) è ÷àñòü áëèæàéøèõ õâîñòîâûõ ïîçâîíêîâ (òðè �
âîñåìü) ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ õàðàêòåðíûé äëÿ ïòèö ñëîæ-
íûé êðåñòåö, êîòîðûé íåïîäâèæíî ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïîñëåäíèì ãðóä-
íûì ïîçâîíêîì. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ åäèíîå êîñòíîå îáðàçîâà-
íèå, îáåñïå÷èâàþùåå íàäåæíóþ çàùèòó âíóòðåííèõ îðãàíîâ, è, êðî-
ìå òîãî, ñîçäàåò æåñòêóþ îïîðó äëÿ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé.

Ó ðàçíûõ âèäîâ ïòèö îñòàåòñÿ ïÿòü � äåâÿòü ñâîáîäíûõ õâîñòî-
âûõ ïîçâîíêîâ, ïðè ýòîì ïîñëåäíèå èç íèõ ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ âåð-
òèêàëüíóþ êîñòíóþ ïëàñòèíêó � êîï÷èêîâóþ êîñòü, èëè ïèãîñòèëü,
ê êîòîðîìó ïî áîêàì ïðèêðåïëÿþòñÿ ðóëåâûå ïåðüÿ õâîñòà. Óêîðî÷å-
íèå õâîñòîâîãî îòäåëà îáëåã÷àåò òåëî ïòèöû è ïîâûøàåò åãî êîìïàê-
òíîñòü, ÷òî âàæíî äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïîëåòå.

× å ð å ï  ïòèö îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì îáúåìîì ìîçãîâîãî ÷åðå-
ïà, êðóïíûìè ãëàçíèöàìè. Îáðàçóþùèå åãî êîñòè î÷åíü òîíêèå,
ïîýòîìó îíè íå ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì øâîâ, à ïðîñòî
ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, èç-çà ÷åãî ÷åðåï ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ëåã-
êèì è ïðî÷íûì. Îòñóòñòâèå çóáîâ òàêæå óìåíüøàåò âåñ ÷åðåïà.

Âòîðè÷íîå í¸áî ó áîëüøèíñòâà ïòèö îòñóòñòâóåò, êîñòíîå äíî íàä-
êëþâüÿ îáðàçóþò í¸áíûå îòðîñòêè ïðåä÷åëþñòíûõ è âåðõíå÷åëþñò-
íûõ êîñòåé, ñðîñøèåñÿ ñ ïàðíûìè óäëèíåííûìè í¸áíûìè êîñòÿìè.
Çàäíèå êîíöû í¸áíûõ êîñòåé íàëåãàþò íà êëþâîâèäíûé îòðîñòîê
ïàðàñôåíîèäà, ïðè÷åì â ýòîì ìåñòå í¸áíûå êîñòè ïîäâèæíî ñîåäèíÿ-
þòñÿ ñ ïàðíûìè êðûëîâèäíûìè êîñòÿìè, çàäíèå êîíöû êîòîðûõ
òàêæå ïîäâèæíî (ñóñòàâîì) ñîåäèíÿþòñÿ ñ êâàäðàòíûìè êîñòÿìè.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò  ïòèö òàêæå èìååò ðÿä îñîáåííîñ-
òåé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîëåòó. Ïëå÷åâîé ïîÿñ îáðàçîâàí ïàðíûìè
êîñòÿìè: ëîïàòêîé, êîðàêîèäîì è êëþ÷èöåé. Äëèííàÿ ñàáëåâèä-
íî èçîãíóòàÿ ëîïàòêà ëåæèò ïîâåðõ ãðóäíîé êëåòêè è ñïîñîáíà
ïîäâèæíî ïåðåìåùàòüñÿ íàä ðåáðàìè, íå ñòåñíÿÿ ïðè ýòîì äâè-
æåíèÿ êðûëà. Õîðîøî ðàçâèòûé ìîùíûé êîðàêîèä íèæíèì êîí-
öîì îïèðàåòñÿ íà ãðóäèíó è îáðàçóåò ñ íåé ìàëîïîäâèæíûé ñóñ-
òàâ, à âåðõíèì ñîåäèíÿåòñÿ ñ ëîïàòêîé, ôîðìèðóÿ ñîâìåñòíî ãëó-
áîêóþ âïàäèíó äëÿ ïëå÷åâîãî ñóñòàâà. Îáå êëþ÷èöû ñðàñòàþòñÿ
â íåïàðíóþ âèëî÷êó (äóæêó), êîíöû êîòîðîé ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïå-
ðåäíèìè êîíöàìè êîðàêîèäîâ, ïðåïÿòñòâóÿ òåì ñàìûì èõ ñáëè-
æåíèþ è ñãëàæèâàÿ òîë÷êè ïðè âçìàõàõ êðûëüåâ â ïîëåòå. Òà-
êèì îáðàçîì, ïëå÷åâîé ïîÿñ ñîçäàåò íàäåæíóþ îïîðó äëÿ êðûëà
è â òî æå âðåìÿ ñîõðàíÿåò ýëàñòè÷íîñòü.

ñ òàêîâîé ìëåêîïèòàþùèõ, ïî-
äàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êîòî-
ðûõ íå ëåòàåò,� îêîëî 8 � 18%
îò ìàññû òåëà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî êîñòè êîíå÷íîñòåé ïòèö

èìåþò ãîðàçäî áîëüøóþ äëèíó,
÷åì ó ìëåêîïèòàþùèõ (ðèñ. 379).

Î ñ å â î é  ñ ê å ë å ò  õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñðàùèâàíèåì êîñòåé â æåñòêèå êîì-
ïëåêñû. Ï î ç â î í î ÷ í û é  ñ ò î ë á  ñîñòîèò
èç ãåòåðîöåëüíûõ ïîçâîíêîâ, ó êîòîðûõ òîð-
öåâûå ïîâåðõíîñòè òåë èìåþò ñåäëîâèäíûå
ñî÷ëåíîâíûå ïîâåðõíîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
âûñîêîïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå ñâîáîäíûõ (íå-
ñðîñøèõñÿ) ïîçâîíêîâ. Èçíà÷àëüíî ïîçâîíî÷-
íûé ñòîëá âêëþ÷àåò â ñåáÿ øåéíûé, ãðóäíîé,

ïîÿñíè÷íûé, êðåñòöîâûé è õâîñòîâîé îòäåëû.
Øåéíûé îòäåë ïîçâîíî÷íèêà ïòèö ðàçâèò ëó÷øå, ÷åì ó âñåõ

îñòàëüíûõ ïîçâîíî÷íûõ. ×èñëî ïîçâîíêîâ øèðîêî âàðüèðóåò ó ðàç-
íûõ âèäîâ, òàê, íàïðèìåð, ó ïîïóãàåâ èõ òîëüêî 11, òîãäà êàê ó
ëåáåäåé � 23 � 25. Ýòî äåëàåò øåþ (ñëåäîâàòåëüíî, è ãîëîâó) î÷åíü
ïîäâèæíîé. Â ÷àñòíîñòè, ëþáîé ïòèöå íå ñîñòàâèò òðóäà ïîâåðíóòü
ãîëîâó íà 180°, à ñîâû (ó êîòîðûõ ãëàçà íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ãëà-
çîäâèãàòåëüíûå ìûøöû íå ïîìåùàþòñÿ â îðáèòàõ, ïîýòîìó ãëàçà
íå ìîãóò äâèãàòüñÿ � ïòèöà âûíóæäåíà ïîâîðà÷èâàòü âñþ ãîëîâó)
ìîãóò âîîáùå ñîâåðøèòü ïî÷òè öåëûé îáîðîò, ðàçâåðíóâ ãîëîâó íà
270°! Äëÿ ñðàâíåíèÿ � ÷åëîâåêó íå ñòîèò ïûòàòüñÿ ïîâåðíóòü ãîëîâó
äàæå íà 90° âî èçáåæàíèå ñåðüåçíåéøèõ òðàâì.

Êàê è ó âñåõ âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ, ïåðâûå äâà øåéíûõ ïî-
çâîíêà ïòèö îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ, îáðàçóÿ àòëàíòî-îñåâîé êîì-
ïëåêñ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ãîëîâà ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã
ïðîäîëüíîé îñè òåëà. Ïîäîáíî ðåïòèëèÿì, ÷åðåï ó ïòèö ñî÷ëåíÿ-
åòñÿ ñ àòëàíòîì ïîñðåäñòâîì îäíîãî çàòûëî÷íîãî ìûùåëêà.

×èñëî ãðóäíûõ ïîçâîíêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ âàðüèðóåò îò 3 äî 10,
ó áîëüøèíñòâà ïòèö îíè ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ ñïèííóþ
êîñòü. Ê êàæäîìó ãðóäíîìó ïîçâîíêó ïðèñîåäèíÿåòñÿ ïàðà ðå-
áåð, êîòîðûå ó ïòèö ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé � ñïèííîé è áðþøíîé,
ïîäâèæíî ìåæäó ñîáîé ñî÷ëåíåííûõ. Ñíèçó ðåáðà ñîåäèíÿþòñÿ

Ð è ñ . 3 7 9. Ñêåëåò ãîëóáÿ:
1 � øåéíûå ïîçâîíêè; 2 � ãðóäíûå ïîçâîíêè; 3 � õâî-
ñòîâûå ïîçâîíêè; 4 � êîï÷èêîâàÿ êîñòü; 5 � ñïèí-
íàÿ ÷àñòü ðåáðà ñ êðþ÷êîâèäíûì îòðîñòêîì;
6 � áðþøíàÿ ÷àñòü ðåáðà; 7 � ãðóäèíà; 8 � êèëü ãðó-
äèíû; 9 � ëîïàòêà; 10 � êîðàêîèä; 11 � êëþ÷èöà;
12 � ïëå÷î; 13 � ëó÷åâàÿ êîñòü; 14 � ëîêòåâàÿ êîñòü;
15 � ïÿñòü; 16 � II ïàëåö; 17 � III ïàëåö; 18 � IV ïàëåö;
19 � ïîäâçäîøíàÿ êîñòü; 20 � ñåäàëèùíàÿ êîñòü;
21 � ëîáíàÿ êîñòü; 22 � áåäðî; 23 � ãîëåíü;
24 � öåâêà; 25 � I ïàëåö; 26 � IV ïàëåö (ïî Íàóìîâó)
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áîëüøîé è ìàëîé áåðöîâûìè êîñòÿìè (ðóäèìåíòàðíàÿ ìàëàÿ áåðöî-
âàÿ ïðèðàñòàåò ê ìîùíîé áîëüøîé áåðöîâîé), ê êîòîðûì ïðèðàñòàåò
äèñòàëüíûé ðÿä êîñòåé ïðåäïëþñíû (äâå êîñòè), ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ
êîñòíûé êîìïëåêñ � ãîëåíî-ïðåäïëþñíà. Äèñòàëüíûé ðÿä êîñòåé ïðåä-
ïëþñíû ñëèâàåòñÿ ñ êîñòÿìè ïëþñíû, îáðàçóÿ ñâîéñòâåííóþ ïòèöàì
äëèííóþ êîñòü � öåâêó, èëè ïëþñíî-ïðåäïëþñíó. Ñ äèñòàëüíûì êîí-
öîì öåâêè ñî÷ëåíÿþòñÿ ïðîêñèìàëüíûå ôàëàíãè ïàëüöåâ, ïðè ýòîì
êîëè÷åñòâî ïàëüöåâ ó ïòèö âàðüèðóåò, íàïðèìåð, áîëüøèíñòâî ïòèö
èìåþò íà íèæíèõ êîíå÷íîñòÿõ ïî ÷åòûðå ïàëüöà, êàçóàðû � òðè, à
àôðèêàíñêèé ñòðàóñ � ïî äâà (åäèíñòâåííûé ñëó÷àé ñðåäè ïòèö).

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ïòèö áîëåå äèôôåðåíöèðîâàíà, ÷åì ó ðåïòè-
ëèé. Îñîáåííî õîðîøî ðàçâèòû ìûøöû êîíå÷íîñòåé, ïðè ýòîì â ïå-
ðåäíåé êîíå÷íîñòè � êðûëå � öåëèêîì íàõîäÿòñÿ î÷åíü ìàëî ìûøö.
Òàì, â îñíîâíîì, ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî ñóõîæèëèÿ, ïðèêðåïëÿþùèå-
ñÿ ê êîñòÿì ñâîáîäíîé êîíå÷íîñòè, à ñàìè ìûøöû âûíåñåíû èç êðû-
ëà è íà÷èíàþòñÿ íà êîñòÿõ òóëîâèùà. Íàèáîëåå õîðîøî ðàçâèòà ìûø-
öà, îïóñêàþùàÿ êðûëî,� ãðóäíàÿ ìûøöà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé
êðóïíîé ó êèëåâûõ ïòèö (åå ìàññà äîñòèãàåò 20% îò ìàññû òåëà), ÷òî
âïîëíå îáúÿñíèìî, ïîñêîëüêó äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ áîëüøîé ñèëîé îïó-
ñòèòü êðûëî â ïîëåòå, òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå óñèëèé, ÷åì
äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî êðûëî ïîäíÿòü (êðûëî ïîäíèìàþò ïîäêëþ÷è÷-
íûå ìûøöû, ðàñïîëîæåííûå ïîä ãðóäíûìè). Íàïîìíèì, ÷òî èìåííî
áûñòðîå îïóñêàíèå êðûëà ñîçäàåò íàä íèì ðàçðåæåííîå âîçäóøíîå
ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïîäúåìíóþ ñèëó äëÿ ïòèöû. Äëÿ
ïðèêðåïëåíèÿ îãðîìíûõ ãðóäíûõ ìûøö îáû÷íûõ äëÿ ïîçâîíî÷íûõ
êîñòíûõ ñòðóêòóð òóëîâèùà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, ïîýòîìó ó
ëåòàþùèõ ïòèö è ïèíãâèíîâ èìååòñÿ êðóïíûé âûðîñò ãðóäèíû �
êèëü, êîòîðûé ìû óæå óïîìèíàëè âûøå ïðè îïèñàíèè ñêåëåòà.

Âåñüìà çíà÷èòåëüíî ðàçâèòà ìóñêóëàòóðà çàäíèõ êîíå÷íîñòåé,
ãäå íàñ÷èòûâàåòñÿ äî 35 ìûøö. Îñîáåííî õîðîøî ìóñêóëàòóðà çàä-
íèõ êîíå÷íîñòåé ðàçâèòà ó áåñêèëåâûõ ïòèö (ñòðàóñîâ è êèâè), êî-
òîðûå ïåðåìåùàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñ èõ ïîìîùüþ. Ñèëà ýòèõ ìûøö
î÷åíü âåëèêà, íàïðèìåð, àôðèêàíñêèé ñòðàóñ ïèíêîì íîãè ìîæåò
ëåãêî óáèòü ÷åëîâåêà è äàæå íàíåñòè ñåðüåçíîå ïîâðåæäåíèå ëüâó.

Ó ïòèö õîðîøî ðàçâèòà ïîäêîæíàÿ ìóñêóëàòóðà, çà ñ÷åò êî-
òîðîé ïòèöà ìîæåò ïîäíèìàòü ïåðüÿ, íàïðèìåð, êîãäà õîëîäíî
(ïòèöà ïðè ýòîì «íàõîõëèâàåòñÿ»).

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò òèïè÷íîå äëÿ âûñøèõ ïî-
çâîíî÷íûõ ñòðîåíèå, îäíàêî åé ïðèñóùè íåêîòîðûå îñîáåííîñòè,
êîòîðûå, â îñíîâíîì, ñâÿçàíû ñ ïðèñïîñîáëåíèåì ê ïîëåòó. Êàê
ìû óæå îòìå÷àëè, ó ïòèö îòñóòñòâóþò çóáû, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå óìåíüøàåò ìàññó òåëà. Îäíàêî ó íèõ èìååòñÿ ëåãêèé è ïðî÷-
íûé ðîãîâîé êëþâ, ñîñòîÿùèé èç âåðõíåé ÷àñòè � íàäêëþâüÿ è
íèæíåé � ïîäêëþâüÿ. Îñîáåííîñòè êèíåòèçìà ÷åðåïà, îïèñàííûå
âûøå, äåëàþò êëþâ î÷åíü ïîäâèæíûì, ïîýòîìó îí ñïîñîáåí ñî-
âåðøàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå (÷àñòî î÷åíü ñëîæíûå) äâèæåíèÿ.

Ñâîáîäíàÿ ïåðåäíÿÿ êîíå÷íîñòü ïòèöû âèäîèçìåíèëàñü â êðû-
ëî, ïîýòîìó åå ñêåëåò î÷åíü ñâîåîáðàçåí, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñî-
ñòîèò èç òèïè÷íûõ äëÿ ïÿòèïàëîé êîíå÷íîñòè îòäåëîâ. Ïëå÷î
îáðàçîâàíî äëèííîé è ïðî÷íîé ïëå÷åâîé êîñòüþ, ïðåäïëå÷üå � ìîù-
íîé ëîêòåâîé è áîëåå òîíêîé ëó÷åâîé, òîãäà êàê êèñòü ñèëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ. Â ïðîêñèìàëüíîì ðÿäó
ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî äâå êîñòî÷êè, êîòîðûå ïîñðåäñòâîì ñâÿçîê ìà-
ëîïîäâèæíî ñîåäèíÿþòñÿ ñ êîñòÿìè ïðåäïëå÷üÿ. Äèñòàëüíûé ðÿä
çàïÿñòüÿ ñðàñòàåòñÿ ñ êîñòÿìè ïÿñòè, ñîâìåñòíî îáðàçóÿ äâå óäëè-
íåííûå êîñòè, êîòîðûå ñðàñòàþòñÿ îáîèìè ñâîáîäíûìè êîíöàìè
(ïðîêñèìàëüíûìè è äèñòàëüíûìè), ïîýòîìó èõ òàêæå íàçûâàþò ïÿ-
ñòíî-çàïÿñòíîé êîñòüþ, èëè ïðÿæêîé. Ìåæäó îáîèìè ðÿäàìè êîñ-
òåé çàïÿñòüÿ îáðàçóåòñÿ ïîäâèæíûé ìåæçàïÿñòíûé (èíòåðêàðïàëü-
íûé) ñóñòàâ. Çíà÷èòåëüíî ðåäóöèðóþòñÿ ïàëüöû, èç êîòîðûõ ñîõðà-
íÿþòñÿ òîëüêî òðè: II, III è IV, ïðè ýòîì II ïàëåö èìååò òîëüêî îäíó
ïðîêñèìàëüíóþ ôàëàíãó (ê íåé ïðèêðåïëÿþòñÿ ïåðüÿ, îáðàçóþùèå
êðûëûøêî), III � äâå ôàëàíãè, IV � îäíó ôàëàíãó.

Ñîåäèíåíèå çâåíüåâ êðûëà ïîçâîëÿåò èì äâèãàòüñÿ òîëüêî â
îäíîé ïëîñêîñòè � ïëîñêîñòè êðûëà, èíûìè ñëîâàìè, ïòèöà ìî-
æåò òîëüêî ñêëàäûâàòü è ðàñïðàâëÿòü êðûëî.

Òàçîâûé ïîÿñ îáðàçîâàí ïàðíûìè ïîäâçäîøíûìè, ñåäàëèùíû-
ìè è ëîáêîâûìè êîñòÿìè, êîòîðûå ñ êàæäîé ñòîðîíû ñðàñòàþòñÿ
ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ òàçîâûå êîñòè. Äëèííàÿ ïîäâçäîøíàÿ êîñòü
êàæäîãî èç òàêèõ êîñòíûõ êîìïëåêñîâ ïî âñåé äëèíå ñðàñòàåòñÿ
ñî ñëîæíûì êðåñòöîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ îïîðó äëÿ çàä-
íèõ êîíå÷íîñòåé, êîòîðûå íåñóò íà ñåáå âñþ ìàññó òåëà ïòèöû âíå
ïîëåòà. Ñåäàëèùíàÿ êîñòü òàêæå èìååò çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû, à
ïàëî÷êîâèäíàÿ ëîáêîâàÿ êîñòü íåâåëèêà è íàïðàâëåíà íàçàä. Êàê
è ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ, âñå òðè êîñòè îáðàçóþò âåðòëóæ-
íóþ âïàäèíó, ñ êîòîðîé ñî÷ëåíÿåòñÿ ãîëîâêà áåäðåííîé êîñòè.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü òàçîâîãî ïîÿñà ïòèö ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ëîáêîâûå êîñòè îáåèõ òàçîâûõ êîñòåé ìåæäó ñîáîé íå ñðàñòàþò-
ñÿ, îñòàâëÿÿ âïåðåäè îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íî äëÿ ïòèö, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðîõîäèòü êðóïíûì ÿéöàì (íà-
ïðèìåð, ó êèâè îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ÿéöà ìîæåò äîñòèãàòü 1/5
îò îáùåãî âåñà ïòèöû!), ïîêðûòûì æåñòêîé ñêîðëóïîé. Òàêîé
òèï ñòðîåíèÿ òàçà íàçûâàåòñÿ îòêðûòûì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îòêðû-
òûé òàç ïîëåçåí íå òîëüêî ñàìêàì, íî è ñàìöàì, ïîñêîëüêó óâå-
ëè÷èâøàÿñÿ ïðè ýòîì ïîäâèæíîñòü ñòåíêè ïîëîñòè òåëà ñïîñîá-
ñòâóåò óñèëåíèþ äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé ïòèöû. Èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿþòñÿ àôðèêàíñêèå ñòðàóñû, ó êîòîðûõ ëîáêîâûå êîñòè ñðàñ-
òàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è òàç ñòàíîâèòñÿ çàêðûòûì.

Ñêåëåò ñâîáîäíîé çàäíåé êîíå÷íîñòè ñîñòîèò èç áåäðà, ãîëåíè è
ñòîïû. Ìîùíàÿ òðóá÷àòàÿ áåäðåííàÿ êîñòü îáðàçóåò òàçîáåäðåííûé
ñóñòàâ ñ âåðòëóæíîé âïàäèíîé òàçîâîé êîñòè. Â êîëåííîì ñóñòàâå
èìååòñÿ ñåñàìîâèäíàÿ êîñòü � íàäêîëåííèê, èëè êîëåííàÿ ÷àøå÷-
êà. Ãîëåíü èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå � îíà îáðàçîâàíà ñðîñøèìèñÿ



887886

áîëüøîé è ìàëîé áåðöîâûìè êîñòÿìè (ðóäèìåíòàðíàÿ ìàëàÿ áåðöî-
âàÿ ïðèðàñòàåò ê ìîùíîé áîëüøîé áåðöîâîé), ê êîòîðûì ïðèðàñòàåò
äèñòàëüíûé ðÿä êîñòåé ïðåäïëþñíû (äâå êîñòè), ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ
êîñòíûé êîìïëåêñ � ãîëåíî-ïðåäïëþñíà. Äèñòàëüíûé ðÿä êîñòåé ïðåä-
ïëþñíû ñëèâàåòñÿ ñ êîñòÿìè ïëþñíû, îáðàçóÿ ñâîéñòâåííóþ ïòèöàì
äëèííóþ êîñòü � öåâêó, èëè ïëþñíî-ïðåäïëþñíó. Ñ äèñòàëüíûì êîí-
öîì öåâêè ñî÷ëåíÿþòñÿ ïðîêñèìàëüíûå ôàëàíãè ïàëüöåâ, ïðè ýòîì
êîëè÷åñòâî ïàëüöåâ ó ïòèö âàðüèðóåò, íàïðèìåð, áîëüøèíñòâî ïòèö
èìåþò íà íèæíèõ êîíå÷íîñòÿõ ïî ÷åòûðå ïàëüöà, êàçóàðû � òðè, à
àôðèêàíñêèé ñòðàóñ � ïî äâà (åäèíñòâåííûé ñëó÷àé ñðåäè ïòèö).

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ïòèö áîëåå äèôôåðåíöèðîâàíà, ÷åì ó ðåïòè-
ëèé. Îñîáåííî õîðîøî ðàçâèòû ìûøöû êîíå÷íîñòåé, ïðè ýòîì â ïå-
ðåäíåé êîíå÷íîñòè � êðûëå � öåëèêîì íàõîäÿòñÿ î÷åíü ìàëî ìûøö.
Òàì, â îñíîâíîì, ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî ñóõîæèëèÿ, ïðèêðåïëÿþùèå-
ñÿ ê êîñòÿì ñâîáîäíîé êîíå÷íîñòè, à ñàìè ìûøöû âûíåñåíû èç êðû-
ëà è íà÷èíàþòñÿ íà êîñòÿõ òóëîâèùà. Íàèáîëåå õîðîøî ðàçâèòà ìûø-
öà, îïóñêàþùàÿ êðûëî,� ãðóäíàÿ ìûøöà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé
êðóïíîé ó êèëåâûõ ïòèö (åå ìàññà äîñòèãàåò 20% îò ìàññû òåëà), ÷òî
âïîëíå îáúÿñíèìî, ïîñêîëüêó äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ áîëüøîé ñèëîé îïó-
ñòèòü êðûëî â ïîëåòå, òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå óñèëèé, ÷åì
äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî êðûëî ïîäíÿòü (êðûëî ïîäíèìàþò ïîäêëþ÷è÷-
íûå ìûøöû, ðàñïîëîæåííûå ïîä ãðóäíûìè). Íàïîìíèì, ÷òî èìåííî
áûñòðîå îïóñêàíèå êðûëà ñîçäàåò íàä íèì ðàçðåæåííîå âîçäóøíîå
ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïîäúåìíóþ ñèëó äëÿ ïòèöû. Äëÿ
ïðèêðåïëåíèÿ îãðîìíûõ ãðóäíûõ ìûøö îáû÷íûõ äëÿ ïîçâîíî÷íûõ
êîñòíûõ ñòðóêòóð òóëîâèùà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, ïîýòîìó ó
ëåòàþùèõ ïòèö è ïèíãâèíîâ èìååòñÿ êðóïíûé âûðîñò ãðóäèíû �
êèëü, êîòîðûé ìû óæå óïîìèíàëè âûøå ïðè îïèñàíèè ñêåëåòà.

Âåñüìà çíà÷èòåëüíî ðàçâèòà ìóñêóëàòóðà çàäíèõ êîíå÷íîñòåé,
ãäå íàñ÷èòûâàåòñÿ äî 35 ìûøö. Îñîáåííî õîðîøî ìóñêóëàòóðà çàä-
íèõ êîíå÷íîñòåé ðàçâèòà ó áåñêèëåâûõ ïòèö (ñòðàóñîâ è êèâè), êî-
òîðûå ïåðåìåùàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñ èõ ïîìîùüþ. Ñèëà ýòèõ ìûøö
î÷åíü âåëèêà, íàïðèìåð, àôðèêàíñêèé ñòðàóñ ïèíêîì íîãè ìîæåò
ëåãêî óáèòü ÷åëîâåêà è äàæå íàíåñòè ñåðüåçíîå ïîâðåæäåíèå ëüâó.

Ó ïòèö õîðîøî ðàçâèòà ïîäêîæíàÿ ìóñêóëàòóðà, çà ñ÷åò êî-
òîðîé ïòèöà ìîæåò ïîäíèìàòü ïåðüÿ, íàïðèìåð, êîãäà õîëîäíî
(ïòèöà ïðè ýòîì «íàõîõëèâàåòñÿ»).

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò òèïè÷íîå äëÿ âûñøèõ ïî-
çâîíî÷íûõ ñòðîåíèå, îäíàêî åé ïðèñóùè íåêîòîðûå îñîáåííîñòè,
êîòîðûå, â îñíîâíîì, ñâÿçàíû ñ ïðèñïîñîáëåíèåì ê ïîëåòó. Êàê
ìû óæå îòìå÷àëè, ó ïòèö îòñóòñòâóþò çóáû, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå óìåíüøàåò ìàññó òåëà. Îäíàêî ó íèõ èìååòñÿ ëåãêèé è ïðî÷-
íûé ðîãîâîé êëþâ, ñîñòîÿùèé èç âåðõíåé ÷àñòè � íàäêëþâüÿ è
íèæíåé � ïîäêëþâüÿ. Îñîáåííîñòè êèíåòèçìà ÷åðåïà, îïèñàííûå
âûøå, äåëàþò êëþâ î÷åíü ïîäâèæíûì, ïîýòîìó îí ñïîñîáåí ñî-
âåðøàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå (÷àñòî î÷åíü ñëîæíûå) äâèæåíèÿ.

Ñâîáîäíàÿ ïåðåäíÿÿ êîíå÷íîñòü ïòèöû âèäîèçìåíèëàñü â êðû-
ëî, ïîýòîìó åå ñêåëåò î÷åíü ñâîåîáðàçåí, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñî-
ñòîèò èç òèïè÷íûõ äëÿ ïÿòèïàëîé êîíå÷íîñòè îòäåëîâ. Ïëå÷î
îáðàçîâàíî äëèííîé è ïðî÷íîé ïëå÷åâîé êîñòüþ, ïðåäïëå÷üå � ìîù-
íîé ëîêòåâîé è áîëåå òîíêîé ëó÷åâîé, òîãäà êàê êèñòü ñèëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ. Â ïðîêñèìàëüíîì ðÿäó
ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî äâå êîñòî÷êè, êîòîðûå ïîñðåäñòâîì ñâÿçîê ìà-
ëîïîäâèæíî ñîåäèíÿþòñÿ ñ êîñòÿìè ïðåäïëå÷üÿ. Äèñòàëüíûé ðÿä
çàïÿñòüÿ ñðàñòàåòñÿ ñ êîñòÿìè ïÿñòè, ñîâìåñòíî îáðàçóÿ äâå óäëè-
íåííûå êîñòè, êîòîðûå ñðàñòàþòñÿ îáîèìè ñâîáîäíûìè êîíöàìè
(ïðîêñèìàëüíûìè è äèñòàëüíûìè), ïîýòîìó èõ òàêæå íàçûâàþò ïÿ-
ñòíî-çàïÿñòíîé êîñòüþ, èëè ïðÿæêîé. Ìåæäó îáîèìè ðÿäàìè êîñ-
òåé çàïÿñòüÿ îáðàçóåòñÿ ïîäâèæíûé ìåæçàïÿñòíûé (èíòåðêàðïàëü-
íûé) ñóñòàâ. Çíà÷èòåëüíî ðåäóöèðóþòñÿ ïàëüöû, èç êîòîðûõ ñîõðà-
íÿþòñÿ òîëüêî òðè: II, III è IV, ïðè ýòîì II ïàëåö èìååò òîëüêî îäíó
ïðîêñèìàëüíóþ ôàëàíãó (ê íåé ïðèêðåïëÿþòñÿ ïåðüÿ, îáðàçóþùèå
êðûëûøêî), III � äâå ôàëàíãè, IV � îäíó ôàëàíãó.

Ñîåäèíåíèå çâåíüåâ êðûëà ïîçâîëÿåò èì äâèãàòüñÿ òîëüêî â
îäíîé ïëîñêîñòè � ïëîñêîñòè êðûëà, èíûìè ñëîâàìè, ïòèöà ìî-
æåò òîëüêî ñêëàäûâàòü è ðàñïðàâëÿòü êðûëî.

Òàçîâûé ïîÿñ îáðàçîâàí ïàðíûìè ïîäâçäîøíûìè, ñåäàëèùíû-
ìè è ëîáêîâûìè êîñòÿìè, êîòîðûå ñ êàæäîé ñòîðîíû ñðàñòàþòñÿ
ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ òàçîâûå êîñòè. Äëèííàÿ ïîäâçäîøíàÿ êîñòü
êàæäîãî èç òàêèõ êîñòíûõ êîìïëåêñîâ ïî âñåé äëèíå ñðàñòàåòñÿ
ñî ñëîæíûì êðåñòöîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ îïîðó äëÿ çàä-
íèõ êîíå÷íîñòåé, êîòîðûå íåñóò íà ñåáå âñþ ìàññó òåëà ïòèöû âíå
ïîëåòà. Ñåäàëèùíàÿ êîñòü òàêæå èìååò çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû, à
ïàëî÷êîâèäíàÿ ëîáêîâàÿ êîñòü íåâåëèêà è íàïðàâëåíà íàçàä. Êàê
è ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ, âñå òðè êîñòè îáðàçóþò âåðòëóæ-
íóþ âïàäèíó, ñ êîòîðîé ñî÷ëåíÿåòñÿ ãîëîâêà áåäðåííîé êîñòè.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü òàçîâîãî ïîÿñà ïòèö ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ëîáêîâûå êîñòè îáåèõ òàçîâûõ êîñòåé ìåæäó ñîáîé íå ñðàñòàþò-
ñÿ, îñòàâëÿÿ âïåðåäè îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íî äëÿ ïòèö, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðîõîäèòü êðóïíûì ÿéöàì (íà-
ïðèìåð, ó êèâè îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ÿéöà ìîæåò äîñòèãàòü 1/5
îò îáùåãî âåñà ïòèöû!), ïîêðûòûì æåñòêîé ñêîðëóïîé. Òàêîé
òèï ñòðîåíèÿ òàçà íàçûâàåòñÿ îòêðûòûì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îòêðû-
òûé òàç ïîëåçåí íå òîëüêî ñàìêàì, íî è ñàìöàì, ïîñêîëüêó óâå-
ëè÷èâøàÿñÿ ïðè ýòîì ïîäâèæíîñòü ñòåíêè ïîëîñòè òåëà ñïîñîá-
ñòâóåò óñèëåíèþ äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé ïòèöû. Èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿþòñÿ àôðèêàíñêèå ñòðàóñû, ó êîòîðûõ ëîáêîâûå êîñòè ñðàñ-
òàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è òàç ñòàíîâèòñÿ çàêðûòûì.

Ñêåëåò ñâîáîäíîé çàäíåé êîíå÷íîñòè ñîñòîèò èç áåäðà, ãîëåíè è
ñòîïû. Ìîùíàÿ òðóá÷àòàÿ áåäðåííàÿ êîñòü îáðàçóåò òàçîáåäðåííûé
ñóñòàâ ñ âåðòëóæíîé âïàäèíîé òàçîâîé êîñòè. Â êîëåííîì ñóñòàâå
èìååòñÿ ñåñàìîâèäíàÿ êîñòü � íàäêîëåííèê, èëè êîëåííàÿ ÷àøå÷-
êà. Ãîëåíü èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå � îíà îáðàçîâàíà ñðîñøèìèñÿ



889888

ñîêðàùåíèÿ ìóñêóëèñòûõ ñòåíîê ïåðåìåøèâàþò ïèùó, êîòîðàÿ
ïðè ýòîì ïåðåòèðàåòñÿ æåñòêèìè ñòåíêàìè, îáðàçóþùèìè óòîë-
ùåíèÿ è ñêëàäêè, è êàìåøêàìè, âûïîëíÿþùèìè ôóíêöèþ æåð-
íîâîâ. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â ïîëîñòè ìóñêóëüíîãî æåëóäêà ìîæåò
áûòü î÷åíü âûñîêèì. Òàêèì îáðàçîì, ïòèöà ýôôåêòèâíî êîìïåí-
ñèðóåò îòñóòñòâèå çóáîâ. Ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ìóñêóëüíîãî æåëóäêà
ó ðàçíûõ âèäîâ ïòèö íåîäèíàêîâà è çàâèñèò îò òèïà ïèùè. Íàèáî-
ëåå õîðîøî îí ðàçâèò ó êóðèíûõ è äðóãèõ ïòèö, ïèòàþùèõñÿ ãðó-
áîé ïèùåé. Íàïðîòèâ, ó õèùíûõ è íàñåêîìîÿäíûõ (êîòîðûå, ïî
ñóòè, òàêæå ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè � ïðîñòî îíè ïîåäàþò ìåëêèõ
æèâîòíûõ) âèäîâ ìóñêóëüíûé æåëóäîê ðàçâèò ñëàáî. Îò ìóñêóëü-
íîãî æåëóäêà îòõîäèò äâåíàäöàòèïåðñòíàÿ êèøêà, â ïåòëå êîòî-
ðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà. Ó áîëüøèíñòâà ïòèö
ïå÷åíü êðóïíàÿ è ñíàáæåíà æåë÷íûì ïóçûðåì, íî ó íåêîòîðûõ
(íàïðèìåð, ó ãîëóáÿ) åãî íåò, æåë÷íûé ïðîòîê îòêðûâàåòñÿ, êàê ó
âñåõ âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ, â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó, íî îò-
äåëüíî îò ïðîòîêîâ ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû. Òîíêàÿ êèøêà ïòèö
èìååò çíà÷èòåëüíóþ äëèíó, îíà ïåðåõîäèò â òîëñòóþ êèøêó, ïðè-
÷åì íà ãðàíèöå ìåæäó íèìè ó áîëüøèíñòâà âèäîâ èìååòñÿ ïàðà
íåáîëüøèõ ñëåïûõ âûðîñòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëå-
ïîé êèøêîé. Ó ïòèö ïðÿìîé êèøêè íåò è òîëñòàÿ êèøêà íåïîñ-
ðåäñòâåííî îòêðûâàåòñÿ â êëîàêó, íà ñïèííîé ñòîðîíå êîòîðîé
èìååòñÿ ñëåïîé âûðîñò � ôàáðèöèåâà ñóìêà, ÿâëÿþùàÿñÿ öåíò-
ðàëüíûì îðãàíîì èììóííîé ñèñòåìû (èìåííî çäåñü îáðàçóþòñÿ
Â-ëèìôîöèòû). Îòñóòñòâèå ïðÿìîé êèøêè ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü âåñ
ïòèöû, íî ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì íàêàïëèâàòü ôåêà-
ëèè â êèøå÷íèêå, ïîýòîìó ïòèöû î÷åíü ÷àñòî èñïðàæíÿþòñÿ.

Äëÿ ïòèö õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïèùåâàðåíèÿ, íàïðèìåð,
ñîâà çà 3 ÷àñà ïîëíîñòüþ ïåðåâàðèâàåò ìûøü, à äîìîâûé âîðîáåé �
çåðíî. Åùå áûñòðåå ïåðåâàðèâàþòñÿ íàñåêîìûå: æóê � çà 1 ÷àñ,
ãóñåíèöà � çà 15 ìèíóò.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïòèö èìååò î÷åíü ñëîæíîå ñòðîåíèå.
Íèæíèå âîçäóõîíîñíûå ïóòè ïðåäñòàâëåíû ãîðòàíüþ, êîòîðàÿ
ïîääåðæèâàåòñÿ ÷åðïàëîâèäíûìè è ïåðñòíåâèäíûì õðÿùàìè,
î÷åíü äëèííîé òðàõååé è ñèñòåìîé áðîíõîâ. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî
òèïîâ áðîíõîâ. Ïåðâè÷íûå áðîíõè � ìåçîáðîíõè � îáðàçóþòñÿ
ïðè ðàçäåëåíèè íèæíåé ÷àñòè òðàõåè è âõîäÿò â òêàíü ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ëåãêîãî. Ìåçîáðîíõè äàþò îòâåòâëåíèÿ íà áðþøíóþ
ñòîðîíó � âåíòðîáðîíõè (èõ îáû÷íî 4) è íà ñïèííóþ � äîðñî-
áðîíõè (îáû÷íî èõ 7 � 10), êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé
ïîñðåäñòâîì ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ (ó öûïëåíêà èõ òîëùèíà
îêîëî 0,5 ìì) áðîíõîâ III ïîðÿäêà � ïàðàáðîíõîâ. Îò ïàðàáðîí-
õîâ îòõîäèò ìíîæåñòâî òîíêîñòåííûõ ÿ÷åèñòûõ áðîíõèîë. Îï-
ëåòåííûå êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè áðîíõèîëû îáðàçóþò ìîðôî-
ôóíêöèîíàëüíóþ ñòðóêòóðó ëåãêîãî, à â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè ñî-
ñòàâëÿþò ðåñïèðàòîðíûé îòäåë.

Êëþâ ïòèöû ñëóæèò íå òîëüêî äëÿ çàõâàòà, óäåðæàíèÿ è èç-
ìåëü÷åíèÿ ïèùè, íî è âûïîëíÿåò ìíîæåñòâî äðóãèõ ôóíêöèé.
Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ êëþâà ïòèöà ïðèâîäèò îïåðåíèå â ïîðÿäîê
(÷èñòèò, ÷èíèò ïîâðåæäåííûå ïåðüÿ, óêëàäûâàåò èõ, íàíîñèò ñåê-
ðåò êîï÷èêîâîé æåëåçû). Êëþâ � ãðîçíîå îðóæèå â äðàêàõ ñ ñîðî-
äè÷àìè, íàïàäåíèè è ïðè îòðàæåíèè àãðåññèè âðàãà (íàïðèìåð,
êàêàäó áåç òðóäà ïåðåêóñûâàåò ñòàëüíóþ ïðîâîëîêó òîëùèíîé
áîëåå ìèëëèìåòðà!). Ñ ïîìîùüþ êëþâà ïòèöû ñîîðóæàþò ãíåçäà,
ïðè÷åì íåðåäêî î÷åíü ñëîæíîé êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð, ðåìåç,
ìíîãèå òêà÷èêîâûå è äð.), êëþâ íåîáõîäèì ïðè ñîîðóæåíèè äóï-
ëà. Íàêîíåö, íåêîòîðûå ïòèöû (íàïðèìåð, îïðåäåëåííûå âèäû
âüþðêîâ) êëþâîì ìàíèïóëèðóþò «îðóäèÿìè òðóäà» (íàïðèìåð,
èãîëêîé êàêòóñà), âûêîâûðèâàÿ íàñåêîìûõ èç òðóäíîäîñòóïíûõ
ùåëåé. Ôîðìà êëþâà ó ïòèö âåñüìà ðàçíîîáðàçíà, îíà çàâèñèò îò
õàðàêòåðà ïèùè è òîãî, êàêèì îáðàçîì ïòèöà åå äîáûâàåò.

ßçûê èìååòñÿ ó âñåõ ïòèö, íî åãî ôîðìà øèðîêî âàðüèðóåòñÿ,
íàïðèìåð, ó ãóñèíûõ îí øèðîêèé è ïëîñêèé, ó õèùíûõ � êîðîòêèé
è òâåðäûé, ó ãîëóáÿ � îðîãîâåâøèé è çàîñòðåííûé íà êîíöå, ó âåðòè-
øååê � äëèííûé è òîíêèé è ò.ä. Îáû÷íî ÿçûê ó ïòèö î÷åíü ïîäâèæ-
íûé. Ñëþííûå æåëåçû ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðàçâèòû õîðîøî, íàïðèìåð,
ó ñòðèæåé-ñàëàíãàíîâ, êîòîðûå ñòðîÿò ñâîè ãíåçäà èç çàòâåðäåâøåé
ñëþíû (äåëèêàòåñ êèòàéñêîé êóõíè), îäíàêî íåðåäêî îíè ÷àñòè÷íî
ðåäóöèðóþòñÿ, à ó êîçîäîåâ ðåäóöèðóþòñÿ ïî÷òè öåëèêîì.

Ïèùåâîä î÷åíü äëèííûé, ïîñêîëüêó ïòèöû îòëè÷àþòñÿ äëèí-
íîé øååé, ó ìíîãèõ ïòèö (ãîëóáåé, êóðèíûõ, ïîïóãàåâ è äð.) â íèæ-
íåé ÷àñòè ïèùåâîäà èìååòñÿ ðàñøèðåíèå � çîá, êîòîðîãî íåò ó äðó-
ãèõ ïîçâîíî÷íûõ. Â çîáå ïèùà âðåìåííî íàêàïëèâàåòñÿ è ÷àñòè÷íî
ïåðåðàáàòûâàåòñÿ (çà ñ÷åò ôåðìåíòîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò èç íèæå-
ëåæàùåãî æåëåçèñòîãî æåëóäêà). Ó íåêîòîðûõ âèäîâ (ãîëóáåé, ôëà-
ìèíãî è äð.) â ïåðèîä âûêàðìëèâàíèÿ êëåòêè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè
çîáà áûñòðî äåëÿòñÿ, ñëóùèâàþòñÿ è îáðàçóþò æèðíóþ ìàññó
(ìåòàôîðè÷íî íàçâàííóþ «ïòè÷üèì ìîëî÷êîì» � íà ñàìîì äåëå
ìîëîêî ïðîäóöèðóþò òîëüêî ìëåêîïèòàþùèå), êîòîðóþ ïòèöà ñêàð-
ìëèâàåò ïòåíöàì. Ó ìíîãèõ âèäîâ, íàïðèìåð, âîðîíîâûõ, çîáà íåò.

Áåç ðåçêèõ ãðàíèö ïèùåâîä ïåðåõîäèò â æåëóäîê, êîòîðûé ó
ïòèö ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà îòäåëà: ïåðåäíåãî � æåëåçèñòîãî è
çàäíåãî � ìóñêóëüíîãî. Æåëåçèñòûé îòäåë èìååò îòíîñèòåëüíî
òîíêèå ñòåíêè (îäíàêî îíè òîëùå, ÷åì ó ïèùåâîäà), â íåì ïèùà
ïîäâåðãàåòñÿ õèìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ æåëóäî÷íîãî ñîêà, êîì-
ïîíåíòû êîòîðîãî âûðàáàòûâàþò æåëåçû ñëèçèñòîé îáîëî÷êè.
Ñòåíêè ìóñêóëüíîãî æåëóäêà çíà÷èòåëüíî áîëåå òîëñòûå, ïðåæäå
âñåãî çà ñ÷åò ìîùíîé ìóñêóëàòóðû. Èçíóòðè îí âûñòëàí ïëîòíîé
êóòèêóëÿðíîé âûñòèëêîé, êîòîðóþ îáðàçóåò çàòâåðäåâøèé ñåêðåò
ðàñïîëîæåííûõ â íåì æåëåç. Êðîìå òîãî, â ïîëîñòè ìóñêóëüíîãî
æåëóäêà íàõîäÿòñÿ ìåëêèå êàìåøêè, ñïåöèàëüíî ïðîãëàòûâàåìûå
ïòèöåé. Çäåñü ïèùà, ïðîïèòàííàÿ æåëóäî÷íûì ñîêîì æåëåçèñòî-
ãî îòäåëà æåëóäêà, ïðîõîäèò ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Ìîùíûå
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ñîêðàùåíèÿ ìóñêóëèñòûõ ñòåíîê ïåðåìåøèâàþò ïèùó, êîòîðàÿ
ïðè ýòîì ïåðåòèðàåòñÿ æåñòêèìè ñòåíêàìè, îáðàçóþùèìè óòîë-
ùåíèÿ è ñêëàäêè, è êàìåøêàìè, âûïîëíÿþùèìè ôóíêöèþ æåð-
íîâîâ. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â ïîëîñòè ìóñêóëüíîãî æåëóäêà ìîæåò
áûòü î÷åíü âûñîêèì. Òàêèì îáðàçîì, ïòèöà ýôôåêòèâíî êîìïåí-
ñèðóåò îòñóòñòâèå çóáîâ. Ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ìóñêóëüíîãî æåëóäêà
ó ðàçíûõ âèäîâ ïòèö íåîäèíàêîâà è çàâèñèò îò òèïà ïèùè. Íàèáî-
ëåå õîðîøî îí ðàçâèò ó êóðèíûõ è äðóãèõ ïòèö, ïèòàþùèõñÿ ãðó-
áîé ïèùåé. Íàïðîòèâ, ó õèùíûõ è íàñåêîìîÿäíûõ (êîòîðûå, ïî
ñóòè, òàêæå ÿâëÿþòñÿ õèùíèêàìè � ïðîñòî îíè ïîåäàþò ìåëêèõ
æèâîòíûõ) âèäîâ ìóñêóëüíûé æåëóäîê ðàçâèò ñëàáî. Îò ìóñêóëü-
íîãî æåëóäêà îòõîäèò äâåíàäöàòèïåðñòíàÿ êèøêà, â ïåòëå êîòî-
ðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà. Ó áîëüøèíñòâà ïòèö
ïå÷åíü êðóïíàÿ è ñíàáæåíà æåë÷íûì ïóçûðåì, íî ó íåêîòîðûõ
(íàïðèìåð, ó ãîëóáÿ) åãî íåò, æåë÷íûé ïðîòîê îòêðûâàåòñÿ, êàê ó
âñåõ âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ, â äâåíàäöàòèïåðñòíóþ êèøêó, íî îò-
äåëüíî îò ïðîòîêîâ ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû. Òîíêàÿ êèøêà ïòèö
èìååò çíà÷èòåëüíóþ äëèíó, îíà ïåðåõîäèò â òîëñòóþ êèøêó, ïðè-
÷åì íà ãðàíèöå ìåæäó íèìè ó áîëüøèíñòâà âèäîâ èìååòñÿ ïàðà
íåáîëüøèõ ñëåïûõ âûðîñòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëå-
ïîé êèøêîé. Ó ïòèö ïðÿìîé êèøêè íåò è òîëñòàÿ êèøêà íåïîñ-
ðåäñòâåííî îòêðûâàåòñÿ â êëîàêó, íà ñïèííîé ñòîðîíå êîòîðîé
èìååòñÿ ñëåïîé âûðîñò � ôàáðèöèåâà ñóìêà, ÿâëÿþùàÿñÿ öåíò-
ðàëüíûì îðãàíîì èììóííîé ñèñòåìû (èìåííî çäåñü îáðàçóþòñÿ
Â-ëèìôîöèòû). Îòñóòñòâèå ïðÿìîé êèøêè ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü âåñ
ïòèöû, íî ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì íàêàïëèâàòü ôåêà-
ëèè â êèøå÷íèêå, ïîýòîìó ïòèöû î÷åíü ÷àñòî èñïðàæíÿþòñÿ.

Äëÿ ïòèö õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïèùåâàðåíèÿ, íàïðèìåð,
ñîâà çà 3 ÷àñà ïîëíîñòüþ ïåðåâàðèâàåò ìûøü, à äîìîâûé âîðîáåé �
çåðíî. Åùå áûñòðåå ïåðåâàðèâàþòñÿ íàñåêîìûå: æóê � çà 1 ÷àñ,
ãóñåíèöà � çà 15 ìèíóò.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïòèö èìååò î÷åíü ñëîæíîå ñòðîåíèå.
Íèæíèå âîçäóõîíîñíûå ïóòè ïðåäñòàâëåíû ãîðòàíüþ, êîòîðàÿ
ïîääåðæèâàåòñÿ ÷åðïàëîâèäíûìè è ïåðñòíåâèäíûì õðÿùàìè,
î÷åíü äëèííîé òðàõååé è ñèñòåìîé áðîíõîâ. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî
òèïîâ áðîíõîâ. Ïåðâè÷íûå áðîíõè � ìåçîáðîíõè � îáðàçóþòñÿ
ïðè ðàçäåëåíèè íèæíåé ÷àñòè òðàõåè è âõîäÿò â òêàíü ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ëåãêîãî. Ìåçîáðîíõè äàþò îòâåòâëåíèÿ íà áðþøíóþ
ñòîðîíó � âåíòðîáðîíõè (èõ îáû÷íî 4) è íà ñïèííóþ � äîðñî-
áðîíõè (îáû÷íî èõ 7 � 10), êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé
ïîñðåäñòâîì ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ (ó öûïëåíêà èõ òîëùèíà
îêîëî 0,5 ìì) áðîíõîâ III ïîðÿäêà � ïàðàáðîíõîâ. Îò ïàðàáðîí-
õîâ îòõîäèò ìíîæåñòâî òîíêîñòåííûõ ÿ÷åèñòûõ áðîíõèîë. Îï-
ëåòåííûå êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè áðîíõèîëû îáðàçóþò ìîðôî-
ôóíêöèîíàëüíóþ ñòðóêòóðó ëåãêîãî, à â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè ñî-
ñòàâëÿþò ðåñïèðàòîðíûé îòäåë.

Êëþâ ïòèöû ñëóæèò íå òîëüêî äëÿ çàõâàòà, óäåðæàíèÿ è èç-
ìåëü÷åíèÿ ïèùè, íî è âûïîëíÿåò ìíîæåñòâî äðóãèõ ôóíêöèé.
Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ êëþâà ïòèöà ïðèâîäèò îïåðåíèå â ïîðÿäîê
(÷èñòèò, ÷èíèò ïîâðåæäåííûå ïåðüÿ, óêëàäûâàåò èõ, íàíîñèò ñåê-
ðåò êîï÷èêîâîé æåëåçû). Êëþâ � ãðîçíîå îðóæèå â äðàêàõ ñ ñîðî-
äè÷àìè, íàïàäåíèè è ïðè îòðàæåíèè àãðåññèè âðàãà (íàïðèìåð,
êàêàäó áåç òðóäà ïåðåêóñûâàåò ñòàëüíóþ ïðîâîëîêó òîëùèíîé
áîëåå ìèëëèìåòðà!). Ñ ïîìîùüþ êëþâà ïòèöû ñîîðóæàþò ãíåçäà,
ïðè÷åì íåðåäêî î÷åíü ñëîæíîé êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð, ðåìåç,
ìíîãèå òêà÷èêîâûå è äð.), êëþâ íåîáõîäèì ïðè ñîîðóæåíèè äóï-
ëà. Íàêîíåö, íåêîòîðûå ïòèöû (íàïðèìåð, îïðåäåëåííûå âèäû
âüþðêîâ) êëþâîì ìàíèïóëèðóþò «îðóäèÿìè òðóäà» (íàïðèìåð,
èãîëêîé êàêòóñà), âûêîâûðèâàÿ íàñåêîìûõ èç òðóäíîäîñòóïíûõ
ùåëåé. Ôîðìà êëþâà ó ïòèö âåñüìà ðàçíîîáðàçíà, îíà çàâèñèò îò
õàðàêòåðà ïèùè è òîãî, êàêèì îáðàçîì ïòèöà åå äîáûâàåò.

ßçûê èìååòñÿ ó âñåõ ïòèö, íî åãî ôîðìà øèðîêî âàðüèðóåòñÿ,
íàïðèìåð, ó ãóñèíûõ îí øèðîêèé è ïëîñêèé, ó õèùíûõ � êîðîòêèé
è òâåðäûé, ó ãîëóáÿ � îðîãîâåâøèé è çàîñòðåííûé íà êîíöå, ó âåðòè-
øååê � äëèííûé è òîíêèé è ò.ä. Îáû÷íî ÿçûê ó ïòèö î÷åíü ïîäâèæ-
íûé. Ñëþííûå æåëåçû ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðàçâèòû õîðîøî, íàïðèìåð,
ó ñòðèæåé-ñàëàíãàíîâ, êîòîðûå ñòðîÿò ñâîè ãíåçäà èç çàòâåðäåâøåé
ñëþíû (äåëèêàòåñ êèòàéñêîé êóõíè), îäíàêî íåðåäêî îíè ÷àñòè÷íî
ðåäóöèðóþòñÿ, à ó êîçîäîåâ ðåäóöèðóþòñÿ ïî÷òè öåëèêîì.

Ïèùåâîä î÷åíü äëèííûé, ïîñêîëüêó ïòèöû îòëè÷àþòñÿ äëèí-
íîé øååé, ó ìíîãèõ ïòèö (ãîëóáåé, êóðèíûõ, ïîïóãàåâ è äð.) â íèæ-
íåé ÷àñòè ïèùåâîäà èìååòñÿ ðàñøèðåíèå � çîá, êîòîðîãî íåò ó äðó-
ãèõ ïîçâîíî÷íûõ. Â çîáå ïèùà âðåìåííî íàêàïëèâàåòñÿ è ÷àñòè÷íî
ïåðåðàáàòûâàåòñÿ (çà ñ÷åò ôåðìåíòîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò èç íèæå-
ëåæàùåãî æåëåçèñòîãî æåëóäêà). Ó íåêîòîðûõ âèäîâ (ãîëóáåé, ôëà-
ìèíãî è äð.) â ïåðèîä âûêàðìëèâàíèÿ êëåòêè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè
çîáà áûñòðî äåëÿòñÿ, ñëóùèâàþòñÿ è îáðàçóþò æèðíóþ ìàññó
(ìåòàôîðè÷íî íàçâàííóþ «ïòè÷üèì ìîëî÷êîì» � íà ñàìîì äåëå
ìîëîêî ïðîäóöèðóþò òîëüêî ìëåêîïèòàþùèå), êîòîðóþ ïòèöà ñêàð-
ìëèâàåò ïòåíöàì. Ó ìíîãèõ âèäîâ, íàïðèìåð, âîðîíîâûõ, çîáà íåò.

Áåç ðåçêèõ ãðàíèö ïèùåâîä ïåðåõîäèò â æåëóäîê, êîòîðûé ó
ïòèö ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà îòäåëà: ïåðåäíåãî � æåëåçèñòîãî è
çàäíåãî � ìóñêóëüíîãî. Æåëåçèñòûé îòäåë èìååò îòíîñèòåëüíî
òîíêèå ñòåíêè (îäíàêî îíè òîëùå, ÷åì ó ïèùåâîäà), â íåì ïèùà
ïîäâåðãàåòñÿ õèìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ æåëóäî÷íîãî ñîêà, êîì-
ïîíåíòû êîòîðîãî âûðàáàòûâàþò æåëåçû ñëèçèñòîé îáîëî÷êè.
Ñòåíêè ìóñêóëüíîãî æåëóäêà çíà÷èòåëüíî áîëåå òîëñòûå, ïðåæäå
âñåãî çà ñ÷åò ìîùíîé ìóñêóëàòóðû. Èçíóòðè îí âûñòëàí ïëîòíîé
êóòèêóëÿðíîé âûñòèëêîé, êîòîðóþ îáðàçóåò çàòâåðäåâøèé ñåêðåò
ðàñïîëîæåííûõ â íåì æåëåç. Êðîìå òîãî, â ïîëîñòè ìóñêóëüíîãî
æåëóäêà íàõîäÿòñÿ ìåëêèå êàìåøêè, ñïåöèàëüíî ïðîãëàòûâàåìûå
ïòèöåé. Çäåñü ïèùà, ïðîïèòàííàÿ æåëóäî÷íûì ñîêîì æåëåçèñòî-
ãî îòäåëà æåëóäêà, ïðîõîäèò ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Ìîùíûå
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ñîîòâåòñòâåííî ãîðòàíü, ðàñïîëîæåííàÿ ïåðåä òðàõååé, íàçûâàåòñÿ
ó ïòèö âåðõíåé ãîðòàíüþ. Ñòðîåíèå ãîëîñîâîãî àïïàðàòà ó ðàçíûõ
âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåò, â òèïè÷íîì ñëó÷àå îí ïðåäñòàâëåí ðàñøè-
ðåíèåì, ïîääåðæèâàåìûì îïîðíûìè êîëüöàìè. Ìåæäó íèæíèì
êîëüöîì òðàõåè è âûøåðàñïîëîæåííûì êîëüöîì íàòÿíóòû íàðóæ-
íûå ãîëîñîâûå ïåðåïîíêè. Îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ áðîíõîâ â ïîëîñòü
íèæíåé ãîðòàíè âäàåòñÿ õðÿùåâîé êîçåëîê, îò êîòîðîãî ê ñòåíêàì
òðàõåè îòõîäÿò òîíêèå ñêëàäêè � ïîëóëóííûå, èëè âíóòðåííèå ãî-
ëîñîâûå ïåðåïîíêè (ðèñ. 380). Èçìåíåíèÿ íàòÿæåíèÿ ãîëîñîâûõ ïå-
ðåïîíîê, âûçâàííûå ñîêðàùåíèåì áðîíõîòðàõåéíûõ ìûøö, ïðè ïðî-
õîæäåíèè âîçäóõà ÷åðåç òðàõåþ ñëóæàò ó ïòèö èñòî÷íèêîì çâóêà.

Ìíîãèå ïòèöû èçäàþò ðåçêèå, ïðîíçèòåëüíûå çâóêè, îäíàêî
íåìàëî âèäîâ ïåâ÷èõ ïòèö äåìîíñòðèðóþò óäèâèòåëüíî êðàñè-
âûå è ñëîæíûå ìåëîäèè. Î÷åíü ÷àñòî ïåâ÷èå ïòèöû ó÷àòñÿ ó áî-
ëåå îïûòíûõ «èñïîëíèòåëåé», çàïîìèíàþò ïîñòîðîííèå çâóêè,
÷òî äåëàåò èõ ïåíèå ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíûì (íàïðèìåð, ïå-
íèå ñîëîâüåâ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ çíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àåòñÿ). Ðÿä âèäîâ ïòèö ñïîñîáíû îñâîèòü ÷åëîâå÷åñêóþ ðå÷ü,
îñîáåííî òàëàíòëèâûìè ãîâîðóíàìè ÿâëÿþòñÿ ïîïóãàè è ïðåä-
ñòàâèòåëè ñåìåéñòâà âðàíîâûõ (ñëîâî äëÿ ïòèöû ÿâëÿåòñÿ òîëüêî
çâóêîì, à íå îáîáùåííûì ñèìâîëîì).

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñëóæèò íå òîëüêî äëÿ ãàçîîáìåíà, íî òàê-
æå ïîçâîëÿåò ïòèöàì ðåãóëèðîâàòü òåïëîîòäà÷ó. Ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû ó ïòèö ðåçêî âîçðàñòàåò ÷àñòîòà äûõà-
òåëüíûõ àêòîâ (ýòî íàçûâàåòñÿ ïîëèïíîý), ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé èñïà-
ðåíèå æèäêîñòè èç âîçäóõîíîñíûõ ïóòåé è, ñîîòâåòñòâåííî, îõëàæ-
äåíèå îðãàíèçìà. Ïîýòîìó ìíîãèå ïòèöû (íàïðèìåð, ñòðàóñû) ìî-
ãóò áåç âðåäà äëÿ ñåáÿ âûäåðæèâàòü î÷åíü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó
îêðóæàþùåãî âîçäóõà (òå æå ñòðàóñû íå ïåðåãðåâàþòñÿ ïðè t +50°Ñ).

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ïòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì ðàçäåëå-
íèåì àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè, ïðè÷åì íå òîëüêî â ñåðäöå,
íî è â ñîñóäèñòîì ðóñëå (çà èñêëþ÷åíèåì ïå÷åíè, ãäå êðîâîîáðà-
ùåíèå èìååò ñâîè îñîáåííîñòè), ýòî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò ïòèö
îò âñåõ ðàíåå èçó÷åííûõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ.

Ñ å ð ä ö å  ïòèö ÷åòûðåõêàìåðíîå (äâà ïðåäñåðäèÿ è äâà æåëó-
äî÷êà), ïîñêîëüêó àðòåðèàëüíàÿ è âåíîçíàÿ ÷àñòè æåëóäî÷êà ðàç-
äåëåíû ïîëíîé ïåðåãîðîäêîé, ïîýòîìó àðòåðèàëüíàÿ è âåíîçíàÿ

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ïòèö ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå òîíêîñòåííûõ âîçäóøíûõ ìåøêîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé âûðîñòû áðîíõîâ è ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó âíóòðåííèìè îðãàíà-
ìè, à èõ îòðîñòêè ïðîíèêàþò ïîä êîæó, ìåæäó ìûøöàìè è â ïîëîñ-
òè êîñòåé. Ëåãî÷íûå ìåøêè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïî îáúåìó
îòíîñèòåëüíî íåêðóïíûå ëåãêèå, îíè èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü â
îñóùåñòâëåíèè êðàéíå ñâîåîáðàçíîãî äûõàòåëüíîãî àêòà ïòèö.

Ó ïòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ òèïè÷íîå äëÿ àìíèîò ðåáåðíîå äûõà-
íèå. Ïðè âäîõå ÷àñòè ðåáåð, êîòîðûå ó ïòèö ïîäâèæíî ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé, ñìåùàþòñÿ è îòäàëÿþò ãðóäèíó îò ïîçâîíî÷íîãî ñòîë-
áà, ïðè ýòîì çàäíÿÿ ÷àñòü ãðóäèíû îòîäâèãàåòñÿ äàëüøå. Ïîñêîëü-
êó äàâëåíèå â ëåãêèõ ñíèæàåòñÿ, àòìîñôåðíûé âîçäóõ ÷åðåç íîçä-
ðè çàñàñûâàåòñÿ â ðîòîâóþ ïîëîñòü è ÷åðåç ãîðòàííóþ ùåëü ïîïà-
äàåò â ïîëîñòü ãîðòàíè, çàòåì âîçäóõ ïðîõîäèò ïî òðàõåå, áðîíõàì
è ïîñòóïàåò â çàäíèå ëåãî÷íûå ìåøêè è ÷àñòè÷íî â ëåãêèå. Âîç-
äóõ, êîòîðûé ðàíåå íàõîäèëñÿ â ñàìèõ ëåãêèõ, âûõîäèò èç íèõ â
ïåðåäíèå ìåøêè. Âûäîõ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì îáúåìà ãðóä-
íîé êëåòêè, ïðè ýòîì ìåøêè ñæèìàþòñÿ è áîãàòûé êèñëîðîäîì
àòìîñôåðíûé âîçäóõ èç çàäíèõ ìåøêîâ âûäàâëèâàåòñÿ â ïàðàáðîíõè
ëåãêèõ, ãäå ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí, à èñïîëüçîâàííûé âîçäóõ èç
ïåðåäíèõ ìåøêîâ � â òðàõåþ è ÷åðåç íåå íàðóæó.

Òàêèì îáðàçîì, â ëåãêèõ ïòèö âîçäóõ äâèæåòñÿ òîëüêî â îäíîì
íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò äûõàòåëüíóþ ñèñòåìó ýòîãî
êëàññà îò âñåõ äðóãèõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ. Ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü
ëåãêîãî, ïðèñóùàÿ áîëüøèíñòâó ïòèö, âåíòèëèðóåòñÿ â îáîèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Îäíîñòîðîííèé íåïðåðûâíûé ïîòîê ñâåæåãî âîçäóõà äå-
ëàåò ãàçîîáìåí â ëåãêèõ ïòèö íåïðåðûâíûì, òîãäà êàê ó âñåõ äðóãèõ
êëàññîâ äèôôóçèÿ ãàçîâ ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â
êðîâè è ëåãî÷íîì âîçäóõå ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè. Ïîýòîìó ñîäåðæàíèå
ÑÎ

2
 â àðòåðèàëüíîé êðîâè ó ïòèö áîëåå íèçêîå, à ñîäåðæàíèå Î

2
â àðòåðèàëüíîé êðîâè âûøå, ÷åì â âûäûõàåìîì âîçäóõå.

Áîëåå ñîâåðøåííûé ìåõàíèçì ãàçîîáìåíà ïîçâîëÿåò ïòèöàì ñî-
õðàíÿòü àêòèâíîñòü â óñëîâèÿõ ãèïîêñè÷åñêîé ãèïîêñèè (ò. å. ïðè
íåáîëüøîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â ðàçðåæåííîì âîçäóõå), ÷òî
ïîçâîëÿåò ïòèöàì ëåòàòü íà î÷åíü áîëüøîé âûñîòå. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïòèöàì ñîçäàâàëè â áàðîêàìåðå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
âûñîòå 6100 ì, ïðè ýòîì âîðîáüè è âîëíèñòûå ïîïóãàé÷èêè ñîõðà-
íÿëè ñïîñîáíîñòü ëåòàòü, òîãäà êàê ìûøè â àíàëîãè÷íîé ñèòóà-
öèè òåðÿëè âñÿêóþ àêòèâíîñòü è âïàäàëè â êîìàòîçíîå ñîñòîÿíèå.

Ðàíåå ñðåäè çîîëîãîâ ñóùåñòâîâàëî ìíåíèå, ÷òî õàðàêòåð äû-
õàòåëüíîãî àêòà ó ïòèö â ïîëåòå îïðåäåëÿåòñÿ íå ðåáåðíûì äûõà-
íèåì, à ðàáîòîé êðûëüåâ, îäíàêî ñåé÷àñ äîêàçàíî, ÷òî âçìàõè
êðûëüåâ è äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà è íåñèíõðîííî.

Ãîðòàíü ïòèö íå ó÷àñòâóåò â ãîëîñîîáðàçîâàíèè, ýòó ôóíêöèþ
ó íèõ âûïîëíÿåò òàê íàçûâàåìàÿ íèæíÿÿ ãîðòàíü, ðàñïîëîæåí-
íàÿ â îáëàñòè áèôóðêàöèè òðàõåè � ðàçäåëåíèÿ åå íà äâà áðîíõà,

Ð è ñ . 3 8 0. Íèæíÿÿ, èëè ïåâ÷àÿ,
ãîðòàíü ãîëóáÿ:

À � ñïåðåäè; Á � ñáîêó; Â � ïðîäîëüíûé ðàç-
ðåç; 1 � áðîíõîòðàõåéíûå ìûøöû; 2 � íà-
ðóæíàÿ ãîëîñîâàÿ ïåðåïîíêà; 3 � ïîñëå-
äíåå êîëüöî òðàõåè; 4 � ïåðâîå êîëüöî
áðîíõà; 5 � òðàõåÿ; 6 � áðîíõè; 7 � êîçå-
ëîê; 8 � ïîëóëóííàÿ ñêëàäêà; 9 � áðîíõî-
òðàõåéíûå ìûøöû (ïî Íàóìîâó, ñ äîïîë-

íåíèÿìè)
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ñîîòâåòñòâåííî ãîðòàíü, ðàñïîëîæåííàÿ ïåðåä òðàõååé, íàçûâàåòñÿ
ó ïòèö âåðõíåé ãîðòàíüþ. Ñòðîåíèå ãîëîñîâîãî àïïàðàòà ó ðàçíûõ
âèäîâ øèðîêî âàðüèðóåò, â òèïè÷íîì ñëó÷àå îí ïðåäñòàâëåí ðàñøè-
ðåíèåì, ïîääåðæèâàåìûì îïîðíûìè êîëüöàìè. Ìåæäó íèæíèì
êîëüöîì òðàõåè è âûøåðàñïîëîæåííûì êîëüöîì íàòÿíóòû íàðóæ-
íûå ãîëîñîâûå ïåðåïîíêè. Îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ áðîíõîâ â ïîëîñòü
íèæíåé ãîðòàíè âäàåòñÿ õðÿùåâîé êîçåëîê, îò êîòîðîãî ê ñòåíêàì
òðàõåè îòõîäÿò òîíêèå ñêëàäêè � ïîëóëóííûå, èëè âíóòðåííèå ãî-
ëîñîâûå ïåðåïîíêè (ðèñ. 380). Èçìåíåíèÿ íàòÿæåíèÿ ãîëîñîâûõ ïå-
ðåïîíîê, âûçâàííûå ñîêðàùåíèåì áðîíõîòðàõåéíûõ ìûøö, ïðè ïðî-
õîæäåíèè âîçäóõà ÷åðåç òðàõåþ ñëóæàò ó ïòèö èñòî÷íèêîì çâóêà.

Ìíîãèå ïòèöû èçäàþò ðåçêèå, ïðîíçèòåëüíûå çâóêè, îäíàêî
íåìàëî âèäîâ ïåâ÷èõ ïòèö äåìîíñòðèðóþò óäèâèòåëüíî êðàñè-
âûå è ñëîæíûå ìåëîäèè. Î÷åíü ÷àñòî ïåâ÷èå ïòèöû ó÷àòñÿ ó áî-
ëåå îïûòíûõ «èñïîëíèòåëåé», çàïîìèíàþò ïîñòîðîííèå çâóêè,
÷òî äåëàåò èõ ïåíèå ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíûì (íàïðèìåð, ïå-
íèå ñîëîâüåâ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíîâ çíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àåòñÿ). Ðÿä âèäîâ ïòèö ñïîñîáíû îñâîèòü ÷åëîâå÷åñêóþ ðå÷ü,
îñîáåííî òàëàíòëèâûìè ãîâîðóíàìè ÿâëÿþòñÿ ïîïóãàè è ïðåä-
ñòàâèòåëè ñåìåéñòâà âðàíîâûõ (ñëîâî äëÿ ïòèöû ÿâëÿåòñÿ òîëüêî
çâóêîì, à íå îáîáùåííûì ñèìâîëîì).

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñëóæèò íå òîëüêî äëÿ ãàçîîáìåíà, íî òàê-
æå ïîçâîëÿåò ïòèöàì ðåãóëèðîâàòü òåïëîîòäà÷ó. Ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû ó ïòèö ðåçêî âîçðàñòàåò ÷àñòîòà äûõà-
òåëüíûõ àêòîâ (ýòî íàçûâàåòñÿ ïîëèïíîý), ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé èñïà-
ðåíèå æèäêîñòè èç âîçäóõîíîñíûõ ïóòåé è, ñîîòâåòñòâåííî, îõëàæ-
äåíèå îðãàíèçìà. Ïîýòîìó ìíîãèå ïòèöû (íàïðèìåð, ñòðàóñû) ìî-
ãóò áåç âðåäà äëÿ ñåáÿ âûäåðæèâàòü î÷åíü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó
îêðóæàþùåãî âîçäóõà (òå æå ñòðàóñû íå ïåðåãðåâàþòñÿ ïðè t +50°Ñ).

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ïòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì ðàçäåëå-
íèåì àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè, ïðè÷åì íå òîëüêî â ñåðäöå,
íî è â ñîñóäèñòîì ðóñëå (çà èñêëþ÷åíèåì ïå÷åíè, ãäå êðîâîîáðà-
ùåíèå èìååò ñâîè îñîáåííîñòè), ýòî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò ïòèö
îò âñåõ ðàíåå èçó÷åííûõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ.

Ñ å ð ä ö å  ïòèö ÷åòûðåõêàìåðíîå (äâà ïðåäñåðäèÿ è äâà æåëó-
äî÷êà), ïîñêîëüêó àðòåðèàëüíàÿ è âåíîçíàÿ ÷àñòè æåëóäî÷êà ðàç-
äåëåíû ïîëíîé ïåðåãîðîäêîé, ïîýòîìó àðòåðèàëüíàÿ è âåíîçíàÿ

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äûõàòåëüíîé ñèñòåìû ïòèö ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå òîíêîñòåííûõ âîçäóøíûõ ìåøêîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé âûðîñòû áðîíõîâ è ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó âíóòðåííèìè îðãàíà-
ìè, à èõ îòðîñòêè ïðîíèêàþò ïîä êîæó, ìåæäó ìûøöàìè è â ïîëîñ-
òè êîñòåé. Ëåãî÷íûå ìåøêè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïî îáúåìó
îòíîñèòåëüíî íåêðóïíûå ëåãêèå, îíè èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü â
îñóùåñòâëåíèè êðàéíå ñâîåîáðàçíîãî äûõàòåëüíîãî àêòà ïòèö.

Ó ïòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ òèïè÷íîå äëÿ àìíèîò ðåáåðíîå äûõà-
íèå. Ïðè âäîõå ÷àñòè ðåáåð, êîòîðûå ó ïòèö ïîäâèæíî ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé, ñìåùàþòñÿ è îòäàëÿþò ãðóäèíó îò ïîçâîíî÷íîãî ñòîë-
áà, ïðè ýòîì çàäíÿÿ ÷àñòü ãðóäèíû îòîäâèãàåòñÿ äàëüøå. Ïîñêîëü-
êó äàâëåíèå â ëåãêèõ ñíèæàåòñÿ, àòìîñôåðíûé âîçäóõ ÷åðåç íîçä-
ðè çàñàñûâàåòñÿ â ðîòîâóþ ïîëîñòü è ÷åðåç ãîðòàííóþ ùåëü ïîïà-
äàåò â ïîëîñòü ãîðòàíè, çàòåì âîçäóõ ïðîõîäèò ïî òðàõåå, áðîíõàì
è ïîñòóïàåò â çàäíèå ëåãî÷íûå ìåøêè è ÷àñòè÷íî â ëåãêèå. Âîç-
äóõ, êîòîðûé ðàíåå íàõîäèëñÿ â ñàìèõ ëåãêèõ, âûõîäèò èç íèõ â
ïåðåäíèå ìåøêè. Âûäîõ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì îáúåìà ãðóä-
íîé êëåòêè, ïðè ýòîì ìåøêè ñæèìàþòñÿ è áîãàòûé êèñëîðîäîì
àòìîñôåðíûé âîçäóõ èç çàäíèõ ìåøêîâ âûäàâëèâàåòñÿ â ïàðàáðîíõè
ëåãêèõ, ãäå ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí, à èñïîëüçîâàííûé âîçäóõ èç
ïåðåäíèõ ìåøêîâ � â òðàõåþ è ÷åðåç íåå íàðóæó.

Òàêèì îáðàçîì, â ëåãêèõ ïòèö âîçäóõ äâèæåòñÿ òîëüêî â îäíîì
íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò äûõàòåëüíóþ ñèñòåìó ýòîãî
êëàññà îò âñåõ äðóãèõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ. Ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü
ëåãêîãî, ïðèñóùàÿ áîëüøèíñòâó ïòèö, âåíòèëèðóåòñÿ â îáîèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Îäíîñòîðîííèé íåïðåðûâíûé ïîòîê ñâåæåãî âîçäóõà äå-
ëàåò ãàçîîáìåí â ëåãêèõ ïòèö íåïðåðûâíûì, òîãäà êàê ó âñåõ äðóãèõ
êëàññîâ äèôôóçèÿ ãàçîâ ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â
êðîâè è ëåãî÷íîì âîçäóõå ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè. Ïîýòîìó ñîäåðæàíèå
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 â àðòåðèàëüíîé êðîâè ó ïòèö áîëåå íèçêîå, à ñîäåðæàíèå Î
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â àðòåðèàëüíîé êðîâè âûøå, ÷åì â âûäûõàåìîì âîçäóõå.

Áîëåå ñîâåðøåííûé ìåõàíèçì ãàçîîáìåíà ïîçâîëÿåò ïòèöàì ñî-
õðàíÿòü àêòèâíîñòü â óñëîâèÿõ ãèïîêñè÷åñêîé ãèïîêñèè (ò. å. ïðè
íåáîëüøîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â ðàçðåæåííîì âîçäóõå), ÷òî
ïîçâîëÿåò ïòèöàì ëåòàòü íà î÷åíü áîëüøîé âûñîòå. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïòèöàì ñîçäàâàëè â áàðîêàìåðå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
âûñîòå 6100 ì, ïðè ýòîì âîðîáüè è âîëíèñòûå ïîïóãàé÷èêè ñîõðà-
íÿëè ñïîñîáíîñòü ëåòàòü, òîãäà êàê ìûøè â àíàëîãè÷íîé ñèòóà-
öèè òåðÿëè âñÿêóþ àêòèâíîñòü è âïàäàëè â êîìàòîçíîå ñîñòîÿíèå.

Ðàíåå ñðåäè çîîëîãîâ ñóùåñòâîâàëî ìíåíèå, ÷òî õàðàêòåð äû-
õàòåëüíîãî àêòà ó ïòèö â ïîëåòå îïðåäåëÿåòñÿ íå ðåáåðíûì äûõà-
íèåì, à ðàáîòîé êðûëüåâ, îäíàêî ñåé÷àñ äîêàçàíî, ÷òî âçìàõè
êðûëüåâ è äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà è íåñèíõðîííî.

Ãîðòàíü ïòèö íå ó÷àñòâóåò â ãîëîñîîáðàçîâàíèè, ýòó ôóíêöèþ
ó íèõ âûïîëíÿåò òàê íàçûâàåìàÿ íèæíÿÿ ãîðòàíü, ðàñïîëîæåí-
íàÿ â îáëàñòè áèôóðêàöèè òðàõåè � ðàçäåëåíèÿ åå íà äâà áðîíõà,

Ð è ñ . 3 8 0. Íèæíÿÿ, èëè ïåâ÷àÿ,
ãîðòàíü ãîëóáÿ:

À � ñïåðåäè; Á � ñáîêó; Â � ïðîäîëüíûé ðàç-
ðåç; 1 � áðîíõîòðàõåéíûå ìûøöû; 2 � íà-
ðóæíàÿ ãîëîñîâàÿ ïåðåïîíêà; 3 � ïîñëå-
äíåå êîëüöî òðàõåè; 4 � ïåðâîå êîëüöî
áðîíõà; 5 � òðàõåÿ; 6 � áðîíõè; 7 � êîçå-
ëîê; 8 � ïîëóëóííàÿ ñêëàäêà; 9 � áðîíõî-
òðàõåéíûå ìûøöû (ïî Íàóìîâó, ñ äîïîë-

íåíèÿìè)
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ó ãîëóáÿ ìàññîé 250 ã â ïîêîå ñåðäöå äåëàåò îêîëî 165 óäàðîâ â
ìèíóòó, à â ïîëåòå � 550). Íàïðîòèâ, ïðè íûðÿíèè ÷àñòîòà ïóëüñà
çàìåäëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ó îëÿïêè ÷åðåç 5 ñåê. ïîñëå ïîãðóæåíèÿ
â âîäó ïóëüñ óðåæàåòñÿ äî 73%, ÷åðåç 10 ñåê. � äî 48%, à ÷åðåç
15 ñåê. � äî 42% îò íîðìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé.

Ó ïòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåïòèëèÿìè óâåëè÷åí îòíîñèòåëüíûé
îáúåì êðîâè, åå äàâëåíèå â ñîñóäèñòîì ðóñëå âûøå. Êèñëîðîäíàÿ
åìêîñòü êðîâè çíà÷èòåëüíî áîëüøå (ïðèìåðíî â äâà ðàçà), ÷åì ó
ðåïòèëèé. Îáùåå êîëè÷åñòâî ãåìîãëîáèíà î÷åíü âåëèêî, ïîñêîëüêó
ó ïòèö âûñîêîå ñîäåðæàíèå ýðèòðîöèòîâ â êðîâè. Âñå ýòè ïîêàçàòå-
ëè, à òàêæå ïîëíîå ðàçäåëåíèå àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè â
ñîñóäàõ ïîçâîëèëî ïîäíÿòü óðîâåíü îáìåííûõ ïðîöåññîâ íàñòîëüêî
âûñîêî, ÷òî ó ïòèö òåìïåðàòóðà òåëà ñòàëà ïîñòîÿííîé, ò. å. ïòèöû
ÿâëÿþòñÿ ãîìîéîòåðìíûìè æèâîòíûìè. Ó ðàçíûõ ïòèö òåìïåðà-
òóðà òåëà íåîäèíàêîâà (îò 39 äî 45°Ñ).

Ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà òåëà äåëàåò âîçìîæíûì ñòàáèëüíóþ
ðàáîòó âíóòðèêëåòî÷íûõ ôåðìåíòíûõ ñèñòåì íà ïî÷òè íåèçìåííîì
óðîâíå, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïîñòîÿííî âûñîêóþ àêòèâíîñòü îðãàíèç-
ìà. Ýòî äàåò òåïëîêðîâíûì æèâîòíûì íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî
ïåðåä õîëîäíîêðîâíûìè, òàê êàê ïîñëåäíèì äëÿ íîðìàëüíîãî òå÷å-
íèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ òåìïåðàòó-
ðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè êîòîðîé ìîãóò îïòèìàëüíî ôóíêöèîíè-
ðîâàòü âíóòðèêëåòî÷íûå ôåðìåíòû.

Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ëèì-
ôàòè÷åñêèõ ñåðäåö (òàçîâûå ñîõðàíÿþòñÿ ó ñòðàóñîâ è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ). Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäîâ
âïàäàåò â âåíû òàçà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êàê è ó âñåõ àìíèîò, ïðåäñòàâëåíà
ïàðîé î÷åíü êðóïíûõ òàçîâûõ ïî÷åê, êîòîðûå ñîñòîÿò èç íåñêîëü-
êèõ äîëåê (íàïðèìåð, ó ãîëóáÿ èõ òðè). Áîëåå êðóïíûå, ÷åì ó ðåï-
òèëèé è ìëåêîïèòàþùèõ, ðàçìåðû ïî÷åê (íàïðèìåð, ó êðîõàëÿ ïî÷êè
ñîñòàâëÿþò 2,6% îò ìàññû òåëà) îáúÿñíÿþòñÿ î÷åíü âûñîêîé àêòèâ-
íîñòüþ ìåòàáîëèçìà ïòèö. Íà âåíòðàëüíîé ñòîðîíå ïî÷åê ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íåáîëüøèå îáðàçîâàíèÿ � íàäïî÷å÷íèêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ýíäîêðèííûìè æåëåçàìè. Îáùåå êîëè÷åñòâî íåôðîíîâ â ïî÷êå ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷, ÷òî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ó ðåï-
òèëèé. Ìî÷åâîãî ïóçûðÿ ó ïòèö íåò, ÷òî ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ îáùåé
òåíäåíöèåé ê îáëåã÷åíèþ ìàññû òåëà, îäíàêî êîëè÷åñòâî âûäåëÿå-
ìîé ïòèöàìè ìî÷è íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî åå ìàññà âñå ðàâíî íå ñìîãëà
áû îêàçàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ëåòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Ì ó æ ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåäñòàâ-
ëåíà äâóìÿ ñåìåííèêàìè è ïîëîâûìè ïðîòîêàìè, ñîâîêóïèòåëüíûé
îðãàí èìååòñÿ ëèøü ó íåìíîãèõ âèäîâ. Ðàçìåðû ñåìåííèêà î÷åíü
ñèëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ ê ïåðèîäó ðàçìíîæåíèÿ (íàïðèìåð, ó ñêâîð-
öà � â 1500 ðàç). Ñåìÿïðîâîäû òÿíóòñÿ âäîëü ñïèííîé ñòîðîíû ïî-
ëîñòè òåëà ïàðàëëåëüíî ìî÷åòî÷íèêàì è âïàäàþò â êëîàêó.

êðîâü ðàçäåëÿåòñÿ íå òîëüêî â ïðåäñåðäèÿõ, íî è â æåëóäî÷êàõ.
Òàêèì îáðàçîì, ñåðäöå ïòèö ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîâèí, ïðè ýòîì
â ïðàâîé ïîëîâèíå (ïðàâûå ïðåäñåðäèå è æåëóäî÷åê) íàõîäèòñÿ
òîëüêî âåíîçíàÿ êðîâü, à â ëåâîé ïîëîâèíå (ëåâûå ïðåäñåðäèå è
æåëóäî÷åê) � òîëüêî àðòåðèàëüíàÿ, íè â îäíîé èç êàìåð êðîâü íå
ñìåøèâàåòñÿ. Â ïðàâîì ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîì îòâåðñòèè íà-
õîäèòñÿ êðóïíûé ìóñêóëüíûé êëàïàí, â ëåâîì � äâóõ- èëè òðåõ-
ñòâîð÷àòûé ñóõîæèëüíûé êëàïàí. Ñòåíêè æåëóäî÷êîâ çíà÷èòåëü-
íî òîëùå ïðåäñåðäèé, îñîáåííî òîëñòàÿ ñòåíêà ó ëåâîãî æåëóäî÷êà
(åãî ïîëîñòü òàêæå áîëüøå). Â ïðàâîå ïðåäñåðäèå âïàäàþò ïîëûå
âåíû: îäíà çàäíÿÿ è äâå ïåðåäíèå, êîòîðûìè çàêàí÷èâàåòñÿ áîëü-
øîé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ, îò ïðàâîãî æåëóäî÷êà îòõîäèò îäíà
ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ìàëûé êðóã. Â ëåâîå ïðåä-
ñåðäèå âïàäàþò ëåãî÷íûå âåíû, îò ëåâîãî æåëóäî÷êà îòõîäèò åäèí-
ñòâåííàÿ � ïðàâàÿ � äóãà àîðòû. Êàê è ó âñåõ äðóãèõ ïîçâîíî÷-
íûõ, ñåðäöå ëåæèò â ïîëîñòè ïåðèêàðäà (îêîëîñåðäå÷íîé ñóìêè).

À ð ò å ð è à ë ü í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  á î ë ü ø î ã î  ê ð ó ã à  ê ð î â î -
î á ð à ù å í è ÿ  íà÷èíàåòñÿ åäèíñòâåííîé ñîõðàíèâøåéñÿ äóãîé
àîðòû, êîòîðîé ó ïòèö ÿâëÿåòñÿ ïðàâàÿ äóãà, îòõîäÿùàÿ îò ëåâîãî
æåëóäî÷êà ñåðäöà. Âñêîðå ýòà äóãà îòäåëÿåò ìîùíûå (èõ äèà-
ìåòð áîëüøå äèàìåòðà ñàìîé àîðòû) ïðàâóþ è ëåâóþ áåçûìÿííûå
àðòåðèè, êðóòî ïîâîðà÷èâàåòñÿ íàä ïðàâûì áðîíõîì è íàïðàâ-
ëÿåòñÿ âíèç, ïåðåõîäÿ â ñïèííóþ àîðòó. Áåçûìÿííûå àðòåðèè
ðàçäåëÿþòñÿ íà îáùèå ñîííûå àðòåðèè, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ ê
ãîëîâå, ðàçäåëÿÿñü íà íàðóæíóþ è âíóòðåííþþ âåòâè, è áîëåå
ìîùíûå ïîäêëþ÷è÷íûå àðòåðèè, êîòîðûå âñêîðå ðàçäåëÿþòñÿ íà
ïëå÷åâóþ àðòåðèþ, êðîâîñíàáæàþùóþ êðûëî, è ìîùíóþ ãðóä-
íóþ àðòåðèþ, êðîâîñíàáæàþùóþ ãðóäíûå ìûøöû.

Ñïèííàÿ àîðòà ïî ñâîåìó õîäó îòäàåò ñîîòâåòñòâóþùèå âåòâè
ê âíóòðåííèì îðãàíàì, çàäíèì êîíå÷íîñòÿì (êðóïíûå áåäðåííûå
àðòåðèè) è ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðíûå ïîäâçäîøíûå è íåïàðíóþ õâî-
ñòîâóþ àðòåðèè. Òàêèì îáðàçîì, âñå òêàíè ïòèö ñíàáæàþòñÿ
÷èñòîé àðòåðèàëüíîé êðîâüþ.

Â å í î ç í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòè÷íîé ðåäóêöèåé
âîðîòíîé ñèñòåìû ïî÷åê. Âåíîçíàÿ êðîâü îò ãîëîâû, øåè, êðûëà è
ãðóäíûõ ìûøö ñîáèðàåòñÿ â ïðàâóþ è ëåâóþ ïåðåäíèå ïîëûå âåíû,
êîòîðûå âïàäàþò â ïåðåäíþþ ÷àñòü ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ. Âåíîçíàÿ
êðîâü îò çàäíåé ÷àñòè òåëà ñîáèðàåòñÿ â íåïàðíóþ çàäíþþ ïîëóþ
âåíó, â êîòîðóþ òàêæå âïàäàåò ïå÷åíî÷íàÿ âåíà.

Äëÿ ïòèö õàðàêòåðåí âûñîêèé ñåðäå÷íûé èíäåêñ, âåëè÷èíà êîòî-
ðîãî çàâèñèò îò ìàññû òåëà (ó ìåëêèõ îí áîëüøå, ÷åì ó êðóïíûõ), åå
ïîäâèæíîñòè (ó áîëåå ïîäâèæíûõ îí âûøå) è ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ. Ðàáîòà ñåðäöà çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå, îñîáåííî ó ìåëêèõ âè-
äîâ (íàïðèìåð, ó ñèíèöû ìîñêîâêè ìàññîé 8 ã ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ
ñîêðàùåíèé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1037 óäàðîâ â ìèíóòó). Â ïîëåòå
ðàáîòà ñåðäöà çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì óâåëè-
÷åíèåì ïîòðåáíîñòè ðàáîòàþùèõ ìûøö â êèñëîðîäå (íàïðèìåð,
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ó ãîëóáÿ ìàññîé 250 ã â ïîêîå ñåðäöå äåëàåò îêîëî 165 óäàðîâ â
ìèíóòó, à â ïîëåòå � 550). Íàïðîòèâ, ïðè íûðÿíèè ÷àñòîòà ïóëüñà
çàìåäëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ó îëÿïêè ÷åðåç 5 ñåê. ïîñëå ïîãðóæåíèÿ
â âîäó ïóëüñ óðåæàåòñÿ äî 73%, ÷åðåç 10 ñåê. � äî 48%, à ÷åðåç
15 ñåê. � äî 42% îò íîðìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé.

Ó ïòèö ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåïòèëèÿìè óâåëè÷åí îòíîñèòåëüíûé
îáúåì êðîâè, åå äàâëåíèå â ñîñóäèñòîì ðóñëå âûøå. Êèñëîðîäíàÿ
åìêîñòü êðîâè çíà÷èòåëüíî áîëüøå (ïðèìåðíî â äâà ðàçà), ÷åì ó
ðåïòèëèé. Îáùåå êîëè÷åñòâî ãåìîãëîáèíà î÷åíü âåëèêî, ïîñêîëüêó
ó ïòèö âûñîêîå ñîäåðæàíèå ýðèòðîöèòîâ â êðîâè. Âñå ýòè ïîêàçàòå-
ëè, à òàêæå ïîëíîå ðàçäåëåíèå àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè â
ñîñóäàõ ïîçâîëèëî ïîäíÿòü óðîâåíü îáìåííûõ ïðîöåññîâ íàñòîëüêî
âûñîêî, ÷òî ó ïòèö òåìïåðàòóðà òåëà ñòàëà ïîñòîÿííîé, ò. å. ïòèöû
ÿâëÿþòñÿ ãîìîéîòåðìíûìè æèâîòíûìè. Ó ðàçíûõ ïòèö òåìïåðà-
òóðà òåëà íåîäèíàêîâà (îò 39 äî 45°Ñ).

Ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà òåëà äåëàåò âîçìîæíûì ñòàáèëüíóþ
ðàáîòó âíóòðèêëåòî÷íûõ ôåðìåíòíûõ ñèñòåì íà ïî÷òè íåèçìåííîì
óðîâíå, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïîñòîÿííî âûñîêóþ àêòèâíîñòü îðãàíèç-
ìà. Ýòî äàåò òåïëîêðîâíûì æèâîòíûì íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî
ïåðåä õîëîäíîêðîâíûìè, òàê êàê ïîñëåäíèì äëÿ íîðìàëüíîãî òå÷å-
íèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ òåìïåðàòó-
ðà îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè êîòîðîé ìîãóò îïòèìàëüíî ôóíêöèîíè-
ðîâàòü âíóòðèêëåòî÷íûå ôåðìåíòû.

Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ëèì-
ôàòè÷åñêèõ ñåðäåö (òàçîâûå ñîõðàíÿþòñÿ ó ñòðàóñîâ è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ). Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëèìôàòè÷åñêèõ ñîñóäîâ
âïàäàåò â âåíû òàçà.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êàê è ó âñåõ àìíèîò, ïðåäñòàâëåíà
ïàðîé î÷åíü êðóïíûõ òàçîâûõ ïî÷åê, êîòîðûå ñîñòîÿò èç íåñêîëü-
êèõ äîëåê (íàïðèìåð, ó ãîëóáÿ èõ òðè). Áîëåå êðóïíûå, ÷åì ó ðåï-
òèëèé è ìëåêîïèòàþùèõ, ðàçìåðû ïî÷åê (íàïðèìåð, ó êðîõàëÿ ïî÷êè
ñîñòàâëÿþò 2,6% îò ìàññû òåëà) îáúÿñíÿþòñÿ î÷åíü âûñîêîé àêòèâ-
íîñòüþ ìåòàáîëèçìà ïòèö. Íà âåíòðàëüíîé ñòîðîíå ïî÷åê ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íåáîëüøèå îáðàçîâàíèÿ � íàäïî÷å÷íèêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ýíäîêðèííûìè æåëåçàìè. Îáùåå êîëè÷åñòâî íåôðîíîâ â ïî÷êå ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷, ÷òî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ó ðåï-
òèëèé. Ìî÷åâîãî ïóçûðÿ ó ïòèö íåò, ÷òî ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ îáùåé
òåíäåíöèåé ê îáëåã÷åíèþ ìàññû òåëà, îäíàêî êîëè÷åñòâî âûäåëÿå-
ìîé ïòèöàìè ìî÷è íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî åå ìàññà âñå ðàâíî íå ñìîãëà
áû îêàçàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ëåòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Ì ó æ ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåäñòàâ-
ëåíà äâóìÿ ñåìåííèêàìè è ïîëîâûìè ïðîòîêàìè, ñîâîêóïèòåëüíûé
îðãàí èìååòñÿ ëèøü ó íåìíîãèõ âèäîâ. Ðàçìåðû ñåìåííèêà î÷åíü
ñèëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ ê ïåðèîäó ðàçìíîæåíèÿ (íàïðèìåð, ó ñêâîð-
öà � â 1500 ðàç). Ñåìÿïðîâîäû òÿíóòñÿ âäîëü ñïèííîé ñòîðîíû ïî-
ëîñòè òåëà ïàðàëëåëüíî ìî÷åòî÷íèêàì è âïàäàþò â êëîàêó.

êðîâü ðàçäåëÿåòñÿ íå òîëüêî â ïðåäñåðäèÿõ, íî è â æåëóäî÷êàõ.
Òàêèì îáðàçîì, ñåðäöå ïòèö ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîâèí, ïðè ýòîì
â ïðàâîé ïîëîâèíå (ïðàâûå ïðåäñåðäèå è æåëóäî÷åê) íàõîäèòñÿ
òîëüêî âåíîçíàÿ êðîâü, à â ëåâîé ïîëîâèíå (ëåâûå ïðåäñåðäèå è
æåëóäî÷åê) � òîëüêî àðòåðèàëüíàÿ, íè â îäíîé èç êàìåð êðîâü íå
ñìåøèâàåòñÿ. Â ïðàâîì ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîì îòâåðñòèè íà-
õîäèòñÿ êðóïíûé ìóñêóëüíûé êëàïàí, â ëåâîì � äâóõ- èëè òðåõ-
ñòâîð÷àòûé ñóõîæèëüíûé êëàïàí. Ñòåíêè æåëóäî÷êîâ çíà÷èòåëü-
íî òîëùå ïðåäñåðäèé, îñîáåííî òîëñòàÿ ñòåíêà ó ëåâîãî æåëóäî÷êà
(åãî ïîëîñòü òàêæå áîëüøå). Â ïðàâîå ïðåäñåðäèå âïàäàþò ïîëûå
âåíû: îäíà çàäíÿÿ è äâå ïåðåäíèå, êîòîðûìè çàêàí÷èâàåòñÿ áîëü-
øîé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ, îò ïðàâîãî æåëóäî÷êà îòõîäèò îäíà
ëåãî÷íàÿ àðòåðèÿ, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ìàëûé êðóã. Â ëåâîå ïðåä-
ñåðäèå âïàäàþò ëåãî÷íûå âåíû, îò ëåâîãî æåëóäî÷êà îòõîäèò åäèí-
ñòâåííàÿ � ïðàâàÿ � äóãà àîðòû. Êàê è ó âñåõ äðóãèõ ïîçâîíî÷-
íûõ, ñåðäöå ëåæèò â ïîëîñòè ïåðèêàðäà (îêîëîñåðäå÷íîé ñóìêè).

À ð ò å ð è à ë ü í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  á î ë ü ø î ã î  ê ð ó ã à  ê ð î â î -
î á ð à ù å í è ÿ  íà÷èíàåòñÿ åäèíñòâåííîé ñîõðàíèâøåéñÿ äóãîé
àîðòû, êîòîðîé ó ïòèö ÿâëÿåòñÿ ïðàâàÿ äóãà, îòõîäÿùàÿ îò ëåâîãî
æåëóäî÷êà ñåðäöà. Âñêîðå ýòà äóãà îòäåëÿåò ìîùíûå (èõ äèà-
ìåòð áîëüøå äèàìåòðà ñàìîé àîðòû) ïðàâóþ è ëåâóþ áåçûìÿííûå
àðòåðèè, êðóòî ïîâîðà÷èâàåòñÿ íàä ïðàâûì áðîíõîì è íàïðàâ-
ëÿåòñÿ âíèç, ïåðåõîäÿ â ñïèííóþ àîðòó. Áåçûìÿííûå àðòåðèè
ðàçäåëÿþòñÿ íà îáùèå ñîííûå àðòåðèè, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ ê
ãîëîâå, ðàçäåëÿÿñü íà íàðóæíóþ è âíóòðåííþþ âåòâè, è áîëåå
ìîùíûå ïîäêëþ÷è÷íûå àðòåðèè, êîòîðûå âñêîðå ðàçäåëÿþòñÿ íà
ïëå÷åâóþ àðòåðèþ, êðîâîñíàáæàþùóþ êðûëî, è ìîùíóþ ãðóä-
íóþ àðòåðèþ, êðîâîñíàáæàþùóþ ãðóäíûå ìûøöû.

Ñïèííàÿ àîðòà ïî ñâîåìó õîäó îòäàåò ñîîòâåòñòâóþùèå âåòâè
ê âíóòðåííèì îðãàíàì, çàäíèì êîíå÷íîñòÿì (êðóïíûå áåäðåííûå
àðòåðèè) è ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðíûå ïîäâçäîøíûå è íåïàðíóþ õâî-
ñòîâóþ àðòåðèè. Òàêèì îáðàçîì, âñå òêàíè ïòèö ñíàáæàþòñÿ
÷èñòîé àðòåðèàëüíîé êðîâüþ.

Â å í î ç í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòè÷íîé ðåäóêöèåé
âîðîòíîé ñèñòåìû ïî÷åê. Âåíîçíàÿ êðîâü îò ãîëîâû, øåè, êðûëà è
ãðóäíûõ ìûøö ñîáèðàåòñÿ â ïðàâóþ è ëåâóþ ïåðåäíèå ïîëûå âåíû,
êîòîðûå âïàäàþò â ïåðåäíþþ ÷àñòü ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ. Âåíîçíàÿ
êðîâü îò çàäíåé ÷àñòè òåëà ñîáèðàåòñÿ â íåïàðíóþ çàäíþþ ïîëóþ
âåíó, â êîòîðóþ òàêæå âïàäàåò ïå÷åíî÷íàÿ âåíà.

Äëÿ ïòèö õàðàêòåðåí âûñîêèé ñåðäå÷íûé èíäåêñ, âåëè÷èíà êîòî-
ðîãî çàâèñèò îò ìàññû òåëà (ó ìåëêèõ îí áîëüøå, ÷åì ó êðóïíûõ), åå
ïîäâèæíîñòè (ó áîëåå ïîäâèæíûõ îí âûøå) è ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ. Ðàáîòà ñåðäöà çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå, îñîáåííî ó ìåëêèõ âè-
äîâ (íàïðèìåð, ó ñèíèöû ìîñêîâêè ìàññîé 8 ã ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ
ñîêðàùåíèé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1037 óäàðîâ â ìèíóòó). Â ïîëåòå
ðàáîòà ñåðäöà çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì óâåëè-
÷åíèåì ïîòðåáíîñòè ðàáîòàþùèõ ìûøö â êèñëîðîäå (íàïðèìåð,
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Ôóíêöèîíàëüíûé ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí, ïîõîæèé íà îðãàí
êðîêîäèëîâ è ÷åðåïàõ, èìååòñÿ òîëüêî ó áåñêèëåâûõ, ãóñèíûõ è
òèíàìó. Ó àèñòîâ, öàïåëü è äðîô ýòîò îðãàí â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ðåäóöèðîâàí, ó äðóãèõ âèäîâ âîîáùå îòñóòñòâóåò è ñïåðìà
ïîñòóïàåò â ïîëîâûå ïóòè ñàìêè ïðè òåñíîì ñîïðèêîñíîâåíèè
êëîàê ñàìöà è ñàìêè. Îïëîäîòâîðåíèå âñåãäà âíóòðåííåå.

Æåí ñê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò åì à  ïòèö ñîñòîèò èç ÿè÷íèêîâ è
ïîëîâûõ ïóòåé. Îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî îäíà ïîëîâèíà îðãàíîâ �
ëåâûé ÿè÷íèê è ëåâûé ÿéöåâîä. Ó íåìíîãèõ âèäîâ (êóðèíûõ, ïàñ-
òóøêîâ, ãàãàð, ïîïóãàåâ, ñîâ, äíåâíûõ õèùíèêîâ) ïðàâûé ÿè÷íèê
ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü, íî ïðàâûé ÿéöåâîä ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Áîãàòûå æåëòêîì çðåëûå ÿéöåêëåòêè ïîïàäàþò èç ÿè÷íèêà â
ïîëîñòü òåëà, ïðè÷åì, äàæå åñëè ïðèñóòñòâóåò ïðàâûé ÿè÷íèê, â îñ-
íîâíîì ôóíêöèîíèðóåò ëåâûé. Íî íåçàâèñèìî îò òîãî, èç êàêîãî
ÿè÷íèêà âûøëà ÿéöåêëåòêà, îíà ïîñòóïàåò â âîðîíêó ÿéöåâîäà, êî-
òîðûé èìååò îðãàíèçàöèþ, ñõîäíóþ ñ ðåïòèëèÿìè. Â ïðîêñèìàëü-
íîì îòäåëå ÿéöåâîäà (ìàòî÷íîé òðóáå, èëè ñîáñòâåííî ÿéöåâîäå) âîê-
ðóã çèãîòû ñíà÷àëà îáðàçóåòñÿ òîëñòûé ñëîé áåëêîâîé îáîëî÷êè (áå-
ëîê ÿéöà), êîòîðûé âûäåëÿþò æåëåçèñòûå êëåòêè ýïèòåëèÿ, à ïîòîì
äâóìÿ òîíêèìè ïîäñêîðëóïîâûìè îáîëî÷êàìè, âñå ýòî äëèòñÿ íå-
ñêîëüêî ÷àñîâ (íàïðèìåð, ó êóðèöû 3 � 6 ÷.). Ñëåäóþùèé, áîëåå
øèðîêèé îòäåë (ìàòêà) ñîäåðæèò æåëåçû, êîòîðûå ñåêðåòèðóþò æå-
ñòêóþ íàðóæíóþ èçâåñòêîâóþ îáîëî÷êó. Ñòåíêè äèñòàëüíîãî îòäåëà
ÿéöåâîäà (âëàãàëèùà) èìåþò õîðîøî ðàçâèòóþ ìóñêóëàòóðó, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé ÿéöî âûäàâëèâàåòñÿ â êëîàêó è âûõîäèò íàðóæó.

ßéöà ïòèö ìîãóò áûòü î÷åíü êðóïíûìè, ïîýòîìó ðåäóêöèÿ ïîëî-
âûõ îðãàíîâ ïðàâîé ñòîðîíû ÿâëÿåòñÿ äëÿ ïòèö î÷åíü ïîëåçíîé, ïî-
ñêîëüêó ðàçâèâàþùèåñÿ ÿéöà ñëåäóþò ïî ÿéöåâîäó ñòðîãî ïîî÷åðåä-
íî. Åñëè áû îáà ÿéöåâîäà áûëè îäèíàêîâî ôóíêöèîíàëüíû, î÷åíü
êðóïíûå ÿéöà, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ïòèö, ïîïðîñòó íå ñìîãëè
áû ðàçìèíóòüñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ó ïòèö òàç îòêðûòîãî òèïà, ò. å.
ëîáêîâûå êîñòè íå ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîïóñ-
êàòü áîëüøèå ÿéöà.

Ñêîðëóïà ÿèö ìîæåò áûòü îêðàøåíà î÷åíü ðàçíîîáðàçíî. Ïðè
ýòîì ïòèöû, êîòîðûå ãíåçäÿòñÿ â õîðîøî çàùèùåííûõ ìåñòàõ
(íàïðèìåð, â äóïëàõ), îòêëàäûâàþò áåëûå ÿéöà, à òå, êòî ñòðîèò
îòêðûòûå ãíåçäà,� ÿéöà, îêðàøåííûå â öâåòà îêðóæàþùåãî ôîíà,
÷òî äåëàåò èõ ìåíåå çàìåòíûìè.

Ðàçìåðû ïîëîâûõ îðãàíîâ ïòèö çàâèñÿò îò âðåìåíè ãîäà, íà-
ïðèìåð, ÿéöåâîä âíå ïåðèîäà ðàçìíîæåíèÿ èñòîí÷àåòñÿ è â âèäå
òîíêîé òðóáêè ïðèëåæèò ê ñïèííîé ñòîðîíå ïîëîñòè òåëà, îäíà-
êî êîãäà ÿè÷íèê âûäåëÿåò ÿéöåêëåòêè, îí óäëèíÿåòñÿ, à ñòåíêè
ñòàíîâÿòñÿ ãîðàçäî òîëùå, òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ âîðîíêà.

Ðàçâèòèå ïòèö ïðîõîäèò â ÿéöå çà ñ÷åò î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà æåëòêà, êîòîðûé ñêàïëèâàåòñÿ â âåãåòàòèâíîì ïîëóøàðèè ÿéöà.
Äðîáëåíèå äèñêîèäàëüíîãî òèïà, ïðè ýòîì áîðîçäû äðîáëåíèÿ

íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà áîãàòîå æåëòêîì âåãåòàòèâíîå ïîëóøà-
ðèå, ïîýòîìó íà àíèìàëüíîì ïîëþñå èç áëàñòîìåðîâ ôîðìèðóåòñÿ
äèñê, êîòîðûé ñíà÷àëà ñîñòîèò èç îäíîãî ñëîÿ êëåòîê, à ïîòîì
ñòàíîâèòñÿ ìíîãîñëîéíûì. Â îòëè÷èå îò ïðåñìûêàþùèõñÿ, ïòè-
öû â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñîãðåâàþò
ÿéöà òåïëîì ñâîåãî òåëà (âûñèæèâàþò). Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåð-
æàòü âåñ ðîäèòåëÿ, îáîëî÷êà ÿéöà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî òâåð-
äîé, ïîýòîìó ó ïòèö îíà æåñòêàÿ, èçâåñòêîâàÿ.

Íåêîòîðûå ïòèöû ñàìè ÿéöà íå ãðåþò, íî ñîçäàþò âîêðóã íèõ óñ-
ëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íàðóæíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ. Íàïðèìåð,
ñàìåö ñîðíîé êóðèöû ñîîðóæàåò íàä îòëîæåííûìè ñàìêàìè ÿéöàìè
êó÷ó ãíèþùåãî ìóñîðà, êîòîðàÿ äåéñòâóåò êàê èíêóáàòîð, ïîñêîëüêó
ïðîöåññû ãíèåíèÿ âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà. Ïòèöà
òùàòåëüíî ðåãóëèðóåò òåìïåðàòóðó ìóñîðíîé êó÷è, äëÿ ÷åãî çàñîâû-
âàåò â íåå ñâîþ ãîëîâó. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îõëàäèòü ãíåçäî êó÷à ðàç-
áðàñûâàåòñÿ, à ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîãðåòü � íàêèäûâàåòñÿ âíîâü.

Áîëüøèíñòâî ïòèö îòêëàäûâàþò ÿéöà â ñïåöèàëüíî ïîñòðîåí-
íûå ãíåçäà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñîâñåì ïðîñòûìè (íàïðèìåð, êó÷êà
âåòî÷åê è òðàâèíîê ó ãîëóáÿ) èëè î÷åíü ñëîæíûìè, íåêîòîðûå
ïòèöû (äÿòëû, ìíîãèå ïîïóãàè è äð.) âûäàëáëèâàþò äóïëà èëè
çàíèìàþò ÷óæèå. Çíà÷èòåëüíî ðåæå ÿéöà îòêëàäûâàþòñÿ ïðÿìî
íà ãðóíò áåç âñÿêîé ïîäñòèëêè.

Ïî çàâåðøåíèè ðàçâèòèÿ ïòåíåö ïðîáèâàåò èçíóòðè ñêîðëóïó
ÿéöà (äëÿ ýòîãî íà êëþâå èìååòñÿ ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå �
ÿéöåâîé çóá) è âûõîäèò íàðóæó, ò. å. âûëóïëÿåòñÿ.

Ïòèöû î÷åíü çàáîòÿòñÿ î ïîòîìñòâå. Òîëüêî ÷òî âûëóïèâøèå-
ñÿ ïòåíöû ìîãóò èìåòü ðàçíóþ ñòåïåíü ðàçâèòèÿ. Ó îäíèõ ïòèö
(êóðèíûõ, ãóñèíûõ, äðîô, áåñêèëåâûõ è äð.) èç ÿéöà âûõîäÿò çðÿ-
÷èå ïòåíöû, ïîêðûòûå ïóõîì è ñïîñîáíûå âñêîðå ñàìîñòîÿòåëüíî
õîäèòü è êëåâàòü ïèùó,� ýòî âûâîäêîâûå ïòåíöû. Ó äðóãèõ (âîðî-
áüèíûõ, ãîëóáåé, ñòðèæåé, äÿòëîâ è äð.) âûëóïëÿþòñÿ ñîâåðøåí-
íî áåñïîìîùíûå ïòåíöû ãíåçäîâîãî, èëè ïòåíöîâîãî, òèïà. Ó íèõ
çàêðûòû ãëàçà, ãîëàÿ êîæà, ïîýòîìó ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðåäâèãàòü-
ñÿ è òåì áîëåå ïèòàòüñÿ îíè íå ìîãóò.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïòèö îðãàíèçîâàíà î÷åíü âûñîêî. Ã î ë î â -
í î é  ì î ç ã  èìååò áîëüøèå ðàçìåðû è âñåãäà ïðåâûøàåò ìàññó
ñïèííîãî ìîçãà (ó êóðèíûõ � íàïîëîâèíó, à ó ãîëóáåé � â äâà ñ
ïîëîâèíîé ðàçà) (ðèñ. 381). Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ìîçãà, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì óêðóïíåíèåì ïîëóøàðèé
êîíå÷íîãî ìîçãà, êîòîðûå ïî ñâîåé ìàññå ñîîòâåòñòâóþò âñåì îñòàëü-
íûì îòäåëàì ãîëîâíîãî ìîçãà (ó êóðèíûõ) èëè äàæå ïðåâîñõîäÿò
èõ (ó õèùíûõ ïòèö âäâîå, à ó ïîïóãàåâ � âòðîå). Îáîíÿòåëüíûå
äîëè î÷åíü ìàëû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïëîõèì îáîíÿíèåì ïòèö. Ñâîä
ìîçãà â îñíîâíîì ïåðâè÷íûé, ñ íåáîëüøèìè ó÷àñòêàìè ñåðîãî
âåùåñòâà, åãî ñòðîåíèå â îáùèõ ÷åðòàõ ñõîäíî ñ ïðåñìûêàþ-
ùèìèñÿ, îñíîâíàÿ ìàññà ñåðîãî âåùåñòâà ïîëóøàðèé ïðèõîäèòñÿ
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Ôóíêöèîíàëüíûé ñîâîêóïèòåëüíûé îðãàí, ïîõîæèé íà îðãàí
êðîêîäèëîâ è ÷åðåïàõ, èìååòñÿ òîëüêî ó áåñêèëåâûõ, ãóñèíûõ è
òèíàìó. Ó àèñòîâ, öàïåëü è äðîô ýòîò îðãàí â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ðåäóöèðîâàí, ó äðóãèõ âèäîâ âîîáùå îòñóòñòâóåò è ñïåðìà
ïîñòóïàåò â ïîëîâûå ïóòè ñàìêè ïðè òåñíîì ñîïðèêîñíîâåíèè
êëîàê ñàìöà è ñàìêè. Îïëîäîòâîðåíèå âñåãäà âíóòðåííåå.

Æåí ñê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò åì à  ïòèö ñîñòîèò èç ÿè÷íèêîâ è
ïîëîâûõ ïóòåé. Îáû÷íî ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî îäíà ïîëîâèíà îðãàíîâ �
ëåâûé ÿè÷íèê è ëåâûé ÿéöåâîä. Ó íåìíîãèõ âèäîâ (êóðèíûõ, ïàñ-
òóøêîâ, ãàãàð, ïîïóãàåâ, ñîâ, äíåâíûõ õèùíèêîâ) ïðàâûé ÿè÷íèê
ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü, íî ïðàâûé ÿéöåâîä ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Áîãàòûå æåëòêîì çðåëûå ÿéöåêëåòêè ïîïàäàþò èç ÿè÷íèêà â
ïîëîñòü òåëà, ïðè÷åì, äàæå åñëè ïðèñóòñòâóåò ïðàâûé ÿè÷íèê, â îñ-
íîâíîì ôóíêöèîíèðóåò ëåâûé. Íî íåçàâèñèìî îò òîãî, èç êàêîãî
ÿè÷íèêà âûøëà ÿéöåêëåòêà, îíà ïîñòóïàåò â âîðîíêó ÿéöåâîäà, êî-
òîðûé èìååò îðãàíèçàöèþ, ñõîäíóþ ñ ðåïòèëèÿìè. Â ïðîêñèìàëü-
íîì îòäåëå ÿéöåâîäà (ìàòî÷íîé òðóáå, èëè ñîáñòâåííî ÿéöåâîäå) âîê-
ðóã çèãîòû ñíà÷àëà îáðàçóåòñÿ òîëñòûé ñëîé áåëêîâîé îáîëî÷êè (áå-
ëîê ÿéöà), êîòîðûé âûäåëÿþò æåëåçèñòûå êëåòêè ýïèòåëèÿ, à ïîòîì
äâóìÿ òîíêèìè ïîäñêîðëóïîâûìè îáîëî÷êàìè, âñå ýòî äëèòñÿ íå-
ñêîëüêî ÷àñîâ (íàïðèìåð, ó êóðèöû 3 � 6 ÷.). Ñëåäóþùèé, áîëåå
øèðîêèé îòäåë (ìàòêà) ñîäåðæèò æåëåçû, êîòîðûå ñåêðåòèðóþò æå-
ñòêóþ íàðóæíóþ èçâåñòêîâóþ îáîëî÷êó. Ñòåíêè äèñòàëüíîãî îòäåëà
ÿéöåâîäà (âëàãàëèùà) èìåþò õîðîøî ðàçâèòóþ ìóñêóëàòóðó, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé ÿéöî âûäàâëèâàåòñÿ â êëîàêó è âûõîäèò íàðóæó.

ßéöà ïòèö ìîãóò áûòü î÷åíü êðóïíûìè, ïîýòîìó ðåäóêöèÿ ïîëî-
âûõ îðãàíîâ ïðàâîé ñòîðîíû ÿâëÿåòñÿ äëÿ ïòèö î÷åíü ïîëåçíîé, ïî-
ñêîëüêó ðàçâèâàþùèåñÿ ÿéöà ñëåäóþò ïî ÿéöåâîäó ñòðîãî ïîî÷åðåä-
íî. Åñëè áû îáà ÿéöåâîäà áûëè îäèíàêîâî ôóíêöèîíàëüíû, î÷åíü
êðóïíûå ÿéöà, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ïòèö, ïîïðîñòó íå ñìîãëè
áû ðàçìèíóòüñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ó ïòèö òàç îòêðûòîãî òèïà, ò. å.
ëîáêîâûå êîñòè íå ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîïóñ-
êàòü áîëüøèå ÿéöà.

Ñêîðëóïà ÿèö ìîæåò áûòü îêðàøåíà î÷åíü ðàçíîîáðàçíî. Ïðè
ýòîì ïòèöû, êîòîðûå ãíåçäÿòñÿ â õîðîøî çàùèùåííûõ ìåñòàõ
(íàïðèìåð, â äóïëàõ), îòêëàäûâàþò áåëûå ÿéöà, à òå, êòî ñòðîèò
îòêðûòûå ãíåçäà,� ÿéöà, îêðàøåííûå â öâåòà îêðóæàþùåãî ôîíà,
÷òî äåëàåò èõ ìåíåå çàìåòíûìè.

Ðàçìåðû ïîëîâûõ îðãàíîâ ïòèö çàâèñÿò îò âðåìåíè ãîäà, íà-
ïðèìåð, ÿéöåâîä âíå ïåðèîäà ðàçìíîæåíèÿ èñòîí÷àåòñÿ è â âèäå
òîíêîé òðóáêè ïðèëåæèò ê ñïèííîé ñòîðîíå ïîëîñòè òåëà, îäíà-
êî êîãäà ÿè÷íèê âûäåëÿåò ÿéöåêëåòêè, îí óäëèíÿåòñÿ, à ñòåíêè
ñòàíîâÿòñÿ ãîðàçäî òîëùå, òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ âîðîíêà.

Ðàçâèòèå ïòèö ïðîõîäèò â ÿéöå çà ñ÷åò î÷åíü áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà æåëòêà, êîòîðûé ñêàïëèâàåòñÿ â âåãåòàòèâíîì ïîëóøàðèè ÿéöà.
Äðîáëåíèå äèñêîèäàëüíîãî òèïà, ïðè ýòîì áîðîçäû äðîáëåíèÿ

íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà áîãàòîå æåëòêîì âåãåòàòèâíîå ïîëóøà-
ðèå, ïîýòîìó íà àíèìàëüíîì ïîëþñå èç áëàñòîìåðîâ ôîðìèðóåòñÿ
äèñê, êîòîðûé ñíà÷àëà ñîñòîèò èç îäíîãî ñëîÿ êëåòîê, à ïîòîì
ñòàíîâèòñÿ ìíîãîñëîéíûì. Â îòëè÷èå îò ïðåñìûêàþùèõñÿ, ïòè-
öû â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñîãðåâàþò
ÿéöà òåïëîì ñâîåãî òåëà (âûñèæèâàþò). Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåð-
æàòü âåñ ðîäèòåëÿ, îáîëî÷êà ÿéöà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî òâåð-
äîé, ïîýòîìó ó ïòèö îíà æåñòêàÿ, èçâåñòêîâàÿ.

Íåêîòîðûå ïòèöû ñàìè ÿéöà íå ãðåþò, íî ñîçäàþò âîêðóã íèõ óñ-
ëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íàðóæíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ. Íàïðèìåð,
ñàìåö ñîðíîé êóðèöû ñîîðóæàåò íàä îòëîæåííûìè ñàìêàìè ÿéöàìè
êó÷ó ãíèþùåãî ìóñîðà, êîòîðàÿ äåéñòâóåò êàê èíêóáàòîð, ïîñêîëüêó
ïðîöåññû ãíèåíèÿ âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà. Ïòèöà
òùàòåëüíî ðåãóëèðóåò òåìïåðàòóðó ìóñîðíîé êó÷è, äëÿ ÷åãî çàñîâû-
âàåò â íåå ñâîþ ãîëîâó. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îõëàäèòü ãíåçäî êó÷à ðàç-
áðàñûâàåòñÿ, à ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîãðåòü � íàêèäûâàåòñÿ âíîâü.

Áîëüøèíñòâî ïòèö îòêëàäûâàþò ÿéöà â ñïåöèàëüíî ïîñòðîåí-
íûå ãíåçäà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñîâñåì ïðîñòûìè (íàïðèìåð, êó÷êà
âåòî÷åê è òðàâèíîê ó ãîëóáÿ) èëè î÷åíü ñëîæíûìè, íåêîòîðûå
ïòèöû (äÿòëû, ìíîãèå ïîïóãàè è äð.) âûäàëáëèâàþò äóïëà èëè
çàíèìàþò ÷óæèå. Çíà÷èòåëüíî ðåæå ÿéöà îòêëàäûâàþòñÿ ïðÿìî
íà ãðóíò áåç âñÿêîé ïîäñòèëêè.

Ïî çàâåðøåíèè ðàçâèòèÿ ïòåíåö ïðîáèâàåò èçíóòðè ñêîðëóïó
ÿéöà (äëÿ ýòîãî íà êëþâå èìååòñÿ ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå �
ÿéöåâîé çóá) è âûõîäèò íàðóæó, ò. å. âûëóïëÿåòñÿ.

Ïòèöû î÷åíü çàáîòÿòñÿ î ïîòîìñòâå. Òîëüêî ÷òî âûëóïèâøèå-
ñÿ ïòåíöû ìîãóò èìåòü ðàçíóþ ñòåïåíü ðàçâèòèÿ. Ó îäíèõ ïòèö
(êóðèíûõ, ãóñèíûõ, äðîô, áåñêèëåâûõ è äð.) èç ÿéöà âûõîäÿò çðÿ-
÷èå ïòåíöû, ïîêðûòûå ïóõîì è ñïîñîáíûå âñêîðå ñàìîñòîÿòåëüíî
õîäèòü è êëåâàòü ïèùó,� ýòî âûâîäêîâûå ïòåíöû. Ó äðóãèõ (âîðî-
áüèíûõ, ãîëóáåé, ñòðèæåé, äÿòëîâ è äð.) âûëóïëÿþòñÿ ñîâåðøåí-
íî áåñïîìîùíûå ïòåíöû ãíåçäîâîãî, èëè ïòåíöîâîãî, òèïà. Ó íèõ
çàêðûòû ãëàçà, ãîëàÿ êîæà, ïîýòîìó ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðåäâèãàòü-
ñÿ è òåì áîëåå ïèòàòüñÿ îíè íå ìîãóò.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà ïòèö îðãàíèçîâàíà î÷åíü âûñîêî. Ã î ë î â -
í î é  ì î ç ã  èìååò áîëüøèå ðàçìåðû è âñåãäà ïðåâûøàåò ìàññó
ñïèííîãî ìîçãà (ó êóðèíûõ � íàïîëîâèíó, à ó ãîëóáåé � â äâà ñ
ïîëîâèíîé ðàçà) (ðèñ. 381). Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ìîçãà, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì óêðóïíåíèåì ïîëóøàðèé
êîíå÷íîãî ìîçãà, êîòîðûå ïî ñâîåé ìàññå ñîîòâåòñòâóþò âñåì îñòàëü-
íûì îòäåëàì ãîëîâíîãî ìîçãà (ó êóðèíûõ) èëè äàæå ïðåâîñõîäÿò
èõ (ó õèùíûõ ïòèö âäâîå, à ó ïîïóãàåâ � âòðîå). Îáîíÿòåëüíûå
äîëè î÷åíü ìàëû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïëîõèì îáîíÿíèåì ïòèö. Ñâîä
ìîçãà â îñíîâíîì ïåðâè÷íûé, ñ íåáîëüøèìè ó÷àñòêàìè ñåðîãî
âåùåñòâà, åãî ñòðîåíèå â îáùèõ ÷åðòàõ ñõîäíî ñ ïðåñìûêàþ-
ùèìèñÿ, îñíîâíàÿ ìàññà ñåðîãî âåùåñòâà ïîëóøàðèé ïðèõîäèòñÿ
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Ïî ñòðîåíèþ ãëàçà ïòèö íàïîìèíà-
þò ãëàçà ðåïòèëèé. Ïòèöû îòëè÷àþòñÿ íàèáî-
ëåå ñîâåðøåííûì ñðåäè âñåõ ïîçâîíî÷íûõ äâîé-
íûì ìåõàíèçìîì àêêîìîäàöèè ãëàçà. Ïðè ýòîì õðó-
ñòàëèê íå òîëüêî èçìåíÿåò ñâîþ êðèâèçíó ïîä äåé-
ñòâèåì ðåñíè÷íîé ìûøöû, íî òàêæå èçìåíÿåòñÿ
ðàññòîÿíèå ìåæäó õðóñòàëèêîì è ñåò÷àòêîé. Ýòî äî-
ñòèãàåòñÿ ñîêðàùåíèåì îñîáûõ êîëüöåâûõ ìûøö, îê-
ðóæàþùèõ ñêëåðó. Òàêèì îáðàçîì, õðóñòàëèê ìîæåò áîëåå øèðî-
êî èçìåíÿòü ñâîè ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì îïòèìàëüíóþ
ôîêóñèðîâêó ëó÷åé, ïîïàäàþùèõ íà ñåò÷àòêó. Âñå ýòî îáåñïå÷èâà-
åò ãëàçó ïòèöû óäèâèòåëüíóþ îñòðîòó, îñîáåííî ó õèùíûõ ïòèö,
íàïðèìåð, ñîêîë-ñàïñàí çàìå÷àåò äâèæóùóþñÿ äîáû÷ó íà ðàññòîÿ-
íèè äî 1100 ì, ïðè ýòîì âûñî÷àéøàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïîçâîëÿåò äåòàëüíî âèäåòü ïðåäìåò. Ó íî÷íûõ ïòèö ñåò÷àòêà óëàâ-
ëèâàåò î÷åíü íåáîëüøèå ïîðöèè ñâåòà, íàïðèìåð, ñîâû âèäÿò
íî÷üþ ìûøü ïðè îñâåùåíèè âñåãî â 0,000002 ëþêñà.

Î ð ã à í  ñ ë ó õ à  ñîñòîèò èç ñðåäíåãî è âíóòðåííåãî óõà, â
êîòîðîì óëèòêà ðàçâèòà ëó÷øå, ÷åì ó ïðåñìûêàþùèõñÿ, è îáîñîá-
ëåíà ïåðåõâàòîì îò ìåøî÷êà ïðåääâåðèÿ. Â áàðàáàííîé ïîëîñòè
èìååòñÿ îäíà ñëóõîâàÿ êîñòî÷êà (ñòðåìå÷êî), ñëóõîâûå òðóáû îáúå-
äèíÿþòñÿ è îòêðûâàþòñÿ â ãëîòêó îáùèì îòâåðñòèåì. Áàðàáàí-
íàÿ ïåðåïîíêà íàòÿíóòà íèæå óðîâíÿ êîæè íà äíå íåáîëüøîé
âîðîíêè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé çà÷àòîê íàðóæíîãî ñëóõîâîãî
ïðîõîäà. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ñîâ) âîðîíêà äîñòàòî÷íî
ãëóáîêà, ê òîìó æå îíà îêðóæåíà êîæíîé ñêëàäêîé è ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûìè ïåðüÿìè. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå òîíêî óëàâëèâàòü
çâóêîâûå âîëíû, êîíöåíòðèðîâàòü èõ è íàïðàâëÿòü ê áàðàáàííîé
ïåðåïîíêå. Ó ñîâ ïðàâîå è ëåâîå óõî íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ óðîâíÿõ, ïîýòîìó çâóê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïî
âåðòèêàëè, äîõîäèò äî êàæäîãî èç íèõ íåîäèíàêîâî áûñòðî, ýòî
ïîçâîëÿåò ïòèöå òî÷íî îïðåäåëÿòü èñòî÷íèê çâóêà. Íåêîòîðûå
ïòèöû (íàïðèìåð, ÿâàíñêèé ñàëàíãàí) ñïîñîáåí ê ýõîëîêàöèè,
ïîýòîìó îíè ñïîñîáíû ëåòàòü â ïîëíîé òåìíîòå ïåùåð è ïðè ýòîì
íå íàòûêàòüñÿ íà ïðåäìåòû.

íà ïîëîñàòûå òåëà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èíòåãðèðóþùèì
öåíòðîì íåðâíîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ãîëîâíîé ìîçã ïòèö, êàê è
ðåïòèëèé, îòíîñèòñÿ ê çàóðîïñèäíîìó òèïó. Ó ïòèö îñîáåííî õî-
ðîøî ðàçâèòû áàçàëüíûå ÿäðà ïîëîñàòîãî òåëà, îñóùåñòâëÿþùèå
àññîöèàòèâíûå ðåàêöèè.

Ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã íåáîëüøîé, ýïèôèç ìàë, ãèïîôèç ðàç-
âèò õîðîøî è ñîñòîèò èç òðåõ äîëåé (ïåðåäíåé, ñðåäíåé è çàäíåé).
Â ñðåäíåì ìîçãå âûäåëÿþòñÿ î÷åíü êðóïíûå çðèòåëüíûå äîëè,
êîòîðûå ñèëüíî îòîäâèíóòû â áîêîâûõ íàïðàâëåíèÿõ îò ñðåäèí-
íîé ëèíèè ñòâîëà ìîçãà ðàñïîëîæåííûì ñçàäè ìàññèâíûì ìîç-
æå÷êîì. Çíà÷åíèå çðèòåëüíûõ äîëåé î÷åíü âåëèêî, ïîñêîëüêó
çðåíèå äëÿ ïòèö èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå (îñîáåííî ó äíåâíûõ), à
èìåííî â ýòîì îòäåëå ìîçãà ïðîèñõîäèò âûñøèé àíàëèç ñèãíàëîâ,
ïîëó÷åííûõ îò ïåðèôåðè÷åñêèõ îðãàíîâ çðåíèÿ. Ó ìëåêîïèòàþ-
ùèõ ýòó ôóíêöèþ âûïîëíÿåò êîðà ïîëóøàðèé êîíå÷íîãî ìîçãà.
Ìîçæå÷îê ðàçâèò çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ó ðåïòèëèé, ïîýòîìó
ïòèöû ñïîñîáíû ñîâåðøàòü ñëîæíåéøèå âûñîêîêîîðäèíèðîâàííûå
äâèæåíèÿ, ÷òî îñîáåííî âàæíî â ïîëåòå.

Ñïèííîé ìîçã èìååò òèïè÷íîå ñåãìåíòèðîâàííîå ñòðîåíèå � â
îáëàñòè îòõîæäåíèÿ íåðâîâ, ôîðìèðóþùèõ ñïëåòåíèÿ, îáðàçó-
þòñÿ ìåñòíûå óòîëùåíèÿ ñïèííîãî ìîçãà. Äëèíà ñïèííîãî ìîçãà
ó âçðîñëûõ îñîáåé êîðî÷å ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à. Îò ãîëîâíî-
ãî ìîçãà îòõîäÿò äâåíàäöàòü ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ, ïðè ýòîì XI
ïàðà (äîáàâî÷íûé íåðâ) íå ïîëíîñòüþ îòäåëåí îò Õ ïàðû (áëóæ-
äàþùåãî íåðâà). Îò ñïèííîãî ìîçãà ïîñåãìåíòíî îòõîäÿò ïåðå-
äíèå è çàäíèå êîðåøêè, êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü, îáðàçóþò ïàð-
íûå ñïèííîìîçãîâûå íåðâû. Ïåðåäíèå âåòâè íåêîòîðûõ íåðâîâ
îáðàçóþò íåðâíûå ñïëåòåíèÿ (ïëå÷åâîå è ïîÿñíè÷íî-êðåñòöîâîå),
âîëîêíà êîòîðûõ èííåðâèðóþò êîæó è ìûøöû êîíå÷íîñòåé.

Îðãàíû ÷óâñòâ. Î ð ã à í  ç ð å í è ÿ  ó ïòèö ðàçâèò î÷åíü õîðî-
øî, ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà ïòèö çðåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ñïîñîáîì îðèåíòàöèè. Ãëàçà îáû÷íî î÷åíü áîëüøèå, îñîáåííî ó
íî÷íûõ ïòèö. Îòíîñèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ìàññû ãëàçíûõ ÿáëîê ê
ìàññå òåëà ó ðàçíûõ ïòèö øèðîêî âàðüèðóåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óñëîâè-
ÿìè æèçíè. Íàïðèìåð, ó ãóñåé, êîòîðûì íåîáõîäèìî âèäåòü áëèç-
ëåæàùèå ïðåäìåòû, ñîîòíîøåíèå 1/570, òîãäà êàê ñîâû, ïèòàþ-
ùèåñÿ íî÷üþ, èìåþò ñîîòíîøåíèå 1/30. Êðîìå òîãî, ó ñîâû âûðà-
æåíî áèíîêóëÿðíîå çðåíèå, ò. å. ó íèõ çðèòåëüíûå îñè îáîèõ ãëàç
ñîâïàäàþò. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó ýòèõ ïòèö ëèöå-
âîãî äèñêà. Ó áîëüøèíñòâà äðóãèõ ïòèö çðåíèå ìîíîêóëÿðíîå, ò. å.
êàæäûé ãëàç èìååò ñâîþ çðèòåëüíóþ îñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïòèöå
îõâàòûâàòü çðåíèåì î÷åíü áîëüøîå ïðîñòðàíñòâî íå òîëüêî ñïåðå-
äè, íî è ñ áîêîâ (ïîëå çðåíèÿ ïðè ýòîì îêîëî 150°, à ïðè ìîíîêó-
ëÿðíîì � 30 � 50°). Îäíàêî ñîâû êîìïåíñèðóþò íåäîñòàòî÷íî
áîëüøîå ïîëå çðåíèÿ óíèêàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ øåè � îíè ëåãêî
ïîâîðà÷èâàþò ãîëîâó íà 270° âîêðóã ñâîåé îñè.

Ð è ñ . 3 8 1. Ãîëîâíîé ìîçã ãîëóáÿ:
À � ñâåðõó; Á � ñíèçó; Â � ñáîêó; Ã � ñî âñêðû-
òûìè æåëóäî÷êàìè è óäàëåííûì ìîçæå÷êîì;
1 � áîëüøèå ïîëóøàðèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà;
2 � îáîíÿòåëüíûå äîëè; 3 � ãëàçíûå ÿáëîêè;
4 � ýïèôèç; 5 � çðèòåëüíûå äîëè ñðåäíåãî
ìîçãà; 6 � ìîçæå÷îê; 7 � ïðîäîëãîâàòûé
ìîçã; 8 � çðèòåëüíûå íåðâû; 9 � îáîíÿòåëü-
íûå äîëè ïåðåäíåãî ìîçãà; 10 � çðèòåëüíûå
áóãðû ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà; 11 � çðèòåëü-
íàÿ êîìèññóðà; 12 � ïðîäîëãîâàòûé ìîçã;
13 � ïîëîñàòûå òåëà; 14 � ìîíðîåâî îò-
âåðñòèå (ïî Ïàðêåðó, ñ äîïîëíåíèÿìè)
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Ïî ñòðîåíèþ ãëàçà ïòèö íàïîìèíà-
þò ãëàçà ðåïòèëèé. Ïòèöû îòëè÷àþòñÿ íàèáî-
ëåå ñîâåðøåííûì ñðåäè âñåõ ïîçâîíî÷íûõ äâîé-
íûì ìåõàíèçìîì àêêîìîäàöèè ãëàçà. Ïðè ýòîì õðó-
ñòàëèê íå òîëüêî èçìåíÿåò ñâîþ êðèâèçíó ïîä äåé-
ñòâèåì ðåñíè÷íîé ìûøöû, íî òàêæå èçìåíÿåòñÿ
ðàññòîÿíèå ìåæäó õðóñòàëèêîì è ñåò÷àòêîé. Ýòî äî-
ñòèãàåòñÿ ñîêðàùåíèåì îñîáûõ êîëüöåâûõ ìûøö, îê-
ðóæàþùèõ ñêëåðó. Òàêèì îáðàçîì, õðóñòàëèê ìîæåò áîëåå øèðî-
êî èçìåíÿòü ñâîè ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì îïòèìàëüíóþ
ôîêóñèðîâêó ëó÷åé, ïîïàäàþùèõ íà ñåò÷àòêó. Âñå ýòî îáåñïå÷èâà-
åò ãëàçó ïòèöû óäèâèòåëüíóþ îñòðîòó, îñîáåííî ó õèùíûõ ïòèö,
íàïðèìåð, ñîêîë-ñàïñàí çàìå÷àåò äâèæóùóþñÿ äîáû÷ó íà ðàññòîÿ-
íèè äî 1100 ì, ïðè ýòîì âûñî÷àéøàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïîçâîëÿåò äåòàëüíî âèäåòü ïðåäìåò. Ó íî÷íûõ ïòèö ñåò÷àòêà óëàâ-
ëèâàåò î÷åíü íåáîëüøèå ïîðöèè ñâåòà, íàïðèìåð, ñîâû âèäÿò
íî÷üþ ìûøü ïðè îñâåùåíèè âñåãî â 0,000002 ëþêñà.

Î ð ã à í  ñ ë ó õ à  ñîñòîèò èç ñðåäíåãî è âíóòðåííåãî óõà, â
êîòîðîì óëèòêà ðàçâèòà ëó÷øå, ÷åì ó ïðåñìûêàþùèõñÿ, è îáîñîá-
ëåíà ïåðåõâàòîì îò ìåøî÷êà ïðåääâåðèÿ. Â áàðàáàííîé ïîëîñòè
èìååòñÿ îäíà ñëóõîâàÿ êîñòî÷êà (ñòðåìå÷êî), ñëóõîâûå òðóáû îáúå-
äèíÿþòñÿ è îòêðûâàþòñÿ â ãëîòêó îáùèì îòâåðñòèåì. Áàðàáàí-
íàÿ ïåðåïîíêà íàòÿíóòà íèæå óðîâíÿ êîæè íà äíå íåáîëüøîé
âîðîíêè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé çà÷àòîê íàðóæíîãî ñëóõîâîãî
ïðîõîäà. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ñîâ) âîðîíêà äîñòàòî÷íî
ãëóáîêà, ê òîìó æå îíà îêðóæåíà êîæíîé ñêëàäêîé è ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûìè ïåðüÿìè. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå òîíêî óëàâëèâàòü
çâóêîâûå âîëíû, êîíöåíòðèðîâàòü èõ è íàïðàâëÿòü ê áàðàáàííîé
ïåðåïîíêå. Ó ñîâ ïðàâîå è ëåâîå óõî íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ óðîâíÿõ, ïîýòîìó çâóê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïî
âåðòèêàëè, äîõîäèò äî êàæäîãî èç íèõ íåîäèíàêîâî áûñòðî, ýòî
ïîçâîëÿåò ïòèöå òî÷íî îïðåäåëÿòü èñòî÷íèê çâóêà. Íåêîòîðûå
ïòèöû (íàïðèìåð, ÿâàíñêèé ñàëàíãàí) ñïîñîáåí ê ýõîëîêàöèè,
ïîýòîìó îíè ñïîñîáíû ëåòàòü â ïîëíîé òåìíîòå ïåùåð è ïðè ýòîì
íå íàòûêàòüñÿ íà ïðåäìåòû.

íà ïîëîñàòûå òåëà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èíòåãðèðóþùèì
öåíòðîì íåðâíîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ãîëîâíîé ìîçã ïòèö, êàê è
ðåïòèëèé, îòíîñèòñÿ ê çàóðîïñèäíîìó òèïó. Ó ïòèö îñîáåííî õî-
ðîøî ðàçâèòû áàçàëüíûå ÿäðà ïîëîñàòîãî òåëà, îñóùåñòâëÿþùèå
àññîöèàòèâíûå ðåàêöèè.

Ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã íåáîëüøîé, ýïèôèç ìàë, ãèïîôèç ðàç-
âèò õîðîøî è ñîñòîèò èç òðåõ äîëåé (ïåðåäíåé, ñðåäíåé è çàäíåé).
Â ñðåäíåì ìîçãå âûäåëÿþòñÿ î÷åíü êðóïíûå çðèòåëüíûå äîëè,
êîòîðûå ñèëüíî îòîäâèíóòû â áîêîâûõ íàïðàâëåíèÿõ îò ñðåäèí-
íîé ëèíèè ñòâîëà ìîçãà ðàñïîëîæåííûì ñçàäè ìàññèâíûì ìîç-
æå÷êîì. Çíà÷åíèå çðèòåëüíûõ äîëåé î÷åíü âåëèêî, ïîñêîëüêó
çðåíèå äëÿ ïòèö èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå (îñîáåííî ó äíåâíûõ), à
èìåííî â ýòîì îòäåëå ìîçãà ïðîèñõîäèò âûñøèé àíàëèç ñèãíàëîâ,
ïîëó÷åííûõ îò ïåðèôåðè÷åñêèõ îðãàíîâ çðåíèÿ. Ó ìëåêîïèòàþ-
ùèõ ýòó ôóíêöèþ âûïîëíÿåò êîðà ïîëóøàðèé êîíå÷íîãî ìîçãà.
Ìîçæå÷îê ðàçâèò çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ó ðåïòèëèé, ïîýòîìó
ïòèöû ñïîñîáíû ñîâåðøàòü ñëîæíåéøèå âûñîêîêîîðäèíèðîâàííûå
äâèæåíèÿ, ÷òî îñîáåííî âàæíî â ïîëåòå.

Ñïèííîé ìîçã èìååò òèïè÷íîå ñåãìåíòèðîâàííîå ñòðîåíèå � â
îáëàñòè îòõîæäåíèÿ íåðâîâ, ôîðìèðóþùèõ ñïëåòåíèÿ, îáðàçó-
þòñÿ ìåñòíûå óòîëùåíèÿ ñïèííîãî ìîçãà. Äëèíà ñïèííîãî ìîçãà
ó âçðîñëûõ îñîáåé êîðî÷å ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à. Îò ãîëîâíî-
ãî ìîçãà îòõîäÿò äâåíàäöàòü ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ, ïðè ýòîì XI
ïàðà (äîáàâî÷íûé íåðâ) íå ïîëíîñòüþ îòäåëåí îò Õ ïàðû (áëóæ-
äàþùåãî íåðâà). Îò ñïèííîãî ìîçãà ïîñåãìåíòíî îòõîäÿò ïåðå-
äíèå è çàäíèå êîðåøêè, êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü, îáðàçóþò ïàð-
íûå ñïèííîìîçãîâûå íåðâû. Ïåðåäíèå âåòâè íåêîòîðûõ íåðâîâ
îáðàçóþò íåðâíûå ñïëåòåíèÿ (ïëå÷åâîå è ïîÿñíè÷íî-êðåñòöîâîå),
âîëîêíà êîòîðûõ èííåðâèðóþò êîæó è ìûøöû êîíå÷íîñòåé.

Îðãàíû ÷óâñòâ. Î ð ã à í  ç ð å í è ÿ  ó ïòèö ðàçâèò î÷åíü õîðî-
øî, ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà ïòèö çðåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ñïîñîáîì îðèåíòàöèè. Ãëàçà îáû÷íî î÷åíü áîëüøèå, îñîáåííî ó
íî÷íûõ ïòèö. Îòíîñèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ìàññû ãëàçíûõ ÿáëîê ê
ìàññå òåëà ó ðàçíûõ ïòèö øèðîêî âàðüèðóåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óñëîâè-
ÿìè æèçíè. Íàïðèìåð, ó ãóñåé, êîòîðûì íåîáõîäèìî âèäåòü áëèç-
ëåæàùèå ïðåäìåòû, ñîîòíîøåíèå 1/570, òîãäà êàê ñîâû, ïèòàþ-
ùèåñÿ íî÷üþ, èìåþò ñîîòíîøåíèå 1/30. Êðîìå òîãî, ó ñîâû âûðà-
æåíî áèíîêóëÿðíîå çðåíèå, ò. å. ó íèõ çðèòåëüíûå îñè îáîèõ ãëàç
ñîâïàäàþò. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó ýòèõ ïòèö ëèöå-
âîãî äèñêà. Ó áîëüøèíñòâà äðóãèõ ïòèö çðåíèå ìîíîêóëÿðíîå, ò. å.
êàæäûé ãëàç èìååò ñâîþ çðèòåëüíóþ îñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïòèöå
îõâàòûâàòü çðåíèåì î÷åíü áîëüøîå ïðîñòðàíñòâî íå òîëüêî ñïåðå-
äè, íî è ñ áîêîâ (ïîëå çðåíèÿ ïðè ýòîì îêîëî 150°, à ïðè ìîíîêó-
ëÿðíîì � 30 � 50°). Îäíàêî ñîâû êîìïåíñèðóþò íåäîñòàòî÷íî
áîëüøîå ïîëå çðåíèÿ óíèêàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ øåè � îíè ëåãêî
ïîâîðà÷èâàþò ãîëîâó íà 270° âîêðóã ñâîåé îñè.

Ð è ñ . 3 8 1. Ãîëîâíîé ìîçã ãîëóáÿ:
À � ñâåðõó; Á � ñíèçó; Â � ñáîêó; Ã � ñî âñêðû-
òûìè æåëóäî÷êàìè è óäàëåííûì ìîçæå÷êîì;
1 � áîëüøèå ïîëóøàðèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà;
2 � îáîíÿòåëüíûå äîëè; 3 � ãëàçíûå ÿáëîêè;
4 � ýïèôèç; 5 � çðèòåëüíûå äîëè ñðåäíåãî
ìîçãà; 6 � ìîçæå÷îê; 7 � ïðîäîëãîâàòûé
ìîçã; 8 � çðèòåëüíûå íåðâû; 9 � îáîíÿòåëü-
íûå äîëè ïåðåäíåãî ìîçãà; 10 � çðèòåëüíûå
áóãðû ïðîìåæóòî÷íîãî ìîçãà; 11 � çðèòåëü-
íàÿ êîìèññóðà; 12 � ïðîäîëãîâàòûé ìîçã;
13 � ïîëîñàòûå òåëà; 14 � ìîíðîåâî îò-
âåðñòèå (ïî Ïàðêåðó, ñ äîïîëíåíèÿìè)
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êàê ýòî èìååò ìåñòî ó ëåòàþùèõ ïòèö. Ïîñêîëüêó íà áîðîäêàõ II
ïîðÿäêà îòñóòñòâóþò êðþ÷î÷êè, íà ïåðüÿõ íå îáðàçóþòñÿ ñîìê-
íóòûõ ñïëîøíûõ îïàõàë è âñå ïåðüÿ ðàññó÷åíû. Òàêîå îïåðåíèå
ñëóæèò òîëüêî òåðìîèçîëÿöèè. Êîï÷èêîâàÿ æåëåçà îòñóòñòâóåò.
Íà êîæå èìååòñÿ ãðóäíàÿ ìîçîëü. Ñàìöû áåñêèëåâûõ ïòèö îáëà-
äàþò ôóíêöèîíèðóþùèì êîïóëÿòèâíûì îðãàíîì.

Çà èñêëþ÷åíèåì êèâè, áåñêèëåâûå ïòèöû èìåþò î÷åíü êðóï-
íûå ðàçìåðû. Ñàìûå áîëüøèå ñîâðåìåííûå ïòèöû � àôðèêàí-
ñêèå ñòðàóñû äîñòèãàþò ïî÷òè òðåõ ìåòðîâ â âûñîòó ïðè ìàññå
äî 100 êã. Îíè ïèòàþòñÿ ðàçíîîáðàçíîé ðàñòèòåëüíîé ïèùåé è
ìåëêèìè æèâîòíûìè. Áîëüøèíñòâî âåäóò äíåâíîé îáðàç æèçíè
è òîëüêî êèâè àêòèâíû íî÷üþ, îòûñêèâàÿ ñåáå ïèùó (ãëàâíûì
îáðàçîì ìåëêèõ áåñïîçâîíî÷íûõ) â ëåñíîé ïîäñòèëêå ñ ïîìîùüþ
ïðåêðàñíî ðàçâèòîãî îáîíÿíèÿ (íàïîìíèì, ÷òî ó áîëüøèíñòâà
ïòèö îáîíÿíèå î÷åíü ñëàáî). Ó âñåõ áåñêèëåâûõ ïòèö ïòåíöû
âûâîäêîâîãî òèïà.

Áåñêèëåâûå ïòèöû îáèòàþò, ãëàâíûì îáðàçîì, â þæíîì ïî-
ëóøàðèè (Þæíàÿ Àìåðèêà, Àôðèêà, Àâñòðàëèÿ è Íîâàÿ Çåëàí-
äèÿ). Âñå ñîâðåìåííûå âèäû âõîäÿò â ÷åòûðå îòðÿäà: àôðèêàíñ-
êèå ñòðàóñû, àìåðèêàíñêèå ñòðàóñû, èëè íàíäó, àâñòðàëèéñêèå
ñòðàóñû, èëè êàçóàðû, áåñêðûëûå, èëè êèâè. Êèâè â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñòðåáëåíû ëþäüìè, à òàêæå çàâåçåííû-
ìè êðûñàìè, ñîáàêàìè è êîøêàìè. Ñòðàóñû èìåþò íåêîòîðîå
ïðîìûñëîâîå çíà÷åíèå, èñïîëüçóþòñÿ èõ ïðî÷íàÿ êîæà, ìÿñî è
ÿéöà. Ñòðàóñîâ ÷àñòî äåðæàò íà ôåðìàõ è èñêóññòâåííî ðàçâîäÿò,
ïðè÷åì ãåîãðàôèÿ òàêèõ õîçÿéñòâ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ, îõâà-
òûâàÿ â òîì ÷èñëå è Ðîññèþ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ñòðàóñû (ãëàâíûì
îáðàçîì àâñòðàëèéñêèå ýìó, ðåæå àôðèêàíñêèå ñòðàóñû) ïðåêðàñíî
âûäåðæèâàþò ìîðîçû, íåïðèõîòëèâû ê êîðìàì, áûñòðî ðàçìíî-
æàþòñÿ è ðàñòóò.

Íàäîòðÿä ïèíãâèíû âêëþ÷àåò â ñåáÿ îêîëî 15 âèäîâ âåñüìà
ñâîåîáðàçíûõ ïòèö, ïðåêðàñíî àäàïòèðîâàííûõ ê äîëãîìó ïðå-
áûâàíèþ â îòêðûòîì ìîðå. Ïèíãâèíû íåñïîñîáíû ëåòàòü, ïîýòî-
ìó ó ýòèõ ãðóïï èìåþòñÿ íåêîòîðûå ñõîäíûå ïðèçíàêè. Íå âûðà-
æåíà ïíåâìàòèçàöèÿ êîñòåé, ïðè ýòîì êîñòíûå ÿ÷åéêè çàïîëíå-
íû ìàñëÿíèñòûì êîñòíûì ìîçãîì, ÷òî äåëàåò ñêåëåò îòíîñèòåëü-
íî òÿæåëûì. Îòñóòñòâóþò àïòåðèè, ïîýòîìó ïåðüåâîé ïîêðîâ
ðàâíîìåðíî è ïëîòíî ïîêðûâàåò êîæó. Ïåðüÿ ìåëêèå, íî èìåþò
î÷åíü îðèãèíàëüíîå ñòðîåíèå � îñíîâó ïåðà ñîñòàâëÿåò øèðîêèé
è ïëîñêèé ñòâîë, à îïàõàëà ðàçâèòû î÷åíü ñëàáî, ïîýòîìó îïåðå-
íèå íàïîìèíàåò ÷åøóéêè. Ïåðüåâîé ïîêðîâ ñìåíÿåòñÿ îäèí ðàç â
ãîäó, ïðè ýòîì íîâîå ïåðî âûòàëêèâàåò ñòàðîå è ñòàíîâèòñÿ íà
åãî ìåñòî. Ëèíüêà ïðîõîäèò íà ñóøå, ïîýòîìó ïèíãâèíû âñå ýòî
âðåìÿ íå ïëàâàþò è, ñîîòâåòñòâåííî, íè÷åãî íå åäÿò.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïèíãâèíû íå ìîãóò ëåòàòü, ó íèõ  ÷ðåçâû÷àé-
íî õîðîøî ðàçâèò êèëü ãðóäèíû, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ

Îáîíÿíèå ó áîëüøèíñòâà ïòèö ïî÷òè íåðàçâèòî, õîðîøî ðàçëè-
÷àòü çàïàõè ìîãóò ëèøü íåìíîãèå âèäû, íàïðèìåð, íîâîçåëàíä-
ñêàÿ áåñêðûëàÿ ïòèöà êèâè, êîòîðàÿ ðàçûñêèâàåò ïèùó â ïîä-
ñòèëêå, ãðèô-èíäåéêà, îòûñêèâàþùèé ïàäàëü ïî çàïàõó, è íåêî-
òîðûå äðóãèå.

Âûñîêîðàçâèòàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà ïòèö îáóñëîâëèâàåò î÷åíü
ñëîæíîå ïîâåäåíèå, â òîì ÷èñëå è ñîöèàëüíîå. Îíè ëåãêî ïðèîá-
ðåòàþò óñëîâíûå ðåôëåêñû, îñîáåííî âðàíîâûå, ïîïóãàè è íåêî-
òîðûå äðóãèå. Îäíàêî îñíîâíûì ðåãóëÿòîðîì ïîâåäåíèÿ îñòàþò-
ñÿ áåçóñëîâíûå ðåôëåêñû, ïðè ýòîì ïòèöû äåìîíñòðèðóþò íàè-
áîëåå ñëîæíóþ èíñòèíêòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü ñðåäè âñåõ ïîçâî-
íî÷íûõ æèâîòíûõ.

Âñå ñîâðåìåííûå ïòèöû îòíîñÿòñÿ ê ïîäêëàññó íàñòîÿùèõ
ïòèö, èëè âååðîõâîñòûõ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà êðóïíàÿ êîñòíàÿ
ãðóäèíà, îòñóòñòâèå áðþøíûõ ðåáåð è ðàçâèòûõ ñâîáîäíûõ ïàëü-
öåâ íà ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè, íî ãëàâíîå � óêîðî÷åííûé õâîñò,
èç-çà ÷åãî ðóëåâûå ïåðüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåì â âèäå âååðà.
Ýòèõ ïðèçíàêîâ íå èìåþò ïðåäñòàâèòåëè ïîëíîñòüþ âûìåðøåãî
ïîäêëàññà ÿùåðîõâîñòûõ ïòèö. Íàñòîÿùèå ïòèöû äåëÿòñÿ íà òðè
íàäîòðÿäà: áåñêèëåâûå (áåãàþùèå), ïèíãâèíû (ïëàâàþùèå) è
êèëåâûå (ëåòàþùèå).

Íàäîòðÿä áåñêèëåâûå, èëè ñòðàóñîâûå, ïòèöû  âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ïòèö íåñïîñîáíûõ ê ìàøóùåìó èëè ïëàíèðóþùåìó ïîëåòó,
íî õîðîøî ïðèñïîñîáëåííûõ ê ïåðåäâèæåíèþ ñ ïîìîùüþ øàãà
èëè áûñòðîãî áåãà. Ïðè÷åì ñêîðîñòü áåãà ìîæåò áûòü î÷åíü âûñî-
êîé, íàïðèìåð, àôðèêàíñêèå ñòðàóñû ðàçâèâàþò äî 60 êì/÷àñ,
äåëàÿ ïðè ýòîì òðåõìåòðîâûå øàãè. Ó âñåõ ó íèõ èìåþòñÿ ìîù-
íûå äëèííûå çàäíèå êîíå÷íîñòè ñ ñîêðàùåííûì ÷èñëîì ïàëü-
öåâ. Òîëüêî êèâè ÷åòûðåõïàëûå, òîãäà êàê ó äðóãèõ âèäîâ èìå-
åòñÿ ëèøü ïî òðè ïàëüöà, à ó àôðèêàíñêîãî ñòðàóñà � âñåãî äâà,
ýòî åäèíñòâåííûé ñëó÷àé ñðåäè ïòèö. Ïîñêîëüêó ýòè ïòèöû íå
ëåòàþò è ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ, îíè
ðàçâèòû î÷åíü ñëàáî, à ó êèâè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðåäóöèðîâàíû.
Òàêæå íåäîðàçâèò è ïîÿñ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé � êëþ÷èöà ðóäè-
ìåíòàðíà èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò, à êîðàêîèä è ëîïàòêà î÷åíü
ìàëû è ñðàñòàþòñÿ â îäíó êîñòü. Ïëîñêàÿ, íåáîëüøàÿ ãðóäèíà íå
èìååò êèëÿ. Êîï÷èêîâàÿ êîñòü î÷åíü ìàëà èëè ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò.

Íàðÿäó ñ ýòèì, áåñêèëåâûå âûäåëÿþòñÿ ðÿäîì ïðèìèòèâíûõ
ïðèçíàêîâ. Êîñòè èõ ÷åðåïà è òàçà ñðàñòàþòñÿ ïîçäíî è çà÷àñòóþ
íå äî êîíöà. Êîñòè ãîðàçäî ñëàáåå ïíåâìàòèçèðîâàíû, ÷åì ó äðó-
ãèõ ïòèö � ýòèì ïòèöàì íåçà÷åì ñäåðæèâàòü ñâîé âåñ, ïîñêîëüêó
îíè íå ëåòàþò. Ó âçðîñëûõ ïòèö àïòåðèè îòñóòñòâóþò (íî èìåþò-
ñÿ ó ïòåíöîâ), ïîýòîìó ïåðüÿ ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþò âñþ ïîâåðõ-
íîñòü òåëà, îäíàêî íèæíèå êîíå÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, íå îïåðå-
íû. Ïåðüÿ íå äèôôåðåíöèðîâàíû íà ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû,
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êàê ýòî èìååò ìåñòî ó ëåòàþùèõ ïòèö. Ïîñêîëüêó íà áîðîäêàõ II
ïîðÿäêà îòñóòñòâóþò êðþ÷î÷êè, íà ïåðüÿõ íå îáðàçóþòñÿ ñîìê-
íóòûõ ñïëîøíûõ îïàõàë è âñå ïåðüÿ ðàññó÷åíû. Òàêîå îïåðåíèå
ñëóæèò òîëüêî òåðìîèçîëÿöèè. Êîï÷èêîâàÿ æåëåçà îòñóòñòâóåò.
Íà êîæå èìååòñÿ ãðóäíàÿ ìîçîëü. Ñàìöû áåñêèëåâûõ ïòèö îáëà-
äàþò ôóíêöèîíèðóþùèì êîïóëÿòèâíûì îðãàíîì.

Çà èñêëþ÷åíèåì êèâè, áåñêèëåâûå ïòèöû èìåþò î÷åíü êðóï-
íûå ðàçìåðû. Ñàìûå áîëüøèå ñîâðåìåííûå ïòèöû � àôðèêàí-
ñêèå ñòðàóñû äîñòèãàþò ïî÷òè òðåõ ìåòðîâ â âûñîòó ïðè ìàññå
äî 100 êã. Îíè ïèòàþòñÿ ðàçíîîáðàçíîé ðàñòèòåëüíîé ïèùåé è
ìåëêèìè æèâîòíûìè. Áîëüøèíñòâî âåäóò äíåâíîé îáðàç æèçíè
è òîëüêî êèâè àêòèâíû íî÷üþ, îòûñêèâàÿ ñåáå ïèùó (ãëàâíûì
îáðàçîì ìåëêèõ áåñïîçâîíî÷íûõ) â ëåñíîé ïîäñòèëêå ñ ïîìîùüþ
ïðåêðàñíî ðàçâèòîãî îáîíÿíèÿ (íàïîìíèì, ÷òî ó áîëüøèíñòâà
ïòèö îáîíÿíèå î÷åíü ñëàáî). Ó âñåõ áåñêèëåâûõ ïòèö ïòåíöû
âûâîäêîâîãî òèïà.

Áåñêèëåâûå ïòèöû îáèòàþò, ãëàâíûì îáðàçîì, â þæíîì ïî-
ëóøàðèè (Þæíàÿ Àìåðèêà, Àôðèêà, Àâñòðàëèÿ è Íîâàÿ Çåëàí-
äèÿ). Âñå ñîâðåìåííûå âèäû âõîäÿò â ÷åòûðå îòðÿäà: àôðèêàíñ-
êèå ñòðàóñû, àìåðèêàíñêèå ñòðàóñû, èëè íàíäó, àâñòðàëèéñêèå
ñòðàóñû, èëè êàçóàðû, áåñêðûëûå, èëè êèâè. Êèâè â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñòðåáëåíû ëþäüìè, à òàêæå çàâåçåííû-
ìè êðûñàìè, ñîáàêàìè è êîøêàìè. Ñòðàóñû èìåþò íåêîòîðîå
ïðîìûñëîâîå çíà÷åíèå, èñïîëüçóþòñÿ èõ ïðî÷íàÿ êîæà, ìÿñî è
ÿéöà. Ñòðàóñîâ ÷àñòî äåðæàò íà ôåðìàõ è èñêóññòâåííî ðàçâîäÿò,
ïðè÷åì ãåîãðàôèÿ òàêèõ õîçÿéñòâ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ, îõâà-
òûâàÿ â òîì ÷èñëå è Ðîññèþ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ñòðàóñû (ãëàâíûì
îáðàçîì àâñòðàëèéñêèå ýìó, ðåæå àôðèêàíñêèå ñòðàóñû) ïðåêðàñíî
âûäåðæèâàþò ìîðîçû, íåïðèõîòëèâû ê êîðìàì, áûñòðî ðàçìíî-
æàþòñÿ è ðàñòóò.

Íàäîòðÿä ïèíãâèíû âêëþ÷àåò â ñåáÿ îêîëî 15 âèäîâ âåñüìà
ñâîåîáðàçíûõ ïòèö, ïðåêðàñíî àäàïòèðîâàííûõ ê äîëãîìó ïðå-
áûâàíèþ â îòêðûòîì ìîðå. Ïèíãâèíû íåñïîñîáíû ëåòàòü, ïîýòî-
ìó ó ýòèõ ãðóïï èìåþòñÿ íåêîòîðûå ñõîäíûå ïðèçíàêè. Íå âûðà-
æåíà ïíåâìàòèçàöèÿ êîñòåé, ïðè ýòîì êîñòíûå ÿ÷åéêè çàïîëíå-
íû ìàñëÿíèñòûì êîñòíûì ìîçãîì, ÷òî äåëàåò ñêåëåò îòíîñèòåëü-
íî òÿæåëûì. Îòñóòñòâóþò àïòåðèè, ïîýòîìó ïåðüåâîé ïîêðîâ
ðàâíîìåðíî è ïëîòíî ïîêðûâàåò êîæó. Ïåðüÿ ìåëêèå, íî èìåþò
î÷åíü îðèãèíàëüíîå ñòðîåíèå � îñíîâó ïåðà ñîñòàâëÿåò øèðîêèé
è ïëîñêèé ñòâîë, à îïàõàëà ðàçâèòû î÷åíü ñëàáî, ïîýòîìó îïåðå-
íèå íàïîìèíàåò ÷åøóéêè. Ïåðüåâîé ïîêðîâ ñìåíÿåòñÿ îäèí ðàç â
ãîäó, ïðè ýòîì íîâîå ïåðî âûòàëêèâàåò ñòàðîå è ñòàíîâèòñÿ íà
åãî ìåñòî. Ëèíüêà ïðîõîäèò íà ñóøå, ïîýòîìó ïèíãâèíû âñå ýòî
âðåìÿ íå ïëàâàþò è, ñîîòâåòñòâåííî, íè÷åãî íå åäÿò.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïèíãâèíû íå ìîãóò ëåòàòü, ó íèõ  ÷ðåçâû÷àé-
íî õîðîøî ðàçâèò êèëü ãðóäèíû, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ

Îáîíÿíèå ó áîëüøèíñòâà ïòèö ïî÷òè íåðàçâèòî, õîðîøî ðàçëè-
÷àòü çàïàõè ìîãóò ëèøü íåìíîãèå âèäû, íàïðèìåð, íîâîçåëàíä-
ñêàÿ áåñêðûëàÿ ïòèöà êèâè, êîòîðàÿ ðàçûñêèâàåò ïèùó â ïîä-
ñòèëêå, ãðèô-èíäåéêà, îòûñêèâàþùèé ïàäàëü ïî çàïàõó, è íåêî-
òîðûå äðóãèå.

Âûñîêîðàçâèòàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà ïòèö îáóñëîâëèâàåò î÷åíü
ñëîæíîå ïîâåäåíèå, â òîì ÷èñëå è ñîöèàëüíîå. Îíè ëåãêî ïðèîá-
ðåòàþò óñëîâíûå ðåôëåêñû, îñîáåííî âðàíîâûå, ïîïóãàè è íåêî-
òîðûå äðóãèå. Îäíàêî îñíîâíûì ðåãóëÿòîðîì ïîâåäåíèÿ îñòàþò-
ñÿ áåçóñëîâíûå ðåôëåêñû, ïðè ýòîì ïòèöû äåìîíñòðèðóþò íàè-
áîëåå ñëîæíóþ èíñòèíêòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü ñðåäè âñåõ ïîçâî-
íî÷íûõ æèâîòíûõ.

Âñå ñîâðåìåííûå ïòèöû îòíîñÿòñÿ ê ïîäêëàññó íàñòîÿùèõ
ïòèö, èëè âååðîõâîñòûõ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà êðóïíàÿ êîñòíàÿ
ãðóäèíà, îòñóòñòâèå áðþøíûõ ðåáåð è ðàçâèòûõ ñâîáîäíûõ ïàëü-
öåâ íà ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè, íî ãëàâíîå � óêîðî÷åííûé õâîñò,
èç-çà ÷åãî ðóëåâûå ïåðüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåì â âèäå âååðà.
Ýòèõ ïðèçíàêîâ íå èìåþò ïðåäñòàâèòåëè ïîëíîñòüþ âûìåðøåãî
ïîäêëàññà ÿùåðîõâîñòûõ ïòèö. Íàñòîÿùèå ïòèöû äåëÿòñÿ íà òðè
íàäîòðÿäà: áåñêèëåâûå (áåãàþùèå), ïèíãâèíû (ïëàâàþùèå) è
êèëåâûå (ëåòàþùèå).

Íàäîòðÿä áåñêèëåâûå, èëè ñòðàóñîâûå, ïòèöû  âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ïòèö íåñïîñîáíûõ ê ìàøóùåìó èëè ïëàíèðóþùåìó ïîëåòó,
íî õîðîøî ïðèñïîñîáëåííûõ ê ïåðåäâèæåíèþ ñ ïîìîùüþ øàãà
èëè áûñòðîãî áåãà. Ïðè÷åì ñêîðîñòü áåãà ìîæåò áûòü î÷åíü âûñî-
êîé, íàïðèìåð, àôðèêàíñêèå ñòðàóñû ðàçâèâàþò äî 60 êì/÷àñ,
äåëàÿ ïðè ýòîì òðåõìåòðîâûå øàãè. Ó âñåõ ó íèõ èìåþòñÿ ìîù-
íûå äëèííûå çàäíèå êîíå÷íîñòè ñ ñîêðàùåííûì ÷èñëîì ïàëü-
öåâ. Òîëüêî êèâè ÷åòûðåõïàëûå, òîãäà êàê ó äðóãèõ âèäîâ èìå-
åòñÿ ëèøü ïî òðè ïàëüöà, à ó àôðèêàíñêîãî ñòðàóñà � âñåãî äâà,
ýòî åäèíñòâåííûé ñëó÷àé ñðåäè ïòèö. Ïîñêîëüêó ýòè ïòèöû íå
ëåòàþò è ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ, îíè
ðàçâèòû î÷åíü ñëàáî, à ó êèâè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðåäóöèðîâàíû.
Òàêæå íåäîðàçâèò è ïîÿñ ïåðåäíèõ êîíå÷íîñòåé � êëþ÷èöà ðóäè-
ìåíòàðíà èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò, à êîðàêîèä è ëîïàòêà î÷åíü
ìàëû è ñðàñòàþòñÿ â îäíó êîñòü. Ïëîñêàÿ, íåáîëüøàÿ ãðóäèíà íå
èìååò êèëÿ. Êîï÷èêîâàÿ êîñòü î÷åíü ìàëà èëè ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò.

Íàðÿäó ñ ýòèì, áåñêèëåâûå âûäåëÿþòñÿ ðÿäîì ïðèìèòèâíûõ
ïðèçíàêîâ. Êîñòè èõ ÷åðåïà è òàçà ñðàñòàþòñÿ ïîçäíî è çà÷àñòóþ
íå äî êîíöà. Êîñòè ãîðàçäî ñëàáåå ïíåâìàòèçèðîâàíû, ÷åì ó äðó-
ãèõ ïòèö � ýòèì ïòèöàì íåçà÷åì ñäåðæèâàòü ñâîé âåñ, ïîñêîëüêó
îíè íå ëåòàþò. Ó âçðîñëûõ ïòèö àïòåðèè îòñóòñòâóþò (íî èìåþò-
ñÿ ó ïòåíöîâ), ïîýòîìó ïåðüÿ ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþò âñþ ïîâåðõ-
íîñòü òåëà, îäíàêî íèæíèå êîíå÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, íå îïåðå-
íû. Ïåðüÿ íå äèôôåðåíöèðîâàíû íà ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû,
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ìíîãî÷èñëåííûõ ïó÷êîâ î÷åíü ìîùíîé ãðóäíîé ìóñêóëàòóðû, íà
äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ îêîëî 25% îáùåé ìàññû ïòèöû. Ýòà
ìóñêóëàòóðà èìååò î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïèíãâèíîâ, ïî-
ñêîëüêó îíà óïðàâëÿåò äâèæåíèÿìè êðûëüåâ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ
ïîä âîäîé, ïðè ýòîì ïòèöà êàê áû ïàðèò â òîëùå âîäû. Ïåðåäâè-
æåíèå â âîäå ïðèâåëî ê ôóíêöèîíàëüíîé àäàïòàöèè ïåðåäíèõ
êîíå÷íîñòåé (êðûëüåâ), êîòîðûå ó ïèíãâèíîâ âèäîèçìåíåíû â ëàñ-
òû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ãðåáëè. Âî âðåìÿ ñïîêîéíîãî ïëàâàíèÿ ïî
ïîâåðõíîñòè âîäû ïèíãâèíû èñïîëüçóþò çàäíèå êîíå÷íîñòè, êî-
òîðûå îòíåñåíû äàëåêî íàçàä. Ìåæäó ïàëüöàìè çàäíèõ êîíå÷íî-
ñòåé èìååòñÿ ïëàâàòåëüíàÿ ïåðåïîíêà. Ïëþñíåâûå êîñòè, êîòî-
ðûå âõîäÿò â ñîñòàâ öåâêè, ó ïèíãâèíîâ ñðàñòàþòñÿ íå ïîëíîñòüþ
è ðàçäåëåíû îòâåðñòèÿìè. Ýòîò ïðèçíàê îöåíèâàåòñÿ êàê ïðèìè-
òèâíûé.

Áîëüøèíñòâî âèäîâ ïèíãâèíîâ ãíåçäÿòñÿ áîëüøèìè êîëîíèÿ-
ìè, ñîáèðàÿñü ñîòíÿìè òûñÿ÷ ïàð. Ýòèõ ïòèö îòëè÷àåò ìîíîãàì-
íîñòü, ïðè÷åì ïàðû ñîçäàþòñÿ íàäîëãî, ïî-âèäèìîìó, íà âñþ
æèçíü. Ãíåçäà äåëàþò èç ìåëêèõ êàìíåé èëè âîâñå íå ñîîðóæàþò
èõ. ßéöà íàñèæèâàþò ïîïåðåìåííî îáà ðîäèòåëÿ, ïðè ýòîì ñâî-
áîäíàÿ îñîáü îòïðàâëÿåòñÿ íà êîðìåæêó â ìîðå. Ðåæå ÿéöà íàñè-
æèâàåò òîëüêî îäèí ñàìåö. Äëÿ ñîãðåâàíèÿ ÿéöà ó ìíîãèõ âèäîâ
èìååòñÿ êîæèñòàÿ ñêëàäêà íà áðþõå, êîòîðàÿ ïîêðûâàåò ÿéöî è
íå äàåò åìó îñòûòü, ïðè ýòîì ÿéöî ÷àñòî ëåæèò ïðÿìî íà çàäíèõ
êîíå÷íîñòÿõ ïòèöû. Ïòåíöû âûëóïëÿþòñÿ áåñïîìîùíûìè è ñëå-
ïûìè, íî ïîêðûòûìè ãóñòûì ïóõîì, ðîäèòåëè èõ êîðìÿò ïîëó-
ïåðåâàðåííîé ðûáîé.

Ïèíãâèíû ðàñïðîñòðàíåíû â þæíîì ïîëóøàðèè, ãëàâíûì
îáðàçîì â Àíòàðêòèêå. Êðîìå òîãî, èõ ìîæíî âñòðåòèòü ó þæíûõ
áåðåãîâ Þæíîé Àìåðèêè, Àôðèêè è Àâñòðàëèè. Îäèí âèä ãíåç-
äèòñÿ íà Ãàëàïàãîññêèõ îñòðîâàõ âáëèçè ýêâàòîðà. Âñå ñîâðå-
ìåííûå âèäû ïèíãâèíîâ âõîäÿò â îäèí îòðÿä ïèíãâèíû ñ îäíèì
ñåìåéñòâîì ïèíãâèíîâûõ. Ïðîìûñëîâîãî èëè õîçÿéñòâåííîãî
çíà÷åíèÿ ïèíãâèíû íå èìåþò.

Íàäîòðÿä êèëåãðóäûå ïòèöû îáúåäèíÿåò áîëüøèíñòâî âèäîâ
(îêîëî 8500) ñîâðåìåííûõ ïòèö. Â îñíîâíîì ýòî ëåòàþùèå ïòèöû,
íî íåêîòîðûå âèäû âòîðè÷íî óòðàòèëè ñïîñîáíîñòü ê ïîëåòó. Äëÿ
êèëåãðóäûõ ïòèö õàðàêòåðíû îáëåã÷åííûå ïíåâìàòè÷íûå êîñòè,
ãðóäèíà ñ õîðîøî ðàçâèòûì êèëåì. Ó âòîðè÷íî-íåëåòàþùèõ âè-
äîâ ãðóäèíà ïëîñêàÿ è áåç êèëÿ. Ïëå÷åâîé ïîÿñ íîðìàëüíîãî ñòðîå-
íèÿ, ïëþñíåâûå êîñòè â öåâêå ïîëíîñòüþ ñðîñøèåñÿ, êîï÷èêîâàÿ
êîñòü âûðàæåíà. Äèôôåðåíöèðîâàííûå íà ôóíêöèîíàëüíûå òèïû
ïåðüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ëèøü ïî ïòåðèëèÿì. Íà êîíòóðíûõ ïåðüÿõ
èìåþòñÿ ñîìêíóòûå îïàõàëà. Ìíîãèå âèäû êèëåãðóäûõ èìåþò ñó-
ùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.
Íåêîòîðûå èç íèõ äîáûâàþòñÿ âî âðåìÿ îõîòû, äðóãèå îäîìàøíå-
íû (êóðû, èíäåéêè, óòêè, ãóñè, öåñàðêè è äð.).

Êëàññ Ìëåêîïèòàþùèå

Ìëåêîïèòàþùèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçî-
âàííóþ ãðóïïó âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ. Ó íèõ ëó÷øå äðóãèõ ðàçâèò
ãîëîâíîé ìîçã, îñîáåííî ëîáíûå äîëè. Äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ õàðàê-
òåðíà ñëîæíàÿ ïîâåäåí÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, îíà îñíîâàíà íå òîëüêî
íà áåçóñëîâíûõ ðåôëåêñàõ (êàê ó ïòèö), íî è íà óñëîâíûõ, ïîýòîìó
êîðà áîëüøèõ ïîëóøàðèé î÷åíü áîëüøîé ïëîùàäè è ó ìíîãèõ ìëå-
êîïèòàþùèõ îáðàçóåò ñêëàäêè � èçâèëèíû. Âûñîêîðàçâèòàÿ óñëîâ-
íî-ðåôëåêòîðíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïîçâîëÿåò ìëåêîïèòàþùèì áûñòðî ïðè-
ñïîñàáëèâàòüñÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû, ÷òî äå-
ëàåò ýòîò êëàññ ñàìûì ïðîöâåòàþùèì ñðåäè äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âíóòðèóòðîáíîå ðàçâèòèå ïëî-
äà, æèâîðîæäåíèå è âñêàðìëèâàíèå ïîòîìñòâà ìîëîêîì íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ïîñòíàòàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ïðè ýòîì ìëåêîïèòàþùèì
ïðèñóùà áåðåæíàÿ çàáîòà î äåòåíûøàõ, îíè îõðàíÿþò è îáó÷àþò
èõ, ïîäãîòàâëèâàÿ ê ñàìîñòîÿòåëüíîé æèçíè. Äëÿ ìíîãèõ âèäîâ
õàðàêòåðåí êîëëåêòèâíûé îáðàç æèçíè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó
èíôîðìàöèè îò ñòàðûõ è íàèáîëåå îïûòíûõ îñîáåé ìîëîäûì.

Êàê è ïòèöû, ìëåêîïèòàþùèå ÿâëÿþòñÿ òåïëîêðîâíûìè æèâîò-
íûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èì çàñåëÿòü îáøèðíûå òåððèòîðèè è çàíèìàòü
ñàìûå ðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè, ïðè ýòîì ïîñòîÿííî ñîõðàíÿÿ
âûñîêèé óðîâåíü àêòèâíîñòè, â òîì ÷èñëå è â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà.
Âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 4500 âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ìëåêîïèòàþùèõ âåñüìà ðàçíîîáðàçíî è
çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè æèâîòíîãî.

Àíàòîìèÿ. Íàøà çàäà÷à âî ìíîãîì îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîäðîá-
íîå ñòðîåíèå íàèáîëåå ñîâåðøåííîãî âèäà ìëåêîïèòàþùèõ � ÷åëî-
âåêà ðàçóìíîãî � â íàñòîÿùåé êíèãå ïðèâåäåíî âûøå. Ïîýòîìó çäåñü
ìû ðàññìîòðèì ëèøü îáùèå ÷åðòû ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âíóòðåííèõ îðãàíîâ, ïî âîçìîæíîñòè èçáåãàÿ ïîâòîðîâ.

Êîæíûå ïîêðîâû óñòðîåíû ñëîæíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ ó÷àñòèåì â
òåðìîðåãóëÿöèè. Îðîãîâåâàþùèé ýïèäåðìèñ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
ñëîåâ, ñàìûé íàðóæíûé � ðîãîâîé, îáðàçîâàííûé ìåðòâûìè êëåò-
êàìè, çàïîëíåííûìè êåðàòîãèàëèíîì, ïîñòåïåííî îòïàäàåò â âèäå
÷åøóåê èëè áîëåå êðóïíûõ ëîñêóòîâ.

Ïðîèçâîäíûìè ýïèäåðìèñà ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå ñòðóêòóðû: âîëîñû,
êîãòè, íîãòè (îòëè÷àþòñÿ îò êîãòåé òåì, ÷òî îíè óïëîùåíû), êîïûòà,
ðîãà (çà èñêëþ÷åíèåì ðîãîâ îëåíåé, êîòîðûå èìåþò ìåçîäåðìàëüíîå
ïðîèñõîæäåíèå), ÷åøóè, èãëû. Êðîìå òîãî, ýïèäåðìèñ îáðàçóåò ðàç-
ëè÷íûå êîæíûå æåëåçû. Ðîãà îëåíåé öåëèêîì ñîñòîÿò èç êîñòíîé
òêàíè, ÷òî îòëè÷àåò èõ îò ðîãîâ äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ.

Âîëîñû ïîêðûâàþò ïî÷òè âñþ ïîâåðõíîñòü êîæè, îáðàçóÿ õà-
ðàêòåðíûé äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ âîëîñÿíîé ïîêðîâ, îòñóòñòâèå
âîëîñ ó íåêîòîðûõ ôîðì (ÿùåðîâ, áðîíåíîñöåâ, êèòîâ, äåëüôè-
íîâ) íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ âî-
ëîñ. Äëèííûå, òîëñòûå è æåñòêèå âîëîñû � îñòåâûå � çàùèùàþò
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ìíîãî÷èñëåííûõ ïó÷êîâ î÷åíü ìîùíîé ãðóäíîé ìóñêóëàòóðû, íà
äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ îêîëî 25% îáùåé ìàññû ïòèöû. Ýòà
ìóñêóëàòóðà èìååò î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïèíãâèíîâ, ïî-
ñêîëüêó îíà óïðàâëÿåò äâèæåíèÿìè êðûëüåâ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ
ïîä âîäîé, ïðè ýòîì ïòèöà êàê áû ïàðèò â òîëùå âîäû. Ïåðåäâè-
æåíèå â âîäå ïðèâåëî ê ôóíêöèîíàëüíîé àäàïòàöèè ïåðåäíèõ
êîíå÷íîñòåé (êðûëüåâ), êîòîðûå ó ïèíãâèíîâ âèäîèçìåíåíû â ëàñ-
òû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ãðåáëè. Âî âðåìÿ ñïîêîéíîãî ïëàâàíèÿ ïî
ïîâåðõíîñòè âîäû ïèíãâèíû èñïîëüçóþò çàäíèå êîíå÷íîñòè, êî-
òîðûå îòíåñåíû äàëåêî íàçàä. Ìåæäó ïàëüöàìè çàäíèõ êîíå÷íî-
ñòåé èìååòñÿ ïëàâàòåëüíàÿ ïåðåïîíêà. Ïëþñíåâûå êîñòè, êîòî-
ðûå âõîäÿò â ñîñòàâ öåâêè, ó ïèíãâèíîâ ñðàñòàþòñÿ íå ïîëíîñòüþ
è ðàçäåëåíû îòâåðñòèÿìè. Ýòîò ïðèçíàê îöåíèâàåòñÿ êàê ïðèìè-
òèâíûé.

Áîëüøèíñòâî âèäîâ ïèíãâèíîâ ãíåçäÿòñÿ áîëüøèìè êîëîíèÿ-
ìè, ñîáèðàÿñü ñîòíÿìè òûñÿ÷ ïàð. Ýòèõ ïòèö îòëè÷àåò ìîíîãàì-
íîñòü, ïðè÷åì ïàðû ñîçäàþòñÿ íàäîëãî, ïî-âèäèìîìó, íà âñþ
æèçíü. Ãíåçäà äåëàþò èç ìåëêèõ êàìíåé èëè âîâñå íå ñîîðóæàþò
èõ. ßéöà íàñèæèâàþò ïîïåðåìåííî îáà ðîäèòåëÿ, ïðè ýòîì ñâî-
áîäíàÿ îñîáü îòïðàâëÿåòñÿ íà êîðìåæêó â ìîðå. Ðåæå ÿéöà íàñè-
æèâàåò òîëüêî îäèí ñàìåö. Äëÿ ñîãðåâàíèÿ ÿéöà ó ìíîãèõ âèäîâ
èìååòñÿ êîæèñòàÿ ñêëàäêà íà áðþõå, êîòîðàÿ ïîêðûâàåò ÿéöî è
íå äàåò åìó îñòûòü, ïðè ýòîì ÿéöî ÷àñòî ëåæèò ïðÿìî íà çàäíèõ
êîíå÷íîñòÿõ ïòèöû. Ïòåíöû âûëóïëÿþòñÿ áåñïîìîùíûìè è ñëå-
ïûìè, íî ïîêðûòûìè ãóñòûì ïóõîì, ðîäèòåëè èõ êîðìÿò ïîëó-
ïåðåâàðåííîé ðûáîé.

Ïèíãâèíû ðàñïðîñòðàíåíû â þæíîì ïîëóøàðèè, ãëàâíûì
îáðàçîì â Àíòàðêòèêå. Êðîìå òîãî, èõ ìîæíî âñòðåòèòü ó þæíûõ
áåðåãîâ Þæíîé Àìåðèêè, Àôðèêè è Àâñòðàëèè. Îäèí âèä ãíåç-
äèòñÿ íà Ãàëàïàãîññêèõ îñòðîâàõ âáëèçè ýêâàòîðà. Âñå ñîâðå-
ìåííûå âèäû ïèíãâèíîâ âõîäÿò â îäèí îòðÿä ïèíãâèíû ñ îäíèì
ñåìåéñòâîì ïèíãâèíîâûõ. Ïðîìûñëîâîãî èëè õîçÿéñòâåííîãî
çíà÷åíèÿ ïèíãâèíû íå èìåþò.

Íàäîòðÿä êèëåãðóäûå ïòèöû îáúåäèíÿåò áîëüøèíñòâî âèäîâ
(îêîëî 8500) ñîâðåìåííûõ ïòèö. Â îñíîâíîì ýòî ëåòàþùèå ïòèöû,
íî íåêîòîðûå âèäû âòîðè÷íî óòðàòèëè ñïîñîáíîñòü ê ïîëåòó. Äëÿ
êèëåãðóäûõ ïòèö õàðàêòåðíû îáëåã÷åííûå ïíåâìàòè÷íûå êîñòè,
ãðóäèíà ñ õîðîøî ðàçâèòûì êèëåì. Ó âòîðè÷íî-íåëåòàþùèõ âè-
äîâ ãðóäèíà ïëîñêàÿ è áåç êèëÿ. Ïëå÷åâîé ïîÿñ íîðìàëüíîãî ñòðîå-
íèÿ, ïëþñíåâûå êîñòè â öåâêå ïîëíîñòüþ ñðîñøèåñÿ, êîï÷èêîâàÿ
êîñòü âûðàæåíà. Äèôôåðåíöèðîâàííûå íà ôóíêöèîíàëüíûå òèïû
ïåðüÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ëèøü ïî ïòåðèëèÿì. Íà êîíòóðíûõ ïåðüÿõ
èìåþòñÿ ñîìêíóòûå îïàõàëà. Ìíîãèå âèäû êèëåãðóäûõ èìåþò ñó-
ùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.
Íåêîòîðûå èç íèõ äîáûâàþòñÿ âî âðåìÿ îõîòû, äðóãèå îäîìàøíå-
íû (êóðû, èíäåéêè, óòêè, ãóñè, öåñàðêè è äð.).

Êëàññ Ìëåêîïèòàþùèå

Ìëåêîïèòàþùèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçî-
âàííóþ ãðóïïó âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ. Ó íèõ ëó÷øå äðóãèõ ðàçâèò
ãîëîâíîé ìîçã, îñîáåííî ëîáíûå äîëè. Äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ õàðàê-
òåðíà ñëîæíàÿ ïîâåäåí÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, îíà îñíîâàíà íå òîëüêî
íà áåçóñëîâíûõ ðåôëåêñàõ (êàê ó ïòèö), íî è íà óñëîâíûõ, ïîýòîìó
êîðà áîëüøèõ ïîëóøàðèé î÷åíü áîëüøîé ïëîùàäè è ó ìíîãèõ ìëå-
êîïèòàþùèõ îáðàçóåò ñêëàäêè � èçâèëèíû. Âûñîêîðàçâèòàÿ óñëîâ-
íî-ðåôëåêòîðíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïîçâîëÿåò ìëåêîïèòàþùèì áûñòðî ïðè-
ñïîñàáëèâàòüñÿ ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû, ÷òî äå-
ëàåò ýòîò êëàññ ñàìûì ïðîöâåòàþùèì ñðåäè äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âíóòðèóòðîáíîå ðàçâèòèå ïëî-
äà, æèâîðîæäåíèå è âñêàðìëèâàíèå ïîòîìñòâà ìîëîêîì íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ïîñòíàòàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ïðè ýòîì ìëåêîïèòàþùèì
ïðèñóùà áåðåæíàÿ çàáîòà î äåòåíûøàõ, îíè îõðàíÿþò è îáó÷àþò
èõ, ïîäãîòàâëèâàÿ ê ñàìîñòîÿòåëüíîé æèçíè. Äëÿ ìíîãèõ âèäîâ
õàðàêòåðåí êîëëåêòèâíûé îáðàç æèçíè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó
èíôîðìàöèè îò ñòàðûõ è íàèáîëåå îïûòíûõ îñîáåé ìîëîäûì.

Êàê è ïòèöû, ìëåêîïèòàþùèå ÿâëÿþòñÿ òåïëîêðîâíûìè æèâîò-
íûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èì çàñåëÿòü îáøèðíûå òåððèòîðèè è çàíèìàòü
ñàìûå ðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè, ïðè ýòîì ïîñòîÿííî ñîõðàíÿÿ
âûñîêèé óðîâåíü àêòèâíîñòè, â òîì ÷èñëå è â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà.
Âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 4500 âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ.

Âíåøíåå ñòðîåíèå ìëåêîïèòàþùèõ âåñüìà ðàçíîîáðàçíî è
çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè æèâîòíîãî.

Àíàòîìèÿ. Íàøà çàäà÷à âî ìíîãîì îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîäðîá-
íîå ñòðîåíèå íàèáîëåå ñîâåðøåííîãî âèäà ìëåêîïèòàþùèõ � ÷åëî-
âåêà ðàçóìíîãî � â íàñòîÿùåé êíèãå ïðèâåäåíî âûøå. Ïîýòîìó çäåñü
ìû ðàññìîòðèì ëèøü îáùèå ÷åðòû ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âíóòðåííèõ îðãàíîâ, ïî âîçìîæíîñòè èçáåãàÿ ïîâòîðîâ.

Êîæíûå ïîêðîâû óñòðîåíû ñëîæíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ ó÷àñòèåì â
òåðìîðåãóëÿöèè. Îðîãîâåâàþùèé ýïèäåðìèñ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
ñëîåâ, ñàìûé íàðóæíûé � ðîãîâîé, îáðàçîâàííûé ìåðòâûìè êëåò-
êàìè, çàïîëíåííûìè êåðàòîãèàëèíîì, ïîñòåïåííî îòïàäàåò â âèäå
÷åøóåê èëè áîëåå êðóïíûõ ëîñêóòîâ.

Ïðîèçâîäíûìè ýïèäåðìèñà ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå ñòðóêòóðû: âîëîñû,
êîãòè, íîãòè (îòëè÷àþòñÿ îò êîãòåé òåì, ÷òî îíè óïëîùåíû), êîïûòà,
ðîãà (çà èñêëþ÷åíèåì ðîãîâ îëåíåé, êîòîðûå èìåþò ìåçîäåðìàëüíîå
ïðîèñõîæäåíèå), ÷åøóè, èãëû. Êðîìå òîãî, ýïèäåðìèñ îáðàçóåò ðàç-
ëè÷íûå êîæíûå æåëåçû. Ðîãà îëåíåé öåëèêîì ñîñòîÿò èç êîñòíîé
òêàíè, ÷òî îòëè÷àåò èõ îò ðîãîâ äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ.

Âîëîñû ïîêðûâàþò ïî÷òè âñþ ïîâåðõíîñòü êîæè, îáðàçóÿ õà-
ðàêòåðíûé äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ âîëîñÿíîé ïîêðîâ, îòñóòñòâèå
âîëîñ ó íåêîòîðûõ ôîðì (ÿùåðîâ, áðîíåíîñöåâ, êèòîâ, äåëüôè-
íîâ) íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ âî-
ëîñ. Äëèííûå, òîëñòûå è æåñòêèå âîëîñû � îñòåâûå � çàùèùàþò
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êîæó îò ïîâðåæäåíèé, ïîçâîëÿþò âîäå ëåãêî ñêàòûâàòüñÿ ñ òåëà æè-
âîòíîãî, íå ñìà÷èâàÿ åãî. Ïîýòîìó îñòåâûå âîëîñû îáû÷íî ðàñïîëàãà-
þòñÿ ê ïîâåðõíîñòè êîæè ïîä íàêëîíîì, ÷àùå âñåãî íàïðàâëåííûì
íàçàä è âíèç, íî ó ëåíèâöåâ, êîòîðûå áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè âèñÿò
íà âåòâÿõ äåðåâà âíèç ñïèíîé, âîëîñû íàïðàâëåíû îò áðþøíîé ñòîðî-
íû ê ñïèííîé è íå ïðåïÿòñòâóþò âî âðåìÿ òðîïè÷åñêèõ ëèâíåé ïîòî-
êàì âîäû ñòåêàòü ñ òåëà. Ïóõîâûå âîëîñû êîðî÷å è ìÿã÷å, ó áîëüøèí-
ñòâà ìëåêîïèòàþùèõ îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâó âîëîñÿíîãî ïîêðîâà. Ãó-
ñòîé ïîäøåðñòîê çàäåðæèâàåò âáëèçè êîæè ìíîãî âîçäóõà, ñïîñîá-
ñòâóÿ ñîãðåâàíèþ òåëà, ïîýòîìó ïóõîâûå âîëîñû õîðîøî ðàçâèòû ó
ôîðì, îáèòàþùèõ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíûõ õîëîäîâ. Ñïåöèàëèçèðî-
âàííûìè âîëîñàìè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü òîëñòûå è æåñòêèå âèáðèññû, êî-
òîðûå ðàñïîëîæåíû íà ãîëîâå è âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îñÿçàíèÿ.

Âîëîñÿíîé ïîêðîâ ìëåêîïèòàþùèõ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ â õîäå
ëèíåê, êîòîðûå îáû÷íî íîñÿò ñåçîííûé õàðàêòåð. Ëåòíÿÿ è çèì-
íÿÿ øåðñòü èìååò íåîäèíàêîâûå ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, çèìíèé
ìåõ áîëåå ãóñòîé, îòäåëüíûå âîëîñêè äëèííåå, ÷åì ëåòîì, êðîìå
òîãî, äëÿ ìíîãèõ ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðíà îïðåäåëåííàÿ ñå-
çîííàÿ îêðàñêà øåðñòè, îáû÷íî ñõîäíàÿ ñ îêðóæàþùèì ôîíîì,
÷òî ïîçâîëÿåò æèâîòíîìó áûòü ìàëîçàìåòíûì.

Íà äèñòàëüíûõ ôàëàíãàõ ïàëüöåâ áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ
â çàâèñèìîñòè îò îáðàçà æèçíè ðàçâèâàþòñÿ êîãòè, íîãòè èëè êîïû-
òà. Óïëîùåííûå íîãòè õàðàêòåðíû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷åëîâåêîîáðàç-
íûõ îáåçüÿí, îñòðûå, çàãíóòûå êîãòè íåîáõîäèìû ëàçàþùèì æèâîò-
íûì è õèùíèêàì äëÿ óäåðæàíèÿ äîáû÷è. Êîïûòà èìåþò òî æå ïðî-
èñõîæäåíèå, íî îíè çíà÷èòåëüíî ìîùíåå è ðàçâèâàþòñÿ íå íà âñåõ, à
íà äâóõ (ó ïàðíîêîïûòíûõ) èëè îäíîì (ó íåïàðíîêîïûòíûõ) ïàëüöå.
Ôîðìà êîïûòà ó ðàçíûõ âèäîâ ðàçëè÷íà è çàâèñèò îò óñëîâèé æèçíè,
íàïðèìåð, åñëè æèâîòíîå ÷àñòî ïåðåìåùàåòñÿ ïî ìÿãêîé ïî÷âå èëè
ñíåãó, êîïûòî øèðîêîå ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè îïîðû äëÿ
óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ íà ãðóíò, íàïðîòèâ, ó ãîðíûõ êîïûòíûõ êîïû-
òî óçêîå, ÷òî ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòüñÿ íà êàìåíèñòûõ ñêëîíàõ.

Ðîãà áàðàíîâ, àíòèëîï è áûêîâ òàêæå ïðîèñõîäÿò èç ýïèäåð-
ìèñà, îíè íàõîäÿòñÿ íà êîñòíîé îñíîâå, ñðîñøåéñÿ ñ ëîáíûìè
êîñòÿìè.

Äëÿ êîæè ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçíîîáðàçíûõ æåëåç ýêòîäåðìàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îñíîâíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ïîòîâûå è ñàëüíûå æåëåçû. Ï î ò î â û å  æ å ë å ç û
âûäåëÿþò æèäêîñòü, ñîñòîÿùóþ èç âîäû è ðàñòâîðåííûõ â íåé âå-
ùåñòâ (ãëàâíûì îáðàçîì íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè è ìî÷åâèíà), êîìïî-
íåíòû ñåêðåòà ýòèõ æåëåç ïîñòóïàþò â íèõ èç áëèçëåæàùèõ êðîâå-
íîñíûõ ñîñóäîâ è òêàíåâîé æèäêîñòè.

Äðóãàÿ ãëàâíàÿ çàäà÷à ïîòîâûõ æåëåç ñîñòîèò â ïðåäîõðàíå-
íèè îò ïåðåãðåâàíèÿ òåëà, ÷òî îñíîâûâàåòñÿ íà óíèêàëüíûõ ñâîé-
ñòâàõ âîäû. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïî-
òîâûå æåëåçû ôóíêöèîíèðóþò áîëåå èíòåíñèâíî, à ïðè ñíèæå-
íèè êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî ïîòà óìåíüøàåòñÿ.

Ïðîöåññ ïîòîîáðàçîâàíèÿ î÷åíü ñëîæåí è ðåãóëèðóåòñÿ âåãåòà-
òèâíîé íåðâíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îïòèìèçèðóåò êîëè÷åñòâî è ñî-
ñòàâ âûäåëÿåìîãî ïîòà â ñîîòâåòñòâèè ñ íóæäàìè îðãàíèçìà. Îñîáåí-
íî ñîâåðøåííà òàêàÿ ðåãóëÿöèÿ ó âèäîâ, îáèòàþùèõ â ñóðîâûõ óñëî-
âèÿõ ðåãóëÿðíîé çàñóõè, íàïðèìåð, â ïóñòûíå. Â ÷àñòíîñòè, ó âåð-
áëþäà ïðè òåìïåðàòóðå +37°Ñ íà 100 ñì2 êîæè èñïàðÿåòñÿ 3 ìã/ìèí,
ïðè +45°Ñ � 15 ìã/ìèí, à ïðè +50°Ñ � 25 ìã/ìèí. Ñòîëü íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî ïîòà ïîçâîëÿåò âåðáëþäó ýêîíîìèòü âîäó,
ïîýòîìó æèâîòíûå, êîòîðûå íå ïðèâûêëè ê òàêèì óñëîâèÿì, îêà-
çàâøèñü â ïóñòûíå, áûñòðî áû ïîãèáëè îò ïîòåðè âîäû.

Êîëè÷åñòâî ïîòîâûõ æåëåç ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâî, íà-
ïðèìåð, èõ ìíîãî ó ëîøàäåé, íî î÷åíü ìàëî ó ñîáàê è êîøåê è
ñîâåðøåííî îòñóòñòâóþò ó êèòîîáðàçíûõ (â âîäíîé ñðåäå èñïàðå-
íèå íåâîçìîæíî).

Ñ à ë ü í û å  æ å ë å ç û  îáû÷íî îòêðûâàþòñÿ â âîëîñÿíóþ ñóì-
êó, èõ ñåêðåò ïîêðûâàåò òîíêèì ñëîåì âîëîñû, ïðèäàâàÿ èì âî-
äîîòòàëêèâàþùèå ñâîéñòâà, êðîìå òîãî, ñëîé æèðà ïîêðûâàåò
ñíàðóæè ýïèäåðìèñ.

È ïîòîâûå è ñàëüíûå æåëåçû ìîãóò âèäîèçìåíÿòüñÿ. ×àñòî ïîò
èìååò çàïàõ, ïðè÷åì õàðàêòåðíûé äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà, êðîìå
òîãî, çàïàõ ñàìöîâ îòëè÷àåòñÿ îò çàïàõà ñàìîê, ïîýòîìó ñåêðåò ïî-
òîâûõ æåëåç èìååò òàêæå âàæíîå çíà÷åíèå â êîììóíèêàöèÿõ ìåæ-
äó îñîáÿìè, à õèùíèêàì ïîçâîëÿåò ëåãêî îòûñêàòü äîáû÷ó (âî ìíî-
ãîì ïîýòîìó ó íèõ òàê õîðîøî ðàçâèòî îáîíÿíèå). Èíîãäà ïîòîâûå
æåëåçû, ðàñïîëîæåííûå â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ, âèäîèçìåíÿþò-
ñÿ â ïàõó÷èå, êîòîðûå âûäåëÿþò ñèëüíî ïàõíóùèé ñåêðåò. Íåêîòî-
ðûå ïàõó÷èå æåëåçû òàêæå ÿâëÿþòñÿ âèäîèçìåíåííûìè ñàëüíûìè
æåëåçàìè, èíîãäà èìååò ìåñòî îáúåäèíåíèå â ïàõó÷èõ æåëåçàõ ïî-
òîâûõ è ñàëüíûõ æåëåç. Ëó÷øå âñåãî ïàõó÷èå æåëåçû ðàçâèòû ó
ñêóíñà, ðîññîìàõè, îíäàòðû, âûõóõîëè è ìíîãèõ äðóãèõ æèâîòíûõ.

Îñîáåííî âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ìëå÷íûå, èëè ìîëî÷íûå, æå-
ëåçû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûå ïîòîâûå æåëå-
çû. Ýòè æåëåçû â ïîëíîé ìåðå ðàçâèòû òîëüêî ó ñàìîê, ïðè÷åì
ôóíêöèîíèðóþò îíè ëèøü îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïîñëå ðîæäåíèÿ äå-
òåíûøåé (â ïåðèîä ëàêòàöèè). Âûäåëÿåìûé ìëå÷íûìè æåëåçàìè
ñåêðåò � ìîëîêî � ñëóæèò îñíîâíîé (÷àñòî åäèíñòâåííîé) ïèùåé íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ïîñòíàòàëüíîãî ðàçâèòèÿ äåòåíûøåé ìëåêîïèòàþ-
ùèõ, ÷òî è äàëî íàçâàíèå âñåìó êëàññó. Âûâîäíûå ïðîòîêè ìëå÷-
íûõ æåëåç ó áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ îòêðûâàþòñÿ íà ñîñêàõ,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâî (íàïðèìåð, ó îáå-
çüÿí, îâåö, ñëîíîâ è äð. ïî äâà ñîñêà, à ó ìåëêèõ ãðûçóíîâ, íàñåêî-
ìîÿäíûõ è äð. � äî 24), íî, êàê ïðàâèëî, ýòî ÷åòíîå ÷èñëî. Òîëüêî
ó îäíîïðîõîäíûõ ñîñêè îòñóòñòâóþò, ïðè ýòîì ìîëîêî âûäåëÿåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòü òåëà è äåòåíûøè åãî ïîïðîñòó ñëèçûâàþò.

Ñêåëåò ìëåêîïèòàþùèõ èìååò òèïè÷íîå äëÿ âûñøèõ ïîçâî-
íî÷íûõ ñòðîåíèå (ðèñ. 382). Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá îáðàçîâàí ïëàòè-
öåëüíûìè ïîçâîíêàìè ñ ïëîñêèìè ñî÷ëåíîâíûìè ïîâåðõíîñòÿìè,
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êîæó îò ïîâðåæäåíèé, ïîçâîëÿþò âîäå ëåãêî ñêàòûâàòüñÿ ñ òåëà æè-
âîòíîãî, íå ñìà÷èâàÿ åãî. Ïîýòîìó îñòåâûå âîëîñû îáû÷íî ðàñïîëàãà-
þòñÿ ê ïîâåðõíîñòè êîæè ïîä íàêëîíîì, ÷àùå âñåãî íàïðàâëåííûì
íàçàä è âíèç, íî ó ëåíèâöåâ, êîòîðûå áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè âèñÿò
íà âåòâÿõ äåðåâà âíèç ñïèíîé, âîëîñû íàïðàâëåíû îò áðþøíîé ñòîðî-
íû ê ñïèííîé è íå ïðåïÿòñòâóþò âî âðåìÿ òðîïè÷åñêèõ ëèâíåé ïîòî-
êàì âîäû ñòåêàòü ñ òåëà. Ïóõîâûå âîëîñû êîðî÷å è ìÿã÷å, ó áîëüøèí-
ñòâà ìëåêîïèòàþùèõ îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâó âîëîñÿíîãî ïîêðîâà. Ãó-
ñòîé ïîäøåðñòîê çàäåðæèâàåò âáëèçè êîæè ìíîãî âîçäóõà, ñïîñîá-
ñòâóÿ ñîãðåâàíèþ òåëà, ïîýòîìó ïóõîâûå âîëîñû õîðîøî ðàçâèòû ó
ôîðì, îáèòàþùèõ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíûõ õîëîäîâ. Ñïåöèàëèçèðî-
âàííûìè âîëîñàìè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü òîëñòûå è æåñòêèå âèáðèññû, êî-
òîðûå ðàñïîëîæåíû íà ãîëîâå è âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îñÿçàíèÿ.

Âîëîñÿíîé ïîêðîâ ìëåêîïèòàþùèõ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ â õîäå
ëèíåê, êîòîðûå îáû÷íî íîñÿò ñåçîííûé õàðàêòåð. Ëåòíÿÿ è çèì-
íÿÿ øåðñòü èìååò íåîäèíàêîâûå ñâîéñòâà. Â ÷àñòíîñòè, çèìíèé
ìåõ áîëåå ãóñòîé, îòäåëüíûå âîëîñêè äëèííåå, ÷åì ëåòîì, êðîìå
òîãî, äëÿ ìíîãèõ ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðíà îïðåäåëåííàÿ ñå-
çîííàÿ îêðàñêà øåðñòè, îáû÷íî ñõîäíàÿ ñ îêðóæàþùèì ôîíîì,
÷òî ïîçâîëÿåò æèâîòíîìó áûòü ìàëîçàìåòíûì.

Íà äèñòàëüíûõ ôàëàíãàõ ïàëüöåâ áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ
â çàâèñèìîñòè îò îáðàçà æèçíè ðàçâèâàþòñÿ êîãòè, íîãòè èëè êîïû-
òà. Óïëîùåííûå íîãòè õàðàêòåðíû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷åëîâåêîîáðàç-
íûõ îáåçüÿí, îñòðûå, çàãíóòûå êîãòè íåîáõîäèìû ëàçàþùèì æèâîò-
íûì è õèùíèêàì äëÿ óäåðæàíèÿ äîáû÷è. Êîïûòà èìåþò òî æå ïðî-
èñõîæäåíèå, íî îíè çíà÷èòåëüíî ìîùíåå è ðàçâèâàþòñÿ íå íà âñåõ, à
íà äâóõ (ó ïàðíîêîïûòíûõ) èëè îäíîì (ó íåïàðíîêîïûòíûõ) ïàëüöå.
Ôîðìà êîïûòà ó ðàçíûõ âèäîâ ðàçëè÷íà è çàâèñèò îò óñëîâèé æèçíè,
íàïðèìåð, åñëè æèâîòíîå ÷àñòî ïåðåìåùàåòñÿ ïî ìÿãêîé ïî÷âå èëè
ñíåãó, êîïûòî øèðîêîå ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè îïîðû äëÿ
óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ íà ãðóíò, íàïðîòèâ, ó ãîðíûõ êîïûòíûõ êîïû-
òî óçêîå, ÷òî ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòüñÿ íà êàìåíèñòûõ ñêëîíàõ.

Ðîãà áàðàíîâ, àíòèëîï è áûêîâ òàêæå ïðîèñõîäÿò èç ýïèäåð-
ìèñà, îíè íàõîäÿòñÿ íà êîñòíîé îñíîâå, ñðîñøåéñÿ ñ ëîáíûìè
êîñòÿìè.

Äëÿ êîæè ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçíîîáðàçíûõ æåëåç ýêòîäåðìàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îñíîâíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ïîòîâûå è ñàëüíûå æåëåçû. Ï î ò î â û å  æ å ë å ç û
âûäåëÿþò æèäêîñòü, ñîñòîÿùóþ èç âîäû è ðàñòâîðåííûõ â íåé âå-
ùåñòâ (ãëàâíûì îáðàçîì íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè è ìî÷åâèíà), êîìïî-
íåíòû ñåêðåòà ýòèõ æåëåç ïîñòóïàþò â íèõ èç áëèçëåæàùèõ êðîâå-
íîñíûõ ñîñóäîâ è òêàíåâîé æèäêîñòè.

Äðóãàÿ ãëàâíàÿ çàäà÷à ïîòîâûõ æåëåç ñîñòîèò â ïðåäîõðàíå-
íèè îò ïåðåãðåâàíèÿ òåëà, ÷òî îñíîâûâàåòñÿ íà óíèêàëüíûõ ñâîé-
ñòâàõ âîäû. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïî-
òîâûå æåëåçû ôóíêöèîíèðóþò áîëåå èíòåíñèâíî, à ïðè ñíèæå-
íèè êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî ïîòà óìåíüøàåòñÿ.

Ïðîöåññ ïîòîîáðàçîâàíèÿ î÷åíü ñëîæåí è ðåãóëèðóåòñÿ âåãåòà-
òèâíîé íåðâíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îïòèìèçèðóåò êîëè÷åñòâî è ñî-
ñòàâ âûäåëÿåìîãî ïîòà â ñîîòâåòñòâèè ñ íóæäàìè îðãàíèçìà. Îñîáåí-
íî ñîâåðøåííà òàêàÿ ðåãóëÿöèÿ ó âèäîâ, îáèòàþùèõ â ñóðîâûõ óñëî-
âèÿõ ðåãóëÿðíîé çàñóõè, íàïðèìåð, â ïóñòûíå. Â ÷àñòíîñòè, ó âåð-
áëþäà ïðè òåìïåðàòóðå +37°Ñ íà 100 ñì2 êîæè èñïàðÿåòñÿ 3 ìã/ìèí,
ïðè +45°Ñ � 15 ìã/ìèí, à ïðè +50°Ñ � 25 ìã/ìèí. Ñòîëü íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîãî ïîòà ïîçâîëÿåò âåðáëþäó ýêîíîìèòü âîäó,
ïîýòîìó æèâîòíûå, êîòîðûå íå ïðèâûêëè ê òàêèì óñëîâèÿì, îêà-
çàâøèñü â ïóñòûíå, áûñòðî áû ïîãèáëè îò ïîòåðè âîäû.

Êîëè÷åñòâî ïîòîâûõ æåëåç ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâî, íà-
ïðèìåð, èõ ìíîãî ó ëîøàäåé, íî î÷åíü ìàëî ó ñîáàê è êîøåê è
ñîâåðøåííî îòñóòñòâóþò ó êèòîîáðàçíûõ (â âîäíîé ñðåäå èñïàðå-
íèå íåâîçìîæíî).

Ñ à ë ü í û å  æ å ë å ç û  îáû÷íî îòêðûâàþòñÿ â âîëîñÿíóþ ñóì-
êó, èõ ñåêðåò ïîêðûâàåò òîíêèì ñëîåì âîëîñû, ïðèäàâàÿ èì âî-
äîîòòàëêèâàþùèå ñâîéñòâà, êðîìå òîãî, ñëîé æèðà ïîêðûâàåò
ñíàðóæè ýïèäåðìèñ.

È ïîòîâûå è ñàëüíûå æåëåçû ìîãóò âèäîèçìåíÿòüñÿ. ×àñòî ïîò
èìååò çàïàõ, ïðè÷åì õàðàêòåðíûé äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà, êðîìå
òîãî, çàïàõ ñàìöîâ îòëè÷àåòñÿ îò çàïàõà ñàìîê, ïîýòîìó ñåêðåò ïî-
òîâûõ æåëåç èìååò òàêæå âàæíîå çíà÷åíèå â êîììóíèêàöèÿõ ìåæ-
äó îñîáÿìè, à õèùíèêàì ïîçâîëÿåò ëåãêî îòûñêàòü äîáû÷ó (âî ìíî-
ãîì ïîýòîìó ó íèõ òàê õîðîøî ðàçâèòî îáîíÿíèå). Èíîãäà ïîòîâûå
æåëåçû, ðàñïîëîæåííûå â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ, âèäîèçìåíÿþò-
ñÿ â ïàõó÷èå, êîòîðûå âûäåëÿþò ñèëüíî ïàõíóùèé ñåêðåò. Íåêîòî-
ðûå ïàõó÷èå æåëåçû òàêæå ÿâëÿþòñÿ âèäîèçìåíåííûìè ñàëüíûìè
æåëåçàìè, èíîãäà èìååò ìåñòî îáúåäèíåíèå â ïàõó÷èõ æåëåçàõ ïî-
òîâûõ è ñàëüíûõ æåëåç. Ëó÷øå âñåãî ïàõó÷èå æåëåçû ðàçâèòû ó
ñêóíñà, ðîññîìàõè, îíäàòðû, âûõóõîëè è ìíîãèõ äðóãèõ æèâîòíûõ.

Îñîáåííî âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ìëå÷íûå, èëè ìîëî÷íûå, æå-
ëåçû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûå ïîòîâûå æåëå-
çû. Ýòè æåëåçû â ïîëíîé ìåðå ðàçâèòû òîëüêî ó ñàìîê, ïðè÷åì
ôóíêöèîíèðóþò îíè ëèøü îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïîñëå ðîæäåíèÿ äå-
òåíûøåé (â ïåðèîä ëàêòàöèè). Âûäåëÿåìûé ìëå÷íûìè æåëåçàìè
ñåêðåò � ìîëîêî � ñëóæèò îñíîâíîé (÷àñòî åäèíñòâåííîé) ïèùåé íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ïîñòíàòàëüíîãî ðàçâèòèÿ äåòåíûøåé ìëåêîïèòàþ-
ùèõ, ÷òî è äàëî íàçâàíèå âñåìó êëàññó. Âûâîäíûå ïðîòîêè ìëå÷-
íûõ æåëåç ó áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ îòêðûâàþòñÿ íà ñîñêàõ,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâî (íàïðèìåð, ó îáå-
çüÿí, îâåö, ñëîíîâ è äð. ïî äâà ñîñêà, à ó ìåëêèõ ãðûçóíîâ, íàñåêî-
ìîÿäíûõ è äð. � äî 24), íî, êàê ïðàâèëî, ýòî ÷åòíîå ÷èñëî. Òîëüêî
ó îäíîïðîõîäíûõ ñîñêè îòñóòñòâóþò, ïðè ýòîì ìîëîêî âûäåëÿåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòü òåëà è äåòåíûøè åãî ïîïðîñòó ñëèçûâàþò.

Ñêåëåò ìëåêîïèòàþùèõ èìååò òèïè÷íîå äëÿ âûñøèõ ïîçâî-
íî÷íûõ ñòðîåíèå (ðèñ. 382). Ïîçâîíî÷íûé ñòîëá îáðàçîâàí ïëàòè-
öåëüíûìè ïîçâîíêàìè ñ ïëîñêèìè ñî÷ëåíîâíûìè ïîâåðõíîñòÿìè,
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øèðîêî âàðüèðóåò. Ó äëèííîõâîñòîãî ÿùåðà 49 õâîñòîâûõ ïî-
çâîíêîâ, ó êðîëèêà � èõ 15, ó ëèñèöû � 19, à ó ÷åëîâåêîîáðàç-
íûõ îáåçüÿí âñå õâîñòîâûå ïîçâîíêè ñðàñòàþòñÿ â îäíó êîñòü �
êîï÷èê (íàïðèìåð, ó ãèááîíà îí îáðàçîâàí òðåìÿ ñðîñøèìèñÿ
õâîñòîâûìè ïîçâîíêàìè).

Çíà÷åíèå õâîñòîâîãî îòäåëà äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ ìîæåò áûòü
âåñüìà âåëèêî. Íàïðèìåð, äëÿ ïàóêîîáðàçíûõ îáåçüÿí è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ îáåçüÿí õâîñò âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïÿòîé êîíå÷íîñòè, â
÷àñòíîñòè æèâîòíîå ìîæåò ñ ïîìîùüþ íåãî âèñåòü íà âåòêå äåðåâà,
ìàíèïóëèðóÿ ïðè ýòîì ñîâåðøåííî ñâîáîäíûìè êîíå÷íîñòÿìè, òàê
æå ïîñòóïàþò äðåâåñíûé äèêîáðàç è ìíîãèå äðóãèå äðåâåñíûå ìëå-
êîïèòàþùèå. Äëÿ äðóãèõ õâîñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëàíñèð âî âðåìÿ
áåãà èëè ïðûæêà, êåíãóðó âî âðåìÿ ïðûæêà èñïîëüçóåò ñâîé ìîù-
íûé õâîñò â êà÷åñòâå îïîðû. Â õâîñòå ìîæåò îòêëàäûâàòüñÿ æèð,
íàïðèìåð, ó ñóñëèêîâ. Õâîñò áåëêè ïîêðûò òîíêîé øêóðîé, ïîýòî-
ìó, åñëè õèùíèê õâàòàåò çà íåãî, êîæà ðàçðûâàåòñÿ è øêóðêà,
êàê ÷óëîê, ñîñêàëüçûâàåò ñ õâîñòîâîãî ñòåðæíÿ, äàâàÿ âîçìîæ-
íîñòü çâåðüêó ñïàñòèñü. Êîïûòíûå îòìàõèâàþòñÿ õâîñòîì îò ìóõ
è äðóãèõ íàñåêîìûõ. Äëÿ ìíîãèõ âèäîâ õâîñò ïîçâîëÿåò âûðàçèòü
ýìîöèè, íàïðèìåð, ñîáàêà, âèëÿÿ õâîñòîì, äåìîíñòðèðóåò ðàäîñòü,
à êîøêè, íàîáîðîò, ðàçìàõèâàþò õâîñòîì â ìîìåíò ÿðîñòè.

×åðåï ìëåêîïèòàþùèõ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Îí ïîëíîñòüþ
îêîñòåíåâàåò è ó âçðîñëûõ îñîáåé íå ñîäåðæèò õðÿùåâûõ ýëåìåíòîâ.
Îòäåëüíûå êîñòè ÷åðåïà ñðàñòàþòñÿ â áîëåå êðóïíûå êîñòíûå îáðàçî-
âàíèÿ, ìîçãîâîé îòäåë ñðàñòàåòñÿ ñ âèñöåðàëüíûì. Â èòîãå ÷åðåï ìëå-
êîïèòàþùèõ, ïî ñóùåñòâó, ñîñòîèò èç ñïëîøíîãî êîñòíîãî ìîíîëè-
òà, îòäåëüíûå ýëåìåíòû êîòîðîãî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé òîëüêî íå-
ïîäâèæíî. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ íèæíÿÿ ÷åëþñòü, êîòîðàÿ
ïîäâèæíî ñîåäèíÿåòñÿ ñ âèñî÷íîé êîñòüþ ìîçãîâîãî ÷åðåïà ïîñðåä-
ñòâîì âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíîãî ñóñòàâà. Ïîäúÿçû÷íàÿ êîñòü âîîá-
ùå íåïîñðåäñòâåííî íå ñî÷ëåíåíà ñ ÷åðåïîì è ñâÿçûâàåòñÿ ñ íèì
ïîñðåäñòâîì íàäïîäúÿçû÷íûõ ìûøö. Îòäåëüíóþ ãðóïïó êîñòåé ñî-
ñòàâëÿþò ñëóõîâûå êîñòî÷êè, ðàñïîëîæåííûå â ïîëîñòè ñðåäíåãî óõà.

Õàðàêòåðíûå äëÿ íèæíåé ÷åëþñòè äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ êâàä-
ðàòíàÿ è ñî÷ëåíîâíàÿ êîñòè ó ìëåêîïèòàþùèõ íàõîäÿòñÿ â ïîëîñ-
òè ñðåäíåãî óõà, ãäå âûïîëíÿþò ôóíêöèè ñëóõîâûõ êîñòî÷åê �
ñî÷ëåíîâíàÿ êîñòü âèäîèçìåíèëàñü â ìîëîòî÷åê, à êâàäðàòíàÿ � â
íàêîâàëüíþ. Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäíåì óõå ìëåêîïèòàþùèõ íàõî-
äèòñÿ íå îäíà ñëóõîâàÿ êîñòî÷êà (ñòðåìå÷êî), êàê ó âñåõ îñòàëü-
íûõ ÷åòâåðîíîãèõ, à òðè (ìîëîòî÷åê, íàêîâàëüíÿ è ñòðåìå÷êî),
ïîäâèæíî ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ñóñòàâàìè.

Ïîäúÿçû÷íûé àïïàðàò ïðåäñòàâëåí ïîäúÿçû÷íîé êîñòüþ, êî-
òîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó íàä- è ïîäïîäúÿçû÷íûìè ìûøöàìè
è îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàííûå äâèæåíèÿ ãëîòêè è ãîðòàíè.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò. Ïîÿñ ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè îáðàçî-
âàí ëîïàòêîé è êëþ÷èöåé. Ñàìîñòîÿòåëüíûé êîðàêîèä èìååòñÿ

Ð è ñ . 3 82. Ñêåëåò êðîëèêà:
1 � øåéíûå ïîçâîíêè; 2 � ãðóäíûå
ïîçâîíêè; 3 � ïîÿñíè÷íûå ïîçâîíêè;
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ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæïîçâîíî÷íûå äèñêè. Ó ìëåêî-
ïèòàþùèõ ÷åòêî ðàçëè÷àþòñÿ ïÿòü îòäåëîâ ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà:
øåéíûé, ãðóäíîé, ïîÿñíè÷íûé, êðåñòöîâûé è õâîñòîâîé. Øåé-
íûé îòäåë ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà âèäîâ ñîñòîèò èç ñåìè
ïîçâîíêîâ, ëèøü ëàìàíòèí (øåñòü øåéíûõ ïîçâîíêîâ) è ðàçëè÷-
íûå ëåíèâöû (îò øåñòè äî äåñÿòè ïîçâîíêîâ) ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷å-
íèÿìè. Ïåðâûå äâà ïîçâîíêà èìåþò îñîáîå çíà÷åíèå, îíè îáðàçó-
þò àòëàíòî-îñåâîé êîìïëåêñ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîäâèæíîñòü
ãîëîâû. Çàòûëî÷íàÿ êîñòü ÷åðåïà ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ àòëàíòîì ïîñðåäñò-
âîì äâóõ çàòûëî÷íûõ ìûùåëêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëèíà øåè çàâèñèò íå îò êîëè÷åñòâà ïîçâîíêîâ,
à îò äëèíû èõ òåë. Íàèáîëåå äëèííàÿ øåÿ ó êîïûòíûõ (âñïîìíèòå
æèðàôà!) è ó õèùíûõ, äëÿ êîòîðûõ ïîäâèæíàÿ ãîëîâà îñîáåííî
âàæíà. Ìåæäó òåì æèâîòíûå, âåäóùèå ïîäçåìíûé îáðàç æèçíè
(êðîò, öîêîð è äð.), ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â îòíîñèòåëüíî óçêèõ íî-
ðàõ, ïîýòîìó øåÿ ó íèõ, êàê ïðàâèëî, êîðîòêàÿ è ìàëîïîäâèæíàÿ.

Ãðóäíîé îòäåë ñîñòîèò èç áîëüøåãî ÷èñëà ïîçâîíêîâ � îò 9 äî
24 ó ðàçíûõ âèäîâ. Íàïðèìåð, ó êëþâîðûëîãî êèòà èõ 9, ó ëèñè-
öû � 13, à ó ëåíèâöåâ õîëîåïóñîâ � 24. Ãðóäíûå ïîçâîíêè, ðåáðà
è ãðóäèíà â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò õîðîøî âûðàæåííóþ ãðóä-
íóþ êëåòêó, êîòîðàÿ íàäåæíî çàùèùàåò îðãàíû äûõàíèÿ, ñåðä-
öå, êðóïíûå êðîâåíîñíûå ñîñóäû è îáåñïå÷èâàåò ðåáåðíûé òèï
äûõàíèÿ. Æåñòêàÿ ãðóäíàÿ êëåòêà äåëàåò ãðóäíîé îòäåë ïîçâî-
íî÷íîãî ñòîëáà ìàëîïîäâèæíûì (îñîáåííî ó êðóïíûõ ôîðì).

Êîëè÷åñòâî ïîÿñíè÷íûõ ïîçâîíêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ ìëåêîïè-
òàþùèõ âàðüèðóåò îò 2 äî 9 (íàïðèìåð, ó ëèñèöû èõ 7). Ìåæïîç-
âîíî÷íûå äèñêè çäåñü íàèáîëåå òîëñòûå, ïîýòîìó ïîÿñíè÷íûé
îòäåë ó ìëåêîïèòàþùèõ î÷åíü ïîäâèæåí.

Êðåñòöîâûå ïîçâîíêè ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ åäè-
íóþ êîñòü � êðåñòåö, ïîýòîìó ýòîò îòäåë íåïîäâèæåí. Êîëè÷å-
ñòâî ïîçâîíêîâ â êðåñòöå ÷àùå âñåãî 4, îäíàêî èõ ìîæåò áûòü 3
(íàïðèìåð, ó õèùíûõ), 2 (ó óòêîíîñà) èëè áîëåå 4 (äî 10), íî
èñòèííî êðåñòöîâûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïåðâûå äâà ïîçâîíêà, òîãäà
êàê âñå îñòàëüíûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õâîñòîâûå ïîçâîíêè, ñðîñ-
øèåñÿ ñ êðåñòöîì.

4 � êðåñòåö; 5 � õâîñòîâûå ïîçâîíêè; 6 � ðåá-
ðà; 7 � ðóêîÿòêà ãðóäèíû; 8 � ëîïàòêà;
9 � àêðîìèàëüíûé îòðîñòîê ëîïàòêè; 10 � êî-
ðàêîèäíûé îòðîñòîê ëîïàòêè; 11 � ïîäâçäîø-
íûé îòäåë áåçûìÿííîé êîñòè; 12 � ñåäàëèù-
íûé îòäåë òîé æå êîñòè; 13 � ëîáêîâûé îò-
äåë òîé æå êîñòè; 14 � çàïèðàòåëüíîå îò-
âåðñòèå; 15 � ïëå÷î; 16 � ëîêòåâàÿ êîñòü;
17 � ëó÷åâàÿ êîñòü; 18 � çàïÿñòüå; 19 � ïÿñòüå;
20 � áåäðî; 21 � êîëåííàÿ ÷àøå÷êà; 22 � áîëüøàÿ áåðöîâàÿ êîñòü; 23 � ìàëàÿ áåðöîâàÿ

êîñòü; 24 � ïÿòî÷íàÿ êîñòü; 25 � òàðàííàÿ êîñòü; 26 � ïëþñíà (ïî Áðýìó)
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×èñëåííîñòü õâîñòîâûõ ïîçâîíêîâ ó ðàçíûõ ìëåêîïèòàþùèõ
øèðîêî âàðüèðóåò. Ó äëèííîõâîñòîãî ÿùåðà 49 õâîñòîâûõ ïî-
çâîíêîâ, ó êðîëèêà � èõ 15, ó ëèñèöû � 19, à ó ÷åëîâåêîîáðàç-
íûõ îáåçüÿí âñå õâîñòîâûå ïîçâîíêè ñðàñòàþòñÿ â îäíó êîñòü �
êîï÷èê (íàïðèìåð, ó ãèááîíà îí îáðàçîâàí òðåìÿ ñðîñøèìèñÿ
õâîñòîâûìè ïîçâîíêàìè).

Çíà÷åíèå õâîñòîâîãî îòäåëà äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ ìîæåò áûòü
âåñüìà âåëèêî. Íàïðèìåð, äëÿ ïàóêîîáðàçíûõ îáåçüÿí è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ îáåçüÿí õâîñò âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïÿòîé êîíå÷íîñòè, â
÷àñòíîñòè æèâîòíîå ìîæåò ñ ïîìîùüþ íåãî âèñåòü íà âåòêå äåðåâà,
ìàíèïóëèðóÿ ïðè ýòîì ñîâåðøåííî ñâîáîäíûìè êîíå÷íîñòÿìè, òàê
æå ïîñòóïàþò äðåâåñíûé äèêîáðàç è ìíîãèå äðóãèå äðåâåñíûå ìëå-
êîïèòàþùèå. Äëÿ äðóãèõ õâîñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëàíñèð âî âðåìÿ
áåãà èëè ïðûæêà, êåíãóðó âî âðåìÿ ïðûæêà èñïîëüçóåò ñâîé ìîù-
íûé õâîñò â êà÷åñòâå îïîðû. Â õâîñòå ìîæåò îòêëàäûâàòüñÿ æèð,
íàïðèìåð, ó ñóñëèêîâ. Õâîñò áåëêè ïîêðûò òîíêîé øêóðîé, ïîýòî-
ìó, åñëè õèùíèê õâàòàåò çà íåãî, êîæà ðàçðûâàåòñÿ è øêóðêà,
êàê ÷óëîê, ñîñêàëüçûâàåò ñ õâîñòîâîãî ñòåðæíÿ, äàâàÿ âîçìîæ-
íîñòü çâåðüêó ñïàñòèñü. Êîïûòíûå îòìàõèâàþòñÿ õâîñòîì îò ìóõ
è äðóãèõ íàñåêîìûõ. Äëÿ ìíîãèõ âèäîâ õâîñò ïîçâîëÿåò âûðàçèòü
ýìîöèè, íàïðèìåð, ñîáàêà, âèëÿÿ õâîñòîì, äåìîíñòðèðóåò ðàäîñòü,
à êîøêè, íàîáîðîò, ðàçìàõèâàþò õâîñòîì â ìîìåíò ÿðîñòè.

×åðåï ìëåêîïèòàþùèõ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Îí ïîëíîñòüþ
îêîñòåíåâàåò è ó âçðîñëûõ îñîáåé íå ñîäåðæèò õðÿùåâûõ ýëåìåíòîâ.
Îòäåëüíûå êîñòè ÷åðåïà ñðàñòàþòñÿ â áîëåå êðóïíûå êîñòíûå îáðàçî-
âàíèÿ, ìîçãîâîé îòäåë ñðàñòàåòñÿ ñ âèñöåðàëüíûì. Â èòîãå ÷åðåï ìëå-
êîïèòàþùèõ, ïî ñóùåñòâó, ñîñòîèò èç ñïëîøíîãî êîñòíîãî ìîíîëè-
òà, îòäåëüíûå ýëåìåíòû êîòîðîãî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé òîëüêî íå-
ïîäâèæíî. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ íèæíÿÿ ÷åëþñòü, êîòîðàÿ
ïîäâèæíî ñîåäèíÿåòñÿ ñ âèñî÷íîé êîñòüþ ìîçãîâîãî ÷åðåïà ïîñðåä-
ñòâîì âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíîãî ñóñòàâà. Ïîäúÿçû÷íàÿ êîñòü âîîá-
ùå íåïîñðåäñòâåííî íå ñî÷ëåíåíà ñ ÷åðåïîì è ñâÿçûâàåòñÿ ñ íèì
ïîñðåäñòâîì íàäïîäúÿçû÷íûõ ìûøö. Îòäåëüíóþ ãðóïïó êîñòåé ñî-
ñòàâëÿþò ñëóõîâûå êîñòî÷êè, ðàñïîëîæåííûå â ïîëîñòè ñðåäíåãî óõà.

Õàðàêòåðíûå äëÿ íèæíåé ÷åëþñòè äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ êâàä-
ðàòíàÿ è ñî÷ëåíîâíàÿ êîñòè ó ìëåêîïèòàþùèõ íàõîäÿòñÿ â ïîëîñ-
òè ñðåäíåãî óõà, ãäå âûïîëíÿþò ôóíêöèè ñëóõîâûõ êîñòî÷åê �
ñî÷ëåíîâíàÿ êîñòü âèäîèçìåíèëàñü â ìîëîòî÷åê, à êâàäðàòíàÿ � â
íàêîâàëüíþ. Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäíåì óõå ìëåêîïèòàþùèõ íàõî-
äèòñÿ íå îäíà ñëóõîâàÿ êîñòî÷êà (ñòðåìå÷êî), êàê ó âñåõ îñòàëü-
íûõ ÷åòâåðîíîãèõ, à òðè (ìîëîòî÷åê, íàêîâàëüíÿ è ñòðåìå÷êî),
ïîäâèæíî ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ñóñòàâàìè.

Ïîäúÿçû÷íûé àïïàðàò ïðåäñòàâëåí ïîäúÿçû÷íîé êîñòüþ, êî-
òîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó íàä- è ïîäïîäúÿçû÷íûìè ìûøöàìè
è îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàííûå äâèæåíèÿ ãëîòêè è ãîðòàíè.

Ä î á à â î ÷ í û é  ñ ê å ë å ò. Ïîÿñ ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè îáðàçî-
âàí ëîïàòêîé è êëþ÷èöåé. Ñàìîñòîÿòåëüíûé êîðàêîèä èìååòñÿ

Ð è ñ . 3 82. Ñêåëåò êðîëèêà:
1 � øåéíûå ïîçâîíêè; 2 � ãðóäíûå
ïîçâîíêè; 3 � ïîÿñíè÷íûå ïîçâîíêè;
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ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæïîçâîíî÷íûå äèñêè. Ó ìëåêî-
ïèòàþùèõ ÷åòêî ðàçëè÷àþòñÿ ïÿòü îòäåëîâ ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà:
øåéíûé, ãðóäíîé, ïîÿñíè÷íûé, êðåñòöîâûé è õâîñòîâîé. Øåé-
íûé îòäåë ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà âèäîâ ñîñòîèò èç ñåìè
ïîçâîíêîâ, ëèøü ëàìàíòèí (øåñòü øåéíûõ ïîçâîíêîâ) è ðàçëè÷-
íûå ëåíèâöû (îò øåñòè äî äåñÿòè ïîçâîíêîâ) ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷å-
íèÿìè. Ïåðâûå äâà ïîçâîíêà èìåþò îñîáîå çíà÷åíèå, îíè îáðàçó-
þò àòëàíòî-îñåâîé êîìïëåêñ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîäâèæíîñòü
ãîëîâû. Çàòûëî÷íàÿ êîñòü ÷åðåïà ñî÷ëåíÿåòñÿ ñ àòëàíòîì ïîñðåäñò-
âîì äâóõ çàòûëî÷íûõ ìûùåëêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëèíà øåè çàâèñèò íå îò êîëè÷åñòâà ïîçâîíêîâ,
à îò äëèíû èõ òåë. Íàèáîëåå äëèííàÿ øåÿ ó êîïûòíûõ (âñïîìíèòå
æèðàôà!) è ó õèùíûõ, äëÿ êîòîðûõ ïîäâèæíàÿ ãîëîâà îñîáåííî
âàæíà. Ìåæäó òåì æèâîòíûå, âåäóùèå ïîäçåìíûé îáðàç æèçíè
(êðîò, öîêîð è äð.), ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â îòíîñèòåëüíî óçêèõ íî-
ðàõ, ïîýòîìó øåÿ ó íèõ, êàê ïðàâèëî, êîðîòêàÿ è ìàëîïîäâèæíàÿ.

Ãðóäíîé îòäåë ñîñòîèò èç áîëüøåãî ÷èñëà ïîçâîíêîâ � îò 9 äî
24 ó ðàçíûõ âèäîâ. Íàïðèìåð, ó êëþâîðûëîãî êèòà èõ 9, ó ëèñè-
öû � 13, à ó ëåíèâöåâ õîëîåïóñîâ � 24. Ãðóäíûå ïîçâîíêè, ðåáðà
è ãðóäèíà â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò õîðîøî âûðàæåííóþ ãðóä-
íóþ êëåòêó, êîòîðàÿ íàäåæíî çàùèùàåò îðãàíû äûõàíèÿ, ñåðä-
öå, êðóïíûå êðîâåíîñíûå ñîñóäû è îáåñïå÷èâàåò ðåáåðíûé òèï
äûõàíèÿ. Æåñòêàÿ ãðóäíàÿ êëåòêà äåëàåò ãðóäíîé îòäåë ïîçâî-
íî÷íîãî ñòîëáà ìàëîïîäâèæíûì (îñîáåííî ó êðóïíûõ ôîðì).

Êîëè÷åñòâî ïîÿñíè÷íûõ ïîçâîíêîâ ó ðàçíûõ âèäîâ ìëåêîïè-
òàþùèõ âàðüèðóåò îò 2 äî 9 (íàïðèìåð, ó ëèñèöû èõ 7). Ìåæïîç-
âîíî÷íûå äèñêè çäåñü íàèáîëåå òîëñòûå, ïîýòîìó ïîÿñíè÷íûé
îòäåë ó ìëåêîïèòàþùèõ î÷åíü ïîäâèæåí.

Êðåñòöîâûå ïîçâîíêè ñðàñòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ åäè-
íóþ êîñòü � êðåñòåö, ïîýòîìó ýòîò îòäåë íåïîäâèæåí. Êîëè÷å-
ñòâî ïîçâîíêîâ â êðåñòöå ÷àùå âñåãî 4, îäíàêî èõ ìîæåò áûòü 3
(íàïðèìåð, ó õèùíûõ), 2 (ó óòêîíîñà) èëè áîëåå 4 (äî 10), íî
èñòèííî êðåñòöîâûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïåðâûå äâà ïîçâîíêà, òîãäà
êàê âñå îñòàëüíûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õâîñòîâûå ïîçâîíêè, ñðîñ-
øèåñÿ ñ êðåñòöîì.

4 � êðåñòåö; 5 � õâîñòîâûå ïîçâîíêè; 6 � ðåá-
ðà; 7 � ðóêîÿòêà ãðóäèíû; 8 � ëîïàòêà;
9 � àêðîìèàëüíûé îòðîñòîê ëîïàòêè; 10 � êî-
ðàêîèäíûé îòðîñòîê ëîïàòêè; 11 � ïîäâçäîø-
íûé îòäåë áåçûìÿííîé êîñòè; 12 � ñåäàëèù-
íûé îòäåë òîé æå êîñòè; 13 � ëîáêîâûé îò-
äåë òîé æå êîñòè; 14 � çàïèðàòåëüíîå îò-
âåðñòèå; 15 � ïëå÷î; 16 � ëîêòåâàÿ êîñòü;
17 � ëó÷åâàÿ êîñòü; 18 � çàïÿñòüå; 19 � ïÿñòüå;
20 � áåäðî; 21 � êîëåííàÿ ÷àøå÷êà; 22 � áîëüøàÿ áåðöîâàÿ êîñòü; 23 � ìàëàÿ áåðöîâàÿ

êîñòü; 24 � ïÿòî÷íàÿ êîñòü; 25 � òàðàííàÿ êîñòü; 26 � ïëþñíà (ïî Áðýìó)
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òîëüêî ó îäíîïðîõîäíûõ (óòêîíîñà, åõèäíû), íî ó âñåõ îñòàëü-
íûõ îí ñðàñòàåòñÿ ñ ëîïàòêîé, îáðàçóÿ êëþâîâèäíûé îòðîñòîê.
Êëþ÷èöà èìååòñÿ íå ó âñåõ ìëåêîïèòàþùèõ, à òîëüêî ó òåõ, ó
êîãî ïëå÷åâîé ñóñòàâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîñíûì, ò. å. ñïîñîáåí ñîâåð-
øàòü äâèæåíèÿ âîêðóã òðåõ îñåé (ïðèìàòû, ãðûçóíû, çàéöåîá-
ðàçíûå, ðóêîêðûëûå, íàñåêîìîÿäíûå, ñóì÷àòûå). Æèâîòíûå, ó
êîòîðûõ äâèæåíèÿ â ïëå÷åâîì ñóñòàâå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî âîêðóã îäíîé îñè, êëþ÷èöû íå èìåþò (áîëüøèíñòâî
õèùíûõ, õîáîòíûõ, êîïûòíûõ, êèòîîáðàçíûõ).

Ñâîáîäíàÿ êîíå÷íîñòü èìååò òèïè÷íîå ñòðîåíèå ïÿòèïàëîé
êîíå÷íîñòè: ïëå÷î îáðàçîâàíî ïëå÷åâîé êîñòüþ, ïðåäïëå÷üå �
ëîêòåâîé è ëó÷åâîé, êèñòü ñîñòîèò èç çàïÿñòüÿ, ïÿñòè, ôàëàíã
ïàëüöåâ. Ó ëåòó÷èõ ìûøåé âñå ïàëüöû, êðîìå I, ñèëüíî óäëèíå-
íû, ìåæäó íèìè íàòÿíóòà êîæèñòàÿ ïåðåïîíêà êðûëà.

Ïîÿñ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé ó áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ
ñîñòîèò èç ïàðíûõ òàçîâûõ, èëè áåçûìÿííûõ, êîñòåé, ñîåäèíåí-
íûõ íà áðþøíîé ñòîðîíå òåëà ïîñðåäñòâîì ñèìôèçà. Êàæäàÿ èç
òàçîâûõ êîñòåé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñðàùåíèÿ òðåõ êîñòåé:
ïîäâçäîøíîé, ñåäàëèùíîé è ëîáêîâîé. Ïîñêîëüêó ëîáêîâûå êîñ-
òè, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçóþò ñèìôèç, òàç ó ìëåêîïèòà-
þùèõ îòíîñèòñÿ ê çàêðûòîìó òèïó.

Ñêåëåò ñâîáîäíîé çàäíåé êîíå÷íîñòè ñîñòîèò èç áåäðà (áåä-
ðåííàÿ êîñòü), ãîëåíè (áîëüøàÿ è ìàëàÿ áåðöîâûå êîñòè) è ñòîïû
(êîñòè ïðåäïëþñíû, ïëþñíû è ôàëàíã ïàëüöåâ). Ó ìëåêîïèòàþ-
ùèõ ëîêòåâîé ñóñòàâ, ñîåäèíÿþùèé êîñòè ïëå÷à è ïðåäïëå÷üÿ,
íàïðàâëåí íàçàä, à êîëåííûé ñóñòàâ, ñîåäèíÿþùèé êîñòè áåäðà
è ãîëåíè,� âïåðåä (ýòîò ñóñòàâ óêðåïëÿåò ñàìàÿ êðóïíàÿ ñåññàìî-
âèäíàÿ êîñòü � íàäêîëåííèê).

Íåñìîòðÿ íà ñõîäíóþ îáùóþ ñõåìó ñòðîåíèÿ ñâîáîäíûõ êîíå÷-
íîñòåé, ðàçíûå âèäû èìåþò íåìàëî îñîáåííîñòåé. Ïàëüöû êèñòè
ëåòó÷åé ìûøè ñèëüíî óäëèíåíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîëåòîì. Ó âîäíûõ
ìëåêîïèòàþùèõ äèñòàëüíûå îòäåëû êîíå÷íîñòè òàêæå óäëèíåíû
(êîñòè ïÿñòè, ïëþñíû è ôàëàíãè ïàëüöåâ) ïðè óêîðî÷åííûõ ïðî-
êñèìàëüíûõ îòäåëàõ (ïëå÷î è ïðåäïëå÷üå, áåäðî è ãîëåíü). Îäíàêî
ó íàçåìíûõ ìëåêîïèòàþùèõ âñå íàîáîðîò � ïðîêñèìàëüíûå îòäåëû
äëèííåå. Ïðè ýòîì ñòðîåíèå êîíå÷íîñòè çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè,
íàïðèìåð, ó ðîþùèõ âèäîâ êîíå÷íîñòü ñòàíîâèòñÿ ìîùíîé è êîðîò-
êîé. Ìëåêîïèòàþùèå, êîòîðûå áåãàþò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî, ïðè
õîäüáå îïèðàþòñÿ íà âñþ ñòîïó, íàïðèìåð, ìåäâåäè, îáåçüÿíû è äð.
Áîëåå áûñòðîíîãèå çâåðè îïèðàþòñÿ íà ïàëüöû, íàïðèìåð, ñîáàêà,
âîëê, ëèñèöà, øàêàë, êîøà÷üè. Íàêîíåö, ñàìûå áûñòðûå áåãóíû
îïèðàþòñÿ íà ôàëàíãè ïàëüöåâ, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïàëüöåâ ó íèõ
óìåíüøàåòñÿ äî äâóõ � III è IV ïàëüöû (ó ïàðíîêîïûòíûõ) èëè äî
îäíîãî � III ïàëåö (ó íåïàðíîêîïûòíûõ). Êîíå÷íîñòè ìëåêîïèòàþ-
ùèõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä òóëîâèùåì, à íå ïî áîêàì åãî, êàê ó ïðå-
ñìûêàþùèõñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü òåëî íàä ïîâåðõíîñòüþ
çåìëè è äåëàåò ïåðåìåùåíèå áîëåå ýôôåêòèâíûì.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ î÷åíü ñëîæíà, ïîñêîëü-
êó âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷åòêî äèôôåðåíöèðîâàí-
íûõ ìûøö. Êàê è ó ïòèö, íàèáîëåå ìîùíûå ìûøöû äèñòàëüíîãî
îòäåëà ñâîáîäíîé êîíå÷íîñòè âûíåñåíû íà áîëåå êðóïíûå êîñòè
ïðåäïëå÷üÿ èëè ãîëåíè, òîãäà êàê ê ôàëàíãàì ïàëüöåâ íàïðàâëÿ-
þòñÿ ëèøü ñóõîæèëèÿ. Ìûøöû ïîÿñà ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè ïðè-
êðåïëÿþòñÿ ê êîñòÿì ïëå÷åâîãî ïîÿñà è ãðóäíîé êëåòêè, ìûøöû
ïîÿñà çàäíåé êîíå÷íîñòè ïðèêðåïëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê êî-
ñòÿì òàçà, à íå õâîñòîâûõ ïîçâîíêîâ, êàê ó ïðåñìûêàþùèõñÿ. Âàæ-
íîé îñîáåííîñòüþ ñêåëåòíîé ìóñêóëàòóðû ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ó íèõ êóïîëîîáðàçíîé äèàôðàãìàëüíîé ìûøöû, êî-
òîðàÿ ðàçäåëÿåò ãðóäíóþ è áðþøíóþ ïîëîñòè. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòà
ìûøöà ïðîèñõîäèò îò ìûøö øåè, íî â ïåðèîä ýìáðèîíàëüíîãî
ðàçâèòèÿ ïåðåìåùàåòñÿ äàëåêî íàçàä, óâëåêàÿ çà ñîáîé êðîâåíîñ-
íûå ñîñóäû è íåðâû, îáåñïå÷èâàþùèå åå æèçíåäåÿòåëüíîñòü.

