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ВВЕДЕНИЕ

Анатомия человека изучает форму и строение человека, а также его происхождение и развитие, включая микро-
скопическую и ультрамикроскопическую структуру. Физиология – это наука, изучающая функционирование живых 
организмов и их отдельных частей. Отечественный ученый И.Т. Глебов сказал: «Предмет физиологии есть живое 
тело, а задача ее – объяснение этого живого тела». Тело человека построено иерархически, в нем выделяют уровни: 
организменный (человек), системный, органный, тканевый и клеточный. Однако тело едино, оно может жить лишь 
благодаря своей целостности. Каждый человек неповторим и отличается от другого только ему присущими особен-
ностями, и вместе с тем, все люди принадлежат к одному виду и обладают одинаковым планом строения. Существу-
ет понятие «норма», отражающее здоровое, нормальное состояние человека. 

Физиология – «родная дочь» анатомии. Анатомия возникла на заре развития человечества. Первый анатомический 
рисунок, на котором четко показан основной орган человека – сердце – сделал первобытный художник примерно 
15 – 17 тысяч лет тому назад. Это знаменитый мамонт. 

Данная книга поможет каждому человеку представить, как функционирует его тело, через понимание происходящих 
в нем процессов на уровне клеток, тканей, органов и систем, а также получить практические рекомендации, как со-
хранить здоровье, без которого невозможны активная жизнь и счастье. 

Издание снабжено множеством иллюстраций, облегчающих восприятие информации.

Книга адресована всем, кто интересуется тайнами жизни и хочет быть здоровым.
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ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ЦЕЛОСТНОГО ОРГАНИЗМА

Реакция на раздражение
Все физиологические реакции основаны на способности живой клетки реаги-
ровать на раздражение. Раздражимость – свойство нервной ткани, мышечных 
тканей и железистых клеток реагировать на внешнее воздействие. Возбуди-
мость – способность реагировать на раздражение изменением молекулярных 
свойств клетки и развитием процесса возбуждения. Возбудимость – типичное 
свойство нервных и мышечных клеток. Мембранный потенциал клетки, находя-
щейся в состоянии покоя, называется потенциалом покоя.

Основные физиологические понятия
Физиологическая функция (от лат. functio – исполнение) – это специфическая деятельность организма, его клеток, 
тканей, органов, имеющих приспособительный характер. Все функции способны к саморегуляции.

Физиологические показатели – это величины, характеризующие определенные свойства организма или функции. 
Это, в первую очередь, показатели крови, мочи, температуры, давления и другие. Диапазон некоторых из них очень 
узкий (например, рН крови, парциальное напряжение газов крови). Малейшие отклонения от нормы могут привести 
к серьезным нарушениям, вплоть до смерти. Другие показатели достаточно вариабельны (например, артериальное 
давление, клеточный состав крови, уровень сахара в ней и другие). Их колебания в определенных границах не при-
носят особого вреда организму.

Одно из важнейших понятий – норма. Она отражает здоровое, реальное состояние человека, его систем, аппа-
ратов, органов, при котором функция не нарушается. Норма отражает состояние гомеостаза – относительного по-
стоянства физиологических показателей внутренней среды организма, несмотря на постоянно меняющиеся условия 
окружающей среды. Внутренняя среда организма – совокупность всей жидкости, находящейся внутри и не сопри-
касающейся с внешней средой. Это кровь, лимфа, тканевая жидкость. Гомеостаз обеспечивает функционирование 
клеток в постоянных условиях. Гипоталамус управляет сохранением гомеостаза.

Регуляция – это упорядочение, нормализация функций организма. 

Нервная регуляция обеспечивается центральной, периферической и вегетативной (автономной) нервной системой.

Гуморальная регуляция реализуется с помощью веществ, циркулирующих в жидких средах организма, – спинно-
мозговой, тканевой, крови, лимфе и др. 

Саморегуляция – наиболее совершенная форма регуляции жизнедеятельности, при которой отклонение от нормы 
служит сигналом для возврата к ней.
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Потенциал, проводимость и рецепция
Когда нервная или мышечная клетка активизируется, в ней возникает потенциал действия, или нервный 
импульс, – быстрый сдвиг мембранного потенциала в положительную сторону. Проводимость – способность 
нервных волокон проводить нервный импульс.

Рецепция – это процесс восприятия и превращения различных видов энергии (механический, термический, 
химический, электромагнитный) в нервный сигнал. Рецепцию осуществляют специфические структуры – 
рецепторы. 

ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЦЕЛОСТНОГО ОРГАНИЗМА
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УСТРОЙСТВО ТЕЛА ЧЕЛОВЕКАУСТРОЙСТВО ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА

ВНИМАНИЕ! 
Основной принцип строения организма – это его целостность. Она  обеспечивается объединением 
(интегрированием) всех его частей (клеток, тканей, органов, систем и аппаратов органов); связью всех частей 
при помощи жидкостей и, главное, нервной системы, которая регулирует всю жизнедеятельность человека.

