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От автора 
Со времени выхода в свет последнего издания учебника по анатомии 

и морфологии растений (Курсанов Л. И., Комарницкий Н. А., Мейер К. И., 
Раздорский В. Ф., Уранов А. А.), по которому занимаются студенты биологи­
ческих факультетов университетов, прошло более 30 лет. Естественно, давно 
уже возникла необходимость создания нового учебного пособия, отражаю­
щего современное состояние науки. 

Предлагаемая вашему вниманию книга «Морфология и анатомия выс­
ших растений» отличается от других аналогичных изданий отсутствием разде­
ла о строении клетки растений как части анатомии растений. Это объясняется 
тем, что в соответствии с учебными планами в Московском университете 
им. М. В. Ломоносова и в других университетах страны изучают курс общей 
цитологии одновременно с ботаникой или немного позднее. Во избежание 
повторений и изложения строения клетки в кратком варианте в книге опу­
щен этот раздел, однако некоторые вопросы цитологии затронуты в тексте. 
Подробное описание клеток, составляющих функционально разные ткани, 
невозможно без анализа их цитологических особенностей. 

Университетская программа по ботанике состоит из 2 больших разделов: 
низшие растения (альгология и микология) и высшие растения. 

Курс морфологии и анатомии служит введением к познанию разно­
образия высших растений. Он знакомит студентов с общими принципами 
организации растений, без которых невозможно изучать систематику, рас­
сматривать гипотезы происхождения высших растений, опираясь на сведе­
ния, уже полученные студентами из курса альгологии. 

В пособии освещены вопросы развития всего растения и его отдель­
ных структур, их преобразования в процессе эволюции, дано представление 
о растении как целостной структурно-функциональной системе, приспо­
собленной к жизни на суше и адаптированной к экологическим условиям 
конкретной среды обитания. 

В основу книги положен курс лекций, которые я читала в Московском 
университете в течение многих лет. Это помогло определить расположение 
материала, несколько отличающееся от общепринятого, и, по возможности, 
избежать традиционного изложения некоторых важных вопросов структур­
ной ботаники. 

Пособие иллюстрировано авторскими и заимствованными из русской 
и зарубежной литературы рисунками. 

Надеюсь, что предлагаемая книга заинтересует студентов и преподава­
телей, d критические замечания, которые возникнут при знакомстве с ней, 
будут приняты с благодарностью и учтены в дальнейшем. 
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За годы работы над этим пособием я постоянно пользовалась консульта­
циями заведующего кафедрой высших растений МГУ, члена-корреспонден­
та РАН Вадима Николаевича Тихомирова, профессора Александра Павловича 
Меликяна, согласившегося быть ответственным редактором книги, доцента 
Артемия Николаевича Сладкова. Мне приятно, что в течение многих лет 
я имела возможность работать вместе с ними и с глубокой благодарностью 
принимала их советы и замечания, которые всегда были благожелательными 
и полезными. 

Я искренне признательна моим ученикам, а ныне сотрудникам кафедры 
высших растений МГУ — Майе Владимировне Ниловой и Алексею Ивано­
вичу Рудько, оказавшим мне большую помощь в подготовке книги к печати. 

Л. И. Лотова 



Введение 
«Ботаника есть естественная наука, которая учит познанию растений»*. 

Такое определение ботаники — необходимое и достаточное — дано выдаю­
щимся шведским ученым Карлом Линнеем (1707-1778 гг.). В сферу ботаники 
входят изучение строения и функций растений, их происхождения, эволю­
ции, классификации, взаимоотношений друг с другом и средой обитания, 
представления об образуемых растениями сообществах, расселении на Зем­
ном шаре, использовании и охране. 

Конечно, уже первобытный человек обладал первоначальными зна­
ниями о растениях, необходимых для его существования. Это понятно, 
поскольку его жизнь зависела от знаний о съедобных, ядовитых, целебных 
растениях и полезных для скота. Обширнейшими сведениями о растени­
ях, особенно сельскохозяйственных и лекарственных, располагали культуры 
Индии, Финикии, страны древнего Египта и Месопотамии. Не случайно 
первый «травник на камне» был создан в знаменитом храме в Карнаке 
фараоном новой египетской династии Тутмосом I I I . 

Но основы ботаники (от греч. botanic6s — относящийся к растениям, 
botane — трава, растение) как научной дисциплины были заложены в ан­
тичное время Теофрастом (371-286 гг. до н.э.) — любимым и выдающим­
ся учеником великого древнегреческого мыслителя Аристотеля (384-322 гг. 
до н. э.). Титул «отца ботаники» Теофраст заслужил потому, что его интересо­
вали не только применение растений в хозяйстве и медицине, он исследовал 
строение и физиологические отправления растений, их распространение, 
влияние на них почвы и климата. Теофрасту принадлежит и первая класси­
фикация растений, хотя и весьма наивная с позиций XX века. 

В процессе исторического развития в ботанике появились разные методы 
изучения растений. Чем более расширялись представления о растениях, тем 
более дифференцировались научные дисциплины, составляющие ботанику 
как одну из самых разветвленных естественных наук: морфология в широком 
понимании, палеоботаника, физиология, биохимия растений, систематика, 
география, экология растений, геоботаника, палиноморфология, изучающая 
структуру пыльцевых зерен, и т.д. Особое место среди этих дисциплин 
занимала и занимает морфология (от греч. morphe — форма и logos — учение). 

«Органическая форма — это видимое проявление внутренних связей, 
характеризующих жизнь на каждом уровне. Она может быть проще всего 
определена как биологическая организация и представляет собой наиболее 
важную проблему, с которой сталкиваются изучающие науку о жизни. Форму 

* Линней К. Философия ботаники. М.: Наука, 1989. С. 9. 
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можно назвать не только душой естественной истории, так как она служит 
мерой эволюционного родства, но и душой всей биологии, так как она 
является очевидным и легко доступным изучению проявлением основных 
черт жизни»*. 

По морфологическим признакам судят о разнообразии растений, они 
составляют основу их классификации; без знания структуры невозможно 
изучать жизненные отправления растений, в том числе их способность бла­
годаря фотосинтезу создавать органические вещества и увеличивать содер­
жание в атмосфере кислорода. Поэтому изучение структурных особенностей 
растений необходимо для развития других ботанических дисциплин. 

Дифференциация методов исследования строения растений привела 
к разделению морфологии на многочисленные специальные дисциплины: 
морфологию в узком смысле слова (макроморфологию), изучающую внеш­
нее строение растений; эмбриологию, изучающую начальные этапы развития 
семенных растений от заложения репродуктивных структур, осуществляю­
щих размножение, до образования семени; анатомию, изучающую строение 
растений на клеточном и тканевом уровнях. Учение о клетке в настоящее вре­
мя составляет содержание самостоятельной биологической дисциплины — 
цитологии. 

Разнообразие методов, используемых в морфологии растений, позво­
ляет решать следующие проблемы, нередко имеющие общебиологическое 
значение. 

1. Изучение топографических закономерностей в строении растений. 
Главным методом исследования служит описательный, созданный К.Линне­
ем. Сейчас этот метод обычно называют сравнительно-морфологическим. 

2. Изучение закономерностей формообразования (морфогенеза) в про­
цессе индивидуального развития растения — его онтогенеза. Это требует 
изучения структурных преобразований растения на всех этапах его разви­
тия — от зиготы до естественной смерти. При этом важное значение имеет 
анализ всех проявлений морфогенеза: особенностей роста, морфологической 
и анатомической дифференциации тела растения, возникающих в процессе 
его развития, полярности, симметрии, корреляции. Естественно, глубина 
изучения этих вопросов зависит от тесных контактов морфологии с дру­
гими ботаническими дисциплинами: физиологией, генетикой, биохимией, 
биологией развития. 

С этой проблемой связано и развитие репродуктивной биологии, осно­
ву которой составляет изучение всех структур и процессов, приводящих 
к размножению растений — одному из главных свойств всех живых ор­
ганизмов, обеспечивающему не только увеличение числа особей, но и их 
расселение. Большой интерес в настоящее время вызывает раздел репродук­
тивной биологии, непосредственно связанный с накоплением биомассы, — 

*Синнот Э. Морфогенез растений. М.: ИЛ, 1963. С. 14-15. 
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биотехнологией: культурой изолированных клеток и тканей как способа 
быстрого размножения растений. 

3. Изучение морфогенетических трансформаций в течение длительного 
процесса эволюции. Развитие этого направления — эволюционной мор­
фологии — основано на синтезе данных онтогенетической морфологии 
и сравнительной морфологии ныне живущих и вымерших растений. Задача 
эволюционной морфологии — изучение общих закономерностей преобразо­
вания структуры растений в процессе эволюции, без знания которых невоз­
можно решение вопросов, связанных с филогенией растений, отражающей 
не только родственные отношения между разными таксонами, но и основные 
направления их эволюции. Таксонами (лат. taxon, во множественном числе 
taxa) называют любые конкретные систематические группы определенного 
ранга. Так, таксоном в ранге семейства будет семейство Ranunculaceae (лю­
тиковые), в ранге рода — Ranunculus L. (лютик), а в ранге вида, например, 
Ranunculus repens L. (лютик ползучий). 

О родственных связях прежде всего судят по сходству морфологических 
признаков. Однако нередко оно может быть не результатом родства, а либо 
параллельного развития нескольких групп растений от каких-то общих пред­
ков, либо следствием конвергенции — появлением сходных особенностей 
строения под влиянием одинаковых условий существования. Только разно­
стороннее изучение растений и сопоставление данных онтогенетического, 
сравнительно-морфологического и палеоботанического исследований может 
восстановить реальный ход их исторического развития, что способствует вы­
явлению родственных связей между таксонами и разработке эволюционной 
системы растений. 

4. Изучение связи между структурой и функцией, между растением 
и условиями внешней среды. 

Взаимодействие структуры и функции составляет основу жизнедеятель­
ности любого организма. Функции без структуры не бывает, структура без 
функции бессмысленна. Ведь «изучать органы независимо от их отправлений, 
организмы независимо от их жизни почти так же невозможно, как изучать 
машину и ее части, не интересуясь их действием»*. Только соединение 
морфологического и физиологического методов исследования дает пред­
ставление о растении как целостной структурно-функциональной и весьма 
динамичной системе, приспособленной к жизни в определенной экологичес­
кой обстановке и чутко реагирующей на любые изменения внешних условий. 

