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ПРЕДИСЛОВИЕ
Генетика относится к числу точных наук. Количест​венный характер закономерностей наследственности и изменчивости определяет специфику ее преподавания. Для усвоения основ генетики необходимо не только изу​чение общих закономерностей, но и развитие навыков, позволяющих использовать генетические знания и мето​ды в практической работе.

Задача предлагаемого руководства и заключается в том, чтобы помочь студенту освоить на практических занятиях основные методы генетики.

При изучении закономерностей наследственности следует, прежде всего, освоить опреде​ленные методы и приобрести практические навыки, свя​занные с гибридологическим анализом и изучением на​следования хозяйственно полезных признаков сельско​хозяйственных животных. Для этого и предлагается разбор задач на моногибридное, полигибридное и ана​лизирующее скрещивание.

Для понимания современной молекулярной генетики в практикум включен также раздел, посвященный ци​тологическим и биохимическим основам генетики.

В настоящем пособии рассматриваются преимущест​венно примеры, имеющие значение для практической работы в области зоотехнии и ветеринарии, что, одна​ко, не исключает использования классических объектов генетики.

Генетика (от греч. génesis - происхождение) - наука о законах наследственности и изменчивости организмов. Важнейшая задача генетики - разработка методов управления наследственностью и наследственной изменчивостью для получения нужных человеку форм организмов или в целях управления их индивидуальным развитием.
ПРИЗНАК – одно из главных понятий в генетике. Наследование и изменение его являются объектами самого пристального внимания. Одной из главнейших задач генетики является изучение процесса передачи признаков от одного поколения к другому и изменчивости их у потомков. Для удобства изучения признаки условно подразделяют на качественные и количественные. 
КАЧЕСТВЕННЫМИ называют морфологические или биохимические признаки, проявление которых легко может быть словесно охарактеризовано (окрас, форма ушей и т. д.).

Многие наследственные признаки не имеют четкого выражения, их изучают путем измерения, подсчета (масса, длина шерсти, количество зубов и т. д.). Такие признаки называют КОЛИЧЕСТВЕННЫМИ.

Любой наследственный признак формируется в онтогенезе особи, поэтому внешние условия и другие факторы определяют полное или частичное его проявление.

Способность организмов изменяться под действием наследственных и ненаследственных факторов называется ИЗМЕНЧИВОСТЬЮ. Она определяет различия между признаками у особей одного вида, а также между родственными особями одного или нескольких поколений, между родительскими особями и потомками. Изменчивость может быть НАСЛЕДСТВЕННОЙ (онтогенетической, комбинативной, мутационной, коррелятивной) и НЕНАСЛЕДСТВЕННОЙ (модификационной).

Генотип — совокупность генов данного организма, которая, в отличие от понятий генома и генофонда, характеризует особь, а не вид (ещё отличием генотипа от генома является включение в понятие "геном" некодирующих последовательностей, не входящих в понятие "генотип"). Вместе с факторами внешней среды определяет фенотип организма.

Обычно о генотипе говорят в контексте определенного гена, у полиплоидных особей он обозначает комбинацию аллелей данного гена. Большинство генов проявляются в фенотипе организма, но фенотип и генотип различны по следующим показателям:

1. По источнику информации (генотип определяется при изучении ДНК особи, фенотип регистрируется при наблюдении внешнего вида организма).

2. Генотип не всегда соответствует одному и тому же фенотипу. Некоторые гены проявляются в фенотипе только в определённых условиях. С другой стороны, некоторые фенотипы, например, окраска шерсти животных, являются результатом взаимодействия нескольких генов.

Примером различия генотипа и фенотипа служит наследование гемофилии. Иногда в семье, в которой оба родителя здоровы, рождается больной ребёнок. То есть хотя болезнь не проявилась в фенотипе родителей, в их генотипе присутствовал один нормальный аллель и один мутированный аллель гена, то есть они являлись носителями заболевания. В данном случае фенотип здоровых людей и носителей заболевания одинаков.

Фенотип — (от греческого слова phainotip — являю, обнаруживаю) совокупность характеристик, присущих индивиду на определённой стадии развития. Фенотип формируется на основе генотипа, опосредованного рядом внешнесредовых факторов. У диплоидных организмов в фенотипе проявляются доминантные гены.

Фенотип — совокупность внешних и внутренних признаков организма, приобретённых в результате онтогенеза (индивидуальное развитие)

Несмотря на кажущееся строгое определение, концепция фенотипа имеет некоторые неопределенности. Во-первых, большинство молекул и структур кодируемых генетическим материалом, не заметны во внешнем виде организма, хотя являются частью фенотипа. Например, именно так обстоит дело с группами крови человека. Поэтому расширенное определение фенотипа должно включать характеристики, которые могут быть обнаружены техническими, медицинскими или диагностическими процедурами. Дальнейшее, более радикальное расширение может включать приобретенное поведение или даже влияние организма на окружающую среду и другие организмы. Например, согласно Ричарду Докинзу, плотину бобров также как и их резцы можно считать фенотипом генов бобра.

Фенотип можно определить как «вынос» генетической информации навстречу факторам среды. В первом приближении можно говорить о двух характеристиках фенотипа: а) число направлений выноса характеризует число факторов среды, к которым чувствителен фенотип, — мерность фенотипа; б) «дальность» выноса характеризует степень чувствительности фенотипа к данному фактору среды. В совокупности эти характеристики определяют богатство и развитость фенотипа. Чем многомернее фенотип и чем он чувствительнее, чем дальше фенотип от генотипа, тем он богаче. Если сравнить вирус, бактерию, аскариду, лягушку и человека, то богатство фенотипа в этом ряду растет.

Историческая справка. Термин фенотип предложил датский ученый Вильгельм Иогансен в 1911 г., вместе с концепцией генотипа, чтобы различать наследственность организма от того, что получается в результате её реализации. Идею о различии носителей наследственности от результата их действия можно проследить уже в работах Грегора Менделя (1865) и Августа Вейсмана. Последний различал (в многоклеточных организмах) репродуктивные клетки (гаметы) от соматических.

Факторы, определяющие фенотип. Некоторые характеристики фенотипа напрямую определяются генотипом, например цвет глаз. Другие сильно зависят от взаимодействия организма с окружающей средой — например однояйцевые близнецы могут различаться по росту, весу и другим основным физическим характеристикам, несмотря на то, что несут одни и те же гены.

Фенотипическая дисперсия. Фенотипическая дисперсия (определяемая генотипической дисперсией) является основной предпосылкой для естественного отбора и эволюции. Организм как целое оставляет (или не оставляет) потомство, поэтому естественный отбор влияет на генетическую структуру популяции опосредованно через вклады фенотипов. Без различных фенотипов нет эволюции. При этом рецессивные аллели не всегда отражаются в признаках фенотипа, но сохраняются и могут быть переданы потомству.

Фенотип и онтогенез
Факторы, от которых зависит фенотипическое разнообразие, генетическая программа (генотип), условия среды и частота случайных изменений (мутации), обобщены в следующей зависимости:

генотип + внешняя среда + случайные изменения → фенотип 

Способность генотипа формировать в онтогенезе, в зависимости от условий среды, разные фенотипы называют нормой реакции. Она характеризует долю участия среды в реализации признака. Чем шире норма реакции, тем больше влияние среды и тем меньше влияние генотипа в онтогенезе. Обычно чем разнообразнее условия обитания вида, тем шире у него норма реакции.

Примеры
Иногда фенотипы в разных условиях сильно отличаются друг от друга. Так сосны в лесу высокие и стройные, а на открытом пространстве — развесистые. Форма листьев водяного лютика зависит от того, в воде или на воздухе оказался лист. У людей все клинически определяемые признаки — рост, масса тела, цвет глаз, форма волос, группа крови и т. д. являются фенотипическими.
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Раздел 1 ЦИТОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ
Цитологические   основы   наследственности
Цитология — учение о клетке — является одной из основ генетики. Клетка — единое целое. Все ее струк​турные части находятся в тесной связи и взаимодейст​вии между собой. В то же время каждая структура выполняет свою специфическую функцию. Функция хранения и передачи наследственной информации в ос​новном связана с хромосомами клеточного ядра. По​этому при изучении цитологических основ наследствен​ности главное внимание уделяется хромосомам, их строению и распределению между дочерними клетками при митозе и мейозе.

Тема 1 Строение хромосом и хромосомные наборы
1.1 Хромосомный  набор  соматических  клеток  дрозофилы
Оборудование и материалы. Микроскоп; препараты из имагинальных дисков ранней куколки самца и самки дрозофилы, окрашенные железным гематоксилином.

Методика выполнения. Изучение хромосом и их на​боров в клетках начинается с хромосом одного из клас​сических объектов генетики — плодовой мухи дрозофи​лы. В связи с небольшим числом хромосом в ядрах клеток этот объект удобен для изучения.

Изучают препарат сначала при малом увеличении микроскопа (8х10), что дает возможность видеть боль​шую площадь и выбрать наиболее удачное место на препарате. Хромосомы видны только в делящихся клетках. Поставив в центр поля зрения микроскопа одну из клеток, находящихся в средней стадии клеточ​ного деления (в метафазе митоза), изучают ее хромо​сомы,  пользуясь  иммерсионным  объективом   (90x10).

Хромосомы дрозофилы представляют собой интен​сивно окрашенные тельца, имеющие форму палочек, шпилек и небольших овальных телец (рис. 1). У дрозофилы в любой соматической клетке имеется 8 хромо​сом независимо от того, из каких органов приготовлен препарат   (правило постоянства числа хромосом).
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Рисунок 1- Диплоидные наборы хромосом самки (1) и самца (2) дрозофилы. X и У—половые хромосомы.

Некоторые хромосомы имеют форму изогнутых палочек или шпилек. В месте их перегиба хромосома утончена. Этот участок хромосомы (первичная пере​тяжка) содержит специальную структуру — центромеру, играющую важную роль в клеточном делении; Первич​ная перетяжка подразделяет хромосому на два плеча. Положение центромеры в хромосоме имеет большое значение для описания хромосом. Из восьми хромосом дрозофилы 4 имеют центромеру в середине, при этом оба их плеча одинаковой длины. Такие хромосомы на​зываются метацентрическими.
Рассматривая препарат из клеток самца дрозофилы, можно найти хромосому, имеющую плечи разной длины. Такие хромосомы называются субметацеитрическими. Наряду с ними можно найти хромосому, напоминаю​щую по форме палочку. Центромера в ней расположена вблизи одного из концов. У такой хромосомы только одно плечо. Хромосомы этого типа называются акроцентрическими. Наконец, у дрозофилы имеются очень маленькие овальные хромосомы, называемые микрохро​мосомами. Они тоже имеют лишь одно плечо и, следо​вательно,  относятся к акроцентрическому типу.

Таким образом, по размерам, положению центроме​ры и длине плечей можно дифференцировать хромосо​мы, входящие в хромосомный набор клеток. Важно отметить, что в неодинаковых по строению хромосомах находятся различные блоки генов (правило индиви​дуальности хромосом).

Рассматривая препараты хромосомных наборов в клетках самки дрозофилы, можно видеть, что в набор входят: одна пара палочковидных акроцентрических хромосом (хромосомы I пары), две пары крупных метацентрических с плечами равной длины (хромосомы II и III пар) и одна пара микрохромосом (хромосомы IV пары). Следовательно, набор хромосом в клетках тела дрозофилы двойной, или диплоидный; каждая из индивидуально различных хромосом имеет подобного себе по форме, т. е. гомологичного партнера (правило парности хромосом).

При рассмотрении хромосомных наборов самца и самки дрозофилы можно обнаружить различие между ними. Оно касается только I пары хромосом: у самки обе хромосомы I пары акроцентрические. Они называ​ются Х-хромосомами; у самца же Х-хромосома только одна, а ее партнером служит субметацентрическая У-хромосома. Эти хромосомы называются половыми. Остальные парные хромосомы, одинаковые у самца и самки, называются аутосомами.
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 У каждого вида животных и растений строго определенное число хромосом. Обычно их несколько десятков. У человека, например, 46 (До 1956 года думали, что в человеческих клетках их 48. Но в 1956 году генетики Тжио и Леван точно установили, что у человека 46, а не 48 хромосом.). А у одного из червей всего две. У некоторых раков по 200 хромосом. Но рекорд побили микроскопические радиолярии: у одной из них 1600 хромосом! 

Задания

Задание 1. Пользуясь иммерсионным объективом, подсчитайте в поле зрения микроскопа число хромосом в метафазе на препарате из клеток дрозофилы.

Задание 2. Рассмотрите форму отдельных хромосом на препарате из клеток самца дрозофилы.

Задание 3. Зарисуйте хромосомный набор самца и самки дрозофилы, пронумеровав гомологичные пары.

1.2 Хромосомный набор свиньи
Оборудование и материалы. Микроскоп; препараты, изготовленные из культуры лейкоцитов периферической крови свиней, окрашенные ацет-орсеином;( микрофото​графия метафазной пластинки свиньи; ножницы, клей.

При изготовлении препаратов руководствуются особой методи​кой, принципиальные основы которой сводятся к следующему. Жи​вые, размножающиеся в культуре клетки, обрабатывают колхици​ном — веществом, задерживающим митоз на стадии метафазы. Это позволяет получить на одном препарате много клеток с отчетливо видимым хромосомным набором. За несколько минут до фиксации культуру  помещают  в  гипотонический  раствор.   Набухание  клеток способствует более свободному расположению хромосом. Затем клетки фиксируют и окрашивают красителями, избирательно дейст​вующими на хромосомы. Наконец, на предметное стекло с клетка​ми накладывают покровное стекло и клетки раздавливают. На давленых препаратах (в отличие от резанных на микротоме) опас​ность потерять часть хромосом отсутствует.

Одним из наиболее доступных методов изучения хромосом является метод культуры лейкоцитов, разработанный для анализа хромосом человека в лаборатории радиационной генетики Института биофизики АН СССР под руководством акад. Н. П. Дубинина (И. Л. Гольдман, Л. Я. Левина, 1963). Для анализа хромосом сельскохозяйственных животных разных видов этот метод модифи​цирован рядом ученых. Метод культуры лейкоцитов заключается в следующем.

Берут у свиньи 10 мл крови из передней полой вены стериль​ным шприцем, смоченным раствором гепарина (порошок гепарина 100 мг/мл), помещают ее в плотно закрытые стерильные пробир​ки, содержащие по 0,5 мл гепарина, разведенного со средой № 190 в соотношении 1:4, и тщательно перемешивают. В таком состоянии кровь может транспортироваться и храниться несколько дней.

Пробирки с кровью при температуре +4° оставляют на 30—40 мин, чтобы эритроциты осели. Плазму со взвешенными в ней лейкоцитами отсасывают через иглу шприцем, разбавляют средой № 199 три раза и добавляют фитогемагглютинин (ФГА) типа М из расчета 0,1 мл на 10 мл культуральной среды. ФГА — белковое вещество из семян фасоли, применяется как стимулятор митотической активности. Тщательно перемешанные компоненты в шприце через иглу вводят в стерильные плотно закрытые пенициллиновые флаконы по 2—3 мл. Флаконы инкубируют в термостате при 37—38° в течение 72 ч. Через 68—70 ч после начала инкубации в культуру добавляют 0,04% раствора колхицина (по 0,1—0,15 мл во флакон). Колхицин задерживает митоз на стадии метафазы, что позволяет получить на одном препарате много клеток с отчетливо видимым хромосомным набором. Культуру перемешивают легким встряхиванием и помещают в термостат при 37° на 3 ч.

Содержимое переливают в пробирки и подвергают центрифуги​рованию в течение 10 мин при 800 оборотах в минуту. Надосадочную жидкость сливают, а осажденные лейкоциты ресуспендируют в 5 мл нагретого до 37—40° гипотонического раствора (l часть рас​твора Хэнкса, 3 части дистиллированной воды). Набухание клеток способствует переходу хромосом в более рыхлое состояние.

Взвесь лейкоцитов вновь ставят в термостат на 20—30 мин при 37°, затем после инкубации центрифугируют, удаляют гипотони​ческий раствор и к осадку осторожно по стенкам пробирки добав​ляют 5 мл охлажденного до +4° фиксатора, состоящего из 1 части ледяной уксусной кислоты и 3 частей метилового спирта, фикси​руют при +4° в течение 45 мин. После 15 мин фиксации лейко​циты ресуспенднруются. Фиксатор удаляют центрифугированием, а осадок тщательно размешивают в 0,5 мл свежего фиксатора.

На чистые обезжиренные и охлажденные в холодильнике пред​метные стекла пастеровской пипеткой разбрызгивают 1—2 капли суспензии лейкоцитов. Препарат окрашивают 1%-ным раствором ацет-орсеина в течение 30 мин или азур-эозином.

Анализ метафазных пластинок проводят при использовании микроскопа МБИ-3 с окуляром Х10 объективом Х40; для подсчета хромосом и их фотографирования пользуются иммерсией Х90. Для составления идиограммы кариотип фотографируют; вырезают и рас​кладывают попарно гомологичные хромосомы.

Методические  указания и порядок  выполнения.
Диплоидное число хромосом у домашних свиней равно 38( (19 пар гомологичных хромосом, рис. 2). Обратите внимание на то, что каждая хромосома на этом рисун​ке расщеплена вдоль по всей своей длине на две хроматиды. Согласно классификации В. Н. Тихонова и А. И. Трошиной, по длине и положению центромеры хромосомы свиньи подразделяются на 4 группы (А, В, С и D).
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Рисунок 2- Кариотип и метафазная пластинка хряка породы ландрас.

К группе А относятся 3 пары крупных субметацентрических хромосом с плечами неравной длины, причем отчетливо выделяются по размерам самые крупные хромосомы I пары. Хромосомы II и III пар группы А значительно короче. Их длина примерно равна длине большого плеча первой хромосомы.

К группе В относят все акроцентрические хромосомы. Их 6 пар (IV—IX пары). Центромера у них расположена вблизи одно​го из концов. Дифференцируют хромосомы этой группы по их длине. Хромосомы IV пары самые крупные, близкие по размеру к хромосомам I пары. V и VI пары акроцентриков группы В близки по размеру II и III — парам хромосом группы А. Хромосомы VII, VIII и IX пар значительно короче.
К группе С относят 6 пар (X—XV пары) субметацентрических хромосом среднего размера. Они примерно одинаковой длины и трудно отличимы друг от друга.

К группе D относят 4 пары (XVI—XIX пары) метацентрических хромосом с плечами равной длины. Пара XVI отличается от других метацентриков наличием на одном из плечей вторичной перетяжки. Пары XVII и XVIII трудно отличимы    друг от друга.
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Рисунок 3- Метафазная пластинка из культуры лейкоцитов быка. Стрелками   показаны   половые хромосомы: X — крупный    (вверху);    У — малый субметацентрик  (внизу).
XIX пара — половые хромосомы; они достаточно четко отличаются от других хромосом: Х-хромосома самая крупная из всех метацентриков, а У-хромосома самая малая из них.

Чтобы исследовать хромосомный набор, делают мик​рофотографию (на практических занятиях нужно ис​пользовать готовые микрофото размером 9x12).

Задания
Задание 1. Рассмотрите под микроскопом препарат культуры лейкоцитов крови хряка. Найдите метафазную пластинку. Подсчитайте число хромосом.

Задание 2. Вырежьте ножницами из микрофотогра​фии все хромосомы и классифицируйте их по группам. Найдите парные (гомологичные) хромосомы. Убедив​шись, что все хромосомы найдены, приклейте их на лист бумаги, как показано на рисунке 3.

Задание 3. Сравните полученный таким образом кариотип исследованной вами клетки со стандартным (иногда можно выявить отклонения в числе или форме отдельных хромосом). Вклейте исследованный вами ка​риотип в тетрадь практических занятий.

1.3 Хромосомный набор крупного рогатого скота
Оборудование и материалы. Микроскоп; препараты, изготовленные из культуры лейкоцитов крови крупного рогатого скота(.

Изготовление препарата. Из яремной вены крупного рогатого скота берут 20 мл крови в колбу, куда предварительно наливают 25 мл физиологического раствора, 0,5 мл раствора гепарина и 0,1 мл раствора смеси пенициллина и стрептомицина. Кровь разли​вают в центрифужные пробирки и центрифугируют при 700—800 оборотах в минуту в течение 10 мин. Верхний слой плазмы, со​держащий лейкоциты, осторожно отсасывают пастеровской пипет​кой во флаконы емкостью 250 мл (предварительно туда помещают обработанные предметные стекла) со средой № 199, в которую добавлено 20—30% сыворотки крови крупного рогатого скота, с концентрацией клеток в суспензии до 1—2х10 в 1мл. Для стимуля​ции митоза в суспензию клеток вводят фитогемагглютинин (ФГА) типа Р из расчета 0,1 мл на 10 мл среды. Затем флаконы ставят в термостат при температуре 37,5—38° на 72 ч. Через 72 ч к куль​туре добавляют колхицин из расчета 2—3 гамма на 1 мл, осторож​но смешивают среду с колхицином и ставят в термостат еще на 2—3 ч. По истечении указанного времени предметные стекла извле​кают из флакона и помещают на 5 мин в подогретый до 37° 1%-ный раствор трехзамещениого лимоннокислого натрия. Препа​раты в течение 10—15 мин фиксируют в охлажденной до +4° сме​си, состоящей из 1 части ледяной уксусной кислоты и 3 частей метилового спирта. Окрашивают препараты в течение 60 мин 2%-ным раствором ацет-орсеина.

Можно приготовить препарат нанесением 1—2 капель клеточной суспензии на специально обработанное предметное стекло с после​дующим подсушиванием и окрашиванием.

Методика выполнения. В диплоидном наборе сома​тических клеток крупного рогатого скота содержится 60 хромосом (30 пар). На хорошо изготовленных пре​паратах и при удачном выборе метафазной пластинки подсчет хромосом не вызывает особых затруднений. Однако классификация хромосом трудна, так как аутосомы (29 пар) не отличаются друг от друга по поло​жению центромеры. Все они относятся к акроцентрикам. Поэтому на практических занятиях следует огра​ничиться лишь подсчетом числа хромосом и выявлением субметацентрических половых хромосом.

Задания
Задание 1. Рассмотрите препарат из культуры лей​коцитов крупного рогатого скота. Найдите делящиеся клетки на стадии метафазы. Рассмотрите метафазную пластинку под иммерсией (рис. 3).

Задание 2. Найдите на препарате крупные субметацентрические Х-хромосомы. На препаратах из культуры лейкоцитов быка найдите также малую субметацентрическую У-хромосому.

Задание 3. Зарисуйте половые хромосомы и две пары аутосом, самую крупную и самую малую, чтобы показать различие в их размерах.

1.4 Хромосомный набор кур
Оборудование и материалы. Микроскоп; препараты клеток костного мозга, окрашенные по Унна-блю(.

Методические указания. Хромосомы птиц являются более трудными цитологическими объектами по срав​нению с хромосомами млекопитающих. Применяя экс​пресс-метод, разработанный Д. С. Добрияновым, И. Л. Гольдман, В. X. Нечипоренко (1968), можно по​лучить препарат хромосом клеток костного мозга сель​скохозяйственной птицы в течение 3—4 ч.

Изготовление препарата. За 1 ч до убоя 1—3-суточным цыпля​там внутрибрюшинно вводят раствор колхицина из расчета 0,01 мл 0,04%-ного раствора на 1 г живого веса птицы. После убоя бед​ренную кость цыплят быстро отпрепаровывают и вымывают кост​ный мозг 2 мл 0,7%-ного раствора основного цитрата натрия, пред​варительно подогретого до 37°. Этим же раствором вымывают костный мозг из другой кости. Суспензию клеток костного мозга помещают на 30 мин в термостат при температуре 37°, после чего ее переносят на 5 мин в холодильник (+4°). Отделяют цитрат центрифугированием в течение 10 мин при 400 оборотах в 1 мин. Надосадочную жидкость сливают, а клетки фиксируют смесью, со​стоящей из 1 части ледяной уксусной кислоты и 3 частей абсолют​ного метилового спирта, приливая смесь осторожно по стенкам пробирки, чтобы осадок остался на дне, после чего клетки ресуспендируют с помощью пастеровской пипетки. Объем фиксатора должен быть больше осадка примерно в 5 раз. Пробирки ставят в холодильник (+4°) на 30 мин. Центрифугируют при 600 оборо​тах в 1 мин и удаляют фиксатор. Вместо него приливают столько же 45%-ной уксусной кислоты. После тщательного ресуспендирования взвесь снова центрифугируют при тех же оборотах. Надоса​дочную жидкость удаляют, и клетки ресуспендируют в новой пор​ции уксусной кислоты, количество которой превышает в 2—3 раза осадок. Капли взвеси переносят на подогретое предметное стекло и после просушивания препарат окрашивают по Унна-блю.