Клетки и их производные

Ткани (эпителиальные, внутренней 
среды, мышечные, нервная)

Анатомо-физиологические 
единицы органов

Органы

Аппараты и Системы органов

АППАРАТЫ

Единый организм

Опорно-двигательный
Мочеполовой 
Эндокринный
Сенсорный

 Мышечная 
Костная 

Соединения костей
Мочевая
 Половая

 СИСТЕМЫ

 Органы чувств

Пищеварительная

Дыхательная

Сердечно-сосудистая

Нервная (анимальная и вегетативная)

Иммунная и кроветворная

Системы органов
Человека и человечество во все времена волнуют одни и те же вопросы: «Кто есть человек?», «Что есть чело-
век?» Определение крупного современного философа-антрополога А. Эспиноза Цервера (A. Espinosa Cervera) 
достаточно полное и соответствует сегодняшнему уровню знаний о человеке: «Человек – это существо, которое, 
занимая особое место среди животных, как индивид становится личностью в силу своей свободы и коммуника-
бельности и через свои пространственно-временные измерения проецирует себя в мир как образ Бога» (выде-
лено нами — Г.Б., Е.З.).  

Помимо этого, основные принципы строения тела человека – это полярность (различное строение и функция по-
люсов), сегментарность (более четко проявляется у человека лишь в области туловища), двусторонняя симметрия  
(сходство сторон при этом не абсолютное) и корреляция (соотношение между отдельными частями).
Организм един, он может существовать лишь благодаря своей целостности, но в нем выделяют ряд иерархических 
уровней: клеточный, тканевый, органный, системный, организменный. 

ИЕРАРХИЧЕСКИЕ УРОВНИ ОРГАНИЗАЦИИ ЧЕЛОВЕКА
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Организменный уровень
Наиболее высокий уровень – организменный. 
В организме человека выделяют сому (от греч. 
soma – «тело»), включающую кожу, кости, сое-
динения костей, образующие вместилища, поло-
сти, мышцы и внутренности, расположенные вну-
три полостей. К соме и внутренностям подходят 
и разветвляются в них сосуды и нервы.

Ткани и клетки
Ткани, образующие органы, –  четвер-
тый иерархический уровень организации. 
Ткань – это исторически сложившаяся общ-
ность клеток и межклеточного вещества, 
объединенных единством происхождения, 
строения и функции. В организме человека 
выделяют четыре типа тканей: эпителиаль-
ная, соединительная, мышечная и нервная. 

Клетки – пятый иерархический уровень ор-
ганизации. 

Органы
Третий иерархический уровень – органы. Ор-
ган  – структурная единица организма, выполня-
ющая специфическую функцию (или функции), 
например, глаз, сердце, печень, кишка. Каждый 
орган отличается свойственной лишь ему фор-
мой и строением, приспособленными к выпол-
нению определенной функции, и содержит все 
виды тканей.

Системы и аппараты
Система, второй уровень, – это сово-
купность органов, имеющих общий план 
строения, единство происхождения и вы-
полняющих одну функцию (например, пи-
щеварения, дыхания, размножения). В ор-
ганизме человека выделяют следующие 
системы органов: пищеварения (пищева-
рительную), дыхания (дыхательную), моче-
вую, половую, нервную, лимфатическую, 
лимфоидную, эндокринную (органы кро-
ветворения и иммунной системы), органы 
чувств (сенсорные системы). Некоторые 
органы объединены по функциональному 
признаку в аппараты. Они зачастую име-
ют различное строение и происхождение, 
могут не быть связанными анатомически, 
но  их объединяет участие в выполнении 
общей функции (например, опорно-дви-
гательный аппарат), либо эти органы раз-
личны по своим функциональным задачам, 
но связаны единым происхождением 
(мочеполовой аппарат).
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Шероховатый 
эндоплазматический ретикулум

Гладкий 
эндоплазматический  ретикулум

Везикула

Митохондрии

Центриоли

Комплекс Гольджи

Плазматическая
мембрана

Лизосома

Вакуоль

Ядрышко
Ядро

Рибосомы

Поры ядра

Ядерная мембрана

Пероксисома

Клеточная теория
Современная интерпретация клеточной теории включает следующие главные положения:

 1) клетка – универсальная элементарная единица живого;

 2) клетки всех организмов принципиально сходны по своему строению, функции и химическому составу;

 3) клетки размножаются только путем деления исходной клетки;

 4) многоклеточные организмы являются сложными клеточными ансамблями, образующими целостные системы.

Жизнь клетки
Клетка – это сложная система биополимеров, отделенная от внешней среды плазматической мембраной (плазмо-
леммой) и состоящая из ядра и цитоплазмы, в которой располагаются органеллы и включения (гранулы). 

Всем клеткам присуще единство строения, обмена веществ и химического состава. Вместе с тем, различные клетки 
имеют и специфические структуры. Это связано с выполнением ими специальных функций.

КЛЕТКА
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Нуклеиновые кислоты
Нуклеиновые кислоты – главные молекулы жизни – являются полимерами, образованными нуклеотидами, 
каждый из которых состоит из пуринового или пиримидинового основания, пентозы (пятиуглеродный сахар) 
и остатка фосфорной кислоты. Во всех клетках существует два типа нуклеиновых кислот: дезоксирибонуклеи-
новая (ДНК) и рибонуклеиновая (РНК), которые отличаются по составу оснований и сахаров. 

