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Глава 4. РАЗМНОЖЕНИЕ ОРГАНИЗМОВ

Наш повседневный опыт печально свидетельствует о том, что все живое подвержено смерти
. Существа болеют, старятся и наконец умирают. У многих жизнь еще более короткая – их съедают хищники. Чтобы жизнь на Земле не прекратилась, все существа наделены универсальным свойством – способностью к размножению.

При всем разнообразии живых организмов, населяющих планету, при всех различиях в строении и образе жизни, спо​собы их размножения в природе сводятся к двум формам: бес​полой и половой. Некоторые растения сочетают эти две фор​мы, размножаясь клубнями, черенками или отводками (бес​полое размножение) и одновременно – семенами (половое).

В случае бесполого размножения потомство развивается из клеток исходного организма. При половом размножении раз​витие нового существа начинается с единственной клетки, образовавшейся от слияния двух родительских – мужской и женской.

Сущность размножения состоит в сохранении не только жизни в целом, но и каждого отдельного вида животных и растений, в организации преемственности между потомством и родительскими существами. Молекулярную основу процес​сов размножения всех организмов составляет способность ДНК к самоудвоению. В результате генетический материал воспроизводится в строении и функционировании дочерних организмов.

§ 18. ДЕЛЕНИЕ КЛЕТОК. МИТОЗ.
Жизненный цикл клетки. Процесс деления и интерфаза тесно взаимосвязаны, их совокупность составляет жизненный цикл клетки. Его продолжительность в клетках растений и животных составляет в среднем 10-20 часов.

В химически активной среде пищевого тракта клетки эпи​телия кишечника быстро изнашиваются и потому непрерывно делятся – дважды в сутки, клетки роговицы глаза присту​пают к делению один раз в трое суток, а клетки эпителия колеи – раз в месяц. На процесс деления клетка тратит в среднем от 1 до 3 часов в зависимости от внешних условий (освещения, температуры и пр.).

В печени животных находятся так называемые покоящи​еся клетки, которые делятся только в кризисных ситуациях. Например, при удалении части печени эти клетки начинают интенсивно размножаться, быстро восполняя число, необхо​димое для нормальной жизнедеятельности органа.

Некоторые высокоспециализированные клетки (нейроны, часть лейкоцитов) у взрослых существ никогда не делятся. Их клеточный цикл заканчивается апоптозом (<греч. аро от + ptosis падение) – запрограммированной гибелью. В некоторых случаях апоптозу подвергаются и другие клетки организма. Происходит это следующим образом. Сначала клетка получает определен​ный химический сигнал на осуществление самоуничтожения. Затем в ее комплексе Гольджи и лизосомах активируются фер​менты, разрушающие (лизирующие) основные компоненты ци​топлазмы и ядра. После этого клетка распадается на мембран​ные пузырьки, которые поглощаются клетками-фагоцитами, пе​рерабатывающими посторонние компоненты. Воспалительного процесса при апоптозе не возникает.

Посредством апоптоза головастики утрачивают свой хвост, а у личинок насекомых в ходе их превращения во взрослый организм исчезают лишние ткани. Пальцы человеческого эмбриона соединены тканевыми перепонками. В процессе эмбриогенеза перепонки запрограммированно уничтожаются.

Апоптоз помогает организму избавляться от клеток, в которых накопились генетические повреждения, а также от больных и состарившихся клеток. Многие вирусы, проникая в клетку, прежде всего стараются нарушить ее механизм апоптоза, чтобы не быть уничтоженными вместе с больной Клеткой.

При нарушении апоптоза развиваются такие тяжелые за​болевания как системная красная волчанка, болезнь Паркинсона, прогрессируют вирусные инфекции.

Апоптоз может быть спровоцирован внешними факторами: химическим воздействием или облучением. На этом основано действие некоторых препаратов и специальных излучателей, вызывающих апоптоз раковых клеток. Спровоцированный апоп​тоз иногда приводит к опасным последствиям. Так, продол​жительное нарушение кровообращения сердечной мышцы при​водит к разрушению лишь небольшой части ее клеток, но их гибель вызывает апоптоз многих соседних клеток и как след​ствие – обширный инфаркт миокарда.

Кроме апоптоза есть и другие механизмы, ограничивающие жизнедеятельность клеток. Так, в результате каждого акта деления концевые участки ДНК хромосом укорачиваются. Когда потеря генетического материала становится критической, клетка перестает делиться. Некоторые группы клеток много​клеточных существ, как и одноклеточные организмы, обладают способностью давать неограниченное количество поколений. Это так называемые стволовые клетки. У человека стволовыми яв​ляются клетки красного костного мозга, из которых форми​руются эритроциты, лейкоциты и тромбоциты. В стволовых клетках, как и в одноклеточных организмах, синтезируется особый фермент, удлиняющий концевые участки ДНК, – теломераза.

Инфузории, в отличие от амеб и бактерий, не могут де​литься бесконечно долго. После определенного, достаточно большого количества делений у них наблюдаются признаки ста​рения (дегенерации). Тогда две состарившиеся инфузории «слипаются» и конъюгируют — обмениваются частью ядерных ДНК, т.е. генетической информацией. После конъюгации у каждой инфузории восстанавливается жизнеспособность: повы​шается интенсивность обмена веществ, увеличивается темп делений и т.д.

Деление клеток составляет основу процессов размножения и развития организмов. Деление происходит в два этапа. Сна​чала разделяется ядро, а затем происходит цитокинез – раз​деление самой клетки.

Митоз. Основной способ деления ядер эукариотических кле​ток называют митозом. Различают четыре фазы митоза: про​фаза, метафаза, анафаза и телофаза.

Профаза. В профазе заканчиваются приготовления к деле​нию. Хромосомы сильно утолщаются и становятся видимыми в световой микроскоп. Теперь они представляют собой две спирализованные ДНК (хроматиды), образовавшиеся в процес​се удвоения и соединенные центромерами друг с другом.

Считывание информации с ДНК прекращается, синтез РНК заканчивается. Субъединицы рибосом выходят в цитоплазму, и ядрышки исчезают. Микротрубочки цитоскелета распадаются.
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Из составлявших их белков на центриолях начинает форми​роваться веретено деления. Центриоли расходятся к противо​положным полюсам клетки. Внешние микротрубочки прикреп​ляются к наружной мембране и фиксируют положение центриолей. Наконец ядерная оболочка распадается на фрагменты, и хромосомы оказываются в цитоплазме. Края фрагментов обо​лочки смыкаются, образуя мелкие пузырьки-вакуоли, которые сливаются с мембранами эндоплазматической сети.

