Образование половых клеток – гаметогенез
          Гаметогенез – это формирования гамет, основным этапом которого является мейоз. Развитие гамет у многоклеточных животных происходит в половых железах (гонадах). Мужские половые клетки (сперматозоиды) образуются в семенниках, женские половые клетки (яйцеклетки) – в яичниках. У многоклеточных водорослей, многих грибов и высших споровых растений формирование гамет происходит в специальных органах полового размножения – гаметангиях. У высших споровых растений женские гаметангии называются – архегонии, мужские – антеридии. Однако, например, у губок и кишечнополостных половые железы отсутствуют и гаметы возникают из различных соматических клеток.
     Спермотозоиды и яйцеклетки обычно формируются соответственно особями мужского и женского пола (раздельнополые организмы). У гермофродитов,  к   которым   относятся беспозвоночные животные (моллюски, плоские и кольчатые черви), круглоротые (миксины) и рыбы (морской окунь), имеют ряд приспособлений, препятствующих самооплодотворению. У некоторых моллюсков половая железа продуцирует попеременно и мужские и женские половые клетки, это зависит от условий существования особи и её возраста.
     У большинства низших животных гаметы вырабатываются в течение  всей жизни, у высших – только в период половой активности, с момента полового созревания до затухания деятельности желез в старости.
     Половые клетки в своём развитии претерпевают ряд сложных преобразований. Процесс формирования мужских половых клеток называется сперматогенез, женских – оогенез, или овогенез.
                                                           Стадии   гаметогенеза

В процессе развития половых   клеток   как сперматозоидов, так и яйцеклеток, выделяют ряд стадий.

Первая стадия — период размножения, в котором первичные половые клетки делятся путем митоза, в результате чего увеличи​вается их количество. При сперматогенезе размножение первич​ных половых клеток очень интенсивное. Оно начинается с наступ​ления половой зрелости и протекает в течение всего репродук​тивного периода. Размножение женских первичных половых кле​ток у низших позвоночных продолжается почти всю жизнь. У че​ловека эти клетки с наибольшей интенсивностью размножаются лишь во внутриутробном периоде развития. После формирова​ния женских половых желез — яичников первичные половые клетки перестают делиться, большая часть их погибает и расса​сывается, остальные сохраняются в состоянии покоя до полово​го созревания.
Вторая стадия — период  роста. У незрелых мужских гамет этот период выражен нерезко. Размеры незрелых мужских гамет уве​личиваются незначительно. Напротив, будущие яйцеклетки — овоциты увеличиваются иногда в сотни, тысячи и даже миллио​ны раз.У одних животных овоциты растут очень быстро — в течение нескольких дней или недель, у других видов рост продолжается месяцы и годы. Рост овоцитов осуществляется за счет веществ, образуемых другими клетками организма. Например, у рыб, ам​фибий и в большей степени у рептилий и птиц основную массу яйца составляет желток. Он синтезируется в печени, переносится в растущие овоциты и откладывается  там  в виде желточных плас​тинок. В будущей половой клетке синтезируются многочисленные белки и большое количество разнообразных РНК: транспортных рибосомальных и информационных. Желток — совокупность пи​тательных веществ (жиров, белков, углеводов, витаминов и др.), необходимых для развивающегося зародыша, а РНК обеспечива​ет синтез белков на ранней стадии развития, когда собственная наследственная информация еще не используется.

  Третья  стадия — период  созревания,  или  мейоз). Клетки, вступающие в период мейоза, содержат диплоидный набор хро​мосом и уже удвоенное количество ДНК (2п4с).

В процессе полового  размножения  у  организмов любого вида из поколения в поколение сохраняется свойственное ему число хромосом. Это достигается тем, что перед слиянием половых кле​ток — оплодотворением — в процессе созревания в них уменьшает​ся (редуцируется) число хромосом, т.е. из диплоидного набора (2n) образуется  гаплоидный (п). Закономерности прохождения мейоза в мужских и женских половых клетках по существу одинаковы. 
                                                  Сперматогенез
      Сперматогенез подразделяется на четыре фазы.
     В фазе размножения из клеток сперматогенной ткани (гоноцитов) в результате митоза образуются диплоидные  сперматогонии  (2п2с). Она начинается с наступлением по​ловой зрелости и продолжается в те​чение всей жизни.
Фаза роста соответствует интерфазе I мейоза (подготовка клеток к делению), в которой происходит репликация ДНК. Сперматого​нии увеличиваются в размерах, и из каждой клетки развивается сперматоцит I порядка (2п4с). В результате непрекращающегося син​теза РНК и белка такие клетки увели​чиваются в размерах и быстро растут. У взрослого мужчины, например, ежедневно образуется около 3 млн сперматоцитов первого порядка.

