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Раздел 1 Клетка – единица живого.
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ВВЕДЕНИЕ

Биология – наука о жизни. Она изучает проявления жизнедеятельности всех живых организмов, строение и функции живых существ и их сообществ. Термин биоло​гия (<греч. bios жизнь + logos учение) предложил в 1802 г. выдающийся французский естествоиспытатель Жан Батист Ламарк для обозначения науки о жизни как особом тво​рении Божием.

В настоящее время обнаружено и описано более 2 млн. видов существ. Среди них более 1 млн. видов животных, 0,5 млн. видов растений, сотни тысяч грибов, более 3 тыс. видов бактерий, число еще не описанных видов превыша​ет 1 млн. В задачу общей биологии входит изучение яв​лений и процессов, наиболее общих для всего многообра​зия живых организмов.

Основные признаки живого. В современной науке при​нято рассматривать жизнь как совокупность живых систем, обладающих следующими отличными от неживой материи свойствами:

1. Определенный химический состав. Живые организмы и неживая материя состоят из одних и тех же химичес​ких элементов, но в состав живых систем они входят в характерных пропорциях. Живые существа на 98%  состо​ят всего из четырех элементов: углерода, кислорода, азо​та и водорода.  Сочетание этих элементов дает колоссаль​ное разнообразие соединений – нуклеиновых кислот, бел​ков, липидов и др. Эти молекулы выполняют сложнейшие функции и не встречаются в неживой природе.

2. Наличие обмена веществ. Все живые существа спо​собны производить обмен веществ – поглощать из окружа​ющей среды необходимые для питания соединения и вы​делять продукты жизнедеятельности. Непрерывное обновле​ние элементов позволяет живым организмам существовать намного дольше своих молекулярных систем.

3. Функциональность. Любая часть существа – клетка, ткань или орган – выполняет определенное назначение в жизнедеятельности организма.  Клетка имеет функциональ​ные составные части, называемые органоидами.

4. Раздражимость – неотъемлемая способность организ​мов реагировать на внешние воздействия путем преобразо​вания информации из внешней среды.

5. Самовоспроизводимость. Способность к размножению является одним из основных критериев жизни.  При раз​множении организмов животный и растительный мир вос​производится: у кошек рождаются котята, деление амебы порождает амеб, из зернышка вырастает колос.

6. Приспособленность к среде обитания. Образ жизни и внутреннее строение существ удивительным образом со​ответствуют условиям среды.

7.  Способность к адаптациям. Благодаря особому свой​ству организмов – изменчивости – существа приспосаблива​ются к широкому диапазону внешних условий посредством изменений в популяциях.

Уровни организации жизни. Различают несколько пос​ледовательных уровней организации живой природы.

1. Молекулярный. Жизнедеятельность любого организма основана на функционировании составляющих его молекул. Здесь проходит граница между живым  и неживым.  На этом уровне начинается обмен веществами и энергией с окружающей средой и передача наследственной информа​ции:

2. Клеточный. Клетка – элементарная единица живого, она обладает всеми характерными признаками живых си​стем.

3. Тканевый. В многоклеточных организмах группы однофункциональных клеток объединены в ткани (например, покровные, костные,  мышечные).

4. Органный.  Каждый орган состоит, как правило, из нескольких разнофункциональных тканей.

5. Организменный. Специализированные для выполнения различных функций органы и ткани объединены Творцом в целостную систему организма.

6. Популяционно-видовой.  Сходные в основных чертах организмы составляют более сложный надорганизменный уровень организации жизни – вид.  Особи одного вида, объединенные территориально,  представляют собой общ​ность, называемую популяцией.

7. Экосистемный. Популяции разных видов,  населяю​щие определенную территорию,  тесно взаимодействуют между собой. В совокупности с окружающей неживой при​родой они составляют экосистему.

8. Биосферный – самый сложный общепланетарный уро​вень организации жизни, объединяющий все экосистемы. На этом уровне осуществляется круговорот веществ и превращение энергии, тесно связанные с жизнедеятельностью всех организмов планеты.

Иерархичность живой природы. Наличие уровней органи​зации позволяет выделить в живых системах соподчиненность (иерархию). Функционирование молекул живых су​ществ направлено на обеспечение жизнедеятельности клеток, осуществляющейся в контексте функционирования ткани. Каждая ткань реализует свою задачу в целостной системе организма. Жизнеспособность отдельных особей обеспечива​ет благополучие вида. Каждый вид занимает свое место в экосистемах планеты.

На каждом последующем уровне происходит усложнение биосистем и появление у них новых качеств. В курсе об​щей биологии мы изучим закономерности, характерные для всех уровней организации жизни.

Методы исследования в биологии. Для изучения живой природы биологами используются следующие основные методы:

1. Наблюдение позволяет выявить и описать биологичес​кие объекты и явления.

2. Сравнение выявляет сходства и различия в строении и функционировании организмов и их частей. На принци​пах сравнения построена систематизация живых существ.

3. Экспериментальный метод позволяет целенаправлен​но создавать условия, в которых свойства объекта иссле​дования выявляются в интересующем аспекте. Эксперимент дает возможность эффективно вскрывать сущность биологи​ческих явлений.

4. Моделирование позволяет предсказать поведение био​логических систем в тех или иных условиях.

Важность биологических знаний. Изучать окружающий мир важно потому, что он во всех проявлениях – в движе​нии, звуке, шуме ветра, всплеске волн, в солнечных бликах на утренней росе и крике перелетных птиц – есть творение Божие. В контексте Сотворения удивительный мир животных и растений перестает казаться таинственным порождением не​живой материи, возводя человеческий разум к познанию Творца.

Изучение природы имеет также ряд прикладных задач: выведение новых сортов растений и пород животных, что​бы обеспечить питанием быстрорастущее население плане​ты, предупреждение и лечение различных заболеваний, а также сохранение и восстановление красоты природы.

РАЗДЕЛ 1 КЛЕТКА – ЕДИНИЦА ЖИВОГО

Глава I. ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЖИЗНИ

Организмы животных и растений получают все необходимые элементы из окружающей природы. В клетках содержится около 90 химических элементов, 24 из них имеют известное ученым предназначение. Выполняют ли остальные элементы какую-либо функцию или просто попадают в организмы вместе с пищей и воздухом, пока не установлено. В зависимости от содержания в организмах элементы делят на три группы.

В первую группу входят О (65-70%), С (15-18%), Н (8-10%) и N (1,5-3%). Эти элементы составляют около 99% массы клетки, поэтому их называют макроэлементами.

Вторую группу составляют Р, S, C1 и металлы: К, Са, Mg, Na и Fe. На их долю приходится около 3% вещества клетки: Mg входит в состав хлорофилла, от содержания Са зависит свер​тываемость крови, Са и Р участвуют в формировании костной ткани, Fe является необходимой составляющей гемоглобина – белка, участвующего в переносе кислорода к тканям, Na, К и С1 обеспечивают транспорт веществ через клеточную мембрану.

Основной вклад в построение молекул жизненно важных со​единений вносят макроэлементы вместе с S и Р, поэтому их называют биогенными, или биоэлементами. Макроэлементы вме​сте с S входят в состав белков, а вместе с Р – в состав нукле​иновых кислот; О, Н и С образуют жиры и углеводы.

Третья группа объединяет остальные элемен​ты, они составляют не более 0,1% вещества клетки. Однако это не значит, что без них организм может легко обойтись. Напри​мер, I (0,0001%) входит в состав гормона щитовидной желе​зы тироксина, регулирующего рост и интенсивность обмена веществ во всем организме, Zn (0,003%) – в состав гормона поджелудочной железы инсулина и более чем ста различных ферментов. Содержание Си в организмах животных – не более 4,0002%, но ее недостаток в почве и, как следствие, в расте​ниях приводит к массовым заболеваниям сельскохозяйственных животных. Элементы третьей группы подразделяют на микро-(1012-103%) и ультрамикроэлементы (не более 1012%). К пос​ледним относят Ag, Au, Hg, Be, U, As и др. Биологическая роль многих из них пока не выявлена. Известно, что соединения бора необходимы для нормального развития растений, а недостаток селена вызывает онкологические заболевания.

Живые существа обладают способностью избирательно на​капливать в себе вещества, поглощаемые из окружающей сре​ды. Так, кислорода в почве содержится 49%, а в растениях – 70%; кремния в почве – 33%, а в растениях – 0,15%. В почве и водоемах очень мало ионов К и много ионов Na, в клетке же наоборот — много ионов К и очень мало ионов. Na. Пока клет​ка жива, она стойко поддерживает свой химический состав, от​личный от состава окружающей среды.

Все химические элементы образуют два больших класса со​единений: неорганические и органические. Органические со​единения содержат углерод, его наличие является отличитель​ным признаком живого. Из всего многообразия органических веществ биологическое значение имеют нуклеиновые кислоты, белки, углеводы и липиды (жиры).

В состав типичной животной клетки молекулы веществ вхо​дят в следующих соотношениях:

белки 15-18% 

неорганические ионы 1% РНК 1,1-6%       

полисахариды 2% ДНК 0,25-1%    

липиды 2-5%
§ I. Неорганические вещества

Вода – самое распространенное вещество в живых суще​ствах. В многоклеточных организмах вода составляет до 80% массы. У человека содержание воды в различных органах ко​леблется от 10% (в клетках эмали зубов) до 85% (в клетках головного мозга).

Молекула воды полярна (диполь). Центры ее положительно​го (у атомов водорода) и отрицательного (у кислорода) зарядов сильно разнесены. Атом кислорода молекулы воды притягива​ется к атому водорода другой молекулы с образованием так на​зываемой водородной связи. Ее проч​ность в 15-20 раз меньше прочности ковалентных связей, которыми соединены водород и кислород внутри молекулы. Каждая молекула воды способна связаться с не​сколькими другими. В результа​те формируется сложная сеть свя​занных молекул. Водородные свя​зи не позволяют молекулам воды независимо двигаться, поэтому вода при обычных на Земле дав​лениях и температурах от 0°С до 100°С – жидкость, а не газ, как аналогичные соединения H2S и NH3. Значительное сцепление молекул воды между собой и с мо​лекулами других веществ позволяет воде легко перемещаться вверх по сосудам растений и переносить питательные [image: image22.jpg]o—z
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вещества.

Образование водородной связи между молекулами воды

                        Водородные связи в воде формируют сложную сеть

При нагревании воды много энергии расходуется на раз​рушение водородных связей, температура при этом повыша​ется относительно медленно. Высокая теплоемкость позволяет воде выполнять функцию терморегулятора. При резких из​менениях внешней температуры колебания температуры внутри клеток оказываются менее существенными. Другое стабилизи​рующее свойство воды связано с высоким значением теплоты ее испарения и конденсации. При падении температуры воз​духа пары воды конденсируются, выделяя много тепла, пре​дохраняющего растения от переохлаждения. В жаркую пого​ду испаряющаяся с поверхности растений вода поглощает за​метное количество тепла, защищая растения от перегрева. Вода обладает и высокой теплопроводностью, обеспечивая равномер​ное распределение температуры в тканях.

Благодаря сильной полярности молекул вода способна раство​рять огромное количество неорганических и органических ве​ществ. В нерастворенном виде многие жизненно важные соеди​нения не проникают через клеточную мембрану. Как хороший растворитель, вода обеспечивает поступление в клетку необхо​димых веществ, удаление из нее продуктов жизнедеятельнос​ти а также передвижение веществ в организме в составе меж​клеточной жидкости, крови, лимфы и растворов у растений.

Молекулы воды посредством электростатического воздей​ствия расщепляют молекулы различных соединений на катио​ны и анионы, которые затем быстро вступают в химические ре​акции. Поэтому большинство биохимических превращений в организмах происходит именно в водной среде. В результате вза​имодействия молекул белков и углеводов с молекулами воды при участии ферментов происходит гидролиз — расщепление этих сложных макромолекул на более простые соединения.

Хорошо растворимы в воде соли, кислоты, щелочи, а так​же органические соединения – сахара, аминокислоты, спирты. Эти вещества называют гидрофильными (<греч. phileo люблю). Практически не растворимы в воде воски и жиры. Такие соеди​нения называют гидрофобными (<греч. phobos страх). Молеку​лы гидрофильных веществ полярны; вступая в электростатичес​кое взаимодействие с молекулами воды, они встраиваются в их сеть с образованием водородных связей, то есть растворяются. Для сохранения целостности клетки в состав ее мембран вхо​дит двойной слой (бислой) гидрофобных соединений – липидов.

Благодаря способности к односторонней диффузии (вода про​ходит через клеточные мембраны, а соли – нет), называемой осмосом, вода выравнивает концентрации солей по обе стороны мембраны. Гидростатическое давление внутри клетки вызывает напряжение ее оболочки – тургор.

Удивительная приспособленность воды к жизнедеятельно​сти всех организмов приводила многих исследователей к мысли о премудрости Творца.

Соли. Большая часть неорганических веществ находится в клетке в виде ионных соединений – солей. Они образова​ны катионами К+, Na+, Mg+, Ca+ и анионами соляной, сер​ной, фосфорной и угольной кислот.

Катионы К, Na и Са обеспечивают раздражимость клетки. Различное их количество на внешней и внутренней стороне мем​браны создает разность потенциалов, позволяющую передавать возбуждение по нерву и мышце. Содержание катиона К в мы​шечных клетках в 30 раз выше, чем в крови. Катион Na уча​ствует в транспорте глюкозы из кишечника в организм. Ионы Са и Mg активируют ряд ферментов. Анионы фосфорной кис​лоты регулируют физиологическую активность белков, серной – способствуют выводу из клетки и всего организма нераствори​мых в воде веществ, в соединении с анионами они становятся растворимыми. Анионы угольной и фосфорной кислот обуслов​ливают буферность клетки – ее свойство поддерживать необходи​мую для нормальной жизнедеятельности слабощелочную среду.

Некоторые нерастворимые в воде соли входят в состав орга​низмов в твердом виде. Прочность костной ткани придает со​держащийся в ее межклеточном веществе фосфат кальция, а крепкие раковины моллюсков состоят из карбоната кальция.
1. Назовите характерный признак органических соединений.

2. Опишите биологически важные свойства воды.

3. Расскажите о гидрофобных и гидрофильных соединениях.

4. Какова роль солей в жизнедеятельности клеток?

§ 2. Биополимеры. Белки, их строение

Органические соединения составляют до половины сухой массы живых организмов. Основная их часть – биологические полимеры (<греч. poly много + meros часть). К ним относят белки, углеводы, липиды и нуклеиновые кислоты. В клетках растений преобладают углеводы, а в животных клетках боль​ше белков.

Строение белков, или протеинов (<греч. protos первый, важнейший) напоминает длинную цепь, каждым звеном кото​рой является определенная аминокислота. Чтобы подчеркнуть эту особенность белков, их и называют биополимерами. Ана​логичное полимерное строение имеют каучук, полиэтилен, капрон, целлюлоза. В природе обнаружено около 300 различ​ных аминокислот, но только 20 из них входят в состав бел​ков. Половина этих аминокислот не могут синтезироваться организмом человека и должны поступать с пищей, их назы​вают незаменимыми. Процессами питания все живое в при​роде тесно взаимосвязано. Несмотря на различие в строении белков, все существа для их синтеза используют одни и те же аминокислоты.

Количество и порядок соединения аминокислот в белках является специфичным для каждого вида. Некоторые белки (казеин молока, миозин мышц) содержат все 20 аминокис​лот, другие (белок молоки рыб) — менее половины. В орга​низме человека до 5 млн. различных белковых молекул. Сред​нее количество аминокислот в белке варьируется от 300 до 500 — это тысячи атомов.

Белковые молекулы состоят из большого количества ами​нокислот, связанных пептидными связями, поэтому их еще на​зывают полипептидами. Для полимера, включающего 500 мо​лекул, каждая из которых – любая из 20 аминокислот, по​лучается 20250 (не 20500, поскольку прямой и обратный порядок аминокислот идентичен, а значит, одна и та же макромоле​кула получается дважды) или примерно 10325 возможных мак​ромолекул! Это громадная величина: во всем веществе види​мой части вселенной (5 млрд. световых лет) «всего лишь» около 1080 электронов. Удивительно, что из огромного множе​ства возможных соединений аминокислот образованы именно Функциональные белки, необходимые для жизни.