Метафаза. Эта стадия деления характеризуется перегруп​пировкой хромосом в цитоплазме. Когда до хромосомы дора​стают микротрубочки от ближайшей центриоли, она начинает перемещаться к центру клетки по мере роста микротрубоч​ки, пока не соединится своей центромерной областью с мик​ротрубочками от другой центриоли. Контакты хромосом с микротрубочками происходят случайным образом, в микро​скоп видно, как хромосомы энергично вращаются и движутся туда-сюда, пока не оказываются «пойманными» микротрубочками, идущими с двух противоположных сторон. К концу метафазы все хромосомы собираются в экваториальной зоне клетки. Они максимально компактны и хорошо видны. По Метафазным хромосомам определяют количество и структуру хромосом организма – его кариотип.

Центромерные области хромосом разъединяются, и они становятся самостоятельными. Каждая из них оказывается присоединенной центромерой к своему полюсу деления.

Анафаза. Наступившая стадия характеризуется расхождением хроматид каждой хромосомы к противоположным полюсам.
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Метафазная хромосома     Интерфазная хромосома

В центромерных участках расположены сократительные бел​ки. Перемещение происходит в результате их активной ра​боты за счет энергии АТФ (для перемещения каждой хромо​сомы расщепляется 20 молекул). Плечи хромосом пассивно следуют за центромерой. Освобождающиеся участки микро​трубочек сразу же разрушаются. Создается впечатление, что не хромосомы движутся по микротрубочкам, а сами микро​трубочки, сокращаясь, подтягивают хромосомы.

С достижением хромосомами полюсов деления анафаза за​канчивается.

Очевидно, что при отсутствии веретена деления размноже​ние клеток не происходит. Химическое воздействие, разру​шающее микротрубочки, — один из способов подавления роста опухолей.

Телофаза. На этом последнем этапе митоза путем слияния пузырьков эндоплазматической сети формируется новая ядер​ная оболочка. Хромосомы деспирализуются в длинные тон​кие нити, на которых образуются ядрышки (см. §11). Вере​тено деления разрушается. Из составлявших его белков с центриолей начинают разрастаться микротрубочки нового цитоскелета.

Цитокинез. Окончательное разделение надвое в клетках жи​вотных осуществляется перетяжкой. В растительных клетках из середины к краям разрастается мембрана, на которой затем появляется плотная клеточная стенка. Органоиды (митохондрии, рибосомы, комплекс Гольджи и др.) распределяются между дочерними клетками примерно в равных количествах.

При митозе некоторых клеток сердечной мышцы и пече​ни перетяжка не образуется, поэтому часть клеток этих ор​ганов – двуядерные.

Обратим внимание на то, что все процессы митоза опре​деляются преобразованиями хромосом. Удвоившись в интер​фазе, хромосомы начинают спирализоваться и выходят в профазе в цитоплазму. В метафазе они собираются в эквато​риальной зоне и разъединяются, чтобы в анафазе разойтись к разным полюсам. На заключительном этапе телофазы хро​мосомы принимают исходный вид тонких деспирализованных нитей, характерных для интерфазы.

Число хромосом. Посредством митотического деления дочерние клетки получают набор хромосом материнской клетки, так что клетки всего организма имеют одни и те же хро​мосомы.

Клетки, образующие все ткани и органы тела, называют соматическими. Специализированные половые клетки участву​ют в воспроизведении. Соматические клетки содержат дипло​идный (двойной) набор хромосом. В этом наборе каждый ген закодирован в двух сходных (гомологичных) хромосомах. На​бор половых клеток – гаплоидный (одинарный). Хромосомы половых клеток не имеют гомологов, каждый ген в их на​боре – единственный. Число хромосом гаплоидного и дипло​идного наборов видоспецифично, то есть постоянно для каж​дого вида организмов.

Хромосомный набор соматических клеток человека включает 46 хромосом: 22 гомологичные пары и две непарные хромо​сомы, определяющие пол. В половых клетках человека содер​жится только 23 одиночных хромосомы. У курицы диплоид​ный набор включает 78 хромосом, а гаплоидный – 39. При​меры других наборов приведены в таблице.

	Вид           
	Число хромосом
	Вид                                Число хромосом

	Собака
	78
	Картофель
	48

	Курица
	78
	Мягкая пшеница
	42

	Коза
	60
	Овес
	42

	Шимпанзе
	48
	Томат
	24

	Свинья
	38
	Кукуруза
	20

	Кошка
	38
	Рожь
	14

	Дрозофила
	8
	Конские бобы
	12


Анализ хромосомных наборов показывает, что сложность и совершенство различных организмов не определяется лишь Количеством хромосом.

Биологическое значение митоза. Помимо наращивания тела, митоз имеет и другое, более важное предназначение. В процессе митоза генетический материал воспроизводится. Благодаря этому возможно сохранение устройства и функциони​рования органов и тканей в бесчисленных поколениях. Особен​но важна идентичность генетического материала для многокле​точных организмов, клетки которых находятся в тесном и слаженном взаимодействии. Точное воспроизведение и передача генетической информации составляет основное биологическое значение митоза.

Митотическое деление обеспечивает важнейшие процессы жизнедеятельности: эмбриональное развитие и рост, регенерацию органов и тканей после повреждения, поддержание устройства и функционирования организма при постоянной утрате им ра​бочих клеток. Клетки кожи сшелушиваются, клетки эпителия кишечника разрушаются активной средой, эритроциты интен​сивно функционируют и быстро погибают, полностью они за​меняются в организме каждые четыре месяца (2,5 млн. клеток в секунду).
1. Почему удвоение ДНК называют молекулярной основой размножения? 

2. Какие процессы составляют жизненный цикл клетки? 

3. Опишите основные фазы митоза, в чем его основное био​логическое значение? 

4. Как известно, набор хромосом половых клеток вдвое мень​ше, чем соматических. Можно ли сказать, что некоторые вто​ростепенные белки в половых хромосомах не закодированы?

§ 19. СПОСОБЫ РАЗМНОЖЕНИЯ ОРГАНИЗМОВ.
Все известные способы размножения организмов в приро​де сводятся к двум основным формам: бесполой и половой.

Бесполое размножение. В бесполой форме размножение осуществляется родительской особью самостоятельно, без обмена наследственной информацией с другими особями. Дочерний организм образуется путем отделения от родитель​ской особи одной или нескольких соматических (телесных) клеток и дальнейшего их размножения посредством митоза. Потомство наследует признаки родителя, являясь в генети​ческом отношении его точной копией. Различают несколько типов бесполого размножения.

