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В курсе общей биологии рассмотрены основные аспекты существования и функционирования живых систем, во взаимосвязи с окружающей средой. А также, основы селекции живых организмов и генной инженерии. Большое внимание уделено раскрытию теории эволюции.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Наше время характеризуется чрезвычайно возросшей взаимозависимостью людей. Жизнь человека, его здоровье, условия его труда и быта почти целиком зависят от правильности решений, принимаемых очень многими другими людьми. В свою очередь, деятельность отдельного человека та же влияет на судьбу многих других. Именно поэтому очень важно, чтобы наука о жизни стала неотъемлемой частью мировоззрения каждого человека, независимо от его специальности. Строителю, технологу, мелиоратору знание биологии необходимо так же, как врачу или агроному ибо только в этом случае они будут представлять последствия своей производственной деятельности для природы и человека.

Цель данного курса лекций – дать представление о структуре живой материи, наиболее общих ее законах, познакомить с многообразием жизни и историей её развития на Земле. В соответствии с этим особое внимание уделяется анализу взаимоотношений между организмами и условиями устойчивости экосистем. В курсе приведены примеры, характеризующие подчиненность человека всем известным биологическим законам.

РАЗДЕЛ 1 ПРОИСХОЖДЕНИЕ И НАЧАЛЬНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ЖИЗНИ НА ЗЕМЛЕ

Тема 1.1 Многообразие живого мира. Основные 
свойства живого

Терминология

1. Неорганические соединения – элементы и образуемые ими простые и сложные вещества, встречающиеся в больших количествах вне живых организмов.
2. Органические соединения – соединения углерода с другими элементами, встречающиеся преимущественно в живых организмах.
3. Биополимеры – высокомолекулярные органические соединения, мономерами которых являются простые органические молекулы.
4. Клетка – структурно-функциональная единица, а так же единица развития всех живых организмов.
5. Ткань – совокупность сходных по строению клеток, связанных выполнением общих функций.
6. Орган – совокупность пространственно изолированных тканей, специализированная на выполнении определенных функций.
7. Биологическая система – биологические объекты разной степени сложности, имеющие несколько уровней организации. Обладает свойствами целого.

Биология – это наука о жизни. Биология изучает строение, проявление жизнедеятельности, среду обитания всех живых организмов планеты. Живое на планете представлено необычайным многообразием форм, множеством видов живых существ. Ученые постоянно находят и описывают новые виды как существующие, так и вымершие в минувшие эпохи.

Одной из основных задач биологии является раскрытие общих свойств живых организмов и объяснение причин их многообразия, выявление связей между строением и условиями обитания.
Важное значение в науке имеют вопросы возникновения и законы развития жизни на Земле – эволюционное учение. Понимание этих законов является основой научного мировоззрения.
По предмету изучения биология подразделяется на отдельные науки:
- ботаника;
- зоология;
- генетика;
- биохимия;
- анатомия;
- медицина;
- экология и т.д.
Каждая из этих наук имеет собственные подразделения и благодаря накопленным знаниям – все более специализируется.
В соответствии с уровнем организации живой материи выделяются научные дисциплины: молекулярная биология, цитология – учение о клетке, гистология – учение о тканях и т.д.
Биология использует самые различные методы изучения:
1. исторический;
2. описательный;
3. инструментальный.
В различных областях биологии все больше взрастает значение пограничных дисциплин: биофизика, биохимия, бионика.
Возникновение жизни и функционирование живых организмов обусловлены естественными законами. Познание их позволяет составить точную картину мира и использовать в практических целях.
Достижения биологии последнего времени привели к возникновению новых направлений в науке, ставших самостоятельными разделами в комплексе. (Генная инженерия). Практическое применение достижений современной биологии, в настоящее время позволяет получить новые биологические вещества – пищу, лекарства, материалы. Исключительная способность природы к самовосстановлению создала иллюзию ее неуязвимости, безграничности ее ресурсов. Но это не так. Поэтому вся деятельность человека должна строиться с учетом принципов организации биосферы.

Значение биологии для человека огромно. Общебиологические закономерности используются при решении самых разных вопросов во многих отраслях народного хозяйства. В сельском хозяйстве достигнуты большие успехи по выведению новых сортов культурных растений, пород домашних животных, штаммов микроорганизмов. В дальнейшем практическое значение биологии еще больше возрастет. Это связано с быстрыми темпами роста населения планеты, с возрастающей численностью городского населения. В такой ситуации важна интенсификация сельхозпроизводства. Важную роль в этом будет играть научно обоснованное использование природных ресурсов.

Первые живые существа появились на нашей планете 3 млрд. лет назад. От этих ранних форм возникло бесчисленное множество видов живых организмов, которые, появились, процветали в течение определенного времени, а затем вымирали. От ранее существовавших форм произошли современные живые организмы, образующие четыре царства природы: 

- более 1.5 млн. видов животных;
- 350 тыс. видов растений;
- значительное количество видов грибов;
- множество организмов – прокариотов.
Мир живых существ, включая человека, представлен биологическими системами различной структурной организации. Все живые организмы состоят из клеток. Клетка может быть отдельным организмом и частью многоклеточного растения или животного. Она может быть простейшей или сложной. Любая клетка представляет собой целый организм, способный выполнять все функции для обеспечения жизнедеятельности. Клетки, входящие в состав многоклеточного организма специализированны – они выполняют одну функцию и не способны существовать вне организма. У высших организмов взаимосвязь и взаимозависимость клеток приводит к созданию нового качества, не равного простой сумме. Соединения их в процессе эволюции образует целостный организм с определенными, присущими только ему свойствами. 

Уровни организации живой материи

Живая природа представляет собой сложноорганизованную систему.

Существует несколько уровней организации живого:
1. Молекулярный (0,1 – 1 мм.) 10-10 - 10-9м.
С этого уровня начинаются важнейшие процессы жизнедеятельности организма. Любая система, как бы сложно она не была устроена, осуществляется на уровне взаимодействия биологических макромолекул – белков, полисахаров, ДНК.
2. Клеточный (10нм – 1мкм) 10-8 - 10-6м.
Клетка – наименьшая структурная единица всего живого. Неклеточных форм жизни нет. Вирусы – исключение т.к. живут только в клетке.
3. Тканевый (10мкм – 100мкм) 10-5 - 10-4м.
Ткань представляет собой совокупность сходных по строению клеток, объединенных выполнением общей функции.
4. Органный (100мкм – 1мм) 10-4 - 10-3м. 

Орган – это структурно-функциональное объединение нескольких типов тканей.
5. Организменный (1мм – 1дм) 10-3 - 10-1м.
Организм – это простейшая одноклеточная или многоклеточная система, способная к самостоятельному существованию. Он образован совокупностью тканей и органов.
6. Популяционно – видовой.
Совокупность организмов одного вида, объединенная общим местом обитания создает популяцию, в которой протекают элементарные эволюционные преобразования.
7. Биогеоценотический.
Биогеоценоз – совокупность организмов разных видов и разной сложности организации со всеми факторами среды.
8. Биосферный.
Это высший уровень организации жизни. В него входят – живое вещество, косное вещество и биокосное вещество.
Биомасса планеты 2,5·1012 т. Из них 99% масса организмов суши представлена зелеными растениями. На биосферном уровне происходят круговорот веществ и превращение энергии, связанные с жизнедеятельностью всех живых организмов планеты.
Критерии живых систем
Это система оценок отличающих живые системы от объектов неживой природы.
1. Особенности химического состава. В состав живых организмов входят те же химические элементы, что и в объекты неживой природы. Однако их соотношение неодинаково. Элементы неживой природы представлены: О2, Si, Fe, Mg, Al, S, MeO, MeS, MeCO3 и т.д. В живых организмах 98% состава приходится на O2, C, N2, H2. Они входят в состав сложных органических молекул: белков, ДНК, углеводов, жиров.
2. Метаболизм. Все живые организмы способны к обмену веществ с окружающей средой. Важнейшими процессами являются синтез и распад. Живые организмы поглощают из среды различные вещества, они перерабатываются. Часть идет на строительство организма, часть – на пополнение энергозатрат. Это ассимиляция или пластический обмен. Это диссимиляция или энергетический обмен, когда органические соединения распадаются на простые и выделяется энергия. Метаболизм обеспечивает гомеостаз организма – это постоянство его строения и функций.
3. Единый принцип структурной организации. Все организмы на любой ступени сложности и размеров состоят из клеток.
4. Репродукция. На организменном уровне репродукция проявляется в виде размножения особей. Потомство сходно с родителями. В основе самовоспроизведения лежит реакция матричного синтеза при самоудвоении ДНК.
5. Наследственность. Это способность организмов передавать свои признаки, свойства, способности из поколения в поколение. Наследственность обеспечивает материальную преемственность в ряду поколений.
6. Рост и развитие. Способность к развитию – всеобщее свойство материи. Под развитием понимают необратимое направленное изменение объектов природы. В результате возникает новое, качественное состояние объекта, изменяется его состав и структура.
А) индивидуальное – онтогенез. 

Б) историческое – филогенез.
7. Раздражимость. Это свойство живых организмов избирательно реагировать на внешние воздействия. Многоклеточные организмы реагируют на раздражение по средствам рефлекса. Организмы не имеющие нервной системы реагируют тропизмами – направлением роста, движения (гелиотропизм – движение к солнцу).
8. Дискретность. Это свойство живой материи. Она идет от простого к сложному. Дискретность строения организма – основа его структурного порядка.
9. Авторегуляция. Это способность живых организмов в условиях меняющейся среды поддерживать постоянство химсостава и интенсивность физиологических процессов. Эта деятельность регулируется функцией особых систем.
10. Энергозависимость. Живые тела – это энергетически открытые системы. Обменные процессы осуществляются в них через оболочки (мембраны, кожа). Они поддерживают постоянство состава и единство системы. Живые организмы существуют при постоянном поступлении материи и энергии извне.
Жизнь – это активное, идущее с затратой полученной извне энергии, поддержание и самовоспроизведение специфической структуры.

Контрольные вопросы

1. Сущность термина «Биология».

2. Подразделение биологии по предмету изучения.

3. Подразделение биологии по уровню организации.

4. Значение биологии для человека.

5. Многообразие живого мира.

6. Биологические системы.

7. Уровни организации живого.

8. Критерии живых систем.

Тема 1.2 Возникновение жизни на Земле

Терминология
1. Туманность – скопление газово-пылевой материи во вселенной, имеющее большие размеры.
2. Галактика – звезда и окружающие ее планеты.

3. Звездная система – система звезд с окружающими их планетами, развивающаяся из одной туманности.
4. Планета – небесное тело, совершающее движение по близкой к круговой орбите вокруг звезды, светящееся отраженным светом.

5. Абиогенный синтез – образование органических молекул из неорганических вне живых организмов.

6. Энергия – общая количественная мера количества движения материи.
7. Раствор – однородные смеси двух или нескольких веществ, распределенных в растворителе.

8. Коацервация – разделение раствора ВМС на фазы с большей и меньшей концентрацией молекул.
9. Коацерват – пузырьки жидкости, окружённые белковыми пленками.
10. Адсорбция – поглощение вещества из жидкой среды поверхностью твердого тела.

Вопрос о происхождении жизни на Земле, а так же, вероятно и на других планетах иных звездных систем волновал человека с той поры, как он начал осознавать себя человеком, стал познавать себя и окружающий мир. Первые попытки теоретического решения вопроса восходят к глубокой древности и носят отпечатки тех эпох и воззрений. В этом вопросе с глубокой древности существуют две точки зрения: одна утверждает возможность происхождения живого от неживого – это теория абиогенеза, другая – теория биогенеза – отрицает самопроизвольное зарождение жизни. Современные воззрения позволяют только поставить этот спор на научную почву и тем самым обосновать правильность теории абиогенеза.

Представления древних и средневековых философов
Общий уровень знаний в древнем мире был невысок, взгляды отличались фантастичностью. Незнание способов размножения организмов служило причиной того, что считалось возможным возникновение живых существ из мертвых останков, либо неорганических веществ. Эти взгляды поддерживались церковью. Открытие микроскопа расширило представления о строении организмов, теория происхождения живого от неживого была отвергнута. Опытами итальянца Реди (середина XVII в.) было доказано что все живое происходит от живого. Однако теория самозарождения живого из неживого еще долго существовало в ушах ученых. Опыты француза Л. Пастера окончательно развеяли эту теорию. На основе работ Пастера были разработаны методы стерилизации и консервирования. Это произошло в 1870г.
В дальнейшем этот вопрос был перенесен на клетку, а микроорганизмы больше не рассматривались. Одновременно с работами Пастера возникла теория вечности жизни. Согласно теории Рихтера в 1865г жизнь на Землю была занесена с других планет. Эта теория не раскрывает сути происхождения жизни, она лишь пытается объяснить ее появление.
Автором теории вечности жизни был немецкий ученый Прейер. Согласно Прейеру жизнь существовала вечно, а все неживое происходит от живого.
Особое место в решении вопроса принадлежит материалистическим теориям. Ключевым вопросом здесь являются различия между живым и неживым. За основу происхождения живого ученые принимают образование белковых соединений. Согласно теории англичанина Эллена в 1899г. первое появление азотистых соединений на Земле приурочено к периоду, когда пары воды сконденсировались в воду и покрыли поверхность планеты. Вода была насыщена солями, имеющими большое значение для образования и деятельности белка. В этом горячем растворе, в присутствии ультрафиолета, электрических разрядов, большого количества углекислоты началось зарождение живого, которое впоследствии прошло длительный путь эволюции.
Исследуя вопрос о происхождении живого одновременно следует понять процессы, протекающие при образовании планеты. Ответ на эти вопросы дают астрономия и химия. Основным методом исследования космоса является спектроскопия. Анализ света, излучаемого звездами дает богатые сведения об их химическом составе. С конца 19 в. было зарегистрировано 2млн. спектров 15 тыс. звезд и Солнца. Вывод – всюду существуют одни и те же химические элементы и выполняются одни и те же физические законы. Формирование планеты.
Самым распространенным элементом является водород (Н-Н, Н-Не). Во вселенной образованной из водорода, как первичное вещество формируются звезды. Основной ядерной реакцией является слияние ядер водорода и образование атома гелия и выделение энергии. Эта энергия движет вселенной. По закону сохранения масс энергия выделившаяся при образовании превращается в энергию излучения. Дальнейшее взаимодействие элементов приводит к образованию других химических элементов. Эти реакции выражаются в образовании более сложных молекул и их агрегатов – пылевых частиц. Они образуют в пространстве скопления газопылевой материи. Например, гигантская туманность в созвездии Ориона. Ее диаметр 15 световых лет, количества пыли достаточно для образования 100 тыс. звезд размером с Солнце. Туманность Млечный путь имеет диаметр 100 тыс. световых лет. Туманность Ориона – ближайшая к нам, на расстоянии 1500 световых лет. Из газопылевого облака 4,5 млрд. лет назад образовалась Земля и другие планеты солнечной системы. Несмотря на общность происхождения планет, только на Земле появилась жизнь и достигла исключительного многообразия. Для возникновения жизни на Земле необходимы были космические и планетные условия. Во-первых, это оптимальные размеры планеты. Во-вторых – движение по круговой орбите обеспечивает постоянное тепло. В-третьих – постоянное излучение светила. Всем этим условиям удовлетворяла Земля, на которой около 4,5 млрд. лет назад создались условия для более высоко уровня развития материи и ее эволюции в направлении возникновения жизни.
Современные представления о возникновении жизни. Все современные представления о происхождении жизни на Земле основываются на признании абиогенного, т.е. небиологического возникновения органических веществ из неорганических молекул. Это мнение русского ученого А.И.Опарина (1924).
Химическая эволюция
На первых этапах Земля имела очень высокую температуру. По мере ее остывания тяжелые элементы перемещались к ее центру, а легкие оставались на поверхности. Металлы окислялись и свободного кислорода в атмосфере не было. Она состояла из H2, CH4, NH3, HCN и носила восстановительный характер. Это служило предпосылкой возникновения органических веществ небиологическим путем. До начала 20 века считалось, что они могут возникать только в организме. В связи с этим их назвали органическими, а вещества – минералы, неорганическими. В 1953г. было доказано, что пропуская ток через смесь газов H2, CH4, NH3, HCN при отсутствии кислорода получена смесь аминокислот. В дальнейшем абиогенным путем были получены многие органические соединения. Все они впоследствии обнаружены в космосе.
Более 4 млрд. лет назад «колбой Миллера» был весь земной шар. Извергались вулканы, стекала лава, клубился пар, сверкали молнии. По мере остывания планеты водяные пары конденсировались и ливнями в течение миллионов лет обрушивались на планету. Сформировался первичный океан, горячий и насыщенный солями, кроме того туда попадали образующиеся сахара, аминокислоты, органические кислоты. По мере смягчения климата стало возможным образование более сложных соединений, в результате чего появились первичные биополимеры – полинуклеотиды и полипиптиды.
Первичный океан содержал в растворимом виде различные органические и неорганические молекулы. Концентрация их постоянно увеличивалась и постепенно воды стали «бульоном» из питательных органических соединений. Каждая молекула имеет определенную структурную организацию: некоторые диссоциированы, некоторые имеют гидратные оболочки. Органические молекулы имеют большую молекулярную массу и сложное строение. Молекулы, окруженные водной оболочкой объединяются образуя высокомолекулярные комплексы – коацерваты. В первичном океане коацерватные капли поглощали другие вещества либо разрушались, либо укрупнялись. В результате капли усложнялись и приспосабливались к внешним условиям. Среди коацерватов начался отбор наиболее устойчивых форм. Появились различия между химсоставом внутренней и внешней среды. В результате химической эволюции сохранились те формы, которые при распаде на дочерние не утратили особенностей структуры. Это способность к самовоспроизведению.  В процессе эволюции связь нуклеиновых кислот и белковых молекул привела к возникновению генетического кода. Это последовательность нуклеотидов служила информацией для последовательности аминокислот в молекуле белка. (Воспроизведение себе подобных). Постепенно слои липидов вокруг коацерватов преобразовались в наружную мембрану. Это предопределило пути дальнейшей эволюции. Образование первичных клеточных организмов положило начало биологической эволюции.
Возникновение прокариот
Отбор коацерватов продолжался около 750 млн. лет. В результате появились безъядерные – прокариоты. По способу решения они были гетеротрофы – использовали органику первичного океана. При отсутствии кислорода атмосферы у них протекал анаэробный обмен веществ. Он малоэффективен. Постепенно запасы питания в океане истощались. Началась конкуренция за питание.
В более выгодном положении оказались организмы способные использовать солнечную энергию для синтеза органики. Так возник фотосинтез. Это привело к появлению нового источника питания. Затем фотосинтезирующие организмы научились использовать воду, как источник водорода. Усвоение углекислого газа у них сопровождалось выделением кислорода и включением углерода в органические соединения. (Сегодня прокариоты поверхности океана производят до 78% возобновляемого кислорода.)
Переход от первичной атмосферы к кислородной среде – очень важное событие. В верхних слоях образуется озоновый экран, появляется более выгодный, кислородный тип обмена веществ. На Земле стали возникать новые формы жизни с более широким использованием окружающей среды.
Возникновение эукариот
Эукариоты возникли в результате симбиоза различных прокариот. Так возникли предки примитивных ныне живущих жгутиковых простейших. Симбиоз жгутиковых с фотосинтезирующими дали водоросли или растения.
Возможности одноклеточных в освоении среды обитания были ограничены. 2,6 млрд. лет назад появились многоклеточные. Основу современных представлений о возникновении объясняет теория фагоцителлы И.И.Мечникова. Многоклеточные произошли от колониальных жгутиковых. Они существуют и сейчас. Эти колонии превратились в простейший, но целостный организм.
Таким образом возникновение жизни на Земле связано с длительным процессом химической эволюции. Формирование мембраны – оболочки способствовало началу биологической эволюции. Как простейшие, так и сложно устроенные в основе своей структурной организации имеют клетку.

Контрольные вопросы
1. История представлений о возникновении жизни.

2. Работы Л. Пастера.

3. Теория вечности жизни.

4. Образование неорганических веществ и формирование планеты.

5. Теория А.И. Опарина.

6. Биологическая эволюция.

7. Возникновение первых многоклеточных.

Раздел 2 Цитология – УЧЕНИЕ О КЛЕТКЕ
Тема 2.1 Химическая организация клетки. Макро- и микроэлементы

Терминология

1. Биоэлементы – химические элементы,  являющиеся основой органических молекул.
2. Макроэлементы – химические элементы, входящие в состав органических молекул в количестве, превышающем 1%.
3. Микроэлементы – химические элементы входящие в состав органических молекул в количестве, не превышающем 0,001%.
4. Гомеостаз – состояние динамического равновесия природной системы, поддерживаемое деятельностью регуляторских систем.
5. Буферные растворы – раствор органических или неорганических веществ, значение РН которых не изменяется при внесении небольших количеств щелочи или кислоты.
Простейшие микроорганизмы представляют собой отдельные клетки. Тело всех многоклеточных состоит из большего или меньшего числа клеток, которые являются блоками, образующими живой организм. Независимо от того, клетка – целостная система или часть ее, она имеет набор признаков, общих для всех клеток.
Химическая организация клеток
В состав клеток входит около 70 элементов периодической системы, встречающихся и в неживой природе. Это одно из доказательств общности живой и неживой природы. Однако соотношение элементов, их вклад в образование элементов, составляющих организм и неживое, резко отличаются.
В зависимости от соотношения элементов в составе организма различают:
1. макроэлементы (98% массы клетки) Н2, О2, С, N.
2. микроэлементы (1,5%) S, Р, К, Na, Ca, Mg, Mn, Fe, Cl. Каждый из них выполняет очень важные функции в клетке.
3. прочие (0,5%) В, Zn, Сu, I2, F2CO, Se.
Все эти элементы участвуют в построении организма либо в виде ионов, либо в составе тех или иных соединений – молекул органических и неорганических соединений.

Неорганические вещества в клетке
К ним относятся вода и минеральные соли. 
Вода – самое распространенное неорганическое соединение в живых организмах. Ее количество колеблется от 10% в эмали зубов до 90% в клетках зародышей. Оно зависит от возраста, времени суток, времени года.
Молекулы воды представлены диполями: в зависимости от температуры молекулы могут быть свободными или объединятся в группы с наличием водородных связей. Дипольный характер обуславливает высокую химическую активность воды. Вода играет роль среды в клетке, она приносит и уносит питательные вещества. Вода вступает в многочисленные реакции гидролиза. Обладая хорошей теплопроводностью вода регулирует температуру в клетке. 

Минеральные соли - это большая часть неорганических соединений. Они находятся в виде ионов, либо недиссоциированных молекул. Большое значение имеют К+, Na+, Са+2. Они обеспечивают постоянное содержание воды, среду раствора. Буферность среды обеспечивает постоянство всех внутренних процессов в клетке.
Органические вещества в клетке
Они составляют 20-30% массы клетки. К ним относятся биополимеры – белки, нуклеиновые кислоты, углеводы, жиры, АТФ и т.д.
В различные типы клеток входят неодинаковое количество органических соединений. В растительных клетках преобладают сложные углеводы, животных – белки и жиры. Тем не менее каждая группа органических веществ в любом типе клеток выполняет функции: обеспечение энергией, является строительным материалом, несет информацию и т.д.
Белки. Среди органических веществ клетки, белки занимают первое место по количеству и по значению. У животных на них приходится 50% сухой массы клетки.
В организме человека встречается множество типов молекул белков, отличающихся друг от друга и от белков других организмов. 

[image: image15.emf]Не смотря на огромное разнообразие и сложность строения, белки построены из 20 аминокислот:

Аминокислоты обладают амфотерными свойствами, поэтому взаимодействуют между собой:
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Пептидная связь:
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Соединяясь, молекулы образуют: дипептид, трипептид либо полипептид. Это соединение 20 и более аминокислот. Порядок преобразования аминокислот в молекуле самый разнообразный. Это позволяет существование 
[image: image2.wmf]18

10

2

×

 вариантов, которые отличаются требованием и свойствами молекул белка. 
Последовательность аминокислот в молекуле называется структурой.
Первичная – линейная.
Вторичная – спиральная.
Третичная – глобулы.
Четвертичная – объединение глобул (гемоглобин).
Утрата молекулой структурной организации называется денатурацией.  Она вызывается изменением температуры, РН, облучением. При незначительном воздействии молекула может восстанавливать свои свойства. Это используется в медицине (антибиотики).
Функции белков в клетке разнообразны. Важнейшая – строительная. Белки участвуют в образовании всех клеточных мембран в органоидах. Исключительно важна каталитическая функция – все ферменты – это белки. Двигательную функцию обеспечивают сократимые белки. Транспортная –  состоит в присоединении химических элементов и переносе их к тканям. Защитная функция обеспечивается особыми белками – антителами, образующимися в лейкоцитах. Белки служат источником энергии – при полном расщеплении 1г белка выделяется 11,6 кДж.
Углеводы. Это соединения углерода водорода и кислорода. Представлены сахарами. В клетке содержится до 5%. Наиболее богаты – растительные клетки – до 90% массы (картофель, рис). Они делятся на простые и сложные. Простые – моносахара (глюкоза) С6Н12О6, виноградный сахар, фруктоза. Дисахара – (сахароза) С]2Н22О11 свекловичный и тростниковый сахар. Полисахара (целлюлоза, крахмал) (C6H10O5)n.
Углеводы выполняют в основном строительную и энергетическую функции. При окислении 1г углевода выделяется 17,6 кДж. Крахмал и гликоген служат энергетическим запасом клетки.
Липиды. Это жиры и жироподобные вещества в клетке. Представляют собой сложные эфиры глицерина и высокомолекулярных насыщенных и ненасыщенных кислот. Могут быть твердыми и жидкими – масла. У растений содержатся в семенах, от 5-15% сухого вещества.
Основная функция – энергетическая – при расщеплении 1г жира выделяется 38,9 кДж. Жиры это запасы питательных веществ. Жиры выполняют строительную функцию, являются хорошим теплоизолятором.
Нуклеиновые кислоты. Это сложные органические соединения. Состоят из С, Н2,О2,N2, P. Содержатся в ядрах и цитоплазме. 
[image: image18.emf]а) ДНК – биологический полинуклеотид, состоящий из двух цепей нуклеотидов. Нуклеотиды – состоят из 4-х азотистых оснований: 2-х пуринов – Аденина и Валина, 2-х пиримединов Цитозина и Гуанина, а также сахара – дезоксирибозы и остатка фосфорной кислоты.

В каждой цепи нуклеотиды соединены ковалентными связями. Цепи нуклеотидов образуют спирали. Спираль ДНК, упакованная белками образует структуру – хромосому.
б) РНК – это полимер, мономерами которого являются нуклеотиды, близкие ДНК, азотистые основания – А, Г, Ц. Вместо тимина есть Урация. Углеводом РНК является рибоза, есть остаток фосфорной кислоты.
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Двухцепочные РНК – носители генетической информации. Одноцепочные – переносят информацию о последовательности аминокислот в белке. Существует несколько одноцепочных РНК:
- Рибосомная – 3-5 тыс.нуклеотидов;

- Информационная – 300-30000 нуклеотидов; 

- Транспортная – 76-85 нуклеотидов.
Синтез белка осуществляется на рибосомах при участии всех видов РНК.
Контрольные вопросы

1. Клетка – организм или часть его?

2. Элементарный состав клеток.

3. Вода и минеральные вещества.

4. Органические вещества клетки.

5. Белки.

6. Углеводы, жиры.

7. ДНК.

8. РНК.

Тема 2.2 Строение и функции клетки

Терминология

1. Биологическая мембрана – бимолекулярный слой фосфолипидов с погруженными в него с разных сторон разнообразными молекулами белков.
2. Органоиды – постоянно присутствующие в цитоплазме строго специализированные структуры.
3. Цитоскелет – система микротрубочек и белковых волокон, обеспечивающая поддержание формы клеток и просторы структур по цитоплазме.
4. Митохондрии – энергетические станции клетки, на мембранах которых упорядоченно расположены ферменты энергетического обмена.
5. Пластиды – органоиды, в которых осуществляется фотосинтез.
6. Включения – непостоянно присутствующие в цитоплазме структуры, являющиеся продуктами жизнедеятельности клеток и выполняющие роль запаса питательных веществ.
Биохимические превращения неразрывно связаны с различными структурами живой клетки, которые отвечают за выполнение той или иной функции. Такие структуры получили название органоидов, так, как подобно органам целого организма, выполняют специфическую функцию. По уровню организации (степени сложности) все клетки делятся на безъядерные – прокариоты и ядерные – эукариоты. К безъядерным относят бактерии и синезеленые водоросли. К эукариотам – клетки грибов, животных и растений.

Таким образом, в современной науке выделяются два уровня клеточной организации: прокариотический и эукариотический. Прокариоты сохраняют черты глубочайшей древности: они очень просто устроены. На этом основании их выделяют в самостоятельное царство – дробянки.

Клетки эукариот содержат ограниченное оболочкой ядро, а так же сложноустроенные «энергетические станции» – митохондрии. Иными словами, все клетки ядерных организмов высоко организованы, приспособлены к потреблению кислорода и поэтому могут производить большое количество энергии.

Строение прокариот

Типичными прокариотами являются бактерии. Они живут повсюду: в воде, почве, продуктах питания. Перечень условий обитания показывает, какой высокой степенью приспособленности обладают прокариоты, несмотря на простоту их строения. Бактерии представляют собой примитивные формы жизни и можно предположить, что они возникли на самых ранних этапах развития жизни на Земле. Первоначально бактерии жили в морях. От них и произошли современные микроорганизмы. Человек познакомился с миром микробов после изготовления линзы с сильным увеличением.

Размеры бактерий колеблются от 1 до 15 мкм. По форме выделяют шаровидные – кокки, вытянутые – палочки, извитые – спиреллы. В зависимости от вида они существуют по отдельности или образуют скопления. Например стрептококк, вызывающий воспаления образует цепочки, стафилококк, поражающий дыхательные пути детей растет в виде грозди. По характеру таких скоплений ученые определяют вид микроорганизма. По физиологическим свойствам бактерии очень разнообразны. Они живут в аэробных либо анаэробных условиях. Необходимую энергию они получают в процессе дыхания, брожения, фотосинтеза. Бактерии паразитируют на живых организмах, вызывая у них заболевания. Недавно были открыты бактерии, паразитирующие на других бактериях. Основной особенностью строения бактерий является отсутствие ядра. Наследственная информация у бактерий заключена в одной хромосоме. Хромосома содержит одну молекулу ДНК. ДНК бактерий не образует комплексов с белками, поэтому наследственная информация непрерывно считывается с генов. Бактериальная клетка окружена мембраной, отделяющей цитоплазму от клеточной стенки.

У многих микроорганизмов внутри клетки откладываются запасные вещества. Это запасы. Размножаются бактерии простым делением. Бактериям свойственно образование спор. Спора возникает при недостатке питания и может существовать долго.

