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ПРЕДИСЛОВИЕ

В данном сборни�е предла�аются задачи, на-
правленные на за�репление теоретичес�их знаний
по �урсу общей биоло�ии общеобразовательной ш�о-
лы. Особое внимание уделено �лассичес�ой �енети�е,
базовые положения �оторой лежат в основе пред-
ставлений о механизмах и процессах передачи на-
следственной информации и изменчивости у живых
ор�анизмов.

Кни�а содержит более 250 задач, среди �оторых
есть и типовые, и задачи с не�оторой специфи�ой —
их называют «сюжетными». Типовые задачи зна�о-
мят с основными приемами рассуждений в �енети�е,
а «сюжетные» — полнее рас�рывают и иллюстриру-
ют особенности этой нау�и. Подобранные задачи ха-
ра�теризуют �енети�у �а� точную нау�у, исполь-
зующую математичес�ие методы анализа. Решение
предла�аемых задач требует умения анализировать
фа�тичес�ий материал, ло�ичес�и думать и рас-
суждать, и определенной изобретательности при ре-
шении особенно трудных задач.

Материал пособия разбит на �лавы, �аждая из
�оторых посвящена �он�ретному разделу �енети�и:

Глава 1. «Основные носители наследственности.
Деление �лето�»

Глава 2. «За�ономерности наследования призна-
�ов, установленные Г. Менделем»

Глава 3. «Взаимодействие �енов»
Глава 4. «Наследование призна�ов, сцепленных

с полом. Генети�а пола»



Глава 5. «Сцепление �енов и �россин�овер. Гене-
тичес�ие �арты»

Глава 6. «Анализ родословных»
Глава 7. «Изменчивость. Мутационная изменчи-

вость»
Глава 8. «Генети�а популяций»
Глава 9. «Моле�улярная биоло�ия и �енети�а»
Каждая �лава содержит �рат�ое систематизиро-

ванное изложение теоретичес�о�о материала с ис-
пользованием схем и таблиц, обеспечивающих более
доступное е�о восприятие. Основные термины выде-
лены полужирным шрифтом, а дополняющие и �ом-
ментирующие их понятия — светлым �урсивом.
После теоретичес�ой части приводятся примеры ре-
шения нес�оль�их задач с подробным объяснением
и анализом. Для за�репления теоретичес�их знаний
предла�аются �онтрольные задачи для самостоятель-
но�о решения и вопросы для само�онтроля. В �онце
�ни�и даны ответы �о всем задачам и приведен �рат-
�ий словарь терминов для полно�о овладения основ-
ными понятиями.

Предла�аемое пособие предназначено старше-
�лассни�ам для под�отов�и � выпус�ным э�заме-
нам по биоло�ии и абитуриентам вузов медицинс�ой
и биоло�ичес�ой направленности. Оно будет полезно
учащимся средних специальных учебных заведе-
ний — медицинс�их училищ и �олледжей при овла-
дении знаниями по основам �енети�и. Пра�тиче-
с�ий материал та�же может быть использован учи-
телями средней ш�олы в процессе преподавания
соответствующих разделов биоло�ии.
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ВВЕДЕНИЕ

Генети�а — совсем еще молодая нау�а. В начале
XXI ве�а ей исполнилось 100 лет. Но достижения �ене-
ти�ов впечатляют. Если в 1956 �. было известно 700
форм наследственных заболеваний, то в 1992 �. �оличе-
ство известных заболеваний, передающихся по наслед-
ству, возросло до 5710. Появились новые методы иссле-
дования: меди�о-�енетичес�ое �онсультирование, позво-
ляющее выявлять и предупреждать болезни и патоло�ии
на ранних стадиях развития ор�анизма. Та�, с помощью
ультразву�ово�о исследования на 7—9-й неделях развития
эмбриона можно определить поро�и сердца, поче�, моз-
�а, лом�ость �остей, дефе�ты �ишечни�а. На 15—16-й
неделях анализ �рови матери и о�олоплодной жид�ости
позволяет выявлять заболевания, связанные с обменом
веществ, сцепленные с полом, синдром Дауна.

