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Развитие методов биохимии и молекулярной биологии, а также их 
использование для понимания биологических процессов, существенно 
расширяют наши представления о механизмах, лежащих в основе любых 
проявлений жизни, в том числе о реализации генетической информации 
через синтез разных видов РНК и белков. Это приводит к необходи-
мости рассмотреть классические термины генетики (ген, аллель, доми-
нантность, рецессивность и др.), чтобы понять, насколько верно они 
отражают современные представления о молекулярно-биологических и 
биохимических процессах, лежащих в основе наследственности и измен-
чивости признаков. 
The development of methods of biochemistry and molecular biology, as well as their 
application for understanding biological processes, significantly expand our understand-
ing of the mechanisms underlying any manifestations of life, incl. about the realization 
of genetic information through the synthesis of different types of RNA and proteins. This 
leads to the need to consider the classical terms of genetics (gene, allele, dominance, 
recessiveness, etc.) in order to understand how correctly they reflect modern ideas about 
the molecular biological and biochemical processes underlying heredity and variability 
of traits.

Классические термины 
генетики с точки зрения 
биохимии и молекулярной 
биологии

Представления классической генетики и используе-
мые в ней термины до сих пор воспринимаются как 
нечто устоявшееся и незыблемое. При этом извест-
ные закономерности наследования признаков (за-
коны Г. Менделя, взаимодействия генов и т.д.) опи-
сываются в виде достаточно ясных схем и понятий. 
Однако развитие молекулярной биологии с исполь-
зованием методов и подходов биохимии позволяет 
не только более глубоко проникнуть в механизмы 
жизненных процессов, но и создают проблему адек-
ватного описания того, что на самом деле включено 
в весьма общие понятия и термины как классичес-
кой, так и современной генетики. Это касается та-
ких основополагающих терминов, как ген, аллель, 
мутация и т.д. 

Наука
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Следует упомянуть о том, что, с одной 
стороны, реализация генетической инфор-
мации обеспечивается протеканием опреде-
ленных биохимических и молекулярно-био-
логических реакций и процессов. 

С другой стороны, в основе любых фено-
типических (и физиологических) процессов 
и реакций также лежат биохимические и 
молекулярно-биологические реакции и про-
цессы. Поэтому биохимию и молекулярную 
биологию можно рассматривать как набор 
механизмов, преобразующих записанную в 
ДНК генетическую информацию в реализуе-
мый фенотип (с физиологическими реакци-
ями и процессами).

Отдельные вопросы, касающиеся био-
химических и молекулярно-биологических 
механизмов, описывающих разные типы 
взаимодействия генов, в основном, изло-
жены ранее в публикациях [1–3]. В данной 
работе основное внимание будет уделено 
рассмотрению классических терминов гене-
тики, которые в своей основе оказываются 
понятиями, отражающими явления иного 
характера, а не того, который в них вклады-
вался первоначально. Это нужно не столь-
ко для того, чтобы нагружать подобными 
сведениями школьников, сколько расши-
рить представления учителей и педагогов 
разных уровней системы биологического 
образования об имеющих место реальных 
процессах, которые обеспечивают явления 
наследственности и изменчивости призна-
ков. 

Генетический код
Отправная точка для нового взгляда на 

классические термины генетики  — поня-
тие генетического кода, благодаря которо-
му нуклеотидная последовательность иРНК 
(мРНК) преобразуется в аминокислотную 
последовательность белка (полипептида). 
Таблица генетического кода позволяет про-

водить такую трансформацию достаточно 
легко, что доступно и современным школь-
никам, легко справляющимся с подобными 
задачами. 

Важнейшим свойством генетического 
кода является его вырожденность, подразу-
мевающая то, что одна и та же аминокисло-
та может быть зашифрована в виде несколь-
ких триплетов нуклеотидов (от одного — для 
метионина и триптофана до шести  — для 
аргинина, лейцина, серина). Это дает воз-
можность для одной и той же аминокислот-
ной последовательности белка (пептида) 
написать разные последовательности нук-
леотидов. Например, пептид, состоящий из 
таких аминокислот, как глицин–аланин–ас-
парагин–глутамин–глицин, может быть пре-
образован в следующие нуклеотидные пос-
ледовательности: ГГЦ-ГЦЦ-ААЦ-ЦАГ-ГГЦ, 
ГГА-ГЦУ-ААУ-ЦАГ-ГГЦ, ГГЦ-ГЦУ-ААЦ-ЦАА-
ГГУ и др. 

С точки зрения последовательности 
аминокислот все записанные нуклеотидные 
последовательности  — эквивалентны (для 
фенотипа). Однако, с точки зрения биохи-
мии и молекулярной биологии эти последова-
тельности различны, поскольку отличают-
ся друг от друга на несколько нуклеотидов в 
разных позициях. 

Тут же возникает вопрос: являются ли 
написанные выше последовательности нук-
леотидов мутантными, поскольку в отде-
льных местах присутствуют точечные (од-
нонуклеотидные) замены? Ответ очевиден. 
Эти последовательности мы вынуждены 
признать мутантными, но, с точки зрения 
проявлений этих «генов» (фенотипа), они 
будут одинаковыми.

Таким образом, уже в самом начале рас-
смотрения темы мы вынуждены признать 
несоответствие и нестыковку разных взгля-
дов на одну и ту же картину.
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Ген и аллель
Написанные выше последовательности 

иРНК (мРНК) предполагают, что они были 
считаны с транскрибируемых (3’-цепей) ни-
тей ДНК (генов) [4, 5]. Оставляя за скобка-
ми меньшую точность транкрипции (10-4) 
в сравнении с репликацией (10-8–10-10) [2, 
6], следует отметить, что, если в ходе транс-
крипции на таком коротком участке ошибок 
не было, то исходные (копируемые) участки 
генов (сайтов ДНК) были различны в той же 
мере, что и представленные, синтезирован-
ные с соответствующих нитей ДНК,  после-
довательности нуклеотидов в иРНК (мРНК). 

Здесь вновь возникает вопрос о том, яв-
ляются ли сравниваемые гены (последо-
вательности нуклеотидов в цепях ДНК, с 
которых происходило считывание инфор-
мации) мутантными? И мы вновь с точки 
зрения биохимии и молекулярной биологии 
вынуждены признать, что это так, как и то, 
что эти гены  — разные (по нуклеотидной 
последовательности), но имеют один и тот 
же фенотипический эффект (проявление) в 
виде идентичной последовательности ами-
нокислот в пептиде или белке.

Таким образом, подведем итог опреде-
лению термина ген, а именно: ген  — это 
функциональная единица наследственной 
информации, определяющая одно и то же 
фенотипическое проявление признака (не-
смотря на разную нуклеотидную последова-
тельность!).

Продолжая эту тему спрашиваем, а что 
такое аллель? Насколько сильно один ал-
лель должен отличаться от другого (по нук-
леотидной последовательности), чтобы 
свойства (в данном случае — последователь-
ность аминокислот в белке) были иными? 
По-видимому, в таком случае изменения 
(мутации) в последовательности нуклеоти-
дов должны быть более значительными, а 
именно: должны затрагивать участки, кото-
рые соответствуют первому и/или второму 

нуклеотиду в триплетах, обозначающих от-
дельные аминокислоты. Тогда произойдут 
изменения в первичной структуре белка с 
последующими вариациями других уровней 
структурной организации и, следовательно, 
свойств.

Отсюда мы плавно переходим к пред-
ставлению об изоферментах (изозимах), 
т.е. разнообразию присутствующих в одной 
клетке (и/или разных тканях многоклеточ-
ного организма) молекулярных форм отде-
льных ферментов, которые различаются по 
аминокислотной последовательности и не-
которым физико-химическим свойствам, но 
катализируют одну и ту же биохимическую 
реакцию [7]. В данном случае понятие ал-
лель фенотипически соответствует наличию 
в клетке (разных органах или тканях) иного 
по структуре (в первую очередь, первичной), 
но такого же (функционально) фермента 
или белка. Число таких изоферментов, од-
новременно присутствующих даже в одной 
клетке, может быть два и более [7].

Наличие в одной клетке (или клетках 
разных органов и тканей) нескольких бел-
ков (ферментов) с физиологически сход-
ными свойствами стали обозначать словом 
«семейство». Отсюда появилось и понятие 
«семейство генов», т.е. таких, которые ко-
дируют физиологически одинаковые, но 
несколько различающиеся по первичной 
(и частично  — другим уровням организа-
ции) белки/ферменты. Все эти гены, строго 
говоря, нельзя называть аллелями с точки 
зрения классической генетики, поскольку, 
несмотря на разную нуклеотидную последо-
вательность и различия в первичной струк-
туре кодируемых ими белков/ферментов, 
их продукты (белки/ферменты) идентичны 
с точки зрения выполняемых ими функций. 
Однако, если эффективность работы таких 
белков/ферментов  — разная и она приво-
дит к разным (по силе, экспрессии, яркости, 
например, накоплению разного количества 
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пигмента) фенотипическим проявлениям, 
то кодирующие их гены можно рассматри-
вать как отдельные аллели гена, что отража-
ет понятие множественного аллелизма.

В то же время под термином аллель чаще 
понимают более глобальные изменения, 
которые не просто затрагивают свойства 
одной белковой молекулы, но некую (опре-
деленную) совокупность биохимических ре-
акций и процессов, обеспечивающих новое 
проявление признака, реализуемое (исклю-
чительно) через белковые структуры, в том 
числе ферменты. 

По этой причине нельзя использовать 
классическое определение понятия аллель, 
как разное функциональное состояние и фе-
нотипическое проявление гена. Это в пол-
ной мере относится только к изоферментам 
или однотипным белкам, у которых неболь-
шое изменение в аминокислотной последо-
вательности принципиально (кардинально) 
не меняет их физико-химических и, следо-
вательно, функциональных свойств.

Если мы говорим о новом проявлении 
признака (в генетическом понимании), то 
с точки зрения биохимии и молекулярной 
биологии изменения могут иметь, по-види-
мому, более сложный и не всегда очевидный 
характер (реализуемый механизм). Наибо-
лее простой пример может включать изме-
нение окраски венчика цветка, связанное 
с образованием красителя, что обеспечи-
вается синтезом определенного пигмента 
(если для этого нужна одна биохимическая 
реакция). Или, наоборот, при изменении ус-
ловий среды такой фермент не образуется и 
лепестки остаются прежней (обычно — бе-
лой) окраски. 

Такое явление, например, известно для 
одного из видов примулы, у которой розовая 
окраска лепестков наблюдается при темпе-
ратуре 15–20 оС, в то время как при 30–35 оС 
лепестки становятся белыми [2, с. 116]. Та-
ким образом, можно предположить, что при 

высоких температурах фермент, необходи-
мый для образования розового пигмента не 
синтезируется (или быстро разрушается), и 
лепестки остаются белыми. В этом случае 
одно состояние гена отличается от другого 
в проявлении (синтезе определенной иРНК) 
или отсутствии работы гена (его блокиров-
ке) в разных условиях среды. Это — наибо-
лее простой вариант, хотя возможны и иные 
варианты.

Доминантность  
и рецессивность

Продолжая эту линию, мы плавно пыта-
емся перейти к биохимическому и молеку-
лярно-биологическому пониманию явлений 
доминантности и рецессивности в проявле-
нии признаков. 

Для растений сои установлено, что их 
цветки могут иметь окраску от белой до фи-
олетовой. Однако до сих пор интерпретация 
таких исследований ведется в классическом 
русле без учета биохимических и молеку-
лярно-биологических механизмов. Так, в ра-
боте [8] показано, что серия доминантных 
аллелей гена W контролирует развитие фи-
олетовой окраски, в то время как рецессив-
ный аллель w контролирует белую окраску 
цветка. При этом генотип W3W4 имеет тем-
но-фиолетовую окраску венчика, в то время 
как генотип W3w4 — бледно-фиолетовую ок-
раску. Здесь мы имеем дело с классическим 
множественным аллелизмом, когда гены 
различаются по «силе действия», т.е. кодиру-
ют, по-видимому, разные по эффективности 
работы ферменты.

Рассмотрение наследования окраски 
венчика цветка с точки зрения биохимии и 
молекулярной биологии здесь может быть 
следующим. Насыщенность окраски опреде-
ляется, в первую очередь, количеством син-
тезированного пигмента. Поэтому (в самом 
простом случае) можно предполагать, что 
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разные гены, различающиеся по силе до-
минирования (W), кодируют разные по эф-
фективности работы ферменты (изозимы), 
катализирующие синтез одного и того же 
пигмента, вызывающего образование фио-
летовой окраски венчика. 

Тогда в случае генотипа w4w4 мы будем 
наблюдать отсутствие окраски венчика 
цветков, но биохимическая и молекулярно-
биологическая интерпретация может гово-
рить о том, что у гомозигот w4w4, скорее, 
просто не синтезируются ферменты (изо-
ферменты), необходимые для образования и 
накопления фиолетового пигмента. Поэто-
му в данном аспекте мы не можем использо-
вать понятия доминантный и рецессивный 
в связи с тем, что фактического подавления 
работы одного гена другим просто не сущес-
твует. Ген либо есть, и он работает, либо его 
нет (или он не работает, поскольку испорчен 
мутацией или мутациями) — с соответству-
ющими последствиями (в данном случае — 
отсутствии пигмента).

Другой (вероятно, более сложный с точки 
зрения биохимии и молекулярной биологии) 
вариант можно рассмотреть на классичес-
ком примере гороха с желтыми и зелеными 
семенами. Можно предположить, что доми-
нантная (желтая окраска) определяется при-
сутствием фермента, благодаря которому та-
кой пигмент образуется. Для того, чтобы не 
образовывался зеленый пигмент, наиболее 
простой механизм, кажется, может состо-
ять в том, что этот желтый пигмент (сам по 
себе или в комплексе с каким-либо белком) 
присоединяется к регуляторной части гена, 
определяющего синтез зеленого пигмента, 
и таким образом просто выключает такой 
ген. 

Однако результаты экспериментов по-
казали несколько иной механизм. Он со-
стоит в том, что желтая окраска семян оп-
ределяется геном sgr, который кодирует 
белок senescence-inducible chloroplast stay-

green protein (SGR), участвующий в процес-
се разрушения хлорофилла [9]. Фактически 
этот белок — фермент, разрывающий систе-
му порфириновых колец в молекулах хлоро-
филла, и который называют феофорбид-А-
оксигеназа (КФ 1.14.15.17). Тогда наличие 
работающего (доминантного аллеля) гена 
приводит к синтезу такого белка, который 
разрушает хлорофилл, что и определяет про-
явление желтой окраски семян. 

Мутации в таком гене, приводящие к 
его выключению (переходу в рецессивное 
состояние), обеспечивают проявление у се-
мян зеленой окраски. Однако говорить о 
«рецессивности аллеля» в данном аспекте 
не приходится, поскольку он просто испор-
чен мутацией и не функционирует должным 
образом. То есть в этом случае мы все равно 
приходим к выводу о том, что ген либо ра-
ботает (доминирует) или не работает (нахо-
дится в рецессивном состоянии), о чем мы 
говорили даже в предположительном вари-
анте. При этом на сегодняшний день показа-
на еще более сложная картина, когда белок 
(фермент), разрушающий хлорофилл, мо-
жет быть представлен в виде нескольких го-
мологов, различающихся по свойствам [10]. 
Но принципиальный механизм включения/
выключения гена фактически остается тем 
же.

Аналогичный механизм работающего 
(доминантный) и выключенного (рецес-
сивный) гена лежит в проявлении и других 
менделеевских признаков гороха, а именно: 
высокий (доминантный) и низкий (рецес-
сивный) стебель, гладкие (доминантный) и 
морщинистые (рецессивный) семена, пур-
пурная и белая окраска венчика цветка, но 
реализуемые не напрямую, а через синтез 
или отсутствие регуляторного белка, вклю-
чающего (доминантное состояние) или вы-
ключающего (рецессивное) ген фермента 
халконсинтазы, обеспечивающей синтез не-
обходимого пигмента [11].
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Такие результаты показывают, что прояв-
ления доминантность — рецессивность в от-
ношении многих признаков может рассмат-
риваться с помощью механизма «работа/
выключение гена» (синтез функционально 
активного или не работающего белка), что 
также соответствует примеру растений сои, 
о чем говорилось выше. Таким образом, в 
наиболее простых и часто встречающихся 
случаях взаимоотношения рецессивность/
доминантность, по-видимому, можно опре-
делить как реализацию механизма «работа/
молчание гена», или наоборот  — «молча-
ние/работа гена». Хотя при этом возможны 
и иные более сложные вариативные меха-
низмы.

Если мы говорим о более сложных при-
знаках (проявлениях признака), то здесь 
регуляторная роль может осуществляться 
более сложными путями в том числе, на-
пример, через новые типы открытых срав-
нительно недавно малых ядерных РНК [6]. 
В качестве примера можно привести работу, 
в которой показано, что окраска цветка мо-
жет зависеть от таких факторов среды, как 
влажность, освещенность и т.д. [12]. При 
этом, если окраска цветка формируется за 
счет синтеза сразу нескольких пигментов, 
то можно говорить, что затрагивается ра-
бота нескольких разных генов, в результате 
чего происходит увеличение или снижение 
синтеза (разрушения) сразу нескольких пиг-
ментов, важных (в совокупности) для обра-
зования их определенных количеств, соот-
ношение которых приводит к изменению 
окраски венчика. В таком случае аллель вов-
се не является другим состоянием того же 
гена, а затрагивает работу сразу нескольких 
разных генов, определяющих развитие но-
вого проявления признака. 

Таким образом, рассмотрение наследо-
вания более сложных признаков приводит к 
понимаю того, что термины доминантность 
и рецессивность не отражают фактически 

существующих (реализуемых в природе) 
биохимических и молекулярно-биологичес-
ких механизмов, определяющих развитие 
таких признаков.

На основании представленных данных и 
сделанных умозаключений приходим к по-
ниманию того, что в диплоидных организ-
мах, возможно, хотя и не всегда, работает 
(имеет фенотипическое проявление) только 
один (как говорят биохимики — ключевой, 
генетики — доминантный, т.е. работающий 
нормальным образом) аллель одной из гомо-
логичных хромосом, в то время как другой 
оказывается в нефункциональном (с точки 
зрения физиологии) состоянии. Косвенным 
подтверждением этого являются известные 
факты о том, что в женском организме, име-
ющем в норме две Х-половые хромосомы, 
функционирует только одна, в то время как 
вторая находится в неработающем (конден-
сированном) состоянии (тельце Барра) [2].

Ген и цистрон
Еще одно понятие, которое введено мо-

лекулярными биологами, но до сих пор не-
редко игнорируется, обозначают словом — 
цистрон. Введение такого термина стало 
необходимым в связи с тем, что в живых 
системах ряд ферментов, имеющих, как пра-
вило, четвертичную структуру, кодируют-
ся разными геномами, например, геномом 
ядра (один тип полипептидной цепи белка) 
и геномом митохондрии или хлоропласта 
(другой тип полипептидной цепи этого же 
белка или фермента). 

Один из наиболее ярких примеров — пер-
вый фермент цикла Кальвина — D-рибулозо-
1,5-бисфосфат-карбоксилаза-оксигеназа 
(Рубиско, КФ 4.1.1.39). Молекула этого 
сложного белка высших растений состоит из 
8 больших и 8 малых субъединиц. Полипеп-
тидные цепи больших субъединиц кодируют 
гены хлоропластов, а полипептидные цепи 
малых субъединиц кодируют гены ядра. 
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При этом гены малых субъединиц Рубиско 
различаются как по нуклеотидной последо-
вательности, так и синтезируемые с них по-
липептидные цепи  — по аминокислотному 
составу [13]. В таких случаях понятие гена, 
как участка ДНК, не имеет смысла, так как 
ДНК — разные и, более того, находятся в раз-
ных органеллах (компартментах) клетки. То 
есть физически не связаны между собой. 

Аналогичным примером является и моле-
кула гемоглобина, состоящая из двух типов 
субъединиц, которые кодируются разными 
генами, расположенными в разных хромо-
сомах [14]. 

Такие особенности в кодировке разных 
белков и стали причиной введения терми-
на цистрон, как участка ДНК, кодирующего 
одну полипептидную цепь. Понятно, что для 
белков и ферментов, молекулы которых со-
стоят из одной полипептидной цепи, поня-
тия ген и цистрон — идентичны.

Взаимодействие генов  
с точки зрения биохимии

Тема взаимодействия генов с точки зре-
ния биохимии и молекулярной биологии 
рассмотрена нами ранее [1–3]. При этом 
схемы, описывающие такие типы взаимо-
действия, как комплементарность и эпис-
таз, также показывают, как и примеры выше 
про взаимоотношение доминантность/ре-
цессивность, что они реализуются, главным 
образом, через работу или отключение од-
ного из генов. 

фактически никакого прямого «подавле-
ния» работы одного гена другим практичес-
ки нет. При этом в случае полимерного типа 
взаимодействия генов картина несколько ус-
ложняется ввиду присутствия в одной хромо-
соме сразу нескольких генов, определяющих 
один признак. Однако механизм включения/
выключения генов работает, по-видимому, и 

в таких случаях, поскольку признак может 
быть выражен в разной по величине степени 
(экспрессивности, выраженной, в том числе, 
в количественной характеристике).  

Заключение
Представленный выше материал показы-

вает, что классические понятия генетичес-
кой науки наполняются новым содержанием 
и претерпевают новые интерпретации, кото-
рые раскрываются благодаря исследовани-
ям биохимиков и молекулярных биологов. 
Проведенный анализ позволяет говорить о 
том, что ключевые классические понятия 
вовсе не содержат того прямого смысла, 
который в них вкладывали первоначально. 
При этом доминирование и рецессивность в 
большинстве случаев, по-видимому, реали-
зуется с помощью механизма включения/
выключения гена. Под выключением гена 
можно подразумевать его молчание (отсутс-
твие синтеза иРНК) вследствие мутаций, 
либо невозможность ожидаемого (адекват-
ного) функционирования белка, синтезиро-
ванного с мутантной иРНК. 

Безусловно, в природе реализуются и 
иные более сложные механизмы. Однако, 
как известно, природа выбирает самые про-
стые из них, которые позволяют мутантным 
формам конкурировать (в ходе эволюции) 
за выживание в данных условия среды. При 
этом роль новых видов малых РНК также 
может оказаться весьма эффективной в про-
цессах регуляции наследования признаков.
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В статье анализируются результаты сформированности естественно-на-
учной грамотности у российских учащихся по результатам исследований 
TIMSS – 2019 и PISA – 2018. Представлен опыт одной из школ Московской 
области по разработке и использованию авторских заданий для форми-
рования различных компетенций естественно-научной грамотности при 
обучении биологии. 
The article analyzes the results of the formation of natural science literacy among Russian 
students based on the results of the TIMSS – 2019 and PISA – 2018 studies. The experience 
of one of the schools of the Moscow region on the development and use of author's tasks 
for the formation of various competencies of natural science literacy in teaching biology 
is presented.

Естественно-научная 
грамотность в исследованиях 
TIMSS – 2019 и PISA – 2018

В соответствии с Федеральным законом «Об об-
разовании в Российской Федерации» одним из ос-
новных принципов государственной политики 
является «создание благоприятных условий для ин-
теграции общего образования нашей страны с сис-
темами образования других государств». Поэтому 
для определения перспектив развития школьного 
биологического образования необходимо грамот-
но интерпретировать результаты естественно-науч-
ной подготовки российских школьников по итогам 
участия в международных исследованиях качества 
образования TIMSS и PISA. Приведем анализ дан-
ных, полученных из открытых и официальных ис-
точников, собранных в рамках собственных эмпи-
рических исследований.

Анализ результатов России  
по естествознанию  

в исследовании TIMSS — 2019
В 2019 г. прошел очередной цикл исследования 

TIMSS, направленный на проверку уровня научных 
знаний, входящих в школьные программы. В иссле-
довании участвовало 39 стран. В соответствии с его  

Методика преподавания
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концепцией структура содержательной об-
ласти по естествознанию в VIII классе вклю-
чает 35 % содержания по биологии, 25 % по 
физике, 20 % по химии и 20 % по географии. 
Во всех циклах исследования TIMSS, начиная 
с 2007 г., результаты по биологии улучшают-
ся. В последнем цикле 2019 г., по сравнению 
с предшествующим циклом 2015  г., резуль-
таты по биологии улучшились на 4  балла. 
Согласно с концепцией исследования TIMSS 
комплект заданий по естествознанию в VIII 
классе включают три области познаватель-

ной деятельности: знание — 35 %, примене-
ние — 35 %, рассуждение — 30 %. На рисунке 
2 показана динамика в выполнении заданий 
на знание, применение и рассуждение.

По сравнению с 2015 г. в 2019 г. россий-
ские восьмиклассники лучше выполнили 
задания на применение знаний и рассуж-
дение о проблемах естествознания. Однако 
задания, проверяющие качество естествен-
но-научных знаний, школьники в 2019 г. вы-
полнили хуже. Эти результаты показывают, 
что качество знаний в 2019 г. снизилось. По-

Рис. 1. TIMSS. Динамика результатов содержательной области по естествознанию в VIII классе [2]

Рис. 2. TIMSS. Динамика результатов по видам познавательной деятельности в содержательной области по естест-
вознанию в VIII классе [2]



13Методика преподавания

 Любое распространение материалов журнала, в т.ч. архивных номеров, возможно только с письменного согласия редакции.

этому необходимо работать над повышени-
ем качества знаний по биологии.

Заслуживают внимания данные исследо-
вания TIMSS о влиянии частоты проведения 
экспериментов на результаты выполнения 
заданий по естествознанию. Большое зна-
чение это имеет для физики. В классах, где 
не проводили эксперименты по физике, уче-
ники набрали на 33 балла меньше, чем те 
школьники, при обучении которых экспе-
рименты проводили каждый месяц. Частота 
проведения экспериментов положительно 
повлияла на результаты выполнения зада-
ний по биологии и химии.

Полагаем, что анализ результатов между-
народного исследования TIMSS учитывался 
при разработке новой редакции ФГОС ос-
новного общего образования, утвержденно-
го приказом министра просвещения 31 мая 
2021 года. В стандарте для основной школы 
предусмотрено изучение физики, химии 

и биологии на двух уровнях: базовом и уг-
лубленном. При грамотной реализации это 
нововведение позволит повысить качество 
биологического образования.

27 сентября 2021 г. утверждены пример-
ные рабочие программы базового уровня по 
всем предметам, в том числе и по физике, 
химии и биологии. Сравнительный анализ 
примерных программ по биологии, утверж-
денных в 2015 и в 2021 гг., показал, что в но-
вой примерной программе в три с лишним 
раза увеличено количество лабораторных и 
практических работ. Если в примерной про-
грамме 2015 г. предусматривалось проведе-
ние всего 24 лабораторных и практических 
работ по биологии, то в  2021 г. включено 
112 работ. На рисунке 4 показано количес-
тво лабораторных и практических работ по 
годам обучения. Больше всего их включено 
в программу IX класса, на втором месте по 
количеству работ программа VIII класса.

