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				Как работать с учебником

				Содержание учебника отражает сложность и многогранность биологии как науки о живой природе. Главное — не только основательно усвоить учебный материал, но и на-учиться применять знания в практической деятельности. 

				Выполнение домашнего задания начинайте с чтения параграфа. При этом пользуйтесь рисунками, на которые есть ссылки.

				Закончив чтение параграфа, объясните термины и понятия, выделенные курсивом и жирным шрифтом. Это — главное из всего, что вы узнали при чтении. После этого за-помните и биологически обоснуйте ключевые понятия. Затем приступите к ответам на вопросы и заданиям в конце параграфа под значками:

				 — Знать

				 — Понимать 

				 — Применять

				 — Анализировать

				 — Синтезировать 

				 — Оценивать 

				Для углубления знаний по биологии читайте дополнительную литературу, список которой приведен в конце учебника.

				Продуманная система заданий, вопросов, иллюстрации облегчат вам самостоятельную работу с учебником. 

				Там, где к параграфу требуется выполнение лабораторной работы, она дается под зна-ком . Лабораторные работы проводятся в классе. Работы по моделированию обозна-чены знаком . Рубрика “Это интересно!” выделена в рамке.
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				В заключении каждого раздела даются вопросы и задания по обобщению и сис-тематизации знаний. В конце учебника дается толковый словарь понятий с биологическим обоснованием.
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				Закономерности наслед-ственности и изменчивости
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				§ 61. Митоз. Процессы, происходящие в клетке в различные Фазы митоза
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как происходит деление соматических клеток? Что называют митотическим циклом? Каковы особенности фаз митоза?

						

					

				

				Способность к делению — важнейшее свойство клеток. Существует три способа деления: митоз — непрямое деление клеток, которое присуще в основном соматическим клеткам; амитоз — прямое деление клеток; мейоз — деление, характерное для фазы со-зревания половых клеток.

				Митоз является основным способом деле-ния эукариотических клеток, при котором происходит равномерное распределение ге-нетического материала материнской клетки между ядрами двух дочерних клеток.

				Перед митозом идет подготовка клетки к делению, или интерфаза. Интерфаза и собственно митоз вместе составляют митотический цикл.

				Интерфаза состоит из трех периодов: пресинтетического — G1, синтетического — S и постсинтетического — G2. 

				В пресинтетическом периоде (G1) клетка запасает вещества, необ-ходимые для деления: ферменты, аминокислоты, молекулы АТФ. Осуществляется интенсивный процесс метаболизма.

				В синтетическом периоде (S) происходит удвоение генетического материала путем репликации ДНК. Кроме того, продолжается синтез белков, число хромосом увеличивается в кратном отношении.

				В постсинтетическом периоде (G2) органоиды удваиваются, накап-ливается энергия.
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								Сегодня на уроке вы:

							

						

					

					
						
							изучите митоз, его фазы;

							научитесь характеризовать процессы, составляющие жизненный цикл клетки, фазы митотического деления.

						

					

				

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					[image: ]
				

				
					
						Ключевые понятия:

					

				

			

			
				
					интерфаза

					митоз

					профаза

					метафаза

					анафаза

					телофаза

					амитоз

					кариокинез

					цитокинез

				

			

		

		
			
				Клеточный цикл
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				Фазы митоза. Митоз подразделяется на четыре основные фазы: про-фазу, метафазу, анафазу и телофазу (рис. 122).

				Профаза — фаза подготовки деления ядра. В результате спира-лизации хромосомы укорачиваются, утолщаются; становятся видны в световой микроскоп хромосомы, состоящие из двух хроматид. При этом ядрышко исчезает, центриоли расходятся к полюсам клетки и формируется ахроматиновое веретено деления. Ядерная мембрана под действием ферментов растворяется, цитоплазма и кариоплазма слива-ются, хромосомы начинают двигаться к экватору.

				Метафаза. Хромосомы двигаются к экватору клетки, образуя на экваторе метафазную пластинку. К хромосомам в области перетяжек прикрепляются ахроматиновые нити. На этой стадии деления хромо-сомы наиболее уплотнены и имеют характерную форму.

				Анафаза. Нити веретена тянут хроматиды к противоположным полюсам клетки. Каждая хромосома разрывается на две хроматиды, которые с этого момента называются дочерними хромосомами. Содер-жание генетического материала в клетке у каждого полюса представлено диплоидным набором хромосом, но каждая хромосома содержит одну хроматиду. 

				Телофаза. Телофаза является последней фазой митоза. Вокруг хро-мосом у каждого полюса из мембранных структур цитоплазмы форми-руется ядерная оболочка, в ядрах образуются ядрышки. Разрушается веретено деления. Одновременно идет деление цитоплазмы — цитоки-нез. В результате образуются две дочерние клетки.

				Краткие выводы

				Биологическое значение митоза:

				1. Митоз является одним из важных этапов размножения, роста и развития клетки.

				2. Генетический материал материнской клетки синхронно распре-делен между дочерними клетками и является родительской копией.

				3. Сохраняется диплоидный набор хромосом.

			

		

		
			
				Рис. 122. Фазы митоза

			

		

		
			
				
						Профаза Метафаза Анафаза Телофаза
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				4. В случае нарушения процесса митоза изменяется число хромосом, происходят мутации. Длительность митоза у разных клеток бывает разной.

				Число хромосом. Один вид отличается от другого количеством хромо-сом. Хромосомы каждого вида содержат генетическую информацию, которая сохраняет генетические свойства вида. Полный набор хромосом называется диплоидным, одинарный набор — гаплоидным. В геноме человека присутствуют 23 пары хромосом: 22 пары аутосомных хромосом — это одинаковые хромосомы как для мужского, так и для женского организма. 23-я пара хромосом — это половые; у мужской особи Х, а у женской ХХ. Соматическим клеткам присущ диплоидный набор хромосом, в то время как половым — гаплоидный. 
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								Проверьте свои знания:
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					1. Охарактеризуйте интерфазу.

					2.	Назовите события, происходящие в профазе митоза.

					3.	Какими событиями характеризуется метафаза?

					4.	Дайте характеристику анафазе.

					5.	Какие процессы происходят в телофазе митоза?

					6.	В чем заключается биологическая роль митоза?

					7.	Изменяется ли число хромосом при митозе?

					Объясните по схеме процесс деления клетки.
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					Перенесите таблицу в тетрадь и заполните ее.

				
					Фазы митоза

				

				
					Изменения в хромосомах

				

					Вставьте в текст пропущенные слова.

					…состоит из G1, S, G2 периодов. Содержание генетического материала в клетке у каждого полюса представлено диплоидным набором хромосом, но каждая хромосома содержит… В метафазе хорошо видны хромосомы, состоящие из двух хроматид. Хромосомы, расположенные на экваторе, начинают прикрепляться к… Соматическим клеткам присущ… набор хромосом, в то время как половым… В случае нарушения процесса митоза изменяется число хромосом, они… или… 

					Подготовьте электронную презентацию по теме урока.
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				Лабораторная работа №7. Определение уровнямитотической активности в клетках корешка лука 

				Цель: исследовать фазы митоза в клетках корешка лука.

				Материалы и оборудование: световые микроскопы, микропрепараты “Митоз в клет-ках корешка лука”.

				Ход работы:

				1. Рассмотрите готовый микропрепарат, найдите клетки на всех стадиях митоза. 

				2. Определите набор хромосом в каждой фазе митоза. 

				3. Охарактеризуйте особенности каждой наблюдаемой стадии митоза. 
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				4. Опишите особенности стадий и сделайте рисунок. Заполните таблицу в тетради. 

				
					Название стадии

				

				
					Особенности стадии

				

				
					Рисунок

				

				
					Анафаза

				

				
					Профаза

				

				
					Метафаза

				

				
					Телофаза

				

				5. В чем заключается биологическая роль митоза?

				Вывод: биологическое значение митоза состоит в строго одинаковом распределе-нии хромосом между дочерними ядрами, что обеспечивает образование генетически идентичных дочерних клеток и сохраняет преемственность в ряду клеточных поколений. Митоз является важным средством поддержания постоянства хромосомного набора.В результате митоза осуществляется идентичное воспроизведение клетки.

				Вопросы для закрепления:

				1. Подумайте, могут ли условия окружающей среды повлиять на процесс митоза.К каким последствиям для организма это может привести?

				2. Почему в ходе митоза образуются дочерние клетки с набором хромосом, рав-ным набору хромосом в материнской клетке? Какое это имеет значение в жизниорганизмов?

				Задание. Заполните в тетради таблицу “Митотический цикл клетки”.

				
					Фазы

				

				
					Процесс, проис-ходящий в клетке

				

				
					Количество хромосом (n) и содержание ДНК (c)

				

				
					Интерфаза (фазы между делениями)

				

				
					Пресинтетический период

				

				
					Синтетический период

				

				
					Постсинтетический период

				

				
					Профаза (первая фаза митоза)

				

				
					Метафаза (фаза скопления хромосом)

				

				
					Анафаза (фаза расхождения хромосом)

				

				
					Телофаза (фаза окончания деления)

				

			

		

		
			
				8

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				
					8

				

			

			
				
					9

				

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
				§ 62. Гаметогенез у животных. Гаметы.стадии гаметогенеза
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как развиваются новые особи в результате оплодотворения? Каковы особенности процессов сперматогенеза и овогенеза? 

						

					

				

				Гаметогенез — это процесс образования и созревания половых клеток. Половые клетки (гаметы) — это специализированные клетки, обеспечивающие в результате оплодотворе-ния развитие новых особей с признаками и свойствами своих родителей. 

				Половые клетки имеют свои особенности. Наиболее важной из них является гапло-идный набор хромосом в ядре, который обеспечивает восстановление диплоидного числа хромосом в зиготе, что характерно для каждого организма. У человека кариотип 46 хромосом возникает при слиянии яйцеклетки и сперматозоида, образуя зиготу, которая имеет 23 пары хромосом. Этот набор характерен для соматических клеток человека. 

				Различают два процесса образования половых клеток — спермато-генез и овогенез (рис. 123). 

				Сперматогенез — это процесс формирования мужских половых клеток — сперматозоидов. У человека он происходит в трех зонах се-менника: размножения, роста, созревания и формирования.

				Зона размножения. На этом этапе первичные половые клетки де-лятся митотически, вследствие чего образуются диплоидные клетки. Молодые клетки размножаются, образуются сперматогонии (первичные половые клетки).

				Количество сперматогоний у разных животных различное. Большая часть из них делится путем митоза, их количество увеличивается и переходит в следующую зону сперматогенеза — зону роста.

				Зона роста — это период интерфазы между митозом и мейозом, в течение которого удваивается ДНК. В конце этой фазы каждая ди-плоидная клетка имеет хромосому, состоящую из двух хроматид, т. е.она готова к делению. Сперматогонии дифференцируются в другой 
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								изучите гаметогенез у животных; 

								научитесь объяснять особенности формирования гамет у животных.
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				клеточный тип — первичные сперматоциты. К этому времени объем сперматоцитов увеличивается примерно в четыре раза.

				Зона созревания и формирования. В этой зоне происходят два деле-ния: мейоз I и мейоз II. Мейоз I сопровождается редукционным деле-нием, при котором образуются две гаплоидные клетки.

				При втором мейотическом делении в сперматогенезе из двух гапло-идных клеток образуются четыре сперматоцита, из которых формиру-ются четыре сперматозоида. 

				У разных организмов спер-матозоиды отличаются формой и размерами (рис. 124), но, как правило, они состоят из головной и хвостовой части. В сперматозоидах образуются ферменты и лизосомы, которые необходимы для раство-рения оболочки яйцеклетки; у основания хвоста сперматозоидов в большом количестве собираются митохондрии, выполняющие функ-цию синтеза АТФ, и тем самым обеспечивается движение жгутика. 

				Существуют значительные раз-личия между процессами сперма-тогенеза и овогенеза (табл. 11).

				Овогенез — это процесс обра-зования зрелых женских половых 

			

		

		
			
				Рис. 123. Схема сперматогенеза и овогенеза
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					Рис. 124. Виды сперматозоидов у разных организмов: 

					1 — заяц, 2 — мышь, 3 — морская свинка,4 — человек, 5 — рак, 6 — паук, 7 — жук,8 — сальвиния
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				клеток — яйцеклеток. У человека он происходит в яичниках и состоит из трех зон: размножения, роста, созревания и формирования. Перио-ды размножения и роста аналогичны таковым, как в сперматогенезе, но происходят еще во время внутриутробного развития. При этом на стадии размножения образуются диплоидные овогонии (первичные женские половые клетки), которые на стадии роста превращаются в диплоидные первичные овоциты, или овоциты первого порядка. На этой стадии происходит активный синтез всех видов РНК и других белковых веществ и клетка начинает расти до определенного размера. 

				Таблица 11

				Сравнение процессов сперматогенеза и овогенеза

				
					Овогенез

				

				
					Признаки

				

				
					Сперматогенез

				

				
					До рождения

				

				
					Увеличение клеток

				

				
					При половом созрева-нии и при окончании полового созревания 

				

				
					1 яйцеклетка

				

				
					Количество гамет, образуе-мых от одной клетки по-ловых желез 

				

				
					4 сперматозоида 

				

				
					Большое количество

				

				
					Цитоплазма гамет (мито-хондриальная ДНК)

				

				
					Малое количество (от-сутствуют)

				

				
					Имеет оболочку из микровор-синок (лучистый венец)

				

				
					Защитные клетки обо-лочки

				

				
					Не имеет

				

				
					Нет. Но может встречаться у губок и кишечнополостных 

				

				
					Подвижность гамет

				

				
					Имеется за счет нали-чия хвоста

				

				В зоне созревания и формирования в отличие от сперматогенеза об-разуется одна гаплоидная клетка, а вторая — направительное (поляр-ное) тельце. При втором делении гаплоидная клетка делится на один овоцит и направительное (полярное) тельце. Направительное тельце первого деления тоже делится еще на два, так образуются, как в спер-матогенезе, четыре клетки, из которых только одна крупная гаплоидная формируется в яйцеклетку и три направительных тельца погибают. 

				Яйцеклетка снаружи имеет оболочку из микроворсинок (лучистый венец), которая выполняет защитную функцию.

				После созревания половые клетки готовы к оплодотворению.Оплодотворяет яйцеклетку только один сперматозоид, тот который первым достигает ядра яйцеклетки и сливается с ним. После слияния ядер образуется зигота с одним общим ядром. Иногда у животных со-единяются по несколько пар гамет. Например, это происходит у рыб и земноводных. Так, у рыб при оплодотворении икры наблюдается большая частота встречаемости сперматозоидов и яйцеклеток. 
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				Такие же процессы могут возникать и при внутреннем оплодо-творении. Змеи и грызуны обычно могут производить несколько яиц.У крупных животных этот процесс происходит реже, а у мелких — чаще. Например, слоны обычно не рождают двойню, а мыши и кошки часто имеют большое количество потомства. Человек может иметь однояйцовых (из одной яйцеклетки, один генотип) и разнояйцовых (разные яйцеклетки, разные генотипы) близнецов.

				Партеногенез (от греч. parthenos — “девственница” и genesis — “про-исхождение”) — это форма полового размножения без оплодотворения. Такой тип размножения характерен для многих растений (ястребинки и др.). В животном мире партеногенез свойственен многим беспозво-ночным (дафнии, коловратки, тли, пчелы и др.).

				Например, партеногенез встречается у низших ракообразных — даф-ний, у которых из неоплодотворенных клеток развиваются партеноге-нетические самки (весной, летом, в начале осени). Оплодотворенные яйца перезимовывают, и весной из них развиваются самки, способные к партеногенезу. Самцы появляются осенью.

				Известный российский генетик Б. Л. Астауров путем искусственного партеногенеза получил особи тутового шелкопряда, способные к размножению. При воздействии высоких температур на яйца шелкопряда процесс мейоза останавливался и образовывались клетки с диплоидным набором хромосом. В результате дальнейших работ Б. Л. Астауровым были получены полиплоиды (особи с увеличенным числом набора хромосом) тутового шелкопряда, способные к партено-генетическому размножению. Разработанные Б. Л. Астауровым методы нашли широкое применение в промышленном шелководстве. 

				У пчел партеногенез отличается, т. к. из неоплодотворенных яиц раз-виваются только самцы (трутни), а из оплодотворенных яиц — самки, незрелые самки (рабочие пчелы). Было доказано, что в некоторых слу-чаях партеногенетические организмы можно получать искусственно —путем воздействия высоких и низких температур. Например, при на-гревании неоплодотворенных яиц лягушки и дополнительном раздра-жении иглой удавалось получить партеногенетических самок.

					1.	Расскажите об особенностях половых клеток.

					2.	Что такое гаметогенез?

					3.	Что такое партеногенез?

					4.	Расскажите, чем отличается партеногенез у разных групп живых организмов.
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								Проверьте свои знания:
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					Охарактеризуйте стадии гаметогенеза.

					

					1. Сделайте вывод об особенностях строения и функций половых клеток.

					2. Опишите структуру половых клеток, используя рисунки.

					Ответьте на тестовые вопросы:

					1.	Что такое гаметогенез?

					а) образование гамет;	б) деление клетки;

					в) разрушение гамет;	г) клетка.

					2.	С какой зоны начинается процесс гаметогенеза?

					а) с зоны роста;	б) с зоны формирования;

					в) с зоны размножения;	г) с зоны созревания.

					3.	Как называется процесс формирования мужских половых клеток?

					а) гаметогенез;	б) сперматогенез; 

					в) овогенез;	г) партеногенез.

					4.	Как называется процесс формирования женских половых клеток?

					а) гаметогенез;	б) сперматогенез; 

					в) овогенез;	г) партеногенез.

					5.	Как называется процесс развития яйцеклетки без оплодотворения? 

					а) гаметогенез;	б) сперматогенез;

					в) овогенез;	г) партеногенез.

					6.	В какой зоне гаметогенеза проходит мейоз?

					а) формирования;	б) размножения;

					в) роста;	г) созревания. 

					Подготовьте мини-проект на тему: “Гаметогенез у животных”.

				
					[image: ]
				

				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				
					14

				

			

			
				
					15

				

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
				§ 63. Спорогенез и гаметогенез у растений
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как образуются мужские половые клетки? Как образуются женские половые клетки? Каковы особенности сперматогенеза и овогенеза?

						

					

				

				Процесс формирования половых клеток у растений подразделяется на два этапа:1-й этап — спорогенез, который завершается образованием гаплоидных клеток — спор, 2-й этап — гаметогенез, в течение которого образуются зрелые гаметы.

				Развитие женского гаметофита (рис. 125). Женский гаметофит, или зародышевый мешок, развивается внутри семяпочки. Процесс гамето-генеза у растений в принципе сходен с таковым у животных, но про-текает несколько отличным путем. У растений отсутствует зачатковый путь, т. е. раннее обособление половых клеток. В качестве примера мы рассмотрим микроспорогенез и микрогаметогенез покрытосеменных растений. В субэпидермальной ткани молодого пыльника, называемой археспорием, каждая клетка после ряда делений становится материн-ской клеткой пыльцы, которая проходит все фазы мейоза.

				В результате двух мейотических делений возникают четыре гапло-идные микроспоры. Так как они группируются по четыре, они имену-ются клеточными тетрадами. Каждая из клеток тетрады гаплоидна.

				При созревании тетрады распадаются на отдельные микроспоры, три из которых дегенерируют, и только одна клетка продолжает раз-виваться, претерпевая в дальнейшем три митотических деления.

				В результате трех митотических делений в зародышевом мешке образуются 8 одинаковых гаплоидных ядер, из которых только одно образует яйцеклетку, пять образуют зародышевый слой, а две другие гаплоидные клетки, сливаясь, превращаются в центральную клетку с диплоидным набором хромосом. Таким образом, гаплоидная яйцеклет-ка и центральная диплоидная клетка становятся готовыми к оплодо-творению.

				Развитие мужского гаметофита (рис. 125). Этот процесс происходит в пыльнике. В результате двух мейотических делений из одной клетки образуются 4 клетки с гаплоидным набором. Одна из них проходит первое митотическое деление. Это приводит к образованию гаплоидной 
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								изучите спорогенез и гаметогенез у растений;

								научитесь объяснять особенности формирования гамет у растений.
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				вегетативной и диплоидной генеративной клеток. В дальнейшем генера-тивная клетка не делится, в ней накапливаются запасные питательные вещества, которые в последующем обеспечивают деление и развитие двух спермиев. Так образуются две мужские половые клетки, которые не способны к движению. Называются они спермиями.

				Таким образом, из одной споры с гаплоидным набором хромосом в ре-зультате двух митотических делений образуются три ядра: два из них — спермии и одно — вегетативное. Один из спермиев с гаплоидным набором оплодотворяет яйцеклетку, а второй оплодотворяет центральное ядро. В результате этого образуется зигота, имеющая диплоидный набор, и клетка с триплоидным набором. Из клетки с триплоидным набором фор-мируется эндосперм, который является запасным компонентом семени. 

			

		

		
			
				Рис. 125. 1 — развитие мужского гаметофита;2 — развитие женского гаметофита
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				В эндосперме содержатся органические вещества: жиры, белки, угле-воды. Таким образом, два спермия оплодотворяют две клетки: один — яйцевую, другой — центральную. Этот процесс получил название двойного оплодотворения у цветковых растений. Двойное оплодотво-рение у покрытосеменных растений было открыто в 1898 г. русским ботаником С. Г. Навашиным. В 1915 г. его сын М. С. Навашин сделал открытие, что эндосперм зародыша триплоиден.

				Таким образом:

				• Рассмотренный процесс образования из женского гаметофита вось-ми ядер или восьми клеток у различных классов растений протекает по-разному.

				• У цветковых растений после оплодотворения образуются дипло-идная зигота, триплоидный эндосперм и пять гаплоидных ядер или клеток. В процессе оплодотворения один из спермиев сливается с яй-цеклеткой, а второй — с центральной клеткой. В результате слияния яйцеклетки и спермия образуется зигота, а второй спермий, сливаясь с центральным ядром, образует триплоидный эндосперм (питательную ткань зародыша).

				• Филогенетическое расхождение (дивергенция) у растений и жи-вотных происходило на ранней стадии формирования клеточной струк-туры. Тем не менее, сравнивая созревание половых клеток растений и животных, их развитие оказывается схожим.

					1.	Как называется процесс образования гамет?

					2.	Что такое сперматогенез?

					3.	Как происходит развитие женского гаметофита?

					4.	Что такое оплодотворение?

					Дайте характеристику двойному оплодотворению у цветковых растений. 

					1. Что изображено на рисунке? Напишите названия частей, объясните явление. 
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					2.	Ответьте на вопросы.

					1. Что представляют собой мужской и женский гаметофит?

					2. Как происходит образование спор и гаметы у цветковых растений?

					3. Можно ли назвать цветок половым органом растения?

					4. Опишите схему, изображенную на рисунке.

					Найдите интересные факты о гамето-генезе у растений, подготовьте сообщение.

				§ 64. Возникновение онкологических новообразований
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что такое канцерогенез? 

							Что может привести к возникновению раковых заболеваний? 

						

					

				

				Канцерогенез — это процесс развития злокачественных новообразований. Многие мутагенные факторы повышают канцеро-генность. Образование злокачественных опухолей приводит к раковым заболевани-ям, являющимся одними из самых опасных заболеваний ХХ—ХХІ вв.

				Раковые клетки отличаются от здоровых по двум особенностям: 1) обычные клетки делятся определенное количество раз, а затем прекращают деление и отмирают; раковые клетки способны делиться бесконечно, поэтому они вызывают механическое повреждение ор-ганизма, растут и размножаются и в конечном итоге приводят к его смерти; 2) раковые клетки распространяются в организме и образуют метастазы, т. е. они распространяются через лимфатическую или кровеносную системы в другие органы и ткани, где образуются новые опухоли.
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								изучите возникновение онкологических новообразований;

								научитесь объяснять возникновение онкологических новообразований неконтро-лируемым делением клеток.
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				Любая клетка организма, способная делиться, может стать раковой. Однако, как клетки могут стать раковыми и какие факторы влияют на это — до сих пор неизвестно. Ясно только одно: в злокачественных клетках нарушен механизм регуляции генов. Является ли рак наслед-ственным заболеванием — это еще одна нерешенная проблема. С этой точки зрения есть две гипотезы: одна из них предполагает наследование заболевания, другая — рак не наследуется. 

				Было установлено, что основными причинами возникновения рака являются соматические мутации и влияние вирусов. В настоящее время наследуемость 3—4-х типов злокачественных новообразований уже доказана — это один из типов ретинобластомы, анемия Фанкони (малокровие), пигментная ксеродермия и нейрофиброматоз. 

				Большинство злокачественных новообразований начинаются с со-матических мутаций. Соматические мутации в клетках человеческого организма образуются при воздействии различных мутагенных факто-ров — радиационных излучений, воздействия ультрафиолетовых лучей и химических веществ. Соматические мутации сначала возникают в одной клетке. Если клетка с возникшей в ней мутацией умирает, то соматическая мутация теряется вместе с этой клеткой, а если мути-рованная клетка продолжает делиться и размножаться, то во всех по-колениях этой клетки мутации будут сохранены.

				В результате соматических мутаций в организме образуется “мо-заика”, где вместе с нормальными здоровыми клетками имеются и мутантные клетки. Кроме того, в мутантной клетке нарушается хро-мосомная стабильность, что приводит к различным другим мутациям (делециям, транслокациям, дупликациям). В результате этого такие клетки быстро растут, размножаются и становятся злокачественными, например, анемия Фанкони — это заболевание, которое возникает у детей младшего возраста, его особенности — нарушение скелета, осо-бенно костей пальцев, тазобедренных костей, недоразвитие костных клеток, образование эритроцитов в малом количестве. На рисунке пред-ставлена схема общего механизма влияния соматических мутаций на образование злокачественных новообразований (рис. 126).

				Еще одно раковое заболевание — наследственная форма ретинобла-стомы. Это заболевание проявляется у детей в виде злокачественной опухоли глаз. При несвоевременном лечении данного заболевания опу-холь может перейти в мозг и привести к летальному исходу. Существует две формы ретинобластомы, одна из которых наследственная, а другая ненаследственная. Наследственная форма ретинобластомы характери-зуется доминантно-аутосомным типом наследования. Ее проявление состоит из двух этапов: 1) мутации сначала происходят в половых клет-
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				ках, а после приводят к образованию соматических мутаций; 2) одна из клеток начинает активно расти и приводит к ретинобластоме. Ген ретинобластомы расположен в длинном плече 13-й хромосомы.

				Влияние вирусов также связывают с канцерогенезом. Как показали прогнозы, некоторые вирусы могут вызывать злокачественные новооб-разования. В 1950 г. американский ученый Р. Дульбекко провел опыт по введению грызунам вируса обезьяны и обнаружил, что у них возникает рак. В последнее время установили, что многие раковые заболевания и лейкоз вызываются вирусами. Известно, что у многих вирусов, вы-зывающих злокачественные новообразования, генетический материал представлен в виде молекулы РНК. Тогда каким образом РНК вируса может объединиться с молекулой ДНК?

				В 1970 г. Г. Темин и Д. Балтимор независимо друг от друга обнару-жили способность РНК-содержащих вирусов поражать клетки вслед-ствие так называемой обратной транскрипции. Такие РНК-вирусы на-зываются ретровирусами. Обратная транскрипция — это возможность передачи генетической информации не от ДНК к РНК, а, наоборот, от молекулы РНК к ферменту ДНК-полимеразе и уже от него — к клетке, которая в результате перерождается в опухолевую. 

				Вирусная РНК содержит гены, которые необходимы для их жизне-деятельности, а также онкогены, которые могут преобразовывать нор-мальные клетки в раковые. Эти гены называются v-опс-онкогенами,
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					Внутренние факторы

				

			

			
				
					Повреждение молекулы ДНК

				

			

			
				
					Нормально растущие клетки

				

			

			
				
					Быстрорастущие клетки

				

			

			
				
					Репарация

				

			

			
				
					Леталь

				

			

			
				
					Леталь

				

			

			
				
					Леталь

				

			

			
				
					Рост

				

			

			
				
					Отбор

				

			

			
				
					Леталь

				

			

			
				
					ДНК

				

			

			
				
					Мутация

				

			

			
				
					Изменение функ-ции и морфоло-гии хромосом

				

			

			
				
					Первичные опухоле-вые клетки

				

			

			
				
					Рис. 126. Схема возникновения злокачественной опухоли (рака)
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				в общей сложности их насчитывается около 20. Интересно, что подоб-ные гены встречаются в нормальных клетках у человека, но сами по себе они не могут превращать нормальные клетки в раковые, напротив, они играют очень важную роль на ранних этапах онтогенеза. Эти гены называются протоонкогенами с-опс.

				Злокачественная опухоль (рак) является опасным заболеванием, так как раковые клетки быстро размножаются и распространяются вокруг тканей органов, которые в быстром времени переходят в кровоток, а затем разрушают структуры тела. 

				Пациенты обращаются к врачу поздно, потому что не замечают про-текания заболевания и быстрого распространения рака. Очень трудно вылечить рак на его поздних стадиях. Легче предотвратить раковое заболевание, чем его лечить.

				Дополнительные сведения

				В последнее время раковые заболевания встречаются все чаще. В Америкев 1900 г. из 100 тыс. человек 64 человека умерли от рака, но за последние полвека эта цифра достигла 150. По данным Института онкологии в Москве, число больных раком в Советском Союзе было меньшим. В Казахстане наряду с улучшением уровня жизни населения повышается ответственность борьбы с раковыми заболеваниями. Усилились мероприятия по профилактике рака и лечению больных в специальных учреждениях. Однако риск развития рака в сравнении с другими болезнями по-прежнему высок.

					1.	Что такое канцерогенез?

					2.	В чем отличие раковых клеток от нормальных? 

					3.	Что такое ретинобластома?

					4.	Что такое ретровирусы?

					Назовите стадии образования ретинобластомы.

					Вставьте в предложения пропущенные слова.

						1. Из-за нарушения механизма регуляции… в раковых клетках... 2. Процесс об-разования злокачественных опухолей называется... 3. Наследственная фор-ма заболевания… характеризуется доминантно-аутосомным типом наследо-вания. 4. РНК вирусы называют... 5. Раковая клетка быстро… и… вокруг тканей органов, которые в быстром времени... , а затем разрушают структуры тела.6. В 1950 г. американский ученый… провел опыт по введению грызунам… и обна-ружил, что у них возникает рак.

					Подготовьте мини-проект на тему: “Возникновение онкологических новооб-разований”.
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				§ 65. Факторы, способствующие возникновению предраковых состояний 
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Какие опухоли бывают? 

						

					

				

				В последнее время наука сделала большие открытия в области профилактики рака. Со-гласно данным, собранным на протяжении веков, рак не возникает в здоровом теле. Затянувшееся заболевание, которое впослед-ствии становится хроническим, различные незаживающие раны в организме человека являются основой для возникновения раковых заболеваний. Поэтому, если существует риск развития рака, одной из самых действенных мер в борьбе с ним является медицинское обследование и профилактика. 

				Все опухоли принято делить на доброкачественные и злокачествен-ные. 

				Доброкачественные образования — этот вид опухоли не переда-ется в здоровые клетки, органы и не образует метастаз, не причиняет вреда организму. 

				В злокачественных образованиях клетки опухоли распространяют-ся в организме, поражая другие органы; приводят организм к смерти. Некоторым доброкачественным опухолям несвойственно переходить в злокачественные опухоли, например, липома, миома; а другие добро-качественные опухоли, такие как уплотнения в толстой кишке (по-липы), переходят в злокачественные. Поэтому все доброкачественные опухоли можно разделить на истинные и неистинные (рис. 127). Истин-ные опухоли имеют способность переходить в форму злокачественных новообразований с высокой вероятностью, а у неистинных опухолей эта вероятность очень низка или даже невозможна. Неистинные опу-холи не оказывают отрицательного влияния на жизнь. Однако с пато-генетической точки зрения, т. к. такое разделение опухолей является условным, отсутствие контроля и лечения любых новообразований является серьезной ошибкой. Многие из них следует рассматривать 
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								изучите факторы, влияющие на возникновение предраковых состояний;

								научитесь объяснять возникновение онкологических новообразований неконтро-лируемым делением клеток.
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				как предраковые изменения. Во-первых, предраковые изменения следует отличать от опухолевых заболеваний. Предраковые измене-ния не относятся к заболеваниям, но если они долго не лечатся, то могут перейти в раковые заболе-вания. В жизни оба эти понятия тесно взаимосвязаны. 

				Раковые заболевания вызы-ваются: вирусами, онкогенами, гор-монами, радиационными излуче-ниями, некоторыми химическими веществами, которые называются канцерогенами. Они могут индивидуальными или в сочетании друг с другом играть решающую роль в возникновении разных форм рака.

				Канцерогены могут попасть не только извне, но и возникнуть вну-три организма, что связано с нарушениями метаболических процессов в организме. Независимо от малого или большого объема опухолей они могут перемещаться через кровеносные, лимфатические системы и поражать здоровые органы, расположенные далеко от очага основной опухоли. Так образуются метастазы, местоположение которых очень разнообразно. Например, при раке молочной железы метастазы часто образуются в плоских костях организма.

				Рак является серьезной опасностью для жизни человека, если паци-ент своевременно не лечится. Предполагается, что рак — наследственное заболевание, причиной этого могут служить нарушения в генетическом материале клетки, а именно — образование в генах мутаций, которые приводят к нарушению регуляции процессов деления клеток, и они становятся автономными, — все эти процессы происходят на молеку-лярном уровне.

				Мутация гена и изменение его функций зависят от многих факторов:

				— Курение. Табачный дым содержит химические вещества — кан-церогены, способствующие развитию рака: это ароматические углево-дороды, радиоактивные вещества, никотин, синильная кислота, оксид мышьяка, никель, хром, кадмий. Предполагается, что они вызывают рак у 50% курящих людей. Например, если эти вещества оказывают долговременное воздействие на ткани: губы, гортань, верхние дыхатель-ные пути, легкие, пищевод, то вместе с табачным дымом оказывают двойное негативное влияние на здоровье. 
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					Рис. 127. Пораженная клетка
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				— Употребление спиртных напитков. Алкоголь непосредственно воздействует на слизистую оболочку полости рта, пищевода, желудка. Он оказывает двойное вредное воздействие: во-первых — повреждает непосредственно половые клетки, что может привести к наследственной форме рака, во-вторых — повреждает или изменяет здоровые клетки тела.

				— Воздействие радиоактивного излучения. У людей, подвергаю-щихся воздействию радиоактивного излучения, наблюдаются мутации в генетическом аппарате, и у большинства из них впоследствии воз-никают раковые заболевания.

				— Канцерогенное воздействие вредных промышленных отходов на организм. Окружающая среда — воздух, почва и вода — тесно связаны с жизнедеятельностью человека. Неполное сжигание транспортного топлива, а также дым от заводов, фабрик содержат канцерогенные вещества, загрязняют окружающую среду, являются причиной воспа-лительных заболеваний верхних дыхательных путей, трахеи, легких, что приводит к изменению клеток слизистых оболочек и может при-вести к раковым заболеваниям. 

				Рак развивается постепенно, его скрытый период составляет 20—60 лет. Вирусы, вызывающие рак в организме человека:

				1. Вирус Эпштейна — Барра вызывает лимфому Беркитта и рак носовой полости.

				2. Вирусы гепатита B, C — причина рака печени.

				3. Вирус папилломы вызывает рак половых органов, в частности рак шейки матки.

				Здоровье каждого человека зависит от него самого. Важным усло-вием является поддержание здорового образа жизни. 

				Природа возникновения злокачественных опухолей различна, и их проявления также отличаются. Поэтому при лечении применяются разные методы. Основные методы лечения включают хирургическое вмешательство, химиотерапию и лучевую терапию. Они проводятся в соответствии со стадией развития рака. 

					1.	Как вы понимаете выражение “предраковое состояние”?

					2.	Опишите доброкачественные и злокачественные новообразования.

					3.	Что такое канцерогенез?

					4.	Назовите факторы, вызывающие генные мутации.

					5.	Какие вредные вещества вызывают раковые заболевания? Какие из них вы знаете?

					Перечислите вирусы, вызывающие злокачественные опухоли в организме чело-века.
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								Проверьте свои знания:
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					Сопоставьте данные.

				
					Факторы, вызывающие генные мутации 

				

				
					1

				

				
					Консервированные продукты

				

				
					2

				

				
					Радиоактивные, ионные излучения

				

				
					3

				

				
					Гепатит В, С 

				

				
					Вещества, способству-ющие возникновению рака

				

				
					4

				

				
					Химические вещества табачного дыма

				

				
					5

				

				
					Жиры

				

				
					6

				

				
					Углеводные кулинарные изделия

				

				
					Вирусы, вызывающие раковые заболевания

				

				
					7

				

				
					Спиртные напитки

				

				
					8

				

				
					Вирус Эпштейна — Барра

				

				
					9

				

				
					Вредные промышленные отходы

				

				
					10

				

				
					Заплесневелые арахис и пшеница

				

					Проведите дискуссию на тему: “Факторы, способствующие возникновению пред-раковых состояний”.

				§ 66. старение. теории о процессе старения 
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что изучает наука геронтология? 

							Что такое синдром Гетчинсона — Гильфорда и Варнера?

							Что такое физиологическая старость?

						

					

				

				Старение — это биологический про-цесс постепенного снижения жизненных свойств клеток организма. Старение — это заключительный этап онтогенеза, явление, характеризующееся изменением структуры организма, его функциональности и биохи-мических свойств.

				Исследованием проблем старения занимается наука геронтология(гр. geron — “старик”). Этот термин впервые был предложен в 1903 году И.И. Мечниковым. В настоящее время геронтология — это многоот-раслевая наука, которая включает биологию старения, клиническую геронтологию (гериатрия), геронтопсихологию и социальную геронто-логию (герогигиена). Термин гериатрия впервые ввел американский врач И.Л. Нашер. В 1914 г. он выпустил книгу “Гериатрия: болезни пожилого возраста и их лечение”. 
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								изучите процессы старения организма;

								научитесь объяснять процессы старения.
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						Ключевые понятия:

					

				

			

			
				
					старение

					физиологическое старение

					прогерия
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				Геронтология изучает основные закономерности старения на молеку-лярном и клеточном уровнях, особенности развития старения, лечения и профилактики заболеваний.

				Во время старения в клетках изменяется водный балланс, теряется эластичность кожи, появляется сухость, происходит истончение кожи и возникают морщины. Также начинают выпадать волосы, появляется седина, понижаются острота зрения и слуха, выпадают зубы. 

				Одним из примеров старения можно показать изменения в соедини-тельной ткани организма, в результате которых работа таких органов, как легкие, печень, сердце и других внутренних органов нарушается. 

				Из-за изменений в соединительной ткани у людей пожилого воз-раста раны и переломы костей заживают медленнее, чем у молодых. 