Реакции растений на неблагоприятные факторы среды их обитания про­
являются сначала в биохимических и физиологических нарушениях, затем 
они затрагивают внутриклеточные структуры и, наконец, возникают измене­
ния морфологического характера, заметные невооруженному глазу. Сначала 
они проявляются у отдельных растений, а впоследствии распространяются 

* Тимирязев К. А. Жизнь растений. Избранные сочинения. 1949. Т. I I I . С. 33. 



8 Введение 

на все сообщество. Оценка уровня деградации растений под действием ан­
тропогенных факторов, прогнозирование возможных изменений растений 
под влиянием неблагоприятных условий составляют сущность ботаническо­
го мониторинга (от лат. и англ. monitor — предостерегающий). Его задача — 
вовремя сигнализировать обо всех случаях превышения отрицательных на­
грузок, вызванных деятельностью человека, и принимать действенные меры 
для изменения режима эксплуатации растительных ресурсов и охраны ра­
стительного покрова как части глобальной проблемы сохранения генофонда 
и охраны окружающей среды. 

Само собой очевидно, что морфология растений как фундаментальная 
ботаническая дисциплина абсолютно необходима для решения разнообраз­
ных практических задач: медицинских, лесохозяйственных, природоохран­
ных и многих других. Перечислить все области применения морфологии 
растений вряд ли возможно. 

Предлагаемый учебник посвящен морфологии высших растений. Пре­
жде, чем перейти к анализу закономерностей их строения и демонстрации 
присущего им морфологического разнообразия, следует определить, что 
представляет собой растение как объект изучения, каковы его связи с дру­
гими живыми организмами, населяющими нашу планету, и, наконец, какое 
место в мире растений занимают высшие растения. 



Часть I 

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ВЫСШИХ РАСТЕНИЙ 
И ИХ АНАТОМО-МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ 

В СВЯЗИ С ЖИЗНЬЮ НА СУШЕ 

Глава 1 

Место высших растений 
в системе органического мира 

1. Прокариоты и эвкариоты 

Деление органического мира на царства животных и растений суще­
ствует с доисторических времен. Важно, что уже в античную эпоху растения 
были определены как живые существа, обладающие «душой», правда, душой 
более примитивной, чем у животных и человека. 

Современные системы органического мира насчитывают до 20 (!) царств 
в зависимости от способов питания их представителей, биохимических, цито­
логических и других особенностей. Пока идет непрекращающаяся дискуссия 
0 числе систем, в качестве рабочего инструмента наиболее удобна система, 
включающая 4 царства, составляющих 2 надцарства: 

1. Надцарство Прокариоты (Procaryota). 
Царство Дробянки (Mychota). 

2. Надцарство Эвкариоты (Eucaryota). 
Царство Животные (Animalia). 
Царство Растения (Vegetabilia). 
Царство Грибы (Fungi, Mycota). 
Различия между про- и эвкариотами основаны на особенностях строения 

их клеток, образование которых в эволюции органического мира определили 
3 важнейших условия. 

1. Появление белков, обеспечивающих обмен веществ. 
2. Появление генетического кода, определившего строгую последователь­

ность аминокислот в структурных белках и белках-ферментах; эту 

1 Зак. 53 
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функцию выполняют нуклеиновые кислоты, благодаря которым до­
стигается непрерывность и стабильность в ряду клеточных поколений. 

3. Появление способа систематического извлечения энергии из окружаю­
щей среды. 
Прокариоты (от лат. pro — перед, раньше и греч. karyon — ядро), 

появившиеся, по-видимому, 3,5 млрд лет назад, называют доядерными, 
или предъядерными организмами. Это бактерии и цианобактерии (цианеи) 
(рис. 1, 2), у которых нет оформленного ядра, но в центре клетки есть 
зона с высокой концентрацией ДНК — так называемый нуклеоид. Носитель 
генетической информации — генофор — представляет собой кольцевую 
молекулу ДНК, закрепленную на плазматической мембране — плажалемме. 
Клетки делятся перетяжками или с помощью перегородок. 

Эвкариотическая (от греч. эй — хорошо, полностью и karyon — ядро) 
клетка появилась значительно позднее прокариотической — около 1 млрд 
лет назад. Главная ее особенность — наличие морфологически выраженного 
ядра (рис. 3), имеющего оболочку, состоящую из 2 липопротеидных мембран. 

г.псх 

Рис. 1. Схема строения бактериаль­
ной клетки. 
Обозначения: б.т — базальное тель­
це, г.в — газовые вакуоли, г.псх — 
гранулы полисахарида, г.пфс — гра­
нулы полифосфата, гр — гранулы, 
ж — жгутики, ж.к — жировые капли, 
к — капсула, л — ламеллы, мз — 
мезосома, нк — нуклеоид, пз — 
пузырьки, пл.т — пластинчатые ти-
лакоиды, р — рибосомы, с — отло­
жения серы, с.к — стенка клетки, 
тр.т — трубчатые тилакоиды, хрф — 
хроматофоры, ц.м — цитоплазмати-
ческая мембрана, цпл — цитоплазма 
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Рис. 2. Схема строения цианобактерии. 
Обозначения: в — вакуоли, в.об — вторичная оболочка, з.в — отложения запасных 
веществ, кр — кристалл, м.п — межклеточная пластинка, пф.т — полифосфатное 
тельце, р — рибосомы, с.ч — слизистый чехол, ф.м — фотосинтезирующие мембраны, 
хр — хроматин, цпл — цитоплазма, цф.з — цианофитиновые зерна 

Через находящиеся в оболочке поры осуществляется связь содержимого ядра 
с цитоплазмой. Носителями генетической информации служат хромосомы, 
возникшие вследствие соединения ДНК с особыми белками — гистонами, 
отсутствующими у прокариот. Число хромосом, их форма и размеры —-
специфические признаки каждого организма, его кариотип. 

Образование ядра в эволюции органического мира имело огромное 
значение. 

1. Реализуя заключенную в хромосомах генетическую информацию, 
оно контролирует происходящие в клетке жизненные процессы и прямо или 
косвенно участвует в образовании некоторых клеточных органелл. 

2. С наличием хромосом связано появление непрямого деления ядра 
(митоза), обеспечивающего равномерное распределение хромосом между 
ядрами двух образующихся клеток и, как следствие этого, — генетическую 
идентичность поколений клеток. 

3. Объединение в ядре одной клетки наборов хромосом, принадлежащих 
двум разным организмам, происходящее при половом процессе, привело 
к появлению его альтернативы — редукционного деления ядра — мейоза, 
сопровождающегося перекомбинацией генов, что способствует образованию 
более жизнестойких организмов. 
г 
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Рис. 3. Схема строения молодой эвкариотической клетки. 
Обозначения: в — вакуоли, д — диктиосомы, з.к — зерно крахмала, мж — межклетник, 
м.п — межклеточная пластинка, мтх — митохондрии, плз — плазмодесмы, пп — 
пропластиды, р — рибосомы, с.к — стенка клетки, сф — сферосома, э.с — 
эндоплазматическая сеть, я — ядро, я.п — пора в ядерной оболочке, яш — ядрышко 

4. Клетку с одним набором хромосом называют гаплоидной, а имею­
щую два набора — диплоидной. Встречаются и полиплоидные клетки, число 
хромосом в которых в 2 и более раз превышают число хромосом диплоидной 
клетки. Митоз происходит в клетках всех типов, мейоз — только в специали­
зированных клетках, участвующих в процессе репродукции. Число хромосом 
в этих клетках всегда четное. 

5. Усложнение генетического аппарата сопровождалось и дифферен­
циацией протопласта эвкариотической клетки, в которой, по сравнению 
с клеткой прокариотической, значительно увеличилось число функциональ­
но разных органелл, среди которых важнейшее значение имеют органеллы, 
составляющие энергетическую систему клетки: митохондрии, обеспечиваю­
щие клетку энергией, и осуществляющие фотосинтез пластиды, характерные 
только для растений. 

Особенности прокариот и эвкариот демонстрирует табл. 1. 
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Таблица 1 
Основные особенности прокариот и эвкариот 

Признаки Прокариоты Эвкариоты 

Размеры клеток 1-10 мкм 10-100 мкм и более 

Общие особенно­
сти организмов 

Одноклеточные, коло­
ниальные, нитчатые, 
подвижные, неподвиж­
ные 

Одноклеточные, колониальные 
(подвижные и неподвижные), нит­
чатые, многоклеточные со слож­
ным расчленением тела 

Наличие ядра Оформленного ядра нет. 
Генофор в виде кольцевой 
молекулы ДНК 

Ядро морфологически хорошо вы­
ражено, имеет оболочку из 2 липо-
протеидных мембран. Вследствие 
соединения ДНК с гистонами 
образуются хромосомы 

Деление клеток Перегородками или пере­
тяжками 

Делению клетки всегда предше­
ствует деление ядра. Перегородки 
развиваются центростремитель­
но или центробежно 

Плоидность Гаплоидные организмы, 
типичного полового про­
цесса нет 

Гаплоидные и диплоидные орга­
низмы. Наличие полового процес­
са и редукционного деления ядра 
определяют чередование в цикле 
развития гаплоидной и диплоид­
ной фаз 

Дифференциация 
протопластов 

Клетка имеет плазмалем-
му и немногочисленные 
свободные мембраны, ме-
зосомы, рибосомы, га­
зовые вакуоли, разные 
гранулы 

Клетка имеет органеллы с двумем-
бранными (ядро, митохондрии, 
пластиды) и одномембранными 
оболочками (эндоплазматичес-
кая сеть, аппарат Гольджи, ва­
куоли, лизосомы, сферосомы, 
микротельца), рибосомы, плазма-
лемму 

Наличие межкле­
точных связей 

Межклеточных связей нет Клетки связаны контактами раз­
ных типов, у растений — плазмо-
десмами 

Отношение к ки­
слороду 

Анаэробные и аэробные 
организмы 

Только аэробные организмы 

Способы питания Гетеротрофные и авто-
трофные (хемо- и фо-
тосинтезирующие) орга­
низмы 

Гетеротрофные и автотрофные 
(фотосинтезирующие) организмы 
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Продолжение таблицы 1 

Признаки Прокариоты Эвкариоты 

Пигменты фото­
синтеза 

Бактериофилл, бактерио-
каротин, хлорофилл А, 
каротин, фикоциан, фи-
коэритрин 

Хлорофилл А, В, С, D, каротин, 
ксантофилл, разные добавочные 
пигменты 

Оболочка клетки Оболочка состоит из гли-
копептида муреина 

Оболочки нет или она состо­
ит из полисахаридов: целлюлозы, 
гемицеллюлозы, пектиновых ве­
ществ и др. 