Простое деление. Особенно распространено бесполое раз​множение у бактерий и синезеленых водорослей. Единствен​ная клетка этих безъядерных организмов разделяется попо​лам или сразу на несколько частей. Каждая часть является целостным функциональным организмом.

Простым делением размножаются амебы, инфузории, эв​глены и другие простейшие. Разделение происходит посред​ством митоза, поэтому дочерние организмы получают от ро​дительских тот же набор хромосом.

Почкование. Этот тип размножения используют как одно​клеточные, так и некоторые многоклеточные организмы: дрожжи (низшие грибы), инфузории, коралловые полипы.

Почкование у пресноводных гидр происходит следующий образом. Сначала на стенке гидры образуется вырост, который постепенно удлиняется. На его конце появляются щупальца, ротовое отверстие. Из почки вырастает маленькая гидра, ко​торая отделяется и становится самостоятельным организмом, у других существ почки могут оставаться на теле родителя.

Фрагментация. Ряд плоских и кольчатых червей, иглокожие (морские звезды) могут размножаться посредством расчле​нения тела на несколько фрагментов, которые затем достраи​ваются до целостного организма. В основе фрагментации лежит способность многих простых существ к регенерации утраченных органов. Так, если от морской звезды отделить луч, то из него вновь разовьется морская звезда. Гидра способна восстановить​ся из 1/200 части своего организма. Обычно размножение фраг​ментацией происходит при повреждениях. Самопроизвольную фрагментацию осуществляют только плесневые грибы и неко​торые морские кольчатые черви.

Спорообразование. Родоначальницей нового организма может стать специализированная клетка родительского существа – спора. Такой способ размножения характерен для растений и грибов. Размножаются спорами многоклеточные водоросли, мхи, папоротники, хвощи и плауны.

Споры представляют собой клетки, покрытые прочной обо​лочкой, защищающей их от чрезмерной потери влаги и устой​чивой к температурным и химическим воздействиям. Споры наземных растений пассивно переносятся ветром, водой, жи​выми существами. Попадая в благоприятные условия, спора раскрывает оболочку и приступает к митозу, образуя новый организм. Водоросли и некоторые грибы, обитающие в воде, размножаются зооспорами, снабженными жгутиками для ак​тивного передвижения.

Бесполое размножение организмов

 Осока                       Дрожжи
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Земляника                               Картофель                Гидра
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Одноклеточное животное малярийный плазмодий (возбу​дитель малярии) размножается посредством шизогонии – мно​жественного деления. Сначала в его клетке путем делений формируется большое количество ядер, затем клетка распа​дается на множество дочерних.

Вегетативное размножение. Этот вид бесполого размно​жения широко распространен у растений. В отличие от спо​рообразования, вегетативное размножение осуществляется не особыми специализированными клетками, а практически любыми частями вегетативных органов.

Многолетние дикорастущие травы размножаются корневи​щами (осот дает до 1800 особей/м2 почвы), земляника – уса​ми, а виноград, смородина и слива – отводками. Картофель и георгины используют для размножения клубни – видоиз​мененные подземные участки корня. Тюльпаны и лук размно​жаются луковицами. У деревьев и кустарников укореняются с образованием нового растения побеги — черенки, а у бего​нии роль черенков способны выполнять листья. Черенками раз​множают малину, сливу, вишню и розы. На корнях и пнях деревьев образуется поросль, которая затем превращается в са​мостоятельные растения.

Половое размножение. В половом размножении, в отличие от бесполого, участвует пара особей. Их половые клетки (га​меты) несут гаплоидные наборы хромосом. В процессе опло​дотворения гаметы сливаются и образуют диплоидную опло​дотворенную яйцеклетку (зиготу), которая дает начало новому организму.
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Одна из гомологичных хромосом соматической клетки до​стается от «мамы», а другая – от «папы». В результате ча​сти генетического материала родительских особей объединяют​ся, и в потомстве появляются новые комбинации генов. Раз​нообразие генетического материала позволяет потомству успешнее приспосабливаться к изменяющимся внешним усло​виям. В обогащении наследственной информации состоит главное преимущество полового размножения, его основное биологическое значение.

У обоеполых растений имеется ряд особенностей, исклю​чающих самооплодотворение. Тычинки и пестики обоеполых цветков созревают не одновременно, поэтому происходит именно перекрестное опыление разных особей. Конопля имеет раздельно мужские пестичные и женские тычиночные цвет​ки на разных особях.

Развитие половых клеток. Формирование половых клеток (гаметогенез) происходит в половых железах. Развитие жен​ских гамет (яйцеклеток) происходит в яичниках и носит на​звание овогенеза (<лат. ovum яйцо + genesis происхождение).
Мужские гаметы (сперматозоиды) формируются в семенниках в процессе сперматогенеза. Половые железы практически всех существ имеют трубчатое строение. Гаметогенез происходит последовательно в трех зонах: размножения, роста и созрева​ния. Соответственно выделяют и три периода развития гамет.

В начальный период размножения половые клетки имеют Диплоидный набор хромосом и делятся посредством митоза. Особенно интенсивно размножаются мужские гаметы. У муж​ских особей половые клетки образуются практически всю жизнь. Формирование яйцеклеток млекопитающих происхо​дит только в эмбриональный период, далее они сохраняют​ся в состоянии покоя.

Попадая в зону роста, половые клетки уже не делятся, а только растут. Мужские гаметы вырастают не слишком сильно, яйцеклетки увеличивают свои размеры в сотни, тысячи и миллионы раз (вспомним куриную яйцеклетку – яйцо). Внешние оболочки яйцеклетки надежно защищают развивающийся плод, через них, в особенности сквозь скорлупу птичьих яиц, бактерии и вирусы не проникают, а воз​дух проходит свободно.
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Сперматозоиды значительно меньше яйцеклеток. У млеко​питающих они имеют форму длинной нити с головкой, шейкой и жгутиком. В головке со​держатся хромосомы, а на ее передней-части – комплекс Гольджи с ферментами, растворяющими оболочку яйцеклет​ки и обеспечивающими проникновение ядра сперматозоида (оболочка остается снаружи). Мужские гаметы не только вно​сят генетическую информацию, но и инициируют развитие яйцеклетки. В шейке расположена центриоль, образующая жгутик сперматозоида, позволяющий ему интенсивно пере​двигаться. Источником энергии для движений жгутика слу​жат молекулы АТФ, запасенные в шейке. Для пополнения АТФ в шейке расположены митохондрии.

После того как гаметы вырастают до размеров взрослых половых клеток, они попадают в зону созревания.