Молекулярный вес белков достигает десятков тысяч единиц. Так, молекулярная масса инсулина – 5700, а гемоглобина – 65000. Эти гигантские соединения называют макромолекулами.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
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                                                 Аминокислота, R - боковая цепь атомов (радикал)

Образование пептидной связи

Важное свойство большинства аминокислот, позволяющее им формировать полимеры, – амфотерность. Аминокислоты способ​ны проявлять как кислотные, так и основные свойства, поэто​му могут взаимодействовать друг с другом и образовывать длин​ные цепи. В состав каждой аминокислоты входит, кроме спе​цифического только для нее радикала R, кислотная группа СООН и аминогруппа NH2, придающая ей основные свойства (в кислых и основных аминокислотах этих групп больше одной, они не амфотерны). При взаимодействии кислотной и основной групп двух молекул аминокислот посредством ферментов они связываются в одну молекулу, называемую дипептидом. Обра​зованная ковалентная связь носит название пептидной.

Известно, что самопроизвольно возникающие связи между аминокислотами только в половине случаев оказываются пригод​ными для живых систем (α-пептидными). Вероятность того, что в случайно образовавшемся белке, предполагаемого первобытного океана все связи оказались бы а-пептидными, равна 2-500, или около 10-160 (нужно образовать 10160 молекул, чтобы одна из них имела α-пептидные связи!). Если какая-либо связь между ами​нокислотами оказывается не α-пептидной, белки не в состоянии принимать биологически активную пространственную форму.

Последовательность аминокислот в белке называют первич​ной структурой. Любопытно, что в виде вытянутой цепи белок не в состоянии выполнять свои специальные функции. В живой клетке белки уложены в α-спирали (или в более сложные складчатые формы – (β-сэндвичи), называемые вто​ричной структурой. Витки спирали прочно скреплены между собой многочисленными водородными связями, возникающими между аминогруппами NH и кислотными группами С=О.

Но и этой сложной пространственной организации недоста​точно белкам для выполнения всех своих функций. Большин​ство биологически активных белков дополнительно упакованы в клубок, или глобулу. Каждый белок образует свою характер​ную глобулу, со своими изгибами и петлями. Это – третич​ная структура белка. При средней длине белковой цепи 100-200 нм (1нм = 10-9 м) диаметр шарика глобулы всего 5-7 нм.
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Такая плотно упакованная третичная структура образуется бла​годаря возникающему притяжению между положительно и от​рицательно заряженными радикалами аминокислот разных уча​стков вторичной структуры, а также «слипанию» гидрофобных радикалов этих участков. Близкое расположение друг к другу в водной среде оказывается для гидрофобных соединений энер​гетически более выгодным. Таким образом, вода помогает мак​ромолекулам белка принять биологически активную форму.

Для приобретения своих исключительных свойств некото​рые белки образуют структуры более высокого порядка. В четвертичной структуре последовательно соединены не​сколько глобул. Белок гемоглобин представляет собой четы​ре связанных между собой макромолекулы, каждая из кото​рых упакована в глобулу, а белок поджелудочной железы – инсулин – включает две глобулы.

Удивительно точное соответствие геометрии активного центра ферментов строению катализируемых соединений по​ражает не одно поколение ученых.

1. Какие молекулы называют биополимерами?

2. Все ли необходимые аминокислоты синтезирует организм человека? Какие аминокислоты называют незаменимыми?

3. Какое свойство аминокислот позволяет им связываться в полимерные цепи?

4. Что называют первичной, вторичной, третичной и четвер​тичной структурой белка? Какова функция этих структур?

5. Почему, изучая белки, ученые приходят к мысли о Творце?

§ 3. Свойства и функции белков

Свойства белков. Растения и некоторые бактерии способ​ны синтезировать весь набор аминокислот, из которых состо​ят белки. В организмах животных и человека синтезируется лишь половина аминокислот. Различные комбинации амино​кислот придают белкам широкий спектр физико-химических свойств.

Большинство белков – водорастворимые макромолекулы. Они приобретают биологическую активность только в растворах. Часть белков весьма устойчивы к температурным и химичес​ким воздействиям, другие – крайне неустойчивы и при нич​тожных изменениях в окружающей среде изменяют свою про​странственную структуру. Эта их способность лежит в основе раздражимости – необходимого всем живым организмам уме​ния адекватно реагировать на изменение внешних условий.

Некоторые белки содержат много гидрофобных аминокислот нерастворимы в воде, часть из них обладает большой проч​ностью. Белок коллаген входит в состав соединительных тка​ней. У высших животных на долю коллагенов приходится до трети белковой массы, эти белки находятся в коже, сухожили​ях, хрящах и костях, и даже в роговице глаза. В коллагенах отсутствуют водородные связи, прочность их волокну придают более крепкие ковалентные связи. По мере старения в колла​гене образуется все больше ковалентных связей, хрящи теря​ют пластичность, кости становятся ломкими, а роговица – менее прозрачной. Переплетенные многожильные структуры белков кератинов придают прочность волосам и ногтям чело​века, перьям птиц, копытам и рогам животных, а также шел​ку и паутине. Коллагены и кератины глобул не образуют, эти белки формируют фибриллы – переплетенные вытянутые нити.

На поверхности молекул белков может сосредоточиваться существенный электрический заряд, способствуя каталити​ческой активности белковых молекул.

Белки способны функционировать только в узком диапазо​не температур и кислотностей среды, благоприятном для жиз​ни организмов. При сильном повышении температуры, хими​ческом воздействии или облучении слабые связи, отвечающие за структуру белка, легко разрушаются, и белок теряет свою биологическую активность. Утрата белковыми молекулами своей пространственной структуры называется денатурацией. При ча​стичной денатурации первичная структура сохраняется, и в бла​гоприятных условиях белок восстанавливает свою простран​ственную организацию – ренатурируется. Необратимая дена​турация ряда белков нашего организма происходит уже при 43ºС, поэтому инфекционные заболевания, сопровождающиеся повышением температуры, представляют серьезную опасность. 
Денатурация белка

Полная денатурация белка с[image: image27.jpg]


 нарушением его первичной струк​туры наблюдается, например, при варке яиц. Денатурацию бел​ков вызывает также и кислот​ная среда желудка. Денатуриро​ванные в нити белки становятся доступными для расщепления пищеварительными ферментами. Под действием молочнокислых бактерий повышается кислот​ность молока, молочный белок денатурируется и теряет раство​римость — молоко скисает.

Функции белков. В клетках организмов белки выполняют множество важных функций.

Строительная функция. Из белков со​стоит вся мембранная система клетки, ее органоиды.

Каталитическая функция – одна из главных функций белков. Тонкая организация живой клетки не позволяет ей содержать бурно реагирующие вещества в за​метных концентрациях или существенно повышать температу​ру, как это делают в лабораториях с целью ускорения хими​ческих реакций. Тем не менее, клетка ведет активную жиз​недеятельность. Она расщепляет и окисляет поступающие извне вещества, синтезирует органические, соединения.

Для ускорения химических реакций живые организмы ис​пользуют белки-катализаторы. Их называют ферментами, или энзимами. В большинстве клеток их более 200. Извест​но более тысячи различных ферментов. С их участием реак​ции идут быстрее в сотни миллионов раз. Энзимы участву​ют во всех биохимических процессах организма, каждый из них способен осуществлять до нескольких миллионов опера​ций в минуту. Соединяясь с веществами, они ускоряют их взаимодействие, сами же остаются неизменными и не расхо​дуются в ходе реакций.

Сложные процессы расщепления или синтеза требуют уча​стия групп ферментов, составляющих биохимический «конвей​ер». Целые «бригады сборщиков» сменяются сотни раз в се​кунду, осуществляя ряд последовательных химических превра​щений. Каждый фермент выполняет только свои специфические функции. Ферменты, рас​щепляющие жиры, не действуют на белки или крахмал. В свою очередь другие ферменты рас​щепляют только крахмал или только белки.

Активный центр пространственной структу​ры белков-ферментов соответствует форме мо​лекул реагирующих соединений, как ключ – замку. Такая геометрия полипептидной цепи активного центра обеспечивает максимальное сближение молекул, их строго определенную взаимную ориентацию и как следствие — ин​тенсивное взаимодействие. Без ферментов ре​акции идут существенно медленней: очень ред​ко молекулам удается столкнуться нужными частями и сохранять свое положение до завер​шения химической реакции.
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                                      Геометрия активного центра ферментов удивительно 
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                                                                    точно соответствует форме молекул
В организмах живых существ белки выполняют множество функций

При денатурации белка с нарушением пространственной структуры исчезают и его каталитические способности.

Регуляторную функцию в организмах осуществляют гормоны, (<греч. hormon движущий). Эти веще​ства управляют активностью ферментов, многие из них явля​ются белками. Белковый гормон инсулин, синтезируемый под​желудочной железой, активирует усвоение клетками глюкозы. Если не хватает инсулина, глюкоза остается в крови с избыт​ком, а клетки голодают. В этом причина заболевания сахар​ным диабетом.

Существуют гормоны и небелковой природы. К ним отно​сят, например, адреналин, регулирующий потребление кис​лорода и концентрацию глюкозы в крови.

Двигательная функция белков не менее важна. Особые сократительные белки обеспечивают все виды движения клеток и организма в целом. Они участвуют в перемещении мембранных пузырьков в цитоплазме клеток, мерцании ресничек и вращении жгутиков у простейших, сокращении мышц у человека и животных. Сократительные белки раскрывают цветочки и разворачивают их навстречу солнцу. На осуществление двигательных функций расходуется энергия АТФ

Транспортную функцию белкам позволяет выполнять способность присоединять химические элементы или гормоны и доставлять их к различным тканям и органам. Транспортные белки перемещают в цитоплазму клетки молекулы РНК, синтезированные в ядре. В состав эритроцитов крови входит белок гемоглобин. В капиллярах со​судов легких он присоединяет кислород и доставляет его ко всем клеткам организма. К транспортным белкам относится пе​реносчик железа трансферин.

Сигнальную функцию белки выполняют благодаря способности изменять свою третичную структуру в ответ на изменение внешних условий. Белки-рецепторы обычно встроены в наружную мембрану по всей ее толщине. Они пе​редают в клетку сигналы о температурных, световых, хими​ческих и механических воздействиях.

Защитная функция. При попадании в организм чужеродных белков или микроорганизмов лимфоци​ты крови формируют особые белки – антитела. Они распоз​нают несвойственные и вредные организму вещества и обра​зуют в соединении с ними нетоксичный комплекс, который за​тем выводится из организма или переваривается другими клетками. Этот механизм получил название иммунитета.

С целью предупреждения заболеваний людям и животным вводятся вакцины ослабленных или убитых бактерий и ви​русов. Болезнь не возникает, но клетки вырабатывают анти​тела, надежно защищающие организм многие годы.

Энергетическую функцию белки выполняют в особых случаях, когда другого «топлива» нет. При полном расщеплении 1 г белка выделяется 17,6 кДж энергии.

Запасающую функцию способен выпол​нять, например, белок казеин, накапливая аминокислоты, по​лучаемые в процессе пищеварения.

Многообразные и специфические свойства белков явным образом свидетельствует о том, что появление жизни было со​знательным актом Творца, а вовсе не результатом случайно​го перебора возможных комбинаций молекул (их «самоорга​низации») в материалистической модели самозарождения жизни.
1. Какой молекулярный процесс происходит с белками при варке яиц и скисании молока?

2. Опишите девять основных функций белков. Какие из них наиболее важные, а какие второстепенные?

3. Какие особенности строения белков-ферментов позволяют им выполнять каталитическую функцию?

4. В чем функциональное отличие ферментов от гормонов? Приведите примеры.

5. Опишите механизм иммунитета.
§ 4. Биополимеры. Углеводы и липиды

Углеводы – органические соединения с общей химичес​кой формулой Cn(H20)m. В их состав водород и кислород входят в той же пропорции, что и в состав воды, поэтому их и назвали углеводами. В растительных клетках доля углеводов может составлять до 70% сухой массы, а в жи​вотных – не более 5%. Углеводы подразделяют на две груп​пы. Простые углеводы называют моносахаридами, слож​ные – полисахаридами.

Моносахариды – бесцветные сладкие веще​ства, хорошо растворимые в воде. Их химическая формула Сп(Н2О)п. Различают следующие простые сахара: триозы с тремя атомами углерода (п=3), тетрозы с четырьмя (п=4), пентозы с пятью (п=5) и гексозы с шестью атомами углерода (п=6). Триозы и пентозы, не имея самостоятельного значения, являются промежуточными продуктами обмена веществ. Наи​более важная пентоза – рибоза – входит в состав рибонукле​иновой кислоты (РНК), а ее производное – дезоксирибоза – в состав дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК).

Огромное значение в жизнедеятельности организмов имеют гексозы: глюкоза, фруктоза и галактоза. Моносахарид глюкоза имеет два пространственных изомера. Легко расщепляясь на простые соединения вплоть до воды и углекислого газа, глю​коза является универсальным источником энергии (расщепле​ние глюкозы в живых системах носит название гликолиза, см. § 14). Для клеток мозга глюкоза – главное питательное веще​ство. Ее содержание в крови около 0,12%. Снижение этого ко​личества вдвое через несколько минут приводит к смерти.
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Пространственные изомеры глюкозы
Фруктоза заметно слаще глюкозы и лучше растворима в воде. Галактоза входит в состав сложных углеводов моло​ка. Как фруктоза, так и галактоза используются организма​ми в качестве источников энергии. 
Схема соединения молекул глюкозы в дисахаридах (мальтозу)
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Сложные углеводы образуются путем связи простых Саха​ров так называемой гликозидной связью с образованием моле​кул воды. Различают дисахариды, состоящие из двух простых Сахаров, трисахариды – из трех, и полисахариды. В пищева​рительном тракте сложные сахара расщепляются на простые.

Дисахариды. Наиболее известна сахароза – всем знакомый тростниковый или свекловичный сахар. В ее состав входят два простых сахара – глюкоза и фруктоза. Сахароза является самой легкоусваиваемои формой сложных углеводов. Лактоза (молочный сахар) – главный источник энергии для детенышей млекопитающих. За расщепление лактозы на про​стые сахара у человека отвечают две формы ферментов: детс​кая и взрослая. Взрослая форма отсутствует у жителей Афри​ки и Восточной Азии, в зрелом возрасте они не способны пе​реваривать молоко. Другой дисахарид – мальтоза (солодовый сахар) – образуется из крахмала при прорастании семян под действием специальных ферментов (амилаз).

Полисахариды. С увеличением числа полимер​ных звеньев растворимость полисахаридов ухудшается, сладкий вкус пропадает. Самыми важными полисахаридами, составлен​ными из молекул глюкозы, являются гликоген и целлюлоза. Гликоген – ветвистый полимер α-глюкозы – содержится в основ​ном в клетках печени. При условии нормального питания со​держание гликогена в печени человека может достигать 500 г, в скелетных мышцах – до 200 г, в сердечной мышце и моз​ге – до 90-100 г. Основная его функция – запасающая. В пе​риоды большой физической или нервной нагрузки происходит интенсивное расщепление гликогена до глюкозы, быстро по​требляемой митохондриями мышечных или нервных клеток.

Полисахарид крахмал является основным резервным веще​ством в клетках растений. Его содержание в клубнях карто​феля и семенах – до 90% сухой массы. Крахмал в клетках растений, как и гликоген в клетках животных и грибов, выпол​няет запасающую функцию, являясь источником глюкозы. При потреблении энергии молекулы глюкозы отщепляются от крах мала, а при избытке глюкозы они присоединяются. Длина по​лимерных цепей резервных полисахаридов все время меняется.
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         Гликоген                     Целлюлоза                 Крахмал

Расположение мономерных звеньев в различных полисахаридах

Линейная форма крахмала (амилоза) образует спирали и со​держит несколько тысяч глюкоз, разветвленная (амилопектин) имеет вдвое больше молекул. Эти формы дают различную ка​чественную реакцию на раствор йода в йодистом калии (I2/Кl): амилоза – темно-синюю, амилопектин – красно-фиолетовую.

Целлюлоза (<лат. cellula клетка, комнатка), или клетчатка, как крахмал и гликоген представляет собой полисахарид на ос​нове глюкозы, но не α-, а β-формы. Связи между β-изомерами более крепкие, поэтому клетчатка обладает высокой химической стойкостью и механической прочностью. Волокно целлюлозы пре​восходит по прочности стальную проволоку того же диаметра. Древесина — почти чистая целлюлоза, из клетчатки построены стенки клеток растений. Организмы животных и человека не имеют ферментов, расщепляющих клетчатку, в их пищеваритель​ных трактах эту функцию выполняют бактерии. Поэтому после кишечных отравлений, сопровождающихся вымыванием внутрен​ней среды кишечника, больным не рекомендуют употреблять в пищу продукты, содержащие грубую клетчатку (например, ржа​ной хлеб). Фермент, расщепляющий целлюлозу, вырабатывают и некоторые грибы, вызывающие гниение древесины.

