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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цитология (от греческих слов κύτος – «ячейка», «клетка» и λόγος – «уче-

ние», «наука») относится к фундаментальным разделам биологии, т.к. она ис-

следует и описывает элементарную единицу всего живого на Земле – клетку. 

Изучение клетки имеет важное значение для развития других биологических 

наук, таких как физиология, гистология, генетика, молекулярная биология.  

Предметом цитологии являются клетки живых организмов во всем их 

разнообразии: прокариот и эукариот; животных, растений и грибов; однокле-

точных и многоклеточных организмов, а в пределах последних – клетки разных 

направлений специализации. Цитология также изучает строение и функции 

ядерно-цитоплазматических комплексов, не разделенных на клетки (симпласты, 

плазмодии). В общей цитологии ставится цель – выявить общие закономерно-

сти организации клеточных структур и внутриклеточных процессов, универ-

сальных для всех клеток, а также общие закономерности организации регуля-

торных интегративных механизмов целостности клетки. 

Современная цитология имеет большое значение для медицины, т.к. лю-

бые заболевания в своей основе имеют патологию конкретных клеток или их 

групп. Это важно для понимания развития болезни, ее диагностики и для выбо-

ра методов лечения и профилактики. 

Цель данного учебного пособия – дать представление об основных прин-

ципах современных методов исследования, структурно-функциональных осо-

бенностях клеток, а также обеспечение эффективности проведения самостоя-

тельной работы обучающихся, повторения и закрепления изучаемого материала 

по разделам дисциплины. Учебное пособие включает введение, семь основных 

разделов, заключение, список рекомендуемой литературы. Задания по  выпол-

нению лабораторных работ позволят эффективнее подготовиться к занятиям. 

Примеры тестовых заданий и контрольные вопросы по каждому разделу помо-

гут систематизировать и закрепить полученные знания. 
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ТЕМА 1. МЕТОДЫ ЦИТОЛОГИИ. 

РАБОТА СО СВЕТОВЫМ МИКРОСКОПОМ. 

ОБЩИЙ ПЛАН СТРОЕНИЯ КЛЕТОК ПРОКАРИОТ И ЭУКАРИОТ 

 

Клетки очень малы по размерам и сложно устроены, поэтому становление 

и развитие цитологии тесно связано с созданием современных методов микро-

скопии, молекулярной биологии, биохимии, биофизики, генетики.  

Главным методическим приемом в цитологии является визуальное 

наблюдение объекта. Это определяет своеобразие цитологии как науки, исполь-

зующей главным образом методы изучения клетки непосредственно глазом, во-

оруженным увеличивающими оптическими системами. Основными методами 

изучения объектов на клеточном уровне являются различные варианты микро-

скопии: световая, флуоресцентная, фазово-контрастная, компьютерная интер-

ференционная и электронная. 

 

Методы изучения клеток 

1. Световая микроскопия – оптическая система, в которой для получения 

изображения объекта используется световой луч, позволяющий получить мак-

симальное увеличение в 1500 раз. 

2. Флуоресцентная микроскопия основа на том, что некоторые вещества 

обладают способностью светиться (флуоресцировать, люминесцировать) при 

поглощении ими световой энергии. Данный метод можно использовать, добав-

ляя клеткам флуорохромы (флуоресцирующие вещества), которые избиратель-

но связываются с определенными структурами клетки, вызывая их вторичную 

люминесценцию. 

3. Фазово-контрастная микроскопия – оптическая система, которая поз-

воляет изучать живые клетки без фиксации или замораживания. Прохождение 

света через живую клетку сопровождается изменением фазы световой волны. 

Возникает рекомбинация двух наборов волн, которые создают изображение 

клеточных структур. 

4. Компьютерная интерференционная микроскопия представляет собой 

сочетание световой микроскопии с электронно-компьютерной обработкой изо-

бражения. Изображение, созданное световым микроскопом, подвергается обра-

ботке в видеокамере. 

5. Электронная микроскопия – оптическая система, в которой для полу-

чения изображения объекта используется пучок электронов, обеспечивающий 

увеличение в десятки тысяч раз. 

6. Метод «замораживания-скалывания» используется для изучения струк-

туры мембранных компонентов клетки. Он имеет два преимущества: изучение 
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реплик со сколов нативных образцов; исследование рельефа поверхности мем-

бран клетки, что невозможно при других методах. 

7. Методы микрохирургии – оперативное воздействие на клетки. С помо-

щью прибора микроманипулятора клетки разрезают, извлекают из них части, 

вводят вещества (микроинъекция). 

8. Гистохимические или цитохимические методы – приемы окрашивания, 

направленные на выявление специфических химических веществ. 

9. Метод иммунофлуоресценции используется для выявления специфиче-

ских белков, отдельных последовательностей нуклеотидов в ДНК с использо-

ванием флуоресцирующих антител. 

10. Метод контрастирования корпускулярных объектов, к которым отно-

сятся выделенные клеточные компоненты (рибосомы, мембраны, вакуоли). 

Наиболее распространенным способом является оттенение металлами.  

11. Метод цитофотометрии используется для определения конечного про-

дукта цитохимической реакции. Основу его составляет определение количества 

химических веществ по поглощению ими света определенной длины волны. 

12. Метод радиоавтографии (метод меченых атомов) – регистрация ве-

ществ, меченых изотопами. В среду с находящимися в ней клетками вводится 

предшественник одного из макромолекулярных соединений, один из атомов 

которого замещен радиоактивным изотопом. 

13. Фракционирование клеток – разделение клеток на отдельные фракции 

на высокоскоростных центрифугах в градиенте плотности сахарозы. При высо-

кой скорости центрифугирования компоненты клеток опускаются в слои рас-

твора сахарозы, плотность которых равна их собственной. 

14. Метод клеточных культур – размножение клеток в культуре in vitro 

(в «стекле», пробирке) на специальных питательных средах. 

15. Методы клеточной инженерии позволяют получать гибридные клетки, 

например, «мышь – человек», или конструировать клетки из разных по проис-

хождению ядер и цитоплазмы. 

 

Световая микроскопия 

Микроскоп – это прибор, увеличивающий изображение предмета в не-

сколько сотен и даже тысяч раз. Очень важная его характеристика – предельное 

разрешение, позволяющее наблюдать два объекта в отдельности. Оно зависит 

от волновой природы света и апертуры использованной системы линз. Аперту-

ра – это характеристика оптического прибора, описывающая его способность 

собирать свет и противостоять дифракционному размытию деталей изображе-

ния. Теоретически возможный предел составляет 0,2 мкм (при длине волны 

0,4 мкм и апертуре 1,4). Это значит, что два объекта, если они разделены рас-

стоянием менее 0,2 мкм, будут выглядеть как одно целое. 
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Главная часть светового микроскопа – увеличительные стекла или линзы, 

вставленные в тубус. Тубус – это трубка, по которой свет идет от объектива 

к окуляру. В верхнем конце тубуса находится окуляр, состоящий из оправы 

и двух увеличительных стекол – линз. Окуляр создает реальное изображение; 

увеличивает, но не искажает изображение, получаемое в линзах объектива. 

В окуляр может быть вставлена измерительная сетка, если необходимо опреде-

лить размеры объекта. На нижнем конце тубуса помещается объектив, состоя-

щий из оправы и нескольких линз, он, так же, как и окуляр, увеличивает изоб-

ражение. Обычно микроскоп оснащен несколькими объективами для малого и 

большого увеличения. К малому увеличению относятся объективы х8 и х10. 

Для большого увеличения используются объективы х40 и х100. Последний 

объектив называется также иммерсионным, т.к. требует дополнительной среды 

между линзой объектива и покровным стеклом препарата. В качестве такой 

среды обычно используется вода или специальное иммерсионное масло. 

Тубус прикреплен к штативу. На штативе для фокусировки изображения 

имеются два винта: макро- и микровинт. Макровинт используется для грубой, а 

микровинт – точной настройки изображения. Микровинт следует поворачивать 

не более, чем на ½ оборота в одну или другую сторону. К штативу прикреплен 

предметный столик с отверстием в центре, около которого имеются зажимы для 

фиксации препарата в определенном положении. 

Под отверстием предметного столика последовательно располагаются 

ирисовая диафрагма, конденсор, зеркало или осветитель. Конденсор фокусиру-

ет лучи от осветителя на объекте исследования. Также существуют темнополь-

ные конденсоры, средняя часть которых затемнена, поэтому на препарат попа-

дают только боковые лучи, которые проходят под углом. Ирисовая диафрагма 

позволяет регулировать величину светового потока к объекту. Зеркало имеет 

две стороны – плоскую и вогнутую. Их используют соответственно для рас-

смотрения объекта при нормальном освещении и рассеянном свете.  

В микроскопии важное внимание уделяется освещению. От источника 

света, прежде всего, зависит получаемое изображение исследуемого объекта, а 

также результаты микрофотосъемки. Для искусственного освещения использу-

ются точечные лампы, устанавливаемые на специальных осветительных 

устройствах. Система осветительного устройства ОИ-32 состоит из корпуса, 

оправы с коллектором и патрона с лампой. Патрон с лампой может переме-

щаться в корпусе и зажимается в нужном положении винтом (рис . 1). 

На занятиях будут использоваться постоянные и временные препараты 

(табл. 1). 
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Рис. 1. Устройство светового микроскопа 

 

 

Таблица 1 

Сравнение временных и постоянных препаратов 

 

Постоянные препараты Временные препараты 

Длительный срок хранения 

(при качественных материалах и хорошем 
исполнении – более 100 лет) 

Долго не хранятся 

Разнообразные варианты окрашивания 
Большое разнообразие методов, подходящих 
для изучения определенных структур 

Долгое и дорогостоящее изготовление Быстро и дешево изготавливать 

Возможно повреждение некоторых структур Возможно повреждение некоторых структур 

Заключающая среда – бальзам Заключающая среда – вода, глицерин 
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Общие требования к препарату для микроскопии: предметное стекло 

толщиной около 1 мм, покровное стекло толщиной 0,16–0,17 мм, общая толщи-

на препарата 1,2 мм. Особенно важны требования к толщине препарата при ра-

боте с иммерсионными объективами и темнопольными конденсорами. 

Временные препараты изготавливаются непосредственно во время заня-

тия студентами. Для этого используются предметные и покровные стекла, све-

жий или зафиксированный материал, препаровальные иглы. Для дифференциа-

ции отдельных структур могут использоваться специальные красители. Мате-

риал заключается в воду или иную среду, предусмотренную методикой изго-

товления. Временные препараты не предназначены для длительного хранения 

(срок хранения зависит от предварительной обработки и среды, в которую за-

ключен материал). В постоянных препаратах подготовленный материал заклю-

чен в канадский бальзам или синтетическую смолу, такие препараты могут 

храниться долго. Предварительная обработка материала в данном случае тоже 

длительная и сложная. Основная сложность связана с тем, что изготовление 

срезов на микротоме, окрашивание и хранение требуют разного состояния объ-

екта. Самый распространенный вариант подготовки к резке на микротоме за-

ключается в последовательном замещении воды в тканях спиртом, ксилолом и 

парафином, после чего твердый объект в парафине может быть нарезан. Но для 

окрашивания парафин из среза необходимо удалить (повторяется обратная 

процедура). После окрашивания срезы снова последовательно проводятся через 

спирт, ксилол и парафин. Только после этого их можно заключить в канадский 

бальзам. Весь процесс занимает более месяца. 

В изготовлении временных и постоянных препаратов есть несколько 

сходных моментов: фиксация материала, окрашивание, заключение в среду.  

 

Фиксация материала 

Фиксация необходима для резкой остановки жизненных процессов в объ-

екте исследования и сохранения максимально неповрежденной внутренней 

структуры объекта. В качестве фиксаторов используются различные химиче-

ские соединения, например, этиловый спирт, формалин или фиксатор Кларка, в 

состав последнего входят этиловый спирт и ледяная, т.е. концентрированная, 

уксусная кислота. Фиксация необходима, если предполагается длительное хра-

нение материала. Для многих временных препаратов она не нужна, т.к. их мож-

но готовить из свежего, незафиксированного материала. 

 

Окрашивание 

Для детального изучения отдельных клеток и клеточных структур удоб-

но, если они будут дифференцированно окрашены. Также существуют специ-
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фические цитохимические реакции на присутствие определенных веществ, 

например, при взаимодействии крахмала с йодом появляется синяя окраска. 

Процесс окрашивания основан на избирательной растворимости красите-

ля в различных веществах клеточных структур, адсорбции красителя, различ-

ной скорости диффузии специфических красителей внутрь оболочек и химиче-

ском сродстве красителей к разнообразным структурам. На избирательной рас-

творимости основано окрашивание жирорастворимыми красителями, выявля-

ющее структуры, содержащие неполярные вещества (липиды, смолы и др.). На 

химическом сродстве основано действие большинства цитологических окрасок. 

Часто используют водорастворимые красители. В зависимости от того, какой 

ион окрашен, красители делят на кислые (окрашенный анион, бесцветный ка-

тион) и основные (окрашенный катион, бесцветный анион). Кислые красители 

имеют сродство с основными структурами клеток (неодревесневшие оболочки, 

цитоплазма). Основные красители имеют сродство к кислым клеточным струк-

турам (одревесневшие оболочки, ядерные вещества) (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Некоторые распространенные красители, 

используемые в цитологических исследованиях 

 

Гематоксилин 

Один из самых распространенных, универсальных красителей. 
Относится к основным. Изготавливается из экстракта древесины 

кампешевого дерева. Окрашивает структуры в фиолетовый или 
синий цвет. Часто используется совместно с эозином, который, 

являясь кислым красителем, создает необходимую контраст-
ность при изучении клеточных структур. Такая комплексная 
окраска называется обзорной 

Эозин 

Кислый краситель, который окрашивает цитоплазму, оболочку 
клеток и межклеточное вещество в розовый цвет. Он настолько 

распространен, что структуры, окрашиваемые эозином и подоб-
ными ему кислыми красителями, называются эозинофильными  

Кармин 
Является основным красителем. Широко применяется в окра-
шивании ядерных структур 

Судан-3 
Его действие основано на избирательной растворимости. Судан 

хорошо окрашивает жировые включения в оранжевый цвет 

Осмиевая кислота 
Специфично действует на жировые включения, окрашивая их в 
черный цвет 

 

Обычно красители нельзя смешивать, но можно окрашивать препарат 

разными красителями в несколько этапов. При работе с некоторыми красите-

лями необходимо использовать протравы, т.е. вещества, которые способствуют 

лучшему поглощению и удержанию красителя элементами тканей. Для кислых 
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красителей используют железоаммонийные квасцы, уксуснокислую медь. Для 

основных красителей используют танин и гетерополикислоты. 

Для временных препаратов могут быть использованы особенные красите-

ли – витальные. Такие красители используют для прижизненного окрашивания 

клеток, т.к. они обладают минимальной токсичностью и легко проникают через 

оболочку. К витальным красителям относится нейтральный красный.  

 

Среды для препаратов 

Это основной момент, по которому постоянные и временные препараты 

радикально отличаются. Для постоянных препаратов в качестве сред использу-

ют канадский бальзам и полистирол. Для временных препаратов вариантов 

сред довольно много, часто используется вода или глицерин. В некоторых слу-

чаях, когда временный препарат желательно сохранить в течение нескольких 

недель, можно использовать глицерин-желатиновую среду. 

 

Клетка – элементарная единица живого 

Элементарной единицей структуры и функции всех живых организмов 

является клетка. По своему химическому составу клетки всех живых существ 

очень сходны, однако изучение тонкого строения различных типов клеток поз-

волило выявить заметные различия между археями и бактериями с одной сто-

роны, и растениями, животными и грибами – с другой. Различия между теми и 

другими настолько глубоки, что эти две группы организмов противопоставля-

ются друг другу как прокариоты и эукариоты (табл. 3). 

Таблица 3 

Сравнительная характеристика 
прокариотической и эукариотической клеток 

 

Структура Прокариотическая клетка Эукариотическая клетка 

Ядро 

Имеется нуклеарная область, со-

держащая ДНК, (нуклеоид), 
мембраной не окружена. Тран-
скрипция и синтез белка прохо-

дят почти одновременно 

Окружено двумя мембранами. 

Синтез белка и транскрипция 
отделены друг от друга по вре-
мени и пространственно 

Хромосомы 

Имеется одна кольцевая так 
называемая бактериальная хро-

мосома; ДНК в ней не образует 
комплекса с гисто-нами; часть 
ДНК находится в виде замкну-

тых в кольцо самореплицирую-
щихся элементов – плазмид 

Линейные; представляют собой 
комплекс ДНК с щелочными 

белками – гистонами; основной 
структурной единицей является 
нуклеосома; содержат преобла-

дающую часть генома клетки 

Отделенные мембра-

нами органеллы 

Отсутствуют; компартментали-

зация выражена слабо 

Имеются; компартментализация 

выражена сильно 
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Окончание табл. 3 

 

Структура Прокариотическая клетка Эукариотическая клетка 

Клеточная стенка 

Имеется (отличается по химиче-
скому составу от клеточной 
стенки растений – содержит му-

реин, а не целлюлозу) 

Отсутствует у животных, имеет-
ся у растений (содержит целлю-
лозу) и у грибов (содержит хи-

тин) 

Рибосомы 70S 80S 

Реснички и жгутики 

У некоторых бактерий имеются 
жгутики, но они отличаются по 

строению (белок флагеллин) и 
механизму движения от жгути-

ков эукариот; сократительной 
активностью не обладают 

Имеются у всех организмов, ис-
ключая высшие растения. Со-

стоят из субъединиц белка тубу-
лина; обладают сократительной 

активностью 

Синтез энергии в 
клетке 

Мезосомы – внутренние складки 
мембраны (аналог митохон-

дрий). У фотосинтезирующих 
бактерий – еще и фотосинтези-

рующие мембраны (аналог хло-
ропласта) 

У животных – митохондрии, у 
растений – митохондрии и хло-

ропласты 

 

Прокариотическая клетка является более древней, она первой появилась в 

ходе эволюции. Позже на основе прокариотической клетки сформировалась эу-

кариотическая. Главные отличия между двумя типами клеток: организация 

ДНК, наличие и сложность внутренних мембранных структур, тип рибосом, 

особенности энергетического обмена. 

В свою очередь, в строении клеток растений и животных также имеются 

существенные различия (табл. 4). 

Таблица 4 

Отличия в строении растительной и животной клеток 

 

№ Структура Растительная клетка Животная клетка 

1 Пластиды Имеются Отсутствуют 

2 Синтез АТФ В митохондриях и хлоропластах В митохондриях 

3 Расщепление АТФ 
В хлоропластах и тех частях 
клетки, где необходима энергия 

В тех частях клетки, где 
необходима энергия 

4 Клеточная стенка Имеется, содержит целлюлозу Отсутствует 

5 Центриоли Имеются только у водорослей Имеются у всех организмов 

6 Вакуоль 

Имеется, заполнена клеточным 

соком 

У животных, как правило, 

имеются только небольшие 
вакуоли, выполняющие 

пищеварительную функцию 

7 Реснички и жгутики 
Отсутствуют у высших растений, 
за исключением некоторых спе-
циализированных клеток 

Имеются 

8 Запасные углеводы Крахмал Гликоген 
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Клетка отделена от внешней среды и других клеток плазматической мем-

браной. Все содержимое клетки, включая ядро, называется протоплазмой. Она 

делится на кариоплазму (субстанция ядра) и цитоплазму (все остальное внутрен-

нее содержимое клетки). Цитоплазма может занимать у разных типов клеток 

разные объемы. Например, у лимфоцитов ее объем примерно равен объему ядра, 

у гепатоцитов, наоборот, ядро занимает всего около 6% от общего объема клет-

ки. Примерный химический состав клетки следующий: вода – 85%, белок – 10, 

ДНК – 0,4, РНК – 0,7, липиды – 2, неорганические соли – 1 и органические со-

единения – 1%. 