Ó ìëåêîïèòàþùèõ õîðîøî ðàçâèòà ïîäêîæíàÿ ìóñêóëàòóðà,
èíîãäà îíà îáðàçóåò ïîä êîæåé ñïëîøíîé ñëîé (îñòàòêîì òàêîé ìóñ-
êóëàòóðû ÿâëÿþòñÿ ïðåêðàñíî ðàçâèòûå ìèìè÷åñêèå ìûøöû ãîëî-
âû è ìàëîôóíêöèîíàëüíàÿ ïîäêîæíàÿ ìûøöà øåè ÷åëîâåêà). Ïîä-
êîæíàÿ ìóñêóëàòóðà ñìåùàåò ó÷àñòêè êîæè, ïîäíèìàåò øåðñòü (îùå-
òèíèâàíèå), èãëû (ó åæåé è äèêîáðàçîâ), îñóùåñòâëÿåò äâèæåíèå
âèáðèññ. Îñíîâà ãóá è ùåê îáðàçîâàíà ïîäêîæíûìè ìûøöàìè.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ îòëè÷àåòñÿ îñî-
áîé ñëîæíîñòüþ è ìíîãîîáðàçèåì ÷àñòíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðû-
ìè îáëàäàåò òîò èëè èíîé âèä. Ðîòîâàÿ ïîëîñòü îãðàíè÷åíà ñïå-
ðåäè ïîäâèæíûìè ãóáàìè (îòñóòñòâóþò ó îäíîïðîõîäíûõ è êèòî-
îáðàçíûõ), ñ áîêîâ � ùåêàìè, ñâåðõó � í¸áîì, ñíèçó � äèàôðàã-
ìîé ðòà, çàäíÿÿ ñòåíêà îòñóòñòâóåò è ÷åðåç îòâåðñòèå çåâà ðîòîâàÿ
ïîëîñòü ñîîáùàåòñÿ ñ ãëîòêîé. Äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðíî
ðàçäåëåíèå ðîòîâîé ïîëîñòè íà ïðåääâåðèå (ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
ãóáàìè è çóáàìè) è ñîáñòâåííî ðîòîâóþ ïîëîñòü (âñå îñòàëüíîå
ïðîñòðàíñòâî), â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÿçûê. Ó ãðûçóíîâ, ïðèìàòîâ
è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ ïðåääâåðèå ðîòîâîé ïîëîñ-
òè íàñòîëüêî îáøèðíî, ÷òî îáðàçóåò çàùå÷íûå ìåøêè. Îäíàêî íå
ó âñåõ ìëåêîïèòàþùèõ ãóáû ðàñïîëàãàþòñÿ âïåðåäè çóáîâ, ó íå-
êîòîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ñëåïûø, ñëåïóøîíêà) âñå îáñòîèò êàê
ðàç íàîáîðîò � ãóáû íàõîäÿòñÿ ïîçàäè çóáîâ è ïðåäîõðàíÿþò ðî-
òîâóþ ïîëîñòü îò ïîïàäàíèÿ â íåå êîìüåâ çåìëè, êîãäà æèâîòíîå
ïðîãðûçàåò çóáàìè ñâîè íîðû â ïëîòíîé ïî÷âå.

Â àëüâåîëàõ âåðõíåé è íèæíåé ÷åëþñòåé ðàñïîëàãàþòñÿ çóáû,
ïðè÷åì äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðíà ãåòåðîäîíòíîñòü, ò. å. èìååò
ìåñòî ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçäåëåíèå çóáîâ íà ôóíêöèîíàëüíûå ãðóï-
ïû. Ðàçëè÷àþò ðåçöû, èìåþùèå äîëîòîîáðàçíûé ðåæóùèé âåðõíèé
êðàé êîðîíêè, êëûêè, ñ çàîñòðåííîé êîíè÷åñêîé êîðîíêîé, ïðåäêî-
ðåííûå (ìàëûå êîðåííûå, ëîæíûå êîðåííûå, ïðåìîëÿðû), ñ æåâà-
òåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è áóãîðêàìè íà íåé, êîðåííûå (ìîëÿðû),
ó êîòîðûõ æåâàòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáøèðíåå è áîëüøå áóãîðêîâ.
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òîëüêî ó îäíîïðîõîäíûõ (óòêîíîñà, åõèäíû), íî ó âñåõ îñòàëü-
íûõ îí ñðàñòàåòñÿ ñ ëîïàòêîé, îáðàçóÿ êëþâîâèäíûé îòðîñòîê.
Êëþ÷èöà èìååòñÿ íå ó âñåõ ìëåêîïèòàþùèõ, à òîëüêî ó òåõ, ó
êîãî ïëå÷åâîé ñóñòàâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîñíûì, ò. å. ñïîñîáåí ñîâåð-
øàòü äâèæåíèÿ âîêðóã òðåõ îñåé (ïðèìàòû, ãðûçóíû, çàéöåîá-
ðàçíûå, ðóêîêðûëûå, íàñåêîìîÿäíûå, ñóì÷àòûå). Æèâîòíûå, ó
êîòîðûõ äâèæåíèÿ â ïëå÷åâîì ñóñòàâå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî âîêðóã îäíîé îñè, êëþ÷èöû íå èìåþò (áîëüøèíñòâî
õèùíûõ, õîáîòíûõ, êîïûòíûõ, êèòîîáðàçíûõ).

Ñâîáîäíàÿ êîíå÷íîñòü èìååò òèïè÷íîå ñòðîåíèå ïÿòèïàëîé
êîíå÷íîñòè: ïëå÷î îáðàçîâàíî ïëå÷åâîé êîñòüþ, ïðåäïëå÷üå �
ëîêòåâîé è ëó÷åâîé, êèñòü ñîñòîèò èç çàïÿñòüÿ, ïÿñòè, ôàëàíã
ïàëüöåâ. Ó ëåòó÷èõ ìûøåé âñå ïàëüöû, êðîìå I, ñèëüíî óäëèíå-
íû, ìåæäó íèìè íàòÿíóòà êîæèñòàÿ ïåðåïîíêà êðûëà.

Ïîÿñ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé ó áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ
ñîñòîèò èç ïàðíûõ òàçîâûõ, èëè áåçûìÿííûõ, êîñòåé, ñîåäèíåí-
íûõ íà áðþøíîé ñòîðîíå òåëà ïîñðåäñòâîì ñèìôèçà. Êàæäàÿ èç
òàçîâûõ êîñòåé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñðàùåíèÿ òðåõ êîñòåé:
ïîäâçäîøíîé, ñåäàëèùíîé è ëîáêîâîé. Ïîñêîëüêó ëîáêîâûå êîñ-
òè, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçóþò ñèìôèç, òàç ó ìëåêîïèòà-
þùèõ îòíîñèòñÿ ê çàêðûòîìó òèïó.

Ñêåëåò ñâîáîäíîé çàäíåé êîíå÷íîñòè ñîñòîèò èç áåäðà (áåä-
ðåííàÿ êîñòü), ãîëåíè (áîëüøàÿ è ìàëàÿ áåðöîâûå êîñòè) è ñòîïû
(êîñòè ïðåäïëþñíû, ïëþñíû è ôàëàíã ïàëüöåâ). Ó ìëåêîïèòàþ-
ùèõ ëîêòåâîé ñóñòàâ, ñîåäèíÿþùèé êîñòè ïëå÷à è ïðåäïëå÷üÿ,
íàïðàâëåí íàçàä, à êîëåííûé ñóñòàâ, ñîåäèíÿþùèé êîñòè áåäðà
è ãîëåíè,� âïåðåä (ýòîò ñóñòàâ óêðåïëÿåò ñàìàÿ êðóïíàÿ ñåññàìî-
âèäíàÿ êîñòü � íàäêîëåííèê).

Íåñìîòðÿ íà ñõîäíóþ îáùóþ ñõåìó ñòðîåíèÿ ñâîáîäíûõ êîíå÷-
íîñòåé, ðàçíûå âèäû èìåþò íåìàëî îñîáåííîñòåé. Ïàëüöû êèñòè
ëåòó÷åé ìûøè ñèëüíî óäëèíåíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîëåòîì. Ó âîäíûõ
ìëåêîïèòàþùèõ äèñòàëüíûå îòäåëû êîíå÷íîñòè òàêæå óäëèíåíû
(êîñòè ïÿñòè, ïëþñíû è ôàëàíãè ïàëüöåâ) ïðè óêîðî÷åííûõ ïðî-
êñèìàëüíûõ îòäåëàõ (ïëå÷î è ïðåäïëå÷üå, áåäðî è ãîëåíü). Îäíàêî
ó íàçåìíûõ ìëåêîïèòàþùèõ âñå íàîáîðîò � ïðîêñèìàëüíûå îòäåëû
äëèííåå. Ïðè ýòîì ñòðîåíèå êîíå÷íîñòè çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè,
íàïðèìåð, ó ðîþùèõ âèäîâ êîíå÷íîñòü ñòàíîâèòñÿ ìîùíîé è êîðîò-
êîé. Ìëåêîïèòàþùèå, êîòîðûå áåãàþò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî, ïðè
õîäüáå îïèðàþòñÿ íà âñþ ñòîïó, íàïðèìåð, ìåäâåäè, îáåçüÿíû è äð.
Áîëåå áûñòðîíîãèå çâåðè îïèðàþòñÿ íà ïàëüöû, íàïðèìåð, ñîáàêà,
âîëê, ëèñèöà, øàêàë, êîøà÷üè. Íàêîíåö, ñàìûå áûñòðûå áåãóíû
îïèðàþòñÿ íà ôàëàíãè ïàëüöåâ, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïàëüöåâ ó íèõ
óìåíüøàåòñÿ äî äâóõ � III è IV ïàëüöû (ó ïàðíîêîïûòíûõ) èëè äî
îäíîãî � III ïàëåö (ó íåïàðíîêîïûòíûõ). Êîíå÷íîñòè ìëåêîïèòàþ-
ùèõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä òóëîâèùåì, à íå ïî áîêàì åãî, êàê ó ïðå-
ñìûêàþùèõñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü òåëî íàä ïîâåðõíîñòüþ
çåìëè è äåëàåò ïåðåìåùåíèå áîëåå ýôôåêòèâíûì.

Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ î÷åíü ñëîæíà, ïîñêîëü-
êó âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷åòêî äèôôåðåíöèðîâàí-
íûõ ìûøö. Êàê è ó ïòèö, íàèáîëåå ìîùíûå ìûøöû äèñòàëüíîãî
îòäåëà ñâîáîäíîé êîíå÷íîñòè âûíåñåíû íà áîëåå êðóïíûå êîñòè
ïðåäïëå÷üÿ èëè ãîëåíè, òîãäà êàê ê ôàëàíãàì ïàëüöåâ íàïðàâëÿ-
þòñÿ ëèøü ñóõîæèëèÿ. Ìûøöû ïîÿñà ïåðåäíåé êîíå÷íîñòè ïðè-
êðåïëÿþòñÿ ê êîñòÿì ïëå÷åâîãî ïîÿñà è ãðóäíîé êëåòêè, ìûøöû
ïîÿñà çàäíåé êîíå÷íîñòè ïðèêðåïëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê êî-
ñòÿì òàçà, à íå õâîñòîâûõ ïîçâîíêîâ, êàê ó ïðåñìûêàþùèõñÿ. Âàæ-
íîé îñîáåííîñòüþ ñêåëåòíîé ìóñêóëàòóðû ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ó íèõ êóïîëîîáðàçíîé äèàôðàãìàëüíîé ìûøöû, êî-
òîðàÿ ðàçäåëÿåò ãðóäíóþ è áðþøíóþ ïîëîñòè. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòà
ìûøöà ïðîèñõîäèò îò ìûøö øåè, íî â ïåðèîä ýìáðèîíàëüíîãî
ðàçâèòèÿ ïåðåìåùàåòñÿ äàëåêî íàçàä, óâëåêàÿ çà ñîáîé êðîâåíîñ-
íûå ñîñóäû è íåðâû, îáåñïå÷èâàþùèå åå æèçíåäåÿòåëüíîñòü.

Ó ìëåêîïèòàþùèõ õîðîøî ðàçâèòà ïîäêîæíàÿ ìóñêóëàòóðà,
èíîãäà îíà îáðàçóåò ïîä êîæåé ñïëîøíîé ñëîé (îñòàòêîì òàêîé ìóñ-
êóëàòóðû ÿâëÿþòñÿ ïðåêðàñíî ðàçâèòûå ìèìè÷åñêèå ìûøöû ãîëî-
âû è ìàëîôóíêöèîíàëüíàÿ ïîäêîæíàÿ ìûøöà øåè ÷åëîâåêà). Ïîä-
êîæíàÿ ìóñêóëàòóðà ñìåùàåò ó÷àñòêè êîæè, ïîäíèìàåò øåðñòü (îùå-
òèíèâàíèå), èãëû (ó åæåé è äèêîáðàçîâ), îñóùåñòâëÿåò äâèæåíèå
âèáðèññ. Îñíîâà ãóá è ùåê îáðàçîâàíà ïîäêîæíûìè ìûøöàìè.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ îòëè÷àåòñÿ îñî-
áîé ñëîæíîñòüþ è ìíîãîîáðàçèåì ÷àñòíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðû-
ìè îáëàäàåò òîò èëè èíîé âèä. Ðîòîâàÿ ïîëîñòü îãðàíè÷åíà ñïå-
ðåäè ïîäâèæíûìè ãóáàìè (îòñóòñòâóþò ó îäíîïðîõîäíûõ è êèòî-
îáðàçíûõ), ñ áîêîâ � ùåêàìè, ñâåðõó � í¸áîì, ñíèçó � äèàôðàã-
ìîé ðòà, çàäíÿÿ ñòåíêà îòñóòñòâóåò è ÷åðåç îòâåðñòèå çåâà ðîòîâàÿ
ïîëîñòü ñîîáùàåòñÿ ñ ãëîòêîé. Äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðíî
ðàçäåëåíèå ðîòîâîé ïîëîñòè íà ïðåääâåðèå (ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
ãóáàìè è çóáàìè) è ñîáñòâåííî ðîòîâóþ ïîëîñòü (âñå îñòàëüíîå
ïðîñòðàíñòâî), â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÿçûê. Ó ãðûçóíîâ, ïðèìàòîâ
è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ ïðåääâåðèå ðîòîâîé ïîëîñ-
òè íàñòîëüêî îáøèðíî, ÷òî îáðàçóåò çàùå÷íûå ìåøêè. Îäíàêî íå
ó âñåõ ìëåêîïèòàþùèõ ãóáû ðàñïîëàãàþòñÿ âïåðåäè çóáîâ, ó íå-
êîòîðûõ âèäîâ (íàïðèìåð, ñëåïûø, ñëåïóøîíêà) âñå îáñòîèò êàê
ðàç íàîáîðîò � ãóáû íàõîäÿòñÿ ïîçàäè çóáîâ è ïðåäîõðàíÿþò ðî-
òîâóþ ïîëîñòü îò ïîïàäàíèÿ â íåå êîìüåâ çåìëè, êîãäà æèâîòíîå
ïðîãðûçàåò çóáàìè ñâîè íîðû â ïëîòíîé ïî÷âå.

Â àëüâåîëàõ âåðõíåé è íèæíåé ÷åëþñòåé ðàñïîëàãàþòñÿ çóáû,
ïðè÷åì äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðíà ãåòåðîäîíòíîñòü, ò. å. èìååò
ìåñòî ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçäåëåíèå çóáîâ íà ôóíêöèîíàëüíûå ãðóï-
ïû. Ðàçëè÷àþò ðåçöû, èìåþùèå äîëîòîîáðàçíûé ðåæóùèé âåðõíèé
êðàé êîðîíêè, êëûêè, ñ çàîñòðåííîé êîíè÷åñêîé êîðîíêîé, ïðåäêî-
ðåííûå (ìàëûå êîðåííûå, ëîæíûå êîðåííûå, ïðåìîëÿðû), ñ æåâà-
òåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è áóãîðêàìè íà íåé, êîðåííûå (ìîëÿðû),
ó êîòîðûõ æåâàòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáøèðíåå è áîëüøå áóãîðêîâ.



909908

Äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðåí îïðåäåëåííûé íà-
áîð çóáîâ, ãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü êîòîðîãî íàçûâàåòñÿ çóáíîé ôîðìó-
ëîé. Íàáîð çóáîâ âñåãäà çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè æèâîòíîãî, ïðè ýòîì
âèäû, ñõîäíûå ïî òèïó ïèòàíèÿ, îáû÷íî èìåþò ïîõîæèå çóáíûå ôîð-
ìóëû è îäèíàêîâóþ ôîðìó çóáîâ êàæäîãî òèïà. Ó ìëåêîïèòàþùèõ
ñìåíà çóáîâ ÷àùå âñåãî ïðîèñõîäèò îäèí ðàç â æèçíè � ðàííèå (ìî-
ëî÷íûå) çóáû ñìåíÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ó ãðûçóíîâ ðåçöû ðàñòóò âñþ
æèçíü, ïîýòîìó æèâîòíîå âûíóæäåíî äàæå ïåðèîäè÷åñêè ãðûçòü òâåð-
äûå ïðåäìåòû, ÷òîáû ñòî÷èòü çóáû äî îïòèìàëüíîé äëèíû.

Ìàëîäèôôåðåíöèðîâàííûå çóáû èìåþò íàñåêîìîÿäíûå (çåì-
ëåðîéêà, êðîò, âûõóõîëü è äð.) è íåïîëíîçóáûå (áðîíåíîñöû,
ìóðàâüåäû, ëåíèâöû), ïðè÷åì ó ïîñëåäíèõ çóáû ëèøåíû ýìàëè
è êîðíåé èëè ìîãóò äàæå âîîáùå îòñóòñòâîâàòü. Çóáû îòñóòñòâó-
þò òàêæå ó ÿùåðîâ. Ó êèòîîáðàçíûõ îòìå÷àåòñÿ âòîðè÷íîå èç-
ìåíåíèå çóáîâ, ïðè ýòîì ó çóáàòûõ êèòîâ (êàøàëîòîâ), à òàêæå
ðàçëè÷íûõ äåëüôèíîâ îíè ìíîãî÷èñëåííûå, íî îäèíàêîâûå, à ó
óñàòûõ êèòîâ (ñèíåãî êèòà, ôèíâàëà, ñåéâàëà è äð.) îòñóòñòâóþò.

Äèôôåðåíöèðîâàííûå çóáû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îòðûâàòü êóñ-
êè ïèùè, íî è ïåðåæåâûâàòü èõ äî ãîìîãåííîé ìàññû, ÷òî îáëåã-
÷àåò ïèùåâàðåíèå è óñêîðÿåò óñâîåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

Ó ìëåêîïèòàþùèõ õîðîøî ðàçâèò ÿçûê, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî
æèâîòíûå ñõâàòûâàþò ïèùó (áû÷üè, æèðàôû, ìóðàâüåäû è äð.), ïüþò
(ëàêàþò), ïåðåìåøèâàþò ïèùåâûå ìàññû â ðîòîâîé ïîëîñòè, ïåðåäâè-
ãàþò ïèùåâîé êîìîê â ãëîòêó è ò. ä. Äëèíà ÿçûêà øèðîêî âàðüèðóåò,
íàïðèìåð, ó æèðàôà îí áîëåå ïîëóìåòðà, à ó ãóàíàêî íàñòîëüêî ìàë,
÷òî æèâîòíîå íå ìîæåò äàæå êàê ñëåäóåò âûëèçàòü ñâîåãî äåòåíûøà.

Ñëþííûå æåëåçû ó ðàçíûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ ðàçâèòû íå-
îäèíàêîâî. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû îíè ó æâà÷íûõ (êîðîâà â òå÷åíèå
ñóòîê âûäåëÿåò äî 56 ë ñëþíû), òîãäà êàê ó êèòîîáðàçíûõ âîîáùå
íå ðàçâèòû. Ñëþíà ìëåêîïèòàþùèõ ñîäåðæèò ôåðìåíòû, ðàñùåï-
ëÿþùèå óãëåâîäû (àìèëàçó è ìàëüòàçó), ïîýòîìó â ðîòîâîé ïîëîñ-
òè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêàÿ, íî è ÷àñòè÷íî õèìè÷åñêàÿ
ïåðåðàáîòêà ïèùè. Ó ëåòó÷èõ ìûøåé-âàìïèðîâ â ñëþíå ðàñòâîðå-
íû àíòèêîàãóëÿíòû, ïðåïÿòñòâóþùèå ñâåðòûâàíèþ â ðàíêå êðîâè,
êîòîðîé îíè ïèòàþòñÿ, ñëþíà íåêîòîðûõ çåìëåðîåê òîêñè÷íà.

Ãëîòêà äèôôåðåíöèðîâàíà íà òðè îòäåëà: íîñîãëîòêà (ïðîâîäèò
òîëüêî âîçäóõ), ðîòîãëîòêà (ïðîâîäèò âîçäóõ è ïèùó) è ãîðòàíîãëîò-
êà (ïðîâîäèò òîëüêî ïèùó). Ïèùåâîä ó ìëåêîïèòàþùèõ õîðîøî ðàç-
âèò, åãî äëèíà ñîîòíîñèòñÿ ñ äëèíîé øåè. Æåëóäîê âñåãäà ÷åòêî
äèôôåðåíöèðîâàí îò ñîñåäíèõ îòäåëîâ ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà.
Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ æåëóäîê äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî îòäåëîâ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðîì ïèòàíèÿ.

Íàèáîëåå ñëîæíî óñòðîåí æåëóäîê æâà÷íûõ, ñîñòîÿùèé èç ÷å-
òûðåõ îòäåëîâ: ðóáöà, ñåòêè, êíèæêè è ñû÷óãà. Ïåðåæåâàííàÿ è
ïðîïèòàííàÿ ñëþíîé ïèùà èç ïèùåâîäà ñíà÷àëà ïîïàäàåò â ðóáåö,
èìåþùèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê òâåðäûå âûïóêëîñòè,
ãäå ïðîèñõîäèò åå áðîæåíèå ïîä äåéñòâèåì æèâóùèõ òàì áàêòåðèé.

Ìûøå÷íûå ñîêðàùåíèÿ ñòåíîê æåëóäêà ïåðåìåùàþò ïèùåâóþ ìàñ-
ñó èç ðóáöà â ñåòêó, ñòåíêè êîòîðîé èìåþò âèä ÿ÷ååê. Èç ñåòêè ïèùà
îòðûãèâàåòñÿ îáðàòíî â ðîòîâóþ ïîëîñòü (ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ïîïå-
ðå÷íîïîëîñàòàÿ ìóñêóëàòóðà ñòåíîê ïèùåâîäà), ãäå ïîâòîðíî òùà-
òåëüíî ïåðåæåâûâàåòñÿ, îðîøàåòñÿ ñëþíîé, ïîñëå ÷åãî âíîâü ïðîãëà-
òûâàåòñÿ. Ïðîãëî÷åííàÿ ïîëóæèäêàÿ ïèùåâàÿ ìàññà èç ïèùåâîäà
ïîïàäàåò â êíèæêó (åå ñòåíêè èìåþò ïðîäîëüíûå ñêëàäêè), à èç íåå
â ñû÷óã. Òàêîå ñòðîåíèå æåëóäêà ïîçâîëÿåò æâà÷íûì ïåðåðàáàòû-
âàòü î÷åíü ãðóáûå êîðìà, êðîìå òîãî, áàêòåðèè ðóáöà ïåðåâàðèâàþò-
ñÿ âìåñòå ñ ðàñòèòåëüíîé ïèùåé, îáåñïå÷èâàÿ æèâîòíîå ïîëíîöåí-
íûì áåëêîì, â ÷àñòíîñòè ñâèíüè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ æâà÷íûìè,
âûíóæäåíû èñêàòü äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè áåëêà (äëÿ ýòîãî îíè
ïîåäàþò òðóïû ìåëêèõ æèâîòíûõ, ðàçîðÿþò ãíåçäà ïòèö è ò. ï.).

Êèøå÷íèê ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òîíêóþ è òîëñòóþ êèøêó, â òîíêîé
êèøêå ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ïîëèñàõàðèäîâ (êðîìå öåëëþëîçû),
áåëêîâ è æèðîâ. Â íà÷àëüíûé îòäåë òîíêîé êèøêè � äâåíàäöàòèïåð-
ñòíóþ êèøêó � îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè ïå÷åíè (îáùèé æåë÷íûé ïðî-
òîê) è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû (÷àñòî îíà íå îáîñîáëåíà àíàòîìè÷åñ-
êîé è äèôôóçíî ðàñïîëàãàåòñÿ â òîëùå áðûæåéêè òîíêîé êèøêè),
êîòîðûå îáû÷íî ïðåäâàðèòåëüíî îáúåäèíÿþòñÿ â îáùèé ïðîòîê.

Â òîëñòîé êèøêå ïðîèñõîäèò âñàñûâàíèå âîäû èç ïåðåðàáîòàííî-
ãî õèìóñà, ôîðìèðîâàíèå êàëîâûõ ìàññ è èõ íàêîïëåíèå. Ó ìëåêî-
ïèòàþùèõ õîðîøî âûðàæåíà ñëåïàÿ êèøêà, ïðè÷åì åå äëèíà çàâè-
ñèò îò õàðàêòåðà ïèùè, òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è êî âñåé òîëñòîé
êèøêå â öåëîì. Òîëñòàÿ êèøêà íàèáîëåå ðàçâèòà ó ðàñòèòåëüíîÿäíûõ
âèäîâ (ó ãðûçóíîâ íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ äî 53% îò âñåé äëèíû
êèøå÷íèêà, à ó õèùíûõ � äî 22%). Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ïåðåðà-
áîòêè öåëëþëîçû èìååò ñëåïàÿ êèøêà, ïîñêîëüêó æèâîòíûå íå-
ñïîñîáíû ñàìîñòîÿòåëüíî óñâàèâàòü ýòîò ïîëèñàõàðèä. Îäíàêî ìèêðî-
îðãàíèçìû, íàñåëÿþùèå ñëåïóþ êèøêó, ñïîñîáíû ñèíòåçèðîâàòü
íóæíûå ôåðìåíòû, ñëåäîâàòåëüíî, òîëñòàÿ êèøêà òðàâîÿäíûõ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîáðàçíîå «ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî»,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò æèâîòíîå äîñòóïíûìè ñîåäèíåíèÿìè.

Òðàâîÿäíûå, ó êîòîðûõ ñáðàæèâàíèå ïðîèñõîäèò íå â æåëóäêå,
à â ñëåïîé êèøêå (çàéöåîáðàçíûå è ìíîãèå ãðûçóíû), âûäåëÿþò
ýêñêðåìåíòû, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ìíîãî ïîëåçíûõ âåùåñòâ,
ïîýòîìó æèâîòíîå îáû÷íî ïîåäàåò ýòîò ïîìåò. Êîãäà ïîìåò ïî-
âòîðíî ïðîõîäèò ÷åðåç ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò, èç ïîìåòà âñàñû-
âàþòñÿ íóæíûå âåùåñòâà, à íåèñïîëüçîâàííûå øëàêè óäàëÿþòñÿ
âî âðåìÿ äåôåêàöèè. Êîàëà âûäåëÿþò â ïåðèîä êîðìëåíèÿ ïîìåò,
áîãàòûé ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, êîòîðûì êîðìÿò äåòåíûøà.
Ïîåäàíèå ýêñêðåìåíòîâ íàçûâàåòñÿ êîïðîôàãèåé.

Òîëñòàÿ êèøêà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðÿìîé êèøêîé, êîòîðàÿ ó ìëå-
êîïèòàþùèõ õîðîøî âûðàæåíà, îíà îòêðûâàåòñÿ íàðóæó àíàëü-
íûì îòâåðñòèåì. Ó îäíîïðîõîäíûõ (óòêîíîñà, åõèäíû) êèøå÷íèê
îòêðûâàåòñÿ â êëîàêó. Îáùàÿ äëèíà êèøå÷íèêà ó ìëåêîïèòàþùèõ
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Äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðåí îïðåäåëåííûé íà-
áîð çóáîâ, ãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü êîòîðîãî íàçûâàåòñÿ çóáíîé ôîðìó-
ëîé. Íàáîð çóáîâ âñåãäà çàâèñèò îò îáðàçà æèçíè æèâîòíîãî, ïðè ýòîì
âèäû, ñõîäíûå ïî òèïó ïèòàíèÿ, îáû÷íî èìåþò ïîõîæèå çóáíûå ôîð-
ìóëû è îäèíàêîâóþ ôîðìó çóáîâ êàæäîãî òèïà. Ó ìëåêîïèòàþùèõ
ñìåíà çóáîâ ÷àùå âñåãî ïðîèñõîäèò îäèí ðàç â æèçíè � ðàííèå (ìî-
ëî÷íûå) çóáû ñìåíÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ó ãðûçóíîâ ðåçöû ðàñòóò âñþ
æèçíü, ïîýòîìó æèâîòíîå âûíóæäåíî äàæå ïåðèîäè÷åñêè ãðûçòü òâåð-
äûå ïðåäìåòû, ÷òîáû ñòî÷èòü çóáû äî îïòèìàëüíîé äëèíû.

Ìàëîäèôôåðåíöèðîâàííûå çóáû èìåþò íàñåêîìîÿäíûå (çåì-
ëåðîéêà, êðîò, âûõóõîëü è äð.) è íåïîëíîçóáûå (áðîíåíîñöû,
ìóðàâüåäû, ëåíèâöû), ïðè÷åì ó ïîñëåäíèõ çóáû ëèøåíû ýìàëè
è êîðíåé èëè ìîãóò äàæå âîîáùå îòñóòñòâîâàòü. Çóáû îòñóòñòâó-
þò òàêæå ó ÿùåðîâ. Ó êèòîîáðàçíûõ îòìå÷àåòñÿ âòîðè÷íîå èç-
ìåíåíèå çóáîâ, ïðè ýòîì ó çóáàòûõ êèòîâ (êàøàëîòîâ), à òàêæå
ðàçëè÷íûõ äåëüôèíîâ îíè ìíîãî÷èñëåííûå, íî îäèíàêîâûå, à ó
óñàòûõ êèòîâ (ñèíåãî êèòà, ôèíâàëà, ñåéâàëà è äð.) îòñóòñòâóþò.

Äèôôåðåíöèðîâàííûå çóáû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îòðûâàòü êóñ-
êè ïèùè, íî è ïåðåæåâûâàòü èõ äî ãîìîãåííîé ìàññû, ÷òî îáëåã-
÷àåò ïèùåâàðåíèå è óñêîðÿåò óñâîåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

Ó ìëåêîïèòàþùèõ õîðîøî ðàçâèò ÿçûê, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî
æèâîòíûå ñõâàòûâàþò ïèùó (áû÷üè, æèðàôû, ìóðàâüåäû è äð.), ïüþò
(ëàêàþò), ïåðåìåøèâàþò ïèùåâûå ìàññû â ðîòîâîé ïîëîñòè, ïåðåäâè-
ãàþò ïèùåâîé êîìîê â ãëîòêó è ò. ä. Äëèíà ÿçûêà øèðîêî âàðüèðóåò,
íàïðèìåð, ó æèðàôà îí áîëåå ïîëóìåòðà, à ó ãóàíàêî íàñòîëüêî ìàë,
÷òî æèâîòíîå íå ìîæåò äàæå êàê ñëåäóåò âûëèçàòü ñâîåãî äåòåíûøà.

Ñëþííûå æåëåçû ó ðàçíûõ âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ ðàçâèòû íå-
îäèíàêîâî. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû îíè ó æâà÷íûõ (êîðîâà â òå÷åíèå
ñóòîê âûäåëÿåò äî 56 ë ñëþíû), òîãäà êàê ó êèòîîáðàçíûõ âîîáùå
íå ðàçâèòû. Ñëþíà ìëåêîïèòàþùèõ ñîäåðæèò ôåðìåíòû, ðàñùåï-
ëÿþùèå óãëåâîäû (àìèëàçó è ìàëüòàçó), ïîýòîìó â ðîòîâîé ïîëîñ-
òè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêàÿ, íî è ÷àñòè÷íî õèìè÷åñêàÿ
ïåðåðàáîòêà ïèùè. Ó ëåòó÷èõ ìûøåé-âàìïèðîâ â ñëþíå ðàñòâîðå-
íû àíòèêîàãóëÿíòû, ïðåïÿòñòâóþùèå ñâåðòûâàíèþ â ðàíêå êðîâè,
êîòîðîé îíè ïèòàþòñÿ, ñëþíà íåêîòîðûõ çåìëåðîåê òîêñè÷íà.

Ãëîòêà äèôôåðåíöèðîâàíà íà òðè îòäåëà: íîñîãëîòêà (ïðîâîäèò
òîëüêî âîçäóõ), ðîòîãëîòêà (ïðîâîäèò âîçäóõ è ïèùó) è ãîðòàíîãëîò-
êà (ïðîâîäèò òîëüêî ïèùó). Ïèùåâîä ó ìëåêîïèòàþùèõ õîðîøî ðàç-
âèò, åãî äëèíà ñîîòíîñèòñÿ ñ äëèíîé øåè. Æåëóäîê âñåãäà ÷åòêî
äèôôåðåíöèðîâàí îò ñîñåäíèõ îòäåëîâ ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà.
Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ æåëóäîê äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî îòäåëîâ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðîì ïèòàíèÿ.

Íàèáîëåå ñëîæíî óñòðîåí æåëóäîê æâà÷íûõ, ñîñòîÿùèé èç ÷å-
òûðåõ îòäåëîâ: ðóáöà, ñåòêè, êíèæêè è ñû÷óãà. Ïåðåæåâàííàÿ è
ïðîïèòàííàÿ ñëþíîé ïèùà èç ïèùåâîäà ñíà÷àëà ïîïàäàåò â ðóáåö,
èìåþùèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê òâåðäûå âûïóêëîñòè,
ãäå ïðîèñõîäèò åå áðîæåíèå ïîä äåéñòâèåì æèâóùèõ òàì áàêòåðèé.

Ìûøå÷íûå ñîêðàùåíèÿ ñòåíîê æåëóäêà ïåðåìåùàþò ïèùåâóþ ìàñ-
ñó èç ðóáöà â ñåòêó, ñòåíêè êîòîðîé èìåþò âèä ÿ÷ååê. Èç ñåòêè ïèùà
îòðûãèâàåòñÿ îáðàòíî â ðîòîâóþ ïîëîñòü (ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ïîïå-
ðå÷íîïîëîñàòàÿ ìóñêóëàòóðà ñòåíîê ïèùåâîäà), ãäå ïîâòîðíî òùà-
òåëüíî ïåðåæåâûâàåòñÿ, îðîøàåòñÿ ñëþíîé, ïîñëå ÷åãî âíîâü ïðîãëà-
òûâàåòñÿ. Ïðîãëî÷åííàÿ ïîëóæèäêàÿ ïèùåâàÿ ìàññà èç ïèùåâîäà
ïîïàäàåò â êíèæêó (åå ñòåíêè èìåþò ïðîäîëüíûå ñêëàäêè), à èç íåå
â ñû÷óã. Òàêîå ñòðîåíèå æåëóäêà ïîçâîëÿåò æâà÷íûì ïåðåðàáàòû-
âàòü î÷åíü ãðóáûå êîðìà, êðîìå òîãî, áàêòåðèè ðóáöà ïåðåâàðèâàþò-
ñÿ âìåñòå ñ ðàñòèòåëüíîé ïèùåé, îáåñïå÷èâàÿ æèâîòíîå ïîëíîöåí-
íûì áåëêîì, â ÷àñòíîñòè ñâèíüè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ æâà÷íûìè,
âûíóæäåíû èñêàòü äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè áåëêà (äëÿ ýòîãî îíè
ïîåäàþò òðóïû ìåëêèõ æèâîòíûõ, ðàçîðÿþò ãíåçäà ïòèö è ò. ï.).

Êèøå÷íèê ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òîíêóþ è òîëñòóþ êèøêó, â òîíêîé
êèøêå ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ïîëèñàõàðèäîâ (êðîìå öåëëþëîçû),
áåëêîâ è æèðîâ. Â íà÷àëüíûé îòäåë òîíêîé êèøêè � äâåíàäöàòèïåð-
ñòíóþ êèøêó � îòêðûâàþòñÿ ïðîòîêè ïå÷åíè (îáùèé æåë÷íûé ïðî-
òîê) è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû (÷àñòî îíà íå îáîñîáëåíà àíàòîìè÷åñ-
êîé è äèôôóçíî ðàñïîëàãàåòñÿ â òîëùå áðûæåéêè òîíêîé êèøêè),
êîòîðûå îáû÷íî ïðåäâàðèòåëüíî îáúåäèíÿþòñÿ â îáùèé ïðîòîê.

Â òîëñòîé êèøêå ïðîèñõîäèò âñàñûâàíèå âîäû èç ïåðåðàáîòàííî-
ãî õèìóñà, ôîðìèðîâàíèå êàëîâûõ ìàññ è èõ íàêîïëåíèå. Ó ìëåêî-
ïèòàþùèõ õîðîøî âûðàæåíà ñëåïàÿ êèøêà, ïðè÷åì åå äëèíà çàâè-
ñèò îò õàðàêòåðà ïèùè, òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è êî âñåé òîëñòîé
êèøêå â öåëîì. Òîëñòàÿ êèøêà íàèáîëåå ðàçâèòà ó ðàñòèòåëüíîÿäíûõ
âèäîâ (ó ãðûçóíîâ íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ äî 53% îò âñåé äëèíû
êèøå÷íèêà, à ó õèùíûõ � äî 22%). Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ïåðåðà-
áîòêè öåëëþëîçû èìååò ñëåïàÿ êèøêà, ïîñêîëüêó æèâîòíûå íå-
ñïîñîáíû ñàìîñòîÿòåëüíî óñâàèâàòü ýòîò ïîëèñàõàðèä. Îäíàêî ìèêðî-
îðãàíèçìû, íàñåëÿþùèå ñëåïóþ êèøêó, ñïîñîáíû ñèíòåçèðîâàòü
íóæíûå ôåðìåíòû, ñëåäîâàòåëüíî, òîëñòàÿ êèøêà òðàâîÿäíûõ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîáðàçíîå «ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî»,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò æèâîòíîå äîñòóïíûìè ñîåäèíåíèÿìè.

Òðàâîÿäíûå, ó êîòîðûõ ñáðàæèâàíèå ïðîèñõîäèò íå â æåëóäêå,
à â ñëåïîé êèøêå (çàéöåîáðàçíûå è ìíîãèå ãðûçóíû), âûäåëÿþò
ýêñêðåìåíòû, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ìíîãî ïîëåçíûõ âåùåñòâ,
ïîýòîìó æèâîòíîå îáû÷íî ïîåäàåò ýòîò ïîìåò. Êîãäà ïîìåò ïî-
âòîðíî ïðîõîäèò ÷åðåç ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò, èç ïîìåòà âñàñû-
âàþòñÿ íóæíûå âåùåñòâà, à íåèñïîëüçîâàííûå øëàêè óäàëÿþòñÿ
âî âðåìÿ äåôåêàöèè. Êîàëà âûäåëÿþò â ïåðèîä êîðìëåíèÿ ïîìåò,
áîãàòûé ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, êîòîðûì êîðìÿò äåòåíûøà.
Ïîåäàíèå ýêñêðåìåíòîâ íàçûâàåòñÿ êîïðîôàãèåé.

Òîëñòàÿ êèøêà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðÿìîé êèøêîé, êîòîðàÿ ó ìëå-
êîïèòàþùèõ õîðîøî âûðàæåíà, îíà îòêðûâàåòñÿ íàðóæó àíàëü-
íûì îòâåðñòèåì. Ó îäíîïðîõîäíûõ (óòêîíîñà, åõèäíû) êèøå÷íèê
îòêðûâàåòñÿ â êëîàêó. Îáùàÿ äëèíà êèøå÷íèêà ó ìëåêîïèòàþùèõ
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âñåãäà áîëüøå äëèíû òåëà, íàïðèìåð, ó õèùíèêà ëàñêè â 2,5
ðàçà, à ó òðàâîÿäíîé îâöû â 29 ðàç.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà äûõàòåëüíûìè ïóòÿìè è
ðåñïèðàòîðíûì îòäåëîì. Äûõàòåëüíûå (âîçäóõîíîñíûå) ïóòè ïðî-
âîäÿò âîçäóõ, î÷èùàþò åãî îò ïûëåâûõ ÷àñòèö è ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, ñîãðåâàþò è óâëàæíÿþò, â ðåñïèðàòîðíîì îòäåëå ïðîèñõîäèò
ãàçîîáìåí ìåæäó êðîâüþ è ëåãî÷íûì âîçäóõîì. Âåðõíèå äûõà-
òåëüíûå ïóòè âêëþ÷àþò â ñåáÿ íîñîâóþ ïîëîñòü è ÷àñòü ãëîòêè
(íîñîãëîòêó è ðîòîãëîòêó), íèæíèå � ãîðòàíü, òðàõåþ è ñèñòåìó
áðîíõîâ ðàçíîãî êàëèáðà. Â íîñîâîé ïîëîñòè, êîòîðàÿ ó ìëåêîïè-
òàþùèõ îòäåëåíà îò ðîòîâîé òâåðäûì í¸áîì, èìååòñÿ ñèñòåìà íî-
ñîâûõ õîäîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïîâåðõíîñòü ïîëîñòè çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ. Èìåííî òàì, ãëàâíûì îáðàçîì, âîçäóõ íàãðåâà-
åòñÿ, î÷èùàåòñÿ è óâëàæíÿåòñÿ, êðîìå òîãî, â íîñîâîé ïîëîñòè
èìååòñÿ îáîíÿòåëüíûé îòäåë, âûñòëàííûé ñåíñîðíûì ýïèòåëèåì.

Ãîðòàíü ìëåêîïèòàþùèõ èìååò áîëåå ñëîæíîå ñòðîåíèå, ÷åì ó
äðóãèõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ, îíà âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè � ïðîâåäå-
íèå âîçäóõà è ãîëîñîîáðàçóþùóþ. Ñòåíêè ãîðòàíè óêðåïëåíû íå òîëü-
êî ïåðñòíåâèäíûì è ÷åðïàëîâèäíûìè õðÿùàìè, íî è õàðàêòåðíûì
äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ êðóïíûì ùèòîâèäíûì õðÿùîì, êðîìå òîãî, ó
ìëåêîïèòàþùèõ èìååòñÿ ýëàñòè÷åñêèé õðÿù � íàäãîðòàííèê, ïðè-
êðûâàþùèé âõîä â ãîðòàíü âî âðåìÿ ãëîòàíèÿ ïèùåâîãî êîìêà.

Ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé ëåãêîãî ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿ-
åòñÿ ëåãî÷íûé àöèíóñ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âåòâëå-
íèÿ òåðìèíàëüíîé áðîíõèîëû. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóþò-
ñÿ ðåñïèðàòîðíûå áðîíõèîëû I, II è III ïîðÿäêîâ, ïîñëåäíèå çàêàí÷è-
âàþòñÿ àëüâåîëÿðíûìè õîäàìè, îò êîòîðûõ îòõîäÿò áîêîâûå âûðîñ-
òû â âèäå ìåøî÷êîâ ñ î÷åíü òîíêèìè ñòåíêàìè � àëüâåîëû.
Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó àöèíóñàìè çàïîëíåíî ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ �
èíòåðñòèöèåì. Ãàçîîáìåí â ëåãêèõ ìëåêîïèòàþùèõ ïðîèñõîäèò â
àëüâåîëÿðíûõ õîäàõ è àëüâåîëàõ, ñòåíêè êîòîðûõ ãóñòî îïëåòåíû
êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè. Ïðîöåññ ãàçîîáìåíà ïîäðîáíî ðàññìîòðåí
â ðàçäåëå «Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà» ÷åëîâåêà. Êîëè÷åñòâî àëüâåîë â
ëåãêèõ ìëåêîïèòàþùèõ î÷åíü âåëèêî, íàïðèìåð, â ëåãêèõ ëåíèâ-
öåâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ñâîåé ìàëîïîäâèæíîñòüþ, èìååòñÿ îêîëî
6 ìëí., à ó ïîäâèæíûõ õèùíûõ � îêîëî 300 � 500 ìëí.

Êðîìå ãàçîîáìåíà, äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò è äðóãèå
ôóíêöèè, â ÷àñòíîñòè ÷åðåç ëåãêèå âûäåëÿþòñÿ íåêîòîðûå ïðî-
äóêòû îáìåíà. Äûõàòåëüíûå ïóòè ó÷àñòâóþò â òåðìîðåãóëÿöèè,
íàïðèìåð, ñîáàê, êîæà êîòîðûõ êðàéíå áåäíà ïîòîâûìè æåëåçà-
ìè, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà îíè íà÷èíàþò áîëåå
ãëóáîêî äûøàòü, ïðè ýòîì ÷åðåç øèðîêî ðàñêðûòóþ ïàñòü àêòèâ-
íî èñïàðÿåòñÿ ñëþíà, îõëàæäàÿ æèâîòíîå.

Äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ ó ìëåêîïèòàþùèõ îñóùåñòâëÿþòñÿ äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè: çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îáúåìà ãðóäíîé êëåòêè (ðåáåðíîå
äûõàíèå) è çà ñ÷åò äåÿòåëüíîñòè äèàôðàãìàëüíîé ìûøöû (äèàôðàã-
ìàëüíîå äûõàíèå). ×àñòîòà äûõàíèÿ ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâà,

çàâèñèò îò ìíîãîãî: ðàçìåðà è ñîñòîÿíèÿ æèâîòíîãî, ôèçè÷åñêîé íà-
ãðóçêè, îáðàçà æèçíè, âíåøíåé òåìïåðàòóðû è äð. Âîäíûå ìëåêîïè-
òàþùèå (ëàñòîíîãèå, êèòîîáðàçíûå) ñïîñîáíû äëèòåëüíîå âðåìÿ íà-
õîäèòüñÿ ïîä âîäîé, íàïðèìåð, êàøàëîò � ñâûøå ÷àñà.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ, êàê è ïòèö, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîëíûì ðàçäåëåíèåì àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè, ïîýòî-
ìó âñå îðãàíû (êðîìå ïå÷åíè) ñíàáæàþòñÿ ÷èñòîé àðòåðèàëüíîé
êðîâüþ. × å ò û ð å õ ê à ì å ð í î å  ñ å ð ä ö å  ñîñòîèò èç äâóõ ïðåä-
ñåðäèé è äâóõ æåëóäî÷êîâ, ïðè ýòîì ìåææåëóäî÷êîâàÿ ïåðåãîðîä-
êà ìëåêîïèòàþùèõ íå ãîìîëîãè÷íà ÷àñòè÷íîé ïåðåãîðîäêå, êîòî-
ðàÿ èìååòñÿ â æåëóäî÷êå ïðåñìûêàþùèõñÿ, à ðàçâèâàåòñÿ ñîâåð-
øåííî äðóãèì ïóòåì. Ïðàâàÿ ïîëîâèíà ñåðäöà, ñîäåðæàùàÿ òîëüêî
âåíîçíóþ êðîâü, ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàíà îò ëåâîé ïîëîâèíû, â êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ àðòåðèàëüíàÿ êðîâü. Âåíîçíûé ñèíóñ (ïàçóõà) è
àðòåðèàëüíûé êîíóñ â ñåðäöå ìëåêîïèòàþùèõ îòñóòñòâóþò. Ó ìëå-
êîïèòàþùèõ äâà êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ: áîëüøîé è ìàëûé. Îò ëå-
âîãî æåëóäî÷êà îòõîäèò åäèíñòâåííàÿ ñèñòåìíàÿ äóãà àîðòû � ëå-
âàÿ äóãà (ó ïòèö, íàîáîðîò, ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ïðàâàÿ ñèñòåìíàÿ
äóãà àîðòû). Ó íåêîòîðûõ âèäîâ îáå ïåðåäíèå ïîëûå âåíû ñàìîñòî-
ÿòåëüíî âïàäàþò â ïðàâîå ïðåäñåðäèå, îäíàêî ó áîëüøèíñòâà ìëå-
êîïèòàþùèõ ëåâàÿ ñëèâàåòñÿ ñ ïðàâîé ïîëîé âåíîé, êîòîðàÿ è âïà-
äàåò â ñåðäöå. Ïðè ýòîì ëåâûé êþâüåðîâ ïðîòîê âèäîèçìåíÿåòñÿ â
êîðîíàðíûé ñèíóñ, â êîòîðûé âïàäàþò ñîáñòâåííûå âåíû ñåðäöà,
ýòîò ñèíóñ îòêðûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðàâîå ïðåäñåðäèå. Âî-
ðîòíàÿ ñèñòåìà ïî÷åê ó ìëåêîïèòàþùèõ íå îáðàçóåòñÿ, çàòî ó íèõ
ïðèñóòñòâóþò íåïàðíàÿ è ïîëóíåïàðíàÿ âåíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ðóäèìåíòàìè çàäíèõ êàðäèíàëüíûõ âåí. Íåïàðíàÿ âåíà ñàìîñòîÿ-
òåëüíî âïàäàåò â ïåðåäíþþ ïîëóþ âåíó, à ïîëóíåïàðíàÿ (ëåâàÿ íå-
ïàðíàÿ) îáû÷íî âïàäàåò â íåïàðíóþ (ïðàâóþ) âåíó. Âîðîòíóþ ñèñòå-
ìó ïå÷åíè îáðàçóåò òîëüêî îäíà î÷åíü ìîùíàÿ âîðîòíàÿ âåíà ïå÷å-
íè, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ñëèÿíèè âåíîçíûõ ñîñóäîâ, íåñóùèõ
êðîâü îò êèøå÷íèêà, ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû è ñåëåçåíêè. Ì à ë û é
ê ð ó ã  íå èìååò ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ñåð-
äå÷íûì èíäåêñîì, îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ÷àñòîòîé ñåðäå÷íûõ ñî-
êðàùåíèé, áûñòðûì êðîâîòîêîì, áîëüøèì îáúåìîì öèðêóëèðóþ-
ùåé êðîâè, âûñîêèì äàâëåíèåì êðîâè â ñîñóäàõ (ó ñëîíà 120/90
ìì ðò. ñò., ó ñîáàêè � 112/56). Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ êðîâè
ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ÿäåð â çðåëûõ ýðèòðîöèòàõ,
÷òî âåñüìà âûãîäíî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò çàïîëíèòü îáúåì êëåò-
êè, êîòîðûé çàïîëíÿëî ÿäðî, äîïîëíèòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ãåìîã-
ëîáèíà. Â ðåçóëüòàòå â 100 ñì3 êðîâè ìëåêîïèòàþùèõ ñîäåðæèòñÿ
10 � 15 ã ãåìîãëîáèíà, òîãäà êàê ó ðûá è àìôèáèé � âñåãî 5 � 10 ã.
Âñå ýòî, íàðÿäó ñ âûñîêîýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé ãàçîîáìåíà â
àëüâåîëàõ ëåãêèõ, äåëàåò óðîâåíü îáìåííûõ ïðîöåññîâ î÷åíü âû-
ñîêèì (ó ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà ïðèìåð-
íî â 20 ðàç âûøå, ÷åì ó ñîâðåìåííûõ ðåïòèëèé). Ïîñêîëüêó
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âñåãäà áîëüøå äëèíû òåëà, íàïðèìåð, ó õèùíèêà ëàñêè â 2,5
ðàçà, à ó òðàâîÿäíîé îâöû â 29 ðàç.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà äûõàòåëüíûìè ïóòÿìè è
ðåñïèðàòîðíûì îòäåëîì. Äûõàòåëüíûå (âîçäóõîíîñíûå) ïóòè ïðî-
âîäÿò âîçäóõ, î÷èùàþò åãî îò ïûëåâûõ ÷àñòèö è ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, ñîãðåâàþò è óâëàæíÿþò, â ðåñïèðàòîðíîì îòäåëå ïðîèñõîäèò
ãàçîîáìåí ìåæäó êðîâüþ è ëåãî÷íûì âîçäóõîì. Âåðõíèå äûõà-
òåëüíûå ïóòè âêëþ÷àþò â ñåáÿ íîñîâóþ ïîëîñòü è ÷àñòü ãëîòêè
(íîñîãëîòêó è ðîòîãëîòêó), íèæíèå � ãîðòàíü, òðàõåþ è ñèñòåìó
áðîíõîâ ðàçíîãî êàëèáðà. Â íîñîâîé ïîëîñòè, êîòîðàÿ ó ìëåêîïè-
òàþùèõ îòäåëåíà îò ðîòîâîé òâåðäûì í¸áîì, èìååòñÿ ñèñòåìà íî-
ñîâûõ õîäîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïîâåðõíîñòü ïîëîñòè çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ. Èìåííî òàì, ãëàâíûì îáðàçîì, âîçäóõ íàãðåâà-
åòñÿ, î÷èùàåòñÿ è óâëàæíÿåòñÿ, êðîìå òîãî, â íîñîâîé ïîëîñòè
èìååòñÿ îáîíÿòåëüíûé îòäåë, âûñòëàííûé ñåíñîðíûì ýïèòåëèåì.

Ãîðòàíü ìëåêîïèòàþùèõ èìååò áîëåå ñëîæíîå ñòðîåíèå, ÷åì ó
äðóãèõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ, îíà âûïîëíÿåò äâå ôóíêöèè � ïðîâåäå-
íèå âîçäóõà è ãîëîñîîáðàçóþùóþ. Ñòåíêè ãîðòàíè óêðåïëåíû íå òîëü-
êî ïåðñòíåâèäíûì è ÷åðïàëîâèäíûìè õðÿùàìè, íî è õàðàêòåðíûì
äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ êðóïíûì ùèòîâèäíûì õðÿùîì, êðîìå òîãî, ó
ìëåêîïèòàþùèõ èìååòñÿ ýëàñòè÷åñêèé õðÿù � íàäãîðòàííèê, ïðè-
êðûâàþùèé âõîä â ãîðòàíü âî âðåìÿ ãëîòàíèÿ ïèùåâîãî êîìêà.

Ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé ëåãêîãî ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿ-
åòñÿ ëåãî÷íûé àöèíóñ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âåòâëå-
íèÿ òåðìèíàëüíîé áðîíõèîëû. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóþò-
ñÿ ðåñïèðàòîðíûå áðîíõèîëû I, II è III ïîðÿäêîâ, ïîñëåäíèå çàêàí÷è-
âàþòñÿ àëüâåîëÿðíûìè õîäàìè, îò êîòîðûõ îòõîäÿò áîêîâûå âûðîñ-
òû â âèäå ìåøî÷êîâ ñ î÷åíü òîíêèìè ñòåíêàìè � àëüâåîëû.
Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó àöèíóñàìè çàïîëíåíî ñîåäèíèòåëüíîé òêàíüþ �
èíòåðñòèöèåì. Ãàçîîáìåí â ëåãêèõ ìëåêîïèòàþùèõ ïðîèñõîäèò â
àëüâåîëÿðíûõ õîäàõ è àëüâåîëàõ, ñòåíêè êîòîðûõ ãóñòî îïëåòåíû
êðîâåíîñíûìè ñîñóäàìè. Ïðîöåññ ãàçîîáìåíà ïîäðîáíî ðàññìîòðåí
â ðàçäåëå «Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà» ÷åëîâåêà. Êîëè÷åñòâî àëüâåîë â
ëåãêèõ ìëåêîïèòàþùèõ î÷åíü âåëèêî, íàïðèìåð, â ëåãêèõ ëåíèâ-
öåâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ñâîåé ìàëîïîäâèæíîñòüþ, èìååòñÿ îêîëî
6 ìëí., à ó ïîäâèæíûõ õèùíûõ � îêîëî 300 � 500 ìëí.

Êðîìå ãàçîîáìåíà, äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò è äðóãèå
ôóíêöèè, â ÷àñòíîñòè ÷åðåç ëåãêèå âûäåëÿþòñÿ íåêîòîðûå ïðî-
äóêòû îáìåíà. Äûõàòåëüíûå ïóòè ó÷àñòâóþò â òåðìîðåãóëÿöèè,
íàïðèìåð, ñîáàê, êîæà êîòîðûõ êðàéíå áåäíà ïîòîâûìè æåëåçà-
ìè, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà îíè íà÷èíàþò áîëåå
ãëóáîêî äûøàòü, ïðè ýòîì ÷åðåç øèðîêî ðàñêðûòóþ ïàñòü àêòèâ-
íî èñïàðÿåòñÿ ñëþíà, îõëàæäàÿ æèâîòíîå.

Äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ ó ìëåêîïèòàþùèõ îñóùåñòâëÿþòñÿ äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè: çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îáúåìà ãðóäíîé êëåòêè (ðåáåðíîå
äûõàíèå) è çà ñ÷åò äåÿòåëüíîñòè äèàôðàãìàëüíîé ìûøöû (äèàôðàã-
ìàëüíîå äûõàíèå). ×àñòîòà äûõàíèÿ ó ðàçíûõ âèäîâ íåîäèíàêîâà,

çàâèñèò îò ìíîãîãî: ðàçìåðà è ñîñòîÿíèÿ æèâîòíîãî, ôèçè÷åñêîé íà-
ãðóçêè, îáðàçà æèçíè, âíåøíåé òåìïåðàòóðû è äð. Âîäíûå ìëåêîïè-
òàþùèå (ëàñòîíîãèå, êèòîîáðàçíûå) ñïîñîáíû äëèòåëüíîå âðåìÿ íà-
õîäèòüñÿ ïîä âîäîé, íàïðèìåð, êàøàëîò � ñâûøå ÷àñà.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ, êàê è ïòèö, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîëíûì ðàçäåëåíèåì àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè, ïîýòî-
ìó âñå îðãàíû (êðîìå ïå÷åíè) ñíàáæàþòñÿ ÷èñòîé àðòåðèàëüíîé
êðîâüþ. × å ò û ð å õ ê à ì å ð í î å  ñ å ð ä ö å  ñîñòîèò èç äâóõ ïðåä-
ñåðäèé è äâóõ æåëóäî÷êîâ, ïðè ýòîì ìåææåëóäî÷êîâàÿ ïåðåãîðîä-
êà ìëåêîïèòàþùèõ íå ãîìîëîãè÷íà ÷àñòè÷íîé ïåðåãîðîäêå, êîòî-
ðàÿ èìååòñÿ â æåëóäî÷êå ïðåñìûêàþùèõñÿ, à ðàçâèâàåòñÿ ñîâåð-
øåííî äðóãèì ïóòåì. Ïðàâàÿ ïîëîâèíà ñåðäöà, ñîäåðæàùàÿ òîëüêî
âåíîçíóþ êðîâü, ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàíà îò ëåâîé ïîëîâèíû, â êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ àðòåðèàëüíàÿ êðîâü. Âåíîçíûé ñèíóñ (ïàçóõà) è
àðòåðèàëüíûé êîíóñ â ñåðäöå ìëåêîïèòàþùèõ îòñóòñòâóþò. Ó ìëå-
êîïèòàþùèõ äâà êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ: áîëüøîé è ìàëûé. Îò ëå-
âîãî æåëóäî÷êà îòõîäèò åäèíñòâåííàÿ ñèñòåìíàÿ äóãà àîðòû � ëå-
âàÿ äóãà (ó ïòèö, íàîáîðîò, ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ïðàâàÿ ñèñòåìíàÿ
äóãà àîðòû). Ó íåêîòîðûõ âèäîâ îáå ïåðåäíèå ïîëûå âåíû ñàìîñòî-
ÿòåëüíî âïàäàþò â ïðàâîå ïðåäñåðäèå, îäíàêî ó áîëüøèíñòâà ìëå-
êîïèòàþùèõ ëåâàÿ ñëèâàåòñÿ ñ ïðàâîé ïîëîé âåíîé, êîòîðàÿ è âïà-
äàåò â ñåðäöå. Ïðè ýòîì ëåâûé êþâüåðîâ ïðîòîê âèäîèçìåíÿåòñÿ â
êîðîíàðíûé ñèíóñ, â êîòîðûé âïàäàþò ñîáñòâåííûå âåíû ñåðäöà,
ýòîò ñèíóñ îòêðûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðàâîå ïðåäñåðäèå. Âî-
ðîòíàÿ ñèñòåìà ïî÷åê ó ìëåêîïèòàþùèõ íå îáðàçóåòñÿ, çàòî ó íèõ
ïðèñóòñòâóþò íåïàðíàÿ è ïîëóíåïàðíàÿ âåíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ðóäèìåíòàìè çàäíèõ êàðäèíàëüíûõ âåí. Íåïàðíàÿ âåíà ñàìîñòîÿ-
òåëüíî âïàäàåò â ïåðåäíþþ ïîëóþ âåíó, à ïîëóíåïàðíàÿ (ëåâàÿ íå-
ïàðíàÿ) îáû÷íî âïàäàåò â íåïàðíóþ (ïðàâóþ) âåíó. Âîðîòíóþ ñèñòå-
ìó ïå÷åíè îáðàçóåò òîëüêî îäíà î÷åíü ìîùíàÿ âîðîòíàÿ âåíà ïå÷å-
íè, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ñëèÿíèè âåíîçíûõ ñîñóäîâ, íåñóùèõ
êðîâü îò êèøå÷íèêà, ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû è ñåëåçåíêè. Ì à ë û é
ê ð ó ã  íå èìååò ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé.

Êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ñåð-
äå÷íûì èíäåêñîì, îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ÷àñòîòîé ñåðäå÷íûõ ñî-
êðàùåíèé, áûñòðûì êðîâîòîêîì, áîëüøèì îáúåìîì öèðêóëèðóþ-
ùåé êðîâè, âûñîêèì äàâëåíèåì êðîâè â ñîñóäàõ (ó ñëîíà 120/90
ìì ðò. ñò., ó ñîáàêè � 112/56). Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ êðîâè
ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ÿäåð â çðåëûõ ýðèòðîöèòàõ,
÷òî âåñüìà âûãîäíî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò çàïîëíèòü îáúåì êëåò-
êè, êîòîðûé çàïîëíÿëî ÿäðî, äîïîëíèòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ãåìîã-
ëîáèíà. Â ðåçóëüòàòå â 100 ñì3 êðîâè ìëåêîïèòàþùèõ ñîäåðæèòñÿ
10 � 15 ã ãåìîãëîáèíà, òîãäà êàê ó ðûá è àìôèáèé � âñåãî 5 � 10 ã.
Âñå ýòî, íàðÿäó ñ âûñîêîýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé ãàçîîáìåíà â
àëüâåîëàõ ëåãêèõ, äåëàåò óðîâåíü îáìåííûõ ïðîöåññîâ î÷åíü âû-
ñîêèì (ó ìëåêîïèòàþùèõ è ïòèö ñêîðîñòü ìåòàáîëèçìà ïðèìåð-
íî â 20 ðàç âûøå, ÷åì ó ñîâðåìåííûõ ðåïòèëèé). Ïîñêîëüêó
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îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè, îñóùåñòâëÿþùèåñÿ â
êëåòêàõ, ÿâëÿþòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèìè, îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäå-
ëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà. Ïîýòîìó ìëåêîïèòàþùèå, íà-
ðÿäó ñ ïòèöàìè, ÿâëÿþòñÿ ãîìîéîòåðìíûìè æèâîòíûìè.

Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà õîðîøî, îíà ñîñòîèò èç
ëèìôàòè÷åñêèõ êàïèëëÿðîâ è ñîñóäîâ, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç
ëèìôàòè÷åñêèå óçëû. Îñíîâíàÿ ìàññà ëèìôû âïàäàåò â êðîâå-
íîñíîå ñîñóäèñòîå ðóñëî â îáëàñòè ÿðåìíûõ âåí.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ
êîìïàêòíûìè òàçîâûìè ïî÷êàìè, ðàñïîëîæåííûìè â áðþøíîé
ïîëîñòè. Ïîâåðõíîñòü ïî÷êè îáû÷íî ãëàäêàÿ, íî ó íåêîòîðûõ âèäîâ
(íàïðèìåð, êèòîîáðàçíûõ) ïî÷êè äîëü÷àòûå. Âåùåñòâî ïî÷êè ÿñíî
äåëèòñÿ íà êîðêîâîå è ìîçãîâîå, èìåþùèå ðàçíóþ îêðàñêó. Íà ïå-
ðåäíåì êîíöå ïî÷êè ðàñïîëàãàåòñÿ íàäïî÷å÷íèê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
æåëåçîé âíóòðåííåé ñåêðåöèè. Ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé
ïî÷êè ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ íåôðîí ìàììàëüíîãî òèïà, ò. å.
ìåæäó ïðîêñèìàëüíûì è äèñòàëüíûì èçâèòûìè êàíàëüöàìè èìå-
åòñÿ ïåòëÿ Ãåíëå, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â êîíöåíòðèðîâàíèè ìî÷è. Áî-
ëåå ïîäðîáíî î ñòðîåíèè è ôóíêöèÿõ íåôðîíà ÷åëîâåêà, à òàêæå
ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ìî÷è ãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå «Ìî-
÷åâûå îðãàíû». Äëÿ ïî÷åê ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðíî î÷åíü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî íåôðîíîâ, íàïðèìåð, â îáåèõ ïî÷êàõ ìûøè íàñ÷è-
òûâàåòñÿ îêîëî 10000 íåôðîíîâ, à ó êðîëèêà � 285000.

Ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îáìåíà ó ìëåêîïèòàþùèõ â îñíîâíîì
(íà 68 � 91%) ÿâëÿåòñÿ ìî÷åâèíà, êîòîðàÿ áîëåå òîêñè÷íà, ÷åì
ìî÷åâàÿ êèñëîòà, íî òàê êàê ìî÷à èìååò îòíîñèòåëüíî áîëüøîé
îáúåì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåïòèëèÿìè èëè ïòèöàìè), òî íåãàòèâíûõ
ïîñëåäñòâèé ýòî íå íåñåò. Îáû÷íî âûäåëÿåòñÿ íå êàêîé-ëèáî îäèí
òèï ïðîäóêòîâ îáìåíà, à íåñêîëüêî, íî îäèí èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì, íàïðèìåð, ìëåêîïèòàþùèå òàêæå âûäåëÿþò ìî÷åâóþ
êèñëîòó, íî åå êîëè÷åñòâî íåçíà÷èòåëüíî (0,1 � 8%).

Âòîðè÷íàÿ ìî÷à ñîáèðàåòñÿ â ïî÷å÷íîé ëîõàíè, îò êîòîðîé íà-
÷èíàåòñÿ ìî÷åòî÷íèê, âïàäàþùèé â ìî÷åâîé ïóçûðü. Îí ðàñïîëî-
æåí â ìàëîì òàçó è ñëóæèò íàêîïëåíèþ ìî÷è. Ìî÷à âûâîäèòñÿ
÷åðåç ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë, ñòðîåíèå êîòîðîãî ó ñàìöîâ è
ñàìîê íåîäèíàêîâî. Ó ñàìöîâ ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë îáúåäè-
íåí ñ äèñòàëüíûì îòäåëîì ïîëîâûõ ïóòåé è ïðîõîäèò ÷åðåç ãóá÷à-
òîå òåëî ïîëîâîãî ÷ëåíà. Ó ñàìîê ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ êîðîòêóþ òðóáêó, îòêðûâàþùó-
þñÿ íàðóæíûì îòâåðñòèåì ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà â äèñòàëü-
íûé îòäåë âëàãàëèùà � ìî÷åïîëîâîé êàíàë (âèäîèçìåíåííûé
ìî÷åïîëîâîé ñèíóñ). Ó îäíîïðîõîäíûõ ìî÷åòî÷íèêè âïàäàþò â ìî-
÷åïîëîâîé ñèíóñ, îòòóäà ìî÷à ïîïàäàåò â êëîàêó.

Êðîìå ïî÷åê, âûäåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ ó ìëåêîïèòàþùèõ
âûïîëíÿþò ëåãêèå, êîæà (ïîòîâûå æåëåçû âûäåëÿþò ñîëè è ìî-
÷åâèíó) è òîëñòàÿ êèøêà. Îäíàêî òàêèì îáðàçîì âûâîäèòñÿ âñå-
ãî îêîëî 3% ïðîäóêòîâ àçîòèñòîãî îáìåíà.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Ì ó æ ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ñîñòî-
èò èç ïàðíûõ ñåìåííèêîâ îâàëüíîé ôîðìû, ïîëîâûõ ïðîòîêîâ,
ñåìåííûõ ïóçûðüêîâ, ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû è ïîëîâîãî ÷ëåíà.
Ñåìåííèêè ó âñåõ ìëåêîïèòàþùèõ çàêëàäûâàþòñÿ â áðþøíîé
ïîëîñòè, íî òîëüêî ó îäíîïðîõîäíûõ, îòäåëüíûõ íåïîëíîçóáûõ è
íàñåêîìîÿäíûõ, ñëîíîâ è êèòîîáðàçíûõ îíè îñòàþòñÿ òàì è ó
âçðîñëûõ îñîáåé. Ó ñàìöîâ äðóãèõ ãðóïï îíè ÷åðåç ïàõîâûé êà-
íàë âûõîäÿò èç áðþøíîé ïîëîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî âñå ñëîè áðþø-
íîé ñòåíêè âûòÿãèâàþòñÿ, îáðàçóÿ îñîáûé ìåøî÷åê � ìîøîíêó,
êîòîðàÿ èìååòñÿ òîëüêî ó ìëåêîïèòàþùèõ. Â ìîøîíêå íàõîäÿò-
ñÿ íå òîëüêî ñåìåííèêè, íî òàêæå èõ ïðèäàòêè (êàê è ó äðóãèõ
àìíèîò, îíè îáðàçóþòñÿ èç êàíàëüöåâ ïåðåäíåãî îòäåëà ìåçîíåô-
ðîñà), íà÷àëüíàÿ ÷àñòü ñåìÿïðîâîäà, ñîñóäû è íåðâû.

Ñåìÿïðîâîäû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç âîëüôîâûõ ïðîòîêîâ,
èìåþò çíà÷èòåëüíóþ äëèíó, ïîñêîëüêó âîçâðàùàþòñÿ â áðþøíóþ
ïîëîñòü è â îáëàñòè òàçà âïàäàþò â ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë,
ïðåäâàðèòåëüíî îáðàçîâàâ áîêîâûå îòâåòâëåíèÿ � ñåìåííûå ïóçûðü-
êè, ñåêðåò êîòîðûõ âõîäèò â ñîñòàâ ñïåðìû.

Ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë ñàìöîâ ìëåêîïèòàþùèõ ïðîõîäèò
÷åðåç ãóá÷àòîå òåëî ïîëîâîãî ÷ëåíà, ó îñíîâàíèÿ êîòîðîãî ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà � æåëåçèñòî-ìûøå÷íûé îðãàí, ïðî-
äóöèðóþùèé êîìïîíåíòû ñïåðìû è ìíîæåñòâî áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûõ âåùåñòâ. Â ìîìåíò íàèâûñøåãî ïîëîâîãî âîçáóæäåíèÿ â
õîäå ïîëîâîãî àêòà ñîêðàùåíèå ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ êëåòîê ïðî-
òàëêèâàåò ñïåðìó, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíà ñ ñèëîé âûáðàñûâàåòñÿ èç
ïîëîâîãî ÷ëåíà âî âëàãàëèùå ñàìêè.

Ïîëîâîé ÷ëåí ìëåêîïèòàþùèõ îðãàíèçîâàí çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå, ÷åì êîïóëÿòèâíûé îðãàí êðîêîäèëîâ è ÷åðåïàõ. Îí îáðàçîâàí
äâóìÿ ïåùåðèñòûìè òåëàìè, êîòîðûå ïðîäîëüíî ñðàñòàþòñÿ äðóã
ñ äðóãîì è ñ ãóá÷àòûì òåëîì, çàêàí÷èâàþùèìñÿ ãîëîâêîé, îêðó-
æåííîé êîæíîé ñêëàäêîé � êðàéíåé ïëîòüþ. Ó ìíîãèõ ìëåêîïè-
òàþùèõ (õèùíûõ, ëàñòîíîãèõ è äð.) â ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè ìåæ-
äó ïåùåðèñòûìè òåëàìè ðàñïîëàãàåòñÿ åùå îñîáàÿ äëèííàÿ êîñòü
áàêóëþì, êîòîðàÿ óïðî÷íÿåò ïîëîâîé ÷ëåí è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
óâåëè÷èâàåò íàäåæíîñòü ýðåêöèè. Ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë ïðî-
õîäèò ÷åðåç ãóá÷àòîå òåëî è îòêðûâàåòñÿ íàðóæíûì ìî÷åèñïóñêà-
òåëüíûì îòâåðñòèåì. Â îòëè÷èå îò ðåïòèëèé, ñîâîêóïèòåëüíûé
îðãàí êîòîðûõ ëåæèò âíóòðè êëîàêè, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïåíèñà
ìëåêîïèòàþùèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàðóæíûé îðãàí. Ñòðîåíèå
ïîëîâîãî ÷ëåíà îäíîïðîõîäíûõ âî ìíîãîì íàïîìèíàåò ñîâîêóïè-
òåëüíûé îðãàí ñàìöîâ êðîêîäèëîâ è ÷åðåïàõ.

Æ å í ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåäñòàâëåíà ïàðíûìè ÿè÷-
íèêàìè è ïîëîâûìè ïóòÿìè. ßè÷íèêè âñåãäà íàõîäÿòñÿ â áðþøíîé
ïîëîñòè, ãäå ôèêñèðîâàíû íà çàäíåé (ñïèííîé) ñòåíêå áðûæåéêîé.
ßéöåâîäû, âîçíèêøèå èç ìþëëåðîâûõ ïðîòîêîâ, íåïîñðåäñòâåííî
íå ñâÿçàíû ñ ÿè÷íèêàìè (êàê è ó âñåõ äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ), îíè
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îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè, îñóùåñòâëÿþùèåñÿ â
êëåòêàõ, ÿâëÿþòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèìè, îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäå-
ëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà. Ïîýòîìó ìëåêîïèòàþùèå, íà-
ðÿäó ñ ïòèöàìè, ÿâëÿþòñÿ ãîìîéîòåðìíûìè æèâîòíûìè.

Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàçâèòà õîðîøî, îíà ñîñòîèò èç
ëèìôàòè÷åñêèõ êàïèëëÿðîâ è ñîñóäîâ, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç
ëèìôàòè÷åñêèå óçëû. Îñíîâíàÿ ìàññà ëèìôû âïàäàåò â êðîâå-
íîñíîå ñîñóäèñòîå ðóñëî â îáëàñòè ÿðåìíûõ âåí.

Âûäåëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ
êîìïàêòíûìè òàçîâûìè ïî÷êàìè, ðàñïîëîæåííûìè â áðþøíîé
ïîëîñòè. Ïîâåðõíîñòü ïî÷êè îáû÷íî ãëàäêàÿ, íî ó íåêîòîðûõ âèäîâ
(íàïðèìåð, êèòîîáðàçíûõ) ïî÷êè äîëü÷àòûå. Âåùåñòâî ïî÷êè ÿñíî
äåëèòñÿ íà êîðêîâîå è ìîçãîâîå, èìåþùèå ðàçíóþ îêðàñêó. Íà ïå-
ðåäíåì êîíöå ïî÷êè ðàñïîëàãàåòñÿ íàäïî÷å÷íèê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
æåëåçîé âíóòðåííåé ñåêðåöèè. Ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé
ïî÷êè ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ íåôðîí ìàììàëüíîãî òèïà, ò. å.
ìåæäó ïðîêñèìàëüíûì è äèñòàëüíûì èçâèòûìè êàíàëüöàìè èìå-
åòñÿ ïåòëÿ Ãåíëå, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â êîíöåíòðèðîâàíèè ìî÷è. Áî-
ëåå ïîäðîáíî î ñòðîåíèè è ôóíêöèÿõ íåôðîíà ÷åëîâåêà, à òàêæå
ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ìî÷è ãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå «Ìî-
÷åâûå îðãàíû». Äëÿ ïî÷åê ìëåêîïèòàþùèõ õàðàêòåðíî î÷åíü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî íåôðîíîâ, íàïðèìåð, â îáåèõ ïî÷êàõ ìûøè íàñ÷è-
òûâàåòñÿ îêîëî 10000 íåôðîíîâ, à ó êðîëèêà � 285000.

Ïðîäóêòîì àçîòèñòîãî îáìåíà ó ìëåêîïèòàþùèõ â îñíîâíîì
(íà 68 � 91%) ÿâëÿåòñÿ ìî÷åâèíà, êîòîðàÿ áîëåå òîêñè÷íà, ÷åì
ìî÷åâàÿ êèñëîòà, íî òàê êàê ìî÷à èìååò îòíîñèòåëüíî áîëüøîé
îáúåì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåïòèëèÿìè èëè ïòèöàìè), òî íåãàòèâíûõ
ïîñëåäñòâèé ýòî íå íåñåò. Îáû÷íî âûäåëÿåòñÿ íå êàêîé-ëèáî îäèí
òèï ïðîäóêòîâ îáìåíà, à íåñêîëüêî, íî îäèí èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì, íàïðèìåð, ìëåêîïèòàþùèå òàêæå âûäåëÿþò ìî÷åâóþ
êèñëîòó, íî åå êîëè÷åñòâî íåçíà÷èòåëüíî (0,1 � 8%).

Âòîðè÷íàÿ ìî÷à ñîáèðàåòñÿ â ïî÷å÷íîé ëîõàíè, îò êîòîðîé íà-
÷èíàåòñÿ ìî÷åòî÷íèê, âïàäàþùèé â ìî÷åâîé ïóçûðü. Îí ðàñïîëî-
æåí â ìàëîì òàçó è ñëóæèò íàêîïëåíèþ ìî÷è. Ìî÷à âûâîäèòñÿ
÷åðåç ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë, ñòðîåíèå êîòîðîãî ó ñàìöîâ è
ñàìîê íåîäèíàêîâî. Ó ñàìöîâ ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë îáúåäè-
íåí ñ äèñòàëüíûì îòäåëîì ïîëîâûõ ïóòåé è ïðîõîäèò ÷åðåç ãóá÷à-
òîå òåëî ïîëîâîãî ÷ëåíà. Ó ñàìîê ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ êîðîòêóþ òðóáêó, îòêðûâàþùó-
þñÿ íàðóæíûì îòâåðñòèåì ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà â äèñòàëü-
íûé îòäåë âëàãàëèùà � ìî÷åïîëîâîé êàíàë (âèäîèçìåíåííûé
ìî÷åïîëîâîé ñèíóñ). Ó îäíîïðîõîäíûõ ìî÷åòî÷íèêè âïàäàþò â ìî-
÷åïîëîâîé ñèíóñ, îòòóäà ìî÷à ïîïàäàåò â êëîàêó.

Êðîìå ïî÷åê, âûäåëèòåëüíóþ ôóíêöèþ ó ìëåêîïèòàþùèõ
âûïîëíÿþò ëåãêèå, êîæà (ïîòîâûå æåëåçû âûäåëÿþò ñîëè è ìî-
÷åâèíó) è òîëñòàÿ êèøêà. Îäíàêî òàêèì îáðàçîì âûâîäèòñÿ âñå-
ãî îêîëî 3% ïðîäóêòîâ àçîòèñòîãî îáìåíà.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. Ì ó æ ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ñîñòî-
èò èç ïàðíûõ ñåìåííèêîâ îâàëüíîé ôîðìû, ïîëîâûõ ïðîòîêîâ,
ñåìåííûõ ïóçûðüêîâ, ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû è ïîëîâîãî ÷ëåíà.
Ñåìåííèêè ó âñåõ ìëåêîïèòàþùèõ çàêëàäûâàþòñÿ â áðþøíîé
ïîëîñòè, íî òîëüêî ó îäíîïðîõîäíûõ, îòäåëüíûõ íåïîëíîçóáûõ è
íàñåêîìîÿäíûõ, ñëîíîâ è êèòîîáðàçíûõ îíè îñòàþòñÿ òàì è ó
âçðîñëûõ îñîáåé. Ó ñàìöîâ äðóãèõ ãðóïï îíè ÷åðåç ïàõîâûé êà-
íàë âûõîäÿò èç áðþøíîé ïîëîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî âñå ñëîè áðþø-
íîé ñòåíêè âûòÿãèâàþòñÿ, îáðàçóÿ îñîáûé ìåøî÷åê � ìîøîíêó,
êîòîðàÿ èìååòñÿ òîëüêî ó ìëåêîïèòàþùèõ. Â ìîøîíêå íàõîäÿò-
ñÿ íå òîëüêî ñåìåííèêè, íî òàêæå èõ ïðèäàòêè (êàê è ó äðóãèõ
àìíèîò, îíè îáðàçóþòñÿ èç êàíàëüöåâ ïåðåäíåãî îòäåëà ìåçîíåô-
ðîñà), íà÷àëüíàÿ ÷àñòü ñåìÿïðîâîäà, ñîñóäû è íåðâû.

Ñåìÿïðîâîäû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç âîëüôîâûõ ïðîòîêîâ,
èìåþò çíà÷èòåëüíóþ äëèíó, ïîñêîëüêó âîçâðàùàþòñÿ â áðþøíóþ
ïîëîñòü è â îáëàñòè òàçà âïàäàþò â ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë,
ïðåäâàðèòåëüíî îáðàçîâàâ áîêîâûå îòâåòâëåíèÿ � ñåìåííûå ïóçûðü-
êè, ñåêðåò êîòîðûõ âõîäèò â ñîñòàâ ñïåðìû.

Ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë ñàìöîâ ìëåêîïèòàþùèõ ïðîõîäèò
÷åðåç ãóá÷àòîå òåëî ïîëîâîãî ÷ëåíà, ó îñíîâàíèÿ êîòîðîãî ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà � æåëåçèñòî-ìûøå÷íûé îðãàí, ïðî-
äóöèðóþùèé êîìïîíåíòû ñïåðìû è ìíîæåñòâî áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûõ âåùåñòâ. Â ìîìåíò íàèâûñøåãî ïîëîâîãî âîçáóæäåíèÿ â
õîäå ïîëîâîãî àêòà ñîêðàùåíèå ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ êëåòîê ïðî-
òàëêèâàåò ñïåðìó, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíà ñ ñèëîé âûáðàñûâàåòñÿ èç
ïîëîâîãî ÷ëåíà âî âëàãàëèùå ñàìêè.

Ïîëîâîé ÷ëåí ìëåêîïèòàþùèõ îðãàíèçîâàí çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå, ÷åì êîïóëÿòèâíûé îðãàí êðîêîäèëîâ è ÷åðåïàõ. Îí îáðàçîâàí
äâóìÿ ïåùåðèñòûìè òåëàìè, êîòîðûå ïðîäîëüíî ñðàñòàþòñÿ äðóã
ñ äðóãîì è ñ ãóá÷àòûì òåëîì, çàêàí÷èâàþùèìñÿ ãîëîâêîé, îêðó-
æåííîé êîæíîé ñêëàäêîé � êðàéíåé ïëîòüþ. Ó ìíîãèõ ìëåêîïè-
òàþùèõ (õèùíûõ, ëàñòîíîãèõ è äð.) â ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè ìåæ-
äó ïåùåðèñòûìè òåëàìè ðàñïîëàãàåòñÿ åùå îñîáàÿ äëèííàÿ êîñòü
áàêóëþì, êîòîðàÿ óïðî÷íÿåò ïîëîâîé ÷ëåí è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
óâåëè÷èâàåò íàäåæíîñòü ýðåêöèè. Ìî÷åèñïóñêàòåëüíûé êàíàë ïðî-
õîäèò ÷åðåç ãóá÷àòîå òåëî è îòêðûâàåòñÿ íàðóæíûì ìî÷åèñïóñêà-
òåëüíûì îòâåðñòèåì. Â îòëè÷èå îò ðåïòèëèé, ñîâîêóïèòåëüíûé
îðãàí êîòîðûõ ëåæèò âíóòðè êëîàêè, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïåíèñà
ìëåêîïèòàþùèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàðóæíûé îðãàí. Ñòðîåíèå
ïîëîâîãî ÷ëåíà îäíîïðîõîäíûõ âî ìíîãîì íàïîìèíàåò ñîâîêóïè-
òåëüíûé îðãàí ñàìöîâ êðîêîäèëîâ è ÷åðåïàõ.

Æ å í ñ ê à ÿ  ï î ë î â à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ïðåäñòàâëåíà ïàðíûìè ÿè÷-
íèêàìè è ïîëîâûìè ïóòÿìè. ßè÷íèêè âñåãäà íàõîäÿòñÿ â áðþøíîé
ïîëîñòè, ãäå ôèêñèðîâàíû íà çàäíåé (ñïèííîé) ñòåíêå áðûæåéêîé.
ßéöåâîäû, âîçíèêøèå èç ìþëëåðîâûõ ïðîòîêîâ, íåïîñðåäñòâåííî
íå ñâÿçàíû ñ ÿè÷íèêàìè (êàê è ó âñåõ äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ), îíè
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îòêðûâàþòñÿ â áðþøíóþ ïîëîñòü îòâåðñòèÿìè âîðîíîê, ðàñïîëî-
æåííûìè âáëèçè ÿè÷íèêîâ.

ßéöåâîäû ìëåêîïèòàþùèõ ëó÷øå äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ äèôôå-
ðåíöèðîâàíû íà îòäåëû. Ïåðâûé îòäåë, çàêàí÷èâàþùèéñÿ âîðîí-
êîé, íîñèò íàçâàíèÿ ìàòî÷íîé (ôàëëîïèåâîé) òðóáû. Äàëåå ñëåäóåò
áîëåå øèðîêèé îòäåë � ìàòêà, êîòîðàÿ ñ êàæäîé ñòîðîíû òåëà âïàäà-
åò â íåïàðíîå âëàãàëèùå, ïðîêñèìàëüíûé îòäåë êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ
èç ìþëëåðîâà ïðîòîêà, à äèñòàëüíûé � ìî÷åïîëîâîé êàíàë � èç ìî-
÷åïîëîâîãî ñèíóñà (ïàçóõè). Â äèñòàëüíûé îòäåë òàêæå îòêðûâàåòñÿ
íàðóæíîå îòâåðñòèå æåíñêîãî ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà. Òàì æå
íàõîäèòñÿ ãîìîëîã ïåíèñà � êëèòîð, êîòîðûé óñòðîåí ïðîùå: îí ñî-
ñòîèò èç äâóõ ïåùåðèñòûõ òåë è ãîëîâêè, ãóá÷àòîãî òåëà íåò.

Ó ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï ìëåêîïèòàþùèõ ñòðîåíèå
æåíñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Ó ñà-
ìûõ ïðèìèòèâíûõ ìëåêîïèòàþùèõ � îäíîïðîõîäíûõ (óòêîíîñ,
åõèäíà, ïðîåõèäíà) âëàãàëèùà íåò, ÿéöåâîäû, ðàçäåëüíûå íà âñåì
ïðîòÿæåíèè, äèôôåðåíöèðóþòñÿ íà ìàòî÷íûå òðóáû è ìàòêè, êî-
òîðûå ñàìîñòîÿòåëüíî îòêðûâàþòñÿ â ìî÷åïîëîâîé ñèíóñ. Ó ñóì-
÷àòûõ âëàãàëèùå èìååòñÿ, íî îíî ÷àñòî áûâàåò ïàðíûì, ïðåäñòàâ-
ëÿÿ ñîáîé ïàðó òðóáîê, ñðîñøèõñÿ ñâîèìè ïðîêñèìàëüíûìè è äè-
ñòàëüíûìè (ò. å. ïåðåäíèìè è çàäíèìè) îòäåëàìè.

Âëàãàëèùå ï ë à ö å í ò à ð í û õ  ìëåêîïèòàþùèõ âñåãäà íåïàð-
íîå, íî ïðîêñèìàëüíûå îòäåëû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñîõðàíÿþò
ïàðíîñòü. Ó ìíîãèõ íåïîëíîçóáûõ, ãðûçóíîâ è ëåòó÷èõ ìûøåé
ìàòêà äâîéíàÿ, ïðè ýòîì ïðàâàÿ è ëåâàÿ ìàòêà ïîëíîñòüþ îáîñîá-
ëåíû îäíà îò äðóãîé è îòêðûâàþòñÿ âî âëàãàëèùå ñàìîñòîÿòåëü-
íûìè îòâåðñòèÿìè. Åñëè ìàòêè ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñâîè-
ìè äèñòàëüíûìè îòäåëàìè, òî ìàòêà íàçûâàåòñÿ äâóðàçäåëüíîé,
îíà èìååòñÿ ó íåêîòîðûõ õèùíûõ, ãðûçóíîâ è ëåòó÷èõ ìûøåé.
Ìàòêè ìîãóò ñðàñòàòüñÿ ñâîèìè ïðîêñèìàëüíûìè îòäåëàìè, ïðè
ýòîì ñ ìàòî÷íûìè òðóáàìè ñâÿçàíû ëèøü ñàìûå ïðîêñèìàëüíûå
÷àñòè (â âèäå ðîãîâ) � ýòî äâóðîãàÿ ìàòêà, îíà èìååòñÿ ó íåêîòî-
ðûõ õèùíûõ, êîïûòíûõ è êèòîîáðàçíûõ. Ó âûñøèõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ (ïðèìàòîâ) è íåêîòîðûõ ëåòó÷èõ ìûøåé ìàòêà öåëèêîì íå-
ïàðíàÿ è ïî áîêàì ñîåäèíåíà ñ ìàòî÷íûìè òðóáàìè (êîòîðûå âñå
ðàâíî îñòàþòñÿ ïàðíûìè!), òàêàÿ ìàòêà íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé.

Ðàçâèòèå. Îïëîäîòâîðåíèå, êàê è ó âñåõ àìíèîò, âíóòðåííåå.
Îïëîäîòâîðåíèå ÿéöåêëåòêè è íà÷àëüíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ïðîõîäÿò
â ìàòî÷íûõ òðóáàõ. Îäíàêî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìëåêîïèòàþùèõ,
ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì ãðóïïàì, èäåò íå-
îäèíàêîâî. ßéöà ìëåêîïèòàþùèõ ñîäåðæàò ìàëî æåëòêà (èçîëå-
öèòàëüíûå ÿéöà), äðîáëåíèå àñèíõðîííîå, ò. å. áëàñòîìåðû äåëÿòñÿ
íå îäíîâðåìåííî, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ÷èñëà áëàñòîìåðîâ çàðîäûøà
ïðîèñõîäèò íå â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, à ïîñòåïåííî, â ðå-
çóëüòàòå êîëè÷åñòâî áëàñòîìåðîâ â çàðîäûøå ìîæåò áûòü íå÷åò-
íûì. Êðîìå òîãî, äëÿ ðàííåãî ðàçâèòèÿ çàðîäûøà ìëåêîïèòàþùèõ

õàðàêòåðíà êîìïàêòèçàöèÿ, â õîäå êîòîðîé áëàñòîìåðû âíåçàïíî
ñáëèæàþòñÿ è â áîëüøåé ñòåïåíè êîíòàêòèðóþò äðóã ñ äðóãîì.

Íàèáîëåå ïðèìèòèâíûå � î ä í î ï ð î õ î ä í û å � îòêëàäûâà-
þò ÿéöà, ïîêðûòûå ñêîðëóïîé, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ðåïòèëèé è
ïòèö, ÿéöî ñîäåðæèò íå çèãîòó è ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, à çàðî-
äûø, íàõîäÿùèéñÿ íà ñðåäíåé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Ïåðâóþ
ïîëîâèíó ñâîåãî ðàçâèòèÿ çàðîäûø ïðîøåë â ïîëîâûõ ïóòÿõ ìà-
òåðè. Äîñòèãíóâ îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ, çàðîäûø ðàçðóøàåò èç-
íóòðè ñêîðëóïó ÿéöà è âûõîäèò èç íåãî, ïðè ýòîì ó åõèäí îí îêà-
çûâàåòñÿ â ñóìêå, êóäà ñàìêà ïîìåùàåò ÿéöî, à ó óòêîíîñîâ � â
ãíåçäå (ó íèõ íåò ñóìêè). Êàê è âñå ìëåêîïèòàþùèå, îäíîïðîõîä-
íûå âûêàðìëèâàþò äåòåíûøåé ìîëîêîì, êîòîðîå ó íèõ ñòåêàåò ïðÿìî
ïî øåðñòè, ïîñêîëüêó ïðîòîêè ìëå÷íûõ æåëåç íå îáðàçóþò ñîñêà.

Ó ñ ó ì ÷ à ò û õ  ðàçâèâàþùèéñÿ çàðîäûø êîíòàêòèðóåò â îáëà-
ñòè æåëòî÷íîãî ìåøêà ñ ãèïåðòðîôèðîâàííîé ñòåíêîé ìàòêè è äèô-
ôóçíî îñóùåñòâëÿåò ñ íåé îáìåí âåùåñòâ. Îäíàêî ïîëíîãî ðàçâèòèÿ â
ïîëîâûõ ïóòÿõ ó ñóì÷àòûõ íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó ðîæäàåòñÿ åùå,
ïî ñóòè, ýìáðèîí î÷åíü ìàëåíüêîãî ðàçìåðà (ó ãèãàíòñêîãî ðûæåãî
êåíãóðó, ðîñò êîòîðîãî ïðåâûøàåò 2 ì, ðîæäàåòñÿ ýìáðèîí äëèíîé
âñåãî îêîëî 3 ñì, êîòîðûé íåìåäëåííî ïîëçåò â ñóìêó, ïðè÷åì ñàìî-
ñòîÿòåëüíî!), îáõâàòûâàåò ñîñîê è äåðæèò åãî î÷åíü ïðî÷íî (ïî ýòîé
ïðè÷èíå íåêîòîðîå âðåìÿ äàæå ñ÷èòàëè, ÷òî êåíãóðó ðàçìíîæàþòñÿ
ïî÷êîâàíèåì). Ïèòàÿñü ìîëîêîì ìàòåðè, äåòåíûø áûñòðî çàêàí÷è-
âàåò ñâîå ðàçâèòèå, íî åùå äîâîëüíî äîëãî îñòàåòñÿ â ñóìêå.

Ðàçâèòèå âûñøèõ ìëåêîïèòàþùèõ � ï ë à ö å í ò à ð í û õ � öå-
ëèêîì ïðîõîäèò â æåíñêèõ ïîëîâûõ ïóòÿõ. Îïëîäîòâîðåííàÿ â ìà-
òî÷íîé òðóáå ÿéöåêëåòêà (çèãîòà) òàì æå ïðèñòóïàåò ê äðîáëåíèþ,
îäíîâðåìåííî ïåðåìåùàÿñü â ïîëîñòü ìàòêè. Òàì íàðóæíûé ñëîé
çàðîäûøà � òðîôîáëàñò, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ âîðñèí-
êè õîðèîíà,� ñðàñòàåòñÿ ñî ñòåíêîé ìàòêè, ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà êîòî-
ðîé ê òîìó ìîìåíòó ñèëüíî óòîëùåíà. Ñî âðåìåíåì ìåæäó ðàçâèâàþ-
ùèìñÿ çàðîäûøåì è ñòåíêîé ìàòêè îáðàçóåòñÿ îáùàÿ ñâÿçóþùàÿ
ñòðóêòóðà � ïëàöåíòà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâ
ìåæäó ìàòåðüþ è çàðîäûøåì. Ïî çàâåðøåíèè âíóòðèìàòî÷íîãî
ðàçâèòèÿ ïëàöåíòàðíûå ìëåêîïèòàþùèå ðîæäàþò õîðîøî ðàçâèòî-
ãî äåòåíûøà è íåêîòîðîå âðåìÿ âñêàðìëèâàþò åãî ìîëîêîì.

Ïîäîáíî ïòåíöàì ïòèö, êîòîðûõ äåëÿò íà âûâîäêîâûå è ãíåç-
äîâûå, äåòåíûøè ìëåêîïèòàþùèõ ìîãóò ðîæäàòüñÿ çðÿ÷èìè, ïîä-
âèæíûìè è ïîêðûòûìè øåðñòüþ, íàïðèìåð, æâà÷íûå, èëè ñëåïûìè,
ãîëûìè è ñîâåðøåííî áåççàùèòíûìè, íàïðèìåð, õèùíûå. Îòëè÷èÿ
ìîãóò áûòü äàæå ñðåäè áëèçêèõ âèäîâ, íàïðèìåð, çàé÷àòà ðîæäàþò-
ñÿ çðÿ÷èìè è âñêîðå ïîñëå ðîæäåíèÿ ìîãóò áåãàòü, òîãäà êàê êðîëü-
÷àòà ñëåïûå, ãîëûå è áåñïîìîùíûå.

Ìëåêîïèòàþùèå ïðîÿâëÿþò õîðîøî âûðàæåííóþ çàáîòó î ïî-
òîìñòâå, ïðè ýòîì äåòåíûøè âûêàðìëèâàþòñÿ ñíà÷àëà ìîëîêîì,
ïîòîì ïèùåé âçðîñëûõ, ïðè÷åì õèùíûå ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî
ïðèíîñÿò ÷àñòü ïîéìàííîé äîáû÷è. Ðîäèòåëè îõðàíÿþò äåòåíûøåé
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îòêðûâàþòñÿ â áðþøíóþ ïîëîñòü îòâåðñòèÿìè âîðîíîê, ðàñïîëî-
æåííûìè âáëèçè ÿè÷íèêîâ.

ßéöåâîäû ìëåêîïèòàþùèõ ëó÷øå äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ äèôôå-
ðåíöèðîâàíû íà îòäåëû. Ïåðâûé îòäåë, çàêàí÷èâàþùèéñÿ âîðîí-
êîé, íîñèò íàçâàíèÿ ìàòî÷íîé (ôàëëîïèåâîé) òðóáû. Äàëåå ñëåäóåò
áîëåå øèðîêèé îòäåë � ìàòêà, êîòîðàÿ ñ êàæäîé ñòîðîíû òåëà âïàäà-
åò â íåïàðíîå âëàãàëèùå, ïðîêñèìàëüíûé îòäåë êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ
èç ìþëëåðîâà ïðîòîêà, à äèñòàëüíûé � ìî÷åïîëîâîé êàíàë � èç ìî-
÷åïîëîâîãî ñèíóñà (ïàçóõè). Â äèñòàëüíûé îòäåë òàêæå îòêðûâàåòñÿ
íàðóæíîå îòâåðñòèå æåíñêîãî ìî÷åèñïóñêàòåëüíîãî êàíàëà. Òàì æå
íàõîäèòñÿ ãîìîëîã ïåíèñà � êëèòîð, êîòîðûé óñòðîåí ïðîùå: îí ñî-
ñòîèò èç äâóõ ïåùåðèñòûõ òåë è ãîëîâêè, ãóá÷àòîãî òåëà íåò.

Ó ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï ìëåêîïèòàþùèõ ñòðîåíèå
æåíñêèõ ïîëîâûõ îðãàíîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Ó ñà-
ìûõ ïðèìèòèâíûõ ìëåêîïèòàþùèõ � îäíîïðîõîäíûõ (óòêîíîñ,
åõèäíà, ïðîåõèäíà) âëàãàëèùà íåò, ÿéöåâîäû, ðàçäåëüíûå íà âñåì
ïðîòÿæåíèè, äèôôåðåíöèðóþòñÿ íà ìàòî÷íûå òðóáû è ìàòêè, êî-
òîðûå ñàìîñòîÿòåëüíî îòêðûâàþòñÿ â ìî÷åïîëîâîé ñèíóñ. Ó ñóì-
÷àòûõ âëàãàëèùå èìååòñÿ, íî îíî ÷àñòî áûâàåò ïàðíûì, ïðåäñòàâ-
ëÿÿ ñîáîé ïàðó òðóáîê, ñðîñøèõñÿ ñâîèìè ïðîêñèìàëüíûìè è äè-
ñòàëüíûìè (ò. å. ïåðåäíèìè è çàäíèìè) îòäåëàìè.

Âëàãàëèùå ï ë à ö å í ò à ð í û õ  ìëåêîïèòàþùèõ âñåãäà íåïàð-
íîå, íî ïðîêñèìàëüíûå îòäåëû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñîõðàíÿþò
ïàðíîñòü. Ó ìíîãèõ íåïîëíîçóáûõ, ãðûçóíîâ è ëåòó÷èõ ìûøåé
ìàòêà äâîéíàÿ, ïðè ýòîì ïðàâàÿ è ëåâàÿ ìàòêà ïîëíîñòüþ îáîñîá-
ëåíû îäíà îò äðóãîé è îòêðûâàþòñÿ âî âëàãàëèùå ñàìîñòîÿòåëü-
íûìè îòâåðñòèÿìè. Åñëè ìàòêè ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñâîè-
ìè äèñòàëüíûìè îòäåëàìè, òî ìàòêà íàçûâàåòñÿ äâóðàçäåëüíîé,
îíà èìååòñÿ ó íåêîòîðûõ õèùíûõ, ãðûçóíîâ è ëåòó÷èõ ìûøåé.
Ìàòêè ìîãóò ñðàñòàòüñÿ ñâîèìè ïðîêñèìàëüíûìè îòäåëàìè, ïðè
ýòîì ñ ìàòî÷íûìè òðóáàìè ñâÿçàíû ëèøü ñàìûå ïðîêñèìàëüíûå
÷àñòè (â âèäå ðîãîâ) � ýòî äâóðîãàÿ ìàòêà, îíà èìååòñÿ ó íåêîòî-
ðûõ õèùíûõ, êîïûòíûõ è êèòîîáðàçíûõ. Ó âûñøèõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ (ïðèìàòîâ) è íåêîòîðûõ ëåòó÷èõ ìûøåé ìàòêà öåëèêîì íå-
ïàðíàÿ è ïî áîêàì ñîåäèíåíà ñ ìàòî÷íûìè òðóáàìè (êîòîðûå âñå
ðàâíî îñòàþòñÿ ïàðíûìè!), òàêàÿ ìàòêà íàçûâàåòñÿ ïðîñòîé.

Ðàçâèòèå. Îïëîäîòâîðåíèå, êàê è ó âñåõ àìíèîò, âíóòðåííåå.
Îïëîäîòâîðåíèå ÿéöåêëåòêè è íà÷àëüíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ïðîõîäÿò
â ìàòî÷íûõ òðóáàõ. Îäíàêî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìëåêîïèòàþùèõ,
ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì ãðóïïàì, èäåò íå-
îäèíàêîâî. ßéöà ìëåêîïèòàþùèõ ñîäåðæàò ìàëî æåëòêà (èçîëå-
öèòàëüíûå ÿéöà), äðîáëåíèå àñèíõðîííîå, ò. å. áëàñòîìåðû äåëÿòñÿ
íå îäíîâðåìåííî, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ÷èñëà áëàñòîìåðîâ çàðîäûøà
ïðîèñõîäèò íå â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, à ïîñòåïåííî, â ðå-
çóëüòàòå êîëè÷åñòâî áëàñòîìåðîâ â çàðîäûøå ìîæåò áûòü íå÷åò-
íûì. Êðîìå òîãî, äëÿ ðàííåãî ðàçâèòèÿ çàðîäûøà ìëåêîïèòàþùèõ

õàðàêòåðíà êîìïàêòèçàöèÿ, â õîäå êîòîðîé áëàñòîìåðû âíåçàïíî
ñáëèæàþòñÿ è â áîëüøåé ñòåïåíè êîíòàêòèðóþò äðóã ñ äðóãîì.

Íàèáîëåå ïðèìèòèâíûå � î ä í î ï ð î õ î ä í û å � îòêëàäûâà-
þò ÿéöà, ïîêðûòûå ñêîðëóïîé, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ðåïòèëèé è
ïòèö, ÿéöî ñîäåðæèò íå çèãîòó è ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, à çàðî-
äûø, íàõîäÿùèéñÿ íà ñðåäíåé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Ïåðâóþ
ïîëîâèíó ñâîåãî ðàçâèòèÿ çàðîäûø ïðîøåë â ïîëîâûõ ïóòÿõ ìà-
òåðè. Äîñòèãíóâ îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ, çàðîäûø ðàçðóøàåò èç-
íóòðè ñêîðëóïó ÿéöà è âûõîäèò èç íåãî, ïðè ýòîì ó åõèäí îí îêà-
çûâàåòñÿ â ñóìêå, êóäà ñàìêà ïîìåùàåò ÿéöî, à ó óòêîíîñîâ � â
ãíåçäå (ó íèõ íåò ñóìêè). Êàê è âñå ìëåêîïèòàþùèå, îäíîïðîõîä-
íûå âûêàðìëèâàþò äåòåíûøåé ìîëîêîì, êîòîðîå ó íèõ ñòåêàåò ïðÿìî
ïî øåðñòè, ïîñêîëüêó ïðîòîêè ìëå÷íûõ æåëåç íå îáðàçóþò ñîñêà.

Ó ñ ó ì ÷ à ò û õ  ðàçâèâàþùèéñÿ çàðîäûø êîíòàêòèðóåò â îáëà-
ñòè æåëòî÷íîãî ìåøêà ñ ãèïåðòðîôèðîâàííîé ñòåíêîé ìàòêè è äèô-
ôóçíî îñóùåñòâëÿåò ñ íåé îáìåí âåùåñòâ. Îäíàêî ïîëíîãî ðàçâèòèÿ â
ïîëîâûõ ïóòÿõ ó ñóì÷àòûõ íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó ðîæäàåòñÿ åùå,
ïî ñóòè, ýìáðèîí î÷åíü ìàëåíüêîãî ðàçìåðà (ó ãèãàíòñêîãî ðûæåãî
êåíãóðó, ðîñò êîòîðîãî ïðåâûøàåò 2 ì, ðîæäàåòñÿ ýìáðèîí äëèíîé
âñåãî îêîëî 3 ñì, êîòîðûé íåìåäëåííî ïîëçåò â ñóìêó, ïðè÷åì ñàìî-
ñòîÿòåëüíî!), îáõâàòûâàåò ñîñîê è äåðæèò åãî î÷åíü ïðî÷íî (ïî ýòîé
ïðè÷èíå íåêîòîðîå âðåìÿ äàæå ñ÷èòàëè, ÷òî êåíãóðó ðàçìíîæàþòñÿ
ïî÷êîâàíèåì). Ïèòàÿñü ìîëîêîì ìàòåðè, äåòåíûø áûñòðî çàêàí÷è-
âàåò ñâîå ðàçâèòèå, íî åùå äîâîëüíî äîëãî îñòàåòñÿ â ñóìêå.

Ðàçâèòèå âûñøèõ ìëåêîïèòàþùèõ � ï ë à ö å í ò à ð í û õ � öå-
ëèêîì ïðîõîäèò â æåíñêèõ ïîëîâûõ ïóòÿõ. Îïëîäîòâîðåííàÿ â ìà-
òî÷íîé òðóáå ÿéöåêëåòêà (çèãîòà) òàì æå ïðèñòóïàåò ê äðîáëåíèþ,
îäíîâðåìåííî ïåðåìåùàÿñü â ïîëîñòü ìàòêè. Òàì íàðóæíûé ñëîé
çàðîäûøà � òðîôîáëàñò, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ âîðñèí-
êè õîðèîíà,� ñðàñòàåòñÿ ñî ñòåíêîé ìàòêè, ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà êîòî-
ðîé ê òîìó ìîìåíòó ñèëüíî óòîëùåíà. Ñî âðåìåíåì ìåæäó ðàçâèâàþ-
ùèìñÿ çàðîäûøåì è ñòåíêîé ìàòêè îáðàçóåòñÿ îáùàÿ ñâÿçóþùàÿ
ñòðóêòóðà � ïëàöåíòà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâ
ìåæäó ìàòåðüþ è çàðîäûøåì. Ïî çàâåðøåíèè âíóòðèìàòî÷íîãî
ðàçâèòèÿ ïëàöåíòàðíûå ìëåêîïèòàþùèå ðîæäàþò õîðîøî ðàçâèòî-
ãî äåòåíûøà è íåêîòîðîå âðåìÿ âñêàðìëèâàþò åãî ìîëîêîì.

Ïîäîáíî ïòåíöàì ïòèö, êîòîðûõ äåëÿò íà âûâîäêîâûå è ãíåç-
äîâûå, äåòåíûøè ìëåêîïèòàþùèõ ìîãóò ðîæäàòüñÿ çðÿ÷èìè, ïîä-
âèæíûìè è ïîêðûòûìè øåðñòüþ, íàïðèìåð, æâà÷íûå, èëè ñëåïûìè,
ãîëûìè è ñîâåðøåííî áåççàùèòíûìè, íàïðèìåð, õèùíûå. Îòëè÷èÿ
ìîãóò áûòü äàæå ñðåäè áëèçêèõ âèäîâ, íàïðèìåð, çàé÷àòà ðîæäàþò-
ñÿ çðÿ÷èìè è âñêîðå ïîñëå ðîæäåíèÿ ìîãóò áåãàòü, òîãäà êàê êðîëü-
÷àòà ñëåïûå, ãîëûå è áåñïîìîùíûå.

Ìëåêîïèòàþùèå ïðîÿâëÿþò õîðîøî âûðàæåííóþ çàáîòó î ïî-
òîìñòâå, ïðè ýòîì äåòåíûøè âûêàðìëèâàþòñÿ ñíà÷àëà ìîëîêîì,
ïîòîì ïèùåé âçðîñëûõ, ïðè÷åì õèùíûå ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî
ïðèíîñÿò ÷àñòü ïîéìàííîé äîáû÷è. Ðîäèòåëè îõðàíÿþò äåòåíûøåé
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è âìåñòå ñ äðóãèìè âçðîñëûìè îñîáÿìè îáó÷àþò. Îäíàêî ÷åðåç
îïðåäåëåííîå âðåìÿ ìîëîäûå ñàìöû ÷àùå âñåãî èçãîíÿþòñÿ, ÷òî-
áû ïðåäîòâðàòèòü êðîâîñìåøåíèå.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà. Ö å í ò ð à ë ü í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò åì à  ìëå-
êîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé ñðåäè âñåõ ïîçâîíî÷íûõ.
Ãîëîâíîé ìîçã î÷åíü êðóïíûé è ïî ìàññå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò
ñïèííîé ìîçã. Òàê, íàïðèìåð, ó õèùíûõ ãîëîâíîé ìîçã ñîîòíîñèòñÿ
ñî ñïèííûì â ïðîïîðöèè 4:1, ó ïðèìàòîâ � 8:1, ó ÷åëîâåêîîáðàçíûõ
îáåçüÿí � 20�25:1, à ó ÷åëîâåêà � 45:1. Îñîáåííî êðóïíûì ÿâëÿåò-
ñÿ êîíå÷íûé ìîçã, ïî äàííûì Íèêèòåíêî, ìàññà ïîëóøàðèé êîíå÷-
íîãî ìîçãà ó åæåé ñîñòàâëÿåò 48% îò ìàññû âñåãî ãîëîâíîãî ìîçãà, ó
áåëîê � 53%, ó âîëêîâ � 70%, ó äåëüôèíîâ � 75%. Ïðè ýòîì óâåëè-
÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ìàñøòàáíîãî ðàçðàñòàíèÿ ñâîäà, à íå ïîëî-
ñàòûõ òåë, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó ïòèö. Ñâîä ó ìëåêîïèòàþùèõ âòî-
ðè÷íûé (íåîïàëëèóì), ïîñêîëüêó âñÿ åãî ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà êî-
ðîé, îáðàçîâàííîé ñåðûì âåùåñòâîì. Êîðà ïîëóøàðèé êîíå÷íîãî ìîçãà
(áîëüøîãî ìîçãà) ìëåêîïèòàþùèõ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äðåâíþþ êîðó,
êîòîðàÿ èìååò íàèáîëåå ïðèìèòèâíîå îäíîñëîéíîå ñòðîåíèå, ïîõî-
æåå íà ó÷àñòêè êîðû ïîëóøàðèé ðåïòèëèé è ïòèö, ñòàðóþ êîðó,
êîòîðàÿ òàêæå îäíîñëîéíàÿ, íî îòäåëåíà îò íèæåëåæàùåé ïîäêîðêè
êîðêîâîé ïëàñòèíêîé, è íîâóþ êîðó, êîòîðàÿ èìååò íàèáîëåå ñëîæ-
íîå ñòðîåíèå è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ (ó ÷åëîâåêà äî øåñòè â
ðàçíûõ ó÷àñòêàõ). Ñîîòíîøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ó÷àñòêîâ ó ðàçíûõ
âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ íåîäèíàêîâî è çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò óðîâ-
íÿ ñëîæíîñòè ïîâåäåíèÿ. Íàèáîëåå ðàçâèòà íîâàÿ êîðà ó õèùíûõ,
ïðèìàòîâ è îñîáåííî ó ÷åëîâåêà, ó êîòîðîãî íà äîëþ íîâîé êîðû
ïðèõîäèòñÿ îêîëî 96% âñåé êîðû, ïðè ýòîì íîâàÿ êîðà îòäåëåíà îò
ñòàðîé è äðåâíåé êîðû çîíàìè ñðåäíåé (ïðîìåæóòî÷íîé) êîðû (ïåðè-
ïàëèîêîðòèêàëüíîé è ïåðèàðõèêîðòèêàëüíîé ñîîòâåòñòâåííî).

Â êîðå ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà ðàñïîëàãàþòñÿ öåíòðû âûñ-
øåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè, îíè îáåñïå÷èâàþò íàèáîëåå ñëîæíûå ïî-
âåäåí÷åñêèå ðåàêöèè, êîòîðûå íå çàëîæåíû èçíà÷àëüíî, à ðàçâèâà-
þòñÿ â òå÷åíèå æèçíè, ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî ïðèñïîñàáëèâàÿ æè-
âîòíîå ê áûñòðî ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû. Íàïîìíèì,
÷òî áåçóñëîâíûå ïîâåäåí÷åñêèå ðåôëåêñû (èíñòèíêòû), â òîì ÷èñëå
ñàìûå ñëîæíûå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïðåäåëåííóþ ïðîãðàììó äåé-
ñòâèé, çà ïðåäåëû êîòîðîé æèâîòíîå íå ìîæåò âûéòè, äàæå åñëè ýòî
íåîáõîäèìî. Êðîìå òîãî, â êîðå ðàñïîëàãàþòñÿ âûñøèå öåíòðû àíà-
ëèçàòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ó ìëåêîïèòàþùèõ êîðà êîíå÷íîãî ìîçãà
ñòàíîâèòñÿ âåäóùèì îòäåëîì ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðûé èíòåãðèðóåò
äåÿòåëüíîñòü ÖÍÑ. Ìîçã òàêîãî òèïà íàçûâàþò ìàììàëüíûì.

Óñëîæíåíèå ïîâåäåíèÿ è ðàçâèòèå ìíîãî÷èñëåííûõ óñëîâíûõ
ðåôëåêñîâ òðåáóåò âåñüìà çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè êîðû, ïðåæäå âñå-
ãî íîâîé. Ó íàèìåíåå ïîäâèæíûõ ìëåêîïèòàþùèõ (íàïðèìåð, ëå-
íèâöåâ) ïîâåðõíîñòü ïîëóøàðèé ïî÷òè ãëàäêàÿ, íî ó áîëüøèíñòâà
âèäîâ ðàçðîñøàÿñÿ êîðà îáðàçóåò áîëåå èëè ìåíåå âûðàæåííûå ñêëàä-
êè (èçâèëèíû), ðàçäåëåííûå áîðîçäàìè, íàèáîëåå êðóïíûå áîðîçäû

îòäåëÿþò äîëè ïîëóøàðèé, ïðè÷åì ïîëîæåíèå ñêëàäîê è áîðîçä ÿâ-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì äëÿ òîãî èëè èíîãî âèäà. Â ñàìîì
ïðîñòîì âàðèàíòå èìååòñÿ îäíà ëàòåðàëüíàÿ (ñèëüâèåâà) áîðîçäà, êî-
òîðàÿ îòäåëÿåò âèñî÷íóþ äîëþ, â áîëåå ñëîæíîì ãîëîâíîì ìîçãå òàê-
æå öåíòðàëüíàÿ (ðîëàíäîâà) áîðîçäà, îòäåëÿþùàÿ ñçàäè ëîáíóþ äîëþ.
Ó âûñøèõ ìëåêîïèòàþùèõ êîëè÷åñòâî èçâèëèí è áîðîçä ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò îáùóþ ïîâåðõíîñòü êîðû.
Îñîáåííî âåëèêà íîâàÿ êîðà â îáëàñòè ëîáíûõ äîëåé, êîòîðûå õîðî-
øî ðàçâèòû ó õèùíûõ è â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ó ïðèìàòîâ. Èìåííî
òàì ëîêàëèçóþòñÿ ìîëîäûå àññîöèàòèâíûå öåíòðû, óïðàâëÿþùèå
ñëîæíûì ïîâåäåíèåì (âûñøàÿ íåðâíàÿ äåÿòåëüíîñòü).

Â êîðå ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà âûäåëÿþò ïðîåêöèîííûå ïîëÿ,
êîòîðûå ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ îò ïåðèôåðè÷åñêèõ (ðåöåïòîðíûõ)
îòäåëîâ àíàëèçàòîðîâ, ìåæäó íèìè íàõîäÿòñÿ àññîöèàòèâíûå ïîëÿ,
êîòîðûå íå ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåííî ñ îðãàíàìè ÷óâñòâ, íî îáðàçó-
þò ñâÿçè ìåæäó ïðîåêöèîííûìè ïîëÿìè, ÷òî äåëàåò àíàëèòèêî-
ñèíòåòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ áîëåå êà÷åñòâåííîé. Äëÿ êîðû
õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñëîæíåéøèõ ñâÿçåé, êîòîðûå ôóíêöèîíàëüíî
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: ïðîåêöèîííûå � ñâÿçûâàþò ãîëîâ-
íîé ìîçã ñ äðóãèìè îòäåëàìè ÖÍÑ, ïðè ýòîì îíè ìîãóò áûòü âîñõî-
äÿùèìè (èäóò îò íèæåëåæàùèõ îòäåëîâ ê êîðå) èëè íèñõîäÿùèìè
(èäóò ê íèæåëåæàùèì îòäåëàì); êîìèññóðàëüíûå � ñâÿçûâàþò ó÷à-
ñòêè ñåðîãî âåùåñòâà ïðàâîãî è ëåâîãî ïîëóøàðèé (ïðàâîå è ëåâîå
ïîëóøàðèÿ ñâÿçûâàåò ìîùíàÿ ïåðåìû÷êà èç íåðâíûõ âîëîêîí �
ìîçîëèñòîå òåëî); àññîöèàòèâíûå � ñîåäèíÿþò ìåæäó ñîáîé íåðâíûå
öåíòðû, ðàñïîëîæåííûå â îäíîì ïîëóøàðèè.

Áàçàëüíûå ÿäðà (ÿäðà ïîëîñàòîãî òåëà è íåêîòîðûå äðóãèå),
êîòîðûå ó ðåïòèëèé è ïòèö èíòåãðèðóþò äåÿòåëüíîñòü âñåãî ãî-
ëîâíîãî ìîçãà, ó ìëåêîïèòàþùèõ ïîä÷èíåíû êîðå è âûïîëíÿþò
ðîëü ïîäêîðêîâûõ öåíòðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ äâèæåíèÿ è ìû-
øå÷íûé òîíóñ. Îáîíÿòåëüíûå ëóêîâèöû ìëåêîïèòàþùèõ ðàçâèòû
õîðîøî, îñîáåííî ó òåõ âèäîâ, äëÿ êîòîðûõ îáîíÿíèå ÿâëÿåòñÿ
âåäóùèì îðãàíîì ÷óâñòâ. Ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã ñâåðõó íå âèäåí,
ïîòîìó ÷òî ïðèêðûò îãðîìíûìè ïîëóøàðèÿìè êîíå÷íîãî ìîçãà.

Â êðûøå ñðåäíåãî ìîçãà îáîñîáëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿ ìëåêî-
ïèòàþùèõ ïëàñòèíêà ÷åòâåðîõîëìèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ áóãîðêîâ,
èç êîòîðûõ âåðõíÿÿ ïàðà ñâÿçàíà ñî çðèòåëüíûì, à íèæíÿÿ � ñî
ñëóõîâûì àíàëèçàòîðàìè. Ó âñåõ ïðî÷èõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ êðû-
øà ñðåäíåãî ìîçãà ðàçäåëåíà ïðîäîëüíîé áîðîçäîé íà äâà áóãðà
(äâóõîëìèå). Ïðîâîäÿùèå ïóòè ëîêàëèçîâàíû â íîæêàõ ñðåäíåãî
ìîçãà. Ðàçìåðû ýòîãî îòäåëà ãîëîâíîãî ìîçãà ó ìëåêîïèòàþùèõ
íåâåëèêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî ïîä÷èíåííîñòüþ âûñøèì öåíòðàì,
ïðåæäå âñåãî êîðå. Îò ñðåäíåãî ìîçãà îòõîäÿò III è IV ïàðû ÷å-
ðåïíûõ íåðâîâ. Ïîëîñòü ñðåäíåãî ìîçãà ïðåäñòàâëåíà óçêèì ñèëü-
âèåâûì âîäîïðîâîäîì, ñîåäèíÿþùèì ìåæäó ñîáîé òðåòèé è ÷åò-
âåðòûé æåëóäî÷êè.
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è âìåñòå ñ äðóãèìè âçðîñëûìè îñîáÿìè îáó÷àþò. Îäíàêî ÷åðåç
îïðåäåëåííîå âðåìÿ ìîëîäûå ñàìöû ÷àùå âñåãî èçãîíÿþòñÿ, ÷òî-
áû ïðåäîòâðàòèòü êðîâîñìåøåíèå.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà. Ö å í ò ð à ë ü í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò åì à  ìëå-
êîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé ñðåäè âñåõ ïîçâîíî÷íûõ.
Ãîëîâíîé ìîçã î÷åíü êðóïíûé è ïî ìàññå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò
ñïèííîé ìîçã. Òàê, íàïðèìåð, ó õèùíûõ ãîëîâíîé ìîçã ñîîòíîñèòñÿ
ñî ñïèííûì â ïðîïîðöèè 4:1, ó ïðèìàòîâ � 8:1, ó ÷åëîâåêîîáðàçíûõ
îáåçüÿí � 20�25:1, à ó ÷åëîâåêà � 45:1. Îñîáåííî êðóïíûì ÿâëÿåò-
ñÿ êîíå÷íûé ìîçã, ïî äàííûì Íèêèòåíêî, ìàññà ïîëóøàðèé êîíå÷-
íîãî ìîçãà ó åæåé ñîñòàâëÿåò 48% îò ìàññû âñåãî ãîëîâíîãî ìîçãà, ó
áåëîê � 53%, ó âîëêîâ � 70%, ó äåëüôèíîâ � 75%. Ïðè ýòîì óâåëè-
÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ìàñøòàáíîãî ðàçðàñòàíèÿ ñâîäà, à íå ïîëî-
ñàòûõ òåë, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó ïòèö. Ñâîä ó ìëåêîïèòàþùèõ âòî-
ðè÷íûé (íåîïàëëèóì), ïîñêîëüêó âñÿ åãî ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà êî-
ðîé, îáðàçîâàííîé ñåðûì âåùåñòâîì. Êîðà ïîëóøàðèé êîíå÷íîãî ìîçãà
(áîëüøîãî ìîçãà) ìëåêîïèòàþùèõ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äðåâíþþ êîðó,
êîòîðàÿ èìååò íàèáîëåå ïðèìèòèâíîå îäíîñëîéíîå ñòðîåíèå, ïîõî-
æåå íà ó÷àñòêè êîðû ïîëóøàðèé ðåïòèëèé è ïòèö, ñòàðóþ êîðó,
êîòîðàÿ òàêæå îäíîñëîéíàÿ, íî îòäåëåíà îò íèæåëåæàùåé ïîäêîðêè
êîðêîâîé ïëàñòèíêîé, è íîâóþ êîðó, êîòîðàÿ èìååò íàèáîëåå ñëîæ-
íîå ñòðîåíèå è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ (ó ÷åëîâåêà äî øåñòè â
ðàçíûõ ó÷àñòêàõ). Ñîîòíîøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ó÷àñòêîâ ó ðàçíûõ
âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ íåîäèíàêîâî è çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò óðîâ-
íÿ ñëîæíîñòè ïîâåäåíèÿ. Íàèáîëåå ðàçâèòà íîâàÿ êîðà ó õèùíûõ,
ïðèìàòîâ è îñîáåííî ó ÷åëîâåêà, ó êîòîðîãî íà äîëþ íîâîé êîðû
ïðèõîäèòñÿ îêîëî 96% âñåé êîðû, ïðè ýòîì íîâàÿ êîðà îòäåëåíà îò
ñòàðîé è äðåâíåé êîðû çîíàìè ñðåäíåé (ïðîìåæóòî÷íîé) êîðû (ïåðè-
ïàëèîêîðòèêàëüíîé è ïåðèàðõèêîðòèêàëüíîé ñîîòâåòñòâåííî).

Â êîðå ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà ðàñïîëàãàþòñÿ öåíòðû âûñ-
øåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè, îíè îáåñïå÷èâàþò íàèáîëåå ñëîæíûå ïî-
âåäåí÷åñêèå ðåàêöèè, êîòîðûå íå çàëîæåíû èçíà÷àëüíî, à ðàçâèâà-
þòñÿ â òå÷åíèå æèçíè, ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî ïðèñïîñàáëèâàÿ æè-
âîòíîå ê áûñòðî ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû. Íàïîìíèì,
÷òî áåçóñëîâíûå ïîâåäåí÷åñêèå ðåôëåêñû (èíñòèíêòû), â òîì ÷èñëå
ñàìûå ñëîæíûå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïðåäåëåííóþ ïðîãðàììó äåé-
ñòâèé, çà ïðåäåëû êîòîðîé æèâîòíîå íå ìîæåò âûéòè, äàæå åñëè ýòî
íåîáõîäèìî. Êðîìå òîãî, â êîðå ðàñïîëàãàþòñÿ âûñøèå öåíòðû àíà-
ëèçàòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ó ìëåêîïèòàþùèõ êîðà êîíå÷íîãî ìîçãà
ñòàíîâèòñÿ âåäóùèì îòäåëîì ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðûé èíòåãðèðóåò
äåÿòåëüíîñòü ÖÍÑ. Ìîçã òàêîãî òèïà íàçûâàþò ìàììàëüíûì.

Óñëîæíåíèå ïîâåäåíèÿ è ðàçâèòèå ìíîãî÷èñëåííûõ óñëîâíûõ
ðåôëåêñîâ òðåáóåò âåñüìà çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè êîðû, ïðåæäå âñå-
ãî íîâîé. Ó íàèìåíåå ïîäâèæíûõ ìëåêîïèòàþùèõ (íàïðèìåð, ëå-
íèâöåâ) ïîâåðõíîñòü ïîëóøàðèé ïî÷òè ãëàäêàÿ, íî ó áîëüøèíñòâà
âèäîâ ðàçðîñøàÿñÿ êîðà îáðàçóåò áîëåå èëè ìåíåå âûðàæåííûå ñêëàä-
êè (èçâèëèíû), ðàçäåëåííûå áîðîçäàìè, íàèáîëåå êðóïíûå áîðîçäû

îòäåëÿþò äîëè ïîëóøàðèé, ïðè÷åì ïîëîæåíèå ñêëàäîê è áîðîçä ÿâ-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì äëÿ òîãî èëè èíîãî âèäà. Â ñàìîì
ïðîñòîì âàðèàíòå èìååòñÿ îäíà ëàòåðàëüíàÿ (ñèëüâèåâà) áîðîçäà, êî-
òîðàÿ îòäåëÿåò âèñî÷íóþ äîëþ, â áîëåå ñëîæíîì ãîëîâíîì ìîçãå òàê-
æå öåíòðàëüíàÿ (ðîëàíäîâà) áîðîçäà, îòäåëÿþùàÿ ñçàäè ëîáíóþ äîëþ.
Ó âûñøèõ ìëåêîïèòàþùèõ êîëè÷åñòâî èçâèëèí è áîðîçä ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíûì, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò îáùóþ ïîâåðõíîñòü êîðû.
Îñîáåííî âåëèêà íîâàÿ êîðà â îáëàñòè ëîáíûõ äîëåé, êîòîðûå õîðî-
øî ðàçâèòû ó õèùíûõ è â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ó ïðèìàòîâ. Èìåííî
òàì ëîêàëèçóþòñÿ ìîëîäûå àññîöèàòèâíûå öåíòðû, óïðàâëÿþùèå
ñëîæíûì ïîâåäåíèåì (âûñøàÿ íåðâíàÿ äåÿòåëüíîñòü).

Â êîðå ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà âûäåëÿþò ïðîåêöèîííûå ïîëÿ,
êîòîðûå ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ îò ïåðèôåðè÷åñêèõ (ðåöåïòîðíûõ)
îòäåëîâ àíàëèçàòîðîâ, ìåæäó íèìè íàõîäÿòñÿ àññîöèàòèâíûå ïîëÿ,
êîòîðûå íå ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåííî ñ îðãàíàìè ÷óâñòâ, íî îáðàçó-
þò ñâÿçè ìåæäó ïðîåêöèîííûìè ïîëÿìè, ÷òî äåëàåò àíàëèòèêî-
ñèíòåòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ áîëåå êà÷åñòâåííîé. Äëÿ êîðû
õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñëîæíåéøèõ ñâÿçåé, êîòîðûå ôóíêöèîíàëüíî
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: ïðîåêöèîííûå � ñâÿçûâàþò ãîëîâ-
íîé ìîçã ñ äðóãèìè îòäåëàìè ÖÍÑ, ïðè ýòîì îíè ìîãóò áûòü âîñõî-
äÿùèìè (èäóò îò íèæåëåæàùèõ îòäåëîâ ê êîðå) èëè íèñõîäÿùèìè
(èäóò ê íèæåëåæàùèì îòäåëàì); êîìèññóðàëüíûå � ñâÿçûâàþò ó÷à-
ñòêè ñåðîãî âåùåñòâà ïðàâîãî è ëåâîãî ïîëóøàðèé (ïðàâîå è ëåâîå
ïîëóøàðèÿ ñâÿçûâàåò ìîùíàÿ ïåðåìû÷êà èç íåðâíûõ âîëîêîí �
ìîçîëèñòîå òåëî); àññîöèàòèâíûå � ñîåäèíÿþò ìåæäó ñîáîé íåðâíûå
öåíòðû, ðàñïîëîæåííûå â îäíîì ïîëóøàðèè.

Áàçàëüíûå ÿäðà (ÿäðà ïîëîñàòîãî òåëà è íåêîòîðûå äðóãèå),
êîòîðûå ó ðåïòèëèé è ïòèö èíòåãðèðóþò äåÿòåëüíîñòü âñåãî ãî-
ëîâíîãî ìîçãà, ó ìëåêîïèòàþùèõ ïîä÷èíåíû êîðå è âûïîëíÿþò
ðîëü ïîäêîðêîâûõ öåíòðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ äâèæåíèÿ è ìû-
øå÷íûé òîíóñ. Îáîíÿòåëüíûå ëóêîâèöû ìëåêîïèòàþùèõ ðàçâèòû
õîðîøî, îñîáåííî ó òåõ âèäîâ, äëÿ êîòîðûõ îáîíÿíèå ÿâëÿåòñÿ
âåäóùèì îðãàíîì ÷óâñòâ. Ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã ñâåðõó íå âèäåí,
ïîòîìó ÷òî ïðèêðûò îãðîìíûìè ïîëóøàðèÿìè êîíå÷íîãî ìîçãà.

Â êðûøå ñðåäíåãî ìîçãà îáîñîáëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿ ìëåêî-
ïèòàþùèõ ïëàñòèíêà ÷åòâåðîõîëìèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ áóãîðêîâ,
èç êîòîðûõ âåðõíÿÿ ïàðà ñâÿçàíà ñî çðèòåëüíûì, à íèæíÿÿ � ñî
ñëóõîâûì àíàëèçàòîðàìè. Ó âñåõ ïðî÷èõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ êðû-
øà ñðåäíåãî ìîçãà ðàçäåëåíà ïðîäîëüíîé áîðîçäîé íà äâà áóãðà
(äâóõîëìèå). Ïðîâîäÿùèå ïóòè ëîêàëèçîâàíû â íîæêàõ ñðåäíåãî
ìîçãà. Ðàçìåðû ýòîãî îòäåëà ãîëîâíîãî ìîçãà ó ìëåêîïèòàþùèõ
íåâåëèêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî ïîä÷èíåííîñòüþ âûñøèì öåíòðàì,
ïðåæäå âñåãî êîðå. Îò ñðåäíåãî ìîçãà îòõîäÿò III è IV ïàðû ÷å-
ðåïíûõ íåðâîâ. Ïîëîñòü ñðåäíåãî ìîçãà ïðåäñòàâëåíà óçêèì ñèëü-
âèåâûì âîäîïðîâîäîì, ñîåäèíÿþùèì ìåæäó ñîáîé òðåòèé è ÷åò-
âåðòûé æåëóäî÷êè.
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Ðîìáîâèäíûé ìîçã ìëåêîïèòàþùèõ ðàçäåëåí íà çàäíèé è
ïðîäîëãîâàòûé. Çàäíèé ìîçã ïðåäñòàâëåí íå òîëüêî ìîçæå÷êîì,
íî è õîðîøî âûðàæåííûì ìîñòîì, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé
îðãàíèçàöèåé ïðîâîäÿùèõ ïóòåé ó ìëåêîïèòàþùèõ, çíà÷èòåëü-
íàÿ èõ ÷àñòü ïðîõîäèò ÷åðåç ìîñò.

Ìîçæå÷îê ðàçâèò î÷åíü õîðîøî, ñîñòîèò èç ñðåäíåé ÷àñòè � íå-
ïàðíîãî ÷åðâÿ è áîêîâûõ îòäåëîâ � ïîëóøàðèé, òàêæå èìåþòñÿ
êëî÷îê è óçåëîê. Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ äðåâíèìè (êëî÷îê, óçå-
ëîê) è ñòàðûìè (ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ÷åðâÿ) ñòðóêòóðàìè, ó ìëåêîïèòà-
þùèõ èìåþòñÿ áîëåå ìîëîäûå (ïîëóøàðèÿ è çàäíÿÿ ÷àñòü ÷åðâÿ).
Ïðè ýòîì áîëåå ñòàðûå ñòðóêòóðû ïîëó÷àþò ÷óâñòâèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ îò îðãàíà ðàâíîâåñèÿ è ñïèííîãî ìîçãà (âåñòèáóëî- è
ñïèííî-ìîçæå÷êîâûå ïóòè), òîãäà êàê ìîëîäûå � îò êîðû ïîëóøà-
ðèé êîíå÷íîãî ìîçãà (êîðêîâî-ìîñòîìîçæå÷êîâûå ïóòè). Íàðÿäó ñ
ïîëóøàðèÿìè áîëüøîãî ìîçãà, ìîçæå÷îê ñíàðóæè ïîêðûò êîðîé
(ïðàâäà, áîëåå ïðîñòîãî ñòðîåíèÿ, ÷åì ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà)
ñåðîãî âåùåñòâà, èìåííî â íåé ëîêàëèçóþòñÿ íàèáîëåå ìîëîäûå
öåíòðû, óïðàâëÿþùèå êîîðäèíàöèåé ñëîæíûõ äâèæåíèé. Íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëóøàðèé ìîçæå÷êà, òàê æå êàê è íà ïîâåðõíîñòè
ïîëóøàðèé êîíå÷íîãî ìîçãà, îáðàçóþòñÿ ñêëàäêè � ëèñòèêè ìîçæå÷-
êà, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ïîâåðõíîñòü êîðû. Áîëåå ïðîñòûìè ôóíê-
öèÿìè óïðàâëÿþò ÿäðà, ðàñïîëîæåííûå â ìîçæå÷êå ìåäèàëüíî.

Ñïèííîé ìîçã èìååò õàðàêòåðíîå ñåãìåíòàðíîå ñòðîåíèå, â ïå-
ðåäíåì è çàäíåì îòäåëàõ îáðàçóåò óòîëùåíèÿ (øåéíîå è ïîÿñ-
íè÷íî-êðåñòöîâîå, ñîîòâåòñòâåííî). Ó âçðîñëûõ îñîáåé äëèíà ñïèí-
íîãî ìîçãà ìåíüøå äëèíû ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à. Îò ãîëîâíîãî ìîç-
ãà îòõîäÿò 12 ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ. Ïðè ýòîì ó ìëåêîïèòàþùèõ XI
ïàðà (äîáàâî÷íûé íåðâ) ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèðîâàíà. Ñïèííîìîç-
ãîâûå íåðâû (ïåðåäíèå âåòâè) îáðàçóþò íåðâíûå ñïëåòåíèÿ.

Â å ã å ò à ò è â í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ìëåêîïèòàþùèõ
ðàçâèòà î÷åíü õîðîøî. Öåíòðû ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà íàõî-
äÿòñÿ â âåãåòàòèâíûõ ÿäðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åðåïíûõ íåðâîâ
(îíè ñîäåðæàò òîëüêî ïàðàñèìïàòè÷åñêèå âîëîêíà), à òàêæå â êðåñò-
öîâîì îòäåëå ñïèííîãî ìîçãà. Ïåðèôåðè÷åñêèé îòäåë âêëþ÷àåò â
ñåáÿ âåãåòàòèâíûå âîëîêíà ÷åðåïíûõ íåðâîâ âìåñòå ñ ïðîìå-
æóòî÷íûìè ãàíãëèÿìè, ãäå áåëûå ñîåäèíèòåëüíûå âîëîêíà ïå-
ðåêëþ÷àþòñÿ íà ñåðûå. Öåíòðû ñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà íàõîäÿòñÿ
â áîêîâûõ ðîãàõ ñåðîãî âåùåñòâà íåêîòîðûõ ñåãìåíòîâ ñïèííîãî
ìîçãà. Ïåðèôåðè÷åñêèé îòäåë � ýòî ñèìïàòè÷åñêèå ñòâîëû, ñèìïà-
òè÷åñêèå ãàíãëèè è ñïëåòåíèÿ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ ðàçâèòû î÷åíü
õîðîøî, ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ ðåäóêöèÿ òîãî èëè èíîãî àíàëè-
çàòîðà îáû÷íî íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð è ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñ-
òÿìè îáðàçà æèçíè.

Î ð ã à í  ç ð å í è ÿ  èìååòñÿ ó áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ.
Ñòðîåíèå ãëàçà òèïè÷íî äëÿ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ (âûïóêëàÿ
ðîãîâèöà è äâîÿêîâûïóêëûé õðóñòàëèê), àêêîìîäàöèÿ ìåíåå ñîâåð-
øåííà, ÷åì ó ïòèö, îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ êðèâèç-
íû õðóñòàëèêà ïîä âîçäåéñòâèåì ðåñíè÷íîé ìûøöû. Ó ìåëêèõ ãðû-
çóíîâ (íàïðèìåð, ìûøè) àêêîìîäàöèÿ âîîáùå îòñóòñòâóåò. Ðàçëè-
÷àòü öâåòà ìîãóò äàëåêî íå âñå ìëåêîïèòàþùèå, íàïðèìåð, ëåñíîé
õîðåê è ìíîãèå äðóãèå æèâîòíûå ëèøåíû öâåòîâîãî çðåíèÿ, äðóãèå
âèäû ðàçëè÷àþò ëèøü îòäåëüíûå öâåòà ñïåêòðà, è òîëüêî î÷åíü íå-
ìíîãèå ìëåêîïèòàþùèå (âûñøèå ïðèìàòû âîñòî÷íîãî ïîëóøàðèÿ)
èìåþò ïîëíîöåííîå öâåòîâîå çðåíèå. Áîëüøèíñòâî âèäîâ ñïîñîáíî
ðàçëè÷àòü òîëüêî äâèæóùèåñÿ ïðåäìåòû, îñòàâëÿÿ íåïîäâèæíûå áåç
âíèìàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ó ìëåêîïèòàþùèõ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ðàçâèòû äðóãèå îðãàíû ÷óâñòâ, à çðåíèå äëÿ îðèåíòàöèè èãðàåò
çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ðîëü, ÷åì ó ïòèö. Áîëåå îñòðîå çðåíèå èìåþò
îáèòàòåëè ñòåïåé, ñàâàíí, ïðåðèé è äðóãèõ îáøèðíûõ îòêðûòûõ
òåððèòîðèé, à òàêæå íî÷íûå æèâîòíûå. Íàïðîòèâ, ëåñíûå ìëåêî-
ïèòàþùèå âèäÿò õóæå. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ïîä-
çåìíûõ (ñëåïûøà, íåêîòîðûõ êðîòîâ), çðåíèå âîîáùå àòðîôèðîâà-
ëîñü, à ðåäóöèðîâàííûå ãëàçà ïîëíîñòüþ çàêðûòû ïåðåïîíêîé.

Î ð ã à í  ñ ë ó õ à  ó ìëåêîïèòàþùèõ ðàçâèò î÷åíü õîðîøî, à åãî
ñòðîåíèå ãîðàçäî áîëåå ñëîæíî, ÷åì ó äðóãèõ êëàññîâ. Òîëüêî ó
ìëåêîïèòàþùèõ èìååòñÿ íàðóæíîå óõî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé âî-
ðîíêó èç ýëàñòè÷åñêîãî õðÿùà, ïîêðûòóþ êîæåé. Áëàãîäàðÿ íà-
ëè÷èþ õîðîøî ðàçâèòûõ óøíûõ ìûøö (îíè îòíîñÿòñÿ ê ìèìè÷åñ-
êèì) áîëüøèíñòâî çâåðåé ñïîñîáíû ïîâîðà÷èâàòü óøíûå ðàêîâè-
íû ïî íàïðàâëåíèþ ê èñòî÷íèêó çâóêà, ÷åòêî îïðåäåëÿÿ åãî ìåñ-
òîíàõîæäåíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò áåçîøèáî÷íî îðèåíòèðîâàòüñÿ äàæå
áåç ó÷àñòèÿ çðåíèÿ. Â áàðàáàííîé ïîëîñòè ñðåäíåãî óõà íàõîäÿòñÿ
íå îäíà, êàê ó âñåõ äðóãèõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ, à òðè ñëóõîâûå
êîñòî÷êè � ìîëîòî÷åê, íàêîâàëüíÿ è ñòðåìå÷êî, ïîäâèæíî ñâÿçàí-
íûå ìåæäó ñîáîé ñóñòàâàìè, ïîýòîìó çâóêîïåðåäàþùèé àïïàðàò ó
ìëåêîïèòàþùèõ ñîâåðøåííåå. Âî âíóòðåííåì óõå èìååòñÿ ïîëíî-
ñòüþ ñôîðìèðîâàííàÿ óëèòêà, â êîòîðîé õîðîøî ðàçâèò çâóêîâîñ-
ïðèíèìàþùèé êîðòèåâ îðãàí. Îñîáåííî õîðîøî îðãàí ñëóõà ðàç-
âèò ó íî÷íûõ âèäîâ è õèùíûõ, ÷àñòî ïðè ýòîì ñëóõ ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì îðãàíîì ÷óâñòâ (íàïðèìåð, ó êîøà÷üèõ).

×àñòü ìëåêîïèòàþùèõ ñïîñîáíà îðèåíòèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ýõîëîêàöèè. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòî ñâîéñòâåííî ëåòó÷èì ìû-
øàì, çåìëåðîéêàì, ëàñòîíîãèì è äåëüôèíàì. Ïðè ýòîì îñòðîòà ýõî-
ëîêàöèè î÷åíü âûñîêà, íàïðèìåð, ëåòó÷èå ìûøè àêòèâíî ëåòàþò â
òåìíîå âðåìÿ ñóòîê è â íåîñâåùåííûõ ïåùåðàõ, ïðè ýòîì óêëîíÿ-
ÿñü îò ñòîëêíîâåíèé ñ ïðåäìåòàìè è ðàçûñêèâàÿ ïèùó, à äåëüôè-
íû, èñïóñêàÿ çâóêè ÷àñòîòîé 120 � 200 êÃö, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îïðåäåëÿþò ìåñòîíàõîæäåíèå êîñÿêîâ ðûá íà ðàññòîÿíèè äî 3 êì.
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Ðîìáîâèäíûé ìîçã ìëåêîïèòàþùèõ ðàçäåëåí íà çàäíèé è
ïðîäîëãîâàòûé. Çàäíèé ìîçã ïðåäñòàâëåí íå òîëüêî ìîçæå÷êîì,
íî è õîðîøî âûðàæåííûì ìîñòîì, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé
îðãàíèçàöèåé ïðîâîäÿùèõ ïóòåé ó ìëåêîïèòàþùèõ, çíà÷èòåëü-
íàÿ èõ ÷àñòü ïðîõîäèò ÷åðåç ìîñò.

Ìîçæå÷îê ðàçâèò î÷åíü õîðîøî, ñîñòîèò èç ñðåäíåé ÷àñòè � íå-
ïàðíîãî ÷åðâÿ è áîêîâûõ îòäåëîâ � ïîëóøàðèé, òàêæå èìåþòñÿ
êëî÷îê è óçåëîê. Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ äðåâíèìè (êëî÷îê, óçå-
ëîê) è ñòàðûìè (ïåðåäíÿÿ ÷àñòü ÷åðâÿ) ñòðóêòóðàìè, ó ìëåêîïèòà-
þùèõ èìåþòñÿ áîëåå ìîëîäûå (ïîëóøàðèÿ è çàäíÿÿ ÷àñòü ÷åðâÿ).
Ïðè ýòîì áîëåå ñòàðûå ñòðóêòóðû ïîëó÷àþò ÷óâñòâèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ îò îðãàíà ðàâíîâåñèÿ è ñïèííîãî ìîçãà (âåñòèáóëî- è
ñïèííî-ìîçæå÷êîâûå ïóòè), òîãäà êàê ìîëîäûå � îò êîðû ïîëóøà-
ðèé êîíå÷íîãî ìîçãà (êîðêîâî-ìîñòîìîçæå÷êîâûå ïóòè). Íàðÿäó ñ
ïîëóøàðèÿìè áîëüøîãî ìîçãà, ìîçæå÷îê ñíàðóæè ïîêðûò êîðîé
(ïðàâäà, áîëåå ïðîñòîãî ñòðîåíèÿ, ÷åì ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà)
ñåðîãî âåùåñòâà, èìåííî â íåé ëîêàëèçóþòñÿ íàèáîëåå ìîëîäûå
öåíòðû, óïðàâëÿþùèå êîîðäèíàöèåé ñëîæíûõ äâèæåíèé. Íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëóøàðèé ìîçæå÷êà, òàê æå êàê è íà ïîâåðõíîñòè
ïîëóøàðèé êîíå÷íîãî ìîçãà, îáðàçóþòñÿ ñêëàäêè � ëèñòèêè ìîçæå÷-
êà, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ïîâåðõíîñòü êîðû. Áîëåå ïðîñòûìè ôóíê-
öèÿìè óïðàâëÿþò ÿäðà, ðàñïîëîæåííûå â ìîçæå÷êå ìåäèàëüíî.

Ñïèííîé ìîçã èìååò õàðàêòåðíîå ñåãìåíòàðíîå ñòðîåíèå, â ïå-
ðåäíåì è çàäíåì îòäåëàõ îáðàçóåò óòîëùåíèÿ (øåéíîå è ïîÿñ-
íè÷íî-êðåñòöîâîå, ñîîòâåòñòâåííî). Ó âçðîñëûõ îñîáåé äëèíà ñïèí-
íîãî ìîçãà ìåíüøå äëèíû ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà.

Ï å ð è ô å ð è ÷ å ñ ê à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à. Îò ãîëîâíîãî ìîç-
ãà îòõîäÿò 12 ïàð ÷åðåïíûõ íåðâîâ. Ïðè ýòîì ó ìëåêîïèòàþùèõ XI
ïàðà (äîáàâî÷íûé íåðâ) ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèðîâàíà. Ñïèííîìîç-
ãîâûå íåðâû (ïåðåäíèå âåòâè) îáðàçóþò íåðâíûå ñïëåòåíèÿ.

Â å ã å ò à ò è â í à ÿ  í å ð â í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ìëåêîïèòàþùèõ
ðàçâèòà î÷åíü õîðîøî. Öåíòðû ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà íàõî-
äÿòñÿ â âåãåòàòèâíûõ ÿäðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åðåïíûõ íåðâîâ
(îíè ñîäåðæàò òîëüêî ïàðàñèìïàòè÷åñêèå âîëîêíà), à òàêæå â êðåñò-
öîâîì îòäåëå ñïèííîãî ìîçãà. Ïåðèôåðè÷åñêèé îòäåë âêëþ÷àåò â
ñåáÿ âåãåòàòèâíûå âîëîêíà ÷åðåïíûõ íåðâîâ âìåñòå ñ ïðîìå-
æóòî÷íûìè ãàíãëèÿìè, ãäå áåëûå ñîåäèíèòåëüíûå âîëîêíà ïå-
ðåêëþ÷àþòñÿ íà ñåðûå. Öåíòðû ñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà íàõîäÿòñÿ
â áîêîâûõ ðîãàõ ñåðîãî âåùåñòâà íåêîòîðûõ ñåãìåíòîâ ñïèííîãî
ìîçãà. Ïåðèôåðè÷åñêèé îòäåë � ýòî ñèìïàòè÷åñêèå ñòâîëû, ñèìïà-
òè÷åñêèå ãàíãëèè è ñïëåòåíèÿ.

Îðãàíû ÷óâñòâ ó áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ ðàçâèòû î÷åíü
õîðîøî, ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ ðåäóêöèÿ òîãî èëè èíîãî àíàëè-
çàòîðà îáû÷íî íîñèò âòîðè÷íûé õàðàêòåð è ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñ-
òÿìè îáðàçà æèçíè.

Î ð ã à í  ç ð å í è ÿ  èìååòñÿ ó áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ.
Ñòðîåíèå ãëàçà òèïè÷íî äëÿ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ (âûïóêëàÿ
ðîãîâèöà è äâîÿêîâûïóêëûé õðóñòàëèê), àêêîìîäàöèÿ ìåíåå ñîâåð-
øåííà, ÷åì ó ïòèö, îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ êðèâèç-
íû õðóñòàëèêà ïîä âîçäåéñòâèåì ðåñíè÷íîé ìûøöû. Ó ìåëêèõ ãðû-
çóíîâ (íàïðèìåð, ìûøè) àêêîìîäàöèÿ âîîáùå îòñóòñòâóåò. Ðàçëè-
÷àòü öâåòà ìîãóò äàëåêî íå âñå ìëåêîïèòàþùèå, íàïðèìåð, ëåñíîé
õîðåê è ìíîãèå äðóãèå æèâîòíûå ëèøåíû öâåòîâîãî çðåíèÿ, äðóãèå
âèäû ðàçëè÷àþò ëèøü îòäåëüíûå öâåòà ñïåêòðà, è òîëüêî î÷åíü íå-
ìíîãèå ìëåêîïèòàþùèå (âûñøèå ïðèìàòû âîñòî÷íîãî ïîëóøàðèÿ)
èìåþò ïîëíîöåííîå öâåòîâîå çðåíèå. Áîëüøèíñòâî âèäîâ ñïîñîáíî
ðàçëè÷àòü òîëüêî äâèæóùèåñÿ ïðåäìåòû, îñòàâëÿÿ íåïîäâèæíûå áåç
âíèìàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ó ìëåêîïèòàþùèõ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ðàçâèòû äðóãèå îðãàíû ÷óâñòâ, à çðåíèå äëÿ îðèåíòàöèè èãðàåò
çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ðîëü, ÷åì ó ïòèö. Áîëåå îñòðîå çðåíèå èìåþò
îáèòàòåëè ñòåïåé, ñàâàíí, ïðåðèé è äðóãèõ îáøèðíûõ îòêðûòûõ
òåððèòîðèé, à òàêæå íî÷íûå æèâîòíûå. Íàïðîòèâ, ëåñíûå ìëåêî-
ïèòàþùèå âèäÿò õóæå. Ó íåêîòîðûõ âèäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ïîä-
çåìíûõ (ñëåïûøà, íåêîòîðûõ êðîòîâ), çðåíèå âîîáùå àòðîôèðîâà-
ëîñü, à ðåäóöèðîâàííûå ãëàçà ïîëíîñòüþ çàêðûòû ïåðåïîíêîé.

Î ð ã à í  ñ ë ó õ à  ó ìëåêîïèòàþùèõ ðàçâèò î÷åíü õîðîøî, à åãî
ñòðîåíèå ãîðàçäî áîëåå ñëîæíî, ÷åì ó äðóãèõ êëàññîâ. Òîëüêî ó
ìëåêîïèòàþùèõ èìååòñÿ íàðóæíîå óõî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé âî-
ðîíêó èç ýëàñòè÷åñêîãî õðÿùà, ïîêðûòóþ êîæåé. Áëàãîäàðÿ íà-
ëè÷èþ õîðîøî ðàçâèòûõ óøíûõ ìûøö (îíè îòíîñÿòñÿ ê ìèìè÷åñ-
êèì) áîëüøèíñòâî çâåðåé ñïîñîáíû ïîâîðà÷èâàòü óøíûå ðàêîâè-
íû ïî íàïðàâëåíèþ ê èñòî÷íèêó çâóêà, ÷åòêî îïðåäåëÿÿ åãî ìåñ-
òîíàõîæäåíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò áåçîøèáî÷íî îðèåíòèðîâàòüñÿ äàæå
áåç ó÷àñòèÿ çðåíèÿ. Â áàðàáàííîé ïîëîñòè ñðåäíåãî óõà íàõîäÿòñÿ
íå îäíà, êàê ó âñåõ äðóãèõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ, à òðè ñëóõîâûå
êîñòî÷êè � ìîëîòî÷åê, íàêîâàëüíÿ è ñòðåìå÷êî, ïîäâèæíî ñâÿçàí-
íûå ìåæäó ñîáîé ñóñòàâàìè, ïîýòîìó çâóêîïåðåäàþùèé àïïàðàò ó
ìëåêîïèòàþùèõ ñîâåðøåííåå. Âî âíóòðåííåì óõå èìååòñÿ ïîëíî-
ñòüþ ñôîðìèðîâàííàÿ óëèòêà, â êîòîðîé õîðîøî ðàçâèò çâóêîâîñ-
ïðèíèìàþùèé êîðòèåâ îðãàí. Îñîáåííî õîðîøî îðãàí ñëóõà ðàç-
âèò ó íî÷íûõ âèäîâ è õèùíûõ, ÷àñòî ïðè ýòîì ñëóõ ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì îðãàíîì ÷óâñòâ (íàïðèìåð, ó êîøà÷üèõ).

×àñòü ìëåêîïèòàþùèõ ñïîñîáíà îðèåíòèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ýõîëîêàöèè. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòî ñâîéñòâåííî ëåòó÷èì ìû-
øàì, çåìëåðîéêàì, ëàñòîíîãèì è äåëüôèíàì. Ïðè ýòîì îñòðîòà ýõî-
ëîêàöèè î÷åíü âûñîêà, íàïðèìåð, ëåòó÷èå ìûøè àêòèâíî ëåòàþò â
òåìíîå âðåìÿ ñóòîê è â íåîñâåùåííûõ ïåùåðàõ, ïðè ýòîì óêëîíÿ-
ÿñü îò ñòîëêíîâåíèé ñ ïðåäìåòàìè è ðàçûñêèâàÿ ïèùó, à äåëüôè-
íû, èñïóñêàÿ çâóêè ÷àñòîòîé 120 � 200 êÃö, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îïðåäåëÿþò ìåñòîíàõîæäåíèå êîñÿêîâ ðûá íà ðàññòîÿíèè äî 3 êì.
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Îðãàí îáîíÿíèÿ ðàçâèò èñêëþ÷èòåëüíî õîðîøî, ïîñêîëüêó äëÿ
áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â ïðîöåññå îðè-
åíòàöèè. Îáîíÿòåëüíàÿ êàïñóëà èìååò êðóïíûå ðàçìåðû, îáëàñòü
îáîíÿòåëüíîãî ýïèòåëèÿ âåñüìà îáøèðíà. Ó ðÿäà ìëåêîïèòàþùèõ
(ñóì÷àòûõ, ãðûçóíîâ, êîïûòíûõ) â îáîíÿòåëüíîé êàïñóëå îáîñîá-
ëÿåòñÿ îòäåë, îòêðûâàþùèéñÿ â í¸áíî-íîñîâîé êàíàë, ýòî ÿêîáñî-
íîâ îðãàí (ñì. ðàçäåë «Ïðåñìûêàþùèåñÿ»). Îáîíÿíèå âòîðè÷íî ðå-
äóöèðîâàíî ó êèòîâ, îäíàêî ó äðóãèõ ìîðñêèõ ìëåêîïèòàþùèõ (òþ-
ëåíåé) îáîíÿíèå ðàçâèòî î÷åíü õîðîøî. Îñòðîå îáîíÿíèå ïîìîãàåò
ìëåêîïèòàþùèì ñâîáîäíî îðèåíòèðîâàòüñÿ ïî çàïàõàì, îñòàâëåí-
íûì äðóãèìè æèâîòíûìè, ïîýòîìó çàïàõîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå. ×óòêîñòü îáîíÿíèÿ
ìîæåò áûòü óäèâèòåëüíî âûñîêîé, íàïðèìåð, ñâèíüè è ñîáàêè ëåã-
êî îòûñêèâàþò ïðåäìåòû äàæå ïîä çåìëåé, ïîýòîìó èõ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò äëÿ ïîèñêà òðþôåëåé.

Ïîâåäåíèå ìëåêîïèòàþùèõ íàèáîëåå ñëîæíîå ñðåäè âñåõ æè-
âîòíûõ, îíî îñíîâûâàåòñÿ íå íà âðîæäåííûõ (áåçóñëîâíûõ) ðåô-
ëåêñàõ, îïðåäåëÿþùèõ èíñòèíêòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü, à íà ïðèîáðå-
òåííûõ â òå÷åíèå æèçíè óñëîâíûõ ðåôëåêñàõ. Äëÿ ìíîãèõ âèäîâ
ñâîéñòâåííî îáó÷åíèå ìîëîäíÿêà, â õîäå êîòîðîãî ìîëîäûå îñîáè
ïîëó÷àþò ñâåäåíèÿ, êîòîðûå íàêàïëèâàëèñü â ïîïóëÿöèè â òå÷åíèå
ìíîãèõ ïîêîëåíèé. Íàïðèìåð, ñëîíû, âåäîìûå âîæàêîì � ñàìîé
îïûòíîé ñëîíèõîé, óçíàþò ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ æèçíåííî âàæ-
íûõ ìåñò, êîòîðûå ìîãóò áûòü óäàëåíû äðóã îò äðóãà íà áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ, è â ïîñëåäóþùåì íàõîäÿò äîðîãó ñàìîñòîÿòåëüíî.

Âûñîêîå ðàçâèòèå âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè, îñíîâàííîé
íà óñëîâíûõ ðåôëåêñàõ, ôîðìèðóåìûõ â êîðå áîëüøèõ ïîëóøàðèé
êîíå÷íîãî ìîçãà, ïîçâîëÿåò ìëåêîïèòàþùèì ïðîÿâëÿòü âåëèêîëåï-
íóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü. Ïîýòîìó ìëåêîïèòàþùèå ñóìå-
ëè çàíÿòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèì êëàññîì ñðåäè ïîçâîíî÷íûõ.

Àíàòîìè÷åñêèå êðèòåðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïñèõè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî íàäåæíû-
ìè. Â ÷àñòíîñòè, àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ãîëîâíîãî
ìîçãà íå âñåãäà ñóùåñòâåííà. Òàê, íàïðèìåð, ìàññà ãîëîâíîãî
ìîçãà ìàêàêà ñîñòàâëÿåò 62 ã, ãèááîíà � 100, øèìïàíçå è îðàí-
ãóòàíà � 400 � 420, ãîðèëëû � 500, êîøêè � 30, äåëüôèíà �
1800, êèòà � 7000, ñëîíà � 5000 ã è ò. ä.

Ñîâðåìåííûå ìëåêîïèòàþùèå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ïîäêëàñ-
ñà: ÿéöåêëàäóùèå, íèçøèå çâåðè è íàñòîÿùèå çâåðè.

Ïîäêëàññ ÿéöåêëàäóùèå, èëè ïåðâîçâåðè, âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàè-
áîëåå ïðèìèòèâíûõ ìëåêîïèòàþùèõ, êîòîðûå ñî÷åòàþò â ñåáå ïðè-
çíàêè ðàçíûõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ. Òåðìîðåãóëÿöèÿ íåñîâåðøåí-
íà, ïîýòîìó òåìïåðàòóðà òåëà íåïîñòîÿííà (îò +22 äî +37îÑ). Âû-
êàðìëèâàþò ñâîèõ äåòåíûøåé ìîëîêîì, îäíàêî ñîñêîâ ó íèõ íåò è

âûâîäíûå îòâåðñòèÿ ìîëî÷íûõ æåëåç, èìåþùèõ ñòðîåíèå îáû÷íûõ
òðóá÷àòûõ æåëåç (âî âðåìÿ áåðåìåííîñòè îíè ñòàíîâÿòñÿ ãðîçäåâèä-
íûìè, ò. å. ñëîæíûìè àëüâåîëÿðíûìè), ñîáðàíû íà îñîáûõ æåëåçèñ-
òûõ ïîëÿõ. Âûäåëÿåìîå ìîëîêî âûñòóïàåò íà êîæó áðþøíîé
ïîâåðõíîñòè òåëà è äåòåíûøè ïîïðîñòó ñëèçûâàþò åãî ñ øåðñòè.
Ó ïåðâîçâåðåé ìëå÷íûå æåëåçû ôóíêöèîíèðóþò ó îáîèõ ðîäèòåëåé.

Ðÿä ïðèçíàêîâ ñáëèæàåò ïåðâîçâåðåé ñ ðåïòèëèÿìè è ïòèöà-
ìè. Ó íèõ òàêæå èìååòñÿ êðóïíûé ñàìîñòîÿòåëüíûé êîðàêîèä â
ñêåëåòå ïëå÷åâîãî ïîÿñà, êðîìå òîãî, èìååòñÿ è ïðîêîðàêîèä. Êàê
è ó ñóì÷àòûõ ìëåêîïèòàþùèõ, â òàçîâîì ïîÿñå èìåþòñÿ ñóì÷àòûå
êîñòè, êîòîðûå ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ ïåðåäíèìè îòäåëàìè ëîáêîâûõ êîñ-
òåé (ó óòêîíîñà íåò ñóìêè). Êîñòè ÷åðåïà, ñðàñòàÿñü, íå îáðàçóþò
øâîâ. Ó âçðîñëûõ îñîáåé îòñóòñòâóþò çóáû, õîòÿ ó ìîëîäûõ óòêî-
íîñîâ èìåþòñÿ ìíîãîáóãîð÷àòûå çóáû. ×åëþñòè ïîêðûòû ðîãîâûì
êëþâîì, êîòîðûé ó óòêîíîñà øèðîêèé, íàïîäîáèå óòèíîãî, à ó
åõèäí äëèííûé è òîíêèé. Õàðàêòåðíûå äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ ìÿ-
ñèñòûå ìÿãêèå ãóáû ó íèõ îòñóòñòâóþò. Ïåðâîçâåðè ÿâëÿþòñÿ åäèí-
ñòâåííûìè ìëåêîïèòàþùèìè, îáëàäàþùèìè êëîàêîé, â êîòîðóþ
îòêðûâàþòñÿ âûâîäíûå îòâåðñòèÿ ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû è ìî-
÷åïîëîâîãî àïïàðàòà. Ãîëîâíîé ìîçã ðàçâèò õóæå, ÷åì ó áîëüøèí-
ñòâà äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ, îòñóòñòâóåò ìîçîëèñòîå òåëî, ñîåäè-
íÿþùåå ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà. Ïåðâîçâåðè ðàçìíîæàþòñÿ
íå ïóòåì æèâîðîæäåíèÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó âñåõ îñòàëüíûõ
ìëåêîïèòàþùèõ, à îòêëàäûâàíèåì ÿèö. Îäíàêî òàêîå ðàçìíîæå-
íèå òîëüêî âíåøíå ðîäíèò èõ ñ ïòèöàìè èëè ðåïòèëèÿìè, ïîñêîëüêó
ó ïîñëåäíèõ ÿéöà ñîäåðæàò ëèøü çèãîòó ñ îáèëüíûì çàïàñîì ïè-
òàòåëüíûõ âåùåñòâ è ÿéöåâûå îáîëî÷êè, à íåïîñðåäñòâåííîå ðàç-
âèòèå ýìáðèîíà ïðîèñõîäèò âíå îðãàíèçìà ìàòåðè â õîäå âûñèæè-
âàíèÿ ÿèö. Ìåæäó òåì îòëîæåííîå ÿéöî ïåðâîçâåðåé çàêëþ÷àåò â
ñåáå âïîëíå îôîðìëåííûé ýìáðèîí, êîòîðûé îäíàêî åùå íå çàâåð-
øèë îêîí÷àòåëüíî ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Ïîýòîìó ïðàâèëüíåå ñ÷èòàòü
òàêîå ðàçìíîæåíèå íåçàâåðøåííûì æèâîðîæäåíèåì, ïðè êîòîðîì
áîëåå ïîëîâèíû ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïðîõîäèò â ïîëîâûõ
ïóòÿõ ìàòåðè (ìåæäó ìîìåíòîì îïëîäîòâîðåíèÿ è îòêëàäêîé ÿéöà
îáû÷íî ïðîõîäèò îêîëî 15 ñóòîê ó óòêîíîñà è áîëåå 16 ñóòîê ó
åõèäí), à îñòàâøååñÿ � âíå îðãàíèçìà ìàòåðè, âíóòðè îòëîæåííî-
ãî ÿéöà (íà ýòî óõîäèò îáû÷íî íå áîëåå 9 � 11 ñóòîê). Åõèäíû
ðàçìåùàþò îòëîæåííîå ÿéöî âíóòðè ñóìêè, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ê
òîìó ìîìåíòó ó ñàìêè. Óòêîíîñû íå èìåþò ñóìêè, ïîýòîìó îíè
îòêëàäûâàþò ÿéöà (îáû÷íî äâà) â íîðå, ãäå îíè ñîîðóæàþò ãíåçäî,
è, ïî-âèäèìîìó, íàñèæèâàþò èõ. Îòêëàäûâàíèå êðóïíûõ (îêîëî
14 ìì â ïîïåðå÷íèêå) ÿèö, áîãàòûõ æåëòêîì, ïðèâîäèò ê ôóíêöè-
îíàëüíîé ðåäóêöèè ó ñàìîê ïðàâîé ïîëîâèíû ïîëîâûõ ïóòåé, ÷òî
êîíâåðãåíòíî ñáëèæàåò èõ ñ ïòèöàìè, ó êîòîðûõ òàêæå íàáëþäà-
åòñÿ íàëè÷èå òîëüêî ëåâîé ïîëîâèíû ïîëîâîãî àïïàðàòà. Ðàçìíî-
æåíèå ïåðâîçâåðåé èçó÷åíî î÷åíü ñëàáî.
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Îðãàí îáîíÿíèÿ ðàçâèò èñêëþ÷èòåëüíî õîðîøî, ïîñêîëüêó äëÿ
áîëüøèíñòâà ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì â ïðîöåññå îðè-
åíòàöèè. Îáîíÿòåëüíàÿ êàïñóëà èìååò êðóïíûå ðàçìåðû, îáëàñòü
îáîíÿòåëüíîãî ýïèòåëèÿ âåñüìà îáøèðíà. Ó ðÿäà ìëåêîïèòàþùèõ
(ñóì÷àòûõ, ãðûçóíîâ, êîïûòíûõ) â îáîíÿòåëüíîé êàïñóëå îáîñîá-
ëÿåòñÿ îòäåë, îòêðûâàþùèéñÿ â í¸áíî-íîñîâîé êàíàë, ýòî ÿêîáñî-
íîâ îðãàí (ñì. ðàçäåë «Ïðåñìûêàþùèåñÿ»). Îáîíÿíèå âòîðè÷íî ðå-
äóöèðîâàíî ó êèòîâ, îäíàêî ó äðóãèõ ìîðñêèõ ìëåêîïèòàþùèõ (òþ-
ëåíåé) îáîíÿíèå ðàçâèòî î÷åíü õîðîøî. Îñòðîå îáîíÿíèå ïîìîãàåò
ìëåêîïèòàþùèì ñâîáîäíî îðèåíòèðîâàòüñÿ ïî çàïàõàì, îñòàâëåí-
íûì äðóãèìè æèâîòíûìè, ïîýòîìó çàïàõîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå. ×óòêîñòü îáîíÿíèÿ
ìîæåò áûòü óäèâèòåëüíî âûñîêîé, íàïðèìåð, ñâèíüè è ñîáàêè ëåã-
êî îòûñêèâàþò ïðåäìåòû äàæå ïîä çåìëåé, ïîýòîìó èõ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò äëÿ ïîèñêà òðþôåëåé.

Ïîâåäåíèå ìëåêîïèòàþùèõ íàèáîëåå ñëîæíîå ñðåäè âñåõ æè-
âîòíûõ, îíî îñíîâûâàåòñÿ íå íà âðîæäåííûõ (áåçóñëîâíûõ) ðåô-
ëåêñàõ, îïðåäåëÿþùèõ èíñòèíêòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü, à íà ïðèîáðå-
òåííûõ â òå÷åíèå æèçíè óñëîâíûõ ðåôëåêñàõ. Äëÿ ìíîãèõ âèäîâ
ñâîéñòâåííî îáó÷åíèå ìîëîäíÿêà, â õîäå êîòîðîãî ìîëîäûå îñîáè
ïîëó÷àþò ñâåäåíèÿ, êîòîðûå íàêàïëèâàëèñü â ïîïóëÿöèè â òå÷åíèå
ìíîãèõ ïîêîëåíèé. Íàïðèìåð, ñëîíû, âåäîìûå âîæàêîì � ñàìîé
îïûòíîé ñëîíèõîé, óçíàþò ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ æèçíåííî âàæ-
íûõ ìåñò, êîòîðûå ìîãóò áûòü óäàëåíû äðóã îò äðóãà íà áîëüøèå
ðàññòîÿíèÿ, è â ïîñëåäóþùåì íàõîäÿò äîðîãó ñàìîñòîÿòåëüíî.

Âûñîêîå ðàçâèòèå âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè, îñíîâàííîé
íà óñëîâíûõ ðåôëåêñàõ, ôîðìèðóåìûõ â êîðå áîëüøèõ ïîëóøàðèé
êîíå÷íîãî ìîçãà, ïîçâîëÿåò ìëåêîïèòàþùèì ïðîÿâëÿòü âåëèêîëåï-
íóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü. Ïîýòîìó ìëåêîïèòàþùèå ñóìå-
ëè çàíÿòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèì êëàññîì ñðåäè ïîçâîíî÷íûõ.

Àíàòîìè÷åñêèå êðèòåðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïñèõè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî íàäåæíû-
ìè. Â ÷àñòíîñòè, àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ãîëîâíîãî
ìîçãà íå âñåãäà ñóùåñòâåííà. Òàê, íàïðèìåð, ìàññà ãîëîâíîãî
ìîçãà ìàêàêà ñîñòàâëÿåò 62 ã, ãèááîíà � 100, øèìïàíçå è îðàí-
ãóòàíà � 400 � 420, ãîðèëëû � 500, êîøêè � 30, äåëüôèíà �
1800, êèòà � 7000, ñëîíà � 5000 ã è ò. ä.

Ñîâðåìåííûå ìëåêîïèòàþùèå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ïîäêëàñ-
ñà: ÿéöåêëàäóùèå, íèçøèå çâåðè è íàñòîÿùèå çâåðè.

Ïîäêëàññ ÿéöåêëàäóùèå, èëè ïåðâîçâåðè, âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàè-
áîëåå ïðèìèòèâíûõ ìëåêîïèòàþùèõ, êîòîðûå ñî÷åòàþò â ñåáå ïðè-
çíàêè ðàçíûõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ. Òåðìîðåãóëÿöèÿ íåñîâåðøåí-
íà, ïîýòîìó òåìïåðàòóðà òåëà íåïîñòîÿííà (îò +22 äî +37îÑ). Âû-
êàðìëèâàþò ñâîèõ äåòåíûøåé ìîëîêîì, îäíàêî ñîñêîâ ó íèõ íåò è

âûâîäíûå îòâåðñòèÿ ìîëî÷íûõ æåëåç, èìåþùèõ ñòðîåíèå îáû÷íûõ
òðóá÷àòûõ æåëåç (âî âðåìÿ áåðåìåííîñòè îíè ñòàíîâÿòñÿ ãðîçäåâèä-
íûìè, ò. å. ñëîæíûìè àëüâåîëÿðíûìè), ñîáðàíû íà îñîáûõ æåëåçèñ-
òûõ ïîëÿõ. Âûäåëÿåìîå ìîëîêî âûñòóïàåò íà êîæó áðþøíîé
ïîâåðõíîñòè òåëà è äåòåíûøè ïîïðîñòó ñëèçûâàþò åãî ñ øåðñòè.
Ó ïåðâîçâåðåé ìëå÷íûå æåëåçû ôóíêöèîíèðóþò ó îáîèõ ðîäèòåëåé.

Ðÿä ïðèçíàêîâ ñáëèæàåò ïåðâîçâåðåé ñ ðåïòèëèÿìè è ïòèöà-
ìè. Ó íèõ òàêæå èìååòñÿ êðóïíûé ñàìîñòîÿòåëüíûé êîðàêîèä â
ñêåëåòå ïëå÷åâîãî ïîÿñà, êðîìå òîãî, èìååòñÿ è ïðîêîðàêîèä. Êàê
è ó ñóì÷àòûõ ìëåêîïèòàþùèõ, â òàçîâîì ïîÿñå èìåþòñÿ ñóì÷àòûå
êîñòè, êîòîðûå ñî÷ëåíÿþòñÿ ñ ïåðåäíèìè îòäåëàìè ëîáêîâûõ êîñ-
òåé (ó óòêîíîñà íåò ñóìêè). Êîñòè ÷åðåïà, ñðàñòàÿñü, íå îáðàçóþò
øâîâ. Ó âçðîñëûõ îñîáåé îòñóòñòâóþò çóáû, õîòÿ ó ìîëîäûõ óòêî-
íîñîâ èìåþòñÿ ìíîãîáóãîð÷àòûå çóáû. ×åëþñòè ïîêðûòû ðîãîâûì
êëþâîì, êîòîðûé ó óòêîíîñà øèðîêèé, íàïîäîáèå óòèíîãî, à ó
åõèäí äëèííûé è òîíêèé. Õàðàêòåðíûå äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ ìÿ-
ñèñòûå ìÿãêèå ãóáû ó íèõ îòñóòñòâóþò. Ïåðâîçâåðè ÿâëÿþòñÿ åäèí-
ñòâåííûìè ìëåêîïèòàþùèìè, îáëàäàþùèìè êëîàêîé, â êîòîðóþ
îòêðûâàþòñÿ âûâîäíûå îòâåðñòèÿ ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû è ìî-
÷åïîëîâîãî àïïàðàòà. Ãîëîâíîé ìîçã ðàçâèò õóæå, ÷åì ó áîëüøèí-
ñòâà äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ, îòñóòñòâóåò ìîçîëèñòîå òåëî, ñîåäè-
íÿþùåå ïîëóøàðèÿ áîëüøîãî ìîçãà. Ïåðâîçâåðè ðàçìíîæàþòñÿ
íå ïóòåì æèâîðîæäåíèÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó âñåõ îñòàëüíûõ
ìëåêîïèòàþùèõ, à îòêëàäûâàíèåì ÿèö. Îäíàêî òàêîå ðàçìíîæå-
íèå òîëüêî âíåøíå ðîäíèò èõ ñ ïòèöàìè èëè ðåïòèëèÿìè, ïîñêîëüêó
ó ïîñëåäíèõ ÿéöà ñîäåðæàò ëèøü çèãîòó ñ îáèëüíûì çàïàñîì ïè-
òàòåëüíûõ âåùåñòâ è ÿéöåâûå îáîëî÷êè, à íåïîñðåäñòâåííîå ðàç-
âèòèå ýìáðèîíà ïðîèñõîäèò âíå îðãàíèçìà ìàòåðè â õîäå âûñèæè-
âàíèÿ ÿèö. Ìåæäó òåì îòëîæåííîå ÿéöî ïåðâîçâåðåé çàêëþ÷àåò â
ñåáå âïîëíå îôîðìëåííûé ýìáðèîí, êîòîðûé îäíàêî åùå íå çàâåð-
øèë îêîí÷àòåëüíî ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Ïîýòîìó ïðàâèëüíåå ñ÷èòàòü
òàêîå ðàçìíîæåíèå íåçàâåðøåííûì æèâîðîæäåíèåì, ïðè êîòîðîì
áîëåå ïîëîâèíû ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïðîõîäèò â ïîëîâûõ
ïóòÿõ ìàòåðè (ìåæäó ìîìåíòîì îïëîäîòâîðåíèÿ è îòêëàäêîé ÿéöà
îáû÷íî ïðîõîäèò îêîëî 15 ñóòîê ó óòêîíîñà è áîëåå 16 ñóòîê ó
åõèäí), à îñòàâøååñÿ � âíå îðãàíèçìà ìàòåðè, âíóòðè îòëîæåííî-
ãî ÿéöà (íà ýòî óõîäèò îáû÷íî íå áîëåå 9 � 11 ñóòîê). Åõèäíû
ðàçìåùàþò îòëîæåííîå ÿéöî âíóòðè ñóìêè, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ê
òîìó ìîìåíòó ó ñàìêè. Óòêîíîñû íå èìåþò ñóìêè, ïîýòîìó îíè
îòêëàäûâàþò ÿéöà (îáû÷íî äâà) â íîðå, ãäå îíè ñîîðóæàþò ãíåçäî,
è, ïî-âèäèìîìó, íàñèæèâàþò èõ. Îòêëàäûâàíèå êðóïíûõ (îêîëî
14 ìì â ïîïåðå÷íèêå) ÿèö, áîãàòûõ æåëòêîì, ïðèâîäèò ê ôóíêöè-
îíàëüíîé ðåäóêöèè ó ñàìîê ïðàâîé ïîëîâèíû ïîëîâûõ ïóòåé, ÷òî
êîíâåðãåíòíî ñáëèæàåò èõ ñ ïòèöàìè, ó êîòîðûõ òàêæå íàáëþäà-
åòñÿ íàëè÷èå òîëüêî ëåâîé ïîëîâèíû ïîëîâîãî àïïàðàòà. Ðàçìíî-
æåíèå ïåðâîçâåðåé èçó÷åíî î÷åíü ñëàáî.
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Âñå ñîâðåìåííûå ïåðâîçâåðè âõîäÿò â îäèí îòðÿä � îäíîïðî-
õîäíûå, êîòîðûé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñåìåéñòâî åõèäí ñ äâóìÿ âè-
äàìè íàñòîÿùèõ åõèäí è òðåìÿ âèäàìè ïðîåõèäí, è ñåìåéñòâî
óòêîíîñîâ ñ åäèíñòâåííûì âèäîì � óòêîíîñîì. Ýòè êðàéíå ñâîå-
îáðàçíûå æèâîòíûå çàñåëÿþò èñêëþ÷èòåëüíî òåððèòîðèè Àâñò-
ðàëèè, Òàñìàíèè è Íîâîé Ãâèíåè.

Ïîäêëàññ íèçøèå çâåðè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé îðãà-
íèçàöèåé, ÷åì ïåðâîçâåðè. Èìåþòñÿ çóáû, îäíàêî â òå÷åíèå æèç-
íè ñìåíÿåòñÿ òîëüêî îäèí ïðåäêîðåííîé çóá, òîãäà êàê îñòàëü-
íûå îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ õàðàêòåðíû
ìÿãêèå ãóáû. Ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò è ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò
îòêðûâàþòñÿ íàðóæó ñàìîñòîÿòåëüíûìè âûâîäíûìè îòâåðñòèÿ-
ìè, ïîýòîìó êëîàêà îòñóòñòâóåò. Êàê è ó ïåðâîçâåðåé, â ãîëîâíîì
ìîçãå íåò ìîçîëèñòîãî òåëà, ÷òî óêàçûâàåò íà åãî ïðèìèòèâíîñòü.
Òåìïåðàòóðà òåëà âûøå, ÷åì ó ïåðâîçâåðåé, íî íèæå, ÷åì ó ïëà-
öåíòàðíûõ, è íåïîñòîÿííàÿ.

Ðàçìíîæåíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì íàñòîÿùåãî æèâîðîæäåíèÿ,
îäíàêî ýìáðèîí íå çàâåðøàåò ñâîåãî ïîëíîãî ðàçâèòèÿ â ïîëîâûõ
ïóòÿõ ìàòåðè (ïîñêîëüêó ïëàöåíòà îòñóòñòâóåò èëè ðàçâèòà î÷åíü
ñëàáî). Ïîýòîìó áåðåìåííîñòü äëèòñÿ íåäîëãî (ó ãèãàíòñêîãî êåí-
ãóðó 30 ñóòîê), à äåòåíûøè ðîæäàþòñÿ î÷åíü ìàëåíüêèìè. Ïî-
ñêîëüêó ïèòàíèå äåòåíûøà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàññèâíî (ìîëîêî
âïðûñêèâàåòñÿ èç ñîñêà â ðîòîâóþ ïîëîñòü), åãî ãîðòàíü ñèëüíî
ïðèïîäíÿòà è ïðèæàòà ê õîàíàì, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ïîïàäàíèå
ìîëîêà â äûõàòåëüíûå ïóòè â ìîìåíò êîðìëåíèÿ. Ìîëî÷íûå æå-
ëåçû ó ñàìöîâ íåôóíêöèîíàëüíû.

Êîæèñòàÿ ñóìêà èìååòñÿ ó áîëüøèíñòâà âèäîâ, íî íå ó âñåõ.
×àùå âñåãî îíà íàõîäèòñÿ íà áðþõå, íî ó âîìáàòîâ ðàñïîëàãàåòñÿ
íà ñïèíå. Ñóìêà îòñóòñòâóåò ó âèäîâ, ó êîòîðûõ ñîñêè ðàñïîëîæå-
íû ïî âñåìó áðþõó èëè íà ãðóäè (íàïðèìåð, ó þæíîàìåðèêàíñêèõ
îïîññóìîâ). Âíå çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ñóìêè èìåþòñÿ äâå ñóì-
÷àòûå êîñòè, êîòîðûå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ëîáêîâîìó ñî÷ëåíåíèþ
òàçîâûõ êîñòåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñóì÷àòûå êîñòè
óêðåïëÿþò ñòåíêó áðþøíîé ïîëîñòè, à îòíþäü íå ñàìó ñóìêó.
Ïîëîâûå ïóòè ñàìêè ïàðíûå, ïðè÷åì ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê
ìàòî÷íûì òðóáàì, íî è ê ñàìîé ìàòêå è äàæå âëàãàëèùó. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ýòîìó ó ñàìöîâ ìíîãèõ âèäîâ òàêæå ðàçäâîåí ïîëîâîé ÷ëåí.

Ê íèçøèì çâåðÿì îòíîñèòñÿ ëèøü îäèí ñîâðåìåííûé îòðÿä �
ñóì÷àòûå, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îêîëî 240 âèäîâ èç 9 ñåìåéñòâ
(íåêîòîðûå ñèñòåìàòèêè âûäåëÿþò 12 ñåìåéñòâ), êîòîðûå çàíè-
ìàþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè, íåêîòîðûå âèäû
áûëè óíè÷òîæåíû ÷åëîâåêîì. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñóì÷à-
òûõ îáèòàåò â Àâñòðàëèè è íà ïðèëåãàþùèõ ê íåé îñòðîâàõ, íå-
êîòîðûå âèäû çàñåëÿþò Þæíóþ è Öåíòðàëüíóþ Àìåðèêó è òîëü-
êî îäèí âèä æèâåò â Ñåâåðíîé Àìåðèêå.

Ïîäêëàññ âûñøèå çâåðè, èëè ïëàöåíòàðíûå, íàèáîëåå îáøè-
ðåí, îí îáúåäèíÿåò íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ìëåêîïèòà-
þùèõ. Âñå îíè æèâîðîäÿùèå, ïðè ýòîì ðîäèâøèéñÿ äåòåíûø
äîñòàòî÷íî ðàçâèò, ÷òîáû ñàìîñòîÿòåëüíî ñîñàòü ìàòåðèíñêîå
ìîëîêî. Äåòåíûøè ðàçíûõ âèäîâ ðàçâèòû íåîäèíàêîâî. Ýòî, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåðåìåííîñòè ó îò-
íîñèòåëüíî áëèçêèõ âèäîâ. Êàê ïðàâèëî, áåñïîìîùíûå äåòåíû-
øè (íàïðèìåð, ó õèùíûõ) ðîæäàþòñÿ â õîðîøî çàùèùåííûõ
óáåæèùàõ (îáû÷íî â íîðàõ), à ïîäâèæíûå äåòåíûøè (íàïðèìåð,
ó ïàðíîêîïûòíûõ è íåïàðíîêîïûòíûõ) ðîæäàþòñÿ íà îòêðûòîé
ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ñòîëü çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ýìáðèîíà íå-
âîçìîæíî áåç îáðàçîâàíèÿ íàäåæíîé äâóñòîðîííåé ñâÿçè ìåæäó
çàðîäûøåì è ìàòåðüþ, êîòîðîé ó ýòîé ãðóïïû ìëåêîïèòàþùèõ
ÿâëÿåòñÿ ïëàöåíòà. Ó âñåõ ïëàöåíòàðíûõ îòñóòñòâóåò ñóìêà è
ñóì÷àòûå êîñòè. Âëàãàëèùå âñåãäà íåïàðíîå. Ïî÷òè ó âñåõ âèäîâ
ìîëî÷íûå çóáû ñìåíÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ëèøü íåêîòîðûå çóáû
íå èìåþò ìîëî÷íûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ.

Áîëüøèå ïîëóøàðèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà ïîêðûòû êîðîé, îáðàçî-
âàííîé ñåðûì âåùåñòâîì, êîòîðàÿ ó áîëüøèíñòâà âèäîâ îáðàçóåò
ñêëàäêè � èçâèëèíû (îñîáåííî ó õèùíûõ è ïðèìàòîâ). Êðîìå
òîãî, ïîëóøàðèÿ ó ïëàöåíòàðíûõ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ
õîðîøî ðàçâèòîãî ìîçîëèñòîãî òåëà.

Ïîäîáíî ñóì÷àòûì, ïëàöåíòàðíûå èìåþò ñëîæíûå àëüâåîëÿð-
íûå ìîëî÷íûå æåëåçû, âûâîäíûå ïðîòîêè êîòîðûõ îòêðûâàþòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè ñîñêà. Îáû÷íî êîëè÷åñòâî ñîñêîâ (èõ áûâàåò îò
îäíîé ïàðû äî øåñòè ïàð è äàæå áîëåå) ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëó äåòåíûøåé â îäíîì ïîìåòå. Ðàñïîëîæåíèå ñîñêîâ ó ðàçíûõ
âèäîâ íåîäèíàêîâî, íàïðèìåð, ó ìíîãèõ êîïûòíûõ îíè íàõîäÿò-
ñÿ íà áðþõå, à ó âûñøèõ ïðèìàòîâ � íà ãðóäè. Ó âèäîâ ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì äåòåíûøåé â îäíîì ïîìåòå (ìíîãèå õèùíûå,
ñâèíüè è äð.) îáû÷íî èìååòñÿ ìíîãî ñîñêîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â
äâà äëèííûõ ðÿäà íà íèæíåé ñòîðîíå òåëà. Ôóíêöèîíèðóþò ìî-
ëî÷íûå æåëåçû ëèøü ó ñàìîê è òîëüêî â ïåðèîä êîðìëåíèÿ ïî-
òîìñòâà. Àêòèâèçàöèÿ ôóíêöèè ìîëî÷íûõ æåëåç ïðîèñõîäèò íå-
ïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðîäàìè, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ íàõîäèòñÿ ïîä
êîíòðîëåì ýíäîêðèííîãî àïïàðàòà.

Ó ïëàöåíòàðíûõ îòñóòñòâóåò êëîàêà è ðîãîâîé êëþâ. Ó áîëü-
øèíñòâà âèäîâ (êðîìå êèòîîáðàçíûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ) èìå-
þòñÿ ìÿãêèå ãóáû. Òåìïåðàòóðà òåëà ïîñòîÿííàÿ è îíà âñåãäà
âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (âîçäóøíîé èëè âîäíîé).

Âñå ýòè ïðîãðåññèâíûå àäàïòàöèè ïîçâîëèëè ïëàöåíòàðíûì
ìëåêîïèòàþùèì àêòèâíî çàñåëèòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè-
÷åñêèå íèøè, âêëþ÷àÿ âîäíóþ ñðåäó è âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî íàèáîëåå ïðîöâåòàþùàÿ ãðóïïà ïîçâîíî÷-
íûõ, ïðåäñòàâèòåëè êîòîðîé èìåþò ñàìûé ðàçíûé âíåøíèé âèä.
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Âñå ñîâðåìåííûå ïåðâîçâåðè âõîäÿò â îäèí îòðÿä � îäíîïðî-
õîäíûå, êîòîðûé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñåìåéñòâî åõèäí ñ äâóìÿ âè-
äàìè íàñòîÿùèõ åõèäí è òðåìÿ âèäàìè ïðîåõèäí, è ñåìåéñòâî
óòêîíîñîâ ñ åäèíñòâåííûì âèäîì � óòêîíîñîì. Ýòè êðàéíå ñâîå-
îáðàçíûå æèâîòíûå çàñåëÿþò èñêëþ÷èòåëüíî òåððèòîðèè Àâñò-
ðàëèè, Òàñìàíèè è Íîâîé Ãâèíåè.

Ïîäêëàññ íèçøèå çâåðè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé îðãà-
íèçàöèåé, ÷åì ïåðâîçâåðè. Èìåþòñÿ çóáû, îäíàêî â òå÷åíèå æèç-
íè ñìåíÿåòñÿ òîëüêî îäèí ïðåäêîðåííîé çóá, òîãäà êàê îñòàëü-
íûå îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ õàðàêòåðíû
ìÿãêèå ãóáû. Ìî÷åïîëîâîé àïïàðàò è ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò
îòêðûâàþòñÿ íàðóæó ñàìîñòîÿòåëüíûìè âûâîäíûìè îòâåðñòèÿ-
ìè, ïîýòîìó êëîàêà îòñóòñòâóåò. Êàê è ó ïåðâîçâåðåé, â ãîëîâíîì
ìîçãå íåò ìîçîëèñòîãî òåëà, ÷òî óêàçûâàåò íà åãî ïðèìèòèâíîñòü.
Òåìïåðàòóðà òåëà âûøå, ÷åì ó ïåðâîçâåðåé, íî íèæå, ÷åì ó ïëà-
öåíòàðíûõ, è íåïîñòîÿííàÿ.

Ðàçìíîæåíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì íàñòîÿùåãî æèâîðîæäåíèÿ,
îäíàêî ýìáðèîí íå çàâåðøàåò ñâîåãî ïîëíîãî ðàçâèòèÿ â ïîëîâûõ
ïóòÿõ ìàòåðè (ïîñêîëüêó ïëàöåíòà îòñóòñòâóåò èëè ðàçâèòà î÷åíü
ñëàáî). Ïîýòîìó áåðåìåííîñòü äëèòñÿ íåäîëãî (ó ãèãàíòñêîãî êåí-
ãóðó 30 ñóòîê), à äåòåíûøè ðîæäàþòñÿ î÷åíü ìàëåíüêèìè. Ïî-
ñêîëüêó ïèòàíèå äåòåíûøà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàññèâíî (ìîëîêî
âïðûñêèâàåòñÿ èç ñîñêà â ðîòîâóþ ïîëîñòü), åãî ãîðòàíü ñèëüíî
ïðèïîäíÿòà è ïðèæàòà ê õîàíàì, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ïîïàäàíèå
ìîëîêà â äûõàòåëüíûå ïóòè â ìîìåíò êîðìëåíèÿ. Ìîëî÷íûå æå-
ëåçû ó ñàìöîâ íåôóíêöèîíàëüíû.

Êîæèñòàÿ ñóìêà èìååòñÿ ó áîëüøèíñòâà âèäîâ, íî íå ó âñåõ.
×àùå âñåãî îíà íàõîäèòñÿ íà áðþõå, íî ó âîìáàòîâ ðàñïîëàãàåòñÿ
íà ñïèíå. Ñóìêà îòñóòñòâóåò ó âèäîâ, ó êîòîðûõ ñîñêè ðàñïîëîæå-
íû ïî âñåìó áðþõó èëè íà ãðóäè (íàïðèìåð, ó þæíîàìåðèêàíñêèõ
îïîññóìîâ). Âíå çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ñóìêè èìåþòñÿ äâå ñóì-
÷àòûå êîñòè, êîòîðûå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ëîáêîâîìó ñî÷ëåíåíèþ
òàçîâûõ êîñòåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñóì÷àòûå êîñòè
óêðåïëÿþò ñòåíêó áðþøíîé ïîëîñòè, à îòíþäü íå ñàìó ñóìêó.
Ïîëîâûå ïóòè ñàìêè ïàðíûå, ïðè÷åì ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê
ìàòî÷íûì òðóáàì, íî è ê ñàìîé ìàòêå è äàæå âëàãàëèùó. Ñîîòâåò-
ñòâåííî ýòîìó ó ñàìöîâ ìíîãèõ âèäîâ òàêæå ðàçäâîåí ïîëîâîé ÷ëåí.

Ê íèçøèì çâåðÿì îòíîñèòñÿ ëèøü îäèí ñîâðåìåííûé îòðÿä �
ñóì÷àòûå, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îêîëî 240 âèäîâ èç 9 ñåìåéñòâ
(íåêîòîðûå ñèñòåìàòèêè âûäåëÿþò 12 ñåìåéñòâ), êîòîðûå çàíè-
ìàþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè, íåêîòîðûå âèäû
áûëè óíè÷òîæåíû ÷åëîâåêîì. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñóì÷à-
òûõ îáèòàåò â Àâñòðàëèè è íà ïðèëåãàþùèõ ê íåé îñòðîâàõ, íå-
êîòîðûå âèäû çàñåëÿþò Þæíóþ è Öåíòðàëüíóþ Àìåðèêó è òîëü-
êî îäèí âèä æèâåò â Ñåâåðíîé Àìåðèêå.

Ïîäêëàññ âûñøèå çâåðè, èëè ïëàöåíòàðíûå, íàèáîëåå îáøè-
ðåí, îí îáúåäèíÿåò íàèáîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ìëåêîïèòà-
þùèõ. Âñå îíè æèâîðîäÿùèå, ïðè ýòîì ðîäèâøèéñÿ äåòåíûø
äîñòàòî÷íî ðàçâèò, ÷òîáû ñàìîñòîÿòåëüíî ñîñàòü ìàòåðèíñêîå
ìîëîêî. Äåòåíûøè ðàçíûõ âèäîâ ðàçâèòû íåîäèíàêîâî. Ýòî, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåðåìåííîñòè ó îò-
íîñèòåëüíî áëèçêèõ âèäîâ. Êàê ïðàâèëî, áåñïîìîùíûå äåòåíû-
øè (íàïðèìåð, ó õèùíûõ) ðîæäàþòñÿ â õîðîøî çàùèùåííûõ
óáåæèùàõ (îáû÷íî â íîðàõ), à ïîäâèæíûå äåòåíûøè (íàïðèìåð,
ó ïàðíîêîïûòíûõ è íåïàðíîêîïûòíûõ) ðîæäàþòñÿ íà îòêðûòîé
ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ñòîëü çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ýìáðèîíà íå-
âîçìîæíî áåç îáðàçîâàíèÿ íàäåæíîé äâóñòîðîííåé ñâÿçè ìåæäó
çàðîäûøåì è ìàòåðüþ, êîòîðîé ó ýòîé ãðóïïû ìëåêîïèòàþùèõ
ÿâëÿåòñÿ ïëàöåíòà. Ó âñåõ ïëàöåíòàðíûõ îòñóòñòâóåò ñóìêà è
ñóì÷àòûå êîñòè. Âëàãàëèùå âñåãäà íåïàðíîå. Ïî÷òè ó âñåõ âèäîâ
ìîëî÷íûå çóáû ñìåíÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, ëèøü íåêîòîðûå çóáû
íå èìåþò ìîëî÷íûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ.

Áîëüøèå ïîëóøàðèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà ïîêðûòû êîðîé, îáðàçî-
âàííîé ñåðûì âåùåñòâîì, êîòîðàÿ ó áîëüøèíñòâà âèäîâ îáðàçóåò
ñêëàäêè � èçâèëèíû (îñîáåííî ó õèùíûõ è ïðèìàòîâ). Êðîìå
òîãî, ïîëóøàðèÿ ó ïëàöåíòàðíûõ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ
õîðîøî ðàçâèòîãî ìîçîëèñòîãî òåëà.

Ïîäîáíî ñóì÷àòûì, ïëàöåíòàðíûå èìåþò ñëîæíûå àëüâåîëÿð-
íûå ìîëî÷íûå æåëåçû, âûâîäíûå ïðîòîêè êîòîðûõ îòêðûâàþòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè ñîñêà. Îáû÷íî êîëè÷åñòâî ñîñêîâ (èõ áûâàåò îò
îäíîé ïàðû äî øåñòè ïàð è äàæå áîëåå) ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëó äåòåíûøåé â îäíîì ïîìåòå. Ðàñïîëîæåíèå ñîñêîâ ó ðàçíûõ
âèäîâ íåîäèíàêîâî, íàïðèìåð, ó ìíîãèõ êîïûòíûõ îíè íàõîäÿò-
ñÿ íà áðþõå, à ó âûñøèõ ïðèìàòîâ � íà ãðóäè. Ó âèäîâ ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì äåòåíûøåé â îäíîì ïîìåòå (ìíîãèå õèùíûå,
ñâèíüè è äð.) îáû÷íî èìååòñÿ ìíîãî ñîñêîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â
äâà äëèííûõ ðÿäà íà íèæíåé ñòîðîíå òåëà. Ôóíêöèîíèðóþò ìî-
ëî÷íûå æåëåçû ëèøü ó ñàìîê è òîëüêî â ïåðèîä êîðìëåíèÿ ïî-
òîìñòâà. Àêòèâèçàöèÿ ôóíêöèè ìîëî÷íûõ æåëåç ïðîèñõîäèò íå-
ïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðîäàìè, ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ íàõîäèòñÿ ïîä
êîíòðîëåì ýíäîêðèííîãî àïïàðàòà.

Ó ïëàöåíòàðíûõ îòñóòñòâóåò êëîàêà è ðîãîâîé êëþâ. Ó áîëü-
øèíñòâà âèäîâ (êðîìå êèòîîáðàçíûõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ) èìå-
þòñÿ ìÿãêèå ãóáû. Òåìïåðàòóðà òåëà ïîñòîÿííàÿ è îíà âñåãäà
âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (âîçäóøíîé èëè âîäíîé).

Âñå ýòè ïðîãðåññèâíûå àäàïòàöèè ïîçâîëèëè ïëàöåíòàðíûì
ìëåêîïèòàþùèì àêòèâíî çàñåëèòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ýêîëîãè-
÷åñêèå íèøè, âêëþ÷àÿ âîäíóþ ñðåäó è âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî íàèáîëåå ïðîöâåòàþùàÿ ãðóïïà ïîçâîíî÷-
íûõ, ïðåäñòàâèòåëè êîòîðîé èìåþò ñàìûé ðàçíûé âíåøíèé âèä.
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ÃÅÍÅÒÈÊÀ
Ãåíåòèêà èçó÷àåò íàñëåäñòâåííîñòü è èçìåí÷èâîñòü. Íàñëåä-

ñòâåííîñòü � ýòî ñâîéñòâåííàÿ âñåì îðãàíèçìàì ñïîñîáíîñòü ïå-
ðåäàâàòü ñâîè ïðèçíàêè ïîòîìñòâó, ÷òî ïðèâîäèò ê áèîëîãè÷åñ-
êîìó ñõîäñòâó ìåæäó ðîäèòåëÿìè è èõ ïîòîìñòâîì, à òàêæå îáåñ-
ïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñîîáðàçíî ñ ïî-
ñòîÿííî ìåíÿþùèìèñÿ óñëîâèÿìè ñðåäû. Èçìåí÷èâîñòü æå,
íàïðîòèâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìîâ ïðèîáðå-
òàòü ðàçëè÷íîãî ðîäà èçìåíåíèÿ.

Ñîãëàñíî ýâîëþöèîííîìó ó÷åíèþ, âñå èìåþùèåñÿ ïðèçíàêè ó
ëþáîãî îðãàíèçìà íå ïðèñóòñòâîâàëè èçíà÷àëüíî, à ïîÿâèëèñü
ïóòåì ìóòàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äðóãèõ ïðèçíàêîâ, èìåâøèõ-
ñÿ ðàíåå ó ïðåäêîâûõ ôîðì. Ñëåäîâàòåëüíî, íàñëåäñòâåííîñòü
çàâèñèò îò èçìåí÷èâîñòè. Òî÷íî òàê æå èìååò ìåñòî è îáðàòíàÿ
çàâèñèìîñòü, ïîñêîëüêó èçìåí÷èâîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåê-
òèâíî ñóùåñòâóþùåå ñâîéñòâî îðãàíèçìà, êîòîðîå (êàê è âñå äðó-
ãèå ñâîéñòâà îðãàíèçìà) ïåðåäàåòñÿ ïî íàñëåäñòâó.

Óíèâåðñàëüíûì ìàòåðèàëüíûì ñóáñòðàòîì íàñëåäñòâåííîñòè è
èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà. Äëÿ êëåòî÷íûõ îðãà-
íèçìîâ ýòî âñåãäà ÄÍÊ, äëÿ âèðóñîâ, íàðÿäó ñ ÄÍÊ, ýòó ðîëü ìîæåò
âûïîëíÿòü è ÐÍÊ. Ðåàëèçàöèÿ æå èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìî-
ëåêóëàìè-ïîñðåäíèêàìè, ðîëü êîòîðûõ âûïîëíÿåò ÐÍÊ. Êàæäàÿ èç
ýòèõ ìîëåêóë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåìåíòàðíóþ êîïèþ îïðåäå-
ëåííîãî ó÷àñòêà ìîëåêóëû ÄÍÊ, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü ãåíîì.

Â ñîâðåìåííîé òðàêòîâêå ãåí � ýòî îñíîâíàÿ åäèíèöà íàñëåäñò-
âåííîãî ìàòåðèàëà, çàíèìàþùàÿ â õðîìîñîìå ñòðîãî îïðåäåëåííîå
ìåñòî. Ãåí � ýòî îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÄÍÊ èëè ÐÍÊ,
êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà îáðàçîâàíèå åäèíè÷íîé ïîëèïåïòèäíîé öåïè.
Èíûìè ñëîâàìè, ãåí íåñåò èíôîðìàöèþ. Òåðìèí öèñòðîí ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèîíàëüíûì ýêâèâàëåíòîì ãåíà. Ïðèçíàê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëþáóþ äèñêðåòíóþ õàðàêòåðèñòèêó îðãàíèçìà � ìîðôîëîãè÷åñêóþ,
ôèçèîëîãè÷åñêóþ, áèîõèìè÷åñêóþ, ýòîëîãè÷åñêóþ è ò. ä. Íàïðè-
ìåð, ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ öâåò âîëîñ è ãëàç, ãðóïïà êðîâè è ðåçóñ-
ôàêòîð, ëè÷íîñòíûå êà÷åñòâà: òåìïåðàìåíò, õàðàêòåð, ñïîñîáíîñ-
òè è äð. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ëþáîãî èç íèõ íåîáõîäèìà ñîâìåñòíàÿ
è ñòðîãî ñîãëàñîâàííàÿ äåÿòåëüíîñòü íå îäíîãî, à ìíîãèõ ãåíîâ.
Ïðèçíàê ìîæåò èìåòü àëüòåðíàòèâíîå (íåîäèíàêîâîå, ïðîòèâîïî-
ëîæíîå) ïðîÿâëåíèå. Â ãåíåòèêå êàæäûé òèï ðåàëèçàöèè îäíîãî è
òîãî æå ïðèçíàêà íàçûâàåòñÿ àëëåëåì, à ãåíû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
ðàçâèòèå ïðèçíàêîâ, èìåþùèõ àëüòåðíàòèâíîå ïðîÿâëåíèå, íàçû-
âàþòñÿ àëëåëüíûìè èëè àëëåëîìîðôíûìè. Òàêîå ðàçíîîáðàçèå â
ïðîÿâëåíèè îäíèõ è òåõ æå ïðèçíàêîâ âîçíèêëî èç-çà ìóòàöèé (êà-
÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé) ãåíîâ. Êàæäûé èç àëëåëåé (àëëåëîìîðôîâ),
ñîãëàñíî õðîìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè, ðàñïîëàãàåòñÿ â
õðîìîñîìå, çàíèìàÿ îïðåäåëåííûé åå ó÷àñòîê � ëîêóñ. Íåñìîòðÿ

íà òî ÷òî ó ìíîãèõ ãåíîâ ìîæåò áûòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëëåëåé,
èõ ïðèñóòñòâèå â ãåíåòè÷åñêîì àïïàðàòå âñåãäà ñòðîãî îïðåäåëåíî.
Êàæäûé íàáîð õðîìîñîì ñîäåðæèò îäèí ïîëíûé «êîìïëåêò» ãåíîâ,
îòâå÷àþùèõ çà ðàçâèòèå âñåõ ïðèçíàêîâ îðãàíèçìà. Ïðè ýòîì â
ãàïëîèäíîì ñîñòîÿíèè âñåãäà èìååòñÿ ëèøü îäèí àëëåëü ãåíà êàæ-
äîãî ïðèçíàêà, â äèïëîèäíîì � äâà, òàêæå è â ïîëèïëîèäíîì ñîñòî-
ÿíèè êîëè÷åñòâî àëëåëåé ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó íàáîðîâ õðîìîñîì.
Àëëåëè â äèïëîèäíîì èëè ïîëèïëîèäíîì ÿäðå ìîãóò áûòü îäèíàêî-
âûìè èëè ðàçíûìè. Åñëè îíè îäèíàêîâûå, òî òàêîå ñîñòîÿíèå íà-
çûâàåòñÿ ãîìîçèãîòíûì, åñëè ðàçíûå � ãåòåðîçèãîòíûì.

Äèïëîèäíûå íàáîðû õðîìîñîì ñâîéñòâåííû ñîìàòè÷åñêèì êëåò-
êàì áîëüøèíñòâà ýóêàðèîò. Ïîÿâëåíèå äèïëîèäíîñòè ñâÿçàíî ñ ïî-
ëîâûì ðàçìíîæåíèåì, îáùèé ñìûñë êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî íî-
âûé îðãàíèçì ïîëó÷àåò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ãåíåòè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà îò êàæäîãî èç ðîäèòåëåé. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò êîìáèíàöèÿ
ãåíîâ è ïîÿâëÿþùèåñÿ êàæäûé ðàç íîâûå ñî÷åòàíèÿ ïðèçíàêîâ äå-
ëàþò ïîïóëÿöèè çíà÷èòåëüíî áîëåå ãåòåðîãåííûìè, ÷åì ïðè áåñïî-
ëîì ðàçìíîæåíèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñêî-
ðÿåò ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ (ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè).

Â ïðîöåññå ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ îáðàçóþòñÿ îñîáûå êëåòêè �
ãàìåòû (ó æèâîòíûõ â ðåçóëüòàòå ìåéîçà, à ó ðàñòåíèé â ðåçóëüòà-
òå ìèòîçà), ñîäåðæàùèå ïî îäíîìó íàáîðó õðîìîñîì. Â ðåçóëüòàòå
îïëîäîòâîðåíèÿ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå äèïëîèäíîãî íàáîðà.
Ïðè ýòîì õðîìîñîìû, èìåþùèå îäèíàêîâóþ ôîðìó è ðàçìåðû, à
òàêæå èäåíòè÷íóþ ëîêàëèçàöèþ â íèõ ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèå
îäíè è òå æå ïðèçíàêè, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ïàðû, â êàæ-
äîé èç êîòîðûõ îäíà õðîìîñîìà ïîëó÷åíà îò ìàòåðè, à âòîðàÿ îò
îòöà. Õðîìîñîìû êàæäîé ïàðû íàçûâàþòñÿ ãîìîëîãè÷íûìè. ×èñ-
ëî ýòèõ ïàð ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó õðîìîñîì â ãàïëîèäíîì íàáîðå.

Åñëè ãåíû â õðîìîñîìå îïðåäåëÿþò ðàçâèòèå ïîëîâûõ ïðè-
çíàêîâ, òî èõ íàçûâàþò ïîëîâûìè õðîìîñîìàìè, âñå îñòàëüíûå
õðîìîñîìû íàçûâàþòñÿ àóòîñîìàìè. Íàáîð õðîìîñîì êëåòêè,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ èõ ÷èñëîì, ðàçìåðàìè, ôîðìîé è îñî-
áåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ, íàçûâàåòñÿ êàðèîòèïîì. Ïðåäñòàâëåíèå íà-
áîðà õðîìîñîì íà äèàãðàììå òàêæå íàçûâàåòñÿ êàðèîòèïîì. Êà-
ðèîòèï îïðåäåëÿþò ïóòåì ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ êëåòêè
âî âðåìÿ åå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ â ìåòàôàçå. Êàðèîòèïû ðàç-
íûõ îðãàíèçìîâ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî ìîæåò áûòü âàæ-
íûì ïðè îïðåäåëåíèè âèäîâ-äâîéíèêîâ.

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ãåíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ãàïëîèäíîì íàáîðå
õðîìîñîì, íàçûâàåòñÿ ãåíîìîì. Åñëè æå íàáîðîâ õðîìîñîì äâà è
áîëüøå, òî òîãäà ñîâîêóïíîñòü âñåõ ãåíîâ íàçûâàþò ãåíîòèïîì.
×àñòî ïîä ãåíîòèïîì ïîäðàçóìåâàþò àëëåëüíóþ ïàðó ðàññìàòðè-
âàåìîãî ãåíà. Ïðè ýòîì îáû÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå òîëüêî îä-
íîãî àëëåëÿ. Òîò àëëåëü, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ôåíîòèïå êàê
ïðè ãîìîçèãîòíîì, òàê è ïðè ãåòåðîçèãîòíîì ãåíîòèïå, íàçûâàåòñÿ
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ÃÅÍÅÒÈÊÀ
Ãåíåòèêà èçó÷àåò íàñëåäñòâåííîñòü è èçìåí÷èâîñòü. Íàñëåä-

ñòâåííîñòü � ýòî ñâîéñòâåííàÿ âñåì îðãàíèçìàì ñïîñîáíîñòü ïå-
ðåäàâàòü ñâîè ïðèçíàêè ïîòîìñòâó, ÷òî ïðèâîäèò ê áèîëîãè÷åñ-
êîìó ñõîäñòâó ìåæäó ðîäèòåëÿìè è èõ ïîòîìñòâîì, à òàêæå îáåñ-
ïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñîîáðàçíî ñ ïî-
ñòîÿííî ìåíÿþùèìèñÿ óñëîâèÿìè ñðåäû. Èçìåí÷èâîñòü æå,
íàïðîòèâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìîâ ïðèîáðå-
òàòü ðàçëè÷íîãî ðîäà èçìåíåíèÿ.

Ñîãëàñíî ýâîëþöèîííîìó ó÷åíèþ, âñå èìåþùèåñÿ ïðèçíàêè ó
ëþáîãî îðãàíèçìà íå ïðèñóòñòâîâàëè èçíà÷àëüíî, à ïîÿâèëèñü
ïóòåì ìóòàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äðóãèõ ïðèçíàêîâ, èìåâøèõ-
ñÿ ðàíåå ó ïðåäêîâûõ ôîðì. Ñëåäîâàòåëüíî, íàñëåäñòâåííîñòü
çàâèñèò îò èçìåí÷èâîñòè. Òî÷íî òàê æå èìååò ìåñòî è îáðàòíàÿ
çàâèñèìîñòü, ïîñêîëüêó èçìåí÷èâîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåê-
òèâíî ñóùåñòâóþùåå ñâîéñòâî îðãàíèçìà, êîòîðîå (êàê è âñå äðó-
ãèå ñâîéñòâà îðãàíèçìà) ïåðåäàåòñÿ ïî íàñëåäñòâó.

Óíèâåðñàëüíûì ìàòåðèàëüíûì ñóáñòðàòîì íàñëåäñòâåííîñòè è
èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà. Äëÿ êëåòî÷íûõ îðãà-
íèçìîâ ýòî âñåãäà ÄÍÊ, äëÿ âèðóñîâ, íàðÿäó ñ ÄÍÊ, ýòó ðîëü ìîæåò
âûïîëíÿòü è ÐÍÊ. Ðåàëèçàöèÿ æå èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìî-
ëåêóëàìè-ïîñðåäíèêàìè, ðîëü êîòîðûõ âûïîëíÿåò ÐÍÊ. Êàæäàÿ èç
ýòèõ ìîëåêóë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåìåíòàðíóþ êîïèþ îïðåäå-
ëåííîãî ó÷àñòêà ìîëåêóëû ÄÍÊ, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü ãåíîì.

Â ñîâðåìåííîé òðàêòîâêå ãåí � ýòî îñíîâíàÿ åäèíèöà íàñëåäñò-
âåííîãî ìàòåðèàëà, çàíèìàþùàÿ â õðîìîñîìå ñòðîãî îïðåäåëåííîå
ìåñòî. Ãåí � ýòî îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÄÍÊ èëè ÐÍÊ,
êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà îáðàçîâàíèå åäèíè÷íîé ïîëèïåïòèäíîé öåïè.
Èíûìè ñëîâàìè, ãåí íåñåò èíôîðìàöèþ. Òåðìèí öèñòðîí ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèîíàëüíûì ýêâèâàëåíòîì ãåíà. Ïðèçíàê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëþáóþ äèñêðåòíóþ õàðàêòåðèñòèêó îðãàíèçìà � ìîðôîëîãè÷åñêóþ,
ôèçèîëîãè÷åñêóþ, áèîõèìè÷åñêóþ, ýòîëîãè÷åñêóþ è ò. ä. Íàïðè-
ìåð, ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ öâåò âîëîñ è ãëàç, ãðóïïà êðîâè è ðåçóñ-
ôàêòîð, ëè÷íîñòíûå êà÷åñòâà: òåìïåðàìåíò, õàðàêòåð, ñïîñîáíîñ-
òè è äð. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ëþáîãî èç íèõ íåîáõîäèìà ñîâìåñòíàÿ
è ñòðîãî ñîãëàñîâàííàÿ äåÿòåëüíîñòü íå îäíîãî, à ìíîãèõ ãåíîâ.
Ïðèçíàê ìîæåò èìåòü àëüòåðíàòèâíîå (íåîäèíàêîâîå, ïðîòèâîïî-
ëîæíîå) ïðîÿâëåíèå. Â ãåíåòèêå êàæäûé òèï ðåàëèçàöèè îäíîãî è
òîãî æå ïðèçíàêà íàçûâàåòñÿ àëëåëåì, à ãåíû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
ðàçâèòèå ïðèçíàêîâ, èìåþùèõ àëüòåðíàòèâíîå ïðîÿâëåíèå, íàçû-
âàþòñÿ àëëåëüíûìè èëè àëëåëîìîðôíûìè. Òàêîå ðàçíîîáðàçèå â
ïðîÿâëåíèè îäíèõ è òåõ æå ïðèçíàêîâ âîçíèêëî èç-çà ìóòàöèé (êà-
÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé) ãåíîâ. Êàæäûé èç àëëåëåé (àëëåëîìîðôîâ),
ñîãëàñíî õðîìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè, ðàñïîëàãàåòñÿ â
õðîìîñîìå, çàíèìàÿ îïðåäåëåííûé åå ó÷àñòîê � ëîêóñ. Íåñìîòðÿ

íà òî ÷òî ó ìíîãèõ ãåíîâ ìîæåò áûòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëëåëåé,
èõ ïðèñóòñòâèå â ãåíåòè÷åñêîì àïïàðàòå âñåãäà ñòðîãî îïðåäåëåíî.
Êàæäûé íàáîð õðîìîñîì ñîäåðæèò îäèí ïîëíûé «êîìïëåêò» ãåíîâ,
îòâå÷àþùèõ çà ðàçâèòèå âñåõ ïðèçíàêîâ îðãàíèçìà. Ïðè ýòîì â
ãàïëîèäíîì ñîñòîÿíèè âñåãäà èìååòñÿ ëèøü îäèí àëëåëü ãåíà êàæ-
äîãî ïðèçíàêà, â äèïëîèäíîì � äâà, òàêæå è â ïîëèïëîèäíîì ñîñòî-
ÿíèè êîëè÷åñòâî àëëåëåé ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó íàáîðîâ õðîìîñîì.
Àëëåëè â äèïëîèäíîì èëè ïîëèïëîèäíîì ÿäðå ìîãóò áûòü îäèíàêî-
âûìè èëè ðàçíûìè. Åñëè îíè îäèíàêîâûå, òî òàêîå ñîñòîÿíèå íà-
çûâàåòñÿ ãîìîçèãîòíûì, åñëè ðàçíûå � ãåòåðîçèãîòíûì.

Äèïëîèäíûå íàáîðû õðîìîñîì ñâîéñòâåííû ñîìàòè÷åñêèì êëåò-
êàì áîëüøèíñòâà ýóêàðèîò. Ïîÿâëåíèå äèïëîèäíîñòè ñâÿçàíî ñ ïî-
ëîâûì ðàçìíîæåíèåì, îáùèé ñìûñë êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî íî-
âûé îðãàíèçì ïîëó÷àåò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ãåíåòè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà îò êàæäîãî èç ðîäèòåëåé. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò êîìáèíàöèÿ
ãåíîâ è ïîÿâëÿþùèåñÿ êàæäûé ðàç íîâûå ñî÷åòàíèÿ ïðèçíàêîâ äå-
ëàþò ïîïóëÿöèè çíà÷èòåëüíî áîëåå ãåòåðîãåííûìè, ÷åì ïðè áåñïî-
ëîì ðàçìíîæåíèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñêî-
ðÿåò ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ (ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè).

Â ïðîöåññå ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ îáðàçóþòñÿ îñîáûå êëåòêè �
ãàìåòû (ó æèâîòíûõ â ðåçóëüòàòå ìåéîçà, à ó ðàñòåíèé â ðåçóëüòà-
òå ìèòîçà), ñîäåðæàùèå ïî îäíîìó íàáîðó õðîìîñîì. Â ðåçóëüòàòå
îïëîäîòâîðåíèÿ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå äèïëîèäíîãî íàáîðà.
Ïðè ýòîì õðîìîñîìû, èìåþùèå îäèíàêîâóþ ôîðìó è ðàçìåðû, à
òàêæå èäåíòè÷íóþ ëîêàëèçàöèþ â íèõ ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèå
îäíè è òå æå ïðèçíàêè, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ïàðû, â êàæ-
äîé èç êîòîðûõ îäíà õðîìîñîìà ïîëó÷åíà îò ìàòåðè, à âòîðàÿ îò
îòöà. Õðîìîñîìû êàæäîé ïàðû íàçûâàþòñÿ ãîìîëîãè÷íûìè. ×èñ-
ëî ýòèõ ïàð ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó õðîìîñîì â ãàïëîèäíîì íàáîðå.

Åñëè ãåíû â õðîìîñîìå îïðåäåëÿþò ðàçâèòèå ïîëîâûõ ïðè-
çíàêîâ, òî èõ íàçûâàþò ïîëîâûìè õðîìîñîìàìè, âñå îñòàëüíûå
õðîìîñîìû íàçûâàþòñÿ àóòîñîìàìè. Íàáîð õðîìîñîì êëåòêè,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ èõ ÷èñëîì, ðàçìåðàìè, ôîðìîé è îñî-
áåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ, íàçûâàåòñÿ êàðèîòèïîì. Ïðåäñòàâëåíèå íà-
áîðà õðîìîñîì íà äèàãðàììå òàêæå íàçûâàåòñÿ êàðèîòèïîì. Êà-
ðèîòèï îïðåäåëÿþò ïóòåì ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ êëåòêè
âî âðåìÿ åå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ â ìåòàôàçå. Êàðèîòèïû ðàç-
íûõ îðãàíèçìîâ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî ìîæåò áûòü âàæ-
íûì ïðè îïðåäåëåíèè âèäîâ-äâîéíèêîâ.

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ãåíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ãàïëîèäíîì íàáîðå
õðîìîñîì, íàçûâàåòñÿ ãåíîìîì. Åñëè æå íàáîðîâ õðîìîñîì äâà è
áîëüøå, òî òîãäà ñîâîêóïíîñòü âñåõ ãåíîâ íàçûâàþò ãåíîòèïîì.
×àñòî ïîä ãåíîòèïîì ïîäðàçóìåâàþò àëëåëüíóþ ïàðó ðàññìàòðè-
âàåìîãî ãåíà. Ïðè ýòîì îáû÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå òîëüêî îä-
íîãî àëëåëÿ. Òîò àëëåëü, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ôåíîòèïå êàê
ïðè ãîìîçèãîòíîì, òàê è ïðè ãåòåðîçèãîòíîì ãåíîòèïå, íàçûâàåòñÿ
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äîìèíàíòíûì. Íàïðîòèâ, ðåöåññèâíûé àëëåëü ïðîÿâëÿåòñÿ â ôå-
íîòèïå òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ãåíîòèï ãîìîçèãîòíûé (òàáë. 39).

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðîÿâëåííûõ ïðèçíàêîâ îðãàíèçìà, êîòîðûå
ñôîðìèðîâàëèñü â ïðîöåññå åãî èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ, íàçûâà-
åòñÿ ôåíîòèïîì. Ýëåìåíòàðíàÿ åäèíèöà ôåíîòèïà íàçûâàåòñÿ ôå-
íîì. Êàæäûé èç ôåíîâ êîíòðîëèðóåòñÿ àëëåëÿìè îäíîãî ãåíà. Ôå-
íîòèï âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãåíîòèïîì è
îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îêðóæàþùåé
ñðåäû âîçìîæíà íåêîòîðàÿ âàðèàáåëüíîñòü â ïðîÿâëåíèè îäíîãî
è òîãî æå ïðèçíàêà, ÷òî ñâÿçàíî ñ àäàïòàöèåé ê ýòèì óñëîâèÿì.

Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè äåéñòâèÿ ôàêòîðà ãåíîòèï áóäåò
îáåñïå÷èâàòü ñòðîãî îïðåäåëåííîå ðàçâèòèå ôåíîòèïà. Âñå âîç-
ìîæíîå ðàçíîîáðàçèå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïðè ýòîì ôåíîòèïîâ �
ýòî åñòü íîðìà ðåàêöèè, êîòîðàÿ èíäèâèäóàëüíà äëÿ êàæäîãî îðãà-
íèçìà è çàâèñèò îò ãåíîòèïà. Ãåíåòè÷åñêèé êîíòðîëü îáóñëîâëè-
âàåò ãðàíèöû íîðìû ðåàêöèè. Òàêèì îáðàçîì, íîðìà ðåàêöèè �
ýòî ïîòåíöèàëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü æèâîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè åå âçàèìîîòíîøåíèè ñ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðà-
ìè âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû.

Ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ è èõ àëëåëåé ãðóïïû îðãàíèçìîâ íàçû-
âàåòñÿ ãåíîôîíäîì. Â çàâèñèìîñòè îò èåðàðõè÷åñêîãî ïîëîæå-
íèÿ ãðóïïû âûäåëÿþò ãåíîôîíäû ïîïóëÿöèè, âèäà, ýêîñèñòå-
ìû è, íàêîíåö, áèîñôåðû.

Ìåòîäû îáùåé ãåíåòèêè. Ãèáðèäîëîãè÷åñêèé àíàëèç. Ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ íàñëåäñòâåííîñòè è
èçìåí÷èâîñòè. Îí ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü íàñëåäîâàíèå îòäåëü-
íûõ ïðèçíàêîâ ïðè ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè. Ýòîò ìåòîä áûë ðàçðà-
áîòàí Ã.Ìåíäåëåì, êîòîðûé èñïîëüçîâàë åãî â ñâîèõ îïûòàõ. Îñ-
íîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. 1. Ïðîèçâî-
äèòñÿ ñêðåùèâàíèå ãîìîçèãîòíûõ ðîäèòåëüñêèõ îðãàíèçìîâ, ïðè-
íàäëåæàùèõ ê îäíîìó âèäó. 2. Ñêðåùèâàåìûå ðîäèòåëüñêèå îñîáè
äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ ïî èññëåäóåìûì ïðèçíàêàì, íàñëåäîâàíèå
êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ îòäåëüíî îò äðóãèõ ïðèçíàêîâ ðîäèòåëåé è èõ
ïîòîìñòâà. 3. Ïðîâåäåíèå ðåöèïðîêíîãî ñêðåùèâàíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ðîäèòåëüñêèå îðãàíèçìû ìåíÿ-
þòñÿ ìåñòàìè ïî èçó÷àåìûì àëëåëÿì. 4. Òùàòåëüíîå ïðîâåäåíèå
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âñåõ êëàññîâ ðàñùåïëåíèÿ (ò. å. ïðîÿâëå-
íèÿ â ïîòîìñòâå ãèáðèäîâ îñîáåé ñ ðàçëè÷íûìè ãåíîòèïàìè è ôå-
íîòèïàìè) ó ãèáðèäîâ ïåðâîãî è ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèì ãèáðèäîëîãè÷åñêèì
ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì Ìåíäåëåì, èñïîëüçóþòñÿ òàêæå è äðóãèå.
Íàïðèìåð, ìåòîä îòäàëåííîé ãèáðèäèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðîäè-
òåëüñêèå ôîðìû ïðèíàäëåæàò íå îäíîìó, à ðàçíûì âèäàì èëè äàæå
ðîäàì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü äîêàçàòåëüñòâà ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï è îïðåäåëèòü èõ áëèçîñòü. Øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ãèáðèäèçàöèè îòäåëüíûõ ñîìàòè÷åñêèõ êëå-
òîê ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êëåòêè ñ íîâû-
ìè ñâîéñòâàìè. Òàêæå ïðîèçâîäÿò ãèáðèäèçàöèþ ìîëåêóë ÄÍÊ è
ÐÍÊ, ãèáðèäèçàöèþ êëåòîê è âèðóñîâ (òðàíñäóêöèÿ), ãèáðèäèçà-
öèþ êëåòîê è îòäåëüíûõ ìîëåêóë ÄÍÊ (òðàíñôîðìàöèÿ).

Ìóòàöèîííûé ìåòîä. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà èçó÷àþò íà-
ñëåäîâàíèå èçìåíåíèé, âûçâàííûõ ìóòàöèÿìè. Èñïîëüçóÿ ðàç-
ëè÷íûå âèäû ìóòàãåíîâ, ìîæíî èñêóññòâåííî èíäóöèðîâàòü ìó-
òàöèè è çàòåì èçó÷èòü èõ ñ ïîìîùüþ ãèáðèäîëîãè÷åñêîãî ìåòî-
äà. Âìåñòå ñ ãèáðèäîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì ìóòàöèîííûé ìåòîä îáú-
åäèíÿþò â ìåòîä ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà.
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äîìèíàíòíûì. Íàïðîòèâ, ðåöåññèâíûé àëëåëü ïðîÿâëÿåòñÿ â ôå-
íîòèïå òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ãåíîòèï ãîìîçèãîòíûé (òàáë. 39).

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðîÿâëåííûõ ïðèçíàêîâ îðãàíèçìà, êîòîðûå
ñôîðìèðîâàëèñü â ïðîöåññå åãî èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ, íàçûâà-
åòñÿ ôåíîòèïîì. Ýëåìåíòàðíàÿ åäèíèöà ôåíîòèïà íàçûâàåòñÿ ôå-
íîì. Êàæäûé èç ôåíîâ êîíòðîëèðóåòñÿ àëëåëÿìè îäíîãî ãåíà. Ôå-
íîòèï âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãåíîòèïîì è
îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îêðóæàþùåé
ñðåäû âîçìîæíà íåêîòîðàÿ âàðèàáåëüíîñòü â ïðîÿâëåíèè îäíîãî
è òîãî æå ïðèçíàêà, ÷òî ñâÿçàíî ñ àäàïòàöèåé ê ýòèì óñëîâèÿì.

Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè äåéñòâèÿ ôàêòîðà ãåíîòèï áóäåò
îáåñïå÷èâàòü ñòðîãî îïðåäåëåííîå ðàçâèòèå ôåíîòèïà. Âñå âîç-
ìîæíîå ðàçíîîáðàçèå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïðè ýòîì ôåíîòèïîâ �
ýòî åñòü íîðìà ðåàêöèè, êîòîðàÿ èíäèâèäóàëüíà äëÿ êàæäîãî îðãà-
íèçìà è çàâèñèò îò ãåíîòèïà. Ãåíåòè÷åñêèé êîíòðîëü îáóñëîâëè-
âàåò ãðàíèöû íîðìû ðåàêöèè. Òàêèì îáðàçîì, íîðìà ðåàêöèè �
ýòî ïîòåíöèàëüíàÿ ðåàêòèâíîñòü æèâîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè åå âçàèìîîòíîøåíèè ñ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðà-
ìè âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû.

Ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ è èõ àëëåëåé ãðóïïû îðãàíèçìîâ íàçû-
âàåòñÿ ãåíîôîíäîì. Â çàâèñèìîñòè îò èåðàðõè÷åñêîãî ïîëîæå-
íèÿ ãðóïïû âûäåëÿþò ãåíîôîíäû ïîïóëÿöèè, âèäà, ýêîñèñòå-
ìû è, íàêîíåö, áèîñôåðû.

Ìåòîäû îáùåé ãåíåòèêè. Ãèáðèäîëîãè÷åñêèé àíàëèç. Ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ íàñëåäñòâåííîñòè è
èçìåí÷èâîñòè. Îí ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü íàñëåäîâàíèå îòäåëü-
íûõ ïðèçíàêîâ ïðè ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè. Ýòîò ìåòîä áûë ðàçðà-
áîòàí Ã.Ìåíäåëåì, êîòîðûé èñïîëüçîâàë åãî â ñâîèõ îïûòàõ. Îñ-
íîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. 1. Ïðîèçâî-
äèòñÿ ñêðåùèâàíèå ãîìîçèãîòíûõ ðîäèòåëüñêèõ îðãàíèçìîâ, ïðè-
íàäëåæàùèõ ê îäíîìó âèäó. 2. Ñêðåùèâàåìûå ðîäèòåëüñêèå îñîáè
äîëæíû ðàçëè÷àòüñÿ ïî èññëåäóåìûì ïðèçíàêàì, íàñëåäîâàíèå
êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ îòäåëüíî îò äðóãèõ ïðèçíàêîâ ðîäèòåëåé è èõ
ïîòîìñòâà. 3. Ïðîâåäåíèå ðåöèïðîêíîãî ñêðåùèâàíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ðîäèòåëüñêèå îðãàíèçìû ìåíÿ-
þòñÿ ìåñòàìè ïî èçó÷àåìûì àëëåëÿì. 4. Òùàòåëüíîå ïðîâåäåíèå
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âñåõ êëàññîâ ðàñùåïëåíèÿ (ò. å. ïðîÿâëå-
íèÿ â ïîòîìñòâå ãèáðèäîâ îñîáåé ñ ðàçëè÷íûìè ãåíîòèïàìè è ôå-
íîòèïàìè) ó ãèáðèäîâ ïåðâîãî è ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèì ãèáðèäîëîãè÷åñêèì
ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì Ìåíäåëåì, èñïîëüçóþòñÿ òàêæå è äðóãèå.
Íàïðèìåð, ìåòîä îòäàëåííîé ãèáðèäèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðîäè-
òåëüñêèå ôîðìû ïðèíàäëåæàò íå îäíîìó, à ðàçíûì âèäàì èëè äàæå
ðîäàì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü äîêàçàòåëüñòâà ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï è îïðåäåëèòü èõ áëèçîñòü. Øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ãèáðèäèçàöèè îòäåëüíûõ ñîìàòè÷åñêèõ êëå-
òîê ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êëåòêè ñ íîâû-
ìè ñâîéñòâàìè. Òàêæå ïðîèçâîäÿò ãèáðèäèçàöèþ ìîëåêóë ÄÍÊ è
ÐÍÊ, ãèáðèäèçàöèþ êëåòîê è âèðóñîâ (òðàíñäóêöèÿ), ãèáðèäèçà-
öèþ êëåòîê è îòäåëüíûõ ìîëåêóë ÄÍÊ (òðàíñôîðìàöèÿ).

Ìóòàöèîííûé ìåòîä. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà èçó÷àþò íà-
ñëåäîâàíèå èçìåíåíèé, âûçâàííûõ ìóòàöèÿìè. Èñïîëüçóÿ ðàç-
ëè÷íûå âèäû ìóòàãåíîâ, ìîæíî èñêóññòâåííî èíäóöèðîâàòü ìó-
òàöèè è çàòåì èçó÷èòü èõ ñ ïîìîùüþ ãèáðèäîëîãè÷åñêîãî ìåòî-
äà. Âìåñòå ñ ãèáðèäîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì ìóòàöèîííûé ìåòîä îáú-
åäèíÿþò â ìåòîä ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà.
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Öèòîëîãè÷åñêèé ìåòîä. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, îïðåäåëÿþùèõ íàñëåäñòâåííîñòü.

Ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä. ßâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì äëÿ ãå-
íåòèêè. Åãî èñïîëüçîâàë åùå Ìåíäåëü â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ.
Íåçàìåíèì ïðè èçó÷åíèè ãèáðèäîâ, à òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè
íàñëåäîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ è èçìåí÷èâîñòè. Ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà ìîæíî ðàññ÷èòàòü âîçìîæíûå ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.

Ìåòîäû ãåíåòèêè ÷åëîâåêà. Ïðèìåíåíèå ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ìåòîäîâ îáùåé ãåíåòèêè, òàêèõ, êàê ãèáðèäîëîãè÷åñêèé èëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî-ìóòàöèîííûé, íåâîçìîæíî äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíî-
ìåðíîñòåé íàñëåäñòâåííîñòè è èçìåí÷èâîñòè ÷åëîâåêà. Ìåòîäè÷åñ-
êèå òðóäíîñòè ïðè èçó÷åíèè íàñëåäñòâåííîñòè ÷åëîâåêà: 1) íå-
âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíîãî ñêðåùèâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå; 2) ïîçäíåå
íàñòóïëåíèå ïîëîâîé çðåëîñòè; 3) ìàëîå ÷èñëî ïîòîìêîâ â êàæäîé
ñåìüå; 4) íåâîçìîæíîñòü óðàâíèâàòü óñëîâèÿ æèçíè äëÿ ïîòîìñòâà;
5) îòñóòñòâèå òî÷íîé ðåãèñòðàöèè ïðîÿâëåíèÿ íàñëåäñòâåííûõ ïðè-
çíàêîâ â ñåìüÿõ è îòñóòñòâèå ãîìîçèãîòíûõ ëèíèé; 6) áîëüøîå ÷èñëî
õðîìîñîì. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

Ãåíåàëîãè÷åñêèé ìåòîä (ìåòîä ðîäîñëîâíûõ). Ñóùíîñòü ìåòî-
äà çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå íàñëåäîâàíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ èçó÷àåìîãî
ïðèçíàêà â ðÿäó ïîêîëåíèé, ïðè ýòîì èíôîðìàòèâíîñòü ìåòîäà âîç-
ðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ïîêîëåíèé. Äëÿ ýòîãî
ñîñòàâëÿþò ðîäîñëîâíûå, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íóþ ãðàôè÷åñêè èçëîæåííóþ ñîâîêóïíîñòü ñâåäåíèé î ïðåäêàõ òîãî
èëè èíîãî ÷åëîâåêà, õàðàêòåðèçóþùèõ åãî ïðîèñõîæäåíèå. Àíàëèç
ïîëó÷åííîé ïðè ñîñòàâëåíèè ðîäîñëîâíîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü òèï íàñëåäîâàíèÿ èíòåðåñóþùåãî ïðèçíàêà èëè áîëåçíè.
Ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü: ñêîëüêî ãåíîâ âûçûâàþò ïðîÿâëåíèå ïðè-
çíàêà èëè áîëåçíè (ìîíîãåííîñòü � îäèí ãåí èëè ïîëèãåííîñòü �
íåñêîëüêî ãåíîâ èçó÷àåìîãî ïðèçíàêà), à òàêæå â êàêèõ õðîìîñîìàõ
ëîêàëèçîâàíû ýòè ãåíû � â àóòîñîìàõ èëè ïîëîâûõ õðîìîñîìàõ.

Áëèçíåöîâûé ìåòîä. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ñîïîñòàâèòü çíà-
÷èìîñòü ãåíîòèïà è âíåøíèõ ôàêòîðîâ â ïðîÿâëåíèè ïðèçíàêà.
Ìåòîä îñíîâàí íà èçó÷åíèè ãåíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ó ðàç-
íûõ ãðóïï áëèçíåöîâ.

Öèòîãåíåòè÷åñêèé ìåòîä. Ìåòîä îñíîâàí íà èçó÷åíèè êà-
ðèîòèïà ÷åëîâåêà â íîðìå è ïðè ïàòîëîãèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò
ìåòîäû äèôôåðåíöèàëüíîé îêðàñêè õðîìîñîì, ãèáðèäèçàöèè ñî-
ìàòè÷åñêèõ êëåòîê, êóëüòóðû òêàíåé in vitro (ò. å. âûðàùèâàíèå
òêàíåé âíå îðãàíèçìà íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå). Öèòîãåíåòè÷åñêèé
ìåòîä ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü ãåíåòè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ íàðóøåíèåì ñòðîåíèÿ è ÷èñëà õðîìîñîì, à òàêæå ïîìîãà-
åò îïðåäåëèòü ëîêàëèçàöèþ ãåíîâ â õðîìîñîìàõ.

Ïîïóëÿöèîííûé ìåòîä. Ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü ãåíîâ, îòäåëüíûõ àëëåëåé è ìóòàöèé â ðàçëè÷íûõ áîëåå èëè

ìåíåå èçîëèðîâàííûõ ïîïóëÿöèÿõ. ×àùå âñåãî ïðè ýòîì îñíîâûâà-
þòñÿ íà çàêîíå Õàðäè�Âàéíáåðãà, ñîãëàñíî åìó, ÷àñòîòû ãåíîòèïîâ â
ïîêîëåíèÿõ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, åñëè íà èõ ñî÷åòàíèå íå âîçäåé-
ñòâóþò ïîñòîðîííèå ôàêòîðû (ìóòàöèè, îòáîð, äðåéô ãåíîâ è äð.).

Îíòîãåíåòè÷åñêèé ìåòîä. Ïîñêîëüêó îïðåäåëåííûå ãåíåòè÷åñ-
êèå çàáîëåâàíèÿ ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî â îïðåäåëåííîì âîçðàñòå, âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷èòü ôåíîòèïè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ â òå÷å-
íèå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ðåöåññèâíûõ àëëåëåé ó ãåòåðîçèãîò.

Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáùèé ñìûñë ýòîãî ìåòîäà âûðàæàåò
çàêîí ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, ñôîð-
ìóëèðîâàííûé âåëèêèì îòå÷åñòâåííûì ãåíåòèêîì Í.È. Âàâèëîâûì.
Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó, âèäû è ðîäû ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ îðãàíèç-
ìîâ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèå ïðèçíàêîâ â
ñõîäíîì íàïðàâëåíèè. Çíàÿ ðÿäû èçìåíåííûõ ïðèçíàêîâ ó îäíîãî
âèäà, ìîæíî ïðåäâèäåòü òàêèå æå èçìåíåíèÿ ó äðóãîãî âèäà.

ÍÀÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÎÑÒÜ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÀËËÅËÜÍÛÕ ÃÅÍÎÂ
Ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ãåíà, ïðè êîòîðûõ ïðèçíàê âûðàæàåòñÿ

ïî-ðàçíîìó, íàçûâàþòñÿ àëëåëÿìè. Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî îáùåå
êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ àëëåëåé äàëåêî íå âñåãäà îãðàíè÷èâàåòñÿ
îäíîé ïàðîé, íåðåäêî èìååò ìåñòî ìíîæåñòâåííûé àëëåëèçì. Ïðè
ýòîì â äèïëîèäíîé êëåòêå îäíîâðåìåííî ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü
òîëüêî äâà àëëåëÿ ãåíà, îäèí èç êîòîðûõ ïîëó÷åí îò îòöà, à äðó-
ãîé îò ìàòåðè. Åñëè àëëåëè îäèíàêîâûå, òî ãåíîòèï ñ÷èòàåòñÿ ãî-
ìîçèãîòíûì, åñëè ðàçíûå � òî ãåòåðîçèãîòíûì (ïîíÿòèÿ «ãîìîçè-
ãîòíîñòü» è «ãåòåðîçèãîòíîñòü» áûëè ïðåäëîæåíû Â. Áýòñîíîì â
1902 ã.). Ãàìåòû ñîäåðæàò ãàïëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì, ñîîòâåò-
ñòâåííî îíè íåñóò òîëüêî ïî îäíîìó àëëåëþ êàæäîãî ãåíà (ïðàâè-
ëî ÷èñòîòû ãàìåò, òàêæå ñôîðìóëèðîâàííîå Â. Áýòñîíîì). Â çà-
âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè
÷èñëî ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáðàçóþùèõñÿ ãàìåò âûðàæàåòñÿ ôîðìó-
ëîé 2n, ãäå n � ÷èñëî ïðèçíàêîâ ó ãåòåðîçèãîòíîé îñîáè.

Âçàèìîäåéñòâèå àëëåëåé îäíîãî ãåíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèí-
öèïó äîìèíèðîâàíèÿ (ò. å. ïðåîáëàäàíèÿ äåéñòâèÿ îïðåäåëåííîãî
àëëåëÿ â àëëåëîìîðôíîé ïàðå), êîòîðûé ìîæåò âûðàæàòüñÿ òðå-
ìÿ ñïîñîáàìè: ïîëíîå äîìèíèðîâàíèå, íåïîëíîå äîìèíèðîâàíèå
è êîäîìèíèðîâàíèå.

Ïðè ïîëíîì äîìèíèðîâàíèè â ôåíîòèïå ãåòåðîçèãîò ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî îäèí àëëåëü èç àëëåëîìîðôíîé ïàðû. Òàêîé àë-
ëåëü íàçûâàþò äîìèíàíòíûì è îáîçíà÷àþò çàãëàâíîé áóêâîé,
íàïðèìåð À. Äðóãîé àëëåëü ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ôåíîòèïå ëèøü
ïðè ãîìîçèãîòíîì ãåíîòèïå. Ýòîò àëëåëü íàçûâàåòñÿ ðåöåññèâíûì



929928

Öèòîëîãè÷åñêèé ìåòîä. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, îïðåäåëÿþùèõ íàñëåäñòâåííîñòü.

Ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä. ßâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì äëÿ ãå-
íåòèêè. Åãî èñïîëüçîâàë åùå Ìåíäåëü â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ.
Íåçàìåíèì ïðè èçó÷åíèè ãèáðèäîâ, à òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè
íàñëåäîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ è èçìåí÷èâîñòè. Ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà ìîæíî ðàññ÷èòàòü âîçìîæíûå ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.

Ìåòîäû ãåíåòèêè ÷åëîâåêà. Ïðèìåíåíèå ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ìåòîäîâ îáùåé ãåíåòèêè, òàêèõ, êàê ãèáðèäîëîãè÷åñêèé èëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî-ìóòàöèîííûé, íåâîçìîæíî äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíî-
ìåðíîñòåé íàñëåäñòâåííîñòè è èçìåí÷èâîñòè ÷åëîâåêà. Ìåòîäè÷åñ-
êèå òðóäíîñòè ïðè èçó÷åíèè íàñëåäñòâåííîñòè ÷åëîâåêà: 1) íå-
âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíîãî ñêðåùèâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå; 2) ïîçäíåå
íàñòóïëåíèå ïîëîâîé çðåëîñòè; 3) ìàëîå ÷èñëî ïîòîìêîâ â êàæäîé
ñåìüå; 4) íåâîçìîæíîñòü óðàâíèâàòü óñëîâèÿ æèçíè äëÿ ïîòîìñòâà;
5) îòñóòñòâèå òî÷íîé ðåãèñòðàöèè ïðîÿâëåíèÿ íàñëåäñòâåííûõ ïðè-
çíàêîâ â ñåìüÿõ è îòñóòñòâèå ãîìîçèãîòíûõ ëèíèé; 6) áîëüøîå ÷èñëî
õðîìîñîì. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

Ãåíåàëîãè÷åñêèé ìåòîä (ìåòîä ðîäîñëîâíûõ). Ñóùíîñòü ìåòî-
äà çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå íàñëåäîâàíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ èçó÷àåìîãî
ïðèçíàêà â ðÿäó ïîêîëåíèé, ïðè ýòîì èíôîðìàòèâíîñòü ìåòîäà âîç-
ðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ïîêîëåíèé. Äëÿ ýòîãî
ñîñòàâëÿþò ðîäîñëîâíûå, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íóþ ãðàôè÷åñêè èçëîæåííóþ ñîâîêóïíîñòü ñâåäåíèé î ïðåäêàõ òîãî
èëè èíîãî ÷åëîâåêà, õàðàêòåðèçóþùèõ åãî ïðîèñõîæäåíèå. Àíàëèç
ïîëó÷åííîé ïðè ñîñòàâëåíèè ðîäîñëîâíîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü òèï íàñëåäîâàíèÿ èíòåðåñóþùåãî ïðèçíàêà èëè áîëåçíè.
Ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü: ñêîëüêî ãåíîâ âûçûâàþò ïðîÿâëåíèå ïðè-
çíàêà èëè áîëåçíè (ìîíîãåííîñòü � îäèí ãåí èëè ïîëèãåííîñòü �
íåñêîëüêî ãåíîâ èçó÷àåìîãî ïðèçíàêà), à òàêæå â êàêèõ õðîìîñîìàõ
ëîêàëèçîâàíû ýòè ãåíû � â àóòîñîìàõ èëè ïîëîâûõ õðîìîñîìàõ.

Áëèçíåöîâûé ìåòîä. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ñîïîñòàâèòü çíà-
÷èìîñòü ãåíîòèïà è âíåøíèõ ôàêòîðîâ â ïðîÿâëåíèè ïðèçíàêà.
Ìåòîä îñíîâàí íà èçó÷åíèè ãåíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ó ðàç-
íûõ ãðóïï áëèçíåöîâ.

Öèòîãåíåòè÷åñêèé ìåòîä. Ìåòîä îñíîâàí íà èçó÷åíèè êà-
ðèîòèïà ÷åëîâåêà â íîðìå è ïðè ïàòîëîãèè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò
ìåòîäû äèôôåðåíöèàëüíîé îêðàñêè õðîìîñîì, ãèáðèäèçàöèè ñî-
ìàòè÷åñêèõ êëåòîê, êóëüòóðû òêàíåé in vitro (ò. å. âûðàùèâàíèå
òêàíåé âíå îðãàíèçìà íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå). Öèòîãåíåòè÷åñêèé
ìåòîä ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü ãåíåòè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ íàðóøåíèåì ñòðîåíèÿ è ÷èñëà õðîìîñîì, à òàêæå ïîìîãà-
åò îïðåäåëèòü ëîêàëèçàöèþ ãåíîâ â õðîìîñîìàõ.

