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число всегда кратно четырём. Однако подобные случаи в природе являю тся 
исключением.

1. Назовите фазы митоза.
2. Как происходит деление прокариотической клетки?
3. Охарактеризуйте значение митоза.
4. Как протекает цитокинез?

Лабораторная работа №  5 «Изучение свойств клетки» (см. П рило­
жение).

Мейоз — редукционное деление клетки

Вспомните:

• в каких клетках происходит митоз;
• фазы митоза;
• почему митоз не наблюдается у прокариот.

Мейоз как особый тип деления клетки М ейоз (от греч. m eiosis  — умень­
шение) наблюдается только у эукариот, обладающих половым размножением. 
Путём мейоза образуются половы е клет ки  (гам ет ы ). В результате мейоза 
из одной клетки с полным набором хромосом (обычно это диплоидный  на­
бор — 2п) образуются четыре клетки с половинным — о д и н а р н ы м , или га п ­
лоидным, набором хромосом (In ). Таким образом, мейоз — способ деления 
клетки, обеспечивающий редукцию (уменьшение) числа хромосом (от 2п до 
In) и увеличение числа клеток.

Перед началом мейоза, то есть в период интерфазы , происходят рост 
клетки, увеличение её массы, удвоение органоидов и удвоение (репликация) 
ДНК в хромосомах.

У всех организмов мейоз совершается сходным образом в виде двух деле­
ний, идущих без перерыва друг за другом, условно называемых м ейоз I  (или ре­
дукционное деление) и м ейоз I I  (или эквационное деление). Каждое из этих 
двух делений ядра имеет несколько фаз, напоминающих фазы митоза: профа­
зу, метафазу, анафазу и телофазу. Н о удвоение ДН К происходит только перед 
первым делением в S-периоде интерфазы, предшествующей мейозу I. Схема 
изменений, протекающих в ядре при первом и втором делениях мейоза, пред­
ставлена на рисунке 116.

Рассмотрим особенности фаз мейоза.
Первое деление мейоза. В мейоз I вступают клетки, ядра которых дипло­

идны (2п), то есть содержащие по две копии каждой хромосомы, одна из кото-
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Рис. 116. Схема фаз мейоза
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Рис. 117. Спаренные гомологич­
ные хромосомы перед первым 
мейотическим делением А] А2 
a t а2 — сестринские хроматиды; 
ц — центриоли;х — хиазмы

рых происходит от одного родителя, а другая — 
от другого. Эти две хромосомы называют гомо­
логичными (от греч. hom oios  — подобный, 
одинаковый). Перед первым делением хрома­
тиды гомологичных пар хромосом удваиваются 
(теперь их называют сестринскими хромат и- 
дами), но они не расходятся, а остаются соеди­
нёнными вместе. Затем каждая удвоившаяся 
хромосома находит своего гомологичного парт­
нёра и сближается с ним (рис. 117).

Образовавшиеся группы спаренных хро­
мосом называют бивалент ам и  (от лат. bi — 
двойной и va len s  — сильный). При этом каж­
дый бивалент состоит из двух гомологичных 
хромосом, то есть из четырёх сестринских 
хроматид (рис. 118).
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В результате в процессе профазы мейоза I 
вместо клетки с двойным набором (2п) хромо­
сом образуется тетраплоидная (4п), но пары 
сестринских хроматид остаются соединёнными 
между собой своими центромерами.

Спустя некоторое время в конце проф а­
зы первого деления мейоза в биваленте начи­
нается отталкивание гомологов друг от друга. 
Под микроскопом на данной стадии становят­
ся заметными м ест а сли п а ни я  (конъюгации) 
хром ат ид  в виде фигур, напоминающих гре­
ческую букву X (кси). Такие фигуры называют 
хиазм ам и  (рис. 119).

В каждой точке слипания происходит 
взаимный обмен участками хроматид путём их 
разрывов и последующих перекрёстных соеди­
нений — кроссинговер. После кроссинговера 
хромосомы остаю тся прочно связанны м и 
вплоть до начала анафазы (рис. 120).