Спирально закру-
ченная молекула ДНК. 
Состоит из двух 
длинных цепей полинуклеотидов  

Хромосома

Клетка

Ген  — участок ДНК, 
хранящий информацию 
об определенном белке 

Клетка состоит из неорганических и органических веществ. Среди неорганических преобладает вода, ее относи-
тельное количество в теле человека — от 70 до 80 %. В зависимости от количественного содержания минеральные 
вещества в теле человека подразделяют на: макроэлементы (более 0,01 % – кислород, углерод, водород, натрий, 
калий, кальций, магний, фосфор, хлор, сера), микроэлементы (от 0, 00001 % до 0,01 % – железо, йод, алюминий, 
фтор, медь, кобальт, марганец, цинк, молибден, бор, стронций, никель, свинец, бром, кремний и др.) и ультрамикро-
элементы (менее 0,00001 % – селен, хром, ванадий, мышьяк, литий, барий, титан, серебро, висмут).

Среди органических веществ преобладают макромолекулы. Макромолекулы – белки (10 – 20 %), жиры, или липиды 
(1 – 5 %), углеводы (0,2 – 2,0 %), нуклеиновые кислоты (1 – 2 %).
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Строение ДНК
ДНК, отвечающая за наследственность, локализуется в ядре и в митохондриях. В 1953 г. Джеймс Д. Уотсон 
(Watson) и Фрэнсис Крик (Crick) сообщили о строении ДНК и создали трехмерную модель молекулы ДНК. 
Она представляет собой двойную спираль, состоящую из двух полинуклеотидных цепей, закрученных одна 
вокруг другой и соединенных парами оснований аналогично ступенькам лестницы. Посредством водородных 
связей аденин соединяется только с тимином, а гуанин — с цитозином. С помощью этой модели можно 
проследить репликацию (удвоение) самой молекулы ДНК. Две части молекулы ДНК отделяются друг от дру-
га в местах водородных связей, что очень похоже на расстегивание застежки-молнии. Из каждой половины 
прежней молекулы синтезируется новая молекула ДНК. Последовательность оснований функционирует 
как матрица (образец) для образования новой молекулы ДНК

Открытие химической структуры ДНК было оценено как одно из наиболее выдающихся открытий ХХ в. 
В 1962 г. Уотсон, Крик и Уилкинс были удостоены Нобелевской премии «за открытия в области молекуляр-
ной структуры нуклеиновых кислот и за определение их роли для передачи информации в живой материи».

Ген, геном, генотип
Ген (от греч. genos - род, происхождение) – материальный носитель наследственности, элементарная струк-
турная и функциональная единица наследственности, представленная участком молекулы ДНК, характеризу-
ющимся строго определенной последовательностью нуклеотидов, отвечающая за синтез одного белка. 

Геном – это весь генетический материал организма, включая содержащиеся в хромосомах гены. 

Генотип – это совокупность генов, локализованных в хромосомах индивидуума. 

В 2003 г. было завершено изучение генома человека и составлена полная карта генов.

РЕПЛИКАЦИЯ ДНК

Клетка

Топоизомеразы

Родительская ДНК

Фрагмент Оказаки
РНК-праймер

Геликазы

ДНК-
праймаза 

Ведущая цепь

Отстающая цепь

Исходная цепь
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Молекула РНК 
Образована одной полинуклеотидной цепью. 
Последовательность нуклеотидов позволяет РНК 
кодировать генетическую информацию. Все  кле-
точные организмы используют РНК для  програм-
мирования синтеза белков.

Углеводы
Состоят из углерода, водорода и кисло-
рода, подразделяются на моносахариды 
и полисахариды. Среди моносахаридов 
в клетке наиболее важны глюкоза (содер-
жит шесть атомов углерода) и пентозы 
(пять атомов углерода), входящие в со-
став нуклеиновых кислот. Моносахариды 
хорошо растворяются в воде, полисаха-
риды – плохо. В животных клетках по-
лисахариды представлены гликогеном, в 
растительных  – в  основном растворимым 
крахмалом и нерастворимыми целлюло-
зой, гемицеллюлозой, пектином и др. Они 
являются источником энергии. Углеводы в 
организме в конечном итоге расщепляют-
ся до глюкозы, которая участвует в обмен-
ных процессах с выделением энергии.

Белок
Молекула белка является полимером, который состоит из большого количества аминокислот (их 20), соеди-
ненных между собой пептидными связями, в результате чего образуется полипептидная цепь. Белки выполняют 
важнейшие функции. Ферменты – биологические катализаторы, увеличивающие скорость химических реак-
ций в клетке в сотни тысяч – миллионы раз, являются белками. Белки, входя в состав всех клеточных структур, 
выполняют пластическую (строительную) функцию, образуют клеточный скелет (микротрубочки). Движения 
клеток также осуществляют специальные белки (актин, миозин, динеин). Белки обеспечивают транспорт 
веществ в клетку, из клетки и внутри клетки. Важной является защитная функция – антитела также являются 
белками. И наконец, белки являются одним из источников энергии.