Строение эукариот

Эукариотические клетки входят в состав самых разнообразных организмов – от простейших до высших животных и растений. Эукариоты отличаются сложностью и разнообразием строения. Каждая клетка состоит из двух важнейших, неразрывно связанных между собой частей – цитоплазмы и ядра.

Ядро

Ядро – важнейшая составная часть клетки. Ядро содержит ДНК, т.е. гены, поэтому выполняет две основные функции:

1. Хранение и воспроизведение генетической информации.

2. Регуляция обменных процессов.

Как правило клетка содержит одно ядро. Форма ядра может быть разнообразной.

Ядро покрыто двухслойной оболочкой. Наружная покрыта рибосомами, внутренняя – гладкая. Выросты внешней мембраны соединяются с ЭПС. Ядерная оболочка – это часть мембранной системы клетки. Через выросты и поры в оболочке осуществляется обмен веществ между ядром и цитоплазмой.

Содержимое ядра представляет собой ядерный сок в гелеобразном состоянии, в котором располагаются хроматин и ядрышки. В составе сока белки и ферменты, а так же нуклеотиды и аминокислоты. 

Хроматин состоит из ДНК и белков и представляет собой спирализованные участки хромосом. Форма хромосомы зависит от расположения первичной перетяжки – центромеры. Хромосомы могут быть равноплечие и неравноплечие. 

Изучение хромосом позволило установить:

1. Во всех соматических клетках любого организма одинаковое число хромосом (кариотип).

2. Половые клетки данного вида организмов содержат половинный набор хромосом (генотип).

3. У всех организмов одного вида число хромосом одинаково.

Число хромосом в кариотипе:
Шпинат – 12



Сазан – 104

Домашняя муха – 12


Человек – 46

Ель, сосна – 24



Таракан – 48

Окунь – 28



Шимпанзе – 48

Собака – 78



Голубь – 80

Число хромосом в кариотипе чётное: одна из хромосом отцовская, другая – материнская. Хромосомный набор соматической клетки – Диплоидный – двойной, половой – одинарный, гаплоидный.

Характерной структурой ядра является ядрышко. Это скопление р-РНК и рибосом на разных этапах формирования. Этот участок хромосомы – ген, называется ядрышковым организатором. В нём закодирована структура РНК.

Контрольные вопросы

1. Что понимают под уровнем организации клетки?

2. Характеристика прокариот и эукариот.

3. Строение прокариот.

4. Морфология прокариот.

5. Строение эукариот.

6. Строение и функции ядра.

7. Кариотип и его особенности.

8. Строение и функции ядрышка.

Тема 2.2.1 Комплекс Гольджи, лизосомы, митохондрии,

рибосомы, клеточный центр; органоиды движения

Цитоплазма – это внутренняя полужидкая среда клетки в которой протекают все биохимические процессы. Она содержит структуры – органоиды и осуществляет связь между ними. Органоиды имеют закономерные особенности строения и поведения в различные периоды жизнедеятельности клетки и выполняют определенные функции. Есть органоиды свойственные всем клеткам – митохондрии, клеточный центр, аппарат Гольджи, рибосомы, ЭПС, лизосомы. Органоиды движения – жгутики и реснички характерны для одноклеточных организмов.

В цитоплазме откладываются различные вещества – включения. Это постоянные структуры возникающие в процессе жизнедеятельности. Плотные включения – это гранулы, жидкие – вакуоли. Их размеры обусловлены жизнедеятельностью клеток.

В основе структурной организации клетки лежит мембранный принцип строения. Это значит, что клетка в основном построена из мембран. Все мембраны имеют сходное строение. Принятой считается модель жидкостно-мозаичного строения: мембрана образована двумя рядами липидов в которые на разную глубину погружены молекулы белков.

Наружная цитоплазматическая мембрана
Она имеется у всех клеток и отделяет цитоплазму от внешней среды, образуя поверхность клетки. Поверхность клетки неоднородна, её физиологические свойства различны. Клетка обладает высокой прочностью и эластичностью. В цитоплазматической мембране есть поры, через которые происходит переход молекул веществ. Поступление веществ в клетку – это процесс идущий с затратой энергии. Клеточная мембрана обладает свойством полупроницаемости. Механизмом обеспечивающим полупроницаемость является осмос. Кроме осмоса, химические вещества и твердые тела могут проникать в клетку за счёт выпячиваний – это пиноцетоз и фагоцитоз. Цитоплазматическая мембрана так же обеспечивает связь между клетками в тканях многоклеточных организмов за счёт многочисленных складок и выростов.

Органоиды цитоплазмы

а) ЭПС. Эндоплазматическая сеть.

Наружная плазматическая мембрана продолжается в мембраны ЭПС. ЭПС – это сложная система мембран в цитоплазме клеток. Объем ЭПС составляет до 50% объема клетки. Существует два вида ЭПС:
1. Гладкая – осуществляет синтез липидов и углеводов.

2. Шероховатая синтезирует белки. Процесс идет на покрывающих ЭПС рибосомах. Синтезированные органические вещества транспортируются в аппарат Гольджи.

б) Рибосомы. Округлые тела, состоящие из белка и РНК. Рибосомная р-РНК синтезируется в ядре в зоне ядрышка, затем покидает ядро и переходит на ЭПС где происходит синтез белка.

в) Митохондрии. Содержатся во всех эукариотах. Всеобщее расположение митохондрий в животном и растительном мире указывает на важную роль, которую они играют в клетке. Форма – округлая. Количество неодинаково и зависит от функциональной активности клеток. Их больше там, где наиболее интенсивны синтетические процессы. Стенка – двухслойная мембрана. Внутренний слой имеет выросты – кристы. На их поверхности расположены многочисленные ферменты. Основная функция митохондрий – синтез АТФ – универсального источника энергии.

г) Лизосомы. Овальные тела, окруженные трехслойной мембраной. Лизосомы заполнены пищеварительными ферментами, способными расщеплять белки и нуклеиновые кислоты, липиды и полисахара. Расщепление (лизос). Лизосомы связаны своим содержимым с вакуолями. Лизосомы могут разрушать структуры самой клетки при их старении, когда зародышевые ткани заменяются постоянными.

д) Пластиды. Округлые тела, характерные только для растительных клеток. Основная функция – синтез углеводов. Различные виды пластид могут переходить друг в друга.

1. Хлоропласты. Содержат в гранулах зеленый пигмент – хлорофилл. Это основной компонент синтеза углеводов. Содержится во всех зеленых частях растений.

2. Хромопласты. Жёлтые (красные) пластиды. Образуются при видоизменении хлоропластов. Особенно много осенью в листьях. Участвуют в синтезе и водном обмене.

3. Лейкопласты. Бесцветные. Содержатся во всех частях растения. Участвуют в синтезе и хранении запасов питательных веществ. В зависимости от условий могут переходить в хромо или хлоропласт.

е) Клеточный центр. Парный орган. Состоит из 2-х центриолей. Центриоль – это пучок трубочек. Основная роль центра – участие в делении клеток, за счет формирования и веретена деления.

Контрольные вопросы

1. Цитоплазма и её роль в физиологии клетки.

2. Органоиды клетки, их строение и функции.

3. Эндоплазматическая сеть и её виды.

4. Лизосомы, строение и функции.

5. Митохондрии.

6. Клеточный центр и его роль в делении клетки.

7. Специфические органоиды.

8. Пластиды и их роль в жизнедеятельности организмов.
9. Способы питания и водного обмена клетки.
Тема 2.3 Обмен веществ и превращение энергии в клетке

Терминология

1. Катаболизм – совокупность реакций расщепления, сопровождающихся выделением энергии.
2. Метаболизм – совокупность реакций расщепления и синтеза – обмен веществом и энергией.
3. Нуклеотид – мономер, природного полимера ДНК, состоящий из азотистого основания, углевода и фосфорной кислоты.
4. Комплиментарность – порядок взаимного расположения нуклеотидов в параллельных цепях ДНК.
5. Анаболизм – совокупность реакций биосинтеза.
6. Ген – участок молекул ДНК, несущий информацию о признаке.
7. Автотрофы – организмы, получающие энергию из неорганических веществ.
8. Генераторы – организмы получающие органические вещества из окружающей среды.
В клетках непрерывно идут процессы биосинтеза. С участием ферментов (биокатализаторов) из простых низкомолекулярных веществ образуются сложные высокомолекулярные соединения: из аминокислот синтезируются белки, из моносахаридов – сложные углеводы, из азотистых оснований – нуклеотиды, а из них нуклеиновые кислоты.

Реакции биосинтеза отличаются видовой и индивидуальной специфичностью. В конечном итоге структура синтезируемых крупных органических молекул определяется наследственной информацией, заключенной в определенной последовательности нуклеотидов ДНК. Синтезированные вещества используются в процессе роста для построения клеток и их органоидов и для замены израсходованных или разрушенных молекул. Все реакции синтеза идут с поглощением энергии. Возникает вопрос: откуда клетки и целые организмы черпают энергию для процессов биосинтеза? Энергия для их обеспечения образуется в результате параллельно протекающих реакций расщепления органических молекул, поступающих с пищей, т.е. все реакции катаболизма протекают с выделением энергии. Реакции расщепления составляют энергетический обмен клетки. Совокупность реакций биосинтеза и расщепления веществ носит название метаболизма.

Живые организмы для жизнедеятельности нуждаются в источниках энергии. По способу её получения все организмы делятся на две группы – автотрофы и гетеротрофы. Автотрофы – это организмы питающиеся, т.е. получающие энергию за счёт неорганических соединений. К ним относятся некоторые бактерии и все зеленые растения. В зависимости от того, какой источник энергии используется автотрофами для синтеза органических соединений, их делят на две группы: фототрофы и хемотрофы.

Для фототрофов источником энергии служит свет, а хемотрофы используют энергию, освобождающуюся при окислительно-восстановительных реакциях. Таким образом, пути получения энергии живыми организмами могут быть различны, направлены они на синтез органических соединений из углекислого газа и воды.

Зеленые растения являются фототрофами. При помощи содержащегося в хлоропластах хлорофилла они осуществляют фотосинтез – преобразование энергии солнечного света в энергию химических связей.

Фотосинтез

Процесс состоит из двух фаз – световой и темновой. В световой фазе кванты света взаимодействуют с молекулами хлорофилла, в результате чего эти молекулы переходят в более богатое энергией – возбужденное состояние. Затем избыток энергии части возбужденных молекул переходит в теплоту или испускается в виде света. Другая часть энергии передается ионам водорода, и имеющимся в водном растворе вследствие диссоциации воды образовавшиеся атомы водорода непрочно соединяются с органическими молекулами – переносчиками водорода. Ионы гидроксила ОНI отдают свои электроны другим молекулам и превращаются в свободные радикалы ОНI. При их взаимодействии образуется вода и молекулярный кислород:

4ОНI → О2 + 2Н2О.

Таким образом, источником кислорода, образующегося при фотосинтезе и выделяющегося в атмосферу является фотолиз – разложение воды под действием света. Зеленые растения синтезируют до 30% возобновляемого ежегодно кислорода. Кроме фотолиза энергия солнечного излучения используется в световой фазе для синтеза АТФ. Это очень эффективный процесс: в хлоропластах образуется в 30 раз больше АТФ, чем в митохондриях тех же растений с участием кислорода. Таким путем накапливается энергия, необходимая для процессов в темновой фазе фотосинтеза.

В комплексе химических реакций темновой фазы, для течения которой свет не обязателен, ключевое место занимает связывание СО2. В этих реакциях участвуют молекулы АТФ, синтезированные во время световой фазы и атомы водорода, образовавшиеся в процессе фотолиза воды и связанные с молекулами-переносчиками:

6СО2 + 24Н+ → С6Н12О6 + 6Н2О.
Так энергия солнечного света преобразуется в энергию химических связей сложных органических соединений.

Хемосинтез

Некоторые бактерии, лишенные хлорофилла, тоже способны к синтезу органических соединений, при этом они используют энергию химических реакций, происходящих в клетках при окислении некоторых неорганических соединений для усвоения СО2 и Н2О и построения из них органических веществ. Процесс образования некоторыми микроорганизмами органических соединений из неорганических за счёт энергии окислительно-восстановительных реакций называется хемосинтезом.

К группе хемотрофов относятся в частности, азотфиксирующие бактерии. Одни из них используют энергию окисления аммиака в азотистую кислоту, другие – окисление азотистой кислоты в азотную. Известны хемосинтетики извлекающие энергию, которая возникает при окислении двухвалентного железа в трёхвалентное (их называют железобактериями) или при окислении сероводорода до серной кислоты (серные бактерии). Фиксируя атмосферный азот, переводя нерастворимые минералы в форму пригодную для усвоения растениями, хемосинтезирующие бактерии играют важную роль в круговороте веществ в природе и образовании полезных ископаемых.

Организмы, не способные сами синтезировать органические соединения из неорганических, нуждаются в доставке их из окружающей среды. Такие организмы называют гетеротрофами. К ним относятся большинство бактерий, грибы и все животные.

Микроорганизмы поверхности Мирового океана при хемосинтезе образуют до 70% возобновляемого кислорода.

Контрольные вопросы

1. Какие реакции составляют метаболизм клетки.

2. Специфичность реакций биосинтеза.

3. Способы получения энергии организмами.

4. Организмы автотрофы и гетеротрофы.

5. Фотосинтез и его фазы.

6. Значение фотосинтеза.

7. Хемосинтез, его сущность и значение.

8. Важнейшая реакция синтеза и её составные части.
Тема 2.3.1 Пластический и энергетический обмен
веществ в клетке

Совокупность реакций биологического синтеза называется пластическим обменом или анаболизмом. Из простых веществ поступающих в клетку извне, образуются вещества, подобные веществам клетки, т.е. происходит ассимиляция. Наиболее активно пластический обмен происходит в процессе роста организма. Наиболее важные процессы анаболизма, имеющие огромное значение для жизни на Земле – это фотосинтез и синтез белка.
Биосинтез белка. Как уже отмечалось, все многообразие свойств белков в конечном счёте определяется их первичной структурой, т.е. последовательностью аминокислот. Каждой аминокислоте в полипептидной цепочке соответствует комбинация из трех последовательно расположенных нуклеотидов – триплет. Так, аминокислоте цистеину соответствует триплет АЦА, валину – ЦАА, лизину – ТТТ и т.д. Таким образом, определенные сочетания нуклеотидов и последовательность их расположения в молекуле ДНК является генетическим кодом, несущем информацию о структуре белка.
Свойства генетического кода. Код включает все возможные сочетания трёх азотистых оснований. Таких сочетаний может быть 43 = 64, в то время как кодируется только 20 аминокислот. В результате некоторые аминокислоты кодируются несколькими триплетами – кодонами. Эта избыточность кода имеет большое значение для повышения надежности передачи генетической информации. Например, аминокислоте агрипину могут соответствовать триплеты ГЦА, ГЦГ, ГЦТ, ГЦЦ и т.д. Понятно, что случайная замена третьего нуклеотида в этих триплетах никак не отразится на структуре синтезируемого белка. В каждой молекуле ДНК, состоящей из миллионов нуклеотидных пар, записана информация о последовательности аминокислот в сотнях различных белков, поэтому существуют триплеты, служащие «знаками препинания» и разделяющие участки, несущие информацию о разных белках.

Участок молекулы ДНК несущий информацию о структуре одной белковой молекулы называют геном. Одно из основных свойств кода – его специфичность. Нет случаев, когда один и тот же триплет соответствовал бы более чем одной аминокислоте. Код универсален для всех живых организмов и никогда не перекрывается т.е. кодоны транслируются (передаются) в виде информации – триплета (кодона) и-РНК всегда целиком. При считывании информации с молекулы ДНК невозможно использование азотистого основания одного триплета в комбинации с основаниями другого триплета.

Для того, чтобы синтезировался белок, информация о последовательности аминокислот в его первичной структуре должна быть доставлена к рибосомам. Этот процесс включает два этапа: транскрипцию и трансляцию.

Транскрипция (переписывание) генетической информации происходит путём синтеза на одной из цепей молекулы ДНК одноцепочечной молекулы РНК, последовательность нуклеотидов которой точно соответствует последовательности нуклеотидов матрицы – полинуклеотидной цепи ДНК.

Существуют специальные механизмы «узнавания» начальной точки синтеза, выбора цепи ДНК, с которой считывается информация, а так же механизм завершения процесса. Так образуются и-РНК т.е. информация из последовательности кодонов ДНК переводится в последовательность кодонов и-РНК.

Трансляция. Следующий этап биосинтеза – перевод последовательности нуклеотидов в молекуле и-РНК в последовательность аминокислот. Этот процесс трансляцией (передача).

У эукариот и-РНК сначала должна быть доставлена через ядерную оболочку в цитоплазму. Перенос осуществляется специальными белками, образующими комплекс с молекулой РНК. В цитоплазме на один из концов и-РНК вступает рибосома и начинает синтез полипептида. Рибосома перемещается по молекуле и-РНК прерывисто, триплет за триплетом, делая каждый из них доступным для контакта с т-РНК.

Одна рибосома способна синтезировать полную полипептидную цепь и не нуждается в присутствии других рибосом. Однако в зависимости от длины молекулы и-РНК к ней может присоединяться до 100 рибосом. Такой комплекс – полирибосома. После завершения синтеза полипептидная цепь отделяется от матрицы – молекулы и-РНК, сворачивается в спираль, а затем приобретает третичную структуру характерную для данного белка. Молекула и-РНК может использоваться для синтеза полипептида многократно. Процесс биосинтеза чрезвычайно сложен, связанный с участием ферментов и затратой энергии.
Энергетический обмен

Процессом, противоположным биосинтезу является диссимиляция (катаболизм) – совокупность реакций расщепления. При расщеплении высокомолекулярных соединений выделяется энергия, необходимая для биосинтеза. Поэтому диссимиляцию называют энергетическим обменом клетки. Химическая энергия питательных веществ заключена в различных ковалентных связях между атомами в молекуле органических соединений. При расщеплении глюкозы энергия выделяется поэтапно при участии ферментов:

С6Н12О6 + 6О2 → 6Н2О + 6СО2 + Q
АТФ – аденозинтрифосфорная кислота.

Часть энергии, освобождаемой из питательных веществ, рассеивается в виде тепла, а часть накапливается в богатых энергией фосфатных связях АТФ. АТФ обеспечивает энергией все виды клеточных функций: биосинтез, механическую работу, перенос веществ через мембраны и т.д.

Молекула АТФ по химической организации сходна с нуклеотидом, она состоит из азотистого основания – аденина, рибозы и трех остатков фосфорной кислоты:
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Молекула с тремя остатками фосфорной кислоты энергоёмка. Благодаря богатым энергией связям в молекуле АТФ клетка накапливает большое количество энергии и расходует по мере необходимости. Синтез АТФ осуществляется в митохондриях, откуда она поступает в разные участки клетки.

Этапы энергетического обмена

Энергетический обмен обычно делят на три этапа, каждый из которых осуществляется при участии специальных ферментов.

Первый этап – подготовительный. На этом этапе крупные молекулы полисахаридов, жиров, белков, распадаются на мелкие – глюкозу, глицерин, жирные кислоты, аминокислоты, нуклеотиды. На этом этапе выделяется энергия, рассеиваемая в виде тепла.

Второй этап – бескислородный. Это анаэробное дыхание или брожение. Брожение это процессы протекающие в организмах микробов и растений. Образующиеся на этом этапе вещества при участии ферментов подвергаются дальнейшему расщеплению. У дрожжевых грибов молекула глюкозы без участия кислорода превращается в этанол и СО2 (спиртовое брожение).

С6Н12О6 + 2Н3РО4 + АДФ → 2С2Н5ОН + 2СО2 + 2АТФ + 2Н2О

У других микроорганизмов расщепление глюкозы может завершаться образованием ацетона, уксусной кислоты и т.д. В ходе расщепления в молекуле АТФ сохраняется 40% энергии.

Третий этап – кислородное расщепление. Аэробное дыхание. При доступе кислорода к клетке, образовавшиеся вещества окисляются до конечных продуктов: Н2О и СО2. Кислородное дыхание сопровождается выделением большого количества энергии и аккумуляцией её в АТФ. Следовательно основную роль в обеспечении клетки энергией играет аэробное дыхание.

Контрольные вопросы

1. Дать определения терминам: «анаболизм», катаболизм».

2. Описать роль АТФ в клетке.

3. Дать определение гена.

4. Какие процессы обеспечивают создание органических веществ в клетке.

5. Какие изменения происходят со сложными веществами в процессе обмена веществ.

6. Как вы думаете, почему всё живое на Земле можно назвать детьми Солнца?

7. Назвать основные продуты фотосинтеза.
Тема 2.4 Деление клеток

Терминология

1. Митоз – основной способ деления клеток – эукариот.
2. Специализация клеток – определенное строение и функции.
3. Жизненный цикл – промежуток времени от возникновения до гибели организма.
4. Осмотическое давление – давление растворителя на полупроницаемую мембрану.
5. Полупроницаемость – способность тканей пропускать одни вещества и задерживать другие.
6. Тургор – напряженное состояние клеточной стенки. Нормальное состояние клетки.
7. Бактериофаг – вирус, поражающий бактерии.
8. Капсид – оболочка вируса.
Клетки образуются только в результате деления – митоза. В многоклеточном организме клетки специализированы, т.е. имеют строго определенное строение и функции.

Ткани живого организма характеризуются различной судьбой составляющих их клеток. Так в обновляющихся тканях (костный мозг, кожа, кишечник) до 80 % всех клеток постоянно находятся в митотическом цикле. Остальные клетки выходят из цикла, дифференцируются и приступают к выполнению функций. Вскоре эти клетки погибают. В растущих тканях (печень, почки) 10 % клеток непрерывно делятся, а другие выходят из митотического цикла либо до, либо после митоза и дифференцируются. При необходимости, в случае потери тканью клеток вследствие травмы, клетки могут утратить черты специализации – дифференцироваться, вступить в митоз и разделится. Клетки стабильных тканей (нервная, мышечная) в конце эмбрионального развития выходят из митотического цикла, необратимо дифференцируются и выполняют специфические функции в течение всей жизни организма.

Таким образом, жизненный цикл клетки представляет собой промежуток времени от момента возникновения клетки до её гибели или последующего деления.

В это время клетка растет, специализируется и выполняет функции в составе тканей и органов многоклеточного организма. В некоторых тканях, где клетки непрерывно делятся, жизненный цикл клетки фактически совпадает с митотическим циклом.

Митотический цикл

Совокупность последовательных и взаимосвязанных процессов в период подготовки клетки к делению, а также на протяжении самого деления (митоз) называется митотическим циклом.

Пресинтетический период. После завершения митоза клетка может вступить в период подготовки к синтезу ДНК – пресинтетический период. В течение этого периода в клетке интенсивно образуется РНК и белки, повышается активность ферментов, участвующих в биосинтезе ДНК. Затем клетка приступает к синтезу ДНК, т.е. к репликации или удвоению.

Процесс репликации начинается одновременно во многих точках каждой из хромосом. Две цепи исходной молекулы ДНК расходятся и каждая из них становится матрицей для воспроизведения новых цепей ДНК. Каждая из двух дочерних молекул обязательно включает одну старую и одну новую цепь последовательно соединенных нуклеотидов. В процессе синтеза ДНК принимает участие целая группа ферментов, важнейшим из которых является ДНК-полимераза. Удвоение ДНК происходит очень точно: новая молекула абсолютно идентична старой. В этом заключается глубокий биологический смысл, потому что нарушение структуры ДНК, приводящее к искажению генетического кода, сделало бы невозможным сохранение и передачу по наследству генетической информации, обеспечивающей развитие присущих определенному организму признаков. Продолжительность синтеза ДНК в разных клетках неодинакова и достигает 6-12 ч в клетках млекопитающих. В результате удвоения ДНК в каждой из хромосом оказывается вдвое больше ДНК, но число хромосом не изменяется.

Постсинтетический период. После завершения синтеза ДНК, клетка, как правило не сразу начинает делиться. Время от окончания синтеза ДНК и до начала митоза – это постсинтетический период. В этот период завершается подготовка клетки к митозу, удваиваются центриоли, синтезируются белки, завершается рост клетки.

Митоз состоит из четырёх фаз: профазы, метафазы, анафазы и телофазы.

В профазе увеличивается объем ядра, хромосомы спирализуются и становятся видимы. Центриоли расходятся к полюсам клетки. В результате спирализации хромосом прекращается синтез РНК. Между полюсами натягиваются ахроматиновые нити – формируется «веретено деления». Это аппарат обеспечивающий расхождение хромосом к полюсам клетки. Ядерная оболочка распадается на фрагменты, которые превращаются в пузырьки, сходные с ЭПС. Хромосомы утолщаются и укорачиваются. При отсутствии оболочки они переходят в цитоплазму.

В метафазе укороченные хромосомы переходят к экватору клетки. Происходит их разделение на хроматиды. Центромеры хромосом прикрепляются к нитям «веретена деления».

В анафазе хроматиды полностью разъединяются и с этого момента хроматиды становятся самостоятельными хромосомами. В результате сокращения ахроматиновых нитей происходит перемещение хроматид к полюсам. В этот момент в клетке находятся два диплоидных набора хромосом.

В телофазе хромосомы у полюсов деспирализуются. Формируется ядерная оболочка. В цитоплазме формируется перетяжка, делящая цитоплазму надвое. Все дочерние клетки содержат диплоидный набор хромосом.

Таким образом, биологический смысл митоза, как способа деления клеток заключается в точном распределении генетического материала между дочерними клетками. В результате митоза обе дочерние клетки получают диплоидный набор хромосом. 

Биологическое значение митоза. Постоянство строения и правильность функционирования органов и тканей многоклеточного организма были бы невозможны без сохранения одинакового набора генетического материала в бесчисленных клеточных поколениях. Митоз обеспечивает важные проявления жизнедеятельности: эмбриональное развитие, рост, восстановление органов и тканей после повреждения, замещение погибших и отмерших клеток.
Неклеточные формы жизни – вирусы

Наука – раздел биологии, изучающая неклеточные формы жизни называется вирусологией. Начало было положено в 1892 г. ученым Д.И. Ивановским. 

Вирусы играют большую роль в жизни человека. Они являются возбудителями ряда опасных заболеваний: оспы, гепатита, энцефалита, кори, гриппа и т.д.

Вирусы могут проявлять свойства живых организмов только в клетках. Это внутриклеточные паразиты, они не способны так же размножаться вне клетки. У клеточных организмов обязательно имеются ДНК и РНК из которых матрицей служит ДНК, то у вирусов матрицей может быть любая из них. В отличие от клеточных организмов у вирусов отсутствует собственная система метаболизма, в том числе синтезирующие белки. Вирусы вносят в клетку свою генетическую информацию. С матрицы вирусной ДНК и РНК синтезируется и РНК, которая служит основой для образования вирусных белков рибосомами инфицированной клетки. Молекула ДНК вируса может встраиваться в хромосомы клетки хозяина и существовать в таком виде неопределенно долго, являясь как бы дополнительным геном.

Строение вируса

Просто организованные вирусы представляют собой нуклеопротеиды т.е. состоят из нуклеиновой кислоты и нескольких белков, образующих оболочку – капсид. Сложноорганизованные вирусы имеют дополнительную оболочку – белковую (вирусы гриппа и герпеса).

В клетку вирусы могут проникать вместе с пиноцитозным или фагоцитозным пузырьком. Как правило вирус связывается с белками – рецепторами на поверхности клетки, погружается в цитоплазму и может доставляться в любой участок клетки. Рецепторный механизм проникновения вируса в клетку обеспечивает специфичность инфекционного процесса. Вирус гепатита А или В проникает и размножается в клетках печени, вирус гриппа – в клетках эпителия верхних дыхательных путей, вирус СПИД связывается с лейкоцитами крови, отвечающими за иммунную систему.

Инфекционный процесс начинается с проникновения вируса в клетку и его размножения. Накопление вирусных частиц приводит их к выходу из клетки и дальнейшего заражения.

Контрольные вопросы
1. Чем характеризуются ткани живого организма?

2. Что представляет собой жизненный цикл клетки?

3. Что такое митотический цикл? Из каких периодов он состоит?

4. Перечислить и охарактеризовать фазы митоза.

5. В чём биологический смысл митоза?

6. Охарактеризовать неклеточные формы жизни.

7. Строении и роли вируса в жизни человека.
Раздел 3 РАЗМНОЖЕНИЕ И ИНДИВИДАЛЬНОЕ РАЗВИТИЕ ОРГАНИЗМОВ

Тема 3.1 Формы размножения организмов

Терминология
1. Онтогенез – индивидуальное развитие организмов.
2. Соматические клетки – клетки из которых строится организм.
3. Гаметы – специализированные, половые клетки, передающие наследственную информацию.
4. Споры – участок молекулы ДНК, покрытый плотной оболочкой.
5. Вегетативное размножение – размножение частями растения.
6. Гаметогенез – развитие гамет.
7. Зигота – оплодотворенная яйцеклетка.
8. Партеногенез – развитие яйцеклетки без оплодотворения.
Размножение или самовоспроизведение – свойство присущее всем живым организмам – от бактерий до млекопитающих. 

Существование любого вида животных, растений, бактерий и грибов, преемственность между родительскими особями и их потомством поддерживаются благодаря размножению. Тесно связано с самовоспроизведением и другое свойство живых организмов – развитие. Оно также присуще всему живому на Земле: и одноклеточным и многоклеточным организмам.

На любом уровне организации живая материя представлена элементарными структурными единицами. Для клетки это органоид: целостность клетки поддерживается постоянным воспроизведением новых органоидов вместо утраченных. Каждый организм состоит из клеток.

Размножение – один из самых сложных процессов жизнедеятельности. Естественный отбор благоприятствует сохранению любых признаков и свойств, повышающих жизнеспособность потомства на всех этапах жизни организма. В борьбе за существование побеждают организмы, которые в свою очередь оставляют больше потомков, доживающих до взрослого состояния и свою очередь оставляющих потомство. Такая направленность отбора приводит к тому, что многие особенности строения и поведения служат для наиболее успешного размножения.

Известно много способов размножения, но все они могут быть объединены в две большие группы: бесполое и половое.

Бесполое размножение

Бесполое размножение характеризуется тем, что новая особь развивается из неполовых (соматических клеток). При бесполом размножении новый организм может возникнуть из одной клетки или нескольких неспециализированных для размножения клеток материнской особи.

Многие простейшие одноклеточные водоросли размножаются обычным митотическим делением клетки. Другим одноклеточным: низшим грибам, водорослям – свойственно спорообразование. Многоклеточные организмы так же способны к спорообразованию: у них споры часто формируются в специальных клетках или органах – спорангиях. Примером организмов размножающихся таким образом, могут служить некоторые растения: мхи, высшие грибы, папоротники.

У одноклеточных и многоклеточных организмов способом бесполого размножения служит также почкование. Например у дрожжевых грибов и некоторых инфузорий почкование заключается в том, что на материнской клетке первоначально образуется небольшой бугорок – почка, содержащая ядро. Она растет и достигает размеров близких к материнским и затем отделяется. 