Основу созревания гамет составляет специфический про​цесс деления каждой половой клетки на четыре новых. Со​зревание яйцеклеток и сперматозоидов протекает в основном сходным образом, различия возникают только на последней стадии по следующей причине. Для успешного оплодотворе​ния необходимо достаточно большое количество сперматозо​идов. Поэтому все четыре образовавшиеся мужские клетки оказываются функциональными и жизнеспособными. Основ​ной задачей яйцеклетки является не только оплодотворение, но и успешное созревание плода. С этой целью процесс де​ления происходит неравноценно: весь желток уходит в одну яйцеклетку, и она оказывается единственной жизнеспособной.
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Остальные три вполне функциональные яйцеклетки не полу​чают при созревании питательных веществ и вскоре гибнут. Их называют направительными, или полярными тельцами.

Период созревания гамет, сопровождаемый специфическим разделением каждой из них на четыре новых, носит название лейоза. В следующем параграфе мы рассмотрим происходящие в мейозе процессы более подробно.
1. В чем отличие бесполого размножения от полового? Назовите главное преимущество полового размножения. 

2. Перечислите пять основных типов бесполого размножения. Приведите примеры. 

3. Откуда появляется в дочернем организме пара гомологич​ных хромосом при бесполом и половом размножении? 

4. Опишите три периода созревания гамет; какой из них называют мейозом? 

5. Как вы думаете, для чего и почему зародышевый диск в курином яйце всегда оказывается в верхней части желтка?

 § 20. Мейоз
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Развитие организма начинается с единственной клетки – зиготы, которая образуется от слияния специализированных половых клеток – мужской и женской гамет. В процессе слияния их ядра объединяются, и в зиготе оказывается вдвое больше хромосом, чем в каждой гамете. Если бы половые клетки были диплоидными, то в каждом следующем поколе​нии количество хромосом в клетках организма удваивалось бы. Поэтому половые клетки несут вдвое меньший набор хромосом. Таким образом, соматические (телесные) клетки организмов имеют диплоидный (двойной) набор хромосом и поддерживают его видовое постоянство посредством митотического деления, а половые – гаплоидный, который восста​навливается до диплоидного в процессе оплодотворения. Рас​смотрим основные фазы мейоза.

Созревание гамет включает два последовательных деления: первое – типичный мейоз, второе сходно с митотическим. Оба деления подобно митозу проходят четыре стадии: профазу, метафазу, анафазу и телофазу. Перед первым делением, как и перед  митозом, происходит репликация ДНК с удвоением хромосом, каждая хромосома вступает в процесс деления сдвоенной.

Первое мейотическое деление. В профазе гомологичные хромосомы подходят очень близко друг к другу. Особыми белковыми нитями с утолщениями на концах они как бы пристегиваются друг к другу по типу застежки «молния». В таком состоянии, называемом конъю​гацией, они находятся довольно долго (у человека около не​дели). Пристегивание происходит в тех местах ДНК, где еще не завершилась репликация и двойная спираль несколько рас​кручена.
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Конъюгирующие хромосомы плотно прилегают друг к другу и могут обмениваться участками. Такой обмен назы​вают перекрестом, или кроссинговером (<англ. crossing over). После перекреста каждая хромосома сочетает гены, находив​шиеся до перекреста в разных гомологичных хромосомах.

В конце профазы к центромерам хромосом присоединяется веретено деления, и они начинают расходиться центромерными участками к разным полюсам деления, оставаясь сцеплен​ными в местах кроссинговера.

В отличие от митоза, в метафазе мейоза удвоенные хромо​сомы не разделяются в центромерах, каждая пара взаимодей​ствует с одним веретеном деления. Если в метафазе митоза к разным полюсам расходятся отдельные хроматиды, то в ме​тафазе первого деления мейоза – конъюгировавшие хромосо​мы. В телофазе на непродолжительный период образуется ядерная оболочка.

Второе мейотическое деление. Поскольку хромосомы ос​тались соединенными центромерами, то есть удвоенными, реп​ликация ДНК перед вторым делением не происходит. Второе мейотическое деление осуществляется аналогично митозу. В результате из двух диплоидных клеток образуются четыре гаплоидные половые клетки. Из-за отсутствия конъюгации второе деление происходит значительно быстрее.

Соматические клетки содержат по две гомологичных хро​мосомы (одинаковых по форме и размеру, несущих одинако​вые группы генов): одну – от отцовского организма, другую  – от материнского. В половых клетках из двух гомоло​гичных хромосом остается какая-то одна, их хромосомы не имеют гомологов – они одиночные, поэтому и набор – гапло​идный. Если при митозе количество генетической информации сохраняется, то при мейозе – сокращается вдвое.

В формировании половых клеток с уменьшенным вдвое, гаплоидным, набором хромосом состоит биологическая сущ​ность мейоза.

Хромосомные наборы созревших половых клеток вследствие случайности расхождения пар к полюсам в метафазе первого деления содержат самые разнообразные комбинации родитель​ских хромосом. Гамета может иметь, например, 5 отцовских и 18 материнских хромосом (всего у человека 23 хромосомы), 20 отцовских и 3 материнских и т.д. Каждая из 23 хромо​сом отлична от другой и может оказаться одной из двух го​мологичных родительских – всего 223 (8,6 млн.) вариантов гамет. В дочернем организме количество возможных комбина​ций хромосом составляет 423, это число в -тысячи раз превы​шает население земного шара. Кроссинговер, объединяя в хромосомах гены родительских особей, на многие порядки уве​личивает разнообразие признаков в потомстве. Такое разнооб​разие возможных генотипов делает каждое существо неповто​римым, генетически уникальным.

В период мейоза генетический материал очень уязвим. Если, например, в результате облучения или воздействия химических соединений произойдет разрыв ДНК в момент расхождения хромосом, то часть наследственного материала утратится. Потеря участка ДНК в соматической клетке во время митоза приведет к нарушению только в ее дочерних клетках, составляющих небольшую часть существа. Если же утратится часть хроматиды созревающей половой клетки, то пострадает потомство: его наследственная информация будет неполной, какие-то процессы жизнедеятельности не смогут осуществляться. При этом большей опасности подвергается женский эмбрион, поскольку весь запас женских гамет (у человека около 300) формируется в эмбриональный период сразу на всю жизнь, мужские же гаметы образуются прак​тически весь период жизнедеятельности. Незначительные дозы радиации, совсем не опасные для самого организма, могут нарушить хромосомы яйцеклеток эмбриона и привес​ти к генетическим аномалиям в следующем поколении.