Формально структуру цитоплазмы подразделяют на три части: органоиды 

(органеллы), включения и гиалоплазма. Органоиды – это функционально и 

структурно обособленные компоненты клетки. Различают органоиды мембран-

ного и немембранного происхождения. К органоидам мембранного происхож-

дения относятся: митохондрии, пластиды, эндоплазматическая сеть, комплекс 

Гольджи и лизосомы. К органоидам немембранного происхождения относятся: 

микротрубочки, центриоли, миофибриллы, рибосомы, реснички и жгутики. 

Включения – необязательные компоненты, которые представляют собой отло-

жения запасных веществ (гликоген, желточные гранулы) или скопления про-

дуктов метаболизма (пигменты, кристаллы солей). 

Гиалоплазма (цитозоль) – жидкая фаза цитоплазмы клетки, в которую по-

гружены органоиды и включения. В ней находятся ферменты, участвующие 

в синтезе аминокислот, нуклеотидов, жирных кислот, в метаболизме сахаров. 

В гиалоплазме происходит синтез и отложение запасного полисахарида глико-

гена, накопление запасных жировых капель. Также здесь осуществляются про-

цессы гликолиза и синтез части АТФ. В гиалоплазме на рибосомах и полирибо-

сомах, не связанных с мембранами, синтезируются белки, необходимые клет-

кам для поддержания ее жизнедеятельности, для построения ее органоидов. 

В цитозоле происходит модификация ферментов (например, фосфорилирова-

ние), приводящая к их активации или инактивации, происходит расщепление 

белков с помощью специфических протеиназ. 

Гель гиалоплазмы относится к тиксотропным гелям, которые под воздей-

ствием внешних условий (температура, давление) или внутренних факторов 

(факторов стабилизации или деполимеризации) могут менять свое агрегатное 

состояние и переходить в менее вязкую, более жидкую фазу – в золь (раствор). 

Например, при высоких гидростатических давлениях цитоплазма не уплотняет-

ся, а обратимо разжижается. 



14 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
 

Познакомиться с общим планом строения эукариотической клетки на 

примере растительной и животной клеток. Обратить внимание, что любая эука-

риотическая клетка включает три компонента: плазматическую мембрану 

(плазмалемму), цитоплазму (гиалоплазму с заключенными в ней органоидами) 

и ядро. Выделить отличительные особенности растительной клетки: клеточная 

оболочка; крупная вакуоль, составляющая до 90% от объема клетки; зеленые 

пластиды – хлоропласты. 
 

Препарат 1. Клетки печени аксолотля (постоянный препарат) 

Клетки печени имеют многоугольную форму, их центральную часть за-

нимают крупные овальной формы ядра. В ядрах хорошо видны глыбки хрома-

тина и ядрышки. Среди печеночных клеток расположены кровеносные капил-

ляры с тонкими стенками, образованные веретеновидными клетками (рис . 2). 

Задание: рассмотреть клетки печени при увеличении микроскопа 15х40, 

зарисовать 2–3 клетки. 

Отметить: плазматическую мембрану (1), цитоплазму (2), ядро (3), яд-

рышки (4), хроматин (5). 
 

 
 

Рис. 2. Клетки печени аксолотля 

 

Знаете ли вы, что аксолотль – это неотеническая личинка хвостатых 

земноводных, относящихся к семейству Амбистом (Ambystomatidae). Личиноч-

ная особь обладает развитой половой системой, т.е. способна к половому раз-

множению, при этом сохраняя все остальные признаки личинки. В случае с ак-

солотлями подобным признаком, например, являются жабры. Развитие боль-

шинства представителей семейства Амбистом зависит от температуры и 

глубины водоемов, в которых они обитают. Обитатели теплых и мелких водо-

емов проходят полный цикл развития, и взрослые особи выходят на сушу. 

Обитатели холодных и глубоких водоемов предпочитают оставаться на ста-

дии неотенической личинки и успешно размножаются. Установлено, что за-

держка метаморфоза связана со снижением активности гормона щитовид-

ной железы – тироксина. 

1 

2 

3 

4 

5 
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Препарат 2. Клетки плоского эпителия полости рта человека (вре-

менный препарат) 

Клетки плоского эпителия (буккальный эпителий) являются высокодиф-

ференцированными, синтетические процессы в которых практически затухают, 

поэтому в ядре нет ядрышек или они мелкие. На препарате видны отдельные 

плоские клетки с округлыми ядрами; оболочка ядра четко выражена. 

Если соскоб эпителиальных клеток взят у женщин, то в ядрах интерфаз-

ных клеток можно увидеть тельце Барра (половой хроматин). Одна из двух Х-

хромосом конденсируется и образует гетерохроматин. Такие конденсирован-

ные хромосомы видны в световом микроскопе. Тельце Барра представляет со-

бой хроматиновую глыбку диаметром около 1 мкм, располагающуюся под 

ядерной оболочкой, имеющую овальную или треугольную форму (рис . 3). 

Задание: сделать соскоб с внутренней поверхности слизистой оболочки 

рта человека. Соскоб (беловатый налет) распределить на предметном стекле, 

нанести одну-две капли ацетоорсеина или ацетокармина и накрыть покровным 

стеклом, рассмотреть при увеличении микроскопа 15х40. 

Отметить: плазматическую мембрану (1), цитоплазму (2), ядро (3), тель-

це Барра (4). 

 

 
 

Рис. 3. Клетки плоского эпителия полости рта человека 

 

Знаете ли вы, что половой хроматин встречается в 20–60% интерфаз-

ных ядер у женщин, а у мужчин практически отсутствует. Это является од-

ним из цитологических методов определения пола, а также некоторых гене-

тических аномалий, таких как синдром Кляйнфельтера. 

 

1 

2 

3 

4 
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Препарат 3. Клетки листа мха Мниум (временный препарат) 

Клетки в листьях расположены почти на всем протяжении в один слой и 

поэтому прозрачны. Клетки паренхимные, содержат хлоропласты. Жилка листа 

многослойная, состоит из прозенхимных клеток. По краям листа вытянутые 

клетки, более светлые, содержат меньше хлоропластов, имеют толстые стенки, 

и концы их клинообразно заострены (рис. 4). 

Задание: положить лист мха Мниум на предметное стекло в каплю воды 

и накрыть покровным стеклом, зарисовать при увеличении микроскопа 15х40 

по 2–3 паренхимные и прозенхимные клетки. 

Отметить: оболочку (1), срединную пластинку (2), цитоплазму (3), хлоро-

пласты (4). 

 

 
 

Рис. 4. Клетки листа мха Мниум 

 

Знаете ли вы, что по форме растительные клетки делятся на два типа. 

Паренхимные – клетки, диаметр которых примерно одинаковый по всем 

направлениям, обычно живые в зрелом состоянии. Их форма наиболее разно-

образна: округлая, овальная, многогранная, дисковидная, звездчатая и др. Про-

зенхимные – клетки, сильно вытянутые в одном направлении, с заостренными 

концами, обычно мертвые в зрелом состоянии. Они образуют главным образом 

проводящие и механические ткани растений. 

 

1 

2 

3 

4 
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Препарат 4. Клетки кожицы чешуи лука репчатого (постоянный 

препарат) 

Клетки кожицы лука репчатого многоугольные, с тонкими оболочками. В 

некоторых местах оболочки пересечены порами. Центральная часть клеток за-

полнена крупной вакуолью. Цитоплазма располагается тонким слоем вдоль 

стенок. Во многих клетках хорошо заметно ядро с ядрышком. Оно находится в 

постенном (париетальном) слое цитоплазмы, иногда в центре клетки. Во втором 

случае ядро окружено тонким слоем цитоплазмы, образующим ядерный цито-

плазматический кармашек, соединенный тяжами с постенным слоем цитоплаз-

мы. Тяжи цитоплазмы пересекают вакуоль в разных направлениях (рис. 5). Они 

видны лучше при максимально закрытой диафрагме конденсора. 

Задание: рассмотреть препарат на малом и большом увеличении, зарисо-

вать 2 клетки. 

Отметить: ядро (1), ядерный цитоплазматический кармашек (2), оболоч-

ку (3), цитоплазму (4), вакуоль (5). 

 

 
 

Рис. 5. Клетки кожицы чешуи лука репчатого 

 

Знаете ли вы, что клетки растений содержат те же внутриклеточные 

отделы, что и животные клетки. Но вместе с тем в растительных клетках 

есть два особых типа компартментов, окруженных мембраной, – это вакуоли и 

пластиды. Вакуоли развиваются с момента образования клетки после деления и 

развиваются из мелких пузырьков, отделившихся от эндоплазматической сети.  

1 

2 

3 

4 

5 
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

 

Примеры тестовых заданий для подготовки по теме 

«Общий план строения клеток прокариот и эукариот» 

 

1. Сходство клеток эукариот заключается в наличии у них: 

а) органоидов движения 

б) клеточного центра 

в) оболочки 

г) плазматической мембраны 

 

2. Ядерная область, содержащая ДНК, в прокариотических клетках назы-

вается: 

а) нуклеотид 

б) нуклеоид 

в) нуклеоплазма 

г) нуклеус 

 

3. В клетках высших растений, в отличие от животных, имеются: 

а) митохондрии и лизосомы 

б) пластиды и клеточный центр 

в) клеточная стенка из целлюлозы и запасной углевод крахмал 

г) пищеварительные и сократительные вакуоли 

 

4. Производное плазматической мембраны – гликокаликс имеется на по-

верхности клеток: 

а) грибов 

б) животных 

в) растений 

г) бактерий 

 

5. В клетках растительных организмов, в отличие от животных, содер-

жатся: 

а) хлоропласты 

б) митоходрии  

в) нуклеоид 

г) вакуоль с клеточным соком 
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6. Для прокариотических клеток характерно наличие: 

а) нуклеоида 

б) митохондрий и аппарата Гольджи 

в) гликаликса 

г) рибосом 

 

7. В состав любой эукариотической клетки входят следующие компоненты: 

а) оболочка 

б) нуклеоид 

в) морфологически оформленное ядро 

г) гиалоплазма с расположенными в ней органоидами 

 

8. Установите соответствие между характеристиками и типами клеток. 

 

 Тип клетки  Характеристики 

1 Бактериальная А Двумембранные органоиды – пластиды и митохондрии 

2 Растительная Б Наличие гликокаликса 

3 Животная В Клеточная стенка, содержащая хитин 

4 Грибная Г Ядерная область, содержащая кольцевую молекулу ДНК 

 

9. ....... – клетки, для которых характерен аэробный или анаэробный обмен 

веществ, бинарное деление. 

 

 

10.  

 
 

Выписать цифровые обозначения: 

 

А) митохондрия 

Б) лизосома 

В) ядро 

Г) мембрана 

Д) эндоплазматическая сеть 

Е) цитоплазма 
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Вопросы для подготовки по теме «Работа со световым микроскопом. 

Общий план строения клеток прокариот и эукариот» 

 

1. Какие типы микроскопов вы знаете, и какое они дают увеличение? 

2. Оптический узел микроскопа. 

3. Механический узел микроскопа. 

4. Расчетная формула увеличения микроскопа. 

5. Этапы приготовления препарата для световой микроскопии. 

6. Сравнительная характеристика прокариот и эукариот. 

7. Сравнительная характеристика растительной и животной клеток. 

 

 

Аннотация к Теме 1 

Основные методы изучения клеток следующие: световая микроскопия; 

электронная микроскопия; микрохирургия; метод меченных атомов; цитофото-

метрия; цитохимические методы; разделение клеток на отдельные фракции; ме-

тод клеточных культур; клеточная инженерия. 

По строению все клетки делятся на две группы – прокариотические, ко-

торые не имеют оформленного ядра, и эукариотические, имеющие ядро. К про-

кариотам относятся археи и бактерии, эукариоты – растения, животные, грибы. 

Прокариотические клетки имеют нуклеарную область, содержащую кольцевую 

молекулу ДНК (нуклеоид), нет мембранных органоидов, рибосомы мелкие 

(70S). Наружная мембрана образует складки – мезосомы (аналог митохондрий), 

у фотосинтезирующих бактерий имеются фотосинтезирующие мембраны (ана-

лог хлоропласта). 

Эукариотические клетки имеют более сложное строение. Основным отли-

чием является наличие морфологически обособленного ядра, которое отделено 

от цитоплазмы оболочкой, состоящей из двух мембран. Хромосомы линейные, 

находятся в ядре и представляют собой комплекс ДНК с белками гистонами. Ха-

рактерен большой и сложный набор немембранных и мембранных органоидов. 

Основные отличия растительной клетки от животной следующие: клеточная 

оболочка; крупная вакуоль, заполненная клеточным соком; пластиды. 
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ТЕМА 2. ПОВЕРХНОСТНЫЙ АППАРАТ КЛЕТКИ. 

ПЛАЗМАЛЕММА. ОБОЛОЧКА РАСТИТЕЛЬНОЙ КЛЕТКИ 

 

Между клеткой и окружающей ее средой всегда существует хорошо 

очерченная граница – плазматическая мембрана, которая: определяет размер 

клетки; обеспечивает существенные отличия между тем, что находится в клетке 

и за ее пределами; определяет транспорт веществ, действуя избирательно, про-

пуская одни вещества и задерживая другие; участвует в соединении клеток друг 

с другом (адгезия); содержит набор химических веществ – рецепторов, созда-

ющих «паспорт» клетки и обеспечивающих узнавание клетками друг друга. 

Оболочка растительной клетки – результат деятельности мембраны, что позво-

ляет говорить о поверхностном аппарате клетки. 

Все клеточные мембраны построены по общему принципу – это тонкие 

липопротеидные пленки толщиной 7–10 нм, состоящие из двойного слоя ли-

пидных молекул, в который включены молекулы белка. По своему строению 

мембраны бактериальных, животных и растительных клеток очень сходны. Это 

дает основание говорить об универсальной «элементарной мембране». В весо-

вом отношении в зависимости от типа мембран на долю липидов приходится 

25–60%, на долю белков – 40–75%. В состав многих мембран входят углеводы, 

количество которых может достигать 2–10%. 

Липиды – это низкомолекулярные соединения, относящиеся к жиропо-

добным веществам. Они не растворяются в воде, но хорошо растворяются в ор-

ганических растворителях (пентол, ксилол, толуол). Все липиды – амфипатиче-

ские соединения, молекулы которых состоят из гидрофильной головки, несу-

щей электрический заряд, и двух гидрофобных хвостов, не несущих зарядов, 

состоящих из жирных кислот. В мембране животных клеток наиболее распро-

страненными являются три типа липидов – фосфолипиды, гликолипиды и холе-

стерин. В растительных клетках холестерин не обнаружен, его там заменяют 

фитостерины. У бактерий стерины отсутствуют. 

Белки в составе мембраны по функциям делятся на 3 группы: ферменты, 

рецепторные и структурные, последние из которых составляют остов мембраны 

и по способам связи с липидным бислоем различают трансмембранные, инте-

гральные и периферические белки. Некоторые белки часто погружены в мем-

брану, образуя гидрофильный канал – пору. Некоторые выполняют еще и 

функцию переносчика, транспортируя через мембрану определенные вещества. 

Углеводы не являются самостоятельными молекулами, т.к. всегда обра-

зуют связь с липидами и белками. Они представлены в виде полисахаридных и 

олигосахаридных цепей. Эти цепи присоединяются к мембранным белкам (гли-



22 

копротеины и протеогликаны) или к липидным молекулам (гликолипиды). Уг-

леводные цепи этих соединений всегда расположены на наружной стороне 

мембраны. На свободных поверхностях гликопротеинов находятся гликозиль-

ные группы – разветвленные олигосахаридные цепи, напоминающие антенны. 

Функции «антенн» – распознавание внешних сигналов, сцепление клеток в тка-

ни, иммунный ответ. 

В 1975 г. Николсоном и Сингером была предложена жидкостно-мозаичная 

структура мембран. Мембрана состоит из двойного слоя липидов (билипидного 

слоя) с плавающими в них молекулами белка, а на ее наружной поверхности 

имеется слой, обогащенный углеводами, – гликокаликс в животной клетке, и 

клеточная стенка – в растительной клетке. 

Клеточная стенка растений формируется при участии плазматической 

мембраны и является внеклеточным многослойным образованием, защищаю-

щим поверхность клетки. Она состоит из двух компонентов – аморфного геле-

образного матрикса с высоким содержанием воды и опорной фибриллярной си-

стемы. Часто для придания свойств жесткости и несмачиваемости в состав обо-

лочек входят дополнительные полимерные вещества и соли. В химическом от-

ношении главные компоненты – структурные полисахариды (целлюлоза, геми-

целлюлоза, пектин). В состав клеточных оболочек также входят дополнитель-

ные компоненты, придающие им особые свойства. Инкрустация (включение 

внутрь) оболочек лигнином приводит к одревеснению клеточных стенок, по-

вышению их прочности. На поверхности клеточной оболочки могут скапли-

ваться адкрустирующие вещества, например, кутин и суберин, приводящие к 

опробковению клеток. В клетках эпидермиса на поверхности клеточных оболо-

чек откладывается воск, который образует водонепроницаемый слой, препят-

ствующий потере клеткой воды. 

 

 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

Познакомиться со структурами на свободной поверхности клеток (микро-

ворсинки) и смежной поверхности клеток (межклеточные контакты). Рассмот-

реть строение оболочки растительной клетки на примере клеток покровной 

ткани (эпидермис), механической ткани (склереиды) и пыльцевого зерна.  
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Препарат 1. Ультраструктура «исчерченной каемки» эпителия ки-

шечника мыши (электронная микрофотография) 

На апикальной поверхности клеток всасывающего эпителия находится 

структура, получившая название «исчерченная каемка» (рис. 6). Она состоит из 

большого числа микроворсинок, которые представляют собой выросты плазма-

леммы. Благодаря микроворсинкам всасывающая поверхность эпителия увели-

чивается в несколько десятков раз.  

Задание: зарисовать фрагмент электронной микрофотографии. 

Отметить: микроворсинки (1), пиноцитозные вакуоли (2), пиноцитозные 

карманы (3), остаточные тельца (4).  

 

 
 

Рис. 6. Ультраструктура «исчерченной каемки» эпителия кишечника мыши 

(источник: Большая медицинская энциклопедия, 1982). 

 

Знаете ли вы, что микроворсинки представляют собой тонкие (0,1  мкм) 

и длинные (около 1 мкм) выросты, тесно расположенные друг около друга, 

смотрящие в просвет кишечника. На каждой клетке кишечного эпителия 

насчитывается несколько тысяч микроворсинок, которые увеличивают всасы-

вающую поверхность в десятки раз. Внутри каждой микроворсинки распола-

гается плотный пучок из 20–30 актиновых микрофиламентов. Жесткость все-

го пучка определяется рядом белков, связывающих актин поперечными связка-

ми – фимбрином и фасцином. Также в составе микроворсинок обнаруживает-

ся миозин I, головки которого связываются с актиновыми филаментами и мо-

гут вызывать укорочение или удлинение. 