У многоклеточных почка состоит из группы клеток обоих слоев стенки тела. Почка растёт, удлиняется, на переднем её конце появляется ротовое отверстие, окружённое щупальцами. Почкование завершается образованием маленькой гидры, которая может отделиться от материнского организма и начать самостоятельное существование.

У многоклеточных животных бесполое размножение осуществляется так же делением тела на две и более частей: плоские черви, кольчатые черви, иглокожие. Из таких частей развиваются полноценные особи.

У растений широко распространено вегетативное размножение (частями тела): черенками, усами, клубнями. Так, у картофеля для размножения служат видоизмененные подземные части стебля – клубни. У жасмина или ивы легко укореняются срезанные побеги – черенки. Черенками размножают виноград, смородину. Длинные ползучие стебли – усы земляники образуют почки, которые укореняясь дают начало новому растению. Немногие растения могут размножаться листовыми черенками. На нижней части листа в местах разветвления крупных жилок возникают корни, на верхней – почки, а затем побеги.

Бесполое размножение, эволюционно возникшее раньше полового – эффективный процесс. На его основе в благоприятных условиях численность вида может быстро увеличиваться, однако при любых формах бесполого размножения все потомки имеют генотип, идентичный материнскому.

Вспомните, что в интерфазе митоза происходит абсолютно точное удвоение генетического материала клетки, в результате которого при делении каждая из дочерних клеток получает наследственную информацию сходную с таковой у материнской клетки.

Поскольку все соматические клетки организма возникли путём митоза, а именно из них и развивается новый организм, становится понятным, почему все особи при бесполом размножении генетически сходны: оно не сопровождается повышением генетического разнообразия.

Новые признаки, которые могут оказаться полезными при изменении условий среды, появляются только в результате относительно редких мутаций.

Половое размножение

Половым размножением называют смену поколений и развитие организмов на основе слияния специализированных половых клеток – гамет, образующихся в половых железах. Половое размножение даёт огромные эволюционные преимущества по сравнению с бесполым. Это обусловлено тем, что генотип потомков формируется благодаря комбинации генов, принадлежащих обоим родителям. Появление новых комбинаций генов обеспечивает более успешное и быстрое приспособление вида к меняющимся условиям обитания, к освоению новых экологических ниш.

Таким образом, сущность полового размножения заключается в объединении в наследственном материале потомка генетической информации из двух разных источников – родителей и в увеличении генетического разнообразия потомков. Однако процесс этот не всегда сопровождается увеличением числа особей. Нередко бывает, что две особи обмениваются только частью наследственной информации.

Основное направление эволюции полового процесса – путь к слиянию половых клеток, принадлежащих раздельнополым организмам. Такой тип размножения наилучшим образом обеспечивает генетическое разнообразие потомства.

У обоеполых животных и растений существуют приспособления, предотвращающие самооплодотворение. Это может быть спариванием разных особей. У растений самооплодотворение исключается в случае их однополовости. Когда же растения обоеполые, то пестики и тычинки созревают в разное время, что и делает возможным только перекрестное опыление.

Гаметогенез

Половые клетки (гаметы): мужские – сперматозоиды и женские – яйцеклетки развиваются в половых железах. В первом случае путь их развития – сперматогенез, во втором – овогенез. Некоторые животные содержат в себе признаки обоих полов, однако чаще всего животные раздельнополые.

Разделение полов имеет очевидное эволюционное преимущество, оно создает возможность специализации родителей по строению и поведению, способствует развитию различных форм заботы о потомстве.

В процессе образования половых клеток выделяют ряд стадий.

Первая стадия – период размножения, в котором первичные половые клетки делятся путём митоза, в результате увеличивается их количество. Сперматогенез начинается в период половой зрелости и продолжается весь репродуктивный период. Размножение женских половых клеток у низших позвоночных продолжается всю жизнь. У человека эти клетки с наибольшей интенсивностью размножаются лишь во внутриутробном периоде. После формирования женских половых желез, первичные половые клетки перестают делится, большая часть их погибает, а остальные сохраняются в состоянии покоя до полового созревания.

Вторая стадия – период роста. Незрелые мужские гаметы растут медленно, яйцеклетки – быстро. У одних животных яйцеклетки растут в течение нескольких дней или недель, у других месяцы и годы. Рост яйцеклетки происходит за счёт веществ, образуемых другими клетками. У рыб, амфибий, птиц основную массу яйца составляет желток. Он синтезируется в печени и доставляется овоцит. Кроме желтка синтезируются многочисленные белки и РНК всех видов: и-РНК, т-РНК, р-РНК. 

Третья стадия – период созревания или мейоз. Клетки вступающие в период мейоза содержат диплоидный набор хромосом и уже удвоенное количество ДНК.

В процессе полового размножения у организмов любого вида из поколения в поколение сохраняется свойственное ему число хромосом. Это достигается тем, что перед слиянием половых клеток – оплодотворением в процессе созревания в них уменьшается (редуцируется) число хромосом, т.е. из диплоидного набора образуется гаплоидный.

Сущность мейоза состоит в том, что каждая половая клетка получает одинарный – гаплоидный набор хромосом. Во время мейоза создаются новые комбинации генов через сочетание разных материнских и отцовских хромосом.

Контрольные вопросы

1. Размножение, его сущность и значение.

2. Способы размножения.

3. Бесполое размножение, его сущность и значение.

4. Вегетативное размножение.

5. Половое размножение, его сущность и преимущество перед бесполым.

6. Гаметогенез и его стадии.

7. Мейоз, его сущность и значение.

8. Назвать клетки способные размножаться микозом, мейозом.
Тема 3.2 Эмбриональное развитие организмов

Терминология

1. Онтогенез – индивидуальное развитие организмов.
2. Эмбриология – наука об эмбриональном развитии.
3. Бластомеры – однослойный зародыш.
4. Бластула – однослойный зародыш.
5. Бластодерма – сплошной слой клеток.
6. Гаструла – зародыш двухслойный.
7. Бластопор – первый рот.
8. Аминоты – наземные позвоночные животные.
9. Эмбриональная индукция – влияние одного зачатка на другой.
10. Амнион – водная оболочка зародыша.

Независимо от способа размножения начало новому организму даёт одна или несколько клеток – зигот. 

Развитие заключается в постоянной реализации наследственной информации, полученной от родителей. 

Индивидуальное развитие – онтогенез, подразделяют на два этапа: эмбриональный и постэмбриональные периоды.

Изучением всего комплекса вопросов связанным с эмбриональным развитием занимается раздел биологии – эмбриология.

Эмбриональный период развития. Эмбриональным называется период с момента образования зиготы до рождения или выхода организма из яйцевых оболочек.

У всех многоклеточных животных, вне зависимости от сложности их организации, стадии эмбрионального развития, которые проходит зародыш, едины. Однако у представителей разных типов многоклеточных животных эти периоды протекают не совсем одинаково, хотя в их течении есть много общих черт. Отличия в течение эмбрионального развития у разных групп животных обусловлены рядом причин. Во-первых, в яйцеклетках разных видов содержится неодинаковое количество запасных питательных веществ – желтка. Например, яйца курицы значительно отличаются от яйцеклеток амфибий и рыб. Разница в размерах, т.е. в количестве желтка, обуславливает и различия в течение эмбрионального развития. Во-вторых, степень сложности строения животного тоже имеет немаловажное значение. Так у губок и кишечнополостных развитие внутри яйцевых оболочек заканчивается образованием гаструлы, у рептилий, птиц, млекопитающих оно значительно продолжительнее.

В эмбриональном периоде развития выделяют ряд этапов.

Дробление. Развитие организма начинается с одноклеточной стадии. Возникшая при оплодотворении яйцеклетка обычно уже через несколько минут начинает делиться, вместе с ней делится и цитоплазма. Образующиеся дочерние клетки называются бластомерами. При делении бластомеров размеры их не увеличиваются, поэтому процесс деления носит название дробления.

В периоде дробления накапливается клеточный материал для дальнейшего развития. Дробление яйца может быть полным и равномерным. Первая борозда проходит по меридиану и делит зиготу на две одинаковые клетки. Это стадия двух бластомеров. Вторая борозда тоже по меридиану, но перпендикулярна первой. Образуется четыре бластомера. Все четыре клетки одинаковы. Если их разделить и они сами отделятся, то каждая может дать начало самостоятельному зародышу. Так образуются однояйцевые близнецы. Следующая борозда – широтная. В дальнейшем борозды дробления чередуются. В конце дробления зародыш имеет форму пузырька со стенкой, образованной одним слоем клеток. Завершается дробление образованием однослойного зародыша – бластулы.

Яйцо лягушки имеет значительные запасы желтка, поэтому дробление полное, но неравномерное. Вследствие этого размеры образовавшихся бластомеров резко отличаются. 

В яйце курицы много желтка, поэтому дробление неполное и неравномерное. Образовавшаяся бластула имеет вид диска, расположенного на аномальном полюсе.

В яйце насекомых желток находится в центре, поэтому неравномерное дробление является поверхностным. Наружный сплошной слой клеток называется бластодермой. Во всех разнообразных случаях общий объем бластомеров не превышает объема зиготы. Эта особенность митотического деления бластомеров при развитии оплодотворенных яйцеклеток наблюдается у всех животных.

Для дробления характерны и другие черты, свойственные всем видам животных. Например, все клетки в бластуле имеют диплоидный набор хромосом, одинаковы по строению. Отличаются количеством содержащегося желтка. Такие клетки называются неспециализированными. Другой особенностью является короткий митотический цикл бластомеров. Эти и ряд других различий в организации цитоплазмы яйца создают основу для дифференцировки клеток бластулы, вследствие которой из неё образуются те или иные органы и ткани.

Сущность дробления заключается в формировании многоклеточного зародыша. 

Гаструляция. Бластула в процессе развития переходит в новую стадию, называемую гаструлой. Зародыш на этой стадии состоит из чётко разделённых пластов клеток – зародышевых листков: наружного – эктодермы и внутреннего энтодермы. В последствии между эктодермой и энтодермой возникает третий листок – мезодерма.

Совокупность процессов, приводящих к образованию гаструлы называется гаструляцией. В зависимости от типа бластулы гаструляция протекает по-разному. У простейшего хордового организма – ланцетника гаструляция осуществляется путём впячивания части стенки бластулы в первичную полость тела. В результате гаструляции образуется двухслойный мешок: его полость – первичная кишка, а отверстие, через которое оно обращается со средой – первичный рот. Вследствие появления мезодермы зародыш становится трёхслойным. 

В отличие от ланцетника у амфибий размеры полости тела невелики и впячивание наблюдается в небольшой степени. 

У рептилий и птиц гаструляция протекает иначе – зародышевый диск как бы расщепляется на два клеточных пласта: верхний – эктодерму и нижний – энтодерму. 

Таким образом, сущность процесса гаструляции заключается в перемещении клеточных масс. Клетки зародыша практически не делятся и не растут. Однако на этой стадии начинается использование генетической информации клеток зародыша, появляются первые признаки дифференциации.

Первичный онтогенез. После завершения гаструляции у зародыша образуется комплекс осевых органов: хорда, нервная трубка, кишечная трубка. У ланцетника осевые органы формируются следующим образом. Эктодерма спинной части зародыша прогибается по средней линии, превращаясь в желобок, а эктодерма справа и слева начинает нарастать по краям. Желобок – зачаток нервной трубки погружается в эктодерму. Вся остальная эктодерма – зачаток кожного эпителия. Спинная часть эктодермы под первым зачатком сворачивается в хорду. Из оставшейся части энтодермы развивается мезодерма и эпителий кишечника. Дальнейшая дифференцировка клеток зародыша приводит к возникновению производных зародышевых листков – органов и тканей. При дальнейшей дифференцировке клеток, входящих в состав зародышевых листков из эктодермы образуется нервная система, органы чувств, эмаль зубов, из энтодермы – эпителий средней кишки, печень, эпителий жабр и лёгких, из мезодермы – мышечная ткань, кровеносная система, почки т.д.

У разных видов животных одни и те же зародышевые листки дают начало одним и тем же органам и тканям – они гомологичны. Гомология зародышевых листков подавляющего большинства животных – одно из доказательств единства происхождения животного мира.

Наземные позвоночные – рептилии, птицы, млекопитающие обладают адаптациями для развития вне воды. К ним относятся зародышевые оболочки. На ранних этапах развития тело зародыша обособляется и окружается водной оболочкой – амнионом.

Аллантоисная полость развивается из эктодермы и служит резервуаром для продуктов обмена веществ зародыша. 

Оболочки зародышей отделяют эмбрион от внешней среды и предохраняют его.

Контрольные вопросы

1. Онтогенез и его этапы.

2. Эмбриогенез и его стадии.

3. Дробление и формирование бластулы.

4. Сущность дробления.

5. Гаструляция – перемещение клеточных масс.

6. Первичный онтогенез.

7. Дифференцировка тканей.

8. Оболочки зародышей и их роль в онтогенезе.

Тема 3.3 Постэмбриональное развитие

Терминология
1. Амнион – тело зародыша, окруженное водной оболочкой.
2. Метаморфоз – превращения в период развития.
3. Рост определенный – рост ограниченный сроком.
4. Рост неопределенный – продолжающийся всю жизнь.
5. Дивергенций – расхождение признаков.
6. Филогенез – историческое развитие организмов.
Постэмбриональный период развития
В момент рождения или выхода организма из яйцевых оболочек заканчивается эмбриональный и начинается постэмбриональный период развития, завершающийся смертью организма.

Постэмбриональное развитие может быть прямым или сопровождаться превращением – метаморфозом.

При прямом развитии из яйцевых оболочек или из тела матери выходит организм, в котором заложены все основные органы, свойственные взрослому организму (пресмыкающиеся, птицы, млекопитающие). Постэмбриональное развитие у этих животных сводится в основном к росту и половому созреванию. При развитии с метаморфозом из яйца выходит личинка, обычно устроенная проще взрослого животного, со специальными личиночными органами, отсутствующими во взрослом состоянии. Личинка питается, растёт и со временем личиночные органы заменяются органами, свойственными взрослым животным.

Следовательно, при метаморфозе разрушаются личиночные органы и возникают органы, присущие взрослым животным.

Например, у асцидий (тип хордовых) образуется личинка, обладающая всеми основными признаками хордовых: хордой, нервной трубкой, жаберными щелями. Личинка свободно плавает, а затем прикрепляется к твёрдой поверхности и совершает метаморфоз: исчезает хвост, хорда и нервная трубка распадаются. Асцидия ведёт прикреплённый образ жизни. Строение личинки указывает на происхождение их от хордовых, ведущих свободный образ жизни. В процессе метаморфоза асцидии переходят к сидячему образу жизни, в связи с чем упрощается их организация.

Личиночная форма амфибий – головастик, для которого характерны жаберные щели, боковая линия, один круг кровообращения. В процессе метаморфоза, проходящего под влиянием гормона щитовидной железы исчезает хвост, появляются конечности, исчезает боковая линия, развиваются лёгкие. Обращает на себя внимание сходство ряда черт строения головастика и рыб. 

Примером полного метаморфоза может служить развитие насекомых. Гусеницы бабочек или личинки стрекоз резко отличаются по строению, образу жизни и среде обитания от взрослых животных. Таким образом, метаморфоз связан с переменой образа жизни или среды обитания.

С неполным метаморфозом протекает развитие у некоторых насекомых, например таракан.

Значение метаморфоза заключается в том, что личинки могут самостоятельно питаться и растут, накапливая клеточный материал для формирования постоянных органов, свойственных взрослым животным. Кроме того, свободноживущие личинки прикреплённых животных играют важную роль в расселении вида, в расширении ареала. Смена образа жизни или среды обитания в процессе онтогенеза благодаря тому, что личиночные формы некоторых животных обитают в иных условиях и имеют другие источники питания, снижает интенсивность борьбы за существование внутри вида.

В ряде случаев процессы, происходящие в индивидуальном развитии, указывают на события, имевшие место в филогенезе, т.е. процессе исторического развития данного вида.

Постэмбриональный период развития имеет разную продолжительность. Например, подёнка в личиночном состоянии живёт 2-3 года, а во взрослом состоянии 2-3 часа или 2-3 дня. Взрослые особи не питаются из-за отсутствия ротового аппарата. После оплодотворения и откладки яиц они умирают. В большинстве случаев постэмбриональный период более продолжителен. У человека он включает стадию полового созревания, стадию зрелости и старости.

У млекопитающих наблюдается зависимость продолжительности жизни от длительности полового созревания и беременности.

Постэмбриональное развитие сопровождается ростом. Различают рост неопределённый, продолжающийся в течение всей жизни и определённый, ограниченный каким-то сроком. Неопределённый рост наблюдается у деревьев, моллюсков. У многих животных рост прекращается вскоре после достижения полового созревания.

Биогенетический закон

Все многоклеточные организмы развиваются из одной оплодотворённой клетки. Развитие зародышей у животных, относящихся к одному типу, во многом сходно. На ранних стадиях развития зародыши позвоночных очень похожи. Эти факты подтверждаются справедливостью закона зародышевого сходства: «Эмбрионы обнаруживают, уже начиная с ранних стадий, известное общее сходство в пределах типа». 

Сходство зародышей разных систематических групп свидетельствует об общности их происхождения. В дальнейшем в строении зародышей проявляются признаки класса, рода, вида и, наконец, признаки, характерные для данной особи. Расхождение признаков зародышей в процессе развития называется эмбриональной дивергенцией и объясняется историей развития данного вида, отражая эволюцию той или иной систематической группы животных.

Изменчивости подвержены все стадии развития. Мутации затрагивают гены, обуславливающие особенности строения  и обмена веществ у эмбрионов на самых ранних стадиях развития. Но структуры, возникающие у эмбрионов играют важную роль в процессах дальнейшего развития. Поэтому изменения на ранних стадиях обычно приводят к недоразвитию и гибели организма. Напротив, изменения на поздних стадиях, затрагивая менее значительные признаки, могут быть благоприятные для организма и в таких случаях подхватываются естественным отбором. 

Появление в эмбриональном периоде развития признаков, свойственных далёким предкам, отражает эволюционные преобразования в строении органов. 

Многочисленные примеры указывают на глубокую связь между индивидуальным развитием организмов и их историческим развитием. 
Эта связь нашла выражение в биогенетическом законе: Онтогенез (индивидуальное развитие) каждой особи есть кратное и быстрое повторение филогенеза (исторического развития) вида, к которому эта особь относится.

Биогенетический закон сыграл важную роль в развитии эволюционных идей. В ряде случаев изменения, отличающие строение взрослых организмов от строения предков, появляются в эмбриональном периоде.

В некоторых случаях изменения возникают на средних стадиях развития. 

Таким образом, в основе филогенеза лежат изменения, происходящие в онтогенезе отдельных особей.

Развитие организмов и окружающая среда. Организм не может жить вне среды обитания. Столь же невозможно и развитие организма вне окружающей среды. Например, куриное яйцо развивается только при определённой температуре. Не менее важен ионный состав для развития водных организмов. Всем видам не безразличны концентрация кислорода, содержание углекислоты и т.д.

В развитии зародыша существуют критические периоды, когда эмбрион более чувствителен к действию внешних агентов. Организм развивается в условиях, характерных для особей данного вида и вне этих условий развитие нарушается. 

Таким образом, воздействия неблагоприятных факторов на организм в большинстве случаев обязательно сказываются на развитии потомства.

Раздел 4 Основы генетики и селекции

Тема 4.1 Основные понятия генетики

Генетика – наука, которая изучает два фундаментальных свойства живых организмов: наследственность и изменчивость.

Датой рождения генетики считается 1900г., когда были заново открыты установленные Г. Менделем в 1865г. закономерности наследования признаков. С этого момента начинаются широкие исследования, в ходе которых были сформулированы представления о мутациях, популяциях и чистых линиях организмов, хромосомная теория наследственности, открыт закон гомологических рядов наследственной изменчивости и др.

Качественно новый этап развития генетики связан с усовершенствованием техники научных исследований. Сложные современные приборы позволили установить строение нуклеиновых кислот, вскрыть их значение в явлениях наследственности и расшифровать генетический код, выявить этапы биосинтеза белка. Без учёта достижений генетики в настоящее время немыслима полноценная деятельность человека во многих сферах науки и производства: в биологии, медицине, сельском хозяйстве. Знания генетики помогают понять развитие жизни на Земле, раскрывает материальную основу эволюционных преобразований.

Основные понятия генетики

Благодаря наследственности, т.е. свойству организмов обеспечивать преемственность между поколениями, осуществляется непрерывность живой материи. Обеспечение преемственности признаков и свойств – одна из сторон наследственности; вторая сторона – точная передача специфического для каждого организма типа развития, т.е. становление в ходе онтогенеза определённых признаков и свойств, присущих только этому типу организма.

Клетки, через которые осуществляется преемственность поколений – половые, при половом размножении и соматические, при бесполом – несут в себе не сами признаки и свойства будущих организмов, а только задатки их развития. Эти задатки получили названия генов.

Ген – это участок молекулы ДНК, или участок хромосомы, определяющий возможность развития отдельного признака.

Признак, обусловленный каким-либо геном, может и не развиваться. Действительно, возможность проявления генов в виде признаков в значительной степени зависят от условий внешней среды. Следовательно, предмет генетики составляет и изучение условий проявления генов в виде признаков.

У всех организмов одного и того же вида каждый ген располагается в одном и том же месте, или локусе, строго определённой хромосомы. В гаплоидном наборе хромосом имеется только один ген, отвечающий за развитие данного признака. В диплоидном наборе хромосом (в соматических клетках) содержатся две гомологичные хромосомы и соответственно два гена, определяющие развитие одного какого-то признака. Гены, расположенные в одних и тех же локусах гомологичных хромосом и ответственные за развитие одного признака называются аллельными.

Для генов приняты буквенные обозначения. Аллельные гены обозначаются одинаковыми буквами латинского алфавита. Если два аллельных гена полностью тождественны по структуре, т.е. имеют одинаковую последовательность нуклеотидов, их можно обозначить – АА. Но в результате мутаций может произойти замена одного нуклеотида ДНК на другой. Признак, обусловленный этим геном, тоже несколько изменяется. Генотип, включающий исходный и мутантный ген, будет обозначаться: АА1. Мутация, вызывающая изменения структуры гена, т.е. проявление варианта исходного гена, приводит и к появлению варианта признака.

Совокупность всех генов организмов называется генотипом.

Однако возможность проявления гена и характер возникшего признака зависят, как будет показано дальше, от условий среды. В понятие среды входят не только условия, в которых живёт данный организм, не только условия, окружающие клетку, но и другие гены. Гены взаимодействуют друг с другом и, оказавшись в одном генотипе, могут сильно влиять на проявление действия соседних генов. Таким образом, для каждого отдельно взятого гена существует генотипическая среда.

В связи с этим, известный русский генетик Лобашев определил генотип, как систему взаимодействующих генов.

В пределах одного вида организмы не похожи друг на друга. Эта изменчивость видна, например, в пределах вида человек разумный, каждый представитель которого имеет свои индивидуальные особенности. Подобная индивидуальная изменчивость существует у организмов любого вида всего живого мира.

Таким образом, изменчивость – это свойство организмов, как бы противоположное наследственности.

Изменчивость заключается в изменении наследственных задатков – генов и в изменении их проявления в процессе развития организмов.

Существуют разные типы изменчивости. Изучением причин, форм изменчивости и её значения для эволюции так же занимается генетика. При этом исследователи имеют дело не непосредственно с генами, а с результатом их проявления – признаками или свойствами. Поэтому закономерности наследственности и изменчивости изучают, наблюдая в ряду поколений за признаками организмов.

Совокупность всех признаков организма называется фенотипом. Сюда относятся не только внешние, видимые признаки (цвет глаз, волос, форма уха, носа, окраска цветков), но и биохимические (форма молекулы, структура белка, концентрация глюкозы в крови и.т.д.), гистологические (форма и размеры клеток, строение тканей и органов), анатомические (строение тела и взаимное расположение органов) и т.д. Другими словами, признаком может быть любая особенность строения, любое свойство организма за исключением последовательности нуклеотидов в молекуле ДНК. Под свойством понимают любую функциональную особенность организма, в основе которой лежит определённый структурный признак. Например, способность к мышлению – свойство обусловленное строением коры головного мозга. Признаки, как бы внешне они не казались простыми, определяются многочисленными и сложными биохимическими процессами, каждый из которых обусловлен белком – ферментом.

Таким образом, генетика – это наука о закономерностях наследственности и изменчивости – двух противоположных и вместе с тем неразрывно связанных между собой процессов, свойственных всему живому на Земле.

Контрольные вопросы

1. Предмет генетики.

2. Роль генетики в биологии.

3. Ген – носитель наследственной информации.

4. Генотип организма.

5. Изменчивость и её виды.

6. Признаки организма и фенотип.

7. Индивидуальная изменчивость.

8. Особенности развития фенотипа.
Тема 4.2 Основные закономерности 
наследственности

Терминология

1. Альтернативные – контрастные признаки.
2. Чистые линии – растения, в ряду которых при самоопылении не наблюдается расщепления.
3. Гибридиологический метод – получение гибридного потомства и его анализ.
4. Родительские особи – Р. 
5. Мужские особи – ♂.
6. Женские особи – ♀.
7. Скрещивание – X.
8. Гибриды F1, F2, Fn.
9. Моногибридное – скрещивание особей с одним контрастным признаком.
Закономерности наследования признаков

Количественные закономерности наследования признаков открыл чешский ботаник-любитель Г. Мендель. Поставив цель выяснить закономерности наследования признаков, он, прежде всего, обратил внимание на выбор объекта исследования. Для своих опытов Г. Мендель выбрал горох – те его сорта, которые чётко отличались друг от друга по целому ряду признаков. Одним из самых существенных моментов во всей работе было определение числа признаков, по которым должны различаться скрещиваемые растения. Г. Мендель впервые осознал, что начав с самого простого случая – различия родителей по одному-единственному признаку и постепенно усложняя задачу, можно надеяться распутать весь клубок закономерностей передачи признаков из поколения в поколение, т.е. их наследования. Здесь выявилась строгая математичность его мышления. Именно такой подход позволил Г. Менделю чётко планировать дальнейшее усложнение экспериментов. В этом отношении Мендель стоял выше всех современных ему биологов. 

Другой важной особенностью его исследований было то, что он выбрал для экспериментов организмы, относящиеся к чистым линиям, т.е. такие растения, в ряду поколений которых при самоопылении не наблюдалось расщепления по изучаемому признаку. Не менее важно и то, что он наблюдал за наследованием альтернативных, т.е. контрастных признаков. Например, цветки одного растения были пурпурные, а другого – белыми, рост растения высокий или низкий, бобы гладкие или морщинистые т.д. Сравнивая результаты опытов и теоретические расчёты, Г. Мендель особенно подчёркивал среднестатистический характер открытых им закономерностей.

Таким образом, метод скрещивания особей, отличающихся альтернативными признаками, т.е. гибридизации, с последующим строгим учётом распределения родительских признаков у потомков, получил название гибридиологического.

Закономерности наследования признаков, выявление Г. Менделем и подтверждение многими биологами на самых разных объектах, в настоящее время формулируют в виде законов, носящих всеобщий характер.

Закон единообразия первого поколения гибридов

Моногибридное скрещивание. Для иллюстрации закона единообразия первого поколения – первого закона Менделя, воспроизведём его опыты по моногибридному скрещиванию растений гороха.

Моногибридным называется скрещивание двух организмов, отличающихся друг от друга по одной паре альтернативных признаков. Следовательно, при таком скрещивании прослеживаются закономерности наследования только двух вариантов признака, развитие которого обусловлено парой аллельных генов. Например, признак – цвет семян, варианты – жёлтый или зелёный. Все остальные признаки, свойственные данным организмам, во внимание не принимаются. 

Если скрестить растения гороха с жёлтыми и зелёными семенами, то у всех полученных в результате этого скрещивания потомков – гибридов семена будут жёлтыми. Такая же картина наблюдается при скрещивании растений, имеющих гладкую и морщинистую форму семян – все семена у гибридов будут гладкими. Следовательно, у гибрида первого поколения из каждой пары альтернативных признаков проявляется только один. Второй признак как бы исчезает, не проявляется.

Преобладание у гибрида признака одного из родителей Мендель назвал доминированием. Признак, проявляющийся у гибрида первого поколения и подавляющий развитие другого признака, был назван доминантным, противоположный, т.е. подавляемый признак – рецессивным. Доминантный признак принято обозначать прописной буквой (А), рецессивный – строчной (а).

Мендель использовал в опытах растения, относящиеся к разным чистым линиям, или сортам, потомки которых в длинном ряду поколений были сходны с родителями. Следовательно, у этих растений оба аллельных гена одинаковы. Таким образом, если в генотипе организма есть два одинаковых аллельных гена, т.е. два абсолютно идентичных по последовательности нуклеотидов гена, такой организм называется гомозиготным. Организм может быть гомозиготным по доминантным (АА) или рецессивным (аа) генам. Если же аллельные гены отличаются друг от друга по последовательности нуклеотидов, например, один доминантный, а другой рецессивный (Аа) такой организм называется гетерозиготным. Первый закон Менделя называют также законом доминирования или единообразия, так как все особи первого поколения имеют одинаковое проявление признака, присущего одному из родителей. 
Формулируется он так: При скрещивании двух организмов, относящихся к разным чистым линиям (двух гомозигот), отличающихся друг от друга по паре альтернативных признаков, всё первое поколение гибридов (F1) окажется единообразным и будет нести признак одного родителя.
В отношении окраски Мендель установил, что красный или чёрный цвет будет доминировать над белым, промежуточными цветами будут розовый и серый, разной насыщенности.

Мендель предложил графические обозначения признаков:

Р – родители, 
♂ – мужская особь,
♀ – женская особь,
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 ,                  – гаметы,

X – скрещивание,
F1, F2, Fn – потомство. 
Первый закон Менделя представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Первый закон Менделя
Всё потомство имеет одинаковую промежуточную окраску, что не противоречит первому закону Менделя.
Контрольные вопросы

1. Биологический материал Менделя.

2. Альтернативные признаки в опытах Менделя.

3. Чистые линии и их определение.

4. Сущность гибридиологического метода.

5. Моногибридное скрещивание.

6. Доминантные и рецессивные признаки.

7. Аллельные гены.

8. Первый закон Менделя. Закон единообразия.

Тема 4.2.1 Неполное доминирование генов

Терминология

1. Аллельные гены – гены, расположенные в одинаковых локусах гомологичных хромосом.
2. Доминантный признак – подавляющий развитие другого.
3. Рецессивный признак – подавляемый.
4. Гомозигота – зигота имеющая одинаковые гены.
5. Гетерозигота – зигота имеющая разные гены.
6. Расщепление – расхождение признаков в потомстве.
7. Кроссинговер – перехлест хромосомы.
В гетерозиготном состоянии доминантный ген не всегда полностью подавляет проявление рецессивного гена. В ряде случаев гибрид F1 не воспроизводит полностью не одного из родительских признаков и выражение признака носит промежуточный характер с большим или меньшим уклонением к доминантному или рецессивному состоянию. Но все особи этого поколения проявляют единообразие по данному признаку. Промежуточный характер наследования в предыдущей схеме не противоречит первому закону Менделя, так как все потомки F1 единообразны.