Рис. 3. TIMSS. Влияние частоты проведения экспериментов на результаты выполнения заданий по биологии, 
химии, физике в VIII классе [5]

 Никогда	  Несколько раз в год	  1–2 раза в месяц

Биология	 Химия	 Физика
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Анализ результатов России по 
естественно-научной грамотности  

в исследовании PISA — 2018
Известно, что PISA  — международное 

исследование по оценке математической, 
читательской и естественно-научной гра-
мотности 15-летних учащихся, которые со-
ставляют функциональную грамотность. 
Это исследование  позволяет проверять и 
оценивать практические навыки детей и их 
умение применять научные знания в жизни. 
В 2018 г. прошел очередной цикл исследова-
ния PISA. Результаты нашей страны снизи-
лись по всем показателям относительно про-
шлого цикла. Число, школьников, которые 
не достигли необходимого минимума фун-
кциональной грамотности достигло 12  %. 
Ученые отмечают, что «результаты PISA кор-
релируют с экономическим и социальным 
развитием страны. Поэтому в образователь-
ной политике многих стран результатам это-

го исследования придается ключевое значе-
ние» [1].

Почему в исследовании TIMSS у российс-
ких школьников хорошие результаты, а в ис-
следовании PISA посредственные? В Высшей 
школе экономики обратили внимание на то, 
что «Россия имеет самый большой в мире раз-
рыв между результатами PISA и TIMSS/PIRLS, 
что говорит о несоответствии содержания 
отечественных образовательных программ 
требованиям, отраженным в исследовании 
PISA. В то же время высокие результаты по 
оценке «традиционных» знаний создают хо-
рошую основу для развития навыков при-
менения этих знаний». Значит необходимо 
сохранять передовой педагогический опыт, 
позволяющий достигать высоких результатов 
в исследовании TIMSS и думать над тем, как 
развивать биологическое образование для 
формирования у учащихся умения применять 
биологические знания и умения в жизни.

Рис. 4. Количество лабораторных и практических работ в примерной рабочей программе по биологии для основ-
ной школы базового уровня, 2021

 Кол-во часов	  Кол-во лабораторных и практических работ

V класс	 VI класс	 VII класс	 VIII класс	 IX класс
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Анализ результатов ОЭСР, России и 
Московской области по естественно-

научной грамотности  
в исследовании PISA — 2018

Обратим внимание, что исследование 
PISA — 2018 в нашей стране впервые прово-
дилось как на национальной выборке, так и 
в рамках региональных исследований. Сре-
ди таких регионов была Московская область. 
Один из авторов статьи непосредственно 
занимался подготовкой учащихся, которые 
участвовали в исследовании PISA  — 2018 
в Наро-Фоминской школе № 4 Московской 
области. Результаты школьников по естест-
венно-научной грамотности в Московской 
области намного выше, чем в России и стра-
нах ОЭСР.

Опыт показывает, что усвоенные на реп-
родуктивном уровне биологические знания 

быстро забываются. Учащиеся не понимают 
для чего они им нужны в жизни. Это снижа-
ет уровень мотивированности к изучению 
предмета и не способствует достижению 
метапредметных результатов. Возникают 
противоречия между потребностью совре-
менного общества и отсутствием мотивации 
школьников к интеграции знаний и приме-
нению их в современной жизни.

Полагаем, что сложность заданий, на-
правленных на формирование естественно-
научной грамотности, должна быть связана 
как с трудностью мыслительной операции, 
так и с содержательным и процедурным зна-
нием. Основными компонентами научного 
объяснения должны быть распознавание, 
использование и создание учащимися моде-
лей и представлений, а также возможность 
делать и научно обосновывать прогнозы о 

Рис. 5. PISA. Динамика баллов России и средних баллов по странам ОЭСР [1]
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протекании биологического процесса. Та-
ких заданий недостаточно, поэтому учителя 
часто сами объясняют научные процессы, 
протекающие в биологических системах.

В задании, направленном на формирова-
ние естественно-научной грамотности боль-
шое значение имеет формулировка вопроса. 
Он может начинаться со слов:  

Какие наблюдения были сделаны учены-
ми…

Какая гипотеза была выдвинута… 
Сформулируйте цель эксперимента…
Запишите план данного эксперимента… 
Определите этапы исследования…
Сформулируйте проблему исследования …
Изучите результаты эксперимента, пред-

ставленные в…  и определите…
Проанализируйте и сравните экспери-

менты…
Какой вывод сделан по результатам экс-

перимента…
Подтвердилась ли гипотеза по результа-

там эксперимента…. 

Для разработки таких ситуационных за-
даний необходимо грамотно определить 
тему урока, на котором можно его использо-
вать. Например, на уроке «Глазной анализа-
тор», после изучения строения глазного яб-
лока и хрусталика, можно применить такое 
задание.

Задание «Поход к окулисту»
К о м п е т е н ц и я : научное объяснение яв-

ления, интерпретация данных и использова-
ние научных доказательств для получения 
выводов.

Ти п  в о п р о с а : комплексный с выбором 
ответов.

Содержание з а дания: Миша пришел 
в детскую поликлинику для ежегодной про-
верки зрения. В прошлом году врач рекомен-
довал ему каждый день делать зарядку для 
глаз и объяснил, что гимнастика необходима 
при перенапряжении и для профилактики.

В о п р о с ы : в чем польза систематической 
тренировки глаз с помощью зарядки? Выбе-

Рис. 6. PISA. Сравнение средних баллов по естественно-научной грамотности в Московской области, России и 
странах ОЭСР [1]

 Московская область 	  Россия	  ОЭСР

Естественно-научная грамотность
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ри правильный ответ для каждого утвержде-
ния.

Полезна ли гимнастика для глаз?

А) Гимнастика помогает избавиться от 
близорукости

Да / Нет

Б) Гимнастика восстанавливает кровооб-
ращение и снимает напряжение

Да / Нет

В) Гимнастика не требуется людям со 
стопроцентным зрением

Да / Нет

Ответы: А) Нет; Б) Да; В) Нет.
На одном из уроков по теме «Опорно-

двигательная система» можно использовать 
формат задания, составленного на основе 
выполненной учащимися дома практичес-
кой работы «Есть ли у тебя плоскостопие?»

Задание «Плоскостопие»
К о м п е т е н ц и я : понимание особеннос-

тей естественно-научного исследования, 
интерпретация данных и использование 

научных доказательств для получения выво-
дов.

Ти п  в о п р о с а : комплексный с выбором 
ответов.

С од е р ж а н и е  з а д а н и я : учащиеся вы-
полняли домашнюю практическую работу 
«Есть ли у тебя плоскостопие». Ее резуль-
тат — отпечаток стопы на белом листе бума-
ги с выводом об обнаружении (отсутствии) 
плоскостопия.  По итогам работы учитель 
предлагает школьникам сделать сводный 
график в классе.

Известно, что помимо врожденных при-
чин плоскостопия, есть и такие как избы-
точный вес, недостаток физической актив-
ности, ношение обуви на высоких каблуках 
или плоской подошве, а также, если большая 
часть дня проходит на ногах.

В о п р о с  1.  Исходя из приведенной выше 
информации определите правильные ут-
верждения:

Рис. 7. Анализ данных о наличии плоскостопия у учащихся VIII класса

Свод стопы в норме	 Незначительные отклонения от	 Явное плоскостопие 
		  нормы

Мальчики 	 Девочки 
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А) В классе больше мальчиков, чем девочек Да / Нет

Б) Явное плоскостопие у девочек в классе 
не обнаружено

Да / Нет

В) Девочкам не стоит в раннем возрасте на-
чинать носить обувь на высоких каблуках

Да / Нет

Г) Плоскостопие — это, исключительно, 
врожденное заболевание

Да / Нет

Д) Активный образ жизни помогает в фор-
мировании правильного свода стопы

Да / Нет

Ответы: А) Нет; Б) Да; В) Да; Г) Нет; Д) Да.

В о п р о с  2 . Предложите мероприятия для 
профилактики плоскостопия у учащихся VIII 
класса.

Ответы: 
ношение удобной обуви, подходящей zz

по размеру, не сдавливающей стопу (орто-
педическая обувь);

физические упражнения, бег, движе-zz

ние; 
контроль веса тела.zz

Допускаются иные формулировки отве-
тов, отражающие основной смысл.

Для составления плана профилактики 
плоскостопия можно предложить каждому 

ученику в течение 5 мин. самостоятельно 
выполнить задание на отдельном листке, а 
затем озвучить ответ. При этом учащимися 
должна быть произведена само- и взаимо-
проверка. Учителю необходимо обратить 
внимание детей на разные формулировки. 
Для этого целесообразно предложить зачи-
тать формулировки и объяснить, почему 
они правильные или наоборот.

В теме «Опорно-двигательная система» 
большое значение имеет материал о мыш-
цах. Для формирования естественно-науч-
ной грамотности можно предложить учени-
кам задания по интерпретации информации 
в виде текста, таблицы, диаграммы, иллюст-
рации. Понятие синергистов и антагонистов 
должно быть применимо к жизни, что может 
быть достигнуто при выполнении следую-
щего задания. 

Задание «Мышцы»
К о м п е т е н ц и я : научное объяснение яв-

ления, понимание особенностей естествен-
но-научного исследования, интерпретация 
данных и использование научных доказа-
тельств для получения выводов.

Рис 8. Изменение состояния мышц при движении
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Ти п  в о п р о с а : открытый.
С од е р ж а н и е  з а д а н и я : мышечная 

ткань обладает такими свойствами как воз-
будимость и сократимость. Движение ко-
нечностей обеспечивается работой сустава, 
а также мышцами сгибателями и разгиба-
телями. При подъеме и опускании предмета 
конечность приходит в движение именно 
благодаря этим мышцам.

В о п р о с  1.  Вы поднимаете и опускаете 
шар, как показано на рисунке. Опишите, что 
происходит с мышцами при движении?

Ответ: при подъеме шара сокращается 
двуглавая мышца  — сгибатель. При опус-
кании предмета сокращается трехглавая 
мышца  — разгибатель. Допускается иная 
формулировка ответа без потери основного 
смысла.

В о п р о с  2 .  Длительное бездействие 
мышц приводит к их атрофии — потере ра-
ботоспособности вследствие разрушения 
мышечных волокон. Как можно повысить 
работоспособность мышц?

Ответ: повысить работоспособность 
мышц можно с помощью систематической 
физической нагрузки. Допускаются иные 
формулировки ответов, отражающие основ-
ной смысл.

При изучении темы «Кровеносная систе-
ма» у многих учащихся возникает вопрос, 
связанный с давлением крови в сосудах. По-
этому для повышения мотивации и форми-
рования естественно-научной грамотности 
мы предлагаем такое  задание.

Задание «Химия чая»
К о м п е т е н ц и я: научное объяснение яв-

ления, интерпретация данных и использова-
ние научных доказательств для получения 
выводов.

Ти п  в о п р о с а: комплексный на распре-
деление.

С од е р ж а н и е  з а д а н и я: вы задумыва-
лись о том, какие вещества содержатся в чае? 

В чашке чая находятся разные химические 
соединения. Они оказывают определенное 
воздействие на организм человека. Многие 
компоненты чая обнаружены и изучены, но 
не все. Некоторые из растворимых веществ 
представлены в таблице с указанием их воз-
действия на организм человека.

Вещество, 
входящее в 
состав чая

Воздействие вещества 
на организм человека Роль в чае

Флавоноиды 
(эпикатахин, 
галлокатахин, 
кемпферол, 
кверцетин)

Антиоксиданты, улуч-
шают действие ре-
цепторов, уменьшают 
воспаление, улучшают 
работу сердца, ими-
тирующее инсулин 
действие

Меняют 
терпкость, 
аромат 
и цвет, 
образуют 
пленку при 
остывании

Алкалоиды 
(кофеин, 
теофиллин, 
теобромин)

Усиливает бодрость и 
ясность ума, повышает 
работоспособность, 
снижает кровеносное 
давление

Придают 
горький 
привкус

Аминокисло-
ты (теанин)

Улучшают сон, сни-
жают тревожность, 
снижают кровеносное 
давление, повышают 
иммунитет

Обеспе-
чивают 
сладость 

Дубильные 
вещества 
(танин)

Противомикробное 
воздействие

Придают 
терпкий 
и пряный 
вкус, при 
остывании 
образуют 
пленку

Сапонины Снижают уровень 
холестерина, проти-
вомикробное воздейс-
твие, подавляют рост 
опухолей

Образуют 
пену

В о п р о с: в соответствии с информацией 
соотнесите вещества с их влиянием на орга-
низм.

А) Теанин и теобро-
мин

1. Уничтожение болезне-
творных бактерий

Б) Сапонины 2. Стимулирование де-
ятельности центральной 
нервной системы
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В) Танины и сапонины 3. Предотвращение и сни-
жение ожирения

Г) Флавоноиды 4. Нормализация работы 
пищеварительной системы

Д) Кофеин 5. Расширение сосудов

Ответы: А) 5; Б) 3; В) 1; Г) 4; Д) 2.

Обратим внимание, что выполнение за-
даний на формирование естественно-науч-
ной грамотности не следует превращать в 
натаскивание, тренировку или действие по 
конкретному отработанному алгоритму. От 
этого результат может только ухудшиться. 
Чтобы этого избежать, необходимо комби-
нировать и использовать разнообразные 
формулировки вопросов. Не рекомендуем 
использовать такой формат для домашних 
заданий, поскольку он требует обсуждения 
и умения учащихся слушать собеседников, 
учитывать их мнения.
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Муравьи рода Azteca, обитающие в Центральной и Южной Америке, очень любят деревья цекропий: 
они живут прямо в стволах и ветвях, питаются особыми питательными выростами на листьях, а взамен 
защищают дерево от муравьёв-листорезов и других животных, которые могли бы ему навредить. Одной 
охраной дело не ограничивается: если в стволе проделать отверстие — например, ударив по нему — 
муравьи Azteca это отверстие заделают. Дыра размером в 6–9 мм полностью исчезает за сутки. Для 
ремонта Azteca используют измельчённые растительные волокна, скреплённые клейкой жидкостью. 

Это интересно
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assessment tasks.

В статье рассмотрены пути решения проблемы формирования естественно-науч-
ной грамотности, стоящей перед основным общим биологическим образованием. 
Раскрываются возможности усиления теоретической, экологической и практической 
составляющих предметного содержания.
The article considers ways to solve the problem of the formation of natural science literacy facing the 
basic general biological education. The possibilities of strengthening the theoretical, environmental and 
practical components of the subject content are revealed.

ПРОБЛЕМА ФОРМИРОВАНИЯ 
ЕСТЕСТВЕННО-НАУЧНОЙ 
ГРАМОТНОСТИ И СОДЕРЖАНИЕ 
ОСНОВНОГО ОБЩЕГО 
БИОЛОГИЧЕСКОГО ОБРАЗОВАНИЯ

Реальность основного общего биологического образования 
меняется. Учитель стоит перед новыми вызовами, направлен-
ными на получение качественно новых образовательных ре-
зультатов  — формирование функциональной грамотности  — 
способность на основе интеграции знаний, способов действий 
решать широкий круг задач за пределами учебных ситуаций 
[2]. Функциональная грамотность оценивается международной 
программой PISA. Оценка проводится по результатам тестиро-
вания 15-летних детей. Проверяются не достижения отдельных 
школьников и даже не качество образования, а способность к 
самостоятельному мышлению вне рамок отдельных предметов 
и алгоритмов, потенциал подрастающего поколения, конкурен-
тоспособность государства в будущем [11].

Виды функциональной грамотности: читательская, естес-
твенно-научная, математическая, финансовая. Биология, как 
учебный предмет работает, прежде всего, на формирование ес-
тественно-научной грамотности — способность человека зани-
мать активную гражданскую позицию по вопросам, связанным 
с развитием естественных наук и применением их достижений, 
его готовность интересоваться естественно-научными идеями 
[2]. Естественно-научно грамотный человек стремится участ-
вовать в аргументированном обсуждении проблем, имеющим 
отношение к естественным наукам и технологиям, что требует 
от него владения комплексом действий: научно объяснять явле-
ния и прогнозировать их развитие; интерпретировать научные 
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данные, использовать доказательства для 
получения выводов; владеть методологией 
естественно-научного исследования (ви-
деть проблемы, выдвигать идеи, гипотезы, 
формулировать цель и задачи исследова-
ния, планировать его этапы) [2, 12]. В связи 
с этим в международном сравнительном ис-
следовании PISA различают содержательное 
знание и процедурное.  К содержательному 
знанию относятся области: «Физические 
системы», «Живые системы», «Науки о Зем-
ле и Вселенной». Содержательные области 
формально можно соотнести с предметны-
ми знаниями («Физические системы» — это 
преимущественно физика и химия, «Живые 
системы» — биология, «Науки о Земле и Все-
ленной»  — география и астрономия). Про-
цедурное знание — знание о знании и спо-
собах его добывания, методологии научного 
исследования. Процедурное знание универ-
сально, относится ко всем естественно-на-
учным предметам, что и позволяет говорить 
о естественно-научной, а не предметной, 
грамотности. 

По данным рейтинга PISA, российские 
школьники находятся в третьем–четвёртом 
десятках среди участников других стран. 
При этом от 15 % до 20 % из них не достига-
ют пороговых значений естественно-науч-
ной грамотности (второй уровень из шести).  
Данные последних лет свидетельствуют, что 
сдвигов в формировании естественно-науч-
ной грамотности пока не наблюдается [11]. 
Вместе с тем, задача повышения рейтинга 
крайне актуальна. Национальный проект 
«Образование» одной из основных целей 
ставит вхождение России в 2024 г. в десятку 
лучших стран мира по рейтингу PISA. 

Известно, что в другом рейтинге — TIMSS, 
в котором принимают участие ученики, на-
чиная с IV класса, младшие школьники Рос-
сии входят в топ-10 стран с наивысшими 
результатами по математике и естествоз-
нанию. Но эти же дети через 3–4 года наби-

рают более низкие баллы, чем можно было 
ожидать с учетом их достижений в TIMSS 
[11]. Это дает основание предположить, что 
именно в основной школе происходит некий 
переломный момент, который приводит к 
ухудшению образовательных результатов.

Между тем, основное общее биологичес-
кое образование постоянно реформируется, 
но реформы не приводят к желаемому эф-
фекту. Почему?

 Существует мнение, что наши ученики 
недостаточно мотивированы на изучение 
естественно-научных предметов. Количест-
во часов, отведенное на их изучение посто-
янно сокращается вплоть до 1 часа в неделю, 
а роль различных форм итогового контро-
ля (ВПР, ОГЭ) возрастает [5, 6]. Еще одним 
объяснением может быть ужесточение и 
недостаточная объективность экспертизы 
учебников, которая не поддерживает ин-
новационные подходы к отбору учебного 
содержания и, ориентируясь на удобство 
проведения ВПР, исключает его вариатив-
ную структуру [11]. Известно, что монито-
ринговые задания PISA интерактивные, но 
учебно-методические комплексы по биоло-
гии, специально создаваемые для учащихся 
XXI в., имеющие богатейшее электронное 
приложение, не вошли в Федеральный пе-
речень. В результате основным источником 
информации продолжает служить учебник 
на печатной основе.

 Важно заметить, что в настоящее вре-
мя содержание основного общего биоло-
гического образования перестраивается 
под линейную структуру [6]. Негативные 
последствия этого в том, что теоретичес-
кая составляющая предметного содержа-
ния окончательно вытесняется эмпирией, 
а полицентризм (равнозначность изучения 
всех живых систем) заменяется организмо-
центризмом (изучается организм растений, 
животных, человека). На таком содержании 
формируются такие учебно-познавательные 
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действия: называть, определять, описывать, 
сравнивать, классифицировать, устанавли-
вать взаимосвязь строения с функцией, т.е. 
далеко не полный спектр действий, отвеча-
ющих естественно-научной грамотности. 

Подобное реформирование содержания 
справедливо называют «обратной модер-
низацией», так как оно не имеет научного 
обоснования, не опирается на психолого-пе-
дагогическую теорию, согласно которой уже 
у дошкольников сложились процессы памя-
ти и мышления, необходимые для усвоения 
эмпирических понятий. В школьном возрас-
те роль эмпирических знаний в развитии 
умственных способностей детей незначи-
тельна [1]. Поэтому ведущие отечественные 
психологи подчеркивают, что содержанием 
обучения, начиная с начальной школы, и 
тем более, в среднем звене, должна слу-
жить система теоретических понятий, ори-
ентированных на развитие теоретического 
мышления.    Теоретическое (понятийно-ло-
гическое) мышление рассматривается как 
фундамент для развития творческого и креа-
тивного мышления [1, 10]. Важно заметить, 
что именно развитие этих видов мышления 
способствует решению проблемы формиро-
вания естественно-научной грамотности. 
Привычка мыслить должна стать предметом 
целенаправленного формирования на уро-
ках биологии. Формирование теоретичес-
кого мышления достигается через особое 
построение содержания учебного предмета, 
а затем  — через адекватные ему формы и 
методы организации учебной деятельности. 
«Перспективной формой организации учеб-
ной деятельности школьников выступает 
совместно-распределенная учебная деятель-
ность. Дискуссии и обсуждения, организуе-
мые в групповой учебной работе, учат детей 
мыслить, договариваться об общем способе 
действия, согласовывать свои точки зрения, 
понимать друг друга и действовать сообща» 
[10].

Совершенствованию содержания основ-
ного общего биологического образования, 
усилению его теоретического компонента 
уделялось значительное внимание, начиная 
с последних десятилетий ушедшего века. Ве-
дущие методисты-биологи, основываясь на 
положениях педагогической и психологи-
ческой науки, экспериментально доказали 
эффективность введения на ранних этапах 
изучения биологии теоретических поня-
тий об эволюции и системной организации 
живой природы [3, 4]. Большое внимание 
уделяли интеграции и экологизации учеб-
ного содержания курсов биологии основной 
школы [4, 6, 7], усилению их практической 
и технологической направленности [4, 6]. В 
настоящее время эти положения особенно 
востребованы в связи с проблемой форми-
рования естественно-научной грамотности.

Обратимся к анализу оценочных заданий 
рейтинговой программы PISA. Они пред-
ставляют собой кейсы, их вводная часть 
охватывает определённую тематическую 
область  — контекст (здоровье; природные 
ресурсы; окружающая среда; опасности и 
риски; связь науки и технологий), к которой 
относится описанная в задании проблемная 
ситуация. При этом каждая из ситуаций мо-
жет рассматриваться на одном из трех уров-
ней: личностном, местном/национальном 
или глобальном.

После вводной части предлагается за-
дание, включающее три вопроса разного 
уровня сложности. Самый сложный вопрос 
имеет высокую вероятность ошибочного 
ответа, предполагает использование инфор-
мации из различных источников (введения, 
схем, рисунков, таблиц, фотографий) и на-
правлен на выход из ситуации на основе 
мышления и интеграции естественно-науч-
ных знаний. Поскольку все ситуации в той 
или иной степени имеют экологическую и 
технологическую направленность, выполне-
ние заданий зависит от того, вооружены ли 
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восьмиклассники знаниями об экосистеме, 
разнообразии экосистем, функциях орга-
низмов разных видов в конкретной экологи-
ческой системе и экологических проблемах, 
связанных с развитием растениеводства и 
животноводства. 

Анализ действующих учебников, вошед-
ших в федеральный перечень показывает, 
что авторы ограничиваются рассмотрением 
в курсах биологии основной школы только 
двух живых систем — организма и природ-
ного сообщества. Системный подход и его 
центральный принцип — полицентризм ре-
ализуется недостаточно. В результате школь-
ники нашей страны не выполняют задания 
высокого уровня. Их вообще не сориентиро-
вали, что объекты живой природы следует 
рассматривать как живые системы. Вместе 
с тем, системный подход представляет со-
бой ведущий принцип биологического поз-
нания. Не случайно, что и содержательная 
область, отвечающая предмету биологии, в 
рейтинговом исследовании PISA, называет-
ся «Живые системы».

 Практическая и технологическая компо-
ненты учебного содержания минимизирова-
ны в связи с одночасовыми курсами, поэтому 
ставить и решать экологические проблемы, 
связанные с развитием разных отраслей 
сельского хозяйства, просто нет времени.

Что можно сделать, чтобы в ближайшее 
время выполнить задачу по входу нашей 
страны в топ-10 образовательных систем 
мира?

Один из вариантов — использовать PISA-
подобные задания в процессе обучения и 
проведения разных форм контроля, вклю-
чая школьные и региональные. Такие зада-
ния уже включаются в ОГЭ, их можно найти 
в Интернете, но можно и составить самому. 
Важно, чтобы задания охватывали разные 
контексты и включали ситуации местного 
или регионального уровня, так как они вы-
зывают повышенный интерес. Например, 

при изучении экологических групп птиц 
можно (в контексте «опасности и риски») 
обсудить  такую ситуацию: «Жители Ярос-
лавля в течение последних десяти лет на-
блюдают за несколькими десятками уток, 
зимующих на теплой канавке реки Урочь, в 
Заволжском районе. Утки не улетают в места 
своей обычной миграции (Кавказ, Африку, 
Индию)». Детям предлагается ответить на 
вопросы разной степени сложности: в силу 
каких причин перелетные птицы улетают на 
юг?  Почему, когда в Ярославль приходят мо-
розы, местные утки не спешат перебираться 
в теплые края? Какими продуктами нельзя 
подкармливать уток?

Другой пример — ситуация, связанная с 
исчезновением воробьёв из городской эко-
системы (контекст  — окружающая среда). 
Во вводной части задания говорится о том, 
что домовой воробей  — зерноядная птица, 
и его близость к человеку связана с гужевым 
транспортом. Однако в весенний период и 
при вскармливает птенцов воробьи питают-
ся насекомыми. На территории обитания во-
робьи гнездятся в малодоступных закутках и 
нишах, щелях старых деревянных строений, 
дуплах и на ветках деревьев, скворечниках. 
В XXI в. численность домового воробья во 
многих городах разных стран начала замет-
но сокращаться. В связи с этим ставится воп-
рос (высокий уровень): «Каковы причины 
исчезновения воробьев в крупных городах?» 
Ответ предполагает сложный множествен-
ный выбор:

а) сокращение старых дуплистых деревь-
ев и кустарников в городах по сравнению с 
сельской местностью; 

б) наличие огромного количества пести-
цидов в злаковых культурах;

в) особенности современной архитекту-
ры: здания с гладкими стенами и крышами, 
без карнизов; вместо чердаков — застеклён-
ные мансарды и балконы. Воробьям остают-
ся водостоки, деревья и фонари;
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г) сокращение популяции многих видов 
насекомых, которыми воробьи питаются;

д) возросший городской шум;
е) загрязнение воздуха;
и) электромагнитное излучение от вы-

шек сотовой связи, которое может нарушать 
навигационные способности птиц;

к) исчезновение зёрен диких злаков из-за 
выкашивания травы на газонах.

Постановке второго вопроса (повышен-
ный уровень) предшествует информация: «В 
50-х гг. ушедшего века в Китае, где основной 
зерновой культурой служит рис, воробьев, 
как зерноядных птиц, стали целенаправлен-
но истреблять. Зная, что воробьи не могут 
находиться в воздухе более 15 мин., им не 
давали приземляться. В результате было 
истреблено почти 2 млрд особей. К каким 
последствиям привело такое поведение че-
ловека?» Ответ основан на простом множес-
твенном выборе:

урожай риса существенно вырос;zz

на смену воробьям пришли другие зер-zz

новые птицы;
насекомые-вредители риса расплоди-zz

лись и унесли значительную часть урожая;
на урожае риса не сказалось истребле-zz

ние воробьев.
Отметим, что во вводной части задания 

содержится информация, необходимая для 
ответа на оба вопроса.