1 

3 

2 

4 
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Препарат 2. Зубчатый контакт клеток мерцательного эпителия 

бронха крысы (электронная микрофотография) 

На большем своем протяжении связь между клетками осуществляется пу-

тем простых контактов. Помимо них существуют специальные приспособления, 

скрепляющие клетки друг с другом. В некоторых местах мембрана клетки обра-

зует складки, и изгиб поверхности одной клетки повторяется поверхностью со-

седней клетки (рис. 7). Этот тип контакта называется зубчатый или «замок». 

Задание: рассмотреть электронную микрофотографию и зарисовать зуб-

чатый контакт. 

Отметить: зубчатый контакт (1), цитоплазму контактирующих клеток (2), 

плазмалеммы контактирующих клеток (3), межклеточное пространство (4). 

 

 

Рис. 7. Зубчатый контакт клеток мерцательного эпителия бронха крысы 

 

Знаете ли вы, что смежные клетки эпителиев часто образуют от-

ростки и зубцы, сцепляющие (подобно зубчатым колесам и шестерням) с та-

кими же отростками и зубцами соседней клетки. Данный тип контакта слу-

жит не только для укрепления связи между клетками, но и для увеличения их 

поверхности. Это особенно заметно на клетках, участвующих во всасывании 

или выделении больших количеств воды и солей. Плазмалемма таких клеток 

образует множество складок, хорошо выраженных в солевых железах морских 

птиц, черепах и многих рыб. 
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Препарат 3. Ультраструктура десмосом эпителиальных клеток кожи 

(электронная микрофотография) 

Десмосомы – прикрепительные контакты, которые подобно заклепкам со-

единяют клетки друг с другом. На определенном участке контакта двух клеток 

со стороны цитоплазмы к плазмалемме прилегают плотные структуры – диски, 

от которых отходят промежуточные филаменты. В межклеточном пространстве 

на данном отрезке поверхности клеток формируется слоистое цементирующее 

вещество (рис. 8). 

Задание: зарисовать строение десмосомы с электронной микрофотографии. 

Отметить: промежуточные филаменты (1), прикрепительные пластин-

ки (2), электронноплотный слой десмосомы (3), плазмалеммы контактирующих 

клеток (4). 

 

 
 

Рис. 8. Ультраструктура десмосом эпителиальных клеток кожи 

 

Знаете ли вы, что роль десмосом выявляется при некоторых формах 

потенциально смертельного кожного заболевания, при котором у больных об-

разуются антитела к собственным десмосомным линкерным гликопротеинам. 

Разрушение десмосом приводит к разрыхлению эпителия, просачиванию через 

него тканевой жидкости, образованию многочисленных пузырей. 

4 

3 

2 

1 
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Препарат 4. Оболочка клеток эпидермиса листа аспидистры высо-

кой (временный препарат) 

Клетки эпидермиса многоугольные, вытянутые вдоль листа, плотно соеди-

нены между собой. В цитоплазме клеток иногда можно видеть ядро. В смежных 

оболочках клеток хорошо видны поры – небольшие каналы, пересеченные посе-

редине поровыми мембранами (рис. 9). Ширина канала одинакова по всей длине. 

Такую пору называют простой. 

Задание: сделать срез с нижней стороны листа и положить его в каплю 

воды на предметное стекло, накрыть покровным стеклом. При увеличении мик-

роскопа 15х40 зарисовать две соседние клетки. 

Отметить: ядро (1), простые поры (2), вакуоль (3), цитоплазму (4), пер-

вичную (5) и вторичную (6) оболочки. 

 

 
 

Рис. 9. Оболочка клеток эпидермиса листа аспидистры высокой 

 

Знаете ли вы, что клеточная стенка защищает клетку от излишнего 

набухания в результате поступления воды. Растительная клетка, лишенная 

стенки, осмотически нестабильна. Это означает, что при помещении в воду 

или гипотонический раствор она набухает и лопается. Клетка, снабженная 

оболочкой, набухает до тех пор, пока давление содержимого клетки на ее 

стенку не уравновесится. В клетке создается внутреннее напряжение, срав-

нимое с напряжением, которое производит внутренняя камера, накаченная 

воздухом, подпирающая покрышку велосипедной шины. Избыточное гидро-

статическое давление внутри клетки называется тургорным. При падении 

этого давления растение увядает. 

1 

4 

2 

3 

5 
6 
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Препарат 5. Одревесневшие оболочки каменистых клеток около-

плодника груши (временный препарат) 

Каменистые клетки (склереиды) с сильно утолщенными слоистыми одре-

весневшими вторичными оболочками имеют многочисленные поровые каналы. 

Группы таких клеток встречаются в мякоти плодов груши. Полости их очень 

малы, содержимого в них нет, это мертвые клетки. Оболочки окрашены в жел-

тый цвет (рис. 10). Твердость оболочек обусловлена наличием в них лигнина, 

вызывающего одревеснение. 

Задание: сделать тонкий срез околоплодника груши, положить в каплю 

воды на предметное стекло. На срез нанести каплю сернокислого анилина.  

Отметить: поровые каналы (1), полость клетки (2), первичную (3) и вто-

ричную (4) оболочки. 

 

 
 

Рис. 10. Одревесневшие оболочки каменистых клеток околоплодника груши 

 

Знаете ли вы, что самое распространенное изменение химического со-

става клеточной оболочки – одревеснение. При одревеснении оболочка инкру-

стируется лигнином – ароматическим соединением, основным структурным 

компонентом которого служит оксигидроконифериловый спирт. Он накапли-

вается преимущественно в срединной пластинке и первичной оболочке, во вто-

ричной оболочке его значительно меньше. Лигнин откладывается в меж-

фибриллярных пространствах оболочки, в ее матриксе. 

1 

2 

3 

4 
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Препарат 6. Оболочки пыльцевых зерен мальвы (временный пре-

парат) 

Пыльцевое зерно мальвы очень крупное, диаметром до 0,5 мм, шаровид-

ное. Его оболочка включает толстую наружную многослойную экзину и тон-

кую внутреннюю интину. Поверхность экзины покрыта шиповидными выро-

стами. В экзине также имеются небольшие отверстия – поры, через которые 

впоследствии прорастают пыльцевые трубки (рис. 11). 

Задание: взвесь пыльцевых зерен перенести на предметное стекло в кап-

лю лактофенола для просветвления. Зарисовать при увеличении микроскопа 

15х40 общий вид пыльцевого зерна. 

Отметить: экзину (1), шиповидные выросты (2), поры (3). 

 

 
 

Рис. 11. Оболочки пыльцевых зерен мальвы 

 

Знаете ли вы, что экзина благодаря спорополленину (высокомолекулярное 

вещество, которое вырабатывается в клетках внутреннего слоя спорангия пу-

тем окислительной полимеризации каротиноидов и их эфиров) характеризуется 

необычайной стойкостью. Экзина не растворяется в кислотах и щелочах, вы-

держивает температуру до 300оС и сохраняется миллионы лет в геологических 

отложениях. В ней имеются эластичные, гибкие, чаще тонкие или перфориро-

ванные места, служащие для выхода пыльцевой трубки, – апертуры. Интина 

представляет собой внутренний слой оболочки пыльцевого зерна. Она облегает 

его содержимое и служит материалом, образующим пыльцевую трубку. У мно-

гих ветроопыляемых растений верхний слой интины под апертурами образует 

своеобразные подушечки, известные под названием онкусов. 

 

1 

2 

3 
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

 

Примеры тестовых заданий для подготовки по теме 

«Поверхностный аппарат клетки. Плазмалемма. 

Оболочка растительной клетки» 

 

1. Клеточная мембрана состоит из двойного слоя: 

а) белков, снаружи покрытых фосфолипидами 

б) белков, между которыми находится один слой фосфолипидов 

в) фосфолипидов, между которыми располагается один слой белка 

г) фосфолипидов и мозаично встроенных молекул белков 

 

2. Способность плазматической мембраны окружать твердую частицу 

пищи и перемещать ее внутрь клетки лежит в основе процесса: 

а) диффузии 

б) осмоса 

в) фагоцитоза 

г) пиноцитоза 

 

3. Коммуникационным контактом растительных клеток является: 

а) десмосома 

б) плазмодесма 

в) щелевой контакт 

г) синапс 

 

4. Прикрепительный контакт между двумя соседними клетками, в образо-

вании которого участвуют актиновые филаменты, называется:  

а) зубчатый контакт 

б) десмосома 

в) фокальный контакт 

г) адгезивная лента 

 

5. К коммуникационным относятся контакты: 

а) десмосома 

б) щелевой контакт 

в) замыкающий контакт 

г) синапс 

д) плазмодесма 

е) зубчатый контакт  



30 

 

6. В мембранах животных клеток наиболее распространенными являются 

следующие типы липидов: 

а) гликолипиды 

б) сфинголипиды 

в) протеогликаны 

г) фосфолипиды 

д) холестерол 

е) фитостерины 

 

7. Установите соответствие между характеристиками и компонентами 

плазматической мембраны. 

 

Компонент мембраны Характеристики 

1 Холестерол А Пронизывает полностью мембрану, обладает амфипати-
ческими свойствами 

2 Гликолипид Б Погружен на глубину монослоя и образует ковалентную 

связь 

3 Трансмембранный белок В Расположен только в наружном монослое мембраны 

4 Интегральный белок Г Содержит гидроксильную группу, которая примыкает к 
головкам фосфолипидов и ограничивает их перемещение 

 

8. .…… – поглощение клеткой жидкости и растворенных в ней веществ. 

 

9. ……. – прикрепительный контакт, который подобно заклепкам соеди-

няет клетки в эпителиальных тканях. 

 

 

10.  

 
 

 

Выписать цифровые обозначения: 

 

А) интегральные белки 

Б) полисахаридные цепи 

В) гидрофобные углеводородные 

хвосты 

Г) трансмембранные белки  

Д) гидрофильные головки липидных 

молекул 

Е) периферические белки 
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Вопросы для подготовки по теме «Поверхностный аппарат клетки. 

Плазмалемма. Оболочка растительной клетки» 

 

1. Химический состав плазматической мембраны. 

2. Жидкостно-мозаичная модель строения мембраны. 

3. Функции мембраны. 

4. Пиноцитоз и фагоцитоз. 

5. Специфический эндоцитоз. 

6. Схема действия натрий-калиевого насоса. 

7. Типы межклеточных контактов. 

8. Строение первичной оболочки растительной клетки. 

 

 

Аннотация к Теме 2 

Все клеточные мембраны построены по общему принципу – это тонкие 

липопротеидные пленки, состоящие из двойного слоя липидных молекул, в ко-

торый включены молекулы белка. Липиды – это низкомолекулярные соедине-

ния, относящиеся к жироподобным веществам. Молекулы липидов состоят из 

гидрофильной, несущей электрический заряд, головки и двух гидрофобных, не 

несущих зарядов, хвостов. В мембране наиболее распространенными являются 

три типа липидов – фосфолипиды, гликолипиды и холестерин. 

Структурные белки в составе мембраны делятся на три группы – транс-

мембранные (пронизывающие), интегральные (погруженные) и перифериче-

ские. Углеводы представлены в виде полисахаридных и олигосахаридных це-

пей, которые присоединяются к мембранным белкам или липидам. Углеводные 

цепи этих соединений всегда расположены на наружной стороне мембраны и 

образуют обогащенный углеводами слой – гликокаликс (животная клетка) или 

клеточную оболочку (растительная клетка). 

Клеточная стенка растений формируется при участии плазматической 

мембраны и является внеклеточным многослойным образованием, защищаю-

щим поверхность клетки. В химическом отношении главные компоненты – 

структурные полисахариды (целлюлоза, гемицеллюлоза, пектин). В состав кле-

точных оболочек могут входить дополнительные компоненты, придающие им 

прочность, – лигнин, кутин, суберин. 
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ТЕМА 3. ОРГАНОИДЫ И ВКЛЮЧЕНИЯ 

ЖИВОТНОЙ КЛЕТКИ 

 

Клетка состоит из оболочки, цитоплазмы и ядра. Эти структуры постоян-

но взаимодействуют между собой. Цитоплазма – это многокомпонентное обра-

зование, включающее три отдельные части: органоиды, гиалоплазму и включе-

ния. Гиалоплазма представляет собой жидкую фазу цитоплазмы, ее также 

называют цитозолем. Органоиды относятся к обязательным компонентам клет-

ки, они могут быть немембранными и мембранными. Немембранные органои-

ды – это рибосомы, цитоскелет, а также клеточный центр в животных клетках. 

К мембранным органоидам относятся эндоплазматический ретикулум, ком-

плекс Гольджи, лизосомы, вакуоли, митохондрии, хлоропласты. Мембранные 

органоиды, в свою очередь, подразделяются на одномембранные и двумем-

бранные. Таким образом, каждый мембранный органоид представляет собой 

структуру цитоплазмы, ограниченную мембраной. Вследствие этого внутри нее 

образуется пространство, внутреннее содержимое которого отличается от гиа-

лоплазмы. Цитоплазма оказывается, таким образом, разделенной на отдельные 

отсеки со своими свойствами – компартменты. Наличие компартментов – одна 

из важных особенностей эукариотических клеток. 

Эндоплазматический ретикулум (ЭПР, эндоплазматическая сеть) – это 

структура сетевидного строения, состоящая из цистерн, стенка которых образо-

вана мембраной. Эндоплазматическая сеть структурно и функционально связа-

на с аппаратом Гольджи, лизосомами и другими элементами вакуолярной или 

мембранной сети клетки, а также с внешней мембраной ядра. Различают два 

типа эндоплазматической сети – агранулярный (гладкий), деятельность которо-

го связана с метаболизмом липидов и внутриклеточных углеводов, 

и гранулярный (шероховатый), на нем находятся рибосомы, благодаря чему 

осуществляется синтез белков. Во время трансляции синтезированный поли-

пептид транспортируется в полость цистерны ЭПР и там происходит его даль-

нейшая сборка: образуются вторичные и третичные структуры. Также с ЭПР 

связано движение веществ внутри клетки (транспортная функция), выделение 

ферментов и синтез клеточных мембран. Гладкий эндоплазматический ретику-

лум отличается от гранулярного отсутствием рибосом на поверхности. Его ос-

новная функция – участие в метаболизме липидов и полисахаридов. Функции 

гладкого ЭПР связаны с синтезом гликогена и стероидных гормонов, деграда-

цией токсинов в печени. 

Нарушения работы эндоплазматического ретикулума могут быть обу-

словлены как мутациями, так и пролонгированным ЭР стрессом. Этот вид 

стресса обычно связан с внешними условиями: нарушением кислотно-
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щелочного баланса, сильными колебаниями концентрации ионов кальция, из-

быточным синтезом белков. В итоге мембрана эндоплазматического ретикулу-

ма не способна осуществлять транспорт первичных продуктов трансляции в 

полость ЭР в полном объеме и в клетке начинают скапливаться нефункцио-

нальные белки. Это достаточно обычная ситуация, для решения которой запус-

кается сигнальный путь UPR (unfolded protein response) или ответ на ЭР стресс, 

который приводит к общему подавлению трансляции в клетке и деградации из-

быточных нефункциональных белков. 

В тех случаях, когда внешнее воздействие слишком продолжительное или 

сильное, ответ на ЭР стресс приводит к инициации апоптоза – программируе-

мой клеточной смерти. Это явление наблюдается при многих заболеваниях, 

например, атеросклерозе, диабете 2 типа, онкологических заболеваниях. 

Аппарат Гольджи представляет собой стопку уплощенных мембранных 

мешочков, так называемых цистерн, и связанную с ними систему пузырьков, 

называемых пузырьками Гольджи. Отдельное скопление цистерн и пузырьков 

представляет собой функциональную единицу – диктиосому. Формирующийся 

участок диктиосомы называется проксимальным или цис-участком, а зрелый – 

дистальным или транс-участком. К дистальному участку примыкают многочис-

ленные мелкие вакуоли, представляющие собой окаймленные пузырьки. Эта 

зона называется транс-сетью аппарата Гольджи. Аппарат Гольджи транспорти-

рует вещества из эндоплазматической сети (белки, гликопротеины, углеводы, 

липиды). Эти вещества накапливаются в полостях комплекса и подвергаются 

химической модификации (процессингу), благодаря чему активизируются. Мо-

дифицированные вещества упаковываются в пузырьки Гольджи, которые вы-

брасываются клеткой в виде секретов и могут использоваться клеткой (лизосо-

мы). К функциям аппарата Гольджи относятся модификация белков,  сегрегация 

(сортировка) и секреция продуктов биосинтеза и модификации, преобразование 

олигосахаридных компонентов гликопротеинов и образование лизосом. 

Ретроградный перенос пузырьков представляет собой возврат вакуолей, 

содержащих рецепторные белки, которые отщепились от вторичных лизосом и 

должны вернуться в транс-зону аппарата Гольджи. Также идет поток вакуолей 

от транс-зоны в цис-зону и от цис-зоны к эндоплазматическому ретикулуму. 

Лизосомы представляют собой простые одномембранные мешочки 

округлой формы, наполненные гидролитическими (пищеварительными) фер-

ментами – кислыми гидролазами. Заключенные в лизосомах ферменты синте-

зируются на шероховатом эндоплазматическом ретикулуме и транспортируют-

ся к аппарату Гольджи. Формирование лизосом связано с наличием у кислых 

гидролаз специфического маркера – маннозо-6-фосфата. В цис-компоненете 

комплекса Гольджи расположены рецепторы, чувствительные к этому маркеру. 
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Таким образом, участки мембраны с этими рецепторами формируют специаль-

ные транспортные пузырьки. Такие пузырьки называются первичными лизосо-

мами. При слиянии с фагоцитозной или пиноцитозной вакуолью они образуют 

вторичные лизосомы, в которых происходит переваривание материалов, посту-

пивших в клетку путем эндоцитоза. Разновидностью вторичных лизосом явля-

ются аутофагосомы, которые переваривают структурные элементы самой клет-

ки (органоиды). При неполном расщеплении и переваривании органических 

веществ во вторичных лизосомах образуются остаточные тельца (телосомы). 

Функция лизосом – трофическая или литическая. 

Мембрана лизосом необычна. Так, она содержит особые транспортные 

белки, которые выводят из лизосомы продукты расщепления макромолекул. 

Кроме того, в мембранах лизосом находится специальный белок, использую-

щий энергию АТФ для накачки в лизосому протонов. Протоны необходимы, 

чтобы поддерживать pH внутренней среды около 5, т.к. именно при такой кис-

лотности гидролазы обладают наибольшей эффективностью. Структурные бел-

ки лизосом сильно гликозилированы, что защищает их от действия внутренних 

протеаз. 

Митохондрии состоят из двумембранной оболочки и основного вещества 

(матрикс). Матрикс митохондрии содержит ферменты цикла Кребса, играюще-

го важную роль в обмене веществ. Во время этого процесса происходит окис-

ление субстрата и освобождаются электроны, которые переносятся на акцеп-

торные молекулы коферментов НАД и НАДФ. В матриксе также находится 

собственная митохондриальная кольцевая ДНК, рибосомы 70S и запасные пи-

тательные вещества. Митохондриальная ДНК кодирует небольшое число бел-

ков и РНК, бол́ьшая часть белков митохондрий кодируется ядерным геномом. 