В метафазе I мейоз I биваленты распола­
гаются в экваториальной части клетки. В ана­
фазе I удвоенные гомологичные хромосомы 
расходятся к противоположным полюсам. За­
вершается первое деление мейоза телофазой I, 
клетки, каждая хромосома которых состоит из 
двух сестринских хроматид. Однако дочерние 
клетки отличаются от родительских диплоид­
ных клеток: 1) обе копии их ДН К происходят 
лишь от одной из двух гомологичных хромо­
сом, имевшихся в исходной клетке, — либо от 
отцовской, либо от материнской; 2) эти копии 
дочерняя клетка получает в виде тесно связан­
ных, составляющих единую хромосому сест­
ринских хроматид, в которых уже произошёл 
перекрёстный обмен отдельными участками 
ДНК.

Вслед за телофазой I наступает вторая 
интерф аза, называемая ин т ер ки н езо м  (от 
лат. in te r  — между и греч. k inesis  — движение). 
Обычно интеркинез длится очень недолго, 
так как репликации ДН К в этот период не про­
исходит.

2
Рис. 118. Строение бивалента: 
a j , а2 , A j, А2 — сестринские хро- 
матиды; 1 — плоскость расхож­
дения хроматид в I делении,
2 — то же во II делении

Рекомбинанты

Рис. 119. Схемы возможных 
слипаний (хиазм) между гомо­
логичными хромосомами
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Второе деление мейоза. Сразу за интеркине- 
зом начинается второе деление мейоза (мейоз II). 
В проф азе II две дочерние клетки, образовавшиеся 
в телоф азе I, начинаю т деление, подобное митозу. 
Появляются нити веретена, одним своим концом 
прикрепляю щ иеся к центромерам. В метафазе II ка­
чественно изменённые в мейозе I хромосомы вы­
страиваю тся по экватору нового веретена. В анафа­
зе II центромеры  делятся, и хроматиды хромосом 
в обеих дочерних клетках расходятся к их полюсам. 
В результате из каждой удвоенной хромосомы полу­
чаются две отдельные хромосомы, расходящиеся 
к противоположным полюсам клетки, где из них 
формирую тся ядра.

В телоф азе II вокруг ядер, содержащих оди­
нарный (гаплоидный) набор хромосом, образуется 
ядерная мембрана и происходит разделение цито­
плазмы. Редукционный процесс образования поло­
вых клеток, содержащих гаплоидный набор хромо­
сом, завершается.

Таким образом, в процессе мейоза удвоение 
хромосом происходит только однажды перед пер­
вым делением клетки.

Каждое из двух делений мейоза (I и II) имеет 
свои отличительные черты. О собенность первого 
деления мейоза состоит в сложном и длительном 
прохождении клеткой проф азы  I. Н апример, у че­

ловека при развитии сперматозоидов проф аза I может длиться несколько 
суток, а при развитии яйцеклеток (оогенез) — даже в течение многих лет.

Особенность второго деления митоза заключается в том, что в интер­
фазе II (интеркинезе) ДН К не реплицируется, проф аза II — не длительная 
и не происходит кроссинговер. В итоге все четы ре образовавшиеся клетки 
(гаметы) содержат ядра с гаплоидным (1n) набором хромосом.

Сравнение митоза и мейоза. При митозе, как отмечалось ранее, из каж­
дой родительской клетки образуются две идентичные дочерние клетки с неиз­
менным набором хромосом (2n ), а при мейозе — четыре клетки с вдвое умень­
шенным набором хромосом (1n) и новым сочетанием аллелей в каждой из них. 
Деление клеток эукариот может осуществляться путём митоза и мейоза. Эти 
процессы имеют много общего, но есть и существенные различия. Сравнение 
двух типов деления клетки подводит к выводу о том, что митоз — более древ­
ний способ, и в процессе эволю ции он, видимо, предш ествовал мей­
озу (табл. 7).