Партеногенез. Некоторые животные (дафнии, скальные ящерицы, часть рыб, тли) и растения (одуванчики) в опреде​ленные периоды способны размножаться без слияния мужской и женской гамет. Развитие происходит из неоплодотворенной яйцеклетки. Диплоидность, например, у скальных ящериц до​стигается слиянием яйцеклетки с полярным тельцем. При этом, как правило, образуются особи только женского пола. Эта раз​новидность полового размножения называется партеногенезом.
Пчелиная матка откладывает два вида яиц: оплодотворен​ные диплоидные и неоплодотворенные гаплоидные. Из неоплодотворенных яиц развиваются трутни, а из оплодотворенного – самки, из которых при хорошем кормлении выраста​ет матки, а при создаваемом недостатке питания получают​ся рабочие пчелы.

Иногда партеногенез можно вызвать искусственно, воздей​ствуя светом, кислотами, высокой температурой и другими агентами. Если, например, уколоть иголочкой неоплодотворенную яйцеклетку лягушки, то эта яйцеклетка может, не оплодотворившись, начать деление и развиться во взрослую особь. Самопроизвольно партеногенез у лягушек не происхо​дит. Деление яйцеклетки некоторых рыб может начаться после поверхностного контакта со сперматозоидом близких видов рыб. Оплодотворения не происходит, но яйцеклетка начинает делиться.

Основным способом разведения тутовых шелкопрядов яв​ляется стимулирование партеногенеза путем кратковременного нагревания яиц до 46°С. Из неоплодотворенных яйцеклеток развиваются полноценные в генетическом отношении самки шелкопряда.
1. Почему для половых клеток необходим гаплоидный набор? 

2. Опишите основные фазы мейоза. 

3. В чем отличие метафаз митоза и мейоза? 

4. Какие два процесса мейоза обеспечивают многообразие признаков в потомстве? 

5. Чем опасно химическое и радиационное воздействие при вынашивании девочек? 

6. Что называют партеногенезом? Приведите примеры.

§21. ОПЛОДОТВОРЕНИЕ
Сущность процесса оплодотворения составляет слияние мужской и женской гамет – специализированных половых клеток, имеющих гаплоидный (одинарный) набор хромосом. В результате образуется диплоидная оплодотворенная яйцек​летка – зигота. Таким образом, при оплодотворении восста​навливается двойной набор, характерный для соматических Клеток. Хромосомы в ядре зиготы содержатся гомологичны​ми парами, то есть любой признак (например, цвет глаз Человека или шерстистость собаки) записан в ДНК дважды – генами отца и генами матери.

После оплодотворения зигота удваивает свои хромосомы Путем репликации ДНК и приступает к митотическому деле​нию – начинается развитие нового организма.

Оплодотворение, как и гаметогенез, у растений и живот​ных имеет сходные черты.

Оплодотворение у животных. Населяющие планету живые организмы различаются строением, образом жизни, средой обитания. Одни из них производят очень много половых кле​ток, другие –относительно мало. Существует разумная зако​номерность: чем меньше вероятность встречи мужской и жен​ской гамет, тем большее число половых клеток продуцируют организмы. Рыбам и амфибиям свойственно внешнее осемене​ние. Их гаметы попадают в воду, где и происходит оплодот​ворение. Многие гаметы погибают или поедаются другими су​ществами, поэтому эффективность внешнего осеменения очень низка. Для сохранения вида рыбам и амфибиям необходимо производить огромное количество гамет (треска мечет около 10 млн. икринок).

Высшие животные и растения используют внутреннее осе​менение. В этом случае процесс оплодотворения и образующа​яся зигота защищены организмом матери. Вероятность оплодот​ворения значительно повышается, поэтому и продуцируется, как правило, лишь несколько яйцеклеток. Но сперматозоидов все же производится достаточно много, их избыточное количество не​обходимо для создания вокруг яйцеклетки определенной хими​ческой среды, без которой оплодотворение невозможно. Яйцек​летка имеет механизмы, препятствующие проникновению лиш​них сперматозоидов. После того, как проник первый, она выделяет вещество, подавляющее подвижность мужских гамет. Даже если их в яйцеклетку успевает проникнуть несколько, то с яйцеклеткой сливается только один, остальные гибнут.
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Обычно оплодотворение происходит сразу после осеменения, но у некоторых животных существуют механизмы задержки оплодотворения до весенне-летнего сезона. У летучих мышей при позднем осеннем спаривании оплодотворения не происходит. Яйцеклетка созревает только к весне, а сперматозоиды благополучно перезимовывают в половых органах самки. У других организмов начавшая развиваться зигота консервирует​ся до наступления благоприятного для потомства сезона, с на​ступлением весны ее развитие продолжается. Благодаря этой способности общий период беременности у горностая может затягиваться до 300-320 суток, у соболя – до 230-280 суток.
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Оплодотворение у растений. Процесс оплодотворения у ра​стений при общем сходстве с оплодотворением животных име​ет некоторые особенности. У покрытосеменных растений муж​ские гаметы (спермин), в отличие от сперматозоидов, малопод​вижны. Их развитие начинается с формирования в пыльнике Цветка микроспор – пыльцевых зерен. В созревшем пыльцевом зерне содержится вегетативная клетка и два спермия.

Попадая на рыльце пестика, вегетативная клетка формирует пыльцевую трубку, прорастающую по направлению к се​мяпочке. По этой трубке спермин перемещаются внутрь цвет​ка и когда кончик трубки разрывается, они попадают в за​родышевый мешок. Один из них сливается с яйцеклеткой и образует зиготу – зародыш: будущего растения. Второй спер​ший сливается с двумя ядрами гаплоидных клеток, располагающихся в центре зародышевого мешка. В результате обра​зуется триплоидная клетка – эндосперм. Путем многократных митозов эндосперм формирует питательную среду вокруг за​родыша.
Второе оплодотворение с образованием и развитием эндос​перма происходит только после того, как оплодотворится яйцеклетка. Этот универсальный для всех покрытосеменных растений половой процесс носит название двойного оплодот​ворения. Он открыт в 1898 г. известным русским ботаником С. Г. Навашиным.
1. В чем заключается генетическая сущность оплодотворения? 

2. Как объяснить на молекулярном уровне присутствие у по​томства признаков отца и матери? 

3. Какая существует взаимозависимость между вероятностью встречи гамет и их количеством? 

4. Как происходит оплодотворение у животных? 

5. Опишите последовательность оплодотворения у растений. Чем различаются процессы оплодотворения у животных и растений? 

