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БИОЛОГИЯ



ВВЕДЕНИЕ
Жизнь на Земле удивительно разнообразна и представляет собой 

сложную систему связей на множестве уровней: атомы соединяются, 
образуя молекулы, молекулы объединяются в клетки, клетки взаимо-
действуют, формируя ткани, а ткани объединяются в органы и далее — 
в организм. Взаимодействие продолжается и за пределами организ-
ма, поскольку индивиды образуют популяции, популяции населяют 
экосистемы, а совокупность экосистем формирует окружающий нас 
мир. Таким образом, можно выделить ряд  уровней организации живого: 
молекулярный, клеточный, организменный, популяционно-видовой, 
биогеоценотический, биосферный. Несмотря на разнообразие объ-
ектов на макроскопическом уровне, где отличительные особенности 
организмов легко увидеть невооруженным глазом, существуют общие 
признаки, позволяющие отнести объект к живой природе — так назы-
ваемые   свойства (критерии) живого: наследственность, изменчивость, 
метаболизм, размножение, рост и развитие, раздражимость, саморе-
гуляция.

Наука о живой природе получила название «биология» (от греч. 
bios — жизнь, logos — учение). Данный термин был предложен в начале 
XIX в. французским натуралистом Ж.-Б. Ламарком и немецким ботани-
ком Г. Тревиранусом.

 На этапе становления биология была описательной наукой, но это 
не помешало античным ученым Гиппократу (460–370 гг. до н.э.), Ари-
стотелю (384–322 гг. до н.э.) и Теофрасту (372–288 гг. до н.э.) внести 
значительный вклад в развитие представлений о строении тела чело-
века и животных, а также о биологическом разнообразии животных и 
растений. Тем самым были заложены основы анатомии и физиологии 
человека, ботаники и зоологии. Однако систематичное научное иссле-
дование природы началось с эпохи Возрождения. Первый микроскоп 
был изобретен голландским мастером очков Х. Янсеном и его сыном 
З. Янсеном в 1590 г. Применение и совершенствование микроскопи-
ческой техники привело к открытию клеток и тканей живых организ-
мов (Р. Гук, А. ван Левенгук). С накоплением конкретных знаний о 
природе и многообразии организмов возникла идея единства всего 
живого, воплотившаяся в ряде научных теорий, прежде всего в кле-
точной теории Т. Шванна, М. Шлейдена и Р. Вирхова (1839 г., 1858 г.). 
К. Бэр разработал закон зародышевого сходства (1828), свидетельству-
ющий об общности происхождения хордовых и заложивший основу 
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для научного объяснения закономерностей эмбрионального развития. 
Открытие законов наследственности, справедливых для эукариотов, 
размножающихся половым путем, принадлежит Г. Менделю (1865) и 
Т.Х. Моргану (1910–1916). Ч. Дарвин предложил теорию, объясняю-
щую естественными причинами эволюцию живого мира и окружаю-
щее нас биологическое разнообразие (1858).

В современном естествознании биология продолжает занимать одно 
из ведущих мест, и текущее столетие многие называют веком биологии. 
Следует отметить, что начиная с середины XX в. биологические иссле-
дования преимущественно направлены на изучение жизни на молеку-
лярном уровне.

 Предметом биологии как учебной дисциплины служит жизнь во 
всех ее проявлениях: строение, физиология, поведение, индивидуаль-
ное (онтогенез) и историческое (эволюция, филогенез) развитие орга-
низмов, их взаимоотношения друг с другом и с окружающей средой. 
Основные  задачи биологии — изучение закономерностей, лежащих в 
основе функционирования живых систем, и систематизация многооб-
разия организмов.

Биология подразделяется на ряд самостоятельных наук и направле-
ний в зависимости от изучаемых объектов и уровней организации жи-
вого, методов исследования, практического использования биологиче-
ских знаний.

По предмету исследования среди биологических наук выделяют ви-
русологию, бактериологию, микологию, ботанику, зоологию. Каж-
дую из перечисленных биологических наук, в свою очередь, можно 
подразделить на морфологию, анатомию, физиологию, биохимию, 
эмбриологию, генетику и систематику. По изучаемому  уровню ор-
ганизации живой природы выделяют молекулярную биологию, цито-
логию, гистологию, органологию, биологию организмов и надорга-
низменных систем (биогеографию и экологию). По преобладающим 
методам исследования различают описательную, экспериментальную 
и теоретическую биологию.