Следующее задание «Липовые леса и 
пчеловодство» рассматривает проблему на-
ционального уровня и соответствует кон-
текстам  — природные ресурсы, наука и 
технологии. Во введении отмечается, что 
когда-то липовые леса занимали в России 
большие площади. Это позволяло эффектив-
но добывать продукты пчеловодства — мёд 
и воск. В липовых лесах (липняках), обита-
ло огромное количество насекомых, других 
животных и грибов. Птицы и звери исполь-
зовали дупла старых деревьев для выведения 
потомства и переживания зимних холодов. 

Человеку липа давала древесину, уголь, де-
готь. Но наибольшее применение находило 
липовое лыко. Из него изготавливалась зна-
менитая обувь русских крестьян  — лапти. 
Этим промыслом занимались целые губер-
нии. На стебле лыко находится сразу под ко-
рой, состоит из луба, укрепленного волокна-
ми механической ткани, поэтому оно очень 
прочное. Снимали лыко «кольцом», до дре-
весины. В настоящее время липа почти пол-
ностью отсутствует в естественных природ-
ных сообществах. Восстановление липовых 
лесов — сложная задача, требующая глубо-
ких знаний о растениях, грибах, животных, 
жизнь которых тесно с ними связана. 

Задание 1. Рассмотрите рисунки разных 
видов живых организмов, обитающих в ши-
роколиственных лесах (пчелы, бледная по-
ганка, трутовик, скворец, грибы свинушки, 
войлочный клещ, летучая мышь, шмели). 
Распределите их по следующим экологичес-
ким группам: 1) симбионты, 2) паразиты, 
3) опылители, 4) использующие дупла ста-
рых липовых деревьев. Задание высокого 
уровня, так как предполагает определение 
экологических функций представленных 
видов организмов. Его сложность заключа-
ется и в большой вероятности ошибочного 
ответа, так как нет ограничений на коли-
чество организмов каждой экологической 
группы.

Задание 2 (повышенный уровень). В на-
стоящее время, несмотря на рациональное 
пчеловодство, производство мёда в России 
существенно снизилось. Наблюдается яв-
ный парадокс  — во всех отраслях сельско-
го хозяйства научно-технический прогресс 
увеличивает объёмы производства, а в пче-
ловодстве — наоборот, снижает. Какие меры 
следует принять в первую очередь, чтобы 
повысить эффективность пчеловодства в 
России:

вывести путем селекции новые, более zz

продуктивные породы пчел;
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продолжить техническое совершенс-zz

твование применяемого в пчеловодстве 
оборудования;

увеличить площади искусственных по-zz

садок липы;
использовать новые технологии при zz

выращивании липы; 
сохранять в широколиственных лесах zz

старые дуплистые деревья;
омолаживать лесные экосистемы пу-zz

тем вырубки старых лип, имеющих дупла.
Вопрос 3 (пороговый уровень).  Почему 

промысел лыка опасен для липы:
повреждаются сосуды древесины, и вода zz

с минеральными веществами не может посту-
пать от корня к другим органам растения; 

повреждаются механические ткани, zz

придающие прочность стеблю;
нарушается пробка  — покровная zz

ткань, в которой есть чечевички, участвую-
щие в газообмене;

повреждаются ситовидные трубки zz

проводящей ткани, в результате нарушается 
воздушное питание, органические вещества 
не поступают по стеблю к корням.

Однако ограничиться только применени-
ем PISA-подобных заданий, не затрагивая 
учебное содержание, не решит поставлен-
ной проблемы. Опыт показывает, что уже 
на ранних этапах обучения биологии важно 
познакомить с теоретическими понятиями 
системного подхода, способствующими ус-
воению и интеграции содержания всех ес-
тественно-научных предметов: 

 «система» — целое, в котором элемен-33
ты настолько связаны, что по отношению к 
среде выступают как нечто единое;

«структура» — это то, как связаны эле-33
менты в системе и как они расположены в 
пространстве;

 «живые и косные (не живые, физичес-33
кие) системы»;

 «свойства живых систем» в отличие 33
от косных (открыты для веществ, энергии и 

информации, способны к самообновлению 
и самовоспроизведению, саморегуляции и 
саморазвитию) [8].

Уже клетку важно рассматривать как са-
мостоятельный организм и как компонент 
более сложной системы — тканей растений 
и животных. При первом знакомстве с клет-
кой следует подчеркнуть, что это мельчай-
шая живая система, состоящая из двух под-
систем (взаимосвязанных частей)  — ядра 
и цитоплазмы, которые совместно обеспе-
чивают все процессы жизнедеятельности 
(называть ядро органоидом — неверно, так 
как органоиды  — взаимосвязанные струк-
туры цитоплазмы).  В свою очередь, ткани 
необходимо изучать как компоненты орга-
нов, а органы — как взаимосвязанные час-
ти системы органов и организма в целом. 
Положительно, что в современных учеб-
никах информация о разнообразии тканей 
присутствует. Это позволяет детям понять, 
что любой орган растений, животных, че-
ловека состоит из нескольких взаимосвя-
занных тканей. Взаимосвязь растительных 
тканей хорошо прослеживается в процессах 
почвенного и воздушного питания, что поз-
воляет в VI классе подвести к пониманию 
организма как целостной и открытой для 
веществ и энергии системы. Обращение к 
процессам клеточного деления и онтогенезу 
убеждает, что клетка и организм, в отличие 
от неживых систем, способны к самовоспро-
изведению и саморазвитию. В способности 
организма к саморегуляции, т.е. к поддержа-
нию динамического равновесия состава и 
свойств, учащиеся убеждаются уже при изу-
чении животных, а затем в ходе раскрытия 
механизмов нейрогуморальной регуляции в 
организме человека.

Следующие живые системы, с которы-
ми важно познакомить в курсах основной 
школы — это вид и его структурная едини-
ца  — популяция. Это лучше сделать перед 
изучением разнообразия растительного 
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или животного мира. Характеризуя вид как 
надорганизменную систему, можно огра-
ничиться информацией о том, что особи 
одного вида происходят от одного предка и 
потому имеют большое сходство в строении 
и протекании процессов жизнедеятельнос-
ти, способны к скрещиванию и занимают 
определённый ареал, внутри которого при-
способлены к конкретным условиям среды 
обитания (проиллюстрировать примерами). 
Информация о виде как живой системе, поз-
волит понять, почему именно вид служит 
единицей биологической классификации. 
Первоначальное введение понятия «ареал», 
даёт возможность подойти к определению 
популяции как группы особей вида, дли-
тельно существующей на части его ареала, 
рассмотреть примеры взаимосвязи внут-
ри растительной и животной популяций, 
взаимодействие популяций разных видов в 
природном сообществе. Рассматривая при-
родное сообщество (самую сложную живую 
систему), важно показать, как различные 
виды взаимодействий направлены на обес-
печение процессов его саморегуляции и 
длительного устойчивого существования: 
отношения «хищник–жертва», «паразит–хо-
зяин», «межвидовая и внутривидовая конку-
ренция» поддерживают численность особей 
разных популяций на определённом уровне; 
взаимовыгодные отношения и отношения, 
полезные для одного из взаимодействую-
щих видов, поддерживают видовое разнооб-
разие.

От природного сообщества следует перей-
ти к экологической системе, обратиться к её 
трофической структуре, объяснить, почему 
именно в экосистеме происходит кругово-
рот веществ и превращение энергии. Необ-
ходимо дать представление о разнообразии 
экосистем и процессах саморегуляции, обес-
печивающих их устойчивое существование. 
Детям нужно понимать, что жизнь на Земле 
существует в форме экологической системы, 

а не в форме организмов, видов или природ-
ных сообществ. Разнообразие природных 
экосистем  — условие существования био-
сферы.

Смысл понятия «структура», так же, как и 
понятия «система» конкретизируется, уточ-
няется, начиная с выяснения строений кле-
ток, тканей, органов и организма в целом, 
а затем при рассмотрении популяционной 
структуры вида, видовой и пространствен-
ной структуры сообществ, трофической 
структуры экосистем.

Важно отойти от традиции изучения 
разнообразия видов растений и животных 
только с позиций систематики. Необходимо, 
основываясь на системной организации жи-
вой природы и экосистемной сущности жиз-
ни, уже в основной школе ввести понятие 
биологического разнообразия (видового и 
экосистемного) и, связанные с ним ценност-
ные идеи об опасности исчезновения видов 
и природных экосистем. К сожалению, во 
многих учебниках биологии для основной 
школы вместо научного понятия «биологи-
ческое разнообразие» используется понятие 
«многообразие видов». Кроме того, следует 
при изучении всех крупных таксонов обра-
щать внимание на их роль в конкретных эко-
логических системах, т.е. говорить, напри-
мер, не о значении мхов или голосеменных 
в природе, (как это наиболее общепринято), 
а об их роли в болотной экосистеме и эко-
системе тайги; не ограничиваться рассмот-
рением внешнего и внутреннего строения 
ракообразных или моллюсков, а раскрыть 
их функцию в водных экосистемах как жи-
вотных-фильтраторов. 

Способствует формированию понятийно-
логического мышления и, как следствие, — 
естественно-научной грамотности введение 
в курсы основной школы методологическо-
го компонента, включающего знания о зна-
нии («факт», «идея», «гипотеза», «теория и 
её функции»), способах добывания знаний 
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(методах и принципах познания), о чем шла 
речь на страницах журнала [9]. Однако све-
дения методологического характера так же 
не находят достаточного отражения в совре-
менных учебниках биологии по курсам ос-
новной школы.

Таким образом, для формирования ес-
тественно-научной грамотности средства-
ми предмета биологии необходимо, прежде 
всего, усилить теоретическую, экологичес-
кую, методологическую и практическую 
составляющие учебного содержания, сфор-
мировать привычку мыслить на уроках 
биологии. Однако в современных условиях 
учителям придётся делать это с большой 
степенью самостоятельности и творческой 
самоотдачи.

 Игнорировать итоги международного 
исследования PISA невозможно, так как они 
способствуют выявлению слабых мест в сис-
теме основного общего естественно-науч-
ного образования нашей страны. Результа-
ты PISA  свидетельствуют о том, насколько 
учащиеся владеют ключевыми навыками 
современного человека, от которых зависит 
реализация его творческого потенциала и 
полноценное взаимодействие с обществом 
[5, 12].
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В статье раскрывается сущность аргументации и ее роль в формировании естествен-
но-научной грамотности обучающихся в школьном курсе биологии. Охарактеризована 
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Показаны возможности использования аргументации в исследовательской работе 
обучающихся.
The article reveals the essence of argumentation and its role in the formation of natural science literacy 
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are proposed in relation to biology lessons. The possibilities of using argumentation in the research work 
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РОЛЬ АРГУМЕНТАЦИИ  
В ФОРМИРОВАНИИ ЕСТЕСТВЕННО-
НАУЧНОЙ ГРАМОТНОСТИ

Личностное развитие обучающегося, как ведущая цель био-
логического образования, опирается на фундамент естест-
венно-научной грамотности, понимаемой как их способность 
осваивать и использовать естественно-научные знания для 
постановки проблемных вопросов, освоения новых знаний, 
объяснения естественно-научных явлений и формулирования 
выводов. Рассматривая естественно-научную грамотность 
применительно к биологии, следует отметить, что она отра-
жает способность ученика использовать биологические зна-
ния для понимания процессов и явлений в окружающей при-
родной среде, готовность участвовать в аргументированном 
обсуждении практических проблем и поиском путей их реше-
ния. Школьник, обладающий естественно-научной грамот-
ностью, проявляет интерес к биологической науке, понимает 
значимость изучения естественной научной картины мира и 
существующих проблем окружающей природной среды [13]. 
Он владеет знаниями о природе на уровне фактов, теорий, 
идей, а также знаниями о научных методах получения биоло-
гической информации; способен объяснять сущность биоло-
гических явлений и процессов, применять научные методы, 
интерпретировать данные и использовать научные доказа-
тельства. В этих условиях школьная биология должна обеспе-
чить развитие умений использовать знания в повседневной 
жизни, поскольку они помогут ребенку занять устойчивую 
гражданскую позицию, проявить активность в общественно 
значимых процессах. Однако в практике обучения биологии 
в школе отмечаются затруднения обучающихся в выражении 
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своего мнения, правильного и логичного 
изложения материала, бездоказательные 
высказывания.

 Необходимость формирования умений 
объяснять биологические явления на осно-
ве имеющихся знаний и способов деятель-
ности, интерпретировать информацию и 
использовать доказательства для формули-
рования выводов и убеждений, ставит перед 
учителем проблему формирования у уча-
щихся способности к аргументации. 

Опираясь на исследования [1, 2, 6], мож-
но сделать вывод о том, что аргументация 
представляет собой обоснование какого-ли-
бо научного суждения с помощью доводов и 
доказательств, объединяющих как методы 
научной логики, так и эмоционально-пси-
хологические приемы убеждающего воз-
действия. Следует иметь в виду, что такое 
явление, как аргументация применительно 
к биологическому образованию рассмат-
ривается нами с позиций интеграции, т.е. 
в широком смысле  — в единстве двух вза-
имосвязанных аспектов. С одной стороны, 
аргументация  — несомненный ценный на-
учно-познавательный способ учебной де-
ятельности, обеспечивающий доказатель-
ство выдвинутого положения на основе 
логических приемов, что крайне важно в 
биологии для формирования естественно-
научной грамотности. С другой стороны, 
аргументация выступает как коммуника-
тивно-речевая деятельность, способствую-
щая решению на уроках биологии речевых 
задач. Школьники учатся высказывать свое 
мнение, подтверждая его убедительными 
аргументами, узнают правила групповой 
дискуссии, корректно задают вопросы, ува-
жительно относятся к мнению одноклассни-
ков. Аргументация расширяет возможности 
общения детей, в результате чего развивает-
ся мотивация, стремление к групповой ра-
боте, коллективным методам обсуждения 
важных мировоззренческих проблем, фор-

мированию коммуникативных универсаль-
ных учебных действий.

Модель аргументации представлена в 
виде трех взаимосвязанных компонентов: 
тезис — аргумент — демонстрация [10, 14]. 
Тезис  — высказывание обучающегося, ко-
торое формулируется в процессе изучения 
темы. Он должен быть ясно выражен и всем 
понятен. (Зеленые клетки лишайника — са-
мостоятельные растения, водоросли). Аргу-
мент — доказательство выдвинутого тезиса.

Анализ исследований в области примене-
ния аргументации [3, 9] позволяет выделить 
несколько подходов к их классификации. 
Выделим основные виды аргументов.

В зависимости от характеристики ис-
пользуемых аргументов:

логические: факты, выводы науки, за-zz

фиксированные в форме законов, аксиом, 
научных гипотез, статистические данные, 
объективные показания состояния дел, дан-
ные экспериментов, экспертиз, свидетельс-
тва очевидцев;

иллюстративные: примеры из жизни, zz

личного опыта; 
предположительные: ссылка на мне-zz

ния ученых, цитаты из авторитетных источ-
ников.

В зависимости от целей использова-
ния:

аргументы «за»  — подтверждающие zz

выдвигаемый тезис;
аргументы «против»  — опровергают zz

выдвигаемый тезис.
В зависимости от особенностей вос-

приятия:
логические — апеллируют к рассудку, zz

разуму;
психологические  — воздействуют на zz

эмоциональную сферу, формируют опреде-
ленное отношение к предмету, явлению.

Третий компонент аргументации  — де-
монстрация, подтверждает убедительность 
доказательств, для чего используются при-
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меры, метафоры, особенности подбора аргу-
ментов.

Обучение навыкам аргументации  — не-
отъемлемая часть процесса формирования 
естественно-научной грамотности. Рас-
смотрим некоторые приемы, используемые 
нами на разных этапах урока: актуализации 
знаний, изучения нового материала, за-
крепления, повторения, контроля усвоения. 
Учащиеся для поиска аргументов могут ис-
пользовать текст учебника, ранее усвоен-
ные знания, личный опыт, результаты прак-
тических работ и экспериментов.

Пример 1. Урок биологии в VIII классе, 
тема «Строение и работа сердца». На этапе 
подготовки к изучению нового материала 
учащимся предлагается работа с учебником: 
опираясь на первый абзац стр. 146 найдите 
подтверждения (аргументы) для тезисов:

1.	 Кровеносная система обеспечивает 
выполнение функций крови.

2.	 Кровеносная система человека и дру-
гих позвоночных имеет сходство в строе-
нии.

3.	 Сердце относится к кровеносной сис-
теме.

Пример 2. Урок биологии в VI классе, 
тема «Распространение плодов». На этапе 
изучения нового материала школьникам 
предлагается задание: на основе ваших лич-
ных наблюдений докажите, что животные 
участвуют в распространении плодов и се-
мян. 

Пример 3. Урок биологии в VII классе, 
тема «Подтип Бесчерепные. Класс Ланцетни-
ки». На этапе закрепления нового материа-
ла учащимся предлагается задание: на осно-
вании каких аргументов можно утверждать, 
что ланцетник относится к типу Хордовые?

Пример 4. Урок биологии в VII классе, 
тема «Многообразие насекомых. Отряды с 
полным превращением». При закреплении 
знаний предлагается упражнение «Третий — 
лишний»: необходимо из предложенных 

групп выбрать насекомое, которое выпадает 
из общего ряда, ответ аргументировать:

1.	 Плавунец окаймленный, щелкун поло-
сатый, малярийный комар.

2.	 Бабочка, кузнечик, саранча.
3.	 Комнатная муха, шмель, комар.
4.	 Выбор аргументов, используемых для 

доказательства выдвигаемого тезиса за-
висит от нескольких факторов: культурно-
образовательного уровня и психолого-пе-
дагогических и возрастных особенностей 
школьников, содержания учебного матери-
ала, типологии вопроса (репродуктивный, 
продуктивнй, творческий), задач опреде-
ленного типа урока или его этапа. Педагогу 
необходимо пополнять свой методический 
арсенал [8, 11], в том числе расширять ас-
сортимент приемов аргументации, исполь-
зовать их в своей деятельности и обучать 
этим приемам своих учеников.

Обратим внимание, что в результате ис-
пользования на уроках биологии аргумента-
ции решается комплексная проблема форми-
рования универсальных учебных действий 
личностного, когнитивного, регулятивного, 
коммуникативного характера.

Обучение и использование приемов аргу-
ментации рекомендуется проводить не толь-
ко в урочной деятельности, но и в процессе 
научно-исследовательской работы (НИР) 
[12]. В этом случае аргументация востребо-
вана на всех этапах НИР: при выборе темы 
исследования, выдвижении гипотезы, подбо-
ре методов исследования, информационном 
поиск материалов, анализе и презентации 
результатов. Межличностное взаимодейс-
твие при выполнении исследовательской 
работы происходит между научным руко-
водителем и юным исследователем, между 
членами исследовательского коллектива в 
экспедиционной работе и на стадии обоб-
щения собранной информации. Особое зна-
чение аргументация имеет при публичном 
представлении результатов проведенного 
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исследования, когда требуется логически 
выстроить содержательный доклад, подго-
товить его наглядную презентацию, привес-
ти убедительные аргументы своей правоты, 
дать полные ответы на вопросы слушателей 
[4, 5, 6]. При этом желательно свободное 
владение материалом, использование ис-
торических экскурсов, метафор, уместных 
шуток, делающих представление научного 
содержания увлекательным и интересным.

Обобщая рассуждения об аргументации, 
можно сделать вывод о ее актуальности, 
целенаправленности, социальности, рацио-
нальности, структурности, что подтверждает 
положительное влияние данного способа в 
педагогической деятельности на формирова-
ние естественно-научной грамотности обу-
чающихся в биологическом образовании.
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В статье разбираются задачи на полигибридное скрещивание с аутосомным наследо-
ванием и наследованием, сцепленным с полом. Проанализированы причины трудно-
стей и ошибок в их решении: недостаточный опыт решения задач на полигибридное 
скрещивание, на промежуточное наследование, задач с использованием феноти-
пических радикалов, незнание формулы для расчета количества типов гамет при 
полигибридном скрещивании, недостаточная информированность о голандричес-
ком типе наследования и т.д. Даны рекомендации о путях преодоления возникающих 
затруднений. 
The article deals with the tasks of polyhybrid crossing with autosomal inheritance and gender-linked 
inheritance. The causes of difficulties and errors in their solution are analyzed: insufficient experience in 
solving problems for polyhybrid crossing, intermediate inheritance, problems using phenotypic radicals, 
ignorance of the formula for calculating the number of types of gametes in polyhybrid crossing, insuf-
ficient awareness of the holandric type of inheritance. Recommendations are given on ways to overcome 
the difficulties that arise.
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Трудности и ошибки в решении 
задач на сцепленное с полом 
наследование

В предыдущей публикации затрагивались вопросы методики 
обучения решению задач на наследование, сцепленное с полом. 
Были рассмотрены наиболее распространенные ошибки учени-
ков, проанализированы их причины, даны соответствующие 
рекомендации [6].

В данной статье: 
акцент сместим на задачи, в сценариях которых одновре-33

менно присутствует сцепление с полом и аутосомное наследо-
вание;

рассмотрим сценарии условий с различным количеством 33
анализируемых признаков (полигибридное скрещивание), на-
следуемых как аутосомно, так и расположенных в половых хро-
мосомах;

проанализируем трудности и ошибки, возникающие при 33
решении подобных задач, их причины и пути преодоления.

Основная идея при подборе задач на наследование, сцеплен-
ное с полом, состоит в как можно большем разнообразии сце-
нариев условия задач. В основе идеи лежат проверяемые тре-

оПЫТ, 
ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАХОДКИ
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бования к результатам освоения основной 
образовательной программы среднего об-
щего образования по биологии и перечень 
элементов содержания, проверяемых на 
едином государственном экзамене по био-
логии [2, 3]. Примеры задач взяты из одно-
го источника [1], поскольку соответствуют 
цели статьи и сохраняют единый стиль фор-
мулировки известного и искомого.

Задача 1
Предположим, что при скрещивании 

трехголового Змея Горыныча с такой же 
трехголовой самкой все потомство будет 
иметь три головы, при скрещивании одно-
голового Змея Горыныча с такой же самкой 
все потомство будет иметь по одной голове, 
а при скрещивании трехголового самца с 
одноголовой самкой потомки имеют по две 
головы. Предположим также, что умение 
извергать огонь из пасти обусловлено доми-
нантным геном, сцепленным с Х-хромосо-
мой, при этом надо учесть, что гетерогамет-
ный пол у Змея Горыныча (XY) имеет самка. 
Какое потомство получится от скрещивания 
трехголового Змея Горыныча, умеющего из-
вергать огонь из пасти и гетерозиготного по 
второму признаку, с двухголовой самкой, 
также умеющей извергать огонь из пасти?

Решение задачи
Во-первых, определяем количество ана-

лизируемых признаков. Обычно это не вы-
зывает затруднений у учащихся. Иногда 
звучит ответ о пяти признаках — трехголо-
вость, двухголовость, одноголовость, уме-
ние извергать огонь, неумение извергать 
огонь. В таком случае объясняем, что речь 
идет о двух признаках — количество голов и 
умение извергать огонь. Кратность голов и 
способность/неспособность к огнеизверже-
нию — вариации признаков.

Далее вводим обозначения для генов, оп-
ределяющих способность/неспособность к 
огнеизвержению и кратность голов.

F — умение извергать огонь,  
f — неспособность к огнеизвержению;
ХF — хромосома, несущая ген способнос-

ти к огнеизвержению;
Хf  — хромосома, несущая ген неспособ-

ности к огнеизвержению.
Далее анализируем характер наследова-

ния признака кратности голов. По резуль-
татам скрещивания нетрудно догадаться, 
что речь идет о промежуточном характере 
наследования, где А  — трехголовость; а  — 
одноголовость:

АА — трехголовые; 
аа — одноголовые;
Аа — двухголовые. 
P1:	 АаХFY	 х	 AAХFXf

	 двухголовая		  трехголовый 
	 огнедышащая	 огнедышащий
	 самка		  самец
G:	 AХF

, AY, aХF, аY		 AХF, AXf

F1:         

AХF AXf

AХF
AAХFХF

трехголовые 
огнеизвергающие самцы

AAХFXf

трехголовые огнеизвергающие 

самцы 

AY
AAХFY

трехголовые 
огнеизвергающие самки

AAXfY
трехголовые не способные к 

огнеизвержению самки

aХF
AaХFХF

двухголовые 
огнеизвергающие самцы

AaХFXf

двухголовые огнеизвергающие 
самцы

аY
AaХFY

двухголовые 
огнеизвергающие самки

AaХfY
двухголовые не способные к 

огнеизвержению самки

Ответ: в случае скрещивания трехголо-
вого Змея Горыныча, умеющего извергать 
огонь из пасти, и гетерозиготного по второ-
му признаку, с двухголовой самкой, также 
умеющей извергать огонь из пасти, полу-
чится потомство по фенотипу:

самцы по признаку кратности голов zz

(трехголовые и двухголовые) теоретически 
могут родиться 1:1, все родившиеся самцы 
способны к огнеизвержению;
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самки по признаку кратности голов zz

(трехголовые и двухголовые) теоретически 
могут родиться 1:1, по признаку способнос-
ти к огнеизвержению теоретически ожидае-
мый результат также 1:1.

Основная трудность в решении задачи 1 
состоит в понимании характера наследова-
ния признака кратности голов. 

Вторая трудность связана с ошибочным 
представлением, что признак способности 
к огнеизвержению наследуется потому же 
типу, что и признак кратности голов.

Причины ошибок при решении задачи
Содержательные: ограниченные пред-

ставления о характере наследования аллель-
ных генов (опыт решение задач только на 
полное доминирование);

Процессуальные: отсутствие достаточного 
аналитико-синтетического опыта решения 
задач на промежуточное наследование для 
формирования умения распознавать его по 
результатам скрещивания.

Рассмотрим задачу 2, в которой речь идет 
о наследовании большего количества при-
знаков.

Задача 2
Мужчина нормального роста, имеющий 

«белый локон волос» и страдающий цвето
вой слепотой, женится на низкорослой 
женщине, имеющей нормальное зрение и 
«белый локон волос». Известно, что отец 
мужчины не имел «белого локона волос»; 
мать женщины также не имела «белого 
локона волос» и была нормального роста, 
а отец женщины страдал цветовой слепо-
той. «Белый локон волос» и низкий рост 
наследуются как аутосомные доминантные 
признаки, а цветовая слепота — как рецес-
сивный, сцепленный с Х-хромосомой, при-
знак. Определите вероятность рождения 
в этой семье детей с нормальным ростом, 
нормальным зрением и без «белого локона 
волос».

Решение задачи
Во-первых, определяем анализируемые 

признаки: рост, «белый локон волос», спо-
собность к цветовосприятию. По условию 
задачи:

А — низкий рост,  а — нормальный рост;
В — «белый локон волос», в — отсутствие 

«белого локона волос»;
D — нормальное различение цветов, d — 

дальтонизм;
ХD — хромосома, несущая ген нормально-

го цветовосприятия; Xd — хромосома, несу-
щая ген дальтонизма. 

Во-вторых, определяем генотипы людей, 
упомянутых в задаче. Поскольку речь идет о 
трех признаках, проводим анализ по каждо-
му из них:

по признаку роста мужчина является zz

гомозиготой  — аа, а женщина может быть 
как доминантной гомозиготой, так и гетеро-
зиготой, поэтому используем фенотипичес-
кий радикал — А_;

по признаку «белого локона волос» муж-zz

чина и женщина могут быть как доминант-
ными гомозиготами, так и гетерозиготами. 
Используем фенотипический радикал В_;

по признаку цветовосприятия мужчи-zz

на болен. Соответствующий ген локализу-
ется только в Х-хромосоме, значит, для него 
возможен только вариант XdY. У женщины 
нет фенотипических проявлений дальтониз-
ма, однако она может быть как гомо-, так и 
гетерозиготой  — XDXD, XDXd. Для этой части 
ее генотипа используем фенотипичекий ра-
дикал XDX_.