6. Почему оплодотворение покрытосеменных растений назы​вают двойным?

Глава 5. ИНДИВИДУАЛЬНОЕ РАЗВИТИЕ ОРГАНИЗМОВ

С момента образования зиготы начинается индивидуальное развитие особи – онтогенез. Эта фаза присуща любому суще​ству независимо от уровня его организации.

Процесс формирования целого организма из единственной клетки – зиготы – не перестает удивлять и озадачивать уче​ных. Зигота содержит только наследственные задатки – гены, она не обладает характерными признаками и свойствами це​лого организма. Каким образом она реализует наследственную информацию и развивается в сложный многофункциональный организм, состоящий из множества разновидных тканей и органов?

Изучением вопросов, связанных с формированием взрослой особи, занимается эмбриология (<греч. embryon зародыш). Ее основателем по праву считается академик Российской Ака​демии наук К. М. Бэр. В 1828 г. он изложил учение об ос​новополагающих структурах эмбриона – зародышевых лис​тках. Карл Бэр доказал, что у всех позвоночных единый план закладки тканей и органов, отчетливо проявляющийся на начальных стадиях формирования. Поэтому в период раннего  эмбрионального развития все позвоночные очень похожи (закон зародышевого сходства). Признаки класса, рода, вида и, наконец, конкретной особи последовательно проявляются в их строении в процессе дальнейшего роста.

После К. М. Бэра исследование зародышевых листков про​должил А. О. Ковалевский. Он обнаружил эктодермальные, энтодермальные и мезодермальные листки (слои) у всех групп хорддовых. Существенный вклад в развитие эмбриологии внес И. И. Мечников.

Начальную стадию онтогенеза от момента оплодотворения до начала самостоятельного питания называют эмбриогенезом. Этот период завершается вылуплением из яйца, а у высших млекопитающих – живорождением. Следующий этап вклю​чает развитие особи вплоть до созревания, его называют постэмбриогенезом. Завершается онтогенез стадией взросло​го организма.

§ 22. ЭМБРИОНАЛЬНОЕ РАЗВИТИЕ
На примере хордовых рассмотрим основные процессы эм​бриогенеза.

Бластула. Дробление зиготы. Через несколько минут пос​ле оплодотворения зигота начинает делиться посредством ми​тоза. Сначала возникает вертикальная борозда дробления (пе​ретяжка цитоплазмы) и клетка делится на две одинаковых, называемых бластомерами (<греч. blastos росток + meros доля). Затем другая вертикальная борозда разделяет эти два бластомера на четыре. Третья борозда проходит горизонталь​но и синхронно разделяет 4 бластомера на 8. Далее вертикаль​ные и горизонтальные борозды быстро чередуются, увеличи​вая количество бластомеров: 16, 32, 64, 128... до нескольких сотен и тысяч. С ростом количества клеток синхронность дроб​ления теряется.

Дробление происходит очень быстро, эмбрион лягушки первые тринадцать дроблений осуществляет всего за б часов. Быстрота достигается отсутствием роста. Во время короткой интерфазы происходит только репликация ДНК, поэтому про​цесс и назван дроблением.

Бластомеры становятся все мельче и все дальше отходят от Центра, образуя полый шарик – бластулу. По своим раз​мерам бластула не больше зиготы, с которой началось дроб​ление. Удвоение ДНК и дробление осуществляется за счет энергии АТФ и веществ, накопленных заранее в цитоплазме яйцеклетки.

БЛАСТУЛА ►   Полярное тельце
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ГАСТРУЛА ►
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                                                                                            Эктодерма

                                                                 Мезодерма
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НЕЙРУЛА ►                                   Нервная трубка      Хорда
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Ранние стадии развития ланцетника
Цитоплазма яйца ланцетника содержит маленький желток поэтому дробится приблизительно на равные бластомеры. У птиц желток большой, он вытесняет ядро на периферию, подобно крупной вакуоли растительной клетки. По этой причи​не поперечные борозды дробления зиготы концентрируются на периферийной части яйца, и бластомеры, не содержащие жел​тка, оказываются существенно мельче. Характерной особенно​стью дробления зиготы является отсутствие перемешивания цитоплазмы. Бластомеры оказываются неравноценными, созда​вая основу для будущей дифференциации клеток на группы тканей и органов.

Гаструла. Образование трех зародышевых слоев. На сле​дующем этапе эмбриогенеза, характерном для всех многокле​точных животных за исключением губок, бластула образует двухслойный зародыш — гаструлу (<греч. gaster желудок). У разных групп животного мира образование гаструлы проис​ходит с некоторыми особенностями. Наиболее характерно впячивание одного из полушарий внутрь другого. Возникающую полость называют первичным желудком (его клетки впослед​ствии образуют пищеварительные органы), а отверстие – пер​вичным ртом (у большинства животных это отверстие стано​вится ротовым).

С образованием гаструлы появляются первые признаки дифференциации клеток. Внешний клеточный слой носит название эктодермы, внутренний – энтодермы (<греч. derma кожа). Клеточные слои эмбриона называют зародышевыми ли​стками. У всех многоклеточных животных, за исключением губок и кишечнополостных, формируется и третий зародыше​вый слой – мезодерма (<греч. mesos средний). Эмбрион ста​новится трехслойным.

Сущность процесса гаструляции состоит в перемещении клеток и в изменении формы эмбриона. Бластомеры в этот период практически не делятся и не растут.

Нейрула. Закладка органов. Следующая стадия развития зародыша носит название нейрулы. Главным событием нейрулы является начало формирования отдельных органов. Происходит это следующим образом.

Продольный фрагмент эктодермы (вдоль будущего позвоночника) впячивается внутрь желобком, образуя трубку – зачаток центральной нервной системы. С самого начала пере​дний конец нервной трубки несколько расширен – это буду​щий головной мозг. По бокам его образуются два округлых зачатка глаз. Впячивания эктодермы формируют также зачатки органов слуха и обоняния. Из центральной части нервной трубки образуются спинной мозг и периферическая нервная система.

Кроме органов чувств и нервной системы, из эктодермы формируются внешние покровные ткани – эпителий кожи, эмаль зубов и пр.

Спинная часть энтодермы обособляется в плотный жгут – зачаток хорды. Брюшные энтодермальные клетки образуют трубку – будущий кишечник. Из выростов этой трубки фор​мируются зачатки печени, легких, желез поджелудочной и вил очковой (основного органа иммунной системы).

Зачатки мезодермы становятся полостью тела и образуют мышцы, хрящевой и костный скелет, почки, кровеносную и выделительную системы.