				В процессе старения у человека в нервной системе, в железах вну-тренней секреции, иммунной и кровеносной системах наблюдаются существенные изменения. Изменения в нервной системе приводят к ослаблению условных и безусловных рефлексов и нарушению памяти.У людей пожилого возраста снижается секреция половых желез, щито-видной, поджелудочной, вилочковой желез, гипофиза и надпочечников. Во время старения частота сокращений сердца ослабевает, соответ-ственно, замедляется кровообращение, нарушается процесс дыхания. Это может привести к кислородному голоданию организма (гипоксии). 

				Уменьшение эластичности кровеносных сосудов приводит к разви-тию атеросклероза.

				С возрастом у человека изменяются процессы гуморальной регуля-ции сердечно-сосудистой системы.

				Старение подразделяют на нормальное, или физиологическое, и преждевременное.

				Физиологическое старение — это состояние, когда человек достигает преклонного возраста, но, несмотря на это, обладает хорошим здоро-вьем, является в меру активным, внимательным и уверенным в себе. 

				Признаки преждевременного старения возникают в относительно раннем возрасте. Это может быть результатом длительной болезни у человека или неблагоприятного влия-ния окружающей среды (рис. 128).Современные теории старения, возраст-ные изменения объясняют нарушением синтеза белка. Это связано с поврежде-ниями в нуклеиновых кислотах (ДНК). В последнее время у организмов с на-рушенной иммунной системой антитела разрушают и уничтожают не только 
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					Рис. 128. Раннее старение
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				инородные тела, но и нормальные клетки. Наследственный фактор играет в старении важную роль. У некоторых людей наблюдает-ся преждевременное старение, которое назы-вается прогерией. Это наблюдается в случаях при редких наследственных синдромах. Од-ним из них является синдром Гетчинсона —Гильфорда, аутосомно-рецессивное заболе-вание детей, передающееся из поколения в поколение (рис. 129). Первые признаки этого заболевания наблюдаются в возрасте одного года, затем болезнь быстро развивается, а в возрасте от 10 до 20 лет приводит к сердечной недостаточности. Рост ребенка замедляется, волосы седеют и начинают выпадать, кожа истончается и шелушится. 

				Развитие старческих симптомов в возрасте от 15 до 25 лет называ-ется синдромом Вернера. Основной причиной преждевременного ста-рения является снижение подвижности, мышечная недостаточность (гиподинамия). 

				Из-за старения в организме ухудшается процесс метаболизма, что приводит к снижению потребности в энергетически важных продуктах. Например, у мужчин в возрасте 60—74 лет, проживающих в городе, суточная потребность в энергии составляет 2300 ккал, у женщин — 2100 ккал, а у людей в возрасте после 75 лет этот показатель составляет около 2000 и 1900 ккал. В этом случае еда должна содержать меньшее количество животных жиров и углеводов.

				Теории о старении: “Энергетическая теория старения” М. Рубнера (1908). Согласно этой теории, если у организма исчерпан запас энергии, жизненные процессы начинают замедляться, что ведет к разрушению организма (рис. 130). Потребление энергии зависит от массы тела орга-низма, чем большее количество тепла вырабатывается в организме, тем активнее идет энергетический обмен, следовательно, запасы энергии истощаются, и этот организм живет недолго.

				У мелких животных отношение общей поверхности тела к весу тела больше, поэтому продолжительность их жизни короче (например, у крыс — 2—3 года, у собак — 20 лет, у слона — 80 лет).

				Согласно теории интоксикации (отравления) И.И. Мечникова, явление старения связано с биологическими факторами — физиологиче-ским, патологическим. И.И. Мечников объяснял феномен старения только на основе фагоцитоза. Для предотвращения процесса гние-ния в кишечнике он предлагал создавать неблагоприятную среду для 
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					Рис. 129. Синдром Гетчинсона — Гильфорда
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				гнилостных бактерий путем употреб-ления большего количества молочных продуктов. Академик А. А. Богомольц (1922) прогнозировал, что причиной старения является нарушение межкле-точных взаимодействий в организме. Он понимал важность соединительной ткани в процессе старения, которая обеспечивает и регулирует питание кле-ток и тканей. 

				Для понимания причин старения важное значение имеет и учение И.П. Павлова (1912), так как центральная нервная система регулирует работу всех органов и систем органов и является центром управления. В результате различных экспериментов И. П. Павлов обнаружил, что стресс и длительная нервная усталость являются факторами, вызывающими раннее старение. В 1940 г. Л.В. Нагорный предсказал, что старение вызывается разрушением синтеза белка в клетках. 

				Согласно современным теориям, старение является результатом разрушения генетического аппарата клетки. Во время онтогенеза проис-ходит количественное и качественное изменение комплекса нуклео-протеидов, что приводит к изменению жизненно важных свойств живо-го — самообновления, синтеза белка и др. Во время старения количество гистонов увеличивается, их связь с молекулой ДНК усложняется, что приводит к переходу многих генов из активного состояния в неактивное. Это явление Г. Д. Бердышев (1972) и В. Н. Никитин (1972) заметили в своих экспериментах. 

				В 90-е г. XX в. американские ученые обнаружили ген “старости” человеческого тела и назвали его геном Клото. Этот ген встречается примерно у 25% человечества. Ген может находиться у организмов в двух или более копиях, и чем больше его содержится в геноме, тем раньше люди стареют. Две копии гена Клото были обнаружены у 3% новорожденных, и только 1,1% — у 65-летних. Однако путем цитологических и молекулярно-биологических исследований были выявлены некоторые механизмы, которые измеряют жизнь клетки или всего организма. Среди них можно выделить “лимит Хейфлика” и теломерную гипотезу А.Оловникова.В 70-е г. XX в. американский врач Л. Хейфлик обратил внимание на то, что клетки живых организмов делятся определенное количество раз. Позже выяснилось, что деление клеток у разных видов различно и оно прямо пропорционально продолжительности жизни организма. Например, у человека (Нomo sapiens) с продолжительностью жизни в сто лет “лимит Хейфлика” составляет 50 лет, у мышей, которые живут в течение 3 лет, — 15—20.
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					Рис. 130. Энергетическая теория старения
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				Таким образом, процесс старения включает: нарушение процесса деления клеток, остановку регенерации тканей, постепенное снижение функций организма, увеличение количества неконтролируемых клеток, нарушение функции митохондрий, изменение биохимических реакций, разрушения в структуре ДНК.

					1.	Что такое старение?

					2.	Как называется наука, изучающая процесс старения?

					3.	Назовите типы старения.

					4.	Что такое синдром Вернера?

					Что вы знаете об энергетической теории старения?

					Дополните текст соответствующими понятиями:

				Старение — это результат... , характеризующийся особенностями организма, функ-циональными и биохимическими изменениями в организме. ...изучает основные закономерности старения на молекулярном и клеточном уровнях, особенности развития старения, лечения и профилактики заболеваний. Большую роль в старе-нии играют... факторы. У некоторых людей наблюдается раннее старение, которое называется...

					Проведите дискуссию на тему: “Можно ли замедлить старение?”.
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							Интересно знать!

						

					

					
						
							Поклонники загара и жители южных стран стареют быстрей, чем люди, живущие на севере. Объясняется данное явление просто: все дело в количестве ультрафио-лета, получаемого кожей вместе с солнечным светом. Зачастую кожа на лице имеет больший возраст, чем на теле. И это не метафора – клетки, стабильно получающие значительные дозы ультрафиолета, стареют быстрее. Но все-таки совсем прятаться от солнца не стоит, в противном случае вы рискуете серьезно подорвать собственный иммунитет и лишить себя столь необходимого витамина D.
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								Проверьте свои знания:
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							Вопросы и задания для обобщения и систематизациизнаний по Разделу

							1.	Объясните, почему при митозе образуются две диплоидные клетки. 

							2.	В чем заключаются особенности периода интерфазы митоза? 

							3.	Знаете ли вы особенности фаз в период кариокинеза? Объясните. 

							4.	В чем заключается биологическое значение митоза? Дайте определение.

							5.	Расскажите о различии аутосомных и половых хромосом. 

							6.	Какое различие имеют сперматоциты и сперматозоиды? Охарактеризуйте. 

							7.	Сколько фаз имеет процесс гаметогенеза? Дайте характеристику. 

							8.	К какой форме размножения относится партеногенез? Дайте полное опреде-ление. 

							9.	Что вы знаете о процессах спорогенеза и гаметогенеза? Как они проходят у растений и животных? 

							10.	Что собой представляют вегетативные и генеративные клетки? Дайте опреде-ление, приведите пример. 

							11.	Приведите пример двойного оплодотворения, объясните этот процесс. 

							12.	Что такое протоонкогены — с-опс? Приведите пример.

							13.	Какие отличия имеют клетки злокачественной опухоли от обычных соматических клеток? Докажите. 

							14.	Назовите основные причины возникновения злокачественных болезней.

							15.	Почему все доброкачественные опухоли делят на истинные и неистинные? 

							16.	С какими факторами связаны генные мутации? 

							17.	Какие вирусы в организме человека вызывают раковые заболевания? 

							18.	В чем отличие нормального, или физиологического, старения от преждевре-менного старения? Приведите пример. 

							19.	Какие теории старения вы знаете? Опишите. 

							20.	Что вы знаете о генах старения? 
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				§ 67. Модификационная изменчивость
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что такое норма реакции? Как меняются различные признаки и свойства в организме в зависимости от факторов внешней среды? 

						

					

				

				Изменчивость — это общее свойство всех организмов приобретать новые признаки-различия между особями в пределах одного вида.

				Существуют два вида изменчивости: 1) моди-фикационная — это фенотипическая ненаслед-ственная изменчивость; 2) мутационная —это генотипическая наследственная изменчивость. К наследственной изменчивости относится и комбинативная изменчивость.

				Модификационная изменчивость — это внешнее проявление признаков генотипа под влиянием факторов окружающей среды.

				Модификационная изменчивость не наследуется, она не связана с из-менением генов, хромосом, генотипов, это — приспособление организма, фенотипическое его изменение под воздействием факторов окружающей среды; т. е. генотипы организмов одинаковые, а фенотипы различные, в зависимости от условий внешней среды. К факторам внешней среды относятся: температура, влажность, свет, питательные веществаи т. д. При индивидуальном развитии животных и растений наблюдают-ся морфологические, физиологические, анатомические, биохимические и другие изменения признаков. 

				Особенности модификационной изменчивости: признаки не на-следуются, изменяются быстро и много раз. Изменчивость признака ограничена определенной нормой реакции (табл. 12).
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								изучите модификационную изменчивость;

								научитесь исследовать закономерности модификационной изменчивости.
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				Таблица 12

				Характеристика модификационной изменчивости

				
					Свойства модификационной изменчивости

				

				
					Описание 

				

				
					Причины изменчивости

				

				
					Влияние различных внешних условий окружающей среды

				

				
					Влияние на фенотип

				

				
					Происходит изменение фенотипа из-за влияния условий среды

				

				
					Влияние на генотип

				

				
					Генотип не изменяется

				

				
					Наследование полученных изменений

				

				
					Полученные изменения не наследуются

				

				
					Значение для организма

				

				
					Помогает приспосабливаться к условиям внешней среды 

				

				
					Значение для вида

				

				
					Помогает особям выжить в различных условиях среды

				

				Модификационная изменчивость не изменяет генотип, поэтому мо-дификации не наследуются. Например, французский ботаник Г.Боннье проводил эксперименты со 120 видами растений. Он брал отросток грушевого дерева и делил пополам. Одну половину высаживал в благо-приятных, теплых условиях, вторую половину высаживал на холоде, в горах. В результате этого эксперимента получилось так, что груша, высаженная в благоприятных условиях, выросла высокой, а в гор-ной местности она была низкорослой, прижатой к земле. Если взять семена у обоих этих растений и посадить в одинаковых условиях, то можно наблюдать одинаковые фенотипы проростков. Таким образом, было показано, что фенотип растения может изменяться под влиянием внешних факторов среды, но генотип не изменяется.

				Модификационная изменчивость изучается статистическим ме-тодом, путем построения вариационных рядов, т. е. распределением значения признака от меньшего значения к большему, и схематичное 
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					Рис. 131. Норма реакции
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				изображение вариационного ряда — ин-дивидуальное распределение признака. 

				Модификационная изменчивость ограничивается в пределах нормы реакции, т. е. изменение признака нахо-дится в пределах определенных значений. Например, если коров содержать в благо-приятных условиях — хорошо кормить, держать в тепле, вовремя поить, то увеличатся количество молока и вес животного, однако жирность молока при этом не изменится. В связи с изме-нением окружающей среды границы модификационной изменчивости будут разнообразными. 

				Норма реакции — это пределы моди-фикационной изменчивости.

				Норму реакции можно представить как диапазон изменчивости, в пределах которой в зависимости от условий среды один и тот же генотип способен давать различные фенотипы (рис. 131).

				Норма реакции определяется генотипом и передается по наследству. Для изучения нормы реакции необходимо взять генетически однород-ный материал и выращивать его в разных условиях среды. В качестве примера можно взять растение стрелолист. Надводные листья этого растения приобретают стреловидную форму, подводные — лентовид-ную, а на поверхности воды листья принимают сердцевидную форму (рис. 132). 

				Таким образом, генотип растения стрелолиста имеет способность, в зависимости от условий среды, формировать разные формы листьев. Некоторые признаки имеют широкую норму реакции. К ним отно-сятся количественные признаки: высота растения, масса зерна, вес животного, количество молока и т. д. Другие признаки имеют узкую норму реакции. К ним относятся качественные признаки: цвет семян и цветков растений; у человека — цвет глаз, ладонный рисунок и др.

				Возьмем известное растение картофель. Размножается он вегета-тивно. Все растения имеют один и тот же генотип. Одинаковый ли вырастет картофель, выращенный из одного клубня? Многие растения отличаются друг от друга по высоте стебля, количеству клубней и т. д. Это зависит от времени посадки картофеля, питательной среды, типа удобрений и времени полива.

				Основным фактором, определяющим развитие признаков у организ-мов, является генотип. Но проявление признаков зависит от факторов окружающей среды. Степень изменчивости признака у различных 

			

		

		
			
				
					Рис. 132. Различные модификации листа у стрелолиста: формы лис-та — примеры прямого приспособ-ления растения к разным средам (водной и воздушной)

				

			

			
				[image: ]
			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				
					32

				

			

			
				
					33

				

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
				организмов под воздействием различных факторов окружающей сре-ды различается. Модификационная изменчивость зависит от способов размножения, отношения к биологическому виду и среде обитания. Модификационная изменчивость, как и наследственная изменчивость, характерна для всех живых организмов на Земле. 

					1.	Что такое модификационная изменчивость?

					2.	Дайте определение норме реакции. Приведите примеры.

					Назовите главный фактор, определяющий развитие признаков у организмов.

					По рисунку охарактеризуйте модификационную изменчивость у растений оду-ванчика, произрастающих на равнине и в горной местности.
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				§ 68. Вариационные ряды изменчивостипризнаков 
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что такое вариационный ряд? Какие признаки и свойства в организме изменяются под влиянием мутагенов? 

						

					

				

				Модификации — это изменения признаков организма под воздей-ствием условий внешней среды, не связанных с изменением генотипа. Существует такая категория модификаций, как длительная модифи-кационная изменчивость. Изучением длительных модификаций зани-мались следующие ученые:
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								Проверьте свои знания:
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								изучите вариационные ряды изменчивости признака; 

								научитесь исследовать закономерности модификационной изменчивости.
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				—	Н.И. Вавилов, который предполагал, что длительные модифи-кации постепенно приводят к мутационной изменчивости;

				—	Гофман и Соннеборн показали, что длительные модификации передаются от поколения к поколению по материнской линии и свя-заны с внехромосомными структурами; 

				—	М.Зияров изучал длительные модификационные изменения у растений пшеницы. 

				Для изучения модификационной изменчивости используют построе-ние вариационного ряда. Например, если сорвать несколько листьев с одного дерева, то мы заметим, что листья отличаются по размеру, так как на рост и развитие растения оказывают влияние многие внешние факторы — освещение, снабжение питательными веществами и водой, температура и др.

				Если распределить листья по длине в возрастающем порядке, мы можем наблюдать изменчивость по данному признаку (рис. 133). Это —вариационный ряд по длине листовой пластины листа лавровишни. Вариационный ряд строится на вариантах, варианты — это числовое значение признака. Модификационная изменчивость измеряется ста-тистическими методами. Так можно определить размах изменчивости признака путем вычисления коэффициента вариации  (V). Например, изучим изменчивость по признаку количества колосков в колосе пше-ницы. Для опыта возьмем 100 колосьев и посчитаем у каждого число колосков. Изменчивость по данному признаку будет находиться между 14 и 20 значениями. Количество колосков в пределах 16—18 встреча-ется чаще, чем большие и меньшие значения (табл. 13). 

				Таблица 13

				
					Количество колосков (ряд вариант) (V)
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					20

				

				
					Частота вариант (р)
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					24

				

				
					8

				

				
					5

				

				В таблице верхние значения показывают распределение вариант от минимума к максимуму, образуя вариационный ряд. В нижнем ряду указывается частота встречаемости вариант для каждого значения. Если сложить данные по частоте вариант, мы получим значение 100, что соответствует количеству взятых колосьев. Вариационный ряд можно изобразить в виде вариационной кривой. Важным статисти-ческим показателем, характеризующим вариационные ряды, служит 
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					Рис. 133. Вариационный ряд изменчивости листьев лавровишни
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				средняя арифметическая величина. Для ее нахождения используется следующая формула:

				,

				где М — средняя величина признака, V — варианта, р — частота встречаемости вариант, n — сумма всех вариант, ∑ — знак суммирования.

				Используя эту формулу, вычислим среднюю величину для нашего примера по изучению количества колосков в колосе пшеницы:

				Средняя арифметическая величина вариационной кривой равна 17,13 шт. в колосе.

				Средняя арифметическая величина недостаточно характеризует из-менчивость признака. Более точным показателем степени изменчивости признака является среднеквадратичное отклонение (σ — сигма). Этот показатель вычисляется по следующей формуле: 

				.

				В данной формуле сумма квадратов отклонений, т. е. разность вари-ант от средней арифметической величины делится на общее количество вариант минус 1 (n — 1). 

				Согласно математико-статистическим закономерностям, случайная величина не должна отклоняться от средней величины больше чем на ±3 сигм. Поэтому с использованием среднеквадратического отклонения не-обходимо вычислить еще один важный показатель m — ошибка средней арифметической величины, которая показывает пределы варьирования средней величины (M ± m). Вычисляется этот показатель по формуле:

				.

				В случае, когда необходимо измерить вариацию разных групп орга-низмов, в отношении разных признаков применяется такой показатель, как коэффициент вариации — C. 

				Коэффициент вариации представляет собой среднее квадратическое отклонение, выраженное в процентах от средней величины, и вычис-ляется по формуле:

				Для изучения модификационной изменчивости необходимо ис-пользовать большое количество вариант. Только в этом случае можно получить достоверные результаты. Для закрепления этих знаний пред-ставлена лабораторная работа.
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					Вариационная кривая
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				Лабораторная работа №8. Изучение модификационной изменчивости, построение вариационного ряда и кривой

				Цель: исследование закономерностей модификационной изменчивости, ознакомле-ние с методом построения вариационного ряда и вариационной кривой.

				Материалы и оборудование: антропометрические данные учеников (показатели роста у 10—25 мальчиков и девочек); листья дуба, тополя, вишни (или других растений), семена фасоли (20—30 шт.), карандаш, ручка, тетрадь, линейка.

				Ход работы:

				І. 1. Измерьте длину семени фасоли (20—30 шт.).

				2. Постройте вариационный ряд, где V — значения длины семени, Р — частота встре-чаемости одинаковых вариант. Заполните в тетради таблицу.
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				3. Постройте графическое изображение вариационного ряда. Обозначьте на графике среднюю величину.

				ІІ. 1. Измерьте рост учащихся.

				2. Занесите данные в таблицу.

				3. Определите количество учащихся с одинаковым показателем роста.

				4. Заполните таблицу.

				Результаты исследования

				
					Рост учащихся (V)

				

				
					Частота встречаемости (Р)

				

				
					 

				

				
					 

				

				5. Изобразите вариационную кривую для демонстрации изменчивости признака.По горизонтали наносятся естественные классы вариационного ряда, по вертикали — час-тота встречаемости (или сколько раз каждая варианта встречается в выборке).

				6. Определите основные статистические показатели мальчиков и девочек (V · Р).

				7. Напишите выводы.

				ІІІ. Измерьте длину 20 листьев, отобранных в случайном порядке. Данные занеситев таблицу.

				1. Определите частоту распределения вариант.

				2. Постройте вариационный ряд, заполняя таблицу.

				
					Длина листьев (V)

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					Частота (Р)

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					 

				

				
					 

				

				3. Графически изобразите вариационную кривую, укажите на взаимосвязь между ва-риантами и частотой их встречаемости.

				4. Напишите вывод о закономерностях модификационной изменчивости.

				5. Что такое вариационная кривая? Охарактеризуйте вариационную кривую. Напиши-те вывод по работе.

				
					[image: ]
				

			

		

		
			
				36

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				
					36

				

			

			
				
					37

				

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
				§ 69. Цитологические основы наследования признаков
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что вы знаете о законах Менделя? Какое скрещивание проводится при определении генотипов растений и животных с похожими фенотипами?

						

					

				

				В настоящее время разносторонние ис-следовательские работы цитологии законов Менделя помогли сформировать четкую ци-тологическую основу, в частности, объясне-ние процесса единообразия и расщепления признаков в поколениях Ғ1 и Ғ2 по правилам чистоты гамет. 

				В каждом виде растений и животных су-ществует определенное количество хромосом, присущее только ему. Суть заключается в том, что развитие любого свойства организма определяет наследственный фактор, или ген. А гены располагаются в хромосомах. Цитологическими основами наследствен-ности признаков считаются гены, расположенные в одной или в разных хромосомах. Появление признака зависит от множественных аллелей, расположенных в гомологичной или негомологичной хромосомах, и их взаимодействия.

				Цитологические основы моногибридного скрещивания. Если скрещивать два вида растения, отличающихся по цвету цветков, то появление цвета Ғ1 определяет доминантный признак (рис. 134). На-пример, при скрещивании растения розы с красными и белыми цвет-ками в гибридном Ғ1 поколении все получатся с красными цветками. Это считается результатом сложения гамет с доминантными А генами красноцветкового растения и гамет с рецессивными а генами белых цветков в Ғ1. Поэтому в их генотипе присутствуют гены, определяю-щие как красный цвет, так и белый цвет цветка Аа. Так как красный цвет оказался доминантным, в первом поколении все розы оказались с красными цветками на основе доминанты А. Скрещивание только по одному противоположному признаку называется моногибридным скрещиванием, а то, что в первом поколении все растения получились с красными цветками, называется законом единообразия, или первым 
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								изучите цитологические основы наследования признаков;

								научитесь применять цитологические основы дигибридного скрещивания.
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				законом Менделя. Несмотря на то, что у всех растений фенотип оди-наковый, в генотипе имеются два разных гена Аа. Это доказывает, что в их генотипе присутствуют гены обоих растений, это счита-ется результатом сложения гаметс доминантными А генами и гамет с рецессивными а генами в первом поколении. А когда из такого гиб-ридного организма образуется га-мета, ей передается только один доминантный А ген или рецессив-ный а ген. В таком случае в гамете гибридного организма аллельные (парные) гены не смешиваются, а сохраняются в чистом виде. Это называется чистотой гамет.

				В хромосомах любых соматических клеток организма имеется дипло-идный набор. Количество хромосом гороха — 14, т. е. 7 пар. Аллельные гены, определяющие различные признаки, расположены в одинаковых локусах различных парных хромосом. Например, возьмем только одну парную хромосому с аллельными генами, определяющими цвет семени. В каждой ее паре существуют: А — доминантный ген, определяющий желтый цвет семени, и а — рецессивный ген, передающий зеленый цвет. Возникшие при мейотическом делении эти непарные хромосомы снова образуют пары, а следовательно и парные аллельные гены. 

				Значит, на опыте Менделя, при скрещивании первых гомозигот-ных особей по доминантному А и рецессивному а признакам в первом поколении получены единообразные гетерозиготные гибриды (Аа) вследствие скрещивания гамет с разными генами. Похожие хромосо-мы с различными генами от этих гибридов при мейотическом делении расщепляются на два типа гамет: 50% с доминантными генами, 50% с рецессивными генами. В следующем поколении (Ғ2) происходит рас-щепление. Поэтому соотношение расщепления по генотипу выглядит так: 1АА : 2Аа : 1аа по генотипу, а по фенотипу — 3 : 1 (три части желтых и одна часть зеленых зернобобов). Этот второй закон Менделя называется законом расщепления признаков.

				Промежуточное свойство наследственности, или неполное доминирование. Отмеченное по опыту Менделя на горохе явление доминирования относится к полному доминированию. В некоторых случаях признак доминирования от гетерозиготного поколения Ғ1 проявляется неполно, бывает в промежуточной форме. Такое явление 
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						хромосомы с геном доминантного признака

						хромосомы с геном рецессивного признака

					

				

			

			
				
					Рис. 134. Скрещивание растений
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				носит название неполное доминирование. Например, при скрещивании красных и белых цветков растения ночной красавицы в Ғ1 цветки гибридов получаются розовыми, т. е. в промежуточном виде. При скрещивании таких гибридов во втором поколении (Ғ2) отмечается расщепление признаков 1АА : 2Аа : 1аа как по генотипу, так и по фенотипу. Наследование цветков ночной красавицы по фенотипу идет в соотношении 1 часть красных : 2 части розовых : 1 часть белых. Такое промежуточное положение признаков гибридов F2 называется неполным доминированием. 

				Цитологические основы дигибридного скрещивания. Как связать за-кономерности дигибридного скрещивания с теми процессами, которые совершаются в половых клетках при их созревании и оплодотворении? Эти отношения поясняются следующим образом: диплоидный набор хромосом представлен у каждой особи двумя гомологичными парами ААВВ и аавв. При скрещивании их в F1 образуется дигетерозигота АаВb. В парных хромосомах расположены аллельные гены. В одной паре хромосом — гены А и а, а в другой паре хромосом — гены В и b. В результате оплодотворения дигетерозигот АаВb в каждой паре хро-мосом будут разные гены одной пары аллелей. При мейозе у гибридов F2 образуется четыре типа гамет (АВ, Аb, аВ, аb) у каждой особи. 

				У гибридов F2 при скрещивании одинаково вероятное образование 16 типов зигот. В основе дигибридного скрещивания лежит моноги-бридное (3 : 1)2.

					1.	В чем заключаются цитологические основы скрещивания? 

					2	Какие важнейшие закономерности наследственности и ее природу открыл Мендель на основании своих исследований? 

					3.	Каково значение правил чистоты гамет?

					4.	Какие хромосомы относятся к гомологичным и негомологичным? 

					Что является наследственным фактором развития любого признака-свойства ор-ганизма?

					Дополните текст подходящими по смыслу терминами.

					В развитии любого признака-свойства организма лежит генетический фактор, на-зываемый... . ...расположены в хромосоме. Цитологической основой наследова-ния признаков является тот факт, что... находятся в одной или нескольких хромо-сомах. Типы наследования зависят от... в хромосоме. Фенотипическое проявление признака зависит от... находящихся в гомологичных или негомологичных хромо-сомах и...
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				§ 70. Независимое распределение хромосом при дигибридном скрещивании

				
					
						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							
								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как называют скрещивание двух пар особей с противоположными признаками?

						

					

				

				Дигибридное скрещивание — это скрещи-вание организмов, различающихся по двум парам альтернативных признаков. В ка-честве примера можно взять эксперименты Г. Менделя. Он скрещивал растения гороха, различающегося по двум парам альтернатив-ных признаков: зернобобы которых были желтые и зеленые, а форма кожуры — гладкая и морщинистая. В первом поколении (F1) он получил горох с семенами желтого цвета и гладкой формы. Таким образом, по окраске семян доминирующей оказалась желтая, рецессивной — зеле-ная, а по форме гладкая — доминантная, морщинистая — рецессивная. В этом случае соблюдается закон единообразия F1 по Г. Менделю.

				Если гибриды первого поколения (F1) АаВb скрестить между собой, то во втором поколении (F2), в соответствии с законом расщепления Менделя, наблюдается расщепление. Однако характер расщепления в сравнении с моногибридным скрещиванием усложняется. Полученные в исследованиях Менделя 556 семян распределились по фенотипу так: 315 желтых гладких, 101 желтых морщинистых, 108 зеленых гладких и 32 зеленых морщинистых. Таким образом, в потомстве F2 наблю-дается расщепление по фенотипу 9АВ : 3Аb : 3аВ : 1аb или в соотно-шении 9 : 3 : 3 : 1. 

				Используя решетку, предложенную английским генетиком Р. Пен-нетом, можно полностью показать фенотипы и генотипы потомства при дигибридном скрещивании. Для построения решетки Пеннета по вертикальной оси следует отметить гаметы женского организма, а по горизонтальной — мужского. В ячейках пересечения вертикалей и горизонталей записываются генотипы дочерних организмов (рис. 135).Поскольку гибриды первого поколения дигетерозиготные, т. е. содержат по две пары аллелей (АаВb), то они образуют четыре типа гамет — AB, Ab, аВ и ab.
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								изучите независимое распределение хромосом при дигибридном скрещивании;

								научитесь применять цитологические основы дигибридного скрещивания.
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				Аллельные гены обозначаются одинаковыми буквами, например, ген, определяющий желтую окраску, обозначим буквой — А, зеленую окраску — а; гладкие семена — В, а морщинистые — b. Доминантные — большой буквой латинского алфавита, а рецессивные — малой буквой.

				Если взять гомозиготных родителей с генотипами ААВВ и aabb, то они образуют гаметы АВ и ab. Образующееся поколение гибридовF2 является дигетерозиготными АаВb. По фенотипу каждая особь про-являет признаки одного из родителей по доминантным признакам либо в гомозиготном — по рецессиву. 

				При слиянии 4 гамет от двух родительских особей в F2 образуется 16 комбинаций гамет. Изучение потомства F2 и подсчет особей по нали-чию того или иного признака дало следующие результаты — 416 жел-тых и 140 зеленых семян, 423 гладких и 133 морщинистых. 

				Таким образом, анализ каждой пары признаков показал расщепле-ние по фенотипу примерно в соотношении 3 : 1. 

				Изучение 16 комбинаций генотипов также показало, что 12 из них —желтые, 4 — зеленые, а по второму признаку 12 — гладкие и 4 — морщинистые. Эти соотношения 12 : 4 или это же 3 : 1 показывают, что каждая пара признаков при расщеплении в потомстве ведет себя так же, как в моногибридном скрещивании, т. е. независимо от другой пары признаков. Это явление получило название закона независимого расщепления признаков и имеет следующее определение: при скрещи-вании гомозиготных особей, отличающихся по двум (или нескольким) 
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					Рис. 135. Схема дигибридного скрещивания
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				парам альтернативных признаков, во втором поколении наследуются независимые признаки, которые образуют новые комбинации призна-ков, отличающихся от родительских (рис. 135).

				Таким образом, при дигибридном скрещивании в поколении F2 на-блюдается следующее:

				1. В поколении F2 образуются 4 фенотипических класса. В численном соотношении это составляет: 9 желтых гладких, 3 желтых морщини-стых, 3 зеленых гладких и 1 зеленое морщинистое. 

				2. Число генотипических классов составляет 9 в соотношении: 1ААВВ : 4АаВb : 2ААВb : 2АаВВ : 2АаВВ : 2ааВb : 1AAbb : 1aaBB : 1aabb.

				3. Каждая пара аллелей по отдельности, как и в моногибридном скрещивании, дает соотношение генотипов 1 : 2 : 1 (4АА : 8Аа : 4аа и4BB : 8Bb : 4bb). По фенотипу каждая пара признаков дает расщепление, как и в моногибридном скрещивании (3 : 1), в соотношении: 12 желтых :4 зеленых и 12 гладких : 4 морщинистых.

				4. По признакам цвета и формы семян в потомстве F2 появляются особи с новыми комбинациями признаков, отличающимися от роди-тельских форм. Например, растения с желтыми морщинистыми семе-нами и растения с зелеными гладкими семенами. 

					1. Что называют дигибридным скрещиванием?

					2. Что означает термин скрещивание?

					В чем важность решетки Пеннета?

					1.	Какие гаметы образуются у растений с указанными генотипами: 

					а) ААВВ;	б) АаВВ;	в) ааВВ;

					г) ААВb;	д) ааbb;	е) Ааbb;

					ж) АаВb.

					2.	У гороха желтая окраска семян А доминирует над зеленой, а гладкая фор-ма семян В — над морщинистой b. Определите окраску и форму у данныхгенотипов: 

					а) ааВв;	б) Ааbb;	в) АаВВ;

					г) ааВВ;	д) ААВb;	е) ААbb.

					3.	Определите фенотип потомств, полученных от следующих скрещиваний: 

					а) ааВВв х ааВВ;	б) Аавв х Аавв;	в) АаВВ х АаВв;

					г) ААВв хааВВ;	д) ААвв х аавв;	е) ааВв х ааВв;

					ж) ААВв х ААВв.
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				§ 71. Наследование, сцепленное с полом 
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как называют гены, расположенные в половых хромосомах?

						

					

				

				Признаки, наследуемые через половые хромосомы, получили название сцепленных с полом. Впервые данную концепцию открыл Т. Морган (1866—1945).

				Он проводил эксперименты на мушке дро-зофиле для изучения наследования окраски глаз (рис. 136). В первом эксперименте он скрещивал красноглазых самок с белоглазыми самцами, а во втором, наоборот, белоглазых самок с красноглазыми самцами. Красный цвет (W) глаз у дрозофилы доминирует над белым (w) цветом. Полученные от скрещивания красноглазых самок с белоглазыми самцами потомки в первом поколении (F1) имели красный цвет глаз. При скрещивании гибридов первого поколения (F1) между собой во втором поколении вместо соотношения 3 : 1 все самки оказались красноглазыми, поло-вина самцов — красноглазыми, половина — белоглазыми. 

				Во втором опыте при скрещивании белоглазых самок с красногла-зыми самцами самки первого поколения имели красный цвет глаз, а самцы оказались белоглазыми, т. е. самки наследуют красный цвет от отца, а самцы наследуют признак от матери. Во втором поколении (F2) в соответствии с распределением половых хромосом половина самок белоглазые, половина красноглазые, наряду с этим, половина самцов будут красноглазые, половина белоглазые. Поскольку самки дрозофилы наследуют белый цвет глаз от матери, наблюдается пере-крестное наследование. 

				Наследование признаков, контролируемых генами, расположен-ными в половых хромосомах, отличается от принципов наследования признаков, выявленных Г. Менделем. Половые Х и Y-хромосомы имеют негомологичные участки, поэтому аллели генов, сцепленные с Х-хромосомой, в Y-хромосоме отсутствуют. Напротив, аллели генов, находящиеся в Y-хромосоме, отсутствуют в Х-хромосоме. Такие гены называют гомозиготными.
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								изучите наследование, сцепленное с полом;

								научитесь применять наследование, сцепленное с полом. 
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						Ключевые понятия:
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					Y-хромосома

					крисс-кросс-наследование

					аутосомные хромосомы
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				Если ген локализован в Х-хромосоме, то гены передаются от отца к дочери, а от матери признаки передаются дочерям и сыновьям оди-наково с Х-хромосомой. Передача признаков от матери сыновьям, а от отца дочерям называется крисс-кросс-наследованием.

				Если гены, контролирующие признаки, расположены в Y-хромосоме, то признаки передаются от отца только сыну. Примером является на-личие у людей перепонок между пальцами ног, гипертрихоз ушной раковины — это признаки, передающиеся только от отца сыновьям. Так как у дочерей нет Ү-хромосомы, им они не передаются. Иногда дочери являются носителями, когда имеют гетерозиготный генотип. 

				В соматической клетке самцов и самок дрозофилы содержится четы-ре пары хромосом. И у самцов, и у самок три пары хромосом бывают одинаковыми, их называют аутосомными хромосомами, а четвертая пара — неодинаковая, у самок она представлена двумя Х-хромосомами, а у самцов — одна Х-хромосома, другая — Y-хромосома. Х и Y хромо-сомы называют половыми хромосомами.
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				Рис. 136. Схема сцепленного с полом наследования у дрозофилы:

				слева — скрещивали белоглазую самку (w) с красноглазым самцом (w). В F1 все самки красноглазые, а все самцы белоглазые; в F2 отмечается соотношение 1w (белоглазая самка) : 1W (красноглазый самец). Y-хромосома (загнутая) не имеет генов, определяющих окраску;

				справа — скрещивание красноглазой самки с белоглазым самцом (w). При таком скрещивании в F1 все потомки красноглазые; в F2 все самки красноглазые, а среди самцов половина красноглазых и половина белоглазых
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				Особенности наследования заболеваний, сцепленных с полом, при Х-сцепленном доминантном наследовании:

				— заболевание передается в следующее поколение;

				— признак передается от мужчины только дочерям;

				— от больной женщины гены передаются как сыновьям, так и до-черям;

				— у мужчин по сравнению с женщинами болезнь протекает в более тяжелой форме.

				У человека к признакам, сцепленным с полом, относятся гемофилия — несвертываемость крови, дальтонизм — неспособность различать цвета. 

					1.	Что такое сцепленное наследование генов?

					2.	Расскажите о теории, открытой в 1910 г. американским генетиком Т. Морганом.

					3.	Что такое хромосомное определение пола?

					4.	Каково наследование, сцепленное с полом? 

					5.	Каково генетическое разнообразие человека?

					6.	Каковы генетические основы здоровья? 

					7.	Перечислите генетические заболевания людей. 

					Расскажите о влиянии состояния окружающей среды на генетическое здоровье человека.

					Определите генотип человека. 

					1. Человек, гомозиготный по признакам, — черный цвет глаз, светлые волосы…

					2. Человек, гетерозиготный по признакам, — черный цвет глаз, светлые волосы...

					3. Человек с голубыми глазами и гетерозиготный по признаку — черный цвет волос…

					4. Человек с голубыми глазами и светлыми волосами…

					5. Генотип и фенотип человека, гетерозиготного по двум признакам…

					Установите соответствие.

				
					Понятия 

				

				
					Определение, описание

				

				
					1.	Аллельные гены 

				

				
					а)	Пара разных аллельных генов

				

				
					2.	Гомозиготное сос-тояние генов

				

				
					б)	Пара одинаковых аллельных генов

				

				
					3.	Гетерозиготное сос-тояние генов 

				

				
					в)	Парные гены в гомологичных хромосомах

				

				
					4.	Гипотеза чистоты гамет

				

				
					г)	Передача наследственных признаков от родителейк поколению

				

				
					5.	Наследственность 

				

				
					д)	Приобретение организмом новых признаков и ка-честв

				

				
					6.	Изменчивость 

				

				
					е)	Несмешивание признаков в гаметах гибридного орга-низма

				

					Как вы считаете, что более важно для формирования личности человека — на-следованные признаки или влияние окружающей среды? 
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								Проверьте свои знания:
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				§ 72. Множественный аллелизм. Решение задач
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что такое кодоминирование? 