Биология служит фундаментом для многих наук и областей дея-
тельности человека, включая медицину и сельское хозяйство, так как 
основные закономерности проявления жизни на разных уровнях ее 
организации характерны для всех организмов. Биологические науки 
формируют теоретическую основу медицины. Знание биологии — не-
обходимая предпосылка для понимания сущности патологического 
процесса, в основе которого лежат общебиологические закономерно-
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сти. Генетические данные позволяют разрабатывать базирующиеся на 
персонифицированном подходе методы ранней диагностики, лечения 
и профилактики заболеваний человека. Для борьбы с паразитарными 
и инфекционными болезнями необходимо знание закономерностей 
размножения и распространения болезнетворных бактерий, вирусов, 
простейших, червей. Широкие перспективы для производства ле-
карств и биологически активных соединений открывает развитие ген-
ной инженерии и биотехнологии.

Вместе с тем следует отметить, что ни одна из биологических дис-
циплин никогда не переживала такого взрыва роста и популярности, 
какой сейчас переживает молекулярная биология. Гигантские темпы, 
с которыми развивается современная инструментальная база, по-
зволяют совершать революционные открытия не только фундамен-
тального, но и прикладного характера, о чем свидетельствует при-
веденный ниже перечень лауреатов Нобелевской премии по химии и 
Нобелевской премии по физиологии и медицине последних двух де-
сятилетий и их достижений: Т. Хант, П. Нерс, Л. Хартвелл (открытие 
ключевых регуляторов клеточного цикла, 2001), С. Бреннер, Р. Хор-
виц, Д. Салстон (генетическое регулирование развития органов и ме-
ханизмов апоптоза, 2002), П. Агре, Р. Маккинон (исследование ион-
ных каналов, открытие водного канала, 2003), А. Гершко, И. Роуз 
(открытие убиквитин-опосредованной деградации белка, 2004), 
Р. Корнберг (исследование молекулярных основ транскрипции у эу-
кариот, 2006), Э. Файер, К. Мелло (открытие РНК-интерференции1, 
2006), Т. Стейц, А. Йонат (исследование структуры и функций ри-
босомы, 2009), Э. Блэкберн, К. Грейдер, Д. Шостак (открытие меха-
низмов защиты хромосом теломерами и фермента теломеразы, 2009), 
Э. Бетциг, У. Мернер (создание флюоресцентной микроскопии вы-
сокого разрешения, 2014), П. Молдрич, А. Санджар, Т. Линдаль [ис-
следование репарации дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК), 
2015], Д. Холл, М. Росбаш, М. Янг (открытие молекулярных меха-
низмов, управляющих циркадным ритмом, 2017), Э. Шарпантье, 
Д. Дудна (разработка метода редактирования генома, 2020).

В связи с наблюдаемым в биологии в настоящее время устой-
чивым смещением фокуса с макрообъектов на микроуровень (кле-
точный и молекулярный) возникла необходимость некоторого пе-
ресмотра материала, изучаемого в рамках медицинской биологии. 

1 РНК — рибонуклеиновая кислота.
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В представленном учебнике значительное внимание уделено рас-
смотрению молекулярных основ наследственности и механизмов 
реализации наследственной информации, знание которых абсо-
лютно необходимо не только для формирования современного 
естественнонаучного мировоззрения врача, но и для разработки 
биомедицинских технологий и стратегий персонифицированного 
лечения заболеваний.



Глава 1
КЛЕТКА — СТРУКТУРНАЯ 

И ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ЕДИНИЦА 
ЖИВОГО

  Клетка — основная структурно-функциональная единица всех жи-
вых организмов, элементарная живая система. Клетка может существо-
вать как отдельный организм (бактерии, простейшие, некоторые водо-
росли и грибы), а также и в составе тканей многоклеточных организмов: 
животных, растений, грибов.