Более сложные полисахариды (как и целлюлоза в расте​ниях) выполняют строительную функцию – придают проч​ность и эластичность сухожилиям и хрящам животных. Хи​тин (<греч. chiton одежда) составляет основу клеточных сте​нок грибов и внешнего скелета членистоногих.

Липиды – соединения (сложные эфиры) жирных кислот и спиртов. Разнообразные по строению липиды обладают общим свойством – их молекулы неполярны. Поэтому они почти не​растворимы в воде (гидрофобны), но хорошо растворяются в не​полярных растворителях (эфире, бензине, ацетоне). Различают сложные и простые липиды. К простым относят воска и жиры.

Поверхность многих растений покрыта восковым налетом, защищающим от ультрафиолета и механических повреждений.
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Клеточные мембраны образованы двойным слоем (бислоем) липидов

Воск у растений регулирует также и водный баланс: сохраняет влагу и не пропускает внутрь лишнюю воду. Пчелы и шмели исполь​зуют воск из своих восковых желез для постройки сот. У жи​вотных воска входят в состав мозга, желчных протоков пече​ни, стенок лимфатических узлов.

Содержание жиров в клетках обычно около 5-15%, но в за​пасных тканях мелкодисперсная эмульсия жировых капель мо​жет занимать до 90% объема клетки. Основная функция жи​ров – энергетическая. При расщеплении жиров до углекислого газа и воды выделяется вдвое больше энергии (38,9 кДж/г), чем при расщеплении углеводов. Жиры могут обеспечивать организм человека энергией в среднем около нескольких недель, а запаса гликогена хватает не более чем на сутки. Однако энергию, запасенную в углеводах, организм способен пустить по назначению быстрее, она является оперативным запасом.

При расщеплении 1 кг жира образуется более литра воды. Благодаря запасам жира в горбах верблюды могут не пить 10-12 дней, а медведи, ежи, сурки во время зимней спячки обходят​ся без воды несколько месяцев. У растений (подсолнечника, грецкого ореха) жиры сосредоточены в семенах. Они необхо​димы проростку в качестве начального источника энергии.

Жиры плохо проводят тепло и поэтому используются организ​мами для защиты от переохлаждения. Слой подкожного жира у китов, обитающих в северных морях, может достигать 1 метра.

Фосфорсодержащие липиды (фосфолипиды) образуют клеточ​ные мембраны. Их вытянутые молекулы напоминают головас​тиков. Головки гидрофильны, а хвосты – гидрофобны. В воде молекулы липидов «слипаются» гидрофобными хвостами (такое расположение для них энергетически более выгодно), образуя двойной липидный слой — основу клеточной мембраны.

К липидам относят также вещества, выполняющие регули​рующие функции, – стероиды (например, половые гормоны эстро​ген, прогестерон, тестостерон), кортикостероиды (кортизон и др.).

Еще одна важная функция жиров – растворять гидрофоб​ные органические вещества, необходимые для жизнедеятель​ности организма. Такие органические соединения цикличес​кого строения, как лецитин, холестерин, ряд гормонов и ви​тамины A, D, Е и К по физико-химическим свойствам близки к липидам. Эти вещества, как и липиды, плохо растворимы в воде и хорошо – в жирах и неполярных растворителях.

Витамины – необходимые для жизни соединения, которые организм не способен синтезировать (за исключени​ем витамина D) и должен получать с пищей. Многие вита​мины входят в состав ферментов и гормонов, участвуя тем самым в регуляции функциональной активности клеток.

К жирорастворимым витаминам относят следующие:

Витамин А входит в состав зрительного пиг​мента. При его недостатке развивается куриная слепота (ухудшение сумеречного зрения), нарушается функционирова​ние иммунной системы, замедляется рост.

Витамин D способны синтезировать клетки кожи под действием солнечного света. Содержится в больших ко​личествах в печени морских животных. Его недостаток при​водит к нарушению обмена ионов кальция, отвечающих за минерализацию костной ткани. У детей возникает рахит – размягчение и деформация костей.

Витамин Е защищает липиды клеточной мембра​ны от окисления. Недостаточное количество этого витамина в пище приводит к разрушению эритроцитов и слабости мышц.

Витамин К отвечает за свертываемость крови. Его дефицит приводит к частым и длительным кровотечениям.

К водорастворимым относят следующие витамины, не имеющие общего строения с липидами.

Витамин С – аскорбиновая кислота. Ее отсутствие вызывает известную болезнь – цингу.

Витамины группы В, как и другие ви​тамины, входят в состав ферментов и гормонов.

Многие витамины группы В, витамин К синтезируются бак​териями пищевого тракта. Прием лекарств-антибиотиков при​водит к интенсивной гибели бактерий в организме, в том числе и бактерий кишечника. Поэтому вместе с антибиотиками ре​комендуется принимать и витамины. Некоторые витамины не функционируют в организме при отсутствии определенных ме​таллов. Для активации витамина D нужен кальций, витамина Е — селен; для синтеза В12 необходим кобальт.

Суточная потребность человека в витаминах составляет, как правило, несколько микрограммов.
1. Расскажите о свойствах и функциях простых Сахаров.

2. В каких организмах запасающую энергетическую функцию выполняет гликоген, а в каких — крахмал?

3. Сходны ли по химическому строению с пищевым сахаром древесина и панцирь членистоногих?

4.  Почему организм запасает энергию в двух формах — в виде углеводов и жиров?

5.  Каковы основные функции липидов?

§ 5. Биополимеры. Нуклеиновые кислоты ДНК и РНК
Нуклеиновые (<лат. nucleus ядро) кислоты были открыты в 1868 г. швейцарским биохимиком          Ф. Мишером при иссле​довании ядер лейкоцитов человека. Их биологическое значе​ние огромно. В нуклеиновых кислотах хранится наследствен​ная информация всего организма. Они необходимы как для поддержания жизни существ, так и для ее воспроизведения.

Существуют два типа нуклеиновых кислот: дезоксирибо-нуклеиновые (ДНК) и рибонуклеиновые (РНК).

Дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК); Основное количе​ство ДНК хранится в клеточных ядрах. Митохондрии и хлоропласты содержат небольшие кольцевые молекулы ДНК, не​сущие информацию о строении этих органоидов. Пространствен​ная структура ДНК была выявлена в 1953 г. английским физиком Ф. Криком и американским биологом Дж. Уотсоном, работавшими в области молекулярной биологии.
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ДНК состоит из двух параллельных молекулярных нитей, скрученных в двойную правую спираль. Ширина спирали все​го 2 нм при длине более 100 000 нм. Соединяясь со специ​альными белками — гистонами, двойная спираль ДНК навива​ется на гистон, образуя сложную пространственную структу​ру – суперспираль. Молекула ДНК при этом укорачивается, утолщается и становится хорошо различимой в световой мик​роскоп. Эту суперспираль, упакованную сложным образом, и называют хромосомой. Упаковка ДНК в ядре очень плотная, 46 хромосом человека общей длиной ДНК 1,8 м (6x109 пар нуклеотидов) содержатся в ядре диаметром 6х10-6 м.

Каждая нить ДНК – полимер, мономером которого явля​ются нуклеотиды. Полимерная цепочка может содержать до 100 млн. нуклеотидов. В состав нуклеотида входит одно из че​тырех азотистых оснований: аденин (А), тимин (Т), цитозин (Ц) или гуанин (Г), а также моносахарид дезоксирибоза и ос​таток фосфорной кислоты. Четыре вида нуклеотидов различа​ются только азотистыми основаниями.

В полинуклеотидной цепи ДНК молекулы дезоксирибозы связаны прочными ковалентными связями с остатками фосфор​ной кислоты соседних нуклеотидов. Две нити ДНК связываются друг с другом посредством водородных связей между азотисты​ми основаниями. В соответствии со строением молекул азотис​тых оснований наблюдается следующая закономерность: А свя​зывается только с Т, а Г – только с Ц. Такой порядок соеди​нения энергетически выгоден, поскольку обеспечивает наибольшее количество водородных связей и параллельность нитей ДНК (поскольку направления считывания противоположны, нити называют антипараллельными). Нуклеотиды как бы до​полняют друг друга, образуя так называемые комплементар​ные пары А-Т и Г-Ц (<лат. complementum средство пополнения).

Если известен порядок следования нуклеотидов в одной нити ДНК, то по принципу комплементарности можно установить по​рядок нуклеотидов в другой нити. На каждый виток спирали приходится 10 пар нуклеотидов.

Комплементарность цепочек ДНК позволяет молекуле удваи​ваться (реплицироваться) в две абсолютно идентичные дочерние молекулы. 
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образует суперспираль-хромосому
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Фермент ДНК-полимераза легко разрушает слабые водородные связи между витками спирали ДНК и, раскручивая молекулу, удваивает ее по принципу комплементарности. Над репликацией каждой ДНК работает сразу несколько полимераз. В спирали ДНК миллионы витков, для разъединения дочерних макромолекул специ​альные ферменты «разрезают» ДНК на фрагменты и после раскручивания снова «сшивают».

Установив структуру ДНК, Ф. Крик и Дж. Уотсон предпо​ложили, что наследственная информация закодирована после​довательностью нуклеотидов, в которой каждому гену соответ​ствует своя нуклеотидная цепочка.

Особенности строения ДНК озадачивали многих ученых. Один из открывателей двойной спирали ДНК нобелевский лауреат Ф. Крик заявил, что «нет никакой вероятности самопроизволь​ного возникновения жизни из химических элементов Земли». Чу​десные свойства ДНК побуждают нас задуматься о Творце.

Рибонуклеиновая кислота (РНК). Молекулы РНК большин​ства организмов представляют собой одиночную нить нуклеоти​дов, схожую по строению с отдельной нитью ДНК. Только вме​сто дезоксирибозы РНК включает другой моносахарид – рибозу (отсюда и название), а вместо тимина – урацил. 
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Репликация (удвоение) ДНК происходит по принципу комплементарности. Процесс удвоения составляет  молекулярную основу Размножения всех организмов

Некоторые вирусы (реовирусы) для хранения информации используют двухцепочечную РНК, устроенную подобно ДНК. В этих виру​сах РНК выполняет функции хромосом.

Наследственную информацию, хранящуюся в ДНК, реали​зуют именно РНК. Их молекулы синтезируются на соответ​ствующих участках одной из нитей ДНК по принципу комплементарности. РНК переносят информацию о строении бел​ков от хромосом к месту синтеза и непосредственно участвуют в сборке белков.

Общая масса РНК в клетках превышает количество ДНК и варьируется в зависимости от стадии жизненного цикла клет​ки. Заметно большее количество РНК содержат клетки, интен​сивно синтезирующие белки. Различают три типа РНК:

Информационные РНК (иРНК) содержат информацию о первичной структуре синтезируемых клеткой белков и пере​носят ее из ядра в цитоплазму к рибосомам, синтезирующим белки из аминокислот. Поскольку иРНК служат матрицей для синтеза белков, их еще называют матричными. Это самые большие РНК, они могут включать до 30 тыс. нуклеотидов.

Рибосомальные РНК (рРНК) определяют устройство и функционирование рибосом. Эти РНК не слишком велики, они содержат 3-5 тыс. нуклеотидов, но их очень много: рРНК составляют существенную часть рибосомы. На их долю при​ходится 90% общего количества РНК.

Транспортные РНК (тРНК) самые маленькие, в их состав входит всего около 80 нуклеотидов. Основная часть тРНК на​ходится в цитоплазме, где они и выполняют свою функцию: связывать и доставлять аминокислоты к рибосомам в процес​се синтеза белков.            
1. Каковы функции ДНК?

2. Опишите строение молекулы ДНК.

3. Как происходит удвоение ДНК и в чем главное значение этого процесса?

4. Откуда появляются в клетке РНК, какова их функция?

§ 6. Аденозинтрифосфорная кислота – АТФ. Другие соединения

Энергия, поступающая в организм с пищей, запасается в виде химических связей синтезируемых клеткой молекул органических соединений. Как мы уже знаем, универсальным источником энергии в клетке являются углеводы и липиды.

Энергия, выделяющаяся при их расщеплении, аккумулиру​ется в молекулах АТФ. Использование АТФ позволяет орга​низму легко и быстро высвобождать и запасать значительные количества энергии.

По строению АТФ сходна с адениновым нуклеотидом, вхо​дящим в состав РНК, только вместо одной фосфорной кисло​ты в состав АТФ входят три остатка фосфорной кислоты. Клетки не в состоянии содержать кислоты в заметных коли​чествах, а только их соли. Поэтому фосфорная кислота вхо​дит в АТФ в виде остатка (вместо ОН-группы кислоты име​ется отрицательно заряженный атом кислорода).

Под действием ферментов молекула АТФ легко подверга​ется гидролизу, то есть присоединяет молекулу воды и рас​щепляется с образованием аденозиндифосфорной кислоты (АДФ):
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АТФ + Н2О      АДФ + Н3РО4
Отщепление еще одного остатка фосфорной кислоты пре​вращает АДФ в аденозинмонофосфорную кислоту АМФ:
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АДФ + Н2О         АДФ + Н3РО4
Эти реакции обратимы, то есть АМФ может переходить в АДФ и далее в АТФ, аккумулируя энергию. Разрушение обыч​ной пептидной связи высвобождает лишь 12 кДж/моль энергии. А связи, которыми присоединены остатки фосфорной кислоты, высокоэнергетичны (их еще называют макроэргическими): при разрушении каждой из них выделяется 40 кДж/моль энергии. Поэтому АТФ играет в клетках центральную роль универсаль​ного биологического аккумулятора энергии.

Молекулы АТФ синтезируются в митохондриях и хлоропластах (лишь незначительное их количество синтезируется в цитоплазме), а затем поступают к различным органоидам клет​ки, обеспечивая энергией все процессы жизнедеятельности.

За счет энергии АТФ происходит деление клетки, актив​ный перенос веществ через клеточные мембраны, поддержа​ние мембранного электрического потенциала в процессе пе​редачи нервных импульсов, а также биосинтез высокомоле​кулярных соединений и физическая работа.

При усиленной нагрузке (например, в беге на короткие ди​станции) мышцы работают исключительно за счет запаса АТФ. В клетках мышц этого запаса хватает на несколько десятков со​кращений, а дальше количество АТФ должно восполняться. Син​тез АТФ из АДФ и АМФ происходит за счет энергии, выделя​ющейся при расщеплении углеводов, липидов и других веществ.
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Превращение АТФ в АДФ
На выполнение умственной работы также затрачивается большое количество АТФ. По этой причине людям умствен​ного труда требуется повышенное количество глюкозы, рас​щепление которой обеспечивает синтез АТФ.

Другие соединения. Клетки синтезируют и другие веще​ства, необходимые для жизнедеятельности организма.

Кроме небелковых гормонов, непосредственно используе​мых организмом (см. § 3), существуют так называемые ле​тучие гормоны, посредством которых насекомые сообщают друг другу о нахождении пищи, опасности, привлекают осо​бей другого пола. Действие гормонов на организм столь ощу​тимо, что живые существа распознают их в ничтожных ко​личествах. Шелкопряды чувствуют запах ароматической же​лезы другой особи на расстоянии до 3 км.

Существуют гормоны и у растений – фитогормоны. Они ускоряют рост и созревание плодов. Кроме гормонов, клет​ки растений синтезируют соединения, привлекающие опыля​ющих насекомых и отпугивающие растительноядных. Расте​ния способны вырабатывать вещества, подавляющие рост кон​курирующих видов.
1. В чем состоит основная функция АТФ?

2. Какие связи называют макроэргическими?

3. Назовите органоиды, синтезирующие АТФ? За счет какой энергии происходит этот синтез?

4. Почему спортсменам и людям умственного труда требуется особенно много глюкозы?

5. Какие функции небелковых гормонов вы знаете?

Глава 2. СТРОЕНИЕ И ФУНКЦИИ КЛЕТКИ

Клетка способна к самосохранению, саморегуляции и са​мовоспроизведению. Она обладает всеми свойствами живой си​стемы: растет, размножается, осуществляет обмен веществ и энергии, реагирует на внешние раздражители и способна к движению. Ни одна из ее составных частей не обладает со​вокупностью этих качеств. Поэтому клетка является наи​простейшей биосистемой – элементарной единицей жизни.

В процессе жизнедеятельности различные функции клет​ки осуществляются ее составными частями – оболочкой, органоидами и ядром. Органоиды могут иметь мембрану (мем​бранные), а могут и не иметь ее (немембранные).