ДНК собрана в отдельную зону – нуклеоид, причем у крупных митохондрий 

может быть до 10 нуклеоидов. Митохондрии способны к авторепродукции. При 

делении митохондрии от нее отделяется участок, содержащий нуклеоид, но 

иногда может наблюдаться просто фрагментация, при этом отделившийся уча-

сток своей ДНК не содержит. Кроме того, митохондрии могут сливаться друг с 

другом. 

Внутренняя мембрана митохондрий имеет многочисленные складки – 

кристы и содержит компоненты электронно-транспортной цепи, ответственной 

за синтез АТФ в ходе окислительного фосфорилирования. Основное значение 

крист – увеличение площади внутренней мембраны. АТФ синтезируется на 

особых белковых комплексах АТФ-синтетазах. Эти комплексы расположены на 

внутренней мембране и обращены в матрикс. 

Основной функцией митохондрий является синтез АТФ. Аденозинтри-

фосфорная кислота выполняет роль переносчика химической энергии в клетке. 
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Энергия выделяется при гидролизе АТФ, когда отщепляется концевая фосфат-

ная группа. Подобные связи называются высокоэнергетическими. Выделяюща-

яся энергия тратится на другие реакции, которые должны быть сопряжены с 

гидролизом АТФ. 

Наряду с синтезом АТФ, в митохондриях происходит большая часть кле-

точных процессов окисления. Вместе с синтезом и транспортом АТФ происхо-

дит транспорт метаболитов. Совокупность всех митохондрий в клетке называ-

ется хондриом. Количество митохондрий в клетке непостоянно и связано с 

функциями и активностью клетки. В клетке митохондрии располагаются в 

участках, где расходуется энергия, или возле скоплений субстрата. Различают 

три основных типа расположения митохондрий в клетке: диффузное, полярное 

и околоядерное. 

 

Включения – непостоянные компоненты клеток, различные по химиче-

скому составу. Они тесно связаны с жизнедеятельностью клеток, в зависимости 

от которой они могут присутствовать в разном количестве или совсем отсут-

ствовать. При делении клетки они могут исчезать, а потом накапливаться во 

вновь образовавшихся клетках. Подробнее включения будут рассмотрены в 

Теме 5. 

 

 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

Ознакомиться со строением мембранных органоидов клетки на постоян-

ных препаратах и фотографиях, зарисовать их и обозначить структурные части 

на рисунках. Ознакомиться с наиболее распространенными типами включений 

в животной клетке на постоянных препаратах, зарисовать клетки с включения-

ми и обозначить на рисунках структурные части. 
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Препарат 1. Аппарат Гольджи в нервных клетках спинномозгового 

узла котенка (постоянный препарат) 

Спинномозговой узел окружен соединительнотканной капсулой. Цен-

тральная часть узла занята продольными пучками нервных волокон. Внутри уз-

ла находятся округлой формы нервные клетки. В центре нервных клеток нахо-

дится большое бледно окрашенное ядро с ядрышком. Зерна хроматина немно-

гочисленные, благодаря чему ядро нервной клетки имеет вид светлого пузырь-

ка. Вокруг ядра в цитоплазме клетки в виде изогнутых палочек и кружочков 

видна сеть комплекса Гольджи (рис. 12). 

Задание: рассмотреть и зарисовать при увеличении микроскопа 15х40  

1–2 нервные клетки. 

Отметить: мембрану (1), цитоплазму (2), ядро (3), аппарат Гольджи (4). 

 

 
 

Рис. 12. Аппарат Гольджи в нервных клетках  спинномозгового узла котенка 

 

Знаете ли вы, что еще в 1999 г. было установлено (а затем неоднократ-

но подтверждено), что в клетках млекопитающих аппарат Гольджи пред-

ставляет собой гигантскую объединенную структуру, называемую также 

лентой Гольджи. Эта структура расположена вокруг ядра, ее формирование 

связано сначала со сборкой мембран вокруг «скелета» из микротрубочек, а за-

тем деполимеризация этих микротрубочек освобождает диктиосомы в цито-

плазме. Сейчас считается, что эта структура специфична для всех позвоноч-

ных и дает преимущество при интенсивном синтезе белка. 

1 

2 

3 
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Препарат 2. Ультраструктура диктиосом в клетках клещевины (элек-

тронная микрофотография) 

Основной структурной единицей аппарата Гольджи является диктиосома, 

которая представляет собой стопку уплощенных цистерн, образованных гладки-

ми мембранами, с которыми связана система пузырьков. Диктиосома ориентиро-

вана относительно ядра, у нее есть проксимальная (цис-) и дистальная (транс-) 

стороны. К проксимальной стороне примыкает система мембранных полостей, 

которая, возможно, является переходной зоной между ЭПР и аппаратом Гольд-

жи. С дистальной стороны можно наблюдать трубчатые элемент, напоминающие 

окаймленные пузырьки. Это транс-сеть аппарата Гольджи, в которой происходит 

разделение и сортировка секретируемых продуктов (рис . 13). 

Задание: зарисовать одну диктиосому. 

Отметить: цистерны (1), пузырьки (2). 

 

 
 

Рис. 13. Ультраструктура диктиосом в клетках клещевины 

 

Знаете ли вы, что у клеток растений преобладает диффузный тип ор-

ганизации аппарата Гольджи, когда каждый отдельный его участок пред-

ставлен диктиосомой. В среднем на клетку приходится около 20  диктиосом. 

В клетках животных часто с зоной мембран аппарата Гольджи ассоциирова-

ны центриоли; между радиально отходящими от них пучков микротрубочек 

лежат группы стопок мембран и вакуолей, которые концентрически окружа-

ют клеточный центр. Эта связь, вероятно, отражает участие микротрубо-

чек в движении вакуолей. 

1 

2 
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Препарат 3. Митохондрии в клетках почечных канальцев крысы 

(постоянный препарат) 

Почечные канальцы в сечении имеют округлую или овальную форму с 

просветом внутри. Их стенка выстлана одним слоем кубических эпителиальных 

клеток, ядра которых смещены к дальней от просвета канальцев стороне. Ми-

тохондрии локализованы вокруг ядра (рис. 14). 

Задание: рассмотреть и зарисовать при увеличении микроскопа 15х40 

почечный каналец. 

Отметить: просвет почечного канальца (1), ядро (2), околоядерное распо-

ложение митохондрий (3), цитоплазму (4), щеточную каемку (5). 

 

 
 

Рис. 14. Митохондрии в клетках почечных канальцев крысы 

 

Знаете ли вы, что на апикальной поверхности клеток почечных каналь-

цев находятся микроворсинки, увеличивающие поверхность всасывания, они 

формируют «щеточную каемку». В целом тут происходит до 85% всего объе-

ма реабсорбции. Большое количество митохондрий необходимо для энергоза-

тратного процесса реабсорбции, они обеспечивают работу калий-натриевых 

насосов для активного транспорта ионов натрия через базальную поверхность 

клетки. 

1 

2 

3 
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Препарат 4. Ультраструктура митохондрий в клетках яичников хо-

мячка (электронная микрофотография) 

Митоходрии окружены двумя мембранами (темные линии), между кото-

рыми заключено межмембранное пространство. Внутренняя мембрана образует 

кристы – складки, которые вдаются в матрикс митохондрий. Кристы ориенти-

рованы поперек оси митохондрий, параллельно друг другу, не перегораживая 

полностью пространство матрикса (рис. 15). Внутренняя мембрана содержит 

три основные группы белков: белки, катализирующие окислительные реакции в 

дыхательной цепи; белки из ферментного комплекса АТФ-синтетазы; транс-

портные белки, которые регулируют перенос метаболитов в матрикс и из него.  

Задание: зарисовать строение отдельной митохондрии. 

Отметить: наружную и внутреннюю мембраны и межмембранное про-

странство (1), матрикс (2), кристы (3). 

 

 
 

Рис. 15. Ультраструктура митохондрий в клетках  яичников хомячка 

(источник: SynapseWeb https://synapseweb.clm.utexas.edu/7116) 

 

Знаете ли вы, что число крист, а следовательно, площадь внутренней 

мембраны, зависит от специализации клетки. Например, в митохондриях пе-

чени совокупность внутренних мембран составляет одну треть всех клеточ-

ных мембран. А в митохондриях сердечной мышцы площадь крист в три раза 

выше, чем в клетках печени. Кристы – это очень лабильные структуры, их 

форма может изменяться, или вообще они могут пропадать в анаэробных 

условиях, как, например, это происходит у дрожжей. 

1 

2 

3 
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Препарат 5. Гликоген в клетках печени аксолотля (постоянный пре-

парат) 

В печени постоянно идут процессы синтеза и распада гликогена. Глико-

ген – это внутриклеточная форма запасания глюкозы, его молекула состоит из 

белкового ядра (гликогенин) и двух разветвленных цепей из остатков глюкозы. 

Он является аналогом крахмала, но с более компактной молекулой. Гликоген 

печени служит для поддержания уровня глюкозы в крови. В организме взросло-

го человека запасается порядка 400 г. гликогена, самое большое количество 

находится в мышцах (хотя гликоген составляет только 1% от массы мышечной 

ткани), в печени находится около 100 г. (5–10% от массы печени), ничтожные 

количества гликогена находятся также в тканях мозга, в крови и в почках.  

Глыбки гликогена концентрируются с одной стороны клеток, что вызвано 

направленным проникновением фиксатора в клетки ткани при изготовлении 

препарата. В цитоплазме клеток, свободных от гликогена, иногда видны пустые 

вакуоли. Это полости, оставшиеся на месте жировых включений после раство-

рения жира (рисунок 16). 

Задание: зарисовать несколько клеток при большом увеличении микро-

скопа (15х40). 

Отметить: мембрану (1), цитоплазму (2), ядро (3), глыбки гликогена (4).  

 

 

Рис. 16. Гликоген в клетках печени аксолотля 

 

Знаете ли вы, что при проведении реакции на гликоген в клетках печени 

обнаруживается большое число глыбок гликогена, окрашенных в красный цвет. 

Это окрашивание по методу Беста. Немецкий врач Ф. Бест предложил в 1906 г. 

окрашивать срезы аммиачным раствором кармина. Сначала срезы стандартно 

окрашивают гематоксилином, затем окрашивают раствором Беста и диффе-

ренцируют. В результате гликоген становится ярко-красным, а ядра – сине-

фиолетовыми. 
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Препарат 6. Жировые капли в клетках печени аксолотля (постоян-

ный препарат) 

При обработке ткани печени четырехокисью осмия с последующей под-

краской сафранином видно, что в цитоплазме клеток печени много черных жи-

ровых капель. Черный цвет приобретается за счет поглощения осмия, а другие 

клеточные структуры сафранин окрашивает в красный и розовый цвета. Размер 

и число жировых капель сильно варьирует (рис. 17). 

Задание: зарисовать несколько клеток при большом увеличении микро-

скопа (15х40). 

Отметить: мембрану (1), капли жира (2), ядро (3), цитоплазму (4). 

 

 

Рис. 17. Жировые капли в клетках печени аксолотля 

 

Знаете ли вы, что жирные кислоты запасаются в цитоплазме многих 

клеток в виде капель триацилглицеролов (триглицеридов). Молекулы триацилг-

лицеролов состоят из трех цепей жирных кислот, каждая из которых присо-

единена к молекуле глицерола. Жировые включения иногда заполняют всю 

клетку. Это так называемый лабильный или нестойкий жир (запасной), расхо-

дуемый организмом по мере необходимости. Для их выявления существуют 

специальные красители, легкорастворимые в жирах (судан III, IV, судан чер-

ный, нильский голубой и др.). На препаратах, приготовленных с применением 

спирта, лабильный жир растворен, на его месте остаются пустоты. 
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Препарат 7. Слизь в одноклеточных железах кожи аксолотля (посто-

янный препарат) 

При малом увеличении микроскопа видны многоугольные клетки по-

кровного эпителия. Среди них на некотором расстоянии друг от друга распола-

гаются одноклеточные железы (клетки Лейдига) – это одиночные железистые 

клетки, вырабатывающие слизь, увлажняющую поверхность кожи аксолотля. 

Клетки Лейдига крупные, овальной формы с ярко окрашенным в фиолетовый 

цвет ядром. Вся полость клетки заполнена пузырьками со слизью (рис. 18). 

Задание: рассмотреть при большом увеличении микроскопа (15х40) пре-

парат, найти слой эпителиальных клеток и одиночные железы. Зарисовать не-

сколько клеток Лейдига и расположенных между ними эпителиальных клеток.  

Отметить: ядра эпителиальных клеток (1), ядро клетки Лейдига (2), клет-

ки Лейдига (3), пузырьки со слизью (4). 

 

 
 

Рис. 18. Слизь в одноклеточных железах кожи аксолотля 

 

Знаете ли вы, что клетки Лейдига были описаны в семенниках млекопи-

тающих в 1850 г. У эмбрионов и взрослых в клетках Лейдига экспрессируются 

разные гены и производятся разные гормоны. Эмбриональные клетки Лейдига 

деградируют после рождения, во взрослом состоянии они дифференцируются 

заново, но уже с другими функциями. У взрослых млекопитающих они продуци-

руют тестостерон. В эмбриональном периоде клетки Лейдига принимают 

участие в формировании мужского фенотипа, производя два гормона: андро-

ген и INSL3. 
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Препарат 8. Пигмент в клетках кожи головастика (постоянный пре-

парат) 

У моллюсков и пойкилотермных позвоночных обнаружены разнообраз-

ные пигментные клетки (хроматофоры), у птиц и млекопитающих – только ме-

ланоциты. На препарате среди эпителиальных клеток кожи головастика видны 

одиночные клетки, окрашенные в коричневый цвет – меланофоры. Они имеют 

длинные ветвистые отростки. Ядро располагается в центре клетки. Вся цито-

плазма заполнена пигментными зернами (эумеланин) (рис. 19). Эпителиальные 

клетки кожи, окружающие клетки-меланофоры, почти бесцветны, границы кле-

ток просматриваются с трудом. Несколько лучше видны слегка голубоватые 

ядра этих клеток. 

Задание: зарисовать при большом увеличении микроскопа клетку-

меланофор. 

Отметить: клетку-меланофор (1), цитоплазму (2), ядро (3), гранулы мела-

нина (4). 

 

 

Рис. 19. Пигмент в клетках кожи головастика 

 

Знаете ли вы, что в 1984 г. F. Hu с соавторами установили, что у ры-

жеволосых людей в эпителии волосяных фолликулов находятся два разных ти-

па меланоцитов. Одни синтезируют эумеланосомы, которые имеют эллипсо-

идную форму с пластинчатым содержимым, а другие синтезируют меланосо-

мы сферической формы с полосовидной исчереченностью – феомеланосомы, 

которые содержат пигмент феомеланин. Феомеланин содержит много серы, 

имеет оранжевый цвет и присутствует исключительно в волосяных фоллику-

лах. Таким образом, меланоциты могут синтезировать два типа пигментов, 

это одно из их отличий от меланофоров амфибий, которые способны только к 

синтезу эумеланина. 

1 

2 

3 

4 
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

 

Примеры тестовых заданий для подготовки по теме 

«Органоиды и включения животной клетки» 

1. Стопка уплощенных одномембранных цистерн, составляющая основу 

аппарата Гольджи, называется: 

а) мезосома 

б) диктиосома 

в) хондриосома 

г) эндосома 

2. Лизосомы содержат ферменты: 

а) щелочные липазы 

б) кислые гидролазы 

в) основные амилазы 

г) ядерные полимеразы 

 

3. Ветви меланоцита называются: 

а) дендриты 

б) аксоны 

в) псевдоподии 

г) лучи 

4. Главной функцией гранулярного ЭПР является: 

а) формирование ядерной оболочки 

б) формирование лизосом; 

в) биосинтез, транспортировка и начальная модификация белков 

г) биосинтез липидов и полисахаридов 

5. Внутриклеточные структуры, которые не являются ее обязательными 

компонентами, называются: 

а) органоидами 

б) вакуолями 

в) экскретами 

г) включениями 
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6. В состав рибосомы входят: 

а) рРНК и белки 

б) ДНК и белки 

в) ДНК и РНК 

г) рРНК и липиды 

7. Установите соответствие между органоидами клетки и их описаниями: 

 

Органоиды Описание 

1 Лизосомы А Там происходит биосинтез липидов и полисахаридов  

2 Аппарат Гольджи Б Содержание собственной ДНК, всех типов РНК и рибосом 

3 Митохондрии В Участие в формировании пищеварительных вакуолей 

4 Агранулярный ЭР Г Накопление, модификация и сортировка продуктов био-

синтеза 

 

 

8. Все вновь синтезированные белки (независимо от их назначения) вна-

чале поступают в …………………   ………………………... Там белок претерпе-

вает ряд изменений. Он приобретает третичную и четвертичную структуру. 

9. ……………… представляет собой одномембранный органоид, запол-

ненный гидролазами. Мембрана ……………….. необычна. В частности, она со-

держит особые транспортные белки, которые выводят из органоида продукты 

расщепления макромолекул, и большое количество протонных помп. 

10. Расположите в правильном порядке элементы дыхательной цепи: 

А) цитохромоксидазный комплекс 

Б) НАД-Н-дегидрогеназный комплекс 

В) b-c комплекс 
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Вопросы для подготовки по теме 

«Органоиды и включения животной клетки» 

 

1. Строение и функции эндоплазматического ретикулума. 

2. Что собой представляет ЭР стресс? 

3. Ультраструктура и функции аппарата Гольджи. 

4. Общая характеристика строения лизосом 

5. Функции лизосом. 

6. Рибосомы: структура, функции. 

7. Митохондрии. Число, морфология, авторепродукция. Хондриом. 

8. Ультраструктура митохондрии. 

9. Функции митохондрий. 

 

 

Аннотация к Теме 3 

Эндоплазматический ретикулум (ЭР) или эндоплазматическая сеть пред-

ставляет собой складчатую мембранную структуру. Известно два функцио-

нальных типа ЭР: гранулярный (шероховатый) и гладкий. Гранулярный ЭР от-

вечает за синтез белка, на мембранах гранулярного ЭР расположено множество 

рибосом. На гладком ЭР происходит синтез липидов. 

Мембранная система эндоплазматического ретикулума тесно связана с 

мембранным органоидом клетки – аппаратом Гольджи (АГ). Между ЭР и АГ 

идет постоянный обмен веществом. К функциям АГ относятся модификация 

белков и секреция продуктов биосинтеза и модификации. АГ участвует в фор-

мировании лизосом. Лизосома представляет собой одномембранный органоид, 

заполненный гидролазами – пищеварительными ферментами. Основные функ-

ции лизосом – трофическая и литическая. 

Митохондрии имеют две мембраны: наружную и внутреннюю, межмем-

бранное пространство и матрикс. В матриксе находятся митохондриальная 

ДНК и 70S рибосомы. Внутренняя мембрана образует складки – кристы, на ко-

торых расположены белковые комплексы, участвующие в окислительном фос-

форилировании. Основной функцией митохондрий является синтез АТФ, 

в форме которой в клетке запасается энергия на осуществление процессов жиз-

недеятельности. 