Таким образом, дифференцировка клеток зародыша приво​дит к возникновению многочисленных зародышевых лист​ков – зачатков органов и тканей. Эти клетки все более спе​циализируются, образуя несколько сотен типов специфических групп, отличающихся друг от друга по строению и функци​ям. С биохимической точки зрения, это выражается в синте​зе белков, свойственных каждому типу клеток. Клетки эпи​телия кожи синтезируют кератин, поджелудочной железы – инсулин, эритроциты – гемоглобин. Суть биохимической специализации состоит во включении характерных групп ге​нов в клетках разных зародышевых листков – будущих орга​нах и тканях.

Как мы уже знаем, в процессе дробления и гаструляции зародыш не увеличивается в размерах. На стадии нейрулы он заметно подрастает, выделяется головная часть и туловищ​ный отдел, возникает ротовое отверстие.

Все ткани и органы будущего существа развиваются в тесном взаимодействии. В состав желудка помимо энтодермаль​ной ткани эпителия входят эктодермальные нервные клетки и мезодермальная гладкая мускулатура. Эктодермальная по своему происхождению нервная ткань спинного и головного мозга оказывается окруженной мезодермальными хрящевой и костной тканями. Столь точная согласованность обеспечивает​ся взаимным влиянием задатков будущих тканей и органов в процессе развития.

Взаимное влияние частей развивающегося зародыша (эм​бриональная индукция). На начальных стадиях дробления бластомеры зародыша еще не дифференцированы и практи​чески неразличимы. Если такой эмбрион разделить на две ча​сти, то из каждой разовьется полноценный организм. Это свойство эмбрионов иногда приводит к возникновению одно​яйцевых близнецов у людей, а у некоторых насекомых полиэмбриония является нормой.

Клетки начинают дифференцироваться в процессе роста согласованность их развития осуществляется взаимовлиянием.
Формирующиеся органы и ткани регулируют развитие и свой​ства соседних групп клеток, включая и выключая в них транс​крипцию отдельных генов, а значит, и синтез всего комплек​са свойственных клетке соединений.

Для выяснения взаимовлияния тканей проводились сле​дующие эксперименты. От раннего эмбриона отделялись не​большие участки будущих эктодермальной и энтодермальной тканей и выращивались в искусственной среде методом куль​туры тканей отдельно друг от друга. В результате формиро​вались группы клеток, лишь отдаленно напоминающие эпи​телиальные ткани. Если же культуры смешивали, то благо​даря взаимовлиянию они формировали ткани, вполне сходные с нервными, хордовыми и мышечными.

В одном из экспериментов у зародыша лягушки на самой ранней стадии удаляли половину клеток бластомера. Остав​шиеся клетки формировали полноценный организм. Но если клетки убивали, но не удаляли, бластомеры образовывали только половину тела.
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Один из основателей экспериментальной эмбриологии не​мецкий ученый Т. Шпеман на опытах с тритонами получил следующие важные для понимания эмбриогенеза результаты. На ранней стадии гаструлы он пересадил зачаток хорды вме​сте с участком зачатка мезодермы одного тритона под экто​дерму брюшной части другого. В результате клетки второго тритона, из которых в норме формируются кожные покровы, образовали нервную трубку, хорду и мышцы. В некоторых экспериментах на брюшной части тритона формировался и другой сросшийся с ним тритон. Пересаженный участок вы​полнял функцию организатора, направляющего развитие сосед​них тканей. Подобные организаторы были обнаружены у за​родышей птиц, млекопитающих, беспозвоночных и растений.

Влияние одного зачатка на развитие другого получило название эмбриональной индукции. В развивающемся зароды​ше индукция всегда взаимная. Если, к примеру, удалить зачаток хорды, то нервная трубка вовсе не образуется. Уча​сток энтодермы, отвечающий за ее формирование, преобра​зуется в покровную ткань, и такой эмбрион гибнет. Зачаток хорды не только служит индуктором для развития нервной трубки, но и сам нуждается в ее индуцирующем воздействии. Эмбриональная индукция корректирует и направляет диффе​ренцирование равноценных неспециализированных клеток бластулы в ткани и органы будущего эмбриона.
1. Чем удивительно формирование сложного организма из единственной клетки? 

2. Какой причиной К.Бэр объяснял сходство эмбрионов по​звоночных на начальных стадиях эмбриогенеза? 

3. Отличается ли дробление от обычного деления соматичес​ких клеток?
4. Опишите три основные стадии развития эмбриона. Назо​вите отличительные особенности каждой из них.
5. Как объяснить согласованность формирования различных зародышевых листков? Докажите примерами.
6. Составьте таблицу, показывающую, из каких зародышевых листков формируются основные органы животных.

§ 23. ПОСТЭМБРИОНАЛЬНОЕ  РАЗВИТИЕ
Фаза постэмбрионального развития особи начинается с мо​мента вылупления из яйца, а при внутриутробном развитии — с момента рождения. Эмбриональные периоды существ во мно​гом похожи, а их постэмбриональное развитие имеет суще​ственные различия.
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Только что родившийся организм может быть похож на ро​дительский, тогда его развитие сводится в основном к росту и созреванию. Этот путь, называемый прямым постэмбриональным развитием, наблюдается у большинства позвоночных, млекопи​тающих, пресмыкающихся, птиц и рыб. Младенец огромного кенгуру меньше куриного яйца, но в нем заложены основы устройства и все главные органы, свойственные взрослой особи-

Многие организмы производят потомство, отличающееся от родителей по целому ряду признаков: строению, питанию и характеру передвижения. В этом случае говорят о непрямом развитии, или развитии с метаморфозом (превращени​ем). Непрямое развитие характерно для кишечнополостных, плоских и кольчатых червей, разнообразных насекомых, а у позвоночных – для амфибий. Родившийся организм называ​ют личинкой, обычно он выглядит проще взрослых особей. В большинстве случаев постэмбриональный период гораз​до продолжительней эмбрионального. Но бывает и совсем на​оборот. Личинки поденок живут в водоемах 2-3 года, имея до 25 линек, а взрослые крылатые особи – несколько дней. В эти дни поденки уже не питаются, они летают, претерпе​вают две линьки, откладывают яйца и умирают. У личинок некоторых насекомых превращение во взрослую особь сопро​вождается столь глубокой внутренней перестройкой, что им необходима покоящаяся стадия – куколка.

У личинки развиваются свои личиночные (провизорские) органы, которых нет у взрослого существа. Например, у личиночной формы лягушки – головастика – есть отсутству​ющие у лягушки жабры и хвост. В процессе метаморфоза провизорские органы разрушаются и заменяются другими, присущими взрослой особи. У головастика под влиянием гор​одов щитовидной железы рассасывается хвост, появляются вечности, развиваются легкие.