Липиды 
Молекулы жиров построены из глицерина и жирных 
кислот. К жироподобным веществам относятся холе-
стерин, некоторые гормоны, лецитин. Липиды - ос-
новные компоненты клеточных мембран (они описаны 
ниже) выполняют тем самым строительную функцию. 
Они являются важнейшим источником энергии. Так, 
если при полном окислении 1 г белка или углево-
дов освобождается 17,6 кДж энергии, то при полном 
окислении 1 г жира – 38,9 кДж.

Аденин Сахар
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ЭТО ИНТЕРЕСНО! 
Крошечная клетка, диаметр которой не превышает 150 мкм (микрометр = 10-6 м) – это универсальная лаборатория, 
в которой постоянно происходит огромное количество биохимических реакций. Для подобной работы людям пона-
добилась бы лаборатория объемом в 10 км3 (10 кубических километров), плотно набитая приборами и аппаратами.

Плазматическая  
мембрана
Снаружи каждая клетка 
покрыта тонкой (толщиной 
9  – 10 нм) плазматиче-
ской мембраной (цито-
леммой), ограничивающей 
клетку от внеклеточной сре-
ды. Цитолемма выполняет 
транспортную, защитную, 
разграничительную функ-
ции и воспринимает сигналы 
внешней для клетки среды, 
участвует в иммунных про-
цессах, обеспечивает по-
верхностные свойства клет-
ки. Цитолемма, как и другие 
мембранные структуры, 
состоит из двух слоев амфи-
патических (молекула, часть 
которой гидрофильна, т.е. 
растворима в воде, а дру-
гая – гидрофобна, т.е. нерас-
творима в воде) молекул ли-
пидов (билипидный слой, или 
бислой). В  билипидный слой 
погружены молекулы белка. 

ПЛАЗМАТИЧЕСКАЯ МЕМБРАНА

Жизнь клетки – это постоянный обмен веществ, или метаболизм (от греч. metabole – перемена, превращение), кото-
рый представляет собой совокупность процессов ассимиляции (реакции синтеза сложных биологических молекул 
из более простых) и диссимиляции (реакции расщепления). В результате диссимиляции освобождается энергия, 
заключенная в химических связях пищевых веществ. Эта энергия используется клеткой для осуществления различной 
работы, в том числе и ассимиляции. 

Энергия не возникает и не уничтожается, она лишь переходит из одного вида в другой, пригодный для выполнения 
работы. Клетка использует энергию, заключенную в химических связях аминокислот, моносахаридов и жирных кис-
лот, которые образуются в результате пищеварения из белков, углеводов, жиров и поступают в клетку. 

Важнейшие функции клетки – поддержание относительного постоянства внутренней среды, обмен информацией 
с другими клетками и окружающей клетку средой, постоянный синтез веществ, обмен энергией, хранение и переда-
ча биологической информации. 

Полисахариды 
гликокаликса

Полисахариды 
гликокаликса

Липиды

Гидрофобная 
зона липид-
ных молекул

Белковые 
молекулы
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Транспорт веществ через мембраны
Одна из важнейших функций плазматической мембраны – транспорт веществ по обе стороны мембраны. 
Различают два вида транспорта: пассивный и активный. Первый не требует энергии, второй – энергозави-
симый. Пассивный транспорт. Вода поступает в клетку путем осмоса (от греч. osmos – толчок, давление). 
Осмос — это медленное проникновение растворителя (воды) через полупроницаемую мембрану, разделя-
ющую два раствора различной концентрации, в результате чего их концентрации становятся одинаковыми. 
Диффузия (от лат. diffusio – распространение, растекание) – это переход ионов или молекул, вызванный их 
броуновским движением, через мембраны из зоны, где эти вещества находятся в более высокой концентра-
ции, в зону с более низкой концентрацией до тех пор, пока концентрации по обе стороны мембраны не вы-
равняются.

Специфические транспортные белки, встроенные в мембрану, переносят через нее небольшие полярные мо-
лекулы, причем каждый белок осуществляет транспорт одного класса молекул или только одного соединения. 
Некоторые трансмембранные белки образуют каналы.

Активный транспорт осуществляют белки-переносчики, при этом расходуется энергия, получаемая вслед-
ствие гидролиза молекул АТФ (аденозинтрифосфорная кислота) или за счет протонного потенциала.

Поглощение клетками макромолекул и частиц происходит путем эндоцитоза (от греч. endon – внутри, kytos – 
клетка), выделение – путем экзоцитоза (от греч. exo – вне, kytos – клетка). Известны две разновидности 
эндоцитоза: фагоцитоз – поглощение частиц (от греч. phagos – пожирающий и kytos – клетка) и пиноцитоз – 
поглощение растворенных веществ (от греч. pino – пью). В процессе эндо- и экзоцитоза транспортируемые 
вещества заключены в мембранные пузырьки. Попадающие в клетку путем эндоцитоза вещества, окруженные 
мембраной, формируют эндосомы (от греч. soma – тело). Помимо транспортной, мембрана выполняет ба-
рьерную функцию (она пропускает одни вещества и препятствует другим) и рецепторную функцию (восприя-
тие информации).
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Мембранные органеллы 
В клетках человека находится огромное количество внутриклеточных мембран, образующих несколько 
изолированных отсеков, или компартментов (от англ. compartment – отделение, купе), отличающихся друг 
от друга строением и функцией: цитозоль, ядро, эндоплазматическая сеть, комплекс Гольджи, митохондрии, 
лизосомы, пероксисомы. Благодаря их наличию в клетке одновременно протекает большое количество раз-
личных, разделенных в пространстве биохимических реакций. При этом в клетке имеются определенные пути, 
по которым перемещаются синтезированные вещества, а также пути, по которым вещества поступают в клет-
ку и выводятся из нее. Все мембранные органеллы построены из элементарных мембран, принцип строения 
которых аналогичен описанному выше строению цитолеммы.