Клетка бактерий и синезеленых водорослей не имеет офор​мленного ядра. Такие организмы называют прокариотами (<греч. karion ядро). Существа, клетки которых содержат ядра, ученые назвали эукариотами.

Существуют организмы, состоящие из одной клетки, – это бактерии, простейшие и одноклеточные водоросли. Многокле​точные организмы состоят из групп клеток, различных по своему строению. Например, из нервных, костных и мышеч​ных клеток – у животных; клеток корня, стебля и листьев – у растений.

§ 7. Клеточная теория
Термин «клетка» ввел в середине 1665 г. английский нату​ралист Р. Гук. Рассматривая в микроскоп собственной конструк​ции тонкий срез пробкового дерева, Гук увидел, что вещество состоит из ячеек, названных им клетками. В 1833 г. шотландс​кий ботаник Р. Броун обнаружил внутри клеток растений плот​ные образования, которые назвал ядрами. В 1838 г. немецкий биолог М. Шлейден первым пришел к замечательному выводу: ядро является обязательным элементом строения всех клеток, и показал важность ядра для формирования клеток. Это откры​тие положило основу для изучения структуры всех клеток.

Ознакомившись с исследованиями М. Шлейдена, его сооте​чественник физиолог Т. Шванн был обрадован: похожие на ядра образования он обнаружил и в клетках животных. Вместе эти ученые сформулировали клеточную теорию, основное положе​ние которой гласит: все растительные и животные организ​мы состоят из клеток, сходных по строению. Т. Шванн и М. Шлейден полагали, что новые клетки могут формироваться в организме из межклеточного вещества.

В 1858 г. немецкий анатом Р. Вирхов доказал, что каж​дая новая клетка возникает только от такой же клетки пу​тем деления. Ему принадлежит знаменитая формулировка «omnis cellula ex cellula» («всякая клетка от клетки»).

Академик Российской Академии наук К. Бэр обнаружил у млекопитающих яйцеклетку и показал, что с этой единствен​ной клетки начинают свое развитие все организмы. Таким об​разом, клетка – не только самая простая единица живого, но и элементарная единица развития жизни.

Успехи науки, изучающей строение и функции клеток, – цитологии (<греч. kytos сосуд) – неразрывно связаны с раз​витием методов исследования: совершенствованием светового микроскопа и появлением электронного, применением методов выявления клеточных структур путем их избирательного ок​рашивания специальными красителями.

Стеклянная капелька голландского исследователя Антони ван Левенгука (начало XVIII в.) увеличивала объекты в 270 раз. Современные световые микроскопы дают увеличение в 3 000 раз, а электронные – в 1 000 000 раз. Появившиеся в 1940-х годах электронные микроскопы вместо света используют по​ток электронов, а вместо линз – электромагнитные поля, фо​кусирующие электроны. С использованием электронного мик​роскопа удалось исследовать устройство органоидов клетки.

Состав и строение клетки изучают также методом центри​фугирования. Ткани предварительно измельчают до разрушения клеточных оболочек и помещают в центрифугу. Различные кле​точные органоиды имеют разную плотность. При вращении более плотные органоиды осаждаются быстрее и попадают на внешние слои, а менее плотные, слой за слоем, – на внутрен​ние. Эти слои разделяют и исследуют органоиды отдельно.

Для изучения однотипных растительных или животных клеток широко используется метод культуры клеток и тканей. Из одной или нескольких клеток на специальной питательной среде выращивается группа клеток или даже целое растение.

Клеточная теория, основанная в XIX века, сохраняет свое значение и в современной науке. Теперь она дополнена результатами многочис​ленных исследований химического состава, строения и функций кле​ток различных организмов, изучением закономерностей их развития и размножения. 
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 Клетки человеческого мозга –  нейроны
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Различные формы клеток:

1 – эпителий кишечника, 2 – бактерии, 3 – амеба, 4 – инфузория-туфелька,

5 – икринка (яйцеклетка), 6 – эвглена зеленая, 7 – эритроциты,

8 – лейкоциты, 9 – нервная клетка, 10 – мышечная клетка

Современная клеточная теория включает следующие основные положения:

1. Все организмы состоят из клеток, которые являются их основной структурной и функциональной единицей.

2. Клетки всех организмов сходны по своему химическо​му составу, строению и функциям.

3. Каждая новая клетка образуется только в результа​те деления материнской.

4. В многоклеточных организмах клетки специализируют​ся по функциям и образуют ткани.

5. Клетки многоклеточных организмов имеют одинаковую генетическую информацию, но отличаются активностью различных генов, что приводит к дифференцировке кле​ток – различиям в их строении и функционировании.
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 Строение животной клетки
Остановимся подробнее на этих положениях. Клетки имеют способность к росту, размножению, дыханию, выделению, используют и превращают виды энергии, реагируют на вне​шние раздражители. Отдельные части клетки (органоиды) не в состоянии выполнить весь комплекс жизнедеятельности, поэтому клетка – наименьшая единица живого.

Жизнь многоклеточного организма строится в удивитель​но тесном и слаженном взаимодействии его клеток. Так, эрит​роциты обеспечивают кислородом все клетки организма, сек​реторные клетки выделяют гормоны для многих других кле​ток, а нейроны образуют целые сети в организме.

Неклеточную форму жизни имеют лишь вирусы. Они очень просты по строению, их изучением занимается вирусология.

В зависимости от предназначения клетки ее форма и размер могут быть самыми различными. Клетки покровных тканей плоские, а нервных – вытянуты в длинные нити. Встречают​ся шаровидные, дисковидные и кубические клетки. Средний размер растительных клеток 30-40 микрометров (1 мкм =10-6м), животных 20-30 мкм. Длина отдельных отростков нервных кле​ток может достигать 1 метра.

При всем многообразии клетки сходны по своему химичес​кому составу, строению и функциям. Все они имеют ядро и цитоплазму. В цитоплазме в световой микроскоп видны орга​ноиды: пластиды, митохондрии, комплекс Гольджи и др.

Строение растительной клетки
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Исследование жизнедеятельности клеток имеет большое значение для предупреждения и лечения многих заболеваний. Именно в клетках появляются и развиваются нарушения, приводящие к серьезным расстройствам всего организма. Ра​ковые опухоли представляют собой злокачественные измене​ния, возникающие в клетках. Недостаточная активность груп​пы клеток поджелудочной железы, вырабатывающих гормон инсулин, приводит к заболеванию сахарным диабетом. У до​машних животных проникновение простейших (кокцидий) в клетки кишечного эпителия и печени нарушает обмен ве​ществ в этих клетках и разрушает их. В результате живот​ные не могут нормально переваривать пищу и при отсутствии лечения погибают.

Общность построения всех организмов из клеток, схожих по своему химическому составу, строению и функциям, свидетель​ствует о единстве происхождения всего живого – едином замысле Творца о создаваемом мире. Удивительно слаженное фун​кционирование каждой из клеток в огромной их совокупности, составляющей организм, всегда поражало ученых и приводило Их к мысли о Создателе. Один из основателей клеточной теории немецкий ботаник Маттиас Шлейден известен высказыва​нием: «Именно истинный-то и точный натуралист и не может никогда сделаться материалистом и отрицать душу, свободу, Бога». А шотландский ботаник Роберт Броун, обнаруживший в клетках ядро (и открывший известное «броуновское движе​ние»), писал: «Познание Бога в мире – это первое движение ума, пробуждающегося от житейской суеты».
1. Кем и когда создавалась клеточная теория? В чем суть открытий Р. Вирхова и К. Бэра?

2. Раскройте основные положения клеточной теории. 

3. Опишите три основных метода изучения состава и строения клеток. 

4. Почему ученым важно знать строение и функционирование клеток?

§ 8. Оболочка клетки

Клетка взаимодействует с окружающей средой и соседни​ми клетками в многоклеточном организме через оболочку. Клеточная оболочка выполняет три основные функции: ба​рьерную, транспортную и рецепторную. В ее строении раз​личают две части: внешний слой и наружную плазматичес​кую мембрану.

Внешний слой. Эта часть оболочки у клеток растений, бактерий, синезеленых водорослей представляет собой очень плотную клеточную стенку. Она служит жестким каркасом для клетки, защищает ее, обеспечивает связь клеток в ткань. В клеточной стенке периодично расположены отверстия для обеспечения свободного проникновения воды, солей, различных питательных веществ. Благодаря этим отверстиям растение оказывается не простой совокупностью отдельных клеток, а сложным и взаимосвязанным их сообществом.

В отличие от клеточных стенок растений наружный слой клеток животных очень тонкий (менее 1 мкм), пластичный и не различим в световом микроскопе. Он называется гликокаликс (<греч. glykys сладкий + лат. callus оболочка) и состоит из белков и присоединенных к ним молекул сложных угле​водов (эти комплексы называют гликопротеинами).

Каждому типу клеток соответствуют свои белки и углево​ды гликокаликса, и по этим меткам клетки «узнают» друг друга в различных процессах жизнедеятельности. Если клет​ки печени смешать, к примеру, с клетками почек, то они са​мостоятельно рассортируются в две отдельные группы. Из-за индивидуальных различий в структуре гликокаликса переса​женные ткани или органы, как правило, не приживаются. 

Животная клетка

Растительная клетка[image: image44.jpg]
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      Клеточная стенка
Строение клеточных оболочек

Гликокаликс слабо развит в клетках роговицы, хрящей и кос​тей – эти ткани приживаются успешнее.

Гликокаликс имеет еще и функцию торможения роста. Новая клетка растет только до тех пор, пока ее гликокаликс не коснется соседних клеток. Утратой контактных способно​стей характеризуется большинство клеток злокачественных опухолей: они продолжают расти и после того, как заполнят отведенное для них пространство. Часть белков гликокалик​са выполняет рецепторную функцию. Гликокаликс служит также для связи клеток в ткань.

Наружная плазматическая мембрана (плазмалемма). В ос​нове строения клетки лежит мембранный принцип: внутрикле​точное пространство пересекает множество мембран, связанных между собой, с мембранами органоидов и ядра. Все мембраны имеют сходное строение. Толщина их очень мала (около 0,01 мкм), поэтому их изучают с помощью электронного мик​роскопа. Мембраны состоят из липидов и белков. Липиды об​разуют двойной слой. Белки погружены в слой липидов на раз​личную глубину или располагаются на его внутренней и внеш​ней поверхностях. К белкам, находящимся на внешней стороне наружной мембраны, прикреплены углеводы гликокаликса.

Плазмалемма не только отделяет содержимое клетки от внеш​ней среды, но и осуществляет транспорт веществ. Через нее в межклеточное пространство в виде мелких капель выводятся син​тезированные для других клеток соединения: белки, углеводы, гормоны, а внутрь поступает вода, ионы солей, органические мо​лекулы. Вода, ряд ионов и низкомолекулярных соединений могут проникать через мембрану сами по себе – как говорят, пассив​но. Перенос сквозь мембрану многих органических молекул — активный, его осуществляют белки-переносчики, встроенные в мембрану; на активный перенос затрачивается энергия АТФ.

Обмен веществами между соседними клетками растений обес​печивается канальцами, покрытыми плазматической мембраной. По этим канальцам из одной клетки в другую поступают раз​личные питательные вещества, углеводы, растворы солей и пр.

На поверхности некоторых клеток животных расположены микроворсинки – тонкие выросты мембраны, заполненные ци​топлазмой. Большое количество микроворсинок имеют клет​ки кишечника. Это существенно увеличивает его площадь и облегчает процесс переваривания и всасывания пищи.

Фагоцитоз (<греч. phagos пожирающий). Пластичность на​ружной мембраны позволяет клетке захватывать внутрь твердые частицы пищи, крупные органические молекулы и бактерии. В результате этого явления, называемого фагоцитозом, формируется пищеварительная вакуоль, в которой захваченные вещества пе​рерабатываются посредством ферментов. Подобным образом амеба и другие простейшие поглощают мелких одноклеточных. В ор​ганизмах человека и позвоночных животных лишь немногие клетки активно используют фагоцитоз. К примеру, лейкоциты защищают организм, захватывая болезнетворные бактерии. Яв​ление фагоцитоза открыто русским биологом И. И. Мечниковым и положено им в основу клеточной теории иммунитета.

Растения, синезеленые водоросли и бактерии имеют слиш​ком жесткие клеточные стенки, неспособные охватывать пищу, поэтому фагоцитоз для них невозможен.

Пиноцитоз (<греч. pino пить). Так называют у раститель​ных и животных клеток поглощение капель жидкости, содер​жащих во взвешенном или растворенном состоянии различ​ные вещества. В процессе пиноцитоза плазматическая мемб​рана не охватывает каплю, а образует впячивание в виде тонкого канальца, через который втягивается жидкость.

На фаго- и пиноцитоз клетка затрачивает энергию, получа​емую в других процессах. Пиноцитоз более универсален, этим способом питаются клетки животных, растений и грибов.
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Фагоцитоз у амебы
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Макрофаг захватывает бактерию посредством фагоцитоза

Фаго- и пиноцитоз иногда называют одним словом – эндоцшпоз, обратный процесс носит название экзоцитоза.
1. Чем различаются оболочки растительных и животных клеток? 

2. Каковы основные функции клеточной оболочки? 

3. В чем предназначение гликокаликса? 

4. Каким образом вещества поступают в клетку?

§ 9. Цитоплазма и ее органоиды: эндоплазматическая сеть, митохондрии и пластиды

Цитоплазма – внутреннее содержимое клетки, за исклю​чением ядра. В цитоплазме протекает основная часть обмен​ных процессов организма. В ее состав входят следующие ор​ганоиды (органеллы): мембранные – эндоплазматическая сеть, митохондрии, пластиды, комплекс Гольджи, лизосомы; немембранные – рибосомы и клеточный центр. Органоиды – жизненно важные, постоянные составные части цитоплазмы.

В цитоплазме содержатся также и непостоянные структу​ры, которые то появляются, то исчезают в процессе жизнеде​ятельности. Их называют включениями. Это могут быть ра​створы питательных веществ, капельки жира, пигментные гра​нулы или зерна крахмала.

Пространство между органоидами заполнено цитозолем – вязким раствором солей и органических веществ, свободно пе​ремещающихся из одной части клетки в другую. Цитозоль обес​печивает взаимодействие составных частей клетки и содержит:

	воды
	75-80%

	белков и аминокислот
	10-12%

	углеводов
	4-6%

	липидов
	2-3%


Цитоплазму пронизывают тонкие белковые трубочки и Нити, составляющие цитоскелет клетки. Элементы цитоскелета связаны с наружной мембраной клетки, мембранами органоидов и ядра. Благодаря цитоскелету клетки имеют опре​деленную форму. Микротрубочки способны изменять свое положение, удлиняться и укорачиваться, придавая цитоскелету пластичность. Цитоскелет амеб и лейкоцитов крови на​столько мобилен, что позволяет им осуществлять фагоцитоз, образовывать ложноножки и пр.

Эндоплазматическая сеть (ЭПС) представляет собой слож​ную систему многочисленных мелких полостей и канальцев. Их объем может составлять до половины объема клетки. Осо​бенно развита эндоплазматическая сеть в клетках с интенсив​ным обменом веществ. Доля мембран органоидов в общей площади клеточных мембран составляет:

плазматическая мембрана  2-5%

ЭПС                                          50-60%

комплекс Гольджи                7-10%

мембраны митохондрий       20-40%

мембраны лизосом                 0,4%

Стенки эндоплазматической сети являются мембранами, сходными по строению с наружной. Часть мембран ЭПС – ше​роховатые (гранулированные), другие – гладкие. К поверхно​сти шероховатых мембран прикреплено множество мелких круглых телец – рибосом, которые и придают мембранам ше​роховатый вид. Рибосомы активно участвуют в синтезе белков. На мембранах шероховатой ЭПС осуществляется и синтез мем​бранных липидов, из белков и липидов здесь происходит фор​мирование клеточных мембран гладкой ЭПС, которая являет​ся вторичной по отношению к шероховатой. На мембранах гладкой сети расположены ферментные системы, участвующие в синтезе жиров и углеводов. Гладкие мембраны преобладают в клетках печени, сальных желез и семян растений.

Основная функция эндоплазматической сети – синтез и транспорт органических веществ в цитоплазме клетки к раз​личным органоидам, где эти вещества используются или накап​ливаются в виде клеточных
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Ядерная оболочка включений. Мембрана эндо​плазматической сети выпол​няет еще и разделительную функцию для ферментных систем. Она обеспечивает их последовательное вступление в биохимические реакции, происходящие в клетке.
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Рибосома и полисома

Схема строения эндоплазматической сети

                                                                                                                             Полости              Рибосомы     
Рибосомы представляют собой мельчайшие (около 0,02 мкм) ок​руглые немембранные органоиды, состоящие из двух частей (субъе​диниц). Рибосомы имеются во всех клетках. Основная их часть прикреплена к мембранам ЭПС, другие располагаются свободными группами. В состав ри​босом входят белки и рибосомальные РНК.