 



47 

ТЕМА 4. ПЛАСТИДЫ – 

ОРГАНОИДЫ РАСТИТЕЛЬНОЙ КЛЕТКИ 
 

 

Пластиды – это двумембранные органоиды, свойственные только фото-

синтезующим эукариотическим организмам. В пластидах осуществляется пер-

вичный синтез органических веществ. У высших растений в клетках обнаруже-

но большое количество разнообразных пластид. Предположение о том, что пла-

стиды являются потомками цианобактерий, живущих в эукариотических клет-

ках, было высказано в начале XX века К. С. Мережковским и А. С. Фаминцы-

ным. Позже, в 1983 г. Линн Маргелис разработала теорию эндосимбиогенеза, 

которая объясняла происхождение пластид и митохондрий. Так, была возможна 

передача пластид через вторичные и третичные эндосимбиозы (когда эукарио-

тическая клетка захватывала фотосинтезирующую водоросль, содержащую 

пластиды) и потеря пластид. Первичный симбиоз предка водорослей и циа-

нобактерии произошел в раннем или среднем протерозое. 

Пластиды сохранили собственную ДНК и рибосомы. В ходе длительной 

совместной эволюции произошел перенос большей части генов из бактериаль-

ного генома эндосимбионта в ядерный геном хозяина. Следов обратного пере-

носа генов пока не обнаружено. В ДНК современных пластид сохранилось от 

15 до 273 генов, кодирующих белки. Самый большой пластом (геном пластид) 

сохранился в пластидах корейской кедровой сосны и красных водорослей. 

В геноме пластид остались гены домашнего хозяйства (репликации, трансляции 

и транскрипции), а также часть генов, связанных с фотосинтезом. Одна из ги-

потез, объясняющая, почему не все гены пластид перешли в ядро, заключается 

в гидрофобности белков, которые кодируются этими генами. Гидрофобные 

белки было бы сложно транспортировать в пластиду из цитоплазмы клетки. Со-

гласно другой гипотезе, пластиды должны самостоятельно контролировать экс-

прессию генов электрон-транспортной цепи для поддержания окислительно-

восстановительного потенциала. 

Самая простая классификация пластид высших растений – деление их на 

три группы: хлоропласты, лейкопласты, хромопласты. Многие типы пластид 

способны изменяться, превращаться в другие типы. Самые примитивные струк-

туры называются пропластиды. Они окружены двойной мембраной, но их уль-

траструктура очень проста, складки внутренней мембраны развиты слабо. Про-

пластиды появляются в меристемах растений – тканях, которые состоят из де-

лящихся клеток. Дальнейшее развитие пропластид зависит от расположения 

ткани, где они находятся, и условий освещения. На свету пропластиды превра-

щаются в хлоропласты, они увеличиваются в размерах, система внутренних 

мембран развивается. 
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Хлоропласты осуществляют фотосинтез в клетке, преобразуют энергию 

фотонов в энергию химических связей. Этот тип пластид содержит хлорофилл 

и каротиноиды, в них происходит накопление углеводов и запасание энергии в 

виде АТФ в процессе фотосинтеза. Хлоропласт, как любая пластида, окружен 

двумя мембранами. Внутренняя имеет выросты в виде уплощенных трубочек, 

которые образуют мембранную систему хлоропласта. Вся мембранная система 

состоит из множества плоских заполненных жидкостью мешков – тилакоидов, 

уложенных в стопки (граны). Граны соединены одиночными удлиненными ци-

стернами – ламеллами. Фотосинтетические мембраны окружены стромой – ос-

новным веществом хлоропласта. В строме находятся рибосомы 70S, собствен-

ная кольцевая ДНК, а также запасные питательные вещества: зерна крахмала, 

капли жира. 

Основной функцией хлоропласта является фотосинтез. При фотосинтезе 

происходит поглощение фотона света, которое приводит к изменению структу-

ры молекулы хлорофилла. Такая активированная форма хлорофилла способна 

через несколько промежуточных стадий передать энергию для синтеза АТФ и 

восстановлению НАДФ-Н. Далее они будут использованы для связывания уг-

лекислого газа и синтеза углеводов. 

Суммарная реакция фотосинтеза: 

 

 
 

Также в строме хлоропластов происходит восстановление нитритов до 

аммиака за счет энергии электронов, активированных светом. Этот аммиак в 

дальнейшем служит источником азота при синтезе аминокислот и нуклеотидов.  

Лейкопласты обычно встречаются в запасающей ткани, в их строме про-

исходит активное формирование вторичного крахмала. Внутренняя мембранная 

складчатость у лейкопластов развита слабо. Лейкопласты могут превращаться 

в хлоропласты. 

Хромопласты образуются их хлоропластов, реже – из лейкопластов. При 

формировании хромопласта в нем постепенно исчезает хлорофилл, ламеллы 

и тилакоиды разрушаются, в строме накапливаются липидные капли, в которых 

находятся каротиноиды. Хромопласты – это дегенерирующие формы пластид. 
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

Ознакомиться со строением разных типов пластид растительных клеток 

на временных препаратах и фотографиях, зарисовать их и обозначить струк-

турные части на рисунках.  

 

Препарат 1. Хлоропласты в клетках мезофилла листа аспидистры 

высокой (временный препарат) 

Клетки мезофилла листа имеют удлиненную форму и расположены пер-

пендикулярно бесцветным, лишенным хлоропластов, клеткам эпидермиса. 

Центральная часть клеток занята вакуолью. В париетальном (постенном) слое 

цитоплазмы расположены в один ряд хлоропласты овальной формы (рис . 20). 

Фотосинтетические функции хлоропластов связаны с присутствием специфиче-

ских зеленых пигментов – хлорофиллов. 

Задание: с нижней стороны листа сделать продольный срез, поместить 

его в каплю воды, накрыть покровным стеклом. Зарисовать при увеличении 

микроскопа 15х40 несколько клеток. 

Отметить: цитоплазму (1), вакуоль (2), хлоропласты (3), оболочку (4).  

 

 

Рис. 20. Хлоропласты в клетках мезофилла листа аспидистры высокой 

 

Знаете ли вы, что удалось полностью расшифровать всю последова-

тельность нуклеотидов в составе циклической молекулы ДНК хлоропластов 

высших растений. Эта ДНК может кодировать до 120 генов, среди которых 

гены 4 рибосомных РНК, 20 рибосомных белков хлоропластов. Интересно, что 

сходный набор генов в ДНК хлоропластов обнаружен у таких далеко отстоя-

щих представителей высших растений, как табак и печеночный мох. 

1 

2 

3 

4 
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Препарат 2. Ультраструктура хлоропласта в клетках листа кукурузы 

(электронная микрофотография) 

Тело хлоропласта состоит из стромы, содержащей в основном протеины и 

липиды, а также пигменты и минеральные элементы, и ограничено двумя липо-

протеидными мембранами, которые отделены друг от друга межмембранным 

пространством в 20–30 нм. Толщина каждой мембраны составляет 7 нм. Внут-

ренняя мембрана образует складчатые выпячивания внутрь стромы в виде 

плоских протяженных полых мешков, ориентированных параллельно длинной 

оси хлоропласта. Эти складчатые пластинчатые образования, возникшие из 

внутренней мембраны, получили название ламеллы стромы. Кроме них в стро-

ме хлоропласта имеются еще плоские замкнутые мембранные мешки в виде 

дисков, названные тилакоидами, расположенными стопками и образующими 

граны. В состав граны, помимо тилакоидов, входят ламеллы стромы, связыва-

ющие их между собой (рис. 21). 

Задание: рассмотреть и зарисовать электронную микрофотографию хло-

ропласта. 

Отметить: наружную и внутреннюю мембраны, межмембранное про-

странство, строму (1), ламеллы (2), тилакоиды (3), граны. 

 

 
 

Рис. 21. Ультраструктура хлоропласта в клетках листа кукурузы 

 

Знаете ли вы, что каждые 200 лет весь запас атмосферной СО2 «про-

пускается» через растения. Таким образом, хлорофилл – важнейший источник 

жизни на Земле. 

1 

2 

3 
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Препарат 3. Лейкопласты в клетках кожицы листа традесканции 

виргинской (временный препарат) 

Клетки эпидермиса тонкостенные, прозрачные, с крупным ядром, распо-

ложенным в середине клетки и окруженным цитоплазматическим кармашком. 

Вокруг ядра и в тяжах цитоплазмы сосредоточены мелкие шаровидные лейко-

пласты (рис. 22). 

Задание: с нижней стороны молодого листа традесканции снять пленку 

эпидермиса и поместить в раствор сахарозы (для того, чтобы лейкопласты 

сильно не набухали), зарисовать при увеличении микроскопа 15х40 фрагмент 

эпидермиса с устьицами. 

Отметить: основные клетки (1), замыкающие клетки устьица (2), устьич-

ную щель (3), сопровождающие клетки (4), оболочку (5), цитоплазму (6), ядро 

(7), лейкопласты (8), хлоропласты (9). 

 

 
 

Рис. 22. Лейкопласты в клетках кожицы листа традесканции виргинской 

 

Знаете ли вы, что форма лейкопластов чаще всего почти шаровидная, 

она изменяется только в случае, если в них содержатся продолговатые крах-

мальные зерна или выкристаллизовавшийся белок. Запасной крахмал синтези-

руется в лейкопластах из притекающей в них глюкозы под действием фермен-

та амилосинтетазы. При этом крахмал может накапливаться в таком боль-

шом количестве, что строма превращается в тонкую пленку, окружающую 

крахмальное зерно. 
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Препарат 4. Хромопласты в клетках околоплодника зрелых плодов 

ландыша, рябины, шиповника и других растений (временный препарат) 

При созревании плодов составляющие их клетки разъединяются, вслед-

ствие разрушения пектиновых веществ, склеивающих оболочки клеток, проис-

ходит естественная мацерация клеток. Поэтому на препарате видны не только 

группы, но и одиночные, свободно лежащие тонкостенные клетки (рис . 23). 

В клетках околоплодника рябины ядра не заметны, хромопласты – иголь-

чатой формы, оранжевого цвета. В хромопластах шиповника много изомера ка-

ротина – ликопина. Кристаллизуясь, он образует многочисленные кристаллы, 

которые сильно растягивают пластиду в разных направлениях, придавая ей не-

правильную форму. Паренхимные клетки мякоти томата крупные и округлые, 

хромопласты могут быть оранжевыми и красными, в незрелых плодах – округ-

лые. В зрелых плодах пигменты, как и у шиповника, кристаллизуются и пре-

вращаются в игольчатые структуры. 

Задание: разрежьте или надорвите кожицу плодов. Перенесите немного 

мякоти препаровальной иглой на предметное стекло в каплю воды, накройте 

покровным стеклом, рассматривайте при увеличении микроскопа 15х40. Зари-

совать хромопласты в клетках плодов двух-трех видов растений. 

Отметить: оболочку (1), цитоплазму (2), ядро (3), вакуоль (4), хромопла-

сты (5). 

 

 
 

Рис. 23. Хромопласты в клетках околоплодника зрелых плодов ландыша, 

рябины, шиповника и томата 

 

Знаете ли вы, что форма хромопластов шиповника зависит от степени 

созревания плодов и расположения клеток: в наружных клетках они более или 

менее округлые, в клетках глубже лежащих слоев – угловатые. 

1 

2 

3 

4 

5 
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

 

Примеры тестовых заданий для подготовки по теме 

«Пластиды – органоиды растительной клетки» 

 

1. К пластидам относятся: 

а) хлоропласты и митохондрии 

б) хлоропласты и диктиосомы 

в) вакуоли, митохондрии и хлоропласты 

г) лейкопласты, хромопласты и хлоропласты 

2. Полуавтономные органоиды, которые содержат собственные ДНК, все 

типы РНК, рибосомы и способны синтезировать некоторые белки, – это: 

а) только митохондрии 

б) только пластиды 

в) только хлоропласты 

г) митохондрии и пластиды 

 

3. Пигменты в хлоропластах локализуются: 

а) в строме хлоропласта 

б) в наружной мембране хлоропласта 

в) во внутренней мембране хлоропласта 

г) в мембранах тилакоидов 

4. Органоиды, окруженные двойной мембраной, содержащие пигменты-

каротиноиды: 

а) амилопласты 

б) олеопласты 

в) хромопласты 

г) хлоропласты 

 

5. Установите соответствие между элементами структуры хлоропласта и 

их описаниями. 
 

Элемент хлоропласта Описание 

А1 Ламеллы аА Плоские, дисковидные вакуоли 

22 Граны бБ Внутренние мембраны в виде удлиненных плоских 
мешков и каналов 

33 Строма ыВ Стопка мембранных структур 

44 Тилакоиды гГ Внутреннее студенистое содержимое хлоропласта 
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6. Согласно …………………, ……………… происхождение хлоропластов 

связано с фотосинтезирующими бактериями. 

 

7. Важными подтверждениями этой гипотезы является наличие собствен-

ной ………….. и рибосом типа ………….. 

 

8. Продолжите суммарную реакцию фотосинтеза: 

 

nCO2 + nH2O           ……………………….. 

 

9. В световую фазу фотосинтеза протекают следующие процессы: 

а) синтез АТФ 

б) восстановление СО2 

в) реакция Хилла 

г) восстановление НАДФ 

 

10. Расположите все пластиды в порядке их возможного функциональ-

ного преобразования: 
 

Пластиды Номер 

Этиопласт  

Хромопласт  

Пропластида  

Хлоропласт  
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Вопросы для подготовки по теме 

«Пластиды – органоиды растительной клетки» 

 

1. Ультраструктура хлоропласта. 

2.  Схематическое описание фотосинтеза. 

3. Разнообразие, развитие и превращения пластид. 

4. Доказательства эндосибиотического происхождения митохондрий и 

пластид. 

 

Аннотация к Теме 4 

Пластиды относятся к специфическим органоидам растительной клетки. 

Это двумембранные органоиды, самореплицирующиеся, выполняющие функ-

ции энергообмена. Пластиды имеют собственную ДНК и 70S рибосомы. Пла-

стиды, как и митохондрии, появились в результате эндосимбиоза древних про-

кариот. 

Пластиды очень разнообразны, это связано с их функциональными осо-

бенностями. Основные типы пластид: хлоропласты, лейкопласты, хромопласты. 

Разные типы пластид способны превращаться друг в друга: например, хлоро-

пласты могут превращаться в хромопласты. 

Хлоропласты осуществляют фотосинтез в клетке, преобразуют энергию 

фотонов в энергию химических связей. Фотосинтетические функции хлоропла-

стов связаны с присутствием специфических пигментов – хлорофиллов. Уль-

траструктура хлоропластов наиболее сложная. 

Лейкопласты и хромопласты обладают упрощенной структурой. Лейко-

пласты бесцветны, они могут накапливать запа́сные питательные вещества. 

Хромопласты представляют собой дегенерирующую форму хлоропластов. Они 

содержат желто-оранжевые пигменты – каротиноиды. 
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ТЕМА 5. ВКЛЮЧЕНИЯ В ЦИТОПЛАЗМЕ 

РАСТИТЕЛЬНОЙ КЛЕТКИ 

 

По характеру все включения – это продукты клеточного метаболизма. 

Они накапливаются главным образом в форме гранул, капель и кристаллов. 

Химический состав включений очень разнообразен. Включения в цитоплазме 

растительной клетки имеют свою специфику. Это компоненты клетки, пред-

ставляющие собой отложения веществ, временно выведенных из обмена, или 

конечные его продукты. Большинство включений можно изучать с помощью 

светового микроскопа, они располагаются либо в цитоплазме и органоидах, ли-

бо в вакуоли. Существуют жидкие и твердые включения. К образованию вклю-

чений ведет избыточное накопление веществ. Очень часто в виде включений 

откладываются запасные питательные вещества. 

Включения могут быть трофическими – запасами питательных веществ; 

экскреторными – продуктами обмена веществ, подлежащих выделению; секре-

торными – веществами, необходимыми организму; специфическими – выпол-

няющими различную роль. 

Трофические включения по химической природе делятся на белковые, 

жировые и углеводные. Белковые включения встречаются реже, чем жировые и 

углеводные. Белковыми гранулами богата цитоплазма яйцеклеток, где они 

имеют форму пластинок, шариков, дисков, палочек. Белковые включения 

встречаются в цитоплазме клеток печени, клеток простейших и многих других 

животных. В растительных клетках белковые включения можно обнаружить 

преимущественно в эндосперме или семядолях в виде алейроновых зерен. Если 

алейроновые зерна не имеют заметной внутренней структуры, их называют 

простыми. Иногда же в алейроновых зернах среди аморфного белка заметны 

один или несколько кристаллоподобных структур (кристаллоидов), способных, 

в отличие от настоящих кристаллов, набухать в воде. Помимо кристаллоидов, в 

алейроновых зернах встречаются блестящие бесцветные тельца округлой фор-

мы – глобоиды. Алейроновые зерна, содержащие кристаллоиды и глобоиды, 

называют сложными. У каждого вида растений они, подобно зернам крахмала, 

имеют определенную структуру. 

Жировые включения находятся во всех клетках в виде капель разной ве-

личины. Это запасной энергетический материал. Большое количество жировых 

капель встречается в цитоплазме ряда простейших, например , инфузорий. У 

млекопитающих жировые капли находятся в специализированных жировых 

клетках, в соединительной ткани. Часто значительное количество жировых 

включений откладывается в результате патологических процессов, например , 

при жировом перерождении печени. Капли жира встречаются в клетках прак-
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тически всех растительных тканей, очень много жира содержится в семенах не-

которых растений. 

Углеводные включения имеют чаще всего формулу гранул разнообраз-

ных размеров. У многоклеточных животных и простейших в цитоплазме клеток 

встречаются отложения гликогена. Гранулы гликогена хорошо видны в свето-

вом микроскопе. Особенно велики скопления гликогена в цитоплазме попереч-

нополосатых мышечных волокон и в клетках печени, в нейронах. В клетках 

растений из полисахаридов наиболее часто откладывается крахмал. Первичный 

ассимиляционный крахмал образуется только в хлоропластах. Ночью, когда 

фотосинтез прекращается, ассимиляционный крахмал ферментативно гидроли-

зуется до сахаров и транспортируется в другие части растения.  

В особом типе лейкопластов – амилопластах – часть сахаров откладыва-

ется в виде зерен вторичного крахмала. Рост крахмальных зерен происходит 

путем наложения новых слоев крахмала на старые, поэтому они имеют слои-

стую структуру. Если имеется один центр, вокруг которого откладываются 

слои крахмала, то возникает простое зерно; если два и более, то образуется 

сложное зерно, состоящее как бы из нескольких простых. Полусложное зерно 

формируется в тех случаях, когда крахмал сначала откладывается вокруг не-

скольких точек, а затем после соприкосновения простых зерен вокруг них воз-

никают общие слои. Расположение слоев может быть концентрическим или 

эксцентрическим, что также определяет особенности строения крахмальных зе-

рен. Форма крахмальных гранул специфична для каждого вида растений и для 

определенных тканей. Отложениями крахмала богата цитоплазма клубней кар-

тофеля, зерен злаков. 

Секреторные вещества – продукты жизнедеятельности клеток железисто-

го эпителия. По химическому составу выделяют секреты белковой природы – 

ферменты, гормоны; жировой – жировые капли в клетках сальных и молочных 

желез; углеводной – слизи, хитин, клейкие вещества; неорганические вещества 

– соляная кислота обкладочных клеток эпителия желудка. 