2. Растения и животные, их сходство и различия 

Высокоорганизованные растения и животные настолько сильно различа­
ются морфологически, что сама постановка вопроса о сходстве и различиях 
этих организмов, на первый взгляд, кажется странной. Однако, если мы 
имеем дело с организмами, стоящими на низких уровнях эволюционного 
развития, то определение их принадлежности к царству животных или цар­
ству растений подчас затруднительно. Коралловые полипы и пресноводные 
губки внешне больше похожи на растения, чем на животных, а среди од­
ноклеточных водорослей немало организмов, напоминающих простейших 
животных. Сходство с животными обнаруживается в строении и поведении 
специализированных клеток — зооспор, обеспечивающих размножение ряда 
растений. И все же растения обладают рядом признаков, хорошо отличающих 
их от представителей животного мира. 

1. Из цитологических особенностей важное значение имеет наличие 
у растений твердой углеводной оболочки — продукта жизнедеятельности 
протопласта. Между оболочками соседних клеток находится так называемая 
клеточная, или межклеточная пластинка, состоящая из цементирующих 
клетки пектиновых веществ. 

Клетки животных, как правило, не имеют оболочек, их поверхност­
ные мембраны — плазмалеммы — непосредственно контактируют с други­
ми клетками или с внешней средой. Однако различия между растениями 
и животными по этому признаку не абсолютны, так как некоторые клетки 
животных имеют образования, аналогичные клеточным оболочкам растений. 

Внутренний слой плазмалеммы состоит из белков, а наружный — 
практически у всех клеток животных представлен гликокаликсом — гидро­
фильным слоем, состоящим из полисахаридов, связанных с белками. Он 
играет роль соединительного слоя между плазмалеммами соседних клеток 
и аналогичен клеточной пластинке растений. Гликокаликс иногда развит 
настолько сильно, что образует вокруг плазмалеммы волокнистый чехол, 
имитирующий оболочку растительной клетки. Примером таких клеток могут 
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служить клетки эпителия кишечника. С другой стороны, не все клетки расте­
ний имеют оболочки. 3( jcnopbi некоторых водорослей в процессе развития 
их теряют. 

2. Существование любых организмов невозможно без поступления в них 
питательных веществ. Если животные могут активно заглатывать пищу, то 
растения получают многие вещества, прежде всего минеральные, только 
в виде водных растворов, беспрепятственно проходящих через оболочки. 
Плазмалемма, обладающая избирательной проницаемостью, часть раство­
ренных веществ задерживает, остальные проходят внутрь клетки. Есте­
ственно, чем больше поверхность поглощения веществ, тем лучше питание 
растений. Увеличение площади питания достигается не только увеличением 
общих размеров растения, а, главным образом, их сильным расчленением. 

3. Растениям свойственна способность к неограниченному или очень 
продолжительному верхушечному росту, приводящему к нарастанию одних 
частей на другие. Эту повторяемость однородных участков вдоль продольной 
оси называют метамерией (от греч. meta — после и meros — часть, доля). 
Многочисленные метамеры (или фитомеры) образуют у растений линейные 
или сильно разветвленные системы, определяющие специфичность их внеш­
него вида, но метамерия хорошо выражена только у высокоорганизованных 
растений. 

Метамерия свойственна и животным, у которых она обусловлена разны­
ми причинами и возникает разными способами. У ленточных червей, напри­
мер, она способствует их адаптации к эндопаразитизму и увеличению эффек­
тивности размножения, так как каждый членик тела имеет половые органы. 
У высших животных она может быть связана с упорядочением внутренней 
организации, интенсификацией присущих им функций или совершенствова­
нием механизмов движения, например, перистальтические движения кишеч­
ника способствуют волнообразным изгибам тела при ползании и плавании. 

4. Необходимость поглощения минеральных веществ требует закрепле­
ния растений на определенном месте, то есть их неподвижности. Конечно, 
из этого правила есть исключения. Среди зеленых водорослей много подвиж­
ных форм, их движения осуществляются с помощью жгутиков; подвижны 
зооспоры, гаметы, главным образом, мужские. Среди водных растений 
много плавающих форм, которые пассивно перемещаются течением воды. 
Рост подземных или стелющихся по земле длинных побегов, способству­
ющий освоению растениями новых территорий, можно рассматривать как 
проявление активного движения. 

В то же время среди животных встречаются организмы, ведущие при­
крепленный к субстрату образ жизни, — например, гидра, полипы, губки. 

Растениям свойственны также медленные движения, вызываемые раз­
ными раздражителями, — тропизмы, настии, нутации. По своей приро­
де они существенно отличаются от движений животных, обусловленных 
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мышечными сокращениями, регулируемыми нервной системой и сопрово­
ждаемыми потреблением энергии, поставщиком которой служит АТФ. 

Тропизмы (от греч. trdpos — поворот, направление) проявляются в изме­
нении ориентации органов растений в ответ на одностороннее действие фак­
торов внешней среды: света (фототропизм), влажности (гидротропизм), хи­
мических раздражителей (хемотропизм), сил гравитации (геотропизм) и т.п. 
Считают, что под влиянием этих факторов в тканях растений возникает элек­
трофизиологическая поляризация, и появляющаяся разность потенциалов 
обусловливает перемещение в определенном направлении ауксина — гормо­
на, активизирующего рост. 

Тропизмы широко распространены в природе. Так, корни большинства 
растений растут по направлению к наиболее влажным почвенным горизон­
там; листья растений, выращиваемых на подоконниках, всегда обращены 
к свету; раскрытые корзинки подсолнечника медленно поворачиваются вслед 
за солнцем (гелиотропизм). 

Настии (от греч. nast6s — уплотненный) — более быстрые движения, 
чем тропизмы, вызываемые диффузно действующими факторами: сменой 
температуры, изменением влажности, освещенности. Они свойственны дор-
зивентральным органам и определяются разными темпами роста их верхней 
и нижней сторон, а также тургорными явлениями. 

С настиями связаны суточные ритмы открывания и закрывания цветков 
и соцветий. Так, корзинки козлобородника, открытые рано утром, обычно 
к 10-11 часам закрываются; цветки белой кувшинки открыты только днем. 
Это вызвано изменениями температуры и влажности в течение суток. 

У широко распространенной в хвойных лесах кислицы тройчатые ли­
стья расположены в горизонтальной плоскости только на рассеянном свету, 
но если на них попадают солнечные лучи, они быстро складываются «зонти­
ком». У мимозы стыдливой даже при легком прикосновении складываются 
листочки и поникают черешочки сложных перистых листьев. 

Настии обеспечивают не только защиту органов, как видно из этих 
примеров, они могут иметь и важное адаптивное значение. Открывание 
цветков табака вечером связано с их опылением ночными насекомыми. 
У насекомоядного растения росянки настические движения волосков листо­
вой пластинки, на которой находится насекомое, способствуют добыванию 
азотистой пищи. 

Нутации (от лат. nutatio — колебание, качание) — круговые или ко­
лебательные движения органов растений. Круговые нутации происходят 
вследствие упорядоченных, идущих по кругу, местных ускорений роста кле­
ток в зоне растяжения, стимулируемых, по-видимому, гормонами. Нутации 
хорошо выражены у вьюшихся побегов и усиков цепляющихся растений. 
У прекративших рост листьев и прилистников нутации происходят в резуль­
тате последовательных изменений тургора в клетках листовых сочленений. 

Из изложенного ясно, что ни один из описанных типов медленных 
движений растений не имеет ничего общего с движениями животных. Все 
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эти движения связаны с. роцессами роста и осмотическими явлениями. 
Обеспечивая оптимальную ориентацию органов, они способствуют наиболее 
эффективному использованию растениями факторов питания и осуществля­
ют их защиту от неблагоприятных внешних воздействий. 

5. С прикрепленным образом жизни связаны и особенности расселе­
ния растений, создающие возможность расширения ареала вида. Для этого 
служат диаспоры (от греч. diaspord — рассеивание, разбрасывание) — ча­
сти разной морфологической природы, естественным путем отделившиеся 
от растения. Диаспоры могут быть вегетативными (клубни, корневища, лу­
ковицы, выводковые почки) и генеративными: споры, семена, плоды. Попав 
в благоприятные условия, диаспоры дают начало новым растениям. 

В отличие от растений животные расселяются по достижении определен­
ного возраста, хотя есть и исключения. Например, расселение гидроидных 
полипов, ведущих прикрепленный образ жизни, осуществляется на стадии 
личинок. 

6. Самое главное отличие растений от животных — их автотроф-
ность: способность в результате фотосинтеза создавать органические веще­
ства из углекислого газа и воды. Для осуществления фотосинтеза необходим 
пигмент — хлорофилл, который содержат хлорофилловые зерна — хлоропла-
сты. Наличие пластид гораздо больше, чем наличие оболочки, определяет 
уникальность строения растительной клетки. 

Растения — единственный на нашей планете источник синтеза органи­
ческих веществ, потребляемых гетеротрофными организмами. Но не все ра­
стения способны к фотосинтезу. Растения-паразиты — повилика, заразиха, 
Петров крест, раффлезия и др. питаются за счет растения-хозяина, а расте-
ния-сапротрофы, например, гнездовка, — используют для питания вещества, 
образующиеся при разложении мертвых остатков растений и других орга­
низмов. Следовательно, они, как и животные, гетеротрофы, хлорофилла 
у них нет. 

Наряду с синтезирующими клетками в растениях много и гетеротрофных 
клеток, в которые поступают уже готовые органические вещества. Эти клетки 
сосредоточены в глубоких слоях корней и стеблей. Из пластид они содержат 
бесцветные пластиды — лейкопласты (от греч. leucos — белый), служащие 
для депонирования запасных веществ. 

При сравнении растений и животных по способу питания главное 
внимание должно быть уделено не гетеротрофности, широко распростра­
ненной в природе, а автотрофности, свойственной исключительно растени­
ям. «Жизнь растения представляет собой постоянное превращение энергии 
солнечного луча в химические напряжения; жизнь животного, наоборот, 
представляет превращение химического напряжения в теплоту и движение. 
В одном заводится пружина, которая спускается в другом»*. 