Функция рибосом – синтез белка. В зависимости от типа синтезируемого белка рибосомы функционируют либо пооди​ночке, либо объединяются в целые комплексы – полисомы, включающие до нескольких десятков рибосом. В каждой клетке содержатся тысячи рибосом. Субъединицы рибосом формируются в клеточном ядре, выводятся в цитоплазму, где и соединяются в целостные функциональные рибосомы при участии катионов кальция.

Рибосомы прокариот отличаются от рибосом эукариот. На их различии основано действие некоторых лекарственных препаратов-антибиотиков (эритромицина, стрептомицина и пр.) для борьбы с бактериальными инфекциями. Эти препа​раты подавляют синтез белка, осуществляемый рибосомами, исключительно в прокариотических клетках бактерий.

Митохондрии (<греч. mitos нить + chondros зернышко) со​держатся в цитоплазме практически всех типов эукариоти-ческих клеток одноклеточных и многоклеточных организмов. Они могут быть сферическими, овальными и нитевидными. Средний их размер – от 0,2 до 10 мкм. Митохондрии хоро​шо различимы в световой микроскоп, а их внутреннее уст​ройство изучают с помощью электронного микроскопа.

Оболочка митохондрий состоит из двух мембран. Наружная мембрана гладкая, внутренняя образует складки – кристы (<лат. crista гребень). Складки увеличивают площадь мембраны, повы​шая ее активность в биохимических процессах. Количество крист внутренней мембраны может быть от нескольких десятков до не​скольких сотен, в зависимости от функциональной активности клетки. Больше всего их в митохондриях клеток мышц.

На внутренней мембране расположены ферментные комплек​сы, осуществляющие реакции полного окисления органических веществ до углекислого газа и воды. При этом освобождается энергия, которую митохондрии запасают в виде химических связей синтезируемых ими молекул АТФ (аденозинтрифосфорной кислоты). Благодаря этой функции митохондрии называют энергетическими органоидами, «силовыми станциями» клетки.
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Митохондрия: 1 – наружная мембрана,

2 – внутренняя мембрана, 3 – рибосомы, 4 – ДНК,

5 – включения, 6 – кристы

Наибольшее количество митохондрий содержится в клетках, несущих большую нагрузку (мышечные клет​ки) или активно участвую​щих в процессах синтеза (печень), также требующих существенных энергозатрат в виде АТФ. Клетки человека мо​гут содержать от сотен митохондрий (соматические клетки) до сотен тысяч (яйцеклетки).

Пространство, ограниченное внутренней оболочкой мито​хондрии, заполнено вязкой жидкостью – матприксом. Здесь расположены небольшие кольцевые молекулы митохондриальной ДНК, рибосомы и ферменты. Рибосомы матрикса синте​зируют все необходимые для митохондрий белки, в том числе и ферменты, осуществляющие синтез других важных соеди​нений (углеводов, жиров и пр.).

Новые митохондрии образуются путем деления имеющих​ся. Их жизненный цикл довольно краткий, например, в клет​ках печени они живут около 10 дней.

Митохондрии также принимают участие в ионном балан​се и нейтрализации токсичных веществ (аммиака), образую​щихся в процессе жизнедеятельности клетки.

Пластиды обладают способностью синтезировать и накап​ливать питательные вещества. Эти органоиды содержит толь​ко цитоплазма клеток растений, в клетках животных и гри​бов пластид не бывает.

Существует три основных типа пластид: зеленые – хлоропласты (<греч. chloros зеленый); красные, оранжевые и жел​тые – хромопласты (<греч. chroma цвет); бесцветные – лей​копласты (<греч. leukos белый).

Хлоропласты содержатся почти во всех клет​ках зеленых растений и разнообразных водорослей, на кото​рые падает свет, но особенно много их в клетках листьев. Обычно они имеют форму дисков диаметром 4-6 мкм. В клетке высших растений содержится 20-50 хлоропластов. Зеленый цвет растениям придает магниисодержащии пигмент хлорофилл (<греч. phyllon лист), для образования которого необходим сол​нечный свет.

                       Хлоропласт

ДНК 
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Хлоропласты – основной органоид клетки, в котором происходит фотосинтез – об​разование простых органичес​ких соединений из неоргани​ческих (например, глюкозы из углекислого газа и воды). Бла​годаря наличию хлорофилла в хлоропластах происходит пре​вращение солнечной энергии в энергию химических связей синтезируемой АТФ. Синтез АТФ в хлоропластах происходит существенно эффективнее, чем в митохондриях.
Тилакоид        Грана   Рибосомы         

Молекулы АТФ обеспечивают энергетическое снабжение всех процессов жизнедеятельности растений, в том числе и на​блюдаемое визуально раскрытие цветочков и их поворот вслед за солнцем.

По строению хлоропласты напоминают митохондрии. Их внутренняя мембрана имеет около 50 складок – гран. Для рав​номерной освещенности граны расположены в шахматном по​рядке. Каждая грана состоит из стопки плоских мешочков с хлорофиллом – тилакоидов. Пространство между гранами за​полнено особой жидкостью – стромой, содержащей рибосо​мы, кольцевые пластидные ДНК и различные включения.

Рибосомы формируют все необходимые для хлоропластов белки, в том числе и ферменты, осуществляющие образование хлорофилла и весь процесс фотосинтеза.

Включения в хлоропластах обычно состоят из крахмальных зерен. Часть образующихся в процессе фотосинтеза углеводов присоединяется к молекулам крахмала. Размер зерен (0,2-7 мкм) увеличивается днем на ярком свету, когда в хлоропластах идет активный фотосинтез, и уменьшается ночью, когда преобла​дает отщепление моносахаридов от крахмала и использование их в качестве источника энергии. Размножаются хлороплас​ты подобно митохондриям — делением, не связанным с про​цессом деления самой клетки.

Хромопласты   находятся в стеблях, листьях, плодах и цветках растений. Наличие в них цветных пигментов – каротиноидов – придает окраску лепесткам цветов и плодам. Характерная окраска привлекает насекомых и животных, способствуя опылению цветов и распространению семян.

Лейкопласты – бесцветные пластиды, запаса​ющие питательные вещества (крахмал, белки, липиды). Лей​копласты содержатся в цитоплазме клеток неокрашенных ча​стей растений (корнях, клубнях, стеблях).

Пластиды способны к взаимопревращениям. На свету лейкопласты картофеля превращаются в хлоропласты, этим и объясняется позеленение его клубней. Осенью хлороплас​ты переходят в хромопласты, поэтому плоды и листья крас​неют и желтеют. Хлорофилл разрушается, и в листьях ста​новятся видны каротиноиды, всегда присутствующие, но ле​том замаскированные хлорофиллом. В некоторых растениях, например, в моркови, лейкопласты превращаются в хромоп​ласты. Все эти превращения происходят только в одном на​правлении, необратимо.
1. Каковы строение и основные функции ЭПС? 

2. В каких группах клеток преобладают гладкие мембраны, шероховатые мембраны? 

3. Во сколько раз площадь мембран ЭПС превосходит площадь внешней мембраны? Какой вывод о строении клетки можно сделать из этого соотношения? 

4. Сравните строение и функции митохондрий и хлоропластов. Чем они похожи? 

5. Расскажите о взаимопревращениях пластид.

§ 10. Комплекс Гольджи, лизосомы, клеточный центр, органоиды движения, включения

Комплекс Гольджи – универсальный мембранный органо​ид размером 5-10 мкм, который содержат все эукариотические клетки растений и животных. Его открыл в 1898 г. ита​льянский ученый К. Гольджи. Этот органоид состоит из не​скольких приплюснутых полостей, множества пузырьков и трубочек. Структуры комплекса содержат в виде секрета, го​тового к выделению, синтезированные на мембранах эндоплазматической сети белки, углеводы, жиры и другие питатель​ные вещества. Эти соединения переносятся пузырьками ЭПС на обращенную к ядру поверхность комплекса Гольджи.

Все соединения покидают комплекс Гольджи с его внешней стороны и имеют метки из специальных молекул. В соответ​ствии с этими метками они либо транспортируются в межкле​точное пространство, либо доставляются к нуждающимся в них органоидам самой клетки. По этим меткам организм отличает служебные вещества от подлежащих переработке. Постоянный поток мембран с ЭПС на комплекс Гольджи и далее к внеш​ней плазматической мембране компенсируется эндоцитозом.

Самые крупные комплексы Гольджи имеют клетки желез внутренней секреции. Секреторные гранулы (пузырьки) комплекса Гольджи клеток поджелудочной железы выводят в межклеточное пространство гормон ин​сулин.
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Комплекс Гольджи. Показана последовательность взаимопревращения мембранных структур

Пузырьки, содер​жащие мембранные белки и липиды, используются клеткой для регенерации (возобновления) наружной плазматической мембраны и гликокаликса. Некото​рая часть липидов и по​лисахаридов, используе​мых клеткой и входящих в состав мембран, синте​зируется непосредственно на мембранах комплекса Гольджи. Из пузырьков с белками и полисахаридами формируется еще один органоид – лизосомы.

Лизосомы (<греч. lysis растворение + soma тело) встречаются во всех клетках животных, растений и грибов. Это самые ма​ленькие мембранные органоиды, их овальные тельца имеют раз​мер всего 0,1-0,4 мкм. Они содержат около 40 видов фермен​тов, способных расщеплять самые разные органические соеди​нения: нуклеиновые кислоты, белки, углеводы, жиры. Это могут быть как внеклеточные макромолекулы, так и вещества, синтезированные другими органоидами и уже выполнившие свою функцию. Стенки лизосом образованы мембранами.

В одноклеточных и примитивных многоклеточных суще​ствах лизосомы осуществляют внутриклеточное пищеваре​ние. Они подходят к фаго- или пиноцитозным пузырькам с пищей и сливаются с ними, образуя пищеварительную ваку​оль. Вещества, полученные в результате переваривания пи​щевой частицы, выходят через мембрану лизосом в цитоплаз​му и используются клеткой в различных химических и энер​гетических процессах. Ферменты для лизосом синтезируют Рибосомы на шероховатой ЭПС.

В случае недостатка пищи лизосомы способны переваривать Другие органоиды самой клетки, наименее важные для ее жиз​недеятельности. Каким образом лизосомы распознают органоиды, подлежащие разрушению, остается загадкой. Лизосомы способ​ны переваривать целые группы клеток организма. Примером их активной деятельности служит утрата хвоста у головас​тика, замена хрящевой ткани на костную в процессе роста. Покровные ткани организмов состоят из отмирающих клеток с лизированными (разрушенными лизосомами) ядром и ци​топлазмой.

Лизосомы, таким образом, обеспечивают клетку просты​ми органическими соединениями и устраняют ненужные ей компоненты – словом, активно участвуют во внутриклеточ​ной регенерации.

Лизосомы выполняют еще и защитную функцию, разру​шая случайно попавшие в клетку чужеродные микроорганиз​мы и макромолекулы.

Обратим внимание на взаимодействие частей клетки. Из структур комплекса Гольджи формируются лизосомы. Обра​зуемые ими продукты расщепления являются материалом для синтеза соединений, составляющих все органоиды. Жиры и углеводы синтезируются ферментными комплексами гладкой ЭПС, белки – рибосомами шероховатой ЭПС. Комплекс Голь​джи упаковывает синтезируемые соединения и по мере необ​ходимости поставляет их органоидам, возобновляет мембра​ны и гликокаликс. В клетках растений часть полезных со​единений синтезируют и накапливают пластиды. Все эти процессы обеспечиваются энергией молекул АТФ, синтезиру​емых в митохондриях (и пластидах растений).

Таким образом, клетка представляет собой единую сис​тему, в которой тесно взаимосвязаны наружная плазмати​ческая мембрана, эндоплазматическая сеть, комплекс Голь​джи, лизосомы и другие органоиды.

Клеточный центр. Этот немембранный органоид располага​ется в уплотненном участке цитоплазмы вблизи ядра. Он со​стоит из двух цилиндриков длиной не более 1 мкм, называе​мых центриолями и расположенных перпендикулярно друг к другу. Центриоли состоят из 9 пучков, в каждом – по 3 мик​ротрубочки. Они играют важную роль в процессе деления клетки: с них начинается рост веретена деления. Клеточный центр – самовоспроизводящийся органоид, перед делением клетки количество центриолей удваи​вается. При разрушении центриолей клетка теряет способность к делению. Клеточный центр играет ключевую роль в формировании белковых нитей и трубочек цитоскелета. Другая функция центриолей – участие в образовании жгутиков и ресничек. 
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 Клеточный центр

В клетках высших растений центриолей нет, и на поверхности их клеток жгутики и реснички отсутствуют. Центриоли входят в состав клеток живот​ных, водорослей и некоторых грибов.

Органоиды движения. Клетки организмов находятся в постоянном движении. Перемещаются и сами клетки, и ор​ганоиды внутри них.

Передвижение в жидкой среде многих одноклеточных – инфузории-туфельки, жгутиконосца, эвглены зеленой – осу​ществляется посредством жгутиков и ресничек. На поверх​ности инфузории-туфельки около 15 000 ресничек. Слизистая оболочка позвоночных и человека покрыта множеством рес​ничек (до 1 млрд./см2). Они движутся в одном направлении и создают ток слизи, выводящий из организма твердые час​тицы, вирусы и бактерии. Нарушение этого механизма при​водит у человека к воспалению дыхательных путей и сред​него уха.

Жгутики и реснички существенно различаются по длине. При толщине около 0,25 мкм реснички имеют длину до 10 мкм, а жгутики – до 200 мкм. Жгутики и реснички формируют​ся на основе центриолей и имеют сходное с ними строение: внутри содержат пучки микротрубочек. Движение жгутиков и ресничек обусловлено взаимным скольжением микротрубо​чек, при этом затрачивается большое количество энергии хи​мических связей расщепляемой АТФ. Жгутики и реснички находятся внутри выростов наружной плазматической мемб​раны. Собственной мембраны они не имеют и поэтому отно​сятся к немембранным органоидам.

Многоклеточные животные и человек передвигаются с по​мощью сокращений клеток мышц. Осуществляются эти сокра​щения микронитями цитоскелета, состоящими из тысяч мо​лекул белка. Длина микронитей может достигать нескольких сантиметров при толщине всего 1 мкм. Лимфоциты многоклеточных, а также амебы и некоторые другие простейшие перемещаются с помощью ложноножек – выростов, образующихся на пластичной поверхности клетки. Изменение геомет​рии осуществляется с помощью микро​трубочек цитоскелета. Микротрубочки являются динамической структурой – они быстро формируются и быстро рас​падаются, когда функция выполнена.

Строение жгутиков и ресничек
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Включения относят к непостоянным структурам клетки. Плотные включения в виде гранул содержат запасные пита​тельные вещества (крахмал, сахар, белки, жиры) или продук​ты жизнедеятельности, подлежащие удалению из клетки. Жидкие включения – вакуоли – имеют вид мембранных мешочков, содержащих растворы полезных веществ.

Яркая окраска лепестков фиалки, герани и примулы выз​вана накоплением пигментов в вакуолях их клеток. Другие растения синтезируют и накапливают в вакуолях горькие и ядовитые вещества, защищающие их от поедания хищника​ми. Стенки вакуолей в отличие от ядра и лизосом образова​ны одиночной мембраной (состоящей из двойного слоя липидов, как и все мембраны). На долю вакуолей растительной клетки может приходиться до 90% ее объема, животной – не более 5%.

Компоненты животной клетки занимают следующий отно​сительный объем:

ядро   6%       



гладкая ЭПС+комплекс Гольджи 7%

цитозоль  55% 



шероховатая ЭПС   9% 

митохондрии 22%  


лизосомы 1%

1. Каково строение и функции лизосом, комплекса Гольджи? Почему самые крупные комплексы расположены в клетках желез внутренней секреции? 

2. Разъясните взаимодействие клеточных органоидов. 

3. Взаимосвязаны ли органоиды движения с перемещением че​ловека? 

4. Чем обусловлена яркость цветка фиалки?

§ 11. Ядро

Ядро играет важнейшую роль в жизнедеятельности клет​ки. В эукариотической клетке ядро отделено от цитоплазмы, имеет овальную форму и размер от 1 до 100 мкм. Обычное расположение ядра – в центре клетки. В растительных клет​ках крупные вакуоли вытесняют ядро на периферию.