Исследования, предусмотренные �лобальным между-
народным прое�том «Геном челове�а», по�азали, что �е-
ном челове�а это 30 тыс. �енов, а не 100 тыс., �а� пред-
пола�алось ранее.

Одной из целей прое�та было изучение стру�туры �е-
нов. Известно, что �аждый �ен приписывается � опреде-
ленной хромосоме и находится в стро�о определенном
месте, ло�усе. На основе определения расстояний между
�енами составляется �арта хромосом челове�а, �де все
хромосомы мар�ируются и делятся на участ�и. Совре-
менные же техноло�ии позволяют выделять отдельные
фра�менты хромосом и размножать их вне ор�анизма.

Дру�ое направление исследований связано с опреде-
лением стру�турно-фун�циональной взаимосвязи �енов.
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Та�, по дефе�тному ферменту-бел�у, ответственному за
наследственное заболевание, можно ис�усственно синте-
зировать и-РНК, а затем и соответственный участо� ДНК.
Идентифицировать этот участо� на хромосомной �арте
и, выделив этот �ен, �лонировать е�о вне ор�анизма,
чтобы установить, в чем причина образования дефе�тно-
�о фермента. Та�им способом были изучены �ены дист-
рофии, ра�а молочной железы. На се�одняшний день во-
прос о �лонировании различных биоло�ичес�их форм
остается спорным.

Перспе�тива использования достижений про�раммы
«Геном челове�а» очень мно�оплановая: от идентифи�а-
ции �енов, ответственных за возни�новение наследст-
венных и приобретенных заболеваний до развития сис-
тем лечения, основанных на введении в ор�анизм новой
�енетичес�ой информации, �орре�тирующей �енетиче-
с�ие дефе�ты (та� называемая �енная терапия), и интен-
сивных методов диа�ности�и, основанных на выявлении
�енетичес�их дефе�тов и перехода в диа�ности�е � наи-
более полному обследованию популяций для выявления
предрасположенности � болезни.

Человечество по�а слабо осознает возможности, �о-
торые от�рывает перед ним �енети�а. В нынешнем ве�е
ему предстоит увидеть реальные результаты и последст-
вия применения �енети�и в растениеводстве, животно-
водстве, медицине, а та�же в получении чистых и сверх-
чистых химичес�их веществ и элементов. С �енети�ой
связаны самые смелые надежды, но она может таить в се-
бе и серьезные у�розы. Чем мощнее техноло�ия, тем боль-
шей осторожности требует ее применение, тем большим
объемом знаний должны обладать те, �то считает себя
вправе ставить э�сперименты и высвобождать невидан-
ные доселе силы природы.

Генети�у определяют �а� нау�у, изучающую за�оно-
мерности наследственности и изменчивости живых ор�а-
низмов. Под наследственностью понимают свойство
ор�анизмов повторять в ряду по�олений призна�и, сход-
ные типы обмена веществ и индивидуально�о развития
в целом. Дру�ими словами, наследственность обеспечи-
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вает воспроизведение ново�о по�оления в стро�их формах
исходно�о вида за счет передачи наследственной инфор-
мации о призна�ах и свойствах. Изменчивость — прямо
противоположное свойство. Бла�одаря ей у потом�ов по-
являются новые призна�и. Измененная наследственная
информация передается в последующем от по�оления
� по�олению.

Наследственность и изменчивость являются первич-
ными неотъемлемыми свойствами живых ор�анизмов.
Они лежат в основе всех жизненных проявлений. Без на-
следственности и изменчивости невозможна была бы
эволюция жизни на Земле. Челове� является «проду�-
том» длительной эволюции живой природы, в нем отра-
жены все общебиоло�ичес�ие за�ономерности.