В клетках тканей кур содержится в диплоидном на​боре 78 хромосом (39 пар), резко различающихся по величине. По данным Н. А. Панченко, они могут быть разделены на 3 группы: группу А, состоявшую из 5 пар макрохромосом, группу В из 6 пар субмакрохромосом и группу С, включающую 26 пар микрохромосом. Хро​мосомы первых двух групп отчетливо дифференциру​ются, так как отличаются друг от друга по размеру и положению центромеры  (рис. 4).

Группа А   (макрохромосомы)  включает 5 пар хромосом   (I—V пары).    Их  нумерация    соответствует  убывающей длине.  Самые большие хромосомы I пары хотя и относятся к субметацентрическому типу, но по длине плечи различаются очень незначительно. На некоторых метафазных пластинках они кажутся почти равно​плечими.
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Рисунок 4- Идиограмма хромо​сом петуха. Цифрами обо​значены порядковые номера хромосом; ZZ — половые хро​мосомы

Крупные субметацентрические хромосомы II пары существен​но различаются по длине плеч. Крупные хромосомы III пары акроцентрического типа. По длине они равны длине большого пле​ча хромосом II пары. Хромосомы IV пары субметацентрические. По длине они почти равны предыдущим, но резко отличаются от последних положением центромеры. Хромосомы V нары — половые (Z-хромосомы). Они четко отличаются от всех хромосом груп​пы А, так как являются метацентрическими. У петуха их две, у ку​рицы одна.

Группа В (субмакрохромосомы) включает 6 пар аутосом сред​него размера (VI—XI пары). Из них хромосомы первых трех пар акроцентрические, а последующих трех пар метацентрические.

В группу С входят очень мелкие хромосомы (микрохромосо​мы) овальной, иногда почти шарообразной формы. Дифференци​ровать их в настоящее время не представляется возможным.

Задания
Задание 1. Рассмотрите препарат клеток костного мозга кур. Найдите делящиеся клетки на стадии метафазы. Рассмотрите метафазную пластинку под иммер​сией. Подсчитайте число хромосом.

Задание 2. Изучив метафазную пластинку, зарисуй​те хромосомы групп А и В.

1.5 Изучение строения хромосом на препаратах гигантских хромосом 
Оборудование и материалы. Микроскоп, предметные и покровные стекла, пипетка, препаровальные иглы; живой материал — мотыль (личинка комара Chironomus); готовые препараты слюнных желез личинки дрозофилы;    красители — метиленовый   синий   и   ацет-орсеин.

Краситель ацет-орсеин готовят заранее. Для этого берут 0,5 г ацет-орсеина и 22 мл ледяной уксусной кислоты. Кислоту нагре​вают в водяной бане и всыпают в нее отвешенное количество по​рошкообразного ацет-орсеина, содержимое встряхивают и вновь нагревают до кипения. После полного растворения красителя раст​вор охлаждают, фильтруют и добавляют в него 28 мл дистиллиро​ванной воды. Приготовленный краситель может храниться долго. Перед употреблением раствор красителя нужно профильтровать.

Методика выполнения. Для изучения строения хро​мосом целесообразно использовать препараты гигант​ских хромосом из слюнных желез двукрылых; их мож​но быстро изготовить из слюнных желез мотыля. Удобно также пользоваться готовыми препаратами слюнных желез личинок дрозофилы. Препараты слюн​ных желез мотыля рассматривают под малым (10x8) и большим увеличением микроскопа, а препараты слюн​ных желез дрозофилы — под большим увеличением (10x40).

Для изготовления препаратов из слюнных желез мотыля его кладут на предметное стекло и, прижав препаровальной иглой го​ловной конец, отделяют последний от туловища. При этом вместе с головой отделяется передний участок пищеварительных органов. Обнаружив здесь слюнные железы в виде овальных плотных полу​прозрачных телец, их переносят на другое предметное стекло в каплю красителя, закрывают покровным стеклом и осторожно на​давливают на него пальцем. Через 10—15 минут препарат рассмат​ривают под микроскопом

У дрозофилы 8 хромосом, но в слюнных железах гомологичные хромосомы конъюгируют, соединяясь друг с другом попарно по всей длине, так что видны как бы 4 хромосомы (рис. 5). Кроме того, все хромо​сомы соединены друг с другом гетерохроматиновыми областями вокруг центромер. Из этого участка (так называемого хромоцентра) в разные стороны отходят плечи хромосом. Х-хромосома акроцентрическая (с од​ним плечом), II и III хромосомы метацентрические (каждая с двумя длинными плечами); IV (микрохро​мосома) также с одним, но очень коротким плечом. Таким образом, можно видеть, что из хромоцентра от​ходят в стороны 5 длинных и 1 короткое плечи хромо​сом. Под микроскопом видно, что хромосомы поперечно исчерчены: состоят из темных и светлых дисков различ​ной толщины. Чередование дисков характерно для каждого участка хромосомы, что позволяет опознать не только каждую хромосому, но и отдельные ее участки, в которых сосредоточены блоки генов.
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Рисунок 5- Гигантские хромосомы слюнных желез личинки дрозофилы. Цифрами обозначены номера пар хромосом, L – левое плечо; R – правое плечо
Тема 2 Митоз и мейоз
Изучение на практических занятиях митоза и мейоза имеет важнейшее значение для понимания цитологических основ наследственности. Митоз представляет собой биологический механизм, обеспечивающий сохра​нение в клетках тела диплоидного набора хромосом. При мейозе в половых клетках образуется гаплоидный набор.
2.1 Митоз в клетках корешков растений
Оборудование и материалы. Микроскоп; препараты продольных и поперечных срезов через корешок лука или гиацинта (предпочтительнее использовать препара​ты гиацинта, так как хромосомы у него значительно крупнее).

Рисунок  6-   Фазы  митоза   (схема): а,  б — профаза; в, г — метафаза;  д, е — анафаза;  ж, з - телофаза.
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Методические указания и порядок выполнения. Под малым увеличением  микроскопа  находят на  продоль​ном срезе зону, в которой    имеется много   делящихся клеток. Она расположена, несколько отступя от конца корешка. Затем переводят микроскоп на большое уве​личение и находят различные фазы митоза (рис. 6).

В профазе митоза ядра крупные. Хромосомы лежат под обо​лочкой ядра в виде клубка длинных и тонких нитей. В поздней профазе хромосомы в результате спирализации становятся короче и толще. В конце профазы ядерная оболочка растворяется. На стадии метафазы короткие и толстые хромосомы находятся в ци​топлазме в области экватора клетки. Каждая из них расщеплена продольно на две хроматиды, которые представляют собой буду​щие хромосомы дочерних клеток. Хроматиды соединены друг с дру​гом в области центромеры. В поздней метафазе хроматиды отде​ляются друг от друга и в этой области, после чего они уже ничем не связаны между собой. В анафазе митоза происходит важней​ший процесс — распределение генетического материала между до​черними клетками путем расхождения парных хроматид к проти​воположным полюсам клетки (от каждой материнской хромосомы одна хроматида направляется к одному, а вторая — к другому полюсу). С этого момента хроматиды материнских хромосом мож​но рассматривать как хромосомы дочерних клеток. К каждому полюсу отходит диплоидный набор дочерних хромосом. На препа​ратах видно, что расходящиеся к полюсам метацентрические хро​мосомы изогнуты в области центромеры, а акроцентрические имеют форму прямой палочки. Стадия телофазы характеризуется кон​центрацией дочерних хромосом у полюсов клетки. При этом хро​мосомы   деспирализуются,   превращаясь   в   длинные   тонкие   нити.

Вокруг них образуется ядерная оболочка. В поздней телофазе между дочерними клетками возникает перегородка — клеточная мембрана
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Обычно митоз длится час или два часа. В нервных тканях митозы случаются очень редко. Зато в костном мозгу, где каждую секунду рождается на свет 10 миллионов эритроцитов, каждую секунду происходит 10 миллионов митозов! 

Задания
Задание 1. Найдите на препаратах (под микроско​пом) и рассмотрите различные фазы митоза — профазу, метафазу, анафазу и телофазу

Задание 2. Зарисуйте фазы митоза

2.2 Митоз в клетках эпителия роговицы свиньи

Оборудование и материалы. Микроскоп, препараты поперечного среза многослойного эпителия роговицы свиньи, окрашенные железным гематоксилином
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Рисунок 7- Митоз (m) в клетках эпителия роговицы свиньи

Методика выполнения. Препараты эпителия рогови​цы рассматривают при малом увеличении микроскопа. Наружный слой роговицы состоит из уплощенных кле​ток,   внутренний — из    цилиндрических,    неодинаковой длины и различной ширины. В этом слое нередко встре​чаются клетки на   разных    стадиях   митоза   (рис .  7). При этом следует иметь в виду,  что из-за  большого числа хромосом и их малых размеров картина фаз ми​тоза не является такой четкой, как в клетках гиацинта

Задания
Задание 1. Найдите на препаратах и рассмотрите под микроскопом клетки на стадиях профазы, метафазы, анафазы и телофазы

Задание 2. Зарисуйте картину фаз митоза

2.3 Митоз в клетках селезенки теленка
Оборудование и материалы. Микроскоп, кусочек се​лезенки теленка, фильтровальная бумага, баночка с раствором Карнуа, две баночки с 70-градусным спиртом, песочные часы, предметные и покровные стекла

Методика выполнения. Небольшой кусочек селезенки обсушивают от крови фильтровальной бумагой, фикси​руют в растворе Карнуа в течение 10 мин, после чего промывают последовательно по 5 мин в двух баночках с 70 градусным спиртом, затем кусочек обработанной селезенки кладут на предметное стекло, покрывают по​кровным стеклом и надавливают на него пальцем

Препарат    готов   для  изучения   под микроскопом

Задания
Задание 1. Приготовьте препарат селезенки теленка 
Задание 2. Найдите и рассмотрите    на   препарате клетки на разных стадиях митоза

2.4 Изучение фаз и стадий мейоза по схемам
Иллюстративный материал.  Таблица  фаз и стадий мейоза.

Методические указания. У животных мейоз происхо​дит во время созревания половых клеток и состоит из двух быстро следующих друг за другом клеточных делений. Первое из них редукционное. Оно ведет к уменьшению числа хромосом вдвое. Второе — эквационное, ведущее, как и при митозе, к расхождению хроматид. Каждое из этих двух делений состоит из четырех фаз — профазы, метафазы, анафазы и телофазы.

Профаза первого деления мейоза состоит из   пяти    стадий — лептотены, зиготены,  пахитены,  диплотены и  диакинеза.  Происходящие  во  время  этих  стадий  процессы  имеют  большое  значение для понимания генетических явлений.   Поэтому они  должны  быть детально изучены
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Рисунок 8- Фазы и  стадии    мейоза   (схема).    Изображено  ядро, содержащее три пары хромосом:

а — стадия   лептотены,   б — стадия   зиготены;   в — стадия   пахитены,   г — стадия диплотены, д — стадия диакинеза; е— метафаза, ж — анафаза; з — телофаза   1-го  деления,   и — профаза   2-го   деления,   к — метафаза   2-го   де​ления,  л — анафаза  2-го деления,  м —телофаза  2-го деления

В ядрах незрелых половых клеток, как и в ядрах соматиче​ских, содержится диплоидный набор хромосом. Профаза первого деления мейоза начинается со стадии лептотены (рис. 8, а). Она характеризуется увеличением размеров ядра, в котором становится видным диплоидный  набор  хромосом   Хромосомы  нитевидные.
Во время второй стадии — зиготены (рис. 8, б) — происходит конъюгация хромосом. Гомологичные хромосомы попарно притяги​ваются друг к другу по всей своей длине. Конъюгируют только гомологичные хромосомы. При этом их центромеры и плечи точно прилегают друг к другу одинаковыми участками.

Третья стадия профазы — пахитена (рис. 8, в) — очень про​должительна. Гомологичные хромосомы остаются связанными. Та​кие сдвоенные хромосомы, каждая из которых состоит из двух хроматид, называются бивалентами (по числу хромосом) или тет​радами (по числу хроматид). На стадии пахитены парные хроматиды в некоторых местах разрываются и обмениваются гомологич​ными участками. Это явление, имеющее исключительно большое значение для генетики, получило название перекреста хромосом, или кроссинговера.
Четвертая стадия — диплотена — (рис. 8, г) — характеризуется возникновением сил отталкивания. Хромосомы, составляющие би​валент, начинают отходить друг от друга, но остаются связанными в тех местах, где произошел кроссинговер.
Во время последней, пятой, стадии профазы первого деления мейоза — диакинеза (рис. 8, д) — происходит спирализация хро​мосом, причем они становятся короткими и толстыми. Оболоч​ка ядра разрушается, и деление ядра вступает в стадию метафазы.

Метафаза первого деления мейоза (рис. 8, е) характеризуется тем, что в цитоплазме находятся не одиночные хромосомы, а рас​полагающиеся по экватору клетки биваленты, состоящие из тетра​ды (четверки) хроматид

Во время анафазы первого деления (рис. 8, ж) парные хро​мосомы, составляющие бивалент, расходятся к противоположным полюсам клетки, к которым отходит таким образом гаплоидный набор хромосом.  Хромосомы имеют двухроматидное строение. В телофазе из них образуются ядра (рис. 8, з).

Вскоре после короткого периода интеркинеза, во время ко​торого хромосомы остаются спирализованными, начинается второе деление мейоза. В профазе и метафазе (рис. 8, и, к) клетки имеют гаплоидный набор двухроматидных хромосом. В анафазе (рис. 8, л) хроматиды каждой хромосомы отходят к противопо​ложным полюсам. Наконец, в телофазе второго деления (рис 8, м) образуются ядра, содержащие гаплоидный набор однохроматидных хромосом.

В связи со сложностью явлений, происходящих при мейозе, необходимо обратить внимание на три важных следствия этого процесса.

1. Уменьшение числа хромосом вдвое.    В образующихся после мейоза клетках вместо диплоидного набора хромосом содержится гаплоидный. Это имеет большое генетическое значение, так как поддерживает постоян​ство числа хромосом при размножении (после слияния половых клеток в процессе оплодотворения вновь обра​зуется диплоидный набор).

2. Комбинирование  хромосом  при   мейозе.   Парные хромосомы, содержащиеся в диплоидном наборе, имеют различное происхождение. Одна из них происходит от хромосомы, полученной из яйцеклетки матери  (несет в себе только материнские гены), другая — от хромосомы, полученной через сперматозоид отца (несет лишь отцов​ские гены).    При расхождении   парных  хромосом при первом делении мейоза в гамету попадает одиночный набор, состоящий частично из хромосом материнского происхождения и частично из хромосом отцовского. При этом происходит случайное комбинирование хромо​сом различного происхождения, которое лежит в основе генетической разнородности гамет, образуемых в орга​низме.

3. Кроссинговер — обмен гомологичными участками парных хромосом, одна из которых имеет материнское, а другая отцовское происхождение. Это приводит к воз​никновению новых по генному составу хромосом, в ко​торых сочетаются гены обоих родителей.

Задание. Изучить по схеме процессы, происходящие во время мейоза.

2.5 Изучение стадии профазы мейоза на препаратах яичников кролика
Оборудование и материалы. Микроскоп, препараты яичников кролика, окрашенные гематоксилином Гайден-гайна(.

Методические указания. На препаратах из яични​ков взрослых кроликов половые клетки — ооциты нахо​дятся на стадиях диплотены и диакинеза, которые и следует изучить. При рассмотрении под малым увели​чением микроскопа препарата яичника можно найти растущий фолликул, окруженный двумя или несколь​кими слоями фолликулярного эпителия, но не имеющий внутренней полости. В таких фолликулах ооциты нахо​дятся на стадии диплотены. Их крупные ядра следует рассматривать под большим увеличением или под им​мерсией.

Внутри ядра можно увидеть два крупных ядрыш​ка. Хромосомы рассеяны по ядру, деспирализованы и представляют собой нити с неровными очертаниями, иногда с заметными короткими боковыми выступами, отходящими от оси хромосомы (хромосомы типа ламповых щеток). На этой стадии хромосомы обла​дают метаболической активностью, на них образуются гранулы рибонуклеотидов, хорошо заметные на препа​рате в виде зерен различной величины. На препарате можно обнаружить крупные фолликулы, имеющие внут​реннюю полость. В тех из них, в которых ядро попало в плоскость среза, ооцит находится на стадии диакинеза. В ядрах видны два крупных ядрышка, гранулы рибонуклеотидов и короткие толстые хромосомы, имеющие отчетливое строение бивалентов. Последние скаплива​ются вокруг ядрышек.

Задания
Задание 1. Рассмотрите под малым увеличением микроскопа препарат яичника. Найдите растущий фол​ликул без внутренней полости. Рассмотрите его под большим увеличением или под иммерсией. Найдите крупные ядра ооцита на стадии диплотены.

Задание 2. Найдите на препарате крупные фоллику​лы с внутренней полостью. Рассмотрите на препарате те фолликулы, в которых ядро ооцита попало в плоскость среза.

Задание 3. Рассмотрите и зарисуйте ядра ооцитов на стадии диплотены и диакинеза.

Контрольные вопросы
1) Каковы функции хромосом?
2) В  чем заключаются правила  постоянства  числа,  индивидуальности   и   парности   хромосом?   Приведите   примеры,   иллюстрирующие эти правила.

3) Какие наборы хромосом называются диплоидными и гаплоидными?

4) Что такое аутосомы и половые хромосомы?

5) Опишите строение хромосом. Что такое хроматиды, центромера, плечи, вторичные перетяжки?

6) Что такое кариотип? По каким признакам систематизируют хромосомы при изучении кариотипа?

7) Что такое половой    хроматин? В каких    ядрах    он встречается?

8) Перечислите фазы митоза и опишите явления, происходящие во время каждой фазы.

9) Какой вид клеточного деления называется мейозом. В чем его отличие от митоза?

10) Из каких стадий состоит профаза первого деления мейоза? Что происходит с хромосомами во время каждой стадии профазы первого деления?

11) Что такое конъюгация хромосом, биваленты, тетрады?

12) Что такое кроссинговер?  В  какой стадии он  происходит?

13) Где в клетке локализованы хромосомы?
14) Какие формы хромосом встречаются у животных?
15)  Какие хромосомы называются метацентрическими, субметацентрическими, акроцентрическими?
16) К какому типу относятся микрохромосомы?
17) Когда у животных происходит мейоз?
Раздел 2 МОЛЕКУЛЯРНЫЕ  ОСНОВЫ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ
При изучении строения клетки особое внимание бы​ло обращено на хромосомы, поскольку они играют основную роль в явлениях наследственности.

Молекулярная генетика изучает вопрос о связи явле​ний наследственности со строением молекул веществ, входящих в состав хромосом. При изучении хромосом выявлены две группы сложных органических соедине​ний — белки и нуклеиновые кислоты. Установлено, что веществами, обусловливающими явления наследствен​ности, служат нуклеиновые кислоты. Изучение их хими​ческих свойств служит предметом биохимии, в курсе же генетики рассматривается только вопрос о связи между строением молекул нуклеиновых кислот и явлениями наследственности.

При изучении этого вопроса в практикуме исполь​зуются графические модели. Последние отражают су​щественные черты изучаемого явления, устраняя несу​щественные для познания данного явления детали. Графическое моделирование строения нуклеиновых кис​лот позволяет понять их роль в явлениях наследствен​ности и изменчивости.

Тема 1 Строение и биосинтез молекул ДНК и РНК
1.1 Графическое моделирование строения нуклеиновых кислот. Комплементарность азотистых оснований в молекуле ДНК
Разбор примеров моделируемого явления. Нуклеи​новые кислоты содержатся в клетках в двух видах — в виде рибонуклеиновой кислоты (РНК), находящейся как в цитоплазме, так и в ядре, и в виде дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК), содержащейся в основном в хромосомах и являющейся веществом наследствен​ности. Нуклеиновые кислоты — макромолекулярные ве​щества: молекулярный вес РНК нередко превышает 1 млн., а у ДНК достигает 100—200 млн. Структура нуклеиновых кислот в принципе не сложна: молекула РНК представляет собой длинную цепь, состоящую из последовательно расположенных звеньев — нуклеотидов. Вещества с таким строением называются линейны​ми полимерами, а входящие в состав цепи звенья — мономерами. Следовательно, РНК представляет собой линейный полимер, а его мономерами являются нуклеотиды.

Нуклеотид состоит из трех компонентов — фосфата, т. е. остатка фосфорной кислоты (Ф), пятиатомного сахара — рибозы (Р) и одного из четырех азотистых оснований: аденина (А), гуанина (Г), цитозина (Ц) или урацила (У). Таким образом, структура РНК может быть  представлена   следующей   моделью:
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На приведенной выше схеме изображен небольшой участок молекулы РНК, состоящей из пяти нуклеотидов (первый нуклеотид находится внутри квадрата). Вся же полимерная молекула РНК состоит из сотен или тысяч  последовательно  соединенных  нуклеотидов.

Рибонуклеиновые кислоты представляют обширную группу индивидуально различных соединений. Как вид​но из приведенной выше модели, молекула РНК состоит из остова, в котором регулярно чередуется фосфат и рибоза, и ответвляющихся от остова азотистых основа​ний (А, Г, Ц, У). Поскольку остов РНК всех видов идентичен, различие между ними заключается лишь в последовательности оснований. Это позволяет исполь​зовать для демонстрации различий в строении молекул РНК более простые модели, в которых рибозофосфатный остов изображен прямой линией.
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Третья модель отражает строение искусственно син​тезированной РНК, включающей только одно азотистое основание — урацил.

Молекула ДНК тоже состоит из нуклеотидов; последние отличаются от нуклеотидов РНК тем, что в их состав вместо рибозы входит дезоксирибоза (Д), а вместо урацила — тимин (Т). Кроме того, молекула ДНК состоит из двух связанных между собой полинуклеотидных цепей, скрученных в виде спирали. В рас​крученном виде участок молекулы ДНК может быть представлен следующей моделью:
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Как это видно на модели, молекула ДНК в раскру​ченном виде образует подобие лестницы. Ее остов обра​зован двумя цепями, в которых регулярно повторяются группы фосфата и дезоксирибозы. «Ступени лестницы» состоят из пар взаимодополняющих (комплементарных) азотистых оснований, причем комплементарным основанием для тимина (Т) служит аденин (А), для гуани​на (Г) — цитозин (Ц). В данном случае изображен участок молекулы ДНК, состоящий из пяти пар нуклеотидов. Молекула же состоит из тысяч нуклеотидов. Мо​лекулы ДНК, несмотря на общность строения, бесконеч​но разнообразны. Определенная последовательность расположения пар азотистых оснований придает каждой молекуле ее уникальные, неповторимые особенности. В связи с тем, что дезоксирибозо-фосфатный остов в молекулах ДНК идентичен, различие между ними мож​но отразить простыми моделями, в которых показано только чередование комплементарных пар азотистых оснований:

1. __________________________________________

         │      │      │      │      │       │      │      │      │        

         А       Г      Г      Т       Ц       Ц      Г      Т       А …

         Т       Ц      Ц      А      Г        Г      Ц      А      Т …

         │      │      │      │      │       │      │      │      │   
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  2. __________________________________________

         │      │      │      │      │       │      │      │      │        

         Т       Т      А      Г       А       А      Т      Ц       Г …

         А       А      Т      Ц      Т        Т      А      Г      Ц …

         │      │      │      │      │       │      │      │      │   
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Правило Чаргаффа — система эмпирически выявленных правил, описывающих количественные соотношения между различными типами азотистых оснований в ДНК. Были сформулированы в результате работы группы биохимика Эрвина Чаргаффа в 1949—1951 гг.

До работ группы Чаргаффа господствовала так называемая «тетрануклеотидная» теория, согласно которой ДНК состоит из повторяющихся блоков по четыре разных азотистых основания (аденин, тимин, гуанин и цитозин). Чаргаффу и сотрудникам удалось разделить нуклеотиды ДНК при помощи бумажной хроматографии и определить точные количественные соотношения нуклеотидов разных типов. Они значительно отличались от эквимолярных, которых можно было бы ожидать, если бы все четыре основания были представлены в равных пропорциях. Соотношения, выявленные Чаргаффом для аденина (А), тимина (Т), гуанина (Г) и цитозина (Ц), оказались следующими:

1. Количество аденина равно количеству тимина, а гуанина — цитозину: А=Т, Г=Ц. 

2. Количество пуринов равно количеству пиримидинов: А+Г=Т+Ц. 

3. Количество оснований с 6 аминогруппами равно количеству оснований с 6 кетогруппами: А+Ц=Г+Т. 

Вместе с тем, соотношение (A+Т):(Г+Ц) может быть различным у ДНК разных видов. У одних преобладают пары АТ, в других — ГЦ.

1)Масса одного нуклеотида равна 345 А.е.м. 2)Длина одного витка молекулы ДНК=3,4 нм(1нм, или nm=0,000000001 м). 3)Длина одного нуклеотида равна 0,34 нм.