Рис. 120. Обмен участка­
ми хромосом (кроссинго­
вер) при мейозе
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Таблица 7
Сравнение митоза и мейоза

Стадия Митоз Мейоз

Весь
процесс

Короткий процесс 
(образование соматиче­
ских клеток)

Д лительный процесс 
(образование половых клеток — 
гамет)

И нтерфаза S-фаза предшествует 
каждому делению. 
Синтез ДНК. 
Удвоение хромосом

S-фаза имеется только перед первым 
делением, отсутствует перед вторым 
делением. Синтез ДНК.
Удвоение хромосом

П рофаза I Достаточно короткая. 
Компактизация хромо­
сом, состоящ их из двух 
сестринских хроматид, 
соединённых центро­
мерой

О чень длительная. Компактизация 
хромосом, состоящ их из двух сестрин­
ских хроматид, соединённых центро­
мерой. О бразование бивалентов. 
Конъю гация гомологичных хромосом. 
Кроссинговер

М етафаза I Расположение 
хромосом в плоскости 
экватора

Расположение бивалентов над и под 
экватором симметрично друг другу

Анафаза I Разделение Д Н К в облас­
ти центромер. Расхожде­
ние сестринских иден­
тичных хроматид к по­
люсам

Разделения ДН К в области центромер 
не происходит.
Расхождение гомологичных хромосом 
к полюсам, сестринские хроматиды не 
расходятся

Телофаза I Ф ормирование в клетке 
двух идентичных дипло­
идных ядер (2п)

Присутствие в каждой клетке двух 
сестринских хроматид (2п), соеди­
нённых в области центромеры

И нтеркинез - Удвоения Д Н К не происходит

П рофаза II - О чень короткая по времени

М етафаза II — Расположение центромер хромосом 
в плоскости экватора

Анафаза II — Расхождение сестринских неидентич­
ных хроматид к полюсам

Телофаза II Формирование четырёх гаплоидных 
ядер (In ), которые могут различаться 
генотипически
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Биологическое значение мейоза состоит в том, что благодаря редукции 
числа хромосом и образованию половых гаплоидных клеток при оплодотворе­
нии из поколения в поколение обеспечивается поддержание постоянства 
состава хромосом вида. Кроме того, благодаря конъюгации и кроссинговеру 
мейоз является источником комбинативной изменчивости. Поскольку хромо­
сомы разных бивалентов в анафазе I расходятся независимо друг от друга, 
происходит рекомбинация родительских наборов хромосом или их участков.

Когда гаплоидные ядра двух гамет (половых клеток), образовавшихся 
в мейозе, сливаются в диполидное ядро зиготы, происходит половой процесс. 
Он характерен для многих одноклеточных и типичен для многоклеточных ор­
ганизмов. Последующее деление зиготы всегда осуществляется путём митоза.

1. Что называют бивалентом?
2. Охарактеризуйте отличие профазы I от профазы II мейоза.
3. Какова роль кроссинговера в мейозе?
4. В чём состоит биологический смысл редукционного деления
клетки?

Образование мужских гамет — сперматогенез

Вспомните:

биологическое значение:
• митоза;
• мейоза;
• полового размножения.

Образование гамет —  гаметогенез. Мир клеток в живой природе очень раз­
нообразен. Но существуют и особые, специализированные клетки — гаметы, 
или половые клетки. Они участвуют в половом размножении живых существ. 
Половое размножение присуще как многоклеточным растениям, животным, 
грибам, так и большинству одноклеточных водорослей и простейших.

В процессе м итоза образую тся все телесны е, или сом ат ические  
(от греч. som a  — тело), клетки. Обычно в клетках тела эукариот содержится 
два набора хромосом (2п), попавших туда от обоих родителей в результате оп­
лодотворения и последующего деления зиготы.

Образование половых клеток идёт иначе. Происходит этот процесс (га ­
м ет о ген ез) в специализированных частях организма — половых железах, или 
гонадах. У большинства животных половые клетки, как правило, обособляют­
ся от соматических на ранних стадиях эмбрионального развития, образуя зача­
ток половой железы, состоящей из первичных половых и соматических клеток.