* Тимирязев К. А. Избранные сочинения. 1949. Т. I . С. 185. 
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3. Растения и грибы, их сходства и различия 

Раньше биологи относили грибы вместе с бактериями, водорослями 
и лишайниками в сборную группу низших растений. В настоящее время, как 
уже было отмечено, бактерии составляют отдельное царство прокариот. 

Вегетативное тело гриба, называемое грибницей или мицелием (от греч. 
myk.es — гриб), состоит из тонких ветвящихся нитей, которые у одних гри­
бов многоклеточные, у других — одноклеточные. Клетки грибов чаще всего 
многоядерные; в клеточном мицелии перегородки между клетками (септы) 
закладываются в виде кольцевых диафрагм и развиваются центростреми­
тельно, оставляя в середине каждой септы сквозное отверстие — пбру. 
У некоторых грибов гифы, переплетаясь, образуют плектенхиму (от греч. 
plekt6s — сплетенный и enchyma — напоминающее, налитое) — ложную 
ткань, клетки которой, в отличие от клеток настоящих тканей, возникают 
вследствие деления гиф, как правило, только поперек направления их роста. 
Из плектенхимы состоят так называемые плодовые тела грибов, на которых 
развиваются органы, продуцирующие споры. 

Наряду с этими специфическими особенностями грибы имеют признаки 
сходства и с животными, и с растениями. 

С животными их объединяет прежде всего гетеротрофность, грибы 
играют огромную роль в разложении отмерших органических остатков. Как 
и у животных, один из продуктов обмена веществ у грибов — мочевина, 
а основное вещество запаса — гликоген, а не крахмал, как у растений. 

Сходство с растениями состоит в наличии у грибов углеводной оболочки, 
однако ее скелетные компоненты чаще всего представлены не целлюлозой, 
а хитином. 

Вегетативное тело гриба, как и растение, неподвижно, только специали­
зированные клетки — зооспоры и гаметы — движутся с помощью жгутиков. 
Грибы способны к неограниченному росту и ветвлению, что приводит к уве­
личению общей поверхности. Это очень важно, так как питание грибов, как 
и растений, происходит путем абсорбции веществ. 

http://myk.es


Глава 2 

Высшие растения и водоросли. 
Гипотезы происхождения 
высших растений 

Г.Э.С 

1. Типы структурной организации водорослей 
и высших растений 

В повседневной жизни слово 
«водоросль» нередко употребляют 
по отношению ко всем растениям, 
обитающим в воде, в том числе рде­
сту, элодее, пузырчатке и др. Это 
неправильно. На самом деле, водо­
росли представляют собой низшие 
хлорофиллоносные растения, тела 
которых не расчленены на вегета­
тивные органы, как высшие расте­
ния; водоросли живут и в пресной, 
и в морской воде, но среди них 
встречаются и наземные формы. 

Происхождение высших расте­
ний безусловно связано с водорос­
лями (других фототрофных организ­
мов среди эвкариот нет), но толь­
ко путем тщательного морфолого-
биологического анализа тех и дру­
гих можно попытаться выявить кон­
кретную группу водорослей, кото­
рая дала начало предкам высших ра­
стений. При этом необходимо иметь 
в виду, что высшие растения про­
изошли не от ныне живущих во­
дорослей, а от древних, вымерших 
организмов, сходных по некото­
рым показателям с современными 
формами. 

яш 

Рис. 4. Схема строения хламидомонады. 
Обозначения: г.э.с — гранулярная эндоплаз-
матическая сеть, д — диктиосома, ж — жгу­
тики, к — крахмальное зерно, мтх — ми­
тохондрия, о.х — оболочка хроматофора, 
п — пиреноид, п.в — пульсирующая ваку­
оль, р — рибосомы, с.к — стенка клетки, 
т — тилакоиды, ц.м — цитоплазматическая 
мембрана, я — ядро, яш — ядрышко 
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Из всех признаков, характеризующих таксоны любых рангов, важное 
значение имеют структурная организация растений и особенности их раз­
множения. 

Среди водорослей есть одно­
клеточные, свободно живущие ор­
ганизмы, пассивно перемещаю­
щиеся током воды (хлорелла) или 
активно лередвигающиеся в ней 
с помощью жгутиков (хламидо­
монада) (рис.4). Благодаря слож­
ной дифференциации клетки, эти 
водоросли выполняют все прису­
щие любому организму функции. 
Водоросли ценобиального строения 
(рис. 5 А-В) представляют собой 
окруженные слизистым чехлом 
скопления фиксированного числа 
одноклеточных водорослей, по 
строению сходных с хламидомо­
надой. Таковы гониум, пандори-
на, эвдорина. В пределах ценобия 
клетки автономны, их синхрон­
ные деления приводят к образо­
ванию новых ценобиев, состоя­
щих из того же числа клеток, что 
и исходная водоросль. Более вы­
сокую ступень организации име­
ют колонии вольвокса (рис. 5 Г), 
клетки которых дифференцирова­
ны на соматические и генератив­
ные, обеспечивающие размноже­
ние — образование новых коло­
ний. Физиологическая связь меж­
ду клетками осуществляется с по­
мощью тяжей цитоплазмы — плаз-
модесм. Это позволяет рассматри­
вать вольвокс как совокупность — 
континуум (от лат. continuum — 
непрерывный слой) протопластов 
составляющих его клеток, что ха­
рактерно для типичных многоклеточных организмов. 

У всех растений поглощение веществ, используемых для питания, осу­
ществляется всей поверхностью тела, поэтому очень важно создание наибо­
лее рационального соотношения между объемом тела и его поверхностью. 

Рис. 5. Ценобиальные (А-В) и колониаль­
ная (Г) формы водорослей: А — гониум; Б — 
эвдорина; В — пандорина; Г — вольвокс. 
Обозначения: ж — жгутики, м.к — молодая 
колония, с.ч — слизистый чехол 
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При увеличении диаметра ша­
ровидного тела вдвое, его по­
верхность уйс^ичивается в ква-
дратической, а объем — в куби­
ческой зависимостях. Значитель­
ное равномерное увеличение раз­
меров водоросли может приве­
сти к неблагоприятным последст­
виям, если поверхность окажет­
ся недостаточной для питания 
организма. Учитывая это, вряд 
ли можно связать происхожде­
ние высших растений с колони­
альными водорослями типа воль­
вокса. 

Увеличение поверхности при 
сохранении небольшого объема 
проще всего достигается путем 
уплощения организма. Таковы 
нитчатые водоросли, например, 
улотрикс (рис. 6 А). Его нить со­
стоит из функционально оди­
наковых клеток за исключени­
ем нижней, ризоидальной, при­
крепляющей водоросль к суб­
страту. На увеличении размеров 
поверхности положительно ска­
зывается ветвление водорослей 
(рис. 6 Б, В). 

Заслуживает внимания стро­
ение хары (рис. 7 А, Б), от длин­
ной (до 20-30 см) стеблевидной 
части которой отходят мутовки 
коротких веточек и ризоиды. Та­
ким образом, главная ось разде­
лена на «узлы» и «междоузлия», 
напоминая этим хвощи. Рост главной оси осуществляется делением в гори­
зонтальной плоскости куполообразной верхушечной клетки. 

Своеобразное морфологическое расчленение и сложную анатомическую 
дифференциацию имеют некоторые бурые водоросли, в частности ламина­
рия. Ее тело состоит из листовидного ассимилятора, «ствола» и ризоидов. 
В «стволе» различают мелкоклеточную наружную, крупноклеточную вну­
треннюю зоны коры и сердцевину из переплетенных нитей и длинных 
клеток. У дурвиллеи (рис. 8) ассимиляторы ветвятся. 

Рис.6. Нитчатые зеленые водоросли: А — 
улотрикс; Б — стигеоклониум; В — драпар-
нальдия. 
Обозначения: п — пиреноид, р — ризоидальная 
клетка, хрф — хроматофор 
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Рис.7. Общий вид (А) и клеточное строение хары (Б). 
Обозначения: в.к — верхушечная клетка, мж — «междоузлие», 
р — ризоиды, уз — «узел» 

Рис. 8. Общий вид бурой водоросли Рис. 9. Общий вид (А) и поперечный раз-
дурвиллеи. рез корневищеподобной части таллома (Б) 
Обозначения: асе — ассимиляторы, каулерпы. 
ст — «ствол» Обозначения: асе — ассимиляторы, крщ — 

корневищеподобная часть таллома, р — 
ризоиды, тр — трабекулы 
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Морфологически с ламинарией сходна каулерпа (рис. 9 А), имеющая 
стеблевидную часть длиной до 60 см, вниз от нее отходят многочисленные 
ризоиды, а вверх — листовидные ассимиляторы. Эта водоросль представляет 
собой гигантскую многоядерную клетку — ценоцит (от греч. kainos — новый 
и kyton — клетка). Ядра вместе с хроматофорами и запасающими пластида­
ми находятся в постенном слое цитоплазмы. От внутренней части оболочки 
в полость клетки отходят цилиндрические выросты — трабекулы в виде 
целлюлозных балок, пересекающих полость клетки в разных направлениях 
(рис. 9 Б). Они не только увеличивают внутреннюю поверхность клетки, но 
и обусловливают механическую прочность растения. 

Таким образом, тенденция к образованию «листостебельных» форм у во­
дорослей проявляется в разных типах строения: у растений неклеточной 
организации (ценоцитов) и у многоклеточных растений, у которых услож­
нение внешнего строения коррелирует с некоторой внутренней дифферен­
циацией. 

Такой тип структурной организации биологически целесообразен, так 
как разные части растения осуществляют разные функции: ризоиды слу­
жат для прикрепления растения к субстрату, ассимиляторы ответственны 
за органическое питание. 

Тело высшего растения расчленено на 3 вегетативных органа: корень, 
не только укрепляющий растение в почве, но и доставляющий ему воду с рас­
творенными в ней минеральными веществами; лист, создающий органиче­
ские соединения в процессе фотосинтеза; стебель, служащий посредником 
между этими органами в транспорте продуктов питания. Это расчленение 
происходит на основе многоклеточности и анатомической дифференциации. 
Ценоциты у высших растений сохранились только в качестве специализиро­
ванных внутренних структур (например, неклеточные млечники). 

Все листостебельные растения относят к морфологической группе Cor-
mophyta (от греч. cormus — пень, ствол и phyton — растение). У некоторых 
растений корней нет. Листостебельные мхи, например, кукушкин лен, фуна-
рия — первично бескорневые, для поглощения воды у них служат ризоиды. 
Есть и вторично бескорневые растения, в частности пузырчатка, живущая 
в верхних слоях воды и не прикрепленная ко дну водоема. 