Правила Чаргаффа, наряду с данными рентгеноструктурного анализа, сыграли решающую роль в расшифровке структуры ДНК Дж. Уотсоном и Фрэнсисом Криком.
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В 2006 году тайваньские учёные вывели зелёных светящихся поросят. Для этого в ДНК-цепочку эмбриона ввели ген зелёного флуоресцентного белка, позаимствованного у флуоресцирующей медузы. Светится у свинок не только кожа, но и все внутренние органы. Основная цель такого эксперимента — возможность визуального наблюдения за развитием тканей при пересадке стволовых клеток.

 Задания
Задание 1. Участок полимерной молекулы рибону​клеиновой кислоты содержит азотистые основания, рас​положенные в последовательности: Ц, Г, Г, А, Ц, Ц, А, Г, Ц.


Представьте в виде графической модели располо​жение в молекуле РНК фосфатных, рибозных групп и азотистых оснований.

Задание 2. Изобразите графически модель строения молекулы ДНК, содержащей в одной из полинуклеотидных цепей азотистые основания в последовательно​сти, приведенной в первом задании.

Задание 3. Изобразите графически модели строения молекул ДНК с приведенными ниже последовательнос​тями азотистых оснований в одной из полинуклеотидных цепей:

1)  Т,   А,   Г,   А,   Ц,   Ц,   А,    Т;


2)  Г,   Г,   Т,   А,   А,   Ц,   Ц,   А;

2) Ц,   Т,   А,   Ц,   Т,   А,   Г,   Г.

Задание 4. Подсчитайте порознь число четырех ви​дов азотистых оснований в двойной цепи молекулы ДНК, исходя из приведенных ниже последовательнос​тей оснований в одной из ее цепей:

1) Т,  Т,  Ц, А,  Т,   Г,  Т,   Т,   Г,  А,   Т ;

2) А,  Г,  Ц, Г,   Ц,  Т. Ц,  Ц,  Г, А,   Т,   Г,  Ц;

3) А,  Г,  Ц,  Г,   А,   Г, Г,   Ц,  Т,  Ц,   Ц, А,  Г, Ц.

Чему равно отношение комплементарных оснований 
[image: image12.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Ц

Г

и

Т

А

в молекуле? Распространяется ли выявленное Вами правило соотношения  комплементарных оснований на некомплементарные (например,  
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Задание 5. Вирус ФХ 174 паразитирует в кишечной палочке. Зрелые вирусные частицы, выходящие после распада бактериальной клетки во внешнюю среду, имеют одноцепочную ДНК (плюс-цепь). После зараже​ния новых бактериальных клеток на плюс-цепи достраи​вается по принципу комплементарности минус-цепь, и вирусная ДНК приобретает двуцепочное строение.

Изобразите графически модель минус-цепи вируса, образующейся при заражении бактерий вирусом с ниже​приведенными последовательностями азотистых основа​ний в плюс-цепи:

1) Т, Ц, А, Ц, Ц, А, Г, Т;

2) Ц, Г, Т, А, А, Ц, Т, А.


Задание 6. В схемах участков молекул РНК и ДНК расставьте первые буквы названий соединений, составля​ющих нуклеотиды: А — аденин, Г — гуанин, Ц — цитозин, Т — тимин, У — урацил, Ф — фосфат, Р — рибоза, Д — дезоксирибоза. На схеме обозначьте: нуклеотид, трип​лет, фосфодиэфирные и водородные связи.
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1.2 Графическое моделирование авторепродукции ДНК
Разбор примеров моделируемого явления. С обще​биологической точки зрения ДНК представляет интерес как вещество наследственности. Она характеризуется двумя важными свойствами: 1) молекула ДНК способ​на к авторепродукции (самовоспроизведению), при ко​торой она воспроизводит две молекулы с той же самой уникальной последовательностью пар азотистых осно​ваний; 2) молекулы ДНК хранят и передают информа​цию о всей  совокупности видовых и индивидуальных наследственных признаков организма. Ниже рассматри​вается первое из отмеченных свойств.

Авторепродукция молекул ДНК предшествует кле​точному делению. Перед делением клетки на две дочер​ние все молекулы ДНК должны воспроизвести подоб​ные им молекулы, с тем, чтобы каждая из двух дочерних клеток получила полный набор уникальных молекул ДНК и, следовательно, полный объем наследственной информации, содержащейся в ДНК материнской клет​ки. Авторепродукция происходит в интерфазе митоза. Метод моделирования позволяет отвлечься от многих сторон процесса авторепродукции и рассмотреть лишь вопрос о том, почему при авторепродукции молекула ДНК дает две совершенно подобные друг другу моле​кулы.

Принцип авторепродукции предельно прост. В его основе лежит комплементарность (взаимодополняемость) азотистых оснований. При авторепродукции двойная нуклеотидная цепь молекулы ДНК распадается на две одиночные цепи, и каждая из них, присоединяя комплементарные свободные нуклеотиды, достраивает вторую нуклеотидную цепь. В получившейся при этом «лестнице» ступени могут состоять только из пар: аденин — тимин и гуанин — цитозин. Процесс происходит в соответствии с моделью, представленной ниже:
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На приведенной схеме а — исходная двойная цепь молекулы ДНК, б — расхождение двух полинуклеотидных цепей, в — достройка двух дочерних цепей по прин​ципу комплементарности. Как это видно на схеме, две дочерние молекулы ДНК подобны исходной молекуле.

Задания
Задание 1. Азотистые основания в одной из цепей молекул ДНК находятся в последовательности:

А, Г, А, Г, А, Г, А, Г; 
А, Г, Ц, Т, А, Г, Ц, Т; 
Ц, Ц, Г, А, Т, А, Ц, Г.

Представьте в виде трех графиков последовательные этапы авторепродукции: 1) модель последовательности азотистых оснований в двухцепочной молекуле ДНК, 2) модели двух одноцепочных полинуклеотидных цепей, возникающих при расхождении исходной цепи; 3) мо​дели двух двуцепочных молекул, возникающих в резуль​тате достройки комплементарных цепей.

Задание 2. Участки молекул ДНК содержат азотис​тые основания в приведенной ниже последовательности:
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В предлагаемом эксперименте авторепродукция ДНК происходит в среде с мечеными нуклеотидами, в кото​рых азотистые основания содержат радиоактивный углевод (А*, Г*, Ц*, Т*). Дочерние молекулы вновь оставляют в среде с мечеными нуклеотидами и получа​ют вторую генерацию.

Изобразите графически строение исходной (не ме​ченной радиоактивным углеродом) молекулы ДНК и молекул первой и второй генераций. В какой генерации возникают молекулы, состоящие полностью из меченых нуклеотидов?

1.3 Графическое моделирование матричного синтеза информационной РНК (И-РНК)
Разбор примера моделируемого явления. В период активного выполнения клетками своих специфических функций (интерфаза митоза) на ДНК образуются мо​лекулы информационной РНК, которая служит матрицей для синтеза белков (ее называют также матричной РНК). Возникая на хромосомах ядра, эти молекулы поступают в цитоплазму и участвуют в биосинтезе бел​ков. И-РНК — полимер, состоящий из нуклеотидов че​тырех типов:
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В молекуле И-РНК нуклеотиды образуют одиночную цепь (в отличие от двойной цепи ДНК). В целом моле​кула И-РНК состоит из сотен нуклеотидов. Несмотря на общность строения, этим молекулам присуща индиви​дуальность, обусловленная различием в чередовании азотистых оснований.

Метод моделирования позволяет, не вдаваясь в дета​ли, рассмотреть вопрос о роли ДНК в синтезе инфор​мационной РНК.

В синтезе молекул И-РНК одновременно участвуют лишь отдельные участки молекулы ДНК, называемые структурными гена​ми. Ген содержит обычно более тысячи нуклеотидов (в среднем, 1500). Каждый из генов играет роль матрицы (штампа, шаблона) для синтеза определенной И-РНК, особенности которой заключа​ются в строго определенной последовательности нуклеотидов. Один и тот же ген синтезирует молекулы И-РНК только той же инди​видуальности. Разные гены служат матрицами для синтеза раз​личных молекул И-РНК.

Матричный синтез может быть представлен следую​щей моделью: двойная цепь молекулы ДНК в области определенного структурного гена расходится, образуя две одиночные цепи. Одна из них становится матрицей для синтеза И-РНК. Вторая в этом процессе не участ​вует. По мере расхождения матричная цепь ДНК при​соединяет комплементарные рибонуклеотиды. При этом комплементарными служат пары Г—Ц, Ц—Г, Т—А, А—У (в отличие от процесса авторепродукции ДНК при синтезе И-РНК комплементарным для аденина слу​жит не тимин, а урацил).

Принцип комплементарности обусловливает строго определенную последовательность нуклеотидов в синте​зируемой молекуле И-РНК, которая, отделяясь от мат​рицы, поступает из ядра в цитоплазму. Ниже представ​лена модель синтеза И-РНК на матричной цепи ДНК.
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Задания
Задание 1. Участки полинуклеотидных цепей струк​турных генов, являющиеся матрицами для синтеза И-РНК, имеют приведенные ниже последовательности нуклеотидов:

[image: image19.emf]

[image: image20.wmf]Представьте графически последовательности нуклео​тидов в участках молекулы И-РНК, синтезируемых на этих матрицах.

Задание 2. Участки полинуклеотидных цепей струк​турных генов, комплементарные матричным цепям, име​ют приведенные ниже последовательности азотистых оснований.
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Представьте графически последовательности азотис​тых оснований в синтезируемых молекулах И-РНК.


Число нуклеотидов в ДНК человека и мыши составляет примерно три миллиарда, причем более 99% генов у них являются общими

Тема 2 Генный контроль биосинтеза белка
2.1 Моделирование первичной структуры белков
Разбор примеров моделируемого явления. Белки — обширный класс органических соединений, играющих важнейшую роль в жизнедеятельности организмов. Они входят в состав цитоплазмы, ядра и органоидов клеток. Белки-ферменты являются катализаторами биохимиче​ских процессов. Сократимые белки мышц обусловли​вают движение. Белки-антитела обусловливают защиту организма от инфекций.

Несмотря на многообразие белков, их молекулы имеют единый план строения. Как и нуклеиновые кис​лоты, они являются линейными полимерами, но моно​мерами для белков служат не нуклеотиды, а аминокис​лотные остатки. В состав белковой молекулы может входить до 20 различных аминокислот (названия и условные обозначения их приведены ниже).

Аминокислоты, входящие в состав белков, и их условные обозначения

Аланин (ала) 
Аргинин (арг) 
Аспарагин (аспн) 
Аспарагиновая кислота   (асп)

Валин (вал) 
Гистидин (гис) 
Глицин (гли) 
Глутамин (глун) 
Глутаминовая кислота  (глу)

Изолейцин (илей) 
Лейцин (лей) 
Лизин (лиз) 
Метионин (мет) 
Пролин (про) 
Серин (сер) 
Тирозин (тир) 
Треонин (тре) 
Триптофан (три) 
Фенилаланин (фен) 
Цистеин (цис)

Аминокислоты могут соединяться друг с другом. При после​довательном соединении многих аминокислот образуется цепь, на​зываемая полипептидом. Молекула белка представляет собой одну или несколько связанных между собой полипептидных цепей. Для каждого из многообразных белков характерна совершенно опреде​ленная последовательность аминокислотных остатков в полипеп​тидных цепях, чем во многом и обусловливаются свойства данного белка. Последовательность, или порядок расположения, аминокис​лотных остатков называется первичной структурой белка.

Первичная структура может быть моделирована раз​личными способами. Для понимания изучаемого явле​ния — генного контроля биосинтеза белков — можно воспользоваться простейшим видом моделирования, при котором последовательность аминокислотных остатков в полипептидной цепи белка изображается в виде це​почки из условных обозначений аминокислот.

Например,      1
2           3          4          5
                      гли — фен — мет  — тир — гис

Задание. Молекула инсулина (гормон поджелудочной железы) состоит из двух связанных между собой полипептидов А и В. У крупного рогатого скота, овец и лошадей первые семь аминокислотных остатков полипептида А расположены в одинаковой последовательности: глицин, изолейцин, валин, глутаминовая кислота, вновь глутаминовая кислота, цистеин и еще раз цистеин. Восьмая и девятая аминокислоты у них различны: у крупного рогатого скота — аланин и серин; у овец — аланин и глицин; у лошадей — треонин и глицин.

Изобразите в виде модели первичную структуру участка из девяти аминокислотных остатков молекулы А-цепи инсулина у этих животных, включающего первые 9 аминокислотных остатков.

2.2 Графическое моделирование роли И-РНК как матрицы для синтеза белка
Разбор примеров моделируемого явления. Биосинтез белков осуществляется с помощью синтезирующей системы клетки. В нее входят: аминокислоты, из которых синтезируется полимерная молекула белка; источник энергии (АТФ); специфические ферменты; различные виды РНК; клеточные органоиды — рибосомы, на которых осуществляется синтез.

Каждый организм синтезирует белки, обладающие видовой и тканевой специфичностью. Они отличаются от белков организмов других видов определенной первичной структурой, т. е. определенной последовательностью аминокислотных остатков в полипептидных цепях.

От чего зависит первичная структура синтезируемого белка? Метод моделирования позволяет отвлечься от многих сторон сложного процесса биосинтеза белка и рассмотреть только механизм, обусловливающий последовательность соединения двадцати видов аминокислот при синтезе. Роль такого механизма выполняют молекулы И-РНК, служащие матрицами для синтеза белка. Матрица содержит информацию о синтезируемом белке, записанную с помощью определенного кода.

Символами (буквами) этого кода (А, Г, Ц, У) обозначают азотистые основания. Сочетания из трех последовательно расположенных оснований (триплет оснований) в молекуле И-РНК служат кодовым словом (кодоном), кодирующим определенную аминокис​лоту. Например, триплет урацилов (УУУ) кодирует аминокислоту фенилаланин, триплет — УЦА кодирует аминокислоту серин. Многие аминокислоты кодируются несколькими триплетами. Например, аминокислота тирозин кодируется двумя триплетами — УАУ и УАЦ, а лейцин — шестью триплетами — УУА, УУГ, ЦУУ, ЦУЦ, ЦУА, ЦУГ. К настоящему времени словарь кодонов (табл.1) изучен почти полностью. Из 64 существующих триплетов 61 является кодовым для аминокислот, а три служат сигналами окончания синтеза полипептидной цепи белка.

Последовательность триплетов в молекуле И-РНК определяет последовательность аминокислотных остатков в синтезируемой на данной матрице молекуле белка. Ниже представлена модель участка молекулы И-РНК, состоящего из трех триплетов (9 оснований), кодирующих участок полипептидной цепи, состоящей из трех аминокислот.

Таблица 1-  Последовательность нуклеотидов в кодонах И-РНК для разных аминокислот
	Первый нуклеотид кодона
	Второй нуклеотид кодона
	Третий нукле​отид кодона

	
	У
	Ц
	А
	Г
	

	У 
	УУУ      фенилаланин

УУЦ     (фен)
	УЦУ

УЦЦ      серин

УЦА      (сер)

УЦГ
	УАУ     тирозин

УАЦ    (тир)
	УГУ       цистеин

УГЦ       (цис)
	У

	
	
	
	
	
	Ц

	
	УУА     лейцин

УУГ     (лей)
	
	УАА   сигнал прекращение

УАГ    синтеза белка
	УГА  прекращение синтеза   

          белка
	А

	
	
	
	
	УГГ   триптофан (три)
	Г

	Ц
	ЦУУ 

ЦУЦ      лейцин

ЦУА      (лей)

ЦУГ
	ЦЦУ

ЦЦЦ     пролин

ЦЦА     (про)

ЦЦГ
	ЦАУ     гистидин

ЦАЦ     (гис)
	ЦГУ 
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ЦГЦ      аргинин

ЦГА      (арг)

ЦГГ     
	У

	
	
	
	
	
	Ц

	
	
	
	ЦАА      глутамин

ЦАГ      (глун)
	
	А

	
	
	
	
	
	Г

	А
	АУУ 

АУЦ       изолейцин

АУА       (илей)
	АЦУ

АЦЦ       треонин

АЦА       (тре)

АЦГ
	ААУ     аспарагин

ААЦ    (аспн)
	АГУ     серин

АГЦ     (сер)
	У

	
	
	
	
	
	Ц

	
	
	
	ААА      лизин

ААГ       (лиз)
	АГА     аргинин

АГГ      (арг)
	А

	
	АУГ        метионин (мет)
	
	
	
	Г

	Г
	ГУУ

ГУЦ      валин

ГУА     (вал)

ГУГ
	ГЦУ 

ГЦЦ     аланин

ГЦА     (ала)

ГЦГ
	ГАУ      аспарагиновая 

ГАЦ      кислота (асп)

(асп)
	ГГУ  

ГГЦ      глицин

ГГА      (гли)

ГГГ   
	У

	
	
	
	
	
	Ц

	
	
	
	ГАА    глутаминовая кислота

ГАГ    (глу)
	
	А

	
	
	
	
	
	Г
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Задание. Используя таблицу 1, составьте графические модели первичной структуры участков белковых молекул, синтезируемых на И-РНК-матрицах с приведенными ниже последовательностями азотистых оснований:
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Репарация — особая функция клеток, заключающаяся в способности исправлять химические повреждения и разрывы в молекулах ДНК, повреждённой при нормальном биосинтезе ДНК в клетке или в результате воздействия физическими или химическими агентами. Осуществляется специальными ферментными системами клетки. Полагают, что от 80 % до 90 % всех раковых заболеваний связаны с отсутствием репарации ДНК. Повреждение ДНК под воздействием факторов окружающей среды, а также нормальных метаболических процессов, происходящих в клетке, происходит с частотой от нескольких сотен до 1000 случаев в каждой клетке, каждый час.

2.3 Генный контроль биосинтеза белков. Графическое моделирование
Разбор примера моделируемого явления. В хромосомах клеточного ядра организмов содержатся многие тысячи (нередко миллионы) структурных генов, являющихся участками молекул ДНК. Гены отличаются друг от друга последовательностью азотистых оснований (А, Г, Ц, Т), в которой заключена генетическая информация о первичной структуре белков, синтезируемых данным организмом.

Генный контроль биосинтеза белка осуществляется не прямым путем. Посредником между геном и белком служит информационная РНК. В процессе синтеза И-РНК происходит транскрипция (считывание) последовательности азотистых оснований гена, которая отражается в последовательности оснований синтезируемой молекулы И-РНК. Поступая в цитоплазму на рибосомы, И-РНК становится матрицей для синтеза белка. При этом она транслирует (передает) информацию гена синтезируемому белку. Информация передается с помощью кодонов   (триплетов  азотистых оснований).

Передача информации от гена белку отражается приведенной ниже моделью.
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Передача информации от гена не заканчивается белками. Синтезированный белок может обладать ферментативной активностью. В таком случае он катализирует определенную биохимическую реакцию, которая в его отсутствие не происходит. Биохимические реакции лежат в основе развития наследственных признаков организма. В итоге каждый ген через ряд ступеней определяет развитие того или иного признака. Процесс происходит по схеме ген ( И-РНК ( белок (фермент) ( биохимическая   реакция ( признак.

Задания
Задание 1. Используя данные о комплементарности азотистых оснований при синтезе И-РНК на ДНК-матрице и таблицу 1, составьте модели транскрипции и трансляции наследственной информации от гена к белку при указанных ниже последовательностях азотистых оснований в матричной цепи( молекулы ДНК:
а)
А А А Ц Ц Ц Т Т Т Г Г Г;

б)
Г Г А Т Ц А Т А Г Г Ц А;
в)
Т Г Ц Т А Ц А Ц А Г Г А.
Задание 2. Составьте модели транскрипции и трансляции информации гена на белок для случаев, когда полинуклеотидная цепь ДРЖ, комплементарная матричной цепи, содержит нижеприведенную последовательность азотистых оснований:

а) Т Т Т Г Г Г А А А Ц Ц Ц; 
б) Т Ц А Ц Т Т Ц А Т Г Т А; 
в) А Г Ц Ц Т Ц А Г Г А Т Т.

Задание 3. Бактериофаг, паразитирующий в кишечной палочке, содержит в зрелых частицах одноцепочную ДНК (плюс-цепь). После внедрения в бактериальную клетку молекула ДНК достраивает комплементарную минус-цепь. Последняя становится матрицей для синтеза И-РНК и контролирует синтез белковой оболочки фага.

Составьте модель транскрипции и трансляции информации гена при условии, что участок плюс-цепи фага содержит азотистые основания, расположенные в нижеприведенной последовательности:

а)
Г Т А Т А Ц Г Г Г А Т А;

б)
Т Г Г А Ц Г Ц Ц Т А Т Ц;

в)
Ц А Г Г Ц А Ц Ц Т Г А Т.

Задание 4. Считая, что средняя молекулярная масса аминокислоты около 110, а нуклеотида — около 300, определите, что тяжелее: белок или ген?

Задание 5. Первые 9 аминокислот в β-цепи инсулина: фенилаланин — валин — аспарагиновая кислота — глута​мин — гистидин — лейцин — цистеин — глицин — серин. Определите один из вариантов структуры участка ДНК, кодирующего эту часть цепи инсулина.

Задание 6. Ферменты, осуществляющие репликацию ДНК, движутся со скоростью 0,6 мкм в 1 мин. Сколько времени понадобится для удвоения ДНК в хромосоме, имеющей 500 репликонов, если длина каждого репликона 60 мкм?

Задание 7. Под действием мутагена в клетке А были повреждены обе полинуклеотидные цепочки одной моле​кулы ДНК в одном и том же участке хромосомы, а в к летке Б повреждена только одна цепочка молекулы ДНК, но во всех хромосомах. Какая клетка пострадала сильнее?

Задание 8. Участок молекулы белка имеет следующее строение: про-лиз-гис-вал-тир. Сколько возможных ва​риантов строения фрагмента молекулы ДНК кодирует эту часть молекулы белка?

2.4 Моделирование изменения генетической информации при мутации гена
Разбор примеров моделируемого явления. Гены характеризуются высокой стабильностью. При авторепродукции гена возникают два гена с той же последовательностью азотистых оснований. В отдельных случаях (при «ошибках» авторепродукции или под влиянием мутагенных факторов) происходят мутации гена. В частности, в опытах Ф. Крика на бактериофагах установлено, что генная мутация может выражаться в замене одного из нуклеотидов другим, в выпадении или добавлении нуклеотида на каком-нибудь участке (сайте) гена. Мутировавший ген несет измененную наследственную информацию.

Ниже приведена модель структурного гена с регулярным чередованием трех азотистых оснований (ЦАГ) и показана информация, которую несет этот ген (по Ф. Крику) (.
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При мутации типа замены одного из нуклеотидов происходит изменение генетической информации, затрагивающее лишь один из аминокислотных остатков в молекуле белка. На приводимой ниже схеме показано изменение в первичной структуре белка, вызванной мутацией замены основания в четвертом нуклеотиде гена. Если белок, синтезируемый нормальным геном, является ферментом, то мутации такого рода в одних случаях не изменяют, в других снижают активность фермента.
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Мутации типа выпадения (минус-мутации) и типа добавления (плюс-мутации) вызывают сдвиг в считыва​нии триплетов. В результате этого первичная структура кодируемого геном белка испытывает изменения во всех звеньях полипептидной цепи после мутантного сайта. Такие изменения приводят к полной инактивации фер​ментов. Модель гена с мутацией типа выпадения нуклеотида представлена ниже.
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Задания
Задание 1. Участки «нормальных» генов имеют в матричной полинуклеотидной цепи приведенные ниже последовательности оснований:

а)
А Т А Г Ц А Т Ц Г А Ц Ц Ц Ц А Т...

б)
Г А Т Т Ц Г А Г Г Т Г А Г Ц Т Г ...

в)
Ц Г Г А Ц Г А А А Т Г Г Ц Ц Т А...

При мутации гена в пятом нуклеотиде произошла замена основания Ц на А. Изобразите первичную структуру участка белковой молекулы, контролируемой нормальным и мутантным геном. Какое число аминокислотных остатков изменилось при мутации типа замены одного нуклеотида?

Задание 2. При мутации приведенных выше (в задании 1) «нормальных» генов произошло выпадение пятого нуклеотида. Изобразите первичную структуру участка белковых молекул, контролируемых нормальным и мутантным геном. Какое число аминокислотных остатков изменилось в рассматриваемом участке молекулы? Изменится ли первичная структура белковой молекулы за пределами рассматриваемого участка?

Задание 3. При мутации приведенных выше «нормальных» генов произошло добавление нуклеотида с основанием Ц после третьего нуклеотида. Изобразите первичную структуру участка белковых молекул, конт​ролируемых «нормальным» и мутантным генами. Из какого числа аминокислотных остатков будет состоять молекула, контролируемая первым из трех моделируемых мутантных генов?