Большинство клеток высших растений и грибов одноядер​ные. Часть клеток печени, мышц, костного мозга содержат несколько ядер. В клетках низших растений и простейших количество ядер может достигать десятков и даже сотен.

В ядре находятся молекулы ДНК, поэтому оно выполняет в клетках важнейшие функции. В клеточных ядрах хранит​ся генетическая информация всего организма.

Ядрышко
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                                Субъединицы рибосом
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рРНК

ДНК

Здесь она воспроизводится в процессе деления клеток, а затем реализуется кле​точными органоидами в обмен​ных процессах: синтезе и рас​щеплении соединений, поглоще​нии и выделении солей и пр. Ядро» таким образом, выполня​ет еще одну важнейшую функ​цию – регулирует внутрикле​точный обмен веществ.

Ядро покрыто оболочкой, состоящей из двух мембран, по​добных наружной плазматической мембране. Внутренняя – гладкая, а внешняя – шероховатая от множества покрываю​щих ее рибосом. В местах слияния этих мембран образованы поры диаметром до 0,1 мкм. Они обеспечивают проникнове​ние белков, углеводов, жиров, нуклеиновых кислот из ядра в цитоплазму и обратно.

Главная функция ядерной оболочки – изолировать веще​ства ядра и цитоплазмы, имеющие различную кислотность и химический состав. Внешняя ядерная мембрана соединяется с канальцами эндоплазматической сети, образуя единую со​общающуюся мембранную систему.

Ядрышки. Ядро заполнено кариоплазмой, в кото​рой располагаются ядрышки и хромосомы. Ядрышки имеют вид округлых телец размером несколько микрометров. Это – «мастерские» по производству рибосом. Обычно их в ядре не​сколько.

В ядрышках происходит синтез рибосомальной РНК (рРНК), поэтому они находятся на участках хромосом, несу​щих информацию об ее строении. Ядрышки не являются самостоятельной структурой, а состоят из скоплений рРНК и субъединиц рибосом. В процессе деления хромосомы спирализуются и уплотняются, субъединицы рибосом выходят в цитоплазму, и ядрышки исчезают. После деления они возни​кают вновь.

В состав хромосом входят ДНК и различные белки. В пе​риод между делениями клетки – интерфазе – хромосомы имеют вид переплетенных между собой длинных (до 1 см) и тонких нитей, различимых лишь в электронный микроскоп. Во время деления хромосомы скручиваются в плотные спирали, укорачиваются в тысячи раз, их продолговатые тельца ста​новятся заметными в световой микроскоп.

Большинство хромосом разделены особыми перетяжками – центромерами – на два плеча. Со спирализованных хромосом не может считываться информация, поэтому они генетичес​ки неактивны.

Важнейший процесс в хромосомах в период интерфазы – синтез ДНК. В основе синтеза лежит удивительная способ​ность ДНК к удвоению (репликации). В результате удваива​ется и каждая хромосома. В клетках высших животных про​цесс удвоения набора хромосом занимает несколько часов.

В период интерфазы клетка растет, выполняет свои фун​кции в составе организма и готовится к делению. Она накап​ливает питательные вещества, увеличивает количество орга​ноидов, удваивает число центриолей.

Продолжительность интерфазы бывает самой различной. Нервные и мышечные клетки после завершения эмбриональ​ного развития вовсе перестают делиться. Клетки костного мозга и эпителия кишечника в процессе жизнедеятельности быстро погибают и поэтому непрерывно делятся, восполняя утраченное количество.

1. В чем состоит главная функция ядра? Каково строение ядра эукариотической клетки? 

2. Что представляют собой хромосомы в интерфазе и перед делением? 

3. Из чего состоят ядрышки в интерфазе и в процессе деления? 

4. Составьте таблицу для сравнения устройства и функций составных частей и органоидов растительной и животной кле​ток.

§ 12. Прокариоты

К наиболее примитивной группе организмов – прокарио​там – относят бактерии и синезеленые водоросли (цианобактерии). В этих одноклеточных существах отсутствует орга​низованное ядро. Их единственная хромосома не отделена ядер​ной оболочкой и находится непосредственно в цитоплазме.

Прокариотические клетки по своим размерам (1-10 мкм) существенно меньше эукариотических (около 25 мкм) и зна​чительно беднее их по составу. В клетках прокариот отсут​ствует целый ряд органоидов: митохондрии, пластиды, эндоплазматическая сеть и комплекс Гольджи. Их очень мел​кие рибосомы рассеяны по цитоплазме или прикреплены к наружной мембране. Поверхность клеток прокариот покры​та настолько плотной оболочкой, что фаго- и пиноцитоз для них невозможен. Они поглощают пищу путем адсорбции через клеточную мембрану и не имеют вакуолей.

Бактериальная спора[image: image12.jpg]——




Бактерии имеют самую раз​личную форму: шаровидную – кокки, продолговатую – палочки, и бациллы, извитую – спириллы. В клетках бактерии от​сутствует клеточный центр, и поэтому их жгутики сформированы особым образом. Своими основаниями жгутики прикреплены к плазматической мембране специальным белковым комплексом, способным вращать жгутик, сообщая движение клетке. Жгутики бактерий не покрыты плазматической мем​браной.

Размножаются прокариоты делением. Дочерние клетки бактерий могут оставаться связанными в характерные груп​пы Стрептококк, вызывающий заболевания у животных и че​ловека, образует длинные цепочки из нескольких клеток; ста​филококк, поражающий дыхательные пути, формирует нечто похожее на грозди винограда. Наличие подобных образований облегчает выявление бактериальной инфекции.

При недостатке пищи или избытке ядовитых продуктов обмена в клетке бактерия образует спору: небольшую часть ци​топлазмы с хромосомой, отделенную от остального вещества мембраной. Жизнедеятельность бактерии практически прекра​щается. Споры очень устойчивы, выдерживают сильные ко​лебания температур, интенсивные химические воздействия и сохраняются сотни лет. Споры палочки сибирской язвы сохра​няются более 30 лет. Попадая в благоприятную среду водо​емов, они переходят к активной жизнедеятельности и вызы​вают эпидемии.

Схема строения бактерий (слева) и синезеленых водорослей
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Необходимую для жизни энергию различные бактерии по​лучают или посредством фотосинтеза, или окисляя неорганичес​кие соединения, или используют для питания готовые органи​ческие вещества мертвых существ, выделения других организ​мов. Паразитические бактерии обитают в организмах животных и растений, но некоторые их виды паразитируют на других бак​териях.

На процессах жизнедеятельности бактерий основаны про​мышленные способы получения различных спиртов, ацетона, уксусной кислоты, а также кисломолочных продуктов, мас​ла, сыра. В микробиологической промышленности бактерии ис​пользуют для получения таких биологически активных ве​ществ, как ферменты и антибиотики. В процессах биологичес​кой очистки воды также активно «работают» бактерии.

Жизнеспособность бактерий поразительна. Они населяют океанические впадины и вершины гор, прекрасно себя чувству​ют в арктическом холоде и в кипятке горячих подземных ис​точников.

Кроме хорошей приспособленности к разнообразным усло​виям, бактерии обладают большой генетической стабильнос​тью. Ученые десятилетиями пытались получить из одних бак​терий другие. Количество мутационных изменений увеличива​ли излучением и специальной химической средой. Бактерии очень быстро размножаются, образуя новые поколения. За годы экспериментов они прошли эволюционный путь, соответ​ствующий сотням миллионов лет для высших животных. Мутантные штаммы бактерий постоянно возвращались к исход​ному «дикому» типу. Полученные результаты не подтверди​ли основное положение эволюционной теории о саморазвитии жизни из простейших организмов.

В земной коре наличие живых бактерий наблюдается на глубинах во многие сотни метров, поэтому факт нахождения их останков в глубинных породах не означает их исключитель​ной древности по сравнению с другими организмами.

Несмотря на установившееся мнение об эволюционном про​исхождении эукариотических организмов от прокариотических, в строении их РНК обнаружены столь разительные отличия, что современным биохимикам эволюция от прокариотической клетки к эукариотической представляется невероятной.
1. Сравните строение клеток прокариот и эукариот. 

2. Расскажите о спорах бактерий. 

3. Перечислите полезные функции бактерий. 

4. Какие эксперименты с бактериями послужили опроверже​нию гипотезы самозарождения жизни из простейших орга​низмов?

§ 13. Неклеточные формы жизни – вирусы

В 1892 г. русский микробиолог и ботаник Д. И. Иванов​ский описал необычные свойства возбудителя одной из болезней листьев растений – табачной мозаики (у больных расте​ний разрушаются лейкопласты и обесцвечиваются фрагмен​ты листьев). Возбудитель этой болезни проникал сквозь фильтры, задерживающие бактерии.

Похожее открытие сделали французские ученые Ф. Леффлер и П. Фрош относительно возбудителя болезни животных – ящура. Нидерландский ботаник М. Бейерник предложил назы​вать эти фильтрующиеся инфекции вирусами (<лат. virus яд). Отечественный врач Н. Ф. Гамалея обнаружил вирус, разруша​ющий бактерии. Канадский бактериолог Ф. Де Эрелль назвал такие вирусы бактериофагами.

Как теперь известно, вирусную природу имеют возбудители многих болезней, поражающих человека, – оспы, гепатита, свинки, кори, бешенства, клещевого энцефалита, краснухи, по​лиомиелита, герпеса, гриппа и др. Ученые до сих пор ведут спо​ры о вирусах: живые это существа или нет? Вне клеток орга​низмов вирусы не дышат, не питаются, не размножаются и обычно имеют вид кристаллов. В клетках «хозяев» вирусы ак​тивируются и проявляют такие свойства живых систем, как воспроизведение, регуляция и сохранение.

Размеры вирусов составляют всего 0,015-0,4 мкм, поэтому изучение их возможно только с помощью электронного микро​скопа. Вирусы являются неклеточными формами жизни. В них отсутствуют обязательные компоненты строения клетки – мембранные структуры. Вирусы состоят из молекулы РНК или ДНК и нескольких белков, образующих капсид – наружную оболочку. Внешнюю часть капсида вирусы строят из фрагмен​тов ядерной или цитоплазматической мембраны клетки хозяина.

РНК-вирусы любопытны тем, что в них роль генети​ческого материала выполня​ет не ДНК, а РНК. Количе​ство генов в наследственном материале вирусов очень не​велико: от 3 у табачной мо​заики до 240 у вируса оспы (в ДНК человека более 30 тысяч различных генов).

Вирусы: 1 – табачной мозаики, 2 – герпеса, 3 – гриппа
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                     ДНК

Белки капсида                                   Бактериофаг впрыскивает свою ДНК в клетку «хозяина»

В клетках растений и животных, как правило, паразитируют РНК-вирусы, а бактериофаги чаще со​держат ДНК.

В отличие от клеточных орга​низмов вирусы не имеют собствен​ной белоксинтезирующей системы (рибосом и тРНК). Паразитизм вирусов носит особенный, генетический характер. Они вно​сят в клетку только свою генетическую информацию. Вирус присоединяется к поверхности клетки и погружается в цитоп​лазму, образуя в клетке пиноцитозную вакуоль. Далее он пе​ремещается в любой участок клетки и там «раздевается» от оболочек. Бактериофаги для проникновения сквозь толстые стенки бактерий обладают специальным устройством впрыски​вания своей ДНК в клетку бактерии, «раздеваясь» уже на ста​дии проникновения. Вирусы растений попадают в клетки че​рез повреждения или переносятся насекомыми. Зараженная клетка вместо собственных ДНК и белков начинает синтези​ровать вирусы. Накопившиеся вирусы покидают «хозяина» пу​тем «взрыва», нарушая целостность клетки, или выходят по​степенно через комплекс Гольджи.

Вирусы распознают своих «хозяев» по специфическим для каждой клетки белкам на поверхности мембраны. Поэтому ви​русная инфекция имеет видовую и тканевую специфичность. Вирус гепатита паразитирует только в клетках печени, грип​па – в клетках эпителия слизистой оболочки дыхательных путей, свинки — в клетках слюнных желез. Некоторые люди обладают пониженной чувствительностью к поражению виру​сом СПИД. Клетки их иммунной системы (лимфоциты, мак​рофаги) имеют наследственно измененные белковые рецепто​ры на своей поверхности и не поражаются вирусом.

Интенсивное развитие современной вирусологии позволя​ет надеяться, что неизлечимые сегодня недуги окажутся по​бежденными в недалеком будущем.
1. Кем и когда были впервые исследованы вирусы? Какое их свойство особенно удивило ученых? 

2. Какие необычные для живых организмов свойства име​ют вирусы? 

3. Почему вирусы относят к неклеточным формам жизни? 

4. Чем различаются ДНК- и РНК-вирусы? 

5. Опишите жизненный цикл вирусов.

Глава 3. МЕТАБОЛИЗМ — ОСНОВА ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ КЛЕТКИ

Под метаболизмом понимают постоянно происходящий в клетках живых организмов обмен веществ и энергии. Одни соединения, выполнив свою функцию, становятся ненужными, в других возникает насущная потребность. В различных про​цессах метаболизма из простых веществ при участии фермен​тов синтезируются высокомолекулярные соединения, в свою очередь сложные молекулы расщепляются на более простые.

Реакции биологического синтеза называются анаболичес​кими (<греч. anabole подъем), а их совокупность в клетке – анаболизмом, или пластическим обменом (<греч. plastos вы​лепленный, созданный).

В клетке протекает огромное количество процессов синте​за: липидов в эндоплазматической сети, белков на рибосомах, полисахаридов в комплексе Гольджи эукариот и в цитоплаз​ме прокариот, углеводов в пластидах растений. Структура син​тезируемых макромолекул обладает видовой и индивидуальной специфичностью. Набор характерных для клетки веществ со​ответствует последовательности нуклеотидов ДНК, составляю​щих генотип. Для обеспечения реакций синтеза клетке тре​буются существенные затраты энергии, получаемой при рас​щеплении веществ.

Совокупность реакций расщепления сложных молекул на более простые носит название катаболизма (<греч. katabole разрушение), или энергетического обмена. Примерами таких реакций является расщепление липидов, полисахаридов, бел​ков и нуклеиновых кислот в лизосомах, а также простых уг​леводов и жирных кислот в митохондриях.

В результате процессов катаболизма высвобождается энер​гия. Существенная ее часть запасается в виде высокоэнергетичных химических связей АТФ. Запасы АТФ позволяют организму быстро и эффективно обеспечивать различные про​цессы жизнедеятельности.

Молекулы белков функционируют в организме от несколь​ких часов до нескольких дней. За этот период в них накап​ливаются нарушения, и белки становятся непригодными для выполнения своих функций. Они расщепляются и заменяются на вновь синтезируемые. Требуют постоянного обновления и сами клеточные структуры.

Пластический и энергетический обмены неразрывно взаимо​связаны. Процессы расщепления осуществляют энергетическое обеспечение процессов синтеза, а также поставляют необходи​мые для синтеза строительные вещества. 
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  Метаболизм

Правильный обмен веществ поддерживает постоянство химического состава биоло​гических систем, их внутренней среды. Способность организмов сохранять внутренние параметры неизменными носит название гомеостпаза. Процессы метаболизма происходят в соответствии с генетической программой клетки, реализуя ее наследственную информацию.

§ 14.  Энергетический обмен в клетке. Синтез АТФ

Человек и животные получают энергию за счет окисления органических соединений, поступающих с пищей. Биологичес​кое окисление веществ – это, по сути, медленное горение. Ко​нечные продукты сгорания дров (целлюлозы) – углекислый газ и вода. Полное окисление органических веществ (углеводов и липидов) в клетках также происходит до воды и углекислого газа. В отличие от горения, процесс биологического окисления происходит постепенно. Высвобождающаяся энергия также по​степенно запасается в виде химических связей синтезируемых соединений. Некоторая ее часть рассеивается в клетках, под​держивая необходимую для жизнедеятельности температуру.

Синтез АТФ происходит главным образом в митохондри​ях (у растений еще и в хлоропластах) и обеспечивается в ос​новном энергией, выделяющейся при расщеплении глюкозы, могут использоваться и другие простые органические со​единения – сахара, жирные кислоты и пр.

Гликолиз. Процесс расщепления глюкозы в живых организ​мах носит название гликолиза (<греч. glykys сладкий + lysis пасщепление). Рассмотрим основные его этапы.

На первой, предварительной стадии в лизосомах происхо​дит образование простых органических молекул путем расщеп​ления ди- и полисахаридов. Выделяющееся при этом неболь​шое количество энергии рассеивается в виде тепла.