Ïîïóëÿöèîííûé ìåòîä. Ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü ãåíîâ, îòäåëüíûõ àëëåëåé è ìóòàöèé â ðàçëè÷íûõ áîëåå èëè

ìåíåå èçîëèðîâàííûõ ïîïóëÿöèÿõ. ×àùå âñåãî ïðè ýòîì îñíîâûâà-
þòñÿ íà çàêîíå Õàðäè�Âàéíáåðãà, ñîãëàñíî åìó, ÷àñòîòû ãåíîòèïîâ â
ïîêîëåíèÿõ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, åñëè íà èõ ñî÷åòàíèå íå âîçäåé-
ñòâóþò ïîñòîðîííèå ôàêòîðû (ìóòàöèè, îòáîð, äðåéô ãåíîâ è äð.).

Îíòîãåíåòè÷åñêèé ìåòîä. Ïîñêîëüêó îïðåäåëåííûå ãåíåòè÷åñ-
êèå çàáîëåâàíèÿ ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî â îïðåäåëåííîì âîçðàñòå, âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷èòü ôåíîòèïè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ â òå÷å-
íèå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ðåöåññèâíûõ àëëåëåé ó ãåòåðîçèãîò.

Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáùèé ñìûñë ýòîãî ìåòîäà âûðàæàåò
çàêîí ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè, ñôîð-
ìóëèðîâàííûé âåëèêèì îòå÷åñòâåííûì ãåíåòèêîì Í.È. Âàâèëîâûì.
Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó, âèäû è ðîäû ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ îðãàíèç-
ìîâ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ äåìîíñòðèðóþò èçìåíåíèå ïðèçíàêîâ â
ñõîäíîì íàïðàâëåíèè. Çíàÿ ðÿäû èçìåíåííûõ ïðèçíàêîâ ó îäíîãî
âèäà, ìîæíî ïðåäâèäåòü òàêèå æå èçìåíåíèÿ ó äðóãîãî âèäà.

ÍÀÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÎÑÒÜ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÀËËÅËÜÍÛÕ ÃÅÍÎÂ
Ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ãåíà, ïðè êîòîðûõ ïðèçíàê âûðàæàåòñÿ

ïî-ðàçíîìó, íàçûâàþòñÿ àëëåëÿìè. Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî îáùåå
êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ àëëåëåé äàëåêî íå âñåãäà îãðàíè÷èâàåòñÿ
îäíîé ïàðîé, íåðåäêî èìååò ìåñòî ìíîæåñòâåííûé àëëåëèçì. Ïðè
ýòîì â äèïëîèäíîé êëåòêå îäíîâðåìåííî ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü
òîëüêî äâà àëëåëÿ ãåíà, îäèí èç êîòîðûõ ïîëó÷åí îò îòöà, à äðó-
ãîé îò ìàòåðè. Åñëè àëëåëè îäèíàêîâûå, òî ãåíîòèï ñ÷èòàåòñÿ ãî-
ìîçèãîòíûì, åñëè ðàçíûå � òî ãåòåðîçèãîòíûì (ïîíÿòèÿ «ãîìîçè-
ãîòíîñòü» è «ãåòåðîçèãîòíîñòü» áûëè ïðåäëîæåíû Â. Áýòñîíîì â
1902 ã.). Ãàìåòû ñîäåðæàò ãàïëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì, ñîîòâåò-
ñòâåííî îíè íåñóò òîëüêî ïî îäíîìó àëëåëþ êàæäîãî ãåíà (ïðàâè-
ëî ÷èñòîòû ãàìåò, òàêæå ñôîðìóëèðîâàííîå Â. Áýòñîíîì). Â çà-
âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè
÷èñëî ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáðàçóþùèõñÿ ãàìåò âûðàæàåòñÿ ôîðìó-
ëîé 2n, ãäå n � ÷èñëî ïðèçíàêîâ ó ãåòåðîçèãîòíîé îñîáè.

Âçàèìîäåéñòâèå àëëåëåé îäíîãî ãåíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèí-
öèïó äîìèíèðîâàíèÿ (ò. å. ïðåîáëàäàíèÿ äåéñòâèÿ îïðåäåëåííîãî
àëëåëÿ â àëëåëîìîðôíîé ïàðå), êîòîðûé ìîæåò âûðàæàòüñÿ òðå-
ìÿ ñïîñîáàìè: ïîëíîå äîìèíèðîâàíèå, íåïîëíîå äîìèíèðîâàíèå
è êîäîìèíèðîâàíèå.

Ïðè ïîëíîì äîìèíèðîâàíèè â ôåíîòèïå ãåòåðîçèãîò ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî îäèí àëëåëü èç àëëåëîìîðôíîé ïàðû. Òàêîé àë-
ëåëü íàçûâàþò äîìèíàíòíûì è îáîçíà÷àþò çàãëàâíîé áóêâîé,
íàïðèìåð À. Äðóãîé àëëåëü ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ôåíîòèïå ëèøü
ïðè ãîìîçèãîòíîì ãåíîòèïå. Ýòîò àëëåëü íàçûâàåòñÿ ðåöåññèâíûì
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è îáîçíà÷àåòñÿ ñòðî÷íîé áóêâîé, íàïðèìåð à (ïîíÿòèÿ «äîìè-
íàíòíûé» è «ðåöåññèâíûé» áûëè ïðåäëîæåíû Ìåíäåëåì). Ñî-
îòâåòñòâåííî, ãîìîçèãîòíûé ãåíîòèï îáîçíà÷àåòñÿ ÀÀ èëè àà, à
ãåòåðîçèãîòíûé � Àà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè íàñëå-
äîâàíèå îêðàñêè ñåìÿí ãîðîõà. Ïðè ýòîì æåëòàÿ îêðàñêà ÿâëÿåòñÿ
äîìèíàíòíîé, è ïðè íàëè÷èè òàêîãî àëëåëÿ ñåìåíà îêàçûâàþòñÿ
æåëòûìè êàê ó ãîìîçèãîò, òàê è ó ãåòåðîçèãîò. Òîãäà êàê çåëåíàÿ
îêðàñêà âîçìîæíà ëèøü ó ãîìîçèãîò.

Ïðè íåïîëíîì äîìèíèðîâàíèè ñàìîñòîÿòåëüíîå âûðàæåíèå àë-
ëåëÿ âîçìîæíî òîëüêî ó ãîìîçèãîò. Â ýòîì ñëó÷àå âûäåëèòü äîìè-
íàíòíûå è ðåöåññèâíûå àëëåëè ñëîæíåå, ïîñêîëüêó ó ãåòåðîçèãîò
ïðîÿâëÿþòñÿ îáà àëëåëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðèçíàê ïðèîáðåòàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ àëëåëÿìè. Íàïðèìåð, åñëè â ãîìî-
çèãîòíîì ñîñòîÿíèè îäèí àëëåëü îïðåäåëÿåò êðàñíóþ îêðàñêó öâåò-
êà, à äðóãîé áåëóþ, òî â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè ó ãèáðèäà ïðî-
ÿâèòñÿ ðîçîâàÿ îêðàñêà. Ýòî ïðèìåð ïðîìåæóòî÷íîãî íàñëåäîâàíèÿ.

Ïðè êîäîìèíèðîâàíèè âîçìîæíî îáúåäèíåíèå ó ãåòåðîçèãîò äâóõ
àëëåëåé, êîòîðûå îòäåëüíî äðóã îò äðóãà ÿâëÿþòñÿ äîìèíàíòíûìè.
Îêàçàâøèñü âìåñòå, îáà àëëåëÿ ñîâìåñòíî ó÷àñòâóþò â âûðàæåíèè
ïðèçíàêà, êîòîðûé ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò íå ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷å-
íèå (êàê â ñëó÷àå íåïîëíîãî äîìèíèðîâàíèÿ), à ñîâåðøåííî ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå. Êîäîìèíèðîâàíèå èìååò ìåñòî ïðè íàñëåäîâàíèè ãðóï-
ïû êðîâè è âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ â
ìåìáðàíàõ ýðèòðîöèòîâ êðîâè àããëþòèíîãåíîâ è àããëþòèíèíîâ â
ïëàçìå âûäåëÿþò ÷åòûðå ãðóïïû êðîâè ñèñòåìû ÀÂÎ: Î, À, Â è ÀB.
Ýòîò ïðèçíàê îïðåäåëÿþò òðè àëëåëÿ îäíîãî ãåíà: i, IA è IB. Ïðè
ýòîì àëëåëü i ÿâëÿåòñÿ ðåöåññèâíûì è ïðîÿâëÿåòñÿ â ôåíîòèïå òîëüêî
â ñîñòîÿíèè ii (ãðóïïà êðîâè Î). Àëëåëè IA è IB â ãåíîòèïàõ IAi è IBi
ÿâëÿþòñÿ äîìèíàíòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê àëëåëþ i (ïðè ýòîì ãåíî-
òèïû IAIA è Iai îïðåäåëÿþò ãðóïïó À; ãåíîòèïû IBIB è IBi îïðåäåëÿþò
ãðóïïó Â), íî â ãåíîòèïå IAIB îíè êîäîìèíàíòíû è ïðîÿâëÿþòñÿ
ñîâìåñòíî, îáðàçóÿ îòäåëüíóþ ãðóïïó êðîâè � ÀÂ.

Íàñëåäîâàíèå ïðè ïîëíîì äîìèíèðîâàíèè. Ìîíîãèáðèäíîå
ñêðåùèâàíèå. Ìîíîãèáðèäíûì íàçûâàþò ñêðåùèâàíèå, ïðè êî-
òîðîì ðîäèòåëüñêèå îðãàíèçìû ðàçëè÷àþòñÿ ïî îäíîé ïàðå àëëå-
ëåé. Ïåðâûì ýêñïåðèìåíòû ïî ìîíîãèáðèäíîìó ñêðåùèâàíèþ ïðî-
âåë Ìåíäåëü. Ñîáñòâåííî, ñ ýòèõ êëàññè÷åñêèõ îïûòîâ è íà÷à-
ëàñü ãåíåòèêà. Îñòàíîâèìñÿ íà íèõ ïîäðîáíåå.

Äëÿ ñâîèõ ýêñïåðèìåíòîâ Ìåíäåëü èçáðàë ãîðîõ. Îñíîâíûìè
ìîòèâàìè äëÿ ýòîãî ñòàëî ðàçíîîáðàçèå ñîðòîâ ãîðîõà, êàæäûé èç
êîòîðûõ îòëè÷àëñÿ îò äðóãèõ ÷åòêî ðàçëè÷èìûìè ïðèçíàêàìè;
ñàìîîïûëåíèå ãîðîõà, èç-çà ÷åãî ãåíåðàòèâíûå îðãàíû â åãî öâåò-
êå íàäåæíî ñêðûòû îêîëîöâåòíèêîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî áûëî
íå îïàñàòüñÿ ñëó÷àéíîãî ïåðåêðåñòíîãî îïûëåíèÿ íåó÷òåííîé ïûëü-
öîé, çàòî ëåãêî ìîæíî ïðîâîäèòü èñêóññòâåííîå îïûëåíèå ñîãëàñ-
íî çàìûñëó ýêñïåðèìåíòà. Êðîìå òîãî, ãîðîõ ëåãêî âûðàùèâàòü.

Èç ìíîãèõ ÷èñòûõ ëèíèé (ïîòîìñòâî ÷èñòûõ ëèíèé îäíîòèïíî
è íå äàåò ðàñùåïëåíèÿ) Ìåíäåëü âûáðàë 22 ñ õîðîøî âûðàæåííû-
ìè êîíòðàñòíûìè ðàçëè÷èÿìè. Íà íèõ îí ïîýòàïíî èçó÷àë õàðàê-
òåð íàñëåäîâàíèÿ ñåìè ïðèçíàêîâ: îêðàñêà (æåëòàÿ è çåëåíàÿ) è
ôîðìà (ãëàäêàÿ è ìîðùèíèñòàÿ) ñåìÿí, îêðàñêà ïëîäîâ (çåëåíûå è
æåëòûå) è èõ ôîðìà (ïëîñêèå è âûïóêëûå ñ ïåðåòÿæêàìè), ðàñïî-
ëîæåíèå öâåòêîâ (ïàçóøíûå è âåðõóøå÷íûå) è èõ îêðàñêà (êðàñ-
íûå è áåëûå), âûñîòà ïîáåãà (âûñîêèå è êàðëèêîâûå). Â ñâîåé ðà-
áîòå Ìåíäåëü èñïîëüçîâàë ñîçäàííûé èì ãèáðèäîëîãè÷åñêèé ìå-
òîä (åãî îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìû ïðèâåëè âûøå). Ïîëó÷åííîå ðàíåå
ìàòåìàòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå ïîçâîëèëî åìó ãðàìîòíî ïðîâåñòè ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííîãî öèôðîâîãî ìàòåðèàëà.

Óäà÷åé Ìåíäåëÿ ÿâèëîñü òî, ÷òî ó ãîðîõà â äèïëîèäíîì íàáî-
ðå âñåãî ñåìü ïàð õðîìîñîì è â êàæäîé èç íèõ íàõîäÿòñÿ ãåíû,
êîäèðóþùèå îäèí èç èçó÷àåìûõ èì ïðèçíàêîâ. Íî ñàì Ìåíäåëü
îá ýòîì íå çíàë, òàê êàê íàõîæäåíèå íîñèòåëÿ íàñëåäñòâåííîé
èíôîðìàöèè òîãäà áûëî íåèçâåñòíî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü íåñàíêöèîíèðîâàííîå ñàìîîïûëåíèå,
Ìåíäåëü ñâîåâðåìåííî óäàëÿë òû÷èíêè, ïîñëå ÷åãî ïåðåíîñèë ïûëüöó
ñ äðóãîãî ðàñòåíèÿ. Òàê îí èñêóññòâåííî ïîäáèðàë ðîäèòåëüñêèå
ïàðû è èñêóññòâåííî èõ ñêðåùèâàë. Â äàëüíåéøåì åñòåñòâåííûì
îáðàçîì ïðîèñõîäèëî îïëîäîòâîðåíèå ñåìÿçà÷àòêîâ èññëåäóåìûõ ðà-
ñòåíèé ãîðîõà, ïîñëå ÷åãî ðàçâèâàëèñü ïëîäû ñ ñåìåíàìè ïîëó÷åí-
íûõ ãèáðèäîâ. Èõ èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ó âñåõ ãèáðèäîâ
ïðèñóòñòâîâàë ïðèçíàê òîëüêî îäíîãî èç ðîäèòåëåé. Ïîçäíåå (1902)
Áýòñîí è Ñîíäåðñ ïðåäëîæèëè îáîçíà÷àòü ãèáðèäû ïåðâîãî ïîêîëå-
íèÿ � F

1
, ðîäèòåëè îáîçíà÷àþòñÿ Ð. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ

áûëî ñôîðìóëèðîâàíî ïðàâèëî äîìèíèðîâàíèÿ è ïåðâûé çàêîí Ìåí-
äåëÿ � çàêîí åäèíîîáðàçèÿ ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Ñîãëàñíî
ýòîìó çàêîíó ãèáðèäû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ èìåþò îäèíàêîâîå ïðîÿâ-
ëåíèå èçó÷àåìîãî ïðèçíàêà, ïðè÷åì ïðîÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ïðèçíàêà
òîëüêî îäíîãî ðîäèòåëÿ � äîìèíàíòíûé.

Ïðîäîëæàÿ ñâîè ýêñïåðèìåíòû, Ìåíäåëü äîïóñòèë ñàìîîïûëå-
íèå ó ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ è â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîëó÷èë
ãèáðèäû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ � F

2
. Âíèìàòåëüíî èõ èçó÷àÿ, Ìåí-

äåëü îáíàðóæèë, ÷òî áóëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ íåñåò òîò æå ïðèçíàê
îäíîãî èç ðîäèòåëåé, êîòîðûé áåçàëüòåðíàòèâíî ïðèñóòñòâîâàë ó
ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Îäíàêî íàðÿäó ñ ýòèì ó çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåé ÷àñòè ãèáðèäîâ ïðîÿâèëñÿ «èñ÷åçíóâøèé» ïðèçíàê äðó-
ãîãî ðîäèòåëÿ, êîòîðûé îòñóòñòâîâàë ó âñåõ ãèáðèäîâ F

1
 (ðèñ. 383).

Ïðîâåäÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ãèáðèäîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, Ìåí-
äåëü îáíàðóæèë, ÷òî âàðèàíòû àëüòåðíàòèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ ó íèõ âñòðå÷àþòñÿ â ñîîòíîøåíèè 3 :1.

Íî, ìîæåò áûòü, íà âûðàæåíèå ïðèçíàêà îêàçûâàåò âîçäåé-
ñòâèå ïîë ðîäèòåëåé? Äëÿ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòè Ìåíäåëü òàêæå
ïðîèçâîäèë ðåöèïðîêíûå ñêðåùèâàíèÿ. Èõ ñìûñë ñîñòîèò â òîì,
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è îáîçíà÷àåòñÿ ñòðî÷íîé áóêâîé, íàïðèìåð à (ïîíÿòèÿ «äîìè-
íàíòíûé» è «ðåöåññèâíûé» áûëè ïðåäëîæåíû Ìåíäåëåì). Ñî-
îòâåòñòâåííî, ãîìîçèãîòíûé ãåíîòèï îáîçíà÷àåòñÿ ÀÀ èëè àà, à
ãåòåðîçèãîòíûé � Àà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè íàñëå-
äîâàíèå îêðàñêè ñåìÿí ãîðîõà. Ïðè ýòîì æåëòàÿ îêðàñêà ÿâëÿåòñÿ
äîìèíàíòíîé, è ïðè íàëè÷èè òàêîãî àëëåëÿ ñåìåíà îêàçûâàþòñÿ
æåëòûìè êàê ó ãîìîçèãîò, òàê è ó ãåòåðîçèãîò. Òîãäà êàê çåëåíàÿ
îêðàñêà âîçìîæíà ëèøü ó ãîìîçèãîò.

Ïðè íåïîëíîì äîìèíèðîâàíèè ñàìîñòîÿòåëüíîå âûðàæåíèå àë-
ëåëÿ âîçìîæíî òîëüêî ó ãîìîçèãîò. Â ýòîì ñëó÷àå âûäåëèòü äîìè-
íàíòíûå è ðåöåññèâíûå àëëåëè ñëîæíåå, ïîñêîëüêó ó ãåòåðîçèãîò
ïðîÿâëÿþòñÿ îáà àëëåëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðèçíàê ïðèîáðåòàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ àëëåëÿìè. Íàïðèìåð, åñëè â ãîìî-
çèãîòíîì ñîñòîÿíèè îäèí àëëåëü îïðåäåëÿåò êðàñíóþ îêðàñêó öâåò-
êà, à äðóãîé áåëóþ, òî â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè ó ãèáðèäà ïðî-
ÿâèòñÿ ðîçîâàÿ îêðàñêà. Ýòî ïðèìåð ïðîìåæóòî÷íîãî íàñëåäîâàíèÿ.

Ïðè êîäîìèíèðîâàíèè âîçìîæíî îáúåäèíåíèå ó ãåòåðîçèãîò äâóõ
àëëåëåé, êîòîðûå îòäåëüíî äðóã îò äðóãà ÿâëÿþòñÿ äîìèíàíòíûìè.
Îêàçàâøèñü âìåñòå, îáà àëëåëÿ ñîâìåñòíî ó÷àñòâóþò â âûðàæåíèè
ïðèçíàêà, êîòîðûé ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò íå ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷å-
íèå (êàê â ñëó÷àå íåïîëíîãî äîìèíèðîâàíèÿ), à ñîâåðøåííî ñàìî-
ñòîÿòåëüíîå. Êîäîìèíèðîâàíèå èìååò ìåñòî ïðè íàñëåäîâàíèè ãðóï-
ïû êðîâè è âûðàæàåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ â
ìåìáðàíàõ ýðèòðîöèòîâ êðîâè àããëþòèíîãåíîâ è àããëþòèíèíîâ â
ïëàçìå âûäåëÿþò ÷åòûðå ãðóïïû êðîâè ñèñòåìû ÀÂÎ: Î, À, Â è ÀB.
Ýòîò ïðèçíàê îïðåäåëÿþò òðè àëëåëÿ îäíîãî ãåíà: i, IA è IB. Ïðè
ýòîì àëëåëü i ÿâëÿåòñÿ ðåöåññèâíûì è ïðîÿâëÿåòñÿ â ôåíîòèïå òîëüêî
â ñîñòîÿíèè ii (ãðóïïà êðîâè Î). Àëëåëè IA è IB â ãåíîòèïàõ IAi è IBi
ÿâëÿþòñÿ äîìèíàíòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê àëëåëþ i (ïðè ýòîì ãåíî-
òèïû IAIA è Iai îïðåäåëÿþò ãðóïïó À; ãåíîòèïû IBIB è IBi îïðåäåëÿþò
ãðóïïó Â), íî â ãåíîòèïå IAIB îíè êîäîìèíàíòíû è ïðîÿâëÿþòñÿ
ñîâìåñòíî, îáðàçóÿ îòäåëüíóþ ãðóïïó êðîâè � ÀÂ.

Íàñëåäîâàíèå ïðè ïîëíîì äîìèíèðîâàíèè. Ìîíîãèáðèäíîå
ñêðåùèâàíèå. Ìîíîãèáðèäíûì íàçûâàþò ñêðåùèâàíèå, ïðè êî-
òîðîì ðîäèòåëüñêèå îðãàíèçìû ðàçëè÷àþòñÿ ïî îäíîé ïàðå àëëå-
ëåé. Ïåðâûì ýêñïåðèìåíòû ïî ìîíîãèáðèäíîìó ñêðåùèâàíèþ ïðî-
âåë Ìåíäåëü. Ñîáñòâåííî, ñ ýòèõ êëàññè÷åñêèõ îïûòîâ è íà÷à-
ëàñü ãåíåòèêà. Îñòàíîâèìñÿ íà íèõ ïîäðîáíåå.

Äëÿ ñâîèõ ýêñïåðèìåíòîâ Ìåíäåëü èçáðàë ãîðîõ. Îñíîâíûìè
ìîòèâàìè äëÿ ýòîãî ñòàëî ðàçíîîáðàçèå ñîðòîâ ãîðîõà, êàæäûé èç
êîòîðûõ îòëè÷àëñÿ îò äðóãèõ ÷åòêî ðàçëè÷èìûìè ïðèçíàêàìè;
ñàìîîïûëåíèå ãîðîõà, èç-çà ÷åãî ãåíåðàòèâíûå îðãàíû â åãî öâåò-
êå íàäåæíî ñêðûòû îêîëîöâåòíèêîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî áûëî
íå îïàñàòüñÿ ñëó÷àéíîãî ïåðåêðåñòíîãî îïûëåíèÿ íåó÷òåííîé ïûëü-
öîé, çàòî ëåãêî ìîæíî ïðîâîäèòü èñêóññòâåííîå îïûëåíèå ñîãëàñ-
íî çàìûñëó ýêñïåðèìåíòà. Êðîìå òîãî, ãîðîõ ëåãêî âûðàùèâàòü.

Èç ìíîãèõ ÷èñòûõ ëèíèé (ïîòîìñòâî ÷èñòûõ ëèíèé îäíîòèïíî
è íå äàåò ðàñùåïëåíèÿ) Ìåíäåëü âûáðàë 22 ñ õîðîøî âûðàæåííû-
ìè êîíòðàñòíûìè ðàçëè÷èÿìè. Íà íèõ îí ïîýòàïíî èçó÷àë õàðàê-
òåð íàñëåäîâàíèÿ ñåìè ïðèçíàêîâ: îêðàñêà (æåëòàÿ è çåëåíàÿ) è
ôîðìà (ãëàäêàÿ è ìîðùèíèñòàÿ) ñåìÿí, îêðàñêà ïëîäîâ (çåëåíûå è
æåëòûå) è èõ ôîðìà (ïëîñêèå è âûïóêëûå ñ ïåðåòÿæêàìè), ðàñïî-
ëîæåíèå öâåòêîâ (ïàçóøíûå è âåðõóøå÷íûå) è èõ îêðàñêà (êðàñ-
íûå è áåëûå), âûñîòà ïîáåãà (âûñîêèå è êàðëèêîâûå). Â ñâîåé ðà-
áîòå Ìåíäåëü èñïîëüçîâàë ñîçäàííûé èì ãèáðèäîëîãè÷åñêèé ìå-
òîä (åãî îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìû ïðèâåëè âûøå). Ïîëó÷åííîå ðàíåå
ìàòåìàòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå ïîçâîëèëî åìó ãðàìîòíî ïðîâåñòè ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííîãî öèôðîâîãî ìàòåðèàëà.

Óäà÷åé Ìåíäåëÿ ÿâèëîñü òî, ÷òî ó ãîðîõà â äèïëîèäíîì íàáî-
ðå âñåãî ñåìü ïàð õðîìîñîì è â êàæäîé èç íèõ íàõîäÿòñÿ ãåíû,
êîäèðóþùèå îäèí èç èçó÷àåìûõ èì ïðèçíàêîâ. Íî ñàì Ìåíäåëü
îá ýòîì íå çíàë, òàê êàê íàõîæäåíèå íîñèòåëÿ íàñëåäñòâåííîé
èíôîðìàöèè òîãäà áûëî íåèçâåñòíî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü íåñàíêöèîíèðîâàííîå ñàìîîïûëåíèå,
Ìåíäåëü ñâîåâðåìåííî óäàëÿë òû÷èíêè, ïîñëå ÷åãî ïåðåíîñèë ïûëüöó
ñ äðóãîãî ðàñòåíèÿ. Òàê îí èñêóññòâåííî ïîäáèðàë ðîäèòåëüñêèå
ïàðû è èñêóññòâåííî èõ ñêðåùèâàë. Â äàëüíåéøåì åñòåñòâåííûì
îáðàçîì ïðîèñõîäèëî îïëîäîòâîðåíèå ñåìÿçà÷àòêîâ èññëåäóåìûõ ðà-
ñòåíèé ãîðîõà, ïîñëå ÷åãî ðàçâèâàëèñü ïëîäû ñ ñåìåíàìè ïîëó÷åí-
íûõ ãèáðèäîâ. Èõ èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ó âñåõ ãèáðèäîâ
ïðèñóòñòâîâàë ïðèçíàê òîëüêî îäíîãî èç ðîäèòåëåé. Ïîçäíåå (1902)
Áýòñîí è Ñîíäåðñ ïðåäëîæèëè îáîçíà÷àòü ãèáðèäû ïåðâîãî ïîêîëå-
íèÿ � F

1
, ðîäèòåëè îáîçíà÷àþòñÿ Ð. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ

áûëî ñôîðìóëèðîâàíî ïðàâèëî äîìèíèðîâàíèÿ è ïåðâûé çàêîí Ìåí-
äåëÿ � çàêîí åäèíîîáðàçèÿ ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Ñîãëàñíî
ýòîìó çàêîíó ãèáðèäû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ èìåþò îäèíàêîâîå ïðîÿâ-
ëåíèå èçó÷àåìîãî ïðèçíàêà, ïðè÷åì ïðîÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ïðèçíàêà
òîëüêî îäíîãî ðîäèòåëÿ � äîìèíàíòíûé.

Ïðîäîëæàÿ ñâîè ýêñïåðèìåíòû, Ìåíäåëü äîïóñòèë ñàìîîïûëå-
íèå ó ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ è â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîëó÷èë
ãèáðèäû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ � F

2
. Âíèìàòåëüíî èõ èçó÷àÿ, Ìåí-

äåëü îáíàðóæèë, ÷òî áóëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ íåñåò òîò æå ïðèçíàê
îäíîãî èç ðîäèòåëåé, êîòîðûé áåçàëüòåðíàòèâíî ïðèñóòñòâîâàë ó
ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Îäíàêî íàðÿäó ñ ýòèì ó çíà÷èòåëüíî
ìåíüøåé ÷àñòè ãèáðèäîâ ïðîÿâèëñÿ «èñ÷åçíóâøèé» ïðèçíàê äðó-
ãîãî ðîäèòåëÿ, êîòîðûé îòñóòñòâîâàë ó âñåõ ãèáðèäîâ F

1
 (ðèñ. 383).

Ïðîâåäÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ãèáðèäîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, Ìåí-
äåëü îáíàðóæèë, ÷òî âàðèàíòû àëüòåðíàòèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ ó íèõ âñòðå÷àþòñÿ â ñîîòíîøåíèè 3 :1.

Íî, ìîæåò áûòü, íà âûðàæåíèå ïðèçíàêà îêàçûâàåò âîçäåé-
ñòâèå ïîë ðîäèòåëåé? Äëÿ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòè Ìåíäåëü òàêæå
ïðîèçâîäèë ðåöèïðîêíûå ñêðåùèâàíèÿ. Èõ ñìûñë ñîñòîèò â òîì,
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÷òî ïðîèçâîäèòñÿ äâà ñêðåùèâàíèÿ ðîäèòåëåé, íåñóùèõ èçó÷àåìûé
ïðèçíàê � äîïóñòèì, îêðàñêó öâåòêà. Â ïåðâîì ñêðåùèâàíèè ïûëü-
öà ñ êðàñíûõ öâåòêîâ èñêóññòâåííî ïåðåíîñèëàñü íà ðûëüöà áåëûõ
öâåòêîâ. Âî âòîðîì ïðîèçâîäèëè ðîêèðîâêó ðîäèòåëåé � ïûëüöà ñ
áåëûõ öâåòêîâ ïåðåíîñèëàñü íà êðàñíûå öâåòêè. Ïðîäåëàâ ýòî, ó÷å-
íûé óáåäèëñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü.

Ìåíäåëü ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî êàæäîå ðàñòåíèå ñîäåðæèò ïî
äâà âíóòðåííåãî íàñëåäñòâåííîãî ôàêòîðà (êîòîðûå ïîçäíåå áûëè
íàçâàíû ãåíàìè), îïðåäåëÿþùåãî ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêà. Ó ÷èñòûõ
ëèíèé ýòè ôàêòîðû îäèíàêîâûå, à ó ãèáðèäîâ ðàçíûå, ïðè÷åì îò
êàæäîãî èç ðîäèòåëåé ðàñòåíèÿ ïîëó÷èëè ïî îäíîìó ôàêòîðó ÷åðåç
ãàìåòû. Ñîîòâåòñòâåííî, ãàìåòû ñîäåðæàò ïî îäíîìó ôàêòîðó ïðè-
çíàêà. Îêàçàâøèñü ó ãèáðèäîâ âìåñòå, íàñëåäñòâåííûå ôàêòîðû íå
ñëèâàþòñÿ, à ñóùåñòâóþò îòäåëüíî, îäíàêî ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí
ôàêòîð � äîìèíàíòíûé, à äðóãîé � ðåöåññèâíûé � îñòàåòñÿ íåàê-
òèâíûì. Äàëüíåéøåå ðàçìíîæåíèå ãèáðèäîâ ïðèâîäèò ê ïîâòîðíî-
ìó ïîÿâëåíèþ ïðèçíàêà, îòñóòñòâóþùåãî ó ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, â ñîîòíîøåíèè 3 :1. Ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî â
ãàìåòû ïîïàäàåò òîëüêî ïî îäíîìó âíóòðåííåìó ôàêòîðó è äàëüíåé-
øåå ñëó÷àéíîå ñëèÿíèå ãàìåò, íåñóùèõ ýòè ôàêòîðû, ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ îðãàíèçìîâ ëèáî ñ äâóìÿ îäèíàêîâûìè ôàêòîðàìè,
ëèáî ñ äâóìÿ ðàçíûìè. Ïðè ýòîì ðåöåññèâíûé ïðèçíàê ïðîÿâëÿåò-
ñÿ òîëüêî ó òåõ ðàñòåíèé, ó êîòîðûõ òàêèõ ôàêòîðîâ äâà. Åñëè â
îðãàíèçìå ñîäåðæèòñÿ ïî äâà äîìèíàíòíûõ ôàêòîðà èëè îäèí äî-
ìèíàíòíûé è îäèí ðåöåññèâíûé, â ëþáîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ äî-
ìèíàíòíûé ôàêòîð. Ïîçäíåå Â. Èîãàíñåí (1909) ïðåäëîæèë íàçû-
âàòü íàñëåäñòâåííûå ôàêòîðû ãåíàìè, à èõ àëüòåðíàòèâíûå âàðè-
àíòû � àëëåëÿìè (äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ ìû òàêæå áóäåì çäåñü

óïîòðåáëÿòü ýòè è äðóãèå òåðìèíû ñîâðåìåííîé
ãåíåòèêè, îáîçíà÷àÿ ïî âîçìîæíîñòè âðåìÿ èõ

ïîÿâëåíèÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå). Ëîãè÷íûì
èòîãîì ýòèõ âûâîäîâ ñòàë âòîðîé çàêîí
Ìåíäåëÿ: çàêîí ðàñùåïëåíèÿ, ïî êîòîðîìó
â ïîòîìñòâå ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ
ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå â ïðîÿâëåíèè èçó-
÷àåìîãî ïðèçíàêà � ó ÷àñòè ïîòîìñòâà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíûé âàðèàíò ïðèçíàêà,
à ó äðóãîé ÷àñòè � ðåöåññèâíûé.

Ýòè çàêîíû Ìåíäåëÿ ëåãêî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ãðàôè÷åñêè:

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé ñõåìû, â ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ
ãîìîçèãîò (÷èñòûõ ëèíèé, ïðè ðàçìíîæåíèè â ñåáå íå äàþùèõ
ðàñùåïëåíèÿ) âñå 100% ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (F

1
) èìåþò

ãåòåðîçèãîòíûé ãåíîòèï è îäèíàêîâûé ôåíîòèï. Ïðè ìîíîãèáðèä-
íîì ñêðåùèâàíèè ãåòåðîçèãîòû äàþò äâà òèïà ãàìåò: (À) è (à).
Ñëó÷àéíàÿ âñòðå÷à ãàìåò ïðè îïëîäîòâîðåíèè äàåò òðè òèïà ãåíî-
òèïà: ÀÀ (25%), Àà (50%) è àà (25%), êîòîðûå äàþò äâà òèïà
ôåíîòèïà: ãåíîòèïû ÀÀ è Àà ïðîÿâëÿþò äîìèíàíòíûé ôåíî-
òèï, à ãåíîòèï àà � ðåöåññèâíûé. Ëåãêî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî äîìè-
íàíòíûé ôåíîòèï áóäóò èìåòü 75% ãèáðèäîâ F

2
, à ðåöåññèâíûé

òîëüêî 25%, ÷òî â èòîãå è äàåò ìåíäåëåâñêîå ðàñùåïëåíèå 3 :1.
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ çàïèñè âîçìîæíûõ ãåíîòèïîâ àíãëèéñêèé ãåíå-

òèê Ð.Ê. Ïåííåò ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü òàáëèöó, êîòîðàÿ ïîëó-
÷èëà íàçâàíèå ðåøåòêà Ïåííåòà. Åå ñìûñë ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî
âåðòèêàëè â êðàéíåì ëåâîì ñòîëáöå â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ çàïèñû-
âàþòñÿ àëëåëè, ñîäåðæàùèåñÿ âî âñåõ âîçìîæíûõ òèïàõ æåíñêèõ
ãàìåò, à â ÿ÷åéêàõ âåðõíåé ñòðîêè � ìóæñêèõ. Ñîîáðàçíî ýòîìó â
ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûå íà ïåðåñå÷åíèè, âíîñÿò àëëåëè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ãåíîòèïà. Íàïðèìåð, åñëè ñêðåùèâàþòñÿ îñîáè ñ ãåíî-
òèïàìè Àà × Àà, òî êàæäàÿ èç íèõ ïðîäóöèðóåò ãàìåòû äâóõ òèïîâ:
À è à. Ãðàôè÷åñêè ýòî áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Êàê âèäíî, ãåíîòèï îðãàíèçìà ñ ðåöåññèâíûì âûðàæåíèåì ïðè-
çíàêà îïðåäåëèòü íåñëîæíî � îí âñåãäà ãîìîçèãîòåí. Íî êàê áûòü â
ñëó÷àå, åñëè â ôåíîòèïå ïðîÿâèëñÿ äîìèíàíòíûé àëëåëü? Êàêîâ åãî
ãåíîòèï, âåäü äîìèíàíòíûé àëëåëü ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ó ãîìîçè-
ãîò, íî è ó ãåòåðîçèãîò. Èñïîëüçóÿ àíàëèçèðóþùåå ñêðåùèâàíèå,
ìîæíî òî÷íî è íàäåæíî îïðåäåëèòü ãåíîòèï èíòåðåñóþùåé îñîáè
ñ äîìèíàíòíûì ôåíîòèïîì (ðèñ. 384). Åãî ñóùíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
â ñêðåùèâàíèè òàêîé îñîáè ñ ðîäèòåëüñêîé îñîáüþ, ãîìîçèãîòíîé

Ð è ñ . 3 8 3. Ãèáðèäû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ
(F

2
) îò ñêðåùèâàíèÿ ãîðîõà ñ ãëàäêèìè

è ìîðùèíèñòûìè ñåìåíàìè:
I � ïðè ñàìîîïûëåíèè ðàñòåíèé F

1
 ñ ãëàäêèìè ñå-

ìåíàìè èëè ïðè ïåðåêðåñòíîì îïûëåíèè ìåæäó òà-
êèìè ðàñòåíèÿìè â ïîêîëåíèè F

2 
ïðèìåðíî òðè

÷åòâåðòè ðàñòåíèé èìåþò ãëàäêèå ñåìåíà, à îäíà
 ÷åòâåðòü � ìîðùèíèñòûå



933932

÷òî ïðîèçâîäèòñÿ äâà ñêðåùèâàíèÿ ðîäèòåëåé, íåñóùèõ èçó÷àåìûé
ïðèçíàê � äîïóñòèì, îêðàñêó öâåòêà. Â ïåðâîì ñêðåùèâàíèè ïûëü-
öà ñ êðàñíûõ öâåòêîâ èñêóññòâåííî ïåðåíîñèëàñü íà ðûëüöà áåëûõ
öâåòêîâ. Âî âòîðîì ïðîèçâîäèëè ðîêèðîâêó ðîäèòåëåé � ïûëüöà ñ
áåëûõ öâåòêîâ ïåðåíîñèëàñü íà êðàñíûå öâåòêè. Ïðîäåëàâ ýòî, ó÷å-
íûé óáåäèëñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü.

Ìåíäåëü ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî êàæäîå ðàñòåíèå ñîäåðæèò ïî
äâà âíóòðåííåãî íàñëåäñòâåííîãî ôàêòîðà (êîòîðûå ïîçäíåå áûëè
íàçâàíû ãåíàìè), îïðåäåëÿþùåãî ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêà. Ó ÷èñòûõ
ëèíèé ýòè ôàêòîðû îäèíàêîâûå, à ó ãèáðèäîâ ðàçíûå, ïðè÷åì îò
êàæäîãî èç ðîäèòåëåé ðàñòåíèÿ ïîëó÷èëè ïî îäíîìó ôàêòîðó ÷åðåç
ãàìåòû. Ñîîòâåòñòâåííî, ãàìåòû ñîäåðæàò ïî îäíîìó ôàêòîðó ïðè-
çíàêà. Îêàçàâøèñü ó ãèáðèäîâ âìåñòå, íàñëåäñòâåííûå ôàêòîðû íå
ñëèâàþòñÿ, à ñóùåñòâóþò îòäåëüíî, îäíàêî ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí
ôàêòîð � äîìèíàíòíûé, à äðóãîé � ðåöåññèâíûé � îñòàåòñÿ íåàê-
òèâíûì. Äàëüíåéøåå ðàçìíîæåíèå ãèáðèäîâ ïðèâîäèò ê ïîâòîðíî-
ìó ïîÿâëåíèþ ïðèçíàêà, îòñóòñòâóþùåãî ó ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, â ñîîòíîøåíèè 3 :1. Ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî â
ãàìåòû ïîïàäàåò òîëüêî ïî îäíîìó âíóòðåííåìó ôàêòîðó è äàëüíåé-
øåå ñëó÷àéíîå ñëèÿíèå ãàìåò, íåñóùèõ ýòè ôàêòîðû, ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ îðãàíèçìîâ ëèáî ñ äâóìÿ îäèíàêîâûìè ôàêòîðàìè,
ëèáî ñ äâóìÿ ðàçíûìè. Ïðè ýòîì ðåöåññèâíûé ïðèçíàê ïðîÿâëÿåò-
ñÿ òîëüêî ó òåõ ðàñòåíèé, ó êîòîðûõ òàêèõ ôàêòîðîâ äâà. Åñëè â
îðãàíèçìå ñîäåðæèòñÿ ïî äâà äîìèíàíòíûõ ôàêòîðà èëè îäèí äî-
ìèíàíòíûé è îäèí ðåöåññèâíûé, â ëþáîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ äî-
ìèíàíòíûé ôàêòîð. Ïîçäíåå Â. Èîãàíñåí (1909) ïðåäëîæèë íàçû-
âàòü íàñëåäñòâåííûå ôàêòîðû ãåíàìè, à èõ àëüòåðíàòèâíûå âàðè-
àíòû � àëëåëÿìè (äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ ìû òàêæå áóäåì çäåñü

óïîòðåáëÿòü ýòè è äðóãèå òåðìèíû ñîâðåìåííîé
ãåíåòèêè, îáîçíà÷àÿ ïî âîçìîæíîñòè âðåìÿ èõ

ïîÿâëåíèÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå). Ëîãè÷íûì
èòîãîì ýòèõ âûâîäîâ ñòàë âòîðîé çàêîí
Ìåíäåëÿ: çàêîí ðàñùåïëåíèÿ, ïî êîòîðîìó
â ïîòîìñòâå ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ
ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå â ïðîÿâëåíèè èçó-
÷àåìîãî ïðèçíàêà � ó ÷àñòè ïîòîìñòâà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíûé âàðèàíò ïðèçíàêà,
à ó äðóãîé ÷àñòè � ðåöåññèâíûé.

Ýòè çàêîíû Ìåíäåëÿ ëåãêî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ãðàôè÷åñêè:

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé ñõåìû, â ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ
ãîìîçèãîò (÷èñòûõ ëèíèé, ïðè ðàçìíîæåíèè â ñåáå íå äàþùèõ
ðàñùåïëåíèÿ) âñå 100% ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (F

1
) èìåþò

ãåòåðîçèãîòíûé ãåíîòèï è îäèíàêîâûé ôåíîòèï. Ïðè ìîíîãèáðèä-
íîì ñêðåùèâàíèè ãåòåðîçèãîòû äàþò äâà òèïà ãàìåò: (À) è (à).
Ñëó÷àéíàÿ âñòðå÷à ãàìåò ïðè îïëîäîòâîðåíèè äàåò òðè òèïà ãåíî-
òèïà: ÀÀ (25%), Àà (50%) è àà (25%), êîòîðûå äàþò äâà òèïà
ôåíîòèïà: ãåíîòèïû ÀÀ è Àà ïðîÿâëÿþò äîìèíàíòíûé ôåíî-
òèï, à ãåíîòèï àà � ðåöåññèâíûé. Ëåãêî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî äîìè-
íàíòíûé ôåíîòèï áóäóò èìåòü 75% ãèáðèäîâ F

2
, à ðåöåññèâíûé

òîëüêî 25%, ÷òî â èòîãå è äàåò ìåíäåëåâñêîå ðàñùåïëåíèå 3 :1.
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ çàïèñè âîçìîæíûõ ãåíîòèïîâ àíãëèéñêèé ãåíå-

òèê Ð.Ê. Ïåííåò ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü òàáëèöó, êîòîðàÿ ïîëó-
÷èëà íàçâàíèå ðåøåòêà Ïåííåòà. Åå ñìûñë ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî
âåðòèêàëè â êðàéíåì ëåâîì ñòîëáöå â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ çàïèñû-
âàþòñÿ àëëåëè, ñîäåðæàùèåñÿ âî âñåõ âîçìîæíûõ òèïàõ æåíñêèõ
ãàìåò, à â ÿ÷åéêàõ âåðõíåé ñòðîêè � ìóæñêèõ. Ñîîáðàçíî ýòîìó â
ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûå íà ïåðåñå÷åíèè, âíîñÿò àëëåëè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ãåíîòèïà. Íàïðèìåð, åñëè ñêðåùèâàþòñÿ îñîáè ñ ãåíî-
òèïàìè Àà × Àà, òî êàæäàÿ èç íèõ ïðîäóöèðóåò ãàìåòû äâóõ òèïîâ:
À è à. Ãðàôè÷åñêè ýòî áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Êàê âèäíî, ãåíîòèï îðãàíèçìà ñ ðåöåññèâíûì âûðàæåíèåì ïðè-
çíàêà îïðåäåëèòü íåñëîæíî � îí âñåãäà ãîìîçèãîòåí. Íî êàê áûòü â
ñëó÷àå, åñëè â ôåíîòèïå ïðîÿâèëñÿ äîìèíàíòíûé àëëåëü? Êàêîâ åãî
ãåíîòèï, âåäü äîìèíàíòíûé àëëåëü ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ó ãîìîçè-
ãîò, íî è ó ãåòåðîçèãîò. Èñïîëüçóÿ àíàëèçèðóþùåå ñêðåùèâàíèå,
ìîæíî òî÷íî è íàäåæíî îïðåäåëèòü ãåíîòèï èíòåðåñóþùåé îñîáè
ñ äîìèíàíòíûì ôåíîòèïîì (ðèñ. 384). Åãî ñóùíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
â ñêðåùèâàíèè òàêîé îñîáè ñ ðîäèòåëüñêîé îñîáüþ, ãîìîçèãîòíîé

Ð è ñ . 3 8 3. Ãèáðèäû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ
(F

2
) îò ñêðåùèâàíèÿ ãîðîõà ñ ãëàäêèìè

è ìîðùèíèñòûìè ñåìåíàìè:
I � ïðè ñàìîîïûëåíèè ðàñòåíèé F

1
 ñ ãëàäêèìè ñå-

ìåíàìè èëè ïðè ïåðåêðåñòíîì îïûëåíèè ìåæäó òà-
êèìè ðàñòåíèÿìè â ïîêîëåíèè F

2 
ïðèìåðíî òðè

÷åòâåðòè ðàñòåíèé èìåþò ãëàäêèå ñåìåíà, à îäíà
 ÷åòâåðòü � ìîðùèíèñòûå



935934

ïî ðåöåññèâíîìó àëëåëþ. Åñëè ãåíîòèï áûë ÀÀ, òî, ñêðåùèâàÿñü
ñ àà, âñå ïîòîìñòâî áóäåò ãåòåðîçèãîòàìè Àà è âñå áóäóò èìåòü
äîìèíàíòíûé ôåíîòèï. Åñëè èññëåäóåìàÿ îñîáü áûëà ãåòåðîçè-
ãîòíîé è èìåëà ãåíîòèï Àà, òî ïîëîâèíà ïîòîìñòâà áóäåò èìåòü
ãåíîòèï Àà ñ äîìèíàíòíûì ôåíîòèïîì, à ïîëîâèíà � ãåíîòèï àà
ñ ðåöåññèâíûì ôåíîòèïîì.

Äèãèáðèäíîå è ïîëèãèáðèäíîå ñêðåùèâàíèå. Ïðîâåäÿ ïåð-
âóþ ñåðèþ îïûòîâ è èññëåäîâàâ õàðàêòåð íàñëåäîâàíèÿ îòäåëü-
íûõ ïðèçíàêîâ, Ìåíäåëü ñòàë èçó÷àòü ìåõàíèçìû èõ ñîâìåñòíîãî
íàñëåäîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî îí òàêæå èñïîëüçîâàë óæå çíàêîìûé íàì
ãèáðèäîëîãè÷åñêèé ìåòîä. Ñêðåùèâàíèå ðîäèòåëüñêèõ ïàð, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé íå ïî îäíîìó, à ñðàçó ïî ìíîãèì ïðèçíà-
êàì, íàçûâàåòñÿ ïîëèãèáðèäíûì ñêðåùèâàíèåì. Âíà÷àëå Ìåíäåëü
èçó÷èë íàñëåäîâàíèå îäíîâðåìåííî äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ïðèçíà-
êîâ, òàêîå ñêðåùèâàíèå íàçûâàåòñÿ äèãèáðèäíûì. Ðàññìîòðèì îäèí
èç îïûòîâ Ìåíäåëÿ, â êîòîðîì îí ñêðåùèâàë ãîìîçèãîòíûå ðàñòå-
íèÿ, èìåþùèå æåëòûå è ãëàäêèå ñåìåíà (ÀÀÂÂ), ñ òàêæå ãîìîçè-
ãîòíûìè ðàñòåíèÿìè, íî ñ çåëåíûìè è ìîðùèíèñòûìè ñåìåíàìè
(ààbb). Ðàíåå Ìåíäåëü óæå óñòàíîâèë, ÷òî æåëòûé öâåò è ãëàäêàÿ
ïîâåðõíîñòü ñåìÿí äîìèíèðóþò íàä çåëåíîé îêðàñêîé è ìîðùèíèñ-
òîé ïîâåðõíîñòüþ. Êàê è â ñëó÷àå ñ ìîíîãèáðèäíûì ñêðåùèâàíèåì,
â F

1
 ïðîÿâèëèñü ëèøü äîìèíàíòíûå àëëåëè. Îäíàêî â F

2
 ôåíîòèïîâ

îêàçàëîñü ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì îæèäàåìûõ ðîäèòåëüñêèõ. Ïðè ýòîì,
íàðÿäó ñ èìåþùèìèñÿ ó ðîäèòåëåé ïðèçíàêàìè (æåëòîé îêðàñêîé
ãëàäêèõ ñåìÿí è çåëåíîé ìîðùèíèñòûõ), ó ãèáðèäîâ âòîðîãî ïîêî-
ëåíèÿ ïîÿâèëèñü íîâûå ñî÷åòàíèÿ ïðèçíàêîâ: ÷àñòü ñåìÿí èìåëà
æåëòóþ îêðàñêó íàðÿäó ñ ìîðùèíèñòîé ïîâåðõíîñòüþ, à åùå îäíà
÷àñòü � çåëåíóþ îêðàñêó â ñî÷åòàíèè ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñòàðà-
ÿñü îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, Ìåíäåëü îòäåëüíî ïðîñ÷èòàë
÷àñòîòó ïðîÿâëåíèÿ êàæäîãî ïðèçíàêà: æåëòàÿ îêðàñêà, çåëåíàÿ îê-
ðàñêà, ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü, ìîðùèíèñòàÿ ïîâåðõíîñòü. Àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî íåçàâèñèìî îò ôîðìû ñåìÿí íà êàæäûå òðè ñåìåíè æåë-
òîé îêðàñêè â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ ïî îäíîìó ñåìåíè çåëåíîé îê-
ðàñêè. Òî÷íî òàê æå è äëÿ äðóãîé ïàðû ïðèçíàêîâ � íà êàæäûå

òðè ñåìåíè ñ ãëàäêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ íåçàâèñèìî îò îêðàñêè

ñåìÿí ïðèõîäèòñÿ ïî îäíîìó ìîðùèíèñòîìó ñåìåíè. Â ðåçóëüòà-
òå îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî êàæäûé ïðèçíàê ïðîÿâëÿåòñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíî è åãî íàñëåäîâàíèå íå çàâèñèò îò äðóãîãî.

Òàêèì îáðàçîì, Ìåíäåëü ñäåëàë ñâîå ãëàâíîå îòêðûòèå â îñíî-
âàííîé èì íàóêå î íàñëåäñòâåííîñòè � îí äîêàçàë äèñêðåòíîñòü
(ò. å. èíäèâèäóàëüíóþ íåçàâèñèìîñòü) íàñëåäñòâåííûõ ôàêòîðîâ.
Ýòîò âûâîä íàøåë ñâîå îòðàæåíèå â òðåòüåì çàêîíå Ìåíäåëÿ: çàêîíå
íåçàâèñèìîãî íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ (íåçàâèñèìîãî êîìáèíèðîâà-
íèÿ ãåíîâ), ñîãëàñíî êîòîðîìó êàæäûé ïðèçíàê íàñëåäóåòñÿ íåçàâèñè-
ìî îò íàñëåäîâàíèÿ äðóãèõ ïðèçíàêîâ. Ãðàôè÷åñêè ðàñùåïëåíèå ïðè
äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F
2

À-Â- (9 � æåëòûå ãëàäêèå),
À-bb (3 � æåëòûå ìîðùèíèñòûå),

ààÂ- (3 � çåëåíûå ãëàäêèå),
ààbb (1 � çåëåíûå ìîðùèíèñòûå)

Ãîðàçäî íàãëÿäíåå âîçìîæíûå ïðè äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè
ãåíîòèïû è ôåíîòèïû ñìîòðÿòñÿ íà ðåøåòêå Ïåííåòà (ðèñ. 385).

Öèòîëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò-
ñÿ ïðè äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè, ëåãêî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñõå-
ìîé ïîâåäåíèÿ õðîìî-
ñîì (ðèñ. 386).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ñêðåùèâàíèè äâîéíûõ
ãåòåðîçèãîò (äèãåòåðî-
çèãîò) îáðàçóåòñÿ 16
âîçìîæíûõ ãåíîòèïîâ,

Ð è ñ . 3 8 4. Àíàëèçèðóþùåå
ñêðåùèâàíèå (ïî îêðàñêå

öâåòêîâ ãîðîõà).
Ïîêàçàíî ñêðåùèâàíèå ãåòåðîçè-
ãîòíîé îñîáè ñ äîìèíàíòíûì ôå-
íîòèïîì ñ ðåöåññèâíîé îñîáüþ,
åñëè áû ñ ðåöåññèâíîé îñîáüþ ñêðå-
ùèâàëàñü ãîìîçèãîòíàÿ ïî äîìè-
íàíòíûì àëëåëÿì îñîáü, âñå ïî-
òîìñòâî F

à
 îêàçàëîñü áû îäíîîá-

ðàçíûì è èìåëî äîìèíàíòíûé ôå-
íîòèï è ãåòåðîçèãîòíûé ãåíîòèèï

Ð è ñ . 3 8 5. Îïðåäåëåíèå
ðàñùåïëåíèÿ ïî ãåíîòèïó

â F
2
 äèãèáðèäíîãî

ñêðåùèâàíèÿ ïðè ïîìîùè
ðåøåòêè Ïåííåòà.

Åñëè äëÿ äèãèáðèäíîãî ñêðå-
ùèâàíèÿ ãîðîõà îáîçíà÷èòü:
À � êðóãëûå ñåìåíà, à � ìîð-
ùèíèñòûå ñåìåíà, Â � æåë-
òûå ñåìåíà, b � çåëåíûå ñå-
ìåíà, òî ëåãêî âûâåñòè
ñîîòíîøåíèå ôåíîòèïè÷åñ-

êèõ êëàññîâ
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ïî ðåöåññèâíîìó àëëåëþ. Åñëè ãåíîòèï áûë ÀÀ, òî, ñêðåùèâàÿñü
ñ àà, âñå ïîòîìñòâî áóäåò ãåòåðîçèãîòàìè Àà è âñå áóäóò èìåòü
äîìèíàíòíûé ôåíîòèï. Åñëè èññëåäóåìàÿ îñîáü áûëà ãåòåðîçè-
ãîòíîé è èìåëà ãåíîòèï Àà, òî ïîëîâèíà ïîòîìñòâà áóäåò èìåòü
ãåíîòèï Àà ñ äîìèíàíòíûì ôåíîòèïîì, à ïîëîâèíà � ãåíîòèï àà
ñ ðåöåññèâíûì ôåíîòèïîì.

Äèãèáðèäíîå è ïîëèãèáðèäíîå ñêðåùèâàíèå. Ïðîâåäÿ ïåð-
âóþ ñåðèþ îïûòîâ è èññëåäîâàâ õàðàêòåð íàñëåäîâàíèÿ îòäåëü-
íûõ ïðèçíàêîâ, Ìåíäåëü ñòàë èçó÷àòü ìåõàíèçìû èõ ñîâìåñòíîãî
íàñëåäîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî îí òàêæå èñïîëüçîâàë óæå çíàêîìûé íàì
ãèáðèäîëîãè÷åñêèé ìåòîä. Ñêðåùèâàíèå ðîäèòåëüñêèõ ïàð, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé íå ïî îäíîìó, à ñðàçó ïî ìíîãèì ïðèçíà-
êàì, íàçûâàåòñÿ ïîëèãèáðèäíûì ñêðåùèâàíèåì. Âíà÷àëå Ìåíäåëü
èçó÷èë íàñëåäîâàíèå îäíîâðåìåííî äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ ïðèçíà-
êîâ, òàêîå ñêðåùèâàíèå íàçûâàåòñÿ äèãèáðèäíûì. Ðàññìîòðèì îäèí
èç îïûòîâ Ìåíäåëÿ, â êîòîðîì îí ñêðåùèâàë ãîìîçèãîòíûå ðàñòå-
íèÿ, èìåþùèå æåëòûå è ãëàäêèå ñåìåíà (ÀÀÂÂ), ñ òàêæå ãîìîçè-
ãîòíûìè ðàñòåíèÿìè, íî ñ çåëåíûìè è ìîðùèíèñòûìè ñåìåíàìè
(ààbb). Ðàíåå Ìåíäåëü óæå óñòàíîâèë, ÷òî æåëòûé öâåò è ãëàäêàÿ
ïîâåðõíîñòü ñåìÿí äîìèíèðóþò íàä çåëåíîé îêðàñêîé è ìîðùèíèñ-
òîé ïîâåðõíîñòüþ. Êàê è â ñëó÷àå ñ ìîíîãèáðèäíûì ñêðåùèâàíèåì,
â F

1
 ïðîÿâèëèñü ëèøü äîìèíàíòíûå àëëåëè. Îäíàêî â F

2
 ôåíîòèïîâ

îêàçàëîñü ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì îæèäàåìûõ ðîäèòåëüñêèõ. Ïðè ýòîì,
íàðÿäó ñ èìåþùèìèñÿ ó ðîäèòåëåé ïðèçíàêàìè (æåëòîé îêðàñêîé
ãëàäêèõ ñåìÿí è çåëåíîé ìîðùèíèñòûõ), ó ãèáðèäîâ âòîðîãî ïîêî-
ëåíèÿ ïîÿâèëèñü íîâûå ñî÷åòàíèÿ ïðèçíàêîâ: ÷àñòü ñåìÿí èìåëà
æåëòóþ îêðàñêó íàðÿäó ñ ìîðùèíèñòîé ïîâåðõíîñòüþ, à åùå îäíà
÷àñòü � çåëåíóþ îêðàñêó â ñî÷åòàíèè ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñòàðà-
ÿñü îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, Ìåíäåëü îòäåëüíî ïðîñ÷èòàë
÷àñòîòó ïðîÿâëåíèÿ êàæäîãî ïðèçíàêà: æåëòàÿ îêðàñêà, çåëåíàÿ îê-
ðàñêà, ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü, ìîðùèíèñòàÿ ïîâåðõíîñòü. Àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî íåçàâèñèìî îò ôîðìû ñåìÿí íà êàæäûå òðè ñåìåíè æåë-
òîé îêðàñêè â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ ïî îäíîìó ñåìåíè çåëåíîé îê-
ðàñêè. Òî÷íî òàê æå è äëÿ äðóãîé ïàðû ïðèçíàêîâ � íà êàæäûå

òðè ñåìåíè ñ ãëàäêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ íåçàâèñèìî îò îêðàñêè

ñåìÿí ïðèõîäèòñÿ ïî îäíîìó ìîðùèíèñòîìó ñåìåíè. Â ðåçóëüòà-
òå îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî êàæäûé ïðèçíàê ïðîÿâëÿåòñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíî è åãî íàñëåäîâàíèå íå çàâèñèò îò äðóãîãî.

Òàêèì îáðàçîì, Ìåíäåëü ñäåëàë ñâîå ãëàâíîå îòêðûòèå â îñíî-
âàííîé èì íàóêå î íàñëåäñòâåííîñòè � îí äîêàçàë äèñêðåòíîñòü
(ò. å. èíäèâèäóàëüíóþ íåçàâèñèìîñòü) íàñëåäñòâåííûõ ôàêòîðîâ.
Ýòîò âûâîä íàøåë ñâîå îòðàæåíèå â òðåòüåì çàêîíå Ìåíäåëÿ: çàêîíå
íåçàâèñèìîãî íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ (íåçàâèñèìîãî êîìáèíèðîâà-
íèÿ ãåíîâ), ñîãëàñíî êîòîðîìó êàæäûé ïðèçíàê íàñëåäóåòñÿ íåçàâèñè-
ìî îò íàñëåäîâàíèÿ äðóãèõ ïðèçíàêîâ. Ãðàôè÷åñêè ðàñùåïëåíèå ïðè
äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F
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À-Â- (9 � æåëòûå ãëàäêèå),
À-bb (3 � æåëòûå ìîðùèíèñòûå),

ààÂ- (3 � çåëåíûå ãëàäêèå),
ààbb (1 � çåëåíûå ìîðùèíèñòûå)

Ãîðàçäî íàãëÿäíåå âîçìîæíûå ïðè äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè
ãåíîòèïû è ôåíîòèïû ñìîòðÿòñÿ íà ðåøåòêå Ïåííåòà (ðèñ. 385).

Öèòîëîãè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò-
ñÿ ïðè äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè, ëåãêî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñõå-
ìîé ïîâåäåíèÿ õðîìî-
ñîì (ðèñ. 386).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ñêðåùèâàíèè äâîéíûõ
ãåòåðîçèãîò (äèãåòåðî-
çèãîò) îáðàçóåòñÿ 16
âîçìîæíûõ ãåíîòèïîâ,

Ð è ñ . 3 8 4. Àíàëèçèðóþùåå
ñêðåùèâàíèå (ïî îêðàñêå

öâåòêîâ ãîðîõà).
Ïîêàçàíî ñêðåùèâàíèå ãåòåðîçè-
ãîòíîé îñîáè ñ äîìèíàíòíûì ôå-
íîòèïîì ñ ðåöåññèâíîé îñîáüþ,
åñëè áû ñ ðåöåññèâíîé îñîáüþ ñêðå-
ùèâàëàñü ãîìîçèãîòíàÿ ïî äîìè-
íàíòíûì àëëåëÿì îñîáü, âñå ïî-
òîìñòâî F

à
 îêàçàëîñü áû îäíîîá-

ðàçíûì è èìåëî äîìèíàíòíûé ôå-
íîòèï è ãåòåðîçèãîòíûé ãåíîòèèï

Ð è ñ . 3 8 5. Îïðåäåëåíèå
ðàñùåïëåíèÿ ïî ãåíîòèïó

â F
2
 äèãèáðèäíîãî

ñêðåùèâàíèÿ ïðè ïîìîùè
ðåøåòêè Ïåííåòà.

Åñëè äëÿ äèãèáðèäíîãî ñêðå-
ùèâàíèÿ ãîðîõà îáîçíà÷èòü:
À � êðóãëûå ñåìåíà, à � ìîð-
ùèíèñòûå ñåìåíà, Â � æåë-
òûå ñåìåíà, b � çåëåíûå ñå-
ìåíà, òî ëåãêî âûâåñòè
ñîîòíîøåíèå ôåíîòèïè÷åñ-

êèõ êëàññîâ
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2
ìîæíî âûðàçèòü ñëå-

äóþùåé ôîðìóëîé: õ = (3+1)n, ãäå
n � ÷èñëî ïàð ïðèçíàêîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè ìîíîãèáðèäíîì
ñêðåùèâàíèè áóäåò õ = (3+1)1 = 4
âîçìîæíûõ ãåíîòèïà è äâà ôåíîòè-
ïè÷åñêèõ òèïà â ñîîòíîøåíèè 3 : 1;
ïðè äèãèáðèäíîì: õ = (3+1)2 = 16
ãåíîòèïîâ è ÷åòûðå ôåíîòèïè-
÷åñêèõ òèïà � 9 :3 :3 : 1; ïðè òðè-
ãèáðèäíîì: õ = (3+1)3 = 64 ãå-
íîòèïà è âîñåìü ôåíîòèïîâ �
27:9:9 :9 :3 :3 :3:1 è ò. ä. (âàæíî

ó÷åñòü, ÷òî çäåñü âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû èìååì â âèäó êîëè÷åñòâî ôåíî-
òèïîâ ïðè ïîëíîì äîìèíèðîâàíèè). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâà
ôåíîòèïè÷åñêèõ òèïîâ â F

2
 óïîòðåáëÿþò ôîðìóëó: õ = 2n, ãäå n �

÷èñëî ïàð ïðèçíàêîâ â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè (ýòî ÷èñëî ðàâíî
êîëè÷åñòâó ãàìåò, êîòîðûå îáðàçóåò ýòà îñîáü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåíà-
ìè, îïðåäåëÿþùèìè ïðîÿâëåíèå èññëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ).

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÍÅÀËËÅËÜÍÛÕ ÃÅÍÎÂ
Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ ïðè-

çíàêîâ, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì àëëåëåé îä-
íîãî ãåíà, ðàñïîëîæåííûõ â îäèíàêîâûõ ëîêóñàõ ãîìîëîãè÷íûõ
õðîìîñîì. Ïðè ýòîì ôåíîòèï ãèáðèäà çàâèñèò îò íàëè÷èÿ êîíê-
ðåòíûõ àëëåëåé, èõ ñî÷åòàíèÿ, à òàêæå òèïà äîìèíèðîâàíèÿ.
Îäíàêî íàðÿäó ñ ýòèì èìååò ìåñòî âçàèìîäåéñòâèå íåñêîëüêèõ
ãåíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íå â ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîìàõ, ïðè÷åì
ñîâìåñòíî îíè îïðåäåëÿþò âûðàæåíèå òîëüêî îäíîãî ïðèçíàêà.
Ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëåííîñòè ó÷àñòâóþùèõ ãåíîâ îáðàçóåòñÿ ÷èñ-
ëî ãåíîòèïè÷åñêèõ êëàññîâ. Ïðè îáîçíà÷åíèè ýòèõ êëàññîâ â ðå-
øåòêå Ïåííåòà ìû íå íàéäåì íèêàêèõ îòëè÷èé îò çàïèñè âîç-
ìîæíûõ ñî÷åòàíèé ïðè äè- èëè ïîëèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè.

Îäíàêî ïðè íåàëëåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ïðè òàêîì æå êîëè÷å-
ñòâå ãåíîòèïîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîÿâëåíèå òîëüêî îäíîãî ïðè-
çíàêà, ïî êîòîðîìó ðàçëè÷àëèñü ðîäèòåëüñêèå ïàðû, à íå íåñêîëü-
êèõ, êàê ïðè ïîëèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè. Ðàñùåïëåíèå ïî ôå-
íîòèïó òàêæå ïðîèñõîäèò èíà÷å � åñëè ïðè äèãèáðèäíîì
ñêðåùèâàíèè èìååò ìåñòî ðàñùåïëåíèå 9 :3 :3 :1, òî âçàèìîäåé-
ñòâèå àëëåëåé ðàçíûõ ãåíîâ ïðèâîäèò ê íîâûì ñî÷åòàíèÿì: 9 :3 :4,
9 :6 :1, 9 :7, 12 :3 :1, 13 :3, 15 :1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íèêàêîãî
íàðóøåíèÿ îòêðûòûõ Ìåíäåëåì çàêîíîâ çäåñü íåò, ïðîñòî ôîðìà
âûðàæåíèÿ ïðèçíàêà çàâèñèò íå îò äâóõ èìåþùèõñÿ àëëåëåé
îäíîãî ãåíà, à îò êîìáèíàöèè èìåþùèõñÿ àëëåëåé ñðàçó íå-
ñêîëüêèõ (äâóõ è áîëåå) ãåíîâ.

Íåñìîòðÿ íà íàçâàíèå, òàêîé òèï íàñëåäîâàíèÿ òàêæå îïðå-
äåëÿåòñÿ àëëåëÿìè. Òîëüêî ïðè àëëåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ó÷è-
òûâàþòñÿ àëëåëè îäíîãî ãåíà, à ïðè íåàëëåëüíîì âçàèìîäåé-
ñòâèè � àëëåëè íåñêîëüêèõ ðàçíûõ ãåíîâ. Èçâåñòíî íåñêîëüêî
òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûõ ãåíîâ: êîìïëåìåíòàðíîñòü, ýïèñ-
òàç è ïîëèìåðèÿ. Ðàññìîòðèì êàæäûé èç íèõ ïîäðîáíåå.

Êîìïëåìåíòàðíîñòü. Òàêîé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ìåñòî,
êîãäà äîìèíàíòíûå àëëåëè ðàçíûõ ãåíîâ, îáúåäèíèâøèñü â ãåíîòè-
ïå ãèáðèäîâ, äàþò íîâîå ôåíîòèïè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå, îòñóòñòâóþ-
ùåå ó ðîäèòåëüñêèõ ôîðì. Íàïðèìåð, òàêèì îáðàçîì íàñëåäóåòñÿ
îêðàñêà öâåòêîâ ó äóøèñòîãî ãîðîøêà (ðèñ. 387). Ó ýòîãî ðàñòåíèÿ
öâåòêè, â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ äîìèíàíòíûõ àëëåëåé äâóõ êîì-
ïëåìåíòàðíûõ ãåíîâ, ìîãóò èìåòü ïóðïóðíóþ èëè áåëóþ îêðàñêó.
Ïóðïóðíûå öâåòêè èìåþò îñîáè, îáëàäàþùèå îäíîâðåìåííî îáî-
èìè äîìèíàíòíûìè àëëåëÿìè � À è Â (èõ âçàèìîäåéñòâèå îáóñëîâ-
ëèâàåò îáðàçîâàíèå ïèãìåíòà). Åñëè îòñóòñòâóåò õîòÿ áû îäèí èç
íèõ, òî íåçàâèñèìî îò ñî÷åòàíèÿ àëëåëåé â ãåíîòèïå ïèãìåíò íå
îáðàçóåòñÿ è öâåòêè îñòàþòñÿ áåëûìè. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè ñêðå-
ùèâàòü ðîäèòåëåé ñ ãåíîòèïàìè ÀÀbb è ààÂÂ (ïîíÿòíî, ÷òî îíè
áóäóò èìåòü áåëóþ îêðàñêó öâåòêîâ, ïîñêîëüêó îáëàäàþò äîìèíàí-
òíûìè àëëåëÿìè ëèøü îäíîãî ãåíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïèãìåíò ó íèõ
îáðàçîâûâàòüñÿ íå áóäåò), òî ãèáðèäû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ áóäóò äè-
ãåòåðîçèãîòàìè (ÀàÂb) è óíàñëåäóþò îò êàæäîãî ðîäèòåëÿ ïî äîìè-
íàíòíîìó àëëåëþ êàæäîãî ãåíà. Òàêîå ñî÷åòàíèå êîìïëåìåíòàðíûõ
(âçàèìîäîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà) ãåíîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íî-
âîé ôîðìû ïðèçíàêà, îòñóòñòâóþùåé ó îáîèõ ðîäèòåëåé,� ïèãìåí-
òàöèè öâåòêà. Ó ãèáðèäîâ âòîðîãî ïî-
êîëåíèÿ ïðîèçîéäåò ðàñùåïëåíèå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî 9 èç 16 áóäóò îáëàäàòü

Ð è ñ . 3 8 6. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ
ïîâåäåíèå ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì

ïðè äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè:
À � æåëòàÿ îêðàñêà ñåìÿí; à � çåëåíàÿ îêðàñ-
êà ñåìÿí; Â � êðóãëàÿ ôîðìà ñåìÿí; b � ìîð-
ùèíèñòàÿ ôîðìà ñåìÿí (ïî Ëîáàøåâó, ñ èç-

ìåíåíèÿìè)

Ð è ñ . 3 8 7. Íàñëåäîâàíèå îêðàñêè
öâåòêîâ ó äóøèñòîãî ãîðîøêà

ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ïàð ãåíîâ
 (êîìïëåìåíòàðíîñòü)

(ïî Ëîáàøåâó)



937936

äàþùèõ ïðîÿâëåíèå â
÷åòûðåõ òèïàõ ôåíî-
òèïîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêè
ðàñùåïëåíèå â F

2
ìîæíî âûðàçèòü ñëå-

äóþùåé ôîðìóëîé: õ = (3+1)n, ãäå
n � ÷èñëî ïàð ïðèçíàêîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè ìîíîãèáðèäíîì
ñêðåùèâàíèè áóäåò õ = (3+1)1 = 4
âîçìîæíûõ ãåíîòèïà è äâà ôåíîòè-
ïè÷åñêèõ òèïà â ñîîòíîøåíèè 3 : 1;
ïðè äèãèáðèäíîì: õ = (3+1)2 = 16
ãåíîòèïîâ è ÷åòûðå ôåíîòèïè-
÷åñêèõ òèïà � 9 :3 :3 : 1; ïðè òðè-
ãèáðèäíîì: õ = (3+1)3 = 64 ãå-
íîòèïà è âîñåìü ôåíîòèïîâ �
27:9:9 :9 :3 :3 :3:1 è ò. ä. (âàæíî

ó÷åñòü, ÷òî çäåñü âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû èìååì â âèäó êîëè÷åñòâî ôåíî-
òèïîâ ïðè ïîëíîì äîìèíèðîâàíèè). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîëè÷åñòâà
ôåíîòèïè÷åñêèõ òèïîâ â F

2
 óïîòðåáëÿþò ôîðìóëó: õ = 2n, ãäå n �

÷èñëî ïàð ïðèçíàêîâ â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè (ýòî ÷èñëî ðàâíî
êîëè÷åñòâó ãàìåò, êîòîðûå îáðàçóåò ýòà îñîáü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåíà-
ìè, îïðåäåëÿþùèìè ïðîÿâëåíèå èññëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ).

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÍÅÀËËÅËÜÍÛÕ ÃÅÍÎÂ
Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ ïðè-

çíàêîâ, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì àëëåëåé îä-
íîãî ãåíà, ðàñïîëîæåííûõ â îäèíàêîâûõ ëîêóñàõ ãîìîëîãè÷íûõ
õðîìîñîì. Ïðè ýòîì ôåíîòèï ãèáðèäà çàâèñèò îò íàëè÷èÿ êîíê-
ðåòíûõ àëëåëåé, èõ ñî÷åòàíèÿ, à òàêæå òèïà äîìèíèðîâàíèÿ.
Îäíàêî íàðÿäó ñ ýòèì èìååò ìåñòî âçàèìîäåéñòâèå íåñêîëüêèõ
ãåíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íå â ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîìàõ, ïðè÷åì
ñîâìåñòíî îíè îïðåäåëÿþò âûðàæåíèå òîëüêî îäíîãî ïðèçíàêà.
Ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëåííîñòè ó÷àñòâóþùèõ ãåíîâ îáðàçóåòñÿ ÷èñ-
ëî ãåíîòèïè÷åñêèõ êëàññîâ. Ïðè îáîçíà÷åíèè ýòèõ êëàññîâ â ðå-
øåòêå Ïåííåòà ìû íå íàéäåì íèêàêèõ îòëè÷èé îò çàïèñè âîç-
ìîæíûõ ñî÷åòàíèé ïðè äè- èëè ïîëèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè.

Îäíàêî ïðè íåàëëåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ïðè òàêîì æå êîëè÷å-
ñòâå ãåíîòèïîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîÿâëåíèå òîëüêî îäíîãî ïðè-
çíàêà, ïî êîòîðîìó ðàçëè÷àëèñü ðîäèòåëüñêèå ïàðû, à íå íåñêîëü-
êèõ, êàê ïðè ïîëèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè. Ðàñùåïëåíèå ïî ôå-
íîòèïó òàêæå ïðîèñõîäèò èíà÷å � åñëè ïðè äèãèáðèäíîì
ñêðåùèâàíèè èìååò ìåñòî ðàñùåïëåíèå 9 :3 :3 :1, òî âçàèìîäåé-
ñòâèå àëëåëåé ðàçíûõ ãåíîâ ïðèâîäèò ê íîâûì ñî÷åòàíèÿì: 9 :3 :4,
9 :6 :1, 9 :7, 12 :3 :1, 13 :3, 15 :1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íèêàêîãî
íàðóøåíèÿ îòêðûòûõ Ìåíäåëåì çàêîíîâ çäåñü íåò, ïðîñòî ôîðìà
âûðàæåíèÿ ïðèçíàêà çàâèñèò íå îò äâóõ èìåþùèõñÿ àëëåëåé
îäíîãî ãåíà, à îò êîìáèíàöèè èìåþùèõñÿ àëëåëåé ñðàçó íå-
ñêîëüêèõ (äâóõ è áîëåå) ãåíîâ.

Íåñìîòðÿ íà íàçâàíèå, òàêîé òèï íàñëåäîâàíèÿ òàêæå îïðå-
äåëÿåòñÿ àëëåëÿìè. Òîëüêî ïðè àëëåëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ó÷è-
òûâàþòñÿ àëëåëè îäíîãî ãåíà, à ïðè íåàëëåëüíîì âçàèìîäåé-
ñòâèè � àëëåëè íåñêîëüêèõ ðàçíûõ ãåíîâ. Èçâåñòíî íåñêîëüêî
òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûõ ãåíîâ: êîìïëåìåíòàðíîñòü, ýïèñ-
òàç è ïîëèìåðèÿ. Ðàññìîòðèì êàæäûé èç íèõ ïîäðîáíåå.

Êîìïëåìåíòàðíîñòü. Òàêîé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ìåñòî,
êîãäà äîìèíàíòíûå àëëåëè ðàçíûõ ãåíîâ, îáúåäèíèâøèñü â ãåíîòè-
ïå ãèáðèäîâ, äàþò íîâîå ôåíîòèïè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå, îòñóòñòâóþ-
ùåå ó ðîäèòåëüñêèõ ôîðì. Íàïðèìåð, òàêèì îáðàçîì íàñëåäóåòñÿ
îêðàñêà öâåòêîâ ó äóøèñòîãî ãîðîøêà (ðèñ. 387). Ó ýòîãî ðàñòåíèÿ
öâåòêè, â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ äîìèíàíòíûõ àëëåëåé äâóõ êîì-
ïëåìåíòàðíûõ ãåíîâ, ìîãóò èìåòü ïóðïóðíóþ èëè áåëóþ îêðàñêó.
Ïóðïóðíûå öâåòêè èìåþò îñîáè, îáëàäàþùèå îäíîâðåìåííî îáî-
èìè äîìèíàíòíûìè àëëåëÿìè � À è Â (èõ âçàèìîäåéñòâèå îáóñëîâ-
ëèâàåò îáðàçîâàíèå ïèãìåíòà). Åñëè îòñóòñòâóåò õîòÿ áû îäèí èç
íèõ, òî íåçàâèñèìî îò ñî÷åòàíèÿ àëëåëåé â ãåíîòèïå ïèãìåíò íå
îáðàçóåòñÿ è öâåòêè îñòàþòñÿ áåëûìè. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè ñêðå-
ùèâàòü ðîäèòåëåé ñ ãåíîòèïàìè ÀÀbb è ààÂÂ (ïîíÿòíî, ÷òî îíè
áóäóò èìåòü áåëóþ îêðàñêó öâåòêîâ, ïîñêîëüêó îáëàäàþò äîìèíàí-
òíûìè àëëåëÿìè ëèøü îäíîãî ãåíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïèãìåíò ó íèõ
îáðàçîâûâàòüñÿ íå áóäåò), òî ãèáðèäû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ áóäóò äè-
ãåòåðîçèãîòàìè (ÀàÂb) è óíàñëåäóþò îò êàæäîãî ðîäèòåëÿ ïî äîìè-
íàíòíîìó àëëåëþ êàæäîãî ãåíà. Òàêîå ñî÷åòàíèå êîìïëåìåíòàðíûõ
(âçàèìîäîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà) ãåíîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íî-
âîé ôîðìû ïðèçíàêà, îòñóòñòâóþùåé ó îáîèõ ðîäèòåëåé,� ïèãìåí-
òàöèè öâåòêà. Ó ãèáðèäîâ âòîðîãî ïî-
êîëåíèÿ ïðîèçîéäåò ðàñùåïëåíèå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî 9 èç 16 áóäóò îáëàäàòü

Ð è ñ . 3 8 6. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ
ïîâåäåíèå ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì

ïðè äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè:
À � æåëòàÿ îêðàñêà ñåìÿí; à � çåëåíàÿ îêðàñ-
êà ñåìÿí; Â � êðóãëàÿ ôîðìà ñåìÿí; b � ìîð-
ùèíèñòàÿ ôîðìà ñåìÿí (ïî Ëîáàøåâó, ñ èç-

ìåíåíèÿìè)

Ð è ñ . 3 8 7. Íàñëåäîâàíèå îêðàñêè
öâåòêîâ ó äóøèñòîãî ãîðîøêà

ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ïàð ãåíîâ
 (êîìïëåìåíòàðíîñòü)

(ïî Ëîáàøåâó)
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îáîèìè äîìèíàíòíûìè àëëåëÿìè ãåíîâ � À è Â � è, ñîîòâåòñòâåííî,
èìåòü îêðàøåííûå öâåòêè. Ó îñòàâøèõñÿ øåñòè áóäåò ïðèñóòñòâî-
âàòü ëèøü îäèí èç äîìèíàíòíûõ àëëåëåé, à ó îäíîé îñîáè áóäóò
òîëüêî ðåöåññèâíûå àëëåëè îáîèõ ãåíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ó âñåõ ñåìè
ïèãìåíò îáðàçîâàòüñÿ íå ñìîæåò è öâåòêè îñòàíóòñÿ íåîêðàøåííû-
ìè. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå ñõåìîé ñêðåùèâàíèÿ:

èëè:

Äðóãèì ïðèìåðîì, èëëþñòðèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèå êîìï-
ëåìåíòàðíûõ ãåíîâ, ÿâëÿåòñÿ íàñëåäîâàíèå ôîðìû ãðåáíÿ ó êóð,
òî÷íåå ó ïåòóõîâ. Ýòîò ïðèçíàê êîíòðîëèðóåòñÿ äâóìÿ ãåíàìè,
ëîêóñû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ õðîìîñîìàõ. Åñëè â ãåíîòè-
ïå èìååòñÿ îäèí èëè äâà äîìèíàíòíûõ àëëåëÿ îäíîãî ãåíà (À-) è
äâà ðåöåññèâíûõ äðóãîãî (bb), òî ðàçâèâàåòñÿ ãîðîõîâèäíûé ãðå-
áåíü; åñëè ïðèñóòñòâóåò îäèí èëè äâà äîìèíàíòíûõ àëëåëÿ ãåíà
B- è äâà ðåöåññèâíûõ àëëåëÿ ãåíà àà, ñôîðìèðóåòñÿ ðîçîâèäíûé
ãðåáåíü. Îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â ãåíîòèïå äîìèíàíòíûõ àë-
ëåëåé îáîèõ ãåíîâ (À-Â-) ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ó ïåòóõà îðåõî-
âèäíîãî ãðåáíÿ. Íàêîíåö, åñëè â ãåíîòèïå èìåþòñÿ òîëüêî ðåöåñ-
ñèâíûå àëëåëè îáîèõ ãåíîâ (aabb), ãðåáåíü ïðèîáðåòàåò ëèñòî-
âèäíóþ ôîðìó.

Ýïèñòàç. Ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè àëëåëü îäíîãî ãåíà ïî-
äàâëÿåò äåéñòâèå àëëåëÿ äðóãîãî ãåíà. Ðàçëè÷àþò äîìèíàíòíûé
ýïèñòàç (â ñëó÷àå åñëè À>Â) è ðåöåññèâíûé (åñëè àà>Â èëè
àà>bb).

Ðàññìîòðèì ïðîÿâëåíèå äîìèíàíòíîãî ýïèñòàçà íà ïðèìåðå
îêðàñêè ïåðüåâ ó êóð. Ó áîëüøèíñòâà êóð íàëè÷èå ïèãìåíòà
ïåðüåâ îïðåäåëÿåòñÿ äîìèíàíòíûì àëëåëåì ãåíà Ñ, òîãäà êàê
åãî ðåöåññèâíûé àëëåëü ñ äåòåðìèíèðóåò îòñóòñòâèå ïèãìåíòà

è, êàê ñëåäñòâèå, áåëîå îïåðåíèå. Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ ýïèñòà-
òè÷åñêèé ãåí, äîìèíàíòíûé àëëåëü êîòîðîãî I áëîêèðóåò ãåí Ñ
è, ñîîòâåòñòâåííî, äåëàåò íåâîçìîæíûì ñèíòåç ïèãìåíòà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íàëè÷èå àëëåëÿ I ïðè ëþáîì ñî÷åòàíèè äðóãèõ àë-
ëåëåé îáóñëîâëèâàåò áåëîå îïåðåíèå. Ðåöåññèâíûé àëëåëü ii íå
âëèÿåò íà ñèíòåç ïèãìåíòà. Ðàññìîòðèì ñõåìó ñêðåùèâàíèÿ:

èëè

Ïîëèìåðèÿ. Ïðè ïîëèìåðèè äîìèíàíòíûå àëëåëè ðàçíûõ ãå-
íîâ îäèíàêîâî äåéñòâóþò íà ïðîÿâëåíèå îäíîãî ïðèçíàêà. Âûäåëÿ-
þò äâà òèïà ïîëèìåðèè. Ïðè êóìóëÿòèâíîé ïîëèìåðèè äîìèíàíò-
íûå àëëåëè ðàçíûõ ãåíîâ ñîâìåñòíî óñèëèâàþò ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ
îäíîãî ïðèçíàêà. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ãåíîâ èìååò ìåñòî, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ïðè äåòåðìèíàöèè êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ (íà-
ïðèìåð, öâåòà êîæè èëè ðîñòà ÷åëîâåêà). Â ñëó÷àå íåêóìóëÿòèâ-
íîé ïîëèìåðèè ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà àëëåëÿìè íå îïðåäå-
ëÿåòñÿ, òîãäà êàê âûðàæåíèå ñàìîãî ïðèçíàêà çàâèñèò íå îò
êîëè÷åñòâà äîìèíàíòíûõ àëëåëåé (êàê â ñëó÷àå êóìóëÿòèâíîé ïî-
ëèìåðèè), à îò íàëè÷èÿ äîìèíàíòíûõ àëëåëåé âîîáùå. Èíûìè ñëî-
âàìè, åñëè äîìèíàíòíûå àëëåëè èìåþòñÿ (íåâàæíî, â êàêîì êîëè-
÷åñòâå, ïóñòü äàæå îäèí), äîìèíàíòíûé ôåíîòèï ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîë-
íîé ìåðå, à åñëè ãåíîòèï ïîëíîñòüþ ãîìîçèãîòåí ïî ðåöåññèâíûì
àëëåëÿì âñåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíîâ (ò. å. äîìèíàíòíûå àëëåëè
îòñóòñòâóþò âîîáùå), òî ïðîÿâëÿåòñÿ ðåöåññèâíûé ôåíîòèï. Òàêèì
îáðàçîì, íåêóìóëÿòèâíàÿ ïîëèìåðèÿ îïðåäåëÿåò íàñëåäîâàíèå êà-
÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû.

ßðêèì ïðèìåðîì êóìóëÿòèâíîé ïîëèìåðèè áóäåò ãåíåòè÷åñ-
êàÿ äåòåðìèíàöèÿ ðîñòà. Ýòîò ïðèçíàê ó ÷åëîâåêà îïðåäåëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ïàð ãåíîâ: Àà, Âb, Ññ. Èíäèâèäóóìû,
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îáîèìè äîìèíàíòíûìè àëëåëÿìè ãåíîâ � À è Â � è, ñîîòâåòñòâåííî,
èìåòü îêðàøåííûå öâåòêè. Ó îñòàâøèõñÿ øåñòè áóäåò ïðèñóòñòâî-
âàòü ëèøü îäèí èç äîìèíàíòíûõ àëëåëåé, à ó îäíîé îñîáè áóäóò
òîëüêî ðåöåññèâíûå àëëåëè îáîèõ ãåíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ó âñåõ ñåìè
ïèãìåíò îáðàçîâàòüñÿ íå ñìîæåò è öâåòêè îñòàíóòñÿ íåîêðàøåííû-
ìè. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå ñõåìîé ñêðåùèâàíèÿ:

èëè:

Äðóãèì ïðèìåðîì, èëëþñòðèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèå êîìï-
ëåìåíòàðíûõ ãåíîâ, ÿâëÿåòñÿ íàñëåäîâàíèå ôîðìû ãðåáíÿ ó êóð,
òî÷íåå ó ïåòóõîâ. Ýòîò ïðèçíàê êîíòðîëèðóåòñÿ äâóìÿ ãåíàìè,
ëîêóñû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ õðîìîñîìàõ. Åñëè â ãåíîòè-
ïå èìååòñÿ îäèí èëè äâà äîìèíàíòíûõ àëëåëÿ îäíîãî ãåíà (À-) è
äâà ðåöåññèâíûõ äðóãîãî (bb), òî ðàçâèâàåòñÿ ãîðîõîâèäíûé ãðå-
áåíü; åñëè ïðèñóòñòâóåò îäèí èëè äâà äîìèíàíòíûõ àëëåëÿ ãåíà
B- è äâà ðåöåññèâíûõ àëëåëÿ ãåíà àà, ñôîðìèðóåòñÿ ðîçîâèäíûé
ãðåáåíü. Îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â ãåíîòèïå äîìèíàíòíûõ àë-
ëåëåé îáîèõ ãåíîâ (À-Â-) ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ó ïåòóõà îðåõî-
âèäíîãî ãðåáíÿ. Íàêîíåö, åñëè â ãåíîòèïå èìåþòñÿ òîëüêî ðåöåñ-
ñèâíûå àëëåëè îáîèõ ãåíîâ (aabb), ãðåáåíü ïðèîáðåòàåò ëèñòî-
âèäíóþ ôîðìó.

Ýïèñòàç. Ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè àëëåëü îäíîãî ãåíà ïî-
äàâëÿåò äåéñòâèå àëëåëÿ äðóãîãî ãåíà. Ðàçëè÷àþò äîìèíàíòíûé
ýïèñòàç (â ñëó÷àå åñëè À>Â) è ðåöåññèâíûé (åñëè àà>Â èëè
àà>bb).

Ðàññìîòðèì ïðîÿâëåíèå äîìèíàíòíîãî ýïèñòàçà íà ïðèìåðå
îêðàñêè ïåðüåâ ó êóð. Ó áîëüøèíñòâà êóð íàëè÷èå ïèãìåíòà
ïåðüåâ îïðåäåëÿåòñÿ äîìèíàíòíûì àëëåëåì ãåíà Ñ, òîãäà êàê
åãî ðåöåññèâíûé àëëåëü ñ äåòåðìèíèðóåò îòñóòñòâèå ïèãìåíòà

è, êàê ñëåäñòâèå, áåëîå îïåðåíèå. Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ ýïèñòà-
òè÷åñêèé ãåí, äîìèíàíòíûé àëëåëü êîòîðîãî I áëîêèðóåò ãåí Ñ
è, ñîîòâåòñòâåííî, äåëàåò íåâîçìîæíûì ñèíòåç ïèãìåíòà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íàëè÷èå àëëåëÿ I ïðè ëþáîì ñî÷åòàíèè äðóãèõ àë-
ëåëåé îáóñëîâëèâàåò áåëîå îïåðåíèå. Ðåöåññèâíûé àëëåëü ii íå
âëèÿåò íà ñèíòåç ïèãìåíòà. Ðàññìîòðèì ñõåìó ñêðåùèâàíèÿ:

èëè

Ïîëèìåðèÿ. Ïðè ïîëèìåðèè äîìèíàíòíûå àëëåëè ðàçíûõ ãå-
íîâ îäèíàêîâî äåéñòâóþò íà ïðîÿâëåíèå îäíîãî ïðèçíàêà. Âûäåëÿ-
þò äâà òèïà ïîëèìåðèè. Ïðè êóìóëÿòèâíîé ïîëèìåðèè äîìèíàíò-
íûå àëëåëè ðàçíûõ ãåíîâ ñîâìåñòíî óñèëèâàþò ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ
îäíîãî ïðèçíàêà. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ãåíîâ èìååò ìåñòî, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ïðè äåòåðìèíàöèè êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ (íà-
ïðèìåð, öâåòà êîæè èëè ðîñòà ÷åëîâåêà). Â ñëó÷àå íåêóìóëÿòèâ-
íîé ïîëèìåðèè ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà àëëåëÿìè íå îïðåäå-
ëÿåòñÿ, òîãäà êàê âûðàæåíèå ñàìîãî ïðèçíàêà çàâèñèò íå îò
êîëè÷åñòâà äîìèíàíòíûõ àëëåëåé (êàê â ñëó÷àå êóìóëÿòèâíîé ïî-
ëèìåðèè), à îò íàëè÷èÿ äîìèíàíòíûõ àëëåëåé âîîáùå. Èíûìè ñëî-
âàìè, åñëè äîìèíàíòíûå àëëåëè èìåþòñÿ (íåâàæíî, â êàêîì êîëè-
÷åñòâå, ïóñòü äàæå îäèí), äîìèíàíòíûé ôåíîòèï ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîë-
íîé ìåðå, à åñëè ãåíîòèï ïîëíîñòüþ ãîìîçèãîòåí ïî ðåöåññèâíûì
àëëåëÿì âñåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíîâ (ò. å. äîìèíàíòíûå àëëåëè
îòñóòñòâóþò âîîáùå), òî ïðîÿâëÿåòñÿ ðåöåññèâíûé ôåíîòèï. Òàêèì
îáðàçîì, íåêóìóëÿòèâíàÿ ïîëèìåðèÿ îïðåäåëÿåò íàñëåäîâàíèå êà-
÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû.

ßðêèì ïðèìåðîì êóìóëÿòèâíîé ïîëèìåðèè áóäåò ãåíåòè÷åñ-
êàÿ äåòåðìèíàöèÿ ðîñòà. Ýòîò ïðèçíàê ó ÷åëîâåêà îïðåäåëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ïàð ãåíîâ: Àà, Âb, Ññ. Èíäèâèäóóìû,



941940

îáëàäàþùèå íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì äîìèíàíòíûõ àëëåëåé, äîñ-
òèãàþò â ïðèìåðíî ñõîæèõ óñëîâèÿõ íàèáîëüøåãî ðîñòà. Ïðè ýòîì
êàæäûé äîìèíàíòíûé àëëåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíîâ äåéñòâóåò
ðàâíîöåííî è óñèëèâàåò âîçäåéñòâèå äîìèíàíòíûõ àëëåëåé äðóãèõ
ãåíîâ. Íàïðîòèâ, åñëè â ãåíîòèïå ïðåîáëàäàþò ðåöåññèâíûå àëëåëè,
ðîñò îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøèì. Èç ñêàçàííîãî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî
ñàìûìè âûñîêèìè áóäóò ëèöà ñ ãåíîòèïîì ÀÀÂÂÑÑ, à ñàìûìè íèç-
êîðîñëûìè � ñ ãåíîòèïîì ààââññ. Óñëîâèìñÿ, ÷òî ïåðâûå áóäóò èìåòü
ðîñò 190 ñì, à âòîðûå 160 ñì, òîãäà êàæäûé äîìèíàíòíûé àëëåëü
íåçàâèñèìî îò âçàèìîäåéñòâóþùåãî ãåíà áóäåò ïðèáàâëÿòü ïî 5 ñì
ðîñòà. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå:

×òîáû èçáåæàòü èçëèøíå ãðîìîçäêèõ çàïèñåé, ìû íå ñòàëè óêà-
çûâàòü ïîäðîáíî âñå ãåíîòèïû, âîçìîæíûå ó ãèáðèäîâ âòîðîãî ïî-
êîëåíèÿ, à ëèøü ïðèâåëè íåîáõîäèìûå ïðèìåðû. Ïîýòîìó íàïîìè-
íàåì, ÷òî ïðè êóìóëÿòèâíîé ïîëèìåðèè äåéñòâèå âñåõ àëëåëåé ðàâ-
íîöåííî è ñòåïåíü âûðàæåíèÿ ïðèçíàêà çàâèñèò îò ÷èñëà äîìèíàí-
òíûõ àëëåëåé, à íå îò èõ ïðèíàäëåæíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè
óêàçàíî, ÷òî 180 ñì èìåþò îáëàäàòåëè ãåíîòèïà ààÂÂÑÑ, òî òàêîé
æå ðîñò áóäåò òàêæå è ïðè ÀÀbbÑÑ, ÀàÂbÑÑ, ÀÀÂÂññ è ò. ä. Ïîä-
ðîáíî âñå ãåíîòèïû óäîáíî ïðèâîäèòü ïî ðåøåòêå Ïåííåòà.

×àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ íîñèòåëè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèçíà-
êà (ò. å. ëþäè ñðåäíåãî ðîñòà), òîãäà êàê êðàéíèå âûðàæåíèÿ (ëþäè
ìàëåíüêîãî èëè âûñîêîãî ðîñòà) ýòîãî ïðèçíàêà ïðîÿâëÿþòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ðåæå.

Åùå îäíèì ïðèìåðîì êóìóëÿòèâíîé ïîëèìåðèè ÿâëÿåòñÿ íàñëå-
äîâàíèå öâåòà êîæè. Ó ÷åëîâåêà ñòåïåíü ñîäåðæàíèÿ ÷åðíîãî ïèã-
ìåíòà (ìåëàíèíà) â êîæå îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìè íåçàâèñèìî ðàñ-
ùåïëÿþùèõñÿ ãåíîâ: ÂÂÑÑ � ÷åðíàÿ êîæà (âûñîêîå ñîäåðæàíèå
ïèãìåíòà) è bbcc � áåëàÿ êîæà. Ëþáûå òðè àëëåëÿ ÷åðíîé êîæè

îïðåäåëÿþò òåìíóþ êîæó, ëþáûå äâà � ñìóã-
ëóþ, îäèí � ñâåòëóþ. Êàê ìû óæå ãîâîðè-
ëè, ãîðàçäî ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ îñîáè ñî ñðåä-
íèì ñî÷åòàíèåì äîìèíàíòíûõ è ðåöåññèâ-
íûõ àëëåëåé â ãåíîòèïå, ò. å. ñìóãëûå ëþäè,
íåæåëè ìàêñèìàëüíî ÷åðíûå èëè áåëûå.

Íåêóìóëÿòèâíóþ ïîëèìåðèþ ëåãêî
ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå íàñëåäî-
âàíèÿ ôîðìû ïëîäà ó ïàñòóøüåé ñóìêè.
Ïëîäû ýòîãî ðàñòåíèÿ ìîãóò èìåòü òðå-
óãîëüíóþ èëè ÿéöåâèäíóþ ôîðìó. Ïðè-
çíàê êîíòðîëèðóåòñÿ àëëåëÿìè äâóõ ïàð ïîëèìåðíûõ ãåíîâ: À-à
è Â-â, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ïàðàõ õðîìîñîì. Ïðè ýòîì íà-
ëè÷èå â ãåíîòèïå õîòÿ áû îäíîãî äîìèíàíòíîãî àëëåëÿ ýòèõ ãå-
íîâ � À- èëè Â- ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåóãîëüíûõ ïëîäîâ. È
òîëüêî ó äâîéíûõ ãîìîçèãîò  ààââ ïëîäû ÿéöåâèäíîé ôîðìû
(ðèñ. 388).

Âûðàçèì ýòî â ñõåìå ñêðåùèâàíèÿ:

èëè â ðåøåòêå Ïåííåòà:

Ð è ñ . 3 8 8. Íàñëåäîâàíèå ôîðìû ñòðó÷êà
ó Capsella bursa pastoris ïðè âçàèìîäåéñòâèè

äâóõ ïàð ãåíîâ (ïîëèìåðèÿ):
À � òðåóãîëüíàÿ ôîðìà; à � îêðóãëàÿ ôîðìà

(ïî Ëîáàøåâó)
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îáëàäàþùèå íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì äîìèíàíòíûõ àëëåëåé, äîñ-
òèãàþò â ïðèìåðíî ñõîæèõ óñëîâèÿõ íàèáîëüøåãî ðîñòà. Ïðè ýòîì
êàæäûé äîìèíàíòíûé àëëåëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíîâ äåéñòâóåò
ðàâíîöåííî è óñèëèâàåò âîçäåéñòâèå äîìèíàíòíûõ àëëåëåé äðóãèõ
ãåíîâ. Íàïðîòèâ, åñëè â ãåíîòèïå ïðåîáëàäàþò ðåöåññèâíûå àëëåëè,
ðîñò îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøèì. Èç ñêàçàííîãî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî
ñàìûìè âûñîêèìè áóäóò ëèöà ñ ãåíîòèïîì ÀÀÂÂÑÑ, à ñàìûìè íèç-
êîðîñëûìè � ñ ãåíîòèïîì ààââññ. Óñëîâèìñÿ, ÷òî ïåðâûå áóäóò èìåòü
ðîñò 190 ñì, à âòîðûå 160 ñì, òîãäà êàæäûé äîìèíàíòíûé àëëåëü
íåçàâèñèìî îò âçàèìîäåéñòâóþùåãî ãåíà áóäåò ïðèáàâëÿòü ïî 5 ñì
ðîñòà. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå:

×òîáû èçáåæàòü èçëèøíå ãðîìîçäêèõ çàïèñåé, ìû íå ñòàëè óêà-
çûâàòü ïîäðîáíî âñå ãåíîòèïû, âîçìîæíûå ó ãèáðèäîâ âòîðîãî ïî-
êîëåíèÿ, à ëèøü ïðèâåëè íåîáõîäèìûå ïðèìåðû. Ïîýòîìó íàïîìè-
íàåì, ÷òî ïðè êóìóëÿòèâíîé ïîëèìåðèè äåéñòâèå âñåõ àëëåëåé ðàâ-
íîöåííî è ñòåïåíü âûðàæåíèÿ ïðèçíàêà çàâèñèò îò ÷èñëà äîìèíàí-
òíûõ àëëåëåé, à íå îò èõ ïðèíàäëåæíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè
óêàçàíî, ÷òî 180 ñì èìåþò îáëàäàòåëè ãåíîòèïà ààÂÂÑÑ, òî òàêîé
æå ðîñò áóäåò òàêæå è ïðè ÀÀbbÑÑ, ÀàÂbÑÑ, ÀÀÂÂññ è ò. ä. Ïîä-
ðîáíî âñå ãåíîòèïû óäîáíî ïðèâîäèòü ïî ðåøåòêå Ïåííåòà.

×àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ íîñèòåëè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèçíà-
êà (ò. å. ëþäè ñðåäíåãî ðîñòà), òîãäà êàê êðàéíèå âûðàæåíèÿ (ëþäè
ìàëåíüêîãî èëè âûñîêîãî ðîñòà) ýòîãî ïðèçíàêà ïðîÿâëÿþòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ðåæå.

Åùå îäíèì ïðèìåðîì êóìóëÿòèâíîé ïîëèìåðèè ÿâëÿåòñÿ íàñëå-
äîâàíèå öâåòà êîæè. Ó ÷åëîâåêà ñòåïåíü ñîäåðæàíèÿ ÷åðíîãî ïèã-
ìåíòà (ìåëàíèíà) â êîæå îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìè íåçàâèñèìî ðàñ-
ùåïëÿþùèõñÿ ãåíîâ: ÂÂÑÑ � ÷åðíàÿ êîæà (âûñîêîå ñîäåðæàíèå
ïèãìåíòà) è bbcc � áåëàÿ êîæà. Ëþáûå òðè àëëåëÿ ÷åðíîé êîæè

îïðåäåëÿþò òåìíóþ êîæó, ëþáûå äâà � ñìóã-
ëóþ, îäèí � ñâåòëóþ. Êàê ìû óæå ãîâîðè-
ëè, ãîðàçäî ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ îñîáè ñî ñðåä-
íèì ñî÷åòàíèåì äîìèíàíòíûõ è ðåöåññèâ-
íûõ àëëåëåé â ãåíîòèïå, ò. å. ñìóãëûå ëþäè,
íåæåëè ìàêñèìàëüíî ÷åðíûå èëè áåëûå.

Íåêóìóëÿòèâíóþ ïîëèìåðèþ ëåãêî
ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå íàñëåäî-
âàíèÿ ôîðìû ïëîäà ó ïàñòóøüåé ñóìêè.
Ïëîäû ýòîãî ðàñòåíèÿ ìîãóò èìåòü òðå-
óãîëüíóþ èëè ÿéöåâèäíóþ ôîðìó. Ïðè-
çíàê êîíòðîëèðóåòñÿ àëëåëÿìè äâóõ ïàð ïîëèìåðíûõ ãåíîâ: À-à
è Â-â, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ïàðàõ õðîìîñîì. Ïðè ýòîì íà-
ëè÷èå â ãåíîòèïå õîòÿ áû îäíîãî äîìèíàíòíîãî àëëåëÿ ýòèõ ãå-
íîâ � À- èëè Â- ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåóãîëüíûõ ïëîäîâ. È
òîëüêî ó äâîéíûõ ãîìîçèãîò  ààââ ïëîäû ÿéöåâèäíîé ôîðìû
(ðèñ. 388).

Âûðàçèì ýòî â ñõåìå ñêðåùèâàíèÿ:

èëè â ðåøåòêå Ïåííåòà:

Ð è ñ . 3 8 8. Íàñëåäîâàíèå ôîðìû ñòðó÷êà
ó Capsella bursa pastoris ïðè âçàèìîäåéñòâèè

äâóõ ïàð ãåíîâ (ïîëèìåðèÿ):
À � òðåóãîëüíàÿ ôîðìà; à � îêðóãëàÿ ôîðìà

(ïî Ëîáàøåâó)
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àíàëèçèðóþùèå ñêðåùèâàíèÿ, ïðè÷åì ðåöèïðîêíûå. Èõ ðåçóëüòàòû
îêàçàëèñü ñîâñåì íåîæèäàííûìè (ðèñ. 389).

Â ïåðâîì ñêðåùèâàíèè îí áðàë ñàìöîâ èç F
1
 è ñêðåùèâàë èõ ñ

ãîìîçèãîòíûìè ïî îáîèì ãåíàì ñàìêàìè. Â F
à
 (ïîòîìñòâå îò àíàëè-

çèðóþùåãî ñêðåùèâàíèÿ) îí ïîëó÷èë íå îæèäàåìûå ÷åòûðå ôåíî-
òèïè÷åñêèõ êëàññà (÷òî ñëåäîâàëî èç ëîãèêè îòêðûòûõ Ìåíäåëåì
çàêîíîâ íàñëåäîâàíèÿ), à òîëüêî äâà: ïîëîâèíà ìóõ íåçàâèñèìî îò
ïîëà èìåëà ñåðîå òåëî è íîðìàëüíûå êðûëüÿ, à äðóãàÿ � ÷åðíîå
òåëî è çà÷àòî÷íûå êðûëüÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî Ìîðãàí ñäåëàë âû-
âîä, ÷òî ñàìåö F

1
 ïðîäóöèðîâàë íå ÷åòûðå òèïà ãàìåò, êàê ïðè îáû÷-

íîì äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè, à òîëüêî äâà. Ïðè÷åì êàæäàÿ èç
òàêèõ ãàìåò ñîäåðæàëà ëèøü èçíà÷àëüíûå ðîäèòåëüñêèå ñî÷åòàíèÿ
àëëåëåé (ðàçóìååòñÿ, èìåþòñÿ â âèäó ãåíîòèïû ðîäèòåëåé ñàìöà F

1
,

ó÷àñòâóþùåãî â ýòîì àíàëèçèðóþùåì ñêðåùèâàíèè).
Âî âòîðîì àíàëèçèðóþùåì ñêðåùèâàíèè Ìîðãàí ïîëó÷èë F

à
 îò

ñàìîê èç F
1
 è ãîìîçèãîòíûõ ïî èññëåäóåìûì ãåíàì ñàìöîâ. Ðåçóëüòà-

òû îêàçàëèñü ñîâñåì èíûìè, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñêðåùèâàíèè. Â ýòîì
ñëó÷àå â ïîòîìñòâå áûëè âñå ÷åòûðå ôåíîòèïè÷åñêèõ êëàññà: ñåðûå ñ
íîðìàëüíûìè êðûëüÿìè, ñåðûå ñ çà÷àòî÷íûìè êðûëüÿìè, ÷åðíûå ñ
íîðìàëüíûìè êðûëüÿìè è ÷åðíûå ñ çà÷àòî÷íûìè êðûëüÿìè. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîÿâèëèñü íå òîëüêî ðîäèòåëüñêèå ñî÷åòàíèÿ ïðèçíàêîâ,
íî è äðóãèå âîçìîæíûå èõ ñî÷åòàíèÿ, êàê â ñëó÷àå ñ ðàñùåïëåíèåì
ïðè äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè. Îäíàêî ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
âñòðå÷àåìîñòè ïðèçíàêîâ çäåñü áûëè èíûìè. Îæèäàåìîå ìåíäåëåâñ-
êîå ðàñùåïëåíèå äëÿ  äèãèáðèäíîãî ñêðåùèâàíèÿ äîëæíî áûòü
1:1:1:1 äëÿ êàæäîãî óïîìÿíóòîãî ôåíîòèïè÷åñêîãî êëàññà, íî Ìîð-
ãàí ïîëó÷èë 41,5% ñåðûõ ìóõ ñ íîðìàëüíûìè êðûëüÿìè, 41,5%
÷åðíûõ ñ çà÷àòî÷íûìè êðûëüÿìè, 8,5% ñåðûõ ñ çà÷àòî÷íûìè êðû-
ëüÿìè è 8,5% ÷åðíûõ ñ íîðìàëüíûìè êðûëüÿìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñàìöû è ñàìêè îò F
1
 ïðîäóöèðóþò íåîäèíàêîâîå

êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãàìåò. Ñàìöû ïðîèçâîäÿò òîëüêî äâà
òèïà ãàìåò â îäèíàêîâûõ ïðîïîðöèÿõ, ïðè÷åì àëëåëè èññëåäóåìûõ
ãåíîâ â íèõ ñöåïëåíû è âñåãäà íàñëåäóþòñÿ ñîâìåñòíî. Ó ñàìîê îáðà-
çóåòñÿ ÷åòûðå òèïà ãàìåò, îäíàêî â ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ: â 83%
(41,5%+41,5%=83%) ñëó÷àåâ àëëåëè èññëåäóåìûõ ãåíîâ íàñëåäó-
þòñÿ òàêæå ñöåïëåííî, à â 17% (8,5%+8,5%=

 
17%) � îáðàçóþòñÿ

èõ ðåêîìáèíàíòíûå ñî÷åòàíèÿ.
×òîáû ïðîâåðèòü ïîëó÷åííûå äàííûå, Ìîðãàí îñóùåñòâèë åùå

ñåðèþ ñêðåùèâàíèé. Íà ýòîò ðàç îí ñêðåñòèë ðåêîìáèíàíòíûå ôîð-
ìû, ïîñëå ÷åãî âíîâü ïðîâåë àíàëèçèðóþùèå ñêðåùèâàíèÿ ñ ïîëó-
÷åííûìè ãèáðèäàìè ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Êàê è ïðåæäå, îí ñêðåùè-
âàë èõ ñ ãîìîçèãîòíûìè ïî ðåöåññèâíûì àëëåëÿì ïàðòíåðàìè.
Â ïåðâîì ñêðåùèâàíèè ó÷àñòâîâàëè ñàìöû F

1
, à âî âòîðîì � ñàìêè

F
1
. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå îòëè÷àëèñü îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäó-

ùèõ îïûòîâ. Âíîâü ñàìöû F
1
 äàâàëè äâà òèïà ãàìåò, à â ïîòîì-

ñòâå ïðîÿâëÿëèñü òîëüêî ðîäèòåëüñêèå ôåíîòèïè÷åñêèå ïðèçíàêè.

ÕÐÎÌÎÑÎÌÍÀß ÒÅÎÐÈß ÍÀÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ

Ìåíäåëÿ èíòåðåñîâàëè çàêîíîìåðíîñòè íàñëåäîâàíèÿ âîîá-
ùå, à îòíþäü íå ìàòåðèàëüíàÿ ïðèðîäà íîñèòåëåé íàñëåäñòâåí-
íîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îí ìåòàôîðè÷íî îáîçíà÷àë èõ êàê «íà-
ñëåäñòâåííûå ôàêòîðû» èëè «çà÷àòêè». Ìåíäåëü îáíàðóæèë, ÷òî
íàñëåäîâàíèå îòäåëüíûõ ïðèçíàêîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íåçàâè-
ñèìî äðóã îò äðóãà, ñëåäîâàòåëüíî, íîñèòåëè ýòèõ ïðèçíàêîâ âåäóò
ñåáÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Âåëèêèé ó÷åíûé íå áûë ïîíÿò è ïðèçíàí
ïðè æèçíè. Åãî îòêðûòèÿ îêàçàëèñü íåçàìå÷åííûìè. Â 1900 ã.
âûÿâëåííûå èì çàêîíîìåðíîñòè íàñëåäîâàíèÿ îòêðûëè ïîâòîð-
íî, ïðè÷åì îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, òðè èññëå-
äîâàòåëÿ � Ã. äå Ôðèç, Ê. Êîððåíñ è Ý. ×åðìàê. Íà ñìåíó ãèïî-
òåòè÷åñêîìó «íàñëåäñòâåííîìó çà÷àòêó» Ìåíäåëÿ Â. Èîãàíñåí
ââåë ïîíÿòèå «ãåí». Îäíàêî ìåñòîíàõîæäåíèå ýòîãî ãåíà òàê è
îñòàâàëîñü íåÿñíûì.

Âñêîðå ïîñëå ïåðåîòêðûòèÿ çàêîíîâ Ìåíäåëÿ (1902) ñðàçó äâà
èññëåäîâàòåëÿ � Â. Ñàòòîí è Ò. Áîâåðè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà
ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî èìåííî â õðîìîñîìàõ è íàõîäÿòñÿ ãåíû.
Ê ñîæàëåíèþ, îíè íå ñìîãëè ïðåäëîæèòü ýòîìó óáåäèòåëüíûõ
äîêàçàòåëüñòâ, ïîýòîìó èõ ïðåäïîëîæåíèå òàê è îñòàëîñü õðîìî-
ñîìíîé ãèïîòåçîé. Ïðåâðàòèòü ýòó ãèïîòåçó â ñòðîéíóþ òåîðèþ
ïîçâîëèëè çàìå÷àòåëüíûå îïûòû, ïðîèçâåäåííûå àìåðèêàíñêèì
ãåíåòèêîì è áóäóùèì ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Ò.Õ. Ìîð-
ãàíîì (1910)  è åãî ñîòðóäíèêàìè Ê. Áðèäæåñîì, À.Ã. Ñòåðòå-
âàíòîì è äð. Â îòëè÷èå îò Ìåíäåëÿ, êîòîðûé ýêñïåðèìåíòèðîâàë
íàä ãîðîõîì, Ìîðãàí äëÿ ñâîèõ èññëåäîâàíèé èçáðàë ïëîäîâóþ ìóø-
êó äðîçîôèëó. Âûáîð îáúåêòà îêàçàëñÿ î÷åíü óäà÷íûì, ïîñêîëüêó
ìóøêà ëåãêî è áûñòðî ðàçâîäèòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ê òîìó
æå îíà îáëàäàåò ìíîæåñòâîì îò÷åòëèâûõ àëüòåðíàòèâíûõ ïðè-
çíàêîâ, êîòîðûå ëåãêî èçó÷àòü ìåòîäîì ãèáðèäîëîãè÷åñêîãî àíàëè-
çà. Îäíàêî óæå â ñàìîì íà÷àëå ñâîåé ðàáîòû Ìîðãàí îáíàðóæèë,
÷òî íàñëåäîâàíèå íåêîòîðûõ ïðèçíàêîâ ó äðîçîôèë ïðîòèâîðå÷èò
îáíàðóæåííûì Ìåíäåëåì çàêîíîìåðíîñòÿì, ïîñêîëüêó íàñëåäî-
âàëèñü îíè íå ñàìîñòîÿòåëüíî, à ñîâìåñòíî. Òàêèì îáðàçîì, áûëî
îòêðûòî ñöåïëåííîå íàñëåäîâàíèå, à òàêæå ÿâëåíèå êðîññèíãîâåð.

Ñöåïëåííîå íàñëåäîâàíèå è êðîññèíãîâåð. Ìîðãàí ñêðåùè-
âàë ìóõ, ðàçëè÷àâøèõñÿ ïî öâåòó òåëà è äëèíå êðûëüåâ. Îáû÷íî
äðîçîôèëû èìåþò ñåðóþ îêðàñêó è íîðìàëüíûå êðûëüÿ. Âìåñòå ñ
òåì èìåþòñÿ ìóòàíòíûå îñîáè ñ ÷åðíûì òåëîì è íåäîðàçâèòûìè êðû-
ëüÿìè. Îáà ýòè ïðèçíàêà êîíòðîëèðóþòñÿ ðåöåññèâíûìè àëëåëÿìè.
Êàê è îæèäàëîñü, ñêðåùèâàíèå ñåðûõ ìóõ ñ íîðìàëüíûìè êðûëüÿ-
ìè è ÷åðíûõ ñ çà÷àòî÷íûìè äàëî åäèíîîáðàçèå ãèáðèäîâ ïåðâîãî
ïîêîëåíèÿ ïî äîìèíàíòíûì àëëåëÿì, ò. å. âñå ïîòîìñòâî èìåëî
ñåðóþ îêðàñêó è íîðìàëüíûå êðûëüÿ. Äàëåå Ìîðãàí ïðåäïðèíÿë



943942

àíàëèçèðóþùèå ñêðåùèâàíèÿ, ïðè÷åì ðåöèïðîêíûå. Èõ ðåçóëüòàòû
îêàçàëèñü ñîâñåì íåîæèäàííûìè (ðèñ. 389).

Â ïåðâîì ñêðåùèâàíèè îí áðàë ñàìöîâ èç F
1
 è ñêðåùèâàë èõ ñ

ãîìîçèãîòíûìè ïî îáîèì ãåíàì ñàìêàìè. Â F
à
 (ïîòîìñòâå îò àíàëè-

çèðóþùåãî ñêðåùèâàíèÿ) îí ïîëó÷èë íå îæèäàåìûå ÷åòûðå ôåíî-
òèïè÷åñêèõ êëàññà (÷òî ñëåäîâàëî èç ëîãèêè îòêðûòûõ Ìåíäåëåì
çàêîíîâ íàñëåäîâàíèÿ), à òîëüêî äâà: ïîëîâèíà ìóõ íåçàâèñèìî îò
ïîëà èìåëà ñåðîå òåëî è íîðìàëüíûå êðûëüÿ, à äðóãàÿ � ÷åðíîå
òåëî è çà÷àòî÷íûå êðûëüÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî Ìîðãàí ñäåëàë âû-
âîä, ÷òî ñàìåö F

1
 ïðîäóöèðîâàë íå ÷åòûðå òèïà ãàìåò, êàê ïðè îáû÷-

íîì äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè, à òîëüêî äâà. Ïðè÷åì êàæäàÿ èç
òàêèõ ãàìåò ñîäåðæàëà ëèøü èçíà÷àëüíûå ðîäèòåëüñêèå ñî÷åòàíèÿ
àëëåëåé (ðàçóìååòñÿ, èìåþòñÿ â âèäó ãåíîòèïû ðîäèòåëåé ñàìöà F

1
,

ó÷àñòâóþùåãî â ýòîì àíàëèçèðóþùåì ñêðåùèâàíèè).
Âî âòîðîì àíàëèçèðóþùåì ñêðåùèâàíèè Ìîðãàí ïîëó÷èë F

à
 îò

ñàìîê èç F
1
 è ãîìîçèãîòíûõ ïî èññëåäóåìûì ãåíàì ñàìöîâ. Ðåçóëüòà-

òû îêàçàëèñü ñîâñåì èíûìè, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñêðåùèâàíèè. Â ýòîì
ñëó÷àå â ïîòîìñòâå áûëè âñå ÷åòûðå ôåíîòèïè÷åñêèõ êëàññà: ñåðûå ñ
íîðìàëüíûìè êðûëüÿìè, ñåðûå ñ çà÷àòî÷íûìè êðûëüÿìè, ÷åðíûå ñ
íîðìàëüíûìè êðûëüÿìè è ÷åðíûå ñ çà÷àòî÷íûìè êðûëüÿìè. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîÿâèëèñü íå òîëüêî ðîäèòåëüñêèå ñî÷åòàíèÿ ïðèçíàêîâ,
íî è äðóãèå âîçìîæíûå èõ ñî÷åòàíèÿ, êàê â ñëó÷àå ñ ðàñùåïëåíèåì
ïðè äèãèáðèäíîì ñêðåùèâàíèè. Îäíàêî ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
âñòðå÷àåìîñòè ïðèçíàêîâ çäåñü áûëè èíûìè. Îæèäàåìîå ìåíäåëåâñ-
êîå ðàñùåïëåíèå äëÿ  äèãèáðèäíîãî ñêðåùèâàíèÿ äîëæíî áûòü
1:1:1:1 äëÿ êàæäîãî óïîìÿíóòîãî ôåíîòèïè÷åñêîãî êëàññà, íî Ìîð-
ãàí ïîëó÷èë 41,5% ñåðûõ ìóõ ñ íîðìàëüíûìè êðûëüÿìè, 41,5%
÷åðíûõ ñ çà÷àòî÷íûìè êðûëüÿìè, 8,5% ñåðûõ ñ çà÷àòî÷íûìè êðû-
ëüÿìè è 8,5% ÷åðíûõ ñ íîðìàëüíûìè êðûëüÿìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñàìöû è ñàìêè îò F
1
 ïðîäóöèðóþò íåîäèíàêîâîå

êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãàìåò. Ñàìöû ïðîèçâîäÿò òîëüêî äâà
òèïà ãàìåò â îäèíàêîâûõ ïðîïîðöèÿõ, ïðè÷åì àëëåëè èññëåäóåìûõ
ãåíîâ â íèõ ñöåïëåíû è âñåãäà íàñëåäóþòñÿ ñîâìåñòíî. Ó ñàìîê îáðà-
çóåòñÿ ÷åòûðå òèïà ãàìåò, îäíàêî â ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ: â 83%
(41,5%+41,5%=83%) ñëó÷àåâ àëëåëè èññëåäóåìûõ ãåíîâ íàñëåäó-
þòñÿ òàêæå ñöåïëåííî, à â 17% (8,5%+8,5%=

 
17%) � îáðàçóþòñÿ

èõ ðåêîìáèíàíòíûå ñî÷åòàíèÿ.
×òîáû ïðîâåðèòü ïîëó÷åííûå äàííûå, Ìîðãàí îñóùåñòâèë åùå

ñåðèþ ñêðåùèâàíèé. Íà ýòîò ðàç îí ñêðåñòèë ðåêîìáèíàíòíûå ôîð-
ìû, ïîñëå ÷åãî âíîâü ïðîâåë àíàëèçèðóþùèå ñêðåùèâàíèÿ ñ ïîëó-
÷åííûìè ãèáðèäàìè ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Êàê è ïðåæäå, îí ñêðåùè-
âàë èõ ñ ãîìîçèãîòíûìè ïî ðåöåññèâíûì àëëåëÿì ïàðòíåðàìè.
Â ïåðâîì ñêðåùèâàíèè ó÷àñòâîâàëè ñàìöû F

1
, à âî âòîðîì � ñàìêè

F
1
. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå îòëè÷àëèñü îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäó-

ùèõ îïûòîâ. Âíîâü ñàìöû F
1
 äàâàëè äâà òèïà ãàìåò, à â ïîòîì-

ñòâå ïðîÿâëÿëèñü òîëüêî ðîäèòåëüñêèå ôåíîòèïè÷åñêèå ïðèçíàêè.

ÕÐÎÌÎÑÎÌÍÀß ÒÅÎÐÈß ÍÀÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ

Ìåíäåëÿ èíòåðåñîâàëè çàêîíîìåðíîñòè íàñëåäîâàíèÿ âîîá-
ùå, à îòíþäü íå ìàòåðèàëüíàÿ ïðèðîäà íîñèòåëåé íàñëåäñòâåí-
íîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îí ìåòàôîðè÷íî îáîçíà÷àë èõ êàê «íà-
ñëåäñòâåííûå ôàêòîðû» èëè «çà÷àòêè». Ìåíäåëü îáíàðóæèë, ÷òî
íàñëåäîâàíèå îòäåëüíûõ ïðèçíàêîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íåçàâè-
ñèìî äðóã îò äðóãà, ñëåäîâàòåëüíî, íîñèòåëè ýòèõ ïðèçíàêîâ âåäóò
ñåáÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Âåëèêèé ó÷åíûé íå áûë ïîíÿò è ïðèçíàí
ïðè æèçíè. Åãî îòêðûòèÿ îêàçàëèñü íåçàìå÷åííûìè. Â 1900 ã.
âûÿâëåííûå èì çàêîíîìåðíîñòè íàñëåäîâàíèÿ îòêðûëè ïîâòîð-
íî, ïðè÷åì îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, òðè èññëå-
äîâàòåëÿ � Ã. äå Ôðèç, Ê. Êîððåíñ è Ý. ×åðìàê. Íà ñìåíó ãèïî-
òåòè÷åñêîìó «íàñëåäñòâåííîìó çà÷àòêó» Ìåíäåëÿ Â. Èîãàíñåí
ââåë ïîíÿòèå «ãåí». Îäíàêî ìåñòîíàõîæäåíèå ýòîãî ãåíà òàê è
îñòàâàëîñü íåÿñíûì.

Âñêîðå ïîñëå ïåðåîòêðûòèÿ çàêîíîâ Ìåíäåëÿ (1902) ñðàçó äâà
èññëåäîâàòåëÿ � Â. Ñàòòîí è Ò. Áîâåðè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà
ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî èìåííî â õðîìîñîìàõ è íàõîäÿòñÿ ãåíû.
Ê ñîæàëåíèþ, îíè íå ñìîãëè ïðåäëîæèòü ýòîìó óáåäèòåëüíûõ
äîêàçàòåëüñòâ, ïîýòîìó èõ ïðåäïîëîæåíèå òàê è îñòàëîñü õðîìî-
ñîìíîé ãèïîòåçîé. Ïðåâðàòèòü ýòó ãèïîòåçó â ñòðîéíóþ òåîðèþ
ïîçâîëèëè çàìå÷àòåëüíûå îïûòû, ïðîèçâåäåííûå àìåðèêàíñêèì
ãåíåòèêîì è áóäóùèì ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Ò.Õ. Ìîð-
ãàíîì (1910)  è åãî ñîòðóäíèêàìè Ê. Áðèäæåñîì, À.Ã. Ñòåðòå-
âàíòîì è äð. Â îòëè÷èå îò Ìåíäåëÿ, êîòîðûé ýêñïåðèìåíòèðîâàë
íàä ãîðîõîì, Ìîðãàí äëÿ ñâîèõ èññëåäîâàíèé èçáðàë ïëîäîâóþ ìóø-
êó äðîçîôèëó. Âûáîð îáúåêòà îêàçàëñÿ î÷åíü óäà÷íûì, ïîñêîëüêó
ìóøêà ëåãêî è áûñòðî ðàçâîäèòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ê òîìó
æå îíà îáëàäàåò ìíîæåñòâîì îò÷åòëèâûõ àëüòåðíàòèâíûõ ïðè-
çíàêîâ, êîòîðûå ëåãêî èçó÷àòü ìåòîäîì ãèáðèäîëîãè÷åñêîãî àíàëè-
çà. Îäíàêî óæå â ñàìîì íà÷àëå ñâîåé ðàáîòû Ìîðãàí îáíàðóæèë,
÷òî íàñëåäîâàíèå íåêîòîðûõ ïðèçíàêîâ ó äðîçîôèë ïðîòèâîðå÷èò
îáíàðóæåííûì Ìåíäåëåì çàêîíîìåðíîñòÿì, ïîñêîëüêó íàñëåäî-
âàëèñü îíè íå ñàìîñòîÿòåëüíî, à ñîâìåñòíî. Òàêèì îáðàçîì, áûëî
îòêðûòî ñöåïëåííîå íàñëåäîâàíèå, à òàêæå ÿâëåíèå êðîññèíãîâåð.

Ñöåïëåííîå íàñëåäîâàíèå è êðîññèíãîâåð. Ìîðãàí ñêðåùè-
âàë ìóõ, ðàçëè÷àâøèõñÿ ïî öâåòó òåëà è äëèíå êðûëüåâ. Îáû÷íî
äðîçîôèëû èìåþò ñåðóþ îêðàñêó è íîðìàëüíûå êðûëüÿ. Âìåñòå ñ
òåì èìåþòñÿ ìóòàíòíûå îñîáè ñ ÷åðíûì òåëîì è íåäîðàçâèòûìè êðû-
ëüÿìè. Îáà ýòè ïðèçíàêà êîíòðîëèðóþòñÿ ðåöåññèâíûìè àëëåëÿìè.
Êàê è îæèäàëîñü, ñêðåùèâàíèå ñåðûõ ìóõ ñ íîðìàëüíûìè êðûëüÿ-
ìè è ÷åðíûõ ñ çà÷àòî÷íûìè äàëî åäèíîîáðàçèå ãèáðèäîâ ïåðâîãî
ïîêîëåíèÿ ïî äîìèíàíòíûì àëëåëÿì, ò. å. âñå ïîòîìñòâî èìåëî
ñåðóþ îêðàñêó è íîðìàëüíûå êðûëüÿ. Äàëåå Ìîðãàí ïðåäïðèíÿë



945944

ïåðåêðåñòà (õèàçì) â ïðîöåññå ïðîôàçû ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà. Òà-
êîé îáìåí ìåæäó ãîìîëîãè÷íûìè õðîìîñîìàìè ïîëó÷èë íàçâàíèå
êðîññèíãîâåð (àíãë. crossingover � ïåðåêðåñò). Â äàëüíåéøåì ñî-
òðóäíèê Ìîðãàíà À.Ã. Ñòåðòåâàíò ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèë, ÷òî ÷åì
áëèæå ãåíû ðàñïîëîæåíû â õðîìîñîìå, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü êðîñ-
ñèíãîâåðà ìåæäó íèìè è áîëüøå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíè áóäóò
íàñëåäîâàòüñÿ ñöåïëåííî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîñ÷èòàâ ÷àñòîòó êðîñ-
ñèíãîâåðà, ìîæíî ñóäèòü î ðàññòîÿíèè ìåæäó èññëåäóåìûìè ãåíàìè
â õðîìîñîìå è äàæå îïðåäåëèòü èõ ðàñïîëîæåíèå è óäàëåííîñòü äðóã
îò äðóãà. Â ðåçóëüòàòå ó ãåíåòèêîâ ïîÿâèëàñü ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ñîñòàâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ êàðò èññëåäóåìûõ îðãàíèçìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ãåíû, ðàñïîëîæåííûå â îäíîé õðîìîñîìå, îá-
ðàçóþò ãðóïïó ñöåïëåíèÿ. Åñëè íå ïðîèçîøåë êðîññèíãîâåð, îíè
ïîïàäàþò â îäíó ãàìåòó è íàñëåäóþòñÿ âìåñòå. Êîëè÷åñòâî ãðóïï
ñöåïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó õðîìîñîì â ãàïëîèäíîì ñî-
ñòîÿíèè ÿäðà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îòêðûòûå Ìåíäåëåì çàêîíî-
ìåðíîñòè íàñëåäîâàíèÿ ðàñêðûâàþò èíäèâèäóàëüíîå ïîâåäåíèå
íå îòäåëüíûõ ãåíîâ, à îòäåëüíûõ õðîìîñîì. Ïðè÷èíîé òîìó ïî-
ñëóæèëî óäèâèòåëüíîå ñîâïàäåíèå, íåâåäîìîå Ìåíäåëþ,� ãåíû,
îïðåäåëÿþùèå âûðàæåíèå èçó÷àåìûõ Ìåíäåëåì ïðèçíàêîâ, íàõî-
äèëèñü â ðàçíûõ õðîìîñîìàõ è â ñîîòâåòñòâèè ñ õðîìîñîìíîé òåî-
ðèåé Ìîðãàíà ðàñïðåäåëÿëèñü â ãàìåòàõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Êàê èçâåñòíî, Ìåíäåëü íå çàíèìàëñÿ ïîèñêîì ìàòåðèàëüíîãî
íîñèòåëÿ íàñëåäñòâåííûõ ôàêòîðîâ, è, ñîïîñòàâèâ ðåçóëüòàòû ñâî-
èõ îïûòîâ, îí ïîñ÷èòàë, ÷òî íåçàâèñèìîå íàñëåäîâàíèå õàðàêòåð-
íî äëÿ âñåõ ïðèçíàêîâ. Îäíàêî ó êàæäîãî îðãàíèçìà ýòèõ ïðèçíà-
êîâ î÷åíü ìíîãî, è, åñëè ñëåäîâàòü ëîãèêå îñíîâàòåëÿ ãåíåòèêè,
ãàìåòû äîëæíû ïðîäóöèðîâàòüñÿ â öèêëîïè÷åñêîì êîëè÷åñòâå
âàðèàíòîâ. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì ïðîñëåäèòü îä-
íîâðåìåííî çà âñåìè ïðèçíàêàìè. Óñòàíîâëåíèå Ìîðãàíîì ôàêòà,
÷òî âñå ãåíû ëèíåéíî ëîêàëèçóþòñÿ â õðîìîñîìàõ, ÷èñëî êîòîðûõ
ñòðîãî ôèêñèðîâàíî äëÿ êàæäîãî âèäà, óñòðàíÿåò ýòî ïðîòèâîðå-
÷èå è ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íàñëåäîâàíèå íå îòäåëüíûõ ãåíîâ, à
öåëûõ ãðóïï, ñöåïëåííûõ â îòäåëüíûõ õðîìîñîìàõ.

Íàïîìíèì, ÷òî â çèãîòåíå ïðîôàçû ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà ïðî-
èñõîäèò îáúåäèíåíèå ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì â áèâàëåíòû â ðåçóëü-
òàòå êîíúþãàöèè. Ïîñëå ýòîãî ó íåêîòîðûõ õðîìîñîì ìîæåò ïðî-
èçîéòè ïåðåêðåñò � êðîññèíãîâåð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãîìîëîãè÷íûå
õðîìîñîìû îáìåíèâàþòñÿ ó÷àñòêàìè. Ïåðåêðåñò õðîìîñîì ìîæåò ïðî-
èçîéòè â îäíîì ìåñòå èëè â äâóõ, òðåõ è áîëåå, ò. å. êðîññèíãîâåð
áûâàåò îäèíàðíûì è ìíîæåñòâåííûì. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò
ðåêîìáèíàöèÿ àëëåëåé ãåíîâ. Ãàìåòû, â êîòîðûå çàòåì ïîïàäàþò õðî-
ìîñîìû, ïðåòåðïåâøèå êðîññèíãîâåð, íàçûâàþòñÿ êðîññîâåðíûìè, ãà-
ìåòû ñ íåèçìåíåííûìè õðîìîñîìàìè íàçûâàþòñÿ íåêðîññîâåðíûìè.

Íàñëåäîâàíèå, ñöåïëåííîå ñ ïîëîì. ßâëåíèå, ïðè êîòîðîì
ïðèçíàêè ïî-ðàçíîìó íàñëåäóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëà, òàêæå

Ð è ñ . 3 8 9. Ïîÿâëåíèå ðîäèòåëüñ-
êèõ è ðåêîìáèíàíòíûõ ñî÷åòàíèé

ãåíîâ (è ïðèçíàêîâ) ïðè ñêðåùèâàíèè
äðîçîôèë, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî îêðàñêå

òåëà è ðàçâèòèþ êðûëüåâ:
I � äîìèíàíòíûå àëëåëè îáîèõ ãåíîâ ó
îäíîãî ðîäèòåëÿ; II � êàæäûé èç ðîäè-
òåëåé èìååò äîìèíàíòíûå àëëåëè
îäíîãî è ðåöåññèâíûå àëëåëè äðóãîãî

ãåíà (ïî Èíãå-Âå÷òîìîâó)

Òîãäà, êàê ó ñàìîê F
1
, â ïî-

òîìñòâå (F
à
) ïðîÿâëÿëèñü êàê

ðîäèòåëüñêèå, òàê è ðåêîì-
áèíàíòíûå ñî÷åòà-
íèÿ, ïðè÷åì â âûÿâ-
ëåííûõ ðàíåå ñîîòíî-
øåíèÿõ (83% : 17%
ñîîòâåòñòâåííî).

Àíàëèçèðóÿ ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû, Ìîðãàí ïðèøåë

ê âûâîäó, ÷òî íàñëåä-
ñòâåííûå ôàêòîðû �

ãåíû � ðàñïîëàãàþòñÿ â õðî-
ìîñîìàõ, ïðè÷åì ãåíû, îïðå-
äåëÿþùèå ó äðîçîôèë öâåò
òåëà è ðàçâèòèå êðûëüåâ, íà-
õîäÿòñÿ â îäíîé õðîìîñîìå.
Ó ãîìîçèãîò â ãîìîëîãè÷íûõ
õðîìîñîìàõ ïðèñóòñòâóþò îäè-

íàêîâûå àëëåëè, à ó ãåòåðî-
çèãîò � ðàçíûå. Ãåíû, ðàñ-
ïîëîæåííûå â îäíîé õðî-
ìîñîìå, íàñëåäóþòñÿ ñöåï-

ëåííî. Ó ñàìöîâ ýòî
ñöåïëåíèå àáñîëþò-
íîå, à ó ñàìîê � ÷àñ-
òè÷íîå, ïîýòîìó â
ïðîöåññå ìåéîçà ó ñà-
ìîê âîçìîæåí ÷àñ-
òè÷íûé îáìåí îäèíà-
êîâûìè ó÷àñòêàìè ó
ãîìîëîãè÷íûõ (íåñó-

ùèõ îäèíàêîâûå ãåíû) õðîìîñîì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðå-
êîìáèíàíòíûõ ñî÷åòàíèé àëëåëåé. Öèòîëîãè÷åñêèì îñíîâàíèåì äëÿ
ýòîãî ïîñëóæèëî íàáëþäåíèå ßíññåíñîì (1909) çà îáðàçîâàíèåì
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ïåðåêðåñòà (õèàçì) â ïðîöåññå ïðîôàçû ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà. Òà-
êîé îáìåí ìåæäó ãîìîëîãè÷íûìè õðîìîñîìàìè ïîëó÷èë íàçâàíèå
êðîññèíãîâåð (àíãë. crossingover � ïåðåêðåñò). Â äàëüíåéøåì ñî-
òðóäíèê Ìîðãàíà À.Ã. Ñòåðòåâàíò ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèë, ÷òî ÷åì
áëèæå ãåíû ðàñïîëîæåíû â õðîìîñîìå, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü êðîñ-
ñèíãîâåðà ìåæäó íèìè è áîëüøå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíè áóäóò
íàñëåäîâàòüñÿ ñöåïëåííî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîñ÷èòàâ ÷àñòîòó êðîñ-
ñèíãîâåðà, ìîæíî ñóäèòü î ðàññòîÿíèè ìåæäó èññëåäóåìûìè ãåíàìè
â õðîìîñîìå è äàæå îïðåäåëèòü èõ ðàñïîëîæåíèå è óäàëåííîñòü äðóã
îò äðóãà. Â ðåçóëüòàòå ó ãåíåòèêîâ ïîÿâèëàñü ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ñîñòàâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ êàðò èññëåäóåìûõ îðãàíèçìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ãåíû, ðàñïîëîæåííûå â îäíîé õðîìîñîìå, îá-
ðàçóþò ãðóïïó ñöåïëåíèÿ. Åñëè íå ïðîèçîøåë êðîññèíãîâåð, îíè
ïîïàäàþò â îäíó ãàìåòó è íàñëåäóþòñÿ âìåñòå. Êîëè÷åñòâî ãðóïï
ñöåïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó õðîìîñîì â ãàïëîèäíîì ñî-
ñòîÿíèè ÿäðà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îòêðûòûå Ìåíäåëåì çàêîíî-
ìåðíîñòè íàñëåäîâàíèÿ ðàñêðûâàþò èíäèâèäóàëüíîå ïîâåäåíèå
íå îòäåëüíûõ ãåíîâ, à îòäåëüíûõ õðîìîñîì. Ïðè÷èíîé òîìó ïî-
ñëóæèëî óäèâèòåëüíîå ñîâïàäåíèå, íåâåäîìîå Ìåíäåëþ,� ãåíû,
îïðåäåëÿþùèå âûðàæåíèå èçó÷àåìûõ Ìåíäåëåì ïðèçíàêîâ, íàõî-
äèëèñü â ðàçíûõ õðîìîñîìàõ è â ñîîòâåòñòâèè ñ õðîìîñîìíîé òåî-
ðèåé Ìîðãàíà ðàñïðåäåëÿëèñü â ãàìåòàõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Êàê èçâåñòíî, Ìåíäåëü íå çàíèìàëñÿ ïîèñêîì ìàòåðèàëüíîãî
íîñèòåëÿ íàñëåäñòâåííûõ ôàêòîðîâ, è, ñîïîñòàâèâ ðåçóëüòàòû ñâî-
èõ îïûòîâ, îí ïîñ÷èòàë, ÷òî íåçàâèñèìîå íàñëåäîâàíèå õàðàêòåð-
íî äëÿ âñåõ ïðèçíàêîâ. Îäíàêî ó êàæäîãî îðãàíèçìà ýòèõ ïðèçíà-
êîâ î÷åíü ìíîãî, è, åñëè ñëåäîâàòü ëîãèêå îñíîâàòåëÿ ãåíåòèêè,
ãàìåòû äîëæíû ïðîäóöèðîâàòüñÿ â öèêëîïè÷åñêîì êîëè÷åñòâå
âàðèàíòîâ. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì ïðîñëåäèòü îä-
íîâðåìåííî çà âñåìè ïðèçíàêàìè. Óñòàíîâëåíèå Ìîðãàíîì ôàêòà,
÷òî âñå ãåíû ëèíåéíî ëîêàëèçóþòñÿ â õðîìîñîìàõ, ÷èñëî êîòîðûõ
ñòðîãî ôèêñèðîâàíî äëÿ êàæäîãî âèäà, óñòðàíÿåò ýòî ïðîòèâîðå-
÷èå è ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íàñëåäîâàíèå íå îòäåëüíûõ ãåíîâ, à
öåëûõ ãðóïï, ñöåïëåííûõ â îòäåëüíûõ õðîìîñîìàõ.

Íàïîìíèì, ÷òî â çèãîòåíå ïðîôàçû ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà ïðî-
èñõîäèò îáúåäèíåíèå ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì â áèâàëåíòû â ðåçóëü-
òàòå êîíúþãàöèè. Ïîñëå ýòîãî ó íåêîòîðûõ õðîìîñîì ìîæåò ïðî-
èçîéòè ïåðåêðåñò � êðîññèíãîâåð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãîìîëîãè÷íûå
õðîìîñîìû îáìåíèâàþòñÿ ó÷àñòêàìè. Ïåðåêðåñò õðîìîñîì ìîæåò ïðî-
èçîéòè â îäíîì ìåñòå èëè â äâóõ, òðåõ è áîëåå, ò. å. êðîññèíãîâåð
áûâàåò îäèíàðíûì è ìíîæåñòâåííûì. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò
ðåêîìáèíàöèÿ àëëåëåé ãåíîâ. Ãàìåòû, â êîòîðûå çàòåì ïîïàäàþò õðî-
ìîñîìû, ïðåòåðïåâøèå êðîññèíãîâåð, íàçûâàþòñÿ êðîññîâåðíûìè, ãà-
ìåòû ñ íåèçìåíåííûìè õðîìîñîìàìè íàçûâàþòñÿ íåêðîññîâåðíûìè.

Íàñëåäîâàíèå, ñöåïëåííîå ñ ïîëîì. ßâëåíèå, ïðè êîòîðîì
ïðèçíàêè ïî-ðàçíîìó íàñëåäóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëà, òàêæå

Ð è ñ . 3 8 9. Ïîÿâëåíèå ðîäèòåëüñ-
êèõ è ðåêîìáèíàíòíûõ ñî÷åòàíèé

ãåíîâ (è ïðèçíàêîâ) ïðè ñêðåùèâàíèè
äðîçîôèë, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî îêðàñêå

òåëà è ðàçâèòèþ êðûëüåâ:
I � äîìèíàíòíûå àëëåëè îáîèõ ãåíîâ ó
îäíîãî ðîäèòåëÿ; II � êàæäûé èç ðîäè-
òåëåé èìååò äîìèíàíòíûå àëëåëè
îäíîãî è ðåöåññèâíûå àëëåëè äðóãîãî

ãåíà (ïî Èíãå-Âå÷òîìîâó)

Òîãäà, êàê ó ñàìîê F
1
, â ïî-

òîìñòâå (F
à
) ïðîÿâëÿëèñü êàê

ðîäèòåëüñêèå, òàê è ðåêîì-
áèíàíòíûå ñî÷åòà-
íèÿ, ïðè÷åì â âûÿâ-
ëåííûõ ðàíåå ñîîòíî-
øåíèÿõ (83% : 17%
ñîîòâåòñòâåííî).

Àíàëèçèðóÿ ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû, Ìîðãàí ïðèøåë

ê âûâîäó, ÷òî íàñëåä-
ñòâåííûå ôàêòîðû �

ãåíû � ðàñïîëàãàþòñÿ â õðî-
ìîñîìàõ, ïðè÷åì ãåíû, îïðå-
äåëÿþùèå ó äðîçîôèë öâåò
òåëà è ðàçâèòèå êðûëüåâ, íà-
õîäÿòñÿ â îäíîé õðîìîñîìå.
Ó ãîìîçèãîò â ãîìîëîãè÷íûõ
õðîìîñîìàõ ïðèñóòñòâóþò îäè-

íàêîâûå àëëåëè, à ó ãåòåðî-
çèãîò � ðàçíûå. Ãåíû, ðàñ-
ïîëîæåííûå â îäíîé õðî-
ìîñîìå, íàñëåäóþòñÿ ñöåï-

ëåííî. Ó ñàìöîâ ýòî
ñöåïëåíèå àáñîëþò-
íîå, à ó ñàìîê � ÷àñ-
òè÷íîå, ïîýòîìó â
ïðîöåññå ìåéîçà ó ñà-
ìîê âîçìîæåí ÷àñ-
òè÷íûé îáìåí îäèíà-
êîâûìè ó÷àñòêàìè ó
ãîìîëîãè÷íûõ (íåñó-

ùèõ îäèíàêîâûå ãåíû) õðîìîñîì, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðå-
êîìáèíàíòíûõ ñî÷åòàíèé àëëåëåé. Öèòîëîãè÷åñêèì îñíîâàíèåì äëÿ
ýòîãî ïîñëóæèëî íàáëþäåíèå ßíññåíñîì (1909) çà îáðàçîâàíèåì
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Òàêèì îáðàçîì, ãåí, êîíòðîëèðóþ-
ùèé ó äðîçîôèë öâåò ãëàç, íàõîäèòñÿ â
Õ-õðîìîñîìå, ò. å. îí ñöåïëåí ñ ïîëîì.
Ïîýòîìó ó ãåòåðîçèãîòíûõ ñàìîê îêà-
çûâàåòñÿ êðàñíàÿ îêðàñêà (ïîñêîëüêó
îíà äîìèíèðóåò). Ñàìöû æå âñåãäà èìå-
þò òîëüêî îäèí àëëåëü â ñâîåé åäèí-
ñòâåííîé Õ-õðîìîñîìå. Ïîñêîëüêó äðó-
ãàÿ ïîëîâàÿ õðîìîñîìà � Y-õðîìîñî-
ìà � íå ñîäåðæèò òàêîãî ãåíà, ñàìöû
âñåãäà îêàçûâàþòñÿ êàê áû â «ãîìîçè-
ãîòíîì» ñîñòîÿíèè. Îäíàêî óïîòðåáëÿòü
çäåñü ïîíÿòèå «ãîìîçèãîòíîñòü» íåëüçÿ,
ïîñêîëüêó îíî îòíîñèòñÿ ê äèïëîèäíîé
ñòàäèè è èçíà÷àëüíî îáîçíà÷àåò ïàðíîå
ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó ÿâëåíèå, ïðè êîòî-
ðîì äèïëîèäíûé îðãàíèçì îáëàäàåò
òîëüêî îäíèì àëëåëåì êàêîãî-ëèáî ïðè-
çíàêà, ïîëó÷èëî áîëåå òî÷íîå îáîçíà-
÷åíèå � ãåìèçèãîòíîå ñîñòîÿíèå.

Íàñëåäîâàíèå ïðèçíàêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïîëîì è çàâèñèìûõ
îò ïîëà. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ðàçâèòèå ìíîãèõ ïðèçíàêîâ ñâÿçà-
íî ñ ïîëîâîé ïðèíàäëåæíîñòüþ. Åñëè ëîêóñû ãåíîâ ðàñïîëîæåíû
â ïîëîâûõ õðîìîñîìàõ, òî èõ íàñëåäîâàíèå áóäåò ñöåïëåíî ñ ïî-
ëîì (íàïðèìåð, îêðàñêà ãëàç ó äðîçîôèë, ãåíû äàëüòîíèçìà è ãå-
ìîôèëèè ó ÷åëîâåêà è äð.). Íî, êðîìå ýòîãî, ñóùåñòâóåò íåìàëî
ïðèçíàêîâ, ãåíû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íå â ïîëîâûõ õðîìîñîìàõ, à â
àóòîñîìàõ, ðàçâèòèå êîòîðûõ ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíîãî ïîëà íå-
îäèíàêîâî. Åñëè òàêèå ïðèçíàêè ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ó ïðåäñòà-
âèòåëåé îäíîãî ïîëà, òî îíè áóäóò íàçûâàòüñÿ îãðàíè÷åííûìè ïî-
ëîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ãåíû ìîëî÷íîé ïðîäóê-
òèâíîñòè, êîòîðûìè îáëàäàþò áûêè è ïåðåäàþò ïî íàñëåäñòâó ñâî-
èì äî÷åðÿì, îäíàêî ó ñàìèõ áûêîâ ýòè ãåíû íå ïðîÿâëÿþòñÿ.

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðèçíàêè ïðîÿâëÿþòñÿ ó îáîèõ ïîëîâ, îäíàêî
ó îäíîãî èç íèõ îíè âûðàæåíû èíòåíñèâíåå. Íàïðèìåð, è áàðàíû,
è îâöû îáëàäàþò ðîãàìè, îäíàêî ó áàðàíîâ îíè ðàçâèòû çíà÷èòåëü-
íî ëó÷øå, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèé ãåí ó îâåö ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî
â ñëó÷àå ãîìîçèãîòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî äîìèíàíòíîìó àëëåëþ (ÀÀ),
à â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè àëëåëü À ó îâåö íå äîìèíèðóåò

áûëî îòêðûòî è èçó÷åíî Ò.Õ. Ìîðãàíîì. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî
ïîñëóæèëè ðåçóëüòàòû ñëåäóþùèõ îïûòîâ. Ñêðåùèâàÿ ìóõ, îòëè-
÷àþùèõñÿ ïî öâåòó ãëàç, è ïðîâîäÿ çàòåì ðåöèïðîêíûå ñêðåùèâà-
íèÿ, îí îáíàðóæèë, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íàñëåäîâàíèå ýòèõ ïðèçíàêîâ
ïðîòèâîðå÷èò ìåíäåëåâñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì è, âî-âòîðûõ, ïî-
ðàçíîìó ïðîÿâëÿåòñÿ ó ñàìöîâ è ñàìîê.

Ó äðîçîôèë êðàñíàÿ îêðàñêà ãëàç äîìèíèðóåò íàä áåëîé. Ñêðå-
ùèâàíèå êðàñíîãëàçîé ñàìêè è áåëîãëàçîãî ñàìöà äàëî â F

1
 îæè-

äàåìîå åäèíîîáðàçèå � âñå ìóõè áûëè êðàñíîãëàçûìè. Ãèáðèäû
F

2
 òàêæå äàëè ïðèâû÷íîå äëÿ ìåíäåëåâñêîé ãåíåòèêè ðàñùåïëå-

íèå � 3 : 1. Îäíàêî ïðè áîëåå ïîäðîáíîì ðàññìîòðåíèè âñå îêàçà-
ëîñü âîâñå íå òàê îáû÷íî. Äåëî â òîì, ÷òî â F

2
 âñå ñàìêè áûëè

êðàñíîãëàçûìè, à ñðåäè ñàìöîâ ïîëîâèíà áûëà êðàñíîãëàçûõ è
ïîëîâèíà áåëîãëàçûõ.

Ðåöèïðîêíîå ñêðåùèâàíèå äàëî ñîâåðøåííî èíûå ðåçóëüòàòû,
îäíàêî òàêæå ïðîòèâîðå÷àùèå ìåíäåëåâñêîìó ðàñùåïëåíèþ. Ïðè
ñêðåùèâàíèè ãîìîçèãîòíûõ áåëîãëàçûõ ñàìîê è êðàñíîãëàçûõ ñàì-
öîâ â F

1
 âîîáùå íå áûëî îæèäàåìîãî åäèíîîáðàçèÿ ïîòîìñòâà �

âñå ñàìêè îêàçàëèñü êðàñíîãëàçûìè, à âñå ñàìöû � áåëîãëàçûìè.
Èíûìè ñëîâàìè, ñûíîâüÿ íàñëåäîâàëè ïðèçíàê ìàòåðè, à äî÷åðè �
ïðèçíàê îòöà (òàêîå íàñëåäîâàíèå ãåíåòèêè íàçûâàþò êðèññ-êðîññ �
êðåñò-íàêðåñò). Â F

2
 æå íåçàâèñèìî îò ïîëà ñîîòíîøåíèå êðàñíîãëà-

çûõ è áåëîãëàçûõ ìóõ áûëî îäèíàêîâûì.
Ìîðãàí ñóìåë äàòü îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííîìó ôåíîìåíó, ñîïîñòà-

âèâ ðåçóëüòàòû ñêðåùèâàíèé ñ îñîáåííîñòÿìè êàðèîòèïà äðîçîôèë.
Â äèïëîèäíîì ÿäðå ýòèõ ìóõ ñîäåðæèòñÿ ÷åòûðå ïàðû õðîìîñîì,
ïðè÷åì òðè ïàðû ó ñàìöîâ è ñàìîê ìåæäó ñîáîé íå îòëè÷àþòñÿ ïî
ñîäåðæàùèìñÿ â íèõ ëîêóñàõ ãåíîâ, à ÷åòâåðòàÿ ïàðà îäèíàêîâàÿ
òîëüêî ó ñàìîê � ó íåå èìåþòñÿ äâå Õ-õðîìîñîìû (ãåíîòèï ñà-
ìîê � ÕÕ), ó ñàìöîâ æå Õ-õðîìîñîìà òîëüêî îäíà, à äðóãàÿ � íå
ïîõîæàÿ íà íåå Y-õðîìîñîìà (ãåíîòèï ñàìöîâ � ÕY, ãåíåòèêè îáî-
çíà÷àþò ïîëîâûå õðîìîñîìû òàêèìè çíà÷êàìè: X �    ; Y � ).
Õðîìîñîìû, îòëè÷àþùèåñÿ ó ñàìöîâ è ñàìîê, ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ïîëîâûå õðîìîñîìû. Èñõîäÿ èç ýòîãî, Ìîðãàí ïðåäïîëîæèë, ÷òî
ãåí, îïðåäåëÿþùèé îêðàñêó ãëàç, ó äðîçîôèë ðàñïîëîæåí èìåííî
â Õ-õðîìîñîìå. Ïîñêîëüêó ó ñàìöîâ òàêàÿ õðîìîñîìà ëèøü îäíà, ó
íèõ íå ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèÿ àëëåëåé, à ðåàëèçóåòñÿ ëþáîé
àëëåëü, èìåþùèéñÿ â äîñòàâøåéñÿ åäèíñòâåííîé Õ-õðîìîñîìå.
Ó ñàìîê òàêèõ õðîìîñîì äâå, ñîîòâåòñòâåííî îíè ïîëó÷àþò íå îäèí
(êàê ñàìöû), à äâà àëëåëÿ, ïîýòîìó ðåàëèçàöèÿ çàëîæåííûõ â íèõ
ãåíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ïðèíöèïó äîìèíèðîâà-
íèÿ. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîâñåì ïî-äðóãîìó ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëü-
òàòû îïèñàííûõ âûøå ìîðãàíîâñêèõ ñêðåùèâàíèé è äåëàåò èõ
ïîñëåäîâàòåëüíî ëîãè÷íûìè. Ñõåìû ñêðåùèâàíèé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 390.

Ð è ñ . 3 9 0. Íàñëåäîâàíèå, ñöåïëåííîå
ñ ïîëîì ó äðîçîôèëû ïðè ñêðåùèâàíèè

áåëîãëàçûõ ñàìîê ñ êðàñíîãëàçûìè ñàìöàìè (I)
è êðàñíîãëàçûõ ñàìîê ñ áåëîãëàçûìè

ñàìöàìè (II)

I: a × A. II: A × a
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Òàêèì îáðàçîì, ãåí, êîíòðîëèðóþ-
ùèé ó äðîçîôèë öâåò ãëàç, íàõîäèòñÿ â
Õ-õðîìîñîìå, ò. å. îí ñöåïëåí ñ ïîëîì.
Ïîýòîìó ó ãåòåðîçèãîòíûõ ñàìîê îêà-
çûâàåòñÿ êðàñíàÿ îêðàñêà (ïîñêîëüêó
îíà äîìèíèðóåò). Ñàìöû æå âñåãäà èìå-
þò òîëüêî îäèí àëëåëü â ñâîåé åäèí-
ñòâåííîé Õ-õðîìîñîìå. Ïîñêîëüêó äðó-
ãàÿ ïîëîâàÿ õðîìîñîìà � Y-õðîìîñî-
ìà � íå ñîäåðæèò òàêîãî ãåíà, ñàìöû
âñåãäà îêàçûâàþòñÿ êàê áû â «ãîìîçè-
ãîòíîì» ñîñòîÿíèè. Îäíàêî óïîòðåáëÿòü
çäåñü ïîíÿòèå «ãîìîçèãîòíîñòü» íåëüçÿ,
ïîñêîëüêó îíî îòíîñèòñÿ ê äèïëîèäíîé
ñòàäèè è èçíà÷àëüíî îáîçíà÷àåò ïàðíîå
ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó ÿâëåíèå, ïðè êîòî-
ðîì äèïëîèäíûé îðãàíèçì îáëàäàåò
òîëüêî îäíèì àëëåëåì êàêîãî-ëèáî ïðè-
çíàêà, ïîëó÷èëî áîëåå òî÷íîå îáîçíà-
÷åíèå � ãåìèçèãîòíîå ñîñòîÿíèå.

Íàñëåäîâàíèå ïðèçíàêîâ, îãðàíè÷åííûõ ïîëîì è çàâèñèìûõ
îò ïîëà. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè, ðàçâèòèå ìíîãèõ ïðèçíàêîâ ñâÿçà-
íî ñ ïîëîâîé ïðèíàäëåæíîñòüþ. Åñëè ëîêóñû ãåíîâ ðàñïîëîæåíû
â ïîëîâûõ õðîìîñîìàõ, òî èõ íàñëåäîâàíèå áóäåò ñöåïëåíî ñ ïî-
ëîì (íàïðèìåð, îêðàñêà ãëàç ó äðîçîôèë, ãåíû äàëüòîíèçìà è ãå-
ìîôèëèè ó ÷åëîâåêà è äð.). Íî, êðîìå ýòîãî, ñóùåñòâóåò íåìàëî
ïðèçíàêîâ, ãåíû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íå â ïîëîâûõ õðîìîñîìàõ, à â
àóòîñîìàõ, ðàçâèòèå êîòîðûõ ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíîãî ïîëà íå-
îäèíàêîâî. Åñëè òàêèå ïðèçíàêè ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ó ïðåäñòà-
âèòåëåé îäíîãî ïîëà, òî îíè áóäóò íàçûâàòüñÿ îãðàíè÷åííûìè ïî-
ëîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ãåíû ìîëî÷íîé ïðîäóê-
òèâíîñòè, êîòîðûìè îáëàäàþò áûêè è ïåðåäàþò ïî íàñëåäñòâó ñâî-
èì äî÷åðÿì, îäíàêî ó ñàìèõ áûêîâ ýòè ãåíû íå ïðîÿâëÿþòñÿ.

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðèçíàêè ïðîÿâëÿþòñÿ ó îáîèõ ïîëîâ, îäíàêî
ó îäíîãî èç íèõ îíè âûðàæåíû èíòåíñèâíåå. Íàïðèìåð, è áàðàíû,
è îâöû îáëàäàþò ðîãàìè, îäíàêî ó áàðàíîâ îíè ðàçâèòû çíà÷èòåëü-
íî ëó÷øå, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèé ãåí ó îâåö ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî
â ñëó÷àå ãîìîçèãîòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî äîìèíàíòíîìó àëëåëþ (ÀÀ),
à â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè àëëåëü À ó îâåö íå äîìèíèðóåò

áûëî îòêðûòî è èçó÷åíî Ò.Õ. Ìîðãàíîì. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî
ïîñëóæèëè ðåçóëüòàòû ñëåäóþùèõ îïûòîâ. Ñêðåùèâàÿ ìóõ, îòëè-
÷àþùèõñÿ ïî öâåòó ãëàç, è ïðîâîäÿ çàòåì ðåöèïðîêíûå ñêðåùèâà-
íèÿ, îí îáíàðóæèë, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íàñëåäîâàíèå ýòèõ ïðèçíàêîâ
ïðîòèâîðå÷èò ìåíäåëåâñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì è, âî-âòîðûõ, ïî-
ðàçíîìó ïðîÿâëÿåòñÿ ó ñàìöîâ è ñàìîê.

Ó äðîçîôèë êðàñíàÿ îêðàñêà ãëàç äîìèíèðóåò íàä áåëîé. Ñêðå-
ùèâàíèå êðàñíîãëàçîé ñàìêè è áåëîãëàçîãî ñàìöà äàëî â F

1
 îæè-

äàåìîå åäèíîîáðàçèå � âñå ìóõè áûëè êðàñíîãëàçûìè. Ãèáðèäû
F

2
 òàêæå äàëè ïðèâû÷íîå äëÿ ìåíäåëåâñêîé ãåíåòèêè ðàñùåïëå-

íèå � 3 : 1. Îäíàêî ïðè áîëåå ïîäðîáíîì ðàññìîòðåíèè âñå îêàçà-
ëîñü âîâñå íå òàê îáû÷íî. Äåëî â òîì, ÷òî â F

2
 âñå ñàìêè áûëè

êðàñíîãëàçûìè, à ñðåäè ñàìöîâ ïîëîâèíà áûëà êðàñíîãëàçûõ è
ïîëîâèíà áåëîãëàçûõ.

Ðåöèïðîêíîå ñêðåùèâàíèå äàëî ñîâåðøåííî èíûå ðåçóëüòàòû,
îäíàêî òàêæå ïðîòèâîðå÷àùèå ìåíäåëåâñêîìó ðàñùåïëåíèþ. Ïðè
ñêðåùèâàíèè ãîìîçèãîòíûõ áåëîãëàçûõ ñàìîê è êðàñíîãëàçûõ ñàì-
öîâ â F

1
 âîîáùå íå áûëî îæèäàåìîãî åäèíîîáðàçèÿ ïîòîìñòâà �

âñå ñàìêè îêàçàëèñü êðàñíîãëàçûìè, à âñå ñàìöû � áåëîãëàçûìè.
Èíûìè ñëîâàìè, ñûíîâüÿ íàñëåäîâàëè ïðèçíàê ìàòåðè, à äî÷åðè �
ïðèçíàê îòöà (òàêîå íàñëåäîâàíèå ãåíåòèêè íàçûâàþò êðèññ-êðîññ �
êðåñò-íàêðåñò). Â F

2
 æå íåçàâèñèìî îò ïîëà ñîîòíîøåíèå êðàñíîãëà-

çûõ è áåëîãëàçûõ ìóõ áûëî îäèíàêîâûì.
Ìîðãàí ñóìåë äàòü îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííîìó ôåíîìåíó, ñîïîñòà-

âèâ ðåçóëüòàòû ñêðåùèâàíèé ñ îñîáåííîñòÿìè êàðèîòèïà äðîçîôèë.
Â äèïëîèäíîì ÿäðå ýòèõ ìóõ ñîäåðæèòñÿ ÷åòûðå ïàðû õðîìîñîì,
ïðè÷åì òðè ïàðû ó ñàìöîâ è ñàìîê ìåæäó ñîáîé íå îòëè÷àþòñÿ ïî
ñîäåðæàùèìñÿ â íèõ ëîêóñàõ ãåíîâ, à ÷åòâåðòàÿ ïàðà îäèíàêîâàÿ
òîëüêî ó ñàìîê � ó íåå èìåþòñÿ äâå Õ-õðîìîñîìû (ãåíîòèï ñà-
ìîê � ÕÕ), ó ñàìöîâ æå Õ-õðîìîñîìà òîëüêî îäíà, à äðóãàÿ � íå
ïîõîæàÿ íà íåå Y-õðîìîñîìà (ãåíîòèï ñàìöîâ � ÕY, ãåíåòèêè îáî-
çíà÷àþò ïîëîâûå õðîìîñîìû òàêèìè çíà÷êàìè: X �    ; Y � ).
Õðîìîñîìû, îòëè÷àþùèåñÿ ó ñàìöîâ è ñàìîê, ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ïîëîâûå õðîìîñîìû. Èñõîäÿ èç ýòîãî, Ìîðãàí ïðåäïîëîæèë, ÷òî
ãåí, îïðåäåëÿþùèé îêðàñêó ãëàç, ó äðîçîôèë ðàñïîëîæåí èìåííî
â Õ-õðîìîñîìå. Ïîñêîëüêó ó ñàìöîâ òàêàÿ õðîìîñîìà ëèøü îäíà, ó
íèõ íå ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèÿ àëëåëåé, à ðåàëèçóåòñÿ ëþáîé
àëëåëü, èìåþùèéñÿ â äîñòàâøåéñÿ åäèíñòâåííîé Õ-õðîìîñîìå.
Ó ñàìîê òàêèõ õðîìîñîì äâå, ñîîòâåòñòâåííî îíè ïîëó÷àþò íå îäèí
(êàê ñàìöû), à äâà àëëåëÿ, ïîýòîìó ðåàëèçàöèÿ çàëîæåííûõ â íèõ
ãåíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ïðèíöèïó äîìèíèðîâà-
íèÿ. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîâñåì ïî-äðóãîìó ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëü-
òàòû îïèñàííûõ âûøå ìîðãàíîâñêèõ ñêðåùèâàíèé è äåëàåò èõ
ïîñëåäîâàòåëüíî ëîãè÷íûìè. Ñõåìû ñêðåùèâàíèé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 390.
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ñ ïîëîì ó äðîçîôèëû ïðè ñêðåùèâàíèè

áåëîãëàçûõ ñàìîê ñ êðàñíîãëàçûìè ñàìöàìè (I)
è êðàñíîãëàçûõ ñàìîê ñ áåëîãëàçûìè

ñàìöàìè (II)

I: a × A. II: A × a
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ìàëîùåòèíêîâûõ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé, êîòîðûå, áóäó÷è ãåðìà-
ôðîäèòàìè, îñóùåñòâëÿþò ïåðåêðåñòíîå ðàçìíîæåíèå, â ïðîöåñ-
ñå êîòîðîãî ïîëîâûå ïàðòíåðû îáìåíèâàþòñÿ ñïåðìîé. Ãîðàçäî
áîëåå ïðîãðåññèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå ðàçäåëåíèå ïîëîâ, ïðè êî-
òîðîì îäíè îðãàíèçìû � ñàìêè �  ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà ïðîèç-
âîäñòâå ÿéöåêëåòîê, à äðóãèå � ñàìöû � íà ïðîèçâîäñòâå ñïåðìà-
òîçîèäîâ. Ïîëîâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü îðãàíèçìà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ
íà ðàçíûõ ýòàïàõ åãî ðàçâèòèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì âûäåëÿþò òðè òèïà:
ïðîãàìíîå, ñèíãàìíîå è ýïèãàìíîå.

Ïðîãàìíîå îïðåäåëåíèå ïîëà îñóùåñòâëÿåòñÿ äî îïëîäîòâî-
ðåíèÿ â ïðîöåññå îîãåíåçà. Òàê ïðîèñõîäèò, â ÷àñòíîñòè, ó êîëîâðà-
òîê. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ÿéöåêëåòêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ � êðóïíûå
è ìåëêèå. Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ èç êðóïíûõ ÿèö ðàçâèâàþòñÿ
ñàìêè, à èç ìåëêèõ � ñàìöû.

Ñèíãàìíîå îïðåäåëåíèå ïîëà, ïðîèñõîäÿùåå ïðè îïëîäîòâîðå-
íèè, îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîâûìè õðîìîñîìàìè. Ýòîò òèï ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ õðîìî-
ñîìíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëà (ðèñ. 391). Íàïîìíèì, ÷òî â êàðèîòèïå
õðîìîñîìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àóòîñîìû è ïîëîâûå õðîìîñîìû. Êàê
ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, ïåðâûå ñîäåðæàò ãåíû, êîòîðûå âûðàæàþò
áèîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ñòðîåíèÿ è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îðãàíèçìà, à ïîñëå-
äíèå, êðîìå òîãî, îï-
ðåäåëÿþò ïîëîâóþ
ïðèíàäëåæíîñòü.
Êàê óæå ãîâîðèëîñü,
áîëüøèíñòâî õðîìî-
ñîì êàðèîòèïà ÿâëÿ-
þòñÿ àóòîñîìàìè,
ïðè÷åì êàæäàÿ èç
íèõ â äèïëîèäíîì
ÿäðå âñåãäà èìååò
çåðêàëüíóþ ïàðó �
ãîìîëîãè÷íóþ õðî-
ìîñîìó, ïîëó÷åí-
íóþ îò äðóãîãî ðî-
äèòåëÿ. Íàïîìèíà-
åì, ÷òî ãîìîëîãè÷-
íûå õðîìîñîìû

íàä àëëåëåì à è ðîãà íå ðàçâèâàþòñÿ (îòñóòñòâèå ðîãîâ íàçûâàåò-
ñÿ êîìîëîñòüþ). Íàïðîòèâ, áàðàíû áûâàþò áåçðîãèìè òîëüêî ïðè
ãîìîçèãîòíîì ðåöåññèâíîì ãåíîòèïå (àà), à â ãåòåðîçèãîòíîì ñî-
ñòîÿíèè ðàçâèâàþòñÿ íîðìàëüíûå ðîãà, ïîñêîëüêó ó íèõ äîìè-
íàíòíûé àëëåëü ïðîÿâëÿåòñÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî æåíùèíû (áåçóñëîâíî, ê ñ÷àñòüþ íå òîëüêî äëÿ
íèõ ñàìèõ, íî è äëÿ ìóæ÷èí!) çíà÷èòåëüíî ðåæå ñòàíîâÿòñÿ ëûñû-
ìè, íåæåëè ìóæ÷èíû (ðàçóìååòñÿ, åñëè îòñóòñòâèå âîëîñ íå ñâÿçà-
íî ñ êàêèì-ëèáî íåíàñëåäñòâåííûì çàáîëåâàíèåì). Ïðè÷èíà òàêîé
«äèñêðèìèíàöèè» êðîåòñÿ â òîì, ÷òî ó æåíùèí ãåí, îïðåäåëÿþ-
ùèé ïëåøèâîñòü, íå äîìèíèðóåò, ïîýòîìó ó íèõ â ãåòåðîçèãîòíîì
ñîñòîÿíèè âîëîñû ñîõðàíÿþòñÿ. Òîãäà êàê ó ìóæ÷èí ãåí ïëåøèâî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíûì, è ñîõðàíèòü øåâåëþðó ê ñòàðîñòè ìî-
ãóò òîëüêî ãîìîçèãîòû, ó êîòîðûõ àëëåëè ïëåøèâîñòè îòñóòñòâóþò.
Ïðèçíàêè, êîòîðûå ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿþòñÿ ó ïðåäñòàâèòåëåé ìóæ-
ñêîãî è æåíñêîãî ïîëà, íàçûâàþòñÿ çàâèñèìûìè îò ïîëà.

Îïðåäåëåíèå ïîëà. Ïî÷òè âñåì ýóêàðèîòè÷åñêèì îðãàíèçìàì
ñâîéñòâåííî ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå. Ïîñðåäñòâîì ïîëîâîãî ïðîöåññà
ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ ôîðìû ñ íîâûìè ñî÷åòàíèÿìè
ïðèçíàêîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò àäàïòàöèîãåíåç (ïðîöåññ ïðè-
îáðåòåíèÿ ïðèñïîñîáëåíèé � àäàïòàöèé). Èìåííî áëàãîäàðÿ ïî-
ëîâîìó ðàçìíîæåíèþ èçìåíèâøèåñÿ ãåíû ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ
â ãåíîôîíäå ïîïóëÿöèè è âèäà â öåëîì.

Â íàèáîëåå ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ïîëîâîé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîïóëÿöèþ (ñëèÿíèå) êëåòîê, íå ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé,�
èçîãàìèÿ (èìåííî òàê ïðîèñõîäèò ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ïðèìèòèâ-
íûõ îäíîêëåòî÷íûõ, íàïðèìåð, íåêîëîíèàëüíûõ æãóòèêîíîñöåâ).
Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ àíèçîãàìèÿ, ïðè êîòîðîé ñëè-
âàþòñÿ êëåòêè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ëèáî ðàçìåðàìè, ëèáî
ïîäâèæíîñòüþ (òàêîé ñïîñîá õàðàêòåðåí äëÿ íåêîòîðûõ êîëîíèàëü-
íûõ æãóòèêîíîñöåâ). Íàêîíåö, îîãàìèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáî-
ëåå ñîâåðøåííûé òèï ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå êðóï-
íàÿ è íåïîäâèæíàÿ æåíñêàÿ ïîëîâàÿ êëåòêà (ÿéöåêëåòêà) ñëèâàåò-
ñÿ ñ ìåëêîé, íî âûñîêîïîäâèæíîé ìóæñêîé (ñïåðìàòîçîèäîì).

Åñëè ó ñàìûõ ïðîñòûõ îðãàíèçìîâ ëþáàÿ êëåòêà ñïîñîáíà
ñòàòü ïîëîâîé, òî ó áîëåå ñëîæíûõ ïîëîâûå êëåòêè ñòàëè îáðà-
çîâûâàòüñÿ ëèøü â îñîáûõ ñòðóêòóðàõ � ïîëîâûõ æåëåçàõ, èëè
ãîíàäàõ. Ó ãåðìàôðîäèòîâ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò ìóæñ-
êèå è æåíñêèå ãîíàäû. Òàêèå îðãàíèçìû íå íóæäàþòñÿ â ïîëî-
âûõ ïàðòíåðàõ è ðàçìíîæàþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, íàïðèìåð áîëü-
øèíñòâî ïëîñêèõ ÷åðâåé. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîòîìñòâî ïîëó÷àåò
ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ëèøü îäíîãî ðîäèòåëÿ, è òàêîé ïîëî-
âîé ïðîöåññ ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ ïî çíà÷èìîñòè îò áåñïîëîãî
ðàçìíîæåíèÿ. Â èçâåñòíîé ìåðå ýòî ïðîòèâîðå÷èå ðàçðåøåíî ó
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ìàëîùåòèíêîâûõ êîëü÷àòûõ ÷åðâåé, êîòîðûå, áóäó÷è ãåðìà-
ôðîäèòàìè, îñóùåñòâëÿþò ïåðåêðåñòíîå ðàçìíîæåíèå, â ïðîöåñ-
ñå êîòîðîãî ïîëîâûå ïàðòíåðû îáìåíèâàþòñÿ ñïåðìîé. Ãîðàçäî
áîëåå ïðîãðåññèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå ðàçäåëåíèå ïîëîâ, ïðè êî-
òîðîì îäíè îðãàíèçìû � ñàìêè �  ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà ïðîèç-
âîäñòâå ÿéöåêëåòîê, à äðóãèå � ñàìöû � íà ïðîèçâîäñòâå ñïåðìà-
òîçîèäîâ. Ïîëîâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü îðãàíèçìà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ
íà ðàçíûõ ýòàïàõ åãî ðàçâèòèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì âûäåëÿþò òðè òèïà:
ïðîãàìíîå, ñèíãàìíîå è ýïèãàìíîå.

Ïðîãàìíîå îïðåäåëåíèå ïîëà îñóùåñòâëÿåòñÿ äî îïëîäîòâî-
ðåíèÿ â ïðîöåññå îîãåíåçà. Òàê ïðîèñõîäèò, â ÷àñòíîñòè, ó êîëîâðà-
òîê. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ÿéöåêëåòêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ � êðóïíûå
è ìåëêèå. Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ èç êðóïíûõ ÿèö ðàçâèâàþòñÿ
ñàìêè, à èç ìåëêèõ � ñàìöû.

Ñèíãàìíîå îïðåäåëåíèå ïîëà, ïðîèñõîäÿùåå ïðè îïëîäîòâîðå-
íèè, îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîâûìè õðîìîñîìàìè. Ýòîò òèï ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ õðîìî-
ñîìíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëà (ðèñ. 391). Íàïîìíèì, ÷òî â êàðèîòèïå
õðîìîñîìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àóòîñîìû è ïîëîâûå õðîìîñîìû. Êàê
ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, ïåðâûå ñîäåðæàò ãåíû, êîòîðûå âûðàæàþò
áèîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ñòðîåíèÿ è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îðãàíèçìà, à ïîñëå-
äíèå, êðîìå òîãî, îï-
ðåäåëÿþò ïîëîâóþ
ïðèíàäëåæíîñòü.
Êàê óæå ãîâîðèëîñü,
áîëüøèíñòâî õðîìî-
ñîì êàðèîòèïà ÿâëÿ-
þòñÿ àóòîñîìàìè,
ïðè÷åì êàæäàÿ èç
íèõ â äèïëîèäíîì
ÿäðå âñåãäà èìååò
çåðêàëüíóþ ïàðó �
ãîìîëîãè÷íóþ õðî-
ìîñîìó, ïîëó÷åí-
íóþ îò äðóãîãî ðî-
äèòåëÿ. Íàïîìèíà-
åì, ÷òî ãîìîëîãè÷-
íûå õðîìîñîìû

íàä àëëåëåì à è ðîãà íå ðàçâèâàþòñÿ (îòñóòñòâèå ðîãîâ íàçûâàåò-
ñÿ êîìîëîñòüþ). Íàïðîòèâ, áàðàíû áûâàþò áåçðîãèìè òîëüêî ïðè
ãîìîçèãîòíîì ðåöåññèâíîì ãåíîòèïå (àà), à â ãåòåðîçèãîòíîì ñî-
ñòîÿíèè ðàçâèâàþòñÿ íîðìàëüíûå ðîãà, ïîñêîëüêó ó íèõ äîìè-
íàíòíûé àëëåëü ïðîÿâëÿåòñÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî æåíùèíû (áåçóñëîâíî, ê ñ÷àñòüþ íå òîëüêî äëÿ
íèõ ñàìèõ, íî è äëÿ ìóæ÷èí!) çíà÷èòåëüíî ðåæå ñòàíîâÿòñÿ ëûñû-
ìè, íåæåëè ìóæ÷èíû (ðàçóìååòñÿ, åñëè îòñóòñòâèå âîëîñ íå ñâÿçà-
íî ñ êàêèì-ëèáî íåíàñëåäñòâåííûì çàáîëåâàíèåì). Ïðè÷èíà òàêîé
«äèñêðèìèíàöèè» êðîåòñÿ â òîì, ÷òî ó æåíùèí ãåí, îïðåäåëÿþ-
ùèé ïëåøèâîñòü, íå äîìèíèðóåò, ïîýòîìó ó íèõ â ãåòåðîçèãîòíîì
ñîñòîÿíèè âîëîñû ñîõðàíÿþòñÿ. Òîãäà êàê ó ìóæ÷èí ãåí ïëåøèâî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíûì, è ñîõðàíèòü øåâåëþðó ê ñòàðîñòè ìî-
ãóò òîëüêî ãîìîçèãîòû, ó êîòîðûõ àëëåëè ïëåøèâîñòè îòñóòñòâóþò.
Ïðèçíàêè, êîòîðûå ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿþòñÿ ó ïðåäñòàâèòåëåé ìóæ-
ñêîãî è æåíñêîãî ïîëà, íàçûâàþòñÿ çàâèñèìûìè îò ïîëà.

Îïðåäåëåíèå ïîëà. Ïî÷òè âñåì ýóêàðèîòè÷åñêèì îðãàíèçìàì
ñâîéñòâåííî ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå. Ïîñðåäñòâîì ïîëîâîãî ïðîöåññà
ïîñòîÿííî îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ ôîðìû ñ íîâûìè ñî÷åòàíèÿìè
ïðèçíàêîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò àäàïòàöèîãåíåç (ïðîöåññ ïðè-
îáðåòåíèÿ ïðèñïîñîáëåíèé � àäàïòàöèé). Èìåííî áëàãîäàðÿ ïî-
ëîâîìó ðàçìíîæåíèþ èçìåíèâøèåñÿ ãåíû ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ
â ãåíîôîíäå ïîïóëÿöèè è âèäà â öåëîì.

Â íàèáîëåå ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ïîëîâîé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîïóëÿöèþ (ñëèÿíèå) êëåòîê, íå ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé,�
èçîãàìèÿ (èìåííî òàê ïðîèñõîäèò ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå ïðèìèòèâ-
íûõ îäíîêëåòî÷íûõ, íàïðèìåð, íåêîëîíèàëüíûõ æãóòèêîíîñöåâ).
Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ àíèçîãàìèÿ, ïðè êîòîðîé ñëè-
âàþòñÿ êëåòêè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ëèáî ðàçìåðàìè, ëèáî
ïîäâèæíîñòüþ (òàêîé ñïîñîá õàðàêòåðåí äëÿ íåêîòîðûõ êîëîíèàëü-
íûõ æãóòèêîíîñöåâ). Íàêîíåö, îîãàìèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáî-
ëåå ñîâåðøåííûé òèï ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå êðóï-
íàÿ è íåïîäâèæíàÿ æåíñêàÿ ïîëîâàÿ êëåòêà (ÿéöåêëåòêà) ñëèâàåò-
ñÿ ñ ìåëêîé, íî âûñîêîïîäâèæíîé ìóæñêîé (ñïåðìàòîçîèäîì).

Åñëè ó ñàìûõ ïðîñòûõ îðãàíèçìîâ ëþáàÿ êëåòêà ñïîñîáíà
ñòàòü ïîëîâîé, òî ó áîëåå ñëîæíûõ ïîëîâûå êëåòêè ñòàëè îáðà-
çîâûâàòüñÿ ëèøü â îñîáûõ ñòðóêòóðàõ � ïîëîâûõ æåëåçàõ, èëè
ãîíàäàõ. Ó ãåðìàôðîäèòîâ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò ìóæñ-
êèå è æåíñêèå ãîíàäû. Òàêèå îðãàíèçìû íå íóæäàþòñÿ â ïîëî-
âûõ ïàðòíåðàõ è ðàçìíîæàþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, íàïðèìåð áîëü-
øèíñòâî ïëîñêèõ ÷åðâåé. Îäíàêî ïðè ýòîì ïîòîìñòâî ïîëó÷àåò
ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ëèøü îäíîãî ðîäèòåëÿ, è òàêîé ïîëî-
âîé ïðîöåññ ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ ïî çíà÷èìîñòè îò áåñïîëîãî
ðàçìíîæåíèÿ. Â èçâåñòíîé ìåðå ýòî ïðîòèâîðå÷èå ðàçðåøåíî ó
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êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ äåôåêòîì ñâåðòûâàþùåé ñèñòåìû êðîâè, âûç-
âàííûì îòñóòñòâèåì îäíîãî èç äâóõ ôàêòîðîâ êðîâè: ôàêòîðà
VIII èëè IX. Ïðè ýòîì ïîñëå ëþáîãî ðàíåíèÿ âîçíèêàþò äëè-
òåëüíûå êðîâîòå÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî èç òðåõ òèïîâ ãåìîôèëèè
äâà îáóñëîâëåíû ãåíàìè, ëîêàëèçîâàííûìè â Õ-õðîìîñîìå, è
îäèí (î÷åíü ðåäêèé) ãåíîì, ÷åé ëîêóñ íàõîäèòñÿ â îäíîé èç àóòî-
ñîì. Ýòè çàáîëåâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî ðàçâèâàþòñÿ ó æåí-
ùèí ïîòîìó, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ãîìîçèãîòíîå ñîñòîÿíèå
ïî äàííîìó ãåíó. Ìóæ÷èíû æå áîëåþò çíà÷èòåëüíî ÷àùå ïîòî-
ìó, ÷òî, ïîëó÷èâ ðåöåññèâíûé àëëåëü âìåñòå ñ Õ-õðîìîñîìîé îò
çäîðîâîé ãåòåðîçèãîòíîé ìàòåðè, îíè íå ìîãóò ïîäîáíî æåíùè-
íàì ïðîòèâîïîñòàâèòü «çäîðîâûé» äîìèíàíòíûé àëëåëü � äðó-
ãîé òàêîé õðîìîñîìû ïîïðîñòó íåò, à Y-õðîìîñîìà òàêîãî ãåíà
íå íåñåò. Â èòîãå íåèçáåæíî ðàçâèâàåòñÿ áîëåçíü. Òàêèì îáðà-
çîì, æåíùèíû-ãåòåðîçèãîòû ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè íåêîòîðûõ
áîëåçíåé (áîëüøèíñòâî çàáîëåâàíèé âûçûâàþòñÿ ðåöåññèâíûìè
àëëåëÿìè) è ïåðåäàþò èõ ñûíîâüÿì, îäíàêî ñàìè íå áîëåþò.

Ìóæ÷èíû ýêñêëþçèâíî îáëàäàþò íåêîòîðûìè ïðèçíàêàìè, êî-
òîðûõ ãàðàíòèðîâàííî ëèøåíû æåíùèíû. Ðå÷ü èäåò î ïðèçíàêàõ,
êîíòðîëèðóåìûõ ãåíàìè, ðàñïîëîæåííûìè èìåííî â Y-õðîìîñîìå.
Ó÷èòûâàÿ íåáîëüøèå ðàçìåðû ýòîé õðîìîñîìû, à òàêæå òî îáñòî-
ÿòåëüñòâî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ åå ÷àñòü ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè ãåòåðîõðîìàòèíà, òàêèõ ïðèçíàêîâ íåìíîãî. Îäíàêî îíè âñå
æå åñòü, íàïðèìåð, íàëè÷èå æåñòêèõ âîëîñ íà óøíûõ ðàêîâèíàõ è
áîëåå êðóïíûå çóáû. Òàêîé òèï íàñëåäîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðè-
çíàêè íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç Y-õðîìîñîìó ïåðåäàþòñÿ îò îòöà òîëü-
êî ê ñûíîâüÿì, íàçûâàåòñÿ ãîëàíäðè÷åñêèì. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ
îïèñàíèÿ ãåíîâ (èëè êîíòðîëèðóåìûõ èìè ïðèçíàêîâ), ðàñïîëî-
æåííûõ â ïîëîâûõ õðîìîñîìàõ, èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «ñöåïëåí-
íûé ñ ïîëîì». È êîíå÷íî, ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ãåí SRY, îïèñàííûé
â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì áèîëîãè÷åñêîé è ïñèõîñîöèàëüíîé ñóù-
íîñòè ïîëà, îòâåòñòâåííûé çà ôîðìèðîâàíèå ìóæñêîãî îðãàíèçìà.

Ñóùåñòâóåò íåìàëî ïðèìåðîâ, êîãäà ãåòåðîãàìåòíûì îêàçûâà-
åòñÿ íå ìóæñêîé, à æåíñêèé ïîë. Èìåííî òàê äåëî îáñòîèò ó ïòèö è
áàáî÷åê. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåëèòü æåíñêóþ ãåòåðîãàìåòíîñòü, ïî-
ëîâûå õðîìîñîìû â ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷àþò äðóãèìè áóêâàìè � Z è
W. Ñîîòâåòñòâåííî ñàìöû áóäóò èìåòü ãåíîòèï ZZ, à ñàìêè � ZW.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ïîëîâûìè õðîìîñîìàìè äàëåêî íå âñåãäà
ñëóæèò ïðè÷èíîé õðîìîñîìíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëà. Ïîëîâóþ
ïðèíàäëåæíîñòü ìîæåò äåòåðìèíèðîâàòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
îäíîé õðîìîñîìû. Èìåííî òàê íàñëåäóåòñÿ ïîë ó íåêîòîðûõ áåñ-
ïîçâîíî÷íûõ (ïðåäñòàâèòåëåé æåñòêîêðûëûõ, ïîëóæåñòêî-
êðûëûõ è ïðÿìîêðûëûõ íàñåêîìûõ, ïàóêîâ, ìíîãîíîæåê è êðóã-
ëûõ ÷åðâåé). Âïåðâûå ýòî áûëî îáíàðóæåíî ó êëîïà ïðîòåíîð.
Ñîìàòè÷åñêèå êëåòêè ñàìîê ýòîãî íàñåêîìîãî ñîäåðæàò ÷åòíîå
êîëè÷åñòâî õðîìîñîì � 14, èç êîòîðûõ 12 ÿâëÿþòñÿ àóòîñîìàìè,

èìåþò îäèíàêîâûå ðàçìåðû è ôîðìó (åñëè íè îäíà èç íèõ íå ïî-
âðåæäåíà), â íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûå ãåíû, êîòîðûå ïðè ýòîì
ìîãóò áûòü â ðàçíûõ àëëåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Âñå àóòîñîìû îáÿçà-
òåëüíî ïðèñóòñòâóþò êàê ó îñîáåé ìóæñêîãî, òàê è æåíñêîãî ïîëà.

Ñîâñåì ïî-äðóãîìó äåëî îáñòîèò ñ ïîëîâûìè õðîìîñîìàìè. Êàê
ïðàâèëî, îíè èìåþò íåîäèíàêîâîå ñòðîåíèå è, çà ðåä÷àéøèì èñ-
êëþ÷åíèåì, íåñóò â ñåáå ðàçíûå ãåíû. Ñðåäè ãåíîâ, îäèíàêîâûõ
äëÿ îáåèõ ïîëîâûõ õðîìîñîì, ìîæíî ïðèâåñòè â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ãåí, îïðåäåëÿþùèé ñòðîåíèå ùåòèíîê ó äðîçîôèë. Â îòëè÷èå îò
àóòîñîì, êîëè÷åñòâî ïîëîâûõ õðîìîñîì îãðàíè÷åíî îäíîé-äâóìÿ èëè
äàæå îíè ìîãóò îòñóòñòâîâàòü âîâñå. Ó ðàçíûõ îðãàíèçìîâ ìîæíî
îáíàðóæèòü íåìàëî âàðèàíòîâ ñîîòíîøåíèÿ ïîëîâûõ õðîìîñîì â
êàðèîòèïàõ ñàìöîâ è ñàìîê. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ó ÷åëîâåêà è
óæå çíàêîìîé íàì ìóøêè äðîçîôèëû èìåþòñÿ äâå ïîëîâûå õðî-
ìîñîìû � Õ è Y. Íàïîìèíàåì, ÷òî ó æåíñêèõ îñîáåé èìååòñÿ äâå
Õ-õðîìîñîìû, à ó ìóæñêèõ � îäíà Õ-õðîìîñîìà è îäíà Y-õðîìîñî-
ìà. Õ-õðîìîñîìà èìååò áîëüøèå ðàçìåðû è ñîäåðæèò ìíîãî ãåíîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà, ïîýòîìó ðàçâè-
òèå îðãàíèçìà áåç ýòîé õðîìîñîìû îáû÷íî íåâîçìîæíî. Y-õðîìîñî-
ìà, íàïðîòèâ, íåâåëèêà è ñîäåðæèò íåìíîãî ãåíîâ îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ. Ãëàâíîé çàäà÷åé ýòîé õðîìîñîìû (òî÷íåå, ñîäåðæàùèõñÿ â íåé
ãåíîâ) ÿâëÿåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêîå è ôèçèîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå ìóæ-
ñêîãî îðãàíèçìà. Åñëè ãåíû Y-õðîìîñîìû ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå
ïðîÿâëÿþò àêòèâíîñòè, îðãàíèçì ðàçâèâàåòñÿ ïî æåíñêîìó òèïó
(ïîýòîìó îðãàíèçìû áåç Y-õðîìîñîìû æèçíåñïîñîáíû). Ïðè ìåéîçå
ìóæñêèå îñîáè ïðîäóöèðóþò ãàìåòû äâóõ òèïîâ: ïîëîâèíà èç íèõ
áóäåò ñîäåðæàòü Õ-õðîìîñîìó, äðóãàÿ � Y-õðîìîñîìó. Òîãäà êàê
âñå ãàìåòû æåíñêèõ îñîáåé áóäóò îäíîãî òèïà � êàæäàÿ èç íèõ
ñîäåðæèò òîëüêî Õ-õðîìîñîìó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ó ÷åëîâåêà (è äðó-
ãèõ îðãàíèçìîâ ñ ïîäîáíûì ðàçäåëåíèåì ïîëîâûõ õðîìîñîì) ìóæñ-
êîé ïîë ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîãàìåòíûì, à æåíñêèé � ãîìîãàìåòíûì.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, êðîìå ãåíîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëî-
âóþ ïðèíàäëåæíîñòü, ïîëîâûå õðîìîñîìû ñîäåðæàò òàêæå ãåíû,
êîíòðîëèðóþùèå îáùåå ðàçâèòèå îðãàíèçìà è åãî íîðìàëüíîå ôóí-
êöèîíèðîâàíèå. Îñîáåííî ìíîãî òàêèõ ãåíîâ â çíà÷èòåëüíî áîëåå
êðóïíîé Õ-õðîìîñîìå. Íàñëåäîâàíèå òàêèõ ãåíîâ ó ñàìöîâ è ñà-
ìîê íåîäèíàêîâî. Ñàìêè ðàñïîëàãàþò äâóìÿ òàêèìè õðîìîñîìà-
ìè, ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé ãåí ó íèõ èìååò àëëåëüíóþ ïàðó è
âûðàæåíèå ïðèçíàêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðèíöèïîì äîìèíèðîâà-
íèÿ. Â ìóæñêîì êàðèîòèïå âñå èíà÷å: ïîñêîëüêó ñàìöû îáëàäàþò
ëèøü îäíîé Õ-õðîìîñîìîé, ëþáîé íàõîäÿùèéñÿ â íåé àëëåëü ïî-
ëó÷èò ñâîå âûðàæåíèå â ôåíîòèïå, òàê êàê íå èìååò ïàðû (ò. å.
êàæäàÿ èç ïîëîâûõ õðîìîñîì íàõîäèòñÿ â ãàïëîèäíîì ñîñòîÿíèè).

Çíàíèå ýòîãî ìåõàíèçìà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî â ñèëó òîãî, ÷òî
â Õ-õðîìîñîìå ÷àñòî ñîäåðæàòñÿ ðåöåññèâíûå àëëåëè, âûçûâàþ-
ùèå òÿæåëûå çàáîëåâàíèÿ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ãåìîôèëèÿ,
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êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ äåôåêòîì ñâåðòûâàþùåé ñèñòåìû êðîâè, âûç-
âàííûì îòñóòñòâèåì îäíîãî èç äâóõ ôàêòîðîâ êðîâè: ôàêòîðà
VIII èëè IX. Ïðè ýòîì ïîñëå ëþáîãî ðàíåíèÿ âîçíèêàþò äëè-
òåëüíûå êðîâîòå÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî èç òðåõ òèïîâ ãåìîôèëèè
äâà îáóñëîâëåíû ãåíàìè, ëîêàëèçîâàííûìè â Õ-õðîìîñîìå, è
îäèí (î÷åíü ðåäêèé) ãåíîì, ÷åé ëîêóñ íàõîäèòñÿ â îäíîé èç àóòî-
ñîì. Ýòè çàáîëåâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî ðàçâèâàþòñÿ ó æåí-
ùèí ïîòîìó, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ãîìîçèãîòíîå ñîñòîÿíèå
ïî äàííîìó ãåíó. Ìóæ÷èíû æå áîëåþò çíà÷èòåëüíî ÷àùå ïîòî-
ìó, ÷òî, ïîëó÷èâ ðåöåññèâíûé àëëåëü âìåñòå ñ Õ-õðîìîñîìîé îò
çäîðîâîé ãåòåðîçèãîòíîé ìàòåðè, îíè íå ìîãóò ïîäîáíî æåíùè-
íàì ïðîòèâîïîñòàâèòü «çäîðîâûé» äîìèíàíòíûé àëëåëü � äðó-
ãîé òàêîé õðîìîñîìû ïîïðîñòó íåò, à Y-õðîìîñîìà òàêîãî ãåíà
íå íåñåò. Â èòîãå íåèçáåæíî ðàçâèâàåòñÿ áîëåçíü. Òàêèì îáðà-
çîì, æåíùèíû-ãåòåðîçèãîòû ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè íåêîòîðûõ
áîëåçíåé (áîëüøèíñòâî çàáîëåâàíèé âûçûâàþòñÿ ðåöåññèâíûìè
àëëåëÿìè) è ïåðåäàþò èõ ñûíîâüÿì, îäíàêî ñàìè íå áîëåþò.

Ìóæ÷èíû ýêñêëþçèâíî îáëàäàþò íåêîòîðûìè ïðèçíàêàìè, êî-
òîðûõ ãàðàíòèðîâàííî ëèøåíû æåíùèíû. Ðå÷ü èäåò î ïðèçíàêàõ,
êîíòðîëèðóåìûõ ãåíàìè, ðàñïîëîæåííûìè èìåííî â Y-õðîìîñîìå.
Ó÷èòûâàÿ íåáîëüøèå ðàçìåðû ýòîé õðîìîñîìû, à òàêæå òî îáñòî-
ÿòåëüñòâî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ åå ÷àñòü ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â ñîñòî-
ÿíèè ãåòåðîõðîìàòèíà, òàêèõ ïðèçíàêîâ íåìíîãî. Îäíàêî îíè âñå
æå åñòü, íàïðèìåð, íàëè÷èå æåñòêèõ âîëîñ íà óøíûõ ðàêîâèíàõ è
áîëåå êðóïíûå çóáû. Òàêîé òèï íàñëåäîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðè-
çíàêè íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç Y-õðîìîñîìó ïåðåäàþòñÿ îò îòöà òîëü-
êî ê ñûíîâüÿì, íàçûâàåòñÿ ãîëàíäðè÷åñêèì. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ
îïèñàíèÿ ãåíîâ (èëè êîíòðîëèðóåìûõ èìè ïðèçíàêîâ), ðàñïîëî-
æåííûõ â ïîëîâûõ õðîìîñîìàõ, èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «ñöåïëåí-
íûé ñ ïîëîì». È êîíå÷íî, ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ ãåí SRY, îïèñàííûé
â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì áèîëîãè÷åñêîé è ïñèõîñîöèàëüíîé ñóù-
íîñòè ïîëà, îòâåòñòâåííûé çà ôîðìèðîâàíèå ìóæñêîãî îðãàíèçìà.

Ñóùåñòâóåò íåìàëî ïðèìåðîâ, êîãäà ãåòåðîãàìåòíûì îêàçûâà-
åòñÿ íå ìóæñêîé, à æåíñêèé ïîë. Èìåííî òàê äåëî îáñòîèò ó ïòèö è
áàáî÷åê. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûäåëèòü æåíñêóþ ãåòåðîãàìåòíîñòü, ïî-
ëîâûå õðîìîñîìû â ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷àþò äðóãèìè áóêâàìè � Z è
W. Ñîîòâåòñòâåííî ñàìöû áóäóò èìåòü ãåíîòèï ZZ, à ñàìêè � ZW.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ïîëîâûìè õðîìîñîìàìè äàëåêî íå âñåãäà
ñëóæèò ïðè÷èíîé õðîìîñîìíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëà. Ïîëîâóþ
ïðèíàäëåæíîñòü ìîæåò äåòåðìèíèðîâàòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå
îäíîé õðîìîñîìû. Èìåííî òàê íàñëåäóåòñÿ ïîë ó íåêîòîðûõ áåñ-
ïîçâîíî÷íûõ (ïðåäñòàâèòåëåé æåñòêîêðûëûõ, ïîëóæåñòêî-
êðûëûõ è ïðÿìîêðûëûõ íàñåêîìûõ, ïàóêîâ, ìíîãîíîæåê è êðóã-
ëûõ ÷åðâåé). Âïåðâûå ýòî áûëî îáíàðóæåíî ó êëîïà ïðîòåíîð.
Ñîìàòè÷åñêèå êëåòêè ñàìîê ýòîãî íàñåêîìîãî ñîäåðæàò ÷åòíîå
êîëè÷åñòâî õðîìîñîì � 14, èç êîòîðûõ 12 ÿâëÿþòñÿ àóòîñîìàìè,

èìåþò îäèíàêîâûå ðàçìåðû è ôîðìó (åñëè íè îäíà èç íèõ íå ïî-
âðåæäåíà), â íèõ ðàñïîëàãàþòñÿ îäèíàêîâûå ãåíû, êîòîðûå ïðè ýòîì
ìîãóò áûòü â ðàçíûõ àëëåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Âñå àóòîñîìû îáÿçà-
òåëüíî ïðèñóòñòâóþò êàê ó îñîáåé ìóæñêîãî, òàê è æåíñêîãî ïîëà.

Ñîâñåì ïî-äðóãîìó äåëî îáñòîèò ñ ïîëîâûìè õðîìîñîìàìè. Êàê
ïðàâèëî, îíè èìåþò íåîäèíàêîâîå ñòðîåíèå è, çà ðåä÷àéøèì èñ-
êëþ÷åíèåì, íåñóò â ñåáå ðàçíûå ãåíû. Ñðåäè ãåíîâ, îäèíàêîâûõ
äëÿ îáåèõ ïîëîâûõ õðîìîñîì, ìîæíî ïðèâåñòè â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ãåí, îïðåäåëÿþùèé ñòðîåíèå ùåòèíîê ó äðîçîôèë. Â îòëè÷èå îò
àóòîñîì, êîëè÷åñòâî ïîëîâûõ õðîìîñîì îãðàíè÷åíî îäíîé-äâóìÿ èëè
äàæå îíè ìîãóò îòñóòñòâîâàòü âîâñå. Ó ðàçíûõ îðãàíèçìîâ ìîæíî
îáíàðóæèòü íåìàëî âàðèàíòîâ ñîîòíîøåíèÿ ïîëîâûõ õðîìîñîì â
êàðèîòèïàõ ñàìöîâ è ñàìîê. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ó ÷åëîâåêà è
óæå çíàêîìîé íàì ìóøêè äðîçîôèëû èìåþòñÿ äâå ïîëîâûå õðî-
ìîñîìû � Õ è Y. Íàïîìèíàåì, ÷òî ó æåíñêèõ îñîáåé èìååòñÿ äâå
Õ-õðîìîñîìû, à ó ìóæñêèõ � îäíà Õ-õðîìîñîìà è îäíà Y-õðîìîñî-
ìà. Õ-õðîìîñîìà èìååò áîëüøèå ðàçìåðû è ñîäåðæèò ìíîãî ãåíîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà, ïîýòîìó ðàçâè-
òèå îðãàíèçìà áåç ýòîé õðîìîñîìû îáû÷íî íåâîçìîæíî. Y-õðîìîñî-
ìà, íàïðîòèâ, íåâåëèêà è ñîäåðæèò íåìíîãî ãåíîâ îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ. Ãëàâíîé çàäà÷åé ýòîé õðîìîñîìû (òî÷íåå, ñîäåðæàùèõñÿ â íåé
ãåíîâ) ÿâëÿåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêîå è ôèçèîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå ìóæ-
ñêîãî îðãàíèçìà. Åñëè ãåíû Y-õðîìîñîìû ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå
ïðîÿâëÿþò àêòèâíîñòè, îðãàíèçì ðàçâèâàåòñÿ ïî æåíñêîìó òèïó
(ïîýòîìó îðãàíèçìû áåç Y-õðîìîñîìû æèçíåñïîñîáíû). Ïðè ìåéîçå
ìóæñêèå îñîáè ïðîäóöèðóþò ãàìåòû äâóõ òèïîâ: ïîëîâèíà èç íèõ
áóäåò ñîäåðæàòü Õ-õðîìîñîìó, äðóãàÿ � Y-õðîìîñîìó. Òîãäà êàê
âñå ãàìåòû æåíñêèõ îñîáåé áóäóò îäíîãî òèïà � êàæäàÿ èç íèõ
ñîäåðæèò òîëüêî Õ-õðîìîñîìó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ó ÷åëîâåêà (è äðó-
ãèõ îðãàíèçìîâ ñ ïîäîáíûì ðàçäåëåíèåì ïîëîâûõ õðîìîñîì) ìóæñ-
êîé ïîë ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîãàìåòíûì, à æåíñêèé � ãîìîãàìåòíûì.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, êðîìå ãåíîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëî-
âóþ ïðèíàäëåæíîñòü, ïîëîâûå õðîìîñîìû ñîäåðæàò òàêæå ãåíû,
êîíòðîëèðóþùèå îáùåå ðàçâèòèå îðãàíèçìà è åãî íîðìàëüíîå ôóí-
êöèîíèðîâàíèå. Îñîáåííî ìíîãî òàêèõ ãåíîâ â çíà÷èòåëüíî áîëåå
êðóïíîé Õ-õðîìîñîìå. Íàñëåäîâàíèå òàêèõ ãåíîâ ó ñàìöîâ è ñà-
ìîê íåîäèíàêîâî. Ñàìêè ðàñïîëàãàþò äâóìÿ òàêèìè õðîìîñîìà-
ìè, ñëåäîâàòåëüíî, êàæäûé ãåí ó íèõ èìååò àëëåëüíóþ ïàðó è
âûðàæåíèå ïðèçíàêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðèíöèïîì äîìèíèðîâà-
íèÿ. Â ìóæñêîì êàðèîòèïå âñå èíà÷å: ïîñêîëüêó ñàìöû îáëàäàþò
ëèøü îäíîé Õ-õðîìîñîìîé, ëþáîé íàõîäÿùèéñÿ â íåé àëëåëü ïî-
ëó÷èò ñâîå âûðàæåíèå â ôåíîòèïå, òàê êàê íå èìååò ïàðû (ò. å.
êàæäàÿ èç ïîëîâûõ õðîìîñîì íàõîäèòñÿ â ãàïëîèäíîì ñîñòîÿíèè).

Çíàíèå ýòîãî ìåõàíèçìà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî â ñèëó òîãî, ÷òî
â Õ-õðîìîñîìå ÷àñòî ñîäåðæàòñÿ ðåöåññèâíûå àëëåëè, âûçûâàþ-
ùèå òÿæåëûå çàáîëåâàíèÿ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ãåìîôèëèÿ,
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Îïðåäåëåíèå ïîëà ó ðàñòåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä êîíòðîëåì
ïîëîâûõ õðîìîñîì èëè àóòîñîì. Êàê ïðàâèëî, ãåòåðîãàìåòíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìóæñêîé ïîë, èìåþùèé ãåíîòèï XY, òîãäà êàê ãåíîòèï æåí-
ñêèõ îñîáåé ÕÕ. Îäíàêî, íàïðèìåð, ó çåìëÿíèêè è íåêîòîðûõ äðó-
ãèõ öâåòêîâûõ ãåòåðîãàìåòåí æåíñêèé ïîë. Êðîìå ãåíåòè÷åñêèõ
äåòåðìèíàíò, íà îïðåäåëåíèå ïîëà ó ìíîãèõ ðàñòåíèé àêòèâíî âëè-
ÿþò ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû. Íàïðèìåð, íèçêèå òåìïåðàòóðû, âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå â ïî÷âå äîñòóïíûõ ñîåäèíåíèé àçîòà, âûñîêàÿ
âëàæíîñòü ïî÷âû è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, îñâåùåíèå ðàñòåíèé êî-
ðîòêîâîëíîâûì ñâåòîì, îáðàáîòêà ðàñòåíèé ýòèëåíîì èëè îêèñüþ
óãëåðîäà (ÑÎ), à òàêæå ôèòîãîðìîíîì àóêñèíîì óñèëèâàþò æåíñ-
êóþ ñåêñóàëèçàöèþ ìíîãèõ ðàñòåíèé (ïðåæäå âñåãî äâóäîìíûõ).
Íàïðîòèâ, âûñîêèå òåìïåðàòóðû, ïîäêîðìêà êàëèéíûìè óäîáðåíè-
ÿìè, îáðàáîòêà ôèòîãîðìîíîì ãèááåðåëëèíîì, îñâåùåíèå äëèííî-
âîëíîâûì ñâåòîì ñòèìóëèðóþò ìàñêóëèíèçàöèþ ðàñòåíèé.

ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ
Íà Çåìëå íåò äâóõ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ æèçíåííûõ ôîðì �

ìåæäó íèìè âñåãäà èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå êà÷åñòâåííûå èëè êî-
ëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Íàèáîëüøåå ñõîäñòâî ìåæäó ñîáîé ïðî-
ÿâëÿþò îñîáè îäíîãî âèäà, îäíàêî è â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà âñå
îðãàíèçìû èìåþò âûðàæåííûå èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè (âà-
ðèàíòû íîðìû). Äàæå îñîáè ñ îäèíàêîâûìè ãåíîòèïàìè, ïîÿâèâ-
øèåñÿ â ðåçóëüòàòå âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ, ðàçëè÷àþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé. È êëîíèðîâàíèå íå äàåò àáñîëþòíîãî ñõîäñòâà, ïîñêîëü-
êó íà îáðàçîâàâøèåñÿ îðãàíèçìû ïî-ðàçíîìó äåéñòâóþò ôàêòîðû
îêðóæàþùåé ñðåäû, âûçûâàÿ ôîðìèðîâàíèå èíäèâèäóàëüíîãî ôå-
íîòèïà îñîáè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìîé ðåàêöèè.

Èçìåí÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì è íåîáõîäèìûì óñëî-
âèåì èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ îñîáè. Äåéñòâèòåëüíî, â òå÷åíèå
îíòîãåíåçà ëþáîãî ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà íåïðåðûâíî ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå åãî âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ñòðîåíèÿ. Îñî-
áåííî ñåðüåçíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò â ýìáðèîíàëüíîì
ïåðèîäå. Îäíàêî è â ïîñòýìáðèîíàëüíîì ïåðèîäå îðãàíèçì ïîñòî-
ÿííî èçìåíÿåòñÿ, âïëîòü äî íàñòóïëåíèÿ ñìåðòè. Èçìåíåíèÿ ïðî-
èñõîäÿò äàæå â òå÷åíèå íåáîëüøîãî ïåðèîäà æèçíè. Íàïðèìåð,
îáèëüíàÿ ïèùà èëè ãîëîäàíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàññû òåëà.
Ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñêèå ðèòìû âûçûâàþò íåîäèíàêîâîå ñîñòî-
ÿíèå îðãàíèçìà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà èëè ñóòîê.

Êàêîâû æå ìàòåðèàëüíûå îñíîâû èçìåí÷èâîñòè? Èõ öåëåñîîá-
ðàçíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî óðîâíåé. Ðàíåå ìû ðàññìàòðèâàëè è
îáîñíîâûâàëè çàêîíîìåðíîñòè íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ, ïðè ýòîì
ïîñòîÿííî óêàçûâàÿ íà ãåòåðîãåííîñòü ñàìèõ ïðèçíàêîâ. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðèçíàêîâ èìååò ìíîãî÷èñëåí-
íûå àëüòåðíàòèâíûå ïðîÿâëåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîëè÷åñòâîì

à 2 íàçâàíû Õ-õðîìîñîìàìè. Ó ñàìöîâ òàêæå ïðèñóòñòâóþò 12
àóòîñîì, íî Õ-õðîìîñîìà âñåãî îäíà, ïîýòîìó îáùåå êîëè÷åñòâî
õðîìîñîì ñòàíîâèòñÿ íå÷åòíûì � 13. Ñîîòâåòñòâåííî âî âñåõ
ÿéöåêëåòêàõ áóäåò íàõîäèòüñÿ ïî 7 õðîìîñîì (îäíà èç êîòîðûõ
Õ-õðîìîñîìà), òîãäà êàê îäíà ïîëîâèíà ñïåðìàòîçîèäîâ òàêæå áó-
äåò ñîäåðæàòü 7 õðîìîñîì (ñ Õ-õðîìîñîìîé), à äðóãàÿ � òîëüêî
6 õðîìîñîì (òîëüêî àóòîñîìû áåç Õ-õðîìîñîìû). Äåòåðìèíàöèÿ
æåíñêîãî ïîëà ïðîèñõîäèò ïðè ñëèÿíèè ãàìåò, èìåþùèõ ïî 7 õðî-
ìîñîì, äâå èç êîòîðûõ Õ-õðîìîñîìû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåíîòèïó
ñàìêè. Ìóæñêèå îñîáè ðàçâèâàþòñÿ ïðè ñëèÿíèè ñ ÿéöåêëåòêîé
«îáëåã÷åííîãî» ñïåðìàòîçîèäà, íå èìåþùåãî Õ-õðîìîñîìû.

Ïîë òàêæå ìîæåò îïðåäåëÿòü ïëîèäíîñòü (÷èñëî õðîìîñîì â
íàáîðå) íå òîëüêî ïîëîâûõ õðîìîñîì, íî è âñåõ õðîìîñîì âîîáùå.
Òàêîé ñïîñîá èçâåñòåí äëÿ ïåðåïîí÷àòîêðûëûõ íàñåêîìûõ. Íàïðè-
ìåð, ìàòêà ìåäîíîñíîé ï÷åëû ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ (îöåíèâ ðàç-
ìåðû ñîòîâîé ÿ÷åéêè) îòêëàäûâàåò îïëîäîòâîðåííûå è íåîïëîäî-
òâîðåííûå ÿéöà. Èç îïëîäîòâîðåííûõ ÿèö â äàëüíåéøåì ðàçâèâà-
þòñÿ ìàòêè èëè ðàáî÷èå ï÷åëû (â çàâèñèìîñòè îò óõîäà è êîðìëå-
íèÿ ëè÷èíîê), èìåþùèå äèïëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì âî âñåõ êëåò-
êàõ. Èç íåîïëîäîòâîðåííûõ, à ïîòîìó ãàïëîèäíûõ, ÿèö ðàçâèâàþò-
ñÿ ñàìöû � òðóòíè. Òàêîé ìåõàíèçì äåëàåò íåíóæíûì ïðèñóòñòâèå
â êàðèîòèïå ñïåöèôè÷åñêèõ ïîëîâûõ õðîìîñîì. Ðàçâèòèå îðãàíèç-
ìà èç îïëîäîòâîðåííîé ÿéöåêëåòêè íàçûâàåòñÿ ïàðòåíîãåíåçîì.

Ýïèãàìíîå (ìåòàãàìíîå) îïðåäåëåíèå ïîëà çàâèñèò íå îò
ïðèñóòñòâèÿ, ñîîòíîøåíèÿ èëè ïëîèäíîñòè õðîìîñîì, à îò èí-
òåíñèâíîñòè äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî ìîæåò
ðàñöåíèâàòüñÿ êàê ìîäèôèêàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü. Ïðèìåðîì
òîìó ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíàöèÿ ïîëà ó êðîêîäèëîâ. Èç îòëîæåííûõ
ñàìêîé ÿèö â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
ìîãóò âûëóïëÿòüñÿ èëè þíûå ñàìöû, èëè ñàìêè. Âåñüìà îðèãè-
íàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ïîë ó ìîðñêîãî ÷åðâÿ áîíåëëèè èç òèïà êîëü-
÷àòûå ÷åðâè. Åñëè åãî ëè÷èíêà ðàçâèâàåòñÿ â îäèíî÷åñòâå, òî èç
íåå âûðàñòàåò ïîäâèæíàÿ ñàìêà, âåäóùàÿ ñàìîñòîÿòåëüíûé îá-
ðàç æèçíè. Îäíàêî åñëè ëè÷èíêà îêàçûâàåòñÿ ïîáëèçîñòè îò âçðîñ-
ëîé ñàìêè, òî îíà îñåäàåò íà åå õîáîòîê è ïîä âëèÿíèåì âûäåëÿ-
åìîãî ñàìêîé ãîðìîíà ðàçâèâàåòñÿ â ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñàìöà.
Çàòåì ýòîò ñàìåö ïðîíèêàåò â ïîëîâûå ïóòè ñàìêè è æèâåò òàì
êàê ïàðàçèò, â ñâÿçè ñ ÷åì åãî ñòðîåíèå ñèëüíî óïðîùåíî.

Ó íåêîòîðûõ æèâîòíûõ â òå÷åíèå æèçíè âîçìîæíî èçìåíå-
íèå ïîëà. Òàê ïðîèñõîäèò ó êîðàëëîâûõ ðûá ëàáðîèäîâ. Îáû÷íî
îíè æèâóò íåáîëüøèìè ãðóïïàìè, ñîñòîÿùèìè èç ñàìöà è ãàðå-
ìà ñàìîê. Â ñëó÷àå ãèáåëè ñàìöà îäíà èç ñàìîê íà÷èíàåò ïðîÿâ-
ëÿòü ïîâåäåí÷åñêóþ àêòèâíîñòü ñàìöà è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â íåãî ìîðôîëîãè÷åñêè.

Ó ðÿäà âèäîâ ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ïàðòåíîãåíåçà, à ðîæäàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñàìêè. Òàê ðàç-
ìíîæàþòñÿ òëè, à èç ïîçâîíî÷íûõ � ñêàëüíàÿ ÿùåðèöà.
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Îïðåäåëåíèå ïîëà ó ðàñòåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä êîíòðîëåì
ïîëîâûõ õðîìîñîì èëè àóòîñîì. Êàê ïðàâèëî, ãåòåðîãàìåòíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìóæñêîé ïîë, èìåþùèé ãåíîòèï XY, òîãäà êàê ãåíîòèï æåí-
ñêèõ îñîáåé ÕÕ. Îäíàêî, íàïðèìåð, ó çåìëÿíèêè è íåêîòîðûõ äðó-
ãèõ öâåòêîâûõ ãåòåðîãàìåòåí æåíñêèé ïîë. Êðîìå ãåíåòè÷åñêèõ
äåòåðìèíàíò, íà îïðåäåëåíèå ïîëà ó ìíîãèõ ðàñòåíèé àêòèâíî âëè-
ÿþò ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû. Íàïðèìåð, íèçêèå òåìïåðàòóðû, âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå â ïî÷âå äîñòóïíûõ ñîåäèíåíèé àçîòà, âûñîêàÿ
âëàæíîñòü ïî÷âû è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, îñâåùåíèå ðàñòåíèé êî-
ðîòêîâîëíîâûì ñâåòîì, îáðàáîòêà ðàñòåíèé ýòèëåíîì èëè îêèñüþ
óãëåðîäà (ÑÎ), à òàêæå ôèòîãîðìîíîì àóêñèíîì óñèëèâàþò æåíñ-
êóþ ñåêñóàëèçàöèþ ìíîãèõ ðàñòåíèé (ïðåæäå âñåãî äâóäîìíûõ).
Íàïðîòèâ, âûñîêèå òåìïåðàòóðû, ïîäêîðìêà êàëèéíûìè óäîáðåíè-
ÿìè, îáðàáîòêà ôèòîãîðìîíîì ãèááåðåëëèíîì, îñâåùåíèå äëèííî-
âîëíîâûì ñâåòîì ñòèìóëèðóþò ìàñêóëèíèçàöèþ ðàñòåíèé.

ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ
Íà Çåìëå íåò äâóõ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ æèçíåííûõ ôîðì �

ìåæäó íèìè âñåãäà èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå êà÷åñòâåííûå èëè êî-
ëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Íàèáîëüøåå ñõîäñòâî ìåæäó ñîáîé ïðî-
ÿâëÿþò îñîáè îäíîãî âèäà, îäíàêî è â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà âñå
îðãàíèçìû èìåþò âûðàæåííûå èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè (âà-
ðèàíòû íîðìû). Äàæå îñîáè ñ îäèíàêîâûìè ãåíîòèïàìè, ïîÿâèâ-
øèåñÿ â ðåçóëüòàòå âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ, ðàçëè÷àþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé. È êëîíèðîâàíèå íå äàåò àáñîëþòíîãî ñõîäñòâà, ïîñêîëü-
êó íà îáðàçîâàâøèåñÿ îðãàíèçìû ïî-ðàçíîìó äåéñòâóþò ôàêòîðû
îêðóæàþùåé ñðåäû, âûçûâàÿ ôîðìèðîâàíèå èíäèâèäóàëüíîãî ôå-
íîòèïà îñîáè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìîé ðåàêöèè.

Èçìåí÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì è íåîáõîäèìûì óñëî-
âèåì èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ îñîáè. Äåéñòâèòåëüíî, â òå÷åíèå
îíòîãåíåçà ëþáîãî ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà íåïðåðûâíî ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå åãî âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ñòðîåíèÿ. Îñî-
áåííî ñåðüåçíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò â ýìáðèîíàëüíîì
ïåðèîäå. Îäíàêî è â ïîñòýìáðèîíàëüíîì ïåðèîäå îðãàíèçì ïîñòî-
ÿííî èçìåíÿåòñÿ, âïëîòü äî íàñòóïëåíèÿ ñìåðòè. Èçìåíåíèÿ ïðî-
èñõîäÿò äàæå â òå÷åíèå íåáîëüøîãî ïåðèîäà æèçíè. Íàïðèìåð,
îáèëüíàÿ ïèùà èëè ãîëîäàíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàññû òåëà.
Ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñêèå ðèòìû âûçûâàþò íåîäèíàêîâîå ñîñòî-
ÿíèå îðãàíèçìà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà èëè ñóòîê.

Êàêîâû æå ìàòåðèàëüíûå îñíîâû èçìåí÷èâîñòè? Èõ öåëåñîîá-
ðàçíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî óðîâíåé. Ðàíåå ìû ðàññìàòðèâàëè è
îáîñíîâûâàëè çàêîíîìåðíîñòè íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ, ïðè ýòîì
ïîñòîÿííî óêàçûâàÿ íà ãåòåðîãåííîñòü ñàìèõ ïðèçíàêîâ. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðèçíàêîâ èìååò ìíîãî÷èñëåí-
íûå àëüòåðíàòèâíûå ïðîÿâëåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîëè÷åñòâîì

à 2 íàçâàíû Õ-õðîìîñîìàìè. Ó ñàìöîâ òàêæå ïðèñóòñòâóþò 12
àóòîñîì, íî Õ-õðîìîñîìà âñåãî îäíà, ïîýòîìó îáùåå êîëè÷åñòâî
õðîìîñîì ñòàíîâèòñÿ íå÷åòíûì � 13. Ñîîòâåòñòâåííî âî âñåõ
ÿéöåêëåòêàõ áóäåò íàõîäèòüñÿ ïî 7 õðîìîñîì (îäíà èç êîòîðûõ
Õ-õðîìîñîìà), òîãäà êàê îäíà ïîëîâèíà ñïåðìàòîçîèäîâ òàêæå áó-
äåò ñîäåðæàòü 7 õðîìîñîì (ñ Õ-õðîìîñîìîé), à äðóãàÿ � òîëüêî
6 õðîìîñîì (òîëüêî àóòîñîìû áåç Õ-õðîìîñîìû). Äåòåðìèíàöèÿ
æåíñêîãî ïîëà ïðîèñõîäèò ïðè ñëèÿíèè ãàìåò, èìåþùèõ ïî 7 õðî-
ìîñîì, äâå èç êîòîðûõ Õ-õðîìîñîìû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåíîòèïó
ñàìêè. Ìóæñêèå îñîáè ðàçâèâàþòñÿ ïðè ñëèÿíèè ñ ÿéöåêëåòêîé
«îáëåã÷åííîãî» ñïåðìàòîçîèäà, íå èìåþùåãî Õ-õðîìîñîìû.

Ïîë òàêæå ìîæåò îïðåäåëÿòü ïëîèäíîñòü (÷èñëî õðîìîñîì â
íàáîðå) íå òîëüêî ïîëîâûõ õðîìîñîì, íî è âñåõ õðîìîñîì âîîáùå.
Òàêîé ñïîñîá èçâåñòåí äëÿ ïåðåïîí÷àòîêðûëûõ íàñåêîìûõ. Íàïðè-
ìåð, ìàòêà ìåäîíîñíîé ï÷åëû ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ (îöåíèâ ðàç-
ìåðû ñîòîâîé ÿ÷åéêè) îòêëàäûâàåò îïëîäîòâîðåííûå è íåîïëîäî-
òâîðåííûå ÿéöà. Èç îïëîäîòâîðåííûõ ÿèö â äàëüíåéøåì ðàçâèâà-
þòñÿ ìàòêè èëè ðàáî÷èå ï÷åëû (â çàâèñèìîñòè îò óõîäà è êîðìëå-
íèÿ ëè÷èíîê), èìåþùèå äèïëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì âî âñåõ êëåò-
êàõ. Èç íåîïëîäîòâîðåííûõ, à ïîòîìó ãàïëîèäíûõ, ÿèö ðàçâèâàþò-
ñÿ ñàìöû � òðóòíè. Òàêîé ìåõàíèçì äåëàåò íåíóæíûì ïðèñóòñòâèå
â êàðèîòèïå ñïåöèôè÷åñêèõ ïîëîâûõ õðîìîñîì. Ðàçâèòèå îðãàíèç-
ìà èç îïëîäîòâîðåííîé ÿéöåêëåòêè íàçûâàåòñÿ ïàðòåíîãåíåçîì.

Ýïèãàìíîå (ìåòàãàìíîå) îïðåäåëåíèå ïîëà çàâèñèò íå îò
ïðèñóòñòâèÿ, ñîîòíîøåíèÿ èëè ïëîèäíîñòè õðîìîñîì, à îò èí-
òåíñèâíîñòè äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî ìîæåò
ðàñöåíèâàòüñÿ êàê ìîäèôèêàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü. Ïðèìåðîì
òîìó ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíàöèÿ ïîëà ó êðîêîäèëîâ. Èç îòëîæåííûõ
ñàìêîé ÿèö â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
ìîãóò âûëóïëÿòüñÿ èëè þíûå ñàìöû, èëè ñàìêè. Âåñüìà îðèãè-
íàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ïîë ó ìîðñêîãî ÷åðâÿ áîíåëëèè èç òèïà êîëü-
÷àòûå ÷åðâè. Åñëè åãî ëè÷èíêà ðàçâèâàåòñÿ â îäèíî÷åñòâå, òî èç
íåå âûðàñòàåò ïîäâèæíàÿ ñàìêà, âåäóùàÿ ñàìîñòîÿòåëüíûé îá-
ðàç æèçíè. Îäíàêî åñëè ëè÷èíêà îêàçûâàåòñÿ ïîáëèçîñòè îò âçðîñ-
ëîé ñàìêè, òî îíà îñåäàåò íà åå õîáîòîê è ïîä âëèÿíèåì âûäåëÿ-
åìîãî ñàìêîé ãîðìîíà ðàçâèâàåòñÿ â ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñàìöà.
Çàòåì ýòîò ñàìåö ïðîíèêàåò â ïîëîâûå ïóòè ñàìêè è æèâåò òàì
êàê ïàðàçèò, â ñâÿçè ñ ÷åì åãî ñòðîåíèå ñèëüíî óïðîùåíî.

Ó íåêîòîðûõ æèâîòíûõ â òå÷åíèå æèçíè âîçìîæíî èçìåíå-
íèå ïîëà. Òàê ïðîèñõîäèò ó êîðàëëîâûõ ðûá ëàáðîèäîâ. Îáû÷íî
îíè æèâóò íåáîëüøèìè ãðóïïàìè, ñîñòîÿùèìè èç ñàìöà è ãàðå-
ìà ñàìîê. Â ñëó÷àå ãèáåëè ñàìöà îäíà èç ñàìîê íà÷èíàåò ïðîÿâ-
ëÿòü ïîâåäåí÷åñêóþ àêòèâíîñòü ñàìöà è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â íåãî ìîðôîëîãè÷åñêè.

Ó ðÿäà âèäîâ ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ïàðòåíîãåíåçà, à ðîæäàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñàìêè. Òàê ðàç-
ìíîæàþòñÿ òëè, à èç ïîçâîíî÷íûõ � ñêàëüíàÿ ÿùåðèöà.
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èçíà÷àëüíî çàëîæåíà âîçìîæíîñòü èçìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå æèçíè,
ïðèñïîñàáëèâàÿñü ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì îáèòàíèÿ. Ýòè èçìåíå-
íèÿ íå îáÿçàòåëüíî ïðîÿâÿòñÿ ó ïîòîìñòâà, åñëè óñëîâèÿ áóäóò íå-
ñêîëüêî èíûìè. Ïîýòîìó èõ íàçûâàþò íåíàñëåäñòâåííûìè, èëè ìî-
äèôèêàöèÿìè. ×.Äàðâèí íàçâàë òàêóþ èçìåí÷èâîñòü îïðåäåëåííîé,
ââèäó ïðåäñêàçóåìîñòè ìíîãèõ ïðåîáðàçîâàíèé, èëè ãðóïïîâîé, èç-
çà ñõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèçíàêà ó
âñåé èññëåäóåìîé ãðóïïû. Íàïðèìåð, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ïðåä-
ïîëîæèòü ïîÿâëåíèå çàãàðà ó âïåðâûå ïîÿâèâøèõñÿ íà òðîïè÷åñ-
êîì ïëÿæå êóðîðòíèêîâ, åñëè äî ýòîãî èõ êîæà äîëãîå âðåìÿ íå
ïîäâåðãàëàñü âîçäåéñòâèþ ïðÿìûõ ëó÷åé ñîëíöà. È òàêæå ñìåëî
ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ó íèõ æå îæîãîâ â ñëó÷àå ñëèøêîì ïðî-
äîëæèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ëó÷åé â ïåðâûé äåíü îòäûõà. Îä-
íàêî, íàðÿäó ñ ãðóïïîâûì õàðàêòåðîì ïðîÿâëåíèÿ, ìîäèôèêàöèè
òàêæå ìîãóò áûòü èíäèâèäóàëüíû. Â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ìû îò-
ìåòèëè òîò ôàêò, ÷òî çàãàð, õîòü è ïîÿâëÿåòñÿ ó âñåõ, âñå æå íåîäè-
íàêîâ � ýòî îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè îðãàíèçìà. Òàê-
æå òùåòíî îòûñêàòü äâà ÿáëîêà àáñîëþòíî îäèíàêîâîé ôîðìû, ðàç-
ìåðà è âåñà â öåëîì ìàãàçèíå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå ïëîäû áóäóò
èìåòü õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî ñîðòà îñîáåííîñòè.

Óáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå
æèçíè ïðèçíàêè íå ïåðåäàþòñÿ ïî íàñëåäñòâó, ïðåäñòàâèë íåìåö-
êèé çîîëîã è äàðâèíèñò À. Âåéñìàí (1913). Îí ïðîñòî îòðåçàë õâî-
ñòû ó áåëûõ ìûøåé, ïîñëå ÷åãî ñêðåùèâàë áåñõâîñòûõ æèâîòíûõ.
Åñëè ñëåäîâàòü ëîãèêå íàñëåäîâàíèÿ ïðèîáðåòåííûõ ïðèçíàêîâ, òî
óäàëåíèå õâîñòà ó ðîäèòåëåé äî ðàçìíîæåíèÿ íåìèíóåìî äîëæíî
îòðàçèòüñÿ íà äëèíå õâîñòîâ ïîòîìñòâà. Îäíàêî À. Âåéñìàí, îá-
ñëåäîâàâ 1592 îñîáè íà ïðîòÿæåíèè 22 ïîêîëåíèé è ïðîâåäÿ òùà-
òåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî äëèíà õâî-
ñòà ó ïîòîìñòâà îò ïðèæèçíåííîãî óäàëåíèÿ åãî ó ðîäèòåëåé (ïðè-
÷åì äî ðàçìíîæåíèÿ) íå óìåíüøàåòñÿ. Ó÷åíûé îáúÿñíèë ýòî òåì,
÷òî ïðèæèçíåííûå èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîìàòîãåííûìè, ò. å. îíè
çàòðàãèâàþò ëèøü ñîìàòè÷åñêèå îðãàíû, íå èìåþùèå îòíîøåíèÿ
ê ðàçìíîæåíèþ. Òîãäà êàê ïåðåäàþùèåñÿ ïî íàñëåäñòâó áëàñòî-
ãåííûå èçìåíåíèÿ ìåíÿþò ñâîéñòâà êëåòîê ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ.

Íàðÿäó ñ îïûòàìè À. Âåéñìàíà ñ ìûøàìè ìîæíî íàéòè íåìà-
ëî àíàëîãè÷íûõ ïðèìåðîâ èç æèçíè ëþäåé, êîãäà îíè ñàìè ñëîâ-
íî ñòàâÿò íà ñåáå ãåíåòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû. Èçâåñòíî, ÷òî ìíî-
ãèå æèòåëè ýêçîòè÷åñêèõ ñòðàí èìåþò ñâîå ïðåäñòàâëåíèå î êðà-
ñîòå, ÷àñòî íå ïîíèìàåìîå äðóãèìè. Äëÿ ýòîãî îíè âñÿ÷åñêè èç-
ìåíÿþò ñâîþ âíåøíîñòü. Íàïðèìåð, äåâî÷êàì îáóâàþò íîãó â
äåðåâÿííóþ êîëîäêó, äàáû îíà îñòàâàëàñü ìàëåíüêîé, èëè ñ äåò-
ñòâà íàäåâàþò íà øåþ êîëüöà, ÷òîáû ïîñòåïåííî óäëèíèòü åå,
ïîäïèëèâàþò çóáû èëè îòðåçàþò êëèòîð � âàðèàíòîâ î÷åíü ìíî-
ãî! Íå îñòàþòñÿ â ñòîðîíå è ìóæ÷èíû � îíè ìîãóò óäëèíÿòü ãóáû,

àëëåëåé è ñïîñîáàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãåíàìè. Êðîìå òîãî, â
ñëó÷àå ïëåéîòðîïèè îäèí ãåí ìîæåò îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà ïðî-
ÿâëåíèå íåñêîëüêèõ ïðèçíàêîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ
èçìåí÷èâîñòè. Åñëè ïðèçíàêè èçìåíèëèñü ó îäíîé îñîáè, èç-
ìåí÷èâîñòü íàçûâàþò èíäèâèäóàëüíîé, åñëè ñðàçó ó ãðóïïû �
ãðóïïîâîé. Ïîÿâëåíèå èçìåíåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì äåéñòâóþùèõ
íà îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ íàçûâàåòñÿ ãåî-
ãðàôè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïðèçíàêà ó
ïîïóëÿöèé, ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè, îáû÷íî ìåíåå ðåçêîå,
íåæåëè ó ïîïóëÿöèé, çíà÷èòåëüíî óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ãåî-
ãðàôè÷åñêè. Òàêîå ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå âûðàæåíèÿ ïðèçíàêà
íàçûâàåòñÿ êëèíàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ. Ðàäèêàëüíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå êàêîãî-ëèáî ïðèçíàêà íàçûâàåòñÿ êà÷åñòâåííîé èçìåí÷è-
âîñòüþ, à ïðîïîðöèîíàëüíîå (ïðèçíàê èçìåíÿåòñÿ ëèøü â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè) � êîëè÷åñòâåííîé. Åñëè èìååò ìåñòî âîçäåé-
ñòâèå îïðåäåëåííûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû íà
ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, èíèöèèðóþùåå èçìåíåíèå ïðèçíàêîâ, òî
èçìåí÷èâîñòü íàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííîé. Ñîîòâåòñòâåííî, ñïîí-
òàííûå èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò íåíàïðàâëåííóþ èçìåí÷èâîñòü.
Îíòîãåíåòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðàçî-
âàíèÿ îðãàíèçìà â ïðîöåññå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Îäíàêî,
íåñìîòðÿ íà ñòîëü ðàçíîîáðàçíûå ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ, íå âñå èç-
ìåíåííûå ïðèçíàêè ïåðåäàþòñÿ ïî íàñëåäñòâó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
îñîáåííîñòÿìè íàñëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ïðèíÿòî âûäåëÿòü äâà
òèïà èçìåí÷èâîñòè: íåíàñëåäñòâåííóþ è íàñëåäñòâåííóþ. Íå-
íàñëåäñòâåííûå èçìåíåíèÿ åùå íàçûâàþò ìîäèôèêàöèÿìè.

ÍÅÍÀÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÀß (ÔÅÍÎÒÈÏÈ×ÅÑÊÀß,
ÈËÈ ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÀß) ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ

Èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáèòàíèÿ íà îðãàíèçì
äåéñòâóþò ðàçëè÷íûå ôàêòîðû. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîñòü äåé-
ñòâèÿ îäíèõ è òåõ æå ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé (òåìïåðàòó-
ðà, âëàæíîñòü, îñâåùåííîñòü, êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ïèùè è äð.).
Êîíå÷íî, êàæäûé âèä çàíèìàåò îïðåäåëåííóþ ýêîëîãè÷åñêóþ
íèøó â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè ñâîåé îðãàíèçàöèè è ïî
âîçìîæíîñòè íå ïîêèäàåò åå, îäíàêî ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî
íåâîçìîæíî ñîçäàòü àáñîëþòíî îäèíàêîâûå óñëîâèÿ äàæå äëÿ äâóõ
îòäåëüíûõ îðãàíèçìîâ. Èìåþùèéñÿ â íàëè÷èè ëþáîãî îðãàíèç-
ìà ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, íåñìîòðÿ íà ñâîþ óíèêàëüíîñòü, íå
âîçíèê âíåçàïíî � îí ôîðìèðîâàëñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ó ïðåäû-
äóùèõ ïðåäêîâûõ ôîðì â ïðîöåññå ïîñòîÿííîé áîðüáû çà ñóùå-
ñòâîâàíèå è îòáîðà (âûæèâàíèÿ) íîñèòåëåé íàèáîëåå àäàïòèâíûõ
ñî÷åòàíèé ãåíîâ. Ïîýòîìó íà óðîâíå ãåíîìà ó êàæäîãî îðãàíèçìà
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èçíà÷àëüíî çàëîæåíà âîçìîæíîñòü èçìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå æèçíè,
ïðèñïîñàáëèâàÿñü ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì îáèòàíèÿ. Ýòè èçìåíå-
íèÿ íå îáÿçàòåëüíî ïðîÿâÿòñÿ ó ïîòîìñòâà, åñëè óñëîâèÿ áóäóò íå-
ñêîëüêî èíûìè. Ïîýòîìó èõ íàçûâàþò íåíàñëåäñòâåííûìè, èëè ìî-
äèôèêàöèÿìè. ×.Äàðâèí íàçâàë òàêóþ èçìåí÷èâîñòü îïðåäåëåííîé,
ââèäó ïðåäñêàçóåìîñòè ìíîãèõ ïðåîáðàçîâàíèé, èëè ãðóïïîâîé, èç-
çà ñõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèçíàêà ó
âñåé èññëåäóåìîé ãðóïïû. Íàïðèìåð, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ïðåä-
ïîëîæèòü ïîÿâëåíèå çàãàðà ó âïåðâûå ïîÿâèâøèõñÿ íà òðîïè÷åñ-
êîì ïëÿæå êóðîðòíèêîâ, åñëè äî ýòîãî èõ êîæà äîëãîå âðåìÿ íå
ïîäâåðãàëàñü âîçäåéñòâèþ ïðÿìûõ ëó÷åé ñîëíöà. È òàêæå ñìåëî
ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ó íèõ æå îæîãîâ â ñëó÷àå ñëèøêîì ïðî-
äîëæèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ëó÷åé â ïåðâûé äåíü îòäûõà. Îä-
íàêî, íàðÿäó ñ ãðóïïîâûì õàðàêòåðîì ïðîÿâëåíèÿ, ìîäèôèêàöèè
òàêæå ìîãóò áûòü èíäèâèäóàëüíû. Â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ìû îò-
ìåòèëè òîò ôàêò, ÷òî çàãàð, õîòü è ïîÿâëÿåòñÿ ó âñåõ, âñå æå íåîäè-
íàêîâ � ýòî îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè îðãàíèçìà. Òàê-
æå òùåòíî îòûñêàòü äâà ÿáëîêà àáñîëþòíî îäèíàêîâîé ôîðìû, ðàç-
ìåðà è âåñà â öåëîì ìàãàçèíå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå ïëîäû áóäóò
èìåòü õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî ñîðòà îñîáåííîñòè.

Óáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå
æèçíè ïðèçíàêè íå ïåðåäàþòñÿ ïî íàñëåäñòâó, ïðåäñòàâèë íåìåö-
êèé çîîëîã è äàðâèíèñò À. Âåéñìàí (1913). Îí ïðîñòî îòðåçàë õâî-
ñòû ó áåëûõ ìûøåé, ïîñëå ÷åãî ñêðåùèâàë áåñõâîñòûõ æèâîòíûõ.
Åñëè ñëåäîâàòü ëîãèêå íàñëåäîâàíèÿ ïðèîáðåòåííûõ ïðèçíàêîâ, òî
óäàëåíèå õâîñòà ó ðîäèòåëåé äî ðàçìíîæåíèÿ íåìèíóåìî äîëæíî
îòðàçèòüñÿ íà äëèíå õâîñòîâ ïîòîìñòâà. Îäíàêî À. Âåéñìàí, îá-
ñëåäîâàâ 1592 îñîáè íà ïðîòÿæåíèè 22 ïîêîëåíèé è ïðîâåäÿ òùà-
òåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî äëèíà õâî-
ñòà ó ïîòîìñòâà îò ïðèæèçíåííîãî óäàëåíèÿ åãî ó ðîäèòåëåé (ïðè-
÷åì äî ðàçìíîæåíèÿ) íå óìåíüøàåòñÿ. Ó÷åíûé îáúÿñíèë ýòî òåì,
÷òî ïðèæèçíåííûå èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîìàòîãåííûìè, ò. å. îíè
çàòðàãèâàþò ëèøü ñîìàòè÷åñêèå îðãàíû, íå èìåþùèå îòíîøåíèÿ
ê ðàçìíîæåíèþ. Òîãäà êàê ïåðåäàþùèåñÿ ïî íàñëåäñòâó áëàñòî-
ãåííûå èçìåíåíèÿ ìåíÿþò ñâîéñòâà êëåòîê ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ.

Íàðÿäó ñ îïûòàìè À. Âåéñìàíà ñ ìûøàìè ìîæíî íàéòè íåìà-
ëî àíàëîãè÷íûõ ïðèìåðîâ èç æèçíè ëþäåé, êîãäà îíè ñàìè ñëîâ-
íî ñòàâÿò íà ñåáå ãåíåòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû. Èçâåñòíî, ÷òî ìíî-
ãèå æèòåëè ýêçîòè÷åñêèõ ñòðàí èìåþò ñâîå ïðåäñòàâëåíèå î êðà-
ñîòå, ÷àñòî íå ïîíèìàåìîå äðóãèìè. Äëÿ ýòîãî îíè âñÿ÷åñêè èç-
ìåíÿþò ñâîþ âíåøíîñòü. Íàïðèìåð, äåâî÷êàì îáóâàþò íîãó â
äåðåâÿííóþ êîëîäêó, äàáû îíà îñòàâàëàñü ìàëåíüêîé, èëè ñ äåò-
ñòâà íàäåâàþò íà øåþ êîëüöà, ÷òîáû ïîñòåïåííî óäëèíèòü åå,
ïîäïèëèâàþò çóáû èëè îòðåçàþò êëèòîð � âàðèàíòîâ î÷åíü ìíî-
ãî! Íå îñòàþòñÿ â ñòîðîíå è ìóæ÷èíû � îíè ìîãóò óäëèíÿòü ãóáû,

àëëåëåé è ñïîñîáàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãåíàìè. Êðîìå òîãî, â
ñëó÷àå ïëåéîòðîïèè îäèí ãåí ìîæåò îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà ïðî-
ÿâëåíèå íåñêîëüêèõ ïðèçíàêîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ
èçìåí÷èâîñòè. Åñëè ïðèçíàêè èçìåíèëèñü ó îäíîé îñîáè, èç-
ìåí÷èâîñòü íàçûâàþò èíäèâèäóàëüíîé, åñëè ñðàçó ó ãðóïïû �
ãðóïïîâîé. Ïîÿâëåíèå èçìåíåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì äåéñòâóþùèõ
íà îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ íàçûâàåòñÿ ãåî-
ãðàôè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïðèçíàêà ó
ïîïóëÿöèé, ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè, îáû÷íî ìåíåå ðåçêîå,
íåæåëè ó ïîïóëÿöèé, çíà÷èòåëüíî óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ãåî-
ãðàôè÷åñêè. Òàêîå ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå âûðàæåíèÿ ïðèçíàêà
íàçûâàåòñÿ êëèíàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ. Ðàäèêàëüíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå êàêîãî-ëèáî ïðèçíàêà íàçûâàåòñÿ êà÷åñòâåííîé èçìåí÷è-
âîñòüþ, à ïðîïîðöèîíàëüíîå (ïðèçíàê èçìåíÿåòñÿ ëèøü â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè) � êîëè÷åñòâåííîé. Åñëè èìååò ìåñòî âîçäåé-
ñòâèå îïðåäåëåííûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû íà
ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, èíèöèèðóþùåå èçìåíåíèå ïðèçíàêîâ, òî
èçìåí÷èâîñòü íàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííîé. Ñîîòâåòñòâåííî, ñïîí-
òàííûå èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò íåíàïðàâëåííóþ èçìåí÷èâîñòü.
Îíòîãåíåòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðàçî-
âàíèÿ îðãàíèçìà â ïðîöåññå èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Îäíàêî,
íåñìîòðÿ íà ñòîëü ðàçíîîáðàçíûå ôîðìû ïðîÿâëåíèÿ, íå âñå èç-
ìåíåííûå ïðèçíàêè ïåðåäàþòñÿ ïî íàñëåäñòâó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
îñîáåííîñòÿìè íàñëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ïðèíÿòî âûäåëÿòü äâà
òèïà èçìåí÷èâîñòè: íåíàñëåäñòâåííóþ è íàñëåäñòâåííóþ. Íå-
íàñëåäñòâåííûå èçìåíåíèÿ åùå íàçûâàþò ìîäèôèêàöèÿìè.

ÍÅÍÀÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÀß (ÔÅÍÎÒÈÏÈ×ÅÑÊÀß,
ÈËÈ ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÀß) ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ

Èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáèòàíèÿ íà îðãàíèçì
äåéñòâóþò ðàçëè÷íûå ôàêòîðû. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîñòü äåé-
ñòâèÿ îäíèõ è òåõ æå ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé (òåìïåðàòó-
ðà, âëàæíîñòü, îñâåùåííîñòü, êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ïèùè è äð.).
Êîíå÷íî, êàæäûé âèä çàíèìàåò îïðåäåëåííóþ ýêîëîãè÷åñêóþ
íèøó â ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè ñâîåé îðãàíèçàöèè è ïî
âîçìîæíîñòè íå ïîêèäàåò åå, îäíàêî ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî
íåâîçìîæíî ñîçäàòü àáñîëþòíî îäèíàêîâûå óñëîâèÿ äàæå äëÿ äâóõ
îòäåëüíûõ îðãàíèçìîâ. Èìåþùèéñÿ â íàëè÷èè ëþáîãî îðãàíèç-
ìà ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, íåñìîòðÿ íà ñâîþ óíèêàëüíîñòü, íå
âîçíèê âíåçàïíî � îí ôîðìèðîâàëñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ó ïðåäû-
äóùèõ ïðåäêîâûõ ôîðì â ïðîöåññå ïîñòîÿííîé áîðüáû çà ñóùå-
ñòâîâàíèå è îòáîðà (âûæèâàíèÿ) íîñèòåëåé íàèáîëåå àäàïòèâíûõ
ñî÷åòàíèé ãåíîâ. Ïîýòîìó íà óðîâíå ãåíîìà ó êàæäîãî îðãàíèçìà
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ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêà çàâèñèò îò ñðåäû. Òå æå ñïîðòñìåíû ôèçè-
÷åñêè íå ñìîãóò ïîñòîÿííî ïîêàçûâàòü íàèâûñøèå ðåçóëüòàòû.
Ïèêà ôîðìû îíè äîñòèãàþò òîëüêî ê ñîðåâíîâàíèÿì, ê êîòîðûì
îíè ñåáÿ öåëåíàïðàâëåííî ãîòîâÿò, ñòðîãî ñîáëþäàÿ ðåæèì, òåì
ñàìûì äîáèâàÿñü íóæíûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà.

Îêðàñêà øåðñòè ó ãèìàëàéñêîãî êðîëèêà çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà. Òàê, ïðè 30°Ñ êðîëü÷àòà âûðàñòàþò ïîëíîñòüþ áå-
ëûìè, à åñëè òåìïåðàòóðó ñíèçèòü äî 20°Ñ, ó êðîëèêîâ ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïÿòíà âîêðóã íîñà, à òàêæå ÷åðíåþò ëàïû, óøè è õâîñò.
Äîáèòüñÿ ðîñòà ÷åðíîé øåðñòè â íóæíîì ìåñòå ìîæíî èñêóññò-
âåííî, åñëè âûáðèòü åå íà èíòåðåñóþùåì ó÷àñòêå êîæè è îõëàæ-
äàòü ýòó îáëàñòü, íàïðèìåð, ëüäîì.

Òàêæå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ îêðàñêà
ëåïåñòêîâ íà öâåòêàõ ïðèìóëû � ñ áåëîé ïðè 30 � 35°Ñ íà êðàñ-
íóþ ïðè 15 � 20°Ñ. Ó âîäíîãî ðàñòåíèÿ ñòðåëîëèñòà â âîäå, íà åå
ïîâåðõíîñòè è â âîçäóõå îáðàçóþòñÿ ëèñòüÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû.
Ïîýòîìó ìåõàíèçì ïðîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê âçàèìîäåéñòâèå ãåíîòèïà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Èçâåñòíî, ÷òî îäèí è òîò æå ïðèçíàê ó ðàçíûõ îñîáåé ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ íåîäèíàêîâî èíòåíñèâíî. Íàïðèìåð, óëüòðàôèîëåòîâûå
ëó÷è âûçûâàþò ïîòåìíåíèå êîæè, îäíàêî ñòåïåíü ïèãìåíòàöèè
ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòü îò åäâà çàìåòíîé äî ïî÷òè ÷åðíîé.
Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âûðàæåííîñòè èçó÷àåìîãî ïðèçíàêà
ãåíåòèêè èñïîëüçóþò ïîíÿòèå ýêñïðåññèâíîñòü. Ýòîò ïîêàçàòåëü
çàâèñèò îò ãåíîòèïà (âûÿâëåíî, ÷òî ïèãìåíòàöèÿ êîæè èíòåíñèâ-
íåå ïðîÿâëÿåòñÿ ó îáëàäàòåëåé áîëüøåãî ÷èñëà äîìèíàíòíûõ àë-
ëåëåé, êîíòðîëèðóþùèõ ýòîò ïðèçíàê). Íàðÿäó ñ ãåíîòèïîì, íà
ýêñïðåññèâíîñòü òàêæå âëèÿåò ñðåäà � òîò æå çàãàð íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò ïîëó÷åííîãî êîëè÷åñòâà óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé.
Ïîýòîìó ôåíîòèïè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêà îïðåäåëÿåòñÿ âçà-
èìîäåéñòâèåì ãåíîòèïà ñî ñðåäîé.

Îäíàêî îáëàäàíèå èçó÷àåìûì ãåíîì äàëåêî íå âñåãäà îçíà-
÷àåò, ÷òî îí ïðîÿâèòñÿ â ôåíîòèïå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòîãî ìîæåò
è íå ïðîèçîéòè. Òàê, ó äðîçîôèë ìóòèðîâàâøèé ãåí Lobe (L) âû-
çûâàåò óìåíüøåíèå ðàçìåðà ãëàç, ïðè÷åì ñ âàðüèðóþùåé ýêñï-
ðåññèâíîñòüþ (îò ïî÷òè íîðìàëüíûõ ãëàç äî ïîëíîãî èõ îòñóò-
ñòâèÿ). Íî ïðîÿâëÿåòñÿ ýòîò ãåí íå ó âñåõ íîñèòåëåé åãî, à òîëüêî
ó 75%. Ñëåäîâàòåëüíî, ó 25% ìóõ ýòîò ãåí íå ïðîÿâèòñÿ âîâñå.
Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ îñîáåé, ó êîòîðûõ ïðîÿâèëñÿ èññëåäóåìûé
ïðèçíàê, íàçûâàåòñÿ ïåíåòðàíòíîñòüþ. Â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ ïå-
íåòðàíòíîñòü èìååò íåîäèíàêîâîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, ó âðîæ-
äåííîãî âûâèõà áåäðà îíà ñîñòàâëÿåò ëèøü 20%, ó ñàõàðíîãî äè-
àáåòà � 65%, à ó àëëåëåé ãåíà, îïðåäåëÿþùåãî ãðóïïó êðîâè ïå-
íåòðàíòíîñòü ïîëíàÿ. Îáà òåðìèíà � «ýêñïðåññèâíîñòü» è «ïå-
íåòðàíòíîñòü» � ââåë â íàóêó âûäàþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûé ãåíåòèê
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âñòàâëÿÿ â ïðåääâåðèå ðîòîâîé ïîëîñòè äåðåâÿííóþ ïëàñòèíêó,
èëè ïðîòûêàòü íîñû. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìîëîäûì ëþäÿì íàíî-
ñÿò øðàìû â âèäå ðèòóàëüíîãî óçîðà. Îäíàêî äåòè ó òàêèõ ëþäåé
íåèçìåííî ðîæäàþòñÿ îáû÷íûìè � ñ íîðìàëüíûìè ñòóïíÿìè,
ãóáàìè, íîñàìè è íåòðîíóòîé êîæåé. Ñëåäîâàòåëüíî, íè îäíî èç
òàêèõ ïðèîáðåòåííûõ â õîäå æèçíè «óêðàøåíèé» íåâîçìîæíî
ïåðåäàòü ïî íàñëåäñòâó äî÷åðè èëè ñûíó, è êàæäîìó èç íèõ äëÿ
ýòîãî ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ìåõàíè÷åñêèì âìåøàòåëüñòâàì
èçâíå. Òàêæå ÿñíî, ÷òî ñûí èçâåñòíîãî êóëüòóðèñòà ñ ãèïåðòðî-
ôèðîâàííîé ìóñêóëàòóðîé áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíèðîâîê íå
ñìîæåò îáëàäàòü ôèçè÷åñêèìè êà÷åñòâàìè îòöà.

Íîðìà ðåàêöèè. Äëÿ íîðìàëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ îðãàíèçì íóæ-
äàåòñÿ â îïðåäåëåííîì ñïåêòðå ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîâî-
êóïíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ñïåöèôè÷åñêóþ äëÿ êàæäîãî âèäà
ýêîëîãè÷åñêóþ íèøó. Îäíàêî äåéñòâóþùèå íà îðãàíèçì âíåøíèå
ôàêòîðû ïîñòîÿííî èçìåíÿþò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü. Ìåíÿþòñÿ êàê
àáèîòè÷åñêèå (îñâåùåííîñòü, òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü è äð.), òàê è
áèîòè÷åñêèå (ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ïèùè, ðàçëè÷íûå òèïû âçàèìîîò-
íîøåíèé è äð.) ôàêòîðû. Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî, åñëè áû îðãàíèçì
ïîëó÷àë æåñòêî î÷åð÷åííóþ óñòàíîâêó íà íåèçìåííîñòü âñåõ ñâîèõ
ïðèçíàêîâ, îí áûë áû íå ñïîñîáåí ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âûæèâàòü. Íî, ê ñ÷àñòüþ, íà ñàìîì äåëå íàñëåäóåòñÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïëàñòè÷íî ôîðìèðîâàòü ïðèçíàê ñîîáðàçíî äåéñòâóþùèì
óñëîâèÿì. Íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû èçìåíÿåòñÿ àêòèâíîñòü áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ëèñòüÿ ïîâîðà-
÷èâàþòñÿ âñëåä çà äâèæåíèåì ñîëíöà ïî íåáîñâîäó, äîáèâàÿñü òåì
ñàìûì îïòèìàëüíîãî îñâåùåíèÿ, è ò. ä. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî
ìàññà òåëà ÷åëîâåêà ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòü è ñîñòàâëÿòü îò
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîãðàììîâ, òàêæå ÷å-
ëîâåê ìîæåò æèòü ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà. Îäíàêî ñïîñîá-
íîñòü èçìåíÿòüñÿ íå àáñîëþòíà è äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà èìååò ìåñòî
ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äåéñòâèÿ, çà ïðåäåëà-
ìè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìå, âëå-
êóùèå çà ñîáîé ñìåðòü îò èñòîùåíèÿ èëè îæèðåíèÿ â ïåðâîì ñëó-
÷àå è îò ïåðåîõëàæäåíèÿ èëè ïåðåãðåâà � âî âòîðîì. Äèàïàçîí âîç-
ìîæíûõ ôåíîòèïè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðèçíàêà (ìîäèôèêàöèé) íà-
çûâàåòñÿ íîðìîé ðåàêöèè. Ïðè÷åì äëÿ ðàçíûõ ïðèçíàêîâ åå ðàçìàõ
ìîæåò áûòü íå òîëüêî øèðîêèì (êàê â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìå-
ðàõ), íî è óçêèì, íàïðèìåð, öâåò ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà èëè
îïðåäåëåíèå ïîëà ó êðîêîäèëîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû �
ïîë ìîæåò áûòü èëè ìóæñêèì, èëè æåíñêèì, íî íèêàêèì äðóãèì.

Äëÿ êàæäîãî îðãàíèçìà ãðàíèöû íîðìû ðåàêöèè î÷åð÷åíû ãå-
íîòèïîì, ïðåîäîëåòü êîòîðûå íåëüçÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ëåãêî ïîíÿòü,
ïî÷åìó ëþäè îáëàäàþò ðàçíûìè âîçìîæíîñòÿìè èëè ïî÷åìó ñïîðò-
ñìåíû ïðè îäèíàêîâûõ òðåíèðîâêàõ è ñõîäíîì ïèòàíèè äåìîíñò-
ðèðóþò ñòîëü íåïîõîæèå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííîå
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ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêà çàâèñèò îò ñðåäû. Òå æå ñïîðòñìåíû ôèçè-
÷åñêè íå ñìîãóò ïîñòîÿííî ïîêàçûâàòü íàèâûñøèå ðåçóëüòàòû.
Ïèêà ôîðìû îíè äîñòèãàþò òîëüêî ê ñîðåâíîâàíèÿì, ê êîòîðûì
îíè ñåáÿ öåëåíàïðàâëåííî ãîòîâÿò, ñòðîãî ñîáëþäàÿ ðåæèì, òåì
ñàìûì äîáèâàÿñü íóæíûõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà.

Îêðàñêà øåðñòè ó ãèìàëàéñêîãî êðîëèêà çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà. Òàê, ïðè 30°Ñ êðîëü÷àòà âûðàñòàþò ïîëíîñòüþ áå-
ëûìè, à åñëè òåìïåðàòóðó ñíèçèòü äî 20°Ñ, ó êðîëèêîâ ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïÿòíà âîêðóã íîñà, à òàêæå ÷åðíåþò ëàïû, óøè è õâîñò.
Äîáèòüñÿ ðîñòà ÷åðíîé øåðñòè â íóæíîì ìåñòå ìîæíî èñêóññò-
âåííî, åñëè âûáðèòü åå íà èíòåðåñóþùåì ó÷àñòêå êîæè è îõëàæ-
äàòü ýòó îáëàñòü, íàïðèìåð, ëüäîì.

Òàêæå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ îêðàñêà
ëåïåñòêîâ íà öâåòêàõ ïðèìóëû � ñ áåëîé ïðè 30 � 35°Ñ íà êðàñ-
íóþ ïðè 15 � 20°Ñ. Ó âîäíîãî ðàñòåíèÿ ñòðåëîëèñòà â âîäå, íà åå
ïîâåðõíîñòè è â âîçäóõå îáðàçóþòñÿ ëèñòüÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû.
Ïîýòîìó ìåõàíèçì ïðîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê âçàèìîäåéñòâèå ãåíîòèïà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Èçâåñòíî, ÷òî îäèí è òîò æå ïðèçíàê ó ðàçíûõ îñîáåé ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ íåîäèíàêîâî èíòåíñèâíî. Íàïðèìåð, óëüòðàôèîëåòîâûå
ëó÷è âûçûâàþò ïîòåìíåíèå êîæè, îäíàêî ñòåïåíü ïèãìåíòàöèè
ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòü îò åäâà çàìåòíîé äî ïî÷òè ÷åðíîé.
Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âûðàæåííîñòè èçó÷àåìîãî ïðèçíàêà
ãåíåòèêè èñïîëüçóþò ïîíÿòèå ýêñïðåññèâíîñòü. Ýòîò ïîêàçàòåëü
çàâèñèò îò ãåíîòèïà (âûÿâëåíî, ÷òî ïèãìåíòàöèÿ êîæè èíòåíñèâ-
íåå ïðîÿâëÿåòñÿ ó îáëàäàòåëåé áîëüøåãî ÷èñëà äîìèíàíòíûõ àë-
ëåëåé, êîíòðîëèðóþùèõ ýòîò ïðèçíàê). Íàðÿäó ñ ãåíîòèïîì, íà
ýêñïðåññèâíîñòü òàêæå âëèÿåò ñðåäà � òîò æå çàãàð íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò ïîëó÷åííîãî êîëè÷åñòâà óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé.
Ïîýòîìó ôåíîòèïè÷åñêîå ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêà îïðåäåëÿåòñÿ âçà-
èìîäåéñòâèåì ãåíîòèïà ñî ñðåäîé.

Îäíàêî îáëàäàíèå èçó÷àåìûì ãåíîì äàëåêî íå âñåãäà îçíà-
÷àåò, ÷òî îí ïðîÿâèòñÿ â ôåíîòèïå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòîãî ìîæåò
è íå ïðîèçîéòè. Òàê, ó äðîçîôèë ìóòèðîâàâøèé ãåí Lobe (L) âû-
çûâàåò óìåíüøåíèå ðàçìåðà ãëàç, ïðè÷åì ñ âàðüèðóþùåé ýêñï-
ðåññèâíîñòüþ (îò ïî÷òè íîðìàëüíûõ ãëàç äî ïîëíîãî èõ îòñóò-
ñòâèÿ). Íî ïðîÿâëÿåòñÿ ýòîò ãåí íå ó âñåõ íîñèòåëåé åãî, à òîëüêî
ó 75%. Ñëåäîâàòåëüíî, ó 25% ìóõ ýòîò ãåí íå ïðîÿâèòñÿ âîâñå.
Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ îñîáåé, ó êîòîðûõ ïðîÿâèëñÿ èññëåäóåìûé
ïðèçíàê, íàçûâàåòñÿ ïåíåòðàíòíîñòüþ. Â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ ïå-
íåòðàíòíîñòü èìååò íåîäèíàêîâîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, ó âðîæ-
äåííîãî âûâèõà áåäðà îíà ñîñòàâëÿåò ëèøü 20%, ó ñàõàðíîãî äè-
àáåòà � 65%, à ó àëëåëåé ãåíà, îïðåäåëÿþùåãî ãðóïïó êðîâè ïå-
íåòðàíòíîñòü ïîëíàÿ. Îáà òåðìèíà � «ýêñïðåññèâíîñòü» è «ïå-
íåòðàíòíîñòü» � ââåë â íàóêó âûäàþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûé ãåíåòèê
Í.Â. Òèìîôååâ-Ðåñîâñêèé â 1927 ã.

âñòàâëÿÿ â ïðåääâåðèå ðîòîâîé ïîëîñòè äåðåâÿííóþ ïëàñòèíêó,
èëè ïðîòûêàòü íîñû. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìîëîäûì ëþäÿì íàíî-
ñÿò øðàìû â âèäå ðèòóàëüíîãî óçîðà. Îäíàêî äåòè ó òàêèõ ëþäåé
íåèçìåííî ðîæäàþòñÿ îáû÷íûìè � ñ íîðìàëüíûìè ñòóïíÿìè,
ãóáàìè, íîñàìè è íåòðîíóòîé êîæåé. Ñëåäîâàòåëüíî, íè îäíî èç
òàêèõ ïðèîáðåòåííûõ â õîäå æèçíè «óêðàøåíèé» íåâîçìîæíî
ïåðåäàòü ïî íàñëåäñòâó äî÷åðè èëè ñûíó, è êàæäîìó èç íèõ äëÿ
ýòîãî ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ìåõàíè÷åñêèì âìåøàòåëüñòâàì
èçâíå. Òàêæå ÿñíî, ÷òî ñûí èçâåñòíîãî êóëüòóðèñòà ñ ãèïåðòðî-
ôèðîâàííîé ìóñêóëàòóðîé áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíèðîâîê íå
ñìîæåò îáëàäàòü ôèçè÷åñêèìè êà÷åñòâàìè îòöà.

Íîðìà ðåàêöèè. Äëÿ íîðìàëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ îðãàíèçì íóæ-
äàåòñÿ â îïðåäåëåííîì ñïåêòðå ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîâî-
êóïíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ñïåöèôè÷åñêóþ äëÿ êàæäîãî âèäà
ýêîëîãè÷åñêóþ íèøó. Îäíàêî äåéñòâóþùèå íà îðãàíèçì âíåøíèå
ôàêòîðû ïîñòîÿííî èçìåíÿþò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü. Ìåíÿþòñÿ êàê
àáèîòè÷åñêèå (îñâåùåííîñòü, òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü è äð.), òàê è
áèîòè÷åñêèå (ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ïèùè, ðàçëè÷íûå òèïû âçàèìîîò-
íîøåíèé è äð.) ôàêòîðû. Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî, åñëè áû îðãàíèçì
ïîëó÷àë æåñòêî î÷åð÷åííóþ óñòàíîâêó íà íåèçìåííîñòü âñåõ ñâîèõ
ïðèçíàêîâ, îí áûë áû íå ñïîñîáåí ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âûæèâàòü. Íî, ê ñ÷àñòüþ, íà ñàìîì äåëå íàñëåäóåòñÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïëàñòè÷íî ôîðìèðîâàòü ïðèçíàê ñîîáðàçíî äåéñòâóþùèì
óñëîâèÿì. Íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû èçìåíÿåòñÿ àêòèâíîñòü áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ëèñòüÿ ïîâîðà-
÷èâàþòñÿ âñëåä çà äâèæåíèåì ñîëíöà ïî íåáîñâîäó, äîáèâàÿñü òåì
ñàìûì îïòèìàëüíîãî îñâåùåíèÿ, è ò. ä. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî
ìàññà òåëà ÷åëîâåêà ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòü è ñîñòàâëÿòü îò
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîãðàììîâ, òàêæå ÷å-
ëîâåê ìîæåò æèòü ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà. Îäíàêî ñïîñîá-
íîñòü èçìåíÿòüñÿ íå àáñîëþòíà è äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà èìååò ìåñòî
ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äåéñòâèÿ, çà ïðåäåëà-
ìè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìå, âëå-
êóùèå çà ñîáîé ñìåðòü îò èñòîùåíèÿ èëè îæèðåíèÿ â ïåðâîì ñëó-
÷àå è îò ïåðåîõëàæäåíèÿ èëè ïåðåãðåâà � âî âòîðîì. Äèàïàçîí âîç-
ìîæíûõ ôåíîòèïè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðèçíàêà (ìîäèôèêàöèé) íà-
çûâàåòñÿ íîðìîé ðåàêöèè. Ïðè÷åì äëÿ ðàçíûõ ïðèçíàêîâ åå ðàçìàõ
ìîæåò áûòü íå òîëüêî øèðîêèì (êàê â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìå-
ðàõ), íî è óçêèì, íàïðèìåð, öâåò ðàäóæíîé îáîëî÷êè ãëàçà èëè
îïðåäåëåíèå ïîëà ó êðîêîäèëîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû �
ïîë ìîæåò áûòü èëè ìóæñêèì, èëè æåíñêèì, íî íèêàêèì äðóãèì.

Äëÿ êàæäîãî îðãàíèçìà ãðàíèöû íîðìû ðåàêöèè î÷åð÷åíû ãå-
íîòèïîì, ïðåîäîëåòü êîòîðûå íåëüçÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ëåãêî ïîíÿòü,
ïî÷åìó ëþäè îáëàäàþò ðàçíûìè âîçìîæíîñòÿìè èëè ïî÷åìó ñïîðò-
ñìåíû ïðè îäèíàêîâûõ òðåíèðîâêàõ è ñõîäíîì ïèòàíèè äåìîíñò-
ðèðóþò ñòîëü íåïîõîæèå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííîå
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â ðåçóëüòàòå áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ. Îäíàêî ïðèçíàê èñ÷åçàë
ïîñëå ïåðâîãî æå ïîëîâîãî ïðîöåññà ó èíôóçîðèé. Èçâåñòíû
òàêèå ñëó÷àè è ó ìíîãîêëåòî÷íûõ. Â ÷àñòíîñòè, âîçäåéñòâèå íà
êóêîëîê ñàìîê êîëîðàäñêîãî æóêà âûñîêîé èëè, íàîáîðîò, íèç-
êîé òåìïåðàòóðîé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îêðàñêè âçðîñëûõ íà-
ñåêîìûõ. Ýòîò ïðèçíàê íå èñ÷åçàåò ó ïîòîìñòâà è ïðîÿâëÿåòñÿ â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé, ïîñëå ÷åãî âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîå-
ìó îáû÷íîìó ôåíîòèïó. Ìîäèôèêàöèîííûå èçìåíåíèÿ, ïåðåäàþ-
ùèåñÿ ïî íàñëåäñòâó â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé, íàçûâà-
þòñÿ äëèòåëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè.

Ìîäèôèêàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå è
äëÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Çíàÿ îñîáåííîñòè ðå-
àãèðîâàíèÿ äîìàøíèõ æèâîòíûõ è êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé íà âíå-
øíèå ôàêòîðû, ìîæíî íàïðàâëåííî èçìåíÿòü óñëîâèÿ ñîäåðæà-
íèÿ èëè âîçäåëûâàíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âûñîêèé
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

ÍÀÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÀß
(ÃÅÍÎÒÈÏÈ×ÅÑÊÀß) ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ

Ñþäà îòíîñÿò òå èçìåíåíèÿ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ
ïî íàñëåäñòâó è âïîñëåäñòâèè ïðîÿâëÿþòñÿ ó ïîòîìñòâà. ×. Äàð-
âèí íàçâàë òàêîé òèï èçìåí÷èâîñòè íåîïðåäåëåííîé, èëè èíäèâè-
äóàëüíîé, ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, êàêèå
ïîÿâÿòñÿ èçìåíåíèÿ, êðîìå òîãî, îíè âñåãäà èíäèâèäóàëüíû.
Ðàçëè÷àþò äâà òèïà íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè: êîìáèíàòèâ-
íóþ è ìóòàöèîííóþ.

Êîìáèíàòèâíàÿ èçìåí÷èâîñòü

Ýòîò òèï èçìåí÷èâîñòè âîçíèêàåò ïðè ñî÷åòàíèè èìåþùèõñÿ
ãåíîâ è èõ àëëåëåé â ïðîöåññå îñóùåñòâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ
ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ. Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðè ýòîì íå ïðîèñõî-
äèò íèêàêèõ õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé íåïîñðåäñòâåííîãî
íîñèòåëÿ íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè � ìîëåêóë ÄÍÊ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êîìáèíàòèâíàÿ èçìåí÷èâîñòü íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
íîâûõ ãåíîâ èëè èõ àëëåëåé � ó ïîòîìêîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè
ðîäèòåëåé è èõ ïðåäêîâ, íî â ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ. Ýëåìåíòàðíîé
(íàèìåíüøåé) åäèíèöåé ðåêîìáèíàöèé ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
âûçûâàþùåé ïîÿâëåíèå íîâûõ ñî÷åòàíèé, ÿâëÿåòñÿ ðåêîí, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò ïàðå íóêëåîòèäîâ äâóõöåïî÷å÷íîé ìîëåêóëû
ÄÍÊ èëè îäíîìó íóêëåîòèäó â îäíîöåïî÷å÷íûõ ìîëåêóëàõ íóêëå-
èíîâûõ êèñëîò âèðóñîâ. Ðåêîí íåëüçÿ ðàçäåëèòü â ïðîöåññå êðîñ-
ñèíãîâåðà, è îí âñåãäà ïåðåäàåòñÿ öåëèêîì. Êîìáèíàöèÿ íàñëåä-
ñòâåííîãî ìàòåðèàëà ó ýóêàðèîò äîñòèãàåòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè:

Òèïû ìîäèôèêàöèé. Áîëüøèíñòâî èç ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå æèç-
íè ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâíûìè. Ýòî âïîëíå ïîíÿòíî,
ïîòîìó ÷òî, èçìåíÿÿñü, îðãàíèçì ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Â ÷àñòíîñòè, æèâîòíûå, ëèíÿÿ, îïòèìàëüíî èçìåíÿþò ãóñòîòó
øåðñòè è åå îêðàñêó. Ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè óñèëèâàþò êðîâîñíàáæå-
íèå ôóíêöèîíèðóþùèõ ìûøö, òåì ñàìûì ñòèìóëèðóþò èõ ðîñò è
àäàïòèðóþò îðãàíèçì. Ïèãìåíòàöèÿ êîæè çàùèùàåò åå îò óëüòðà-
ôèîëåòîâûõ ëó÷åé. Ó ðàñòóùèõ â òåíè ðàñòåíèé áîëåå äëèííûå ìåæ-
äîóçëèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáùåé äëèíû ïîáåãà è ïîìî-
ãàåò åìó äîñòè÷ü áîëåå îñâåùåííîãî âåðõíåãî ÿðóñà. Îäóâàí÷èêè, ïðî-
èçðàñòàþùèå â äîëèíå, îáû÷íî èìåþò âûñîêèé öâåòîíîñ, ïîñêîëüêó
òåìïåðàòóðà íî÷üþ óìåíüøàåòñÿ íåñèëüíî. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âû-
ñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ öâåòîíîñ ñòàíîâèòñÿ êîðî÷å è ó ãîðíûõ ôîðì
åãî äëèíà ìèíèìàëüíà. Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé, ïîñêîëüêó â
ãîðàõ íî÷üþ õîëîäíî è ïëîòíî îêðóæåííûé ëèñòüÿìè öâåòîê íà êî-
ðîòêîì öâåòîíîñå çíà÷èòåëüíî ëó÷øå çàùèùåí.

Âìåñòå ñ òåì âîçìîæíî òàêæå ïîÿâëåíèå íåàäàïòèâíûõ ìîäè-
ôèêàöèé. Îáû÷íî îíè âîçíèêàþò, åñëè îðãàíèçì îêàçàëñÿ â íå-
îáû÷íûõ äëÿ åãî âèäà óñëîâèÿõ. Òàê, ó ðàñòåíèÿ âîäÿíîé ãðå÷èõè
ðàçâèòèå âî âëàæíîì âîçäóõå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëèñòüåâ, ïëà-
âàþùèõ íà âîäå. Íåàäàïòèâíûå ìîäèôèêàöèè íàçûâàþòñÿ ìîðôî-
çàìè. Íåðåäêî îíè ôåíîòèïè÷åñêè ïîõîæè íà èçâåñòíûå äëÿ ýòîãî
âèäà ìóòàöèè è íàçûâàþòñÿ ôåíîêîïèÿìè (ãðå÷. phaino � ÿâëÿþ,
ëàò. copia � ìíîæåñòâî, çàïàñ) òàêèõ ìóòàöèé. Èçâåñòíî íåìàëî
ôåíîêîïèé ó äðîçîôèë, íàïðèìåð, âîçäåéñòâèå íà ìóõ ñîåäèíåíè-
ÿìè áîðà ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ãëàç, ñåðåáðà � ïîÿâëåíèþ æåë-
òîé îêðàñêè òåëà, à ðòóòè � ïîÿâëåíèþ òîíêèõ ùåòèíîê. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî âîçìîæåí è îáðàòíûé ïðîöåññ, êîãäà âíåøíåå âîçäåéñòâèå
ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþ íîðìàëüíîãî ôåíîòèïà ó íîñèòåëåé ìóòè-
ðîâàâøåãî ãåíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè óâåëè÷åíèå
äëèíû êðûëüåâ ó äðîçîôèë ñ ìóòàöèåé çà÷àòî÷íûõ êðûëüåâ ïðè
âîçäåéñòâèè íà íèõ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé.

Îäíàêî âñå ýòè èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè âîçäåé-
ñòâèè îïðåäåëåííîãî ôàêòîðà (ôèçè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî èëè
áèîëîãè÷åñêîãî), åñëè ýòî âîçäåéñòâèå ïðåêðàùàåòñÿ, òî ôåíî-
òèï âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Ôåíîêî-
ïèè ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè òîëüêî òîãäà, êîãäà
ïðåîáðàçóþùèé âíåøíèé ôàêòîð äåéñòâóåò â ïåðèîä ýìáðèî-
íàëüíîãî ðàçâèòèÿ èçìåíÿåìîãî îðãàíà. Íî è â òàêîì ñëó÷àå
èçìåíåííûé ïðèçíàê íå ïåðåäàåòñÿ ïî íàñëåäñòâó.

Èçâåñòíû ïðèìåðû, êîãäà îñîáåííîñòè, ïðèîáðåòåííûå â õîäå
îíòîãåíåçà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåé ñðåäû, ïðîÿâëÿþòñÿ ó
ïîòîìñòâà. Ýòî ÿâëåíèå îáíàðóæèë Â. Èîëîñ. Îí âîçäåéñòâîâàë
íà èíôóçîðèé ÿäàìè ñëàáîé êîíöåíòðàöèè, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïî-
âûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ ê òàêèì âåùåñòâàì.
Ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíÿëîñü è ó äî÷åðíèõ êëåòîê, îáðàçîâàâøèõñÿ
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â ðåçóëüòàòå áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ. Îäíàêî ïðèçíàê èñ÷åçàë
ïîñëå ïåðâîãî æå ïîëîâîãî ïðîöåññà ó èíôóçîðèé. Èçâåñòíû
òàêèå ñëó÷àè è ó ìíîãîêëåòî÷íûõ. Â ÷àñòíîñòè, âîçäåéñòâèå íà
êóêîëîê ñàìîê êîëîðàäñêîãî æóêà âûñîêîé èëè, íàîáîðîò, íèç-
êîé òåìïåðàòóðîé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îêðàñêè âçðîñëûõ íà-
ñåêîìûõ. Ýòîò ïðèçíàê íå èñ÷åçàåò ó ïîòîìñòâà è ïðîÿâëÿåòñÿ â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé, ïîñëå ÷åãî âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîå-
ìó îáû÷íîìó ôåíîòèïó. Ìîäèôèêàöèîííûå èçìåíåíèÿ, ïåðåäàþ-
ùèåñÿ ïî íàñëåäñòâó â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé, íàçûâà-
þòñÿ äëèòåëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè.

Ìîäèôèêàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå è
äëÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Çíàÿ îñîáåííîñòè ðå-
àãèðîâàíèÿ äîìàøíèõ æèâîòíûõ è êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé íà âíå-
øíèå ôàêòîðû, ìîæíî íàïðàâëåííî èçìåíÿòü óñëîâèÿ ñîäåðæà-
íèÿ èëè âîçäåëûâàíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âûñîêèé
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

ÍÀÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÀß
(ÃÅÍÎÒÈÏÈ×ÅÑÊÀß) ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ

Ñþäà îòíîñÿò òå èçìåíåíèÿ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ
ïî íàñëåäñòâó è âïîñëåäñòâèè ïðîÿâëÿþòñÿ ó ïîòîìñòâà. ×. Äàð-
âèí íàçâàë òàêîé òèï èçìåí÷èâîñòè íåîïðåäåëåííîé, èëè èíäèâè-
äóàëüíîé, ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, êàêèå
ïîÿâÿòñÿ èçìåíåíèÿ, êðîìå òîãî, îíè âñåãäà èíäèâèäóàëüíû.
Ðàçëè÷àþò äâà òèïà íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè: êîìáèíàòèâ-
íóþ è ìóòàöèîííóþ.

Êîìáèíàòèâíàÿ èçìåí÷èâîñòü

Ýòîò òèï èçìåí÷èâîñòè âîçíèêàåò ïðè ñî÷åòàíèè èìåþùèõñÿ
ãåíîâ è èõ àëëåëåé â ïðîöåññå îñóùåñòâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ
ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ. Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðè ýòîì íå ïðîèñõî-
äèò íèêàêèõ õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé íåïîñðåäñòâåííîãî
íîñèòåëÿ íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè � ìîëåêóë ÄÍÊ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êîìáèíàòèâíàÿ èçìåí÷èâîñòü íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
íîâûõ ãåíîâ èëè èõ àëëåëåé � ó ïîòîìêîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè
ðîäèòåëåé è èõ ïðåäêîâ, íî â ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ. Ýëåìåíòàðíîé
(íàèìåíüøåé) åäèíèöåé ðåêîìáèíàöèé ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
âûçûâàþùåé ïîÿâëåíèå íîâûõ ñî÷åòàíèé, ÿâëÿåòñÿ ðåêîí, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò ïàðå íóêëåîòèäîâ äâóõöåïî÷å÷íîé ìîëåêóëû
ÄÍÊ èëè îäíîìó íóêëåîòèäó â îäíîöåïî÷å÷íûõ ìîëåêóëàõ íóêëå-
èíîâûõ êèñëîò âèðóñîâ. Ðåêîí íåëüçÿ ðàçäåëèòü â ïðîöåññå êðîñ-
ñèíãîâåðà, è îí âñåãäà ïåðåäàåòñÿ öåëèêîì. Êîìáèíàöèÿ íàñëåä-
ñòâåííîãî ìàòåðèàëà ó ýóêàðèîò äîñòèãàåòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè:

Òèïû ìîäèôèêàöèé. Áîëüøèíñòâî èç ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå æèç-
íè ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâíûìè. Ýòî âïîëíå ïîíÿòíî,
ïîòîìó ÷òî, èçìåíÿÿñü, îðãàíèçì ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Â ÷àñòíîñòè, æèâîòíûå, ëèíÿÿ, îïòèìàëüíî èçìåíÿþò ãóñòîòó
øåðñòè è åå îêðàñêó. Ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè óñèëèâàþò êðîâîñíàáæå-
íèå ôóíêöèîíèðóþùèõ ìûøö, òåì ñàìûì ñòèìóëèðóþò èõ ðîñò è
àäàïòèðóþò îðãàíèçì. Ïèãìåíòàöèÿ êîæè çàùèùàåò åå îò óëüòðà-
ôèîëåòîâûõ ëó÷åé. Ó ðàñòóùèõ â òåíè ðàñòåíèé áîëåå äëèííûå ìåæ-
äîóçëèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáùåé äëèíû ïîáåãà è ïîìî-
ãàåò åìó äîñòè÷ü áîëåå îñâåùåííîãî âåðõíåãî ÿðóñà. Îäóâàí÷èêè, ïðî-
èçðàñòàþùèå â äîëèíå, îáû÷íî èìåþò âûñîêèé öâåòîíîñ, ïîñêîëüêó
òåìïåðàòóðà íî÷üþ óìåíüøàåòñÿ íåñèëüíî. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âû-
ñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ öâåòîíîñ ñòàíîâèòñÿ êîðî÷å è ó ãîðíûõ ôîðì
åãî äëèíà ìèíèìàëüíà. Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé, ïîñêîëüêó â
ãîðàõ íî÷üþ õîëîäíî è ïëîòíî îêðóæåííûé ëèñòüÿìè öâåòîê íà êî-
ðîòêîì öâåòîíîñå çíà÷èòåëüíî ëó÷øå çàùèùåí.

Âìåñòå ñ òåì âîçìîæíî òàêæå ïîÿâëåíèå íåàäàïòèâíûõ ìîäè-
ôèêàöèé. Îáû÷íî îíè âîçíèêàþò, åñëè îðãàíèçì îêàçàëñÿ â íå-
îáû÷íûõ äëÿ åãî âèäà óñëîâèÿõ. Òàê, ó ðàñòåíèÿ âîäÿíîé ãðå÷èõè
ðàçâèòèå âî âëàæíîì âîçäóõå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëèñòüåâ, ïëà-
âàþùèõ íà âîäå. Íåàäàïòèâíûå ìîäèôèêàöèè íàçûâàþòñÿ ìîðôî-
çàìè. Íåðåäêî îíè ôåíîòèïè÷åñêè ïîõîæè íà èçâåñòíûå äëÿ ýòîãî
âèäà ìóòàöèè è íàçûâàþòñÿ ôåíîêîïèÿìè (ãðå÷. phaino � ÿâëÿþ,
ëàò. copia � ìíîæåñòâî, çàïàñ) òàêèõ ìóòàöèé. Èçâåñòíî íåìàëî
ôåíîêîïèé ó äðîçîôèë, íàïðèìåð, âîçäåéñòâèå íà ìóõ ñîåäèíåíè-
ÿìè áîðà ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ãëàç, ñåðåáðà � ïîÿâëåíèþ æåë-
òîé îêðàñêè òåëà, à ðòóòè � ïîÿâëåíèþ òîíêèõ ùåòèíîê. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî âîçìîæåí è îáðàòíûé ïðîöåññ, êîãäà âíåøíåå âîçäåéñòâèå
ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþ íîðìàëüíîãî ôåíîòèïà ó íîñèòåëåé ìóòè-
ðîâàâøåãî ãåíà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè óâåëè÷åíèå
äëèíû êðûëüåâ ó äðîçîôèë ñ ìóòàöèåé çà÷àòî÷íûõ êðûëüåâ ïðè
âîçäåéñòâèè íà íèõ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé.

Îäíàêî âñå ýòè èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè âîçäåé-
ñòâèè îïðåäåëåííîãî ôàêòîðà (ôèçè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî èëè
áèîëîãè÷åñêîãî), åñëè ýòî âîçäåéñòâèå ïðåêðàùàåòñÿ, òî ôåíî-
òèï âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Ôåíîêî-
ïèè ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè òîëüêî òîãäà, êîãäà
ïðåîáðàçóþùèé âíåøíèé ôàêòîð äåéñòâóåò â ïåðèîä ýìáðèî-
íàëüíîãî ðàçâèòèÿ èçìåíÿåìîãî îðãàíà. Íî è â òàêîì ñëó÷àå
èçìåíåííûé ïðèçíàê íå ïåðåäàåòñÿ ïî íàñëåäñòâó.

Èçâåñòíû ïðèìåðû, êîãäà îñîáåííîñòè, ïðèîáðåòåííûå â õîäå
îíòîãåíåçà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåé ñðåäû, ïðîÿâëÿþòñÿ ó
ïîòîìñòâà. Ýòî ÿâëåíèå îáíàðóæèë Â. Èîëîñ. Îí âîçäåéñòâîâàë
íà èíôóçîðèé ÿäàìè ñëàáîé êîíöåíòðàöèè, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïî-
âûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ ê òàêèì âåùåñòâàì.
Ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíÿëîñü è ó äî÷åðíèõ êëåòîê, îáðàçîâàâøèõñÿ
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ñêà÷êîîáðàçíîãî, ïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî ïðèçíà-
êà. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ åãî òåîðèè âî ìíîãîì ñîõðàíèëè ñâîå
çíà÷åíèå. Òåçèñíî îíè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1. Ìóòà-
öèè âîçíèêàþò âíåçàïíî, áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé, êàê ñêà÷-
êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïðèçíàêà. 2. Ïîÿâèâøèåñÿ íîâûå ôîðìû
ïðîÿâëÿþò óñòîé÷èâîñòü è ïåðåäàþòñÿ ïî íàñëåäñòâó. 3. Ìóòà-
öèè îòëè÷àþòñÿ îò íåíàñëåäñòâåííûõ èçìåíåíèé òåì, ÷òî íå
îáðàçóþò íåïðåðûâíûõ ðÿäîâ è íå ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã îïðåäå-
ëåííîãî «ñðåäíåãî òèïà»; ìóòàöèè � ýòî êà÷åñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ. 4. Ìóòàöèè î÷åíü ðàçíîîáðàçíû, ñðåäè íèõ åñòü êàê ïîëåç-
íûå äëÿ îðãàíèçìà è âèäà, òàê è âðåäíûå. 5. Âîçìîæíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ ìóòàöèé çàâèñèò îò ÷èñëà ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îñîáåé.
6. Îäèíàêîâûå ìóòàöèè ìîãóò âîçíèêàòü íåîäíîêðàòíî.

Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë äëÿ òåîðèè ìóòàöèé Ã. äå Ôðèç ïîëó-
÷èë â ñåðèè îïûòîâ ñ ðàñòåíèåì îñëèííèê, èëè ýíîòåðà.

Â äàëüíåéøåì Â. Èîãàíñåí ïîëó÷èë íåîïðîâåðæèìûå äîêàçà-
òåëüñòâà ïîÿâëåíèÿ ìóòàöèé â îïûòàõ íà ÷èñòûõ (ãîìîçèãîòíûõ)
ëèíèÿõ ôàñîëè è ÿ÷ìåíÿ (1908 � 1913). Âñå ïîñëåäóþùèå ãîäû
ìóòàöèè àêòèâíî èññëåäîâàëèñü ìíîãèìè âûäàþùèìèñÿ ó÷åíû-
ìè, â ðåçóëüòàòå ýòî ïðèâåëî ê øèðîêîìó ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëü-
çîâàíèþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ìåäèöèíå è õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Âûÿâëåíî, ÷òî ìóòàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè
ïîäâåðæåíû âñå ôîðìû êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ, à òàêæå âèðóñû.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåðìèíîì «ìóòàöèÿ» ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ëþ-
áûå èçìåíåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà, ïåðåäàâàåìûå ïî
íàñëåäñòâó. Ïðèçíàê, êîòîðûé èìåëñÿ äî èçìåíåíèÿ, íàçûâàåòñÿ
äèêèì, è èçìåíåííûé � ìóòàíòíûì.

Êëàññèôèêàöèÿ ìóòàöèé. Åäèíîé êëàññèôèêàöèè ìóòàöèé
íå ñóùåñòâóåò, è ðàçäåëåíèå íàñëåäñòâåííûõ èçìåíåíèé íà ãðóï-
ïû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìíîãèì ïîêàçàòåëÿì.

Ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà ìóòàöèè
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ãåííûå, õðîìîñîìíûå è ãåíîìíûå. Â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ìóòàöèè áûâàþò ïðÿìûìè (èç äèêîãî òèïà
âîçíèêàåò ìóòàíòíûé) è îáðàòíûìè (ðåâåðñèè), êîãäà ìóòàöèÿ
ïðèâîäèò ê ðàíåå ñóùåñòâîâàâøåìó äèêîìó òèïó. Ïðè ýòîì âàæ-
íî ïîìíèòü, ÷òî ñòðîãî äèêîãî òèïà â ïðèðîäå âîîáùå íå áûâàåò,
ïîñêîëüêó ëþáîé íûíå äèêèé àëëåëü êîãäà-òî òàêæå ïîÿâèëñÿ â
ðåçóëüòàòå ìóòàöèè àëëåëÿ áîëåå ðàííåãî äèêîãî òèïà, êîòîðûé,
â ñâîþ î÷åðåäü, âîçíèê ñõîäíûì îáðàçîì. Ïî ïðîÿâëåíèþ â ãåòå-
ðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè ãåíîòèïà ìóòàöèè ìîãóò áûòü äîìèíàíò-
íûìè (åñëè ìóòàíòíûé àëëåëü âñåãäà ïðîÿâëÿåòñÿ) è ðåöåññèâíû-
ìè (åñëè ìóòàíòíûé àëëåëü ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ãîìîçèãîòíîì
ñîñòîÿíèè; áîëüøèíñòâî ìóòàöèé, ñîõðàíèâøèõñÿ â õîäå åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà, ÿâëÿþòñÿ èìåííî ðåöåññèâíûìè). Â çàâèñèìîñ-
òè îò ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà ðàçëè÷àþò ñïîíòàííûå ìóòàöèè, êîòîðûå

1. Ðåêîìáèíàöèåé ãåíîâ â ïðîöåññå êðîññèíãîâåðà âî âðåìÿ
ïðîôàçû ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà, êîãäà ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñî-
ìû îáìåíèâàþòñÿ ó÷àñòêàìè, â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ õðîìîñî-
ìû ñ íîâûìè ñî÷åòàíèÿìè àëëåëåé (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðîñ-
ñèíãîâåð ïðèâîäèò ê íîâîìó ñî÷åòàíèþ ïðèçíàêîâ ëèøü â òîì
ñëó÷àå, åñëè â ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîìàõ ñîäåðæàòñÿ ðàçëè÷íûå
àëëåëè ãåíà � íàïðèìåð, çåëåíàÿ èëè æåëòàÿ îêðàñêà ñåìÿí, åñëè
æå àëëåëè îäèíàêîâûå, òî, íåñìîòðÿ íà îáìåí ó÷àñòêàìè, âûðà-
æåíèå ïðèçíàêà íå èçìåíèòñÿ). 2. Íåçàâèñèìûì ðàñõîæäåíèåì
õðîìîñîì â àíàôàçå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà, êîãäà ìàòåðèíñêèå
è îòöîâñêèå õðîìîñîìû ðàñõîäÿòñÿ â äî÷åðíèå êëåòêè â ñëó÷àé-
íîì ïîðÿäêå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì êîìáèíàöè-
ÿì ýòèõ õðîìîñîì, è â ðåçóëüòàòå âñå îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ìåéîçå
ãàìåòû èìåþò ìåæäó ñîáîé ãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ. 3. Ñëó÷àé-
íûì õàðàêòåðîì âñòðå÷ ãàìåò ïðè îïëîäîòâîðåíèè.

Ó ïðîêàðèîò îòñóòñòâóåò ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå â ïðèâû÷-
íîì ïîíèìàíèè ýòîãî ïðîöåññà. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ è ó íèõ òàêæå èìååò ìåñòî ðåêîìáèíàöèÿ íàñëåäñòâåííîé
èíôîðìàöèè, ïðè÷åì êàê ÄÍÊ íóêëåîèäà, òàê è öèòîïëàçìàòè-
÷åñêîé ÄÍÊ � ïëàçìèä (áîëåå ïîäðîáíî î ïëàçìèäàõ ðàññêàçàíî â
ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ãåíåòè÷åñêîìó àïïàðàòó ïðîêàðèîò).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû êîìáèíàòèâíîé èçìåí-
÷èâîñòè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî êàæäàÿ çèãîòà èìååò óíèêàëüíûé
íàáîð íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè. Èìåííî ýòèì ìîæíî îáúÿñ-
íèòü èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîòîìêàìè îäíèõ ðîäèòåëåé.
Ðåêîìáèíàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íîå çíà÷åíèå â ýâîëþöèîííîì ïðîöåññå, ïîñêîëüêó îíà ñîçäàåò
íåèñ÷åðïàåìîå ðàçíîîáðàçèå ãåíîòèïîâ, ÷òî äåëàåò ïîïóëÿöèþ ãå-
òåðîãåííîé. Ïîÿâëåíèå íåîäèíàêîâûõ, à ñëåäîâàòåëüíî, íåðàâíî-
öåííûõ îðãàíèçìîâ îäíîãî âèäà îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè
äëÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà îñòàâëÿòü ëèøü íàèáîëåå óäà÷íûå ñî÷å-
òàíèÿ íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Ïîñêîëüêó íîâûå îðãàíèçìû ñî
âðåìåíåì òàêæå âêëþ÷àþòñÿ â ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå, ïðîöåññ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà èäåò íåïðåðûâíî.

Ìóòàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü

Â îòëè÷èå îò êîìáèíàòèâíîé èçìåí÷èâîñòè, îáÿçàòåëüíûì
óñëîâèåì ìóòàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîå
èçìåíåíèå íàñëåäñòâåííîãî ñóáñòðàòà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå íîâûõ àëëåëåé èëè, íàïðîòèâ, óòðàòà óæå èìåþùèõ-
ñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó ïîòîìêîâ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ
ïðèçíàêîâ, îòñóòñòâóþùèõ ó ðîäèòåëåé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ìóòàöèé èçëîæèë Ã. äå Ôðèç
(1901 � 1903). Èìåííî îí ââåë òåðìèí ìóòàöèÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
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ñêà÷êîîáðàçíîãî, ïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî ïðèçíà-
êà. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ åãî òåîðèè âî ìíîãîì ñîõðàíèëè ñâîå
çíà÷åíèå. Òåçèñíî îíè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1. Ìóòà-
öèè âîçíèêàþò âíåçàïíî, áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé, êàê ñêà÷-
êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïðèçíàêà. 2. Ïîÿâèâøèåñÿ íîâûå ôîðìû
ïðîÿâëÿþò óñòîé÷èâîñòü è ïåðåäàþòñÿ ïî íàñëåäñòâó. 3. Ìóòà-
öèè îòëè÷àþòñÿ îò íåíàñëåäñòâåííûõ èçìåíåíèé òåì, ÷òî íå
îáðàçóþò íåïðåðûâíûõ ðÿäîâ è íå ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã îïðåäå-
ëåííîãî «ñðåäíåãî òèïà»; ìóòàöèè � ýòî êà÷åñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ. 4. Ìóòàöèè î÷åíü ðàçíîîáðàçíû, ñðåäè íèõ åñòü êàê ïîëåç-
íûå äëÿ îðãàíèçìà è âèäà, òàê è âðåäíûå. 5. Âîçìîæíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ ìóòàöèé çàâèñèò îò ÷èñëà ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îñîáåé.
6. Îäèíàêîâûå ìóòàöèè ìîãóò âîçíèêàòü íåîäíîêðàòíî.

Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë äëÿ òåîðèè ìóòàöèé Ã. äå Ôðèç ïîëó-
÷èë â ñåðèè îïûòîâ ñ ðàñòåíèåì îñëèííèê, èëè ýíîòåðà.

Â äàëüíåéøåì Â. Èîãàíñåí ïîëó÷èë íåîïðîâåðæèìûå äîêàçà-
òåëüñòâà ïîÿâëåíèÿ ìóòàöèé â îïûòàõ íà ÷èñòûõ (ãîìîçèãîòíûõ)
ëèíèÿõ ôàñîëè è ÿ÷ìåíÿ (1908 � 1913). Âñå ïîñëåäóþùèå ãîäû
ìóòàöèè àêòèâíî èññëåäîâàëèñü ìíîãèìè âûäàþùèìèñÿ ó÷åíû-
ìè, â ðåçóëüòàòå ýòî ïðèâåëî ê øèðîêîìó ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëü-
çîâàíèþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ìåäèöèíå è õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Âûÿâëåíî, ÷òî ìóòàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè
ïîäâåðæåíû âñå ôîðìû êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ, à òàêæå âèðóñû.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåðìèíîì «ìóòàöèÿ» ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ëþ-
áûå èçìåíåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà, ïåðåäàâàåìûå ïî
íàñëåäñòâó. Ïðèçíàê, êîòîðûé èìåëñÿ äî èçìåíåíèÿ, íàçûâàåòñÿ
äèêèì, è èçìåíåííûé � ìóòàíòíûì.

Êëàññèôèêàöèÿ ìóòàöèé. Åäèíîé êëàññèôèêàöèè ìóòàöèé
íå ñóùåñòâóåò, è ðàçäåëåíèå íàñëåäñòâåííûõ èçìåíåíèé íà ãðóï-
ïû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìíîãèì ïîêàçàòåëÿì.

Ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ íàñëåäñòâåííîãî ìàòåðèàëà ìóòàöèè
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ãåííûå, õðîìîñîìíûå è ãåíîìíûå. Â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ìóòàöèè áûâàþò ïðÿìûìè (èç äèêîãî òèïà
âîçíèêàåò ìóòàíòíûé) è îáðàòíûìè (ðåâåðñèè), êîãäà ìóòàöèÿ
ïðèâîäèò ê ðàíåå ñóùåñòâîâàâøåìó äèêîìó òèïó. Ïðè ýòîì âàæ-
íî ïîìíèòü, ÷òî ñòðîãî äèêîãî òèïà â ïðèðîäå âîîáùå íå áûâàåò,
ïîñêîëüêó ëþáîé íûíå äèêèé àëëåëü êîãäà-òî òàêæå ïîÿâèëñÿ â
ðåçóëüòàòå ìóòàöèè àëëåëÿ áîëåå ðàííåãî äèêîãî òèïà, êîòîðûé,
â ñâîþ î÷åðåäü, âîçíèê ñõîäíûì îáðàçîì. Ïî ïðîÿâëåíèþ â ãåòå-
ðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè ãåíîòèïà ìóòàöèè ìîãóò áûòü äîìèíàíò-
íûìè (åñëè ìóòàíòíûé àëëåëü âñåãäà ïðîÿâëÿåòñÿ) è ðåöåññèâíû-
ìè (åñëè ìóòàíòíûé àëëåëü ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ãîìîçèãîòíîì
ñîñòîÿíèè; áîëüøèíñòâî ìóòàöèé, ñîõðàíèâøèõñÿ â õîäå åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà, ÿâëÿþòñÿ èìåííî ðåöåññèâíûìè). Â çàâèñèìîñ-
òè îò ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà ðàçëè÷àþò ñïîíòàííûå ìóòàöèè, êîòîðûå

1. Ðåêîìáèíàöèåé ãåíîâ â ïðîöåññå êðîññèíãîâåðà âî âðåìÿ
ïðîôàçû ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà, êîãäà ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñî-
ìû îáìåíèâàþòñÿ ó÷àñòêàìè, â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ õðîìîñî-
ìû ñ íîâûìè ñî÷åòàíèÿìè àëëåëåé (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðîñ-
ñèíãîâåð ïðèâîäèò ê íîâîìó ñî÷åòàíèþ ïðèçíàêîâ ëèøü â òîì
ñëó÷àå, åñëè â ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîìàõ ñîäåðæàòñÿ ðàçëè÷íûå
àëëåëè ãåíà � íàïðèìåð, çåëåíàÿ èëè æåëòàÿ îêðàñêà ñåìÿí, åñëè
æå àëëåëè îäèíàêîâûå, òî, íåñìîòðÿ íà îáìåí ó÷àñòêàìè, âûðà-
æåíèå ïðèçíàêà íå èçìåíèòñÿ). 2. Íåçàâèñèìûì ðàñõîæäåíèåì
õðîìîñîì â àíàôàçå ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà, êîãäà ìàòåðèíñêèå
è îòöîâñêèå õðîìîñîìû ðàñõîäÿòñÿ â äî÷åðíèå êëåòêè â ñëó÷àé-
íîì ïîðÿäêå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì êîìáèíàöè-
ÿì ýòèõ õðîìîñîì, è â ðåçóëüòàòå âñå îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ìåéîçå
ãàìåòû èìåþò ìåæäó ñîáîé ãåíåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ. 3. Ñëó÷àé-
íûì õàðàêòåðîì âñòðå÷ ãàìåò ïðè îïëîäîòâîðåíèè.

Ó ïðîêàðèîò îòñóòñòâóåò ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå â ïðèâû÷-
íîì ïîíèìàíèè ýòîãî ïðîöåññà. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ è ó íèõ òàêæå èìååò ìåñòî ðåêîìáèíàöèÿ íàñëåäñòâåííîé
èíôîðìàöèè, ïðè÷åì êàê ÄÍÊ íóêëåîèäà, òàê è öèòîïëàçìàòè-
÷åñêîé ÄÍÊ � ïëàçìèä (áîëåå ïîäðîáíî î ïëàçìèäàõ ðàññêàçàíî â
ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ãåíåòè÷åñêîìó àïïàðàòó ïðîêàðèîò).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû êîìáèíàòèâíîé èçìåí-
÷èâîñòè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî êàæäàÿ çèãîòà èìååò óíèêàëüíûé
íàáîð íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè. Èìåííî ýòèì ìîæíî îáúÿñ-
íèòü èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîòîìêàìè îäíèõ ðîäèòåëåé.
Ðåêîìáèíàöèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íîå çíà÷åíèå â ýâîëþöèîííîì ïðîöåññå, ïîñêîëüêó îíà ñîçäàåò
íåèñ÷åðïàåìîå ðàçíîîáðàçèå ãåíîòèïîâ, ÷òî äåëàåò ïîïóëÿöèþ ãå-
òåðîãåííîé. Ïîÿâëåíèå íåîäèíàêîâûõ, à ñëåäîâàòåëüíî, íåðàâíî-
öåííûõ îðãàíèçìîâ îäíîãî âèäà îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè
äëÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà îñòàâëÿòü ëèøü íàèáîëåå óäà÷íûå ñî÷å-
òàíèÿ íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Ïîñêîëüêó íîâûå îðãàíèçìû ñî
âðåìåíåì òàêæå âêëþ÷àþòñÿ â ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå, ïðîöåññ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà èäåò íåïðåðûâíî.

Ìóòàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü

Â îòëè÷èå îò êîìáèíàòèâíîé èçìåí÷èâîñòè, îáÿçàòåëüíûì
óñëîâèåì ìóòàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîå
èçìåíåíèå íàñëåäñòâåííîãî ñóáñòðàòà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå íîâûõ àëëåëåé èëè, íàïðîòèâ, óòðàòà óæå èìåþùèõ-
ñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ó ïîòîìêîâ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ
ïðèçíàêîâ, îòñóòñòâóþùèõ ó ðîäèòåëåé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ìóòàöèé èçëîæèë Ã. äå Ôðèç
(1901 � 1903). Èìåííî îí ââåë òåðìèí ìóòàöèÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
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îäíîñàéòîâûìè, íåñêîëüêî � ìíîãîñàéòîâûìè. Â ðåçóëüòàòå ãåí-
íûõ ìóòàöèé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå àëëåëåé ãåíîâ è èõ êîëè÷å-
ñòâî â ãåíîôîíäå ïîïóëÿöèè (è âèäà â öåëîì) âîçðàñòàåò. Ýòî
ïðèâîäèò ê ìíîæåñòâåííîìó àëëåëèçìó. Íàïîìèíàåì, ÷òî ýòî
ïîíÿòèå îòíîñèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê ãåíîôîíäó, ïîñêîëüêó îò-
äåëüíàÿ îñîáü íå ìîæåò îäíîâðåìåííî ñîäåðæàòü áîëåå äâóõ ðàç-
íûõ àëëåëåé îòäåëüíîãî ãåíà â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè, à â
ãîìîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè îáà àëëåëÿ îäíîãî ãåíà îäèíàêîâû. Ïðè-
ìåðîì òîìó ñëóæèò ñåðèÿ àëëåëåé, îïðåäåëÿþùèõ îêðàñêó ãëàç
ó äðîçîôèëû � êðàñíàÿ (äèêèé òèï), áåëàÿ, âèøíåâàÿ, àáðèêîñî-
âàÿ, ýîçèíîâàÿ, öâåòà ñëîíîâîé êîñòè è ò. ä. (âñåãî áîëåå äåñÿòè).

Ãåííûå ìóòàöèè ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè � äî
10% ïîëîâûõ êëåòîê ó ðàñòåíèé è æèâîòíûõ èìåþò èõ. Îäíàêî
âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè îòäåëüíîãî ãåíà î÷åíü ìàëà � â ñðåäíåì
10�5 � 10�7, ïîýòîìó âûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ äîëþ ãàìåò, íåñó-
ùèõ èçìåíåííûé ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ñëåäóåò îòíåñòè ê îã-
ðîìíîìó êîëè÷åñòâó ãåíîâ â ãåíîìå.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, ãåííûå ìóòàöèè âûðàæàþòñÿ
äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïðè èçìåíåíèè ïàð íóêëåîòèäîâ è ïðè ñäâèãå
ðàìêè ñ÷èòûâàíèÿ. Èçìåíåíèå íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ìîæåò áûòü â âèäå òðàíçèöèè èëè òðàíñâåðñèè. Â ñëó÷àå òðàí-
çèöèè îäíî ïóðèíîâîå îñíîâàíèå â ïàðå íóêëåîòèäîâ çàìåíÿåòñÿ
íà äðóãîå ïóðèíîâîå, à ïèðèìèäèíîâîå, ñîîòâåòñòâåííî, íà äðó-
ãîå ïèðèìèäèíîâîå. Íàïðèìåð:

À (ïóðèí) Ò (ïèðèìèäèí) → G (ïóðèí) C (ïèðèìèäèí), GC →
AT, TA → CG è CG → AT.

Ïðè òðàíñâåðñèè, íàïðîòèâ, ïóðèíîâîå îñíîâàíèå çàìåùàåò-
ñÿ ïèðèìèäèíîâûì, à ïèðèìèäèíîâîå, ñîîòâåòñòâåííî, ïóðèíî-
âûì:

A (ïóðèí) T (ïèðèìèäèí) → C (ïèðèìèäèí) G (ïóðèí), AT →
TA, GC → CG, CG → AT.

Ìóòàöèè, ñîïðîâîæäàåìûå èçìåíåíèåì èëè çàìåíîé îñíîâà-
íèé â íóêëåèíîâîé êèñëîòå, ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 20% îáùåãî
÷èñëà ãåííûõ ìóòàöèé. Çíà÷èòåëüíî ÷àùå ïðîèñõîäÿò ìóòàöèè,
îáóñëîâëåííûå ñäâèãîì ðàìêè ñ÷èòûâàíèÿ. Èõ ìåõàíèçì ñîñòî-
èò â âûïàäåíèè èìåþùèõñÿ (äåëåöèÿ) èëè âñòàâêè ëèøíèõ ïàð
íóêëåîòèäîâ.

Õðîìîñîìíûå ìóòàöèè (ïåðåñòðîéêè, èëè àáåððàöèè) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé âíóòðèõðîìîñîìíûå èçìåíåíèÿ èëè ìåæõðîìî-
ñîìíûå îáìåíû. Õðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî
ó ýóêàðèîò, ïîñêîëüêó ëèøü îíè îáëàäàþò äèñêðåòíûìè ëèíåé-
íûìè õðîìîñîìàìè. Ó ïðîêàðèîò è òåì áîëåå âèðóñîâ ãåíåòè÷åñ-
êèé ìàòåðèàë èìååò èíóþ ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ (ñì. ðàçäåëû,

âîçíèêàþò â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ áåç âëèÿíèÿ ñî ñòîðîíû ÷åëî-
âåêà, è èíäóöèðîâàííûå (ëàò. inductio � íàâåäåíèå, ïîáóæäå-
íèå) ìóòàöèè, âîçíèêøèå íà ôîíå íàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ
êàêèõ-ëèáî ôàêòîðîâ íà ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî çàìûñëó ýêñïå-
ðèìåíòàòîðà. Ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèç-
ìà ìóòàöèè äåëÿò íà ïîëåçíûå, íåéòðàëüíûå è âðåäíûå (êðàéíèì
âûðàæåíèåì òàêîãî ðîäà ìóòàöèé ÿâëÿþòñÿ ëåòàëüíûå ìóòàöèè).
Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ìóòàöèé ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, ò. å.
îíè ïðèìåíèìû êî âñåì îðãàíèçìàì.

Äëÿ îòäåëüíûõ ôîðì òàêæå ïðèìåíèìû áîëåå êîíêðåòíûå
êëàññèôèêàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè â êëåòêå ìóòà-
öèè ìîãóò áûòü ÿäåðíûìè è öèòîïëàçìàòè÷åñêèìè (èçìåíå-
íèÿ ÄÍÊ ìèòîõîíäðèé è ïëàñòèä ó ýóêàðèîò, à ó ïðîêàðèîò �
ïëàçìèä). Â çàâèñèìîñòè îò òèïà êëåòîê: ìóòàöèè, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ, íàçûâàþòñÿ ñîìàòè÷åñêèìè (ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò òèï ìóòàöèé íå ïåðåäàåòñÿ ïîòîìñòâó
ïðè ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè), ïðîèñõîäÿùèå â ïîëîâûõ êëåòêàõ �
ãåíåðàòèâíûìè. Ïî ôåíîòèïè÷åñêîìó ïðîÿâëåíèþ ìóòàöèè ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ìîðôîëîãè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñ-
êèå, ïîâåäåí÷åñêèå è äð. Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, ñóùåñòâó-
åò íåìàëî áîëåå ÷àñòíûõ êëàññèôèêàöèé ìóòàöèé, îñíîâàííûõ
íà êàêîì-ëèáî óçêîì ïîêàçàòåëå, îäíàêî ìû èõ îñòàâèì áåç âíè-
ìàíèÿ, òàê êàê ýòî ïðåäìåò ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû. Íèæå ìû
áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì íàèáîëåå âàæíûå ìóòàöèè.

Ãåííûå (òî÷å÷íûå) ìóòàöèè, èëè òðàíñãåíàöèè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íåîïðåäåëÿåìûå öèòîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè õèìè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ íóêëåèíîâîé êèñëîòû â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ
ãåíîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò âûðàæàòüñÿ â íàðóøåíèè ïàð íóêëåî-
òèäîâ è ñäâèãå ðàìêè ñ÷èòûâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè òðàíñêðèïöèè
ïîÿâëÿåòñÿ èçìåíåííàÿ mÐÍÊ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëèïåïòèä ñ
èíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ àìèíîêèñëîò ïðè òðàíñëÿöèè. Íàïîìè-
íàåì, ÷òî èìåííî îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíîêèñëîò
îïðåäåëÿåò îñîáóþ ñòðóêòóðíóþ óêëàäêó ìîëåêóëû ïîëèïåïòèäà,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà áåëêà. Èçìåíåíèå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ ïðè ãåííîé ìóòàöèè, òàêèì îáðàçîì,
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èíîãî áåëêà ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè. Ãåí-
íûå ìóòàöèè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé íàñëåäñòâåííûõ áîëåç-
íåé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì îáìåíà âåùåñòâ.

Íàèìåíüøàÿ ÷àñòü ìîëåêóëû íóêëåèíîâîé êèñëîòû, èçìåíå-
íèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ïðèçíàêà (èëè ïðåîáðà-
çîâàíèþ óæå ñóùåñòâóþùåãî), íàçûâàåòñÿ ìóòîíîì. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ìóòîí ñîîòâåòñòâóåò ïàðå íóêëåîòèäîâ â äâóõöåïî÷å÷íîé
ìîëåêóëå ÄÍÊ èëè îäíîìó íóêëåîòèäó â îäíîöåïî÷å÷íîé ìîëåêó-
ëå íóêëåèíîâîé êèñëîòû ó âèðóñîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ãåííûå
ìóòàöèè, îõâàòûâàþùèå îäèí ñàéò ãåííîãî ëîêóñà, íàçûâàþòñÿ
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îäíîñàéòîâûìè, íåñêîëüêî � ìíîãîñàéòîâûìè. Â ðåçóëüòàòå ãåí-
íûõ ìóòàöèé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå àëëåëåé ãåíîâ è èõ êîëè÷å-
ñòâî â ãåíîôîíäå ïîïóëÿöèè (è âèäà â öåëîì) âîçðàñòàåò. Ýòî
ïðèâîäèò ê ìíîæåñòâåííîìó àëëåëèçìó. Íàïîìèíàåì, ÷òî ýòî
ïîíÿòèå îòíîñèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê ãåíîôîíäó, ïîñêîëüêó îò-
äåëüíàÿ îñîáü íå ìîæåò îäíîâðåìåííî ñîäåðæàòü áîëåå äâóõ ðàç-
íûõ àëëåëåé îòäåëüíîãî ãåíà â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè, à â
ãîìîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè îáà àëëåëÿ îäíîãî ãåíà îäèíàêîâû. Ïðè-
ìåðîì òîìó ñëóæèò ñåðèÿ àëëåëåé, îïðåäåëÿþùèõ îêðàñêó ãëàç
ó äðîçîôèëû � êðàñíàÿ (äèêèé òèï), áåëàÿ, âèøíåâàÿ, àáðèêîñî-
âàÿ, ýîçèíîâàÿ, öâåòà ñëîíîâîé êîñòè è ò. ä. (âñåãî áîëåå äåñÿòè).

Ãåííûå ìóòàöèè ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè � äî
10% ïîëîâûõ êëåòîê ó ðàñòåíèé è æèâîòíûõ èìåþò èõ. Îäíàêî
âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè îòäåëüíîãî ãåíà î÷åíü ìàëà � â ñðåäíåì
10�5 � 10�7, ïîýòîìó âûñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ äîëþ ãàìåò, íåñó-
ùèõ èçìåíåííûé ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ñëåäóåò îòíåñòè ê îã-
ðîìíîìó êîëè÷åñòâó ãåíîâ â ãåíîìå.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, ãåííûå ìóòàöèè âûðàæàþòñÿ
äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïðè èçìåíåíèè ïàð íóêëåîòèäîâ è ïðè ñäâèãå
ðàìêè ñ÷èòûâàíèÿ. Èçìåíåíèå íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ìîæåò áûòü â âèäå òðàíçèöèè èëè òðàíñâåðñèè. Â ñëó÷àå òðàí-
çèöèè îäíî ïóðèíîâîå îñíîâàíèå â ïàðå íóêëåîòèäîâ çàìåíÿåòñÿ
íà äðóãîå ïóðèíîâîå, à ïèðèìèäèíîâîå, ñîîòâåòñòâåííî, íà äðó-
ãîå ïèðèìèäèíîâîå. Íàïðèìåð:

À (ïóðèí) Ò (ïèðèìèäèí) → G (ïóðèí) C (ïèðèìèäèí), GC →
AT, TA → CG è CG → AT.

Ïðè òðàíñâåðñèè, íàïðîòèâ, ïóðèíîâîå îñíîâàíèå çàìåùàåò-
ñÿ ïèðèìèäèíîâûì, à ïèðèìèäèíîâîå, ñîîòâåòñòâåííî, ïóðèíî-
âûì:

A (ïóðèí) T (ïèðèìèäèí) → C (ïèðèìèäèí) G (ïóðèí), AT →
TA, GC → CG, CG → AT.

Ìóòàöèè, ñîïðîâîæäàåìûå èçìåíåíèåì èëè çàìåíîé îñíîâà-
íèé â íóêëåèíîâîé êèñëîòå, ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 20% îáùåãî
÷èñëà ãåííûõ ìóòàöèé. Çíà÷èòåëüíî ÷àùå ïðîèñõîäÿò ìóòàöèè,
îáóñëîâëåííûå ñäâèãîì ðàìêè ñ÷èòûâàíèÿ. Èõ ìåõàíèçì ñîñòî-
èò â âûïàäåíèè èìåþùèõñÿ (äåëåöèÿ) èëè âñòàâêè ëèøíèõ ïàð
íóêëåîòèäîâ.

Õðîìîñîìíûå ìóòàöèè (ïåðåñòðîéêè, èëè àáåððàöèè) ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé âíóòðèõðîìîñîìíûå èçìåíåíèÿ èëè ìåæõðîìî-
ñîìíûå îáìåíû. Õðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî
ó ýóêàðèîò, ïîñêîëüêó ëèøü îíè îáëàäàþò äèñêðåòíûìè ëèíåé-
íûìè õðîìîñîìàìè. Ó ïðîêàðèîò è òåì áîëåå âèðóñîâ ãåíåòè÷åñ-
êèé ìàòåðèàë èìååò èíóþ ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ (ñì. ðàçäåëû,

âîçíèêàþò â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ áåç âëèÿíèÿ ñî ñòîðîíû ÷åëî-
âåêà, è èíäóöèðîâàííûå (ëàò. inductio � íàâåäåíèå, ïîáóæäå-
íèå) ìóòàöèè, âîçíèêøèå íà ôîíå íàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ
êàêèõ-ëèáî ôàêòîðîâ íà ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî çàìûñëó ýêñïå-
ðèìåíòàòîðà. Ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèç-
ìà ìóòàöèè äåëÿò íà ïîëåçíûå, íåéòðàëüíûå è âðåäíûå (êðàéíèì
âûðàæåíèåì òàêîãî ðîäà ìóòàöèé ÿâëÿþòñÿ ëåòàëüíûå ìóòàöèè).
Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ìóòàöèé ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, ò. å.
îíè ïðèìåíèìû êî âñåì îðãàíèçìàì.

Äëÿ îòäåëüíûõ ôîðì òàêæå ïðèìåíèìû áîëåå êîíêðåòíûå
êëàññèôèêàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè â êëåòêå ìóòà-
öèè ìîãóò áûòü ÿäåðíûìè è öèòîïëàçìàòè÷åñêèìè (èçìåíå-
íèÿ ÄÍÊ ìèòîõîíäðèé è ïëàñòèä ó ýóêàðèîò, à ó ïðîêàðèîò �
ïëàçìèä). Â çàâèñèìîñòè îò òèïà êëåòîê: ìóòàöèè, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ, íàçûâàþòñÿ ñîìàòè÷åñêèìè (ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò òèï ìóòàöèé íå ïåðåäàåòñÿ ïîòîìñòâó
ïðè ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè), ïðîèñõîäÿùèå â ïîëîâûõ êëåòêàõ �
ãåíåðàòèâíûìè. Ïî ôåíîòèïè÷åñêîìó ïðîÿâëåíèþ ìóòàöèè ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ìîðôîëîãè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñ-
êèå, ïîâåäåí÷åñêèå è äð. Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, ñóùåñòâó-
åò íåìàëî áîëåå ÷àñòíûõ êëàññèôèêàöèé ìóòàöèé, îñíîâàííûõ
íà êàêîì-ëèáî óçêîì ïîêàçàòåëå, îäíàêî ìû èõ îñòàâèì áåç âíè-
ìàíèÿ, òàê êàê ýòî ïðåäìåò ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû. Íèæå ìû
áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì íàèáîëåå âàæíûå ìóòàöèè.

Ãåííûå (òî÷å÷íûå) ìóòàöèè, èëè òðàíñãåíàöèè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íåîïðåäåëÿåìûå öèòîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè õèìè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ íóêëåèíîâîé êèñëîòû â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ
ãåíîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò âûðàæàòüñÿ â íàðóøåíèè ïàð íóêëåî-
òèäîâ è ñäâèãå ðàìêè ñ÷èòûâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè òðàíñêðèïöèè
ïîÿâëÿåòñÿ èçìåíåííàÿ mÐÍÊ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëèïåïòèä ñ
èíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ àìèíîêèñëîò ïðè òðàíñëÿöèè. Íàïîìè-
íàåì, ÷òî èìåííî îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíîêèñëîò
îïðåäåëÿåò îñîáóþ ñòðóêòóðíóþ óêëàäêó ìîëåêóëû ïîëèïåïòèäà,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà áåëêà. Èçìåíåíèå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ ïðè ãåííîé ìóòàöèè, òàêèì îáðàçîì,
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èíîãî áåëêà ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè. Ãåí-
íûå ìóòàöèè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé íàñëåäñòâåííûõ áîëåç-
íåé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì îáìåíà âåùåñòâ.

Íàèìåíüøàÿ ÷àñòü ìîëåêóëû íóêëåèíîâîé êèñëîòû, èçìåíå-
íèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ïðèçíàêà (èëè ïðåîáðà-
çîâàíèþ óæå ñóùåñòâóþùåãî), íàçûâàåòñÿ ìóòîíîì. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ìóòîí ñîîòâåòñòâóåò ïàðå íóêëåîòèäîâ â äâóõöåïî÷å÷íîé
ìîëåêóëå ÄÍÊ èëè îäíîìó íóêëåîòèäó â îäíîöåïî÷å÷íîé ìîëåêó-
ëå íóêëåèíîâîé êèñëîòû ó âèðóñîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ãåííûå
ìóòàöèè, îõâàòûâàþùèå îäèí ñàéò ãåííîãî ëîêóñà, íàçûâàþòñÿ
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îáîèõ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîëüöåâîé
ìîëåêóëû (íàïîìèíàåì, ÷òî íà
êàæäîì êîíöå õðîìîñîì ðàñïî-
ëàãàþòñÿ òåëîìåðû, êîòîðûå, êðîìå äðóãèõ ôóíêöèé, òàêæå ïðå-
ïÿòñòâóþò «ñëèïàíèþ» êîíöîâ õðîìîñîìû, êàê ýòî èìååò ìåñòî ó
ïðîêàðèîò). Åñëè èç õðîìîñîìû âûäåëÿåòñÿ êðóïíûé ó÷àñòîê, òî
îí, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò çàìêíóòüñÿ â êîëüöî. Óòðà÷åííûå ôðàã-
ìåíòû õðîìîñîì íåèçáåæíî ðàçðóøàþòñÿ ïðè äåëåíèè êëåòêè,
ïîñêîëüêó îíè íå îáëàäàþò öåíòðîìåðàìè. Íàïîìèíàåì, ÷òî öåí-
òðîìåðû ÿâëÿþòñÿ ìåñòîì èíèöèàöèè ðîñòà êèíåòîõîðíûõ ìèê-
ðîòðóáî÷åê è, íå èìåÿ èõ, ó÷àñòêè õðîìîñîì ëþáûõ ðàçìåðîâ
íåñïîñîáíû âñòðàèâàòüñÿ â ìåòàôàçíóþ ïëàñòèíêó è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî äî÷åðíèì êëåòêàì ïðè àíàôàçå.

Äåëåöèè ìîæíî îáíàðóæèòü öèòîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè �
îáû÷íî ïî íàëè÷èþ ïåòëè, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè êîíúþãàöèè
ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì â çèãîòåíå ïðîôàçû ïåðâîãî äåëåíèÿ
ìåéîçà (ðèñ. 393).

Äóïëèêàöèè (èëè ïîâòîðû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîâòîðåíèå êà-
êîãî-ëèáî ó÷àñòêà õðîìîñîìû. Ïîâòîðÿþ-
ùèåñÿ ó÷àñòêè îáðàçóþò òàíäåìû, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ïðÿìûìè, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ãåíîâ â íèõ èäåò â îäíîì íàïðàâëåíèè �
ABCBCDEFGH, èëè îáðàùåííûìè (èíâåðòè-
ðîâàííûå), åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ â
ïîâòîðÿþùèõñÿ ó÷àñòêàõ ïðîòèâîïîëîæíà �
ABCCBDEFGH (ðèñ. 394). Äóïëèêàöèÿ, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ íà êîíöå õðîìîñîìû, íàçûâàåò-
ñÿ êîíöåâîé � ABABCDEFGH. Ìíîãîêðàòíûå
ïîâòîðû (áîëåå äâóõ ðàç) íàçûâàþòñÿ ìóëü-
òèïëèêàöèÿìè (èëè àìïëèôèêàöèÿìè) �
ABCDCDCDEFGH (âî âñåõ ïðèìåðàõ âûäå-
ëåíû ïîâòîðÿþùèåñÿ ó÷àñòêè).

Ïðèìåðîì ôåíîòèïè÷åñêîãî ïðîÿâëåíèÿ
äóïëèêàöèè ìîæåò ñëóæèòü óìåíüøåíèå ðàç-
ìåðîâ ãëàç ó äðîçîôèëû (â ñâÿçè ñ óìåíüøåíè-
åì ÷èñëà îììàòèäèåâ â ñëîæíûõ ôàñåòî÷íûõ

ïîñâÿùåííûå ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêå è âèðóñàì). Îíè ìîãóò âîç-
íèêàòü êàê ñïîíòàííî, òàê è ïîä èíèöèèðóþùèì âîçäåéñòâèåì ìó-
òàãåíîâ. Â õîäå ëþáûõ õðîìîñîìíûõ ïåðåñòðîåê ñíà÷àëà ïðîèñõî-
äèò ðàçðûâ õðîìîñîìû, à çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå ôðàã-
ìåíòîâ. Ïðè÷åì âûäåëåííûå ôðàãìåíòû ëèáî óäàëÿþòñÿ è óòðà÷è-
âàþòñÿ, ëèáî âñòðàèâàþòñÿ â òó æå èëè â äðóãóþ õðîìîñîìó.

Âíóòðèõðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷-
íîãî òèïà ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîé õðîìîñîìû
(ðèñ. 392). Ïîòåðÿ ó÷àñòêà õðîìîñîìû íàçûâàåòñÿ äåëåöèåé (èëè
íåõâàòêîé) � ABCDEFGH → ABCEFGH (âûäåëåí óòðà÷åííûé ãåí).
Âïåðâûå äåëåöèþ îäíîé èç õðîìîñîì ó äðîçîôèëû îáíàðóæèë
Ê. Áðèäæåñ (1917), ïðè÷åì ýòî áûëî ïåðâûì îòêðûòèåì ÿâëåíèÿ
õðîìîñîìíûõ ìóòàöèé âîîáùå. Â ðåçóëüòàòå ýòîé äåëåöèè ó ìóõ
ïîÿâëÿþòñÿ âûðåçêè êðàÿ êðûëà. Íåõâàòêà êîíöåâîãî ó÷àñòêà õðî-
ìîñîìû íàçûâàåòñÿ äåôèøåíñè � ABCDEFGH → ABCDEFG (âûäå-
ëåí óòðà÷åííûé ãåí). Íåõâàòêè õðîìîñîì ìîãóò áûòü áîëüøèìè è
ìàëûìè. Áîëüøèå îáû÷íî ëåòàëüíû â ãîìîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè (èëè
ãåìèçèãîòíîì ñîñòîÿíèè, åñëè îòñóòñòâóåò ó÷àñòîê åäèíñòâåííîé
Õ-õðîìîñîìû ó ìóæ÷èí). Ïðè÷èíà ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïðè äåëåöèè óòðà÷èâàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ãåíîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçâèòèå îðãàíîâ è ðåàëèçàöèþ æèçíåííî
âàæíûõ ôóíêöèé îðãàíèçìà. Æèçíåñïîñîáíîñòü ãåòåðîçèãîò îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ãåíîâ, ëîêàëè-
çîâàííûõ â íåïîâðåæäåííîé ãîìîëîãè÷íîé õðîìîñîìå.

Ó ÷åëîâåêà äåëåöèÿ â êîðîòêîì ïëå÷å ïÿòîé õðîìîñîìû â ãå-
òåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè ñëóæèò ïðè÷èíîé áîëåçíè «êîøà÷üåãî
êðèêà». Ýòî çàáîëåâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì «ìÿóêàþ-
ùèì» êðèêîì ìëàäåíöåâ, à òàêæå ìàëûì ðàçìåðîì ãîëîâû (ìèê-
ðîöåôàëèÿ) è óìñòâåííîé îòñòàëîñòüþ. Áîëüíûå äåòè î÷åíü ðåä-
êî äîæèâàþò äî 10 � 12 ëåò. Èçâåñòíû òàêæå è äðóãèå òÿæåëûå
çàáîëåâàíèÿ, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ ó ÷åëîâåêà ïðè äåëåöèè õðî-
ìîñîì (òàêæå â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè).

Âîçíèêíîâå-
íèå äåëåöèé ñâÿ-
çàíî ñ ðàçðûâàìè
â õðîìîñîìå. Åñëè
ýòî ïðîèñõîäèò íå
íà êîíöå, à â ñðåä-
íåé ÷àñòè õðîìî-
ñîìû, òî ðàçîð-
âàííûå ó÷àñòêè
ñîåäèíÿþòñÿ è
õðîìîñîìà óêîðà-
÷èâàåòñÿ. Âûïàäå-
íèå îäíîâðåìåííî

Ð è ñ . 3 9 2. Ðàçëè÷íûå òèïû âíóòðèõðîìîñîìíûõ
ïåðåñòðîåê

12
11

9
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8
7

5
6
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32
1

B C

B
C

D

D121

Ð è ñ . 3 9 3. Ïåòëÿ, îáðàçóþùàÿñÿ
ïðè ãåòåðîçèãîòíîñòè ïî äåëåöèè

â õðîìîñîìàõ ñëþííûõ æåëåç äðîçîôèëû.
Èçîáðàæåí ëèøü ó÷àñòîê êîíúþãèðóþùèõ
Õ-õðîìîñîì ëè÷èíêè, ãåòåðîçèãîòíîé ïî
Notch. Â íèæíåé õðîìîñîìå îòñóòñòâóåò
ó÷àñòîê ìåæäó 3Ñ2 è 3Ñ11, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ó÷àñòêè 3Ñ1 è 3Ñ12îêàçàëèñü ðÿäîì

(ïî Àéàëà è ñîàâò.)

Ð è ñ . 3 9 4.
Îñíîâíûå

òèïû äóïëèêàöèé
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êîãî-ëèáî ó÷àñòêà õðîìîñîìû. Ïîâòîðÿþ-
ùèåñÿ ó÷àñòêè îáðàçóþò òàíäåìû, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ïðÿìûìè, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ãåíîâ â íèõ èäåò â îäíîì íàïðàâëåíèè �
ABCBCDEFGH, èëè îáðàùåííûìè (èíâåðòè-
ðîâàííûå), åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ â
ïîâòîðÿþùèõñÿ ó÷àñòêàõ ïðîòèâîïîëîæíà �
ABCCBDEFGH (ðèñ. 394). Äóïëèêàöèÿ, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ íà êîíöå õðîìîñîìû, íàçûâàåò-
ñÿ êîíöåâîé � ABABCDEFGH. Ìíîãîêðàòíûå
ïîâòîðû (áîëåå äâóõ ðàç) íàçûâàþòñÿ ìóëü-
òèïëèêàöèÿìè (èëè àìïëèôèêàöèÿìè) �
ABCDCDCDEFGH (âî âñåõ ïðèìåðàõ âûäå-
ëåíû ïîâòîðÿþùèåñÿ ó÷àñòêè).

Ïðèìåðîì ôåíîòèïè÷åñêîãî ïðîÿâëåíèÿ
äóïëèêàöèè ìîæåò ñëóæèòü óìåíüøåíèå ðàç-
ìåðîâ ãëàç ó äðîçîôèëû (â ñâÿçè ñ óìåíüøåíè-
åì ÷èñëà îììàòèäèåâ â ñëîæíûõ ôàñåòî÷íûõ

ïîñâÿùåííûå ïðîêàðèîòè÷åñêîé êëåòêå è âèðóñàì). Îíè ìîãóò âîç-
íèêàòü êàê ñïîíòàííî, òàê è ïîä èíèöèèðóþùèì âîçäåéñòâèåì ìó-
òàãåíîâ. Â õîäå ëþáûõ õðîìîñîìíûõ ïåðåñòðîåê ñíà÷àëà ïðîèñõî-
äèò ðàçðûâ õðîìîñîìû, à çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå ôðàã-
ìåíòîâ. Ïðè÷åì âûäåëåííûå ôðàãìåíòû ëèáî óäàëÿþòñÿ è óòðà÷è-
âàþòñÿ, ëèáî âñòðàèâàþòñÿ â òó æå èëè â äðóãóþ õðîìîñîìó.

Âíóòðèõðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷-
íîãî òèïà ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîé õðîìîñîìû
(ðèñ. 392). Ïîòåðÿ ó÷àñòêà õðîìîñîìû íàçûâàåòñÿ äåëåöèåé (èëè
íåõâàòêîé) � ABCDEFGH → ABCEFGH (âûäåëåí óòðà÷åííûé ãåí).
Âïåðâûå äåëåöèþ îäíîé èç õðîìîñîì ó äðîçîôèëû îáíàðóæèë
Ê. Áðèäæåñ (1917), ïðè÷åì ýòî áûëî ïåðâûì îòêðûòèåì ÿâëåíèÿ
õðîìîñîìíûõ ìóòàöèé âîîáùå. Â ðåçóëüòàòå ýòîé äåëåöèè ó ìóõ
ïîÿâëÿþòñÿ âûðåçêè êðàÿ êðûëà. Íåõâàòêà êîíöåâîãî ó÷àñòêà õðî-
ìîñîìû íàçûâàåòñÿ äåôèøåíñè � ABCDEFGH → ABCDEFG (âûäå-
ëåí óòðà÷åííûé ãåí). Íåõâàòêè õðîìîñîì ìîãóò áûòü áîëüøèìè è
ìàëûìè. Áîëüøèå îáû÷íî ëåòàëüíû â ãîìîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè (èëè
ãåìèçèãîòíîì ñîñòîÿíèè, åñëè îòñóòñòâóåò ó÷àñòîê åäèíñòâåííîé
Õ-õðîìîñîìû ó ìóæ÷èí). Ïðè÷èíà ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïðè äåëåöèè óòðà÷èâàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ãåíîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçâèòèå îðãàíîâ è ðåàëèçàöèþ æèçíåííî
âàæíûõ ôóíêöèé îðãàíèçìà. Æèçíåñïîñîáíîñòü ãåòåðîçèãîò îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ãåíîâ, ëîêàëè-
çîâàííûõ â íåïîâðåæäåííîé ãîìîëîãè÷íîé õðîìîñîìå.

Ó ÷åëîâåêà äåëåöèÿ â êîðîòêîì ïëå÷å ïÿòîé õðîìîñîìû â ãå-
òåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè ñëóæèò ïðè÷èíîé áîëåçíè «êîøà÷üåãî
êðèêà». Ýòî çàáîëåâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåðíûì «ìÿóêàþ-
ùèì» êðèêîì ìëàäåíöåâ, à òàêæå ìàëûì ðàçìåðîì ãîëîâû (ìèê-
ðîöåôàëèÿ) è óìñòâåííîé îòñòàëîñòüþ. Áîëüíûå äåòè î÷åíü ðåä-
êî äîæèâàþò äî 10 � 12 ëåò. Èçâåñòíû òàêæå è äðóãèå òÿæåëûå
çàáîëåâàíèÿ, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ ó ÷åëîâåêà ïðè äåëåöèè õðî-
ìîñîì (òàêæå â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè).

Âîçíèêíîâå-
íèå äåëåöèé ñâÿ-
çàíî ñ ðàçðûâàìè
â õðîìîñîìå. Åñëè
ýòî ïðîèñõîäèò íå
íà êîíöå, à â ñðåä-
íåé ÷àñòè õðîìî-
ñîìû, òî ðàçîð-
âàííûå ó÷àñòêè
ñîåäèíÿþòñÿ è
õðîìîñîìà óêîðà-
÷èâàåòñÿ. Âûïàäå-
íèå îäíîâðåìåííî

Ð è ñ . 3 9 2. Ðàçëè÷íûå òèïû âíóòðèõðîìîñîìíûõ
ïåðåñòðîåê
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Ð è ñ . 3 9 3. Ïåòëÿ, îáðàçóþùàÿñÿ
ïðè ãåòåðîçèãîòíîñòè ïî äåëåöèè

â õðîìîñîìàõ ñëþííûõ æåëåç äðîçîôèëû.
Èçîáðàæåí ëèøü ó÷àñòîê êîíúþãèðóþùèõ
Õ-õðîìîñîì ëè÷èíêè, ãåòåðîçèãîòíîé ïî
Notch. Â íèæíåé õðîìîñîìå îòñóòñòâóåò
ó÷àñòîê ìåæäó 3Ñ2 è 3Ñ11, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ó÷àñòêè 3Ñ1 è 3Ñ12îêàçàëèñü ðÿäîì

(ïî Àéàëà è ñîàâò.)

Ð è ñ . 3 9 4.
Îñíîâíûå

òèïû äóïëèêàöèé
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Ïðè ïåðèöåíòðè÷åñêîé èíâåðñèè (òàêæå ó ãåòåðîçèãîò) ïåðåíîñ öåí-
òðîìåð íå ïðîèñõîäèò è ðàñõîæäåíèå õðîìîñîì â àíàôàçå íå íàðóøà-
åòñÿ. Îäíàêî ó ÷àñòè õðîìîñîì ïðîèñõîäÿò äåëåöèè, ÷òî òàêæå óìåíü-
øàåò êîëè÷åñòâî ãàìåò ñ ïîëíûì íàáîðîì ãåíîâ.

Ìåæõðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî- èëè
äâóñòîðîííåå ïåðåìåùåíèå ó÷àñòêîâ ñ îäíîé õðîìîñîìû íà äðó-
ãóþ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå íåãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì. Âçàèì-
íûé (èëè ðåöèïðîêíûé) îáìåí ôðàãìåíòàìè ìåæäó íåãîìîëîãè÷-
íûìè õðîìîñîìàìè íàçûâàåòñÿ òðàíñëîêàöèÿìè (ðèñ. 395). Ýòî
ÿâëåíèå âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî Äæ. Áåëëèíãîì (1915) â îïû-
òàõ íà áàðõàòíûõ áîáàõ. Ïîçäíåå Ê. Øòåðí (1926) âûÿâèë ïåðå-
íîñ ôðàãìåíòà Y-õðîìîñîìû íà Õ-õðîìîñîìó ó äðîçîôèë.

Ñõåìàòè÷íî îáìåí ãåíîâ ïðè òðàíñëîêàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì: åñëè îäíà õðîìîñîìà èìååò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ
ABCDEFGH, à äðóãàÿ MNOPQR, òî ïîñëå ðåöèïðîêíîãî îáìåíà ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ â õðîìîñîìàõ áóäåò MNOCDEFGH è ABPQR
(âûäåëåíû ïåðåìåùåííûå ãåíû). Ïðèâåäåííûé ñëó÷àé äåìîíñòðèðó-
åò îáìåí ôðàãìåíòàìè îäèíàêîâîé äëèíû, îäíàêî òàêæå ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ïåðåíîñ íåðàâíûõ ïî äëèíå ó÷àñòêîâ (îäèí ìåíüøå, à
äðóãîé áîëüøå). Ïðè íåêîòîðûõ òðàíñëîêàöèÿõ âîçìîæåí ïåðåíîñ
ôðàãìåíòà, ñîäåðæàùèé öåíòðîìåðó, òîãäà ïîÿâëÿåòñÿ õðîìîñîìà
ñ äâóìÿ öåíòðîìåðàìè, à òàêæå ôðàãìåíòû áåç öåíòðîìåð, êîòî-
ðûå âïîñëåäñòâèè óòðàòÿòñÿ â ïðîöåññå äåëåíèÿ êëåòêè.

Ñëåäñòâèåì òðàíñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ãðóïï ñöåïëå-
íèÿ ãåíîâ, ò. å. ãåíû, ðàíåå íàõîäèâøèåñÿ â ðàçíûõ õðîìîñîìàõ
è, ñîîòâåòñòâåííî, â ðàçíûõ ãðóïïàõ ñöåïëåíèÿ, ïðè òðàíñëîêà-
öèÿõ îêàçûâàþòñÿ ñöåïëåííûìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ãåíû
íåãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì íàñëåäóþòñÿ ñöåïëåííî. Ïðè ýòîì æèç-
íåñïîñîáíûìè îêàçûâàþòñÿ ëèøü òå ãàìåòû æèâîòíûõ è ñïîðû
ðàñòåíèé, êîòîðûå íåñóò ðîäèòåëüñêèå ñî÷åòàíèÿ õðîìîñîì. Íà-
ðóøåíèå ãðóïï ñöåïëåíèÿ äåëàåò âîçìîæíûì îáíàðóæåíèå ýòèõ
ìóòàöèé ãåíåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Íàïîìèíàåì, ÷òî â ñòàäèè çèãîíåìû ïðîôàçû ïåðâîãî äåëå-
íèÿ ìåéîçà ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû (êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòî-
èò èç äâóõ ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä) ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó è,

ãëàçàõ íàñåêîìîãî). Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óìåíüøåíèå ãëàç ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ó ãîìîçèãîòíûõ ñàìîê è ñàìöîâ, ïîñêîëüêó ìóòàöèÿ
ïðîèñõîäèò â Õ-õðîìîñîìå. Îäíàêî è ó ãåòåðîçèãîòíûõ ñàìîê ãëà-
çà ìåíüøå äèêîãî òèïà, ïîñêîëüêó íàñëåäîâàíèå ýòîãî ïðèçíàêà
èäåò ïî ïðèíöèïó íåïîëíîãî äîìèíèðîâàíèÿ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ äóïëèêàöèé (è äåëåöèé òîæå!)
ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ õðîìîñîì. Ê ýòîìó ìîãóò ïðèâåñòè ñàìûå ðàçíûå
ôàêòîðû: èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ, õèìè÷åñêèå ìóòàãåíû, âèðó-
ñû è äð. Îäíàêî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðûâîâ è ïîñëåäóþùèõ
ìóòàöèé ãåíåòèêè ñ÷èòàþò íåðàâíûé êðîññèíãîâåð. Îí âîçíèêàåò
ïðè íåïðàâèëüíîé êîíúþãàöèè ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì â ôàçå
çèãîòåíû ïðîôàçû ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà.

Äóïëèêàöèè çíà÷èòåëüíî ìåíåå îïàñíû äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñ-
òè îðãàíèçìà, íåæåëè äåëåöèè, ïîñêîëüêó çäåñü íå ïðîèñõîäèò
óòðàòû ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Áîëåå òîãî, ïîâòîðû ãåíîâ ìîãóò
äàæå áûòü ïîëåçíû. Íàïðèìåð, ïàðíûå ãåíû îïðåäåëÿþò ñèíòåç
ïîëèïåïòèäîâ ãåìîãëîáèíà ÷åëîâåêà. Ýòè ìóòàöèè âåñüìà ÷àñòû �
ïðèìåðíî 10% ãåíîìà ìûøè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîâòîðÿþùèåñÿ
ó÷àñòêè (çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü îñòàåòñÿ â íåòðàíñêðèáèðóåìîì
ãåòåðîõðîìòàòèíå).

Èíâåðñèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âíóòðèõðîìîñîìíûå ïåðåñòðîé-
êè, â ïðîöåññå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîâîðîò ó÷àñòêà õðîìîñîìû
íà 180° � ABCDEFGH → ABCFEDGH (âûäåëåí èíâåðòèðîâàííûé
ó÷àñòîê � ñì. ðèñ. 392). Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, çàõâàòûâàåòñÿ ëè
îáëàñòü öåíòðîìåðû, èíâåðñèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïàðàöåíòðè÷åñ-
êèå (åñëè öåíòðîìåðà íå âêëþ÷àåòñÿ â îáîðà÷èâàåìûé ó÷àñòîê
õðîìîñîìû) è ïåðèöåíòðè÷åñêèå (åñëè öåíòðîìåðà òàêæå ðàçâî-
ðà÷èâàåòñÿ). Òàêèå ïåðåñòðîéêè, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäÿò â ñðåä-
íåé ÷àñòè õðîìîñîì è íå çàõâàòûâàþò îáëàñòü òåëîìåðû. Âèäèìî,
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåëîìåðà ïðåïÿòñòâóåò ñëèïàíèþ õðîìîñîì,
à ñðåäèííûå ó÷àñòêè, ðàçîðâàâøèñü, äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñëèïàòüñÿ êîíöàìè.

×àñòî èíâåðñèè ïðèâîäÿò ê ëåòàëüíîìó èñõîäó â ðåöåññèâíîì
ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, ýòè ìóòàöèè ïîäàâëÿþò êðîññèíãîâåð ó
ãåòåðîçèãîò (òî÷íåå îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå êðîññèíãîâåðà
ãåòåðîçèãîò ðåêîìáèíàöèè äåëàþò îðãàíèçì íåæèçíåñïîñîáíûì),
÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà íàëè÷èå èíâåðñèé. Ó ãîìîçèãîò èíâåð-
ñèè íå ïðåïÿòñòâóþò êðîññèíãîâåðó.

Öèòîëîãè÷åñêè èíâåðñèè îáíàðóæèâàþòñÿ ïî íàëè÷èþ ó ãåòå-
ðîçèãîò õàðàêòåðíûõ ïåòåëü, êîòîðûå âîçíèêàþò ìåæäó ãîìîëîãè÷-
íûìè õðîìîñîìàìè (íîðìàëüíîé è èçìåíåííîé), â ïðîöåññå êîíúþ-
ãàöèè. Â õðîìîñîìå ìîæåò áûòü íå îäíà, à äâå èíâåðñèè, ïåðåêðû-
âàþùèåñÿ ïîëíîñòüþ, ÷àñòè÷íî èëè íå ïåðåêðûâàþùèåñÿ âîâñå.
Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî êðîññèíãîâåðà ïðè ïàðàöåíòðè÷åñêîé èíâåð-
ñèè îáðàçóåòñÿ îäíà õðîìàòèäà ñ äâóìÿ öåíòðîìåðàìè è îäíà áåç
öåíòðîìåðû. Îáå ñòðóêòóðû óòðàòÿòñÿ â õîäå àíàôàçû, ïîýòîìó â
ðåçóëüòàòå ìåéîçà îáðàçóþòñÿ íå ÷åòûðå ãàìåòû, à äâå ãàìåòû.

Ð è ñ . 3 9 5.
Ðàçëè÷íûå

òèïû
òðàíñëîêàöèé
(ïî Àéàëà è ñî-
àâò., ñ èçìåíå-

íèÿìè)
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Ïðè ïåðèöåíòðè÷åñêîé èíâåðñèè (òàêæå ó ãåòåðîçèãîò) ïåðåíîñ öåí-
òðîìåð íå ïðîèñõîäèò è ðàñõîæäåíèå õðîìîñîì â àíàôàçå íå íàðóøà-
åòñÿ. Îäíàêî ó ÷àñòè õðîìîñîì ïðîèñõîäÿò äåëåöèè, ÷òî òàêæå óìåíü-
øàåò êîëè÷åñòâî ãàìåò ñ ïîëíûì íàáîðîì ãåíîâ.

Ìåæõðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî- èëè
äâóñòîðîííåå ïåðåìåùåíèå ó÷àñòêîâ ñ îäíîé õðîìîñîìû íà äðó-
ãóþ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå íåãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì. Âçàèì-
íûé (èëè ðåöèïðîêíûé) îáìåí ôðàãìåíòàìè ìåæäó íåãîìîëîãè÷-
íûìè õðîìîñîìàìè íàçûâàåòñÿ òðàíñëîêàöèÿìè (ðèñ. 395). Ýòî
ÿâëåíèå âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî Äæ. Áåëëèíãîì (1915) â îïû-
òàõ íà áàðõàòíûõ áîáàõ. Ïîçäíåå Ê. Øòåðí (1926) âûÿâèë ïåðå-
íîñ ôðàãìåíòà Y-õðîìîñîìû íà Õ-õðîìîñîìó ó äðîçîôèë.

Ñõåìàòè÷íî îáìåí ãåíîâ ïðè òðàíñëîêàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì: åñëè îäíà õðîìîñîìà èìååò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ
ABCDEFGH, à äðóãàÿ MNOPQR, òî ïîñëå ðåöèïðîêíîãî îáìåíà ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîâ â õðîìîñîìàõ áóäåò MNOCDEFGH è ABPQR
(âûäåëåíû ïåðåìåùåííûå ãåíû). Ïðèâåäåííûé ñëó÷àé äåìîíñòðèðó-
åò îáìåí ôðàãìåíòàìè îäèíàêîâîé äëèíû, îäíàêî òàêæå ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ïåðåíîñ íåðàâíûõ ïî äëèíå ó÷àñòêîâ (îäèí ìåíüøå, à
äðóãîé áîëüøå). Ïðè íåêîòîðûõ òðàíñëîêàöèÿõ âîçìîæåí ïåðåíîñ
ôðàãìåíòà, ñîäåðæàùèé öåíòðîìåðó, òîãäà ïîÿâëÿåòñÿ õðîìîñîìà
ñ äâóìÿ öåíòðîìåðàìè, à òàêæå ôðàãìåíòû áåç öåíòðîìåð, êîòî-
ðûå âïîñëåäñòâèè óòðàòÿòñÿ â ïðîöåññå äåëåíèÿ êëåòêè.

Ñëåäñòâèåì òðàíñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ãðóïï ñöåïëå-
íèÿ ãåíîâ, ò. å. ãåíû, ðàíåå íàõîäèâøèåñÿ â ðàçíûõ õðîìîñîìàõ
è, ñîîòâåòñòâåííî, â ðàçíûõ ãðóïïàõ ñöåïëåíèÿ, ïðè òðàíñëîêà-
öèÿõ îêàçûâàþòñÿ ñöåïëåííûìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ãåíû
íåãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì íàñëåäóþòñÿ ñöåïëåííî. Ïðè ýòîì æèç-
íåñïîñîáíûìè îêàçûâàþòñÿ ëèøü òå ãàìåòû æèâîòíûõ è ñïîðû
ðàñòåíèé, êîòîðûå íåñóò ðîäèòåëüñêèå ñî÷åòàíèÿ õðîìîñîì. Íà-
ðóøåíèå ãðóïï ñöåïëåíèÿ äåëàåò âîçìîæíûì îáíàðóæåíèå ýòèõ
ìóòàöèé ãåíåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Íàïîìèíàåì, ÷òî â ñòàäèè çèãîíåìû ïðîôàçû ïåðâîãî äåëå-
íèÿ ìåéîçà ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû (êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòî-
èò èç äâóõ ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä) ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó è,

ãëàçàõ íàñåêîìîãî). Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óìåíüøåíèå ãëàç ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ó ãîìîçèãîòíûõ ñàìîê è ñàìöîâ, ïîñêîëüêó ìóòàöèÿ
ïðîèñõîäèò â Õ-õðîìîñîìå. Îäíàêî è ó ãåòåðîçèãîòíûõ ñàìîê ãëà-
çà ìåíüøå äèêîãî òèïà, ïîñêîëüêó íàñëåäîâàíèå ýòîãî ïðèçíàêà
èäåò ïî ïðèíöèïó íåïîëíîãî äîìèíèðîâàíèÿ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ äóïëèêàöèé (è äåëåöèé òîæå!)
ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ õðîìîñîì. Ê ýòîìó ìîãóò ïðèâåñòè ñàìûå ðàçíûå
ôàêòîðû: èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ, õèìè÷åñêèå ìóòàãåíû, âèðó-
ñû è äð. Îäíàêî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðûâîâ è ïîñëåäóþùèõ
ìóòàöèé ãåíåòèêè ñ÷èòàþò íåðàâíûé êðîññèíãîâåð. Îí âîçíèêàåò
ïðè íåïðàâèëüíîé êîíúþãàöèè ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì â ôàçå
çèãîòåíû ïðîôàçû ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà.

Äóïëèêàöèè çíà÷èòåëüíî ìåíåå îïàñíû äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñ-
òè îðãàíèçìà, íåæåëè äåëåöèè, ïîñêîëüêó çäåñü íå ïðîèñõîäèò
óòðàòû ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Áîëåå òîãî, ïîâòîðû ãåíîâ ìîãóò
äàæå áûòü ïîëåçíû. Íàïðèìåð, ïàðíûå ãåíû îïðåäåëÿþò ñèíòåç
ïîëèïåïòèäîâ ãåìîãëîáèíà ÷åëîâåêà. Ýòè ìóòàöèè âåñüìà ÷àñòû �
ïðèìåðíî 10% ãåíîìà ìûøè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîâòîðÿþùèåñÿ
ó÷àñòêè (çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü îñòàåòñÿ â íåòðàíñêðèáèðóåìîì
ãåòåðîõðîìòàòèíå).

Èíâåðñèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âíóòðèõðîìîñîìíûå ïåðåñòðîé-
êè, â ïðîöåññå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîâîðîò ó÷àñòêà õðîìîñîìû
íà 180° � ABCDEFGH → ABCFEDGH (âûäåëåí èíâåðòèðîâàííûé
ó÷àñòîê � ñì. ðèñ. 392). Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, çàõâàòûâàåòñÿ ëè
îáëàñòü öåíòðîìåðû, èíâåðñèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïàðàöåíòðè÷åñ-
êèå (åñëè öåíòðîìåðà íå âêëþ÷àåòñÿ â îáîðà÷èâàåìûé ó÷àñòîê
õðîìîñîìû) è ïåðèöåíòðè÷åñêèå (åñëè öåíòðîìåðà òàêæå ðàçâî-
ðà÷èâàåòñÿ). Òàêèå ïåðåñòðîéêè, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäÿò â ñðåä-
íåé ÷àñòè õðîìîñîì è íå çàõâàòûâàþò îáëàñòü òåëîìåðû. Âèäèìî,
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òåëîìåðà ïðåïÿòñòâóåò ñëèïàíèþ õðîìîñîì,
à ñðåäèííûå ó÷àñòêè, ðàçîðâàâøèñü, äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñëèïàòüñÿ êîíöàìè.

×àñòî èíâåðñèè ïðèâîäÿò ê ëåòàëüíîìó èñõîäó â ðåöåññèâíîì
ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, ýòè ìóòàöèè ïîäàâëÿþò êðîññèíãîâåð ó
ãåòåðîçèãîò (òî÷íåå îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå êðîññèíãîâåðà
ãåòåðîçèãîò ðåêîìáèíàöèè äåëàþò îðãàíèçì íåæèçíåñïîñîáíûì),
÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà íàëè÷èå èíâåðñèé. Ó ãîìîçèãîò èíâåð-
ñèè íå ïðåïÿòñòâóþò êðîññèíãîâåðó.

Öèòîëîãè÷åñêè èíâåðñèè îáíàðóæèâàþòñÿ ïî íàëè÷èþ ó ãåòå-
ðîçèãîò õàðàêòåðíûõ ïåòåëü, êîòîðûå âîçíèêàþò ìåæäó ãîìîëîãè÷-
íûìè õðîìîñîìàìè (íîðìàëüíîé è èçìåíåííîé), â ïðîöåññå êîíúþ-
ãàöèè. Â õðîìîñîìå ìîæåò áûòü íå îäíà, à äâå èíâåðñèè, ïåðåêðû-
âàþùèåñÿ ïîëíîñòüþ, ÷àñòè÷íî èëè íå ïåðåêðûâàþùèåñÿ âîâñå.
Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî êðîññèíãîâåðà ïðè ïàðàöåíòðè÷åñêîé èíâåð-
ñèè îáðàçóåòñÿ îäíà õðîìàòèäà ñ äâóìÿ öåíòðîìåðàìè è îäíà áåç
öåíòðîìåðû. Îáå ñòðóêòóðû óòðàòÿòñÿ â õîäå àíàôàçû, ïîýòîìó â
ðåçóëüòàòå ìåéîçà îáðàçóþòñÿ íå ÷åòûðå ãàìåòû, à äâå ãàìåòû.
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Íåêðàòíîå èçìåíåíèå ÷èñëà õðîìîñîì â äèïëîèäíîì íàáîðå
íàçûâàåòñÿ ãåòåðîïëîèäèåé, èëè àíýóïëîèäèåé. Ýòî ìîæåò ñîïðî-
âîæäàòüñÿ îòñóòñòâèåì îäíîé èç õðîìîñîì � ìîíîñîìèÿ ïî äàííîé
ïàðå õðîìîñîì èëè âñåé ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì � íóëëèñî-
ìèÿ. Íàëè÷èå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ëèøíèõ õðîìîñîì íàçûâàåòñÿ
ïîëèñîìèåé, êîòîðóþ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþò íà òðèñîìèþ,
åñëè îäíà õðîìîñîìà ëèøíÿÿ, òåòðàñîìèþ � ïðè íàëè÷èè äâóõ
ëèøíèõ õðîìîñîì è ò. ä. Íàçâàíèå â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâîì ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì, íàïðèìåð, åñëè ê äâóì èìå-
þùèìñÿ äîáàâëÿåòñÿ îäíà ëèøíÿÿ, òî ýòî òðèñîìèÿ, åñëè ëèøíèõ
äâå, òî âñåãî òàêèõ ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì ÷åòûðå è íàðóøåíèå
íàçûâàåòñÿ òåòðàñîìèåé è ò. ä. Âñå ýòè èçìåíåíèÿ îòðàæàþòñÿ è íà
ôåíîòèïå, òàê êàê ñîïðîâîæäàþòñÿ ëèáî íåäîñòàòêîì, ëèáî, ñîîò-
âåòñòâåííî, èçáûòêîì ãåíîâ. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ãåòåðîïëîè-
äèè ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ðàñõîæäåíèÿ õðîìîñîì â ïðîöåññå ìåéîçà.
Åñëè ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû èëè õðîìàòèäû íå ðàçîøëèñü, òî â
îäíó èç ãàìåò ïîïàäóò ñðàçó äâå õðîìîñîìû, à â äðóãóþ íè îäíîé.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ó÷àñòèè òàêèõ ãàìåò â îïëîäîòâîðåíèè îáðàçó-
åòñÿ çèãîòà ñ èçìåíåííûì ÷èñëîì õðîìîñîì. ßâëåíèå ãåòåðîïëîè-
äèè âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî Ê. Áðèäæåñîì â îïûòàõ ïî èçó÷å-
íèþ íàñëåäîâàíèÿ ñöåïëåííûõ ñ ïîëîì ïðèçíàêîâ ó äðîçîôèëû.

Ãåòåðîïëîèäèÿ âîçìîæíà êàê ó àóòîñîì, òàê è ó ïîëîâûõ õðîìî-
ñîì. Î÷åíü ÷àñòî îíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñåðüåçíûìè çàáîëåâàíèÿìè è
äàæå ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé ëåòàëüíîãî èñõîäà. Â ÷àñòíîñòè,
ìîíîñîìèÿ (îòñóòñòâèå îäíîé èç ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì) ó ñïîðî-
ôèòîâ ðàñòåíèé îáû÷íî ëåòàëüíà. Ó äðîçîôèë ìîíîñîìèÿ ïî ÷åòâåð-
òîé õðîìîñîìå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëåå ìåëêèõ è ìåíåå ôåð-
òèëüíûõ ìóõ. Îäíàêî ìîíîñîìèÿ ïî âòîðîé èëè òðåòüåé õðîìîñî-
ìàì ó òåõ æå ìóõ âûçûâàåò ëåòàëüíûé èñõîä, ÷òî óêàçûâàåò íà
íåðàâíîöåííîñòü ðàñïîëîæåííûõ â ýòèõ õðîìîñîìàõ ãåíîâ. Âîçäåé-
ñòâèå ïîëèñîìèè íà ñïîðû ðàñòåíèé íåîäèíàêîâî. Òàê, â ìèêðîñïî-
ðàõ ãàìåòîôèò íå ðàçâèâàåòñÿ, à â ìåãàñïîðàõ ëèøíÿÿ õðîìîñîìà
íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå æåíñêîãî ãàìåòîôèòà.

Íåïðàâèëüíîå ðàñõîæäåíèå õðîìîñîì âîçìîæíî íå òîëüêî â
ïðîöåññå ìåéîçà, íî òàêæå è ìèòîçà (ðèñ. 396). Äàëüíåéøåå äåëå-
íèå òàêèõ êëåòîê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ÷èñëà. Ðåçóëüòàòîì
ýòîãî áóäåò ìíîãîêëåòî÷íûé îðãàíèçì, ÷àñòü êëåòîê êîòîðîãî áóäåò
èìåòü èçìåíåííîå ÷èñëî õðîìîñîì è ïðîÿâëÿòü ðàçëè÷íûå ñâîé-
ñòâà. Íàõîæäåíèå â îðãàíèçìå êëåòîê îäíîãî òèïà ñ ðàçëè÷íûìè
ñâîéñòâàìè íàçûâàåòñÿ ìîçàèöèçìîì. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ èçìå-
íåííûõ êëåòîê çàâèñèò îò òîãî, íà êàêîé ñòàäèè äðîáëåíèÿ ïðî-
èçîøëî íåïðàâèëüíîå ðàñõîæäåíèå õðîìîñîì � ÷åì ýòî ïðîèçîøëî
ðàíüøå, òåì áîëüøå áóäåò èçìåíåííûõ êëåòîê â ðàçâèâàþùåìñÿ
îðãàíèçìå. Òîãäà, êàê â ñëó÷àÿõ íàðóøåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ õðîìî-
ñîì ïðè ìåéîçå, îáðàçóþòñÿ ãàìåòû, ïîñëåäóþùåå ó÷àñòèå êîòîðûõ

êîíúþãèðóÿ, îáðàçóþò áèâàëåíò ïîñðåäñòâîì ñèíàïòîíåìàëüíîãî
êîìïëåêñà (ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå, ïîñâÿùåí-
íîì ìåéîçó). Ïðè ýòîì âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ó÷àñòêè ãîìîëîãè÷íûõ
õðîìîñîì, íåñóùèå àëëåëè îäèíàêîâûõ ãåíîâ, â áèâàëåíòå ðàñïî-
ëàãàþòñÿ îäèí íàïðîòèâ äðóãîãî, èìåííî îíè è ïðèòÿãèâàþòñÿ
äðóã ê äðóãó. Åñëè ïðîèçîøëà òðàíñëîêàöèÿ, òî êîíúþãàöèÿ õðî-
ìîñîì ïðîèñõîäèò èíà÷å. Âñå äåëî â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèì-
íîãî îáìåíà ó÷àñòêàìè ìåæäó íåãîìîëîãè÷íûìè õðîìîñîìàìè ó
ãåòåðîçèãîò ïî òðàíñëîêàöèè ïðèòÿãèâàþòñÿ íå òîëüêî äâå ãîìî-
ëîãè÷íûå õðîìîñîìû, íî òàêæå äâå äðóãèå, ñ îäíîé èç êîòîðûõ
ïðîèçîøåë îáìåí. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ãîìîëîãè÷íûå
ó÷àñòêè â èçìåíèâøèõñÿ ãðóïïàõ ñöåïëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ âî âñåõ
÷åòûðåõ õðîìîñîìàõ è îíè, êàê èì è ïîëîæåíî, âçàèìíî ïðèòÿãè-
âàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ãîìîëîãè÷íûì ó÷àñòêàì ó ãåòåðîçèãîò
ïî òðàíñëîêàöèÿì êîíúþãèðóþò íå äâå, à ÷åòûðå õðîìîñîìû.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóþòñÿ íå áèâàëåíòû (ñîñòîÿùèå èç äâóõ
d-õðîìîñîì), à êâàäðèëåíòû (ñîñòîÿùèå èç ÷åòûðåõ d-õðîìîñîì).
Ïðè ýòîì êîíúþãèðóþùèå õðîìîñîìû îáðàçóþò õàðàêòåðíóþ ôè-
ãóðó â âèäå êðåñòà, êîòîðóþ ìîæíî âèçóàëüíî íàáëþäàòü â ñâåòî-
âîì ìèêðîñêîïå. Òðàíñëîêàöèè ïîäàâëÿþò êðîññèíãîâåð.

Â îòëè÷èå îò êðîññèíãîâåðà, êîãäà îáìåíèâàþòñÿ ãîìîëîãè÷íû-
ìè ó÷àñòêàìè ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû, òðàíñëîêàöèè ïðèâîäÿò ê
îáðàçîâàíèþ õðîìîñîì ñ íàðóøåííûìè (èçìåíåííûìè) ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿìè íå àëëåëåé, à îòäåëüíûõ ãåíîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàñõîæ-
äåíèÿ òàêèõ õðîìîñîì èç øåñòè âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ÷åòûðå ãà-
ìåòû îêàçûâàþòñÿ ñ íàðóøåííûìè õðîìîñîìàìè (äåëåöèÿìè èëè
äóïëèêàöèÿìè) è ëèøü äâå èç íèõ ñ ïîëíîöåííûìè. Ýòèì îáúÿñíÿ-
åòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ãåòåðîçèãîòû ïî òðàíñëîêàöèÿì ÷àñòî áûâàþò
ñòåðèëüíûìè � áîëüøèíñòâî ïðîäóöèðóåìûõ èìè ãàìåò äåôåêòíû.

Òðàíñïîçèöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåìåùåíèå ó÷àñòêà â
ïðåäåëàõ îäíîé õðîìîñîìû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ãåíîâ â ãðóïïå ñöåïëåíèÿ, ëèáî îäíîñòîðîííèé ïåðåíîñ
ýòîãî ó÷àñòêà â äðóãóþ õðîìîñîìó. Òàêèå ïåðåíîñû îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ñ ó÷àñòèåì ïîäâèæíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
èìåþòñÿ êàê ó ïðîêàðèîò, òàê è ó ýóêàðèîò. Îòêðûòèå ïîäâèæíûõ
ãåíåòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðèíàäëåæèò Á. Ìàê-Êëèíòîêó (1947),
êîòîðûé èçó÷àë õðîìîñîìíûå ðàçðûâû ó êóêóðóçû.

Ðîáåðòñîíîâñêèå ïåðåñòðîéêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëèÿíèå
äâóõ íåãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ
îäíà áîëåå êðóïíàÿ õðîìîñîìà. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íàçâàíû ïî
èìåíè Ó.Â. Ðîáåðòñîíà, îáúÿñíèâøåãî óìåíüøåíèå ÷èñëà õðî-
ìîñîì âîçìîæíûì èõ ñëèÿíèåì. Ïîëàãàþò, ÷òî ïðîòèâîïîëîæ-
íûé ïðîöåññ � ðàçäåëåíèå õðîìîñîìû íà äâå � âñòðå÷àåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ðåæå.

Ãåíîìíûå ìóòàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì ÷èñëà õðî-
ìîñîì, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåêðàòíûìè èëè êðàòíûìè.
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Íåêðàòíîå èçìåíåíèå ÷èñëà õðîìîñîì â äèïëîèäíîì íàáîðå
íàçûâàåòñÿ ãåòåðîïëîèäèåé, èëè àíýóïëîèäèåé. Ýòî ìîæåò ñîïðî-
âîæäàòüñÿ îòñóòñòâèåì îäíîé èç õðîìîñîì � ìîíîñîìèÿ ïî äàííîé
ïàðå õðîìîñîì èëè âñåé ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì � íóëëèñî-
ìèÿ. Íàëè÷èå îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ëèøíèõ õðîìîñîì íàçûâàåòñÿ
ïîëèñîìèåé, êîòîðóþ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþò íà òðèñîìèþ,
åñëè îäíà õðîìîñîìà ëèøíÿÿ, òåòðàñîìèþ � ïðè íàëè÷èè äâóõ
ëèøíèõ õðîìîñîì è ò. ä. Íàçâàíèå â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâîì ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì, íàïðèìåð, åñëè ê äâóì èìå-
þùèìñÿ äîáàâëÿåòñÿ îäíà ëèøíÿÿ, òî ýòî òðèñîìèÿ, åñëè ëèøíèõ
äâå, òî âñåãî òàêèõ ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì ÷åòûðå è íàðóøåíèå
íàçûâàåòñÿ òåòðàñîìèåé è ò. ä. Âñå ýòè èçìåíåíèÿ îòðàæàþòñÿ è íà
ôåíîòèïå, òàê êàê ñîïðîâîæäàþòñÿ ëèáî íåäîñòàòêîì, ëèáî, ñîîò-
âåòñòâåííî, èçáûòêîì ãåíîâ. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ãåòåðîïëîè-
äèè ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ðàñõîæäåíèÿ õðîìîñîì â ïðîöåññå ìåéîçà.
Åñëè ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû èëè õðîìàòèäû íå ðàçîøëèñü, òî â
îäíó èç ãàìåò ïîïàäóò ñðàçó äâå õðîìîñîìû, à â äðóãóþ íè îäíîé.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ó÷àñòèè òàêèõ ãàìåò â îïëîäîòâîðåíèè îáðàçó-
åòñÿ çèãîòà ñ èçìåíåííûì ÷èñëîì õðîìîñîì. ßâëåíèå ãåòåðîïëîè-
äèè âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî Ê. Áðèäæåñîì â îïûòàõ ïî èçó÷å-
íèþ íàñëåäîâàíèÿ ñöåïëåííûõ ñ ïîëîì ïðèçíàêîâ ó äðîçîôèëû.

Ãåòåðîïëîèäèÿ âîçìîæíà êàê ó àóòîñîì, òàê è ó ïîëîâûõ õðîìî-
ñîì. Î÷åíü ÷àñòî îíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñåðüåçíûìè çàáîëåâàíèÿìè è
äàæå ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé ëåòàëüíîãî èñõîäà. Â ÷àñòíîñòè,
ìîíîñîìèÿ (îòñóòñòâèå îäíîé èç ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì) ó ñïîðî-
ôèòîâ ðàñòåíèé îáû÷íî ëåòàëüíà. Ó äðîçîôèë ìîíîñîìèÿ ïî ÷åòâåð-
òîé õðîìîñîìå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëåå ìåëêèõ è ìåíåå ôåð-
òèëüíûõ ìóõ. Îäíàêî ìîíîñîìèÿ ïî âòîðîé èëè òðåòüåé õðîìîñî-
ìàì ó òåõ æå ìóõ âûçûâàåò ëåòàëüíûé èñõîä, ÷òî óêàçûâàåò íà
íåðàâíîöåííîñòü ðàñïîëîæåííûõ â ýòèõ õðîìîñîìàõ ãåíîâ. Âîçäåé-
ñòâèå ïîëèñîìèè íà ñïîðû ðàñòåíèé íåîäèíàêîâî. Òàê, â ìèêðîñïî-
ðàõ ãàìåòîôèò íå ðàçâèâàåòñÿ, à â ìåãàñïîðàõ ëèøíÿÿ õðîìîñîìà
íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå æåíñêîãî ãàìåòîôèòà.

Íåïðàâèëüíîå ðàñõîæäåíèå õðîìîñîì âîçìîæíî íå òîëüêî â
ïðîöåññå ìåéîçà, íî òàêæå è ìèòîçà (ðèñ. 396). Äàëüíåéøåå äåëå-
íèå òàêèõ êëåòîê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ÷èñëà. Ðåçóëüòàòîì
ýòîãî áóäåò ìíîãîêëåòî÷íûé îðãàíèçì, ÷àñòü êëåòîê êîòîðîãî áóäåò
èìåòü èçìåíåííîå ÷èñëî õðîìîñîì è ïðîÿâëÿòü ðàçëè÷íûå ñâîé-
ñòâà. Íàõîæäåíèå â îðãàíèçìå êëåòîê îäíîãî òèïà ñ ðàçëè÷íûìè
ñâîéñòâàìè íàçûâàåòñÿ ìîçàèöèçìîì. Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ èçìå-
íåííûõ êëåòîê çàâèñèò îò òîãî, íà êàêîé ñòàäèè äðîáëåíèÿ ïðî-
èçîøëî íåïðàâèëüíîå ðàñõîæäåíèå õðîìîñîì � ÷åì ýòî ïðîèçîøëî
ðàíüøå, òåì áîëüøå áóäåò èçìåíåííûõ êëåòîê â ðàçâèâàþùåìñÿ
îðãàíèçìå. Òîãäà, êàê â ñëó÷àÿõ íàðóøåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ õðîìî-
ñîì ïðè ìåéîçå, îáðàçóþòñÿ ãàìåòû, ïîñëåäóþùåå ó÷àñòèå êîòîðûõ

êîíúþãèðóÿ, îáðàçóþò áèâàëåíò ïîñðåäñòâîì ñèíàïòîíåìàëüíîãî
êîìïëåêñà (ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå, ïîñâÿùåí-
íîì ìåéîçó). Ïðè ýòîì âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ó÷àñòêè ãîìîëîãè÷íûõ
õðîìîñîì, íåñóùèå àëëåëè îäèíàêîâûõ ãåíîâ, â áèâàëåíòå ðàñïî-
ëàãàþòñÿ îäèí íàïðîòèâ äðóãîãî, èìåííî îíè è ïðèòÿãèâàþòñÿ
äðóã ê äðóãó. Åñëè ïðîèçîøëà òðàíñëîêàöèÿ, òî êîíúþãàöèÿ õðî-
ìîñîì ïðîèñõîäèò èíà÷å. Âñå äåëî â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèì-
íîãî îáìåíà ó÷àñòêàìè ìåæäó íåãîìîëîãè÷íûìè õðîìîñîìàìè ó
ãåòåðîçèãîò ïî òðàíñëîêàöèè ïðèòÿãèâàþòñÿ íå òîëüêî äâå ãîìî-
ëîãè÷íûå õðîìîñîìû, íî òàêæå äâå äðóãèå, ñ îäíîé èç êîòîðûõ
ïðîèçîøåë îáìåí. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ãîìîëîãè÷íûå
ó÷àñòêè â èçìåíèâøèõñÿ ãðóïïàõ ñöåïëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ âî âñåõ
÷åòûðåõ õðîìîñîìàõ è îíè, êàê èì è ïîëîæåíî, âçàèìíî ïðèòÿãè-
âàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ãîìîëîãè÷íûì ó÷àñòêàì ó ãåòåðîçèãîò
ïî òðàíñëîêàöèÿì êîíúþãèðóþò íå äâå, à ÷åòûðå õðîìîñîìû.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóþòñÿ íå áèâàëåíòû (ñîñòîÿùèå èç äâóõ
d-õðîìîñîì), à êâàäðèëåíòû (ñîñòîÿùèå èç ÷åòûðåõ d-õðîìîñîì).
Ïðè ýòîì êîíúþãèðóþùèå õðîìîñîìû îáðàçóþò õàðàêòåðíóþ ôè-
ãóðó â âèäå êðåñòà, êîòîðóþ ìîæíî âèçóàëüíî íàáëþäàòü â ñâåòî-
âîì ìèêðîñêîïå. Òðàíñëîêàöèè ïîäàâëÿþò êðîññèíãîâåð.

Â îòëè÷èå îò êðîññèíãîâåðà, êîãäà îáìåíèâàþòñÿ ãîìîëîãè÷íû-
ìè ó÷àñòêàìè ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû, òðàíñëîêàöèè ïðèâîäÿò ê
îáðàçîâàíèþ õðîìîñîì ñ íàðóøåííûìè (èçìåíåííûìè) ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿìè íå àëëåëåé, à îòäåëüíûõ ãåíîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàñõîæ-
äåíèÿ òàêèõ õðîìîñîì èç øåñòè âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ÷åòûðå ãà-
ìåòû îêàçûâàþòñÿ ñ íàðóøåííûìè õðîìîñîìàìè (äåëåöèÿìè èëè
äóïëèêàöèÿìè) è ëèøü äâå èç íèõ ñ ïîëíîöåííûìè. Ýòèì îáúÿñíÿ-
åòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ãåòåðîçèãîòû ïî òðàíñëîêàöèÿì ÷àñòî áûâàþò
ñòåðèëüíûìè � áîëüøèíñòâî ïðîäóöèðóåìûõ èìè ãàìåò äåôåêòíû.

Òðàíñïîçèöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåìåùåíèå ó÷àñòêà â
ïðåäåëàõ îäíîé õðîìîñîìû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ãåíîâ â ãðóïïå ñöåïëåíèÿ, ëèáî îäíîñòîðîííèé ïåðåíîñ
ýòîãî ó÷àñòêà â äðóãóþ õðîìîñîìó. Òàêèå ïåðåíîñû îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ñ ó÷àñòèåì ïîäâèæíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
èìåþòñÿ êàê ó ïðîêàðèîò, òàê è ó ýóêàðèîò. Îòêðûòèå ïîäâèæíûõ
ãåíåòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðèíàäëåæèò Á. Ìàê-Êëèíòîêó (1947),
êîòîðûé èçó÷àë õðîìîñîìíûå ðàçðûâû ó êóêóðóçû.

Ðîáåðòñîíîâñêèå ïåðåñòðîéêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëèÿíèå
äâóõ íåãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ
îäíà áîëåå êðóïíàÿ õðîìîñîìà. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íàçâàíû ïî
èìåíè Ó.Â. Ðîáåðòñîíà, îáúÿñíèâøåãî óìåíüøåíèå ÷èñëà õðî-
ìîñîì âîçìîæíûì èõ ñëèÿíèåì. Ïîëàãàþò, ÷òî ïðîòèâîïîëîæ-
íûé ïðîöåññ � ðàçäåëåíèå õðîìîñîìû íà äâå � âñòðå÷àåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ðåæå.

Ãåíîìíûå ìóòàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì ÷èñëà õðî-
ìîñîì, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåêðàòíûìè èëè êðàòíûìè.
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Ïîëèïëîèäèÿ ïðèâîäèò ê êðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà íà-
áîðîâ õðîìîñîì. Ïîëèïëîèäíûìè ñ÷èòàþòñÿ îðãàíèçìû, èìå-
þùèå áîëåå äâóõ íàáîðîâ õðîìîñîì. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò ñáà-
ëàíñèðîâàííûå ïîëèïëîèäû, ñîäåðæàùèå ÷åòíîå êîëè÷åñòâî
íàáîðîâ � 4n, 6n, 8n,10n è ò. ä., è íåñáàëàíñèðîâàííûå ñ íå-
÷åòíûì êîëè÷åñòâîì íàáîðîâ � 3n, 5n, 7n, 9n è ò. ä. Ïðè ýòîì
ó íåñáàëàíñèðîâàííûõ ïîëèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ ÷àñòî èìåþò
ìåñòî äåôåêòû â ïðîöåññå ìåéîçà èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðàâèëü-
íîé êîíüþãàöèè íå÷åòíîãî êîëè÷åñòâà õðîìîñîì è íàðóøåíèé
ïðè èõ ðàñõîæäåíèè.

Êàê è ãàïëîèäèÿ, ïîëèïëîèäèÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåíà ó ðàñòåíèé, îñîáåííî öâåòêîâûõ, ãäå èõ äîëÿ ñîñòàâëÿåò
ïî÷òè ïîëîâèíó (áîëüøèíñòâî êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ïîëèïëîèä-
íû). Äëÿ ãîëîñåìåííûõ ðàñòåíèé ïîëèïëîèäèÿ íåõàðàêòåðíà.

Ìàêðîíóêëåóñû ãåòåðîÿäåðíûõ ïðîñòåéøèõ (èíôóçîðèé) âû-
ñîêîïîëèïëîèäíû. Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ ïîëèïëîèäèÿ
âñåãî îðãàíèçìà âñòðå÷àåòñÿ ëèøü ó íåêîòîðûõ ãåðìàôðîäèòîâ
(íàïðèìåð, ó çåìëÿíûõ ÷åðâåé) è ó ôîðì, ðàçìíîæàþùèõñÿ ïàðòå-
íîãåíåòè÷åñêè (íåêîòîðûå ÷åøóåêðûëûå, æåñòêîêðûëûå, ïîëó-
æåñòêîêðûëûå, ðàêîîáðàçíûå, ðûáû è çåìíîâîäíûå). Êðîìå òîãî,
ó ìíîãèõ æèâîòíûõ èìååò ìåñòî ïîëèïëîèäèÿ êëåòîê îòäåëüíûõ
îðãàíîâ (íàïðèìåð, ïå÷åíè ìëåêîïèòàþùèõ, ñëþííûõ æåëåç è
ìàëüïèãèåâûõ ñîñóäîâ íåêîòîðûõ íàñåêîìûõ), ÷òî ïîëó÷èëî íà-
çâàíèå ýíäîïîëèïëîèäèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëèìàò âëèÿåò íà ñòåïåíü ðàñïðîñòðàíåííî-
ñòè ïîëèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ � èõ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê àðêòè÷åñêèì è àíòàðêòè÷åñêèì øèðîòàì, à òàê-
æå â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà îäèíàêîâûõ ãåíîìîâ íàçûâàåòñÿ àâòîïî-
ëèïëîèäèåé. Ïðèìåðîì òîìó ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå
íàáîðîâ õðîìîñîì â ìàêðîíóêëåóñå èíôóçîðèé (áîëåå òûñÿ÷è ðàç).
Àâòîïîëèïëîèäèÿ ìîæåò âîçíèêàòü ñïîíòàííî è èñêóññòâåííî.
Ñïîíòàííàÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñëó÷àÿõ íàðóøåíèé ðàñõîæäå-
íèÿ õðîìîñîì â ïðîöåññå ìåéîçà ïðè ñïîðîãåíåçå. Îáðàçîâàâøèåñÿ
â ðåçóëüòàòå ýòîãî íå ãàïëîèäíûå, à äèïëîèäíûå ñïîðû âïîñëåäñò-
âèè ïðîäóöèðóþò òàêæå äèïëîèäíûå ãàìåòû. Åñëè ïëîèäíîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ, òî ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ìîçàèöèçìà, êîãäà â îðãàíèçìå îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò
è äèïëîèäíûå è ïîëèïëîèäíûå êëåòêè. Ïðè÷èíîé ýòîìó ìîæåò
áûòü ðåïëèêàöèÿ õðîìîñîì, êîòîðàÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñëåäóþ-
ùèì ðàçäåëåíèåì êëåòîê.

Èíäóöèðîâàííîå óâåëè÷åíèå ïëîèäíîñòè âûçûâàåò æèâîé èíòå-
ðåñ ñåëåêöèîíåðîâ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêîïðîäóê-
òèâíûå ðàñòåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ãàïëîèäíûõ (êîòîðûå èìåþò ìåíü-
øèå ðàçìåðû, íåæåëè äèïëîèäû), ïîëèïëîèäíûå ôîðìû âûñøèõ

â îïëîäîòâîðåíèè ïðèâåäåò ê
îáðàçîâàíèþ îðãàíèçìà, âñå
êëåòêè êîòîðîãî áóäóò èçìå-
íåíû.

Êðàòíûå èçìåíåíèÿ ÷èñ-
ëà íàáîðîâ õðîìîñîì âûðà-
æàþòñÿ â ãàïëîèäèè è ïîëè-
ïëîèäèè. Ïðè ãàïëîèäèè âñå
õðîìîñîìû â êàðèîòèïå ïðåä-
ñòàâëåíû â åäèíñòâåííîì ÷èñ-
ëå. Íàïîìíèì, ÷òî ó äèïëî-
èäíûõ îðãàíèçìîâ êàæäàÿ
õðîìîñîìà èìååò ãîìîëîãè÷-
íóþ ïàðó ñ òåìè æå ãåíàìè,
íî, âîçìîæíî, ñ äðóãèìè àë-
ëåëÿìè ýòèõ ãåíîâ. Ñëåäóåò
óêàçàòü, ÷òî èçìåíåíèå ÷èñ-
ëà íàáîðîâ õðîìîñîì äàëåêî
íå âñåãäà ãîâîðèò î ìóòàöèè.
Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè âîîá-
ùå íå ñ÷èòàþò ìóòàöèÿìè

õðîìîñîìíûå èçìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, ó âûñøèõ ðàñòåíèé â îáÿçà-
òåëüíîì ïîðÿäêå ïðîèñõîäèò çàêîíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå ãàïëîèä-
íîãî ïîêîëåíèÿ (ãàìåòîôèò) è äèïëîèäíîãî (ñïîðîôèò, ïîäðîáíåå
îá ýòîì ãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì âûñøèì ðàñòåíèÿì).
Èçâåñòíû ãàïëîèäíûå ôîðìû ó ãðèáîâ è âîäîðîñëåé. Ó ìíîãèõ
ïðîñòåéøèõ (æãóòèêîíîñöû, ñïîðîâèêè) ïåðâîå äåëåíèå çèãî-
òû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåéîç, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ
ãàïëîèäíûå êëåòêè. Äàæå ñðåäè âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ìíîãî-
êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ ìîãóò èìåòüñÿ îñîáè ñ ãàïëîèäíûì íàáî-
ðîì õðîìîñîì (ñàìöû ïåðåïîí÷àòîêðûëûõ � ï÷åë, ìóðàâüåâ è
äð.). Íàêîíåö ãàïëîèäíûå êëåòêè (ãàìåòû) îáðàçóþòñÿ ó âñåõ îðãà-
íèçìîâ, ðàçìíîæàþùèõñÿ ïîëîâûì ïóòåì.

Èíäóöèðîâàííîå ïîëó÷åíèå ãàïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ èìååò ïðè-
êëàäíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó â ãàïëîèäíûõ êëåòêàõ ëåã÷å äèôôå-
ðåíöèðîâàòü ïîëåçíûå è âðåäíûå ìóòàöèè. À äàëüíåéøèé ïåðåâîä
ãàïëîèäîâ â äèïëîèäû ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàñòåíèÿ ñ íóæíûìè
êà÷åñòâàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíäóöèðîâàííûõ ãàïëîèäíûõ îðãà-
íèçìîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû: èñêóññòâåííîå îïûëå-
íèå ïûëüöîé ñ ÿäðàìè, ïðåäâàðèòåëüíî óáèòûìè ïðîíèêàþùåé
ðàäèàöèåé èëè ïûëüöîé äðóãîãî âèäà; çàäåðæêîé îïûëåíèÿ (äëÿ
ñòèìóëÿöèè äåëåíèÿ íåîïëîäîòâîðåííîé ÿéöåêëåòêè). Èçðåäêà
â ñåìåíàõ ðàñòåíèé ðàçâèâàåòñÿ äâà çàðîäûøà (ïî àíàëîãèè ñ
æèâîòíûìè èõ íàçûâàþò áëèçíåöàìè), îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ íîðìàëüíûì äèïëîèäíûì, à âòîðîé � ãàïëîèäíûì.

Ð è ñ . 3 9 6.
Ìîçàèöèçì
XY/XXY êàê
ñëåäñòâèå
íåðàñõîæäåíèÿ

õðîìîñîì
â ìèòîçå

(ïî Àéàëà è ñîàâò.)



971970

Ïîëèïëîèäèÿ ïðèâîäèò ê êðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà íà-
áîðîâ õðîìîñîì. Ïîëèïëîèäíûìè ñ÷èòàþòñÿ îðãàíèçìû, èìå-
þùèå áîëåå äâóõ íàáîðîâ õðîìîñîì. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò ñáà-
ëàíñèðîâàííûå ïîëèïëîèäû, ñîäåðæàùèå ÷åòíîå êîëè÷åñòâî
íàáîðîâ � 4n, 6n, 8n,10n è ò. ä., è íåñáàëàíñèðîâàííûå ñ íå-
÷åòíûì êîëè÷åñòâîì íàáîðîâ � 3n, 5n, 7n, 9n è ò. ä. Ïðè ýòîì
ó íåñáàëàíñèðîâàííûõ ïîëèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ ÷àñòî èìåþò
ìåñòî äåôåêòû â ïðîöåññå ìåéîçà èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðàâèëü-
íîé êîíüþãàöèè íå÷åòíîãî êîëè÷åñòâà õðîìîñîì è íàðóøåíèé
ïðè èõ ðàñõîæäåíèè.

Êàê è ãàïëîèäèÿ, ïîëèïëîèäèÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåíà ó ðàñòåíèé, îñîáåííî öâåòêîâûõ, ãäå èõ äîëÿ ñîñòàâëÿåò
ïî÷òè ïîëîâèíó (áîëüøèíñòâî êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ïîëèïëîèä-
íû). Äëÿ ãîëîñåìåííûõ ðàñòåíèé ïîëèïëîèäèÿ íåõàðàêòåðíà.

Ìàêðîíóêëåóñû ãåòåðîÿäåðíûõ ïðîñòåéøèõ (èíôóçîðèé) âû-
ñîêîïîëèïëîèäíû. Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ ïîëèïëîèäèÿ
âñåãî îðãàíèçìà âñòðå÷àåòñÿ ëèøü ó íåêîòîðûõ ãåðìàôðîäèòîâ
(íàïðèìåð, ó çåìëÿíûõ ÷åðâåé) è ó ôîðì, ðàçìíîæàþùèõñÿ ïàðòå-
íîãåíåòè÷åñêè (íåêîòîðûå ÷åøóåêðûëûå, æåñòêîêðûëûå, ïîëó-
æåñòêîêðûëûå, ðàêîîáðàçíûå, ðûáû è çåìíîâîäíûå). Êðîìå òîãî,
ó ìíîãèõ æèâîòíûõ èìååò ìåñòî ïîëèïëîèäèÿ êëåòîê îòäåëüíûõ
îðãàíîâ (íàïðèìåð, ïå÷åíè ìëåêîïèòàþùèõ, ñëþííûõ æåëåç è
ìàëüïèãèåâûõ ñîñóäîâ íåêîòîðûõ íàñåêîìûõ), ÷òî ïîëó÷èëî íà-
çâàíèå ýíäîïîëèïëîèäèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëèìàò âëèÿåò íà ñòåïåíü ðàñïðîñòðàíåííî-
ñòè ïîëèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ � èõ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê àðêòè÷åñêèì è àíòàðêòè÷åñêèì øèðîòàì, à òàê-
æå â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà îäèíàêîâûõ ãåíîìîâ íàçûâàåòñÿ àâòîïî-
ëèïëîèäèåé. Ïðèìåðîì òîìó ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå
íàáîðîâ õðîìîñîì â ìàêðîíóêëåóñå èíôóçîðèé (áîëåå òûñÿ÷è ðàç).
Àâòîïîëèïëîèäèÿ ìîæåò âîçíèêàòü ñïîíòàííî è èñêóññòâåííî.
Ñïîíòàííàÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñëó÷àÿõ íàðóøåíèé ðàñõîæäå-
íèÿ õðîìîñîì â ïðîöåññå ìåéîçà ïðè ñïîðîãåíåçå. Îáðàçîâàâøèåñÿ
â ðåçóëüòàòå ýòîãî íå ãàïëîèäíûå, à äèïëîèäíûå ñïîðû âïîñëåäñò-
âèè ïðîäóöèðóþò òàêæå äèïëîèäíûå ãàìåòû. Åñëè ïëîèäíîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ, òî ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ìîçàèöèçìà, êîãäà â îðãàíèçìå îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò
è äèïëîèäíûå è ïîëèïëîèäíûå êëåòêè. Ïðè÷èíîé ýòîìó ìîæåò
áûòü ðåïëèêàöèÿ õðîìîñîì, êîòîðàÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñëåäóþ-
ùèì ðàçäåëåíèåì êëåòîê.

Èíäóöèðîâàííîå óâåëè÷åíèå ïëîèäíîñòè âûçûâàåò æèâîé èíòå-
ðåñ ñåëåêöèîíåðîâ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêîïðîäóê-
òèâíûå ðàñòåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ãàïëîèäíûõ (êîòîðûå èìåþò ìåíü-
øèå ðàçìåðû, íåæåëè äèïëîèäû), ïîëèïëîèäíûå ôîðìû âûñøèõ

â îïëîäîòâîðåíèè ïðèâåäåò ê
îáðàçîâàíèþ îðãàíèçìà, âñå
êëåòêè êîòîðîãî áóäóò èçìå-
íåíû.

Êðàòíûå èçìåíåíèÿ ÷èñ-
ëà íàáîðîâ õðîìîñîì âûðà-
æàþòñÿ â ãàïëîèäèè è ïîëè-
ïëîèäèè. Ïðè ãàïëîèäèè âñå
õðîìîñîìû â êàðèîòèïå ïðåä-
ñòàâëåíû â åäèíñòâåííîì ÷èñ-
ëå. Íàïîìíèì, ÷òî ó äèïëî-
èäíûõ îðãàíèçìîâ êàæäàÿ
õðîìîñîìà èìååò ãîìîëîãè÷-
íóþ ïàðó ñ òåìè æå ãåíàìè,
íî, âîçìîæíî, ñ äðóãèìè àë-
ëåëÿìè ýòèõ ãåíîâ. Ñëåäóåò
óêàçàòü, ÷òî èçìåíåíèå ÷èñ-
ëà íàáîðîâ õðîìîñîì äàëåêî
íå âñåãäà ãîâîðèò î ìóòàöèè.
Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè âîîá-
ùå íå ñ÷èòàþò ìóòàöèÿìè

õðîìîñîìíûå èçìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, ó âûñøèõ ðàñòåíèé â îáÿçà-
òåëüíîì ïîðÿäêå ïðîèñõîäèò çàêîíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå ãàïëîèä-
íîãî ïîêîëåíèÿ (ãàìåòîôèò) è äèïëîèäíîãî (ñïîðîôèò, ïîäðîáíåå
îá ýòîì ãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì âûñøèì ðàñòåíèÿì).
Èçâåñòíû ãàïëîèäíûå ôîðìû ó ãðèáîâ è âîäîðîñëåé. Ó ìíîãèõ
ïðîñòåéøèõ (æãóòèêîíîñöû, ñïîðîâèêè) ïåðâîå äåëåíèå çèãî-
òû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåéîç, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ
ãàïëîèäíûå êëåòêè. Äàæå ñðåäè âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ìíîãî-
êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ ìîãóò èìåòüñÿ îñîáè ñ ãàïëîèäíûì íàáî-
ðîì õðîìîñîì (ñàìöû ïåðåïîí÷àòîêðûëûõ � ï÷åë, ìóðàâüåâ è
äð.). Íàêîíåö ãàïëîèäíûå êëåòêè (ãàìåòû) îáðàçóþòñÿ ó âñåõ îðãà-
íèçìîâ, ðàçìíîæàþùèõñÿ ïîëîâûì ïóòåì.

Èíäóöèðîâàííîå ïîëó÷åíèå ãàïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ èìååò ïðè-
êëàäíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó â ãàïëîèäíûõ êëåòêàõ ëåã÷å äèôôå-
ðåíöèðîâàòü ïîëåçíûå è âðåäíûå ìóòàöèè. À äàëüíåéøèé ïåðåâîä
ãàïëîèäîâ â äèïëîèäû ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàñòåíèÿ ñ íóæíûìè
êà÷åñòâàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíäóöèðîâàííûõ ãàïëîèäíûõ îðãà-
íèçìîâ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû: èñêóññòâåííîå îïûëå-
íèå ïûëüöîé ñ ÿäðàìè, ïðåäâàðèòåëüíî óáèòûìè ïðîíèêàþùåé
ðàäèàöèåé èëè ïûëüöîé äðóãîãî âèäà; çàäåðæêîé îïûëåíèÿ (äëÿ
ñòèìóëÿöèè äåëåíèÿ íåîïëîäîòâîðåííîé ÿéöåêëåòêè). Èçðåäêà
â ñåìåíàõ ðàñòåíèé ðàçâèâàåòñÿ äâà çàðîäûøà (ïî àíàëîãèè ñ
æèâîòíûìè èõ íàçûâàþò áëèçíåöàìè), îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ íîðìàëüíûì äèïëîèäíûì, à âòîðîé � ãàïëîèäíûì.

Ð è ñ . 3 9 6.
Ìîçàèöèçì
XY/XXY êàê
ñëåäñòâèå
íåðàñõîæäåíèÿ

õðîìîñîì
â ìèòîçå

(ïî Àéàëà è ñîàâò.)
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Õðîìîñîìíûå áîëåçíè ÷åëîâåêà. Ó ÷åëîâåêà èçâåñòíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî íàñëåäñòâåííûõ çàáîëåâàíèé. Ìíîãèå èç íèõ
âûçâàíû èçìåíåíèåì ÷èñëåííîñòè õðîìîñîì (êàê ïîëîâûõ, òàê
è àóòîñîì). Ê ñîæàëåíèþ, ó íîâîðîæäåííûõ îíè âñòðå÷àþòñÿ
î÷åíü ÷àñòî. Â ÷àñòíîñòè, èç êàæäûõ 1000 íîâîðîæäåííûõ (èìå-
þòñÿ â âèäó æèâûå!) 3 � 4 èìåþò õðîìîñîìíûå íàðóøåíèÿ. Ïðè-
÷èíîé 35 � 40% ñëó÷àåâ âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ðàçâèòèÿ «âèíîâà-
òû» èìåííî òàêèå ìóòàöèè. Ê ñ÷àñòüþ, äàëåêî íå âñå ýìáðèîíû
ñ õðîìîñîìíûìè íàðóøåíèÿìè áëàãîïîëó÷íî ðîæäàþòñÿ � â ñðåä-
íåì èç-çà íèõ ïðîèñõîäèò 40% ñïîíòàííûõ àáîðòîâ, à òàêæå
6% âñåõ ìåðòâîðîæäåííûõ. Âûçûâàåò òðåâîãó, ÷òî â ïîñëåäíåå
âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà äîñòèæåíèÿ íàóêè, äîëÿ äåòåé ñ õðîìîñîì-
íûìè àíîìàëèÿìè íå òîëüêî íå óìåíüøàåòñÿ, à, íàîáîðîò, ïðî-
ãðåññèâíî âîçðàñòàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ, ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè, êóðåíèåì, àëêîãîëèçìîì ðî-
äèòåëåé è ìíîãèìè äðóãèìè ôàêòîðàìè. Îáû÷íî ïðîÿâèâøèéñÿ
ñèíäðîì íàçûâàþò ïî èìåíè èññëåäîâàòåëÿ, êîòîðûé ïåðâûì
åãî îïèñàë. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå çàáîëåâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 40.

Ìóòàãåíåç. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ïðîèñõîæäåíèÿ âñå
ìóòàöèè äåëÿò íà ñïîíòàííûå è èíäóöèðîâàííûå. Ñïîíòàííûå
ìóòàöèè âîçíèêàþò â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ îðãà-
íèçìà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà èõ ïîÿâëåíèå íå îêàçûâàåòñÿ íèêàêîãî
âîçäåéñòâèÿ èçâíå, îíè âñåãäà íåîæèäàííû è íåïðåäñêàçóåìû è
äåéñòâèòåëüíûå ïðè÷èíû òàêèõ ìóòàöèé âî ìíîãîì îñòàþòñÿ
íåèçâåñòíûìè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïîíòàííûõ ìóòàöèé
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè êðàéíå ðåäêè, ïðè÷åì èçâåñòíóþ ñëîæ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå èõ ÷àñòîòû. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî
ñðàâíèâàþò ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ â ïîïóëÿöèè, îáðàáîòàííîé êà-
êèì-ëèáî ìóòàãåíîì, ñ êîíòðîëüíîé ïîïóëÿöèåé, íà êîòîðóþ íå
îêàçûâàëîñü âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Îêàçàëîñü, ÷òî ó ðàçíûõ ãåíîâ
÷àñòîòà ñïîíòàííûõ ìóòàöèé íåîäèíàêîâà. Êðîìå òîãî, îáíàðóæå-
íû ãåíû, ñïîñîáíûå îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà ïîÿâëåíèå ìóòàöèé
â äðóãèõ ãåíàõ, èõ íàçâàëè ìóòàòîðíûìè.

Èíäóöèðîâàííûå ìóòàöèè âîçíèêàþò ïîä âîçäåéñòâèåì âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ. Òàêèå ôàêòîðû íàçûâàþòñÿ ìóòàãåííûìè, èëè
ìóòàãåíàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû èõ äåëÿò íà ôèçè÷åñ-
êèå, õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå.

Ôèçè÷åñêèå ìóòàãåíû ñîñòàâëÿþò âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ÷àñ-
òèöû êðàéíå ìàëîé âåëè÷èíû, èç-çà ÷åãî îíè îáëàäàþò âûñîêîé
ñïîñîáíîñòüþ ãëóáîêî ïðîíèêàòü â òêàíè è âûçûâàòü ìîëåêó-
ëÿðíûå íàðóøåíèÿ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â òêà-
íÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö � èîíîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ðåàêöè-
îííîé àêòèâíîñòüþ è ñïîñîáíûõ âûçûâàòü âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ
ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

ðàñòåíèé èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ïëîèäíîñòè
ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðîäóêòèâíîñòè ëèøü äî îïðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ,
ïðåâûøåíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàòíîìó ðåçóëüòàòó �
ïîÿâëåíèþ áîëåå ñëàáûõ ðàñòåíèé. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò
âåùåñòâà, ïðåïÿòñòâóþùèå ðàñõîæäåíèþ d-õðîìîñîì, íàïðèìåð, êîë-
õèöèí, êîòîðûé ñïîñîáåí ñâÿçûâàòüñÿ ñ òóáóëèíîì è áëîêèðîâàòü
òåì ñàìûì ïîëèìåðèçàöèþ íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ âåðåòåíà
äåëåíèÿ ìèêðîòðóáî÷åê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî äîáèòüñÿ ïî-
ÿâëåíèÿ òðèïëîèäíîñòè ó òðèòîíîâ, åñëè âîçäåéñòâîâàòü íà ÿéöà
àíîìàëüíî âûñîêîé èëè, íàîáîðîò, íèçêîé òåìïåðàòóðîé.

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ íàáîðîâ õðîìîñîì âíîñèò îïðåäåëåííûå
èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ìåéîçà. Íàïîìíèì, ÷òî îáÿçàòåëüíûì ýòàïîì
ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ êîíúþãàöèÿ ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì ñ
îáðàçîâàíèåì áèâàëåíòîâ (ñì. ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé ìåéîçó). Îä-
íàêî ó ïîëèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì íå äâå,
à áîëüøå (ïðîïîðöèîíàëüíî êðàòíîñòè ãåíîìà). Â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî âîçíèêàþò íå áèâàëåíòû, à, íàïðèìåð, êâàäðèëåíòû (åñëè ãå-
íîì òåòðàïëîèäåí). Ó íåñáàëàíñèðîâàííûõ ïîëèïëîèäíûõ ôîðì
ãîðàçäî ÷àùå ïðîÿâëÿþòñÿ íàðóøåíèÿ ìåéîçà, èç-çà ÷åãî îíè
ïî÷òè âñåãäà îêàçûâàþòñÿ ñòåðèëüíûìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, áå-
çóñëîâíî, âðåäíîå äëÿ ðàñòåíèÿ, ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåç-
íûì äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ íóæä ÷åëîâåêà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ
ìîæíî ïðèâåñòè òðèïëîèäíûå áàíàíû ñ ïëîäàìè áåç ñåìÿí èëè
èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûå òðèïëîèäíûå àðáóçû (òàêæå ëèøåííûå
êîñòî÷åê).

Â îòëè÷èå îò àâòîïîëèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ, ó àëëîïîëèïëî-
èäíûõ óìíîæàåòñÿ ãåíîì íå îäíîãî âèäà, à ðàçíûõ. Îíè âîçíèêà-
þò â ðåçóëüòàòå ãèáðèäèçàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ è ðîäîâ � îò-
äàëåííîé ãèáðèäèçàöèåé. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ãèáðèäû ñ ðàç-
íûìè íàáîðàìè õðîìîñîì íàçûâàþòñÿ îòäàëåííûìè ãèáðèäàìè,
à èõ ïîëèïëîèäíûå ôîðìû, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ àëëîïîëèï-
ëîèäàìè. Ïîëèïëîèäíûå îòäàëåííûå ãèáðèäû òàêæå ìîãóò áûòü
áåñïëîäíûìè, íî ýòî ñëó÷àåòñÿ ðåæå, ÷åì ó àâòîïîëèïëîèäíûõ.
Â íà÷àëå 20-õ ãîäîâ ÕÕ â. îòå÷åñòâåííûé öèòîãåíåòèê Ã.Ä. Êàðïå-
÷åíêî âïåðâûå ïîëó÷èë ïëîäîâèòûé ìåæðîäîâîé ãèáðèä, ñêðåùè-
âàÿ ðåäüêó ñ êàïóñòîé. Îáà ñêðåùèâàåìûõ ðàñòåíèÿ èìåþò â äèï-
ëîèäíîì íàáîðå ïî 18 õðîìîñîì (â ãàïëîèäíîì, ñîîòâåòñòâåííî,
ïî 9). Ñïîðîôèòíîå ïîêîëåíèå ãèáðèäà, íàçâàííîãî ðàôàíîáðàññè-
êîé, èìåëî â ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ 36 õðîìîñîì, ïîëîâèíà èç êî-
òîðûõ ðåäå÷íûå è ïîëîâèíà êàïóñòíûå. Ôåíîòèï ðàôàíîáðàññèêè
ñîâìåùàë ïðèçíàêè îáîèõ ðîäèòåëåé, íî, ê ñîæàëåíèþ, â íåïðè-
åìëåìîì äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ñî÷åòàíèè, ïîñêîëüêó ïîáåã áûë
áëèçîê ê ðåäüêå, à êîðåíü � ê êàïóñòå. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà ãðàí-
äèîçíûé íàó÷íûé óñïåõ, ýòîò ãèáðèä íå èìåë ïîòðåáèòåëüñêîé öåí-
íîñòè è íå ïîëó÷èë õîçÿéñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
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Õðîìîñîìíûå áîëåçíè ÷åëîâåêà. Ó ÷åëîâåêà èçâåñòíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî íàñëåäñòâåííûõ çàáîëåâàíèé. Ìíîãèå èç íèõ
âûçâàíû èçìåíåíèåì ÷èñëåííîñòè õðîìîñîì (êàê ïîëîâûõ, òàê
è àóòîñîì). Ê ñîæàëåíèþ, ó íîâîðîæäåííûõ îíè âñòðå÷àþòñÿ
î÷åíü ÷àñòî. Â ÷àñòíîñòè, èç êàæäûõ 1000 íîâîðîæäåííûõ (èìå-
þòñÿ â âèäó æèâûå!) 3 � 4 èìåþò õðîìîñîìíûå íàðóøåíèÿ. Ïðè-
÷èíîé 35 � 40% ñëó÷àåâ âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ðàçâèòèÿ «âèíîâà-
òû» èìåííî òàêèå ìóòàöèè. Ê ñ÷àñòüþ, äàëåêî íå âñå ýìáðèîíû
ñ õðîìîñîìíûìè íàðóøåíèÿìè áëàãîïîëó÷íî ðîæäàþòñÿ � â ñðåä-
íåì èç-çà íèõ ïðîèñõîäèò 40% ñïîíòàííûõ àáîðòîâ, à òàêæå
6% âñåõ ìåðòâîðîæäåííûõ. Âûçûâàåò òðåâîãó, ÷òî â ïîñëåäíåå
âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà äîñòèæåíèÿ íàóêè, äîëÿ äåòåé ñ õðîìîñîì-
íûìè àíîìàëèÿìè íå òîëüêî íå óìåíüøàåòñÿ, à, íàîáîðîò, ïðî-
ãðåññèâíî âîçðàñòàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ, ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè, êóðåíèåì, àëêîãîëèçìîì ðî-
äèòåëåé è ìíîãèìè äðóãèìè ôàêòîðàìè. Îáû÷íî ïðîÿâèâøèéñÿ
ñèíäðîì íàçûâàþò ïî èìåíè èññëåäîâàòåëÿ, êîòîðûé ïåðâûì
åãî îïèñàë. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå çàáîëåâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 40.

Ìóòàãåíåç. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ïðîèñõîæäåíèÿ âñå
ìóòàöèè äåëÿò íà ñïîíòàííûå è èíäóöèðîâàííûå. Ñïîíòàííûå
ìóòàöèè âîçíèêàþò â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ îðãà-
íèçìà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà èõ ïîÿâëåíèå íå îêàçûâàåòñÿ íèêàêîãî
âîçäåéñòâèÿ èçâíå, îíè âñåãäà íåîæèäàííû è íåïðåäñêàçóåìû è
äåéñòâèòåëüíûå ïðè÷èíû òàêèõ ìóòàöèé âî ìíîãîì îñòàþòñÿ
íåèçâåñòíûìè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïîíòàííûõ ìóòàöèé
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè êðàéíå ðåäêè, ïðè÷åì èçâåñòíóþ ñëîæ-
íîñòü ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå èõ ÷àñòîòû. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî
ñðàâíèâàþò ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ â ïîïóëÿöèè, îáðàáîòàííîé êà-
êèì-ëèáî ìóòàãåíîì, ñ êîíòðîëüíîé ïîïóëÿöèåé, íà êîòîðóþ íå
îêàçûâàëîñü âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Îêàçàëîñü, ÷òî ó ðàçíûõ ãåíîâ
÷àñòîòà ñïîíòàííûõ ìóòàöèé íåîäèíàêîâà. Êðîìå òîãî, îáíàðóæå-
íû ãåíû, ñïîñîáíûå îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà ïîÿâëåíèå ìóòàöèé
â äðóãèõ ãåíàõ, èõ íàçâàëè ìóòàòîðíûìè.

Èíäóöèðîâàííûå ìóòàöèè âîçíèêàþò ïîä âîçäåéñòâèåì âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ. Òàêèå ôàêòîðû íàçûâàþòñÿ ìóòàãåííûìè, èëè
ìóòàãåíàìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû èõ äåëÿò íà ôèçè÷åñ-
êèå, õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå.

Ôèçè÷åñêèå ìóòàãåíû ñîñòàâëÿþò âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ÷àñ-
òèöû êðàéíå ìàëîé âåëè÷èíû, èç-çà ÷åãî îíè îáëàäàþò âûñîêîé
ñïîñîáíîñòüþ ãëóáîêî ïðîíèêàòü â òêàíè è âûçûâàòü ìîëåêó-
ëÿðíûå íàðóøåíèÿ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â òêà-
íÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö � èîíîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ðåàêöè-
îííîé àêòèâíîñòüþ è ñïîñîáíûõ âûçûâàòü âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ
ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

ðàñòåíèé èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ïëîèäíîñòè
ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðîäóêòèâíîñòè ëèøü äî îïðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ,
ïðåâûøåíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàòíîìó ðåçóëüòàòó �
ïîÿâëåíèþ áîëåå ñëàáûõ ðàñòåíèé. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò
âåùåñòâà, ïðåïÿòñòâóþùèå ðàñõîæäåíèþ d-õðîìîñîì, íàïðèìåð, êîë-
õèöèí, êîòîðûé ñïîñîáåí ñâÿçûâàòüñÿ ñ òóáóëèíîì è áëîêèðîâàòü
òåì ñàìûì ïîëèìåðèçàöèþ íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ âåðåòåíà
äåëåíèÿ ìèêðîòðóáî÷åê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî äîáèòüñÿ ïî-
ÿâëåíèÿ òðèïëîèäíîñòè ó òðèòîíîâ, åñëè âîçäåéñòâîâàòü íà ÿéöà
àíîìàëüíî âûñîêîé èëè, íàîáîðîò, íèçêîé òåìïåðàòóðîé.

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ íàáîðîâ õðîìîñîì âíîñèò îïðåäåëåííûå
èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ìåéîçà. Íàïîìíèì, ÷òî îáÿçàòåëüíûì ýòàïîì
ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ êîíúþãàöèÿ ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì ñ
îáðàçîâàíèåì áèâàëåíòîâ (ñì. ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé ìåéîçó). Îä-
íàêî ó ïîëèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì íå äâå,
à áîëüøå (ïðîïîðöèîíàëüíî êðàòíîñòè ãåíîìà). Â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî âîçíèêàþò íå áèâàëåíòû, à, íàïðèìåð, êâàäðèëåíòû (åñëè ãå-
íîì òåòðàïëîèäåí). Ó íåñáàëàíñèðîâàííûõ ïîëèïëîèäíûõ ôîðì
ãîðàçäî ÷àùå ïðîÿâëÿþòñÿ íàðóøåíèÿ ìåéîçà, èç-çà ÷åãî îíè
ïî÷òè âñåãäà îêàçûâàþòñÿ ñòåðèëüíûìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, áå-
çóñëîâíî, âðåäíîå äëÿ ðàñòåíèÿ, ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåç-
íûì äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ íóæä ÷åëîâåêà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ
ìîæíî ïðèâåñòè òðèïëîèäíûå áàíàíû ñ ïëîäàìè áåç ñåìÿí èëè
èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûå òðèïëîèäíûå àðáóçû (òàêæå ëèøåííûå
êîñòî÷åê).

Â îòëè÷èå îò àâòîïîëèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ, ó àëëîïîëèïëî-
èäíûõ óìíîæàåòñÿ ãåíîì íå îäíîãî âèäà, à ðàçíûõ. Îíè âîçíèêà-
þò â ðåçóëüòàòå ãèáðèäèçàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ è ðîäîâ � îò-
äàëåííîé ãèáðèäèçàöèåé. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ãèáðèäû ñ ðàç-
íûìè íàáîðàìè õðîìîñîì íàçûâàþòñÿ îòäàëåííûìè ãèáðèäàìè,
à èõ ïîëèïëîèäíûå ôîðìû, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ àëëîïîëèï-
ëîèäàìè. Ïîëèïëîèäíûå îòäàëåííûå ãèáðèäû òàêæå ìîãóò áûòü
áåñïëîäíûìè, íî ýòî ñëó÷àåòñÿ ðåæå, ÷åì ó àâòîïîëèïëîèäíûõ.
Â íà÷àëå 20-õ ãîäîâ ÕÕ â. îòå÷åñòâåííûé öèòîãåíåòèê Ã.Ä. Êàðïå-
÷åíêî âïåðâûå ïîëó÷èë ïëîäîâèòûé ìåæðîäîâîé ãèáðèä, ñêðåùè-
âàÿ ðåäüêó ñ êàïóñòîé. Îáà ñêðåùèâàåìûõ ðàñòåíèÿ èìåþò â äèï-
ëîèäíîì íàáîðå ïî 18 õðîìîñîì (â ãàïëîèäíîì, ñîîòâåòñòâåííî,
ïî 9). Ñïîðîôèòíîå ïîêîëåíèå ãèáðèäà, íàçâàííîãî ðàôàíîáðàññè-
êîé, èìåëî â ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ 36 õðîìîñîì, ïîëîâèíà èç êî-
òîðûõ ðåäå÷íûå è ïîëîâèíà êàïóñòíûå. Ôåíîòèï ðàôàíîáðàññèêè
ñîâìåùàë ïðèçíàêè îáîèõ ðîäèòåëåé, íî, ê ñîæàëåíèþ, â íåïðè-
åìëåìîì äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ñî÷åòàíèè, ïîñêîëüêó ïîáåã áûë
áëèçîê ê ðåäüêå, à êîðåíü � ê êàïóñòå. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà ãðàí-
äèîçíûé íàó÷íûé óñïåõ, ýòîò ãèáðèä íå èìåë ïîòðåáèòåëüñêîé öåí-
íîñòè è íå ïîëó÷èë õîçÿéñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
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èõ ïîäðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû: ìóòàãåíû, äåéñòâóþùèå òîëüêî
íà ðåïëèöèðóþùóþñÿ ÄÍÊ (àêðèäèíîâûå êðàñèòåëè è àíàëîãè
àçîòèñòûõ îñíîâàíèé), è ìóòàãåíû, äåéñòâóþùèå êàê íà ðåïëè-
öèðóþùóþñÿ, òàê è íà ïîêîÿùóþñÿ ÄÍÊ (àëêèëèðóþùèå ñîåäè-
íåíèÿ � íèòðîçîãóàíèäèí, ìåòèëìåòàíñóëüôîíàò è ýòèëìåòàíñóëü-
ôîíàò).

Õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, èíäóöèðóþùèå ìóòàöèè, áûëè îáíà-
ðóæåíû â 30-õ ãîäàõ ÕÕ â. â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äðîçîôèëîé. Èìè
îêàçàëèñü éîä, àììèàê, ýòèëåíàìèí, ôîðìàëèí, àçîòèñòûé èï-
ðèò è äð.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû áûëî îáíàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ìóòàãåíîâ, à òàêæå âåùåñòâà àíòèìóòàãå-
íû, êîòîðûå íåéòðàëèçóþò èëè îñëàáëÿþò âîçäåéñòâèå ìóòàãå-
íîâ. Îáû÷íî àíòèìóòàãåíû ñïåöèôè÷íî äåéñòâóþò â îòíîøåíèè
êîíêðåòíîãî ìóòàãåíà. Èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìîæíî íàçâàòü
íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû (îñîáåííî ïîëèíåíàñûùåííûå),
òîíèíîâóþ êèñëîòó, âèòàìèíû, îáëàäàþùèå àíòèîêñèäàíòíîé
àêòèâíîñòüþ (âèòàìèíû Ñ, À, Å), êàòåõèí (ñîäåðæàùèéñÿ â ÷àå,
îñîáåííî çåëåíîì, è êîôå) è äð.

Áèîëîãè÷åñêèå ìóòàãåíû � ýòî, ãëàâíûì îáðàçîì, âèðóñû,
âûçûâàþùèå íàñëåäñòâåííûå èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà ó ïðîêàðèîò è ýóêàðèîò. Êðîìå âèðóñîâ, ìóòàöèè ìîãóò
âûçûâàòü òðàíñïîçèðóåìûå ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû, à òàêæå
ìèêðîîðãàíèçìû, âûäåëÿþùèå òîêñèíû (ïðåæäå âñåãî ïëåñíå-
âûå ãðèáû). Ïðàâäà, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî íå ïðÿìîå
âîçäåéñòâèå áèîëîãè÷åñêîãî ìóòàãåíà íà ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë,
à îïîñðåäîâàííîå � ÷åðåç âûäåëÿåìûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò èíäèâèäóàëüíîãî äåéñòâèÿ îòäåëü-
íûõ ìóòàãåíîâ ìîæíî óñèëèòü, ñî÷åòàÿ èõ ñ îäíîâðåìåííûì
âîçäåéñòâèåì äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òàê, Ê.Â. Âàòòè è Ì.Ì. Òèõî-
ìèðîâà äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðãàëè îáëó÷åííûõ ðåíòãåíîâñêèìè
ëó÷àìè äðîçîôèë âîçäåéñòâèþ âûñîêîé òåìïåðàòóðû (+ 37° Ñ) è
îáíàðóæèëè áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó ìóòàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
âûçûâàåìûìè òîëüêî îáëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì ñàìà ïî ñåáå âûñî-
êàÿ òåìïåðàòóðà íå èíäóöèðóåò ìóòàöèè.

Çíà÷åíèå ìóòàöèé. Ìóòàöèè, òàê æå êàê è ðåêîìáèíàöèè,
äàþò íîâûå ñîñòîÿíèÿ ãåíîòèïîâ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïîñëåä-
íèõ, ìóòàöèè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ àëëåëåé è äàæå
ãåíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ëþáîãî êà÷åñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ ãåíîôîíäà, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðèè ýâîëþöèè, îïðå-
äåëÿåò ìèêðî- è ìàêðîýâîëþöèîííûå ïðîöåññû. Äëÿ õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ìóòàöèè (îñîáåííî èíäóöèðîâàííûå)
âàæíû â êà÷åñòâå ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü ðàçíîîáðàçèå
ïëåìåííîãî ìàòåðèàëà ñ ïîñëåäóþùèì îòáîðîì íàèáîëåå öåííûõ
ôîðì.

Îñîáåííî îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ðàäèêàëû ÎÍ� è ÍÎ
2
3�,

îáðàçóþùèåñÿ èç âîäû âíóòðåííåé ñðåäû êëåòêè. Íàèáîëåå èçâå-
ñòíûìè ôèçè÷åñêèìè ìóòàãåíàìè ÿâëÿþòñÿ èîíèçèðóþùàÿ ðà-
äèàöèÿ (α-, β-, γ-ëó÷è, Õ-ëó÷è � ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è, à òàêæå
ïîòîêè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ) è êîðîòêîâîëíîâûå ñâåòîâûå ëó÷è
ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 400 íì (óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è). Íàèáî-
ëåå àêòèâíî äåéñòâóåò èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ, îáëàäàþùàÿ
ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå
âîçíèêàþò ãåííûå è ðàçëè÷íûå òèïû õðîìîñîìíûõ ìóòàöèé. Ïî-
õîæåå âîçäåéñòâèå íà ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë îêàçûâàåò òàêæå
îáëó÷åíèå ïîòîêàìè íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Óëüòðàôèîëåòîâûå
ëó÷è îáëàäàþò ìåíüøåé ýíåðãèåé, ïîýòîìó îíè îêàçûâàþò âîç-
äåéñòâèå ëèøü íà ïîâåðõíîñòíûå òêàíè. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ
äèìåðû òèìèäèíà, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ñòàíóò ïðè÷èíîé íà-
ðóøåíèÿ íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ïðîöåññå ðåïëè-
êàöèè ÄÍÊ.

Ïåðâûå èíäóöèðîâàííûå ìóòàöèè áûëè ïîëó÷åíû â 1925 ã.
îòå÷åñòâåííûìè ìèêðîáèîëîãàìè Ã.À. Íàäñîíîì è Ã.Ñ. Ôèëèï-
ïîâûì â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáëó÷åíèÿ äðîææåé
«ëó÷àìè ðàäèÿ» (èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèåé). Ýòî ïðèâåëî ê çà-
ìåòíîìó óâåëè÷åíèþ íàñëåäñòâåííûõ ôîðì ìèêðîîðãàíèçìà.
Â 1927 ã. àìåðèêàíñêèé ãåíåòèê Ã. Ìåëëåð âûçâàë ðàçíîîáðàçíûå
ìóòàöèè ó äðîçîôèë, âîçäåéñòâóÿ íà íèõ ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè,
ïðè ýòîì ÷àñòîòà ìóòàöèé âîçðàñòàëà â ñîòíè ðàç. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ó ÷åëîâåêà óäâàèâàåòñÿ ÷àñòîòà ìóòàöèé ïðè ïîëó÷åíèè èîíè-
çèðóþùåé ðàäèàöèè â äîçå 0,5 � 1,5 Ãð (50 � 150 ðàä.).

Ê ñîæàëåíèþ, òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû ïîñëåäíèõ ëåò, à òàê-
æå íàðóøåíèÿ ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ è ÿäåðíûõ îòõîäîâ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè óâåëè÷èëè ðèñê ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âûçûâàþò èíòåðåñ âåùåñòâà, îáëàäàþùèå àíòèìóòàãåííîé
àêòèâíîñòüþ, êîòîðûå ñïîñîáíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíè-
æàòü âðåäíîå âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè. Ê òàêèì
âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ ðàäèîïðîòåêòîðû, ãëàâíûì îáðàçîì ñî-
äåðæàùèå ñåðó àìèíîêèñëîòû � ìåòèîíèí, öèñòèí, öèñòåèí, à
òàêæå ðÿä ïóðèíîâûõ è ïèðèìèäèíîâûõ ïðîèçâîäíûõ (ìåòèëó-
ðàöèë, êàëèÿ îðîòàò, èíîçèí, ðèáîêñèí). Ôèçè÷åñêèå ìóòàãåíû
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñåëåêöèîíåðàìè äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ ìó-
òàöèé ïðè âûâåäåíèè íîâûõ ñîðòîâ ðàñòåíèé. Â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà γ-ëó÷åé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò ðà-
äèîàêòèâíûé êîáàëüò (60Ñî).

Õèìè÷åñêèå ìóòàãåíû äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâà-
ìè: 1 � âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ; 2 � ñâîéñòâîì èçìå-
íÿòü êîëëîèäíîå ñîñòîÿíèå õðîìîñîì è 3 � îïðåäåëåííûì äåéñòâè-
åì íà èçìåíåíèå ãåíà èëè õðîìîñîìû. Â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâèÿ



977976

èõ ïîäðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû: ìóòàãåíû, äåéñòâóþùèå òîëüêî
íà ðåïëèöèðóþùóþñÿ ÄÍÊ (àêðèäèíîâûå êðàñèòåëè è àíàëîãè
àçîòèñòûõ îñíîâàíèé), è ìóòàãåíû, äåéñòâóþùèå êàê íà ðåïëè-
öèðóþùóþñÿ, òàê è íà ïîêîÿùóþñÿ ÄÍÊ (àëêèëèðóþùèå ñîåäè-
íåíèÿ � íèòðîçîãóàíèäèí, ìåòèëìåòàíñóëüôîíàò è ýòèëìåòàíñóëü-
ôîíàò).

Õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, èíäóöèðóþùèå ìóòàöèè, áûëè îáíà-
ðóæåíû â 30-õ ãîäàõ ÕÕ â. â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äðîçîôèëîé. Èìè
îêàçàëèñü éîä, àììèàê, ýòèëåíàìèí, ôîðìàëèí, àçîòèñòûé èï-
ðèò è äð.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû áûëî îáíàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ìóòàãåíîâ, à òàêæå âåùåñòâà àíòèìóòàãå-
íû, êîòîðûå íåéòðàëèçóþò èëè îñëàáëÿþò âîçäåéñòâèå ìóòàãå-
íîâ. Îáû÷íî àíòèìóòàãåíû ñïåöèôè÷íî äåéñòâóþò â îòíîøåíèè
êîíêðåòíîãî ìóòàãåíà. Èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìîæíî íàçâàòü
íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû (îñîáåííî ïîëèíåíàñûùåííûå),
òîíèíîâóþ êèñëîòó, âèòàìèíû, îáëàäàþùèå àíòèîêñèäàíòíîé
àêòèâíîñòüþ (âèòàìèíû Ñ, À, Å), êàòåõèí (ñîäåðæàùèéñÿ â ÷àå,
îñîáåííî çåëåíîì, è êîôå) è äð.

Áèîëîãè÷åñêèå ìóòàãåíû � ýòî, ãëàâíûì îáðàçîì, âèðóñû,
âûçûâàþùèå íàñëåäñòâåííûå èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà ó ïðîêàðèîò è ýóêàðèîò. Êðîìå âèðóñîâ, ìóòàöèè ìîãóò
âûçûâàòü òðàíñïîçèðóåìûå ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû, à òàêæå
ìèêðîîðãàíèçìû, âûäåëÿþùèå òîêñèíû (ïðåæäå âñåãî ïëåñíå-
âûå ãðèáû). Ïðàâäà, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî íå ïðÿìîå
âîçäåéñòâèå áèîëîãè÷åñêîãî ìóòàãåíà íà ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë,
à îïîñðåäîâàííîå � ÷åðåç âûäåëÿåìûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò èíäèâèäóàëüíîãî äåéñòâèÿ îòäåëü-
íûõ ìóòàãåíîâ ìîæíî óñèëèòü, ñî÷åòàÿ èõ ñ îäíîâðåìåííûì
âîçäåéñòâèåì äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òàê, Ê.Â. Âàòòè è Ì.Ì. Òèõî-
ìèðîâà äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðãàëè îáëó÷åííûõ ðåíòãåíîâñêèìè
ëó÷àìè äðîçîôèë âîçäåéñòâèþ âûñîêîé òåìïåðàòóðû (+ 37° Ñ) è
îáíàðóæèëè áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó ìóòàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
âûçûâàåìûìè òîëüêî îáëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì ñàìà ïî ñåáå âûñî-
êàÿ òåìïåðàòóðà íå èíäóöèðóåò ìóòàöèè.

Çíà÷åíèå ìóòàöèé. Ìóòàöèè, òàê æå êàê è ðåêîìáèíàöèè,
äàþò íîâûå ñîñòîÿíèÿ ãåíîòèïîâ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïîñëåä-
íèõ, ìóòàöèè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ àëëåëåé è äàæå
ãåíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ëþáîãî êà÷åñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ ãåíîôîíäà, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðèè ýâîëþöèè, îïðå-
äåëÿåò ìèêðî- è ìàêðîýâîëþöèîííûå ïðîöåññû. Äëÿ õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ìóòàöèè (îñîáåííî èíäóöèðîâàííûå)
âàæíû â êà÷åñòâå ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü ðàçíîîáðàçèå
ïëåìåííîãî ìàòåðèàëà ñ ïîñëåäóþùèì îòáîðîì íàèáîëåå öåííûõ
ôîðì.

Îñîáåííî îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ðàäèêàëû ÎÍ� è ÍÎ
2
3�,

îáðàçóþùèåñÿ èç âîäû âíóòðåííåé ñðåäû êëåòêè. Íàèáîëåå èçâå-
ñòíûìè ôèçè÷åñêèìè ìóòàãåíàìè ÿâëÿþòñÿ èîíèçèðóþùàÿ ðà-
äèàöèÿ (α-, β-, γ-ëó÷è, Õ-ëó÷è � ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è, à òàêæå
ïîòîêè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ) è êîðîòêîâîëíîâûå ñâåòîâûå ëó÷è
ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 400 íì (óëüòðàôèîëåòîâûå ëó÷è). Íàèáî-
ëåå àêòèâíî äåéñòâóåò èîíèçèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ, îáëàäàþùàÿ
ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå
âîçíèêàþò ãåííûå è ðàçëè÷íûå òèïû õðîìîñîìíûõ ìóòàöèé. Ïî-
õîæåå âîçäåéñòâèå íà ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë îêàçûâàåò òàêæå
îáëó÷åíèå ïîòîêàìè íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Óëüòðàôèîëåòîâûå
ëó÷è îáëàäàþò ìåíüøåé ýíåðãèåé, ïîýòîìó îíè îêàçûâàþò âîç-
äåéñòâèå ëèøü íà ïîâåðõíîñòíûå òêàíè. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ
äèìåðû òèìèäèíà, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ñòàíóò ïðè÷èíîé íà-
ðóøåíèÿ íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ïðîöåññå ðåïëè-
êàöèè ÄÍÊ.

Ïåðâûå èíäóöèðîâàííûå ìóòàöèè áûëè ïîëó÷åíû â 1925 ã.
îòå÷åñòâåííûìè ìèêðîáèîëîãàìè Ã.À. Íàäñîíîì è Ã.Ñ. Ôèëèï-
ïîâûì â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáëó÷åíèÿ äðîææåé
«ëó÷àìè ðàäèÿ» (èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèåé). Ýòî ïðèâåëî ê çà-
ìåòíîìó óâåëè÷åíèþ íàñëåäñòâåííûõ ôîðì ìèêðîîðãàíèçìà.
Â 1927 ã. àìåðèêàíñêèé ãåíåòèê Ã. Ìåëëåð âûçâàë ðàçíîîáðàçíûå
ìóòàöèè ó äðîçîôèë, âîçäåéñòâóÿ íà íèõ ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè,
ïðè ýòîì ÷àñòîòà ìóòàöèé âîçðàñòàëà â ñîòíè ðàç. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ó ÷åëîâåêà óäâàèâàåòñÿ ÷àñòîòà ìóòàöèé ïðè ïîëó÷åíèè èîíè-
çèðóþùåé ðàäèàöèè â äîçå 0,5 � 1,5 Ãð (50 � 150 ðàä.).

Ê ñîæàëåíèþ, òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû ïîñëåäíèõ ëåò, à òàê-
æå íàðóøåíèÿ ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ è ÿäåðíûõ îòõîäîâ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè óâåëè÷èëè ðèñê ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âûçûâàþò èíòåðåñ âåùåñòâà, îáëàäàþùèå àíòèìóòàãåííîé
àêòèâíîñòüþ, êîòîðûå ñïîñîáíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíè-
æàòü âðåäíîå âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè. Ê òàêèì
âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ ðàäèîïðîòåêòîðû, ãëàâíûì îáðàçîì ñî-
äåðæàùèå ñåðó àìèíîêèñëîòû � ìåòèîíèí, öèñòèí, öèñòåèí, à
òàêæå ðÿä ïóðèíîâûõ è ïèðèìèäèíîâûõ ïðîèçâîäíûõ (ìåòèëó-
ðàöèë, êàëèÿ îðîòàò, èíîçèí, ðèáîêñèí). Ôèçè÷åñêèå ìóòàãåíû
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñåëåêöèîíåðàìè äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ ìó-
òàöèé ïðè âûâåäåíèè íîâûõ ñîðòîâ ðàñòåíèé. Â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà γ-ëó÷åé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò ðà-
äèîàêòèâíûé êîáàëüò (60Ñî).

Õèìè÷åñêèå ìóòàãåíû äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâà-
ìè: 1 � âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ; 2 � ñâîéñòâîì èçìå-
íÿòü êîëëîèäíîå ñîñòîÿíèå õðîìîñîì è 3 � îïðåäåëåííûì äåéñòâè-
åì íà èçìåíåíèå ãåíà èëè õðîìîñîìû. Â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâèÿ
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Ñåëåêöèÿ � ýòî ïðîöåññ âûâåäåíèÿ íîâûõ è óëó÷øåíèÿ óæå
ñóùåñòâóþùèõ ôîðì ðàñòåíèé, æèâîòíûõ èëè ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Ñåëåêöèÿ íå ñîçäàåò íîâûõ âèäîâ, îíà ëèøü èçìåíÿåò óæå ñóùå-
ñòâóþùèå (äèêèå) ôîðìû îðãàíèçìîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ õîçÿé-
ñòâåííûìè èëè èíûìè ïîòðåáíîñòÿìè ÷åëîâåêà.

Èñòîðèÿ ñåëåêöèè î÷åíü äëèòåëüíàÿ. ×åëîâåê äàâíî íà÷àë
îäîìàøíèâàòü æèâîòíûõ è îêóëüòóðèâàòü ðàñòåíèÿ, ÷òîáû ñäå-
ëàòü ñâîþ æèçíü áîëåå íàäåæíîé è êîìôîðòíîé. Ïî äàííûì àð-
õåîëîãè÷åñêèõ ðàñêîïîê, ðàñòåíèåâîäñòâî è æèâîòíîâîäñòâî èìåëî
ìåñòî óæå â ýïîõó íåîëèòà (íîâûé êàìåííûé âåê). Âíà÷àëå áûëè
îäîìàøíåíû ñîáàêè (èõ ïðåäêîâûå ôîðìû äî ñèõ ïîð âûçûâàþò
ñïîðû), êîòîðûå ïîìîãàëè íà îõîòå è îõðàíÿëè æèëèùå. Ñàìûìè
ïåðâûìè äîìàøíèìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè æèâîòíûìè ñòàëè
îâöû, êîçû, êîðîâû, ñâèíüè, îñëû. Èõ ïðåäêîâ ÷åëîâåê îäîìàø-
íèë îêîëî 10 000 ëåò íàçàä. Ïîçäíåå (çà 2 � 3 òûñ. ëåò äî í.ý.)
îäîìàøíèëè ëîøàäü, áóéâîëà, âåðáëþäà, ñåâåðíîãî îëåíÿ, êóð.
Âíà÷àëå æèâîòíîâîäñòâî áûëî îãðàíè÷åíî ëèøü ðàéîíàìè ñ òåï-
ëûì òðîïè÷åñêèì êëèìàòîì, íî ñî âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíèëîñü
ïîâñåìåñòíî. Â Åâðîïå äîìàøíèå æèâîòíûå ïîÿâèëèñü â III òû-
ñÿ÷åëåòèè äî í.ý. Â Þæíîé Àìåðèêå äî ïðèõîäà åâðîïåéöåâ èí-
äåéöû îäîìàøíèëè ëàì, â Ñåâåðíîé Àìåðèêå áûëà îäîìàøíåíà
ëèøü èíäåéêà, à ñêîòîâîäñòâà íå áûëî âîâñå.

Óæå íà çàðå ñâîåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåê
áåññîçíàòåëüíî ïðîâîäèë ñåëåêöèþ îäîìàøíåííûõ ðàñòåíèé è æè-
âîòíûõ. Îíà âûðàæàëàñü, ãëàâíûì îáðàçîì, â îòáîðå ñàìûõ ïðî-
äóêòèâíûõ îñîáåé äëÿ ðàçìíîæåíèÿ. Óæå 2 òûñ. ëåò íàçàä â äðåâ-
íåì Ðèìå áûëè íàïèñàíû òðàêòàòû ïîýòà Âåðãèëèÿ, ïèñàòåëÿ è
àãðîíîìà Êîëóìåëëû, ó÷åíîãî Âàððîíà, ãäå èìåëèñü óêàçàíèÿ, êàê
ñëåäóåò âåñòè îòáîð ðàñòåíèé. Ïîñòåïåííî âûðàáàòûâàëèñü ïðèåìû
ðàçâåäåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êî-
òîðûå ïåðåäàâàëèñü èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî
óæå ê íà÷àëó XIX â. óäàëîñü âûâåñòè ìíîæåñòâî ñîðòîâ ðàñòåíèé è
ïîðîä æèâîòíûõ, êîòîðûõ íå áûëî ðàíüøå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
îäîìàøíåíû äåñÿòêè âèäîâ ðàñòåíèé, îêîëî 40 âèäîâ æèâîòíûõ,
ñðåäè êîòîðûõ ðàçëè÷íûå ìëåêîïèòàþùèå, ïòèöû (êóðû, èíäåéêè,
öåñàðêè, ãîëóáè è äð.), ðûáû (êàðï, àêâàðèóìíûå ðûáêè) è äàæå
íàñåêîìûå (ï÷åëû, òóòîâûé øåëêîïðÿä) è ìèêðîîðãàíèçìû. Ïðî-
äóêòèâíîñòü êóëüòóðíûõ ôîðì ìíîãîêðàòíî âûøå, ÷åì ó èõ äè-
êèõ ïðåäêîâ. Íàïðèìåð, ïðåäêè êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà � äèêèå
òóðû � êîðìèëè òåëÿò íå áîëåå 3 � 4 ìåñÿöåâ, òîãäà êàê ó êîðîâ
ñîâðåìåííûõ ìîëî÷íûõ ïîðîä ëàêòàöèÿ äëèòñÿ äî 10 ìåñÿöåâ â
ãîäó ñ ðåãóëÿðíûìè âûñîêèìè óäîÿìè. Íàñòðèã øåðñòè îò îäíîãî
áàðàíà àñêàíèéñêîé ïîðîäû ñîñòàâëÿåò 30,6 êã çà ãîä!

Ìåòîäû ñåëåêöèè. Äëÿ âûâåäåíèÿ íîâûõ ôîðì è óëó÷øåíèÿ
ñóùåñòâóþùèõ ñåëåêöèîíåðû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà ãåíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ. Áóðíîå ðàçâèòèå
ñåëåêöèè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íåïðåðûâíî îáîãàùàåò åå ìå-
òîäè÷åñêóþ áàçó. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûé
îòáîð è ãèáðèäèçàöèÿ, èñêóññòâåííûé ìóòàãåíåç, ïîëèïëîèäèÿ,
ãåòåðîçèñ. Êðîìå òîãî, ðàáîòà ñ êàæäîé ãðóïïîé îðãàíèçìîâ ÷àñ-
òî òðåáóåò ñâîèõ îñîáûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, â ñåëåêöèè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ øèðîêî èñïîëüçóþò ïðèåìû ãåííîé èíæåíåðèè.

Èñêóññòâåííûé îòáîð ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñòàðûì ìåòîäîì, îä-
íàêî åãî äî ñèõ øèðîêî èñïîëüçóþò â ïðàêòèêå. Äàðâèí ðàçëè÷àë
äâå ôîðìû èñêóññòâåííîãî îòáîðà: áåññîçíàòåëüíûé è åñòåñòâåííûé
(î íèõ ãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ýâîëþöèè). Â êàæäîé ãðóï-
ïå åñòü ëó÷øèå è õóäøèå ïî õîçÿéñòâåííîìó ïðèçíàêó îñîáè. ×åëî-
âåê äàâíî ïîíÿë, ÷òî êàæäûé îðãàíèçì ñïîñîáåí â òîé èëè èíîé
ìåðå ïåðåäàâàòü ïîòîìñòâó è ïîëåçíûå è âðåäíûå ïðèçíàêè. Ñóòü
áåññîçíàòåëüíîãî îòáîðà ñîñòîèò â ñîõðàíåíèè äëÿ ðàçìíîæåíèÿ
íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûõ îñîáåé è óíè÷òîæåíèè (ðàçóìååòñÿ, ñ
ïîëüçîé, íàïðèìåð, äëÿ ïèùè) õóäøèõ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî îòáîðà
ôîðìèðóþòñÿ ïîðîäû è ñîðòà ñ óñðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(íàïðèìåð, äîâîëüíî âûñîêàÿ óäîéíîñòü è êðóïíûå ðàçìåðû îäíî-
âðåìåííî). Îñîáåííîñòüþ ìåòîäè÷åñêîãî îòáîðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñå-
ëåêöèîíåð çàðàíåå ïðåäñòàâèë öåëü è ñèñòåìàòè÷åñêè îòáèðàåò íà
ïëåìÿ îñîáåé ñ íóæíûìè åìó êà÷åñòâàìè (íàïðèìåð, íàèáîëåå óäîé-
íûõ êîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîé ìîëî÷íîé ïîðîäû èëè íàèáîëåå
êðóïíûõ îñîáåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìÿñíîé ïîðîäû). Ïðè ýòîì îáðàçó-
þòñÿ âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîðîäû è ñîðòà.

Îòáîð ìîæåò áûòü ìàññîâûì è èíäèâèäóàëüíûì. Ïðè ì à ñ ñ î -
â î ì  î ò á î ð å  ñîõðàíÿþò ãðóïïó îñîáåé ñ æåëàòåëüíûìè ïðèçíà-
êàìè, ïîñëå ÷åãî îò íèõ ïîëó÷àþò ïîòîìñòâî. ßñíî, ÷òî ïîòîìñòâî â
òàêîì ñëó÷àå áóäåò íåîäíîðîäíûì è ïåðèîäè÷åñêè îòáîð ïðèäåòñÿ
ïîâòîðÿòü, ÷òîáû âûáðàêîâûâàòü ìåíåå ïðîäóêòèâíûå ýêçåìïëÿðû.
Òàêîé îòáîð íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò â ñåëåêöèè ðàñòåíèé. Îäíà-
êî ìàññîâûé îòáîð ìîæåò áûòü ýôôåêòèâåí ëèøü äëÿ ïðèçíàêîâ,
êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ îäíèì èëè íåìíîãèìè ãåíàìè.

Ïðè è í ä è â è ä ó à ë ü í î ì  î ò á î ð å  ñåëåêöèîíåð îðèåíòèðó-
åòñÿ íà ãåíîòèï è âûäåëÿåò îòäåëüíûõ îñîáåé, ÷òîáû ïîëó÷èòü îò
íèõ ïîòîìñòâî. Òàêîé îòáîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãåíåòè÷åñêè îä-
íîðîäíóþ ïîïóëÿöèþ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ãîìîçèãîòíûõ ïî íóæ-
íîìó ïðèçíàêó îñîáåé � ÷èñòóþ ëèíèþ.

Îòáîð íå âñåãäà äàåò íóæíûå ðåçóëüòàòû. ×àñòî èìååò ìåñòî íå
ãåíåòè÷åñêè çàêðåïëåííîå èçìåíåíèå ïðèçíàêà, à âñåãî ëèøü ìîäè-
ôèêàöèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêà â ïðåäå-
ëàõ íîðìû ðåàêöèè (ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿ-
ùåííîì ãåíåòèêå). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íóæíûå ïðèçíàêè òåðÿþòñÿ ó
ïîòîìêîâ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîýôôèöèåíò íàñëå-
äóåìîñòè, êîòîðûé ïîêàçûâàåò äîëþ ãåíîòèïè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè
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ÑÅËÅÊÖÈß

Ñåëåêöèÿ � ýòî ïðîöåññ âûâåäåíèÿ íîâûõ è óëó÷øåíèÿ óæå
ñóùåñòâóþùèõ ôîðì ðàñòåíèé, æèâîòíûõ èëè ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Ñåëåêöèÿ íå ñîçäàåò íîâûõ âèäîâ, îíà ëèøü èçìåíÿåò óæå ñóùå-
ñòâóþùèå (äèêèå) ôîðìû îðãàíèçìîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ õîçÿé-
ñòâåííûìè èëè èíûìè ïîòðåáíîñòÿìè ÷åëîâåêà.

Èñòîðèÿ ñåëåêöèè î÷åíü äëèòåëüíàÿ. ×åëîâåê äàâíî íà÷àë
îäîìàøíèâàòü æèâîòíûõ è îêóëüòóðèâàòü ðàñòåíèÿ, ÷òîáû ñäå-
ëàòü ñâîþ æèçíü áîëåå íàäåæíîé è êîìôîðòíîé. Ïî äàííûì àð-
õåîëîãè÷åñêèõ ðàñêîïîê, ðàñòåíèåâîäñòâî è æèâîòíîâîäñòâî èìåëî
ìåñòî óæå â ýïîõó íåîëèòà (íîâûé êàìåííûé âåê). Âíà÷àëå áûëè
îäîìàøíåíû ñîáàêè (èõ ïðåäêîâûå ôîðìû äî ñèõ ïîð âûçûâàþò
ñïîðû), êîòîðûå ïîìîãàëè íà îõîòå è îõðàíÿëè æèëèùå. Ñàìûìè
ïåðâûìè äîìàøíèìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè æèâîòíûìè ñòàëè
îâöû, êîçû, êîðîâû, ñâèíüè, îñëû. Èõ ïðåäêîâ ÷åëîâåê îäîìàø-
íèë îêîëî 10 000 ëåò íàçàä. Ïîçäíåå (çà 2 � 3 òûñ. ëåò äî í.ý.)
îäîìàøíèëè ëîøàäü, áóéâîëà, âåðáëþäà, ñåâåðíîãî îëåíÿ, êóð.
Âíà÷àëå æèâîòíîâîäñòâî áûëî îãðàíè÷åíî ëèøü ðàéîíàìè ñ òåï-
ëûì òðîïè÷åñêèì êëèìàòîì, íî ñî âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíèëîñü
ïîâñåìåñòíî. Â Åâðîïå äîìàøíèå æèâîòíûå ïîÿâèëèñü â III òû-
ñÿ÷åëåòèè äî í.ý. Â Þæíîé Àìåðèêå äî ïðèõîäà åâðîïåéöåâ èí-
äåéöû îäîìàøíèëè ëàì, â Ñåâåðíîé Àìåðèêå áûëà îäîìàøíåíà
ëèøü èíäåéêà, à ñêîòîâîäñòâà íå áûëî âîâñå.

Óæå íà çàðå ñâîåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåê
áåññîçíàòåëüíî ïðîâîäèë ñåëåêöèþ îäîìàøíåííûõ ðàñòåíèé è æè-
âîòíûõ. Îíà âûðàæàëàñü, ãëàâíûì îáðàçîì, â îòáîðå ñàìûõ ïðî-
äóêòèâíûõ îñîáåé äëÿ ðàçìíîæåíèÿ. Óæå 2 òûñ. ëåò íàçàä â äðåâ-
íåì Ðèìå áûëè íàïèñàíû òðàêòàòû ïîýòà Âåðãèëèÿ, ïèñàòåëÿ è
àãðîíîìà Êîëóìåëëû, ó÷åíîãî Âàððîíà, ãäå èìåëèñü óêàçàíèÿ, êàê
ñëåäóåò âåñòè îòáîð ðàñòåíèé. Ïîñòåïåííî âûðàáàòûâàëèñü ïðèåìû
ðàçâåäåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êî-
òîðûå ïåðåäàâàëèñü èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî
óæå ê íà÷àëó XIX â. óäàëîñü âûâåñòè ìíîæåñòâî ñîðòîâ ðàñòåíèé è
ïîðîä æèâîòíûõ, êîòîðûõ íå áûëî ðàíüøå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
îäîìàøíåíû äåñÿòêè âèäîâ ðàñòåíèé, îêîëî 40 âèäîâ æèâîòíûõ,
ñðåäè êîòîðûõ ðàçëè÷íûå ìëåêîïèòàþùèå, ïòèöû (êóðû, èíäåéêè,
öåñàðêè, ãîëóáè è äð.), ðûáû (êàðï, àêâàðèóìíûå ðûáêè) è äàæå
íàñåêîìûå (ï÷åëû, òóòîâûé øåëêîïðÿä) è ìèêðîîðãàíèçìû. Ïðî-
äóêòèâíîñòü êóëüòóðíûõ ôîðì ìíîãîêðàòíî âûøå, ÷åì ó èõ äè-
êèõ ïðåäêîâ. Íàïðèìåð, ïðåäêè êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà � äèêèå
òóðû � êîðìèëè òåëÿò íå áîëåå 3 � 4 ìåñÿöåâ, òîãäà êàê ó êîðîâ
ñîâðåìåííûõ ìîëî÷íûõ ïîðîä ëàêòàöèÿ äëèòñÿ äî 10 ìåñÿöåâ â
ãîäó ñ ðåãóëÿðíûìè âûñîêèìè óäîÿìè. Íàñòðèã øåðñòè îò îäíîãî
áàðàíà àñêàíèéñêîé ïîðîäû ñîñòàâëÿåò 30,6 êã çà ãîä!

Ìåòîäû ñåëåêöèè. Äëÿ âûâåäåíèÿ íîâûõ ôîðì è óëó÷øåíèÿ
ñóùåñòâóþùèõ ñåëåêöèîíåðû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà ãåíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ. Áóðíîå ðàçâèòèå
ñåëåêöèè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íåïðåðûâíî îáîãàùàåò åå ìå-
òîäè÷åñêóþ áàçó. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûé
îòáîð è ãèáðèäèçàöèÿ, èñêóññòâåííûé ìóòàãåíåç, ïîëèïëîèäèÿ,
ãåòåðîçèñ. Êðîìå òîãî, ðàáîòà ñ êàæäîé ãðóïïîé îðãàíèçìîâ ÷àñ-
òî òðåáóåò ñâîèõ îñîáûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, â ñåëåêöèè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ øèðîêî èñïîëüçóþò ïðèåìû ãåííîé èíæåíåðèè.

Èñêóññòâåííûé îòáîð ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñòàðûì ìåòîäîì, îä-
íàêî åãî äî ñèõ øèðîêî èñïîëüçóþò â ïðàêòèêå. Äàðâèí ðàçëè÷àë
äâå ôîðìû èñêóññòâåííîãî îòáîðà: áåññîçíàòåëüíûé è åñòåñòâåííûé
(î íèõ ãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ýâîëþöèè). Â êàæäîé ãðóï-
ïå åñòü ëó÷øèå è õóäøèå ïî õîçÿéñòâåííîìó ïðèçíàêó îñîáè. ×åëî-
âåê äàâíî ïîíÿë, ÷òî êàæäûé îðãàíèçì ñïîñîáåí â òîé èëè èíîé
ìåðå ïåðåäàâàòü ïîòîìñòâó è ïîëåçíûå è âðåäíûå ïðèçíàêè. Ñóòü
áåññîçíàòåëüíîãî îòáîðà ñîñòîèò â ñîõðàíåíèè äëÿ ðàçìíîæåíèÿ
íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûõ îñîáåé è óíè÷òîæåíèè (ðàçóìååòñÿ, ñ
ïîëüçîé, íàïðèìåð, äëÿ ïèùè) õóäøèõ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî îòáîðà
ôîðìèðóþòñÿ ïîðîäû è ñîðòà ñ óñðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(íàïðèìåð, äîâîëüíî âûñîêàÿ óäîéíîñòü è êðóïíûå ðàçìåðû îäíî-
âðåìåííî). Îñîáåííîñòüþ ìåòîäè÷åñêîãî îòáîðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñå-
ëåêöèîíåð çàðàíåå ïðåäñòàâèë öåëü è ñèñòåìàòè÷åñêè îòáèðàåò íà
ïëåìÿ îñîáåé ñ íóæíûìè åìó êà÷åñòâàìè (íàïðèìåð, íàèáîëåå óäîé-
íûõ êîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîé ìîëî÷íîé ïîðîäû èëè íàèáîëåå
êðóïíûõ îñîáåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìÿñíîé ïîðîäû). Ïðè ýòîì îáðàçó-
þòñÿ âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîðîäû è ñîðòà.

Îòáîð ìîæåò áûòü ìàññîâûì è èíäèâèäóàëüíûì. Ïðè ì à ñ ñ î -
â î ì  î ò á î ð å  ñîõðàíÿþò ãðóïïó îñîáåé ñ æåëàòåëüíûìè ïðèçíà-
êàìè, ïîñëå ÷åãî îò íèõ ïîëó÷àþò ïîòîìñòâî. ßñíî, ÷òî ïîòîìñòâî â
òàêîì ñëó÷àå áóäåò íåîäíîðîäíûì è ïåðèîäè÷åñêè îòáîð ïðèäåòñÿ
ïîâòîðÿòü, ÷òîáû âûáðàêîâûâàòü ìåíåå ïðîäóêòèâíûå ýêçåìïëÿðû.
Òàêîé îòáîð íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò â ñåëåêöèè ðàñòåíèé. Îäíà-
êî ìàññîâûé îòáîð ìîæåò áûòü ýôôåêòèâåí ëèøü äëÿ ïðèçíàêîâ,
êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ îäíèì èëè íåìíîãèìè ãåíàìè.

Ïðè è í ä è â è ä ó à ë ü í î ì  î ò á î ð å  ñåëåêöèîíåð îðèåíòèðó-
åòñÿ íà ãåíîòèï è âûäåëÿåò îòäåëüíûõ îñîáåé, ÷òîáû ïîëó÷èòü îò
íèõ ïîòîìñòâî. Òàêîé îòáîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãåíåòè÷åñêè îä-
íîðîäíóþ ïîïóëÿöèþ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ãîìîçèãîòíûõ ïî íóæ-
íîìó ïðèçíàêó îñîáåé � ÷èñòóþ ëèíèþ.

Îòáîð íå âñåãäà äàåò íóæíûå ðåçóëüòàòû. ×àñòî èìååò ìåñòî íå
ãåíåòè÷åñêè çàêðåïëåííîå èçìåíåíèå ïðèçíàêà, à âñåãî ëèøü ìîäè-
ôèêàöèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêà â ïðåäå-
ëàõ íîðìû ðåàêöèè (ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿ-
ùåííîì ãåíåòèêå). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íóæíûå ïðèçíàêè òåðÿþòñÿ ó
ïîòîìêîâ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîýôôèöèåíò íàñëå-
äóåìîñòè, êîòîðûé ïîêàçûâàåò äîëþ ãåíîòèïè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè
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â ïîòîìñòâå. Íàïðèìåð, îòáîð äëÿ ïëåìåííîãî ñòàäà ëó÷øèõ íå-
ñóøåê áåç ó÷åòà ïðèçíàêîâ èõ ðîäèòåëåé ìàëîïðîäóêòèâåí, ïî-
ñêîëüêó êîýôôèöèåíò íàñëåäóåìîñòè ýòîãî ïðèçíàêà ïðè ìàññî-
âîì îòáîðå ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 0,25. Íà ÿéöåíîñêîñòü ñèëüíî
âëèÿåò ñðåäà, ïîýòîìó êóðû, ïîëó÷åííûå îò ëó÷øèõ è õóäøèõ ïî
ýòîìó ïðèçíàêó ìàòåðåé íåñëè ïðèìåðíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî
ÿèö. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò íàñëåäóåìîñòè ïðèçíàêà ðàçìåðà ÿèö
ãîðàçäî âûøå (0,75), è áîëüøèíñòâî äî÷åðåé êóð, íåñøèõ êðóï-
íûå ÿéöà, òàêæå íåñëè êðóïíûå ÿéöà; äî÷åðè ìàòåðåé, íåñøèõ
ìåëêèå ÿéöà, ïðîÿâëÿëè òîò æå ïðèçíàê.

Ãèáðèäèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêðåùèâàíèå ðàçíîðîäíûõ â
ãåíåòè÷åñêîì îòíîøåíèè ðîäèòåëüñêèõ ôîðì. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî
äîáèòüñÿ âíåñåíèÿ â ãåíîì öåííûõ ãåíîâ è ïîëó÷èòü íóæíóþ
êîìáèíàöèþ ïðèçíàêîâ (íàïðèìåð, åñëè ñîðò îáëàäàåò âûñîêîé
ïðîäóêòèâíîñòüþ, íî ïîäâåðæåí çàáîëåâàíèÿì, òî ñêðåùèâàíèå ñ
óñòîé÷èâûìè ôîðìàìè äåëàåò ïîòîìñòâî áîëåå âûíîñëèâûì). Ïî-
òîìñòâî òàêèõ ðîäèòåëåé íàçûâàåòñÿ ãèáðèäíûì, à îñîáè � ãèáðèäà-
ìè. Ãèáðèäèçàöèÿ îáÿçàòåëüíî ñî÷åòàåòñÿ ñ ïîñëåäóþùèì îòáîðîì
íàèáîëåå óäà÷íûõ ôåíîòèïîâ ñðåäè ïîòîìñòâà äëÿ ðàçâåäåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ãåíåòè÷åñêîé áëèçîñòè ðîäèòåëåé ðàç-
ëè÷àþò âíóòðèâèäîâóþ è îòäàëåííóþ ãèáðèäèçàöèþ. Â í ó ò ð è â è -
ä î â à ÿ  ã è á ð è ä è ç à ö è ÿ  � ýòî íàïðàâëåííîå ñêðåùèâàíèå ìåæ-
äó ñîáîé îñîáåé ðàçëè÷íûõ âíóòðèâèäîâûõ ôîðì (ïîäâèäîâ, ñîðòîâ,
ïîðîä, ÷èñòûõ ëèíèé), îáëàäàþùèõ èíòåðåñíûìè äëÿ ñåëåêöèîíå-
ðà ïðèçíàêàìè. Î ò ä à ë å í í à ÿ  ã è á ð è ä è ç à ö è ÿ � ýòî ñêðåùè-
âàíèå îñîáåé ðàçíûõ âèäîâ, ïîçâîëÿþùåå ñîâìåñòèòü â ãèáðèäå öåí-
íûå êà÷åñòâà íåðîäñòâåííûõ ãðóïï. Òàêèì ïóòåì áûëè ïîëó÷åíû
öåííûå ãèáðèäû ïøåíèöû è ïûðåÿ, ïøåíèöû è ðæè (òðèòèêàëå),
÷åðåøíè è âèøíè è äð. Èíîãäà îêàçûâàþòñÿ íåîáõîäèìû âîçâðàò-
íûå ñêðåùèâàíèÿ ñ îäíîé èç ðîäèòåëüñêîé ôîðì. Ýòîò ìåòîä ÷àñòî
ñîïðîâîæäàåòñÿ òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ãåíåòè÷åñêîé íåñîâìå-
ñòèìîñòüþ ðîäèòåëåé. Ïîëó÷åííûå ãèáðèäû ìîãóò áûòü ñòåðèëüíû-
ìè (íàïðèìåð, ãèáðèä ëîøàäè è îñëà, ãèáðèäíûå ñàìöû îò ÿêà è
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà). Îäíèì èç ïîëîæèòåëüíûõ äëÿ ñåëåêöèî-
íåðîâ ïîñëåäñòâèé ãèáðèäèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîçèñ.

Ãåòåðîçèñ (ãèáðèäíàÿ ìîùíîñòü) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâûøåííóþ
ïðîäóêòèâíîñòü è æèçíåñïîñîáíîñòü ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Ïî
ýòèì ïîêàçàòåëÿì ãèáðèäû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ðîäèòåëüñêèå
ôîðìû. Ãåòåðîçèñ î÷åíü ýôôåêòèâåí, íàïðèìåð, ìåæëèíåéíûå ãèá-
ðèäû ñîðãî íà 40 � 80% óðîæàéíåå èñõîäíûõ ñîðòîâ è îáû÷íûõ
ìåæñîðòîâûõ ãèáðèäîâ, ëóêà � íà 30 � 45%, êóêóðóçû � íà 25 �
30%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîñòûå ìåæëèíåéíûå ãèáðèäû êóêóðóçû
íå èñïîëüçóþòñÿ èç-çà âûñîêèõ çàòðàò íà ïîëó÷åíèå ñåìÿí. Ñåëåêöè-
îíåðàì óäàëîñü âûâåñòè îñîáûå ëèíèè äâîéíûõ ãèáðèäîâ, îáëàäàþ-
ùèå öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìóæñêîé ñòåðèëüíîñòüþ. Ó ðàñòåíèé òà-
êèõ ëèíèé ïûëüöà íå îáðàçóåòñÿ, íî ïðè îïûëåíèè ïûëüöîé íîð-
ìàëüíîé ðîäèòåëüñêîé ëèíèè íà íèõ îáû÷íûì îáðàçîì ðàçâèâàþòñÿ

ñåìåíà. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàñòåíèÿõ ñ öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìóæ-
ñêîé ñòåðèëüíîñòüþ îáðàçóþòñÿ òîëüêî ãèáðèäíûå ñåìåíà.

ßâëåíèå ãåòåðîçèñà ñâîéñòâåííî íå òîëüêî ðàñòåíèÿì, íî è
æèâîòíûì. Ãèáðèäû îäíî- è äâóãîðáîãî âåðáëþäîâ ïðåâîñõîäÿò
ðîäèòåëåé ðàçìåðàìè è ñèëîé, ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíû è âûíîñëèâû
ìóëû � ãèáðèäû êîáûëû ñ îñëîì, ïðîäóêòèâíîñòü ãèáðèäîâ ÿêà è
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ðîäèòåëåé.

Ìåæäó òåì ãåòåðîçèñ ïðîÿâëÿåòñÿ íå âî âñåõ ïðèçíàêàõ. Îí
çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñêðåùèâàíèÿ, óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ ãèá-
ðèäîâ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàþò ñêðåùèâàíèÿ îïðåäåëåííûõ ëè-
íèé, ïðîâåðåííûõ íà ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü âûñîêîïðîäóê-
òèâíûå ãèáðèäû.

À. Ãóñòàôñîí ïðåäëîæèë êëàññèôèêàöèþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ãåòåðîçèñà ó ðàñòåíèé:

1) ð å ï ð î ä ó ê ò è â í û é  ã å ò å ð î ç è ñ  � âûðàæàåòñÿ â ëó÷-
øåì ðàçâèòèè ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ óðîæàéíîñòè ñåìÿí è ïëîäîâ;

2) ñ î ì à ò è ÷ å ñ ê è é  ã å ò å ð î ç è ñ  � îáåñïå÷èâàåò ìîùíîå
ðàçâèòèå âåãåòàòèâíîé ìàññû;

3) ï ð è ñ ï î ñ î á è ò å ë ü í û é, èëè à ä à ï ò è â í û é, ã å ò å ð î -
ç è ñ  � ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè îáùåé æèçíåñïîñîáíîñòè, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò àäàïòèâíóþ íàïðàâëåííîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãåòåðîçèñ íîñèò âðåìåííûé õàðàêòåð, ïîýòîìó
ó ãèáðèäîâ ïîñëåäóþùèõ (ïîñëå F

1
) ïîêîëåíèé ïðîäóêòèâíîñòü

âîçâðàùàåòñÿ ê ñîñòîÿíèþ èñõîäíûõ ôîðì (ó ãåòåðîçèñíûõ ãèáðè-
äîâ êóêóðóçû â F

2
 óðîæàéíîñòü çåðíà ñíèæàåòñÿ íà 35%, à â F

3
 �

íà 50% ïî ñðàâíåíèþ ñ F
1
). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåòåðîçèñ øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ â ñåëåêöèè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, îäíàêî ñàì ìåõà-
íèçì ãèáðèäíîé ìîùíîñòè ãèáðèäîâ äî ñèõ ïîð íå ðàñêðûò.

Èñêóññòâåííûé ìóòàãåíåç ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå ìóòàöèé
ïîñðåäñòâîì èñêóññòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ ìóòàãåííûìè ôàêòîðàìè.
Ýòè ïðîöåññû ïîäðîáíî îñâåùåíû â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå
ãåíåòèêè. Âûñîêèé óðîâåíü ìóòàöèé ñòèìóëèðóåò ãåíåòè÷åñêóþ
ãåòåðîãåííîñòü èìåþùåéñÿ ãðóïïû è òåì ñàìûì ïðåäîñòàâëÿåò
ñåëåêöèîíåðó áîëåå îáøèðíûé ìàòåðèàë äëÿ îòáîðà. Ýòîò ìåòîä
÷àùå èñïîëüçóþò äëÿ âûâåäåíèÿ íîâûõ ñîðòîâ ðàñòåíèé.

Ïîëèïëîèäèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûì äëÿ ñåëåêöèî-
íåðà èñòî÷íèêîì íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè. Íå çíàÿ ãåíåòè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ýòîãî ÿâëåíèÿ, ñåëåêöèîíåðû ïðîøëîãî èñ-
ïîëüçîâàëè åãî ïðè âûâåäåíèè êóëüòóðíûõ ñîðòîâ ïøåíèöû, îâñà,
õëîï÷àòíèêà, êàðòîôåëÿ è îñîáåííî â öâåòîâîäñòâå. Ñåé÷àñ ýòî
ìîæíî äåëàòü íàïðàâëåííî. Âîçäåéñòâèå íà êëåòêè ðàñòâîðîì êîë-
õèöèíà ðàçðóøàåò ìèêðîòðóáî÷êè âåðåòåíà äåëåíèÿ è íå ïîçâîëÿ-
åò õðîìîñîìàì ðàçîéòèñü. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ êëåòêè ñ óäâî-
åííûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ñîñòîÿíèåì) íàáîðîì õðîìîñîì.
Åñëè âîçäåéñòâîâàòü êîëõèöèíîì íà îïðåäåëåííûå êëåòêè ñåìÿí,
ïðîðîñòêîâ ðàñòåíèé, à òàêæå ãàìåòû è ýìáðèîíû æèâîòíûõ, ìîæíî
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â ïîòîìñòâå. Íàïðèìåð, îòáîð äëÿ ïëåìåííîãî ñòàäà ëó÷øèõ íå-
ñóøåê áåç ó÷åòà ïðèçíàêîâ èõ ðîäèòåëåé ìàëîïðîäóêòèâåí, ïî-
ñêîëüêó êîýôôèöèåíò íàñëåäóåìîñòè ýòîãî ïðèçíàêà ïðè ìàññî-
âîì îòáîðå ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 0,25. Íà ÿéöåíîñêîñòü ñèëüíî
âëèÿåò ñðåäà, ïîýòîìó êóðû, ïîëó÷åííûå îò ëó÷øèõ è õóäøèõ ïî
ýòîìó ïðèçíàêó ìàòåðåé íåñëè ïðèìåðíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî
ÿèö. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò íàñëåäóåìîñòè ïðèçíàêà ðàçìåðà ÿèö
ãîðàçäî âûøå (0,75), è áîëüøèíñòâî äî÷åðåé êóð, íåñøèõ êðóï-
íûå ÿéöà, òàêæå íåñëè êðóïíûå ÿéöà; äî÷åðè ìàòåðåé, íåñøèõ
ìåëêèå ÿéöà, ïðîÿâëÿëè òîò æå ïðèçíàê.

Ãèáðèäèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêðåùèâàíèå ðàçíîðîäíûõ â
ãåíåòè÷åñêîì îòíîøåíèè ðîäèòåëüñêèõ ôîðì. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî
äîáèòüñÿ âíåñåíèÿ â ãåíîì öåííûõ ãåíîâ è ïîëó÷èòü íóæíóþ
êîìáèíàöèþ ïðèçíàêîâ (íàïðèìåð, åñëè ñîðò îáëàäàåò âûñîêîé
ïðîäóêòèâíîñòüþ, íî ïîäâåðæåí çàáîëåâàíèÿì, òî ñêðåùèâàíèå ñ
óñòîé÷èâûìè ôîðìàìè äåëàåò ïîòîìñòâî áîëåå âûíîñëèâûì). Ïî-
òîìñòâî òàêèõ ðîäèòåëåé íàçûâàåòñÿ ãèáðèäíûì, à îñîáè � ãèáðèäà-
ìè. Ãèáðèäèçàöèÿ îáÿçàòåëüíî ñî÷åòàåòñÿ ñ ïîñëåäóþùèì îòáîðîì
íàèáîëåå óäà÷íûõ ôåíîòèïîâ ñðåäè ïîòîìñòâà äëÿ ðàçâåäåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ãåíåòè÷åñêîé áëèçîñòè ðîäèòåëåé ðàç-
ëè÷àþò âíóòðèâèäîâóþ è îòäàëåííóþ ãèáðèäèçàöèþ. Â í ó ò ð è â è -
ä î â à ÿ  ã è á ð è ä è ç à ö è ÿ  � ýòî íàïðàâëåííîå ñêðåùèâàíèå ìåæ-
äó ñîáîé îñîáåé ðàçëè÷íûõ âíóòðèâèäîâûõ ôîðì (ïîäâèäîâ, ñîðòîâ,
ïîðîä, ÷èñòûõ ëèíèé), îáëàäàþùèõ èíòåðåñíûìè äëÿ ñåëåêöèîíå-
ðà ïðèçíàêàìè. Î ò ä à ë å í í à ÿ  ã è á ð è ä è ç à ö è ÿ � ýòî ñêðåùè-
âàíèå îñîáåé ðàçíûõ âèäîâ, ïîçâîëÿþùåå ñîâìåñòèòü â ãèáðèäå öåí-
íûå êà÷åñòâà íåðîäñòâåííûõ ãðóïï. Òàêèì ïóòåì áûëè ïîëó÷åíû
öåííûå ãèáðèäû ïøåíèöû è ïûðåÿ, ïøåíèöû è ðæè (òðèòèêàëå),
÷åðåøíè è âèøíè è äð. Èíîãäà îêàçûâàþòñÿ íåîáõîäèìû âîçâðàò-
íûå ñêðåùèâàíèÿ ñ îäíîé èç ðîäèòåëüñêîé ôîðì. Ýòîò ìåòîä ÷àñòî
ñîïðîâîæäàåòñÿ òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ãåíåòè÷åñêîé íåñîâìå-
ñòèìîñòüþ ðîäèòåëåé. Ïîëó÷åííûå ãèáðèäû ìîãóò áûòü ñòåðèëüíû-
ìè (íàïðèìåð, ãèáðèä ëîøàäè è îñëà, ãèáðèäíûå ñàìöû îò ÿêà è
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà). Îäíèì èç ïîëîæèòåëüíûõ äëÿ ñåëåêöèî-
íåðîâ ïîñëåäñòâèé ãèáðèäèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîçèñ.

Ãåòåðîçèñ (ãèáðèäíàÿ ìîùíîñòü) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâûøåííóþ
ïðîäóêòèâíîñòü è æèçíåñïîñîáíîñòü ãèáðèäîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Ïî
ýòèì ïîêàçàòåëÿì ãèáðèäû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ðîäèòåëüñêèå
ôîðìû. Ãåòåðîçèñ î÷åíü ýôôåêòèâåí, íàïðèìåð, ìåæëèíåéíûå ãèá-
ðèäû ñîðãî íà 40 � 80% óðîæàéíåå èñõîäíûõ ñîðòîâ è îáû÷íûõ
ìåæñîðòîâûõ ãèáðèäîâ, ëóêà � íà 30 � 45%, êóêóðóçû � íà 25 �
30%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîñòûå ìåæëèíåéíûå ãèáðèäû êóêóðóçû
íå èñïîëüçóþòñÿ èç-çà âûñîêèõ çàòðàò íà ïîëó÷åíèå ñåìÿí. Ñåëåêöè-
îíåðàì óäàëîñü âûâåñòè îñîáûå ëèíèè äâîéíûõ ãèáðèäîâ, îáëàäàþ-
ùèå öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìóæñêîé ñòåðèëüíîñòüþ. Ó ðàñòåíèé òà-
êèõ ëèíèé ïûëüöà íå îáðàçóåòñÿ, íî ïðè îïûëåíèè ïûëüöîé íîð-
ìàëüíîé ðîäèòåëüñêîé ëèíèè íà íèõ îáû÷íûì îáðàçîì ðàçâèâàþòñÿ

ñåìåíà. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàñòåíèÿõ ñ öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ìóæ-
ñêîé ñòåðèëüíîñòüþ îáðàçóþòñÿ òîëüêî ãèáðèäíûå ñåìåíà.

ßâëåíèå ãåòåðîçèñà ñâîéñòâåííî íå òîëüêî ðàñòåíèÿì, íî è
æèâîòíûì. Ãèáðèäû îäíî- è äâóãîðáîãî âåðáëþäîâ ïðåâîñõîäÿò
ðîäèòåëåé ðàçìåðàìè è ñèëîé, ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíû è âûíîñëèâû
ìóëû � ãèáðèäû êîáûëû ñ îñëîì, ïðîäóêòèâíîñòü ãèáðèäîâ ÿêà è
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ðîäèòåëåé.

Ìåæäó òåì ãåòåðîçèñ ïðîÿâëÿåòñÿ íå âî âñåõ ïðèçíàêàõ. Îí
çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñêðåùèâàíèÿ, óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ ãèá-
ðèäîâ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàþò ñêðåùèâàíèÿ îïðåäåëåííûõ ëè-
íèé, ïðîâåðåííûõ íà ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü âûñîêîïðîäóê-
òèâíûå ãèáðèäû.

À. Ãóñòàôñîí ïðåäëîæèë êëàññèôèêàöèþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ãåòåðîçèñà ó ðàñòåíèé:

1) ð å ï ð î ä ó ê ò è â í û é  ã å ò å ð î ç è ñ  � âûðàæàåòñÿ â ëó÷-
øåì ðàçâèòèè ãåíåðàòèâíûõ îðãàíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ óðîæàéíîñòè ñåìÿí è ïëîäîâ;

2) ñ î ì à ò è ÷ å ñ ê è é  ã å ò å ð î ç è ñ  � îáåñïå÷èâàåò ìîùíîå
ðàçâèòèå âåãåòàòèâíîé ìàññû;

3) ï ð è ñ ï î ñ î á è ò å ë ü í û é, èëè à ä à ï ò è â í û é, ã å ò å ð î -
ç è ñ  � ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè îáùåé æèçíåñïîñîáíîñòè, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò àäàïòèâíóþ íàïðàâëåííîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãåòåðîçèñ íîñèò âðåìåííûé õàðàêòåð, ïîýòîìó
ó ãèáðèäîâ ïîñëåäóþùèõ (ïîñëå F

1
) ïîêîëåíèé ïðîäóêòèâíîñòü

âîçâðàùàåòñÿ ê ñîñòîÿíèþ èñõîäíûõ ôîðì (ó ãåòåðîçèñíûõ ãèáðè-
äîâ êóêóðóçû â F

2
 óðîæàéíîñòü çåðíà ñíèæàåòñÿ íà 35%, à â F

3
 �

íà 50% ïî ñðàâíåíèþ ñ F
1
). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåòåðîçèñ øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ â ñåëåêöèè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, îäíàêî ñàì ìåõà-
íèçì ãèáðèäíîé ìîùíîñòè ãèáðèäîâ äî ñèõ ïîð íå ðàñêðûò.

Èñêóññòâåííûé ìóòàãåíåç ñòèìóëèðóåò îáðàçîâàíèå ìóòàöèé
ïîñðåäñòâîì èñêóññòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ ìóòàãåííûìè ôàêòîðàìè.
Ýòè ïðîöåññû ïîäðîáíî îñâåùåíû â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå
ãåíåòèêè. Âûñîêèé óðîâåíü ìóòàöèé ñòèìóëèðóåò ãåíåòè÷åñêóþ
ãåòåðîãåííîñòü èìåþùåéñÿ ãðóïïû è òåì ñàìûì ïðåäîñòàâëÿåò
ñåëåêöèîíåðó áîëåå îáøèðíûé ìàòåðèàë äëÿ îòáîðà. Ýòîò ìåòîä
÷àùå èñïîëüçóþò äëÿ âûâåäåíèÿ íîâûõ ñîðòîâ ðàñòåíèé.

Ïîëèïëîèäèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûì äëÿ ñåëåêöèî-
íåðà èñòî÷íèêîì íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè. Íå çíàÿ ãåíåòè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ýòîãî ÿâëåíèÿ, ñåëåêöèîíåðû ïðîøëîãî èñ-
ïîëüçîâàëè åãî ïðè âûâåäåíèè êóëüòóðíûõ ñîðòîâ ïøåíèöû, îâñà,
õëîï÷àòíèêà, êàðòîôåëÿ è îñîáåííî â öâåòîâîäñòâå. Ñåé÷àñ ýòî
ìîæíî äåëàòü íàïðàâëåííî. Âîçäåéñòâèå íà êëåòêè ðàñòâîðîì êîë-
õèöèíà ðàçðóøàåò ìèêðîòðóáî÷êè âåðåòåíà äåëåíèÿ è íå ïîçâîëÿ-
åò õðîìîñîìàì ðàçîéòèñü. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ êëåòêè ñ óäâî-
åííûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ñîñòîÿíèåì) íàáîðîì õðîìîñîì.
Åñëè âîçäåéñòâîâàòü êîëõèöèíîì íà îïðåäåëåííûå êëåòêè ñåìÿí,
ïðîðîñòêîâ ðàñòåíèé, à òàêæå ãàìåòû è ýìáðèîíû æèâîòíûõ, ìîæíî



983982

Ò à á ë è ö à  4 1
Öåíòðû ïðîèñõîæäåíèÿ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé

(ïî Âàâèëîâó)

ïîëó÷èòü ïîëîâûå è ñîìàòè÷åñêèå êëåòêè ñ íóæíûì íàáîðîì õðî-
ìîñîì. Ïîëèïëîèäèÿ ìîæåò âûðàæàòüñÿ íàðóøåíèÿìè ìåéîçà,
ñëèÿíèåì ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê, óäâîåíèåì õðîìîñîì â íåäåëÿùèõ-
ñÿ êëåòêàõ. Êðîìå òîãî, ïîëèïëîèäû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðå-
çóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îðãàíèçìîâ ðàç-
íûõ âèäîâ. Èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ãèáðèä êàïóñòû è ðåäü-
êè, ïîëó÷åííûé Ã.Ä. Êàðïå÷åíêî. Áîëåå ïîäðîáíî î ïîëèïëîèäèè
ðàññêàçàíî â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå ãåíåòèêè.

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû òðàíñôîðìàöèè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êëîíèðîâàííûõ ãåíîâ. Ïðè ýòîì ìîæíî
ïîëó÷èòü îðãàíèçì ñ ãåíàìè äðóãèõ âèäîâ, íàïðèìåð, ìûøü ñ
ãåíîì ñîìàòîòðîïíîãî ãîðìîíà ÷åëîâåêà èëè êðûñû. Òàêèì ïó-
òåì ìîæíî ïåðåíîñèòü ãåíû ïîëåçíûõ áåëêîâ ðàñòåíèÿì.

ÑÅËÅÊÖÈß ÐÀÑÒÅÍÈÉ
Ñåëåêöèîíåðû ðàñòåíèé âûâîäÿò íîâûå ñîðòà êóëüòóðíûõ ôîðì

è óëó÷øàþò óæå èìåþùèåñÿ ñîðòà. Ñîðò � ýòî ñîçäàííàÿ ÷åëîâå-
êîì â ïðîöåññå ñåëåêöèè ãðóïïà ðàñòåíèé îäíîãî âèäà, óñòîé÷èâî
ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçäåëûâàíèÿ íåêîòî-
ðûìè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè, ïîëåçíûìè äëÿ ÷åëî-
âåêà. Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ñîðò òåðÿåò
êóëüòóðíûå ñâîéñòâà è ïðèçíàê âîçâðàùàåòñÿ ê äèêîìó òèïó.

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ñåëåêöèè ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ ðàçíûå ñïîñî-
áû èñêóññòâåííîãî îòáîðà è ãèáðèäèçàöèè. Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ÿâëåíèå ãåòåðîçèñà, äëÿ åãî èíèöèàöèè è óïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò
îïðåäåëåííóþ ñõåìó ñêðåùèâàíèé. Íàïðèìåð, ïðèíóäèòåëüíîå ñà-
ìîîïûëåíèå ðàñòåíèé, êîòîðûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îïûëÿþòñÿ ïå-
ðåêðåñòíî (êóêóðóçà), ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ïîòîìñòâà, íî ïîñëåäó-
þùàÿ ãèáðèäèçàöèÿ ýòèõ ëèíèé äàåò âûñîêîóðîæàéíîå ïîòîìñòâî.
Âûñîêîýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ îòäàëåííàÿ ãèáðèäèçàöèÿ,
åå øèðîêî èñïîëüçîâàë È. Â. Ìè÷óðèí, ñóìåâøèé âûâåñòè áîëåå 300
íîâûõ ñîðòîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñêðåùèâàåìîñòè îí ïðèìåíÿë íåñêîëü-
êî ìåòîäîâ, íàïðèìåð: ïðåäâàðèòåëüíîå âåãåòàòèâíîå ñáëèæåíèå (ïðè-
âèòîé ÷åðåíîê âûäåðæèâàëñÿ íåñêîëüêî ëåò íà ïîäâîå, ïîñëå ÷åãî åãî
öâåòû îïûëÿëè ïûëüöîé íóæíîãî ðàñòåíèÿ, ò. å. ïðîâîäèëè ñîáñòâåííî
ãèáðèäèçàöèþ); èñïîëüçîâàíèå ïîñðåäíèêà (ñêðåùèâàë ñíà÷àëà ìèí-
äàëü ñ ïîëóêóëüòóðíûì ïåðñèêîì, à ïîëó÷åííûé ãèáðèä ñ êóëüòóð-
íûì ïåðñèêîì); îïûëåíèå ñìåñüþ ïûëüöåâûõ çåðåí, ÷òî îáëåã÷àëî
âîñïðèÿòèå ïëîäîëèñòèêîì ïûëüöû ÷óæåðîäíîãî âèäà.

Õîðîøèå ðåçóëüòàòû â ñåëåêöèè ðàñòåíèé äàþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïîëèïëîèäèÿ, èñêóññòâåííûé ìóòàãåíåç, ìåòîäû êóëüòó-
ðû êëåòîê è êóëüòóðû òêàíåé, êëåòî÷íàÿ è ãåííàÿ èíæåíåðèÿ.
Âíèìàíèå ìíîãèõ ñåëåêöèîíåðîâ ñîñðåäîòî÷åíî íà ìàëîèçó÷åííîì
ÿâëåíèè ñîìàêëîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè, êîòîðîå ñîñòîèò â óâåëè-
÷åíèè óðîâíÿ íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïðè ðàçìíîæåíèè ðà-
ñòåíèé ïîñðåäñòâîì ðåãåíåðàöèè â êóëüòóðå ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â îòäåëüíûõ öåíòðàõ ñåëåêöèè áûë
ñîçäàí ðÿä ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîðòîâ êóëüòóðíûõ
ðàñòåíèé (ñîÿ, êóêóðóçà, êàðòîôåëü è äð.). Îíè ñîäåðæàò â ãåíîìå
÷óæåðîäíûå ãåíû, áëàãîäàðÿ êîòîðûì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðîäóêòèâíîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê çàáîëåâàíèÿì, ïàðàçèòàì è íå-
áëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì. Òàêèå ñîðòà èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, íî ñóùåñòâóþò îïàñåíèÿ â èõ áåçâðåä-
íîñòè (ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè ìîäèôèöèðîâàííûõ
èíãðåäèåíòîâ äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü íà óïàêîâêå ïðîäóêòà).

Äëÿ óñïåõà ñåëåêöèîííîé ðàáîòû áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå äèêèõ ïðåäêîâûõ ôîðì îêóëüòóðåí-
íîãî ðàñòåíèÿ. Ñîãëàñíî ó÷åíèþ Í.È. Âàâèëîâà î öåíòðàõ ïðîèñ-
õîæäåíèÿ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, èñòîðè÷åñêîé ðîäèíîé êóëüòóð-
íûõ ôîðì ÿâëÿåòñÿ òà ãåîãðàôè÷åñêàÿ îáëàñòü, ãäå ïðîèçðàñòàåò
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðåäêîâûõ ôîðì. Ðàçíûå êóëüòóðû èìå-
þò íåîäèíàêîâûå îáëàñòè ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðè ýòîì îíè îáû÷-
íî ñîâïàäàþò ñ äðåâíèìè î÷àãàìè çàðîæäåíèÿ çåìëåäåëèÿ. Èç
íèõ îêóëüòóðåííûå ðàñòåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíèëèñü è ñòàëè
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ïîëó÷èòü ïîëîâûå è ñîìàòè÷åñêèå êëåòêè ñ íóæíûì íàáîðîì õðî-
ìîñîì. Ïîëèïëîèäèÿ ìîæåò âûðàæàòüñÿ íàðóøåíèÿìè ìåéîçà,
ñëèÿíèåì ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê, óäâîåíèåì õðîìîñîì â íåäåëÿùèõ-
ñÿ êëåòêàõ. Êðîìå òîãî, ïîëèïëîèäû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðå-
çóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îðãàíèçìîâ ðàç-
íûõ âèäîâ. Èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ãèáðèä êàïóñòû è ðåäü-
êè, ïîëó÷åííûé Ã.Ä. Êàðïå÷åíêî. Áîëåå ïîäðîáíî î ïîëèïëîèäèè
ðàññêàçàíî â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå ãåíåòèêè.

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû òðàíñôîðìàöèè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êëîíèðîâàííûõ ãåíîâ. Ïðè ýòîì ìîæíî
ïîëó÷èòü îðãàíèçì ñ ãåíàìè äðóãèõ âèäîâ, íàïðèìåð, ìûøü ñ
ãåíîì ñîìàòîòðîïíîãî ãîðìîíà ÷åëîâåêà èëè êðûñû. Òàêèì ïó-
òåì ìîæíî ïåðåíîñèòü ãåíû ïîëåçíûõ áåëêîâ ðàñòåíèÿì.

ÑÅËÅÊÖÈß ÐÀÑÒÅÍÈÉ
Ñåëåêöèîíåðû ðàñòåíèé âûâîäÿò íîâûå ñîðòà êóëüòóðíûõ ôîðì

è óëó÷øàþò óæå èìåþùèåñÿ ñîðòà. Ñîðò � ýòî ñîçäàííàÿ ÷åëîâå-
êîì â ïðîöåññå ñåëåêöèè ãðóïïà ðàñòåíèé îäíîãî âèäà, óñòîé÷èâî
ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçäåëûâàíèÿ íåêîòî-
ðûìè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè, ïîëåçíûìè äëÿ ÷åëî-
âåêà. Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ñîðò òåðÿåò
êóëüòóðíûå ñâîéñòâà è ïðèçíàê âîçâðàùàåòñÿ ê äèêîìó òèïó.

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ñåëåêöèè ðàñòåíèé ÿâëÿþòñÿ ðàçíûå ñïîñî-
áû èñêóññòâåííîãî îòáîðà è ãèáðèäèçàöèè. Øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ÿâëåíèå ãåòåðîçèñà, äëÿ åãî èíèöèàöèè è óïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò
îïðåäåëåííóþ ñõåìó ñêðåùèâàíèé. Íàïðèìåð, ïðèíóäèòåëüíîå ñà-
ìîîïûëåíèå ðàñòåíèé, êîòîðûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îïûëÿþòñÿ ïå-
ðåêðåñòíî (êóêóðóçà), ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ïîòîìñòâà, íî ïîñëåäó-
þùàÿ ãèáðèäèçàöèÿ ýòèõ ëèíèé äàåò âûñîêîóðîæàéíîå ïîòîìñòâî.
Âûñîêîýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ îòäàëåííàÿ ãèáðèäèçàöèÿ,
åå øèðîêî èñïîëüçîâàë È. Â. Ìè÷óðèí, ñóìåâøèé âûâåñòè áîëåå 300
íîâûõ ñîðòîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñêðåùèâàåìîñòè îí ïðèìåíÿë íåñêîëü-
êî ìåòîäîâ, íàïðèìåð: ïðåäâàðèòåëüíîå âåãåòàòèâíîå ñáëèæåíèå (ïðè-
âèòîé ÷åðåíîê âûäåðæèâàëñÿ íåñêîëüêî ëåò íà ïîäâîå, ïîñëå ÷åãî åãî
öâåòû îïûëÿëè ïûëüöîé íóæíîãî ðàñòåíèÿ, ò. å. ïðîâîäèëè ñîáñòâåííî
ãèáðèäèçàöèþ); èñïîëüçîâàíèå ïîñðåäíèêà (ñêðåùèâàë ñíà÷àëà ìèí-
äàëü ñ ïîëóêóëüòóðíûì ïåðñèêîì, à ïîëó÷åííûé ãèáðèä ñ êóëüòóð-
íûì ïåðñèêîì); îïûëåíèå ñìåñüþ ïûëüöåâûõ çåðåí, ÷òî îáëåã÷àëî
âîñïðèÿòèå ïëîäîëèñòèêîì ïûëüöû ÷óæåðîäíîãî âèäà.

Õîðîøèå ðåçóëüòàòû â ñåëåêöèè ðàñòåíèé äàþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïîëèïëîèäèÿ, èñêóññòâåííûé ìóòàãåíåç, ìåòîäû êóëüòó-
ðû êëåòîê è êóëüòóðû òêàíåé, êëåòî÷íàÿ è ãåííàÿ èíæåíåðèÿ.
Âíèìàíèå ìíîãèõ ñåëåêöèîíåðîâ ñîñðåäîòî÷åíî íà ìàëîèçó÷åííîì
ÿâëåíèè ñîìàêëîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè, êîòîðîå ñîñòîèò â óâåëè-
÷åíèè óðîâíÿ íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïðè ðàçìíîæåíèè ðà-
ñòåíèé ïîñðåäñòâîì ðåãåíåðàöèè â êóëüòóðå ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â îòäåëüíûõ öåíòðàõ ñåëåêöèè áûë
ñîçäàí ðÿä ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîðòîâ êóëüòóðíûõ
ðàñòåíèé (ñîÿ, êóêóðóçà, êàðòîôåëü è äð.). Îíè ñîäåðæàò â ãåíîìå
÷óæåðîäíûå ãåíû, áëàãîäàðÿ êîòîðûì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðîäóêòèâíîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê çàáîëåâàíèÿì, ïàðàçèòàì è íå-
áëàãîïðèÿòíûì óñëîâèÿì. Òàêèå ñîðòà èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, íî ñóùåñòâóþò îïàñåíèÿ â èõ áåçâðåä-
íîñòè (ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè ìîäèôèöèðîâàííûõ
èíãðåäèåíòîâ äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü íà óïàêîâêå ïðîäóêòà).

Äëÿ óñïåõà ñåëåêöèîííîé ðàáîòû áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå äèêèõ ïðåäêîâûõ ôîðì îêóëüòóðåí-
íîãî ðàñòåíèÿ. Ñîãëàñíî ó÷åíèþ Í.È. Âàâèëîâà î öåíòðàõ ïðîèñ-
õîæäåíèÿ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, èñòîðè÷åñêîé ðîäèíîé êóëüòóð-
íûõ ôîðì ÿâëÿåòñÿ òà ãåîãðàôè÷åñêàÿ îáëàñòü, ãäå ïðîèçðàñòàåò
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðåäêîâûõ ôîðì. Ðàçíûå êóëüòóðû èìå-
þò íåîäèíàêîâûå îáëàñòè ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðè ýòîì îíè îáû÷-
íî ñîâïàäàþò ñ äðåâíèìè î÷àãàìè çàðîæäåíèÿ çåìëåäåëèÿ. Èç
íèõ îêóëüòóðåííûå ðàñòåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíèëèñü è ñòàëè
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Çàäà÷à ñåëåêöèè æèâîòíûõ � ñîçäàíèå íîâûõ è óëó÷øåíèå

ñóùåñòâóþùèõ ïîðîä äîìàøíèõ æèâîòíûõ. Ïîðîäà � ýòî ñîçäàí-
íàÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ñåëåêöèè ãðóïïà æèâîòíûõ îäíîãî âèäà,
êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ ãåíåòè÷åñêè óñòîé÷èâûìè ìîðôîôèçèîëîãè-
÷åñêèìè êà÷åñòâàìè, ïîëåçíûìè ÷åëîâåêó. Ïîäîáíî êóëüòóðíûì
ðàñòåíèÿì, ïîðîäíûå êà÷åñòâà äîìàøíèõ æèâîòíûõ ïðîÿâëÿþòñÿ
òîëüêî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèÿ, íî ïðè èçìåíåíèè
ýòèõ óñëîâèé ïîðîäà èõ òåðÿåò, è ïðèçíàê âîçâðàùàåòñÿ ê äèêîìó
òèïó. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ñîáàêè, êîòîðûå, îñòàâøèñü áåç âíè-
ìàíèÿ ÷åëîâåêà, íå âîññòàíàâëèâàþò ôåíîòèï ïðåäêîâ, à ïðåâðà-
ùàþòñÿ â ïîëèìîðôíóþ ãðóïïó (èõ îáúåäèíÿþò ïîä îáùèì òåðìè-
íîì «äâîðîâûå ñîáàêè» èëè ïðîñòî «äâîðíÿãè»).