						

					

				

				Мы познакомились с наследованием при-знаков при взаимодействии двух или более неаллельных генов.

				Существование в популяции более двух аллелей одного гена относится к множествен-ному аллелизму. В этом случае, кроме доминантной и рецессивной форм аллелей, имеются их промежуточные формы, при этом аллели нахо-дятся в сложных доминантно-рецессивных отношениях между собой. Так, один и тот же аллель может быть доминантным по отношению к одному аллелю и рецессивным по отношению к другому, а между иными аллелями доминирование может отсутствовать.

				Имеются определенные особенности множественного аллелизма. Так, разные сочетания аллелей в генотипе обусловливают различные фенотипические проявления одного и того же признака, каждый ген может иметь большое число аллелей. В случае, когда в гене, находя-щемся в определенном месте в хромосоме, несколько раз происходит мутация, возникает серия аллелей этого гена, такое явление называют множественным аллелизмом. В качестве примера можно взять насле-дование групп крови у человека. 

				В эритроцитах крови человека имеются антигены, представленные А- и В-агглютиногенами, а в плазме могут содержаться белки агглю-тинины — α- и β-типов. В зависимости от комбинации этих веществ определяются 4 группы крови человека (O, A, B и AB). Группа крови наследуется тремя аллелями одного гена. У людей с I группой крови эритроциты не содержат агглютиногенов, но в их плазме содержит-ся агглютинин α и β. В эритроцитах людей со II группой крови со-держатся А-агглютиногены, а в плазме присутствует агглютинин β.У людей с III группой крови эритроциты содержат агглютиногены В,а в плазме — агглютинин α. У людей с ІV группой крови эритроциты содержат агглютиногены А и В, но их плазма не содержит агглюти-нинов (табл. 14).

				
					
						
							
								[image: ]
							

							
								[image: ]
							

						

						
							
								изучите множественный аллелизм;

								научитесь применять множественный аллелизм при решении задач. 
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				Таблица 14

				
					Группа крови

				

				
					Агглютиногены

				

				
					Агглютинины

				

				
					І (0)

				

				
					– 

				

				
					α и β

				

				
					ІІ (А)

				

				
					А 

				

				
					β

				

				
					ІІІ (В)

				

				
					В

				

				
					α

				

				
					ІV (АВ)

				

				
					АВ

				

				
					–

				

				Различные комбинации трех аллелей (ІА , ІВ и і) гена, отвечающего за наследование групп крови, подразделяют: І группа (0), ІІ группа (А), ІІІ группа (В) и ІV группа (АВ) или обозначают ІА, ІВ, ІАВ и і. Алле-ли ІА и ІВ доминируют над аллелью і, а при взаимодействии между собой являются кодоминантными, т. е. вносят равнозначный вклад в развитие данного признака. Эта система определения групп кровиназывается АВО. 

				У людей с I и IV группами крови генотип представлен в одной комбинации, а у людей со II и III группами генотип может быть гомо-зиготным и гетерозиготным. IV группа крови появилась от сочетания двух доминантных аллелей гена. Это явление называется кодоминирова-нием. Определение групп крови по генотипам имеет важное значение в медицине. Еще до установления групп крови, в случаях переливания крови происходили тяжелые случаи несовместимости групп крови, вплоть до летального исхода. Причиной этому служила несовместимость некоторых сочетаний групп крови, что приводило к агглютинизации (склеиванию) эритроцитов. 

				Знание закономерностей групп крови у человека позволило не только решить проблемы с переливанием, это также важно в случаях установления отцовства и др. Чтобы определить группу крови у ребенка, необходима капля крови. Также можно установить всевозможные варианты групп крови, которые могут унаследовать детив одной семье. 

				Например, если у матери со второй группой крови A рождается ре-бенок с первой 0 группой крови (генотип — іі), то отец ребенка должен быть или с первой 0 группой крови, или гетерозиготным по второй А, или третьей В группам крови. Тогда генотип матери однозначно гете-розиготный — ІАі. 

				В случае множественного аллелизма число разных генотипов зависит от количества аллелей. Если имеется только один аллель, то генотип тоже один, например АА. Если два аллеля A1 и A2, то можно получить три разных генотипа: A1A1 и A2A2 — гомозиготные и A1A2 — гетерозиготные.
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				В случае, когда присутствуют три аллеля A1, A2 и A3, могут образовывать-ся шесть различных генотипов, три из которых являются гомозиготными A1A1, A2A2, A3A3, а остальные три — гетерозиготы — A1A2, A1A3 и A2A3.В общем случае при n аллелях возможно n(n+1)/2 генотипов, из кото-рых n — гомозиготы, а остальные n(n—1)/2 — гетерозиготы. 

				Множественный аллелизм, особенности при расщеплении в поко-лениях F2, F3. Как правило, некоторые гены имеют несколько или более аллелей. В случае множественного аллелизма в гамету попадает одна из аллелей гена и наследование идет по принципу моногибридного скрещивания. 

					1.	Что такое множественный аллелизм?

					2.	Приведите примеры множественного аллелизма.

					Решите задачи:

					1.	У матери II группа крови, у отца III группа крови. Определите группы крови детей.

					2.	У обоих родителей І группа крови, какая группа крови будет у детей?

					3.	Определите фенотип поколения при следующих скрещиваниях гороха:

					а) ааВВ х ааВВ;	б) Ааbb х Ааbb; 

					в) АаВВ х АаВb;	г) ААВb хааВВ;

					д) ААbb х ааbb;	ж) ААВb х ААВb. 

					е) ааВb х ааВb;	

					4.	Желтый цвет семян гороха доминирует над зеленым цветом, гладкая форма семян доминирует над морщинистой. Определите цвет и форму по следующим генотипам:

					а) ааВb;	б) Ааbb;

					в) АаВВ;	г) ааВВ; 

					д) ААВb;	е) ААbb.

					зеленый гладкий; желтый морщинистый; желтый гладкий; зеленый гладкий, желтый гладкий; желтый морщинистый. 

				§ 73. Хромосомная теория наследственности
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								научитесь объяснять нарушение закономерностей наследования признаков в ре-зультате кроссинговера. 
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				Наследственность — это свойство всех живых организмов сохранять и передавать наследственные признаки от поколения к по-колению. В основе наследования лежат про-цессы передачи генетической информации в процессе удвоения ДНК.

				Наследственность обеспечивает матери-альную и функциональную преемственность между поколениями. Морфологическая, физиологическая и биохими-ческая структура живых организмов и их индивидуальное развитие передаются из поколения в поколение. Г. Мендель, который первым вы-явил законы наследования, предложил существование наследственных признаков в организмах. Он изучал особей, различающихся по одной или нескольким парам признаков, и пришел к выводу, что эти при-знаки передаются от родителей к их потомству через половые клетки (законы Менделя). В 1909 г. датский биолог В. Иогансен (1857—1927) назвал эти наследственные факторы генами. В 1911 г. американский биолог Т. Морган и его коллеги сформулировали “хромосомную тео-рию наследственности”, согласно которой, гены присущи всем живым организмам. Гены локализуются на одной линии в хромосомах ядра клетки, и каждый ген имеет в хромосоме определенное постоянное ме-сто (локус). Каждая хромосома отличается группой генов. В процессе развития генетической науки было установлено, что наследственные признаки обнаруживаются не только в ядре, но и в некоторых орга-ноидах клеточной цитоплазмы (митохондрии, хлоропласты). В связи с этим была открыта цитоплазматическая наследственность.

				Законы Т. Моргана. Т. Морган заметил, что передача некоторых генов из поколения в поколение связана с половыми хромосомами,т. е. гены сцеплены с полом. Однако количество генов, общих для лю-бого организма, намного выше, чем количество хромосом. В этом случае возникает вопрос о том, как гены передаются от поколения к поколению или как происходит наследование. Ответ на этот вопрос был найденв 1910—1915 гг. Т. Морганом вместе с его учениками в результа-те опытов с плодовыми мухами-дрозофилами. Плодовая мушка —очень хороший объект для генетических исследований, потому что диплоидный набор хромосом у мушки составляет 8, а общее коли-чество гаплоидов — 4. Морган обнаружил, что гены в хромосоме не отделены друг от друга, а располагаются на хромосоме линей-но и в большинстве случаев наследуются сцепленно. В своем опы-те он скрестил мушек с нормальными крыльями и серым телом ВВVV с мушками с зачаточными крыльями и черным телом bbvv.
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				В первом поколении F1 гибриды по закону единообразия были все с серым телом и нормальными крыльями. Во втором поколении F2 было получено 4 фенотипических класса. Из них 41,5% — черное тело с зачаточными крыльями, 41,5% — серое тело с нормальны-ми крыльями, 8,5% — серое тело с зачаточными крыльями и 8,5% —черное тело с нормальными кры-льями (рис. 137).

				Следовательно, 17% гибридов второго поколения отличались от родительских форм. Такие резуль-таты могли быть получены только в том случае, если гены, отвеча-ющие за окраску тела и форму крыльев, находятся в одной хромосоме. Особи с признаками — серое тело, нормальные крылья, и черное тело, зачаточные крылья — были похожи на изначально взятые родительские формы и составили 83%. Это явление Т. Морган назвал сцеплением генов, или сцепленное на-следование признаков. Закон Т. Моргана — явление сцепления генов, локализованных в одной хромосоме. На основе хромосомной теории наследственности было установлено, что гены, находящиеся в одной хромосоме, составляют группу сцепления, число групп сцепления равно гаплоидному числу хромосом в клетке (например, если у человека число хромосом равно 46, т. е. 23 пары, то групп сцепления — 23).Морган и его сотрудники изучили явление полного сцепления генов и обнаружили, что гены располагаются в хромосоме в линейном поряд-ке. Так как группы сцепления генов равны числу гаплоидного набора хромосом, то, например, у дрозофилы таких групп сцепления — 4,у бобов — 7, у кукурузы — 10.

				Как было показано в экспериментах Г. Менделя, для независимого наследования признаков неаллельные гены должны быть расположены в разных парах гомологичных хромосом или на большом расстоянии друг от друга в одной паре гомологичных хромосом. Только тогда во время мейоза может происходить их независимое расхождение. В клетке эука-риот число генов больше, чем хромосом. Таким образом, Т. Морган и его ученики обнаружили у плодовой мушки-дрозофилы сотни генов. В насто-ящее время известно, что в четырех парах хромосом содержится около
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					Рис. 137. Явление наследования и сцепления генов у мушки-дрозофилы
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				7000 генов. Предполагается, что в 46 хромосомах человека имеется около 50 000 генов. 

				Основные положения хромосомной теории наследственности:

				гены расположены в хромосоме в определенной линейной после-довательности;

				каждый ген имеет в хромосоме определенное место;

				гены, находящиеся в одной хромосоме, образуют группу сцепле-ния; число групп сцепления соответствует гаплоидному набору хромо-сом у данного организма;

				между гомологичными хромосомами возможен обмен одним или несколькими аллельными генами. 

					1.	Что такое наследственность?

					2.	Кто из ученых и какой вклад внес в развитие хромосомной теории наследствен-ности?

					Расскажите об основных принципах хромосомной теории наследственности.

					Решите задачи:

					1.	В семье здоровых родителей были две девочки и два мальчика. Мальчики за-болели гемофилией и умерли. Девочки были здоровые. Какова вероятность рождения их детей больными? 

					2.	Отец и сын болеют дальтонизмом, а мать здорова. Определите генотип сына и родителей. Возможна ли передача болезни от отца к сыну в этой семье? 

					3.	Если женщина, имеющая гетерозиготный ген дальтонизма, выйдет замуж за нормального мужчину, какое потомство следует ожидать в этой семье? При-знак передается, как сцепленный с половой хромосомой.

				§ 74. Нарушение закономерностей наследования признаков в результате кроссинговера 
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							Как называют процесс образования хромосом в форме Х? 

							Как определяется процент (%) кроссинговера? 

						

					

				

				
					[image: ]
				

				
					[image: ]
				

				
					
						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							
								Проверьте свои знания:

							

						

					

					
						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							
								?

							

						

					

				

				
					
						
							
								[image: ]
							

							
								[image: ]
							

						

						
							
								изучите нарушения закономерностей наследования признаков в результате крос-синговера; 

								научитесь объяснять нарушение закономерностей наследования признаков в ре-зультате кроссинговера.
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				Кроссинговер. В мейозе между гомоло-гичными хромосомами происходит пере-крест, в результате которого появляются X-образные фигуры — хиазмы. Это явление было названо перекрестом хромосом, или кроссинговером. Таким образом, между гомо-логичными хромосомами происходит обмен генетического материала. Это явление было открыто в 1911 г. ученым Т. Морганом. 

				Кроссинговер проходит в профазе перво-го деления мейоза, сцепленные гены гомо-логичных хромосом, находясь в гетерози-готном состоянии, в результате кроссинго-вера могут давать гаметы с новыми соче-таниями генов. Во время процесса мейоза, до расхождения хромосом в ядре, гомологичные хромосомы сближаются по всей длине. В это время фрагменты двух гомологичных хромосом претерпевают перекрест и соединяются с дру-гими частями этих хромосом (рис. 138). Закономерности хромосомных обменов участками, или явление кроссинговера, было доказано многими учеными, например, путем проведения эксперимента на мушках-дро-зофилах К. Штерном в 1933 г. и опытах с растениями кукурузы — Х. Критоном и Б. Мак-Клинтоком. Чем дальше друг от друга расположены гены в хромосомах, тем чаще происходит кроссинговер. Зависимость расстояния между сцепленными генами и частотой кроссинговера по-зволила создать генетические карты хромосом. Хромосомная теория наследственности позволила объяснить закономерности наследования признаков у животных и растений и, наряду с этим, явилась основой для всестороннего изучения наследственных заболеваний у людей. Два гена, находящихся в одной хромосоме, в результате перекреста обмениваются генами между хромосомами одной пары. Обмен генами приводит к формированию новых комбинаций генов. Т. Морган пока-зал, что между парами гомологичных хромосом постоянно происходит обмен генами.

				Например, при скрещивании самки дрозофилы с признаками се-рое тело, нормальные крылья — с самцом, имеющим черное тело и зачаточные крылья, во втором поколении наблюдается расщепление, показанное в таблице 15.

				Таблица 15

				
					Серое тело 

				

				
					Серое тело 

				

				
					Черное тело 

				

				
					Черное тело 

				

				
					Нормальные крылья 

				

				
					Зачаточные крылья 

				

				
					Нормальные крылья

				

				
					Зачаточные крылья

				

				
					41,5%

				

				
					8,5%

				

				
					8,5%

				

				
					41,5%
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					Рис. 138. Процесс конъюга-ции и кроссинговера
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				Это результат перекреста гомологичных хромосом и обмена их участ-ками при мейотическом делении клеток. Обмен между неаллельными генами, расположенными в одной хромосоме, показывает расстояние между этими генами. Было установлено: чем ближе гены расположены друг к другу, тем реже происходит кроссинговер. В результате пере-креста хромосом происходит постоянный обмен генами. Т. Морган со своими учениками доказал это и создал генетические карты хромосом. Он показал последовательность генов на картах.

				Гаметы, образовавшиеся в результате кроссинговера, называют крос-соверными, а гаметы, в процессе образования которых кроссинговер не происходит, — некроссоверными. Величина кроссинговера измеря-ется отношением числа кроссоверных особей к общему числу особей в потомстве анализируемого скрещивания и выражается в процентах.За единицу расстояния принят один процент кроссинговера. Эта едини-ца измерения получила название морганида, или сантиморган, в честь Томаса Моргана. Величина кроссинговера = числу кроссоверных особей × 100/общее число особей в потомстве. 

				Например, при скрещивании двух сортов кукурузы было получено всего 1000 зерен, из которых 200 были кроссоверными. Тогда величи-на перекреста, или кроссинговера, составит = 200 × 100/1000 = 20%, или 20 сМ.

					1.	Объясните явление и механизм кроссинговера.

					2.	Каковы цитологические доказательства кроссинговера?

					3.	Назовите факторы, влияющие на кроссинговер.

					Расскажите о кроссинговере в процессе мейоза.

					Решите задачи.

					1. Гены A, B и C относятся к одной группе сцепления. Величина кроссинговера между генами A и B составляет 7,4%. Определите расположение генов B и C на хромосоме.

					2.	При скрещивании гетерозиготной самки дрозофилы с генами А и В с самцом по рецессивным генам количество рекомбинантов составило 8,2%. Рекомби-нанты — это организмы, образовавшиеся при слиянии кроссоверных гамет. Скрещивание гетерозиготной самки дрозофилы с генами М и N с самцом по рецессивным генам получили 10,4% рекомбинантов. Определите, насколько больше расстояние между генами M и N.
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				§ 75. Взаимодействие аллельных и неаллельных генов
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что такое генное влияние? В каком случае проявляется множественное действие гена? Что такое плейотропия?

						

					

				

				Есть два типа взаимодействия генов:1) взаимодействие аллельных генов; 2) взаи-модействие неаллельных генов. Ген является функциональной и структурной единицей наследственности. Поэтому генотип — это совокупность всех генов, а фенотип — со-вокупность свойств и признаков организма. Менделевские законы после 1900 г. были переоткрыты многочисленными экспери-ментами по изучению наследования разных признаков растений и животных. Например, у растений гороха один аллель гена определяет признак — гладкие семена, а второй аллель — морщинистые. Кроме того, были собраны некоторые данные, показывающие взаимосвязь между генами и определяющими их признаками. Во-первых, один ген может воздействовать на развитие многих признаков организма, во-вторых, несколько разных генов могут действовать однозначным образом на развитие одного и того же признака, т. е. взаимодействие генов. Таким образом, многие признаки организма и его фенотипи-ческие особенности объясняются взаимодействием генов в онтогенезе (индивидуальном развитии организма).

				Гены, расположенные в одинаковых или в различных локусах хро-мосом, могут взаимодействовать друг с другом по типам аллельных или неаллельных взаимодействий. Иногда один ген влияет на развитие двух или более признаков. Такое явление называется множественное действие гена (плейотропия). Множественное действие гена встреча-ется у многих организмов. 

				К аллельным взаимодействиям можно отнести неполное домини-рование. Например, при скрещивании растений ночной красавицы с красными и белыми цветками в F1 получили поколение с розовыми цветками, т. е. с промежуточной формой окраски (рис. 139). Это сле-
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				дует рассматривать как результат взаимодействия между аллельными генами А и а. В этом случае доминирующий ген не полностью подавляет рецессивный ген.

				Взаимодействие неаллельных генов. Некоторые гены влияют на проявление определенного неаллельного гена или на способность про-явления самого гена. Взаимодействие двух пар генов можно предста-вить на примере наследования формы гребня у некоторых пород кур. В результате различных комбинаций этих генов появляются четыре типа гребня у кур.

				Неаллельные гены также могут взаимодействовать между собой. Такие формы взаимодействия неаллельных генов, как взаимодополняе-мость их действия или подавление одним геном неаллельного ему гена, касаются качественных признаков. Многие признаки организмов —вес и рост животных, количество и жирность молока, яйценоскость кур, содержание витаминов в растениях и др. являются количественны-ми. Они определяются неаллельными генами, которые влияют только на один признак или свойство. Чем больше в генотипе доминантных генов, обусловливающих какой-либо признак, тем ярче этот признак выражается. Так, например, количество пигмента в коже человека за-висит от количества доминантных неаллельных генов. По такому типу взаимодействия наследуются многие хозяйственно важные признаки: 

			

		

		
			
				Рис. 139. Схема наследственности цвета цветка ночной красавицы в период неполной доминантности
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				количество сахара в корнеплодах, длина стебля кукурузы, длина колоса пшеницы, плодовитость животного и т. д.

				Таким образом, многие признаки развиваются при взаимодействии нескольких пар полимерных генов, действующих в одном направлении.

				Встречаются также случаи, когда один ген определяет развитие не-скольких признаков и свойств организма.Такое явление носит название плейотропия (от греческого рlеіоn — “множество”, trороs — “направ-ление”). Например, у человека есть ген, определяющий одновременно развитие дефекта ногтей и коленных суставов.

				У мышей встречаются мутантные гены, действие которых приводит к недоразвитию всех костей. В основе плейотропного действия генов лежит его раннее проявление в онтогенезе. 

				Таким образом, утверждение “ген определяет развитие признака” в значительной степени условно, так как действие гена зависит от других генов, т. е. от генотипической среды.

				Существуют три типа взаимодействия неаллельных генов: компле-ментарность, эпистаз, полимерия.

				К комплементарным, или дополнительным генам относят такие гены, которые при совместном действии в генотипе гомо- или гетеро-зиготном состояниях обусловливают развитие нового признака. Ком-плементарные гены дополняют друг друга и обеспечивают развитие нового признака. 

				В случае комплементарного взаимодействия генов новый признак развивается только при взаимном действии двух доминантных неал-лельных генов, каждый из которых в отдельности не вызывает раз-вития признака. 

				Эпистаз — взаимодействие неаллельных генов, при котором один из них подавляется другим. Эпистаз подразделяется на доминантный и рецессивный. Под доминантным эпистазом понимают подавление до-минантным аллелем другого неаллельного ему гена, а рецессивный —это подавление рецессивными генами других неаллельных им генов. 

				Полимерия — это однозначное влияние нескольких генов на один и тот же признак. Полимерные гены — это неаллельные, множественные гены, однозначно влияющие на развитие одного и того же признака.

					1.	Как называются гены, которые при совместном действии в генотипе в гомо- или гетерозиготном состояниях (А-В-) обусловливают развитие нового признака? 

					2.	Объясните явление, когда один неаллельный ген влияет на проявление другого неаллельного ему гена. 

					Объясните, почему неполное доминирование генов относится к аллельному вза-имодействию генов.
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					Решите задачи.

					1.	При скрещивании клевера с фиолетовой окраской цветка с растением с желтой окраской в первом поколении получили все растения с зеленой окраской цвет-ка. От скрещивания растений с зелеными цветками между собой во втором поколении произошло расщепление: 169 зеленых, 64 фиолетовых, 67 желтых и  17 белых цветков растений. Как наследуется признак окраски цветка?

					2.	При скрещивании тыквы с белыми плодами между собой в первом поколении получили 67 растений с белыми плодами, 19 с желтыми и 6 с зелеными плода-ми. Определите генотипы родителей и потомков первого поколения. 

					3.	Если девушка-афроамериканка с генотипом A1A1A2A2 выйдет замуж за парня-европейца с генотипом a1a1a2a2, какова вероятность того, что дети от этого бра-ка будут темными, мулатами и белыми?

				§ 76. Эпистаз. Комплементарность. Полимерия
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как называют такое явление, когда несколько неаллельных доминантных генов до-полняют друг друга с появлением нового признака?

						

					

				

				Комплементарность — взаимодействие двух или более неаллельных доминант-ных генов, которые дополняют друг друга (АаВb и ААВВ) и образуют новый при-знак. Если гены находятся по отдельностив каждом из генотипов (AАbb и аaBВ), то но-вый признак не проявляется. При комлемен-тарности во втором поколении могут наблю-даться следующие соотношения по фенотипу:9 : 7; 9 : 3 : 4; 9 : 3 : 3 : 1, или 9 : 6 : 1. 

				Например, если синего попугая скрестить с желтым попугаем, ги-бриды первого поколения (F1) будут равномерно зелеными. Во втором поколении F2 от скрещивания гибридов первого поколения получится четыре разных фенотипа. В частности, будут получены 9 зеленых,3 синих, 3 желтых и 1 белый попугай. В этом случае в наследовании данного признака участвуют два неаллельных гена. Ген А отвечает за синий цвет перьев, ген В определяет желтый цвет, а рецессивные ал-лели а и b определяют цвет белого оперения. 

				В данном случае каждый доминантый ген отвечает за определенный собственный признак. Поэтому генотипы ААbb, Aаbb проявляют синий цвет пера, генотипы аaBВ и ааВb — желтый. А в случае попадания 
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								изучите эпистаз, комплементарность, полимерию;

								научитесь сравнивать взаимодействие аллельных и неаллельных генов.
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				двух генов в один генотип ААВВ и AaBb появляется новый признак — зеленое оперение. Генотипы, состоящие из рецессивных аллелей этих генов, проявляют белый цвет перьев.

				Расщепление признаков в соотношении 9 : 7. Это явление впервые было открыто У. Бэтсоном и Р. Пеннетом в 1906 г. при изучении на-следования окраски цветка у душистого горошка. При скрещивании двух белых гомозиготных цветков гороха гибриды первого поколения оказались красного цвета. При скрещивании гибридов первого по-коления во втором поколении F2 произошло расщепление: 9/16 были красного цвета и 7/16 были белого цвета. Расщепление признаков было в соотношении 9 : 7, или 9 : 3 : 3 : 1. Наличие двух неаллельных до-минантных генов дает красную окраску цветка (рис. 140).

				Еще один пример комлементарного взаимодействия генов можно увидеть в следующем: у кур при скрещивании особей с розовидным и гороховидным гребнем в первом поколении — F1 все гибриды были с ореховидным гребнем, что отличалось от родительских форм. От скрещивания гибридов первого поколения между собой в F2 про-исходит расщепление. В частности, были получены куры с разной формой гребня: 9 ореховидных, 3 розовидных, 3 гороховидныхи 1 листовидный, т. е. в соотноше-нии 9 : 3 : 3 : 1. В этом случае появ-ление розовидной и гороховидной форм гребня говорит о наличии двух доминирующих генов (R,P), которые по отдельности опреде-ляют эти признаки. В результате комплементарного взаимодействия генов RrPp в первом поколении (F1) наблюдается новая форма греб-ня — ореховидная. 

				Эпистаз. Это — явление, об-ратное комплементарному взаимо-действию, т. е. один ген подавляет действие другого неаллельного ему гена и признак не проявля-ется. Ген, который подавляет, называется супрессором. Напри-мер, у кур доминантный ген C определяет цвет перьев, а другой, неаллельный ему доминантный ген J, является супрессором. Поэтому при наличии гена супрессора J ген 

			

		

		
			
				
					Рис. 140. Влияние комплементарного гена
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				C не может проявить свой признак и куры приобретают белый цвет оперения (рис. 141).

				Следовательно, генотипы JJСC являются белыми, а генотипы с ком-бинацией аллелей jjСС и jjСс будут иметь цветную окраску, так как в генотипе нет генов-супрессоров.

				Полимерия. Неаллельные гены, которые оказывают совместное одно-значное действие на образование какого-либо признака, называются полимерными генами. Полимерией называют тип взаимодействия неаллельных генов, при котором степень развития признака опреде-ляется влиянием двух, трех или более генов, действующих однозначно (рис. 142). В этом случае ферменты, которые находятся под контролем двух или более неаллельных генов, влияют на развитие только одно-го признака. В связи с этим полимерные гены обозначаются буквами латинского алфавита с указанием индексов: A1A1 и a1a1; A2A2 и a2a2. Примером может служить наследование оперенности лапок у кур. При скрещивании курицы без оперения на лапках с петухом, имеющим оперенность лапок, в  первом по-колении у всех цыплят были опе-ренные лапки.

				От скрещивания гибридов пер-вого поколения во втором поко-лении происходит расщепление по фенотипу в отношении 15/16 с оперенными лапками и 1/16 с неоперенными, т. е. наблюдаются два фенотипических класса. Рас-смотрим еще один пример полиме-рии. При скрещивании растений пшеницы с красными и белыми зернами в первом поколении были получены растения со светло-крас-ными зернами. При скрещивании гибридов первого поколения меж-ду собой во втором поколении по цвету зерна появилось 5 типов рас-тений: с красными, светло-крас-ными, розовыми, светло-розовыми и белыми зернами. Если обратить внимание на генотипы, можно заметить, что появление разных фенотипов объясняется наличием в зерне количества доминантных 

			

		

		
			
				
					Рис. 141. Эпистаз. Наследование цвета перьев кур в результате взаимодействия двух парных генов. 

					J — ген-супрессор; j — рецессивный ген;C — пигментный ген; c — нет пигментности
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				генов. Чем больше доминантных аллелей генов, тем сильнее выражен тот или иной признак. 

				Примером полимерной или полигенной наследственности может служить также цвет кожи у людей, проявляющийся от белого до чер-ного. Если афроамериканец и белый человек будут состоять в браке, ребенок, рожденный от них, будет иметь промежуточный цвет кожи, т. е. будет мулатом. А если мулаты состоят в браке с мулатами, цвет кожи их детей будет варьироваться от белого до черного. 

				Полимерное явление было открыто в 1909 г. шведским генетиком и селекционером Н. Г. Нильсоном-Эле. По принципу полимерии наследуются многие сельскохозяйственно важные признаки, такие как высота растений, продолжительность вегетационного периода, содержание белка в зерне, скорость биохимических реакций и другие.

					1.	Что такое комплементарность?

					2.	Полимерия — явление, которое… 

					3.	Кто и в каком году открыл полимерное явление? 

					Назовите явление, при котором один ген подавляет действие другого неаллель-ного гена.
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				Рис. 142. Полимерия
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					Решите задачи.

					1.	Гомозиготный красный цветок скрестили с рецессивным гомозиготным белым цветком по двум доминантным генам. Определите генотип и фенотип потом-ков.

					2.	При скрещивании двух растений, выросших из серых семян, получили серые в сочетании 3 : 1. Определите генотип белых плодов родителей.

					3.	Определите цвет плодов потомства, полученного при скрещивании растения, выросшего из бордовых семян и растения с красными плодами.

					4.	Черный цвет сорта гречихи определяет доминантный А ген, а серый цвет — до-минантный В ген. А ген — эпистазный В гену, т. е. В ген не функционирует там, где есть А ген. Если в зиготе нет двух доминантных генов, цвет потомства белый. Опре-делите цвета семян растений, имеющих следующие генотипы:

					а) ааВb;	б) ааbb;	в) Ааbb;	г) ААВb;	д) АаВВ.

					Проведите дискуссию на тему: “Эпистаз. Комплементарность. Полимерия”.

				§ 77. теория Мутации Хуго де Фриза. Спонтанные и индуцированные мутации 
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как называют изменчивость, возникающую в результате изменения генов? Назовите отличия физических, химических и биологических мутагенов. 

						

					

				

				Мутация — это случайное наследствен-ное изменение генотипа организма, т. е. из-менения или в структуре, числе хромосом, или непосредственно в генах. Мутация (с лат.mutatіo — “изменение”) представляет со-бой изменение генетического материала, которое появляется внезапно в природе или создается искусственно.В результате этого происходит наследственная изменчивость признаков и свойств организма.

				Термин мутация был введен в 1901 г. голландским ученым Хуго де Фризом (1848—1935). Он заметил, что растения-энотеры по некоторым признакам отличаются от обычных и что эти признаки наследуются. Ос-новываясь на своих исследованиях, в 1901 г. он опубликовал труд “Му-тационная теория”. Мутационные изменения он связывал с влиянием внешних факторов. Замена одного азотистого основания другим, или из-менения в структуре одного или нескольких генов, ведут к возникнове-
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								изучите теорию мутации Хуго де Фриза, спонтанные и индуцированные мутации;

								научитесь находить причины мутагенеза и типы мутаций. 

							

						

					

					
						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							
								Сегодня на уроке вы:

							

						

					

				

			

		

		
			
				[image: ]
			

			
				
					[image: ]
				

				
					
						Ключевые понятия:

					

				

			

			
				
					мутация 

					мутант

					мутагены

				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				
					62

				

			

			
				
					63

				

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
				нию мутаций. Мутация является естественным или искусственным изменением гена в клетке, т. е. из-менением генетического материала, которое пере-дается следующему поколению. Мутации в поло-вых клетках также наследуются. Мутации, возни-кающие в соматических клетках, не передаются потомству при половом размножении. Мутант — это организм с измененными в результате мутации признаками. 

				Некоторые мутации имеют серьезные послед-ствия, например, мутация, приводящая к серпо-видноклеточной анемии, передается потомству обоими родителями. Потомству передаются мутации, возникающие в половых клетках (половые клетки самки или самца).

				Основные положения мутационной теории:

				• Мутации присущи всем живым организмам. Они проявляются по-разному и могут быть как полезными, так и вредными. В большинстве случаев мутации оказываются вредными для животных и человека, по-тому как сформированная в ходе эволюционного процесса гармоничная система организма нарушается. 

				• Мутации могут быть вызваны воздействием факторов окружающей среды, называемых мутагенами, т. е. мутагены — факторы, которые влияют на возникновение мутаций (рис. 143). 

				Существуют три типа мутаге-нов: физические, химические и био-логические. Физические мутагены включают радиоактивные, ультра-фиолетовые лучи, лазерные лучи и т. д. К химическим мутагенам относятся колхицин, этиленимин, никотиновая кислота и другие химические вещества. Их число составляет более 400. Некоторые гербициды и пестициды в очень высоких концентрациях также мо-гут вызывать мутации. Поэтому не следует подвергаться воздействию пестицидов в небезопасных для здоровья дозах.

				К биологическим мутагенам относятся некоторые вирусы (ви-рус краснухи, вирус кори, грипп), 
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					Рис. 143. Изменение нуклеотидного состава участка ДНК
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					Хуго де Фриз
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				продукты обмена веществ (продукты окисления липидов), антигены некоторых микроорганизмов.

				Мутационный процесс можно разделить на два типа: естественный, вызванный сам по себе, внезапно, скачкообразно, и индукцированный, вызванный специальными мутагенными факторами. При индукциро-ванном мутагенезе появляется возможность искусственно получить наследственные изменения признаков в организме.

				Мутации делятся на два типа, в зависимости от места возникно-вения: генеративные (половые клетки) и соматические (в клетках тела). Мутации, возникающие в половых клетках, передаются непо-средственно следующему поколению. Соматические мутации не играют существенной роли у организмов, размножающихся половым путем, потому что изменения, которые происходят в соматических клетках, не передаются потомству. У организмов, которые размножаются не половым путем, все иначе. Изучение соматических мутаций важно для понимания причин возникновения раковых заболеваний. В на-стоящее время имеется много научных фактов, говорящих о том, что нормальные клетки перерождаются в раковые клетки в результате соматических мутаций.

				Дополнительные сведения.

				В Казахстане было проведено немалое количество ядерных испытаний. В ре-зультате этих испытаний в атмосферу, литосферу и гидросферу поступило очень большое количество радиоактивных веществ. Во многих регионах страны под воздействием радиации рождалось много детей-инвалидов.

				Одним из самых крупных полигонов являлся Семипалатинский.

					1.	Кто является основателем мутационной теории?

					2.	Каковы мутации: полезные или вредные? Укажите, в чем их вред и польза.

					3.	Какие факторы вызывают мутации?

					4.	Как называется труд Хуго де Фриза, опубликованный в 1901 г.?

					Каковы пути возникновения мутаций?

					Заполните в тетради таблицу.

				
					Название изменчивости

				

				
					Типы мутаций

				

				
					Причины возникновения мутаций

				

				
					Мутация

				

					Как вы можете объяснить, что мутации могут быть полезными и вредными? При-ведите пример.

					Приведите пример мутагенных факторов из повседневной жизни, кратко опи-шите их. 

					Охарактеризуйте физические, химические и биологические мутагены.

					Что называется генотипической изменчивостью? 
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								Проверьте свои знания:
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				§ 78. Точечные, хромосомные, геномные, ядерные и цитоплазматические мутации
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как называются мутации при изменении последовательности нуклеотидов в опре-деленной части молекулы ДНК?

						

					

				

				Мутация (mutation) — это изменение в генетическом материале клетки, которое передается следующему поколению.

				В зависимости от изменений генотипа мутации классифицируются на генные, хро-мосомные, геномные и цитоплазматиче-ские.

				Генная, или точечная, мутация приводит к изменению цепочки нуклеотидов в определенной части молекулы ДНК — гене. Она проис-ходит на молекулярном уровне и не видна при микроскопировании. В результате мутации организмы подвергаются биохимическим, фи-зиологическим и морфологическим изменениям. Такие изменения в организме обнаруживаются сразу или постепенно, со временем. У по-липлоидных мутантов клетки и органы увеличиваются в объеме. В случае, когда набор хромосом у них парный, то сохраняется их репродуктивная способность, а в случае, когда набор хромосом непарный, то и они утрачивают свою способность к репродукции. Во время возникновения генной мутации организм претерпевает серьезные изменения. Иногда изменение одного гена может привести к изменению в организме не-скольких признаков (плейотропия). Генные мутации бывают до-минантными (подавляющими), частично-доминирующими и рецессив-ными (подавляемыми).

				Хромосомные мутации. Хромосомные мутации могут быть результа-том изменения структуры хромосом. Некоторые структурные изменения можно наблюдать под микроскопом.

				Изменения могут осуществляться как в пределах одной хромосо-мы — внутрихромосомные мутации, так и между хромосомами — межхромосомные мутации. Внутрихромосомные мутации включают: дефишенсию — нехватку концевого участка хромосомы, делецию — утрату хромосомой промежуточного (рис. 144) или концевого участка, 
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								изучите разнообразные мутации; 

								научитесь различать типы мутаций.
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						Рис. 144. Хромосомная мутация — делеция 
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						Разрыв хромо-сомы

					

				

				
					
						Удален-ный ге-нетиче-ский ма-териал
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				инверсию — перестройку, при которой происходит поворот участка хромосомы на 180° по отношению к себе; дупликацию — повторение (удвоение) определенной части хромосомы (рис. 145). 

				К межхромосомным изменениям относится транслокация — перенос участка одной из гомологичных хромосом на не гомологичную себе. 

				Если дефишенсия происходит на обоих концах хромосомы, то это может привести к образованию кольцевой хромосомы. 

				Геномные мутации связаны с изменением числа хромосом в клетке, что приводит к изменению некоторых признаков организма. Геном пред-ставляет собой совокупность генов, содержащихся в одинарном наборе хромосом данного организма. Известно, что постоянство хромосом и их передача из поколения в поколение осуществляются посредством деления клеток в процессе митоза и мейоза. Но в некоторых случаях механизмы этих процессов нарушаются, и хромосомы неправильно рас-ходятся к полюсам клетки, в результате чего появляются клетки с из-мененным числом хромосом. При геномной мутации изменяется число хромосом или отдельное количество хромосом.

				Геномные мутации характеризуются изменением числа хромосом, которые могут быть кратными или некратными гаплоидному набору. Кратное увеличение числа хромосом называется полиплоидией, а не-кратное изменение числа хромосом называется анеуплоидией, или гетероплоидией. 