Не все высшие растения расчленены на вегетативные органы. Пече­
ночники из отдела моховидных представляют собой стелющиеся по земле 
и прикрепленные к ней ризоидами зеленые обычно ветвящиеся пластинки. 
Такую форму тела называют слоевищем, или талломом (см. рис. 203). Эти 
растения составляют морфологическую группу Thallophyta (от греч. thall6s — 
молодая ветка, росток и phyton). 

Таким образом, по числу типов структурной организации высшие ра­
стения уступают водорослям. 
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2. Особенности размножения водорослей 
и высших растений 

Среди водорослей и высших растений есть и гаплоидные, и диплоид­
ные организмы, но на определенных этапах их жизненных циклов всегда 
происходит смена ядерных фаз, которым соответствуют разные поколения: 
гаплоидный гаметофит и диплоидный спорофит. Гаметофит продуцирует 
гаплоидные половые клетки — гаметы, которые, копулируя одна с другой, 
образуют диплоидную зиготу — первую клетку спорофита. В свою оче­
редь специализированные клетки взрослого спорофита — спороциты, делясь 
мейотически, образуют по 4 гаплоидные споры (точнее, мейоспоры). При 
прорастании из мейоспоры развивается гаметофит (заросток), на нем фор­
мируются одноклеточные (у большинства водорослей) или многоклеточные 
(у некоторых бурых водорослей и всех высших растений) гаметангии. Внутри 
одних из них образуются мужские, внутри других — женские гаметы. После 
полового процесса начинается жизненный цикл новой особи. 

Гаметофит и спорофит морфологически не всегда четко различимы. 
У улотрикса (рис. 10 А) спорофит редуцирован до зиготы, первое деление 
которой оказывается редукционным; у фукуса (рис. 10 Б) практически нет 
гаметофита, от него остались только гаметы, образованию которых предше­
ствует мейоз. Таким образом, для этих растений характерны соответственно 
гаплонтный жизненный цикл и начальный (зиготный) тип мейоза и диплонт-
ный жизненный цикл с конечным (гаметным) типом мейоза. 

Изоморфный (от греч. isos — равный и morphe — форма) жизненный цикл 
с морфологически одинаковыми гамето- и спорофитом, свойствен морской 
водоросли — ульве (рис. 10 В). У многих водорослей и всех высших растений 
жизненные циклы гетероморфные (от греч. heteros — другой) с преобла­
данием спорофита (ламинария, высшие растения, кроме мхов) (рис. 10 Д) 
или гаметофита (многие водоросли, мхи) (рис. ЮГ); мейоз промежуточного 
типа, предшествующий образованию мейоспор. 

Морфологическое разнообразие встречающихся у водорослей гамет 
определяет 3 главных типа половых процессов: изогамный, гетерогамный, 
оогамный (от греч. ооп — яйцо и gamos — брак). Первые два осуществля­
ются подвижными гаметами, но при гетерогамии женская гамета крупнее 
мужской и менее подвижна. Оогамный половой процесс происходит при 
наличии крупной неподвижной женской гаметы — яйцеклетки и очень мел­
кой, подвижной мужской гаметы — сперматозоида. Гаметангии, содержащий 
яйцеклетку, называют оогонием, а содержащий сперматозоиды — антери­
дием (от греч. antheros — цветущий). Половой процесс совершается либо 
внутри оогония, либо, чаще, созревшая яйцеклетка выходит из оогония, 
и копуляция гамет осуществляется в воде. У всех высших растений жен­
ский гаметангии называют архегонием (от греч. arche — начало и gone — 
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Рис. 10. Схемы циклов развития водорослей и высших растений: А — гаплонтный; 
Б — диплонтный; В — изоморфный; Г-Д — гетероморфные: Г — гаплодиплонтный; 
Д — диплогаплонтный (одинарная линия обозначает гаплоидную фазу развития, 
двойная — диплоидную) 

рождение), а мужской — антеридием. Половой процесс происходит всегда 
внутри архегония, что в условиях жизни на суше имеет огромное значение. 

Таким образом, высшие растения унаследовали от водорослевых предков 
гетероморфный жизненный цикл и внутреннее оплодотворение. 

3. Гипотезы происхождения высших растений 

Решение проблемы происхождения высших растений, то есть практи­
чески наземной флоры и растительности, требует ответа на 3 вопроса. 

1. Каковы были предки высших растений? 
2. Когда высшие растения появились на нашей планете? 
3. Какие условия способствовали развитию наземной флоры? 
Первые гипотезы, объяснявшие возможность перехода от водорослей 

к высшим растениям, появились в конце XIX века (Ф. Боуэр, Ф. Фрич, 
Р.Веттштейн). Внимание исследователей было обращено на: 

— строгую ритмичность в смене ядерных фаз и, как следствие этого, — 
четко выраженное чередование диплоидного, бесполого поколения —-
спорофита и гаплоидного, полового поколения — гаметофита; 

— тенденцию к более мощному развитию спорофита, чем гаметофита, 
проявляющуюся у всех высших растений за исключением мхов; 
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— наличие у большинства высших растений, кроме цветковых, специфи­
ческих многоклеточных половых органов — антеридиев и архегониев, 
что позволяет называть эти растения архегониальными. 
Возникновение спорофита имело важные биологические последствия. 
1. С увеличением числа мейозов, происходящих в клетках многокле­

точного спорангия, связано и увеличение числа возможных перекомбинаций 
генов, что составляет основу видовой изменчивости. 

2. Увеличение числа продуцируемых спорофитом спор, приспособлен­
ных к широкому распространению, способствовало более интенсивному раз­
множению и расселению растений. Чем больше спор, тем больше разовьется 
из них гаметофитов, тем выше вероятность, что они окажутся в условиях, 
благоприятствующих осуществлению полового процесса, а следовательно, 
и развитию спорофитов. 

Принимая во внимание, что у многих высших растений гаметофиты 
на ранних стадиях развития имеют нитчатое строение, возможными предка­
ми высших растений считали нитчатые зеленые водоросли, обитающие в мел­
ководьях или в полосе прилива, а их дальнейшая эволюция происходила уже 
после выхода на сушу и сопровождалась не только сложными морфологиче­
скими преобразованиями, но и появлением гетероморфного цикла развития. 

Г. Шенк, Г. Потонье разработали гипотезу происхождения высших ра­
стений от бурых водорослей. Из отечественных ботаников ее сторонником 
был К. И. Мейер. Обоснованиями этой гипотезы служили наличие у неко­
торых бурых водорослей, например, у ламинарии, четко выраженной смены 
поколений и гетероморфного цикла развития, сложное расчленение тела, 
дифференциация нескольких тканей, а также появление у других предста­
вителей этого отдела многоклеточных спорангиев и гаметангиев. В то же 
время настораживают различия в составе пигментов: бурые водоросли имеют 
хлорофилл А и С (последний у других растений не выявлен), добавочный 
пигмент фукоксантин; продуктами запаса служат ламинарии и шестиатом­
ный спирт маннит. Кроме того, бурые водоросли — исключительно морские 
организмы и, если признать их филогенетическую связь с высшими расте­
ниями, то следует предположить, что последние появились в мелководьях 
морей. Однако, среди архегониальных растений нет представителей морской 
флоры, лишь 2-3 десятка видов цветковых растений встречаются в соленых 
водах (явление, несомненно, вторичное). 

Во второй половине XX века Л. Стеббинс, М. Шадефо и др. снова ста­
ли связывать происхождение высших растений с зелеными водорослями. 
И те, и другие характеризуются наличием хлорофилла А и В, их пласти­
ды имеют хорошо выраженную систему внутренних мембран, основным 
запасным веществом служит крахмал. У зеленых водорослей выявлены прак­
тически все возможные циклы развития, все типы половых процессов, 
наряду с подвижными зооспорами у них встречаются и неподвижные апла-
носпоры, характерные для высших растений. Живут они преимущественно 
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в пресной воде, встречаются и на суше. Такое морфологическое и экологи­
ческое разнообразие позволило этой группе водорослей эволюционировать 
в разных направлениях. 

В настоящее время большое распространение получила гипотеза про­
исхождения высиЬ..; растений от водорослей, напоминающих ныне жи­
вущие харовые. С высшими растениями их сближает характер развития 
межклеточной пластинки, начинающегося на заключительных этапах ми­
тоза. У большинства водорослей боковые стенки клетки образуют складку 
в виде кольцевой диафрагмы, которая, развиваясь центростремительно, смы­
кается в центре. У высших растений и харовых водорослей в формировании 
межклеточной пектиновой пластинки участвует фрагмопласт — система ми­
кротрубочек, располагающихся в экваториальной плоскости митотического 
веретена. Межклеточная пластинка развивается центробежно. Фрагмопласт-
ный тип цитокинеза свойствен и некоторым представителям класса уло-
триксовых. 

Харовые водоросли — организмы со сложным морфологическим расчле­
нением талломов, имеющие многоклеточные оогонии. Они живут не только 
в пресной, но и солоноватой воде, некоторые ведут наземный образ жизни, 
хотя и приурочены к влажным местообитаниям. Полагают, что эволюция 
древнейших харовых водорослей, которая могла привести к возникновению 
высших растений, происходила в наземных условиях, при этом важную роль 
играл симбиоз с грибами, обеспечивающий лучшее использование мине­
ральных веществ и поглощение воды, что в условиях жизни на суше имело 
большое значение. 

Существуют и другие взгляды на происхождение высших растений. 
Согласно одного из них, предками высших растений могла быть какая-то 
гипотетическая группа, сочетающая признаки бурых и зеленых водорослей. 

Все эти гипотезы, конечно, интересны, но на сегодняшний день оста­
ются только гипотезами. 

На вопросы о времени и условиях появления высших растений на Земле 
можно дать более точные ответы. 

Если история водорослей началась в протерозое, то высшие растения 
возникли в палеозое, вероятно, в силуре. К этому времени относится одна 
из наиболее древних палеоботанических находок — куксония (рис. 11 А), 
произраставшая на Земле 415 млн лет назад. Она была обнаружена в 1937 г. 
У.Лангом в силурийских песчаниках Шотландии. Растение представляло 
собой похожий на водоросль кустик зеленых веточек, несущих спорангии, 
и прикреплялось к субстрату с помощью ризоидов. Возможно, что первенцы 
наземной флоры имели еще более простое строение. 