Неполное доминирование – широко распространённое явление. Оно обнаружено при изучении наследования окраски цветка у львиного зева, строения перьев птиц, окраска шерсти крупного рогатого скота и овец, биохимических признаков у человека и т.д.

Множественный аллелизм. До сих пор разбирались примеры, в которых один и тот же ген был представлен двумя аллелями – доминантной (А) и рецессивной (а). Эти два состояния гена возникают вследствие мутирования. Ген может мутировать неоднократно. В результате возникает несколько вариантов аллельных генов. Совокупность этих аллельных генов, определяющих многообразие вариантов признака, называется серией аллельных генов. Возникновение такой серии вследствие неоднократного мутирования одного гена называется множественным аллелизмом или множественным аллеломорфизмом.

Ген А может мутировать в состояние а1, а2, а3, аn. Ген В, находящийся в другом локусе – в состояние b1, b2, b3, bn. Например, у мухи дрозофилы известна серия аллелей по гену окраски глаз, состоящая из 12 членов: красная, коралловая, вишнёвая, абрикосовая и т.д. до белой, определяемым рецессивным геном. У кроликов существует серия множественных аллелей по окраске шерсти. Это обусловливает развитие сплошной окраски или отсутствие пигментации (альбинизм). Члены одной серии аллелей могут находиться в разных доминантно-рецессивных отношениях друг с другом. Следует помнить, что в генотипе диплоидных организмов могут находиться только два гена из серии аллелей. Остальные аллели данного гена в разных сочетаниях попарно входят в генотипы других особей данного вида. Таким образом, множественный аллелизм характеризует разнообразие генофонда, т.е. совокупность всех генов, входящих в состав генотипов определённой группы особей или целого вида. Другими словами, множественный аллелизм является видовым, а не индивидуальным признаком.

Второй закон Менделя – Закон расщепления

Если потомков первого поколения, одинаковых по изучаемому признаку, скрестить между собой, то во втором поколении признаки обоих родителей появляются в определённом числовом соотношении: 3/4 особей будут иметь доминантный признак, 1/4 – рецессивный. По генотипу в F2 окажется 25% особей, гомозиготных по доминантным аллелям, 50% организмов будут гетерозиготны и 25% потомства составят гомозиготные по рецессивным аллелям организмы.

Явление, при котором скрещивание гетерозиготных особей приводит к образованию потомства, часть которого несёт доминантный признак, а часть – рецессивный, называется расщеплением. Следовательно, расщепление – это распределение доминантных и рецессивных признаков среди потомства в определённом числовом соотношении. Рецессивный признак у гибридов первого поколения не исчезает, а только подавляется и проявляется во втором гибридном поколении.

Таким образом, второй закон Менделя (см. рис.2) можно сформулировать следующим образом: при скрещивании двух потомков первого поколения между собой (двух гетерозигот) во втором поколении наблюдается расщепление в определённом числовом соотношении: по фенотипу 3:1, по генотипу 1:2:1.
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Рисунок 2. Второй закон Менделя

При неполном доминировании в потомстве гибридов F2, расщепление по генотипу и фенотипу совпадает (1:2:1).

Закон чистоты гамет

Этот закон отражает сущность процесса образования гамет в мейозе. Мендель предположил, что наследственные факторы (гены) при образовании гибридов не смешиваются, а сохраняются в неизменном виде. В теле гибрида F, от скрещивания родителей, различающихся по альтернативным признакам, присутствуют оба фактора – доминантный и рецессивный. В виде признака проявляется доминантный наследственный фактор, рецессивный же подавляется. Связь между поколениями при половом размножении осуществляется через половые клетки – гаметы. Следовательно, необходимо допустить, что каждая гамета несёт только один фактор из пары. Тогда при оплодотворении слияние двух гамет, каждая из которых несёт рецессивный наследственный фактор, будет приводить к образованию организма с рецессивным признаком, проявляющимся фенотипически. Слияние же гамет, несущих по доминантному фактору, или же двух гамет, одна из которых содержит доминантный, а другая рецессивный фактор, будет приводить к развитию организма с доминантным признаком.

Таким образом, появление во втором поколении (F2) рецессивного признака одного из родителей (Р) может иметь место только при соблюдении двух условий:

1. Если у гибридов наследственные факторы сохраняются в неизменном виде.

2. Если половые клетки содержат только один наследственный фактор из аллельной пары.

Расщепление признаков в потомстве при скрещивании гетерозиготных особей, Мендель объяснил тем, что гаметы генетически чисты, т.е. несут только один ген из аллельной пары.

Закон чистоты гамет можно сформулировать следующим образом: при образовании половых клеток в каждую гамету попадает только один ген из аллельной пары (из каждой аллельной пары).

Цитологическим доказательством закона чистоты гамет является поведение хромосомы в мейозе: в первом мейотическом делении в разные клетки попадают гомологичные хромосомы, а в анафазе второго – дочерние хромосомы, которые вследствие кроссинговера могут содержать разные аллели одного и того же гена.

Известно, что в каждой клетке организма имеется совершенно одинаковый диплоидный набор хромосом. Две гомологичные хромосомы содержат два одинаковых аллельных гена.

Образование генетически «чистых» гамет показано на схеме на рисунке 3.
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Рисунок 3. Образование «чистых» гамет

При слиянии мужских и женских гамет образуется гибрид, имеющий диплоидный набор хромосом (см. рис.4).
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Рисунок 4. Образование гибрида

Как видно из схемы, половину хромосом зигота получает от отцовского организма, половину – от материнского. В процессе образования гамет у гибрида гомологичные хромосомы во время первого мейотического деления так же попадают в разные клетки (см. рис.5).
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Рисунок 5. Образование двух сортов гамет

Образуется два сорта гамет по данной аллельной паре. Таким образом, цитологической основой закона чистоты гамет, а так же расщепление признаков у потомства при моногибридном скрещивании является расхождение гомологических хромосом и образование гаплоидных клеток в мейозе.

Анализирующее скрещивание

Разработанный Менделем гибридиологический метод изучения наследственности позволяет установить, гомозиготен или гетерозиготен организм, имеющий доминантный фенотип по исследуемому гену. Чиста ли порода? Для этого скрещивают особь с неизвестным генотипом и организм, гомозиготный по рецессивной аллели, имеющий рецессивный фенотип.

Если доминантная особь гомозиготна, потомство от такого скрещивания будет единообразным и расщепления не произойдёт (см. рис.6).
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Рисунок 6. Скрещивание доминантных особей.

Иная картина получится, если исследуемый организм гетерозиготен (см. рис.7).
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Рисунок 7. Скрещивание гетерозиготеных особей.
Расщепление произойдёт в отношении 1:1 по фенотипу. Такой результат скрещивая – доказательство образования у одного из родителей двух сортов гамет, т.е. его гетерозиготность – не чистая порода (см. рис. 8).
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Рисунок 8. Расщепление произойдёт в отношении 1:1 по фенотипу.

Контрольные вопросы

1. Неполное доминирование и его проявление в природе.

2. Сущность множественного аллелизма.

3. II-закон Менделя. Закон расщепления.

4. Закон чистоты гамет.

5. Цитологические доказательства закона чистоты гамет.

6. Анализирующее скрещивание, его сущность и значение.

Тема 4.2.2 III закон Менделя - закон независимого 

комбинирования признаков

Терминология

1. Дигибритное скрещивание – скрещивание по двум контрастным признакам.
2. Дигетерозиготные организмы – организмы гетерозиготные по двум парам аллельных генов.
3. Решетка Паннета – графический метод подсчета результатов скрещивания.
4. Рекомбинация – перекомбинирование признаков.
5. Кроссинговер – появление новых признаков при перехлесте хромосом.
6. Морганида – расстояние между генами.
Дигибридное и полигибридное скрещивание

Организмы отличаются друг от друга по многим признакам. Установить закономерности наследования двух и более пар альтернативных признаков можно путём дигибридного или полигибридного скрещивания.

Для дигибридного скрещивания, Мендель использовал гомозиготные растения гороха, отличающиеся по двум парам признаков – окраске семян (жёлтые и зелёные) и форме семян (гладкие и морщинистые). Доминантными были – жёлтая окраска (А) и гладкая форма семян (В). Каждое растение образует один сорт гамет по изучаемым аллелям. При слиянии гамет всё потомство будет единообразным (см. рис.9).
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Рисунок 9. Слияние гамет

Организмы, гетерозиготные по двум парам аллельных генов, называются дигетерозиготными. При образовании гамет у гибрида из каждой пары аллельных генов в гамету попадает только один, при этом вследствие случайности расхождения отцовских и материнских хромосом в первом делении мейоза, ген А может попасть в одну гамету с геном В или с геном b, точно так же, как ген а может объединиться в одной гамете с геном В или с геном b (см. рис.10).
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Рисунок 10. Образование гамет у гибрида
Таблица 1.

Обработка результатов дигибридного скрещивания
	AB
	AABB
	AABb
	AaBB
	AaBb

	Ab
	AABb
	AAbb
	AaBb
	Aabb

	aB
	AaBB
	AaBb
	aaBB
	aaBb

	ab
	AaBb
	Aabb
	aaBb
	aabb


↓→

А – жёлтая окраска.

а – зелёная окраска.

В – круглая форма.

b – морщинистая форма.

Поскольку в каждом организме образуется много половых клеток, в силу статистических закономерностей у гибрида образуется четыре сорта гамет в одинаковом количестве (по 25%) АВ, Аb, аВ, аb. Во время оплодотворения, каждая из четырёх типов гамет одного организма случайно встречается с любой из гамет другого организма. Все возможные сочетания мужских и женских гамет можно легко установить с помощью решетки Паннета. По вертикали и горизонтали выписаны гаметы родителей. В квадратах – генотипы зигот, образующиеся при слиянии гамет. Видно, что по фенотипу потомство делится на четыре группы: 9 жёлтых гладких, 3 жёлтых морщинистых, 3 зелёных гладких, 1 жёлтая морщинистая. Если учитывать результаты расщепления по каждой паре признаков в отдельности, то получится, что отношение числа гладких к числу морщинистых для каждой пары равно 3:1. Таким образом, в дигибридном скрещивании каждая пара признаков при расщеплении в потомстве ведёт себя так же, как в моногибридном скрещивании, т.е. независимо от другой пары признаков.

При оплодотворении гаметы соединяются по правилам случайных сочетаний, но с равной вероятностью для каждой. В образующихся зиготах возникают различные комбинации генов.

Независимое распределение генов в потомстве и возникновение различных комбинаций этих генов при дигибридном скрещивании возможно лишь в том случае, если пары аллельных генов расположены в разных парах гомологичных хромосом.

Третий закон Менделя, или закон независимого комбинирования, можно сформулировать следующим образом: при скрещивании двух гомозиготных особей, отличающихся друг от друга по двум парам альтернативных признаков, гены и соответствующие признаки наследуются независимо друг от друга и комбинируются во всех возможных сочетаниях. Третий закон применим лишь к наследованию аллельных пар, находящихся в разных парах гомологичных хромосом.

На законах Менделя основан анализ расщепления и в более сложных случаях – при различии особей по трём и более парам признаков.

Если родительские особи различаются по одной паре признаков, во втором поколении наблюдается расщепление признаков в отношении 3:1, для дигибридного скрещивания это будет (3:1)2 или 9:3:3:1, для тригибридного (3:1)3 и т.д. Можно также рассчитать число сортов гамет, образующихся у гибридов, по формуле 2n, где n – число пар генов, по которым различаются родительские особи.

Сцеплённое наследование генов

Уже в начале ХХ в. было признано, что законы Менделя носят всеобщий характер. Однако позже было замечено, что у душистого горошка два признака – форма пыльцы и окраска цветков – не дают независимого распределения в потомстве: потомки остались похожи на родителей. Постепенно таких исключений из третьего закона Менделя накапливалось всё больше. Стало ясно, что принцип независимого распределения в потомстве и свободного комбинирования распространяется не на все гены.

Объясняется это тем, что у любого организма признаков, а соответственно генов очень много, а число хромосом невелико. Следовательно, в каждой хромосоме должно находиться очень много генов. Закономерности наследования генов локализованных в одной хромосоме были выяснены американским генетиком Т. Морганом.

Предположим, что два гена – А и В находятся в одной хромосоме и организм, взятый для скрещивания, гетерозиготен по этим генам. В анафазе первого мейоза гомологичные хромосомы расходятся в разные клетки и образуется два сорта гамет вместо четырёх, как должно быть при дигибридном скрещивании в соответствии с третьим законом Менделя представлено на рисунке 11.
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Рисунок 11. Третий закон Менделя

При скрещивании с гомозиготным организмом, рецессивным по обоим генам, ааbb, получается расщепление 1:1 вместо ожидаемого при дигибридном скрещивании 1:1:1:1. Такое отклонение от независимого распределения означает, что гены локализованные в одной хромосоме исследуются совместно (см. рис. 12).
Явление совместного наследования генов, локализованных в одной хромосоме, называется сцеплённым наследованием, а локализация генов в одной хромосоме – сцеплением генов. Сцеплённое наследование генов, локализованных в одной хромосоме, называют законом Моргана.
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Рисунок 12. Гены, локализованные в одной хромосоме,
исследуются совместно
Все гены, входящие в одну хромосому, передаются по наследству совместно и составляют группу сцепления. Поскольку в гомологичных хромосомах находятся одинаковые гены, группу сцепления образуют две гомологичные хромосомы. Число групп сцепления соответствует числу хромосом в гаплоидном наборе (человек – 46 хромосом, 23 группы сцепления).

В пределах групп сцепления в профазе первого мейоза вследствие кроссинговера происходит перекомбинация генов. Поэтому при анализе наследования сцеплённых генов было обнаружено, что в некотором проценте случаев, строго определённом для каждой пары генов, сцепление может нарушаться.

Причиной нарушения сцепления служит кроссинговер – перекрест хромосом в профазе первого мейотического деления. Чем дальше друг от друга расположены гены в хромосоме, тем выше вероятность перекреста между ними и тем больше процент гамет с перекомбинированием генов, а следовательно и больший процент особей, отличных от родителей. 

Таким образом, кроссинговер служит важным источником комбинативной генетической изменчивости. За единицу расстояния между генами в одной хромосоме принят 1% кроссинговера, названный морганидой.

Контрольные вопросы

1. Сущность дигибридного скрещивания.

2. Фенотип биологического материала при дигибридном скрещивании.

3. Правило составления таблицы Паннета.

4. III – закон Менделя. Независимое комбинирование признаков.

5. Сцеплённое наследование генов.

6. Правило Моргана и его сущность.

7. Кроссинговер хромосом и его последствия.

Тема 4.2.3 Закон Т. Моргана - хромосомная 
теория наследственности
Терминология

1. Наследственность – свойство организмов передавать свои признаки в ряду следующих поколений.
2. Изменчивость – свойство организмов изменяться в пределах вида.
3. Локус – местоположение гена в хромосоме.
4. Аллельные гены – гены в гомологических хромосомах отвечающие за формирование одного признака.
5. Генотип – совокупность генов одного организма.
6. Фенотип – совокупность всех признаков организма.
7. Хромосомный набор – набор хромосом данного вида.
Гены представляют собой структурные и функциональные единицы наследственности. В перечисленных примерах гены ведут себя как отдельные единицы, т.е. наследуются независимо друг от друга и каждый из них определяет развитие одного какого-то признака, независимо от других. Поэтому может сложиться впечатление, что генотип это механическая совокупность генов, а фенотип – мозаика отдельных признаков. На самом деле это не так.

Если и отдельная клетка и организм являются целостными системами, где все биохимические и физиологические процессы строго согласованы и взаимосвязаны, то прежде всего потому, что генотип – это система взаимосвязанных генов.

Взаимодействуют друг с другом как аллельные, так и неаллельные гены расположенные в различных локусах.

Взаимодействие аллельных генов. Аллельные гены вступают в отношения типа доминантности – рецессивности. Это означает, что в генотипе существуют гены, реализующиеся в виде признака (доминантные) и гены, которые не могут проявиться в фенотипе (рецессивные). В сериях множественных аллелей эти отношения приобретают достаточно сложный характер. Один и тот же ген может выступать как доминантный по отношению к одной аллели и как рецессивный по отношению к другой.

В некоторых случаях имеет место неполное доминирование, когда признак у гибрида F1 носит промежуточный характер. Бывает так же, что в потомстве проявляются признаки обоих родителей: в таком случае говорят о кодоминировании. Например, если один из родителей имеет группу крови А (II), а другой В (III), то в крови их детей присутствуют белки (антигены), характерные и для группы А и для группы В. Наличие этих антигенов приводит к развитию АВ (IV) группы крови.

Взаимодействие неаллельных генов. Известно много примеров, когда гены влияют на характер проявления определённого неаллельного гена или на саму возможность проявления этого гена. Простейший пример взаимодействия двух пар генов – наследование формы гребня у кур некоторых пород. В результате различных комбинаций этих генов возникает четыре формы гребня.

Общим правилом является то, что если два неаллельных гена действуют на развитие одного признака, менделевское расщепление не соблюдается. Такие формы взаимодействия неаллельных генов, как взаимодополняемость их действия или подавление одним геном неаллельного ему гена, касается качественных признаков. Но многие свойства организмов – масса, рост, жирность и количество молока не являются альтернативными. Такие признаки называют количественными. Они определяются неаллельными генами, действующими на один и тот же признак или свойство. Чем больше в генотипе доминантных генов, обуславливающих какой либо количественный признак, тем ярче этот признак выражается.

Часто наблюдается и противоположное явление: один ген влияет на многие признаки. У человека ненормальное развитие пальцев сопровождается нарушением строения хрусталика и развитием порока сердца.

Здесь в основе множественного эффекта тоже лежит действие одного гена, вызывающего нарушение развития соединительной ткани. Часто встречается множественное действие гена, при котором наряду с изменением тех или иных внешних признаков меняется и жизнеспособность особи: чаще она снижается, редко повышается. Вследствие мутации может быть блокирован любой этап биосинтеза, причем, чем более ранний этап блокируется, тем большее число соединений не может синтезироваться и тем больше фенотипических проявлений такой мутации.

Принято считать, что практически каждый ген влияет на фенотипическое выражение других генов или оказывает воздействие на несколько признаков организма. Широта фенотипического проявления гена, т.е. его множественного действия, зависит от времени вступления гена в действие в ходе онтогенеза.

Выражение «ген» определяет развитие признака в значительной степени условно, так как действие гена зависит от других генов, от генотипической среды.

Генетика пола

Проблема происхождения половых различий, механизмов определения пола животных организмов очень важна и для теоретической биологии и для практики. Возможность искусственного регулирования пола животных была бы исключительно полезна для сельского хозяйства. Половое размножение свойственно почти всем организмам. Благодаря скрещиванию и комбинации генов возникают генотипы, способствующие успешному приспособлению особи к меняющимся условиям среды. Половой процесс обеспечивает широкое распространение внутри вида любого гена, особенно имеющего приспособительное значение.

Пол у животных определяется в момент оплодотворения яйцеклетки. В этом случае важнейшая роль в генетическом определении пола принадлежит хромосомному набору зиготы. В диплоидных наборах растений и животных содержатся парные гомологичные хромосомы, одинаковые по форме, с одинаковыми генами. Такие хромосомы одинаковые у женских и мужских организмов называются аутосомами. Но по одной паре хромосом женские и мужские особи различаются. В этой паре хромосомы не одинаковые по форме, размерам и находящимся в них генам. Это половые хромосомы. Женская особь человека содержит одинаковые ХХ хромосомы, мужская – ХУ. При созревании гамет, в результате мейоза, гаметы получают гаплоидный набор хромосом. При этом все яйцеклетки имеют по одной Х хромосоме. Гомогаметный пол образован одинаковыми хромосомами. У млекопитающих и человека это женские особи. Гетерогаметный пол образован не одинаковыми хромосомами. У человека – это мужской пол.

Таким образом, у многих организмов пол определяется комбинацией половых хромосом. Существуют разные типы определения пола. Отмечаются случаи, когда определение пола зависит от внешних условий. У морского червя, бонелии, плавающая личинка – самка, прикреплённая – самец. У рыб пол может меняться на протяжении жизни под влиянием условий среды.

Большинство растений и некоторые животные – гермафродиты, т.е. в одной особи сочетаются свойства обоих полов. Некоторые растения могут быть как однодомными (гермафродитами) так и двудомными.

Рисунок 13. Особенность наследования генов

В кариотипе человека 46 хромосом. Решающая роль принадлежит У хромосоме. Если яйцеклетка оплодотворена Х хромосомой, то развивается женский организм. Следовательно, женщина имеет одну Х хромосому от отца и одну Х от матери. Если яйцеклетка оплодотворяется У хромосомой, то развивается мужской организм. Мужчина получает Х хромосому от матери. Этим обусловлена особенность наследования генов, расположенных в половых хромосомах.
Методы генетического исследования

Гибридиологический метод. Это метод Менделя называется методом скрещивания. Он является основным в генетических исследованиях. С его помощью можно устанавливать: доминантность или рецессивность исследуемого признака, генотип организма, явления сцепления генов, расстояние между генами и т.д.

Цитогенетический метод. Этот метод заключается в изучении хромосомного набора – количества, формы и размеров хромосом животных и растений. Изучение кариотипа показало, что у представителей одного вида организмов хромосомные наборы одинаковы. Поэтому характеристика кариотипа является критерием вида. 

Цитогенетический метод играет важную роль в выявлении причин ряда заболеваний у человека. Иногда причиной болезни бывают хромосомные мутации.

Генеалогический метод. Этот метод основан на изучении родословных. Здесь изучается исследование признака в ряду поколений. Метод позволяет установить доминантность или рецессивность признака, сцепленность его с другими признаками и с полом.

Близнецовый метод. Иногда оплодотворённая яйцеклетка даёт начало двум и более эмбрионам. Это получается вследствие разделения бластомеров на ранних этапах развития. В митозе из этих бластомеров развиваются однояйцевые близнецы с одинаковым генотипом. Все различия между ними обусловлены условиями среды. Поэтому в реализации действия генов большая роль принадлежит внешней среде.

Контрольные вопросы

1. Аллельные гены и характер их взаимодействия.

2. Взаимодействие неаллельных генов.

3. Генетика пола и важность её в сельском хозяйстве и обществе.

4. Исследование пола человека и её особенности.

5. Гибридиологический метод исследования.

6. Цитогенетический метод.

7. Генеалогический метод.

8. Близнецовый метод.

Тема 4.3 Основные закономерности изменчивости

Генетика наука о наследственности и изменчивости организмов. Развитие генетики – характерная черта биологии ХХ в. Генетика изучает законы наследственности и изменчивости, лежащие в основе эволюции органического мира и деятельности человека по созданию новых сортов культурных растений и пород домашних животных, как это установил ещё Ч. Дарвин.

Наследственность позволяет животным, растениям и микроорганизмам сохранять из поколения в поколение характерные черты вида, породы и сорта.

Вспомните, как Дарвин определял изменчивость. Изменчивость – свойство организмов приобретать новые признаки в процессе индивидуального развития.

Благодаря изменчивости особи в пределах вида различаются между собой.

Изменчивость отражает взаимосвязь организма с внешней средой. Следовательно, наследственность и изменчивость – два противоположных, но взаимосвязанных свойств организма. Благодаря наследственности сохраняется однородность вида, а изменчивость, наоборот, делает вид неоднородным.

Различия между особями одного вида могут зависеть от изменения материальных основ наследственности организма. Изменчивость определяется и внешними условиями. Каждому известно, что проявление свойств породы во многом зависит от условий содержания и кормления. Опыт над одуванчиком. Корень одуванчика разрезаем пополам. Одну половину его высадили на равнине в условиях высокой влажности. Выросло растение с крупными листьями и длинными цветоносами. Другую половину высадили в горах. Выросло маленькое растение с мелкими листьями, с очень коротким цветоносом. А между тем наследственность у них одинаковая. 

Совокупность генов, которую организм получает от родителей, составляет его генотип.

Совокупность внешних и внутренних признаков – это фенотип.

Из приведённого примера становится ясно, что фенотип развивается в результате взаимодействия генотипа и условий внешней среды.

Различают наследственную или генотипическую и ненаследственную (модификационную) изменчивость.

К наследственной (генотипической) изменчивости относятся изменения признаков организма, которые определяются генотипом и сохраняются в ряду поколений. Иногда это крупные, хорошо заметные изменения, например, коротконогость овец, отсутствие оперения у кур, раздвоенные пальцы у кошек, отсутствие пигмента (альбинизм) и др. Чаще же это мелкие, едва заметные уклонения от нормы.

Дарвин назвал наследственную изменчивость неопределённой, индивидуальной изменчивостью, подчёркивая тем самым её случайный, направленный характер и относительную редкость возникновения.

Мутационная изменчивость. Модификационная изменчивость не затрагивает генотипа организма. Наряду с модификациями существует другая форма изменчивости, меняющая генотип. Эту форму изменчивости называют генотипической и мутационной, а отдельные изменения – мутациями. Наследственные изменения могут быть результатом перекомбинации генов при скрещивании.

Существование наследственных изменений было известно Дарвину. Вся его теория эволюции вытекает из учения о естественном отборе наследственных изменений. Наследственная изменчивость – необходимая предпосылка естественного и искусственного отбора. Однако во времена Дарвина ещё отсутствовали опытные данные о наследственности и законы наследования не были известны. Это не давало возможности строго различать разные формы изменчивости.

Мутации служат единственным источником генетического разнообразия внутри вида. Благодаря постоянному мутационному процессу возникают различные варианты генов, составляющие резерв наследственной изменчивости. Однако бесконечное разнообразие живых организмов, уникальность каждого генотипа обусловлено комбинативной изменчивостью.

Контрольные вопросы

1. Что изучает генетика.

2. Сущность наследственности и её последствия.

3. Изменчивость по Дарвину и её последствия.

4. Внешние условия и изменчивость.

5. Особенности развития фенотипа.

6. Изменчивость и её виды.

7. Мутации – единственный источник генетического разнообразия.

Тема 4.3.1 Классификация мутаций

Понятие о мутациях было введено в науку голландским ботаником де Фризом. У растения энотера он наблюдал появление резких, скачкообразных отклонений от типичной формы, причём эти отклонения оказались наследственными.

Дальнейшие исследования на разных объектах – растениях, животных, микроорганизмах показали, что явление мутационной изменчивости свойственно всем организмам.

Материальной основой генотипа являются хромосомы. Мутации – это изменения, происходящие в хромосомах под влиянием факторов внешней или внутренней среды.

Мутационная изменчивость отличается от комбинативной изменчивости.

Мутации – это вновь возникающие изменения в генотипе, тогда как комбинации – новые сочетания родительских генов в зиготе.

Мутации затрагивают разнообразные стороны строения и функции организма. Например, у дрозофилы известны мутационные изменения формы крыльев (вплоть до полного их исчезновения), окраски тела, развития щетинок на теле, формы глаз, их окраски (красные, жёлтые, белые) и т.д., а так же многих физиологических признаков (продолжительность жизни, плодовитость, стойкость к разным повреждениям и т.д.).

Наряду с резкими наследственными отклонениями гораздо чаще встречаются небольшие мутации, лишь немногим отличающиеся от исходных форм. Тем не менее указанные де Фризом признаки мутаций – их скачкообразный характер и наследуемость – остаются в силе.

Мутации совершаются в различных направлениях и сами по себе не являются приспособительными, полезными для организма изменениями.

Многие возникающие мутации неблагоприятны для организма и даже могут вызвать его гибель. Большинство таких мутаций рецессивны. В сочетании с аллельным доминантным геном они фенотипически не проявляются. Но иногда происходят и доминантные мутации, снижающие жизнеспособность или даже вызывающие гибель организма. Различают несколько типов мутаций по характеру изменений генотипа.

Генные мутации
Наиболее распространёнными являются мутации, не связанные с видимыми в микроскоп изменениями строения хромосом. Такие мутации представляют собой качественные изменения отдельных генов и носят название генных мутаций. На основании исследований установлено, что такие мутации связаны с преобразованиями химической структуры ДНК, входящей в состав хромосом.
Изменение последовательности нуклеотидов в хромосомной ДНК, выпадение одних и включение других нуклеотидов меняют состав образующейся на ДНК молекулы РНК, а это в свою очередь, обусловливает новую последовательность аминокислот при синтезе белковой молекулы. В результате в клетке начинает синтезироваться новый белок, что приводит к появлению у организма новых свойств.

Хромосомные мутации
Известны мутации, связанные с видимыми преобразованиями хромосом. К числу таких изменений относятся, например, перемещение части одной хромосомы на другую, ей негомологичную, поворот участка хромосомы на 180 градусов и ряд структурных изменений от дальних хромосом.
К особой группе мутаций относятся изменения числа хромосом. Эти мутации сводятся к появлению лишних или утере некоторых хромосом. Такого рода изменения в хромосомном составе происходят при нарушении в силу каких либо причин нормального хода мейоза, когда вместо нормального распределения хромосом между дочерними клетками обе гомологичные хромосомы оказываются в одной клетке. Обычно такого рода нарушения снижают жизнеспособность организма.

Особый тип наследственных изменений представляет собой явление полиплодии, которое выражается в кратном увеличении числа хромосом. Возникновение полиплодов связано с нарушением процессов митоза или мейоза.

Полиплоидные виды довольно часто наблюдаются в природе у растений и очень редко встречаются у животных. Полиплоды у растений, по сравнению с диплоидами характеризуются более мощным ростом, большими размерами и массой семян. Явление полиплодии широко используется на практике в работе по созданию высокопродуктивных сортов растений.

Соматические мутации
Мутации связаны с изменениями в строении или числе хромосом. Если эти изменения происходят в гаметах, то они проявляются в том поколении, которое развивается из данных гамет. Но подобные изменения могут иметь место и в соматических клетках. Это соматические мутации. Такие мутации приводят к изменению признака только части организма, развивающегося из изменённых клеток.
У животных соматические мутации не передаются последующим поколениям, поскольку из соматических клеток новый организм не возникает. Другое дело у растений. При помощи прививок удаётся сохранить возникшие изменения и оно оказывается стойким, наследственным.

Частота и причины мутаций
Учёт возникающих мутаций представляет собой большие трудности. Большинство мутаций рецессивны. Они возникают в генах, локализованных в хромосомах половых клеток. Гамета, несущая рецессивную мутацию соединяется с гаметой, которая мутации не несёт. Поэтому вновь возникшая мутация фенотипически не проявляется. В последующих поколениях мутация будет размножаться и распространяться среди особей вида. Лишь когда соединятся гаметы, несущие одну и ту же рецессивную мутацию, она проявится фенотипически.
В природных условиях мутация каждого отдельно взятого гена происходят редко. Поскольку у организма имеется несколько тысяч генов, так что число мутаций значительно.