Эндоплазматическая 
сеть

ЭПС представляет собой еди-
ный непрерывный компартмент, 
ограниченный мембраной, обра-
зующей множество инвагинаций 
и  складок. Различают два типа 
ЭПС: шероховатая, или гра-
нулярная, и гладкая, или агра-
нулярная. Наружная сторона 
первой покрыта рибосомами, 
второй – лишена их. Функции гра-
нулярной ЭПС – синтез белков 
рибосомами и транспорт бел-
ков; гладкой  — синтез и обмен 
углеводов и липидов (в том числе 
стероидных гормонов, гликогена, 
холестерина), разрушение токси-
нов (печеночные клетки), синтез 
хлоридов, из которых образуется 
соляная кислота (клетки желудоч-
ных желез). Гладкая ЭПС участву-
ет в  мышечном сокращении, от-
граничивает будущие тромбоциты 
в мегакариоцитах.

ЭНДОПЛАЗМАТИЧЕСКАЯ СЕТЬ 

Трубочки 
гладкой 
(агранулярной) 
сети

Цистерны 
гранулярной сети

Наружная ядерная мембрана, 
покрытая рибосомами

Поровый комплекс

Внутренняя 
ядерная мембрана
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Комплекс Гольджи
Аппарат Гольджи (внутриклеточный сетчатый 
аппарат, КГ) представляет собой совокупность 
цистерн, пузырьков, пластинок, трубочек, ме-
шочков, ограниченных мембраной, в которых 
накапливаются, сортируются и упаковывают-
ся синтезированные продукты. Они выводят-
ся из  клетки с  помощью пузырьков, которые 
отщепляются от  КГ. Кроме того, в комплексе 
Гольджи синтезируются сложные углеводы, об-
разуются белково-углеводные комплексы и мо-
дифицируются переносимые макромолекулы. 
Синтезируемые ЭПС вещества переносятся 
транспортными пузырьками, отпочковывающи-
мися от нее и сливающимися с КГ, от которого 
постоянно отпочковываются секреторные пу-
зырьки. Одна из важных функций КГ – сборка 
клеточных мембран из веществ, синтезируемых 
в ЭПС.

Лизосомы
В 1955 г. К. де Дюв открыл до тех пор 
неизвестные мембранные органеллы – 
лизосомы диаметром 0,4-0,5 мкм, содер-
жащие около 50 видов различных гидроли-
тических ферментов. Это открытие столь 
важно, что его автор в 1974 г. был удо-
стоен Нобелевской премии. Лизосомы 
осуществляют внутриклеточное «перева-
ривание» (расщепление) веществ. Моле-
кулы ферментов лизосом синтезируются 
рибосомами зернистой ЭПС, откуда пе-
реносятся в КГ, от которой отщепляют-
ся пузырьки-лизосомы, содержащие эти 
ферменты.

КОМПЛЕКС ГОЛЬДЖИ

Цистерна 
гранулярной 

ЭПС

Зрелая 
поверхность

Пузырьки, 
отщепля-
ющиеся 
от ком-
плекса 
Гольджи

Пузырьки, отщепляющиеся 
от комплекса Гольджи

Фагоцитоз

Крино-
фагия

Вторичная 
лизосома

Остаточное тельце

Мультивезикулярное 
тельце

Очистка лизосом 
от мономеров

Пиноцитоз

Аутофагосома

Гранулярная 
эндоплаз-
матичес-
кая сеть

Начало аутофагии
Участок агранулярной 

эндоплазматической сети

Про-
тонный 
насос

Первичные 
лизосомы

Комплекс 
Гольджи

Рециклирование 
мембран

Плазмалемма

Фагосома

Конденсирующие 
вакуоли

Конденсирующие 
вакуоли

Отпочковыва-
ющиеся 

пузырьки

Транспортные 
пузырьки

Слияние 
транспортно-

го пузырька 
с формирую-

щейся поверх-
ностью

ЛИЗОСОМЫ
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Клеточный центр
Клеточный центр, образованный двумя центриолями (диплосома), находится вблизи ядра. Каждая центриоль 
представляет собой цилиндр, стенка которого состоит из девяти триплетов микротрубочек длиной около 
0,5 мкм и диаметром около 0,25 мкм; триплет состоит из трех микротрубочек, образованных мономерами бел-
ка тубулина. Центриоли удваиваются в клеточном цикле. Не исключено, что, подобно митохондриям, центриоли 
содержат собственную ДНК. Центриоли участвуют в образовании базальных телец ресничек и жгутиков и в об-
разовании митотического веретена.

Клетки сохраняют свою форму благодаря наличию клеточного скелета (цитоскелета), образованного микро-
трубочками. Цитоскелет – одна из важных отличительных особенностей эукариотических клеток.