Силур считают наиболее вероятным временем возникновения высших 
растений прежде всего потому, что в этот период палеозоя происходили зна­
чительные изменения климатических условий, способствовавшие не только 
обмелению океана, но и опреснению воды. Поэтому предки высших растений 
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Рис. 11. Внешний вид древнейших наземных растений: А — куксония; Б — голорос; 
В — риния; Г — астероксилон. 
Обозначения: р — ризоиды, сп — спорангии, ш — шиловидные выросты, э — энации 
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должны были приспособиться к жизни сначала в солоноватой, затем в прес­
ной воде, в эстуариях, на мелководьях или на влажных берегах водоемов. 

В это время происходило уменьшение интенсивности влияния уль­
трафиолетового излучения и повышение содержания в воздухе кислорода. 
Ультрафиолетовая радиация, способствовавшая формированию биологиче­
ских макромолекул на начальных этапах развития жизни на Земле, в то 
же время выступала и в качестве фактора, ограничивающего эволюцию 
при отсутствии в атмосфере достаточного количества кислорода, которое 
необходимо для деления ядра и клетки. 

900 млн лет назад, в протерозойскую эру концентрация кислорода в ат­
мосфере составляла лишь 0,001 от современного уровня, в кембрии — 0,01, 
а в силуре — 0,1. Увеличение содержания кислорода коррелировало с обра­
зованием озонового слоя, задерживающего часть ультрафиолетовых лучей. 

Появление наземных растений по времени совпадает с развитием ме­
таболизма фенольных соединений, в том числе дубильных веществ, флаво-
ноидов, антоцианов и др. Они регулируют ростовые процессы, участвуют 
в осуществлении защитных реакций, в том числе от мутагенных факто­
ров, в роли которых выступают ультрафиолетовое излучение, ионизирующая 
радиация, некоторые химические вещества. 



Глава 3 

Морфолого-анатомическая 
дифференциация высших растений 
в связи с выходом на сушу 

1. Усложнение внешнего строения растений 

Водоросли — исконные обитатели морей, широко распространенные 
и в пресных водах. Высшие растения — это растения наземные, освоившие 
сушу, а также пресные и солоноватые водоемы. Лишь крайне немногочислен­
ные представители высших растений адаптировались к жизни в морской воде. 

Выход растений на сушу сопровождался выработкой системы приспо­
соблений к новым условиям жизни, которые существенно изменили их 
внешний вид. 

О возможном облике первых наземных растений судят по нескольким 
находкам, имевшим огромное значение для изучения структурной эволюции 
высших растений. 

В 1859 г. Дж. Досон обнаружил в девонских отложениях Канады окаме­
невшие остатки растения, которое было названо «голоросом первичным» — 
Psilophyton princeps. Растение представляло собой систему вильчато развет­
вленных осей, покрытых небольшими шипиками (рис. 11 Б). На концах 
дуговидно изогнутых поникающих веточек располагались спорангии. Не­
обычный внешний вид голороса не позволял отнести его ни к одному 
из известных в то время таксонов растений, и долгое время он оставался 
загадкой природы. 

В 1912 г. в раннедевонских отложениях Шотландии была обнаружена 
риния (Rhynia), отличающаяся от голороса отсутствием на осях каких бы то 
ни было выростов и вертикально ориентированными конечными споранги­
ями (рис. 11В). Мы уже упоминали о самой древней палеонтологической 
находке — куксонии. 

Эти и другие подобные им древнейшие растения раньше объединяли 
в один таксон под названием псилофитов (Psilophyta). Однако обнаруженные 
растения скорее всего были представителями уже достаточно далеко разошед­
шихся в процессе быстрой эволюции групп. Это не очень существенно. Важ­
но, что изучение остатков всех найденных древнейших наземных растений 
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имело огромное значение для уточнения исходной модели строения высших 
растений и разработки представлений об их морфологической эволюции. 

Не случайно в конце XIX и начале XX века были сделаны попытки 
создания гипотетических моделей предков высших растений. Наибольшее 
внимание исследователей привлекла теломная теория строения древнейших 
растений, в разработке которой главная роль принадлежит В. Циммерману 
(30-40-е гг. XX века). 

Согласно теломной теории, предки высших растений имели осевую 
организацию. Наличие спорангиев у голороса, ринии, куксонии и других ра­
стений, существовавших в силуре и девоне, доказывает, что они представляли 
собой спорофиты, главное назначение которых — образование спор. Для 
рассеивания спор необходимо, чтобы спорангии были подняты над субстра­
том. Следовательно, развитие спорофита должно было сопровождаться уве­
личением его размеров. Это требовало необходимого количества продуктов 
питания, поглощаемых поверхностью растения из почвы, которой было явно 
недостаточно, так как ее образование связано с разло­
жением растительных остатков. Увеличение поверх­
ности, происходившее по мере медленного роста спо­
рофита, достигалось его расчленением, простейшим 
способом которого было вильчатое ветвление осевых 
органов. Их конечные веточки были названы тело-
мами (от греч. telos — конец), а соединяющие их 
части — мезомами (от греч. mesos — средний). Те-
ломы были Двух типов: фертильные, со спорангиями 
на верхушке, и стерильные, осуществлявшие функцию 
фотосинтеза. 

Подземная часть растения также вильчато ветви­
лась. На поверхности конечных веточек развивались 
многочисленные ризоиды. Эти веточки впоследствии 
были названы ризомоидами (Тахтаджян, 1954). Таким 
образом, согласно теломной теории, основными ор­
ганами древнейших наземных растений были теломы, 
ризомоиды и соединяющие их мезомы (рис. 12). 

Изучение палеоботанического материала, пре­
имущественно папоротниковидных, позволило Г. По-
тонье (1912) прийти к выводу, что вильчатое, или 
дихотомическое ветвление было исходным для других 
типов ветвления (рис. 13). 

При дихотомическом ветвлении расщепляется (раздваивается) зона роста, 
находящаяся на верхушке каждой оси. Поэтому дихотомическое ветвление 
называют также верхушечным. Исходной для эволюции этого ветвления была 
равная дихотомия — изотомия (рис. 13 А), при которой обе веточки росли 
с одинаковой скоростью, а затем их верхушки снова раздваивались. Если одна 
из веточек опережала в развитии другую, возникала неравная дихотомия — 

Рис. 12. Схема стро­
ения гипотетического 
спорофита высшего ра­
стения. 
Обозначения: мз — ме-
зом, р — ризоиды, 
рзм — ризомоид, сп — 
спорангий, с.т — сте­
рильный телом, ф.т — 
фертильный телом 
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Рис. 13. Схема эволюции ветвления спорофитов высших 
растений: А — равная дихотомия (изотомия); Б — неравная 
дихотомия (анизотомия); В — дихоподий; Г — моноподий; 
Д — симподий 

анизотомия (рис. 13 Б). Резкое отставание развития одной из веточек при­
водило к дихоподиальному ветвлению (рис. 13В), при этом формировалась 
зигзагообразно изогнутая главная ось растения. 

Из дихотомического ветвления развились 2 типа боковых ветвлений. 
Выпрямление главной оси (оси первого порядка) дихоподия и при­

обретение ею способности к неограниченному верхушечному росту привело 
к моноподиальному ветвлению (рис. 13 Г). В этом случае боковые веточки, 
или оси второго порядка, закладывались непосредственно под верхушкой 
главной оси и значительно уступали ей в развитии. На осях второго порядка 
таким же путем закладывались зачатки осей третьего порядка и т.д. 

У древнейших растений выявлен и второй тип бокового ветвления — 
симподиальный (рис. 13 Д). В этом случае рост главной оси со временем пре­
кращался, а находившаяся близ ее верхушки боковая веточка П-го порядка 
ветвления, выпрямившись, смещала конец главной оси в сторону, а сама 
начинала расти в том направлении, в котором раньше росла главная ось. 
Затем ее рост также прекращался, а ее отодвинутую в сторону верхушку 
замещала новая боковая веточка Ш-го порядка ветвления и т. д. В резуль­
тате возникала прямая или коленчато изогнутая ось, представлявшая собой 
систему нарастающих одна на другую осей разных порядков ветвления. 

Ветвление было не единственным способом увеличения поверхности 
спорофита. 

Теломы были цилиндрическими и имели косо-вертикальную ориен­
тацию. К солнечным лучам была обращена только небольшая часть их 
поверхности. Увеличение размеров воспринимающей свет поверхности до­
стигалось образованием уплощенных органов — листьев, ориентированных 
более или менее горизонтально. Осевые органы, несущие листья, превра­
тились в стебли. Так возникли листостебельные растения. По внешнему 
виду они сильно различаются. Одни из них, называемые микрофилльными 
(от греч. mikros — малый и phyllon — лист), имеют многочисленные мелкие 
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листья, другие, называемые макрофилльными (от греч. mdkros — большой) 
характеризуются крупными листьями, нередко весьма сложного строения. 

Согласно теломной теории, образование листьев в макрофилльной ли­
нии эволюции растений определили несколько взаимосвязанных процессов 
(рис. 14 Б). 

1) агрегация, или скачивание, теломов, происходящее в результате укоро­
чения, а иногда и редукции мезомов; 

2) «перевершинивание», обусловленное неравномерным развитием сте­
рильных теломов, при этом один из них, с неограниченным ростом в 
длину, становился стеблем, а другой телом той же дихотомии, сильно от­
стававший в росте, сдвигался в сторону и превращался в боковой орган; 

3) срастание теломов; 
4) их уплощение; 
5) редукция некоторых теломов или их частей. 

Все эти процессы осуществлялись од­
новременно и сопровождались изменением 
плоскостей ветвления, которое из всесто­
роннего становилось двусторонним, а затем 
и односторонним. Скучивание теломов, ве­
твление их в одной плоскости, срастание 
краями и редукция вплоть до исчезновения 
находящихся на некоторых теломах споран­
гиев в итоге привели к образованию пластин­
чатого органа — листа, принявшего на себя 
функции фотосинтеза. Классическим при­
мером листьев такого происхождения служат 
листья папоротников, обладающие продол­
жительным верхушечным ростом. 

Возникновение листьев сильно увеличивало поверхность растений, что 
активизировало процессы ассимиляции, газообмена и транспирации (ис­
парения). Такие растения могли развиваться лишь при высокой влажно­
сти среды. В процессе эволюции размеры листьев уменьшались вследствие 
ослабления их роста, у них появлялись приспособления, ограничивающие 
транспирацию. Все это расширяло адаптационные возможности растений. 
Из современных растений макрофиллия свойственна не только папоротни­
кам, но и семенным растениям. 