В связи с тем, что мутации каждого гена происходят редко, можно говорить о его значительной стойкости. Это имеет большое биологическое значение. Относительная стойкость видов – важное условие приспособленности организма к среде обитания.

Способность к мутированию – одно из основных свойств гена. Каждая мутация вызывается какой-то причиной. В большинстве причины неизвестны. Мутации связаны с изменениями во внешней среде. Это доказывается тем, что искусственное воздействие различных факторов резко повышает число мутаций. Особенно эффективны факторы влияющие на нуклеиновые кислоты.

Экспериментальное получение мутаций. Впервые, резкое повышение мутаций было получено действием рентгеновских лучей. Число мутаций повысилось в 150 раз. Кроме лучей Рентгена, мутации могут быть вызваны различными химическими и физическими воздействиями. Получение мутаций имеет практическое значение т.к. повышает наследственную изменчивость, давая материал для отбора.

Контрольные вопросы

1. Общие понятия о мутациях.

2. В чём сущность мутационной изменчивости.

3. Мутации и организмы.

4. Генные мутации.

5. Хромосомные мутации.

6. Соматические мутации.

7. Частота и причины мутаций.

8. Искусственный мутагенез.
9. Генная инженерия.

10. Управление жизненным процессом.

Тема 4.3.2 Фенотипическая изменчивость 
(модификационная)

Фенотипом называется совокупность внешних или внутренних признаков организма. Они могут быть качественными и количественными, доминантными и рецессивными. Развитие фенотипа организма определяется взаимодействием его наследственной основы – генотипа – с условиями внешней среды. При одном и том же генотипе, но при разных условиях развития признаки организма (фенотип) могут существенно различаться.

Норма реакции. Различные признаки организма в разной степени изменяются под влиянием внешних условий. Одни из них очень пластичны и изменчивы, другие менее изменчивы, наконец, третьи лишь в очень малой степени могут быть изменены условиями среды. У рогатого скота удой во многом зависит от кормления и ухода, т.е. от условий содержания. Хорошо известно, что удой можно значительно повысить подбором кормов нужного качества. Труднее изменить жирность молока. Процент жира в молоке в большой степени зависит от породы, хотя изменением рациона и его тоже удаётся несколько изменить. Гораздо более постоянным признаком является масть. При самых различных условиях она почти не изменяется.

Не следует, однако думать, что окраска шерсти совсем не зависит от условий среды. У некоторых млекопитающих на окраску шерсти влияет температура окружающей среды. Например, у кроликов горностаевой породы, при обычных условиях большая часть шерсти белая, а чёрная часть развивается лишь на ушах, лапах и хвосте. Если убрать шерсть на спине, то при температуре выше нуля опять вырастет шерсть белая, а при низкой температуре вместо белой вырастет чёрная шерсть. Можно сказать, что наследуется в данном примере способность развивать белую шерсть на спине при высокой температуре и чёрную – при низкой.

У организмов проявление действия генов и генотипа в целом зависит от условий среды. Эта форма изменчивости, не связанная с изменением генотипа, носит название модификационной. Как помните, Дарвин назвал её ненаследственной. Границы модификационной изменчивости для разных признаков и при разных условиях, как это показано на рассмотренных примерах, могут быть очень различными.

Пределы модификационной изменчивости признака называют его нормой реакции.

Одни признаки обладают очень широкой нормой реакции, другие – гораздо более узкой. Наследуется не сам признак, как таковой, а способность организма (его генотипа) в результате взаимодействия с условиями развития давать определённый фенотип, или, иначе говоря, наследуется норма реакции организма на внешние условия.

Не существует, например, наследственного признака какой либо породы рогатого скота давать 4000 л молока в год. Этот признак выявляется лишь при определённом режиме кормления и содержания.

Широкая норма реакции в природных условиях может иметь важное значение для сохранения и процветания вида. Однако отклонения, вызванные внешними условиями, не изменяют генотипа, они лежат в пределах нормы его реакции.

Статистические закономерности модификационной изменчивости. Если мы измерим длину и ширину листьев, взятых с одного дерева, то увидим, что размеры их варьируют в довольно широких пределах. Эта изменчивость – результат разных условий развития листьев на ветвях дерева, генотип их одинаков. Если некоторое количество листьев расположить в порядке нарастания или убывания признака, то получится ряд изменчивости данного признака, который носит название вариационного ряда, слагающегося из отдельных вариант. Варианта, следовательно, есть единичное выражение развития признака.

Если подсчитать число вариант в вариационном ряду, то увидим, что частота встречаемости их неодинакова. Чаще всего встречаются средние члены вариационного ряда, а к обоим концам ряда частота встречаемости будет снижаться. Рассмотрим это на примере изменчивости числа зёрен в колосе пшеницы. Для изучения возьмём генетически однородный чистосортный материал. Подсчитав число зёрен в разных колосьях, установим, что это число варьирует от 14 до 20. Возьмём любые 100 колосьев, определим частоту встречаемости разных вариант. Мы увидим, что чаще всего встречаются колосья со средним числом зёрен (16-18), реже с большим или меньшим числом их.

Вот результат одного из таких подсчётов:

Число зёрен в колосе
14     15     16     17     18      19     20

Число колосьев

2        7       22    32     24       8      5

Верхний ряд цифр – выписанные в ряд варианты от наименьшей к большей. Нижний ряд – частота встречаемости каждой варианты. Если сложить нижний ряд цифр, получим 100, что соответствует числу отдельных наблюдений. Распределение вариант в вариационном ряду можно выразить наглядно на графике. Графическое выражение изменчивости признака, отражающее размах вариаций, так и частоту встречаемости отдельных вариант, называют вариационной кривой.

Какими же причинами вызвано такое распределение вариант в вариационном ряду? Причина этого – внешняя среда и реакция на неё организма. В течение всей жизни человек подвергается действию различных факторов среды. Среди семян пшеницы в поле нет двух, развитие которых шло бы в одинаковых условиях. Все эти условия, в том числе глубина заделки, физические свойства почвы, конкуренция, влажность, освещённость варьируют и отражаются на развитии фенотипа. Для получения крайнего (наиболее выраженное или наиболее слабое) развития признака, нужно чтобы все эти факторы среды действовали в одном направлении. Для получения большого колоса с многими зёрнами нужно, чтобы сочетание всех факторов было наиболее благоприятным. На самом деле большинство растений испытывает воздействия различного характера. Одни благоприятствуют развитию признака, другие – задерживают его. При этом его фенотип оказывается среди средних вариант вариационного ряда.

Чем однообразнее условия, тем менее выражена модификационная изменчивость, тем короче будет вариационный ряд.

Чем разнообразнее условия, тем шире модификационная изменчивость. Размах вариаций зависит от генотипа.
Управление доминированием
У гибрида доминантный и рецессивный признаки определяются прежде всего особенностями гена и его влиянием на развитие признака. Поскольку фенотип зависит от генотипа и условий среды, то можно ожидать, что меняя условия развития гибрида, можно воздействовать на характер доминирования признака. Вопрос управления доминированием отрабатывал на плодово-ягодных растениях И.В. Мичурин. Он установил важную закономерность доминирования признаков у гибридов: у гибридов преимущественно доминируют те признаки, которые в окружающей среде встречают наиболее благоприятные условия для своего развития.
Гибриды полученные от скрещивания западноевропейских и американских сортов плодовых деревьев Мичурин выращивал в открытом грунте. В этих условиях проявилось доминирование зимостойкости.

Контрольные вопросы

1. Что такое фенотип и в чём особенности его развития?

2. Норма реакции и её воздействие на различные признаки.

3. Сущность модификационной изменчивости.

4. Принцип построения вариационного ряда.

5. Вариационная кривая.

6. Сущность управления доминированием.

7. Закономерность доминирования по И.В. Мичурину.

Тема 4.4 Селекция животных, растений и 
микроорганизмов

Одним из крупнейших достижений человека на заре его развития было создание постоянного источника продуктов питания путём одомашнивания диких животных и возделывания растений.

Создание разнообразных пород животных и сортов растений стало возможным благодаря разработке принципов искусственного отбора. Животные и растения, созданные человеком, при всём разнообразии имеют общие черты, резко отличающиеся от их диких видов. У культурных форм сильно развиты отдельные признаки, бесполезные или вредные для существования в естественных условиях, но полезные для человека. Например, способность некоторых пород кур давать 300 и более яиц в год лишена биологического смысла, поскольку такое количество яиц курица не может насиживать.

Размеры и продуктивность культурных растений выше, чем у родственных диких видов, но вместе с тем они лишены средств защиты от поедания. Для более полного удовлетворения пищевых и технических потребностей человека создаются всё новые сорта растений и породы животных с заранее заданными свойствами. Разработка теории и методов создания и совершенствования пород животных и сортов растений представляет предмет особой науки – селекции.

Как указывал выдающийся генетик и селекционер академик Н.И. Вавилов, в основе селекции лежит изучение сортового, видового, родового потенциала, генетического разнообразия и роли среды в проявлении наследственных признаков, а так же изучение закономерностей наследования при гибридизации близких и отдалённых видов.

Центры многообразия и происхождения культурных растений. Закон гомологических рядов наследственной изменчивости Н.И. Вавилова

Центры многообразия и происхождения культурных растений. Растениеводство, как результат окультуривания диких растений возникло около 10 тыс. лет назад. Эта форма хозяйственной деятельности человека возникла независимо в разных географических областях и основывалась на местной флоре. Расселение культурных растений за пределы центра их возникновения осуществлялось как естественным путём, так и вследствие миграций населения. Так возникли первичные и вторичные центры происхождения и разнообразия культурных растений. Открытие этих центров принадлежит выдающемуся русскому учёному Н.И. Вавилову. Он собрал огромный семенной материал для использования в селекционной работе. Н.И. Вавилов открыл 8 центров древнего земледелия, где были окультурены и выращивались дикие виды растений. Индонезийско-Индо-Китайский, Китайско-Японский, Среднеазиатский, Переднеазиатский, Среднеземноморский, Африканский, Среднеамериканс-кий. 

Начатая Вавиловым работа была продолжена другими ботаниками, после ряда уточнений в настоящее время насчитывают 12 первичных центров происхождения культурных растений. 

Поиски мест обитания диких предков современных нам возделываемых растений были обусловлены потребностями практики. Успех селекционной работы зависит главным образом от генетического разнообразия исходной группы растений или животных. Между тем генофонд существующих пород животных или сортов растений, естественно, менее разнообразен по сравнению с генофондом исходного дикого вида. Поэтому при выведении новых сортов растений и пород животных очень важны поиски и выявление полезных признаков у диких предков. Признано, что наибольшее число видов возделываемых растений происходит из Азии.

В Австралии растениеводства не было, и сейчас её земледелие построено почти полностью на чужеземных, привозных культурных растениях. Однако на этом континенте обитает много растений, не встречающихся больше нигде и перспективных для селекционной работы. К ним относятся быстрорастущие породы деревьев: эвкалипты, акации, дикий табак, хлопчатник и др.

Важная роль в окультуривании диких растений принадлежала Индостану. Этот генетический центр оказывал влияние на развитие растениеводства в Древнем Египте, Ассирии, Шумере.

Среднеазиатский ботанико-географический центр объединяет Афганистан, Таджикистан, Узбекистан. В этом центре возникла гексаплоидная пшеница, формы бобовых, люцерны, репчатого лука. Здесь издревле возделывались плодовые культуры: абрикос, инжир, миндаль, гранат и др.

Передняя Азия имеет значение прежде всего, как центр происхождения и окультуривания пшениц, ячменей, овса.

Среднеземноморский ботанико-географический центр является древнейшим. Здесь возник первичный очаг разнообразия овсов, лютика, льна, клевера, оливкового дерева, винограда.

В Африканском центре в культуру были введены африканский рис, сорго, африканское просо, кофе, масличная пальма, финиковая пальма и др. Африканскими по происхождению являются дикие виды хлопчатника.

Европейско-Сибирский ботанико-географический центр дал мировому земледелию сахарную свёклу, красный клевер, европейскую и сибирскую яблони, грушу, землянику, смородину, крыжовник и др.

Центральная и Южная Америка послужили центрами происхождения таких ценных культур: кукуруза, батат, какао, тыква, перец, подсолнечник, табак, томат, гевея.

Результаты изучения происхождения и географического распространения культурных растений позволили сделать два очень важных вывода. Во-первых, в разных регионах суши предметом одомашнивания могли быть близкородственные, но разные виды диких растений. Во-вторых, из многих видов дикорастущих для селекции обычно выбирались один-два.

Закон гомологических рядов наследственной изменчивости. Наследование признаков и свойств родичей культурных растений привело Н.И. Вавилова важным обобщениям, имеющим большое значение для теории вида и для практики селекционной работы. Эти обобщения сформулированы Вавиловым в виде закона гомологических рядов наследственной изменчивости:

«Виды и роды, генетически близкие, характеризуются сходными рядами наследственной изменчивости с такой правильностью, что зная ряд форм в пределах одного вида, можно предвидеть нахождение параллельных форм у других видов и родов. Чем ближе генетически расположены в общей системе роды и виды, тем полнее сходство в рядах, их изменчивости. Целые семейства растений в общем характеризуются определённым циклом изменчивости, проходящей через все роды и виды, составляющие семейство».

На примере семейства злаковых Вавилов показал, что сходные мутации обнаруживаются у целого ряда видов этого семейства. Так, чёрная окраска семян встречается у ржи, пшеницы, ячменя и др. за исключением овса, проса и пырея. Удлинённая форма семян у всех изученных видов. У животных так же наблюдаются схожие мутации: альбинизм и отсутствие шерсти у млекопитающих, альбинизм и отсутствие перьев у птиц. Некоторые наследственные заболевания и уродства, встречающиеся у человека, отмечены и у некоторых животных. Животных с такими болезнями используют в качестве модели для изучения аналогичных дефектов у человека. Например, катаракта глаз бывает у мышей и кошек, глухота – у мышей, собак и т.д. То, что сходные, наследственно обусловленные нарушения жизнедеятельности встречаются у представителей разных видов одного и того же класса млекопитающих, убедительно подтверждает закон гомологических рядов наследственной изменчивости Вавилова. Появление сходных мутаций объясняется общностью происхождения генотипов. Многие гены у видов, имеющих общее происхождение, остаются неизменными и при мутировании дают сходные признаки.

Таким образом, обнаружение индуцированных мутаций у одного вида даёт основание для поиска сходных мутаций у родственных видов растений и животных.

Закон гомологических рядов успешно используется в селекционной практике. Работа по созданию семенных коллекций сортов культурных растений и их диких предков, начатая Вавиловым, продолжается. В настоящее время коллекция включает более 320 тыс. образцов, относящихся к 1041 виду растений.

Контрольные вопросы

1. Цели и задачи современной селекции.

2. Объекты селекции.

3. Центры многообразия и происхождения культурных растений по Н.И. Вавилову.

4. Закон гомологических рядов.

5. Мутации и их роль в селекции.

6. Популяции, созданные человеком.

Тема 4.4.1 Самоопыление перекрёстно-опыляемых культур. Гетерозис

Основная задача селекции – создание высокопродуктивных пород животных, сортов растений и штаммов микроорганизмов, наилучшим образом удовлетворяющих пищевые, технические, эстетические и другие потребности человека.

Породой и сортом называют популяцию организмов, искусственно созданную человеком, которая характеризуется специфическим генофондом, наследственно закреплёнными морфологическими и физиологическими признаками, определённым уровнем и характером продуктивности. Каждой породе или сорту свойственна присущая ему норма реакции. Фенотип наиболее полно проявляется при определённых условиях, и для каждого района с теми или иными климатическими условиями, агротехническими приёмами и т.д. необходимо иметь свои сорта и породы, которые называются районированными.

Интенсификация сельского хозяйства стала актуальной задачей нашего времени в связи с острой нехваткой продуктов питания в обширных регионах мира. Огромное значение имеет дефицит белка, особенно такого, в состав которого входят незаменимые аминокислоты, без которого невозможно нормальное развитие. Решается эта проблема разными способами, включающими совершенствование агротехники, подбор пород животных и сортов растений, наиболее продуктивных в данных условиях, производство кормового белка для животных из нетрадиционных источников и т.д. К числу таких способов относятся и широкое использование современных методов селекции.

Отбор и гибридизация. Это основные и традиционные методы селекции. В растениеводстве по отношению к перекрёстноопыляющимся растениям нередко применяют массовый отбор. При таком отборе в посеве сохраняют растения только с желательными качествами. При повторном посеве снова отбирают растения с нужными признаками. Так были выведены сорта ржи (Вятка). Сорт, получаемый этим способом, не является генетически однородным и отбор время от времени приходится повторять.

Для выведения чистой линии – генетически однородного сорта, применяют индивидуальный отбор, который сводится к выделению отдельных особей и получению от них потомства. На основе такого отбора были выведены многие ценные сорта культурных растений.

Однако этим методом отбора нельзя получить ничего нового, он позволяет выделить только генотипы, уже имеющиеся в популяции. Кроме того, сочетание разных признаков у чистых линий часто оказывается неблагоприятным. Поэтому для внесения в генофонд создаваемого сорта растений или породы животных ценных генотипов и получения оптимальных комбинаций признаков применяют гибридизацию с последующим отбором. Так какой либо сорт пшеницы может иметь прочный стебель и быть устойчивым к полеганию, но в то же время легко поражается ржавчиной, другой же сорт, с тонкой и слабой соломиной, устойчив к ржавчине. При скрещивании этих двух пшениц в потомстве обнаруживаются различные комбинации и может возникнуть несколько новых и ценных растений, сочетающих признаки устойчивости к полеганию и ржавчине. Такие гибриды отбираются и используются для посева.

В животноводстве трудно получить массовый материал для отбора из-за малого числа потомков, поэтому широко используются индивидуальный отбор с тщательным учётом хозяйственно полезных признаков и гибридизация.

У сельскохозяйственных животных проводят или близкородственное скрещивание с целью перевода большинства генов в гомозиготное состояние, или неродственное скрещивание между породами или видами. Неродственное скрещивание имеет целью комбинацию нескольких полезных признаков. Такое скрещивание при последующем строгом отборе приводит к улучшению свойств породы.

При скрещивании разных пород животных или сортов растений, а также при межвидовых скрещиваниях в первом поколении гибридов повышается жизнеспособность и наблюдается мощное развитие. Это явление получило название гибридной силы или гетерозиса. Оно объясняется переходом многих генов в гетерозиготное состояние и взаимодействием благоприятных доминантных генов. При последующих скрещиваниях гибридов между собой гетерозис затухает, по-видимому, вследствие выщепления гомозигот и уменьшения количества гетерозиготных особей.

Одно из выдающихся достижений современной селекции – разработка способов преодоления бесплодия межвидовых гибридов, которые не имеют гомологичных хромосом и не могут образовывать полноценные гаметы. Впервые это удалось осуществить в начале 20-х годов генетику Г. Карпеченко при скрещивании редьки и капусты. Оба вида имеют в диплоидном наборе по 18 хромосом. Соответственно их гаметы несут по 9 хромосом. Гибрид имеет 18 хромосом, но совершенно бесплоден, т.к. «редечные» и «капустные» хромосомы в мейозе не коньюгируют друг с другом. Г. Карпиченко удвоил число хромосом гибрида. В результате в гибридном организме оказалось 36 хромосом, слагающихся из двух полных диплоидных наборов редьки и капусты. Это создало нормальные возможности для мейоза, т.к. каждая хромосома имеет себе пару. Каждая гамета несла по одному гаплоидному набору редьки и капусты (9 + 9 = 18), а в зиготе вновь оказывалось 36 хромосом. Таким образом, полученный межвидовой гибрид стал плодовитым.

Методом отдалённой гибридизации получена новая зерновая и кормовая культура – гибрид пшеницы с рожью. Это гибрид – тритикале, удачно сочетает в себе ценные признаки пшеницы и ржи, давая высокие урожаи зерна и зелёной массы с высокими питательными качествами.

Искусственный мутагенез. Естественно возникающие мутации, сопровождающиеся появлением полезных для человека признаков, появляются очень редко. На их поиски приходится затрачивать много сил и времени. Частота мутаций резко повышается при воздействии мутагенов. К ним относятся некоторые химические вещества, излучения и другие факторы. Эти воздействия нарушают строение молекул ДНК и служат причиной резкого возрастания частоты мутаций. Наряду с вредными мутациями нередко обнаруживаются и полезные, которые либо отбираются естественным отбором в природных условиях, либо используются учёными в селекционной работе. Примером служит получение высокопродуктивных сортов ярового и озимого ячменя и сорта яровой пшеницы Новосибирская-67, высеваемой на большой площади. Таким путём удалось вывести такие штаммы бактерий и грибов, активно синтезирующих необходимые человеку продукты – витамины и антибиотики.

Путём воздействия мутагенами в растениеводстве получают и полиплоидные растения, отличающиеся крупными размерами, высокой урожайностью. Широко распространены полиплоидные сорта клевера, сахарной свеклы, турнепса, ржи, гречихи, масличных растений.
Контрольные вопросы

1. Особенности проявления фенотипа в популяциях.

2. Отбор и гибридизация – основные методы селекционной работы.

3. Скрещивание в селекции и его виды.

4. Явление гетерозиса и его применение в сельском хозяйстве.

5. Преодоление бесплодия межвидовых гибридов.

6. Искусственный мутагенез и его значение.

7. Явление полиплодии и механизм её образования

Тема 4.4.2 Работы И.В. Мичурина
Работы И.В. Мичурина. Иван Васильевич Мичурин, выдающийся русский учёный и селектор, посвятил выведению новых сортов плодовых деревьев и других культурных растений 60 лет напряжённого труда. Первые работы он начал в 70-х годах XIX столетия в небольшом питомнике г. Козлова. Ныне это НИИ растениеводства им. Мичурина в г. Мичуринске.

И.В. Мичурин не сразу пришёл к тем методам и взглядам, которые привели к большим успехам. В начале своей деятельности он потратил много сил на опыты по акклиматизации южных сортов к суровому, с холодными зимами климату. Эти попытки оказались безуспешными. Южные сорта зимой вымерзали. 

В основе работ Мичурина лежит сочетание трёх основных методов: гибридизации, отбора и воздействия условиями среды на развивающиеся гибриды.

Большое внимание уделял Мичурин подбору исходных родительских форм для гибридизации. Он скрещивал местные морозостойкие сорта с лучшими южными, полученные сеянцы подвергал строгому отбору и содержал в суровых условиях. Мичурин указывал на возможность управлять доминированием признаков при развитии гибрида. Воздействие внешних факторов эффективно лишь на ранних стадиях развития гибрида. Этим методом получена яблоня Славянка – гибрид Антоновки и Ранета ананасного. Особое значение Мичурин придавал скрещиванию географически удалённых форм, не произрастающих в той местности, где осуществляется гибридизация. Этим путём он вывел ряд сортов плодовых деревьев. Груша Бере зимняя Мичуриным получена, как гибрид дикой уссурийской груши и южного сорта Бере-рояль.

Мичурин разработал ряд методов «воспитания» гибридов, среди которых важное место принадлежит методу ментора. Сущность его в том, что признаки развивающегося гибрида изменяются под влиянием привоя и подвоя. Влияние ментора следует рассматривать как изменение доминирования в процессе развития гибрида.

В своей работе Мичурин применял отдалённую гибридизацию – скрещивание особей разных видов и даже родов – и получил, таким образом гибриды ежевики и малины, сливы и тёрна, рябины и боярышника.

Большинство сортов, полученных И.В. Мичуриным, представляло собой сложные гетерозиготы. Для сохранения качеств их размножают вегетативным путём: отводками, черенками и т.д.

Селекция микроорганизмов

Микроорганизмы интенсивно используются в самых разнообразных технологических процессах. Продукты жизнедеятельности прокариот и одноклеточных эукариот с каждым годом все более широко применяют в разных отраслях народного хозяйства, где используется ферментативная деятельность этих организмов (в основном грибов и бактерий): в хлебопечении, пивоварении, виноделии, и приготовлении многих молочных продуктов. 

В связи с этим развивается промышленная микробиология. Осуществляется интенсивная селекция новых штаммов микроорганизмов с повышенной продуктивностью веществ, необходимых человеку. Такие штаммы имеют большое значение для производства кормового белка, ферментных и витаминных препаратов, используемых в медицине, пищевой промышленности, животноводстве. Например, микроорганизмы применяют для получения витаминов В2, В12. Дрожжевые грибы, растущие на гидролизатах древесины или за счёт потребления парафинов, служат источником кормового белка. В сухих дрожжах содержится до 60 % белков. Важное значение в народном хозяйстве, имеет производство с помощью микроорганизмов незаменимых аминокислот. Недостаток в пище этих соединений резко тормозит рост животных. В традиционных кормах для животных незаменимых аминокислот мало и для нормального питания скота приходится увеличивать рацион. Добавление 1т. полученной путём микробиологического синтеза аминокислоты – лизина позволяет сэкономить десятки тонн фуража. Быстро расширяется производство препаратов для профилактики заболеваний птиц и сельскохозяйственных животных, для борьбы с вредителями культурных растений. В отличие от многих химических, микробиологические препараты обладают высокой специфичностью действия и безвредны для человека и животных. Они не вызывают так же образования устойчивых форм вредных организмов.

Технологию получения необходимых человеку продуктов из живых клеток или с их помощью называют биотехнологией. Биотехнология развивается чрезвычайно быстро. За последние 20 лет возник ряд совершенно новых производств, основанных на использовании различных бактерий и грибов. Широко используются микроорганизмы в металлургии. Обычная технология извлечения металлов из руд не позволяет широко использовать бедные или сложные по составу руды. В результате их переработки образуются огромные скопления отходов, в атмосферу выбрасываются ядовитые газы. Биотехнология металлов основана на способности бактерий окислять минералы и переводить металлы в растворимое соединение. При окислении бактериями сульфидных минералов большинство цветных металлов и редких элементов переходит в раствор. Таким путём во всём мире только меди получают сотни тысяч тонн в год, причём стоимость её в 2-3 раза ниже, чем стоимость меди, добиваемой традиционным путём. С помощью бактерий извлекают из руды уран, золото и серебро, удаляют вредную примесь – мышьяк. На основе способности микроорганизмов непрерывно синтезировать белки, разработаны способы внедрения в бактериальную клетку определённых генов, в том числе генов человека. Такие способы получили название генной инженерии. Бактериальная клетка синтезирует белок, кодируемый чужим для неё геном, в больших количествах. Так получают интерферон – белки, подавляющие развитие вирусов, и инсулин, регулирующий уровень глюкозы в крови. 

Селекция микроорганизмов позволила вывести такие штаммы, которые сделали реальностью получение больших количеств аминокислот, стимуляторов роста, бактериальных удобрений, а также микробиологических средств защиты растений от вредителей и паразитов. 

Создание большого числа сортов сельхозкультур и многочисленных пород домашних животных, тем не менее не решает всех проблем, стоящих перед сельским хозяйством. В условиях постоянного прироста населения, не занятого в производстве сельхозпродуктов, остаётся актуальной задача повышения продуктивности существующих и создания новых сортов культурных растений и пород домашних животных. 

Контрольные вопросы

1. Рассказать о начале селекционной деятельности И.В. Мичурина.

2. Основные методы работы Мичурина в области селекции.

3. Отдалённая гибридизация и её сущность.

4. Микроорганизмы в жизни человека.

5. Микроорганизмы в производстве.

6. Микроорганизмы в металлургии.

7. Сущность генной инженерии.

8. Управление жизненным процессом.

Раздел 5 Эволюционное учение

Тема 5.1 Общая характеристика биологии в 

додарвиновский период

Некоторые сведения о развитии живой природы были собраны ещё в Древнем мире. Систематическим изучением животных занимался Аристотель, описавший более 500 видов и расположивший их в определённом порядке: от просто устроенных ко всё более сложным. Аристотель и его ученики изучали также строение растений. На протяжении всего средневековья труды Аристотеля были основой представлений о живой природе.

Интерес к биологии возрос в эпоху Великих географических открытий (XV в.) и развития товарного производства. Интенсивная торговля и открытие новых земель расширяли сведения о животных и растениях. Из Индии и Америки в Европу завезли новые растения: корицу, гвоздику, картофель, кукурузу, табак. Ботаники и зоологи описывали множество новых, невиданных ранее животных и растений. В практических целях они указывали, какими полезными или вредными свойствами обладают эти организмы.

Потребность в упорядочении быстро накапливающихся знаний привела к необходимости систематизировать их. Создаются системы, в которых растения и животные объединяются в группы в зависимости от их пользы для человека или приносимого ими вреда. Например, выделяли лекарственные растения, садовые или огородные культуры. Понятия «домашний скот» или «ядовитые животные» служили для обозначения самых разных по своему строению и происхождению животных. Вследствие удобства, практическая классификация видов применяется до сих пор.

Однако учёных, классификация живых организмов по признаку полезности удовлетворить не могла. Они искали такие свойства, которые позволили бы объединять растения и животных в группы по сходству в строении и жизнедеятельности. Первоначально в основу классификации брали один или небольшое число произвольно выбранных признаков. Понятно, что при этом в одну и ту же группу попадали совершенно неродственные организмы.

На протяжении XVI-XVIII вв. продолжалась работа по описанию животных и растений, по их систематизации. Большой вклад в создание системы природы внёс выдающийся шведский естествоиспытатель Карл Линней. Этот учёный описал более 8000 видов растений, установил единообразную терминологию и порядок описания видов. Он объединил сходные виды в роды, сходные роды – в отряды, отряды – в классы. Таким образом, в основу своей классификации он положил принцип иерархичности таксонов. В системе Линнея самым крупным таксоном был класс, самым мелким – вид (разновидность). Это был чрезвычайно важный шаг на пути к установлению естественной системы. Линней закрепил использование в науке бинарной (двойной) номенклатуры для обозначения видов. С тех пор каждый вид называется двумя словами: первое означает род и является общим для всех входящих в него видов, второе – собственно видовое название. С развитием науки в систему были введены дополнительные категории: семейство, подкласс и т.д., а высшим таксоном стал тип. Но принцип построения системы остался неизменным.

Линней создал самую совершенную для того времени систему органического мира, включив в неё всех известных тогда животных и все известные растения. Будучи крупным учёным, он во многих случаях правильно объединил виды организмов по сходству строения. Однако произвольность в выборе признаков для классификации привела Линнея к ряду ошибок.

Линней сознавал искусственность своей системы и указывал на необходимость разработки естественной системы природы. Он писал: «Искусственная система служит только до тех пор, пока не найдена естественная».

Как теперь известно, естественная система отражает происхождение животных и растений и основана на их родстве и сходстве по совокупности существенных черт строения. Во времена господства религиозных представлений учёные полагали, что виды организмов созданы независимо друг от друга Творцом и неизменны. Поэтому поиски естественной системы природы означали для биологов попытки проникновения в план творения, которым руководствовался Бог, создавая всё живое на Земле. Совершенство строения видов, взаимное соответствие внутренних органов, приспособленность к условиям существования объяснялись мудростью Творца.