К специфическим включениям относятся пигменты – окрашенные веще-

ства, обуславливающие цвет клетки. Большое значение для животной клетки 

имеет пигмент меланин (коричневый или черный пигмент). Он служит свето-

фильтром от повышенных доз инсоляции. Кроме меланина в животных клетках 

распространены и другие пигменты, например, желтый и коричневый пигмент 

липофусцин, круглые гранулы которого накапливаются в процессе жизнедея-

тельности клеток, особенно по мере их старения. Пигменты желтого и красного 

цвета – липохромы, которые накапливаются в виде мелких капель в клетках 

коркового вещества надпочечников и в некоторых клетках яичников. Пигмент 

ретинин входит в состав зрительного пурпура сетчатки глаза. Присутствие не-
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которых пигментов связано с выполнением этими клетками особых функций. 

Например, красный дыхательный пигмент гемоглобин в эритроцитах крови.  

В растительных клетках содержатся пигменты разнообразной окраски – 

хлорофилл (зеленый), каротин или ксантофилл (желтый, оранжевый), антоциан 

(красный или синий). 

Растения нередко накапливают конечные продукты жизнедеятельности 

клетки в виде солей оксалата или карбоната кальция. В процессе жизнедеятель-

ности растительных клеток образуются органические кислоты. Наиболее рас-

пространена щавелевая кислота. В больших концентрациях она ядовита для 

клетки. Нейтрализация ее осуществляется взаимодействием с ионами кальция. 

Образуется нерастворимый в воде оксалат кальция. Его кристаллы откладыва-

ются исключительно в вакуолях. Наиболее типчны кристаллы в виде призм, 

пирамидок (одиночные удлиненные кристаллы называются стилоиды), иногда 

образуются сростки кристаллов – друзы, могут быть игольчатые кристаллы, со-

бранных пачками – рафиды. Скопления множества мелких кристаллов образу-

ют кристаллический песок. Форма кристаллов нередко специфична для опреде-

ленных таксонов и иногда используется для их микродиагностики.  

К кристаллическим включениям близки цистолиты. Они чаще всего со-

стоят из карбоната кальция или кремнезема и представляют собой гроздевид-

ные образования, возникающие на выступах клеточной оболочки, вдающейся 

внутрь клетки. Цистолиты характерны для растений семейств крапивных, туто-

вых и др. 

 

 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

Познакомиться со строением включений в растительных клетках на вре-

менных препаратах, зарисовать клетки с разными типами включений и обозна-

чить их структурные части на рисунках. 

 



59 

Препарат 1. Крахмальные зерна в клетках клубня картофеля клуб-

неносного (временный препарат) 

Клетки мякоти клубня картофеля пяти-шестиугольные с толстыми обо-

лочками. В них встречаются простые, сложные и полусложные крахмальные 

зерна. Большинство зерен округлые, овальные или угловатые. Чаще можно ви-

деть простые зерна с одним центром образования и концентрической слоисто-

стью. Центры образования крахмальных зерен имеют вид сильно преломляю-

щих свет блестящих точек. Иногда на препарате видны зерна с двумя и боль-

шим числом центров образования – это сложные зерна. Полусложные зерна 

имеют кроме нескольких центров образования также общие слои, окружающие 

эти зерна (рис. 24). 

Задание: сделать соскоб мякоти клубня картофеля, положить в каплю во-

ды на предметное стекло, накрыть покровным стеклом. Зарисовать при увели-

чении микроскопа 15х40 три типа крахмальных зерен – простые, сложные и по-

лусложные. 

Отметить: центры образования крахмального зерна (1), общую слои-

стость (2). 

 

 
 

Рис. 24. Крахмальные зерна в клетках клубня картофеля клубненосного 

 

Знаете ли вы, что крахмальные зерна клубней картофеля имеют четко 

выраженную слоистость, которая объясняется чередованием слоев крахмала, 

более или менее богатых водой. Первые образуются ночью, вторые – днем. 

 

 

1 

2 
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Препарат 2. Сложные крахмальные зерна в клетках эндосперма овса 

посевного (временный препарат) 

В клетках эндосперма зерновки овса внутри пластид возникают много-

численные центры образования, вокруг которых откладывается крахмал. Слои 

крахмала в зернах обычно не видны. Сложные крахмальные зерна овса округ-

ло-овальные, состоят из мелких многоугольных простых зерен, на которые они 

легко распадаются (рис. 25). 

Задание: каплю взвеси крахмальных зерен из размоченных в воде зерно-

вок овса перенести пипеткой на предметное стекло, накрыть покровным стек-

лом. Зарисовать сложное крахмальное зерно. 

Отметить: границы между простыми зернами.  

 

 
 

Рис. 25. Сложные крахмальные зерна в клетках эндосперма овса посевного 

 

Знаете ли вы, что по происхождению крахмал различают трех видов – 

ассимиляционный, транзиторный и запасной. Ассимиляционный (первичный) 

крахмал образуется в хлоропластах в процессе фотосинтеза. Транзиторный 

крахмал образуется временно на пути передвижения сахаров и существует 

недолго. С помощью превращения «сахар – крахмал» поддерживается необхо-

димая разность концентраций по пути тока сахаров. Запасной крахмал (вто-

ричный) накапливается в больших количествах в специальных запасающих 

тканях и органах: в эндосперме и семядолях семян, в коре и сердцевине стебля 

многолетних растений, в клубнях, луковицах, корневищах. 
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Препарат 3. Алейроновые зерна в клетках семядолей гороха посев-

ного (временный препарат) 

Семядоли гороха состоят из крупных округлых клеток, между которыми 

видны межклетники. В клетках при проведении йодной реакции хорошо видны 

сине-фиолетовые округлые крахмальные зерна и золотисто-бурые угловатые 

зерна запасного белка (алейрона) (рис. 26). 

Задание: сняв семенную кожуру с размоченных семян гороха, сделать 

тонкий срез, положить в раствор сахарозы на предметное стекло, капнуть одну-

две капли раствора йода в растворе йодида калия. Накрыть покровным стеклом. 

Зарисовать клетки семядолей гороха при увеличении 15х40. 

Отметить: оболочку клетки (1), крахмальные (2) и алейроновые (3) зерна. 

 

 
 

Рис. 26. Алейроновые зерна в клетках семядолей гороха посевного 

 

Знаете ли вы, что при созревании семян, сопровождающимся обезвожи-

ванием, вакуоли высыхают и часть белка выкристаллизовывается, превраща-

ясь в кристаллоид алейронового зерна. В процессе обезвоживания калиево-

кальциево-магниевая соль инозитгексафосфорной кислоты выделяется на 

алейроновом зерне в виде шарика. Этот шарик называется глобоидом. Зерна с 

глобоидами характерны для семян бобовых и злаковых, зерна с глобоидами и 

кристаллоидами встречаются в семенах льна и клещевины, зерна с кристалла-

ми оксалата кальция – в семенах зонтичных и винограда. 

 

1 

2 

3 
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Препарат 4. Кристаллы оксалата кальция в клетках наружных че-

шуй лука репчатого (временный препарат) 

Большое количество кристаллов оксалата кальция находится в клетках 

сухих пленчатых чешуй, окружающих снаружи луковицу. Чешуя состоит из не-

скольких слоев клеток, которые могут иметь разную форму. Клетки, содержа-

щие кристаллы, нередко удлинены, кристаллы в них призматические, одиноч-

ные, иногда сросшиеся по два или три (двойниковые или тройниковые кристал-

лы) (рис. 27). 

Задание: кусочек чешуи лука, предварительно несколько дней выдер-

жанный в глицерине, накрыть покровным стеклом. Зарисовать при увеличении 

микроскопа 15х40 две-три клетки с кристаллами оксалата кальция. 

Отметить: оболочку (1), цитоплазму (2), вакуоль (3), одиночный (4) и 

двойниковый кристаллы оксалата кальция. 

 

 
 

Рис. 27. Кристаллы оксалата кальция в клетках  наружных чешуй лука репчатого 

 

Знаете ли вы, что кристаллы встречаются как в обычных паренхимных 

клетках, так и в специальных кристаллоносных клетках (идиобластах), отли-

чающихся по форме (большей частью округлой) или по расположению (напри-

мер, кристаллоносные обкладки из паренхимных клеток вокруг проводящих 

пучков у некоторых растений). 

 

1 

2 

3 

4 
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Препарат 5. Друзы оксалата кальция в клетках черешка листа бего-

нии (временный препарат) 

Кристаллоносные клетки черешка бегонии обычно округлые или округло-

многоугольные, тонкостенные, с постенным слоем цитоплазмы, содержат не-

многочисленные хлоропласты. В вакуолях клеток можно встретить разные ста-

дии формирования друз: от одиночных кубических до крупных сростков мно-

гочисленных кристаллов звездчатой формы (рис . 28). 

Задание: со свежего черешка листа любого вида бегонии сделать тонкий 

поперечный срез, поместить его в каплю воды. Рассмотреть и зарисовать при 

увеличении микроскопа 15х40 клетки с кристаллами. 

Отметить: оболочку (1), цитоплазму (2), друзу оксалата кальция (3). 

 

 
 

Рис. 28. Друзы оксалата кальция в клетках черешка листа бегонии 

 

Знаете ли вы, что значение оксалата кальция в растении разнообразно. 

Он может быть отбросом клетки и не принимает участие в обмене веществ, 

как, например, в стареющих листьях перед их опадением. В других случаях кри-

сталлы оксалата кальция играют активную роль в общем обмене веществ, 

накапливаясь и растворяясь в клетках. Возможно экспериментальное воздей-

ствие на процесс образования оксалата кальция, например под действием уль-

трафиолетовых лучей в клетках некоторых растений происходит его актив-

ное образование. 

 

1 

3 

2 
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Препарат 6. Рафиды в клетках листа алоэ древовидного (временный 

препарат) 

Клетки мякоти листа округлые, крупные, бесцветные. Оболочка клеток 

тонкая, легко сминается при приготовлении среза, поэтому часто клетки имеют 

неправильную форму, разорваны. Игольчатые кристаллы оксалата кальция (ра-

фиды) располагаются по одному или несколько кристаллов вместе (рис. 29). 

Задание: сделать тонкий поперечный срез листа алоэ, поместить его в 

каплю воды на предметное стекло. Накрыть покровным стеклом. Зарисовать 

при увеличении микроскопа 15х40 клетки с рафидами. 

Отметить: кристаллы оксалата кальция игольчатой формы (1), оболоч-

ку (2). 

 

 
 

Рис. 29. Рафиды в клетках листа алоэ древовидного 

 

Знаете ли вы, что в растительных клетках кроме оксалата кальция 

редко может встречаться карбонат кальция, преимущественно не в виде кри-

сталлов, а пропитывая своеобразные целлюлозные выросты клеточной обо-

лочки, называемые цистолитами; они встречаются у некоторых растений в 

особых крупных клетках основной паренхимы и эпидермы. 

1 

2 
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

 

Примеры тестовых заданий для подготовки по теме 

«Включения в цитоплазме растительной клетки» 

1. На рисунке крахмальные зерна: 

 

а) простые концентрические 

б) простые эксцентрические 

в) сложные 

г) полусложные 

2. На рисунке кристаллическое включение растительной клетки: 

 

а) друза 

б) сферокристалл 

в) цистолит 

г) стилоид 

 

3. Игольчатые кристаллы оксалата кальция, расположенные параллельно 

друг другу в виде пучка, называются: 

а) рафиды 

б) друзы 

в) палочковидные кристаллы 

г) цистолиты 

4. Основным запасным углеводом животных является: 

а) сахароза 

б) крахмал 

в) гликоген 

г) глюкоза 

5. Включения растительной клетки, образованные запасными веществами: 

а) друзы 

б) алейроновые зерна 

в) рафиды 

г) цистолиты 



66 

6. В растительной клетке алейроновые зерна образуются: 

а) в вакуолях 

б) в пластидах 

в) в цитоплазме 

г) в ядре 

 

7. Установите соответствие между клеточными включениями и их функ-

циями: 

8.  

Клеточные включения Функция 

1 Трофические А Вещества яркого цвета, содержатся только в 

некоторых клетках организма 

2 Пигментные Б Вещества, выполняющие вспомогательную 
роль, являющиеся балластными продуктами 

метаболизма клетки 

3 Секреторные В Вещества, которые клетка может использо-
вать в экстренных случаях, содержатся во 
многих клетках организма 

4 Экскреторные Г Они построены из ферментов, присутствуют 

только в специализированных клетках 

 

8. Вторичный крахмал в растительных клетках откладывается: 

а) лейкопластах 

б) хлоропластах 

в) хромопластах 

г) оболочке 

 

9. Непостоянные образования, то возникающие, то исчезающие в процес-

се жизнедеятельности клетки: 

а) митохондрии 

б) микротрубочки 

в) включения 

г) пластиды 

 

10. Отложениями крахмала богата цитоплазма клеток: 

а) клубней картофеля 

б) зерновки пшеницы 

в) семянки подсолнечника 

г) чешуи лука 
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Вопросы для подготовки по теме 

«Включения в цитоплазме растительной клетки» 

 

1. Общая классификация включений в животной клетке. 

2. Общая классификация включений в растительной клетке. 

3. Запасные питательные вещества, их химическая природа и локализация 

в клетках растений. 

4. Форма отложения запасного крахмала, строение крахмальных зерен. 

5. Алейрон, его химическая природа, форма отложений и локализация в 

клетке. 

6. Форма и место отложений минеральных соединений в растительной 

клетке. 

 

 

Аннотация к Теме 5 

Все включения – это продукты клеточного метаболизма. Они накаплива-

ются в форме гранул, капель и кристаллов. Химический состав включений 

очень разнообразен. Очень часто в виде включений откладываются запасные 

питательные вещества. Включения могут быть трофическими – запасами пита-

тельных веществ; экскреторными – продуктами обмена веществ, подлежащих 

выделению; секреторными – веществами, необходимыми организму; специфи-

ческими – выполняющими различную роль. Трофические включения по хими-

ческой природе делятся на белковые, жировые и углеводные. К специфическим 

включениям относятся пигменты, а для растений характерны соли оксалата 

(кристаллы) или карбоната (цистолиты) кальция. 

 



68 

ТЕМА 6. ЯДЕРНЫЙ АППАРАТ КЛЕТКИ. 

СТРОЕНИЕ ХРОМОСОМЫ. ТИПЫ ХРОМОСОМ. 

ДЕЛЕНИЕ КЛЕТОК: МИТОЗ И АМИТОЗ 

 

Ядро является центром, управляющим жизнедеятельностью клетки и ко-

ординирующим ее. Оно несет генетическую наследственную информацию, за-

ключенную в ДНК. В неделящейся клетке (интерфазе) ядро занимает приблизи-

тельно 10–20% ее объема. 

Ядро окружено ядерной оболочкой, пронизанной порами, через которые 

осуществляется обмен веществ между ядром и цитоплазмой клетки. Ядерная 

оболочка состоит из двух мембран – наружной и внутренней. Они разделены 

между собой перинуклеарным пространством (20 нм). 

Ядро заполнено ядерным соком (кариоплазма, нуклеоплазма), который 

содержит хроматин – деспирализованные (развернутая спираль) хромосомы. 

Хромосома (спирализованная нить хроматина) – ДНП (дезоксинуклеопротеид), 

который представляет собой комплекс ДНК с белками – гистонами (щелочные 

белки). Хромосомы видны только во время деления клетки. 

Ядрышки – тельца, связанные с рибосомами, содержат большое количе-

ство рибонуклеиновой кислоты (РНК). В них происходит синтез одной из РНК 

клетки, а именно рибосомной, образование рибосом, а также они участвуют в 

начальном этапе сборки рибосом. Количество ядрышек колеблется от 1 до 10 в 

зависимости от периода жизни клетки. В образовании ядрышек принимает уча-

стие ядрышковый организатор – вторичная перетяжка хромосом. 

Хромосома – постоянный компонент ядра, отличающийся особой структу-

рой, индивидуальностью, функцией и способностью к самовоспроизведению, что 

обеспечивает их преемственность, а тем самым и передачу наследственной ин-

формации от одного поколения растительных и животных организмов к другому. 

Хромосома состоит из двух сестринских хроматид, объединенных пер-

вичной перетяжкой (центромерой). Концевые участки хромосомы называют те-

ломерами. Некоторые хромосомы имеют вторичную перетяжку (ядрышковый 

организатор). Спутник – это хромосомный сегмент, чаще всего гетерохромати-

ческий, расположенный дистально от вторичной перетяжки. 

В соответствии с местом расположения центромеры выделяют основные 

формы хромосом: метацентрические хромосомы отличаются тем, что плечи у 

них одинаковой или почти одинаковой длины; субметацентрические хромосо-

мы имеют плечи разной длины; у акроцентрических хромосом центромера рас-

положена близко к одной из теломер. 

Хроматин – основной компонент клеточного ядра. В среднем в хроматине 

40% приходится на ДНК и около 60% – на белки. Способность к дифференци-
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альному окрашиванию легла в основу выявления двух фракций хроматина – ге-

теро- и эухроматина. Эухроматин более активен, в нем есть гены, отвечающие 

за жизненно важные функции организма. 

В интерфазном ядре каждая хромосома занимает определенный постоян-

ный участок, который называется хромосомной территорией. Это явление было 

описано еще в начале ХХ века Теодором Бовери. Как правило, гомологичные 

хромосомы локализованы далеко друг от друга. Стабильность хромосомных 

территорий обеспечивается белками ядерной ламины. Ядерная ламина пред-

ставляет собой слой особенных белков между внутренней ядерной мембраной и 

нуклеоплазмой. Белки ламины образуют связи с хроматином, участвуя в репли-

кации ДНК и расположении интерфазных хромосом в определенной локации 

ядра – хромосомной территории. У некоторых живых организмов, например, 

дрожжей, ламина отсутствует, и организация хроматина в ядре обеспечивается 

другими механизмами. 

При анализе морфологии хромосом принимают во внимание следующие 

признаки: длину плеч, положение центромеры, наличие вторичной перетяжки 

или спутника. 

Длинные хромосомы обозначаются буквой L (от английского слова long), 

средние – М, короткие – S. При срединном положении центромеры у метацентри-

ческих хромосом говорят о медианной центромере (m); у субметацентрических 

хромосом центромера субмедианная (s); положение центромеры у акроцентриче-

ских хромосом сдвинуто к одному из коротких плеч и обозначается буквой а. 

Характеристика хромосомы записывается в виде заглавной буквы, обо-

значающей ее размер, и малой буквы в виде нижнего индекса, отмечающей по-

ложение центромеры. Наличие вторичной перетяжки (с) указывается в виде 

верхнего индекса заглавной буквы. Цифры перед заглавной буквой указывают 

на число пар сходных хромосом в гаплоидном наборе хромосом.  

Например, формула кариотипа Polygonatum humile (Купена приземистая) 

2n=20 следующая: 

 

. 