У микрофилльных растений, по мнению большинства ботаников, листья 
образовались из поверхностных выростов (энациев) осевых органов (рис. 14 А; 
15 В). В пользу этой точки зрения, разработанной О.Линье и Ф. Боуэром, 
свидетельствует наличие шипиков на поверхности мезомов голороса, а также 
шиловидных мелких образований у девонского астероксилона (рис. 11 Г). 

В. Циммерман объясняет происхождение микрофиллии иначе. Он счи­
тает предками всех растений — и микрофилльных, и макрофилльных — 
4 Зак. 53 

Рис. 14. Схема, иллюстрирующая 
происхождение энациев (ряд А) 
и типичных листьев (ряд Б) 
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дихотомически разветвленные растения. Вследствие «перевершинивания» 
у них появилась главная ось с боковыми веточками, разница между которы­
ми с течением времени возрастала и в конце концов привела к образованию 

растений с толстыми главными осями, со всех сто­
рон от которых отходили тонкие короткие дихо­
томически разветвленные боковые веточки. Осно­
вания их прирастали к главной оси, а оставшиеся 
свободные окончания превратились в мелкие листья 
(рис. 15 А). 

Образование листьев у микрофилльных расте-
А г Ajf V4 ний теломная теория объясняет и по-другому, счи-
А те feudТ||Д* VJ7 тая, что нижние части коротких веточек не сраста­

лись с главной осью, а постепенно укорачиваясь, 
редуцировались, пока не исчезли совсем. Остались 
только их конечные ответвления, превратившиеся 
в микрофиллы (рис. 15 Б). Таким же путем, возмож­
но, образовались и листья хвощевидных. 

В процессе эволюции растений листья стали 
возникать на верхушке стебля, где у первенцев на­
земной флоры происходило нарастание осевых ор­
ганов. Вырабатывались и приспособления для за­
щиты этой зоны от воздействия неблагоприятных 
внешних факторов, появлявшихся в связи с изме­
нением климатических условий. Некоторые листья, 
находящиеся под зоной нарастания стебля, стали 
выполнять функцию защиты не только этой зоны, 
но и образованных ею более молодых зачатков ли­

стьев. Это обусловило появление почек. Так сформировался побег: стебель, 
несущий листья и почки. 

Дифференциация надземных органов, приведшая к формированию по­
бегов, в эволюции большинства высших растений сопровождалась и обра­
зованием корней как органов укрепления растения в почве и поглощения 
из нее воды с растворенными минеральными веществами. По представле­
ниям А. Л. Тахтаджяна, прототипом корней были ризомоиды, прототипом 
корневых волосков — ризоиды (рис. 12). 

В 
Рис. 15. Возможные пу­
ти образования листьев: 
А — срастанием теломов 
и укорочением их осно­
ваний; Б — редукцией 
части теломов; В — обра­
зованием поверхностных 
выростов (энациев) 

2. Внутренняя дифференциация 
тела высшего растения 

Наземным растениям, в отличие от водных, прежде всего необходима 
защита от высыхания, выработка приспособлений, регулирующих расходо­
вание воды. Защита от высыхания была достигнута дифференциацией самого 
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наружного слоя клеток надземных органов в кожицу, или эпидерму. Клетки 
эпидермы плотно сомкнуты, их наружные стенки утолщены и покрыты про­
зрачной пленкой — кутикулой, состоящей из жироподобных веществ, плохо 
проницаемых для воды. Наличие кутикулы значительно сократило потери 
воды, но затруднило газообмен. 

Решению этой проблемы способствовала дифференциация клеток эпи­
дермы на 2 типа: собственно покровные и парные клетки, разделенные 
межклетником, сообщающимся с внутренней системой межклетников ра­
стения. Эти клетки с межклетником образовали устьица, осуществляющие 
газообмен и играющие важную роль в регуляции расходования воды. 

У древнейших растений поглощение почвенной воды с растворенными 
в ней минеральными веществами происходило с помощью ризоидов, отхо­
дящих от ризомоидов. У хорнеофитона в ризомоидах обнаружен симбиоз 
с грибом, значительно усиливший поглощающую способность подземных 
органов. Вместе с этим улучшалось и минеральное питание растений. У кор-
непобеговых растений функцию поглощения воды выполняют корневые 
волоски. Симбиоз корней с гифами гриба, приведший к образованию раз­
ных типов микоризы, распространен в природе очень широко. 

Увеличение размеров растений, главным образом их спорофитов, тре­
бовало создания путей транспорта воды от ризоидов или корневых волосков 
к местам ее использования, в частности, на процесс фотосинтеза, происхо­
дящий в листьях. Осуществление этого восходящего тока стала выполнять 
проводящая ткань — ксилема, а нисходящего, по которому перемещаются 
растворы продуктов фотосинтеза, — флоэма. 

В воде содержание кислорода обычно не превышает 0,5-0,8 %, в воздухе 
оно составляет около 20 %. Естественно, у наземных растений должно было 
активизироваться дыхание — один из важнейших процессов жизнедеятель­
ности, в котором увязываются в единое целое разные звенья обмена веществ. 

Водная и наземная среды различаются не только количеством световой 
энергии, но и спектральным составом света. Кроме того, известно, что 
в воде на глубине 20 м освещенность уменьшается почти в 20 раз. Зеленые 
растения, прежде всего наземные, используют и яркий солнечный свет, 
богатый длинноволновыми красными лучами, и более слабый, рассеянный 
свет, в котором преобладают сине-фиолетовые лучи. 

Растение улавливает солнечные лучи своей поверхностью, поэтому наи­
большей способностью к фотосинтезу должны обладать клетки, находящиеся 
под прозрачной кожицей. Совокупность этих клеток, в которых сосредото­
чены многочисленные хлоропласты, составляет ассимилирующую ткань — 
хлоренхиму. У побеговых растений она слагает большую часть листа. 

Плотность воды во много раз больше плотности воздуха, поэтому 
водным растениям не нужны специальные приспособления для сохранения 
их положения в пространстве. Небольшие наземные растения, растущие во 
влажных условиях, могут сохранять ориентацию благодаря тургору, так как 
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их клетки насыщены водой. При увеличении размеров растений, а также их 
расселении в места с недостаточным увлажнением, одного тургора мало, что 
и обусловило появление специальных опорных, или механических тканей. 

Жизнь каждого организма возможна благодаря постоянному контакту 
и обмену веществами с окружающей средой. Обмен веществ предполагает 
осуществление двух противоположных процессов — ассимиляции и дис­
симиляции. Первый состоит в синтезе сложных органических соединений, 
непосредственно используемых на построение тела растения и откладывае­
мых в запас, второй — в расщеплении веществ и образовании продуктов, 
подлежащих удалению. Оба эти процесса происходят в любой живой клетке, 
но в эволюции растений вследствие их внутренней дифференциации возни­
кли ткани, одни из которых специализировались на выполнении функции 
запасания питательных веществ, другие — на выделении продуктов клеточно­
го метаболизма. У ряда растений выделительная ткань участвует в химической 
защите растений от патогенных организмов, предохраняет их от поедания 
животными благодаря ядовитым свойствам некоторых содержащихся в ее 
клетках веществ. 

Специализированные ткани составили материальную базу для осуще­
ствления жизненных процессов, происходящих в растении. Однако специ­
ализация клеток, приводящая к наиболее эффективному выполнению ими 
той или иной функции, приводит, как правило, к потере их способности 
к делению, без которого невозможен рост и увеличение размеров растения. 
Не случайно поэтому в любом растении, как бы сложно оно не было устро­
ено, всегда имеются зоны, состоящие из недифференцированных клеток, 
функция которых — образование себе подобных. Совокупности таких клеток 
называют образовательными тканями, или меристемами (от греч. meristos — 
делимый). 

Тканевое строение представляет собой одну из важнейших особенностей 
высших растений. Однако появление тканей вряд ли можно считать только 
следствием наземного образа жизни. Образование нескольких типов тканей 
характерно и для некоторых красных и бурых водорослей. 

Тот факт, что ткани водорослей по строению отличаются от тканей выс­
ших растений, свидетельствует о том, что внутренняя дифференциация тела 
происходила независимо в разных направлениях эволюции растений и была 
связана как с усложнением их морфологической организации, так и с теми 
условиями, в которых произрастали растения. Условия жизни в наземной 
среде обитания более разнообразны, чем в водной, поэтому морфолого-ана-
томическая дифференциация тела высшего растения происходила сложнее, 
чем у водорослей, и привела к образованию качественно новых тканей 
и органов. 



Глава 4 

Ткани высших растений 

1. Классификация тканей 

Основы учения о тканях были заложены еще в XVII веке, когда бы­
ло установлено клеточное строение растений. Это открытие было сделано 
в 1665 г. англичанином Р. Гуком. Изучая под микроскопом срез бутылочной 
пробки, он обнаружил в нем систему замкнутых пузырьков, или ячеек. 
Впоследствии их стали называть клетками, хотя на самом деле эти ячейки 
представляли собой только оболочки клеток. 

Изучение клеточного строения разных органов растений, проведенное 
М. Мальпиги (1628-1694) и Н. Грю (1641-1712), позволило им прийти к вы­
воду о единообразии строения растений. Полагая, что растительная масса 
состоит из отдельных сложно переплетенных элементов и по структуре на­
поминает текстильные ткани, Н. Грю предложил термин «ткань» и обосновал 
положение, что все органы растений имеют всегда определенное, типичное 
для них строение. 

В 1807 г. Г. Ф. Линк (1767-1851) ввел понятие о паренхиматических 
и прозенхиматических клетках. Первую группу составляют клетки шаровид­
ные, полиэдрические (изодиаметрические) или слегка призматические, вто­
рую — более или менее длинные, с заостренными концами. Ткани, состоящие 
из этих клеток, стали называть соответственно паренхимой и прозенхимой. 

Ботаники второй половины XIX века А. де Бари (1831-1888) и Ф. ван Ти-
гем (1839-1914) называли тканью совокупность клеток одинакового строе­
ния, независимо от того, разбросаны они в теле растения или составляют 
компактные группы. 

Классифицируя ткани, Ф. ванТигем обращал внимание на наличие 
в клетках живого содержимого. По этому признаку он разделил ткани 
на живые и мертвые. К последним он отнес ткани, выполняющие в растении 
опорную роль и участвующие в проведении веществ. Условность такого 
разделения тканей очевидна: мертвые ткани на ранних стадиях развития 
состоят из живых клеток, а клетки живых тканей со временем могут терять 
содержимое и переходить в разряд мертвых. 