§ 5 4
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В зависимости от того, где протекает гаметогенез — в мужском или жен­
ском организме, его называют с п е р м а т о г е н е з о м  или о о ге н е зо м .  У живот­
ных весь процесс гаметогенеза регулируется специальными гонадотропными 
гормонами. В половой железе обычно различают три зоны, соответствующие 
четырём периодам развития половых клеток, — зо н у  р а зм н о ж е н и я , зо н у  
рост а, зо н у  п р евр а щ ен и я  (рис. 121).

Первый период развития половых клеток характеризуется тем, что в го­
наде образуется соответствующая зона, где идёт митотическое размножение 
первичных половых клеток. В мужских половых железах эти первичные деля­
щиеся клетки называют спермат огониями  (от греч. sperma  — семя и gonos — 
рождение), а в женских — оогониями  (от греч. ооп — яйцо и gonos — рождение).

Второй период отображ ает рост образовавш ихся сперматогониев 
и оогониев и их подготовку к делению созревания. Теперь будущие половые 
клетки называют сп ерм ат оцит ам и  и ооцит ам и . Здесь клетки приступают 
к прохождению профазы I мейоза I.

Рис. 121. Схема развития половых клеток (на примере морского ежа): I — зона размноже­
ния ( 1а — сперматогонии; 16 — оогонии); II — зона роста (2а — сперматоциты; 26 — ооциты 
первого порядка); III — зона созревания (За — сперматоциты; 36 — ооциты второго поряд­
ка; 4а -  сперматиды; 46  — яйцеклетка; 5а, 56, 5в — направительные тельца; 6, 7 — превра­
щение сперматид в сперматозоиды; 8, 9 — оплодотворение и образование зиготы). 
А — первый период; Б  — второй период; В — третий период; Г — четвёртый период
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Третий период — это период превращ ения, или деление созревания, 
где завершается мейоз I и происходит мейоз II.

Четвёртый период — формирование половых клеток, готовых к опло­
дотворению  (рис. 122).
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□

В ходе многоэтапного процесса гаметогенеза из клеток с двойным — ди­
плоидным (2п) — набором хромосом образуются половые клетки, имеющие 
одинарный — гаплоидный (In)  — набор хромосом.

В основе гаметогенеза лежит мейоз.

Процессы ф ормирования мужских и женских половых клеток у живот­
ных несколько различаются между собой. Поэтому рассмотрим их отдельно.

Сперматогенез — это процесс превращ ения диплоидных первичных 
мужских половых клеток в гаплоидные — сперм ат озоиды  (от греч. sperm a  — 
семя и zoon  — живое существо), или сперм ии .

С перм атогенез вклю чает несколько этапов. Вначале происходит ми­
тотическое размнож ение сперм атогониев (первы й этап), рост спермато- 
цитов 1-го порядка в процессе длительной проф азы  I (второй  этап). На 
третьем этапе по заверш ении м ейоза I образуются сперм атоциты  2-го по­
рядка, а мейоза II — сперм ат иды . Во время четвёртого (заклю чительного) 
этапа сперм атогенеза происходит ф орм ирование сперм атозоидов (с п е р - 
м иогенез).

Таким образом, из каждого сперматоцита 1-го порядка образуются че­
тыре одинаковые по размерам гаплоидные клетки — сперматиды, которые 
уже не делятся, но претерпеваю т этап диф ф еренцировки. В процессе диффе- 
ренцировки каждая сперматида преобразуется в сперматозоид, или спермий 
(рис. 123).