Во время фазы созревания клетки делятся мейозом. В результате I деления мейоза образуются две клетки сперматоциты II поряд​ка (п2с), а после второго деления развиваются четыре одинако​вые по величине клетки — сперматиды с гаплоидным набором хромосом (пс). Таким образом, из одной исходной клетки, вступившей в мейоз, образуются че​тыре сперматиды. Они перемещают​ся в зону семенного канальца, непо​средственно примыкающую к его просвету, и вступают в завершаю​щую стадию своего развития.

      В фазе формирования происходит клеточная дифференцировка и образуются сперматозоиды с гаплоидным набором хромосом (пс). При этом тело спермати​ды разделяется на отделы, характер​ные для зрелого сперматозоида: го​ловку, шейку и хвост. Пластинчатый комплекс перемещается к переднему концу головки, образуя  акросомный аппарат, играющий большую роль в процессе оплодотворения. Цент​риоли располагаются у основания шейки, причем одна из них служит базальным тельцем образующегося жгутика, у основания которого кон​центрируются митохондрии, а значи​тельная   часть   цитоплазмы   вместе с рибосомами и эндоплазматической сетью отторгаются. В придатке яичка сперматозоиды приобретают по​движность.

У человека продолжительность сперматогенеза (от сперматогоний до образования подвижных сперма​тозоидов) составляет от 65 до 75 су​ток. За время половой жизни образу​ется  примерно 500 млрд. сперматозо​идов.

     Гормон, обеспечивающий сперматогенез, — тестостерон. Каждые 2-3 ме​сяца сперматозоиды обновляются, и сперматогенез происходит непрерывно.
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   Таблица 1.  Гаметогенез.

Строение сперматозоида 

      Зрелый сперматозоид имеет головку, шейку и хвост. В головке находится ядро (с гаплоидным набором хромосом) и акросома (видоизмененный ком​плекс  Гольджи, содержащий ферменты, расщепляющие оболочку яйцеклет​ки). В шейке находятся центриоли (соединяющие осевую часть с ядром голо​вки), в промежуточной (средней) части — митохондрии (синтезирующие АТФ). Хвост представлен одним, у некоторых видов двумя и более жгути​ками (образованными микротрубочками). Для движения жгутиков исполь​зуется энергия макроэргических связей АТФ. Цитоплазма сперматозоида представлена тонкой оболочкой.                                         
                                            Овогенез 
       Овогенез подразделяется на три фазы.
   1. В фазе размножения из клеток   овогенной  ткани яичников (гоноцитов) в результате митоза образуются диплоидные  овогонии (2п2с). 
  2. Фаза роста соответствует интерфазе I мейоза (подготовка клеток к делению), в которой происходит репликация ДНК. Овогонии уве​личиваются в размерах, вследствие накопления питательных веществ в виде желтка, и из каждой клетки развивается овоцит I по​рядка (2п4с). 
  3. Во время фазы созревания перед овуляцией овоцит I порядка де​лится путем мейоза. В результате I деления мейоза образуются: бо​лее крупная клетка с питательными веществами и органеллами — овоцит II порядка (п2с) и одна мелкая клетка — первое полярное (редукционное, направительное) тельце, — в которой имеется только ядро. Второе деление мейоза доходит до стадии метафазы, но не продолжается дальше до тех пор, пока не произойдет оплодо​творение, после которого овоцит II порядка завершает деление и об​разуется крупная клетка — яйцеклетка (пс), а также второе по​лярное тельце. Из первого полярного тельца образуются два мел​ких вторичных. Все они в дальнейшем разрушаются.
     Овогенез происходит под контролем гормона прогестерона. В отличие от образования сперматозоидов процесс образования яйцеклеток у челове​ка начинается в эмбриональном периоде и течет прерывисто. У зародыша полностью осуществляются фазы размножения, роста и начинается фаза созревания. К моменту рождения девочки в ее яичниках находятся сотни тысяч овоцитов I порядка, остановившихся на стадии  диктиотены (во время которой хромосомы имеют вид «ламповых щеток») профазы I мейо​за. В период полового созревания мейоз возобновляется, и каждый месяц под действием половых гормонов один из овоцитов доходит до метафазы II мейоза. В дальнейшем мейоз может идти до конца при условии оплодотво​рения, если оплодотворение не проис​ходит, овоцит II порядка погибает и выводится из организма.