В результате получаем варианты геноти-
пов с фенотипическими радикалами:

ааВ_X33 dY — генотип мужчины;
 33 А_В_XDX_ — генотип женщины.

В условии задачи упоминаются родители 
мужчины и женщины. Для них названы не 
все фенотипические признаки, а только поз-
воляющие однозначно определить генотипы 
мужчины и женщины. 
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Отсутствие у отца мужчины «белого локо-
на волос» говорит о его гомозиготности bb, 
следовательно, сыну он передал аллель b. Ге-
нотип мужчины — ааВbXdY.

Мать женщины не имела «белого локона 
волос» и была нормального роста. Следова-
тельно, она передала своей дочери оба ре-
цессивных аллеля  — a и b. Отец женщины 
страдал дальтонизмом, значит его Х-хромо-
сома содержала ген нарушенного цветовос-
приятия — Хd. Его он передал своей дочери. 

Генотип женщины — АaВbXDXd.
P1:	АaВbXDXd	 х	 ааВbXdY
	 низкорослая		  нормального
	 женщина		  роста 
	 с «белым локоном		  мужчина
	 волос» и нормальным	 с «белым
	  цветовосприятием		 локоном 
			   волос»,
			   дальтоник
G: 	ABXD, AbXD, ABXd, AbXd,	 aBXd, abXd,
	 aBXD, abXD, aBXd, abXd	 aBY, abY

F1:      
aBXd abXd aBY abY

ABXD

AaBBXDXd

низкорослая девочка, «белый 
локон волос», нормальное 

цветовосприятие

AaBbXDXd

низкорослая девочка, «белый 
локон волос», нормальное 

цветовосприятие

AaBBXDY
низкорослый мальчик, 

«белый локон 
волос», нормальное 
цветовосприятие

AaBbXDY
низкорослый мужчина, 

«белый локон 
волос», нормальное 
цветовосприятие

AbXD

AaBbXDXd

низкорослая девочка, «белый 
локон волос», нормальное 

цветовосприятие

AabbXDXd

низкорослая девочка, 
отсутствие «белого 

локона волос», нормальное 
цветовосприятие

AaBbXDY
низкорослый мальчик, 

«белый локон 
волос», нормальное 
цветовосприятие

AabbXDY
низкорослый мальчик, 
отсутствие «белого 

локона волос», нормальное 
цветовосприятие

ABXd
AaBBXdXd

низкорослая девочка, «белый 
локон волос», дальтоник

AaBbXdXd

низкорослая девочка, «белый 
локон волос», дальтоник

AaBBXdY
низкорослый мальчик, 
«белый локон волос», 

дальтоник

AaBbXdY
низкорослый мальчик, 
«белый локон волос», 

дальтоник

AbXd
AaBbXdXd

низкорослая девочка, «белый 
локон волос», дальтоник

AabbXdXd
низкорослая девочка, 

отсутствие «белого локона 
волос», дальтоник

AaBbXdY
низкорослый мальчик, 
«белый локон волос», 

дальтоник

AAbbXdY
низкорослый мальчик, 

отсутствие «белого локона 
волос», дальтоник

aBXD

aaBBXDXd

нормального роста 
девочка с «белым локоном 

волос», нормальное 
цветовосприятие

aaBbXDXd

нормального роста 
девочка с «белым локоном 

волос»,  нормальное 
цветовосприятие

aaBBXDY
нормального роста 

мальчик с «белым локоном 
волос»,  нормальное 
цветовосприятие

aaBbXDY
нормального роста 

мальчик с «белым локоном 
волос», нормальное 
цветовосприятие

abXD

aaBbXDXd

нормального роста 
девочка с «белымлоконом 

волос», нормальное 
цветовосприятие

aabbXDXd

нормального роста девочка, 
отсутствие «белого 

локона волос», нормальное 
цветовосприятие

aaBbXDY
нормального роста 
мальчик с  «белым 

локономволос, нормальное 
цветовосприятие

aabbXDY
нормального роста мальчик, 

отсутствие «белого 
локона волос», нормальное 

цветовосприятие

aBXd

aaBBXdXd

нормального роста девочка 
с «белым локоном волос», 

дальтоник

aaBbXdXd

нормального роста девочка 
с «белым локоном волос», 

дальтоник

aaBBXdY
нормального роста мальчик 

с «белым локоном волос», 
дальтоник

aaBbXdY
нормального роста мальчик 

с «белым локоном волос», 
дальтоник

abXd

aaBbXdXd

нормального роста девочка 
с «белым локоном волос», 

дальтоник

aabbXdXd

нормального роста девочка, 
отсутствие «белого локона 

волос», дальтоник

aaBbXdY
нормального роста мальчик 

с «белым локоном волос», 
дальтоник

aabbXdY
нормального роста мальчик,  
отсутствие «белого локона 

волос», дальтоник

* — полужирным шрифтом в таблице помечены искомые фенотипы.
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Ответ: вероятность рождения в этой се-
мье детей с нормальным ростом, нормаль-
ным зрением и без «белого локона волос» 
составляет 1/16. Генотипы детей — aabbXDXd 

и aabbXDY.
Трудности в решении задачи 2 состоят в 

следующем:
ошибки в подсчете количества типов zz

гамет, образующихся у генотипов при поли-
гибридном скрещивании;

ошибки в определении частей геноти-zz

пов, у которых известен только фенотипи-
ческий радикал. 

Причины ошибок при решении задачи
Содержательные: незнание формулы рас-

чета количества гамет при полигибридном 
скрещивании — 2n, где n — количество пар 
аллельных генов, находящихся в гетерози-
готном состоянии в разных хромосомах или 
в одной хромосоме при неполном сцеплении 
генов.

Процессуальные:
отсутствие достаточного опыта реше-zz

ния задач на полигибридное скрещивание;
отсутствие анализа предковых или по-zz

томковых форм для установления части ге-
нотипов, у которых известен только феноти-
пический радикал.

Рассмотрим задачу 3 с таким же коли-
чеством признаков, что и в задаче 2, однако 
один из аутосомных признаков будет насле-
доваться по принципу кодоминирования.

Задача 3
Мужчина с I группой крови, нормаль-

ным слухом и страдающий дальтонизмом, 
женится на здоровой женщине с IV группой 
крови и нормальным слухом. Известно, что 
мать мужчины была глухой, отец женщины 
страдал дальтонизмом и глухотой. Опре-
делить вероятность рождения в этой семье 
здоровых детей и возможные группы кро-
ви у них. Глухота наследуется как аутосом-
ный рецессивный признак, а дальтонизм — 

как рецессивный признак, сцепленный с 
X-хромосомой.

Решение задачи
Во-первых, определяем анализируемые 

признаки: способность к цветовосприятию, 
способность различать звуки, группа крови. 
По условию задачи:

С — нормальный слух, с — глухота;
D — нормальное восприятие цветов, d — 

дальтонизм;
ХD — хромосома, несущая ген нормально-

го цветовосприятия; Xd — хромосома, несу-
щая ген дальтонизма. 

Во-вторых, определяем генотипы людей, 
упомянутых в задаче. Поскольку речь идет о 
трех признаках, проводим анализ по каждо-
му из них:

по признаку группы крови мужчина zz

является гомозиготой  — I0I0, а женщина  — 
гетерозиготой IAIB;

по признаку глухоты мужчина и жен-zz

щина фенотипически здоровы, но могут 
быть носителями. Поэтому для них возмож-
ны два варианта — Сс и СС, вводим феноти-
пический радикал С_.

по признаку цветовосприятия муж-zz

чина фенотипически здоров. Соответству-
ющий ген локализуется только в Х-хромо-
соме, значит, для него возможен только 
вариант XDY. У женщины также нет феноти-
пических проявлений дальтонизма, однако 
она может быть как гомо-, так и гетерозиго-
той  — XDXD, XDXd. Вводим фенотипический 
радикал XDX_.

Получаем варианты генотипов с феноти-
пическими радикалами:

I33 0I0С_ XdY — генотип мужчины;
I33 AIBC_XDX_–генотип женщины.

В условии задачи упоминаются родители 
мужчины и женщины. Для них названы не 
все фенотипические признаки, а только поз-
воляющие однозначно определить генотипы 
мужчины и женщины. 
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 Мать мужчины была глухой. Это позволя-
ет установить ее гомозиготность — сс. Зна-
чит рецессивный аллель с она передала свое-
му сыну, а генотип мужчины — I0I0СсXdY.

Если отец женщины страдал дальтониз-
мом и глухотой, то в его генотипе присутс-
твовала пара рецессивных генов сс, а также 
ген дальтонизма в паре половых хромосом 
XdY. Делаем вывод, что рецессивный аллель 
с и ген дальтонизма в хромосоме Xd отец 
передал дочери, а генотип женщины  — 
IAIBCсXDXd.

P1:	I
AIBCсXDXd	 х	 I0I0 СсXdY

	 здоровая		  мужчина-
	 женщина,		  дальтоник, 
	 IV группа крови		 нормальным
			   слухом, 
			   I группа крови
G:	 IACXD, IAсXD, IACXd, IAсXd,	 I0СXd, I0сXd, 
	 IBCXD, IBсXD, IBCXd, IBсXd	 I0СY, I0сY

Ответ: вероятность рождения в этой се-
мье здоровых детей равна 37,5  %, из них у 

50 %  возможна II группа крови, у 50 % — III 
группа крови.

К трудностям решения задачи 3 и причи-
нам ошибок относятся все перечисленные 
для задачи 2 трудности и ошибки, а также 
то, что необходимо учитывать большее ко-
личество вариантов генотипов для одного 
фенотипа по одному из анализируемых при-
знаков по причине явления кодоминирова-
ния. 

Наличие явления взаимодействия между 
аллельными генами объективно усложняет 
задачу 3 в сравнении с задачей 2.

Рассмотрим задачу 4, в сценарии которой 
речь идет о наследовании трех признаков, 
как в задачах 2 и 3, но один из них летален.

Задача 4
Маленький нос и длинные уши пере-

даются как аутосомные рецессивные при-
знаки. Гипоплазия коры надпочечников 
передается как сцепленный с Х-хромосо-
мой рецессивный признак, вызывающий 

F1:         

I0СXd I0сXd I0СY I0сY

IACXD IAI0CCXDXd

II группа, здоровая девочка

IAI0CcXDXd

II группа, здоровая девочка

IAI0CCXDY
II группа, здоровый мальчик

IAI0CcXDY
II группа, здоровый мальчик

IAсXD IAI0CсXDXd

II группа, здоровая девочка

IAI0сcXDXd

II группа,глухая девочка

IAI0CсXDY
II группа, здоровый мальчик

IAI0сcXDY
II группа, глухой мальчик

IACXd IAI0СCXdXd

II группа,девочка-дальтоник

IAI0CcXdXd

II группа, девочка-дальтоник

IAI0СCXdY
II группа, мальчик-дальтоник

IAI0CcXdY
II группа, мальчик-дальтоник

IAсXd IAI0СсXdXd

II группа, девочка-дальтоник

IAI0сcXdXd

II группа, глухая девочка-
дальтоник

IAI0СсXdY
II группа, мальчик-дальтоник

IAI0сcXdY
II группа, глухой мальчик-

дальтоник

IBCXD IBI0СCXDXd

III группа, здоровая девочка

IBI0CcXDXd

III группа, здоровая девочка

IBI0СCXDY
III группа, здоровый мальчик

IBI0CcXDY
III группи, здоровый мальчик

IBсXD IBI0СсXDXd

III группа, здоровая девочка

IBI0сcXDXd

III группа, глухая девочка

IBI0СсXDY
III группа, здоровый мальчик

IBI0сcXDY
III группа, глухой мальчик

IBCXd IBI0СCXdXd

III группа, девочка-дальтоник

IBI0CcXdXd

III группа, девочка-дальтоник

IBI0СCXdY
II Iгруппа, мальчик-дальтоник

IBI0CcXdY
III группа, мальчик-дальтоник

IBсXd IBI0СсXdXd

III группа, девочка-дальтоник

IBI0сcXdXd

III группа, глухая девочка-

дальтоник

IBI0СсXdY
III группа, мальчик-дальтоник

IBI0сcXdY
III группа, глухой мальчик-

дальтоник

* — полужирным шрифтом в таблице помечены искомые фенотипы.
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смерть. Об одной семье известно следую-
щее: жена имела длинные уши и длинный 
нос, но ее отец был с маленьким носом, 
муж имел нормальные уши и длинный нос, 
но его мать обладала маленьким носом, а 
отец — длинными ушами. В этой семье пер-
вый сын был мертворожденным, так как у 
него оказалась гипоплазия надпочечников, 
хотя сами родители были здоровыми. Опре-
делите генотипы родителей и вероятность 
рождения детей с маленькими ушами, ма-
леньким носом, не страдающих гипоплази-
ей надпочечников.

Решение задачи
Определяем количество анализируемых 

признаков. Их три — размер носа, длина ушей 
и степень развития коры надпочечников. 

Ход решения задачи 4 соответствует алго-
ритму, рассмотренному в задачах 2 и 3. По 
условию задачи:

А — длинный нос, 
а — маленький нос;
В — нормальные уши, 
в — длинные уши;
С  — нормальное развитие коры надпо-

чечников, 
с — гипоплазия коры надпочечников;
ХС — хромосома, несущая ген нормально-

го развития коры надпочечников; 
Хс — хромосома, несущая ген гипоплазии 

коры надпочечников.
Определяем генотипы людей, упомяну-

тых в задаче. Анализ проводим по каждому 
признаку:

по признаку длины носа женщина и zz

мужчина могут быть как доминантными го-
мозиготами АА, так и гетерозиготами Аа, ис-
пользуем фенотипический радикал — А_;

по признаку длины ушей женщина — zz

рецессивная гомозигота вв, мужчина может 
быть как доминантной гомозиготой ВВ, так 
и гетерозиготой Вв. Используем фенотипи-
ческий радикал — В_;

 по признаку развития коры надпо-zz

чечников оба родителя здоровы. Соответс-
твующий ген находится в Х-хромосоме, 
значит для мужчины возможен только ва-
риант ХСY. У женщины нет фенотипических 
проявлений болезни, однако она может 
быть как гомо-, так и гетерозиготой — ХСХС, 
ХСХс. Для этой части ее генотипа используем 
фенотипический радикал ХСХ_.

В результате получаем варианты геноти-
пов с фенотипическими радикалами:

А_B_X33 CY — генотип мужчины;
А_bbХ33 СХ_– генотип женщины.

В условии задачи упоминаются родители 
мужчины и женщины. Для них названы не 
все фенотипические признаки, а только поз-
воляющие однозначно определить генотипы 
мужчины и женщины. 

Наличие у отца женщины маленького 
носа говорит о его гомозиготности аа, сле-
довательно, дочери он передал аллель а. Ге-
нотип женщины  — АаbbХСХ_. 

Наличие у матери мужчины маленького 
носа, а у его отца длинных ушей, свидетель-
ствует об их гомозиготности по этим при-
знакам — аа (у матери) и bb (у отца). Сле-
довательно, оба родителя передали своему 
сыну рецессивные аллели — а и в. Генотип 
мужчины — АaBbXCY.

Наличие в анамнезе мертворожденно-
го сына с гипоплазией надпочечников сви-
детельствует о его генотипе ХcY. Поскольку 
хромосому Хc сын мог унаследовать только 
от матери, значит, ее генотип по этому при-
знаку был гетерозиготным. Уточняем гено-
тип женщины — АаbbХСХс.

P1:	АаbbХСХс	 х	 АaBbXCY
	 длинные уши, 		  нормальные уши,
	 длинный нос, 		  длинный нос,  
	 здоровая		  здоровый 
	 женщина		  мужчина
G:	АbХС, АbХс,		  АBXC, АbXC, АBY, АbY,
	 аbХС, аbХс		  aBXC, abXC, aBY, abY
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Ответ: генотипы родителей — АаbbХСХс 
и АaBbXCY, где A/a  — аллели длины носа, 
В/b  — аллели длины ушей. Вероятность 
рождения детей с маленькими ушами, ма-
леньким носом, не страдающих гипоплази-
ей надпочечников равна 9,37  %. Возмож-
ные генотипы детей  — aaBbXCХС, aaBbXCХс, 
aaBbХСY.

Основная трудность в решении задачи 4 
состоит в подсчете вероятности рождения 
искомых фенотипов. Иногда ученики при 
расчете общего количества потомства не 
учитывают фенотипы с гипоплазией, считая 
их нежизнеспособными.

Причины ошибок при решении задачи
Содержательные: объективные герме-

невтические трудности в работе с текстом 
задачи. Из условия не  ясно, вызывает ли 

данный аллель летальный исход при рожде-
нии/сразу после него или же он может эли-
минироваться еще на более ранних стади-
ях онтогенеза. В первом варианте в расчет 
общего количества потомства берутся все 
родившиеся генотипы. Во-втором случае не 
принимаются в расчет элиминированные 
эмбрионы с гомозиготным генотипом по ал-
лелю гипоплазии.

Процессуальные: отсутствие достаточного 
опыта решения задач на получение феноти-
пов со сниженной жизнеспособностью, ги-
белью эмбрионов.

Рассмотрим особенности решения зада-
чи, в условии которой одно фенотипическое 
состояние обусловлено аллелями разных ге-
нов. Гены расположены как в аутосомах, так 
и в половой хромосоме.

F1
*:      

АbХС АbХс аbХС аbХс

АBXC
АABbXCХС

девочка, длинный нос, 
нормальные уши, здорова

АABbXCХс

девочка, длинный нос, 
нормальные уши, здорова

АaBbXCХС

девочка, длинный нос,
 нормальные уши, здорова

АaBbXCХс

девочка, длинный нос, 
нормальные уши, здорова

АbXC
АAbbXCХС

девочка, длинный нос, 
длинные уши, здорова

АAbbXCХс

девочка, длинный нос, 
длинные уши, здорова

АabbXCХС

девочка, длинный нос, 
длинные уши, здорова

АabbXCХс

девочка, длинный нос, 
длинные уши, здорова

АBY
АABbХСY

мальчик, длинный нос,
 нормальные уши, здоров

АABbХсY
мальчик, длинный нос,

 нормальные уши, гипоплазия

АaBbХСY
мальчик, длинный нос, 

нормальные уши, здоров

АaBbХСY
мальчик, длинный нос, 

нормальные уши, здоров

АbY
АAbbХСY

мальчик, длинный нос, 
длинные уши, здоров

АAbbХсY
мальчик, длинный нос, 

длинные уши, гипоплазия

АabbХСY
мальчик, длинный нос, 

длинные уши, здоров

АabbХСY
мальчик, длинный нос, 

длинные уши, здоров

aBXC
AaBbXCХС

девочка, длинный нос, 
нормальные уши, здорова

AaBbXCХс

девочка, длинный нос, 
нормальные уши, здорова

aaBbXCХС

девочка, маленький нос,
 нормальные уши, здорова

aaBbXCХс

девочка, маленький нос, 
нормальные уши, здорова

abXC
AabbXCХС

девочка, длинный нос, 
длинные уши, здорова

AabbXCХс

девочка, длинный нос, 
длинные уши, здорова

aabbXCХС

девочка, маленький нос, 
длинные  уши, здорова

aabbXCХс

девочка, маленький нос, 
длинные  уши, здорова

aBY
AaBbХСY

мальчик, длинный нос, 
нормальные уши, здоров

AaBbХсY
мальчик, длинный нос, 

нормальные уши, гипоплазия

aaBbХСY
мальчик, маленький нос, 
нормальные уши, здоров

aaBbХсY
мальчик, маленький нос, 

нормальные уши, гипоплазия

abY
AabbХСY

мальчик, длинный нос, 
длинные уши, здоров

AabbХсY
мальчик, длинный нос, 

длинные уши, гипоплазия

aabbХСY
мальчик, маленький нос, 

длинные  уши, здоров

aabbХсY
мальчик, маленький нос, 

длинные  уши, гипоплазия

* — полужирным шрифтом в таблице помечены искомые фенотипы;
** — для удобства отображения данных в таблице по вертикали записаны гаметы мужчины, по горизонтали — 
гаметы женщины.
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Задача 5
Одна из форм глаукомы передается как 

аутосомный рецессивный признак, дегене-
рация роговицы глаза наследуется как ауто-
сомный доминантный признак, а пигмент-
ный ретинит (прогрессивное сужение поля 
зрения)  — как рецессивный, сцепленный 
с Х-хромосомой, признак. Каждое из ука-
занных заболеваний приводит к слепоте. В 
брак вступают слепые мужчина и женщина. 
О них известно следующее: женщина стра-
дала глаукомой и дегенерацией роговицы, 
ее мать не страдала дегенерацией рогови-
цы глаза, но имела пигментный ретинит, 
а отец женщины был здоров; мужчина не 
страдал глаукомой и дегенерацией рогови-
цы глаза, но имел пигментный ретинит, а 
его отец страдал глаукомой. Определите ве-
роятность рождения зрячих детей от этого 
брака.

Решение задачи
Определяем количество признаков, о ко-

торых идет речь в задаче. Их три — глауко-
ма, дегенерация роговицы и пигментный 
ретинит. По условию задачи:

А — норма, 
а — глаукома;
В — дегенерация роговицы, 
в — норма;
С — норма, 
с — пигментный ретинит;
ХС– хромосома, несущая нормальный ген; 
Хс– хромосома, несущая ген пигментного 

ретинита.
Определяем генотипы людей, упомяну-

тых в задаче. Анализ проводим по каждому 
признаку:

по признаку глаукомы женщина — ре-zz

цессивная гомозигота аа, мужчина может 
быть как доминантной гомозиготой АА, так 
и гетерозиготой Аа, поэтому для него ис-
пользуем фенотипический радикал — А_;

по признаку дегенерации роговицы zz

женщина может быть как доминантной го-

мозиготой ВВ, так и гетерозиготой Вв, поэ-
тому для нее используем фенотипический 
радикал В_. Мужчина является рецессивной 
гомозиготой вв;

по признаку пигментного ретинита zz

мужчина болен, женщина здорова. Соот-
ветствующий ген находится в Х-хромосоме, 
значит, для мужчины возможен только вари-
ант ХсY. Женщина может быть как гомо-, так 
и гетерозиготой — ХСХС, ХСХс. Для этой части 
ее генотипа используем фенотипический 
радикал ХСХ_.

В результате получаем варианты геноти-
пов с фенотипическими радикалами:

А_bbX33 cY — генотип мужчины;
ааВ_Х33 СХ__ — генотип женщины.

В условии задачи упоминаются родители 
мужчины и женщины. Для них названы фе-
нотипические признаки, позволяющие од-
нозначно определить генотипы мужчины и 
женщины. 

Наличие у матери женщины пигментно-
го ретинита и отсутствие дегенерации рого-
вицы говорит о ее гомозиготности по обоим 
признакам — bb и XcXc. Следовательно, доче-
ри она передала рецессивные аллели b и c. 
Генотип женщины  — aаBbХСХc. 

Наличие у отца мужчины глаукомы сви-
детельствует о его гомозиготности по это-
му признаку аа. Следовательно, он передал 
своему сыну рецессивный аллель а. Генотип 
мужчины — АabbXcY.

P1:	ааBbХСХс	 х	 АabbXcY
	 глаукома,		  ретинит, 
	 дегенерация		  слепой 
	 роговицы, 		  мужчина
	 слепая женщина
G:	aBХС, aBХс, 		  АbXc,АbY,
	 аbХС, аbХс	 	 abXc, abY

Ответ: вероятность рождения зрячих де-
тей в этом браке равна 1/8 или 12,5 %, при 
этом с вероятностью 50 % это будут девочки 
и 50 % — мальчики.
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К трудностям решения и причинам оши-
бок в задаче 5 относятся все перечисленные 
для задачи 2, а также то, что один фенотип 
(слепота) может быть обусловлен тремя па-
рами независимых генов. При этом доста-
точно развития заболевания по одной паре 
генов.

Рассмотрим задачу, в которой речь идет о 
наследовании нескольких признаков, распо-
ложенных в разных половых хромосомах. 

Задача 6
У здоровой женщины правши и мужчины 

левши, страдающего гипертрихзом, родился 
сын левша, страдающий гипертрихозом и 
мышечной дистрофией Дюшена. Мышечная 
дистрофия Дюшена передается как рецессив-
ный признак, сцепленный с Х-хромосомой; 
гипертрихоз наследуется как сцепленный с 
Y-хромосомой признак; праворукость доми-
нирует над леворукостью. Определите гено-
типы мужчины и женщины и вероятность 
рождения у них здоровой дочери-правши.

Решение задачи
Определяем количество признаков, о ко-

торых идет речь в задаче. Их три — право-
рукость/леворукость, развитие мышечной 
системы, степень оволосенения ушных ра-
ковин. По условию задачи:

А — праворукость, 
а — леворукость;
M — норма, 
m — дистрофия Дюшена;
ХM  — хромосома с геном нормального 

развития мышечной системы, 
Xm– хромосома с геном мышечной дист-

рофии Дюшена; 
G — норма, 
g — гипертрихоз ушной раковины;
YG — хромосома с геном отсутствия ово-

лосенения ушных желез;
Yg — хромосома с геном гипертрихоза.
Определяем генотипы людей, упомяну-

тых в задаче. Анализ проводим по каждому 
признаку:

по признаку праворукости/леворукос-zz

ти мужчина и его сын рецессивные гомози-
готы аа. Женщина является гетерозиготой 
Аа;

по признаку развития мышечной сис-zz

темы сын страдает мышечной дистрофией и 
имеет ген Xm. Мужчина здоров и имеет ген 
XM. Женщина — фенотипически здорова, но 
поскольку ее сын болен, а Хm он мог полу-
чить только от матери,то ее генотип гетеро-
зиготен XMХm;

по признаку степени оволосенения уш-zz

ных раковин и мужчина, и его сын страдают 

F1:         

АbXc abXc АbY abY

aBХС
АaBbХСXc

слепая девочка, дегенерация 
роговицы

aaBbХСXc

слепая девочка, дегенерация 
роговицы, глаукова

АaBbХСY
слепой мальчик, дегенерация 

роговицы

aaBbХСY
слепой мальчик, дегенерация 

роговицы, глаукома

aBХс
АaBbXcХс

слепая девочка, дегенерация 
роговицы, ретинит

aaBbXcХс

слепая девочка, дегенерация 
роговицы, глаукома, ретинит

АaBbХсY
слепой мальчик,

дегенерация роговицы, 
ретинит 

aaBbХсY
слепой мальчик, дегенерация 

роговицы, глаукома, ретинит

аbХС АabbХСXc

здоровая девочка
aabbХСXc

слепая девочка, глаукома
АabbХСY

здоровый мальчик
aabbХСY

слепой мальчик, глаукома

аbХс АabbXcХс

слепая девочка, ретинит

aabbXcХс

слепая девочка, глаукома, 
ретинит

АabbХсY
слепой мальчик, ретинит

aabbХсY
слепой мальчик, глаукома, 

ретинит

* — полужирным шрифтом в таблице помечены искомые фенотипы.
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гипертрихозом. В их генотипах содержится 
ген Yg.

Итак, генотип мужчины aaXMYg, генотип 
женщины АаXMХm.