Рис. 123. Процесс формирования сперматозоидов: 1 — ядро; 2  — центриоль; 3 — развива­
ющаяся акросома; 4 — головка; 5  — шейка; 6 — хвостик
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Рис. 124. Строение спермато­
зоида млекопитающих: 1 — го­
ловка; 2 — шейка; 3  — центри- 
оль; 4 — акросома; 5  — хво­
стик; 6 — митохондрия;
7 -я д р о

Спермиогенез. Во врем я превращ ения 
сперматиды в сперматозоид клетка из округ 
лой становится вытянутой, происходит ново­
образование одних структур (акросомы, жгу­
тика и т. д.), исчезновение других (рибосом, 
эндоплазм атической сети и т. д.) и перемеще­
ние многих органелл внутри клетки. Обычно в 
зрелом  сперматозоиде выделяю т три отдела — 
головку, шейку и хвостик (рис. 124).

В процессе спермиогенеза аппарат Голь- 
джи перемещается к одному из полюсов ядра, об­
разуя а к р о со м у , играющую важную роль в опло­
дотворении. Акросома — это секреторный пузы­
рёк, содержащий гидролитические ферменты, 
позволяющие сперматозоиду проникнуть через 
оболочку яйцеклетки.

ДН К в ядре будущего сперматозоида неак­
тивна и очень плотно упакована, так как почти 
вся цитоплазма сперматиды отторгается. Поэто­
му головка зрелого сперматозоида практически 
её лишена. В ней находятся только вытянутое яд­
ро с конденсированным хроматином и акросома.

Ц ентриоли перемещаются к противопо­
ложному акросоме полюсу ядра, и вскоре от мате­
ринской центриоли отрастает длинный жгутик. 
Сперматозоиды содержат большое количество 
митохондрий, сосредоточенных таким образом, 
чтобы обеспечить эффективное снабжение жгу­
тика энергией. Обычно они концентрируются 
у основания жгутика (в шейке сперматозоида).

Сперматозоид выполняет две основные функции — вносит в яйцеклет­
ку гаплоидный набор хромосом и «запускает» программу развития 
яйцеклетки.

У млекопитающих весь сперматогенез совершается в стенках длинных 
извитых трубочек (сем енны х канальцев), которые находятся в семенниках. 
Сперматогонии локализованы в самых глубинных слоях стенки канальца, 
клетки более поздних стадий развития — ближе к просвету канальца. Сформи­
ровавшиеся сперматозоиды выходят в каналец, собираются в придатках се­
менников, где накапливаются и заканчивают созревание. У человека весь про­
цесс образования четырёх сперматозоидов из одного сперматогония занима­
ет 2-3 месяца, причём мейоз — примерно сутки.
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3 — жука; 4 — рака

Сперматозоиды обладают разнообразной формой, характерной для 
различных видов (рис. 125).

Всем млекопитающим свойственны хвостатые сперматозоиды. Бесхво­
стые спермин встречаются у круглых червей, ракообразных и других беспо­
звоночных, а также у покрытосеменных (цветковых) растений.

Особенности сперматогенеза у цветковых растений. Мужским половым орга­
ном цветкового растения является пыльник, расположенный в тычинке цветка. 
В гнёздах молодого пыльника имеются особые диплоидные клетки — микроспо- 
роциты, или м ат еринские клет ки микроспор  (спорогенные клетки). Они 
соответствуют сперматогониям животных. Каждый микроспороцит претерпе­
вает мейоз и образует четыре гаплоидные микроспоры, или пылинки (пыльце­
вые зёрна), которые являются гомологами мужского гаметофита (рис. 126).

Пылинки (микроспоры) соответствуют сперматидам животных. Одна­
ко дальше начинается процесс, которого 
не бывает у многоклеточных животных, — 
рост и митотическое деление гаплоидных 
микроспор. В результате из одной микро­
споры сначала образуются две клетки — 
маленькая генеративная и большая веге­
тативная (впоследствии вырастаю щ ая 
в пыльцевую трубку). Затем генеративная 
клетка митотически делится ещё раз и об­
разует два спермия. В дальнейшем при оп­
лодотворении спермин одного пыльцево­
го зерна будут сливаться с разными клетка­
ми женского организма — один с гаметой 
(с образованием зиготы), а другой — с ди­
плоидной центральной клеткой зароды­
шевого мешка (с образованием триплоид- 
ного эндосперма).