                                          Строение яйцеклетки 
        Форма округлая, размеры от не​скольких микрометров до нескольких сантиметров. Клетка неподвижная, со​держит все клеточные органеллы, мор​фологически оформленное ядро, ядерно-цитоплазматическое соотношение сдвинуто в сторону цитоплазмы за счет запаса питательных веществ — желт​ка. Желток содержит жиры, углеводы, РНК, минеральные вещества, белки (липопротеиды, гликопротеиды). Количество питательных веществ зависит от условий, в которых происходит развитие зародыша. При развитии яйцеклетки вне организма матери (пти​цы, рептилии) желток составляет более 95 % от ее объема, а внутри организ​ма (млекопитающие) — менее 5 %, так как питательные вещества, необходи​мые для развития, эмбрионы получают от матери.
      Над плазматической мембраной имеются дополнительные оболочки, различающиеся по происхождению:

-первичные (желточные) — образуются из поверхностного слоя не​зрелой половой клетки (овоцита); пронизаны  микроворсинками и отростками фолликулярных клеток, по которым поступают пита​тельные вещества. Выполняют защитную функцию, обеспечивая видовую специфичность проникновения сперматозоида. У млеко​питающих эта оболочка называется блестящей; 
- вторичные  (хорион) — состоят из фолликулярных клеток или вы​деляемых ими секретов. Вторичная оболочка яиц насекомых со​держит канал — микропиле, через который сперматозоид проника​ет в яйцеклетку;

- третичные — формируются во время прохождения яйцеклетки по яйцеводам из веществ, секретируемых железами стенок яйцеводов. Хорошо развиты у рептилий и птиц, например, третичными оболоч​ками птиц являются  белковая, подскорлуповая и скорлуповая обо​лочки. Яйцеклетки млекопитающих третичной оболочки не имеют. 
    Яйцеклетки разных видов живых организмов различаются не только количеством, но и характером рас​пределения в них желтка. 
    Типы  яиц  в  зависи​мости от содержания желтка:

 -алецитальные (количество желтка большое - ничтожно малое)

- олиголециталъные (количество желтка - небольшое)

- мезолецитальные (количество желтка - среднее)

-полилециталъные (количество желтка - большое)

         В соответствии с характером рас​пределения желтка в цитоплазме различают яйца:

-  гомолецитальные   (изолециталъные) — имеют более или менее равномерное распределение желточ​ных включений в цитоплазме (у мно​гих беспозвоночных, ланцетника и млекопитающих);

- телолециталъные — желток сосредоточен в вегетативном полу​шарии, а ядро расположено ближе к  анимальному полюсу (у головоногих моллюсков, круглоротых, рыб, земноводных, пресмыкающихся, птиц,
низших млекопитающих);

- центролецитальные  — желток равномерно распределен по всей цитоплазме, за исключением ее пери​ферического слоя (у многих членистоногих).
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Примечание. При изучении яйцеклеток различных групп животных были выявлены следующие закономерности:

- у яйцекладущих животных с непрямым типом развития (метамор​фозом), если они проходят стадию мелких просто организованных личи​нок, количество желтка в яйцеклетке невелико (ланцетники, кишечно​полостные, многие черви);

- у яйцекладущих животных с непрямым типом развития (метамор​фозом), если они проходят стадию крупных сложноорганизованных ли​чинок, количество желтка в яйцеклетке большое (амфибии);

- у  яйцекладущих животных  с  прямым  типом  развития   количество
желтка  в  яйцеклетке  большое  (птицы, рептилии,  первозвери,  костистые

и хрящевые рыбы);

- у животных с плацентарным типом развития количество желтка  в

яйцеклетке невелико (живородящие млекопитающие).
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