Несмотря на господство взглядов о неизменности живой природы, биологи продолжали накапливать фактический материал, который противоречил этим представлениям. Создание микроскопа в XVII в. и его применение в биологических исследованиях сильно расширило кругозор учёных Учёным, создавшим первую эволюционную теорию, был выдающийся французский естествоиспытатель Ж.-Б. Ламарк.

В отличие от многих предшествующих теорий, теория эволюции Ламарка опиралась на факты. Мысль о непостоянстве видов возникла у него в результате глубокого изучения строения растений и животных. Своими трудами Ламарк внёс большой вклад в биологию. Сам термин «Биология» принадлежит ему. Занимаясь систематикой животных, Ламарк обратил внимание на сходство существенных черт строения у животных, не относящихся к одному виду.

Известное несовершенство систематики Ламарка объясняется уровнем науки того времени, но в ней есть главное – стремление избежать искусственных группировок. Можно сказать, что Ламарк заложил основы естественной системы классификации. Он же впервые поставил вопрос о причинах сходства и различий у животных. Впервые со времён Лукреция учёный осмеливается заявить, что не Бог создавал организмы разной степени сложности, а природа на основе естественных законов. Ламарк приходит к эволюционной идее. Заслуга Ламарка в том, что эволюционная идея у него тщательно разработана, подкреплена многочисленными фактами и поэтому превращается в теорию. В основу её положено представление о развитии, постепенном и медленном, от простого к сложному, и о роли внешней среды в преобразовании организмов.

В своём основном труде: «Философия зоологии», опубликованном в 1809 г. Ламарк приводит многочисленные доказательства изменяемости видов. К числу таких доказательств Ламарк относит изменения под влиянием одомашнивания животных и окультуривания растений, при переселении организмов в другие места обитания с иными условиями существования. Важную роль в возникновении новых видов Ламарк отводит постепенным переменам гидрогеологического режима и климатических условий на поверхности Земли. Это был большой шаг вперёд по сравнению с механическими представлениями сторонников неизменности видов.

Главными механизмами изменчивости Ламарк считал тенденцию организмов к самосовершенствованию, прямое влияние внешней среды и наследование признаков, приобретённых в течение жизни организма.

Взгляды Ламарка на механизмы эволюции оказались ошибочными. Теория Ламарка не получила признания современников так как в его время наука не была готова к принятию идеи эволюционных преобразований. Доказательства причин изменяемости видов были признаны неубедительными. Отводя решающую роль в эволюции прямому влиянию внешней среды, упражнению и неупражнению органов и наследованию приобретённых признаков Ламарк не мог объяснить возникновение приспособлений, обусловленных мёртвыми структурами. Например, окраска скорлупы яиц носит явно приспособительный характер, но объяснить этот факт с позиций теории Ламарка невозможно.

В первой четверти XIX в. были сделаны большие успехи в сравнительной анатомии и палеонтологии. Большие заслуги в развитии этих областей биологии принадлежат французскому учёному Ж. Кювье. Исследуя строение органов позвоночных животных, он установил, что все органы животного представляют собой части одной целостной системы. Вследствие этого строение каждого органа закономерно соотносится со строением всех других. Ни одна часть тела не может изменяться без соответствующего изменения других частей. 

Это означает, что каждая часть тела отражает принципы строения всего организма. Так, если у животного имеются копыта, вся его организация отражает травоядный образ жизни. Если кишечник животного служит для переваривания мяса, соответствующее строение имеют и другие органы. Соответствие строения органов животных друг другу Кювье назвал принципом корреляций (соотносительности).

Палеонтологические данные неопровержимо свидетельствовали о смене форм животных на Земле. Тогда Кювье выдвинул теорию катастроф. Согласно этой теории, причиной вымирания были периодически происходившие крупные геологические катастрофы, уничтожавшие на больших территориях животных и растительность. Потом эти территории заселялись видами, проникавшими из соседних областей. После каждой катастрофы утверждали последователи Кювье, следовал новый акт творения. Теория катастроф получила широкое распространение.

Однако ряд учёных, к числу которых относились русские биологи К. Рулье, Н. Северцов, сомневались в этой теории. Эколого-географические исследования привели их к мысли о возможности родства между видами и происхождении одного вида от другого.

Спорам приверженцев неизменности видов и стихийных эволюционистов положила конец глубоко продуманная и фундаментально обоснованная теория видообразования, созданная Ч. Дарвином.
Контрольные вопросы

1. Изучение организмов в трудах Аристотеля.

2. Необходимость в систематизации знаний о растениях и животных.

3. Работы К. Линнея по созданию классификации организмов.

4. Номенклатура Линнея в биологии.

5. Недостатки системы Линнея.

6. Работы Ж.-Б. Ламарка.

7. Сущность учения Ламарка и его недостатки.

8. Работы Ж. Кювье.

9. Принцип корреляций.

10. Теория катастроф.

11. Работы русских биологов в области видообразования.

Тема 5.2 Дарвинизм

В 1859 г. появился труд Ч. Дарвина «Происхождение видов». Эта работа в корне изменила представления о живой природе. Этому событию предшествовала более чем двадцатилетняя работа по изучению и осмысливанию богатого фактического материала, собранного в ходе кругосветного путешествия самим Дарвином, так и другими учёными.

Каково же было состояние науки в первую половину XIX в., когда создавалась теория естественного отбора? Геолог Ч. Лайель доказал несостоятельность представлений Кювье о внезапных катастрофах, изменяющих поверхность Земли. С его точки зрения поверхность Земли изменяется непрерывно и не под влиянием каких-то особых сил, а под действием обычных, повседневных факторов – колебаний температуры, ветра, дождя, жизнедеятельности животных и растений. К числу постоянно действующих природных факторов Лайель отнёс землетрясения и извержения вулканов. Сходные мысли задолго до Лайеля высказывал М.В. Ломоносов, но Лайель подкрепил свои взгляды многочисленными доказательствами. Эта теория оказала большое влияние на формирование мировоззрения Ч. Дарвина.

В биологии был создан ряд крупных открытий, которые оказались несовместимыми с представлениями о неизменяемости природы, об отсутствии родства между видами. Клеточная теория Т. Шванна показала, что в основе строения всех живых организмов лежит своеобразный структурный элемент – клетка. Исследования русского учёного академика К. Бэра показали, что развитие всех организмов начинается с яйцеклетки и что на ранних этапах развития обнаруживается поразительное сходство в строении зародышей животных, относящихся к разным классам. В развитии биологии большую роль сыграла разработанная Ж. Кювье теория типов. Сходство в строении животных в пределах типа объективно указывает на их возможное родство и происхождение от одного корня. Итак, в самых разных областях естествознания собранные учёными материалы противоречили представлениям о божественном происхождении и неизменности природы. Правильно объяснить эти факты, обобщить их, создать теорию эволюции сумел великий английский учёный Ч. Дарвин.

Чарльз Роберт Дарвин родился 12.02.1809 г. в семье врача. Обучаясь на медицинском, а затем и на богословском факультетах университета он проявлял большую склонность к естественным наукам. После окончания университета в 1831 г. ему предложили место натуралиста на исследовательском судне «Бигль», отправляющемся в кругосветное путешествие. В путешествии Дарвин провёл пять лет. Эти годы стали поворотными в судьбе учёного и истории биологии. Во время путешествия наблюдения заставили Дарвина задуматься над причинами сходства и различия между видами. Главная его находка, обнаруженная в геологических отложениях Южной Америки – это скелеты вымерших гигантских неполнозубых, очень схожих с современными ленивцами. Еще большее впечатление произвело на Дарвина изучение видового состава животных на Галапагосских островах. На этих вулканических островах Дарвин обнаружил близкие виды вьюрков, сходных с материковым видом, но приспособившиеся к различным источникам питания. Вывод – эти виды создал не творец, а они попали с материка и изменились, приспособившись к новым условиям обитания. Таким образом, Дарвин ставит вопрос о роли условий среды в видообразовании. Аналогичную картину Дарвин наблюдал у берегов Африки. Перечисленные и многие другие факты поколебали веру Дарвина в сотворение видов.

Из кругосветного путешествия в Англию Дарвин вернулся убеждённым сторонником изменяемости видов под влиянием условий обитания. Данные многих естественных наук так же указывали на изменяемость органического мира. Однако большинство учёных не признавали эволюции: никто не наблюдал превращения одних видов в другие. Поэтому Дарвин сосредоточил свои усилия на раскрытии механизма эволюционного процесса. С этой целью он обратился к практике сельского хозяйства. Английские фермеры к этому времени вывели 150 пород голубей, много пород собак, кур, крупного рогатого скота. Интенсивно велась работа по селекции новых пород животных и сортов культурных растений. Сторонники неизменности видов утверждали, что каждый сорт, каждая порода имеют особого дикого предка. Дарвин предполагал, что это не так. Все породы кур происходят от дикой банкивской курицы, домашние утки – от дикой кряковой утки, кролики от дикого европейского кролика. Предками крупного рогатого скота были виды диких туров. При этом породы животных и сорта растений могут сильно отличаться. Примечательны примеры различия в строении пород голубей, собак, лошадей. Аналогичная картина наблюдается среди сортов культурных растений.

Сорта растений и породы животных служат для удовлетворения потребностей человека – в одежде, пище, эстетических, спорте и т.д. Одно это убедительно доказывает, что они созданы человеком. Каким же образом человек получил многочисленные сорта растений и породы животных, на какие закономерности он опирается в своей работе? Ответ на этот вопрос Дарвин нашёл, изучая методы работы английских фермеров. В основе их методов лежал один принцип: разводя животных или растения, они искали среди них экземпляры, несущие нужный признак в наиболее ярком выражении и оставляли для размножения только такие экземпляры.

В основе всей работы по выведению нового сорта растения или породы животного лежит изменчивость признаков у организмов и отбор человеком таких изменений, которые наиболее уклоняются в желательную для него сторону. В ряду поколений такие изменения накапливаются и становятся устойчивым признаком породы. Для отбора имеет значение только индивидуальная неопределённая (мутационная) изменчивость. Поскольку мутация – явление достаточно редкое, искусственный отбор может быть успешным только в том случае, если он проводится среди большого числа особей. Известны случаи, когда к возникновению новой породы приводит единичная, крупная мутация. Так появилась такса, некоторые сорта растений. Особи с резко выраженными изменёнными признаками были сохранены и использованы для создания новой породы.

Следовательно, под искусственным отбором понимают процесс создания новых пород животных и сортов культурных растений путём систематического сохранения и размножения особей с определёнными, ценными для человека признаками и свойствами в ряду поколений.

Дарвин выделил две формы искусственного отбора: сознательный (методический) и бессознательный.

Методический заключается в том, что селекционер ставит перед собой цель и ведёт отбор по одному, двум признакам. Этот приём позволяет достигнуть больших успехов. Дарвин приводит примеры быстрого выведения новых пород. Возможности искусственного отбора в изменении и преобразовании строения и свойств чрезвычайно велики. Например, размер ягоды садовой земляники в десятки раз больше чем у лесного сородича. Очень велики различия в строении тела у разных пород собак – борзой, таксы, пуделя, лайки. Условие успеха методического отбора – большое число исходных особей. Такой отбор невозможен при мелкотоварном производстве.

Таким образом, изучение методов селекции, применявшихся в крупнотоварном производстве сельского хозяйства Англии XIX в. позволило Дарвину сформулировать принцип искусственного отбора и с помощью этого принципа объяснить не только причину совершенствования форм, но и их многообразие.

Однако, домашние животные, так значительно отличающиеся от диких предков, появились ещё у доисторического человека, задолго до появления принципов селекции. По Дарвину, в процессе приручения диких животных человек осуществлял примитивную форму искусственного отбора, названного им бессознательным. Здесь не ставится цель выведения какой-либо породы или сорта. Происходит стихийный отбор. Бессознательный отбор существует до сих пор в мелких хозяйствах, но его влияние на увеличение многообразия домашних животных и культурных растений проявляется гораздо медленнее. Примером искусственного отбора в мелких хозяйствах может быть выведение новых сортов цветов цветоводами-любителями.

Работая с серебристо-чёрными лисами, учёный Д. Беляев обнаружил интересное явление. Животные различались поведенческой реакцией на человека. Проводя отбор среди особей спокойно относящихся к присутствию людей, удалось получить особей с изменёнными морфологическими и физиологическими свойствами. Внешне лисы стали напоминать нечистопородных домашних собак. Если дикие лисы размножаются один раз в год, то домашние – два раза. Изменились и некоторые другие признаки. В этом примере прослеживается взаимосвязь между изменениями строения и поведения животных. Такую взаимосвязь Дарвин назвал коррелятивной или соотносительной изменчивостью. Например, развитие рогов у овец сочетается с длиной шерсти. У комолых животных шерсть короткая. У кошек пигментация шерсти связана с функционированием органов чувств: белые голубоглазые кошки всегда глухие. Позднее было выяснено, что коррелятивная изменчивость основана на явлении сцепленной наследственности, в основе которой плейотронное действие генов.

Контрольные вопросы

1. Состояние науки в первую половину XIX в.

2. Путешествие Ч. Дарвина на судне «Бигль».

3. Находки и выводы Дарвина в ходе путешествия.

4. Искусственный отбор в выведении новых пород животных и сортов культурных растений.

5. Теоретические основы искусственного отбора.

6. Виды искусственного отбора.

7. Бессознательный отбор в современных условиях.

8. Коррелятивная изменчивость.

Тема 5.2.1 Размножение организмов в геометрической прогрессии. Борьба за существование и ее виды

Искусственный отбор
Искусственный отбор, то есть сохранение особей с полезными признаками для размножения и устранения всех остальных, проводит человек, ставящий перед собой определённые задачи. Признаки, накапливаемые при искусственном отборе, полезны для человека, но не для животных. Дарвин высказал предположение, что в природе сходным путём накапливаются признаки, полезные только для организма и всего вида в целом, в результате чего образуются виды и разновидности. В этом случае требовалось установить наличие неопределённой индивидуальной изменчивости у диких животных и растений. Кроме того, требовалось доказать наличие в природе какого-то направляющего фактора, действующего аналогично воле человека в процессе искусственного отбора.

Дарвин доказал, что у представителей диких видов животных и растений индивидуальная изменчивость наблюдается очень широко. Индивидуальные отклонения могут быть полезными, вредными и безразличными для организма. Все ли особи оставляют потомство? Если нет, то какие факторы сохраняют особые с полезными признаками и устраняют всех остальных?

Анализ размножения показал, что все организмы оставляют значительное, иногда очень многочисленное потомство. Одна особь сельди вымётывает 40 тыс. икринок, осётр – 2 млн., на одном растении мака созревает 30-40 тыс. семян. Даже медленно размножающиеся животные потенциально способны оставить огромное число потомков. Самки слонов приносят детёнышей в возрасте 30-90 лет. За 60 лет они рождают 6 слонят Согласно расчётам, даже  при такой низкой рождаемости, через 750 лет потомство одной пары составило бы 19 млн. особей. На основе этих и многих других примеров, Дарвин приходит к выводу, что в природе любой вид живых организмов стремится к размножению в геометрической прогрессии. В то же время число взрослых особей каждого вида остаётся относительно постоянным.

Каждая пара организмов даёт гораздо больше потомков, чем их доживает до взрослого состояния. Большая часть появившихся на свет организмов гибнет, не достигнув половой зрелости. Причины гибели могут быть самыми разнообразными: недостаток питания, болезни, действие факторов среды, эпидемии. Отсюда следует второй вывод Дарвина: в природе происходит непрерывная борьба за существование. Это совокупность многообразных и сложных взаимоотношений, существующих между организмами и условиями среды. Борьба может протекать как между организмами и условиями среды, так и между организмами в целом.

Дарвин выделил три основные формы борьбы за существование: а) межвидовую, б) внутривидовую, в) борьбу с неблагоприятными условиями среды.

Межвидовая борьба
Происходит между особями разных видов. Волки – зайцы, лисы – зайцы, волки – лисы и многие другие. В этом случае при непосредственном или не прямом контакте одна особь физически уничтожает другую. Успех одного означает неуспех другого. Травоядные животные смогут выжить и оставить потомство, если они сумеют избежать хищников и будут обеспечены пищей. Но растительной пищей питаются многие организмы: что досталось одному, не достанется другому. Существование трав, в свою очередь, зависит не только от поедания их животными, но и от других условий – опыления, конкуренции с другими растениями. К межвидовой борьбе относятся и взаимоотношения организмов в форме паразитизма. Паразиты ослабляют организм хозяина, делают его менее конкурентоспособным.

Внутривидовая борьба
В приведённых примерах межвидовых взаимоотношений напряжённость борьбы между видами ослабляется тем, что, как правило, организм имеет не один, а несколько источников питания. У особей же одного вида потребности в пище, территории и других условиях существования одинаковы. Поэтому конкуренция между ними наиболее острая. Дарвин считал внутривидовую борьбу самой напряжённой. Например, птицы одного вида конкурируют из-за мест гнездования. 

Борьба с неблагоприятными условиями внешней среды. Факторы внешней среды оказывают огромное влияние на выживаемость организмов. Много растений гибнет во время холодных, малоснежных зим. В сильные морозы увеличивается смертность и среди животных, обитающих в почве. Зимой, при недостатке кислорода в водоёмах гибнет рыба.

Все формы борьбы за существование сопровождаются истреблением огромного количества организмов или приводят к тому, что часть их не оставляет потомства.

Кто же выживает в этой постоянно происходящей борьбе за существование? Наблюдения показывают, что для растительных и животных организмов характерна всеобщая изменчивость признаков, свойств и бесконечное разнообразие их комбинаций. Даже в потомстве одной пары родителей нет совершенно одинаковых особей. В борьбе за существование выживают и оставляют потомство индивидуумы, обладающие таким комплексом признаков и свойств, который позволяет наиболее успешно конкурировать с другими. Таким образом, в природе происходят процессы избирательного уничтожения одних особей и преимущественного размножения других – явление, названное Дарвином естественным отбором или выживанием наиболее приспособленных. При изменении условий внешней среды, полезными для выживания могут оказаться какие-то иные, чем прежде, признаки. В результате меняется направление давления отбора, перестраивается генетическая структура вида. Благодаря размножению широко распространяются новые признаки, появляется новый вид.

Следовательно, виды изменяются в процессе приспособления к условиям внешней среды. Движущей силой изменения видов, то есть эволюции, является естественный отбор. Материалом для отбора служит наследственная (неопределённая, мутационная) изменчивость. Изменчивость, обусловленная прямым влиянием внешней среды на организмы (модификационная) не имеет значение для эволюции, поскольку по наследству не передаётся.

Возникновение новых видов Дарвин представлял себе, как длительный процесс накопления полезных индивидуальных изменений, увеличивающихся из поколение в поколение. Это происходит потому, что жизненные ресурсы всегда ограничены. Поэтому самая острая борьба происходит между наиболее сходными особями. Между различающимися в пределах одного вида особями одинаковых потребностей меньше, а конкуренция слабее. Поэтому несхожие особи имеют преимущества в оставлении потомства. С каждым поколением различия становятся всё более выраженными, а промежуточные формы вымирают. Так из одного вида образуются два или несколько. Явление расхождения признаков ведущее к видообразованию Дарвин назвал дивергенцией. Понятие дивергенции Дарвин иллюстрирует примером с четвероногими хищниками. Конкуренция привела к тому, что часть их перешла на питание падалью, другие переселились в новые места обитания – в воду, на деревья.

Причиной дивергенции могут стать и неодинаковые условия среды в разных районах, территории занимаемой видом. Например, две группы особей одного вида вследствие этого будут накапливать различные изменения. Возникает дивергенция. Через определённое число поколений такие группы становятся разновидностями, а затем – новыми видами.

Важно отметить, что для выживания имеет значение не какой-либо признак, а комплекс признаков. Один и тот же признак в зависимости от окружающих условий может способствовать выживанию или напротив, привлекать внимание врагов.

Мутации и половой процесс создают генетическую неоднородность внутри вида. Их действие ненаправленно. Эволюция же – процесс направленный, связанный с выработкой приспособлений по мере прогрессивного усложнения строения и функции животных и растений. Существует лишь один направленный эволюционный фактор – естественный отбор. Под действие отбора могут попасть отдельные особи, либо целые группы. В любом случае отбор сохраняет наиболее приспособленные к данной среде организмы. Нередко отбор сохраняет признаки и свойства, невыгодные для отдельной особи, но полезные для группы особей и вида в целом. Факторами отбора служат условия внешней среды. В зависимости от этих условий, отбор действует в разных направлениях и приводит к неодинаковым эволюционным результатам. В настоящее время различают несколько форм естественного отбора.

Движущий отбор
Этот отбор способствует сдвигу среднего значения признака или свойства и приводит к появлению новой формы вместо старой, переставшей соответствовать новым условиям. Движущая форма естественного отбора действует при изменении условий внешней среды. Ярким примером действия отбора в пользу признака, способствующего выживанию, может служить возникновение устойчивого иммунитета к ядохимикатам. Таким образом, ведущая роль в распространении новых признаков внутри данного вида при изменении условий внешней среды принадлежит движущей форме естественного отбора.

Изменение признака может происходить как в сторону его усиления, большей выраженности, так и в сторону ослабления, вплоть до полного исчезновения. Примером может служить редукция глаз у кротов, утрата крыльев у некоторых видов птиц.

Отбор создаёт приспособления и виды, устраняя от размножения менее удачные особи. Поэтому говорят о творческой роли естественного отбора, поскольку результатом его действия являются новые виды организмов, новые формы жизни.

Стабилизирующий отбор
Действует в постоянных условиях среды. Он направлен на поддержание ранее сложившегося среднего признака или свойства: размеров тела, отдельных его частей, формы цветка и т.д. Стабилизирующий отбор сохраняет приспособленность вида, устраняя резкие отклонения выраженности признака от средней нормы. Так у насекомоопыляемых растений размеры и форма цветков очень устойчивы, это объясняется тем, что цветки должны соответствовать строению и размерам тела насекомых-опылителей.

Стабилизирующая форма естественного отбора предохраняет сложившийся генотип от разрушающего действия мутационного процесса. В относительно постоянных условиях среды наибольшей приспособленностью обладают особи со средней выраженностью признаков, а резкие отклонения от средней нормы устраняются. Благодаря стабилизирующему отбору до нас дошли «живые ископаемые» – кистеперая рыба латимерия, рептилия гаттерия. Это представители палеозойской и мезозойской эр, не утратившие своего строения.

Половой отбор
Раздельнополые животные различаются по строению органов размножения. Нередко различие полов распространяется на внешние признаки, поведение. Это яркий наряд самцов птиц, клыки у моржей и т.д. Многочисленные примеры внешних различий в строении полов называются половым диморфизмом и обусловлены их ролью в половом отборе. Половой отбор представляет конкуренцию самцов за возможность размножения. Этой цели служат пение, демонстративное поведение, ухаживание.

У птиц, разбивка на пары, сопровождается токованием и брачными играми. Всё это происходит в определённое время года и суток. Нередко токование сопровождается жестокими драками самцов. Иногда яркий брачный наряд у самцов появляется только в период размножения. Это яркая окраска самцов лосося. Самки, наоборот, имеют скромную окраску, что связано с заботами о потомстве.

Половой диморфизм и половой отбор распространены в животном мире достаточно широко (включая человека). Эту форму следует рассматривать, как частный случай внутривидового естественного отбора.

Дарвин показал, что принцип естественного отбора объясняет возникновение всех без исключения основных характеристик органического мира: от признаков, свойственных крупным систематическим группам живых организмов, до мелких приспособлений. Теорией Дарвина завершились длительные поиски естествоиспытателей, которые пытались найти объяснение многим чертам сходства, наблюдаемым у организмов, относящихся к разным видам. Дарвин объяснил это сходство родством и показал, как идёт образование новых видов, как происходит эволюция.

С общетеоретической точки зрения главное в учении Дарвина – это идея развития живой природы, противостоящая представлению о застывшем, не изменяющемся мире. Учение Дарвина служит естественно-научной основой для материалистического объяснения целесообразности строения живых организмов, происхождения и многообразия видов.

Контрольные вопросы

1. Искусственный отбор и его последствия для живых организмов.

2. Естественный отбор и его роль в формировании видов живых организмов.

3. Борьба за существование – инструмент естественного отбора.

4. Межвидовая борьба.

5. Внутривидовая борьба.

6. Борьба с внешними условиями.

7. Роль дивергенции в видообразовании.

8. Виды естественного отбора.

9. Роль учения Дарвина в формировании материалистического мировоззрения.

Тема 5.2.2 Относительность приспособленности организмов. Вид – элементарная эволюционная 
единица
Приспособленность организмов к условиям внешней среды, как результат естественного отбора

Виды растений и животных удивительно приспособлены к условиям среды, в которой они обитают. Известно огромное количество самых разнообразных особенностей строения, обеспечивающих высокий уровень приспособленности вида к среде. В понятие «приспособленность вида» входят не только внешние признаки, но и соответствие строения внутренних органов выполняемым им функциям, например, длинный и сложно устроенный пищеварительный тракт животных, питающихся растительной пищей (корова и все жвачные). Соответствие физиологических функций условиям их обитания, их сложность и разнообразие так же входят в понятие приспособленности.

Приспособительные особенности строения, окраска тела, поведение животных

У животных приспособительной является форма тела. Хорошо известен облик водного млекопитающего дельфина. Его движения в воде легки и точны. Скорость движения достигает 40 км/ч., хотя известны случаи использования животным толкающей гидродинамической силы винтов и корпуса попутных судов, тогда собственная скорость движения дельфина резко повышается до 70 км/ч. Плотность воды более 800 раз выше плотности воздуха и всё же дельфину удаётся преодолеть её. Помимо других особенностей строения, идеальной приспособленности дельфина к среде обитания и образу жизни способствует форма тела. Вытянутая, торпедообразная, она позволяет избежать образования завихрений потоков воды, обтекающих тело дельфина. В последние годы учёные открыли, что этой же цели способствует особое строение покровов животного. Покровная ткань, как не странно шершавая, а не идеально гладкая. Обтекаемая форма тела способствует быстрому передвижению животных и в воздушной среде. Маховые и контурные перья, покрывающие тело птицы, полностью сглаживают его форму, делая её ламинарной. Птицы лишены ушных раковин и других выступающих частей, в полёте птица обычно вытягивает ноги. В результате птицы приобретают большую скорость полёта и маневренность, намного превосходя всех других животных. Во время преследования жертвы, сокол сапсан при пикировании развивает скорость свыше 300 км/ч. Высокая скорость позволяет столь массивной водной птице пингвину без труда выскакивать из воды на довольно высокие уступы скал. Она же делает возможной охоту за рыбой.

У животных, ведущих скрытный, затаивающийся образ жизни, полезными оказываются приспособления, придающие им сходство с предметами окружающей среды. Причудливая форма тела у рыб, обитающих в зарослях водорослей, помогает им успешно скрываться от врагов. Сходство с предметами среды обитания широко распространено у насекомых. Они приобрели формы, сходные с предметами среды, в которой обитают. Так насекомые палочники похожи на бурую или зелёную веточку, а прямокрылые насекомые имитируют лист дерева. Плоское тело имеют рыбы, ведущие придонный образ жизни (камбала).

Средством защиты от врагов служит и покровительственная окраска. Птицы, насиживающие яйца на земле, сливаются с окружающим фоном. Малозаметны и их яйца, имеющие пигментированную скорлупу и вылупляющиеся из них птенцы. Защитный характер пигментации яиц подтверждается тем, что у видов, чьи яйца недоступны для врагов – крупных хищников, или у птиц, откладывающих яйца на скалах или закапывающих их в землю, покровительственная окраска скорлупы не развивается. Покровительственная окраска широко распространена среди самых различных животных. Гусеницы бабочек часто зелёные, под цвет листьев или тёмные, под цвет коры или земли. Донные рыбы имеют окраску дна, при этом некоторые из них способны изменять окраску в зависимости от цвета окружающего фона. Животные пустынь имеют, как правило, буро-жёлтую окраску. Однотонная покровительственная окраска свойственна как насекомым и мелким ящерицам, так и крупным копытным и хищникам.

Если фон среды не остаётся постоянным в зависимости от сезона года, многие животные меняют окраску. Песец, заяц – зимой белые, что делает их незаметными на снегу.

Нередко у животных наблюдается не скрывающая окраска тела, а напротив, привлекающая внимание. Такая окраска свойственна ядовитым, обжигающим или жалящим насекомым – пчёлам, осам, божьим коровкам. Яркая окраска заранее предупреждает хищника о бесполезности и опасности нападения.

Защитное действие покровительственной или предупреждающей окраски повышается при сочетании её с соответствующим поведением. Животные принимают характерные позы или замирают. Предостерегающая окраска у животных, наоборот сочетается с демонстративным поведением, отпугивающим хищника.

Эффективность предостерегающей окраски явилась причиной очень интересного явления – мимикрии (подражания). Мимикрией называют сходство беззащитного или съедобного вида с одним или несколькими видами, неродственными и хорошо защищёнными. Возникновение мимикрии связано с накоплением под контролем естественного отбора мелких удачных мутаций у съедобных видов в условиях их совместного обитания с несъедобными. Кроме защитной окраски у животных и растений наблюдаются и другие средства защиты. У растений нередко образуются иглы и колючки, защищающие их от поедания травоядными животными – кактусы, боярышник, облепиха. Такую же роль играют ядовитые вещества, обжигающие волоски у крапивы.

Для выживания организмов в борьбе за существование большое значение имеет приспособительное поведение. Помимо затаивания или демонстративного, отпугивающего поведения при приближении врага, существует много других вариантов приспособительного поведения, обеспечивающего выживаемость взрослых особей или молоди. Сюда относится запасание корма на неблагоприятный сезон года. Особенно это присуще грызунам. Количество запасённого корма может быть значительным – 10 и более кг. Примером приспособительного поведения служит и время наибольшей активности – дневное или ночное.

Забота о потомстве

Это приспособление, обеспечивающее защиту потомства от врагов. Забота о потомстве может проявляться в разной форме. Многие рыбы охраняют икру, отложенную между камнями. Самцы корюшки для этой цели строят гнездо. Многие рыбы вынашивают икру во рту. В это время родитель не питается. Наибольшая безопасность потомства достигается, очевидно, в тех случаях, когда зародыши развиваются в теле матери.

У членистоногих, образующиеся личинки ведут самостоятельный образ жизни и не зависят от родителей. Некоторые виды ос, нападая на жуков и гусениц, парализуют их, откладывают яйца, обеспечивая будущую личинку пищей.

Значительно более сложные и многообразные формы заботы о потомстве наблюдаются у высших позвоночных. Сложные инстинкты и способность к индивидуальному обучению позволяют им, со значительно большим успехом, выращивать потомство.

Физиологические адаптации

Соответствующая форма и окраска тела, целесообразное поведение обеспечивают успех в борьбе за существование только тогда, когда эти признаки сочетаются с приспосабливаемостью жизнедеятельности к условиям обитания, то есть физиологические адаптации. Без такой адаптации невозможно поддержание устойчивого обмена веществ в организме в постоянно колеблющихся условиях внешней среды.