Îñîáåííîñòüþ ñåëåêöèè æèâîòíûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ íèõ
ñâîéñòâåííî òîëüêî ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå. Ïîýòîìó ìíîãèå ìåòîäû
ñåëåêöèè ðàñòåíèé äëÿ íèõ íåïðèìåíèìû. Êðîìå òîãî, íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè æèâîòíûõ. Îñíîâíûìè
ìåòîäàìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîðìû îòáîðà è ãèáðè-
äèçàöèè, íî ïðè ïîäáîðå ðîäèòåëüñêèõ ïàð âàæíî ó÷èòûâàòü
õîçÿéñòâåííûå ïðèçíàêè, êîòîðûå ó ñàìöîâ íå ïðîÿâëÿþòñÿ â
ôåíîòèïå, íî âëèÿþò íà ïðîäóêòèâíîñòü ïîðîäû (íàïðèìåð, ÿé-
öåíîñêîñòü, æèðíîñòü ìîëîêà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëàêòàöèè è
ò. ä.). Ïðè ýòîì îöåíêà ïðîèçâîäèòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ ïî âíåøíèì
ïðèçíàêàì (ýêñòåðüåð), ðîäîñëîâíûì è ïî êà÷åñòâó ïîòîìñòâà.
Î÷åíü âàæíî ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòèâíîãî ìàòå-
ðèàëà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà èñêóññòâåííîãî îñåìåíåíèÿ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëîâûå êëåòêè îñîáî âûäàþùèõñÿ ïî
ñâîèì êà÷åñòâàì ñàìöîâ-ïðîèçâîäèòåëåé äàæå ñïóñòÿ ìíîãî ëåò
ïîñëå èõ ñìåðòè (ãëóáîêîçàìîðîæåííóþ ñïåðìó õðàíÿò â îñîáûõ
õðàíèëèùàõ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðèïëîäà îò íàè-
áîëåå öåííûõ ñàìîê ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñòèìóëÿöèè îäíî-
âðåìåííîãî ñîçðåâàíèÿ íåñêîëüêèõ ÿéöåêëåòîê ïóòåì ââåäåíèÿ
îïðåäåëåííûõ ãîðìîíîâ. Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ ýòè ÿéöåêëåòêè
(ðàííèå ýìáðèîíû) ïåðåñàæèâàþò ìåíåå ïðîäóêòèâíûì ñàìêàì,
êîòîðûå è âûíàøèâàþò ãåíåòè÷åñêè öåííûé ïëîä.

Ïåðâûì ýòàïîì ñåëåêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèðó÷åíèå âûáðàííîãî æè-
âîòíîãî. Ýòî íàçûâàþò îäîìàøíèâàíèåì. Ãåîãðàôè÷åñêèå îáëàñòè,
ãäå ïðîèçîøëî îäîìàøíèâàíèå òîãî èëè èíîãî âèäà, íàçûâàþòñÿ
öåíòðàìè äîìåñòèêàöèè. Îáû÷íî îíè òåððèòîðèàëüíî ñîâïàäàþò

ñ îñíîâíûìè öåíòðàìè äðåâíèõ öèâèëèçàöèé (íàïîìíèì, ÷òî òàì
æå íàõîäÿòñÿ è öåíòðû ïðîèñõîæäåíèÿ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé).

Íà êóëüòóðíûå ôîðìû ñòàáèëèçèðóþùàÿ ôîðìà åñòåñòâåííîãî
îòáîðà äåéñòâóåò â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, ïîýòîìó ïðè-
çíàêè, êîòîðûå â äèêîé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ äëÿ âèäà âðåäíûìè, íå
ýëèìèíèðóþòñÿ, åñëè îíè îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè ÷åëîâåêó. Ýòî
ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ.

Òèïû ñêðåùèâàíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà óñèëèâàåòñÿ ïðà-
âèëüíî ïðîâåäåííûìè ñêðåùèâàíèÿìè. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå
ñèñòåìû ñêðåùèâàíèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ ñî÷åòàíèÿ â ïîòîìñòâå
íóæíûõ ñâîéñòâ èëè èçáàâèòüñÿ îò íåíóæíûõ. Âñå ðàçíîîáðà-
çèå ñêðåùèâàíèé äåëÿò íà äâà òèïà: áëèçêîðîäñòâåííîå è íå-
ðîäñòâåííîå.

Áëèçêîðîäñòâåííîå ñêðåùèâàíèå, èëè èíáðèäèíã, ïðèâîäèò
ê ãîìîçèãîòíîñòè ïîïóëÿöèè è ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàç-
ëîæèòü ïîïóëÿöèþ íà ãîìîçèãîòíûå ëèíèè. Ðîäñòâåííûìè íà-
çûâàþòñÿ ðîäèòåëüñêèå ïàðû, íàõîäÿùèåñÿ ìåæäó ñîáîé â ðîä-
ñòâå: áðàò � ñåñòðà; îòåö � äî÷ü; ìàòü � ñûí; äâîþðîäíûå áðàòüÿ
è ñåñòðû è ò. ä. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ãîìîçèãîòèçàöèè òåì âûøå,
÷åì áîëåå áëèçêèìè ðîäñòâåííèêàìè îêàçûâàþòñÿ ïîäîáðàííûå
ðîäèòåëüñêèå ïàðû. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèçíàê êîíòðîëèðóåòñÿ
íåñêîëüêèìè ãåíàìè, ãîìîçèãîòèçàöèÿ èäåò ìåäëåííåå. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ðåöåññèâíûå àëëåëè, êîòîðûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ
íàõîäÿòñÿ â ïîïóëÿöèè â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè, îòðèöàòåëü-
íî âîçäåéñòâóþò íà îðãàíèçì. Ïîýòîìó èíáðèäèíã ïîñòåïåííî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè ê ôàêòîðàì ñðåäû è âûðîæ-
äåíèþ � èíáðåäíîé äåïðåññèè. Íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ìíîãèå
ãåííûå çàáîëåâàíèÿ. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå
ëèíèé ïî áîëüøèíñòâó ïðèçíàêîâ. Îäíàêî èíáðèäèíã íå ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü àáñîëþòíî ãîìîçèãîòíûå ëèíèè, ïîòîìó ÷òî âñå-
ãäà áóäóò ãåòåðîçèãîòû ïî ïîëîâûì õðîìîñîìàì (ÕÕ) è (ÕY), êðîìå
òîãî, âñåãäà åñòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìóòàöèè. Îòáîð íà
ïåðâûõ ýòàïàõ èíáðèäèíãà äàåò áîëåå çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò â
íóæíóþ ñòîðîíó, îòáîð íà ïîñëåäóþùèõ áëèçêîðîäñòâåííûõ ñêðå-
ùèâàíèÿõ ìåíåå ýôôåêòèâåí, íî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ãàðàíòèÿ
çàêðåïëåíèÿ íóæíûõ ñâîéñòâ â ãåíîòèïå ïîòîìñòâà.

Èíáðèäèíã îäèíàêîâî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êàê â ñåëåêöèè
ðàñòåíèé, òàê è æèâîòíûõ. Èíáðåäíàÿ äåïðåññèÿ ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà ãåòåðîçèñà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü,
÷òî äëÿ ìíîãèõ âèäîâ (ïøåíèöà, ôàñîëü, ãîðîõ è äð.) àâòîãàìíîå
ðàçìíîæåíèå � îáû÷íîå ÿâëåíèå è íå âåäåò ê äåïðåññèè è âûðîæ-
äåíèþ. Äëÿ íèõ ñàìîîïûëåíèå è ñàìîîïëîäîòâîðåíèå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé àäàïòàöèþ, ïîâûøàþùóþ âåðîÿòíîñòü ðàçìíîæåíèÿ.

Íåðîäñòâåííîå ñêðåùèâàíèå, èëè àóòáðèäèíã, ïðèâîäèò ê ïðî-
òèâîïîëîæíîìó ýôôåêòó, ò. å. ïîâûøåíèþ ãåòåðîçèãîòíîñòè ãðóïïû.
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ÑÅËÅÊÖÈß ÆÈÂÎÒÍÛÕ
Çàäà÷à ñåëåêöèè æèâîòíûõ � ñîçäàíèå íîâûõ è óëó÷øåíèå

ñóùåñòâóþùèõ ïîðîä äîìàøíèõ æèâîòíûõ. Ïîðîäà � ýòî ñîçäàí-
íàÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ñåëåêöèè ãðóïïà æèâîòíûõ îäíîãî âèäà,
êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ ãåíåòè÷åñêè óñòîé÷èâûìè ìîðôîôèçèîëîãè-
÷åñêèìè êà÷åñòâàìè, ïîëåçíûìè ÷åëîâåêó. Ïîäîáíî êóëüòóðíûì
ðàñòåíèÿì, ïîðîäíûå êà÷åñòâà äîìàøíèõ æèâîòíûõ ïðîÿâëÿþòñÿ
òîëüêî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèÿ, íî ïðè èçìåíåíèè
ýòèõ óñëîâèé ïîðîäà èõ òåðÿåò, è ïðèçíàê âîçâðàùàåòñÿ ê äèêîìó
òèïó. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ñîáàêè, êîòîðûå, îñòàâøèñü áåç âíè-
ìàíèÿ ÷åëîâåêà, íå âîññòàíàâëèâàþò ôåíîòèï ïðåäêîâ, à ïðåâðà-
ùàþòñÿ â ïîëèìîðôíóþ ãðóïïó (èõ îáúåäèíÿþò ïîä îáùèì òåðìè-
íîì «äâîðîâûå ñîáàêè» èëè ïðîñòî «äâîðíÿãè»).

Îñîáåííîñòüþ ñåëåêöèè æèâîòíûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ íèõ
ñâîéñòâåííî òîëüêî ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå. Ïîýòîìó ìíîãèå ìåòîäû
ñåëåêöèè ðàñòåíèé äëÿ íèõ íåïðèìåíèìû. Êðîìå òîãî, íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè æèâîòíûõ. Îñíîâíûìè
ìåòîäàìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîðìû îòáîðà è ãèáðè-
äèçàöèè, íî ïðè ïîäáîðå ðîäèòåëüñêèõ ïàð âàæíî ó÷èòûâàòü
õîçÿéñòâåííûå ïðèçíàêè, êîòîðûå ó ñàìöîâ íå ïðîÿâëÿþòñÿ â
ôåíîòèïå, íî âëèÿþò íà ïðîäóêòèâíîñòü ïîðîäû (íàïðèìåð, ÿé-
öåíîñêîñòü, æèðíîñòü ìîëîêà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëàêòàöèè è
ò. ä.). Ïðè ýòîì îöåíêà ïðîèçâîäèòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ ïî âíåøíèì
ïðèçíàêàì (ýêñòåðüåð), ðîäîñëîâíûì è ïî êà÷åñòâó ïîòîìñòâà.
Î÷åíü âàæíî ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòèâíîãî ìàòå-
ðèàëà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà èñêóññòâåííîãî îñåìåíåíèÿ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëîâûå êëåòêè îñîáî âûäàþùèõñÿ ïî
ñâîèì êà÷åñòâàì ñàìöîâ-ïðîèçâîäèòåëåé äàæå ñïóñòÿ ìíîãî ëåò
ïîñëå èõ ñìåðòè (ãëóáîêîçàìîðîæåííóþ ñïåðìó õðàíÿò â îñîáûõ
õðàíèëèùàõ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðèïëîäà îò íàè-
áîëåå öåííûõ ñàìîê ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñòèìóëÿöèè îäíî-
âðåìåííîãî ñîçðåâàíèÿ íåñêîëüêèõ ÿéöåêëåòîê ïóòåì ââåäåíèÿ
îïðåäåëåííûõ ãîðìîíîâ. Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ ýòè ÿéöåêëåòêè
(ðàííèå ýìáðèîíû) ïåðåñàæèâàþò ìåíåå ïðîäóêòèâíûì ñàìêàì,
êîòîðûå è âûíàøèâàþò ãåíåòè÷åñêè öåííûé ïëîä.

Ïåðâûì ýòàïîì ñåëåêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèðó÷åíèå âûáðàííîãî æè-
âîòíîãî. Ýòî íàçûâàþò îäîìàøíèâàíèåì. Ãåîãðàôè÷åñêèå îáëàñòè,
ãäå ïðîèçîøëî îäîìàøíèâàíèå òîãî èëè èíîãî âèäà, íàçûâàþòñÿ
öåíòðàìè äîìåñòèêàöèè. Îáû÷íî îíè òåððèòîðèàëüíî ñîâïàäàþò

ñ îñíîâíûìè öåíòðàìè äðåâíèõ öèâèëèçàöèé (íàïîìíèì, ÷òî òàì
æå íàõîäÿòñÿ è öåíòðû ïðîèñõîæäåíèÿ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé).

Íà êóëüòóðíûå ôîðìû ñòàáèëèçèðóþùàÿ ôîðìà åñòåñòâåííîãî
îòáîðà äåéñòâóåò â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, ïîýòîìó ïðè-
çíàêè, êîòîðûå â äèêîé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ äëÿ âèäà âðåäíûìè, íå
ýëèìèíèðóþòñÿ, åñëè îíè îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè ÷åëîâåêó. Ýòî
ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ.

Òèïû ñêðåùèâàíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà óñèëèâàåòñÿ ïðà-
âèëüíî ïðîâåäåííûìè ñêðåùèâàíèÿìè. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå
ñèñòåìû ñêðåùèâàíèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ ñî÷åòàíèÿ â ïîòîìñòâå
íóæíûõ ñâîéñòâ èëè èçáàâèòüñÿ îò íåíóæíûõ. Âñå ðàçíîîáðà-
çèå ñêðåùèâàíèé äåëÿò íà äâà òèïà: áëèçêîðîäñòâåííîå è íå-
ðîäñòâåííîå.

Áëèçêîðîäñòâåííîå ñêðåùèâàíèå, èëè èíáðèäèíã, ïðèâîäèò
ê ãîìîçèãîòíîñòè ïîïóëÿöèè è ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàç-
ëîæèòü ïîïóëÿöèþ íà ãîìîçèãîòíûå ëèíèè. Ðîäñòâåííûìè íà-
çûâàþòñÿ ðîäèòåëüñêèå ïàðû, íàõîäÿùèåñÿ ìåæäó ñîáîé â ðîä-
ñòâå: áðàò � ñåñòðà; îòåö � äî÷ü; ìàòü � ñûí; äâîþðîäíûå áðàòüÿ
è ñåñòðû è ò. ä. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ãîìîçèãîòèçàöèè òåì âûøå,
÷åì áîëåå áëèçêèìè ðîäñòâåííèêàìè îêàçûâàþòñÿ ïîäîáðàííûå
ðîäèòåëüñêèå ïàðû. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèçíàê êîíòðîëèðóåòñÿ
íåñêîëüêèìè ãåíàìè, ãîìîçèãîòèçàöèÿ èäåò ìåäëåííåå. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ðåöåññèâíûå àëëåëè, êîòîðûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ
íàõîäÿòñÿ â ïîïóëÿöèè â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè, îòðèöàòåëü-
íî âîçäåéñòâóþò íà îðãàíèçì. Ïîýòîìó èíáðèäèíã ïîñòåïåííî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè ê ôàêòîðàì ñðåäû è âûðîæ-
äåíèþ � èíáðåäíîé äåïðåññèè. Íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ìíîãèå
ãåííûå çàáîëåâàíèÿ. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå
ëèíèé ïî áîëüøèíñòâó ïðèçíàêîâ. Îäíàêî èíáðèäèíã íå ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü àáñîëþòíî ãîìîçèãîòíûå ëèíèè, ïîòîìó ÷òî âñå-
ãäà áóäóò ãåòåðîçèãîòû ïî ïîëîâûì õðîìîñîìàì (ÕÕ) è (ÕY), êðîìå
òîãî, âñåãäà åñòü âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìóòàöèè. Îòáîð íà
ïåðâûõ ýòàïàõ èíáðèäèíãà äàåò áîëåå çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò â
íóæíóþ ñòîðîíó, îòáîð íà ïîñëåäóþùèõ áëèçêîðîäñòâåííûõ ñêðå-
ùèâàíèÿõ ìåíåå ýôôåêòèâåí, íî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ãàðàíòèÿ
çàêðåïëåíèÿ íóæíûõ ñâîéñòâ â ãåíîòèïå ïîòîìñòâà.

Èíáðèäèíã îäèíàêîâî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êàê â ñåëåêöèè
ðàñòåíèé, òàê è æèâîòíûõ. Èíáðåäíàÿ äåïðåññèÿ ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà ãåòåðîçèñà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü,
÷òî äëÿ ìíîãèõ âèäîâ (ïøåíèöà, ôàñîëü, ãîðîõ è äð.) àâòîãàìíîå
ðàçìíîæåíèå � îáû÷íîå ÿâëåíèå è íå âåäåò ê äåïðåññèè è âûðîæ-
äåíèþ. Äëÿ íèõ ñàìîîïûëåíèå è ñàìîîïëîäîòâîðåíèå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé àäàïòàöèþ, ïîâûøàþùóþ âåðîÿòíîñòü ðàçìíîæåíèÿ.

Íåðîäñòâåííîå ñêðåùèâàíèå, èëè àóòáðèäèíã, ïðèâîäèò ê ïðî-
òèâîïîëîæíîìó ýôôåêòó, ò. å. ïîâûøåíèþ ãåòåðîçèãîòíîñòè ãðóïïû.
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×àùå âñåãî ïðè ýòîì ñêðåùèâàþò îñîáè ðàçíûõ ïîïóëÿöèé, íå
èìåþùèõ îáùèõ ïðåäêîâ â 4 � 6 ïîêîëåíèÿõ. Òàêîå ñêðåùèâà-
íèå î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíî â ïðàêòèêå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïî-
ñêîëüêó ïîòîìñòâî ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ íàèáîëåå æèçíåñïîñîáíî è
ïðîäóêòèâíî, ïðîÿâëÿÿ ãåòåðîçèñ. Îäíàêî åñëè â ãèáðèäíîì îðãà-
íèçìå îáúåäèíÿþò íåñêîëüêî íóæíûõ íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ
èëè ñòàðàþòñÿ çàêðåïèòü îïðåäåëåííîå îäíî, òî ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ãèáðèäû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ïðîÿâëÿþò ôåíîòèïè÷åñ-
êîå îäíîîáðàçèå, à â ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ ïðîèñõîäèò ðàñ-
ùåïëåíèå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïðîäóìûâàòü ñèñòåìó
äàëüíåéøèõ ñêðåùèâàíèé è îòáîðà. Ðàçíîâèäíîñòüþ àóòáðèäèí-
ãà ÿâëÿåòñÿ ìåæïîðîäíîå ñêðåùèâàíèå, èëè êðîññáðèäèíã. Â ñå-
ëåêöèè æèâîòíûõ òàêæå øèðîêî ïðèìåíÿþò îòäàëåííóþ ãèáðè-
äèçàöèþ (ïîäðîáíåå îá ýòîì ðàññêàçàíî âûøå).

Âûáîð òèïà ñêðåùèâàíèÿ çàâèñèò îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Äëÿ
ïëåìåííîãî (çàâîäñêîãî) ðàçâåäåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æè-
âîòíûõ è ðàñòåíèé, à òàêæå ñîáñòâåííî ñåëåêöèîííîé ðàáîòû (âû-
âåäåíèÿ íîâûõ ïîðîä è óëó÷øåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ) ïðèìåíÿþò
êàê èíáðèäèíã, òàê è àóòáðèäèíã. Åñëè æå ñòàâèòñÿ çàäà÷à óâå-
ëè÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè èìåþùèõñÿ ïîðîä è ñîðòîâ, èñïîëüçó-
þò èõ ïðîìûøëåííîå ñêðåùèâàíèå. Ïðè ýòîì íå âåäåòñÿ ðàáîòà
ïî óëó÷øåíèþ êóëüòóðíûõ ñâîéñòâ ýòîé ãðóïïû, à ëèøü äîñòè-
ãàþòñÿ ñèþìèíóòíûå ðåçóëüòàòû.

ÁÈÎÒÅÕÍÎËÎÃÈß
Ìèêðîîðãàíèçìû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â æèçíè ÷åëîâåêà. Ðÿä

èç íèõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óãðîçó, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ âîçáóäèòå-
ëÿìè çàáîëåâàíèé (â òîì ÷èñëè è òÿæåëûõ). Îäíàêî ìíîãèå ìèêðî-
áû ÷åëîâåê íàó÷èëñÿ èñïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ öåëÿõ � ïðîèçâîä-
ñòâå ñûðüÿ äëÿ ìåäèêàìåíòîâ (ðàçëè÷íûå àíòèáèîòèêè, ãîðìîíû,
èíòåðôåðîí, âèòàìèíû Â

2
, Â

12
 è äð., íåçàìåíèìûå àìèíîêèñëîòû,

íàïðèìåð, ëèçèí, ôåðìåíòû è ò. ä.), ïèùåâûõ (çàìåíèòåëè ñàõàðà �
ñîðáèò, êñèëèò) è êîðìîâûõ äîáàâîê (àìèíîêèñëîòû è êîðìîâîé
áåëîê � êîðìîâûå äðîææè ñîäåðæàò äî 60% áåëêà), î÷èñòêå ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ, â ðàçëè÷íûõ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ (õëåáî-
ïå÷åíèå, êèñëîìîëî÷íûå ïðîäóêòû, âèíîäåëèå, ïèâîâàðåíèå) è äð.
Ìèêðîáû èñïîëüçóþòñÿ è â íåïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Íàïðè-
ìåð, îíè ïîìîãàþò âûäåëÿòü èç áåäíûõ ðóä ìåòàëëû, ïåðåâîäÿ èõ
â ðàñòâîðû. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì ñïîñîáîì ìåäü â äâà � òðè ðàçà
äåøåâëå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ, êðîìå
òîãî, ýòî ýêîëîãè÷íî, ïîñêîëüêó ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà âûáðîñà ÿäî-
âèòûõ ãàçîâ, îáðàçîâàíèÿ îòâàëîâ ïóñòîé ïîðîäû è ò. ï.

Èñêóññòâåííîå êóëüòèâèðîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìûõ ÷åëîâåêó âåùåñòâ íàçûâàåòñÿ áèîòåõíîëîãèåé.

Ïðåèìóùåñòâàìè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ: åñòå-
ñòâåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà � âñå âåùåñòâà ñèíòåçèðó-
þòñÿ êëåòêàìè; äåøåâèçíà � ìèêðîáû êóëüòèâèðóþòñÿ íà îòõî-
äàõ ïðîèçâîäñòâà (ïèùåâîãî èëè íåôòåõèìè÷åñêîãî); âûñîêàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü; áûñòðîå ðàçìíîæåíèå; âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ñèíòåçà; îòñóòñòâèå ïðÿìîãî êîíòàêòà ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ ñ
ìèêðîáàìè-ïðîäóöåíòàìè; îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ñåëåêöèè è äð.

Ñåëåêöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûå øòàì-
ìû ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîëó÷àþò ïóòåì îòáîðà. Ïîñêîëüêó ìíîãèå
èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðîêàðèîòàìè, óðîâåíü ìóòàáèëüíîñòè ó íèõ çíà-
÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ýóêàðèîò. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáèòüñÿ åùå
áîëüøåé ãåíåòè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè, øèðîêî ïðèìåíÿþò ìåòî-
äû èñêóññòâåííîãî (èíäóöèðîâàííîãî) ìóòàãåíåçà, âîçäåéñòâóÿ ðàç-
ëè÷íûìè ìóòàãåíàìè (ôèçè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñ-
êèìè, ïîäðîáíåå î ìóòàãåíàõ ðàññêàçàíî â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàç-
äåëå ãåíåòèêè). Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäÿò îòáîð íàèáîëåå ïðîäóê-
òèâíûõ êëåòîê è êëîíèðóþò èõ, âûðàùèâàÿ íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå.
Âûñîêîýôôåêòèâíûå ïðîäóöåíòû àíòèáèîòèêîâ ïîëó÷åíû â íàøåé
ñòðàíå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ. È. Àëèõèíÿíà. Äëÿ ýòîãî àêòèíîìèöå-
òû êîìáèíèðîâàííî îáðàáàòûâàëè ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè
ìóòàãåíàìè è ïîëó÷èëè ìèêðîîðãàíèçìû, ñèíòåçèðóþùèå â äå-
ñÿòêè ðàç áîëüøå àíòèáèîòèêîâ, ÷åì èñõîäíûå ôîðìû.

Ãåííàÿ èíæåíåðèÿ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ãåííîé èíæåíåðèè ìîæ-
íî ïðîèçâîäèòü ìàíèïóëÿöèè îòäåëüíûìè ãåíàìè è ïåðåíîñèòü èõ
èç îäíîãî îðãàíèçìà â äðóãîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíûõ ñâîéñòâ. Ïî-
ëó÷èâøàÿ íîâûé ãåí êëåòêà íà÷èíàåò ïðîäóöèðîâàòü çàêîäèðîâàí-
íûé â ýòîì ãåíå áåëîê, êîòîðûé çàòåì ìîæíî âûäåëèòü è èñïîëüçî-
âàòü. Òàêèì ñïîñîáîì óäàëîñü ïåðåíåñòè â ãåíîì áàêòåðèè êèøå÷-
íîé ïàëî÷êè ãåí ÷åëîâå÷åñêîãî èíñóëèíà. Ðàíåå ïîëó÷åíèå ýòîãî
ãîðìîíà ñîïðîâîæäàëîñü áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, èç-çà ÷åãî ñòðàäà-
ëè ìíîãî÷èñëåííûå áîëüíûå èíñóëèíçàâèñèìûì äèàáåòîì. Èñïîëü-
çîâàíèå èíñóëèíà ñâèíüè è äðóãèõ æèâîòíûõ ìàëîýôôåêòèâíî,
ïîñêîëüêó áåëêîâûå ãîðìîíû îáû÷íî âèäîñïåöèôè÷íû. Ïîëó÷åí-
íûé áèîòåõíîëîãè÷åñêèé èíñóëèí íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ÷åëîâå-
÷åñêîãî. Òàêæå â áàêòåðèàëüíóþ êëåòêó ïåðåñàæåí ãåí èíòåðôåðî-
íà � âåùåñòâà, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïðè âèðóñíîé èíôåêöèè.

Êëåòî÷íàÿ èíæåíåðèÿ � ýòî ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êëåòîê ñ íóæíû-
ìè êà÷åñòâàìè ïóòåì ãèáðèäèçàöèè. Íàïðèìåð, îïóõîëåâàÿ êëåòêà
ìîæåò ðàçìíîæàòüñÿ, à ëèìôîöèò âûäåëÿòü ñïåöèôè÷åñêèå èììó-
íîãëîáóëèíû � àíòèòåëà. Ïóòåì ãèáðèäèçàöèè ìîæíî ñîåäèíèòü â
îäíîé êëåòêå èõ ñïîñîáíîñòè. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êëåòêà
áóäåò ðàçìíîæàòüñÿ è ñèíòåçèðîâàòü ìîíîêëîíàëüíûå àíòèòåëà ê
òîìó èëè èíîìó àíòèãåíó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðûíîê ìîíîêëîíàëü-
íûõ àíòèòåë íåíàñûùåí, ïîýòîìó êàïèòàëîâëîæåíèÿ â ýòó âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íóþ îáëàñòü ìîãóò ïðèíåñòè çíà÷èòåëüíûé äîõîä.
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×àùå âñåãî ïðè ýòîì ñêðåùèâàþò îñîáè ðàçíûõ ïîïóëÿöèé, íå
èìåþùèõ îáùèõ ïðåäêîâ â 4 � 6 ïîêîëåíèÿõ. Òàêîå ñêðåùèâà-
íèå î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíî â ïðàêòèêå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïî-
ñêîëüêó ïîòîìñòâî ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ íàèáîëåå æèçíåñïîñîáíî è
ïðîäóêòèâíî, ïðîÿâëÿÿ ãåòåðîçèñ. Îäíàêî åñëè â ãèáðèäíîì îðãà-
íèçìå îáúåäèíÿþò íåñêîëüêî íóæíûõ íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ
èëè ñòàðàþòñÿ çàêðåïèòü îïðåäåëåííîå îäíî, òî ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ãèáðèäû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ïðîÿâëÿþò ôåíîòèïè÷åñ-
êîå îäíîîáðàçèå, à â ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ ïðîèñõîäèò ðàñ-
ùåïëåíèå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïðîäóìûâàòü ñèñòåìó
äàëüíåéøèõ ñêðåùèâàíèé è îòáîðà. Ðàçíîâèäíîñòüþ àóòáðèäèí-
ãà ÿâëÿåòñÿ ìåæïîðîäíîå ñêðåùèâàíèå, èëè êðîññáðèäèíã. Â ñå-
ëåêöèè æèâîòíûõ òàêæå øèðîêî ïðèìåíÿþò îòäàëåííóþ ãèáðè-
äèçàöèþ (ïîäðîáíåå îá ýòîì ðàññêàçàíî âûøå).

Âûáîð òèïà ñêðåùèâàíèÿ çàâèñèò îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Äëÿ
ïëåìåííîãî (çàâîäñêîãî) ðàçâåäåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æè-
âîòíûõ è ðàñòåíèé, à òàêæå ñîáñòâåííî ñåëåêöèîííîé ðàáîòû (âû-
âåäåíèÿ íîâûõ ïîðîä è óëó÷øåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ) ïðèìåíÿþò
êàê èíáðèäèíã, òàê è àóòáðèäèíã. Åñëè æå ñòàâèòñÿ çàäà÷à óâå-
ëè÷åíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè èìåþùèõñÿ ïîðîä è ñîðòîâ, èñïîëüçó-
þò èõ ïðîìûøëåííîå ñêðåùèâàíèå. Ïðè ýòîì íå âåäåòñÿ ðàáîòà
ïî óëó÷øåíèþ êóëüòóðíûõ ñâîéñòâ ýòîé ãðóïïû, à ëèøü äîñòè-
ãàþòñÿ ñèþìèíóòíûå ðåçóëüòàòû.

ÁÈÎÒÅÕÍÎËÎÃÈß
Ìèêðîîðãàíèçìû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â æèçíè ÷åëîâåêà. Ðÿä

èç íèõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óãðîçó, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ âîçáóäèòå-
ëÿìè çàáîëåâàíèé (â òîì ÷èñëè è òÿæåëûõ). Îäíàêî ìíîãèå ìèêðî-
áû ÷åëîâåê íàó÷èëñÿ èñïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ öåëÿõ � ïðîèçâîä-
ñòâå ñûðüÿ äëÿ ìåäèêàìåíòîâ (ðàçëè÷íûå àíòèáèîòèêè, ãîðìîíû,
èíòåðôåðîí, âèòàìèíû Â

2
, Â

12
 è äð., íåçàìåíèìûå àìèíîêèñëîòû,

íàïðèìåð, ëèçèí, ôåðìåíòû è ò. ä.), ïèùåâûõ (çàìåíèòåëè ñàõàðà �
ñîðáèò, êñèëèò) è êîðìîâûõ äîáàâîê (àìèíîêèñëîòû è êîðìîâîé
áåëîê � êîðìîâûå äðîææè ñîäåðæàò äî 60% áåëêà), î÷èñòêå ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ, â ðàçëè÷íûõ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ (õëåáî-
ïå÷åíèå, êèñëîìîëî÷íûå ïðîäóêòû, âèíîäåëèå, ïèâîâàðåíèå) è äð.
Ìèêðîáû èñïîëüçóþòñÿ è â íåïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Íàïðè-
ìåð, îíè ïîìîãàþò âûäåëÿòü èç áåäíûõ ðóä ìåòàëëû, ïåðåâîäÿ èõ
â ðàñòâîðû. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì ñïîñîáîì ìåäü â äâà � òðè ðàçà
äåøåâëå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ, êðîìå
òîãî, ýòî ýêîëîãè÷íî, ïîñêîëüêó ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà âûáðîñà ÿäî-
âèòûõ ãàçîâ, îáðàçîâàíèÿ îòâàëîâ ïóñòîé ïîðîäû è ò. ï.

Èñêóññòâåííîå êóëüòèâèðîâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìûõ ÷åëîâåêó âåùåñòâ íàçûâàåòñÿ áèîòåõíîëîãèåé.

Ïðåèìóùåñòâàìè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ: åñòå-
ñòâåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà � âñå âåùåñòâà ñèíòåçèðó-
þòñÿ êëåòêàìè; äåøåâèçíà � ìèêðîáû êóëüòèâèðóþòñÿ íà îòõî-
äàõ ïðîèçâîäñòâà (ïèùåâîãî èëè íåôòåõèìè÷åñêîãî); âûñîêàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü; áûñòðîå ðàçìíîæåíèå; âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ñèíòåçà; îòñóòñòâèå ïðÿìîãî êîíòàêòà ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ ñ
ìèêðîáàìè-ïðîäóöåíòàìè; îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ñåëåêöèè è äð.

Ñåëåêöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûå øòàì-
ìû ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîëó÷àþò ïóòåì îòáîðà. Ïîñêîëüêó ìíîãèå
èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðîêàðèîòàìè, óðîâåíü ìóòàáèëüíîñòè ó íèõ çíà-
÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ýóêàðèîò. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáèòüñÿ åùå
áîëüøåé ãåíåòè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè, øèðîêî ïðèìåíÿþò ìåòî-
äû èñêóññòâåííîãî (èíäóöèðîâàííîãî) ìóòàãåíåçà, âîçäåéñòâóÿ ðàç-
ëè÷íûìè ìóòàãåíàìè (ôèçè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñ-
êèìè, ïîäðîáíåå î ìóòàãåíàõ ðàññêàçàíî â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàç-
äåëå ãåíåòèêè). Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäÿò îòáîð íàèáîëåå ïðîäóê-
òèâíûõ êëåòîê è êëîíèðóþò èõ, âûðàùèâàÿ íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå.
Âûñîêîýôôåêòèâíûå ïðîäóöåíòû àíòèáèîòèêîâ ïîëó÷åíû â íàøåé
ñòðàíå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ. È. Àëèõèíÿíà. Äëÿ ýòîãî àêòèíîìèöå-
òû êîìáèíèðîâàííî îáðàáàòûâàëè ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè
ìóòàãåíàìè è ïîëó÷èëè ìèêðîîðãàíèçìû, ñèíòåçèðóþùèå â äå-
ñÿòêè ðàç áîëüøå àíòèáèîòèêîâ, ÷åì èñõîäíûå ôîðìû.

Ãåííàÿ èíæåíåðèÿ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ãåííîé èíæåíåðèè ìîæ-
íî ïðîèçâîäèòü ìàíèïóëÿöèè îòäåëüíûìè ãåíàìè è ïåðåíîñèòü èõ
èç îäíîãî îðãàíèçìà â äðóãîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíûõ ñâîéñòâ. Ïî-
ëó÷èâøàÿ íîâûé ãåí êëåòêà íà÷èíàåò ïðîäóöèðîâàòü çàêîäèðîâàí-
íûé â ýòîì ãåíå áåëîê, êîòîðûé çàòåì ìîæíî âûäåëèòü è èñïîëüçî-
âàòü. Òàêèì ñïîñîáîì óäàëîñü ïåðåíåñòè â ãåíîì áàêòåðèè êèøå÷-
íîé ïàëî÷êè ãåí ÷åëîâå÷åñêîãî èíñóëèíà. Ðàíåå ïîëó÷åíèå ýòîãî
ãîðìîíà ñîïðîâîæäàëîñü áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, èç-çà ÷åãî ñòðàäà-
ëè ìíîãî÷èñëåííûå áîëüíûå èíñóëèíçàâèñèìûì äèàáåòîì. Èñïîëü-
çîâàíèå èíñóëèíà ñâèíüè è äðóãèõ æèâîòíûõ ìàëîýôôåêòèâíî,
ïîñêîëüêó áåëêîâûå ãîðìîíû îáû÷íî âèäîñïåöèôè÷íû. Ïîëó÷åí-
íûé áèîòåõíîëîãè÷åñêèé èíñóëèí íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ÷åëîâå-
÷åñêîãî. Òàêæå â áàêòåðèàëüíóþ êëåòêó ïåðåñàæåí ãåí èíòåðôåðî-
íà � âåùåñòâà, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïðè âèðóñíîé èíôåêöèè.

Êëåòî÷íàÿ èíæåíåðèÿ � ýòî ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êëåòîê ñ íóæíû-
ìè êà÷åñòâàìè ïóòåì ãèáðèäèçàöèè. Íàïðèìåð, îïóõîëåâàÿ êëåòêà
ìîæåò ðàçìíîæàòüñÿ, à ëèìôîöèò âûäåëÿòü ñïåöèôè÷åñêèå èììó-
íîãëîáóëèíû � àíòèòåëà. Ïóòåì ãèáðèäèçàöèè ìîæíî ñîåäèíèòü â
îäíîé êëåòêå èõ ñïîñîáíîñòè. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êëåòêà
áóäåò ðàçìíîæàòüñÿ è ñèíòåçèðîâàòü ìîíîêëîíàëüíûå àíòèòåëà ê
òîìó èëè èíîìó àíòèãåíó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðûíîê ìîíîêëîíàëü-
íûõ àíòèòåë íåíàñûùåí, ïîýòîìó êàïèòàëîâëîæåíèÿ â ýòó âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íóþ îáëàñòü ìîãóò ïðèíåñòè çíà÷èòåëüíûé äîõîä.
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Ïðååìñòâåííîñòü ýâîëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæàåòñÿ
â òîì, ÷òî íîâûå ïðèçíàêè íå âîçíèêàþò èç íè÷åãî, à îáðàçóþòñÿ
ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ óæå èìåþùåéñÿ ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð, ðàç-
äåëåíèå ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà íà îòäåëû (øåéíûé, òóëîâèùíûé,
êðåñòöîâûé, õâîñòîâîé) ó çåìíîâîäíûõ áûëî áû íåâîçìîæíî, åñëè
áû îíè íå èìåëè ïîçâîíî÷íèêà. Óñëîæíåíèå îòäåëîâ ãîëîâíîãî ìîç-
ãà ó ìëåêîïèòàþùèõ íå ïðîèçîøëî áû, íå èìåé èõ ïðåäêè ìîçãà.
Ñëåäîâàòåëüíî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ (è âî âñåõ îñòàëüíûõ òîæå!) ïðî-
èçîøëî èçìåíåíèå óæå èìåþùåéñÿ ñòðóêòóðû � ìàëîäèôôåðåíöè-
ðîâàííîãî ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà è ñëàáîðàçâèòîãî ìîçãà. Ïðè ýòîì
âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ ó îäíèõ îðãàíèçìîâ âëåêóò çà
ñîáîé â òîé èëè èíîé ìåðå èçìåíåíèÿ ó äðóãèõ. Íàïðèìåð, ïîÿâëå-
íèå ôîòîñèíòåçà ñ ó÷àñòèåì ôîòîñèñòåìû II äàëî ïðåäïîñûëêó àýðîá-
íîãî äûõàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ôîòîëèçå âîäû âûäåëÿåòñÿ ìîëåêó-
ëÿðíûé êèñëîðîä. Ìåíåå ìàñøòàáíûì ïðèìåðîì áóäåò ñîîòíîøå-
íèå â ñêîðîñòè õèùíèêà è æåðòâû � ÷åì áûñòðåå áåãàåò æåðòâà,
òåì áûñòðåå âûíóæäåí áåæàòü õèùíèê, ÷òîáû åå äîãíàòü.

Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèþ æèâûõ îðãàíèçìîâ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê èñòîðè÷åñêèé íåîáðàòèìûé ïðîöåññ àäàïòèâíûõ èçìåíå-
íèé, ïðîèñõîäÿùèé íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè æèâîé ïðèðîäû,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùåé ïðîãðåññèâíîé íàïðàâëåííîñòüþ.

Â ýâîëþöèîííîì ó÷åíèè âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûõ ìîìåíòà:
âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà Çåìëå, ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
îòäåëüíûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ è âîçíèêíîâåíèå ÷åëîâåêà ñ åãî ñîöè-
àëüíûì óêëàäîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîðîííèêè òîé èëè èíîé
òåîðèè ýâîëþöèè (òàê æå êàê è åå ïðîòèâíèêè) ïðè îáîñíîâàíèè
îòñòàèâàåìîé òî÷êè çðåíèÿ âî ìíîãîì îñíîâûâàþòñÿ íà ãèïîòåçàõ è
äîãàäêàõ (à ÷àñòî äàæå âíóòðåííåì óáåæäåíèè), êîòîðûå íåâîçìîæ-
íî äîñòîâåðíî ïðîâåðèòü. Äåéñòâèòåëüíî, êòî ìîæåò ñòðîãî çàñâèäå-
òåëüñòâîâàòü îáñòîÿòåëüñòâà âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâîãî îðãàíèçìà, ÷å-
ëîâåêà, íîâîãî âèäà?! ×èòàòåëü âîëåí ñîãëàøàòüñÿ èëè íå ñîãëà-
øàòüñÿ ñ ïðî÷èòàííûì. Îäíàêî òðåáîâàíèÿ âñòóïèòåëüíîãî ýêçàìå-
íà ïî áèîëîãèè âïîëíå êîíêðåòíû, è ìû ïðèâîäèì íåîáõîäèìóþ
äëÿ êîíêóðñíîãî èñïûòàíèÿ èíôîðìàöèþ â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðîãðàììîé ïî áèîëîãèè äëÿ ïîñòóïàþùèõ â ðîññèéñêèå âóçû.

Äîäàðâèíîâñêèé ïåðèîä. Âîïðîñû î ïðîèñõîæäåíèè è âîç-
ìîæíîé èçìåíÿåìîñòè ìèðà, ïî-âèäèìîìó, èíòåðåñîâàëè ÷åëîâå-
êà ñ ìîìåíòà åãî ïîÿâëåíèÿ. Óêàçàíèÿ íà åñòåñòâåííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ è ðàçâèòèå ìàòåðèè èìåþòñÿ â ðà-
áîòàõ äðåâíåèíäèéñêèõ è äðåâíåêèòàéñêèõ ôèëîñîôîâ. Íàïðè-
ìåð, êèòàéñêèé ôèëîñîô Êîíôóöèé íàñòàèâàë íà âîçíèêíîâåíèè
æèçíè îò åäèíîãî èñòî÷íèêà, ïîñëå ÷åãî îíà ïîñòåïåííî ðàçâåðòû-
âàëàñü è ðàçâåòâëÿëàñü. Îäíàêî íàèáîëåå øèðîêî òàêèå ìûñëè
áûëè ðàñïðîñòðàíåíû â êóëüòóðå äðåâíåé Ãðåöèè ñðåäè îñíîâàòå-
ëåé äèàëåêòè÷åñêîé íàòóðôèëîñîôèè. Ïåðâîíà÷àëüíî ôèëîñîôîâ

ÝÂÎËÞÖÈß
Ýâîëþöèÿ � ýòî èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå æèâîé ïðèðîäû ñ ìî-

ìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ñþäà âêëþ-
÷àþò âñå àäàïòèâíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå
ìóòàöèé ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ÿâèëèñü ïðè÷èíîé ñóùåñòâó-
þùèõ ðàçëè÷èé ìåæäó îðãàíèçìàìè. Ýòîò òåðìèí áûë ïðåäëî-
æåí øâåéöàðñêèì íàòóðàëèñòîì Øàðëåì Áîííý (1762), íî ïåð-
âîíà÷àëüíî èì îáîçíà÷àëè ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå îðãàíèçìà â
ÿéöå (òî÷íåå, ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå â ðàçìåðàõ ìàëåíüêîãî
îðãàíèçìà, êîòîðûé, ñîãëàñíî áûòîâàâøåìó òîãäà ìíåíèþ, áûë
óæå ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí).

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýâîëþöèè ÿâëÿþòñÿ: íåîáðà-
òèìîñòü, àäàïòèâíîñòü è ïðååìñòâåííîñòü. Íåîáðàòèìîñòü ýâî-
ëþöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî îäíàæäû èñ÷åçíóâøèé ïðèçíàê íå
ìîæåò ïîâòîðèòüñÿ â ïðåæíåì âèäå. Íàïðèìåð, êèòîîáðàçíûå,
ïðåäêè êîòîðûõ âåëè íàçåìíûé îáðàç æèçíè, âòîðè÷íî îñâîèëè
âîäíûé îáðàç æèçíè. Â èõ ñòðîåíèè âûäåëÿþòñÿ ðûáîîáðàçíûå
ïðèçíàêè: îáòåêàåìàÿ ôîðìà òåëà, ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè â ôîðìå
ïëàâíèêà è ðåäóêöèÿ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé, ãîìîäåíòíîñòü (çóáû
íå äèôôåðåíöèðîâàíû íà ðåçöû, êëûêè è êîðåííûå). Îäíàêî ýòè
æèâîòíûå ñîõðàíÿþò ïðèíöèïèàëüíûå ÷åðòû îðãàíèçàöèè ìëå-
êîïèòàþùèõ: òåïëîêðîâíîñòü, âíóòðèóòðîáíîå ðàçâèòèå è âñêàð-
ìëèâàíèå äåòåíûøåé ìîëîêîì, âûñîêîðàçâèòàÿ íåðâíàÿ ñèñòå-
ìà. Ó íèõ ïîâòîðíî íå âîçíèêëè æàáðû è ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ëåãêèõ, íåò âîçäóøíîãî ïóçûðÿ è ÷åøóè íà êîæå. Àíàëî-
ãè÷íûé ïðèìåð ìîæíî ïðèâåñòè è ó ðàñòåíèé, êîòîðûå â ïðîöåññå
ïîâòîðíîãî îñâîåíèÿ âîäíîé ñðåäû ñîõðàíèëè ðàñ÷ëåíåíèå òåëà
íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû. Ó íèõ åñòü äèôôåðåíöèðîâàííûå òêà-
íè, ìíîãîêëåòî÷íûå îðãàíû ðàçìíîæåíèÿ è äðóãèå ïðèçíàêè
âûñøèõ ðàñòåíèé, íî òàëëîìíàÿ îðãàíèçàöèÿ è ðèçîèäû, ïðèñó-
ùèå âîäîðîñëÿì, íå ñìîãëè ïîÿâèòüñÿ ïîâòîðíî.

Àäàïòèâíîå íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè ñòàíåò ïîíÿòíûì ïîçæå,
êîãäà ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü åå îñíîâíûå ìåõàíèçìû � áîðüáó çà
ñóùåñòâîâàíèå è åñòåñòâåííûé îòáîð. Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ íàïîìè-
íàíèåì íåêîòîðûõ ïîëîæåíèé ìóòàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè (ïîäðîá-
íî î íåé ðàññêàçûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå ãåíåòèêè). Ïðå-
îáðàçîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð,
ïîýòîìó èçìåíåííûé â ðåçóëüòàòå ìóòàöèè ïðèçíàê ìîæåò áûòü
ëèáî ïîëåçíûì, ëèáî âðåäíûì, ëèáî íåéòðàëüíûì. Ëåãêî ïîíÿòü,
÷òî ïðåèìóùåñòâî îðãàíèçìó äàñò ëèøü ïîëåçíàÿ ìóòàöèÿ, òîãäà
êàê âðåäíàÿ áóäåò ìåøàòü (ðàçóìååòñÿ, íå ñàìà ìóòàöèÿ, à èçìå-
íåííûé åþ áåëîê, êîíòðîëèðóþùèé ïðèçíàê!). Ïîýòîìó, ñîãëàñíî
ýâîëþöèîííîé òåîðèè, íàêàïëèâàþòñÿ òîëüêî ïîëåçíûå äëÿ îñîáè,
à ñëåäîâàòåëüíî è äëÿ âñåãî âèäà â öåëîì, ïðèçíàêè.
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Ïðååìñòâåííîñòü ýâîëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæàåòñÿ
â òîì, ÷òî íîâûå ïðèçíàêè íå âîçíèêàþò èç íè÷åãî, à îáðàçóþòñÿ
ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ óæå èìåþùåéñÿ ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð, ðàç-
äåëåíèå ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà íà îòäåëû (øåéíûé, òóëîâèùíûé,
êðåñòöîâûé, õâîñòîâîé) ó çåìíîâîäíûõ áûëî áû íåâîçìîæíî, åñëè
áû îíè íå èìåëè ïîçâîíî÷íèêà. Óñëîæíåíèå îòäåëîâ ãîëîâíîãî ìîç-
ãà ó ìëåêîïèòàþùèõ íå ïðîèçîøëî áû, íå èìåé èõ ïðåäêè ìîçãà.
Ñëåäîâàòåëüíî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ (è âî âñåõ îñòàëüíûõ òîæå!) ïðî-
èçîøëî èçìåíåíèå óæå èìåþùåéñÿ ñòðóêòóðû � ìàëîäèôôåðåíöè-
ðîâàííîãî ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà è ñëàáîðàçâèòîãî ìîçãà. Ïðè ýòîì
âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ ó îäíèõ îðãàíèçìîâ âëåêóò çà
ñîáîé â òîé èëè èíîé ìåðå èçìåíåíèÿ ó äðóãèõ. Íàïðèìåð, ïîÿâëå-
íèå ôîòîñèíòåçà ñ ó÷àñòèåì ôîòîñèñòåìû II äàëî ïðåäïîñûëêó àýðîá-
íîãî äûõàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ôîòîëèçå âîäû âûäåëÿåòñÿ ìîëåêó-
ëÿðíûé êèñëîðîä. Ìåíåå ìàñøòàáíûì ïðèìåðîì áóäåò ñîîòíîøå-
íèå â ñêîðîñòè õèùíèêà è æåðòâû � ÷åì áûñòðåå áåãàåò æåðòâà,
òåì áûñòðåå âûíóæäåí áåæàòü õèùíèê, ÷òîáû åå äîãíàòü.

Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèþ æèâûõ îðãàíèçìîâ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê èñòîðè÷åñêèé íåîáðàòèìûé ïðîöåññ àäàïòèâíûõ èçìåíå-
íèé, ïðîèñõîäÿùèé íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè æèâîé ïðèðîäû,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùåé ïðîãðåññèâíîé íàïðàâëåííîñòüþ.

Â ýâîëþöèîííîì ó÷åíèè âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûõ ìîìåíòà:
âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà Çåìëå, ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
îòäåëüíûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ è âîçíèêíîâåíèå ÷åëîâåêà ñ åãî ñîöè-
àëüíûì óêëàäîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîðîííèêè òîé èëè èíîé
òåîðèè ýâîëþöèè (òàê æå êàê è åå ïðîòèâíèêè) ïðè îáîñíîâàíèè
îòñòàèâàåìîé òî÷êè çðåíèÿ âî ìíîãîì îñíîâûâàþòñÿ íà ãèïîòåçàõ è
äîãàäêàõ (à ÷àñòî äàæå âíóòðåííåì óáåæäåíèè), êîòîðûå íåâîçìîæ-
íî äîñòîâåðíî ïðîâåðèòü. Äåéñòâèòåëüíî, êòî ìîæåò ñòðîãî çàñâèäå-
òåëüñòâîâàòü îáñòîÿòåëüñòâà âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâîãî îðãàíèçìà, ÷å-
ëîâåêà, íîâîãî âèäà?! ×èòàòåëü âîëåí ñîãëàøàòüñÿ èëè íå ñîãëà-
øàòüñÿ ñ ïðî÷èòàííûì. Îäíàêî òðåáîâàíèÿ âñòóïèòåëüíîãî ýêçàìå-
íà ïî áèîëîãèè âïîëíå êîíêðåòíû, è ìû ïðèâîäèì íåîáõîäèìóþ
äëÿ êîíêóðñíîãî èñïûòàíèÿ èíôîðìàöèþ â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðîãðàììîé ïî áèîëîãèè äëÿ ïîñòóïàþùèõ â ðîññèéñêèå âóçû.

Äîäàðâèíîâñêèé ïåðèîä. Âîïðîñû î ïðîèñõîæäåíèè è âîç-
ìîæíîé èçìåíÿåìîñòè ìèðà, ïî-âèäèìîìó, èíòåðåñîâàëè ÷åëîâå-
êà ñ ìîìåíòà åãî ïîÿâëåíèÿ. Óêàçàíèÿ íà åñòåñòâåííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ è ðàçâèòèå ìàòåðèè èìåþòñÿ â ðà-
áîòàõ äðåâíåèíäèéñêèõ è äðåâíåêèòàéñêèõ ôèëîñîôîâ. Íàïðè-
ìåð, êèòàéñêèé ôèëîñîô Êîíôóöèé íàñòàèâàë íà âîçíèêíîâåíèè
æèçíè îò åäèíîãî èñòî÷íèêà, ïîñëå ÷åãî îíà ïîñòåïåííî ðàçâåðòû-
âàëàñü è ðàçâåòâëÿëàñü. Îäíàêî íàèáîëåå øèðîêî òàêèå ìûñëè
áûëè ðàñïðîñòðàíåíû â êóëüòóðå äðåâíåé Ãðåöèè ñðåäè îñíîâàòå-
ëåé äèàëåêòè÷åñêîé íàòóðôèëîñîôèè. Ïåðâîíà÷àëüíî ôèëîñîôîâ

ÝÂÎËÞÖÈß
Ýâîëþöèÿ � ýòî èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå æèâîé ïðèðîäû ñ ìî-

ìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ñþäà âêëþ-
÷àþò âñå àäàïòèâíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå
ìóòàöèé ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ÿâèëèñü ïðè÷èíîé ñóùåñòâó-
þùèõ ðàçëè÷èé ìåæäó îðãàíèçìàìè. Ýòîò òåðìèí áûë ïðåäëî-
æåí øâåéöàðñêèì íàòóðàëèñòîì Øàðëåì Áîííý (1762), íî ïåð-
âîíà÷àëüíî èì îáîçíà÷àëè ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå îðãàíèçìà â
ÿéöå (òî÷íåå, ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå â ðàçìåðàõ ìàëåíüêîãî
îðãàíèçìà, êîòîðûé, ñîãëàñíî áûòîâàâøåìó òîãäà ìíåíèþ, áûë
óæå ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàí).

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýâîëþöèè ÿâëÿþòñÿ: íåîáðà-
òèìîñòü, àäàïòèâíîñòü è ïðååìñòâåííîñòü. Íåîáðàòèìîñòü ýâî-
ëþöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî îäíàæäû èñ÷åçíóâøèé ïðèçíàê íå
ìîæåò ïîâòîðèòüñÿ â ïðåæíåì âèäå. Íàïðèìåð, êèòîîáðàçíûå,
ïðåäêè êîòîðûõ âåëè íàçåìíûé îáðàç æèçíè, âòîðè÷íî îñâîèëè
âîäíûé îáðàç æèçíè. Â èõ ñòðîåíèè âûäåëÿþòñÿ ðûáîîáðàçíûå
ïðèçíàêè: îáòåêàåìàÿ ôîðìà òåëà, ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè â ôîðìå
ïëàâíèêà è ðåäóêöèÿ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé, ãîìîäåíòíîñòü (çóáû
íå äèôôåðåíöèðîâàíû íà ðåçöû, êëûêè è êîðåííûå). Îäíàêî ýòè
æèâîòíûå ñîõðàíÿþò ïðèíöèïèàëüíûå ÷åðòû îðãàíèçàöèè ìëå-
êîïèòàþùèõ: òåïëîêðîâíîñòü, âíóòðèóòðîáíîå ðàçâèòèå è âñêàð-
ìëèâàíèå äåòåíûøåé ìîëîêîì, âûñîêîðàçâèòàÿ íåðâíàÿ ñèñòå-
ìà. Ó íèõ ïîâòîðíî íå âîçíèêëè æàáðû è ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ëåãêèõ, íåò âîçäóøíîãî ïóçûðÿ è ÷åøóè íà êîæå. Àíàëî-
ãè÷íûé ïðèìåð ìîæíî ïðèâåñòè è ó ðàñòåíèé, êîòîðûå â ïðîöåññå
ïîâòîðíîãî îñâîåíèÿ âîäíîé ñðåäû ñîõðàíèëè ðàñ÷ëåíåíèå òåëà
íà âåãåòàòèâíûå îðãàíû. Ó íèõ åñòü äèôôåðåíöèðîâàííûå òêà-
íè, ìíîãîêëåòî÷íûå îðãàíû ðàçìíîæåíèÿ è äðóãèå ïðèçíàêè
âûñøèõ ðàñòåíèé, íî òàëëîìíàÿ îðãàíèçàöèÿ è ðèçîèäû, ïðèñó-
ùèå âîäîðîñëÿì, íå ñìîãëè ïîÿâèòüñÿ ïîâòîðíî.

Àäàïòèâíîå íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè ñòàíåò ïîíÿòíûì ïîçæå,
êîãäà ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü åå îñíîâíûå ìåõàíèçìû � áîðüáó çà
ñóùåñòâîâàíèå è åñòåñòâåííûé îòáîð. Çäåñü îãðàíè÷èìñÿ íàïîìè-
íàíèåì íåêîòîðûõ ïîëîæåíèé ìóòàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè (ïîäðîá-
íî î íåé ðàññêàçûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå ãåíåòèêè). Ïðå-
îáðàçîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð,
ïîýòîìó èçìåíåííûé â ðåçóëüòàòå ìóòàöèè ïðèçíàê ìîæåò áûòü
ëèáî ïîëåçíûì, ëèáî âðåäíûì, ëèáî íåéòðàëüíûì. Ëåãêî ïîíÿòü,
÷òî ïðåèìóùåñòâî îðãàíèçìó äàñò ëèøü ïîëåçíàÿ ìóòàöèÿ, òîãäà
êàê âðåäíàÿ áóäåò ìåøàòü (ðàçóìååòñÿ, íå ñàìà ìóòàöèÿ, à èçìå-
íåííûé åþ áåëîê, êîíòðîëèðóþùèé ïðèçíàê!). Ïîýòîìó, ñîãëàñíî
ýâîëþöèîííîé òåîðèè, íàêàïëèâàþòñÿ òîëüêî ïîëåçíûå äëÿ îñîáè,
à ñëåäîâàòåëüíî è äëÿ âñåãî âèäà â öåëîì, ïðèçíàêè.
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ñòîëüêî, ñêîëüêî èõ áûëî ñîçäàíî èçíà÷àëüíî. Åãî ñèñòåìàòèêà
âî ìíîãîì áûëà èñêóññòâåííîé, ïîñêîëüêó, îáúåäèíÿÿ âèäû, îí
÷àñòî ðóêîâîäñòâîâàëñÿ íå ðîäñòâîì, à ïðîèçâîëüíûìè âíåøíè-
ìè ïðèçíàêàìè. Íàïðèìåð, ðàñòåíèÿ îí ðàçäåëèë íà 24 êëàññà,
ïðè÷åì â ïåðâûõ 23 èç íèõ îí ðàñïðåäåëèë öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ,
ðóêîâîäñòâóÿñü ïðè ýòîì êîëè÷åñòâîì òû÷èíîê (â ïåðâîì áûëè
îäíîòû÷èíêîâûå, âî âòîðîì � äâóòû÷èíêîâûå), èõ ðàçìåðàìè,
ñðîñòíîñòüþ è ò. ï. Ê ïîñëåäíåìó (òàéíîáðà÷íûå) îí îòíåñ âñå
ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ íåò öâåòêà � âîäîðîñëè, ìõè, ïàïîðîòíèêè,
õâîùè, ïëàóíû è äàæå ãðèáû ñ ëèøàéíèêàìè. Íî, íåñìîòðÿ íà
íåäîñòàòêè, òàêîé ñèñòåìàòèêîé áûëî î÷åíü óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ �
äîñòàòî÷íî áûëî ïîñìîòðåòü íà öâåòîê è ïåðåñ÷èòàòü òû÷èíêè,
÷òîáû óñòàíîâèòü ïîëîæåíèå ðàñòåíèÿ.

Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ çíàíèé óìîçðèòåëüíûå
ïîñòðîåíèÿ ñìåíÿëèñü áîëåå èëè ìåíåå óáåäèòåëüíûìè òåîðèÿ-
ìè. Ïðè ýòîì ÷àñòü ó÷åíûõ ñêëîíÿëèñü ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè
èçìåíÿåìîñòè, òðàíñôîðìàöèè îðãàíèçìîâ. Ïîýòîìó èõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå òðàíñôîðìèçìà. Îäíèì èç ïåðâûõ
òðàíñôîðìèñòîâ áûë Æîðæ Ëóè Áþôôîí (1707 � 1788), ñ÷èòàâ-
øèé, ÷òî ðàçíûå æèâîòíûå âîçíèêëè íå îäíîâðåìåííî è èìåþò
ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. Ñðåäè ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ èçìåíå-
íèÿ, îí âûäåëÿë âîçäåéñòâèå âíåøíåé ñðåäû, ïðåæäå âñåãî êëè-
ìàòà è ïèùè, à òàêæå ãèáðèäèçàöèþ. Îñîáîå çíà÷åíèå Áþôôîí
ïðèäàâàë âîçäåéñòâèþ ÷åëîâåêà, êîòîðûé îäîìàøíèë ìíîãèå
æèâîòíûå è ðàñòåíèÿ. Îí ñ÷èòàë, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì êëèìàòà
è ïèùè ïîñòåïåííî ñîçäàþòñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå âàðèàíòû
èçìåíåíèé, êîòîðûå ìîãóò óñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ èëè æå ïîäâåð-
ãàòüñÿ äåãåíåðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, Áþôôîí ïðåäâîñõèòèë ó÷å-
íèå î ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ýâîëþöèè: óñëîæíåíèè è óïðîùå-
íèè îðãàíèçàöèè. Èäåè òðàíñôîðìèçìà ðàçäåëÿëè ìíîãèå âûäà-
þùèåñÿ ìûñëèòåëè âòîðîé ïîëîâèíû XVII � íà÷àëà XIX ââ. Ñðå-
äè íèõ áûëè Ð. Ãóê, Ä. Äèäðî, È. Â. Ãåòå, Ýðàçì Äàðâèí è äð.
Íåìàëî ñòîðîííèêîâ èäåé òðàíñôîðìèçìà áûëî â Ðîññèè, íàèáî-
ëåå àêòèâíî ýòè ïðèíöèïû îòñòàèâàë Ì. Â. Ëîìîíîñîâ. Îäíàêî
ñòîðîííèêè òðàíñôîðìèçìà íå ñìîãëè ïðàâèëüíî îáúÿñíèòü ïðè-
÷èíû èçìåíÿåìîñòè âèäîâ.

Ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ Ëàìàðêà. Ñîçäàòåëåì ïåðâîé îòíîñèòåëü-
íî öåëîñòíîé ýâîëþöèîííîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé
Æàí Áàòèñò Ëàìàðê (1744 � 1829). Ñâîè âçãëÿäû îí èçëîæèë â
êíèãå «Ôèëîñîôèÿ çîîëîãèè», êîòîðàÿ âûøëà â ñâåò â 1809 ã. Òåî-
ðèÿ Ëàìàðêà îñíîâûâàëàñü íà îáøèðíûõ áîòàíè÷åñêèõ è çîîëîãè-
÷åñêèõ ôàêòàõ. Ïî ìíåíèþ ó÷åíîãî, æèçíü âîçíèêëà èç íåæèâîé
ìàòåðèè ïîä ñòèìóëèðóþùèì âîçäåéñòâèåì ñâåòà, òåïëà è ýëåêòðè-
÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Íî ïåðâîïðè÷èíîé ìàòåðèè Ëàìàðê ñ÷èòàë Òâîð-
öà, êîòîðûé îäíàæäû çàïóñòèë ïðîöåññ äâèæåíèÿ âñåãî ìèðîçäà-
íèÿ, îäíàêî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîèñõîäèëî ïî åñòåñòâåííûì

âîëíîâàëè ìàòåðèàëüíûå èñòîêè ìèðà. Òàê, ïðåäñòàâèòåëè
èîíèéñêîé øêîëû ñ÷èòàëè, ÷òî ìèð âîçíèê åñòåñòâåííûì ïó-
òåì. Â áîëåå ïîçäíåì ïåðèîäå áûëè ïîïóëÿðíû âçãëÿäû ìåõàíè-
ñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëèçìà. Â ïîèñêàõ âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïðîèñ-
õîæäåíèÿ æèçíè áûëè çàëîæåíû ýëåìåíòàðíûå íà÷àëà áèîëî-
ãè÷åñêèõ íàóê (áîòàíèêè, çîîëîãèè) è ìåäèöèíû. Íàèáîëüøèé
âêëàä âíåñ âåëè÷àéøèé äðåâíåãðå÷åñêèé ìûñëèòåëü Àðèñòîòåëü
(384 � 322 ãã. äî í. ý.), êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàþò îñíîâîïî-
ëîæíèêîì áèîëîãèè. Îí ïåðâûì ñîñòàâèë êëàññèôèêàöèþ æè-
âîòíûõ, ïðîâåë ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èõ àíàòîìèè è ýìáðèîëî-
ãèè. Ïîäîáíî ìíîãèì åãî ïðåäøåñòâåííèêàì, Àðèñòîòåëü íå âîç-
ðàæàë ïðîòèâ ñàìîçàðîæäåíèÿ îðãàíèçìîâ, íàïðèìåð, êëîïîâ èç
ñîêîâ òåëà æèâîòíûõ, âøåé èç ñûðîãî ìÿñà èëè äîæäåâûõ ÷åð-
âåé èç èëà ïðóäîâ. Ñàìîçàðîæäåíèå æèçíè ïîñëå Àðèñòîòåëÿ ïîä-
êðåïëÿëàñü «ñâèäåòåëüñòâàìè» ìíîãèõ çíàìåíèòûõ ôèëîñîôîâ:
Öèöåðîíà, Âåðãèëèÿ, Îâèäèÿ, Ñåíåêè, Ïëèíèÿ, Àïóëåÿ, Ïëóòàð-
õà è äð. Èäåè Àðèñòîòåëÿ íàëîæèëè îòïå÷àòîê íà ìèðîâîççðåíèå
ìíîãèõ ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé ãðå÷åñêèõ è ðèìñêèõ ìûñëèòå-
ëåé è ïðè ýòîì îêàçàëèñü íà ðåäêîñòü æèâó÷èìè. Åãî àâòîðèòåò
áûë ñòîëü âåëèê, ÷òî â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ ïîëóòîðà òûñÿ÷ ëåò
(âïëîòü äî XVI â.) ðåäêî êòî îòâàæèâàëñÿ âîçðàæàòü åãî ïîëîæå-
íèÿì. Â ñðåäíèå âåêà ýâîëþöèîííûå âçãëÿäû íå áûëè ðàñïðîñò-
ðàíåíû. Â Åâðîïå ãîñïîäñòâîâàëè ïîëîæåíèÿ êðåàöèîíèçìà, îñ-
íîâàííûå íà Áèáëèè. Ñîãëàñíî èì âñå æèâîå ïðèçíàâàëîñü ñî-
çäàííûì Áîãîì è èçìåíÿòüñÿ íå ìîãëî. È ëèøü ñ íàñòóïëåíèåì
ýïîõè Âîçðîæäåíèÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê èäåÿì àíòè÷íûõ ìûñëèòå-
ëåé, îòëè÷íûõ îò Àðèñòîòåëÿ, è ñ ýòèì ñâÿçûâàþò íà÷àëî ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýâîëþöèîííûõ èäåé â Åâðîïå.

Ñòàíîâëåíèå ýâîëþöèîííûõ èäåé. Íà ðàííåì ýòàïå (äî êîí-
öà XVIII â.) ïðåîáëàäàëè óìîçðèòåëüíûå ïîñòðîåíèÿ, îñíîâàí-
íûå, ïðåæäå âñåãî, íà äàííûõ áîòàíèêè è çîîëîãèè, êîòîðûå â òî
âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàëèñü. Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ
ñâåäåíèé íåîáõîäèìà áûëà åäèíàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ ìàòåðèàëà.
Âûäàþùèéñÿ øâåäñêèé íàòóðàëèñò Êàðë Ëèííåé (1707 � 1778)
ïåðâûì óâèäåë, ÷òî âèä ìîæåò áûòü óíèâåðñàëüíîé ñòðóêòóðíîé
åäèíèöåé æèâîé ïðèðîäû. Îí ââåë â íàó÷íóþ ïðàêòèêó áèíàð-
íóþ íîìåíêëàòóðó, ñîãëàñíî êîòîðîé êàæäûé âèä ïîëó÷àë äâîé-
íîå íàçâàíèå � ðîäîâîå è âèäîâîå, ò. å. îáîçíà÷àëñÿ äâóìÿ ñëîâà-
ìè, èç êîòîðûõ ïåðâûì áûëî èìÿ ïðèëàãàòåëüíîå, îáîçíà÷àâøåå
ðîä, à âòîðûì øëî èìÿ ñóùåñòâèòåëüíîå, êîòîðûì íàçûâàëñÿ ýòîò
âèä. Ëèííåé óñòàíîâèë èåðàðõèþ åäèíèö ñèñòåìàòèêè � òàêñîíîâ.
Íàïðèìåð, ïîñëå âèäà øåë áîëåå êðóïíûé òàêñîí � ðîä, ïðè ýòîì
ó÷åíûé ïîëàãàë, ÷òî ðîäû áûëè ñîçäàíû ïî îòäåëüíîñòè, à âèäû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèøü èõ âàðèàíòû (îòñþäà è ñìûñë áèíàðíîé
íîìåíêëàòóðû). Ïðè âñåì ýòîì Ëèííåé íå âûñêàçûâàë ýâîëþöè-
îííûõ èäåé. Îí áûë óâåðåí â òîì, ÷òî âèäîâ íàñ÷èòûâàåòñÿ ðîâíî
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ñòîëüêî, ñêîëüêî èõ áûëî ñîçäàíî èçíà÷àëüíî. Åãî ñèñòåìàòèêà
âî ìíîãîì áûëà èñêóññòâåííîé, ïîñêîëüêó, îáúåäèíÿÿ âèäû, îí
÷àñòî ðóêîâîäñòâîâàëñÿ íå ðîäñòâîì, à ïðîèçâîëüíûìè âíåøíè-
ìè ïðèçíàêàìè. Íàïðèìåð, ðàñòåíèÿ îí ðàçäåëèë íà 24 êëàññà,
ïðè÷åì â ïåðâûõ 23 èç íèõ îí ðàñïðåäåëèë öâåòêîâûå ðàñòåíèÿ,
ðóêîâîäñòâóÿñü ïðè ýòîì êîëè÷åñòâîì òû÷èíîê (â ïåðâîì áûëè
îäíîòû÷èíêîâûå, âî âòîðîì � äâóòû÷èíêîâûå), èõ ðàçìåðàìè,
ñðîñòíîñòüþ è ò. ï. Ê ïîñëåäíåìó (òàéíîáðà÷íûå) îí îòíåñ âñå
ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ íåò öâåòêà � âîäîðîñëè, ìõè, ïàïîðîòíèêè,
õâîùè, ïëàóíû è äàæå ãðèáû ñ ëèøàéíèêàìè. Íî, íåñìîòðÿ íà
íåäîñòàòêè, òàêîé ñèñòåìàòèêîé áûëî î÷åíü óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ �
äîñòàòî÷íî áûëî ïîñìîòðåòü íà öâåòîê è ïåðåñ÷èòàòü òû÷èíêè,
÷òîáû óñòàíîâèòü ïîëîæåíèå ðàñòåíèÿ.

Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ çíàíèé óìîçðèòåëüíûå
ïîñòðîåíèÿ ñìåíÿëèñü áîëåå èëè ìåíåå óáåäèòåëüíûìè òåîðèÿ-
ìè. Ïðè ýòîì ÷àñòü ó÷åíûõ ñêëîíÿëèñü ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè
èçìåíÿåìîñòè, òðàíñôîðìàöèè îðãàíèçìîâ. Ïîýòîìó èõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïîëó÷èëè íàçâàíèå òðàíñôîðìèçìà. Îäíèì èç ïåðâûõ
òðàíñôîðìèñòîâ áûë Æîðæ Ëóè Áþôôîí (1707 � 1788), ñ÷èòàâ-
øèé, ÷òî ðàçíûå æèâîòíûå âîçíèêëè íå îäíîâðåìåííî è èìåþò
ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå. Ñðåäè ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ èçìåíå-
íèÿ, îí âûäåëÿë âîçäåéñòâèå âíåøíåé ñðåäû, ïðåæäå âñåãî êëè-
ìàòà è ïèùè, à òàêæå ãèáðèäèçàöèþ. Îñîáîå çíà÷åíèå Áþôôîí
ïðèäàâàë âîçäåéñòâèþ ÷åëîâåêà, êîòîðûé îäîìàøíèë ìíîãèå
æèâîòíûå è ðàñòåíèÿ. Îí ñ÷èòàë, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì êëèìàòà
è ïèùè ïîñòåïåííî ñîçäàþòñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå âàðèàíòû
èçìåíåíèé, êîòîðûå ìîãóò óñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ èëè æå ïîäâåð-
ãàòüñÿ äåãåíåðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, Áþôôîí ïðåäâîñõèòèë ó÷å-
íèå î ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ýâîëþöèè: óñëîæíåíèè è óïðîùå-
íèè îðãàíèçàöèè. Èäåè òðàíñôîðìèçìà ðàçäåëÿëè ìíîãèå âûäà-
þùèåñÿ ìûñëèòåëè âòîðîé ïîëîâèíû XVII � íà÷àëà XIX ââ. Ñðå-
äè íèõ áûëè Ð. Ãóê, Ä. Äèäðî, È. Â. Ãåòå, Ýðàçì Äàðâèí è äð.
Íåìàëî ñòîðîííèêîâ èäåé òðàíñôîðìèçìà áûëî â Ðîññèè, íàèáî-
ëåå àêòèâíî ýòè ïðèíöèïû îòñòàèâàë Ì. Â. Ëîìîíîñîâ. Îäíàêî
ñòîðîííèêè òðàíñôîðìèçìà íå ñìîãëè ïðàâèëüíî îáúÿñíèòü ïðè-
÷èíû èçìåíÿåìîñòè âèäîâ.

Ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ Ëàìàðêà. Ñîçäàòåëåì ïåðâîé îòíîñèòåëü-
íî öåëîñòíîé ýâîëþöèîííîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé
Æàí Áàòèñò Ëàìàðê (1744 � 1829). Ñâîè âçãëÿäû îí èçëîæèë â
êíèãå «Ôèëîñîôèÿ çîîëîãèè», êîòîðàÿ âûøëà â ñâåò â 1809 ã. Òåî-
ðèÿ Ëàìàðêà îñíîâûâàëàñü íà îáøèðíûõ áîòàíè÷åñêèõ è çîîëîãè-
÷åñêèõ ôàêòàõ. Ïî ìíåíèþ ó÷åíîãî, æèçíü âîçíèêëà èç íåæèâîé
ìàòåðèè ïîä ñòèìóëèðóþùèì âîçäåéñòâèåì ñâåòà, òåïëà è ýëåêòðè-
÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Íî ïåðâîïðè÷èíîé ìàòåðèè Ëàìàðê ñ÷èòàë Òâîð-
öà, êîòîðûé îäíàæäû çàïóñòèë ïðîöåññ äâèæåíèÿ âñåãî ìèðîçäà-
íèÿ, îäíàêî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîèñõîäèëî ïî åñòåñòâåííûì

âîëíîâàëè ìàòåðèàëüíûå èñòîêè ìèðà. Òàê, ïðåäñòàâèòåëè
èîíèéñêîé øêîëû ñ÷èòàëè, ÷òî ìèð âîçíèê åñòåñòâåííûì ïó-
òåì. Â áîëåå ïîçäíåì ïåðèîäå áûëè ïîïóëÿðíû âçãëÿäû ìåõàíè-
ñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëèçìà. Â ïîèñêàõ âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïðîèñ-
õîæäåíèÿ æèçíè áûëè çàëîæåíû ýëåìåíòàðíûå íà÷àëà áèîëî-
ãè÷åñêèõ íàóê (áîòàíèêè, çîîëîãèè) è ìåäèöèíû. Íàèáîëüøèé
âêëàä âíåñ âåëè÷àéøèé äðåâíåãðå÷åñêèé ìûñëèòåëü Àðèñòîòåëü
(384 � 322 ãã. äî í. ý.), êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàþò îñíîâîïî-
ëîæíèêîì áèîëîãèè. Îí ïåðâûì ñîñòàâèë êëàññèôèêàöèþ æè-
âîòíûõ, ïðîâåë ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èõ àíàòîìèè è ýìáðèîëî-
ãèè. Ïîäîáíî ìíîãèì åãî ïðåäøåñòâåííèêàì, Àðèñòîòåëü íå âîç-
ðàæàë ïðîòèâ ñàìîçàðîæäåíèÿ îðãàíèçìîâ, íàïðèìåð, êëîïîâ èç
ñîêîâ òåëà æèâîòíûõ, âøåé èç ñûðîãî ìÿñà èëè äîæäåâûõ ÷åð-
âåé èç èëà ïðóäîâ. Ñàìîçàðîæäåíèå æèçíè ïîñëå Àðèñòîòåëÿ ïîä-
êðåïëÿëàñü «ñâèäåòåëüñòâàìè» ìíîãèõ çíàìåíèòûõ ôèëîñîôîâ:
Öèöåðîíà, Âåðãèëèÿ, Îâèäèÿ, Ñåíåêè, Ïëèíèÿ, Àïóëåÿ, Ïëóòàð-
õà è äð. Èäåè Àðèñòîòåëÿ íàëîæèëè îòïå÷àòîê íà ìèðîâîççðåíèå
ìíîãèõ ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé ãðå÷åñêèõ è ðèìñêèõ ìûñëèòå-
ëåé è ïðè ýòîì îêàçàëèñü íà ðåäêîñòü æèâó÷èìè. Åãî àâòîðèòåò
áûë ñòîëü âåëèê, ÷òî â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ ïîëóòîðà òûñÿ÷ ëåò
(âïëîòü äî XVI â.) ðåäêî êòî îòâàæèâàëñÿ âîçðàæàòü åãî ïîëîæå-
íèÿì. Â ñðåäíèå âåêà ýâîëþöèîííûå âçãëÿäû íå áûëè ðàñïðîñò-
ðàíåíû. Â Åâðîïå ãîñïîäñòâîâàëè ïîëîæåíèÿ êðåàöèîíèçìà, îñ-
íîâàííûå íà Áèáëèè. Ñîãëàñíî èì âñå æèâîå ïðèçíàâàëîñü ñî-
çäàííûì Áîãîì è èçìåíÿòüñÿ íå ìîãëî. È ëèøü ñ íàñòóïëåíèåì
ýïîõè Âîçðîæäåíèÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê èäåÿì àíòè÷íûõ ìûñëèòå-
ëåé, îòëè÷íûõ îò Àðèñòîòåëÿ, è ñ ýòèì ñâÿçûâàþò íà÷àëî ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýâîëþöèîííûõ èäåé â Åâðîïå.

Ñòàíîâëåíèå ýâîëþöèîííûõ èäåé. Íà ðàííåì ýòàïå (äî êîí-
öà XVIII â.) ïðåîáëàäàëè óìîçðèòåëüíûå ïîñòðîåíèÿ, îñíîâàí-
íûå, ïðåæäå âñåãî, íà äàííûõ áîòàíèêè è çîîëîãèè, êîòîðûå â òî
âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàëèñü. Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ
ñâåäåíèé íåîáõîäèìà áûëà åäèíàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ ìàòåðèàëà.
Âûäàþùèéñÿ øâåäñêèé íàòóðàëèñò Êàðë Ëèííåé (1707 � 1778)
ïåðâûì óâèäåë, ÷òî âèä ìîæåò áûòü óíèâåðñàëüíîé ñòðóêòóðíîé
åäèíèöåé æèâîé ïðèðîäû. Îí ââåë â íàó÷íóþ ïðàêòèêó áèíàð-
íóþ íîìåíêëàòóðó, ñîãëàñíî êîòîðîé êàæäûé âèä ïîëó÷àë äâîé-
íîå íàçâàíèå � ðîäîâîå è âèäîâîå, ò. å. îáîçíà÷àëñÿ äâóìÿ ñëîâà-
ìè, èç êîòîðûõ ïåðâûì áûëî èìÿ ïðèëàãàòåëüíîå, îáîçíà÷àâøåå
ðîä, à âòîðûì øëî èìÿ ñóùåñòâèòåëüíîå, êîòîðûì íàçûâàëñÿ ýòîò
âèä. Ëèííåé óñòàíîâèë èåðàðõèþ åäèíèö ñèñòåìàòèêè � òàêñîíîâ.
Íàïðèìåð, ïîñëå âèäà øåë áîëåå êðóïíûé òàêñîí � ðîä, ïðè ýòîì
ó÷åíûé ïîëàãàë, ÷òî ðîäû áûëè ñîçäàíû ïî îòäåëüíîñòè, à âèäû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèøü èõ âàðèàíòû (îòñþäà è ñìûñë áèíàðíîé
íîìåíêëàòóðû). Ïðè âñåì ýòîì Ëèííåé íå âûñêàçûâàë ýâîëþöè-
îííûõ èäåé. Îí áûë óâåðåí â òîì, ÷òî âèäîâ íàñ÷èòûâàåòñÿ ðîâíî
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Â êàæäîì ñëó÷àå ðàñòåíèå äîëæíî ïðèîáðåñòè òó îðãàíèçàöèþ,
êîòîðàÿ ïîçâîëèò æèòü ìàêñèìàëüíî õîðîøî. Âëèÿíèå ñðåäû ÷åòêî
âèäíî íà ïðèìåðå ðàñòåíèÿ ñòðåëîëèñò, ó êîòîðîãî ïîãðóæåííûå
â âîäó ëèñòüÿ èìåþò ëåíòîâèäíóþ ôîðìó, ïëàâàþùèå íà ïîâåðõ-
íîñòè � îêðóãëóþ, à íàõîäÿùèåñÿ â âîçäóõå � ñòðåëîâèäíóþ.

Âòîðîé çàêîí � çàêîí óïðàæíåíèÿ è íåóïðàæíåíèÿ îðãàíîâ îò-
íîñèòñÿ ê ïîäâèæíûì æèâîòíûì, èìåþùèì öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ
ñèñòåìó. Íà íèõ ñðåäà îêàçûâàåò ãîðàçäî ìåíüøåå âîçäåéñòâèå, ïî-
ñêîëüêó îíè ìîãóò àêòèâíî âëèÿòü íà ñèòóàöèþ. Ïðè èçìåíåíèè
óñëîâèé ó òàêèõ æèâîòíûõ èçìåíÿþòñÿ ïðèâû÷êè, ïîäñòðàèâàÿñü
ïîä ñèòóàöèþ. À ýòî âëå÷åò çà ñîáîé áîëåå ÷àñòîå óïîòðåáëåíèå
òîãî èëè èíîãî îðãàíà, êîòîðîå åãî óïðàæíÿåò. Íàïðèìåð, òå ïòè-
öû, ÷òî áðîäÿò âäîëü áåðåãà â ïîèñêàõ ïèùè, äîëæíû ïîñòîÿííî
âûòÿãèâàòü íîãè èç èëà, ÷òîáû íå óâÿçíóòü â íåì. Â ðåçóëüòàòå
òàêèõ óïðàæíåíèé ó íèõ âûòÿãèâàþòñÿ íîãè. Ýòèì Ëàìàðê îáúÿñ-
íÿë ïðè÷èíó äëèííûõ íîã áåðåãîâûõ ïòèö. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì
ìîæíî îáúÿñíèòü è äëèííóþ øåþ æèðàôà � åìó ïîñòîÿííî ïðèõî-
äèòñÿ òÿíóòüñÿ ê ëèñòâå äåðåâüåâ, êîòîðîé îí ïèòàåòñÿ, ïîýòîìó
øåÿ íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì óïðàæíåíèè è óäëèíÿåòñÿ. Îòêðû-
òèå îêàïè åùå áîëåå óñèëèëî ïîäîáíóþ àðãóìåíòàöèþ.

Ó÷åíûé äàæå íàõîäèë àíàòîìî-ôèçèîëîãè÷åñêîå ïîäòâåðæäå-
íèå ñâîèì ìûñëÿì. Òàê, îí ñ÷èòàë, ÷òî ïî íåðâàì äâèæóòñÿ òîí-
êèå æèäêîñòè (ôëþèäû), íàïðàâëÿÿñü ê ôóíêöèîíèðóþùåìó, à
ïîòîìó óïðàæíÿåìîìó îðãàíó. Ñèëîé âîëè æèâîòíîå íàïðàâëÿåò
ýòó æèäêîñòü ê íóæíîìó îðãàíó, êîòîðûé ïðè ýòîì óñèëåííî ïè-
òàåòñÿ è ñîâåðøåíñòâóåòñÿ. Ïîýòîìó äëèííûå ðîãà ó ñàìöîâ îëå-
íåé îòðàñòàþò â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèòåêàíèÿ ê ãîëî-
âå íóæíûõ âåùåñòâ. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè íåóïðàæíåíèè îðãàíà
ïðîèñõîäèò îòòîê îò íåãî ôëþèäîâ, îò÷åãî òîò àòðîôèðóåòñÿ è
äàæå èñ÷åçàåò. Ýòèì Ëàìàðê îáúÿñíÿë îòñóòñòâèå êðûëüåâ ó ÷àñ-
òè íàñåêîìûõ èëè êîíå÷íîñòåé ó çìåé.

Îäíàêî îáà ýòè çàêîíà ïîêàçûâàþò èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðî-
èñõîäÿò ó îòäåëüíûõ îñîáåé, íî íè÷åãî íå ãîâîðÿò î ïîòîìñòâå.
Äëÿ ýòîãî Ëàìàðê ïðåäëîæèë ñâîé òðåòèé çàêîí � çàêîí íàñëåäî-
âàíèÿ ïðèîáðåòåííûõ ïðèçíàêîâ. Ïî ýòîìó «çàêîíó» âñå ïîëåç-
íûå äëÿ îðãàíèçìà êà÷åñòâà, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî
ïðèñïîñîáëåíèÿ èëè óïðàæíåíèÿ (èëè æå íåóïðàæíåíèÿ) îðãà-
íà, â òîì æå âèäå ïåðåäàþòñÿ ïî íàñëåäñòâó. Ñîîòâåòñòâåííî ïî-
òîìîê, óíàñëåäîâàâøèé îò ðîäèòåëÿ èçìåíåíèÿ ïðèçíàêà, òðåíè-
ðóÿ îðãàí, â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ðàçâèâàåò åãî. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîòîìñòâî âñåãäà îòëè÷àåòñÿ îò ðîäèòåëåé, à ïîòîìó ñòàáèëüíîãî
âèäà ïðîñòî íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü.

Òåîðèÿ Ëàìàðêà áûëà ïî-íàñòîÿùåìó ýâîëþöèîíèñòñêîé, ïî-
ñêîëüêó ñòóïåíè åãî ëåñòíèöû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé èñòîðè÷åñ-
êèì ðîäñòâîì. Îí îáîñíîâûâàë ðàçâèòèå îðãàíèçàöèè îò ïðîñòîé

ïðè÷èíàì. Èíûìè ñëîâàìè, ñîçäàíèå ìèðà � ýòî ïåðâè÷íûé çàêîí
ðàçâèòèÿ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ñôåðå ðåëèãèè. Òîãäà êàê õîä ÷àñò-
íûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿþò âòîðè÷íûå çàêîíû ðàçâèòèÿ, êîòîðûå è
ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò åñòåñòâîçíàíèÿ. Ïðè ýòîì íà ïåðâûõ ïîðàõ ñó-
ùåñòâîâàëè òîëüêî ïðîñòûå ôîðìû æèçíè, êîòîðûå ïîñòåïåííî è
î÷åíü ìåäëåííî èçìåíÿëèñü âî âñå áîëåå è áîëåå âûñîêîîðãàíèçî-
âàííûå ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå, äîøåäøèå äî íàøèõ äíåé. Ëàìàðê
óòâåðæäàë, ÷òî âñå îðãàíèçìû ïðîèñõîäÿò îò íå ïîõîæèõ íà íèõ
áîëåå ïðèìèòèâíûõ ïðåäêîâûõ ôîðì. Ïîñòåïåííî ó÷åíûé ïðèøåë
ê âûâîäó î ïëàâíîé ýâîëþöèè îðãàíèçìîâ, èñêëþ÷àÿ òàêèì îáðà-
çîì ñàìî ïîíÿòèå âèäà � åñòü òîëüêî îñîáè, êîòîðûå ïîñòîÿííî è
î÷åíü ìåäëåííî èçìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó êàæäîå ïîñëåäóþùåå ïîêîëå-
íèå ïóñòü íåçíà÷èòåëüíî, íî îòëè÷àåòñÿ îò ðîäèòåëåé. Íåâîçìîæ-
íîñòü îäíîìîìåíòíîé ôèêñàöèè ïðîöåññà Ëàìàðê îáúÿñíÿë ñëèø-
êîì ìàëîé ñêîðîñòüþ ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, âçãëÿäû Ëàìàðêà
íà âèä ðàäèêàëüíî îòëè÷àëèñü îò ëèííååâñêèõ. Åñëè ïîñëåäíèé ïî-
ñòóëèðîâàë ðåàëüíûé, íî íåèçìåííûé âèä, òî Ëàìàðê óòâåðæäàë
ïðîòèâîïîëîæíîå � íàñòîÿùåå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà ýòî âñåãäà ïå-
ðåõîäíàÿ ñòàäèÿ ê áîëåå ñîâåðøåííîìó. Ïîäîáíî ìíîãèì ó÷åíûì
ñâîåãî âðåìåíè, Ëàìàðê áûë âèòàëèñòîì, ò. å. âåðèë, ÷òî âñåì îðãà-
íèçìàì ïðèñóùå âíóòðåííåå ñòðåìëåíèå ê ñîâåðøåíñòâó, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåâàòü âîçíèêàþùèå òðóäíîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè Ëàìàðê ðàçäåëèë
âåñü æèâîòíûé ìèð íà 14 êëàññîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîåé ñëîæ-
íîñòè, ïîñòàâèâ íà âåðøèíó ÷åëîâåêà. Îòðèöàÿ ðåàëüíîñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ âèäà, îí ñ÷èòàë, ÷òî êàæäûé èç êëàññîâ íàõîäèòñÿ â
ïîñòîÿííîì äâèæåíèè â íàïðàâëåíèè óñëîæíåíèÿ, ÷òîáû ïåðåéòè
íà áîëåå âûñîêóþ ñòóïåíü îðãàíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, æèâàÿ
ïðèðîäà íèêîãäà íå áûâàåò ñòàòè÷íîé, ïîñêîëüêó âñå îðãàíèçìû
ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ íà ïóòè ââåðõ, ñòðåìÿñü ïðèáëèçèòüñÿ ê âûñ-
øåìó óðîâíþ � ÷åëîâåêó. Ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ (ïðîöåññ ãðàäàöèè)
áûë çàïóùåí ïðè âîçíèêíîâåíèè æèçíè è íèêîãäà íå ïðåðûâàëñÿ.

Ó÷åíûé îáúÿñíÿë ïðè÷èíû ïîñòîÿííîé èçìåíÿåìîñòè âíóòðåí-
íèì ñòðåìëåíèåì æèâîãî îðãàíèçìà ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è äîïîë-
íèòåëüíûìè ìîìåíòàìè, êîòîðûå èçëîæèë â ñâîèõ òðåõ çàêîíàõ.
Ïåðâûé èç íèõ � çàêîí ïðÿìîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ èìåë îòíîøåíèå
ê ðàñòåíèÿì è íèçøèì æèâîòíûì, êîòîðûå íå èìåþò öåíòðàëüíîé
íåðâíîé ñèñòåìû è íå ïåðåìåùàþòñÿ. Òàêèå îðãàíèçìû âñåöåëî
çàâèñÿò îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ � ïèòàíèÿ, âðàãîâ, òåìïåðàòóðû,
âëàãè, îñâåùåíèÿ è ò. ä. Ïîïàâ â íåáëàãîïðèÿòíóþ îáñòàíîâêó,
îíè íå ìîãóò ïåðåéòè â ëó÷øåå ìåñòî, à ïîòîìó âûíóæäåíû ïðè-
ñïîñàáëèâàòüñÿ ê òîìó, ÷òî åñòü. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ðàñòå-
íèå, êîòîðîå ðàñòåò íà õîðîøåé äîñòàòî÷íî óâëàæíåííîé ïî÷âå è
õîðîøî îñâåùåíî, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîãî æå ðàñòåíèÿ, ïî-
ïàâøåãî íà ïåðåñîõøèé êàìåíèñòûé ãðóíò, äà åùå è â òåíè.
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Â êàæäîì ñëó÷àå ðàñòåíèå äîëæíî ïðèîáðåñòè òó îðãàíèçàöèþ,
êîòîðàÿ ïîçâîëèò æèòü ìàêñèìàëüíî õîðîøî. Âëèÿíèå ñðåäû ÷åòêî
âèäíî íà ïðèìåðå ðàñòåíèÿ ñòðåëîëèñò, ó êîòîðîãî ïîãðóæåííûå
â âîäó ëèñòüÿ èìåþò ëåíòîâèäíóþ ôîðìó, ïëàâàþùèå íà ïîâåðõ-
íîñòè � îêðóãëóþ, à íàõîäÿùèåñÿ â âîçäóõå � ñòðåëîâèäíóþ.

Âòîðîé çàêîí � çàêîí óïðàæíåíèÿ è íåóïðàæíåíèÿ îðãàíîâ îò-
íîñèòñÿ ê ïîäâèæíûì æèâîòíûì, èìåþùèì öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ
ñèñòåìó. Íà íèõ ñðåäà îêàçûâàåò ãîðàçäî ìåíüøåå âîçäåéñòâèå, ïî-
ñêîëüêó îíè ìîãóò àêòèâíî âëèÿòü íà ñèòóàöèþ. Ïðè èçìåíåíèè
óñëîâèé ó òàêèõ æèâîòíûõ èçìåíÿþòñÿ ïðèâû÷êè, ïîäñòðàèâàÿñü
ïîä ñèòóàöèþ. À ýòî âëå÷åò çà ñîáîé áîëåå ÷àñòîå óïîòðåáëåíèå
òîãî èëè èíîãî îðãàíà, êîòîðîå åãî óïðàæíÿåò. Íàïðèìåð, òå ïòè-
öû, ÷òî áðîäÿò âäîëü áåðåãà â ïîèñêàõ ïèùè, äîëæíû ïîñòîÿííî
âûòÿãèâàòü íîãè èç èëà, ÷òîáû íå óâÿçíóòü â íåì. Â ðåçóëüòàòå
òàêèõ óïðàæíåíèé ó íèõ âûòÿãèâàþòñÿ íîãè. Ýòèì Ëàìàðê îáúÿñ-
íÿë ïðè÷èíó äëèííûõ íîã áåðåãîâûõ ïòèö. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì
ìîæíî îáúÿñíèòü è äëèííóþ øåþ æèðàôà � åìó ïîñòîÿííî ïðèõî-
äèòñÿ òÿíóòüñÿ ê ëèñòâå äåðåâüåâ, êîòîðîé îí ïèòàåòñÿ, ïîýòîìó
øåÿ íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì óïðàæíåíèè è óäëèíÿåòñÿ. Îòêðû-
òèå îêàïè åùå áîëåå óñèëèëî ïîäîáíóþ àðãóìåíòàöèþ.

Ó÷åíûé äàæå íàõîäèë àíàòîìî-ôèçèîëîãè÷åñêîå ïîäòâåðæäå-
íèå ñâîèì ìûñëÿì. Òàê, îí ñ÷èòàë, ÷òî ïî íåðâàì äâèæóòñÿ òîí-
êèå æèäêîñòè (ôëþèäû), íàïðàâëÿÿñü ê ôóíêöèîíèðóþùåìó, à
ïîòîìó óïðàæíÿåìîìó îðãàíó. Ñèëîé âîëè æèâîòíîå íàïðàâëÿåò
ýòó æèäêîñòü ê íóæíîìó îðãàíó, êîòîðûé ïðè ýòîì óñèëåííî ïè-
òàåòñÿ è ñîâåðøåíñòâóåòñÿ. Ïîýòîìó äëèííûå ðîãà ó ñàìöîâ îëå-
íåé îòðàñòàþò â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèòåêàíèÿ ê ãîëî-
âå íóæíûõ âåùåñòâ. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè íåóïðàæíåíèè îðãàíà
ïðîèñõîäèò îòòîê îò íåãî ôëþèäîâ, îò÷åãî òîò àòðîôèðóåòñÿ è
äàæå èñ÷åçàåò. Ýòèì Ëàìàðê îáúÿñíÿë îòñóòñòâèå êðûëüåâ ó ÷àñ-
òè íàñåêîìûõ èëè êîíå÷íîñòåé ó çìåé.

Îäíàêî îáà ýòè çàêîíà ïîêàçûâàþò èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðî-
èñõîäÿò ó îòäåëüíûõ îñîáåé, íî íè÷åãî íå ãîâîðÿò î ïîòîìñòâå.
Äëÿ ýòîãî Ëàìàðê ïðåäëîæèë ñâîé òðåòèé çàêîí � çàêîí íàñëåäî-
âàíèÿ ïðèîáðåòåííûõ ïðèçíàêîâ. Ïî ýòîìó «çàêîíó» âñå ïîëåç-
íûå äëÿ îðãàíèçìà êà÷åñòâà, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî
ïðèñïîñîáëåíèÿ èëè óïðàæíåíèÿ (èëè æå íåóïðàæíåíèÿ) îðãà-
íà, â òîì æå âèäå ïåðåäàþòñÿ ïî íàñëåäñòâó. Ñîîòâåòñòâåííî ïî-
òîìîê, óíàñëåäîâàâøèé îò ðîäèòåëÿ èçìåíåíèÿ ïðèçíàêà, òðåíè-
ðóÿ îðãàí, â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ðàçâèâàåò åãî. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîòîìñòâî âñåãäà îòëè÷àåòñÿ îò ðîäèòåëåé, à ïîòîìó ñòàáèëüíîãî
âèäà ïðîñòî íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü.

Òåîðèÿ Ëàìàðêà áûëà ïî-íàñòîÿùåìó ýâîëþöèîíèñòñêîé, ïî-
ñêîëüêó ñòóïåíè åãî ëåñòíèöû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé èñòîðè÷åñ-
êèì ðîäñòâîì. Îí îáîñíîâûâàë ðàçâèòèå îðãàíèçàöèè îò ïðîñòîé

ïðè÷èíàì. Èíûìè ñëîâàìè, ñîçäàíèå ìèðà � ýòî ïåðâè÷íûé çàêîí
ðàçâèòèÿ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ñôåðå ðåëèãèè. Òîãäà êàê õîä ÷àñò-
íûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿþò âòîðè÷íûå çàêîíû ðàçâèòèÿ, êîòîðûå è
ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò åñòåñòâîçíàíèÿ. Ïðè ýòîì íà ïåðâûõ ïîðàõ ñó-
ùåñòâîâàëè òîëüêî ïðîñòûå ôîðìû æèçíè, êîòîðûå ïîñòåïåííî è
î÷åíü ìåäëåííî èçìåíÿëèñü âî âñå áîëåå è áîëåå âûñîêîîðãàíèçî-
âàííûå ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå, äîøåäøèå äî íàøèõ äíåé. Ëàìàðê
óòâåðæäàë, ÷òî âñå îðãàíèçìû ïðîèñõîäÿò îò íå ïîõîæèõ íà íèõ
áîëåå ïðèìèòèâíûõ ïðåäêîâûõ ôîðì. Ïîñòåïåííî ó÷åíûé ïðèøåë
ê âûâîäó î ïëàâíîé ýâîëþöèè îðãàíèçìîâ, èñêëþ÷àÿ òàêèì îáðà-
çîì ñàìî ïîíÿòèå âèäà � åñòü òîëüêî îñîáè, êîòîðûå ïîñòîÿííî è
î÷åíü ìåäëåííî èçìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó êàæäîå ïîñëåäóþùåå ïîêîëå-
íèå ïóñòü íåçíà÷èòåëüíî, íî îòëè÷àåòñÿ îò ðîäèòåëåé. Íåâîçìîæ-
íîñòü îäíîìîìåíòíîé ôèêñàöèè ïðîöåññà Ëàìàðê îáúÿñíÿë ñëèø-
êîì ìàëîé ñêîðîñòüþ ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, âçãëÿäû Ëàìàðêà
íà âèä ðàäèêàëüíî îòëè÷àëèñü îò ëèííååâñêèõ. Åñëè ïîñëåäíèé ïî-
ñòóëèðîâàë ðåàëüíûé, íî íåèçìåííûé âèä, òî Ëàìàðê óòâåðæäàë
ïðîòèâîïîëîæíîå � íàñòîÿùåå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà ýòî âñåãäà ïå-
ðåõîäíàÿ ñòàäèÿ ê áîëåå ñîâåðøåííîìó. Ïîäîáíî ìíîãèì ó÷åíûì
ñâîåãî âðåìåíè, Ëàìàðê áûë âèòàëèñòîì, ò. å. âåðèë, ÷òî âñåì îðãà-
íèçìàì ïðèñóùå âíóòðåííåå ñòðåìëåíèå ê ñîâåðøåíñòâó, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåâàòü âîçíèêàþùèå òðóäíîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè Ëàìàðê ðàçäåëèë
âåñü æèâîòíûé ìèð íà 14 êëàññîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîåé ñëîæ-
íîñòè, ïîñòàâèâ íà âåðøèíó ÷åëîâåêà. Îòðèöàÿ ðåàëüíîñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ âèäà, îí ñ÷èòàë, ÷òî êàæäûé èç êëàññîâ íàõîäèòñÿ â
ïîñòîÿííîì äâèæåíèè â íàïðàâëåíèè óñëîæíåíèÿ, ÷òîáû ïåðåéòè
íà áîëåå âûñîêóþ ñòóïåíü îðãàíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, æèâàÿ
ïðèðîäà íèêîãäà íå áûâàåò ñòàòè÷íîé, ïîñêîëüêó âñå îðãàíèçìû
ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ íà ïóòè ââåðõ, ñòðåìÿñü ïðèáëèçèòüñÿ ê âûñ-
øåìó óðîâíþ � ÷åëîâåêó. Ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ (ïðîöåññ ãðàäàöèè)
áûë çàïóùåí ïðè âîçíèêíîâåíèè æèçíè è íèêîãäà íå ïðåðûâàëñÿ.

Ó÷åíûé îáúÿñíÿë ïðè÷èíû ïîñòîÿííîé èçìåíÿåìîñòè âíóòðåí-
íèì ñòðåìëåíèåì æèâîãî îðãàíèçìà ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è äîïîë-
íèòåëüíûìè ìîìåíòàìè, êîòîðûå èçëîæèë â ñâîèõ òðåõ çàêîíàõ.
Ïåðâûé èç íèõ � çàêîí ïðÿìîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ èìåë îòíîøåíèå
ê ðàñòåíèÿì è íèçøèì æèâîòíûì, êîòîðûå íå èìåþò öåíòðàëüíîé
íåðâíîé ñèñòåìû è íå ïåðåìåùàþòñÿ. Òàêèå îðãàíèçìû âñåöåëî
çàâèñÿò îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ � ïèòàíèÿ, âðàãîâ, òåìïåðàòóðû,
âëàãè, îñâåùåíèÿ è ò. ä. Ïîïàâ â íåáëàãîïðèÿòíóþ îáñòàíîâêó,
îíè íå ìîãóò ïåðåéòè â ëó÷øåå ìåñòî, à ïîòîìó âûíóæäåíû ïðè-
ñïîñàáëèâàòüñÿ ê òîìó, ÷òî åñòü. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ðàñòå-
íèå, êîòîðîå ðàñòåò íà õîðîøåé äîñòàòî÷íî óâëàæíåííîé ïî÷âå è
õîðîøî îñâåùåíî, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîãî æå ðàñòåíèÿ, ïî-
ïàâøåãî íà ïåðåñîõøèé êàìåíèñòûé ãðóíò, äà åùå è â òåíè.
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40 âèäîâ âûìåðøèõ æèâîòíûõ. Ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå íàõîäêè íå-
îïðîâåðæèìî ñâèäåòåëüñòâîâàëè î èñòîðè÷åñêîì èçìåíåíèè âèäî-
âîãî ñîñòàâà ôàóíû Çåìëè, ÷òî òðåáîâàëî îöåíêè è îáúÿñíåíèÿ.
Äëÿ ýòîãî Êþâüå ïðåäëîæèë òåîðèþ êàòàñòðîô, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé íà Çåìëå ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäÿò ìîùíûå ãåîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âûìèðàíèþ íåêîòîðûõ âèäîâ îðãàíèç-
ìîâ, ïîñëå ÷åãî ñîçäàþòñÿ íîâûå âèäû è çàñåëÿþò îñâîáîäèâøååñÿ
ïðîñòðàíñòâî. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ âèäîâ ó÷åíûé íå îáúÿñ-
íÿë. Îáùíîñòü âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè æèâûõ îðãàíèçìîâ äîêà-
çûâàëà êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ, ïîÿâèâøàÿñÿ â ñåðåäèíå XIX â. Îíà
ïîêàçàëà, ÷òî âñå ñóùåñòâà íåçàâèñèìî îò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëî-
æåíèÿ èìåþò êëåòî÷íîå ñòðîåíèå, ïðè÷åì âñå êëåòêè èìåþò ïðèí-
öèïèàëüíî ñõîäíîå ñòðîåíèå è îáðàçóþòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ. Ïðî-
ñòåéøèå îðãàíèçìû ñîñòîÿò èç îäíîé ñàìîñòîÿòåëüíîé êëåòêè, òîãäà
êàê áîëåå ñëîæíûå îáðàçîâàíû ìíîæåñòâîì êëåòîê.

Âàæíîé ïðåäïîñûëêîé ýâîëþöèîííîé òåîðèè ÿâèëîñü ðàçâèòèå
ýìáðèîëîãèè. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå îíòîãåíåçà ïîêàçàëî, ÷òî âñå îðãà-
íèçìû âîçíèêàþò èç çèãîòû, êîòîðàÿ çàòåì äåëèòñÿ è äàåò íà÷àëî
ìíîãèì ïîïóëÿöèÿì äèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê. Áûëî îáíàðó-
æåíî ãëóáîêîå ñõîäñòâî çàðîäûøåé íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ,
ïðè÷åì âûñøèå æèâîòíûå â ýìáðèîãåíåçå ïîñëåäîâàòåëüíî ïî-
âòîðÿëè ñòðîåíèå çàðîäûøåé (íî íå âçðîñëûõ îñîáåé) ïðåäêîâûõ
ôîðì. Ýòî íàøëî îòðàæåíèå â òåîðèè ïàðàëëåëèçìà. Çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä â ñòàíîâëåíèå ýìáðèîëîãèè âíåñ îòå÷åñòâåííûé ó÷å-
íûé Ê. Áýð (1792 � 1876). Èìåííî îí çàìåòèë, ÷òî ýìáðèîí âûñî-
êîîðãàíèçîâàííîãî æèâîòíîãî ïîõîæ íå íà âçðîñëóþ ôîðìó áîëåå
ïðèìèòèâíîãî æèâîòíîãî, à íà åãî ýìáðèîí. Åìó òàêæå ïðèíàäëå-
æèò íàáëþäåíèå, ÷òî âíà÷àëå â ýìáðèîãåíåçå ôîðìèðóþòñÿ îáùèå
ïðèçíàêè òèïà è ëèøü çàòåì ïðèçíàêè âèäà. Äðóãîé îòå÷åñòâåííûé
èññëåäîâàòåëü � Õ. Ïàíäåð îòêðûë çàðîäûøåâûå ëèñòêè, èç êîòî-
ðûõ íà ðàííèõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà ðàçâèâàþòñÿ çà÷àòêè âñåõ îðãàíîâ
ýìáðèîíà. Âûÿâëåííàÿ èì æå îáùíîñòü çàêëàäêè çàðîäûøåâûõ ëè-
ñòêîâ ó ðàçíûõ ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ ïîñëóæèëà åùå îäíèì
äîêàçàòåëüñòâîì åäèíñòâà ïðîèñõîæäåíèÿ îðãàíèçìîâ.

Ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ ×. Äàðâèíà. Àíãëèéñêèé ó÷åíûé ×àðëç
Ðîáåðò Äàðâèí (1809 � 1882) íå òîëüêî ïðåäëîæèë òùàòåëüíî
âûâåðåííóþ êîíöåïöèþ ýâîëþöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíèç-
ìîâ, íî è ïîïûòàëñÿ óáåäèòåëüíî îáîñíîâàòü ïðè÷èíû èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ. Ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ çàêðåïèëàñü âî âðåìÿ ïóòå-
øåñòâèÿ íà êîðàáëå «Áèãëü». Çà ïÿòü ëåò ïàðóñíîå ýêñïåäèöèîí-
íîå ñóäíî «Áèãëü» ïðîäåëàëî äëèííûé èçâèëèñòûé ïóòü âäîëü
áåðåãîâ ×èëè, ÷åðåç Ãàëàïàãîññêèå îñòðîâà, Òàèòè, Íîâóþ Çåëàí-
äèþ, Òàñìàíèþ è Þæíóþ Àôðèêó è â îêòÿáðå 1836 ã. âîçâðàòè-
ëîñü â ïîðò Ôàëìóò. Âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ Äàðâèí âíèìàòåëüíî
íàáëþäàë è äîêóìåíòèðîâàë îñîáåííîñòè ôàóíû è ôëîðû ïîñå-
ùàåìûõ çåìåëü. Ñîáðàííûå èì â ïóòåøåñòâèè ôàêòè÷åñêèå äàííûå

ê ñëîæíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâà ðàçíîâèäíîñòåé îðãà-
íèçìîâ (íàïîìíèì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå âèäà ó÷åíûé îòðèöàë).
Äðóãîé åãî çàñëóãîé áûëî òî, ÷òî îí âûäåëÿë àäàïòèâíóþ íà-
ïðàâëåííîñòü ðàçâèòèÿ, îáóñëîâëåííóþ âûðàáîòêîé ïðèñïîñîá-
ëåíèé ê âíåøíåé ñðåäå.

Âìåñòå ñ òåì Ëàìàðê íå ñìîã ðàçîáðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ âîçíèêàþ-
ùèõ èçìåíåíèé. Îïðàâäàíèåì òîìó ñëóæèò îòñóòñòâèå â òî âðåìÿ
çíàíèé ìåõàíèçìîâ è çàêîíîìåðíîñòåé íàñëåäîâàíèÿ, âåäü íàóêè
ãåíåòèêè òîãäà åùå íå ñóùåñòâîâàëî è äî îïûòîâ Ìåíäåëÿ åùå äîëæ-
íî áûëî ïðîéòè ïîëâåêà. Ïðèçíàêè, êîòîðûå ïðèîáðåòàþòñÿ â òå÷å-
íèå æèçíè áåç èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà � òî, ÷òî ìû
ñåé÷àñ íàçûâàåì ìîäèôèêàöèÿìè, íå ìîãóò íàñëåäîâàòüñÿ. Íàïðè-
ìåð, äåòè âåëèêîãî ïåâöà íå îáÿçàòåëüíî óíàñëåäóþò âîêàëüíûå
äàííûå è ìàñòåðñòâî îòöà. Îäíàêî, ïî Ëàìàðêó, òàêîå áûëî áû âîç-
ìîæíî. Ñòðåìëåíèå ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ îçíà÷àëî ïðèçíàíèå ñó-
ùåñòâîâàíèÿ â îðãàíèçìàõ íåêîé òàèíñòâåííîé ñèëû, îïðåäåëÿâ-
øåé ðàçâèòèå îðãàíà â îòâåò íà âíåøíèé ôàêòîð. Èíûìè ñëîâàìè,
îáðàçîâàíèå ïðèñïîñîáëåíèÿ îí îáúÿñíÿë ñòðåìëåíèåì è ñïîñîáíî-
ñòüþ ê ýòîìó ïðèñïîñîáëåíèþ, ÷òî âíîñèëî èäåàëèñòè÷åñêîå ñîñòàâ-
ëÿþùåå â åãî âíåøíå öåëèêîì ìàòåðèàëèñòè÷åñêóþ òåîðèþ.

Ïîñëåäíèì ýòàïîì äîäàðâèíîâñêîãî ïåðèîäà áûëà ïåðâàÿ ïî-
ëîâèíà XIX â., êîãäà áóðíî ðàçâèâàëàñü áèîëîãèÿ, âîçíèêëè ñðàâ-
íèòåëüíàÿ ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ, ýìáðèîëîãèÿ, ïàëåîíòîëîãèÿ
è áûëà ñîçäàíà êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ. Îäíèì èç îñíîâàòåëåé ñðàâíè-
òåëüíîé ìîðôîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âåëèêèé íåìåöêèé ïîýò è ó÷åíûé
Â. Ã¸òå, ðàçðàáîòàâøèé ó÷åíèå î ìîðôîëîãè÷åñêîì òèïå. Áîëü-
øîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ñðàâíèòåëüíîé àíàòîìèè âíåñ ôðàí-
öóçñêèé ó÷åíûé Ýòüåí Æîôôðóà Ñåíò-Èëåð (1772 � 1844). Åìó
ïðèíàäëåæèò êîíöåïöèÿ åäèíîãî òèïà ñòðîåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðîé ðàçíûå æèâîòíûå èìåþò ïîäîáíûå îðãàíû. Íàïðèìåð,
ñõîäíîå ñòðîåíèå èìåþò ÷åëîâå÷åñêàÿ ðóêà, ïåðåäíÿÿ êîíå÷íîñòü
ëîøàäè è êðûëî ïòèöû. Äðóãîé ôðàíöóçñêèé èññëåäîâàòåëü Æîðæ
Êþâüå (1769 � 1832) îáîñíîâàë ïðèíöèï êîððåëÿöèé (ñîîòíîñè-
òåëüíîñòè), ïî êîòîðîìó íè îäíà èç ÷àñòåé îðãàíèçìà íå ìîæåò
èçìåíèòüñÿ áåç òîãî, ÷òîáû íå èçìåíèëèñü äðóãèå. Íàïðèìåð,
åñëè çóáû òðàâîÿäíîãî æèâîòíîãî ïðèñïîñîáëåíû ê ïåðåòèðàíèþ
ãðóáîé ïèùè, òî îíè äîëæíû áûòü êðóïíûìè è ðàñïîëàãàòüñÿ íà
òÿæåëîé ìàññèâíîé ÷åëþñòè. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó óêðóïíåíèå
ãîëîâû âëå÷åò óñèëåíèå ìóñêóëàòóðû øåè è ò. ä. Îðãàíû íå òîëü-
êî ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé, íî è çàâèñÿò îò îáðàçà æèçíè. Òàê,
ó òðàâîÿäíûõ íàðÿäó ñ êðóïíûìè êîðåííûìè çóáàìè èìååòñÿ
ìíîãîêàìåðíûé æåëóäîê, îáúåìèñòàÿ áðþøíàÿ ïîëîñòü, ÷òîáû
âìåñòèòü ïðîòÿæåííûé êèøå÷íèê. Êþâüå áûë è îñíîâîïîëîæíè-
êîì ïàëåîíòîëîãèè êàê íàóêè. Íà÷àâ èññëåäîâàíèå èñêîïàåìûõ
îñòàòêîâ â êîíöå XVIII â., îí â äàëüíåéøåì îòêðûë è îïèñàë îêîëî
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40 âèäîâ âûìåðøèõ æèâîòíûõ. Ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå íàõîäêè íå-
îïðîâåðæèìî ñâèäåòåëüñòâîâàëè î èñòîðè÷åñêîì èçìåíåíèè âèäî-
âîãî ñîñòàâà ôàóíû Çåìëè, ÷òî òðåáîâàëî îöåíêè è îáúÿñíåíèÿ.
Äëÿ ýòîãî Êþâüå ïðåäëîæèë òåîðèþ êàòàñòðîô, ñîãëàñíî êîòî-
ðîé íà Çåìëå ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäÿò ìîùíûå ãåîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âûìèðàíèþ íåêîòîðûõ âèäîâ îðãàíèç-
ìîâ, ïîñëå ÷åãî ñîçäàþòñÿ íîâûå âèäû è çàñåëÿþò îñâîáîäèâøååñÿ
ïðîñòðàíñòâî. Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ âèäîâ ó÷åíûé íå îáúÿñ-
íÿë. Îáùíîñòü âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè æèâûõ îðãàíèçìîâ äîêà-
çûâàëà êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ, ïîÿâèâøàÿñÿ â ñåðåäèíå XIX â. Îíà
ïîêàçàëà, ÷òî âñå ñóùåñòâà íåçàâèñèìî îò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëî-
æåíèÿ èìåþò êëåòî÷íîå ñòðîåíèå, ïðè÷åì âñå êëåòêè èìåþò ïðèí-
öèïèàëüíî ñõîäíîå ñòðîåíèå è îáðàçóþòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ. Ïðî-
ñòåéøèå îðãàíèçìû ñîñòîÿò èç îäíîé ñàìîñòîÿòåëüíîé êëåòêè, òîãäà
êàê áîëåå ñëîæíûå îáðàçîâàíû ìíîæåñòâîì êëåòîê.

Âàæíîé ïðåäïîñûëêîé ýâîëþöèîííîé òåîðèè ÿâèëîñü ðàçâèòèå
ýìáðèîëîãèè. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå îíòîãåíåçà ïîêàçàëî, ÷òî âñå îðãà-
íèçìû âîçíèêàþò èç çèãîòû, êîòîðàÿ çàòåì äåëèòñÿ è äàåò íà÷àëî
ìíîãèì ïîïóëÿöèÿì äèôôåðåíöèðîâàííûõ êëåòîê. Áûëî îáíàðó-
æåíî ãëóáîêîå ñõîäñòâî çàðîäûøåé íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ,
ïðè÷åì âûñøèå æèâîòíûå â ýìáðèîãåíåçå ïîñëåäîâàòåëüíî ïî-
âòîðÿëè ñòðîåíèå çàðîäûøåé (íî íå âçðîñëûõ îñîáåé) ïðåäêîâûõ
ôîðì. Ýòî íàøëî îòðàæåíèå â òåîðèè ïàðàëëåëèçìà. Çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä â ñòàíîâëåíèå ýìáðèîëîãèè âíåñ îòå÷åñòâåííûé ó÷å-
íûé Ê. Áýð (1792 � 1876). Èìåííî îí çàìåòèë, ÷òî ýìáðèîí âûñî-
êîîðãàíèçîâàííîãî æèâîòíîãî ïîõîæ íå íà âçðîñëóþ ôîðìó áîëåå
ïðèìèòèâíîãî æèâîòíîãî, à íà åãî ýìáðèîí. Åìó òàêæå ïðèíàäëå-
æèò íàáëþäåíèå, ÷òî âíà÷àëå â ýìáðèîãåíåçå ôîðìèðóþòñÿ îáùèå
ïðèçíàêè òèïà è ëèøü çàòåì ïðèçíàêè âèäà. Äðóãîé îòå÷åñòâåííûé
èññëåäîâàòåëü � Õ. Ïàíäåð îòêðûë çàðîäûøåâûå ëèñòêè, èç êîòî-
ðûõ íà ðàííèõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà ðàçâèâàþòñÿ çà÷àòêè âñåõ îðãàíîâ
ýìáðèîíà. Âûÿâëåííàÿ èì æå îáùíîñòü çàêëàäêè çàðîäûøåâûõ ëè-
ñòêîâ ó ðàçíûõ ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ ïîñëóæèëà åùå îäíèì
äîêàçàòåëüñòâîì åäèíñòâà ïðîèñõîæäåíèÿ îðãàíèçìîâ.

Ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ ×. Äàðâèíà. Àíãëèéñêèé ó÷åíûé ×àðëç
Ðîáåðò Äàðâèí (1809 � 1882) íå òîëüêî ïðåäëîæèë òùàòåëüíî
âûâåðåííóþ êîíöåïöèþ ýâîëþöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíèç-
ìîâ, íî è ïîïûòàëñÿ óáåäèòåëüíî îáîñíîâàòü ïðè÷èíû èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ. Ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ çàêðåïèëàñü âî âðåìÿ ïóòå-
øåñòâèÿ íà êîðàáëå «Áèãëü». Çà ïÿòü ëåò ïàðóñíîå ýêñïåäèöèîí-
íîå ñóäíî «Áèãëü» ïðîäåëàëî äëèííûé èçâèëèñòûé ïóòü âäîëü
áåðåãîâ ×èëè, ÷åðåç Ãàëàïàãîññêèå îñòðîâà, Òàèòè, Íîâóþ Çåëàí-
äèþ, Òàñìàíèþ è Þæíóþ Àôðèêó è â îêòÿáðå 1836 ã. âîçâðàòè-
ëîñü â ïîðò Ôàëìóò. Âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèÿ Äàðâèí âíèìàòåëüíî
íàáëþäàë è äîêóìåíòèðîâàë îñîáåííîñòè ôàóíû è ôëîðû ïîñå-
ùàåìûõ çåìåëü. Ñîáðàííûå èì â ïóòåøåñòâèè ôàêòè÷åñêèå äàííûå

ê ñëîæíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâà ðàçíîâèäíîñòåé îðãà-
íèçìîâ (íàïîìíèì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå âèäà ó÷åíûé îòðèöàë).
Äðóãîé åãî çàñëóãîé áûëî òî, ÷òî îí âûäåëÿë àäàïòèâíóþ íà-
ïðàâëåííîñòü ðàçâèòèÿ, îáóñëîâëåííóþ âûðàáîòêîé ïðèñïîñîá-
ëåíèé ê âíåøíåé ñðåäå.

Âìåñòå ñ òåì Ëàìàðê íå ñìîã ðàçîáðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ âîçíèêàþ-
ùèõ èçìåíåíèé. Îïðàâäàíèåì òîìó ñëóæèò îòñóòñòâèå â òî âðåìÿ
çíàíèé ìåõàíèçìîâ è çàêîíîìåðíîñòåé íàñëåäîâàíèÿ, âåäü íàóêè
ãåíåòèêè òîãäà åùå íå ñóùåñòâîâàëî è äî îïûòîâ Ìåíäåëÿ åùå äîëæ-
íî áûëî ïðîéòè ïîëâåêà. Ïðèçíàêè, êîòîðûå ïðèîáðåòàþòñÿ â òå÷å-
íèå æèçíè áåç èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà � òî, ÷òî ìû
ñåé÷àñ íàçûâàåì ìîäèôèêàöèÿìè, íå ìîãóò íàñëåäîâàòüñÿ. Íàïðè-
ìåð, äåòè âåëèêîãî ïåâöà íå îáÿçàòåëüíî óíàñëåäóþò âîêàëüíûå
äàííûå è ìàñòåðñòâî îòöà. Îäíàêî, ïî Ëàìàðêó, òàêîå áûëî áû âîç-
ìîæíî. Ñòðåìëåíèå ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ îçíà÷àëî ïðèçíàíèå ñó-
ùåñòâîâàíèÿ â îðãàíèçìàõ íåêîé òàèíñòâåííîé ñèëû, îïðåäåëÿâ-
øåé ðàçâèòèå îðãàíà â îòâåò íà âíåøíèé ôàêòîð. Èíûìè ñëîâàìè,
îáðàçîâàíèå ïðèñïîñîáëåíèÿ îí îáúÿñíÿë ñòðåìëåíèåì è ñïîñîáíî-
ñòüþ ê ýòîìó ïðèñïîñîáëåíèþ, ÷òî âíîñèëî èäåàëèñòè÷åñêîå ñîñòàâ-
ëÿþùåå â åãî âíåøíå öåëèêîì ìàòåðèàëèñòè÷åñêóþ òåîðèþ.

Ïîñëåäíèì ýòàïîì äîäàðâèíîâñêîãî ïåðèîäà áûëà ïåðâàÿ ïî-
ëîâèíà XIX â., êîãäà áóðíî ðàçâèâàëàñü áèîëîãèÿ, âîçíèêëè ñðàâ-
íèòåëüíàÿ ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ, ýìáðèîëîãèÿ, ïàëåîíòîëîãèÿ
è áûëà ñîçäàíà êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ. Îäíèì èç îñíîâàòåëåé ñðàâíè-
òåëüíîé ìîðôîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âåëèêèé íåìåöêèé ïîýò è ó÷åíûé
Â. Ã¸òå, ðàçðàáîòàâøèé ó÷åíèå î ìîðôîëîãè÷åñêîì òèïå. Áîëü-
øîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ñðàâíèòåëüíîé àíàòîìèè âíåñ ôðàí-
öóçñêèé ó÷åíûé Ýòüåí Æîôôðóà Ñåíò-Èëåð (1772 � 1844). Åìó
ïðèíàäëåæèò êîíöåïöèÿ åäèíîãî òèïà ñòðîåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðîé ðàçíûå æèâîòíûå èìåþò ïîäîáíûå îðãàíû. Íàïðèìåð,
ñõîäíîå ñòðîåíèå èìåþò ÷åëîâå÷åñêàÿ ðóêà, ïåðåäíÿÿ êîíå÷íîñòü
ëîøàäè è êðûëî ïòèöû. Äðóãîé ôðàíöóçñêèé èññëåäîâàòåëü Æîðæ
Êþâüå (1769 � 1832) îáîñíîâàë ïðèíöèï êîððåëÿöèé (ñîîòíîñè-
òåëüíîñòè), ïî êîòîðîìó íè îäíà èç ÷àñòåé îðãàíèçìà íå ìîæåò
èçìåíèòüñÿ áåç òîãî, ÷òîáû íå èçìåíèëèñü äðóãèå. Íàïðèìåð,
åñëè çóáû òðàâîÿäíîãî æèâîòíîãî ïðèñïîñîáëåíû ê ïåðåòèðàíèþ
ãðóáîé ïèùè, òî îíè äîëæíû áûòü êðóïíûìè è ðàñïîëàãàòüñÿ íà
òÿæåëîé ìàññèâíîé ÷åëþñòè. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó óêðóïíåíèå
ãîëîâû âëå÷åò óñèëåíèå ìóñêóëàòóðû øåè è ò. ä. Îðãàíû íå òîëü-
êî ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé, íî è çàâèñÿò îò îáðàçà æèçíè. Òàê,
ó òðàâîÿäíûõ íàðÿäó ñ êðóïíûìè êîðåííûìè çóáàìè èìååòñÿ
ìíîãîêàìåðíûé æåëóäîê, îáúåìèñòàÿ áðþøíàÿ ïîëîñòü, ÷òîáû
âìåñòèòü ïðîòÿæåííûé êèøå÷íèê. Êþâüå áûë è îñíîâîïîëîæíè-
êîì ïàëåîíòîëîãèè êàê íàóêè. Íà÷àâ èññëåäîâàíèå èñêîïàåìûõ
îñòàòêîâ â êîíöå XVIII â., îí â äàëüíåéøåì îòêðûë è îïèñàë îêîëî
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ïðåäêîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî èõ âíåøíåå ñõîäñòâî. Îêóëüòóðè-
âàíèå ðàñòåíèé è ïðèðó÷åíèå æèâîòíûõ ïðîèñõîäèëî íà ðàçíûõ
ýòàïàõ ÷åëîâå÷åñêîé èñòîðèè è ê íàøåìó âðåìåíè íàñ÷èòûâàåòñÿ
óæå ìíîæåñòâî ñîðòîâ äîìàøíèõ ðàñòåíèé è ïîðîä æèâîòíûõ.

Ñòàðàÿñü îáúÿñíèòü ïðè÷èíû ýòîãî, Äàðâèí îáðàòèë âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî â êàæäîé ãðóïïå äîìàøíèõ ðàñòåíèé èëè æèâîò-
íûõ èìååòñÿ íåñêîëüêî, à èíîãäà äàæå ìíîæåñòâî ôîðì. Íàïðè-
ìåð, èçâåñòíî ñîòíè ïîðîä ñîáàê, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà ãîðàçäî ñèëüíåå, íåæåëè îò ñâîåãî ïðåäêà � âîëêà. Åñëè
îðãàíèçàöèÿ äèêèõ ôîðì âñåãäà â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñîîò-
âåòñòâóåò òåì óñëîâèÿì, â êîòîðûõ æèâåò îðãàíèçì, òî äîìàø-
íèå ôîðìû íåðåäêî îáëàäàþò âðåäíûìè äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî
âûæèâàíèÿ êà÷åñòâàìè. Íàïðèìåð, äîìàøíèå ñâèíüè èìåþò ñòîëü
çíà÷èòåëüíûé çàïàñ æèðà, ÷òî ñ òðóäîì ïåðåäâèãàþòñÿ (ðèñ. 398)
è â åñòåñòâåííîé ñðåäå îíè íåìèíóåìî ïîãèáëè áû. Ïîñêîëüêó
âñÿ èñòîðèÿ äîìàøíèõ æèâîòíûõ ñâÿçàíà ñ ÷åëîâåêîì, òî ðîëü
ïîñëåäíåãî â ñòàíîâëåíèè âîçíèêøèõ îñîáåííîñòåé âûãëÿäåëà íå-
ñîìíåííîé. Íî â ÷åì îíà âûðàæàëàñü? Êàê ìîã ÷åëîâåê èçìå-
íèòü ïðèðîäíûå ôîðìû ðàñòåíèé è æèâîòíûõ?

Ñóùåñòâîâàâøèå â òî âðåìÿ ãèïîòåçû îáúÿñíÿëè ýòî ãèáðèäè-
çàöèåé è «âíåçàïíûì ïîðîæäåíèåì» (òî, ÷òî ìû ñåé÷àñ íàçûâà-
åì ìóòàöèÿìè). Îäíàêî Äàðâèí, â õîäå àíàëèçà ôàêòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ýòî ëèøü ôàêòîðû, íî íå ïðè-
÷èíà. Íà ñàìîì äåëå ãèáðèäèçàöèÿ íå ìîæåò ñîçäàòü òå ïîðîäû,
êîòîðûå âîçíèêëè îò îäíîãî-åäèíñòâåííîãî ïðåäêîâîãî âèäà. Íà-
ïðèìåð, âñå äîìàøíèå ãîëóáè áåðóò íà÷àëî îò äèêîãî ñêàëèñòîãî
ãîëóáÿ, à êóðû � îò äèêîé èíäèéñêîé êóðèöû. À òàê êàê äèêèé
âèä îäèí, òî è ãèáðèäèçàöèè íå
ìîæåò áûòü â ïðèíöèïå � êîãî ñ êåì
ñêðåùèâàòü?!

Íå óáåæäàëî Äàðâèíà è «âíå-
çàïíîå ïîðîæäåíèå», êîòîðîå ïå-
ðèîäè÷åñêè ñëó÷àëîñü ó êóëüòóð-
íûõ ôîðì. Íàïðèìåð, â ñòàäå ìå-
ðèíîñîâ àìåðèêàíñêîãî ôåðìåðà
îâöà ðîäèëà íåîáû÷íîãî ÿãíåíêà
ñ óêîðî÷åííûìè íîãàìè è óäëè-
íåííûì òåëîì. Íåîæèäàííî âîç-
íèêøèé ïðèçíàê óñïåøíî ïåðåäà-
âàëñÿ ïî íàñëåäñòâó è ñî âðåìåíåì
ïîÿâèëàñü íîâàÿ ïîðîäà äîìàøíèõ
îâåö. Òàêèì æå îáðàçîì áûëè ïî-
ëó÷åíû ïîðîäû òàêñ è áóëüäîãîâ
ó ñîáàê, íåîïóøåííûé ïåðñèê (íå-
êòàðèí) è ìíîãèå äðóãèå êóëüòóð-
íûå ôîðìû.

Ð è ñ . 3 9 8. Äèêèé êàáàí è áîðîâ
àíãëèéñêîé ïîðîäû ñâèíåé

çàñòàâèëè óñîìíèòüñÿ â íåèçìåíÿåìîñòè âèäîâ. Ïàëåîíòîëîãè-
÷åñêèå íàõîäêè óêàçûâàëè íà èñòîðè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó âûìåð-
øèìè æèâîòíûìè è ñîâðåìåííûìè. Íàéäåííûé èì â îòëîæåíè-
ÿõ Þæíîé Àìåðèêè ñêåëåò âûìåðøåãî ëåíèâöà àíàòîìè÷åñêè
áûë î÷åíü ïîõîæ íà ñêåëåòû íûíå æèâóùèõ ëåíèâöåâ, íî îòëè-
÷àëñÿ îò íèõ êðóïíûìè ðàçìåðàìè. Ó íåêîòîðûõ èñêîïàåìûõ
îñòàòêîâ Äàðâèí îáíàðóæèë ñõîäíûå ïðèçíàêè ñðàçó íåñêîëüêèõ
ñîâðåìåííûõ îòðÿäîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ðîäñòâåííîé áëè-
çîñòè è âîçìîæíîì ïðîèñõîæäåíèè îò îáùèõ ïðåäêîâ.

Êðîìå òîãî, Äàðâèí îáíàðóæèë áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â âèäîâîì
ñîñòàâå Þæíîé è Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Íàïðèìåð, â Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêå íåò ñòðàóñîâ, áðîíåíîñöåâ, òàïèðîâ, ëåíèâöåâ, îáèòàþùèõ
â Þæíîé Àìåðèêå. Ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî è îáðàòíûõ ïðè-
ìåðîâ. Ó Äàðâèíà âîçíèêëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîìó
ìîæåò áûòü ãåîãðàôè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ðàíåå åäèíîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî ìèðà íåïðåîäîëèìûìè ïðåïÿòñòâèÿìè, âðîäå Ìåêñèêàíñêî-
ãî ïëîñêîãîðüÿ. Ïîýòîìó æèâîòíûå ðàñòåíèÿ ïî îáå ñòîðîíû ïðå-
ãðàäû ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó, ÷òî è ïðåäîïðåäåëèëî âîç-
íèêøèå âèäîâûå ðàçëè÷èÿ.

Îäíàêî íàèáîëåå ñèëüíîå âïå÷àòëåíèå íà Äàðâèíà ïðîèçâåëî
ïîñåùåíèå Ãàëàïàãîññêèõ îñòðîâîâ, ãäå áûëè îáíàðóæåíû æè-
âîòíûõ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ìàòåðèêîâûõ ôîðì.
Äàðâèí óñîìíèëñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî îñòðîâà âóëêàíè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ áûëî ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ðàçíîâèäíîñòü, ñêîðåå
âñåãî, îíè ñàìè èçìåíèëèñü â òó èëè èíóþ ñòîðîíó ïîä âîçäåé-
ñòâèåì êàêèõ-òî ôàêòîðîâ, êîòîðûå åùå íàäëåæàëî óñòàíîâèòü.
Îñîáåííî áûëè çàìåòíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó âüþðêàìè, êîòîðûå íà
êàæäîì îñòðîâå èìåëè îñîáåííîñòè â ñòðîåíèè êëþâà, íî ïðè
ýòîì íàáëþäàëèñü ïåðåõîäíûå ôîðìû (ðèñ. 397).

Ïî âîçâðàùåíèè äîìîé Äàðâèí íå ñîìíåâàëñÿ â òîì, ÷òî âèäû
èçìåíÿþòñÿ, íî îá ýòîì äîãàäûâàëèñü è ìíîãèå äðóãèå, â òîì
÷èñëå Ëàìàðê è åãî äåä � çíàìåíèòûé Ýðàçì Äàðâèí.

Èñêóññòâåííûé îòáîð, ïðîèñõîæäåíèå êóëüòóðíûõ ôîðì ðà-
ñòåíèé è æèâîòíûõ. Äâàäöàòü ëåò
Äàðâèí ñîáèðàë ôàêòû, êîòîðûå
çàòåì îáîáùèë â âèäå òåîðèè â ñâî-
åì ñàìîì çíà÷èìîì òðóäå «Ïðîèñ-
õîæäåíèå âèäîâ». Íî äëÿ òîãî ÷òî-
áû ëó÷øå îáîñíîâàòü ýâîëþöèîííîå
ó÷åíèå, îí ïðåäâîñõèòèë ïóáëèêà-
öèè ãëîáàëüíûõ âûâîäîâ ó÷åíèåì
î äîìåñòèêàöèè (ïðîèñõîæäåíèè
êóëüòóðíûõ ôîðì ðàñòåíèé è æè-
âîòíûõ). Óæå â òî âðåìÿ ìàëî êòî
ñîìíåâàëñÿ, ÷òî äîìàøíèå ðàñòåíèÿ
è æèâîòíûå ïðîèçîøëè îò äèêèõ

Ð è ñ . 3 9 7. Ðàçíûå âèäû
ãàëàïàãîññêèõ âüþðêîâ



997996

ïðåäêîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî èõ âíåøíåå ñõîäñòâî. Îêóëüòóðè-
âàíèå ðàñòåíèé è ïðèðó÷åíèå æèâîòíûõ ïðîèñõîäèëî íà ðàçíûõ
ýòàïàõ ÷åëîâå÷åñêîé èñòîðèè è ê íàøåìó âðåìåíè íàñ÷èòûâàåòñÿ
óæå ìíîæåñòâî ñîðòîâ äîìàøíèõ ðàñòåíèé è ïîðîä æèâîòíûõ.

Ñòàðàÿñü îáúÿñíèòü ïðè÷èíû ýòîãî, Äàðâèí îáðàòèë âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî â êàæäîé ãðóïïå äîìàøíèõ ðàñòåíèé èëè æèâîò-
íûõ èìååòñÿ íåñêîëüêî, à èíîãäà äàæå ìíîæåñòâî ôîðì. Íàïðè-
ìåð, èçâåñòíî ñîòíè ïîðîä ñîáàê, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà ãîðàçäî ñèëüíåå, íåæåëè îò ñâîåãî ïðåäêà � âîëêà. Åñëè
îðãàíèçàöèÿ äèêèõ ôîðì âñåãäà â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñîîò-
âåòñòâóåò òåì óñëîâèÿì, â êîòîðûõ æèâåò îðãàíèçì, òî äîìàø-
íèå ôîðìû íåðåäêî îáëàäàþò âðåäíûìè äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî
âûæèâàíèÿ êà÷åñòâàìè. Íàïðèìåð, äîìàøíèå ñâèíüè èìåþò ñòîëü
çíà÷èòåëüíûé çàïàñ æèðà, ÷òî ñ òðóäîì ïåðåäâèãàþòñÿ (ðèñ. 398)
è â åñòåñòâåííîé ñðåäå îíè íåìèíóåìî ïîãèáëè áû. Ïîñêîëüêó
âñÿ èñòîðèÿ äîìàøíèõ æèâîòíûõ ñâÿçàíà ñ ÷åëîâåêîì, òî ðîëü
ïîñëåäíåãî â ñòàíîâëåíèè âîçíèêøèõ îñîáåííîñòåé âûãëÿäåëà íå-
ñîìíåííîé. Íî â ÷åì îíà âûðàæàëàñü? Êàê ìîã ÷åëîâåê èçìå-
íèòü ïðèðîäíûå ôîðìû ðàñòåíèé è æèâîòíûõ?

Ñóùåñòâîâàâøèå â òî âðåìÿ ãèïîòåçû îáúÿñíÿëè ýòî ãèáðèäè-
çàöèåé è «âíåçàïíûì ïîðîæäåíèåì» (òî, ÷òî ìû ñåé÷àñ íàçûâà-
åì ìóòàöèÿìè). Îäíàêî Äàðâèí, â õîäå àíàëèçà ôàêòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ýòî ëèøü ôàêòîðû, íî íå ïðè-
÷èíà. Íà ñàìîì äåëå ãèáðèäèçàöèÿ íå ìîæåò ñîçäàòü òå ïîðîäû,
êîòîðûå âîçíèêëè îò îäíîãî-åäèíñòâåííîãî ïðåäêîâîãî âèäà. Íà-
ïðèìåð, âñå äîìàøíèå ãîëóáè áåðóò íà÷àëî îò äèêîãî ñêàëèñòîãî
ãîëóáÿ, à êóðû � îò äèêîé èíäèéñêîé êóðèöû. À òàê êàê äèêèé
âèä îäèí, òî è ãèáðèäèçàöèè íå
ìîæåò áûòü â ïðèíöèïå � êîãî ñ êåì
ñêðåùèâàòü?!

Íå óáåæäàëî Äàðâèíà è «âíå-
çàïíîå ïîðîæäåíèå», êîòîðîå ïå-
ðèîäè÷åñêè ñëó÷àëîñü ó êóëüòóð-
íûõ ôîðì. Íàïðèìåð, â ñòàäå ìå-
ðèíîñîâ àìåðèêàíñêîãî ôåðìåðà
îâöà ðîäèëà íåîáû÷íîãî ÿãíåíêà
ñ óêîðî÷åííûìè íîãàìè è óäëè-
íåííûì òåëîì. Íåîæèäàííî âîç-
íèêøèé ïðèçíàê óñïåøíî ïåðåäà-
âàëñÿ ïî íàñëåäñòâó è ñî âðåìåíåì
ïîÿâèëàñü íîâàÿ ïîðîäà äîìàøíèõ
îâåö. Òàêèì æå îáðàçîì áûëè ïî-
ëó÷åíû ïîðîäû òàêñ è áóëüäîãîâ
ó ñîáàê, íåîïóøåííûé ïåðñèê (íå-
êòàðèí) è ìíîãèå äðóãèå êóëüòóð-
íûå ôîðìû.

Ð è ñ . 3 9 8. Äèêèé êàáàí è áîðîâ
àíãëèéñêîé ïîðîäû ñâèíåé

çàñòàâèëè óñîìíèòüñÿ â íåèçìåíÿåìîñòè âèäîâ. Ïàëåîíòîëîãè-
÷åñêèå íàõîäêè óêàçûâàëè íà èñòîðè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó âûìåð-
øèìè æèâîòíûìè è ñîâðåìåííûìè. Íàéäåííûé èì â îòëîæåíè-
ÿõ Þæíîé Àìåðèêè ñêåëåò âûìåðøåãî ëåíèâöà àíàòîìè÷åñêè
áûë î÷åíü ïîõîæ íà ñêåëåòû íûíå æèâóùèõ ëåíèâöåâ, íî îòëè-
÷àëñÿ îò íèõ êðóïíûìè ðàçìåðàìè. Ó íåêîòîðûõ èñêîïàåìûõ
îñòàòêîâ Äàðâèí îáíàðóæèë ñõîäíûå ïðèçíàêè ñðàçó íåñêîëüêèõ
ñîâðåìåííûõ îòðÿäîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ðîäñòâåííîé áëè-
çîñòè è âîçìîæíîì ïðîèñõîæäåíèè îò îáùèõ ïðåäêîâ.

Êðîìå òîãî, Äàðâèí îáíàðóæèë áîëüøèå ðàçëè÷èÿ â âèäîâîì
ñîñòàâå Þæíîé è Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Íàïðèìåð, â Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêå íåò ñòðàóñîâ, áðîíåíîñöåâ, òàïèðîâ, ëåíèâöåâ, îáèòàþùèõ
â Þæíîé Àìåðèêå. Ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî è îáðàòíûõ ïðè-
ìåðîâ. Ó Äàðâèíà âîçíèêëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîìó
ìîæåò áûòü ãåîãðàôè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ðàíåå åäèíîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî ìèðà íåïðåîäîëèìûìè ïðåïÿòñòâèÿìè, âðîäå Ìåêñèêàíñêî-
ãî ïëîñêîãîðüÿ. Ïîýòîìó æèâîòíûå ðàñòåíèÿ ïî îáå ñòîðîíû ïðå-
ãðàäû ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó, ÷òî è ïðåäîïðåäåëèëî âîç-
íèêøèå âèäîâûå ðàçëè÷èÿ.

Îäíàêî íàèáîëåå ñèëüíîå âïå÷àòëåíèå íà Äàðâèíà ïðîèçâåëî
ïîñåùåíèå Ãàëàïàãîññêèõ îñòðîâîâ, ãäå áûëè îáíàðóæåíû æè-
âîòíûõ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ìàòåðèêîâûõ ôîðì.
Äàðâèí óñîìíèëñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî îñòðîâà âóëêàíè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ áûëî ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ðàçíîâèäíîñòü, ñêîðåå
âñåãî, îíè ñàìè èçìåíèëèñü â òó èëè èíóþ ñòîðîíó ïîä âîçäåé-
ñòâèåì êàêèõ-òî ôàêòîðîâ, êîòîðûå åùå íàäëåæàëî óñòàíîâèòü.
Îñîáåííî áûëè çàìåòíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó âüþðêàìè, êîòîðûå íà
êàæäîì îñòðîâå èìåëè îñîáåííîñòè â ñòðîåíèè êëþâà, íî ïðè
ýòîì íàáëþäàëèñü ïåðåõîäíûå ôîðìû (ðèñ. 397).

Ïî âîçâðàùåíèè äîìîé Äàðâèí íå ñîìíåâàëñÿ â òîì, ÷òî âèäû
èçìåíÿþòñÿ, íî îá ýòîì äîãàäûâàëèñü è ìíîãèå äðóãèå, â òîì
÷èñëå Ëàìàðê è åãî äåä � çíàìåíèòûé Ýðàçì Äàðâèí.

Èñêóññòâåííûé îòáîð, ïðîèñõîæäåíèå êóëüòóðíûõ ôîðì ðà-
ñòåíèé è æèâîòíûõ. Äâàäöàòü ëåò
Äàðâèí ñîáèðàë ôàêòû, êîòîðûå
çàòåì îáîáùèë â âèäå òåîðèè â ñâî-
åì ñàìîì çíà÷èìîì òðóäå «Ïðîèñ-
õîæäåíèå âèäîâ». Íî äëÿ òîãî ÷òî-
áû ëó÷øå îáîñíîâàòü ýâîëþöèîííîå
ó÷åíèå, îí ïðåäâîñõèòèë ïóáëèêà-
öèè ãëîáàëüíûõ âûâîäîâ ó÷åíèåì
î äîìåñòèêàöèè (ïðîèñõîæäåíèè
êóëüòóðíûõ ôîðì ðàñòåíèé è æè-
âîòíûõ). Óæå â òî âðåìÿ ìàëî êòî
ñîìíåâàëñÿ, ÷òî äîìàøíèå ðàñòåíèÿ
è æèâîòíûå ïðîèçîøëè îò äèêèõ
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ïðèçíàêà â ïîòîìñòâå, êîòîðîå óæå â äàëüíåéøåì ðàçâîäèëîñü â
÷èñòîòå. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå êóëüòóðíûå ôîð-
ìû, êîòîðûå â ñèëó âîçíèêøèõ èçìåíåíèé íå ñìîãëè áû ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ñóùåñòâîâàòü, íî, íàõîäÿñü íà ïîëíîì ïîïå÷åíèè ÷åëîâåêà,
äëèòåëüíî ñîõðàíÿþòñÿ â èçìåíåííîì âèäå. Òàêèì îáðàçîì, èñêóñ-
ñòâåííûé îòáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íîâûõ êóëü-
òóðíûõ ôîðì, ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàç-
ìíîæåíèÿ îñîáåé ñ íàèáîëüøåé âûðàæåííîñòüþ ïîëåçíûõ äëÿ ÷å-
ëîâåêà ïðèçíàêîâ è ñòðîãîé èçîëÿöèè âñåõ îñòàëüíûõ îñîáåé.

Äàðâèí ðàçëè÷àë ñîçíàòåëüíûé è áåññîçíàòåëüíûé èñêóññòâåí-
íûé îòáîð. Ñîçíàòåëüíûé, èëè ìåòîäè÷åñêèé îòáîð, ïðîèñõîäèò,
åñëè ÷åëîâåê, ïðîèçâîäÿùèé îòáîð � ñåëåêöèîíåð, ÷åòêî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñåáå öåëü è ïëàíîìåðíî îòáèðàåò äëÿ ðàçìíîæåíèÿ íóæíûå
îñîáè. Òîãäà íîâàÿ ôîðìà ïîÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðî, íà-
ïðèìåð, êóðû ñ ïåðüÿìè íà ãîëîâå â âèäå áîðîäû áûëè âûâåäåíû
çà øåñòü ëåò. Îñíîâíûì óñëîâèåì ñîçíàòåëüíîãî îòáîðà ÿâëÿåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ îñîáåé, ñðåäè êîòîðûõ îòáèðàþòñÿ
ïðîèçâîäèòåëè. ×åì ìåíüøå îñîáåé, òåì äîëüøå ôîðìèðóåòñÿ íî-
âûé ñîðò èëè ïîðîäà. Ïðè áåññîçíàòåëüíîì îòáîðå ÷åëîâåê èçíà-
÷àëüíî íå ñòàâèò îñîáûõ öåëåé, íî ïðè ýòîì ïîñòîÿííî âûáðàêî-
âûâàþòñÿ õóäøèå îñîáè. Íàïðèìåð, îòáèðàÿ æèâîòíîå äëÿ ïèùè,
çàáèâàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåíåå öåííûå. Íà ñåìåíà îáû÷íî
îñòàâëÿþò ëó÷øèå ïëîäû îò ñàìûõ ìîùíûõ ðàñòåíèé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýâîëþöèîííîãî ó÷åíèÿ. Òîë÷îê ê ôîð-
ìóëèðîâêå òåîðèè ýâîëþöèè Äàðâèíó äàëà êíèãà ñâÿùåííèêà
Ìàëüòóñà «Òðàêòàò î íàðîäîíàñåëåíèè», êîòîðàÿ âûøëà â ñâåò
åùå â 1778 ã. Â íåé àâòîð óáåäèòåëüíî è êðàñî÷íî îïèñàë ìðà÷íûå
ïåðñïåêòèâû ïåðåíàñåëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà, êîòîðîå ìî-
æåò ñëó÷èòüñÿ, åñëè ðîæäàåìîñòü íè÷åì íå ñäåðæèâàòü (ïî ýòîé
ïðè÷èíå òðóä Ìàëüòóñà áûë â ÑÑÑÐ îáúÿâëåí ðåàêöèîííûì è ëæå-
íàó÷íûì). Ïåðåíåñÿ ðàññóæäåíèÿ Ìàëüòóñà íà âñå îñòàëüíûå îðãà-
íèçìû, Äàðâèí ñ÷åë èõ óíèâåðñàëüíûìè è ïîäêðåïèë èõ ñîáñòâåí-
íûì ôàêòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì. Äëÿ ïðèìåðà îí âçÿë ñëîíîâ, êîòî-
ðûå îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ðåïðîäóêöèåé � îäíà ñëîíèõà ðîæäàåò çà
âñþ æèçíü (íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé) îáû÷íî íå áîëåå øåñòè äåòå-
íûøåé, ÷àñòü èç êîòîðûõ ãèáíåò. Îäíàêî åñëè âñå äåòåíûøè âû-
æèâóò è òàêàÿ æå ñóäüáà ïîñòèãíåò âñåõ èõ ïîòîìêîâ, òî óæå ÷å-
ðåç 750 ëåò áóäóò îäíîâðåìåííî æèòü 19 ìëí. îñîáåé! ×òî æå ãîâî-
ðèòü òîãäà î íàèáîëåå ïëîäîâèòûõ îðãàíèçìàõ. Íàïðèìåð, ðûáà-
ëóíà ìå÷åò îêîëî 300 ìëí. èêðèíîê çà îäèí ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ.
Åùå áîëåå âïå÷àòëÿþùóþ ðåïðîäóêòèâíóþ ñïîñîáíîñòü äåìîíñò-
ðèðóåò çåëåíûé êðàá (4,0 × 106). Öèêëîïè÷åñêèìè ïî ñâîåé âåëè-
÷èíå öèôðàìè èñ÷èñëÿþòñÿ ñïîðû, êîòîðûå ïðîäóöèðóþò ìíîãèå
ðàñòåíèÿ è ãðèáû (íàïðèìåð, äîæäåâèê îáðàçóåò 7,0 × 1011 ñïîð).
Íå ãîâîðÿ óæå î áàêòåðèÿõ, êîòîðûå â áëàãîïðèÿòíîé îáñòàíîâêå
ðàçìíîæàþòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè.

Îäíàêî âíåçàïíîå âîçíèêíîâåíèå íîâîãî ïðèçíàêà ÿâëÿåòñÿ
ëèøü ïðåäïîñûëêîé âîçíèêíîâåíèÿ íîâîé ïîðîäû, íî íå åå ïðè-
÷èíîé. Âåäü â äèêîé ïðèðîäå òàêæå âîçíèêàþò ïîäîáíûå èçìåíå-
íèÿ, íî ìû íå óâèäèì äèêèõ áàðàíîâ ñ êîðîòêèìè íîãàìè, âîëêîâ
ñ êîðîòêèìè è êðèâûìè íîãàìè, êàê ó òàêñû. Òàêèå æèâîòíûå
ïðîñòî áû ïîãèáëè âñêîðå ïîñëå ðîæäåíèÿ, ïîòîìó ÷òî íîâûé ïðè-
çíàê ñóùåñòâåííî ñíèæàë ìîáèëüíîñòü. Ìåæäó òåì äëÿ ÷åëîâåêà
òàêèå ïðèçíàêè âûçûâàþò èíòåðåñ, ïîýòîìó èçìåíåííûå æèâîò-
íûå íå òîëüêî ïîãèáëè, íî è ïîëîæèëè íà÷àëî íîâûì ïîðîäàì.

Äàðâèí ñ÷èòàë ïðåäïîñûëêàìè ýâîëþöèè êóëüòóðíûõ ðàñòå-
íèé è æèâîòíûõ íàñëåäñòâåííîñòü, â êîòîðîé îí âûäåëÿë íåñêîëü-
êî ôîðì: íåîïðåäåëåííóþ (èíäèâèäóàëüíóþ), îïðåäåëåííóþ (ãðóï-
ïîâóþ), êîððåëÿòèâíóþ è êîìáèíàòèâíóþ. Íåîïðåäåëåííàÿ íà-
ñëåäñòâåííîñòü èìååò ìåñòî ëèøü ó îòäåëüíûõ îñîáåé, ó êîòî-
ðûõ âîçíèêàåò âíåçàïíî, êàê â îïèñàííûõ âûøå ñëó÷àÿõ ñ îâöàìè
è ñîáàêàìè. Ïî ñóùåñòâó, êàæäûé îðãàíèçì â ÷åì òî èíäèâèäóà-
ëåí � íåçíà÷èòåëüíî âñå îòëè÷àþòñÿ ïî ðàçìåðàì, îêðàñêå, ôîð-
ìå è ò. ä. Íàì ýòî çíàêîìî ïî ìóòàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè, î êîòî-
ðîé ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå «Ãåíåòèêà». Îïðåäåëåííàÿ íàñëåä-
ñòâåííîñòü âñåãäà ãðóïïîâàÿ. Ìîæíî âñåãäà ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
åñëè îòîùàâøåå ñòàäî ïåðåâåñòè íà õîðîøåå ïàñòáèùå, âñå îñîáè
ñêîðî íàáåðóò âåñ. Òî÷íî òàê æå ïðè ãîëîäàíèè îíè âñå ïîõóäå-
þò. Â ãåíåòèêå òàêàÿ íàñëåäñòâåííîñòü íàçûâàåòñÿ ìîäèôèêàöè-
îííîé. Êîððåëÿòèâíàÿ, èëè ñîîòíîñèòåëüíàÿ, èçìåí÷èâîñòü, ïî
Äàðâèíó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíîå èçìåíåíèå ïðèçíàêîâ.
Íàïðèìåð, äîìàøíÿÿ óòêà ëåòàåò ìåíüøå äèêîé, íî áîëüøå õî-
äèò, ïîýòîìó ó íåå êîñòè íîã óâåëè÷èâàþòñÿ, à êîñòè êðûëà �
óìåíüøàþòñÿ. Êîìáèíàòèâíàÿ èçìåí÷èâîñòü âîçíèêàåò ïðè ñêðå-
ùèâàíèè ðàçíûõ ñîðòîâ ðàñòåíèé èëè ïîðîä æèâîòíûõ. Ïðè ýòîì
ó ïîòîìñòâà âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ êîìáèíàöèÿ ïðèçíàêîâ, ïðèñó-
ùàÿ ðîäèòåëÿì. Íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ãèáðèäû îêàçûâàþòñÿ ñòå-
ðèëüíûìè è íå ìîãóò ïåðåäàâàòü ñâîè ïðèçíàêè ïî íàñëåäñòâó.

Êàêèì áû íè áûëî âàæíûì çíà÷åíèå òîé èëè èíîé ôîðìû íà-
ñëåäñòâåííîñòè, íè îäíà èç íèõ íå ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèâåñòè
ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ ôîðì, ïîòîìó ÷òî ïðè áåññèñòåìíîì ðàçìíî-
æåíèè âîçíèêøèé ïðèçíàê ïîñòåïåííî áû çàòóõ. Ïî ìíåíèþ Äàð-
âèíà, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýâîëþöèè êóëüòóðíûõ ôîðì áûë èñêóñ-
ñòâåííûé îòáîð, êîòîðûé ñîâåðøàëñÿ ÷åëîâåêîì. Ïðè ýòîì ÷åëî-
âåê ðóêîâîäñòâîâàëñÿ íå ïîëåçíîñòüþ çàêðåïëÿåìîãî ïðèçíàêà äëÿ
ñàìîãî îðãàíèçìà, à èñêëþ÷èòåëüíî ñâîèìè ïîòðåáíîñòÿìè � õî-
çÿéñòâåííûìè èëè ýñòåòè÷åñêèìè. Ïîýòîìó ïðèçíàêè, ÷àñòî íå-
íóæíûå èëè äàæå âðåäíûå äëÿ îðãàíèçìà (íàïðèìåð, êîðîòêîíî-
ãîñòü, èçëèøíÿÿ ìàññà òåëà, ãîëàÿ êîæà, ìàõðîâîñòü öâåòêà è ò. ä.),
îêàçûâàþòñÿ âîñòðåáîâàííûìè ÷åëîâåêîì. Îñìûñëåííî îòáèðàÿ
äëÿ ñêðåùèâàíèÿ òîëüêî òåõ îñîáåé, êîòîðûå îáëàäàëè íóæíûìè
ñâîéñòâàìè, ÷åëîâåê ïîñòåïåííî äîáèâàëñÿ ñòîéêîãî çàêðåïëåíèÿ
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ïðèçíàêà â ïîòîìñòâå, êîòîðîå óæå â äàëüíåéøåì ðàçâîäèëîñü â
÷èñòîòå. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå êóëüòóðíûå ôîð-
ìû, êîòîðûå â ñèëó âîçíèêøèõ èçìåíåíèé íå ñìîãëè áû ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ñóùåñòâîâàòü, íî, íàõîäÿñü íà ïîëíîì ïîïå÷åíèè ÷åëîâåêà,
äëèòåëüíî ñîõðàíÿþòñÿ â èçìåíåííîì âèäå. Òàêèì îáðàçîì, èñêóñ-
ñòâåííûé îòáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íîâûõ êóëü-
òóðíûõ ôîðì, ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàç-
ìíîæåíèÿ îñîáåé ñ íàèáîëüøåé âûðàæåííîñòüþ ïîëåçíûõ äëÿ ÷å-
ëîâåêà ïðèçíàêîâ è ñòðîãîé èçîëÿöèè âñåõ îñòàëüíûõ îñîáåé.

Äàðâèí ðàçëè÷àë ñîçíàòåëüíûé è áåññîçíàòåëüíûé èñêóññòâåí-
íûé îòáîð. Ñîçíàòåëüíûé, èëè ìåòîäè÷åñêèé îòáîð, ïðîèñõîäèò,
åñëè ÷åëîâåê, ïðîèçâîäÿùèé îòáîð � ñåëåêöèîíåð, ÷åòêî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñåáå öåëü è ïëàíîìåðíî îòáèðàåò äëÿ ðàçìíîæåíèÿ íóæíûå
îñîáè. Òîãäà íîâàÿ ôîðìà ïîÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðî, íà-
ïðèìåð, êóðû ñ ïåðüÿìè íà ãîëîâå â âèäå áîðîäû áûëè âûâåäåíû
çà øåñòü ëåò. Îñíîâíûì óñëîâèåì ñîçíàòåëüíîãî îòáîðà ÿâëÿåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ îñîáåé, ñðåäè êîòîðûõ îòáèðàþòñÿ
ïðîèçâîäèòåëè. ×åì ìåíüøå îñîáåé, òåì äîëüøå ôîðìèðóåòñÿ íî-
âûé ñîðò èëè ïîðîäà. Ïðè áåññîçíàòåëüíîì îòáîðå ÷åëîâåê èçíà-
÷àëüíî íå ñòàâèò îñîáûõ öåëåé, íî ïðè ýòîì ïîñòîÿííî âûáðàêî-
âûâàþòñÿ õóäøèå îñîáè. Íàïðèìåð, îòáèðàÿ æèâîòíîå äëÿ ïèùè,
çàáèâàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåíåå öåííûå. Íà ñåìåíà îáû÷íî
îñòàâëÿþò ëó÷øèå ïëîäû îò ñàìûõ ìîùíûõ ðàñòåíèé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýâîëþöèîííîãî ó÷åíèÿ. Òîë÷îê ê ôîð-
ìóëèðîâêå òåîðèè ýâîëþöèè Äàðâèíó äàëà êíèãà ñâÿùåííèêà
Ìàëüòóñà «Òðàêòàò î íàðîäîíàñåëåíèè», êîòîðàÿ âûøëà â ñâåò
åùå â 1778 ã. Â íåé àâòîð óáåäèòåëüíî è êðàñî÷íî îïèñàë ìðà÷íûå
ïåðñïåêòèâû ïåðåíàñåëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà, êîòîðîå ìî-
æåò ñëó÷èòüñÿ, åñëè ðîæäàåìîñòü íè÷åì íå ñäåðæèâàòü (ïî ýòîé
ïðè÷èíå òðóä Ìàëüòóñà áûë â ÑÑÑÐ îáúÿâëåí ðåàêöèîííûì è ëæå-
íàó÷íûì). Ïåðåíåñÿ ðàññóæäåíèÿ Ìàëüòóñà íà âñå îñòàëüíûå îðãà-
íèçìû, Äàðâèí ñ÷åë èõ óíèâåðñàëüíûìè è ïîäêðåïèë èõ ñîáñòâåí-
íûì ôàêòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì. Äëÿ ïðèìåðà îí âçÿë ñëîíîâ, êîòî-
ðûå îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ðåïðîäóêöèåé � îäíà ñëîíèõà ðîæäàåò çà
âñþ æèçíü (íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé) îáû÷íî íå áîëåå øåñòè äåòå-
íûøåé, ÷àñòü èç êîòîðûõ ãèáíåò. Îäíàêî åñëè âñå äåòåíûøè âû-
æèâóò è òàêàÿ æå ñóäüáà ïîñòèãíåò âñåõ èõ ïîòîìêîâ, òî óæå ÷å-
ðåç 750 ëåò áóäóò îäíîâðåìåííî æèòü 19 ìëí. îñîáåé! ×òî æå ãîâî-
ðèòü òîãäà î íàèáîëåå ïëîäîâèòûõ îðãàíèçìàõ. Íàïðèìåð, ðûáà-
ëóíà ìå÷åò îêîëî 300 ìëí. èêðèíîê çà îäèí ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ.
Åùå áîëåå âïå÷àòëÿþùóþ ðåïðîäóêòèâíóþ ñïîñîáíîñòü äåìîíñò-
ðèðóåò çåëåíûé êðàá (4,0 × 106). Öèêëîïè÷åñêèìè ïî ñâîåé âåëè-
÷èíå öèôðàìè èñ÷èñëÿþòñÿ ñïîðû, êîòîðûå ïðîäóöèðóþò ìíîãèå
ðàñòåíèÿ è ãðèáû (íàïðèìåð, äîæäåâèê îáðàçóåò 7,0 × 1011 ñïîð).
Íå ãîâîðÿ óæå î áàêòåðèÿõ, êîòîðûå â áëàãîïðèÿòíîé îáñòàíîâêå
ðàçìíîæàþòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè.

Îäíàêî âíåçàïíîå âîçíèêíîâåíèå íîâîãî ïðèçíàêà ÿâëÿåòñÿ
ëèøü ïðåäïîñûëêîé âîçíèêíîâåíèÿ íîâîé ïîðîäû, íî íå åå ïðè-
÷èíîé. Âåäü â äèêîé ïðèðîäå òàêæå âîçíèêàþò ïîäîáíûå èçìåíå-
íèÿ, íî ìû íå óâèäèì äèêèõ áàðàíîâ ñ êîðîòêèìè íîãàìè, âîëêîâ
ñ êîðîòêèìè è êðèâûìè íîãàìè, êàê ó òàêñû. Òàêèå æèâîòíûå
ïðîñòî áû ïîãèáëè âñêîðå ïîñëå ðîæäåíèÿ, ïîòîìó ÷òî íîâûé ïðè-
çíàê ñóùåñòâåííî ñíèæàë ìîáèëüíîñòü. Ìåæäó òåì äëÿ ÷åëîâåêà
òàêèå ïðèçíàêè âûçûâàþò èíòåðåñ, ïîýòîìó èçìåíåííûå æèâîò-
íûå íå òîëüêî ïîãèáëè, íî è ïîëîæèëè íà÷àëî íîâûì ïîðîäàì.

Äàðâèí ñ÷èòàë ïðåäïîñûëêàìè ýâîëþöèè êóëüòóðíûõ ðàñòå-
íèé è æèâîòíûõ íàñëåäñòâåííîñòü, â êîòîðîé îí âûäåëÿë íåñêîëü-
êî ôîðì: íåîïðåäåëåííóþ (èíäèâèäóàëüíóþ), îïðåäåëåííóþ (ãðóï-
ïîâóþ), êîððåëÿòèâíóþ è êîìáèíàòèâíóþ. Íåîïðåäåëåííàÿ íà-
ñëåäñòâåííîñòü èìååò ìåñòî ëèøü ó îòäåëüíûõ îñîáåé, ó êîòî-
ðûõ âîçíèêàåò âíåçàïíî, êàê â îïèñàííûõ âûøå ñëó÷àÿõ ñ îâöàìè
è ñîáàêàìè. Ïî ñóùåñòâó, êàæäûé îðãàíèçì â ÷åì òî èíäèâèäóà-
ëåí � íåçíà÷èòåëüíî âñå îòëè÷àþòñÿ ïî ðàçìåðàì, îêðàñêå, ôîð-
ìå è ò. ä. Íàì ýòî çíàêîìî ïî ìóòàöèîííîé èçìåí÷èâîñòè, î êîòî-
ðîé ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå «Ãåíåòèêà». Îïðåäåëåííàÿ íàñëåä-
ñòâåííîñòü âñåãäà ãðóïïîâàÿ. Ìîæíî âñåãäà ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
åñëè îòîùàâøåå ñòàäî ïåðåâåñòè íà õîðîøåå ïàñòáèùå, âñå îñîáè
ñêîðî íàáåðóò âåñ. Òî÷íî òàê æå ïðè ãîëîäàíèè îíè âñå ïîõóäå-
þò. Â ãåíåòèêå òàêàÿ íàñëåäñòâåííîñòü íàçûâàåòñÿ ìîäèôèêàöè-
îííîé. Êîððåëÿòèâíàÿ, èëè ñîîòíîñèòåëüíàÿ, èçìåí÷èâîñòü, ïî
Äàðâèíó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíîå èçìåíåíèå ïðèçíàêîâ.
Íàïðèìåð, äîìàøíÿÿ óòêà ëåòàåò ìåíüøå äèêîé, íî áîëüøå õî-
äèò, ïîýòîìó ó íåå êîñòè íîã óâåëè÷èâàþòñÿ, à êîñòè êðûëà �
óìåíüøàþòñÿ. Êîìáèíàòèâíàÿ èçìåí÷èâîñòü âîçíèêàåò ïðè ñêðå-
ùèâàíèè ðàçíûõ ñîðòîâ ðàñòåíèé èëè ïîðîä æèâîòíûõ. Ïðè ýòîì
ó ïîòîìñòâà âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ êîìáèíàöèÿ ïðèçíàêîâ, ïðèñó-
ùàÿ ðîäèòåëÿì. Íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ãèáðèäû îêàçûâàþòñÿ ñòå-
ðèëüíûìè è íå ìîãóò ïåðåäàâàòü ñâîè ïðèçíàêè ïî íàñëåäñòâó.

Êàêèì áû íè áûëî âàæíûì çíà÷åíèå òîé èëè èíîé ôîðìû íà-
ñëåäñòâåííîñòè, íè îäíà èç íèõ íå ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèâåñòè
ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ ôîðì, ïîòîìó ÷òî ïðè áåññèñòåìíîì ðàçìíî-
æåíèè âîçíèêøèé ïðèçíàê ïîñòåïåííî áû çàòóõ. Ïî ìíåíèþ Äàð-
âèíà, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýâîëþöèè êóëüòóðíûõ ôîðì áûë èñêóñ-
ñòâåííûé îòáîð, êîòîðûé ñîâåðøàëñÿ ÷åëîâåêîì. Ïðè ýòîì ÷åëî-
âåê ðóêîâîäñòâîâàëñÿ íå ïîëåçíîñòüþ çàêðåïëÿåìîãî ïðèçíàêà äëÿ
ñàìîãî îðãàíèçìà, à èñêëþ÷èòåëüíî ñâîèìè ïîòðåáíîñòÿìè � õî-
çÿéñòâåííûìè èëè ýñòåòè÷åñêèìè. Ïîýòîìó ïðèçíàêè, ÷àñòî íå-
íóæíûå èëè äàæå âðåäíûå äëÿ îðãàíèçìà (íàïðèìåð, êîðîòêîíî-
ãîñòü, èçëèøíÿÿ ìàññà òåëà, ãîëàÿ êîæà, ìàõðîâîñòü öâåòêà è ò. ä.),
îêàçûâàþòñÿ âîñòðåáîâàííûìè ÷åëîâåêîì. Îñìûñëåííî îòáèðàÿ
äëÿ ñêðåùèâàíèÿ òîëüêî òåõ îñîáåé, êîòîðûå îáëàäàëè íóæíûìè
ñâîéñòâàìè, ÷åëîâåê ïîñòåïåííî äîáèâàëñÿ ñòîéêîãî çàêðåïëåíèÿ
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æèçíü». Êðîìå «Ïðîèñõîæäåíèÿ âèäîâ», Äàðâèí îïóáëèêîâàë åùå
äâà êàïèòàëüíûõ òðóäà: «Èçìåíåíèÿ äîìàøíèõ æèâîòíûõ è êóëü-
òóðíûõ ðàñòåíèé» (1868), ïîëîæåíèÿ êîòîðîé ïîçæå ñîñòàâèëè
òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó íàó÷íîé ñåëåêöèè, è «Ïðîèñõîæäåíèå ÷å-
ëîâåêà è ïîëîâîé îòáîð» (1871), ãäå àâòîð èçëîæèë ñâîè âçãëÿäû
åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÷åëîâåêà.

ÌÈÊÐÎÝÂÎËÞÖÈß
Â 1927 ã. îòå÷åñòâåííûé ãåíåòèê Þ.À. Ôèëèï÷åíêî ïðåäëî-

æèë ðàçäåëèòü äàðâèíîâñêîå ýâîëþöèîííîå ó÷åíèå íà äâà ïðî-
öåññà: ìèêðîýâîëþöèþ è ìàêðîýâîëþöèþ. Ìèêðîýâîëþöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò âíóòðè âèäà â ïðåäåëàõ ïîïóëÿöèé. Îíè âåäóò ê äè-
âåðãåíöèè âíóòðè âèäà è âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî âèäà. Ó÷åíèå î
ìèêðîýâîëþöèè ñîñòàâëÿåò îñíîâó ñîâðåìåííîãî äàðâèíèçìà.
Ìàêðîýâîëþöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññû äèâåðãåíöèè íà
óðîâíå òàêñîíîâ âûøå âèäà, êîòîðûå âåäóò ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ
ðîäîâ, ñåìåéñòâ, îòðÿäîâ è ò. ä.

Îáúåêòîì ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ îñîáü. Èìåííî íà óðîâíå îò-
äåëüíîé îñîáè èìåþò ìåñòî ðàçëè÷íûå òèïû íàñëåäñòâåííîé
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Ñðàâíåíèå èñêóññòâåííîãî è åñòåñòâåííîãî îòáîðà
(ïî Ãåîðãèåâñêîìó ñ èçìåíåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè)

Â ðåàëüíîé æèçíè íè÷åãî ïîõîæåãî íå áûâàåò, ïîòîìó ÷òî çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîòîìñòâà ãèáíåò íà ðàííèõ ýòàïàõ. Ïîñëå êàæäî-
ãî ñåçîíà ðàçìíîæåíèÿ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè ëþáîãî
âèäà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåãàòèâíûìè ôàêòîðàìè æèâîé ïðèðîäû (íå-
äîåäàíèå, õèùíèêè, áîëåçíè è äð.) è íåæèâîé (íàâîäíåíèå, ïåðåîõ-
ëàæäåíèå èëè ïîæàðû è äð.). Íî òåì íå ìåíåå ÷èñëåííîñòü âèäà
îáû÷íî ïîääåðæèâàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå. Íàïðèìåð,
áóðåâåñòíèê, êîòîðûé íåñåò çà ñåçîí âñåãî îäíî ÿéöî, íåñìîòðÿ íà
âñå íåãàòèâíûå ôàêòîðû, îñòàåòñÿ âåñüìà ìíîãî÷èñëåííîé ïòèöåé.

Îáíàðóæèâ, ÷òî ðåàëüíî âñåãäà ðîæäàåòñÿ áîëüøå ïîòîìñòâà,
÷åì îíî ìîæåò âûæèòü, Äàðâèí ïîíÿë, ÷òî ïîñëå ðîæäåíèÿ ëþáîé
îðãàíèçì âñòóïàåò â áîðüáó çà æèçíü ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè ôàêòî-
ðàìè ïðèðîäû. Ó÷åíûé íàçâàë òàêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ áîðüáîé çà
ñóùåñòâîâàíèå. Ðåàëüíîñòü ýòîé áîðüáû îí ïîäòâåðäèë ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Ïîñåÿâ ñåìåíà íà óõîæåííóþ ïî÷âó, îí ïîçæå ïåðå-
ñ÷èòàë ïðîðîñòêè � èõ îêàçàëîñü 357. Íî äî ñîçðåâàíèÿ äîæèëè
âñåãî 62 ðàñòåíèÿ, òîãäà êàê îñòàëüíûå áûëè óíè÷òîæåíû äðóãè-
ìè îðãàíèçìàìè. Ïîñëå íî÷íîãî çàìîðîçêà èç 390 ìîëîäûõ ðàñòå-
íèé ôàñîëè âûæèëî 12, äåâÿòü èç êîòîðûõ áûëè óíè÷òîæåíû ïî-
âòîðíûì çàìîðîçêîì, ñëó÷èâøèìñÿ ÷åðåç ÷åòûðå äíÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìîâ ê íåîãðàíè÷åííîìó ðàçìíîæåíèþ
ñäåðæèâàåòñÿ íåäîñòàòêîì äëÿ âñåõ îðãàíèçìîâ ñðåäñòâ æèçíè,
ïîýòîìó âûæèâàþò ëèøü íàèáîëåå ïîäãîòîâëåííûå.

Äàðâèí îòìå÷àë, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíàÿ áîðüáà èäåò ìåæäó
îñîáÿìè îäíîãî âèäà, ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò ñõîäíûìè ïîòðåá-
íîñòÿìè è áëèçêèìè âîçìîæíîñòÿìè, èëè ìåæäó áëèçêèìè âèäà-
ìè, òîãäà áîëåå ñèëüíûé âûòåñíÿåò ñëàáîãî. Íàïðèìåð, ñåðàÿ
êðûñà ïîâñåìåñòíî âûòåñíÿåò ìåíåå êðóïíóþ è íåàãðåññèâíóþ
÷åðíóþ êðûñó, àçèàòñêèé òàðàêàí áëàãîäàðÿ ñâîåé àêòèâíîñòè
âûòåñíÿåò áîëåå êðóïíîãî ÷åðíîãî òàðàêàíà. Îòìåòèì, ÷òî ñàì
Äàðâèí ïîíèìàë áîðüáó çà ñóùåñòâîâàíèå íå áóêâàëüíî â âèäå
îáû÷íîé äðàêè, à ìåòàôîðè÷íî, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä ýòèì âñþ ïðè-
ñóùóþ îðãàíèçìó àêòèâíîñòü, íàïðàâëåííóþ íà âûæèâàíèå.

Âûæèâàíèå íàèáîëåå ñèëüíûõ è àêòèâíûõ îñîáåé â áîðüáå çà
ñóùåñòâîâàíèå Äàðâèí íàçâàë åñòåñòâåííûì îòáîðîì. Ïîñëå
ãèáåëè ìåíåå ïîäãîòîâëåííûõ ñîðîäè÷åé ñèëüíûì îñòàþòñÿ âñå
ïèùåâûå ðåñóðñû, íî áîëåå âàæíî òî, ÷òî èìåííî îíè ó÷àñòâóþò
â ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè è îñòàâëÿþò ïîòîìñòâó ñâîè ïðèçíàêè.
Âûæèâøèå îñîáè íåñóò íàèáîëåå óäà÷íîå ñî÷åòàíèå ïðèçíàêîâ,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âèäó èçìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè îêðóæàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ. Ñîãëàñíî Äàðâèíó, â ýòîì ñîñòîèò îñíîâíîå òâîð-
÷åñêîå çíà÷åíèå åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ
ìûñëü ýâîëþöèîííîé òåîðèè Äàðâèíà âûðàæàåòñÿ êîíöåïöèåé
âûæèâàíèÿ íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé, ïåðåäàþùèõ «óäà÷-
íûå» èçìåíåíèÿ ïîòîìñòâó. Îñîáåííîñòè èñêóññòâåííîãî è åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 42.
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æèë ðàçäåëèòü äàðâèíîâñêîå ýâîëþöèîííîå ó÷åíèå íà äâà ïðî-
öåññà: ìèêðîýâîëþöèþ è ìàêðîýâîëþöèþ. Ìèêðîýâîëþöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò âíóòðè âèäà â ïðåäåëàõ ïîïóëÿöèé. Îíè âåäóò ê äè-
âåðãåíöèè âíóòðè âèäà è âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî âèäà. Ó÷åíèå î
ìèêðîýâîëþöèè ñîñòàâëÿåò îñíîâó ñîâðåìåííîãî äàðâèíèçìà.
Ìàêðîýâîëþöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññû äèâåðãåíöèè íà
óðîâíå òàêñîíîâ âûøå âèäà, êîòîðûå âåäóò ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ
ðîäîâ, ñåìåéñòâ, îòðÿäîâ è ò. ä.
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Â ðåàëüíîé æèçíè íè÷åãî ïîõîæåãî íå áûâàåò, ïîòîìó ÷òî çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîòîìñòâà ãèáíåò íà ðàííèõ ýòàïàõ. Ïîñëå êàæäî-
ãî ñåçîíà ðàçìíîæåíèÿ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè ëþáîãî
âèäà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåãàòèâíûìè ôàêòîðàìè æèâîé ïðèðîäû (íå-
äîåäàíèå, õèùíèêè, áîëåçíè è äð.) è íåæèâîé (íàâîäíåíèå, ïåðåîõ-
ëàæäåíèå èëè ïîæàðû è äð.). Íî òåì íå ìåíåå ÷èñëåííîñòü âèäà
îáû÷íî ïîääåðæèâàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå. Íàïðèìåð,
áóðåâåñòíèê, êîòîðûé íåñåò çà ñåçîí âñåãî îäíî ÿéöî, íåñìîòðÿ íà
âñå íåãàòèâíûå ôàêòîðû, îñòàåòñÿ âåñüìà ìíîãî÷èñëåííîé ïòèöåé.

Îáíàðóæèâ, ÷òî ðåàëüíî âñåãäà ðîæäàåòñÿ áîëüøå ïîòîìñòâà,
÷åì îíî ìîæåò âûæèòü, Äàðâèí ïîíÿë, ÷òî ïîñëå ðîæäåíèÿ ëþáîé
îðãàíèçì âñòóïàåò â áîðüáó çà æèçíü ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè ôàêòî-
ðàìè ïðèðîäû. Ó÷åíûé íàçâàë òàêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ áîðüáîé çà
ñóùåñòâîâàíèå. Ðåàëüíîñòü ýòîé áîðüáû îí ïîäòâåðäèë ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Ïîñåÿâ ñåìåíà íà óõîæåííóþ ïî÷âó, îí ïîçæå ïåðå-
ñ÷èòàë ïðîðîñòêè � èõ îêàçàëîñü 357. Íî äî ñîçðåâàíèÿ äîæèëè
âñåãî 62 ðàñòåíèÿ, òîãäà êàê îñòàëüíûå áûëè óíè÷òîæåíû äðóãè-
ìè îðãàíèçìàìè. Ïîñëå íî÷íîãî çàìîðîçêà èç 390 ìîëîäûõ ðàñòå-
íèé ôàñîëè âûæèëî 12, äåâÿòü èç êîòîðûõ áûëè óíè÷òîæåíû ïî-
âòîðíûì çàìîðîçêîì, ñëó÷èâøèìñÿ ÷åðåç ÷åòûðå äíÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìîâ ê íåîãðàíè÷åííîìó ðàçìíîæåíèþ
ñäåðæèâàåòñÿ íåäîñòàòêîì äëÿ âñåõ îðãàíèçìîâ ñðåäñòâ æèçíè,
ïîýòîìó âûæèâàþò ëèøü íàèáîëåå ïîäãîòîâëåííûå.

Äàðâèí îòìå÷àë, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíàÿ áîðüáà èäåò ìåæäó
îñîáÿìè îäíîãî âèäà, ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò ñõîäíûìè ïîòðåá-
íîñòÿìè è áëèçêèìè âîçìîæíîñòÿìè, èëè ìåæäó áëèçêèìè âèäà-
ìè, òîãäà áîëåå ñèëüíûé âûòåñíÿåò ñëàáîãî. Íàïðèìåð, ñåðàÿ
êðûñà ïîâñåìåñòíî âûòåñíÿåò ìåíåå êðóïíóþ è íåàãðåññèâíóþ
÷åðíóþ êðûñó, àçèàòñêèé òàðàêàí áëàãîäàðÿ ñâîåé àêòèâíîñòè
âûòåñíÿåò áîëåå êðóïíîãî ÷åðíîãî òàðàêàíà. Îòìåòèì, ÷òî ñàì
Äàðâèí ïîíèìàë áîðüáó çà ñóùåñòâîâàíèå íå áóêâàëüíî â âèäå
îáû÷íîé äðàêè, à ìåòàôîðè÷íî, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä ýòèì âñþ ïðè-
ñóùóþ îðãàíèçìó àêòèâíîñòü, íàïðàâëåííóþ íà âûæèâàíèå.

Âûæèâàíèå íàèáîëåå ñèëüíûõ è àêòèâíûõ îñîáåé â áîðüáå çà
ñóùåñòâîâàíèå Äàðâèí íàçâàë åñòåñòâåííûì îòáîðîì. Ïîñëå
ãèáåëè ìåíåå ïîäãîòîâëåííûõ ñîðîäè÷åé ñèëüíûì îñòàþòñÿ âñå
ïèùåâûå ðåñóðñû, íî áîëåå âàæíî òî, ÷òî èìåííî îíè ó÷àñòâóþò
â ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè è îñòàâëÿþò ïîòîìñòâó ñâîè ïðèçíàêè.
Âûæèâøèå îñîáè íåñóò íàèáîëåå óäà÷íîå ñî÷åòàíèå ïðèçíàêîâ,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âèäó èçìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè îêðóæàþ-
ùèõ ôàêòîðîâ. Ñîãëàñíî Äàðâèíó, â ýòîì ñîñòîèò îñíîâíîå òâîð-
÷åñêîå çíà÷åíèå åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ
ìûñëü ýâîëþöèîííîé òåîðèè Äàðâèíà âûðàæàåòñÿ êîíöåïöèåé
âûæèâàíèÿ íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé, ïåðåäàþùèõ «óäà÷-
íûå» èçìåíåíèÿ ïîòîìñòâó. Îñîáåííîñòè èñêóññòâåííîãî è åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 42.



10031002

èçìåí÷èâîñòè. Ïðè ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè êàæäàÿ ãàìåòà ñîäåð-
æèò óíèêàëüíóþ êîìáèíàöèþ àëëåëåé, à ïðè ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå
îïëîäîòâîðåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ãåíåòè÷åñêèõ âà-
ðèàíòîâ. Ïðè ýòîì âñå îíè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ñïîñîáíîñ-
òè âûæèâàòü. Íåðàâíîöåííîñòü îñîáåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óñëîâè-
åì îñóùåñòâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ýâîëþ-
öèè. Èíûìè ñëîâàìè, çíà÷åíèå ëþáîé îñîáè äëÿ ýâîëþöèè âûðà-
æàåòñÿ â òîì, ÷òî îíà äîëæíà äîæèòü äî ïîëîâîçðåëîãî âîçðàñòà è
îñòàâèòü ïîòîìñòâî. Åñëè ýòè óñëîâèÿ ñîáëþäåíû, òî îñîáü äîêàçàëà
ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü è ïåðåäàëà ñâîè êà÷åñòâà ïîòîìñòâó. Íåðàç-
ìíîæàþùàÿñÿ îñîáü äëÿ ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà íå èìååò íèêàêî-
ãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó åå ïðèçíàêè èñ÷åçíóò âìåñòå ñ åå ãèáåëüþ.

Ýëåìåíòàðíîé åäèíèöåé ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿöèÿ � ñî-
âîêóïíîñòü îñîáåé îäíîãî âèäà, êîòîðàÿ: îáèòàåò íà òåððèòîðèè,
âõîäèò â àðåàë âèäà; íàõîäèòñÿ â îòíîñèòåëüíîé èçîëÿöèè îò
äðóãèõ ïîïóëÿöèé ñâîåãî âèäà; îáëàäàåò âûðàæåííîé óñòîé÷èâî-
ñòüþ; ïðîÿâëÿåò ñïîñîáíîñòü ê ýâîëþöèè, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ
ãåòåðîãåííîé ñèñòåìîé è ñîñòîèò èç îñîáåé ñ íåîäèíàêîâîé ïðè-
ñïîñîáëåííîñòüþ ê ñðåäå îáèòàíèÿ.

Ýëåìåíòàðíûì ýâîëþöèîííûì ìàòåðèàëîì ñëóæèò ìóòàöèÿ.
Âîçíèêøèå èçìåíåíèÿ òîëüêî òîãäà èìåþò ýâîëþöèîííûé ñìûñë,
åñëè îíè ïåðåäàþòñÿ ïî íàñëåäñòâó, à äëÿ ýòîãî äîëæåí èçìåíèòü-
ñÿ ñóáñòðàò íàñëåäñòâåííîñòè � ÄÍÊ. Èçó÷àâøèé ðîëü ìóòàöèé â
ýâîëþöèîííîì ïðîöåññå È.È. Øìàëüãàóçåí îáíàðóæèë, ÷òî ëþ-
áûå ìóòàöèè âåäóò ê íàðóøåíèþ ñáàëàíñèðîâàííîñòè ôóíêöèé
îðãàíèçìà. Ïîýòîìó â äîìèíàíòíîì ñîñòîÿíèè îíè îêàçûâàþòñÿ
âðåäíûìè è íå ïîääåðæèâàþòñÿ ñðàçó åñòåñòâåííûì îòáîðîì. Îä-
íàêî ðåöåññèâíûå ìóòàöèè ñîõðàíÿþòñÿ ó ãåòåðîçèãîò è ïåðåäà-
þòñÿ ïî íàñëåäñòâó. Ïðè ïîñëåäóþùåì ðàçìíîæåíèè íà ïðîòÿæå-
íèè ðÿäà ïîêîëåíèé ãåíîòèï ïåðåñòðàèâàåòñÿ è âêëþ÷åíèå â ôåíî-
òèï íîâîãî àëëåëÿ óæå íå âûçîâåò íàðóøåíèé. Âñå íåóäà÷íûå âà-
ðèàíòû ôåíîòèïà áóäóò íåìåäëåííî óäàëåíû îòáîðîì.

Àðåíîé ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ áèîãåîöåíîç. Íè îäíà
îñîáü, ïîïóëÿöèÿ èëè îòäåëüíûé âèä íåñïîñîáíû ê ñàìîñòîÿòåëü-
íîìó ñóùåñòâîâàíèþ áåç ìíîãî÷èñëåííûõ ñâÿçåé ñ îðãàíèçìàìè
äðóãèõ âèäîâ.

ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ (ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÛ)
ÝÂÎËÞÖÈÈ

Äàðâèí ñ÷èòàë îñíîâíûìè ïðåäïîñûëêàìè ýâîëþöèè íàñëåä-
ñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü è áåçóäåðæíîå ñòðåìëåíèå îðãàíèçìîâ ê
ðàçìíîæåíèþ. Ïîçäíåå ê íèì äîáàâèëè åùå íåñêîëüêî ôàêòîðîâ:
íåíàñëåäñòâåííóþ (ìîäèôèêàöèîííóþ) íàñëåäñòâåííîñòü, èçîëÿ-
öèþ, ìèãðàöèþ è äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé. Î íàñëåä-
ñòâåííîé è íåíàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîäðîáíî ðàññêàçàíî

â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ãåíåòèêè, ïîýòîìó çäåñü ìû ðàññìîò-
ðèì òîëüêî ïîñëåäíèå òðè.

Èçîëÿöèÿ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìèêðîýâîëþöèè íåîáõîäèìî,
÷òîáû âèä áûë ãåòåðîãåíåí, ò. å. ñîñòîÿë èç ïîïóëÿöèé, â êîòîðûõ
ìîãëè áû íàêàïëèâàòüñÿ ìóòèðîâàâøèå àëëåëè. Äëÿ ýòîãî ïîïó-
ëÿöèÿ äîëæíà áûòü îòäåëåíà êàêèìè-íèáóäü áàðüåðàìè, ïðåïÿò-
ñòâóþùèìè ñêðåùèâàíèþ ñ îñîáÿìè äðóãèõ ïîïóëÿöèé ýòîãî âèäà.
Òîãäà è ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåòè÷åñêè
îòëè÷íîé ãðóïïû. Ñàìà ïî ñåáå èçîëÿöèÿ íå ìîæåò ñîçäàòü íîâûõ
ôîðì, íî îíà îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ äëÿ äèâåðãåíöèè. Îñîáè ðàç-
íûõ âèäîâ â ïðèðîäå îáû÷íî íå ñêðåùèâàþòñÿ, åñëè æå ýòî ñëó÷à-
åòñÿ, ïîòîìñòâî ÷àùå âñåãî îñòàåòñÿ áåñïëîäíûì. Ðàçëè÷àþò äâà
îñíîâíûõ ñïîñîáà èçîëÿöèè: ãåîãðàôè÷åñêèé è áèîëîãè÷åñêèé.

Ãåîãðàôè÷åñêèé ñïîñîá èçîëÿöèè îáåñïå÷èâàåò òåððèòîðèàëü-
íîå ðàçäåëåíèå ïîïóëÿöèé. Îíà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðå-
ãðàäàìè ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà (íàïðèìåð, ðåêè è äðóãèå íåïðåî-
äîëèìûå âîäíûå ïðåãðàäû, ãîðíûå õðåáòû, ïóñòûíè, ëåñíûå ìàñ-
ñèâû è ò. ä.), êîòîðûå äåëÿò àðåàë âèäà íà èçîëèðîâàííûå ôðàã-
ìåíòû. Òàêîãî ðîäà èçîëÿöèÿ ìîæåò òàêæå âîçíèêíóòü, åñëè íà
ïðîìåæóòî÷íûõ òåððèòîðèÿõ âíóòðè àðåàëà ãèáíóò ïîïóëÿöèè,
íî ñîõðàíÿþòñÿ ïî åãî ïåðèôåðèè. Òàêèì ñïîñîáîì ïîÿâèëèñü, â
÷àñòíîñòè, åâðîïåéñêèé è äàëüíåâîñòî÷íûé âèäû ëàíäûøà.

Áèîëîãè÷åñêèé ñïîñîá èçîëÿöèè ñîçäàåò óñëîâèÿ, êîòîðûå íå
äîïóñêàþò ñêðåùèâàíèÿ, à åñëè îíî ïðîèñõîäèò, èñêëþ÷àþò ðàç-
âèòèå íîðìàëüíîãî ïîòîìñòâà. Âûäåëÿþò íåñêîëüêî òèïîâ áèîëî-
ãè÷åñêîé èçîëÿöèè: ýêîëîãè÷åñêóþ, ýòîëîãè÷åñêóþ, ìîðôîôóíê-
öèîíàëüíóþ è ãåíåòè÷åñêóþ. Çà èñêëþ÷åíèåì ýòîëîãè÷åñêîé, âñå
îñòàëüíûå òèïû áèîëîãè÷åñêîé èçîëÿöèè èìåþò ñõîäíîå çíà÷å-
íèå ó ðàñòåíèé è ó æèâîòíûõ.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè óñëîâè-
ÿìè èëè ñðîêàìè ðàçìíîæåíèÿ, ïîýòîìó åå äåëÿò íà áèîòîïè÷åñ-
êóþ è ñåçîííóþ.

Á è î ò î ï è ÷ å ñ ê à ÿ  ôîðìà ýêîëîãè÷åñêîé èçîëÿöèè äîñòèãà-
åòñÿ ðàçëè÷íûì ìåñòîîáèòàíèåì áëèçêèõ âèäîâ. Íàïðèìåð, îäíè
ëÿãóøêè ðàçìíîæàþòñÿ â ðó÷üÿõ, à äðóãèå � â ïðóäàõ è áîëîòàõ.

Ñ å ç î íí à ÿ  ôîðìà ýêîëîãè÷åñêîé èçîëÿöèè âîçíèêàåò ïðè ðàç-
äåëåíèè ïî ñåçîíàì ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ. Ïðè ýòîì äàæå íåáîëü-
øîé âðåìåííîé ñäâèã èñêëþ÷àåò âñòðå÷ó ïîòåíöèàëüíûõ ïîëîâûõ
ïàðòíåðîâ è èõ ñêðåùèâàíèå. Òàê, ïðóäîâàÿ è îçåðíàÿ ëÿãóøêè,
êîòîðûå ÷àñòî îáèòàþò âìåñòå, ðàçìíîæàþòñÿ ïðè ðàçíîé òåìïåðàòó-
ðå âîäû, ïîýòîìó íå ìîãóò ñêðåùèâàòüñÿ. Ó ñåâàíñêîé ôîðåëè èçâåñò-
íî ïÿòü ðàñ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìå÷åò èêðó â ðàçíûå ìåñÿöû ãîäà.

Ýòîëîãè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ âñòðå÷àåòñÿ ïðè íåñîîòâåòñòâèè ïîëî-
âîãî ïîâåäåíèÿ ó îñîáåé ðàçíûõ âèäîâ. Íàïðèìåð, ó æóðàâëåé íåî-
äèíàêîâûå áðà÷íûå òàíöû, äâèæåíèÿ êîòîðûõ ïîíÿòíû ëèøü ïàðò-
íåðó ñâîåãî âèäà. Ýòîò âèä èçîëÿöèè èìååòñÿ òîëüêî ó æèâîòíûõ.
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èçìåí÷èâîñòè. Ïðè ïîëîâîì ðàçìíîæåíèè êàæäàÿ ãàìåòà ñîäåð-
æèò óíèêàëüíóþ êîìáèíàöèþ àëëåëåé, à ïðè ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå
îïëîäîòâîðåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ãåíåòè÷åñêèõ âà-
ðèàíòîâ. Ïðè ýòîì âñå îíè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî ñïîñîáíîñ-
òè âûæèâàòü. Íåðàâíîöåííîñòü îñîáåé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óñëîâè-
åì îñóùåñòâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ýâîëþ-
öèè. Èíûìè ñëîâàìè, çíà÷åíèå ëþáîé îñîáè äëÿ ýâîëþöèè âûðà-
æàåòñÿ â òîì, ÷òî îíà äîëæíà äîæèòü äî ïîëîâîçðåëîãî âîçðàñòà è
îñòàâèòü ïîòîìñòâî. Åñëè ýòè óñëîâèÿ ñîáëþäåíû, òî îñîáü äîêàçàëà
ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü è ïåðåäàëà ñâîè êà÷åñòâà ïîòîìñòâó. Íåðàç-
ìíîæàþùàÿñÿ îñîáü äëÿ ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà íå èìååò íèêàêî-
ãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó åå ïðèçíàêè èñ÷åçíóò âìåñòå ñ åå ãèáåëüþ.

Ýëåìåíòàðíîé åäèíèöåé ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿöèÿ � ñî-
âîêóïíîñòü îñîáåé îäíîãî âèäà, êîòîðàÿ: îáèòàåò íà òåððèòîðèè,
âõîäèò â àðåàë âèäà; íàõîäèòñÿ â îòíîñèòåëüíîé èçîëÿöèè îò
äðóãèõ ïîïóëÿöèé ñâîåãî âèäà; îáëàäàåò âûðàæåííîé óñòîé÷èâî-
ñòüþ; ïðîÿâëÿåò ñïîñîáíîñòü ê ýâîëþöèè, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ
ãåòåðîãåííîé ñèñòåìîé è ñîñòîèò èç îñîáåé ñ íåîäèíàêîâîé ïðè-
ñïîñîáëåííîñòüþ ê ñðåäå îáèòàíèÿ.

Ýëåìåíòàðíûì ýâîëþöèîííûì ìàòåðèàëîì ñëóæèò ìóòàöèÿ.
Âîçíèêøèå èçìåíåíèÿ òîëüêî òîãäà èìåþò ýâîëþöèîííûé ñìûñë,
åñëè îíè ïåðåäàþòñÿ ïî íàñëåäñòâó, à äëÿ ýòîãî äîëæåí èçìåíèòü-
ñÿ ñóáñòðàò íàñëåäñòâåííîñòè � ÄÍÊ. Èçó÷àâøèé ðîëü ìóòàöèé â
ýâîëþöèîííîì ïðîöåññå È.È. Øìàëüãàóçåí îáíàðóæèë, ÷òî ëþ-
áûå ìóòàöèè âåäóò ê íàðóøåíèþ ñáàëàíñèðîâàííîñòè ôóíêöèé
îðãàíèçìà. Ïîýòîìó â äîìèíàíòíîì ñîñòîÿíèè îíè îêàçûâàþòñÿ
âðåäíûìè è íå ïîääåðæèâàþòñÿ ñðàçó åñòåñòâåííûì îòáîðîì. Îä-
íàêî ðåöåññèâíûå ìóòàöèè ñîõðàíÿþòñÿ ó ãåòåðîçèãîò è ïåðåäà-
þòñÿ ïî íàñëåäñòâó. Ïðè ïîñëåäóþùåì ðàçìíîæåíèè íà ïðîòÿæå-
íèè ðÿäà ïîêîëåíèé ãåíîòèï ïåðåñòðàèâàåòñÿ è âêëþ÷åíèå â ôåíî-
òèï íîâîãî àëëåëÿ óæå íå âûçîâåò íàðóøåíèé. Âñå íåóäà÷íûå âà-
ðèàíòû ôåíîòèïà áóäóò íåìåäëåííî óäàëåíû îòáîðîì.

Àðåíîé ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ áèîãåîöåíîç. Íè îäíà
îñîáü, ïîïóëÿöèÿ èëè îòäåëüíûé âèä íåñïîñîáíû ê ñàìîñòîÿòåëü-
íîìó ñóùåñòâîâàíèþ áåç ìíîãî÷èñëåííûõ ñâÿçåé ñ îðãàíèçìàìè
äðóãèõ âèäîâ.

ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ (ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÛ)
ÝÂÎËÞÖÈÈ

Äàðâèí ñ÷èòàë îñíîâíûìè ïðåäïîñûëêàìè ýâîëþöèè íàñëåä-
ñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü è áåçóäåðæíîå ñòðåìëåíèå îðãàíèçìîâ ê
ðàçìíîæåíèþ. Ïîçäíåå ê íèì äîáàâèëè åùå íåñêîëüêî ôàêòîðîâ:
íåíàñëåäñòâåííóþ (ìîäèôèêàöèîííóþ) íàñëåäñòâåííîñòü, èçîëÿ-
öèþ, ìèãðàöèþ è äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé. Î íàñëåä-
ñòâåííîé è íåíàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïîäðîáíî ðàññêàçàíî

â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ãåíåòèêè, ïîýòîìó çäåñü ìû ðàññìîò-
ðèì òîëüêî ïîñëåäíèå òðè.

Èçîëÿöèÿ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìèêðîýâîëþöèè íåîáõîäèìî,
÷òîáû âèä áûë ãåòåðîãåíåí, ò. å. ñîñòîÿë èç ïîïóëÿöèé, â êîòîðûõ
ìîãëè áû íàêàïëèâàòüñÿ ìóòèðîâàâøèå àëëåëè. Äëÿ ýòîãî ïîïó-
ëÿöèÿ äîëæíà áûòü îòäåëåíà êàêèìè-íèáóäü áàðüåðàìè, ïðåïÿò-
ñòâóþùèìè ñêðåùèâàíèþ ñ îñîáÿìè äðóãèõ ïîïóëÿöèé ýòîãî âèäà.
Òîãäà è ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåòè÷åñêè
îòëè÷íîé ãðóïïû. Ñàìà ïî ñåáå èçîëÿöèÿ íå ìîæåò ñîçäàòü íîâûõ
ôîðì, íî îíà îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ äëÿ äèâåðãåíöèè. Îñîáè ðàç-
íûõ âèäîâ â ïðèðîäå îáû÷íî íå ñêðåùèâàþòñÿ, åñëè æå ýòî ñëó÷à-
åòñÿ, ïîòîìñòâî ÷àùå âñåãî îñòàåòñÿ áåñïëîäíûì. Ðàçëè÷àþò äâà
îñíîâíûõ ñïîñîáà èçîëÿöèè: ãåîãðàôè÷åñêèé è áèîëîãè÷åñêèé.

Ãåîãðàôè÷åñêèé ñïîñîá èçîëÿöèè îáåñïå÷èâàåò òåððèòîðèàëü-
íîå ðàçäåëåíèå ïîïóëÿöèé. Îíà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðå-
ãðàäàìè ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà (íàïðèìåð, ðåêè è äðóãèå íåïðåî-
äîëèìûå âîäíûå ïðåãðàäû, ãîðíûå õðåáòû, ïóñòûíè, ëåñíûå ìàñ-
ñèâû è ò. ä.), êîòîðûå äåëÿò àðåàë âèäà íà èçîëèðîâàííûå ôðàã-
ìåíòû. Òàêîãî ðîäà èçîëÿöèÿ ìîæåò òàêæå âîçíèêíóòü, åñëè íà
ïðîìåæóòî÷íûõ òåððèòîðèÿõ âíóòðè àðåàëà ãèáíóò ïîïóëÿöèè,
íî ñîõðàíÿþòñÿ ïî åãî ïåðèôåðèè. Òàêèì ñïîñîáîì ïîÿâèëèñü, â
÷àñòíîñòè, åâðîïåéñêèé è äàëüíåâîñòî÷íûé âèäû ëàíäûøà.

Áèîëîãè÷åñêèé ñïîñîá èçîëÿöèè ñîçäàåò óñëîâèÿ, êîòîðûå íå
äîïóñêàþò ñêðåùèâàíèÿ, à åñëè îíî ïðîèñõîäèò, èñêëþ÷àþò ðàç-
âèòèå íîðìàëüíîãî ïîòîìñòâà. Âûäåëÿþò íåñêîëüêî òèïîâ áèîëî-
ãè÷åñêîé èçîëÿöèè: ýêîëîãè÷åñêóþ, ýòîëîãè÷åñêóþ, ìîðôîôóíê-
öèîíàëüíóþ è ãåíåòè÷åñêóþ. Çà èñêëþ÷åíèåì ýòîëîãè÷åñêîé, âñå
îñòàëüíûå òèïû áèîëîãè÷åñêîé èçîëÿöèè èìåþò ñõîäíîå çíà÷å-
íèå ó ðàñòåíèé è ó æèâîòíûõ.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè óñëîâè-
ÿìè èëè ñðîêàìè ðàçìíîæåíèÿ, ïîýòîìó åå äåëÿò íà áèîòîïè÷åñ-
êóþ è ñåçîííóþ.

Á è î ò î ï è ÷ å ñ ê à ÿ  ôîðìà ýêîëîãè÷åñêîé èçîëÿöèè äîñòèãà-
åòñÿ ðàçëè÷íûì ìåñòîîáèòàíèåì áëèçêèõ âèäîâ. Íàïðèìåð, îäíè
ëÿãóøêè ðàçìíîæàþòñÿ â ðó÷üÿõ, à äðóãèå � â ïðóäàõ è áîëîòàõ.

Ñ å ç î íí à ÿ  ôîðìà ýêîëîãè÷åñêîé èçîëÿöèè âîçíèêàåò ïðè ðàç-
äåëåíèè ïî ñåçîíàì ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ. Ïðè ýòîì äàæå íåáîëü-
øîé âðåìåííîé ñäâèã èñêëþ÷àåò âñòðå÷ó ïîòåíöèàëüíûõ ïîëîâûõ
ïàðòíåðîâ è èõ ñêðåùèâàíèå. Òàê, ïðóäîâàÿ è îçåðíàÿ ëÿãóøêè,
êîòîðûå ÷àñòî îáèòàþò âìåñòå, ðàçìíîæàþòñÿ ïðè ðàçíîé òåìïåðàòó-
ðå âîäû, ïîýòîìó íå ìîãóò ñêðåùèâàòüñÿ. Ó ñåâàíñêîé ôîðåëè èçâåñò-
íî ïÿòü ðàñ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìå÷åò èêðó â ðàçíûå ìåñÿöû ãîäà.

Ýòîëîãè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ âñòðå÷àåòñÿ ïðè íåñîîòâåòñòâèè ïîëî-
âîãî ïîâåäåíèÿ ó îñîáåé ðàçíûõ âèäîâ. Íàïðèìåð, ó æóðàâëåé íåî-
äèíàêîâûå áðà÷íûå òàíöû, äâèæåíèÿ êîòîðûõ ïîíÿòíû ëèøü ïàðò-
íåðó ñâîåãî âèäà. Ýòîò âèä èçîëÿöèè èìååòñÿ òîëüêî ó æèâîòíûõ.
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Ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè
îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíîâ ðåïðîäóêòèâíîé ñèñ-
òåìû, â ñâÿçè ñ ýòèì âûäåëÿþò ìîðôîëîãè÷åñêèé è ôèçèîëîãè-
÷åñêèé òèïû.

Ì î ð ô î ë î ã è ÷ å ñ ê à ÿ  è ç î ë ÿ ö è ÿ  ïðîèñõîäèò, åñëè ñòðî-
åíèå ïîëîâûõ îðãàíîâ èëè ðàçìåðû è ôîðìà òåëà äåëàþò íåâîç-
ìîæíûì ñêðåùèâàíèå. Ô è ç è î ë î ã è ÷ å ñ ê à ÿ  è ç î ë ÿ ö è ÿ  ïðå-
ïÿòñòâóåò îñóùåñòâëåíèþ îïëîäîòâîðåíèÿ, åñëè ïîëîâîé àêò âñå
æå ïðîèçîøåë, èëè æå íàðóøàåò ðàçâèòèå íîðìàëüíîãî çàðî-
äûøà. Â ÷àñòíîñòè, ñïåðìèè ìîãóò ïîãèáíóòü â ïîëîâûõ ïóòÿõ
ñàìêè äðóãîãî âèäà èëè íå ñìîãóò ïðîíèêíóòü â åå ÿéöåêëåò-
êó. Ó ðàñòåíèé ïðè ïîïàäàíèè íà ðûëüöå ïëîäîëèñòèêà ïûëüöû
ðàçíûõ âèäîâ ÷óæåðîäíàÿ ïîãèáàåò ñðàçó æå èëè âñêîðå ïîñëå
ïðîðàñòàíèÿ ïûëüöåâîé òðóáêè.

Ãåíåòè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçëè÷èÿìè â ôîðìå
è ÷èñëåííîñòè õðîìîñîì. Íåñîîòâåòñòâèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ñàìöà è ñàìêè ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ è ìîæåò
âûðàæàòüñÿ â íåâîçìîæíîñòè îïëîäîòâîðåíèÿ, ãèáåëè ýìáðèîíîâ,
íåæèçíåñïîñîáíîñòè ïîòîìñòâà èëè åãî ñòåðèëüíîñòè (èç-çà íàðó-
øåíèÿ ìåéîçà ãàìåòîãåíåç ãèáðèäíîãî ïîòîìñòâà íåîñóùåñòâèì).
Ìåõàíèçìàìè ãåíåòè÷åñêîé èçîëÿöèè ÿâëÿþòñÿ: õðîìîñîìíûå
ïåðåñòðîéêè, íåñîâìåñòèìîñòü ýêñïðåññèè îòäåëüíûõ ãåíîâ ïîñ-
ëå èõ ìóòàöèè, ïîëèïëîèäèÿ.

Âñå òèïû èçîëÿöèè óâåëè÷èâàþò âåðîÿòíîñòü ìåæðîäñòâåí-
íîãî ñêðåùèâàíèÿ, ïîâûøàÿ ýòèì ñòåïåíü èíáðèäèíãà â ïîïóëÿ-
öèè. Èçîëÿöèÿ ñòèìóëèðóåò ïðîöåññû ñïåöèàëèçàöèè è âåäåò ê
îñâîåíèþ íîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø.

Ìèãðàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ïðîòèâîïîëîæíûé èçîëÿ-
öèè. Åãî ñóùíîñòü ñîñòîèò â ïåðåìåùåíèè îðãàíèçìîâ èëè ãåíåðà-
òèâíîãî ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, ñïîð, ñåìÿí, ïëîäîâ è ò. ä.). Ýâîëþ-
öèîííîå çíà÷åíèå ìèãðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïðîñòðàíåíèè íîâûõ
àëëåëåé è îáíîâëåíèè ãåíîôîíäà ïîïóëÿöèé, à òàêæå ðàñøèðåíèè
àðåàëà è ñîçäàíèè íîâûõ ïîïóëÿöèé. Ìèãðàöèè òàêæå ñïîñîáñò-
âóþò ïîääåðæàíèþ óñòîé÷èâîñòè âèäà, ïîòîìó ÷òî ìåæïîïóëÿöèîí-
íûå ñêðåùèâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò âûðàâíèâàíèå ãåíîôîíäà. Íàïðèìåð,
âîäÿíûå óæè, îáèòàþùèå íà îñòðîâàõ ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî îçåðà
Ýðè, ñóùåñòâóþò â äâóõ ôîðìàõ îêðàñêè � ïîëîñàòîé è íå ïîëîñà-
òîé. Íå ïîëîñàòûå óæè îêàçàëèñü áîëåå æèçíåñïîñîáíûìè, ê òîìó
æå îíè ìàëîçàìåòíû â óñëîâèÿõ ìåñòíîãî ëàíäøàôòà, ðåæå óíè÷òî-
æàþòñÿ õèùíèêàìè. Îäíàêî èñ÷åçíîâåíèÿ ïîëîñàòûõ óæåé ïðè ýòîì
íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó ïî ìåðå ãèáåëè ñ ìàòåðèêà ïîñòîÿííî
ïðèáûâàþò íîâûå ïîëîñàòûå îñîáè è ïîëèìîðôèçì ïîïóëÿöèè ñî-
õðàíÿåòñÿ â ïðåæíåì ñîîòíîøåíèè ôîðì.

Èçâåñòíû äâà ñïîñîáà ìèãðàöèè: ïîòîê ãåíîâ è èíòðîãðåññèÿ
ãåíîâ. Ïîòîê ãåíîâ ïðîèñõîäèò ïðè ñêðåùèâàíèè îñîáåé ðàçíûõ

ïîïóëÿöèé. Ïðè ýòîì ìèãðèðóþùèå îñîáè ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ â
ñîñòàâ ïîïóëÿöèè (òàê ïðîèñõîäèò ó ìíîãèõ ìëåêîïèòàþùèõ,
íàïðèìåð, ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí) èëè òîëüêî ñïàðèâàòüñÿ,
ïîñëå ÷åãî ïðîäîëæàòü îäèíî÷íóþ æèçíü (íàïðèìåð, ñàìöû ñëî-
íîâ ïðè âñòðå÷å ñî ñòàäîì ñàìîê ñ äåòåíûøàìè). Ïîòîê ãåíîâ
îáåñïå÷èâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå àëëåëåé è îáîãàùàåò ãåíîôîíä.

Èíòðîãðåññèÿ ãåíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáìåí ãåíîâ â ðåçóëü-
òàòå ìåæâèäîâîãî ñêðåùèâàíèÿ. Òàêîé òèï ìèãðàöèè ðåäêî âñòðå-
÷àåòñÿ ó æèâîòíûõ, ïîòîìó ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñîáè ðàç-
íûõ âèäîâ íå ìîãóò ñêðåùèâàòüñÿ èç-çà îïèñàííûõ âûøå ôîðì
èçîëÿöèè, ê òîìó æå ìåæâèäîâûå ãèáðèäû îáû÷íî áåñïëîäíû.
Îäíàêî ó ðàñòåíèé ìåæâèäîâîå ñêðåùèâàíèå ïðîèñõîäèò ÷àùå,
ïîýòîìó ó íèõ èíòðîãðåññèÿ ðàñïðîñòðàíåíà áîëåå øèðîêî.

Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé (ïîïóëÿöèîííûå âîëíû).
Íè îäíà ïîïóëÿöèÿ íå ìîæåò ïîääåðæèâàòü ñâîþ ÷èñëåííîñòü íà
íåèçìåííîì óðîâíå. Âðåìÿ îò âðåìåíè ÷èñëî îñîáåé óâåëè÷èâàåò-
ñÿ èëè ñíèæàåòñÿ èç-çà äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Ïðè÷åì
ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ìîæåò áûòü ðàçíûì � îò íå-
ñêîëüêèõ îñîáåé äî êðàòíîãî èñ÷èñëåíèÿ (â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè
ðàç îò èñõîäíîãî). Òàêèå êîëåáàíèÿ Ñ.Ñ. ×åòâåðèêîâ íàçâàë «âîë-
íàìè æèçíè».

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé ÿâëÿ-
åòñÿ êîðìîâàÿ áàçà. Ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ïèùè èëè åå
èçáûòêå ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè âñåãäà âîçðàñòàåò, ïðè äåôèöè-
òå ïèùè � ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò ãèáåëè ìåíåå ñèëüíûõ, áîëüíûõ è
ìàëîàêòèâíûõ îñîáåé â ðåçóëüòàòå îòáîðà. Ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ
çàâèñèìîñòü ìåæäó äèíàìèêîé ÷èñëåííîñòè õèùíèêîâ è èõ æåðòâ,
ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè ÷èñëåííîñòè õèùíèêîâ çàïàçäûâàþò ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè æåðòâ íà îäèí ãîä. Íàïðèìåð, â áëàãîïðè-
ÿòíûé äëÿ çàéöåâ ãîä èõ ÷èñëåííîñòü ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò,
÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà õèùíèêîâ, êîòîðûå
èìè ïèòàþòñÿ (ëèñèöû, âîëêà, ðûñè), íî èõ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå
òîëüêî ÷åðåç ãîä â ðåçóëüòàòå îáîãàùåíèÿ êîðìîâîé áàçû. Åñëè
ïîñëå ýòîãî íàñòóïèò çàñóõà è çàéöàì ñòàíåò íå÷åãî åñòü, èõ ÷èñ-
ëåííîñòü àäåêâàòíî ñíèçèòñÿ, ÷òî âûçîâåò ãîëîäàíèå õèùíèêîâ è
ïîâëå÷åò ãèáåëü íàèáîëåå ñëàáûõ. Ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè õèù-
íèêîâ òîæå ïðîèçîéäåò íåñêîëüêî ïîçæå, ÷åì çàéöåâ.

Ïîïóëÿöèîííûå âîëíû ñëóæàò ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ãðàíèö
àðåàëà. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëåííîñòè àðåàë îáû÷íî ðàñøèðÿåò-
ñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü çàñåëåíèÿ. Êîãäà ÷èñëåííîñòü ïàäà-
åò, ãðàíèöû àðåàëà ìîãóò ñóæàòüñÿ èëè îí ñòàíîâèòñÿ äðîáíûì,
÷òî ïðèâîäèò ê ãåîãðàôè÷åñêîé èçîëÿöèè òåððèòîðèàëüíî óäà-
ëåííûõ ïîïóëÿöèé.

Ýâîëþöèîííîå çíà÷åíèå ïîïóëÿöèîííûõ âîëí ñîñòîèò â òîì,
÷òî îíè ñïîñîáñòâóþò ãåòåðîãåííîñòè ïîïóëÿöèé. Ïðè óâåëè÷åíèè
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Ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè
îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îðãàíîâ ðåïðîäóêòèâíîé ñèñ-
òåìû, â ñâÿçè ñ ýòèì âûäåëÿþò ìîðôîëîãè÷åñêèé è ôèçèîëîãè-
÷åñêèé òèïû.

Ì î ð ô î ë î ã è ÷ å ñ ê à ÿ  è ç î ë ÿ ö è ÿ  ïðîèñõîäèò, åñëè ñòðî-
åíèå ïîëîâûõ îðãàíîâ èëè ðàçìåðû è ôîðìà òåëà äåëàþò íåâîç-
ìîæíûì ñêðåùèâàíèå. Ô è ç è î ë î ã è ÷ å ñ ê à ÿ  è ç î ë ÿ ö è ÿ  ïðå-
ïÿòñòâóåò îñóùåñòâëåíèþ îïëîäîòâîðåíèÿ, åñëè ïîëîâîé àêò âñå
æå ïðîèçîøåë, èëè æå íàðóøàåò ðàçâèòèå íîðìàëüíîãî çàðî-
äûøà. Â ÷àñòíîñòè, ñïåðìèè ìîãóò ïîãèáíóòü â ïîëîâûõ ïóòÿõ
ñàìêè äðóãîãî âèäà èëè íå ñìîãóò ïðîíèêíóòü â åå ÿéöåêëåò-
êó. Ó ðàñòåíèé ïðè ïîïàäàíèè íà ðûëüöå ïëîäîëèñòèêà ïûëüöû
ðàçíûõ âèäîâ ÷óæåðîäíàÿ ïîãèáàåò ñðàçó æå èëè âñêîðå ïîñëå
ïðîðàñòàíèÿ ïûëüöåâîé òðóáêè.

Ãåíåòè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçëè÷èÿìè â ôîðìå
è ÷èñëåííîñòè õðîìîñîì. Íåñîîòâåòñòâèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ñàìöà è ñàìêè ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ è ìîæåò
âûðàæàòüñÿ â íåâîçìîæíîñòè îïëîäîòâîðåíèÿ, ãèáåëè ýìáðèîíîâ,
íåæèçíåñïîñîáíîñòè ïîòîìñòâà èëè åãî ñòåðèëüíîñòè (èç-çà íàðó-
øåíèÿ ìåéîçà ãàìåòîãåíåç ãèáðèäíîãî ïîòîìñòâà íåîñóùåñòâèì).
Ìåõàíèçìàìè ãåíåòè÷åñêîé èçîëÿöèè ÿâëÿþòñÿ: õðîìîñîìíûå
ïåðåñòðîéêè, íåñîâìåñòèìîñòü ýêñïðåññèè îòäåëüíûõ ãåíîâ ïîñ-
ëå èõ ìóòàöèè, ïîëèïëîèäèÿ.

Âñå òèïû èçîëÿöèè óâåëè÷èâàþò âåðîÿòíîñòü ìåæðîäñòâåí-
íîãî ñêðåùèâàíèÿ, ïîâûøàÿ ýòèì ñòåïåíü èíáðèäèíãà â ïîïóëÿ-
öèè. Èçîëÿöèÿ ñòèìóëèðóåò ïðîöåññû ñïåöèàëèçàöèè è âåäåò ê
îñâîåíèþ íîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø.

Ìèãðàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ïðîòèâîïîëîæíûé èçîëÿ-
öèè. Åãî ñóùíîñòü ñîñòîèò â ïåðåìåùåíèè îðãàíèçìîâ èëè ãåíåðà-
òèâíîãî ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, ñïîð, ñåìÿí, ïëîäîâ è ò. ä.). Ýâîëþ-
öèîííîå çíà÷åíèå ìèãðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïðîñòðàíåíèè íîâûõ
àëëåëåé è îáíîâëåíèè ãåíîôîíäà ïîïóëÿöèé, à òàêæå ðàñøèðåíèè
àðåàëà è ñîçäàíèè íîâûõ ïîïóëÿöèé. Ìèãðàöèè òàêæå ñïîñîáñò-
âóþò ïîääåðæàíèþ óñòîé÷èâîñòè âèäà, ïîòîìó ÷òî ìåæïîïóëÿöèîí-
íûå ñêðåùèâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò âûðàâíèâàíèå ãåíîôîíäà. Íàïðèìåð,
âîäÿíûå óæè, îáèòàþùèå íà îñòðîâàõ ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî îçåðà
Ýðè, ñóùåñòâóþò â äâóõ ôîðìàõ îêðàñêè � ïîëîñàòîé è íå ïîëîñà-
òîé. Íå ïîëîñàòûå óæè îêàçàëèñü áîëåå æèçíåñïîñîáíûìè, ê òîìó
æå îíè ìàëîçàìåòíû â óñëîâèÿõ ìåñòíîãî ëàíäøàôòà, ðåæå óíè÷òî-
æàþòñÿ õèùíèêàìè. Îäíàêî èñ÷åçíîâåíèÿ ïîëîñàòûõ óæåé ïðè ýòîì
íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó ïî ìåðå ãèáåëè ñ ìàòåðèêà ïîñòîÿííî
ïðèáûâàþò íîâûå ïîëîñàòûå îñîáè è ïîëèìîðôèçì ïîïóëÿöèè ñî-
õðàíÿåòñÿ â ïðåæíåì ñîîòíîøåíèè ôîðì.

Èçâåñòíû äâà ñïîñîáà ìèãðàöèè: ïîòîê ãåíîâ è èíòðîãðåññèÿ
ãåíîâ. Ïîòîê ãåíîâ ïðîèñõîäèò ïðè ñêðåùèâàíèè îñîáåé ðàçíûõ

ïîïóëÿöèé. Ïðè ýòîì ìèãðèðóþùèå îñîáè ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ â
ñîñòàâ ïîïóëÿöèè (òàê ïðîèñõîäèò ó ìíîãèõ ìëåêîïèòàþùèõ,
íàïðèìåð, ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí) èëè òîëüêî ñïàðèâàòüñÿ,
ïîñëå ÷åãî ïðîäîëæàòü îäèíî÷íóþ æèçíü (íàïðèìåð, ñàìöû ñëî-
íîâ ïðè âñòðå÷å ñî ñòàäîì ñàìîê ñ äåòåíûøàìè). Ïîòîê ãåíîâ
îáåñïå÷èâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå àëëåëåé è îáîãàùàåò ãåíîôîíä.

Èíòðîãðåññèÿ ãåíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáìåí ãåíîâ â ðåçóëü-
òàòå ìåæâèäîâîãî ñêðåùèâàíèÿ. Òàêîé òèï ìèãðàöèè ðåäêî âñòðå-
÷àåòñÿ ó æèâîòíûõ, ïîòîìó ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñîáè ðàç-
íûõ âèäîâ íå ìîãóò ñêðåùèâàòüñÿ èç-çà îïèñàííûõ âûøå ôîðì
èçîëÿöèè, ê òîìó æå ìåæâèäîâûå ãèáðèäû îáû÷íî áåñïëîäíû.
Îäíàêî ó ðàñòåíèé ìåæâèäîâîå ñêðåùèâàíèå ïðîèñõîäèò ÷àùå,
ïîýòîìó ó íèõ èíòðîãðåññèÿ ðàñïðîñòðàíåíà áîëåå øèðîêî.

Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé (ïîïóëÿöèîííûå âîëíû).
Íè îäíà ïîïóëÿöèÿ íå ìîæåò ïîääåðæèâàòü ñâîþ ÷èñëåííîñòü íà
íåèçìåííîì óðîâíå. Âðåìÿ îò âðåìåíè ÷èñëî îñîáåé óâåëè÷èâàåò-
ñÿ èëè ñíèæàåòñÿ èç-çà äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Ïðè÷åì
ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ìîæåò áûòü ðàçíûì � îò íå-
ñêîëüêèõ îñîáåé äî êðàòíîãî èñ÷èñëåíèÿ (â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè
ðàç îò èñõîäíîãî). Òàêèå êîëåáàíèÿ Ñ.Ñ. ×åòâåðèêîâ íàçâàë «âîë-
íàìè æèçíè».

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé ÿâëÿ-
åòñÿ êîðìîâàÿ áàçà. Ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ïèùè èëè åå
èçáûòêå ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè âñåãäà âîçðàñòàåò, ïðè äåôèöè-
òå ïèùè � ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò ãèáåëè ìåíåå ñèëüíûõ, áîëüíûõ è
ìàëîàêòèâíûõ îñîáåé â ðåçóëüòàòå îòáîðà. Ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ
çàâèñèìîñòü ìåæäó äèíàìèêîé ÷èñëåííîñòè õèùíèêîâ è èõ æåðòâ,
ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè ÷èñëåííîñòè õèùíèêîâ çàïàçäûâàþò ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè æåðòâ íà îäèí ãîä. Íàïðèìåð, â áëàãîïðè-
ÿòíûé äëÿ çàéöåâ ãîä èõ ÷èñëåííîñòü ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò,
÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà õèùíèêîâ, êîòîðûå
èìè ïèòàþòñÿ (ëèñèöû, âîëêà, ðûñè), íî èõ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå
òîëüêî ÷åðåç ãîä â ðåçóëüòàòå îáîãàùåíèÿ êîðìîâîé áàçû. Åñëè
ïîñëå ýòîãî íàñòóïèò çàñóõà è çàéöàì ñòàíåò íå÷åãî åñòü, èõ ÷èñ-
ëåííîñòü àäåêâàòíî ñíèçèòñÿ, ÷òî âûçîâåò ãîëîäàíèå õèùíèêîâ è
ïîâëå÷åò ãèáåëü íàèáîëåå ñëàáûõ. Ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè õèù-
íèêîâ òîæå ïðîèçîéäåò íåñêîëüêî ïîçæå, ÷åì çàéöåâ.

Ïîïóëÿöèîííûå âîëíû ñëóæàò ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ãðàíèö
àðåàëà. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëåííîñòè àðåàë îáû÷íî ðàñøèðÿåò-
ñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü çàñåëåíèÿ. Êîãäà ÷èñëåííîñòü ïàäà-
åò, ãðàíèöû àðåàëà ìîãóò ñóæàòüñÿ èëè îí ñòàíîâèòñÿ äðîáíûì,
÷òî ïðèâîäèò ê ãåîãðàôè÷åñêîé èçîëÿöèè òåððèòîðèàëüíî óäà-
ëåííûõ ïîïóëÿöèé.

Ýâîëþöèîííîå çíà÷åíèå ïîïóëÿöèîííûõ âîëí ñîñòîèò â òîì,
÷òî îíè ñïîñîáñòâóþò ãåòåðîãåííîñòè ïîïóëÿöèé. Ïðè óâåëè÷åíèè
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÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè â íåé ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàåò êîí-
öåíòðàöèÿ ìóòàöèé (íàïðèìåð, åñëè îñîáåé ñòàëî áîëüøå â 10 ðàç,
òî è ìóòàöèé ñòàíåò â 10 ðàç áîëüøå). Ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå
÷èñëåííîñòè áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ãèáåëüþ îñîáåé ñ âðåäíûìè
ìóòàöèÿìè è âûæèâàíèå íîñèòåëåé ïîëåçíûõ. Ïîâòîðíûé âñïëåñê
÷èñëåííîñòè ïîâëå÷åò ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëåçíûõ àëëåëåé, ÷òî
áëàãîïðèÿòíî äëÿ âèäà.

Äâèæóùèå ñèëû ýâîëþöèè. Ïðè÷èíàìè, èëè äâèæóùèìè
ñèëàìè ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûå Äàðâèíûì
áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå è åñòåñòâåííûé îòáîð. Îíè âåäóò ê âû-
æèâàíèþ íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé âèäà, êîòîðûå ó÷à-
ñòâóþò â ðàçìíîæåíèè è ïåðåäàþò ñâîè ïðèçíàêè ïîòîìñòâó, òåì
ñàìûì óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé íàèáîëåå óäà÷íûõ ãå-
íåòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé.

ÁÎÐÜÁÀ ÇÀ ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈÅ
Áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü

ïðîöåññîâ, â êîòîðûå âñòóïàåò îðãàíèçì ñ öåëüþ âûæèâàíèÿ è
îñòàâëåíèÿ ïîòîìñòâà. Ýòîò òåðìèí íå ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê íå-
ïîñðåäñòâåííóþ ñõâàòêó ñ êîíêðåòíûì âðàãîì (õîòÿ è ýòî âîçìîæ-
íî), ïîòîìó ÷òî îáû÷íî ñèòóàöèÿ íàìíîãî ñëîæíåå è íå âñåãäà
èìååò ìåñòî ôèçè÷åñêèé êîíôëèêò. Ïî ìíåíèþ Äàðâèíà, áîðüáó
çà ñóùåñòâîâàíèå âûçûâàþò ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ïîòðåáíîñòüþ
îðãàíèçìîâ ê íåîãðàíè÷åííîìó ðàçìíîæåíèþ ïðè îãðàíè÷åííûõ
ñðåäñòâàõ ê ñóùåñòâîâàíèþ. Îäíàêî ýòî íå âñåãäà áûâàåò ñïðà-
âåäëèâî. Ñëó÷àåòñÿ, ÷òî êîíôëèêòû âîçíèêàþò ïðè äîñòàòî÷íîì
êîëè÷åñòâå ïèùè. Íàïðèìåð, ëüâû áóäóò ïî âîçìîæíîñòè èçãî-
íÿòü ãèåí, äàæå åñëè ïèùè õâàòàåò âñåì, ðóêîâîäñòâóÿñü çàëî-
æåííûì â íèõ èíñòèíêòàì.

Áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå íà÷èíàåòñÿ íå ñ ìîìåíòà ðîæäåíèÿ, à
ãîðàçäî ðàíüøå � â ìîìåíò îïëîäîòâîðåíèÿ è äàæå äî íåãî. Îíà
çàòðàãèâàåò ãàìåòîãåíåç, êîíêóðåíöèþ ñïåðìèåâ, óñëîâèÿ îïëîäîò-
âîðåíèÿ è ò. ä. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ýòà-
ïàõ îíòîãåíåçà. Ðàçâèòèå çàðîäûøà çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ïðà-
âèëüíî è ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷àþòñÿ ìåõàíèçìû ýìáðèîãåíåçà:
äðîáëåíèÿ, ãèñòîãåíåçà, îðãàíîãåíåçà. Ïðè ìíîãîïëîäíîé áåðåìåí-
íîñòè ýìáðèîíû êîíêóðèðóþò çà íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ âåùå-
ñòâà è çäåñü íèêîãäà íå áûâàåò àáñîëþòíîãî ðàâåíñòâà (äåòåíûøè
ðîæäàþòñÿ íåîäèíàêîâûìè). Áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå ïîçâîëÿåò ðàç-
ðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó êîëè÷åñòâîì ðîäèâøèõñÿ è êîëè÷å-
ñòâîì âûæèâøèõ îñîáåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå îïòèìàëüíóþ
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ïîïóëÿöèè è âèäà â öåëîì. Áîðüáà ìîæåò
áûòü âíóòðèâèäîâîé è ìåæâèäîâîé. Ïðè ýòîì âíóòðèâèäîâàÿ áîðü-
áà íîñèò íàèáîëåå îñòðûé õàðàêòåð, ïîòîìó ÷òî â íåå âñòóïàþò
îñîáè ñ îäèíàêîâûìè ïîòðåáíîñòÿìè è áëèçêèìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ðàçëè÷àþò äâå îñíîâíûå ôîðìû áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå:
êîíêóðåíöèþ è ïðÿìóþ áîðüáó. Îäíàêî ìåæäó íèìè íå âñåãäà
óäàåòñÿ ïðîâåñòè ÷åòêóþ ãðàíü, ïîýòîìó çà÷àñòóþ òàêîå äåëåíèå
îêàçûâàåòñÿ óñëîâíûì.

Êîíêóðåíöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëþáûå àíòàãîíèñòè÷åñêèå
îòíîøåíèÿ, â êîòîðûå âñòóïàþò îðãàíèçìû äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè,
áåç íàíåñåíèÿ äðóã äðóãó ñåðüåçíûõ ïîâðåæäåíèé. Ýòî íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå, ïîñêîëüêó â
íåé ïðîÿâëÿþòñÿ ãëàâíûå ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó îðãàíèçìàìè.
Êîíêóðåíöèþ îáóñëîâëèâàþò ñõîäíûå ïîòðåáíîñòè è îäèíàêîâûå
âîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó â íåå âñòóïàþò îðãàíèç-
ìû, êîòîðûì åñòü ÷òî äåëèòü. Íàïðèìåð, âîëê è ëèñèöà ìîãóò
êîíêóðèðîâàòü çà ïèùó. Íî ýòîãî íåçà÷åì äåëàòü âîðîáüþ è êàáà-
íó. Íà ôîíå îäèíàêîâûõ âîçìîæíîñòåé áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
àêòèâíîñòü êîíêóðèðóþùèõ îðãàíèçìîâ â ïðîöåññå ñîâìåñòíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ êàêîãî-òî ôàêòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò öåëè ðàçëè-
÷àþò òðîôè÷åñêóþ, òîïè÷åñêóþ è ðåïðîäóêòèâíóþ êîíêóðåíöèþ.
Êàæäàÿ èç íèõ ìîæåò áûòü âíóòðèâèäîâîé è ìåæâèäîâîé, à òàê-
æå ãðóïïîâîé è èíäèâèäóàëüíîé.

Òðîôè÷åñêàÿ êîíêóðåíöèÿ îñíîâàíà íà ïîòðåáíîñòè îðãàíèç-
ìîâ â îäèíàêîâûõ âåùåñòâàõ. Âíóòðèâèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ ó
æèâîòíûõ îáû÷íî âîçíèêàåò ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè,
à òàêæå â óñëîâèÿõ ñòàëêèâàíèÿ ïèùåâûõ èíòåðåñîâ ó âèäîâ ñ
òåððèòîðèàëüíûì óêëàäîì æèçíè. Ïðèìåðîì îäèíî÷íîé âíóòðè-
âèäîâîé êîíêóðåíöèè áóäåò êîíêóðåíöèÿ çà ïèùó ìåæäó òèãðà-
ìè, îõîòíè÷üè ó÷àñòêè êîòîðûõ ïåðåêðûâàþòñÿ. Ãðóïïîâîé âà-
ðèàíò òàêîé êîíêóðåíöèè áóäåò ìåæäó ñåìüÿìè âîëêîâ, æèâó-
ùèõ íà ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ.

Ìåæâèäîâàÿ òðîôè÷åñêàÿ êîíêóðåíöèÿ ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð,
ìåæäó òèãðîì è ëåîïàðäîì, êîòîðûå ìîãóò îõîòèòüñÿ íà îäèíàêî-
âóþ äîáû÷ó, íî â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê. Ãðóïïîâîé âàðèàíò � ïðàéä
ëüâîâ è ñòàÿ ãèåí, îêàçàâøèåñÿ ïîáëèçîñòè.

Òðîôè÷åñêàÿ êîíêóðåíöèÿ åñòü è ó ðàñòåíèé. Îíà âûðàæàåò-
ñÿ â êîíêóðåíöèè çà ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, ñâåò è âëàãó, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìû äëÿ ôîòîñèíòåçà è æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Â ëåñó
êîíêóðåíöèÿ âûðàæàåòñÿ â ñòðåìëåíèè äåðåâüåâ áûñòðåå âûðàñ-
òè, ÷òîáû íå îêàçàòüñÿ â òåíè áîëåå âûñîêîðîñëîãî äåðåâà. Îáû÷-
íî âáëèçè íàèáîëåå êðóïíûõ äåðåâüåâ òðîïè÷åñêîãî ëåñà íåëüçÿ
âñòðåòèòü äðóãèå îñîáè ïîäîáíîãî ðàçìåðà, ïîòîìó ÷òî îíè íå
ìîãóò ïîëó÷èòü íóæíîãî êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Íî åñëè
äåðåâî îêàæåòñÿ ïîâàëåííûì ñèëüíîé áóðåé, òî çà îñâîáîäèâøååñÿ
ïðîñòðàíñòâî áóäóò êîíêóðèðîâàòü íåñêîëüêî äåðåâüåâ ìåíüøåãî
ðàçìåðà. Ýòó áîðüáó âûèãðàåò òîò ýêçåìïëÿð, êîòîðûé áûñòðåå âû-
ðàñòåò è çàòåíèò ñâîèõ êîíêóðåíòîâ. Ïîëó÷àÿ äîñòàòî÷íî ñâåòà, ýòî
äåðåâî ñóìååò íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäãîòîâèòü ãåíåðàòèâíûé ìàòå-
ðèàë, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ïî ñèëàì ìåíåå ðàçâèòûì îñîáÿì.
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÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè â íåé ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàåò êîí-
öåíòðàöèÿ ìóòàöèé (íàïðèìåð, åñëè îñîáåé ñòàëî áîëüøå â 10 ðàç,
òî è ìóòàöèé ñòàíåò â 10 ðàç áîëüøå). Ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå
÷èñëåííîñòè áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ãèáåëüþ îñîáåé ñ âðåäíûìè
ìóòàöèÿìè è âûæèâàíèå íîñèòåëåé ïîëåçíûõ. Ïîâòîðíûé âñïëåñê
÷èñëåííîñòè ïîâëå÷åò ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëåçíûõ àëëåëåé, ÷òî
áëàãîïðèÿòíî äëÿ âèäà.

Äâèæóùèå ñèëû ýâîëþöèè. Ïðè÷èíàìè, èëè äâèæóùèìè
ñèëàìè ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûå Äàðâèíûì
áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå è åñòåñòâåííûé îòáîð. Îíè âåäóò ê âû-
æèâàíèþ íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ îñîáåé âèäà, êîòîðûå ó÷à-
ñòâóþò â ðàçìíîæåíèè è ïåðåäàþò ñâîè ïðèçíàêè ïîòîìñòâó, òåì
ñàìûì óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé íàèáîëåå óäà÷íûõ ãå-
íåòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé.

ÁÎÐÜÁÀ ÇÀ ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈÅ
Áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü

ïðîöåññîâ, â êîòîðûå âñòóïàåò îðãàíèçì ñ öåëüþ âûæèâàíèÿ è
îñòàâëåíèÿ ïîòîìñòâà. Ýòîò òåðìèí íå ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê íå-
ïîñðåäñòâåííóþ ñõâàòêó ñ êîíêðåòíûì âðàãîì (õîòÿ è ýòî âîçìîæ-
íî), ïîòîìó ÷òî îáû÷íî ñèòóàöèÿ íàìíîãî ñëîæíåå è íå âñåãäà
èìååò ìåñòî ôèçè÷åñêèé êîíôëèêò. Ïî ìíåíèþ Äàðâèíà, áîðüáó
çà ñóùåñòâîâàíèå âûçûâàþò ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ïîòðåáíîñòüþ
îðãàíèçìîâ ê íåîãðàíè÷åííîìó ðàçìíîæåíèþ ïðè îãðàíè÷åííûõ
ñðåäñòâàõ ê ñóùåñòâîâàíèþ. Îäíàêî ýòî íå âñåãäà áûâàåò ñïðà-
âåäëèâî. Ñëó÷àåòñÿ, ÷òî êîíôëèêòû âîçíèêàþò ïðè äîñòàòî÷íîì
êîëè÷åñòâå ïèùè. Íàïðèìåð, ëüâû áóäóò ïî âîçìîæíîñòè èçãî-
íÿòü ãèåí, äàæå åñëè ïèùè õâàòàåò âñåì, ðóêîâîäñòâóÿñü çàëî-
æåííûì â íèõ èíñòèíêòàì.

Áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå íà÷èíàåòñÿ íå ñ ìîìåíòà ðîæäåíèÿ, à
ãîðàçäî ðàíüøå � â ìîìåíò îïëîäîòâîðåíèÿ è äàæå äî íåãî. Îíà
çàòðàãèâàåò ãàìåòîãåíåç, êîíêóðåíöèþ ñïåðìèåâ, óñëîâèÿ îïëîäîò-
âîðåíèÿ è ò. ä. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ýòà-
ïàõ îíòîãåíåçà. Ðàçâèòèå çàðîäûøà çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ïðà-
âèëüíî è ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷àþòñÿ ìåõàíèçìû ýìáðèîãåíåçà:
äðîáëåíèÿ, ãèñòîãåíåçà, îðãàíîãåíåçà. Ïðè ìíîãîïëîäíîé áåðåìåí-
íîñòè ýìáðèîíû êîíêóðèðóþò çà íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ âåùå-
ñòâà è çäåñü íèêîãäà íå áûâàåò àáñîëþòíîãî ðàâåíñòâà (äåòåíûøè
ðîæäàþòñÿ íåîäèíàêîâûìè). Áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå ïîçâîëÿåò ðàç-
ðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó êîëè÷åñòâîì ðîäèâøèõñÿ è êîëè÷å-
ñòâîì âûæèâøèõ îñîáåé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå îïòèìàëüíóþ
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ïîïóëÿöèè è âèäà â öåëîì. Áîðüáà ìîæåò
áûòü âíóòðèâèäîâîé è ìåæâèäîâîé. Ïðè ýòîì âíóòðèâèäîâàÿ áîðü-
áà íîñèò íàèáîëåå îñòðûé õàðàêòåð, ïîòîìó ÷òî â íåå âñòóïàþò
îñîáè ñ îäèíàêîâûìè ïîòðåáíîñòÿìè è áëèçêèìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ðàçëè÷àþò äâå îñíîâíûå ôîðìû áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå:
êîíêóðåíöèþ è ïðÿìóþ áîðüáó. Îäíàêî ìåæäó íèìè íå âñåãäà
óäàåòñÿ ïðîâåñòè ÷åòêóþ ãðàíü, ïîýòîìó çà÷àñòóþ òàêîå äåëåíèå
îêàçûâàåòñÿ óñëîâíûì.

Êîíêóðåíöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëþáûå àíòàãîíèñòè÷åñêèå
îòíîøåíèÿ, â êîòîðûå âñòóïàþò îðãàíèçìû äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè,
áåç íàíåñåíèÿ äðóã äðóãó ñåðüåçíûõ ïîâðåæäåíèé. Ýòî íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå, ïîñêîëüêó â
íåé ïðîÿâëÿþòñÿ ãëàâíûå ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó îðãàíèçìàìè.
Êîíêóðåíöèþ îáóñëîâëèâàþò ñõîäíûå ïîòðåáíîñòè è îäèíàêîâûå
âîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó â íåå âñòóïàþò îðãàíèç-
ìû, êîòîðûì åñòü ÷òî äåëèòü. Íàïðèìåð, âîëê è ëèñèöà ìîãóò
êîíêóðèðîâàòü çà ïèùó. Íî ýòîãî íåçà÷åì äåëàòü âîðîáüþ è êàáà-
íó. Íà ôîíå îäèíàêîâûõ âîçìîæíîñòåé áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
àêòèâíîñòü êîíêóðèðóþùèõ îðãàíèçìîâ â ïðîöåññå ñîâìåñòíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ êàêîãî-òî ôàêòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò öåëè ðàçëè-
÷àþò òðîôè÷åñêóþ, òîïè÷åñêóþ è ðåïðîäóêòèâíóþ êîíêóðåíöèþ.
Êàæäàÿ èç íèõ ìîæåò áûòü âíóòðèâèäîâîé è ìåæâèäîâîé, à òàê-
æå ãðóïïîâîé è èíäèâèäóàëüíîé.

Òðîôè÷åñêàÿ êîíêóðåíöèÿ îñíîâàíà íà ïîòðåáíîñòè îðãàíèç-
ìîâ â îäèíàêîâûõ âåùåñòâàõ. Âíóòðèâèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ ó
æèâîòíûõ îáû÷íî âîçíèêàåò ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè,
à òàêæå â óñëîâèÿõ ñòàëêèâàíèÿ ïèùåâûõ èíòåðåñîâ ó âèäîâ ñ
òåððèòîðèàëüíûì óêëàäîì æèçíè. Ïðèìåðîì îäèíî÷íîé âíóòðè-
âèäîâîé êîíêóðåíöèè áóäåò êîíêóðåíöèÿ çà ïèùó ìåæäó òèãðà-
ìè, îõîòíè÷üè ó÷àñòêè êîòîðûõ ïåðåêðûâàþòñÿ. Ãðóïïîâîé âà-
ðèàíò òàêîé êîíêóðåíöèè áóäåò ìåæäó ñåìüÿìè âîëêîâ, æèâó-
ùèõ íà ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ.

Ìåæâèäîâàÿ òðîôè÷åñêàÿ êîíêóðåíöèÿ ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð,
ìåæäó òèãðîì è ëåîïàðäîì, êîòîðûå ìîãóò îõîòèòüñÿ íà îäèíàêî-
âóþ äîáû÷ó, íî â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê. Ãðóïïîâîé âàðèàíò � ïðàéä
ëüâîâ è ñòàÿ ãèåí, îêàçàâøèåñÿ ïîáëèçîñòè.

Òðîôè÷åñêàÿ êîíêóðåíöèÿ åñòü è ó ðàñòåíèé. Îíà âûðàæàåò-
ñÿ â êîíêóðåíöèè çà ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, ñâåò è âëàãó, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìû äëÿ ôîòîñèíòåçà è æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Â ëåñó
êîíêóðåíöèÿ âûðàæàåòñÿ â ñòðåìëåíèè äåðåâüåâ áûñòðåå âûðàñ-
òè, ÷òîáû íå îêàçàòüñÿ â òåíè áîëåå âûñîêîðîñëîãî äåðåâà. Îáû÷-
íî âáëèçè íàèáîëåå êðóïíûõ äåðåâüåâ òðîïè÷åñêîãî ëåñà íåëüçÿ
âñòðåòèòü äðóãèå îñîáè ïîäîáíîãî ðàçìåðà, ïîòîìó ÷òî îíè íå
ìîãóò ïîëó÷èòü íóæíîãî êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Íî åñëè
äåðåâî îêàæåòñÿ ïîâàëåííûì ñèëüíîé áóðåé, òî çà îñâîáîäèâøååñÿ
ïðîñòðàíñòâî áóäóò êîíêóðèðîâàòü íåñêîëüêî äåðåâüåâ ìåíüøåãî
ðàçìåðà. Ýòó áîðüáó âûèãðàåò òîò ýêçåìïëÿð, êîòîðûé áûñòðåå âû-
ðàñòåò è çàòåíèò ñâîèõ êîíêóðåíòîâ. Ïîëó÷àÿ äîñòàòî÷íî ñâåòà, ýòî
äåðåâî ñóìååò íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäãîòîâèòü ãåíåðàòèâíûé ìàòå-
ðèàë, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ïî ñèëàì ìåíåå ðàçâèòûì îñîáÿì.
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Êîíêóðåíöèÿ íå òîëüêî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âîçìîæíîñòè îðãà-
íèçìîâ, íî è îáóñëîâëèâàåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîðôîôèçèîëî-
ãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè.

Òîïè÷åñêàÿ êîíêóðåíöèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà ñîâìåñòíî îáèòàþ-
ùèå îðãàíèçìû ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ îäèíàêîâûõ ôàêòîðîâ
íåæèâîé ïðèðîäû (òåìïåðàòóðà, ôîðìà è îêðàñêà ëàíäøàôòà, íå-
äîñòàòî÷íîå èëè èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå, çàñîëåííîñòü è ò. ä.). Ïðè
ýòîì îðãàíèçìû êîíêóðèðóþò íå ñ ýòèìè ôàêòîðàìè, à ìåæäó ñî-
áîé. Èíûìè ñëîâàìè, èì íóæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñâîè ëó÷øèå
êà÷åñòâà, ÷òîáû èçáåæàòü îïàñíîñòè. Íàïðèìåð, ÷òîáû çàìàñêè-
ðîâàòüñÿ çèìîé, íóæíî èìåòü ñâåòëóþ îêðàñêó ìåõà èëè ïåðüåâ.
Ïðè ýòîì æèâîòíîå ñòàíîâèòñÿ ìàëîçàìåòíûì. Íî ýòî äåëàåòñÿ
òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñòàòü íåçàìåòíûì äëÿ õèùíèêà (èëè äëÿ
æåðòâû, â çàâèñèìîñòè îò âèäà), à íå äëÿ áîðüáû ñî ñíåãîì, õîëî-
äîì èëè äðóãèì àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðîì. Åñëè íå áóäåò âðàãà, òî
æèâîòíîå âûæèâåò íà ñíåãó íåçàâèñèìî îò îêðàñêè. Áîëåå òîãî, â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ôèçèêè òåìíûé ìåõ áûë áû ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå, ïîòîìó ÷òî îí ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ òåïëà.