P1:	АаXMХm	 х	 aaXMYg

	 женщина правша,		 мужчина левша, 
	 здорова		  гипертрихоз
G:	AXM, AХm, 		  aXM, aYg

	 aXM, aХm

F1:   

aXM aYg

AXM AaXMXM

девочка-правша, здорова

AaXMYg

мальчик-правша, 
гипертрихоз

AХm AaXMХm

девочка-правша, здорова

AaХmYg

мальчик-правша, болезнь 
Дюшена, гипертрихоз

aXM aaXMXM

девочка-левша, здорова

aaXMYg

мальчик-левша 
,гипертрихоз

aХm aaXMХm

девочка-левша, здорова

aaХmYg

мальчик-левша, болезнь 
Дюшена, гипертрихоз

* — полужирным шрифтом в таблице помечены 
искомые фенотипы.

Ответ: вероятность рождения здоровой 
девочки-правши от этого брака составляет 
25 %.

Главная трудность в решении задачи 6 
обусловлена информацией о трех анализи-
руемых признаках, гены двух из которых 
сцеплены с разными половыми хромосома-
ми. Трудности возникают также с подсче-
том типов гамет, образуемых, прежде всего, 
мужским генотипом.

Причины ошибок при решении задачи
Содержательные:

отсутствие базовых знаний о на-zz

следовании признаков, сцепленных с 
Y-хромосомой;

представление, что в мужском геноти-zz

пе, как и в женском, должны быть представ-
лены пары аллельных генов в половых хро-
мосомах;

Процессуальные:
ошибки с записью генотипов, содер-zz

жащих Y-хромосому;
игнорирование части информации из zz

условия, являющейся ключевой для методо-
логически правильного решения.

В статье рассмотрены методические осо-
бенности решения задач с разным количес-
твом анализируемых признаков, наследуе-
мых аутосомно и сцепленно с полом в одном 
генотипе. Анализ ошибок в решении задач и 
их причин показывает, что существуют при-
чины ошибок, общие для разных сценариев 
условия. Считаем, что целенаправленная 
работа по их выявлению, анализу и предо-
твращению позволит повысить количество 
правильно решаемых задач. 

Рекомендации для предотвращения 
ошибок:

регулярно решать задачи на взаи-33
модействие аллельных генов (кодомини-
рование, промежуточное наследование). 
Формулировать условие задачи так, чтобы 
промежуточное наследование можно было 
распознать по результатам скрещивания, 
избегая прямого упоминания о нем;

ознакомить учеников с формулой под-33
счета числа типов гамет при полигибридном 
скрещивании. Регулярно использовать фор-
мулу в решениях задач;

использовать фенотипический ради-33
кал при возможной вариативности гено-
типов. Анализировать генотипы предков и 
потомков для установления искомых гено-
типов;

 регулярно решать задачи с получени-33
ем генотипов разной жизнеспособности на 
разных стадиях онтогенеза;

при изучении механизма наследова-33
ния, сцепленного с полом, обязательно рас-
сматривать сцепление с Y-хромосомой;

решать задачи на сцепление призна-33
ков с разными половыми хромосомами в од-
ном генотипе;
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 анализировать все данные условия, 33
пытаться понять, к чему дана та или иная 
информация в условии, особенно в случае, 
если она кажется «избыточной».

Мы уверены, что обучение решению ге-
нетических задач с разнообразными сцена-
риями условия  — профилактическая мера 
против зашоренности и стереотипизации 
мышления школьников, что крайне важно 
не просто в рамках подготовки к ГИА, но и в 
целом для формирования полноценного ми-
ровоззрения выпускников. 
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ДНК — довольно прочная молекула, её можно найти даже в очень древних останках. Конечно, она 
будет повреждена, но всё равно её можно секвенировать, т.е. прочитать. До сих пор считалось, что 
самую древнюю ДНК, которую можно прочесть, выделили из костей лошади, жившей 560–780 тыс. лет 
назад. С другой стороны, многие специалисты полагают, что ДНК может оставаться более-менее целой 
и миллион лет, и больше, если только условия будут подходящими. Одно из таких условий — очень низ-
кая температура. Ещё в 70-е гг. прошлого века российские палеонтологи извлекли из сибирской вечной 
мерзлоты три коренных зуба мамонтов. Двум из трёх зубов было больше миллиона лет, и в них оста-
валось небольшое количество ДНК. И вот сейчас методы секвенирования ДНК и анализа её последо-
вательности усовершенствовались настолько, что даже из очень небольшого количества сильно разо-
рванной ДНК стало возможно получить внятную информацию. Два зуба подревнее оказались возрастом 
1,3 и 1,65 млн лет; тот, что помоложе — 600 тыс. лет. По форме два более древних зуба принадлежа-
ли степному мамонту, который обитал на территории Евразии, и дал начало шерстистому мамонту и 
колумбийскому мамонту.

Это интересно
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В статье обсуждаются жизненные циклы крупных растительных доменов, изучаемых 
в школах и включенных в программу ЕГЭ. Чередование стадий спорофита и гамето-
фита, а также клеточных делений (митоза и мейоза) показаны на примерах представи-
телей отделов Покрытосеменные, Голосеменные, Папоротниковидные, Моховидные 
и Зеленые водоросли. Содержащиеся в работе сведения способствуют успешному 
преподаванию и усвоению вопросов ботаники и цитологии в школах и эффективны 
при подготовке к ЕГЭ. 
The article discusses the life cycles of large plant domains studied in schools and included in the USE 
program. The alternation of the stages of sporophyte and gametophyte, as well as cell divisions (mitosis 
and meiosis) are shown by examples of representatives of the departments Angiosperms, Pinophyta, 
Polypodiophyta, Bryophyta and Chlorophyta. The information contained in the work contributes to the 
successful teaching and assimilation of issues of botany and cytology in schools and is effective in pre-
paring for the Unified State Exam.
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В помощь при подготовке к ЕГЭ: 
митоз и мейоз в жизненных 
циклах растений

Предмет биология − весьма непрост в формате ЕГЭ или ДВИ 
не только в силу того, что нужно хорошо знать достижения раз-
ных биологических направлений: микробиологии, ботаники, 
физиологии человека, генетики, экологии и т.д. По ряду вопро-
сов, включенных в программу и представленных на экзаменах, 
нужно обобщить разные разделы школьной биологии, сделать 
выводы и пользоваться уже новыми знаниями. Одними из та-
ких сложных вопросов являются жизненные циклы растений. 
Их изучают в школьном курсе обычно в VI–VII классах. Ученики 
начинают оперировать терминами «спорофит» и «гаметофит». 
Однако, настоящего понимания о гаплоидности (одинарном 
наборе хромосом, n) и диплоидности (двойном наборе хро-
мосом, 2n) стадий в жизненных циклах растений, а тем более 
представлений о том, какое деление (митоз или мейоз) пред-
шествует образованию определенного типа тех или иных расти-
тельных клеток, шести- или семиклассники не имеют. Разделы 
цитологии им еще только предстоит освоить в X классе. После 
ознакомления с носителями генетической информации, двумя 
видами делений клеток (митоз и мейоз), гаметогенезом у жи-
вотных, логично было бы в рамках школьного курса биологии 
вспомнить жизненные циклы всех отделов царства Растения и 
рассмотреть их с точки зрения чередования митозов и мейо-
зов. Публикации журнала «Биология в школе» [9, 1, 2, 4, 3] об-
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легчают подготовку учащихся по вопросам 
молекулярной биологии и ботаники. Это 
способствует грамотному решению заданий 
второй части ЕГЭ, в частности цитологичес-
кой задачи №27 «Биосинтез белка». Однако 
необходимость в доступной для школьников 
и преподавателей информации о делениях у 
растений остаётся.

Цель статьи  — объединить сведения о 
жизненных циклах пяти групп растений, 
представленные в разных классах школьных 
программ. Эти данные полезны учителям 
биологии, готовящимся к экзаменам уче-
никам и всем, интересующимся биологией. 
Особое значение имеет статья для формиро-
вания подходов к решению цитологического 
задания №27 ЕГЭ «Деление клеток».

Эволюция растительного мира связана с 
выходом растений из водной среды на сушу, 
переходом от гаплоидности к диплоидности 
(сменой в качестве преобладающего поко-
ления гаметофита на спорофит), возникно-
вением тканей и органов, сменой размно-
жения спорами на размножение семенами. 
Растения, эволюционно более ранние и за-
висимые от воды (водоросли, мхи), имеют 
в качестве преобладающей в жизненном 
цикле гаплоидную стадию − гаметофит (n). 
В жизненном цикле папоротников и семен-
ных преобладающее поколение − диплоид-
ный спорофит (2n).

Отдел Зелёные водоросли 
(Chlorophyta)

Представители отдела Зеленые водорос-
ли, которые подробно рассматриваются в 
школьном курсе и фигурируют в задани-
ях ЕГЭ,  — одноклеточная водоросль хла-
мидамонада (род Chlamydomonas, класс 
Chlorophyceae) и многоклеточная нитча-
тая водоросль улотрикс (род Ulothrix, класс 
Ulvophyceae) [5, 8]. Основное поколение в 
жизненном цикле этих водорослей  — гап-
лоидный гаметофит (n) [6]. При благопри-

ятных условиях они размножаются беспо-
лым путем, который заключается в делении 
клеток митозом. Образующиеся 2–4 гапло-
идные подвижные (со жгутиками) зооспо-
ры (n) становятся впоследствии взрослыми 
гаплоидными гаметофитами. При неблаго-
приятных условиях (пересох водоем, стало 
холодно) клетки зеленых водорослей делят-
ся митозом многократно, что приводит к 
образованию многочисленных подвижных 
(со жгутиками), но более мелких, чем зоо-
споры, гамет (n). Небольшие подвижные га-
меты разных особей сливаются, образуется 
диплоидная зигота (2n), которая покрыва-
ется толстой оболочкой и переживает не-
благоприятные обстоятельства (например, 
зимует). 

Это единственная диплоидная стадия в 
жизненном цикле зеленых водорослей, зиго-
та в данном случае — спорофит (2n). 

При благоприятных условиях зигота 
(2n) делится мейозом с формированием 
подвижных (со жгутиками у хламидомо-
нады) или неподвижных (безжгутиковых 
у улотрикса) клеток-спор (n). В случае 
хламидомонады это уже молодые особи, а 
каждая из неподвижных спор улотрикса, 
опустившись на подводный предмет, мо-
жет дать начало новой нитчатой водорос-
ли-гаметофиту (n).

Итак, самое важное в знаниях о жиз-
ненных циклах зеленых водорослей: пре-
обладающее поколение  — гаметофит (n); 
зигота (2n) — она же спорофит — образу-
ется при половом размножении при небла-
гоприятных условиях в результате слияния 
гамет (n); споры (n) формируются как с 
помощью митоза при бесполом размно-
жении, так и с помощью мейоза из зиготы 
при половом размножении; гаметы (n) по-
являются при делении митозом клеток га-
метофита.
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Отдел Моховидные (Bryophyta)
Наибольшей популярностью в школьных 

курсах ботаники пользуется листостебель-
ный мох кукушкин лен (род Polytrichum, 
класс Bryopsida) [5, 8]. Особенность этого 
организма  — преобладание в жизненном 
цикле гаплоидной стадии  — гаметофита 
(n)  — полового поколения, развивающего-
ся из споры (n). Гаметофиты кукушкиного 
льна — листостебельные раздельнополые 
растения, на побегах которых развиваются 
органы полового размножения: мужские 
органы антеридии и женские архегонии. В 
антеридиях с помощью митоза образуются 
сперматозоиды (n), в архегониях также ми-
тозом — яйцеклетки (n). При наличии воды 
(в дождливую погоду или при сильной росе) 
происходит половое размножение: яйцек-
летки оплодотворяются сперматозоидами. 
При этом образуется зигота (2n). Из зиготы 
с помощью митотических делений на гаме-
тофите развивается спорофит (2n)  — или 
спорогон — в виде коробочки на стебельке. 
Спорогон буквально паразитирует на гаме-
тофите, поглощая из него с помощью специ-
ального выроста ножки (гаустории) воду и 
растворённые в ней питательные вещества. 
В коробочке спорофита в результате мейоза 
формируются гаплоидные споры (n). После 
созревания споры высыпаются и прораста-
ют, реализуя бесполое размножение. Снача-
ла из спор прорастают с помощью митоти-
ческих делений зеленые нити (протонемы 
или предростки, n). Впоследствии из прото-
немы с помощью делений митозом образу-
ется взрослый гаметофит (n).

Таким образом, преобладающей стадией 
жизненного цикла у мхов является гамето-
фит (n); гаметы (n) образуются в гаметанги-
ях в результате митоза; зигота (2n) образует-
ся при половом размножении как результат 
слияния гамет (n); спорофит (2n) вырастает 
из зиготы (2n) с помощью митоза; споры (n) 
формируются из клеток спорофита с помо-

щью мейоза и служат для бесполого размно-
жения; протонема (n)  — первичная фаза 
гаметофита  — развивается из споры (n) в 
результате митоза; следующая фаза гамето-
фита  — листостебельный гаметофит (n)  — 
формируется из клеток протонемы также с 
помощью митотических делений. 

Отдел Папоротниковидные 
(Polypodiophyta)

Как и мхи, папоротники размножаются 
спорами (n) и относятся к такой несистема-
тической категории, как высшие споровые 
растения [7]. Однако в отличие ото мхов 
преобладающая стадия в жизненном цикле 
папоротников — спорофит (2n) с крупными, 
часто сильно рассечёнными черешковыми 
листьями  — вайями. В специальных орга-
нах спорофита (спорангиях, собранных в со-
русы на нижней стороне листа) в результате 
мейоза образуются споры (n) [6]. После со-
зревания споры высыпаются и прорастают, 
делясь митозом и давая начало новому по-
колению гаметофиту (n), который представ-
лен небольшой зеленой сердцевидной плас-
тинкой — заростком. Заросток может быть 
обоеполым [6]; он имеет антеридии и ар-
хегонии и независим от спорофита в своём 
питании. С помощью митоза в антеридиях 
формируются сперматозоиды (n), а в архего-
ниях — яйцеклетки (n). Для оплодотворения 
папоротники нуждаются в капельно-жидкой 
влаге: по воде сперматозоиды подплывают к 
яйцеклеткам. Происходит оплодотворение, 
образуется зигота (2n). Из зиготы в резуль-
тате митотических делений формируется 
спорофит (2n), который первое время пара-
зитирует на гаметофите (n). 

Следовательно, преобладающая стадия 
в жизненном цикле папоротников  — спо-
рофит (2n); клетки-споры (n) для бесполо-
го размножения формируются мейозом из 
клеток спорофита; гаметофит (n) образуется 
в результате делений митозом споры (n); га-
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меты (n) возникают как результат деления 
клеток гаметофита митозом; зигота (2n) об-
разуется при половом размножении как ре-
зультат слияния гамет (n); спорофит (2n) вы-
растает из зиготы (2n) с помощью митоза.

Отдел Голосеменные (Pinophyta)
Как следует из названия отдела, речь идет 

о растениях, которые размножаются семе-
нами, а не спорами. Однако, как и у папо-
ротников, у голосеменных растений преоб-
ладающим поколением является спорофит 
(2n). Традиционно в школьном курсе гаме-
тогенез, образование семян и жизненный 
цикл голосеменных растений разбираются 
на примере сосны [5]. На её ветвях имеются 
два типа шишек: зеленовато-жёлтые у осно-
ваний молодых побегов (мужские шишки) и 
красноватые на вершинах молодых побегов 
(женские шишки). 

На нижней стороне мужских шишек вес-
ной формируются микроспорангии — пыль-
цевые мешки [6, 7]. В пыльцевых мешках 
в результате мейоза из материнской клет-
ки микроспоры (2n) образуются четыре 
(тетрада) микроспоры (n). Таким образом, 
пыльцевые мешки оказываются с микро-
спорами (пылинками). Оболочка каждой 
пылинки-микроспоры (n) имеет два пузырь-
ка, наполненных воздухом. Такие пылинки 
ветром переносятся на большие расстояния. 
Не покидая оболочки пыльцевого зерна, из 
микроспор в результате митоза образуются 
редуцированные мужские гаметофиты (n), 
состоящие всего из двух клеток  — вегета-
тивной (n) и генеративной (n). Генератив-
ная клетка делится митозом еще раз, обра-
зуя два спермия (n).

На чешуйках ярко окрашенных женских 
шишек имеется по два видоизменённых 
мегаспорангия (2n)  — семязачатка, пок-
рытых интегументом. Материнская клетка 
мегаспоры (2n) делится мейозом, образуя 
четыре мегаспоры (n), из которых остается 

жизнеспособной только одна (три мегаспо-
ры погибают). Следовательно, в каждом 
семязачатке остается по одной мегаспоре 
(n). Эти мегаспоры (n) делятся многократ-
но митозом, что приводит к формированию 
многоклеточного женского гаметофита (n). 
Женский гаметофит, кроме множества гап-
лоидных клеток, имеет по два архегония, в 
каждом из которых формируется по яйцек-
летке (n).

К моменту созревания пыльцы семяза-
чатки выделяют небольшую каплю клейкой 
жидкости, к которой прилипают пылинки. 
Потом семязачаток поглощает жидкость и 
втягивает пылинки (редуцированные муж-
ские гаметофиты, n) внутрь шишки. Веге-
тативная клетка (n) мужского гаметофита 
образует пыльцевую трубку, по которой дви-
жутся два спермия (n). Рост трубки скоро 
приостанавливается, шишка зеленеет, дере-
венеет и разрастается. Через год после опы-
ления в семязачатке созревают яйцеклетки 
(n), и пыльцевая трубка достает до них. Один 
спермий оплодотворяет яйцеклетку, а остав-
шийся спермий и яйцеклетка погибают. Об-
разовавшаяся в результате оплодотворения 
зигота (2n) делится митотически, формируя 
зародыш (2n). Клетки женского гаметофита 
(n) с помощью делений митозом дают на-
чало первичному эндосперму (n) с запасом 
питательных веществ. Интегумент в резуль-
тате митотических делений превращается в 
семенную кожуру (2n) с крыловидным вы-
ростом. Таким образом, семя сосны состоит 
из компонентов разного происхождения и 
разной плоидности: диплоидного зароды-
ша, гаплоидного первичного эндосперма 
и диплоидной кожуры с крылышком. При-
мерно через полтора года после опыления 
женская шишка полностью одревесневает, а 
семена созревают. После открывания шиш-
ки семена разлетаются. Прорастая и делясь 
митозом, семя дает начало взрослому расте-
нию — спорофиту (2n).
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Итак, преобладающее поколение в жиз-
ненном цикле голосеменных растений  — 
спорофит (2n). Микроспоры (n) и мегаспо-
ры (n) образуются в результате мейоза и 
являются промежуточным звеном в гамето-
генезе. Мужской гаметофит (n) редуцирован 
до нескольких клеток. Женский гаметофит 
(n)  — многоклеточный, но не существует 
самостоятельно, всегда присутствует на спо-
рофите (2n). Спермии (n) и яйцеклетки (n) 
образуются из микро- и мегаспор, соответс-
твенно, митозом. Семя имеет сложное стро-
ение: зародыш (2n) образован с помощью 
делений митозом из зиготы (2n), первичный 
эндосперм (n) — митозом из клеток гамето-
фита (n), семенная кожура (2n) с крыловид-
ным выростом — митозом из клеток интегу-
мента (т.е. спорофита).

Отдел Покрытосеменные 
(Magnoliophyta или Angiospermae) 
В жизненном цикле покрытосеменных 

растений  также преобладает спорофит (2n) 
[6, 7]. Развитие половых клеток (или гамето-
генез) происходит в генеративных органах 
цветка — тычинках (где образуются мужские 
половые клетки) и пестиках (где образуются 
женские половые клетки). Процессам микро- 
и мегагаметогенезов предшествуют микро-
спорогенез и мегаспорогенез, соответствен-
но. В процессе спорогенезов из диплоидных 
материнских клеток спор (2n) пыльников 
тычинок и семязачатков формируются по че-
тыре микро- или мегаспоры (n). 

Каждая микроспора (n) делится митоти-
чески, что приводит к образованию редуци-
рованного мужского гаметофита (n) из двух 
клеток: крупной вегетативной (n) и мелкой 
генеративной (n). Покрываясь плотными 
оболочками, мужской гаметофит образу-
ет пыльцевое зерно. Мелкая генеративная 
клетка впоследствии делится митозом еще 
один раз с образованием двух неподвижных 
мужских гамет — спермиев (n). 

Из образовавшихся в процессе мегаспо-
рогенеза четырёх мегаспор три погибают, 
оставшаяся мегаспора (n) трижды делится 
митозом, что приводит к формированию 
редуцированного женского гаметофита  — 
восьмиядерного зародышевого мешка (n). 
Вокруг ядер происходит обособление цитоп-
лазм таким образом, что женский гаметофит 
преобразуется в семиклеточную структуру 
из шести гаплоидных клеток (n) и централь-
ной диплоидной клетки (2n). Одной из шес-
ти гаплоидных клеток является яйцеклетка 
(n).

После опыления, когда пыльца с мужски-
ми половыми клетками-спермиями (n) ока-
жется на рыльце пестика, из вегетативной 
клетки (n) пыльцы образуется пыльцевая 
трубка. По ней продвигаются внутрь завязи 
два спермия (n). Достигнув зародышевый 
мешок один из спермиев сливается с яйцек-
леткой (n), образуя зиготу (2n), второй спер-
мий (n) сливается с центральной клеткой 
(2n), давая начало вторичному эндосперму 
(3n). Этот способ оплодотворения получил 
название «двойное оплодотворение». Из зи-
готы (2n) в результате митотических деле-
ний образуется зародыш (2n), из зародыша 
митозом при прорастании семени развива-
ется взрослое растение — спорофит (2n).

Таким образом, преобладающее поколе-
ние в жизненном цикле покрытосеменных 
растений  — спорофит (2n). Микроспоры 
(n) и мегаспоры (n) образуются в результате 
мейоза и являются промежуточным звеном 
в гаметогенезе. Мужской гаметофит (n) ре-
дуцирован до 2–3 клеток. Женский гамето-
фит  — семиклеточный восьмиядерный, не 
существует самостоятельно, всегда присутс-
твует на спорофите, имеет шесть гаплоидных 
клеток (в том числе яйцеклетку, n) и одну 
диплоидную (центральная, 2n). Спермии 
(n) и яйцеклетки (n) образуются из микро-
спор (n) и мегаспор (n), соответственно, ми-
тозом. Семя состоит из зародыша (2n), сфор-
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мированного в результате делений митозом 
из зиготы (2n), эндосперма (3n) — в резуль-
тате делений митозом триплоидной клетки, 
образованной при слиянии центральной 
клетки (2n) и спермия (n), семенной кожу-
ры (2n), образованной с помощью делений 
митозом из клеток интегумента семяпочки 
(т.е. спорофита, 2n).

Примеры заданий ЕГЭ и их 
решения

Кроме достаточно простых заданий из 
тестовой части ЕГЭ на гаплоидность — 
диплоидность разных растительных клеток, 
существует набор заданий №27 на знание 
жизненных циклов разных групп растений. 
В этих задачах спрашивается, какой хромо-
сомный набор свойственен клеткам разных 
стадий жизненных циклов растительных 
доменов. Кроме того, нужно указать в ре-
зультате каких делений (митоз или мейоз) 
и из каких клеток (и с каким хромосомным 
набором) искомые клетки растений обра-
зовались. С учетом всех изложенных выше 
фактов решение таких заданий не составит 
труда. Разберем примеры.

Задание 1. Какой хромосомный набор ха-
рактерен для клеток зародыша и эндосперма 
семени, листьев цветкового растения. Объ-
ясните результат в каждом случае [10].

Решение:
1. Для клеток зародыша цветкового рас-

тения характерен диплоидный набор хромо-
сом (2n), так как он образован с помощью 
таких делений, как митоз, из зиготы (2n).

2. Для клеток эндосперма семени харак-
терен триплоидный (3n) хромосомный на-
бор, поскольку эндосперм формируется в 
результате митотических делений трипло-
идной клетки, полученной при двойном оп-
лодотворении от слияния диплоидной цент-
ральной клетки (2n) зародышевого мешка и 
спермия (n).

3. Листья цветкового растения — это лис-
тья спорофита (2n), образованного в резуль-
тате митотических делений из зародыша 
(2n), который в свою очередь образовался в 
результате митотических делений из дипло-
идной зиготы (2n).

Задание 2. Какой хромосомный набор 
характерен для гамет и спор растения мха 
кукушкина льна? Объясните, из каких кле-
ток и в результате какого деления они обра-
зуются [10].

Решение:
1. Для клеток-гамет кукушкина льна ха-

рактерен гаплоидный (n) набор хромосом, 
поскольку они образуются в результате ми-
тотических делений из клеток гаметофита 
(n).

2. Для клеток-спор растения мха кукуш-
кина льна характерен гаплоидный (n) набор 
хромосом, так как споры образуются мейо-
зом из диплоидных клеток спорофита-спо-
рогона (2n).

Задание 3. Какой хромосомный набор ха-
рактерен для клеток мякоти иголок и спер-
миев сосны? Объясните, из каких исходных 
клеток и в результате какого деления обра-
зуются эти клетки [10].

Решение:
1. Для клеток мякоти иголок сосны ха-

рактерен диплоидный хромосомный набор 
(2n), поскольку клетки спорофита (2n) обра-
зуются в результате митотических делений 
из клеток диплоидного зародыша (2n), кото-
рый в свою очередь образован в результате 
митотических делений диплоидной зиготы 
(2n).

2. Для спермиев сосны характерен гапло-
идный (n) набор хромосом, поскольку они 
образуются митозом из гаплоидной микро-
споры (n).

Задание 4. В кариотипе яблони 34 хро-
мосомы. Сколько хромосом и ДНК будет 
содержаться в яйцеклетке яблони, клетках 
эндосперма её семени и клетках листа? Из 
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каких клеток образуются указанные клет-
ки? [10].

Решение:
Рассуждаем следующим образом. Карио-

тип  — число, форма и величина хромосом 
организма. Преобладающее поколение в 
жизненном цикле яблони (отдел Покрыто-
семенные) — диплоидный спорофит. То есть 
число хромосом у спорофита 2n, количество 
молекул ДНК — 2c. Соответственно, в клет-
ках спорофита яблони 34 хромосомы и 34 
молекулы ДНК. Отсюда:

1.	 В яйцеклетке яблони: 1n1c  — 17 хро-
мосом, 17 молекул ДНК. Яйцеклетка (n) у 
покрытосеменных образуется из гаплоид-
ной мегаспоры (n) в результате митотичес-
ких делений.

2.	 В клетках эндосперма семени яблони 
триплоидный набор хромосом: 51 хромо-
сома и 51 молекула ДНК. Эндосперм пок-
рытосеменных образуется в результате ми-
тотических делений триплоидной клетки, 
которая образовалась в результате двойно-
го оплодотворения от слияния гаплоидно-
го спермия (n) и диплоидной центральной 
клетки (2n).

3.	 Клетки листа яблони  — это клетки 
диплоидного спорофита (2n2c). Отсюда, в 
клетках листа яблони 34 хромосомы и 34 мо-
лекулы ДНК. Клетки спорофита образуются 
в результате митотических делений дипло-
идного зародыша (2n), который в свою оче-
редь образовался с помощью делений мито-
зом из диплоидной зиготы (2n).