				Полиплоидные организмы в зависимости от степени увеличения числа хромосом делятся на: 3n — триплоидные, 4n — тетраплоидные, 5n — пентаплоидные и т. д. Полиплоидия является причиной изме-нения многих признаков в организме. Именно поэтому она считается важным источником наследственной изменчивости для эволюции и селекции. Например, если взять тетраплоидную форму ржи, выведен-ную селекционером В.Ф. Федоровым, она отличается крупнозерностью 
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					Рис. 145. Хромосомные мутации — дупликация
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				Повтор генети-ческого мате-риала
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				и прочным стеблем по сравнению с диплоидной формой. Существуют два типа полиплоидии — автополиплоидия и аллополиплоидия. Если геном, обозначенный через букву A, — это автоплоид, то AA будет автодиплоидом, AAA — автотриплоидом. Полиплоидные организмы, образующиеся в результате объединения различных наборов хромосом от разных видов, родов, называются аллополиплоидами. Например, если у межвидового гибрида имеются геномы A и B, то полученный от него аллодиплоид будет АВ, гибрид с удвоенными геномами ААВВ —аллотетраплоид. 

				Полиплоидия — явление, редко встречающееся у животных. Чаще всего наблюдается у насекомых, размножение которых сопровождается партеногенезом. В качестве примера можно взять аскариду, дождевых червей и бабочек. 

				Анеуплоидия, или гетероплоидия, наблюдается в результате из-менения кариотипа, при котором число хромосом в клетках не равно гаплоидному набору. Впервые это явление заметил К. Бриджес у дро-зофил при изучении наследования признаков, сцепленных с полом.У самок дрозофил в соматических клетках он обнаружил XXY по-ловые хромосомы (т. е. лишняя Y хромосома). Также он обнаружил самцов с XO-хромосомами, т. е. выявил отсутствие Y-хромосомы.В связи с этим у дрозофилы по некоторым признакам (крылья, глаза и т. д.) наблюдаются изменения. В случае, когда дефектные половые клетки сливаются с нормальными, гаплоидными гаметами, образуется зигота с набором хромосом 2n + 1 — трисомик. Если в гамете на одну хромосому меньше, то в результате оплодотворения образуются моно-сомики, т. е. в зиготе набор хромосом 2n — 1. Например, изменения в виде трисомии по 21 паре хромосом у человека приводит к сложным аномалиям — синдрому Дауна. В некоторых случаях к паре хромо-сом могут быть дополнительно добавлены не одна, а две хромосомы2n + 2, — образуется тетрасомик, в случае трех дополнительных хромосом2n + 3 — пентасомик. Таким образом, анеуплоидия, вызывая опре-деленные изменения в генотипе и фенотипе организмов, приводит к снижению жизнедеятельности, плодовитости, уменьшению продол-жительности жизни, и, по сравнению с нормальными диплоидами, возникает множество морфологических различий. Анеуплоидия у рас-тений не сильно влияет на их жизнедеятельность.

				Цитоплазматические мутации. Эти мутации связаны с изменением плазмогенов (внеядерный генетический материал) клеточной цитоплаз-мы. Плазмогены в основном встречаются в пластидах и митохондриях. Цитоплазматическая мутация, так же, как и генная и другие мутации, передается по наследству. Например, было выявлено, что некоторые 
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				грибы имеют дефекты в процессе дыхания. При исследовании было установлено, что такой дефект обусловлен мутацией гена в их митохон-дриях. Также изменения в генетическом материале пластид приводят к хлорофильной мутации. 

					1.	Как называется мутация, связанная с изменением плазмогенов?

					2.	К каким мутациям относят изменения структур хромосом?

					3.	К каким мутациям приводит изменение числа хромосом?

					4.	Охарактеризуйте мутации, которые наблюдаются при изменении последова-тельности нуклеотидов в молекуле ДНК?

					Определите, согласно рисункам, виды мутаций с 1 по 4.

					

					Установите соответствие.

				
					Вид мутации

				

				
					Свойство мутации

				

				
					Генная, или точечная, мута-ция

				

				
					Изменение структуры хромосомы 

				

				
					Изменение признаков и свойств организма, свя-занное с изменением числа хромосом в клетках 

				

				
					Хромосомная мутация

				

				
					Изменение последовательности нуклеотидов в части молекулы днк

				

				
					Изменение плазмогенов пластид и митохондрий

				

				
					Геномная мутация

				

				
					Изменения на биохимическом, физиологическом и морфологическом уровнях

				

				
					Цитоплазматическая мутация

				

				
					Бывают внутрихромосомными и межхромосом-ными 

				

				
					Изменение числа хромосом, кратное или некрат-ное гаплоидному набору
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								Проверьте свои знания:
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				§ 79. Составление кариограммы хромосомного набора человека. Изучение геномных мутаций
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что вы знаете о структурах, находящихся в ядре клетки и определяющих наследствен-ность организмов и клеток?

						

					

				

				Хромосомы — это структурные образова-ния в ядре клеток, являющиеся носителями генов и определяющие наследственность, свойства клеток и организмов. Хромосомы способны к самовоспроизведению, обладают структурной и функциональной индивиду-альностью и сохраняют ее в ряду поколений. Термин хромосома впервые был предложен немецким ученым В. Вальдейером. Он назвал хромосомы плотными телами, которые интен-сивно окрашиваются при их спирализации. Но внешняя форма хромосом меняется на разных этапах клеточного цикла. На стадии метафазы во время процессов митоза и мейоза хромосомы отчетливо видны в световой микроскоп. Хромосомы в клетках организма многих растений и живот-ных состоят из двух хроматид (длинных нитей), полученных в процессе оплодотворения от исходных женского и мужского организмов. Такие хромосомы называются парными или гомологичными.

				Типы хромосом и их характеристика по соотношению плеч (рис. 146): 1) метацентрические (равноплечие); 2) субметацентрические (слабо неравноплечие); 3) акроцентрические (сильно неравноплечие); 4) тело-центрические (центромера расположена на одном конце хромосомы).
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								изучите геномные мутации;

								научитесь находить причины мутагенеза и типы мутаций. 
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								Сегодня на уроке вы:

							

						

					

				

			

		

		
			
				
					Рис. 146. Типы хромосом: 

					1, 7 — метацентрические (равноплечие); 2 — субметацентрическая (слабо неравноплечая);3, 4, 5 — акроцентрические (резко неравноплечие); 6 — телоцентрическая (с терминальной центромерой); 8 — акроцентрическая со вторичной перетяжкой;9 — спутничная; центромеры обозначены светлым кружком
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						Ключевые понятия:
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					анеуплоидия
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					соматические мутации
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					группа сцепления
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				Хромосомы имеют сложную структуру в клетке и играют очень важную роль. Изучение структуры и функций хромосом является одним из актуальных вопросов современной биологии. Понимание молекулярной основы структур хромосом в 60—70-х г. ХХ в. было достигнуто благодаря развитию молекулярной генетики. Эти данные позволили развить и доказать основные закономерности хромосомной теории наследственности.

				Моделирование “Составление кариограммы хромосомного набора человека. Изучение геномных мутаций”

				Кариограмма — графическое изображение кариотипа, т. е. число, форма, размер, дли-на и толщина хромосом, расположение центромеры. В медицине с помощью кариограм-мы диагностируют различные заболевания.

				При анализе кариограммы человека необходимо соблюдать следующие условия:

				1. Нумеровать пары гомологичных хромосом даже в том случае, когда гомологичные хромосомы представлены не двумя, а одной или тремя хромосомами.

				2. Найти на кариограмме аутосомы и половые хромосомы. Половые хромосомы обычно располагаются отдельно от аутосом. У человека нормальная кариограмма содержит 22 пары аутосом и 1 пару половых хромосом. Кариограмма больного человека может содержать45—46 аутосом и 1—3 половые хромосомы.

				3. Определить пол человека по его кариограмме. 

				4. Если все они одинаковые, среднего размера и метацентрические, то это — Х-хро-мосомы, и перед вами кариограмма женского организма. 

				5. Если среди половых хромосом есть небольшая акроцентрическая хромосома, зна-чит, это — Y-хромосома, и перед вами кариограмма мужского организма.

				6. Посмотреть, все ли хромосомы представлены парами.

				7. Если кариограмма содержит 23 пары хромосом, значит, перед вами нормальная кариограмма человека.

				8. Если в кариограмме те или иные хромосомы представлены 1 или 3 хромосомами, значит, перед вами кариограмма с геномной мутацией — отсутствием или избытком хро-мосом. В этом случае кариограмма содержит 45 или 47 хромосом.

				Геномная мутация — это изменение количества хромосом в клетке. Геномные му-тации возникают в процессе мейоза при неправильном расхождении хромосом. В ре-зультате образуются гаметы с измененным числом хромосом. Если эти гаметы будут участвовать в процессе оплодотворения, то образуется зигота с измененным числом хромосом. Геномные мутации подразделяются на три типа: анеуплоидия — потеря или добавление одной или нескольких хромосом. Например, при синдроме Дауна или син-дроме Клайнфельтера в кариотипе человека содержится 47 хромосом. Гаплоидия — это одинарный набор хромосом. Тогда зигота будет иметь набор хромосом 1n. Полиплои-дия — это увеличение числа хромосом при 2n+1n или 2n+2n, 2n+3n и т. д. Следует от-метить, что у животных полиплоидные организмы часто нежизнеспособны. Однако у рас-тений они не только жизнеспособны, но и отличаются большими размерами, высокой продуктивностью. Многие виды полиплоидов у растений получены путем искусственногомутагенеза. 

				Наряду с этим бывают соматические мутации — изменения происходят в клетках все-го тела; гаметатические — изменения происходят в половых клетках. По своей приро-де они бывают: вредные — наследственные изменения приводят к ухудшению жизне-деятельности; нейтральные — наследственные изменения, не влияющие на жизнедеятель-ность; полезные — наследственные изменения благотворно влияют на жизнедеятельность организма.
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				Карта хромосом человека называется генетической картой. Генетическая карта пред-ставляет собой линейное расположение генов в хромосоме. Генетические карты строятся для каждой пары идентичных хромосом. Совокупность генов, находящихся в одной хро-мосоме, называют группой сцепления. Число групп сцепления равно гаплоидному числу хромосом организма. При построении генетических карт отображается группа сцепления, полные или сокращенные названия генов и записываются числа, указывающие на рас-стояние между генами в хромосоме. Расстояние между генами равно одному проценту кроссинговера. Это расстояние измеряется в единицах сантиморган (сМ). 

					1.	Что такое хромосома?

					2.	Назовите типы хромосом и дайте им характеристику.

					3.	Что такое кариограмма?

					4.	Геномная мутация — это...

					5.	Что собой представляют генетические карты хромосом?

					Каковы условия анализа кариограммы человека?

					Сделайте анализ данной кариограммы.

					

				§ 80. Хромосомные заболевания человека, связанные с аномальным количеством хромосом
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Каков механизм появления хромосомных болезней?
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								изучите хромосомные заболевания человека;

								научитесь описывать хромосомные заболевания человека, связанные с аномалиями числа хромосом (аутосомные и половые).
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					Рис. 147. Аномальная хромосома

				

			

		

		
			
				Хромосомные заболевания представляют собой большую группу патологий, которые отличаются по своим клиническим харак-теристикам. Причинами для них являются хромосомные или геномные мутации. В отли-чие от других наследственных заболеваний, хромосомные заболевания не наследуются по законам Г. Менделя.

				Согласно современным научным данным, 5% новорожденных детей рождаются с раз-личными генетическими изменениями, а около 0,5% из них имеют хромосомные заболевания. Сегодня описано около 700 хромосомных изменений, из которых около 100 приводят к отставаниям в развитии, изменениям развития тела, развитию других различных хромосомных заболеваний. Основными клиническими проявлениями хромосомных заболеваний у человека являются врожденные болезни, психические растройства, нарушения полового развития, что приводит к беспло-дию, и т. д.

				Хромосомные заболевания могут быть вызваны мутациями в родительских гаметах или мутациями, которые произошли на ранних стадиях развития плода. Мутации, которые происходят в гаметах, проявляются полной формой заболевания, а мутации в клетках плода могут привести к развитию смешанной (мозаичной) формы (рис. 147). При смешанной форме в некоторых клетках организма имеется нормальный кариотип, а в других наблюдаются нарушения в кариотипе. Общее количество хромосомных аномалий в гаметах человека составляет около 750, а 700 из них обусловлены отклонением структуры хромосом.

				Механизм возникновения хромосомных заболеваний. Основной причиной многих хромосомных заболеваний является изме-нение эволюционно слаженной системы — кариотипа, т. е. нарушение числа хромосом или структуры хромосом.

				Колебания числа хромосом организмов обусловлены тем, что хромосомы неправиль-но расходятся в процессе деления клеток или из-за влияния различных мутагенных факторов. Это приводит к увеличению числа хромосом (полисомия — 3n, 4n, 5n и т. д.)и, далее, к добавлению или уменьшению од-ной или нескольких хромосом в кариотипе (анеуплоидия — 2n—1; 2n+1). 
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					Синдром Дауна

				

			

		

		
			
				Рис. 148. Синдром Патау и Синдром Дауна

			

		

		
			
				Увеличение числа хромосом (полисомия — 3n, 4n) у человека наблю-дается только у внезапно умершего плода при выкидыше, потому что полиплоидный плод всегда погибает на самых ранних стадиях развития.У растений полиплоидия (3n, 4n, 5n) приводит к проявлению ценных качеств — высокой жизнеспособности, продуктивности и т. д. Поэтому селекционеры широко используют полиплоидию для получения новых сортов растений.

				Анеуплоидия — результат отклонения числа аутосомных или по-ловых хромосом. Когда изменяется число половых хромосом, каждая дополнительная Х-хромосома оказывается очень плотной структурой и ее гены неактивны. Они влияют на клетки, метаболизм клеток и развитие организма.

				В настоящее время из описанных около 100 хромосомных заболева-ний 95 характеризуются пятью хромосомными отклонениями: трисо-мия — 3 в 18 паре хромосом, синдром Патау (47 хромосом), синдром Шерешевского — Тернера (45, ХO), синдром Клайнфельтера (47, XXY).

				Синдром Патау (рис. 148). Болезнь вызвана нерасхождением 13-й пары хромосом в результате мейотического деления клетки. В карио-типе образуется 47 хромосом.

				Заболевание характеризуется множеством дефектов нервной системы глаз, костно-мышечной системы, сердца, урогенитальной системы и др. Для выявления и подтверждения синдрома Патау проводится перина-тальный скрининг, исследование кариотипа ребенка после рождения. Детям с синдромом Патау необходима общеукрепляющая терапия; по показаниям — коррекция врожденных пороков развития. 

				Частота рождения детей с синдромом Патау составляет 1:7000—10 000;соотношение полов примерно одинаковое. Клинический симптомоком-
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				плекс был описан еще в XVII в.; связь же заболевания с увеличением количества хромосом 13-й пары была установлена в 1960 г. К. Патау, по имени которого данный синдром и получил свое название. При синдроме Патау у ребенка имеются множественные и крайне тяжелые аномалии развития, определяющие частые случаи внутриутробной гибели плода и малую продолжительность жизни детей с данной патологией.

				Синдром Дауна. Синдром представляет собой комбинацию несколь-ких заболеваний, которые не являются специфическими для конкрет-ного заболевания. Болезнь была впервые описана Л. Дауном в 1855 г., но ее причины были выявлены через 100 лет. Эта болезнь распростра-нена у обоих полов, со средней частотой 1/700. Основной клинической характеристикой синдрома Дауна является задержка психического развития. Можно обучать таких детей, но достичь высокого уровня ин-теллектуального развития невозможно. Хотя в их центральной нервной системе нет значительных нарушений, они остаются незащищенными, уязвимыми и неприспособленными в социуме (рис. 148).

				Основные фенотипические проявления заболевания включают: низ-кий рост, плоский затылок, маленькие кости черепа, раскосые глаза, плоскую переносицу. У детей с такими заболеваниями имеются на-рушения сердечно-сосудистой системы, а также нарушения функций желез внутренней секреции.

				Синдром Шерешевского — Тёрнера (ХО). Этот синдром был описан в 1925 г. Н. А. Шерешевским и в 1938 г. Тернером. Синдром Шерешев-ского — Тернера можно отчетливо наблюдать у новорожденных девочек, длина и масса тела которых значительно отстают от нормы, опухоли на руках и ногах, недоразвитые ногти. У них врожденные пороки сердца, сужение легочной артерии, короткие волосы, короткая и толстая шея. Отличительными признаками являются также изменения в развитии позвоночника, грудной клетки и укорочение 4—5-го пальцев, корот-кие ноги. У таких детей широкие плечи, узкие ягодицы, по внешней структуре похожи на мужчин (рис. 149). 

				Синдром Эдвардса. Этот синдром был открыт в 1960 г. Эдвардсом. Этой болезнью болеют дети, они рано умирают. Было установлено, что мальчики чаще умирают в первые недели их жизни или во время эмбрионального развития.

				Основные симптомы болезни: низкая масса тела у новорожденных, невысокий рост, мелкие кости черепа, маленькие уши и их низкое расположение. Наблюдаются нарушения зрения. Пальцы рук слишком длинные или слишком короткие, бывает от 2 до 5 пальцев, измененная форма ног. Наблюдается расстройство сердечно-сосудистой системы, 
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				функций почек. Синдром Эдвардса можно было определить по корот-кой пуповине или наличию одиночной пупочной артерии. Небольшое количество таких детей дорастает обычно до совершеннолетия. 

				Болезнь Клайнфельтера. Этим синдромом заболевают только мальчи-ки. Признаки: половые железы неправильно развиваются, умственная отсталость, верхние и нижние конечности длиннее нормы, непропор-циональны туловищу. Причиной заболевания являются соединение с половыми хромосомами одной лишней Х-хромосомы (рис. 150). Общая диплоидная совокупность хромосом у больного человека — 47, половые хромосомы — ХХY. По всемирной статистике, этой болезнью болеют два мальчика из 1000.

				Лечение наследственных заболеваний. Одна из основных проблем, стоящих перед медицинской генетикой, — выявить биохимические механизмы наследственных заболеваний и найти способы их лечения.

				Хромосомные заболевания можно наблюдать в любом возрасте.У многих аномалии проявляются сразу после рождения. Ухудшение состояния окружающей среды, влияние неблагоприятных факторов окружающей среды на организм человека привели к увеличению числа данных патологий. 

				Социальная сторона этой проблемы — число людей с ограниченными возможностями увеличивается, а для их содержания уровень расходов в экономическом отношении очень высокий.

				Для медицинской генетики является важным изучение путей со-хранения здоровья населения.
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					Рис. 149. Синдром Шерешевского — Тернера (ХО) 
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					1.	Что такое хромосомные заболевания?

					2.	В чем разница между хромосомными заболеваниями и другими наследствен-ными заболеваниями?

					3.	Какова основная причина появления хромосомных нарушений?

					4.	Назовите заболевание, наблюдающееся у новорожденных девочек.

					5.	Каковы анатомические признаки синдрома Клайнфельтера? Какие отклонения наблюдаются в хромосомах?

					6.	Назовите анатомические признаки синдрома Шерешевского — Тернера. Како-вы отклонения в хромосомах?

					7.	Перечислите анатомические признаки синдрома Дауна. Каковы отклонения при этом в хромосомах?

					Что такое анеуплоидия?

					Дополните предложения подходящими по смыслу словами.

					1. ...представляют собой большую группу патологий, которые отличаются по своим клиническим характеристикам. 2. Причинами для всех из них являются... или ...мутации. 3. Заболевание, которое характеризуется лишней хромосомойпо 21 паре хромосом человека, — ... 4. Заболевания, вызванные мутационными изменениями генетического материала, называются... 5. Когда изменяется струк-тура и количество хромосом, возникают... 6. Причиной синдрома Дауна является тот факт, что в 21 паре аутосомных хромосом... 7. Причиной синдрома Клайнфель-тера является... 8. Причиной синдрома Шерешевского — Тернера является... 
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								Проверьте свои знания:
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					Рис. 150. Синдром Клайнфельтера 
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				Вопросы и задания для обобщения и систематизациизнаний по Разделу

				1.	К чему приводят изменения разных признаков и свойств организма в зависимости от условий внешней среды? Приведите пример. 

				2.	Что такое вариационный ряд и коэффициент вариации? Расскажите об их значении. 

				3.	Всем видам растений и животных присуще определенное количество хромосом –кариотип. Объясните, почему? 

				4.	Дайте описание первому закону Менделя. Охарактеризуйте его генетическую сущность. 

				5.	На чем основан второй закон Менделя? Охарактеризуйте его генетическую сущ-ность. 

				6.	В чем ключевое значение цитологических основ скрещивания? Поделитесь мыслями. 

				7.	Почему необходимо индивидуальное скрещивание? Объясните его значение. 

				8.	Что такое решетка Пеннета? Охарактеризуйте ее.

				9.	Расскажите о различии моногибридного и дигибридного скрещивания. 

				10.	Дайте описание понятиям фенотип, генотип, ген. 

				11.	Что такое наследование, сцепленное с полом? Расскажите об ученом, внесшем вклад в изучение наследования, сцепленного с полом, и его экспериментах. 

				12.	Назовите признаки наследования, сцепленные с полом. 

				13.	Что такое множественный аллелизм? Приведите пример.

				14.	Множественный аллелизм, каковы его особенности в процессе расщепления F2? 

				15.	Кто является основоположником хромосомной теории наследственности, в чем ее значение? 

				16.	Как называется закон Т. Моргана? В чем его значение?

				17.	Объясните с приведением примера понятие «Группа генов, расположенных в одной хромосоме и наследуемые в сцеплении группы сцепления». 

				18.	Что такое кроссинговер? Кто и как открыл это явление? 

				19.	Какие хромосомы называются некроссоверными?

				20.	Опишите явление «Множественное действие генов».

				21.	Назовите типы взаимодействия неаллельных генов. 

				22.	Что такое полимерные гены? Каково их значение?

				23.	Что такое неполное доминирование? 

				24.	Как называется явление, когда один ген определяет несколько признаков и свойств в организме? Приведите пример. 

				25.	Как называют взаимодействие неаллельных генов, при котором они дополняют друг друга, а признак формируется лишь при одновременном действии двух доминантных генов? 

				26.	Супрессор ген — это... В чем его значение?

				27.	Что такое мутация? Назовите ее основные правила. 

				28.	Какие мутагены вы знаете? В чем заключается их роль? 

				29.	Дайте объяснение геномной, хромосомной и генной мутациям. 

				30.	В чем различие полиплоидии и анеуплоидии? 

				31.	Дайте описание типам хромосом. 

				32.	Какие виды хромосомных заболеваний вы знаете? Опишите их.
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				эволюционное развитие. Основы селекции. Разнообразие живых организмов

			

		

		
			
				§ 81. Взаимосвязь между наследственной изменчивостью и эволюцией 
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Какова роль Чарльза Дарвина в создании эволюционного учения? Какие определения биологической эволюции вы знаете?

						

					

				

				Эволюционное учение — это учение о причинах, движущих силах, механизмах и общих закономерностях эволюционного раз-вития живых организмов.

				Эволюция (с лат. evolution — “развертыва-ние”) — это необратимое и относительно направленное историческое развитие живой природы. Чарльз Дарвин, английский ученый, является основоположником эволюционного учения, отсюда эволюционное учение назы-вают дарвинизмом.  

				В 1762 г. в своих трудах швейцарский философ Шарль Бонне впер-вые применил термин эволюция. Явление эволюции проявляется на всех уровнях организации жизни — от молекулярного до биосферного.Материалом для эволюции являются мутации. Новые признаки и свой-ства, вызванные мутациями, закрепленными естественным отбором, позволяют организму адаптироваться к новым условиям окружающей среды. Самые первые эволюционные процессы появляются на уровне популяций. В это время изменяется генотип организма.

				Существует несколько определений биологической эволюции:

				•	необратимый процесс исторического развития живых организмов;

				•	процесс постепенного усложнения и совершенствования биологи-ческой системы;

				
					
						
							
								[image: ]
							

							
								[image: ]
							

						

						
							
								изучите взаимосвязь между наследственной изменчивостью и эволюцией;

								научитесь объяснять взаимосвязь между наследственной изменчивостью и эволю-цией.
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				•	процесс медленного изменения живых организмов от простых форм к более сложным.

				Важно понимать, что эволюция как процесс исторических изме-нений не всегда единообразна. Скорость эволюционных изменений в различных системных группах организмов значительно отличается. Некоторые группы в определенное время могут развиваться быстрее по сравнению с другими, а затем эта же группа в течение историче-ского развития может абсолютно остановить свое развитие. Сотни и тысячи факторов влияют на развитие и прогрессирование любых си-стематических групп живых организмов. В частности, их сохранение, выживание и дальнейшее совершенствование зависят от дальнейшихфакторов развития.

				В 1859 г. теория эволюции Дарвина была основой эволюционного учения. Он раскрыл движущие силы эволюции организмов, а также то, что эволюция основана на наследственной изменчивости, борьбе за выживание и естественном отборе. В результате была сформули-рована теория Дарвина. 

				На развитие эволюционного учения большое влияние оказало открытие биогенетического закона. В начале ХХ в. были открыты законы наследования Г. Менделя. После Дарвина на основе дости-жений молекулярной биологии и генетики были выявлены новые факты и проведены новые анализы. Например, российский ученый С. Четвериков (1880—1959) заявил, что в популяции много гетеро-зиготных мутантных генов и это — основа наследственной измен-чивости; отдельные признаки индивидуума можно отнести к адап-тивным. Он ввел понятие “популяционная волна”. Американский ученый С. Райт (1889—1959) подчеркнул концепцию дрейфа генов.В 30-х г. ХХ в. теории микро- и макроэволюции назывались синтетиче-ской теорией эволюции. Материалом эволюции служит наследственная изменчивость (мутация), популяционные волны, изоляция, явление случайного и ненаправленного дрейфа генов — это эволюционные факторы, а естественный отбор является движущей силой эволюции. Эволюция систематических групп может идти посредством биологиче-ского прогресса и регресса.

				Биологический прогресс — это увеличение численности вида в систе-матической группе, расширение его ареала, изоляция, разделение на другие систематические группы, адаптация популяции и вида к среде обитания. Академики А. Н. Северцов и И. И. Шмальгаузен определили направления биологической эволюции. Это: ароморфоз, идиоадаптация, дегенерация.

				Ароморфоз (от греч. airo — поднимаю и morphosis — форма) иногда называют также арогенез. В этом случае наблюдаются усложнение 
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				организации и повышение жизнедеятельности организмов. Например, у плоских червей, возникших от двухслойных организмов, появляется третий слой — мезодерма. Также это возникновение системы крово-обращения у червя, развитие внутреннего скелета у хордовых, услож-нение структуры сердца и других органов у позвоночных животных. Ароморфоз — это результат наследственной изменчивости и естествен-ного отбора (рис. 151).

				Идиоадаптация (от греч. idios — своеобразный, особый и adaptatio — приспособление) — это частные приспособления организмов к опреде-ленным условиям жизни в процессе борьбы за выживание, без усложне-ния и изменения структуры организма. Поскольку каждый вид живет в определенной среде, у него формируются полезные приспособления, характерные именно для этой среды. Примером может служить мас-кировочная окраска животного, колючки у растений, железистые во-лоски, а у ската и камбалы, обитающих в придонной воде, — плоская форма тела. 

				Дегенерация, или морфофизиологический регресс, — упрощение строения в результате адаптации организмов к постоянным и нормаль-ным условиям. Например, из-за паразитического образа жизни плоские черви утратили органы осязания, пищеварения, произошло упрощение структур нервной системы. Также упрощенная организация характерна паразитическим растениям — заразихе, повелике, которые встречаются на корнях подсолнечника, конопли, стеблях клевера и др.
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					Рис. 151. Ароморфоз животных

				

			

			
				
					Представите-ли позвоноч-ных живот-ных

					Внешний покров

					Дыхательные органы

					Строение сердца
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				Биологический регресс — снижение приспособленности организма, сокращение численности, сужение его ареала. 

					1.	Что такое эволюция? Дайте определение.

					2.	Материалом для эволюции являются...

					3.	Биологический прогресс – это...

					4.	Что называют идиоадаптациями? 

					5.	Какие новые открытия были сделаны после Дарвина?

					1. Сделайте выводы по представленному рисунку. В качестве доказательства при-ведите примеры.
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					2. Начертите таблицу в тетради и внесите в нее номера рисунков.

				
					Ароморфоз

				

				
					Идиоадаптация

				

				
					Дегенерация
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				§ 82. Наследственная изменчивость — основа эволюции
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что такое макроэволюция и микроэволюция? Какие концепции эволюционного развития вы знаете?

						

					

				

				Наследственная изменчивость — это ма-териал для эволюции. Данный вид измен-чивости затрагивает структуру генотипа до уровня нуклеотидов ДНК, изменяет количе-ство хромосом, структуру генов, поведение хромосом. При этом новые признаки пере-даются новым поколениям. Наследственная изменчивость бывает двух типов: комбина-тивная и мутационная. Первая возникает в случае появления нового сочетания генетического материала. Самым простым ее примером служит конъюгация и кроссинговер, т. е. рекомбинация генов в мейо-зе. Второй вид — это мутационная наследственная изменчивость. Она возникает в результате резких ненаправленных изменений генотипа под воздействием различных факторов.

				В 1927 г. российский генетик Ю.А. Филипченко предложил раз-делить дарвиновское эволюционное учение на два процесса: микроэво-люцию и макроэволюцию.

				Микроэволюция представляет собой совокупность эволюционных процессов, происходящих в популяциях одного вида и изменяющих ге-нофонд этих популяций, это и приводит к возникновению новых видов.В 1938 г. российский ученый Н. В. Тимофеев-Рессовский ввел в науку термин микроэволюция. Микроэволюция является результатом есте-ственного отбора на основе мутационной изменчивости. Кроме того, на процесс микроэволюции влияют колебания численности популяции, обмен их генетической информацией, изоляция и дрейф генов.

				Микроэволюция в целом приводит к изменению всего генофонда биологических видов или, в случае изоляции некоторых популяций, возникновению нового вида, отличающегося от предков. Для того чтобы микроэволюционные исследования были результативными, рассматри-ваются генетическая структура популяции и ее динамика. 
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								изучите наследственную изменчивость — основу эволюции;

								научитесь анализировать факторы, влияющие на процесс эволюции.
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					генетическая информация

					модификационная изменчивость
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				Макроэволюция — это процесс, который способствует формирова-нию надвидовых таксонов (родов, семейств, отрядов, классов и т. д.).

				Термин макроэволюция был впервые введен Ю.А. Филипченко в 1927 г. На основе современных исследований был сделан вывод, что макроэволюция строится на основе процессов микроэволюции и что спе-циального механизма макроэволюции не существует. Макроэволюция и ее направления — сам процесс биологической эволюции — это стрем-ление организмов к биологическому прогрессу, т. е. к выживанию, сохранению в историческом развитии. Для этого необходимо освоить обширный ареал распространения и воспроизвести большое количество потомков. А. Н. Северцев внес большой вклад в изучение основных пу-тей достижения биологического прогресса. Были выявлены и описаны основные эволюционные направления и пути ее. 

				При объяснении внутренних причин эволюционного развития не-обходимо отметить следующее:

				• наследственные свойства отчетливо проявляются и не исчезают в следующем поколении; 

				• наследственный материал сосредоточен в хромосомах ядра клетки, гены располагаются в линейном порядке в хромосомах и являются определенными участками молекулы ДНК;

				• код наследственной информации представляет собой определен-ную последовательность нуклеотидов в молекуле днк и контролирует синтез специфических белковых молекул;

				• генетическая информация определяет ход морфогенетических про-цессов в онтогенезе организма, на это оказывает существенное влияние окружающая среда; сформированный фенотип рассматривается как результат генетической основы и влияния внешней среды;

				• всевозможные варианты фенотипа являются нормой реакции мо-дификационной изменчивости;

				• истинные наследственные свойства или изменения — мутацион-ные изменения, происходящие на геномном, хромосомном и генном уровнях, эти изменения являются случайными событиями; 

				• направленное изменение структуры генофонда можно назвать эволюцией; основная движущая сила эволюции — естественный отбор;

				• отбор влияет на фенотип, характеризующийся нормой реакции по отдельным признакам;

				• сохраняются аллельные гены в гомологических хромосомах гено-фонда родственных видов;

				• модификационная изменчивость — это изменчивость вида для приспособления к условиям окружающей среды.
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					1.	Что такое микроэволюция?

					2.	Чем отличается макроэволюция от микроэволюции?

					3.	Кто из ученых ввел термин микроэво-люция?

					4.	Кому из ученых принадлежит термин макроэволюция?

					5.	Какие концепции, объясняющие эво-люционное развитие, вы знаете?

					Используя метод Фишбоун, сделайте выводы, что наследственная изменчи-вость — основа эволюции.

				§ 83. Комбинативная изменчивость, мутации
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что означает ненаследственная изменчивость?

						

					

				

				Изменчивость так же, как и наследствен-ность, присуща всем живым организмам. Изменчивость — это изменения призна-ков и свойств организма под воздействием различных факторов внешней среды, в связи с чем организм приобретает новые качества или теряет некоторые свои свой-ства. Есть два вида изменчивости: 1) фе-нотипическая, или ненаследственная изменчивость; к ней относится модификационная изменчивость; 2) генотипическая, или наслед-ственная изменчивость; к ней относятся мутационная и комбинативнаяизменчивости.

				Мутационная изменчивость — это случайная изменчивость, связанная с изменением структуры генов и хромосом; комбинативная изменчивость — изменчивость, не связанная с изменениями структуры генов и хромосом, она возникает в мейозе при конъюгации в результате кроссинговера.
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							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							
								?

							

						

					

				

				
					
						
							
								[image: ]
							

							
								[image: ]
							

						

						
							
								изучите комбинативную изменчивость, мутации;

								научитесь анализировать факторы, влияющие на процесс эволюции.
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				Значение и биологические особенности мутационной изменчивости: мутации появляются случайно; на появление мутаций влияют опре-деленные мутагенные факторы; мутационная изменчивость повышает генетическое разнообразие, ее можно широко использовать в сельском хозяйстве. Так, например, в сельскохозяйственных растениях 80% со-ставляют полиплоиды.

				Комбинативная изменчивость возникает в результате рекомби-нации хромосом в процессе мейоза стадии профазы I, при независимом расхождении гомологичных хромосом и слиянии случайных гамет при оплотворении. Причинами комбинативной изменчивости являются эти три независимых друг от друга случая, что позволяет осуществить об-разование различных генотипов. Также редки случаи, когда в одной семье дети были бы зеркальным отражением друг друга: они никогда полностью не похожи на одного из родителей, некоторые признаки схожи с отцом, по другим признакам схожи с матерью. При этом типе изменчивости сами гены не изменяются. Во время полового размно-жения комбинации родительских генов ведут к образованию новых признаков и свойств организма. Сочетание наследственных генов не всегда эффективно и полезно. В этом случае в процессе естественного отбора особи с неблагоприятными признаками погибают.

				Закон гомологических рядов наследственной изменчивости. Рус-ский генетик Н. И. Вавилов, изучая мутационную изменчивостьу культурных и диких растений, пришел к выводу, что она протекает у генетически близких видов и родов параллельно. В результате этого у разных форм возникают сходные мутации, которые Вавилов назвал гомологическими рядами наследственной изменчивости. Это позво-лило ему сформулировать закон, названный законом гомологических рядов: виды и роды близкородственные обладают одинаковыми признаками в наследственной из-менчивости. 

				Например, установлено, что у зерновых куль-тур — пшеницы, ячменя, овса, кукурузы, риса и проса — форма и цвет зерен, сроки размно-жения, роста, созревания, морозостойкость идругие ряды наследственной изменчивости аналогичны по свойствам. Зная наследственную изменчивость одного вида, можно предсказать наследственную изменчивость сходных с ним организмов. Закон гомологических рядов наслед-ственной изменчивости широко применяетсяв селекции. 
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					Николай Иванович Вавилов (1887—1943)

				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				
					84

				

			

			
				
					85

				

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
				Например, Н. И. Вавилов в ходе рабочей поездки в Абиссинию открыл безостые виды твердой пшеницы. Впоследствии известный селекционер А. П. Шехурдин на их основе вывел безостые сорта мяг-кой пшеницы. Гомологические ряды в наследственной изменчивости встречаются и у животных. Например, альбиносы (отсутствие пигмента) встречаются среди кроликов, морских свинок и всех других грызунов; короткопалость встречается у собак, овец и у человека. У различных микроорганизмов также обнаружены аналогичные наследственные биохимические изменения. 

				В селекции, в зависимости от цели работ, для отбора новой комбина-ции генов скрещивают организмы с ценными признаками. Например, казахский архар-меринос был получен от скрещивания тонкорунных овец и дикого козла архара. От архара он унаследовал крепкую кон-ституцию костей, устойчивость к низким температурам, отличную при-способленность к использованию высокогорных пастбищ, а от овец — качество шерсти и мяса. 

				Разнообразные генотипы организмов образуются в результате поло-вого размножения. Различное состояние генотипа организмов связано с наличием в них различных комбинаций генов. Комбинативная из-менчивость — явление случайное, которое тоже является материалом для эволюции. 

					1.	Что такое изменчивость? Назовите ее виды.

					2.	Сформулируйте закон гомологических рядов в наследственной изменчивости.

					3.	Расскажите о трудах Н. И. Вавилова.

					4.	Охарактеризуйте комбинативную изменчивость.

					5.	В каких случаях возникает комбинативная изменчивость? 

					Заполните таблицу в тетради.

				
					Изменчивость

				

				
					Характеристика

				

				
					Мутационная изменчивость

				

				
					Комбинативная изменчивость

				

					Выскажите свое мнение: характерны ли для человека данные виды изменчи-вости?
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				§ 84. Естественный отбор. Борьба за существование
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Какая эволюционная сила способствует плодовитому потомству, хорошей адаптации в определенных условиях и носит направленный характер? 

						

					

				

				В природе происходит постоянный от-бор. Полезные признаки сохраняются под влиянием определенных факторов, а дру-гие исчезают. В связи с этим Ч. Дарвин изучал размножение организмов и при-шел к выводу, что чем многочисленнее вид, тем быстрее он развивается, что является важным “инструмен-том” в сохранении вида.

				Естественный отбор — это движущая сила эволюции, способствую-щая организмам производить потомство, выживать и адаптироваться к определенной среде. Таким образом, если в природе происходит гибель некоторых особей вида, то другие, наоборот, размножаются и развиваются далее. Ч. Дарвин назвал это выживанием наиболее при-способленных.

				Естественный отбор происходит непрерывно на протяжении не-скольких поколений. В результате отбора формируются новые виды, приспособленные к определенным условиям окружающей среды. Для того чтобы выжить, в природе непрерывно происходит борьба за су-ществование. Борьба за выживание представляет собой совокупность сложных взаимоотношений между организмами и условиями среды. 

				Формы борьбы за существование. Ч. Дарвин выделил три формы борьбы за существование: межвидовую, внутривидовую и борьбу с не-благоприятными условиями окружающей среды.