Задание 4. При повторных мутациях приведенных выше «нормальных» генов произошло добавление нуклеотида с основанием Ц после шестого нуклеотида и выпадение четвертого нуклеотида. Как изменится первичная структура белка, контролируемого геном, претерпевшим повторную мутацию?
 Коровы породы бельгийская голубая, которых называют также коровами-монстрами, отличаются крайне высокой мышечной массой. Эта порода появилась благодаря случайной мутации в гене, отвечающем за миостатин — белок, препятствующий избыточному росту мускулов. Бельгийские голубые коровы ценятся за постное мясо, содержащее минимальное количество жира, и разводятся путём лайнбридинга, то есть скрещивания особей со своими прямыми предками.
Контрольные вопросы
1) В  чем  отличие  молекул  ДНК  и   РНК?  Чем  отличаются друг от друга разнообразные молекулы ДНК?

2)  В чем заключается комплементарность азотистых    основа​ний? Какие основания комплементарны?

3)  Как и когда происходит авторепродукция молекул ДНК?

4)  Что называется первичной структурой белка?

5)  Как  кодируется  первичная  структура  белка    молекулами информационной РНК? Что такое кодон?

6) Какие   гены   называются   структурными?   Как   происходит транскрипция  и  трансляция  информации   структурного  гена?

7) Как  отражаются  на  первичной  структуре  белка   мутации типа  замены  и  типа  выпадения — добавления  нуклеотида?

8) Что изучает молекулярная генетика?
9) Какие химические вещества, обуславливают явления наследственности?

10)  Как вы понимаете слово комплементарность?

11)  Являются ли белки линейными полимерами? В таком случае, какие химические соединения служат для них мономерами?

12)  На каких органоидах клетки осуществляется биосинтез белка?

13)  Что служит посредником между геном и белком?

14)  В каких случаях может произойти мутация гена?

15)  Как кодируется первичная структура белка молекулами информационной РНК?

16)  Какую информацию содержит в себе и-РНК?

17)  Сколько триплетов являются кодовыми для аминокислот и сколько служат сигналами окончания синтеза полипептидной цепи белка?

Раздел 3 ЗАКОНОМЕРНОСТИ НАСЛЕДОВАНИЯ ПРИЗНАКОВ  ПРИ ПОЛОВОМ РАЗМНОЖЕНИИ
Тема 1 Моногибридное скрещивание
1.1 Генетическая символика
Основы символики, используемой при изучении на​следования качественных признаков, были заложены Менделем.

Примером качественных признаков может служить масть у крупного рогатого скота, черная у одних особей и красная у дру​гих. Такие парные признаки называются альтернативными (взаимоисключающими). К альтернативным признакам относятся также комолость и рогатость крупного рогатого скота, розовидный и листовидный гребень у кур, наличие или отсутствие ушной раковины у овец.

Гены, занимающие одно и то же положение в гомологичных xpoмоcoмax и влияющие на развитие одних и тех же признаков, называют аллельными генами. Явление расщепления признаков гибридных (гетерозиготных) организмов основано на том, что половые клетки (гаметы) гибридов несут только один из двух полученных ими от родителей аллельных генов (либо А, либо а). В этом состоит принцип чистоты гамет, отражающий дискретность структуры наследственного материала. Чистота гамет объясняется расхождением в мейозе гомологичных хромосом и локализованных в них аллельных генов в дочерние клетки, а числовые соотношения типов в потомстве от скрещивания гетерозиготных особей - равной вероятностью встречи гамет и заключённых в них генов при оплодотворении.

Каждой паре альтернативных признаков соответствует пара аллельных генов, контролирующих развитие этих признаков. Признаку черной масти крупного рогатого скота соответствует ген черной масти, а признаку красной масти — ген красной масти. Аллельные гены — это видоизменения одного и того же гена. Сле​довательно, гены черной и красной масти — это два аллеля гена масти крупного рогатого скота, а гены комолости и рогатости — аллели гена, обусловливающие развитие рогов.

Аллельные гены обозначают видоизменениями одной и той же буквы. В качестве символа гена обычно используют первую букву латинского или английского названия преобладающего (доминирующего) признака. В частности, гены черной и красной масти крупного рогатого скота обозначают первой буквой английского названия доминирующего признака черной масти (Black — черный), т. е. символом В обозначают ген чер​ной масти, а символом b — аллельный ему ген красной масти.

Из пары альтернативных форм гребня кур домини​рует розовидный гребень. Обусловливающий его ген обозначают символом R (лат. Rosa — роза), а аллель​ный ему ген листовидного гребня — символом r.
При промежуточном наследовании, например при наследовании цвета пера у андалузских кур, один из аллельных   генов — ген   черной   окраски — обозначают символом В, а его аллель — ген белой окраски — символом В1, чем подчеркивается отсутствие доминирования.

Нередко используют и более сложные символы, составленные из нескольких букв. Например, ген, обусловливающий содержание в эритроцитах крови гемоглобина А, обозначают символом НbA, а его аллель, обусловливающий наличие гемоглобина В,— символом НbВ (Нb — сокращение латинского слова haemoglobinum). Соответственно гены, обусловливающие со​держание в плазме крови трасферринов А и В, обозна​чают символами TfA и TfB .

При гибридологическом анализе составляют схемы, в которых используют определенные символы. Родите​лей обозначают буквой Р, следом за которой выписы​вают их генотипы. Женский пол обозначается символом ♀ (зеркало Венеры), а мужской— ♂ (щит и копье Марса). Между родителями ставят знак X, обозначаю​щий скрещивание. В строке ниже родителей выписы​ваются все типы производимых ими гамет (сперматозои​дов и яйцеклеток). Детей обозначают знаком F1 (первое поколение потомков), внуков — знаком F2 (второе поко​ление потомков). В строках, где поставлены эти знаки, выписывают соответственно генотипы детей и внуков.

1.2 Образование   гамет   при  моногибридном   скрещивании
Решение типовых задач. Анализ результатов скре​щивания начинают с определения типов гамет, образуе​мых родительскими парами. Точное определение типов гамет облегчает генетические расчеты. При моногибрид​ном скрещивании эти расчеты просты. Как известно, при созревании половых клеток происходит мейоз, во время которого парные хромосомы и содержащиеся в них ге​ны расходятся в две клетки. В результате из пары аллельных генов в гамету попадает только один.

Предположим, требуется выписать гаметы, которые образуют организмы с генотипами АА, Аа и аа. Гомози​готный организм АА при мейозе дает один тип гамет с геном А. Точно так же гомозиготный организм аа образует гаметы с геном а. У гетерозиготного же орга​низма Аа при мейозе образуются гаметы  двух типов: с геном A и с геном а в равных количествах (по 50% каждого типа). Другими словами, у гетерозигот отно​шение числа гамет с доминантным геном (А) к числу гамет с рецессивным геном (а) составляет 1:1.

Задания

Задание 1. Выпишите типы гамет, которые образу​ются у особей:

а)
с генотипом ВВ;
б)
с генотипом Вb;
в)
с генотипом bb.
Задание 2. Сколько типов гамет образуют:

а)
гомозиготная особь с доминирующим признаком;

б)
гетерозиготная особь с доминирующим    признаком;

в)
особь с рецессивным признаком.

Задание 3. Мужская особь имеет генотип Nn. Какие типы сперматозоидов образуются у этой особи? Каково численное соотношение сперматозоидов разных типов, образующихся у этой особи? Какой биологический про​цесс лежит в основе этого соотношения?

Задание 4. Если у женского организма с генотипом Mm ген М при мейозе попал в яйцеклетку, куда попа​дает ген m?

Задание 5. У норки стандартный окрас меха (А) до​минирует над алеутским, голубым окрасом (а). Сколько типов гамет образуется у гомозиготной стандартной норки, у стандартной норки, гетерозиготной по аллелю алеутской окраски, и у алеутской норки?

1.3 Наследование признаков при полном доминировании
Разбор способов решения задач. Установленные Менделем закономерности дают возможность рассчи​тать генотипы и фенотипы потомства, если известны генотипы родителей. Допустим, скрещивается гомозигот​ная черная корова с красным быком. Известно также, что у крупного рогатого скота черная масть (В) доми​нирует над красной (b). Требуется установить, какой масти будет потомство, полученное в результате этого скрещивания.

Сначала важно научиться кратко записывать усло​вия  задачи.  Они  включают  сведения   о  признаках  и обусловливающих их генах и сведения о генотипах ро​дителей. Сведения о признаках и генах удобно записы​вать в виде таблицы, состоящей из двух граф и двух строк (см. ниже). В первую графу выписывают при​знаки  (черная и красная масть), а во вторую — гены.

	Признак
	Ген

	Черная масть
Красная масть
	В
b


Составив таблицу «признак — ген», выписывают све​дения о генотипах родителей. Согласно условиям зада​чи, корова гомозиготна по признаку черной масти. Сле​довательно, ее генотип ВВ. Бык же красной масти. Значит, его генотип bb (организм, имеющий рецессив​ный признак, всегда гомозиготен; в условиях задачи это не оговаривается). В целом условия задачи будут запи​саны так: Р   BBXbb
Записав условия задачи, приступают к определению генотипа и фенотипа потомства. Для этого прежде всего устанавливают, какие типы гамет продуцирует каждый из родителей. Нетрудно видеть, что при мейозе у пер​вого родителя (гомозиготная черная корова) образуют​ся все яйцеклетки с геном В, а у второго (красный бык) — все сперматозоиды с геном b. В строке под ге​нотипами родителей выписывают типы гамет, а ниже — генотипы детей (F1), появившихся в результате слия​ния гамет родителей. Фенотип потомства указывают под их генотипом. Таким образом, условия задачи и ее ре​шение могут быть записаны следующим образом (см. схему на рис. 9).

	Признак
	Ген 

	Черная масть
	В

	Красная масть
	b
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Рисунок 9- Полное доминирование   Запись  условия  задачи.

Схема эта иллюстрирует первое правило Менделя, или правило единообразия первого гибридного поколе​ния. Оно гласит: при скрещивании гомозиготных орга​низмов, отличающихся друг от друга одной или не​сколькими парами аллельных генов, все первое поко​ление гибридов генотипически единообразно и обычно несет доминирующий признак.

В рассмотренном здесь случае все потомство, полу​ченное в результате спаривания гомозиготных черных коров с красным быком, будет черной масти. Генотипически эти животные гетерозиготны (Вb).
Предположим также, что требуется далее установить генотип и фенотип особей F2, полученных в результате скрещивания гетерозигот первого поколения (F1) меж​ду собой. Записав в строке F1 генотипы родителей (Вb), определяют, сколько и какие типы гамет они продуци​руют. Так как у каждого из родителей образуются га​меты двух типов, то при оплодотворении возможны раз​личные комбинации гамет, которые могут быть опреде​лены тремя способами.

Согласно первому способу, возможные комбинации гамет выявляют, используя схему (рис. 10). Как видно на схеме, яйцеклетка с геном В может быть оплодотво​рена сперматозоидом с тем же геном. При этом генотип потомка будет ВВ. Но яйцеклетки с геном В могут быть оплодотворены сперматозоидами с геном b. Генотип по​томства в таком случае будет Вb. Никаких других ком​бинаций при оплодотворении яйцеклеток первого типа не может быть.
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Рисунок 10-  Полное    доминирование. Решение   задачи первым способом.

Что касается яйцеклеток с геном b, то они также могут быть оплодотворены сперматозоидами двух типов: с геном В и геном b. Генотип потомства в первом случае будет Вb, во втором — bb. Других комби​наций гамет не существует. Таким образом, произойдет расщепление потомства по генотипу в соотношении 1 ВВ : 2 Вb : 1 bb. В связи с доминированием гена чер​ной масти (В) над геном красной (b) особи первых двух генотипов будут черной масти, а особи генотипа bb — красной (расщепление по фенотипу — 3 черных к 1 крас​ному).

Второй способ выявления возможных комбинаций га​мет был предложен генетиком Пеннетом. Заключается он в использовании графического приема, так называе​мой решетки Пеннета. При оплодотворении яйцеклеток двух типов сперматозоидами двух типов строят решетку из четырех клеток. Над графами решетки сверху выпи​сывают типы сперматозоидов, а слева у строк решетки — типы яйцеклеток. Затем в каждую клетку решетки, на​ходящуюся на пересечении соответствующей графы и строки, вписывают гены сперматозоида и яйцеклетки (см. ниже схему).

[image: image31.emf]
	♂                                 ♀
	В
	b

	В
	ВВ черная
	Вb черная
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Применение решетки Пеннета в сложных случаях уменьшает возможность ошибок.

Третий способ — алгебраический: изображают типы спермиев в виде двучлена (В+b) и типы яйцеклеток таким же двучленом (В+b), затем умножают двучле​ны друг на друга и получают генотипы потомства пер​вого поколения (F1):

(В+b) ∙(В+b) =BB+2Bb+bb.
Как можно видеть, все три способа дают один и тот же результат.


В заключение следует заметить, что рисунок 12 ил​люстрирует второе правило Менделя, или правило рас​щепления. Оно гласит: при скрещивании гетерозиготных особей потомство неоднородно как по генотипу, так и по фенотипу. Расщепление по генотипу выражается от​ношением: 1 гомозиготный доминант (ВВ) к 2 гетерозиготам (Вb) и к 1 рецессиву (bb), т.е. BB:Bb:bb = 1 :2: 1.

Расщепление по фенотипу при полном доминирова​нии аллеля В над b выражается отношением: 3 доми​нанта к 1 рецессиву, т. е. В : b — 3 : 1.

Иоганн Мендель (1822 – 1884) сдав аттестацию на звание преподавателя, получил, как ни странно, неудовлетворительные оценки по биологии и геологии. В 1849-1851 гг. преподавал в Зноймской гимназии математику, латинский и греческий языки.

 Задания
 Задание 1. У норки стандартный окрас (С) домини​рует над белым (альбинос — с). Требуется установить:

а)
какое потомство появится при спаривании гомо​зиготной стандартной норки с норкой альбинос;

б)
какого генотипа и фенотипа ожидается потомство при спаривании норки альбинос со стандартной, гетеро​зиготной по аллелю белого окраса.

Задание 2. Наследственное заболевание крупного рогатого скота и свиней — порфирия — обусловлено на​коплением порфирина в крови и в некоторых других тканях и связано с чрезвычайной чувствительностью организма к солнечному свету. Болезнь проявляется в виде изъязвлений вокруг глаз, носа и на других частях, не защищенных волосяным покровом. Ген порфирии (р) рецессивен по отношению к его нормальному аллелю. Требуется определить, какое расщепление ожидается в F1:

а) если родители здоровы, но гетерозиготны по гену порфирии;

б)  если один из родителей болен порфирией, другой здоров, но гетерозиготен по гену порфирии.

Задание 3. У собак висячее ухо (H) доминирует над стоячим (h). Определите:

а)
какое расщепление по генотипу ожидается в F1, если гетерозиготная сука с висячими   ушами   покрыта кобелем, имеющим стоячие уши;

б)
какое произойдет расщепление по фенотипу в F1 при спаривании двух гетерозигот с висячими ушами

Задание 4. У свиней сростнопалость доминирует над нормальным строением ноги (парнокопытностыо). Какое ожидается расщепление в потомстве:

а)
если гетерозиготный сростнопалый хряк спарен с гетерозиготной сростнопалой свиньей;

б)
если хряк с нормальными ногами   (парнокопыт​ный) спарен с такой же свиньей.

Задание 5. У крупного рогатого скота комолость до​минирует над рогатостью. Комолый бык скрещен с тремя коровами:

а) при скрещивании с рогатой коровой родился рога​тый теленок;

б) при скрещивании с рогатой коровой родился комо​лый теленок;

в) при скрещивании с комолой коровой родился рога​тый теленок.

Определите генотипы всех родительских особей.

1.4 Наследование признаков при разных формах взаимодействия аллельных генов
Кроме доминирования, существуют и другие формы взаимодействия аллельных генов. К ним относятся: 1) неполное доминирование, 2) промежуточное насле​дование, 3) доминирование, связанное с полом, 4) кодоминирование.

Решение типовых задач. Неполное доминиро​вание. При неполном доминировании рождается потом​ство трех фенотипов, соответствующее генотипам АА, Аа и аа. Гетерозиготные организмы (Аа) хотя и имеют признак, обусловленный доминантным геном А, но отли​чаются от гомозигот (АА) меньшей степенью развития признака.

Рассмотрим неполное доминирование на примере раз​вития ушной раковины у овец. Нормальное развитие наружного уха обусловлено геном А. Его аллель, ген а обусловливает безухость. У гетерозиготных же (Аа) особей уши короткие. Допустим, короткоухая овца спа​рена с короткоухим бараном. Для установления гено​типа и фенотипа потомков первого поколения условия задачи надо записать в виде таблицы «признак — ген» и выписать генотипы родителей. Так как фенотипически родители короткоухие, они гетерозиготны (Аа) и, следовательно, продуцируют гаметы двух типов: с геном А и геном а. Согласно приведенной ниже схеме (рис. 11), в первом поколении происходит расщепление потомства по фенотипу в отношении 1 с нормальным развитием уха к 2 короткоухим и 1 безухому (1 :2: 1).

Промежуточное наследование. При этой форме взаимодействия генов ни один из двух аллелей не доминирует над другим. Аллели в таком случае обозна​чают одной и той же буквой с разными индексами (на​пример, В и В1). Гетерозиготы ВВ1 по фенотипу зани​мают   промежуточное   положение   между   гомозиготами ВВ и В1В1.
	Признак
	Генотип

	Нормальное ухо
Безухость
Короткоухость
	АА
аа
Аа
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Рисунок 11- Неполное доминирование. Решение Задачи.

Промежуточное наследование близко к не​полному доминированию и не всегда ясно отграничивает​ся от него. Например, черное оперение андалузских кур обусловлено геном В, белое — геном В1; у гетерозигот ВВ1 оперение промежуточное — голубое.

Предположим, голубая курица спарена с таким же петухом. Записав данные о генах в виде таблицы «при​знак — ген» и выписав генотипы родителей, определим генотипы и фенотипы потомства. Как и в предыдущем примере, в F1 ожидается расщепление на черных, голу​бых и белых в соотношении 1:2:1.

Доминирование, связанное с полом. В ряде случаев наблюдается явление, когда один и тот же ген у самцов доминирует над своим аллелем, а у самок оказывается рецессивным. В частности, у овце​маток доминирует комолость (ген Р), а у баранов — рогатость (Р1). Запишем это условие в виде таблицы «признак — ген», включив в нее указание на домини​рование у полов (см. ниже).

Допустим, гетерозиготная комолая овца спаривает​ся с гетерозиготным рогатым бараном. Следовательно, овца и баран имеют одинаковый генотип РР1, несмотря на то, что по фенотипу баран отличается от овцы. Ука​жем схематически также генотипы родителей, обозна​чив и их пол.

	Признак
	Ген
	Доминирование

	Комолость 
Рогатость
	Р
Р1
	Доминирует у ♀ 
Доминирует у ♂
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Так как оба родителя гетерозиготны, они продуци​руют гаметы двух типов, так что в F1 будет соответст​венно три разных комбинации гамет. Но так как фено​тип самок при одинаковом генотипе отличается от фенотипа самцов, то в F1 расщепление среди ярок и баранчиков следует рассмотреть порознь. На схеме по​казано, что расщепление среди ярок составляет 3 ко​молых к 1 рогатой, а среди баранчиков—3 рогатых к 1 комолому.

Кодоминирование. При кодоминировании у гетерозиготного потомства оба аллеля проявляют свое действие в полной мере, причем у гомозигот АА разви​вается признак А, у гомозигот А1А1 — признак A1, а у гетерозигот АА1 развиваются оба признака. Эта форма взаимодействия генов относится в первую очередь к на​следованию структуры белков и антигенов, обусловли​вающих группы крови. Например, у крупного рогатого скота встречаются несколько типов гемоглобина, кото​рые могут быть обнаружены благодаря различной ско​рости передвижения их молекул в электрическом поле (при электрофорезе). Чаще всего у скота встречаются гемоглобин типа А (Нb-А) и типа В (Hb-В); последний более подвижен. Наличие гемоглобина А обусловлено аллелем НbА, а гемоглобина В — аллелем НbB. В эри​троцитах гомозигот HbA/HbA содержится только гемо​глобин А, в эритроцитах гомозигот НbB /НbВ— только гемоглобин В. У гетерозигот вследствие кодоминирования аллелей НbА и НbВ содержатся оба типа гемогло​бина — А и В.

Допустим, и бык и корова гетерозиготны. Требуется установить расщепление в F1. На приведенной ниже схеме рассмотрено решение этой задачи.

Таким образом, как это можно видеть, расщепление потомства в первом поколении происходит в отношении 1 НbА /НbА :2НbА /НbВ : 1 HbB /HbB ,

	Генотип
	Признак 

	HbA/HbA
	Гемоглобин А (HbA)

	HbB/HbB
	Гемоглобин В (HbВ)

	HbA/HbB
	Гемоглобины А и В (HbAВ)


Р                       HbA/HbB   (  HbA/HbB
Гаметы Р       HbA      HbB        HbA      HbB
F1                     1HbA/HbA : 2 HbA/HbB   :  1 HbB/HbB
Задания
Задание 1. У шортгорнского скота ген R обусловли​вает красную масть, а ген R1 — белую масть. У гетеро​зиготных животных масть чалая. Определите:

а)
какие масти будут у потомства первого поколе​ния, полученного в результате спаривания белой коровы  с чалым быком;

б)
какого фенотипа будет получено потомство пер​вого поколения в результате спаривания чалой коровы с чалым быком.

Задание 2. Темная окраска меха норок обусловлена геном D, а белая — геном D1. У гетерозиготных особей окраска светлая с черным крестом на спине (кохинуровые норки). Определите:

а)
какое потомство ожидается в результате спари​вания кохинуровых норок между собой;

б)
можно  ли  путем   многократного отбора  в  ряде поколений вывести нерасщепляющуюся линию кохину​ровых норок.

Задание 3. У овец ген Р обусловливает комолость (безрогость), а ген Р1 — рогатость. Доминирование этой пары аллелей зависит от пола. У баранов Р1 (рога​тость) доминирует над комолостью, а у овец Р (комо​лость) доминирует над рогатостью. Необходимо опре​делить:

а)
какое расщепление ожидается в F1 при спарива​нии рогатой овцы с комолым бараном;

б)
чей признак (отца или матери) при том же спа​ривании унаследуют дочери, и чей признак унаследуют сыновья;

в)
какое расщепление ожидается в F1 при спарива​нии рогатого барана с комолой овцой, если оба роди​теля гомозиготны,

г)
чей признак (отца или матери) при том же спа​ривании унаследуют сыновья и чей признак унаследуют дочери.

Задание 4. В крови крупного рогатого скота обна​ружены церулоплазмины( типов А и В. Их наличие обусловлено аллелями СрА и СрВ, наследуемыми кодоминантно. Установите расщепление в F1 по типам церулоплазминов:

а)
если родители гетерозиготны;

б)
если генотипы родителей СрВ /СрВ и СрА/СрВ.
1.5 Множественные аллели
Выше были рассмотрены случаи моногибридного скрещивания, при котором ген существует в двух аллельных состояниях, например А и а или Р и Р1. Но один и тот же ген может находиться в трех и более аллельных состояниях. Тогда все аллельные состояния такого гена обозначают одной буквой с разными ин​дексами.

При множественных аллелях, как и в случае пары аллелей, организм имеет одновременно лишь два одинаковых или два разных аллеля из общей серии данного гена; в половую же клетку попадает только один из них.

Решение типовых задач. Известно, например, у кро​ликов ген С, обусловливающий окраску шерсти, может находиться в четырех аллельных состояниях. Аллель С вызывает «дикую» серую окраску (агути), аллель csh - шиншилловую окраску, ch — гималайскую (горностае​вую) окраску, а аллель с обусловливает отсутствие пигмента (альбинизм). Взаимодействие аллелей под​чиняется правилу доминирования, обозначаемому ниже символом > (математический символ «больше»). По доминированию аллели располагаются в следующем по​рядке: C>csh>ch>c. Связь генотипов с фенотипами представлена в следующей таблице:

	Ген
	Генотипы
	Фенотипы

	С

csh 

ch 

с
	СС; Ccsh; Cch; Cc
cshcsh
cshch, cshc 
chch, chc
 cc
	Агути 
Шиншилла 
Светлая шиншилла 
Гималайский 
Альбинос


Допустим, кролик агути, гетерозиготный по гену альбинизма, спарен с шиншилловым, гетерозиготным по горностаевой окраске. Чтобы установить ожидаемое расщепление в потомстве первого поколения, изобразим это ниже в виде генетической схемы.
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Согласно схеме, при спаривании рассматриваемого типа в F1 появляются потомки трех фенотипов — агути, светлошиншилловые и горностаевые в соотношении: 2:1:1.