Êîíêóðåíöèÿ íà ôîíå àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíà. Åå íå ñìîæåò âûäåðæàòü îðãàíèçì, êîòîðûé îêàçàëñÿ íå
ïîäãîòîâëåííûì. Íàïðèìåð, åñëè æèâîòíîå âîâðåìÿ íå ïåðåëè-
íÿëî, òî îíî ñòàíåò çàìåòíûì íà ñíåãó è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñ-
òåò âåðîÿòíîñòü áûòü ñúåäåííûì õèùíèêîì.

Ðåïðîäóêòèâíàÿ êîíêóðåíöèÿ îõâàòûâàåò îòíîøåíèÿ ìåæäó
îðãàíèçìàìè â áîðüáå çà îñóùåñòâëåíèå ðàçìíîæåíèÿ. Åå ôîðìû
ìîãóò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûìè, ó æèâîòíûõ îíè îñíîâûâàþò-
ñÿ îáû÷íî íà áðà÷íîì ïîâåäåíèè. Ó ìíîãèõ âèäîâ ðàñïðîñòðàíåíà
êîíêóðåíöèÿ çà ïîëîâîãî ïàðòíåðà (÷àùå âñåãî ñàìêó), âûðàæàþùà-
ÿñÿ â òóðíèðíûõ áîÿõ (îëåíè), òîêîâàíèè (ãëóõàðè, òåòåðåâà) è äð.
Ñàìåö àâñòðàëèéñêîãî øàëàøíèêà ñîîðóæàåò èç âåòîê è ÿðêèõ
ïðåäìåòîâ øàëàø, êîòîðûé íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ãíåç-
äó, íî âíèìàòåëüíî îöåíèâàåòñÿ ñàìêîé. Ó ìîðñêèõ êîòèêîâ è
ñèâó÷åé ñàìöû ñòðåìÿòñÿ çàíÿòü íà ëåæáèùå ëó÷øèå ó÷àñòêè,
êîòîðûå çàòåì çàñåëÿþò ñàìêè. Ðåïðîäóêòèâíàÿ êîíêóðåíöèÿ ÷à-
ñòî íîñèò ãðóïïîâîé õàðàêòåð. Ñàìåö è ñàìêà îáû÷íî âìåñòå çà-
ùèùàþò ïîòîìñòâî. Íåðåäêî ïòèöû ñáèâàþòñÿ â ñòàþ è ãíåçäÿòñÿ
ïîáëèçîñòè, ÷òîáû â ñëó÷àå îïàñíîñòè îáúåäèíèòü óñèëèÿ.

Ó ðàñòåíèé ðåïðîäóêòèâíàÿ êîíêóðåíöèÿ âûðàæàåòñÿ â áîðüáå
çà îïûëèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ó ìíîãèõ èìåþòñÿ êðóïíûå ÿðêèå öâåòêè
èëè ñîöâåòèÿ. Îïûëèòåëÿ òàêæå ìîæíî ïðèâëå÷ü ïûëüöîé è íåêòà-
ðîì. Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâî ñïîð èëè ñåìÿí óâåëè÷èâà-
åò øàíñû íà ïîïàäàíèå â áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ è ñïîñîáñòâóåò
ðàññåëåíèþ. Òàêèå ðàñòåíèÿ óñïåøíåå êîíêóðèðóþò ïðè îñâîåíèè
íîâûõ òåððèòîðèé. Êîíêóðåíöèÿ âûðàæàåòñÿ â ñïîñîáàõ ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ãåíåðàòèâíîãî ìàòåðèàëà. Ëåãêèå ñïîðû ðàññåèâàþòñÿ

âåòðîì, ïëîäû è ñåìåíà ìîãóò èìåòü êðûëîâèäíûå âûðîñòû, ïîçâî-
ëÿþùèå îòëåòàòü îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ. Ìíîãèå èìåþò íà ïî-
âåðõíîñòè êðþ÷î÷êè, êîòîðûìè öåïëÿþòñÿ çà øåðñòü æèâîòíûõ è
ðàññåëÿþòñÿ. Òå ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ ýòè è äðóãèå ïðèçíàêè âûðà-
æåíû ëó÷øå, èìåþò áîëüøå øàíñîâ íà âûæèâàíèå ïîòîìñòâà.

Ðåïðîäóêòèâíàÿ êîíêóðåíöèÿ ñòèìóëèðóåò ïîñòîÿííîå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå òåõ àäàïòàöèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàçìíîæåíèåì.

Ïðÿìàÿ áîðüáà ïîäðàçóìåâàåò íå îïîñðåäîâàííûå, à íåïîñ-
ðåäñòâåííûå îòíîøåíèÿ ñ ôàêòîðàìè æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû.
Â îòëè÷èå îò êîíêóðåíöèè, ïðÿìàÿ áîðüáà ìîæåò ïðèâåñòè ê
ôèçè÷åñêîìó óùåðáó èëè äàæå ãèáåëè îðãàíèçìà.

Ïðÿìàÿ áîðüáà ñ áèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè âûðàæàåòñÿ â
áîðüáå ñ äðóãèìè îðãàíèçìàìè (êàê ñâîåãî âèäà, òàê è äðóãîãî) çà
ïèùó è âîçìîæíîñòü ðàçìíîæàòüñÿ. Ïðÿìàÿ òðîôè÷åñêàÿ áîðüáà
ïðîèñõîäèò ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå õèùíèêà è æåðòâû,
ìåæäó õèùíèêàìè çà ïèùó, ìåæäó ïàðàçèòîì è õîçÿèíîì. Ïî-
äîáíî êîíêóðåíöèè, îíà ìîæåò áûòü ãðóïïîâîé è èíäèâèäóàëü-
íîé. Ïðèìåðîì ãðóïïîâîé áîðüáû áóäåò ñòîëêíîâåíèå çà äîáû÷ó
ìåæäó äâóìÿ ñòàÿìè âîëêîâ, èíäèâèäóàëüíîé � ñõâàòêà ìåæäó
äâóìÿ ëåîïàðäàìè çà äîáû÷ó. Êðàéíåé ôîðìîé òðîôè÷åñêîé áîðü-
áû ÿâëÿåòñÿ êàííèáàëèçì.

Ïðÿìàÿ ðåïðîäóêòèâíàÿ áîðüáà ïðîèñõîäèò ïðè êîíôëèêòå çà
ïîëîâîãî ïàðòíåðà, ìåñòî ðàçìíîæåíèÿ, ïèùó äëÿ ïîòîìñòâà. Ñàì-
öû ñåêà÷è ìîðñêèõ êîòèêîâ ïîñòîÿííî îõðàíÿþò ñâîþ òåððèòî-
ðèþ ñ ñàìêàìè, ïðè ýòîì ïîñòîÿííî âñòóïàÿ â ñõâàòêó ñ äðóãèìè
ñàìöàìè. Ñàìöû ñëîíîâ â áðà÷íûé ïåðèîä âåäóò êðîâîïðîëèòíûå
ñðàæåíèÿ çà ñàìêó, êîòîðûå íåðåäêî çàêàí÷èâàþòñÿ ãèáåëüþ îä-
íîãî èç íèõ. Ó ìèêðîîðãàíèçìîâ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà áîðüáà
ìåæäó øòàììàìè ïîñðåäñòâîì âûäåëÿåìûõ àíòèáèîòèêîâ. Ïðÿ-
ìàÿ áîðüáà ñ äðóãèìè îðãàíèçìàìè ñ âûäåëåíèåì áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ âåùåñòâ íàçûâàåòñÿ àëëåëîïàòèåé.

Íå âñåãäà ìîæíî îòëè÷èòü êîíêóðåíöèþ îò ïðÿìîé áîðüáû.
Íåðåäêî ó÷àñòíèê äðàêè ãèáíåò íå ñðàçó, à ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðå-
ìÿ îò áîëåçíè èëè èñòîùåíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÷åòêî îïðåäåëèòü
ñïîñîá áîðüáû òðóäíî.

Ïðÿìàÿ áîðüáà ñ àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ñâÿçàíà ñ çàùè-
òîé îò âðåäíûõ âîçäåéñòâèé ôàêòîðîâ íåæèâîé ïðèðîäû. Â îòëè-
÷èå îò òîïè÷åñêîé êîíêóðåíöèè, ýòîò âèä ïðÿìîé áîðüáû ñâÿçàí ñ
íåïîñðåäñòâåííûì äåéñòâèåì ôàêòîðà, à íå ñ åãî ôîíîì. Òàê, åñëè
áåëàÿ çèìíÿÿ îêðàñêà îáåñïå÷èâàåò íåçàìåòíîñòü íà ñíåãó (òîïè-
÷åñêàÿ êîíêóðåíöèÿ), òî çèìíèé ìåõ äîëæåí áûòü, ïðåæäå âñåãî,
ãóñòûì è òåïëûì, ÷òîáû çàùèòèòü îò õîëîäà (ïðÿìàÿ áîðüáà). Öâåò
ìåõà íå èìååò îñîáîãî çíà÷åíèÿ äëÿ çàùèòû îò õîëîäà, ïîýòîìó
æèâîòíîå â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü îêðàøåíî ïî-ðàçíîìó. Ëèñòâåí-
íèöà, â îòëè÷èå îò äðóãèõ õâîéíûõ äåðåâüåâ, ñáðàñûâàåò ê çèìå
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Êîíêóðåíöèÿ íå òîëüêî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âîçìîæíîñòè îðãà-
íèçìîâ, íî è îáóñëîâëèâàåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîðôîôèçèîëî-
ãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè.

Òîïè÷åñêàÿ êîíêóðåíöèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà ñîâìåñòíî îáèòàþ-
ùèå îðãàíèçìû ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ îäèíàêîâûõ ôàêòîðîâ
íåæèâîé ïðèðîäû (òåìïåðàòóðà, ôîðìà è îêðàñêà ëàíäøàôòà, íå-
äîñòàòî÷íîå èëè èçáûòî÷íîå óâëàæíåíèå, çàñîëåííîñòü è ò. ä.). Ïðè
ýòîì îðãàíèçìû êîíêóðèðóþò íå ñ ýòèìè ôàêòîðàìè, à ìåæäó ñî-
áîé. Èíûìè ñëîâàìè, èì íóæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñâîè ëó÷øèå
êà÷åñòâà, ÷òîáû èçáåæàòü îïàñíîñòè. Íàïðèìåð, ÷òîáû çàìàñêè-
ðîâàòüñÿ çèìîé, íóæíî èìåòü ñâåòëóþ îêðàñêó ìåõà èëè ïåðüåâ.
Ïðè ýòîì æèâîòíîå ñòàíîâèòñÿ ìàëîçàìåòíûì. Íî ýòî äåëàåòñÿ
òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñòàòü íåçàìåòíûì äëÿ õèùíèêà (èëè äëÿ
æåðòâû, â çàâèñèìîñòè îò âèäà), à íå äëÿ áîðüáû ñî ñíåãîì, õîëî-
äîì èëè äðóãèì àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðîì. Åñëè íå áóäåò âðàãà, òî
æèâîòíîå âûæèâåò íà ñíåãó íåçàâèñèìî îò îêðàñêè. Áîëåå òîãî, â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ôèçèêè òåìíûé ìåõ áûë áû ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå, ïîòîìó ÷òî îí ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ òåïëà.

Êîíêóðåíöèÿ íà ôîíå àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíà. Åå íå ñìîæåò âûäåðæàòü îðãàíèçì, êîòîðûé îêàçàëñÿ íå
ïîäãîòîâëåííûì. Íàïðèìåð, åñëè æèâîòíîå âîâðåìÿ íå ïåðåëè-
íÿëî, òî îíî ñòàíåò çàìåòíûì íà ñíåãó è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñ-
òåò âåðîÿòíîñòü áûòü ñúåäåííûì õèùíèêîì.

Ðåïðîäóêòèâíàÿ êîíêóðåíöèÿ îõâàòûâàåò îòíîøåíèÿ ìåæäó
îðãàíèçìàìè â áîðüáå çà îñóùåñòâëåíèå ðàçìíîæåíèÿ. Åå ôîðìû
ìîãóò áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûìè, ó æèâîòíûõ îíè îñíîâûâàþò-
ñÿ îáû÷íî íà áðà÷íîì ïîâåäåíèè. Ó ìíîãèõ âèäîâ ðàñïðîñòðàíåíà
êîíêóðåíöèÿ çà ïîëîâîãî ïàðòíåðà (÷àùå âñåãî ñàìêó), âûðàæàþùà-
ÿñÿ â òóðíèðíûõ áîÿõ (îëåíè), òîêîâàíèè (ãëóõàðè, òåòåðåâà) è äð.
Ñàìåö àâñòðàëèéñêîãî øàëàøíèêà ñîîðóæàåò èç âåòîê è ÿðêèõ
ïðåäìåòîâ øàëàø, êîòîðûé íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ãíåç-
äó, íî âíèìàòåëüíî îöåíèâàåòñÿ ñàìêîé. Ó ìîðñêèõ êîòèêîâ è
ñèâó÷åé ñàìöû ñòðåìÿòñÿ çàíÿòü íà ëåæáèùå ëó÷øèå ó÷àñòêè,
êîòîðûå çàòåì çàñåëÿþò ñàìêè. Ðåïðîäóêòèâíàÿ êîíêóðåíöèÿ ÷à-
ñòî íîñèò ãðóïïîâîé õàðàêòåð. Ñàìåö è ñàìêà îáû÷íî âìåñòå çà-
ùèùàþò ïîòîìñòâî. Íåðåäêî ïòèöû ñáèâàþòñÿ â ñòàþ è ãíåçäÿòñÿ
ïîáëèçîñòè, ÷òîáû â ñëó÷àå îïàñíîñòè îáúåäèíèòü óñèëèÿ.

Ó ðàñòåíèé ðåïðîäóêòèâíàÿ êîíêóðåíöèÿ âûðàæàåòñÿ â áîðüáå
çà îïûëèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ó ìíîãèõ èìåþòñÿ êðóïíûå ÿðêèå öâåòêè
èëè ñîöâåòèÿ. Îïûëèòåëÿ òàêæå ìîæíî ïðèâëå÷ü ïûëüöîé è íåêòà-
ðîì. Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâî ñïîð èëè ñåìÿí óâåëè÷èâà-
åò øàíñû íà ïîïàäàíèå â áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ è ñïîñîáñòâóåò
ðàññåëåíèþ. Òàêèå ðàñòåíèÿ óñïåøíåå êîíêóðèðóþò ïðè îñâîåíèè
íîâûõ òåððèòîðèé. Êîíêóðåíöèÿ âûðàæàåòñÿ â ñïîñîáàõ ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ãåíåðàòèâíîãî ìàòåðèàëà. Ëåãêèå ñïîðû ðàññåèâàþòñÿ

âåòðîì, ïëîäû è ñåìåíà ìîãóò èìåòü êðûëîâèäíûå âûðîñòû, ïîçâî-
ëÿþùèå îòëåòàòü îò ðîäèòåëüñêîãî ðàñòåíèÿ. Ìíîãèå èìåþò íà ïî-
âåðõíîñòè êðþ÷î÷êè, êîòîðûìè öåïëÿþòñÿ çà øåðñòü æèâîòíûõ è
ðàññåëÿþòñÿ. Òå ðàñòåíèÿ, ó êîòîðûõ ýòè è äðóãèå ïðèçíàêè âûðà-
æåíû ëó÷øå, èìåþò áîëüøå øàíñîâ íà âûæèâàíèå ïîòîìñòâà.

Ðåïðîäóêòèâíàÿ êîíêóðåíöèÿ ñòèìóëèðóåò ïîñòîÿííîå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå òåõ àäàïòàöèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàçìíîæåíèåì.

Ïðÿìàÿ áîðüáà ïîäðàçóìåâàåò íå îïîñðåäîâàííûå, à íåïîñ-
ðåäñòâåííûå îòíîøåíèÿ ñ ôàêòîðàìè æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû.
Â îòëè÷èå îò êîíêóðåíöèè, ïðÿìàÿ áîðüáà ìîæåò ïðèâåñòè ê
ôèçè÷åñêîìó óùåðáó èëè äàæå ãèáåëè îðãàíèçìà.

Ïðÿìàÿ áîðüáà ñ áèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè âûðàæàåòñÿ â
áîðüáå ñ äðóãèìè îðãàíèçìàìè (êàê ñâîåãî âèäà, òàê è äðóãîãî) çà
ïèùó è âîçìîæíîñòü ðàçìíîæàòüñÿ. Ïðÿìàÿ òðîôè÷åñêàÿ áîðüáà
ïðîèñõîäèò ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå õèùíèêà è æåðòâû,
ìåæäó õèùíèêàìè çà ïèùó, ìåæäó ïàðàçèòîì è õîçÿèíîì. Ïî-
äîáíî êîíêóðåíöèè, îíà ìîæåò áûòü ãðóïïîâîé è èíäèâèäóàëü-
íîé. Ïðèìåðîì ãðóïïîâîé áîðüáû áóäåò ñòîëêíîâåíèå çà äîáû÷ó
ìåæäó äâóìÿ ñòàÿìè âîëêîâ, èíäèâèäóàëüíîé � ñõâàòêà ìåæäó
äâóìÿ ëåîïàðäàìè çà äîáû÷ó. Êðàéíåé ôîðìîé òðîôè÷åñêîé áîðü-
áû ÿâëÿåòñÿ êàííèáàëèçì.

Ïðÿìàÿ ðåïðîäóêòèâíàÿ áîðüáà ïðîèñõîäèò ïðè êîíôëèêòå çà
ïîëîâîãî ïàðòíåðà, ìåñòî ðàçìíîæåíèÿ, ïèùó äëÿ ïîòîìñòâà. Ñàì-
öû ñåêà÷è ìîðñêèõ êîòèêîâ ïîñòîÿííî îõðàíÿþò ñâîþ òåððèòî-
ðèþ ñ ñàìêàìè, ïðè ýòîì ïîñòîÿííî âñòóïàÿ â ñõâàòêó ñ äðóãèìè
ñàìöàìè. Ñàìöû ñëîíîâ â áðà÷íûé ïåðèîä âåäóò êðîâîïðîëèòíûå
ñðàæåíèÿ çà ñàìêó, êîòîðûå íåðåäêî çàêàí÷èâàþòñÿ ãèáåëüþ îä-
íîãî èç íèõ. Ó ìèêðîîðãàíèçìîâ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà áîðüáà
ìåæäó øòàììàìè ïîñðåäñòâîì âûäåëÿåìûõ àíòèáèîòèêîâ. Ïðÿ-
ìàÿ áîðüáà ñ äðóãèìè îðãàíèçìàìè ñ âûäåëåíèåì áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ âåùåñòâ íàçûâàåòñÿ àëëåëîïàòèåé.

Íå âñåãäà ìîæíî îòëè÷èòü êîíêóðåíöèþ îò ïðÿìîé áîðüáû.
Íåðåäêî ó÷àñòíèê äðàêè ãèáíåò íå ñðàçó, à ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðå-
ìÿ îò áîëåçíè èëè èñòîùåíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÷åòêî îïðåäåëèòü
ñïîñîá áîðüáû òðóäíî.

Ïðÿìàÿ áîðüáà ñ àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ñâÿçàíà ñ çàùè-
òîé îò âðåäíûõ âîçäåéñòâèé ôàêòîðîâ íåæèâîé ïðèðîäû. Â îòëè-
÷èå îò òîïè÷åñêîé êîíêóðåíöèè, ýòîò âèä ïðÿìîé áîðüáû ñâÿçàí ñ
íåïîñðåäñòâåííûì äåéñòâèåì ôàêòîðà, à íå ñ åãî ôîíîì. Òàê, åñëè
áåëàÿ çèìíÿÿ îêðàñêà îáåñïå÷èâàåò íåçàìåòíîñòü íà ñíåãó (òîïè-
÷åñêàÿ êîíêóðåíöèÿ), òî çèìíèé ìåõ äîëæåí áûòü, ïðåæäå âñåãî,
ãóñòûì è òåïëûì, ÷òîáû çàùèòèòü îò õîëîäà (ïðÿìàÿ áîðüáà). Öâåò
ìåõà íå èìååò îñîáîãî çíà÷åíèÿ äëÿ çàùèòû îò õîëîäà, ïîýòîìó
æèâîòíîå â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü îêðàøåíî ïî-ðàçíîìó. Ëèñòâåí-
íèöà, â îòëè÷èå îò äðóãèõ õâîéíûõ äåðåâüåâ, ñáðàñûâàåò ê çèìå
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ëèñòâó. Òåì ñàìûì îíà â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè îêàçûâàåòñÿ ïîä-
ãîòîâëåííîé ê çèìîâêå è ñïîñîáíà âûäåðæèâàòü ñâåðõíèçêóþ òåì-
ïåðàòóðó âîçäóõà, ãèáåëüíóþ äëÿ äðóãèõ ðàñòåíèé. Ïðÿìàÿ áîðü-
áà ñ àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ïîçâîëÿåò âûæèòü â íåáëàãîïðèÿò-
íûõ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûì îñîáÿì.

Áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ïðåäïîñûë-
êîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Îíà äåìîíñòðèðóåò
íåðàâíîöåííîñòü îñîáåé, âûÿâëÿÿ ñëàáûõ è íàèáîëåå ïîäãîòîâ-
ëåííûõ, à òàêæå îïðåäåëÿåò õàðàêòåð è íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ
îòáîðà. Â èòîãå ýòî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå è äîìèíèðîâàíèå
íàèáîëåå æèçíåñïîñîáíûõ ïîïóëÿöèé â ïðåäåëàõ âèäà â ñëó÷àå
âíóòðèâèäîâîé áîðüáû èëè æå áîëåå êîíêóðåíòíîñïîñîáíîãî âèäà
íàä ìåíåå æèçíåñïîñîáíûì, êîòîðûé çàíèìàåò òó æå ýêîëîãè÷åñ-
êóþ íèøó, åñëè áîðüáà íîñèò ìåæâèäîâîé õàðàêòåð.

ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÎÒÁÎÐ

Âñå îðãàíèçìû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî òåì èëè èíûì àíà-
òîìî-ôèçèîëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì (ôèçè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì, àê-
òèâíîñòè, îáó÷àåìîñòè è ò. ä.). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî î÷åíü âàæíî äëÿ
ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó äåëàåò âèä è ïîïóëÿöèè ãåòå-
ðîãåííûìè. Ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ áîðüáû çà âûæèâà-
íèå ïðîÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûé óðîâåíü ïðèñïîñîáëåííîñòè îðãàíèçìà.
Çàäà÷åé åñòåñòâåííîãî îòáîðà � âòîðîé äâèæóùåé ñèëû ýâîëþöèè �
ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå ñëàáûõ è âûæèâàíèå ñàìûõ ñèëüíûõ îñîáåé.

Îòáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ è äàæå äî îáðàçîâàíèÿ çèãîòû, ïîòîìó ÷òî â ðàçìíîæåíèè
ó÷àñòâóþò òîëüêî îñîáè, äîêàçàâøèå ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü. Ìå-
íåå ïîäãîòîâëåííûå îñîáè ëèáî ïîãèáàþò íà ðàííèõ ýòàïàõ, à åñëè
âûæèâàþò, òî íå âûäåðæèâàþò êîíêóðåíöèè çà ïîëîâîãî ïàðòíå-
ðà ñ áîëåå ñèëüíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè âèäà. Ýòî íå îòíîñèòñÿ ëèøü
ê ÷åëîâåêó. Îòáîð íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èç-
áèðàòåëüíîé ñìåðòíîñòè ýìáðèîíîâ ñ îòêëîíåíèÿìè ðàçâèòèÿ. Ïðè
ýòîì îòáðàêîâûâàþòñÿ íàèìåíåå óäà÷íûå ãåíîòèïû. Òî æå ñàìîå
ïðîèñõîäèò íà âñåì ïðîòÿæåíèè äîðåïðîäóêòèâíîãî ïåðèîäà îñî-
áè. Â èòîãå îòáîð îáåñïå÷èâàåò èçáèðàòåëüíîå ðàçìíîæåíèå îñî-
áåé, îáëàäàþùèõ íàèáîëåå öåííûìè ãåíîòèïàìè.

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûé îòáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
ïî ãåíîòèïó, à òîëüêî ïî ôåíîòèïó. Íàïîìíèì, ÷òî â ãåòåðîçèãîò-
íîì ñîñòîÿíèè ãåíîòèï ñîäåðæèò äâà ðàçíûõ àëëåëÿ, îäèí èç êîòî-
ðûõ (äîìèíàíòíûé) âûðàæàåòñÿ â ôåíîòèïå. Ïîýòîìó ïîëåçíîå èç-
ìåíåíèå, íàõîäÿñü â ðåöåññèâíîì ñîñòîÿíèè, íå ìîæåò âîçäåéñòâî-
âàòü íà îòáîð. Íî âîçìîæåí âòîðè÷íûé îòáîð ãåíîòèïîâ, êîòîðûé
ïðîèñõîäèò ÷åðåç îòáîð ôåíîòèïîâ, ïîñêîëüêó ãåòåðîçèãîòíàÿ îñîáü
ïðîäóöèðóåò ãàìåòû äâóõ òèïîâ, îäèí èç êîòîðûõ áóäåò ñîäåðæàòü

èçìåíèâøèéñÿ àëëåëü. Åñëè çíà÷åíèå èçìåíåííîãî àëëåëÿ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ àäàïòèâíîñòè îðãàíèçìà âåëèêî, òî ÷èñëî åãî íîñèòåëåé ñ
êàæäûì ñåçîíîì ðàçìíîæåíèÿ áóäåò ðàñòè. Òàêèì îáðàçîì, îòáîð
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äåéñòâóåò ïî îòíîøåíèþ ê äîìèíàíòíûì àë-
ëåëÿì. Åñòåñòâåííûé îòáîð, êîòîðûé íàïðàâëåí íà ñîõðàíåíèå îï-
ðåäåëåííûõ ôåíîòèïîâ, íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Îòáîð, óäà-
ëÿþùèé èç ïîïóëÿöèè ôåíîòèïû, íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì.

Åñòåñòâåííûé îòáîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè
îñîáåííîñòÿìè: âåðîÿòíîñòüþ, íàêàïëèâàþùèì è èíòåãðèðóþùèì
äåéñòâèåì, àäàïòèâíîé íàïðàâëåííîñòüþ.

Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð îòáîðà îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âîçìîæ-
íîñòè åãî îñóùåñòâëåíèÿ. Âåðîÿòíîñòíîñòü âûðàæàåòñÿ â ñòàòèñ-
òè÷íîñòè è ñòîõàñòè÷íîñòè. Ñòàòèñòè÷íîñòü õàðàêòåðèçóåò ïðåä-
ïîëàãàåìóþ âñòðå÷àåìîñòü ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî â ãðóïïå îðãà-
íèçìîâ � ïîïóëÿöèè. Ïîíÿòíî, ÷òî âûæèâàòü äîëæíû íàèáîëåå
ñèëüíûå è àêòèâíûå îñîáè, ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêè ìîæíî îæèäàòü,
÷òî çèìó ïåðåæèâóò èìåííî òàêèå ýêçåìïëÿðû. Ñòîõàñòè÷íîñòü
ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî ðåàëüíî ïðåäïîëàãàåìîå ñîáûòèå ìîæåò îñó-
ùåñòâèòüñÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñëó÷àéíîãî ôàêòîðà. Íàïðèìåð,
ñèëüíîå è çäîðîâîå æèâîòíîå, êîòîðîå âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ ñâîèìè
ôèçè÷åñêèìè äàííûìè, íåîæèäàííî ïîãèáàåò â ëåñíîì ïîæàðå èëè
ñòàíîâèòñÿ æåðòâîé èíôåêöèîííîãî çàáîëåâàíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå
îæèäàåìîãî ñîáûòèÿ (ò. å. âûæèâàíèÿ ñèëüíîãî) íå ïðîèçîéäåò.

Íàêàïëèâàþùåå äåéñòâèå îòáîðà ñîñòîèò â ïîñòåïåííîì
ñóììèðîâàíèè òåõ èëè èíûõ ïîëåçíûõ ïðèçíàêîâ, ÷òî âåäåò ê
óñèëåíèþ îðãàíà è åãî ôóíêöèè. Òàêàÿ îñîáåííîñòü îòáîðà áûëà
çàìå÷åíà Â. Î. Êîâàëåâñêèì, êîòîðûé îòìå÷àë ïîñòåïåííîå óâå-
ëè÷åíèå òåëà è èçìåíåíèå çóáîâ ó ïðåäêîâûõ ôîðì ëîøàäèíûõ.

Èíòåãðèðóþùåå äåéñòâèå îòáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåí-
íîì îáúåäèíåíèè âîçíèêøèõ ìåëêèõ èçìåíåíèé â öåëîñòíóþ
ñèñòåìó. Ïîñêîëüêó ëþáîå èçìåíåíèå íåèçáåæíî îêàçûâàåò âîç-
äåéñòâèå íà äðóãèå ïðèçíàêè, îíî â òîé èëè èíîé ìåðå èçìåíÿåò
âåñü îðãàíèçì. Òàê, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè, ëåãî÷íîå
äûõàíèå âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ñòðîåíèÿ ñåðäöà è íàëè÷èå
âòîðîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ, ðåäóêöèþ æàáåðíîãî àïïàðàòà,
ïîÿâëåíèå ñðåäíåãî óõà è äð.

Àäàïòèâíàÿ íàïðàâëåííîñòü îòáîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñòðåìëå-
íèåì îðãàíèçìà ïðèñïîñîáèòüñÿ ê äåéñòâóþùèì óñëîâèÿì âíåø-
íåé ñðåäû. Ïîýòîìó îòáèðàþòñÿ òîëüêî òå îñîáè, êîòîðûå îáëàäà-
þò íàèáîëåå âûðàæåííûìè àäàïòàöèÿìè. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îò-
ðàæàåò îñíîâíîé ñìûñë ýâîëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ñïîñîáû îñóùåñòâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Ñóùíîñòü åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà ñîñòîèò â íåäîïóùåíèè ê ðàçìíîæåíèþ ìåíåå
ïðèñïîñîáëåííûõ, à çíà÷èò, ìåíåå öåííûõ îñîáåé. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
ëèáî ãèáåëüþ áîëåå ñëàáûõ, ëèáî êîíêóðåíöèåé ñ áîëåå ñèëüíûìè.
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ëèñòâó. Òåì ñàìûì îíà â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè îêàçûâàåòñÿ ïîä-
ãîòîâëåííîé ê çèìîâêå è ñïîñîáíà âûäåðæèâàòü ñâåðõíèçêóþ òåì-
ïåðàòóðó âîçäóõà, ãèáåëüíóþ äëÿ äðóãèõ ðàñòåíèé. Ïðÿìàÿ áîðü-
áà ñ àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ïîçâîëÿåò âûæèòü â íåáëàãîïðèÿò-
íûõ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûì îñîáÿì.

Áîðüáà çà ñóùåñòâîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ïðåäïîñûë-
êîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Îíà äåìîíñòðèðóåò
íåðàâíîöåííîñòü îñîáåé, âûÿâëÿÿ ñëàáûõ è íàèáîëåå ïîäãîòîâ-
ëåííûõ, à òàêæå îïðåäåëÿåò õàðàêòåð è íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ
îòáîðà. Â èòîãå ýòî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå è äîìèíèðîâàíèå
íàèáîëåå æèçíåñïîñîáíûõ ïîïóëÿöèé â ïðåäåëàõ âèäà â ñëó÷àå
âíóòðèâèäîâîé áîðüáû èëè æå áîëåå êîíêóðåíòíîñïîñîáíîãî âèäà
íàä ìåíåå æèçíåñïîñîáíûì, êîòîðûé çàíèìàåò òó æå ýêîëîãè÷åñ-
êóþ íèøó, åñëè áîðüáà íîñèò ìåæâèäîâîé õàðàêòåð.

ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÎÒÁÎÐ

Âñå îðãàíèçìû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî òåì èëè èíûì àíà-
òîìî-ôèçèîëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì (ôèçè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì, àê-
òèâíîñòè, îáó÷àåìîñòè è ò. ä.). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî î÷åíü âàæíî äëÿ
ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó äåëàåò âèä è ïîïóëÿöèè ãåòå-
ðîãåííûìè. Ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ áîðüáû çà âûæèâà-
íèå ïðîÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûé óðîâåíü ïðèñïîñîáëåííîñòè îðãàíèçìà.
Çàäà÷åé åñòåñòâåííîãî îòáîðà � âòîðîé äâèæóùåé ñèëû ýâîëþöèè �
ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå ñëàáûõ è âûæèâàíèå ñàìûõ ñèëüíûõ îñîáåé.

Îòáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ è äàæå äî îáðàçîâàíèÿ çèãîòû, ïîòîìó ÷òî â ðàçìíîæåíèè
ó÷àñòâóþò òîëüêî îñîáè, äîêàçàâøèå ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü. Ìå-
íåå ïîäãîòîâëåííûå îñîáè ëèáî ïîãèáàþò íà ðàííèõ ýòàïàõ, à åñëè
âûæèâàþò, òî íå âûäåðæèâàþò êîíêóðåíöèè çà ïîëîâîãî ïàðòíå-
ðà ñ áîëåå ñèëüíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè âèäà. Ýòî íå îòíîñèòñÿ ëèøü
ê ÷åëîâåêó. Îòáîð íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èç-
áèðàòåëüíîé ñìåðòíîñòè ýìáðèîíîâ ñ îòêëîíåíèÿìè ðàçâèòèÿ. Ïðè
ýòîì îòáðàêîâûâàþòñÿ íàèìåíåå óäà÷íûå ãåíîòèïû. Òî æå ñàìîå
ïðîèñõîäèò íà âñåì ïðîòÿæåíèè äîðåïðîäóêòèâíîãî ïåðèîäà îñî-
áè. Â èòîãå îòáîð îáåñïå÷èâàåò èçáèðàòåëüíîå ðàçìíîæåíèå îñî-
áåé, îáëàäàþùèõ íàèáîëåå öåííûìè ãåíîòèïàìè.

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûé îòáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
ïî ãåíîòèïó, à òîëüêî ïî ôåíîòèïó. Íàïîìíèì, ÷òî â ãåòåðîçèãîò-
íîì ñîñòîÿíèè ãåíîòèï ñîäåðæèò äâà ðàçíûõ àëëåëÿ, îäèí èç êîòî-
ðûõ (äîìèíàíòíûé) âûðàæàåòñÿ â ôåíîòèïå. Ïîýòîìó ïîëåçíîå èç-
ìåíåíèå, íàõîäÿñü â ðåöåññèâíîì ñîñòîÿíèè, íå ìîæåò âîçäåéñòâî-
âàòü íà îòáîð. Íî âîçìîæåí âòîðè÷íûé îòáîð ãåíîòèïîâ, êîòîðûé
ïðîèñõîäèò ÷åðåç îòáîð ôåíîòèïîâ, ïîñêîëüêó ãåòåðîçèãîòíàÿ îñîáü
ïðîäóöèðóåò ãàìåòû äâóõ òèïîâ, îäèí èç êîòîðûõ áóäåò ñîäåðæàòü

èçìåíèâøèéñÿ àëëåëü. Åñëè çíà÷åíèå èçìåíåííîãî àëëåëÿ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ àäàïòèâíîñòè îðãàíèçìà âåëèêî, òî ÷èñëî åãî íîñèòåëåé ñ
êàæäûì ñåçîíîì ðàçìíîæåíèÿ áóäåò ðàñòè. Òàêèì îáðàçîì, îòáîð
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äåéñòâóåò ïî îòíîøåíèþ ê äîìèíàíòíûì àë-
ëåëÿì. Åñòåñòâåííûé îòáîð, êîòîðûé íàïðàâëåí íà ñîõðàíåíèå îï-
ðåäåëåííûõ ôåíîòèïîâ, íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Îòáîð, óäà-
ëÿþùèé èç ïîïóëÿöèè ôåíîòèïû, íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì.

Åñòåñòâåííûé îòáîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè
îñîáåííîñòÿìè: âåðîÿòíîñòüþ, íàêàïëèâàþùèì è èíòåãðèðóþùèì
äåéñòâèåì, àäàïòèâíîé íàïðàâëåííîñòüþ.

Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð îòáîðà îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âîçìîæ-
íîñòè åãî îñóùåñòâëåíèÿ. Âåðîÿòíîñòíîñòü âûðàæàåòñÿ â ñòàòèñ-
òè÷íîñòè è ñòîõàñòè÷íîñòè. Ñòàòèñòè÷íîñòü õàðàêòåðèçóåò ïðåä-
ïîëàãàåìóþ âñòðå÷àåìîñòü ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî â ãðóïïå îðãà-
íèçìîâ � ïîïóëÿöèè. Ïîíÿòíî, ÷òî âûæèâàòü äîëæíû íàèáîëåå
ñèëüíûå è àêòèâíûå îñîáè, ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêè ìîæíî îæèäàòü,
÷òî çèìó ïåðåæèâóò èìåííî òàêèå ýêçåìïëÿðû. Ñòîõàñòè÷íîñòü
ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî ðåàëüíî ïðåäïîëàãàåìîå ñîáûòèå ìîæåò îñó-
ùåñòâèòüñÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñëó÷àéíîãî ôàêòîðà. Íàïðèìåð,
ñèëüíîå è çäîðîâîå æèâîòíîå, êîòîðîå âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ ñâîèìè
ôèçè÷åñêèìè äàííûìè, íåîæèäàííî ïîãèáàåò â ëåñíîì ïîæàðå èëè
ñòàíîâèòñÿ æåðòâîé èíôåêöèîííîãî çàáîëåâàíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå
îæèäàåìîãî ñîáûòèÿ (ò. å. âûæèâàíèÿ ñèëüíîãî) íå ïðîèçîéäåò.

Íàêàïëèâàþùåå äåéñòâèå îòáîðà ñîñòîèò â ïîñòåïåííîì
ñóììèðîâàíèè òåõ èëè èíûõ ïîëåçíûõ ïðèçíàêîâ, ÷òî âåäåò ê
óñèëåíèþ îðãàíà è åãî ôóíêöèè. Òàêàÿ îñîáåííîñòü îòáîðà áûëà
çàìå÷åíà Â. Î. Êîâàëåâñêèì, êîòîðûé îòìå÷àë ïîñòåïåííîå óâå-
ëè÷åíèå òåëà è èçìåíåíèå çóáîâ ó ïðåäêîâûõ ôîðì ëîøàäèíûõ.

Èíòåãðèðóþùåå äåéñòâèå îòáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåí-
íîì îáúåäèíåíèè âîçíèêøèõ ìåëêèõ èçìåíåíèé â öåëîñòíóþ
ñèñòåìó. Ïîñêîëüêó ëþáîå èçìåíåíèå íåèçáåæíî îêàçûâàåò âîç-
äåéñòâèå íà äðóãèå ïðèçíàêè, îíî â òîé èëè èíîé ìåðå èçìåíÿåò
âåñü îðãàíèçì. Òàê, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ýâîëþöèè, ëåãî÷íîå
äûõàíèå âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ñòðîåíèÿ ñåðäöà è íàëè÷èå
âòîðîãî êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ, ðåäóêöèþ æàáåðíîãî àïïàðàòà,
ïîÿâëåíèå ñðåäíåãî óõà è äð.

Àäàïòèâíàÿ íàïðàâëåííîñòü îòáîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñòðåìëå-
íèåì îðãàíèçìà ïðèñïîñîáèòüñÿ ê äåéñòâóþùèì óñëîâèÿì âíåø-
íåé ñðåäû. Ïîýòîìó îòáèðàþòñÿ òîëüêî òå îñîáè, êîòîðûå îáëàäà-
þò íàèáîëåå âûðàæåííûìè àäàïòàöèÿìè. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îò-
ðàæàåò îñíîâíîé ñìûñë ýâîëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ñïîñîáû îñóùåñòâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Ñóùíîñòü åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà ñîñòîèò â íåäîïóùåíèè ê ðàçìíîæåíèþ ìåíåå
ïðèñïîñîáëåííûõ, à çíà÷èò, ìåíåå öåííûõ îñîáåé. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
ëèáî ãèáåëüþ áîëåå ñëàáûõ, ëèáî êîíêóðåíöèåé ñ áîëåå ñèëüíûìè.



10131012

Âî âòîðîì ñëó÷àå ñëàáûå íå ãèáíóò, íî îíè íå âûäåðæèâàþò êîíêó-
ðåíöèè çà ïîëîâîãî ïàðòíåðà è ïîýòîìó íå îñòàâëÿþò ïîòîìñòâà.
Îäíàêî, åñëè áîëåå ñèëüíàÿ îñîáü íåîæèäàííî ïîãèáíåò âñëåäñòâèå
áîëåçíè, íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ è ò. ï., îíè ðàç-
ìíîæàþòñÿ è èõ ïîòîìñòâî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîëó÷àåò ìåíåå óäà÷-
íûé ãåíîòèï, ïîçâîëÿåò ïîïóëÿöèè ïîääåðæàòü ÷èñëåííîñòü.

Îòáîð ÷åðåç ãèáåëü (ýëèìèíàöèþ) îñîáåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
èçáèðàòåëüíî è íåèçáèðàòåëüíî. Ïðè èçáèðàòåëüíîé ýëèìèíà-
öèè íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàåò óðîâåíü ïðèñïîñîáëåííîñòè ê âíå-
øíèì ôàêòîðàì è âûæèâàþò íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè.
Åå óñëîâèåì áóäóò èíäèâèäóàëüíûå è ãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ ïî
óðîâíþ ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ýòî íàèáîëåå öåííàÿ äëÿ ýâîëþöèè
ôîðìà îòáîðà. Îíà ìîæåò áûòü ïðÿìîé è êîñâåííîé. Ï ð ÿ ì à ÿ
è ç á è ð à ò å ë ü í à ÿ  ý ë è ì è í à ö è ÿ  âûðàæàåòñÿ â ãèáåëè îñîáè
â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííîãî äåéñòâèÿ ôàêòîðà (áèîòè÷åñêîãî
èëè àáèîòè÷åñêîãî). Íàïðèìåð, õèùíèêó ëåã÷å äîãíàòü çàéöà,
êîòîðûé áåãàåò ìåäëåííåå, ïîýòîìó òàêèå îñîáè ýëèìèíèðóþòñÿ, à
âûæèâàþò áîëåå áûñòðîíîãèå çàéöû. Ïðèìåðîì äåéñòâèÿ àáèîòè-
÷åñêîãî ôàêòîðà ïðÿìîé èçáèðàòåëüíîé ýëèìèíàöèè ÿâëÿåòñÿ ãè-
áåëü ìåäâåäåé, êîòîðûå íå ñìîãëè äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîäãîòîâèòüñÿ
ê ñïÿ÷êå è íå íàêîïèëè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà æèðà. Òàêèå îñî-
áè âûõîäÿò èç ñïÿ÷êè ðàíüøå îáû÷íîãî, âî âðåìÿ çèìû (èõ íàçû-
âàþò øàòóíàìè). Ïîñêîëüêó êîðìà äëÿ íèõ â ýòî âðåìÿ åùå íåò,
îíè îáû÷íî ïîãèáàþò. Îñîáè â ïîïóëÿöèè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîá-
íîñòè íàõîäèòü ïèùó, âûäåðæèâàòü ãîëîäàíèå, æàæäó è ò. ä. Òà-
êîé âèä ýëèìèíàöèè ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ îñîáåé ñ íàèáîëåå
âûðàæåííûìè çàùèòíûìè ñïîñîáíîñòÿìè.

Ïðè ê î ñ â å í í î é  è ç á è ð à ò å ë ü í î é  ý ë è ì è í à ö è è  ãè-
áåëü îñîáè ïðîèñõîäèò íå îò ïåðâîíà÷àëüíî äåéñòâóþùåãî ôàêòî-
ðà, à îò åãî ïîñëåäñòâèé. Ïðèìåðîì êîñâåííîé ýëèìèíàöèè áóäåò
ãèáåëü çàéöà, êîòîðûé ñóìåë èçáåæàòü çóáîâ õèùíèêà, íî ïîëó-
÷èë íåêîòîðûå ðàíåíèÿ. Âïîñëåäñòâèè èíôèöèðîâàííûå ðàíû ìî-
ãóò ïîñëóæèòü äåéñòâèòåëüíîé ïðè÷èíîé ñìåðòè æèâîòíîãî, íî
ýòà ïðè÷èíà îïîñðåäîâàíà ðàíåå íàíåñåííûìè ïîâðåæäåíèÿìè.

Íåèçáèðàòåëüíàÿ ýëèìèíàöèÿ ïðèâîäèò ê ãèáåëè îñîáåé íåçà-
âèñèìî îò óðîâíÿ èõ àäàïòèâíîñòè, ïîòîìó ÷òî çàâèñèò îò ñëó÷àé-
íûõ ïðè÷èí èëè ôîðñ-ìàæîðíûõ îáñòîÿòåëüñòâ. Íàïðèìåð, ãèáåëü
â ðåçóëüòàòå ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ, îòñòðåëà îõîòíèêàìè, è ò.ï.
Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ýâîëþöèîííîå çíà÷åíèå àäàïòàöèé âåëèêî,
ïîñêîëüêó áîëåå ïðèñïîñîáëåííàÿ îñîáü ïåðåä ñëó÷àéíîé ñìåðòüþ
èìååò áîëüøå øàíñîâ îñòàâèòü ïîòîìñòâî è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðå-
äàòü åìó ñâîè ïðèçíàêè.

Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííûé îòáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ïóòåì âûæèâàíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ îäíèõ îñîáåé çà ñ÷åò
ãèáåëè äðóãèõ.

Ôîðìû åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Ââåäåííîå Äàðâèíûì ïîíÿòèå
åñòåñòâåííîãî îòáîðà âïîñëåäñòâèè áûëî ðàçâèòî ìíîãèìè ó÷åíû-
ìè, â òîì ÷èñëå îòå÷åñòâåííûìè (È. È. Øìàëüãàóçåíîì, Ñ. Ñ. ×åò-
âåðèêîâûì è äð.). Âûäåëÿþò äâå îñíîâíûå ôîðìû åñòåñòâåííîãî
îòáîðà: äâèæóùèé è ñòàáèëèçèðóþùèé. Ó÷åíèå î íèõ áûëî ðàç-
ðàáîòàíî È. È. Øìàëüãàóçåíîì.

Äâèæóùèé (âåäóùèé) îòáîð. Ýòà ôîðìà åñòåñòâåííîãî îòáîðà
îáóñëîâëèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ôåíîòèïà è ãåíîòèïà
â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ ñðå-
äû. Èíûìè ñëîâàìè, äâèæóùèé îòáîð ñîõðàíÿåò òîëüêî òå îñî-
áè, àäàïòàöèè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì.
Íàïðèìåð, ïðè îáùåì ïîõîëîäàíèè âûæèâàþò îñîáè ñ áîëåå ãóñ-
òûì è òåïëûì øåðñòíûì ïîêðîâîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äâèæó-
ùåì îòáîðå ñîõðàíÿþòñÿ âñå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåé íîðìû, êîòî-
ðûå îêàçûâàþòñÿ àäàïòèâíûìè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíèâøåìóñÿ
ôàêòîðó, òîãäà êàê îñîáè ñ ôåíîòèïàìè ïðåæíåé íîðìû ýëèìè-
íèðóþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äâèæóùèé îòáîð ñîõðàíÿåò ìóòàöèè,
ñìåùàþùèå íîðìó ðåàêöèè ãåíîòèïà â íóæíîì (ò. å. ïîëåçíîì)
íàïðàâëåíèè. Èçâåñòíû òðè ñïîñîáà ïðîÿâëåíèÿ äâèæóùåãî îò-
áîðà: íàïðàâëåííûé, äèçðóïòèâíûé è òðàíçèòèâíûé.

Íàïðàâëåííûé îòáîð ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ îäíîíàïðàâëåí-
íîãî èçìåíåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Îí
ïðèâîäèò ê âûæèâàíèþ îñîáåé ñ àäàïòèâíûìè â äàííûõ óñëîâèÿõ
óêëîíåíèÿìè îò ñðåäíåé íîðìû. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè
àíòèáèîòèêîâ ãèáíåò áîëüøèíñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ, íî íàèáîëåå
óñòîé÷èâûå ê ýòèì àíòèáèîòèêàì âûæèâàþò è, ðàçìíîæèâøèñü,
âîññòàíàâëèâàþò ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè. Äëÿ áîðüáû ñ íèìè ïðè-
õîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü êîíöåíòðàöèþ àíòèáèîòèêà, íî ýòî òàê æå
íå óíè÷òîæèò âñå ìèêðîîðãàíèçìû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò
îòáîð, íàïðàâëåííûé íà âûæèâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ ìóòàöè-
îííûìè îòêëîíåíèÿìè â ñòîðîíó óñòîé÷èâîñòè ê äàííîìó àíòèáè-
îòèêó. Òàê ïîÿâèëèñü øòàììû, óñòîé÷èâûå ê ïåíèöèëëèíó, òåò-
ðàöèêëèíó è ìíîãèì äðóãèì àíòèáèîòèêàì. ×àñòî ðåçóëüòàò íà-
ïðàâëåííîãî îòáîðà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì î÷åíü ñêîðî. Íàïðèìåð,
ïîïóëÿöèÿ êîìíàòíîé ìóõè âñåãî çà äâà ïîêîëåíèÿ ïîâûøàåò óñ-
òîé÷èâîñòü ê äóñòó ÄÄÒ â 4000 ðàç! Íàïðàâëåííûé îòáîð, îñóùå-
ñòâëÿåìûé ÷åëîâåêîì, ñîñòàâëÿåò îñíîâó èñêóññòâåííîãî îòáîðà,
ïîýòîìó îí òàêæå äàåò áûñòðûå ðåçóëüòàòû.

Äèçðóïòèâíûé îòáîð, èëè ðàçðûâàþùèé îòáîð, íàïðàâëåí
íà ñîõðàíåíèå íîñèòåëåé êðàéíèõ àäàïòèâíûõ óêëîíåíèé çà ñ÷åò
ãèáåëè îñîáåé ñ ôåíîòèïàìè ñðåäíåé íîðìû ðåàêöèè. Òàêîé îò-
áîð ïðîèñõîäèò ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ðàçíîíàïðàâëåí-
íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, áåçîáèäíàÿ áàáî÷êà àôðè-
êàíñêèé ïàðóñíèê ñóùåñòâóåò â ðàçíûõ ôåíîòèïè÷åñêèõ âàðè-
àíòàõ. Ñàìöû îáëàäàþò êëàññè÷åñêèì ôåíîòèïîì âèäà, à ñàìêè
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Âî âòîðîì ñëó÷àå ñëàáûå íå ãèáíóò, íî îíè íå âûäåðæèâàþò êîíêó-
ðåíöèè çà ïîëîâîãî ïàðòíåðà è ïîýòîìó íå îñòàâëÿþò ïîòîìñòâà.
Îäíàêî, åñëè áîëåå ñèëüíàÿ îñîáü íåîæèäàííî ïîãèáíåò âñëåäñòâèå
áîëåçíè, íåñ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ è ò. ï., îíè ðàç-
ìíîæàþòñÿ è èõ ïîòîìñòâî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîëó÷àåò ìåíåå óäà÷-
íûé ãåíîòèï, ïîçâîëÿåò ïîïóëÿöèè ïîääåðæàòü ÷èñëåííîñòü.

Îòáîð ÷åðåç ãèáåëü (ýëèìèíàöèþ) îñîáåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
èçáèðàòåëüíî è íåèçáèðàòåëüíî. Ïðè èçáèðàòåëüíîé ýëèìèíà-
öèè íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàåò óðîâåíü ïðèñïîñîáëåííîñòè ê âíå-
øíèì ôàêòîðàì è âûæèâàþò íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå îñîáè.
Åå óñëîâèåì áóäóò èíäèâèäóàëüíûå è ãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ ïî
óðîâíþ ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ýòî íàèáîëåå öåííàÿ äëÿ ýâîëþöèè
ôîðìà îòáîðà. Îíà ìîæåò áûòü ïðÿìîé è êîñâåííîé. Ï ð ÿ ì à ÿ
è ç á è ð à ò å ë ü í à ÿ  ý ë è ì è í à ö è ÿ  âûðàæàåòñÿ â ãèáåëè îñîáè
â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííîãî äåéñòâèÿ ôàêòîðà (áèîòè÷åñêîãî
èëè àáèîòè÷åñêîãî). Íàïðèìåð, õèùíèêó ëåã÷å äîãíàòü çàéöà,
êîòîðûé áåãàåò ìåäëåííåå, ïîýòîìó òàêèå îñîáè ýëèìèíèðóþòñÿ, à
âûæèâàþò áîëåå áûñòðîíîãèå çàéöû. Ïðèìåðîì äåéñòâèÿ àáèîòè-
÷åñêîãî ôàêòîðà ïðÿìîé èçáèðàòåëüíîé ýëèìèíàöèè ÿâëÿåòñÿ ãè-
áåëü ìåäâåäåé, êîòîðûå íå ñìîãëè äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîäãîòîâèòüñÿ
ê ñïÿ÷êå è íå íàêîïèëè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà æèðà. Òàêèå îñî-
áè âûõîäÿò èç ñïÿ÷êè ðàíüøå îáû÷íîãî, âî âðåìÿ çèìû (èõ íàçû-
âàþò øàòóíàìè). Ïîñêîëüêó êîðìà äëÿ íèõ â ýòî âðåìÿ åùå íåò,
îíè îáû÷íî ïîãèáàþò. Îñîáè â ïîïóëÿöèè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîá-
íîñòè íàõîäèòü ïèùó, âûäåðæèâàòü ãîëîäàíèå, æàæäó è ò. ä. Òà-
êîé âèä ýëèìèíàöèè ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ îñîáåé ñ íàèáîëåå
âûðàæåííûìè çàùèòíûìè ñïîñîáíîñòÿìè.

Ïðè ê î ñ â å í í î é  è ç á è ð à ò å ë ü í î é  ý ë è ì è í à ö è è  ãè-
áåëü îñîáè ïðîèñõîäèò íå îò ïåðâîíà÷àëüíî äåéñòâóþùåãî ôàêòî-
ðà, à îò åãî ïîñëåäñòâèé. Ïðèìåðîì êîñâåííîé ýëèìèíàöèè áóäåò
ãèáåëü çàéöà, êîòîðûé ñóìåë èçáåæàòü çóáîâ õèùíèêà, íî ïîëó-
÷èë íåêîòîðûå ðàíåíèÿ. Âïîñëåäñòâèè èíôèöèðîâàííûå ðàíû ìî-
ãóò ïîñëóæèòü äåéñòâèòåëüíîé ïðè÷èíîé ñìåðòè æèâîòíîãî, íî
ýòà ïðè÷èíà îïîñðåäîâàíà ðàíåå íàíåñåííûìè ïîâðåæäåíèÿìè.

Íåèçáèðàòåëüíàÿ ýëèìèíàöèÿ ïðèâîäèò ê ãèáåëè îñîáåé íåçà-
âèñèìî îò óðîâíÿ èõ àäàïòèâíîñòè, ïîòîìó ÷òî çàâèñèò îò ñëó÷àé-
íûõ ïðè÷èí èëè ôîðñ-ìàæîðíûõ îáñòîÿòåëüñòâ. Íàïðèìåð, ãèáåëü
â ðåçóëüòàòå ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ, îòñòðåëà îõîòíèêàìè, è ò.ï.
Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ýâîëþöèîííîå çíà÷åíèå àäàïòàöèé âåëèêî,
ïîñêîëüêó áîëåå ïðèñïîñîáëåííàÿ îñîáü ïåðåä ñëó÷àéíîé ñìåðòüþ
èìååò áîëüøå øàíñîâ îñòàâèòü ïîòîìñòâî è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðå-
äàòü åìó ñâîè ïðèçíàêè.

Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííûé îòáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ïóòåì âûæèâàíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ îäíèõ îñîáåé çà ñ÷åò
ãèáåëè äðóãèõ.

Ôîðìû åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Ââåäåííîå Äàðâèíûì ïîíÿòèå
åñòåñòâåííîãî îòáîðà âïîñëåäñòâèè áûëî ðàçâèòî ìíîãèìè ó÷åíû-
ìè, â òîì ÷èñëå îòå÷åñòâåííûìè (È. È. Øìàëüãàóçåíîì, Ñ. Ñ. ×åò-
âåðèêîâûì è äð.). Âûäåëÿþò äâå îñíîâíûå ôîðìû åñòåñòâåííîãî
îòáîðà: äâèæóùèé è ñòàáèëèçèðóþùèé. Ó÷åíèå î íèõ áûëî ðàç-
ðàáîòàíî È. È. Øìàëüãàóçåíîì.

Äâèæóùèé (âåäóùèé) îòáîð. Ýòà ôîðìà åñòåñòâåííîãî îòáîðà
îáóñëîâëèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ôåíîòèïà è ãåíîòèïà
â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ ñðå-
äû. Èíûìè ñëîâàìè, äâèæóùèé îòáîð ñîõðàíÿåò òîëüêî òå îñî-
áè, àäàïòàöèè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì.
Íàïðèìåð, ïðè îáùåì ïîõîëîäàíèè âûæèâàþò îñîáè ñ áîëåå ãóñ-
òûì è òåïëûì øåðñòíûì ïîêðîâîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äâèæó-
ùåì îòáîðå ñîõðàíÿþòñÿ âñå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåé íîðìû, êîòî-
ðûå îêàçûâàþòñÿ àäàïòèâíûìè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíèâøåìóñÿ
ôàêòîðó, òîãäà êàê îñîáè ñ ôåíîòèïàìè ïðåæíåé íîðìû ýëèìè-
íèðóþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äâèæóùèé îòáîð ñîõðàíÿåò ìóòàöèè,
ñìåùàþùèå íîðìó ðåàêöèè ãåíîòèïà â íóæíîì (ò. å. ïîëåçíîì)
íàïðàâëåíèè. Èçâåñòíû òðè ñïîñîáà ïðîÿâëåíèÿ äâèæóùåãî îò-
áîðà: íàïðàâëåííûé, äèçðóïòèâíûé è òðàíçèòèâíûé.

Íàïðàâëåííûé îòáîð ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ îäíîíàïðàâëåí-
íîãî èçìåíåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Îí
ïðèâîäèò ê âûæèâàíèþ îñîáåé ñ àäàïòèâíûìè â äàííûõ óñëîâèÿõ
óêëîíåíèÿìè îò ñðåäíåé íîðìû. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè
àíòèáèîòèêîâ ãèáíåò áîëüøèíñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ, íî íàèáîëåå
óñòîé÷èâûå ê ýòèì àíòèáèîòèêàì âûæèâàþò è, ðàçìíîæèâøèñü,
âîññòàíàâëèâàþò ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè. Äëÿ áîðüáû ñ íèìè ïðè-
õîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü êîíöåíòðàöèþ àíòèáèîòèêà, íî ýòî òàê æå
íå óíè÷òîæèò âñå ìèêðîîðãàíèçìû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò
îòáîð, íàïðàâëåííûé íà âûæèâàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ ìóòàöè-
îííûìè îòêëîíåíèÿìè â ñòîðîíó óñòîé÷èâîñòè ê äàííîìó àíòèáè-
îòèêó. Òàê ïîÿâèëèñü øòàììû, óñòîé÷èâûå ê ïåíèöèëëèíó, òåò-
ðàöèêëèíó è ìíîãèì äðóãèì àíòèáèîòèêàì. ×àñòî ðåçóëüòàò íà-
ïðàâëåííîãî îòáîðà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì î÷åíü ñêîðî. Íàïðèìåð,
ïîïóëÿöèÿ êîìíàòíîé ìóõè âñåãî çà äâà ïîêîëåíèÿ ïîâûøàåò óñ-
òîé÷èâîñòü ê äóñòó ÄÄÒ â 4000 ðàç! Íàïðàâëåííûé îòáîð, îñóùå-
ñòâëÿåìûé ÷åëîâåêîì, ñîñòàâëÿåò îñíîâó èñêóññòâåííîãî îòáîðà,
ïîýòîìó îí òàêæå äàåò áûñòðûå ðåçóëüòàòû.

Äèçðóïòèâíûé îòáîð, èëè ðàçðûâàþùèé îòáîð, íàïðàâëåí
íà ñîõðàíåíèå íîñèòåëåé êðàéíèõ àäàïòèâíûõ óêëîíåíèé çà ñ÷åò
ãèáåëè îñîáåé ñ ôåíîòèïàìè ñðåäíåé íîðìû ðåàêöèè. Òàêîé îò-
áîð ïðîèñõîäèò ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ðàçíîíàïðàâëåí-
íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, áåçîáèäíàÿ áàáî÷êà àôðè-
êàíñêèé ïàðóñíèê ñóùåñòâóåò â ðàçíûõ ôåíîòèïè÷åñêèõ âàðè-
àíòàõ. Ñàìöû îáëàäàþò êëàññè÷åñêèì ôåíîòèïîì âèäà, à ñàìêè
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ïîõîæè íà íåñúåäîáíûõ áàáî÷åê èç ñåìåéñòâà äàíàèä (ïîäðàæà-
òåëüíîå ñõîäñòâî íàçûâàåòñÿ ìèìèêðèåé), ïðè÷åì òðåõ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ. Â ðåçóëüòàòå öåëîñòíûé âèä ïîäâåðãàåòñÿ äèâåðãåí-
öèè � ýêîëîãè÷åñêîìó ðàñõîæäåíèþ áëèçêîðîäñòâåííûõ ãðóïï,
ðàñïàäàÿñü íà íåñêîëüêî äî÷åðíèõ ïîïóëÿöèé. Ãëóáîêèå ðàñõîæ-
äåíèÿ â òàêîì íàïðàâëåíèè ìîãóò ñî âðåìåíåì ïðèâåñòè ê âîç-
íèêíîâåíèþ íîâîãî âèäà. Ïðèìåðîì äèçðóïòèâíîãî îòáîðà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîÿâëåíèå ðàñ ó âèäà ÷åëîâåê ðàçóìíûé, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ îòðàæàåò îïòèìàëüíóþ ïðèñïîñîáëåííîñòü ê îïðåäåëåííûì
ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì.

Òðàíçèòèâíûé, èëè ïåðåõîäíûé, îòáîð èìååò ìåñòî â ñëó÷àå
èíòåíñèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ ðàíåå ìàëî÷èñëåííîé ôåíîòèïè÷åñ-
êîé ãðóïïû îñîáåé, àäàïòàöèè êîòîðûõ áîëåå ñîîòâåòñòâóþò ðåç-
êî èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû. Â îñíîâå òðàíçèòèâíîãî îòáî-
ðà ëåæèò «òðàíçèòèâíûé ïîëèìîðôèçì» � ñóùåñòâîâàíèå âíóò-
ðè âèäà ðàçëè÷íûõ ôåíîòèïè÷åñêèõ ôîðì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ áûëà
ðàññìîòðåíà âûøå íà ïðèìåðå àôðèêàíñêîãî ïàðóñíèêà, íî â òîì
ñëó÷àå ðàâíîöåííî îòáèðàëèñü âñå ìèìèêðèðóþùèå ôîðìû ýòîé
áàáî÷êè. Ïðè òðàíçèòèâíîì îòáîðå ïðåèìóùåñòâî îòäàåòñÿ íîñè-
òåëÿì ëèøü îäíîãî ôåíîòèïà. Íàïðèìåð, âî âðåìÿ ïðîìûøëåí-
íîé ðåâîëþöèè â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû ïðîèçîøëî ðåçêîå
óõóäøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â êðóïíûõ èíäóñòðèàëü-
íûõ ãîðîäàõ, ñâÿçàííîå, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ îáèëüíûì çàäûìëå-
íèåì. Ïðè ñæèãàíèè óãëÿ âûäåëÿåòñÿ ìíîãî äâóîêèñè ñåðû, êî-
òîðàÿ óíè÷òîæàåò ëèøàéíèêè, ïîêðûâàþùèå ñòâîëû. Â ðåçóëü-
òàòå îáíàæèëàñü òåìíàÿ êîðà, ê òîìó æå íà íåé îñàæäàëàñü ñàæà.
Ïîýòîìó ñòâîëû äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ ïîáëèçîñòè ñ çàâîäîì,
çàìåòíî ïîòåìíåëè. Îòäûõàþùèå íà ñòâîëàõ áàáî÷êè áåðåçîâûå
ïÿäåíèöû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå (ïðèìåðíî 98%) èìåþò
ñâåòëóþ îêðàñêó è íà ñâåòëûõ ñòâîëàõ áåðåçû ìàëîçàìåòíû. Íî
êîãäà êîðà äåðåâüåâ ïîòåìíåëà îò çàâîäñêèõ âûáðîñîâ, ñâåòëûå
áàáî÷êè ñòàëè ÷åòêî âûäåëÿòüñÿ, è ïî÷òè âñå áûëè ñúåäåíû ïòè-
öàìè. Îäíàêî âèä íå ïîãèá, ïîñêîëüêó áëàãîïîëó÷íî âûæèëè òåì-
íîîêðàøåííûå îñîáè, êîòîðûå ðàíåå áûëè íåìíîãî÷èñëåííûìè,
ïîñêîëüêó ñêëåâûâàëèñü ïòèöàìè. Íà òåìíûõ ñòâîëàõ èõ îêðàñ-
êà îêàçàëàñü àäàïòèâíîé è îíè ÷èñëåííî ñòàëè ïðåîáëàäàòü â
ïîïóëÿöèè. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå èíäóñòðèàëüíîãî ìå-
ëàíèçìà. Ñòàòèñòè÷åñêè ýòî âûãëÿäåëî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåð-
âûå òåìíîîêðàøåííûå îñîáè áûëè îáíàðóæåíû â Ìàí÷åñòåðå â
1848 ã., à ê 1895 ã. èõ â ïîïóëÿöèè áûëî óæå 98%, ò. å. â îáðàòíîé
ïðîïîðöèè, ÷òî äî íà÷àëà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè.

Òðàíçèòèâíûé îòáîð, â îòëè÷èå îò äèçðóïòèâíîãî, íå ðàñ÷ëå-
íÿåò ïîïóëÿöèÿ íà îòäåëüíûå íåçàâèñèìûå ôîðìû. Îí òàêæå íå
íàêàïëèâàåò ïîëåçíûå èçìåíåíèÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè íà-
ïðàâëåííîé ôîðìå äâèæóùåãî îòáîðà. Êðîìå òîãî, òðàíçèòèâíûé

îòáîð îáðàòèì � ïðè ñìåíå îáñòàíîâêè âñå âîçâðàùàåòñÿ íà ïðå-
æíèå ïîçèöèè. Íàïðèìåð, êîãäà â 1956 ã. áûë ïðèíÿò «Àêò î
÷èñòîòå âîçäóøíîãî áàññåéíà», ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â Åâðî-
ïå óëó÷øèëàñü, è â ïîïóëÿöèÿõ áåðåçîâîé ïÿäåíèöû ñî âðåìå-
íåì âíîâü âîçðîñëà äîëÿ ñâåòëîîêðàøåííûõ áàáî÷åê.

Ñòàáèëèçèðóþùèé, èëè öåíòðîñòðåìèòåëüíûé, îòáîð. Ñòà-
áèëèçèðóþùèé îòáîð îáåñïå÷èâàåò âûæèâàíèå îñîáåé ñî ñðåäíåé
âûðàæåííîñòüþ ïðèçíàêà çà ñ÷åò ýëèìèíàöèè îñîáåé ñ ëþáûìè
îòêëîíåíèÿìè îò ýòîãî. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò âèä îòáîðà óäåðæè-
âàåò íîðìó ðåàêöèè â îïðåäåëåííûõ ðàìêàõ è íå ïîçâîëÿåò åé
ðàñøèðèòüñÿ èëè ñìåñòèòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Ïîýòîìó
ìåõàíèçìû è ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî îòáîðà îêà-
çûâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè äâèæóùåìó îòáîðó. Âûäåëÿþò òðè
îñíîâíûå ôîðìû ñòàáèëèçèðóþùåãî îòáîðà: êàíàëèçèðóþùèé,
íîðìàëèçóþùèé è áàëàíñèðîâàííûé.

Êàíàëèçèðóþùèé îòáîð ïîçâîëÿåò çàêðåïèòü âñå ìîäèôèêàöèè,
êîòîðûå íàèáîëåå àäàïòèâíû â äåéñòâóþùèõ óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ.
Îí îáåñïå÷èâàåò âûæèâàíèå îñîáåé ñ íàèáîëåå óñòîé÷èâûì îíòîãå-
íåçîì, ñïîñîáíûõ ïðîòèâîñòîÿòü ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì ñðåäû. Ýòî
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóæåíèåì íîðìû ðåàêöèè. Ïðèìåðîì òàêîãî îòáî-
ðà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê îñåííåé îòòåïåëè. Åñëè ïîòåï-
ëåíèå ñïðîâîöèðóåò öâåòåíèå, òî ïîñëåäóþùèå õîëîäà íåìèíóåìî
ïîãóáÿò ãåíåðàòèâíûé ìàòåðèàë. Ðàñòåíèÿ ïðè ýòîì íå ñìîãóò îñòà-
âèòü ïîòîìñòâî è äàæå ìîãóò ïîãèáíóòü. Ïîýòîìó ó íèõ âûðàáîòà-
ëèñü îíòîãåíåòè÷åñêèå àäàïòàöèè, ïîçâîëÿþùèå ñäåëàòü èíäèâèäó-
àëüíîå ðàçâèòèå íåçàâèñèìûì îò ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé âíåøíèõ
ôàêòîðîâ. Ýòî íàçûâàåòñÿ àâòîíîìèçàöèåé îíòîãåíåçà.

Ñóæåíèå íîðìû ðåàêöèè íàáëþäàåòñÿ ïðè äëèòåëüíîì îáèòà-
íèè â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Íàïðèìåð, îäóâàí÷èê, ðàñòóùèé
â äîëèíå, ìîæåò îáðàçîâûâàòü äëèííûé èëè êîðîòêèé öâåòîíîñ â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Â ãîðàõ äëèííûé öâåòîíîñ
íåâîçìîæåí, ïîñêîëüêó ïî íî÷àì òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåòñÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàñòåíèÿ ñ äëèííûìè öâåòîíîñàìè ïî-
ãèáíóò è íå îñòàâÿò ñåìÿí. Ñî âðåìåíåì ó ãîðíûõ îäóâàí÷èêîâ
ïðîèçîøëî ñóæåíèå íîðìû ðåàêöèè, ïîýòîìó ó íèõ äàæå â òåïëå
ðàçâèâàåòñÿ êîðîòêèé öâåòîíîñ.

Íîðìàëèçóþùèé (ïîääåðæèâàþùèé) îòáîð íà ïåðâûé âçãëÿä
âî ìíîãîì ñõîæ ñ êàíàëèçèðóþùèì îòáîðîì. Îí òàêæå âåäåò ê
ñîõðàíåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé íîðìû, îòñåêàÿ êðàéíèå âàðèàí-
òû. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ñóæåíèÿ íîðìû ðåàêöèè,
ò. å. íå çàòðàãèâàåòñÿ ãåíîòèï. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâèì
ãíåçäîâàíèå ïòèö, ó êîòîðûõ âûâåäåíî ðàçíîå êîëè÷åñòâî ïòåí-
öîâ: 3, 5 è 7. Åñëè ïèùè ìíîãî, òî âî âñåõ ãíåçäàõ ïòåíöû áóäóò
ðàçâèâàòüñÿ îäèíàêîâî õîðîøî è âûæèâóò. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé
ñèòóàöèè ïðåèìóùåñòâî ó «ìíîãîäåòíûõ» ðîäèòåëåé � âåäü îíè
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ïîõîæè íà íåñúåäîáíûõ áàáî÷åê èç ñåìåéñòâà äàíàèä (ïîäðàæà-
òåëüíîå ñõîäñòâî íàçûâàåòñÿ ìèìèêðèåé), ïðè÷åì òðåõ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ. Â ðåçóëüòàòå öåëîñòíûé âèä ïîäâåðãàåòñÿ äèâåðãåí-
öèè � ýêîëîãè÷åñêîìó ðàñõîæäåíèþ áëèçêîðîäñòâåííûõ ãðóïï,
ðàñïàäàÿñü íà íåñêîëüêî äî÷åðíèõ ïîïóëÿöèé. Ãëóáîêèå ðàñõîæ-
äåíèÿ â òàêîì íàïðàâëåíèè ìîãóò ñî âðåìåíåì ïðèâåñòè ê âîç-
íèêíîâåíèþ íîâîãî âèäà. Ïðèìåðîì äèçðóïòèâíîãî îòáîðà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîÿâëåíèå ðàñ ó âèäà ÷åëîâåê ðàçóìíûé, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ îòðàæàåò îïòèìàëüíóþ ïðèñïîñîáëåííîñòü ê îïðåäåëåííûì
ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì.

Òðàíçèòèâíûé, èëè ïåðåõîäíûé, îòáîð èìååò ìåñòî â ñëó÷àå
èíòåíñèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ ðàíåå ìàëî÷èñëåííîé ôåíîòèïè÷åñ-
êîé ãðóïïû îñîáåé, àäàïòàöèè êîòîðûõ áîëåå ñîîòâåòñòâóþò ðåç-
êî èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû. Â îñíîâå òðàíçèòèâíîãî îòáî-
ðà ëåæèò «òðàíçèòèâíûé ïîëèìîðôèçì» � ñóùåñòâîâàíèå âíóò-
ðè âèäà ðàçëè÷íûõ ôåíîòèïè÷åñêèõ ôîðì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ áûëà
ðàññìîòðåíà âûøå íà ïðèìåðå àôðèêàíñêîãî ïàðóñíèêà, íî â òîì
ñëó÷àå ðàâíîöåííî îòáèðàëèñü âñå ìèìèêðèðóþùèå ôîðìû ýòîé
áàáî÷êè. Ïðè òðàíçèòèâíîì îòáîðå ïðåèìóùåñòâî îòäàåòñÿ íîñè-
òåëÿì ëèøü îäíîãî ôåíîòèïà. Íàïðèìåð, âî âðåìÿ ïðîìûøëåí-
íîé ðåâîëþöèè â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû ïðîèçîøëî ðåçêîå
óõóäøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â êðóïíûõ èíäóñòðèàëü-
íûõ ãîðîäàõ, ñâÿçàííîå, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ îáèëüíûì çàäûìëå-
íèåì. Ïðè ñæèãàíèè óãëÿ âûäåëÿåòñÿ ìíîãî äâóîêèñè ñåðû, êî-
òîðàÿ óíè÷òîæàåò ëèøàéíèêè, ïîêðûâàþùèå ñòâîëû. Â ðåçóëü-
òàòå îáíàæèëàñü òåìíàÿ êîðà, ê òîìó æå íà íåé îñàæäàëàñü ñàæà.
Ïîýòîìó ñòâîëû äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ ïîáëèçîñòè ñ çàâîäîì,
çàìåòíî ïîòåìíåëè. Îòäûõàþùèå íà ñòâîëàõ áàáî÷êè áåðåçîâûå
ïÿäåíèöû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå (ïðèìåðíî 98%) èìåþò
ñâåòëóþ îêðàñêó è íà ñâåòëûõ ñòâîëàõ áåðåçû ìàëîçàìåòíû. Íî
êîãäà êîðà äåðåâüåâ ïîòåìíåëà îò çàâîäñêèõ âûáðîñîâ, ñâåòëûå
áàáî÷êè ñòàëè ÷åòêî âûäåëÿòüñÿ, è ïî÷òè âñå áûëè ñúåäåíû ïòè-
öàìè. Îäíàêî âèä íå ïîãèá, ïîñêîëüêó áëàãîïîëó÷íî âûæèëè òåì-
íîîêðàøåííûå îñîáè, êîòîðûå ðàíåå áûëè íåìíîãî÷èñëåííûìè,
ïîñêîëüêó ñêëåâûâàëèñü ïòèöàìè. Íà òåìíûõ ñòâîëàõ èõ îêðàñ-
êà îêàçàëàñü àäàïòèâíîé è îíè ÷èñëåííî ñòàëè ïðåîáëàäàòü â
ïîïóëÿöèè. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå èíäóñòðèàëüíîãî ìå-
ëàíèçìà. Ñòàòèñòè÷åñêè ýòî âûãëÿäåëî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåð-
âûå òåìíîîêðàøåííûå îñîáè áûëè îáíàðóæåíû â Ìàí÷åñòåðå â
1848 ã., à ê 1895 ã. èõ â ïîïóëÿöèè áûëî óæå 98%, ò. å. â îáðàòíîé
ïðîïîðöèè, ÷òî äî íà÷àëà ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè.

Òðàíçèòèâíûé îòáîð, â îòëè÷èå îò äèçðóïòèâíîãî, íå ðàñ÷ëå-
íÿåò ïîïóëÿöèÿ íà îòäåëüíûå íåçàâèñèìûå ôîðìû. Îí òàêæå íå
íàêàïëèâàåò ïîëåçíûå èçìåíåíèÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè íà-
ïðàâëåííîé ôîðìå äâèæóùåãî îòáîðà. Êðîìå òîãî, òðàíçèòèâíûé

îòáîð îáðàòèì � ïðè ñìåíå îáñòàíîâêè âñå âîçâðàùàåòñÿ íà ïðå-
æíèå ïîçèöèè. Íàïðèìåð, êîãäà â 1956 ã. áûë ïðèíÿò «Àêò î
÷èñòîòå âîçäóøíîãî áàññåéíà», ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â Åâðî-
ïå óëó÷øèëàñü, è â ïîïóëÿöèÿõ áåðåçîâîé ïÿäåíèöû ñî âðåìå-
íåì âíîâü âîçðîñëà äîëÿ ñâåòëîîêðàøåííûõ áàáî÷åê.

Ñòàáèëèçèðóþùèé, èëè öåíòðîñòðåìèòåëüíûé, îòáîð. Ñòà-
áèëèçèðóþùèé îòáîð îáåñïå÷èâàåò âûæèâàíèå îñîáåé ñî ñðåäíåé
âûðàæåííîñòüþ ïðèçíàêà çà ñ÷åò ýëèìèíàöèè îñîáåé ñ ëþáûìè
îòêëîíåíèÿìè îò ýòîãî. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò âèä îòáîðà óäåðæè-
âàåò íîðìó ðåàêöèè â îïðåäåëåííûõ ðàìêàõ è íå ïîçâîëÿåò åé
ðàñøèðèòüñÿ èëè ñìåñòèòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Ïîýòîìó
ìåõàíèçìû è ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî îòáîðà îêà-
çûâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè äâèæóùåìó îòáîðó. Âûäåëÿþò òðè
îñíîâíûå ôîðìû ñòàáèëèçèðóþùåãî îòáîðà: êàíàëèçèðóþùèé,
íîðìàëèçóþùèé è áàëàíñèðîâàííûé.

Êàíàëèçèðóþùèé îòáîð ïîçâîëÿåò çàêðåïèòü âñå ìîäèôèêàöèè,
êîòîðûå íàèáîëåå àäàïòèâíû â äåéñòâóþùèõ óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ.
Îí îáåñïå÷èâàåò âûæèâàíèå îñîáåé ñ íàèáîëåå óñòîé÷èâûì îíòîãå-
íåçîì, ñïîñîáíûõ ïðîòèâîñòîÿòü ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì ñðåäû. Ýòî
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóæåíèåì íîðìû ðåàêöèè. Ïðèìåðîì òàêîãî îòáî-
ðà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê îñåííåé îòòåïåëè. Åñëè ïîòåï-
ëåíèå ñïðîâîöèðóåò öâåòåíèå, òî ïîñëåäóþùèå õîëîäà íåìèíóåìî
ïîãóáÿò ãåíåðàòèâíûé ìàòåðèàë. Ðàñòåíèÿ ïðè ýòîì íå ñìîãóò îñòà-
âèòü ïîòîìñòâî è äàæå ìîãóò ïîãèáíóòü. Ïîýòîìó ó íèõ âûðàáîòà-
ëèñü îíòîãåíåòè÷åñêèå àäàïòàöèè, ïîçâîëÿþùèå ñäåëàòü èíäèâèäó-
àëüíîå ðàçâèòèå íåçàâèñèìûì îò ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé âíåøíèõ
ôàêòîðîâ. Ýòî íàçûâàåòñÿ àâòîíîìèçàöèåé îíòîãåíåçà.

Ñóæåíèå íîðìû ðåàêöèè íàáëþäàåòñÿ ïðè äëèòåëüíîì îáèòà-
íèè â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Íàïðèìåð, îäóâàí÷èê, ðàñòóùèé
â äîëèíå, ìîæåò îáðàçîâûâàòü äëèííûé èëè êîðîòêèé öâåòîíîñ â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Â ãîðàõ äëèííûé öâåòîíîñ
íåâîçìîæåí, ïîñêîëüêó ïî íî÷àì òåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåòñÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàñòåíèÿ ñ äëèííûìè öâåòîíîñàìè ïî-
ãèáíóò è íå îñòàâÿò ñåìÿí. Ñî âðåìåíåì ó ãîðíûõ îäóâàí÷èêîâ
ïðîèçîøëî ñóæåíèå íîðìû ðåàêöèè, ïîýòîìó ó íèõ äàæå â òåïëå
ðàçâèâàåòñÿ êîðîòêèé öâåòîíîñ.

Íîðìàëèçóþùèé (ïîääåðæèâàþùèé) îòáîð íà ïåðâûé âçãëÿä
âî ìíîãîì ñõîæ ñ êàíàëèçèðóþùèì îòáîðîì. Îí òàêæå âåäåò ê
ñîõðàíåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé íîðìû, îòñåêàÿ êðàéíèå âàðèàí-
òû. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ñóæåíèÿ íîðìû ðåàêöèè,
ò. å. íå çàòðàãèâàåòñÿ ãåíîòèï. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâèì
ãíåçäîâàíèå ïòèö, ó êîòîðûõ âûâåäåíî ðàçíîå êîëè÷åñòâî ïòåí-
öîâ: 3, 5 è 7. Åñëè ïèùè ìíîãî, òî âî âñåõ ãíåçäàõ ïòåíöû áóäóò
ðàçâèâàòüñÿ îäèíàêîâî õîðîøî è âûæèâóò. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé
ñèòóàöèè ïðåèìóùåñòâî ó «ìíîãîäåòíûõ» ðîäèòåëåé � âåäü îíè
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îñòàâëÿþò áîëüøå ïîòîìñòâà. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé êîðìîâîé áàçå
áîëüøîé âûâîäîê îáåñïå÷èòü ïèùåé ñëîæíî è ïîâûøàåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü ãèáåëè âñåõ ïòåíöîâ. Òàêèì îáðàçîì, â èçìåíèâøèõñÿ
óñëîâèÿõ ïîëó÷àþò ïðåèìóùåñòâî óæå òå ïàðû, â ãíåçäå êîòîðûõ
ïòåíöîâ ìàëî. Îäíàêî ïòèöû íå âñåãäà ìîãóò ïðåäóãàäàòü êîëè-
÷åñòâî ïèùè, ïîýòîìó îíè áóäóò îòêëàäûâàòü ðàçëè÷íîå êîëè÷å-
ñòâî ÿèö, â çàâèñèìîñòè îò èíäèâèäóàëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ðîäèòåëüñêèõ ïàð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øèðîêèå âà-
ðèàöèè ÷èñëåííîñòè ïîòîìñòâà âñòðå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî.
Îáû÷íî êîëè÷åñòâî äåòåíûøåé ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîñòÿì èõ
âûêîðìèòü, íî ýòî óæå ïðèìåð êàíàëèçèðóþùåãî îòáîðà, îãðà-
íè÷èâàþùåãî ðàçìàõ íîðìû ðåàêöèè.

Áàëàíñèðîâàííûé (óðàâíîâåøèâàþùèé) îòáîð ïðîèñõîäèò,
êîãäà èìåþòñÿ íåñêîëüêî âíóòðèâèäîâûõ ôîðì, ðàçëè÷àþùèõñÿ
ìåæäó ñîáîé ïî ïðèñïîñîáëåííîñòè ê òåì èëè èíûì óñëîâèÿì.
Åãî ñìûñë ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì íà ïðèìåðå íàçåìíîé óëèòêè
öåïåè. Ðàçëè÷íûå îñîáè ýòîãî ìîëëþñêà èìåþò ðàçíîîáðàçíóþ
îêðàñêó ðàêîâèíû � îò ñâåòëî-æåëòîé è ðîçîâîé äî òåìíî-êîðè÷-
íåâîé è êðàñíîé. Òàêîé âíóòðèâèäîâîé ïîëèìîðôèçì îêàçûâàåò-
ñÿ ïîëåçíûì äëÿ âèäà. Â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ïðåèìóùåñòâî
ïîëó÷àþò óëèòêè ñ òîé îêðàñêîé ðàêîâèíû, êîòîðàÿ ìàêñèìàëü-
íî ñëèâàåòñÿ ñ îêðóæàþùèì ôîíîì. Îñåíüþ è âåñíîé ýòî áóäóò
áóðûå è ðîçîâûå îñîáè, íåçàìåòíûå íà îïàâøåé ëèñòâå, ëåòîì �
çåëåíûå. Â êàæäîì ñëó÷àå àäàïòèâíàÿ îêðàñêà ïîçâîëÿåò âûæèòü
òîé èëè èíîé ÷àñòè ïîïóëÿöèè, òîãäà êàê âûïàäàþùèå èç ôîíà
óëèòêè óíè÷òîæàþòñÿ õèùíèêàìè (â äàííîì ñëó÷àå ïåâ÷èì äðîç-
äîì, êîòîðûé îòûñêèâàåò ñåáå ïèùó ñ ïîìîùüþ çðåíèÿ). Â ðå-
çóëüòàòå â ëþáûõ óñëîâèÿõ âèä ïîääåðæèâàåò ñâîþ ÷èñëåííîñòü.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äâèæóùèé è ñòàáèëèçèðóþùèé îòáîðû
ïðîòèâîïîëîæíû ïî ñâîåìó ðåçóëüòàòó, îáà îíè òåñíî âçàèìîñâÿ-
çàíû. Íàïðèìåð, ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè óñëîâèé îáèòàíèÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ äâèæóùèé îòáîð, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò âûæèòü îñîáÿì ñ àäàïòèâíûìè îòêëîíåíèÿìè. Íî êîãäà óñ-
ëîâèÿ ñòàíóò îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûìè, â äåëî âñòóïàåò ñòàáè-
ëèçèðóþùèé îòáîð, ïîääåðæèâàþùèé îïòèìàëüíóþ äëÿ ýòîé
ñèòóàöèè íîðìó ðåàêöèè ãåíîòèïà.

Ñóùåñòâîâàíèå åñòåñòâåííîãî îòáîðà ñåé÷àñ ìàëî êåì ïîäâåð-
ãàåòñÿ ñîìíåíèþ. Èìååòñÿ íåìàëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçà-
òåëüñòâ. Íàïðèìåð, â îäíîé èç áóõò Àíãëèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ëåò èçìåðÿëè øèðèíó ãîëîâîãðóäíîãî ùèòà (êàðàïàêñà) ó îáèòàâ-
øèõ òàì êðàáîâ. Ýòî ñîâïàëî ñ ïîñòðîéêîé ìîëà, êîòîðàÿ óìåíü-
øèëà öèðêóëÿöèþ âîäû è âûçâàëî åå ïîìóòíåíèå. Â òàêèõ óñëî-
âèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî âûæèâàëè îñîáè ñ óçêèì ùèòîì, à êðàáû ñ
øèðîêèì êàðàïàêñîì ïîãèáàëè, ïîòîìó ÷òî ó íèõ æàáðû ñèëüíåå
çàñîðÿëèñü ìåëîâîé âçâåñüþ. Äðóãèì äîêàçàòåëüñòâîì ñëóæèò ïðè-
ìåð ñ áåðåçîâîé ïÿäåíèöåé, êîòîðûé áûë ðàññìîòðåí âûøå.

ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ (ÏÐÈÑÏÎÑÎÁËÅÍÈß)
È ÀÄÀÏÒÀÖÈÎÃÅÍÅÇ

Àäàïòàöèåé ñ÷èòàåòñÿ ëþáàÿ îñîáåííîñòü îñîáè, ïîïóëÿöèè,
âèäà èëè ñîîáùåñòâà îðãàíèçìîâ, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò óñïåõó â
êîíêóðåíöèè è îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ê àáèîòè÷åñêèì ôàê-
òîðàì. Ýòî ïîçâîëÿåò îðãàíèçìàì ñóùåñòâîâàòü â äàííûõ óñëîâè-
ÿõ ñðåäû è îñòàâëÿòü ïîòîìñòâî. Êðèòåðèÿìè àäàïòàöèè ÿâëÿþò-
ñÿ: æèçíåñïîñîáíîñòü, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü è ôåðòèëüíîñòü.

Æèçíåñïîñîáíîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà æèòü è íîð-
ìàëüíî ðàçâèâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ñðåäû. Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü �
ýòî ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà äîáèâàòüñÿ óñïåõà â áîðüáå çà ñðåäñòâà
æèçíè. Ôåðòèëüíîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìîâ íîðìàëüíî
ðàçìíîæàòüñÿ.

Âèäû àäàïòàöèé. Âñå àäàïòàöèè äåëÿò íà àêêîìîäàöèè è ýâî-
ëþöèîííûå àäàïòàöèè. Àêêîìîäàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðà-
òèìûé ïðîöåññ. Îíè âîçíèêàþò ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè óñëîâèé
ñðåäû. Íàïðèìåð, ïðè ïåðåñåëåíèè æèâîòíûå ïîïàäàþò â íîâóþ
äëÿ íèõ îáñòàíîâêó, íî ïîñòåïåííî ïðèâûêàþò ê íåé. Íàïðèìåð,
÷åëîâåê, ïåðåñåëèâøèéñÿ èç ñðåäíåé ïîëîñû â òðîïèêè èëè íà
Êðàéíèé Ñåâåð, íåêîòîðîå âðåìÿ èñïûòûâàåò äèñêîìôîðò, íî ñî
âðåìåíåì ïðèâûêàåò ê íîâûì óñëîâèÿì. Ýâîëþöèîííàÿ àäàïòà-
öèÿ íåîáðàòèìà è âîçíèêøèå èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêè çàêðåïëÿ-
þòñÿ. Ñþäà îòíîñÿò âñå ïðèñïîñîáëåíèÿ, íà êîòîðûå äåéñòâóåò
åñòåñòâåííûé îòáîð. Íàïðèìåð, ïîêðîâèòåëüñòâåííàÿ îêðàñêà èëè
áûñòðûé áåã.

Ïðèñïîñîáëåíèÿ òàêæå äåëÿò íà îðãàíèçìåííûå è âèäîâûå.
Îðãàíèçìåííûå àäàïòàöèè â ñâîþ î÷åðåäü ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ìîðôîëîãè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñêèå è ýòîëîãè-
÷åñêèå.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîêðîâèòåëü-
ñòâåííîé îêðàñêå, ïîçâîëÿþùåé áûòü íåçàìåòíûì ñðåäè îêðóæà-
þùåãî ôîíà; ïðåäîñòåðåãàþùåé îêðàñêå, êîòîðàÿ ïðåäóïðåæäàåò
ïîòåíöèàëüíîãî âðàãà î íàëè÷èè çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ; ìèìèê-
ðèè � âíåøíåì ñõîäñòâå áåççàùèòíûõ âèäîâ ñ âèäîì, îáåñïå÷åí-
íûì çàùèòîé; ìàñêèðîâêå � îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ òåëà, ïîçâîëÿ-
þùåé áûòü ïîõîæèì íà îêðóæàþùèå ïðåäìåòû; ïðåèìóùåñòâàõ
ñòðîåíèÿ � îïòèìàëüíûå ïðîïîðöèè òåëà, ðàñïîëîæåíèå è ãóñòî-
òà âîëîñÿíîãî èëè ïåðüåâîãî ïîêðîâà è ò. ï.

Ôèçèîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèîíàëüíûå
ïðåèìóùåñòâà îðãàíèçìà. Èõ óñëîâíî ðàçäåëÿþò íà ñòàòè÷åñ-
êèå (ïîñòîÿííûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû � òåìïåðàòóðà, âîä-
íî-ñîëåâîé áàëàíñ, êîíöåíòðàöèÿ ñàõàðà è ò. ï.) è äèíàìè÷åñêèå
(àäàïòàöèè ê êîëåáàíèÿì äåéñòâèÿ ôàêòîðà � èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû, âëàæíîñòè, îñâåùåííîñòè, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò. ï.).
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îñòàâëÿþò áîëüøå ïîòîìñòâà. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé êîðìîâîé áàçå
áîëüøîé âûâîäîê îáåñïå÷èòü ïèùåé ñëîæíî è ïîâûøàåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü ãèáåëè âñåõ ïòåíöîâ. Òàêèì îáðàçîì, â èçìåíèâøèõñÿ
óñëîâèÿõ ïîëó÷àþò ïðåèìóùåñòâî óæå òå ïàðû, â ãíåçäå êîòîðûõ
ïòåíöîâ ìàëî. Îäíàêî ïòèöû íå âñåãäà ìîãóò ïðåäóãàäàòü êîëè-
÷åñòâî ïèùè, ïîýòîìó îíè áóäóò îòêëàäûâàòü ðàçëè÷íîå êîëè÷å-
ñòâî ÿèö, â çàâèñèìîñòè îò èíäèâèäóàëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ðîäèòåëüñêèõ ïàð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øèðîêèå âà-
ðèàöèè ÷èñëåííîñòè ïîòîìñòâà âñòðå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî.
Îáû÷íî êîëè÷åñòâî äåòåíûøåé ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîñòÿì èõ
âûêîðìèòü, íî ýòî óæå ïðèìåð êàíàëèçèðóþùåãî îòáîðà, îãðà-
íè÷èâàþùåãî ðàçìàõ íîðìû ðåàêöèè.

Áàëàíñèðîâàííûé (óðàâíîâåøèâàþùèé) îòáîð ïðîèñõîäèò,
êîãäà èìåþòñÿ íåñêîëüêî âíóòðèâèäîâûõ ôîðì, ðàçëè÷àþùèõñÿ
ìåæäó ñîáîé ïî ïðèñïîñîáëåííîñòè ê òåì èëè èíûì óñëîâèÿì.
Åãî ñìûñë ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì íà ïðèìåðå íàçåìíîé óëèòêè
öåïåè. Ðàçëè÷íûå îñîáè ýòîãî ìîëëþñêà èìåþò ðàçíîîáðàçíóþ
îêðàñêó ðàêîâèíû � îò ñâåòëî-æåëòîé è ðîçîâîé äî òåìíî-êîðè÷-
íåâîé è êðàñíîé. Òàêîé âíóòðèâèäîâîé ïîëèìîðôèçì îêàçûâàåò-
ñÿ ïîëåçíûì äëÿ âèäà. Â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ïðåèìóùåñòâî
ïîëó÷àþò óëèòêè ñ òîé îêðàñêîé ðàêîâèíû, êîòîðàÿ ìàêñèìàëü-
íî ñëèâàåòñÿ ñ îêðóæàþùèì ôîíîì. Îñåíüþ è âåñíîé ýòî áóäóò
áóðûå è ðîçîâûå îñîáè, íåçàìåòíûå íà îïàâøåé ëèñòâå, ëåòîì �
çåëåíûå. Â êàæäîì ñëó÷àå àäàïòèâíàÿ îêðàñêà ïîçâîëÿåò âûæèòü
òîé èëè èíîé ÷àñòè ïîïóëÿöèè, òîãäà êàê âûïàäàþùèå èç ôîíà
óëèòêè óíè÷òîæàþòñÿ õèùíèêàìè (â äàííîì ñëó÷àå ïåâ÷èì äðîç-
äîì, êîòîðûé îòûñêèâàåò ñåáå ïèùó ñ ïîìîùüþ çðåíèÿ). Â ðå-
çóëüòàòå â ëþáûõ óñëîâèÿõ âèä ïîääåðæèâàåò ñâîþ ÷èñëåííîñòü.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äâèæóùèé è ñòàáèëèçèðóþùèé îòáîðû
ïðîòèâîïîëîæíû ïî ñâîåìó ðåçóëüòàòó, îáà îíè òåñíî âçàèìîñâÿ-
çàíû. Íàïðèìåð, ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè óñëîâèé îáèòàíèÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ äâèæóùèé îòáîð, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò âûæèòü îñîáÿì ñ àäàïòèâíûìè îòêëîíåíèÿìè. Íî êîãäà óñ-
ëîâèÿ ñòàíóò îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûìè, â äåëî âñòóïàåò ñòàáè-
ëèçèðóþùèé îòáîð, ïîääåðæèâàþùèé îïòèìàëüíóþ äëÿ ýòîé
ñèòóàöèè íîðìó ðåàêöèè ãåíîòèïà.

Ñóùåñòâîâàíèå åñòåñòâåííîãî îòáîðà ñåé÷àñ ìàëî êåì ïîäâåð-
ãàåòñÿ ñîìíåíèþ. Èìååòñÿ íåìàëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçà-
òåëüñòâ. Íàïðèìåð, â îäíîé èç áóõò Àíãëèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ëåò èçìåðÿëè øèðèíó ãîëîâîãðóäíîãî ùèòà (êàðàïàêñà) ó îáèòàâ-
øèõ òàì êðàáîâ. Ýòî ñîâïàëî ñ ïîñòðîéêîé ìîëà, êîòîðàÿ óìåíü-
øèëà öèðêóëÿöèþ âîäû è âûçâàëî åå ïîìóòíåíèå. Â òàêèõ óñëî-
âèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî âûæèâàëè îñîáè ñ óçêèì ùèòîì, à êðàáû ñ
øèðîêèì êàðàïàêñîì ïîãèáàëè, ïîòîìó ÷òî ó íèõ æàáðû ñèëüíåå
çàñîðÿëèñü ìåëîâîé âçâåñüþ. Äðóãèì äîêàçàòåëüñòâîì ñëóæèò ïðè-
ìåð ñ áåðåçîâîé ïÿäåíèöåé, êîòîðûé áûë ðàññìîòðåí âûøå.

ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ (ÏÐÈÑÏÎÑÎÁËÅÍÈß)
È ÀÄÀÏÒÀÖÈÎÃÅÍÅÇ

Àäàïòàöèåé ñ÷èòàåòñÿ ëþáàÿ îñîáåííîñòü îñîáè, ïîïóëÿöèè,
âèäà èëè ñîîáùåñòâà îðãàíèçìîâ, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò óñïåõó â
êîíêóðåíöèè è îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ê àáèîòè÷åñêèì ôàê-
òîðàì. Ýòî ïîçâîëÿåò îðãàíèçìàì ñóùåñòâîâàòü â äàííûõ óñëîâè-
ÿõ ñðåäû è îñòàâëÿòü ïîòîìñòâî. Êðèòåðèÿìè àäàïòàöèè ÿâëÿþò-
ñÿ: æèçíåñïîñîáíîñòü, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü è ôåðòèëüíîñòü.

Æèçíåñïîñîáíîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà æèòü è íîð-
ìàëüíî ðàçâèâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ñðåäû. Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü �
ýòî ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà äîáèâàòüñÿ óñïåõà â áîðüáå çà ñðåäñòâà
æèçíè. Ôåðòèëüíîñòü � ýòî ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìîâ íîðìàëüíî
ðàçìíîæàòüñÿ.

Âèäû àäàïòàöèé. Âñå àäàïòàöèè äåëÿò íà àêêîìîäàöèè è ýâî-
ëþöèîííûå àäàïòàöèè. Àêêîìîäàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðà-
òèìûé ïðîöåññ. Îíè âîçíèêàþò ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè óñëîâèé
ñðåäû. Íàïðèìåð, ïðè ïåðåñåëåíèè æèâîòíûå ïîïàäàþò â íîâóþ
äëÿ íèõ îáñòàíîâêó, íî ïîñòåïåííî ïðèâûêàþò ê íåé. Íàïðèìåð,
÷åëîâåê, ïåðåñåëèâøèéñÿ èç ñðåäíåé ïîëîñû â òðîïèêè èëè íà
Êðàéíèé Ñåâåð, íåêîòîðîå âðåìÿ èñïûòûâàåò äèñêîìôîðò, íî ñî
âðåìåíåì ïðèâûêàåò ê íîâûì óñëîâèÿì. Ýâîëþöèîííàÿ àäàïòà-
öèÿ íåîáðàòèìà è âîçíèêøèå èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêè çàêðåïëÿ-
þòñÿ. Ñþäà îòíîñÿò âñå ïðèñïîñîáëåíèÿ, íà êîòîðûå äåéñòâóåò
åñòåñòâåííûé îòáîð. Íàïðèìåð, ïîêðîâèòåëüñòâåííàÿ îêðàñêà èëè
áûñòðûé áåã.

Ïðèñïîñîáëåíèÿ òàêæå äåëÿò íà îðãàíèçìåííûå è âèäîâûå.
Îðãàíèçìåííûå àäàïòàöèè â ñâîþ î÷åðåäü ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ìîðôîëîãè÷åñêèå, ôèçèîëîãè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñêèå è ýòîëîãè-
÷åñêèå.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîêðîâèòåëü-
ñòâåííîé îêðàñêå, ïîçâîëÿþùåé áûòü íåçàìåòíûì ñðåäè îêðóæà-
þùåãî ôîíà; ïðåäîñòåðåãàþùåé îêðàñêå, êîòîðàÿ ïðåäóïðåæäàåò
ïîòåíöèàëüíîãî âðàãà î íàëè÷èè çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ; ìèìèê-
ðèè � âíåøíåì ñõîäñòâå áåççàùèòíûõ âèäîâ ñ âèäîì, îáåñïå÷åí-
íûì çàùèòîé; ìàñêèðîâêå � îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ òåëà, ïîçâîëÿ-
þùåé áûòü ïîõîæèì íà îêðóæàþùèå ïðåäìåòû; ïðåèìóùåñòâàõ
ñòðîåíèÿ � îïòèìàëüíûå ïðîïîðöèè òåëà, ðàñïîëîæåíèå è ãóñòî-
òà âîëîñÿíîãî èëè ïåðüåâîãî ïîêðîâà è ò. ï.

Ôèçèîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèîíàëüíûå
ïðåèìóùåñòâà îðãàíèçìà. Èõ óñëîâíî ðàçäåëÿþò íà ñòàòè÷åñ-
êèå (ïîñòîÿííûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû � òåìïåðàòóðà, âîä-
íî-ñîëåâîé áàëàíñ, êîíöåíòðàöèÿ ñàõàðà è ò. ï.) è äèíàìè÷åñêèå
(àäàïòàöèè ê êîëåáàíèÿì äåéñòâèÿ ôàêòîðà � èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû, âëàæíîñòè, îñâåùåííîñòè, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò. ï.).
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Áèîõèìè÷åñêèå àäàïòàöèè îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíîå òå÷å-
íèå áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â êëåòêå, íàïðèìåð, óïîðÿäî÷åíèå
ôåðìåíòàòèâíîãî êàòàëèçà, ñïåöèôè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ãàçîâ äû-
õàòåëüíûìè ïèãìåíòàìè, ñèíòåç íóæíûõ âåùåñòâ â îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ è ò. ï.

Ýòîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âñå ïîâåäåí-
÷åñêèå ðåàêöèè, íàïðàâëåííûå íà âûæèâàíèå îòäåëüíûõ îñîáåé
è, ñëåäîâàòåëüíî, âèäà â öåëîì. Òàêèìè ðåàêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ:
ïîâåäåíèå ïðè ïîèñêå ïèùè è ïîëîâîãî ïàðòíåðà, ñïàðèâàíèå,
âûêàðìëèâàíèå ïîòîìñòâà, èçáåãàíèå îïàñíîñòè è çàùèòà æèçíè
â ñëó÷àå óãðîçû, àãðåññèÿ è óãðîæàþùèå ïîçû, íåçëîáèâîñòü è
ìíîãèå äðóãèå. Íåêîòîðûå ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè íàñëåäóþòñÿ
(èíñòèíêòû), äðóãèå ïðèîáðåòàþòñÿ â òå÷åíèå æèçíè (óñëîâíûå
ðåôëåêñû). Ó ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ ñîîòíîøåíèå èíñòèíêòèâ-
íîãî è óñëîâíîðåôëåêòîðíîãî ïîâåäåíèÿ íåîäèíàêîâî. Íàïðèìåð,
ó áåñïîçâîíî÷íûõ è íèçøèõ õîðäîâûõ ïðåîáëàäàåò èíñòèíêòèâíîå
ïîâåäåíèå, à ó âûñøèõ ìëåêîïèòàþùèõ (ïðèìàòîâ, õèùíûõ) �
óñëîâíîðåôëåêòîðíîå. Âûñøèé óðîâåíü ïîâåäåí÷åñêîé àäàïòèâ-
íîñòè, îñíîâàííûé íà ìåõàíèçìàõ âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñ-
òè, èìååòñÿ ó ÷åëîâåêà.

Âèäîâûå àäàïòàöèè îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè àíàëèçå ãðóïïû îñî-
áåé îäíîãî âèäà, ïî ñâîåìó ïðîÿâëåíèþ îíè âåñüìà ðàçíîîáðàç-
íû. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíãðóýíöèè, óðî-
âåíü ìóòàáèëüíîñòè, âíóòðèâèäîâîé ïîëèìîðôèçì, óðîâåíü ÷èñ-
ëåííîñòè è îïòèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ.

Êîíãðóýíöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âñå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå
è ïîâåäåí÷åñêèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ñóùåñòâîâà-
íèþ âèäà êàê öåëîñòíîé ñèñòåìû. Ð å ï ð î ä ó ê ò è â í û å  ê î í -
ã ð ó ý í ö è è  îáåñïå÷èâàþò ðàçìíîæåíèå. Íåêîòîðûå èç íèõ íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ðåïðîäóêöèåé (ñîîòâåòñòâèå ïîëîâûõ
îðãàíîâ, ïðèñïîñîáëåíèÿ ê âñêàðìëèâàíèþ è äð.), òîãäà êàê äðóãèå
ëèøü îïîñðåäîâàííî (ðàçëè÷íûå ñèãíàëüíûå ïðèçíàêè: çðèòåëü-
íûå � áðà÷íûé íàðÿä, ðèòóàëüíîå ïîâåäåíèå; çâóêîâûå � ïåíèå
ïòèö, ðåâ ñàìöà îëåíÿ âî âðåìÿ ãîíà è äð; õèìè÷åñêèìè � ðàç-
ëè÷íûå àòòðàêòàíòû, íàïðèìåð, ôåðîìîíû íàñåêîìûõ, âûäåëå-
íèÿ ó ïàðíîêîïûòíûõ, êîøà÷üèõ, ñîáà÷üèèõ è äð.).

Ê êîíãðóýíöèÿì îòíîñÿò âñå ôîðìû âíóòðèâèäîâîé êîîïåðà-
öèè � êîíñòèòóöèîíàëüíîé, òðîôè÷åñêîé è ðåïðîäóêòèâíîé. Ê î í -
ñ ò è ò ó ö è î í à ë ü í à ÿ  ê î î ï å ð à ö è ÿ  âûðàæàåòñÿ â ñîãëàñîâàí-
íûõ äåéñòâèÿõ îðãàíèçìîâ â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, êîòî-
ðûå ïîâûøàþò øàíñû íà âûæèâàíèå. Çèìîé ï÷åëû ñîáèðàþòñÿ â
øàð, è âûäåëÿåìîå èìè òåïëî ðàñõîäóåòñÿ íà ñîâìåñòíîå ñîãðåâà-
íèå. Ïðè ýòîì ñàìàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò â öåíòðå øàðà, è
îñîáè ñ ïåðèôåðèè (ãäå õîëîäíåå) áóäóò ïîñòîÿííî ñòðåìèòüñÿ òóäà.
Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå ïåðåìåùåíèå íàñåêîìûõ è

îíè ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè áëàãîïîëó÷íî ïåðåçèìóþò. Òàêæå
ñáèâàþòñÿ â òåñíóþ ãðóïïó ïèíãâèíû âî âðåìÿ íàñèæèâàíèÿ,
îâöû â õîëîäíîå âðåìÿ è äð.

Ò ð î ô è ÷ å ñ ê à ÿ  ê î î ï å ð à ö è ÿ  ñîñòîèò â îáúåäèíåíèè îðãà-
íèçìîâ ñ öåëüþ äîáûâàíèÿ ïèùè. Ñîâìåñòíàÿ äåÿòåëüíîñòü â ýòîì
íàïðàâëåíèè äåëàåò ïðîöåññ áîëåå ïðîäóêòèâíûì. Íàïðèìåð, ñòàÿ
âîëêîâ ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå îõîòèòñÿ, íåæåëè îòäåëüíàÿ îñîáü.
Ïðè ýòîì ó ìíîãèõ âèäîâ èìååò ìåñòî ðàçäåëåíèå îáÿçàííîñòåé �
îäíè îñîáè îòäåëÿþò âûáðàííóþ æåðòâó îò îñíîâíîãî ñòàäà è
ãîíÿò åå â çàñàäó, ãäå çàòàèëèñü èõ ñîðîäè÷è è ò. ä. Ó ðàñòåíèé
ïîäîáíàÿ êîîïåðàöèÿ âûðàæàåòñÿ â ñîâìåñòíîì çàòåíåíèè ïî÷âû,
÷òî ñïîñîáñòâóåò óäåðæàíèþ â íåé âëàãè.

Ð å ï ð î ä ó ê ò è â í à ÿ  ê î î ï å ð à ö è ÿ  ïîâûøàåò óñïåøíîñòü
ðàçìíîæåíèÿ è ñïîñîáñòâóåò âûæèâàíèþ ïîòîìñòâà. Ó ìíîãèõ
ïòèö îñîáè ñîáèðàþòñÿ íà òîêîâèùàõ è â òàêèõ óñëîâèÿõ îáëåã-
÷àåòñÿ ïîèñê ïîòåíöèàëüíîãî ïàðòíåðà. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò
íà íåðåñòèëèùàõ, ëåæáèùàõ ëàñòîíîãèõ è äð. Âåðîÿòíîñòü îïû-
ëåíèÿ ó ðàñòåíèé ïîâûøàåòñÿ, êîãäà îíè ðàñòóò ãðóïïàìè è ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îòäåëüíûìè îñîáÿìè íåâåëèêî.

Ìóòàáèëüíîñòü � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ
ìóòàöèé â åäèíèöó âðåìåíè (êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé) è íà îäèí
ãåí. Äëÿ êàæäîãî âèäà õàðàêòåðíà ñâîÿ ÷àñòîòà, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ óðîâíåì ñòàáèëüíîñòè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è óñòîé-
÷èâîñòüþ ê ìóòàãåíàì. Ìóòàöèè äåëàþò ïîïóëÿöèè ãåòåðîìîðô-
íûìè è äàþò ìàòåðèàë äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îòáîðà. Äëÿ âèäà îïàñíà
êàê ÷ðåçìåðíî âûñîêàÿ, òàê è íåäîñòàòî÷íàÿ ìóòàáèëüíîñòü. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå âîçíèêàåò óãðîçà öåëîñòíîñòè âèäà, à âî âòîðîì �
íåâîçìîæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ îòáîðó.

Âíóòðèâèäîâîé ïîëèìîðôèçì îáóñëîâëèâàåò óíèêàëüíîñòü
ñî÷åòàíèÿ àëëåëåé ó ðàçíûõ îñîáåé. Ïðè÷èíîé ïîëèìîðôèçìà
ñëóæàò ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò êîìáèíàòèâ-
íóþ èçìåí÷èâîñòü, è ìóòàöèè, èçìåíÿþùèå ñóáñòðàò íàñëåäñòâåí-
íîñòè. Ïîääåðæàíèå âíóòðèâèäîâîãî ïîëèìîðôèçìà îáåñïå÷èâà-
åò óñòîé÷èâîñòü âèäà è ãàðàíòèðóåò åãî ñóùåñòâîâàíèå â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ñðåäû.

Óðîâåíü ÷èñëåííîñòè îïðåäåëÿåò êðàéíèå çíà÷åíèÿ êîëè÷å-
ñòâà îñîáåé âèäà. Ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè íèæå ïîðîãîâîãî óðîâ-
íÿ âåäåò ê ãèáåëè âèäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ âñòðå÷è
ïàðòíåðîâ, íàðóøåíèåì âíóòðèâèäîâûõ àäàïòàöèé è äð. ×ðåç-
ìåðíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè òàêæå ãóáèòåëüíî, ïîñêîëüêó
ïîäðûâàåò êîðìîâóþ áàçó, ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ â ïîïóëÿ-
öèè áîëüíûõ è îñëàáëåííûõ îñîáåé, ó íåêîòîðûõ ýòî ïðèâîäèò
ê ðàçâèòèþ ñòðåññà.

Îïòèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ ïîêàçûâàåò ñïåöèôè÷åñ-
êèå äëÿ êàæäîãî âèäà îñîáåííîñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ îñîáåé. Ìíîãèå
îðãàíèçìû ïðåäïî÷èòàþò îäèíî÷íûé îáðàç æèçíè è âñòðå÷àþòñÿ
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Áèîõèìè÷åñêèå àäàïòàöèè îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíîå òå÷å-
íèå áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â êëåòêå, íàïðèìåð, óïîðÿäî÷åíèå
ôåðìåíòàòèâíîãî êàòàëèçà, ñïåöèôè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ãàçîâ äû-
õàòåëüíûìè ïèãìåíòàìè, ñèíòåç íóæíûõ âåùåñòâ â îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ è ò. ï.

Ýòîëîãè÷åñêèå àäàïòàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âñå ïîâåäåí-
÷åñêèå ðåàêöèè, íàïðàâëåííûå íà âûæèâàíèå îòäåëüíûõ îñîáåé
è, ñëåäîâàòåëüíî, âèäà â öåëîì. Òàêèìè ðåàêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ:
ïîâåäåíèå ïðè ïîèñêå ïèùè è ïîëîâîãî ïàðòíåðà, ñïàðèâàíèå,
âûêàðìëèâàíèå ïîòîìñòâà, èçáåãàíèå îïàñíîñòè è çàùèòà æèçíè
â ñëó÷àå óãðîçû, àãðåññèÿ è óãðîæàþùèå ïîçû, íåçëîáèâîñòü è
ìíîãèå äðóãèå. Íåêîòîðûå ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè íàñëåäóþòñÿ
(èíñòèíêòû), äðóãèå ïðèîáðåòàþòñÿ â òå÷åíèå æèçíè (óñëîâíûå
ðåôëåêñû). Ó ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ ñîîòíîøåíèå èíñòèíêòèâ-
íîãî è óñëîâíîðåôëåêòîðíîãî ïîâåäåíèÿ íåîäèíàêîâî. Íàïðèìåð,
ó áåñïîçâîíî÷íûõ è íèçøèõ õîðäîâûõ ïðåîáëàäàåò èíñòèíêòèâíîå
ïîâåäåíèå, à ó âûñøèõ ìëåêîïèòàþùèõ (ïðèìàòîâ, õèùíûõ) �
óñëîâíîðåôëåêòîðíîå. Âûñøèé óðîâåíü ïîâåäåí÷åñêîé àäàïòèâ-
íîñòè, îñíîâàííûé íà ìåõàíèçìàõ âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñ-
òè, èìååòñÿ ó ÷åëîâåêà.

Âèäîâûå àäàïòàöèè îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè àíàëèçå ãðóïïû îñî-
áåé îäíîãî âèäà, ïî ñâîåìó ïðîÿâëåíèþ îíè âåñüìà ðàçíîîáðàç-
íû. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíãðóýíöèè, óðî-
âåíü ìóòàáèëüíîñòè, âíóòðèâèäîâîé ïîëèìîðôèçì, óðîâåíü ÷èñ-
ëåííîñòè è îïòèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ.

Êîíãðóýíöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âñå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå
è ïîâåäåí÷åñêèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ñóùåñòâîâà-
íèþ âèäà êàê öåëîñòíîé ñèñòåìû. Ð å ï ð î ä ó ê ò è â í û å  ê î í -
ã ð ó ý í ö è è  îáåñïå÷èâàþò ðàçìíîæåíèå. Íåêîòîðûå èç íèõ íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ðåïðîäóêöèåé (ñîîòâåòñòâèå ïîëîâûõ
îðãàíîâ, ïðèñïîñîáëåíèÿ ê âñêàðìëèâàíèþ è äð.), òîãäà êàê äðóãèå
ëèøü îïîñðåäîâàííî (ðàçëè÷íûå ñèãíàëüíûå ïðèçíàêè: çðèòåëü-
íûå � áðà÷íûé íàðÿä, ðèòóàëüíîå ïîâåäåíèå; çâóêîâûå � ïåíèå
ïòèö, ðåâ ñàìöà îëåíÿ âî âðåìÿ ãîíà è äð; õèìè÷åñêèìè � ðàç-
ëè÷íûå àòòðàêòàíòû, íàïðèìåð, ôåðîìîíû íàñåêîìûõ, âûäåëå-
íèÿ ó ïàðíîêîïûòíûõ, êîøà÷üèõ, ñîáà÷üèèõ è äð.).

Ê êîíãðóýíöèÿì îòíîñÿò âñå ôîðìû âíóòðèâèäîâîé êîîïåðà-
öèè � êîíñòèòóöèîíàëüíîé, òðîôè÷åñêîé è ðåïðîäóêòèâíîé. Ê î í -
ñ ò è ò ó ö è î í à ë ü í à ÿ  ê î î ï å ð à ö è ÿ  âûðàæàåòñÿ â ñîãëàñîâàí-
íûõ äåéñòâèÿõ îðãàíèçìîâ â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, êîòî-
ðûå ïîâûøàþò øàíñû íà âûæèâàíèå. Çèìîé ï÷åëû ñîáèðàþòñÿ â
øàð, è âûäåëÿåìîå èìè òåïëî ðàñõîäóåòñÿ íà ñîâìåñòíîå ñîãðåâà-
íèå. Ïðè ýòîì ñàìàÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò â öåíòðå øàðà, è
îñîáè ñ ïåðèôåðèè (ãäå õîëîäíåå) áóäóò ïîñòîÿííî ñòðåìèòüñÿ òóäà.
Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå ïåðåìåùåíèå íàñåêîìûõ è

îíè ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè áëàãîïîëó÷íî ïåðåçèìóþò. Òàêæå
ñáèâàþòñÿ â òåñíóþ ãðóïïó ïèíãâèíû âî âðåìÿ íàñèæèâàíèÿ,
îâöû â õîëîäíîå âðåìÿ è äð.

Ò ð î ô è ÷ å ñ ê à ÿ  ê î î ï å ð à ö è ÿ  ñîñòîèò â îáúåäèíåíèè îðãà-
íèçìîâ ñ öåëüþ äîáûâàíèÿ ïèùè. Ñîâìåñòíàÿ äåÿòåëüíîñòü â ýòîì
íàïðàâëåíèè äåëàåò ïðîöåññ áîëåå ïðîäóêòèâíûì. Íàïðèìåð, ñòàÿ
âîëêîâ ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå îõîòèòñÿ, íåæåëè îòäåëüíàÿ îñîáü.
Ïðè ýòîì ó ìíîãèõ âèäîâ èìååò ìåñòî ðàçäåëåíèå îáÿçàííîñòåé �
îäíè îñîáè îòäåëÿþò âûáðàííóþ æåðòâó îò îñíîâíîãî ñòàäà è
ãîíÿò åå â çàñàäó, ãäå çàòàèëèñü èõ ñîðîäè÷è è ò. ä. Ó ðàñòåíèé
ïîäîáíàÿ êîîïåðàöèÿ âûðàæàåòñÿ â ñîâìåñòíîì çàòåíåíèè ïî÷âû,
÷òî ñïîñîáñòâóåò óäåðæàíèþ â íåé âëàãè.

Ð å ï ð î ä ó ê ò è â í à ÿ  ê î î ï å ð à ö è ÿ  ïîâûøàåò óñïåøíîñòü
ðàçìíîæåíèÿ è ñïîñîáñòâóåò âûæèâàíèþ ïîòîìñòâà. Ó ìíîãèõ
ïòèö îñîáè ñîáèðàþòñÿ íà òîêîâèùàõ è â òàêèõ óñëîâèÿõ îáëåã-
÷àåòñÿ ïîèñê ïîòåíöèàëüíîãî ïàðòíåðà. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò
íà íåðåñòèëèùàõ, ëåæáèùàõ ëàñòîíîãèõ è äð. Âåðîÿòíîñòü îïû-
ëåíèÿ ó ðàñòåíèé ïîâûøàåòñÿ, êîãäà îíè ðàñòóò ãðóïïàìè è ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îòäåëüíûìè îñîáÿìè íåâåëèêî.

Ìóòàáèëüíîñòü � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ
ìóòàöèé â åäèíèöó âðåìåíè (êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé) è íà îäèí
ãåí. Äëÿ êàæäîãî âèäà õàðàêòåðíà ñâîÿ ÷àñòîòà, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ óðîâíåì ñòàáèëüíîñòè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è óñòîé-
÷èâîñòüþ ê ìóòàãåíàì. Ìóòàöèè äåëàþò ïîïóëÿöèè ãåòåðîìîðô-
íûìè è äàþò ìàòåðèàë äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îòáîðà. Äëÿ âèäà îïàñíà
êàê ÷ðåçìåðíî âûñîêàÿ, òàê è íåäîñòàòî÷íàÿ ìóòàáèëüíîñòü. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå âîçíèêàåò óãðîçà öåëîñòíîñòè âèäà, à âî âòîðîì �
íåâîçìîæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ îòáîðó.

Âíóòðèâèäîâîé ïîëèìîðôèçì îáóñëîâëèâàåò óíèêàëüíîñòü
ñî÷åòàíèÿ àëëåëåé ó ðàçíûõ îñîáåé. Ïðè÷èíîé ïîëèìîðôèçìà
ñëóæàò ïîëîâîå ðàçìíîæåíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò êîìáèíàòèâ-
íóþ èçìåí÷èâîñòü, è ìóòàöèè, èçìåíÿþùèå ñóáñòðàò íàñëåäñòâåí-
íîñòè. Ïîääåðæàíèå âíóòðèâèäîâîãî ïîëèìîðôèçìà îáåñïå÷èâà-
åò óñòîé÷èâîñòü âèäà è ãàðàíòèðóåò åãî ñóùåñòâîâàíèå â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ñðåäû.

Óðîâåíü ÷èñëåííîñòè îïðåäåëÿåò êðàéíèå çíà÷åíèÿ êîëè÷å-
ñòâà îñîáåé âèäà. Ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè íèæå ïîðîãîâîãî óðîâ-
íÿ âåäåò ê ãèáåëè âèäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ âñòðå÷è
ïàðòíåðîâ, íàðóøåíèåì âíóòðèâèäîâûõ àäàïòàöèé è äð. ×ðåç-
ìåðíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè òàêæå ãóáèòåëüíî, ïîñêîëüêó
ïîäðûâàåò êîðìîâóþ áàçó, ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ â ïîïóëÿ-
öèè áîëüíûõ è îñëàáëåííûõ îñîáåé, ó íåêîòîðûõ ýòî ïðèâîäèò
ê ðàçâèòèþ ñòðåññà.

Îïòèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ ïîêàçûâàåò ñïåöèôè÷åñ-
êèå äëÿ êàæäîãî âèäà îñîáåííîñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ îñîáåé. Ìíîãèå
îðãàíèçìû ïðåäïî÷èòàþò îäèíî÷íûé îáðàç æèçíè è âñòðå÷àþòñÿ
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ëèøü äëÿ ñïàðèâàíèÿ. Òàê âåäóò ñåáÿ, íàïðèìåð, òèãðû, ëåîïàð-
äû, ñàìöû ñëîíîâ è äð. Ó äðóãèõ ñèëüíî âûðàæåí èíñòèíêò êîë-
ëåêòèâíîñòè, ïîýòîìó îíè íóæäàþòñÿ â âûñîêîé ÷èñëåííîñòè.
Íàïðèìåð, ñàìûå ìíîãî÷èñëåííûå ãðóïïû ñðåäè ïîçâîíî÷íûõ
îáðàçîâûâàëè àìåðèêàíñêèå ñòðàíñòâóþùèå ãîëóáè, ñòàè êîòî-
ðûõ íàñ÷èòûâàëè ìèëëèàðäû (!) îñîáåé. Ïîñëå òîãî êàê ÷åëîâå-
êîì áûëà ïîäîðâàíà èõ ÷èñëåííîñòü, ñòðàíñòâóþùèå ãîëóáè ïå-
ðåñòàëè ðàçìíîæàòüñÿ è âèä èñ÷åç.

Îòíîñèòåëüíàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü àäàïòàöèé
Íè îäíà àäàïòàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî èäåàëüíîé. Íåêî-

òîðûå èç íèõ äîñòèãàþò ñâîåãî ïðåäåëà, íàïðèìåð, ãëàç ÷åëîâåêà
ñïîñîáåí âîñïðèíèìàòü îòäåëüíûå ôîòîíû (ïðè ñîáëþäåíèè âñåõ
óñëîâèé ìîæíî âèäåòü ïëàìÿ ñâå÷è íà ðàññòîÿíèè äâóõ êì!), íî â
îáû÷íîé æèçíè ýòà âîçìîæíîñòü íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, ïî-
ñêîëüêó ìåøàåò àòìîñôåðíàÿ ïûëü, äðóãèå èñòî÷íèêè ñâåòà, äà è
ïîòðåáíîñòè òàêîé ó ÷åëîâåêà íåò. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå àäàïòà-
öèè (îíè íàçûâàþòñÿ àáñîëþòíûìè) íå èñïîëüçóþòñÿ â ïîëíîé
ìåðå. Îäíàêî áîëüøèíñòâî àäàïòàöèé íå äîñòèãàåò ñâîåãî ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ (îòíîñèòåëüíûå àäàïòàöèè).

Àäàïòàöèè íå áûâàþò óíèâåðñàëüíûìè � êàæäàÿ èç íèõ îá-
ëåã÷àåò âûïîëíåíèå ëèøü îïðåäåëåííîé ôóíêöèè. Íàïðèìåð,
äëèííûå êðûëüÿ ñòðèæà, ïîçâîëÿþùèå åìó áûñòðî ëåòàòü, çà-
òðóäíÿþò âçëåò ñ ðîâíîé ïîâåðõíîñòè. Åñòü ïòèöû, êîòîðûå ïî-
åäàþò îñ è ï÷åë, à òàêæå ìóõ, ìèìèêðèðóþùèõ ïîä íèõ. Ïîñòî-
ÿííûé ðîñò ðåçöîâ ó ãðûçóíîâ äàåò âîçìîæíîñòü ãðûçòü î÷åíü
òâåðäûå ïðåäìåòû, îäíàêî åñëè èõ íå ñòà÷èâàòü, îòðàñòàþò òàê,
÷òî æèâîòíîå íå ìîæåò çàêðûòü ðîò. Ïîýòîìó ëþáîé àäàïòèâíûé
ïðèçíàê îêàçûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ëèøü â îïðåäåëåííîé ñðå-
äå. Ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè óñëîâèé îáèòàíèÿ ÷ðåçìåðíî ðàçâè-
òûå ïðèçíàêè ìîãóò îêàçàòüñÿ íåöåëåñîîáðàçíûìè è ïðèíåñòè
âðåä îðãàíèçìó. Ïîýòîìó ïîñëå ãëîáàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòà-
ñòðîô ïðåèìóùåñòâåííî ïîãèáàþò âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûå
âèäû (íàïðèìåð, äèíîçàâðû â ìåëîâîì ïåðèîäå ïàëåîçîéñêîé ýðû).
Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ïðè îòðèöàòåëüíîì äåéñòâèè áèîòè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, ãèãàíòñêèé òîðôÿíîé îëåíü áûë ïîëíî-
ñòüþ óíè÷òîæåí õèùíèêàìè èç-çà ñâîèõ îãðîìíûõ ðîãîâ, ñäå-
ëàâøèõ åãî ìàëîïîäâèæíûì.

Àäàïòàöèîãåíåç. Ïðîèñõîæäåíèå àäàïòàöèé ñâÿçàíî ñ ìó-
òàöèîííîé èçìåí÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ
ïðèçíàêîâ èëè èçìåíåíèþ ñòàðûõ, è äåéñòâèåì îòáîðà. Îäíàêî
ïðèçíàê äîëæåí íå òîëüêî ïîÿâèòüñÿ, íî è áûòü íàñëåäñòâåííî
çàêðåïëåí, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåí â ïîïóëÿöèè. Â ïðîöåññå
îáðàçîâàíèÿ àäàïòàöèè âûäåëÿþò òðè ôàçû: èíàäàïòèâíóþ, ïðå-
àäàïòèâíóþ è ïîñòàäàïòèâíóþ.

Èíàäàïòèâíàÿ ôàçà èìååò ìåñòî ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ óñëî-
âèé ñðåäû îáèòàíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæåò ïîãèáíóòü çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ïîïóëÿöèè, íî ÷àñòü îñîáåé, ôåíîòèï êîòîðûõ íàèáîëåå ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëîæèâøèìñÿ óñëîâèÿì, âûæèâàåò è äàåò ïîòîìñòâî, â ãåíî-
òèïå êîòîðîãî áóäóò çàêðåïëåíû ïðåäïîñûëêè íóæíûõ êà÷åñòâ.

Ïðåàäàïòèâíàÿ ôàçà íàñòóïàåò ïîñëå ýëèìèíàöèè îñîáåé ñ íå-
ïîäãîòîâëåííûì ôåíîòèïîì. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèìè ôàê-
òîðàìè (ìóòàöèîííîé è êîìáèíàòèâíîé èçìåí÷èâîñòüþ) ñîâìåñòíî ñ
äåéñòâèåì åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Â ýòó ôàçó ïðåäïîñûëêè ïðåîáðàçó-
þòñÿ â ðåàëüíóþ àäàïòàöèþ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò âîçíèêøèì óñëîâèÿì
ñðåäû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì îòáîð îáÿçàòåëüíî ìåíÿåò ñâîå
íàïðàâëåíèå (íàïðèìåð, ñòàáèëèçèðóþùèé ñìåíÿåòñÿ äâèæóùèì).

Ïîñòàäàïòèâíàÿ ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòåïåííîå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ïîÿâèâøåéñÿ àäàïòàöèè. Ïðè ýòîì ïðèçíàêè, êîòî-
ðûå áûëè ðàíüøå ïîëåçíû, ìîãóò îêàçàòüñÿ íåíóæíûìè. Â òàêîì
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò èõ ïîñòåïåííàÿ ðåäóêöèÿ è ðàíåå ïîëåçíûå
ñòðóêòóðû ïðåîáðàçóþòñÿ â íåôóíêöèîíèðóþùèå ðóäèìåíòû.

ÊÐÈÒÅÐÈÈ È ÏÐÈÇÍÀÊÈ ÂÈÄÀ

Ïîíÿòèå âèäà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ â áèîëîãèè. Îäíàêî
íåâîçìîæíî äàòü îïðåäåëåíèå âèäà ëèøü ïî îäíîé åãî îñîáåííîñ-
òè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü îñíîâíûå åãî êðèòåðèè, ãëàâ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: ìîðôîëîãè÷åñêèé, ôèçèîëîãî-áèîõè-
ìè÷åñêèé, ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêèé è ãåíåòèêî-ðåïðîäóêòèâíûé.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé õàðàêòåðèçóåò âèä ïî âíåøíåìó
è âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ åãî îñîáåé. Îäíàêî ýòîò êðèòåðèé íå
àáñîëþòåí, ïîòîìó ÷òî ñóùåñòâóþò ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîäíûå âèäû-
äâîéíèêè. Íàïðèìåð, â Åâðîïå æèâóò øåñòü ñàìîñòîÿòåëüíûõ
âèäîâ êîìàðîâ èç ðîäà Anopheles, õîòÿ ðàíüøå ñ÷èòàëè, ÷òî ìà-
ëÿðèéíûé êîìàð ýòî îäèí âèä.

Ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèé êðèòåðèé äåìîíñòðèðóåò îñîáåííî-
ñòè ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðèñóùè ðàçíûì âè-
äàì. Íî è ýòîò êðèòåðèé íå âñåãäà òî÷åí, ïîñêîëüêó ìíîãèå ïðî-
öåññû â ïðèðîäå óíèâåðñàëüíû. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ãåíåòè÷åñêîìó
êîäó è áèîñèíòåçó áåëêà.

Ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêèé êðèòåðèé õàðàêòåðèçóåò âèä â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåððèòîðèåé åãî îáèòàíèÿ (ãåîãðàôè÷åñêàÿ çîíà) è
çàíèìàåìîé èì ýêîëîãè÷åñêîé íèøåé. Îáà ýòè àñïåêòà âêëþ÷à-
þòñÿ â ïîíÿòèå àäàïòèâíîé íèøè (íå ïóòàòü ñ ýêîëîãè÷åñêîé
íèøåé!). Ìåæäó òåì ñóùåñòâóþò âèäû-êîñìîïîëèòû, êîòîðûå
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà âñåõ êîíòèíåíòàõ, êðîìå Àíòàðêòè-
äû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ çåìëÿíûå ÷åðâè, êîìàðû, ìûøè; ñðåäè
ðàñòåíèé � áåðåçà, åëü è äð. Ïîýòîìó ýòîò êðèòåðèé, êàê è âñå
ïðåäûäóùèå, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ àáñîëþòíûì.
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ëèøü äëÿ ñïàðèâàíèÿ. Òàê âåäóò ñåáÿ, íàïðèìåð, òèãðû, ëåîïàð-
äû, ñàìöû ñëîíîâ è äð. Ó äðóãèõ ñèëüíî âûðàæåí èíñòèíêò êîë-
ëåêòèâíîñòè, ïîýòîìó îíè íóæäàþòñÿ â âûñîêîé ÷èñëåííîñòè.
Íàïðèìåð, ñàìûå ìíîãî÷èñëåííûå ãðóïïû ñðåäè ïîçâîíî÷íûõ
îáðàçîâûâàëè àìåðèêàíñêèå ñòðàíñòâóþùèå ãîëóáè, ñòàè êîòî-
ðûõ íàñ÷èòûâàëè ìèëëèàðäû (!) îñîáåé. Ïîñëå òîãî êàê ÷åëîâå-
êîì áûëà ïîäîðâàíà èõ ÷èñëåííîñòü, ñòðàíñòâóþùèå ãîëóáè ïå-
ðåñòàëè ðàçìíîæàòüñÿ è âèä èñ÷åç.

Îòíîñèòåëüíàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü àäàïòàöèé
Íè îäíà àäàïòàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî èäåàëüíîé. Íåêî-

òîðûå èç íèõ äîñòèãàþò ñâîåãî ïðåäåëà, íàïðèìåð, ãëàç ÷åëîâåêà
ñïîñîáåí âîñïðèíèìàòü îòäåëüíûå ôîòîíû (ïðè ñîáëþäåíèè âñåõ
óñëîâèé ìîæíî âèäåòü ïëàìÿ ñâå÷è íà ðàññòîÿíèè äâóõ êì!), íî â
îáû÷íîé æèçíè ýòà âîçìîæíîñòü íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, ïî-
ñêîëüêó ìåøàåò àòìîñôåðíàÿ ïûëü, äðóãèå èñòî÷íèêè ñâåòà, äà è
ïîòðåáíîñòè òàêîé ó ÷åëîâåêà íåò. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå àäàïòà-
öèè (îíè íàçûâàþòñÿ àáñîëþòíûìè) íå èñïîëüçóþòñÿ â ïîëíîé
ìåðå. Îäíàêî áîëüøèíñòâî àäàïòàöèé íå äîñòèãàåò ñâîåãî ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ (îòíîñèòåëüíûå àäàïòàöèè).

Àäàïòàöèè íå áûâàþò óíèâåðñàëüíûìè � êàæäàÿ èç íèõ îá-
ëåã÷àåò âûïîëíåíèå ëèøü îïðåäåëåííîé ôóíêöèè. Íàïðèìåð,
äëèííûå êðûëüÿ ñòðèæà, ïîçâîëÿþùèå åìó áûñòðî ëåòàòü, çà-
òðóäíÿþò âçëåò ñ ðîâíîé ïîâåðõíîñòè. Åñòü ïòèöû, êîòîðûå ïî-
åäàþò îñ è ï÷åë, à òàêæå ìóõ, ìèìèêðèðóþùèõ ïîä íèõ. Ïîñòî-
ÿííûé ðîñò ðåçöîâ ó ãðûçóíîâ äàåò âîçìîæíîñòü ãðûçòü î÷åíü
òâåðäûå ïðåäìåòû, îäíàêî åñëè èõ íå ñòà÷èâàòü, îòðàñòàþò òàê,
÷òî æèâîòíîå íå ìîæåò çàêðûòü ðîò. Ïîýòîìó ëþáîé àäàïòèâíûé
ïðèçíàê îêàçûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ëèøü â îïðåäåëåííîé ñðå-
äå. Ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè óñëîâèé îáèòàíèÿ ÷ðåçìåðíî ðàçâè-
òûå ïðèçíàêè ìîãóò îêàçàòüñÿ íåöåëåñîîáðàçíûìè è ïðèíåñòè
âðåä îðãàíèçìó. Ïîýòîìó ïîñëå ãëîáàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòà-
ñòðîô ïðåèìóùåñòâåííî ïîãèáàþò âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûå
âèäû (íàïðèìåð, äèíîçàâðû â ìåëîâîì ïåðèîäå ïàëåîçîéñêîé ýðû).
Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ïðè îòðèöàòåëüíîì äåéñòâèè áèîòè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, ãèãàíòñêèé òîðôÿíîé îëåíü áûë ïîëíî-
ñòüþ óíè÷òîæåí õèùíèêàìè èç-çà ñâîèõ îãðîìíûõ ðîãîâ, ñäå-
ëàâøèõ åãî ìàëîïîäâèæíûì.

Àäàïòàöèîãåíåç. Ïðîèñõîæäåíèå àäàïòàöèé ñâÿçàíî ñ ìó-
òàöèîííîé èçìåí÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ
ïðèçíàêîâ èëè èçìåíåíèþ ñòàðûõ, è äåéñòâèåì îòáîðà. Îäíàêî
ïðèçíàê äîëæåí íå òîëüêî ïîÿâèòüñÿ, íî è áûòü íàñëåäñòâåííî
çàêðåïëåí, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåí â ïîïóëÿöèè. Â ïðîöåññå
îáðàçîâàíèÿ àäàïòàöèè âûäåëÿþò òðè ôàçû: èíàäàïòèâíóþ, ïðå-
àäàïòèâíóþ è ïîñòàäàïòèâíóþ.

Èíàäàïòèâíàÿ ôàçà èìååò ìåñòî ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ óñëî-
âèé ñðåäû îáèòàíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæåò ïîãèáíóòü çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ïîïóëÿöèè, íî ÷àñòü îñîáåé, ôåíîòèï êîòîðûõ íàèáîëåå ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëîæèâøèìñÿ óñëîâèÿì, âûæèâàåò è äàåò ïîòîìñòâî, â ãåíî-
òèïå êîòîðîãî áóäóò çàêðåïëåíû ïðåäïîñûëêè íóæíûõ êà÷åñòâ.

Ïðåàäàïòèâíàÿ ôàçà íàñòóïàåò ïîñëå ýëèìèíàöèè îñîáåé ñ íå-
ïîäãîòîâëåííûì ôåíîòèïîì. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèìè ôàê-
òîðàìè (ìóòàöèîííîé è êîìáèíàòèâíîé èçìåí÷èâîñòüþ) ñîâìåñòíî ñ
äåéñòâèåì åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Â ýòó ôàçó ïðåäïîñûëêè ïðåîáðàçó-
þòñÿ â ðåàëüíóþ àäàïòàöèþ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò âîçíèêøèì óñëîâèÿì
ñðåäû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì îòáîð îáÿçàòåëüíî ìåíÿåò ñâîå
íàïðàâëåíèå (íàïðèìåð, ñòàáèëèçèðóþùèé ñìåíÿåòñÿ äâèæóùèì).

Ïîñòàäàïòèâíàÿ ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòåïåííîå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ïîÿâèâøåéñÿ àäàïòàöèè. Ïðè ýòîì ïðèçíàêè, êîòî-
ðûå áûëè ðàíüøå ïîëåçíû, ìîãóò îêàçàòüñÿ íåíóæíûìè. Â òàêîì
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò èõ ïîñòåïåííàÿ ðåäóêöèÿ è ðàíåå ïîëåçíûå
ñòðóêòóðû ïðåîáðàçóþòñÿ â íåôóíêöèîíèðóþùèå ðóäèìåíòû.

ÊÐÈÒÅÐÈÈ È ÏÐÈÇÍÀÊÈ ÂÈÄÀ

Ïîíÿòèå âèäà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ â áèîëîãèè. Îäíàêî
íåâîçìîæíî äàòü îïðåäåëåíèå âèäà ëèøü ïî îäíîé åãî îñîáåííîñ-
òè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü îñíîâíûå åãî êðèòåðèè, ãëàâ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: ìîðôîëîãè÷åñêèé, ôèçèîëîãî-áèîõè-
ìè÷åñêèé, ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêèé è ãåíåòèêî-ðåïðîäóêòèâíûé.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé êðèòåðèé õàðàêòåðèçóåò âèä ïî âíåøíåìó
è âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ åãî îñîáåé. Îäíàêî ýòîò êðèòåðèé íå
àáñîëþòåí, ïîòîìó ÷òî ñóùåñòâóþò ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîäíûå âèäû-
äâîéíèêè. Íàïðèìåð, â Åâðîïå æèâóò øåñòü ñàìîñòîÿòåëüíûõ
âèäîâ êîìàðîâ èç ðîäà Anopheles, õîòÿ ðàíüøå ñ÷èòàëè, ÷òî ìà-
ëÿðèéíûé êîìàð ýòî îäèí âèä.

Ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèé êðèòåðèé äåìîíñòðèðóåò îñîáåííî-
ñòè ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðèñóùè ðàçíûì âè-
äàì. Íî è ýòîò êðèòåðèé íå âñåãäà òî÷åí, ïîñêîëüêó ìíîãèå ïðî-
öåññû â ïðèðîäå óíèâåðñàëüíû. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ãåíåòè÷åñêîìó
êîäó è áèîñèíòåçó áåëêà.

Ýêîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêèé êðèòåðèé õàðàêòåðèçóåò âèä â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåððèòîðèåé åãî îáèòàíèÿ (ãåîãðàôè÷åñêàÿ çîíà) è
çàíèìàåìîé èì ýêîëîãè÷åñêîé íèøåé. Îáà ýòè àñïåêòà âêëþ÷à-
þòñÿ â ïîíÿòèå àäàïòèâíîé íèøè (íå ïóòàòü ñ ýêîëîãè÷åñêîé
íèøåé!). Ìåæäó òåì ñóùåñòâóþò âèäû-êîñìîïîëèòû, êîòîðûå
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà âñåõ êîíòèíåíòàõ, êðîìå Àíòàðêòè-
äû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ çåìëÿíûå ÷åðâè, êîìàðû, ìûøè; ñðåäè
ðàñòåíèé � áåðåçà, åëü è äð. Ïîýòîìó ýòîò êðèòåðèé, êàê è âñå
ïðåäûäóùèå, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ àáñîëþòíûì.
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Ãåíåòèêî-ðåïðîäóêòèâíûé êðèòåðèé îñíîâàí íà ìåõàíèçìàõ
ãåíåòè÷åñêîé èçîëÿöèè, ïðåïÿòñòâóþùåé ñêðåùèâàíèþ ìåæäó
îñîáÿìè ðàçíûõ âèäîâ. Îäíàêî óæå óïîìèíàëàñü âîçìîæíîñòü
ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî áàðüåðà è ìåæâèäîâûå ãèáðèäû âñå-òàêè ìî-
ãóò áûòü. Âäîáàâîê ýòîò êðèòåðèé íåïðèìåíèì ê îðãàíèçìàì ñ
áåñïîëûì ðàçìíîæåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, íè îäèí èç ïåðå÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ íå ìî-
æåò áûòü ïðèçíàí åäèíñòâåííûì è âñåîáúåìëþùèì. Âèä ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü ëèøü ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ êðèòåðèåâ. Îñíîâ-
íûìè ïðèçíàêàìè âèäà, îòðàæàþùèìè îñîáåííîñòè ýòîãî óðîâ-
íÿ îðãàíèçàöèè æèçíè, ÿâëÿþòñÿ: äèñêðåòíîñòü, öåëîñòíîñòü,
óñòîé÷èâîñòü, ÷èñëåííîñòü è èñòîðè÷íîñòü.

Äèñêðåòíîñòü ïîêàçûâàåò ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ îáîñîáëåííîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà îò äðóãèõ âèäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðå÷èñ-
ëåííûìè âûøå êðèòåðèÿìè.

Öåëîñòíîñòü äåìîíñòðèðóåò ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó
âèäà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé õîðîøî îðãàíèçîâàííóþ ñèñòåìó, â
êîòîðîé âíóòðèâèäîâûå ôîðìû (ïîïóëÿöèè, ðàñû, ïîäâèäû) îáúå-
äèíåíû ðàçëè÷íîãî òèïà âíóòðèâèäîâûìè àäàïòàöèÿìè.

×èñëåííîñòü äåìîíñòðèðóåò, ÷òî âèä ñîñòîèò íå èç îäíîé îñî-
áè, à èç ìíîæåñòâà.

Óñòîé÷èâîñòü ïîêàçûâàåò ñïîñîáíîñòü âèäà ñóùåñòâîâàòü äëè-
òåëüíîå âðåìÿ. Ïðè÷èíîé ýòîìó ñëóæèò ñìåíà ïîêîëåíèé, ïðè ýòîì
ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè îñîáè âñåãäà îãðàíè÷åíà, íî ïîñëå íåå
îñòàåòñÿ ïîòîìñòâî, êîòîðîå òàêæå ó÷àñòâóåò â ðàçìíîæåíèè.

Èñòîðè÷íîñòü ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíîñòü óñòîé÷èâîñòè
âèäà. Íà Çåìëå ñóùåñòâîâàëî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ðàñòå-
íèé, æèâîòíûõ è äðóãèõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå íå ñîõðàíèëèñü äî
íàøèõ äíåé. Òàêæå íåïîñòîÿííû è íûíå æèâóùèå âèäû. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âèäîâ íåîäèíàêîâà. Íàïðèìåð,
ãàòòåðèÿ, õèòîíû è íåêîòîðûå äðóãèå âèäû èçâåñòíû åùå ïî îòëî-
æåíèÿì ìåçîçîÿ, îäíàêî îíè æèâóò è ïîíûíå, ìåæäó òåì ñàáëåçó-
áûå êîøêè, ñòåëëåðîâû êîðîâû, äðîíòû è ìíîãèå äðóãèå ãîðàçäî
áîëåå ìîëîäûå âèäû ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì âûìåðëè. Èìåííî
óñòîé÷èâîñòü è èñòîðè÷íîñòü âèäà âûçûâàþò íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ ñðåäè ýâîëþöèîíèñòîâ.

ÂÈÄÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

Îáðàçîâàíèå íîâîãî âèäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íûé ðåçóëü-
òàò ìèêðîýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê
âîçíèêàåò âèä, ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà âèäîîáðàçîâà-
íèÿ: àëëîïàòðè÷åñêèé è ñèìïàòðè÷åñêèé.

Àëëîïàòðè÷åñêîå (ãåîãðàôè÷åñêîå) âèäîîáðàçîâàíèå ïðîèñõî-
äèò â ñëó÷àå ãëóáîêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âíóòðèâèäîâûõ ôîðì,

èçîëèðîâàííûõ òåððèòîðèàëüíî. Èçîëèðóþùèìè ôàêòîðàìè ìîãóò
áûòü ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå áàðüåðû: ðåêè, ìîðÿ, ëåñà, ãîðû è ò.ï.
Ýòîò ñïîñîá âèäîîáðàçîâàíèÿ, íàçûâàåìûé òàêæå ñåãðåãàöèî-
ãåíåçîì, îñíîâàí íà äèâåðãåíöèè è ïðèâîäèò ê àäàïòèâíîé ðà-
äèàöèè (ò. å. ðàñõîæäåíèþ ôîðì, ïðèñïîñàáëèâàþùèìñÿ ê ðàç-
íûì ýêîëîãè÷åñêèì íèøàì). Ïðèìåðîì òàêîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ
ñëóæèò ðàçäåëåíèå ëàíäûøà íà ïÿòü îáîñîáëåííûõ ðàñ, êîòî-
ðûå ñèñòåìàòèêè âûäåëèëè â ñàìîñòîÿòåëüíûå âèäû. Ïðè ýòîì
èñõîäíûé âèä ñôîðìèðîâàëñÿ â òðåòè÷íîì ïåðèîäå, íî ðàñïàëñÿ
â ÷åòâåðòè÷íîì â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà åäèíîãî àðåàëà íà íåñêîëüêî
èçîëèðîâàííûõ. Â òåõ ìåñòàõ, êóäà îëåäåíåíèå íå äîøëî, ñî-
õðàíèëèñü øèðîêîëèñòâåííûå ëåñà, â êîòîðûõ ïðîèçðàñòàë ëàí-
äûø. Â õîäå ïîñëåäóþùåãî ïîòåïëåíèÿ ëàíäûø âíîâü øèðîêî
ðàñïðîñòðàíèëñÿ, íî â èçîëèðîâàííûõ îáëàñòÿõ ðàñòåíèÿ îòëè-
÷àëèñü ìåæäó ñîáîé. Â ÷àñòíîñòè, åâðîïåéñêèé ëàíäûø ìåëü÷å
çàêàâêàçñêîãî, ó äàëüíåâîñòî÷íîãî � áîëåå øèðîêèé âåí÷èê,
òîëñòûé âîñêîâîé íàëåò íà ëèñòüÿõ è êðàñíûå ÷åðåøêè. Àäàï-
òàöèÿ ê ðàçëè÷íûì ôàêòîðàì ñðåäû ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ ðàç-
íûõ âèäîâ ìåäâåäåé. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì äèâèðãåíò-
íîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãàëàïàãîññêèå âüþðêè, îïèñàí-
íûå Äàðâèíîì.

Ñèìïàòðè÷åñêîå âèäîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò íà îäíîì àðå-
àëå ñ ìàòåðèíñêîé ïîïóëÿöèåé áåç òåððèòîðèàëüíîé èçîëÿöèè.
Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ íîâîãî âèäà â ýòîì ñëó÷àå ñëóæèò ìåæ-
âèäîâàÿ ãèáðèäèçàöèÿ, êîãäà â ïîòîìñòâå îáúåäèíÿþòñÿ äâà ðàç-
íûõ ãåíîòèïà. Åñëè ãèáðèäíàÿ ôîðìà îêàçûâàåòñÿ ôåðòèëüíîé
è êîíêóðåíòîñïîñîáíîé, äåéñòâèå åñòåñòâåííîãî îòáîðà ïðèâå-
äåò ê ïîÿâëåíèþ ñàìîñòîÿòåëüíîãî âèäà. Ýòîò ñïîñîá âèäîîáðà-
çîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ñèíòåçîãåíåçîì, èëè ñåò÷àòîé ýâîëþöèåé.
Òàêèì îáðàçîì âîçíèêëà êóëüòóðíàÿ ñëèâà � ïðè ãèáðèäèçàöèè
òåðíà (2n = 16) è àëû÷è (2n = 8) ïðè ïîñëåäóþùåé ïîëèïëîèäè-
çàöèè (ó ñëèâû 2n = 48).

Äðóãèì ïóòåì ñèìïàòðè÷åñêîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ïîÿâëåíèå õðîìîñîìíûõ ïåðåñòðîåê è ïîëèïëîèäèÿ. Íàïðèìåð,
ó õðèçàíòåì âñå âèäû èìåþò êðàòíîå ÷èñëî õðîìîñîì: 9, 18,
27, 36, 45�

Èíîãäà ðàññìàòðèâàþò ýêîëîãè÷åñêîå âèäîîáðàçîâàíèå, êîòî-
ðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ôîðìèðîâàíèå â ïðåäåëàõ ïîïóëÿöèè
ýêîòèïîâ, êîòîðûå çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíûå âèäû.
Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè òàêîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ ñëóæàò ðàçëè÷-
íûå ôîðìû ýêîëîãè÷åñêîé èçîëÿöèè.

Ìèêðîýâîëþöèÿ ïîâûøàåò óðîâåíü îòíîñèòåëüíîé ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè îðãàíèçìîâ ê óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû è ñîçäàåò ìíî-
ãîáðàçèå âèäîâ.
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Ãåíåòèêî-ðåïðîäóêòèâíûé êðèòåðèé îñíîâàí íà ìåõàíèçìàõ
ãåíåòè÷åñêîé èçîëÿöèè, ïðåïÿòñòâóþùåé ñêðåùèâàíèþ ìåæäó
îñîáÿìè ðàçíûõ âèäîâ. Îäíàêî óæå óïîìèíàëàñü âîçìîæíîñòü
ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî áàðüåðà è ìåæâèäîâûå ãèáðèäû âñå-òàêè ìî-
ãóò áûòü. Âäîáàâîê ýòîò êðèòåðèé íåïðèìåíèì ê îðãàíèçìàì ñ
áåñïîëûì ðàçìíîæåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, íè îäèí èç ïåðå÷èñëåííûõ êðèòåðèåâ íå ìî-
æåò áûòü ïðèçíàí åäèíñòâåííûì è âñåîáúåìëþùèì. Âèä ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü ëèøü ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ êðèòåðèåâ. Îñíîâ-
íûìè ïðèçíàêàìè âèäà, îòðàæàþùèìè îñîáåííîñòè ýòîãî óðîâ-
íÿ îðãàíèçàöèè æèçíè, ÿâëÿþòñÿ: äèñêðåòíîñòü, öåëîñòíîñòü,
óñòîé÷èâîñòü, ÷èñëåííîñòü è èñòîðè÷íîñòü.

Äèñêðåòíîñòü ïîêàçûâàåò ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ îáîñîáëåííîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà îò äðóãèõ âèäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðå÷èñ-
ëåííûìè âûøå êðèòåðèÿìè.

Öåëîñòíîñòü äåìîíñòðèðóåò ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó
âèäà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé õîðîøî îðãàíèçîâàííóþ ñèñòåìó, â
êîòîðîé âíóòðèâèäîâûå ôîðìû (ïîïóëÿöèè, ðàñû, ïîäâèäû) îáúå-
äèíåíû ðàçëè÷íîãî òèïà âíóòðèâèäîâûìè àäàïòàöèÿìè.

×èñëåííîñòü äåìîíñòðèðóåò, ÷òî âèä ñîñòîèò íå èç îäíîé îñî-
áè, à èç ìíîæåñòâà.

Óñòîé÷èâîñòü ïîêàçûâàåò ñïîñîáíîñòü âèäà ñóùåñòâîâàòü äëè-
òåëüíîå âðåìÿ. Ïðè÷èíîé ýòîìó ñëóæèò ñìåíà ïîêîëåíèé, ïðè ýòîì
ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè îñîáè âñåãäà îãðàíè÷åíà, íî ïîñëå íåå
îñòàåòñÿ ïîòîìñòâî, êîòîðîå òàêæå ó÷àñòâóåò â ðàçìíîæåíèè.

Èñòîðè÷íîñòü ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíîñòü óñòîé÷èâîñòè
âèäà. Íà Çåìëå ñóùåñòâîâàëî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âèäîâ ðàñòå-
íèé, æèâîòíûõ è äðóãèõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå íå ñîõðàíèëèñü äî
íàøèõ äíåé. Òàêæå íåïîñòîÿííû è íûíå æèâóùèå âèäû. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âèäîâ íåîäèíàêîâà. Íàïðèìåð,
ãàòòåðèÿ, õèòîíû è íåêîòîðûå äðóãèå âèäû èçâåñòíû åùå ïî îòëî-
æåíèÿì ìåçîçîÿ, îäíàêî îíè æèâóò è ïîíûíå, ìåæäó òåì ñàáëåçó-
áûå êîøêè, ñòåëëåðîâû êîðîâû, äðîíòû è ìíîãèå äðóãèå ãîðàçäî
áîëåå ìîëîäûå âèäû ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì âûìåðëè. Èìåííî
óñòîé÷èâîñòü è èñòîðè÷íîñòü âèäà âûçûâàþò íàèáîëüøèé èíòå-
ðåñ ñðåäè ýâîëþöèîíèñòîâ.

ÂÈÄÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

Îáðàçîâàíèå íîâîãî âèäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íûé ðåçóëü-
òàò ìèêðîýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê
âîçíèêàåò âèä, ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà âèäîîáðàçîâà-
íèÿ: àëëîïàòðè÷åñêèé è ñèìïàòðè÷åñêèé.

Àëëîïàòðè÷åñêîå (ãåîãðàôè÷åñêîå) âèäîîáðàçîâàíèå ïðîèñõî-
äèò â ñëó÷àå ãëóáîêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âíóòðèâèäîâûõ ôîðì,

èçîëèðîâàííûõ òåððèòîðèàëüíî. Èçîëèðóþùèìè ôàêòîðàìè ìîãóò
áûòü ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå áàðüåðû: ðåêè, ìîðÿ, ëåñà, ãîðû è ò.ï.
Ýòîò ñïîñîá âèäîîáðàçîâàíèÿ, íàçûâàåìûé òàêæå ñåãðåãàöèî-
ãåíåçîì, îñíîâàí íà äèâåðãåíöèè è ïðèâîäèò ê àäàïòèâíîé ðà-
äèàöèè (ò. å. ðàñõîæäåíèþ ôîðì, ïðèñïîñàáëèâàþùèìñÿ ê ðàç-
íûì ýêîëîãè÷åñêèì íèøàì). Ïðèìåðîì òàêîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ
ñëóæèò ðàçäåëåíèå ëàíäûøà íà ïÿòü îáîñîáëåííûõ ðàñ, êîòî-
ðûå ñèñòåìàòèêè âûäåëèëè â ñàìîñòîÿòåëüíûå âèäû. Ïðè ýòîì
èñõîäíûé âèä ñôîðìèðîâàëñÿ â òðåòè÷íîì ïåðèîäå, íî ðàñïàëñÿ
â ÷åòâåðòè÷íîì â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà åäèíîãî àðåàëà íà íåñêîëüêî
èçîëèðîâàííûõ. Â òåõ ìåñòàõ, êóäà îëåäåíåíèå íå äîøëî, ñî-
õðàíèëèñü øèðîêîëèñòâåííûå ëåñà, â êîòîðûõ ïðîèçðàñòàë ëàí-
äûø. Â õîäå ïîñëåäóþùåãî ïîòåïëåíèÿ ëàíäûø âíîâü øèðîêî
ðàñïðîñòðàíèëñÿ, íî â èçîëèðîâàííûõ îáëàñòÿõ ðàñòåíèÿ îòëè-
÷àëèñü ìåæäó ñîáîé. Â ÷àñòíîñòè, åâðîïåéñêèé ëàíäûø ìåëü÷å
çàêàâêàçñêîãî, ó äàëüíåâîñòî÷íîãî � áîëåå øèðîêèé âåí÷èê,
òîëñòûé âîñêîâîé íàëåò íà ëèñòüÿõ è êðàñíûå ÷åðåøêè. Àäàï-
òàöèÿ ê ðàçëè÷íûì ôàêòîðàì ñðåäû ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ ðàç-
íûõ âèäîâ ìåäâåäåé. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì äèâèðãåíò-
íîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãàëàïàãîññêèå âüþðêè, îïèñàí-
íûå Äàðâèíîì.

Ñèìïàòðè÷åñêîå âèäîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò íà îäíîì àðå-
àëå ñ ìàòåðèíñêîé ïîïóëÿöèåé áåç òåððèòîðèàëüíîé èçîëÿöèè.
Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ íîâîãî âèäà â ýòîì ñëó÷àå ñëóæèò ìåæ-
âèäîâàÿ ãèáðèäèçàöèÿ, êîãäà â ïîòîìñòâå îáúåäèíÿþòñÿ äâà ðàç-
íûõ ãåíîòèïà. Åñëè ãèáðèäíàÿ ôîðìà îêàçûâàåòñÿ ôåðòèëüíîé
è êîíêóðåíòîñïîñîáíîé, äåéñòâèå åñòåñòâåííîãî îòáîðà ïðèâå-
äåò ê ïîÿâëåíèþ ñàìîñòîÿòåëüíîãî âèäà. Ýòîò ñïîñîá âèäîîáðà-
çîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ñèíòåçîãåíåçîì, èëè ñåò÷àòîé ýâîëþöèåé.
Òàêèì îáðàçîì âîçíèêëà êóëüòóðíàÿ ñëèâà � ïðè ãèáðèäèçàöèè
òåðíà (2n = 16) è àëû÷è (2n = 8) ïðè ïîñëåäóþùåé ïîëèïëîèäè-
çàöèè (ó ñëèâû 2n = 48).

Äðóãèì ïóòåì ñèìïàòðè÷åñêîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ïîÿâëåíèå õðîìîñîìíûõ ïåðåñòðîåê è ïîëèïëîèäèÿ. Íàïðèìåð,
ó õðèçàíòåì âñå âèäû èìåþò êðàòíîå ÷èñëî õðîìîñîì: 9, 18,
27, 36, 45�

Èíîãäà ðàññìàòðèâàþò ýêîëîãè÷åñêîå âèäîîáðàçîâàíèå, êîòî-
ðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ôîðìèðîâàíèå â ïðåäåëàõ ïîïóëÿöèè
ýêîòèïîâ, êîòîðûå çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíûå âèäû.
Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè òàêîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ ñëóæàò ðàçëè÷-
íûå ôîðìû ýêîëîãè÷åñêîé èçîëÿöèè.

Ìèêðîýâîëþöèÿ ïîâûøàåò óðîâåíü îòíîñèòåëüíîé ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè îðãàíèçìîâ ê óñëîâèÿì âíåøíåé ñðåäû è ñîçäàåò ìíî-
ãîáðàçèå âèäîâ.
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Ìàêðîýâîëþöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ,
êîòîðûå âåäóò ê îáðàçîâàíèþ íàäâèäîâûõ òàêñîíîâ: ðîäà, îòðÿ-
äà, êëàññà, òèïà è äð. ×åòêîé ãðàíèöû ìåæäó ìèêðî- è ìàêðî-
ýâîëþöèåé íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó ïðîöåññ äèâåðãåíöèè, ñòè-
ìóëèðóþùèé ïîÿâëåíèå íîâûõ âèäîâ, ïðîäîëæàåòñÿ áåç ïåðåðû-
âà è â âîçíèêøèõ ôîðìàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêðîýâîëþöèÿ íå
èìååò ñâîèõ ñîáñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ïðîöåññû ìèêðîýâîëþöèè. Ïîýòîìó èõ ðàññìàòðèâàþò êàê äâå
ñòîðîíû åäèíîãî ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà.

Ôîðìû ìàêðîýâîëþöèè. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ôîðì ìàêðî-
ýâîëþöèè: ôèëèòè÷åñêàÿ, äèâåðãåíòíàÿ, êîíâåðãåíòíàÿ, ïàðàë-
ëåëèçì è ñåò÷àòàÿ ýâîëþöèÿ.

Ôèëèòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ åäèíîãî ñòâîëà èëè îòäåëüíîé âåòâè ôèëîãå-
íåòè÷åñêîãî äðåâà. Ïðèìåðîì ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü ýâîëþöèÿ ñî-
âðåìåííûõ íåïàðíîêîïûòíûõ îò äðåâíåéøèõ ïðåäêîâûõ ôîðì.
Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ïîíÿòèÿ ìîíîôèëèè è ïîëèôèëèè. Ì î í î -
ô è ë è ÿ  îçíà÷àåò ðàçâèòèå òàêñîíà îò îäíîé ïðåäêîâîé ôîðìû, à
ï î ë è ô è ë è ÿ  � îò äâóõ è áîëåå. Áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ ñêëî-
íÿþòñÿ ê ìîíîôèëè÷åñêîìó ðàçâèòèþ îðãàíèçìîâ îò îáùåé ïðåä-
êîâîé ôîðìû, îñíîâûâàÿñü íà óíèâåðñàëüíûõ ìåõàíèçìàõ íàñëåäñò-
âåííîñòè è èçìåí÷èâîñòè, êëåòî÷íîé îðãàíèçàöèè, îáùíîñòè
îñíîâíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî òàêñîíû ìîãóò
âîçíèêàòü è ïóòåì ïîëèôèëèè. Ñàì Äàðâèí äîïóñêàë òàêóþ âîç-
ìîæíîñòü, íî òîëüêî â îòíîøåíèè îáðàçîâàíèÿ íàèáîëåå êðóï-
íûõ òàêñîíîâ � öàðñòâ. Â ÷àñòíîñòè, îí ñ÷èòàë, ÷òî ðàñòåíèÿ è
æèâîòíûå ïðîèçîøëè îò ÷åòûðåõ-ïÿòè ðîäîíà÷àëüíûõ ôîðì.

Äèâåðãåíöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îñíîâíîé ïóòü ýâîëþöèè, �
ýòî íåçàâèñèìîå îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ ó ðîäñòâåí-
íûõ ãðóïï. Â åå îñíîâå ëåæèò ýêîëîãè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ,
êîòîðàÿ áûëà ðàññìîòðåíà âûøå ïðè îáñóæäåíèè àëëîïàòðè÷åñ-
êîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî è íàäâèäîâûå òàêñîíû ìîãóò äè-
âåðãèðîâàòü. Ýòî õîðîøî âèäíî ïðè àíàëèçå îáùèõ ïðèçíàêîâ,
êîòîðûå èìåþòñÿ ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ îòðÿäîâ. Íàïðèìåð, ó
âñåõ ðûá ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç æàáðû, ïîçâîíî÷íûé
ñòîëá äèôôåðåíöèðîâàí ëèøü íà òóëîâèùíûé è õâîñòîâîé îòäå-
ëû, ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà ñåãìåíòèðîâàíà è ò. ä. Ó ïòèö òåëî
ïîêðûòî ïåðüÿìè, èìååòñÿ ðîãîâîé êëþâ è îñîáîå ñòðîåíèå ñêå-
ëåòà. Îäíàêî ÷àñòíàÿ àäàïòàöèÿ ê îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Ïðè ýòîì ÷àñòî
îáðàçóþòñÿ ãîìîëîãè÷íûå îðãàíû, êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâîå
ïðîèñõîæäåíèå, íî âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå ôóíêöèè (ðèñ. 399).

Êîíâåðãåíöèÿ (ñõîæäåíèå ïðèçíàêîâ) ïðîòèâîïîëîæíî äèâåð-
ãåíöèè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâèñèìîå ôîðìèðîâàíèå ñõîä-
íûõ ïðèçíàêîâ ó íåðîäñòâåííûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå îáèòàþò

â îäèíàêîâîé ñðåäå. Íàïðèìåð, âñå æèâîòíûå, æèâóùèå â ëåñó,
èìåþò ñõîäíóþ çàùèòíóþ îêðàñêó, êîòîðàÿ ñåçîííî ìåíÿåòñÿ.
Æèâîòíûå ðàçíûõ êëàññîâ, îáèòàþùèå â âîäå, èìåþò ñõîäñòâî âî
âíåøíåì ñòðîåíèè. Ïðè êîíâåðãåíòíîé ýâîëþöèè ó íåðîäñòâåí-
íûõ îðãàíèçìîâ îáðàçóþòñÿ àíàëîãè÷íûå îðãàíû, êîòîðûå èìå-
þò ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå, íî âûïîëíÿþò îäèíàêîâóþ ôóíêöèþ.
Ê òàêèì îðãàíàì îòíîñÿòñÿ êîëþ÷êè ó ðàñòåíèé (ðèñ. 400), èìå-
þùèå ëèñòîâîå (áàðáàðèñ), ïðèëèñòíèêîâîå (áåëàÿ àêàöèÿ), ïî-
áåãîâîå (áîÿðûøíèê) ïðîèñõîæäåíèå èëè îáðàçóþòñÿ èç êîí÷è-
êîâ ïðîâîäÿùèõ æèëîê (îñîò). Òàêèå ïðèìåðû ìîæíî íàáëþ-
äàòü è ó æèâîòíûõ, íàïðèìåð, ïëàâíèêè ðûá è êèòîîáðàçíûõ,
ðîþùèå êîíå÷íîñòè ó íàñåêîìîãî ìåäâåäêè è ìëåêîïèòàþùåãî
êðîòà, êðûëüÿ ó íàñåêîìûõ, ïòèö è ëåòó÷èõ ìûøåé è äð.

Ïàðàëëåëèçì (ïàðàëëåëüíîå ðàçâèòèå) ïðîÿâëÿåòñÿ â ñõîäíîì
ðàçâèòèè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ðîäñòâåííûõ îðãàíèçìîâ, êîòî-
ðûå ïåðâîíà÷àëüíî äèâåðãèðîâàëè, íî îáèòàþò â îäèíàêîâûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ñàáëåçóáîñòè ó ðàçíûõ
ïîäñåìåéñòâ êîøà÷üèõ èëè ñõîäíûå ÷åðòû âíåøíåãî ñòðîåíèÿ ó
ðàçíûõ ñåìåéñòâ îòðÿäà ñîâðåìåííûõ ëàñòîíîãèõ: òþëåíÿ, ìîð-
æà è ìîðñêîãî êîòèêà. Ãåíåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïàðàëëåëüíîé
ýâîëþöèè äàë Í. È. Âàâèëîâ â çàêîíå ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ íà-
ñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè. Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó, «âèäû è ðîäû,
ãåíåòè÷åñêè áëèçêèå, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñõîäíûìè

Ð è ñ . 3 9 9.
Ðàçíîîáðàçèå

ñòðîåíèÿ êîíå÷íîñòåé ìëåêîïèòàþùèõ:
À � ëåòó÷àÿ ìûøü; Á � êðîò; Â � êåíãóðó; Ã � ëîøàäü;

Ä � îðàíãóòàí; Å � äåëüôèí (ïî Ëåâóøêèíó è ñîàâò.)

Ä

Å
ÃÂÁÀ

Ð è ñ . 4 0 0.
Ïðåâðàùåíèå

ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ
â êîëþ÷êè

(àíàëîãè÷íûå îðãàíû):
À, Â, Æ � ïîáåãîâ (À � ëè-

Ä

Å

Æ

Ã

Â

Á

À

ìîí òðåõëèñòî÷êîâûé;
Â � áîÿðûøíèê âîñòî÷íûé;
Æ � ãëåäè÷èÿ îáûêíîâåí-
íàÿ); Á � âîëîñêîâ � øèïîâíèê ñîáà-
÷èé; Ã � ëèñòà � áàðáàðèñ îáûêíî-
âåííûé; Ä � ïðèëèñòíèêîâ � àêàöèÿ
áåëàÿ; E � îñè ëèñòà è ïðèëèñòíèêîâ �
÷èíãèëü ñåðåáðèñòûé (ïî Òóòàþê)
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Ìàêðîýâîëþöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ,
êîòîðûå âåäóò ê îáðàçîâàíèþ íàäâèäîâûõ òàêñîíîâ: ðîäà, îòðÿ-
äà, êëàññà, òèïà è äð. ×åòêîé ãðàíèöû ìåæäó ìèêðî- è ìàêðî-
ýâîëþöèåé íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó ïðîöåññ äèâåðãåíöèè, ñòè-
ìóëèðóþùèé ïîÿâëåíèå íîâûõ âèäîâ, ïðîäîëæàåòñÿ áåç ïåðåðû-
âà è â âîçíèêøèõ ôîðìàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêðîýâîëþöèÿ íå
èìååò ñâîèõ ñîáñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ïðîöåññû ìèêðîýâîëþöèè. Ïîýòîìó èõ ðàññìàòðèâàþò êàê äâå
ñòîðîíû åäèíîãî ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà.

Ôîðìû ìàêðîýâîëþöèè. Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ôîðì ìàêðî-
ýâîëþöèè: ôèëèòè÷åñêàÿ, äèâåðãåíòíàÿ, êîíâåðãåíòíàÿ, ïàðàë-
ëåëèçì è ñåò÷àòàÿ ýâîëþöèÿ.

Ôèëèòè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ åäèíîãî ñòâîëà èëè îòäåëüíîé âåòâè ôèëîãå-
íåòè÷åñêîãî äðåâà. Ïðèìåðîì ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü ýâîëþöèÿ ñî-
âðåìåííûõ íåïàðíîêîïûòíûõ îò äðåâíåéøèõ ïðåäêîâûõ ôîðì.
Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ïîíÿòèÿ ìîíîôèëèè è ïîëèôèëèè. Ì î í î -
ô è ë è ÿ  îçíà÷àåò ðàçâèòèå òàêñîíà îò îäíîé ïðåäêîâîé ôîðìû, à
ï î ë è ô è ë è ÿ  � îò äâóõ è áîëåå. Áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ ñêëî-
íÿþòñÿ ê ìîíîôèëè÷åñêîìó ðàçâèòèþ îðãàíèçìîâ îò îáùåé ïðåä-
êîâîé ôîðìû, îñíîâûâàÿñü íà óíèâåðñàëüíûõ ìåõàíèçìàõ íàñëåäñò-
âåííîñòè è èçìåí÷èâîñòè, êëåòî÷íîé îðãàíèçàöèè, îáùíîñòè
îñíîâíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî òàêñîíû ìîãóò
âîçíèêàòü è ïóòåì ïîëèôèëèè. Ñàì Äàðâèí äîïóñêàë òàêóþ âîç-
ìîæíîñòü, íî òîëüêî â îòíîøåíèè îáðàçîâàíèÿ íàèáîëåå êðóï-
íûõ òàêñîíîâ � öàðñòâ. Â ÷àñòíîñòè, îí ñ÷èòàë, ÷òî ðàñòåíèÿ è
æèâîòíûå ïðîèçîøëè îò ÷åòûðåõ-ïÿòè ðîäîíà÷àëüíûõ ôîðì.

Äèâåðãåíöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îñíîâíîé ïóòü ýâîëþöèè, �
ýòî íåçàâèñèìîå îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ ó ðîäñòâåí-
íûõ ãðóïï. Â åå îñíîâå ëåæèò ýêîëîãè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ,
êîòîðàÿ áûëà ðàññìîòðåíà âûøå ïðè îáñóæäåíèè àëëîïàòðè÷åñ-
êîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî è íàäâèäîâûå òàêñîíû ìîãóò äè-
âåðãèðîâàòü. Ýòî õîðîøî âèäíî ïðè àíàëèçå îáùèõ ïðèçíàêîâ,
êîòîðûå èìåþòñÿ ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ îòðÿäîâ. Íàïðèìåð, ó
âñåõ ðûá ãàçîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç æàáðû, ïîçâîíî÷íûé
ñòîëá äèôôåðåíöèðîâàí ëèøü íà òóëîâèùíûé è õâîñòîâîé îòäå-
ëû, ñîìàòè÷åñêàÿ ìóñêóëàòóðà ñåãìåíòèðîâàíà è ò. ä. Ó ïòèö òåëî
ïîêðûòî ïåðüÿìè, èìååòñÿ ðîãîâîé êëþâ è îñîáîå ñòðîåíèå ñêå-
ëåòà. Îäíàêî ÷àñòíàÿ àäàïòàöèÿ ê îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Ïðè ýòîì ÷àñòî
îáðàçóþòñÿ ãîìîëîãè÷íûå îðãàíû, êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâîå
ïðîèñõîæäåíèå, íî âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå ôóíêöèè (ðèñ. 399).

Êîíâåðãåíöèÿ (ñõîæäåíèå ïðèçíàêîâ) ïðîòèâîïîëîæíî äèâåð-
ãåíöèè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâèñèìîå ôîðìèðîâàíèå ñõîä-
íûõ ïðèçíàêîâ ó íåðîäñòâåííûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå îáèòàþò

â îäèíàêîâîé ñðåäå. Íàïðèìåð, âñå æèâîòíûå, æèâóùèå â ëåñó,
èìåþò ñõîäíóþ çàùèòíóþ îêðàñêó, êîòîðàÿ ñåçîííî ìåíÿåòñÿ.
Æèâîòíûå ðàçíûõ êëàññîâ, îáèòàþùèå â âîäå, èìåþò ñõîäñòâî âî
âíåøíåì ñòðîåíèè. Ïðè êîíâåðãåíòíîé ýâîëþöèè ó íåðîäñòâåí-
íûõ îðãàíèçìîâ îáðàçóþòñÿ àíàëîãè÷íûå îðãàíû, êîòîðûå èìå-
þò ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå, íî âûïîëíÿþò îäèíàêîâóþ ôóíêöèþ.
Ê òàêèì îðãàíàì îòíîñÿòñÿ êîëþ÷êè ó ðàñòåíèé (ðèñ. 400), èìå-
þùèå ëèñòîâîå (áàðáàðèñ), ïðèëèñòíèêîâîå (áåëàÿ àêàöèÿ), ïî-
áåãîâîå (áîÿðûøíèê) ïðîèñõîæäåíèå èëè îáðàçóþòñÿ èç êîí÷è-
êîâ ïðîâîäÿùèõ æèëîê (îñîò). Òàêèå ïðèìåðû ìîæíî íàáëþ-
äàòü è ó æèâîòíûõ, íàïðèìåð, ïëàâíèêè ðûá è êèòîîáðàçíûõ,
ðîþùèå êîíå÷íîñòè ó íàñåêîìîãî ìåäâåäêè è ìëåêîïèòàþùåãî
êðîòà, êðûëüÿ ó íàñåêîìûõ, ïòèö è ëåòó÷èõ ìûøåé è äð.

Ïàðàëëåëèçì (ïàðàëëåëüíîå ðàçâèòèå) ïðîÿâëÿåòñÿ â ñõîäíîì
ðàçâèòèè äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ðîäñòâåííûõ îðãàíèçìîâ, êîòî-
ðûå ïåðâîíà÷àëüíî äèâåðãèðîâàëè, íî îáèòàþò â îäèíàêîâûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ñàáëåçóáîñòè ó ðàçíûõ
ïîäñåìåéñòâ êîøà÷üèõ èëè ñõîäíûå ÷åðòû âíåøíåãî ñòðîåíèÿ ó
ðàçíûõ ñåìåéñòâ îòðÿäà ñîâðåìåííûõ ëàñòîíîãèõ: òþëåíÿ, ìîð-
æà è ìîðñêîãî êîòèêà. Ãåíåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïàðàëëåëüíîé
ýâîëþöèè äàë Í. È. Âàâèëîâ â çàêîíå ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ íà-
ñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè. Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó, «âèäû è ðîäû,
ãåíåòè÷åñêè áëèçêèå, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñõîäíûìè

Ð è ñ . 3 9 9.
Ðàçíîîáðàçèå

ñòðîåíèÿ êîíå÷íîñòåé ìëåêîïèòàþùèõ:
À � ëåòó÷àÿ ìûøü; Á � êðîò; Â � êåíãóðó; Ã � ëîøàäü;

Ä � îðàíãóòàí; Å � äåëüôèí (ïî Ëåâóøêèíó è ñîàâò.)

Ä

Å
ÃÂÁÀ

Ð è ñ . 4 0 0.
Ïðåâðàùåíèå

ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ
â êîëþ÷êè

(àíàëîãè÷íûå îðãàíû):
À, Â, Æ � ïîáåãîâ (À � ëè-

Ä

Å

Æ

Ã

Â

Á

À

ìîí òðåõëèñòî÷êîâûé;
Â � áîÿðûøíèê âîñòî÷íûé;
Æ � ãëåäè÷èÿ îáûêíîâåí-
íàÿ); Á � âîëîñêîâ � øèïîâíèê ñîáà-
÷èé; Ã � ëèñòà � áàðáàðèñ îáûêíî-
âåííûé; Ä � ïðèëèñòíèêîâ � àêàöèÿ
áåëàÿ; E � îñè ëèñòà è ïðèëèñòíèêîâ �
÷èíãèëü ñåðåáðèñòûé (ïî Òóòàþê)
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ðÿäàìè íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñ òàêîé ïðàâèëüíîñòüþ, ÷òî,
çíàÿ ðÿä ôîðì â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà, ìîæíî ïðåäâèäåòü íàõîæ-
äåíèå ïàðàëëåëüíûõ ôîðì ó äðóãèõ âèäîâ è ðîäîâ. ×åì áëèæå
ãåíåòè÷åñêè ðàñïîëîæåíû â îáùåé ñèñòåìå ðîäû è ëèííåîíû (ñî-
âîêóïíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîäíûõ è áëèçêîðîäñòâåííûõ ãðóïï
ðàñòåíèé íå îáÿçàòåëüíî ðàâíîöåííûõ, íî îáúåäèíÿåìûõ â îá-
ùèé âèä), òåì ïîëíåå ñõîäñòâî â ðÿäàõ èçìåí÷èâîñòè».

Ñåò÷àòàÿ ýâîëþöèÿ îñíîâàíà íà ìåõàíèçìàõ ñèíòåçîãåíåçà,
êîòîðûå áûëè îïèñàíû âûøå ïðè îáñóæäåíèè ñèìïàòðè÷åñêîãî
âèäîîáðàçîâàíèÿ. Ìàêðîýâîëþöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêîãî
òèïà ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì ãèáðèäèçàöèè, ñèìáèî-
ãåíåçà è òðàíñäóêöèè. Ã è á ð è ä è ç à ö è ÿ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáúåäèíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ. Ñ è ì á è î -
ã å í å ç  � ýòî ôóíêöèîíàëüíîå îáúåäèíåíèå íåðîäñòâåííûõ îðãà-
íèçìîâ íà îñíîâå ïîëó÷åíèÿ âçàèìíîé ïîëüçû. Ïðè ýòîì îáðàçó-
åòñÿ íîâàÿ ôîðìà. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïðèìåðà òàêîãî îáú-
åäèíåíèÿ îáû÷íî ïðèâîäÿò ëèøàéíèê, îáúåäèíÿþùèé ãðèá è âî-
äîðîñëü. Îäíàêî òðàêòîâêà òàêîãî ñîîáùåñòâà, êàê ñèìáèîç,
ìíîãèìè ó÷åíûìè ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå, ïîñêîëüêó â ëèøàé-
íèêå ãðèá âñåöåëî çàâèñèò îò âîäîðîñëè êàê îò ïðîäóöåíòà è áåç
íåå æèòü íå ìîæåò. Òîãäà êàê âîäîðîñëü ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è
îòäåëüíî îò ãðèáà, à â ñîñòàâå ëèøàéíèêà îíà ïîäâåðãàåòñÿ
äàâëåíèþ ñî ñòîðîíû ãðèáà. Ïîýòîìó â äàííîì ïðèìåðå ãðèá â
áîëüøåé ñòåïåíè äåéñòâóåò êàê ïàðàçèò, à íå ñèìáèîíò. Ò ð à í ñ -
ä ó ê ö è ÿ  � ýòî ïåðåíîñ íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè âèðóñîì èç
îäíîãî îðãàíèçìà â äðóãîé.

ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÝÂÎËÞÖÈÈ
Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ýâîëþöèè ÿâëÿþòñÿ: àðîìîðôîç,

èäèîàäàïòàöèÿ è êàòàìîðôîç (äåãåíåðàöèÿ).
Àðîìîðôîç, èëè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êðóïíîìàñøòàáíûå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, êîòî-
ðûå âåäóò ê îáùåìó ïîäúåìó îðãàíèçàöèè. Òàêèå àäàïòàöèè îêàçû-
âàþòñÿ ïîëåçíûìè â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû. Ïðèìå-
ðàìè àðîìîðôîçîâ ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèçîøëè ó âîä-
íûõ æèâîòíûõ, ïåðåøåäøèõ ê íàçåìíîìó îáðàçó æèçíè: ðàçäåëåíèå
âåíîçíîé è àðòåðèàëüíîé êðîâè, ëåãî÷íîå äûõàíèå, äèôôåðåíöèà-
öèÿ ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà è ïîÿâëåíèå êîíå÷íîñòåé ïÿòèïàëîãî òèïà.
Ó ðàñòåíèé àðîìîðôîçû ïðèâåëè ê îáðàçîâàíèþ äèôôåðåíöèðîâàí-
íûõ òêàíåé è âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ, ïûëüöåâîé òðóáêè è ñåìåííîìó
ðàçìíîæåíèþ è äð. Îñîáåííîñòüþ àðîìîðôîçîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè
îõâàòûâàþò âñå ñèñòåìû îðãàíèçìà. Íàïðèìåð, ïîÿâëåíèå òåïëîêðîâ-
íîñòè îáåñïå÷èëî èíòåíñèôèêàöèþ äåÿòåëüíîñòè âñåõ êëåòîê.

Èäèîàäàïòàöèÿ, èëè àëëîìîðôîç, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâèòèå
÷àñòíûõ àäàïòàöèé, êîòîðûå ïðèñïîñàáëèâàþò îðãàíèçì ê êîí-
êðåòíûì óñëîâèÿì ñðåäû. Ïîýòîìó èäèîàäàïòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

ÿâëÿþòñÿ áîëåå óçêèìè, ÷åì àðîìîðôíûå. Èäèîàäàïòàöèè âîç-
íèêàþò íà îñíîâå èñõîäíîé àðîìîðôíîé îðãàíèçàöèè è âåäóò ê
îñâîåíèþ íîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø. Íàïðèìåð, êîìïëåêñ ïðå-
îáðàçîâàíèé, âîçíèêøèõ ó çåìíîâîäíûõ ïðè âûõîäå íà ñóøó,
ÿâëÿþòñÿ àðîìîðôîçàìè, íî â äàëüíåéøåì çåìíîâîäíûå ïðèñïî-
ñîáèëèñü æèòü â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, âûðàáàòûâàÿ äëÿ ýòîãî
÷àñòíûå àäàïòàöèè: ïðåèìóùåñòâåííî âîäíûå ôîðìû (òðèòîíû,
ñàëàìàíäðû, øïîðöåâûå ëÿãóøêè) ñèëüíî çàâèñÿò îò êîæíîãî
äûõàíèÿ è ÷àñòî èìåþò âûðîñòû íà òåëå, óâåëè÷èâàþùèå ïîâåðõ-
íîñòü ãàçîîáìåíà; äðåâåñíûå ëÿãóøêè èìåþò íà ëàïêàõ ïðèñîñêè,
ïîçâîëÿþùèå èì óäåðæèâàòüñÿ íà ëèñòüÿõ, è ÿðêóþ îêðàñêó,
ìíîãèå èç íèõ î÷åíü ÿäîâèòû; æàáû ìîãóò äëèòåëüíîå âðåìÿ îáõî-
äèòüñÿ áåç âîäû (íåêîòîðûå èç íèõ äàæå æèâóò â ïóñòûíå) è ò. ä.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èäèîàäàïòàöèè àðîìîðôíûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ íå óòðà÷èâàþò ñâîåãî çíà÷åíèÿ, òàê äëÿ âñåõ ìëåêîïèòà-
þùèõ õàðàêòåðíû îñíîâíûå ïðèçíàêè, âûðàáîòàííûå àðîìîðôî-
çàìè: òåïëîêðîâíîñòü, âñêàðìëèâàíèå äåòåíûøåé ìîëîêîì, ðàç-
âèòûé ãîëîâíîé ìîçã è äð.

Êàòàìîðôîç (äåãåíåðàöèÿ), èëè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèé ðåã-
ðåññ, îõâàòûâàåò âñå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå âåäóò ê óïðîùåíèþ îðãà-
íèçàöèè è îáðàçà æèçíè îðãàíèçìà. Íåðåäêî òàêèå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ îêàçûâàþòñÿ àäàïòèâíûìè, îñîáåííî äëÿ ïàðàçèòè÷åñêèõ è
ìàëîàêòèâíûõ ôîðì. Íàïðèìåð, óòðàòà ëåíòî÷íûìè ÷åðâÿìè ïè-
ùåâàðèòåëüíîé ïîëîñòè ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé, ïîñêîëüêó ýòè æè-
âîòíûå îáèòàþò â òîíêîé êèøêå, ãäå ôåðìåíòû õîçÿèíà ðàñùåï-
ëÿþò ïîëèìåðû ïèùè äî óñâàèâàåìîãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó âñÿ ïî-
âåðõíîñòü òåëà öåñòîäû äåéñòâóåò íà ìàíåð ñëèçèñòîé îáîëî÷êè
êèøêè è âñàñûâàåò íóæíûå âåùåñòâà. Ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò
â òàêèõ óñëîâèÿõ ïàðàçèòó ïîïðîñòó íå íóæåí. Ó ñèäÿ÷èõ ôîðì
ðåäóöèðóþòñÿ îðãàíû ïåðåäâèæåíèÿ, ó ïåùåðíûõ è ðîþùèõ �
îðãàíû çðåíèÿ è ò. ä. Äåãåíåðàöèÿ îäíèõ ñòðóêòóð ïðè ýòîì ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ âûðàáîòêîé ÷àñòíûõ ïðèñïîñîáëåíèé (èäèîàäàïòà-
öèÿ). Íàïðèìåð, ó ïàðàçèòè÷åñêèõ ÷åðâåé îáðàçóþòñÿ ïðèêðåïè-
òåëüíûå ñòðóêòóðû (ïðèñîñêè, êðþ÷üÿ), ó ñèäÿ÷èõ ïîëèõåò ïàðà-
ïîäèè ïåðåäíèõ ñåãìåíòîâ ðàçðàñòàþòñÿ è ó÷àñòâóþò â çàõâàòå
ïèùè. Ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ âñåãäà âòîðè÷åí � îí íà-
ïðàâëåí íà óïðîùåíèå óæå ñóùåñòâóþùåé îðãàíèçàöèè, åñëè
óñëîâèÿ ñðåäû óïðîùàþòñÿ (íàïðèìåð, ëåíòî÷íûå ÷åðâè ïîëó÷à-
þò âåùåñòâà óæå ðàñùåïëåííûå äî ìîíîìåðîâ). Ïðè ýòîì â ïðè-
ðîäå òàêèå èçìåíåíèÿ î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíû. Â ÷àñòíîñòè, ïàðà-
çèòè÷åñêèå âèäû èìåþòñÿ â 2500 ðîäàõ ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòå-
íèé, âî âñåõ òèïàõ è êëàññàõ ïðîñòåéøèõ, â 13 èç 24 êëàññîâ
÷åðâåé, â 5 èç 9 êëàññîâ ÷ëåíèñòîíîãèõ! Ïîýòîìó ìîðôîôèçèîëî-
ãè÷åñêèé ðåãðåññ ñëåäóåò ñ÷èòàòü àäàïòèâíûì ïðîöåññîì, êîòî-
ðûé ïîâûøàåò óðîâåíü ïðèñïîñîáëåííîñòè îðãàíèçìà â ñîîòâåò-
ñòâóþùåé íèøå.
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ðÿäàìè íàñëåäñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ñ òàêîé ïðàâèëüíîñòüþ, ÷òî,
çíàÿ ðÿä ôîðì â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà, ìîæíî ïðåäâèäåòü íàõîæ-
äåíèå ïàðàëëåëüíûõ ôîðì ó äðóãèõ âèäîâ è ðîäîâ. ×åì áëèæå
ãåíåòè÷åñêè ðàñïîëîæåíû â îáùåé ñèñòåìå ðîäû è ëèííåîíû (ñî-
âîêóïíîñòü ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîäíûõ è áëèçêîðîäñòâåííûõ ãðóïï
ðàñòåíèé íå îáÿçàòåëüíî ðàâíîöåííûõ, íî îáúåäèíÿåìûõ â îá-
ùèé âèä), òåì ïîëíåå ñõîäñòâî â ðÿäàõ èçìåí÷èâîñòè».

Ñåò÷àòàÿ ýâîëþöèÿ îñíîâàíà íà ìåõàíèçìàõ ñèíòåçîãåíåçà,
êîòîðûå áûëè îïèñàíû âûøå ïðè îáñóæäåíèè ñèìïàòðè÷åñêîãî
âèäîîáðàçîâàíèÿ. Ìàêðîýâîëþöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêîãî
òèïà ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì ãèáðèäèçàöèè, ñèìáèî-
ãåíåçà è òðàíñäóêöèè. Ã è á ð è ä è ç à ö è ÿ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáúåäèíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ðàçíûõ òàêñîíîâ. Ñ è ì á è î -
ã å í å ç  � ýòî ôóíêöèîíàëüíîå îáúåäèíåíèå íåðîäñòâåííûõ îðãà-
íèçìîâ íà îñíîâå ïîëó÷åíèÿ âçàèìíîé ïîëüçû. Ïðè ýòîì îáðàçó-
åòñÿ íîâàÿ ôîðìà. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïðèìåðà òàêîãî îáú-
åäèíåíèÿ îáû÷íî ïðèâîäÿò ëèøàéíèê, îáúåäèíÿþùèé ãðèá è âî-
äîðîñëü. Îäíàêî òðàêòîâêà òàêîãî ñîîáùåñòâà, êàê ñèìáèîç,
ìíîãèìè ó÷åíûìè ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå, ïîñêîëüêó â ëèøàé-
íèêå ãðèá âñåöåëî çàâèñèò îò âîäîðîñëè êàê îò ïðîäóöåíòà è áåç
íåå æèòü íå ìîæåò. Òîãäà êàê âîäîðîñëü ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è
îòäåëüíî îò ãðèáà, à â ñîñòàâå ëèøàéíèêà îíà ïîäâåðãàåòñÿ
äàâëåíèþ ñî ñòîðîíû ãðèáà. Ïîýòîìó â äàííîì ïðèìåðå ãðèá â
áîëüøåé ñòåïåíè äåéñòâóåò êàê ïàðàçèò, à íå ñèìáèîíò. Ò ð à í ñ -
ä ó ê ö è ÿ  � ýòî ïåðåíîñ íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè âèðóñîì èç
îäíîãî îðãàíèçìà â äðóãîé.

ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÝÂÎËÞÖÈÈ
Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ýâîëþöèè ÿâëÿþòñÿ: àðîìîðôîç,

èäèîàäàïòàöèÿ è êàòàìîðôîç (äåãåíåðàöèÿ).
Àðîìîðôîç, èëè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êðóïíîìàñøòàáíûå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, êîòî-
ðûå âåäóò ê îáùåìó ïîäúåìó îðãàíèçàöèè. Òàêèå àäàïòàöèè îêàçû-
âàþòñÿ ïîëåçíûìè â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû. Ïðèìå-
ðàìè àðîìîðôîçîâ ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèçîøëè ó âîä-
íûõ æèâîòíûõ, ïåðåøåäøèõ ê íàçåìíîìó îáðàçó æèçíè: ðàçäåëåíèå
âåíîçíîé è àðòåðèàëüíîé êðîâè, ëåãî÷íîå äûõàíèå, äèôôåðåíöèà-
öèÿ ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà è ïîÿâëåíèå êîíå÷íîñòåé ïÿòèïàëîãî òèïà.
Ó ðàñòåíèé àðîìîðôîçû ïðèâåëè ê îáðàçîâàíèþ äèôôåðåíöèðîâàí-
íûõ òêàíåé è âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ, ïûëüöåâîé òðóáêè è ñåìåííîìó
ðàçìíîæåíèþ è äð. Îñîáåííîñòüþ àðîìîðôîçîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè
îõâàòûâàþò âñå ñèñòåìû îðãàíèçìà. Íàïðèìåð, ïîÿâëåíèå òåïëîêðîâ-
íîñòè îáåñïå÷èëî èíòåíñèôèêàöèþ äåÿòåëüíîñòè âñåõ êëåòîê.

Èäèîàäàïòàöèÿ, èëè àëëîìîðôîç, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâèòèå
÷àñòíûõ àäàïòàöèé, êîòîðûå ïðèñïîñàáëèâàþò îðãàíèçì ê êîí-
êðåòíûì óñëîâèÿì ñðåäû. Ïîýòîìó èäèîàäàïòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

ÿâëÿþòñÿ áîëåå óçêèìè, ÷åì àðîìîðôíûå. Èäèîàäàïòàöèè âîç-
íèêàþò íà îñíîâå èñõîäíîé àðîìîðôíîé îðãàíèçàöèè è âåäóò ê
îñâîåíèþ íîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø. Íàïðèìåð, êîìïëåêñ ïðå-
îáðàçîâàíèé, âîçíèêøèõ ó çåìíîâîäíûõ ïðè âûõîäå íà ñóøó,
ÿâëÿþòñÿ àðîìîðôîçàìè, íî â äàëüíåéøåì çåìíîâîäíûå ïðèñïî-
ñîáèëèñü æèòü â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, âûðàáàòûâàÿ äëÿ ýòîãî
÷àñòíûå àäàïòàöèè: ïðåèìóùåñòâåííî âîäíûå ôîðìû (òðèòîíû,
ñàëàìàíäðû, øïîðöåâûå ëÿãóøêè) ñèëüíî çàâèñÿò îò êîæíîãî
äûõàíèÿ è ÷àñòî èìåþò âûðîñòû íà òåëå, óâåëè÷èâàþùèå ïîâåðõ-
íîñòü ãàçîîáìåíà; äðåâåñíûå ëÿãóøêè èìåþò íà ëàïêàõ ïðèñîñêè,
ïîçâîëÿþùèå èì óäåðæèâàòüñÿ íà ëèñòüÿõ, è ÿðêóþ îêðàñêó,
ìíîãèå èç íèõ î÷åíü ÿäîâèòû; æàáû ìîãóò äëèòåëüíîå âðåìÿ îáõî-
äèòüñÿ áåç âîäû (íåêîòîðûå èç íèõ äàæå æèâóò â ïóñòûíå) è ò. ä.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èäèîàäàïòàöèè àðîìîðôíûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ íå óòðà÷èâàþò ñâîåãî çíà÷åíèÿ, òàê äëÿ âñåõ ìëåêîïèòà-
þùèõ õàðàêòåðíû îñíîâíûå ïðèçíàêè, âûðàáîòàííûå àðîìîðôî-
çàìè: òåïëîêðîâíîñòü, âñêàðìëèâàíèå äåòåíûøåé ìîëîêîì, ðàç-
âèòûé ãîëîâíîé ìîçã è äð.

Êàòàìîðôîç (äåãåíåðàöèÿ), èëè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèé ðåã-
ðåññ, îõâàòûâàåò âñå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå âåäóò ê óïðîùåíèþ îðãà-
íèçàöèè è îáðàçà æèçíè îðãàíèçìà. Íåðåäêî òàêèå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ îêàçûâàþòñÿ àäàïòèâíûìè, îñîáåííî äëÿ ïàðàçèòè÷åñêèõ è
ìàëîàêòèâíûõ ôîðì. Íàïðèìåð, óòðàòà ëåíòî÷íûìè ÷åðâÿìè ïè-
ùåâàðèòåëüíîé ïîëîñòè ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèåé, ïîñêîëüêó ýòè æè-
âîòíûå îáèòàþò â òîíêîé êèøêå, ãäå ôåðìåíòû õîçÿèíà ðàñùåï-
ëÿþò ïîëèìåðû ïèùè äî óñâàèâàåìîãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó âñÿ ïî-
âåðõíîñòü òåëà öåñòîäû äåéñòâóåò íà ìàíåð ñëèçèñòîé îáîëî÷êè
êèøêè è âñàñûâàåò íóæíûå âåùåñòâà. Ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò
â òàêèõ óñëîâèÿõ ïàðàçèòó ïîïðîñòó íå íóæåí. Ó ñèäÿ÷èõ ôîðì
ðåäóöèðóþòñÿ îðãàíû ïåðåäâèæåíèÿ, ó ïåùåðíûõ è ðîþùèõ �
îðãàíû çðåíèÿ è ò. ä. Äåãåíåðàöèÿ îäíèõ ñòðóêòóð ïðè ýòîì ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ âûðàáîòêîé ÷àñòíûõ ïðèñïîñîáëåíèé (èäèîàäàïòà-
öèÿ). Íàïðèìåð, ó ïàðàçèòè÷åñêèõ ÷åðâåé îáðàçóþòñÿ ïðèêðåïè-
òåëüíûå ñòðóêòóðû (ïðèñîñêè, êðþ÷üÿ), ó ñèäÿ÷èõ ïîëèõåò ïàðà-
ïîäèè ïåðåäíèõ ñåãìåíòîâ ðàçðàñòàþòñÿ è ó÷àñòâóþò â çàõâàòå
ïèùè. Ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ âñåãäà âòîðè÷åí � îí íà-
ïðàâëåí íà óïðîùåíèå óæå ñóùåñòâóþùåé îðãàíèçàöèè, åñëè
óñëîâèÿ ñðåäû óïðîùàþòñÿ (íàïðèìåð, ëåíòî÷íûå ÷åðâè ïîëó÷à-
þò âåùåñòâà óæå ðàñùåïëåííûå äî ìîíîìåðîâ). Ïðè ýòîì â ïðè-
ðîäå òàêèå èçìåíåíèÿ î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíû. Â ÷àñòíîñòè, ïàðà-
çèòè÷åñêèå âèäû èìåþòñÿ â 2500 ðîäàõ ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòå-
íèé, âî âñåõ òèïàõ è êëàññàõ ïðîñòåéøèõ, â 13 èç 24 êëàññîâ
÷åðâåé, â 5 èç 9 êëàññîâ ÷ëåíèñòîíîãèõ! Ïîýòîìó ìîðôîôèçèîëî-
ãè÷åñêèé ðåãðåññ ñëåäóåò ñ÷èòàòü àäàïòèâíûì ïðîöåññîì, êîòî-
ðûé ïîâûøàåò óðîâåíü ïðèñïîñîáëåííîñòè îðãàíèçìà â ñîîòâåò-
ñòâóþùåé íèøå.
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Ó÷åíèå î áèîëîãè÷åñêîì ïðîãðåññå ðàçðàáîòàë À. Í. Ñåâåðöîâ,
êîòîðûé ðàçäåëèë ïîíÿòèÿ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêîãî è áèîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîãðåññà. Ðàññìîòðåííûé âûøå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèé ïðî-
ãðåññ � àðîìîðôîç çàêëþ÷àåòñÿ â óñëîæíåíèè îðãàíèçàöèè. Òîãäà
êàê áèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
êîòîðûå îòâå÷àþò òðåì êðèòåðèÿì, âûäåëåííûì Ñåâåðöîâûì: íà-
ðàñòàþùåå óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè îñîáåé; ðàññåëåíèå îñîáåé â
íîâûå ìåñòîîáèòàíèÿ, ÷òî âåäåò ê ðàñøèðåíèþ àðåàëà; ïîÿâëåíèå
âíóòðèâèäîâûõ ôîðì ñ ïîñëåäóþùåé èõ ýâîëþöèåé. Èç ýòîãî ÿñíî,
÷òî áèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ îõâàòûâàåò íå òîëüêî àðîìîðôîç è
èäèîàäàïòàöèþ, íî è êàòàìîðôîç (âñå ýòè òåðìèíû ïðåäëîæåíû
Ñåâåðöîâûì), åñëè âîçíèêøå èçìåíåíèÿ ïîëåçíû äëÿ âèäà è îáåñ-
ïå÷èâàþò åãî ïðîöâåòàíèå. Îáùåå íàïðàâëåíèå ïðîãðåññèâíîé ýâî-
ëþöèè æèâîé ïðèðîäû íàçûâàåòñÿ àðîãåíåçîì.

Áèîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññû, ïðî-
òèâîïîëîæíûå áèîëîãè÷åñêîìó ïðîãðåññó. Ïîýòîìó îí õàðàê-
òåðèçóåòñÿ è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè êðèòåðèÿìè:
óìåíüøåíèåì ÷èñëåííîñòè îñîáåé; ñóæåíèåì àðåàëà; ïîñòåïåí-
íûì óìåíüøåíèåì âèäîâîãî ìíîãîîáðàçèÿ è âíóòðèâèäîâûõ ôîðì.
Êàê è áèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ, áèîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íå òîëüêî â óïðîùåíèè îðãàíèçàöèè, íî è âñåóñëîæíåíèè,
åñëè ýòî ñíèæàåò çàùèùåííîñòü ãðóïïû.

Ïî ìíåíèþ È. È. Øìàëüãàóçåíà, âîçìîæíîñòü è âåðîÿòíîñòü
áèîëîãè÷åñêîãî ðåãðåññà çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé ñïå-
öèàëèçàöèè ãðóïïû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îí âûäåëèë äâà îñ-
íîâíûõ íàïðàâëåíèÿ: òåëîìîðôîç è ãèïåðìîðôîç.

Òåëîìîðôîç � ýòî íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè â ñòîðîíó óçêîé ñïåöè-
àëèçàöèè ê óñëîâèÿì îáèòàíèÿ. Òàêèå àäàïòàöèè ÷àñòî ñòàíîâÿòñÿ
òóïèêîâûìè (êîíå÷íûìè) è â äàëüíåéøåì ïðîãðåññèðîâàòü íå ìî-
ãóò. Îíè ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ðåäóêöèåé
îðãàíîâ è ïðèçíàêîâ èëè êðàéíåé ôîðìîé ñïåöèàëèçàöèè. Ïðèìå-
ðàìè ýòîìó ñëóæàò ìèíîãè, ãëóáîêîâîäíûå ðûáû, çìåè, õàìåëåî-
íû, êðîòû, ëåíèâöû è äð. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êðàéíèõ àäàïòà-
öèé íàçûâàåòñÿ òåëîãåíåçîì. Òåëîìîðôîç óñèëèâàåòñÿ â ñëó÷àå îã-
ðàíè÷åíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ (íàïðèìåð, ó ðîþùèõ ôîðì � êðîòîâ,
ñëåïûøåé è äð.). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óçêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ åùå
íå îçíà÷àåò ñêîðîé ãèáåëè âèäà èëè ãðóïïû � ýòîãî íå ïðîèçîéäåò,
åñëè íå ñëó÷èòñÿ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ óñëîâèé îáèòàíèÿ.

Ãèïåðìîðôîç � ýòî ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ îðãàíèçìà
èëè îòäåëüíûõ îðãàíîâ áåç êîððåëÿöèè ñ äðóãèìè ÷àñòÿìè îðãàíèç-
ìà. Ìíîæåñòâî ôàêòîâ ãèïåðìîðôîçà ñîáðàíî ïàëåîíòîëîãàìè. Ñðå-
äè íèõ ãèãàíòñêèå ðåïòèëèè ìåçîçîéñêîé ýðû, ñàáëåçóáûå êîøêè ñ
îãðîìíûìè êëûêàìè, òîðôÿíîé îëåíü òèòàíîòåðèé ñ òðåõìåòðîâû-
ìè ðîãàìè è äð. Ñîâðåìåííûì ïðèìåðîì ãèïåðìîðôîçà ÿâëÿþòñÿ

æèðàôû, äëèííàÿ øåÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ëåãêî äîñòàâàòü ëèñòüÿ
âûñîêîðàñïîëîæåííûõ âåòîê äåðåâüåâ. Îäíàêî æèðàôû íå â ñîñòî-
ÿíèè ùèïàòü òðàâó è èñ÷åçíîâåíèå äåðåâüåâ íåìèíóåìî ïðèâåäåò ê
èõ ãèáåëè.

Ïåðå÷èñëåííûå íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè íå ÿâëÿþòñÿ èñ÷åð-
ïûâàþùèìè. Áèîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è
äðóãèìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ñðåäè âûìåðøèõ äèíîçàâðîâ áûëè
íå òîëüêî ãèãàíòñêèå ôîðìû. Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî âûìåð ïå-
ùåðíûé ìåäâåäü, êîòîðûé áëàãîäàðÿ ñâîèì ôèçè÷åñêèì äàííûì
íå èìåë âðàãîâ. Êðîìå òîãî, îí æèë â ïåùåðàõ è íå ñòðàäàë îò
õîëîäà. Îäíàêî òàêîé õîðîøî àäàïòèðîâàííûé îðãàíèçì âûìåð,
ïðîñóùåñòâîâàâ âñåãî 1700 ëåò. Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè èñ÷åç-
íîâåíèÿ âèäà ãåíåòèêè ñ÷èòàþò èíáðèäèíã, êîòîðûé ïðèâåë ãî-
ìîçèãîòíîñòü ãåíîôîíäà ê íåäîïóñòèìîé ÷åðòå. Äîêàçàòåëüñòâîì
ýòîìó ñëóæàò êîñòè ñî ñëåäàìè âûðàæåííûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé. Ýòîò ìåäâåäü îáèòàë íåáîëüøèìè ãðóïïàìè, õîðîøî
èçîëèðîâàííûìè îò äðóãèõ ïîïóëÿöèé (ïåùåðû åñòü íå âåçäå).
Ïîýòîìó áëèçêîðîäñòâåííûå ñêðåùèâàíèÿ áûëè íåèçáåæíûìè.

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè
Ïðîöåññ ýâîëþöèè îòìå÷àåòñÿ ðÿäîì îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Âî-ïåðâûõ, ýâîëþöèÿ îòëè÷àåòñÿ ïðîãðåññèâíîé íàïðàâëåííîñòüþ
(àðîãåíåç). Óñëîæíåíèå îðãàíèçàöèè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî
÷àùå, ÷åì óïðîùåíèå. Óñëîæíåíèå äîñòèãëî íàèáîëüøåãî âûðà-
æåíèÿ ó ÷åëîâåêà. Ñòðåìëåíèå îðãàíèçìîâ â ñâîåì ðàçâèòèè äîñ-
òè÷ü ÷åëîâåêà óòâåðæäàë åùå Ëàìàðê. Äæ. Ãåêñëè íàçâàë îáùóþ
íàïðàâëåííîñòü ýâîëþöèè ê ÷åëîâåêó «íåîãðàíè÷åííûì ïðîãðåñ-
ñîì». Àðîãåíåç ïðîÿâëÿåòñÿ â íàðàñòàíèè óñêîðåíèÿ ðàçâèòèÿ
æèçíè. Åñëè íà ïîÿâëåíèå àýðîáíûõ îðãàíèçìîâ óøëî áîëåå äâóõ
ìëðä. ëåò (â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòîì ñàìûõ ðàííèõ îêàìåíåëûõ
îñòàòêîâ), òî íà ðàçâèòèå ÷åëîâåêà ïðèøëîñü ëèøü îêîëî 2 ìëí.
ëåò. Àðîãåíåç ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ öåëîñòíîñòè è öåëåñîîá-
ðàçíîñòè îðãàíèçìîâ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï.

Âî-âòîðûõ, äëÿ èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ õàðàêòåðíà
ñìåíà íàïðàâëåíèé ýâîëþöèè. Êðóïíîå êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå îðãà-
íèçàöèè � àðîìîðôîç, äàþùèé íà÷àëî íîâûì, áîëåå âûñîêîîðãàíè-
çîâàííûì ãðóïïàì, çàêîíîìåðíî ñìåíÿåòñÿ âûðàáîòêîé ÷àñòíûõ àäàï-
òàöèé ïîñðåäñòâîì èäèîàäàïòàöèè èëè àäàïòèâíîé äåãåíåðàöèè.
Ïðè÷åì àëëîìîðôîç ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì àðîìîðôîç.
Ïåðåõîä îò ñïåöèàëèçàöèè ê àðîìîðôîçó âîçìîæåí ÷åðåç ñìåíó è
ðàñøèðåíèå ôóíêöèé, à òàêæå ÷åðåç íåîòåíèþ (ïîëàãàþò, ÷òî
òàêèì îáðàçîì âîçíèêëè òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ).

Â-òðåòüèõ, ýâîëþöèþ îòëè÷àåò íåîáðàòèìîñòü è íåðàâíîìåðíîñòü.
Íà íåîáðàòèìîñòü èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ óêàçûâàë Äàðâèí: «Âèä,
ðàç èñ÷åçíóâøèé, íèêîãäà íå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ âíîâü, åñëè áû äàæå
ñíîâà ïîâòîðèëèñü ñîâåðøåííî òîæäåñòâåííûå óñëîâèÿ æèçíè».
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ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÎÃÐÅÑÑ
È ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÅÃÐÅÑÑ

Ó÷åíèå î áèîëîãè÷åñêîì ïðîãðåññå ðàçðàáîòàë À. Í. Ñåâåðöîâ,
êîòîðûé ðàçäåëèë ïîíÿòèÿ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêîãî è áèîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîãðåññà. Ðàññìîòðåííûé âûøå ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèé ïðî-
ãðåññ � àðîìîðôîç çàêëþ÷àåòñÿ â óñëîæíåíèè îðãàíèçàöèè. Òîãäà
êàê áèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
êîòîðûå îòâå÷àþò òðåì êðèòåðèÿì, âûäåëåííûì Ñåâåðöîâûì: íà-
ðàñòàþùåå óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè îñîáåé; ðàññåëåíèå îñîáåé â
íîâûå ìåñòîîáèòàíèÿ, ÷òî âåäåò ê ðàñøèðåíèþ àðåàëà; ïîÿâëåíèå
âíóòðèâèäîâûõ ôîðì ñ ïîñëåäóþùåé èõ ýâîëþöèåé. Èç ýòîãî ÿñíî,
÷òî áèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ îõâàòûâàåò íå òîëüêî àðîìîðôîç è
èäèîàäàïòàöèþ, íî è êàòàìîðôîç (âñå ýòè òåðìèíû ïðåäëîæåíû
Ñåâåðöîâûì), åñëè âîçíèêøå èçìåíåíèÿ ïîëåçíû äëÿ âèäà è îáåñ-
ïå÷èâàþò åãî ïðîöâåòàíèå. Îáùåå íàïðàâëåíèå ïðîãðåññèâíîé ýâî-
ëþöèè æèâîé ïðèðîäû íàçûâàåòñÿ àðîãåíåçîì.

Áèîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññû, ïðî-
òèâîïîëîæíûå áèîëîãè÷åñêîìó ïðîãðåññó. Ïîýòîìó îí õàðàê-
òåðèçóåòñÿ è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè êðèòåðèÿìè:
óìåíüøåíèåì ÷èñëåííîñòè îñîáåé; ñóæåíèåì àðåàëà; ïîñòåïåí-
íûì óìåíüøåíèåì âèäîâîãî ìíîãîîáðàçèÿ è âíóòðèâèäîâûõ ôîðì.
Êàê è áèîëîãè÷åñêèé ïðîãðåññ, áèîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íå òîëüêî â óïðîùåíèè îðãàíèçàöèè, íî è âñåóñëîæíåíèè,
åñëè ýòî ñíèæàåò çàùèùåííîñòü ãðóïïû.

Ïî ìíåíèþ È. È. Øìàëüãàóçåíà, âîçìîæíîñòü è âåðîÿòíîñòü
áèîëîãè÷åñêîãî ðåãðåññà çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîé ñïå-
öèàëèçàöèè ãðóïïû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îí âûäåëèë äâà îñ-
íîâíûõ íàïðàâëåíèÿ: òåëîìîðôîç è ãèïåðìîðôîç.

Òåëîìîðôîç � ýòî íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè â ñòîðîíó óçêîé ñïåöè-
àëèçàöèè ê óñëîâèÿì îáèòàíèÿ. Òàêèå àäàïòàöèè ÷àñòî ñòàíîâÿòñÿ
òóïèêîâûìè (êîíå÷íûìè) è â äàëüíåéøåì ïðîãðåññèðîâàòü íå ìî-
ãóò. Îíè ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé ðåäóêöèåé
îðãàíîâ è ïðèçíàêîâ èëè êðàéíåé ôîðìîé ñïåöèàëèçàöèè. Ïðèìå-
ðàìè ýòîìó ñëóæàò ìèíîãè, ãëóáîêîâîäíûå ðûáû, çìåè, õàìåëåî-
íû, êðîòû, ëåíèâöû è äð. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êðàéíèõ àäàïòà-
öèé íàçûâàåòñÿ òåëîãåíåçîì. Òåëîìîðôîç óñèëèâàåòñÿ â ñëó÷àå îã-
ðàíè÷åíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ (íàïðèìåð, ó ðîþùèõ ôîðì � êðîòîâ,
ñëåïûøåé è äð.). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óçêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ åùå
íå îçíà÷àåò ñêîðîé ãèáåëè âèäà èëè ãðóïïû � ýòîãî íå ïðîèçîéäåò,
åñëè íå ñëó÷èòñÿ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ óñëîâèé îáèòàíèÿ.

Ãèïåðìîðôîç � ýòî ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ îðãàíèçìà
èëè îòäåëüíûõ îðãàíîâ áåç êîððåëÿöèè ñ äðóãèìè ÷àñòÿìè îðãàíèç-
ìà. Ìíîæåñòâî ôàêòîâ ãèïåðìîðôîçà ñîáðàíî ïàëåîíòîëîãàìè. Ñðå-
äè íèõ ãèãàíòñêèå ðåïòèëèè ìåçîçîéñêîé ýðû, ñàáëåçóáûå êîøêè ñ
îãðîìíûìè êëûêàìè, òîðôÿíîé îëåíü òèòàíîòåðèé ñ òðåõìåòðîâû-
ìè ðîãàìè è äð. Ñîâðåìåííûì ïðèìåðîì ãèïåðìîðôîçà ÿâëÿþòñÿ

æèðàôû, äëèííàÿ øåÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ëåãêî äîñòàâàòü ëèñòüÿ
âûñîêîðàñïîëîæåííûõ âåòîê äåðåâüåâ. Îäíàêî æèðàôû íå â ñîñòî-
ÿíèè ùèïàòü òðàâó è èñ÷åçíîâåíèå äåðåâüåâ íåìèíóåìî ïðèâåäåò ê
èõ ãèáåëè.

Ïåðå÷èñëåííûå íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè íå ÿâëÿþòñÿ èñ÷åð-
ïûâàþùèìè. Áèîëîãè÷åñêèé ðåãðåññ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è
äðóãèìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ñðåäè âûìåðøèõ äèíîçàâðîâ áûëè
íå òîëüêî ãèãàíòñêèå ôîðìû. Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî âûìåð ïå-
ùåðíûé ìåäâåäü, êîòîðûé áëàãîäàðÿ ñâîèì ôèçè÷åñêèì äàííûì
íå èìåë âðàãîâ. Êðîìå òîãî, îí æèë â ïåùåðàõ è íå ñòðàäàë îò
õîëîäà. Îäíàêî òàêîé õîðîøî àäàïòèðîâàííûé îðãàíèçì âûìåð,
ïðîñóùåñòâîâàâ âñåãî 1700 ëåò. Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè èñ÷åç-
íîâåíèÿ âèäà ãåíåòèêè ñ÷èòàþò èíáðèäèíã, êîòîðûé ïðèâåë ãî-
ìîçèãîòíîñòü ãåíîôîíäà ê íåäîïóñòèìîé ÷åðòå. Äîêàçàòåëüñòâîì
ýòîìó ñëóæàò êîñòè ñî ñëåäàìè âûðàæåííûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé. Ýòîò ìåäâåäü îáèòàë íåáîëüøèìè ãðóïïàìè, õîðîøî
èçîëèðîâàííûìè îò äðóãèõ ïîïóëÿöèé (ïåùåðû åñòü íå âåçäå).
Ïîýòîìó áëèçêîðîäñòâåííûå ñêðåùèâàíèÿ áûëè íåèçáåæíûìè.

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè
Ïðîöåññ ýâîëþöèè îòìå÷àåòñÿ ðÿäîì îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Âî-ïåðâûõ, ýâîëþöèÿ îòëè÷àåòñÿ ïðîãðåññèâíîé íàïðàâëåííîñòüþ
(àðîãåíåç). Óñëîæíåíèå îðãàíèçàöèè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî
÷àùå, ÷åì óïðîùåíèå. Óñëîæíåíèå äîñòèãëî íàèáîëüøåãî âûðà-
æåíèÿ ó ÷åëîâåêà. Ñòðåìëåíèå îðãàíèçìîâ â ñâîåì ðàçâèòèè äîñ-
òè÷ü ÷åëîâåêà óòâåðæäàë åùå Ëàìàðê. Äæ. Ãåêñëè íàçâàë îáùóþ
íàïðàâëåííîñòü ýâîëþöèè ê ÷åëîâåêó «íåîãðàíè÷åííûì ïðîãðåñ-
ñîì». Àðîãåíåç ïðîÿâëÿåòñÿ â íàðàñòàíèè óñêîðåíèÿ ðàçâèòèÿ
æèçíè. Åñëè íà ïîÿâëåíèå àýðîáíûõ îðãàíèçìîâ óøëî áîëåå äâóõ
ìëðä. ëåò (â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçðàñòîì ñàìûõ ðàííèõ îêàìåíåëûõ
îñòàòêîâ), òî íà ðàçâèòèå ÷åëîâåêà ïðèøëîñü ëèøü îêîëî 2 ìëí.
ëåò. Àðîãåíåç ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ öåëîñòíîñòè è öåëåñîîá-
ðàçíîñòè îðãàíèçìîâ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï.

Âî-âòîðûõ, äëÿ èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ õàðàêòåðíà
ñìåíà íàïðàâëåíèé ýâîëþöèè. Êðóïíîå êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå îðãà-
íèçàöèè � àðîìîðôîç, äàþùèé íà÷àëî íîâûì, áîëåå âûñîêîîðãàíè-
çîâàííûì ãðóïïàì, çàêîíîìåðíî ñìåíÿåòñÿ âûðàáîòêîé ÷àñòíûõ àäàï-
òàöèé ïîñðåäñòâîì èäèîàäàïòàöèè èëè àäàïòèâíîé äåãåíåðàöèè.
Ïðè÷åì àëëîìîðôîç ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì àðîìîðôîç.
Ïåðåõîä îò ñïåöèàëèçàöèè ê àðîìîðôîçó âîçìîæåí ÷åðåç ñìåíó è
ðàñøèðåíèå ôóíêöèé, à òàêæå ÷åðåç íåîòåíèþ (ïîëàãàþò, ÷òî
òàêèì îáðàçîì âîçíèêëè òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ).

Â-òðåòüèõ, ýâîëþöèþ îòëè÷àåò íåîáðàòèìîñòü è íåðàâíîìåðíîñòü.
Íà íåîáðàòèìîñòü èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ óêàçûâàë Äàðâèí: «Âèä,
ðàç èñ÷åçíóâøèé, íèêîãäà íå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ âíîâü, åñëè áû äàæå
ñíîâà ïîâòîðèëèñü ñîâåðøåííî òîæäåñòâåííûå óñëîâèÿ æèçíè».
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Îí ñ÷èòàë ïîëîæåíèå î íåîáðàòèìîñòè îäèíàêîâî ïðèìåíèìîé êàê
äëÿ âèäîâ, òàê è äëÿ áîëåå êðóïíûõ ãðóïï. Âïîñëåäñòâèè áåëüãèé-
ñêèé ó÷åíûé Ë. Äîëëî ðàçâèë åãî, îñíîâûâàÿñü íà êîíêðåòíûõ ïà-
ëåîíòîëîãè÷åñêèõ íàõîäêàõ, ïîýòîìó ïðèíöèï íåîáðàòèìîñòè ïî-
ëó÷èë íàçâàíèå «çàêîíà Äîëëî». Î ïðèíöèïå íåîáðàòèìîñòè ïîä-
ðîáíî ãîâîðèòñÿ â íà÷àëå ðàçäåëà «Ýâîëþöèÿ». Óñïåõè ñîâðåìåí-
íûõ ó÷åíûõ â îáëàñòè êëîíèðîâàíèÿ íå ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå ýòîò
ïðèíöèï, ïîñêîëüêó âîññîçäàíèå îðãàíèçìà ïî ñîõðàíèâøåéñÿ ÄÍÊ
íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ ýâîëþöèåé.

Ïðèíöèï íåðàâíîìåðíîñòè ýâîëþöèè îáîñíîâûâàåò ðàçëè÷íóþ
ñêîðîñòü àäàïòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òåõ èëè èíûõ ãðóïï â ðàç-
íûå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè. Òàêóþ íåðàâíîìåðíîñòü íàçâàëè «ìî-
çàè÷íîé ýâîëþöèåé». Àìåðèêàíñêèé ïàëåîíòîëîã Äæ. Ñèìïñîí â
ñåðåäèíå ÕÕ â. âûäåëèë òðè ôîðìû ýâîëþöèè â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè ïðåîáðàçîâàíèé: áðàäèòåëè÷åñêóþ, ãîðîòåëè÷åñêóþ è
òàõèòåëè÷åñêóþ.

Áðàäèòåëè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìåäëåí-
íî. Äî íàøåãî âðåìåíè ñîõðàíèëèñü ìíîãèå ðîäû è âèäû, êîòî-
ðûå áåç âûðàæåííûõ èçìåíåíèé ñóùåñòâóþò ñîòíè ìèëëèîíîâ
ëåò (ïëå÷åíîãîå ëèíãóëà, ìå÷åõâîñò, ãàòòåðèÿ è äð.). Ñèìïñîí
ïðåäëîæèë ñ÷èòàòü áðàäèòåëè÷åñêèìè ðîäû, âîçðàñò êîòîðûõ
ïðåâûøàåò 250 ìëí. ëåò. Ò. Ãåêñëè íàçâàë îñîáî íèçêóþ ñêî-
ðîñòü èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ «ïåðñèñòåíòíîé ýâîëþöèåé».

Ãîðîòåëè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðåäíèìè òåìïà-
ìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèå «òåìï» óñëîâíî, ïîñêîëüêó ó
ðàçíûõ ãðóïï ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíèé íåîäèíàêîâà,
ïîýòîìó ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ðîäîâ ðàçëè÷íà � îò 78 ìëí.
ëåò ó äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ äî 8 ìëí. ëåò ó õèùíûõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷àåòñÿ è ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ
íîâûõ ðîäîâ. Ýâîëþöèÿ áîëüøèíñòâà ãðóïï õàðàêòåðèçóåòñÿ èìåí-
íî ñðåäíèìè òåìïàìè.

Òàõèòåëè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ âîç-
íèêíîâåíèÿ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Îíà ÷àñòî âåäåò ê
ìàññîâîìó âèäîîáðàçîâàíèþ, êîòîðîå ñëó÷àåòñÿ, åñëè àðîìîðô-
íàÿ ãðóïïà ïîïàäàåò â íîâóþ ñðåäó îáèòàíèÿ (Ñèìïñîí íàçûâàë
åå «àäàïòèâíîé çîíîé») è áóðíî îñâàèâàåò ðàçëè÷íûå ýêîëîãè-
÷åñêèå íèøè. Îñíîâíûå ñâîéñòâà òàõèòåëè÷åñêîé ýâîëþöèè (âû-
ñîêàÿ ñêîðîñòü, áîëüøîé ìàñøòàá è ïðîãðåññèâíîñòü) Ñèìïñîí
âûðàçèë â òåðìèíå «êâàíòîâàÿ ýâîëþöèÿ».

Ïî ìíåíèþ Ñèìïñîíà, ñêîðîñòü ýâîëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé çàâèñèò îò âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ ãðóïïû è äåéñòâóþùèõ íà
íåå âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ê â í ó ò ð å í í è ì  ô à ê ò î ð à ì  îòíîñÿò-
ñÿ: èíòåíñèâíîñòü ìóòàöèîííîãî ïðîöåññà (÷åì îíà âûøå, òåì
ýâîëþöèÿ èäåò áûñòðåå); âîçìîæíîñòü ãèáðèäèçàöèè; ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ñìåíû ïîêîëåíèé (÷åì áûñòðåå ñìåíÿþòñÿ ïîêîëåíèÿ,
òåì áûñòðåå ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ), îäíàêî ýòî íå âñåãäà òàê,
ïîñêîëüêó íåêîòîðûå îðãàíèçìû ñ êîðîòêèì æèçíåííûì öèêëîì

ïðåîáðàçóþòñÿ ìåäëåííî. Â í å ø í è ì è  ô à ê ò î ð à ì è  ÿâëÿþòñÿ
ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû. ×àñòîå èçìåíåíèå óñëîâèé îáèòàíèÿ ñòè-
ìóëèðóþò äâèæóùèé îòáîð è ñïîñîáñòâóåò âèäîîáðàçîâàíèþ. Íà
ñàìîì äåëå ñêîðîñòü ýâîëþöèè çàâèñèò îò ñëîæíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ. Ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè ÿâëÿ-
åòñÿ âîçíèêíîâåíèå àäàïòàöèé è èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèå.
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ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà äî-
êàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì îáùèõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ ó
îðãàíèçìîâ ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï. Ñðåäè äîêàçàòåëüñòâ
èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ è èõ ôèëîãåíåòè÷åñêîé ñâÿ-
çè ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ: ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå, ñðàâíèòåëüíî-ýìá-
ðèîëîãè÷åñêèå, ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêèå, êëåòî÷íûå, ãåíåòè-
êî-áèîõèìè÷åñêèå è áèîãåîãðàôè÷åñêèå.

Ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
èññëåäîâàíèÿ èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ âûìåðøèõ îðãàíèçìîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ íàäåæíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îòíîñè-
òåëüíî òî÷íî îïðåäåëèòü âîçðàñò îêàìåíåëîñòè, ÷òî ïîêàçûâàåò
èñòîðè÷íîñòü âèäîâ è íàäâèäîâûõ ãðóïï. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå
ýòàïû èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ â õîäå ãåîëîãè÷åñêèõ ïåðèîäîâ,
òåìïû è íàïðàâëåíèÿ. Èññëåäîâàíèå îñòàòêîâ ïîêàçàëî, ÷òî ýâî-
ëþöèÿ øëà ïî ïóòè ïîñòåïåííîãî óñëîæíåíèÿ îðãàíèçàöèè. Ïà-
ëåîíòîëîãè÷åñêèå íàõîäêè âûÿâèëè ïðåäêîâûå ôîðìû ñîâðåìåí-
íûõ îðãàíèçìîâ, îíè ïîêàçàëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ
íà Çåìëå è èñ÷åçíîâåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå ýòàïû ðàçâè-
òèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìèðà áóäóò ïîêàçàíû íèæå.

Ñðàâíèòåëüíî-ýìáðèîëîãè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà äåìîíñòðè-
ðóþò îáùíîñòü ãàìåòîãåíåçà è ðàííèõ ñòàäèé îíòîãåíåçà ó ïðåä-
ñòàâèòåëåé ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï, à òàêæå ïîêàçûâàþò
ñîîòíîøåíèå ôèëîãåíåçà è îíòîãåíåçà. Ïåðâûì ýòî ñõîäñòâî çàìå-
òèë Àðèñòîòåëü, íî äåòàëüíîå èçó÷åíèå áûëî ïðîâåäåíî â XIX â.
Â 1828 ã. Ê. Ì. Áýð íà îñíîâå èññëåäîâàíèé ýìáðèîíàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ ïîçâîíî÷íûõ ïîêàçàë, ÷òî ýìáðèîíû ðàçíûõ ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ ãðóïï èìåþò ìåæäó ñîáîé ãîðàçäî áîëüøå ñõîäñòâà, ÷åì
âçðîñëûå ôîðìû òåõ æå âèäîâ. Ïðè ýòîì îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü
ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ: ñíà÷àëà ïîÿâëÿ-
þòñÿ îáùèå ïðèçíàêè òèïà, çàòåì êëàññà, îòðÿäà è ïîñëåäíèìè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ïðèçíàêè âèäà. Òàêèì îáðàçîì, â èíäèâèäóàëüíîì ðàçâèòèè
îñîáè ìîæíî íàáëþäàòü îñíîâíûå ýòàïû èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âñåãî
âèäà. Íàèáîëüøåå ñõîäñòâî ýìáðèîíîâ íà ðàííèõ ýòàïàõ è äèâåðãåí-
öèÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïîêàçûâàåò ýâîëþöèîííóþ äèâåðãåíöèþ âèäà.
Âûÿâëåííóþ Ê. Áýðîì âçàèìîñâÿçü èíäèâèäóàëüíîãî (îíòîãåíå-
çà) è èñòîðè÷åñêîãî (ôèëîãåíåçà) ðàçâèòèÿ Äàðâèí íàçâàë «çàêîíîì
çàðîäûøåâîãî ñõîäñòâà». Â 1864 ã. Ô. Ìþëëåð ïðåäïîëîæèë, ÷òî
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Îí ñ÷èòàë ïîëîæåíèå î íåîáðàòèìîñòè îäèíàêîâî ïðèìåíèìîé êàê
äëÿ âèäîâ, òàê è äëÿ áîëåå êðóïíûõ ãðóïï. Âïîñëåäñòâèè áåëüãèé-
ñêèé ó÷åíûé Ë. Äîëëî ðàçâèë åãî, îñíîâûâàÿñü íà êîíêðåòíûõ ïà-
ëåîíòîëîãè÷åñêèõ íàõîäêàõ, ïîýòîìó ïðèíöèï íåîáðàòèìîñòè ïî-
ëó÷èë íàçâàíèå «çàêîíà Äîëëî». Î ïðèíöèïå íåîáðàòèìîñòè ïîä-
ðîáíî ãîâîðèòñÿ â íà÷àëå ðàçäåëà «Ýâîëþöèÿ». Óñïåõè ñîâðåìåí-
íûõ ó÷åíûõ â îáëàñòè êëîíèðîâàíèÿ íå ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå ýòîò
ïðèíöèï, ïîñêîëüêó âîññîçäàíèå îðãàíèçìà ïî ñîõðàíèâøåéñÿ ÄÍÊ
íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ ýâîëþöèåé.

Ïðèíöèï íåðàâíîìåðíîñòè ýâîëþöèè îáîñíîâûâàåò ðàçëè÷íóþ
ñêîðîñòü àäàïòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òåõ èëè èíûõ ãðóïï â ðàç-
íûå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè. Òàêóþ íåðàâíîìåðíîñòü íàçâàëè «ìî-
çàè÷íîé ýâîëþöèåé». Àìåðèêàíñêèé ïàëåîíòîëîã Äæ. Ñèìïñîí â
ñåðåäèíå ÕÕ â. âûäåëèë òðè ôîðìû ýâîëþöèè â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè ïðåîáðàçîâàíèé: áðàäèòåëè÷åñêóþ, ãîðîòåëè÷åñêóþ è
òàõèòåëè÷åñêóþ.

Áðàäèòåëè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìåäëåí-
íî. Äî íàøåãî âðåìåíè ñîõðàíèëèñü ìíîãèå ðîäû è âèäû, êîòî-
ðûå áåç âûðàæåííûõ èçìåíåíèé ñóùåñòâóþò ñîòíè ìèëëèîíîâ
ëåò (ïëå÷åíîãîå ëèíãóëà, ìå÷åõâîñò, ãàòòåðèÿ è äð.). Ñèìïñîí
ïðåäëîæèë ñ÷èòàòü áðàäèòåëè÷åñêèìè ðîäû, âîçðàñò êîòîðûõ
ïðåâûøàåò 250 ìëí. ëåò. Ò. Ãåêñëè íàçâàë îñîáî íèçêóþ ñêî-
ðîñòü èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ «ïåðñèñòåíòíîé ýâîëþöèåé».

Ãîðîòåëè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðåäíèìè òåìïà-
ìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèå «òåìï» óñëîâíî, ïîñêîëüêó ó
ðàçíûõ ãðóïï ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíèé íåîäèíàêîâà,
ïîýòîìó ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ðîäîâ ðàçëè÷íà � îò 78 ìëí.
ëåò ó äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ äî 8 ìëí. ëåò ó õèùíûõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷àåòñÿ è ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ
íîâûõ ðîäîâ. Ýâîëþöèÿ áîëüøèíñòâà ãðóïï õàðàêòåðèçóåòñÿ èìåí-
íî ñðåäíèìè òåìïàìè.

Òàõèòåëè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ âîç-
íèêíîâåíèÿ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Îíà ÷àñòî âåäåò ê
ìàññîâîìó âèäîîáðàçîâàíèþ, êîòîðîå ñëó÷àåòñÿ, åñëè àðîìîðô-
íàÿ ãðóïïà ïîïàäàåò â íîâóþ ñðåäó îáèòàíèÿ (Ñèìïñîí íàçûâàë
åå «àäàïòèâíîé çîíîé») è áóðíî îñâàèâàåò ðàçëè÷íûå ýêîëîãè-
÷åñêèå íèøè. Îñíîâíûå ñâîéñòâà òàõèòåëè÷åñêîé ýâîëþöèè (âû-
ñîêàÿ ñêîðîñòü, áîëüøîé ìàñøòàá è ïðîãðåññèâíîñòü) Ñèìïñîí
âûðàçèë â òåðìèíå «êâàíòîâàÿ ýâîëþöèÿ».

Ïî ìíåíèþ Ñèìïñîíà, ñêîðîñòü ýâîëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé çàâèñèò îò âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ ãðóïïû è äåéñòâóþùèõ íà
íåå âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ê â í ó ò ð å í í è ì  ô à ê ò î ð à ì  îòíîñÿò-
ñÿ: èíòåíñèâíîñòü ìóòàöèîííîãî ïðîöåññà (÷åì îíà âûøå, òåì
ýâîëþöèÿ èäåò áûñòðåå); âîçìîæíîñòü ãèáðèäèçàöèè; ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ñìåíû ïîêîëåíèé (÷åì áûñòðåå ñìåíÿþòñÿ ïîêîëåíèÿ,
òåì áûñòðåå ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ), îäíàêî ýòî íå âñåãäà òàê,
ïîñêîëüêó íåêîòîðûå îðãàíèçìû ñ êîðîòêèì æèçíåííûì öèêëîì

ïðåîáðàçóþòñÿ ìåäëåííî. Â í å ø í è ì è  ô à ê ò î ð à ì è  ÿâëÿþòñÿ
ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû. ×àñòîå èçìåíåíèå óñëîâèé îáèòàíèÿ ñòè-
ìóëèðóþò äâèæóùèé îòáîð è ñïîñîáñòâóåò âèäîîáðàçîâàíèþ. Íà
ñàìîì äåëå ñêîðîñòü ýâîëþöèè çàâèñèò îò ñëîæíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ. Ðåçóëüòàòîì ýâîëþöèè ÿâëÿ-
åòñÿ âîçíèêíîâåíèå àäàïòàöèé è èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèå.
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ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà äî-
êàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì îáùèõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ ó
îðãàíèçìîâ ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï. Ñðåäè äîêàçàòåëüñòâ
èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ è èõ ôèëîãåíåòè÷åñêîé ñâÿ-
çè ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ: ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå, ñðàâíèòåëüíî-ýìá-
ðèîëîãè÷åñêèå, ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêèå, êëåòî÷íûå, ãåíåòè-
êî-áèîõèìè÷åñêèå è áèîãåîãðàôè÷åñêèå.

Ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
èññëåäîâàíèÿ èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ âûìåðøèõ îðãàíèçìîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ íàäåæíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îòíîñè-
òåëüíî òî÷íî îïðåäåëèòü âîçðàñò îêàìåíåëîñòè, ÷òî ïîêàçûâàåò
èñòîðè÷íîñòü âèäîâ è íàäâèäîâûõ ãðóïï. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå
ýòàïû èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ â õîäå ãåîëîãè÷åñêèõ ïåðèîäîâ,
òåìïû è íàïðàâëåíèÿ. Èññëåäîâàíèå îñòàòêîâ ïîêàçàëî, ÷òî ýâî-
ëþöèÿ øëà ïî ïóòè ïîñòåïåííîãî óñëîæíåíèÿ îðãàíèçàöèè. Ïà-
ëåîíòîëîãè÷åñêèå íàõîäêè âûÿâèëè ïðåäêîâûå ôîðìû ñîâðåìåí-
íûõ îðãàíèçìîâ, îíè ïîêàçàëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ
íà Çåìëå è èñ÷åçíîâåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå ýòàïû ðàçâè-
òèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìèðà áóäóò ïîêàçàíû íèæå.

Ñðàâíèòåëüíî-ýìáðèîëîãè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà äåìîíñòðè-
ðóþò îáùíîñòü ãàìåòîãåíåçà è ðàííèõ ñòàäèé îíòîãåíåçà ó ïðåä-
ñòàâèòåëåé ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï, à òàêæå ïîêàçûâàþò
ñîîòíîøåíèå ôèëîãåíåçà è îíòîãåíåçà. Ïåðâûì ýòî ñõîäñòâî çàìå-
òèë Àðèñòîòåëü, íî äåòàëüíîå èçó÷åíèå áûëî ïðîâåäåíî â XIX â.
Â 1828 ã. Ê. Ì. Áýð íà îñíîâå èññëåäîâàíèé ýìáðèîíàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ ïîçâîíî÷íûõ ïîêàçàë, ÷òî ýìáðèîíû ðàçíûõ ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ ãðóïï èìåþò ìåæäó ñîáîé ãîðàçäî áîëüøå ñõîäñòâà, ÷åì
âçðîñëûå ôîðìû òåõ æå âèäîâ. Ïðè ýòîì îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü
ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ: ñíà÷àëà ïîÿâëÿ-
þòñÿ îáùèå ïðèçíàêè òèïà, çàòåì êëàññà, îòðÿäà è ïîñëåäíèìè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ïðèçíàêè âèäà. Òàêèì îáðàçîì, â èíäèâèäóàëüíîì ðàçâèòèè
îñîáè ìîæíî íàáëþäàòü îñíîâíûå ýòàïû èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âñåãî
âèäà. Íàèáîëüøåå ñõîäñòâî ýìáðèîíîâ íà ðàííèõ ýòàïàõ è äèâåðãåí-
öèÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïîêàçûâàåò ýâîëþöèîííóþ äèâåðãåíöèþ âèäà.
Âûÿâëåííóþ Ê. Áýðîì âçàèìîñâÿçü èíäèâèäóàëüíîãî (îíòîãåíå-
çà) è èñòîðè÷åñêîãî (ôèëîãåíåçà) ðàçâèòèÿ Äàðâèí íàçâàë «çàêîíîì
çàðîäûøåâîãî ñõîäñòâà». Â 1864 ã. Ô. Ìþëëåð ïðåäïîëîæèë, ÷òî
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ôèëîãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â îíòîãåíåçå äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, ýìáðèîãåíåç ó ðàçëè÷íûõ ãðóïï èäåò îäèíàêîâî
äî òåõ ïîð, ïîêà ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ïî-
ÿâèòñÿ íîâûé ïðèçíàê, êîòîðûé îòñóòñòâóåò ó ïðåäêîâîé ôîðìû. Âî-
âòîðûõ, ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì ðàçâèòèå èäåò äîëüøå,
ïîòîìó ÷òî ïðèáàâëÿþòñÿ íîâûå ñòàäèè, îòñóòñòâóþùèå ó áîëåå ïðè-
ìèòèâíûõ ôîðì. Íà îñíîâàíèè âûâîäîâ Ìþëëåðà Ý. Ãåêêåëü ñôîð-
ìóëèðîâàë áèîãåíåòè÷åñêèé çàêîí, êîòîðûé ãëàñèë, ÷òî îíòîãåíåç
åñòü êðàòêîå è áûñòðîå ïîâòîðåíèå ôèëîãåíåçà. Îáùèå ïðèçíàêè ýì-
áðèîíîâ îí íàçâàë öåíîãåíåçàìè (íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå æåëòêà â
ÿéöå, ÿéöåâûõ îáîëî÷åê, àëëàíòîèñà è äð.), à ïðèçíàêè ïðåäêîâûõ
ôîðì � ïàëèíãåíåçàìè (íàïðèìåð, ôîðìèðîâàíèå æàáåðíûõ ùåëåé è
äóã, õîðäû, õðÿùåâîãî ÷åðåïà, îäíîêàìåðíîãî ñåðäöà è äð.). Ïîçäíåå
À. Î. Êîâàëåâñêèé, À. Í. Ñåâåðöîâ, È. È. Øìàëüãàóçåí ÷åòêî ïîêà-
çàëè, ÷òî íà ðàííèõ ýòàïàõ èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïîâòîðÿþòñÿ
òîëüêî ïðèçíàêè çàðîäûøåé ïðåäêîâûõ ôîðì, íî íå âçðîñëûõ îñî-
áåé. Íåêîòîðûå ñòàäèè ïðè ýòîì ìîãóò âûïàäàòü.

Ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ïîêàçûâàþò
îáùèå ïðèçíàêè ñòðîåíèÿ ðàçíûõ ãðóïï. Òàêàÿ îáùíîñòü ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â îðãàíèçàöèè ñèñòåì îðãàíîâ ó ðàçëè÷íûõ ïîçâîíî÷íûõ,
â ðàçâèòèè ãîìîëîãè÷íûõ îðãàíîâ, ðóäèìåíòàðíûõ ñòðóêòóðàõ
(íàïðèìåð, ó ÷åëîâåêà íàñ÷èòûâàåòñÿ ñâûøå 100 ðóäèìåíòîâ) è
àòàâèçìàõ (ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêîâ ïðåäêîâûõ ôîðì).

Ñðàâíèòåëüíî-ôèçèîëîãè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà îñíîâàíû íà
îáùíîñòè îñíîâíûõ ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ: ïèòàíèè,
äûõàíèè, êðîâîîáðàùåíèè, ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè è äð.

Êëåòî÷íûå äîêàçàòåëüñòâà îñíîâûâàþòñÿ íà ïîëîæåíèÿõ
êëåòî÷íîé òåîðèè.

Ãåíåòèêî-áèîõèìè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà äåìîíñòðèðóþò óäè-
âèòåëüíîå ñõîäñòâî ìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè æèâûõ ñóùåñòâ.
Ýòî îòíîñèòñÿ ê ìàòåðèàëüíîìó ñóáñòðàòó íàñëåäñòâåííîñòè (íóê-
ëåèíîâûå êèñëîòû), îñíîâíûì ôèçèîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì êëåò-
êè è îñóùåñòâëÿåìûì â íåé áèîõèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì. Îðãàíèç-
ìû èñïîëüçóþò â îñíîâíîì îäíè è òå æå ñîñòàâëÿþùèå äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ áèîìîëåêóë (íàïðèìåð, áåëêè ïîñòðîåíû èç 20 àìèíîêèñ-
ëîò). Ó âñåõ îäèíàêîâ ãåíåòè÷åñêèé êîä. Ãåíîìû ðàçíûõ îðãàíèçìîâ
èìåþò ìåæäó ñîáîé ìíîãî îáùåãî. Íàïðèìåð, ãåíîì ÷åëîâåêà ïðè-
ìåðíî íà 90% ñîâïàäàåò ñ ãåíîìîì ìûøè è ëèøü íà îäèí ïðîöåíò
îòëè÷àåòñÿ îò ãåíîìà øèìïàíçå. Ïðèñóòñòâèåì ñîõðàíèâøèõñÿ
ãåíîâ äàëåêî îòñòàâëåííûõ ãðóïï îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíèå ðåêàïèòó-
ëÿöèè � ïðîÿâëåíèåì îáùèõ ïðèçíàêîâ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýìáðèî-
ãåíåçà, à òàêæå ðóäèìåíòîâ è àòàâèçìîâ. Ïîäðîáíî î ìîëåêóëÿð-
íîé îðãàíèçàöèè, êëåòî÷íîì ñòðîåíèè è ãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèç-
ìàõ ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ êëåòêå è ãåíåòèêå.

Áèîãåîãðàôè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà îñíîâàíû íà îñîáåííî-
ñòÿõ ðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ, äëèòåëüíîå âðåìÿ èçîëèðîâàííûõ
îò äðóãèõ. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì òîìó ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ

ñóì÷àòûõ â Àâñòðàëèè, êîòîðûå çà äëèòåëüíîå âðåìÿ îñâîèëè òå
æå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè, ÷òî è ïëàöåíòàðíûå ìëåêîïèòàþùèå íà
äðóãèõ êîíòèíåíòàõ.