Задание 5. У хламидомонады преобла-
дающим поколением является гаметофит. 
Определите хромосомный набор взрослого 
организма и его гамет. Объясните из каких 
исходных клеток образуются взрослые осо-
би и их гаметы, в результате какого деления 
формируются половые клетки [10].

Решение:
1. Для клеток взрослого организма хла-

мидомонады характерен гаплоидный набор 

хромосом (n), поскольку это гаметофит  — 
гаплоидное поколение (n). Образуется 
взрослый организм двояко. В первом случае 
(бесполое размножение) взрослая хламидо-
монада образуется при благоприятных ус-
ловиях в результате митотических делений 
исходного взрослого организма (n) с образо-
ванием 4 гаплоидных зооспор (n), которые 
дадут начало взрослым гаметофитам (n). Во 
втором случае (половое размножение при 
неблагоприятных условиях) взрослые хла-
мидомонады формируются из зооспор (n), 
образованных мейозом из диплоидной зи-
готы (2n). Диплоидная зигота в данном слу-
чае — спорофит.

2. Для гамет хламидомонады свойственен 
гаплоидный набор хромосом (n). Образуют-
ся они в результате многократных делений 
митозом клетки взрослой хламидомонады 
при половом размножении в неблагоприят-
ных условиях.

Задание 6. Определите число (n) хромо-
сом и количество ДНК (с) у спор, заростка, 
половых клеток и спорофита папоротника. 
В результате какого деления образуются эти 
клетки и стадии развития? [10].

Решение:
1. У спор папоротника гаплоидный набор 

хромосом (nc). Они образуются мейозом из 
клеток диплоидного спорофита (2n).

2. У заростка (гаплоидный гаметофит, n) 
папоротника число хромосом n, число моле-
кул ДНК — c. Образуется заросток в резуль-
тате митотических делений при прораста-
нии гаплоидной споры (n).

3. У половых клеток (яйцеклетки и спер-
матозоиды) число хромосом n, количество 
молекул ДНК c. Образуются гаметы в резуль-
тате делений митозом из клеток гаметофита 
(заростка).

4. У спорофита папоротника число хромо-
сом 2n, количество молекул ДНК 2c. Клетки 
спорофита образуются при делении мито-
зом диплоидной зиготы (2n).
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Задание 7. Какой хромосомный набор ха-
рактерен для клеток чешуй женских шишек 
и женской споры ели? Объясните, из каких 
исходных клеток и в результате какого деле-
ния образуются клетки шишки и мегаспора 
ели [10].

Решение:
1. Клетки чешуй женских шишек ели  —  

клетки диплоидного спорофита (2n). Обра-
зованы они с помощью митотических деле-
ний диплоидного зародыша (2n), который в 
своё время формируется с помощью митоти-
ческих делений из диплоидной зиготы (2n).

2. Женская спора ели, или мегаспора ели, 
имеет гаплоидный набор хромосом (n). Об-
разуется она в результате мейоза из дипло-
идной материнской клетки спорофита (2n).

Заключение
Таким образом, в статье разобраны жиз-

ненные циклы крупных растительных до-
менов. Для каждого таксона подробно рас-
смотрены чередования стадий гаметофита и 
спорофита, особенности гаметогенезов, пос-
ледовательности делений митозом и мейо-
зом. Мейозом может делиться только дипло-
идная клетка. Споры — гаплоидные клетки.

Поэтому в большинстве случаев можно 
воспользоваться простым правилом: «Все 
виды спор (n)  — в том числе зооспоры (n), 
микроспоры (n) и мегаспоры (n)  — образу-
ются мейозом из клеток спорофита (2n). Га-
меты (n) растений образуются в результа-
те митоза из клеток гаметофита (n)». 

Однако для представителей отдела Зелё-
ные водоросли это правило будет работать 
не всегда. Споры (n) могут образовываться у 
них как мейозом из спорофита-зиготы (2n) в 
процессе полового размножения при небла-
гоприятных условиях (согласно правилу), 
так и митозом из клеток гаметофита (n) при 
благоприятных условиях.

Задания на жизненные циклы растений 
представлены в ЕГЭ. Статья призвана по-
мочь учителям биологии четко, логично, с 
указанием плоидности донести материал до 
учеников при подготовке к экзаменам. Кро-
ме того, она изложена доступно и для самих 
учеников. 
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  Оперение самца ранее неизвестного вида райских птиц, недавно найден-
ного в Новой Гвинее, настолько черно, что поглощает 99,95 % падающе-
го на него света. Это лишь ненамного меньше, чем у недавно созданного 
светопоглощающего  материала из нанотрубок, стоящих дыбом (99,96 %). 
Своим черным веером самец старается произвести впечатление  на самок 
при брачном танце. Грудка птицы имеет ярко-голубую окраску. 

  Голодная мушка дрозофила способна преодолеть в беспосадочном полете 
15 км, чтобы найти пищу. Если сравнить с человеком, это равноценно тому, 
как если бы человек пробежал в поисках пищи 10000 км.

  Самое редкое и одно из самых живописных деревьев на планете — драцена 
киноварно-красная, или драконово дерево, встречающееся на о. Сокотра 
(северо-запад Индийского океана). Название связано с красным цветком 
сока этого растения, который местное население применяет как лекарство 
и косметическое средство. Интересно, что ботаники долго не знали, куда 
это дерево отнести, и наконец, причислили его к спаржевым. Туда же отно-
сится, например, ландыш. 

  Бразильский электрический угорь (Electrophorus voltai) имеет длину  до 
двух метров, весит около 20 кг и выдает разряды напряжением до 860 вольт. 
Зоологи наблюдали, как группа угрей от 10 до 100 особей окружала стайки 
мелких рыбешек и загоняла их на мелководье, где одновременно включала 
свои «генераторы». Рыбки, парализованные электрическим ударом, стано-
вились легкой добычей.

  Бразильское дерево жаботикабо интересно тем, что его плоды растут прямо 
на стволе. По вкусу они похожи на мускатный виноград, диаметр «виногра-
дин» — до четырех сантиметров. Цвет кожицы темно-бордовый, а мякоть 
белая. Дерево  плодоносит 5–6 раз в году и высоко  ценится у местных жи-
телей. Ягоды жаботикабы могут  храниться не более чертырех дней, после 
чего в мякоти начинается брожение, и их пускают на вино. Так что в другие 
страны их завозить невозможно. 

  Единственный в своем роде синий гриб Entoloma hochstetteri встречается 
в лесах Новой Зеландии и Австралии. Он настолько знаменит своей уни-
кальной окраской, что удостоился присутствия на новозеландских марках 
и на 50-долларовой купюре. Но съедобен ли он, никто не решается прове-
рить — уж очень необычный цвет, тем более родственные виды известны 
своей ядовитостью. 

  По оценкам биологов, общая масса ДНК в земных организмах составляет 
50 млрд тонн.

(По материалам периодических изданий)

В блокнот учителя
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Формирование естественно-
научных компетенций 
у школьников в 
исследовательской 
деятельности по биологии

Учителя не могут быть заменены и не будут 
заменены технологиями  — но учителя, ко-
торые не используют технологии, будут за-
менены учителями, которые их используют.

Даг Джонсон, 
специалист по обучению новым 

информационным технологиям (НИТ)

В современных социокультурных и экономических 
условиях образовательные институты ориентиро-
ваны на реализацию концепции «Образование че-
рез всю жизнь». В педагогических исследованиях 
установлено, что предпосылкой развития компе-
тенций выступает функциональная грамотность [5, 
8, 17, 18]. По определению А.А. Леонтьева: «Функ-
ционально грамотный человек  — человек способ-
ный применять приобретённые знания, умения и 
навыки на протяжении всей жизни» [8]. Между-
народной программой по оценке образовательных 
достижений обучающихся в  качестве одной из 

В статье показана возможность формирования у школьников естест-
венно-научных компетенций в исследовательской деятельности на уро-
ках, во внеурочной, внеклассной и внешкольной  работе по биологии 
посредством применения технологии дополненной реальности (АR). 
Представлены авторские AR-задания на основе маркерной и безмаркер-
ной технологии дополненной реальности. 
The article shows the possibility of forming natural science competencies in schoolchil-
dren in research activities in the classroom, in extracurricular, extracurricular and out-of-
school work in biology through the use of augmented reality technology (AR).Author's 
AR-tasks based on marker and marker-free augmented reality technology are presented.

внеурочная ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
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основных составляющих функциональной 
грамотности выделена естественно-науч-
ная грамотность. При обучении биологии 
формируются необходимые компетенции, 
составляющие модель функциональной 
грамотности: умение научно объяснять 
процессы и явления живой природы; уме-
ние понимать ход естественно-научного 
исследования; умение интерпретировать 
результаты исследования и делать  выводы. 
Перечисленные компетенции формируются 
у обучающихся через различные формы де-
ятельности. 

При обучении биологии для эффективно-
го развития у учащихся естественно-научных 
компетенций необходимо создать образова-
тельную среду, обеспечивающую эффектив-
ный образовательный процесс. Образова-
тельная среда должна быть направлена на 
полифункциональную деятельность обуча-
ющихся. Под полифункциональной деятель-
ностью понимается развитие и применение 
в процессе обучения ряда навыков — естес-
твенно-научных, аналитических, прогнос-
тических. Так, при проведении исследова-
тельской деятельности на уроках биологии у 
школьников активизируется интерес к про-
цессу познания. В процессе исследователь-
ской деятельности ученик проходит путь от 
незнания к знанию, от неумения к умению 
и от умения к навыку. Знания, приобретён-
ные ими через исследовательскую деятель-
ность усваиваются наиболее прочно [16]. 
Ведущая педагогическая идея исследова-
тельской деятельности на уроках биологии 
и во внеурочной работе — формирование 
у ученика самостоятельных способностей к 
творческому познанию учебного материала 
и применения полученных знаний в реаль-
ных жизненных ситуациях. Для развития 
естественно-научных компетенций на раз-
ных этапах урока, необходимо использо-
вать практико-ориентированные задания. 
Последние способствуют демонстрации 

обучающимися теоретических знаний на 
практике, развитию самостоятельности как 
качества личности. Обязательной частью 
учебно-воспитательного процесса в школе 
выступает внеурочная работа обучающихся. 
Актуальными формами внеурочной работы 
при изучении отдельных разделов биологии 
являются проектная и исследовательская 
деятельность. Проектная и исследователь-
ская деятельность активизируют творческое 
мышление школьников и способствуют их 
коммуникации [17].

Для формирования естественно-научных 
компетенций на уроках биологии и во вне-
урочной работе в рамках учебного предмета 
«Биология», учителями используются раз-
личные образовательные технологии [18, 
21]. Применение образовательных техно-
логий, влияющих на формирование естест-
венно-научных компетенций школьников, 
должно обеспечить возможности для само-
стоятельного решения обучающимися поз-
навательных задач и проведения эмпири-
ческого познания живой природы.

Иммерсивные образовательные 
технологии

Главным условием формирования необ
ходимых естественно-научных компетен-
ций у обучающихся выступает эффективная 
образовательная среда. Всё более актуаль-
ными и востребованными в современном 
образовании являются иммерсивные об-
разовательные технологи [10, 20]. Иммер-
сивные образовательные технологии  — 
технологии, обеспечивающие полное или 
частичное погружение школьников в особое 
образовательное пространство, сконструи-
рованное интерактивными средствами обу-
чения. К иммерсивным технологиям отно-
сятся [9, 10, 12]:

1.	 Технология дополненной реальности 
(AR) — технология, обеспечивающая введе-
ние в физическое окружающее пространс-
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тво 3D-моделей с целью получения дополни-
тельной информации.

2.	 Технология смешанной реальности 
(MR)  — технология, обеспечивающая син-
тез дополненной и виртуальной реальности. 
Позволяет видеть взаимодействие реальных 
и виртуальных объектов.

3.	 Технология виртуальной реальности 
(VR) — технология, позволяющая погрузить 
человека в смоделированное трёхмерное 
пространство при использовании специали-
зированных устройств.

Перечисленные технологии называют 
иммерсивными технологиями, поскольку 
обеспечивают эффект полного или частич-
ного присутствия в трёхмерном пространс-
тве и тем самым изменяют пользователь-
ский опыт [3]. В научно-педагогической 
литературе термином «иммерсивность» 
обозначают свойство среды [4]. Иммерсив-
ная образовательная среда  — среда, обес-
печивающая погружение обучающихся в 
активную познавательную деятельность с 
помощью интерактивных средств обучения, 
используемых в познавательной деятельнос-
ти во всех возможных компиляциях для по-
лучения учебной информации. Роль иммер-
сивной образовательной среды заключается 
в развитии практических знаний, умений и 
навыков в результате экспериментальных и 
практических работ.

Конструирование иммерсивной образо-
вательной среды осуществляется учителем/
преподавателем в несколько этапов [20]: 
прогнозирование образовательного резуль-
тата; создание образовательного контента 
для иммерсивной образовательной среды; 
выбор образовательных средств с учётом 
выбора иммерсивной технологии; созда-
ние сценариев взаимодействия обучающих-
ся в иммерсивной образовательной среде; 
проведение контроля и оценки результатов 
образовательного процесса. Одной из перс-
пективных технологий, формирующей им-

мерсивную образовательную среду является 
технология дополненной реальности (AR). 
AR не заменяет традиционные методы и 
средства обучения, а дополняет их.

Главная цель биологического образова-
ния — формирование естественно-научного 
мировоззрения. При этом знание законо-
мерностей биологической науки выступает 
базисом формирования современной науч-
ной картины мира. Для формирования сов-
ременной научной картины мира требуется 
знание основных законов физики, химии, 
обеспечивающие формирование целостного 
естественно-научного понимания о много-
образии форм жизни, единстве живых орга-
низмов в живой природе [15]. Для формиро-
вания у обучающихся естественно-научной 
грамотности им необходимо приобрести на-
выки исследовательской деятельности [14, 
17].

Средства технологии дополненной 
реальности (AR)

В рамках настоящего исследования раз-
работаны AR-задания для использования в 
образовательном процессе. AR-задания  — 
задания, сконструированные с помощью 
приложения дополненной реальности. Цель 
исследования  — выявление возможности 
формирования у обучающихся естественно-
научных компетенций на уроках биологии 
средствами дополненной реальности. Для 
того чтобы наиболее точно разобраться в 
том, что представляют собой AR-задания и 
на развитие каких компетенций они направ-
лены, мы представили определения следую-
щих терминов: «технология дополненной 
реальности»; «иммерсивная образователь-
ная среда»; «контент дополненной реаль-
ности».

Из многочисленных работ на тему «До
полненная реальность» и опыта использо-
вания в педагогической деятельности, оче-
видно, что данная технология обеспечивает 
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дополнение «статичных» страниц учебно-
методических пособий, учебников [4, 12, 13, 
19]. Наблюдается эффект «ожившей страни-
цы», т. е. происходит демонстрация какого-
либо объекта, процесса или явления на стра-
ницах учебно-методических пособий или 
учебников [10, 11]. Дополнение физического 
окружающего пространства осуществляется 
с помощью различных AR-средств (средств 
дополненной реальности) [13]. Перечислим 
средства, с помощью которых реализуется 
дополненная реальность.

Вербальные средства33 : 
слово (голосовая запись);zz

дидактические материалы (учебные zz

пособия, преимущественно наглядные).
Изобразительные средства33 :
таблицы, схемы;zz

диаграммы, рисунки, чертежи;zz

3D-модели;zz

AR-снимки.zz

Специальные (технические) средства33  
(к специальным средствам относят гадже-
ты: смартфоны, компьютеры, планшеты и 
другие):

экранные;zz

звуковые;zz

экранно-звуковые.zz

Наиболее сложные средства, обеспечи-
вающие дополнение реальности  — изобра-
зительные [2, 10]. На практике их примене-
ния в образовательном процессе педагоги 
сталкиваются с трудностями. Во-первых, 
для качественного наполнения AR-контента 
(контент дополненной реальности), необхо-
димо соответствие учебной информации с 
предметным содержанием. Как правило, не 
возникает затруднений, чтобы подобрать из 
открытых источников таблицы, схемы, диа-
граммы, рисунки, чертежи. Наиболее про-
блематично сконструировать 3D-модели, 
обеспечивающие наглядную демонстрацию 
изучаемых объектов живой природы. Во-
вторых, для конструирования 3D-моделей, 

соответствующих предметной теме, учите-
лям биологии необходимо владеть навыками 
работы в современных программах, обеспе-
чивающих трёхмерное конструирование. К 
таковым программам относятся: Blender 3D; 
3dsMax; Maya; 3DSlash; 3DTin и др.

Вербальные средства выступают допол-
нительными средствами, формирующие 
качественный образовательный AR-кон-
тент. Специальные (технические) средства 
служат для воспроизведения AR-контента. 
Образовательный AR-контент включает 
взаимодействие средств, представленных 
выше. Воспроизведение AR-контента осу-
ществляется с помощью приложений до-
полненной реальности. Приложениями до-
полненной реальности выступают: Animar; 
Assemblr; Stavr; HPReveal и др. Актуальной 
платформой для разработки авторского 
AR-приложения является Uniti  — компью-
терная программа для создания игр, разра-
ботанная американской компанией Unity 
Technologies — https://unity.com/ru.

В научных источниках информации под 
образовательным контентом понимают 
информационное содержание информаци-
онного продукта (сайта, книги, сборника 
статей и др.)  — тексты, графическая, зву-
ковая информация и др. Анализируя ис-
точники информации точное определение 
понятия «AR-контент» отсутствует [3, 11, 
12]. На основе содержательной составляю-
щей AR-контент имеется текст, аудио, ви-
део, изображения. Соответственно понятие 
«AR-контент» следует понимать, как сово-
купность аудиальных и визуальных мате-
риалов, воспроизводимых с помощью тех-
нических средств технологии дополненной 
реальности. AR-контент должен информа-
ционно дополнять содержание изучаемой 
темы, но не заменять. Выделим основные 
образовательные технологии, сочетающи-
еся с технологией дополненной реальности 
[6, 19]: обучение через практику (Learning 
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bydoing); кейс-технология; технология про-
блемного обучения.

Из истории разработки технологии 
дополненной реальности

Реализацию технологии дополненной ре-
альности обеспечивают специальные про-
граммные обеспечения и технические уст-
ройства. Первые созданные устройства AR 
предназначались не для игровой деятельнос-
ти. Технология была использована учёными 
корпорации «Boeing», которая способство-
вала облегчению работы сборщикам само-
лётов. Устройство AR представляло собой 
специальный шлем с полупрозрачной дисп-
лейной панелью, на  которой транслирова-
лась необходимая информация [3]. Развитие 
технологии AR приходится на 70-ые  гг. XX 
века. В 1961 г. М.   Хайлиг  представил пер-
вое мультисенсорное устройство, напомина-
ющее компьютерную игру, основой которой 
являлось наложение виртуальных изображе-
ний на реальные окружающие объекты. Че-
рез год М. Хайлиг получил патент на первый 
виртуальный симулятор [4]. Обратимся к 
истории становления устройств, обеспечи-
вающих воспроизведение компьютерной 
графики. Рассмотрим достижения амери-
канских исследователей  — разработчиков 
интерактивных устройств [3, 22, 23]:

М а й р о н  К р ю г е р  (1975 г.) — разра-zz

ботал лабораторию искусственной реаль-
ности. В данной лаборатории исследователь 
предусмотрел возможность взаимодействия 
с трёхмерными предметами.

С т и в  М а н н  (1980 г.)  — разработал zz

первый портативный компьютер «EyeTap». 
Данный компьютер был предназначен для 
ношения перед глазами, обеспечивал счи-
тывание «интерактивной сцены» и её показ 
пользователю.

Д у гл а с  Д ж о рд ж  и Ро б е р т  М о р р и с zz

(1987 г.)  — разработали «Head-updisplay» 
(HUD)  — дисплей для головы, обеспечива-

ющий воспроизведение данных по астроно-
мии.

Л у и с  Ро з е н б е р гzz  (1992 г.) — создал 
систему дополненной реальности под назва-
нием «Virtual Fixtures».

В настоящей работе представлены лишь 
основные труды, которые повлияли на раз-
витие технологии дополненной реальности,  
авторы не претендуют на исчерпывающее 
освещение всех актуальных научных иссле-
дований, связанных с технологией допол-
ненной реальности. 

Суть работы специальных (технических) 
средств, обеспечивающих дополнение ре-
альности  — сканирование маркера (изоб-
ражение или любая фигура, однако для 
лучшего распознавания используют изобра-
жения), к которому привязан AR-контент и 
его генерация. Окружающее пространство 
физического мира дополняется 3D-моделя-
ми, отображаемых с помощью технических 
устройств  (камеры смартфона или компью-
тера или очков  виртуальной реальности) 
на маркерной или безмаркерной метках. 
Существуют следующие основные техноло-
гии распознавания маркеров дополненной 
реальности [7]:

1.	 Маркерная AR, или технология рас-
познавания изображений. Для воспроизве-
дения желаемого объекта необходимо на-
личие камеры и изображения 3D объекта 
заключённого в специальную рамку. Для де-
монстрации работы маркерной технологии 
AR обратитесь к заданию № 1.

2.	  Безмаркерная AR. Данная технология 
распознавания маркеров дополненной ре-
альности позволяет использовать изображе-
ния с произвольным соотношением сторон 
или фигуры для привязки контента. Для рас-
познавания AR-маркеров используют, на-
пример GPS, которая служит передатчиком 
сигналов о месторасположении объекта AR. 
Для демонстрации работы безмаркерной AR 
обратитесь к заданиям № 2, № 3.
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3.	 Проекционная AR. Данная технология 
распознавания маркеров дополненной ре-
альности заключается  в воспроизведении 
3D объекта с помощью проецирования син-
тетического света на физические поверхнос-
ти.

4.	 AR на основе совмещений (наложе-
ний). Данная технология распознавания 
маркеров дополненной реальности обеспе-
чивает полную или частичную замену ре-
ального физического объекта 3D объектом. 

В образовательном процессе, как прави-
ло, применяют технологию распознавания 
маркерных и безмаркерных меток  допол-
ненной реальности, что объясняется лёг-
костью реализации. В рамках настоящего 
исследования разработаны AR-задания, ори-
ентированные на формирование у обучаю-
щихся естественно-научных компетенций 
при обучении биологии в разделе «Живот-
ные» по теме «Класс Насекомые». Основной 
задачей при этом является погружение де-
тей в процесс исследовательской деятель-
ности. Исследовательская деятельность 
обучающихся  — деятельность, направлен-
ная  на решение исследовательской задачи 
с заранее неизвестным результатом [5]. К 
основным естественно-научным навыкам 
при изучении темы «Класс Насекомые» от-
носятся: исследование биологических объ-
ектов под увеличительным прибором (лу-

пой); исследование строения тел изучаемых 
объектов; наблюдение за изучаемым объ-
ектом или процессом жизнедеятельности 
изучаемого объекта [1, 16]. Перечисленные 
навыки формируются в процессе эмпири-
ческого познания объектов живой природы: 
наблюдения; описания; сравнения; измере-
ния. Предлагаем примеры АR-заданий, цель 
которых — формирование у обучающихся 
естественно-научных компетенций.

AR-задания для использования 
на уроке биологии  

в разделе «Животные»
Пример задания № 1 «Строение крыла 

насекомого». Изучите и зарисуйте строение 
крыла насекомого. Отметьте названия жи-
лок:

1.	 Костальная жилка.
2.	 Субкостальная жилка.
3.	 Радиальные жилки.
4.	 Медиальные жилки.
5.	 Кубитальные жилки.
6.	 Анальные жилки.
7.	 Югальные жилки.
Примечание. Для выполнения задания 

воспользуйтесь приложением «Animar», с 
помощью которого вы сможете увидеть 3D-
модель насекомого. Для просмотра наведите 
камеру мобильного устройства на QR-код, а 
затем на маркерную метку 3D-модели.

QR-код
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Рассмотрим основные этапы формирова-
ния естественно-научных компетенций при 

выполнении представленного AR-задания 
(табл. 1).

Та б л и ц а  1 

Формируемые естественно-научные компетенции при выполнении 
 AR-задания №1

№ задания Этап исследовательской 
деятельности

Универсальные учебные 
действия Приобретаемые компетенции

Задание 
№ 1

Начальный этап — раз-
витие исследовательских 
навыков

Самостоятельная форму-
лировка познавательных 
задач и целей

Знания о способах выполнения задания

Работа с учебником и 3D-
моделью

Поиск и выделение необхо-
димой информации и др.

Умение получать биологическую инфор-
мацию из различных источников

Навыки наблюдения:
1) рассмотрение объекта наблюдения;
2) фиксация признаков изучаемого объ-
екта в соответствии с целью, задачами 
АR-задания

Моторный навык — автоматизирован-
ное воздействие на внешний объект с 
помощью движения (взаимодействие с 
3D-моделью — разборка и сборка состав-
ных частей модели)

Этап установления 
причинно-следственных 
связей между изучаемым 
объектом и его свойства-
ми, процессами

1. Выделение и сравнение 
полученных данных с це-
лью установления призна-
ков изучаемого объекта.
2. Обобщение — гене-
рализация и выведение 
общности для целого ряда 
или класса единичных объ-
ектов на основе выделения 
сущностной связи

Знания об особенностях строения кры-
льев представителей класса «Насекомые»

Умения описывать биологический 
объект:

проведение наблюдения;zz

распознавание и определение органов zz

и их систем

Интеллектуальные навыки — решение 
учебных задач или проблемных ситуа-
ций в рамках изучаемой темы

Этап экспериментальной 
творческой деятельности

1. Сравнение.
2. Описание.
3. Классификация

Знания об особенностях строения изуча-
емого объекта. Обучающиеся выделяют 
классы, входящие в тип Членистоногие. 
Приобретают знания об особенностях их 
строения

Умения:
1) характеризовать изучаемые объекты;
2) наблюдать, формулировать выводы

Перцептивные навыки — характерис-
тика часто воспринимаемых предметов.
Обучающиеся описывают внешний вид 
изучаемого объекта, фиксируют резуль-
таты и формулируют выводы
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Пример задания № 2 «Строение насекомо-
го».

Изучите внешнее строение насекомого, 
используя AR-мультимедийное изображе-
ние. Определите его систематическую при-
надлежность.

Тип  ______________________.
Подтип  ___________________.
Класс    ____________________.
Подкласс  __________________.
Отряд _____________________.
Вид _______________________.
Пример задания № 3 «Строение насекомо-

го».
Изучите внешние особенности строения 

представленного насекомого.
1.	 Назовите тип конечности насекомого.
2.	 Назовите разновидность крыльев на-

секомого.
3.	 Опишите строение глаз насекомого.
4.	 Назовите отделы тела насекомого.

Примечание. Для выполнения заданий — 
№ 2, № 3 воспользуйтесь приложением 
«ARGIN», с помощью которого вы сможете 
увидеть AR-мультимедийное фото насекомо-
го. Для просмотра наведите камеру мобиль-
ного устройства на безмаркерную метку AR-
мультимедийного изображения.

Безмаркерная метка AR-фото насекомого

Рассмотрим основные этапы формирова-
ния естественно-научных компетенций при 
выполнении AR-заданий № 2 и № 3 (табл. 2). 

Та б л и ц а  2 

Формируемые естественно-научные компетенции при выполнении 
 AR-заданий № 2, № 3

№ задания Этап исследовательской 
деятельности

Универсальные учебные 
действия Приобретаемые компетенции

Задание 
№ 2; 
№ 3

Начальный этап — развитие 
исследовательских навыков.