Второй этап гликолиза происходит в цитоплазме без участия кислорода и называется анаэробным (бескислородным – <греч. ana без + аег воздух) гликолизом – неполным окислением глю​козы без участия кислорода.

Бескислородный гликолиз представляет собой сложный многоступенчатый процесс из десяти последовательных реак​ций. Каждая реакция катализируется специальным ферментом. В итоге глюкоза расщепляется до пировиноградной кислоты (ПВК):

С6Н12О6(глюкоза) + 2Н3РО4 + 2АДФ             2С3Н4О3(ПВК) + 2АТФ + 2Н2О

Глюкоза в этом процессе не только расщепляется, но и окисляется (теряет атомы водорода). В мышцах человека и животных две молекулы ПВК, приобретая атомы водорода, восстанавливаются в молочную кислоту С3Н6О3. Этим же продуктом заканчивается гликолиз у молочнокислых бакте​рий и грибков, применяемый для приготовления кислого молока, простокваши, кефира, а также при силосовании кор​мов в животноводстве. Процесс превращения ПВК в клетках микроорганизмов и растений в устойчивые конечные продук​ты называют брожением.

Так, дрожжевые грибки расщепляют ПВК на этиловый спирт и углекислый газ. Этот процесс, называемый спирто​вым брожением, используют для приготовления кваса, пива и вина. Брожение других микроорганизмов завершается об​разованием ацетона, уксусной кислоты и т.д.

Главным результатом анаэробного гликолиза во всех орга​низмах является образование двух молекул АТФ. Высвобож​дающаяся при расщеплении глюкозы энергия относительно не​велика – 200 кДж/моль. Высокоэнергетичные связи АТФ за​пасают 40% этой величины. Остальные 60% рассеиваются в виде тепла. Основной выход энергии и молекул АТФ проис​ходит на третьем, кислородном этапе гликолиза, называемом еще аэробным дыханием.

Кислородный гликолиз. При наличии достаточного коли​чества кислорода дальнейший процесс расщепления ПВК про​исходит уже не в цитоплазме, а в митохондриях, и включает несколько десятков последовательных реакций, каждая из ко​торых обслуживается своим комплексом ферментов.

Молекулы ПВК под действием ферментов (и кофермента НАД – никотинамидадениндинуклеотида) поэтапно окисляют​ся сначала до уксусной кислоты, а затем, в так называемом цикле Кребса (или трикарбоновых кислот), до углекислого газа и воды (медленное горение). В процессе окисления образуют​ся сложные молекулярные соединения с присоединенными к ним атомами водорода. Молекулы-переносчики подхватывают и перемещают электроны этих атомов по длинной цепи фер​ментов от одного к другому. На каждом шаге электроны всту​пают в окислительно-восстановительные реакции и отдают свою энергию, которая идет на перемещение протонов на вне​шнюю сторону внутренней мембраны митохондрии.

В результате оставшиеся протоны и перемещенные элек​троны оказываются на разных сторонах внутренней мембра​ны. На мембране создается разность потенциалов.

Фермент, синтезирующий АТФ (АТФ-синтетаза), встроен во внутреннюю мембрану по всей ее толщине. Этот фермент имеет характерную особенность: небольшой каналец в моле​кулярной структуре. При накоплении на мембране разности потенциалов примерно в 200 мВ ионы Н+ начинают протис​киваться через каналец в молекуле АТФ-синтетазы. В процес​се энергичного продвижения ионов через фермент происхо​дит синтез АТФ из АДФ с участием фосфорной кислоты.

Гликолиз — расщепление глюкозы
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Внутренняя мембрана

Синтез АТФ в митохондрии                          АТФ-синтетаза

В химических реакциях кислородного гликолиза освобож​дается большое количество энергии – 2600 кДж/моль. Суще​ственная ее часть (55%) запасается в высокоэнергетичных свя​зях образующихся молекул АТФ. Остальные 45% рассеива​ются в виде тепла (поэтому при выполнении физической работы нам жарко). Итоговое уравнение кислородной стадии выглядит следующим образом:

2С3Н6О3(молочн.кислота) + 6О2 + 36H3PO4 + 36АДФ ->  6СО2  + 42Н2О + 42Н2О + 30АТФ

Таким образом, кислородное расщепление резко увеличивает эффективность энергетического обмена и играет основную роль в аккумулировании энергии. Если гликолиз без участия кисло​рода дает только 2 молекулы АТФ, то кислородный гликолиз обеспечивает синтез 36 молекул АТФ. В итоге в полном цикле гликолиза на каждую молекулу глюкозы образуется 38 моле​кул АТФ.

При среднесуточных энергетических затратах в 10 тыс. кДж в организме человека ежедневно синтезируется около 170 кг АТФ, а содержится всего около 50 г АТФ, следовательно, во​зобновление запаса происходит с частотой 3400 раз в сутки!

При интенсивной физической работе клетки организма не успевают насытиться кислородом, и расщепление глюкозы ог​раничивается бескислородным гликолизом. В результате быс​тро накапливается молочная кислота – токсичное для нервных и мышечных клеток соединение (вспомним мышечные боли после тяжелой работы). Появление молочной кислоты возбуж​дает дыхательный центр и заставляет нас усиленно дышать. Насыщение клеток кислородом позволяет организму возобновить процесс кислородного расщепления, обеспечивающий не​обходимое количество энергии в виде молекул АТФ. Наступает «второе дыхание». Гепардам после интенсивного бега требуется продолжительный отдых, порой они оказываются не в состо​янии защитить свою добычу от менее сильных хищников. В большой скорости восстановления кислородного запаса, а зна​чит, в лучшей приспособленности к длительной мышечной ак​тивности – преимущество многих мелких животных.

Митохондрии способны использовать для синтеза АТФ не только расщепление глюкозы. В их матриксе содержатся также ферменты, расщепляющие жирные кислоты. Особенностью этого цикла является большой энергетический выход – 51 молеку​ла АТФ на каждую молекулу жирной кислоты. Не случайно медведи и другие животные, впадая в спячку, запасают имен​но жиры. Любопытно, что часть запасаемого жира имеет у них бурый цвет. Такие жировые клетки содержат множество мито​хондрий необычного строения: их внутренние мембраны прони​заны порами. Ионы водорода свободно проходят через эти поры, и синтез АТФ в клетках бурого жира не происходит. Вся энер​гия, освобождающаяся в процессе кислородного расщепления жирных кислот, выделяется в виде большого количества теп​ла, согревающего животных во время долгой зимней спячки.

Бурый жир составляет не более 1-2% массы тела, но по​вышает производство тепла до 400 Вт на каждый килограмм веса (теплопроизводство человека в состоянии покоя состав​ляет 1 Вт/кг). Запасают жир и верблюды. При постоянном дефиците влаги это вдвойне выгодно, поскольку расщепление жиров дает еще и большое количество воды.

Кроме глюкозы и жирных кислот, митохондрии способны расщеплять аминокислоты, но они – дорогое топливо. Амино​кислоты являются важным строительным материалом, из них организм синтезирует свои белки. К тому же использование аминокислот для синтеза АТФ требует предварительного уда​ления аминогруппы NH2 с образованием токсичного аммиа​ка. Белки и составляющие их аминокислоты используются клеткой для получения энергии только в крайнем случае.

Этиловый спирт тоже может использоваться митохондри​ями для синтеза АТФ. Но спирт как «топливо» имеет для организма человека свои недостатки, постоянное употребле​ние алкоголя приводит к тяжелым расстройствам, например, к жировому перерождению печени – циррозу.
1. Как связаны катаболизм, анаболизм и гомеостаз? 

2. Что называют брожением? Приведите примеры. 

3. Опишите ход кислородного гликолиза. В чем его основной результат? 

4. Почему при выполнении физической работы нам жарко? 

5. Каковы функции бурого жира?

§ 15. Фотосинтез – превращение энергии света в энергию химических связей

Автотрофные организмы. В отличие от человека и живот​ных, все зеленые растения и часть бактерий способны син​тезировать органические вещества из неорганических соеди​нений. Такой тип обмена веществ называется автотрофным (<греч. autos сам + trophe пища). В зависимости от вида энер​гии, используемой автотрофами для синтеза органических мо​лекул, их делят на фототрофов и хемотрофов. Фототрофы используют энергию солнечного света, а хемотрофы – хими​ческую энергию, высвобождающуюся при окислении ими раз​личных неорганических соединений.

Зеленые растения являются фототрофами. Их хлоропласты содержат хлорофилл, позволяющий растениям осуществ​лять фотосинтез – преобразование энергии солнечного све​та в энергию химических связей синтезируемых органичес​ких соединений. Из всего спектра солнечного излучения молекулы хлорофилла поглощают красную и синюю часть, а зеленая составляющая достигает сетчатки наших глаз. Поэто​му большинство растений мы видим зелеными.

Для осуществления фотосинтеза растения поглощают из атмосферы углекислый газ, а из водоемов и почвы – воду, неорганические соли азота и фосфора. Итоговое уравнение фо​тосинтеза выглядит довольно просто:

6СО2 +  6Н2О             С6Н12О6(глюкоза) + 6О2
но всем хорошо известно, что при смешивании углекислого газа и воды глюкоза не образуется. Фотосинтез – сложный многоступенчатый процесс, для прохождения которого необ​ходим не только солнечный свет и хлорофилл, но и ряд фер​ментов, энергия АТФ и молекулы-переносчики. Выделяют две фазы фотосинтеза – световую и темновую.

Световая фаза фотосинтеза начинается с ос​вещения растений светом. Солнечные фотоны, передавая свою энергию молекуле хлорофилла, переводят молекулу в возбуж​денное состояние: ее электроны, получая дополнительную энергию, переходят на более высокие орбиты. Отрыв таких возбужденных электронов может происходить значительно легче, чем невозбужденных. Молекулы-переносчики захваты​вают их и перемещают на другую сторону мембраны тилакоида (см. § 9).

Молекулы хлорофилла восполняют потерю электронов, отрыгивая их от молекул воды. В результате вода расщепляется на протоны и молекуляр​ный кислород:

2Н2О - 4е         4Н+ + О2
Процесс расщепления молекул воды до молеку​лярного кислорода, прото​нов и электронов под дей​ствием света называют фо​толизом. Молекулярный кислород легко диффунди​рует сквозь мембраны тила​коидов и выделяется в ат​мосферу. Протоны неспо​собны к проникновению через мембрану и остаются внутри.

Таким образом, снаружи мембраны накапливаются электроны, доставленные мо​лекулами-переносчиками  с – возбужденных молекул хлорофилла, а внутри – протоны, образовавшиеся в результате фотолиза воды. Возникает разность потенциалов. В мембраны тилакоидов хлоропласта, так же как и во внутренние мембра​ны митохондрий, встроены ферменты-синтетазы, осуществляю​щие синтез АТФ. В молекулярной структуре синтетаз растений также имеется каналец, через который могут проходить про​тоны. При достижении на мембране критической разности по​тенциалов протоны, влекомые силой электрического поля, про​тискиваются по канальцу АТФ-синтетазы, затрачивая энергию на синтез АТФ. Соединяясь на другой стороне мембраны с элек​тронами, протоны образуют атомарный водород.

Фотосинтез в хлоропластах весьма эффективен: он дает в 30 раз больше АТФ, чем кислородный гликолиз в митохон​дриях тех же растений.

Таким образом, во время световой фазы фотосинтеза про​исходят следующие главные процессы: выделение в атмосфе​ру свободного кислорода, синтез АТФ и образование атомар​ного водорода.

Протекание дальнейших реакций может происходить и в темноте, потому носит название темновой фазы.

Темновая фаза. Реакции этой фазы происхо​дят в строме хлоропласта при участии атомарного водорода и АТФ, образовавшихся в световой фазе, а также ферментов,

постанавливающих СО2 до простого сахара — триозы (глицепальдегида) — и синтезирующих из нее глюкозу:

6СО2 + 24Н           С6Н12О6(глюкоза) +  6Н2О

Для образования одной молекулы глюкозы требуется 18 мо​лекул АТФ. Комплекс реакций темновой фазы, осуществляе​мых ферментами (и коферментом НАД), носит название цик​ла Кальвина.

Кроме глюкозы, из триозы могут синтезироваться жирные кислоты, аминокислоты и пр. Углеводы и жирные кислоты далее транспортируются в лейкопласты, где из них формиру​ются запасные питательные вещества – крахмал и жиры.

С наступлением темноты растения продолжают процесс фо​тосинтеза, используя запасенные на свету соединения. Когда этот запас исчерпывается, прекращается и фотосинтез. В ноч​ной темноте растения напоминают по типу обмена веществ жи​вотных: они поглощают кислород из атмосферы (дышат) и окисляют при помощи его запасенные днем питательные ве​щества. На дыхание растения используют в 20-30 раз меньше кислорода, чем выделяют в атмосферу в процессе фотосинтеза.

Количество энергии, производимой растениями, значительно превышает количество тепла, выделяющегося при сжигании всем населением планеты горючих полезных ископаемых. Ежегодно растительность планеты дает 200 млрд. т кислорода и 150 млрд. т органических соединений, необходимых человеку и животным.

Хемосинтез. Большинство бактерий лишены хлорофилла. Некоторые из них являются хемотрофами: для синтеза органи​ческих веществ они используют не энергию света, а энергию, высвобождающуюся при окислении неорганических соединений.
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Фотосинтез на мембранах тилакоидов хлоропластов

Такой способ получения энергии и синтеза органических веществ назвали хемосинтезом (<греч. chemia химия). Явление хемосинтеза открыто в 1887 г. русским микробиологом С. Н. Виноградским.

Нитрифицирующие бактерии. В кор​невищах растений, главным образом, бобовых, живут особые клубеньковые бактерии. Они способны усваивать недоступный растениям атмосферный азот и обогащать почву аммиаком. Нитрифицирующие бактерии окисляют аммиак клубеньковых бактерий до азотистой кислоты и далее – азотистую до азот​ной. В результате растения получают соли азотной кислоты, необходимые для синтеза аминокислот и азотистых оснований.

Водородные бактерии также широко распространены в почвах. Они окисляют молекулы водорода, образующиеся в результате бескислородного окисления орга​нических останков различными микроорганизмами: 2H2 + O2  (  2H2O
Железобактерии используют энергию, выс​вобождающуюся при окислении двухвалентного железа до трехвалентного (закисные соли до окисных).

Серобактерии обитают в болотах и «питаются» сероводородом. В результате окисления сероводорода выделяется необходимая для жизнедеятельности бактерий энергия и накап​ливается сера. При окислении серы до серной кислоты высво​бождается еще часть энергии. Суммарный выход энергии состав​ляет существенную величину – 666 кДж/моль. Огромное ко​личество серобактерий обитает в Черном море. Его воды, начиная со стометровой глубины, насыщены сероводородом.

Гетеротрофный тип обмена веществ. Человек и животные не способны синтезировать необходимые для жизнедеятельности органические вещества из неорганических и вынуждены погло​щать их с пищей. Такие организмы называют гетеротрофами (<греч. heteros другой). К гетеротрофам относятся также боль​шинство бактерий и грибы. Вещества, поступившие с пищей, разлагаются в организмах животных на простые углеводы, ами​нокислоты, нуклеотиды, из которых далее синтезируются высо​комолекулярные соединения, необходимые для конкретного вида существ в конкретной фазе жизненного цикла. Часть поступив​ших с пищей молекул расщепляется до конечных продуктов, а высвобождающаяся энергия используется в процессах жизнеде​ятельности. Некоторое количество энергии рассеивается в виде теплоты, служащей для поддержания температуры тела.

Многие одноклеточные водоросли имеют миксотрофное (смешанное) питание. На свету они фотосинтезируют, а в тем​ноте переходят к фагоцитозу, т.е. становятся гетеротрофами.
1. Какова функция фотосинтеза в организмах растений? 

2. В чем состоит основное предназначение световой и темновой фаз? 

3. Опишите обмен веществ растений в ночное время. 

4. Чем отличаются хемотрофы от фототрофов, в чем их сход​ство? Приведите примеры хемотрофов. 
5. Отличается ли человек от растений по типу обмена ве​ществ, кто такие гетеротрофы?

§ 16. Пластический обмен.  Биосинтез белков. Синтез и РНК

В процессах метаболизма реализуется наследственная ин​формация. Клетка синтезирует только те вещества, которые за​писаны в ее генетической программе. Каждой группе клеток присущ свой комплекс химических соединений. Среди них осо​бенно важными для организма являются белки.