Рис. 126. Строение микроспоры 
цветкового растения: 1 — генератив­
ная клетка; 2 — вегетативная клетка; 
3 — ядро вегетативной клетки
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1. Что является основой гаметогенеза?
2. Какие этапы претерпевает гаметогенез?
3. Н азовите органы, где формируются половые клетки.
4. Как называют мужские половые клетки?

Образование женских половых клеток — оогенез

Вспомните:

• этапы развития половых клеток;
• роль редукционного деления клеток в гаметогенезе;
• роль митотического деления в гаметогенезе.

Оогенез — это процесс развития женской половой клетки от первичной 
половой клетки до зрелого яйца.

При оогенезе первичные половые клетки проходят те же этапы, что 
и при сперматогенезе, за исключением стадии превращения, так как уже по­
сле второго деления мейоза (третий период оогенеза) бывший оогоний пре­
вращается в яйцеклетку. Имеются также различия в особенностях роста (вто­
рой период) и делений созревания (третий период).

Так же как и в сперматогенезе, в оогенезе многих видов организмов раз­
вивающиеся женские половые клетки долгое время сохраняют между собой 
связь с помощью цитоплазматических мостиков — образуют синцит ий. При 
этом только часть этих клеток становится яйцеклетками (у дрозофилы — одна 
из 16 клеток), а остальные превращаются в клет ки-корм илицы  и активно 
снабжают растущие яйцеклетки разным биологическим материалом (рибосо­
мами и макромолекулами). Такой способ наполнения яйцеклетки необходи­
мыми веществами реализован у некоторых беспозвоночных, например у насе­
комых, что позволяет им производить в больших количествах относительно 
крупные яйца.

Главная особенность яйцеклетки заключается в том, что в ней накапли­
ваются огромные ресурсы РНК, рибосом, питательных веществ (главным об­
разом в виде ж елт ка), которые позже будут расходоваться при дроблении 
зиготы и росте зародыша. Особенно большие яйцеклетки образуются в том 
случае, если эмбрионы развиваются вне материнского организма и не имеют 
внешних источников питания (рыбы, амфибии, птицы и др.). Для сравнения: 
диаметр яйцеклетки у человека составляет примерно 150 мкм, лягушки — 
2 мм, птиц — до нескольких сантиметров.

Яйцеклетки многих организмов покрываются дополнительными обо­
лочками, защищающими их от механических повреждений (скорлупа и др.), 
высыхания (водонепроницаемые оболочки), предоставляющими питание за-
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родышу (белок яйца). В субмембранном слое яйцеклетки многих видов орга­
низмов содержатся специализированные секреторные пузырьки (корт и­
кальны е гранулы ). После оплодотворения их содержимое выводится наружу 
путём экзоцитоза и делает плазматическую мембрану яйцеклетки непрони­
цаемой для других сперматозоидов.

Периоды оогенеза. На этапе размножения (1-й период оогенеза) оого- 
нии митотически делятся, после конечного деления дифференцирую тся 
в ооциты 1-го порядка.

П ериод роста (2-й период ооге­
неза) длится значительно дольше, чем 
при сперматогенезе. Выделяют этапы 
малого роста и больш ого роста.
Во время последнего клетка увеличи­
вается в сотни, даже в тысячи раз, 
в основном за счёт накопления РНК, 
рибосом, желтка, гликогена; приобре­
тает наружные оболочки и кортикаль­
ные гранулы. Каждый ооцит окружа­
ется мелкими фолликулярными клет­
ками, обеспечивающими его питание 
(рис. 127). В это время протекает глав­
ная часть мейоза — профаза I, во вре­
мя которой совершается конъюгация 
хромосом, кроссинговер и образуют­
ся биваленты. В отличие от спермато- 
цитов, ооциты в этом периоде содер­
жат хромосомы, проявляющие синте­
тическую активность благодаря частичной деспирализации.