				Межвидовая борьба происходит между особями разных видов(рис. 152): а) хищническая конкуренция; например, волки и лисы охотятся за зайцами, поэтому между ними возникает конкуренция за пищу. Каждый хищник выживает за счет другого животного.

				Растения, относящиеся к разным видам, конкурируют за свет, влагу и питательные вещества. Только пробившийся через почву росток будет расти и конкурировать (рис. 154). Более сильные особи затеняют более слабые, их корни глубже проникают в почву, лучше используют влагу 
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								изучите естественный отбор и борьбу за существование;

								научитесь анализировать факторы, влияющие на процесс эволюции.
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								Сегодня на уроке вы:
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				и питательные вещества; б) конку-ренция в условиях паразитизма. Например, произрастающие в гу-стых лесах обвивающие и опира-ющиеся на деревья виды растений (лианы). Так как цепляющиеся стебли длинные, тонкие и слабые, то они, подобно змее, обвиваются вокруг дерева и растут. Достигая макушки дерева, они переходят на другие деревья и, словно паутина, обвивают и их. Обвивающие стебли душат деревья, замедляют у них движение питательных веществ, и дерево засыхает. Лианы же про-должают расти. Такие лианы растут в основном в тропических лесах.

				Внутривидовая борьба — эта форма борьбы возникает между осо-бями одного вида (рис. 153). В качестве примера можно взять борьбу между оленями в период размножения, конкуренцию за свет в сосно-вых или еловых лесах. Эта форма борьбы очень сложная. Она приводитк выживанию наиболее приспособленных. В действительности у многих млекопитающих этот вид борьбы начинается до рождения. У живот-ных, которые дают многочисленное потомство (мыши, собаки), в одном помете имеются разные по весу и размеру особи. Это доказывает то, что уже на стадии плода идет конкуренция за питательные вещества, которые поступают из материнского организма. 

				Внутривидовая борьба осуществляется в трех направлениях: борьба за пищу, борьба за полового партнера, борьба за территорию.

				У растений борьба за полового партнера, особенно у самоопыляю-щихся, происходит условно. Все виды внутривидовой и межвидовой борьбы можно подразделить на прямые и косвенные. В случае прямой конкуренции столкновения открытые. Например, у многих видов животных самцы борются за обла-дание самками. В косвенной борьбе нет открытого столкновения. На-пример, некоторые самцы птиц конкурируют посредством пения или издавая какие-либо звуки.Во время гнездования у птиц так-же нет открытого конфликта. Од-нако самые быстрые, т. е. раньше вернувшиеся с зимовки, считают-ся более конкурентоспособными. Существует много примеров кос-
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					Рис. 152. Борьба за существование
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					Рис. 153. Внутривидовая борьба
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				венной конкуренции у растений. Например, растения, производя-щие более легкую пыльцу для опыления ветром, вытесняют род-ственные виды растений с малым количеством пыльцы. Также и насекомые несут больше пыльцы к тем цветкам, которые их больше привлекают.

				Борьба с неблагоприятными условиями окружающей среды — борьба с неживой природой. Этот тип борьбы довольно сложный и связан с разнообразными взаимо-действиями организмов с окружающей средой. Например, борьба при стихийных бедствиях, наводнениях, раннем похолодании, продол-жительном снегопаде, выхлопными газами, адаптация к суточным колебаниям температуры в горных районах и т. д.

				В процессе борьбы за существование справедливо следующее: 

				• особи, приспособленные к средним условиям среды, остаются жи-выми и оставляют потомство; 

				• внутривидовая борьба проходит острее, а две другие формы часто усиливающие; не все особи с неблагоприятными признаками исчезнут;

				• в результате случая некоторые из них все равно выживут и оставят меньшее потомство; 

				• борьба за существование приведет к естественному отбору.

				Таким образом, Ч. Дарвин уделял особое внимание отбору, полностью изучая типы отбора и причины.

					1.	Расскажите о борьбе между животными за место обитания.

					2.	Приведите примеры различных растительных культур, которые растут хорошо и плохо.

					3.	В чем заключаются взаимоотношения между насекомыми и птицами?

					4.	О чем говорит изменение листьев в форму иголок у пустынных растений?

					5.	Каким образом проявляется борьба птиц за места гнездования?

					6.	Чем можно объяснить образование очень сочных листьев у растений?

					7.	В чем заключается неравномерное развитие у луговых растений?

					8.	В чем заключается неравномерный рост деревьев в зависимости от условий внешней среды?

					9.	Чем можно объяснить выделение растением неприятного запаха?

					10.	Каковы взаимоотношения между хищником и жертвой?
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								Проверьте свои знания:
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					Рис. 154. Борьба за существование

				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				
					88

				

			

			
				
					89

				

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
					Найдите соответствия.

				
					1. Межвидовая борьба

				

				
					а) происходит между особями одного вида

				

				
					б) происходит между особями разных видов

				

				
					2. Внутривидовая борьба

				

				
					в) хищническая конкуренция

				

				
					г) конкуренция паразитическая 

				

				
					д) борьба за пищу, свет, влажность, террито-рию

				

				
					3. Борьба с условиями окру-жающей среды

				

				
					е) борьба между самцами одного вида

				

				
					ж) сильный холод, мороз, наводнение

				

				
					з) низкая влажность в пустынной местности

				

					Что вы видите на рисунках 1, 2, 3, 4? Выскажите свое мнение. Докажите свою точ-ку зрения.
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				§ 85. Дрейф генов. Популяционные волны
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что такое популяционные волны?

						

					

				

				Дрейф генов (движение) — это случайное ненаправленное измерение частот аллелей в малых популяциях. 

				Понимание численности популяции со-стоит не только в общем числе особей в по-пуляции, а в числе особей, которые дают потомство и вносят вклад в генофонд следу-ющего поколения. 
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								изучите дрейф генов, популяционные волны;

								научитесь анализировать факторы, влияющие на процесс эволюции.
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								Сегодня на уроке вы:
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						Ключевые понятия:

					

				

			

			
				
					дрейф генов

					биологическая изоляция 

					географическая изоляция

					этологическая изоляция

					популяционные волны

				

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				
					90

				

			

			
				
					91

				

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
				Популяция является основной эволюционной единицей вида. По-пуляция — это совокупность организмов одного вида, свободно скре-щивающихся и длительное время обитающих на одной территории.

				Каждая популяция характеризуется определенным числом особей, плотностью, численностью, соотношением по возрасту и половой при-надлежности. Популяция самостоятельно развивается и является устой-чивой системой, ориентированной на историческое развитие. Таким образом, популяция представляет собой группу особей, обладающих об-щим генофондом, обитающих на определенной территории и имеющих возможность свободно скрещиваться друг с другом и давать плодовитое поколение. Изоляция популяций — генетически закрытая замкнутая система. Изоляция — это невозможность свободного скрещивания между особями одного вида из-за различных естественных препятствий. Из исходных популяций, отделившихся в результате экологической или физиологической изоляции, образуются новые виды. Когда пре-кращается скрещивание особей с другими представителями этого вида, начинается экологическая дивергенция. Это может привести только к образованию нового вида. С биологической точки зрения, отсутствие способности скрещиваться связано с физиологическими, генетическими особенностями гамет и невозможностью воспроизводства потомства. 

				Выделяют три формы изоляции: биологическую, географическую и экологическую.

				Биологическая изоляция приводит к нарушению свободного скрещи-вания между отдельными видами по анатомическим, физиологическим и этологическим причинам.

				Анатомическая причина — это несоответствие в строении и функ-циях половых органов. 

				Физиологическая причина — различия в сроках периода размноже-ния или разница в скорости созревания половых продуктов.

				Этологическая причина — различие в образе жизни и половом по-ведении, препятствующее скрещиванию.

				Географическая изоляция — это когда популяции находятся на разных территориях вдали друг от друга и не имеют свободного взаи-модействия за счет географических барьеров.

				Экологическая изоляция — популяции живут на общей терри-тории, но в различных местах обитания и поэтому друг с другом не встречаются. 

				В результате дрейфа генов в небольших популяциях обнаруживаются злокачественные аллели. Это называется генетическим грузом. В за-висимости от изменений среды полезные гены в рекомбинациях такого генетического груза являются эволюционным фактором. Генофонд каж-дого последующего поколения данной популяции представляет собой 
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				выборку из родительского поколения, давшего ему начало. Поэтому, даже если нет мутаций, отбора или влияния миграции, генетическая структура популяции может изменяться посредством выборочной ошибки. Такие колебания происходят в случаях, когда число скрещи-вающихся между собой особей уменьшается. Следовательно, эффект дрейфа генов часто наблюдается в малых популяциях.

				Например, при воспроизведении 5000 потомков родительской попу-ляции с частотой какого-либо аллеля р = 0,50 колебания концентрации этого аллеля во всех вариантах дочерних популяций в силу случайных причин (в отсутствие отбора по этому аллелю) не выйдут за пределы 0,48—0,52. Если же родительская популяция мала и воспроизводит50 потомков, то размах случайных колебаний концентрации наблюда-емого аллеля составит 0,30—0,70.

				 В малой популяции ошибка выборки резко возрастает, и частота гена отклоняется в широких пределах. В конечном итоге это может привести к утрате (р = 0) или закреплению аллелей в гомозиготном состоянии у всех членов популяции (р = 1) вне связи с их приспособи-тельной ценностью. Поэтому дрейф генов играет важную роль в форми-ровании генофондов малочисленных групп организмов, изолированных от остальной части вида. 

				Показано изменение частоты гена в ряду поколений в малой попу-ляции, состоящей из 10 особей (табл. 16).

				Таблица 16

				Отклонение частот генов в малой популяции (n = 10)

				
					Ряд по-колений

				

				
					Наблюдаемое число особей

				

				
					Частота генов

				

				
					Кол-во ожидаемых особей

				

				
					Р

				

				
					4

				

				
					4

				

				
					2

				

				
					0,60

				

				
					0,40

				

				
					3,6

				

				
					4,8

				

				
					1,6

				

				
					F1

				

				
					4

				

				
					5

				

				
					1

				

				
					0,65

				

				
					0,35

				

				
					4,2

				

				
					4,6

				

				
					1,2

				

				
					F2

				

				
					5

				

				
					5

				

				
					0

				

				
					0,75

				

				
					0,25

				

				
					5,6

				

				
					3,8

				

				
					0,6

				

				
					F3

				

				
					5

				

				
					4

				

				
					1

				

				
					0,70

				

				
					0,30

				

				
					4,9

				

				
					4,2

				

				
					0,9

				

				
					F4

				

				
					6

				

				
					3

				

				
					1

				

				
					0,75

				

				
					0,25

				

				
					5,6

				

				
					3,8

				

				
					0,6

				

				
					F5

				

				
					5

				

				
					5

				

				
					0

				

				
					0,75

				

				
					0,25

				

				
					5,6

				

				
					3,8

				

				
					0,6

				

				
					F6

				

				
					6

				

				
					4

				

				
					0

				

				
					0,80

				

				
					0,20

				

				
					6,4

				

				
					3,2

				

				
					0,4

				

				
					F7

				

				
					8

				

				
					2

				

				
					0

				

				
					0,90

				

				
					0,10

				

				
					8,1

				

				
					1,8

				

				
					0,01

				

				
					F8

				

				
					9

				

				
					1

				

				
					0

				

				
					0,95

				

				
					0,05

				

				
					9

				

				
					1

				

				
					F9

				

				
					10

				

				
					0

				

				
					0

				

				
					1,00

				

				
					0,00

				

				
					10

				

				
					F10

				

				
					10

				

				
					0

				

				
					0

				

				
					1,00

				

				
					0,00

				

				
					10

				

				Если изменения в результате дрейфа генов значительно уменьшают склонность популяции к адаптации, то такие популяции могут исчезнуть. Поэтому любые изменения, возникающие при случайном дрейфе генов, не могут быть сохранены. 
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				В малых, изолированных популяциях случайные, ненаправленные изменения частоты аллелей обычно приводят к увеличению гомо-зиготности популяции в любом из аллелей. Причина уменьшения числа особей — результат близкородственных скрещиваний. Постепен-но, если этот аллель должен быть устранен при отборе, вся популяция становится гомозиготной по гену аа. Популяции с низкой способностью к выживанию бесполезны.

				В случае изменения условий места обитания имеющиеся вредные аллели или генотипы, например, возникновение аа гена, могут по-влиять на выживание последующего поколения.

				Крайним проявлением дрейфа генов можно назвать появление со-вершенно новой популяции, которая образуется только от нескольких особей. Такие популяции появляются в результате иммиграции от-дельных особей, и в ней не сохраняются многие гены первоначаль-ной популяции. Этот процесс, по предложению Э. Майра, был назван эффект основателя, он может играть важную роль в эволюции. Как правило, дрейф генов уменьшает генетическую изменчивость популя-ции. В течение длительного времени в небольшой популяции умень-шается часть гетерозигот и увеличивается часть гомозигот. 

				Популяционные волны и их роль в эволюции. Популяционные волны —это изменение числа особей в популяции (рис. 155). Понятие “популя-ционные волны” было введено С. Четвериковым, и были названы им “волнами жизни”. Отклонения численности вызываются различными причинами. Например, количество хищников, паразитов и других осо-бей может изменяться из-за природных явлений (землетрясение, сель, наводнения и паводки), а также посредством вмешательства человека. Главная роль популяционных волн в эволюции — увеличение матери-ала для отбора. С увеличением числа особей, когда волны достигают предела, применяется выбор по фенотипам и генотипам. 

				Однако, когда волны находятся в точке упадка, наблюдается усиле-ние борьбы за выживание, где выживают только наиболее приспособлен-ные. В этом случае давление отбора очень велико. Поэтому, если эти гены не будут подавлены, появятся потомки наиболее сильных особей. Другая важная проблема, которая выражается в исследованиях по-пуляционных волн, — это зави-симость от числа экологических и эволюционных взаимоотношений видов. Например, хищники и их жертвы, паразиты и их хозяева, близкие виды, являющиеся кон-курентами в пищевой цепи, и т. д. 

			

		

		
			
				
					Рис. 155, Популяционная волна

				

			

			
				[image: ]
			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				
					92

				

			

			
				
					93

				

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
					1.	Что такое дрейф генов?

					2.	Охарактеризуйте популяционные волны.

					3.	Что такое изоляция? В каких случаях возникает изоляция?

					4.	Каковы особенности и важность географической и экологической изоляции?

					5.	Перечислите случайные, нерегулярные изменения частот аллелей в изолиро-ванных популяциях. 

					6.	Перечислите факторы, приводящие к обособлению популяций одного вида. 

					7.	Кто из ученых ввел понятие “популяционные волны”?

					Ответьте на вопросы:

					1.	Кто ввел понятие “популяционные волны”:

					а) Д. Д. Ромашев;	б) Н. П. Дубинин;	в) С. С. Четвериков?

					2. Сколько видов изоляции существует: 

					а) 3;	б) 2;	в) 4?

					3. Разница во времени размножения и прорастания пыльцевой трубки:

					а) анатомическая изоляция; б) антологическая изоляция; 

					в) физиологическая изоляция.

					4. Случайное, неравномерное изменение частоты аллелей в малых изолирован-ных популяциях:

					а) популяционные волны;	б) экологическая изоляция; 

					в) смещение генов.

					5. Разделение популяций, обитающих в различных местах, но на общей территории: 

					а) биологическая изоляция; б) географическая изоляция; 

					в) экологическая изоляция.

					Дополните предложения:

					1. ... — это изменение числа особей популяции.

					2. ...изоляция — барьер, препятствующий скрещиванию индивидуумов внутри вида.

					3. ... — случайное изменение частот аллелей в небольших популяциях.

				§ 86. Доказательства эволюции. Сравнительно-анатомические. Эмбриологические. Палеонтологические
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как называется ряд последовательно сменяющихся этапов исторического развития вида?

						

					

				

				Эволюционное учение Дарвина позволило открыть закономерности исторического развития органического мира и показать основные дви-жущие силы. В первой половине XIX в. на развитие эволюционного 
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								изучите доказательства эволюции;

								научитесь анализировать доказательства эволюции.
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				учения повлияло развитие естественных наук и социально-экономических условий общества. С появлением микроскопа и от-крытием клеточной теории было доказано единство происхождения живых организ-мов. Эволюционная теория была дополнена методом тройного параллелизма Э. Геккеля, изучающим историческое развитие опреде-ленных родственных видов, т. е. использование методов сравнительной анатомии, палеонтологии и эмбриологии. 

				Сравнительно-анатомические доказательства. В первой половине XIX в. было собрано много доказательств единства органического мира. Самым главным стало сходство структуры и функций клеток эукари-от, а именно: наличие в структуре одинаковых строительных компо-нентов, свойство универсальности генетического кода, однотипность структуры хромосом и процессов митоза и мейоза; а также сходство биохимических процессов энергетического обмена, т. е. живые орга-низмы состоят из клеток, а структура, функция, химический состав клеток животных и растений одинаковый. Эти данные свидетельствуют о том, что все эукариоты на Земле имеют общего предка. Анатоми-ческие данные основаны на сравнении строения отдельных органов,а также всего организма. Исследование строения органов, наблюдение за усложнениями их структуры натолкнуло Ламарка на эволюционную идею. Он сравнивал нервную и кровеносную системы и наблюдал у жи-вотных непрерывное усложнение их организации от класса к классу, от типа к типу.

				Известный французский зоолог Ж. Кювье установил единое строение в каждом типе животных. Например, все позвоночные животные имеют двустороннюю симметрию, полость тела, позвоночник, мозг, состоя-щий из пяти отделов и спинной мозг, две пары конечностей; строение и расположение внутренних органов и т. д. Все это свидетельствует о единстве происхождения. В зависимости от среды обитания возникают различные адаптации. Например: кроты приспособлены рыть землю, люди — работать, рыбы — плавать в воде.

				Известный ученый Э. Жофруа Сент-Илер существование разницы в строении современных животных и ископаемых форм объяснил вли-янием внутренних и внешних природных факторов, которые привели к изменению организма. К анатомическим доказательствам относится разделение органов на гомологичные и аналогичные. У покрытосемен-ных растений наличие в цветах чашелистиков и лепестков, а также пестиков и тычинок указывает на их генетическое родство. Кроме того, возникновение у растений видоизменений (видоизменения листьев и стеблей). Например, усики у гороха, колючки у кактуса, а также 
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				корневища у хризантемы и сирени, клубни у картофеля и видоизме-нения листьев у лука. Таким образом, органы, соответствующие друг другу по строению и происхождению, называются гомологичными органами. У многих животных и растений, принадлежащих к разным системным группам, имеются органы, выполняющие одинаковые функ-ции. Например, крылья у птиц, летучих мышей и бабочек. Однако у бабочки крылья — это вырост на спинной стороне грудного отдела,а крылья птиц и летучих мышей — это видоизменения передних ко-нечностей. Органы, выполняющие сходные функции, но отличающиеся по строению и происхождению называются аналогичными органами. Доказательствами единства органического мира в историческом раз-витии являются рудименты, т. е. когда некоторые органы у взрослого организма утратили свое первоначальное значение и находятся в недо-развитом состоянии. Например, плечевой пояс конечностей у безногой ящерицы — веретеницы, задние конечности и тазовые кости кита,а также рудименты, обнаруженные у людей (рис. 156).

				Еще одним подтверждением исторического развития органи-ческого мира являются призна-ки-атавизмы, т. е. признаки возвра-та, свойственные предкам, напри-мер, иногда у человека бывает многососковость и наличие хвоста(рис. 157).

				Эмбриологические доказатель-ства связаны с изучением стадии развития эмбриона у разных орга-низмов (рис. 158). Исследования в этой области показывают, что 

			

		

		
			
				
					Рис. 156. Рудиментарные органы:

					1 — третье веко у человека (а) у птиц (б); 2 — ушная раковина шестимесячного зародыша (а), обезьяны (б) и человека (в); 3 — слепая кишка у человека (а) и копытных животных (б)
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					Рис. 157. Атавизмы
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				“Все многоклеточные организмы развиваются из оплодотворенной яй-цеклетки”. У всех позвоночных животных наблюдается существенное сходство зародышей на первых этапах развития эмбриона. Тело, голова, лицевой, хвостовой отделы, а на последующих этапах — формирование признаков, свойственных представителям каждого класса, отрядам вну-три класса, родам, самим видам показаны на рисунке. Таким образом, общее строение тела одинаковое на стадии эмбриона по сравнению со взрослыми организмами. Все это доказывает единое происхождение всех позвоночных животных. В этом отношении К. Бэр сформулировал закон зародышевого сходства “Зародыши животных одного типа на ранних этапах развития сходны”.

				Первое важное исследование было сделано E. Геккелем и Ф. Мюллером.Они сформулировали биогенетический закон. В нем говорится: “Онто-генез — краткое и неполное повторение филогенеза”. Онтогенез — это индивидуальное развитие одного организма от рождения до смерти. Филогенез — это процесс исторического развития всех живых существ. Все живые существа начинают развитие с одной оплодотворенной яй-цевой клетки — зиготы. Дробление зародыша — бластула, которая состоит из многочисленных бластомеров. Затем после образования зародышевых листков наступает стадия образования гаструлы. На-

			

		

		
			
				
					Рис. 158. Эволюция животного мира. Сходство зародышейпозвоночных животных на ранней стадии развития.

					 А — рыба, Б — ящерица, В — черепаха, Г — мышь, Д — человек
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				пример, это типично для кишечнополостных, и позже — плоских червей. В развитии человеческого зародыша наблюдается образование жаберных щелей, двухкамерного сердца, хрящевого скелета. После сердце начинает делиться на три части, а затем — на четыре части. Хрящевой скелет переходит в костный, однако кости бывают полыми. Мозг сначала представлен в пузырчатой форме, потом он обособляется и разделяется на пять отделов. Постепенно передний мозг развивается и образует большие полушария головного мозга. После этого в мозжечке и на поверхности переднего мозга формируется кора.

				Палеонтологические доказательства. Палеонтологией называ-ется наука, изучающая ископаемые останки вымерших организмов. Сравнение и изучение ископаемых органических остатков в разное геологическое время дает нам представление и информацию о жизни. Палеонтологические доказательства основаны на ископаемых остатках мертвых организмов. В этой связи доказательства можно разделить на следующие две группы: переходные формы и филогенетический ряд.К переходным формам относятся организмы, сочетающие признаки двух основных систематических групп. К ним относятся не только мертвые, но и ныне живые организмы. Например, одноклеточная зеленая эвглена при отсутствии способности к фотосинтезу переходит к гетеротрофно-му питанию, т. к. является переходной формой между растениями и животными. Утконос и ехидна, имеющие клоаку, представляют собой переходные формы животных между рептилиями и млекопитающими. Найденное ископаемое — археоптерикс — полуящерица-полуптица. Эти древние вымершие птицы обитали на небольших деревьях или на поверхности земли. Родством с птицами являлось то, что они имели “оперение” и могли планировать с дерева на землю, а наличие когтей на крыльях делает их похожими на ящериц.

				Ребра располагаются не только в грудной области, но и по всему позвоночнику. У них было 20 хвостовых позвонков, состоящих из настоящих костей. Также у них имелось образование в виде клюва с зубами, но так как процесс развития челюстных костей не завершился, роговая оболочка клюва отсутствует. Нельзя считать, что все современ-ные птицы произошли от этой древней птицы. Однако большинство исследователей утверждают, что именно эта древняя птица дала начало всем современным птицам. 

				На основе найденных раскопок и распределения в эволюционной системе можно представить предков современных животных. Открытия в области палеонтологии все еще продолжаются, поэтому этот “ряд” постоянно пополняется. Тесная связь эволюционного процесса друг с другом исследует пути развития филогенеза. Термин филогенетический ряд относится к способности находить последовательность всех предков и используется, когда имеется полная информация. Например, в на-
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				стоящее время хорошо разработаны филогенетические ряды для чело-века и лошади. Этапы эволюционного развития лошади были изучены палеонтологом В. О. Ковалевским (1842—1883). Между ископаемыми и современными формами установлена большая схожесть. Эволюционное изменение видов лошадей наблюдалось в Северной Америке и Евразии, а некоторых видов — в Южной Америке. 

					1.	Что такое эмбриология?

					2.	Что такое рудименты и атавизмы?

					3.	Назовите эмбриональные дока-зательства эволюции.	

					Как вы понимаете, что собой представляет филогенетический ряд?

					Какой вид доказательства показан на рисунке? Объясните.

					Расположите картинки по сходству:

				
					Гомологичные органы

				

				
					Аналогичные органы
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				§ 87. Биогеографические, Биохимические доказательства эволюции
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Чем отличаются ареальная биогеография, региональная биогеография, экологическая биогеография и историческая биогеография?

						

					

				

				Биогеография (от греч. bios — “жизнь”, geо — “земля” и grapho — “пишу”) — отрасль науки, изучающая закономерности распро-странения и размещения живых организмов и их групп на планете, т. е. характер распро-странения и обитания растений и животных на Земле и их изолированных объединений.

				В XVIII в. были заложены основы науки биогеографии. Ее развитию способствовали экспедиции, проведенные для исследования фауны и флоры того периода экваториальной Африки, Южной Америки, стран Азии — немецким ученым А.Гумбольдтом и английским ученым А. Уоллессом. Биогеография изучает биоценозы и географическое распространение организмов,а также рассматривает вопросы рационального использования их много-ообразия, миграцию, охрану и регулирование численности. Различают несколько направлений исследований по биогеографической отрасли: ареалогическая биогеография — определяет зоны распространения различных видов организмов на планете, изучает особенности их рас-пространения в регионах, составляет карты; региональная биогео-графия изучает флору и фауну, в результате чего создается график биогеографического комплексного районирования материков и океанов.

				Эти исследования позволяют определять популяции вредителейи полезных для сельского хозяйства организмов, организовывать меры борьбы, открывать возможности для охраны редких исчезающих видов. 

				Экологическая биогеография определяет роль географических групп организмов в биоценозах, их биологическую продуктивность и био-массу. Историческая биогеография изучает историю распространения организмов в конкретном регионе.

				Для борьбы с инфекционными заболеваниями организмов и их воз-будителями для работы по созданию новых сортов растений, ценных 
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								изучите биогеографические, биохимические доказательства эволюции;

								научитесь анализировать доказательства эволюции.
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				пород животных, работы по акклиматизации животных и растений, охране природы и рациональному использованию природных ресурсов, также важным является знание биографии. 

				Биогеографические доказательства эволюции. Пути развития эволюционных процессов и континентов Земли с населяющими их структурами флоры и фауны изучается в сравнении. В конце периода триаса произошло разделение Пангеи на два континента — Северную Лавразию и Южную Гондвану. Гондвана делится на Южную Америку и Африку. В конце юрского периода Лавразия начинает делиться на Северную Америку и Евразию. В связи с изменением условий жизне-деятельности организмы начинают адаптироваться к новой среде. На-пример, в недрах земли сохранились останки исчезнувших животных. 

				Изучение животного и растительного мира на различных материках земного шара, их развития дали сведения о ходе процесса эволюционно-го движения. Английский ученый А. Р. Уоллес отметил 6 биогеогра-фических областей: 1) Неоарктическая; 2) Палеоарктическая; 3) Ин-до-Малайская; 4) Эфиопская; 5) Неотропическая; 6) Австралийская (рис. 159). В названных областях степень сходства и различия живот-ного и растительного миров различны. В зависимости от исследований наиболее близкие друг к другу материки имеют больше родственных форм растительного и животного миров. Например, Южная Австралия отделилась от Азиады 100 млн. лет назад. Поэтому в этом регионе со-хранились виды растений и животных, не встречающиеся нигде больше (сумчатые млекопитающие, утконосы, древовидные папоротники).

				Биохимия изучает химический состав организмов и происходящие изменения химического состава в процессе жизнедеятельности орга-низма.
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					Рис. 159. Биогеографические области
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				Биохимия — химический язык живой природы, химия жизне-деятельности. В связи с этим выделяется несколько отраслей биохи-мии: биохимия человека, медицинская биохимия, биохимия растений, микроорганизмов, техническая, космическая, эволюционная и радиа-ционная биохимия.

				Доказательством эволюции развития организмов является иссле-дование химической природы статических и динамических свойств организмов, природы исследуемого вещества в направлении его посту-пления в организм и образования конечных продуктов обмена, хими-ческие основы функциональных изменений органов, тканей и клеток, организма в целом является доказательством эволюционного развития.

				Биохимические доказательства проводятся на основе изучения аминокислотного состава белков. У известных белков аминокислот-ный состав определен, и по степени их сходства говорится о степени родства. К этому также относится исследование реакций различных химических препаратов. С биохимической точки зрения у близкород-ственных организмов возможна пересадка тканей и органов. Также при болезни сахарным диабетом можно применять не только человеческий инсулин, но и свиной.

				Все это доказывает родство биохимических процессов у групп орга-низмов и указывает на сходство их генетики. Используя биохимические данные, вы можете определить, когда возникли определенные виды,т. е. определить начало дивергенции (расхождение в приобретении при-знаков). Таким образом, между видами, сходными в биохимическом отношении, могут быть значительные морфологические и физиологи-ческие различия. 

					1.	Что такое биогеография?

					2.	Докажите связь между биогеографией и эволюцией.

					3.	Что изучает биохимия?

					4.	Докажите связь биохимии и эволюции.

					В диаграмме Венна сделайте сравнение биохимической и биогеографической эволюций.
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				§ 88. Этапы формирования жизни на Земле
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Каково значение эр и периодов формирования жизни на Земле?

						

					

				

				Живые организмы можно сразу отли-чить от неживой природы по их основным свойствам. Основными показателями живых организмов являются: однородность химиче-ского состава, обмен веществ и метаболизм, сходство структурного уровня, размноже-ние, наследственность, изменчивость, рост и развитие, раздражительность, дискретность (прерывность), само-регуляция, ритмичность.

				Предпосылки возникновения жизни на Земле. Согласно научным данным, Земля, принадлежащая Солнечной системе, эволюционировала с 4,5 до 5 млрд. лет назад из газопылевой туманности. Это газопылевое вещество в настоящее время присутствует в межзвездном пространстве. Для возникновения жизни на Земле необходимы некоторые космические и планетарные условия. Необходимыми условиями для возникновения жизни на Земле является определенный объем планеты, достаточное количество энергии и температурные условия. Научно было доказано, что эти предпосылки существовали только для планеты Земля. Вопрос возникновения жизни на Земле — один из наиболее актуальных и ин-тересных. Об этом имеется много предположений и мнений.

				Взгляды и теории о происхождении жизни в древности. В древ-ности из-за отсутствия научных данных о происхождении жизни су-ществовали различные взгляды. Древнегреческий философ Аристотель (IV в. до н. э.) придерживался идеи о том, что из мяса возникали вши, из сока животных — клопы, из глины — черви. Основатель греческой философии Фалес искал основу органического мира в различных ве-ществах окружающей среды. Он считал, что таким веществом была вода, и все остальное само по себе возникло из воды. В средние века имели место различные представления о происхождении жизни. До се-редины XVII в. было много сторонников идеи самозарождения жизни из неживой природы. Позднее, в связи с открытием микроскопа, были уточнены данные о структуре организмов. С этого времени стали про-водиться эксперименты, которые поставили под сомнения идею о про-
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								изучите этапы формирования жизни на Земле;

								научитесь описывать схему и этапы формирования жизни на Земле.
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				исхождении жизни из неживой природы. Для познания тайн жизни английский философ Ф. Бэкон (1561—1626) предложил проведение исследований в виде наблюдений и экспериментов. С этим предло-жением он отрицал любые религиозные убеждения. Взгляды ученого о получении и сравнении экспериментальных данных оказали особое влияние на развитие естествознания. 

				В 1668 г. итальянский врач Франческо Реди поставил опыт и вы-ступил против теории самопроизвольного зарождения. Он поместил в четыре миски мясо и оставил их открытыми, а другие четыре миски накрыл марлей. В открытых сосудах, из яиц, отложенных мухами, вы-велись личинки. В закрытых мисках, куда мухи не смогли проникнуть, личинки не появились. В результате этого опыта Ф. Реди доказал, что мухи выводятся из яиц, отложенных мухами, а не саморождаются.В 1775 г. М. М. Тереховский проводил опыт, где он вскипятил бульон и плотно закрыл его крышкой, позже никаких изменений в нем не наблюдал. Второй сосуд он оставил открытым и обнаружил, что через несколько суток бульон испортился. Согласно представлениям этих уче-ных, живое возникает из неживого под действием сверхъестественных “жизненных сил”. В закрытый сосуд “жизненная сила” проникнуть не может, а при кипячении она погибает. Такие взгляды получили название виталистических (с лат. vitalis — “живой, жизненный”).

				Жизнь вечна, она широко распространена в космосе. В началеXX в. шведский ученый С. Аррениус поддержал идею панспермии. Согласно этой гипотезе, “Рассеянные в космическом пространстве зародыши жизни переносятся с одного небесного тела на другое под действием давления света”. Сторонники этой идеи также считали, что жизнь могла проникнуть на Землю через метеориты.

				Теория вечности жизни на Земле была предложена в 1880 г. немецкимученым В. Прейером. Эти взгляды также поддерживал выдающийся русский ученый В.И. Вернадский. Эта теория гласит о том, что “между живой и неживой природой никакой разницы нет”. Концепция теории происхождения жизни напрямую связана с глубоким изучением и рас-ширением данных о живых организмах. В этом отношении немецкий ученый Э. Пфлюгер (1875) считал важным изучение происхождения белковых веществ. Он придавал особое значение белку как основной составной части цитоплазмы, пытаясь объяснить возникновение жизни с материалистической точки зрения. Тот факт, что жизнь не возникает самопроизвольно, в середине XIX в. доказал Л. Пастер. Он показал про-стой опыт: налил бульон в колбу с S-образной трубкой и прокипятил. В течение нескольких месяцев бульон в колбе оставался стерильным, потому что микроорганизмы из воздуха не могли туда попасть. Но если трубку сбить, бульон становится мутным, так как микроорганизмы свободно проникают в колбу.
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				Русский ученый А. И. Опарин в 1924 г. и английский ученыйДж. Холдейн в 1929 г. предложили гипотезу о том, что материя впер-вые возникла в результате длительного развития первичного океана. По их мнению, появление жизни обусловлено образованием многих химических соединений, их полимеризацией в более сложные агрегаты и т. д. Эта гипотеза породила многие взгляды на происхождение Земли. 

				Этапы формирования жизни: 

				1-й этап. Абиогенный синтез белковых веществ в водах первичного океана. Используя в качестве источника энергии молнию, ультрафио-летовые и солнечные излучения в химических реакциях в результате высокой температуры образовались молекулы белков, углеводов, жи-ров и аминокислот. Поскольку в первичном океане содержались все химические элементы, из которых состоят эти вещества, А. И. Опарин описал этот этап развития как “первичный бульон”. 

				2-й этап. Процесс коацервации — накопленные вещества собирают-ся в капли коацерваты. Из-за свойства жиров не растворяться и моле-кул с различными зарядами образовывался молекулярный комплекс белковых тел, которые обволакивались жирами, структура которых напоминала клеточную мембрану.

				3-й этап. Эволюция коацерватов, проявление свойств живого. Коа-церваты в океанах “росли”, присоединяя белки, жиры, углеводы, до-стигая определенного объема, делились и образовывали новые капли. 

				4-й этап. Появление первичных прокариотических клеток —А. И. Опарин говорил, что “Путь, пройденный природой от прото-бионтов до наиболее примитивных бактерий, ничуть не короче, чем путь, пройденный от амебы до человека”. Это был неопределенный и сложный период в формировании жизни. Возникли первые настоящие живые организмы — прокариотические (безъядерные) клетки. После этого возникли простейшие формы цианобактерий, которые обладали процессом фотосинтеза, затем появились многоклеточные гетеротроф-ные организмы. 

				5-й этап. Появление эукариот. Возникновение эукариотических (ядерных) клеток, многоклеточность и разделение на царства живых организмов — в результате теории эндосимбиоза. Образование эукариот, а впоследствии, в зависимости от источника энергии, начинается про-цесс разделения эукариот на растения и животных. Наряду с этим у некоторых эукариот происходит объединение цитоплазмы для увеличе-ния форм. В результате этого появляются многоклеточные организмы.

				Таким образом, жизнь — это открытая система живых организмов, состоящая из сложных биологических полимеров белков и нуклеиновых кислот, саморегулирующаяся и оставляющая за собой последующие поколения.
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					1.	Что такое жизнь? Дайте определение.

					2.	Какие были предпосылки для зарождения жизни?

					3.	Выскажите свои мысли о теории витализма. 

					4.	Что такое панспермия?

					5.	Объясните этапы формирования жизни.

					Выполните тестовые задания:

					1.	Ученый, который выступил против “теории самозарождения”:

					а) Луи Пастер;	в) А. Левенгук;

					б) Франческо Реди;	г) Аристотель.

					2.	Кто сделал правильные предсказания о происхождении жизни на Землев 1922—1924 г.:

					а) Джон Холдейн; в) Джон Тиндаль; 

					б) Стенли Миллер; г) Александр Иванович Опарин?

					3.	Английский биолог, который продолжил развивать идеи А.И. Опарина в 1925—1929 г:

					а) Джон Холдейн; в) Джон Тиндаль; 

					б) Чарлз Дарвин; г) Аристотель.

					4.	Какой ученый в Англии проводил эксперименты, схожие с опытами Луи Пастера:

					а) Джон Холдейн;	в) Эрнст Геккель; 

					б) Джон Тиндаль; г) Чарлз Дарвин?

					Подготовьте сообщение и электронную презентацию по теме урока.

				§ 89. Филогенетические деревья. Кладограммы
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как называют дерево, показывающее эволюционную связь между видами с общим предком?

						

					

				

				Филогенетическое дерево (эволюционное дерево) является общим деревом, которое отражает эволюционные отношения между несколькими видами. Вершины эволюцион-ного дерева состоят из трех частей: листа, узла (по крайней мере одного) и корня. Каж-дый лист показывает живой вид (или любой
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								изучите филогенетические деревья, кладограммы;

								научитесь составлять и интерпретировать филогенетические карты (кладограммы и филогенетические деревья).
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								Сегодня на уроке вы:
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				эволюционно развитый объект, например, домен белка). Каждый узел описывает эволюционную ситуацию: вид дивергирует на два или более видов, которые в будущем независимо эволюционируют. Корень явля-ется прародителем всех видов. Ребра филогенетического дерева принято называть “ветвями”. Идея “дерева” появилась в ранних взглядах на жизнь как на процесс развития от простых форм к сложным. 

				Типы филогенетических деревьев. Укорененное дерево — дерево, содержащее особенную вершину — корень. Укорененное дерево можно считать ориентированным графом, поскольку имеется естественная ориентация — от корней к листьям. Каждый узел укорененного дерева отвечает последнему общему предку нижележащих листьев дерева. 

				Неукорененное дерево не имеет корня и отражает связь листьев без предполагаемого положения общего предка. Необходимость рассматри-вать неукорененные деревья возникает в связи с тем, что часто связи между узлами восстановить легче, чем направление эволюции.