Разнообразные механизмы физиологической адаптации к неблагоприятным условиям выработали птицы и млекопитающие. Многие пустынные животные перед наступлением засушливого сезона накапливают много жира, при его окислении образуется много воды. Птицы и млекопитающие способны регулировать потери воды с поверхности дыхательных путей.

У человека плохо регулируется солевой обмен, поэтому ему необходима пресная вода. Но рептилии и птицы морей приобрели специальные железы, позволяющие им быстро избавиться от избытка солей.

Очень интересны приспособления, развивающиеся у ныряющих животных. Многие из них могут долгое время обходиться без кислорода на больших глубинах. Тюлень может находиться на глубине до 600 м в течение 40-60 мин. Это обусловлено присутствием в мышцах большого количества пигмента – миоглобина. Миоглобин способен связать в 10 раз больше кислорода, чем гемоглобин.

Путём естественного отбора возникают и совершенствуются приспособления, облегчающие поиск пищи или партнёра для размножения. Поразительно чувствительны органы химического чувства насекомых. Так, самец ночного мотылька, в период размножения способен чувствовать самку на расстоянии до 12 км. Ночные хищники хорошо видят ночью. У некоторых змей хорошо развита термолокация. Многие животные для ориентировки используют эхолокацию. Человек создал науку – бионику, которая позволяет использовать в своей жизнедеятельности физиологические адаптации животных.

Таким образом, строение живых организмов очень тонко приспособлено к условиям существования. Любой видовой признак или свойство носят приспособительный характер, целесообразный в данной среде, в данных жизненных условиях. Все особенности строения кошки и её поведения целесообразны для хищника, подстерегающего жертву из засады.

Приспособления не появляются в готовом виде, а представляют собой результат отбора случайных наследственных изменений, повышающих жизнеспособность организмов в конкретных условиях.

Ни один из приспособительных признаков не обеспечивает абсолютной безопасности для их обладателей. Любые приспособления целесообразны только в обычной для вида обстановке. При изменении условий среды они оказываются бесполезными и вредными для организма. Так рост резцов грызуна – важная особенность, но лишь при питании твёрдой пищей.

Таким образом, любая структура и любая функция являются приспособлением к внешней среде. Эволюционные изменения – образование новых популяций и видов, возникновение или исчезновение органов, усложнение организации – обусловлены возникновением и развитием приспособлений (адаптаций). Целесообразность живой природы – результат исторического развития видов в определённых условиях, поэтому она всегда относительна и имеет временный характер.

Вид, его критерии и структура

В основе эволюционной теории Дарвина лежит представление о виде. Что же такое вид и насколько реально его существование в природе?

Видом называется совокупность особей, сходных по строению, имеющих общее происхождение, свободно скрещивающихся между собой и дающих плодовитое потомство. Все особи одного вида имеют одинаковый кариотип, сходное поведение и занимают определённый ареал распространения. Одна из важных характеристик вида – его репродуктивная изоляция, то есть существование механизмов, препятствующих притоку генов извне. Защищённость генофонда данного вида от притока генов других, в том числе и близкородственных видов достигается разными путями.

Сроки размножения близких видов могут не совпадать. Если сроки одни и те же, то не совпадают предпочитаемые места размножения. У многих видов животных наблюдается строгий ритуал поведения при спаривании. Если у одного из партнёров для скрещивания ритуал поведения отклоняется от видового, спаривания не происходит. Фактором изоляции служат так же предпочитаемые источники пищи: особи кормятся в разных биотопах, и вероятность скрещивания между ними уменьшается. Но иногда, при межвидовом скрещивании оплодотворение всё же происходит. В этом случае образовавшиеся гибриды отличаются пониженной жизнеспособностью, либо бесплодны и не дают потомства. Мул – гибрид лошади и осла, лошак – лошади и коровы. Гибриды бесплодны из-за нарушений мейоза: негомологичных хромосом не конъюгируют. Перечисленные механизмы, предотвращающие обмен генами между видами, в природном комплексе создают непроницаемую генетическую изоляцию между видами. Следовательно, вид – реально существующая, генетически неделимая единица органического мира.

Каждый вид занимает более или менее обширный ареал. Иногда он сравнительно невелик. Для видов, обитающих в Байкале, он ограничивается одним озером. В других случаях ареал вида охватывает огромные территории. Чёрная ворона обитает в Западной Европе. Восточная Европа и Западная Сибирь населены серой вороной. Существование определённых границ распространения вида не означает, что все особи свободно перемещаются внутри ареала. Степень подвижности особи выражается расстоянием, на которое может перемещаться животное – это радиус индивидуальной активности. У растений – это расстояние, на которое может перемещаться пыльца, семена или вегетативные части, способные дать начало новому растению. Радиус активности у всех видов разный – от нескольких метров, до сотен километров.

Особи любого вида распределены внутри видового ареала неравномерно. Участки с высокой плотностью чередуются с численно невысокой плотностью заселения или особи данного вида совсем отсутствуют. Поэтому вид рассматривается как совокупность отдельных групп организмов – популяций.

Популяция – это совокупность особей данного вида, занимающих определённый участок территории внутри ареала вида, свободно скрещивающихся между собой и частично или полностью изолированных от других популяций. Реально вид существует в виде популяции. Генофонд вида представлен генофондом популяций. Популяция – это элементарная единица эволюции.

Контрольные вопросы

1. Значение приспособлений организмов.

2. Приспособительные особенности строения.

3. Приспособительная окраска.

4. Приспособительное поведение.

5. Забота о потомстве.

6. Физиологические адаптации.

7. Относительность приспособлений.

8. Вид, его критерии и структура.

9. Понятие о популяции.

Тема 5.3 Микроэволюция

Эволюционная роль мутаций

Благодаря изучению генетических процессов в популяции живых организмов, эволюционная теория получила новый толчок и дальнейшее развитие. Велик вклад в популяционную генетику русского учёного С. Четверикова. Он обратил внимание на насыщенность природных популяций рецессивными мутациями, а так же на колебания частоты генов в популяциях, в зависимости от действия факторов внешней среды и обосновал положение о том, что эти два явления – ключ к пониманию процессов эволюции.

Действительно, мутационный процесс – постоянно действующий источник наследственной изменчивости. Гены мутируют с определённой частотой. Подсчитано, что в среднем одна гамета из 10 тыс. – 1 млн. гамет несёт вновь возникшую мутацию в определённом локусе. Так как одновременно мутируют многие гаметы, то 10-15% гамет несут те или иные мутационные аллели. Поэтому природные популяции насыщены самыми разнообразными мутациями. Благодаря комбинативной изменчивости, мутации могут широко распространяться в популяциях. Большинство организмов гетерозиготно по многим генам. Можно было бы предположить, что в результате полового размножения среди потомства будут постоянно выделяться гомозиготные организмы, а доля гетерозигот должна неуклонно падать. Однако этого не происходит. Дело в том, что в подавляющем большинстве случаев гетерозиготные организмы лучше приспособлены, чем гомозиготные.

В примере с бабочкой, березовой пяденицей, казалось бы, светлоокрашенных бабочек, гомозиготных по рецессивному аллелю (аа), обитающих в лесу с тёмными стволами берёз, быстро должны уничтожить враги и единственной формой в данных условиях обитания должны стать тёмноокрашенные бабочки, гомозиготные по доминантному аллелю (АА). Но на протяжении длительного времени в закопчённых берёзовых лесах Юга Англии постоянно встречаются светлые бабочки берёзовой пяденицы. Оказалось, что гусеницы, гомозиготные по доминантному аллелю, плохо усваивают листья берёз, покрытые гарью и копотью, а гетерозиготные гусеницы растут на этом корме гораздо лучше. Следовательно, большая биохимическая гибкость гетерозиготных организмов приводит к их лучшему выживанию и отбор действует в пользу гетерозигот.

Таким образом, хотя большинство мутаций в данных конкретных условиях оказываются вредным и в гомозиготном состоянии мутации, как правило, снижают жизнеспособность особей, они сохраняются в популяциях благодаря отбору в пользу гетерозигот.

Для понимания эволюционных преобразований важно помнить, что мутации, вредные в одних условиях, могут повышать жизнеспособность в других условиях среды. Помимо приведённых примеров можно указать на следующий. Мутация, обуславливающая недоразвитие или полное отсутствие крыльев у насекомых, безусловно, вредна в обычных условиях и бескрылые особи быстро вытесняются нормальными. Но на океанических просторах и горных перевалах, где дуют сильные ветры, такие насекомые имеют преимущество перед особями с нормально развитыми крыльями.

Таким образом, мутационный процесс – источник резерва наследственной изменчивости популяций. Поддерживая высокую степень генетического разнообразия популяций, он создаёт основу для действия естественного отбора.

Генетические процессы в популяциях

В разных популяциях одного вида, частота мутационных генов неодинакова. Практически нет двух популяций с совершенной частотой встречаемости мутационных признаков. Эти различия могут быть обусловлены тем, что популяции обитают в неодинаковых условиях внешней среды. Направленное изменение частоты генов в популяциях обусловлено действием естественного отбора. Но и близко расположенные, соседние популяции могут отличаться друг от друга столь же значительно, как и далеко расположенные. Это объясняется тем, что в популяциях ряд процессов приводит к ненаправленному случайному изменению частоты генов, или, другими словами, их генетической структуры.

Например, при миграции животных или растений, на новом месте обитания появляется незначительная часть исходной популяции. Генофонд вновь образованной популяции неизбежно меньше генофонда родительской популяции, и частота генов в ней будет значительно отличаться от частоты генов исходной популяции. Гены, до того редко встречающиеся, вследствие полового размножения быстро распространяются среди новой популяции. В то же время широко распространённые гены могут отсутствовать, если их не было в генотипе основателей новой популяции.

Другой пример. Природные катастрофы – лесные или степные пожары, наводнения и т.п. – вызывают массовую, неизбежную гибель живых организмов, особенно малоподвижных форм: растений, грибов, моллюсков, земноводных и т.д. Особи, избежавшие гибели, остаются в живых благодаря чистой случайности. В популяции, пережившей катастрофу, происходит понижение численности. При этом частоты аллелей будут иными, чем в исходной популяции. Вслед за спадом численности начинается массовое размножение, начало которому даёт оставшаяся, немногочисленная группа. Генетический состав этой группы определяет генетическую структуру всей популяции в период её расцвета. При этом некоторые мутации могут совсем исчезнуть, а концентрация других может случайно резко повыситься.

В биоценозе часто наблюдаются периодические колебания численности популяций, связанные со взаимоотношениями типа «хищник – жертва». Усиленное размножение объектов охоты хищников на основе увеличения кормовых ресурсов приводит, в свою очередь, к усиленному размножению хищников. Увеличение же численности хищников вызывает массовое уничтожение их жертв. Недостаток кормовых ресурсов обуславливает сокращение численности хищников и восстановление размеров популяций жертв. Эти колебания численности называются волнами численности. Они изменяют частоту генов в популяциях, в чём и состоит их эволюционное значение.

К изменениям частоты генов в популяциях приводит так же ограничение обмена генами между ними, вследствие пространственной изоляции. Реки служат преградой для сухопутных видов, горы и возвышения изолируют равнинные популяции. Каждая из изолированных популяций обладает специфическими особенностями, связанными с условиями жизни. Важное следствие изоляции – близкородственное скрещивание – инбридинг. Благодаря инбридингу рецессивные аллели, распространяясь в популяции, проявляются в гомозиготном состоянии, что снижает жизнеспособность организмов. В человеческих популяциях, изоляты, с высокой степенью инбридинга встречаются в горных районах и на островах. Сохранила ещё значение изоляция отдельных групп населения по кастовым, религиозным, расовым и другим причинам.

Эволюционное значение различных форм изоляции состоит в том, что она закрепляет и усиливает генетические различия между популяциями, а так же в том, что разделённые части популяции или вида подвергаются неодинаковому давлению отбора.

Таким образом, изменения частоты генов, вызванные теми или иными факторами внешней среды, служат основой возникновения различий между популяциями и в дальнейшем обусловливают преобразование их в новые виды. Поэтому изменения популяций в ходе естественного отбора называют микроэволюцией.

Контрольные вопросы

1. Работа С. Четверикова в области популяционной генетики.

2. Эволюционная роль мутаций.

3. Мутационный процесс – источник резерва наследственной изменчивости популяций.

4. Изменения частоты генов в популяции.

5. Что такое микроэволюция?

Тема 5.4 Макроэволюция. Биологические 
последствия приобретения приспособлений

Приобретение популяциями и видами разнообразных приспособлений способствует не только выживанию их в какой-то определённой среде. Новые признаки и свойства могут стать причиной освоения популяцией новых мест обитания, новых источников питания. В этом случае конкуренция с родственными организмами резко ослаблена или отсутствует. Это приводит к вспышке размножения и широкому расселению вида, что, в свою очередь, способствует формированию многочисленных популяций, каждая из которых оказывается в несколько различающихся условиях и подвергается неодинаково направленному действию отбора.

Генетическое разнообразие популяций служит основой для формирования новых, иногда многочисленных близкородственных видов. Показатель хорошей приспособленности группы организмов – её высокая численность, широкий ареал и большое количество починённых систематических групп. Систематическая группа находится в состоянии процветания или биологического прогресса, если в неё входит значительное число дочерних форм. Например, внутри отряда всегда есть семейства, внутри семейств – роды, отличающиеся по числу входящих в них видов.

Таким образом, биологический прогресс представляет собой результат успеха в борьбе за существование.

Отсутствие необходимого условия приспособленности приводит к биологическому регрессу – уменьшению численности, сокращению ареала, снижению числа систематических групп более низкого ранга. Биологический регресс чреват опасностью вымирания.

Эволюция крупных систематических групп называется макроэволюцией. Она характерна для групп крупнее вида (класс, тип).

Пути достижения биологического прогресса. (Главные направления эволюции)

Ч. Дарвин считал, что естественный отбор не обязательно ведёт к повышению организации. Адаптационные изменения, благоприятные для выживания популяции, могут быть направлены на специализацию, в результате которой группа организмов устраняется от конкуренции. Приобретение специальных приспособлений к ограниченным условиям среды не меняет уровня организации, но способствует процветанию вида. В некоторых случаях оказывается выгодным переход к сидячему образу жизни, пассивному питанию или паразитизму. Такая адаптация, как правило, ведёт к упрощению организации, утрате органов активной жизни.

В соответствии с разнообразными преобразованиями строения организмов в процессе эволюции выделяют три главных направления, каждое из которых ведёт к биологическому прогрессу:

1. Ароморфоз.

2. Идиоадаптация.

3. Общая дегенерация.

Ароморфоз означает усложнение организации, поднятие её на более высокий уровень. Изменения в строении животных в результате ароморфоза не являются приспособлениями к каким-либо специальным условиям среды, они носят общий характер и дают возможность расширить использование условий внешней среды.

Ароморфозы обеспечивают переход от пассивного питания к активному, повышают подвижность животных, дыхательную функцию, снабжение тканей кислородом. Все эти приспособления, не будучи частными приспособлениями к конкретным условиям среды, повышают интенсивность жизнедеятельности животных, уменьшают их зависимость от условий существования. Общая черта ароморфозов заключается в том, что они сохраняются при дальнейшей эволюции и приводят к возникновению новых, крупных систематических групп – классов, типов.

Идиоадаптация – приспособление к специальным условиям среды, полезное в борьбе за существование, но не изменяющее уровня организации. Поскольку каждый вид обитает в определённых местообитаниях, у него вырабатывается приспособление именно к этим условиям. К разным видам идиоадаптации относятся покровительственная окраска животных, колючки растений, определённая форма тела. В зависимости от условий обитания и образа жизни, многочисленным преобразованиям подвергается пятипалая конечность млекопитающих. Условия обитания накладывают различия на внешний облик животных одной систематической группы. Форма конечности представителей одного отряда может быть одинаковой, но внешний вид разным и наоборот.

После возникновения ароморфозов и особенно при выходе группы животных в новую среду обитания начинается приспособление отдельных популяций к условиям существования именно путём идиоадаптации. Так, класс птиц в процессе расселения по суше дал громадное разнообразие форм. Рассматривая их строение можно прийти к выводу, что все различия между ними сводятся к частным приспособлениям, хотя основные черты строения у всех птиц одинаковы.

Крайняя степень приспособления к очень ограниченным условиям существования носит название специализации. Переход к питанию только одним видом пищи, обитание в очень однородной и постоянной среде (например, в пещерах) приводят к тому, что вне этих условий организмы жить не могут. Таковы колибри, питающиеся нектаром тропических цветов, муравьеды, специализация которых обусловлена ограниченным родом пищи.

Специализация подавляет эволюционные возможности группы и при быстром изменении условий среды приводит к вымиранию. Биологическое процветание достигается и упрощением организации. Упрощение организации – морфологический регресс, ведёт к исчезновению органов активной жизни и носит название общей дегенерации. Общая дегенерация, как путь биологического прогресса наблюдается у многих форм и связана главным образом с переходом к паразитическому или сидячему образу жизни. Виды, перешедшие к паразитизму, резко отличаются от свободноживущих видов. У растений-паразитов атрофируются корни, листья. Нередко утрачивается способность к фотосинтезу, и такое растение существует за счёт хозяина. Наиболее прогрессивного развития у паразитов достигает половая система. Плодовитость паразитов чрезвычайно велика. Бычий цепень, паразитирующий в кишечнике человека по 18-20 лет, производит около 11 млрд. яиц. Защищённость телом хозяина и высокая плодовитость обеспечивают их широкое распространение и биологическое процветание.

Общие закономерности биологической эволюции

Дивергенция. Появление новых форм всегда связано с приспособлением к местным географическим и экологическим условиям существования. Так, класс млекопитающих состоит из многочисленных отрядов, представители которых отличаются родом пищи, особенностями мест обитания, то есть условиями существования. Каждый из этих отрядов включает подотряды и семейства, которые, в свою очередь характеризуются не только специфическими морфологическими признаками, но и экологическими особенностями. Внутри любого семейства виды и роды различаются образом жизни, объектами питания. Как указывал Дарвин, в основе всего эволюционного процесса лежит дивергенция. Дивергенция любого масштаба есть результат действия естественного отбора в форме группового отбора. Групповой отбор так же основан на индивидуальном отборе внутри популяции. Вымирание вида происходит за счёт гибели отдельных особей. Своеобразие морфологических особенностей организмов, приобретаемых в процессе дивергенции, имеет некоторую единую основу в виде генофонда родственных форм. Конечности всех млекопитающих сильно отличаются, но имеют единый план строения и представляют собой пятипалую конечность. Поэтому органы, соответствующие друг другу по строению и имеющие общее происхождение, независимо от выполняемой функции, называют гомологичными. Примером гомологичных органов у растений являются усы гороха, колючки кактуса – всё это видоизменённые листья.

Конвергенция. В одинаковых условиях существования животные, относящиеся к разным систематическим группам, могут приобретать сходное строение. Такое сходство строения возникает при сходстве функций и ограничивается лишь органами, непосредственно связанными с одними и теми же факторами среды. Внешне очень похожи хамелеоны и агамы, лазающие по ветвям деревьев, хотя относятся к разным подотрядам. У позвоночных животных конвергентное сходство обнаруживают конечности морских рептилий и млекопитающих: акула, ихтиозавр, дельфины. Схождение признаков затрагивает в основном лишь те органы, которые непосредственно связаны со сходными условиями среды. Конвергенция наблюдается и у групп животных, далеко отстоящих друг от друга в систематическом отношении. Организмы, обитающие в воздухе, имеют крылья. Но крылья птицы и летучей мыши – это изменённые конечности, а крылья бабочки – выросты стенки тела.

Органы, выполняющие сходные функции, но имеющие различное в принципе строение и происхождение, называют аналогичными.

Примеры возникновения конвергентного сходства строения органов в одинаковых условиях среды даёт приспособление неродственных групп животных – членистоногих и позвоночных к жизни на суше. При освоении суши у членистоногих и позвоночных развивается приспособление к сохранению воды в теле – плотные наружные покровы.

К общим правилам эволюции групп организмов относится правило необратимости. Так, если на каком-то этапе от примитивных амфибий возникли рептилии, то рептилии не могут дать вновь начало амфибиям. Вернувшиеся в воду наземные позвоночные (киты) не стали рыбами. Предыдущая история развития для любой группы организмов не проходит бесследно, и приспособление к среде, в которой когда-то обитали предки, осуществляется уже на иной генетической основе.

Контрольные вопросы

1. В каких направлениях условия жизни влияют на преобразование органов у животных и растений?

2. Раскройте содержание понятий «дивергенция» и «конвергенция».

3. Какие органы называются гомологичными. А какие аналогичными?

4. Приведите примеры сходства строения органов у неродственных групп животных, обитающих в одинаковых условиях.

5. В чём сущность правила необратимости эволюции?

Тема 5.5 Развитие органического мира

Развитие жизни на Земле

Историю Земли принято делить на промежутки времени, границами которых являются крупные геологические события: горообразовательные процессы, поднятия и опуская суши, изменения очертаний материков, уровня океана. Движения и разломы земной коры сопровождались усиленной вулканической деятельностью, выбросом в атмосферу громадного количества газов и пепла. Понижение прозрачности атмосферы уменьшало количество солнечной радиации, попадающей на Землю, и было одной из причин развития оледенения. Аналогичные последствия могут быть в результате массированных ядерных взрывов на поверхности Земли (ядерная зима). Не случайно горообразовательные процессы сопровождались оледенениями. Грандиозные ледниковые щиты, покрывавшие поверхность Земли, значительно изменяли климатические условия и тем самым оказывали глубокое влияние на растительный и животный мир. Одни группы организмов вымирали, другие сохранялись и в межледниковые эпохи достигали расцвета.

Согласно представлениям учёных история Земли делится на крупные промежутки – эры, их 5. Эры подразделяются на периоды. Эры и периоды имеют собственные названия. Их продолжительность исчисляется миллионами лет.

В таблице 2 приведена геохронологическая шкала с указанием групп животных и растений, существовавших в разные геологические эпохи.

Таблица 2

Геохпонологическая шала
	Эры
	Периоды и их длительность млн/лет
	Животный и растительный мир

	Название,

 длительность млн/лет
	Возраст

млн/лет
	
	

	1
	2
	3
	4

	Архейская

(самая древняя)

900

Протерозойская (ранней жизни)

2000


	3500

2600 ( 100


	Кембрийский

70

Ордовикский

60


	Следы жизни незначительны. Обнаружены остатки бактерий и одноклеточных водорослей.

Представлены все типы беспозвоночных. Появление первых хордовых – подтипа бесчерепных.
Широкое распространение водорослей.




Продолжение таблицы 2

	1
	2
	3
	4

	Палеозойская (древней жизни)

330


	570


	Силурийский

30

Девонский

50-70

Каменноугольный (карбон)

55-75

Пермский

45
	Появление бесчелюстных позвоночных – щитковых. Широкое распространение водорослей. В конце периода – выход растений на сушу (псилофиты)

Расцвет щитковых. Появление кистепёрых рыб и стегоцефалов. Возникновение грибов. Развитие, а затем вымирание псилофитов. Распространение на суше высших споровых.

Расцвет земноводных, возникновение первых пресмыкающихся. Появление пауков, скорпионов, летающих форм насекомых. Сокращение численности 

трилобитов. Развитие высших споровых и семенных папоротников. Преобладание древних плаунов и хвощей. Развитие грибов

Быстрое развитие пресмыкающихся. Развитие звероподоб-
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	1
	2
	3
	4

	Кайнозойская (новой жизни)

60-70
	240 ( 10

60-70
	Триасовый

45

Юрский

58

Меловой

70


	ных пресмыкающихся. Вымирание трилобитов. Исчезновение лесов каменноугольного периода. Появление и развитие голосеменных. 

Начало расцвета пресмыкающихся. Появление первых млекопитающих, настоящих костных рыб. Исчезновение семенных папоротников.
Господство пресмыкающихся. Появление археоптерикса. Расцвет головоногих моллюсков. Господство голосеменных

Появление высших млекопитающих и настоящих птиц,

хотя ещё распространены зубастые птицы. Преобладают костистые рыбы. Резко сокращается численность папоротников и голосеменных. Появление и развитие покрытосеменных.
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	1
	2
	3
	4

	
	
	Верхнетретичный (неоген)

25

Нижнетретичный (палеоген)

41

Антропоген

1,5-2
	Господство млекопитающих, птиц. Появление лемуров и долгопятов – низкоорганизованных приматов, позднее – парапитеков, дриопитеков. Расцвет насекомых. 

Продолжается вымирание крупных пресмыкающихся. Исчезают многие группы головоногих моллюсков. Господство покрытосеменных растений. Сокращение флоры голосеменных растений.

Появление и развитие человека. Животный и растительный мир принял современный облик.




В архейскую эру возникли первые живые организмы. Они были гетеротрофами и в качестве пищи использовали органические соединения «первичного бульона». Важнейший этап эволюции жизни на Земле связан с возникновением фотосинтеза, что обусловило разделение органического мира на растительный и животный. Первыми фотосинтезирующими организмами были прокариотические сине-зелёные водоросли – цианеи. Цианеи и появившиеся эукариотические зелёные водоросли выделяли в атмосферу из океана свободный кислород, что способствовало возникновению бактерий, способных жить в аэробной среде. Повидимому, в это же время – на границе архейской и протерозойской эр – произошло ещё два крупных эволюционных события: появились половой процесс и многоклеточность. Гаплоидные организмы (микробы, сине-зелёные водоросли) имеют один набор хромосом. Каждая новая мутация сразу же проявляется в фенотипе. Если мутация полезна, она сохраняется отбором, если вредна, устраняется отбором. Гаплоидные организмы непрерывно приспосабливаются к среде, но принципиально новых признаков и свойств у них не возникает. Половой процесс резко повышает возможность приспособления к условиям среды, вследствие создания бесчисленных комбинаций в хромосомах. Диплоидность возникла одновременно с оформленным ядром, она позволяет сохранить мутации в гетерозисном состоянии и использовать их как резерв наследственной изменчивости для дальнейших эволюционных преобразований. Кроме того, в гетерозисном состоянии многие мутации часто повышают жизнеспособность особей и, следовательно, увеличивают их шансы в борьбе за существование. Возникновение диплоидности и генетического разнообразия одноклеточных эукариот, с одной стороны, обусловило неоднородность строения клеток и их объединение в колонии, с другой – возможность «разделения труда» между клетками колонии, то есть образование многоклеточных организмов.

Разделение функций клеток у первых колониальных многоклеточных организмов привело к образованию первичных тканей – эктодермы и энтодермы, дифференцированных по структуре в зависимости от выполняемых функций. Дальнейшая дифференцировка тканей создала разнообразие, необходимое для расширения структурных и функциональных возможностей организма в целом, в результате чего создавались всё более сложные организмы. Совершенствование взаимодействия между клетками – сначала контактного, а затем опосредованного с помощью нервной эндокринной систем – обеспечило существование многоклеточного организма, как единого целого со сложным и тонким взаимодействием его частей и соответствующим реагированием на окружающую среду.

Пути эволюционных преобразований первых многоклеточных были различны. Некоторые перешли к сидячему образу жизни превратились в организмы типа губок. Другие стали ползать, перемещаться по субстрату с помощью ресничек. От них произошли плоские черви. Третьи сохранили плавающий образ жизни, приобрели рот и дали начало кишечнополостным.

В протерозойскую эру в морях уже обитало много разнообразных водорослей, в том числе прикреплённых ко дну форм. Суша была безжизненной, но по берегам водоёмов начались почвообразовательные процессы в результате деятельности бактерий и микроскопических водорослей. Начальные звенья эволюции животных не сохранились. В протерозойских отложениях находят представителей вполне сформировавшихся типов животных: губок, кишечнополостных, членистоногих.

Контрольные вопросы

1. По какому принципу историю Земли делят на эры и периоды?

2. Когда возникли первые живые организмы?

3. Какими живыми организмами был представлен живой мир в протерозойскую эру?

4. Когда появились первые наземные растения?

5. Какие эволюционные преимущества даёт переход растений к семенному размножению?

Тема 5.5.1 Низшие растения. Развитие жизни 
в палеозойскую эру

В начале палеозойской эры растения населяют в основном моря, но в ордовике – силуре появляются первые наземные растения – псилофиты, занимающие промежуточное положение между водорослями и наземными сосудистыми растениями. Псилофиты уже имели проводящую (сосудистую систему), первые, слабо дифференцированные ткани, могли укрепляться в почве, хотя настоящие корни (как и настоящие побеги) отсутствовали. Дальнейшая эволюция растений на суше шла в направлении расчленения тела на вегетативные органы и ткани, совершенствования сосудистой системы (обеспечивающей быстрое передвижение воды на большую высоту).

Уже в засушливом девоне совсем исчезают псилофиты и широко распространяются хвощи, плауны, папоротникообразные. Ещё большего развития достигает наземная растительность в каменноугольном периоде – карбоне, характеризующемся влажным и тёплым климатом на протяжении всего года. Появляются голосеменные растения, произошедшие от семенных папоротников. Переход к семенному размножению дал растениям много преимуществ: зародыш в семенах теперь защищён от неблагоприятных условий оболочками, обеспечен пищей и стал иметь диплоидное число хромосом. У части голосеменных (хвойных), процесс полового размножения уже не связан с водой. Опыление у голосеменных осуществляется ветром, а семена снабжены приспособлениями для распространения животными. Эти и другие преимущества способствовали широкому распространению семенных растений. Крупные споровые растения вымирают в пермском периоде в связи со значительным иссушением и похолоданием климата.

Животный мир в палеозойскую эру развивался чрезвычайно бурно и был представлен большим количеством разнообразных форм. Пышного расцвета достигла жизнь в морях. В кембрийский период уже существовали все основные типы животных, кроме хордовых. Губки, кораллы, иглокожие, моллюски, громадные хищные ракоскорпионы – вот неполный перечень обитателей кембрийских морей.

В ордовике продолжается совершенствование и специализация основных типов. В геологических отложениях этого периода впервые обнаруживаются остатки животных, имевших внутренний осевой скелет – бесчелюстных позвоночных, отдалёнными потомками которых являются современные миноги. Их жаберные дуги в ходе дальнейшей эволюции превратились в челюсти, усаженные зубами. Жаберная мускулатура преобразовалась в челюстную и подъязычную. Так, на основе существующих структур – скелетных жаберных дуг, служивших опорой органов дыхания, – возник ротовой аппарат хватательного типа.