Работа с учебником и AR-
снимком

1. Поиск эффективных 
способов решения задач в 
зависимости от конкретных 
условий.
2. Поиск необходимой ин-
формации и её преобразова-
ние и др.

Знания о способах выполнения 
задания

Умения наблюдать биологические 
объекты:

выделение и рассмотрение объ-zz

екта наблюдения;
визуальное установление призна-zz

ков объекта;
фиксация результатов наблюде-zz

ния.

Логические навыки
(анализ, синтез, обобщение)

Этап установления 
причинно-следственных 
связей между изучаемым объ-
ектом и его свойствами

1. Сравнение.
2. Описание.
3. Доказательство — установ-
ление причинно-следствен-
ных связей, построение логи-
ческой цепи рассуждений

Знания об особенностях 
внешнего строения насекомых; об 
особенностях классификации пред-
ставителей живой природы
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Формирование знаний, умений и навыков в 
процессе выполнения предложенных зада-
ний происходит на основе мультимедийного 
контента. 

Формирование естественно-научных 
компетенций посредством предложенных 
заданий осуществляется в несколько эта-
пов. Первый направлен на формирование 
естественно-научных знаний, умений, на-
выков  — общий для всех заданий. На пос-
ледующих этапах выполнения заданий фор-
мируемые знания, умения и навыки могут 
отличаться, что связано с содержательной 
составляющей заданий. На втором этапе вы-
полнения задания у обучающихся формиру-
ется умение устанавливать причинно-следс-
твенные связи. На третьем этапе у учащихся 
формируется способность осуществлять де-
ятельность не по образцу, а самостоятельно 
посредством практико-ориентированных 
действий. В результате у них формируются 
эмпирические навыки познания объектов 

живой природы. Обратимся к таблицам 1 и 
2, демонстрирующих формируемые знания, 
умения, навыки у обучающихся на этапах 
выполнения заданий. Умение — практичес-
кое действие, выполняемое в различных ви-
дах деятельности или решении задач в соот-
ветствии с заданными условиями на основе 
имеющихся знаний. Навык  — способность 
человека продуктивно и в нужное время 
выполнять работу в новых условиях, сфор-
мированная на основе умений и знаний 
[5].  При выполнении предложенных зада-
ний обучающиеся научатся: научно объяс-
нять особенности строения представителей 
класса «Насекомые»; соотносить особеннос-
ти строения частей тела с выполняемыми 
ими функциями; проводить наблюдения за 
живыми объектами и сравнивать их между 
собой; определять существенные признаки 
насекомых; объяснять принципы классифи-
кации насекомых; объяснять значение на-
секомых в природе.

Умения: 
устанавливать критерии для zz

классификации;
устанавливать причинно-следzz

ственные связи и др.

Навыки исследовательской деятель-
ности (опыт, наблюдение, сравне-
ние, описание, классификация)

Этап экспериментальной 
творческой деятельности

1. Определение принадлеж-
ности биологического объек-
та к определённой система-
тической группе.
2. Формулировка вывода

Знания об особенностях строения 
изучаемых объектов

Умения обосновывать (объяснять) 
биологические явления:

выявление особенностей при-zz

способления организма к условиям 
среды;

доказательства взаимосвязей zz

объекта исследования с окружаю-
щей средой

Навыки:
постановки учебной проблемы;zz

самостоятельного создания алго-zz

ритмов деятельности при решении 
проблем творческого и поискового 
характера
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Организация учебного процесса с ис-
пользованием технологии дополненной ре-
альности позволяет школьникам самосто-
ятельно приобретать знания. С помощью 
предложенных заданий, обучающиеся мо-
гут изучить необходимый учебный матери-
ал, а затем закрепить полученные знания. 
На основе вышеизложенной информации 
выделим основные функции технологии до-
полненной реальности [10]:

1.	 Информационная. В сфере образова-
ния не обойтись без различных презента-
ций. Наглядное представление учебного 
материала с помощью видеофрагментов и 
3D-моделей, воспроизводимых технологи-
ей дополненной реальности, предоставляет 
возможность познания наиболее труднодо-
ступных объектов, процессов и явлений жи-
вой природы.

2.	 Конструирования и проектирования. 
Осуществление планирования разнообраз-
ных образовательных ситуаций в иммерсив-
ной образовательной среде.

3.	 Организационно-деятельностная. Ор-
ганизация деятельности педагога в рамках 
реализуемой образовательной технологии, 
оптимизация педагогической работы. Орга-
низация эффективной деятельности обуча-
ющихся.

4.	 Методологическая. Определение об-
щей стратегии процесса обучения, внедре-
ние инновационных моделей обучения.

5.	 Рефлексивная. Созданная техничес-
кими средствами иммерсивная образова-
тельная среда обеспечивает рефлексивную 
активность субъекта в пространственно-
временном континууме. 

Таким образом, технология дополненной 
реальности  — система средств, методов и 
приёмов для организации и осуществления 
процесса обучения в трёхмерной среде, пре-
дусматривающая определённую последова-
тельность действий учителя и обучающихся. 
Предлагаемая технология перспективна и 

эффективна при формировании у школьни-
ков естественно-научных компетенций на 
уроках биологии и во внеурочной исследо-
вательской деятельности. Целесообразно 
также использовать данную технологию во 
внеклассной и внешкольной работе по био-
логии. Применение средств дополненной 
реальности перспективно и на базе техно-
парков, которые выступают «точками рос-
та» для школьников, поскольку нацелены 
на разработку и внедрение инновационных 
технологий и идей, развитие научно-техни-
ческого потенциала молодёжи.
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Важное направление работы учителя биологии — формирова-
ние у школьников любви к природе своего края; стремления и 
умения изучать жизнь животных, обитающих на территории 
России. В настоящее время, учитывая остроту экологических 
проблем, данная идея приобретает особую актуальность. Ор-
ганизуя процесс изучения школьниками биологии и экологии 
животных, педагог может не только успешно решать задачи 
обучения детей, развития их интеллекта, но и осуществлять 
патриотическое воспитание подрастающего поколения.

ОБЩАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ЗАНЯТИЯ
Занятие начинается с формулирования темы, цели и основ-

ных задач. После этого биологический текст, предназначенный 
для учащихся, поочередно зачитывается несколькими школь-
никами и, в случае необходимости, сопровождается краткими 
комментариями со стороны педагога. Значительная часть ин-
формации подается в научно-популярном и научно-художест-
венном стилях, что соответствует возрастным психологичес-
ким особенностям подростков.

После прочтения текста учащиеся спрашивают о том, что 
оказалось для них непонятным либо вызвало особый интерес; 
отвечают на вопросы, сформулированные в заключительной 
части статьи, а также выполняют приведенные в ней задания. 
Методический аппарат статьи нацелен не только на проверку 

В процессе проведения кружковых занятий по биологии педагог имеет возможность 
существенно расширить знания школьников о различных представителях фауны 
России. В статье учитель найдет необходимую информацию для этих занятий, а также 
разнообразные вопросы и задания, многие из которых нацелены на развитие мыш-
ления у школьников. Приведенные материалы могут быть использованы и на уроках 
биологии.
 In the process of carrying out groups biology teacher has the opportunity to significantly expand the 
knowledge of students about the various representatives of the fauna of Russia. In article, the teacher 
will find the necessary information for these lessons, as well as a variety r of questions and tasks, many 
of which focus on the development of thinking in students. Given the fragmented materials can be used 
by the teacher in biology class.

ИЗУЧАЕМ ФАУНУ РОССИИ. АКТИНИИ

В БИОЛОГИЧЕСКОМ КРУЖКЕ
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качества первичного усвоения школьника-
ми озвученных фактов и идей, но и на осу-
ществление разнообразной мыслительной 
деятельности.

Желательно, чтобы в процессе проведе-
ния занятий на экране или интерактивной 
доске появлялись изображения его «геро-
ев» — представителей тех видов животных, 
о которых идет речь. В конце занятия под-
водятся итоги, формулируются необходи-
мые выводы. В качестве домашнего задания 
учитель может предложить школьникам до-
полнить свои знания о данном биологичес-
ком объекте информацией из литературных 
источников. Кроме того, дети получают от 
педагога приведённую в статье инструкцию 
для изучения животных с использованием 
кинофрагментов из сети Интернет. Данное 
задание может быть выполнено дома или в 
школе (в кабинете биологии либо в компью-
терном классе, во внеурочное время).

СОДЕРЖАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОГО 
ТЕКСТА ДЛЯ УЧАЩИХСЯ

Мировой океан, так еще мало изученный, 
не устает поражать наше воображение своим 
богатым подводным миром. Его глубины — 
обитель для огромного количества разнооб-
разных живых существ. Необыкновенными 
по красоте и довольно загадочными являют-
ся морские животные — актинии. Но где они 
обитают? Каковы их внешний вид, образ 
жизни, размножение и развитие? Об этом 
мы узнаем сегодня на нашем занятии. 

У актиний есть много общего и с корал-
лами, и с медузами, а внешне они вообще 
похожи на подводные растения. Они, как 
причудливые морские цветы, украшают дно 
своими разноцветными колышущимися под 
потоками воды телами. Другое название ак-
тиний — морские анемоны, это имя живот-
ные получили именно из-за сходства с цвет-
ками растений. 

Современная систематика причисляет 
актиний к коралловым полипам. Более того, 
эти живые организмы одни из самых круп-
ных представителей кораллов. Актинии — 
морские кишечнополостные животные. Как 
правило, они являются одиночными форма-
ми, что отличает их от большинства корал-
лов и многих других кишечнополостных.

Внешний облик и особенности zz

внутреннего строения. Размеры актинии 
удивляют: самые маленькие представите-
ли данной группы животных могут иметь 
миллиметровую высоту, а есть и великаны, 
«рост» которых доходит до одного метра и 
более.

Цилиндрическую часть тела кишечнопо-
лостных часто называют столбиком, ство-
ликом или ножкой. На нижнем конце этой 
части тела у актинии находится «подошва», 
с помощью которой животное прикрепля-
ется к твёрдым объектам на дне водоёма. 
У форм, обитающих на мягких грунтах (на-
пример на песке), специальных органов 
прикрепления не формируется. На полюсе 
тела, обращённом от субстрата, располага-
ется щелевидный рот, окружённый венчи-
ком щупалец. 

Пожалуй, главной отличительной особен-
ностью этих морских существ является не-
обычная, часто очень интенсивная окраска. 
В расцветке у актиний присутствуют самые 
яркие тона: розовый, оранжевый, красный, 
белый, коричневый, зеленый, желтый и дру-
гие. У некоторых видов можно обнаружить 
целую радужную палитру на теле, поскольку 
туловище имеет один цвет, а щупальца окра-
шены контрастными оттенками. 

Представители данной группы беспоз-
воночных лишены минерального скелета. 
Этим они отличаются, например, от рифо-
образующих кораллов. Опорную функцию 
у актиний берёт на себя кишечная полость, 
которая изолируется от окружающей среды 
при смыкании ротового отверстия.
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Эти актинии — обитатели Белого моря

Распространение, места обитания. zz

Распространены актинии широко. Боль-
шинство из них обитает в тропических и 
субтропических водах. Однако встречают-
ся эти кишечнополостные и на территории 
России (в Чёрном, северных и дальневосточ-
ных морях). 

Большинство актиний — сидячие орга-
низмы, фиксирующие своё тело на твёрдом 
морском грунте. Немногие виды отличают-
ся роющим образом жизни в толще донных 
осадков.

Характерные черты поведения. zz

Одни представители этой группы кораллов 
выделяют особую слизь, которая со време-
нем затвердевает и таким образом прочно 
закрепляет тело животного на субстрате. 
Другие актинии большую часть своего тела 
способны закапываться в грунт и таким спо-
собом надежно закрепляются на дне. 

Актинии ведут оседлый образ жизни, но 
иногда могут «переезжать» на новое место 
жительства, когда истощаются запасы пищи 
там, где они находились. Одни из этих ки-
шечнополостных, наподобие улитки, мед-
ленно перемещаются с помощью «подошвы» 
на своей ножке. Другие же выбрали более 
быстрый способ «ходьбы» — они нагибают-
ся ко дну, цепляются ртом за него, отрывают 

ножку от поверхности дна, поднимают ее 
кверху, а затем цепляются присоской подош-
вы ко дну в направлении своего движения, и 
так далее. Третьи — падают на бок и, изви-
ваясь, ползут. Четвертые — умеют плавать. 
Они машут щупальцами, как медузы. Прав-
да, плывут они не туда, куда им захочется, а 
куда их несет течение. 

Некоторые актинии живут в симбиозе с 
раками-отшельниками или другими беспоз-
воночными, а также с некоторыми видами 
рыб (например, с рыбами-клоунами). Иног-
да рачок находит раковину, на которой уже 
сидит актиния, и поселяется в ней. В другой 
раз рак приближается к понравившейся ему 
актинии и дает ей время привыкнуть к его 
присутствию. Когда это случится, рак подает 
актинии клешню. Та, отрываясь от поверх-
ности дна, заползает на нее, а оттуда — на 
панцирь рака. Некоторые раки-отшельники, 
если позволяет «жилплощадь», селят на себе 
еще нескольких актиний.

Но есть и «нахальные» актинии, которых 
не интересует согласие рака-отшельника. 
Когда им захочется «покататься», актинии 

Черноморская актиния склонна к симбиозу с раком-
отшельником
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щупальцами цепляются за камень, отрыва-
ют подошву от дна и висят в таком положе-
нии до тех пор, пока мимо не проползет рак-
отшельник. Когда это случается, актиния 
крепится своей подошвой к его панцирю.

Есть еще одни морские обитатели, с кото-
рыми у актиний сложились обоюдно полез-
ные отношения. Называются они морскими 
клоунами. Эти рыбки питаются остатками 
пищи на щупальцах актиний и тем самым 
очищают их. Актинии не «жалят» клоунов 
своими стрекательными клетками с пара-
лизующим ядом. Есть основания полагать, 
что слизь, покрывающая тело клоунов, по 
своему химическому составу близка к слизи, 
покрывающей тела актиний. Вероятно, поэ-
тому кишечнополостные «не стреляют» сво-
ими стрекательными клетками в клоунов, и 
те остаются живыми. Более того, при появ-
лении опасных врагов рыбы-клоуны прячут-
ся среди щупалец актиний и оказываются 
недосягаемыми для хищников.

Актинии — относительно примитивные 
животные. Но и у них есть способность за-
щититься в случае опасности и не только с 
помощью стрекательных клеток. Природа 
наградила их способностью втягивать в себя 
щупальца при приближении врага. Эти жи-
вотные предпочитают одиночество. Лишь 

некоторые виды актиний живут колониями. 
Замечено, что нередко актиния, обнаружив-
шая вблизи себя своего собрата, старается 
убить его своими стрекательными клетка-
ми. Конкурентная борьба между сущест-
вами, живущими на морском дне, бывает 
очень острой.

Питание. zz  Питаются актинии различ-
ными мелкими беспозвоночными, иногда 
рыбами, сперва убивая или парализуя добычу 
стрекательными клетками, а затем подтяги-
вая пойманное животное ко рту с помощью 
щупалец. Пищей актиниям может служить и 
налипающий на щупальца планктон. 

Щупальца, шевелясь, направляют воду 
ко рту. Вместе с водой в ротовую полость 
попадают не только пища, но и разнообраз-
ный мусор. Некоторые актинии не могут 
«сортировать» попавшие в рот «предметы» 
на съедобные и несъедобные  — они все 
направляются в кишечную полость. Те объ-
екты, которые не могут быть переварены, 
впоследствии через ротовое отверстие вы-
брасываются во внешнюю среду. Но есть и 
такие актинии, которые способны отличить 
«живую еду». Они обездвиживают ее свои-
ми стрекательными нитями и втягивают в 
себя.

Размножение и развитиеzz . Актинии 
могут размножаться разными способами. 
Почкование у них встречается редко. Чаще 
тело актинии делится на несколько частей. 

Рыбы морские клоуны 

Рак-отшельник Диоген, склонный к симбиозу с чер-
номорскими актиниями
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У других видов отделяется часть подошвы, 
из которой впоследствии вырастает но-
вая актиния. Способны эти животные раз-
множаться и половым путем. Существуют 
особи, которые, будучи гермафродитами, 
выделяют и яйцеклетки, и сперму. Другие 
виды  — раздельнополы. Половые клетки 
в огромных количествах выбрасываются в 
воду, где наступает оплодотворение. В этом 
случае из оплодотворенных яйцеклеток вы-
лупляются личинки, которые затем оседают 
на дно и развиваются до размеров взрослых 
организмов.

Роль в природе и взаимоотношения zz

с человеком.  Актинии являются регулято-
рами численности беспозвоночных и мел-
ких позвоночных животных в природных 
водоёмах, а также — природным укрытием 
и защитником для некоторых видов рыб. 
Эти кишечнополостные скрывают и спаса-
ют от опасных врагов вступающих с ними в 
симбиоз раков-отшельников.

Искателям подводных красот следует 
знать, что некоторые актинии могут остав-
лять серьезные ожоги на коже (с помощью 
своих стрекательных клеток). Поэтому, как 
бы красивы и манящи не были эти «морские 
цветочки», необходимо наблюдать за ними с 
безопасного расстояния.

В настоящее время некоторые виды ак-
тиний часто используются как объекты 
аквариумного содержания, совместно с 
морскими клоунам. Эти попытки, если они 
осуществляются людьми, умеющими орга-
низовывать жизнь водных обитателей в ус-
ловиях морского аквариума, нередко быва-
ют успешными. 

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ  
ДЛЯ УЧАЩИХСЯ

1.	 Какие признаки актиний (кроме нали-
чия кишечной полости) позволяют причис-
лить их к типу Кишечнополостные?

2.	 Каковы функции «подошвы», щупалец, 
стрекательных клеток актинии?

3.	 В какие цвета может быть окрашено 
тело актинии?

4.	 Почему актинии, как правило, явля-
ются очень яркими животными? Выскажите 
свои предположения. 

5.	 В каких водоемах встречаются акти-
нии?

6.	 Что означает словосочетание «сидячий 
организм»?

7.	 Почему все морские организмы не ста-
ли донными или, наоборот, плавающими в 
толще воды?

8.	 Какие преимущества при охоте име-
ет донный хищник по сравнению с активно 
плавающим? 

9.	 Какие преимущества имеет плаваю-
щий хищник по сравнению с тем, который 
обитает на дне водоёма?

10.	 Какие недостатки имеют перечислен-
ные выше способы охоты?

11.	 Каким образом удаётся актиниям за-
крепиться на дне водоёма? 

12.	 В какой ситуации актиния пытается 
переместиться на другой участок дна, не-
смотря на то, что она является оседлым жи-
вотным? 

13.	 Какие способы могут выбрать акти-
нии для перемещения на другой участок 
морского дна?

14.	 Какие преимущества получает акти-
ния, вступившая в симбиоз с раком-отшель-
ником?

15.	 Какие преимущества получает акти-
ния, вступившая в симбиоз с рыбой морс-
ким клоуном?

16.	 В чём заключается польза для рака-
отшельника и рыбы-клоуна при «содружес-
тве» с актинией?

17.	 Как раку-отшельнику удаётся добить-
ся того, чтобы обладающая стрекательными 
клетками актиния оказалась на раковине 
брюхоногого моллюска, в которой в данный 
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момент находится это членистоногое живот-
ное?

18.	 Как некоторым актиниям удаётся 
оказаться на раковине, в которой находится 
отшельник, без его помощи?

19.	 Почему актинии не разряжают свои 
стрекательные клетки в тела рыб морских 
клоунов? Предложите свои гипотезы, отли-
чающиеся от той, которая изложена в дан-
ной статье.

20.	 Почему актиния являются преиму-
щественно одиночными животными? Вы-
скажите свои предположения.

21.	 Какие организмы относятся к план-
ктону, который нередко служит пищей для 
актинии? 

22.	 Расскажите о том, как охотится акти-
ния. 

23. Приведите примеры приспособленно
сти актинии к среде обитания и образу жизни. 

24.	 Почему считается, что актинии — до-
вольно примитивные животные? Аргумен-
тируйте свою точку зрения. 

25.	 Какие способы размножения харак-
терны для актиний? Дайте им определения. 

26.	 В чём заключается преимущество по-
лового размножения? 

27.	 В чём преимущество бесполого раз-
множения? 

28.	 Оплодотворение у актиний обычно 
происходит в окружающей их тела водной 
среде. Как называется такой тип оплодотво-
рения? 

29.	 В индивидуальном развитии актинии 
присутствует личинка, которая претерпева-
ет превращение (метаморфоз). Такое раз-
витие называется прямым или непрямым? 
Обоснуйте свою точку зрения. 

30.	 Какова биологическая роль актиний 
в жизни дикой природы?

31.	 Как складываются взаимоотношения 
актиний с человеком?

32.	 Ознакомьтесь с приведенным ниже 
текстом. Объясните, в чем заключается 

ошибочность некоторых имеющихся в нём 
фактов или идей, внесите необходимые ис-
правления или уточнения.

«Как давно я мечтал об отпуске на берегу 
теплого моря! И вот, наконец, я здесь. Наде-
ваю костюм подводного ныряльщика с боль-
шими ластами, с удовольствием шлёпаю к 
кромке воды. Вероятно, издали я похож на 
большую лягушку, которая пытается стать 
человеком. А вот и водная стихия! Постепен-
но погружаюсь. С интересом осматриваюсь 
по сторонам. Среди водных растений заме-
чаю красивых, ярких губок, которые назы-
ваются актиниями. Они почти неподвижно 
замерли на дне, лишь движения щупалец и 
маленьких глаз едва заметны. Притаились. 
Наверное, охотятся. Между щупальцами од-
ной из них замечаю небольшую рыбку, ко-
торая совсем не боится стрекательных кле-
ток актинии, часто несущих смерть другим 
водным обитателям. Знаю такую рыбу! Это 
морской клоун! А к другой актинии осто-
рожно подбирается рак-отшельник, помес-
тивший на себя в качестве защиты плоскую 
раковину двустворчатого моллюска морско-
го гребешка. Вдруг он нежно взял актинию 
клешнями и посадил её на себя сверху! Точ-
нее, на раковину моллюска, которая сама по 
себе является для него хорошим щитом. Но 
теперь у него ещё и «копья» есть — опасные 
для врагов стрекательные клетки актинии! 
Видимо, довольный тем, что получилось в 
итоге, отшельник на своих мягких гнущихся 
ножках поковылял к ближайшим зарослям 
водных растений и через некоторое время 
совсем пропал среди них. Пожелаем удачи 
этому водному паукообразному, да и его ны-
нешней спутнице! Эх, столько всего вокруг 
интересного, но нужно подниматься к по-
верхности  — запас воздуха в акваланге за-
канчивается! Прощай, морское дно! Завтра 
приплыву к тебе в гости снова!» 

33.	 Сочините собственные небольшие 
тексты об изученных на этом занятии жи-
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вотных. Включите в них как верную ин-
формацию, так и биологические ошибки. 
Прочитайте эти тексты своим товарищам, 
предложите им найти ошибки и внести не-
обходимые исправления.

ОТВЕТЫ НА НЕКОТОРЫЕ 
ВОПРОСЫ И ОБРАЗЦЫ 
ПРАВИЛЬНО ВЫПОЛНЕННЫХ 
ЗАДАНИЙ

Яркая окраска тела актиний делает их не-
заметными на фоне многоцветного корал-
лового рифа. В других случаях яркая окраска 
может предупреждать опасного врага о том, 
что перед ним ядовитое животное, способ-
ное постоять за себя. 

Сидячий организм закреплён на суб-
страте и таким образом проводит основную 
часть своей жизни. Сидячие формы часто 
бывают донным или бентосными живыми 
организмами. 

Если бы все животные морей или океа-
нов были только донными или только пла-
вающими в толще воды, то в любом случае 
наблюдалась бы жесточайшая пищевая и 
иная конкуренция между ними, приводя-
щая к их массовой гибели. Избежать такой 
острой конкуренции позволяет более или 
менее равномерное распределение живых 
существ в разных слоях воды, а также  — 
по дну водоёмов. Таким образом, в океане 
тоже присутствует ярусность, весьма ха-
рактерная и для наземных экосистем. Од-
нако там, где ресурс это позволяет, наблю-
дается повышенная концентрация живых 
существ. 

Донный хищник может затаиться и не-
ожиданно напасть на свою жертву. Активно 
плавающий хищник может успешно пресле-
довать свою потенциальную жертву и та-
ким образом повысить шансы на успешную 
охоту. Кроме того, он, в случае бескормицы, 
может сменить место своего нахождения и 

найти пищу на другой территории, в иной 
части водоёма. 

Донный сидячий хищник может по слу-
чайности оказаться в месте, где необходимо-
го ему корма очень мало. Поскольку возмож-
ности для передвижения у такого хищника 
ограничены, он в данной ситуации может 
погибнуть от голода. Активно плавающий 
в толще воды хищник должен постоянно 
соревноваться в скорости передвижения с 
потенциальными жертвами и периодичес-
ки может им проигрывать. Следовательно, 
он тоже может погибнуть от голода. Кроме 
того, активное передвижение может при-
влечь к нему другого хищника, более круп-
ных размеров, чем он сам. И тогда охотник 
становится жертвой.

Актиния, вступившая в симбиоз с раком-
отшельником, получает возможность быст-
рее, чем ранее, перемещаться по дну водо-
ёма. Это позволяет расселяться и попадать 
на территории, более богатые пищей (если 
повезёт, конечно). Актиния, вступившая в 
симбиоз с рыбой морским клоуном, доеда-
ет падающие вниз остатки его трапезы. А 
если морской клоун мелкий, то, вероятно, 
преследующая его тоже некрупная хищная 
рыба может стать жертвой актинии. Выго-
да от взаимодействия с актинией для рака-
отшельника и рыбы-клоуна заключается в 
том, что щупальца со стрекательными клет-
ками хорошо защищают этих животных от 
опасности.

Приспособленность актинии к среде 
обитания и определённому образу жизни 
достаточно очевидна. Подошва позволяет 
закрепиться на дне, стрекательные клет-
ки — успешно охотиться или защититься от 
врага, щупальца  — подтянуть к себе пара-
лизованную добычу, ротовое отверстие  — 
проглотить её целиком, яркая окраска 
тела — быть незаметной на фоне пёстрого 
рифа, а в случае пребывания на однотон-
ном по своему цвету дне — быть незамет-
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ной. Перечень адаптаций можно было бы 
продолжить.

Преимущество полового размножения — 
в оптимальном или приемлемом для вы-
живания в изменяющихся условиях среды 
генетическом разнообразии потомков (а 
значит  — и в относительном многообра-
зии их признаков). Преимущество бесполо-
го размножения  — в быстроте, отсутствии 
необходимости в поиске партнёра. А его 
недостаток — в однообразии признаков по-
томков, что может не позволить им приспо-
собиться к изменяющейся среде обитания. 

Индивидуальное развитие у актиний не-
прямое, поскольку в нём присутствует ли-
чинка и осуществляется её метаморфоз. 

В предложенном для обсуждения тексте 
имеются следующие ошибки и неточности:

Актинии  — не губки, а кишечнополост-
ные. Глаз они не имеют. Раки-отшельники 
не прикрываются раковинами двустворча-
тых моллюсков, а забираются в раковины 
брюхоногих моллюсков. У рака-отшельника 
не мягкие гнущиеся ножки, а жёсткие чле-
нистые конечности, покрытые хитинизиро-
ванным наружным скелетом. И относится 
отшельник не к паукообразным, а к ракооб-
разным. 