ÃÈÏÎÒÅÇÛ ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈß ÆÈÇÍÈ
ÍÀ ÇÅÌËÅ

Âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè æèçíè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äèñêóññèîí-
íûì â áèîëîãèè. Òî÷íîãî îòâåòà íà íåãî ïîëó÷èòü íåëüçÿ, íî ñóùå-
ñòâóåò ìíîæåñòâî ãèïîòåç, ïûòàþùèõñÿ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ óáåäè-
òåëüíîñòè îáúÿñíèòü óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè. Ïîýòîìó ýòîò
âîïðîñ áîëüøå ìèðîâîççðåí÷åñêèé. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè òåîðèÿ-
ìè ÿâëÿþòñÿ: êðåàöèîíèçì, ñàìîïðîèçâîëüíîå çàðîæäåíèå èç íå-
æèâîé ìàòåðèè, íåïðåðûâíîñòü æèçíè, ãèïîòåçà ïàíñïåðìèè, ãè-
ïîòåçà áèîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Ìíîãèå èç ýòèõ ãèïîòåç ðóêîâîä-
ñòâóþòñÿ îäèíàêîâûìè ôàêòàìè, íî ñ ðàçíîé èõ èíòåðïðåòàöèåé.

Ãèïîòåçà áîæåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè (êðåàöèîíèçì)
îñíîâûâàåòñÿ íà îáðàçîâàíèè æèçíè è æèâûõ ñóùåñòâ Ñîçäàòåëåì.
Â Áèáëèè èìååòñÿ ïðÿìîå îïèñàíèå ïðîöåññà è äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
íî óêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé (Êíèãà Áûòèÿ, 1.1 � 26).
Ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì ðåëèãèîçíîì ó÷åíèè åñòü äîãìà î ñâåðõúåñ-
òåñòâåííîì ïðîèñõîæäåíèè æèçíè. Ýòà ãèïîòåçà ïðèíèìàåò æèçíü
êàê äàííîñòü è íå ïðåäïðèíèìàåò ïîïûòîê îáúÿñíåíèÿ ôàêòà âîç-
íèêíîâåíèÿ æèçíè çàêîíàìè åñòåñòâåííîé ïðèðîäû. Èíûìè ñëîâà-
ìè, åå ïîñëåäîâàòåëè ñíèìàþò ñ ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà îáúÿñíåíèå
ýòèõ ñîáûòèé è ïðèíèìàþò íà âåðó ðåëèãèîçíûå óòâåðæäåíèÿ.

Ãèïîòåçà ñàìîïðîèçâîëüíîãî çàðîæäåíèÿ æèçíè âîçíèêëà â
àíòè÷íûå âðåìåíà â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû êðåàöèîíèçìó. Ñòî-
ðîííèêàìè ñïîíòàííîãî çàðîæäåíèÿ æèçíè áûëè âûäàþùèåñÿ
ôèëîñîôû äðåâíåãî ìèðà � Ôàëåñ, Àíàêñèìàíäð, Àíàêñèìåí,
Ýìïåäîêë, Àðèñòîòåëü è äð. Ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì õðèñòèàíñòâà
ýòà ãèïîòåçà îòîøëà â òåíü è ñîãëàñèå ñ íåé áûëî ÷ðåâàòî ñóäîì
èíêâèçèöèè. Îäíàêî íåêîòîðûå ó÷åíûå (íàïðèìåð, Âàí Ãåëüìîíò)
îñòàâàëèñü ñðåäè åå ñòîðîííèêîâ.

Ãèïîòåçà íåïðåðûâíîñòè æèçíè (ãèïîòåçà ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ) ñíèìàåò ñàì âîïðîñ î åå çàðîæäåíèè. Ïðèâåðæåíöû
ýòîé ãèïîòåçû óâåðåíû, ÷òî Çåìëÿ ñóùåñòâîâàëà âå÷íî, à âìåñòå ñ
íåé ñóùåñòâîâàëà æèçíü. Íå ðàçäåëÿÿ âçãëÿäîâ ýâîëþöèîíèñòîâ,
îíè èñêëþ÷àþò ðàçâèòèå è ïðåîáðàçîâàíèå îðãàíèçìîâ. Ïðè ýòîì
âèäû íèêîãäà íå âîçíèêàëè, à ñóùåñòâîâàëè âñåãäà, íî îíè ìîãóò
â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èñ÷åçíóòü. Íàõîæäåíèå èñêîïàåìûõ
îñòàòêîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ ïëàñòàõ îáúÿñíÿåòñÿ íå èñòîðè÷åñêèì
ïåðèîäîì ñóùåñòâîâàíèÿ âèäà, à ïðîñòûì ôàêòîì óâåëè÷åíèÿ
÷èñëåííîñòè ýòèõ îðãàíèçìîâ â äàííîé ìåñòíîñòè.

Ãèïîòåçà ïàíñïåðìèè ïîäîáíî ïðåäûäóùåé íå ïûòàåòñÿ îáúÿñ-
íèòü ìîìåíò è óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè. Íî åå ñòîðîííèêè
íå ñ÷èòàþò Çåìëþ âå÷íîé, à íàëè÷èå íà íåé æèçíè îáúÿñíÿþò
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ôèëîãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â îíòîãåíåçå äâóìÿ ñïî-
ñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, ýìáðèîãåíåç ó ðàçëè÷íûõ ãðóïï èäåò îäèíàêîâî
äî òåõ ïîð, ïîêà ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ïî-
ÿâèòñÿ íîâûé ïðèçíàê, êîòîðûé îòñóòñòâóåò ó ïðåäêîâîé ôîðìû. Âî-
âòîðûõ, ó áîëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ôîðì ðàçâèòèå èäåò äîëüøå,
ïîòîìó ÷òî ïðèáàâëÿþòñÿ íîâûå ñòàäèè, îòñóòñòâóþùèå ó áîëåå ïðè-
ìèòèâíûõ ôîðì. Íà îñíîâàíèè âûâîäîâ Ìþëëåðà Ý. Ãåêêåëü ñôîð-
ìóëèðîâàë áèîãåíåòè÷åñêèé çàêîí, êîòîðûé ãëàñèë, ÷òî îíòîãåíåç
åñòü êðàòêîå è áûñòðîå ïîâòîðåíèå ôèëîãåíåçà. Îáùèå ïðèçíàêè ýì-
áðèîíîâ îí íàçâàë öåíîãåíåçàìè (íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå æåëòêà â
ÿéöå, ÿéöåâûõ îáîëî÷åê, àëëàíòîèñà è äð.), à ïðèçíàêè ïðåäêîâûõ
ôîðì � ïàëèíãåíåçàìè (íàïðèìåð, ôîðìèðîâàíèå æàáåðíûõ ùåëåé è
äóã, õîðäû, õðÿùåâîãî ÷åðåïà, îäíîêàìåðíîãî ñåðäöà è äð.). Ïîçäíåå
À. Î. Êîâàëåâñêèé, À. Í. Ñåâåðöîâ, È. È. Øìàëüãàóçåí ÷åòêî ïîêà-
çàëè, ÷òî íà ðàííèõ ýòàïàõ èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïîâòîðÿþòñÿ
òîëüêî ïðèçíàêè çàðîäûøåé ïðåäêîâûõ ôîðì, íî íå âçðîñëûõ îñî-
áåé. Íåêîòîðûå ñòàäèè ïðè ýòîì ìîãóò âûïàäàòü.

Ñðàâíèòåëüíî-àíàòîìè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ïîêàçûâàþò
îáùèå ïðèçíàêè ñòðîåíèÿ ðàçíûõ ãðóïï. Òàêàÿ îáùíîñòü ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â îðãàíèçàöèè ñèñòåì îðãàíîâ ó ðàçëè÷íûõ ïîçâîíî÷íûõ,
â ðàçâèòèè ãîìîëîãè÷íûõ îðãàíîâ, ðóäèìåíòàðíûõ ñòðóêòóðàõ
(íàïðèìåð, ó ÷åëîâåêà íàñ÷èòûâàåòñÿ ñâûøå 100 ðóäèìåíòîâ) è
àòàâèçìàõ (ïðîÿâëåíèå ïðèçíàêîâ ïðåäêîâûõ ôîðì).

Ñðàâíèòåëüíî-ôèçèîëîãè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà îñíîâàíû íà
îáùíîñòè îñíîâíûõ ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ: ïèòàíèè,
äûõàíèè, êðîâîîáðàùåíèè, ðåôëåêòîðíîé äåÿòåëüíîñòè è äð.

Êëåòî÷íûå äîêàçàòåëüñòâà îñíîâûâàþòñÿ íà ïîëîæåíèÿõ
êëåòî÷íîé òåîðèè.

Ãåíåòèêî-áèîõèìè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà äåìîíñòðèðóþò óäè-
âèòåëüíîå ñõîäñòâî ìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè æèâûõ ñóùåñòâ.
Ýòî îòíîñèòñÿ ê ìàòåðèàëüíîìó ñóáñòðàòó íàñëåäñòâåííîñòè (íóê-
ëåèíîâûå êèñëîòû), îñíîâíûì ôèçèîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì êëåò-
êè è îñóùåñòâëÿåìûì â íåé áèîõèìè÷åñêèì ðåàêöèÿì. Îðãàíèç-
ìû èñïîëüçóþò â îñíîâíîì îäíè è òå æå ñîñòàâëÿþùèå äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ áèîìîëåêóë (íàïðèìåð, áåëêè ïîñòðîåíû èç 20 àìèíîêèñ-
ëîò). Ó âñåõ îäèíàêîâ ãåíåòè÷åñêèé êîä. Ãåíîìû ðàçíûõ îðãàíèçìîâ
èìåþò ìåæäó ñîáîé ìíîãî îáùåãî. Íàïðèìåð, ãåíîì ÷åëîâåêà ïðè-
ìåðíî íà 90% ñîâïàäàåò ñ ãåíîìîì ìûøè è ëèøü íà îäèí ïðîöåíò
îòëè÷àåòñÿ îò ãåíîìà øèìïàíçå. Ïðèñóòñòâèåì ñîõðàíèâøèõñÿ
ãåíîâ äàëåêî îòñòàâëåííûõ ãðóïï îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíèå ðåêàïèòó-
ëÿöèè � ïðîÿâëåíèåì îáùèõ ïðèçíàêîâ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýìáðèî-
ãåíåçà, à òàêæå ðóäèìåíòîâ è àòàâèçìîâ. Ïîäðîáíî î ìîëåêóëÿð-
íîé îðãàíèçàöèè, êëåòî÷íîì ñòðîåíèè è ãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèç-
ìàõ ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ êëåòêå è ãåíåòèêå.

Áèîãåîãðàôè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà îñíîâàíû íà îñîáåííî-
ñòÿõ ðàçâèòèÿ îðãàíèçìîâ, äëèòåëüíîå âðåìÿ èçîëèðîâàííûõ
îò äðóãèõ. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì òîìó ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ

ñóì÷àòûõ â Àâñòðàëèè, êîòîðûå çà äëèòåëüíîå âðåìÿ îñâîèëè òå
æå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè, ÷òî è ïëàöåíòàðíûå ìëåêîïèòàþùèå íà
äðóãèõ êîíòèíåíòàõ.

ÃÈÏÎÒÅÇÛ ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈß ÆÈÇÍÈ
ÍÀ ÇÅÌËÅ

Âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè æèçíè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äèñêóññèîí-
íûì â áèîëîãèè. Òî÷íîãî îòâåòà íà íåãî ïîëó÷èòü íåëüçÿ, íî ñóùå-
ñòâóåò ìíîæåñòâî ãèïîòåç, ïûòàþùèõñÿ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ óáåäè-
òåëüíîñòè îáúÿñíèòü óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè. Ïîýòîìó ýòîò
âîïðîñ áîëüøå ìèðîâîççðåí÷åñêèé. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè òåîðèÿ-
ìè ÿâëÿþòñÿ: êðåàöèîíèçì, ñàìîïðîèçâîëüíîå çàðîæäåíèå èç íå-
æèâîé ìàòåðèè, íåïðåðûâíîñòü æèçíè, ãèïîòåçà ïàíñïåðìèè, ãè-
ïîòåçà áèîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè. Ìíîãèå èç ýòèõ ãèïîòåç ðóêîâîä-
ñòâóþòñÿ îäèíàêîâûìè ôàêòàìè, íî ñ ðàçíîé èõ èíòåðïðåòàöèåé.

Ãèïîòåçà áîæåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè (êðåàöèîíèçì)
îñíîâûâàåòñÿ íà îáðàçîâàíèè æèçíè è æèâûõ ñóùåñòâ Ñîçäàòåëåì.
Â Áèáëèè èìååòñÿ ïðÿìîå îïèñàíèå ïðîöåññà è äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
íî óêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé (Êíèãà Áûòèÿ, 1.1 � 26).
Ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì ðåëèãèîçíîì ó÷åíèè åñòü äîãìà î ñâåðõúåñ-
òåñòâåííîì ïðîèñõîæäåíèè æèçíè. Ýòà ãèïîòåçà ïðèíèìàåò æèçíü
êàê äàííîñòü è íå ïðåäïðèíèìàåò ïîïûòîê îáúÿñíåíèÿ ôàêòà âîç-
íèêíîâåíèÿ æèçíè çàêîíàìè åñòåñòâåííîé ïðèðîäû. Èíûìè ñëîâà-
ìè, åå ïîñëåäîâàòåëè ñíèìàþò ñ ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà îáúÿñíåíèå
ýòèõ ñîáûòèé è ïðèíèìàþò íà âåðó ðåëèãèîçíûå óòâåðæäåíèÿ.

Ãèïîòåçà ñàìîïðîèçâîëüíîãî çàðîæäåíèÿ æèçíè âîçíèêëà â
àíòè÷íûå âðåìåíà â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû êðåàöèîíèçìó. Ñòî-
ðîííèêàìè ñïîíòàííîãî çàðîæäåíèÿ æèçíè áûëè âûäàþùèåñÿ
ôèëîñîôû äðåâíåãî ìèðà � Ôàëåñ, Àíàêñèìàíäð, Àíàêñèìåí,
Ýìïåäîêë, Àðèñòîòåëü è äð. Ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì õðèñòèàíñòâà
ýòà ãèïîòåçà îòîøëà â òåíü è ñîãëàñèå ñ íåé áûëî ÷ðåâàòî ñóäîì
èíêâèçèöèè. Îäíàêî íåêîòîðûå ó÷åíûå (íàïðèìåð, Âàí Ãåëüìîíò)
îñòàâàëèñü ñðåäè åå ñòîðîííèêîâ.

Ãèïîòåçà íåïðåðûâíîñòè æèçíè (ãèïîòåçà ñòàöèîíàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ) ñíèìàåò ñàì âîïðîñ î åå çàðîæäåíèè. Ïðèâåðæåíöû
ýòîé ãèïîòåçû óâåðåíû, ÷òî Çåìëÿ ñóùåñòâîâàëà âå÷íî, à âìåñòå ñ
íåé ñóùåñòâîâàëà æèçíü. Íå ðàçäåëÿÿ âçãëÿäîâ ýâîëþöèîíèñòîâ,
îíè èñêëþ÷àþò ðàçâèòèå è ïðåîáðàçîâàíèå îðãàíèçìîâ. Ïðè ýòîì
âèäû íèêîãäà íå âîçíèêàëè, à ñóùåñòâîâàëè âñåãäà, íî îíè ìîãóò
â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èñ÷åçíóòü. Íàõîæäåíèå èñêîïàåìûõ
îñòàòêîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ ïëàñòàõ îáúÿñíÿåòñÿ íå èñòîðè÷åñêèì
ïåðèîäîì ñóùåñòâîâàíèÿ âèäà, à ïðîñòûì ôàêòîì óâåëè÷åíèÿ
÷èñëåííîñòè ýòèõ îðãàíèçìîâ â äàííîé ìåñòíîñòè.

Ãèïîòåçà ïàíñïåðìèè ïîäîáíî ïðåäûäóùåé íå ïûòàåòñÿ îáúÿñ-
íèòü ìîìåíò è óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè. Íî åå ñòîðîííèêè
íå ñ÷èòàþò Çåìëþ âå÷íîé, à íàëè÷èå íà íåé æèçíè îáúÿñíÿþò
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ïîïàäàíèåì èç Âñåëåííîé, ãäå îíà áûëà âñåãäà. Äîêàçàòåëüñòâàìè
âíåçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè ïðèçíàþòñÿ ñîìíèòåëüíûå ñâè-
äåòåëüñòâà êîíòàêòîâ ñ èíîïëàíåòÿíàìè, âèçèòû ÍËÎ, íåðàñøèô-
ðîâàííûå íàñêàëüíûå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, ïîõîæèå íà êîñìè-
÷åñêèå êîðàáëè. Ïåðèîäè÷åñêè ïóáëèêóþòñÿ äàííûå èçó÷åíèÿ
ìåòåîðèòîâ è êîìåò, â êîòîðûõ îáíàðóæåíû ïðèìèòèâíûå ôîðìû
æèçíè. Îäíàêî íàó÷íàÿ äîñòîâåðíîñòü òàêèõ ñîîáùåíèé íåâåëè-
êà. Íûíåøíåå ñîñòîÿíèå íàóêè íå ïîçâîëÿåò ñòðîãî ïîäòâåðäèòü
èëè îïðîâåðãíóòü ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ âíåçåìíîé æèçíè.

Ãèïîòåçà áèîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå æèç-
íè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì õèìèè è ôèçèêè.
Ïîñëå òîãî êàê òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îïóñòèëàñü
íèæå 100°Ñ, âîäà èç ïàðîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåøëà â æèäêîå,
îáðàçîâàâ Ìèðîâîé îêåàí. Îòñóòñòâèå â àòìîñôåðå ìîëåêóëÿðíî-
ãî êèñëîðîäà îáëåã÷àëî åñòåñòâåííîå ïîÿâëåíèå îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, êîòîðûå ñîçäàëè íóæíûå ïðåäïîñûëêè ïîÿâëåíèþ æè-
âîé ìàòåðèè. Ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç íåîðãàíè÷åñêèõ â
óñëîâèÿõ, êîòîðûå (ðàçóìååòñÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî) ñîîòâåòñòâî-
âàëè óñëîâèÿì ïåðâîáûòíîé Çåìëè, ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàí,
ïîýòîìó òàêàÿ àðãóìåíòàöèÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Â äàëüíåé-
øåì èç ïðîñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äîëæíû áûëè âîçíèê-
íóòü áîëåå ñëîæíûå âåùåñòâà, à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, êàêèì-òî
îáðàçîì ïðåîáðàçîâàëèñü â æèâóþ ñèñòåìó. Ïî ìíåíèþ À. È. Îïà-
ðèíà (1924), ðåøàþùåå çíà÷åíèå â ýòîì ïåðåõîäíîì ïðîöåññå
èìåëè áåëêè, êîòîðûå â ñèëó ñâîåé àìôîòåðíîñòè ïðèòÿãèâàþò
âîäó è ìîãóò ñîçäàòü âîêðóã ñåáÿ îáîëî÷êó. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
òàêèå ÷àñòè÷íî îáîñîáëåííûå êîìïëåêñû â äàëüíåéøåì ñëèâà-
ëèñü â áîëåå êðóïíûå � êîàöåðâàòíûå êàïëè. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
èñõîäèëî îòäåëåíèå ïåðâè÷íûõ êîëëîèäîâ îò âîäíîãî îêðóæåíèÿ.
Îïàðèí ñ÷èòàë, ÷òî êîàöåðâàòû ñïîñîáíû ê ïðèìèòèâíîìó îáìå-
íó, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî â íèõ èçáèðàòåëüíî íàêàïëèâàëèñü
îïðåäåëåííûå âåùåñòâà, à íà ãðàíèöå êîàöåðâàòà ñ îêðóæàþùåé
âîäîé âûñòðàèâàëèñü ìîëåêóëû ñëîæíûõ óãëåâîäîðîäîâ � ëèïè-
äîâ. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè ýòîì ïîãðàíè÷íàÿ ìåìáðàíà åùå â áîëü-
øåé ñòåïåíè ñòàáèëèçèðóåò ñèñòåìó, â êîòîðîé ìîãëè áû îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ íåêîòîðûå áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ñàìîâîñïðîèçâåäå-
íèå êîàöåðâàòîâ Îïàðèí îáúÿñíèë ôðàãìåíòàöèåé îñîáî êðóïíûõ
êàïåëü íà áîëåå ìåëêèå èäåíòè÷íûå êàïëè. Äàëüíåéøåå ðàçâè-
òèå ïðîöåññà äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ïðîñòåéøèõ ôîðì
ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ.

Ã. Ì¸ëëåð (1929) ñ÷èòàë áîëåå âàæíûì ó÷àñòèå íóêëåèíî-
âûõ êèñëîò, à íå áåëêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ðåïëèêàöèè íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò áåç
ó÷àñòèÿ áåëêîâ-ôåðìåíòîâ. Òàêæå ïîäòâåðæäåíà ôåðìåíòàòèâ-
íàÿ àêòèâíîñòü íåêîòîðûõ ÐÍÊ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,

÷òî â ðàííèõ æèâûõ ñèñòåìàõ ðîëü ôåðìåíòîâ âûïîëíÿëè èìåí-
íî íóêëåèíîâûå êèñëîòû, à íå áåëêè.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ãèïîòåçû áèîõèìè÷åñ-
êîé ýâîëþöèè ñîñòîÿò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóþùèõ ñîáû-
òèé: 1) âîçíèêíîâåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; 2) îáðàçîâà-
íèå ñëîæíûõ áèîïîëèìåðîâ; 3) ïîÿâëåíèå ïåðâè÷íûõ æèâûõ
îðãàíèçìîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãèïîòåçû
ðàçäåëÿþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü ìíîãèå ñïåöèàëèñòû (êðîìå
òîãî, åå ïðèäåðæèâàåòñÿ ïðîãðàììà äëÿ ïîñòóïàþùèõ â ðîññèéñ-
êèå âóçû), îíà íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíà îáúåêòèâíîé. Îñíîâíàÿ
åå àðãóìåíòàöèÿ íàïðàâëåíà íà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà è íåêîòî-
ðîé óñòîé÷èâîñòè âîçíèêøåé ñèñòåìû. Íî îíà íèêàê íå îáúÿñíÿ-
åò ïîÿâëåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñëîæíîé âçàèìîïîä÷èíåí-
íîé ñèñòåìû «íóêëåèíîâûå êèñëîòû � áåëîê», à òàêæå íå ìîæåò
âíÿòíî îáúÿñíèòü ñàìîâîñïðîèçâîäñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ ñèñòåì.
Èñõîäÿ èç ïîëîæåíèé òåîðèé Îïàðèíà è åãî ñòîðîííèêîâ, ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî êóñîê ìÿñà (â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ íàñòîÿùèå êëåò-
êè, ïðè÷åì îðãàíèçîâàííûå êóäà ñîâåðøåííåå, ÷åì êîàöåðâàòû,
è ñîäåðæàùèå âñå íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíè âåùåñòâà, íî îíè ìåð-
òâûå) ñïîñîáåí èíèöèèðîâàòü îáðàçîâàíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ (íà-
ïðèìåð, äðóãèõ òàêèõ æå êóñêîâ èëè õîòÿ áû îòäåëüíûõ êëå-
òîê). À ýòî óæå íàïîìèíàåò âçãëÿäû Âàí Ãåëüìîíòà, êîòîðîìó
äëÿ ñîçäàíèÿ ìûøåé áûëî äîñòàòî÷íî ãðÿçíîé ðóáàøêè, òåìíîãî
øêàôà è ãîðñòè ïøåíèöû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷åíûå ìîãóò ñèí-
òåçèðîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îñíîâíûå îðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ èëè âûäåëèòü èõ èç îðãàíèçìîâ, è íèêòî íå ìåøàåò
ñòîðîííèêàì äàííîé òåîðèè íà ïðàêòèêå äîêàçàòü ñîñòîÿòåëüíîñòü
ñâîèõ âçãëÿäîâ. Îäíàêî åùå íè îäíîìó ÷åëîâåêó íå óäàëîñü âäîõ-
íóòü æèçíü â õèìè÷åñêèå âåùåñòâà.

Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ñëîæíåéøåé îðãàíèçàöèè,
êàê æèâàÿ ìàòåðèÿ, â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìî-
ëåêóë, ïî îáðàçíîìó âûñêàçûâàíèþ àñòðîíîìà Ôðåäà Õîéëà,
«ñòîëü æå íåëåïà è íåïðàâäîïîäîáíà, êàê óòâåðæäåíèå, ÷òî óðà-
ãàí, ïðîíåñøèéñÿ íàä ìóñîðíîé ñâàëêîé, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñáîð-
êå Áîèíãà-747». Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé âåðîÿòíîñòè ïîäîáíûå
ñîáûòèÿ ñòîëü æå îæèäàåìû, êàê è âîçìîæíîñòü íàïèñàíèÿ áåç
åäèíîé îøèáêè Áèáëèè îáåçüÿíîé, êîòîðóþ ïîäâåëè ê ïèøóùåé
ìàøèíêå.

Ðàçâèòèå îðãàíè÷åñêîãî ìèðà

Âîçðàñò Çåìëè ó÷åíûå îöåíèâàþò â 4,5 � 5 ìëðä. ëåò. Ïðè-
ìåðíî 3,5 ìëðä. ëåò íàçàä ïîÿâèëèñü æèâûå îðãàíèçìû. Ïðåäïî-
ëàãàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýâîëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç-
ëîæåíà â òàáë. 43, ýâîëþöèè ÷åëîâåêà � â òàáë. 44.
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ïîïàäàíèåì èç Âñåëåííîé, ãäå îíà áûëà âñåãäà. Äîêàçàòåëüñòâàìè
âíåçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè ïðèçíàþòñÿ ñîìíèòåëüíûå ñâè-
äåòåëüñòâà êîíòàêòîâ ñ èíîïëàíåòÿíàìè, âèçèòû ÍËÎ, íåðàñøèô-
ðîâàííûå íàñêàëüíûå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, ïîõîæèå íà êîñìè-
÷åñêèå êîðàáëè. Ïåðèîäè÷åñêè ïóáëèêóþòñÿ äàííûå èçó÷åíèÿ
ìåòåîðèòîâ è êîìåò, â êîòîðûõ îáíàðóæåíû ïðèìèòèâíûå ôîðìû
æèçíè. Îäíàêî íàó÷íàÿ äîñòîâåðíîñòü òàêèõ ñîîáùåíèé íåâåëè-
êà. Íûíåøíåå ñîñòîÿíèå íàóêè íå ïîçâîëÿåò ñòðîãî ïîäòâåðäèòü
èëè îïðîâåðãíóòü ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ âíåçåìíîé æèçíè.

Ãèïîòåçà áèîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå æèç-
íè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì õèìèè è ôèçèêè.
Ïîñëå òîãî êàê òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îïóñòèëàñü
íèæå 100°Ñ, âîäà èç ïàðîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåøëà â æèäêîå,
îáðàçîâàâ Ìèðîâîé îêåàí. Îòñóòñòâèå â àòìîñôåðå ìîëåêóëÿðíî-
ãî êèñëîðîäà îáëåã÷àëî åñòåñòâåííîå ïîÿâëåíèå îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, êîòîðûå ñîçäàëè íóæíûå ïðåäïîñûëêè ïîÿâëåíèþ æè-
âîé ìàòåðèè. Ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç íåîðãàíè÷åñêèõ â
óñëîâèÿõ, êîòîðûå (ðàçóìååòñÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî) ñîîòâåòñòâî-
âàëè óñëîâèÿì ïåðâîáûòíîé Çåìëè, ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàí,
ïîýòîìó òàêàÿ àðãóìåíòàöèÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Â äàëüíåé-
øåì èç ïðîñòûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äîëæíû áûëè âîçíèê-
íóòü áîëåå ñëîæíûå âåùåñòâà, à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, êàêèì-òî
îáðàçîì ïðåîáðàçîâàëèñü â æèâóþ ñèñòåìó. Ïî ìíåíèþ À. È. Îïà-
ðèíà (1924), ðåøàþùåå çíà÷åíèå â ýòîì ïåðåõîäíîì ïðîöåññå
èìåëè áåëêè, êîòîðûå â ñèëó ñâîåé àìôîòåðíîñòè ïðèòÿãèâàþò
âîäó è ìîãóò ñîçäàòü âîêðóã ñåáÿ îáîëî÷êó. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
òàêèå ÷àñòè÷íî îáîñîáëåííûå êîìïëåêñû â äàëüíåéøåì ñëèâà-
ëèñü â áîëåå êðóïíûå � êîàöåðâàòíûå êàïëè. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
èñõîäèëî îòäåëåíèå ïåðâè÷íûõ êîëëîèäîâ îò âîäíîãî îêðóæåíèÿ.
Îïàðèí ñ÷èòàë, ÷òî êîàöåðâàòû ñïîñîáíû ê ïðèìèòèâíîìó îáìå-
íó, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî â íèõ èçáèðàòåëüíî íàêàïëèâàëèñü
îïðåäåëåííûå âåùåñòâà, à íà ãðàíèöå êîàöåðâàòà ñ îêðóæàþùåé
âîäîé âûñòðàèâàëèñü ìîëåêóëû ñëîæíûõ óãëåâîäîðîäîâ � ëèïè-
äîâ. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè ýòîì ïîãðàíè÷íàÿ ìåìáðàíà åùå â áîëü-
øåé ñòåïåíè ñòàáèëèçèðóåò ñèñòåìó, â êîòîðîé ìîãëè áû îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ íåêîòîðûå áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ñàìîâîñïðîèçâåäå-
íèå êîàöåðâàòîâ Îïàðèí îáúÿñíèë ôðàãìåíòàöèåé îñîáî êðóïíûõ
êàïåëü íà áîëåå ìåëêèå èäåíòè÷íûå êàïëè. Äàëüíåéøåå ðàçâè-
òèå ïðîöåññà äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ïðîñòåéøèõ ôîðì
ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ.

Ã. Ì¸ëëåð (1929) ñ÷èòàë áîëåå âàæíûì ó÷àñòèå íóêëåèíî-
âûõ êèñëîò, à íå áåëêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ðåïëèêàöèè íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò áåç
ó÷àñòèÿ áåëêîâ-ôåðìåíòîâ. Òàêæå ïîäòâåðæäåíà ôåðìåíòàòèâ-
íàÿ àêòèâíîñòü íåêîòîðûõ ÐÍÊ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,

÷òî â ðàííèõ æèâûõ ñèñòåìàõ ðîëü ôåðìåíòîâ âûïîëíÿëè èìåí-
íî íóêëåèíîâûå êèñëîòû, à íå áåëêè.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ãèïîòåçû áèîõèìè÷åñ-
êîé ýâîëþöèè ñîñòîÿò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóþùèõ ñîáû-
òèé: 1) âîçíèêíîâåíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; 2) îáðàçîâà-
íèå ñëîæíûõ áèîïîëèìåðîâ; 3) ïîÿâëåíèå ïåðâè÷íûõ æèâûõ
îðãàíèçìîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãèïîòåçû
ðàçäåëÿþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü ìíîãèå ñïåöèàëèñòû (êðîìå
òîãî, åå ïðèäåðæèâàåòñÿ ïðîãðàììà äëÿ ïîñòóïàþùèõ â ðîññèéñ-
êèå âóçû), îíà íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíà îáúåêòèâíîé. Îñíîâíàÿ
åå àðãóìåíòàöèÿ íàïðàâëåíà íà âîçìîæíîñòü ñèíòåçà è íåêîòî-
ðîé óñòîé÷èâîñòè âîçíèêøåé ñèñòåìû. Íî îíà íèêàê íå îáúÿñíÿ-
åò ïîÿâëåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñëîæíîé âçàèìîïîä÷èíåí-
íîé ñèñòåìû «íóêëåèíîâûå êèñëîòû � áåëîê», à òàêæå íå ìîæåò
âíÿòíî îáúÿñíèòü ñàìîâîñïðîèçâîäñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ ñèñòåì.
Èñõîäÿ èç ïîëîæåíèé òåîðèé Îïàðèíà è åãî ñòîðîííèêîâ, ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî êóñîê ìÿñà (â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ íàñòîÿùèå êëåò-
êè, ïðè÷åì îðãàíèçîâàííûå êóäà ñîâåðøåííåå, ÷åì êîàöåðâàòû,
è ñîäåðæàùèå âñå íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíè âåùåñòâà, íî îíè ìåð-
òâûå) ñïîñîáåí èíèöèèðîâàòü îáðàçîâàíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ (íà-
ïðèìåð, äðóãèõ òàêèõ æå êóñêîâ èëè õîòÿ áû îòäåëüíûõ êëå-
òîê). À ýòî óæå íàïîìèíàåò âçãëÿäû Âàí Ãåëüìîíòà, êîòîðîìó
äëÿ ñîçäàíèÿ ìûøåé áûëî äîñòàòî÷íî ãðÿçíîé ðóáàøêè, òåìíîãî
øêàôà è ãîðñòè ïøåíèöû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷åíûå ìîãóò ñèí-
òåçèðîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îñíîâíûå îðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ èëè âûäåëèòü èõ èç îðãàíèçìîâ, è íèêòî íå ìåøàåò
ñòîðîííèêàì äàííîé òåîðèè íà ïðàêòèêå äîêàçàòü ñîñòîÿòåëüíîñòü
ñâîèõ âçãëÿäîâ. Îäíàêî åùå íè îäíîìó ÷åëîâåêó íå óäàëîñü âäîõ-
íóòü æèçíü â õèìè÷åñêèå âåùåñòâà.

Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ñëîæíåéøåé îðãàíèçàöèè,
êàê æèâàÿ ìàòåðèÿ, â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìî-
ëåêóë, ïî îáðàçíîìó âûñêàçûâàíèþ àñòðîíîìà Ôðåäà Õîéëà,
«ñòîëü æå íåëåïà è íåïðàâäîïîäîáíà, êàê óòâåðæäåíèå, ÷òî óðà-
ãàí, ïðîíåñøèéñÿ íàä ìóñîðíîé ñâàëêîé, ìîæåò ïðèâåñòè ê ñáîð-
êå Áîèíãà-747». Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé âåðîÿòíîñòè ïîäîáíûå
ñîáûòèÿ ñòîëü æå îæèäàåìû, êàê è âîçìîæíîñòü íàïèñàíèÿ áåç
åäèíîé îøèáêè Áèáëèè îáåçüÿíîé, êîòîðóþ ïîäâåëè ê ïèøóùåé
ìàøèíêå.

Ðàçâèòèå îðãàíè÷åñêîãî ìèðà

Âîçðàñò Çåìëè ó÷åíûå îöåíèâàþò â 4,5 � 5 ìëðä. ëåò. Ïðè-
ìåðíî 3,5 ìëðä. ëåò íàçàä ïîÿâèëèñü æèâûå îðãàíèçìû. Ïðåäïî-
ëàãàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýâîëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç-
ëîæåíà â òàáë. 43, ýâîëþöèè ÷åëîâåêà � â òàáë. 44.
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Ïîëîæåíèå ÷åëîâåêà â ïðèðîäå

×åëîâåê îòíîñèòñÿ ê òèïó õîðäîâûõ, ïîäòèïó ïîçâîíî÷íûõ,
êëàññó ìëåêîïèòàþùèõ, ïîäêëàññó ïëàöåíòàðíûõ îäíîóòðîáíûõ,
îòðÿäó ïðèìàòîâ, ïîäîòðÿäó ÷åëîâåêîïîäîáíûõ ïðèìàòîâ, ñåêöèè
óçêîíîñûõ îáåçüÿí Íîâîãî Ñâåòà, íàäñåìåéñòâó ÷åëîâåêîîáðàçíûõ
ïðèìàòîâ, ñåìåéñòâó ëþäåé, âèäó «÷åëîâåê ðàçóìíûé», ïîäâèäó
«ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê». Â ñîñòàâ íàäñåìåéñòâà ÷åëîâåêîîáðàçíûõ
ïðèìàòîâ âõîäèò ñåìåéñòâî ãîìèíèä (Hominidae), êóäà îòíîñÿòñÿ
ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê ðàçóìíûé è èñêîïàåìûå ëþäè (ïèòåêàíòðî-
ïû, ñèíàíòðîïû, íåàíäåðòàëüöû è íåêîòîðûå àâñòðàëîïèòåêè).

×åëîâåê ðàçóìíûé îòíîñèòñÿ ê ïîäòèïó ïîçâîíî÷íûõ æèâîò-
íûõ, è ýòî íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûé îòïå÷àòîê íà ñòðîåíèå åãî
òåëà, êîòîðîå èìååò îáùèå ÷åðòû ñ äðóãèìè ïîçâîíî÷íûìè. Ïåðå-
÷èñëèì îñíîâíûå èç íèõ:

1. Íàëè÷èå âíóòðåííåãî ñêåëåòà, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
îñåâîé ñêåëåò, ñîñòîÿùèé èç ìåòàìåðíûõ ïîçâîíêîâ.

2. Ðàçäåëåíèå ÷åðåïà íà äâà îòäåëà: ìîçãîâîé, ÿâëÿþùèéñÿ
âìåñòèëèùåì ãîëîâíîãî ìîçãà, è ëèöåâîé, ñëóæàùèé ñêåëåòîì
äëÿ îðãàíîâ ÷óâñòâ è íà÷àëüíûõ îòäåëîâ ïèùåâàðèòåëüíîãî è äû-
õàòåëüíîãî ïóòåé.

3. Ãîìîëîãè÷íûå ïàðû ïÿòèïàëûõ êîíå÷íîñòåé, ñêåëåò êîòî-
ðûõ ïðèêðåïëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîÿñîâ ê îñåâîìó ñêåëåòó.

4. Öåíòðàëüíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñïèííîãî è ãîëîâ-
íîãî ìîçãà. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëåí ïÿòüþ îòäåëàìè, ñîäåðæà-
ùèìè ïîëîñòè � æåëóäî÷êè.

5. Ïåðèôåðè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 12 ïàð ÷åðåï-
íûõ íåðâîâ (I, II è VIII ÿâëÿþòñÿ íåðâàìè îðãàíîâ ÷óâñòâ, III, IV,
VI è XII � äâèãàòåëüíûìè, à V, VII, IX, X, XI � ñìåøàííûìè), à
òàêæå ñìåøàííûõ ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ. Ïîñëåäíèå îòõîäÿò
ñåãìåíòàðíî îò ñïèííîãî ìîçãà äâóìÿ êîðåøêàìè.

6. Äèôôåðåíöèðîâàííûå îðãàíû ÷óâñòâ.
7. Âûñòëàííàÿ ñåðîçíîé îáîëî÷êîé ïîëîñòü òåëà, ðàçäåëåííàÿ

íà 3 îòäåëà: ïåðèêàðä, ïëåâðó è áðþøèíó.
8. Íàðóæíûå (êîæíûå) ïîêðîâû ñîñòîÿò èç ýïèäåðìèñà è äåðìû.
9. Îðãàíû ïèùåâàðåíèÿ íà÷èíàþòñÿ ðàñïîëîæåííîé íà ãîëîâíîì

êîíöå òåëà ïîëîñòüþ ðòà, ñíàáæåííîé çóáàìè, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â
ãëîòêó, çàòåì èäóò ïèùåâîä, ðàñøèðåííûé æåëóäîê è êèøå÷íèê,
ñíàáæåííûé äâóìÿ êðóïíûìè æåëåçàìè: ïå÷åíüþ è ïîäæåëóäî÷íîé.

10. Îðãàíû äûõàíèÿ ñîñòîÿò èç âîçäóõîíîñíûõ ïóòåé è ëåã-
êèõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí.

11. Çàìêíóòàÿ êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç àðòåðèé, ìèêðî-
öèðêóëÿðíîãî ðóñëà è âåí. Íàëè÷èå öåíòðàëüíîãî îðãàíà êðîâîîá-
ðàùåíèÿ � ñåðäöà, ðàçäåëåííîãî (êàê ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷-
íûõ) íà àðòåðèàëüíóþ è âåíîçíóþ ïîëîâèíû.
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Ïîëîæåíèå ÷åëîâåêà â ïðèðîäå

×åëîâåê îòíîñèòñÿ ê òèïó õîðäîâûõ, ïîäòèïó ïîçâîíî÷íûõ,
êëàññó ìëåêîïèòàþùèõ, ïîäêëàññó ïëàöåíòàðíûõ îäíîóòðîáíûõ,
îòðÿäó ïðèìàòîâ, ïîäîòðÿäó ÷åëîâåêîïîäîáíûõ ïðèìàòîâ, ñåêöèè
óçêîíîñûõ îáåçüÿí Íîâîãî Ñâåòà, íàäñåìåéñòâó ÷åëîâåêîîáðàçíûõ
ïðèìàòîâ, ñåìåéñòâó ëþäåé, âèäó «÷åëîâåê ðàçóìíûé», ïîäâèäó
«ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê». Â ñîñòàâ íàäñåìåéñòâà ÷åëîâåêîîáðàçíûõ
ïðèìàòîâ âõîäèò ñåìåéñòâî ãîìèíèä (Hominidae), êóäà îòíîñÿòñÿ
ñîâðåìåííûé ÷åëîâåê ðàçóìíûé è èñêîïàåìûå ëþäè (ïèòåêàíòðî-
ïû, ñèíàíòðîïû, íåàíäåðòàëüöû è íåêîòîðûå àâñòðàëîïèòåêè).

×åëîâåê ðàçóìíûé îòíîñèòñÿ ê ïîäòèïó ïîçâîíî÷íûõ æèâîò-
íûõ, è ýòî íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûé îòïå÷àòîê íà ñòðîåíèå åãî
òåëà, êîòîðîå èìååò îáùèå ÷åðòû ñ äðóãèìè ïîçâîíî÷íûìè. Ïåðå-
÷èñëèì îñíîâíûå èç íèõ:

1. Íàëè÷èå âíóòðåííåãî ñêåëåòà, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
îñåâîé ñêåëåò, ñîñòîÿùèé èç ìåòàìåðíûõ ïîçâîíêîâ.

2. Ðàçäåëåíèå ÷åðåïà íà äâà îòäåëà: ìîçãîâîé, ÿâëÿþùèéñÿ
âìåñòèëèùåì ãîëîâíîãî ìîçãà, è ëèöåâîé, ñëóæàùèé ñêåëåòîì
äëÿ îðãàíîâ ÷óâñòâ è íà÷àëüíûõ îòäåëîâ ïèùåâàðèòåëüíîãî è äû-
õàòåëüíîãî ïóòåé.

3. Ãîìîëîãè÷íûå ïàðû ïÿòèïàëûõ êîíå÷íîñòåé, ñêåëåò êîòî-
ðûõ ïðèêðåïëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîÿñîâ ê îñåâîìó ñêåëåòó.

4. Öåíòðàëüíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñïèííîãî è ãîëîâ-
íîãî ìîçãà. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëåí ïÿòüþ îòäåëàìè, ñîäåðæà-
ùèìè ïîëîñòè � æåëóäî÷êè.

5. Ïåðèôåðè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 12 ïàð ÷åðåï-
íûõ íåðâîâ (I, II è VIII ÿâëÿþòñÿ íåðâàìè îðãàíîâ ÷óâñòâ, III, IV,
VI è XII � äâèãàòåëüíûìè, à V, VII, IX, X, XI � ñìåøàííûìè), à
òàêæå ñìåøàííûõ ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ. Ïîñëåäíèå îòõîäÿò
ñåãìåíòàðíî îò ñïèííîãî ìîçãà äâóìÿ êîðåøêàìè.

6. Äèôôåðåíöèðîâàííûå îðãàíû ÷óâñòâ.
7. Âûñòëàííàÿ ñåðîçíîé îáîëî÷êîé ïîëîñòü òåëà, ðàçäåëåííàÿ

íà 3 îòäåëà: ïåðèêàðä, ïëåâðó è áðþøèíó.
8. Íàðóæíûå (êîæíûå) ïîêðîâû ñîñòîÿò èç ýïèäåðìèñà è äåðìû.
9. Îðãàíû ïèùåâàðåíèÿ íà÷èíàþòñÿ ðàñïîëîæåííîé íà ãîëîâíîì

êîíöå òåëà ïîëîñòüþ ðòà, ñíàáæåííîé çóáàìè, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â
ãëîòêó, çàòåì èäóò ïèùåâîä, ðàñøèðåííûé æåëóäîê è êèøå÷íèê,
ñíàáæåííûé äâóìÿ êðóïíûìè æåëåçàìè: ïå÷åíüþ è ïîäæåëóäî÷íîé.

10. Îðãàíû äûõàíèÿ ñîñòîÿò èç âîçäóõîíîñíûõ ïóòåé è ëåã-
êèõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãàçîîáìåí.

11. Çàìêíóòàÿ êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç àðòåðèé, ìèêðî-
öèðêóëÿðíîãî ðóñëà è âåí. Íàëè÷èå öåíòðàëüíîãî îðãàíà êðîâîîá-
ðàùåíèÿ � ñåðäöà, ðàçäåëåííîãî (êàê ó âñåõ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷-
íûõ) íà àðòåðèàëüíóþ è âåíîçíóþ ïîëîâèíû.
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12. Îðãàíû âûäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ïî÷êàìè è ìî÷åâûâî-
äÿùèìè ïóòÿìè (ìî÷åòî÷íèêè, ìî÷åâîé ïóçûðü, ìî÷åèñïóñêàòåëü-
íûé êàíàë).

13. Ïàðíûå ïîëîâûå æåëåçû, â êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ãàìåòû
(ïîëîâûå êëåòêè) è ñèíòåçèðóþòñÿ ïîëîâûå ãîðìîíû.

14. Æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè.
×åëîâåê ðàçóìíûé îòíîñèòñÿ ê âûñøåìó êëàññó ïîçâîíî÷íûõ

æèâîòíûõ � ìëåêîïèòàþùèì, êîòîðûå îáëàäàþò ðÿäîì ïðèçíàêîâ,
îòëè÷àþùèõ èõ îò äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü íà-
ëè÷èå ìîëî÷íûõ æåëåç, âîëîñÿíîãî ïîêðîâà, êîæíûõ æåëåç, ÷åòû-
ðåõêàìåðíîãî ñåðäöà ñ îäíîé ëåâîé äóãîé àîðòû è ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðû òåëà. Íàðÿäó ñ îïèñàííûìè ÷åëîâåê îáëàäàåò ðÿäîì ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, îáùèõ ñ äðóãèìè ìëåêîïèòàþùèìè:

1. ×åðåï, ñî÷ëåíÿþùèéñÿ ñ I øåéíûì ïîçâîíêîì äâóìÿ ìû-
ùåëêàìè.

2. Ñåìü øåéíûõ ïîçâîíêîâ, I è II ïîçâîíêè îòëè÷àþòñÿ îò
îñòàëüíûõ.

3. Ãåòåðîäîíòíûå çóáû, ñî÷ëåíÿþùèåñÿ ñ ÷åëþñòÿìè ñ ïîìîùüþ
íåïîäâèæíûõ çóáîàëüâåîëÿðíûõ ñî÷ëåíåíèé. Ñìåíà ìîëî÷íûõ çó-
áîâ ïîñòîÿííûìè. Íàëè÷èå ðåçöîâ, êëûêîâ è êîðåííûõ çóáîâ.

4. Íàëè÷èå òðåõ ñëóõîâûõ êîñòî÷åê â ïîëîñòè ñðåäíåãî óõà è
ðàçâèòîãî íàðóæíîãî óõà.

5. Íàëè÷èå îôîðìëåííûõ ãóá, â òîëùå êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû
ìûøöû, è ùåê.

6. Íàëè÷èå ñëþíû, ñîäåðæàùåé ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå
êðàõìàë.

7. Óñëîæíåííàÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà ñ ðàñøèðåííûì æå-
ëóäêîì.

8. Íàëè÷èå äèàôðàãìû, ðàçäåëÿþùåé ãðóäíóþ è áðþøíóþ ïî-
ëîñòè.

9. Ëåãêèå, ïîñòðîåííûå èç àöèíóñîâ, ñîñòîÿùèõ èç àëüâåîë.
10. Îòñóòñòâèå ÿäåð â çðåëûõ ýðèòðîöèòàõ.
11. Íàëè÷èå íîâîé êîðû (íåîêîðòåêñà) ó ãîëîâíîãî ìîçãà.
12. Ðàçâèòèå ãîðòàíè ñ ãîëîñîâûìè ñâÿçêàìè.
13. Îêàéìëåííûå ðåñíèöàìè âåêè.
×åëîâåê ðàçóìíûé ïðèíàäëåæèò ê îòðÿäó âûñøèõ ìëåêîïè-

òàþùèõ � ïðèìàòîâ. Ñ áîëüøèíñòâîì ïðèìàòîâ ÷åëîâåêà ñáëè-
æàåò ðÿä îáùèõ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé:

1. Îòíîñèòåëüíî êðóïíûé ãîëîâíîé ìîçã ñ ðàçâèòûì êîíå÷-
íûì ìîçãîì è êîðîé ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà, óâåëè÷åíèå ëîá-
íîé, âèñî÷íîé è çàòûëî÷íîé äîëåé êîíå÷íîãî ìîçãà, àññîöèàòèâ-
íûõ çîí ëîáíûõ è òåìåííûõ äîëåé.

2. Ïÿòèïàëàÿ õâàòàòåëüíàÿ êèñòü ñ ïðîòèâîïîñòàâëÿþùèìñÿ
áîëüøèì ïàëüöåì. Î÷åíü ïîäâèæíûå âåðõíèå êîíå÷íîñòè ñ ðàçâè-
òûìè êëþ÷èöàìè è ñïîñîáíîñòüþ ê ïðîíàöèè è ñóïèíàöèè.

3. Ïëîñêèå íîãòè íà ïàëüöàõ êèñòåé è ñòîï.

4. Íàëè÷èå ïàïèëëÿðíûõ ëèíèé è óçîðîâ íà ëàäîíÿõ è ïîäîøâàõ.
5. Óâåëè÷åííûé ìîçãîâîé îòäåë ÷åðåïà.
6. Îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè.
7. Îïîðíàÿ ñòîïà.
8. Ñëàáîå ðàçâèòèå îðãàíîâ îáîíÿíèÿ, õîðîøåå � îðãàíîâ ñëó-

õà è çðåíèÿ.
9. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ãîìîëîãèè ÄÍÊ ÷åëîâåêà è ïðèìàòîâ. Òàê,

ó ÷åëîâåêà è øèìïàíçå îêîëî 90% ñõîäíûõ ãåíîâ.
10. Íèçêàÿ ïëîäîâèòîñòü, êîìïåíñèðóåìàÿ ñèëüíî ðàçâèòîé

çàáîòîé î ïîòîìñòâå.
11. Ñòðîåíèå âíóòðåííèõ îðãàíîâ.
12. Ñòðîåíèå ìèìè÷åñêîé ìóñêóëàòóðû.
Â òî æå âðåìÿ ÷åëîâåê ïî ñâîåé ìîðôîëîãèè ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àåòñÿ îò ïðèìàòîâ è â òîì ÷èñëå îò ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí.
Îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè:

1. Î÷åíü êðóïíûé (àáñîëþòíî è îòíîñèòåëüíî) ìîçã, ïðåâîñõî-
äÿùèé â 3 � 4 ðàçà ìîçã ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí, ðàçâèòèå è
äèôôåðåíöèðîâêà îáëàñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷üþ
è ìûøëåíèåì (ëîáíàÿ è âèñî÷íàÿ äîëè, íèæíÿÿ òåìåííàÿ îáëàñòü).

2. Èçìåíåíèå ïðîïîðöèé êîíå÷íîñòåé � óäëèíåíèå íîã ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðóêàìè.

3. S-îáðàçíàÿ ôîðìà ïîçâîíî÷íèêà ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè øåé-
íûì è ïîÿñíè÷íûì ëîðäîçàìè.

4. Îñîáîå ðàçâèòèå è ðàñïîëîæåíèå íåêîòîðûõ ìûøö (íàïðè-
ìåð, ìàëîáåðöîâûå) è ñâÿçîê íèæíèõ êîíå÷íîñòåé â ñâÿçè ñ ïðÿ-
ìîõîæäåíèåì.

5. Ôîðìà òàçà.
6. Óïëîùåííàÿ â ïåðåäíåçàäíåì íàïðàâëåíèè ãðóäíàÿ êëåòêà.
7. Ñâîä÷àòàÿ ñòîïà ñ ìàññèâíûì áîëüøèì ïàëüöåì è íåêîòî-

ðîé ðåäóêöèåé îñòàëüíûõ.
8. Ïîëíîå ïðîòèâîïîñòàâëåíèå áîëüøîãî ïàëüöà êèñòè îñ-

òàëüíûì.
9. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ãîðòàíè â ñâÿçè ñ ÷ëåíîðàçäåëüíîé

ðå÷üþ (íàïðèìåð, ãîëîñîâàÿ ìûøöà).
10. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìîçãîâîãî îòäåëà ÷åðåïà è óìåíü-

øåíèå ëèöåâîãî â ñâÿçè ñ ðåäóêöèåé æåâàòåëüíûõ ìûøö è ÷åëþ-
ñòåé.

11. Óìåíüøåíèå âîëîñÿíîãî ïîêðîâà.
12. Ñèëüíîå ðàçâèòèå ïàïèëëÿðíûõ óçîðîâ íà êîæå ïîäóøå-

÷åê ïàëüöåâ êèñòè.
13. Óâåëè÷åíèå ïåðèîäà äåòñòâà. Ó ÷åëîâåêà ñîîòíîøåíèå äëè-

òåëüíîñòè äåòñòâà è îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè 1 : 5, ó
ïðèìàòîâ 1 : 6 � 1 : 13.

Âñå ñîâðåìåííûå ëþäè îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó âèäó, êîòîðûé
øèðîêî ðàññåëåí ïî Çåìëå. Ïðåäñòàâèòåëè ðàçëè÷íûõ ðàñ è ïî-
ïóëÿöèé äàþò ïðè ñìåøåíèè ïëîäîâèòîå ïîòîìñòâî.
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12. Îðãàíû âûäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ïî÷êàìè è ìî÷åâûâî-
äÿùèìè ïóòÿìè (ìî÷åòî÷íèêè, ìî÷åâîé ïóçûðü, ìî÷åèñïóñêàòåëü-
íûé êàíàë).

13. Ïàðíûå ïîëîâûå æåëåçû, â êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ãàìåòû
(ïîëîâûå êëåòêè) è ñèíòåçèðóþòñÿ ïîëîâûå ãîðìîíû.

14. Æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè.
×åëîâåê ðàçóìíûé îòíîñèòñÿ ê âûñøåìó êëàññó ïîçâîíî÷íûõ

æèâîòíûõ � ìëåêîïèòàþùèì, êîòîðûå îáëàäàþò ðÿäîì ïðèçíàêîâ,
îòëè÷àþùèõ èõ îò äðóãèõ ïîçâîíî÷íûõ. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü íà-
ëè÷èå ìîëî÷íûõ æåëåç, âîëîñÿíîãî ïîêðîâà, êîæíûõ æåëåç, ÷åòû-
ðåõêàìåðíîãî ñåðäöà ñ îäíîé ëåâîé äóãîé àîðòû è ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðû òåëà. Íàðÿäó ñ îïèñàííûìè ÷åëîâåê îáëàäàåò ðÿäîì ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, îáùèõ ñ äðóãèìè ìëåêîïèòàþùèìè:

1. ×åðåï, ñî÷ëåíÿþùèéñÿ ñ I øåéíûì ïîçâîíêîì äâóìÿ ìû-
ùåëêàìè.

2. Ñåìü øåéíûõ ïîçâîíêîâ, I è II ïîçâîíêè îòëè÷àþòñÿ îò
îñòàëüíûõ.

3. Ãåòåðîäîíòíûå çóáû, ñî÷ëåíÿþùèåñÿ ñ ÷åëþñòÿìè ñ ïîìîùüþ
íåïîäâèæíûõ çóáîàëüâåîëÿðíûõ ñî÷ëåíåíèé. Ñìåíà ìîëî÷íûõ çó-
áîâ ïîñòîÿííûìè. Íàëè÷èå ðåçöîâ, êëûêîâ è êîðåííûõ çóáîâ.

4. Íàëè÷èå òðåõ ñëóõîâûõ êîñòî÷åê â ïîëîñòè ñðåäíåãî óõà è
ðàçâèòîãî íàðóæíîãî óõà.

5. Íàëè÷èå îôîðìëåííûõ ãóá, â òîëùå êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû
ìûøöû, è ùåê.

6. Íàëè÷èå ñëþíû, ñîäåðæàùåé ôåðìåíòû, ðàñùåïëÿþùèå
êðàõìàë.

7. Óñëîæíåííàÿ ïèùåâàðèòåëüíàÿ òðóáêà ñ ðàñøèðåííûì æå-
ëóäêîì.

8. Íàëè÷èå äèàôðàãìû, ðàçäåëÿþùåé ãðóäíóþ è áðþøíóþ ïî-
ëîñòè.

9. Ëåãêèå, ïîñòðîåííûå èç àöèíóñîâ, ñîñòîÿùèõ èç àëüâåîë.
10. Îòñóòñòâèå ÿäåð â çðåëûõ ýðèòðîöèòàõ.
11. Íàëè÷èå íîâîé êîðû (íåîêîðòåêñà) ó ãîëîâíîãî ìîçãà.
12. Ðàçâèòèå ãîðòàíè ñ ãîëîñîâûìè ñâÿçêàìè.
13. Îêàéìëåííûå ðåñíèöàìè âåêè.
×åëîâåê ðàçóìíûé ïðèíàäëåæèò ê îòðÿäó âûñøèõ ìëåêîïè-

òàþùèõ � ïðèìàòîâ. Ñ áîëüøèíñòâîì ïðèìàòîâ ÷åëîâåêà ñáëè-
æàåò ðÿä îáùèõ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé:

1. Îòíîñèòåëüíî êðóïíûé ãîëîâíîé ìîçã ñ ðàçâèòûì êîíå÷-
íûì ìîçãîì è êîðîé ïîëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà, óâåëè÷åíèå ëîá-
íîé, âèñî÷íîé è çàòûëî÷íîé äîëåé êîíå÷íîãî ìîçãà, àññîöèàòèâ-
íûõ çîí ëîáíûõ è òåìåííûõ äîëåé.

2. Ïÿòèïàëàÿ õâàòàòåëüíàÿ êèñòü ñ ïðîòèâîïîñòàâëÿþùèìñÿ
áîëüøèì ïàëüöåì. Î÷åíü ïîäâèæíûå âåðõíèå êîíå÷íîñòè ñ ðàçâè-
òûìè êëþ÷èöàìè è ñïîñîáíîñòüþ ê ïðîíàöèè è ñóïèíàöèè.

3. Ïëîñêèå íîãòè íà ïàëüöàõ êèñòåé è ñòîï.

4. Íàëè÷èå ïàïèëëÿðíûõ ëèíèé è óçîðîâ íà ëàäîíÿõ è ïîäîøâàõ.
5. Óâåëè÷åííûé ìîçãîâîé îòäåë ÷åðåïà.
6. Îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè.
7. Îïîðíàÿ ñòîïà.
8. Ñëàáîå ðàçâèòèå îðãàíîâ îáîíÿíèÿ, õîðîøåå � îðãàíîâ ñëó-

õà è çðåíèÿ.
9. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ãîìîëîãèè ÄÍÊ ÷åëîâåêà è ïðèìàòîâ. Òàê,

ó ÷åëîâåêà è øèìïàíçå îêîëî 90% ñõîäíûõ ãåíîâ.
10. Íèçêàÿ ïëîäîâèòîñòü, êîìïåíñèðóåìàÿ ñèëüíî ðàçâèòîé

çàáîòîé î ïîòîìñòâå.
11. Ñòðîåíèå âíóòðåííèõ îðãàíîâ.
12. Ñòðîåíèå ìèìè÷åñêîé ìóñêóëàòóðû.
Â òî æå âðåìÿ ÷åëîâåê ïî ñâîåé ìîðôîëîãèè ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àåòñÿ îò ïðèìàòîâ è â òîì ÷èñëå îò ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí.
Îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè:

1. Î÷åíü êðóïíûé (àáñîëþòíî è îòíîñèòåëüíî) ìîçã, ïðåâîñõî-
äÿùèé â 3 � 4 ðàçà ìîçã ÷åëîâåêîîáðàçíûõ îáåçüÿí, ðàçâèòèå è
äèôôåðåíöèðîâêà îáëàñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ÷ëåíîðàçäåëüíîé ðå÷üþ
è ìûøëåíèåì (ëîáíàÿ è âèñî÷íàÿ äîëè, íèæíÿÿ òåìåííàÿ îáëàñòü).

2. Èçìåíåíèå ïðîïîðöèé êîíå÷íîñòåé � óäëèíåíèå íîã ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðóêàìè.

3. S-îáðàçíàÿ ôîðìà ïîçâîíî÷íèêà ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè øåé-
íûì è ïîÿñíè÷íûì ëîðäîçàìè.

4. Îñîáîå ðàçâèòèå è ðàñïîëîæåíèå íåêîòîðûõ ìûøö (íàïðè-
ìåð, ìàëîáåðöîâûå) è ñâÿçîê íèæíèõ êîíå÷íîñòåé â ñâÿçè ñ ïðÿ-
ìîõîæäåíèåì.

5. Ôîðìà òàçà.
6. Óïëîùåííàÿ â ïåðåäíåçàäíåì íàïðàâëåíèè ãðóäíàÿ êëåòêà.
7. Ñâîä÷àòàÿ ñòîïà ñ ìàññèâíûì áîëüøèì ïàëüöåì è íåêîòî-

ðîé ðåäóêöèåé îñòàëüíûõ.
8. Ïîëíîå ïðîòèâîïîñòàâëåíèå áîëüøîãî ïàëüöà êèñòè îñ-

òàëüíûì.
9. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ãîðòàíè â ñâÿçè ñ ÷ëåíîðàçäåëüíîé

ðå÷üþ (íàïðèìåð, ãîëîñîâàÿ ìûøöà).
10. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìîçãîâîãî îòäåëà ÷åðåïà è óìåíü-

øåíèå ëèöåâîãî â ñâÿçè ñ ðåäóêöèåé æåâàòåëüíûõ ìûøö è ÷åëþ-
ñòåé.

11. Óìåíüøåíèå âîëîñÿíîãî ïîêðîâà.
12. Ñèëüíîå ðàçâèòèå ïàïèëëÿðíûõ óçîðîâ íà êîæå ïîäóøå-

÷åê ïàëüöåâ êèñòè.
13. Óâåëè÷åíèå ïåðèîäà äåòñòâà. Ó ÷åëîâåêà ñîîòíîøåíèå äëè-

òåëüíîñòè äåòñòâà è îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè 1 : 5, ó
ïðèìàòîâ 1 : 6 � 1 : 13.

Âñå ñîâðåìåííûå ëþäè îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó âèäó, êîòîðûé
øèðîêî ðàññåëåí ïî Çåìëå. Ïðåäñòàâèòåëè ðàçëè÷íûõ ðàñ è ïî-
ïóëÿöèé äàþò ïðè ñìåøåíèè ïëîäîâèòîå ïîòîìñòâî.
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Ýêîëîãèÿ � ýòî áèîëîãè÷åñêàÿ äèñöèïëèíà, èçó÷àþùàÿ âçàèìî-
îòíîøåíèÿ îðãàíèçìà ñî ñðåäîé îáèòàíèÿ. Ýòîò òåðìèí â 1866 ã.
ââåë â íàóêó íåìåöêèé çîîëîã Ý. Ãåêêåëü.

Íà ëþáîé îðãàíèçì âîçäåéñòâóþò áèîòè÷åñêèå è àáèîòè÷åñ-
êèå ôàêòîðû. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ò. å. ôàê-
òîðîâ æèâîé ïðèðîäû), äåéñòâóþùèõ íà îïðåäåëåííîé òåððèòî-
ðèè, ñîñòàâëÿþò áèîöåíîç, èëè ñîîáùåñòâî. Åñëè æå ó÷èòûâàþò-
ñÿ åùå àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû (íåæèâàÿ ïðèðîäà, èëè áèîòîï),
òî ýòî áóäåò áèîãåîöåíîç, èëè ýêîñèñòåìà (òåðìèí «áèîãåîöåíîç»
â 1940 ã. ââåë Â.Í. Ñóêà÷åâ).

Áèîöåíîçû èìåþò âèäîâóþ, ïðîñòðàíñòâåííóþ è òðîôè÷åñêóþ
ñòðóêòóðû. Âèäîâóþ ñòðóêòóðó áèîöåíîçà îáðàçóþò âèäû, âõîäÿ-
ùèå â íåãî ñî ñâîåé ÷èñëåííîñòüþ è áèîìàññîé. Äëÿ êàæäîãî áèî-
öåíîçà õàðàêòåðíà ñâîÿ îñîáàÿ âèäîâàÿ ñòðóêòóðà. Â çàâèñèìîñòè
îò âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ áèîöåíîçû ìîãóò áûòü áîãàòûìè èëè
áåäíûìè âèäàìè. Áîãàòûå âèäàìè ñîîáùåñòâà îáû÷íî îáðàçóþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì îïòèìàëüíûõ äëÿ æèçíè óñëîâèé (íàïðèìåð, âëàæ-
íûå òðîïè÷åñêèå ëåñà). ×àùå âñåãî ìîëîäûå ñîîáùåñòâà áåäíåå
âèäàìè, ÷åì óæå ñëîæèâøèåñÿ. Âèäû ñ íàèáîëüøåé ÷èñëåííîñòüþ
ïîïóëÿöèé íàçûâàþòñÿ ä î ì è í à í ò í û ì è, à òå èç íèõ, ó÷àñòèå
êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíî äëÿ ñîîáùåñòâà, íàçûâàþò ý ä è ô è ê à -
ò î ð à ì è. Èìè ìîãóò áûòü ãëàâíûå ðàñòåíèÿ ñîîáùåñòâà (íàïðè-
ìåð, äóáû â äóáðàâàõ, åëü è ñîñíà â õâîéíûõ ëåñàõ è ò. ä.) èëè
æèâîòíûå, ôîðìèðóþùèå ëàíäøàôò è óñëîâèÿ ïðîèçðàñòàíèÿ
ìåñòíûõ ðàñòåíèé. Âèäû, ïîïóëÿöèè êîòîðûõ íàñ÷èòûâàþò íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îñîáåé, íàçûâàþò ì à ë î ÷ è ñ ë å í í û ì è.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà áèîöåíîçà ôîðìèðóåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ôèòîöåíîçîì, ðàñ÷ëåíåííûì íà âåðòèêàëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå � ö å í î ý ë å ì å í ò û  (ÿðóñû) è ãîðèçîíòàëüíûå �
ì è ê ð î ã ð ó ï ï è ð î â ê è. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòèòåëü-
íîñòè ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñîëíå÷íûé
ñâåò, íåîáõîäèìûé äëÿ ôîòîñèíòåçà. Êðîìå òîãî, êàæäûé èç ÿðó-
ñîâ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ æèçíè îïðåäåëåííûõ æèâîòíûõ, àäàïòà-
öèè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò äàííîé ñðåäå. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàñ-
÷ëåíåííîñòü ôèòîöåíîçà (ìîçàè÷íîñòü) âûðàæàåòñÿ â ñóùåñòâî-
âàíèè ìèêðîãðóïïèðîâîê ñî ñâîèì îñîáûì âèäîâûì ñîñòàâîì, îò-
ëè÷íûì îò ãðóïïèðîâîê, ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè. Ýòî ìîæåò
ïðîèçîéòè èç-çà âûòàïòûâàíèÿ æèâîòíûìè, ïîæàðà, âûðóáêè ÷å-
ëîâåêîì è ò. ä.

Òðîôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó áèîöåíîçà ñîçäàþò ñëîæíûå ïèùå-
âûå ñâÿçè, êîòîðûå áóäóò îáñóæäåíû íèæå.

Ñðåäè ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà îðãàíèçì, ðàçëè÷àþò àáèî-
òè÷åñêèå è áèîòè÷åñêèå.

ÀÁÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÊÒÎÐÛ
Ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû íåæèâîé ïðèðîäû íàçûâàþòñÿ àáèî-

òè÷åñêèìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êëè-
ìàòè÷åñêèå, ýäàôè÷åñêèå (ïî÷âåííûå), òîïîãðàôè÷åñêèå è äðóãèå
ôàêòîðû ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû (âîëíû, ìîðñêèå òå÷åíèÿ, îãîíü è äð.).

Êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñâåò, òåìïåðàòóðó,
âëàæíîñòü, âåòåð, äàâëåíèå âîçäóõà è åãî ñîñòàâ. Ñâåò ÿâëÿåòñÿ èñ-
òî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ôîòîñèíòåçà, êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå âñåõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñîîáùåñòâ (çà
èñêëþ÷åíèåì òåõ, ãäå ïðîäóöåíòàìè ÿâëÿþòñÿ õåìîòðîôû). Ãëàâ-
íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå. Ïîñòóïàþùèå ñâåòîâûå
âîëíû èìåþò ðàçíóþ äëèíó è íåîäèíàêîâûå ñâîéñòâà. Íàèáîëåå
êîðîòêèå (ìåíåå 400 íì) âîëíû � óëüòðàôèîëåòîâûå, íåâèäèìû ÷å-
ëîâå÷åñêèì ãëàçîì, íî ðàçëè÷èìû ìíîãèìè æèâîòíûìè (íàïðèìåð,
íàñåêîìûìè). Îíè áîãàòû ýíåðãèåé è îáëàäàþò ìóòàãåííîé àêòèâ-
íîñòüþ. Áîëüøèíñòâî êîðîòêèõ âîëí îòðàæàåòñÿ îçîíîâûì ñëîåì
àòìîñôåðû, ïîýòîìó äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè äîõîäèò ëèøü èõ íåçíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü. Âîëíû âèäèìîé ÷åëîâåêîì ÷àñòè ñâåòîâîãî ñïåêòðà
èìåþò äëèíó 400 � 750 íì. Îíè ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ñîëíå÷íî-
ãî ñâåòà è ñîçäàþò âîçìîæíîñòü îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìî-
ùüþ çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà. Íàèáîëåå äëèííûå (ñâûøå 750 íì)
âîëíû íàçûâàþòñÿ èíôðàêðàñíûìè, èëè òåïëîâûìè. Áîëüøèíñòâî
îðãàíèçìîâ èõ íå ðàçëè÷àþò, íî ìíîãèå ôîòîñèíòåçèðóþùèå áàêòå-
ðèè ñïîñîáíû èñïîëüçîâàòü òàêèå ëó÷è äëÿ ôîòîñèíòåçà.

Ïîñòîÿííîå äâèæåíèå Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè îáåñïå÷èâàåò
ïåðèîäè÷åñêóþ ñìåíó ñâåòëîãî è òåìíîãî âðåìåíè ñóòîê, ÷òî ëå-
æèò â îñíîâå îáðàçîâàíèÿ ñóòî÷íûõ ðèòìîâ. Ëèøü íà ýêâàòîðå
äëèíà äíÿ è íî÷è ïîñòîÿííà (îêîëî 12 ÷àñîâ), òîãäà êàê â áîëåå
íèçêèõ èëè âûñîêèõ øèðîòàõ ñóùåñòâóþò ñåçîííûå èçìåíåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè äíÿ. Ýòîò ôàêòîð ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí äëÿ îðãà-
íèçìîâ, îáû÷íî îíè ñèíõðîíèçèðóþò ñâîþ àêòèâíîñòü ñ òåêóùèì
âðåìåíåì ãîäà. Âåñåííåå óâåëè÷åíèå ñâåòëîãî âðåìåíè ñóòîê ñòè-
ìóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü ïîëîâûõ æåëåç (íàïðèìåð, ó ìíîãèõ ïòèö
â ýòî âðåìÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññà ñåìåííèêîâ). Öâåòå-
íèå ðàñòåíèé íàñòóïàåò ëèøü ïðè îïðåäåëåííîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè äíÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì îíè äåëÿòñÿ íà êîðîòêîäíåâíûå (öâåòóò ïðè
êîðîòêîì äíå) è äëèííîäíåâíûå (öâåòóò ïðè ñâåòîâîì äíå, ïðåâû-
øàþùåì 14 ÷). Ðåàêöèÿ îðãàíèçìîâ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòî-
âîãî äíÿ (ôîòîïåðèîä) íàçûâàåòñÿ ôîòîïåðèîäèçìîì. Âñå ðàñòåíèÿ
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðè íàëè÷èè îñâåùåíèÿ (îíè ìîãóò áûòü
ñâåòîëþáèâûìè è òåíåâûíîñëèâûìè), ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü äíà
Ìèðîâîãî îêåàíà íå çàñåëåíà ðàñòåíèÿìè (íà ãëóáèíó ñâûøå 200
ìåòðîâ äîñòàòî÷íîå äëÿ ôîòîñèíòåçà êîëè÷åñòâî ñâåòà íå ïðîíèêà-
åò). Îäíàêî æèâîòíûå, áóäó÷è ãåòåðîòðîôàìè, ìåíåå çàâèñèìû îò
ñâåòà, ïîýòîìó ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ êàê äíåâíûå, òàê è íî÷íûå
æèâîòíûå. Íåêîòîðûå âèäû äàæå æèâóò ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè
ñâåòà, íàïðèìåð, ïåùåðíûå, ðîþùèå è ãëóáîêîâîäíûå ôîðìû.
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Íà ëþáîé îðãàíèçì âîçäåéñòâóþò áèîòè÷åñêèå è àáèîòè÷åñ-
êèå ôàêòîðû. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ò. å. ôàê-
òîðîâ æèâîé ïðèðîäû), äåéñòâóþùèõ íà îïðåäåëåííîé òåððèòî-
ðèè, ñîñòàâëÿþò áèîöåíîç, èëè ñîîáùåñòâî. Åñëè æå ó÷èòûâàþò-
ñÿ åùå àáèîòè÷åñêèå ôàêòîðû (íåæèâàÿ ïðèðîäà, èëè áèîòîï),
òî ýòî áóäåò áèîãåîöåíîç, èëè ýêîñèñòåìà (òåðìèí «áèîãåîöåíîç»
â 1940 ã. ââåë Â.Í. Ñóêà÷åâ).

Áèîöåíîçû èìåþò âèäîâóþ, ïðîñòðàíñòâåííóþ è òðîôè÷åñêóþ
ñòðóêòóðû. Âèäîâóþ ñòðóêòóðó áèîöåíîçà îáðàçóþò âèäû, âõîäÿ-
ùèå â íåãî ñî ñâîåé ÷èñëåííîñòüþ è áèîìàññîé. Äëÿ êàæäîãî áèî-
öåíîçà õàðàêòåðíà ñâîÿ îñîáàÿ âèäîâàÿ ñòðóêòóðà. Â çàâèñèìîñòè
îò âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ áèîöåíîçû ìîãóò áûòü áîãàòûìè èëè
áåäíûìè âèäàìè. Áîãàòûå âèäàìè ñîîáùåñòâà îáû÷íî îáðàçóþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì îïòèìàëüíûõ äëÿ æèçíè óñëîâèé (íàïðèìåð, âëàæ-
íûå òðîïè÷åñêèå ëåñà). ×àùå âñåãî ìîëîäûå ñîîáùåñòâà áåäíåå
âèäàìè, ÷åì óæå ñëîæèâøèåñÿ. Âèäû ñ íàèáîëüøåé ÷èñëåííîñòüþ
ïîïóëÿöèé íàçûâàþòñÿ ä î ì è í à í ò í û ì è, à òå èç íèõ, ó÷àñòèå
êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíî äëÿ ñîîáùåñòâà, íàçûâàþò ý ä è ô è ê à -
ò î ð à ì è. Èìè ìîãóò áûòü ãëàâíûå ðàñòåíèÿ ñîîáùåñòâà (íàïðè-
ìåð, äóáû â äóáðàâàõ, åëü è ñîñíà â õâîéíûõ ëåñàõ è ò. ä.) èëè
æèâîòíûå, ôîðìèðóþùèå ëàíäøàôò è óñëîâèÿ ïðîèçðàñòàíèÿ
ìåñòíûõ ðàñòåíèé. Âèäû, ïîïóëÿöèè êîòîðûõ íàñ÷èòûâàþò íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îñîáåé, íàçûâàþò ì à ë î ÷ è ñ ë å í í û ì è.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà áèîöåíîçà ôîðìèðóåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ôèòîöåíîçîì, ðàñ÷ëåíåííûì íà âåðòèêàëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå � ö å í î ý ë å ì å í ò û  (ÿðóñû) è ãîðèçîíòàëüíûå �
ì è ê ð î ã ð ó ï ï è ð î â ê è. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòèòåëü-
íîñòè ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñîëíå÷íûé
ñâåò, íåîáõîäèìûé äëÿ ôîòîñèíòåçà. Êðîìå òîãî, êàæäûé èç ÿðó-
ñîâ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ æèçíè îïðåäåëåííûõ æèâîòíûõ, àäàïòà-
öèè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò äàííîé ñðåäå. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàñ-
÷ëåíåííîñòü ôèòîöåíîçà (ìîçàè÷íîñòü) âûðàæàåòñÿ â ñóùåñòâî-
âàíèè ìèêðîãðóïïèðîâîê ñî ñâîèì îñîáûì âèäîâûì ñîñòàâîì, îò-
ëè÷íûì îò ãðóïïèðîâîê, ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñòè. Ýòî ìîæåò
ïðîèçîéòè èç-çà âûòàïòûâàíèÿ æèâîòíûìè, ïîæàðà, âûðóáêè ÷å-
ëîâåêîì è ò. ä.

Òðîôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó áèîöåíîçà ñîçäàþò ñëîæíûå ïèùå-
âûå ñâÿçè, êîòîðûå áóäóò îáñóæäåíû íèæå.

Ñðåäè ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà îðãàíèçì, ðàçëè÷àþò àáèî-
òè÷åñêèå è áèîòè÷åñêèå.

ÀÁÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÊÒÎÐÛ
Ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû íåæèâîé ïðèðîäû íàçûâàþòñÿ àáèî-

òè÷åñêèìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êëè-
ìàòè÷åñêèå, ýäàôè÷åñêèå (ïî÷âåííûå), òîïîãðàôè÷åñêèå è äðóãèå
ôàêòîðû ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû (âîëíû, ìîðñêèå òå÷åíèÿ, îãîíü è äð.).

Êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñâåò, òåìïåðàòóðó,
âëàæíîñòü, âåòåð, äàâëåíèå âîçäóõà è åãî ñîñòàâ. Ñâåò ÿâëÿåòñÿ èñ-
òî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ôîòîñèíòåçà, êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå âñåõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñîîáùåñòâ (çà
èñêëþ÷åíèåì òåõ, ãäå ïðîäóöåíòàìè ÿâëÿþòñÿ õåìîòðîôû). Ãëàâ-
íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå. Ïîñòóïàþùèå ñâåòîâûå
âîëíû èìåþò ðàçíóþ äëèíó è íåîäèíàêîâûå ñâîéñòâà. Íàèáîëåå
êîðîòêèå (ìåíåå 400 íì) âîëíû � óëüòðàôèîëåòîâûå, íåâèäèìû ÷å-
ëîâå÷åñêèì ãëàçîì, íî ðàçëè÷èìû ìíîãèìè æèâîòíûìè (íàïðèìåð,
íàñåêîìûìè). Îíè áîãàòû ýíåðãèåé è îáëàäàþò ìóòàãåííîé àêòèâ-
íîñòüþ. Áîëüøèíñòâî êîðîòêèõ âîëí îòðàæàåòñÿ îçîíîâûì ñëîåì
àòìîñôåðû, ïîýòîìó äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè äîõîäèò ëèøü èõ íåçíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü. Âîëíû âèäèìîé ÷åëîâåêîì ÷àñòè ñâåòîâîãî ñïåêòðà
èìåþò äëèíó 400 � 750 íì. Îíè ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ñîëíå÷íî-
ãî ñâåòà è ñîçäàþò âîçìîæíîñòü îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìî-
ùüþ çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà. Íàèáîëåå äëèííûå (ñâûøå 750 íì)
âîëíû íàçûâàþòñÿ èíôðàêðàñíûìè, èëè òåïëîâûìè. Áîëüøèíñòâî
îðãàíèçìîâ èõ íå ðàçëè÷àþò, íî ìíîãèå ôîòîñèíòåçèðóþùèå áàêòå-
ðèè ñïîñîáíû èñïîëüçîâàòü òàêèå ëó÷è äëÿ ôîòîñèíòåçà.

Ïîñòîÿííîå äâèæåíèå Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè îáåñïå÷èâàåò
ïåðèîäè÷åñêóþ ñìåíó ñâåòëîãî è òåìíîãî âðåìåíè ñóòîê, ÷òî ëå-
æèò â îñíîâå îáðàçîâàíèÿ ñóòî÷íûõ ðèòìîâ. Ëèøü íà ýêâàòîðå
äëèíà äíÿ è íî÷è ïîñòîÿííà (îêîëî 12 ÷àñîâ), òîãäà êàê â áîëåå
íèçêèõ èëè âûñîêèõ øèðîòàõ ñóùåñòâóþò ñåçîííûå èçìåíåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè äíÿ. Ýòîò ôàêòîð ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí äëÿ îðãà-
íèçìîâ, îáû÷íî îíè ñèíõðîíèçèðóþò ñâîþ àêòèâíîñòü ñ òåêóùèì
âðåìåíåì ãîäà. Âåñåííåå óâåëè÷åíèå ñâåòëîãî âðåìåíè ñóòîê ñòè-
ìóëèðóåò äåÿòåëüíîñòü ïîëîâûõ æåëåç (íàïðèìåð, ó ìíîãèõ ïòèö
â ýòî âðåìÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññà ñåìåííèêîâ). Öâåòå-
íèå ðàñòåíèé íàñòóïàåò ëèøü ïðè îïðåäåëåííîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè äíÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì îíè äåëÿòñÿ íà êîðîòêîäíåâíûå (öâåòóò ïðè
êîðîòêîì äíå) è äëèííîäíåâíûå (öâåòóò ïðè ñâåòîâîì äíå, ïðåâû-
øàþùåì 14 ÷). Ðåàêöèÿ îðãàíèçìîâ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòî-
âîãî äíÿ (ôîòîïåðèîä) íàçûâàåòñÿ ôîòîïåðèîäèçìîì. Âñå ðàñòåíèÿ
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðè íàëè÷èè îñâåùåíèÿ (îíè ìîãóò áûòü
ñâåòîëþáèâûìè è òåíåâûíîñëèâûìè), ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü äíà
Ìèðîâîãî îêåàíà íå çàñåëåíà ðàñòåíèÿìè (íà ãëóáèíó ñâûøå 200
ìåòðîâ äîñòàòî÷íîå äëÿ ôîòîñèíòåçà êîëè÷åñòâî ñâåòà íå ïðîíèêà-
åò). Îäíàêî æèâîòíûå, áóäó÷è ãåòåðîòðîôàìè, ìåíåå çàâèñèìû îò
ñâåòà, ïîýòîìó ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ êàê äíåâíûå, òàê è íî÷íûå
æèâîòíûå. Íåêîòîðûå âèäû äàæå æèâóò ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè
ñâåòà, íàïðèìåð, ïåùåðíûå, ðîþùèå è ãëóáîêîâîäíûå ôîðìû.
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Ò å ì ï å ð à ò ó ð à  äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòüñÿ áèîõèìè-
÷åñêèì ðåàêöèÿì â êëåòêå, ïîýòîìó îíà âëèÿåò íà âñå æèçíåííûå
ïðîöåññû. Òåìïåðàòóðà îðãàíèçìà íå ìîæåò óïàñòü íèæå íóëÿ,
ïîñêîëüêó òîãäà âîäà ïðåâðàùàåòñÿ â êðèñòàëëèêè ëüäà, êîòîðûå
ïîâðåæäàþò êëåòêè. Òàêæå ãóáèòåëüíà è ÷ðåçìåðíî âûñîêàÿ òåì-
ïåðàòóðà, âûçûâàþùàÿ äåíàòóðàöèþ ñòðóêòóðû áåëêà. Ãëàâíûì
èñòî÷íèêîì òåïëà ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, íî åãî ìîæíî
òàêæå ïîëó÷èòü èç ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, êðîìå òîãî, òåïëî-
êðîâíûå îðãàíèçìû (ïòèöû è ìëåêîïèòàþùèå) èñïîëüçóþò òåïëî-
âóþ ýíåðãèþ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáíî-
ñòè ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó òåëà ðàçëè÷àþò ïîéêèëîòåðìíûõ
è ãîìîéîòåðìíûõ æèâîòíûõ. Æèçíåäåÿòåëüíîñòü ïåðâûõ (âñå áåñ-
ïîçâîíî÷íûå, êðóãëîðîòûå, ðûáû, àìôèáèè, ðåïòèëèè) âñåöåëî
çàâèñèò îò âíåøíåãî òåïëà, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âíåøíåé
ñðåäû ó íèõ ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæàåòñÿ àêòèâíîñòü. Ó ãîìîéî-
òåðìíûõ (òåïëîêðîâíûõ) æèâîòíûõ òåìïåðàòóðà òåëà ïîñòîÿííà
çà ñ÷åò òåïëà, âûäåëÿåìîãî ïðè ìåòàáîëèçìå, êîòîðûé ó íèõ î÷åíü
âûñîê è îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿíåí. Ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü êðàé-
íèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà ó ðàçíûõ îðãàíèçìîâ íå-
îäèíàêîâà. Ìíîãèå îðãàíèçìû âûäåðæèâàþò çàìîðàæèâàíèå, íà-
ïðèìåð, íåêîòîðûå çåìíîâîäíûå çèìîé ïðîìåðçàþò, à äëÿ äðóãèõ
(íàïðèìåð, êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà, òèõîõîäêè è äð.) äàæå òåìïåðàòó-
ðà àáñîëþòíîãî íóëÿ (� 273°Ñ) íå ïðèâîäèò ê ãèáåëè. Ïðè çíà÷è-
òåëüíîì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû òåëà îñíîâíûå ïðîöåññû â îðãà-
íèçìå ñíèæàþòñÿ äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî âèäèìûå ïðîÿâëåíèÿ æèçíè
èñ÷åçàþò. Òàêîå âðåìåííîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ àíàáèîçîì.

Â ë à æ í î ñ ò ü  âîçäóõà îáåñïå÷èâàåòñÿ íàñûùåíèåì åãî âîäÿ-
íûì ïàðîì. Íàèáîëüøàÿ âëàæíîñòü èìååòñÿ âáëèçè âîäíûõ èñ-
òî÷íèêîâ, à òàêæå âî âëàæíûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ, ãäå ðàñòåíèÿ
âûäåëÿþò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïàðà â ïðîöåññå òðàíñïè-
ðàöèè. Ñòåïåíü íàñûùåííîñòè îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî âûïàäàåìûõ
îñàäêîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ôèòîöåíîçà. Åñëè êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ çà ãîä íå ïðåâûøàåò 250 ìì, íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ ðàçâèâàåòñÿ ïóñòûííûé ëàíäøàôò, íà êîòîðîì ìîãóò ïðîèçðà-
ñòàòü íåìíîãèå êñåðîôèòû. Òàêèå çîíû íàçûâàþòñÿ àðèäíûìè. Åñëè
îñàäêîâ îêîëî 2000 ìì â ãîä, òî ýòî âëàæíûå, èëè ãóìèäíûå, çîíû.
Â óìåðåííûõ çîíàõ ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 250 �
750 ìì â ãîä. Ñóùåñòâóþò ñåçîííûå êîëåáàíèÿ âëàæíîñòè, ïðè÷åì
çèìîé ïðè ñèëüíûõ ìîðîçàõ êîëè÷åñòâî ïàðà â âîçäóõå ñíèæàåò-
ñÿ. Ìíîãèå îðãàíèçìû âûðàáîòàëè àäàïòàöèè, ñïîñîáñòâóþùèå
çàïàñàíèþ âîäû èëè ñíèæàþùèå åå ïîòåðþ. Ñðåäè íèõ � çàïàñà-
íèå æèðà (âåðáëþä, ïóñòûííàÿ êðûñà), ñàìîé âîäû (ñóêêóëåíòû �
êàêòóñ, àëîý), ñíèæåíèå òðàíñïèðàöèè, ñáðàñûâàíèå ëèñòüåâ, ñïÿ÷-
êà è ò. ä. Ïðè ýòîì ìíîãèå ïóñòûííûå æèâîòíûå âîîáùå íå ïüþò,
äîâîëüñòâóÿñü âîäîé, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò ñ ïèùåé. Êðóãîâîðîò âîäû
â ïðîöåññå âûïàäàíèÿ îñàäêîâ è ïîñëåäóþùåãî èñïàðåíèÿ íàçûâà-
åòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèì öèêëîì.

Â å ò å ð  îáåñïå÷èâàåò öèðêóëÿöèþ âîçäóøíûõ ìàññ, à âìåñòå ñ
íèìè � ïåðåðàñïðåäåëåíèå âîäÿíîãî ïàðà è îñàäêîâ. Òàêèì æå îáðà-
çîì òðàíñïîðòèðóþòñÿ êèñëîðîä, âûäåëÿåìûé ðàñòåíèÿìè, çàãðÿç-
íÿþùèå âåùåñòâà è äð. Âåòåð èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàñïðîñò-
ðàíåíèè ãåíåðàòèâíîãî ìàòåðèàëà (ñïîð, ñåìÿí) è ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ä à â ë å í è å  â î ç ä ó õ à  è  å ã î  ñ î ñ ò à â  îêàçûâàåò ñåðüåçíîå
âëèÿíèå íà âèäîâîé ñîñòàâ ñîîáùåñòâà. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ñíè-
æàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ è óæå íà
âûñîòå 5450 ì äàâëåíèå ðàâíî 0,5 áàð (âäâîå ìåíüøå, ÷åì íà óðîâíå
ìîðÿ). Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà
(ïðîöåíòíîå åãî êîëè÷åñòâî îñòàåòñÿ ïðåæíèì, ïðîñòî âîçäóõ ðàçðå-
æàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ãàçîâ ñòàíîâèòñÿ ìåíü-
øå). Â òàêèõ óñëîâèÿõ îðãàíèçìû èñïûòûâàþò ãèïîêñèþ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óñèëåíèþ ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè, è âûäåëÿþò ÷åðåç ëåãêèå
ìíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà. Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ

2
 ïðèâîäèò ê àë-

êàëîçó � ïîâûøåíèþ ùåëî÷íîñòè êðîâè è çíà÷åíèþ ðÍ. Èç-çà ýòî-
ãî ïîäàâëÿåòñÿ àêòèâíîñòü õåìîðåöåïòîðîâ, êîòîðûå ñòèìóëèðóþò
äûõàòåëüíûå àêòû. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà äûõàíèÿ ñíèæàåòñÿ è óìåíü-
øàåòñÿ âåíòèëÿöèÿ ëåãêèõ. Âñå ýòî âåäåò ê íåäîñòàòî÷íîìó ñíàá-
æåíèþ òêàíåé êèñëîðîäîì, áûñòðîìó óòîìëåíèþ è íåäîìîãàíèþ.
Ó ðàñòåíèé â òàêèõ óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ òðàíñïèðàöèÿ è îíè
òåðÿþò ìíîãî âîäû. Ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ãèïîêñèè îðãà-
íèçì àäàïòèðóåòñÿ è íîðìàëüíûå ôóíêöèè âîññòàíàâëèâàþòñÿ.

Ãàçîâûé ñîñòàâ âîçäóõà äîâîëüíî ïîñòîÿíåí (N
2 
� 78,09%,

Î
2 
� 20,95%, ÑÎ

2 
� 0,03 � 0,04%), íåêîòîðîå ñíèæåíèå îòíîñè-

òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò â ïîëÿðíûõ ðàéî-
íàõ. Êðîìå òîãî, âîçäóõ ñîäåðæèò ïðèìåñè. Åñòåñòâåííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå èìåþò ãàçû, âûäåëÿåìûå ïðè âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè, ãåéçåðàìè, à òàêæå âçâåøåííûå ÷àñòèöû ïûëè. Òåõíè÷åñ-
êàÿ ðåâîëþöèÿ íàðÿäó ñ íåñîìíåííîé ïîëüçîé äëÿ ÷åëîâåêà ÷àñòî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé çà ñ÷åò
âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé. Íàðÿäó ñ âûõëîïíûìè ãàçàìè àâòîìîáè-
ëåé ýòî ñîçäàåò ïëîòíûé òóìàí, ñìåøàííûé ñ äûìîì, � ñìîã,
ñíèæàþùèé âèäèìîñòü â çàâîäñêèõ ðàéîíàõ äî 4 � 5 ì.

Â îòäåëüíûõ çîíàõ îáèòàíèÿ êëèìàò ìîæåò èìåòü ñâîè îñî-
áåííîñòè. Ýòî íàçûâàþò ìèêðîêëèìàòîì.

Ýäàôè÷åñêèå (ïî÷âåííûå) ôàêòîðû � ýòî çíà÷åíèå ïî÷âû (ñëîé
âåùåñòâà, ðàñïîëîæåííûé íàä ãîðíûìè ïîðîäàìè çåìíîé êîðû)
íà îðãàíèçìû. Âïåðâûå ïî÷âó ñòàë ðàññìàòðèâàòü êàê äèíàìè-
÷åñêè èçìåíÿþùóþñÿ ñðåäó Â.Â. Äîêó÷àåâ. Îí ïîêàçàë, ÷òî â
àêòèâíîé çîíå ïî÷âû ïîñòîÿííî èäóò ðàçíîîáðàçíûå ôèçè÷åñêèå,
õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ó÷åíûé âûäåëèë ïÿòü
îñíîâíûõ ïî÷âîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ: êëèìàò; ãåîëîãè÷åñêàÿ
îñíîâà, îáðàçóåìàÿ ìàòåðèíñêîé ïîðîäîé; ðåëüåô ìåñòíîñòè;
æèâûå îðãàíèçìû; âðåìÿ. Â ñîñòàâ ïî÷âû âõîäÿò ÷åòûðå ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíòà: ìèíåðàëüíàÿ îñíîâà � 50 � 60%; îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà (ãóìóñ) � äî 10%; âîäà � 25 � 35%; âîçäóõ � 15 � 25%.
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Ò å ì ï å ð à ò ó ð à  äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòüñÿ áèîõèìè-
÷åñêèì ðåàêöèÿì â êëåòêå, ïîýòîìó îíà âëèÿåò íà âñå æèçíåííûå
ïðîöåññû. Òåìïåðàòóðà îðãàíèçìà íå ìîæåò óïàñòü íèæå íóëÿ,
ïîñêîëüêó òîãäà âîäà ïðåâðàùàåòñÿ â êðèñòàëëèêè ëüäà, êîòîðûå
ïîâðåæäàþò êëåòêè. Òàêæå ãóáèòåëüíà è ÷ðåçìåðíî âûñîêàÿ òåì-
ïåðàòóðà, âûçûâàþùàÿ äåíàòóðàöèþ ñòðóêòóðû áåëêà. Ãëàâíûì
èñòî÷íèêîì òåïëà ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, íî åãî ìîæíî
òàêæå ïîëó÷èòü èç ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, êðîìå òîãî, òåïëî-
êðîâíûå îðãàíèçìû (ïòèöû è ìëåêîïèòàþùèå) èñïîëüçóþò òåïëî-
âóþ ýíåðãèþ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáíî-
ñòè ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó òåëà ðàçëè÷àþò ïîéêèëîòåðìíûõ
è ãîìîéîòåðìíûõ æèâîòíûõ. Æèçíåäåÿòåëüíîñòü ïåðâûõ (âñå áåñ-
ïîçâîíî÷íûå, êðóãëîðîòûå, ðûáû, àìôèáèè, ðåïòèëèè) âñåöåëî
çàâèñèò îò âíåøíåãî òåïëà, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âíåøíåé
ñðåäû ó íèõ ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæàåòñÿ àêòèâíîñòü. Ó ãîìîéî-
òåðìíûõ (òåïëîêðîâíûõ) æèâîòíûõ òåìïåðàòóðà òåëà ïîñòîÿííà
çà ñ÷åò òåïëà, âûäåëÿåìîãî ïðè ìåòàáîëèçìå, êîòîðûé ó íèõ î÷åíü
âûñîê è îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿíåí. Ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü êðàé-
íèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà ó ðàçíûõ îðãàíèçìîâ íå-
îäèíàêîâà. Ìíîãèå îðãàíèçìû âûäåðæèâàþò çàìîðàæèâàíèå, íà-
ïðèìåð, íåêîòîðûå çåìíîâîäíûå çèìîé ïðîìåðçàþò, à äëÿ äðóãèõ
(íàïðèìåð, êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà, òèõîõîäêè è äð.) äàæå òåìïåðàòó-
ðà àáñîëþòíîãî íóëÿ (� 273°Ñ) íå ïðèâîäèò ê ãèáåëè. Ïðè çíà÷è-
òåëüíîì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû òåëà îñíîâíûå ïðîöåññû â îðãà-
íèçìå ñíèæàþòñÿ äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî âèäèìûå ïðîÿâëåíèÿ æèçíè
èñ÷åçàþò. Òàêîå âðåìåííîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ àíàáèîçîì.

Â ë à æ í î ñ ò ü  âîçäóõà îáåñïå÷èâàåòñÿ íàñûùåíèåì åãî âîäÿ-
íûì ïàðîì. Íàèáîëüøàÿ âëàæíîñòü èìååòñÿ âáëèçè âîäíûõ èñ-
òî÷íèêîâ, à òàêæå âî âëàæíûõ òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ, ãäå ðàñòåíèÿ
âûäåëÿþò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âîäÿíîãî ïàðà â ïðîöåññå òðàíñïè-
ðàöèè. Ñòåïåíü íàñûùåííîñòè îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî âûïàäàåìûõ
îñàäêîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ôèòîöåíîçà. Åñëè êîëè÷åñòâî
îñàäêîâ çà ãîä íå ïðåâûøàåò 250 ìì, íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ ðàçâèâàåòñÿ ïóñòûííûé ëàíäøàôò, íà êîòîðîì ìîãóò ïðîèçðà-
ñòàòü íåìíîãèå êñåðîôèòû. Òàêèå çîíû íàçûâàþòñÿ àðèäíûìè. Åñëè
îñàäêîâ îêîëî 2000 ìì â ãîä, òî ýòî âëàæíûå, èëè ãóìèäíûå, çîíû.
Â óìåðåííûõ çîíàõ ãîäîâîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 250 �
750 ìì â ãîä. Ñóùåñòâóþò ñåçîííûå êîëåáàíèÿ âëàæíîñòè, ïðè÷åì
çèìîé ïðè ñèëüíûõ ìîðîçàõ êîëè÷åñòâî ïàðà â âîçäóõå ñíèæàåò-
ñÿ. Ìíîãèå îðãàíèçìû âûðàáîòàëè àäàïòàöèè, ñïîñîáñòâóþùèå
çàïàñàíèþ âîäû èëè ñíèæàþùèå åå ïîòåðþ. Ñðåäè íèõ � çàïàñà-
íèå æèðà (âåðáëþä, ïóñòûííàÿ êðûñà), ñàìîé âîäû (ñóêêóëåíòû �
êàêòóñ, àëîý), ñíèæåíèå òðàíñïèðàöèè, ñáðàñûâàíèå ëèñòüåâ, ñïÿ÷-
êà è ò. ä. Ïðè ýòîì ìíîãèå ïóñòûííûå æèâîòíûå âîîáùå íå ïüþò,
äîâîëüñòâóÿñü âîäîé, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò ñ ïèùåé. Êðóãîâîðîò âîäû
â ïðîöåññå âûïàäàíèÿ îñàäêîâ è ïîñëåäóþùåãî èñïàðåíèÿ íàçûâà-
åòñÿ ãèäðîëîãè÷åñêèì öèêëîì.

Â å ò å ð  îáåñïå÷èâàåò öèðêóëÿöèþ âîçäóøíûõ ìàññ, à âìåñòå ñ
íèìè � ïåðåðàñïðåäåëåíèå âîäÿíîãî ïàðà è îñàäêîâ. Òàêèì æå îáðà-
çîì òðàíñïîðòèðóþòñÿ êèñëîðîä, âûäåëÿåìûé ðàñòåíèÿìè, çàãðÿç-
íÿþùèå âåùåñòâà è äð. Âåòåð èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàñïðîñò-
ðàíåíèè ãåíåðàòèâíîãî ìàòåðèàëà (ñïîð, ñåìÿí) è ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ä à â ë å í è å  â î ç ä ó õ à  è  å ã î  ñ î ñ ò à â  îêàçûâàåò ñåðüåçíîå
âëèÿíèå íà âèäîâîé ñîñòàâ ñîîáùåñòâà. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ñíè-
æàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ è óæå íà
âûñîòå 5450 ì äàâëåíèå ðàâíî 0,5 áàð (âäâîå ìåíüøå, ÷åì íà óðîâíå
ìîðÿ). Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà
(ïðîöåíòíîå åãî êîëè÷åñòâî îñòàåòñÿ ïðåæíèì, ïðîñòî âîçäóõ ðàçðå-
æàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ãàçîâ ñòàíîâèòñÿ ìåíü-
øå). Â òàêèõ óñëîâèÿõ îðãàíèçìû èñïûòûâàþò ãèïîêñèþ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óñèëåíèþ ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè, è âûäåëÿþò ÷åðåç ëåãêèå
ìíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà. Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ

2
 ïðèâîäèò ê àë-

êàëîçó � ïîâûøåíèþ ùåëî÷íîñòè êðîâè è çíà÷åíèþ ðÍ. Èç-çà ýòî-
ãî ïîäàâëÿåòñÿ àêòèâíîñòü õåìîðåöåïòîðîâ, êîòîðûå ñòèìóëèðóþò
äûõàòåëüíûå àêòû. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà äûõàíèÿ ñíèæàåòñÿ è óìåíü-
øàåòñÿ âåíòèëÿöèÿ ëåãêèõ. Âñå ýòî âåäåò ê íåäîñòàòî÷íîìó ñíàá-
æåíèþ òêàíåé êèñëîðîäîì, áûñòðîìó óòîìëåíèþ è íåäîìîãàíèþ.
Ó ðàñòåíèé â òàêèõ óñëîâèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ òðàíñïèðàöèÿ è îíè
òåðÿþò ìíîãî âîäû. Ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ãèïîêñèè îðãà-
íèçì àäàïòèðóåòñÿ è íîðìàëüíûå ôóíêöèè âîññòàíàâëèâàþòñÿ.

Ãàçîâûé ñîñòàâ âîçäóõà äîâîëüíî ïîñòîÿíåí (N
2 
� 78,09%,

Î
2 
� 20,95%, ÑÎ

2 
� 0,03 � 0,04%), íåêîòîðîå ñíèæåíèå îòíîñè-

òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò â ïîëÿðíûõ ðàéî-
íàõ. Êðîìå òîãî, âîçäóõ ñîäåðæèò ïðèìåñè. Åñòåñòâåííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå èìåþò ãàçû, âûäåëÿåìûå ïðè âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè, ãåéçåðàìè, à òàêæå âçâåøåííûå ÷àñòèöû ïûëè. Òåõíè÷åñ-
êàÿ ðåâîëþöèÿ íàðÿäó ñ íåñîìíåííîé ïîëüçîé äëÿ ÷åëîâåêà ÷àñòî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ âðåäíûõ ïðèìåñåé çà ñ÷åò
âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé. Íàðÿäó ñ âûõëîïíûìè ãàçàìè àâòîìîáè-
ëåé ýòî ñîçäàåò ïëîòíûé òóìàí, ñìåøàííûé ñ äûìîì, � ñìîã,
ñíèæàþùèé âèäèìîñòü â çàâîäñêèõ ðàéîíàõ äî 4 � 5 ì.

Â îòäåëüíûõ çîíàõ îáèòàíèÿ êëèìàò ìîæåò èìåòü ñâîè îñî-
áåííîñòè. Ýòî íàçûâàþò ìèêðîêëèìàòîì.

Ýäàôè÷åñêèå (ïî÷âåííûå) ôàêòîðû � ýòî çíà÷åíèå ïî÷âû (ñëîé
âåùåñòâà, ðàñïîëîæåííûé íàä ãîðíûìè ïîðîäàìè çåìíîé êîðû)
íà îðãàíèçìû. Âïåðâûå ïî÷âó ñòàë ðàññìàòðèâàòü êàê äèíàìè-
÷åñêè èçìåíÿþùóþñÿ ñðåäó Â.Â. Äîêó÷àåâ. Îí ïîêàçàë, ÷òî â
àêòèâíîé çîíå ïî÷âû ïîñòîÿííî èäóò ðàçíîîáðàçíûå ôèçè÷åñêèå,
õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ó÷åíûé âûäåëèë ïÿòü
îñíîâíûõ ïî÷âîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ: êëèìàò; ãåîëîãè÷åñêàÿ
îñíîâà, îáðàçóåìàÿ ìàòåðèíñêîé ïîðîäîé; ðåëüåô ìåñòíîñòè;
æèâûå îðãàíèçìû; âðåìÿ. Â ñîñòàâ ïî÷âû âõîäÿò ÷åòûðå ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíòà: ìèíåðàëüíàÿ îñíîâà � 50 � 60%; îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà (ãóìóñ) � äî 10%; âîäà � 25 � 35%; âîçäóõ � 15 � 25%.
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Òîïîãðàôè÷åñêèå ôàêòîðû îïðåäåëÿþòñÿ ðåëüåôîì ìåñòíîñ-
òè. Îñíîâíûì ôàêòîðîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âûñîòà íàä óðîâíåì
ìîðÿ, ñ óâåëè÷åíèåì êîòîðîé ñíèæàåòñÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
(à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ åå ñóòî÷íûé ïåðåïàä), àòìîñôåðíîå äàâ-
ëåíèå è êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà,
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ è ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè. Ïðè ýòîì â õàðàêòåðèñòèêó
ñêëîíà âõîäèò åãî êðóòèçíà (óêëîí áîëåå 35° äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì îáðàçîâàíèå ïî÷âû � îíà ñìûâàåòñÿ � è æèçíü ðàñòåíèé),
ýêñïîçèöèÿ (îáðàùåííîñòü íà òó èëè èíóþ ñòîðîíó ñâåòà).

Íà îðãàíèçìû îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, íî
ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ îêàçûâàþòñÿ æèçíåííî âàæíûìè, ýòî ëè-
ìèòèðóþùèå ôàêòîðû. Ó êàæäîãî îðãàíèçìà åñòü êðàéíèå ãðàíè-
öû ðåàêöèè íà äåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íîð-
ìîé ðåàêöèè ãåíîòèïà. Íàèáîëåå êîìôîðòíûå óñëîâèÿ äåéñòâèÿ
ôàêòîðà íàçûâàþòñÿ îïòèìóìîì. Çîíû âûðàæåíèÿ ôàêòîðà, îò-
êëîíÿþùèåñÿ îò îïòèìóìà, íî íå íàðóøàþùèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îðãàíèçìà, íàçûâàþòñÿ çîíàìè íîðìû. Äàëüíåéøåå ñìåùåíèå â
ñòîðîíó íåäîñòàòî÷íîãî èëè èçáûòî÷íîãî äåéñòâèÿ ôàêòîðà ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé îðãàíèçìà è íàðóøàåò
åãî æèçíåäåÿòåëüíîñòü (íàïðèìåð, íàðóøåíèå ðàçìíîæåíèÿ, çàìåä-
ëåíèå ðîñòà, ôèçèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è äð.). Òàêèå çîíû íàçû-
âàþòñÿ çîíàìè ïåññèìóìà. Íàïðèìåð, äëÿ ðàçâèòèÿ ÿéöà àñêàðèäû
îïòèìóì ÿâëÿåòñÿ t +25°Ñ, êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè +12° è +40°.

Âåëè÷èíû êðàéíèõ çíà÷åíèé äåéñòâèÿ ôàêòîðà ó ðàçíûõ îðãà-
íèçìîâ íåîäèíàêîâû. Òå èç íèõ, êòî ñïîñîáåí áåç îùóòèìîãî âðåäà
ïåðåíîñèòü çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ äåéñòâèÿ ôàêòîðà, èìåþò ïðè-
ñòàâêó ýâðè- è íàçûâàþòñÿ ýâðèòîïíûìè. Îðãàíèçìû, ñóùåñòâóþ-
ùèå â óçêèõ ïðåäåëàõ êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôàêòîðà, èìåþò
ïðèñòàâêó ñòåíî- è íàçûâàþòñÿ ñòåíîòîïíûìè. Ýòî õîðîøî èëëþ-
ñòðèðóåò äåéñòâèå òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà. Äëÿ áîëüøèíñòâà îðãà-
íèçìîâ îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà +15 � +30°Ñ, íî ó íåêî-
òîðûõ æèâîòíûõ îöåïåíåíèå íàñòóïàåò óæå ïðè +15°Ñ. Åñòü ìèêðî-
îðãàíèçìû, ñïîñîáíûå æèòü â òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêàõ, òåìïåðàòó-
ðà âîäû â êîòîðûõ áëèçêà ê +100°Ñ, ïðè ýòîì ïîõîëîäàíèå äëÿ íèõ
ãóáèòåëüíî. Õîðîøî âûäåðæèâàþò íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïîëÿðíûå
æèâîòíûå, íàïðèìåð, äëÿ àíòàðêòè÷åñêèõ ïèíãâèíîâ íàèáîëåå êîì-
ôîðòíû �20°Ñ, à ïðè 0° îíè ñòðàäàþò îò æàðû. Ñîîòâåòñòâåííî ýâðè-
òåðìíûìè ÿâëÿþòñÿ òå îðãàíèçìû, êîòîðûå óñòîé÷èâû ê êîëåáàíè-
ÿì òåìïåðàòóðû (íàïðèìåð, ìíîãèå íàñåêîìûå, ñåçîííî ïåðåæèâà-
þùèå çíà÷èòåëüíûå ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû). Êñåíîáèîíòíûå îðãà-
íèçìû, íàïðîòèâ, íå ìîãóò ïåðåíîñèòü òàêèå ïåðåïàäû, íàïðèìåð,
âåñëîíîãèé ðà÷îê êîïèëèÿ óäèâèòåëüíàÿ íå âûäåðæèâàåò èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû çà ïðåäåëàìè +23 � +29°Ñ. Ýâðèîêñèáèîíòíûå è ñòå-
íîêñèáèîíòíûå îðãàíèçìû àíàëîãè÷íî ðåàãèðóþò íà ñîäåðæàíèå êèñ-
ëîðîäà, ýâðèãàëèííûå (ðà÷êè õèäîðóñ, ðåñíè÷íûé ÷åðâü ìàêðîñòî-
ìà è äðóãèå, æèâóùèå â ïðåñíûõ, ñîëîíîâàòûõ è ìîðñêèõ âîäàõ) è

ñòåíîãàëèííûå (çåìíîâîäíûå è ìíîãèå ïðåñíîâîäíûå áåñïîçâîíî÷-
íûå) � íà êîëåáàíèÿ ñîëåííîñòè âîäû. Åñëè îðãàíèçì óñòîé÷èâ ê
èçìåíåíèÿì öåëîãî êîìïëåêñà ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû, åãî íàçû-
âàþò ýâðèáèîíòíûì, à åñëè íåóñòîé÷èâ � ñòåíîáèîíòíûì.

ÁÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÊÒÎÐÛ
Æèâûå îðãàíèçìû íå òîëüêî ïîäâåðãàþòñÿ âëèÿíèþ àáèîòè-

÷åñêèõ ôàêòîðîâ, íî è ñàìè îêàçûâàþò âçàèìíîå âîçäåéñòâèå äðóã
íà äðóãà. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå
áèîöåíîçà, ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèé â íåì è áèîìàññà (îáùåå êîëè-
÷åñòâî îðãàíè÷åñêîé ìàññû, ïðèíàäëåæàùåé âñåé ñîâîêóïíîñòè
îñîáåé âìåñòå ñ çàêëþ÷åííîé â íèõ ýíåðãèåé). Âñå ðàçíîîáðàçèå
âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó îðãàíèçìàìè (èõ íàçûâàþò êîàêöèÿìè)
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðÿìûå è êîñâåííûå. Ïðÿìûå îòíîøåíèÿ
ïðîÿâëÿþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì âîçäåéñòâèè îðãàíèçìîâ äðóã íà
äðóãà, íàïðèìåð, îòíîøåíèÿ õèùíèê � æåðòâà. Êîñâåííûå îòíî-
øåíèÿ âëèÿþò íà îðãàíèçìû îïîñðåäîâàííî, íàïðèìåð, ôèòîöå-
íîç âëèÿåò íà àáèîòè÷åñêèå (ãëàâíûì îáðàçîì êëèìàòè÷åñêèå) ôàê-
òîðû (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, îñâåùåíèå è äð.), ïîýòîìó àáèîòè-
÷åñêèå óñëîâèÿ ëåñà îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ñòåïè.

Íàèáîëåå ïðî÷íûìè ñâÿçÿìè, îáúåäèíÿþùèìè ñîâìåñòíî æèâó-
ùèå îðãàíèçìû, ÿâëÿþòñÿ òðîôè÷åñêèå, èëè ïèùåâûå. Ïèùåâîé,
èëè òðîôè÷åñêèé, ôàêòîð ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ ïî êîëè÷åñòâó, êà÷å-
ñòâó (ñîñòàâó) è äîñòóïíîñòè. Ïðè ýòîì äåéñòâóåò ïðàâèëî, ÷òî êàæ-
äûé îðãàíèçì ïèòàåòñÿ çà ñ÷åò äðóãèõ îðãàíèçìîâ (èëè äðóãèìè
îðãàíèçìàìè), íî ïðè ýòîì è ñàì ÿâëÿåòñÿ ïèùåé äëÿ äðóãèõ. Íà-
ïðèìåð, òðàâó åäÿò òðàâîÿäíûå æèâîòíûå, òåõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîå-
äàþò ïëîòîÿäíûå. Íî è õèùíèêè òàê æå âêëþ÷åíû â òðîôè÷åñêèå
ñâÿçè, ïîñêîëüêó ëþáîé èç íèõ èëè ñàì ñòàíåò æåðòâîé áîëåå ñèëüíîãî
õèùíèêà, ëèáî ïîñëå åñòåñòâåííîé ñìåðòè (â ïðèðîäå òàêîå ñëó÷àåò-
ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêî) áóäåò ðàçëàãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñàïðîôèò-
íûõ îðãàíèçìîâ (áàêòåðèé è ãðèáîâ), êîòîðûå îáîãàùàþò ïî÷âó ñî-
åäèíåíèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé.

Ëþáîé áèîöåíîç âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè áëîêà: ïðîäóöåíòû, êîíñó-
ìåíòû è ðåäóöåíòû. Ïðîäóöåíòû � ýòî çåëåíûå ðàñòåíèÿ, ñèíòåçè-
ðóþùèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èç íåîðãàíè÷åñêèõ, èñïîëüçóÿ äëÿ
ýòîãî ýíåðãèþ ñîëíöà (ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå «Ôîòî-
ñèíòåç»). Îíè ñîçäàþò ïåðâè÷íóþ îðãàíè÷åñêóþ ìàññó, çà ñ÷åò êîòî-
ðîé æèâóò îíè ñàìè è âñå îñòàëüíûå ó÷àñòíèêè áèîöåíîçà. Â îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ðîëü ïðîäóöåíòîâ âûïîëíÿþò áàêòåðèè-õåìîòðî-
ôû, êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ýíåð-
ãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ â õîäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé (ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå «Õåìîñèíòåç»).

Æèâîòíûå, êîòîðûå ïèòàþòñÿ ðàñòåíèÿìè èëè ïîåäàþò äðóãèõ
æèâîòíûõ, ñîñòàâëÿþò áëîê êîíñóìåíòîâ, ïîäðàçäåëÿþùèõñÿ íà
êîíñóìåíòû ïåðâîãî (òðàâîÿäíûå), âòîðîãî (õèùíèêè, ïèòàþùèåñÿ
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Òîïîãðàôè÷åñêèå ôàêòîðû îïðåäåëÿþòñÿ ðåëüåôîì ìåñòíîñ-
òè. Îñíîâíûì ôàêòîðîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ âûñîòà íàä óðîâíåì
ìîðÿ, ñ óâåëè÷åíèåì êîòîðîé ñíèæàåòñÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
(à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ åå ñóòî÷íûé ïåðåïàä), àòìîñôåðíîå äàâ-
ëåíèå è êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà,
êîëè÷åñòâî îñàäêîâ è ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè. Ïðè ýòîì â õàðàêòåðèñòèêó
ñêëîíà âõîäèò åãî êðóòèçíà (óêëîí áîëåå 35° äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì îáðàçîâàíèå ïî÷âû � îíà ñìûâàåòñÿ � è æèçíü ðàñòåíèé),
ýêñïîçèöèÿ (îáðàùåííîñòü íà òó èëè èíóþ ñòîðîíó ñâåòà).

Íà îðãàíèçìû îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, íî
ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ îêàçûâàþòñÿ æèçíåííî âàæíûìè, ýòî ëè-
ìèòèðóþùèå ôàêòîðû. Ó êàæäîãî îðãàíèçìà åñòü êðàéíèå ãðàíè-
öû ðåàêöèè íà äåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íîð-
ìîé ðåàêöèè ãåíîòèïà. Íàèáîëåå êîìôîðòíûå óñëîâèÿ äåéñòâèÿ
ôàêòîðà íàçûâàþòñÿ îïòèìóìîì. Çîíû âûðàæåíèÿ ôàêòîðà, îò-
êëîíÿþùèåñÿ îò îïòèìóìà, íî íå íàðóøàþùèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îðãàíèçìà, íàçûâàþòñÿ çîíàìè íîðìû. Äàëüíåéøåå ñìåùåíèå â
ñòîðîíó íåäîñòàòî÷íîãî èëè èçáûòî÷íîãî äåéñòâèÿ ôàêòîðà ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé îðãàíèçìà è íàðóøàåò
åãî æèçíåäåÿòåëüíîñòü (íàïðèìåð, íàðóøåíèå ðàçìíîæåíèÿ, çàìåä-
ëåíèå ðîñòà, ôèçèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è äð.). Òàêèå çîíû íàçû-
âàþòñÿ çîíàìè ïåññèìóìà. Íàïðèìåð, äëÿ ðàçâèòèÿ ÿéöà àñêàðèäû
îïòèìóì ÿâëÿåòñÿ t +25°Ñ, êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè +12° è +40°.

Âåëè÷èíû êðàéíèõ çíà÷åíèé äåéñòâèÿ ôàêòîðà ó ðàçíûõ îðãà-
íèçìîâ íåîäèíàêîâû. Òå èç íèõ, êòî ñïîñîáåí áåç îùóòèìîãî âðåäà
ïåðåíîñèòü çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ äåéñòâèÿ ôàêòîðà, èìåþò ïðè-
ñòàâêó ýâðè- è íàçûâàþòñÿ ýâðèòîïíûìè. Îðãàíèçìû, ñóùåñòâóþ-
ùèå â óçêèõ ïðåäåëàõ êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôàêòîðà, èìåþò
ïðèñòàâêó ñòåíî- è íàçûâàþòñÿ ñòåíîòîïíûìè. Ýòî õîðîøî èëëþ-
ñòðèðóåò äåéñòâèå òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà. Äëÿ áîëüøèíñòâà îðãà-
íèçìîâ îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà +15 � +30°Ñ, íî ó íåêî-
òîðûõ æèâîòíûõ îöåïåíåíèå íàñòóïàåò óæå ïðè +15°Ñ. Åñòü ìèêðî-
îðãàíèçìû, ñïîñîáíûå æèòü â òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêàõ, òåìïåðàòó-
ðà âîäû â êîòîðûõ áëèçêà ê +100°Ñ, ïðè ýòîì ïîõîëîäàíèå äëÿ íèõ
ãóáèòåëüíî. Õîðîøî âûäåðæèâàþò íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïîëÿðíûå
æèâîòíûå, íàïðèìåð, äëÿ àíòàðêòè÷åñêèõ ïèíãâèíîâ íàèáîëåå êîì-
ôîðòíû �20°Ñ, à ïðè 0° îíè ñòðàäàþò îò æàðû. Ñîîòâåòñòâåííî ýâðè-
òåðìíûìè ÿâëÿþòñÿ òå îðãàíèçìû, êîòîðûå óñòîé÷èâû ê êîëåáàíè-
ÿì òåìïåðàòóðû (íàïðèìåð, ìíîãèå íàñåêîìûå, ñåçîííî ïåðåæèâà-
þùèå çíà÷èòåëüíûå ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû). Êñåíîáèîíòíûå îðãà-
íèçìû, íàïðîòèâ, íå ìîãóò ïåðåíîñèòü òàêèå ïåðåïàäû, íàïðèìåð,
âåñëîíîãèé ðà÷îê êîïèëèÿ óäèâèòåëüíàÿ íå âûäåðæèâàåò èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû çà ïðåäåëàìè +23 � +29°Ñ. Ýâðèîêñèáèîíòíûå è ñòå-
íîêñèáèîíòíûå îðãàíèçìû àíàëîãè÷íî ðåàãèðóþò íà ñîäåðæàíèå êèñ-
ëîðîäà, ýâðèãàëèííûå (ðà÷êè õèäîðóñ, ðåñíè÷íûé ÷åðâü ìàêðîñòî-
ìà è äðóãèå, æèâóùèå â ïðåñíûõ, ñîëîíîâàòûõ è ìîðñêèõ âîäàõ) è

ñòåíîãàëèííûå (çåìíîâîäíûå è ìíîãèå ïðåñíîâîäíûå áåñïîçâîíî÷-
íûå) � íà êîëåáàíèÿ ñîëåííîñòè âîäû. Åñëè îðãàíèçì óñòîé÷èâ ê
èçìåíåíèÿì öåëîãî êîìïëåêñà ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû, åãî íàçû-
âàþò ýâðèáèîíòíûì, à åñëè íåóñòîé÷èâ � ñòåíîáèîíòíûì.

ÁÈÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÀÊÒÎÐÛ
Æèâûå îðãàíèçìû íå òîëüêî ïîäâåðãàþòñÿ âëèÿíèþ àáèîòè-

÷åñêèõ ôàêòîðîâ, íî è ñàìè îêàçûâàþò âçàèìíîå âîçäåéñòâèå äðóã
íà äðóãà. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå
áèîöåíîçà, ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèé â íåì è áèîìàññà (îáùåå êîëè-
÷åñòâî îðãàíè÷åñêîé ìàññû, ïðèíàäëåæàùåé âñåé ñîâîêóïíîñòè
îñîáåé âìåñòå ñ çàêëþ÷åííîé â íèõ ýíåðãèåé). Âñå ðàçíîîáðàçèå
âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó îðãàíèçìàìè (èõ íàçûâàþò êîàêöèÿìè)
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðÿìûå è êîñâåííûå. Ïðÿìûå îòíîøåíèÿ
ïðîÿâëÿþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì âîçäåéñòâèè îðãàíèçìîâ äðóã íà
äðóãà, íàïðèìåð, îòíîøåíèÿ õèùíèê � æåðòâà. Êîñâåííûå îòíî-
øåíèÿ âëèÿþò íà îðãàíèçìû îïîñðåäîâàííî, íàïðèìåð, ôèòîöå-
íîç âëèÿåò íà àáèîòè÷åñêèå (ãëàâíûì îáðàçîì êëèìàòè÷åñêèå) ôàê-
òîðû (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, îñâåùåíèå è äð.), ïîýòîìó àáèîòè-
÷åñêèå óñëîâèÿ ëåñà îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ñòåïè.

Íàèáîëåå ïðî÷íûìè ñâÿçÿìè, îáúåäèíÿþùèìè ñîâìåñòíî æèâó-
ùèå îðãàíèçìû, ÿâëÿþòñÿ òðîôè÷åñêèå, èëè ïèùåâûå. Ïèùåâîé,
èëè òðîôè÷åñêèé, ôàêòîð ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ ïî êîëè÷åñòâó, êà÷å-
ñòâó (ñîñòàâó) è äîñòóïíîñòè. Ïðè ýòîì äåéñòâóåò ïðàâèëî, ÷òî êàæ-
äûé îðãàíèçì ïèòàåòñÿ çà ñ÷åò äðóãèõ îðãàíèçìîâ (èëè äðóãèìè
îðãàíèçìàìè), íî ïðè ýòîì è ñàì ÿâëÿåòñÿ ïèùåé äëÿ äðóãèõ. Íà-
ïðèìåð, òðàâó åäÿò òðàâîÿäíûå æèâîòíûå, òåõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîå-
äàþò ïëîòîÿäíûå. Íî è õèùíèêè òàê æå âêëþ÷åíû â òðîôè÷åñêèå
ñâÿçè, ïîñêîëüêó ëþáîé èç íèõ èëè ñàì ñòàíåò æåðòâîé áîëåå ñèëüíîãî
õèùíèêà, ëèáî ïîñëå åñòåñòâåííîé ñìåðòè (â ïðèðîäå òàêîå ñëó÷àåò-
ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêî) áóäåò ðàçëàãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñàïðîôèò-
íûõ îðãàíèçìîâ (áàêòåðèé è ãðèáîâ), êîòîðûå îáîãàùàþò ïî÷âó ñî-
åäèíåíèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé.

Ëþáîé áèîöåíîç âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè áëîêà: ïðîäóöåíòû, êîíñó-
ìåíòû è ðåäóöåíòû. Ïðîäóöåíòû � ýòî çåëåíûå ðàñòåíèÿ, ñèíòåçè-
ðóþùèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èç íåîðãàíè÷åñêèõ, èñïîëüçóÿ äëÿ
ýòîãî ýíåðãèþ ñîëíöà (ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå «Ôîòî-
ñèíòåç»). Îíè ñîçäàþò ïåðâè÷íóþ îðãàíè÷åñêóþ ìàññó, çà ñ÷åò êîòî-
ðîé æèâóò îíè ñàìè è âñå îñòàëüíûå ó÷àñòíèêè áèîöåíîçà. Â îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ðîëü ïðîäóöåíòîâ âûïîëíÿþò áàêòåðèè-õåìîòðî-
ôû, êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ýíåð-
ãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ â õîäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé (ïîäðîáíî îá ýòîì ðàññêàçàíî â ðàçäåëå «Õåìîñèíòåç»).

Æèâîòíûå, êîòîðûå ïèòàþòñÿ ðàñòåíèÿìè èëè ïîåäàþò äðóãèõ
æèâîòíûõ, ñîñòàâëÿþò áëîê êîíñóìåíòîâ, ïîäðàçäåëÿþùèõñÿ íà
êîíñóìåíòû ïåðâîãî (òðàâîÿäíûå), âòîðîãî (õèùíèêè, ïèòàþùèåñÿ
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òðàâîÿäíûìè), òðåòüåãî è ïîñëåäóþùåãî ïîðÿäêîâ (êðóïíûå õèù-
íèêè, êîòîðûå ìîãóò ñïðàâèòüñÿ ñ ìåíåå êðóïíûìè õèùíèêàìè).

Êîíñóìåíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà ðåãóëèðóþò ÷èñëåííîñòü ïðîäó-
öåíòîâ, íî ïðè ýòîì îíè ïîòðåáëÿþò â ïèùó íå áîëåå 5 � 10% ðàñ-
òèòåëüíîé ìàññû, òîãäà êàê âñå îñòàëüíîå, à òàêæå îñòàòêè ñàìèõ
êîíñóìåíòîâ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëîæåíèþ ñàïðîôèòàìè, êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿþò â áèîöåíîçå áëîê ðåäóöåíòîâ. Îíè èñïîëüçóþò äëÿ ñâîåé
æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â îñ-
òàòêàõ, è ïåðåâîäÿò ïðîäóêòû äåñòðóêöèè â àáèîòè÷åñêóþ ñðåäó,
îáîãàùàÿ åå âåùåñòâàìè, êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðîäóöåíòàì.

Ëþáîé îðãàíèçì ïðîÿâëÿåò âûðàæåííóþ èçáèðàòåëüíîñòü â
îòíîøåíèè ñîñòàâà ïèùè, ïîñêîëüêó êàæäîìó èç íèõ íåîáõîäèìû
îïðåäåëåííûå âåùåñòâà (â òîì ÷èñëå è ðàñòåíèÿì). Â çàâèñèìîñòè
îò ðàçíîîáðàçèÿ ðàöèîíà ðàçëè÷àþò âèäû, ñïîñîáíûå ïèòàòüñÿ
îäíèì âèäîì ðàñòåíèÿ èëè æèâîòíîãî (ìîíîôàãè, èëè ñòåíîôàãè),
è âèäû, ïîãëîùàþùèå øèðîêèé àññîðòèìåíò ïèùè (ïîëèôàãè, èëè
ýâðèôàãè). Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå çàíèìàþò îëèãîôàãè, êîð-
ìîâàÿ áàçà êîòîðûõ áîëåå èëè ìåíåå îãðàíè÷åíà (ñîîòâåòñòâåííî
ýòîìó, ñðåäè íèõ âûäåëÿþò óçêèå è øèðîêèå îëèãîôàãè).

Òðîôè÷åñêèå ñâÿçè ïîçâîëÿþò íàèáîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü ñâå-
òîâóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïåðåâîäèòñÿ ðàñòåíèÿìè â õèìè÷åñêèå ñâÿ-
çè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ïåðåõîäå âåùåñòâ îò îäíîãî áëî-
êà ê äðóãîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ â âèäå ýíòðîïèè,
÷òî â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè.
Ïîýòîìó ñóììàðíàÿ áèîìàññà âûøåñòîÿùåãî áëîêà âñåãäà ìåíüøå
íèæåñòîÿùåãî. Íàïðèìåð, áèîìàññà íàçåìíûõ ðàñòåíèé â áèîöåíî-
çå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò áèîìàññó òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ, íî áèî-
ìàññà ïîñëåäíèõ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ó ïëîòîÿäíûõ õèùíèêîâ.

Ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ â áèîöåíîçàõ ìîðåé. Òàì áèîìàññà
ðàñòåíèé çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò áèîìàññå æèâîòíûõ. Îäíàêî íè-
êàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ çäåñü íåò, ïðîñòî îñíîâíàÿ ÷àñòü ìîðñêèõ
ïðîäóöåíòîâ ïðèõîäèòñÿ íà ìåëêèå âîäîðîñëè, îáðàçóþùèå ôèòî-
ïëàíêòîí. Êîëè÷åñòâî êðóïíûõ òàëëîìíûõ âîäîðîñëåé îòíîñèòåëü-
íî íåâåëèêî, ïîòîìó ÷òî âîäîðîñëè (êàê è âñå îñòàëüíûå ðàñòåíèÿ)
ìîãóò æèòü òîëüêî â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íîé îñâåùåííîñòè. Ìåæäó
òåì îñíîâíàÿ ÷àñòü àêâàòîðèè Ìèðîâîãî îêåàíà ãëóáîêîâîäíàÿ è
ïîýòîìó íå çàñåëåíà âîäîðîñëÿìè, êîòîðûì ïðèõîäèòñÿ çàñåëÿòü
îòíîñèòåëüíî óçêèå ïðèáðåæíûå çîíû ìåëêîâîäüÿ. Íî è ôèòî-
ïëàíêòîí èìååò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ áèîìàññó, ïîòîìó ÷òî
åãî ïîñòîÿííî ïîåäàþò æèâîòíûå-ôèëüòðàòîðû, îáðàçóþùèå çîî-
ïëàíêòîí. Íî ôèòîïëàíêòîí ðàçìíîæàåòñÿ íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî
åãî ïðîñòî íå óñïåâàþò ñúåñòü.

Îðãàíèçìû â ñîîáùåñòâå, îáúåäèíåííûå òðîôè÷åñêèìè ñâÿçÿ-
ìè, îáðàçóþò öåïè ïèòàíèÿ. Ïåðâûì çâåíîì â òàêîé öåïè ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîäóöåíòû, ñëåäóþùèìè � êîíñóìåíòû òîãî èëè èíîãî ïîðÿä-
êà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè òàêóþ öåïü: ðàñòåíèÿ →
→ íàñåêîìûå → ïòèöû → õèùíûå ïòèöû; èëè: ôèòîïëàíêòîí →

→ çîîïëàíêòîí → ìåëêèå ðûáû → áîëåå êðóïíûå ðûáû → ðûáîÿä-
íûå ëàñòîíîãèå. Îáû÷íî öåïü ïèòàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå áîëåå
÷åòûðåõ-ïÿòè çâåíüåâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé ýíåðãèè íà êàæäîì
óðîâíå. Ïðè ýòîì êàæäûé òðîôè÷åñêèé óðîâåíü îáðàçîâàí íåñêîëü-
êèìè âèäàìè. ×àùå âñåãî òðàâîÿäíûå æèâîòíûå ïèòàþòñÿ ðàçíûìè
âèäàìè ðàñòåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà òðàâîÿäíûõ îõîòÿòñÿ íåñêîëü-
êî âèäîâ õèùíèêîâ. Ïîýòîìó öåïè ïèòàíèÿ ìíîãîêðàòíî âåòâÿòñÿ,
îáðàçóÿ ïèùåâûå ñåòè. Òàêèì îáðàçîì, âñå îðãàíèçìû, îáðàçóþùèå
ñîîáùåñòâî, ÿâëÿþòñÿ âçàèìîïîëåçíûìè, ïîñêîëüêó èçúÿòèå èç öåïè
èëè ñåòè îäíîãî âèäà íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ öåïè ïèòà-
íèÿ. Èçâåñòíî íåìàëî ïðèìåðîâ èñêóññòâåííîãî íàðóøåíèÿ öåïåé
ïèòàíèÿ. Òàê, â Êèòàå ïûòàëèñü óíè÷òîæèòü âîðîáüåâ, ðåçóëüòàòîì
÷åãî ñòàëî âçðûâíîå ðàçìíîæåíèå íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé, êîòîðûå
ðàíåå óíè÷òîæàëèñü ýòèìè ïòèöàìè.

Çàêîíîìåðíîå ñíèæåíèå áèîìàññû êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî áëîêà
öåïè ïèòàíèÿ ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïðàâèëà ýêîëîãè÷åñêîé ïèðàìèäû.
Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò ïèðàìèäó ìàññû (ñîáñòâåííî èçìåíåíèå áèîìàñ-
ñû îðãàíèçìîâ) è ïèðàìèäó ýíåðãèè (èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè).
Ïðè ôîòîñèíòåçå ðàñòåíèÿ èñïîëüçóþò 0,1 � 0,5% ñâåòîâîé ýíåðãèè
Ñîëíöà, ïàäàþùåé íà çåìëþ. Êàæäûé ïîñëåäóþùèé áëîê öåïè ïèòà-
íèÿ èñïîëüçóåò âñåãî 5 � 15% ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé îò ïðåäûäóùåãî
çâåíà. Åñëè ðàñïîëîæèòü äðóã íàä äðóãîì ýíåðãåòè÷åñêóþ ïðîäóêòèâ-
íîñòü ïèòàíèÿ ïî õîäó ïèùåâîé öåïè, òî êàê ðàç ïîëó÷èòñÿ ýêîëîãè-
÷åñêàÿ ïèðàìèäà ýíåðãèè. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, â ñðåäíåì 1 ãà ëåñà â
òå÷åíèå ãîäà âîñïðèíèìàåò ïðèìåðíî 2,1 × 109 êÄæ ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè. Íî åñëè ñæå÷ü îáðàçîâàâøóþñÿ çà ýòî âðåìÿ ðàñòèòåëüíóþ áèî-
ìàññó, îñâîáîäèòñÿ âñåãî 1,1 × 106 êÄæ � 0,5% îò ïåðâîíà÷àëüíûõ
öèôð, ÷òî è áóäåò îòðàæàòü ðåàëüíóþ ïðîäóêòèâíîñòü ôîòîòðîôîâ.

Âñåãî íà Çåìëþ çà ãîä ïîïàäàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè � 10,5 × 1020, èç êîòîðîé 42% îòðàæàåòñÿ îáðàòíî â êîñìîñ.
Çà ãîä ðàñòåíèÿ Çåìëè ñèíòåçèðóþò îêîëî 100 ìëðä. ò îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ 1,8 × 1018 êÄæ ýíåðãèè.

Òèïû âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó îðãàíèçìàìè. Â çàâèñèìîñòè îò
ðåàêöèè âûäåëÿþò ãîìîòèïè÷åñêèå è ãåòåðîòèïè÷åñêèå âçàèìîîòíî-
øåíèÿ. Ãîìîòèïè÷åñêèå êîàêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó îñîáÿìè îäíîãî âèäà. Îíè âûðàæàþòñÿ, íàïðèìåð, â
ñîâìåñòíîé çàùèòå äåòåíûøåé è êîðìîâîãî ó÷àñòêà. Ñîîòâåòñòâåííî,
ãåòåðîòèïè÷åñêèìè êîàêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçíûõ âèäîâ. Ýòè îòíîøåíèÿ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: àíòèáèîç
(âêëþ÷àåò êîíêóðåíöèþ, õèùíè÷åñòâî è ïàðàçèòèçì) è ñèìáèîç
(âêëþ÷àåò êîîïåðàöèþ, ìóòóàëèçì è êîììåíñàëèçì). Ðàçëè÷íûå
ôîðìû êîíêóðåíöèè è êîîïåðàöèè áûëè ðàññìîòðåíû âûøå â ðàçäå-
ëàõ, ïîñâÿùåííûõ áîðüáå çà ñóùåñòâîâàíèå, àäàïòàöèÿì. Ïîýòîìó
çäåñü ìû ïîãîâîðèì îá îñòàëüíûõ ñïîñîáàõ.

Õèùíè÷åñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ
ôîðìó âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó æèâîòíûìè, ïðè êîòîðûõ îñîáè îä-
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òðàâîÿäíûìè), òðåòüåãî è ïîñëåäóþùåãî ïîðÿäêîâ (êðóïíûå õèù-
íèêè, êîòîðûå ìîãóò ñïðàâèòüñÿ ñ ìåíåå êðóïíûìè õèùíèêàìè).

Êîíñóìåíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà ðåãóëèðóþò ÷èñëåííîñòü ïðîäó-
öåíòîâ, íî ïðè ýòîì îíè ïîòðåáëÿþò â ïèùó íå áîëåå 5 � 10% ðàñ-
òèòåëüíîé ìàññû, òîãäà êàê âñå îñòàëüíîå, à òàêæå îñòàòêè ñàìèõ
êîíñóìåíòîâ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëîæåíèþ ñàïðîôèòàìè, êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿþò â áèîöåíîçå áëîê ðåäóöåíòîâ. Îíè èñïîëüçóþò äëÿ ñâîåé
æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â îñ-
òàòêàõ, è ïåðåâîäÿò ïðîäóêòû äåñòðóêöèè â àáèîòè÷åñêóþ ñðåäó,
îáîãàùàÿ åå âåùåñòâàìè, êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðîäóöåíòàì.

Ëþáîé îðãàíèçì ïðîÿâëÿåò âûðàæåííóþ èçáèðàòåëüíîñòü â
îòíîøåíèè ñîñòàâà ïèùè, ïîñêîëüêó êàæäîìó èç íèõ íåîáõîäèìû
îïðåäåëåííûå âåùåñòâà (â òîì ÷èñëå è ðàñòåíèÿì). Â çàâèñèìîñòè
îò ðàçíîîáðàçèÿ ðàöèîíà ðàçëè÷àþò âèäû, ñïîñîáíûå ïèòàòüñÿ
îäíèì âèäîì ðàñòåíèÿ èëè æèâîòíîãî (ìîíîôàãè, èëè ñòåíîôàãè),
è âèäû, ïîãëîùàþùèå øèðîêèé àññîðòèìåíò ïèùè (ïîëèôàãè, èëè
ýâðèôàãè). Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå çàíèìàþò îëèãîôàãè, êîð-
ìîâàÿ áàçà êîòîðûõ áîëåå èëè ìåíåå îãðàíè÷åíà (ñîîòâåòñòâåííî
ýòîìó, ñðåäè íèõ âûäåëÿþò óçêèå è øèðîêèå îëèãîôàãè).

Òðîôè÷åñêèå ñâÿçè ïîçâîëÿþò íàèáîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü ñâå-
òîâóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïåðåâîäèòñÿ ðàñòåíèÿìè â õèìè÷åñêèå ñâÿ-
çè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ïåðåõîäå âåùåñòâ îò îäíîãî áëî-
êà ê äðóãîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ â âèäå ýíòðîïèè,
÷òî â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè.
Ïîýòîìó ñóììàðíàÿ áèîìàññà âûøåñòîÿùåãî áëîêà âñåãäà ìåíüøå
íèæåñòîÿùåãî. Íàïðèìåð, áèîìàññà íàçåìíûõ ðàñòåíèé â áèîöåíî-
çå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò áèîìàññó òðàâîÿäíûõ æèâîòíûõ, íî áèî-
ìàññà ïîñëåäíèõ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ó ïëîòîÿäíûõ õèùíèêîâ.

Ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ â áèîöåíîçàõ ìîðåé. Òàì áèîìàññà
ðàñòåíèé çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò áèîìàññå æèâîòíûõ. Îäíàêî íè-
êàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ çäåñü íåò, ïðîñòî îñíîâíàÿ ÷àñòü ìîðñêèõ
ïðîäóöåíòîâ ïðèõîäèòñÿ íà ìåëêèå âîäîðîñëè, îáðàçóþùèå ôèòî-
ïëàíêòîí. Êîëè÷åñòâî êðóïíûõ òàëëîìíûõ âîäîðîñëåé îòíîñèòåëü-
íî íåâåëèêî, ïîòîìó ÷òî âîäîðîñëè (êàê è âñå îñòàëüíûå ðàñòåíèÿ)
ìîãóò æèòü òîëüêî â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íîé îñâåùåííîñòè. Ìåæäó
òåì îñíîâíàÿ ÷àñòü àêâàòîðèè Ìèðîâîãî îêåàíà ãëóáîêîâîäíàÿ è
ïîýòîìó íå çàñåëåíà âîäîðîñëÿìè, êîòîðûì ïðèõîäèòñÿ çàñåëÿòü
îòíîñèòåëüíî óçêèå ïðèáðåæíûå çîíû ìåëêîâîäüÿ. Íî è ôèòî-
ïëàíêòîí èìååò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ áèîìàññó, ïîòîìó ÷òî
åãî ïîñòîÿííî ïîåäàþò æèâîòíûå-ôèëüòðàòîðû, îáðàçóþùèå çîî-
ïëàíêòîí. Íî ôèòîïëàíêòîí ðàçìíîæàåòñÿ íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî
åãî ïðîñòî íå óñïåâàþò ñúåñòü.

Îðãàíèçìû â ñîîáùåñòâå, îáúåäèíåííûå òðîôè÷åñêèìè ñâÿçÿ-
ìè, îáðàçóþò öåïè ïèòàíèÿ. Ïåðâûì çâåíîì â òàêîé öåïè ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîäóöåíòû, ñëåäóþùèìè � êîíñóìåíòû òîãî èëè èíîãî ïîðÿä-
êà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè òàêóþ öåïü: ðàñòåíèÿ →
→ íàñåêîìûå → ïòèöû → õèùíûå ïòèöû; èëè: ôèòîïëàíêòîí →

→ çîîïëàíêòîí → ìåëêèå ðûáû → áîëåå êðóïíûå ðûáû → ðûáîÿä-
íûå ëàñòîíîãèå. Îáû÷íî öåïü ïèòàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå áîëåå
÷åòûðåõ-ïÿòè çâåíüåâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé ýíåðãèè íà êàæäîì
óðîâíå. Ïðè ýòîì êàæäûé òðîôè÷åñêèé óðîâåíü îáðàçîâàí íåñêîëü-
êèìè âèäàìè. ×àùå âñåãî òðàâîÿäíûå æèâîòíûå ïèòàþòñÿ ðàçíûìè
âèäàìè ðàñòåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà òðàâîÿäíûõ îõîòÿòñÿ íåñêîëü-
êî âèäîâ õèùíèêîâ. Ïîýòîìó öåïè ïèòàíèÿ ìíîãîêðàòíî âåòâÿòñÿ,
îáðàçóÿ ïèùåâûå ñåòè. Òàêèì îáðàçîì, âñå îðãàíèçìû, îáðàçóþùèå
ñîîáùåñòâî, ÿâëÿþòñÿ âçàèìîïîëåçíûìè, ïîñêîëüêó èçúÿòèå èç öåïè
èëè ñåòè îäíîãî âèäà íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ öåïè ïèòà-
íèÿ. Èçâåñòíî íåìàëî ïðèìåðîâ èñêóññòâåííîãî íàðóøåíèÿ öåïåé
ïèòàíèÿ. Òàê, â Êèòàå ïûòàëèñü óíè÷òîæèòü âîðîáüåâ, ðåçóëüòàòîì
÷åãî ñòàëî âçðûâíîå ðàçìíîæåíèå íàñåêîìûõ-âðåäèòåëåé, êîòîðûå
ðàíåå óíè÷òîæàëèñü ýòèìè ïòèöàìè.

Çàêîíîìåðíîå ñíèæåíèå áèîìàññû êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî áëîêà
öåïè ïèòàíèÿ ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïðàâèëà ýêîëîãè÷åñêîé ïèðàìèäû.
Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò ïèðàìèäó ìàññû (ñîáñòâåííî èçìåíåíèå áèîìàñ-
ñû îðãàíèçìîâ) è ïèðàìèäó ýíåðãèè (èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè).
Ïðè ôîòîñèíòåçå ðàñòåíèÿ èñïîëüçóþò 0,1 � 0,5% ñâåòîâîé ýíåðãèè
Ñîëíöà, ïàäàþùåé íà çåìëþ. Êàæäûé ïîñëåäóþùèé áëîê öåïè ïèòà-
íèÿ èñïîëüçóåò âñåãî 5 � 15% ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé îò ïðåäûäóùåãî
çâåíà. Åñëè ðàñïîëîæèòü äðóã íàä äðóãîì ýíåðãåòè÷åñêóþ ïðîäóêòèâ-
íîñòü ïèòàíèÿ ïî õîäó ïèùåâîé öåïè, òî êàê ðàç ïîëó÷èòñÿ ýêîëîãè-
÷åñêàÿ ïèðàìèäà ýíåðãèè. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, â ñðåäíåì 1 ãà ëåñà â
òå÷åíèå ãîäà âîñïðèíèìàåò ïðèìåðíî 2,1 × 109 êÄæ ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè. Íî åñëè ñæå÷ü îáðàçîâàâøóþñÿ çà ýòî âðåìÿ ðàñòèòåëüíóþ áèî-
ìàññó, îñâîáîäèòñÿ âñåãî 1,1 × 106 êÄæ � 0,5% îò ïåðâîíà÷àëüíûõ
öèôð, ÷òî è áóäåò îòðàæàòü ðåàëüíóþ ïðîäóêòèâíîñòü ôîòîòðîôîâ.

Âñåãî íà Çåìëþ çà ãîä ïîïàäàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè � 10,5 × 1020, èç êîòîðîé 42% îòðàæàåòñÿ îáðàòíî â êîñìîñ.
Çà ãîä ðàñòåíèÿ Çåìëè ñèíòåçèðóþò îêîëî 100 ìëðä. ò îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ 1,8 × 1018 êÄæ ýíåðãèè.

Òèïû âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó îðãàíèçìàìè. Â çàâèñèìîñòè îò
ðåàêöèè âûäåëÿþò ãîìîòèïè÷åñêèå è ãåòåðîòèïè÷åñêèå âçàèìîîòíî-
øåíèÿ. Ãîìîòèïè÷åñêèå êîàêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó îñîáÿìè îäíîãî âèäà. Îíè âûðàæàþòñÿ, íàïðèìåð, â
ñîâìåñòíîé çàùèòå äåòåíûøåé è êîðìîâîãî ó÷àñòêà. Ñîîòâåòñòâåííî,
ãåòåðîòèïè÷åñêèìè êîàêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçíûõ âèäîâ. Ýòè îòíîøåíèÿ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: àíòèáèîç
(âêëþ÷àåò êîíêóðåíöèþ, õèùíè÷åñòâî è ïàðàçèòèçì) è ñèìáèîç
(âêëþ÷àåò êîîïåðàöèþ, ìóòóàëèçì è êîììåíñàëèçì). Ðàçëè÷íûå
ôîðìû êîíêóðåíöèè è êîîïåðàöèè áûëè ðàññìîòðåíû âûøå â ðàçäå-
ëàõ, ïîñâÿùåííûõ áîðüáå çà ñóùåñòâîâàíèå, àäàïòàöèÿì. Ïîýòîìó
çäåñü ìû ïîãîâîðèì îá îñòàëüíûõ ñïîñîáàõ.

Õèùíè÷åñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ
ôîðìó âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó æèâîòíûìè, ïðè êîòîðûõ îñîáè îä-
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íèõ âèäîâ ïðåñëåäóþò, óáèâàþò è çàòåì ïîæèðàþò îñîáåé äðóãèõ
âèäîâ. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè ÿâëÿåòñÿ ïîåäàíèå ïëàíêòîíà ìåëêè-
ìè ðûáàìè, à òåõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîæèðàþò áîëåå êðóïíûå ðûáû,
ïòèöû ïîåäàþò íàñåêîìûõ, ïëîòîÿäíûå æèâîòíûå îõîòÿòñÿ íà òðà-
âîÿäíûõ. Õèùíè÷åñòâî ñóùåñòâóåò â ñàìûõ ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñ-
êèõ ãðóïïàõ. Êðîìå ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, åñòü õèùíûå áåñïîçâî-
íî÷íûå: ïðîñòåéøèå (íàïðèìåð, õèùíûå èíôóçîðèè è ñîñóùèå èí-
ôóçîðèè), ÷åðâè (ïëàíàðèè), ìîëëþñêè (ãîëîâîíîãèå è ìíîãèå áðþ-
õîíîãèå), íàñåêîìûå, ïàóêè è äð. Õèùíèêè è æåðòâû âûðàáàòûâàþò
àäàïòàöèè, êîòîðûå ïåðâûì îáëåã÷àþò ïîèñê è ëîâëþ äîáû÷è, à âòî-
ðûì ïîçâîëÿþò îñòàòüñÿ â æèâûõ. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå õèùíèêè
ìîãóò äîëãî áåæàòü (âîëêè), äðóãèå ñïîñîáíû ðàçâèâàòü áîëüøóþ
ñêîðîñòü è íà êîðîòêîé äèñòàíöèè äîãîíÿþò æåðòâó (ãåïàðäû), èëè
æå, çàòàèâøèñü, ñîâåðøàþò ðåçêèé ðûâîê è óáèâàþò æåðòâó (ëåî-
ïàðäû). Ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû óáèâàíèÿ æåðòâû, íà-
ïðèìåð, ëüâû äóøàò èëè ïåðåáèâàþò ïîçâîíî÷íûé ñòîëá, ãèåíû �
ïîïðîñòó ðàçðûâàþò äîáû÷ó íà ÷àñòè (çà ýòî èõ íàçûâàþò ïîòðîøè-
òåëÿìè), ÿäîâèòûå çìåè èñïîëüçóþò ÿä, à óäàâû óäóøàþò æåðòâó.
Íå îñòàþòñÿ â áåçäåéñòâèè è ïîòåíöèàëüíûå æåðòâû. Èõ àäàïòàöèè
ìîãóò áûòü ìîðôîëîãè÷åñêèìè (ïîêðîâèòåëüñòâåííàÿ îêðàñêà, ìè-
ìèêðèÿ, ïðî÷íûå ïîêðîâû, øèïû è äð.), ôèçèîëîãè÷åñêèìè (âûäå-
ëåíèå ÿäîâèòûõ èëè îòïóãèâàþùèõ âåùåñòâ) è ïîâåäåí÷åñêèìè (àê-
òèâíàÿ îáîðîíà, çàòàèâàíèå, óáåãàíèå). Â êàæäîì ñëó÷àå ìîæíî ïðè-
âåñòè ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ. Ðàçâèòèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ
àäàïòàöèé ó õèùíèêîâ è èõ æåðòâ íå ïðèâîäèò ê áåçóñëîâíîìó ïðå-
èìóùåñòâó íè ó îäíîãî èç íèõ, ÷òî æèçíåííî âàæíî äëÿ îáîèõ. Åñëè
áû õèùíèêè, ïîëó÷èâ âîçìîæíîñòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîáèâàòüñÿ óñïå-
õà íà îõîòå, óíè÷òîæèëè áû âñå ñâîè êîðìîâûå îáúåêòû, òî, îñòàâ-
øèñü áåç ïèùè, îíè ïîãèáëè áû îò ãîëîäà. Ñîîòâåòñòâåííî è ïîòåí-
öèàëüíûå æåðòâû, èçáåæàâ íàïàäåíèÿ õèùíèêîâ, ñèëüíî ðàçìíî-
æàòñÿ è ïîäîðâóò ñâîþ êîðìîâóþ áàçó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîãèáíóò íå
òîëüêî õèùíèêè, íî è îíè ñàìè. Ïîýòîìó èòîãîì ñîâìåñòíîãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû «õèùíèê � æåðòâà»,
ïðè êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿííûé óðîâåíü
èçúÿòèÿ (ïîåäàíèÿ) õèùíèêàìè ñâîèõ æåðòâ, äàþùèé âîçìîæíîñòü
äëèòåëüíîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ïîïóëÿöèé â ñîñòàâå áèîöåíîçà.

Ïàðàçèòèçì � ýòî òàêàÿ ôîðìà ìåæâèäîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé,
ïðè êîòîðîé îäèí îðãàíèçì (ïàðàçèò) æèâåò çà ñ÷åò äðóãîãî (õîçÿè-
íà) è ïðè ýòîì íàíîñèò åìó óùåðá, íî îáû÷íî íå ïðèâîäèò ê ãèáåëè.
Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïðåáûâàíèÿ íà õîçÿèíå ðàçëè÷àþò ýêòîïà-
ðàçèòîâ (íà ïîâåðõíîñòè òåëà, íàïðèìåð, áëîõè, ïàñòáèùíûå êëåùè
è äð.) è ýíäîïàðàçèòîâ (âíóòðè òåëà õîçÿèíà, íàïðèìåð, ãåëüìèíòû,
âíóòðèêëåòî÷íûå ïàðàçèòû). Ïî âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ïàðàçèòà íà
õîçÿèíå ïàðàçèòèçì áûâàåò èñòèííûì, èëè ïîñòîÿííûì (âøè, æè-
âóùèå íà õîçÿèíå ïîñòîÿííî), è ïåðèîäè÷åñêèì (ëè÷èíêè îâîäîâ è
íåêîòîðûõ äðóãèõ íàñåêîìûõ âåäóò ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè, à
âçðîñëûå îñîáè æèâóò ñâîáîäíî). Ïàðàçèòèçì ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåí ñðåäè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, à âèðóñû âûðàæàþò êðàé-
íþþ ôîðìó ïàðàçèòèçìà, ïîñêîëüêó âîîáùå íåñïîñîáíû îñóùåñòâ-
ëÿòü ñâîè ôèçèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè âíå êëåòêè-õîçÿèíà è ìîãóò
ðàçìíîæàòüñÿ ëèøü ïîïàâ â íåå (ñóùåñòâóåò äàæå ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ïëàçìèäû áàêòåðèàëüíîé êëåòêè ÿâëÿþòñÿ âèðóñíûìè ÄÍÊ).
Äëèòåëüíîå ñîñóùåñòâîâàíèå ñèñòåìû «ïàðàçèò � õîçÿèí» ïðèâîäèò
ê âûðàáîòêå àäàïòàöèé (ãëàâíûì îáðàçîì ó ïàðàçèòà), êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü î÷åíü ñëîæíûìè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ ñëîæíûé öèêë ðàç-
âèòèÿ ïàðàçèòà ñ íåîäíîêðàòíîé ñìåíîé ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà.
Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðàññåëåíèå ïàðàçèòà è ãàðàíòèðóåò, ÷òî îí íå áóäåò
ðàçâèâàòüñÿ â îäíîì õîçÿèíå ñ ðîäèòåëüñêîé îñîáüþ. Ïàðàçèòû î÷åíü
ðåäêî ïðèâîäÿò ê ãèáåëè õîçÿèíà, ïîñêîëüêó íå çàèíòåðåñîâàíû â
ýòîì � ãèáåëü õîçÿèíà ëèøàåò ïèùè è ïàðàçèòà. Íî íåêîòîðûå ãðè-
áû óáèâàþò õîçÿèíà è çàòåì ðàñòóò íà íåì êàê ñàïðîôèòû, ïèòàÿñü
ìåðòâûìè òêàíÿìè. Îðãàíèçìû, êîòîðûå íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ïàðà-
çèòàìè, íàçûâàþò ôàêóëüòàòèâíûìè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ è êîì-
íàòíûå ìóõè, ïîñêîëüêó ëè÷èíêà ìóõè, ñëó÷àéíî ïîïàâ ñ ïèùåé â
êèøå÷íèê ÷åëîâåêà, ñïîñîáíà òàì æèòü íåêîòîðîå âðåìÿ. Îáëèãàò-
íûå ïàðàçèòû âñåãäà âåäóò ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè.

Ñèìáèîç â øèðîêîì ñìûñëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíûå ôîðìû
òåñíîãî ñîæèòåëüñòâà îðãàíèçìîâ ðàçíûõ âèäîâ, íå ïðèíîñÿùèå
âðåäà íèêîìó èç íèõ. Â áîëåå óçêîì ïîíèìàíèè èñïîëüçóþò òåð-
ìèí ìóòóàëèçì, êîòîðûì îáîçíà÷àþò ñîæèòåëüñòâî, èç êîòîðîãî
îáà âèäà èçâëåêàþò ïîëüçó, íî ëèøü îäèí èç íèõ ìîæåò ðàçâè-
âàòüñÿ òîëüêî â ïðèñóòñòâèè äðóãîãî, òîãäà êàê äðóãîé ìîæåò æèòü
ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïðèìåðàìè òàêèõ âçàèìîîòíîøåíèé ÿâëÿåòñÿ
ñîæèòåëüñòâî àêòèíèè è íåêîòîðûõ ðûáîê, îáèòàþùèõ ñðåäè åå
ùóïàëåö, ðàêà-îòøåëüíèêà è òîé æå àêòèíèè. Àêòèíèÿ ïîëó÷àåò
îñòàòêè ïèùè, íî çàùèùàåò ñâîèìè ñòðåêàòåëüíûìè êëåòêàìè
ñîæèòåëÿ � ðàêà. Ïðè ýòîì àêòèíèÿ ìîæåò æèòü è ñàìîñòîÿòåëü-
íî, à ñîæèòåëü � íåò. Âçàèìíóþ ïîëüçó ïîëó÷àþò áîáîâûå ðàñòå-
íèÿ è àçîòôèêñèðóþùèå áàêòåðèè, îáðàçóþùèå íà èõ êîðíÿõ êëó-
áåíüêè. Ýòî ïðèìåð âçàèìîâûãîäíîãî ñèìáèîçà, ïðè êîòîðîì îáà
ñîæèòåëÿ íå ìîãóò íîðìàëüíî ðàçâèâàòüñÿ äðóã áåç äðóãà.

Ñðåäè äðóãèõ ôîðì âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó îðãàíèçìàìè ðàç-
íûõ âèäîâ ìîæíî íàçâàòü êîììåíñàëèçì � ïèòàíèå îäíîãî âèäà
îñòàòêàìè ïèùè äðóãîãî âèäà, íàïðèìåð, ãèåíû è äðóãèå ïàäàëü-
ùèêè, íå ïðèíîñÿ åìó âðåäà; íåéòðàëèçì � âçàèìíóþ íåçàâèñè-
ìîñòü ñîâìåñòíî îáèòàþùèõ âèäîâ; ôîðåçèþ � èñïîëüçîâàíèå îäíè-
ìè âèäàìè äðóãèõ â êà÷åñòâå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà; ñèíîéêèþ �
èñïîëüçîâàíèå ÷óæèõ ãíåçä è íîð èëè äðóãîãî îðãàíèçìà â êà÷åñòâå
æèëèùà; ïðîòîêîîïåðàöèþ � ñîâìåñòíîå ïðîæèâàíèå ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòàöèè, íàïðèìåð, êîëëåêòèâíîå
ãíåçäîâàíèå íåñêîëüêèõ âèäîâ ïòèö, ñïîñîáñòâóþùåå çàùèòå âñåãî
ïîñåëåíèÿ îò õèùíèêîâ; àìåíñàëèçì � ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì
îäèí âèä íå ìîæåò íîðìàëüíî ïèòàòüñÿ è ðàçìíîæàòüñÿ â ïðè-
ñóòñòâèè äðóãîãî; èíòåðôåðåíöèÿ � íåïðåäíàìåðåííîå ïîäàâëåíèå
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íèõ âèäîâ ïðåñëåäóþò, óáèâàþò è çàòåì ïîæèðàþò îñîáåé äðóãèõ
âèäîâ. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè ÿâëÿåòñÿ ïîåäàíèå ïëàíêòîíà ìåëêè-
ìè ðûáàìè, à òåõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîæèðàþò áîëåå êðóïíûå ðûáû,
ïòèöû ïîåäàþò íàñåêîìûõ, ïëîòîÿäíûå æèâîòíûå îõîòÿòñÿ íà òðà-
âîÿäíûõ. Õèùíè÷åñòâî ñóùåñòâóåò â ñàìûõ ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñ-
êèõ ãðóïïàõ. Êðîìå ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, åñòü õèùíûå áåñïîçâî-
íî÷íûå: ïðîñòåéøèå (íàïðèìåð, õèùíûå èíôóçîðèè è ñîñóùèå èí-
ôóçîðèè), ÷åðâè (ïëàíàðèè), ìîëëþñêè (ãîëîâîíîãèå è ìíîãèå áðþ-
õîíîãèå), íàñåêîìûå, ïàóêè è äð. Õèùíèêè è æåðòâû âûðàáàòûâàþò
àäàïòàöèè, êîòîðûå ïåðâûì îáëåã÷àþò ïîèñê è ëîâëþ äîáû÷è, à âòî-
ðûì ïîçâîëÿþò îñòàòüñÿ â æèâûõ. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå õèùíèêè
ìîãóò äîëãî áåæàòü (âîëêè), äðóãèå ñïîñîáíû ðàçâèâàòü áîëüøóþ
ñêîðîñòü è íà êîðîòêîé äèñòàíöèè äîãîíÿþò æåðòâó (ãåïàðäû), èëè
æå, çàòàèâøèñü, ñîâåðøàþò ðåçêèé ðûâîê è óáèâàþò æåðòâó (ëåî-
ïàðäû). Ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ñïîñîáû óáèâàíèÿ æåðòâû, íà-
ïðèìåð, ëüâû äóøàò èëè ïåðåáèâàþò ïîçâîíî÷íûé ñòîëá, ãèåíû �
ïîïðîñòó ðàçðûâàþò äîáû÷ó íà ÷àñòè (çà ýòî èõ íàçûâàþò ïîòðîøè-
òåëÿìè), ÿäîâèòûå çìåè èñïîëüçóþò ÿä, à óäàâû óäóøàþò æåðòâó.
Íå îñòàþòñÿ â áåçäåéñòâèè è ïîòåíöèàëüíûå æåðòâû. Èõ àäàïòàöèè
ìîãóò áûòü ìîðôîëîãè÷åñêèìè (ïîêðîâèòåëüñòâåííàÿ îêðàñêà, ìè-
ìèêðèÿ, ïðî÷íûå ïîêðîâû, øèïû è äð.), ôèçèîëîãè÷åñêèìè (âûäå-
ëåíèå ÿäîâèòûõ èëè îòïóãèâàþùèõ âåùåñòâ) è ïîâåäåí÷åñêèìè (àê-
òèâíàÿ îáîðîíà, çàòàèâàíèå, óáåãàíèå). Â êàæäîì ñëó÷àå ìîæíî ïðè-
âåñòè ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ. Ðàçâèòèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ
àäàïòàöèé ó õèùíèêîâ è èõ æåðòâ íå ïðèâîäèò ê áåçóñëîâíîìó ïðå-
èìóùåñòâó íè ó îäíîãî èç íèõ, ÷òî æèçíåííî âàæíî äëÿ îáîèõ. Åñëè
áû õèùíèêè, ïîëó÷èâ âîçìîæíîñòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîáèâàòüñÿ óñïå-
õà íà îõîòå, óíè÷òîæèëè áû âñå ñâîè êîðìîâûå îáúåêòû, òî, îñòàâ-
øèñü áåç ïèùè, îíè ïîãèáëè áû îò ãîëîäà. Ñîîòâåòñòâåííî è ïîòåí-
öèàëüíûå æåðòâû, èçáåæàâ íàïàäåíèÿ õèùíèêîâ, ñèëüíî ðàçìíî-
æàòñÿ è ïîäîðâóò ñâîþ êîðìîâóþ áàçó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîãèáíóò íå
òîëüêî õèùíèêè, íî è îíè ñàìè. Ïîýòîìó èòîãîì ñîâìåñòíîãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû «õèùíèê � æåðòâà»,
ïðè êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿííûé óðîâåíü
èçúÿòèÿ (ïîåäàíèÿ) õèùíèêàìè ñâîèõ æåðòâ, äàþùèé âîçìîæíîñòü
äëèòåëüíîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ïîïóëÿöèé â ñîñòàâå áèîöåíîçà.

Ïàðàçèòèçì � ýòî òàêàÿ ôîðìà ìåæâèäîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé,
ïðè êîòîðîé îäèí îðãàíèçì (ïàðàçèò) æèâåò çà ñ÷åò äðóãîãî (õîçÿè-
íà) è ïðè ýòîì íàíîñèò åìó óùåðá, íî îáû÷íî íå ïðèâîäèò ê ãèáåëè.
Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïðåáûâàíèÿ íà õîçÿèíå ðàçëè÷àþò ýêòîïà-
ðàçèòîâ (íà ïîâåðõíîñòè òåëà, íàïðèìåð, áëîõè, ïàñòáèùíûå êëåùè
è äð.) è ýíäîïàðàçèòîâ (âíóòðè òåëà õîçÿèíà, íàïðèìåð, ãåëüìèíòû,
âíóòðèêëåòî÷íûå ïàðàçèòû). Ïî âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ïàðàçèòà íà
õîçÿèíå ïàðàçèòèçì áûâàåò èñòèííûì, èëè ïîñòîÿííûì (âøè, æè-
âóùèå íà õîçÿèíå ïîñòîÿííî), è ïåðèîäè÷åñêèì (ëè÷èíêè îâîäîâ è
íåêîòîðûõ äðóãèõ íàñåêîìûõ âåäóò ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè, à
âçðîñëûå îñîáè æèâóò ñâîáîäíî). Ïàðàçèòèçì ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåí ñðåäè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, à âèðóñû âûðàæàþò êðàé-
íþþ ôîðìó ïàðàçèòèçìà, ïîñêîëüêó âîîáùå íåñïîñîáíû îñóùåñòâ-
ëÿòü ñâîè ôèçèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè âíå êëåòêè-õîçÿèíà è ìîãóò
ðàçìíîæàòüñÿ ëèøü ïîïàâ â íåå (ñóùåñòâóåò äàæå ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ïëàçìèäû áàêòåðèàëüíîé êëåòêè ÿâëÿþòñÿ âèðóñíûìè ÄÍÊ).
Äëèòåëüíîå ñîñóùåñòâîâàíèå ñèñòåìû «ïàðàçèò � õîçÿèí» ïðèâîäèò
ê âûðàáîòêå àäàïòàöèé (ãëàâíûì îáðàçîì ó ïàðàçèòà), êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü î÷åíü ñëîæíûìè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñèòñÿ ñëîæíûé öèêë ðàç-
âèòèÿ ïàðàçèòà ñ íåîäíîêðàòíîé ñìåíîé ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà.
Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðàññåëåíèå ïàðàçèòà è ãàðàíòèðóåò, ÷òî îí íå áóäåò
ðàçâèâàòüñÿ â îäíîì õîçÿèíå ñ ðîäèòåëüñêîé îñîáüþ. Ïàðàçèòû î÷åíü
ðåäêî ïðèâîäÿò ê ãèáåëè õîçÿèíà, ïîñêîëüêó íå çàèíòåðåñîâàíû â
ýòîì � ãèáåëü õîçÿèíà ëèøàåò ïèùè è ïàðàçèòà. Íî íåêîòîðûå ãðè-
áû óáèâàþò õîçÿèíà è çàòåì ðàñòóò íà íåì êàê ñàïðîôèòû, ïèòàÿñü
ìåðòâûìè òêàíÿìè. Îðãàíèçìû, êîòîðûå íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ïàðà-
çèòàìè, íàçûâàþò ôàêóëüòàòèâíûìè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ è êîì-
íàòíûå ìóõè, ïîñêîëüêó ëè÷èíêà ìóõè, ñëó÷àéíî ïîïàâ ñ ïèùåé â
êèøå÷íèê ÷åëîâåêà, ñïîñîáíà òàì æèòü íåêîòîðîå âðåìÿ. Îáëèãàò-
íûå ïàðàçèòû âñåãäà âåäóò ïàðàçèòè÷åñêèé îáðàç æèçíè.

Ñèìáèîç â øèðîêîì ñìûñëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíûå ôîðìû
òåñíîãî ñîæèòåëüñòâà îðãàíèçìîâ ðàçíûõ âèäîâ, íå ïðèíîñÿùèå
âðåäà íèêîìó èç íèõ. Â áîëåå óçêîì ïîíèìàíèè èñïîëüçóþò òåð-
ìèí ìóòóàëèçì, êîòîðûì îáîçíà÷àþò ñîæèòåëüñòâî, èç êîòîðîãî
îáà âèäà èçâëåêàþò ïîëüçó, íî ëèøü îäèí èç íèõ ìîæåò ðàçâè-
âàòüñÿ òîëüêî â ïðèñóòñòâèè äðóãîãî, òîãäà êàê äðóãîé ìîæåò æèòü
ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïðèìåðàìè òàêèõ âçàèìîîòíîøåíèé ÿâëÿåòñÿ
ñîæèòåëüñòâî àêòèíèè è íåêîòîðûõ ðûáîê, îáèòàþùèõ ñðåäè åå
ùóïàëåö, ðàêà-îòøåëüíèêà è òîé æå àêòèíèè. Àêòèíèÿ ïîëó÷àåò
îñòàòêè ïèùè, íî çàùèùàåò ñâîèìè ñòðåêàòåëüíûìè êëåòêàìè
ñîæèòåëÿ � ðàêà. Ïðè ýòîì àêòèíèÿ ìîæåò æèòü è ñàìîñòîÿòåëü-
íî, à ñîæèòåëü � íåò. Âçàèìíóþ ïîëüçó ïîëó÷àþò áîáîâûå ðàñòå-
íèÿ è àçîòôèêñèðóþùèå áàêòåðèè, îáðàçóþùèå íà èõ êîðíÿõ êëó-
áåíüêè. Ýòî ïðèìåð âçàèìîâûãîäíîãî ñèìáèîçà, ïðè êîòîðîì îáà
ñîæèòåëÿ íå ìîãóò íîðìàëüíî ðàçâèâàòüñÿ äðóã áåç äðóãà.

Ñðåäè äðóãèõ ôîðì âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó îðãàíèçìàìè ðàç-
íûõ âèäîâ ìîæíî íàçâàòü êîììåíñàëèçì � ïèòàíèå îäíîãî âèäà
îñòàòêàìè ïèùè äðóãîãî âèäà, íàïðèìåð, ãèåíû è äðóãèå ïàäàëü-
ùèêè, íå ïðèíîñÿ åìó âðåäà; íåéòðàëèçì � âçàèìíóþ íåçàâèñè-
ìîñòü ñîâìåñòíî îáèòàþùèõ âèäîâ; ôîðåçèþ � èñïîëüçîâàíèå îäíè-
ìè âèäàìè äðóãèõ â êà÷åñòâå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà; ñèíîéêèþ �
èñïîëüçîâàíèå ÷óæèõ ãíåçä è íîð èëè äðóãîãî îðãàíèçìà â êà÷åñòâå
æèëèùà; ïðîòîêîîïåðàöèþ � ñîâìåñòíîå ïðîæèâàíèå ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àäàïòàöèè, íàïðèìåð, êîëëåêòèâíîå
ãíåçäîâàíèå íåñêîëüêèõ âèäîâ ïòèö, ñïîñîáñòâóþùåå çàùèòå âñåãî
ïîñåëåíèÿ îò õèùíèêîâ; àìåíñàëèçì � ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì
îäèí âèä íå ìîæåò íîðìàëüíî ïèòàòüñÿ è ðàçìíîæàòüñÿ â ïðè-
ñóòñòâèè äðóãîãî; èíòåðôåðåíöèÿ � íåïðåäíàìåðåííîå ïîäàâëåíèå
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æèçíåäåÿòåëüíîñòè îäíèì âèäîì äðóãîãî, íàïðèìåð, ïòèöû, ïî-
åäàþùèå ñåìåíà øèøåê, ðàçðóøàþò èõ, ÷åì âûçûâàþò ãèáåëü îáè-
òàþùèõ â øèøêàõ íàñåêîìûõ.

Àíòðîïîãåííûé ôàêòîð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèðîäà èñïûòûâà-
åò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîå âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà. Îíî ìîæåò áûòü íåãà-
òèâíûì è ïîëîæèòåëüíûì. Ê ñîæàëåíèþ, ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð ÷àùå
âñåãî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòðèöàòåëüíûõ èçìåíåíèé â ñîîáùåñòâàõ.
Ýòî âûðàæàåòñÿ â óñèëåíèè äàâëåíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â ïðî-
öåññå ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðîèçâîäñòâ (ñòî÷íûå âîäû, âûáðîñû òîêñè÷-
íûõ ãàçîâ è çàäûìëåíèå), ðîñòà ãîðîäîâ è óâåëè÷åíèè èõ ÷èñëà è äð.
Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùååñÿ íàñåëåíèå
Çåìëè, óæå ïðåâûøàþùåå 6 ìëðä. ÷åëîâåê. Åæåãîäíûé ïðèðîñò
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2% â ãîä (75 � 85 ìëí. ÷åëîâåê). Âñå óâåëè÷èâà-
þùèåñÿ ïîòðåáíîñòè ëþäåé âëåêóò çà ñîáîé îñâîåíèå âñå íîâûõ òåð-
ðèòîðèé õîçÿéñòâåííûõ íóæä, ïðîêëàäêó ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè (ïîä-
çåìíûå è ïîäâîäíûå êàáåëè, ïðîâîäà è äð.). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ïëîùàäè àðåàëîâ îðãàíèçìîâ. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê âûìè-
ðàíèþ âèäîâ � êàæäûé äåíü ñ ëèöà Çåìëè èñ÷åçàåò íåñêîëüêî âèäîâ
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Èç-çà âûðóáêè òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ èçìåíÿåòñÿ
êëèìàò, ïðè ýòîì äëèòåëüíûå çàñóõè ñìåíÿþòñÿ ïðîëèâíûìè äîæ-
äÿìè, âûçûâàþùèìè ãóáèòåëüíûå íàâîäíåíèÿ. Ðàçâèâàþùàÿñÿ â ðå-
çóëüòàòå íåïðàâèëüíîãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ ýðîçèÿ ïî÷âû ñíèæàåò åå
ïëîäîðîäèå, à îáðàçîâàâøèåñÿ îâðàãè èçìåíÿþò ëàíäøàôò è òàêæå
ïðèâîäÿò ê ãèáåëè ñîîáùåñòâ. Ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ ïëîùàäü ïóñ-
òûíü (íà 300 êì2 â ñóòêè) è îáðàçóþòñÿ íîâûå.

Íåêîòîðûå æèâîòíûå ñóìåëè âûðàáîòàòü àäàïòàöèè, ïîçâî-
ëÿþùèå èì îáèòàòü ðÿäîì ñ ÷åëîâåêîì. Íî ïðè ýòîì îíè íåðåäêî
óòðà÷èâàþò ñïîñîáíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî äîáûâàòü ñåáå ïèùó èëè
íå õîòÿò ýòîãî äåëàòü, ïîñêîëüêó íàõîäÿò åå â ÷åëîâå÷åñêèõ ïîñå-
ëåíèÿõ. Ìíîãèå âèäû ïðîöâåòàþò ðÿäîì ñ ÷åëîâåêîì. Íàïðèìåð,
÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèé ñåðûõ êðûñ ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ÷èñëî
ñàìèõ ãîðîæàí. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê òàðàêàíàì.

Áîëüøîé âðåä ïðèíîñèò íåïîñðåäñòâåííîå èñòðåáëåíèå æèâîò-
íûõ. Ýòî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé èñ÷åçíîâåíèÿ ìíîãèõ âèäîâ, ñðåäè
êîòîðûõ: ñòåëëåðîâà êîðîâà, äðîíò, òóð, êâàããà, ñòðàíñòâóþùèé
ãîëóáü è ìíîãèå äðóãèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âèäû ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ, êîòîðûì ãðîçèò âûìèðàíèå, çàíåñåíû â Êðàñíóþ êíèãó
è ïîäëåæàò îõðàíå. Â ìåñòàõ èõ åñòåñòâåííîãî îáèòàíèÿ ñîçäàþò-
ñÿ çàïîâåäíèêè (çàïðåùåíà ëþáàÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü),
çàêàçíèêè (âëèÿíèå ÷åëîâåêà ñèëüíî îãðàíè÷åíî) è íàöèîíàëüíûå
ïàðêè (îáøèðíûå òåððèòîðèè, ãäå îõðàíÿåìûå çîíû ïåðåìåæà-
þòñÿ ñ õîçÿéñòâåííûìè îáúåêòàìè).

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÝÊÎÑÒÈÑÒÅÌ
Ýêîñèñòåìà èëè áèîãåîöåíîç � ýòî óñòîé÷èâàÿ ñèñòåìà æèâûõ

îðãàíèçìîâ è îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ïðåäåëàõ ýòîé ñèñòåìû îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ïîòîê ýíåðãèè è êðóãîâîðîò âåùåñòâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïî-
ìíèòü, ÷òî ýêîñèñòåìà � ýòî ëþáîå ñîîáùåñòâî îðãàíèçìîâ â àáèîòè-
÷åñêîì îêðóæåíèè, òîãäà êàê áèîãåîöåíîç âñåãäà ñâÿçàí ñ ó÷àñòêîì
Çåìëè. Òî åñòü òàêèå ýêîñèñòåìû, êàê ïðîáèðêà ñ ïèòàòåëüíîé ñðå-
äîé, çàñåëåííàÿ áàêòåðèÿìè, ïîäâîäíàÿ ëîäêà â ïëàâàíèè, àêâàðèóì
â ñòðîãîì ñìûñëå áèîãåîöåíîçîì íå ÿâëÿþòñÿ. Äëÿ íåãî íåîáõîäèìà
÷åòêî îãðàíè÷åííàÿ ÷àñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè � îòêðûòîé èëè ïîä
âîäîé. Îäíàêî ëþáîé áèîãåîöåíîç ÿâëÿåòñÿ ýêîñèñòåìîé.

Ëþáàÿ ýêîñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé ñèñòåìîé, äèíàìè÷íî èç-
ìåíÿþùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ
ôàêòîðîâ. Ôîðìèðîâàíèå áèîãåîöåíîçà íà÷èíàåòñÿ ñ çàñåëåíèÿ ïåð-
âûìè îðãàíèçìàìè ðàíåå áåçæèçíåííûõ òåððèòîðèé. Ïîíÿòíî, ÷òî
òàêèìè îðãàíèçìàìè íå ìîãóò áûòü æèâîòíûå (èì òàì íå÷åãî åñòü,
ïîñêîëüêó îíè ãåòåðîòðîôû) è âûñøèå ðàñòåíèÿ (äëÿ èõ ïðîèçðàñ-
òàíèÿ íóæíà ïî÷âà ñ ãóìóñîì). Îáû÷íî îñâàèâàòü íîâûå ó÷àñòêè
íà÷èíàþò ëèøàéíèêè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò âïîëíå ñàìîäîñòàòî÷-
íóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ïðîäóöåíòà (âîäîðîñëè) è êîíñóìåíòà
(ãðèáà). Ýòè îðãàíèçìû ñîçäàþò ïèîíåðíûå ñîîáùåñòâà è ïîñòåïåí-
íî èç èõ îñòàòêîâ è ìàòåðèíñêîé ïîðîäû íàêàïëèâàåòñÿ ñëîé ïî-
÷âû, äîñòàòî÷íûé äëÿ ïîñåëåíèÿ âûñøèõ ðàñòåíèé. ×àùå âñåãî ïåð-
âûìè ïîñåëÿþòñÿ ñïîðîâûå (ìõè è ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå), à ïîñëå
òîãî, êàê ïî÷âåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíóò ïðèåìëåìûìè, ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òðàâû, êóñòàðíèêè è äåðåâüÿ. Ïîñòåïåííàÿ ñìå-
íà îäíèõ âèäîâ äðóãèìè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ýêîñèñòåìû
íàçûâàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñóêöåññèåé (ëàò. successio � ïðååìñòâåí-
íîñòü). Â ðåçóëüòàòå ñóêöåññèè ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâîå ñàìîâîçîá-
íîâëÿþùååñÿ ñîîáùåñòâî, íàõîäÿùååñÿ â ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé. Òàêîå ñîîáùåñòâî íàçûâàåòñÿ êëèìàêñíûì. Ðàçëè÷àþò
ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ ñóêöåññèþ. Ïåðâè÷íàÿ ñóêöåññèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âñå âûøå îïèñàííûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ áèîãåîöåíîçà
íà ðàíåå áåçæèçíåííîì ó÷àñòêå. Âòîðè÷íàÿ ñóêöåññèÿ � ýòî âîññòà-
íîâëåíèå ýêîñèñòåìû, ïîâðåæäåííîé äî ýòîãî êàêèì ëèáî ôàêòîðîì
(íàïðèìåð, âûðóáêà ÷åëîâåêîì, ïîæàð, ñèëüíàÿ áóðÿ, íàâîäíåíèå,
ñíåæíàÿ ëàâèíà è ò. ï.). Âòîðè÷íàÿ ñóêöåññèÿ èäåò ãîðàçäî áûñò-
ðåå, ïîñêîëüêó ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ ýêîñèñòåìû ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ
ãåíåðàòèâíûé ìàòåðèàë (ñïîðû, ñåìåíà, âåãåòàòèâíûå îðãàíû ðàñ-
òåíèé, ïî÷âåííûå æèâîòíûå è äð.). Íî îíà ÷àñòî ïðèâîäèò ê ñìåíå
ñîîáùåñòâà â ýêîñèñòåìå, ïîñêîëüêó èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ îáèòàíèÿ.
Ïðè ýòîì òàêæå ïðîõîäÿò ðÿä ñòàäèé. Íàïðèìåð, ïîñëå ïîæàðà èëè
âûðóáêè ëåñà íà îãîëåííîé òåððèòîðèè áûñòðî çàñåëÿþòñÿ òðàâÿíèñ-
òûå ðàñòåíèÿ. Çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ âñõîäû äåðåâüåâ, ÷üè ñåìåíà ðàç-
íîñÿòñÿ âåòðîì (áåðåçà, îñèíà, ñîñíà) è ïîñòåïåííî âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ ëåñ. Åãî âèäîâîé ñîñòàâ ìîæåò áûòü èíûì, ÷åì ðàíåå, è ÷àñòî
ìåíÿåòñÿ. Íàïðèìåð, åñëè â ìîëîäîì áåðåçíÿêå ïîÿâëÿþòñÿ âñõîäû
åëè, òî áåðåçû îáðå÷åíû � òåíåâûíîñëèâàÿ åëü ïîñòåïåííî âûðàñòåò
íàñòîëüêî, ÷òî çàòåíèò ñâåòîëþáèâûå äåðåâüÿ (áåðåçû) è îíè ïîãèá-
íóò. Òåîðèÿ ñóêöåññèè áûëà ðàçðàáîòàíà Êëåìåíòñîì (1916).
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æèçíåäåÿòåëüíîñòè îäíèì âèäîì äðóãîãî, íàïðèìåð, ïòèöû, ïî-
åäàþùèå ñåìåíà øèøåê, ðàçðóøàþò èõ, ÷åì âûçûâàþò ãèáåëü îáè-
òàþùèõ â øèøêàõ íàñåêîìûõ.

Àíòðîïîãåííûé ôàêòîð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèðîäà èñïûòûâà-
åò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîå âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà. Îíî ìîæåò áûòü íåãà-
òèâíûì è ïîëîæèòåëüíûì. Ê ñîæàëåíèþ, ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð ÷àùå
âñåãî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòðèöàòåëüíûõ èçìåíåíèé â ñîîáùåñòâàõ.
Ýòî âûðàæàåòñÿ â óñèëåíèè äàâëåíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â ïðî-
öåññå ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðîèçâîäñòâ (ñòî÷íûå âîäû, âûáðîñû òîêñè÷-
íûõ ãàçîâ è çàäûìëåíèå), ðîñòà ãîðîäîâ è óâåëè÷åíèè èõ ÷èñëà è äð.
Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùååñÿ íàñåëåíèå
Çåìëè, óæå ïðåâûøàþùåå 6 ìëðä. ÷åëîâåê. Åæåãîäíûé ïðèðîñò
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2% â ãîä (75 � 85 ìëí. ÷åëîâåê). Âñå óâåëè÷èâà-
þùèåñÿ ïîòðåáíîñòè ëþäåé âëåêóò çà ñîáîé îñâîåíèå âñå íîâûõ òåð-
ðèòîðèé õîçÿéñòâåííûõ íóæä, ïðîêëàäêó ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè (ïîä-
çåìíûå è ïîäâîäíûå êàáåëè, ïðîâîäà è äð.). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ïëîùàäè àðåàëîâ îðãàíèçìîâ. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê âûìè-
ðàíèþ âèäîâ � êàæäûé äåíü ñ ëèöà Çåìëè èñ÷åçàåò íåñêîëüêî âèäîâ
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Èç-çà âûðóáêè òðîïè÷åñêèõ ëåñîâ èçìåíÿåòñÿ
êëèìàò, ïðè ýòîì äëèòåëüíûå çàñóõè ñìåíÿþòñÿ ïðîëèâíûìè äîæ-
äÿìè, âûçûâàþùèìè ãóáèòåëüíûå íàâîäíåíèÿ. Ðàçâèâàþùàÿñÿ â ðå-
çóëüòàòå íåïðàâèëüíîãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ ýðîçèÿ ïî÷âû ñíèæàåò åå
ïëîäîðîäèå, à îáðàçîâàâøèåñÿ îâðàãè èçìåíÿþò ëàíäøàôò è òàêæå
ïðèâîäÿò ê ãèáåëè ñîîáùåñòâ. Ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ ïëîùàäü ïóñ-
òûíü (íà 300 êì2 â ñóòêè) è îáðàçóþòñÿ íîâûå.

Íåêîòîðûå æèâîòíûå ñóìåëè âûðàáîòàòü àäàïòàöèè, ïîçâî-
ëÿþùèå èì îáèòàòü ðÿäîì ñ ÷åëîâåêîì. Íî ïðè ýòîì îíè íåðåäêî
óòðà÷èâàþò ñïîñîáíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî äîáûâàòü ñåáå ïèùó èëè
íå õîòÿò ýòîãî äåëàòü, ïîñêîëüêó íàõîäÿò åå â ÷åëîâå÷åñêèõ ïîñå-
ëåíèÿõ. Ìíîãèå âèäû ïðîöâåòàþò ðÿäîì ñ ÷åëîâåêîì. Íàïðèìåð,
÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèé ñåðûõ êðûñ ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ÷èñëî
ñàìèõ ãîðîæàí. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê òàðàêàíàì.

Áîëüøîé âðåä ïðèíîñèò íåïîñðåäñòâåííîå èñòðåáëåíèå æèâîò-
íûõ. Ýòî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé èñ÷åçíîâåíèÿ ìíîãèõ âèäîâ, ñðåäè
êîòîðûõ: ñòåëëåðîâà êîðîâà, äðîíò, òóð, êâàããà, ñòðàíñòâóþùèé
ãîëóáü è ìíîãèå äðóãèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âèäû ðàñòåíèé è
æèâîòíûõ, êîòîðûì ãðîçèò âûìèðàíèå, çàíåñåíû â Êðàñíóþ êíèãó
è ïîäëåæàò îõðàíå. Â ìåñòàõ èõ åñòåñòâåííîãî îáèòàíèÿ ñîçäàþò-
ñÿ çàïîâåäíèêè (çàïðåùåíà ëþáàÿ õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü),
çàêàçíèêè (âëèÿíèå ÷åëîâåêà ñèëüíî îãðàíè÷åíî) è íàöèîíàëüíûå
ïàðêè (îáøèðíûå òåððèòîðèè, ãäå îõðàíÿåìûå çîíû ïåðåìåæà-
þòñÿ ñ õîçÿéñòâåííûìè îáúåêòàìè).

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÝÊÎÑÒÈÑÒÅÌ
Ýêîñèñòåìà èëè áèîãåîöåíîç � ýòî óñòîé÷èâàÿ ñèñòåìà æèâûõ

îðãàíèçìîâ è îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ïðåäåëàõ ýòîé ñèñòåìû îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ïîòîê ýíåðãèè è êðóãîâîðîò âåùåñòâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïî-
ìíèòü, ÷òî ýêîñèñòåìà � ýòî ëþáîå ñîîáùåñòâî îðãàíèçìîâ â àáèîòè-
÷åñêîì îêðóæåíèè, òîãäà êàê áèîãåîöåíîç âñåãäà ñâÿçàí ñ ó÷àñòêîì
Çåìëè. Òî åñòü òàêèå ýêîñèñòåìû, êàê ïðîáèðêà ñ ïèòàòåëüíîé ñðå-
äîé, çàñåëåííàÿ áàêòåðèÿìè, ïîäâîäíàÿ ëîäêà â ïëàâàíèè, àêâàðèóì
â ñòðîãîì ñìûñëå áèîãåîöåíîçîì íå ÿâëÿþòñÿ. Äëÿ íåãî íåîáõîäèìà
÷åòêî îãðàíè÷åííàÿ ÷àñòü çåìíîé ïîâåðõíîñòè � îòêðûòîé èëè ïîä
âîäîé. Îäíàêî ëþáîé áèîãåîöåíîç ÿâëÿåòñÿ ýêîñèñòåìîé.

Ëþáàÿ ýêîñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé ñèñòåìîé, äèíàìè÷íî èç-
ìåíÿþùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ
ôàêòîðîâ. Ôîðìèðîâàíèå áèîãåîöåíîçà íà÷èíàåòñÿ ñ çàñåëåíèÿ ïåð-
âûìè îðãàíèçìàìè ðàíåå áåçæèçíåííûõ òåððèòîðèé. Ïîíÿòíî, ÷òî
òàêèìè îðãàíèçìàìè íå ìîãóò áûòü æèâîòíûå (èì òàì íå÷åãî åñòü,
ïîñêîëüêó îíè ãåòåðîòðîôû) è âûñøèå ðàñòåíèÿ (äëÿ èõ ïðîèçðàñ-
òàíèÿ íóæíà ïî÷âà ñ ãóìóñîì). Îáû÷íî îñâàèâàòü íîâûå ó÷àñòêè
íà÷èíàþò ëèøàéíèêè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò âïîëíå ñàìîäîñòàòî÷-
íóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ïðîäóöåíòà (âîäîðîñëè) è êîíñóìåíòà
(ãðèáà). Ýòè îðãàíèçìû ñîçäàþò ïèîíåðíûå ñîîáùåñòâà è ïîñòåïåí-
íî èç èõ îñòàòêîâ è ìàòåðèíñêîé ïîðîäû íàêàïëèâàåòñÿ ñëîé ïî-
÷âû, äîñòàòî÷íûé äëÿ ïîñåëåíèÿ âûñøèõ ðàñòåíèé. ×àùå âñåãî ïåð-
âûìè ïîñåëÿþòñÿ ñïîðîâûå (ìõè è ïàïîðîòíèêîîáðàçíûå), à ïîñëå
òîãî, êàê ïî÷âåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíóò ïðèåìëåìûìè, ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òðàâû, êóñòàðíèêè è äåðåâüÿ. Ïîñòåïåííàÿ ñìå-
íà îäíèõ âèäîâ äðóãèìè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ýêîñèñòåìû
íàçûâàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñóêöåññèåé (ëàò. successio � ïðååìñòâåí-
íîñòü). Â ðåçóëüòàòå ñóêöåññèè ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâîå ñàìîâîçîá-
íîâëÿþùååñÿ ñîîáùåñòâî, íàõîäÿùååñÿ â ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé. Òàêîå ñîîáùåñòâî íàçûâàåòñÿ êëèìàêñíûì. Ðàçëè÷àþò
ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ ñóêöåññèþ. Ïåðâè÷íàÿ ñóêöåññèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âñå âûøå îïèñàííûå ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ áèîãåîöåíîçà
íà ðàíåå áåçæèçíåííîì ó÷àñòêå. Âòîðè÷íàÿ ñóêöåññèÿ � ýòî âîññòà-
íîâëåíèå ýêîñèñòåìû, ïîâðåæäåííîé äî ýòîãî êàêèì ëèáî ôàêòîðîì
(íàïðèìåð, âûðóáêà ÷åëîâåêîì, ïîæàð, ñèëüíàÿ áóðÿ, íàâîäíåíèå,
ñíåæíàÿ ëàâèíà è ò. ï.). Âòîðè÷íàÿ ñóêöåññèÿ èäåò ãîðàçäî áûñò-
ðåå, ïîñêîëüêó ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ ýêîñèñòåìû ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ
ãåíåðàòèâíûé ìàòåðèàë (ñïîðû, ñåìåíà, âåãåòàòèâíûå îðãàíû ðàñ-
òåíèé, ïî÷âåííûå æèâîòíûå è äð.). Íî îíà ÷àñòî ïðèâîäèò ê ñìåíå
ñîîáùåñòâà â ýêîñèñòåìå, ïîñêîëüêó èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ îáèòàíèÿ.
Ïðè ýòîì òàêæå ïðîõîäÿò ðÿä ñòàäèé. Íàïðèìåð, ïîñëå ïîæàðà èëè
âûðóáêè ëåñà íà îãîëåííîé òåððèòîðèè áûñòðî çàñåëÿþòñÿ òðàâÿíèñ-
òûå ðàñòåíèÿ. Çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ âñõîäû äåðåâüåâ, ÷üè ñåìåíà ðàç-
íîñÿòñÿ âåòðîì (áåðåçà, îñèíà, ñîñíà) è ïîñòåïåííî âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ ëåñ. Åãî âèäîâîé ñîñòàâ ìîæåò áûòü èíûì, ÷åì ðàíåå, è ÷àñòî
ìåíÿåòñÿ. Íàïðèìåð, åñëè â ìîëîäîì áåðåçíÿêå ïîÿâëÿþòñÿ âñõîäû
åëè, òî áåðåçû îáðå÷åíû � òåíåâûíîñëèâàÿ åëü ïîñòåïåííî âûðàñòåò
íàñòîëüêî, ÷òî çàòåíèò ñâåòîëþáèâûå äåðåâüÿ (áåðåçû) è îíè ïîãèá-
íóò. Òåîðèÿ ñóêöåññèè áûëà ðàçðàáîòàíà Êëåìåíòñîì (1916).



10571056

Ïîñòåïåííûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ñóêöåññèè âåäóò ê ñòàáèëè-
çàöèè áèîãåîöåíîçà (òàáë. 45). Ôîðìèðóþùàÿñÿ ýêîñèñòåìà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ, êîòîðàÿ ñíèæàåòñÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì êëèìàêñíîãî ñîîáùåñòâà. Ïîýòîìó ïðîäóêòèâíîñòü ñòàðûõ
ëåñîâ íèæå, ÷åì ìîëîäûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ ñèñòåìå åùå íå âñå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè çàíÿòû. Ïðîöåññ èõ
îñâîåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ è óñ-
ëîæíåíèåì ïèùåâûõ öåïåé (îíè ñòàíîâÿòñÿ äëèííåå è ðàçâåòâëåí-
íåå). Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà (áèîìàññà) ñîîáùåñòâà. Îñâîåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ íèø óñ-
ëîæíÿåò ñòðóêòóðó ñîîáùåñòâà. Ýòî ìîæåò âûðàæàòüñÿ, íàïðèìåð,
â ÿðóñíîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ñòàðîãî ëåñà, ãäå ðàçëè÷íûå îðãàíèç-
ìû ìîãóò íàéòè ìíîãî ñïåöèôè÷åñêèõ ìåñò îáèòàíèÿ. Ïîñòîÿííî
âîçðàñòàþùàÿ êîíêóðåíöèÿ âåäåò ê ñóæåíèþ ñïåöèàëèçàöèè ïî ýêî-
ëîãè÷åñêèì íèøàì. Â ìîëîäûõ ýêîñèñòåìàõ îáû÷íî ìíîãî âèäîâ ñ
áûñòðîé ñêîðîñòüþ ðàçìíîæåíèÿ (r-âèäû), òîãäà êàê â êëèìàêñíûõ
áîëüøå âèäîâ, êîòîðûå ðàçìíîæàþòñÿ ìåäëåííî (Ê-âèäû).

Ïðè÷èíîé óñòîé÷èâîñòè êëèìàêñíîãî ñîîáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ
ñàìîðåãóëÿöèÿ. Îíà âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî îðãàíèçìû, ñîñóùåñòâó-
þùèå íà îäíîé òåððèòîðèè, íå óíè÷òîæàþò ïîëíîñòüþ äðóã äðóãà,
à ëèøü îãðàíè÷èâàþò ÷èñëåííîñòü íà îïòèìàëüíîì â äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ óðîâíå. Åùå Äàðâèí îòìåòèë íåóäåðæèìóþ ñïîñîáíîñòü
îðãàíèçìîâ ê ðàçìíîæåíèþ ïðè îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ
ñðåäñòâ æèçíè. Ïîýòîìó åñòåñòâåííûé îòáîð ñîõðàíÿåò äëÿ ðàç-
ìíîæåíèÿ òîëüêî íàèáîëåå àäàïòèðîâàííûõ îñîáåé. Ìåæäó òåì
èçìåíåíèå óñëîâèé îáèòàíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó êîëå-
áàíèþ ÷èñëåííîñòè. Ïðè÷èíîé ýòîìó ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ôàê-
òîðû: êîðìîâàÿ áàçà, áîëåçíè, ïàðàçèòû, âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâå-
êà, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ è äð. Ìàññîâîå ðàçìíîæåíèå òðàâî-
ÿäíûõ æèâîòíûõ âåäåò ê ïîñëåäóþùåé âñïûøêå ÷èñëåííîñòè

õèùíèêîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ïèùè ïðèâîäèò
ê ãèáåëè íàèáîëåå ñëàáûõ è ñòàðûõ îñîáåé ñðåäè õèùíûõ âèäîâ.
Èíîãäà êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè ïðîèñõîäÿò ðåãóëÿðíî � ýòî öèê-
ëû. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ çàêîíîìåðíîñòè îáíàðóæèòü íåëüçÿ. Íà ÷èñ-
ëåííîñòü âëèÿþò òàêèå ôàêòîðû, êàê âíóòðèâèäîâàÿ è ìåæâèäî-
âàÿ êîíêóðåíöèÿ, ðîæäàåìîñòü, ñìåðòíîñòü, ìèãðàöèÿ è ïëîòíîñòü
íàñåëåíèÿ. Äëÿ ïîïóëÿöèè îäèíàêîâî ãóáèòåëüíû êàê íåäîñòà-
òîê ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé, òàê è ïåðåíàñåëåííîñòü.

Ñìåíà áèîãåîöåíîçà. Ýâîëþöèÿ áèîãåîöåíîçà ñî âðåìåíåì âåäåò
ê åãî ñìåíå. Ïðè÷èíû äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü âíåøíèìè è âíóòðåííè-
ìè. Ïðèìåðàìè âíåøíèõ ôàêòîðîâ, èçìåíÿþùèõ ýêîñèñòåìó, ìîãóò
áûòü ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå áåäñòâèÿ èëè âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà. Âíóò-
ðåííèå ôàêòîðû òàêæå ðàçíîîáðàçíû. Íàïðèìåð, ïîñòðîéêà áîáðàìè
ïëîòèíû âåäåò ê çàòîïëåíèþ áîëåå èëè ìåíåå îáøèðíûõ òåððèòîðèé.
Ïðè ýòîì ãèáíóò äåðåâüÿ è èçìåíÿåòñÿ ôèòîöåíîç � ýíåðãåòè÷åñêàÿ
îñíîâà ñîîáùåñòâà. Äðóãèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü çàðàñòàíèå îçåðà,
÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êðóãîâîðîòà âåùåñòâ. Èç-çà íåäîñòàòêà
êèñëîðîäà îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè íå îêèñëÿþòñÿ äî êîíöà è ñêàïëè-
âàþòñÿ íà äíå â âèäå èëà. Ýòî âåäåò ê îáìåëåíèþ âîäîåìà è ïîñòåïåí-
íî îí ïðåâðàùàåòñÿ â áîëîòî ñ äðóãèì âèäîâûì ñîñòàâîì áèîöåíîçà.
Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ íà ìåñòå âîç-
íèêøåãî áîëîòà îñîêîâîãî ëóãà, à çàòåì ëåñà.

Àãðîöåíîçû. Àêòèâíîå âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà íà æèâóþ ïðèðî-
äó ÷àñòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èñêóññòâåííûõ áèîãåîöåíîçîâ.
Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû àãðîöåíîçû � ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå ýêîñèñòåìû. Ýòî ïîëÿ, ïàñòáèùà, ñàäû, èñêóññòâåííûå
âîäîåìû (ïðóäû), ïàðêè è äð. Â îòëè÷èå îò åñòåñòâåííûõ ñîîáùåñòâ,
â àãðîöåíîçàõ áèîòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïîäáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ õîçÿéñòâåííûìè èëè ýñòåòè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè ÷åëîâåêà. Ïðè
ýòîì ÷àñòî ïðàêòèêóþòñÿ ìîíîêóëüòóðû, ò. å. çàñåëåíèå èñêóññò-
âåííî îáðàáîòàííîé òåððèòîðèè êàêèì-òî îäíèì âèäîì ðàñòåíèÿ
èëè æèâîòíîãî. Ðàíåå ñóùåñòâîâàâøåå íà ýòîì ìåñòå ñîîáùåñòâî
îáû÷íî óíè÷òîæàåòñÿ. Ãëàâíàÿ çàäà÷à àãðîöåíîçà � äàòü íàèáîëü-
øóþ ïðîäóêöèþ, à ýòî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, õàðàêòåðíî äëÿ ðàí-
íåé ñòàäèè ñóêöåññèè. Äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ìåñòà äëÿ àãðîöåíîçà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû: âûæèãàíèå, êîð÷åâàíèå, îñóøåíèå
(ìåëèîðàöèÿ), çàòîïëåíèå è äð. ×àñòî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ýðîçèÿ
ïî÷âû (ðàçðóøåíèå ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ è ïîñëåäóþùåå óäàëåíèå åãî
âîäíûìè ïîòîêàìè è âåòðîì), ñíèæåíèå åå ïëîäîðîäíîñòè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî óðîâíþ êóëüòóðû â ðàçíûõ îáùåñòâàõ ïðàêòèêóþòñÿ äâà
îñíîâíûõ òèïà çåìëåäåëèÿ: ýêñòåíñèâíûé è èíòåíñèâíûé. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ïîòåðÿâøèé ïëîäîðîäíîñòü ó÷àñòîê çåìëè áðîñàþò è îñ-
âàèâàþò íîâûé, óíè÷òîæàÿ íà íåì áûëîå ñîîáùåñòâî. Ýòî õàðàê-
òåðíî äëÿ ýêîíîìè÷åñêè ñëàáîðàçâèòûõ ñòðàí è íå äàåò ñòàáèëüíî
âûñîêîãî óðîæàÿ. Èíòåíñèâíûé ìåòîä âåäåíèÿ õîçÿéñòâà îñíî-
âàí íà ïîëó÷åíèè ìàêñèìàëüíîé îòäà÷è îò îäíîãî ó÷àñòêà áåç åãî
ñìåíû. Ýòî òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøèõ çàòðàò (òåõíèêà, óäîáðåíèÿ,
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Ïîñòåïåííûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ñóêöåññèè âåäóò ê ñòàáèëè-
çàöèè áèîãåîöåíîçà (òàáë. 45). Ôîðìèðóþùàÿñÿ ýêîñèñòåìà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòüþ, êîòîðàÿ ñíèæàåòñÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì êëèìàêñíîãî ñîîáùåñòâà. Ïîýòîìó ïðîäóêòèâíîñòü ñòàðûõ
ëåñîâ íèæå, ÷åì ìîëîäûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ ñèñòåìå åùå íå âñå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè çàíÿòû. Ïðîöåññ èõ
îñâîåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ è óñ-
ëîæíåíèåì ïèùåâûõ öåïåé (îíè ñòàíîâÿòñÿ äëèííåå è ðàçâåòâëåí-
íåå). Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà (áèîìàññà) ñîîáùåñòâà. Îñâîåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ íèø óñ-
ëîæíÿåò ñòðóêòóðó ñîîáùåñòâà. Ýòî ìîæåò âûðàæàòüñÿ, íàïðèìåð,
â ÿðóñíîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ñòàðîãî ëåñà, ãäå ðàçëè÷íûå îðãàíèç-
ìû ìîãóò íàéòè ìíîãî ñïåöèôè÷åñêèõ ìåñò îáèòàíèÿ. Ïîñòîÿííî
âîçðàñòàþùàÿ êîíêóðåíöèÿ âåäåò ê ñóæåíèþ ñïåöèàëèçàöèè ïî ýêî-
ëîãè÷åñêèì íèøàì. Â ìîëîäûõ ýêîñèñòåìàõ îáû÷íî ìíîãî âèäîâ ñ
áûñòðîé ñêîðîñòüþ ðàçìíîæåíèÿ (r-âèäû), òîãäà êàê â êëèìàêñíûõ
áîëüøå âèäîâ, êîòîðûå ðàçìíîæàþòñÿ ìåäëåííî (Ê-âèäû).

Ïðè÷èíîé óñòîé÷èâîñòè êëèìàêñíîãî ñîîáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ
ñàìîðåãóëÿöèÿ. Îíà âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî îðãàíèçìû, ñîñóùåñòâó-
þùèå íà îäíîé òåððèòîðèè, íå óíè÷òîæàþò ïîëíîñòüþ äðóã äðóãà,
à ëèøü îãðàíè÷èâàþò ÷èñëåííîñòü íà îïòèìàëüíîì â äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ óðîâíå. Åùå Äàðâèí îòìåòèë íåóäåðæèìóþ ñïîñîáíîñòü
îðãàíèçìîâ ê ðàçìíîæåíèþ ïðè îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ
ñðåäñòâ æèçíè. Ïîýòîìó åñòåñòâåííûé îòáîð ñîõðàíÿåò äëÿ ðàç-
ìíîæåíèÿ òîëüêî íàèáîëåå àäàïòèðîâàííûõ îñîáåé. Ìåæäó òåì
èçìåíåíèå óñëîâèé îáèòàíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó êîëå-
áàíèþ ÷èñëåííîñòè. Ïðè÷èíîé ýòîìó ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ôàê-
òîðû: êîðìîâàÿ áàçà, áîëåçíè, ïàðàçèòû, âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâå-
êà, êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ è äð. Ìàññîâîå ðàçìíîæåíèå òðàâî-
ÿäíûõ æèâîòíûõ âåäåò ê ïîñëåäóþùåé âñïûøêå ÷èñëåííîñòè

õèùíèêîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ïèùè ïðèâîäèò
ê ãèáåëè íàèáîëåå ñëàáûõ è ñòàðûõ îñîáåé ñðåäè õèùíûõ âèäîâ.
Èíîãäà êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè ïðîèñõîäÿò ðåãóëÿðíî � ýòî öèê-
ëû. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ çàêîíîìåðíîñòè îáíàðóæèòü íåëüçÿ. Íà ÷èñ-
ëåííîñòü âëèÿþò òàêèå ôàêòîðû, êàê âíóòðèâèäîâàÿ è ìåæâèäî-
âàÿ êîíêóðåíöèÿ, ðîæäàåìîñòü, ñìåðòíîñòü, ìèãðàöèÿ è ïëîòíîñòü
íàñåëåíèÿ. Äëÿ ïîïóëÿöèè îäèíàêîâî ãóáèòåëüíû êàê íåäîñòà-
òîê ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé, òàê è ïåðåíàñåëåííîñòü.

Ñìåíà áèîãåîöåíîçà. Ýâîëþöèÿ áèîãåîöåíîçà ñî âðåìåíåì âåäåò
ê åãî ñìåíå. Ïðè÷èíû äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü âíåøíèìè è âíóòðåííè-
ìè. Ïðèìåðàìè âíåøíèõ ôàêòîðîâ, èçìåíÿþùèõ ýêîñèñòåìó, ìîãóò
áûòü ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå áåäñòâèÿ èëè âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà. Âíóò-
ðåííèå ôàêòîðû òàêæå ðàçíîîáðàçíû. Íàïðèìåð, ïîñòðîéêà áîáðàìè
ïëîòèíû âåäåò ê çàòîïëåíèþ áîëåå èëè ìåíåå îáøèðíûõ òåððèòîðèé.
Ïðè ýòîì ãèáíóò äåðåâüÿ è èçìåíÿåòñÿ ôèòîöåíîç � ýíåðãåòè÷åñêàÿ
îñíîâà ñîîáùåñòâà. Äðóãèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü çàðàñòàíèå îçåðà,
÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êðóãîâîðîòà âåùåñòâ. Èç-çà íåäîñòàòêà
êèñëîðîäà îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè íå îêèñëÿþòñÿ äî êîíöà è ñêàïëè-
âàþòñÿ íà äíå â âèäå èëà. Ýòî âåäåò ê îáìåëåíèþ âîäîåìà è ïîñòåïåí-
íî îí ïðåâðàùàåòñÿ â áîëîòî ñ äðóãèì âèäîâûì ñîñòàâîì áèîöåíîçà.
Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ íà ìåñòå âîç-
íèêøåãî áîëîòà îñîêîâîãî ëóãà, à çàòåì ëåñà.

Àãðîöåíîçû. Àêòèâíîå âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà íà æèâóþ ïðèðî-
äó ÷àñòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èñêóññòâåííûõ áèîãåîöåíîçîâ.
Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû àãðîöåíîçû � ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå ýêîñèñòåìû. Ýòî ïîëÿ, ïàñòáèùà, ñàäû, èñêóññòâåííûå
âîäîåìû (ïðóäû), ïàðêè è äð. Â îòëè÷èå îò åñòåñòâåííûõ ñîîáùåñòâ,
â àãðîöåíîçàõ áèîòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïîäáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ õîçÿéñòâåííûìè èëè ýñòåòè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè ÷åëîâåêà. Ïðè
ýòîì ÷àñòî ïðàêòèêóþòñÿ ìîíîêóëüòóðû, ò. å. çàñåëåíèå èñêóññò-
âåííî îáðàáîòàííîé òåððèòîðèè êàêèì-òî îäíèì âèäîì ðàñòåíèÿ
èëè æèâîòíîãî. Ðàíåå ñóùåñòâîâàâøåå íà ýòîì ìåñòå ñîîáùåñòâî
îáû÷íî óíè÷òîæàåòñÿ. Ãëàâíàÿ çàäà÷à àãðîöåíîçà � äàòü íàèáîëü-
øóþ ïðîäóêöèþ, à ýòî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, õàðàêòåðíî äëÿ ðàí-
íåé ñòàäèè ñóêöåññèè. Äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ìåñòà äëÿ àãðîöåíîçà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû: âûæèãàíèå, êîð÷åâàíèå, îñóøåíèå
(ìåëèîðàöèÿ), çàòîïëåíèå è äð. ×àñòî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ýðîçèÿ
ïî÷âû (ðàçðóøåíèå ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ è ïîñëåäóþùåå óäàëåíèå åãî
âîäíûìè ïîòîêàìè è âåòðîì), ñíèæåíèå åå ïëîäîðîäíîñòè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî óðîâíþ êóëüòóðû â ðàçíûõ îáùåñòâàõ ïðàêòèêóþòñÿ äâà
îñíîâíûõ òèïà çåìëåäåëèÿ: ýêñòåíñèâíûé è èíòåíñèâíûé. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ïîòåðÿâøèé ïëîäîðîäíîñòü ó÷àñòîê çåìëè áðîñàþò è îñ-
âàèâàþò íîâûé, óíè÷òîæàÿ íà íåì áûëîå ñîîáùåñòâî. Ýòî õàðàê-
òåðíî äëÿ ýêîíîìè÷åñêè ñëàáîðàçâèòûõ ñòðàí è íå äàåò ñòàáèëüíî
âûñîêîãî óðîæàÿ. Èíòåíñèâíûé ìåòîä âåäåíèÿ õîçÿéñòâà îñíî-
âàí íà ïîëó÷åíèè ìàêñèìàëüíîé îòäà÷è îò îäíîãî ó÷àñòêà áåç åãî
ñìåíû. Ýòî òðåáóåò ãîðàçäî áîëüøèõ çàòðàò (òåõíèêà, óäîáðåíèÿ,
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îáðàáîòêà ïðîòèâ âðåäèòåëåé è ò. ï.), íî îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííî
âûñîêèé óðîâåíü ðåíòàáåëüíîñòè. Òàêîé ñïîñîá ïðèíÿò â âûñîêî-
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ è îñíîâàí íà ãëóáîêèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.
Ïðè ýòîì îäèí ÷åëîâåê, çàäåéñòâîâàííûé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, îáåñ-
ïå÷èâàåò ïèùåâûìè ïðîäóêòàìè äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ãîðîæàí. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ïîääåðæàíèå ãîìåîñòàçà (ðàâíîâåñèÿ) â àãðîöåíîçàõ
ïðîèñõîäèò èñêóññòâåííûì ïóòåì ïîä óïðàâëåíèåì ÷åëîâåêà.

Êðîìå àãðîöåíîçîâ, ÷åëîâåê èñêóññòâåííî ñîçäàåò ëåñíûå ïîñàä-
êè, ÷òî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü âîññòàíîâëåíèå ëåñà èëè óêðåïèòü ðàçðó-
øàþùèåñÿ ïî÷âû (îâðàãè, äþíû, îïîëçíè è äð.). Îòäåëüíî ñëåäóåò
îòìåòèòü ó÷àñòèå ÷åëîâåêà â ðàññåëåíèè îðãàíèçìîâ � îñîçíàííîì
èëè ñëó÷àéíîì. Ðàçëè÷íûå îðãàíèçìû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ñ ÷åëîâå-
êîì âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèé. Òàêèì ñïîñîáîì øèðîêî ðàññåëèëèñü
êðûñû, ïåðåâîçèìûå ñ ïðîâèçèåé â òðþìàõ êîðàáëåé. Ñïåöèàëüíî â
Àâñòðàëèþ áûëè çàâåçåíû è âûïóùåíû íåñêîëüêî êðîëèêîâ. Ïî-
ñëåäñòâèÿ ýòèõ è ìíîãèõ äðóãèõ ïåðåñåëåíèé îêàçàëèñü êðàéíå òÿ-
æåëûìè äëÿ ìåñòíûõ âèäîâ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ îêàçàëîñü ïîä
âîïðîñîì. Âèäû-ïåðåñåëåíöû àêòèâíî âûòåñíÿþò ìåñòíûå âèäû è
çàíèìàþò íåèñïîëüçóåìûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè. Íàïðèìåð, êðûñû â
Íîâîé Çåëàíäèè àêòèâíî ðàçîðÿþò ãíåçäà íåëåòàþùèõ ïòèö êèâè è
ïîïóãàÿ êàêàïî. Çàíåñåííûå ìîðåïëàâàòåëÿìè õèùíûå áðþõîíîãèå
ìîëëþñêè ðàïàíû áûñòðî óíè÷òîæèëè ïî÷òè âñåõ ÷åðíîìîðñêèõ óñ-
òðèö. Àìåðèêàíñêàÿ íîðêà ïîâñåìåñòíî âûòåñíÿåò áîëåå ìåëêóþ åâ-
ðîïåéñêóþ íîðêó. Îäíàêî íå âñå òàê ãðóñòíî � åñòü è ïîëîæèòåëüíûå
ïðèìåðû. Â ÷àñòíîñòè, ïåðåñåëåííûé â Êàñïèéñêîå ìîðå ìíîãîùå-
òèíêîâûé ÷åðâü íåðåèñ ñèëüíî ðàçìíîæèëñÿ â ìåëêîâîäíûõ èëèñ-
òûõ ó÷àñòêàõ è îáèëüíî ïîïîëíèë êîðìîâóþ áàçó ìåñòíîãî ñòàäà îñåò-
ðîâûõ. Îäíàêî òàêèõ ïðèìåðîâ î÷åíü ìàëî è áîëüøèíñòâî ýêñïåðè-
ìåíòîâ òàêîãî ðîäà îêàí÷èâàþòñÿ ìàñøòàáíûìè èçìåíåíèÿìè ìåñò-
íûõ áèîãåîöåíîçîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êàæäûé áèîãåîöåíîç èìååò ñâîè ãðàíèöû,
ýêîñèñòåìû ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò îäíà â äðóãóþ. Íàïðèìåð, ïó-
ñòûíÿ íåçàìåòíî ïåðåõîäèò â ñòåïü, òà � â ëåñîñòåïü è ëåñ. Ïî-
ýòîìó âñå îíè îáúåäèíåíû â îäíó îáùóþ ýêîñèñòåìó, ãëîáàëüíûé
áèîãåîöåíîç áèîñôåðó.

ÊÐÓÃÎÂÎÐÎÒ ÂÅÙÅÑÒÂ Ñ Ó×ÀÑÒÈÅÌ ÆÈÂÛÕ
ÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ. ÁÈÎÃÅÍÍÀß ÌÈÃÐÀÖÈß ÀÒÎÌÎÂ

Â ïðèðîäå ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ.
Ïðè ýòîì ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò áîëåå èëè ìåíåå çàìêíóòàÿ öèðêó-
ëÿöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ðàçëè-
÷àþò äâà îñíîâíûõ êðóãîâîðîòà âåùåñòâ: áîëüøîé (ãåîëîãè÷åñêèé) è
ìàëûé (áèîòè÷åñêèé). Áîëüøîé êðóãîâîðîò, êîòîðûé äëèòñÿ î÷åíü
äîëãî (ìèëëèîíû ëåò), çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì ðàçðóøåíèè
ãîðíûõ ïîðîä, ïîñëå ÷åãî ðàñòâîðèìûå âåùåñòâà ñíîñÿòñÿ â Ìèðî-
âîé îêåàí, ãäå îáðàçóþò ïëàñòû ìîðñêèõ îòëîæåíèé. Êîãäà â õîäå

ãåîòåêòîíè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïåðåìåùàþòñÿ è ñòàëêèâàþòñÿ ìà-
òåðèêè, ïðîèñõîäèò ïîäúåì ìîðñêîãî äíà, îñàäî÷íûå íàïëàñòîâà-
íèÿ âíîâü îêàçûâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñóøè è ïðîöåññ ïîâòîðÿåò-
ñÿ âíîâü. Åñëè â òðàíñïîðòå âåùåñòâ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò
æèâûå îðãàíèçìû, èìååò ìåñòî áèîãåîõèìè÷åñêèé êðóãîâîðîò. Îí
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëüøîãî êðóãîâîðîòà è ïðîèñõîäèò íà óðîâíå
áèîãåîöåíîçà. Ñóòü åãî â òîì, ÷òî ðàñòåíèÿ àêêóìóëèðóþò â ñåáå
ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà èç ïî÷âû è âîçäóõà è èñïîëüçóþò ïîëó÷åí-
íûå ýëåìåíòû äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïîñðåäñòâîì
öåïåé ïèòàíèÿ ýëåìåíòû ìèãðèðóþò â îðãàíèçìû êîíñóìåíòîâ è
ïîñëå ðàñïàäà, îñóùåñòâëÿåìîãî ðåäóöåíòàìè, âíîâü âîçâðàùàþò-
ñÿ â íåîðãàíè÷åñêóþ ñðåäó (ïî÷âó, âîäó, àòìîñôåðó). Ïîëíûé îáî-
ðîò õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ èç àáèîòè÷åñêîé ñðåäû ÷åðåç ðàñòèòåëü-
íûå è æèâîòíûå îðãàíèçìû îáðàòíî â íåîðãàíè÷åñêóþ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñâåòîâîé ýíåðãèè íàçûâàåòñÿ áèîãåîõèìè÷åñêèì öèêëîì.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèÿìè ìèãðàöèè âåùåñòâ ðàçëè÷àþò äâà
òèïà êðóãîâîðîòà: ãàçîâûå ñ îáøèðíûìè ðåçåðâóàðàìè íåîðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå è îêåàíàõ (êðóãîâîðîò àçîòà, êèñëîðî-
äà, óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû) è îñàäî÷íûå, êîòîðûå îáðàçóþò ìåíåå
êðóïíûå è îáû÷íî ëîêàëüíûå ðåçåðâóàðû â çåìíîé êîðå (êðóãîâî-
ðîòû êàëüöèÿ, ôîñôîðà, æåëåçà).

Æèâûå îðãàíèçìû (æèâîå âåùåñòâî) â êðóãîâîðîòàõ âûïîë-
íÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè: ãàçîâóþ, êîíöåíòðàöèîí-
íóþ, áèîõèìè÷åñêóþ, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíóþ, ýíåðãå-
òè÷åñêóþ, äåñòðóêöèîííóþ.

Ãàçîâàÿ ôóíêöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âûäåëåíèè îðãàíèçìàìè íå-
êîòîðûõ ãàçîâ è èõ ïðåîáðàçîâàíèè. Ðàñòåíèÿ â ïðîöåññå ôîòî-
ëèçà ðàçëàãàþò âîäó è âûäåëÿþò êèñëîðîä, ïðè÷åì â òàêîì áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå, ÷òî ïðèìåðíî ïÿòàÿ ÷àñòü àòìîñôåðû ñîñòîèò èç
áèîãåííîãî êèñëîðîäà. Â ïðîöåññå äûõàíèÿ îðãàíèçìû âûäåëÿþò
óãëåêèñëûé ãàç. Ìíîãèå ïðîêàðèîòû ìîãóò âîññòàíàâëèâàòü ãàçû
(íàïðèìåð, àçîò, ñåðîâîäîðîä).

Êîíöåíòðàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èçáèðàòåëüíîì ïîãëî-
ùåíèè è íàêîïëåíèè îðãàíèçìàìè îïðåäåëåííûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ (óãëåðîäà, âîäîðîäà, êèñëîðîäà, àçîòà, ôîñôîðà, ñåðû è äð.).
Ïðè îòìèðàíèè îðãàíèçìîâ ýòè âåùåñòâà îñâîáîæäàþòñÿ, íî îñòà-
þòñÿ íà ìåñòå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîñòåïåííî îáðàçóþòñÿ áîëåå èëè
ìåíåå êðóïíûå ñêîïëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ çåìíîé êîðû.

Áèîõèìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî â õîäå ìåòàáî-
ëèçìà â îðãàíèçìàõ ïðîèñõîäÿò ðàçíîîáðàçíûå áèîõèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè, êîòîðûå ãëóáîêî èçìåíÿþò ñòðîåíèå ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ.

Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ îðãàíèçìàìè îäíèõ âåùåñòâ ñ îáðàçîâàíè-
åì ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé (îêñèäîâ, ñîëåé è äð.), à òàêæå âîññòà-
íîâëåíèÿ äðóãèõ (àçîò, ñåðíîå æåëåçî è äð.).

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò â óñâîåíèè æèâûìè àâòîòðîô-
íûìè îðãàíèçìàìè âíåøíåé ýíåðãèè (ãëàâíûì îáðàçîì ñâåòîâîé)
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îáðàáîòêà ïðîòèâ âðåäèòåëåé è ò. ï.), íî îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííî
âûñîêèé óðîâåíü ðåíòàáåëüíîñòè. Òàêîé ñïîñîá ïðèíÿò â âûñîêî-
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ è îñíîâàí íà ãëóáîêèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.
Ïðè ýòîì îäèí ÷åëîâåê, çàäåéñòâîâàííûé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, îáåñ-
ïå÷èâàåò ïèùåâûìè ïðîäóêòàìè äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ãîðîæàí. Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ïîääåðæàíèå ãîìåîñòàçà (ðàâíîâåñèÿ) â àãðîöåíîçàõ
ïðîèñõîäèò èñêóññòâåííûì ïóòåì ïîä óïðàâëåíèåì ÷åëîâåêà.

Êðîìå àãðîöåíîçîâ, ÷åëîâåê èñêóññòâåííî ñîçäàåò ëåñíûå ïîñàä-
êè, ÷òî ïîçâîëÿåò óñêîðèòü âîññòàíîâëåíèå ëåñà èëè óêðåïèòü ðàçðó-
øàþùèåñÿ ïî÷âû (îâðàãè, äþíû, îïîëçíè è äð.). Îòäåëüíî ñëåäóåò
îòìåòèòü ó÷àñòèå ÷åëîâåêà â ðàññåëåíèè îðãàíèçìîâ � îñîçíàííîì
èëè ñëó÷àéíîì. Ðàçëè÷íûå îðãàíèçìû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ñ ÷åëîâå-
êîì âî âðåìÿ ïóòåøåñòâèé. Òàêèì ñïîñîáîì øèðîêî ðàññåëèëèñü
êðûñû, ïåðåâîçèìûå ñ ïðîâèçèåé â òðþìàõ êîðàáëåé. Ñïåöèàëüíî â
Àâñòðàëèþ áûëè çàâåçåíû è âûïóùåíû íåñêîëüêî êðîëèêîâ. Ïî-
ñëåäñòâèÿ ýòèõ è ìíîãèõ äðóãèõ ïåðåñåëåíèé îêàçàëèñü êðàéíå òÿ-
æåëûìè äëÿ ìåñòíûõ âèäîâ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ îêàçàëîñü ïîä
âîïðîñîì. Âèäû-ïåðåñåëåíöû àêòèâíî âûòåñíÿþò ìåñòíûå âèäû è
çàíèìàþò íåèñïîëüçóåìûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè. Íàïðèìåð, êðûñû â
Íîâîé Çåëàíäèè àêòèâíî ðàçîðÿþò ãíåçäà íåëåòàþùèõ ïòèö êèâè è
ïîïóãàÿ êàêàïî. Çàíåñåííûå ìîðåïëàâàòåëÿìè õèùíûå áðþõîíîãèå
ìîëëþñêè ðàïàíû áûñòðî óíè÷òîæèëè ïî÷òè âñåõ ÷åðíîìîðñêèõ óñ-
òðèö. Àìåðèêàíñêàÿ íîðêà ïîâñåìåñòíî âûòåñíÿåò áîëåå ìåëêóþ åâ-
ðîïåéñêóþ íîðêó. Îäíàêî íå âñå òàê ãðóñòíî � åñòü è ïîëîæèòåëüíûå
ïðèìåðû. Â ÷àñòíîñòè, ïåðåñåëåííûé â Êàñïèéñêîå ìîðå ìíîãîùå-
òèíêîâûé ÷åðâü íåðåèñ ñèëüíî ðàçìíîæèëñÿ â ìåëêîâîäíûõ èëèñ-
òûõ ó÷àñòêàõ è îáèëüíî ïîïîëíèë êîðìîâóþ áàçó ìåñòíîãî ñòàäà îñåò-
ðîâûõ. Îäíàêî òàêèõ ïðèìåðîâ î÷åíü ìàëî è áîëüøèíñòâî ýêñïåðè-
ìåíòîâ òàêîãî ðîäà îêàí÷èâàþòñÿ ìàñøòàáíûìè èçìåíåíèÿìè ìåñò-
íûõ áèîãåîöåíîçîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êàæäûé áèîãåîöåíîç èìååò ñâîè ãðàíèöû,
ýêîñèñòåìû ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò îäíà â äðóãóþ. Íàïðèìåð, ïó-
ñòûíÿ íåçàìåòíî ïåðåõîäèò â ñòåïü, òà � â ëåñîñòåïü è ëåñ. Ïî-
ýòîìó âñå îíè îáúåäèíåíû â îäíó îáùóþ ýêîñèñòåìó, ãëîáàëüíûé
áèîãåîöåíîç áèîñôåðó.

ÊÐÓÃÎÂÎÐÎÒ ÂÅÙÅÑÒÂ Ñ Ó×ÀÑÒÈÅÌ ÆÈÂÛÕ
ÎÐÃÀÍÈÇÌÎÂ. ÁÈÎÃÅÍÍÀß ÌÈÃÐÀÖÈß ÀÒÎÌÎÂ

Â ïðèðîäå ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ.
Ïðè ýòîì ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò áîëåå èëè ìåíåå çàìêíóòàÿ öèðêó-
ëÿöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ðàçëè-
÷àþò äâà îñíîâíûõ êðóãîâîðîòà âåùåñòâ: áîëüøîé (ãåîëîãè÷åñêèé) è
ìàëûé (áèîòè÷åñêèé). Áîëüøîé êðóãîâîðîò, êîòîðûé äëèòñÿ î÷åíü
äîëãî (ìèëëèîíû ëåò), çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì ðàçðóøåíèè
ãîðíûõ ïîðîä, ïîñëå ÷åãî ðàñòâîðèìûå âåùåñòâà ñíîñÿòñÿ â Ìèðî-
âîé îêåàí, ãäå îáðàçóþò ïëàñòû ìîðñêèõ îòëîæåíèé. Êîãäà â õîäå

ãåîòåêòîíè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïåðåìåùàþòñÿ è ñòàëêèâàþòñÿ ìà-
òåðèêè, ïðîèñõîäèò ïîäúåì ìîðñêîãî äíà, îñàäî÷íûå íàïëàñòîâà-
íèÿ âíîâü îêàçûâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñóøè è ïðîöåññ ïîâòîðÿåò-
ñÿ âíîâü. Åñëè â òðàíñïîðòå âåùåñòâ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò
æèâûå îðãàíèçìû, èìååò ìåñòî áèîãåîõèìè÷åñêèé êðóãîâîðîò. Îí
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëüøîãî êðóãîâîðîòà è ïðîèñõîäèò íà óðîâíå
áèîãåîöåíîçà. Ñóòü åãî â òîì, ÷òî ðàñòåíèÿ àêêóìóëèðóþò â ñåáå
ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà èç ïî÷âû è âîçäóõà è èñïîëüçóþò ïîëó÷åí-
íûå ýëåìåíòû äëÿ ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïîñðåäñòâîì
öåïåé ïèòàíèÿ ýëåìåíòû ìèãðèðóþò â îðãàíèçìû êîíñóìåíòîâ è
ïîñëå ðàñïàäà, îñóùåñòâëÿåìîãî ðåäóöåíòàìè, âíîâü âîçâðàùàþò-
ñÿ â íåîðãàíè÷åñêóþ ñðåäó (ïî÷âó, âîäó, àòìîñôåðó). Ïîëíûé îáî-
ðîò õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ èç àáèîòè÷åñêîé ñðåäû ÷åðåç ðàñòèòåëü-
íûå è æèâîòíûå îðãàíèçìû îáðàòíî â íåîðãàíè÷åñêóþ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñâåòîâîé ýíåðãèè íàçûâàåòñÿ áèîãåîõèìè÷åñêèì öèêëîì.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèÿìè ìèãðàöèè âåùåñòâ ðàçëè÷àþò äâà
òèïà êðóãîâîðîòà: ãàçîâûå ñ îáøèðíûìè ðåçåðâóàðàìè íåîðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå è îêåàíàõ (êðóãîâîðîò àçîòà, êèñëîðî-
äà, óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû) è îñàäî÷íûå, êîòîðûå îáðàçóþò ìåíåå
êðóïíûå è îáû÷íî ëîêàëüíûå ðåçåðâóàðû â çåìíîé êîðå (êðóãîâî-
ðîòû êàëüöèÿ, ôîñôîðà, æåëåçà).

Æèâûå îðãàíèçìû (æèâîå âåùåñòâî) â êðóãîâîðîòàõ âûïîë-
íÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè: ãàçîâóþ, êîíöåíòðàöèîí-
íóþ, áèîõèìè÷åñêóþ, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíóþ, ýíåðãå-
òè÷åñêóþ, äåñòðóêöèîííóþ.

Ãàçîâàÿ ôóíêöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âûäåëåíèè îðãàíèçìàìè íå-
êîòîðûõ ãàçîâ è èõ ïðåîáðàçîâàíèè. Ðàñòåíèÿ â ïðîöåññå ôîòî-
ëèçà ðàçëàãàþò âîäó è âûäåëÿþò êèñëîðîä, ïðè÷åì â òàêîì áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå, ÷òî ïðèìåðíî ïÿòàÿ ÷àñòü àòìîñôåðû ñîñòîèò èç
áèîãåííîãî êèñëîðîäà. Â ïðîöåññå äûõàíèÿ îðãàíèçìû âûäåëÿþò
óãëåêèñëûé ãàç. Ìíîãèå ïðîêàðèîòû ìîãóò âîññòàíàâëèâàòü ãàçû
(íàïðèìåð, àçîò, ñåðîâîäîðîä).

Êîíöåíòðàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èçáèðàòåëüíîì ïîãëî-
ùåíèè è íàêîïëåíèè îðãàíèçìàìè îïðåäåëåííûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ (óãëåðîäà, âîäîðîäà, êèñëîðîäà, àçîòà, ôîñôîðà, ñåðû è äð.).
Ïðè îòìèðàíèè îðãàíèçìîâ ýòè âåùåñòâà îñâîáîæäàþòñÿ, íî îñòà-
þòñÿ íà ìåñòå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîñòåïåííî îáðàçóþòñÿ áîëåå èëè
ìåíåå êðóïíûå ñêîïëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ çåìíîé êîðû.

Áèîõèìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî â õîäå ìåòàáî-
ëèçìà â îðãàíèçìàõ ïðîèñõîäÿò ðàçíîîáðàçíûå áèîõèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè, êîòîðûå ãëóáîêî èçìåíÿþò ñòðîåíèå ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ.

Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ îðãàíèçìàìè îäíèõ âåùåñòâ ñ îáðàçîâàíè-
åì ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé (îêñèäîâ, ñîëåé è äð.), à òàêæå âîññòà-
íîâëåíèÿ äðóãèõ (àçîò, ñåðíîå æåëåçî è äð.).

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò â óñâîåíèè æèâûìè àâòîòðîô-
íûìè îðãàíèçìàìè âíåøíåé ýíåðãèè (ãëàâíûì îáðàçîì ñâåòîâîé)
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è ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷å åå ïî ïèùåâîé öåïè. Â îñíîâå ýòîãî ëå-
æèò äåÿòåëüíîñòü ôîòîòðîôîâ è õåìîòðîôîâ.

Äåñòðóêöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëîæåíèè îðãàíèç-
ìîâ ïîñëå èõ ñìåðòè. Ïðè ýòîì îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, âõîäèâ-
øèå â ñîñòàâ òåëà îðãàíèçìà, ðàçðóøàþòñÿ äî íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ÷åðåç ôîòîòðîôîâ âîçâðàùàþòñÿ â áèîëîãè-
÷åñêèé êðóãîâîðîò.

Áèîãåííàÿ ìèãðàöèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ìèêðîîðãàíèçìàìè è ìíîãîêëåòî÷-
íûìè îðãàíèçìàìè. Ïðè ýòîì ìèãðàöèÿ ñ ó÷àñòèåì ìèêðîîðãà-
íèçìîâ áîëåå çíà÷èòåëüíà. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ó÷àñòèå ÷åëîâå-
êà â ìèãðàöèè àòîìîâ, êîòîðîå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò â êà÷åñòâå
òðåòüåãî ñïîñîáà áèîãåííîé ìèãðàöèè.

Êðóãîâîðîò âîäû. Âîäà ëåãêî ïåðåõîäèò èç îäíîãî àãðåãàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Èñïàðÿÿñü ñ ïîâåðõíîñòè ñóøè è ìîðÿ, îíà âõî-
äèò â ñîñòàâ àòìîñôåðû è ïåðåíîñèòñÿ âîçäóøíûìè ìàññàìè íà çíà-
÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Êîãäà âîäÿíîé ïàð êîíäåíñèðóåòñÿ, îáðàçó-
åòñÿ æèäêàÿ âîäà, êîòîðàÿ âûïàäàåò â âèäå îñàäêîâ. Äîæäåâàÿ âîäà
ðàçìûâàåò è ðàçðóøàåò ãîðíûå ïîðîäû, à òàêæå ðàçìûâàåò âåðõíèé
ñëîé ïî÷âû, óíîñÿ ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà è âçâåøåííûå ÷àñòèöû â
ãðóíòîâûå âîäû è â îòêðûòûå âîäîåìû. Êðóãîâîðîò âîäû ñïîñîá-
ñòâóåò îñóùåñòâëåíèþ áîëüøîãî êðóãîâîðîòà, îïèñàííîãî âûøå.
Êðîìå òîãî, â êðóãîâîðîò âîäû âêëþ÷àþòñÿ þâåíèëüíûå âîäû, êîòî-
ðûå ïîñòóïàþò íà ïîâåðõíîñòü çåìíîé êîðû ïðè èçâåðæåíèè âóëêà-
íîâ è ãåéçåðîâ. Òàêæå âûäåëÿþò âîäó æèâûå îðãàíèçìû (òðàíñïè-
ðàöèÿ ðàñòåíèé, ñ ïîòîì, ìî÷îé, ôåêàëèÿìè è ò. ï.).

Êðóãîâîðîò óãëåðîäà. Óãëåðîä ñîçäàåò îñíîâó ëþáîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî ñîåäèíåíèÿ áëàãîäàðÿ ñâîèì õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì (ïîäðîáíî
ýòîò âîïðîñ, à òàêæå ñâîéñòâà äðóãèõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â
êóðñå õèìèè). Êàê è ó ëþáîãî äðóãîãî ýëåìåíòà, êðóãîâîðîò óãëåðîäà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî áîëüøîìó è ìàëîìó öèêëàì. Ìàëûé (áèîòè÷åñ-
êèé) êðóãîâîðîò óãëåðîäà òåñíî ñâÿçàí ñ æèâûìè îðãàíèçìàìè.
Îñíîâíûì ðåçåðâóàðîì ýòîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç
àòìîñôåðû (23,5 × 1011 ò). Óãëåêèñëîãî ãàçà ìíîãî â âîäå (â øåñòü ðàç
áîëüøå, ÷åì â àòìîñôåðå). Â òàêîì âèäå åãî óòèëèçèðóþò ôîòîñèí-
òåçèðóþùèå îðãàíèçìû, èñïîëüçóÿ àòîì óãëåðîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ (àòîìû âîäîðîäà ïîëó÷àþò èç âîäû). Ôèêñèðîâàí-
íûé â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ óãëåðîä âïîñëåäñòâèè ïîòðåáëÿåòñÿ
êîíñóìåíòàìè ðàçíûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, ïîýòîìó îáùàÿ ìàññà
óãëåðîäà â æèâûõ îðãàíèçìàõ î÷åíü âûñîêà (5 × 1016 ò â ðàñòèòåëüíîé
áèîìàññå è 5 × 1015 ò â æèâîòíîé áèîìàññå). Â ïðîöåññå äûõàíèÿ è
äåÿòåëüíîñòè äåñòðóêòîðîâ (ðåäóöåíòîâ) óãëåðîä âíîâü ïåðåõîäèò â
ÑÎ
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 è âîçâðàùàåòñÿ â àòìîñôåðó. Åæåãîäíî â ýêîñèñòåìû âêëþ÷àåòñÿ

îêîëî 12% óãëåêèñëîãî ãàçà àòìîñôåðû (â ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà âîâëå-
êàåòñÿ 46 ìëðä. ò óãëåðîäà â ãîä, ïðè ýòîì 170 × 1059 óãëåêèñëîãî ãàçà
ïðîðåàãèðóåò ñ 68 × 1059 ò âîäû), ïîýòîìó íà âåñü ìàëûé (áèîòè÷åñ-
êèé) öèêë ìèãðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà ïðèõîäèòñÿ 8 ëåò.

Íåêîòîðàÿ ÷àñòü óãëåðîäà íàïðàâëÿåòñÿ ïî äðóãîìó ïóòè è
íàêàïëèâàåòñÿ â îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêàõ â âèäå çàëåæåé èñêî-
ïàåìûõ (êàìåííûé óãîëü, òîðô, âîçìîæíî íåôòü). Îáùàÿ ìàñ-
ñà óãëåðîäà â êàìåííîì óãëå è íåôòè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
3,4 × 1015 ò, ãîðàçäî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýòîãî ýëåìåíòà ñîäåð-
æèòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîäàõ (1,0 × 1016 ò) è êàðáîíàòíûõ
îòëîæåíèÿõ îêåàíñêîãî äíà (1,3 × 1016 ò).

Êðóãîâîðîò àçîòà. Àçîò ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì
ãàçîì â ñîñòàâå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (îêîëî 80%). Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü åãî íàõîäèòñÿ â ôîðìå íåîðãàíè÷åñêèõ (íèòðèòû, íèòðàòû,
àììîíèéíûå ñîëè) è îðãàíè÷åñêèõ (àìèíîêèñëîòû, áåëêè, àçîòèñ-
òûå îñíîâàíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò � ïóðèíîâûå è ïèðèìèäèíî-
âûå ïðîèçâîäíûå) ñîåäèíåíèé. Ñóùíîñòü áèîòè÷åñêîãî (ìàëîãî)
êðóãîâîðîòû àçîòà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íåñìîòðÿ íà ïîâñåìåñò-
íóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü, ñâîáîäíûé (ìîëåêóëÿðíûé) àçîò íå ìî-
æåò óñâàèâàòüñÿ íè îäíèì ýóêàðèîòè÷åñêèì îðãàíèçìîì. Ïðè÷è-
íîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ òðè ÷ðåçâû÷àéíî ïðî÷íûå êîâàëåíòíûå ñâÿçè,
ñîåäèíÿþùèå àòîìû â ìîëåêóëå N
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. Îäíàêî ýòî ïîä ñèëó íåêîòî-

ðûì ïðîêàðèîòàì, èìåþùèì îñîáûé ãåí (nif-ãåí). Îíè ìîãóò ñâÿ-
çûâàòü ìîëåêóëÿðíûé àçîò è âêëþ÷àòü åãî â ñîñòàâ íèòðèòîâ è
íèòðàòîâ, çà ÷òî ïîëó÷èëè íàçâàíèå íèòðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé.
Îíè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè èëè áûòü â ñèìáèîçå
ñ êîðíÿìè ðàñòåíèé (êëóáåíüêîâûå áàêòåðèè). Ñâÿçàííûé òàêèì
îáðàçîì àçîò äîñòóïåí äëÿ ðàñòåíèé, îí èñïîëüçóåòñÿ èìè äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ íóæíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ïåðåäàåòñÿ ïî öåïÿì
ïèòàíèÿ. Ïîñëå îòìèðàíèÿ ðàñòåíèé îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè, ñîäåð-
æàùèå àçîò, ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ðåäóöåíòàìè (ãíèëîñòíûå áàêòå-
ðèè) äî àììèàêà. Çàòåì íåêîòîðûå õåìîñèíòåçèðóþùèå áàêòåðèè
ïåðåâîäÿò åãî ñíà÷àëà â ñîñòàâ àçîòèñòîé, à çàòåì àçîòíîé êèñëîò.

Íàðÿäó ñ ïðîöåññîì íèòðèôèêàöèè (ñâÿçûâàíèÿ àçîòà) ïðîèñ-
õîäèò è îáðàòíûé ïðîöåññ � äåíèòðèôèêàöèÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå àçîòà èç õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé â ìîëåêóëÿðíîå ñîñòîÿíèå, ïîñëå ÷åãî îí âíîâü ïîïà-
äàåò â àòìîñôåðó. ×àñòü àçîòà âûâîäèòñÿ èç áèîãåííîé ìèãðàöèè,
îñåäàÿ â ñîñòàâå ãëóáîêîâîäíûõ îòëîæåíèé. Îäíàêî ýòî íå ñêàçû-
âàåòñÿ íà îáùåì êîëè÷åñòâå ýòîãî ýëåìåíòà, ïîñêîëüêó àçîò äî-
ïîëíèòåëüíî ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó â ïðîöåññå âóëêàíè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè. Â ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ âîâëåêàåòñÿ
ïðèìåðíî 6 × 1059 ò àçîòà â ãîä. Îáùåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ìàëîãî
(áèîòè÷åñêîãî) öèêëà ìèãðàöèè àçîòà ñîñòàâëÿåò 110 ëåò.

Êðóãîâîðîò ôîñôîðà. Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèÿõ ãîðàçäî ìåíüøåå, ÷åì óãëåðîäà è àçîòà, íî çíà÷åíèå åãî
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêî. Â ñîñòàâå îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû îí âõîäèò
â ñîñòàâ ôîñôîëèïèäîâ (îñíîâà êëåòî÷íûõ ìåìáðàí) è íóêëåèíî-
âûõ êèñëîò (â ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè ïîëèíóêëåîòèäíîé öåïè
îñòàòîê ôîñôàòà ó÷àñòâóåò â êîâàëåíòíîì ñâÿçûâàíèè íóêëåîòè-
äîâ). Îñîáîå çíà÷åíèå ôîñôîðà â òîì, ÷òî îñòàòêè íåîðãàíè÷åñêîãî
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è ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷å åå ïî ïèùåâîé öåïè. Â îñíîâå ýòîãî ëå-
æèò äåÿòåëüíîñòü ôîòîòðîôîâ è õåìîòðîôîâ.

Äåñòðóêöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëîæåíèè îðãàíèç-
ìîâ ïîñëå èõ ñìåðòè. Ïðè ýòîì îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, âõîäèâ-
øèå â ñîñòàâ òåëà îðãàíèçìà, ðàçðóøàþòñÿ äî íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ÷åðåç ôîòîòðîôîâ âîçâðàùàþòñÿ â áèîëîãè-
÷åñêèé êðóãîâîðîò.

Áèîãåííàÿ ìèãðàöèÿ àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ìèêðîîðãàíèçìàìè è ìíîãîêëåòî÷-
íûìè îðãàíèçìàìè. Ïðè ýòîì ìèãðàöèÿ ñ ó÷àñòèåì ìèêðîîðãà-
íèçìîâ áîëåå çíà÷èòåëüíà. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ó÷àñòèå ÷åëîâå-
êà â ìèãðàöèè àòîìîâ, êîòîðîå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò â êà÷åñòâå
òðåòüåãî ñïîñîáà áèîãåííîé ìèãðàöèè.