				Наиболее достоверным методом для превращения неукорененного дерева в укорененное является использование “внешней группы” видов, т. е. достаточно близких к интересующему нас набору видов. Если из-учаемые объекты естественные (содержание белков и т. д.), опираясь на дополнительные данные, можно в определенное время легко пред-сказать корень. 

				Укорененное и неукорененное филогенетическое дерево может быть бифуркационным или небифуркационным, а также маркированным или немаркированным. В бифуркационном дереве к каждому узлу подходят ровно три ветви. Таким образом, бифуркационное дерево предполагает, что все эволюционные события состояли в происхождении от предкового 

			

		

		
			
				Схема 8

				Филогетическое дерево

				Филогения живых организмов
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				объекта ровно двух потомков. К узлу небифуркационного дерева могут подходить 4 или более ветви. Маркированное дерево содержит назва-ния листьев, тогда как немаркированное просто отражает топологию.

				Термины, связанные с эволюционным деревом: 

				Дендрограмма — общий термин, обозначающий схематическое пред-ставление филогенетического дерева.

				Хронограмма — филограмма длины ветвей, в которой представляют эволюционное время.

				Филограмма (или фенограмма) — филогенетическое дерево, содержа-щее информацию о длинах ветвей; эти длины представляют изменение некой характеристики, например, число мутаций в каком-либо гене.

				Кладограмма — филогенетическое дерево, не содержащее информа-цию о длине ветвей. Кладограмма — основное понятие в современной биологической систематике, показывающее отношение сестринского родства между таксонами. 

				Кладограмма состоит из терминальных групп — это группы, рас-положенные на концах ветвей, ноды — узлы, или развилки, интерно-ды — линии, соединяющие узлы. Информационное содержание кладо-граммы определяется порядком ветвления.

					1.	Что такое филогенетическое дерево?

					2.	Опишите типы филогенетических деревьев.

					3.	Перечислите термины, связанные с эволюционным деревом.

					4.	Что такое кладограмма?

					Подготовьте мини-проект по теме параграфа.

				§ 90. Понятие “Последний универсальный общий предок”
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как называют общего предка в современных теориях?

						

					

				

				Последний универсальный предок (с англ. last universal common ancestor, LUCA) — последний общий предок, популяция организмов, 
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								Проверьте свои знания:
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								изучите понятие о “последнем универсальном общем предке”;

								научитесь составлять и интерпретировать филогенетические карты (кладограммы и филогенетические деревья).
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								Сегодня на уроке вы:
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				от которой произошли все организмы, жи-вущие ныне на Земле. Они жили 3,5—3,8 млрд. лет назад в палеоархейской эре.

				Последнего универсального предка нель-зя путать с живыми организмами, которые первыми возникли на поверхности Земли. Ископаемые останки LUCA не сохранились, поэтому их можно изучать только путем сравнения генома. По этому методу в 2016 г. был определен набор из 355 генов, встречающихся у LUCA (схема 8).

				Теория последнего универсального общего предка была впервые предложена в 1859 г. Чарльзом Дарвином в его книге “Происхождение видов”. На основе анализа рРНК была показана связь кладограммы бактерий и эукариот с последним универсальным предком.

				Структура, свойства по исследованиям LUCA: 

				• Очень маленький одноклеточный организм с кольцевой ДНК, который может свободно перемещаться в клетках как современные бактерии.

				• Генетический источник информации основан на ДНК: ДНК состоит из четырех нуклеотидов, которые соответствуют названию азотистых оснований: адениловый, гуаниловый, тимидиловый, цитидиловый.

				• Генетический код — это последовательность трех нуклеотидов, составляющих 64 разных триплета. Поскольку он кодирует 20 амино-кислот, возможно определение одних и тех же аминокислот разными кодонами. Такое сходство случайное и встречается как у эукариот, так и у прокариот. ДНК на основе ДНК-полимеразы состоит из двух цепей. Целостность ДНК поддерживается различными ферментами — топоизо-меразой, ДНК-лигазой и связанными белками гистонами.

				• Генетическая информация выражается через одноцепочную про-межуточную РНК. РНК с участием РНК-полимеразы синтезируется на ДНК.

				• Следующая генетическая информация будет отражена в белках. Все остальные работы организма выполняются в результате белковых ферментов. Белки образуются в рибосоме путем трансляции мРНК с участием тРНК.

				• Рибосома состоит из двух частей (большой и малой). Молекулы РНК в рибосоме проявляют каталитические свойства.

				• Глюкоза используется как источник энергии. Для этой цели ис-пользуются D-изомеры.

				• Гликолиз сопровождается разложением.

				• ATФ выполняет функцию носителя энергии.

				• Клетка грамотрицательных бактерий состоит из двух типов мем-бран.

				• Концентрация натрия в клетках низкая, а калия — высокая.

				• Клетка размножается путем деления на две части. 
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					1.	Что такое “последний универсальный предок”?

					2.	Что является источником генетической информации?

					3.	Какое строение имеет генетический код?

					Как вы понимаете выражение “генетический код един и универсален”.

					Подготовьте сообщение и электронную презентацию по теме параграфа.

				§ 91. Моделирование “Составление кладограмм”
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как составляется филогенетическое дерево? Какие критерии необходимы для этого?

						

					

				

				Построение эволюционного дерева. Фило-генетическое дерево, как правило, строится из последовательностей белка и нуклеиновых кислот (ДНК и РНК). Деревья создаются с использованием специальных вычислитель-ных алгоритмов. 

				Методы построения эволюционных деревьев могут быть оценены по нескольким основным критериям:

				• эффективность (сколько времени и памяти требуется для вычис-лений);

				• производительность (есть ли польза от полученных данных или информация бесполезна);

				• постоянство (будут ли повторные ответы такими же, если каждый раз даются разные данные для той же проблемной модели);

				• реакция на ошибки (справляются ли с нарушениями в предпо-сылках рассматриваемой модели);

				• выдача предупреждений (будет ли предупреждение, когда пред-посылки неверные).

				Благодаря филогенезу всех живых организмов или родословной их потомков можно узнать родственные формы и то, как проходила их эволюция. 
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								изучите построение эволюционного дерева;

								научитесь составлять кладограммы.
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				Методы построения эволюционного дерева: матричные алгоритмы, метод ближайших соседей, филогенетический древо-кладический метод, оценка длины ребер, нахождение корня неукорененного дерева, оценка времени дивергенции видов.

				Поэтапное построение кладограммы — матрица рассчитывается и записывается для каждого таксона, принятого во внимание, и срав-нивается с другими таксонами. Буквенные таксоны на матрице пред-ставляют собой коэффициент общего сходства видов друг с другом на основе всех измеренных признаков.

				Крыша эволюционного дерева состоит из трех частей: листа, узла и корня. Каждый лист показывает вид живого организма, каждый узел описывает эволюционную ситуацию.

				Кладограмма — это филогенетическое дерево, которое не содержит информации о длине ветвей.

				Например, построением кладограммы можно получить генеалогию казахского народа.

				Посредством родословной мы можем получить много информации об этнических структурах, происхождении, распределении и целостности населения. Слово “родословная” определяет понятие “сохранение”, “ветвь дерева”. Родословная стала необходимостью кочевого общества, рожденной на основе традиций и обычаев кочевников. Среди народа были люди, которые хорошо знали историю жизни. Они хорошо знали традиции, обычаи, идущие от предков, солнечные и лунные расчеты, легенды и псалмы. Ученые, исследовавшие казахскую историю, в качестве основного источника данных использовали родословные.В родословных лежат легенды и истины, сказки и мифы, искусство и наука. В этом отношении мы рассматриваем традиционную казахскую культуру и родословную в целом.

					1.	Назовите критерии построения эволюционного дерева.

					2.	Какие методы используются для построения эволюционного дерева?

					3.	Назовите критерии устойчивости при построении эволюционного дерева.

					4.	Что значит поэтапное построение кладограммы?

					5.	В чем разница между эволюционным деревом и кладограммой?

					Постройте филогенетическое дерево на примере семи поколений своих предков.

				
					
						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							
								Проверьте свои знания:
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				§ 92. Различные формы филогенетических карт. Отличия кладограмм и филогенетических деревьев
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Каким критериям соответствует составление эволюционного дерева?

						

					

				

				Систематика — раздел науки биоло-гии, изучающий разнообразие организмов и взаимосвязь между различными группами организмов, а также выявляющий законо-мерности этих взаимоотношений. 

				В начале XXI в. систематизированные эволюционные черты были сформированы филогенетическими, или кладистическими, либо фенетическими или количественными направлениями. 

				На данный момент существуют три направления систематики: эволюционная систематика, филогенетическая систематика и фе-нетическая систематика.

				Филогенетическая систематика — это определение принадлеж-ности к таксономической категории, основанное на закономерностях исторического развития групп организмов, без учета эволюционного развития отдельных групп организмов.

				Фенетическая систематика — математическая обработка разно-образных признаков организма при возникновении трудностей исследова-ния с генетической точки зрения или при невозможности исследования форм и видов. 

				Применение современных методов исследования, а также результаты фундаментальных исследований популяции видов позволили дальней-шее развитие систематики, подняв ее на новый уровень. 

				Эволюционная и филогенетическая систематики основаны на сход-стве отдельных признаков и внешних форм. Диаграммная форма — эволюционное дерево и кладограмма. Эволюционная систематика определяется количеством признаков и учитывает направление эволю-ционного развития какой-либо группы. Филогенетическая систематика характеризуется наличием общих признаков и не учитывает направ-ление эволюционного развития отдельных групп. 
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								изучите различные формы филогенетических карт;

								научитесь сравнивать принципы различных форм филогенетических карт (кладо-граммы, филогенетические деревья).
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				Составление эволюционного дерева. Филогенетическое дерево стро-ится согласно последовательностям белков и нуклеиновых кислот (ДНК и РНК). Деревья разрабатываются с использованием специальных вы-числительных алгоритмов.

				Филогенетическое дерево (эволюционное дерево, дерево жизни) — дерево, отражающее эволюционные взаимосвязи между различными видами или другими объектами живой природы, имеющими общего предка. 

				Узлы делятся на терминальные узлы и внутренние узлы. Терми-нальный узел показывает последовательность генов через выявленные данные умерших и живых организмов. Внутренний узел показывает возможные роды организмов. Узлы и ветви филогенетического дерева содержат различные информации. Ветви внутреннего узла по количе-ству разветвлений называются политомными. 

				Существуют два вида политомных разветвлений. Сложное политом-ное разветвление показывает происхождение всех видов организмов в одно время из одного рода. Простое политомное разветвление свиде-тельствует о происхождении всех видов организмов (не обязательно в одно время) из разного рода. 

				К основным терминам филогенетического дерева относятся монофилия, полифилия, парафилия. Монофилия (семья) — происхождение поколений организмов из одного рода. Полифилия — происхождение поколений организмов из разного рода. Парафилия — происхождение большинства поколений организмов из одного рода, а некоторых — из разного рода.

					1.	Дайте определение филогенетической и фенетической классификациям. Како-вы правила составления эволюционного дерева?

					2.	Какие критерии метода построения эволюционного дерева вы знаете?

					3.	В чем отличие между кладограммой и филогенетическим деревом?

				§ 93. Эволюционное значение кладограмм и филогенетических деревьев
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Является ли кладограмма филогенетическим деревом, показывающим длину ветвей?
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								изучите эволюционное значение кладограммы и филогенетических деревьев;

								научитесь сравнивать принципы различных форм филогенетических карт (кладо-граммы, филогенетические деревья).
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				Систематизация живых организмов в виде Царства, типа, класса, отряда, семейства, рода, вида образуют различные разветвле-ния. Это тоже называется филогенетическим деревом. О данной систематизации можно сказать, что она является естественной ре-альной систематизацией. В эволюционном развитии важно показать реальное происхождение живых организмов. Разветвление филогенетического дерева соответствует группам особей популяции в процессе видообразования. Также одним из сведений, имеющих важное значение в эволюции, — это изображение различ-ных признаков (морфологических, эмбриологических, биохимических, генетических) живых организмов в виде дерева. Его называют есте-ственной систематизацией. Естественная систематизация показывает последовательность эволюционного развития. 

				Естественная системность и филогенетическое дерево, образованное на основе различных признаков и статистических методов, состоят из коротких и длинных разветвлений. 

				В филогенетическом дереве длина ветвей, отображающих виды од-ного рода, длина ветвей, отображающих роды, относящихся к одному семейству, также длина ветвей, отображающих семейства одного отряда и т. д. будут одинаковыми. 

				К сведениям для примера проведенных исследований с помощью составления филогенетического дерева в эволюции относятся: 

				1. Сведения, приведенные в дереве, дают возможность определить происхождение Царства животных. 

				2. Формируют понятие о путях эволюционного развития разновид-ностей. 

				3. Геном дождевого червя показывает достижения в эволюционном развитии позвоночных животных. 

				4. Дают возможность для открытия новых видов в развитии чле-нистоногих. 

				5. Доказывают скачкообразный характер эволюционного процесса. 

				Все филогенетические деревья, созданные независимо друг от друга, должны быть соответствующими и аналогичными друг другу. Можно создать филогенетическое дерево через получение отдельных генов, либо изучая различную некодированную последовательность.

				Кладограмма — это филогенетическое дерево, не содержащее ин-формации о длинах ветвей. 

				В филогенетическое дерево и кладограмму можно поместить инфор-мацию о филогенетических группах эволюции, кроме того, их можно использовать для составления родословной предков человека. 
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				Кевин Падиен, руководитель музея палеонтологии Калифорнийского университета, в своей работе “Развитие эволюционного образования” говорил о “происхождении четвероногих животных”.

				В нем говорится, что 385—360 млн. лет назад у позвоночных были плавники, но со временем у них начали появляться ноги, и постепенно они перешли на сушу. Переходная фаза подтвердилась при раскопках. Некоторые виды были сохранены в музеях. 

				Но кладограмма не определяет генеалогическую связь между родите-лями и потомством, она только располагает организмы по их сходству. На рисунке 160 показаны девять животных от рыб до четвероногих в определенном порядке. На крайней ветви кладограммы мы видим ис-копаемую рыбу — лопастер. 

				Виды филогенеза. Эволюционные доказательства. Данные палеон-тологии, биогеографии, сравнительной анатомии и других биоло-гических дисциплин имеют большой потенциал для восстановления эволюционного процесса вышеуказанных видов на любом уровне. Сравнение эволюционных процессов в разных группах в разных био-тических и абиотических средах при разных условиях внешней среды дает общую характеристику исторических особенностей развития для многих групп.

				Среди форм филогенеза выделяют первичные — филетическую эволюцию и дивергенцию, лежащие в основе любых изменений так-сонов, и вторичные — параллелизм и конвергенцию. Филетическая эволюция — это изменения, происходящие в одном филогенетическом стволе (без учета всегда возможных дивергентных ответвлений). Так 
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					Рис. 160. Эволюция видов
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				как без таких изменений не проходит никакой эволюционный процесс, филетическую эволюцию можно отнести к одной из элементарных форм. 

				Примером филетической эволюции может быть развитие предков лошадей по прямой линии: фенокод — эоиппус — миопип — пара-гипус — плиогипус — современные лошади. В “чистом виде” (как эволюция без дивергенции) филетическая эволюция может характери-зовать лишь сравнительно короткие периоды эволюционного процесса.Ho она показывает, что процесс эволюции не может быть приостановлен. 

				Дивергенцией (лат. — иду обратно) называют расхождение в при-обретении признаков родственных форм. Если в одной зоне обитают животные, требующие качество пищи и ее запас одинаковы, то когда закончится запас пищи, живые организмы будут вынуждены искать место с богатой пищей. Если в одной зоне обитают различные организ-мы с разными требованиями к внешней среде, то конкуренция между ними уменьшается, потому что каждый из них находит себе пищу. Несмотря на то, что с процессами дивергенции тесно связаны процессы уничтожения, некоторые из названных видов размножаются, остав-ляют потомство и продолжают жить. Остальные не смогут сохранить свою жизнедеятельность, погибают. Однако, если между различными видами конкуренция уменьшается, большинство могут сохранить жиз-недеятельность.

				Созданный путем естественного отбора вид превращается в новый вид. Здесь влияние различий наследственных признаков будет выра-женным. Ч. Дарвин появление в ходе эволюции нескольких видов из начального одного вида называл расхождением признаков или дивер-генцией. 

				Конвергенцией (лат. conergo — быть схожим) называют сходство внешних признаков друг с другом в зависимости от места обитания, хотя по родству они разные. Ярким примером конвергенции служат крылья летающих представителей различных систематических групп. Например, крылья членистоногих (бабочки, жуки и т. д.) — складки покрова тела, у птиц — передние конечности с мощными перьями. 

				У пресмыкающихся (птеродактили) и млекопитающих (летучие мыши) — складка кожи; у древних крылатых пресмыкающихся — передние конечности и хвост. У растений примером конвергенции яв-ляются колючки (кактуса, верблюжьей колючки). В первом случае это видоизменения листьев в колючки, в другом случае — видоизменения стебля (боярышник).

				Правила формирования филогенетических групп. Существуют два основных направления эволюции природы: развитие групп арогенезом и аллогенезом. Эти пути тесно взаимосвязаны. Другие области эволю-ции можно рассматривать как отдельные от арогенеза и аллогенеза. 

				Аллогенез — это направление эволюции группы организмов, при котором у близких видов происходит смена одних частных приспосо-
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				блений другими, а общий уровень организации остается прежним. Аро-генез — такое направление эволюции, при котором у некоторых групп внутри более крупного таксона появляются новые морфофизиологиче-ские особенности, приводящие к повышению уровня их организации. Эти новые прогрессивные черты организации называют ароморфозами. Ароморфозы позволяют организмам заселять принципиально новые, более сложные адаптивные зоны.

				Эволюция не всегда идет по пути усложнения организации. Ароге-нез, который приводит к заполнению новой адаптивной зоны, порой на основании регресса приводит к простейшим формам морфофизио-логической дегенерации. 

					1.	Что отражено в труде “Развитие эволюционного образования”? 

					2.	Что такое филетическая эволюция? 

					3.	В чем отличие дивергенции от конвергенции? 

					4.	Обозначьте отличия аллогенеза и арогенеза. 

					5.	Опишите правила формирования филогенетических групп.

				§ 94. Способы видообразования. Механизмы видообразования
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как называют группу особей, относящихся к одному виду свободно скрещивающихся, дающих плодовитое потомство и обитающих в определенной части ареала этого вида?

						

					

				

				Вид — это совокупность особей, имеющих общее происхождение и ареал обитания, приспособленных к определенным условиям жизни, скрещивающихся в природе только между собой, обладающих схожими функ-циями и строением. Процесс образования вида считается результатом микроэволю-ции. Вид формируется из биологических популяций, состоящих из отдельных особей, которые обладают в ходе эволюции сходным геномом. Популяция —группа особей одного вида, в течение длительного времени прожива-ющих на одной территории, свободно скрещивающиеся, дающие пло-
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					Рис. 161. Видообразование

				

			

		

		
			
				довитое потомство. Особи внутри популяции тесно связаны между собой. Основная осо-бенность популяции заключается в сходности генотипов ее особей. Особи внутри популяции свободно скрещиваются между собой. 

				Видообразование, или появление нового вида, — очень сложный и длительный эволю-ционный процесс (рис. 161). Чарльз Дарвин в 1859 г. в своей теории об естественном от-боре впервые показал, что образование новых видов из одного общего вида — предка идет за счет дивергенции вида. Представители любого вида распределяются в пространстве не равномерно, а образуют группы. Количество групп особей внутри одного вида и продолжительность их существования могут быть раз-личны. Например, в лужах, появившихся после продолжительных дождей, могут появиться головастики лягушек, но они погибнут, когда эти лужи высохнут. С другой стороны, количество лягушек, обитаю-щих в больших водоемах, может уменьшаться или увеличиваться, но продолжительность их жизни будет гораздо дольше. Из каждой такой группы образуется новый вид. На образование нового вида влияют адап-тивные возможности особей и различные внешние факторы. Докажем это на примере: генетически сходные особи под влиянием физических факторов подвергаются географической изоляции, поэтому видовой со-став горной местности, где вершины отделяют равнины друг от друга, богаче видового состава равнинных зон. 

				Симпатрическое, или экологическое, видообразование. В симпа-трическом видообразовании важную роль играют онтогенетические адаптации животных. Известно, что птицы стараются не менять мес-то гнездования, поэтому определенные особи для размножения всегда возвращаются на одно и то же место. В таких ситуациях животные выбирают только определенные сочетания факторов, и уже одно это при-водит к разделению популяции. При симпатрическом видообразовании разделение групп в пространстве не является обязательным условием. Есть множество механизмов дивергенции видов. Это подтверждается существованием разных видов бабочек или листовой тли на одной территории. Эти виды являются облигатными монофагами, так как питаются только определенными видами растений. Симпатрическое видообразование может идти несколькими путями. Первый из них — появление нового вида при изменении кариотипа путем полиплоидии. Второй путь — гибридизация с увеличением числа хромосом. Третий путь — репродуктивная изоляция особи внутри исходной популяции в ходе хромосомных или геномных перестроек. Этот путь широко рас-пространен и в растительном, и в животном мире. Особенность симпа-
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				трического механизма заключается в том, что он приводит к образованию новых видов, морфологически сход-ных с предковым видом.

				Итак, симпатрический механизм является основным способом видоо-бразования для животных, обладаю-щих двигательной и приспособитель-ной активностью. Механизмы дивер-генции и отбора являются движущей силой микроэволюции.

				Аллопатрическое, или географи-ческое, видообразование происходит за счет разделения ареала обитания популяции на несколько изолирован-ных частей (рис. 162). Географические преграды (горная гряда или воды океана) приводят к появлению изолированных в пространстве популяций.В таком положении естественный отбор будет действовать на изолиро-ванные популяции по-разному, а влияние дрейфа генов и мутационных процессов будет явно различаться. С течением времени будет происхо-дить накопление новых генотипов и фенотипов. Особи из изолирован-ной части могут занять новую экологическую нишу. Такие изменения могут привести к тому, что эти отдельные группы достигнут уровня отдельного вида.

					1.	Что такое вид?

					2.	Дайте характеристику процессу видообразования.

					3.	Что такое дивергенция?

					4.	Объясните, в чем заключается аллотропический механизм видообразования. Приведите примеры.

					5.	Что такое симпатрическое видообразование? Приведите примеры.

					Назовите определения к приведенным предложениям:

					1. Процесс изменения и образования видов в результате накопления новых при-знаков.

					2. Неспособность давать потомство в результате гибридации.

					3. Расхождение особей одного вида или популяции по экологическим признакам.

					4. Разделение ареала обитания вида на несколько изолированных частей из-за географических преград.

					Дополните предложения.

					...появление нового вида — очень сложный и длительный эволюционный про-цесс.

					...появление нового вида при изменении кариотипа путем полиплоидии.

					...происходит из-за разделения ареала обитания вида на несколько изолирован-ных частей.

					...явление, обусловленное и возможное благодаря расхождению видов.
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					Рис. 162. Появление новых видов
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				§ 95. Изолирующие механизмы видообразования
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как происходит изоляция популяций вида?

						

					

				

				Современные взгляды на формирование видов. В XX в. российские ученые С.С. Чет-вериков и И. Шмальгаузен доказали, что мутация в эволюционном процессе играет ключевую роль. Во время мутации изме-няется наследственный генетический материал, что приводит к изменению определенных признаков организма. 

				С 1901 по 1903 г. основатель мутационной теории Х. де Фриз от-метил, что мутация — это непрерывный, постоянно протекающий про-цесс. В 1926 г. выдающийся русский ученый С.С. Четвериков вместе со своими учениками изучил мутационную изменчивость у плодовых мушек из естественной популяции и заложил основы генетики популя-ций. Он также обнаружил, что рецессивные мутации часто встречаются в естественных популяциях.

				В 1926 г. С.С. Четвериков опубликовал статью под названием “О не-которых моментах эволюционного процесса с точки зрения современной генетики”. В этой статье было отмечено, что, хотя фенотип организмов в естественной популяции одинаковый, рецессивные мутации и коле-бания частот генов в результате влияния факторов окружающей среды встречаются чаще. Также он показал, что при свободном скрещивании внутри популяции частота генотипов будет постоянно одинаковой и будет находиться в состоянии равновесия. В каждой отдельной популя-ции особи по внешним признакам очень схожи друг с другом. Каждая популяция внутри отличается от другой по количеству и плотности численности особей. 

				Популяции одного вида отличаются друг от друга изоляцией. По-пуляции, находящиеся в приграничных областях, обмениваются гене-тической информацией друг с другом и представляют собой единую си-стему. Даже если популяция приспособилась к определенной природной среде, нельзя сказать, что в ней не происходит процесс естественного отбора. В каждой популяции есть мутационные изменения, что приво-дит к резкому отклонению от нормы признака, и в результате отбора некоторые особи отсеиваются. 
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								изучите изолирующие механизмы видообразования;

								научитесь классифицировать основные механизмы видообразования.
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				В результате стабилизирующего отбора в популяции остаются особи с наиболее благоприятными признаками для данных условий. Этот тип естественного отбора открыт российским ученым И. И. Шмальгаузеном. 

				Механизм изоляции видов. Вид состоит из популяций. Если особи одной популяции полностью или частично не скрещиваются с особями другой популяции, то такая популяция подвергается процессу изоля-ции. Если такое разделение идет последовательно в ряду поколений, факторы отбора в разных популяциях действуют в различных направ-лениях, что приводит к дифференциации популяции. Впоследствии эти популяции могут дать начало появлению новых видов. 

				Изолирующие факторы. Изоляция популяций внутри вида может быть обеспечена географическими (горные процессы, возникновение рек и водохранилищ), экологическими и биологическими факторами. Разделение любой популяции, вызванное геологическими изменения-ми, может привести к географической изоляции. Экологические фак-торы окружающей среды, такие как территориально-климатические, микроклиматические, сезонно-климатические факторы и др. также могут препятствовать свободному размножению организмов. Например, популяции рыб, обитающих в море, но совершающих нерест в реках, отличаются разнообразием в каждой из рек. У этих популяций размер особей, цвет в период нереста, способ и период размножения разли-чаются. 

				К числу биологических факторов, нарушающих свободное размно-жение, относятся генетические и физиологические факторы. Среди генетических факторов можно отметить нарушения мейоза, что пре-пятствует воспроизведению здорового потомства. Причинами таких нарушений являются полиплоидия, хромосомные, нуклеотидно-ци-топлазматические нарушения. Каждое из этих явлений может пре-пятствовать свободному размножению, а следовательно, привести к генетической изоляции. 

				Изоляция популяции также может быть обеспечена физиологи-ческими факторами. Известно, что рыбы, обитающие в море, возвраща-ются в реку, где они родились, для нереста. Физиологический процесс, который гарантирует, что рыба вернется в реку, в которой она живет, является фактором изолированности речных рыб. Такое разделение ограничивает свободу размножения между особями внутри одного вида. У животных условный рефлекс (изменения в суточной и сезонной поло-вой активности, селективное спаривание и т. д.) обеспечивает изоляцию. Например, петух спаривается с курицей, окрас которой ему нравится. Также и у насекомых есть избирательный критерий для спаривания. 

				С генетической стороны, изоляция группы особей из популяций увеличивает возможность скрещивания между одинаковыми особями. 
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				Таким образом, изоляция способствует росту инбридинга, т. е. сама изоляция будет определять дифференциацию популяции. 

					1.	Объясните современные представления о формировании видов.

					2.	Каков смысл процесса изоляции популяции?

					3.	Что такое фактор изоляции?

					4.	Объясните генетические и физиологические факторы изоляции.

					Заполните таблицу.

				
					ФИО ученых

				

				
					Их взгляды и мнения

				

					Подготовьте презентацию по теме урока.

				§ 96. Роль репродуктивной изоляции в видообразовании. Полиплоидия и гибридизация 
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							К какой изоляции приводит изменение выбора при спаривании?

						

					

				

				Примером экологической специализации в связи с пространственной изоляцией могут служить так называемые кольцевые виды. В Западной Европе ареал серебристых чаек и клуши перекрывается. Эти два вида су-щественно отличаются друг от друга, и они не вступают в скрещивания друг с другом. Однако, если проследить их географические расы к западу (Гренлан-дия, Канада, Аляска) и к востоку (Северная Европа, Северо-Западная и Северо-Восточная Сибирь), то выявится, что последние образуют непре-рывное кольцо вокруг Северного Ледовитого океана. Здесь наблюдается свободное скрещивание между особями соседних географических рас. Н.В. Тимофеев-Ресовский считал, что первоначальное распределение чаек к западу и востоку началось с промежуточного района, такого как 
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								изучите роль репродуктивной изоляции в видообразовании;

								научитесь классифицировать основные механизмы видообразования. 
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				Восточная Сибирь. Это распределение сопровождалось усиливающейся специализацией географических рас. В Западной Европе, когда кольцо вновь замкнулось, родственные формы стали “не узнавать” друг друга и оказались разными видами.

				Экологическая специализация внутри вида может иметь место в смежных областях без географического удаления дивергирующих форм. Примерами этого являются эндемичные формы в районах больших во-дохранилищ. Например, в озере Байкал насчитывается более 300 видов ракообразных, относящихся к семейству Cammaridae, многие из ко-торых не встречаются в других районах. Появление этих эндемичных видов, вероятно, обусловлено экологической изоляцией, различиями в направлении влияния отбора в популяциях, обитающих в одном месте, но отдельно друг от друга.

				К числу рассматриваемых явлений можно добавить сезонную изо-ляцию, связанную с различием сроков размножения. Например, не-которые виды растений подразделяются на яровые и озимые формы, а также расы-эфемеры, которые цветут весной или осенью. Во всех случаях возникновение внутривидовой дивергенции в зависимости от экологической специализации способствует приспособлению популяции к конкретным условия существования и обеспечивает полное использо-вание территориальных, пищевых и других ресурсов в месте обитания.

				В основе расхождения по морфофизиологическим особенностям гео-графических или экологических рас лежит дивергенция генетической структуры популяции. Если такая дивергенция будет развиваться дальше, то это приведет к развитию механизмов репродуктивной изо-ляции, которая в некоторой степени будет ограничивать возможность скрещивания особей, принадлежащих к разным популяциям.

				Основными формами репродуктивной изоляции являются: изменение характера избирательности спаривания и оплодотворения, снижение фертильности и жизнеспособности гибридов.

				Изменение характера избирательности спаривания называется по-веденческой изоляцией. Это предшествует в своем возникновении появ-лению у животных других форм репродуктивной изоляции и связано с тем, что половое поведение особей противоположного пола представляет собой сложный комплекс наследственно контролируемых безусловных реакций. Об этом свидетельствуют брачные игры перед скрещиванием у многих видов рыб, птиц и млекопитающих. Весь этот комплекс обе-спечивает предотвращение скрещивания между видами, т. е. приводит к репродуктивной изоляции.

				Снижение воспроизводства и жизнеспособности особей представляет собой результат генетической разницы, способствует дивергенции по-пуляций вплоть до образования новых видов.

				Полиплоидия — это увеличение числа хромосом, кратное гаплоид-ному числу в результате нарушения деления в процессе мейоза. По-
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					Рис. 163. Плоды полиплоидных растений

				

			

		

		
			
				липлоидия относится к геномным мута-циям. Из-за многократного увеличения числа хромосом полиплоидные растения различаются по фенотипу. Такие расте-ния, как правило, высокие, с крупными листьями, стеблями и крупными пло-дами, высокой продуктивностью. Поли-плоидные растения могут быть получены искусственными методами.

				Под воздействием на семена растений высоких температур, гамма-, бета-излу-чений и химических соединений было получено много видов полиплоидов. Среди них — важные разновидности сахарной свеклы, триплоидные (3n), тетраплоидные (4n), а также полиплоид-ные сорта гречихи и фруктовых дере-вьев. Полиплоидные организмы делятся на 3n-триплоиды, 4n-тетраплоиды и 5n-пентаплоиды — в зависимости от количества хромосом. Полипло-идные растения включают: просо, яблоко, грушу, сливу, клубнику, некоторые сорта винограда, тутовое дерево, ананас, банан, арахис, хлопок, картофель, капусту и др. (рис. 163).

				Внезапное видообразование не приводит к разделению ареала на части и является симпатрическим. Кроме того, в результате внезапных изменений после нескольких поколений появляются новые виды.

				Полиплоидия вызывает изменения разных признаков организма. Именно поэтому она считается важным источником наследствен-ной изменчивости для эволюции и селекции. Например, если взять тетраплоидную форму ржи, выведенную селекционером В.Ф. Федоровым, она отличается крупнозерностью и прочным стеблем по сравне-нию с диплоидной формой.

				Эволюционная теория, согласно которой видообразование происходит очень быстро, — в течение нескольких поколений, называется саль-тационизмом (рис. 164). Таким образом произошло видообразование галапагосских вьюрков.

				Гибридизация — это процесс образования или получения гибридов с целью получения нового сорта, породы или линии, сочетающих вы-годные признаки и свойства. При отдаленной гибридизации гибриды часто стерильны. Это связано с тем, что каждый вид имеет различное количество хромосом. Несовместимые хромосомы в процессе мейоза не могут правильно образовывать пары, и половые клетки не получают нормального набора хромосом. Однако, если происходит мутация ге-

			

		

	
		
			[image: ]
		

		
			
				
					124

				

			

			
				
					125

				

			

		

		
			
				
					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

					
						[image: ]
					

				

			

		

		
			
				нома, которая вызывает увеличение числа хромосом, мейоз протекает нормально и образуются нормальные половые клетки. При этом ги-бридная форма приобретает способность к размножению и утрачивает возможность скрещивания с родительскими формами. Кроме того, межвидовые гибриды растений можно размножать вегетативным путем.

				Существующие в природе естественные ряды гибридных видов растений возникли, вероятно, именно таким способом. Так, известны виды пшеницы с 14, 28 и 42 хромосомами, виды роз с 14, 28, 42 и56 хромосомами и виды фиалок с числом хромосом, кратным 6 в интер-вале от 12 до 54. По некоторым данным, гибридогенное происхождение имеют не менее трети всех видов цветковых растений. 

				Было доказано гибридогенное происхождение у некоторых видов животных — скальных ящериц, земноводных и рыб. Некоторые виды кавказской скальной ящерицы с триплоидным набором хромосом раз-множаются путем партеногенеза.

					1. Приведите пример экологической изоляции.

					2. Что такое сезонная изоляция?

					3. Каковы основные формы репродуктивной изоляции.

					4. Каковы результаты при дивергенции особей популяций вплоть до образования новых видов?

					5.	Дайте определение явлению полиплоидии.

					6.	Выскажите свое мнение о гибридизации.

					7.	В результате чего происходит геномная мутация?
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								Проверьте свои знания:
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				Рис. 164. Сальтационизм
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				 Вставьте в предложения пропущеные слова.

					1. Примером экологической специализации в связи с пространственной изоля-цией могут служить так называемые… виды. 2. Изменение характера избиратель-ности спаривания называется… изоляцией. 3. Появление этих эндемичных видов, вероятно, обусловлено… изоляцией, различиями в направлении влияния отбора в популяциях, обитающих в одном месте, но отдельно друг от друга. 4. В основе расхождения по морфофизиологическим особенностям географических или экологических рас лежит… генетиче-ской структуры популяции.

					Сделайте вывод по изученному материалу методом “Пять пальцев”.

					1. Эффект, полученный от урока.

					2. Информация, которую вы уже знали.

					3. Новая информация, которую получили сегодня.

					4. Информация, которую вы хотели бы знать.

					5. Ключевой момент.

				§ 97. Способы улучшения сельскохозяйственных растений и животных с помощью методов селекции
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Какая наука изучает ценные породы животных, сорта растений, выведение штаммов растений?

						

					

				

				Селекция — это наука, которая изучает методы и биологические основы создания ценных пород животных, сортов расте-ний, штаммов микроорганизмов. Селекция (от лат. selection — “выбор”, “отбор”) — нау-ка, занимающаяся созданием новых сортов и пород животных. Генетика является на-учно-теоретической базой селекции. Также селекция основана на до-стижениях молекулярной биологии, физиологии, цитологии и других биологических наук. В настоящее время клеточная и генная инже-нерия, а также достижения в области биотехнологии способствуютразвитию селекции.

				Основные законы наследственности и изменчивости характерны для всех организмов. При выведении новых пород животных и сортов рас-
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								изучите способы улучшения сельскохозяйственных растений и животных;

								научитесь находить способы улучшения сельскохозяйственных растений и животных с помощью методов селекции.
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				тений является важным знание этих законов, потому что эти процессы основаны на наследственной изменчивости.

				Селекция и семеноводство очень важны для повышения эффективно-сти сельскохозяйственного производства. В результате культивирования высокопродуктивных сортов и гибридов, адаптированных повсеместно, урожайность культивируемых культур может быть увеличена на 40—50% и более. Первоначально для создания новых сортов использовался только отбор. В настоящее время наряду с отбором в селекции широко используются другие методы, такие как гибридизация, полиплоидия, мутагенез, методы биотехнологии. Кроме того, особое внимание уде-ляется использованию таких методов, как генная инженерия, гапло-идная селекция, требующих высокой квалификации селекционеров. Селекция, основанная на выведении новых сортов, пород и штаммов организмов, зависит от конкретных методов. 

				Отбор, производимый человеком, называется искусственный отбор. Чарльз Дарвин в своем учении определил два типа искуственных от-бора — бессознательный и методический. Люди использовали бессоз-нательный отбор на ранних этапах одомашнивания диких животных. Они оставляли для себя более продуктивных животных и высокоуро-жайные растения. 

				Селекция растений возникла и развивается одновременно с сельским хозяйством. Как отмечал Н.И. Вавилов, сельское хозяйство и выра-щивание культурных растений идут параллельно общей человеческой культуре.

				В Казахстане ученый Карим Мынбаев изучал и описывал биологиче-ские сорта сахарной свеклы с научной точки зрения. Защитив канди-датскую и докторскую диссертации под руководством Н. И. Вавилова,Карим Мынбаев основные свои научные труды посвятил теме генетики и селекции растений. Некоторые идеи, планы, мечты ученого осуще-ствились позже. Таким образом проекты превращения Казахстана в целинный край, использования Бетпакдалы для развития животновод-ства, а также обводнения регионов Центрального и Южного Казахстана, выращивания саксаула для препятствия движению песчаных барханов служили на благо населения. 

				В развитие селекционной науки большой вклад внесли казахстанские ученые: академики Национальной академии наук Ф. М. Мухамедга-лиев, Г. З. Бияшев, Б. Дарканбаев, М. А. Айткожин, Н. Я. Удольская и др. ученые. 

				В селекции растений Ш. Берсиев по сорту пшена, полученного путем сортировки, поставил мировой рекорд, получив с каждого гектара 210 ц. 