 

Период времени от образования клетки до конца ее деления называется 

клеточным циклом (или жизненным циклом клетки). Весь клеточный цикл со-

стоит из четырех временных отрезков: 

1. Пресинтетический период (G1) 

2. Синтетический период (S) 

3. Постсинтетический период (G2) 

4. Деление (митоз или мейоз) 

Период покоя клетки 

(интерфаза) 
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Клетки могут выходить из цикла, переходить в стадию покоя, или в  

G0-стадию. В таких клетках не происходит репликация ДНК и клеточное деле-

ние не наступает. В многоклеточных организмах многие клетки теряют способ-

ность к размножению. К таким клеткам относятся нейроны, кардиомиоциты, 

клетки хрусталика и др. Существуют также органы с редко делящимися клет-

ками. Например, клетки печени могут входить в клеточный цикл через не-

сколько месяцев покоя. Быстро размножающиеся клетки взрослых организмов, 

такие как кроветворные, или базальные клетки эпидермиса и тонкой кишки, 

могут входить в клеточный цикл каждые 12–36 ч. Самые короткие клеточные 

циклы, около 30 мин., наблюдаются при быстром дроблении яиц низших орга-

низмов (иглокожие, земноводные). В экспериментальных условиях короткий 

(20 ч) клеточный цикл имеют многие линии клеточных культур. 

Регуляция клеточного цикла – сложный процесс, в основе которого лежат 

три контрольные точки или чекпойнта. Успешный переход из одного периода в 

другой возможен только при прохождении чекпойнта. Если на этих стадиях 

выявляются проблемы, то они могут быть исправлены, иначе запустятся меха-

низмы клеточной гибели. Первая контрольная точка должна быть пройдена пе-

ред началом синтетического периода, проверяется готовность клетки к репли-

кации ДНК. Вторую контрольную точку клетка проходит в постсинтетическом 

периоде, здесь проверяются готовность к делению и правильность репликации. 

Третья контрольная точка относится к периоду деления, перед вступлением 

клетки в анафазу. 

В регуляции клеточного цикла ключевую роль играют комплексы цикли-

нов и циклинзависимых киназ. Их открыли Тимоти Хант, Лиланд Хартуэлл и 

Пол Нерс, за что были удостоены Нобелевской премии в 2001 году. Циклинза-

висимые киназы существуют в клетке постоянно, а специфические циклины 

синтезируются в определенные периоды клеточного цикла. Циклины не обла-

дают собственной каталитической активностью, они только регулируют актив-

ность циклинзависимых киназ, формируя с ними комплексы. Таким образом, в 

определенные моменты времени в клетке появляются фосфорилирующие ком-

плексы, избирательно действующие только на определенные субстраты.  

Митоз 

Основой бесполого размножения является митоз. Митоз – это деление 

клетки, при котором образуются две дочерние клетки с хромосомным набором, 

идентичным материнскому. 

Биологическое значение митоза: 

1. Митотическое деление клеток приводит к увеличению их числа, обес-

печивая процессы роста функционирующего многоклеточного организма.  
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2. Митоз обеспечивает замещение клеток истощенных или поврежденных 

тканей. 

3. При этом процессе в ряду поколений сохраняется постоянный набор 

хромосом. Дочерние клетки имеют идентичные наборы хромосом (т.е. обладают 

равноценной наследственной информацией) и функционируют как гармоничная 

часть ткани, органа, организма. 

4. Служит механизмом бесполого размножения, при котором создается 

потомство, генетически идентичное родителям. 

Патология митоза может носить функциональный и органический харак-

тер. Функциональные нарушения – гиперактивность вступающих в митоз клеток 

(обнаружено в опухолях) заключается в снижении реакции клеток на влияние 

физиологических регуляторов. Органические нарушения возникают при повре-

ждении структур (хромосом, митотического аппарата, клеточной поверхности), 

участвующих в делении и связанных с этими структурами процессов (реплика-

ция ДНК, поляризация делящейся клетки, движение хромосом, цитокинез). 

В нормальных тканях организма и в культуре ткани in vitro паталогиче-

ские митозы встречаются редко (в эпителии гортани человека – 2%). Увеличе-

нию патологических митозов предшествует стимуляция митотической активно-

сти. Патология митоза может быть связана с повреждением хромосом. Фраг-

ментация хромосом с образованием единичных, парных или множественных 

фрагментов часто наблюдается в клетках опухолей, при воздействии на клетки 

вирусов, ионизирующего излучения и других мутагенов. Большинство образо-

вавшихся фрагментов лишены центромеры (ацентрические фрагменты). Поэто-

му они инертны и не участвуют в движении хромосом в метафазе и при рас-

хождении к полюсам в анафазе. 

Пульверизация хромосом – массовая фрагментация хромосом с образова-

нием чрезвычайно мелких частиц, которые беспорядочно рассеяны по всей ци-

топлазме или сосредоточены в области веретена. При завершении митоза ацен-

трические фрагменты могут попасть в одно из дочерних ядер, резорбироваться 

или образовать микроядра. 

Следствием фрагментации хромосом являются хромосомные и хроматид-

ные мосты, которые образуются при воссоединении фрагментов, содержащих 

центромеры. В результате образуется дицентрическая хромосома, которая, рас-

тягиваясь между группами анафазных и телофазных хромосом, образует мост, 

нередко задерживая наступление цитокинеза. Эта форма патологии митоза 

устойчива и мосты могут сохраняться в ряду клеточных поколений (12–15 ми-

тотических циклов). 

Отставание хромосом в метафазе и при расхождении к полюсам возника-

ет при повреждении хромосом в области кинетохора и часто встречается 
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в клетках культуры ткани и в опухолевых клетках. На стадии телофазы хромо-

сомы с поврежденным кинетохором оттесняются цитоплазматической перетяж-

кой в одно из дочерних ядер или образовывают добавочное микроядро. В даль-

нейшем микроядра подвергаются пикнозу, разрушаются и выводятся из клетки 

или, как и вся клетка, проходят полный клеточный цикл и, следовательно, в 

клетке сохраняется материал поврежденной хромосомы. 

Другая группа патологий митоза связана с повреждением митотического 

аппарата. Задержка митоза на стадии метафазы обусловлена нарушением в 

структуре митотического аппарата: отсутствие в части метафаз астральных и 

межполюсных микротрубочек; неактивность отдельных центросом (часть цен-

триолей, окруженных гало, не участвуют в организации микротрубочек); при-

сутствие в клетке нечетного числа центриолей; значительная вариабельность 

размеров центриолей. 

К-митозом (колхициновым митозом) называют митотические клетки, в 

которых конденсированные хромосомы не образуют метафазной пластинки, 

они беспорядочно располагаются в цитоплазме, собраны в клубок или образуют 

полую сферу. Многополюсными митозами называют такие, митотический ап-

парат которых имеет более двух полюсов, хромосомы организованы в несколь-

ко метафазных пластинок, имеющих общую форму за счет объединения пла-

стинок или отдельных полюсов. В анафазе хромосомы расходятся к полюсам и 

могут образовывать несколько дочерних ядер. Число дочерних клеток не зави-

сит от числа полюсов, а определяется характером цитокинеза. Чаще образуется 

несколько одноядерных клеток, редко – одна многоядерная клетка, если нару-

шен цитокинез. 

 

 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

Познакомиться со строением ядра клетки и хромосом, обозначить их 

структурные части на рисунках. Рассмотреть фазы митоза. 
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Препарат 1. Политенные хромосомы личинки хирономуса (постоян-

ный препарат) 

Политенные хромосомы способны к синтетической деятельности. Они 

приобрели гигантские размеры и стали видны в световом микроскопе благодаря 

серии многократных редупликаций (рис. 30). У хирономуса хромосом всего 4, 

что соответствует гаплоидному набору, т.к. помимо политенизации происходит 

соматическая конъюгация, гомологичные хромосомы объединяются попарно.  

Задание: рассмотреть и зарисовать при большом увеличении микроскопа 

политенные хромосомы хирономуса. 

Отметить: диски (1), междисковые пространства (2). 

 

 
 

Рис. 30. Политенные хромосомы личинки хирономуса 

 

Знаете ли вы, что некоторые пуфы (самые крупные) имеют особое 

название – кольца Бальбиани. С них синтезируется РНК белков слюнного сек-

рета. Своеобразие колец Бальбиани заключается в том, что хроматиновые 

нити, деспирализуясь, образуют крупные петли типа ламповых щеток. При 

этом область кольца Бальбиани четко ограничена с обеих сторон соседними 

дисками, структура которых неизменна. 

 

1 

2 
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Препарат 2. Политенные хромосомы дрозофилы (электронная мик-

рофотография) 

На препарате видны клубочки, состоящие из 4 хромосом, или разбросан-

ные и расправленные отдельные хромосомы. Хромосомы отличаются большой 

степенью политении (толщины). Они имеют вид лент со вздутиями и попереч-

ной исчерченностью. Темные полосы – это диски, светлые – междисковые про-

странства. Вздутия называются пуфами (рис. 31). В каждой хромосоме число и 

ширина дисков и междисков, а также число, положение и величина пуфов стро-

го специфичны для данной стадии развития личинки. 

Задание: рассмотреть и зарисовать электронную микрофотографию. 

Отметить: диски (1), междисковые пространства (2), хромоцентр (3), 

пуф (4). 

 

 
 

Рис. 31. Политенные хромосомы дрозофилы 

 

Знаете ли вы, что фиксированное положение дисков и междисковых 

участков в политенных хромосомах дрозофилы позволило высказать предпо-

ложение о том, что каждый диск соответствует определенному гену. Гене-

тический анализ показал, что число жизненно важных генов у дрозофилы со-

ставляет примерно 5000, т.е. столько же, сколько дисков в хромосомах. Одна-

ко последующими исследованиями выявлено, что в междисковых участках, ве-

роятно, тоже располагаются отдельные гены. 

1 

2 

3 

4 
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Препарат 3. Колхициновый митоз в клетках хомячка (постоянный 

препарат) 

Колхицин – препарат, повреждающий нити веретена деления, при этом 

деление клетки останавливается в метафазе. Хромосомы под действием колхи-

цина спирализуются сильнее, выявляются перетяжки хромосом (первичные и 

вторичные), хорошо видно хроматидное строение (рис. 32). 

Задание: рассмотреть и зарисовать при большом увеличении микроскопа 

часть набора хромосом хомячка. Определить число хромосом. Нарисовать 

строение метацентрической хромосомы (рис. 33). 

Отметить: метацентрические, субметацентрические, акроцентрические 

хромосомы. У метацентрической хромосомы обозначить: хроматиды, плечи, 

центромеру, теломеры. 
 

 
 

Рис. 32. Колхициновый митоз в клетках хомячка 

 

 

 
 

Рис. 33. Типы хромосом 

 

Знаете ли вы, что колхицин подавляет динамическую нестабильность 

микротрубочек, присоединяясь к молекуле тубулина и «разделяя» димер, в ре-

зультате димеры не могут формировать микротрубочку. Колхицин крайне 

токсичен, его летальная доза для человека 1 мг/кг. 
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Препарат 4. Клеточный центр в дробящихся яйцеклетках лошади-

ной аскариды (постоянный препарат) 

На препарате видны яйцеклетки, находящиеся на разных стадиях дробле-

ния. Каждая яйцеклетка окружена толстой гомогенной оболочкой. Митотиче-

ский аппарат деления четко виден в метафазе, он состоит из веретена и лучи-

стого сияния, которые образованы микротрубочками, отходящими от центрио-

лей (рис. 34). В зависимости от вида аскариды в экваториальной плоскости 

видны две или четыре хромосомы, имеющие вид изогнутых палочек.  

Задание: рассмотреть и зарисовать при большом увеличении микроскопа 

метафазу в дробящихся яйцеклетках аскариды. 

Отметить: хромосомы (1), клеточный центр (центриоли, центросфера, 

астросфера) (2), веретено деления (3). 

 

 
 

Рис. 34. Клеточный центр в дробящихся яйцеклетках  лошадиной аскариды 

 

Знаете ли вы, что нарушения центриолярного цикла могут приводить к 

появлению многополюсных митозов. Так, при действии β-меркаптоэтанола 

происходит блокада нормального митоза. При этом диплосомы расходятся на 

отдельные центриоли. При отмывании от этого вещества клетки снова при-

ступают к делению, но в этом случае каждая центриоль активируется и об-

разует полюс веретена. Таким образом, возникают трех- или четырехполюс-

ные митозы, обусловливающие неравномерное распределение хромосом между 

дочерними клетками, что приводит к изменению числа хромосом (анеуплои-

дия), которое часто вызывает гибель клетки. 

 

1 

2 

3 
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Препарат 5. Амитоз в клетках мочевого пузыря мыши (постоянный 

препарат) 

В некоторых клетках мочевого пузыря мыши видны ядра с перетяжкой. 

Встречаются клетки с двумя ядрами, которые расположены близко друг от дру-

га или уже отошли на некоторое расстояние (рис . 35). 

Задание: рассмотреть и зарисовать на большом увеличении микроскопа 

двуядерные клетки и клетки, у которых ядро с перетяжкой. 

Отметить: ядро с перетяжкой (1), двуядерную клетку (2). 

 

 
 

Рис. 35. Амитоз в клетках мочевого пузыря мыши 

 

Знаете ли вы, что амитоз – прямое деление клетки, у которой ядро 

находится в интерфазном состоянии. При этом не происходит конденсации 

хромосом и образования веретена деления, часто не наблюдается деления ци-

топлазмы и формируются двух- или многоядерные клетки. В норме амитоз 

встречается у животных в зародышевых оболочках и фолликулярных клетках 

яичника, у растений – в клетках стенки завязи, паренхимы клубней, нуцеллусе и 

эндосперме. Амитоз наблюдается при патологических процессах: воспаление, 

регенерация, злокачественный рост. 

 

1 

2 
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Препарат 6. Митоз в клетках корешка лука репчатого 

При малом увеличении микроскопа можно различить в корешке три зо-

ны: корневого чехлика, зону деления и зону роста или растяжения. Деление 

клеток происходит только во второй зоне. При большом увеличении микроско-

па в этом участке корешка можно найти как интерфазные, так и митотически 

делящиеся клетки (табл. 5, рис. 36). 

 

Таблица 5 

Описание фаз митоза 

 

Фаза Рисунок 

Профаза 
Увеличиваются размеры ядра. Более отчетливо видны укорачивающиеся и 
утолщающиеся хромосомы. В цитоплазме клетки начинает формироваться 

веретено деления 

 

Метафаза 
Виден митотический аппарат деления, состоящий из тонких нитей, тянущих-

ся от одного полюса к другому. В широкой части веретена деления распола-
гаются хромосомы. Их центромеры ориентированы строго в экваториальной 
плоскости, плечи хромосом могут быть направлены в разные стороны  

 

Анафаза 
Дочерние центромеры делятся, хроматиды отделяются друг от друга. Они 

движутся к полюсам клетки 

 

Телофаза 

Хромосомы разошлись к полюсам, они утратили свое плотное строение. По-
являются ядрышки и ядерная оболочка. Новые сформировавшиеся ядра от-
личаются от исходных ядер меньшими размерами и эллипсоидальной фор-

мой 

 

Цитокинез 
Происходит деление цитоплазмы клетки, образование перегородки (фрагмо-

пласта), которая растет от центра к периферии 

 
 

Задание: при большом увеличении микроскопа найти и зарисовать про-

фазу (1), метафазу (2), анафазу (3), телофазу (4), цитокинез (5). 
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Рис. 36. Митоз в клетках корешка лука репчатого 

 

Знаете ли вы, что митотическое деление клеток высших растений име-

ет ряд характерных особенностей. В интерфазных клетках меристем микро-

трубочки располагаются в кортикальном подмембранном слое цитоплазмы, 

образуя кольцевые пучки микротрубочек. Митотическая перестройка элемен-

тов цитоскелета происходит в начале профазы, когда в экваториальной зоне 

клетки возникает кольцевидный пучок микротрубочек – препрофазное кольцо, 

в которое входит более 100 микротрубочек. Функцией препрофазного кольца 

является маркировка плоскости деления, где будет происходить формирова-

ние фрагмопласта. 

1 

2 

3 

5 

3 

4 
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ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

 

Примеры тестовых заданий для подготовки по теме 

«Ядерный аппарат клетки. Строение хромосомы. Типы хромосом. 

Деление клеток: митоз и амитоз» 

 

1. В профазе митоза не происходит: 

а) растворения ядрышек 

б) формирования веретена деления 

в) удвоение ДНК 

г) конденсации хромосом 

 

2. Образование из одной материнской клетки двух клеток с диплоидным 

набором хромосом характерно для процесса: 

а) митоза 

б) кроссинговера 

в) созревания яйцеклетки 

г) мейоза 

 

3. Клеточный центр в клетке: 

а) принимает участие в митотическом делении 

б) отвечает за биосинтез белка 

в) является центром матричного синтеза рибосомной РНК 

г) участвует в окислении органических веществ 

 

4. Митоз лежит в основе: 

а) гаметогенеза 

б) роста и развития 

в) обмена веществ 

г) процессов саморегуляции 

 

5. Для телофазы митоза характерны следующие признаки: 

а) деспирализация хромосом 

б) выстраивание хромосом по экватору клетки 

в) расхождение сестринских хроматид к полюсам клетки 

г) восстановление ядерной оболочки 

д) движение хромосом к экватору клетки 

е) разрушение веретена деления 
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6. Установите последовательность процессов, происходящих в митозе: 

а) деспирализация хромосом 

б) разрушение ядерной оболочки 

в) выстраивание хромосом на экваторе клетки 

г) спирализация хромосом 

д) цитокинез – деление цитоплазмы клетки 

е) расхождение хроматид (сестринских хромосом) к полюсам клетки 

 

7. Установите соответствие между характеристиками и фазами митоза: 

 

Фазы митоза Характеристики 

1 Профаза А Хромосомы выстраиваются на экваторе клетки 

2 Метафаза Б Сестринские хромосомы расходятся к полюсам клетки 

3 Анафаза В Восстанавливаются ядрышко и ядерная оболочка 

4 Телофаза Г Происходит спирализация хромосом 

 

 

8. ……. – фаза митоза, которая характеризуется направленным к полюсам 

клетки движением хромосом, связанным с укорочением микротрубочек верете-

на деления. 

 

9. ....... – совокупная характеристика хромосом организма, включающая 

число, размер и морфологию хромосом. 

 

10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 
 

Выписать цифровые обозначения: 

А) метафаза 

Б) интерфаза 

В) анафаза 

Г) профаза 

Д) телофа 
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Вопросы для подготовки по теме 

«Ядерный аппарат клетки. Строение хромосомы. Типы хромосом. 

Деление клеток: митоз и амитоз» 

 

1. Строение и функции ядра. 

2. Хромосомы. Структура, функции. 

3. Характеристика клеточного цикла. 

4. Интерфаза. Подразделение на периоды, характеристика. 

5. Митоз. Определение, стадии, биологическое значение. 

6. Амитоз. Его характеристика. 

 

 

Аннотация к Теме 6 

Ядро состоит из ядерной оболочки (кариотека), ядерного сока (кариоплаз-

ма, нуклеоплазма), хроматина, ядрышка. Снаружи ядро окружено  ядерной обо-

лочкой, состоящей из двух мембран, пронизанной порами, через которые осу-

ществляется обмен веществ между ядром и цитоплазмой клетки. Основным ком-

понентом ядра является хроматин, состоящий из ДНК и белков гистонов. Яд-

рышко – тельце, связанное с рибосомами, содержит большое количество РНК. 