П ериод превращения, или созревания (3-й период оогенеза), состоит 
из двух фаз, которые проходят в качественно различных условиях.

Первая фаза созревания яйцеклетки начинается с наступлением поло­
вой зрелости женского организма. Хромосомы снова конденсируются, ядер- 
ная оболочка разрушается, гомологичные хромосомы расходятся к полю­
сам — завершается первое мейотическое деление. Однако цитоплазма между 
двумя образовавшимися клетками распределяется очень неравномерно. Клет­
ка, получившая основную часть цитоплазмы, называется ооцит ом  2-го  п о ­
рядка, а клетка с небольшим количеством цитоплазмы — полярны м , или н а ­
правительным, т ельцем .

Вторая фаза соответствует второму мейотическому делению, при этом 
делятся и ооцит 2-го порядка, и его полярное тельце. После данного деления 
цитоплазма вновь неравномерно распределяется между клетками — в итоге 
образуется одна очень крупная яйцеклетка и маленькое полярное тельце.

Рис. 127. Схема строения яйцеклетки 
млекопитающих: 1 — цитоплазма; 2  — яд­
ро; 3 — плазматическая мембрана;
4 — прозрачная оболочка; 5  — фоллику­
лярная клетка
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Таким образом, в ходе оогенеза образуются 4 гаплоидные клетки: одна 
из них очень крупная и неподвижная, с большим содержанием цитоплазмы 
и желтка (яйцеклетка), три — мелкие (направительные тельца, или вспомога­
тельные клетки), которые постепенно дегенерируют.

О в у л я ц и я  — выход яйцеклетки из яичника — у разных видов может про­
исходить на разных фазах периода созревания.

Оогенез человека. У человека оогенез начинается в гонадах плода жен­
ского пола на ранних стадиях его развития (то есть у эмбриона). Оогонии 
дифф еренцирую тся в первичны е ооциты  (ооциты 1-го порядка) уже на 
третьем  месяце внутриутробного развития плода. К моменту рождения де­
вочки все первичны е ооциты  уже находятся в проф азе мейоза I. О ни оста­
ются на этой стадии (проф аза I) в течение многих лет до наступления поло­
вой зрелости девушки. П ервое м ейотическое деление заверш ается непо­
средственно перед овуляцией. Второе м ейотическое деление наступает, 
когда вторичны й ооцит (ооцит 2-го порядка) переходит из яичника в маточ­
ную трубу, и заверш ается только после того, как в неё внедрится спермато­
зоид. Зрелая яйцеклетка, содержащая два ядра — своё и ядро сперматозоида, 
называется оот идой. Затем ядра сливаются и образуется зигота. Таким об­
разом, собственно половой процесс происходит не в момент проникнове­
ния сперматозоида, а лишь через некоторое время — после слияния гаплоид­
ных родительских ядер.

Последняя стадия оогенеза может быть воспроизведена и вне женщи­
ны. Это позволяет осуществлять зачатие детей «в пробирке» — яйцо извлека­
ется (перед овуляцией) и помещается в среду со сперматозоидами. После оп­
лодотворения, с момента образования зиготы и начала дробления (на стадии

8-16 бластомеров), зародыш перено­
сится в матку женщины, где происходит 
дальнейшее развитие плода. Это откры­
тие позволило многим семьям решить 
наболевшую проблему бесплодия.

О бразование зиготы. До оплодо­
творения яйцеклетка неактивна. У ви­
дов с нормальным половым размноже­
нием активация яйцеклетки начинается 
только после проникновения в неё 
сперматозоида. П ри этом вся програм­
ма дальнейшего эмбрионального деле­
ния заложена в яйцеклетке, а участие 
сперматозоида состоит только в «запус-

Рис. 128. Развитие зародыша млекопи- Ке>> ЭТОЙ п р о гр ам м ы  (о б ы ч н о  за  сч ё т  ИЗ-
тающих: 1 -  зародыш; 2 -  стенка матки; м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  и о н о в  Са2+ в ци-
3  — плацента; 4 — полость матки т о п л а зм е  я й ц е к л е тк и ).
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Слияние половых клеток видоспецифично, оно обусловлено специаль­
ными механизмами узнавания, поэтому гаметы не сливаются ни с какими дру­
гими клетками иных видов. П оверхность яйцеклетки покрыта в и т е л л и н е - 
вым  (желточным) слоем, преодолеть который могут только сперматозоиды 
того же биологического вида, что и сама яйцеклетка.