МИТОХОНДРИЯ

Митохондрии
Митохондрии, являющиеся «энергетическими станциями клетки», участвуют в процессах клеточного дыхания. 
Они преобразуют энергию в форму, доступную для использования клеткой. Митохондрии являются органел-
лами с двойными мембранами, между которыми расположено межмембранное пространство. Внутренняя 
мембрана образует многочисленные складки (кристы), благодаря которым ее площадь резко увеличивается. 
К внутренней (обращенной к матриксу) поверхности крист прикреплено множество электронноплотных суб-
митохондриальных элементарных частиц (до 4000 на 1 мкм2 мембраны), имеющих форму гриба. 

В митохондриях энергия запасается в химических связях аденозинтрифосфорной кислоты (АТФ). АТФ явля-
ется универсальным переносчиком и основным аккумулятором энергии в клетке, которая заключена 
в  высокоэнергетических связях между тремя остатками фосфорной кислоты. Эта энергия используется 
организмом для осуществления мышечного сокращения, синтеза различных веществ.

Общее строение, схема

Наружная мембрана

Внутренняя мембрана
Кристы

Матрикс

Строение кристы, схема

Складка внутренней мембраны

Грибовидные тельца
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Реснички и жгутики
Многие клетки способны дви-
гаться благодаря наличию 
у  них специальных органелл – 
ресничек и жгутиков. Реснич-
ка представляет собой вырост 
клетки, окруженный цитолем-
мой. В центре реснички про-
ходит осевая нить, образован-
ная девятью периферическими 
дуплетами микротрубочек, 
окружающих одну централь-
ную пару. На поперечном се-
чении ресничка напоминает 
колесо с девятью спицами. 

Жгутики эукариотических кле-
ток напоминают реснички, но 
они длиннее (например, жгути-
ки сперматозоидов). Реснички 
совершают координирован-
ные колебательные движения 
благодаря взаимному сколь-
жению дуплетов микротрубо-
чек относительно друг друга. 

ЯДРО КЛЕТКИ

Ресничка

Цитолемма

Центральный дуплет

Базальное тельце

Наружные 
микротрубочки

Ресничка на продольно-
поперечном разрезе

Внеклеточная часть Перифе-
рические 
дуплеты

Перифе-
рические 
дуплеты

Центральная 
капсула

Центральная 
капсула

Микро-
ворсинки

Субфибрилла а

Спица

Базальный корешок

Внутриклеточная часть

Внутриклеточная часть

Срез через базальное тельце

Цитолемма

Централь-
ный дуплет

Динеин

Поперечный срез через проме-
жуточную область, соединяющую 

аксонему с базальным тельцем

Триплеты 
микро-
трубочек

Триплеты

Наружная 
мембрана 
кариотеки

Цистерна 
зернистой 

эндоплазмати-
ческой сети

Ядрышко

Перинукле-
арное про-
странство
Внутренняя 
мембрана 
кариотеки

Ядерная 
пластинка

Поровый 
комплекс

Хроматин Нуклеоплазма

Рибосомы

Спицы

Центральный 
цилиндр

Ядро
Ядро – центр управления клеткой. Оно имеется 
во  всех клетках человека, кроме эритроцитов. Ядро 
окружено ядерной оболочкой, состоящей из  вну-
тренней и наружной ядерных мембран, разде-
ленных околоядерным (перинуклеарным) про-
странством. К наружной мембране, переходящей 
в гранулярную ЭПС, прикреплены рибосомы. В ядре 
находится хроматин (от греч. chroma – краска), об-
разованный ДНК, связанной с РНК и белками. В ре-
зультате суперспирализации ДНК в делящемся ядре 
становятся видными хромосомы (от греч. chroma – 
краска, soma – тело). Хроматин неделящегося ядра 
идентичен хромосомам делящегося.
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Хромосомы
Хромосомы – носители наследственной информации, записанной в определенной последовательности 
нуклеотидов. Хромосомы представляют собой удлиненные палочковидные структуры, имеющие два плеча, 
разделенные центромерой. В организме различают два типа клеток: соматические и половые. Большинство 
клеток — соматические. В них находятся по две копии каждой хромосомы, их называют гомологичными. 
Они одинаковы по длине, форме, строению, расположению полос и несут одни и те же гены, которые лока-
лизованы одинаково.

Нормальный кариотип (от греч. karyon — «ядро ореха», typos — «образец») соматических клеток человека 
включает 23 пары хромосом (диплоидный набор), 22 пары аутосом и одну пару половых хромосом (ХХ или 
ХУ); половые клетки содержат гаплоидный (одиночный) набор – 23 хромосомы: 22 аутосомы и одну половую 
(X или Y). Метафазная хромосома состоит из двух хроматид — двух молекул ДНК, соединенных между собой 
в области центромеры.

Каждая пара хромосом соматической клетки состоит из одной материнской (происходящей из яйцеклетки) 
и одной отцовской (из сперматозоида). Обе они гомологичны, т. е. одинаковы по размерам, форме, набору 
генов. Лишь половые хромосомы составляют исключение. Мужская (Y) хромосома резко отличается от жен-
ской (X). Y-хромосома намного меньше Х-хромосомы и других хромосом. У человека около 70 000 генов, 
распределенных во всех хромосомах, в среднем по нескольку тысяч в каждой.