 Период накопления знаний о строении одноклеточных и многокле-
точных организмов продолжался более 300 лет. В 1665 г. Р. Гук при по-
мощи увеличительных линз впервые наблюдал «ячейки», или «клетки», 
в ткани пробки. Эти наблюдения послужили толчком к изучению рас-
тительных тканей. М. Мальпиги и Н. Грю (1671) подтвердили, что раз-
личные ткани растений состоят из расположенных рядом «пузырьков» 
или «мешочков». А. Левенгук (1680) впервые увидел эритроциты жи-
вотных и открыл мир одноклеточных организмов. Проведенные в даль-
нейшем многочисленные исследования подтвердили существование 
клеток животных и растений, но не привели к пониманию универсаль-
ности клеточного строения живых организмов. Представление о клетке 
как элементарной единице живых организмов, известное как клеточная 
теория, складывалось постепенно в XIX в. в результате усовершенство-
вания оптических методов исследования. К этому времени изменились 
представления о строении клеток, был описан основной компонент 
клетки — ядро (Р. Броун, 1833). Многочисленные исследования и раз-
витие микроскопических методов позволили зоологу Т. Шванну и бота-
нику М. Шлейдену в 1838–1839 гг. сделать ряд обобщений, касающихся 
клеточного строения живых организмов. Им принадлежит положение 
о принципиальном сходстве строения клеток животных и растений, их 
гомологии. Дальнейшее развитие клеточная теория получила в работах 
Р. Вирхова (1858). Он сформулировал положение о появлении новых 
клеток только путем деления исходной клетки. Ранее предполагали, что 
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новые клетки могут образовываться из зернистой массы в недрах клет-
ки (теория цитобластемы). Работы Р. Вирхова также имеют большое 
значение для понимания роли отдельных клеток в структуре многокле-
точного организма. Современная клеточная теория дополняется знани-
ями о строении и функциях генетического материала.

Таким образом,  клеточная теория — это обобщенные представления 
о строении клеток как единиц живого, об их делении и роли в формиро-
вании многоклеточных организмов.

Современная клеточная теория включает следующие положения.
  Все живые организмы состоят из клеток. Клетка — структурная и 
функциональная единица живого, единица строения и развития 
всех живых организмов, элементарная единица живого.

  Клетки разных организмов сходны по своему строению и химиче-
скому составу.

  Новые клетки появляются путем деления материнской клетки.
  В многоклеточных организмах специализированные клетки объ-
единяются в системы тканей и органов, которые взаимосвязаны 
между собой и подчинены гуморальным и нервным системам ре-
гуляции.

  В клетке содержится вся генетическая информация о строении и 
функциях организма.

Создание клеточной теории стало важнейшим событием в биологии, 
одним из решающих доказательств единства живой природы.

Различают два  типа клеточной организации — прокариоты и эу-
кариоты.

Основные признаки прокариотического и эукариотического типов 
организации клеток представлены в табл. 1.1. К прокариотам относятся 
бактерии, археи и цианобактерии.
Таблица 1.1. Различия клеток прокариот и эукариот

Признак Прокариоты Эукариоты

Размеры клеток Диаметр 0,5–5 мкм Диаметр — около 40 мкм. 

Объем клетки в 1000–10 000 раз 

больше, чем у прокариот

Ядро Нет Есть

Ядерная мембрана Нет Есть

Хромосомная ДНК Кольцевая, находится в 

цитоплазме

Линейная, организована в 

хромосомы, находится в ядре
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Признак Прокариоты Эукариоты

Экстрахромосомная 

ДНК

Плазмиды ДНК митохондрий и пластид

Система внутренних 

мембран

Нет Есть

Рибосомы Есть (70 ед. 

Сведберга —70S)

Есть (80S)

Митохондрии Нет Есть

Эдоплазматический 

ретикулум (ЭПР)

Нет Есть

Комплекс Гольджи Нет Есть

Лизосомы Нет Есть

Клеточный центр Нет Есть

Цитоскелет Нет Есть

Внутреннее движение 

цитоплазмы (циклоз)

Нет Есть

Органеллы движения Жгутики, образованные 

белком флагеллином

Реснички и жгутики, состоящие 

из микротрубочек, построенных 

из белка тубулина

Наружная клеточная 

мембрана

Есть Есть

Клеточная стенка Жесткая, содержит 

полисахариды, 

основной — муреин 

(пептидогликан)

У растений содержит целлюлозу, 

у грибов — хитин, у животных 

отсутствует

Деление Прямое (бинарное) Митоз, мейоз

1.1. СТРОЕНИЕ ПРОКАРИОТИЧЕСКОЙ КЛЕТКИ
  Прокариоты — организмы, в клетках которых отсутствует ядро. Его 

функции выполняет нуклеоид, что переводится как «подобный ядру». В 
отличие от ядра нуклеоид не имеет собственной оболочки и представ-
ляет собой участок цитоплазмы, в котором расположена единственная 
кольцевая хромосома прокариотической клетки. Бактериальная хромо-
сома представляет собой, как правило, кольцевую двухцепочечную су-

Окончание табл. 1.1
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перспирализованную молекулу ДНК. Длина бактериальной хромосомы 
составляет в среднем 4,7 млн нуклеотидных пар, или приблизительно 
1,6 мм. Структура хромосомы поддерживается с помощью основных 
белков и РНК. Точка прикрепления бактериальной хромосомы к ме-
зосоме (складке плазмалеммы) является точкой начала репликации ДНК 
(OriC). Бактериальная хромосома удваивается перед делением клетки, и 
сестринские копии распределяются по дочерним клеткам предположи-
тельно с участием мезосомы.