После оплодотворения образуется зигота с двойным набором хромо­
сом от обоих родителей. Из зиготы путём митоза образуются соматические 
клетки, из которых строятся ткани и органы организма (рис. 128).

Слияние сперматозоида с яйцеклеткой. Из множества сперматозоидов, до­
стигших поверхности яйцеклетки, сливается с ней, как правило, только один. 
Для такого проникновения очень важна акросомалъная р еа кц и я  — высвобож­
дение из акросомы сперматозоида специальных ферментов, разрыхляющих 
прозрачную оболочку яйцеклетки (рис. 129).

Ж енский организм опредёленным образом влияет на созревание муж­
ских гамет. Например, сперматозоиды млекопитающих приобретаю т допол­
нительные свойства под действием выделений влагалища, матки и маточных 
труб самки — без этого они не смогут осуществить акросомальную реакцию.

с

Рис. 129. Оплодотворение яйцеклетки млекопитающих

Связывание 
сперматозоида 

прозрачной оболочкой 
яйцеклетки Акросомальная реакция

Проникновение 
через прозрачную 

оболочку 
яйцеклетки

яйцеклетки

Ядро 
яйцеклетки

Прозрачная
оболочка

яйцеклетки

Ядро спермия входит 
в цитоплазму яйцеклетки

Плазматическая
мембрана

Фолликулярная 
клетка

263



Сразу после проникновения сперматозоида или его части (обычно — 
только головки) плазматическая мембрана яйцеклетки резко меняет свой 
электрический потенциал на противополож ны й, тем самым препятствуя 
проникновению  других сперматозоидов. Такой механизм защ иты называ­
ют бы ст рой блокадой  п о ли сп ер м и и , он действует очень недолго — всего 
несколько минут. В это же время приходит в действие механизм поздней  
блокады , кортикальны е гранулы яйцеклетки высвобождаю т множество 
различны х ф ерм ентов, которы е качественно изменяю т оболочку яйцеклет­
ки, превращ ая её в об олочку оплодот ворения , не проницаемую для спер­
матозоидов.

У многоклеточных животных различаю т два типа оплодотворения — 
наружное и внутреннее. Наружное оплодотворение происходит вне тела сам­
ки, а внутреннее — в её половых протоках (см. § 9).

Особенности оогенеза у цветковых растений. Оогенез происходит в се­
мязачатке, находящемся внутри завязи пестика. Здесь начинает развиваться 
диплоидная клетка — м егаспороцит , или м акроспороцит , который затем 
мейотически делится, давая четы ре гаплоидные м егаспоры , или м акроспо­
ры . Три из них вскоре разрушаются, а из четвёртой путём трёх митотических 
делений образуются 8 гаплоидных клеток. Две из них сливаются в централь­
ную диплоидную клетку. Таким образом развивается зароды ш евы й  мешок — 
женский гаметофит, содержащий яйцеклетку, б гаплоидных и одну диплоид­
ною клетку (рис. 130). П ри оплодотворении с яйцеклеткой сливается один 
спермий, с диплоидной клеткой — другой; происходит двойное оплодотворе­
ние, после чего развиваю тся зародыш семени и плод.

Рис. 130. Последовательные стадии образования зародышевого мешка ( 1)

1. Когда происходит образование половых клеток?
2. Каково биологическое значение различия размеров женской 
и мужской половых клеток?
3. На каком этапе оогенеза происходит увеличение размеров буду­
щей яйцеклетки?
4. В чём проявляется особенность оогенеза у человека?
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