ВНИМАНИЕ! 
Жизнь возможна благодаря 
делению клеток.

Существуют три категории клеток. Статические клетки не делящиеся (нервные, мышечные, зрелые клетки крови, 
жировые). Лабильные клетки делятся. Это стволовые клетки костного мозга, из которых образуются все клетки, цир-
кулирующие в крови, клетки тканей (например, клетки базального слоя эпидермиса, кишечных крипт). Стабильные 
клетки способны делиться в экстремальных условиях (например, клетки печени).

Клетка рождается благодаря делению. После созревания (формируются органеллы, синтезируются ферменты) 
она начинает функционировать. Период жизни разных клеток различный. При травмах, заболеваниях многие клетки 
гибнут. Но большая часть погибает в результате генетически запрограммированных процессов. На место отмерших 
клеток приходят новые, образовавшиеся только в результате деления. 

Централь-
ный дуплет

Спицы
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Клеточный цикл 
Центральная догма современной биологии характеризует жизнь следующим образом:

    Репликация              Транскрипция           Трансляция

    ДНК                           РНК                         Белок

 

Клеточный цикл представляет собой совокупность процессов, происходящих в клетке при подготовке ее к де-
лению и во время собственно деления. Клеточный цикл подразделяется на митоз (деление клетки), занимаю-
щий всего 5-10 % времени цикла, и интерфазу (90-95 % времени), которая представляет собой промежуток 
времени между окончанием одного митоза и началом следующего.

В интерфазе совершается репликация ДНК – процесс передачи генетической информации, хранящейся в ро-
дительской ДНК, дочерней путем точного ее воспроизведения. При этом каждая родительская цепь ДНК являет-
ся матрицей для синтеза дочерней. 

Митоз (от греч. mitos — «нить») животных клеток впервые был описан В. Флеммингом в 1882 г. Митоз обеспечивает 
генетическую стабильность, образование новых клеток, увеличение их числа в организме и, следовательно, 
рост организма, а также процессы регенерации. Клетка вступает в митоз, имея удвоенное (в интерфазе) число 
хромосом (46 – 2), т. е. в ядре находятся 46 d-хромосом, каждая из которых состоит из двух хроматид (s-хромосом). 
В результате митоза из одной материнской клетки образуются две дочерние клетки, аналогичные материнской. 

Суть митоза можно представить так:

Ядрышко

Центриоли

Ядерная оболочка

Хромосомы Вновь 
образованное 

ядро

Хромосомы

Борозда дробления

Пучок актиновых нитей Остаточное 
тельце

Поздняя 
телофаза

Хромосомные 
микротрубочки

Веретено 
деления

Звезда
Кинетохор

Кинетохор

Непрерывные микротрубочки
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Мейоз 
В жизненном цикле чело-
века и других организмов, 
размножающихся половым 
путем, имеются два поко-
ления постоянно чередую-
щихся клеток: диплоидных 
(соматических) и гапло-
идных (половых). Мейоз 
(от  греч. meiosis  — «умень-
шение»), впервые открытый 
у животных В. Флеммингом 
в 1882 г.,— это вид деления 
ядер (и  клеток), приводя-
щий к образованию из  од-
ной материнской клетки 
четырех дочерних клеток 
с уменьшением в  два раза 
количества хромосом. 
В результате мейоза обра-
зуются гаплоидные клетки, 
имеющие одиночный набор 
хромосом (23). При  мей-
озе происходит одна ре-
пликация ДНК, за которой 
следуют два митотических 
деления ядер и клеток (мей-
оз I и II). При мейотическом 
делении из каждой предше-
ственницы половых клеток 
у женщин образуются одна 
яйцеклетка и три полярных 
тельца, которые рассасы-
ваются; у мужчин  – четыре 
сперматозоида. Оплодот-
ворение приводит к тому, 
что каждый ген в  зиготе 
представлен двумя эк-
земплярами (аллелями) – 
от отца и матери, поэтому 
физические и психические 
особенности будущего 
ребенка будут зависеть 
от  взаимодействия этих 
генов.

Профаза I

Телофаза IМетафаза I

Профаза II

Анафаза I

Метафаза II     Анафаза II Телофаза II 

Профаза I

Телофаза IМетафаза I

Профаза II

Анафаза I

Метафаза II     Анафаза II Телофаза II 
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Рибосомы
Рибосомы, осуществляющие синтез белка, имеются во всех клетках человека, кроме зрелых эритроцитов. 
Рибосомы представляют собой округлые тельца, образованные РНК и белком, которые могут свободно рас-
полагаться в цитоплазме или прикрепляться к мембранам гранулярной эндоплазматической сети. Свободные 
рибосомы синтезируют белок, необходимый для жизнедеятельности самой клетки, прикрепленные – бе-
лок, подлежащий выведению из клетки.