Крупный ароморфоз – появление хватательного ротового аппарата – вызвал перестройку всей организации позвоночных. Возможность выбирать пищу способствовала улучшению ориентации в пространстве путём совершенствования органов чувств. Первые челюстноротые не имели плавников и передвигались в воде путём змееподобных движений. Однако, этот способ передвижения при необходимости поймать движущуюся добычу оказался неэффективен. Поэтому для улучшения передвижения в воде имели значение кожные складки. В филогенезе, определённые участки этих складок развивались дальше и дали начало плавникам, парным и непарным. С увеличением размеров складок потребовался скелет для их укрепления. Скелет возник в виде ряда хрящевых лучей. Очень важно, что хрящевые лучи оказались связанными между собой хрящевой пластинкой, тянущейся под кожей вдоль основания плавников. Эта пластинка дала начало поясу конечностей. Таким образом, складки превратились в парные грудные и брюшные плавники, средняя часть складки подверглась редукции.

Появление парных плавников – конечностей – следующий крупный ароморфоз в эволюции позвоночных.

Итак, челюстноротые позвоночные приобрели хватательный ротовой аппарат и конечности. В своей эволюции они разделились на хрящевых и костных рыб.

В силурийский период, на сушу вместе с первыми наземными растениями – псилофитами – вышли первые дышащие воздухом животные – членистоногие (паукообразные). В водоёмах продолжалось бурное развитие низших позвоночных. Предполагается, что позвоночные возникли в мелких пресноводных водоёмах и лишь затем переселились в моря.

В девоне позвоночные представлены тремя группами: двоякодышащими, лучепёрыми и кистепёрыми рыбами. В конце девона появились насекомые (кормовая база для будущих наземных позвоночных). Кистепёрые рыбы были типично водными животными, но могли дышать атмосферным воздухом с помощью примитивных лёгких, представлявших собой выпячивания стенки кишки. Чтобы понять дальнейшую эволюцию рыб, необходимо представить климатические условия в девонском периоде. Большая часть суши была безжизненной пустыней. По берегам пресноводных водоёмов, в густых зарослях растений обитали кольчатые черви, членистоногие. Климат сухой, с резкими колебаниями температуры в течение суток и по сезонам. Уровень воды в реках и водоёмах часто менялся. Многие водоёмы полностью высыхали, зимой промерзали. Водная растительность гибла при пересыхании водоёмов, накапливались и затем гибли растительные остатки. Всё это создавало неблагоприятную среду для рыб. В этих условиях их могло спасти только дыхание атмосферным воздухом.

Контрольные вопросы

1. Когда появились первые наземные растения?

2. Как назывались первые наземные растения и какие отличительные признаки они имели?

3. В каком направлении шла эволюция растений на суше?

4. Какие эволюционные преимущества даёт переход растений к семенному размножению?

5. Охарактеризуйте эволюцию животных в палеозойскую эру?

Тема 5.5.2 Появление сосудистых растений. 

Появление и расцвет земноводных

Таким образом, возникновение лёгких можно рассматривать, как идиоадаптацию к недостатку кислорода в воде. При пересыхании водоёмов у животных были два пути спасения: зарывание в ил или миграция в поисках воды. По первому пути пошли двоякодышащие рыбы, строение которых почти не изменилось со времени девона и которые обитают сейчас в мелких пересыхающих водоёмах Африки. Эти рыбы переживают засушливое время года, зарываясь в ил и дыша атмосферным воздухом. Лучепёрые рыбы имели плавники, поддерживающиеся отдельными костными лучами. Они широко распространились и сейчас представляют самый большой по числу видов класс позвоночных. Приспособиться к жизни на суше смогли только кистепёрые рыбы. Их плавники имели вид лопастей, состоящих из отдельных костей с прикреплёнными к ним мышцами. С помощью плавников кистепёрые рыбы – крупные животные от 1,5 до нескольких метров в длину – могли ползать по дну. Эти рыбы имели две основные предпосылки для перехода в наземную среду обитания: мускулистые конечности и лёгкие. В конце девона, кистепёрые рыбы дали начало первым земноводным – стегоцефалам.

Для приспособления к жизни на суше требовалась коренная перестройка всей организации животных. Конечность, из цельной упругой пластинки, преобразуется в систему рычагов, разделённых суставами. Наибольшая нагрузка падает на пояс задних конечностей, который становится значительно более мощным. Конечности удлиняются, особенно задние. Между позвонками развиваются суставы. Появляются слёзные железы, подвижные веки, мышцы, втягивающиеся глаза внутрь орбиты; всё это защищает роговицу глаза от высыхания. Боковые сегменты мышц разделяются на большое число отдельных мышц, прикрепляющихся к разным частям скелета. Движение по суше связано с необходимостью увеличения подвижности головы, вследствие чего у наземных позвоночных, череп обособляется от костей плечевого пояса. Большая подвижность конечностей сопровождается отделением мышц плечевого пояса от боковых мышц тела и сильным развитием брюшных мышц.

На протяжении каменноугольного периода стегоцефалы жили, питаясь и размножаясь в воде. Они выползали на сушу, но не совершали сколь-нибудь значительных миграций. Стегоцефалы разделились на большое число форм – от крупных рыбоядных хищников до мелких, питавшихся беспозвоночными. На суше у стегоцефалов не было врагов и мелся обильный корм – черви, членистоногие, достигавшие крупных размеров. Многие группы земноводных переходили к жизни на суше и возвращались в воду только для размножения.

В пермский период происходило поднятие суши, а так же иссушение и похолодание климата. Амфибии вымирают, как из-за ухудшения климатических условий, так и вследствие истребления подвижными хищными рептилиями. Ещё в карбоне среди стегоцефалов выделилась группа, имевшая хорошо развитые конечности и подвижную систему двух первых позвонков. Представители группы размножались в воде, но уходили по суше дальше амфибий, питаясь наземными животными, а затем и растениями. Эта группа получила название котилозавров. В дальнейшем от них произошли рептилии  млекопитающие.

Рептилии приобрели свойства, позволявшие им окончательно порвать связь с водной средой. Внутреннее оплодотворение и накопление желтка в яйцеклетке сделали возможным размножение на суше. Ороговение кожи и более сложное строение почки способствовали резкому уменьшению потерь воды организмом и широкому расселению. Грудная клетка обеспечила более эффективный тип дыхания – всасывающий. Отсутствие конкуренции вызвало широкое распространение рептилий на суше и возвращение части их в водную среду.

В начале следующей, мезозойской, эры на Земле происходят горообразовательные процессы. Появляются Урал, Тянь-Шань, Алтай. На большей части Земли устанавливается тёплый климат, близкий к современному тропическому. К концу мезозойской эры, зона сухих климатических условий расширяется, сокращаются площади морей и океанов. В триасе, вымирают гигантские папоротники, древовидные хвощи, плауны. Достигают расцвета голосеменные растения. В юрский период вымирают семенные папоротники и появляются первые покрытосеменные растения, постепенно распространившиеся на все материки. Это было обусловлено рядом преимуществ: покрытосеменные имеют сильно развитую проводящую систему, цветок привлекает насекомых-опылителей, что обуславливает надёжность перекрёстного опыления, зародыш снабжается запасами пищи и защищён оболочками и т.д. В животном мире достигают расцвета насекомые и рептилии. Рептилии занимают господствующее положение и представлены большим числом форм.

Контрольные вопросы

1. Какие особенности строения позвоночных животных послужили предпосылками выхода их на сушу?

2. Какие условия внешней среды послужили причиной выхода позвоночных на сушу?

3. Какие изменения в строении позвоночных животных произошли в процессе приспособления их к жизни на суше?

4. Почему земноводные каменноугольного периода достигли биологического процветания?

5. Какие ароморфозы привели к возникновению пресмыкающихся?

Тема 5.5.3 Расцвет класса птиц.

Развитие плацентарных млекопитающих
В юрский период появляются летающие ящеры и завоёвывают воздушную среду. В меловой период специализация рептилий продолжается, они достигают громадных размеров. Масса некоторых из них, например, динозавров, достигала 50 тонн. Начинается параллельная эволюция цветковых растений и насекомых-опылителей. В конце мелового периода вновь происходят горообразовательные процессы. Возникают Альпы, Анды, Гималаи. Наступает похолодание, сокращается ареал околоводной растительности. Вымирают растительноядные, а за ними хищные динозавры. Крупные рептилии сохраняются лишь в тропическом поясе, например, крокодилы, обитающие в нём и поныне. Вследствие вымирания хищных рептилий, наиболее приспособленными оказываются теплокровные животные – птицы и млекопитающие. В морях вымирают многие формы беспозвоночных и морские ящеры. 

Птицы произошли от вполне сформировавшихся рептилий – архозавров. Возникновение птиц сопровождалось появлением крупных ароморфозов в их строении: они утратили одну из двух дуг аорты и приобрели полную перегородку между правым и левым желудочком сердца. Полное разделение артериального и венозного кровотока обусловило теплокровность птиц. В остальных чертах своей организации они сходны с пресмыкающимися, и их иногда называют «пернатыми рептилиями». Все особенности строения птиц – перьевой покров, преобразование передних конечностей в крылья, роговой клюв, воздушные мешки и двойное дыхание, укорочение задней кишки – являются приспособлениями к полёту, то есть идиоадаптациями.

Возникновение млекопитающих связано с рядом крупных ароморфозов, развивающихся у представителей одного из подклассов пресмыкающихся. К ароморфозам, определившим формирование млекопитающих как класса, относятся: образование волосяного покрова и четырёхкамерного сердца, полное разделение артериального и венозного кровотока, внутриутробное развитие потомства и вскармливание детёныша молоком. Вынашивание зародыша в теле матери и забота о потомстве резко повысило выживаемость млекопитающих. К ароморфозам следует отнести и развитие коры головного мозга, обусловившее преобладание условных рефлексов над безусловными и возможность приспособления к непостоянным условиям среды путём изменения поведения. Млекопитающие возникли в триасе, но не могли конкурировать с хищными динозаврами и на протяжении 100 млн. лет занимали подчинённое положение.

В начале кайнозойской эры завершаются горообразовательные процессы, начавшиеся в конце мезозоя. Обособляются Средиземноморье, Чёрное, Каспийское и Аральское моря. Устанавливается тёплый, равномерный климат. На севере преобладали хвойные, на юге – растительность тёплого и умеренного климата. Вся Европа была покрыта лесами, состоящими из дуба, берёзы, сосны, каштана и т.д. В тропиках росли фикусы, лавровые, гвоздичные, эвкалипты. В четвертичный период кайнозойской эры (2-3 млн. лет назад) наступило оледенение значительной части Земли. Ледяной покров доходил в среднем до 57(с.ш., достигая в отдельных районах 40(с.ш. Теплолюбивая растительность отступила на юг или вымерла, появилась холодоустойчивая травяная и кустарниковая растительность, на больших территориях леса сменились степью, пустыней или полупустыней. Шло формирование современных растительных сообществ.

Развитие животного мира в кайнозойскую эру характеризуется дальнейшей дифференциацией насекомых, интенсивным видообразованием у птиц и чрезвычайно быстрым прогрессивным развитием млекопитающих.

Млекопитающие представлены тремя подклассами: однопроходными, сумчатыми и плацентарными. Однопроходные возникли независимо от других млекопитающих ещё в юрский период от звероподобных рептилий. Сумчатые и плацентарные млекопитающие произошли от общего предка в меловой период и сосуществовали до наступления кайнозойской эры, когда наступил «взрыв» в эволюции плацентарных, в результате которого эти млекопитающие вытеснили сумчатых с большинства континентов.

Наиболее примитивными были насекомоядные млекопитающие, от которых произошли первые хищные и приматы. Древние хищные дали начало копытным. В палеогене млекопитающие начинают завоёвывать море (китообразные и др.). К концу неогена встречаются уже все современные семейства млекопитающих. Одна из групп обезьян – австралопитеки – стала родоначальницей ветви, ведущей к роду человек.

Оледенения четвертичного периода, достигшие максимального распространения около 250 тыс. лет назад, способствовали развитию холодоустойчивой фауны. На северном Кавказе и в Крыму встречались мамонты, шерстистые носороги, северные олени, песцы, полярные куропатки. Образование больших масс льда вызвало понижение уровня Мирового океана. Это понижение в разные периоды составляло 85-120м по сравнению с современными. В результате, обнажились материковые отмели Северной Америки и Северной Евразии и появились сухопутные «мосты», соединявшие североамериканский континент с евразийским (на месте нынешнего Берингова пролива), Британские острова с европейским материком и т.д. По таким «мостам» происходила миграция видов, приведшая к формированию современной нам фауны материков. Изменения климата в четвертичный период кайнозойской эры, оказали влияние на эволюцию предков человека.

Общий план строения и сходство многих черт организации человека и животных, особенно млекопитающих, очень давно привлекали внимание людей. Попытки понять место человека в природе, объяснить его сходство с другими организмами, его своеобразие, причины разнообразия признаков человеческого типа, в разных странах предпринимались в очень давние времена, возможно одновременно с появлением научного знания вообще. Зачатки эволюционных представлений о происхождении человека имеются уже в трудах античных философов. В XVIII в. К. Линней помещает человека в отряд приматов вместе с лемуром и обезьяной. Ж.Б. Ламарк считал, что человек произошёл от обезьяноподобных предков, перешедших от лазания по деревьям к хождению по земле. Крупнейшим событием в понимании истории человека, как вида, стала работа Ч. Дарвина «Происхождение человека и половой отбор».

Изучением происхождения и эволюции человека, процесса перехода от биологических закономерностей, которым подчинялось существование его животных предков, к закономерностям социальным, занимается отрасль естествознания – антропология (от греческого – антропос – человек).

Контрольные вопросы

1. Когда возникли цветковые растения?

2. Укажите эволюционные преимущества цветковых растений?

3. Когда и вследствие каких ароморфозов возникли млекопитающие?

4. Охарактеризуйте эволюцию жизни в кайнозойскую эру.

5. Работы учёных в понимании истории человека.

Тема 5.6 Происхождение человека

Положение человека в системе животного мира

В эмбриональном развитии человека есть черты, характерные для всех представителей типа хордовых: это хорда, нервная трубка на спинной стороне зародыша, жаберные щели в глотке. Развитие позвоночного столба, наличие двух пар конечностей, местонахождение сердца на брюшной стороне тела, определяют принадлежность человека к подтипу позвоночные. Четырёхкамерное сердце, сильно развитая кора головного мозга, теплокровность, млечные железы, волосы на поверхности тела, зубы трёх видов (коренные, клыки, резцы), свидетельствуют о принадлежности человека к классу млекопитающие. Развитие плода в теле матери и питание его через плаценту характерно для подкласса плацентарные. Такие признаки, как конечности хватательного типа (первый палец противопоставлен остальным), ногти на пальцах, одна пара сосков млечных желёз, хорошо развитые ключицы, замена молочных зубов на постоянные в процессе онтогенеза, рождение, как правило, одного детёныша определяют положение человека в отряде приматы. Более частные признаки – редукция хвостового отдела позвоночника, аппендикс, большое число извилин на полушариях головного мозга, четыре основные группы крови (I – IV), развитие мимической мускулатуры и ряд других – позволяют отнести человека к подотряду человекообразные обезьяны.

Животное происхождение человека подтверждается целым рядом свойств, указывающих на то, что человек – результат длительной эволюции позвоночных. В эмбриональный период развития у зародыша человека закладываются двухкамерное сердце, шесть пар жаберных дуг, хвостовая артерия – признаки рыбообразных предков. От амфибий человек унаследовал плавательные перепонки между пальцами, которые имеются у зародыша. Слабая теплорегуляция у новорождённых детей и детей до 5 лет указывает на происхождение от животных с непостоянной температурой тела. Головной мозг плода гладкий, без извилин, как у низших млекопитающих мезозойской эры. У шестинедельного зародыша имеется несколько пар млечных желёз. Закладывается так же хвостовой отдел позвоночника, который затем редуцируется и превращается в копчик.

Таким образом, основные черты строения и эмбрионального развития чётко определяют положение вида – человек разумный в классе – млекопитающие, отряде – приматы, подотряде – человекоподобные обезьяны.

Вместе с тем человек имеет специфические, присущие только ему особенности:
- прямохождение,
- мощно развитую мускулатуру нижних конечностей,
- сводчатую стопу с сильно развитым первым пальцем,
- подвижную кисть руки,
- позвоночник с четырьмя изгибами,
- расположение таза под углом 60° к горизонтали,
- очень большой и объёмный мозг,
- крупные размеры мозгового  и малые размеры лицевого черепа,
- бинокулярное зрение,
- ограниченную плодовитость,
- плечевой сустав, допускающий движения с размахом почти до 180°, и некоторые другие.
Эти особенности строения и физиологии человека – результат эволюции его животных предков.

Эволюция приматов

Плацентарные млекопитающие возникли в самом конце мезозойской эры. От примитивных насекомоядных млекопитающих в кайнозойскую эру обособился отряд Приматы. В палеогене в лесах обитали лемуры и долгопяты – хвостатые животные небольших размеров. Около 30 млн. лет назад появились небольшие животные, жившие на деревьях и питавшиеся растениям  насекомыми. Их челюсти и зубы были такими же, как у человекообразных обезьян. От них произошли современные гиббоны, орангутанги и вымершие впоследствии древесные обезьяны – дриопитеки. Дриопитеки дали три ветви, которые повели к горилле, шимпанзе и человеку. Происхождение человека от обезьян, ведущих древесный образ жизни, предопределило особенности его строения, которые, в свою очередь явились анатомической основой его способности к труду и дальнейшей социальной эволюции.

Для животных, обитающих на ветвях деревьев, лазающих и прыгающих с помощью хватательных движений, необходимо соответствующее строение органов: в кисти первый палец противопоставлен остальным, развивается плечевой пояс, позволяющий совершать движения с размахом до 180°, грудная клетка становится широкой и уплощённой в спиннобрюшом направлении. Отметим, что у наземных животных грудная клетка уплощена с боков, а конечности могут перемещаться только в передне-заднем направлении и почти не отводятся в сторону. Ключица сохраняется у приматов, рукокрылых, но не развивается у быстро бегающих наземных животных. Передвижение на деревьях в самых разных направлениях с меняющейся скоростью, с непрерывно заново возникающим расстоянием, новой ориентировкой и новым «прицелом» перед прыжком привело к чрезвычайно высокому развитию двигательных отелов мозга. Необходимость точного определения расстояния при прыжках обусловила сближение глазниц в одной плоскости и появление бинокулярного зрения.

В то же время жизнь на деревьях способствовала ограничению плодовитости. Уменьшение численности потомства компенсировалось тщательностью ухода за ним, а жизнь в стаде обеспечивала защиту от врагов.

Во второй половине палеогена, в связи с начавшемся горообразованием наступило похолодание. Тропические и субтропические леса отступили на юг, появились обширные открытые пространства. В конце неогена ледники, сползавшие со Скандинавских гор, проникли далеко на юг. Обезьяны, не отступившие к экватору вместе с тропическими лесами и перешедшие к жизни на земле, должны были приспосабливаться к новым суровым условиям и вести тяжёлую борьбу за существование. Беззащитные против хищников, не способные быстро бегать – настигать добычу или спасаться от врагов, лишённые густой шерсти, помогающей сохранять тепло, они могли выжить только благодаря стадному образу жизни и использованию освободившихся от передвижения рук. Решающим шагом на пути от обезьяны к человеку явилось прямохождение.

Одна из групп обезьян, обитавших 10-12 млн. лет назад, дала начало ветви, ведущей к человеку. Эти животные, остатки которых найдены в Южной Африке, получили название австралопитек. Они жил стадами, имели массу 20-50 кг и рост 120-150 см., ходили на двух ногах при выпрямленном положении тела. В отличие от всех обезьян они имели сходное с человеком строение зубной системы. Масса мозга составляла 550 г., руки был свободны. Для защиты и добывания пищи австралопитеки пользовались камнями, костями животных, то есть имели хорошую двигательную координацию.

2-3 млн. лет назад жили существа, стоящие ближе к человеку, чем австралопитеки. Они имели массу мозга до 650 г., умели обрабатывать гальку с целью изготовления орудий. Эти обезьяны получили название – человек умелый. Эволюция австралопитеков шла в направлении прогрессивного развития прямохождения, способности к труду и совершенствования головного мозга. По-видимому, в это время началось использование огня. Естественный отбор сохранил признаки, содействовавшие развитию стадности, то есть усилению общественного характера поисков добычи и защиты от хищных зверей, что в свою очередь, влияло на совершенствование руки и на развитие высей нервной деятельности. Все эти особенности обеспечили победу обезьянолюдей в борьбе за существование и привели 1,5-2 млн. лет назад к широкому расселению их по Африке, Средиземноморью, Южной, Центральной, и Юго-Восточной Азии. Использование орудий, стадный образ жизни способствовали дальнейшему развитию мозга и возникновению речи.
Контрольные вопросы
1. Назовите признаки человека, позволяющие отнести его к подтипу позвоночные животные?

2. Укажите признаки, определяющие положение человека в классе млекопитающие?

3. Какие признаки общие для человека и человекообразных обезьян?

4. Какие признаки, развивающиеся у зародыша человека, указывают на его животное происхождение?

5. Перечислите особенности строения, присущие только человеку?

6. От какой группы млекопитающих произошёл отряд приматов?

7. В каком направлении действовал естественный отбор в процессе эволюции человека?

Тема 5.6.1 Человеческие расы, единство их 
происхождения

Признаком, отделяющим человекообразных обезьян от людей, считается масса мозга, равная 750 г. Именно при такой массе мозга ребёнок овладевает речью.

Речь древних людей была очень примитивной, но она составляет качественное отличие высшей нервной деятельности человека от высей нервной деятельности животных. Слово, обозначающее действия, трудовые операции, предметы, а затем и обобщённые понятия, стало важнейшим средством общения между людьми. Речь способствовала более эффективному взаимодействию членов первобытного стада в трудовых процессах, передаче накопленного опыта от поколения к поколению. В борьбе за существование получили преимущество те первобытные стада древних людей, которые стали заботиться о стариках и поддерживать особей, ослабевших физически, но обладающих опытом и выделявшихся своими умственными способностями. Бесполезные ранее старики, спокойно съедаемые ранее соплеменникам при нехватке пищи, стали ценными членами общества, как носители знания. Речь содействовала развитию процесса мышления, совершенствованию трудовых процессов, эволюции общественных отношений.

В процессе становления человека выделяют три стадии:

1. Древнейшие люди.

2. Древние люди.

3. Современные люди.

Древнейшие люди. Считают, что древнейшие люди возникли около 1 млн. лет назад. Известно несколько форм древнейших людей: питекантроп, синантроп, гейдельбергский человек и ряд других. Внешне они уже походили на современного человека, хотя отличались мощными надбровными валиками, отсутствием подбородочного выступа, низким и покатым лбом. Масса мозга достигала 800-1000 г. Мозг имел более примитивное строение, чем у позднейших форм. Древнейшие люди успешно охотились на буйволов, оленей, птиц. С помощью отёсанных камней, они разделывал убитых животных, жили в основном в пещерах и умели использовать огонь. Одновременно существовало довольно много форм древнейших людей, стоявших на разных ступенях развития, и эволюционировавших в разных направлениях. Наиболее перспективным направлением эволюции было дальнейшее увеличение объёма головного мозга, развитие общественного образа жизни, совершенствование орудий труда, более широкое использование огня. Все другие формы быстро исчезли (в том числе гигантские).

Древние люди (неандертальцы). К древним людям относят новую группу людей, появившихся около 200 тыс. лет назад. Они занимают промежуточное положение между древнейшими людьми и первыми современными людьми. Неандертальцы были очень неоднородной группой. Изучение многочисленных скелетов показало, что в эволюции неандертальцев при всём разнообразии строения можно выделить две линии.

Одна линия шла в направлении мощного физического развития. Это были существа с низким скошенным лбом, низким затылком, сплошным надглазным валиком, слаборазвитым подбородочным выступом, крупными зубами. При сравнительно небольшом росте они обладали чрезвычайно мощно развитой мускулатурой. Масса мозга достигала 1500 г. Полагают, что неандертальцы пользовались зачаточной членораздельной речью.

Другая группа неандертальцев характеризовалась более тонкими чертами – меньшим надбровным валиком, высоким лбом, более тонкими челюстями и более развитым подбородком. В общем физическом развитии они заметно уступали первой группе. Но взамен у них значительно увеличился объ堛м лобных долей головного мозга. Эта группа неандертальцев боролась за существование не путём усиления физического развития, а через развитие внутригрупповых связей при охоте, при защите от врагов, от неблагоприятных погодных условий и т.д. Этот эволюционный путь и привёл к появлению 40-50 тыс. лет назад вида Человек разумный. Некоторое время неандертальцы и первые современные люди сосуществовали, а затем, примерно 28 тыс. лет назад неандертальцы были окончательно вытеснены первыми современными людьми – кроманьонцами.

Первые современные люди. Кроманьонцы был высокого роста с высоким лбом, объём черепной коробки достигал. 1600 см3. Сплошной надглазный валик отсутствовал. Кроманьонцы владели членораздельной речью, о чём свидетельствует наличие подбородочного выступа. Хорошо развитый мозг, общественный характер труда привели к резкому уменьшению зависимости человека от внешней среды, к попыткам в какой-то мере влиять на среду обитания, к появлению абстрактно мышления и попыткам отражения окружающей их действительности в художественных образах – наскальных рисунках, вырезанных из кости фигурках и т.д. Эволюция человека вышла из-под ведущего контроля биологических факторов и приобрела социальный характер.

Роль труда в происхождении человека. Такие особенности человека, как высокоразвитая центральная нервная система и речь, как средство общения людей, разделение функций верхних и нижних конечностей, неспециализированная рука, способная производить сотни разнообразных и тонких движений, создание общества взамен стада, явились результатом трудовой деятельности человека. На это качественное своеобразие эволюции человека указал Ф. Энгельс в работе «Роль труда в процессе превращения обезьяны в человека».

Современный этап эволюции человека

Всё современное человечество принадлежит к одному виду. Человечество едино, что подтверждает общность происхождения, сходство строения и плодовитость потомства, возможность браков между представителями разных рас.

Внутри вида Человек разумный, выделяют три большие расы:

- негроидную (чёрную),

- европеоидную (белую),
- монголоидную (жёлтую).

Каждая из них делится на малые расы. Общий уровень физического умственно развития одинаков у людей всех рас. Различия между расами сводятся к особенностям цвета кожи, волос, глаз, формы носа, губ и т.д. Возникли эти различия в процессе приспособления человеческих популяций к местным природным условиям.

Для современного этапа эволюции человека характерно резкое снижение роли биологических факторов. Для эволюции животных решающее значение имеет изменение условий обитания, к которым популяции и виды приспосабливаются путём естественного отбора. Человеческие сообщества создают для себя среду обитания, освобождаясь тем самым от движущей формы естественного отбора.

Обратим внимание на то обстоятельство, что наиболее крупное оледенение четвертичного периода – 250 тыс. лет назад – совпало с решающим событием в биологической эволюции человека – возникновением сложных форм коллективной деятельности. В суровых условиях ледникового периода только такие формы деятельности и могли обеспечить выживание питекантропов и обусловить переход их к более высокому уровню развития – неандертальцам. После возникновения современно человека (кроманьонец) климатические условия так же подверглись достаточно резким колебаниям. Новое оледенение, кульминация которого приходится на период 17-16 тыс. лет назад, уже не повлияло на физический тип человека, так как человеческое общество к тому времени путём совершенствования коллективных форм деятельности и материальной культуры сумело противостоять неблагоприятным условиям среды.

Таким образом, ведущую роль в эволюции человечества стали играть социальные факторы, однако жизнедеятельность каждого отдельно человека подчинена биологическим законам. Сохраняет всё своё значение и мутационный процесс, как источник генотипической изменчивости. В известной мере действует стабилизирующая форма естественного отбора, устраняя резко выраженные отклонения от средней нормы. Примером действия стабилизирующего отбора служат повышенная смертность недоношенных детей вследствие снижения жизнеспособности, повышенная смертность мальчиков в первые годы после рождения вследствие фенотипического проявления неблагоприятных аллелей, локализованных в Х-хромосоме.

В процессе социальной эволюции создаются всё более благоприятные возможности для раскрытия индивидуальности каждого человека. Общественный характер труда позволил человеку выделиться из природы, создать для себя искусственную среду обитания.

Завершая изучение развития жизни на Земле, необходимо ещё раз остановиться на главных вопросах этого явления. С позиций современной науки, в свете знания, накопленного многими поколениями учёных, эволюция жизни – это факт. Споры о том, есть эволюция или её нет, кипевшие во времена Дарвина и даже в начале ХХ века сейчас беспредметны. Преемственность признаков и постепенность их преобразования, например, в ряду позвоночных (рыбы – амфибии – рептилии – млекопитающие – человек), уже служат убедительным доказательством развития групп живых организмов в сторону всё большего усложнения форм существования живой материи. Современные методы исследования природы дают новые доказательства преемственности между низкоорганизованными и высокоорганизованными формами жизни. Так, установлено, что в организме человека, в его генотипе, 95% генов, унаследованы от наших обезьяноподобных предков, 60-70% генов принадлежат примитивным насекомоядным млекопитающим, послужившим исходной группой для эволюции всех приматов. В генотипе человека есть так же гены, переданные через длинный ряд промежуточных форм от рыбообразных предков. Эти современные данные убедительно подтверждают биогенетический закон, объясняющий ряд примитивных признаков в эмбриональном развитии высших форм их происхождением от низших.

Обобщим основные черты эволюционных преобразований растений и животных. 

Эволюционное развитие растений включает следующие этапы:
1. Переход от гаплоидности к диплоидности. Диплоидность смягчает влияние неблагоприятных рецессивных мутаций на жизнеспособность и даёт возможность накопить резерв наследственной изменчивости. Этот переход прослеживается при сопоставлении современных групп растительных организмов. У многих водорослей все клетки, кроме зигот, гаплоидны. У высокоорганизованных водорослей наряду с гаплоидными существуют и диплоидные особи. У мхов преобладает гаплоидное поколение при сравнительно слабом развитии диплоидного. Но уже у папоротников преобладает диплоидное поколение, а голосеменных и покрытосеменных растений, самостоятельно существуют только диплоидные особи.

2. Утрата связи процесса полового размножения с водой, переход от наружного оплодотворения к внутреннему, возникновение двойного оплодотворения.

3. Разделение тела на органы, развитие проводящей системы, усложнение и совершенствование строения тканей.

4. Специализация опыления с помощью насекомых и распространение семян и плодов животными.

В эволюции животных основными событиями были:

1. Возникновение многоклеточности и всё большее расчленение всех систем и органов.

2. Возникновение твёрдого скелета.

3. Развитие центральной нервной системы.

4. Развитие общественного поведения в разных группах высокоорганизованных животных.

Накопление ряда крупных ароморфозов в процессе биологической эволюции привело к качественному скачку – социальной форме движения материи и возникновению человеческого общества.

Контрольные вопросы

1. Какие стадии выделяют в процессе становления человека как вида?

2. Охарактеризуйте прогрессивные черты в развитии древнейших людей.

3. Какие факторы явились ведущими в эволюции первых современных людей?

4. Когда появились первые современные люди?

5. Почему неандертальцы были вытеснены кроманьонцами?

6. Охарактеризуйте современный этап эволюции человека.

7. Какие основные расы выделяют внутри вида 
8. Человек разумный?
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