ИНСТРУКЦИЯ ДЛЯ 
САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 
ШКОЛЬНИКОМ БИОЛОГИИ 
АКТИНИЙ 

1.	 Найди в сети Интернет несколько ки-
нофрагментов об актиниях. 

2.	 Посмотри эти кинофрагменты. Обрати 
внимание на неизвестные тебе ранее биоло-
гические особенности этих животных.

3.	 Кратко запиши факты и идеи, которые 
вызвали у тебя интерес и дополнили твои 
биологические знания.

4.	 Подготовь устное или письменное со-
общение о том, что тебе удалось выяснить. 

Для этого составь план изложения инфор-
мации в нужной логической последователь-
ности.

5.	 Не забудь сформулировать выводы или 
подвести итоги своего маленького исследо-
вания.

6.	 Обсуди с учителем возможность свое-
го выступления перед другими учащимися 
на уроке биологии или очередном заседа-
нии биологического кружка.
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Учебно-воспитательные задачи школьного курса биологии наиболее полно реализу-
ются на основе тесной связи классно-урочной системы обучения с кружковой рабо-
той учащихся. Кружковые занятия по биологии позволяют педагогу сформировать у 
школьников любовь к природе своего края, стремление и умение изучать природу 
своего региона. Материалы данной статьи помогут учителю при проведении этих 
занятий и нацелены на развитие мышления у школьников.
The educational tasks of a school biology course are most fully realized on the basis of the close connec-
tion of the class-lesson system of instruction with the students' circle work. Biology circle classes in allow 
the teacher to form in schoolchildren a love for the nature of their land, a desire and ability to study the 
nature of their region. The materials of this article will help the teacher in conducting these classes and 
are aimed at developing thinking in schoolchildren.
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Флора Дальнего Востока России. 
Агариковые грибы

В системе школьного обучения, биологический цикл дисцип-
лин занимает особое место, вносит существенный вклад во 
всестороннее развитие личности, формирует у подрастаю-
щего поколения современную естественно-научную картину 
мира. Преподавание школьного курса биологии дает более 
позитивные образовательные результаты, если связывать 
учебный процесс с внеклассными занятиями, значение кото-
рых в общей системе обучения и воспитания сегодня возрас-
тает. 

Основной формой внеклассной работы по биологии является 
кружок. Кружковая работа должна вызвать интерес у учащих-
ся, увлекать их различными видами деятельности и изучением 
флоры и фауны родного края.

Вопросу реализации краеведческого принципа в процессе 
преподавания биологии в методике, как науке, всегда уделя-
лось повышенное внимание. Но, утверждать, что проблема ре-
шена в полном объеме, было бы неправомерно. До настоящего 
времени отсутствуют конкретные методические рекоменда-
ции по отбору краеведческого материала для использования 
его в учебном процессе (на уроках, факультативных занятиях, 
внеурочной, внеклассной работе) с целью повышения эффек-
тивности обучения биологии. В условиях Дальнего Востока, в 
том числе Приморского края, где флора и фауна существенно 
отличается от таковых Европейской части нашей страны, а по-
рой неповторима и оригинальна, это особенно актуально [1, 
12].
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Общая организация занятия
Занятие проводится с использованием 

метода активного обучения — работа в ма-
лых группах и направлено не только на про-
верку усвоения и понимания знаний, но и 
на осуществление разнообразной мысли-
тельной деятельности. Учащиеся кружка за-
ранее делятся на 3 группы по 3–4 человека. 
Каждой группе предоставляется информа-
ция по грибам: I группа — распространение 
и особенности строения агариковых грибов; 
II группа — размножение и развития грибов; 
III группа  — условия произрастания ага-
риковых грибов Приморского края. Форма 
изложения биологического текста по дан-
ному виду подается в научно-популярном 
или научно-художественном стиле. Кроме 
представленной учителем информации по 
данному виду, учащиеся могут использовать 
информацию из сети Интернет для раскры-
тия своей темы, научно-популярную лите-
ратуру, а также консультацию учителя при 
необходимости. Как результат работы в ма-
лых группах, ученики должны подготовить 
доклад в сопровождении презентации.

Доклады учащихся заслушиваются на за-
нятии кружка. Занятие начинается с того, 
что учитель формулирует тему, цель и зада-
чи. Далее заслушиваются выступления уче-
ников и обсуждается представленный ма-
териал. В конце занятия подводятся итоги, 
формулируются выводы. Для закрепления 
усвоенного материала предлагается экскур-
сия в лес.

Примерное содержание 
биологического текста  
для учащихся

Характеристика агариковых грибов. 
Грибы — наиболее обширная и сравнитель-
но малоизученная группа низших растений. 
В настоящее время описано около 100000 
различных видов грибов. Видовой состав 

агариковых грибов особенно разнообразен 
на юге Приморского края. Для Приморья из-
вестно 802 вида агариковых грибов из 100 
родов и 16 семейств, среди которых есть 
виды, занесенные в Красную книгу Примор-
ского края [4, 7, 11, 13].

Грибы  — эукариоты утратившие хлоро-
филл и, следовательно, они являются таки-
ми же гетеротрофами, как животные. Вмес-
те с тем у них имеется жесткая клеточная 
стенка и они не способны передвигаться, 
как и растения. В силу сложившихся тради-
ций грибы всегда относили к растениям, но 
в более современных системах их выделяют 
в отдельное царство на основе того, что они 
имеют черты, как растений, так и живот-
ных. К животным их приближают особен-
ности азотного обмена, а также содержание 
в оболочке большинства грибов того или 
иного содержания хитина: от 27 % до 67 % 
от веса клеточной стенки. В то же время пи-
тание у грибов происходит путем всасыва-
ния (осмотическим путем), а не заглатыва-
ния пищи. Запасное питательное вещество 
грибов  — животный крахмал (гликоген). 
У них имеет место неограниченный рост, 
свойственный растениям. Изучением гри-
бов занимается наука микология (от греч. 
mykes — гриб) — это одно из направлений 
микробиологии.

Грибы весьма разнообразны по внешне-
му виду, размерам, местообитанию и физио-
логическим функциям. При значительном 
разнообразии отдельных представителей, 
тем не менее, у большинства имеются ха-
рактерные общие черты организации, выра-
жающиеся, прежде всего, в строении вегета-
тивного тела — мицелия или грибницы.

Строение вегетативного тела. Вегета-
тивное тело гриба состоит из массы ветвя-
щихся трубчатых нитей, которые называют-
ся гифами. Совокупность гиф, образующих 
вегетативное тело гриба,  — мицелий, или 
грибница. Гифы грибов в большинстве слу-
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чаев покрыты твердой оболочкой — клеточ-
ной стенкой [6].

Размножение агариковых грибов. У 
грибов различают вегетативное, бесполое 
и половое размножение. Вегетативное раз-
множение — частями мицелия, почковани-
ем мицелия или отдельных клеток (дрож-
жи). Бесполое размножение осуществляется 
различными типами спор. Половой процесс 
у разных групп грибов происходит по типу 
изогамии, гетерогамии, оогамии, зигога-
мии, гаметангиогамии, сперматизации и 
соматогамии [6].

Питание агариковых грибов. Грибы  — 
гетеротрофы, т.е. им нужны органические 
источники углерода. Помимо этого им ну-
жен источник азота (обычно органический, 
такой, как аминокислоты), неорганические 
ионы (например, K+, Mn2+), микроэлементы 
(Fe, Zn, Cu) и органические факторы роста 
(такие как витамины). В каждом случае не-
обходим строго определенный набор пита-
тельных веществ, поэтому столь различны 
те субстраты, на которых можно найти гри-
бы.

По типу питания грибы подразделяют-
ся на сапрофиты, паразиты и симбионты. 
Сапрофиты вырабатывают самые различ-
ные ферменты. Если гриб способен секре-
тировать пищеварительные ферменты трех 

основных классов, а именно карбогидразы, 
липазы и протеазы, он может использовать 
самые разнообразные субстраты. Напри-
мер, виды пенецилла могут произрастать на 
таких разных субстратах, как почва, сырая 
кожа, хлеб или гниющие фрукты. Парази-
ты  — в отличие от сапрофитов, извлекаю-
щих питательные вещества из отмершей ор-
ганики, потребляют готовые питательные 
вещества, вырабатываемые другими живы-
ми организмами. 

Симбионты — грибы, участвующие в со-
здании двух очень важных типах симбиоти-
ческих отношений, а именно лишайников и 
микоризы. Лишайники  — симбиотическая 
ассоциация гриба и водоросли, образующая 
новый тип организма, со свойствами не ха-
рактерными для каждого отдельного компо-
нента. Гриб поглощает воду и минеральные 
соли, а водоросль обеспечивает продуктами 
фотосинтеза. Микориза — это симбиотичес-
кая ассоциация грибов с корнями растений 
[6].

Роль агариковых грибов в экосисте-
мах. Функционирование экосистем во мно-
гом зависит от агариковых грибов. Как гете-
ротрофные организмы, они тесно связаны 
с автотрофными растениями. Все основные 
циклы (углерода, азота, фосфора) проходят 
с их участием.

Виды агариковых грибов, занесенные в Красную книгу Приморского края:
1 — гриб мацутаке, сосновые рога (Tricholoma matsutake (S. Ito et S. Imai) Singer); 2 — сиитаке, японский аромат-
ный гриб (Lentinula edodes (Berk.) Pegler); 3 — ежовик гребенчатый, грибная лапша (Hericium erinaceum (Bull. ex 
Fr.) Pers.)

1 2 3
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Агариковые грибы вступают в симбиоз с 
древесными и кустарниковыми растениями, 
образуя микоризу, она широко распростра-
нена в природе и является основой сущес-
твования лесов практически во всех зонах 
умеренного климата. Более 40  % всех ага-
риковых грибов являются микоризообразо-
вателями. Некоторые семейства, такие, как 
сыроежковые, болетальные (трубчатые), на 
100 % являются микоризными и за предела-
ми леса не встречаются [3].

Получая от растения-хозяина органичес-
кие вещества, микоризные грибы выполня-
ют различные функции: снабжают растения 
водой благодаря разветвленной системе 
мицелия (особенно это важно в условиях 
недостаточной почвенной влагообеспечен-
ности); участвуют в обеспечении растений 
фосфором, кальцием, калием, переводя 
труднорастворимые соединения в доступ-
ные (через грибы осуществляется значитель-
ная доля круговорота фосфора в природе); 
защищают растения от патогенных микро-
организмов [3].

Установлено, что у древесных пород с 
обильно развитой микоризой значительно 
увеличиваются объем и поверхность хвои и 
листьев, усиливается рост надземных и под-
земных органов, возрастает устойчивость к 
заболеваниям.

Съедобные и ядовитые агариковые 
грибы. Использование грибов как пищево-
го продукта основано на уникальности их 
биохимического состава. Около 90 % плодо-
вых тел грибов составляет вода, из осталь-
ных 10 % примерно 20–40 % приходится на 
белок, 18–20 % — на липиды, 17–30 % — на 
маннит, 20–27  %  — на гемицеллюлозу, от 
2 % до 36 % — на лигнин и примерно 3 % — 
на хитин [4].

Грибы обладают мощной ферментатив-
ной системой. Из ферментов в них обнару-
жены сахараза, целлюлаза, пероксидаза, 
амилаза и многие другие, что позволяет ис-

пользовать с успехом использовать их в пи-
щевой и легкой промышленности. В грибах 
довольно много жиров и других липидов: 
стеринов, фосфатидов, жирных кислот.

Клетки грибов содержат различные орга-
нические кислоты: фумаровую, щавелевую, 
яблочную, лимонную, винную, а также ви-
тамины А, В1, В2, D, PP и другие входящие в 
состав ферментов. Витамин С (аскорбино-
вая кислота) в отличие от растений в грибах 
встречается редко. Многие грибы содержат 
витамин В1 (тиамин), которого особенно 
много в опенке летнем, лисичках, а по со-
держанию витамина В2 грибы превосходят 
овощи и злаки. Витамин D в значительных 
количествах содержится в белых грибах, 
зеленушках, а в лисичках и рыжиках много 
провитамина А (каротин) [8].

Из минеральных веществ в грибах боль-
ше всего калия, фосфора, меньше натрия, 
кальция, железа. Калия, натрия и серы в 
грибах содержится не меньше, чем во фрук-
тах. Разнообразен состав микроэлементов. 
В грибах обнаружены цинк, медь, марганец, 
иод, мышьяк. Цинка в грибах больше, чем в 
растениях, что связывают с быстрым ростом 
грибов.

Грибы  — трудноперевариваемая пища, 
поэтому люди, страдающие заболеваниями 
печени, желудка, могут отравиться доброка-
чественными грибами, съеденными в боль-
шом количестве. Ядовитые грибы по харак-
теру воздействия на человека могут быть 
разделены на три группы:

1. Грибы с локальным воздействием. Лег-
кое отравление, сопровождаемое тошнотой, 
рвотой, потливостью, слабостью, болями в 
животе и кишечными расстройствами, свя-
зано с употреблением шампиньона желто-
кожего, рядовки бело-коричневой, свинуш-
ки тонкой без отваривания.

2. Грибы с резко выраженным действием 
на нервную систему. Оказывают на орга-
низм опьяняющее действие, часто с галлю-
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цинациями, так как содержат мускарин и 
мускаридин (мухомор красный, пантерный, 
некоторые виды волоконниц, говорушка бе-
ловатая).

3. Грибы с резко выраженным плазмо-
токсическим действием — бледная поганка, 
мухомор вонючий, мухомор белый, строч-
ки. Отравление этими грибами почти всегда 
смертельно.

Чтобы избежать грибных отравлений, 
не следует собирать неизвестные грибы, а 
также виды, растущие вдоль дорог, вблизи 
промышленных предприятий, употреблять 
старые перезревшие плодовые тела.

Значение агариковых грибов в приро-
де и жизни человека. Грибы вместе с гете-
ротрофными бактериями и некоторыми дру-
гими группами гетеротрофов выполняют в 
биосфере роль редуцентов. Их деятельность 
также необходима для существования ны-
нешнего мира, как и активность видов-про-
дуцентов. В процессе разложения в атмосфе-
ру выделяется углекислый газ, а азотистые 
соединения, минеральные вещества и т.п. 
возвращаются в почву, где они снова могут 
быть использованы растениями и животны-
ми. Установлено, что верхние 20 см плодо-
родной почвы в среднем содержат 5 т грибов 
и бактерий на гектар. Большую роль играют 
грибы и в очистке природных и сточных вод. 
Сапрофитные грибы вместе с простейшими 
и бактериями образуют слизистые пленки, 
покрывающие дно водоемов и камни «за-
грузки фильтра» в очистных сооружениях. 
Некоторые одноклеточные и плесневые гри-
бы (Saccharomyces, Mucor) способны вызы-
вать брожение, т.е. путем последовательных 
ферментативных реакций превращать уг-
леводы в этиловый спирт и используются в 
производстве пива, вина, крепких спиртных 
напитков и хлебопечении. Ферменты других 
грибов (Russula, Aspergillus, Penicillum и т.д.) 
используются в производстве сыра. Дрож-
жевые грибы (Candida) культивируются как 

источник кормового белка, выращиваемого 
на отходах лесообрабатывающей промыш-
ленности и нефти. Источником промышлен-
ного производства лимонной кислоты явля-
ется Aspergillus niger. Многие виды грибов 
непосредственно являются пищей для жи-
вотных и человека. Имеется ряд разработок 
по использованию грибов в качестве биоло-
гических мер борьбы с насекомыми вреди-
телями сельского хозяйства и почвенными 
нематодами.

Большую роль играют грибы и в совре-
менной медицине. Способность плесневых 
грибов подавлять в культуре бактерий–кон-
курентов, послужила причиной выделения 
и использования большой группы анти-
бактериальных лекарственных препаратов 
(антибиотиков). Появление первого пре-
парата этой серии  — пенициллина, произ-
вело подлинный переворот при лечении 
воспалительных заболеваний и послеопера-
ционного сепсиса. Благодаря антибиотикам 
смертность при полостных ранениях или 
травмах резко сошла на нет. Из одного поч-
венного гриба в 1979 г. был выделен пептид-
циклоспорин, который подавляет иммун-
ные реакции при трансплантации органов, 
что позволило спасти в дальнейшем многие 
тысячи жизней [6].

Однако как редуценты грибы часто на-
носят прямой ущерб человеку. Они раз-
рушают и портят самые разнообразные 
органические вещества  — строевую древе-
сину, бумагу, кожу, воск, изоляцию кабеля 
и проводов, краску, фотопленку [10]. Чело-
вечество затрачивает громадные усилия и 
материальные средства на разработку всё 
новых и новых фунгицидных препаратов. 
Сапрофитные грибы поселяются на самых 
различных пищевых продуктах, снижая их 
питательную ценность и вкусовые качества 
или делая их вовсе не съедобными. Некото-
рые виды сапрофитных грибов, поселяясь на 
пищевых продуктах, образуют сильные яды, 
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некоторые из них (афлатоксины)  — силь-
ные канцерогены, действующие даже при 
концентрациях порядка десятимиллионных 
долей процента [2].

Некоторые виды агариковых грибов па-
разитируют на коже человека и животных, 
на слизистых оболочках, поражают легкие. 
Но намного чаще, грибы поражают расте-
ния (ржавчиные, мучнисторосые, тафрина и 
т.д.), вызывая значительные потери урожая 
сельскохозяйственных культур и строевой 
древесины [9].

Экскурсия «Мир грибов»
З а д а ч и. расширить знания учащихся о 

грибах, их роли в природе и жизни челове-
ка, познакомить со строением и некоторы-
ми биологическими особенностями грибов, 
связанные с условиями обитания, научить 
школьников отличать съедобные грибы от 
несъедобных; воспитывать бережное отно-
шение к окружающей природе.

О б о р у д о в а н и е: к орзинка, нож с широ-
ким лезвием для выкапывания грибов или 
срезания их с субстрата; бумага, в которую 
отдельно заворачивается каждый вид гри-
ба; коробки для сбора плодовых тел зрелых 
грибов; кусочки бумаги 5х6 см для этикеток; 
блокноты; карандаши; линейки.

Подготовка экскурсии. На уроках био-
логии учащиеся знакомятся с основными 
биологическими особенностями грибов. До 
экскурсии важно восстановить в их памя-
ти основные сведения о строении, размно-
жении, условиях обитания грибов. С этой 
целью мы предложим учащимся повторить 
соответствующий параграф учебника био-
логии. Лучшие места для проведения экс-
курсии — дубняки, вторичные березняки и 
кедровые леса на южных склонах.

В Приморском крае, особенно на юге, 
шляпочные съедобные грибы растут с пер-
вой половины мая до конца октября, т.е. 
почти в течение шести месяцев. Наиболь-

шее же количество грибов встречается в 
августе-сентябре. Поэтому срок проведения 
экскурсии — конец сентября (к этому сроку 
учащиеся после летних каникул успевают 
включиться в учебу).

Необходимо учесть, что массовое появле-
ние грибов в лесу зависит от погодных усло-
вий. Для их активного роста необходима до-
статочная влажность не только почвы, но и 
воздуха. Развитие плодовых тел не происхо-
дит даже после сильного дождя, если за ним 
следуют жаркие, солнечные дни.

Непосредственно перед экскурсией с уча-
щимися предлагается провести беседу по 
следующим вопросам:

1.	 Какие грибы называются шляпочны-
ми?

2.	 Что такое грибница и плодовое тело 
гриба?

3.	 Как размножаются грибы?
4.	 Можно ли выращивать грибы в искус-

ственных условиях?
Подводя итоги беседы, учитель сообщает 

план и задачи экскурсии, напоминает о пра-
вилах поведения, отмечает, что в лесу не-
льзя громко шуметь, ломать деревья и кус-
тарники, разжигать костер, уходить далеко 
от группы.

Проведение экскурсии. В начале марш-
рута и по дороге в лес, опираясь на личный 
опыт школьников (многие из них принима-
ли участие в сборе грибов), учитель расска-
зывает о том, что в последнее время грибные 
походы являются самой распространенной 
формой активного отдыха. Во время грибно-
го сезона в выходные дни в окрестностях го-
родов и крупных поселков грибников в лесу 
бывает больше, чем грибов. Действительно, 
люди издавна используют грибы как про-
дукт питания. Сведения о них сохранились 
в книгах, написанных в глубокой древности. 
Еще в IV в. до н.э. древнегреческий ученый 
Теофраст в своих трудах упоминал о таких 
грибах, как шампиньоны, сморчки, трюфе-



79внеурочная ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ

 Любое распространение материалов журнала, в т.ч. архивных номеров, возможно только с письменного согласия редакции.

ли. Из съедобных грибов самой большой по-
пулярностью у римлян пользовался цезар-
ский гриб. Грибы (по старинному  — губы) 
издавна считаются деликатесом русской 
кухни. Употребляют их в пищу солеными, 
вареными, маринованными, жареными, в 
пирогах, в соусах. Хорошо приготовленные 
съедобные грибы — очень вкусная, сытная и 
питательная пища. Грибы богаты белками, 
содержат значительное количество жиров и 
углеводов, витаминов и других ценных для 
организма человека веществ.

Указав, что о грибах сложено немало по-
говорок, пословиц и загадок, можно предло-
жить провести конкурс на лучшего знатока 
(такой конкурс всегда проходит оживленно 
и занимает время до основной части экскур-
сии).

Придя на экскурсионную площадку и об-
наружив шляпочный гриб, проводим беседу 
об особенностях его строения. Отмечаем, 
что в обыденной жизни грибом называют 
плодовое тело. Предлагаем учащимся рас-
смотреть его (ножку, шляпку), подчеркива-
ем отсутствие зеленой окраски в отличие от 
растений. При этом сообщаем, что грибы 
не способны образовывать органические 
вещества из неорганических путем фото-
синтеза и нуждаются для своего развития 
в готовом органическом веществе, которое 
берут из почвы (разложившиеся раститель-
ные остатки, перегной). Учащиеся вспоми-
нают, что такие грибы называют сапрофи-
тами.

Очистив лесную подстилку, учитель де-
монстрирует гифы, хорошо видимые на поч-
ве в виде плесени, сообщает, что мицелий 
или грибница  — скрытая от глаз наблюда-
теля часть гриба, грибы обнаруживаются 
только тогда, когда на грибнице появляют-
ся их плодовые тела. Располагается грибни-
ца в почве на глубине 6–12 см, при ее раз-
рушении гибнет грибной организм, далее 
демонстрирует приемы сбора грибов: осто-

рожно подрезать плодовые тело ножом или 
открутить его, т.е. повернуть 2–3 раза вок-
руг оси и потянуть вверх; образовавшуюся 
ямку засыпать землей и слегка притоптать.

Многим учащимся приходилось слышать 
о так называемых «ведьминых кругах». Объ-
ясняя их происхождение учитель отмечает, 
что грибы равномерно растут во все сторо-
ны по радиусу, если не встречают каких-ли-
бо препятствий. Ежегодно грибница нарас-
тает по кругу от 10 до 20 см. В центральной 
части круга старый мицелий отмирает, а 
плодовые тела, естественно образуются по 
кругу. В старину появление грибов в виде 
такого круга приписывали «нечистой силе», 
«колдовству ведьм».

В блокнотах учащиеся записывают при-
мерный план характеристики гриба: 1) вы-
сота гриба; 2) диаметр шляпки, ее форма 
(выпуклая, вогнутая), окраска, покрыта ли 
она чешуйками или голая, гладкая, нет ли в 
ней млечного сока, какого цвета мякоть, не 
изменяет ли она своей первоначальной ок-
раски, есть ли запах, каково строение шляп-
ки — трубчатое или пластинчатое; 3) харак-
теристика ножки (высота и толщина, цвет, 
форма, наличие кольца, полая она или с 
мякотью); 4) место произрастания (в каком 
лесу, под каком деревом, на каком месте); 
5) время нахождения (указывается точно 
дата).

Далее учащихся знакомятся с разнообра-
зием грибов. В первую очередь им показы-
вают ядовитые грибы, подведя их к заранее 
обнаруженным грибам (мухомору, бледной 
поганке). После этого можно предложить 
ребятам сделать их описание. Вместе с тем 
следует отметить, что в Приморье обнару-
жено 22 вида ядовитых грибов, из которых 
наиболее опасные — мухоморы и рассказать 
о первой помощи при отравлении.

Затем учащимся предлагается разбиться 
на группы по 2–3 человека и обследовать 
окрестности с целью сбора грибов (предуп-
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реждаем о ядовитости некоторых из них и 
мерах предосторожности). Через 20–25 мин. 
ребята собираются по условному сигналу и 
выполняют определение грибов.
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Стремясь найти воду и питательные вещества, гифы  гриба могут прорастать довольно далеко. И если, 
какая-то часть грибницы оказалась в неблагоприятных условиях, то те гифы, которые нашли и воду, и пита-
тельные вещества, будут снабжать весь остальной мицелий. Однако гриб помогает таким образом не только 
сам себе, но и почвенным бактериям, которые оказались рядом с ним. Исследователей заинтересовало, как 
грибы транспортируют вещества, через «бесплодные земли»: мицелий рос в лабораторных условиях на пита-
тельной среде, но в конце концов натыкался на участок, где не было ни воды, ни глюкозы, ни соединений азота, 
и должен был прорасти гифами сквозь него, чтобы добраться до очередного «оазиса». Однако на бедном 
водой и питательными веществами участке были еще споры бактерии Bacillus subtilis: как многие бактерии, в 
неблагоприятных условиях B. subtilis переходит в спящее состояние, дожидаясь, пока снова не появится вода 
и все прочее. Стоило только грибным гифам прорасти через обезвоженную зону, как бактериальные споры 
просыпались, и бактерии начинали размножаться. Пометив воду, глюкозу и азотистые соединения особыми 
изотопами, ученые обнаружили, что все эти вещества, которые гриб качал из богатой среды, оказывались в 
бактериях. То есть грибы делились тем, что нашли, с другими микробами, улучшая среду вокруг себя. 

Это интересно



ИЛЛЮСТРАЦИИ К СТАТЬЕ БЕЛОВА А.Н., РЕПШ Н.В., 
БЕРСЕНЕВОЙ С.А. «ФЛОРА ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА 

РОССИИ. АГАРИКОВЫЕ ГРИБЫ»

Среди агариковых 
встречаются грибы 
с резко выражен-
ным токсическим 
действием – блед-
ная поганка, мухо-
мор вонючий, мухо-
мор белый, строчки 
и. т.д. Они содержат 
яды: фаллоидин, 
фаллоин, фалло-
цин, аманитины. Строчок Бледная поганка

Некоторые агариковые 
грибы могут действо-
вать на нервную систе-
му, вызывая  галлюцина-
ции, поскольку содержат 
мускарин и мускаридин 
(мухомор красный, пан-
терный, некоторые виды 
волоконниц, говорушка 
беловатая и т.д.).Мухомор красный Говорушка белёсая

Щелелистник обыкновенный Рогатик жёлтый
Паутинник фиолетовый занесён  
в Красную книгу России

Агариковые, или Пластинчатые — гри-
бы отдела базидиомицетов, к которому 
относится большинство видов грибов, 
употребляемых человеком в пищу. Ви-
довой состав агариковых грибов осо-
бенно разнообразен на юге Приморс-
кого края. Для Приморья известно 802 
вида агариковых грибов из 100 родов и 
16 семейств.

Печёночница обыкновенная
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