Задания
Задание 1. У мышей множественный аллель А, обусловливающий окраску шерсти, состоит из четырех генов. АL —светлобрюхий агути, А — серобрюхий агути, аt —черно-огненный, а — черный. Гетерозиготы геноти​па Ааt фенотипически подобны светлобрюхим агути. Аллели по доминированию расположены в таком по​рядке: AL >A>at >a . Установите расщепление в F1:

а)
при скрещивании светлобрюхого агути, гетерози​готного по гену серобрюхий    агути,    с гомозиготным черно-огненным;

б)
при  скрещивании  серобрюхого  агути,   гетерози​готного по гену черно-огненной окраски, с светлобрюхим агути, гетерозиготным по гену черной окраски

Задание 2. У дрозофилы множественный аллель, обусловливающий укорочение крыльев, состоит из трех членов: Т (Truncate — обрезанные крылья), TN (Nor​mal— нормальные крылья) и t (dumpy — укороченные крылья). По доминированию аллели располагаются в ряд: T>TN>t. Установите:

а)
расщепление в F1, если скрещена особь, имеющая обрезанные крылья,  с нормальной, причем  обе особи гетерозиготны по гену t;
б)
какие фенотипы ожидаются в F1, если особь  с обрезанными крыльями,   гетерозиготная   по   гену нор​мальных крыльев, скрещена с особью, имеющей укоро​ченные крылья.

Задание 3. В крови крупного рогатого скота евро​пейских пород встречаются трансферрины ( трех типов: A, D и Е, которые обусловлены тремя аллелями гена Tf, а именно TfA, TfD и TfE. Наследование кодоминантное. Определите:

а) типы трансферрина у животных с генотипами

TfA/TfA;   TfA/TfD;   TfD/TfE;
б) расщепление в потомстве по генотипу и фенотипу при скрещивании родителей TfА/TfD    и TfD /TfE ,

1.6 Плейотропное действие гена
В рассмотренных выше темах принималось во вни​мание, что каждый ген действует только на один при​знак. Фактически же многие гены действуют одновре​менно на несколько признаков организма. В этом проявляется множественное (плейотропное) действие гена.

Решение типовых задач. У каракульских овец ген W обладает плейотропным действием: он обусловливает серую окраску смушка (ширази) и в гомозиготном со​стоянии нарушает функции органов пищеварения. В ре​зультате гомозиготы WW не могут переваривать грубые корма и после отбивки от матерей погибают. Ген w обусловливает черную окраску. Гомозиготы ww и гетерозиготы Ww вполне жизнеспособны.

Допустим, спаривают между собой серых особей. Требуется выяснить, как будет происходить расщепление в F1 по окраске смушка и функции органов пище​варения.

Ниже в таблице описано плейотропное действие ге​на W и его рецессивного аллеля; кроме того, приво​дится схема скрещивания двух серых особей.
	Генотипы
	Признаки

	WW
Ww
ww
	Серая   окраска.   Нарушенная   функция органов пищеварения. 
Серая   окраска.     Нормальное   пищева​рение. 
Черная   окраска.    Нормальное   пищева​рение.
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Как видно на схеме, в F1 происходит расщепление в соотношении 1W W (серые с нарушением пищеваре​ния; гибнут после отъема от матерей) : 2 Ww (серые с нормальным пищеварением) : 1 ww (черные с нормаль​ным пищеварением).

Задания
Задание 1. У крупного рогатого скота ген D (декстер) вызывает изменение пропорций тела (укорочен​ные конечности и висцеральный череп), но одновремен​но влияет на мышечную систему, улучшая мясные качества. В гомозиготном состоянии он вызывает гибель организма. Его аллель — d обусловливает нормальные пропорции тела и нормальную жизнеспособность орга​низма. Определите:

а)
каков будет генотип взрослых животных с фено​типом декстер;

б)
можно ли вывести нерасщепляющуюся линию ско​та декстер;

в) будет ли происходить генетически обусловленный отход потомства при осеменении коров декстер спермой быков с нормальным строением скелета.

Задание 2. У лисиц аллели Р и р обладают плейотропным действием, влияя на окраску меха и жизнеспо​собность организма: ген Р вызывает платиновую окрас​ку, доминирующую над серебристо-черной, обусловлен​ной геном р; наряду с этим ген Р оказывает рецессивное летальное действие, в результате чего происходит гибель гомозигот PP. Установите:

а)
характер    расщепления в F1  по окраске меха и жизнеспособности потомства при спаривании платино​вых лисиц между собой;

б)
какое расщепление по фенотипу ожидается при скрещивании платиновой лисицы с серебристо-черной.

Задание 3. Наследственное заболевание скрепи при​водит овец к смертельному исходу обычно в возрасте 2—4 лет. В основе заболевания лежит действие рецес​сивного аллеля — s, который в гомозиготном состоянии способствует развитию вирусного заболевания. Послед​нее и приводит животное к гибели. Однако это вирусное заболевание никогда не развивается у животных гено​типов Ss и SS. Ген скрепи, обладая плейотропным действием, влияет также на скороспелость животных и пышное развитие скелетной мускулатуры туловища и конечностей.

От здоровых дочерей племенного производителя № 235, осемененных спермой производителя № 418, по​лучено 20 ягнят. У обоих производителей развились признаки скрепи, приведшие к их гибели. Дочери производителя № 235 в возрасте пяти лет оставались здоровыми. Определите:

а)
генотипы производителей № 235 и 418;

б)
генотип здоровых дочерей производителя № 235;

в)
сколько ягнят из 20 имеют генотип ss.

Задание  4. У мексиканского дога ген, обусловливаю​щий отсутствие шерсти, в гомозиготном состоянии при​водит к гибели потомства. При скрещивании двух догов с нормальной шерстью часть потомства погибла. При скрещивании кобеля, имеющего нормальную шерсть, с другой самкой гибели потомства не обнаружено. При скре​щивании потомства от этих двух скрещиваний опять на​блюдалась гибель щенков. Определите генотипы всех скрещиваемых особей.

Задание 5. У мышей ген доминантной желтой пиг​ментации шерсти А обладает рецессивным летальным дей​ствием (мыши с генотипом АА погибают в эмбриогенезе). Его аллель а вызывает рецессивную черную пигментацию и обеспечивает нормальную жизнедеятельность. Скреще​ны две желтые особи. Какое расщепление по окраске шер​сти ожидается в F1?


В 1961 году была выведена новая порода кошек — шотландская вислоухая. Причиной загнутых вперёд и вниз ушей явилась генная мутация. Спаривание кошек этой породы вызывает нарушения опорно-двигательного аппарата у потомства, поэтому для получения новых вислоухих котят нужно скрещивать вислоухих кошек с нормальными особями.

1.7 Анализирующее  скрещивание.   Определение  генотипа родителей по фенотипу потомства
Решение типовых задач. Генотип особей в ряде слу​чаев устанавливают по их фенотипу. А именно:

1) если особь имеет рецессивный признак (а), она всегда гомозиготна (аа);

2) при промежуточном    наследовании  и   неполном доминировании    особи с генотипами    АА, АА1 и А1А1 имеют фенотипические различия;

3) особи    с    двумя      кодоминантными      аллелями (НbА/НbВ) отличаются    по фенотипу   от особей,   гомозиготных по каждому из аллелей (HbА/HbАи HbB /HbB).
Следовательно, определить генотип особи по ее фе​нотипу невозможно только в случаях наследования с полным доминированием. В таких случаях генотип до​минантной особи определяют по потомству, скрещивая ее с рецессивной особью. При этом, если у 100% по​томков разовьется доминирующий признак, что доми​нантный родитель гомозиготен (АА); если же в потомстве произойдет расщепление в соотношении 1:1, то до​минантный родитель гетерозиготен (Аа)  (см. схему).
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С помощью анализирующего скрещивания генотип особей можно установить во всех случаях. В практике часто приходится устанавливать генотип родителей по уже имеющемуся потомству.

При большой численности потомства генотип роди​телей обычно (но не всегда) можно установить по рас​щеплению в F1. При этом возможны следующие случаи:

1. Расщепление потомства в соотношении 1:1. Про​исходит только при скрещивании типа Аа × аа и дока​зывает, что доминантный родитель гетерозиготен   (Аа)(см. схему).

2. Расщепление потомства в соотношении 3:1. Наб​людается лишь при скрещивании типа Аа × Аа и дока​зывает, что оба родителя доминантны и гетерозиготны.

3. Расщепления в F1 нет, но все дети имеют рецес​сивный признак. Возможно лишь тогда, когда оба ро​дителя рецессивны (аа × аа).
4. Расщепления в F1 нет, но все дети имеют доми​нантный признак. В этом случае один или оба родителя гомозиготны по доминантному признаку. Если один из родителей имеет доминантный, а другой — рецессивный признак, то установить генотип доминантного родителя можно: он гомозиготен. Если же оба родителя имеют доминантный признак, то установить их генотип по по​томству (без расщепления в F1) нельзя, так как либо оба родителя гомозиготны, либо гомозиготен только один из них.

Например, у собак черная масть (В) доминирует над коричневой (b). Предположим, черная сука была спаре​на с черным кобелем. Из 13 щенков 10 оказались черны​ми и 3 — коричневыми. Чтобы определить генотип роди​телей, данные о доминировании записывают в таблицу «признак — ген», а в генетическую схему вписывают известные сведения о родителях и детях.

	Признак
	Ген

	Черная шерсть 
Коричневая
	В 
b
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Так как оба родителя черные, они имеют ген В. Вместо второго гена, который неизвестен, ставят знак вопроса. Во второй строке (гаметы) можно написать, что оба родителя дают гаметы с геном В. Имеется ли второй тип гамет, из условий задачи неизвестно. В третьей строке указывают генотипы потомства. В отношении ре​цессивных щенков можно написать их генотип пол​ностью, так как рецессивные особи всегда гомозиготны. Но генотип доминантных щенков, так же как и генотип их родителей, может быть записан как В?
Определить генотипы родителей можно двумя спо​собами.

Первый способ. Устанавливают соотношение черных и коричневых щенков в помете. Оно равно 10:3 = 3,3:1, т. е. близко к 3:1. Такое расщепление про​исходит только в том случае, если скрещивают между со​бой гетерозиготных родителей.  Поэтому можно записать:

Р       Вb       X       Вb
Второй способ. Исходят из генотипа детей. Ге​нотип потомков с доминантным признаком  неизвестен, рецессивные же потомки всегда гомозиготны. Их гено​тип bb. Из этих двух генов один получен через яйце​клетку от матери, а другой — через спермий от отца (см. схему на рис. 12).
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Рисунок 12-  Определение генотипа    родителей    по  фенотипу детей.   Ход  решения   задачи   показан   стрелками.

Следовательно, и мать и отец, кроме гамет с геном В, продуцируют гаметы с аллелем b, что и вписывают в схему. Наконец, родители, продуцирующие гаметы с геном b, должны содержать его в своем генотипе. Значит, генотип родителей Вb.
В практике селекционно-генетической работы встре​чаются случаи, когда потомство малочисленно, напри​мер от первотелки получен один теленок. В таких слу​чаях генотип доминантного родителя с достоверностью можно определить не всегда, причем первый из рас​смотренных выше способов решения неприменим, так как при малочисленном потомстве возможны значи​тельные отклонения от классических соотношений 3: 1 и 1:1. Поэтому генотип доминантного родителя опреде​ляют вторым способом.

Предположим, что единственный теленок комолой первотелки является рогатым. Генотип и фенотип быка неизвестен. Чтобы определить генотип коровы, надо за​полнить таблицу «признак — ген», а известные данные о родителях и детях    вписать   в генетическую    схему (рис. 13).
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	Признак
	Ген 

	Комолость 
Рогатость
	Р
р


Рисунок 13-  Определение  генотипа  коровы    по  фенотипу  един​ственного теленка.
Как показывает рисунок 13, в рассматриваемом слу​чае даже при условии, что генотип и фенотип быка неизвестны, генотип комолой коровы может быть уста​новлен по фенотипу ее единственного теленка, так как последний наследует два рецессивных гена, один из которых — от матери.

Задания
Задание 1. Длинная шерсть персидских кошек (l) рецессивна по отношению к короткой шерсти (L) ко​шек других пород. Определите:

а)
генотип короткошерстного кота, если в результа​те спаривания его с длинношерстной кошкой получено 3 длинношерстных и 2 короткошерстных котенка;

б)
генотипы     короткошерстной     кошки    и  длинно​шерстного кота, если в результате их спаривания полу​чено 2 длинношерстных и 3 короткошерстных котенка.

Задание 2. У свиней белая щетина доминирует над черной. Установите генотипы родителей:

а)
если при спаривании    чернощетинной   свиньи с белым хряком получено  15 белых поросят;

б)
если при спаривании чернощетинной свиньи с бе​лым хряком получено 6 белых и 8 черных поросят.

Задание 3. У кроликов пятнистая окраска шерсти (s) рецессивна по отношению к сплошной (S). Можно ли по потомству установить генотипы родителей:

а)
если при спаривании двух кроликов со сплошной окраской получено 12 крольчат со сплошной окраской;

б)
если при спаривании двух кроликов со сплошной окраской получено 9 одноцветных и 3 пятнистых кроль​чонка.

Задание 4. Два года подряд сибирский длинношерстный кот Ирбис скрещивался с соседской кошкой Амалией. В первый год у Амалии родилось 5 котят, из них 3 короткошерстных и 2 длинношерстных, а на следующий год 4 котенка — 2 короткошерстных и 2 длинношерстных. Известно, что у кошек короткая шерсть (L) доминирует над длинной (l). Какая шерсть была у Амалии? Какое потомство следует ожидать от скрещивания Ирбиса с длинношерстной дочерью? А с короткошерстной? 

Задание 5. Черная кошка с белыми пятнами на шее и на животе (S) скрещивается с таким же по фенотипу котом одинакового с ней генотипа. Какова вероятность рождения у этой пары сплошь черного котенка, без пятен на теле?

Задание 6. Желтая морская свинка при скрещивании с белой всегда дает кремовых потомков. Скрещивание кремовых свинок между собой дает расщепление — 1 желтая : 1 белая : 2 кремовые. Какой тип взаимодействия аллельных генов имеет место в данном случае? Какого потомства следует ожидать при скрещивании кремовой морской свинки с белой? 

Задание 7. От скрещивания гнедых лошадей с альбиносами рождаются жеребята с золотисто-желтой окраской туловища при почти белой гриве и хвосте (так называемая окраска «паломино»). Попытки развести в чистоте лошадей такой масти не увенчались успехом. При их скрещивании всегда возникало расщепление в отношении 1 гнедой: 2 паломино: 1 альбинос. Как это можно объяснить? Как наследуется окраска паломино у лошадей? 

Задание 8. У кошек имеется серия множественных аллелей по гену С, определяющему окраску шерсти: С — дикий тип, cs — сиамские кошки (кремовые с черными ушами и черными лапками), с — белые кошки с красными глазами (альбиносы). Каждый из аллелей полно доминирует над следующим (С > cs > с). От скрещивания серой кошки с сиамским котом родились два котенка: сиамский и альбинос. Какие еще фенотипы могли бы выщепиться  в этом скрещивании? Какое расщепление следует ожидать в потомстве от скрещивания данного сиамского кота с белой красноглазой кошкой? 

Задание 9. У мексиканского дога ген, вызывающий отсутствие шерсти, в гомозиготном состоянии ведет к гибели потомства. При скрещивании двух нормальных догов часть потомства погибла. При скрещивании того же самца с другой самкой гибели потомства не было. Однако при скрещивании между собой потомков этих двух скрещиваний опять наблюдалась гибель щенков. Определите генотипы всех скрещиваемых особей. 
Тема 2 Дигибридное и полигибридное скрещивание
2.1 Образование гамет при дигибридном и полигибридном скрещивании
Как и при моногибридном скрещивании, анализ ре​зультатов дигибридного и полигибридного скрещивания должен начинаться с определения типов гамет, образуе​мых родительскими особями.

Решение типовых задач. Для определения числа ти​пов гамет, образующихся при дигибридном скрещива​нии, воспользуемся классическим, менделевским приме​ром. У гороха желтая окраска семян (А) доминирует над зеленой (а), а гладкая их поверхность (В)—над морщинистой (b). Нужно установить, сколько типов га​мет образует гомозиготный желтый гладкий (ААВВ) и гомозиготный зеленый морщинистый (aabb) горох. Так как при мейозе парные гены разойдутся в разные клет​ки, то в зрелой гамете останется два гена, по одному от каждой пары. А поскольку растение гомозиготно, постольку все гаметы будут одного типа, т. е. АВ у го​мозиготного желтого гладкого гороха и аb у гомозигот​ного зеленого морщинистого.

Гетерозиготные организмы образуют несколько типов гамет. В частности, у желтого морщинистого гороха, ге​терозиготного лишь по одному признаку — цвету семян (Aabb), в результате расхождения парных генов при мейозе в одну гамету попадает набор Аb, а в другую — аb. Следовательно, организм, гетерозиготный по одной паре генов, продуцирует гаметы двух типов.

У дигетерозиготного (гетерозиготного по двум при​знакам) гороха, например с желтыми гладкими гороши​нами (АаВb), в результате мейоза возникает 4 типа га​мет: АВ, Аb, аВ и аb.
При гетерозиготности по трем парам генов (АаВbСс) возникает 8 типов гамет. Чтобы выписать их, нужно, во-первых, к четырем выписанным выше комбинациям ге​нов А и В добавить ген С, в результате получим гаметы ABC, AbC, aBC и аbС; во-вторых, к тем же четырем комбинациям из двух генов прибавить ген с, причем по​лучим гаметы АВс, Abc, aBc, abc.
Из разобранных здесь примеров следует, что при образовании гамет гены разных аллельных пар свободно комбинируются, образуя в гаметах все возможные соче​тания. Исключения из этого правила, установленного Менделем, будут рассмотрены ниже.
Задания
Задание  1. Сколько типов гамет и какие именно образует:

а) организм с генотипом АА;
б) организм с генотипом ААВВ;
в) организм с генотипом ааВВ;
г) организм, рецессивный по генам а и b.
Задание 2. Сколько типов гамет и какие именно об​разует:

а)
моногибрид Аа;
б)
дигибрид АаВb;
в)
тригибрид АаВbСс.
Задание 3. Сколько типов гамет образует организм:

а)
гетерозиготный по одной паре генов;

б)
гетерозиготный по двум парам генов;

в)
гетерозиготный по четырем парам генов.
Задание 4. Сколько типов гамет и каких именно об​разует:

а)
организм с генотипом MMnnSSRR;
б)
организм с генотипом MmnnssRR;
в)
организм с генотипом MmNnssRR.
Задание 5. У собак короткошерстность (L) домини​рует над длинношерстностью (l), черная окраска шерсти (В)— над коричневой (b), а висячее ухо (H) —над стоячим (h). Определите, сколько и какие типы гамет образует:

а)
длинношерстная    коричневая сука    со   стоячими ушами;

б)
короткошерстный черный кобель с висячими уша​ми, гетерозиготный по цвету и длине шерсти и гомози​готный по гену висячие уши;

в)
тригибрид, генотип которого LlBbHh.
2.2 Дигибридное скрещивание
При разборе примеров на моногибридное скрещива​ние было приведено три способа их решения: 1) графи​ческий, 2) с помощью решетки Пеннета, 3) алгебраиче​ский. При выполнении заданий на дигибридное (и поли​гибридное) скрещивание рекомендуется использовать два последних способа.

Решение типовых задач. У кур гороховидный гребень (Р) доминирует над простым, листовидным (р), а оперенность ног (F)—над голоногостью (f). Допустим, петух, гетерозиготный по обоим признакам, скрещен с такими же курами. Чтобы определить, каково будет рас​щепление потомства по изучаемым признакам, данные о признаках и генах следует представить в виде таблицы «признак — ген» и выписать генотипы родителей (рис. 14).
	Признак
	Ген 
	[image: image40.emf]

	Гороховидный гребень
	Р
	

	Простой, листовидный гребень
	р
	

	Оперенные ноги
	F
	

	Голые ноги
	f
	

	Генотипы F1
	

	
	PF
	Pf
	pF
	pf
	

	PF
	PPFF
	PPFf
	PpFF
	PpFf
	С гороховидным гребнем и оперенными ногами 9 особей

	Pf
	PPFf
	PPff
	PpFf
	Ppff
	С гороховидным гребнем и голыми ногами 3 особи

	pF
	PpFF
	PpFf
	ppFF
	ppFf
	С простым гребнем и оперенными ногами 3 особи

	pf
	PpFf
	Ppff
	ppFf
	ppff
	С простым гребнем и голыми ногами 1 особь


Рисунок 14- Решение   задачи   на   дигибридное   скрещивание   с   по​мощью решетки Пеннета

Согласно условию, родители гетерозиготны по обоим признакам. Следовательно, их генотип PpFf. Петух и куры этого генотипа образуют по 4 типа гамет: PF, Pf, pF и pf. Чтобы определить расщепление потом​ства по генотипу, удобно пользоваться решеткой Пенне​та с четырьмя графами и четырьмя строками (по числу типов гамет родителей). Над графами решетки выписы​вают типы яйцеклеток кур, а слева перед каждой стро​кой— типы сперматозоидов петуха. Затем в каждую клетку решетки, находящуюся на перекрестке соответст​вующей графы и строки, выписывают гены обоих родите​лей. В рассматриваемом случае возможны 16 комбина​ций гамет, обусловливающих генотипы F1 (рис. 14).

При подсчете расщепления потомства по фенотипу можно использовать следующий способ. Рассматривая по очереди генотипы F1 во всех 16 клетках решетки Пен​нета, перечеркивают диагональной чертой сверху слева вниз направо те клетки, в которых генотипы потомков соответствуют P...ff,   затем диагональной  чертой снизу слева вверх направо — клетки с генотипом потомков ppF... и двумя диагоналями — клетки с генотипом по​томков ppff. Клетки, в которые вписаны генотипы с дву​мя доминантными генами, оставляют неперечеркнутыми. После этого легко подсчитать расщепление по фенотипу. В данном случае (рис. 16) оно составляет: цыплят с го​роховидным гребнем и оперенными ногами (P...F...) —9, с гороховидным гребнем и голыми ногами (P…ff)—3, с простым гребнем и оперенными йогами (ppF...) —3 и цыплят с простым гребнем и голыми ногами (ppff) — 1.

Данный пример иллюстрирует третье правило Мен​деля — правило независимого комбинирования призна​ков. Оно гласит: при дигибридном и полигибридном скрещивании каждая пара признаков (и обусловли​вающих их генов) расщепляется независимо от других пар, комбинируясь с ними во всех возможных сочета​ниях.

Наряду с определением генотипа потомства по гено​типу родителей в подтему «дигибридное скрещивание» включены задания по определению генотипов родителей по фенотипу потомства. При их рассмотрении следует учесть замечания, которые были сделаны при разборе аналогичных примеров по моногибридному скрещива​нию.

Допустим, что при скрещивании петуха неизвестно​го генотипа с гороховидным гребнем и оперенными но​гами с курицей также неизвестного генотипа, но имею​щей гороховидный гребень и голые ноги, получено потомство, в котором расщепление по фенотипу состав​ляло: 3/8 особей с гороховидным гребнем и оперенными ногами (P...F...), 3/8 особей с гороховидным гребнем и голыми ногами (P...ff), 1/8 особей с простым гребнем и оперенными ногами (ppF...) и 1/8 особей с простым гребнем и голыми ногами (ppff). Установить генотипы родителей  можно двумя  способами.

Первый способ. Определяют расщепление в F1 по каждому признаку в отдельности.

1. Расщепление по форме гребня: количество цыплят с гороховидным гребнем составляет 3/8+3/8 = 6/8, или 3/4, а с простым гребнем — 1/8+1/8 = 2/8, или ¼. Следова​тельно, расщепление по форме гребня составляет 3/4 к ¼, или 3:1. Такое расщепление происходит только в том случае, если оба родителя гетерозиготны. Их гено​тип Pp.
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Рисунок 15- Определение генотипа родителей по фенотипу детей. Решение задачи вторым способом.

2. Расщепление по оперению ног: количество цыплят с оперенными ногами равно 3/8+1/8 = 4/8, или ½, а цып​лят с голыми ногами - 3/8+1/8 = 4/8, или тоже ½. Сле​довательно, по оперению ног в потомстве изучаемых особей произошло расщепление в соотношении ½ : ½, или 1:1. Это возможно только в тех случаях, когда один из родителей гетерозиготен (Ff), а другой — го​мозиготен по рецессивному признаку (ff). После объе​динения данных по обоим признакам генотип петуха будет PpFf, генотип курицы — Ppff.
Второй способ. Условия рассматриваемого слу​чая записывают в виде обычной генетической схемы скрещивания, заменяя неизвестные гены знаком вопро​са. При этом генетическая формула петуха с горохо​видным гребнем и оперенными ногами при неизвестном генотипе будет P?F?, а формула курицы с гороховид​ным гребнем и голыми ногами — P?ff (по оперению ног она рецессивна, а следовательно, гомозиготна). Оставляя незаполненной строку «гаметы», в третью строку (F1) вписывают генетические формулы потомков: F1  3/8 P?F?+3/8 P?ff+ 1/8 ppF?+ 1/8 ppff (см. рис. 15).