				К. Мынбаев, В. П. Кузьмин, А. М. Габбасов, Г. З. Бияшев, Н. А. Удольс-кая и др. в результате скрещивания зерновых, технических и других 
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				культур вывели более продуктивные сорта пшеницы, ячменя, каучука, кукурузы и сахарной свеклы. 

				М. Х. Шыгаева, К. А. Толемисова получили мутантные формы микро-организмов, из штаммов которых увеличилось производство антибиоти-ков. Н. С. Бутарин, А. Е. Есенжолов, А. И. Жандеркин, используя дико-го козла архара, получили породу овец архара-мериноса. М. А. Ермеков, А. Е. Еламанов, В. А. Бальмонт, Д. Н. Пак, К. У. Медеубеков вывели породы домашних животных с большей продуктивностью, например, казахскую тонкорунную овцу (южно-казахстанского и бескарагайского мериноса). Высокопродуктивные породы крупно рогатого скота (ка-захскую белоголовую и алатаускую) и лошадей (костанайскую) и т. д. В Казахстане впервые под руководством М. А. Айтхожина проведены исследования в области молекулярной биологии и генной инженерии, в частности, определение информационной рибонуклеиновой кислоты растений, и др. В последние годы в республике поставлена работа по проведению научных исследований по самым важным отраслям ге-нетики: молекулярная генетика (Р. И. Берсимбаев) и радиационная генетика (К. К. Мухамбетжанов, А. Т. Сейсебаев).

				Достижения в селекции растений связаны с разнообразием полу-ченного генетического материала: чем более разнообразный материал, тем больше возможностей для создания многих новых сортов. Для целенаправленного отбора полученных форм важным стал закон гомо-логических рядов, созданный Н. И. Вавиловым. Смысл этого закона заключается в том, что генетически близкие виды и роды характеризу-ются сходными рядами наследственной изменчивости. Таким образом, зная наследственную изменчивость одного вида, можно определить изменчивость у ближайших видов и родов. Закон гомологичных рядов имеет практическое значение, поскольку он позволяет выбирать суще-ствующие виды по экономическим признакам.

				Закон гомологичных рядов имеет практическое значение, потому что отсутствующие у одного вида хозяйственно ценные признаки можно получить с помощью методов селекции, используя другие виды и роды.

				Выведение новой породы животного включает в себя следующие эта-пы: выбор пар для скрещивания, создание “чистых” линий, периодиче-ское скрещивание линий между собой и создание подходящих условий среды для сохранения животных. Прежде чем выбрать родительские пары для скрещивания, в первую очередь определяется степень про-явления признака. Значительное внимание уделяется производителям породы, потому что от них путем искусственного осеменения возможно получить многочисленное потомство.

				Создание “чистой” линии предполагает скрещивание особей одного потомства между собой или возвратно с отцовской линией. В результате 
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				выделяют хозяйственно важные признаки, по гомозиготному состоянию аллелей, определяющее эти признаки. 

				В качестве классического примера селекции животных можно опи-сать работу селекционера М. Ф. Иванова по выведению породы мясных и тонкорунных овец, высокопродуктивной породы свиней (украинская степная белая свинья), крупнорогатого скота мясомолочного направле-ния (порода костромская). Например, для создания асканийской поро-ды овец М. Ф. Иванов взял лучших украинских мериносов и скрестил с американским рамбулье. Породу свиней украинские степные белые получили путем скрещивания местных пород с высокопородными сам-ками, привезенными из Англии. В результате девятилетней селекци-онной работы была создана новая порода, которая по весу, быстрому росту, продуктивности и качеству продукта была не хуже крупных белых свиней, а также лучше приспособлена к местным условиям .

				Центры происхождения культурных растений. Выдающийся генетик и селекционер академик Н. И. Вавилов показал, что наиболее много-образные генотипы культурных растений находятся в центрах их про-исхождения, где в диком состоянии сохранились их предки (рис. 165).

				В связи с этим для сбора мировой коллекции культурных растений Н. И. Вавилов и его сотрудники побывали в экспедициях по всей тер-ритории бывшего Советского Союза и во многих зарубежных странах: в Иране, Афганистане, Средиземноморье, Эфиопии, Центральной Азии, Японии, Северной, Центральной и Южной Америке.
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				Рис. 165. Центры происхождения растений
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				Центры происхождения. Вавилов определил семь основных центров происхождения культурных растений.

				1.	Южноазиатский (родина риса, сахарного тростника, банана, ко-косовой пальмы и др.).

				2.	Восточноазиатский (родина проса, гречихи, груши, яблони, сливы, ряда цитрусовых).

				3.	Юго-западноазиатский (родина мягкой пшеницы, карликовой пшеницы, гороха, чечевицы, конских бобов, хлопчатника).

				4.	Средиземноморский (родина маслин, свеклы, капусты и др.).

				5.	Абиссинский (эфиопский) (родина твердой пшеницы, ячменя, кофейного дерева).

				6.	Центральноамериканский (родина кукурузы, американской фа-соли, тыквы, перца, какао, американского хлопчатника).

				7.	Южноамериканский (родина картофеля, табака, ананаса, арахиса).

				Н. И. Вавиловым собрана самая крупная в мире коллекция куль-турных растений, которая и в настоящее время используется селекци-онерами в их практической работе.

					1.	Дайте определение понятию селекция.

					2.	Что такое сорт, порода, штамм?

					3.	Какова роль искусственного отбора?

					4.	Каких ученых-селекционеров вы знаете? Какой вклад они внесли в развитие селекции?

					1.	Нарисуйте контурную карту:

					a)	напишите названия центров происхождения культурных растений на карте;

					б)	распределите следующие растения согласно соответствующим центрам:

					1. Банан. 2. Рис. 3. Просо. 4. Сахарный тростник. 5. Хлебное дерево. 6. Арбуз. 7. Морковь. 8. Виноград. 9. Пшеница. 10. Рожь. 11. Ячмень. 12. Хлопок. 13. Фасоль. 14. Картофель. 15. Кукуруза. 16. Тыква. 17. Какао.

					2.	Определите растения по соответствующим центрам. 

					А. Картофель. Б. Хлопок, кокос. В. Банан. Г. Оливковое дерево. Д. Пшеница. Е.  Рожь. Ж. Соя, просо. З. Рис. И. Сахарный тростник. К. Фасоль. Л. Тыква.
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				§ 98. Гибридизация (скрещивание). Полиплоидия. Искусственный мутагенез

				
					
						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							
								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Какие методы скрещивания используются для выведения новых сортов растений и пород животных?

						

					

				

				Основными методами селекции являются отбор, гибридизация, полиплоидия, мута-генез и другие методы клеточной и генной инженерии. Для получения новых пород животных и сортов растений применяют ме-тод гибридизации, который, в свою очередь, делится на инбридинг и аутбридинг. 

				Скрещивание родственных организ-мов называют инбридингом (от англ. inbreeding: in — “в, внутри”, breeding — “разведение”). Инбридинг широко используется селекционерами для усиления целевых харак-теристик породы или сорта. При инбридинге, т. е. близкородственном скрещивании, гены имеют много одинаковых аллелей, возможность проявления которых высокая. В связи с этим при близкородственных скрещиваниях гомозиготность с каждым поколением увеличивается.

				У растений инбридинг происходит естественным путем в процессе опыления и приводит к увеличению числа гомозигот. У перекрестно-опыляемых растений инбридинг называется принудительным само-опылением. В близкородственном скрещивании имеются положитель-ные стороны. Если родители обладают ценными качествами, то они передаются их потомкам. Близкородственные скрещивания широко используются в селекции животных и растений для закрепления нуж-ных признаков пород животных и сортов растений, линий генетически идентичных особей (инбредные линии). 

				Неродственные скрещивания называются аутбридингом (от англ. outbreeding: out — “вне” и breeding — “разведение”), в ре-зультате которого ожидается получить организмы с высокой жизне-способностью, устойчивостью к неблагоприятным условиям среды, высокой продуктивностью. 

				В этом случае при скрещивании используются особи разных видов. Полученные гибриды в большинстве случаев не дают потомства, т. к. 
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								изучите гибридизацию, полиплоидию, искусственный мутагенез;

								научитесь находить способы улушения сельскохозяйственных растений и животных с помощью методов селекции. 
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				различия в числе хромосом родительских форм приводят к различным нарушениям в мейозе. 

				Превосходство межлинейных гибридов первого поколения над роди-тельскими формами по жизнеспособности, урожайности, плодовитости и ряду других признаков называется гетерозисом (“гибридная сила”). Гетерозис чаще встречается у гибридов первого поколения. В сравнении с родительскими формами гибриды отличаются высокой жизнеспособ-ностью и урожайностью. Однако эти свойства в последующих поколе-ниях постепенно уменьшаются. Явление гетерозиса часто используется в селекции растений и животных. Это явление в 1914 г. первым на-блюдал у кукурузы американский ученый В. Шелл. Он обнаружил, что урожайность гибридов кукурузы второго поколения упала на 35%,а у третьего поколения — на 50%. 

				В селекции применяются два вида отбора — массовый и индиви-дуальный. При массовом отборе из популяции отбирается достаточно большое число особей, отличающихся по селекционно важным феноти-пическим признакам. Отбор проводится многократно в ряду поколений. 

				При индивидуальном отборе выбирают отдельную особь, и при по-следующем самоопылении у растений или близкородственных скрещи-ваниях у животных получают чистые линии, генетически гомозиготные группы особей. 

				Причиной этого является то, что более половины гетерозигот в каждом новом поколении дают гомозиготы, тем самым увеличивая количество гомозигот в каждом из поколений. Например, 100%-й уро-вень гомозиготности при самоопылении растений достигается в 7—8-м поколениях. 

				Индивидуальный отбор характерен для самоопыляющихся растений. Выведенные таким образом сорта сохраняют стабильность генотипа. Искусственный, или индуцированный, мутагенез дает возможность по-высить генетическое разнообразие селекционного материала. Особенно эффективно применяется в селекции микроорганизмов и растений. Для увеличения частоты мутаций, определяющих важные для человека признаки, используются различные мутагенные факторы: облучение ионизирующими и ультрафиолетовыми лучами, воздействие некоторы-ми химическими веществами, например, этиленимином, и т. д.

				В селекции особое внимание уделяется получению полиплоидных растений с высокой продуктивностью. Полиплоидией называется уве-личение числа хромосом, кратное гаплоидному числу. 

				Полиплоидия в основном может быть вызвана тремя причинами: удвоением числа хромосом в неделящейся клетке, слиянием соматиче-ских клеток или их ядер и образованием гамет с удвоенным числом хро-мосом в результате неправильного течения мейоза. Впервые в 1924 г.
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				генетик Г. Д. Карпеченко получил плодовитый гибрид капусты и редь-ки — рафанобрассика. 

				Обычный капустно-редечный гибрид оказался неплодовитым, по-скольку наблюдалось нарушение конъюгации хромосом в мейозе. Г. Д. Карпеченко удалось удвоить количество хромосом гибрида, по-этому каждая хромосома нашла себе парную, и плодовитость гибрида восстановилась. В настоящее время для получения полиплоидов ис-пользуется колхицин (растительный алкалоид). Это вещество разрушает образование нитей веретена деления во время мейоза и препятствует расхождению гомологичных хромосом. В результате появляются клетки с удвоенным числом хромосом.

				Искусственный мутагенез представляет собой метод получения ис-кусственных мутаций под действием физических и химических мута-генов. Этот метод часто используется в экспериментальной генетике.В селекции животных, растений и микроорганизмов мутагенез ис-пользуется для получения мутантов. В естественной природной среде частота возникновения мутаций относительно низкая. Поэтому в се-лекции часто используется искусственный мутагенез.

				Достижения биотехнологии на первом этапе развития и в ближай-шем будущем связаны с решением проблем современного человечества, таких как сохранение здоровья и охрана окружающей среды, обеспече-ние населения планеты продуктами питания и другими химическими веществами, лекарственными препаратами и т. д.

					1. Что такое скрещивание? Перечислите виды скрещивания.

					2. Что вы знаете об отдаленной гибридизации?

					3. Полиплоидия — это...

					4. Расскажите о значении мутагенеза, его основных направлениях.

					Опираясь на их описания, ответьте, о чем идет речь.

					а)	Применяют для получения новых сортов растений, пород животных. Они де-лятся на два вида. В первом поколении при переходе генов в гомозиготное состояние доля гомозиготных особей увеличивается. В животноводстве потом-ство, полученное от одних родителей, скрещивают между собой либо с одним из родителей. Это похоже на самоопыление растений и приводит к увеличе-нию числа гомозигот. Наряду с этим, мутации (рецессивные гомозиготные от-рицательные), появившиеся в потомстве, негативно влияют на производитель-ность и жизнеспособность особей. 

					б)	При этом явлении жизнеспособность и производительность гибрида по срав-нению с родителями увеличивается. Но это свойство постепенно исчезает у по-томств следующих поколений. Это явление широко применяют в селекции рас-тений и животных. Его в 1914 г. первым наблюдал у кукурузы американский ученый В. Шелл. Он обнаружил, что урожайность гибридов кукурузы второго поколения упала на 35%, а у третьего поколения — на 50%.
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					в)	“Использование потенциала живых организмов и биологических процессов в интересах хозяйственной деятельности человека” — это высказывание полу-чило широкое распространение в 1970-х г., но, как известно, микроорганиз-мы уже давно использовались в хлебопечении, виноделии, при производстве пива, сыроварении. Современная биотехнология основывается на достижени-ях наук – микробиологии, биохимии, молекулярной биологии, генетики и т. д.

				§ 99. Этапы антропогенеза. Протоантропы. Архантропы. Палеоантропы. Неоантропы
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							Из скольких частей состоит антропология? Какая наука изучает роль человека в мире животных?

						

					

				

				Антропология (с греч. антропос — “чело-век”) — это наука, изучающая человека: его происхождение, развитие, существование в природной и культурной среде. Она исследует происхождение человека на разных этапах его развития. 

				Антропология широко и в сравнении из-учает биологическое своеобразие человека в зависимости от пола, возраста, конституции, этнической и расовой принадлежности.

				Антропология состоит из нескольких разделов. Одним из них являет-ся антропогенез. Антропогенез изучает происхождение и эволюцию человека, историю его развития как отдельного биологического вида, этапы развития человеческого общества в тесной связи с естественными и социальными науками.

				Антропологи изучают ряд качественных признаков и особенностей количественных характеристик человеческого тела. Антропогенез осно-ван на точных данных, таких как приматология, эмбриология, физио-
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								изучите этапы антропогенеза;

								научитесь называть этапы антропогенеза.

							

						

					

					
						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							
								Сегодня на уроке вы:
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							Интересно знать!

						

					

					
						
							Генетическая коррекция человека вполне может стать реальностью ближайшего будущего. Так, в декабре 2008 г. было объявлено, что в Лондоне ожидается рождение первого в мире генетически модифицированного ребенка. В январе 2009 г. было объ-явлено об успешном рождении девочки.
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				логия, психология, геология, археология, этнография и лингвистика. Согласно эволюционному учению ×àðëüçà Äàðâèíà, ëþäè ïðîèçîøëè îò австралопитека è ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó âèäó. 

				Движущие силы антропогенеза. Как и для других видов, движущей силой антропогенеза стал отбор. На ранних этапах эволюции ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè âèäà ïðîõîäèë естественный отбор. В результате этого смогли выжить только те представители вида, которые могли делать простые орудия, с помощью которых добывали пищу и защищались от врагов. Позже важным этапом стал групповой образ жизни и вза-имоотношения друг с другом, как у гоминид (высокоорганизованное семейство человекообразных обезьян). 

				В борьбе за выживание оставались только те группы, которые могли добывать пищу и защищаться от врагов. Индивидуальный отбор сфор-мировал морфофизиологические особенности человека.

				Сформировались такие признаки, как ходьба, позволившая осво-бодить руки, наблюдалось развитие мозга. Совместное влияние ин-дивидуального и группового отбора называется социальным отбором. Первоначально биосоциальный отбор проходил в небольших группах семей или в нескольких семьях, но позже перешел в большие группы или племена. Как отметил Д. К. Беляев, увеличение изменчивости в популяции является материалом для отбора.

				Роль труда в развитии Человека сознательного. Основными особен-ностями развития человека являются развитие центральной нервной системы, важность рук в работе движений, развитие речи и появление структуры общества, — все это результат трудовой деятельности. 

				Эпоха протоантропов. По расчетам ученых, представители прото-антропов жили 1 млн. 750 тыс. лет назад. Им было присуще прямо-хождение; объем головного мозга составлял 530 см3. Являются ли они предками современного человека, пока неизвестно.

				Эпоха архантропов. Эти питекантропы жили 1—1,3 млн. лет назад. Размер мозга у них составлял 800—1200 см3. Изучение только анатоми-ческих признаков не дает объяснения происхождению человека. Важную роль в прогрессивном развитии людей сыграли их трудовая деятельность, взаимоотношения внутри и между группами, появление речи. 

				Прямохождение привело к двум большим ароморфозам в эволюции человека. Первое — это освобождение рук, второе — из-за прямохож-дения стало возможным восприятие большего объема информации. Информативность и трудовая деятельность привели к усиленному развитию мозга. Увеличение объема мозга стимулировало развитие как трудовой деятельности, так и речевой активности. Представители Homo erectus могли изготавливать разные орудия из дерева и камня. Они начали использовать огонь, чтобы приготовить еду.
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				Эпоха палеоантропов, или неандертальцы, как связующее звено между Homo erectus и современным человеком. Размер их мозга со-ставлял 1200—1400 см3.

				Эпоха неоантропов (современный тип) (рис. 166). Еще до конца не изучено, где и от какого вида неандертальцев произошел современный человек (Homo sapiens). Ранних представителей современного человека называют кроманьонцами. В связи с развитием трудовой деятельности и речевых навыков мозг неоантропа, или кроманьонца, становится хо-рошо развитым. В формировании Человека разумного прослеживаются две основные вехи: определенный морфологический тип и возрастаю-щий уровень культуры. После того как был сформирован морфологи-ческий тип нового человека, его биологическая эволюция постепенно снижалась, но началось социальное развитие.

				В эволюционном отношении появление человека является очень боль-шим антропоморфозом, который характеризуется специфическими за-кономерностями. Основной закон антропогенеза — это устойчивый темп развития. Эволюция австрополопитеков длилась 7 млн. лет, а Homo erec-tus — в течение 1—1,3 млн лет, у неандертальца — 200—500 тыс. лет, а современный человек — Homo sapiens — появился через 40 тыс. лет.Филогенетическое развитие гоминид — яркий пример мозаичной эво-люции. Она продемонстрировала темпы развития органов и систем органов. Быстрое развитие мозга началось с Homo gabilis. Перед про-грессивной эволюцей мозга в связи с прямохождением шло формиро-вание структуры человеческого тела.

				Характерная особенность антропогенеза — движение в одном на-правлении, связанное с прямохождением, в результате чего накапли-
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					Рис. 166. Этапы антропогенеза
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				валась информация о среде обитания. Была развита организационная структура. Однако надо сказать, что эволюция животных проходила не строго направленно, как антропогенез. Генеалогия потомков гоминид схожа с генеалогией лошадей.

				В настоящее время, несмотря на морфофизиологическое разнообразие человечества, среди рас нет генетической изоляции и все люди относятся к одному биологическому виду. 

					1. Что такое антропология? Дайте объяснение.

					2. Дайте определение понятию “антропогенез”.

					3. Какие движущие силы антропогенеза вы знаете?

					4. В чем разница между архантропом и неоантропом?

					5. Что вы знаете про палеоантропов, протоантропов?

					Заполните таблицу в тетради.

				
					№

				

				
					Этапы антропогенеза

				

				
					Описание
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								Проверьте свои знания:
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				Вопросы и задания для обобщения и систематизациизнаний по Разделу

				1.	Что такое эволюция? Каких ученых, внесших вклад в учение эволюции, вы знаете? 

				2.	Дайте описание понятиям биологический прогресс и биологический регресс, при-ведите пример. 

				3.	Роль араморфоза, идиоадаптации и дегенерации в развитии эволюции. 

				4.	Какие две группы эволюционного процесса вы знаете? Можете привести пример. 

				5.	Расскажите об основной концепции развития эволюции. 

				6.	Что такое фенотипическая и генотипическая изменчивость? Охарактеризуйте.

				7.	В чем значение закона гомологических рядов в наследственной изменчивости? Кто открыл?

				8.	Объясните связь естественного отбора и борьбы за существование. 

				9.	Приведите пример видов борьбы за существование. 

				10.	Для чего нужен искусственный отбор? Объясните.

				11.	Что такое дрейф генов? Каково его значение?

				12.	Что такое популяция? Особенность ее связи с изолированием? 

				13.	Дайте определение видам изолирования. 

				14.	Расскажите о различии гомологичных и аналогичных органах. 

				15.	Расскажите о сравнительно-анатомических доказательствах в развития эволюции. 

				16.	Дайте определение терминам атавизм, рудимент, приведите примеры. 

				17.	Объясните с приведением примера палеонтологическое доказательство эволю-ционного развития. 

				18.	Какие имеются другие доказательства эволюционного развития? Назовите. 

				19.	Сколько периодов развития жизни на Земле существует? Дайте краткое описание каждого периода. 

				20.	Какие взгляды и теории появления жизни на Земле имеются? 

				21.	В чем значение гипотезы А. Опарина и Дж. Холдейна? 

				22.	Что такое дендрограмма, хронограмма, филограмма, кладограмма?

				23.	Кто основал теорию об универсальном последнем предке? Дайте описание структуры и свойств. 

				24.	Каким критериям должны отвечать методы составления эволюционного дерева? Назовите критерии, опишите их. 

				25.	Какие различия имеют дивергенция и конвергенция? Дайте их определения. 

				26.	Что такое аллогенез и арогенез? Их значение?

				27.	Дайте описание видообразованию. 

				28.	Какую связь имеют макро- и микроэволюция с видообразованием? 

				29.	Перечислите основные формы репродуктиной изоляции. 

				30.	Что такое селекция? Дайте характеристику центрам происхождения культурных растений. 
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				Координация и регуляция

			

		

		
			
				§ 100. Строение нервных клеток
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что является структурной и функциональной единицей нервной системы? Чем обра-зовано серое вещество мозга? Из чего состоит белое вещество мозга? Какое строение имеет нейрон? Какие типы нейронов бывают?

						

					

				

				Структурной и функциональной еди-ницей нервной системы является нервная клетка — нейрон. Нейроны — специализи-рованные клетки, способные принимать, обрабатывать, кодировать, передавать и хранить информацию, организовывать реакции на раздражения, устанавливать контакты с другими нейронами, клетка-ми органов. Уникальными особенностями нейрона являются способность генерировать электрические разряды и передавать ин-формацию с помощью специализированных окончаний — синапсов. Выполнению функций нейрона способствует синтез в его аксоплазме веществ-передатчиков — нейромедиаторов: ацетилхолина, катехоламинов и др. Размеры нейронов колеблются от 6 до 120 мкм. Число нейронов мозга человека приближается к 1011. На одном нейроне может быть до 10 000 синапсов (рис. 167). 

				Нейроны, организующие единую функцию, образуют так называе-мые группы, популяции, ансамбли, колонки, ядра. В коре большого мозга, мозжечке нейроны формируют слои клеток. Каждый слой имеет свою специфическую функцию. Клеточные скопления образуют серое вещество мозга. Между ядрами, группами клеток и между отдельными клетками проходят миелинизированные или немиелинизированные во-локна: аксоны и дендриты.
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								изучите строение нервных клеток;

								научитесь описывать и объяснять инициацию и трансмиссию потенциала действия в миелинизированных аксонах нейронов.

							

						

					

					
						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							
								Сегодня на уроке вы:
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				Миелиновая оболочка — электроизолирую-щая оболочка, покрывающая аксоны многих нейронов. Миелиновую оболочку образуют глиальные клетки: в периферической нервной системе — шванновские клетки, в центральной нервной системе — олигодендроциты. Мие-линовая оболочка формируется из плоского выроста тела глиальной клетки, многократно оборачивающего аксон подобно изоляционной ленте. Цитоплазма в выросте практически от-сутствует, в результате чего миелиновая обо-лочка представляет собой, по сути, множество слоев клеточной мембраны.

				Строение нейрона. Функционально в нейро-не выделяют следующие части: воспринимаю-щую — дендриты, мембрана сомы нейрона; интегративную — сома с аксонным холмиком; передающую — аксонный холмик с аксоном. Дендриты — основное воспринимающее поле нейрона (рис. 168). 

				Тело нейрона (сома), помимо информационной, выполняет трофи-ческую функцию относительно своих отростков и их синапсов. Перерезка аксона или дендрита ведет к гибели отростков, лежащих от срединной перерезки, а следовательно, и синапсов этих отростков. 

				Сома обеспечивает также рост дендритов и аксона. Сома нейрона заключена в многослойную мембрану, обеспечивающую формирование и распространение электротонического потенциала к аксонному холмику. Нейроны способны выполнять свою информационную функцию в ос-новном благодаря тому, что их мембрана обладает особыми свойствами. 

				Мембрана нейрона имеет толщину 6 нм и состоит из двух слоев липидных молекул, которые своими гидрофильными концами обра-щены в сторону водной фазы: один слой молекул обращен внутрь, другой — кнаружи клетки.
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					Рис. 168. Строение нейрона: 

					1 — дендриты; 2 — тело клетки; 3 — ядро; 4 — аксон; 5 — миелиновая оболочка; 6 — ветви аксона — рецепторы; 7 — перехват Ранвье; 8 — неврилемма; 9 — аксонный холмик
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					Рис. 167. Расположение синапсов на теле нейрона и его дендритах
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				Гидрофобные концы повернуты друг к другу — внутрь мембраны. Белки мембраны встроены в двойной липидный слой и выполняют несколько функций. Белки-“насосы” обеспечивают перемещение ионов и молекул против градиента концентрации в клетке. Белки, встроенные в каналы, обеспечивают избирательную проницаемость мембраны. Рецепторные белки распознают нужные молекулы и фиксируют их на мембране. Ферменты, располагаясь на мембране, облегчают протекание химических реакций на поверхности нейрона. 

				Пластинчатый комплекс (аппарат Гольджи) — органелла нейрона, окружает ядро в виде сети. Пластинчатый комплекс участвует в синтезе нейросекреторных и других биологически активных соединений клетки. 

				Лизосомы и их ферменты обеспечивают в нейроне гидролиз ряда веществ. Пигменты нейронов — меланин и липофусцин находятся в нейронах черного вещества среднего мозга, в ядрах блуждающего нерва, клетках симпатической нервной системы.

				Митохондрии — органеллы, обеспечивающие энергетические потребности нейрона. Они играют важную роль в клеточном дыхании. Их больше всего у наиболее активных частей нейрона: аксонного холмика в области синапсов. При активной деятельности нейрона количество митохондрий возрастает. Нейротрубочки пронизывают сому нейрона и принимают участие в хранении и передаче информации. Ядро нейрона окружено пористой двухслойной мембраной. Через поры происходит обмен между нуклеоплазмой и цитоплазмой.

				Типы нейронов. Строение нейронов в значительной мере соответствует их функциональному назначению. По строению нейроны делят на три типа: униполярные, биполярные и мультиполярные (рис. 169). Истинно униполярные нейроны находятся только в мезэнцефалическом ядре тройничного нерва. Эти нейроны обеспечивают проприоцептивную чувствительность жевательных мышц. Другие униполярные ней-роны называют псевдоуниполяр-ными, на самом деле они имеют два отростка (один идет с периферии от рецепторов, другой — в структуры центральной нервной системы). Оба отростка сливаются вблизи тела клетки в единый отросток. Все эти клетки располагаются в сенсорных узлах: спинальных, тройничноми т. д. Они обеспечивают восприятие болевой, температурной, тактиль-ной, проприоцептивной, баро-цептивной, вибрационной сигна-лизации.
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					Рис. 169. Типы нейронов

				

			

			
				
					Униполярный нейрон

				

			

			
				
					Биполярный нейрон 

				

			

			
				
					Основные типы нервных клеток

				

			

			
				
					Мультиполярный нейрон 

				

			

			
				
					Псевдоуниполярный нейрон
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				Биполярные нейроны имеют один аксон и один дендрит. Нейро-ны этого типа встречаются в основном в периферических частях зрительной, слуховой и обонятельной систем. Биполярные нейроны дендритом связаны с рецептором, аксоном — с нейроном следую-щего уровня организации соответствующей сенсорной системы. Мультиполярные нейроны имеют несколько дендритов и один аксон. В настоящее время насчитывают до 60 различных вариантов строения мультиполярных нейронов, однако все они представляют разновидности веретенообразных, звездчатых, корзинчатых и пирамидных клеток. 

				Обмен веществ в нейроне. Необходимые питательные вещества и соли доставляются в нервную клетку в виде водных растворов. Продукты метаболизма также удаляются из нейрона в виде водных растворов. 

					1. Назовите структурную и функциональную структуру нерв-ной ткани.

					2. Какая роль принадлежит нейрону?

					3. Назовите уникальные способности нейрона.

					4. Какое строение имеет нейрон?

					5. Сколько синапсов может быть на одном нейроне?

					6. Каково строение мембраны нейрона?

					7. Какие функции выполняют белки мембраны? Приведите примеры.

					8. Назовите функции органоидов нейрона.

					Дайте характеристику каждому типу нейронов: униполярно-му, биполярному, мультиполярному. 

				 Рассмотрите рисунок "Строение нейрона". Дайте характерис-тику позициям указателей 1—8.	

					Заполните в тетради таблицу. 

					Функции органоидов нейрона

				
					Органоид

				

				
					 Выполняемые функции

				

				
					Комплекс Гольджи

				

				
					Митохондрии

				

				
					Лизосомы

				

				
					Нейротрубочки

				

				
					Ядро
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							Интересно знать!

						

					

					
						
							Человеческий мозг генерирует за день больше электрических импульсов, чем все телефоны мира вместе взятые. В головном мозге человека за одну секунду протекает 100 000 химических реакций.

							Ежеминутно через сосуды мозга проходит 3/4 л крови, а общая длина всех сосудов полушарий составляет 560 км.
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				§ 101. Мембранный потенциал. Потенциал действия
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что такое потенциал действия? Различаются ли потенциалы действия по своим параметрам? Какие явления лежат в основе потенциала действия? В каких случаях мембрана клетки может менять свою проницаемость?

						

					

				

				Потенциал действия — волна возбужде-ния, перемещающаяся по мембране живой клетки в процессе передачи нервного сигнала. По сути своей он представляет электрический разряд — быстрое кратковременное изменение потенциала на небольшом участке мембраны возбудимой клетки (нейрона, мышечного во-локна или железистой клетки), в результате которого наружная поверхность этого участка становится отрицательно заряженной по отно-шению к соседним участкам мембраны, тогда как его внутренняя поверхность становится положительно заряженной по отношению к соседним участкам мембраны. Потенциал действия является физической основой нервного или мышечного импульса, игра-ющего сигнальную (регуляторную) роль (рис. 170).
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								изучите мембранный потенциал, потенциал действия;

								научитесь описывать и объяснять инициацию и трансмиссию потенциала действия в миелинизированных аксонах нейронов.
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						Ключевые понятия:

					

				

			

			
				
					потенциал действия

					предспайк

					пиковый потенциал, или спайк

					отрицательный следовой потенциал

					положительный следовой потенциал

					потенциал покоя
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					Нервная клетка

				

			

			
				
					Мембрана в спокойном состоянии

				

			

			
				
					Мембрана, на которой возник потенциал действия

				

			

			
				
					Рис. 170. Схема распределения зарядов по разные стороны мембранывозбудимой клетки:

					А — в спокойном состоянии; В — при возникновении потенциала действия
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				Потенциалы действия могут раз-личаться по своим параметрам в зависимости от типа клетки и даже на различных участках мембраны одной и той же клетки. Наиболее характерный пример различий: по-тенциал действия сердечной мышцы и потенциал действия большинства нейронов. Тем не менее, в основе любого потенциала действия лежат следующие явления:

				1.	Мембрана живой клетки поляризована — ее внутренняя по-верхность заряжена отрицательно по отношению к внешней благо-даря тому, что в растворе возле ее внешней поверхности находится большее количество положительно заряженных частиц (катионов), а возле внутренней поверхности — большее количество отрицательно заряженных частиц (анионов).

				2.	Мембрана обладает избирательной проницаемостью — ее про-ницаемость для различных частиц (атомов или молекул) зависит от их размеров, электрического заряда и химических свойств.

				3.	Мембрана возбудимой клетки способна быстро менять свою про-ницаемость для определенного вида катионов, вызывая переход положи-тельного заряда с внешней стороны на внутреннюю (рис. 171).

				Первые два свойства характерны для всех живых клеток. Третье свойство является особенностью клеток возбудимых тканей и причиной, по которой их мембраны способны генерировать и проводить потенциалы действия.

				Фазы потенциала действия:

				1.	Предспайк — процесс медленной деполяризации мембраны до критического уровня деполяризации (местное возбуждение, локальный ответ).

				2.	Пиковый потенциал, или спайк, состоящий из восходящей части (деполяризация мембраны) и нисходящей части (реполяризация мембраны).

				3.	Отрицательный следовой потенциал — от критического уровня деполяризации до исходного уровня поляризации мембраны (следовая деполяризация).

			

		

		
			
				
					Рис. 171. Биоэлектрические потенциалы на мембране клетки
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				4.	Положительный следовой потенциал — увеличение мембранного потенциала и постепенное возвращение его к исходной величине (следовая гиперполяризация). 

				Поляризация мембраны живой клетки обусловлена отличием ионного состава с ее внутренней и наружной стороны. Когда клетка находится в спокойном (невозбужденном) состоянии, ионы по разные стороны мембраны создают относительно стабильную разность потенциалов, называемую потенциалом покоя. Если ввести внутрь живой клетки электрод и измерить мембранный потенциал покоя, он будет иметь отрицательное значение порядка (—70) — (—90) мВ. Это объясняется тем, что суммарный заряд на внутренней стороне мембраны существенно меньше, чем на внешней, хотя с обеих сторон содержатся и катионы, и анионы. Снаружи на порядок больше ионов натрия, кальция и хлора, внутри — ионов калия и отрицательно заряженных белковых молекул, аминокислот, органических кислот, фосфатов, сульфатов. Надо понимать, что речь идет именно о заряде поверхности мембраны, в целом среда и внутри, и снаружи клетки заряжена нейтрально.

				Потенциал мембраны может изменяться под действием различных стимулов. Искусственным стимулом может служить электрический ток, подаваемый на внешнюю или внутреннюю сторону мембраны через электрод. В естественных условиях стимулом часто служит химический сигнал от соседних клеток, поступающий через синапс или путем диффузной передачи через межклеточную среду. Смещение мембранного потенциала может происходить в отрицательную (гиперполяризация) или положительную (деполяризация) сторону.

				В нервной ткани потенциал действия, как правило, возникает при деполяризации — если деполяризация мембраны нейрона дос-тигает некоторого порогового уровня или превышает его, клетка возбуждается, и от ее тела к аксонам и дендритам распространяется волна электрического сигнала. (В реальных условиях на теле нейрона обычно возникают постсинаптические потенциалы, которые сильно отличаются от потенциала действия по своей природе, например, они не подчиняются принципу “все или ничего”. Эти потенциалы преобразуются в потенциал действия на особом участке мембраны — аксонном холмике, так что потенциал действия не распространяется на дендриты.) Это обусловлено тем, что на мембране клетки находятся ионные каналы — белковые молекулы, образующие в мембране поры, через которые ионы могут проходить с внутренней стороны мембраны на наружную и наоборот. Большинство каналов ионоспецифичны — натриевый канал пропускает практически только ионы натрия и не пропускает другие (это явление называют селективностью). Мембрана 
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				клеток возбудимых тканей (нервной и мышечной) содержит большое количество потенциал-зависимых ионных каналов, способных быстро реагировать на смещение мембранного потенциала. Деполяризация мембраны в первую очередь вызывает открытие потенциал-зависимых натриевых каналов. Когда одновременно открывается достаточно много натриевых каналов, положительно заряженные ионы натрия устремляются через них на внутреннюю сторону мембраны. Движущая сила в данном случае обеспечивается градиентом концентрации (с внешней стороны мембраны находится намного больше положительно заряженных ионов натрия, чем внутри клетки) и отрицательным зарядом внутренней стороны мембраны (рис. 170). Поток ионов натрия вызывает еще большее и очень быстрое изменение мембранного потенциала, которое и называют потенциалом действия (в специальной литературе обозначается ПД).

				Согласно закону “все или ничего” мембрана клетки возбудимой ткани либо не отвечает на стимул совсем, либо отвечает с максимально возможной для нее на данный момент силой; т. е. если стимул слишком слаб и порог не достигнут, потенциал действия не возникает совсем; в то же время, пороговый стимул вызовет потенциал действия такой же амплитуды, как и стимул, превышающий пороговый. Это отнюдь не означает, что амплитуда потенциала действия всегда одинакова,т. е. один и тот же участок мембраны, находясь в разных состояниях, может генерировать потенциалы действия разной амплитуды.

				После возбуждения нейрон на некоторое время оказывается в состоянии абсолютной рефрактерности, когда никакие сигналы не могут возбудить его снова, затем входит в фазу относительной рефрактерности, когда его могут возбудить исключительно сильные сигналы (при этом амплитуда потенциала действия будет ниже, чем обычно). Рефрактерный период возникает из-за инактивации быстрого натриевого тока, т. е. инактивации натриевых каналов.

				Одностороннее проведение потенциала действия обеспечивается свойствами натриевых каналов — после открывания они на некоторое время инактивируются и не могут открыться ни при каких значениях мембранного потенциала. Поэтому на ближнем к телу клетки участке, где до этого уже “прошел” потенциал действия, он не возникает.

				При прочих равных условиях распространение потенциала действия по аксону происходит тем быстрее, чем больше диаметр волокна. По гигантским аксонам кальмара потенциал действия может распространяться почти с такой же скоростью, как и по миели-низированным волокнам позвоночных (около 100 м/c).
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					1. Потенциал действия – это…

					2. Какие явления лежат в основе потенциала действия?

					3. Назовите фазы потенциала действия и проследите это по рисункам 170, 171. 

					4. Зависит ли скорость проведения мембранного потенциала от толщины нерв-ных волокон? Обоснуйте. Какие волокна толще?

					Потенциал покоя — это…

				 Расскажите, что изображено на графике. 

					Почему так важна миелинизация нервных волокон? Где возникает потенциал дей-ствия? 

					Когда возникает стабильная разность по-тенциалов?

					Подготовьте сообщение по теме параграфа.

				§ 102. Инициация и трансмиссия потенциала действия. Передача импульса вдоль аксона нейрона
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как передается нервный импульс? Какую роль играет при этом мембрана живой клетки? Какая проницаемость характерна для живой клетки? Может ли изменяться проницаемость клетки от определенного вида катионов?