На личиночной стадии развития существо прекрасно приспо​соблено для активного питания и роста. Как правило, личинки и взрослые особи живут в разных условиях и питаются разной пищей. Так, лягушки основную часть времени проводят на суше и ловят насекомых, а головастики живут в воде и питаются растительной пищей. Личинки стрекоз обитают в воде, а майс​ких жуков – под землей. Отсутствие конкуренции между взрос​лыми особями и личинками за место и пищу повышает выжи​ваемость вида. Смена образа жизни и среды обитания состав​ляет основное биологическое предназначение метаморфоза.

У некоторых малоподвижных червей, прикрепленных мол​люсков, кораллов личинки свободно плавают, занимая новые места обитания и способствуя распространению вида. Сидячее водное существо асцидия имеет очень простую внутреннюю организацию, а ее личинка устроена значительно сложнее и способна плавать. Личинка асцидии имеет хорду, нервную труб​ку, мышцы и хвост, которые в процессе метаморфоза разруша​ются и фагоцитируются, остается только зачаток нервного узла. По устройству личинки асцидию относят к хордовым, хотя взрослая особь хорды не имеет. У головастика – жабры, боко​вая линия, двухкамерное сердце, один круг кровообращения. Все эти признаки характерны для рыб. Сходство обитающих в воде личиночных форм с рыбами свидетельствует о едином плане Творца о создаваемом мире: каждое существо наделено органами и тканями, удобными в конкретной среде обитания.

Схема метаморфоза у лягушки
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Преображение неказистой гусеницы в красивую и легко порхающую бабочку, как и вырастание стройных колосьев из упавших в землю семян, образно напоминает человеку об ог​раниченности земной жизни и необходимости готовить себя к жизни вечной.

Влияние окружающей среды на развитие организмов. Формирующийся эмбрион окружен защитными оболочками и самим материнским организмом. Тем не менее, его существо​вание зависит от внешних условий, их изменение может ус​корить или замедлить развитие эмбриона. Среди природных факторов особенно важны солнечный свет, температура, соле​вой и газовый состав среды обитания, пищевые ресурсы.

Стрижи обладают любопытной особенностью, не свойственной Другим птицам. При резком похолодании они оставляют свои гнезда с птенцами и быстро улетают на много километров из Холодной зоны, отлучаясь на три, шесть и даже двенадцать дней. У птенцов в это время резко снижается обмен веществ, замед​ляется дыхание. Они лежат в гнезде, плотно прижавшись друг к другу, совсем неподвижно – как бы замирают. Когда погода налаживается, родители возвращаются к своим гнездам и начинают почти насильно кормить птенцов; через некоторое время они оправляются, и жизнь семей​ства возвращается в привычное русло.
Семена пшеницы хорошо прорастают только при температуре около 1°С, а куку​рузы – при 12°С. Цыпленок в курином яйце развивается лишь при определенной температуре окружающей среды; если она снижается, то он погибает.
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Так завершается сказочное превращение личинки в прекрасную бабочку
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Медузы рождаются, отпочковываясь от полипов а полипы вырастают из яиц, брошенных в море медузами. Чередуясь, медузы и полипы продолжают свой род кишечнополостных созданий

Для нормального развития всех птиц и млекопитающих необходим витамин D. Он образуется в коже под действием ультрафиолета или поступает с пищей. Отсут​ствие витамина D в пище при плохой освещенности солнцем мест обитания приводит к недостаточно активному формиро​ванию костной ткани и отставанию в развитии. К замедлению роста приводит и нехватка в пище йода, вызывающая сниже​ние активности щитовидной железы. Питание продуктами, не содержащими незаменимые аминокислоты, тормозит синтез белков и тоже приводит к задержке постэмбриогенеза.

Вредное воздействие на развитие человеческого эмбриона оказывает наличие в организме матери алкоголя, никотина, наркотических веществ, избыточного количества лекарствен​ных препаратов. Концентрация алкоголя в крови будущего ребенка достигает 70% от его содержания в крови матери, ведь его защитные системы еде не сформировались! У эм​бриона может наблюдаться за​медление и даже серьезное от​клонение в развитии, вплоть до врожденных уродств.
Влияние неполноценного питания на развитие крыс

Без аминокислоты Валина               Без аминокислоты лизина
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                        После нормализации рациона                            Влияние солнечного света на  развитие цыплят: левый цыпленок 
содержался при недостаточном освещении
Алкоголь и никотин вызывают вредные мутационные из​менения генов, угнетают дыхание клеток. Каждая сигарета ма​тери на 10% снижает снабжение ребенка кислородом. Нехват​ка кислорода приводит к тому, что в клетках организма за​метно снижается интенсивность деления, а в растущих органах и тканях формируется недостаточное количество клеток, не​обходимых для нормальной жизнедеятельности. Особенно чув​ствительны к недостатку кислорода клетки нервной системы и больших полушарий мозга. Согласно статистике, у родите​лей, употреблявших алкоголь, более 80% новорожденных де​тей имеют дефекты умственного развития.

Влияние токсинов особенно сильно сказывается на эмбрио​не по причине недостаточного развития печени. Несозревшая печень не в состоянии справиться с поступающими в организм ядами, и они накапливаются в тканях ребенка. Дети нарко​манов и алкоголиков становятся зависимыми еще до рождения.

В постэмбриональный период защитные системы еще не за​кончили свое формирование, и организм также подвержен опасному воздействию алкоголя, никотина и наркотиков. Их употребление подростками препятствует выявлению творческих способностей в годы юности, наиболее благоприятные для раз​вития. Употребление алкоголя, сигарет и наркотиков всегда считалось Православной Церковью немалым грехом (1 Кор. 6,10), как и их реклама.

1. Чем отличается прямое развитие от непрямого?

2. Для чего необходима стадия куколки?

3. В чем основное биологическое предназначение метаморфоза? Поясните примерами.

4. Каким образом строение личинок свидетельствует о едином плане Творца?

5. Почему влияние внешних неблагоприятных факторов осо​бенно сильно сказывается на эмбриональной и постэмбрио​нальной стадиях? Какие полезные выводы из этих фактов мо​гут сделать для себя школьники?
� Священное Писание и творения святых отцов пронизаны мыслью о том, что смерть и тление не были сотворены изначаль�но, а вошли в мир вследствие грехопадения первого человека (Прем. 1,13 и 2,23, Рим. 5,12 и т.д.).