Хромосомы – форма хранения наследственной информации, в макси-

мальной степени конденсированный хроматин, функционирующий только в 

период деления. Хромосома состоит из двух сестринских хроматид, объеди-

ненных первичной перетяжкой (центромера), которая делит их на плечи. Кон-

цевые участки хромосомы называют теломерами. Некоторые хромосомы имеют 

вторичную перетяжку (ядрышковый организатор). В зависимости от расположе-

ния центромеры выделяют три основные морфологические группы хромосом – 

метацентрические (равноплечие), субметацентрические (неравноплечие), акро-

центрические (одно плечо значительно короче другого).  

Митоз – это деление клетки, при котором образуются две дочерние клет-

ки с хромосомным набором, идентичным материнскому. Выделяют следующие 

фазы: профаза, метафаза, анафаза, телофаза, цитокинез. В профазе происходит 

спирализация хромосом, разрушаются ядрышко и ядерная оболочка; в цито-

плазме клетки формируется веретено деления. В метафазе хромосомы выстраи-

ваются на экваторе клетки. В анафазе хроматиды (сестринские хромосомы) 

расходятся к полюсам клетки. В телофазе происходит деспирализация хромо-

сом, восстанавливаются ядрышко и ядерная оболочка. При цитокинезе делится 

цитоплазма и образуются две дочерние клетки. 
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ТЕМА 7. МЕЙОЗ – РЕДУКЦИОННОЕ ДЕЛЕНИЕ КЛЕТОК 

 

Мейоз – это форма ядерного деления, сопровождающаяся уменьшением 

числа хромосом с диплоидного до гаплоидного и изменением генетического мате-

риала. Результат мейоза – образование клеток с гаплоидным набором хромосом. 

Биологическое значение мейоза: 

1. Благодаря редукции числа хромосом в результате мейоза в ряду поко-

лений при половом размножении обеспечивается постоянство числа хромосом. 

2. Независимое распределение хромосом обеспечивает рекомбинацию ге-

нов, относящихся к одной группе сцепления (находящихся в одной хромосоме). 

3. Кроссинговер в Профазе I мейоза обеспечивает рекомбинацию генов, 

относящихся к одной группе сцепления (находящихся в одной хромосоме).  

4. Случайное сочетание гамет при оплодотворении вместе с вышепере-

численными процессами способствует генетической изменчивости. 

Считается, что в ходе эволюции мейоз возник на базе митоза. Действи-

тельно, у этих типов клеточных делений много общего, включая описание и по-

следовательность основных фаз. Мейоз состоит из двух последовательных де-

лений, первое из которых называется редукционным, а второе – эквационным. 

Интересна Профаза I деления мейоза, которая имеет ряд особенностей. 

Во-первых, эта стадия занимает большой отрезок времени (от суток до не-

скольких лет). Профаза сперматоцита I порядка у самцов мыши продолжается 

12 суток, у человека – 24 дня (и еще около двух месяцев требуется до полного 

созревания сперматозоида). Среди женских половых клеток Профаза I у трито-

на обыкновенного длится около 1 года, у мыши – от 4 месяцев до 3 лет, у чело-

века – начинается на третьем месяце внутриутробного развития и может про-

должаться до 50-летнего возраста женщины. 

Во-вторых, Профаза I состоит из нескольких четко различимых при мик-

роскопии структурно-функциональных фаз: лептотены, зиготены, пахитены, 

диплотены, диакинеза. 

В-третьих, особенностью этой стадии является сохранение хромосомами 

ряда функциональных нагрузок: они способны к синтезу РНК и частичному 

синтезу ДНК. 

Также в этот период происходят конъюгация гомологичных хромосом и 

кроссинговер или рекомбинация, в процессе которых синтезируется примерно 

1,5% хромосомной ДНК. Конъюгация и кроссинговер – сложные процессы, на 

их выполнение клетка тратит значительное количество ресурсов, в этот период 

происходит значительная доля мутаций. Осуществление этих процессов воз-

можно благодаря образованию сложного и многокомпонентного комплекса бел-

ков – синаптонемного комплекса. Синаптонемный комплекс был открыт 
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в 1956 г. Монтроузом Мозесом, он не виден в световой микроскоп и может быть 

обнаружен в Профазу I мейоза у большинства живых организмов. Он выполняет 

три основные функции: конъюгация гомологичных хромосом, возможность рас-

хождения гомологичных хромосом (иначе каждое деление мейоза приводило бы 

к образованию политенных хромосом, а не гаплоидных клеток), образование хи-

азм, т.е. рекомбинация – обмен участками гомологичных хромосом. Именно хи-

азмы удерживают биваленты вместе после деградации синаптонемного комплек-

са во время Метафазы I. 

В таблице 6 представлено описание разных стадий мейоза. 

Таблица 6 

Описание фаз мейоза 
 

Фаза События Морфологическое описание 

1 2 3 
ПРОФАЗА I 
Лептотена 

 

Стадия тонких нитей. Сетчатая 
структура интерфазного ядра исчеза-
ет. Происходит конденсация ДНК с 
образованием хромосом в виде тон-
ких нитей 
 

В ядре имеются тонкие нити, 
расположенные неупорядочен-
но 

Зиготена 

 

Стадия двойных нитей. Гомологич-
ные хромосомы притягиваются друг 
к другу сходными участками. Соеди-
нение их в пары (конъюгация) про-
исходит чаще с концов. Пара гомо-
логичных хромосом образует струк-
туру, которая называется бивалентом 
или тетрадой 

В ядре имеются тонкие нити, 
расположенные попарно 

Пахитена 

Стадия толстых нитей. Стадия за-

вершенной или полной конъюгации 

хромосом. Происходит утолщение и 

укорочение хромомосом в составе 

бивалента за счет их спирализации. 

Гомологичные хромосомы перекре-

щиваются, между ними возникают 

хиазмы 

В ядре имеются толстые нити, 

расположенные попарно 

Диплотена 

Между гомологичными хромосома-

ми в составе бивалента происходит 

кроссинговер – обмен участками. 

Происходит частичная деконденса-

ция хромосом, при этом часть генов 

может работать, происходят процес-

сы транскрипции (образование РНК), 

трансляции (синтез белка); гомоло-

гичные хромосомы остаются соеди-

ненными между собой 

В ядре имеются толстые нити, 

расположенные неупорядочен-

но 
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Продолжение табл. 6 
 

1 2 3 

Диакинез 

 

ДНК снова максимально конденси-

руется, исчезает ядерная оболочка и 

ядрышки; гомологичные хромосомы 

остаются соединенными между со-

бой; центриоли расходятся к полю-

сам клетки и начинают формировать 

веретено деления 

Ядро исчезает, на его месте – 

клубок толстых нитей, распо-

ложенных неупорядоченно 

МЕТАФАЗА I 

 

Биваленты выстраиваются в эквато-
риальной плоскости клетки; центри-
оли находятся на полюсах и форми-
руют нити веретена деления, кото-
рые присоединяются к центромерам 
хромосом 

Клетка становится округлой, 
ядра нет, биваленты в виде пар-
ных толстых нитей собираются 
у экваториальной пластинки 

АНАФАЗА I 

 

Происходит разделение бивалентов, 
веретено деления растягивает гомо-
логичные хромосомы к противопо-
ложным полюсам клетки 

Клетка округлой или вытянутой 
формы, ядра нет, хромосомы в 
виде толстых нитей расположе-
ны у противоположных полю-
сов клетки 

ТЕЛОФАЗА I 

 

Очень короткая по продолжительно-
сти; происходит разделение цито-
плазмы и образование двух дочерних 
клеток, формирование ядерной обо-
лочки и ядрышек. Число хромосом у 
каждого полюса в два раза меньше, 
чем у материнской клетки 

Две более мелкие по размерам 
дочерние клетки, ядра с тол-
стыми нитями внутри или с 
большими глыбами хроматина 

ИНТЕРКИНЕЗ 

Синтетический период отсутствует, 
репликации (удвоения) ДНК не про-
исходит 

Клетка имеет присущую ей 
форму, в ядре выявляется хро-
матин в виде зерен, глыбок; 
имеется ядрышко 
 

ПРОФАЗА II 

 

Происходит конденсация хроматина 
с образованием хромосом, исчезает 
ядерная оболочка, ядрышко, центри-
оли расходятся к полюсам клетки 

Клетка начинает терять нор-
мальную форму, на месте ядра 
имеется клубок толстых нитей – 
хромосом 
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Окончание табл. 6 
 

1 2 3 

МЕТАФАЗА I I 

 

Хромосомы выстраиваются в эквато-
риальной плоскости, к их центроме-
рам прикрепляются нити веретена 
деления 

Клетка становится округлой, 
ядра нет, хромосомы в виде 
толстых нитей собираются у 
экваториальной пластинки 

АНАФАЗА I I 

 

Центромера разрывается и сестрин-
ские хроматиды нитями веретена де-
ления растягиваются к противопо-
ложным полюсам 

Клетка округлой или вытянутой 
формы, ядра нет, хромосомы в 
виде толстых нитей расположе-
ны у противоположных полю-
сов клетки 

ТЕЛОФАЗА I I 

 

Происходит процесс реконструкции 
интерфазного ядра: появляется ядер-
ная оболочка, ядрышко, хромосомы 
деконденсируются. В итоге из одной 
диплоидной материнской клетки в 
результате мейоза образуются четы-
ре дочерние клетки с гаплоидным 
набором хромосом 

Четыре более мелкие по разме-
рам дочерние клетки, ядро с 
толстыми нитями внутри или с 
большими глыбами хроматина 

 

 

Знаете ли вы, что у дрозофил в результате мутации был утрачен ген 

одного из ключевых белков синаптонемного комплекса. Таким образом, у сам-

цов дрозофил мейоз происходит без кроссинговера, синаптонемный комплекс 

не образуется. Гомологичные хромосомы удерживаются вместе благодаря 

волокнистым белковым структурам – коллахорам. У самок дрозофил произо-

шло функциональное замещение утраченного белка, вместо него в синапто-

немный комплекс включается белок, контролируемый геном, который нахо-

дится в Х-хромосоме, поэтому кроссинговер проходит нормально. У самцов 

доза этих генов недостаточна для такого замещения. Таким образом, баланс 

числа Х-хромосом и наборов аутосом влияет не только на пол дрозофилы, но 

и на возможность формирования синаптонемного комплекса и нормального 

протекания мейоза. 

Конъюгация гомологичных хромосом возможна благодаря временному 

соединению двух молекул ДНК с помощью гетеродуплекса – гибридной молеку-
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лы из полинуклеотидных нитей, принадлежащих ранее разным молекулам. Та-

кая структура называется соединение Холлидея. Соединение Холлидея возни-

кает также в ходе репарации ДНК. Предполагается, что мейоз возник на ос-

нове репарации разрывов ДНК при споруляции в неблагоприятных условиях.  

Еще одной интересной особенностью мейоза является униполярность 

центромер в (редукционном) делении. В результате этого деления к полюсам 

клетки в Анафазу I расходятся гомологичные хромосомы. Это возможно бла-

годаря тому, что сестринские хроматиды каждой хромосомы во время перво-

го деления остаются соединенными в области центромеры и их кинетохоры 

приобретают униполярность, т.е. связаны только с одним полюсом веретена 

деления. Для разных живых организмов механизмы униполярности хорошо опи-

саны. Они незначительно отличаются, в них могут быть задействованы раз-

ные гены. Например, у дрожжей Saccharomyces cerevisiae такая «склееность» 

возникает благодаря репрессии гена CDC31, который контролирует гидролиз 

когезинов – белков, соединяющих сестринские хроматиды. Репрессия происхо-

дит за счет белка шугошина, продукта гена SG01. Шугошин полностью расхо-

дуется в ходе первого деления мейоза, поэтому во втором делении мейоза ре-

прессия гена CDC31 снимается. Фенотипическое сходство этих процессов у 

разных видов при задействовании совершенно разных, неродственных генов яв-

ляется хорошим примером конвергенции фундаментальной клеточной функ-

ции. В результате сестринские хроматиды не могут разойтись к полюсам 

клетки, как это происходит во время митоза, вместо них расходятся гомоло-

гичные хромосомы, каждая из которых содержит две сестринские хромати-

ды. Происходит редукция числа хромосом. 

 

 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

На постоянных препаратах рассмотреть разные стадии и фазы мейоза в 

клетках пыльников растений. 
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Препарат. Мейоз в клетках пыльников лилии Тунберга (постоянный 

препарат) 

Мейоз можно наблюдать при образовании микроспор в пыльниках выс-

ших растений. На самых ранних стадиях в пыльцевых гнездах находятся ди-

плоидные материнские клетки микроспор. Затем они вступают в мейоз, после-

довательно проходя через все его этапы. В итоге формируется тертрада гапло-

идных микроспор, соединенных вместе общей каллозной оболочкой. Далее 

тетрада распадается на отдельные микроспоры, из которых формируются 

пыльцевые зерна. На срезах пыльников, сделанных на разных стадиях их разви-

тия, видны разные фазы мейоза (рис. 37, 38). Встречается асинхронность в ста-

диях в соседних гнездах одного пыльника, т.е. одновременно можно наблюдать 

различные этапы развития у разных клеток. 

Задание: рассмотреть и зарисовать на большом увеличении все стадии 

микроспорогенеза и пыльцевое зерно. 

 

 
 

Рис. 37. Фазы мейоза в клетках пыльников лилии Тунберга 

 

Знаете ли вы, что мейоз в растительных клетках впервые наблюдал 

немецкий ученый Э. Страсбургер в 1889 г. Одним из первых описал мейоз и сде-

лал рисунки В. И. Беляев в 1894 г., изучая формирование пыльцы лиственницы. 
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    Рис. 38. а) Материнские клетки микроспор                         Рис. 38. б) Лептотена 

 

 
 

Рис. 38. в) Зиготена                                                        Рис. 38. г) Диакинез 

 

 
Рис. 38. д) Метафаза I                                                     Рис. 38. е) Анафаза I 
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Рис. 38. ж) Телофаза I                                           Рис. 38. з) Профаза II 

 

 
 

Рис. 38. и) Телофаза II                                      Рис. 38. к) Тетрада микроспор 

 

 
 

Рис. 38. л) Пыльцевое зерно 

 

Рис. 38. Фазы формирования пыльцевого зерна 
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Заполните таблицу сравнения митоза и мейоза (табл. 7). 

Таблица 7 

Сравнительная характеристика митоза и мейоза 

 

Признак Митоз Мейоз 

Биологическое значение    

Количество делений   

Набор хромосом у дочерних клеток   

Особенности Профазы I   

События Метафазы I   

События Анафазы I   

Особенности интерфазы между делениями   

Конечный продукт   

 

 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

 

Примеры тестовых заданий для подготовки по теме 

«Мейоз – редукционное деление клеток» 

 

1. Для первой фазы мейоза характерен процесс: 

а) биосинтеза белка 

б) кроссинговера 

в) репликации 

г) синтеза АТФ 

 

2. В процессе мейоза гомологичные хромосомы расходятся к разным по-

люсам клетки в: 

а) метафазе первого деления 

б) метафазе второго деления 

в) анафазе первого деления 

г) анафазе второго деления 

 

3. Конъюгация хромосом характерна для процесса: 

а) метафазы второго деления мейоза 

б) анафазы митоза 

в) профазы первого деления мейоза 

г) профазы второго деления мейоза 
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4. Мейоз происходит на стадии гаметогенеза: 

а) размножения 

б) роста 

в) созревания 

г) формирования  

 

5. В профазе первого деления мейоза происходит: 

а) спирализация хромосом 

б) выстраивание хромосом на экваторе клетки 

в) конъюгация гомологичных хромосом 

г) расхождение сестринских хромосом к полюсам клетки 

д) кроссинговер – обмен участками гомологичных хромосом 

е) деспирализация хромосом 

 

6. В процессе мейоза происходит: 

а) образование половых клеток 

б) уменьшение числа хромосом вдвое 

в) формирование прокариотических клеток 

г) сохранение диплоидного набора хромосом 

д) образование двух дочерних клеток 

е) формирование четырех гаплоидных клеток 

 

7. Установите соответствие между характеристиками и стадиями профазы 

первого деления мейоза: 

 

Стадии профазы I  Характеристики 

1 Лептотена А Происходит кроссинговер 

2 Зиготена Б Проявляются тонкие хромосомные нити, начина-
ется их конденсация  

3 Пахитена В Происходит конъюгация гомологичных хромосом 
с образованием бивалентов 

4 Диплотена Г Происходит терминализация хиазм, биваленты 
достигают наивысшей степени компактизации  

5 Диакинез Д Синаптонемный комплекс распадается, гомоло-

гичные хромосомы отталкиваются 
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8. Установите последовательность процессов, происходящих в мейозе:  

А) расхождение целых, двухроматидных хромосом к полюсам клетки 

Б) образование четырех гаплоидных клеток 

В) выстраивание хромосом на экваторе клетки 

Г) конъюгация и кроссинговер 

Д) выстраивание бивалентов (пары гомологичных хромосом) на эква-

торе клетки 

Е) расхождение однохроматидных хромосом к полюсам клетки 

 

9. ....... – обмен участками гомологичных хромосом. 

 

10. ....... – пары гомологичных хромосом, которые формируются в профа-

зе первого деления мейоза. 

 

 

Вопросы для подготовки по теме 

«Мейоз – редукционное деление клеток» 

 

1. Мейоз. Определение, биологическое значение. 

2. Два деления мейоза. Общая характеристика фаз. 

3. Характеристика Профазы I мейоза, ключевые события. 

4. Место мейоза в жизненном цикле организмов. 

5. В чем принципиальные отличия процесса мейоза от митоза? 

6. Какие процессы обеспечивают большое разнообразие гамет у каждого 

организма? 

 

 

Аннотация к Теме 7 

Мейоз – это тип деления, при котором из одной диплоидной клетки обра-

зуется четыре гаплоидные клетки. Он включает два последовательных деления: 

редукционное (уменьшительное) и эквационное (уравнительное). В каждом де-

лении выделяют 4 стадии – профазу, метафазу, анафазу, телофазу. 

Первое деление мейоза отличается от митоза. В профазе i происходит 

конъюгация (объединение) гомологичных хромосом с образованием бивален-

тов (пары гомологичных хромосом) и кроссинговер (обмен участками гомоло-

гичных хромосом). В метафазе i биваленты выстраиваются на экваторе клетки. 

В анафазе i к полюсам клетки расходятся целые гомологичные хромосомы.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В последние десятилетия все более актуальной становится проблема изу-

чения действия экологических факторов на живые организмы. Данные о струк-

турно-функциональных особенностях клеток, определяющих функции тканей и 

органов, позволяют понять основные механизмы патогенеза многих болезней, 

их течение и исходы; выявить структурные основы коррекции и лечения, ход и 

длительность реабилитации. 

Изучение строения хромосом, процессов митоза, мейоза и оплодотворе-

ния позволяет легче понять, как происходит преемственность свойств клеток и 

организмов в ряду поколений. 

В данном пособии представлены только основные разделы различных ас-

пектов биологии клетки. Цитология включает гораздо более широкий круг про-

блем, чем отражено в данном учебном пособии, что делает необходимым изу-

чение лекционного материала, а также изучение рекомендуемых источников 

информации. Использование данного учебного пособия позволит обучающимся 

структурировать полученные знания, интерпретировать необходимую инфор-

мацию по дисциплине «Цитология». Теоретический материал, размещенный в 

каждом разделе, является основной для выполнения лабораторных работ, реа-

лизуемых во время изучения дисциплины. 
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