Многие функции и признаки организма определяются его набором белков. Белки-ферменты расщепляют пищу, отвеча​ют за поглощение и выделение солей, синтезируют жиры и углеводы, производят множество других биохимических пре​вращений. Белки определяют цвет глаз, рост – словом, вне​шнюю специфичность организмов. Большинство белков, вы​полняющих одни и те же функции, несколько различны даже у особей одного и того же вида (к примеру, белки групп кро​ви). Но некоторые однофункциональные белки могут иметь сходное строение у далеких групп организмов (к примеру, инсулин собаки и человека).

В процессе жизнедеятельности белковые молекулы посте​пенно разрушаются, теряют свою структуру – денатурируют. Их активность падает, и клетки заменяют их новыми. В ор​ганизмах постоянно происходит синтез необходимых белков.

Биосинтез белковых молекул – сложный ферментативный процесс, начинающийся в ядре и заканчивающийся на рибо​сомах. Центральную функцию в нем выполняют носители генетической информации – нуклеиновые кислоты ДНК и РНК.

Генетический код. Последовательность нуклеотидов ДНК задает последовательность аминокислот в белках – их первичную структуру. Молекулы ДНК являются матрицами для синтеза всех белков.

Отрезок ДНК, несущий информацию о первичной структуре конкретного белка, называют геном. Соответствующую  последовательность нуклеотидов — генетическим кодом белка.

Идею о том, что наследственная информация записана на молекулярном уровне, а синтез белков идет по матричному принципу, впервые высказал еще в 1920-х годах русский био​лог Н. К. Кольцов. В настоящее время код ДНК полностью рас​шифрован. В этом заслуга известных ученых: Г. Гамова (1954), а также Ф. Крика, С. Очоа, М. Ниренберга, Р. Холи и К. Хорана (1961-65). Значительную часть свойств генетического кода ус​тановил английский физик Ф. Крик, исследуя бактериофагов.

Таблица генетического кода. В столбцах расположены кодоны с одинаковыми последними буквами (первые буквы кодонов каждой аминокислоты, как правило, одинаковы)

Код триплетен. Каждая аминокислота в генети​ческом коде задается последовательностью трех нуклеотидов – триплетом, или кодоном. Различных нуклеотидов в ДНК четы​ре, следовательно, теоретически возможных кодонов – 64 (43). Большинству аминокислот соответствует от 2 до 6 кодонов –   код как говорят, вырожден. Чем чаще аминокислота встречается в белках, тем, как правило, большим числом кодонов она кодируется. Оставшиеся три код она вместе с кодоном метионина (АУГ) служат знаками препинания при считывании информации – указывают начало и конец матриц конкретных белков. Если белок имеет несколько полимерных цепей (образующих от​дельные глобулы), то знаки препинания выделяют полипептидные звенья. Считывание каждого звена происходит непрерывно, без знаков препинания и пропусков – триплет за триплетом.

Код однозначен. Кроме триплетности, генети​ческий код наделен рядом других характерных свойств. Его кодоны не перекрываются, каждый кодон начинается с нового нуклеотида, и ни один нуклеотид не может прочитываться дважды. Любой кодон соответствует только одной аминокислоте.

Код универсален. Генетическому коду свойственна универсальность для всех организмов на Земле. Одинаковые аминокислоты кодируются одними и теми же триплетами нуклеотидов у бактерий и слонов, водорослей и ля​гушек, черепах и лошадей, птиц и даже человека. Несколь​ко отличаются (на 1-5 кодонов) только коды митохондрий некоторых организмов, ряда дрожжей и бактерий.

Ошибка хотя бы в одном триплете приводит к серьезным нарушениям в организме. У больных серповидной анемией (их эритроциты имеют не дисковую, а серповидную форму) из 574 аминокислот белка гемоглобина одна аминокислота заменена другой в двух местах. В результате белок имеет измененную третичную и четвертичную структуру. Нарушенная геометрия активного центра, присоединяющего кислород, не позволяет гемоглобину эффективно справляться со своей задачей – свя​зывать кислород в легких и снабжать им клетки организма.

Транскрипция. Синтез белка происходит в цитоплазме на рибосомах. Генетическую информацию от хромосом ядра к месту синтеза переносят иРНК:

ДНК        иРНК           белок

Информационная РНК синтезируется на отрезке одной из нитей ДНК как на матрице, хранящей информацию о пер​ечной структуре конкретного белка или группы белков, вы​полняющих одну функцию. В основе синтеза лежит принцип комплементарности: напротив Цднк встает Грнк, напротив Днк – Црнк, напротив Аднк – Урнк, напротив Тднк – Арнк. Затем мономерные звенья связываются в полимерную цепь.  Таким образом,  иРНК становится точной копией второй нити  ДНК (с учетом замены Т –>У). Молекула иРНК имеет одноцепочечную структуру, она в сотни раз короче ДНК.

Процесс перенесения генетической информации на синте​зируемую иРНК носит название транскрипции. Перед нача​лом каждого гена или группы однофункциональных генов расположена последовательность нуклеотидов, называемая инициатором (содержит кодон АУГ). В этой последовательно​сти есть участок (промотор) для присоединения фермента РНК-полимеразы, осуществляющего транскрипцию. Полимераза распознает промотор благодаря химическому сродству. В конце матрицы синтеза находится стоп-кодон (один из трех в таблице), или терминатор.

В ходе транскрипции РНК-полимераза в комплексе с дру​гими ферментами разрывает водородные связи между азотис​тыми основаниями двух нитей ДНК, частично раскручивает ДНК и производит синтез иРНК по принципу комплементарности. На одной ДНК «работают» сразу несколько полимераз. Готовая молекула иРНК после небольшой перестройки связывается в комплекс со специальными белками и транс​портируется ими через ядерную оболочку на рибосомы. Эти белки выполняют и другую функцию – они защищают иРНК от действия различных ферментов цитоплазмы. В прокариотической клетке ДНК не отделена от цитоплазмы, и синтез белков рибосомы начинают еще во время транскрипции.

Транспортные РНК. Необходимые для синтеза белков ами​нокислоты всегда имеются в составе цитоплазмы. Они обра​зуются в процессе расщепления лизосомами белков. Транс​портные РНК связывают аминокислоты, доставляют их на рибосомы и производят точную пространственную ориентацию аминокислот на рибосоме.

Рассмотрим устройство тРНК, позволяющее ей успешно выполнять свои сложные функции. В цепочке, состоящей из 70-90 звеньев, имеется 4 пары комплементарных отрезков из 4-7 нуклеотидов – А, Б, В и Г. Комплементарные участки связываются водородными связями попарно (как в моле​куле ДНК). В результате нить тРНК «слипается» в четырех местах с образованием петли​стой структуры, напоминаю​щей лист клевера. В верхуш​ке «листа» располагается триплет, код которого комп​лементарен кодону иРНК, соответствующему транспортируемой аминокислоте.
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 Схема биосинтеза белка в клетке
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Схема транскрипции                            Строение тРНК

Так, если в иРНК код аминокислоты валина ГУГ, то на вершине валиновой тРНК ему будет соответствовать триплет ЦАЦ. Ком​плементарный триплет в тРНК называют антикодоном.

Специальный фермент распознает антикодон тРНК, при​соединяет к «черенку листа» определенную аминокислоту (в нашем примере – валин), и затем тРНК перемещает ее к ри​босоме. Каждая тРНК транспортирует только свою аминокис​лоту.
1. Какая группа органических соединений определяет основ​ные свойства организмов? Докажите. 

2. Что такое генетический код? Перечислите его основные свойства. 

3. Как происходит транскрипция? Какой принцип лежит в основе этого процесса? Каковы особенности протекания транс​крипции у прокариот? 

4. В чем состоит функция иРНК? 

5. Опишите строение и функции тРНК.

§ 17. Синтез белковой цепи на рибосоме

Матричные процессы составляют основу способности жи​вых организмов к воспроизведению. В клеточном ядре про​исходит удвоение ДНК. Новая молекула воспроизводится на матрице старой и представляет собой ее точную копию. Ин​формационная РНК синтезируется на матрице ДНК в виде точной копии одного из участков ДНК. Далее на матрице иРНК происходит синтез белков.

Трансляция. Перевод последовательности нуклеотидов иРНК в последовательность аминокислот синтезируемых белков называют трансляцией.                                                                                                                                                                                                                               
                                                                иРНК

                                                                тРНК

Последовательность трансляции

В активном центре рибосомы размещаются два триплета иРНК и соответственно две тРНК. Рибосома перемещается по иРНК не плавно, а прерывисто, триплет за триплетом. На каждом шаге присоединяется новая аминокислота. Транспор​тные РНК перемещаются со своей аминокислотой к рибосо​ме и «примеряют» свой антикодон к очередному кодону иРНК, находящемуся в активном центре (комплементарные нуклеотиды хорошо подходят друг другу, между ними воз​никают водородные связи). Если антикодон оказывается не комплементарным, то тРНК удаляется в цитоплазму к дру​гим рибосомам. Если же он оказывается комплементарным, то тРНК присоединяется к кодону водородными связями.

Далее особый фермент рибосомы подсоединяет синтезиру​емую полипептидную цепь к «прибывшей» аминокислоте. Ее транспортная РНК продолжает удерживать всю формирующу​юся белковую цепь на кодоне иРНК до прихода следующей тРНК. Освободившаяся тРНК перемещается в цитоплазму «на поиск» аминокислот. Рибосома перескакивает на следующий триплет иРНК, и процесс повторяется. Интервал между пе​рескакиваниями продолжается не более 1/5 – 1/6 с, а вся трансляция среднего белка – 1-2 минуты.


Полисома в работе



иРНК                                Аминокислоты            Белок

На одной нити иРНК «трудятся» сразу несколько рибосом. На иРНК, содержащей информацию о белке гемоглобине, раз​мещается до 5 рибосом, на некоторых других иРНК – до 20 рибосом. Когда в активном центре рибосомы оказывается один из трех триплетов, кодирующих знаки препинания между генами, синтез белка завершается.

Трансляция белка на рибосоме

Освободившаяся рибосома отправляется на другую иРНК. Рибосомы универсальны и мо​гут синтезировать полипептиды по любой матрице иРНК. Субъединицы рибосом соеди​няются только для синтеза белка, после окончания синте​за они вновь разъединяются. Сворачивание в спираль и приобретение третичной струк​туры происходит по мере синтеза белковой цепи, поэтому зача​стую невозможно восстановление денатурированных белков со сложной пространственной структурой, даже если их первичная структура сохранена. Сворачивание белковой цепи целой моле​кулы происходит по-иному, и белок оказывается неактивным. Многие белки — например, пищеварительные ферменты – очень активны и способны переварить саму клетку, поэтому син​тезируемые молекулы белков сразу попадают в эндоплазматическую сеть (к мембране которой прикреплены синтезирующие бел​ки рибосомы) и по ее каналам перемещаются к комплексу Голь-джи, а от него в тот участок клетки или в ту часть организма, где требуется этот вид белков. Синтез небелковых соединений клетка осуществляет в два этапа. Сначала рибосомы производят трансляцию специфического белка-фермента. Затем при его уча​стии образуется молекула необходимого соединения – углевода, жиров и т.д. Сходным образом синтезируются и другие соеди​нения: витамины, небелковые гормоны и пр.

Процесс синтеза белков требует затрат большого количе​ства специфической энергии АТФ, которую нельзя заменить иным источником. Только на присоединение каждой амино​кислоты к тРНК расходуется энергия одной молекулы АТФ, а в среднем белке 400-500 аминокислот. Общее количество затрачиваемой энергии существенно превышает суммарную химическую энергию образующихся пептидных связей меж​ду молекулами аминокислот. По этой причине белки редко используются клеткой в качестве топлива: слишком велики затраты на их изготовление.

Регуляция транскрипции и трансляции. Клетки различ​ных тканей живых организмов сильно отличаются друг от друга по строению и функциям, но все они произошли от единственной зиготы (оплодотворенной яйцеклетки) в резуль​тате многократного деления.

Перед каждым актом деления ДНК реплицируется в две точные копии. Ученым удалось экспериментально доказать, что дифференцированные клетки организма имеют одинако​вый набор ДНК, не утрачивая ни одной из его частей в про​цессе делений.

В 1958 г. Ф. Стюарт впервые вырастил из единственной клетки взрослой моркови целое растение. В 1968 г. Дж. Гор​дону удалось пересадить ядра из клеток кишечника голова​стика в яйцеклетки лягушки, лишенные собственных ядер, и вырастить из них нормальных лягушек. Следовательно, клетки всех тканей организма имеют один и тот же на​бор генов, одну и ту же информацию о строении белков.

Однако клетки каждой ткани производят свои белки, свои ферменты. Гемоглобин образуется только в эритроцитах, бел​ковый гормон роста синтезируется только в клетках гипофи​за, зрительный белок опсин – в клетках сетчатки глаза, а инсулин – в клетках поджелудочной железы.

Такое разнообразие происходит по причине того, что клет​ки каждой ткани реализуют только свою часть информации ДНК. В разных клетках происходит транскрипция разных участков ДНК, синтезируются разные иРНК, по которым вос​производятся разные белки. Более того, специфичные для клеток белки производятся не все сразу, а по мере необхо​димости. В организмах имеются удивительно точные механиз​мы «включения» и «выключения» генов на разных этапах жизненного цикла клетки от ее появления до деления.

Геном эукариот устроен намного сложнее генома прокари​от. Это связано с увеличением сложности регуляции генети​ческих процессов, а не с увеличением количества структур​ных белков и ферментов. В клетках высокоразвитых организ​мов только 10% всех генов ответственны за синтез ферментов и структурных белков, остальные 90% составляют «админи​стративный аппарат» клетки.

Кроме того, существуют системы, регулирующие синтез веществ в организме как едином целом. В клетках желез внутренней секреции вырабатываются гормоны, которые раз​носятся с кровью по всему телу. Эти гормоны регулируют процессы синтеза иРНК и трансляцию именно в тех клет​ках, для которых они предназначены. На поверхности мем​браны клеток есть рецепторы для «своих» гормонов. Связы​ваясь с рецепторами, гормоны управляют активностью раз​личных систем клетки, регулирующих обмен. В результате может изменяться как транскрипция конкретных генов, так и синтез белков на рибосомах.

Даже синтезированные иРНК могут долгое время не транслироваться, если нет «команды» от гормонов. Каждый гормон через определенные системы клеток активирует свои гены. Так, адреналин дает сигнал на синтез ферментов, рас​щепляющих гликоген до глюкозы, интенсивно потребляемой мышцами при физической нагрузке. Инсулин выполняет обратную функцию, он участвует в синтезе гликогена из глю​козы в клетках печени.

Как транскрипция, так и трансляция могут подавляться различными химическими веществами, относящимися к клас​су антибиотиков (<греч. anti против + bios жизнь). Например, эритромицин и стрептомицин подавляют синтез белка на ри​босомах инфекционных бактерий, а бледная поганка содержит вещество, подавляющее функционирование РНК-полимеразы человека. Прекращение полимеразой синтеза иРНК приводит к тяжелейшим последствиям.

Подведем итоги. В воспроизведении белков в живых суще​ствах участвует ДНК, информационная РНК, транспортные РНК для 20 аминокислот (всего 61, по количеству кодонов), рибосо​мы, состоящие из нескольких рибосомных РНК (3 у прокари​от и 4 у эукариот) и десятков различных молекул белка, а так​же целый комплекс ферментов. Для осуществления синтеза од​ной белковой молекулы необходим тонкий, специфический подвод энергии посредством более чем 1000 молекул АТФ. Практически вся клетка участвует в синтезе, нарушение стро​ения хотя бы одного из компонентов нарушает процесс воспро​изведения белковых молекул.

Для современных ученых удивителен сам факт функцио​нирования этой сложной системы в организме. Доказана аб​солютная невозможность самообразования молекул РНК и даже ее более простой составляющей – рибозы. Возможность же самосборки белков в гипотетическом первобытном океане при возникновении в нем жизни квалифицированные биохи​мики совершенно исключают. Так познание внутриклеточных процессов приводит к мысли о богосотворенности мира и при​ближает нас к очевидности Божия бытия.
1. Каково основное предназначение матричных процессов в клетке? Приведите примеры.

2. Какой процесс называют трансляцией? Опишите последо​вательность трансляции белков.

3. Способна ли каждая рибосома синтезировать любые белки? Может ли каждая тРНК переносить любые аминокислоты? По какой причине?

4. Почему необходимо «включать» и «выключать» гены? Каков механизм этих процессов?

5. Назовите причины, исключающие возможность самосборки белков в гипотетическом первичном океане. 