Синтез белка
Синтез белка (трансляция), происходящий 
на рибосомах, определяется генами. Синтез свя-
зан с процессом транскрипции — «переписы-
вания» информации, хранящейся в ДНК, на ин-
формационную, или мессенджер, РНК (от  англ. 
messenger  – посредник) (мРНК), которая пере-
носит информацию о нуклеотидной последова-
тельности ДНК в рибосомы. Информация, опре-
деляющая последовательность аминокислот 
в молекуле белка, поступает в рибосому от  РНК. 
Это процесс сплансинга – вырезание опреде-
ленных нуклеотидов из молекул РНК и соеди-
нение оставшихся. Триплетный генетический 
код, расшифрованный в  60-х гг ХХ  века М. Ни-
ренбергом, У. Холлом и  Х. Кораной (Нобе-
левская премия),  – это последовательность ну-
клеотидов в  молекулах нуклеиновых кислот, он 
состоит из  триплетов – трех последовательно 
расположенных нуклеотидов, которые кодиру-
ют присоединение к полипептидной цепи одной 
аминокислоты. На рибосомах генетический код 
переводится в белок. Любые изменения в генети-
ческом коде приводят к нарушению последова-
тельности аминокислот в белковой цепи, вызывая 
мутацию. Мутация (от лат. mutatio – изменение) – 
внезапное стойкое изменение наследственных 
структур, хранящих генетическую информацию 
и передающих ее потомкам.

ВНИМАНИЕ! 
Генетический код универсален, т.е. одинаков 
у всех живых организмов на планете Земля.
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ЖИДКИЕ СРЕДЫ ОРГАНИЗМА

Жидкие среды организма – это кровь, лимфа, спинномозговая жидкость, тканевая жидкость, синовиальная жидкость 
и жидкие среды глаза. Жидкие среды образуют внутреннюю среду организма, омывают клетки, участвуют в обмен-
ных процессах. Синовиальная жидкость заполняет полости суставов. Тканевая жидкость (жидкость в межклеточных 
пространствах различных тканей) образуется в результате фильтрации из капилляров. Она содержит воду, веще-
ства, поступающие из крови и продукты обмена. Основа всех жидких сред –  это вода. 

Вода

Вода выполняет в организме очень много функций: поддерживает текучесть крови, доставляет питательные вещества 
клеткам, выводит шлаки, участвует во всех важнейших биохимических и физиологических реакциях. Пищеварение 
и всасывание, выделение происходят в водной среде.
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Около 60 % массы тела взрослого человека приходится на долю воды (у мужчин – 61 %, у женщин – 54 %). Разни-
ца связана с большим количеством жира в теле женщины. У новорожденного ребенка содержание воды достигает 
77 %, в старческом возрасте снижается до 50 %. 

В организме различают два вида воды. Внутриклеточная жидкость составляет 40 % массы тела, внеклеточная – 20 % 
(плазма, межклеточная – 15 % массы тела, лимфа – 2 %). 

Вода участвует в регуляции температуры тела. Поступает она в организм человека через желудочно-кишечный 
тракт. Выделение воды осуществляется почками (800 – 1300 мл в сутки), с выдыхаемым воздухом (около 400 мл), 
с потом (около 600 мл). Часть воды (300 – 400 мл в сутки) образуется при биохимических реакциях. 

В обычных условиях потребность взрослого человека в воде составляет 40 г/кг массы тела, грудного ребенка – 
120 – 150 г/кг. Суточная потребность взрослого при умеренной физической нагрузке и нормальной температуре 
составляет 1750 – 2200 мл, однако в виде воды и напитков – лишь 800 – 1000. Потеря 6 – 8% воды приводит к су-
щественному нарушению обмена веществ, потеря 10 % воды – к необратимым патологическим изменениям в орга-
низме, 21 % – к смерти. 

Жесткая вода содержит большое количество кальция, магния, лития, селе-
на и других минеральных элементов, мягкая вода бедна ими, но содержит 
много натрия. Крупномасштабные исследования, проведенные в США, 
Великобритании, Канаде и других странах, показали, что в зонах с жест-
кой водой у людей ниже уровень холестерина в крови, реже возникает 
гипертоническая болезнь, ниже смертность от сердечно-сосудистых за-
болеваний (примерно на 40 – 45 % у женщин и на 25 – 30 % у мужчин) 
по сравнению с жителями районов с мягкой водой. Очень вредна дистил-
лированная вода, в которой содержание минеральных элементов ничтож-
но. Уже через 4 – 6 мес. ее употребления организм испытывает недостаток 
солей. В первую очередь нарушаются водно-солевое равновесие, функции 
желудочно-кишечного тракта, половых органов.

ВНИМАНИЕ! 
Без воды человек может 
прожить не более 7 – 9 дней.

ВНИМАНИЕ! 
Постоянное употребление 
жесткой воды может привести 
к мочекаменной болезни.

Обезвоживание
Обезвоживание (недостаток воды) очень опасно, оно способствует:

• образованию камней в почках;

• хронической усталости;

• хроническому запору;

• судорогам в ногах;

• усиленному образованию морщин;

• снижению концентрации внимания (при потере 2 % воды);

• болям в спине в связи с обезвоживанием межпозвоночных дисков;

• загрязнению организма шлаками.

Кровь 92 %

Мозг 73 %

Сердце 73 %

Кожа 64 %

Мускулы 79 %

Почки 79 %

Кости 31 %

Лекгие 83 %