Ю. Сакс (1832-1897) различал в растениях покровную, пучковую и основ-
ную тксни. Этой классификацией пользуются и в настоящее время. Неудоб­
ство ее состоит в том, что в одну ткань часто попадают клетки, разные 
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не только по строению, но и по выполняемым функциям. Так, пучковую 
ткань составляют клетки, проводящие воду и растворы органических ве­
ществ, а также клетки с толстыми одревесневшими оболочками, играющие 
механическую роль. Еще большее число функционально разных клеток объ­
единяет основная ткань. Нередко к тому же участки этой ткани могут быть 
разрозненными, часто они находятся в разных частях растения и топогра­
фически не составляют непрерывную систему. 

Все это усложняет определение термина «ткань» и создает трудности 
в отношении классификации тканей. 

Пожалуй, наиболее удачное определение тканей, которым пользуют­
ся и в настоящее время, предложено в конце XIX века Ф. Габерландтом 
(1826-1878). Ткань — это устойчивый комплекс клеток, обладающих одним 
или несколькими сходными признаками: физиологическими, морфологиче­
скими, топографическими и общностью происхождения. Каждый из этих 
признаков может быть использован для классификации тканей, но, учи­
тывая, что только согласованное функционирование разных тканей может 
обеспечить осуществление всех присущих любому организму жизненных 
процессов, наиболее целесообразна группировка тканей по анатомо-физио-
логическому принципу. 

Ткани и локальные структуры, выполняющие одинаковые функции, 
Ф. Габерландт объединил в 9 систем: 

1) покровную (эпидерма, пробка, экзодерма); 
2) механическую (колленхима, склеренхима, волокна либриформа, лубя­

ные волокна, склереиды); 
3) абсорбционную (ризоиды, эпиблема, или ризодерма, гиалиновые клет­

ки, веламен); 
4) ассимилирующую (хлоренхима); 
5) проводящую (ксилема, или древесина; флоэма, или луб); 
6) запасающую (эндосперм; перисперм; запасающая паренхима вегетатив­

ных органов; водозапасающие волоски); 
7) проветривающую (вентиляционную) (аэренхима, межклетники, устьи­

ца, чечевички); 
8) секреторную и выделительную (железистые волоски, внутренние желез­

ки, слизевые и смоляные ходы и клетки, масляные клетки, гидатоды, 
млечники); 

9) образовательную (меристема зародыша, конуса нарастания побега, кон­
чика корня, прокамбий, камбий, феллоген, раневая меристема). 
Строение тканей и их расположение в теле растения подчинено прин­

ципу максимальной физиологической активности. Наряду с главной, ткань 
может выполнять одну или несколько дополнительных функций. Это опре­
деляет морфологическую дифференциацию составляющих ее клеток. 
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Так, эпидерма, или кожица, не только защищает внутренние ткани 
от неблагоприятных факторов внешней среды, но участвует также в газо­
обмене и транспирации, у многих растений она выполняет секреторную 
и выделительные функции благодаря железистым волоскам и накоплению 
в обычных клетках некоторых балластных продуктов метаболизма растений. 
Ксилема, или древесина, осуществляет восходящий ток воды с раство­
ренными в ней минеральными веществами, обеспечивает механическую 
прочность растения, у многолетних растений некоторые ее клетки служат 
вместилищами запасных веществ. Этой полифункциональностью объясня­
ется неоднородность ее строения. То же можно сказать о флоэме, или лубе. 
Такие ткани называют сложными в отличие от простых, состоящих из оди­
наковых по строению и функциям клеток. Простые ткани — это, например, 
колленхима, веламен, эндосперм. 

Нередко внутри какой-либо одной специализированной ткани встре­
чаются структуры, принадлежащие другой системе тканей. Так, в листьях 
некоторых растений между клетками ассимилирующей ткани могут разви­
ваться склереиды — клетки с очень толстыми одревесневшими оболочками, 
принадлежащие к механической системе растений. Нередко в листьях встре­
чаются вместилища эфирных масел, составляющие секреторную систему. 
Такие структуры, которые по строению и функциям отличаются от окружа­
ющей их ткани, называют идиобластами. 

Наряду с анатомо-физиологической существует и онтогенетическая 
классификация тканей, основанная на их происхождении. По этой клас­
сификации ткани делят на первичные и вторичные. 

Первичные ткани представляют собой непосредственные производные 
меристемы, находящейся на верхушке побега и в кончике корня (эпидерма, 
колленхима, склеренхима, ассимилирующая ткань, эпиблема), а также спе­
циализированной меристемы — прокамбия (первичная ксилема, первичная 
флоэма). Ко вторичным относят ткани, возникающие при утолщении стебля 
и корня. Это производные камбия (вторичная ксилема, вторичная флоэма), 
феллогена (пробка, феллодерма, чечевички), разные типы идиобластов. Вто­
ричные ткани свойственны не всем растениям. Их нет у мхов, современных 
хвощей, плаунов, папоротников (за очень редким исключением), а из покры­
тосеменных — у большинства однодольных. Мощное развитие вторичных 
тканей, главным образом, древесины и луба, характерно для древесных 
растений. 

2. Образовательные ткани — меристемы 

Каждая клетка в своем развитии проходит 3 стадии: эмбриональную, 
стадию роста, или растяжения, и стадию дифференциации, под которой 
понимают совокупность изменений клеточных структур, приводящих к при­
обретению клеткой определенной функции, — ее специализации. 
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Клетки растений обладают тотипотентностью, или генетической иден­
тичностью, так как все они являются производными зиготы, если принадле­
жат спорофиту, либо споры, если они составляют гаметофит. Несмотря на ге­
нетическую однородность, каждая клетка имеет специфические особенности 
развития в связи с тем, что гены по-разному реализуются под воздействием 
биохимических, в том числе гормональных и других факторов, ограничива­
ющих развитие клетки в соответствии с ее положением в теле растения. 

Рост, дифференциация и специализация составляют основу морфогенеза 
растений. Однако специализация, определяющая функциональную актив­
ность клетки, как мы уже говорили, обычно сопровождается утратой ее 
способности к делению. Одним из факторов, препятствующих делению, 
служит твердая оболочка клеток. У животных клетки специализированных 
тканей, ограниченные эластичной плазматической мембраной, многократно 
делятся, осуществляя так называемый диффузный рост (не делятся только 
клетки нервной ткани). У растений диффузный рост распространен мало. 
Он происходит, например, при развитии листовой пластинки. Процессы 
роста сосредоточены в определенных зонах тела растения, где находятся 
меристемы, состоящие из очень тонкостенных клеток, долго сохраняющих 
способность к делению. Меристемы конуса нарастания побега и кончика 
корня осуществляют верхушечный, или апикальный, рост, то есть надстройку 
новых частей растения над более старыми по времени образования, клетки 
которых уже приступили к дифференциации или закончили ее. 

Клетка меристемы характеризуется следующими особенностями (рис. 3). 
Она имеет крупное ядро, занимающее около половины ее объема, в ядер­
ной оболочке много пор, ее наружная мембрана участвует в образовании 
эндоплазматической сети. В гиалоплазме много диффузно расположенных 
рибосом. Клетка имеет пропластиды с немногочисленными тилакоидами 
стромы, митохондрии и диктиосомы. Вакуоли мелкие и их немного. Плаз-
малемма хорошо выражена. Соседние клетки соединены плазмодесмами. 
В клетках корневой меристемы лука их 6-7 на 1 мкм 2 , у мужского папо­
ротника — 10-20. Плазмодесмы расположены более или менее диффузно. 
Такое строение свойственно клеткам эвмеристемы (от греч. ей — хорошо, 
полностью), состоящей из изодиаметрических, в очертании многоуголь­
ных клеток. Эвмеристема участвует в образовании практически всех тканей 
растения за исключением проводящих. 

Меристемы, образующие проводящие ткани, — прокамбий и камбий — 
состоят из клеток прозенхимной формы. В поперечном сечении клетки про­
камбия многоугольные, клетки камбия — более или менее прямоугольные, 
иногда почти квадратные. И те, и другие имеют крупные вакуоли. 

В связи с тем, что существенных цитологических различий между мери­
стемами и образованными ими постоянными тканями нет, возможно ново­
образование меристем в теле растения. Оно происходит вследствие процесса 
дедифференциации живых клеток постоянных тканей, возвращающей их 
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в состояние, близкое к эмбриональному. Эти клетки снова приобретают 
способность к делению. Так возникают раневые меристемы, с помощью 
которых восстанавливается строение поврежденных участков тела растения. 
На возможности новообразования меристем основано вегетативное размно­
жение растений. 

Клеткам меристем свойственно дифференцированное, или неравное де­
ление. Клетка делится митотически на 2: одна из них остается истинной 
клеткой меристемы, а другая, поделившись один или несколько раз, образует 
клетки, вскоре приступающие к дифференциации. Неравное деление объяс­
няет непрерывность существования меристем в растении, так как в любое 
время в определенных его зонах имеются клетки, способные к делению, хотя 
продолжительность жизни каждой из них ограничена. В этих зонах происхо­
дит постоянное взаимозамещение клеток и самовосстановление меристемы. 

Не все клетки меристемы обладают одинаковой митотической активно­
стью. В связи с этим в ней выделяют инициальные клетки и их производные, 
от которых инициальные клетки могут отличаться формой, более крупными 
размерами, степенью вакуолизации. 

Увеличение общего объема меристемы может быть следствием актив­
ных делений либо только инициальных клеток, либо — преимущественно 
их производных. Эти возможности демонстрирует рис. 16. В первом слу­
чае все клетки одного вертикального ряда возникают в результате деления 
в горизонтальной плоскости единственной куполообразной верхушечной 
инициальной клетки (так нарастают, например, талломы некоторых бурых 
водорослей, побеги некоторых листостебельных мхов). Во втором случае 
инициальная клетка, отделив от себя новую клетку, на некоторое время 
прекращает деление. В этом случае — объем меристемы увеличивается бла­
годаря делению ее производных. Затем инициальная клетка снова делится, 
отчленяя вторую клетку, которая ведет себя так же, как и первая. Такая 

и.к 
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Рис. 16. Возможные типы увеличения числа клеток меристемы: I — делением только 
инициальной клетки; I I — периодическим делением инициальной клетки и делением 
ее производных 
3 Зак. 53 