При рассмотрении строки F1 видно, что формула потомков четвертой группы (с простым гребнем и голы​ми ногами — оба признака рецессивны) содержит пол​ный генотип (ppff). Особи с таким генотипом могли произойти лишь в результате слияния яйцеклетки pf со сперматозоидом pf. Указанные формулы вписывают в графу «гаметы родителей». Этого достаточно, чтобы определить генотипы обоих родителей.

В заключение следует проверить, действительно ли при скрещивании родителей с генотипами PpFf и Ppff в F1 произойдет указанное выше расщепление. Сделай​те это сами, используя обычную генетическую схему дигибридного скрещивания. Можно проверить и по-дру​гому, взяв за исходный пункт потомков второй и третьей групп (т. е. P?ff и ppF?) и повторив ход рассуждения, представленный на рисунке 15.
Задания
Задание 1. Масть у шортгорнского скота наследует​ся промежуточно: ген R обусловливает красную масть, его аллель R1 — белую; у гетерозиготы RR1 масть чалая. Комолость (Р) доминирует над рогатостью (р). Опреде​лите:

а)
какое расщепление  по фенотипу в F1 ожидается при спаривании между собой особей с генотипом RRlPp;
б)
какого фенотипа будет потомство при спаривании чалой гетерозиготной по гену комолости коровы с красным рогатым быком;

в)
какого фенотипа будет потомство при спаривании белой рогатой коровы с гомозиготным    комолым красным быком.

Задание 2. У свиней белая щетина доминирует над черной, а наличие сережек — над их отсутствием. Опре​делите генотип белого хряка с сережками:

а)
если при спаривании его с любыми свиноматками рождается белое потомство с сережками;

б)
если при спаривании другого такого хряка с черными свиноматками без сережек рождается 50% белых поросят с сережками и 50% черных поросят с сереж​ками.

Задание 3. Черная масть кроликов доминирует над белой, а короткая шерсть — над длинной. Опреде​лите:

а)
какое потомство ожидается при спаривании бело​го длинношерстного кролика с черной короткошерстной гомозиготной самкой;

б)
какое расщепление этих признаков будет при спа​ривании двух гетерозиготных черных короткошерстных особей.

Задание 4. Потомство (F1), полученное в результате спаривания гомозиготных серых жеребцов с каштанами на ногах и гомозиготных вороных кобыл без каштанов, имеет серую масть без каштанов на ногах. Определите фенотип потомства, полученного при спаривании жереб​ца F1 с вороными кобылами с каштанами.

Задание 5. У разводимых в звероводческих хозяй​ствах норок цвет шерсти определяется двумя парами несцепленных неаллельных генов. Доминантные аллели обоих генов детерминируют коричневую окраску, а ре​цессивные аллели обоих генов — платиновую окраску меха. При скрещивании каких родительских пар все по​томство будет иметь мех коричневого цвета?
Задание 6. У собак черный цвет шерсти доминирует над кофейным, а короткая шерсть над длинной. Обе пары аллелей не сцеплены. Какой процент черных короткошерстных щенков можно ожидать от скрещивания двух особей, гетерозиготных по обоим признакам? Охотник купил черную собаку с короткой шерстью и хочет быть уверен, что она не несет генов кофейного цвета и длинной шерсти. Какого партнера по фенотипу и генотипу надо подобрать, чтобы проверить генотип купленной собаки? 

Задание 7. Пятнистый кот с загнутыми ушами спаривается с одноцветной кошкой со стоячими ушами. У кошки родилось 4 котенка: 3 с белыми пятнами и один одноцветный; все с загнутыми ушами. Во втором поколении этого скрещивания при спаривании двух пятнистых кошек с загнутыми ушами обнаружилось 4 фенотипа: с белыми пятнами и загнутыми ушами, с белыми пятнами и стоячими ушами, одноцветные с загнутыми ушами, одноцветные со стоячими ушами. Определите генотипы всех особей, участвовавших в скрещивании, если известно, что белые пятна на теле кошки возникают при наличии доминантного гена S, а загнутые уши — доминантного гена Fd.

Задание 8. Черный однопалый хряк дал от скрещивания с тремя рыжими матками потомство, состоявшее исключительно из черных однопалых животных. Возвратное скрещивание этих особей с рыжими дало 8 черных однопалых, 9 рыжих однопалых, 11 черных двупалых и 14 рыжих двупалых поросят. Как наследуется однопалость? Как наследуется черная и рыжая масти у свиней? Какова ожидаемая численность каждой из четырех групп потомков от возвратного скрещивания? Сколько потомков из 42, полученных в F1, были гомозиготными по обоим генам? Сколько из них были гетерозиготными лишь по одной паре генов? Если бы черных однопалых свиней стали скрещивать между собой и получили бы столько же потомков, сколько их было получено при возвратном скрещивании, то каково должно быть число рыжих однопалых особей (рыжих двупалых)? Что бы Вы предприняли, чтобы получить линию однопалых рыжих свиней, константных по этим признакам? 
Задание 9. У коров комолость (безрогость) доминирует над рогатостью, а черная масть – над рыжей. Чистопородного комолого быка черной масти скрестили с дигетерозиготными коровами. Получили 64 теленка. Сколько будет черных комолых дигетерозиготных телят?

2.3 Полигибридное скрещивание
Решение типовых задач(. Предположим, требуется установить расщепление в F1 при скрещивании двух тригибридов АаВbСс между собой. Сначала надо выпи​сать генотипы родителей и определить все типы произ​водимых ими гамет. После этого используют решетку Пеннета для определения генотипов F1. Суммируя сход​ные фенотипы, определяют расщепление в первом поко​лении по комбинациям признаков. Как это следует из таблицы 2, происходит следующее расщепление потом​ства по фенотипу: особей, имеющих три доминантных признака (А...В...С...), 27/64, особей с двумя доминантны​ми и одним рецессивным признаком (таких особей три типа — А...В...cc, A...bbC..., aaB...C...) по 9/64 каждого типа; особей с одним доминантным и двумя рецессивны​ми признаками (их тоже три типа — А...bbсс, aaB....cc, aabbC...) по 3/64 каждого типа; наконец, особей с тремя рецессивными знаками (aabbcc) 1/64 (см. табл. 2).

Допустим также, что дигибрид АаВbсс скрещен с мо​ногибридом aabbCc. Нужно определить расщепление в F1. Используем алгебраический способ (см. стр. 42). Первый родитель продуцирует гаметы четырех типов — АВс, Abc, аВс, abc; второй — гаметы двух типов — аbС и abc. Умножив два многочлена друг на друга, получим (АВс + Abc + aBc + abc) ∙ (аbС + abc) = АаВbСс + АabbСс + ааВbСс + aabbCc + АаВbсс + Aabbcc + aaBbcc+aabbcc. При умножении получено 8 разных генотипов (и 8 фенотипов) в равных соотношениях (по 1/8 каждого типа).

Задания
Задание 1. Скрещены между собой два тригибрида АаВbСс. Гены А, В и С доминируют над своими алле​лями. Определите:

а)
сколько гамет и каких типов образуется у этих тригибридов;

б)
расщепление по фенотипу в F1;

в)
какая часть потомства наследует все три доми​нантных признака;

г)
какая часть потомства наследует все три рецес​сивных признака.

Задание 2. Скрещены между собой особи AAbbDD1 и aaBbDD1. Гены А и В доминируют над своими алле​лями, а гены D и D1 наследуются промежуточно. Опре​делите:

а)
сколько гамет и каких типов образуется у этих особей;

б)
какое количество разных фенотипов и в  каком соотношении возникнет в F1.
Таблица 2- Схема тригибридного скрещивания
Р                 ♀  АаВbСс   
(        ♂  АаВbСс
Гаметы родителей и генотипы F1
	
	АВС
	ABc
	АbС
	Abc
	aBC
	aBc
	abC
	abc

	АВС
	ААВВСС
	ААВВСс
	ААВbCC
	AABbCc
	AaBBCC
	AaBBCc
	AaBbCC
	AaBbCc

	АВс
	AABBCc
	AABBcc
	AABbCc
	AABbcc
	AaBBCc
	AaBBcc
	AaBbCc
	AaBbcc

	АbС
	AABbCC
	AABbCc
	AAbbCC
	AAbbCc
	AaBbCC
	AaBbCc
	AabbCC
	AabbCc

	Abc
	AABbCc
	AABbcc
	AAbbCc
	AAbbcc
	AaBbCc
	AaBbcc
	AabbCc
	Aabbcc

	аВС
	AaBBCC
	AaBBCc
	AaBbCC
	AaBbCc
	aaBBCC
	aaBBCc
	aaBbCC
	aaBbCc

	аВс
	AaBBCc
	AaBBcc
	AaBbCc
	AaBbcc
	aaBBCc
	aaBBcc
	aaBbCc
	aaBbcc

	аbС
	AaBbCC
	AaBbCc
	AabbCC
	AabbCc
	aaBbCC
	aaBbCc
	aabbCC
	aabbCc

	abc
	AaBbCc
	AaBbcc
	AabbCc
	Aabbcc
	aaBbCc
	aaBbcc
	aabbCc
	aabbcc


Фенотипы   F1,     27 A…В…С…,   9 A…В…сc,   9 A…bbС…,   9 ааВ…С…, 3 А…bbсс, 3 ааВ...cc,, 3 ааbbС..., 1 aabbcc.
Задание 3. Тетрагибрид MmNnPpRr скрещен с рецессивом по четырем генам. Определите:

а)
расщепление по  фенотипу в F1,  а также число разных фенотипов и их соотношение;

б)
какая часть потомства наследует все четыре до​минантные признака;

в)
какая часть потомства наследует все четыре ре​цессивные признака.

Задание 4. У кур оперенность ног (F) доминирует над голоногостью (f), розовидный гребень (R)—над простым (r), а белое оперение (J)—над окрашенным оперением (i).
Дигетерозиготная курица с оперенными ногами, простым гребнем и белым оперением скрещена с дигетерозиготным петухом, имеющим оперенные ноги, розо​видный гребень и окрашенное оперение. Определите расщепление по фенотипу в F1.
Курица с оперенными ногами, розовидным гребнем и белым оперением скрещена с петухом, имеющим го​лые ноги, простой гребень и окрашенное оперение. У одного из цыплят, полученных в результате этого скрещивания, были все признаки петуха. Можно ли установить генотип курицы?

Задание 5. Птицевод имеет гомозиготных самок индеек с бронзовым волосистым оперением и гомозиготных самцов с красным нормальным оперением, а также несколько самцов с красным волосистым оперением. Он хочет получить новую породу индюков с бронзовым нормальным оперением. Каким путем он может быстрее всего получить желаемую комбинацию признаков, если известно, что данные признаки наследуются независимо и бронзовое оперение доминирует над красным, а нормальное оперение — над волосистым? Составьте схемы скрещиваний. 

Тема 3 Взаимодействие неаллельных генов
Во многих случаях на один и тот же признак (на​пример, на окраску) влияют две или несколько пар неаллельных генов. При этом обнаруживаются разные формы их взаимодействия: 1) эпистаз, 2) комплементарность, 3) модифицирующее действие (гены-модифи​каторы), 4) новообразования,  5) полимерия.

Решение типовых задач. Эпистаз. При эпистазе доминантный ген одной пары аллелей подавляет дей​ствие доминантного гена другой пары. При этом подав​ляющий ген называют эпистатическим, а подавляе​мый— гипостатическим. Например, у лошадей ген се​рой масти (С) подавляет действие генов вороной (В) и рыжей (b) масти, причем и вороная и рыжая масти могут развиться только при отсутствии гена С (т. е. при генотипе cc). Допустим, скрещены между собой дигетерозиготные серые лошади (СсВb). Требуется определить расщепление потомства по фенотипу.

При решении задач на взаимодействие генов важно иметь в виду, что при одном и том же фенотипе геноти​пы особей могут быть разными. Поэтому вместо табли​цы «Признак — ген» целесообразно составить таблицу «Взаимодействующие гены — генотипы — признак». (см. табл. 3).

Выписав генотипы родителей (по условиям они дигетерозиготны), расщепление потомства по фенотипу опре​деляют обычным способом. Согласно схеме, вместо обычного для дигетерозиготного скрещивания соотноше​ния 9:3:3:1, при эпистазе получилось расщепление по​томства по фенотипу в соотношении 12 (серых) : 3 (вороным) : 1 (рыжей). В некоторых случаях происходит расщепление потомства по фенотипу в соотношении — 13:3.

Комплементарность (дополнительные факто​ры). При дополнительных факторах признак развивает​ся лишь в том случае, если одновременно присутствуют два доминантных гена из разных аллелей, причем каж​дый из них в отдельности не способен вызвать развитие признака. К числу таких признаков относится серая окраска (агути) шерсти у мышей. Для ее развития не​обходимо наличие двух доминантных генов — А и В. Ген А вызывает образование в волосе гранул черного пигмента. При отсутствии этого гена (т. е. у рецессивов аа) пигмент не образуется и шерсть остается белой (альбинизм). Ген В не влияет на образование черного пигмента, но способствует такому его распределению, при котором участки волоса, содержащие пигмент, чере​дуются с участками, лишенными его (зонарное распределение пигмента).
Таблица 3- Схема эпистаза. Наследование масти у лошадей
	Взаимодействующие гены
	Генотипы
	Признак

	С, В
	ССВВ; СсВВ; ССВb; СсВb
	Серая масть



	с,b
	CCbb; Ccbb
	

	с, В
	ссВВ; ссВb
	Вороная масть

	с, b
	ccbb
	Рыжая масть


Р                                            СсВb
             X                  СсВb
Гаметы P                    СВ   Cb     cB    cb                 CB    Cb     cB     cb
	
	СВ
	сb
	сВ
	cb

	СВ
	ССВВ
	ССВb
	СсВВ
	СсВb

	сb
	ССВb
	CCbb
	СсВb
	Ccbb

	сВ
	СсВВ
	СсВb
	ссВВ
	ссВb

	cb
	СсВb
	Ccbb
	ссВb
	ccbb


Фенотипы F1 Серые лоша​ди—12. Вороные — 3. Рыжие — 1.
При этом у животных появляется се​рая окраска (агути), характерная для диких мышей. Рецессивный аллель b обусловливает равномерное рас​пределение черного пигмента по волосу, т. е. появление окраски, присущей черным мышам.

Предположим, спарены между собой дигетерозиготные серые (агути) мыши (АаВb). Чтобы установить расщепление их потомства по окраске шерсти, надо со​ставить таблицу: «Взаимодействующие гены — геноти​пы— признак» и, выписав генотипы родителей и их гаметы, определить с помощью решетки Пеннета рас​щепление в F1 (табл. 4).

Как это следует из схемы, вместо обычного для дигибридного скрещивания    соотношения   9:3:3:1,  при комплементарности рождается потомство трех феноти​пов в соотношении 9:3:4.

Таблица 4- Схема комплементарности. Наследование окраски у мышей
	Взаимодействующие гены
	Генотипы
	Признак

	A и В
	ААВВ; АаВВ; ААВb; АаВb
	Серая окраска шерсти (агути)

	А и b
	ААbb; Ааbb
	Черная окраска

	а и  В
	ааВВ; ааВb
	Белая окраска   (альбинос)

	а и b
	aabb
	


Р
        АаВb       X         АаВb
Гаметы Р
АВ Ab aB ab         AB Ab aB ab
	F1
	
	АВ
	Аb
	аВ
	ab
	Фенотипы F1:

Серые мыши — 9

Черные — 3

Белые - 4



	
	АВ
	ААВВ
	ААВb
	АаВВ
	АаВb
	

	
	Ab
	ААВb
	ААbb
	АаВb
	Aabb
	

	
	аВ
	АаВВ
	АаВb
	ааВВ
	ааВb
	

	
	ab
	АаВb
	Aabb
	ааВb
	aabb
	


Гены-модификаторы. Модификаторами назы​вают гены, видоизменяющие действие других генов не аллельной им пары. Часто гены-модификаторы усили​вают или ослабляют развитие признака. Так, у кара​кульских овец ген D обусловливает черную окраску смушка (араби). При отсутствии этого гена (и ряда других неаллельных генов окраски) развивается корич​невая окраска (камбар). Доминантный ген О — ослаби​тель окраски. Взаимодействие генов D и О обусловли​вает дымчатую окраску. Результат спаривания дигетерозигот по этим генам представлен в таблице 5.

Таблица 5- Схема действия гена ослабителя. Наследование окраски смушка

	Взаимодействующие гены
	Генотипы
	Фенотип

	D и  О
	DDOO; DdOO; DDOo; DdOo
	Дымчатые

	D u o
	DDoo; Ddoo
	Араби

	d и О
	ddOO; ddOo
	Камбар

	d и o
	ddoo
	Камбар


Р
                DdOo       X        DdOo
Гаметы Р      DO   Do   dO   do        DO   Do   dO   do

	F1
	
	DO
	Do
	dO
	do
	Фенотипы F1
Дымчатые ягнята - 9

Араби - 3

Камбар - 4

	
	DO
	DDOO
	DDOo
	DdOO
	DdOo
	

	
	Do
	DDOo
	DDoo
	DdOo
	Ddoo
	

	
	dO
	DdOO
	DdOo
	ddOO
	ddOo
	

	
	do
	DdOo
	Ddoo
	ddOo
	ddoo
	


Новообразования. В этом случае существует четыре вариации одного и того же признака, контроли​руемого различными комбинациями двух пар генов. Например, у кур форма гребня обусловлена генами R, r и С, с, причем возможны четыре фенотипа. Особи, оба гена которых находятся в рецессивном состоянии (rrсс), наследуют листовидный гребень. При наличии гена R развивается розовидный гребень. Ген С вызы​вает появление стручковидного гребня. Комбинирован​ное же действие обоих доминантных генов (R и С) обусловливает развитие ореховидного гребня. Ниже рас​смотрено спаривание между собой дигетерозиготных особей. Взаимодействующие гены, обусловленные ими признаки и расщепление потомства по фенотипу иллю​стрированы обычным способом.

Таблица 6- Схема взаимодействия генов при новообразовании. Наследование формы гребня у кур
	Взаимодействующие гены
	Генотипы
	Признак

	R и С
	RRCC; RrCC, RRCc; RrCc
	Ореховидный гребень

	R и с
	RRcc, Rrcc
	Розовидный гребень

	r и С
	rrCC; rrCc
	Стручковидный гребень

	r и с
	rrcc
	Простой   (листовидный) гребень


Р
RrCc
X       RrCc
Гаметы Р     RC   Rc   rC   rc      RC   Rc   rC   rс
	F1
	
	RC
	Rc
	rC
	rc

	
	RC
	RRCC
	RRCc
	RrCC
	RrCc

	
	Rc
	RRCc
	RRcc
	RrCc
	Rrcc

	
	rC
	RrCC
	RrCc
	rrCC
	rrCc

	
	rс
	RrCc
	Rrcc
	rrCc
	rrcc


Фенотипы F1
С ореховидным   гребнем (R…C…)      9 особей
С розовидным    (R…. cc)                       3 особи
С стручковидным    (rrС…)                    3 особи
С листовидным   (rrcc)
                          1 особь
Полимерия. При полимерном наследовании раз​витие признака обусловливается двумя или нескольки​ми парами однозначно действующих генов. Обычно та​кие гены обозначают одной буквой с разными индек​сами. Например, при трех парах полимерных генов их можно обозначить так: L1l1L2l2L3l3. Чем больше поли​мерных генов содержит организм, тем сильнее выражен признак. Полимерия лежит в основе наследования ко​личественных признаков.

В частности, по данным Кастла, кролики короткоухой расы (длина ушей 10 см) характеризуются гено​типом l1l1l2l2l3l3, а особи длинноухой расы (длина ушей 22 см)—генотипом L1L1L2L2L3L3. Различие в длине ушей обусловлено тремя парами полимерных генов, каждый из которых в доминантном состоянии увеличи​вает длину уха на 2 см. Учитывая это, можно опреде​лить длину ушей у потомства F1 и F2, а также выяснить, будет ли происходить расщепление по длине ушей при спаривании кроликов этих рас. Из схемы скрещивания (ее предлагается разобрать самостоятельно) следует, что в F1, как и следовало ожидать, все потомство еди​нообразно, с ушами длиной 16 см (генотип L1l1L2l2L3l3). Во втором поколении происходит расщепление по дли​не ушей, которое можно проследить по схеме тригибридного скрещивания.

Задания
Задание 1. У кур большинства пород (плимутрок, виандот) ген С обусловливает окрашенное оперение, а его аллель с — белое. У белых леггорнов известен эпистатический ген I, подавляющий развитие пигмента даже при наличии гена С. Его аллель — ген i позволяет гену С проявить свое действие. У леггорнов генотипа IIСС развивается белое оперение, вызываемое доми​нантным геном I, виандоты же генотипа iicс имеют белое оперение из-за отсутствия доминантного гена пигмента​ции— С. Определите:

а)
расщепление потомства в F1 и F2 по окраске опе​рения при скрещивании белых леггорнов генотипа IIСС с белыми виандотами (iicс)
б)
генотип    пигментированного  виандота,   если при скрещивании его с дигетерозиготным белым леггорном у половины цыплят развивается белое оперение, а у по​ловины — окрашенное;

в)
генотип пигментированного виандота, если при скрещивании его с дигетерозиготным белым леггорном среди цыплят обнаружено расщепление в соотношении 5 белых к 3 пигментированным;

г)
расщепление по фенотипу в F1 при скрещивании дигетерозиготного белого леггорна с белым виандотом.

Задание 2. У собак породы доберман-пинчер окрас​ка шерсти зависит от генов В, b, D и d. Ген В вызывает черную окраску, его аллель b — кофейную; от гена D зависит интенсивность окраски; при наличии этого гена пигмент откладывается как в корковом, так и в мякотном веществе волоса; аллель d—ослабитель, при кото​ром пигмент откладывается в мякотном веществе, а в корковом — только отдельными вкраплениями, причем развивается голубая окраска разных оттенков, в зависи​мости от наличия гена В или b. Определите:

а)
какой окраски будет   потомство   у гомозиготной голубой суки (BBdd), спаренной с гомозиготным кофей​ным кобелем (bbDD);
б)
ожидаемое расщепление в F1 при спаривании дигетерозиготных особей.

Задание 3. При скрещивании гомозиготных алеут​ских норок (ааРР) с серебристо-голубыми (ААрр) у по​томства развивается стандартная окраска меха, обус​ловленная взаимодействием доминантных генов А и Р; в F2 выщепляются также сапфировые норки (аарр). Определите, какое расщепление в F1 ожидается при скрещивании гетерозиготной алеутской норки с гетеро​зиготной серебристо-голубой.

Задание 4. При скрещивании кур с розовидным и гороховидным гребнем все потомство оказалось с ореховидными гребнями. Возвратное скрещивание их с родителями, имеющими розовидный гребень, дало половину потомков с ореховидным гребнем и половину с розовидным. При скрещивании потомков F1, друг с другом помимо уже имеющихся форм гребня в потомстве появились особи с простым листовидным гребнем (примерно 1/16 часть). Как это можно объяснить? Как наследуется форма гребня у кур? 

Задание 5. При скрещивании лабораторной линии дрозофилы, имеющей коричневые глаза, с другой линией, имеющей ярко-красные глаза, все потомство F1 имело нормальные темно-красные глаза (дикий тип). Во втором поколении было обнаружено: 10 мух с нормальными глазами, 42 — с коричневыми, 38 —с ярко-красными и 12 —с белыми глазами. Откуда в потомстве F2 взялись белоглазые мухи? Определите характер взаимодействия генов и дайте характеристику действия каждого из них в процессе образования глазных пигментов у дрозофилы. 

Задание 6. Во втором поколении от скрещивания кокер-спаниелей желтой и черной масти было получено 46 черных щенков, 13 — рыжих, 17 — коричневых и 3 желтых щенка. Что на основании этих данных можно сказать о наследовании окраски шерсти у собак породы кокер-спаниель? Каковы генотипы родителей и потомков? 

Задание 7. У волнистых попугайчиков есть несколько окрасок: голубая, зеленая, желтая и белая. При скрещивании голубых и желтых с белыми доминирует окрашенная форма, голубая или желтая. В F2 получается расщепление на 3 голубых к 1 белой, или 3 желтых к 1 белой соответственно. Зеленая окраска доминирует над голубой и желтой, причем в F2 получается расщепление: 3 зеленых к 1 голубой или 3 зеленых к 1 желтой соответственно. При скрещивании белых с гомозиготными зелеными попугайчиками результаты получаются такие же, как при скрещивании желтых с голубыми. Определите, какой окраски будут гибриды F1 и F2 в этих двух случаях. 