Прокариоты, как правило, представляют собой одноклеточные ор-
ганизмы, однако при неполном расхождении делящихся клеток возни-
кают нитчатые и колониальные формы. Большинство бактерий имеют 
размеры 0,2–10 мкм.

В клетках прокариот отсутствует не только ядро, но и все мембран-
ные органеллы: пластиды и митохондрии, эндоплазматическая сеть, 
аппарат Гольджи, лизосомы, вакуоли (рис. 1.1). Их функции выполня-
ют мезосомы — внутренние складки плазматической мембраны (плаз-

Рис. 1.1. Общая схема строения бактериальной клетки: 1 — нуклеоид; 2 — цитоплазма; 

3 — плазматическая мембрана; 4 — клеточная стенка; 5 — рибосомы; 6 — включения (кап-

ли жира); 7 — мезосома; 8 — карбоксисома; 9 — плазмида; 10 — включения (волютин); 

11 — аэросомы (газовые вакуоли); 12 — капсула; 13 — слизь; 14 — пили; 15 — жгутик
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малеммы), которые находятся в цитоплазме прокариотической клетки. 
Вместе с тем существует мнение, что мезосомы могут быть артефактами, 
образующимися при фиксации клеток. В цитоплазме клеток прокариот 
присутствуют многочисленные рибосомы (70S), плазмиды и включе-
ния.  Плазмиды — дополнительные суперспирализованные кольцевые 
молекулы ДНК, которые способны к самостоятельной репликации и 
содержат гены, обеспечивающие дополнительные свойства бактериаль-
ной клетки (устойчивость к антибиотикам и солям тяжелых металлов, 
синтез специфических токсинов).

Снаружи от плазмалеммы клетка прокариот покрыта клеточной 
стенкой, основой которой служит специфическое вещество — муреин 
(пептидогликан), однако у некоторых прокариот муреин отсутствует. 
Пространство между плазматической мембраной и клеточной стен-
кой представляет собой резервуар протонов при фотосинтезе и аэроб-
ном дыхании. У ряда бактерий клеточную стенку покрывает слизистая 
капсула. У подвижных бактерий есть жгутики, основой которых служат 
белки флагеллины.

1.2. СТРОЕНИЕ ЭУКАРИОТИЧЕСКОЙ КЛЕТКИ
  Эукариотическая клетка состоит из двух основных компонентов — 

ядра и цитоплазмы. Цитоплазма отделена от внешней среды плазма-
тической мембраной и содержит органеллы и включения, погружен-
ные в цитоплазматический матрикс, называемый также гиалоплазмой 
(рис. 1.2).

В состав гиалоплазмы входят вода, минеральные соли, растворимые 
белки, РНК, полисахариды, липиды и другие органические вещества.

  Органеллы — постоянные клеточные структуры, которые имеют 
определенное строение и выполняют специфические функции. Раз-
личают мембранные и немембранные органеллы (рис. 1.3). Мембран-
ные органеллы, в свою очередь, подразделяются на одномембранные 
и двумембранные. К одномембранным органеллам относятся эндоплаз-
матический ретикулум (ЭПР), аппарат Гольджи, лизосомы, пероксисо-
мы, вакуоли. Двумембранные структуры — митохондрии, пластиды и 
клеточное ядро. Мембран не содержат рибосомы, клеточный центр и 
элементы цитоскелета (микротрубочки и микрофиламенты).

Включения представляют собой непостоянные компоненты цито-
плазмы, которые образуются в результате накопления продуктов мета-
болизма клеток.
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1.2.1. Одномембранные органеллы клетки
  ЭПР представляет собой систему уплощенных мембранных мешоч-

ков, канальцев и цистерн, образующих единое целое с наружной мем-
браной ядерной оболочки и плазмалеммой. Выделяют два типа ЭПР: 
гранулярный (шероховатый) и агранулярный (гладкий). Мембраны 
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Рис. 1.2. Строение эукариотической клетки: 1 — ядро; 2 — ядрышко; 3 — агрануляр-

ный эндоплазматический ретикулум; 4 — гранулярный эндоплазматический ретикулум; 

5 — комплекс Гольджи; 6 — митохондрии; 7 — клеточный центр; 8 — рибосомы; 9 — по-

лирибосомы; 10 — плазматическая мембрана; 11 — цитоскелет; 12 — лизосомы
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