						

					

				

				По аксонам нервная клетка передает сигналы на другие нейроны. Конец аксона может многократно ветвиться, и каждая из этих более мелких ветвей способна соеди-ниться со следующим нейроном (рис. 172).

				Во внешнем слое аксона находится сложная структура, образованная множеством молекул, выступающих в роли каналов, по которым могут поступать ионы — как внутрь, так и наружу клетки. Один конец этих 
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								изучите инициацию и трансмиссию потенциала действия, передачу импульса вдоль аксона нейрона;

								научитесь описывать и объяснять инициацию и трансмиссию потенциала действия в миелинизированных аксонах нейронов.
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				молекул, отклоняясь, присоединя-ется к атому-мишени. После этого энергия других частей клетки используется на то, чтобы вытол-кнуть этот атом за пределы клетки, тогда как процесс, действующий в обратном направлении, вводит внутрь клетки другую молекулу. Наибольшее значение имеет моле-кулярный насос, который выводит из клетки ионы натрия и вводит в нее ионы калия (натрий-калиевый насос) (рис. 173).

				Когда клетка находится в покое и не проводит нервных импульсов, натрий-калиевый насос перемещает ионы калия внутрь клетки и выво-дит ионы натрия наружу (представьте себе клетку, содержащую пресную воду и окруженную соленой водой). Из-за такого дисбаланса разность потенциалов на мембране аксона достигает 70 милливольт (приблизи-тельно 5% от напряжения обычной батарейки АА).

				Однако при изменении состояния клетки и стимуляции аксона элек-трическим импульсом равновесие на мембране нарушается, и натрий-калиевый насос на короткое время начинает работать в обратном на-правлении. Положительно заряженные ионы натрия проникают внутрь аксона, а ионы калия откачиваются наружу. На мгновение внутренняя среда аксона приобретает положительный заряд. При этом каналы натрий-калиевого насоса деформируются, блокируя дальнейший при-ток натрия, а ионы калия продолжают выходить наружу, и исходная разность потенциалов восстанавливается. Тем временем ионы натрия распространяются внутри аксона, изменяя мембрану в нижней части аксона. При этом состояние расположенных ниже насосов меняется, способствуя дальнейшему распространению импульса. Резкое измене-

			

		

		
			
				
					[image: ]
				

				
					
						Ядро

					

				

				
					
						Дендрит

					

				

				
					
						Аксон

					

				

				
					
						Концевая ветвь аксона

					

				

				
					
						Тело нервной клетки

					

				

				
					
						Перехват Ранвье

					

				

				
					
						Клетка Шванна

					

				

				
					
						Миелиновая оболочка

					

				

			

			
				
					Рис. 172. Аксон, состоящий из шванновских клеток
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				Рис. 173. Натрий-калиевый насос
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				ние напряжения, вызванное стремительными перемещениями ионов натрия и калия, называют потенциалом действия. При прохождении потенциала действия через определенную точку аксона, насосы вклю-чаются и восстанавливают состояние покоя.

				Потенциал действия распространяется довольно медленно, не более доли дюйма за секунду. Для того чтобы увеличить скорость передачи импульса (поскольку, в конце концов, не годится, чтобы сигнал, по-сланный мозгом, достигал руки лишь через минуту), аксоны окружены оболочкой из миелина, препятствующей притоку и оттоку калия и на-трия. Миелиновая оболочка не непрерывна, через определенные интер-валы в ней есть разрывы, и нервный импульс перескакивает из одного “окна” в другое, за счет этого скорость передачи импульса возрастает.

				Когда импульс достигает конца основной части тела аксона, его не-обходимо передать либо следующему нижележащему нейрону, либо, если речь идет о нейронах головного мозга, по многочисленным ответ-влениям многим другим нейронам. Для такой передачи используется абсолютно иной процесс, нежели для передачи импульса вдоль аксона. Каждый нейрон отделен от своего соседа небольшой щелью, называемой синапсом. Потенциал действия не может перескочить через эту щель, поэтому нужно найти какой-то другой способ для передачи импульса следующему нейрону. В конце каждого отростка имеются крошечные мешочки, так называемые (пресинаптические) пузырьки, в каждом из которых находятся особые соединения — нейромедиаторы. При по-ступлении потенциала действия из этих пузырьков высвобождаются молекулы нейромедиаторов, пересекающие синапс и присоединяющи-еся к специфичным молекулярным рецепторам на мембране нижеле-жащих нейронов. При присоединении нейромедиатора равновесие на мембране нейрона нарушается. Сейчас мы рассмотрим, возникает ли при таком нарушении равновесия новый потенциал действия (нейрофи-зиологи продолжают искать ответ на этот важный вопрос до сих пор)(рис. 174).

				После того как нейромедиаторы передадут нервный импульс от одного нейрона на следующий, они могут просто диффундировать, или подвергнуться химическому расщеплению, или вернуться обрат-но в свои пузырьки (этот процесс называется обратным захватом). В конце XX в. было сделано порази-тельное научное открытие — ока-зывается, лекарства, влияющие на выброс и обратный захват 
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					Рис. 174. Синапс
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				нейромедиаторов, могут коренным образом изменять психическое состояние человека. Препарат прозак и сходные с ним антидепрессанты блокируют обратный захват нейромедиатора серотонина. Складывается впечатление, что болезнь Паркинсона взаимосвязана с дефицитом нейромедиатора допамина в головном мозге. Исследователи, изучающие пограничные состояния в психиатрии, пытаются понять, как эти соединения влияют на человеческий рассудок.

				По-прежнему нет ответа на фундаментальный вопрос о том, что же заставляет нейрон инициировать потенциал действия — выражаясь профессиональным языком нейрофизиологов, неясен механизм “запуска” нейрона. В этом отношении особенно интересны нейроны головного мозга, которые могут принимать нейромедиаторы, посланные тысячей соседей. Об обработке и интеграции этих импульсов почти ничего не известно, хотя над этой проблемой работают многие исследовательские группы. Нам известно лишь, что в нейроне осуществляется процесс интеграции поступающих импульсов и выносится решение, следует или нет инициировать потенциал действия и передавать импульс дальше. Этот фундаментальный процесс управляет функционированием всего головного мозга. Неудивительно, что эта величайшая загадка природы остается, по крайней мере сегодня, загадкой и для науки! 

					1.	По каким структурам поступают ионы, как внутрь клетки, так и наружу? Чем об-разованы эти структуры?

					2.	Какую роль в этом играет натрий-калиевый насос? Обоснуйте его действие.

					3.	Чем отделен нейрон от нейрона?

					4.	Каково действие пресинаптических пузырьков?

					1.	Нейромедиатор — это… 

					2.	Как ведут себя нейромедиаторы после передачи нервного импульса?

					Покажите по рисунку, как происходит передача импульса по аксону нейрона.
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					Подготовьте электронную презентацию по теме урока.

				
					
						
							[image: ]
						

						
							[image: ]
						

						
							
								Проверьте свои знания:
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				§ 103. Рефрактерный период и его роль
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что такое рефрактерный период? У каких клеток он более длительный — у нервных или мышечных? Какое объяснение можно дать этому явлению?

						

					

				

				Рефрактерный период (в физиологии, неврологии) — это состояние полной невоз-будимости нервной клетки или мышечного волокна сразу же после развития потенциала действия, когда возбуждение не возникает ни при каком раздражении (абсолютный рефрактерный период). Во время этого периода обычные раздражители не могут привести к возбуждению клетки, которая претерпевает реполяризацию. За ним следует относительный рефрактерный период, когда путем значительной деполяризации все же можно вызвать потенциал действия.

				Рефрактерный период мышечной ткани более продолжителен, чем рефрактерный период нервной ткани. Длительность рефрактерного периода нерва 14 мс, а поперечно-полосатой мышцы — около 35 мс.

				Лабильность мышечной ткани значительно ниже, чем лабильность нервной. Действительно, икроножная мышца лягушки может воспроиз-водить 200—250 волн возбуждения в 1 с, а седалищный нерв — 500—1000.

				Под сократимостью следует понимать способность мышечного волокна изменять свою длину и степень напряжения в ответ на раздражение пороговой силы. При изотоническом сокращении (при неизменном напряжении) в основном изменяется длина мышечного волокна. Степень же напряжения его не претерпевает существенных изменений. При изометрическом сокращении (сокращение мышцы, выражающееся в усилении ее напряжения при неизменной длине) значительно возрастает напряжение мышечного волокна, длина же его практически не изменяется.

				В целостном организме сокращение мышц никогда не бывает чисто изотоническим или чисто изометрическим, так, например, сгибая конечность в суставе, мышцы укорачиваются и вместе с тем меняют степень своего напряжения.
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								изучите рефрактерный период и его роль;

								научитесь объяснять значение рефрактерного периода и миелиновой оболочки.
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				Рис. 175. Сокращение икроножной мышцы лягушки при разной частоте раздражений: 

				1 — одиночные сокращения; 2 — зубчатый тетанус; 3 — гладкий тетанус;4 — отметки нанесения раздражений
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				Одиночное мышечное сокращение, его фазы. Характер сокращения скелетной мышцы зависит от частоты раздражения (или от частоты поступления нервных импульсов). Различают одиночное и тетаническое сокращение мышц.

				Раздражение мышцы, или иннервирующего ее двигательного нерва одиночным стимулом вызывает одиночное мышечное сокра-щение (рис. 175). Запись кривой одиночного мышечного сокращения производят на ленте кимографа. Сокращение начинается не тотчас же после нанесения раздражения, а через определенный промежуток времени, который называют латентным, или скрытым, периодом возбуждения. Следовательно, латентный период — время, прошедшее от нанесения раздражения до момента начала реакции мышцы. Латентный период одиночного сокращения икроножной мышцы лягушки составляет 0,01 с. Фаза сокращения длится 0,04 с, период расслабления более продолжителен, чем сокращение, и составляет 0,05 с. Продолжительность всего одиночного мышечного сокращения икроножной мышцы лягушки — 0,1—0,12 с.

				Суммация мышечных сокращений, тетанус зубчатый и гладкий.В естественных условиях к мышечным волокнам поступают не одиночные, а ряд нервных импульсов, на которые мышца отвечает длительным сокращением. Длительное, слитное сокращение мышцы получило название тетанического сокращения, или тетануса. К тета-ническому сокращению способны только скелетные мышцы. Глад-кие мышцы и поперечно-полосатая мышца сердца неспособны к тетаническому сокращению вследствие наличия продолжительного рефрактерного периода.

				Тетанус возникает вследствие суммации одиночных мышечных сокращений. Для того чтобы возник тетанус, необходимо действие повторных раздражений (или нервных импульсов) на мышцу еще до того, как закончится ее одиночное сокращение.
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				Если раздражающие импульсы сближены и каждый из них приходится на тот момент, когда мышца только начала расслабляться, но не успела еще полностью расслабиться, то возникает зубчатый тип сокращения, который получил название неполного, несовершенного тетануса (рис. 175).

				Если раздражающие импульсы сближены настолько, что каждый последующий приходится на время, когда мышца еще не успела перейти к расслаблению от предыдущего раздражения, т. е. происходит на высоте ее сокращения, то возникает длительное непрерывное сокращение, получившее название гладкого, совершенного тетануса,

				Совершенный тетанус — нормальное рабочее состояние скелетных мышц. Он обусловливается нервными импульсами из центральной нервной системы с частотой 40—50 в 1 с. Зубчатый тетанус возникает при частоте нервных импульсов до 30 в 1 с. Если мышца получает10—20 нервных импульсов в 1 с, то она находится в состоянии мышечного тонуса, т. е. умеренной степени напряжения.

				Тетаническое сокращение скелетных мышц имеет преимущества перед одиночным сокращением: оно сильнее и продолжительнее, что дает возможность сохранить определенное положение тела, держать груз и т. д.

				Кроме тетанического сокращения, встречается еще одна разновидность длительного сокращения мышц, которая получила название контрак-туры. Контрактура продолжается и при снятии раздражителя. Контрактура мышцы наступает при нарушении обмена веществ или изменении свойств сократительных белков мышечной ткани.

				Значение тетанического сокращения в трудовой деятельности человека чрезвычайно велико, о чем свидетельствует образное выра-жение крупного русского физиолога А. Ф. Самойлова: “все, что составляет наше богатство в индустрии и в искусстве, все, что сделано “руками” человека, сделано тетаническим сокращением мышцы. Только тетанусом мышца и служит нам: тетанус и есть миссия мышцы”.

				Химические превращения в мышцах при сокращении. В основе мышечного сокращения лежит превращение химической энергии в механическую. Химические процессы, совершающиеся в мышце, могут происходить без кислорода и с его участием.

				Кислородная (аэробная) фаза химических превращений связана с процессами окисления молочной кислоты до углекислого газа и воды. При этом расщепляется только до молочной кислоты. Выделяющаяся энергия используется для превращения оставшейся части молочной кислоты в глюкозу и далее в гликоген. Следовательно, несмотря на цепь сложнейших химических превращений, затраты организма при мышечном сокращении сводятся в конечном итоге к потере 
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				части гликогена. В процессе сокращения не вся химическая энергия переходит в механическую, 40% ее превращается в тепловую.

				Физиологические особенности гладких мышц. Гладкие мышцы образуют стенки (мышечный слой) внутренних органов и кровеносных сосудов.

				Микроскопическое строение гладких и поперечно-полосатых мышц различно. В миофибриллах гладких мышц нет поперечной исчерченности. Это обусловлено хаотичным расположением сократи-тельных белков в волокнах гладких мышц. Волокна гладких мышц относительно короче — от 50 до 200 мкм.

				В связи с особенностями строения и уровня обменных процессов свойства гладких мышц значительно отличаются от физиологических свойств поперечно-полосатых мышц.

				Гладкие мышцы менее возбудимы, чем поперечно-полосатые. Воз-буждение по ним распространяется с небольшой скоростью — 2—15 см/с.Возбуждение в гладких мышцах может передаваться с одного волокна на другое, в отличие от нервных волокон и волокон поперечно-поло-сатых мышц.

				Сокращение гладкой мускулатуры происходит более медленно и длительно. Так, сокращение гладкой мускулатуры кишечника кролика может продолжаться 5 с, еще более медленно протекает расслабление. Вследствие продолжительности сократительного акта гладкая мышца даже под влиянием редких раздражителей может переходить в состояние длительного сокращения, которое напоминает тетанус скелетных мышц. Характерными для гладких мышц являются также длительные тонические сокращения.

				Рефрактерный период в гладких мышцах более продолжителен, чем в скелетных (до нескольких секунд).

					1. В чем заключается сущность рефрактерного принципа регуляции организма?

					2. Какова роль изотонических сокращений мышц? Обоснуйте.

					3. Что означает тетаническое сокращение? Какая здесь одна общая черта?

					4. Какая ткань обладает более длительным рефрактерным периодом?

					5. Обоснуйте, что значит контрактуры мышц.

					Какова роль изометрических сокращений мышц? Охарактеризуйте.

					1. Подготовьте презентацию по теме “Рефрактерный период и его роль”.

					2. На плотном листе бумаги цветными карандашами изобразите совершенный, зубчатый и умеренный тетанусы.

					Какое объяснение можно дать рефактерному периоду у мышечных и нервных клеток?
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					1.	Абсолютный рефрактерный период — интервал, в течение которого возбу-димая ткань не способна генерировать повторный потенциал действия (ПД), каким бы сильным ни был инициирующий стимул. Охарактеризуйте, что в это время происходит на мембранах клеток.

					2.	Относительный рефрактерный период — интервал, в течение которого возбу-димая ткань постепенно восстанавливает способность формировать потенциал действия. В ходе относительного рефрактерного периода стимул, более силь-ный, чем тот, который вызвал первый ПД, может привести к формированию повторного ПД. Что в данном случае происходит на мембранах клеток?

					3.	Подготовьте сообщение и презентацию на тему “Рефрактерный период и его роль”.

				§ 104. Преимущества миелинизации нейронов
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Что такое миелиновая оболочка? В виде чего формируется миелиновая оболочка вокруг аксона? Как называется расстояние между двумя шванновскими клетками? Может ли осуществляться равномерное проведение нервного импульса по миели-низированным аксонам?

						

					

				

				Миелиновая оболочка формируется вокруг аксона шванновскими клетками. Мембрана шванновской клетки сначала охватывает ак-сон, затем шванновская клетка многократно вращается вокруг аксона, образуя много-численные мембранные слои, содержащие липидное вещество сфингомиелин. Это вещество является отличным изолятором и снижает ионный ток через мембрану аксона примернов 5000 раз. Между каждыми двумя последовательно расположенными шванновскими клетками по ходу аксона остается маленькая неизо-лированная область длиной всего 2—3 мкм, где ионы могут свободно переходить через мембрану аксона из внеклеточной жидкости во вну-триклеточную и обратно. Эту область называют перехватом Ранвье. 

				Сальтаторное проведение — скачкообразное проведение нервного импульса по мякотным (миелинизированным) нервам, оболочка которых обладает относительно высоким сопротивлением электрическому току. По длине нерва регулярно (через 1—2 мм) встречаются микро-скопические “дефекты” миелиновой оболочки — перехваты Ранвье. Хотя по межперехватному участку нервный импульс распространяется электротонически, его затухание ослаблено изолирующими свойствами 
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								изучите преимущества миелинизации нейронов, сравнение миелинизированных и немиелинизированных нейронов;

								научитесь объяснять значение рефрактерного периода и миелиновой оболочки.
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					Рис. 177. Проведение возбуждения (ПД) по мякотному (миелинизированному) нервному волокну — “сальтаторно” — прыжками от возбужденного участка к невозбужденному

				

			

		

		
			
				миелина (рис. 176). Достигнув следующего перехвата Ранвье, сигнал снова усиливается (вследствие генерации потенциала действия(см. Потенциал действия) до стандартного уровня. Таким образом, обеспечивается надежное и экономное проведение импульса по нервному волокну: он с большой скоростью как бы “перескакивает” с одного перехвата Ранвье на другой. 

				Сальтаторное распространение возбуждения в миелинизированном нервном волокне происходит от перехвата к перехвату (стрелками показано направление тока, возникающего между возбужденным участком (А) и соседним покоящимся участком (Б) (рис. 177). В перехватах Ранвье наблюдается высокая плотность натриевых и калиевых каналов).

				Ионы практически не могут проходить через толстую миелиновую оболочку мякотных волокон, однако они легко диффундируют через перехваты Ранвье (рис. 178). Следовательно, потенциалы действия возникают только в перехватах и проводятся от перехвата к перехвату; это называют сальтаторным (скачкообразным) проведением. В этом случае электрический ток течет через внеклеточную жидкость снаружи от миелиновой оболочки, а также через аксоплазму внутри аксона от перехвата к перехвату, последовательно возбуждая один перехват за другим. Таким образом, нервный импульс как будто прыгает по волокну, на основании этого и появился термин “сальтаторное проведение”.

				Сальтаторное проведение имеет два преимущества. Первое, за-ставляя процесс деполяризации “прыгать” через большие проме-жутки вдоль аксона, этот механизм повышает скорость проведения в миелинизированных волокнах в 
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					Рис. 176. Миелинизированный аксон нейрона
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				5—50 раз. Второе, сальтаторное проведение сохраняет энергию для аксона, поскольку деполяризуются только перехваты, что позволяет приблизительно в 100 раз снизить потерю ионов по сравнению с возможными потерями в других условиях. В связи с этим снижаются траты энергии, необходимой для восстановления трансмембранной разности концентраций ионов натрия и калия после серии нервных импульсов.

				Существует другая особенность сальтаторного проведения в крупных миелинизированных волокнах: отличная изоляция, обеспечиваемая миелиновой оболочкой, и 50-кратное снижение мембранной емкости позволяют осуществлять реполяризацию путем перемещения очень незначительного числа ионов. 

					1.	Чем образована миелиновая оболочка нервной клетки?

					2.	Какое липидное вещество входит в мембранные слои? Какова его роль? 

					3.	Что собой представляют перехваты Ранвье, и какова их роль в проведении нервного импульса?

					4.	Как осуществляется скачкообразное проведение нервного импульса?

					5.	Как проводится по немиелинизированному волокну потенциал действия?

					6.	За счет чего увеличивается скорость проведения нервного импульса по миели-низированным волокнам? Обоснуйте по рисунку 177 учебника.

					7.	Расскажите и обоснуйте, как распространяется потенциал действия по миели-низированным волокнам.

					В чем заключается экономичность скачкообразного проведения потенциала дей-ствия?

				 1.	Изобразите рисунком или аппликацией шванновскую клетку и передачу воз-буждения по миелинизированным волокнам.

					2.	Подготовьте презентацию “Сравнение миелинизированных и немиелизиро-ванных нейронов”.

					Охарактеризуйте преимущества сальтаторного проведения.

					Почему сальтаторное проведение более экономично в энергетическом плане? Оха-рактеризуйте.
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					Рис. 178. Проведение возбуждения через перехваты Ранвье
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				§ 105. Сравнение миелинизированных и немиелинизированных нейронов
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Как распространяется потенциал действия по миелинизированному, немиелинизи-рованному волокну?

						

					

				

				Распространение потенциала действия по немиелинизированным волокнам. По немиелинизированному волокну потенциал действия распространяется непрерывно. Проведение нервного импульса начинается с распространения электрического поля. Воз-никший потенциал действия за счет элек-трического поля способен деполяризовать мембрану соседнего участка до критического уровня, в результате чего на соседнем участке гене-рируются новые потенциалы действия. Сами потенциалы действия не перемещаются, они исчезают там же, где возникают. Главную роль в возникновении нового потенциала действия играет предыдущий по-тенциал (рис. 179).

				Распространение потенциала действия по миелинизированным волокнам. По миелинизированному волокну потенциал действия распространяется скачкообразно (сальтаторное проведение). Для миелинизированных волокон характерна концентрация потенциал-зависимых ионных каналов только в областях перехватов Ранвье; здесь их плотность в 100 раз больше, чем в мембранах немиелиновых волокон. В области миелиновых муфт потенциал-зависимых каналов почти нет. Потенциал действия, возникший в одном перехвате Ранвье, за счет электрического поля деполяризует мембрану соседних перехватов до критического уровня, что приводит к возникновению в них новых потенциалов действия, т. е. возбуждение переходит скачкообразно, от одного перехвата к другому. В случае повреждения одного перехвата Ранвье потенциал действия возбуждает 2-й, 3-й, 4-й и даже 5-й, поскольку электроизоляция, создаваемая миели-новыми муфтами, уменьшает рассеивание электрического поля. Это увеличивает скорость распространения потенциала действия по миели-низированным волокнам по сравнению с немиелинизированными. 
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								изучите распространение потенциала действия по миелинизированным и немиели-низированным нейронам;

								научитесь сравнивать миелинизированные и немиелинизированные нейроны.
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				Кроме того, миелинизированные волокна толще, а электрическое сопротивление более толстых во-локон меньше, что тоже увели-чивает скорость проведения им-пульса по миелинизированным волокнам. Другим преимуществом скачкообразного проведения яв-ляется его экономичность в энер-гетическом плане, так как возбуж-даются только перехваты Ранвье, площадь которых меньше 1% мембраны, и, следовательно, необходимо значительно меньше энергии для восстановления трансмембранных градиентов Na+ и K+, расходующихся в результате возникновения потенциала действия, что может иметь значение при высокой частоте разрядов, идущих по нервному волокну. 

				Чтобы представить, насколько эффективно может быть увеличена скорость проведения за счет миелиновой оболочки, достаточно сравнить скорость распространения импульса по немиелинизированным и миелинизированным участкам нервной системы человека. При диаметре волокна около 2 мкм и отсутствии миелиновой оболочки скорость проведения будет составлять ~1 м/с, а при наличии даже слабой миелинизации при том же диаметре волокна — 15—20 м/с. В волокнах большего диаметра, обладающих толстой миелиновой оболочкой, скорость проведения может достигать 120 м/с.

				Скорость распространения потенциала действия по мембране отдельно взятого нервного волокна отнюдь не является постоянной величиной — в зависимости от различных условий, эта скорость может очень значительно уменьшаться и, соответственно, увеличиваться, возвращаясь к некоему исходному уровню (рис. 180).

				Таким образом, скорость распространения потенциала действия по миелинизированным волокнам намного выше по сравнению с немиелинизированными. Ведь за один и тот же отрезок времени потенциал действия на “голом” аксоне возбудит лишь находящийся непосредственно рядом участок, а потенциал действия на миелинизированном волокне перепрыгнет на расстояние, равное расстоянию между одним или несколькими перехватами Ранвье. 

				Диапазон скоростей передачи потенциала действия в различных миелинизированных волокнах очень широк: от нескольких метров в секунду до “мирового рекорда”, установленного аксоном креветки: он проводит возбуждение со скоростью, превышающей 200 м/с. 
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					Рис. 179. Проведение возбуждения по немиелиновому волокну
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					1.	Как распространяется потенциал действия по немиелинизированному волокну?

					2.	С чего начинается распространение нервного импульса?

					3.	При каких условиях генерируются новые потенциалы действия?

					4.	Что играет главную роль в возникновении нового потенциала действия?

					5.	Как будет распространяться потенциал действия, если внутриклеточным элек-тродом раздражать аксон посередине?

					6.	Как распространяется по миелинизированному волокну потенциал действия? 

					7.	Сравните скорость распространения потенциала действия миелинизирован-ных и немиелинизированных нервных волокон.

					8.	Что произойдет в случае повреждения одного перехвата Ранвье?

					Охарактеризуйте преимущества передачи потенциала действия по миелинизиро-ванным нервным волокнам.

					Заполните таблицу в тетради.

					Сравнение действий миелиновых и немиелиновых нейронов

				
					Нейроны

				

				
					Проведение нервного импульса

				

				
					Миелинизированные

				

				
					Немиелинизированные
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							Интересно знать!

						

					

					
						
							Нервные импульсы двигаются со скоростью 270 км/ч.
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				Рис. 180. Скорость распространения потенциала действия по немиелинизированным и миелинизированным аксонам (слева — немиелинизированные,справа — миелинизированные аксоны нейронов)
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				§ 106. Строение Центральной нервной системы (общий обзор)
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								Знаете ли вы?

							

						

					

					
						
							Благодаря чему осуществляется связь организма в единое целое? Что позволяет организму человека приспосабливаться к бесконечно изменяющимся условиям внешней среды? Какие отделы составляют центральную нервную систему?

						

					

				

				Организм — сложная саморегулирующая-ся система, состоящая из клеток, тканей, органов. Они в свою очередь образуют физио-логические системы, которые выполняют комплекс однородных функций (например, система дыхания). Физиологические системы являются наследственными. Все органы этих систем имеют единые механизмы регуляции. Они координируют их деятельность и согласовывают работу физиологи-ческих систем друг с другом.

				Главная роль в регуляции функций организма и обеспечении его целостности принадлежит нервной системе. Этот механизм регуляции является более совершенным. Во-первых, нервные влияния передаются значительно быстрее, чем химические воздействия, и потому организм через нервную систему осуществляет быстрые ответные реакции на действия раздражителей. В связи со значительной скоростью проведения нервных импульсов взаимодействие между частями организма уста-навливается быстро, в соответствии с потребностями организма (рис. 181).

				Центральную нервную систему представляют головной и спинной мозг. Главная и специфическая функция центральной нервной систе-мы — осуществление рефлексов, которые отвечают за практически все наши действия. Центральная нервная система связана со всеми осталь-ными органами и системами через периферическую нервную систему, которая представлена черепно-мозговыми нервами (в количестве 12 пар) и спинномозговыми нервами. 

				ЦНС также отвечает за чувства: зрение, слух, осязание, обоняние. Отвечает она и за наши эмоции, мысли и память. 

				Мозг взрослого человека весит в пределах 1200—1500 грамм. Голов-ной мозг представляет собой мягкую губчатую массу нервных клеток — нейронов. Головной мозг состоит из трех основных частей — полушарий 
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								изучите строение центральной нервной системы; строение и функции головного мозга;

								научитесь ориентироваться в отделах нервной системы.
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				(правого и левого), мозжечка и ствола мозга. Ствол мозга постепенно переходит в спинной мозг, который располагается в спинномозговом канале. Этот канал образован телами и дужками позвонков. 

				Всем нам знакомы такие понятия, как белое и серое вещество моз-га. Что же они означают? Белое вещество — это как бы нервные пути, нервные волокна, соединяющие тела нейронов. Серое вещество мозга представлено телами нейронов — главных нервных клеток. 

				Правое и левое полушария отвечают за главные функции головного мозга: получение, обработка и хранение информации. Благодаря пере-кресту нервных волокон в головном мозге, правое полушарие отвечает за левую половину тела, а левое — за правую. 

				Мозжечок — находится сзади головного мозга. Он отвечает за ко-ординацию движений. Благодаря мозжечку мы можем ходить, брать руками предметы и т. д. 

				Ствол головного мозга — часть мозга, расположенная между головным мозгом и спинным мозгом. Он отвечает за такие функции, как голод, сердцебиение, дыхание и температура тела. 

				Головной мозг защищен от воздействий внешней среды черепной ко-робкой, в которой он находится. Кроме того, он как бы омывается особой жидкостью — ликвором — (цереброспинальной жидкостью). Ликвор на-ходится в полости черепа под определенным давлением. Именно давление ликвора на головной мозг и называется внутричерепным давлением. Снаружи головной мозг покрыт оболочками — мягкой и твердой. При их воспалении развивается менингит (от лат. менинкс — оболочка мозга). 

				Полушария головного мозга подразделяются на доли. В каждом из двух полушарий головного мозга различают шесть долей: лобная доля, теменная доля, височная доля, затылочная доля, центральная (или островковая) доля и лимбическая доля. Каждая доля мозга отвечает за те 
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				Рис. 181. Нервная система человека
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				или иные функции: например, лобная доля отвечает за такую важнейшую функцию, как речь, затылочная доля отвечает за визуальное восприятие мира, а височная доля отвечает за восприятие звуковых раздражителей.

					1. Какой системе принадлежит главная роль в регуляции функций организма?

					2. Каким образом между частями организма быстро устанавливается связь в соот-ветствии с потребностями организма?

					3. Что составляет центральную нервную систему — ЦНС?

					4. Какова главная специфическая функция центральной нервной системы?

					5. Как связаны между собой спинной и головной мозг?

					6. Сколько пар черепно-мозговых нервов отходит от головного мозга?

					1. Дайте краткий обзор, за что отвечают левое и правое полушария головного мозга.

					2.	Дайте краткий обзор, чем защищен го-ловной мозг.

					Назовите отделы ЦНС, обозначенные цифрами 1, 2. Дайте краткую характери-стику каждому отделу.

					Дополните данные предложения.

					1.	Нервная система подразделяется на… 

					2.	От центральной нервной системы ко всем органам нашего тела отходят… 

					3.	Ответная реакция организма на раздражение рецепторов, осуществляемая при участии нервной системы, называется… 

					4.	Скопление тел нейронов и их отростков образуют… вещество головного и спинного мозга, а скопление нервных волокон... вещество.

					5.	Скопления тел нервных клеток за пределами центральной нервной системы... 

					6.	Определенный участок коры больших полушарий, осуществляющий анализ и синтез полученной информации...

					Заполните в тетради таблицу «Отделы нервной системы человека».
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					Почему в координации и регуляции деятельности организма нервная система занима-ет ведущее место? Сопоставьте скорость проведения нервного импульса со скоростью тока крови в аорте (0,5 м/сек).
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				§ 107. Строение и функции головного мозга
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							Какие отделы составляют головной мозг? Каким отделом головного мозга осущест-вляются следующие рефлексы: глотательные, чихательные, слюноотделительные? Какие рефлексы осуществляет средний мозг? Какой отдел головного мозга осущест-вляет координацию движений? Каковы особенности его строения? Каковы функции промежуточного мозга?

						

					

				

				Центральную нервную систему человека составляет головной и спинной мозг.

				Головной мозг состоит: из мозжечка и стволовой части, филогенетически более древних центров, расположенных в про-долговатом, среднем, промежуточном мозге, и больших полушарий, наделенных фило-генетически наиболее новым образованием — корой больших полушарий головного мозга (рис. 182).

				Мозжечок, связанный проводящими путями со всеми другими отделами центральной нервной системы, своей основной функцией определяет координацию движений, а также поддерживает нормальный тонус мышц. Удаление или поражение мозжечка у животных вызывает: а) резкое падение тонуса мышц, которые становятся вялыми; б) быструю утомляемость животного при движениях; в) нарушение координации движений, которые становятся неточными и неловкими; г) дрожательные движения конечностей и головы, мешающие животному правильно выполнять отдельные действия.

				Продолговатый мозг и примыкающий к нему так называемый варолиев мост содержат центры дыхательных, жевательных, глота-тельных движений, сердечной деятельности, регуляции обмена веществ, а также ряда защитных рефлексов — чихания, кашля, моргания, слезоотделения, сужения и расширения зрачков, элементарных защитных рефлексов (поворотов тела, настораживания), рефлексов положения тела, связанных с возбуждением вестибулярного аппарата и с изменениями тонуса шейных мышц, и т. д.

				Средний мозг состоит из четверохолмия и ножек мозга; в состав последних входят красные ядра и черное вещество, в которых расположены как чувствительные, так и двигательные центры. К функциям среднего мозга относятся: обеспечение равномерного 
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								изучите строение и функции головного мозга;

								научитесь описывать строение и функции головного мозга.
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				распределения мышечного тонуса; статические рефлексы (выпрями-тельные рефлексы, благодаря которым восстанавливается нормальная поза тела при нарушении его правильного положения в пространстве); статокинетические рефлексы, возникающие в связи с ускорением прямолинейного или вращательного движения тела: (подергивание) головы и глаз, движения туловища и конечностей в сторону, проти-воположную только что сделанному повороту (при остановке вращения, прыжках и т. д.); ориентировочные рефлексы на световые и звуковые раздражители, выражающиеся в движениях глаз, поворотах головы в сторону раздражителя и т. п.; рефлексы настораживания, возникающие при сильных внезапных раздражениях.

				Промежуточный мозг, в котором расположены так называемые зрительные бугры, бледное тело и подбугровая область, является органом сложных врожденных координированных движений (безусловных рефлексов и инстинктов).

				В зрительные бугры приходят все центростремительные нервы, доставляя сюда возбуждения от всех без исключения рецепторов.С помощью специальных волокон они имеют связь с корой головного мозга. Важно отметить, что все центростремительные сигналы, полу-чаемые корой головного мозга, обязательно проходят через зрительные бугры. Поражение зрительных бугров приводит к расстройству или даже к полной потере чувствительности.

				Бледное тело является средоточием двигательных центров, управ-ляющих разнообразными движениями. Отсюда исходят многочисленные центробежные нервы к различным мышечным группам. Поражение бледного тела приводит к расстройству ряда движений или даже к двигательным параличам.

				Бледное тело связано соединительными волокнами со зрительными буграми, благодаря чему большинство рефлекторных дуг замыкаются в промежуточном мозге, не проходя через кору головного мозга: центростремительные нервные импульсы из зрительных бугров прямо передаются на двигательные центры бледного тела, что и приводит к осуществлению соответствующей двигательной реакции организма. Примером могут служить автоматические движения при ходьбе, беге, при пищевых рефлексах и т. д.

				Подбугровая область является высшим органом вегетативной нервной системы. В ней сосредоточены центры обмена веществ в организме, сосудо-двигательные центры, центр теплорегуляции, поддерживающий постоянную температуру тела, и т. д. Благодаря подбугровой области промежуточный мозг осуществляет вегетативные сдвиги, связанные с эмоциональными процессами: изменение частоты дыхания и сердечных сокращений, покраснение или побледнение лица, изменение в деятель-ности желез внутренней секреции и т. д.

				Большие полушария. Каждое из двух больших полушарий отвечает за свои, индивидуальные функции. Например, человек с более функ-
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				циональной левой частью полушария скорее правша, с правым — левша (рис. 183).

				Левый отдел мозга отвечает за наши логические (решение задач, вычисление) и мыслительные способности. Правая часть — это скорее творческие направления, например, развитость музыкального слуха, способность рисовать, а также способность решать задачи, но более нестандартными методами. Если выделять типы мышления двух час-тей мозга, то первый (левое) — это абстрактно-логический, а второй (правое) — это пространственно-образный. Существуют многочисленные действия, которые управляются большими полушариями головного мозга, это, например, функции глотания, кашель, чихание и другие.

				Большие полушария классифицируются на несколько отделов, которые называют долями. Каждый отдел отвечает за свою функциональность.

				Строение больших полушарий. Строение больших полушарий головного мозга начинается с их разделения на два массивных отдела, отчетливой щелью, на две части. В срединной части находится мозо-листое тело, которое и соединяет полушария соединительной тканью. В основу каждого полушария входят доли.

				Отделение каждой доли от другой происходит бороздами. Выделяются три ключевые борозды, отделяющие определенные доли:

				•	центральная, которая отделяет лобную зону от теменной;

				•	боковая, которая разделяет височную и теменную зоны;

				•	теменно-затылочная, разделяющая друг от друга теменную и заты-лочную зоны (рис. 184).

				Большие полушария головного мозга содержат извилины, которые также отделяются бороздами. Покрытие полушарий составляет кора, которая представляет собой слой, состоящий из миллиардов нейронов.

				Кора играет важнейшую роль в регулировании и координировании всех необходимых функций для поддержания жизнедеятельности, а также регулирует процессы работы ЦНС. Размер коры составляет 45% от всего объема больших полушарий.

			

		

		
			
				
					Рис. 182. Основные отделы голов-ного мозга на продольном срезе
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					Рис. 183. Большие полушария головного мозга
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				Ключевой особенностью ее строения выделяют горизонтальное, вертикальное и послойное взаимодействие ее нейронов. Участки коры связываются как между собой, так и с подкорковыми структурами.

				Кора отвечает за формирование всех функций человеческого организ-ма, регулирует их деятельность и формирует их развитие. Именно кора человеческого головного мозга достигла наивысшего своего развития.

				Лобная доля. Располагается на всем переднем участке полушарий. Отделение от теменной области происходит — серединной, а от височной — боковой бороздами. Имеет всего 4 извилины. Вес всего занимаемого участка составляет примерно 500 г. Выполняет следующие функции:

				•	координация произвольных движений;

				•	регуляция речевого аппарата;

				•	регуляция мыслительных процессов.

				Именно серединная извилина этой части мозга является централь-ной координирующей, мозговой частью непринужденных движений. Глубина коры этой извилины характеризуется началом так называемого пирамидного пути, через который и производится формирование, а затем — передача импульсов.

				В верхней, задней зоне располагается двигательный центр. Именно эта система способствует реализации произвольной моторики, а также поддержанию мышечного тонуса и равновесия тела.

				Мозг человека функционирует как единое целое и является мате-риальной основой психической деятельности человека. Такие специ-фические психические функции, как память, речь, мышление, твор-ческие процессы, личностные качества связаны с большими полу-шариями мозга.

			

		

		
			
				
					Рис. 184. Борозды и доли коры головного мозга
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