Задание 8. В опытах Кастла все потомки F1 от скрещивания кроликов рекс (короткая шерсть, подобная плюшу) разного происхождения имели нормальный волосяной покров. В F2 было получено 88 кроликов. Какие фенотипы ожидалось получить в F2? Сколько кроликов должно быть получено в каждом фенотипическом классе, если исходить из предположения, что нормальный волосяной покров у кроликов развивается при наличии доминантных аллелей двух комплементирующих неаллельных генов? Сколько кроликов рекс из 33 полученных во втором  поколении должны быть гомозиготными по одному из генов рексоидности, но не по обоим этим генам одновременно? Допустим, что в результате несчастного случая погибли обе исходные линии рексов. Каким образом можно получить животных исходного типа, используя особей F1, о которых говорилось выше, чтобы быть уверенным, что ни одна из восстановленных линий не несет генов рексоидности, имеющихся у другой линии? 

Задание 9. Лошади с генотипом ВВсс и Вbсс — чер​ной масти; лошади с генотипом bbcc — имеют рыжий цвет; с генотипами ВВСС, ВВСс, ВbСс, bbСС и bbСс — серый цвет. Назовите формы взаимодействия между гена​ми В и b, С и В, С и b. Определите, какой масти будет потомство при скрещивании лошадей с генотипами ВbСс.
Задание 10. У разводимых в звероводческих хозяй​ствах норок цвет шерсти определяется двумя парами несцепленных неаллельных генов. Доминантные аллели обоих генов детерминируют коричневую окраску, а ре​цессивные аллели обоих генов — платиновую окраску меха. При скрещивании каких родительских пар все по​томство будет иметь мех коричневого цвета?
Контрольные вопросы
1. Какое   скрещивание   называется   моногибридным,  дигибридпым, полигибридным?
2. Какие признаки называются альтернативными? Какие гены называются аллельными? Приведите примеры.
3. В чем заключается закон чистоты гамет?

4. Что такое гомозиготные и гетерозиготные организмы?

5. Что такое генотип и фенотип? Полностью ли отражает фе​нотип генотипическое строение организма?
6. Назовите основные формы взаимодействия аллельных генов. Что такое доминирование, кодоминирование, промежуточное насле​дование?

7. В чем заключается первое и второе правила Менделя?

8. Что такое множественные аллели? Приведите пример.
9. Что такое плейотропное действие гена? Приведите пример.

10. Что такое анализирующее скрещивание?

11. Какое расщепление по фенотипу наблюдается в F2 при дигибридном скрещивании гомозиготного доминанта с рецессивом?

12. В чем заключается третье правило Менделя?

13. Чем отличаются аллельные гены от неаллельных?

14. Назовите основные формы взаимодействия неаллельных ге​нов.

15. Приведите примеры эпистаза и комплементарности генов.

16. Расскажите о действии на организм генов-модификаторов и о наследовании признаков при новообразованиях.

17. Что такое полимерия?

Раздел 4 НАСЛЕДОВАНИЕ ПОЛА И ХРОМОСОМНАЯ ТЕОРИЯ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ
Тема 1 Пол как наследственный признак. Наследование признаков, сцепленных с полом
1.1 Символика

В подразделе «Цитологические основы наследствен​ности» отмечалось, что хромосомные наборы самцов и самок отличаются друг от друга одной парой хромосом, названных половыми. Остальные хромосомы, одинако​вые у самцов и самок, получили название аутосом.

У млекопитающих и некоторых беспозвоночных (на​пример, дрозофилы) особи женского пола содержат две гомологичные половые хромосомы, названные Х-хромосомами, а мужские особи лишь одну Х-хромосому; вто​рая, не гомологичная ей хромосома, называется У-хромосомой. Следовательно, набор половых хромосом самки может быть обозначен XX, а самца — ХУ. У птиц, рыб и ряда беспозвоночных две одинаковые половые хромо​сомы, обозначаемые буквой Z, находятся у самцов. У самок же Z-хромосома лишь одна; вторая половая хромосома не гомологична ей и обозначается бук​вой W. Следовательно, формула половых хромосом самцов в данном случае ZZ, а самок — ZW.
Это позволило доказать теорию, согласно которой пол организма    рассматривается    как   наследственный признак, подчиняющийся законам Менделя. Учитывая, что в гаметы от пары половых хромосом родителей пос​ле мейоза попадает лишь одна, можно написать сле​дующие схемы наследования пола (рис. 16, а, б)
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Рисунок 16- Наследование пола при гетерогаметности мужского (а) и женского  (б)  пола.

Из схемы следует (рис. 16, а), что у млекопитающих и человека особи женского пола образуют один тип га​мет — яйцеклетки с Х-хромосомой (женский пол гомогаметный), а особи мужского пола два типа гамет — спер​матозоиды с Х- и У-хромосомами (мужской пол гетерогаметный) У птицы же гетерогаметным является женский пол самка продуцирует яйцеклетки двух ти​пов— с Z- и W-хромосомами, в то время как спермато​зоиды мужских особей однотипны и содержат лишь Z-хромосому (рис. 16, б)

1.2 Образование гамет при наследовании признаков, сцепленных с полом
В половых хромосомах наряду с генами, обусловли​вающими развитие пола, локализованы гены многих других признаков. Признаки, гены которых находятся в половых хромосомах, сцеплены с полом. Их наследова​ние имеет свои особенности.

Решение типовых задач. Образование гамет при сцепленной с полом наследственности рассматривается ниже на примере одного из классических объектов гене​тики— мухи дрозофилы. У дрозофилы самка моногаметна (XX), а самец гетерогаметен (ХУ). Ген, обуслов​ливающий красную (W) и белую (w) окраску глаз, находится в Х-хромосоме, У-хромосома не имеет соот​ветствующего локуса и не несет ни гена W, ни гена w. Требуется узнать, сколько типов гамет продуцирует
а) гомозиготная красноглазая самка, б) гетерозиготная красноглазая самка и в) красноглазый самец.

У самки имеются две Х-хромосомы. При гомозиготности красноглазой самки ген W находится в обеих ее Х-хромосомах, но в зрелую яйцеклетку при мейозе по​падает лишь одна Х-хромосома с находящимся в ней геном W. Схематически это можно изобразить следую​щим образом (рис. 17,а). В левой части схемы прямы​ми линиями показаны Х-хромосомы с локусом (точка на линии), в котором находится ген W. То же самое изображено в правой части схемы символами XW, обозначающими, что ген  W  находится в Х-хромосоме
[image: image43.emf]
Рисунок 17- Образование гамет у самки, гомозиготной (а) и гетерозиготной (б) по гену W
Слева — прямыми линиями изображены две Х-хромосомы (точкой отмечен локус  гена W),  справа — то  же  самое  изображено  символами

Как следует из схемы, гомозиготная красноглазая сам​ка продуцирует яйцеклетки одного типа (XW).
Если красноглазая самка дрозофилы гетерозиготна (условие б), то в одной из ее Х-хромосом находится ген W, а в другой — его рецессивный аллель да. Такая самка продуцирует гаметы двух типов — XW и Xw (см. рис  17,6).

Красноглазый же самец (условие в) содержит одну Х-хромосому с геном красноглазия W. В парной ей У-хромосоме гомологичного локуса нет (рис. 18). Самец продуцирует гаметы двух типов. В гаметах первого ти​па находится Х-хромосома с геном W, а. в гаметах вто​рого типа У-хромосома. Из схемы следует, что самцы не могут быть названы ни гомозиготными, ни гетерозиготными по гену W. В диплоидном наборе хромосом у них имеется лишь половина обычного числа генов w (один вместо двух), вследствие чего самцов называют гемизиготными  (hemi — половина)  по этому гену.
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Рисунок 18- Образование гамет у самца, гемизиготного по гену W.
Слева — длинными прямыми линиями изображены X хромосомы с локусом гена W, а короткими изогнутыми линиями У хромосомы, не имеющие этого локуса.

 У многих рептилий пол растущего в яйце эмбриона определяется не хромосомами родителей, а температурой окружающего воздуха.
Задания
Задание 1. В диплоидном наборе у дрозофилы со​держится 8 хромосом, у курицы — 78, у лошади — 66, у крупного рогатого скота — 60, у овцы — 54, у свиньи — 38. Определите:

а)
сколько хромосом содержится в половых клетках дрозофилы, курицы, лошади, коровы, овцы, свиньи;

б)
сколько пар аутосом и половых хромосом содер​жится в соматических клетках дрозофилы, курицы, ло​шади, коровы, овцы.

Задание 2. У дрозофилы, млекопитающих и челове​ка гомогаметен женский пол, а гетерогаметен — муж​ской. У птиц гомогаметен мужской пол, а гетерогаме​тен — женский. Определите, какие половые хромосомы содержатся в клетках тела:

а)
у самки и самца дрозофилы;

б)
у курицы и петуха;

в)
у овцы и барана.

Задание 3. Сколько типов гамет, различающихся по половым хромосомам, образуется при гаметогенезе:

а)
у самки и самца дрозофилы;

б)
у курицы и петуха;

в)
у коровы и быка.

Задание 4. У дрозофилы рецессивный ген удвоенных щетинок (мутация double) и его аллель — нормальные щетинки — локализованы в Х-хромосоме. Определите:

а)
сколько гамет и каких типов продуцирует самка с удвоенными щетинками;

б)
сколько гамет и каких типов продуцирует гемизиготный самец с нормальными щетинками;

в)
может ли самец с нормальными щетинками быть гомозиготным и гетерозиготным по этому признаку.

Задание 5. Пестрая окраска оперения кур породы плимутрок обусловлена доминантным геном Р, локали​зованным в Z-хромосоме. Его рецессивный аллель — ген р— обусловливает черную окраску оперения. Опре​делите, сколько гамет и каких типов продуцирует: 
а) черный петух;

б) черная курица;

в)  гетерозиготный серый петух.

Задание 6. У кошек аллели В и b, обусловливающие окраску шерсти, наследуются сцеплено с полом. Ген b вызывает появление рыжей окраски, аллель В — черной. У гетерозигот (Вb) развивается пестрая (черепаховая) окраска. Определите, сколько гамет и каких типов про​дуцирует:

а)
черепаховая кошка;

б)
черная кошка;

в)
черный кот.

Задание 7. У человека и ряда млекопитающих (ло​шадь, собака) описано наследственное нарушение свер​тываемости крови, гемофилия (кровоточивость). Бо​лезнь вызывается локализованным в Х-хромосоме рецессивным геном h. Его доминантный аллель обус​ловливает нормальную свертываемость крови. Опреде​лите, сколько гамет и каких типов образуется у здо​ровой особи:

а)
мужского пола;

б)
женского пола, гетерозиготной по гену гемофи​лии.
Партеногенез — это половое размножение с участием только материнских клеток, то есть развитие зародыша из неоплодотворённой яйцеклетки. Кроме простейших организмов, типа дафний и нематод, партеногенез замечен и у более сложных животных — таких, как комодские вараны и отдельные виды акул. У млекопитающих в дикой природе партеногенез невозможен из-за так называемого геномного импринтинга. Только в лабораторных условиях с помощью генной инженерии удалось вырастить из неоплодотворённой яйцеклетки мышь (один удачный исход из около 500 попыток). Подобные операции с человеческими клетками имеют смысл только для получения стволовых клеток в медицинских целях.
1.3 Наследование признаков, сцепленных с полом
В отличие от признаков, гены которых локализова​ны в аутосомах, признаки, сцепленные с полом, насле​дуются по-другому. В этом случае прямое и реципрокное скрещивание дает разные результаты.

Решение типовых задач. У дрозофилы рецессивный ген белых глаз (w) и его доминантный аллель (W) локализованы в Х-хромосомах. Предположим, гомози​готная красноглазая самка скрещена с белоглазым самцом. Требуется определить, какого цвета глаза бу​дут у самок и самцов первого и второго поколения.

Прежде всего сведения о признаках, генах этих признаков и их локализации надо выписать в таблицу.

	Признак
	Ген
	Локализация гена

	Белые  глаза 
Красные глаза
	w 
W
	Х-хромосома 
Х-хромосома


[image: image45.emf]
Рисунок 19- Сцепленное с полом наследование. Длинными прямыми линиями изображены Z-хромосомы, короткими загнутыми линиями — У-хромосомы

Затем следует представить в виде генетической схемы скрещивание гомозиготной красноглазой самки с бело​глазым самцом (рис. 19). Как эго следует из схемы, самка продуцирует гаметы одного типа — с Х-хромосомой, несущей ген W, а самец — гаметы двух типов — сперматозоиды с Х-хромосомой, несущей ген w, и спер​матозоиды с У-хромосомой без соответствующего локуса.

Оплодотворение яйцеклетки сперматозоидом первого типа приводит к развитию гетерозиготной красноглазой самки. В результате оплодотворения яйцеклетки спер​матозоидом второго типа рождаются гемизиготные красноглазые самцы. Следовательно, по цвету глаз все первое поколение единообразно.

При скрещивании же между собой потомков пер​вого поколения гетерозиготные самки продуцируют яйцеклетки двух типов (рис. 19), гемизиготные самцы — сперматозоиды также двух типов. В результате комби​нирования гамет в F2 появляются особи четырех гено​типов с расщеплением по фенотипу в соотношении: 3 красноглазых особи к  1  белоглазой.  При этом все самки  будут  красноглазые,   а  на  каждого  красногла​зого самца приходится столько же белоглазых.

При реципрокном скрещивании дрозофил тех же двух рас, т. е. при скрещивании белоглазой самки с красноглазым самцом, генотипы родителей и схема скре​щивания могут быть   изображены следующим образом:

Р                         ♀ (Xw)(Xw)  ( ♂ (XW)У

Гаметы P
       Xw                 XW    У
F1
          (XW)(Xw)  (      (Xw)У
Гаметы F1          XW     Xw            Xw         У
F2                  (XW)(Xw)  (Xw)(Xw)    (XW)У    (Xw)У
Как это следует из схемы, при скрещивании белогла​зой самки с красноглазым самцом уже в первом гибрид​ном поколении нет единообразия признаков у потомст​ва: происходит расщепление (правило единообразия первого поколения относится только к тем случаям, ког​да оба родителя гомозиготны; здесь же самец гемизиготен). Расщепление потомков первого поколения ха​рактеризуется тем, что все дочери наследуют признак отца, а сыновья — признак матери. В этом заключается характерная особенность сцепленного с полом наследо​вания. Во втором поколении происходит расщепление потомства по фенотипу в соотношении: 1 красноглазая особь к 1 белоглазой.
В 2010 году группа американских учёных с помощью стволовых клеток вырастила мышат из генетического материала двух мышей-самцов. Эмбрион выносила суррогатная мать, но он не имел ни одной X-хромосомы от женского организма.

Задания
Задание 1. У дрозофилы рецессивный ген (s) уко​роченного тела  (short)    локализован    в   Х-хромосоме.

Определите F1 фенотипы самок и самцов, если скрещены между собой:

а) самка, имеющая нормальное тело, гетерозиготная по гену укороченного тела, и гемизиготный самец с уко​роченным телом;

б) самка генотипа   (Xs)(Xs) и самец (XS)y.
Задание 2. У дрозофилы рецессивный ген l (lethal-50), локализованный в Х-хромосоме, в гомозиготном состоянии обладает летальным действием (вызывает ги​бель особи до вылупления из яйца). От самки, гетеро​зиготной по гену l, получено 60 потомков. Сколько среди них ожидается самок и сколько самцов?

Задание 3. У кур плимутрок доминантный ген серой окраски оперения В локализован в Z-хромосоме. Его рецессивный аллель b вызывает черную окраску оперения Определите.

а)
фенотип F1   (отдельно для петушков  и курочек), если гомозиготный серый петух спарен с черной кури​цей,

б)
фенотип F1 (отдельно  для петушков и курочек), если серая курица спарена с черным петухом;

в)
расщепление по цвету оперения в F1 у курочек и петушков, если серый петух, у матери которого было черное оперение,  спарен  с  черной  курицей.

Задание 4. В птицеводстве важно уметь распознать пол цыплят в раннем возрасте, когда половые признаки еще недостаточно проявились. С этой целью могут быть использованы сцепленные с полом признаки, которые при определенных типах скрещивания служат «метчика​ми» (маркерами) пола. У плимутроков сцепленный с полом доминантный ген серой окраски (В) проявляется у однодневных цыплят в виде белого пятна на голове. Оперившись, такие цыплята становятся серыми. При ге​нотипе (bb) окраска равномерная. Можно ли по метке на голове определить пол цыплят:

а)
если серые куры спарены с черным петухом;

б)
если черные куры спарены с гомозиготным серым петухом.

Задание 5. У тутового шелкопряда белый цвет грены (яиц) обусловлен доминантным геном А, локализован​ным в Z-хромосоме. Рецессивный аллель а вызывает темную окраску грены. При каких генотипах родителей можно по цвету грены отделить яички на самцов и на самок?

Задание 6. У кур породы виандот существуют две наследственно обусловленные формы полосатости: золо​тистая и серебристая. При спаривании серебристо-поло​сатой курицы с золотисто-полосатым петухом в F1 все курочки приобрели золотистую полосатость, а петушки — серебристую. Определите, какой из двух аллелей (золотистой или серебристой полосатости) доминирует.

Задание 7. У бронзовых индеек наследственно обус​ловленное дрожание тела (вибрация) передается через Z-хромосому. При спаривании между собой вибрирую​щих индюков и нормальных самок в F1 все особи жен​ского пола были вибрирующими, а особи мужского — нормальными. Определите, какой из двух признаков до​минирует, и установите генотипы родителей.

Задание 8. У ряда млекопитающих (человек, ло​шадь, собака) гемофилия (кровоточивость) вызывается геном h, локализованным в Х-хромосоме. Аллель H обусловливает нормальную свертываемость крови.

Ожидается ли в потомстве появление больных доче​рей (сыновей), если отец и мать имеют нормальную свертываемость крови, но мать гетерозиготна по гену ге​мофилии?

Каковы генотипы здоровых родителей, у которых сын болен гемофилией? От кого из родителей сын получил ген гемофилии.

Задание 9. Во Франции Дрие обнаружил трех бесшерстных телят. Все они были мужского пола. Родители двух из них были нормальные корова и бык. Кроме этих двух бычков от скрещивания родилась нормальная телка. Третий бесшерстный бычок родился от возвратного скрещивания нормальной телки с ее нормальным отцом, от которого с другими неродственными коровами было получено 180 нормальных телят. Можно ли на основании этих данных определить, как наследуется бесшерстность? Напишите возможные генотипы всех особей, которые упомянуты в задаче. Как можно проверить Ваше предположение?
Задание 10. У собак некоторых пород известна мутация укорочения когтей на лапах, мутация рецессивна. При скрещивании суки, имеющей короткие коготки, с нормальным кобелем в F1 все щенки имели нормальные когти, а в F2 короткие коготки появились у половины самок. В реципрокном скрещивании все особи первого поколения имели нормальные коготки, а во втором поколении короткие коготки были обнаружены у половины щенков мужского пола. Как наследуется длина когтей у собак? Запишите оба скрещивания в генетической символике. 

Тема 2 Сцепление генов
Согласно исследованиям Т. Г. Моргана, правило не​зависимого комбинирования признаков (третье правило Менделя) имеет ограниченное применение. Оно наблю​дается в случаях, когда, гены (например, А и В) лока​лизованы в разных хромосомах. Гены же (например, М и N), находящиеся в одной хромосоме, наследуются сцеплено. При этом сцепление между генами будет полным, если они всегда передаются вместе. Полное сцепление встречается редко. Оно встречается, в част​ности, у самцов дрозофилы и самок тутового шелко​пряда.

Чаще всего сцепление бывает неполным, причем тен​денция генов к совместному наследованию может быть выражена более или менее сильно.

2.1 Символика

При рассмотрении сцепления генов используют осо​бую символику. Выписывая генотипы особей, указывают не только гены, но и хромосомы, в которых они лока​лизованы. При этом пары гомологичных хромосом обо​значают двумя черточками, расположенными друг под другом. Например, 
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 символ генотипа дигетерозиготной  особи, в одной  хромосоме которой находятся доминантные гены М и N, а в гомологичной ей хромосоме — рецессивные гены т и п. Символом 
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 обозначают генотип особи, в одной паре хромосом которой находятся гены А и а, а в другой паре гены В и b.
Совокупность генов, локализованных в одной паре гомологичных хромосом, наследуется сцеплено (обра​зует одну группу сцепления). Число групп сцепления равно числу пар хромосом данного вида.

2.2 Образование гамет при сцеплении генов
Решение типовых задач. Для выяснения причин различия между наследованием при сцеплении генов и наследованием при свободном комбинировании призна​ков следует рассмотреть образование гамет в том и в другом случае.

Разберем, в частности, случай образования гамет у дрозофилы, гетерозиготной по генам (А и В), локализо​ванным в двух разных парах аутосом. Согласно принятой символике, генотип данной особи нужно обозначать 
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. Сколько типов гамет продуцирует особь с таким генотипом? При решении этого вопроса следует учиты​вать, что во время мейоза парные хромосомы расходят​ся и в гамету попадает по одной хромосоме от каждой пары, причем возможны четыре комбинации — в гамету попадут: 1) хромосомы с генами A и B; 2) хромосомы с генами а и b; 3) хромосомы с генами А и b; 4) хро​мосомы с генами а и В. Следовательно, особь продуци​рует гаметы четырех типов, в которых гены А, а, В, b свободно комбинируются; при этом гамет каждого типа образуется равное количество  (по 25%).

Рассмотрим также случай, когда самец дрозофилы гетерозиготен по двум генам (М и N), локализованным в одной паре хромосом. Согласно принятой символике, его генотип 
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. При расхождении пары хромосом во время мейоза в одну из гамет попадет хромосома с ге​нами MN, а в другую — хромосома с генами тп. В от​личие от предыдущего случая, здесь возникло не четы​ре, а только два типа гамет, по 50% каждого типа. Следовательно, гены MN, а также гены тп передаются вместе, т. е. наблюдается полное сцепление.

Теперь рассмотрим образование гамет у самки дро​зофилы. Возьмем пример, аналогичный предыдущему.

Генотип самки 
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. Сколько типов яйцеклеток возникнет у нее во время мейоза? Здесь дело обстоит несколько сложнее. В отличие от самца дрозофилы, у самки при мейозе происходит перекрест хромосом (кроссинговер), во время которого парные хромосомы сближаются и обмениваются участками. Если на участке между гена​ми М и N кроссинговер не произошел, то, как и у самца, в одну гамету попадает хромосома с генами MN, а в другую — хромосома с генами тп. Такие гаметы назы​ваются некроссоверными. Но если на участке между этими генами произошел кроссинговер, то в одну гамету попадает хромосома с генами М и п, а в другую — хро​мосома с генами т и N. Такие гаметы называются кроссоверными. Некроссоверных гамет (MN и тп) обычно образуется гораздо больше, чем кроссоверных. Следовательно, и в этом случае происходит сцепление генов, но оно неполное.

Как видно на рисунке 20, в кроссоверных гаметах гены комбинируются не так, как они сочетались до пере​креста. Это явление называют генетической рекомбина​цией; особей же, возникших из таких гамет, называют рекомбинантами.

И у самок, и у самцов сельскохозяйственных живот​ных гаметы образуются так же, как у самок дрозофи​лы, т. е. с появлением некроссоверных и кроссоверных гамет.

[image: image53.emf]
Рисунок 20- Образование некроссоверных и кроссоверных га​мет при перекресте хромосом.

Задания

Задание 1. В клетках тканей гороха содержится 7 пар хромосом, у дрозофилы — 4 пары, у курицы — 39 пар, у коровы — 30 пар. Определите, сколько групп сцепления характерно для этих организмов.

Задание 2. У дрозофилы гены А и В локализованы в двух разных аутосомах, а гены М и N— в одной и той же аутосоме. Определите:

а)
сколько гамет и какого типа продуцирует самец генотипа 
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 и самец генотипа 
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б)
какому правилу подчиняется гаметогенез у того и другого самца.

Задание 3. У дрозофилы гены Р и R находятся в одной аутосоме. Определите, сколько типов некроcсоверных и кроссоверных гамет продуцируют:

а)
самец генотипа 
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;

б)
самка генотипа 
[image: image58.wmf]pr
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;

Задание 4. У дрозофилы гены D, Е и их рецессив​ные аллели находятся в одной паре аутосом, а гены L и М— в другой. Определите, сколько некроссоверных и кроссоверных гамет и какого типа продуцируют:

а) самец генотипа 
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 и самка генотипа 
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б) самец генотипа 
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в) самка генотипа  
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 и самец генотипа 
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г) самец генотипа 
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Задание 5. У кролика гены D, Е и их рецессивные аллели находятся в одной паре аутосом, гены LM — в другой, а ген S — в Х-хромосоме. Определите, сколько гамет и какого типа продуцируют организмы следую​щих генотипов:

а) самка генотипа 
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 и самец генотипа 
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;
б) самка генотипа 
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в)
самка, в одной из аутосом у которой локализованы гены D и Е, в другой, парной ей, аутосоме — d и е, а в половых хромосомах — гены S и s.