Êðóãîâîðîò âîäû. Âîäà ëåãêî ïåðåõîäèò èç îäíîãî àãðåãàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Èñïàðÿÿñü ñ ïîâåðõíîñòè ñóøè è ìîðÿ, îíà âõî-
äèò â ñîñòàâ àòìîñôåðû è ïåðåíîñèòñÿ âîçäóøíûìè ìàññàìè íà çíà-
÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Êîãäà âîäÿíîé ïàð êîíäåíñèðóåòñÿ, îáðàçó-
åòñÿ æèäêàÿ âîäà, êîòîðàÿ âûïàäàåò â âèäå îñàäêîâ. Äîæäåâàÿ âîäà
ðàçìûâàåò è ðàçðóøàåò ãîðíûå ïîðîäû, à òàêæå ðàçìûâàåò âåðõíèé
ñëîé ïî÷âû, óíîñÿ ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà è âçâåøåííûå ÷àñòèöû â
ãðóíòîâûå âîäû è â îòêðûòûå âîäîåìû. Êðóãîâîðîò âîäû ñïîñîá-
ñòâóåò îñóùåñòâëåíèþ áîëüøîãî êðóãîâîðîòà, îïèñàííîãî âûøå.
Êðîìå òîãî, â êðóãîâîðîò âîäû âêëþ÷àþòñÿ þâåíèëüíûå âîäû, êîòî-
ðûå ïîñòóïàþò íà ïîâåðõíîñòü çåìíîé êîðû ïðè èçâåðæåíèè âóëêà-
íîâ è ãåéçåðîâ. Òàêæå âûäåëÿþò âîäó æèâûå îðãàíèçìû (òðàíñïè-
ðàöèÿ ðàñòåíèé, ñ ïîòîì, ìî÷îé, ôåêàëèÿìè è ò. ï.).

Êðóãîâîðîò óãëåðîäà. Óãëåðîä ñîçäàåò îñíîâó ëþáîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî ñîåäèíåíèÿ áëàãîäàðÿ ñâîèì õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì (ïîäðîáíî
ýòîò âîïðîñ, à òàêæå ñâîéñòâà äðóãèõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â
êóðñå õèìèè). Êàê è ó ëþáîãî äðóãîãî ýëåìåíòà, êðóãîâîðîò óãëåðîäà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî áîëüøîìó è ìàëîìó öèêëàì. Ìàëûé (áèîòè÷åñ-
êèé) êðóãîâîðîò óãëåðîäà òåñíî ñâÿçàí ñ æèâûìè îðãàíèçìàìè.
Îñíîâíûì ðåçåðâóàðîì ýòîãî ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëûé ãàç
àòìîñôåðû (23,5 × 1011 ò). Óãëåêèñëîãî ãàçà ìíîãî â âîäå (â øåñòü ðàç
áîëüøå, ÷åì â àòìîñôåðå). Â òàêîì âèäå åãî óòèëèçèðóþò ôîòîñèí-
òåçèðóþùèå îðãàíèçìû, èñïîëüçóÿ àòîì óãëåðîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ (àòîìû âîäîðîäà ïîëó÷àþò èç âîäû). Ôèêñèðîâàí-
íûé â îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ óãëåðîä âïîñëåäñòâèè ïîòðåáëÿåòñÿ
êîíñóìåíòàìè ðàçíûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, ïîýòîìó îáùàÿ ìàññà
óãëåðîäà â æèâûõ îðãàíèçìàõ î÷åíü âûñîêà (5 × 1016 ò â ðàñòèòåëüíîé
áèîìàññå è 5 × 1015 ò â æèâîòíîé áèîìàññå). Â ïðîöåññå äûõàíèÿ è
äåÿòåëüíîñòè äåñòðóêòîðîâ (ðåäóöåíòîâ) óãëåðîä âíîâü ïåðåõîäèò â
ÑÎ
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 è âîçâðàùàåòñÿ â àòìîñôåðó. Åæåãîäíî â ýêîñèñòåìû âêëþ÷àåòñÿ

îêîëî 12% óãëåêèñëîãî ãàçà àòìîñôåðû (â ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà âîâëå-
êàåòñÿ 46 ìëðä. ò óãëåðîäà â ãîä, ïðè ýòîì 170 × 1059 óãëåêèñëîãî ãàçà
ïðîðåàãèðóåò ñ 68 × 1059 ò âîäû), ïîýòîìó íà âåñü ìàëûé (áèîòè÷åñ-
êèé) öèêë ìèãðàöèè ýòîãî ýëåìåíòà ïðèõîäèòñÿ 8 ëåò.

Íåêîòîðàÿ ÷àñòü óãëåðîäà íàïðàâëÿåòñÿ ïî äðóãîìó ïóòè è
íàêàïëèâàåòñÿ â îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêàõ â âèäå çàëåæåé èñêî-
ïàåìûõ (êàìåííûé óãîëü, òîðô, âîçìîæíî íåôòü). Îáùàÿ ìàñ-
ñà óãëåðîäà â êàìåííîì óãëå è íåôòè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
3,4 × 1015 ò, ãîðàçäî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýòîãî ýëåìåíòà ñîäåð-
æèòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîäàõ (1,0 × 1016 ò) è êàðáîíàòíûõ
îòëîæåíèÿõ îêåàíñêîãî äíà (1,3 × 1016 ò).

Êðóãîâîðîò àçîòà. Àçîò ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì
ãàçîì â ñîñòàâå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (îêîëî 80%). Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü åãî íàõîäèòñÿ â ôîðìå íåîðãàíè÷åñêèõ (íèòðèòû, íèòðàòû,
àììîíèéíûå ñîëè) è îðãàíè÷åñêèõ (àìèíîêèñëîòû, áåëêè, àçîòèñ-
òûå îñíîâàíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò � ïóðèíîâûå è ïèðèìèäèíî-
âûå ïðîèçâîäíûå) ñîåäèíåíèé. Ñóùíîñòü áèîòè÷åñêîãî (ìàëîãî)
êðóãîâîðîòû àçîòà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íåñìîòðÿ íà ïîâñåìåñò-
íóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü, ñâîáîäíûé (ìîëåêóëÿðíûé) àçîò íå ìî-
æåò óñâàèâàòüñÿ íè îäíèì ýóêàðèîòè÷åñêèì îðãàíèçìîì. Ïðè÷è-
íîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ òðè ÷ðåçâû÷àéíî ïðî÷íûå êîâàëåíòíûå ñâÿçè,
ñîåäèíÿþùèå àòîìû â ìîëåêóëå N
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. Îäíàêî ýòî ïîä ñèëó íåêîòî-

ðûì ïðîêàðèîòàì, èìåþùèì îñîáûé ãåí (nif-ãåí). Îíè ìîãóò ñâÿ-
çûâàòü ìîëåêóëÿðíûé àçîò è âêëþ÷àòü åãî â ñîñòàâ íèòðèòîâ è
íèòðàòîâ, çà ÷òî ïîëó÷èëè íàçâàíèå íèòðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé.
Îíè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè èëè áûòü â ñèìáèîçå
ñ êîðíÿìè ðàñòåíèé (êëóáåíüêîâûå áàêòåðèè). Ñâÿçàííûé òàêèì
îáðàçîì àçîò äîñòóïåí äëÿ ðàñòåíèé, îí èñïîëüçóåòñÿ èìè äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ íóæíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ïåðåäàåòñÿ ïî öåïÿì
ïèòàíèÿ. Ïîñëå îòìèðàíèÿ ðàñòåíèé îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè, ñîäåð-
æàùèå àçîò, ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ðåäóöåíòàìè (ãíèëîñòíûå áàêòå-
ðèè) äî àììèàêà. Çàòåì íåêîòîðûå õåìîñèíòåçèðóþùèå áàêòåðèè
ïåðåâîäÿò åãî ñíà÷àëà â ñîñòàâ àçîòèñòîé, à çàòåì àçîòíîé êèñëîò.

Íàðÿäó ñ ïðîöåññîì íèòðèôèêàöèè (ñâÿçûâàíèÿ àçîòà) ïðîèñ-
õîäèò è îáðàòíûé ïðîöåññ � äåíèòðèôèêàöèÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå âîññòàíîâëåíèå àçîòà èç õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé â ìîëåêóëÿðíîå ñîñòîÿíèå, ïîñëå ÷åãî îí âíîâü ïîïà-
äàåò â àòìîñôåðó. ×àñòü àçîòà âûâîäèòñÿ èç áèîãåííîé ìèãðàöèè,
îñåäàÿ â ñîñòàâå ãëóáîêîâîäíûõ îòëîæåíèé. Îäíàêî ýòî íå ñêàçû-
âàåòñÿ íà îáùåì êîëè÷åñòâå ýòîãî ýëåìåíòà, ïîñêîëüêó àçîò äî-
ïîëíèòåëüíî ïîñòóïàåò â àòìîñôåðó â ïðîöåññå âóëêàíè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè. Â ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ âîâëåêàåòñÿ
ïðèìåðíî 6 × 1059 ò àçîòà â ãîä. Îáùåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ìàëîãî
(áèîòè÷åñêîãî) öèêëà ìèãðàöèè àçîòà ñîñòàâëÿåò 110 ëåò.

Êðóãîâîðîò ôîñôîðà. Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèÿõ ãîðàçäî ìåíüøåå, ÷åì óãëåðîäà è àçîòà, íî çíà÷åíèå åãî
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêî. Â ñîñòàâå îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû îí âõîäèò
â ñîñòàâ ôîñôîëèïèäîâ (îñíîâà êëåòî÷íûõ ìåìáðàí) è íóêëåèíî-
âûõ êèñëîò (â ïðîöåññå ïîëèìåðèçàöèè ïîëèíóêëåîòèäíîé öåïè
îñòàòîê ôîñôàòà ó÷àñòâóåò â êîâàëåíòíîì ñâÿçûâàíèè íóêëåîòè-
äîâ). Îñîáîå çíà÷åíèå ôîñôîðà â òîì, ÷òî îñòàòêè íåîðãàíè÷åñêîãî
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ôîñôàòà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìàêðîýðãè÷åñêèìè ñâÿçÿìè, êîòî-
ðûå ïðè ðàçðûâå âûäåëÿþò ýíåðãèþ, èñïîëüçóåìóþ äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â êëåòêå. Ïîýòîìó ìîëåêóëû
íóêëåîçèäòðèôîñôàòà (ãëàâíûì îáðàçîì ÀÒÐ) ñîñòàâëÿþò ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êëåòêè.

Îòëîæåíèÿ ôîñôîðà âñåöåëî ñâÿçàíû ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ. Îñíîâíàÿ åãî ìàññà ñîñðåäîòî÷åíà â îòëîæåíèÿõ,
îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîøëûå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè. Ïðè ýòîì èñêîïàå-
ìûå îñòàòêè íåðàâíîìåðíî ñêàïëèâàþòñÿ â çåìíîé êîðå. Ïîñòåïåííî
âûìûâàÿñü, ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà ïîïàäàþò â ýêîñèñòåìû è âêëþ÷à-
þòñÿ â òðîôè÷åñêèå öåïè. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êèñëîò-
íîñòü âîäû, ïîñêîëüêó ôîñôàòû íàòðèÿ è êàëüöèÿ ïî÷òè íå ðàñòâî-
ðèìû â ùåëî÷íîé ñðåäå, íî ðàñòâîðÿþòñÿ â êèñëîé, ïðåâðàùàÿñü â
õîðîøî ðàñòâîðèìóþ Í
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. Áî�ëüøàÿ ÷àñòü ôîñôîðà âûìûâàåòñÿ èç

ïî÷âû è óíîñèòñÿ â ìîðÿ, ãäå îòêëàäûâàåòñÿ â îñàäî÷íûõ îòëîæåíè-
ÿõ. Íåäîñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà â êóëüòèâèðóåìûõ
ïî÷âàõ êîìïåíñèðóåòñÿ âíåñåíèåì ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé. Îðãàíèç-
ìû ïîãëîùàþò èç âíåøíåé ñðåäû ïðèìåðíî 2 × 1059 ò ôîñôîðà â ãîä.

Êðóãîâîðîò ñåðû. Ñåðà âõîäèò â ñîñòàâ îòíîñèòåëüíî íåìíî-
ãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (íàïðèìåð, ñåðîñîäåðæàùèå àìè-
íîêèñëîòû), íî åå ïðèñóòñòâèå íåîáõîäèìî äëÿ æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè îðãàíèçìà. Ðàñòåíèÿ èñïîëüçóþò ñåðó â âèäå ñóëüôàòîâ, êî-
òîðûå îáðàçóþòñÿ èç îòëîæåíèé ñóëüôèäîâ â ðåçóëüòàòå äåÿòåëü-
íîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â àáèîòè÷åñêóþ ñðåäó ñåðà âîçâðàùàåòñÿ
ïîñëå äåñòðóêöèè ìåðòâîé îðãàíèêè ðåäóöåíòàìè. Õîçÿéñòâåí-
íàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé ñåðû, åå èçáûòîê óãíåòàåò ôîòîñèíòåç è
âûçûâàåò ãèáåëü ðàñòåíèé â ïðîìûøëåííûõ çîíàõ.

ÁÈÎÑÔÅÐÀ
Ïðèñóòñòâèå è èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå æèâûõ îðãàíèçìîâ ïðè-

âåëî ê çàñåëåíèþ èìè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ìåñò îáèòàíèÿ, êîòî-
ðûå ñîîáùà îõâàòûâàþò ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêèõ îáîëî÷åê Çåìëè. Âñÿ
îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ îðãàíèç-
ìîâ ñîñòàâëÿåò áèîñôåðó. Âïåðâûå ýòî ïîíÿòèå áûëî ïðåäëîæåíî
Ëàìàðêîì äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âñåõ íûíå æèâóùèõ îðãàíèçìîâ. Íå
ïîëó÷èâ øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îíî áûëî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíî
àâñòðèéñêèì ãåîëîãîì Ý. Çþññîì â 1875 ã., èçó÷àâøèì ãåîëîãè-
÷åñêèå îáîëî÷êè Çåìëè, à ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ðóññêèé
ó÷åíûé-ýíöèêëîïåäèñò Â.È. Âåðíàäñêèé ñîçäàë ó÷åíèå î áèîñôåðå
è äàë ýòîìó òåðìèíó ÷åòêîå îïðåäåëåíèå. Îñíîâû ýòîãî ó÷åíèÿ
áûëè èçëîæåíû â êíèãå «Áèîñôåðà», êîòîðàÿ âûøëà â ñâåò â 1926 ã.
â Ëåíèíãðàäå. Ïî Âåðíàäñêîìó, áèîñôåðà � ýòî îáîëî÷êà Çåìëè,
êîòîðàÿ ôîðìèðîâàëàñü ñ ó÷àñòèåì æèâûõ îðãàíèçìîâ. Áèîñôåðà

îáúåäèíÿåò âñå ñîâðåìåííûå áèîãåîöåíîçû, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé
ãëîáàëüíóþ ýêîñèñòåìó (ýêîñôåðó).

Ñòðóêòóðà áèîñôåðû. Â ñâîåì ó÷åíèè Âåðíàäñêèé îáúåäèíÿë
æèâûå îðãàíèçìû è ñðåäó èõ îáèòàíèÿ. Ïîýòîìó â ñîñòàâ áèîñôå-
ðû âõîäèò êîñíîå âåùåñòâî, æèâîå âåùåñòâî, áèîãåííîå âåùåñòâî
è áèîêîñíîå âåùåñòâî.

Êîñíîå âåùåñòâî áèîñôåðû ôîðìèðóåòñÿ áåç ó÷àñòèÿ æèâûõ
îðãàíèçìîâ. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáîëî÷êè Çåìëè èëè èõ ÷àñòè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñðåäîé îáèòàíèÿ îðãàíèçìîâ. Â ñîñòàâå Çåìëè
âûäåëÿþò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü (ÿäðî), ñðåäíþþ îáîëî÷êó (ìàíòèþ)
è íàðóæíóþ (ëèòîñôåðó, èëè êîðó). Âñå âîäîåìû îáðàçóþò ãèäðî-
ñôåðó, èëè Ìèðîâîé îêåàí. Ïîâåðõíîñòü Çåìëè îêðóæåíà ãàçî-
âîé îáîëî÷êîé (àòìîñôåðîé). Îðãàíèçìû çàñåëÿþò âåðõíþþ ÷àñòü
(3,5 � 7,5 êì) ëèòîñôåðû, âñþ ãèäðîñôåðó è íèæíþþ ÷àñòü (äî
íèæíåé ãðàíèöû îçîíîâîãî ñëîÿ � 15 êì) àòìîñôåðû � òðîïîñôå-
ðó. Âñå ýòî ñîñòàâëÿåò ãðàíèöû áèîñôåðû.

Æèâîå âåùåñòâî, ïî Âåðíàäñêîìó, � ýòî «ñîâîêóïíîñòü âñåõ
æèâûõ îðãàíèçìîâ ïëàíåòû â äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþùàÿ, ÷èñ-
ëåííî âûðàæåííàÿ â ýëåìåíòàðíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, âåñå, ýíåð-
ãèè». Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè æèâîãî âåùåñòâà ñîñòîÿò â ñëåäó-
þùåì. Æèâîå âåùåñòâî ñîäåðæèò ìíîãî ýíåðãèè, ñïîñîáíîé ïðî-
èçâîäèòü ðàáîòó. Ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â
æèâîì âåùåñòâå çíà÷èòåëüíî âûøå (â òûñÿ÷è è ìèëëèîíû ðàç),
÷åì â íåæèâîé ïðèðîäå, áëàãîäàðÿ ó÷àñòèþ ôåðìåíòîâ. Îñíîâíûå
õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ æèâîãî âåùåñòâà (íóêëåèíîâûå êèñëîòû,
áåëêè) ïðîÿâëÿþò óñòîé÷èâîñòü òîëüêî â æèâûõ îðãàíèçìàõ.
Æèâîìó âåùåñòâó ñâîéñòâåííà ïîäâèæíîñòü, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíî
ìîæåò çàïîëíÿòü íîâûå ïðîñòðàíñòâà. Âåðíàäñêèé íàçâàë ýòî ñâîé-
ñòâî äàâëåíèåì æèçíè. Æèâîå âåùåñòâî îòëè÷àåò çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåå ðàçíîîáðàçèå ñòðîåíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ÷åì íåæèâîé
ìàòåðèè. Òàê, èçâåñòíî âñåãî 2000 íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òîãäà
êàê â æèâûõ îðãàíèçìàõ ìîæíî íàéòè ñâûøå 2 ìëí. ðàçëè÷íûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Æèâîå âåùåñòâî ñîñòàâëÿþò äèñêðåòíûå
òåëà � îòäåëüíûå îðãàíèçìû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ (îò ÷ðåçâû÷àéíî
ìåëêèõ âèðóñîâ äî êðóïíûõ ðàñòåíèé, áîëåå 100 ì â âûñîòó). Ïðè
ýòîì æèâîå âåùåñòâî íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî îòäåëüíûìè
ïîïóëÿöèÿìè îäíîãî âèäà, îíî ñóùåñòâóåò òîëüêî â âèäå ñîîáùåñòâ
(áèîöåíîçîâ), â êîòîðûõ ìåæäó ÷ëåíàìè èìååòñÿ ìíîæåñòâî ñâÿ-
çåé, ãëàâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïèùåâûå. Æèâîå âåùåñòâî íå ìîæåò
îáðàçîâàòüñÿ èç íè÷åãî, îíî ñóùåñòâóåò ïîñðåäñòâîì íåïðåðûâíî-
ãî ÷åðåäîâàíèÿ ïîêîëåíèé. Ïðè ýòîì ïîëíîå ñõîäñòâî ìåæäó ïîêî-
ëåíèÿìè îòñóòñòâóåò, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õàðàêòåðíóþ äëÿ æèâîãî
âåùåñòâà ñïîñîáíîñòü ê ýâîëþöèîííîìó ïðîöåññó, ïîçâîëÿþùóþ
åìó ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû. Â îòëè-
÷èå îò íåæèâîé ìàòåðèè, æèâîå âåùåñòâî ïîñòîÿííî ïðîèçâîäèò
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ôîñôàòà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ìàêðîýðãè÷åñêèìè ñâÿçÿìè, êîòî-
ðûå ïðè ðàçðûâå âûäåëÿþò ýíåðãèþ, èñïîëüçóåìóþ äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â êëåòêå. Ïîýòîìó ìîëåêóëû
íóêëåîçèäòðèôîñôàòà (ãëàâíûì îáðàçîì ÀÒÐ) ñîñòàâëÿþò ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êëåòêè.

Îòëîæåíèÿ ôîñôîðà âñåöåëî ñâÿçàíû ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ. Îñíîâíàÿ åãî ìàññà ñîñðåäîòî÷åíà â îòëîæåíèÿõ,
îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîøëûå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè. Ïðè ýòîì èñêîïàå-
ìûå îñòàòêè íåðàâíîìåðíî ñêàïëèâàþòñÿ â çåìíîé êîðå. Ïîñòåïåííî
âûìûâàÿñü, ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà ïîïàäàþò â ýêîñèñòåìû è âêëþ÷à-
þòñÿ â òðîôè÷åñêèå öåïè. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êèñëîò-
íîñòü âîäû, ïîñêîëüêó ôîñôàòû íàòðèÿ è êàëüöèÿ ïî÷òè íå ðàñòâî-
ðèìû â ùåëî÷íîé ñðåäå, íî ðàñòâîðÿþòñÿ â êèñëîé, ïðåâðàùàÿñü â
õîðîøî ðàñòâîðèìóþ Í
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. Áî�ëüøàÿ ÷àñòü ôîñôîðà âûìûâàåòñÿ èç

ïî÷âû è óíîñèòñÿ â ìîðÿ, ãäå îòêëàäûâàåòñÿ â îñàäî÷íûõ îòëîæåíè-
ÿõ. Íåäîñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà â êóëüòèâèðóåìûõ
ïî÷âàõ êîìïåíñèðóåòñÿ âíåñåíèåì ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé. Îðãàíèç-
ìû ïîãëîùàþò èç âíåøíåé ñðåäû ïðèìåðíî 2 × 1059 ò ôîñôîðà â ãîä.

Êðóãîâîðîò ñåðû. Ñåðà âõîäèò â ñîñòàâ îòíîñèòåëüíî íåìíî-
ãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (íàïðèìåð, ñåðîñîäåðæàùèå àìè-
íîêèñëîòû), íî åå ïðèñóòñòâèå íåîáõîäèìî äëÿ æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè îðãàíèçìà. Ðàñòåíèÿ èñïîëüçóþò ñåðó â âèäå ñóëüôàòîâ, êî-
òîðûå îáðàçóþòñÿ èç îòëîæåíèé ñóëüôèäîâ â ðåçóëüòàòå äåÿòåëü-
íîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â àáèîòè÷åñêóþ ñðåäó ñåðà âîçâðàùàåòñÿ
ïîñëå äåñòðóêöèè ìåðòâîé îðãàíèêè ðåäóöåíòàìè. Õîçÿéñòâåí-
íàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé ñåðû, åå èçáûòîê óãíåòàåò ôîòîñèíòåç è
âûçûâàåò ãèáåëü ðàñòåíèé â ïðîìûøëåííûõ çîíàõ.

ÁÈÎÑÔÅÐÀ
Ïðèñóòñòâèå è èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå æèâûõ îðãàíèçìîâ ïðè-

âåëî ê çàñåëåíèþ èìè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ìåñò îáèòàíèÿ, êîòî-
ðûå ñîîáùà îõâàòûâàþò ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêèõ îáîëî÷åê Çåìëè. Âñÿ
îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ îðãàíèç-
ìîâ ñîñòàâëÿåò áèîñôåðó. Âïåðâûå ýòî ïîíÿòèå áûëî ïðåäëîæåíî
Ëàìàðêîì äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âñåõ íûíå æèâóùèõ îðãàíèçìîâ. Íå
ïîëó÷èâ øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îíî áûëî ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíî
àâñòðèéñêèì ãåîëîãîì Ý. Çþññîì â 1875 ã., èçó÷àâøèì ãåîëîãè-
÷åñêèå îáîëî÷êè Çåìëè, à ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ðóññêèé
ó÷åíûé-ýíöèêëîïåäèñò Â.È. Âåðíàäñêèé ñîçäàë ó÷åíèå î áèîñôåðå
è äàë ýòîìó òåðìèíó ÷åòêîå îïðåäåëåíèå. Îñíîâû ýòîãî ó÷åíèÿ
áûëè èçëîæåíû â êíèãå «Áèîñôåðà», êîòîðàÿ âûøëà â ñâåò â 1926 ã.
â Ëåíèíãðàäå. Ïî Âåðíàäñêîìó, áèîñôåðà � ýòî îáîëî÷êà Çåìëè,
êîòîðàÿ ôîðìèðîâàëàñü ñ ó÷àñòèåì æèâûõ îðãàíèçìîâ. Áèîñôåðà

îáúåäèíÿåò âñå ñîâðåìåííûå áèîãåîöåíîçû, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé
ãëîáàëüíóþ ýêîñèñòåìó (ýêîñôåðó).

Ñòðóêòóðà áèîñôåðû. Â ñâîåì ó÷åíèè Âåðíàäñêèé îáúåäèíÿë
æèâûå îðãàíèçìû è ñðåäó èõ îáèòàíèÿ. Ïîýòîìó â ñîñòàâ áèîñôå-
ðû âõîäèò êîñíîå âåùåñòâî, æèâîå âåùåñòâî, áèîãåííîå âåùåñòâî
è áèîêîñíîå âåùåñòâî.

Êîñíîå âåùåñòâî áèîñôåðû ôîðìèðóåòñÿ áåç ó÷àñòèÿ æèâûõ
îðãàíèçìîâ. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáîëî÷êè Çåìëè èëè èõ ÷àñòè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñðåäîé îáèòàíèÿ îðãàíèçìîâ. Â ñîñòàâå Çåìëè
âûäåëÿþò öåíòðàëüíóþ ÷àñòü (ÿäðî), ñðåäíþþ îáîëî÷êó (ìàíòèþ)
è íàðóæíóþ (ëèòîñôåðó, èëè êîðó). Âñå âîäîåìû îáðàçóþò ãèäðî-
ñôåðó, èëè Ìèðîâîé îêåàí. Ïîâåðõíîñòü Çåìëè îêðóæåíà ãàçî-
âîé îáîëî÷êîé (àòìîñôåðîé). Îðãàíèçìû çàñåëÿþò âåðõíþþ ÷àñòü
(3,5 � 7,5 êì) ëèòîñôåðû, âñþ ãèäðîñôåðó è íèæíþþ ÷àñòü (äî
íèæíåé ãðàíèöû îçîíîâîãî ñëîÿ � 15 êì) àòìîñôåðû � òðîïîñôå-
ðó. Âñå ýòî ñîñòàâëÿåò ãðàíèöû áèîñôåðû.

Æèâîå âåùåñòâî, ïî Âåðíàäñêîìó, � ýòî «ñîâîêóïíîñòü âñåõ
æèâûõ îðãàíèçìîâ ïëàíåòû â äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþùàÿ, ÷èñ-
ëåííî âûðàæåííàÿ â ýëåìåíòàðíîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, âåñå, ýíåð-
ãèè». Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè æèâîãî âåùåñòâà ñîñòîÿò â ñëåäó-
þùåì. Æèâîå âåùåñòâî ñîäåðæèò ìíîãî ýíåðãèè, ñïîñîáíîé ïðî-
èçâîäèòü ðàáîòó. Ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â
æèâîì âåùåñòâå çíà÷èòåëüíî âûøå (â òûñÿ÷è è ìèëëèîíû ðàç),
÷åì â íåæèâîé ïðèðîäå, áëàãîäàðÿ ó÷àñòèþ ôåðìåíòîâ. Îñíîâíûå
õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ æèâîãî âåùåñòâà (íóêëåèíîâûå êèñëîòû,
áåëêè) ïðîÿâëÿþò óñòîé÷èâîñòü òîëüêî â æèâûõ îðãàíèçìàõ.
Æèâîìó âåùåñòâó ñâîéñòâåííà ïîäâèæíîñòü, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíî
ìîæåò çàïîëíÿòü íîâûå ïðîñòðàíñòâà. Âåðíàäñêèé íàçâàë ýòî ñâîé-
ñòâî äàâëåíèåì æèçíè. Æèâîå âåùåñòâî îòëè÷àåò çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåå ðàçíîîáðàçèå ñòðîåíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ÷åì íåæèâîé
ìàòåðèè. Òàê, èçâåñòíî âñåãî 2000 íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òîãäà
êàê â æèâûõ îðãàíèçìàõ ìîæíî íàéòè ñâûøå 2 ìëí. ðàçëè÷íûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Æèâîå âåùåñòâî ñîñòàâëÿþò äèñêðåòíûå
òåëà � îòäåëüíûå îðãàíèçìû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ (îò ÷ðåçâû÷àéíî
ìåëêèõ âèðóñîâ äî êðóïíûõ ðàñòåíèé, áîëåå 100 ì â âûñîòó). Ïðè
ýòîì æèâîå âåùåñòâî íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî îòäåëüíûìè
ïîïóëÿöèÿìè îäíîãî âèäà, îíî ñóùåñòâóåò òîëüêî â âèäå ñîîáùåñòâ
(áèîöåíîçîâ), â êîòîðûõ ìåæäó ÷ëåíàìè èìååòñÿ ìíîæåñòâî ñâÿ-
çåé, ãëàâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïèùåâûå. Æèâîå âåùåñòâî íå ìîæåò
îáðàçîâàòüñÿ èç íè÷åãî, îíî ñóùåñòâóåò ïîñðåäñòâîì íåïðåðûâíî-
ãî ÷åðåäîâàíèÿ ïîêîëåíèé. Ïðè ýòîì ïîëíîå ñõîäñòâî ìåæäó ïîêî-
ëåíèÿìè îòñóòñòâóåò, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õàðàêòåðíóþ äëÿ æèâîãî
âåùåñòâà ñïîñîáíîñòü ê ýâîëþöèîííîìó ïðîöåññó, ïîçâîëÿþùóþ
åìó ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû. Â îòëè-
÷èå îò íåæèâîé ìàòåðèè, æèâîå âåùåñòâî ïîñòîÿííî ïðîèçâîäèò
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ðàáîòó, â òîì ÷èñëå è ãåîëîãè÷åñêóþ. Ïîýòîìó íà ïðîòÿæåíèè ìèë-
ëèàðäîâ ëåò æèâîå âåùåñòâî ïåðåðàáàòûâàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âåùåñòâ, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùóþ åå ñîáñòâåííóþ.

Îáùàÿ ìàññó æèâûõ îðãàíèçìîâ íàçûâàåòñÿ áèîìàññîé. Íà íåå
ïðèõîäèòñÿ îêîëî 0,1% âñåé ìàññû çåìíîé êîðû, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 2,43 × 1012 ò. Â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ áèîñôåðû æèâîå âåùå-
ñòâî ðàñïðåäåëåíî íåîäèíàêîâî. Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ ñòðóêòóð-
íûõ òèïà áèîñôåðû: îêåàíè÷åñêèé è êîíòèíåíòàëüíûé. Íà Ìèðîâîé
îêåàí ïðèõîäèòñÿ îêîëî 70,8% îò îáùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ò. å. 361
ìëí. êì2 èç 510 ìëí. êì2. Â çàâèñèìîñòè îò ñâåòîâîãî ðåæèìà, ðàçëè-
÷àþò äâå ãîðèçîíòàëüíûå çîíû: âåðõíÿÿ ýôîòè÷åñêàÿ (100 � 200 ì),
êîòîðàÿ â ñâåòëîå âðåìÿ èìååò äîñòàòî÷íîå äëÿ ôîòîñèíòåçà êîëè÷å-
ñòâî ñâåòà, è íèæíÿÿ àôîòè÷åñêàÿ, êóäà ñîëíå÷íûé ñâåò íå ïðîíèêà-
åò è ôîòîòðîôû íå æèâóò. Ïîñêîëüêó ôîòîòðîôíûå îðãàíèçìû çàñå-
ëÿþò îãðàíè÷åííûé îáúåì Ìèðîâîãî îêåàíà, íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ
ëèøü 6,3% âñåé áèîìàññû, òîãäà êàê ãåòåðîòðîôû (æèâîòíûå è ìèê-
ðîîðãàíèçìû) ñîñòàâëÿþò îñòàâøèåñÿ 93,7%. Íåñìîòðÿ íà êîëîññàëü-
íûé îáúåì Ìèðîâîãî îêåàíà (1300 ìëí. êì3), åãî áèîìàññà ñîñòàâëÿåò
âñåãî 0,13% (0,03 × 1012) îò âñåé áèîìàññû áèîñôåðû. Íà ñóøå
áèîìàññà íà 92,2% ïðåäñòàâëåíà ðàñòåíèÿìè è íà 0,8% æèâîò-
íûìè è ìèêðîîðãàíèçìàìè. Åæåãîäíî â áèîñôåðå îáðàçóåòñÿ ïðè-
ìåðíî 232,5 ìëðä. ò ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (òàáë. 46).

Íà ðàñòåíèÿ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 21% âèäîâîãî ñîñòàâà áèîñôå-
ðû, íî èõ áèîìàññà ñîñòàâëÿåò 99%. Ó æèâîòíûõ íàèáîëüøåå
âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ó áåñïîçâîíî÷íûõ (96% âèäîâ), íà äîëþ
ïîçâîíî÷íûõ ïðèõîäèòñÿ ëèøü 4% âèäîâ.

Áèîãåííîå âåùåñòâî ñîçäàåòñÿ â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãà-
íèçìîâ. Íà Çåìëå íåò áîëåå àêòèâíîãî âåùåñòâà, ÷åì æèâîå, âûçûâà-
þùåå ãåîëîãè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âåðíàäñêèé ïîêàçàë, ÷òî æèâîå
âåùåñòâî, ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé, ñîçäàåò ìîùíóþ áèîãåîõèìè÷åñêóþ ñèëó, êîòîðàÿ àê-
òèâíî âëèÿåò íà ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïðè ó÷àñòèè æèâûõ îðãà-
íèçìîâ îáðàçóåòñÿ ãóìóñ ïî÷âû, òîðô, êàìåííûé óãîëü, íåôòü, èç-
âåñòíÿê, êèñëîðîä è óãëåêèñëûé ãàç àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû è äð.

Áèîêîñíîå âåùåñòâî îáðàçóåòñÿ ïðè ó÷àñòèè æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ è ïðîöåññîâ íåæèâîé ïðèðîäû. Òàê, ñ ó÷àñòèåì æèâîãî âåùå-
ñòâà ïðåîáðàçóåòñÿ âîäà áèîñôåðû, ãàçû àòìîñôåðû, ïî÷âà è ò. ä.
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(ïî Ëåìåçà è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÅ
Ê ÏÈÑÜÌÅÍÍÎÌÓ ÂÑÒÓÏÈÒÅËÜÍÎÌÓ

ÝÊÇÀÌÅÍÓ ÏÎ ÁÈÎËÎÃÈÈ
Ïîðÿäîê ïðèåìà â ãîñóäàðñòâåííûå âûñøèå ó÷åáíûå çàâåäå-

íèÿ (óòâåðæäåí ïðèêàçîì Ìèíîáðàçîâàíèÿ Ðîññèè îò 14 ÿíâàðÿ
2003 ã. ¹ 50) ïðåäóñìàòðèâàåò, ÷òî «âñå âñòóïèòåëüíûå ýêçàìå-
íû ïðè ïðèåìå íà ïåðâûé êóðñ ïðîâîäÿòñÿ â ïèñüìåííîé ôîð-
ìå». Áîëüøèíñòâî âóçîâ Ðîññèè ïîêà íå èñïîëüçóåò ÅÃÝ. Êàæ-
äûé âóç ôîðìèðóåò ïðîãðàììû âñòóïèòåëüíûõ ýêçàìåíîâ. Â ýê-
çàìåíàöèîííûå áèëåòû íå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû âîïðîñû, âûõî-
äÿùèå çà ïðåäåëû ïðîãðàììû äëÿ ïîñòóïàþùèõ â âóçû, îäíàêî
ïðè îöåíèâàíèè ýêçàìåíàöèîííûõ ðàáîò êîíå÷íî æå ó÷èòûâàåò-
ñÿ, åñëè òåîðåòè÷åñêèé óðîâåíü àáèòóðèåíòà âûõîäèò çà ïðåäåëû
ìàòåðèàëà øêîëüíîãî ó÷åáíèêà. Òàêèå ðàáîòû îöåíèâàþòñÿ âûøå.
Ïîýòîìó âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê âñòóïèòåëüíîìó ýêçàìåíó íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ëèòåðàòóðó.

Òèïè÷íîé îøèáêîé, êîòîðóþ äîïóñêàþò àáèòóðèåíòû (÷àñòî,
êñòàòè, õîðîøî ïîäãîòîâëåííûå), ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíî îáúåìíûå
îòâåòû íà âîïðîñû, ïðè ýòîì íàðÿäó ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè â
íèõ ñîäåðæèòñÿ ìàëîçíè÷èòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ è çà÷àñòóþ ñâåäå-
íèÿ, íå îòíîñÿùèåñÿ ê ñóùåñòâó âîïðîñà. Ýòî ðåçêî ñíèæàåò öåí-
íîñòü ðàáîòû. Ïîýòîìó îòâåòû äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî êîíêðåò-
íûìè è ïî âîçìîæíîñòè êðàòêèìè. Íåîáõîäèìî ÷åòêî îòäåëÿòü ãëàâ-
íîå îò âòîðîñòåïåííîãî, îáùåå îò ÷àñòíîãî. Äðóãàÿ õàðàêòåðíàÿ
îøèáêà. Àáèòóðèåíò, îòâå÷àÿ íà âîïðîñ, îãðàíè÷èâàåò ñåáÿ ðàìêà-
ìè êîíêðåòíîãî ðàçäåëà, çàáûâàÿ, ÷òî îí ñäàåò âåñü êóðñ áèîëîãèè.
Ïîëåçíî, åñëè ýòî ê ìåñòó, ïðèâîäèòü ïðèìåðû èç ðàçëè÷íûõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ äèñöèïëèí. Ñîâåðøåííî áåññìûñëåííîé îêàæåòñÿ ïî-
ïûòêà ìåõàíè÷åñêè «çàçóáðèòü» ìàòåðèàë, à çàòåì ïîñòàðàòüñÿ èç-
ëîæèòü åãî íà ýêçàìåíå. Òàêàÿ ïîïûòêà íåïðåìåííî çàêîí÷èòñÿ
íåóäà÷åé. Ïîëåçíî ïðè ïîäãîòîâêå ïîëüçîâàòüñÿ íå îäíèì, à ðàçíû-
ìè ïîñîáèÿìè, ïîòîìó ÷òî â íèõ, êàê ïðàâèëî, íåîäèíàêîâî õîðîøî
îñâåùàþòñÿ ðàçíûå ðàçäåëû îáùåé áèîëîãèè. Ê òîìó æå â ýòîì
ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ áîëåå ïîëíîå ïîíèìàíèå âîïðîñà.

Åñòåñòâåííî, îñíîâà áèîëîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ � ýòî îáùàÿ
áèîëîãèÿ. Áåç ãëóáîêèõ çíàíèé è ïîíèìàíèÿ îáùåáèîëîãè÷åñêèõ
çàêîíîìåðíîñòåé íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü âûñîêóþ îöåíêó. Ñëîæíî
âûäåëèòü íàèáîëåå òðóäíûé ðàçäåë îáùåé áèîëîãèè � âñå îíè äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíû è òðåáóþò ñàìîãî ãëóáîêîãî îñìûñëåíèÿ. Âîïðî-
ñû èç îáùåé áèîëîãèè îõâàòûâàþò êîìïëåêñ áèîëîãè÷åñêèõ íàóê:
ýâîëþöèîííîå ó÷åíèå, ýêîëîãèÿ, ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ, öèòîëî-
ãèÿ, ýìáðèîëîãèÿ, ãåíåòèêà, ñåëåêöèÿ. Ýòè ðàçäåëû íàèáîëåå ñëîæ-
íû äëÿ óñâîåíèÿ è ñàìûå âåñîìûå ïðè îïðåäåëåíèè îáùåé îöåíêè
ýêçàìåíàöèîííîé ðàáîòû. Äëÿ òîãî ÷òîáû õîðîøî íàïèñàòü îòâåò
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ðàáîòó, â òîì ÷èñëå è ãåîëîãè÷åñêóþ. Ïîýòîìó íà ïðîòÿæåíèè ìèë-
ëèàðäîâ ëåò æèâîå âåùåñòâî ïåðåðàáàòûâàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âåùåñòâ, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùóþ åå ñîáñòâåííóþ.

Îáùàÿ ìàññó æèâûõ îðãàíèçìîâ íàçûâàåòñÿ áèîìàññîé. Íà íåå
ïðèõîäèòñÿ îêîëî 0,1% âñåé ìàññû çåìíîé êîðû, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 2,43 × 1012 ò. Â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ áèîñôåðû æèâîå âåùå-
ñòâî ðàñïðåäåëåíî íåîäèíàêîâî. Ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ ñòðóêòóð-
íûõ òèïà áèîñôåðû: îêåàíè÷åñêèé è êîíòèíåíòàëüíûé. Íà Ìèðîâîé
îêåàí ïðèõîäèòñÿ îêîëî 70,8% îò îáùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ò. å. 361
ìëí. êì2 èç 510 ìëí. êì2. Â çàâèñèìîñòè îò ñâåòîâîãî ðåæèìà, ðàçëè-
÷àþò äâå ãîðèçîíòàëüíûå çîíû: âåðõíÿÿ ýôîòè÷åñêàÿ (100 � 200 ì),
êîòîðàÿ â ñâåòëîå âðåìÿ èìååò äîñòàòî÷íîå äëÿ ôîòîñèíòåçà êîëè÷å-
ñòâî ñâåòà, è íèæíÿÿ àôîòè÷åñêàÿ, êóäà ñîëíå÷íûé ñâåò íå ïðîíèêà-
åò è ôîòîòðîôû íå æèâóò. Ïîñêîëüêó ôîòîòðîôíûå îðãàíèçìû çàñå-
ëÿþò îãðàíè÷åííûé îáúåì Ìèðîâîãî îêåàíà, íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ
ëèøü 6,3% âñåé áèîìàññû, òîãäà êàê ãåòåðîòðîôû (æèâîòíûå è ìèê-
ðîîðãàíèçìû) ñîñòàâëÿþò îñòàâøèåñÿ 93,7%. Íåñìîòðÿ íà êîëîññàëü-
íûé îáúåì Ìèðîâîãî îêåàíà (1300 ìëí. êì3), åãî áèîìàññà ñîñòàâëÿåò
âñåãî 0,13% (0,03 × 1012) îò âñåé áèîìàññû áèîñôåðû. Íà ñóøå
áèîìàññà íà 92,2% ïðåäñòàâëåíà ðàñòåíèÿìè è íà 0,8% æèâîò-
íûìè è ìèêðîîðãàíèçìàìè. Åæåãîäíî â áèîñôåðå îáðàçóåòñÿ ïðè-
ìåðíî 232,5 ìëðä. ò ñóõîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (òàáë. 46).

Íà ðàñòåíèÿ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 21% âèäîâîãî ñîñòàâà áèîñôå-
ðû, íî èõ áèîìàññà ñîñòàâëÿåò 99%. Ó æèâîòíûõ íàèáîëüøåå
âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ó áåñïîçâîíî÷íûõ (96% âèäîâ), íà äîëþ
ïîçâîíî÷íûõ ïðèõîäèòñÿ ëèøü 4% âèäîâ.

Áèîãåííîå âåùåñòâî ñîçäàåòñÿ â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãà-
íèçìîâ. Íà Çåìëå íåò áîëåå àêòèâíîãî âåùåñòâà, ÷åì æèâîå, âûçûâà-
þùåå ãåîëîãè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âåðíàäñêèé ïîêàçàë, ÷òî æèâîå
âåùåñòâî, ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé, ñîçäàåò ìîùíóþ áèîãåîõèìè÷åñêóþ ñèëó, êîòîðàÿ àê-
òèâíî âëèÿåò íà ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïðè ó÷àñòèè æèâûõ îðãà-
íèçìîâ îáðàçóåòñÿ ãóìóñ ïî÷âû, òîðô, êàìåííûé óãîëü, íåôòü, èç-
âåñòíÿê, êèñëîðîä è óãëåêèñëûé ãàç àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû è äð.

Áèîêîñíîå âåùåñòâî îáðàçóåòñÿ ïðè ó÷àñòèè æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ è ïðîöåññîâ íåæèâîé ïðèðîäû. Òàê, ñ ó÷àñòèåì æèâîãî âåùå-
ñòâà ïðåîáðàçóåòñÿ âîäà áèîñôåðû, ãàçû àòìîñôåðû, ïî÷âà è ò. ä.

Ò à á ë è ö à  4 6
Áèîìàññà áèîñôåðû (ìëðä. ò ñóõîé ìàññû)

(ïî Ëåìåçà è ñîàâò., ñ èçìåíåíèÿìè)

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÅ
Ê ÏÈÑÜÌÅÍÍÎÌÓ ÂÑÒÓÏÈÒÅËÜÍÎÌÓ

ÝÊÇÀÌÅÍÓ ÏÎ ÁÈÎËÎÃÈÈ
Ïîðÿäîê ïðèåìà â ãîñóäàðñòâåííûå âûñøèå ó÷åáíûå çàâåäå-

íèÿ (óòâåðæäåí ïðèêàçîì Ìèíîáðàçîâàíèÿ Ðîññèè îò 14 ÿíâàðÿ
2003 ã. ¹ 50) ïðåäóñìàòðèâàåò, ÷òî «âñå âñòóïèòåëüíûå ýêçàìå-
íû ïðè ïðèåìå íà ïåðâûé êóðñ ïðîâîäÿòñÿ â ïèñüìåííîé ôîð-
ìå». Áîëüøèíñòâî âóçîâ Ðîññèè ïîêà íå èñïîëüçóåò ÅÃÝ. Êàæ-
äûé âóç ôîðìèðóåò ïðîãðàììû âñòóïèòåëüíûõ ýêçàìåíîâ. Â ýê-
çàìåíàöèîííûå áèëåòû íå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû âîïðîñû, âûõî-
äÿùèå çà ïðåäåëû ïðîãðàììû äëÿ ïîñòóïàþùèõ â âóçû, îäíàêî
ïðè îöåíèâàíèè ýêçàìåíàöèîííûõ ðàáîò êîíå÷íî æå ó÷èòûâàåò-
ñÿ, åñëè òåîðåòè÷åñêèé óðîâåíü àáèòóðèåíòà âûõîäèò çà ïðåäåëû
ìàòåðèàëà øêîëüíîãî ó÷åáíèêà. Òàêèå ðàáîòû îöåíèâàþòñÿ âûøå.
Ïîýòîìó âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê âñòóïèòåëüíîìó ýêçàìåíó íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ëèòåðàòóðó.

Òèïè÷íîé îøèáêîé, êîòîðóþ äîïóñêàþò àáèòóðèåíòû (÷àñòî,
êñòàòè, õîðîøî ïîäãîòîâëåííûå), ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíî îáúåìíûå
îòâåòû íà âîïðîñû, ïðè ýòîì íàðÿäó ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè â
íèõ ñîäåðæèòñÿ ìàëîçíè÷èòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ è çà÷àñòóþ ñâåäå-
íèÿ, íå îòíîñÿùèåñÿ ê ñóùåñòâó âîïðîñà. Ýòî ðåçêî ñíèæàåò öåí-
íîñòü ðàáîòû. Ïîýòîìó îòâåòû äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî êîíêðåò-
íûìè è ïî âîçìîæíîñòè êðàòêèìè. Íåîáõîäèìî ÷åòêî îòäåëÿòü ãëàâ-
íîå îò âòîðîñòåïåííîãî, îáùåå îò ÷àñòíîãî. Äðóãàÿ õàðàêòåðíàÿ
îøèáêà. Àáèòóðèåíò, îòâå÷àÿ íà âîïðîñ, îãðàíè÷èâàåò ñåáÿ ðàìêà-
ìè êîíêðåòíîãî ðàçäåëà, çàáûâàÿ, ÷òî îí ñäàåò âåñü êóðñ áèîëîãèè.
Ïîëåçíî, åñëè ýòî ê ìåñòó, ïðèâîäèòü ïðèìåðû èç ðàçëè÷íûõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ äèñöèïëèí. Ñîâåðøåííî áåññìûñëåííîé îêàæåòñÿ ïî-
ïûòêà ìåõàíè÷åñêè «çàçóáðèòü» ìàòåðèàë, à çàòåì ïîñòàðàòüñÿ èç-
ëîæèòü åãî íà ýêçàìåíå. Òàêàÿ ïîïûòêà íåïðåìåííî çàêîí÷èòñÿ
íåóäà÷åé. Ïîëåçíî ïðè ïîäãîòîâêå ïîëüçîâàòüñÿ íå îäíèì, à ðàçíû-
ìè ïîñîáèÿìè, ïîòîìó ÷òî â íèõ, êàê ïðàâèëî, íåîäèíàêîâî õîðîøî
îñâåùàþòñÿ ðàçíûå ðàçäåëû îáùåé áèîëîãèè. Ê òîìó æå â ýòîì
ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ áîëåå ïîëíîå ïîíèìàíèå âîïðîñà.

Åñòåñòâåííî, îñíîâà áèîëîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ � ýòî îáùàÿ
áèîëîãèÿ. Áåç ãëóáîêèõ çíàíèé è ïîíèìàíèÿ îáùåáèîëîãè÷åñêèõ
çàêîíîìåðíîñòåé íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü âûñîêóþ îöåíêó. Ñëîæíî
âûäåëèòü íàèáîëåå òðóäíûé ðàçäåë îáùåé áèîëîãèè � âñå îíè äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíû è òðåáóþò ñàìîãî ãëóáîêîãî îñìûñëåíèÿ. Âîïðî-
ñû èç îáùåé áèîëîãèè îõâàòûâàþò êîìïëåêñ áèîëîãè÷åñêèõ íàóê:
ýâîëþöèîííîå ó÷åíèå, ýêîëîãèÿ, ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ, öèòîëî-
ãèÿ, ýìáðèîëîãèÿ, ãåíåòèêà, ñåëåêöèÿ. Ýòè ðàçäåëû íàèáîëåå ñëîæ-
íû äëÿ óñâîåíèÿ è ñàìûå âåñîìûå ïðè îïðåäåëåíèè îáùåé îöåíêè
ýêçàìåíàöèîííîé ðàáîòû. Äëÿ òîãî ÷òîáû õîðîøî íàïèñàòü îòâåò
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íà îáùåáèîëîãè÷åñêèé âîïðîñ, íåîáõîäèìî èìåòü ñåðüåçíûå çíà-
íèÿ, ãëóáîêî ïîíèìàòü òåìó. Ê ñîæàëåíèþ, èìåííî â îòâåòàõ ïî
îáùåé áèîëîãèè ñîäåðæàòñÿ îøèáêè, êîòîðûå â èòîãå ñòàíîâÿòñÿ
ðåøàþùèìè äëÿ àáèòóðèåíòà. Ðàáîòà, â êîòîðîé èìåþòñÿ òàêèå
îøèáêè, íå èìååò øàíñîâ áûòü âûñîêî îöåíåííîé, äàæå ïðè íàëè-
÷èè õîðîøèõ îòâåòîâ íà äðóãèå âîïðîñû áèëåòà.

Ñðåäè âîïðîñîâ ïî öèòîëîãèè è ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè ñëå-
äóåò âûäåëèòü òå èç íèõ, êîòîðûå çàòðàãèâàþò âàæíåéøèå îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, èõ ñòðîåíèå è ôóíêöèè. Îñîáîãî âíèìàíèÿ
òðåáóþò âîïðîñû áèîñèíòåçà áåëêà, ðåïëèêàöèè ÄÍÊ, òðàíñêðèï-
öèè ÐÍÊ ðàçëè÷íûõ âèäîâ è èõ ôóíêöèé. Î÷åíü ñëîæíû âîïðî-
ñû ïî ìåòàáîëèçìó è ôîòîñèíòåçó, ïîñêîëüêó îíè òðåáóþò ñåðü-
åçíûõ çíàíèé õèìèè. Ïîëåçíî â îòâåòàõ ïðèâîäèòü õèìè÷åñêèå
ôîðìóëû âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
(ðå÷ü, êîíå÷íî, èäåò î ìàëûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëàõ).

Îøèáêè â îòâåòàõ íà âîïðîñû ïî öèòîëîãèè î÷åíü ÷àñòû. Ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî õîðîøî óÿñíèòü ñòðîåíèå è ôóíêöèè âñåõ êîì-
ïîíåíòîâ êëåòêè. Íå âñå àáèòóðèåíòû èìåþò ÷åòêîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ïðîöåññàõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ìèòîçà
è (÷òî åùå ÷àùå) ìåéîçà. Àáèòóðèåíò äîëæåí õîðîøî çíàòü ðàç-
ëè÷èÿ â ñòðîåíèè êëåòîê ýóêàðèîò è ïðîêàðèîò.

Ðàçäåë ãåíåòèêè òàêæå âåñüìà ñëîæåí. Äëÿ òîãî ÷òîáû åãî ïî-
íÿòü, ñëåäóåò ðàçîáðàòüñÿ ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè ãåíåòèêè.
Íåïîíèìàíèå âîçìîæíî ïðè îïðåäåëåíèè ãåíîìà, ãåíîòèïà, ôåíî-
òèïà, àëëåëüíûõ ãåíîâ. Çàòðóäíåíèÿ ìîãóò âûçâàòü öèòîëîãè÷åñ-
êèå îñíîâû íàñëåäñòâåííîñòè, çàêîíîìåðíîñòè ñöåïëåííîãî íàñëå-
äîâàíèÿ è ãåíåòèêè ïîëà. Áåç õîðîøåãî óñâîåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé
íàñëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ èçìåí÷èâîñòè íåâîçìîæíî ïîíèìàíèå
òàêèõ ðàçäåëîâ îáùåé áèîëîãèè, êàê ñåëåêöèÿ è òåîðèÿ ýâîëþöèè.

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì â îòâåòàõ íà âîïðîñû ïî áîòàíèêå ÿâëÿåò-
ñÿ èõ íèçêèé èíôîðìàöèîííûé óðîâåíü. ×àñòî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ïðè ïîäãîòîâêå èñïîëüçóþòñÿ ïîñîáèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ìëàäøèõ øêîëüíèêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ÷ðåçìåðíî
àäàïòèðîâàííûé ìàòåðèàë. Çàòðóäíåíèÿ âûçûâàåò äåëåíèå ðàñòå-
íèé íà âûñøèå è íèçøèå, öèêëû ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé, ÷åðåäîâàíèå
ïîêîëåíèé. Íå âñåãäà èìåþòñÿ ÷åòêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá àíàòîìè÷åñ-
êîì ñòðîåíèè âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèé. Îòâå÷àÿ íà âîïðîñû,
ïîñâÿùåííûå ãðèáàì, áàêòåðèÿì è ñèíå-çåëåíûì âîäîðîñëÿì,
àáèòóðèåíòû ÷àñòî îòíîñÿò èõ ê ðàñòåíèÿì, êîòîðûìè ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå îðãàíèçìû âîâñå íå ÿâëÿþòñÿ. Õàðàêòåðèçóÿ êàêóþ-ëèáî
êîíêðåòíóþ ãðóïïó, ìíîãèå íå ìîãóò âûÿâèòü íàèáîëåå îáùèå è
ïðèíöèïèàëüíûå ÷åðòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçìûòîìó îòâåòó.

Â îòâåòàõ ïî êóðñó çîîëîãèè îøèáêè íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþò-
ñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè áåñïîçâîíî÷íûõ. Òèïè÷íîé îøèáêîé ìîæíî
ñ÷èòàòü ñëó÷àé, êîãäà îòâå÷àÿ íà âîïðîñ, êàñàþùèéñÿ, íàïðèìåð,

îáùåé õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòåéøèõ, àáèòóðèåíò îãðàíè÷èâàåòñÿ
èçëîæåíèåì (ìîæåò áûòü, äàæå ïîäðîáíûì) ñòðîåíèÿ è æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè àìåáû. Ïîõîæèå ñèòóàöèè âîçíèêàþò, êîãäà òðåáóåò-
ñÿ îõàðàêòåðèçîâàòü òèïû êèøå÷íîïîëîñòíûõ, ïëîñêèõ ÷åðâåé,
÷ëåíèñòîíîãèõ è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèçóÿ îïðåäåëåí-
íûé òèï, êëàññ èëè îòðÿä, ñëåäóåò ñîñðåäîòî÷èòü îñîáîå âíèìà-
íèå íå íà ñòðîåíèè è æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàèáîëåå èçâåñòíîãî
ïðåäñòàâèòåëÿ, à íà îáùèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýòèõ ãðóïï æèâîò-
íûõ, ñòàðàÿñü âûäåëèòü íàèáîëåå âàæíûå îñîáåííîñòè.

×àñòî âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè öèêëîâ ðàçâè-
òèÿ ïàðàçèòè÷åñêèõ ÷åðâåé. Íå âñåì óäàåòñÿ ãðàìîòíî ðàçîáðàòü-
ñÿ ñ ÷åðåäîâàíèåì ëè÷èíî÷íûõ ñòàäèé. Ïóòàíèöà âîçíèêàåò â
îïðåäåëåíèÿõ, òàêèõ êàê «áèîãåëüìèíò», «ãåîãåëüìèíò», «ïðî-
ìåæóòî÷íûé õîçÿèí», «îêîí÷àòåëüíûé õîçÿèí».

Âîïðîñû ïî àíàòîìèè, ôèçèîëîãèè è ãèãèåíå ÷åëîâåêà èìåþò
áîëüøóþ çíà÷èìîñòü è òðåáóþò âûñîêîãî óðîâíÿ çíàíèé. Ê ñîæà-
ëåíèþ, â ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ íå âñåãäà ñîäåðæèòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìàòåðèàë. Ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ëè-
òåðàòóðó (ñïèñîê ïðèâåäåí â êîíöå ïîñîáèÿ).

Çàòðóäíåíèÿ ÷àùå âñåãî âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëåíèè òàêèõ
ïîíÿòèé, êàê «òêàíü», «îðãàí», «ñèñòåìà îðãàíîâ», «àïïàðàò îð-
ãàíîâ». Àáèòóðèåíò äîëæåí ÷åòêî â íèõ ðàçáèðàòüñÿ. Íàèáîëåå
òðóäíûìè äëÿ óñâîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ, ìî÷åâû-
äåëèòåëüíàÿ, ïîëîâàÿ, íåðâíàÿ ñèñòåìû, à òàêæå ñòðîåíèå îðãà-
íîâ ïèùåâàðåíèÿ, äûõàíèÿ è îðãàíîâ ÷óâñòâ. Ýòè òåìû òðåáóþò
ñåðüåçíîãî âíèìàíèÿ ïðè èçó÷åíèè.

Â îòâåòàõ íà âîïðîñû ïî íåðâíîé ñèñòåìå ÷àñòû íåòî÷íîñòè,
êàñàþùèåñÿ ñòðîåíèÿ è ôóíêöèé îòäåëîâ ãîëîâíîãî ìîçãà, èõ
ñâÿçåé ìåæäó ñîáîé. Íå âñåãäà ïðèåìëåìî îïèñûâàåòñÿ êîðà ïî-
ëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà, åå áîðîçäû è èçâèëèíû.

Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îøèáîê âîçíèêàåò ïðè îïèñàíèè ñïèííî-
ãî ìîçãà. Òðóäíîñòè âûçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå â íåì áåëîãî è ñåðî-
ãî âåùåñòâà, ëîêàëèçàöèÿ ÿäåð è ïðîâîäÿùèõ ïóòåé, ðàçìåùå-
íèå ñïèííîãî ìîçãà â ïîçâîíî÷íîì êàíàëå. Òðóäíîé äëÿ óñâîåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïåðèôåðè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà.

Ðàññìàòðèâàÿ âûäåëèòåëüíóþ ñèñòåìó, ñëîæíîñòè âîçíèêàþò
ïðè îáúÿñíåíèè îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ìî÷è è îáðàòíîé ðåàá-
ñîðáöèè â ïî÷å÷íûõ êàíàëüöàõ. Íå âñåãäà èìååòñÿ ÷åòêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñòðîåíèè íåôðîíà. Â òåìå «Ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ ñèñ-
òåìà» âûçûâàåò òðóäíîñòè îäíîñòîðîííèé òîê êðîâè ïî ñîñóäàì
îò ñåðäöà ê êàïèëëÿðàì è îò êàïèëëÿðîâ ê ñåðäöó. Íå âñå àáèòó-
ðèåíòû ÷åòêî ïðåäñòàâëÿþò ñåáå ñòðîåíèå êàìåð ñåðäöà, ýëåìåí-
òîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñåðäå÷íóþ ñòåíêó; âîçíèêíîâåíèå âîçáóæäå-
íèÿ è ïðîõîæäåíèå åãî ïî ïðîâîäÿùåé ñèñòåìå ñåðäöà.

Äîñòàòî÷íî ñëîæíûì äëÿ óñâîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àíàëèçàòîðû,
îñîáåííî çðèòåëüíûé è ñëóõîâîé.
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íà îáùåáèîëîãè÷åñêèé âîïðîñ, íåîáõîäèìî èìåòü ñåðüåçíûå çíà-
íèÿ, ãëóáîêî ïîíèìàòü òåìó. Ê ñîæàëåíèþ, èìåííî â îòâåòàõ ïî
îáùåé áèîëîãèè ñîäåðæàòñÿ îøèáêè, êîòîðûå â èòîãå ñòàíîâÿòñÿ
ðåøàþùèìè äëÿ àáèòóðèåíòà. Ðàáîòà, â êîòîðîé èìåþòñÿ òàêèå
îøèáêè, íå èìååò øàíñîâ áûòü âûñîêî îöåíåííîé, äàæå ïðè íàëè-
÷èè õîðîøèõ îòâåòîâ íà äðóãèå âîïðîñû áèëåòà.

Ñðåäè âîïðîñîâ ïî öèòîëîãèè è ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè ñëå-
äóåò âûäåëèòü òå èç íèõ, êîòîðûå çàòðàãèâàþò âàæíåéøèå îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà, èõ ñòðîåíèå è ôóíêöèè. Îñîáîãî âíèìàíèÿ
òðåáóþò âîïðîñû áèîñèíòåçà áåëêà, ðåïëèêàöèè ÄÍÊ, òðàíñêðèï-
öèè ÐÍÊ ðàçëè÷íûõ âèäîâ è èõ ôóíêöèé. Î÷åíü ñëîæíû âîïðî-
ñû ïî ìåòàáîëèçìó è ôîòîñèíòåçó, ïîñêîëüêó îíè òðåáóþò ñåðü-
åçíûõ çíàíèé õèìèè. Ïîëåçíî â îòâåòàõ ïðèâîäèòü õèìè÷åñêèå
ôîðìóëû âåùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
(ðå÷ü, êîíå÷íî, èäåò î ìàëûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëàõ).

Îøèáêè â îòâåòàõ íà âîïðîñû ïî öèòîëîãèè î÷åíü ÷àñòû. Ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî õîðîøî óÿñíèòü ñòðîåíèå è ôóíêöèè âñåõ êîì-
ïîíåíòîâ êëåòêè. Íå âñå àáèòóðèåíòû èìåþò ÷åòêîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ïðîöåññàõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ìèòîçà
è (÷òî åùå ÷àùå) ìåéîçà. Àáèòóðèåíò äîëæåí õîðîøî çíàòü ðàç-
ëè÷èÿ â ñòðîåíèè êëåòîê ýóêàðèîò è ïðîêàðèîò.

Ðàçäåë ãåíåòèêè òàêæå âåñüìà ñëîæåí. Äëÿ òîãî ÷òîáû åãî ïî-
íÿòü, ñëåäóåò ðàçîáðàòüñÿ ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè ãåíåòèêè.
Íåïîíèìàíèå âîçìîæíî ïðè îïðåäåëåíèè ãåíîìà, ãåíîòèïà, ôåíî-
òèïà, àëëåëüíûõ ãåíîâ. Çàòðóäíåíèÿ ìîãóò âûçâàòü öèòîëîãè÷åñ-
êèå îñíîâû íàñëåäñòâåííîñòè, çàêîíîìåðíîñòè ñöåïëåííîãî íàñëå-
äîâàíèÿ è ãåíåòèêè ïîëà. Áåç õîðîøåãî óñâîåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé
íàñëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ èçìåí÷èâîñòè íåâîçìîæíî ïîíèìàíèå
òàêèõ ðàçäåëîâ îáùåé áèîëîãèè, êàê ñåëåêöèÿ è òåîðèÿ ýâîëþöèè.

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì â îòâåòàõ íà âîïðîñû ïî áîòàíèêå ÿâëÿåò-
ñÿ èõ íèçêèé èíôîðìàöèîííûé óðîâåíü. ×àñòî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ïðè ïîäãîòîâêå èñïîëüçóþòñÿ ïîñîáèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ìëàäøèõ øêîëüíèêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ÷ðåçìåðíî
àäàïòèðîâàííûé ìàòåðèàë. Çàòðóäíåíèÿ âûçûâàåò äåëåíèå ðàñòå-
íèé íà âûñøèå è íèçøèå, öèêëû ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé, ÷åðåäîâàíèå
ïîêîëåíèé. Íå âñåãäà èìåþòñÿ ÷åòêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá àíàòîìè÷åñ-
êîì ñòðîåíèè âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèé. Îòâå÷àÿ íà âîïðîñû,
ïîñâÿùåííûå ãðèáàì, áàêòåðèÿì è ñèíå-çåëåíûì âîäîðîñëÿì,
àáèòóðèåíòû ÷àñòî îòíîñÿò èõ ê ðàñòåíèÿì, êîòîðûìè ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå îðãàíèçìû âîâñå íå ÿâëÿþòñÿ. Õàðàêòåðèçóÿ êàêóþ-ëèáî
êîíêðåòíóþ ãðóïïó, ìíîãèå íå ìîãóò âûÿâèòü íàèáîëåå îáùèå è
ïðèíöèïèàëüíûå ÷åðòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçìûòîìó îòâåòó.

Â îòâåòàõ ïî êóðñó çîîëîãèè îøèáêè íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþò-
ñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè áåñïîçâîíî÷íûõ. Òèïè÷íîé îøèáêîé ìîæíî
ñ÷èòàòü ñëó÷àé, êîãäà îòâå÷àÿ íà âîïðîñ, êàñàþùèéñÿ, íàïðèìåð,

îáùåé õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòåéøèõ, àáèòóðèåíò îãðàíè÷èâàåòñÿ
èçëîæåíèåì (ìîæåò áûòü, äàæå ïîäðîáíûì) ñòðîåíèÿ è æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè àìåáû. Ïîõîæèå ñèòóàöèè âîçíèêàþò, êîãäà òðåáóåò-
ñÿ îõàðàêòåðèçîâàòü òèïû êèøå÷íîïîëîñòíûõ, ïëîñêèõ ÷åðâåé,
÷ëåíèñòîíîãèõ è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèçóÿ îïðåäåëåí-
íûé òèï, êëàññ èëè îòðÿä, ñëåäóåò ñîñðåäîòî÷èòü îñîáîå âíèìà-
íèå íå íà ñòðîåíèè è æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàèáîëåå èçâåñòíîãî
ïðåäñòàâèòåëÿ, à íà îáùèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýòèõ ãðóïï æèâîò-
íûõ, ñòàðàÿñü âûäåëèòü íàèáîëåå âàæíûå îñîáåííîñòè.

×àñòî âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè öèêëîâ ðàçâè-
òèÿ ïàðàçèòè÷åñêèõ ÷åðâåé. Íå âñåì óäàåòñÿ ãðàìîòíî ðàçîáðàòü-
ñÿ ñ ÷åðåäîâàíèåì ëè÷èíî÷íûõ ñòàäèé. Ïóòàíèöà âîçíèêàåò â
îïðåäåëåíèÿõ, òàêèõ êàê «áèîãåëüìèíò», «ãåîãåëüìèíò», «ïðî-
ìåæóòî÷íûé õîçÿèí», «îêîí÷àòåëüíûé õîçÿèí».

Âîïðîñû ïî àíàòîìèè, ôèçèîëîãèè è ãèãèåíå ÷åëîâåêà èìåþò
áîëüøóþ çíà÷èìîñòü è òðåáóþò âûñîêîãî óðîâíÿ çíàíèé. Ê ñîæà-
ëåíèþ, â ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ íå âñåãäà ñîäåðæèòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìàòåðèàë. Ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ëè-
òåðàòóðó (ñïèñîê ïðèâåäåí â êîíöå ïîñîáèÿ).

Çàòðóäíåíèÿ ÷àùå âñåãî âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëåíèè òàêèõ
ïîíÿòèé, êàê «òêàíü», «îðãàí», «ñèñòåìà îðãàíîâ», «àïïàðàò îð-
ãàíîâ». Àáèòóðèåíò äîëæåí ÷åòêî â íèõ ðàçáèðàòüñÿ. Íàèáîëåå
òðóäíûìè äëÿ óñâîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ, ìî÷åâû-
äåëèòåëüíàÿ, ïîëîâàÿ, íåðâíàÿ ñèñòåìû, à òàêæå ñòðîåíèå îðãà-
íîâ ïèùåâàðåíèÿ, äûõàíèÿ è îðãàíîâ ÷óâñòâ. Ýòè òåìû òðåáóþò
ñåðüåçíîãî âíèìàíèÿ ïðè èçó÷åíèè.

Â îòâåòàõ íà âîïðîñû ïî íåðâíîé ñèñòåìå ÷àñòû íåòî÷íîñòè,
êàñàþùèåñÿ ñòðîåíèÿ è ôóíêöèé îòäåëîâ ãîëîâíîãî ìîçãà, èõ
ñâÿçåé ìåæäó ñîáîé. Íå âñåãäà ïðèåìëåìî îïèñûâàåòñÿ êîðà ïî-
ëóøàðèé áîëüøîãî ìîçãà, åå áîðîçäû è èçâèëèíû.

Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îøèáîê âîçíèêàåò ïðè îïèñàíèè ñïèííî-
ãî ìîçãà. Òðóäíîñòè âûçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå â íåì áåëîãî è ñåðî-
ãî âåùåñòâà, ëîêàëèçàöèÿ ÿäåð è ïðîâîäÿùèõ ïóòåé, ðàçìåùå-
íèå ñïèííîãî ìîçãà â ïîçâîíî÷íîì êàíàëå. Òðóäíîé äëÿ óñâîåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïåðèôåðè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà.

Ðàññìàòðèâàÿ âûäåëèòåëüíóþ ñèñòåìó, ñëîæíîñòè âîçíèêàþò
ïðè îáúÿñíåíèè îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ìî÷è è îáðàòíîé ðåàá-
ñîðáöèè â ïî÷å÷íûõ êàíàëüöàõ. Íå âñåãäà èìååòñÿ ÷åòêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñòðîåíèè íåôðîíà. Â òåìå «Ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ ñèñ-
òåìà» âûçûâàåò òðóäíîñòè îäíîñòîðîííèé òîê êðîâè ïî ñîñóäàì
îò ñåðäöà ê êàïèëëÿðàì è îò êàïèëëÿðîâ ê ñåðäöó. Íå âñå àáèòó-
ðèåíòû ÷åòêî ïðåäñòàâëÿþò ñåáå ñòðîåíèå êàìåð ñåðäöà, ýëåìåí-
òîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñåðäå÷íóþ ñòåíêó; âîçíèêíîâåíèå âîçáóæäå-
íèÿ è ïðîõîæäåíèå åãî ïî ïðîâîäÿùåé ñèñòåìå ñåðäöà.

Äîñòàòî÷íî ñëîæíûì äëÿ óñâîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àíàëèçàòîðû,
îñîáåííî çðèòåëüíûé è ñëóõîâîé.
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Áîòàíèêà. Ìíîãîîáðàçèå ðàñòèòåëüíîãî ìèðà. Ñèñòåìàòèêà ðà-
ñòåíèé. Îñíîâíûå ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòèòåëüíûõ îðãà-
íèçìîâ. Êëåòî÷íîå ñòðîåíèå ðàñòåíèé. Âçàèìîñâÿçü ðàñòåíèé è âíå-
øíèõ ôàêòîðîâ (íà ïðèìåðå ðàñòåíèé ëóãà, ëåñà, âîäîåìà). Ðîëü
ðàñòåíèé â ïðèðîäå è æèçíè ÷åëîâåêà. Îõðàíà ðàñòåíèé. Ñïîñîáû
ðàçìíîæåíèÿ ðàñòåíèé. Öâåòêîâîå ðàñòåíèå è åãî îðãàíû. Îïëî-
äîòâîðåíèå ó ðàñòåíèé, îáðàçîâàíèå ïëîäîâ è ñåìÿí. Çíà÷åíèå
ïëîäîâ è ñåìÿí â ïðèðîäå. Îáðàçîâàíèå ïëîäîâ è ñåìÿí, ïðèñïî-
ñîáëåííîñòü èõ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ â ïðèðîäå. Ñòðîåíèå è ôóíê-
öèè êîðíÿ. Âèäû êîðíåé. Òèïû êîðíåâûõ ñèñòåì. Êîðíåïëîäû.
Ñòðîåíèå è ôóíêöèè öâåòêîâ. Ñîöâåòèÿ è èõ áèîëîãè÷åñêîå çíà÷å-
íèå. Ãîëîñåìåííûå: ñòðîåíèå, ðàçìíîæåíèå, çíà÷åíèå â ïðèðîäå è
íàðîäíîì õîçÿéñòâå. Ïîêðûòîñåìåííûå (öâåòêîâûå): îñîáåííîñòè
ñòðîåíèÿ è èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ìíîãîîáðàçèå öâåòêîâûõ ðàñ-
òåíèé. Âèäîèçìåíåííûå ïîáåãè: êîðíåâèùå, êëóáåíü, ëóêîâèöà;
èõ ñòðîåíèå, áèîëîãè÷åñêîå è õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå. Õàðàêòå-
ðèñòèêà ñåìåéñòâ ðîçîöâåòíûå, ñëîæíîöâåòíûå, êðåñòîöâåòíûå,
áîáîâûå, ëèëåéíûå, çëàêîâûå; èõ õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå.

Çîîëîãèÿ. Ìíîãîîáðàçèå æèâîòíîãî ìèðà. Ñèñòåìàòèêà æèâîò-
íûõ. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîñòåéøèõ, îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è
æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ìíîãîîáðàçèå ïðîñòåéøèõ: àìåáû, ýâãëåíû,
ñïîðîâèêè, èíôóçîðèè. Ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå ïðîñòåéøèõ. Òèï
êèøå÷íîïîëîñòíûå. Òèï ïëîñêèå ÷åðâè: îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è
æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ïàðàçèòû ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, ïðèìåðû æèç-
íåííûõ öèêëîâ. Òèï êðóãëûå ÷åðâè: îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ìåäè-
öèíñêîå çíà÷åíèå, ìåðû ïðåäóïðåæäåíèÿ îò çàðàæåíèÿ. Ìíîãîîá-
ðàçèå íàñåêîìûõ. Èõ ðîëü â ïðèðîäå è õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà. Âðåäèòåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Íàñåêîìûå �
ïàðàçèòû æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà, ìåðû áîðüáû. Îáùàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà êëàññà ïàóêîîáðàçíûå. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ, ïèòàíèÿ, ïîâå-
äåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ ïàóêîâ. Ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå ïàóêîîáðàç-
íûõ. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà òèïà õîðäîâûå, ñèñòåìàòèêà õîðäîâûõ.
Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ëàíöåòíèêà. Îáùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà õðÿùåâûõ è êîñòíûõ ðûá. Õîçÿéñòâåííîå çíà÷å-
íèå ðûá. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà êëàññà çåìíîâîäíûå, îñîáåííîñòè
ñòðîåíèÿ è ïåðåäâèæåíèÿ â ñâÿçè ñî ñðåäîé îáèòàíèÿ, ðàçìíîæåíèå
è ðàçâèòèå. Ìíîãîîáðàçèå çåìíîâîäíûõ. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà
êëàññà ïòèöû, âíåøíåå ñòðîåíèå, ñêåëåò, ìóñêóëàòóðà, îñîáåííîñòè
âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, îáìåíà âåùåñòâ, ñâÿçàííûå ñ ïîëåòîì, óñ-
ëîæíåíèå íåðâíîé ñèñòåìû, îðãàíîâ ÷óâñòâ, ïîâåäåíèÿ, ðàçìíîæå-
íèÿ, çàáîòà î ïîòîìñòâå. Ðàçìíîæåíèå ïòèö. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà
êëàññà ìëåêîïèòàþùèå, îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ, îáìåíà âåùåñòâ,
ïîâåäåíèÿ, ðàçìíîæåíèÿ è ðàçâèòèÿ, çàáîòà î ïîòîìñòâå. Îòðÿä

ïðèìàòû, îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïðîèñõîæ-
äåíèå ìëåêîïèòàþùèõ, ïåðâîçâåðè, ñóì÷àòûå.

Àíàòîìèÿ è ôèçèîëîãèÿ. Îñîáåííîñòè âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëü-
íîñòè ÷åëîâåêà. Ðå÷ü è ìûøëåíèå. Ìûøöû, èõ ôóíêöèè. Ñõîäñòâî è
îòëè÷èÿ ñêåëåòà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Îðãàíû è ñèñòåìû îðãàíîâ
÷åëîâåêà. Âèòàìèíû, èõ ðîëü â îáìåíå âåùåñòâ. Ãèïî- è ãèïåðàâèòà-
ìèíîçû. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ ÷åëîâåêà. Çóáû,
ïðîôèëàêòèêà áîëåçíåé çóáîâ ÷åëîâåêà. Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà.
ßè÷íèê. ßéöåêëåòêà. Õàðàêòåðèñòèêà ïîäðîñòêîâîãî ïåðèîäà. Îï-
ëîäîòâîðåíèå è âíóòðèóòðîáíîå ðàçâèòèå ÷åëîâåêà. Ñîñòàâ êðîâè ÷å-
ëîâåêà. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ýðèòðîöèòîâ è ëåéêîöèòîâ. Ñâåðòûâàþ-
ùàÿ ñèñòåìà êðîâè. Ðàçâèòèå ÿéöåêëåòîê è ñïåðìàòîçîèäîâ ÷åëîâå-
êà. Çíà÷åíèå íåðâíîé ñèñòåìû â ðåãóëÿöèè è ñîãëàñîâàííîñòè ôóíê-
öèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è âçàèìîñâÿçè ÷åëîâåêà ñî ñðåäîé. Êîðà
áîëüøèõ ïîëóøàðèé. Îðãàíû ÷óâñòâ ÷åëîâåêà, èõ çíà÷åíèå. Çíà÷å-
íèå æåëåç âíóòðåííåé ñåêðåöèè äëÿ ðîñòà, ðàçâèòèÿ è ðåãóëÿöèè
ôóíêöèé ÷åëîâåêà. Ðåãóëÿöèÿ ïðîöåññîâ ïèùåâàðåíèÿ ó ÷åëîâåêà.
Ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ íîðìàëüíîãî ïèùåâàðåíèÿ. Ïðîôèëàêòèêà è
ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè òåïëîâîì è ñîëíå÷íîì óäàðàõ, îæîãàõ, îáìîðî-
æåíèÿõ, ýëåêòðîøîêå. Ðåôëåêñû ó æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Ñîñòàâ,
ñòðîåíèå, ñâîéñòâà êîñòåé ÷åëîâåêà, ðîñò êîñòåé. Ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè
óøèáàõ, ðàñòÿæåíèÿõ ñâÿçîê, âûâèõàõ, ïåðåëîìàõ. Íåðâíàÿ è ãóìî-
ðàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ ó æèâîòíûõ. Ìûøöû, èõ ôóíêöèè. Îñíîâíûå
ãðóïïû ìûøö ÷åëîâåêà. Àíàëèçàòîðû ÷åëîâåêà. Ñòðîåíèå, ôóíêöèè,
ãèãèåíà. Ðîëü È. Ì. Ñå÷åíîâà è È. Ï. Ïàâëîâà â ñîçäàíèè ó÷åíèÿ î
âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè. Òèïû ñîåäèíåíèÿ êîñòåé ÷åëîâåêà.
Îðãàíû êðîâîîáðàùåíèÿ ÷åëîâåêà. Ñåðäöå è ñîñóäû. Ñòðîåíèå è
ðàáîòà ñåðäöà ÷åëîâåêà. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè îñíîâíûõ òêàíåé
÷åëîâåêà. Èììóíèòåò. Ðîëü È. È. Ìå÷íèêîâà â ñîçäàíèè ó÷åíèÿ îá
èììóíèòåòå. Çíà÷åíèå êðîâè è êðîâîîáðàùåíèÿ. Çíà÷åíèå îïîðíî-
äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Áîëüøîé è ìàëûé
êðóãè êðîâîîáðàùåíèÿ ó ÷åëîâåêà. Ëèìôîîòòîê. Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ
ñèñòåìà. ßè÷êî. Ñïåðìàòîçîèä. Ãèãèåíà îðãàíîâ äûõàíèÿ. Èíôåêöè-
îííûå áîëåçíè ÷åëîâåêà, ïåðåäàþùèåñÿ ÷åðåç âîçäóõ è èõ ïðîôèëàê-
òèêà. Ñîí è áîäðñòâîâàíèå, çíà÷åíèå ñíà è åãî ãèãèåíà, ñíîâèäåíèÿ.
Çíà÷åíèå äëÿ îðãàíèçìà áåëêîâ, æèðîâ, óãëåâîäîâ, âîäû è ìèíåðàëü-
íûõ ñîëåé. Ñêåëåò ÷åëîâåêà. Îñíîâíûå òèïû êîñòåé. Èíôåêöèîííûå
áîëåçíè, ìåðû áîðüáû ñ íèìè, ïðèâèâêè. Âèäû ìûøå÷íîé òêàíè,
îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è ôóíêöèè. Ðàáîòà ìûøö. Ñòàòè÷åñêàÿ è äè-
íàìè÷åñêàÿ íàãðóçêè. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâå-
êà. Ãàçîîáìåí â ëåãêèõ è òêàíÿõ. Äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Æèç-
íåííàÿ åìêîñòü ëåãêèõ. Çíà÷åíèå äûõàíèÿ. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè
îðãàíîâ äûõàíèÿ ÷åëîâåêà. Íåðâíàÿ è ãóìîðàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ äåÿ-
òåëüíîñòè ñåðäöà è ñîñóäîâ. Êðîâÿíîå äàâëåíèå. Çíà÷åíèå ïèùåâà-
ðåíèÿ. Ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà è ïèùåâûå ïðîäóêòû. Ïèùåâàðèòåëü-
íûå ôåðìåíòû è èõ çíà÷åíèå. Ãðóïïû êðîâè ÷åëîâåêà. Ïåðåëèâà-
íèå êðîâè, äîíîðñòâî. Ñîçíàíèå êàê ôóíêöèÿ ìîçãà. Ñîöèàëüíàÿ
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Áîòàíèêà. Ìíîãîîáðàçèå ðàñòèòåëüíîãî ìèðà. Ñèñòåìàòèêà ðà-
ñòåíèé. Îñíîâíûå ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòèòåëüíûõ îðãà-
íèçìîâ. Êëåòî÷íîå ñòðîåíèå ðàñòåíèé. Âçàèìîñâÿçü ðàñòåíèé è âíå-
øíèõ ôàêòîðîâ (íà ïðèìåðå ðàñòåíèé ëóãà, ëåñà, âîäîåìà). Ðîëü
ðàñòåíèé â ïðèðîäå è æèçíè ÷åëîâåêà. Îõðàíà ðàñòåíèé. Ñïîñîáû
ðàçìíîæåíèÿ ðàñòåíèé. Öâåòêîâîå ðàñòåíèå è åãî îðãàíû. Îïëî-
äîòâîðåíèå ó ðàñòåíèé, îáðàçîâàíèå ïëîäîâ è ñåìÿí. Çíà÷åíèå
ïëîäîâ è ñåìÿí â ïðèðîäå. Îáðàçîâàíèå ïëîäîâ è ñåìÿí, ïðèñïî-
ñîáëåííîñòü èõ ê ðàñïðîñòðàíåíèþ â ïðèðîäå. Ñòðîåíèå è ôóíê-
öèè êîðíÿ. Âèäû êîðíåé. Òèïû êîðíåâûõ ñèñòåì. Êîðíåïëîäû.
Ñòðîåíèå è ôóíêöèè öâåòêîâ. Ñîöâåòèÿ è èõ áèîëîãè÷åñêîå çíà÷å-
íèå. Ãîëîñåìåííûå: ñòðîåíèå, ðàçìíîæåíèå, çíà÷åíèå â ïðèðîäå è
íàðîäíîì õîçÿéñòâå. Ïîêðûòîñåìåííûå (öâåòêîâûå): îñîáåííîñòè
ñòðîåíèÿ è èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ìíîãîîáðàçèå öâåòêîâûõ ðàñ-
òåíèé. Âèäîèçìåíåííûå ïîáåãè: êîðíåâèùå, êëóáåíü, ëóêîâèöà;
èõ ñòðîåíèå, áèîëîãè÷åñêîå è õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå. Õàðàêòå-
ðèñòèêà ñåìåéñòâ ðîçîöâåòíûå, ñëîæíîöâåòíûå, êðåñòîöâåòíûå,
áîáîâûå, ëèëåéíûå, çëàêîâûå; èõ õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå.

Çîîëîãèÿ. Ìíîãîîáðàçèå æèâîòíîãî ìèðà. Ñèñòåìàòèêà æèâîò-
íûõ. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîñòåéøèõ, îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è
æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ìíîãîîáðàçèå ïðîñòåéøèõ: àìåáû, ýâãëåíû,
ñïîðîâèêè, èíôóçîðèè. Ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå ïðîñòåéøèõ. Òèï
êèøå÷íîïîëîñòíûå. Òèï ïëîñêèå ÷åðâè: îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è
æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ïàðàçèòû ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, ïðèìåðû æèç-
íåííûõ öèêëîâ. Òèï êðóãëûå ÷åðâè: îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ìåäè-
öèíñêîå çíà÷åíèå, ìåðû ïðåäóïðåæäåíèÿ îò çàðàæåíèÿ. Ìíîãîîá-
ðàçèå íàñåêîìûõ. Èõ ðîëü â ïðèðîäå è õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà. Âðåäèòåëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Íàñåêîìûå �
ïàðàçèòû æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà, ìåðû áîðüáû. Îáùàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà êëàññà ïàóêîîáðàçíûå. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ, ïèòàíèÿ, ïîâå-
äåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ ïàóêîâ. Ìåäèöèíñêîå çíà÷åíèå ïàóêîîáðàç-
íûõ. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà òèïà õîðäîâûå, ñèñòåìàòèêà õîðäîâûõ.
Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ëàíöåòíèêà. Îáùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà õðÿùåâûõ è êîñòíûõ ðûá. Õîçÿéñòâåííîå çíà÷å-
íèå ðûá. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà êëàññà çåìíîâîäíûå, îñîáåííîñòè
ñòðîåíèÿ è ïåðåäâèæåíèÿ â ñâÿçè ñî ñðåäîé îáèòàíèÿ, ðàçìíîæåíèå
è ðàçâèòèå. Ìíîãîîáðàçèå çåìíîâîäíûõ. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà
êëàññà ïòèöû, âíåøíåå ñòðîåíèå, ñêåëåò, ìóñêóëàòóðà, îñîáåííîñòè
âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, îáìåíà âåùåñòâ, ñâÿçàííûå ñ ïîëåòîì, óñ-
ëîæíåíèå íåðâíîé ñèñòåìû, îðãàíîâ ÷óâñòâ, ïîâåäåíèÿ, ðàçìíîæå-
íèÿ, çàáîòà î ïîòîìñòâå. Ðàçìíîæåíèå ïòèö. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà
êëàññà ìëåêîïèòàþùèå, îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ, îáìåíà âåùåñòâ,
ïîâåäåíèÿ, ðàçìíîæåíèÿ è ðàçâèòèÿ, çàáîòà î ïîòîìñòâå. Îòðÿä

ïðèìàòû, îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïðîèñõîæ-
äåíèå ìëåêîïèòàþùèõ, ïåðâîçâåðè, ñóì÷àòûå.

Àíàòîìèÿ è ôèçèîëîãèÿ. Îñîáåííîñòè âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëü-
íîñòè ÷åëîâåêà. Ðå÷ü è ìûøëåíèå. Ìûøöû, èõ ôóíêöèè. Ñõîäñòâî è
îòëè÷èÿ ñêåëåòà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Îðãàíû è ñèñòåìû îðãàíîâ
÷åëîâåêà. Âèòàìèíû, èõ ðîëü â îáìåíå âåùåñòâ. Ãèïî- è ãèïåðàâèòà-
ìèíîçû. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ ÷åëîâåêà. Çóáû,
ïðîôèëàêòèêà áîëåçíåé çóáîâ ÷åëîâåêà. Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñèñòåìà.
ßè÷íèê. ßéöåêëåòêà. Õàðàêòåðèñòèêà ïîäðîñòêîâîãî ïåðèîäà. Îï-
ëîäîòâîðåíèå è âíóòðèóòðîáíîå ðàçâèòèå ÷åëîâåêà. Ñîñòàâ êðîâè ÷å-
ëîâåêà. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ýðèòðîöèòîâ è ëåéêîöèòîâ. Ñâåðòûâàþ-
ùàÿ ñèñòåìà êðîâè. Ðàçâèòèå ÿéöåêëåòîê è ñïåðìàòîçîèäîâ ÷åëîâå-
êà. Çíà÷åíèå íåðâíîé ñèñòåìû â ðåãóëÿöèè è ñîãëàñîâàííîñòè ôóíê-
öèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è âçàèìîñâÿçè ÷åëîâåêà ñî ñðåäîé. Êîðà
áîëüøèõ ïîëóøàðèé. Îðãàíû ÷óâñòâ ÷åëîâåêà, èõ çíà÷åíèå. Çíà÷å-
íèå æåëåç âíóòðåííåé ñåêðåöèè äëÿ ðîñòà, ðàçâèòèÿ è ðåãóëÿöèè
ôóíêöèé ÷åëîâåêà. Ðåãóëÿöèÿ ïðîöåññîâ ïèùåâàðåíèÿ ó ÷åëîâåêà.
Ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ íîðìàëüíîãî ïèùåâàðåíèÿ. Ïðîôèëàêòèêà è
ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè òåïëîâîì è ñîëíå÷íîì óäàðàõ, îæîãàõ, îáìîðî-
æåíèÿõ, ýëåêòðîøîêå. Ðåôëåêñû ó æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Ñîñòàâ,
ñòðîåíèå, ñâîéñòâà êîñòåé ÷åëîâåêà, ðîñò êîñòåé. Ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè
óøèáàõ, ðàñòÿæåíèÿõ ñâÿçîê, âûâèõàõ, ïåðåëîìàõ. Íåðâíàÿ è ãóìî-
ðàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ ó æèâîòíûõ. Ìûøöû, èõ ôóíêöèè. Îñíîâíûå
ãðóïïû ìûøö ÷åëîâåêà. Àíàëèçàòîðû ÷åëîâåêà. Ñòðîåíèå, ôóíêöèè,
ãèãèåíà. Ðîëü È. Ì. Ñå÷åíîâà è È. Ï. Ïàâëîâà â ñîçäàíèè ó÷åíèÿ î
âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè. Òèïû ñîåäèíåíèÿ êîñòåé ÷åëîâåêà.
Îðãàíû êðîâîîáðàùåíèÿ ÷åëîâåêà. Ñåðäöå è ñîñóäû. Ñòðîåíèå è
ðàáîòà ñåðäöà ÷åëîâåêà. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè îñíîâíûõ òêàíåé
÷åëîâåêà. Èììóíèòåò. Ðîëü È. È. Ìå÷íèêîâà â ñîçäàíèè ó÷åíèÿ îá
èììóíèòåòå. Çíà÷åíèå êðîâè è êðîâîîáðàùåíèÿ. Çíà÷åíèå îïîðíî-
äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Áîëüøîé è ìàëûé
êðóãè êðîâîîáðàùåíèÿ ó ÷åëîâåêà. Ëèìôîîòòîê. Ìóæñêàÿ ïîëîâàÿ
ñèñòåìà. ßè÷êî. Ñïåðìàòîçîèä. Ãèãèåíà îðãàíîâ äûõàíèÿ. Èíôåêöè-
îííûå áîëåçíè ÷åëîâåêà, ïåðåäàþùèåñÿ ÷åðåç âîçäóõ è èõ ïðîôèëàê-
òèêà. Ñîí è áîäðñòâîâàíèå, çíà÷åíèå ñíà è åãî ãèãèåíà, ñíîâèäåíèÿ.
Çíà÷åíèå äëÿ îðãàíèçìà áåëêîâ, æèðîâ, óãëåâîäîâ, âîäû è ìèíåðàëü-
íûõ ñîëåé. Ñêåëåò ÷åëîâåêà. Îñíîâíûå òèïû êîñòåé. Èíôåêöèîííûå
áîëåçíè, ìåðû áîðüáû ñ íèìè, ïðèâèâêè. Âèäû ìûøå÷íîé òêàíè,
îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è ôóíêöèè. Ðàáîòà ìûøö. Ñòàòè÷åñêàÿ è äè-
íàìè÷åñêàÿ íàãðóçêè. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâå-
êà. Ãàçîîáìåí â ëåãêèõ è òêàíÿõ. Äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Æèç-
íåííàÿ åìêîñòü ëåãêèõ. Çíà÷åíèå äûõàíèÿ. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè
îðãàíîâ äûõàíèÿ ÷åëîâåêà. Íåðâíàÿ è ãóìîðàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ äåÿ-
òåëüíîñòè ñåðäöà è ñîñóäîâ. Êðîâÿíîå äàâëåíèå. Çíà÷åíèå ïèùåâà-
ðåíèÿ. Ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà è ïèùåâûå ïðîäóêòû. Ïèùåâàðèòåëü-
íûå ôåðìåíòû è èõ çíà÷åíèå. Ãðóïïû êðîâè ÷åëîâåêà. Ïåðåëèâà-
íèå êðîâè, äîíîðñòâî. Ñîçíàíèå êàê ôóíêöèÿ ìîçãà. Ñîöèàëüíàÿ
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îáóñëîâëåííîñòü ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà. Áåçóñëîâíûé è óñëîâíûé ðåô-
ëåêñû. Áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå îáðàçîâàíèÿ è òîðìîæåíèÿ óñëîâ-
íûõ ðåôëåêñîâ. Îðãàíû ìî÷åâîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà, èõ ôóíêöèè,
ïðîôèëàêòèêà çàáîëåâàíèé. Çíà÷åíèå íåðâíîé ñèñòåìû â ðåãóëÿ-
öèè ñîãëàñîâàííîñòè ôóíêöèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, âçàèìîñâÿçè
îðãàíèçìà ñî ñðåäîé. Çíà÷åíèå çíàíèé î ñòðîåíèè, æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè ÷åëîâåêà äëÿ îõðàíû åãî çäîðîâüÿ. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ñåð-
äöà ÷åëîâåêà. Ðîëü âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû â ðåãóëÿöèè
ðàáîòû âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè êîæè
÷åëîâåêà. Ãîðìîíû è èõ ðîëü â ðåãóëÿöèè ôóíêöèé îðãàíèçìà
÷åëîâåêà. Ñòðîåíèå âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Íåðâíàÿ è ãó-
ìîðàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ äûõàíèÿ ÷åëîâåêà. Ðîëü ïîëîâûõ æåëåç â
ðàçâèòèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Ïîëîâîå ñîçðåâàíèå. Ñòðîåíèå è
ôóíêöèè ñïèííîãî ìîçãà. Öåíòðàëüíàÿ è ïåðèôåðè÷åñêàÿ íåðâíàÿ
ñèñòåìà. Ðàöèîíàëüíîå ïèòàíèå, íîðìû ïèòàíèÿ, âèòàìèíû, èõ
ðîëü â îáìåíå âåùåñòâ. Ðîëü È. Ï. Ïàâëîâà â èçó÷åíèè ôóíêöèé
îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ. Ïëàñòè÷åñêèé îáìåí, åãî ñâÿçü ñ ýíåðãåòè-
÷åñêèì îáìåíîì. Ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí, åãî ñâÿçü ñ ïëàñòè÷åñêèì
îáìåíîì. Ãèãèåíà óìñòâåííîãî òðóäà. Ïðåäóïðåæäåíèå ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. Ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè êðîâîòå÷åíèÿõ.

Îáùàÿ áèîëîãèÿ. Èçìåí÷èâîñòü è åå ôîðìû. Âèäîîáðàçîâàíèå.
Ñòðîåíèå è ôóíêöèè öèòîïëàçìû è åå îñíîâíûõ îðãàíåëë. Âèä, åãî
õàðàêòåðèñòèêà. Ïîïóëÿöèè, ðåãóëèðîâàíèå ÷èñëåííîñòè. Äâèæóùèå
ñèëû àíòðîïîãåíåçà: ñîöèàëüíûå è áèîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. Äðåâ-
íåéøèå, äðåâíèå èñêîïàåìûå ëþäè ñîâðåìåííîãî òèïà. Äîêàçàòåëü-
ñòâà èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ æèâîòíîãî ìèðà. ×. Äàðâèí î ïðè÷èíàõ
ýâîëþöèè îðãàíèçìîâ. Ñòðîåíèå ïîëèñàõàðèäîâ è èõ ðîëü â êëåòêå.
Âçàèìîñâÿçè â ïðèðîäíîì ñîîáùåñòâå. Ïðåäìåò è çàäà÷è ãåíåòèêè.
Îñíîâíûå ìåòîäû ãåíåòèêè. Çíà÷åíèå ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ â æèçíè
÷åëîâåêà. Âëèÿíèå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà íà ïðèðîäíûå ñîîáùåñòâà
è èõ îõðàíà. Ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà. Ñðåäû æèçíè. Êðèòåðèè âèäà.
Ïîíÿòèå ñîðòà ðàñòåíèé è ïîðîäû æèâîòíûõ. Âèäû ìóòàöèé è èõ
ïðè÷èíû. Êðóãîâîðîò âåùåñòâ è ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè â áèîñôåðå.
Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ êëåòîê ïðîêàðèîò è ýóêàðèîò. Äâèæóùèå ñèëû
ýâîëþöèè. Åñòåñòâåííûé è èñêóññòâåííûé îòáîð. Âîçíèêíîâåíèå è
ñîõðàíåíèå ïðèñïîñîáëåíèé. Õàðàêòåð ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ñòðîåíèå
ëèïèäîâ è èõ ðîëü â êëåòêå. Íóêëåèíîâûå êèñëîòû, èõ ðîëü â êëåò-
êå. Ïîíÿòèå áèîñôåðû. Â. È. Âåðíàäñêèé î âîçíèêíîâåíèè áèîñôå-
ðû. Áèîìàññà ïîâåðõíîñòè ñóøè, Ìèðîâîãî îêåàíà, ïî÷âû. Æèâîå
âåùåñòâî è åãî ôóíêöèè. Ñòðîåíèå áåëêîâ è èõ ðîëü â êëåòêå. Ïëàñ-
òè÷åñêèé îáìåí â êëåòêå. Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êëåò-
êå. Âîäà è äðóãèå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, èõ ðîëü â æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè êëåòêè. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû. Ôåðìåíòû,
èõ ðîëü â ðåãóëÿöèè ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ôåíîòèï è ãåíî-
òèï. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáìåíà âåùåñòâ. Õðîìîñîìû: ñòðîåíèå,
ôóíêöèè, êîëè÷åñòâî, ÷èñëî íàáîðîâ. Ïîíÿòèå áèîãåîöåíîçà. Öåïè
ïèòàíèÿ. Ñòðîåíèå êëåòîê. Îñíîâíûå ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Ïðåäìåò, çàäà÷è ýêîëîãèè. Ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. Âçàèìîñâÿçè â
ïðèðîäíîì ñîîáùåñòâå. Ïîëîâîå è áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå. Ïîëîâûå
êëåòêè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êëåòî÷íîé òåîðèè. Ïîñòýìáðèîíàëü-
íîå ðàçâèòèå îðãàíèçìîâ. Äåéñòâèå àëêîãîëÿ è íèêîòèíà íà ðàçâèòèå
÷åëîâåêà. Àðîìîðôîç è èäèîäàïòàöèÿ. Áèîñèíòåç áåëêîâ. Ñòðîåíèå è
ôóíêöèè ìèòîõîíäðèé. Îðãàíåëëû êëåòêè, ó÷àñòâóþùèå â ïëàñòè-
÷åñêîì îáìåíå. Ãåí è åãî ðîëü â áèîñèíòåçå áåëêà. Ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ.
Óðîâíè îðãàíèçàöèè æèâîé ïðèðîäû. Ìèêðîýâîëþöèÿ. Ìåéîç,
ñóùíîñòü è ôàçû. Çíà÷åíèå ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ â æèçíè ÷åëîâåêà.
Âëèÿíèå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà íà ïðèðîäíûå ñîîáùåñòâà, èõ îõ-
ðàíà. Âèðóñû, îñîáåííîñòè èõ ñòðîåíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïðî-
ôèëàêòèêà ÂÈ×-èíôåêöèè. Ôàçû äåëåíèÿ êëåòêè. Õðîìîñîìíàÿ
òåîðèÿ íàñëåäñòâåííîñòè. Çíà÷åíèå äëÿ îðãàíèçìà áåëêîâ, æèðîâ,
óãëåâîäîâ, âîäû, ìèíåðàëüíûõ ñîëåé. Äîêàçàòåëüñòâà ýâîëþöèè îðãà-
íè÷åñêîãî ìèðà. Ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè. Áèîëîãè÷åñêèé ïðî-
ãðåññ è ðåãðåññ. Îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû ñðåäû, èõ âëèÿíèå
íà ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå. Ïðèðîäíûå ñîîáùåñòâà íà ïðèìåðå ëåñà,
ëóãà, âîäîåìà. Îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìèðà. Êîä
ÄÍÊ. Çíà÷åíèå ãåíåòèêè äëÿ ìåäèöèíû. Ôîðìû åñòåñòâåííîãî îò-
áîðà. Ôîòîïåðèîäèçì. Æèçíåííûé öèêë êëåòêè. Äåëåíèå êëåòêè.
Çíà÷åíèå áèîëîãèè äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïðîìûøëåííîñòè,
ìåäèöèíû, ãèãèåíû, îõðàíû ïðèðîäû. Ñõîäñòâî è îòëè÷èÿ ðàñòå-
íèé è æèâîòíûõ. Âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà Çåìëå. Ðîëü ðàñòåíèé,
ãðèáîâ, æèâîòíûõ, áàêòåðèé â ïðèðîäíîì ñîîáùåñòâå. Äâèæóùèå
ñèëû ýâîëþöèè. Çàêîí ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ, ñôîðìóëèðîâàííûé
Í. È. Âàâèëîâûì. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýâîëþöèîííîé òåîðèè ×. Äàð-
âèíà. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ÿäðà êëåòêè. Ìîíî- è äèãèáðèäíîå ñêðå-
ùèâàíèÿ. Àíàëèç ïîòîìñòâà. Çàêîíîìåðíîñòè ñöåïëåííîãî  íàñëåäî-
âàíèÿ. Çàêîíû íàñëåäñòâåííîñòè, óñòàíîâëåííûå Ã. Ìåíäåëåì, èõ
öèòîëîãè÷åñêèå îñíîâû. Áèîòåõíîëîãèÿ.

Ïðèâîäèì íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îøèáêè, âûïèñàííûå àâ-
òîðàìè èç ïèñüìåííûõ ðàáîò ïî áèîëîãèè àáèòóðèåíòîâ íåêîòî-
ðûõ âóçîâ (ñîõðàíåíû îðôîãðàôèÿ è ïóíêòóàöèÿ îðèãèíàëîâ).

�Íàóêà î áèîëîãèè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå â æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè îðãàíèçìà�

�Ãäå ÷åëîâåê ïðèìåíÿåò ïðèðîäó. Íà ýòîò âîïðîñ ìû îòâåòèì �
âåçäå�

�Ñëåäñòâèå ýâîëþöèè ïðîñòåéøèå ôîðìû âûõîäèëè çà ïðå-
äåëû âîäíîé ñðåäû è îáðàçîâûâàëè ãðóïïû, îáúåäèíÿâøèåñÿ ïî
âûïîëíÿåìûì ôóíêöèÿì. Êëåòêè îáðàçîâûâàëè ÷àñòè ðàñòåíèÿ,
îáúåäèíÿëèñü è ñîñòàâëÿëè ñïëîøíîé îðãàíèçì. Çàêëþ÷èòåëü-
íûì ýòàëîíîì ðàçâèòèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìèðà ñòàëà àðõåéñêàÿ ýðà�

�Âîçìîæíî, êîãäà-òî ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå ãèáëè òûñÿ÷àìè,
ïîêà íå çàìåòèëè, ÷òî èçìåíåíèå äëèíû ñâåòîâîãî äíÿ ïðåäóï-
ðåæäàåò ñìåíó ñåçîíà�

�Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû (áàêòåðèè) ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîê-
êè, âèðóñû, áàöèëëû è ò. ä. �
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îáóñëîâëåííîñòü ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà. Áåçóñëîâíûé è óñëîâíûé ðåô-
ëåêñû. Áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå îáðàçîâàíèÿ è òîðìîæåíèÿ óñëîâ-
íûõ ðåôëåêñîâ. Îðãàíû ìî÷åâîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà, èõ ôóíêöèè,
ïðîôèëàêòèêà çàáîëåâàíèé. Çíà÷åíèå íåðâíîé ñèñòåìû â ðåãóëÿ-
öèè ñîãëàñîâàííîñòè ôóíêöèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, âçàèìîñâÿçè
îðãàíèçìà ñî ñðåäîé. Çíà÷åíèå çíàíèé î ñòðîåíèè, æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè ÷åëîâåêà äëÿ îõðàíû åãî çäîðîâüÿ. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ñåð-
äöà ÷åëîâåêà. Ðîëü âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû â ðåãóëÿöèè
ðàáîòû âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè êîæè
÷åëîâåêà. Ãîðìîíû è èõ ðîëü â ðåãóëÿöèè ôóíêöèé îðãàíèçìà
÷åëîâåêà. Ñòðîåíèå âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Íåðâíàÿ è ãó-
ìîðàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ äûõàíèÿ ÷åëîâåêà. Ðîëü ïîëîâûõ æåëåç â
ðàçâèòèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Ïîëîâîå ñîçðåâàíèå. Ñòðîåíèå è
ôóíêöèè ñïèííîãî ìîçãà. Öåíòðàëüíàÿ è ïåðèôåðè÷åñêàÿ íåðâíàÿ
ñèñòåìà. Ðàöèîíàëüíîå ïèòàíèå, íîðìû ïèòàíèÿ, âèòàìèíû, èõ
ðîëü â îáìåíå âåùåñòâ. Ðîëü È. Ï. Ïàâëîâà â èçó÷åíèè ôóíêöèé
îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ. Ïëàñòè÷åñêèé îáìåí, åãî ñâÿçü ñ ýíåðãåòè-
÷åñêèì îáìåíîì. Ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí, åãî ñâÿçü ñ ïëàñòè÷åñêèì
îáìåíîì. Ãèãèåíà óìñòâåííîãî òðóäà. Ïðåäóïðåæäåíèå ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. Ïåðâàÿ ïîìîùü ïðè êðîâîòå÷åíèÿõ.

Îáùàÿ áèîëîãèÿ. Èçìåí÷èâîñòü è åå ôîðìû. Âèäîîáðàçîâàíèå.
Ñòðîåíèå è ôóíêöèè öèòîïëàçìû è åå îñíîâíûõ îðãàíåëë. Âèä, åãî
õàðàêòåðèñòèêà. Ïîïóëÿöèè, ðåãóëèðîâàíèå ÷èñëåííîñòè. Äâèæóùèå
ñèëû àíòðîïîãåíåçà: ñîöèàëüíûå è áèîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. Äðåâ-
íåéøèå, äðåâíèå èñêîïàåìûå ëþäè ñîâðåìåííîãî òèïà. Äîêàçàòåëü-
ñòâà èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ æèâîòíîãî ìèðà. ×. Äàðâèí î ïðè÷èíàõ
ýâîëþöèè îðãàíèçìîâ. Ñòðîåíèå ïîëèñàõàðèäîâ è èõ ðîëü â êëåòêå.
Âçàèìîñâÿçè â ïðèðîäíîì ñîîáùåñòâå. Ïðåäìåò è çàäà÷è ãåíåòèêè.
Îñíîâíûå ìåòîäû ãåíåòèêè. Çíà÷åíèå ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ â æèçíè
÷åëîâåêà. Âëèÿíèå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà íà ïðèðîäíûå ñîîáùåñòâà
è èõ îõðàíà. Ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà. Ñðåäû æèçíè. Êðèòåðèè âèäà.
Ïîíÿòèå ñîðòà ðàñòåíèé è ïîðîäû æèâîòíûõ. Âèäû ìóòàöèé è èõ
ïðè÷èíû. Êðóãîâîðîò âåùåñòâ è ïðåâðàùåíèå ýíåðãèè â áèîñôåðå.
Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ êëåòîê ïðîêàðèîò è ýóêàðèîò. Äâèæóùèå ñèëû
ýâîëþöèè. Åñòåñòâåííûé è èñêóññòâåííûé îòáîð. Âîçíèêíîâåíèå è
ñîõðàíåíèå ïðèñïîñîáëåíèé. Õàðàêòåð ïðèñïîñîáëåííîñòè. Ñòðîåíèå
ëèïèäîâ è èõ ðîëü â êëåòêå. Íóêëåèíîâûå êèñëîòû, èõ ðîëü â êëåò-
êå. Ïîíÿòèå áèîñôåðû. Â. È. Âåðíàäñêèé î âîçíèêíîâåíèè áèîñôå-
ðû. Áèîìàññà ïîâåðõíîñòè ñóøè, Ìèðîâîãî îêåàíà, ïî÷âû. Æèâîå
âåùåñòâî è åãî ôóíêöèè. Ñòðîåíèå áåëêîâ è èõ ðîëü â êëåòêå. Ïëàñ-
òè÷åñêèé îáìåí â êëåòêå. Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êëåò-
êå. Âîäà è äðóãèå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, èõ ðîëü â æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè êëåòêè. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû. Ôåðìåíòû,
èõ ðîëü â ðåãóëÿöèè ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ôåíîòèï è ãåíî-
òèï. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáìåíà âåùåñòâ. Õðîìîñîìû: ñòðîåíèå,
ôóíêöèè, êîëè÷åñòâî, ÷èñëî íàáîðîâ. Ïîíÿòèå áèîãåîöåíîçà. Öåïè
ïèòàíèÿ. Ñòðîåíèå êëåòîê. Îñíîâíûå ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Ïðåäìåò, çàäà÷è ýêîëîãèè. Ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. Âçàèìîñâÿçè â
ïðèðîäíîì ñîîáùåñòâå. Ïîëîâîå è áåñïîëîå ðàçìíîæåíèå. Ïîëîâûå
êëåòêè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êëåòî÷íîé òåîðèè. Ïîñòýìáðèîíàëü-
íîå ðàçâèòèå îðãàíèçìîâ. Äåéñòâèå àëêîãîëÿ è íèêîòèíà íà ðàçâèòèå
÷åëîâåêà. Àðîìîðôîç è èäèîäàïòàöèÿ. Áèîñèíòåç áåëêîâ. Ñòðîåíèå è
ôóíêöèè ìèòîõîíäðèé. Îðãàíåëëû êëåòêè, ó÷àñòâóþùèå â ïëàñòè-
÷åñêîì îáìåíå. Ãåí è åãî ðîëü â áèîñèíòåçå áåëêà. Ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ.
Óðîâíè îðãàíèçàöèè æèâîé ïðèðîäû. Ìèêðîýâîëþöèÿ. Ìåéîç,
ñóùíîñòü è ôàçû. Çíà÷åíèå ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâ â æèçíè ÷åëîâåêà.
Âëèÿíèå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà íà ïðèðîäíûå ñîîáùåñòâà, èõ îõ-
ðàíà. Âèðóñû, îñîáåííîñòè èõ ñòðîåíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïðî-
ôèëàêòèêà ÂÈ×-èíôåêöèè. Ôàçû äåëåíèÿ êëåòêè. Õðîìîñîìíàÿ
òåîðèÿ íàñëåäñòâåííîñòè. Çíà÷åíèå äëÿ îðãàíèçìà áåëêîâ, æèðîâ,
óãëåâîäîâ, âîäû, ìèíåðàëüíûõ ñîëåé. Äîêàçàòåëüñòâà ýâîëþöèè îðãà-
íè÷åñêîãî ìèðà. Ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè. Áèîëîãè÷åñêèé ïðî-
ãðåññ è ðåãðåññ. Îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû ñðåäû, èõ âëèÿíèå
íà ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå. Ïðèðîäíûå ñîîáùåñòâà íà ïðèìåðå ëåñà,
ëóãà, âîäîåìà. Îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ îðãàíè÷åñêîãî ìèðà. Êîä
ÄÍÊ. Çíà÷åíèå ãåíåòèêè äëÿ ìåäèöèíû. Ôîðìû åñòåñòâåííîãî îò-
áîðà. Ôîòîïåðèîäèçì. Æèçíåííûé öèêë êëåòêè. Äåëåíèå êëåòêè.
Çíà÷åíèå áèîëîãèè äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïðîìûøëåííîñòè,
ìåäèöèíû, ãèãèåíû, îõðàíû ïðèðîäû. Ñõîäñòâî è îòëè÷èÿ ðàñòå-
íèé è æèâîòíûõ. Âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà Çåìëå. Ðîëü ðàñòåíèé,
ãðèáîâ, æèâîòíûõ, áàêòåðèé â ïðèðîäíîì ñîîáùåñòâå. Äâèæóùèå
ñèëû ýâîëþöèè. Çàêîí ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ, ñôîðìóëèðîâàííûé
Í. È. Âàâèëîâûì. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýâîëþöèîííîé òåîðèè ×. Äàð-
âèíà. Ñòðîåíèå è ôóíêöèè ÿäðà êëåòêè. Ìîíî- è äèãèáðèäíîå ñêðå-
ùèâàíèÿ. Àíàëèç ïîòîìñòâà. Çàêîíîìåðíîñòè ñöåïëåííîãî  íàñëåäî-
âàíèÿ. Çàêîíû íàñëåäñòâåííîñòè, óñòàíîâëåííûå Ã. Ìåíäåëåì, èõ
öèòîëîãè÷åñêèå îñíîâû. Áèîòåõíîëîãèÿ.

Ïðèâîäèì íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îøèáêè, âûïèñàííûå àâ-
òîðàìè èç ïèñüìåííûõ ðàáîò ïî áèîëîãèè àáèòóðèåíòîâ íåêîòî-
ðûõ âóçîâ (ñîõðàíåíû îðôîãðàôèÿ è ïóíêòóàöèÿ îðèãèíàëîâ).

�Íàóêà î áèîëîãèè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå â æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè îðãàíèçìà�

�Ãäå ÷åëîâåê ïðèìåíÿåò ïðèðîäó. Íà ýòîò âîïðîñ ìû îòâåòèì �
âåçäå�

�Ñëåäñòâèå ýâîëþöèè ïðîñòåéøèå ôîðìû âûõîäèëè çà ïðå-
äåëû âîäíîé ñðåäû è îáðàçîâûâàëè ãðóïïû, îáúåäèíÿâøèåñÿ ïî
âûïîëíÿåìûì ôóíêöèÿì. Êëåòêè îáðàçîâûâàëè ÷àñòè ðàñòåíèÿ,
îáúåäèíÿëèñü è ñîñòàâëÿëè ñïëîøíîé îðãàíèçì. Çàêëþ÷èòåëü-
íûì ýòàëîíîì ðàçâèòèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìèðà ñòàëà àðõåéñêàÿ ýðà�

�Âîçìîæíî, êîãäà-òî ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå ãèáëè òûñÿ÷àìè,
ïîêà íå çàìåòèëè, ÷òî èçìåíåíèå äëèíû ñâåòîâîãî äíÿ ïðåäóï-
ðåæäàåò ñìåíó ñåçîíà�

�Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû (áàêòåðèè) ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîê-
êè, âèðóñû, áàöèëëû è ò. ä. �
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�Ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçãîòîâèòåëÿìè êèñëîðîäà�
�Ðàñòåíèÿ ïèòàþòñÿ âåùåñòâàìè, êîòîðûå ïîëó÷àþò èç ïî-

÷âû. Æèâîòíûå ïèòàþòñÿ ïî-ðàçíîìó�
�Ïëîäû è ñåìåíà óïîòðåáëÿþò â ïèùó è æèâîòíûå è ðàñòå-

íèÿ� ×åëîâåê òàêæå óïîòðåáëÿåò ïëîäû è ñåìåíà. Â ýòîì è çíà-
÷åíèå ïëîäîâ è ñåìÿí â æèçíè ÷åëîâåêà è ïðèðîäå. Ðàçëè÷íûå
ñåìåíà ïîåäàþò ïòèöû è æèâîòíûå, ÷åëîâåê èç ïëîäîâ èçãîòîâ-
ëÿåò ðàçëè÷íûå âàðåíüÿ, ìàðèíóåò ïëîäû, à òàêæå óïîòðåáëÿåò â
ñûðîì âèäå. Â ýòîì ãëàâíîå çíà÷åíèå ïëîäîâ è ñåìÿí�

�Ñòåáåëü çëàêîâ òðàâÿíèñòûé, íå ñïîñîáåí ê óäâîåíèþ, êàì-
áèÿ íåò�

�Ïðè âîñõîæäåíèè ó÷åíûõ íà ãîðó Ýâåðåñò íà âûñîòå 8000 êì
áûëè îáíàðóæåíû ãîðíûå ïòèöû êëóøèöû, íà ãëóáèíå 11000 êì
áûëè îáíàðóæåíû âîäíûå ðàñòåíèÿ...

�Áèîãåîöåíîçû â ïðèðîäå âñòðå÷àþòñÿ ïîâñåìåñòíî�
�Àìåáà îáûêíîâåííàÿ. Òèï � ïðîñòåéøèå, êëàññ � æèâîòíûå�
�Ó æèâîòíûõ îïëîäîòâîðåíèå ìîæåò áûòü: ïîëîâûì è áåñ-

ïîëûì. Ðàçëè÷èå â ðàçìíîæåíèè: ó ðàñòåíèé: âåãåòàòèâíîå,
ñïîðàìè, ñåìåíàìè. Ó æèâîòíûõ ðàçìíîæåíèå: ïî÷êîâàíèåì,
äåëåíèåì, æèâîðîæäåíèåì, èêðîìåòàíèåì è ò. ä. Ó ðàñòåíèé
îïëîäîòâîðåíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì îïûëåíèÿ�

�Ëè÷èíêè àñêàðèä ïîïàäàþò â êèøå÷íèê, ãäå âûðàáàòûâà-
þòñÿ äî âçðîñëûõ ÷åðâåé�

�Ìîëî÷íûå ïëàíàðèè ñòîÿò ó èñòîêà âñåãî òèïà ïëîñêèõ ÷åðâåé,
áåðóò ñâîå íà÷àëî îò ïëàóíîîáðàçíûõ ôîðì ïåðâûõ ìíîãîêëåòî÷íûõ�

�Îñíîâíûå îòðÿäû íàñåêîìûõ � ýòî� ÷åøóåêðûëûå, äâóêðû-
ëûå, ïåðåïîí÷àòîêðûëûå, íàñåêîìîÿäíûå. Íàñåêîìîÿäíûé îòðÿä
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà êëàññ. Íàïðèìåð, êëàññ ïàóêîîáðàçíûå�

�Âñå òåëî îêóíÿ ñîñòîèò èç ÷åøóåê�
�×åðåïàõà è ìîðñêèå çìåè îáû÷íî ïèòàþòñÿ êðàáàìè. Óæè

óïîòðåáëÿþò àìôèáèé�
�Ó ïòèö áûëè ïåðüÿ, îíè âèäîèçìåíèëèñü è ïðåâðàòèëèñü â

êîíå÷íîñòè (íîãè). Ó ðûá áûëè ïëàâíèêè. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå
ýâîëþöèè � âîçíèêíîâåíèå íîâûõ îðãàíèçìîâ è ò. ä. �

�Ó ïòèö ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ëèíüêè � èçíîøåííûå ïåðüÿ
âûïàäàþò, à íà èõ ìåñòå âûðàñòàþò íîâûå�

�Îòðÿä ãðûçóíû è çàéöåîáðàçíûå: çàïàñàþò ïèùó çà ùåêà-
ìè. Çàùèùàþòñÿ ïîñðåäñòâîì çóáîâ�

�Ê îòðÿäó õèùíûå îòíîñÿòñÿ îáèòàòåëè âîäû, âîçäóõà è ñóøè.
Òàê, õèùíûå âîçäóõà æèâóò â îñíîâíîì â ãîðàõ, íà âûñîêèõ äå-
ðåâüÿõ. Õèùíûå ñóøè æèâóò â ëåñàõ, ãîðàõ, ïåùåðàõ, áåðëîãàõ
è ò. ï. Íàïðèìåð: ÿñòðåáû, àêóëû�

�Ó ìëåêîïèòàþùèõ, êàê è ó ÷åëîâåêà (ïî÷òè), íàïðèìåð êîø-
êà: åé åùå íåò è ãîäà, à îíà óæå îêàòåíèëàñü. Èç ýòîãî ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ó âñåõ ìëåêîïèòàþùèõ èäåò áîëåå áûñòðîå
ðàçâèòèå ÿéöåêëåòêè è ñïåðìàòîçîèäîâ�

�Îñíîâíûå òêàíè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà: ýïèòåëèàëüíàÿ, êðîâÿíàÿ�

�Êîñòè íîã ñîåäèíÿþòñÿ êîëåííîé ÷àøå÷êîé è ïðèñîåäèíÿþòñÿ
ê òàçó� Êèñòü è ïðåäïëå÷üå ðóêè ñîåäèíåíû ëîêòåâûì ñóñòàâîì�

�Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ïîä äåéñòâèåì íåðâíûõ êëåòîê�
À óæ ìûøöû ñëåäÿò çà äåÿòåëüíîñòüþ âíóòðåííèõ îðãàíîâ�

�Ñòàòèñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ìûøö�
�Â æåëóäêå îãðîìíóþ ðîëü èãðàåò ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà�
�Â ïðîöåññå ïèùåâàðåíèÿ ó ÷åëîâåêà ðåãóëèðóåòñÿ òàêæå êàê

è â îïûòå Ïàâëîâà ñ ñîáàêîé. Ðàáîòû Ïàâëîâà ïîñëóæèëè óçíàòü
î ôóíêöèè îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ�

�Òàê, ñîêðàùåíèå ïðåäñåðäèé äëèòñÿ 1 ñåê., çàòåì ïðåäñåð-
äèÿ ðàññëàáëÿþòñÿ è ñîêðàùàþòñÿ æåëóäî÷êè � ýòî äëèòñÿ 7 ñå-
êóíä. Çàòåì íàñòóïàåò îáùàÿ ïàóçà äëèòåëüíîñòüþ 4 ñåê. Âî âðå-
ìÿ ïîêîÿ, îñîáåííî äî ñíà, ýòà ïàóçà óâåëè÷èâàåòñÿ�

�Ñëèçü (ýïèòåëèÿ äûõàòåëüíûõ ïóòåé) âìåñòå ñ îñåâøèìè íà
íèõ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè óäàëÿåòñÿ äâèæåíèÿìè ðåñíèö�

�Ëåãêèå íàïîëíÿþòñÿ âîçäóõîì è ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâ.
Â ðåçóëüòàòå òÿæåñòè äèàôðàãìà è ãðóäíàÿ êëåòêà ïðèíèìàþò
ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå�

�Ùèòîâèäíàÿ æåëåçà ïðîèçâîäèò éîä, íåîáõîäèìûé îðãàíèçìó�
�Âñå æèâûå îðãàíèçìû æèâóò â òåñíîì êîíòàêòå äðóã ñ äðó-

ãîì. Îñóùåñòâèòü ýòîò êîíòàêò ïîìîãàþò ÷óâñòâèòåëüíûå îðãàíû�
�Ñàì æå ìîçã èìååò ñêëàä÷àòûé âèä. Ïîòîìó ÷òî ïîêðûò

ìîçãîâûìè èçâèëèíàìè. Ìîçãîâûå èçâèëèíû ïîêàçûâàþò î ñî-
ñòîÿíèè óìà ÷åëîâåêà � ÷åì áîëüøå èõ, òåì ÷åëîâåê óìíåå. Ñðåä-
íèé îáúåì ãîëîâíîãî ìîçãà 400 � 600 ñì3�

�Ñïèííî-ìîçãîâîé ìîçã íàõîäèòñÿ â ñðîñøèõñÿ ìåæäó ñîáîé
êðåñòöîâ â ïîçâîíî÷íèêå� Ñåðîå âåùåñòâî ñîñòîèò èç äâèãàòåëüíûõ
íåéðîíîâ. Áåëîå âåùåñòâî ñîñòîèò èç ÷óâñòâèòåëüíûõ íåéðîíîâ�

�Ïåðåâàðåííûå âåùåñòâà óäàëÿþòñÿ ÷åðåç ìî÷åâûäåëèòåëü-
íóþ ñèñòåìó�

�Ïîëîâîå ñîçðåâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåííûå ïðîöåññû:
êàê â æåíñêîì, òàê è â ìóæñêîì îðãàíèçìå. Ìåíñòðóàöèÿ ó äåâî÷åê
è ïîëþöèè ó ìàëü÷èêîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå � âðåìåííîå êðîâîòå÷åíèå,
âî âòîðîì � âðåìåííîå ñåìÿèçâåðæåíèå. Ýòè ÿâëåíèÿ öèêëè÷åñêèå,
ìîãóò âûçâàòü «ïîáî÷íûå ýôôåêòû» â çàâèñèìîñòè îò îðãàíèçìà,
íàïðèìåð, ñûïü íà êîæå, ðåçêèå áîëè â æèâîòå, ãîëîâîêðóæåíèå�

�Âíåøíåå ïîëîâîå ñîçðåâàíèå ó ìàëü÷èêîâ âûðàæàåòñÿ â íà-
áóõàíèè ïîëîâîãî ÷ëåíà è ñåìåííèêîâ, ïîÿâëåíèè âîëîñÿíîãî
ïîêðîâà� Â ìîìåíò ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ
íå òîëüêî â ïîëîâûõ îðãàíàõ, à ÷åëîâåê ìåíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ.
Íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñêåëåò� Ðåáåíîê ñòàíîâèòñÿ íåðâíûì�

�Ïóòè ïåðåäà÷è çàáîëåâàíèÿ ìîãóò áûòü ÷åðåç êðîâîñîñóùèõ
(êîìàðîâ, ìóõ, ìûøåé)�

�Ó ÷åëîâåêà èìååòñÿ òðè ïàðû óøåé, ðàñïîëîæåííûõ ñèì-
ìåòðè÷íî�

�Ìåìáðàíà êëåòêè ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ: âíóòðèêëåòî÷íîãî,
âíåêëåòî÷íîãî, ìåæêëåòî÷íîãî�
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�Ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçãîòîâèòåëÿìè êèñëîðîäà�
�Ðàñòåíèÿ ïèòàþòñÿ âåùåñòâàìè, êîòîðûå ïîëó÷àþò èç ïî-

÷âû. Æèâîòíûå ïèòàþòñÿ ïî-ðàçíîìó�
�Ïëîäû è ñåìåíà óïîòðåáëÿþò â ïèùó è æèâîòíûå è ðàñòå-

íèÿ� ×åëîâåê òàêæå óïîòðåáëÿåò ïëîäû è ñåìåíà. Â ýòîì è çíà-
÷åíèå ïëîäîâ è ñåìÿí â æèçíè ÷åëîâåêà è ïðèðîäå. Ðàçëè÷íûå
ñåìåíà ïîåäàþò ïòèöû è æèâîòíûå, ÷åëîâåê èç ïëîäîâ èçãîòîâ-
ëÿåò ðàçëè÷íûå âàðåíüÿ, ìàðèíóåò ïëîäû, à òàêæå óïîòðåáëÿåò â
ñûðîì âèäå. Â ýòîì ãëàâíîå çíà÷åíèå ïëîäîâ è ñåìÿí�

�Ñòåáåëü çëàêîâ òðàâÿíèñòûé, íå ñïîñîáåí ê óäâîåíèþ, êàì-
áèÿ íåò�

�Ïðè âîñõîæäåíèè ó÷åíûõ íà ãîðó Ýâåðåñò íà âûñîòå 8000 êì
áûëè îáíàðóæåíû ãîðíûå ïòèöû êëóøèöû, íà ãëóáèíå 11000 êì
áûëè îáíàðóæåíû âîäíûå ðàñòåíèÿ...

�Áèîãåîöåíîçû â ïðèðîäå âñòðå÷àþòñÿ ïîâñåìåñòíî�
�Àìåáà îáûêíîâåííàÿ. Òèï � ïðîñòåéøèå, êëàññ � æèâîòíûå�
�Ó æèâîòíûõ îïëîäîòâîðåíèå ìîæåò áûòü: ïîëîâûì è áåñ-

ïîëûì. Ðàçëè÷èå â ðàçìíîæåíèè: ó ðàñòåíèé: âåãåòàòèâíîå,
ñïîðàìè, ñåìåíàìè. Ó æèâîòíûõ ðàçìíîæåíèå: ïî÷êîâàíèåì,
äåëåíèåì, æèâîðîæäåíèåì, èêðîìåòàíèåì è ò. ä. Ó ðàñòåíèé
îïëîäîòâîðåíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì îïûëåíèÿ�

�Ëè÷èíêè àñêàðèä ïîïàäàþò â êèøå÷íèê, ãäå âûðàáàòûâà-
þòñÿ äî âçðîñëûõ ÷åðâåé�

�Ìîëî÷íûå ïëàíàðèè ñòîÿò ó èñòîêà âñåãî òèïà ïëîñêèõ ÷åðâåé,
áåðóò ñâîå íà÷àëî îò ïëàóíîîáðàçíûõ ôîðì ïåðâûõ ìíîãîêëåòî÷íûõ�

�Îñíîâíûå îòðÿäû íàñåêîìûõ � ýòî� ÷åøóåêðûëûå, äâóêðû-
ëûå, ïåðåïîí÷àòîêðûëûå, íàñåêîìîÿäíûå. Íàñåêîìîÿäíûé îòðÿä
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà êëàññ. Íàïðèìåð, êëàññ ïàóêîîáðàçíûå�

�Âñå òåëî îêóíÿ ñîñòîèò èç ÷åøóåê�
�×åðåïàõà è ìîðñêèå çìåè îáû÷íî ïèòàþòñÿ êðàáàìè. Óæè

óïîòðåáëÿþò àìôèáèé�
�Ó ïòèö áûëè ïåðüÿ, îíè âèäîèçìåíèëèñü è ïðåâðàòèëèñü â

êîíå÷íîñòè (íîãè). Ó ðûá áûëè ïëàâíèêè. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå
ýâîëþöèè � âîçíèêíîâåíèå íîâûõ îðãàíèçìîâ è ò. ä. �

�Ó ïòèö ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ëèíüêè � èçíîøåííûå ïåðüÿ
âûïàäàþò, à íà èõ ìåñòå âûðàñòàþò íîâûå�

�Îòðÿä ãðûçóíû è çàéöåîáðàçíûå: çàïàñàþò ïèùó çà ùåêà-
ìè. Çàùèùàþòñÿ ïîñðåäñòâîì çóáîâ�

�Ê îòðÿäó õèùíûå îòíîñÿòñÿ îáèòàòåëè âîäû, âîçäóõà è ñóøè.
Òàê, õèùíûå âîçäóõà æèâóò â îñíîâíîì â ãîðàõ, íà âûñîêèõ äå-
ðåâüÿõ. Õèùíûå ñóøè æèâóò â ëåñàõ, ãîðàõ, ïåùåðàõ, áåðëîãàõ
è ò. ï. Íàïðèìåð: ÿñòðåáû, àêóëû�

�Ó ìëåêîïèòàþùèõ, êàê è ó ÷åëîâåêà (ïî÷òè), íàïðèìåð êîø-
êà: åé åùå íåò è ãîäà, à îíà óæå îêàòåíèëàñü. Èç ýòîãî ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ó âñåõ ìëåêîïèòàþùèõ èäåò áîëåå áûñòðîå
ðàçâèòèå ÿéöåêëåòêè è ñïåðìàòîçîèäîâ�

�Îñíîâíûå òêàíè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà: ýïèòåëèàëüíàÿ, êðîâÿíàÿ�

�Êîñòè íîã ñîåäèíÿþòñÿ êîëåííîé ÷àøå÷êîé è ïðèñîåäèíÿþòñÿ
ê òàçó� Êèñòü è ïðåäïëå÷üå ðóêè ñîåäèíåíû ëîêòåâûì ñóñòàâîì�

�Ìûøå÷íàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò ïîä äåéñòâèåì íåðâíûõ êëåòîê�
À óæ ìûøöû ñëåäÿò çà äåÿòåëüíîñòüþ âíóòðåííèõ îðãàíîâ�

�Ñòàòèñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ìûøö�
�Â æåëóäêå îãðîìíóþ ðîëü èãðàåò ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà�
�Â ïðîöåññå ïèùåâàðåíèÿ ó ÷åëîâåêà ðåãóëèðóåòñÿ òàêæå êàê

è â îïûòå Ïàâëîâà ñ ñîáàêîé. Ðàáîòû Ïàâëîâà ïîñëóæèëè óçíàòü
î ôóíêöèè îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ�

�Òàê, ñîêðàùåíèå ïðåäñåðäèé äëèòñÿ 1 ñåê., çàòåì ïðåäñåð-
äèÿ ðàññëàáëÿþòñÿ è ñîêðàùàþòñÿ æåëóäî÷êè � ýòî äëèòñÿ 7 ñå-
êóíä. Çàòåì íàñòóïàåò îáùàÿ ïàóçà äëèòåëüíîñòüþ 4 ñåê. Âî âðå-
ìÿ ïîêîÿ, îñîáåííî äî ñíà, ýòà ïàóçà óâåëè÷èâàåòñÿ�

�Ñëèçü (ýïèòåëèÿ äûõàòåëüíûõ ïóòåé) âìåñòå ñ îñåâøèìè íà
íèõ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè óäàëÿåòñÿ äâèæåíèÿìè ðåñíèö�

�Ëåãêèå íàïîëíÿþòñÿ âîçäóõîì è ïðîèñõîäèò îáìåí âåùåñòâ.
Â ðåçóëüòàòå òÿæåñòè äèàôðàãìà è ãðóäíàÿ êëåòêà ïðèíèìàþò
ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå�

�Ùèòîâèäíàÿ æåëåçà ïðîèçâîäèò éîä, íåîáõîäèìûé îðãàíèçìó�
�Âñå æèâûå îðãàíèçìû æèâóò â òåñíîì êîíòàêòå äðóã ñ äðó-

ãîì. Îñóùåñòâèòü ýòîò êîíòàêò ïîìîãàþò ÷óâñòâèòåëüíûå îðãàíû�
�Ñàì æå ìîçã èìååò ñêëàä÷àòûé âèä. Ïîòîìó ÷òî ïîêðûò

ìîçãîâûìè èçâèëèíàìè. Ìîçãîâûå èçâèëèíû ïîêàçûâàþò î ñî-
ñòîÿíèè óìà ÷åëîâåêà � ÷åì áîëüøå èõ, òåì ÷åëîâåê óìíåå. Ñðåä-
íèé îáúåì ãîëîâíîãî ìîçãà 400 � 600 ñì3�

�Ñïèííî-ìîçãîâîé ìîçã íàõîäèòñÿ â ñðîñøèõñÿ ìåæäó ñîáîé
êðåñòöîâ â ïîçâîíî÷íèêå� Ñåðîå âåùåñòâî ñîñòîèò èç äâèãàòåëüíûõ
íåéðîíîâ. Áåëîå âåùåñòâî ñîñòîèò èç ÷óâñòâèòåëüíûõ íåéðîíîâ�

�Ïåðåâàðåííûå âåùåñòâà óäàëÿþòñÿ ÷åðåç ìî÷åâûäåëèòåëü-
íóþ ñèñòåìó�

�Ïîëîâîå ñîçðåâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåííûå ïðîöåññû:
êàê â æåíñêîì, òàê è â ìóæñêîì îðãàíèçìå. Ìåíñòðóàöèÿ ó äåâî÷åê
è ïîëþöèè ó ìàëü÷èêîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå � âðåìåííîå êðîâîòå÷åíèå,
âî âòîðîì � âðåìåííîå ñåìÿèçâåðæåíèå. Ýòè ÿâëåíèÿ öèêëè÷åñêèå,
ìîãóò âûçâàòü «ïîáî÷íûå ýôôåêòû» â çàâèñèìîñòè îò îðãàíèçìà,
íàïðèìåð, ñûïü íà êîæå, ðåçêèå áîëè â æèâîòå, ãîëîâîêðóæåíèå�

�Âíåøíåå ïîëîâîå ñîçðåâàíèå ó ìàëü÷èêîâ âûðàæàåòñÿ â íà-
áóõàíèè ïîëîâîãî ÷ëåíà è ñåìåííèêîâ, ïîÿâëåíèè âîëîñÿíîãî
ïîêðîâà� Â ìîìåíò ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ
íå òîëüêî â ïîëîâûõ îðãàíàõ, à ÷åëîâåê ìåíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ.
Íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñêåëåò� Ðåáåíîê ñòàíîâèòñÿ íåðâíûì�

�Ïóòè ïåðåäà÷è çàáîëåâàíèÿ ìîãóò áûòü ÷åðåç êðîâîñîñóùèõ
(êîìàðîâ, ìóõ, ìûøåé)�

�Ó ÷åëîâåêà èìååòñÿ òðè ïàðû óøåé, ðàñïîëîæåííûõ ñèì-
ìåòðè÷íî�

�Ìåìáðàíà êëåòêè ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ: âíóòðèêëåòî÷íîãî,
âíåêëåòî÷íîãî, ìåæêëåòî÷íîãî�
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�Êëåòî÷íàÿ ìåìáðàíà îáîðóäóåò âïÿ÷èâàíèÿ�
�Áîëüøèíñòâî íàñëåäñòâåííûõ çàáîëåâàíèé íåñóò ïîòîëîãè-

÷åñêîå âëèÿíèå�
�Îðãàíèçì íàçûâàåòñÿ ãåòåðîçèãîòíûì, â êîòîðîì àëëåëüíûå

ãåíû ðàçëè÷íû (îäèí ãëàç êàðèé äðóãîé ãîëóáîé)�
�Âèä � ýòî ñîâîêóïíîñòü ïîïóëÿöèé, ñõîäíûõ ïî ïðèçíàêàì�,

ñïîñîáíûõ â äàííûõ óñëîâèÿõ ñêðåùèâàòüñÿ�
�×åëîâåê ãóáèò ïðèðîäó, à âìåñòå ñ íåé è ñåáÿ. Â ðåçóëüòàòå

ïðèðîäà îñòàíåòñÿ, à ÷åëîâåê ïîãèáíåò�
�Ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ íà Çåìëå àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû â

âîäå ïîÿâèëèñü áàêòåðèè, ôåðìåíòû è äð. ìèêðîîðãàíèçìû�
�Ñðåäà îáèòàíèÿ â êàéíîçîéñêóþ ýðó îòëè÷àëèñü âî ìíîãîì

îò òîé ñðåäû, êîòîðàÿ åñòü ñåé÷àñ�
�Ðàíüøå ñóùåñòâîâàëà ãèïîòåçà, ÷òî æèçíü îðãàíè÷åñêîãî

ìèðà çàðîæäàåòñÿ ïðîèçâîëüíî. Ýòó âåðñèþ ïîääåðæèâàëè ìíî-
ãèå ó÷åíûå. Íî â ïîñëåäóþùèå ãîäû Ëóè Ïàñòåð ñêàçàë, ÷òî âñå
æèâîå çàðîæäàåòñÿ èç æèâîãî. Òàê æå ñóùåñòâîâàëà âåðñèÿ, ÷òî
æèâûå îðãàíèçìû áûëè çàíåñåíû ñ êîñìîñà ñî ñâåòîì�

ÅÄÈÍÛÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÝÊÇÀÌÅÍ
È ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÅ Ê ÍÅÌÓ

Çàêîí Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè «Îá îáðàçîâàíèè» ãàðàíòèðóåò
âñåì ãðàæäàíàì Ðîññèè ïðàâî íà ïîëó÷åíèå âûñøåãî ïðîôåññèî-
íàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì ïðèåì â ãîñóäàðñòâåííûå è ìó-
íèöèïàëüíûå îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà êîí-
êóðñíîé îñíîâå. Êàê ñêàçàíî â Çàêîíå, «óñëîâèÿ êîíêóðñà äîëæ-
íû ãàðàíòèðîâàòü ñîáëþäåíèå ïðàâ ãðàæäàí íà îáðàçîâàíèå è
îáåñïå÷èòü çà÷èñëåíèå ãðàæäàí, íàèáîëåå ñïîñîáíûõ è ïîäãîòîâ-
ëåííûõ ê îñâîåíèþ îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî óðîâíÿ». Ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü ôðàçû ïîçâîëÿåò î÷åíü øèðîêî
òîëêîâàòü çàêîí, ò. ê. ðåøåíèå î òîì, êòî æå «íàèáîëåå ñïîñîáåí
è ïîäãîòîâëåí» ðåøàþò ëþäè, ïðè÷åì êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîè
ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýòîì è ðàçíóþ ñòåïåíü ïîäãîòîâêè. Äëÿ òîãî
÷òîáû ñäåëàòü îöåíêó çíàíèé àáèòóðèåíòîâ áîëåå îáúåêòèâíîé
áûë ââåäåí Åäèíûé ãîñóäàðñòâåííûé ýêçàìåí (ÅÃÝ), êîòîðûé
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñóáúåêòèâíûé ôàêòîð ñî ñòîðîíû ýêçàìå-
íàòîðà. Îäíàêî ÅÃÝ äîñòàòî÷íî òðóäåí äëÿ âûïóñêíèêîâ øêîë,
îñîáåííî ïåðèôåðèéíûõ, êîòîðûå íå ïðèó÷åíû ê ïîäîáíûì ôîð-
ìàì ïðîâåðêè èõ çíàíèé.

Áèîëîãèÿ � ïðåäìåò ñëîæíûé, ìàòåðèàë î÷åíü âåëèê, âûçóá-
ðèòü åãî ïðîñòî íåâîçìîæíî. ÅÃÝ ïî áèîëîãèè òðåáóåò îáøèðíûõ
çíàíèé, óìåíèÿ ìûñëèòü, ñîïîñòàâëÿòü, àíàëèçèðîâàòü. Î÷åíü
âàæíà ñîîáðàçèòåëüíîñòü. Íî ãëàâíîå � ýòî çíàíèÿ.

ÅÃÝ âêëþ÷àåò âñþ áèîëîãèþ (4 ãëàâû): áîòàíèêó, çîîëîãèþ, àíà-
òîìèþ è ôèçèîëîãèþ ÷åëîâåêà, îáùóþ áèîëîãèþ. Êàæäûé èç ýòèõ
ðàçäåëîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëåí íà îòäåëüíûå ïàðàìåòðû. Òàê,

íàïðèìåð, ïî îáùåé áèîëîãèè ó÷åíèê äîëæåí îòâåòèòü íà ìíîæå-
ñòâî âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ öèòîëîãèè, ýâîëþöèè, ãåíåòèêè, ñåëåê-
öèè, àíòðîïîëîãèè, ýêîëîãèè, îíòîãåíåçà. Ïî êàæäîé òåìå ïîëó÷à-
åò òðè çàäàíèÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Ïåðâûé � òåñòîâûé �
íåîáõîäèìî âûáðàòü îäèí (êîíå÷íî âåðíûé!) èç òðåõ-÷åòûðåõ ïðåä-
ëîæåííûõ îòâåòîâ. Íàïðèìåð, êîäîíó CUU íà mÐÍÊ ñîòâåòñòâóåò
àíòèêîäîí íà òÐÍÊ 1) GTA, 2) GUC, 3) GAA. Ïðàâèëüíûé îòâåò � 3.
Âòîðîé � áîëåå ñëîæíûé � ó÷åíèê äîëæåí ñîãëàñèòüñÿ èëè íå ñî-
ãëàñèòüñÿ ñ òåì èëè èíûì óòâåðæäåíèåì. Íàïðèìåð, â ïðîöåññå
ìåéîçà îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå äèïëîèäíûå êëåòêè. Ïðàâèëüíûé îòâåò �
íåò (îáðàçóåòñÿ ÷åòûðå ãàïëîèäíûå êëåòêè). Òðåòèé � ñàìûé ñëîæ-
íûé � íàäî äîïîëíèòü ïðåäëîæåíèå åäèíñòâåííî ïðàâèëüíûì ñëî-
âîì (òåðìèíîì). Íàïðèìåð, ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã ñîñòîèò èç �, �,
� è � . (îòâåò). Çà ïðàâèëüíûé îòâåò â ïåðâîì çàäàíèè ýêçàìåíóþ-
ùèéñÿ ïîëó÷àåò îäèí, âî âòîðîì çàäàíèè � äâà, â òðåòüåì � òðè
áàëëà. Ïî êàæäîìó ðàçäåëó ìîæíî çàðàáîòàòü 100 áàëëîâ.

Ïîìèìî ÷åòûðåõ óêàçàííûõ ãëàâ, åñòü è ïÿòàÿ, â êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíû íåïîëíûå òàáëèöû ñõåìû. Çàäà÷à ýêçàìåíóþùåãî-
ñÿ � çàïîëíèòü ïóñòóþùèå ãðàôû. Íàïðèìåð:

Ñîñòàâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò

Âìåñòî ïîñòàâëåííûõ âîïðîñîâ íóæíî âíåñòè ïðàâèëüíûé îòâåò.
Çà êàæäûé ïðàâèëüíûé îòâåò ýêçàìåíóþùèéñÿ ïîëó÷àåò 2 áàë-

ëà. Êîëè÷åñòâî çàäàíèé è èõ ñëîæíîñòü òàêîâû, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ ñóììà ñîñòàâëÿåò 2500 áàëëîâ. Ïîäãîòîâêà ê ÅÃÝ è âñòóïè-
òåëüíîìó ýêçàìåíó ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî øêîëüíûå
ó÷åáíèêè îòñòàþò îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ íà ÅÃÝ è âñòó-
ïèòåëüíûõ ýêçàìåíàõ. Íàñòîÿùåå ïîñîáèå ñîäåðæèò âñþ íåîá-
õîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ñäà÷è ýêçàìåíà. Íî åñëè âû õîòèòå
ïîëó÷èòü íàèáîëåå âûñîêóþ îöåíêó, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äîïîë-
íèòåëüíóþ ëèòåðàòóðó (ñïèñîê ïðèâåäåí â êîíöå ïîñîáèÿ). Ââèäó
çíà÷èòåëüíîñòè îáúåìà ìàòåðèàëà, êîòîðûé ïðåäñòîèò óñâîèòü, íå-
îáõîäèìî çàíèìàòüñÿ ïîäãîòîâêîé â òå÷åíèå âñåãî ó÷åáíîãî ãîäà è
îòâîäèòü íà áèîëîãèþ íå ìåíåå 3 � 4 ÷àñîâ åæåäíåâíî (ýòè öèôðû
ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûìè è, êîíå÷íî, çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî
óðîâíÿ çíàíèé ïîñòóïàþùèõ). Ðàçóìíî ðàçäåëèòü âåñü ïåðèîä ïîä-
ãîòîâêè ê ýêçàìåíó íà òðè ðàâíûõ ïðîìåæóòêà. Ïðè ýòîì â òå÷å-
íèå ïåðâûõ äâóõ � âíèìàòåëüíî ïðîðàáàòûâàåòñÿ âåñü ìàòåðèàë, à
îñòàâøååñÿ âðåìÿ îòâîäèòñÿ íà ïîâòîðåíèå èçó÷åííîãî.

Âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè öåëåñîîáðàçíî îòâåòèòü íà òèïîâûå òåñ-
òîâûå çàäàíèÿ äëÿ ÅÃÝ, êîòîðûå äàâàëèñü â ïðåäûäóùèå 2 � 3
ãîäà, à òàêæå ïîäãîòîâèòü èñ÷åðïûâàþùèå îòâåòû íà âîïðîñû
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ãåíû ðàçëè÷íû (îäèí ãëàç êàðèé äðóãîé ãîëóáîé)�
�Âèä � ýòî ñîâîêóïíîñòü ïîïóëÿöèé, ñõîäíûõ ïî ïðèçíàêàì�,

ñïîñîáíûõ â äàííûõ óñëîâèÿõ ñêðåùèâàòüñÿ�
�×åëîâåê ãóáèò ïðèðîäó, à âìåñòå ñ íåé è ñåáÿ. Â ðåçóëüòàòå

ïðèðîäà îñòàíåòñÿ, à ÷åëîâåê ïîãèáíåò�
�Ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ íà Çåìëå àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû â

âîäå ïîÿâèëèñü áàêòåðèè, ôåðìåíòû è äð. ìèêðîîðãàíèçìû�
�Ñðåäà îáèòàíèÿ â êàéíîçîéñêóþ ýðó îòëè÷àëèñü âî ìíîãîì

îò òîé ñðåäû, êîòîðàÿ åñòü ñåé÷àñ�
�Ðàíüøå ñóùåñòâîâàëà ãèïîòåçà, ÷òî æèçíü îðãàíè÷åñêîãî

ìèðà çàðîæäàåòñÿ ïðîèçâîëüíî. Ýòó âåðñèþ ïîääåðæèâàëè ìíî-
ãèå ó÷åíûå. Íî â ïîñëåäóþùèå ãîäû Ëóè Ïàñòåð ñêàçàë, ÷òî âñå
æèâîå çàðîæäàåòñÿ èç æèâîãî. Òàê æå ñóùåñòâîâàëà âåðñèÿ, ÷òî
æèâûå îðãàíèçìû áûëè çàíåñåíû ñ êîñìîñà ñî ñâåòîì�

ÅÄÈÍÛÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÝÊÇÀÌÅÍ
È ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÅ Ê ÍÅÌÓ

Çàêîí Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè «Îá îáðàçîâàíèè» ãàðàíòèðóåò
âñåì ãðàæäàíàì Ðîññèè ïðàâî íà ïîëó÷åíèå âûñøåãî ïðîôåññèî-
íàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì ïðèåì â ãîñóäàðñòâåííûå è ìó-
íèöèïàëüíûå îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ íà êîí-
êóðñíîé îñíîâå. Êàê ñêàçàíî â Çàêîíå, «óñëîâèÿ êîíêóðñà äîëæ-
íû ãàðàíòèðîâàòü ñîáëþäåíèå ïðàâ ãðàæäàí íà îáðàçîâàíèå è
îáåñïå÷èòü çà÷èñëåíèå ãðàæäàí, íàèáîëåå ñïîñîáíûõ è ïîäãîòîâ-
ëåííûõ ê îñâîåíèþ îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî óðîâíÿ». Ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü ôðàçû ïîçâîëÿåò î÷åíü øèðîêî
òîëêîâàòü çàêîí, ò. ê. ðåøåíèå î òîì, êòî æå «íàèáîëåå ñïîñîáåí
è ïîäãîòîâëåí» ðåøàþò ëþäè, ïðè÷åì êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîè
ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýòîì è ðàçíóþ ñòåïåíü ïîäãîòîâêè. Äëÿ òîãî
÷òîáû ñäåëàòü îöåíêó çíàíèé àáèòóðèåíòîâ áîëåå îáúåêòèâíîé
áûë ââåäåí Åäèíûé ãîñóäàðñòâåííûé ýêçàìåí (ÅÃÝ), êîòîðûé
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñóáúåêòèâíûé ôàêòîð ñî ñòîðîíû ýêçàìå-
íàòîðà. Îäíàêî ÅÃÝ äîñòàòî÷íî òðóäåí äëÿ âûïóñêíèêîâ øêîë,
îñîáåííî ïåðèôåðèéíûõ, êîòîðûå íå ïðèó÷åíû ê ïîäîáíûì ôîð-
ìàì ïðîâåðêè èõ çíàíèé.

Áèîëîãèÿ � ïðåäìåò ñëîæíûé, ìàòåðèàë î÷åíü âåëèê, âûçóá-
ðèòü åãî ïðîñòî íåâîçìîæíî. ÅÃÝ ïî áèîëîãèè òðåáóåò îáøèðíûõ
çíàíèé, óìåíèÿ ìûñëèòü, ñîïîñòàâëÿòü, àíàëèçèðîâàòü. Î÷åíü
âàæíà ñîîáðàçèòåëüíîñòü. Íî ãëàâíîå � ýòî çíàíèÿ.

ÅÃÝ âêëþ÷àåò âñþ áèîëîãèþ (4 ãëàâû): áîòàíèêó, çîîëîãèþ, àíà-
òîìèþ è ôèçèîëîãèþ ÷åëîâåêà, îáùóþ áèîëîãèþ. Êàæäûé èç ýòèõ
ðàçäåëîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçäåëåí íà îòäåëüíûå ïàðàìåòðû. Òàê,

íàïðèìåð, ïî îáùåé áèîëîãèè ó÷åíèê äîëæåí îòâåòèòü íà ìíîæå-
ñòâî âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ öèòîëîãèè, ýâîëþöèè, ãåíåòèêè, ñåëåê-
öèè, àíòðîïîëîãèè, ýêîëîãèè, îíòîãåíåçà. Ïî êàæäîé òåìå ïîëó÷à-
åò òðè çàäàíèÿ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Ïåðâûé � òåñòîâûé �
íåîáõîäèìî âûáðàòü îäèí (êîíå÷íî âåðíûé!) èç òðåõ-÷åòûðåõ ïðåä-
ëîæåííûõ îòâåòîâ. Íàïðèìåð, êîäîíó CUU íà mÐÍÊ ñîòâåòñòâóåò
àíòèêîäîí íà òÐÍÊ 1) GTA, 2) GUC, 3) GAA. Ïðàâèëüíûé îòâåò � 3.
Âòîðîé � áîëåå ñëîæíûé � ó÷åíèê äîëæåí ñîãëàñèòüñÿ èëè íå ñî-
ãëàñèòüñÿ ñ òåì èëè èíûì óòâåðæäåíèåì. Íàïðèìåð, â ïðîöåññå
ìåéîçà îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå äèïëîèäíûå êëåòêè. Ïðàâèëüíûé îòâåò �
íåò (îáðàçóåòñÿ ÷åòûðå ãàïëîèäíûå êëåòêè). Òðåòèé � ñàìûé ñëîæ-
íûé � íàäî äîïîëíèòü ïðåäëîæåíèå åäèíñòâåííî ïðàâèëüíûì ñëî-
âîì (òåðìèíîì). Íàïðèìåð, ïðîìåæóòî÷íûé ìîçã ñîñòîèò èç �, �,
� è � . (îòâåò). Çà ïðàâèëüíûé îòâåò â ïåðâîì çàäàíèè ýêçàìåíóþ-
ùèéñÿ ïîëó÷àåò îäèí, âî âòîðîì çàäàíèè � äâà, â òðåòüåì � òðè
áàëëà. Ïî êàæäîìó ðàçäåëó ìîæíî çàðàáîòàòü 100 áàëëîâ.

Ïîìèìî ÷åòûðåõ óêàçàííûõ ãëàâ, åñòü è ïÿòàÿ, â êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíû íåïîëíûå òàáëèöû ñõåìû. Çàäà÷à ýêçàìåíóþùåãî-
ñÿ � çàïîëíèòü ïóñòóþùèå ãðàôû. Íàïðèìåð:

Ñîñòàâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò

Âìåñòî ïîñòàâëåííûõ âîïðîñîâ íóæíî âíåñòè ïðàâèëüíûé îòâåò.
Çà êàæäûé ïðàâèëüíûé îòâåò ýêçàìåíóþùèéñÿ ïîëó÷àåò 2 áàë-

ëà. Êîëè÷åñòâî çàäàíèé è èõ ñëîæíîñòü òàêîâû, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ ñóììà ñîñòàâëÿåò 2500 áàëëîâ. Ïîäãîòîâêà ê ÅÃÝ è âñòóïè-
òåëüíîìó ýêçàìåíó ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî øêîëüíûå
ó÷åáíèêè îòñòàþò îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ íà ÅÃÝ è âñòó-
ïèòåëüíûõ ýêçàìåíàõ. Íàñòîÿùåå ïîñîáèå ñîäåðæèò âñþ íåîá-
õîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ñäà÷è ýêçàìåíà. Íî åñëè âû õîòèòå
ïîëó÷èòü íàèáîëåå âûñîêóþ îöåíêó, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äîïîë-
íèòåëüíóþ ëèòåðàòóðó (ñïèñîê ïðèâåäåí â êîíöå ïîñîáèÿ). Ââèäó
çíà÷èòåëüíîñòè îáúåìà ìàòåðèàëà, êîòîðûé ïðåäñòîèò óñâîèòü, íå-
îáõîäèìî çàíèìàòüñÿ ïîäãîòîâêîé â òå÷åíèå âñåãî ó÷åáíîãî ãîäà è
îòâîäèòü íà áèîëîãèþ íå ìåíåå 3 � 4 ÷àñîâ åæåäíåâíî (ýòè öèôðû
ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûìè è, êîíå÷íî, çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî
óðîâíÿ çíàíèé ïîñòóïàþùèõ). Ðàçóìíî ðàçäåëèòü âåñü ïåðèîä ïîä-
ãîòîâêè ê ýêçàìåíó íà òðè ðàâíûõ ïðîìåæóòêà. Ïðè ýòîì â òå÷å-
íèå ïåðâûõ äâóõ � âíèìàòåëüíî ïðîðàáàòûâàåòñÿ âåñü ìàòåðèàë, à
îñòàâøååñÿ âðåìÿ îòâîäèòñÿ íà ïîâòîðåíèå èçó÷åííîãî.

Âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè öåëåñîîáðàçíî îòâåòèòü íà òèïîâûå òåñ-
òîâûå çàäàíèÿ äëÿ ÅÃÝ, êîòîðûå äàâàëèñü â ïðåäûäóùèå 2 � 3
ãîäà, à òàêæå ïîäãîòîâèòü èñ÷åðïûâàþùèå îòâåòû íà âîïðîñû
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äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â êîíöå ðåêîìåíäàöèé ïî
ïîäãîòîâêå ê ïèñüìåííîìó ýêçàìåíó.

Âî âðåìÿ ñäà÷è ÅÃÝ â ïðåäûäóùèå ãîäû íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî îøèáîê ó÷àùèåñÿ ñäåëàëè â îòâåòàõ íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

Êëåòêà. Ìíîãèå ýêçàìåíóþùèåñÿ íå óñâîèëè ìàòåðèàë î ïîëîæå-
íèÿõ êëåòî÷íîé òåîðèè, ðîëè ÿäðà è îðãàíåëë â êëåòêå, ôóíêöèÿõ
öèòîïëàçìû, ñòðîåíèè ãëèêîêàëèêñà. ×àñòî ïóòàþò ñòðîåíèå è ôóí-
êöèè ìèòîõîíäðèé è õëîðîïëàñòîâ, ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè êîìï-
ëåêñà Ãîëüäæè, öèòîëåììû è âíóòðåííèõ ìåìáðàí êëåòêè. Áîëü-
øèíñòâî íå ìîãóò ïðèâåñòè ïðèìåðû êëåòîê, ãäå òå èëè èíûå îðãà-
íåëëû ðàçâèòû ëó÷øå. Áîëüøèå ñëîæíîñòè ñâÿçàíû ñ äåëåíèåì êëå-
òîê. Ê ñîæàëåíèþ, ýêçàìåíóþùèåñÿ íå âñåãäà âíèìàòåëüíû � âìåñòî
òîãî, ÷òîáû âûáðàòü íåâåðíîå óòâåðæäåíèå, îíè âûáèðàþò âåðíîå, è
íàîáîðîò. Íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðåäëîæåííûå ðèñóíêè è ñõå-
ìû. Îñîáûå òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ îòâåòàìè íà âîïðîñû î áèîõèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ â êëåòêå: ôîòîñèíòåç, äûõàíèå, ñèíòåç áåëêîâ è äðó-
ãèõ âåùåñòâ. Ó÷àùèåñÿ ðåäêî èñïîëüçóþò çíàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè
èçó÷åíèè õèìèè. Òðóäíîñòè âûçûâàåò îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ìîëå-
êóëû áåëêà, õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â íåé. Ïðåäëîæåííàÿ âòîðè÷íàÿ ñòðóê-
òóðà áåëêà ÷àñòî ïóòàåòñÿ ñ ÄÍÊ. Ôóíêöèè áåëêîâ íåðåäêî ïðåäïè-
ñûâàþòñÿ äðóãèì âåùåñòâàì (ÄÍÊ, ÐÍÊ, ÀÒÔ, ëèïèäàì è äð.). Ìíî-
ãèå ó÷àùèåñÿ íå ðàçáèðàþòñÿ â ñòðîåíèè è ñâîéñòâàõ ÄÍÊ, íå çíàþò
î òîì, ÷òî â íåé íàõîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå âñåõ áåëêîâ
îðãàíèçìà. Íå âèäÿò ðàçíèöû ìåæäó ãåíåòè÷åñêèì êîäîì è ãåíîòè-
ïîì. Áîëåå ïîëîâèíû îäèííàäöàòèêëàññíèêîâ ñäåëàëè îøèáêè â âîï-
ðîñàõ, êàñàþùèõñÿ ðîëè âîäû â êëåòêå. Ïîýòîìó íàäî îáðàòèòü âíè-
ìàíèå íà õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû. Áîëüøèå ñëîæ-
íîñòè âûçûâàåò îáìåí âåùåñòâ â êëåòêå. Îêîëî ïîëîâèíû ó÷àùèõñÿ
íå âèäÿò ðàçíèöû ìåæäó ïëàñòè÷åñêèì è ýíåðãåòè÷åñêèì îáìåíîì,
íåâåðíî ïîíèìàþò ýòàïû ñèíòåçà è ðàñùåïëåíèÿ âåùåñòâ. Îøèáêè
äîïóñêàþòñÿ â îòâåòàõ íà âîïðîñû î âñåõ ýòàïàõ ôîòîñèíòåçà è äûõà-
íèÿ. Îñîáåííî òðóäíûìè îêàçàëèñü âîïðîñû î òðàíñïîðòå ýëåêòðîíîâ
è ïðîòîíîâ, ó÷àùèåñÿ íå ìîãóò íàçâàòü ïåðåíîñ÷èêè ýëåêòðîíîâ è
ïðîòîíîâ, íå ïîíèìàþò ïðèðîäó èñòî÷íèêà ýíåðãèè è ìåõàíèçì åå
ïåðåäà÷è. Ìíîãèå ïóòàþò ôîòîñèíòåç ñ õåìîñèíòåçîì. Ìåíüøå ïîëî-
âèíû ýêçàìåíóþùèõñÿ ìîãóò ðàçëè÷èòü ôóíêöèè ôåðìåíòîâ, âèòà-
ìèíîâ, ãîðìîíîâ. Îøèáêè äîïóñêàþòñÿ â ðàçäåëàõ î äåëåíèè êëåòêè.
Ïðèìåðíî òðåòü ó÷àùèõñÿ íå ìîãóò îõàðàêòåðèçîâàòü êëåòî÷íûé
öèêë, íå çíàþò î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðàçëè÷íûå ôàçû èíòåð-
ôàçû è ìèòîçà. Ìíîãèå íå çíàþò èëè ïóòàþò çíà÷åíèå ìèòîçà è ìåé-
îçà, íå ìîãóò îïðåäåëèòü ìåõàíèçìû ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà íàáî-
ðà õðîìîñîì è åãî ðåäóêöèè. Ó÷àùèåñÿ ñëàáî ðàçáèðàþòñÿ â îñîáåí-
íîñòÿõ ñòðîåíèÿ êëåòîê ïðîêàðèîò è ýóêàðèîò.

×åëîâåê è åãî çäîðîâüå. Ðåçóëüòàòû ÅÃÝ ïðîøëûõ ëåò ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íàèáîëåå òðóäíûìè îêàçûâàþòñÿ âîïðîñû ïî êðîâåíîñ-
íîé è íåðâíîé ñèñòåìàì. Áîëüøèíñòâî ó÷àùèõñÿ íå çíàþò ñîñòàâà
êðîâè, íå ìîãóò îòëè÷èòü ôîðìåííûå ýëåìåíòû è îõàðàêòåðèçîâàòü

èõ. Òðóäíîñòè âûçûâàåò îáúÿñíåíèå äâèæåíèÿ êðîâè ïî ñîñóäàì
ðàçíîãî òèïà, çíà÷åíèå äëÿ ýòîãî ñåðäöà è ñêåëåòíûõ ìûøö. Ìíîãî
îøèáîê ñâÿçàíî ñî ñòðîåíèåì ñåðäöà è åãî êàìåð. Ïðàâèëüíî óêà-
çûâàÿ íà ïðèñóòñòâèå äâóõ êðóãîâ êðîâîîáðàùåíèÿ, ýêçàìåíóå-
ìûå íå ìîãóò îáîçíà÷èòü ìåñòà íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ áîëüøîãî è
ìàëîãî êðóãîâ. Ìíîãèå íå çíàþò ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïóëüñî-
âîé âîëíû, äàâëåíèÿ êðîâè â ñîñóäàõ. Íå âñå ìîãóò ïðàâèëüíî
îõàðàêòåðèçîâàòü âåíîçíóþ è àðòåðèàëüíóþ êðîâü, à òàêæå óêà-
çàòü, êàêàÿ êðîâü íàõîäèòñÿ â àðòåðèÿõ è âåíàõ áîëüøîãî è ìà-
ëîãî êðóãîâ êðîâîîáðàùåíèÿ. Ýêçàìåíóåìûå ïóòàþò ëåãî÷íûé è
òêàíåâîé ãàçîîáìåí, íå çíàþò ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì ïðîöåñ-
ñîâ. Î÷åíü ìíîãèå íåïðàâèëüíî îòîæäåñòâëÿþò äûõàíèå è ãàçî-
îáìåí. Îøèáêè â ðàçäåëàõ ïî íåðâíîé ñèñòåìå ÷àùå âñåãî îáóñ-
ëîâëåíû íåçíàíèåì ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ñåðîãî è áåëî-
ãî âåùåñòâà ìîçãà, à òàêæå îòäåëîâ ÖÍÑ è ïåðèôåðè÷åñêîé íå-
ðâíîé ñèñòåìû. Ëèøü íåìíîãèå ðàçáèðàþòñÿ â ñòðîåíèè íåðâîâ è
íåðâíûõ óçëîâ. Áîëüøèíñòâî âûïóñêíèêîâ îøèáëèñü ïðè âûáîðå
îòâåòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåôëåêñ è åãî çâåíüÿ, íå ñìîãëè ïðàâèëü-
íî îïðåäåëèòü âèä ðåôëåêñà. Îñîáûå ñëîæíîñòè âûçâàëè àíàëè-
çàòîðû. Î÷åíü ìàëî ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ î ñòðîåíèè àíàëèçàòîðà,
à òàêæå åãî îòäåëüíûõ çâåíüåâ. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî âûïóñêíèêîâ ïóòàþò ãîðìîíû, íå ìîãóò ïðàâèëü-
íî íàçâàòü èõ ôóíêöèè è æåëåçû, ãäå îíè îáðàçóþòñÿ.

Áîòàíèêà. Áîëüøèíñòâî ó÷àùèõñÿ ðàçáèðàþòñÿ â îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ öàðñòâà ðàñòåíèé íà óðîâíå âîïðîñîâ ÅÃÝ, êîòîðûå â
áîëüøèíñòâå ñâîåì íåñëîæíûå è ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñî øêîëüíîé ïðîãðàììîé (íà ïèñüìåííîì âñòóïèòåëüíîì
ýêçàìåíå â âóçàõ äëÿ âûñîêîé îöåíêè íåîáõîäèìû áîëåå ñåðüåçíûå
çíàíèÿ). Îäíàêî è â ýòèõ óñëîâèÿõ íåêîòîðûå ðàçäåëû âûçûâàþò
òðóäíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ìíîãèå ïóòàþòñÿ â ñòðîåíèè è ôóíêöèÿõ
ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé, îðãàíîâ, íå çíàþò ïðè÷èí âòîðè÷íîãî óòîëùå-
íèÿ êîðíÿ è ñòåáëÿ, èõ ðîñòà â äëèíó. Ìíîãèì íåïîíÿòíû óñëîâèÿ
ïîãëîùåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû è ìåõà-
íèçìû òðàíñïîðòà ïî ïðîâîäÿùèì òêàíÿì. Ó÷àùèåñÿ íå âñåãäà ìî-
ãóò âûäåëèòü ãëàâíûå îñîáåííîñòè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï ðàñòåíèé,
ïóòàþò âîäîðîñëè è âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ. Îêîëî 30% ýêçàìåíó-
þùèõñÿ íà çíàþò ïðè÷èí ãîñïîäñòâà öâåòêîâûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Çîîëîãèÿ. Áîëüøèíñòâî âîïðîñîâ ÅÃÝ î ìíîãîîáðàçèè æèâîò-
íîãî ìèðà íàõîäèòñÿ íà êðàéíå íèçêîì óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì
øêîëüíîé ïðîãðàììå ïî çîîëîãèè. Ïîýòîìó ó÷àùèåñÿ, â îòëè÷èå
îò ïèñüìåííîãî ýêçàìåíà, îáû÷íî íå èñïûòûâàþò ñåðüåçíûõ çàò-
ðóäíåíèé â âûáîðå îòâåòîâ. Îäíàêî è çäåñü ñëó÷àëèñü îøèáêè.
Ïðèìåðíî ïîëîâèíà âûïóñêíèêîâ íå çíàþò îòëè÷èòåëüíûå ïðè-
çíàêè ðàçíûõ òèïîâ ïðîñòåéøèõ. Ìíîãèå íå çíàþò, ñêîëüêî çà-
ðîäûøåâûõ ëèñòêîâ çàêëàäûâàåòñÿ ó òåõ èëè èíûõ ãðóïï ìíîãî-
êëåòî÷íûõ æèâîòíûõ. Òðóäíîñòè âûçûâàåò îðãàíèçàöèÿ ñêåëåòà
ó ðàçíûõ òèïîâ áåñïîçâîíî÷íûõ. Áîëüøèíñòâî ýêçàìåíóþùèõñÿ
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äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â êîíöå ðåêîìåíäàöèé ïî
ïîäãîòîâêå ê ïèñüìåííîìó ýêçàìåíó.

Âî âðåìÿ ñäà÷è ÅÃÝ â ïðåäûäóùèå ãîäû íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî îøèáîê ó÷àùèåñÿ ñäåëàëè â îòâåòàõ íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.

Êëåòêà. Ìíîãèå ýêçàìåíóþùèåñÿ íå óñâîèëè ìàòåðèàë î ïîëîæå-
íèÿõ êëåòî÷íîé òåîðèè, ðîëè ÿäðà è îðãàíåëë â êëåòêå, ôóíêöèÿõ
öèòîïëàçìû, ñòðîåíèè ãëèêîêàëèêñà. ×àñòî ïóòàþò ñòðîåíèå è ôóí-
êöèè ìèòîõîíäðèé è õëîðîïëàñòîâ, ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè êîìï-
ëåêñà Ãîëüäæè, öèòîëåììû è âíóòðåííèõ ìåìáðàí êëåòêè. Áîëü-
øèíñòâî íå ìîãóò ïðèâåñòè ïðèìåðû êëåòîê, ãäå òå èëè èíûå îðãà-
íåëëû ðàçâèòû ëó÷øå. Áîëüøèå ñëîæíîñòè ñâÿçàíû ñ äåëåíèåì êëå-
òîê. Ê ñîæàëåíèþ, ýêçàìåíóþùèåñÿ íå âñåãäà âíèìàòåëüíû � âìåñòî
òîãî, ÷òîáû âûáðàòü íåâåðíîå óòâåðæäåíèå, îíè âûáèðàþò âåðíîå, è
íàîáîðîò. Íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðåäëîæåííûå ðèñóíêè è ñõå-
ìû. Îñîáûå òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ îòâåòàìè íà âîïðîñû î áèîõèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ â êëåòêå: ôîòîñèíòåç, äûõàíèå, ñèíòåç áåëêîâ è äðó-
ãèõ âåùåñòâ. Ó÷àùèåñÿ ðåäêî èñïîëüçóþò çíàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè
èçó÷åíèè õèìèè. Òðóäíîñòè âûçûâàåò îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ìîëå-
êóëû áåëêà, õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â íåé. Ïðåäëîæåííàÿ âòîðè÷íàÿ ñòðóê-
òóðà áåëêà ÷àñòî ïóòàåòñÿ ñ ÄÍÊ. Ôóíêöèè áåëêîâ íåðåäêî ïðåäïè-
ñûâàþòñÿ äðóãèì âåùåñòâàì (ÄÍÊ, ÐÍÊ, ÀÒÔ, ëèïèäàì è äð.). Ìíî-
ãèå ó÷àùèåñÿ íå ðàçáèðàþòñÿ â ñòðîåíèè è ñâîéñòâàõ ÄÍÊ, íå çíàþò
î òîì, ÷òî â íåé íàõîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå âñåõ áåëêîâ
îðãàíèçìà. Íå âèäÿò ðàçíèöû ìåæäó ãåíåòè÷åñêèì êîäîì è ãåíîòè-
ïîì. Áîëåå ïîëîâèíû îäèííàäöàòèêëàññíèêîâ ñäåëàëè îøèáêè â âîï-
ðîñàõ, êàñàþùèõñÿ ðîëè âîäû â êëåòêå. Ïîýòîìó íàäî îáðàòèòü âíè-
ìàíèå íà õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû. Áîëüøèå ñëîæ-
íîñòè âûçûâàåò îáìåí âåùåñòâ â êëåòêå. Îêîëî ïîëîâèíû ó÷àùèõñÿ
íå âèäÿò ðàçíèöû ìåæäó ïëàñòè÷åñêèì è ýíåðãåòè÷åñêèì îáìåíîì,
íåâåðíî ïîíèìàþò ýòàïû ñèíòåçà è ðàñùåïëåíèÿ âåùåñòâ. Îøèáêè
äîïóñêàþòñÿ â îòâåòàõ íà âîïðîñû î âñåõ ýòàïàõ ôîòîñèíòåçà è äûõà-
íèÿ. Îñîáåííî òðóäíûìè îêàçàëèñü âîïðîñû î òðàíñïîðòå ýëåêòðîíîâ
è ïðîòîíîâ, ó÷àùèåñÿ íå ìîãóò íàçâàòü ïåðåíîñ÷èêè ýëåêòðîíîâ è
ïðîòîíîâ, íå ïîíèìàþò ïðèðîäó èñòî÷íèêà ýíåðãèè è ìåõàíèçì åå
ïåðåäà÷è. Ìíîãèå ïóòàþò ôîòîñèíòåç ñ õåìîñèíòåçîì. Ìåíüøå ïîëî-
âèíû ýêçàìåíóþùèõñÿ ìîãóò ðàçëè÷èòü ôóíêöèè ôåðìåíòîâ, âèòà-
ìèíîâ, ãîðìîíîâ. Îøèáêè äîïóñêàþòñÿ â ðàçäåëàõ î äåëåíèè êëåòêè.
Ïðèìåðíî òðåòü ó÷àùèõñÿ íå ìîãóò îõàðàêòåðèçîâàòü êëåòî÷íûé
öèêë, íå çíàþò î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðàçëè÷íûå ôàçû èíòåð-
ôàçû è ìèòîçà. Ìíîãèå íå çíàþò èëè ïóòàþò çíà÷åíèå ìèòîçà è ìåé-
îçà, íå ìîãóò îïðåäåëèòü ìåõàíèçìû ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà íàáî-
ðà õðîìîñîì è åãî ðåäóêöèè. Ó÷àùèåñÿ ñëàáî ðàçáèðàþòñÿ â îñîáåí-
íîñòÿõ ñòðîåíèÿ êëåòîê ïðîêàðèîò è ýóêàðèîò.

×åëîâåê è åãî çäîðîâüå. Ðåçóëüòàòû ÅÃÝ ïðîøëûõ ëåò ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íàèáîëåå òðóäíûìè îêàçûâàþòñÿ âîïðîñû ïî êðîâåíîñ-
íîé è íåðâíîé ñèñòåìàì. Áîëüøèíñòâî ó÷àùèõñÿ íå çíàþò ñîñòàâà
êðîâè, íå ìîãóò îòëè÷èòü ôîðìåííûå ýëåìåíòû è îõàðàêòåðèçîâàòü

èõ. Òðóäíîñòè âûçûâàåò îáúÿñíåíèå äâèæåíèÿ êðîâè ïî ñîñóäàì
ðàçíîãî òèïà, çíà÷åíèå äëÿ ýòîãî ñåðäöà è ñêåëåòíûõ ìûøö. Ìíîãî
îøèáîê ñâÿçàíî ñî ñòðîåíèåì ñåðäöà è åãî êàìåð. Ïðàâèëüíî óêà-
çûâàÿ íà ïðèñóòñòâèå äâóõ êðóãîâ êðîâîîáðàùåíèÿ, ýêçàìåíóå-
ìûå íå ìîãóò îáîçíà÷èòü ìåñòà íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ áîëüøîãî è
ìàëîãî êðóãîâ. Ìíîãèå íå çíàþò ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïóëüñî-
âîé âîëíû, äàâëåíèÿ êðîâè â ñîñóäàõ. Íå âñå ìîãóò ïðàâèëüíî
îõàðàêòåðèçîâàòü âåíîçíóþ è àðòåðèàëüíóþ êðîâü, à òàêæå óêà-
çàòü, êàêàÿ êðîâü íàõîäèòñÿ â àðòåðèÿõ è âåíàõ áîëüøîãî è ìà-
ëîãî êðóãîâ êðîâîîáðàùåíèÿ. Ýêçàìåíóåìûå ïóòàþò ëåãî÷íûé è
òêàíåâîé ãàçîîáìåí, íå çíàþò ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì ïðîöåñ-
ñîâ. Î÷åíü ìíîãèå íåïðàâèëüíî îòîæäåñòâëÿþò äûõàíèå è ãàçî-
îáìåí. Îøèáêè â ðàçäåëàõ ïî íåðâíîé ñèñòåìå ÷àùå âñåãî îáóñ-
ëîâëåíû íåçíàíèåì ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ñåðîãî è áåëî-
ãî âåùåñòâà ìîçãà, à òàêæå îòäåëîâ ÖÍÑ è ïåðèôåðè÷åñêîé íå-
ðâíîé ñèñòåìû. Ëèøü íåìíîãèå ðàçáèðàþòñÿ â ñòðîåíèè íåðâîâ è
íåðâíûõ óçëîâ. Áîëüøèíñòâî âûïóñêíèêîâ îøèáëèñü ïðè âûáîðå
îòâåòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåôëåêñ è åãî çâåíüÿ, íå ñìîãëè ïðàâèëü-
íî îïðåäåëèòü âèä ðåôëåêñà. Îñîáûå ñëîæíîñòè âûçâàëè àíàëè-
çàòîðû. Î÷åíü ìàëî ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ î ñòðîåíèè àíàëèçàòîðà,
à òàêæå åãî îòäåëüíûõ çâåíüåâ. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî âûïóñêíèêîâ ïóòàþò ãîðìîíû, íå ìîãóò ïðàâèëü-
íî íàçâàòü èõ ôóíêöèè è æåëåçû, ãäå îíè îáðàçóþòñÿ.

Áîòàíèêà. Áîëüøèíñòâî ó÷àùèõñÿ ðàçáèðàþòñÿ â îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ öàðñòâà ðàñòåíèé íà óðîâíå âîïðîñîâ ÅÃÝ, êîòîðûå â
áîëüøèíñòâå ñâîåì íåñëîæíûå è ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñî øêîëüíîé ïðîãðàììîé (íà ïèñüìåííîì âñòóïèòåëüíîì
ýêçàìåíå â âóçàõ äëÿ âûñîêîé îöåíêè íåîáõîäèìû áîëåå ñåðüåçíûå
çíàíèÿ). Îäíàêî è â ýòèõ óñëîâèÿõ íåêîòîðûå ðàçäåëû âûçûâàþò
òðóäíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ìíîãèå ïóòàþòñÿ â ñòðîåíèè è ôóíêöèÿõ
ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé, îðãàíîâ, íå çíàþò ïðè÷èí âòîðè÷íîãî óòîëùå-
íèÿ êîðíÿ è ñòåáëÿ, èõ ðîñòà â äëèíó. Ìíîãèì íåïîíÿòíû óñëîâèÿ
ïîãëîùåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû è ìåõà-
íèçìû òðàíñïîðòà ïî ïðîâîäÿùèì òêàíÿì. Ó÷àùèåñÿ íå âñåãäà ìî-
ãóò âûäåëèòü ãëàâíûå îñîáåííîñòè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï ðàñòåíèé,
ïóòàþò âîäîðîñëè è âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ. Îêîëî 30% ýêçàìåíó-
þùèõñÿ íà çíàþò ïðè÷èí ãîñïîäñòâà öâåòêîâûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Çîîëîãèÿ. Áîëüøèíñòâî âîïðîñîâ ÅÃÝ î ìíîãîîáðàçèè æèâîò-
íîãî ìèðà íàõîäèòñÿ íà êðàéíå íèçêîì óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì
øêîëüíîé ïðîãðàììå ïî çîîëîãèè. Ïîýòîìó ó÷àùèåñÿ, â îòëè÷èå
îò ïèñüìåííîãî ýêçàìåíà, îáû÷íî íå èñïûòûâàþò ñåðüåçíûõ çàò-
ðóäíåíèé â âûáîðå îòâåòîâ. Îäíàêî è çäåñü ñëó÷àëèñü îøèáêè.
Ïðèìåðíî ïîëîâèíà âûïóñêíèêîâ íå çíàþò îòëè÷èòåëüíûå ïðè-
çíàêè ðàçíûõ òèïîâ ïðîñòåéøèõ. Ìíîãèå íå çíàþò, ñêîëüêî çà-
ðîäûøåâûõ ëèñòêîâ çàêëàäûâàåòñÿ ó òåõ èëè èíûõ ãðóïï ìíîãî-
êëåòî÷íûõ æèâîòíûõ. Òðóäíîñòè âûçûâàåò îðãàíèçàöèÿ ñêåëåòà
ó ðàçíûõ òèïîâ áåñïîçâîíî÷íûõ. Áîëüøèíñòâî ýêçàìåíóþùèõñÿ
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íå çíàþò, ÷åì îòëè÷àþòñÿ îñíîâíûå òèïû ãàçîîáìåíà ó áåñïîçâî-
íî÷íûõ: æàáåðíîå, òðàõåéíîå, ëåãî÷íîå. Â ðàçäåëå î õîðäîâûõ
íàèáîëåå òðóäíûìè îêàçàëèñü âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ îñîáåííîñ-
òåé ñòðîåíèÿ ñêåëåòà, äûõàòåëüíîé, âûäåëèòåëüíîé, ïîëîâîé è
íåðâíîé ñèñòåì ó ðàçíûõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ.

Ãåíåòèêà. Äëÿ áîëüøèíñòâà âûïóñêíèêîâ âîïðîñû ýòîãî ðàçäåëà
îêàçàëèñü òðóäíûìè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáùèé èõ óðîâåíü áûë íå-
âûñîêèì. Îøèáêè äîïóñêàëèñü â âûáîðå îòâåòà, õàðàêòåðèçóþùåãî
ãåíîì, ãåíîòèï, ãåíîôîíä, ôåíîòèï, àëëåëü è åãî ôîðìû (äîìèíàíò-
íûé è ðåöåññèâíûé). Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýêçàìåíóþùèõñÿ
ïóòàþòñÿ â âûáîðå ôîðìóëèðîâîê çàêîíîâ íàñëåäñòâåííîñòè, íå çíà-
þò ðàñùåïëåíèÿ ïî ôåíîòèïó è ãåíîòèïó ãèáðèäîâ ðàçíûõ ïîêîëåíèé
ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ äîìèíèðîâàíèÿ (ïîëíîãî, íåïîëíîãî, êîäîìè-
íèðîâàíèÿ). Ñðåäè âîïðîñîâ î èçìåí÷èâîñòè íàèáîëüøèå òðóäíîñòè
ñâÿçàíû ñ ôîðìàìè èçìåí÷èâîñòè è ïðè÷èíàìè èõ âîçíèêíîâåíèÿ.
Áîëüøèíñòâî ó÷àùèõñÿ íå ìîãóò ðàçëè÷èòü ìóòàöèè ïîëîâûõ è ñîìà-
òè÷åñêèõ êëåòîê, íå çíàþò èõ ïîñëåäñòâèé. Ìåíåå ïîëîâèíû âûïóñê-
íèêîâ ðàçáèðàþòñÿ â äåéñòâèè ìóòàãåíîâ è âëèÿíèè çàãðÿçíåíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû íà ðîñò ÷èñëà ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé.

Ýâîëþöèîííîå ó÷åíèå è ýêîëîãèÿ. Â ðàçäåëàõ ïî ýâîëþöèè áîëü-
øèíñòâî îøèáîê ñâÿçàíû ñ âîïðîñàìè î äâèæóùèõ ñèëàõ ýâîëþöèè.
Ìíîãèå ó÷àùèåñÿ íå ïîíèìàþò ñìûñëà áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå è
åñòåñòâåííîãî îòáîðà, íå çíàþò îñíîâíûõ ôîðì îñóùåñòâëåíèÿ ýòèõ
ïðîöåññîâ. Òðóäíîñòè âûçûâàåò óñòàíîâëåíèå ðîäñòâà ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè ãðóïïàìè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, à òàêæå
ìåõàíèçìû îñíîâíûõ ôîðì âèäîîáðàçîâàíèÿ. Îòâå÷àÿ íà âîïðîñû ïî
ýêîëîãèè, ïî÷òè ïîëîâèíà ýêçàìåíóþùèõñÿ íå ñìîãëè ðàçãðàíè÷èòü
àáèîòè÷åñêèå è áèîòè÷åñêèå ôàêòîðû. Ïðèìåðíî òðåòü âûïóñêíèêîâ
íå ìîãóò ïðàâèëüíî ñîñòàâèòü ïèùåâóþ öåïü. Ñòîëüêî æå íå çíàþò î
ïîòåðå ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå íà êàæäîå ñëåäóþùåå çâåíî öåïè è íå
ìîãóò îáúÿñíèòü ïðè÷èíû ýòîãî. Ïðè âûáîðå îòâåòà â âîïðîñàõ îá
ýêîñèñòåìàõ ìíîãèå ó÷àùèåñÿ çàòðóäíÿþòñÿ îïðåäåëèòü ïðè÷èíû
ñìåíû áèîãåîöåíîçîâ, íå ìîãóò îõàðàêòåðèçîâàòü àãðîöåíîçû. Ìíî-
ãèå âûïóñêíèêè ñëàáî ïîäãîòîâëåíû ïî âîïðîñàì êðóãîâîðîòà âåùåñòâ,
äåìîíñòðèðóÿ îäíîâðåìåííî íåçíàíèå îñíîâ õèìèè. ×àñòî îøèáàþò-
ñÿ â âîïðîñàõ î ôóíêöèÿõ æèâîãî âåùåñòâà.

Ïðèâîäèì ïåðå÷åíü íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è ñëîæíûõ çàäàíèé
äëÿ ïîäãîòîâêè ê ÅÃÝ.

Çàäàíèå 1: âûáåðèòå ïðàâèëüíûé îòâåò.
Ïîëèñàõàðèäû ñîñòîÿò èç îñòàòêîâ: ìîíîñàõàðèäîâ, àìèíîêèñ-

ëîò, ãëèöåðèíà.
Ìèòîõîíäðèè èìåþò: îäíîìåìáðàííîå ñòðîåíèå ñ òèëàêîèäà-

ìè âíóòðè, äâóìåìáðàíîå ñòðîåíèå ñ òèëàêîèäàìè âíóòðè, äâó-
ìåìáðàííîå ñòðîåíèå ñ êðèñòàìè âíóòðè.

Àìèíîêèñëîòû àêòèâèðóþòñÿ ýíåðãèåé: ÀÒÔ, ÄÍÊ, ÐÍÊ.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÀÖÒÒÃÀÃÖÀ íà ÄÍÊ ñîîòâåòñòâóåò ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü íà mÐÍÊ: ÒÒÃÀÖÖÃÒÀ, ÓÃÀÀÖÓÖÃÓ, ÒÃÀÀÖÒÖÃÒ.

Êîäîíó ÀÃÖ íà mÐÍÊ ñîîòâåòñòâóåò àíòèêîäîí òÐÍÊ: ÓÖÃ,
ÒÖÃ, ÓÃÖ.

Â G
2
-ïåðèîäå èíòåðôàçû êàæäàÿ õðîìîñîìà ñîñòîèò èç � ìî-

ëåêóë ÄÍÊ: 1, 2, 4.
Ãåíîì � ýòî: ñîâîêóïíîñòü âñåõ ãåíîâ ãàïëîèäíîãî íàáîðà õðî-

ìîñîì, äèïëîèäíîãî íàáîðà õðîìîñîì, âñåõ ïðîÿâèâøèõñÿ ïðè-
çíàêîâ îðãàíèçìà.

Îñíîâíîé äâèæóùåé ñèëîé ýâîëþöèè ïî Äàðâèíó ÿâëÿåòñÿ:
óïðàæíåíèå è íåóïðàæíåíèå îðãàíîâ, ñòðåìëåíèå îðãàíèçìîâ ê
ñàìîñîâåðøåíñòâîâàíèþ, åñòåñòâåííûé îòáîð.

Çàäàíèå 2: åñëè Âû ñîãëàñíû ñ ïðèâåäåííûìè íèæå óòâåðæ-
äåíèÿìè, Âû îòâå÷àåòå «Äà», åñëè íå ñîãëàñíû � îòâå÷àåòå «Íåò».

Òêàíè. 1. Êðîâü ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ñîåäèíèòåëüíîé
òêàíè. 2. Òðîìáîöèòû ÿâëÿþòñÿ áåçúÿäåðíûìè êëåòêàìè. 3. Ýïè-
òåëèàëüíàÿ òêàíü ñîñòîèò èç êëåòîê è ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà.
4. Êàðäèîìèîöèòû � ìíîãîÿäåðíûå ïîïåðå÷íîïîëîñàòûå ìûøå÷-
íûå êëåòêè. Äåíäðèòû íå èìåþò ìèåëèíîâîé îáîëî÷êè.

Îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò. 1. Âîçäóõîíîñíûå êîñòè âõîäÿò
òîëüêî â ñîñòàâ ëèöåâîãî ÷åðåïà. 2. Çóá âòîðîãî øåéíîãî ïîçâîíêà
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ òåëà àòëàíòà, êîòîðàÿ îòäåëèëàñü îò íåãî è ïðè-
ðîñëà ê òåëó II ïîçâîíêà. 3. Ñêåëåò êèñòè ñîñòîèò èç òðåõ îòäåëîâ.
4. Ñêåëåò ñòîïû ñîñòîèò èç çàïÿñòüÿ, ïëþñíû è ïàëüöåâ. 5. Êàæäûé
ñóñòàâ èìååò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: ñóñòàâíûå êîíöû, ïîêðûòûå ñóñ-
òàâíûì õðÿùîì, ñóñòàâíóþ êàïñóëó, ñóñòàâíóþ ïîëîñòü è ñóñòàâíóþ
æèäêîñòü. 6. Ëîáêîâûé ñèìôèç îòíîñèòñÿ ê ñèíõîíäðîçàì. 7. Ìûø-
öà êàê îðãàí ñîñòîèò èç ïó÷êîâ ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí.
8. Ìûøöû ñôèíêòåðû (ñæèìàòåëè) îêðóæàþò ðîòîâîå, çàäíåïðîõîä-
íîå è äðóãèå åñòåñòâåííûå îòâåðñòèÿ ÷åëîâåêà. 9. Äèàôðàãìà îòäåëÿ-
åò ãðóäíóþ ïîëîñòü îò áðþøíîé. 10. ßãîäè÷íûå ìûøöû ðåãóëèðóþò
ðàâíîâåñèå òåëà ïðè ñòîÿíèè (âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå) è õîäüáå.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà. 1. Ó ÷åëîâåêà 30 ïîñòîÿííûõ è 22
ìîëî÷íûõ çóáà. 2. Ïîëîñòü ãëîòêè äåëèòñÿ íà òðè ÷àñòè: íîñîâóþ,
ðîòîâóþ è ãîðòàííóþ. 3. Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà ïèùåâîäà íà âñåì åãî
ïðîòÿæåíèè îáðàçîâàíà ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ.
4. Óãëåâîäû âñàñûâàþòñÿ â êðîâü òîëüêî â âèäå ìîíîñàõàðèäîâ.
5. Èëåîöåêàëüíûé êëàïàí ðàñïîëîæåí â ìåñòå âïàäåíèÿ òîíêîé êèøêè
â òîëñòóþ. 6. Ïå÷åíü êðîâîñíàáæàåòñÿ àðòåðèàëüíîé êðîâüþ. 7. Îáùèé
æåë÷íûé ïðîòîê îòêðûâàåòñÿ â ïðîñâåò äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà. 1. Ãîëîñîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò â ãîð-
òàíè âî âðåìÿ âäîõà. 2. Õðÿùè òðàõåè èìåþò êîëüöåâèäíóþ ôîðìó.
3. Àöèíóñ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé ëåãêî-
ãî. 4. Àëüâåîëÿðíûå ìàêðîôàãè ÿâëÿþòñÿ êëåòêàìè ýïèòåëèàëüíîé
òêàíè. 5. Æèçíåííàÿ åìêîñòü ëåãêèõ � ýòî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
âîçäóõà, êîòîðîå ìîæíî âûäîõíóòü ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî âäîõà.

Ìî÷åâàÿ ñèñòåìà. 1. Êîðêîâîå âåùåñòâî ïî÷êè îáðàçîâàíî ïî-
÷å÷íûìè òåëüöàìè, ïðîêñèìàëüíûìè è äèñòàëüíûìè îòäåëàìè
íåôðîíîâ. 2. Âòîðè÷íàÿ ìî÷à îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè
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íå çíàþò, ÷åì îòëè÷àþòñÿ îñíîâíûå òèïû ãàçîîáìåíà ó áåñïîçâî-
íî÷íûõ: æàáåðíîå, òðàõåéíîå, ëåãî÷íîå. Â ðàçäåëå î õîðäîâûõ
íàèáîëåå òðóäíûìè îêàçàëèñü âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ îñîáåííîñ-
òåé ñòðîåíèÿ ñêåëåòà, äûõàòåëüíîé, âûäåëèòåëüíîé, ïîëîâîé è
íåðâíîé ñèñòåì ó ðàçíûõ êëàññîâ ïîçâîíî÷íûõ.

Ãåíåòèêà. Äëÿ áîëüøèíñòâà âûïóñêíèêîâ âîïðîñû ýòîãî ðàçäåëà
îêàçàëèñü òðóäíûìè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáùèé èõ óðîâåíü áûë íå-
âûñîêèì. Îøèáêè äîïóñêàëèñü â âûáîðå îòâåòà, õàðàêòåðèçóþùåãî
ãåíîì, ãåíîòèï, ãåíîôîíä, ôåíîòèï, àëëåëü è åãî ôîðìû (äîìèíàíò-
íûé è ðåöåññèâíûé). Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýêçàìåíóþùèõñÿ
ïóòàþòñÿ â âûáîðå ôîðìóëèðîâîê çàêîíîâ íàñëåäñòâåííîñòè, íå çíà-
þò ðàñùåïëåíèÿ ïî ôåíîòèïó è ãåíîòèïó ãèáðèäîâ ðàçíûõ ïîêîëåíèé
ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ äîìèíèðîâàíèÿ (ïîëíîãî, íåïîëíîãî, êîäîìè-
íèðîâàíèÿ). Ñðåäè âîïðîñîâ î èçìåí÷èâîñòè íàèáîëüøèå òðóäíîñòè
ñâÿçàíû ñ ôîðìàìè èçìåí÷èâîñòè è ïðè÷èíàìè èõ âîçíèêíîâåíèÿ.
Áîëüøèíñòâî ó÷àùèõñÿ íå ìîãóò ðàçëè÷èòü ìóòàöèè ïîëîâûõ è ñîìà-
òè÷åñêèõ êëåòîê, íå çíàþò èõ ïîñëåäñòâèé. Ìåíåå ïîëîâèíû âûïóñê-
íèêîâ ðàçáèðàþòñÿ â äåéñòâèè ìóòàãåíîâ è âëèÿíèè çàãðÿçíåíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû íà ðîñò ÷èñëà ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé.

Ýâîëþöèîííîå ó÷åíèå è ýêîëîãèÿ. Â ðàçäåëàõ ïî ýâîëþöèè áîëü-
øèíñòâî îøèáîê ñâÿçàíû ñ âîïðîñàìè î äâèæóùèõ ñèëàõ ýâîëþöèè.
Ìíîãèå ó÷àùèåñÿ íå ïîíèìàþò ñìûñëà áîðüáû çà ñóùåñòâîâàíèå è
åñòåñòâåííîãî îòáîðà, íå çíàþò îñíîâíûõ ôîðì îñóùåñòâëåíèÿ ýòèõ
ïðîöåññîâ. Òðóäíîñòè âûçûâàåò óñòàíîâëåíèå ðîäñòâà ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè ãðóïïàìè ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, à òàêæå
ìåõàíèçìû îñíîâíûõ ôîðì âèäîîáðàçîâàíèÿ. Îòâå÷àÿ íà âîïðîñû ïî
ýêîëîãèè, ïî÷òè ïîëîâèíà ýêçàìåíóþùèõñÿ íå ñìîãëè ðàçãðàíè÷èòü
àáèîòè÷åñêèå è áèîòè÷åñêèå ôàêòîðû. Ïðèìåðíî òðåòü âûïóñêíèêîâ
íå ìîãóò ïðàâèëüíî ñîñòàâèòü ïèùåâóþ öåïü. Ñòîëüêî æå íå çíàþò î
ïîòåðå ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå íà êàæäîå ñëåäóþùåå çâåíî öåïè è íå
ìîãóò îáúÿñíèòü ïðè÷èíû ýòîãî. Ïðè âûáîðå îòâåòà â âîïðîñàõ îá
ýêîñèñòåìàõ ìíîãèå ó÷àùèåñÿ çàòðóäíÿþòñÿ îïðåäåëèòü ïðè÷èíû
ñìåíû áèîãåîöåíîçîâ, íå ìîãóò îõàðàêòåðèçîâàòü àãðîöåíîçû. Ìíî-
ãèå âûïóñêíèêè ñëàáî ïîäãîòîâëåíû ïî âîïðîñàì êðóãîâîðîòà âåùåñòâ,
äåìîíñòðèðóÿ îäíîâðåìåííî íåçíàíèå îñíîâ õèìèè. ×àñòî îøèáàþò-
ñÿ â âîïðîñàõ î ôóíêöèÿõ æèâîãî âåùåñòâà.

Ïðèâîäèì ïåðå÷åíü íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è ñëîæíûõ çàäàíèé
äëÿ ïîäãîòîâêè ê ÅÃÝ.

Çàäàíèå 1: âûáåðèòå ïðàâèëüíûé îòâåò.
Ïîëèñàõàðèäû ñîñòîÿò èç îñòàòêîâ: ìîíîñàõàðèäîâ, àìèíîêèñ-

ëîò, ãëèöåðèíà.
Ìèòîõîíäðèè èìåþò: îäíîìåìáðàííîå ñòðîåíèå ñ òèëàêîèäà-

ìè âíóòðè, äâóìåìáðàíîå ñòðîåíèå ñ òèëàêîèäàìè âíóòðè, äâó-
ìåìáðàííîå ñòðîåíèå ñ êðèñòàìè âíóòðè.

Àìèíîêèñëîòû àêòèâèðóþòñÿ ýíåðãèåé: ÀÒÔ, ÄÍÊ, ÐÍÊ.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÀÖÒÒÃÀÃÖÀ íà ÄÍÊ ñîîòâåòñòâóåò ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü íà mÐÍÊ: ÒÒÃÀÖÖÃÒÀ, ÓÃÀÀÖÓÖÃÓ, ÒÃÀÀÖÒÖÃÒ.

Êîäîíó ÀÃÖ íà mÐÍÊ ñîîòâåòñòâóåò àíòèêîäîí òÐÍÊ: ÓÖÃ,
ÒÖÃ, ÓÃÖ.

Â G
2
-ïåðèîäå èíòåðôàçû êàæäàÿ õðîìîñîìà ñîñòîèò èç � ìî-

ëåêóë ÄÍÊ: 1, 2, 4.
Ãåíîì � ýòî: ñîâîêóïíîñòü âñåõ ãåíîâ ãàïëîèäíîãî íàáîðà õðî-

ìîñîì, äèïëîèäíîãî íàáîðà õðîìîñîì, âñåõ ïðîÿâèâøèõñÿ ïðè-
çíàêîâ îðãàíèçìà.

Îñíîâíîé äâèæóùåé ñèëîé ýâîëþöèè ïî Äàðâèíó ÿâëÿåòñÿ:
óïðàæíåíèå è íåóïðàæíåíèå îðãàíîâ, ñòðåìëåíèå îðãàíèçìîâ ê
ñàìîñîâåðøåíñòâîâàíèþ, åñòåñòâåííûé îòáîð.

Çàäàíèå 2: åñëè Âû ñîãëàñíû ñ ïðèâåäåííûìè íèæå óòâåðæ-
äåíèÿìè, Âû îòâå÷àåòå «Äà», åñëè íå ñîãëàñíû � îòâå÷àåòå «Íåò».

Òêàíè. 1. Êðîâü ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ñîåäèíèòåëüíîé
òêàíè. 2. Òðîìáîöèòû ÿâëÿþòñÿ áåçúÿäåðíûìè êëåòêàìè. 3. Ýïè-
òåëèàëüíàÿ òêàíü ñîñòîèò èç êëåòîê è ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà.
4. Êàðäèîìèîöèòû � ìíîãîÿäåðíûå ïîïåðå÷íîïîëîñàòûå ìûøå÷-
íûå êëåòêè. Äåíäðèòû íå èìåþò ìèåëèíîâîé îáîëî÷êè.

Îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò. 1. Âîçäóõîíîñíûå êîñòè âõîäÿò
òîëüêî â ñîñòàâ ëèöåâîãî ÷åðåïà. 2. Çóá âòîðîãî øåéíîãî ïîçâîíêà
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ òåëà àòëàíòà, êîòîðàÿ îòäåëèëàñü îò íåãî è ïðè-
ðîñëà ê òåëó II ïîçâîíêà. 3. Ñêåëåò êèñòè ñîñòîèò èç òðåõ îòäåëîâ.
4. Ñêåëåò ñòîïû ñîñòîèò èç çàïÿñòüÿ, ïëþñíû è ïàëüöåâ. 5. Êàæäûé
ñóñòàâ èìååò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: ñóñòàâíûå êîíöû, ïîêðûòûå ñóñ-
òàâíûì õðÿùîì, ñóñòàâíóþ êàïñóëó, ñóñòàâíóþ ïîëîñòü è ñóñòàâíóþ
æèäêîñòü. 6. Ëîáêîâûé ñèìôèç îòíîñèòñÿ ê ñèíõîíäðîçàì. 7. Ìûø-
öà êàê îðãàí ñîñòîèò èç ïó÷êîâ ãëàäêèõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí.
8. Ìûøöû ñôèíêòåðû (ñæèìàòåëè) îêðóæàþò ðîòîâîå, çàäíåïðîõîä-
íîå è äðóãèå åñòåñòâåííûå îòâåðñòèÿ ÷åëîâåêà. 9. Äèàôðàãìà îòäåëÿ-
åò ãðóäíóþ ïîëîñòü îò áðþøíîé. 10. ßãîäè÷íûå ìûøöû ðåãóëèðóþò
ðàâíîâåñèå òåëà ïðè ñòîÿíèè (âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå) è õîäüáå.

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà. 1. Ó ÷åëîâåêà 30 ïîñòîÿííûõ è 22
ìîëî÷íûõ çóáà. 2. Ïîëîñòü ãëîòêè äåëèòñÿ íà òðè ÷àñòè: íîñîâóþ,
ðîòîâóþ è ãîðòàííóþ. 3. Ìûøå÷íàÿ îáîëî÷êà ïèùåâîäà íà âñåì åãî
ïðîòÿæåíèè îáðàçîâàíà ïîïåðå÷íîïîëîñàòîé ìûøå÷íîé òêàíüþ.
4. Óãëåâîäû âñàñûâàþòñÿ â êðîâü òîëüêî â âèäå ìîíîñàõàðèäîâ.
5. Èëåîöåêàëüíûé êëàïàí ðàñïîëîæåí â ìåñòå âïàäåíèÿ òîíêîé êèøêè
â òîëñòóþ. 6. Ïå÷åíü êðîâîñíàáæàåòñÿ àðòåðèàëüíîé êðîâüþ. 7. Îáùèé
æåë÷íûé ïðîòîê îòêðûâàåòñÿ â ïðîñâåò äâåíàäöàòèïåðñòíîé êèøêè.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà. 1. Ãîëîñîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò â ãîð-
òàíè âî âðåìÿ âäîõà. 2. Õðÿùè òðàõåè èìåþò êîëüöåâèäíóþ ôîðìó.
3. Àöèíóñ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé ëåãêî-
ãî. 4. Àëüâåîëÿðíûå ìàêðîôàãè ÿâëÿþòñÿ êëåòêàìè ýïèòåëèàëüíîé
òêàíè. 5. Æèçíåííàÿ åìêîñòü ëåãêèõ � ýòî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
âîçäóõà, êîòîðîå ìîæíî âûäîõíóòü ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî âäîõà.

Ìî÷åâàÿ ñèñòåìà. 1. Êîðêîâîå âåùåñòâî ïî÷êè îáðàçîâàíî ïî-
÷å÷íûìè òåëüöàìè, ïðîêñèìàëüíûìè è äèñòàëüíûìè îòäåëàìè
íåôðîíîâ. 2. Âòîðè÷íàÿ ìî÷à îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè
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èç êðîâè â ïîëîñòü êàïñóë Áîóìåíà � Øóìëÿíñêîãî. 3. Íåôðîí �
îñíîâíàÿ ñòðóêòóðíàÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ åäèíèöà ñòðîåíèÿ ïî÷êè.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. 1. Ïîëîâûå æåëåçû (ÿè÷êî, ÿè÷íèê) âûðà-
áàòûâàþò ïîëîâûå êëåòêè (ãàìåòû) è ïîëîâûå ãîðìîíû. 2. Äðîá-
ëåíèå çèãîòû íà÷èíàåòñÿ â ïîëîñòè ìàòêè. 3. Âòîðîå äåëåíèå
ìåéîçà ÿéöåêëåòêè ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñëå åå îïëîäîòâîðåíèÿ.
4. Èç îäíîé ñïåðìàòîãîíèè (êëåòêè-ïðåäøåñòâåííèöû ìóæñêèõ
ïîëîâûõ êëåòîê) îáðàçóåòñÿ îäèí ñïåðìàòîçîèä è 3 íàïðàâèòåëü-
íûõ òåëüöà. 5. Ìóæñêîé ïîëîâîé ÷ëåí îáðàçîâàí äâóìÿ ïåùåðè-
ñòûìè è îäíèì ãóá÷àòûì òåëîì.

Ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ ñèñòåìà. 1. Àðòåðèè � ýòî ñîñóäû, ïî
êîòîðûì â áîëüøîì êðóãå êðîâîîáðàùåíèÿ òå÷åò àðòåðèàëüíàÿ
êðîâü. 2. Ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî âêëþ÷àåò àðòåðèîëû, âåíó-
ëû, àðòåðèîëîâåíóëÿðíûå àíàñòîìîçû è êàïèëëÿðû. 3. Ïðîâîäÿ-
ùàÿ ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç íåéðîíîâ. 4. Ó ÷å-
ëîâåêà, êàê ó ïòèö è äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ, áîëüøîé è ìàëûé
êðóãè êðîâîîáðàùåíèÿ ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû, à ñåðäöå ÷åòûðåõêà-
ìåðíîå. 5. Ïðàâûé ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé êëàïàí ñîñòîèò èç äâóõ
ñòâîðîê, ëåâûé � èç òðåõ. 6. Âíóòðåííÿÿ ñîííàÿ àðòåðèÿ êðîâîñíàá-
æàåò ãîëîâíîé ìîçã è îðãàí çðåíèÿ. 7. Âî âðåìÿ äèàñòîëû êðîâü èç
ïîëûõ âåí ïîñòóïàåò â ïðàâîå è ëåâîå ïðåäñåðäèÿ. 8. Ýëåêòðî-
êàðäèîãðàììà ðåãèñòðèðóåò áèîýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ãîëîâ-
íîãî ìîçãà. 9. Ëèìôà îáðàçóåòñÿ èç òêàíåâîé æèäêîñòè.

Îðãàíû êðîâåòâîðåíèÿ è èììóííîé ñèñòåìû. 1. Ëèìôîöèò
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé èì-
ìóííîé ñèñòåìû. 2. Ïîñëå ðîæäåíèÿ ÷åëîâåêà òîëüêî êîñòíûé ìîçã
ÿâëÿåòñÿ îðãàíîì êðîâåòâîðåíèÿ. 3. Ñåëåçåíêà � öåíòðàëüíûé îðãàí
èììóííîé ñèñòåìû. 4. Òèìóñ � ýòî æåëåçà âíóòðåííåé ñåêðåöèè.

Æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè. 1. Ãîðìîíû îêñèòîöèí è âàçîï-
ðåññèí âûðàáàòûâàþòñÿ êëåòêàìè çàäíåé äîëè ãèïîôèçà. 2. Òèðåîò-
ðîïíûé ãîðìîí ðåãóëèðóåò ðàáîòó ùèòîâèäíîé æåëåçû. 3. Èíñóëèí
âûðàáàòûâàåòñÿ íàäïî÷å÷íèêàìè. 4. Êàðëèêîâîñòü âîçíèêàåò ïðè
íåäîñòàòêå ñîñìàòîòðîïíîãî ãîðìîíà ãèïîôèçà. 5. Îáìåí êàëüöèÿ
ðåãóëèðóåòñÿ òèðåîêàëüöèòîíèíîì è ïàðîòèäíûì ãîðìîíîì. 6. Îá-
ìåí ñàõàðà ðåãóëèðóåòñÿ èíñóëèíîì è ôîëëèêóëîòðîïíûì ãîðìîíîì.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà. Îðãàíû ÷óâñòâ. 1. Òåëà ÷óâñòâèòåëüíûõ íåé-
ðîíîâ çàëåãàþò â çàäíèõ ðîãàõ ñïèííîãî ìîçãà. 2. Ïîëóøàðèÿ áîëü-
øîãî ìîçãà ñîñòîÿò èç 4 äîëåé. 3. Êëåòêè êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî
ìîçãà îáðàçóþò 6 ñëîåâ. 4. Ëèìáè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîíòðîëèðóåò ýìî-
öèè ÷åëîâåêà. 5. Ãèïîòàëàìóñ ðåãóëèðóåò êîîðäèíàöèþ äâèæåíèé.
6. Öåíòðû ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà ðåãóëèðóþò êðîâÿíîå äàâëåíèå, ñåð-
äå÷íûé ðèòì è ñïîíòàííûå äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ. 7. Ëåâîå ïîëó-
øàðèå îòâå÷àåò çà ñëîâåñíûå îïåðàöèè è ðå÷ü. 8. Ãîëîâíîé è ñïèí-
íîé ìîçã ïîêðûòû òðåìÿ îáîëî÷êàìè: òâåðäîé, ïàóòèííîé è ìÿãêîé.
9. Ïåðèôåðè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà 31 ïàðîé ñïèííîìîç-
ãîâûõ è 12 ïàðàìè ÷åðåïíûõ íåðâîâ. 10. Íåðâíûå ñïëåòåíèÿ îáðàçî-
âàíû çàäíèìè âåòâÿìè ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ. 11. Âåãåòàòèâíàÿ

íåðâíàÿ ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ãîìåîñòàç (ïîñòîÿíñòâî âíóòðåííåé
ñðåäû îðãàíèçìà). 12. Ïàðàñèìïàòè÷åñêèå íåðâû çàìåäëÿþò ðèòì è
óìåíüøàþò ñèëó ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé, ñèìïàòè÷åñêèå óñêîðÿþò
ðèòì è óâåëè÷èâàþò ñèëó ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé. 13. Ïàëî÷êè è
êîëáî÷êè ÿâëÿþòñÿ ïåðèôåðè÷åñêèìè îòðîñòêàìè ôîòîðåöåïòîðíûõ
êëåòîê. 14. Õðóñòàëèê ÿâëÿåòñÿ ñâåòîâîñïðèíèìàþùèì îðãàíîì.
15. Âíóòðåííåå óõî îáðàçîâàíî áàðàáàííîé ïîëîñòüþ. 16. Óëèòêîâûé
ëàáèðèíò � ïåðèôåðè÷åñêèé îòäåë ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà. 17. Îðãàí
îáîíÿíèÿ ðàñïîëîæåí â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå íèæíåé íîñîâîé ðàêîâè-
íû. 18. Êîæà � îðãàí îñÿçàíèÿ.

Êëåòêà. 1. Ïðîêàðèîòû íå èìåþò ÿäðà. 2. Ñèíòåç ÀÒÔ îñóùå-
ñòâëÿþò ëèçîñîìû. 3. ÄÍÊ íàõîäèòñÿ òîëüêî â ÿäðå. 4. Êëåòî÷-
íûå ìåìáðàíû îáðàçîâàíû áèëèïèäíûì ñëîåì, â êîòîðûé âíå-
äðåíû áåëêîâûå ìîëåêóëû. 6. Â ñîñòàâ ÄÍÊ âõîäÿò ïóðèíîâûå
îñíîâàíèÿ àäåíèí, öèòîçèí è ïèðèìèäèíîâûå îñíîâàíèÿ ãóàíèí
è òèìèí. 7. Ãåíåòè÷åñêèé êîä òðèïëåòíûé, óíèâåðñàëüíûé, âû-
ðîæäåííûé. 8. òÐÍÊ ïåðåíîñÿò àìèíîêèñëîòû â ðèáîñîìû.

Çàäàíèå 3: â êàæäîé èç ïðèâåäåííûõ íèæå ôðàç àâòîðû íå
íàïèñàëè îäíî èëè íåñêîëüêî ñëîâ. Çàïîëíèòå ïðîáåëû.

Òêàíè. 1. Ýïèòåëèàëüíàÿ òêàíü ñîñòîèò èç � . 2. Ôèáðîáëàñ-
òû âûðàáàòûâàþò � è � . 3. Ðûõëàÿ âîëîêíèñòàÿ ñîåäèíèòåëü-
íàÿ òêàíü ñîñòîèò èç � è � . 4. Ðàçëè÷àþò äâà òèïà æèðîâîé
òêàíè: � è � . 5. Ñêåëåò êèñòè ñîñòîèò èç � êîñòåé, ñêåëåò ñòîïû
èç � êîñòåé. 6. O (I) ãðóïïà êðîâè ñîäåðæèò � àããëþòèíîãåíû è �
àããëþòèíèíû. 7. Ñàðêîìåð � ýòî ó÷àñòîê ìèîôèáðèëëû � . 8. Ãëàä-
êàÿ ìûøå÷íàÿ êëåòêà ñîäåðæèò � ÿäåð. 9. Íåéðîí èìååò � àêñî-
íîâ è � äåíäðèòîâ.

Îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò. 1. Ñêåëåò ÷åðåïà îáðàçîâàí
� êîñòÿìè, èç íèõ � âõîäÿò â ñîñòàâ ìîçãîâîãî, � â ñîñòàâ ëèöå-
âîãî ÷åðåïà. 2. Îñòèñòûå îòðîñòêè � ïîçâîíêîâ íàïðàâëåíû ãîðè-
çîíòàëüíî. 3. Â ñîñòàâ ïîÿñà íèæíåé êîíå÷íîñòè âõîäÿò � è � è
� êîñòè. 4. Íàäêîëåííèê ÿâëÿåòñÿ � êîñòüþ. 5. Ïëå÷åâîé è òàçî-
áåäðåííûé ñóñòàâû ÿâëÿþòñÿ � . 6. Ê ñèìôèçàì îòíîñÿòñÿ � è � .
7. Ñãèáàòåëÿìè ïðåäïëå÷üÿ ÿâëÿþòñÿ � ìûøöû, ðàçãèáàòåëÿìè
� . 8. ×åðåç äèàôðàãìó ïðîõîäÿò �, �, � , � . 9. Ãëàâíàÿ äûõà-
òåëüíàÿ ìûøöà � . 10. Ñàìûå ìîùíûå ìûøöû ÷åëîâåêà � ýòî �,
�, � . 11. Ìèìè÷åñêèå ìûøöû íà÷èíàþòñÿ íà êîñòÿõ è ïðè-
êðåïëÿþòñÿ � .

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà. 1. Ó ÷åëîâåêà èìåþòñÿ ñëåäóþùèå
òèïû è êîëè÷åñòâî ïîñòîÿííûõ çóáîâ �, �, �, � . 2. Ñëþíà ñîäåð-
æèò ôåðìåíò �, êîòîðûé ðàñùåïëÿåò � . 3. Â ñîñòàâ æåëóäî÷íîãî
ñîêà âõîäèò �, �, �, � . 4. Òîíêàÿ êèøêà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà �, �,
� . 5. Ðàñùåïëåíèå æèðîâ âîçìîæíî ïîñëå èõ � . 6. Ïðèñòåíî÷íîå
(ìåìáðàííîå) ïèùåâàðåíèå ïðîèñõîäèò íà � êëåòîê âîðñèíîê òîí-
êîé êèøêè. 7. Â òîëñòîé êèøêå âñàñûâàåòñÿ � . 8. Ïðîäóêòû ðàñ-
ùåïëåíèÿ áåëêîâ âñàñûâàþòñÿ â �, æèðîâ � â �, óãëåâîäîâ â � .
9. Â âîðîòíóþ âåíó ïå÷åíè îòòåêàåò êðîâü îò �, �, �, � . 10. Æåë÷ü
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èç êðîâè â ïîëîñòü êàïñóë Áîóìåíà � Øóìëÿíñêîãî. 3. Íåôðîí �
îñíîâíàÿ ñòðóêòóðíàÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ åäèíèöà ñòðîåíèÿ ïî÷êè.

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. 1. Ïîëîâûå æåëåçû (ÿè÷êî, ÿè÷íèê) âûðà-
áàòûâàþò ïîëîâûå êëåòêè (ãàìåòû) è ïîëîâûå ãîðìîíû. 2. Äðîá-
ëåíèå çèãîòû íà÷èíàåòñÿ â ïîëîñòè ìàòêè. 3. Âòîðîå äåëåíèå
ìåéîçà ÿéöåêëåòêè ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñëå åå îïëîäîòâîðåíèÿ.
4. Èç îäíîé ñïåðìàòîãîíèè (êëåòêè-ïðåäøåñòâåííèöû ìóæñêèõ
ïîëîâûõ êëåòîê) îáðàçóåòñÿ îäèí ñïåðìàòîçîèä è 3 íàïðàâèòåëü-
íûõ òåëüöà. 5. Ìóæñêîé ïîëîâîé ÷ëåí îáðàçîâàí äâóìÿ ïåùåðè-
ñòûìè è îäíèì ãóá÷àòûì òåëîì.

Ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ ñèñòåìà. 1. Àðòåðèè � ýòî ñîñóäû, ïî
êîòîðûì â áîëüøîì êðóãå êðîâîîáðàùåíèÿ òå÷åò àðòåðèàëüíàÿ
êðîâü. 2. Ìèêðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî âêëþ÷àåò àðòåðèîëû, âåíó-
ëû, àðòåðèîëîâåíóëÿðíûå àíàñòîìîçû è êàïèëëÿðû. 3. Ïðîâîäÿ-
ùàÿ ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç íåéðîíîâ. 4. Ó ÷å-
ëîâåêà, êàê ó ïòèö è äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ, áîëüøîé è ìàëûé
êðóãè êðîâîîáðàùåíèÿ ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû, à ñåðäöå ÷åòûðåõêà-
ìåðíîå. 5. Ïðàâûé ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâûé êëàïàí ñîñòîèò èç äâóõ
ñòâîðîê, ëåâûé � èç òðåõ. 6. Âíóòðåííÿÿ ñîííàÿ àðòåðèÿ êðîâîñíàá-
æàåò ãîëîâíîé ìîçã è îðãàí çðåíèÿ. 7. Âî âðåìÿ äèàñòîëû êðîâü èç
ïîëûõ âåí ïîñòóïàåò â ïðàâîå è ëåâîå ïðåäñåðäèÿ. 8. Ýëåêòðî-
êàðäèîãðàììà ðåãèñòðèðóåò áèîýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ãîëîâ-
íîãî ìîçãà. 9. Ëèìôà îáðàçóåòñÿ èç òêàíåâîé æèäêîñòè.

Îðãàíû êðîâåòâîðåíèÿ è èììóííîé ñèñòåìû. 1. Ëèìôîöèò
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöåé èì-
ìóííîé ñèñòåìû. 2. Ïîñëå ðîæäåíèÿ ÷åëîâåêà òîëüêî êîñòíûé ìîçã
ÿâëÿåòñÿ îðãàíîì êðîâåòâîðåíèÿ. 3. Ñåëåçåíêà � öåíòðàëüíûé îðãàí
èììóííîé ñèñòåìû. 4. Òèìóñ � ýòî æåëåçà âíóòðåííåé ñåêðåöèè.

Æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè. 1. Ãîðìîíû îêñèòîöèí è âàçîï-
ðåññèí âûðàáàòûâàþòñÿ êëåòêàìè çàäíåé äîëè ãèïîôèçà. 2. Òèðåîò-
ðîïíûé ãîðìîí ðåãóëèðóåò ðàáîòó ùèòîâèäíîé æåëåçû. 3. Èíñóëèí
âûðàáàòûâàåòñÿ íàäïî÷å÷íèêàìè. 4. Êàðëèêîâîñòü âîçíèêàåò ïðè
íåäîñòàòêå ñîñìàòîòðîïíîãî ãîðìîíà ãèïîôèçà. 5. Îáìåí êàëüöèÿ
ðåãóëèðóåòñÿ òèðåîêàëüöèòîíèíîì è ïàðîòèäíûì ãîðìîíîì. 6. Îá-
ìåí ñàõàðà ðåãóëèðóåòñÿ èíñóëèíîì è ôîëëèêóëîòðîïíûì ãîðìîíîì.

Íåðâíàÿ ñèñòåìà. Îðãàíû ÷óâñòâ. 1. Òåëà ÷óâñòâèòåëüíûõ íåé-
ðîíîâ çàëåãàþò â çàäíèõ ðîãàõ ñïèííîãî ìîçãà. 2. Ïîëóøàðèÿ áîëü-
øîãî ìîçãà ñîñòîÿò èç 4 äîëåé. 3. Êëåòêè êîðû ïîëóøàðèé áîëüøîãî
ìîçãà îáðàçóþò 6 ñëîåâ. 4. Ëèìáè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîíòðîëèðóåò ýìî-
öèè ÷åëîâåêà. 5. Ãèïîòàëàìóñ ðåãóëèðóåò êîîðäèíàöèþ äâèæåíèé.
6. Öåíòðû ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà ðåãóëèðóþò êðîâÿíîå äàâëåíèå, ñåð-
äå÷íûé ðèòì è ñïîíòàííûå äûõàòåëüíûå äâèæåíèÿ. 7. Ëåâîå ïîëó-
øàðèå îòâå÷àåò çà ñëîâåñíûå îïåðàöèè è ðå÷ü. 8. Ãîëîâíîé è ñïèí-
íîé ìîçã ïîêðûòû òðåìÿ îáîëî÷êàìè: òâåðäîé, ïàóòèííîé è ìÿãêîé.
9. Ïåðèôåðè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà îáðàçîâàíà 31 ïàðîé ñïèííîìîç-
ãîâûõ è 12 ïàðàìè ÷åðåïíûõ íåðâîâ. 10. Íåðâíûå ñïëåòåíèÿ îáðàçî-
âàíû çàäíèìè âåòâÿìè ñïèííîìîçãîâûõ íåðâîâ. 11. Âåãåòàòèâíàÿ

íåðâíàÿ ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò ãîìåîñòàç (ïîñòîÿíñòâî âíóòðåííåé
ñðåäû îðãàíèçìà). 12. Ïàðàñèìïàòè÷åñêèå íåðâû çàìåäëÿþò ðèòì è
óìåíüøàþò ñèëó ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé, ñèìïàòè÷åñêèå óñêîðÿþò
ðèòì è óâåëè÷èâàþò ñèëó ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé. 13. Ïàëî÷êè è
êîëáî÷êè ÿâëÿþòñÿ ïåðèôåðè÷åñêèìè îòðîñòêàìè ôîòîðåöåïòîðíûõ
êëåòîê. 14. Õðóñòàëèê ÿâëÿåòñÿ ñâåòîâîñïðèíèìàþùèì îðãàíîì.
15. Âíóòðåííåå óõî îáðàçîâàíî áàðàáàííîé ïîëîñòüþ. 16. Óëèòêîâûé
ëàáèðèíò � ïåðèôåðè÷åñêèé îòäåë ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà. 17. Îðãàí
îáîíÿíèÿ ðàñïîëîæåí â ñëèçèñòîé îáîëî÷êå íèæíåé íîñîâîé ðàêîâè-
íû. 18. Êîæà � îðãàí îñÿçàíèÿ.

Êëåòêà. 1. Ïðîêàðèîòû íå èìåþò ÿäðà. 2. Ñèíòåç ÀÒÔ îñóùå-
ñòâëÿþò ëèçîñîìû. 3. ÄÍÊ íàõîäèòñÿ òîëüêî â ÿäðå. 4. Êëåòî÷-
íûå ìåìáðàíû îáðàçîâàíû áèëèïèäíûì ñëîåì, â êîòîðûé âíå-
äðåíû áåëêîâûå ìîëåêóëû. 6. Â ñîñòàâ ÄÍÊ âõîäÿò ïóðèíîâûå
îñíîâàíèÿ àäåíèí, öèòîçèí è ïèðèìèäèíîâûå îñíîâàíèÿ ãóàíèí
è òèìèí. 7. Ãåíåòè÷åñêèé êîä òðèïëåòíûé, óíèâåðñàëüíûé, âû-
ðîæäåííûé. 8. òÐÍÊ ïåðåíîñÿò àìèíîêèñëîòû â ðèáîñîìû.

Çàäàíèå 3: â êàæäîé èç ïðèâåäåííûõ íèæå ôðàç àâòîðû íå
íàïèñàëè îäíî èëè íåñêîëüêî ñëîâ. Çàïîëíèòå ïðîáåëû.

Òêàíè. 1. Ýïèòåëèàëüíàÿ òêàíü ñîñòîèò èç � . 2. Ôèáðîáëàñ-
òû âûðàáàòûâàþò � è � . 3. Ðûõëàÿ âîëîêíèñòàÿ ñîåäèíèòåëü-
íàÿ òêàíü ñîñòîèò èç � è � . 4. Ðàçëè÷àþò äâà òèïà æèðîâîé
òêàíè: � è � . 5. Ñêåëåò êèñòè ñîñòîèò èç � êîñòåé, ñêåëåò ñòîïû
èç � êîñòåé. 6. O (I) ãðóïïà êðîâè ñîäåðæèò � àããëþòèíîãåíû è �
àããëþòèíèíû. 7. Ñàðêîìåð � ýòî ó÷àñòîê ìèîôèáðèëëû � . 8. Ãëàä-
êàÿ ìûøå÷íàÿ êëåòêà ñîäåðæèò � ÿäåð. 9. Íåéðîí èìååò � àêñî-
íîâ è � äåíäðèòîâ.

Îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò. 1. Ñêåëåò ÷åðåïà îáðàçîâàí
� êîñòÿìè, èç íèõ � âõîäÿò â ñîñòàâ ìîçãîâîãî, � â ñîñòàâ ëèöå-
âîãî ÷åðåïà. 2. Îñòèñòûå îòðîñòêè � ïîçâîíêîâ íàïðàâëåíû ãîðè-
çîíòàëüíî. 3. Â ñîñòàâ ïîÿñà íèæíåé êîíå÷íîñòè âõîäÿò � è � è
� êîñòè. 4. Íàäêîëåííèê ÿâëÿåòñÿ � êîñòüþ. 5. Ïëå÷åâîé è òàçî-
áåäðåííûé ñóñòàâû ÿâëÿþòñÿ � . 6. Ê ñèìôèçàì îòíîñÿòñÿ � è � .
7. Ñãèáàòåëÿìè ïðåäïëå÷üÿ ÿâëÿþòñÿ � ìûøöû, ðàçãèáàòåëÿìè
� . 8. ×åðåç äèàôðàãìó ïðîõîäÿò �, �, � , � . 9. Ãëàâíàÿ äûõà-
òåëüíàÿ ìûøöà � . 10. Ñàìûå ìîùíûå ìûøöû ÷åëîâåêà � ýòî �,
�, � . 11. Ìèìè÷åñêèå ìûøöû íà÷èíàþòñÿ íà êîñòÿõ è ïðè-
êðåïëÿþòñÿ � .

Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà. 1. Ó ÷åëîâåêà èìåþòñÿ ñëåäóþùèå
òèïû è êîëè÷åñòâî ïîñòîÿííûõ çóáîâ �, �, �, � . 2. Ñëþíà ñîäåð-
æèò ôåðìåíò �, êîòîðûé ðàñùåïëÿåò � . 3. Â ñîñòàâ æåëóäî÷íîãî
ñîêà âõîäèò �, �, �, � . 4. Òîíêàÿ êèøêà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà �, �,
� . 5. Ðàñùåïëåíèå æèðîâ âîçìîæíî ïîñëå èõ � . 6. Ïðèñòåíî÷íîå
(ìåìáðàííîå) ïèùåâàðåíèå ïðîèñõîäèò íà � êëåòîê âîðñèíîê òîí-
êîé êèøêè. 7. Â òîëñòîé êèøêå âñàñûâàåòñÿ � . 8. Ïðîäóêòû ðàñ-
ùåïëåíèÿ áåëêîâ âñàñûâàþòñÿ â �, æèðîâ � â �, óãëåâîäîâ â � .
9. Â âîðîòíóþ âåíó ïå÷åíè îòòåêàåò êðîâü îò �, �, �, � . 10. Æåë÷ü
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âûðàáàòûâàåòñÿ � êëåòêàìè. 11. Âíóòðåííèé ñôèíêòåð çàäíåãî
ïðîõîäà îáðàçîâàí � ìûøå÷íîé òêàíüþ, íàðóæíûé � � ìûøå÷-
íîé òêàíüþ. 12. Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà ÿâëÿåòñÿ � . 13. Æèðî-
ðàñòâîðèìûå âèòàìèíû �, �, �, � . 14. Àíòèîêñèäàíòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ âèòàìèíû � , � , � . 15. Âèòàìèí � ó÷àñòâóåò â ñèíòåçå
îñíîâíîãî âåùåñòâà ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè. 19. Äåôèöèò âèòàìè-
íà � âûçûâàåò ðàõèò.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà. 1. Ïðàâîå ëåãêîå ñîñòîèò èç � äîëåé, ëå-
âîå � èç � äîëåé. 2. Âäûõàåìûé âîçäóõ ñîäåðæèò �% Î

2
 è � %ÑÎ

2
,

âûäûõàåìûé � �%Î
2
 è �%ÑÎ

2
. 3. Ïëåâðà ñîñòîèò èç � ëèñòêîâ:

ïàðèåòàëüíîãî è � . 4. Êóðåíèå ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ � ëåãêîãî
è òîëñòîé êèøêè.

Ìî÷åâàÿ ñèñòåìà. 1. Íåôðîí ñîñòîèò èç � è � . 2. Ïåðâè÷íàÿ
ìî÷à ôèëüòðóåòñÿ â � . 3. Îáðàòíîå âñàñûâàíèå (ðåàáñîðáöèÿ)
âîäû ïðîèñõîäèò â � è â � . 4. Þêñòàãëîìåðóëÿðíûé êîìïëåêñ
ïî÷êè âûðàáàòûâàåò ãîðìîí � è � . 5. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ìî÷å-
òî÷íèêà âûñòëàíà � ýïèòåëèåì. 6. Ñ ìî÷îé âûâîäÿòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, � è � .

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. 1. Ñïåðìàòîãåííûé ýïèòåëèé èçâèòûõ ñå-
ìåííûõ êàíàëüöåâ ñîñòîèò èç � íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ.
2. Ñïåðìàòîçîèä èìååò � è � . 3. Ôóíêöèÿ ÿè÷êà ðåãóëèðóåòñÿ
� è � ãîðìîíàìè. 4. ßè÷íèê âûðàáàòûâàåò ãîðìîíû: �, � è � .
5. Îïëîäîòâîðåíèå ÿéöåêëåòêè ïðîèñõîäèò â � . 6. Âûõîä ÿéöå-
êëåòêè èç ëîïíóâøåãî Ãðààôîâà ïóçûðüêà íàçûâàåòñÿ � . 7. Èç
îäíîé ñïåðìàòîãîíèè (êëåòêè-ïðåäøåñòâåííèöû) îáðàçóåòñÿ �
ñïåðìàòîçîèäîâ, èç îäíîé îîãîíèè (êëåòêè ïðåäøåñòâåííèöû) îá-
ðàçóåòñÿ � è � .

Ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ ñèñòåìà. 1. Ñòåíêà àðòåðèè ñîñòîèò èç �
îáîëî÷åê: �, �, � . 2. Ñòåíêè êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ îáðàçîâà-
íû îäíèì ñëîåì � . 3. Ìàëûé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ
â � è çàêàí÷èâàåòñÿ â � . 4. Â ëåâîå ïðåäñåðäèå îòêðûâàåòñÿ � .
5. Ïî êðàþ ïðàâîãî ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîãî îòâåðñòèÿ ðàñïîëî-
æåí � êëàïàí, ñîñòîÿùèé èç � ñòâîðîê. 6. Ïðîâîäÿùàÿ ïðåäñåðä-
íî-æåëóäî÷êîâàÿ ñèñòåìà ñåðäöà ñîñòîèò èç � óçëà, � óçëà, �, � .
7. Êðîâü ïîñòóïàåò â ëåâîå è ïðàâîå ïðåäñåðäèÿ âî âðåìÿ � èç � .
8. Ñðåäíÿÿ ìàññà ñåðäöà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò � ã. 9. Ñèñ-
òîëè÷åñêîå äàâëåíèå � ýòî �, äèàñòîëè÷åñêîå � ýòî �, ïóëüñîâîå �
ýòî � .

Îðãàíû êðîâåòâîðåíèÿ è èììóííîé ñèñòåìû. 1. Öåíòðàëü-
íûå îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû � ýòî � è � . 2. Ëåéêîöèòû îáðà-
çóþòñÿ â � . 3. Ëèìôîöèòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà � è � .

Æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè. 1. Ãèïîòàëàìóñ âûðàáàòûâàåò
ñëåäóþùèå ðèëèçèíã ôàêòîðû �, �, �, �, �, � . 2. Ôîëëèêóëî-
ñòèìóëèðóþùèé è ëþòåèíèçèðóþùèé ãîðìîíû ãèïîôèçà ðåãóëè-
ðóþò ôóíêöèþ � è� . 3. Áàçåäîâà áîëåçíü âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå

óñèëåííîé ôóíêöèè � . 4. Óðîâåíü ñàõàðà â êðîâè ðåãóëèðóþò �
è � . 5. Ýïèôèç âûðàáàòûâàåò � è � .

Íåðâíàÿ ñèñòåìà. Îðãàíû ÷óâñòâ. 1. Ê öåíòðàëüíîé íåðâíîé
ñèñòåìå îòíîñÿò � è � . 2. Îñíîâû ðåôëåêòîðíîé òåîðèè çàëîæèë
� . 3. Ðåôëåêòîðíàÿ äóãà ñîìàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû âêëþ-
÷àåò �, �, � è� . 4. Îò êàæäîãî ñåãìåíòà ñïèííîãî ìîçãà îòõîäèò
� è � . 5. Ãîëîâíîé ìîçã ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà �, �, �, �, �, � .
6. ßäðî çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà ðàñïîëîæåíî â � äîëå ïîëóøà-
ðèé áîëüøîãî ìîçãà. 7. Àíàëèòè÷åñêèì ñóáñòðàòîì ïñèõè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ � äîëè ïîëóøàðèé áîëüøîãî
ìîçãà. 8. Çðèòåëüíûé áóãîð (òàëàìóñ) ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì � . 9. Ãè-
ïîòàëàìóñ óïðàâëÿåò � . 10. Ðàçëè÷àþò òðè âèäà ïàìÿòè: �, �,
� . 11. Ðå÷ü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé � . 12. Öâåò âîñïðèíèìàåòñÿ � .
13. Ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìîçãà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
� .

Êëåòêà. 1. Ê ýóêàðèîòàì îòíîñÿòñÿ: �, �, �, � . 2. Áèîëîãè-
÷åñêèå ìåìáðàíû îáðàçîâàíû �, â êîòîðûé âíåäðåíû � . 3. Ïåðå-
íîñ èíôîðìàöèè ñ ÄÍÊ íà mÐÍÊ íàçûâàåòñÿ � . 4. Â ñèíòåçå
áåëêà ó÷àñòâóþò � òèïà ÐÍÊ: �, �, � . 5. Ñèíòåç ÀÒÔ â êëåòêå
îñóùåñòâëÿåòñÿ â � ìèòîõîíäðèé. 6. Â ðåçóëüòàòå ñâåòîâîé ôàçû
ôîòîñèíòåçà îáðàçóåòñÿ � . 7. Ôåðìåíòû, êàòàëèçèðóþùèå îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè, íàçûâàþòñÿ � . 8. Ïðè ãëè-
êîëèçå èç îäíîé ìîëåêóëû ãëþêîçû îáðàçóþòñÿ � ìîëåêóëû ÀÒÔ
è � ìîëåêóëû � . 9. Â èíòåðôàçå ïðîèñõîäèò óäâîåíèå � è � .

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ,
ÐÅÊÎÌÅÍÄÓÅÌÎÉ ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ Ê ÂÑÒÓÏÈÒÅËÜÍÎÌÓ
ÝÊÇÀÌÅÍÓ ÏÎ ÁÈÎËÎÃÈÈ È ÅÃÝ

Ãðèí Í., Ñòàóò Ó., Òåéëîð Ä. Áèîëîãèÿ. Â 3 ò. � Ì.: Ìèð,
1996.

Áèëè÷ Ã.Ë., Êðûæàíîâñêèé Â.À. Áèîëîãèÿ. Ïîëíûé êóðñ.
Â 3 ò. � Ì.: ÎÍÈÊÑ 21 âåê, 2002.

Àëáåðòñ Á. è ñîàâò. Ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ êëåòêè. Â 3 ò. �
Ì.: Ìèð, 1994.

Áèëè÷ Ã.Ë., Êàòèíàñ Ã.Ñ., Íàçàðîâà Ë.Â. Öèòîëîãèÿ. � Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã.: ÄÅÀÍ, 1999.

Ñàïèí Ì.Ð., Áèëè÷ Ã.Ë. Àíàòîìèÿ ÷åëîâåêà. Â 2 ò. � Ì.:
ÎÍÈÊÑ 21 âåê, Ìèð è Îáðàçîâàíèå, 2003.

Èíãå-Âå÷òîìîâ Ñ.Ã. Ãåíåòèêà ñ îñíîâàìè ñåëåêöèè. � Ì.:
Âûñøàÿ øêîëà, 1989.

Ãåîðãèåâñêèé À.Á. Äàðâèíèçì. � Ì.: Ïðîñâåùåíèå, 1985.
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âûðàáàòûâàåòñÿ � êëåòêàìè. 11. Âíóòðåííèé ñôèíêòåð çàäíåãî
ïðîõîäà îáðàçîâàí � ìûøå÷íîé òêàíüþ, íàðóæíûé � � ìûøå÷-
íîé òêàíüþ. 12. Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà ÿâëÿåòñÿ � . 13. Æèðî-
ðàñòâîðèìûå âèòàìèíû �, �, �, � . 14. Àíòèîêñèäàíòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ âèòàìèíû � , � , � . 15. Âèòàìèí � ó÷àñòâóåò â ñèíòåçå
îñíîâíîãî âåùåñòâà ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè. 19. Äåôèöèò âèòàìè-
íà � âûçûâàåò ðàõèò.

Äûõàòåëüíàÿ ñèñòåìà. 1. Ïðàâîå ëåãêîå ñîñòîèò èç � äîëåé, ëå-
âîå � èç � äîëåé. 2. Âäûõàåìûé âîçäóõ ñîäåðæèò �% Î

2
 è � %ÑÎ

2
,

âûäûõàåìûé � �%Î
2
 è �%ÑÎ

2
. 3. Ïëåâðà ñîñòîèò èç � ëèñòêîâ:

ïàðèåòàëüíîãî è � . 4. Êóðåíèå ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ � ëåãêîãî
è òîëñòîé êèøêè.

Ìî÷åâàÿ ñèñòåìà. 1. Íåôðîí ñîñòîèò èç � è � . 2. Ïåðâè÷íàÿ
ìî÷à ôèëüòðóåòñÿ â � . 3. Îáðàòíîå âñàñûâàíèå (ðåàáñîðáöèÿ)
âîäû ïðîèñõîäèò â � è â � . 4. Þêñòàãëîìåðóëÿðíûé êîìïëåêñ
ïî÷êè âûðàáàòûâàåò ãîðìîí � è � . 5. Ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà ìî÷å-
òî÷íèêà âûñòëàíà � ýïèòåëèåì. 6. Ñ ìî÷îé âûâîäÿòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, � è � .

Ïîëîâàÿ ñèñòåìà. 1. Ñïåðìàòîãåííûé ýïèòåëèé èçâèòûõ ñå-
ìåííûõ êàíàëüöåâ ñîñòîèò èç � íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ.
2. Ñïåðìàòîçîèä èìååò � è � . 3. Ôóíêöèÿ ÿè÷êà ðåãóëèðóåòñÿ
� è � ãîðìîíàìè. 4. ßè÷íèê âûðàáàòûâàåò ãîðìîíû: �, � è � .
5. Îïëîäîòâîðåíèå ÿéöåêëåòêè ïðîèñõîäèò â � . 6. Âûõîä ÿéöå-
êëåòêè èç ëîïíóâøåãî Ãðààôîâà ïóçûðüêà íàçûâàåòñÿ � . 7. Èç
îäíîé ñïåðìàòîãîíèè (êëåòêè-ïðåäøåñòâåííèöû) îáðàçóåòñÿ �
ñïåðìàòîçîèäîâ, èç îäíîé îîãîíèè (êëåòêè ïðåäøåñòâåííèöû) îá-
ðàçóåòñÿ � è � .

Ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòàÿ ñèñòåìà. 1. Ñòåíêà àðòåðèè ñîñòîèò èç �
îáîëî÷åê: �, �, � . 2. Ñòåíêè êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ îáðàçîâà-
íû îäíèì ñëîåì � . 3. Ìàëûé êðóã êðîâîîáðàùåíèÿ íà÷èíàåòñÿ
â � è çàêàí÷èâàåòñÿ â � . 4. Â ëåâîå ïðåäñåðäèå îòêðûâàåòñÿ � .
5. Ïî êðàþ ïðàâîãî ïðåäñåðäíî-æåëóäî÷êîâîãî îòâåðñòèÿ ðàñïîëî-
æåí � êëàïàí, ñîñòîÿùèé èç � ñòâîðîê. 6. Ïðîâîäÿùàÿ ïðåäñåðä-
íî-æåëóäî÷êîâàÿ ñèñòåìà ñåðäöà ñîñòîèò èç � óçëà, � óçëà, �, � .
7. Êðîâü ïîñòóïàåò â ëåâîå è ïðàâîå ïðåäñåðäèÿ âî âðåìÿ � èç � .
8. Ñðåäíÿÿ ìàññà ñåðäöà âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò � ã. 9. Ñèñ-
òîëè÷åñêîå äàâëåíèå � ýòî �, äèàñòîëè÷åñêîå � ýòî �, ïóëüñîâîå �
ýòî � .

Îðãàíû êðîâåòâîðåíèÿ è èììóííîé ñèñòåìû. 1. Öåíòðàëü-
íûå îðãàíû èììóííîé ñèñòåìû � ýòî � è � . 2. Ëåéêîöèòû îáðà-
çóþòñÿ â � . 3. Ëèìôîöèòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà � è � .

Æåëåçû âíóòðåííåé ñåêðåöèè. 1. Ãèïîòàëàìóñ âûðàáàòûâàåò
ñëåäóþùèå ðèëèçèíã ôàêòîðû �, �, �, �, �, � . 2. Ôîëëèêóëî-
ñòèìóëèðóþùèé è ëþòåèíèçèðóþùèé ãîðìîíû ãèïîôèçà ðåãóëè-
ðóþò ôóíêöèþ � è� . 3. Áàçåäîâà áîëåçíü âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå

óñèëåííîé ôóíêöèè � . 4. Óðîâåíü ñàõàðà â êðîâè ðåãóëèðóþò �
è � . 5. Ýïèôèç âûðàáàòûâàåò � è � .

Íåðâíàÿ ñèñòåìà. Îðãàíû ÷óâñòâ. 1. Ê öåíòðàëüíîé íåðâíîé
ñèñòåìå îòíîñÿò � è � . 2. Îñíîâû ðåôëåêòîðíîé òåîðèè çàëîæèë
� . 3. Ðåôëåêòîðíàÿ äóãà ñîìàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû âêëþ-
÷àåò �, �, � è� . 4. Îò êàæäîãî ñåãìåíòà ñïèííîãî ìîçãà îòõîäèò
� è � . 5. Ãîëîâíîé ìîçã ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà �, �, �, �, �, � .
6. ßäðî çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà ðàñïîëîæåíî â � äîëå ïîëóøà-
ðèé áîëüøîãî ìîçãà. 7. Àíàëèòè÷åñêèì ñóáñòðàòîì ïñèõè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ � äîëè ïîëóøàðèé áîëüøîãî
ìîçãà. 8. Çðèòåëüíûé áóãîð (òàëàìóñ) ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì � . 9. Ãè-
ïîòàëàìóñ óïðàâëÿåò � . 10. Ðàçëè÷àþò òðè âèäà ïàìÿòè: �, �,
� . 11. Ðå÷ü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé � . 12. Öâåò âîñïðèíèìàåòñÿ � .
13. Ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìîçãà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
� .

Êëåòêà. 1. Ê ýóêàðèîòàì îòíîñÿòñÿ: �, �, �, � . 2. Áèîëîãè-
÷åñêèå ìåìáðàíû îáðàçîâàíû �, â êîòîðûé âíåäðåíû � . 3. Ïåðå-
íîñ èíôîðìàöèè ñ ÄÍÊ íà mÐÍÊ íàçûâàåòñÿ � . 4. Â ñèíòåçå
áåëêà ó÷àñòâóþò � òèïà ÐÍÊ: �, �, � . 5. Ñèíòåç ÀÒÔ â êëåòêå
îñóùåñòâëÿåòñÿ â � ìèòîõîíäðèé. 6. Â ðåçóëüòàòå ñâåòîâîé ôàçû
ôîòîñèíòåçà îáðàçóåòñÿ � . 7. Ôåðìåíòû, êàòàëèçèðóþùèå îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè, íàçûâàþòñÿ � . 8. Ïðè ãëè-
êîëèçå èç îäíîé ìîëåêóëû ãëþêîçû îáðàçóþòñÿ � ìîëåêóëû ÀÒÔ
è � ìîëåêóëû � . 9. Â èíòåðôàçå ïðîèñõîäèò óäâîåíèå � è � .
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