г) гемизиготный по гену S самец, в одной из аутосом у которого локализованы гены D и Е, в другой, пар​ной ей, аутосоме — de.
Задание 6. У кур гены А и В и их аллели локализо​ваны в одной паре аутосом. Определите:

а)
сколько типов яйцеклеток продуцирует курица генотипа  
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; 
б)
сколько типов сперматозоидов продуцирует петух того же генотипа.

2.3 Определение   отношения   числа   некроссоверных   гамет к числу кроссоверных по данным о локализации генов в хромосоме
Кроссинговер может произойти в разных местах пар​ных хромосом. Если в одной из них находятся гены А, В, С, а  в другой — гены а, b, с, причем гены А и В рас​положены близко друг от друга, а ген — С далеко от них, то перекрест между генами А и В будет происхо​дить редко, а между генами В и С — часто. На рисун​ке 21 показаны схемы шести случаев кроссинговера, произошедшего в разных участках парных хромосом. Из них только в одном случае рекомбинировались близ​ко лежащие гены А и В. В остальных пяти случаях эти гены передаются вместе, образуя некроссоверные га​меты АВ и аb. Что касается удаленного гена С, то в пяти из шести случаев в результате перекреста он ока​зался оторванным от генов А и В.
[image: image71.jpg]/o a A a A a A a A a A a
8 BB 8 8 4 B HE] &Bl[i
¢ Ec«[ Ce L ¢ € ¢ cc 2




Рисунок 21- Зависимость частоты кроссинговера от расстояния между генами в хромосоме.

Учитывая это, можно установить расстояние между генами, расположенными в одной хромосоме. Расстояние выражают в условных мерах — единицах кроссинговера, или морганидах (в честь Т. Г. Моргана, предложившего этот способ).
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Рисунок 22- Рекомбинация генов при одиночном и двойном перекресте

Выражение: «расстояние между генами A и В равно 1 морганиде» — показывает, что генетиче​ская рекомбинация между генами А и В происходит в 1% гамет (1% кроссоверных и 99% некроссоверных га​мет).

При расстоянии 3 морганиды частота перекреста равна 3%. При больших расстояниях между генами (10, 30, 60 морганид) относительная величина рекомбинантов не точно соответствует расстоянию между гена​ми, поскольку в таких случаях могут происходить и двойные перекресты, при которых, несмотря на наличие кроссинговера, рекомбинация генов не происходит (см. рис. 22). Поэтому точно установить число кроссоверных и некроссоверных гамет можно лишь в тех случаях, когда гены находятся поблизости друг от друга.

В настоящее время у ряда хорошо изученных в ге​нетическом отношении объектов (дрозофила, горох, кукуруза, мышь и др.) вычислены расстояния между всеми известными у них генами, что позволило соста​вить генетические карты хромосом. На таких картах указаны локусы, т. е. места хромосомы, в которых на​ходится каждый изученный ген (метод составления генетических карт рассматривается ниже).

По данным о локализации генов в хромосомах мож​но установить, существует ли сцепление между данны​ми генами или они наследуются, свободно комбинируясь (гены, расположенные в одной и той же хромосоме, наследуются сцеплено, расположенные в разных хромосомах — свободно комбинируются). Для генов, на​следуемых сцеплено, можно вычислить соотношение образуемых особью некроссоверных и кроссоверных гамет.

Решение типовых задач. У дрозофилы черный цвет тела обусловлен рецессивным геном b, а пурпурные гла​за— рецессивным геном р. Их доминантными аллелями являются ген серого цвета тела — В и ген красных глаз — Р. Эти гены расположены в аутосомах второй пары в локусах 48,5 и 54,5. Чтобы установить, какие типы гамет  (и в каком количестве) продуцируют самка 
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, надо определить расстояние между локусами ге​нов b и р. Оно равно 54,5—48,5 = 6 морганид. Далее условия задачи следует выписать в виде таблицы «Признак — ген», которую надо дополнить данными о локализации генов и расстоянии между ними.

Расстояние между генами b и р, равное 6 морганидам, показывает, что 6% яйцеклеток будут кроссоверными, из них на долю гамет ВР приходится 3% и на долю гамет bр тоже 3%. Остальные 94% гамет будут некроссоверными — по 47% гамет каждого из двух ти​пов (см. схему).

	Признак
	Ген
	Локализация

	Черное тело
	b
	II аутосома, локус 48,5

	Серое тело
	В
	То же

	Пурпурные глаза
	р
	II аутосома, локус 54,5

	Красные глаза
	Р
	То же


Расстояние между локусами b и р — 54,5—48,5 = 6 морганид.
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Гаметы некроссоверные   Вр — 47%,        bР — 47%.  

Гаметы кроссоверные      ВР - 3%,             bр — 3%.

Так как у самца дрозофилы перекрест не происходит, то самец 
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 продуцирует только гаметы двух типов без рекомбинации генов, т. е. 50% гамет ВР и 50% гамет bр.
Задания

Задание 1. У дрозофилы рецессивный ген b (black), обусловливающий черное тело, и ген р (purple)—пур​пурного цвета глаз расположены во второй хромосоме в локусах 48,5 и 54,5. Их доминантные аллели — ген серого тела (В) и ген красного цвета глаз (Р). Уста​новите, сколько  типов гамет и в каком  соотношении образуется у самки генотипа 
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 и у самца генотипа 
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Задание 2. У дрозофилы рецессивный ген белоглазия w (white) находится в Х-хромосоме, в локусе 1,5, а доминантный ген измененной формы брюшка — А (Abnormal)—в той же хромосоме, но в локусе 4,5. Определите типы и соотношение гамет у самки дрозофилы генотипа  —   и белоглазого самца с нормальным брюшком.

Задание 3. У кур коротконогость (S) доминирует над нормальными ногами (s), а розовидный гребень (R)—над листовидным (r). Гены этих признаков рас​положены в одной аутосоме на расстоянии 8 морганид. Определите, сколько типов кроссоверных и некроссоверных гамет и в каком количестве образуют: особь генотипа 
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 и особь генотипа 
[image: image80.wmf]sr

SR

.

Задание 4. Самка и самец дрозофилы гетерозиготны по генам А и Р. Оба доминантных гена находятся в одной аутосоме на расстоянии 12 морганид. Какой процент яй​цеклеток и сперматозоидов будет содержать хромосому с двумя этими доминантными генами?

2.4 Определение расстояния между генами в хромосоме по результатам анализирующего скрещивания. Составление генетических карт хромосом
В генетике сельскохозяйственных животных состав​ление генетических карт только начинается. Поэтому важно ознакомиться с вопросами определения расстоя​ния между генами и составлением генетических карт хромосом.

Решение типовых задач. Чтобы установить, относятся ли два гена к одной или разным группам сцепления, и определить расстояние между двумя генами одной и той же группы сцепления, ставят опыт дигибридного анализирующего скрещивания. Подсчет фенотипов по​томства с последующими простыми вычислениями поз​воляет ответить на оба эти вопроса.

Так, у дрозофилы для анализирующего скрещивания берут дигибридную по исследуемым генам самку и ре​цессивного самца. Допустим, дигетерозиготная по генам А и В самка (генотип АаВb) скрещена с рецессивным по обоим генам самцом (aabb). Если гены находятся в разных хромосомах, то у самки в результате свободного комбинирования генов будут получены гаметы (АВ, Ab, aB, ab) в равных количествах (по 25% каждого типа). Самец же продуцирует гаметы одного типа — ab, которые не будут влиять на фенотип потомства, так как оба гена в них рецессивны. Вследствие этого фено​тип потомства будет целиком определяться генами, на​ходящимися в гаметах самки. Результаты дигибридного анализирующего скрещивания при свободном комбини​ровании признаков   можно представить   в виде схемы:

Р
                         ♀AaBb      (     ♂aabb
Гаметы Р            AB   Ab    aB  ab
           ab
F1
               AaBb   Aabb    aaBb    aabb
Фенотипы F1
   А...В... — 25%;  А...b — 25%, а...B... — 25%  и   а...b—25%.
Рассматривая схему, следует обратить внимание на следующие два момента. Во-первых, гены, определяю​щие фенотипы потомства первого поколения при анали​зирующем скрещивании (AB, Ab, aB, ab) полностью совпадают с формулами гамет самки. Из этого выте​кает, что анализирующее скрещивание дает возмож​ность установить по фенотипу потомства формулы га​мет самок. Во-вторых, при анализирующем скрещива​нии потомки всех четырех фенотипов появляются в рав​ных количествах (по 25%). Последнее характерно для свободного комбинирования признаков и доказывает, что гены А и В локализованы в разных хромосомах(.

Предположим также, что дигетерозиготная по генам М и N самка дрозофилы скрещена с рецессивным сам​цом, причем наблюдалось следующее расщепление по​томства по фенотипу: MN— 47%, Мп— 3%, mN — 3% и тп— 47%. Изобразив дигибридное анализирующее скрещивание при сцепленном наследовании признаков в виде генетической схемы, получим:

Р                               ♀ MmNn         (     ♂ mтпп
Гаметы P              MN   Мп   mN   тп
тп
F1                         MmNn   Mmnn   mmNn   mmnn 
Фенотипы F1     M...N... — 47%  М...п... — 3%  m...N... — 3%  m...n... — 47%.
Как видно на схеме, наблюдается значительное раз​личие в числе особей разных фенотипов. Соотношение фенотипов в F1 составляет (в процентах) 47 : 3 : 3:47 вместо ожидаемого при свободном комбинировании признаков соотношения 25 : 25 : 25 : 25. Это свидетель​ствует о том, что гены М и N наследуются сцеплено, т. е. они находятся в одной хромосоме.

Материалы второго примера позволяют ответить так​же на вопросы о том, как комбинируются доминантные и рецессивные аллели в парных хромосомах и на каком расстоянии они находятся.

Хотя в условиях примера не указано, как располо​жены гены М, т, N, п в парных хромосомах самки, но по фенотипу потомства видно, что гены М и N, а также тип обнаруживают высокую степень сцепления 47+47=94%. Следовательно, в парных хромосомах самки ген М комбинируется с N, а ген т — с n. Значит, генотип самки будет 
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Расстояние между генами М и N определяется по суммарной доли рекомбинантов. Так как особей М...пп из кроссоверных гамет возникает 3% и особей mmN... тоже 3%, то общее количество рекомбинантов равно 6%. Отсюда расстояние между генами М и N (а также между генами т и п) равно 6 морганидам.

При определении расстояния между генами у других объектов, в том числе у сельскохозяйственных живот​ных и растений, также прибегают к анализирующему скрещиванию, при котором один из родителей должен быть дигибридным по изучаемым генам (АаВb), а вто​рой— рецессивным   (aabb).   При этом не обязательно дигибридной должна быть самка. Можно спаривать ди​гибридного самца с рецессивной самкой. Расстояние между генами рассчитывают как обычно, по проценту рекомбинантов.

Предположим, что при спаривании дигибридного хряка (АаВb) с рецессивными свиноматками получено следующее расцепление в F1 по фенотипу: поросят с двумя доминантными признаками (АВ) —27; с двумя рецессивными признаками (ab)—29; поросят фенотипа Аb — 4 и фенотипа аВ — 2.

Резкая разница между числом поросят первых двух фенотипов и двух последних доказывает наличие сцеп​ления между генами А и В. Поросята первых двух групп (многочисленных) происходят из некроссоверных сперматозоидов хряка, а поросята последних двух групп (малочисленных) — из кроссоверных. Всего рекомби​нантов (Аb и АВ), возникших из кроссоверных гамет, 4+2 = 6, а общее число поросят F1 равно 27+29+4+2 = 62, т. е. на долю рекомбинантов от общего чис​ла поросят приходится приблизительно 10%. Следова​тельно, расстояние между генами А и В в хромосоме равно 10 морганидам.

Для иллюстрации метода составления генетической карты хромосом и закона линейного расположения ге​нов в хромосоме рассмотрим такой пример. Предполо​жим, что в опытах дигибридного анализирующего скре​щивания установлены расстояния между тремя генами (А, В и С) из одной группы сцепления: расстояние между генами А и В равно 5 морганидам, а между ге​нами В и С — 3 морганидам. Требуется определить рас​стояние между генами А и С.
Исходя из закона линейного расположения генов в хромосоме (закон Моргана) и теоремы о трех точках, находящихся на одной прямой, расстояние АС равно либо сумме расстояний АВ и ВС, либо разности между ними, т. е. АС=АВ±ВС. Эта формула, являющаяся количественным выражением закона Моргана, позво​ляет дать два возможных варианта взаиморасположе​ния трех точек на прямой:

АВ + ВС = 5+3           А              В               С
АВ - ВС = 5-3             А     С      В

Отсюда можно записать: АС=АВ±ВС=5±3. Дру​гими словами, расстояние между генами А и С равно либо 5+3 = 8, либо 5—3 = 2, что всегда подтверждается при экспериментальном определении расстояния АС.

Задания

Задание 1. При скрещивании курицы, дигетерозиготной по генам А и В, с рецессивным петухом получено следующее расщепление потомства по фенотипу:

AB:Ab:aB: ab = 25% : 25% : 25% : 25%.

Определите, наследуются ли гены А, а и В, b сцеплено или они свободно комбинируются.

Задание 2. При скрещивании петуха, дигетерозиготного по генам М и N, с рецессивной курицей получено следующее расщепление потомства  по  фенотипу:

MN:Mn:mN: mn=44% : 6% : 6% : 44%.

Определите:

а)
происходит сцепленное наследование или свобод​ное комбинирование генов;

б)
как комбинируются  гены в парных хромосомах дигетерозиготного родителя;

в)
каково расстояние между генами М и N.
Задание 3. У кроликов английский тип окраски — А(белая пятнистость) доминирует над одноцветной окрас​кой (а), а короткая (нормальная) шерсть (L)—над длинной, ангорской (l). При скрещивании гомозиготных английских короткошерстных кроликов с одноцветными ангорскими были получены дигибриды АаLl. Последние были скрещены с одноцветными ангорскими кроликами (aall). При этом получено следующее расщепление по​томства: английских короткошерстных — 380, одноцвет​ных ангорских — 380, английских длинношерстных — 59, одноцветных короткошерстных — 66. Определите:

а)
сцеплено ли наследуются гены А и L или они свободно комбинируются между собой;

б)
как комбинируются гены А и L в хромосомах дигибрида АаLl;
в)
на каком расстоянии находятся между собой гены А и L в хромосоме.

Задание 4. При проведенном повторно анализирую​щем скрещивании дигибридных короткошерстных кроли​ков английской расцветки с одноцветными ангорскими было получено следующее расщепление потомства по фенотипам:

A...L...— 222, aall — 237, А...ll — 31, aaL... —32.

Определите:

а)
расстояние между генами А и L;
б)
согласуются ли данные этого опыта с данными предыдущего.

Задание 5. У кур коротконогость (S) доминирует над нормальными ногами (s), а розовидный гребень (R)—над листовидным (r). Скрещены куры, имеющие нормальные ноги и листовидный гребень, с дигетерозиготным коротконогим петухом, имеющим розовидный гребень. Среди цыплят получено следующее расщепле​ние: коротконогих с листовидным гребнем—112, с нор​мальными ногами и розовидным гребнем—118, корот​коногих с розовидным гребнем — 9, с нормальными ногами и листовидным гребнем—11. Определите:

а)
расстояние между генами S и R в хромосоме;

б)
как сочетаются    гены    S, s, R, r в хромосомах дигибридного петуха.

Задание 6.    Генотипы    родителей 
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. При скрещивании их между собой в F1 получено 8% рекомбинантов. Выпишите генотипы потомства и определите соотношение мух каждого генотипа.

Задание 7. Проведено два скрещивания дигетерозиготных самок с рецессивными самцами. Определите:

а)
расстояние  между генами А  и  В  в хромосоме, если самки АаВb дали 6% рекомбинантов;

б)
расстояние между генами М и N в хромосоме, если от самок MmNn получено 0,5% рекомбинантов.

Задание 8. У дрозофилы рецессивный ген b (bent), вызывающий развитие изогнутых крыльев, находится в четвертой хромосоме в локусе 0,0. Рецессивный ген е (eyeless) обусловливает безглазие. Под воздействием доминантных аллелей этих генов развиваются нормаль​ные крылья и глаза. При скрещивании дигибридной по генам В и Е нормальной самки с рецессивным по этим признакам самцом получено следующее потомство: нормальных по обоим признакам мух — 49,55 %; мух с нормальными глазами и изогнутыми крыльями — 0,45%; безглазых мух с нормальными крыльями — 0,45%; безглазых мух с изогнутыми крыльями —49,55%.

Установите, в какой хромосоме и в каком локусе ее на​ходится ген безглазия (е) Вычертите элементарную карту хромосомы, расположив в ней локусы b и е, с указанием расстояния между ними.

Задание 9. Гены L, М и N относятся к одной группе сцепления. Определите расстояние между генами L и N, если расстояние между генами L и М равно 8,5 морганиды, а между генами М и N— 2,5 морганиды. Изобра​зите графически положения генов L, М, N в хромосоме, если расстояние LN равно 6 морганидам.

Задание 10. У дрозофилы рецессивный ген желтой окраски тела (yellon) находится в Х-хромосоме в локусе 0,0. Рецессивный ген белоглазия (white) и доминантный ген измененного брюшка (Abnormal) относится к той же группе сцепления. При скрещивании дигибридной по ге​нам у и w самки с рецессивным по обоим генам самцом получено 1,6% рекомбинантов, а при скрещивании сам​ки, дигибридной по генам у и а, с рецессивным самцом получено 4,5 рекомбинанта. Составить по этим данным генетическую карту участка Х-хромосомы, расположив в ней все три локуса и указав расстояние между ними.

Тема 3 Дрозофила как объект для экспериментального изучения закономерностей генетики
Плодовая муха дрозофила (Drosophila melanogaster) — один из классических объектов генетики. Она по​служила Т. Г. Моргану главным объектом эксперимен​тов, в которых была обоснована хромосомная теория наследственности.

В лабораторных условиях дрозофилу разводят в плоскодонных пробирках или стаканчиках (100 мл), на дно которых наливают (25 мл) застывающую питатель​ную среду, например, следующего состава: на 200 мл воды 100 г протертого вареного картофеля, 75 г протер​того изюма, 2 г агар-агара. Смесь кипятят, разливают в пробирки и после застывания смазывают культурой дрожжей.

Пробирки с мухами следует держать в теплом месте (лучше в термостате). Оптимальная для их размноже​ния и развития температура +24, +25 .

В опытах по скрещиванию особей в пробирку сажа​ют 2—3 самцов и 4—6 самок, при этом нужно уметь отличать самок от  самцов.  Самки  несколько  крупнее самцов, брюшко у них округлое, с заостренным концом и чередованием черных и светлых полосок до самого конца брюшка. У самцов брюшко более цилиндрическое с притуплённым и сплошь черным концом (рис. 23).
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Рисунок 23- Дрозофила самка (1)  и самец (2).
Самки в пробирках откладывают на корм яйца, из которых при оптимальных условиях через сутки выходят червеобразные личинки. Питаясь налитой в пробирки средой (и погружаясь в нее), они растут. На пятый день они выползают на стеклянные стенки пробирки, перестают двигаться и превращаются в куколку. В этой стадии происходит метаморфоз: личиночные органы разру​шаются и развиваются органы взрослого насекомого. Из куколки через 4—5 дней выходит муха. В течение 8 ч после выхода из куколки самки остаются девственными, после чего происходит оплодотворение. Для проведения экспериментов по скрещиванию важно изолировать девственных самок от самцов, пересадив их в первые часы после выхода в отдельную пробирку.

У дрозофилы 4 пары хромосом. Первая пара —поло​вые хромосомы. У самки они представлены парой акроцентрических J-хромосом, у самца — одной Х-хромосомой и одной субметацентрической У-хромосомой. Хро​мосомы второй и третьей пар — крупные метацентрические аутосомы. Малы (напоминают по форме зерно) микрохромосомы четвертой пары.

Перед постановкой опытов по скрещиванию нужно ознакомиться с некоторыми мутантными линиями дро​зофилы. Изучено у нее несколько сотен мутаций; опи​сано их фенотипическое проявление, характер наследо​вания и локализация генов в хромосомах. В таблице 7 приведены некоторые из мутаций, предлагаемых для со​ответствующих экспериментов.

Таблица 7- Некоторые мутации у дрозофилы, их наследование и локализация генов в хромосомах
	Мутантная линия
	Фенотип
	Характер наследования
	Ген
	Локализация

	
	
	
	
	хромосома
	локус

	yellov
	Желтое тело
	Рецессивн.
	у
	I
	0,0

	white
	Белые глаза
	»
	w
	I
	1,5

	cut
	Обрезанный  край крыла
	»
	с
	I
	20,0

	vermilion
	Киноварные  глаза
	»
	v
	I
	33,0

	Bar
	Полосковидные глаза
	Доминантн.
	В
	I
	57,0

	shot
	Крылья укорочены
	Рецессивн.
	s
	I
	64,0

	black
	Черное тело
	»
	b
	II
	48,5

	purple
	Пурпурные глаза
	»
	р
	II
	54,5

	cinnabar
	Киноварные  глаза
	»
	сп
	II
	57,5

	vestigial
	Крылья     зачаточные
	»
	vg
	II
	67,0

	Lobe
	Глаза  уменьшены, с вырезкой
	Доминантн
	L
	II
	72,0

	curved
	Загнутые  крылья
	Рецессивн.
	си
	III
	50,0

	Minute (3 g)
	Тонкие   щетинки
	Доминантн
	М
	III
	106,2

	bent
	Крылья изогнуты вниз
	Рецессивн
	bt
	IV
	0,0

	eyeless
	Без глаз
	»
	е
	IV
	0,2


Контрольные вопросы
1. Что такое половые хромосомы и аутосомы? 
2. У каких животных гетерогаметен мужской    пол?    У каких животных гетерогаметен женский пол.
3. Где локализуются  гены  признаков,  наследуемых  сцеплено с полом?

4. Чем отличается гемизиготная особь от гомозиготной и гете​розиготной?

5. Чем отличается сцепленное с полом наследование признаков от сцепленного аутосомного наследования?

6. Что такое группа сцепления? Чем определяется число групп сцепления у организмов?

7. На какие случаи дигибридного скрещивания не распростра​няется третье правило Менделя?

8. Какие гаметы называются кроссоверными и  некроссоверными? Что такое рекомбинация генов в хромосоме?

9. Что  такое  полное  сцепление  генов  и  у  каких   организмов оно наблюдается?

10.
В каких единицах измеряется расстояние между генами в хромосоме?

11. Как используется анализирующее дигибридное скрещивание для   определения    расстояния   между   генами   в   хромосоме?

12. В чем заключается различие между цитологическими и ге​нетическими картами хромосом? Как составляются генетические карты?

13. В чем заключается закон линейного расположения генов в хромосомах (закон Моргана)? Напишите формулу, отражающую этот закон по отношению к трем генам (A, В и С).
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( Методика изготовления препаратов описана в работе В.Н.Тихонова и А.И.Трошиной. Сельскохозяйственная биология. VI, № 6, 1971, стр.874


( Это число  точно  установлено при  применении современных методов исследования


( Методика изготовления препаратов описана в статье Егоровой и Мутузкина («Доклады ВАСХНИЛ», 1968 г., №7, стр.37).


( Методика    изготовления    препаратов    описана    в    работе Н. А. Панченко «Цитология и генетика», VI, № 2,  1972, стр.  153


( Методика  изготовления  препаратов  описана  в  статье  Е.  В. Зыбиной «Цитология и генетика», II, № 1, 1969, стр. 25.


( Из двух полинуклеотидных цепей молекулы ДНК роль мат�рицы  для   синтеза  И-РНК  выполняет  лишь  одна   из  них.





( На   моделях   Ф.   Крика   в   молекуле  ДНК    приводится  для упрощения только одна матричная  полинуклеотидная цепь.





( Церулоплазмин — один из белков плазмы крови, регулирую�щий метаболизм меди, поступающей в организм с пищей


( Трансферрин — белок сыворотки крови, связывающий же�лезо и доставляющий его в костный мозг, где железо используется в кроветворении


( Задачи на полигибридное скрещивание решаются так же, как предыдущие, усложняются лишь расчеты


( Если гены А к В находятся в одной хромосоме на большом расстоянии друг от друга, то расщепление в первом поколении получается близким к расщеплению при свободном комбинировании признаков.
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