Ка� бы то ни было, �енети�а ищет ответы на вопрос
о том, почему живые существа и растения та�ие, �а-
�ие они есть, и �а�им образом и почему они мо�ут ме-
няться.

Мы толь�о начинаем привы�ать � тому, что в �енети-
�е можно ставить и решать задачи, �а� в физи�е и хи-
мии. Одна�о сама �енети�а та� быстро развивается, что
с решением �енетичес�их задач приходится уже стал�и-
ваться в средней ш�оле и при поступлении в вузы, �де
�лубо�о изучают биоло�ию, биохимию и медицину.

Рассмотрим на простом примере один из основных
принципов решения �енетичес�их задач.

П р и м е р

Каре	лазая женщина-правша вышла замуж за �аре-

	лазо	о мужчину-правшу. У них родился 	олубо	лазый

ребено�-левша. Ка�ие дети мо	ут появиться у них

в дальнейшем?

Не торопитесь утверждать, что задача содержит мало
информации для ее решения. Не делайте вывода и о том,
что ребено�, наверное, происходит от дру�их родителей.
Из то�о, что он не унаследовал от родителей именно те
призна�и, �оторые интересуют нас в рам�ах задачи, та-
�ой вывод вовсе не следует.
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У �аждо�о из родителей были свои пред�и и среди
них, наверня�а, были �олубо�лазые левши. Генети�а не
изучает процесс наследования, начиная с данной �он�-
ретной пары родителей, будто до это�о ни�а�их иных
пред�ов не было. Heт, в �енети�е мы исходим из то�о,
что процесс наследования рассматриваемых призна�ов
происходит мно�о�ратно, и пытаемся по�азать механиз-
мы наследования.

Речь идет о �арих и �олубых �лазах не случайно.
В �арих �лазах присутствует �расящий пи�мент — та-
�им образом проявляет себя �ен, отвечающий за �оличе-
ство это�о пи�мента. В �олубых �лазах �расяще�о пи�-
мента пра�тичес�и нет, т. е. соответствующий �ен себя
не проявляет. Та�им образом, этот �ен проявил себя в �аж-
дом из родителей и не проявил себя в их ребен�е.

То же самое можно предположить относительно �е-
на, отвечающе�о за а�тивное владение правой или левой
ру�ой. Поэтому челове� от рождения является либо
правшой, либо левшой. В дальнейшем он может посред-
ством тренирово� добиться одина�ово�о владения обеи-
ми ру�ами. Но при рождении в нем либо проявит себя
�ен, отвечающий за а�тивное владение правой ру�ой,
либо этот �ен себя не проявит, и мы будем наблюдать эф-
фе�т левши.

Конечно, вопрос о существовании то�о или ино�о �е-
на должен быть научно установлен. Опираться лишь на
�ипотезу о том, что та�ой �ен есть, рис�ованно.

Ита�, мы можем сделать важный вывод: формули-
руя любую �енетичес�ую задачу, надо ясно отдавать себе
отчет в том, �а�ие �ипотезы мы принимаем и на �а�ие
научно установленные фа�ты опираемся.

Теперь мы можем �орре�тно сформулировать задачу
рассматриваемо�о нами примера.

Каре	лазая женщина-правша вышла замуж за �а-

ре	лазо	о мужчину-правшу. У них родился 	олубо-

	лазый ребено�-левша. Ка�ие дети мо	ут появить-

ся у них в дальнейшем, если у челове�а имеются:
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а) 	ен A, отвечающий за �оличество �расяще	о пи	-

мента в радужной оболоч�е 	лаза;

б) 	ен B, отвечающий за а�тивное владение правой

ру�ой?

Определим понятия, �оторые станут для нас базовы-
ми в дальнейшем изложении.

Ген отвечает за наличие или отсутствие у ор�анизма
�он�ретно�о призна�а — фена. Пос�оль�у �ены «с�рыты»
в ядре �лет�и, а призна�и и свойства ор�анизма доволь-
но «от�рыты», явны, то та�ое проявление �ена называ-
ется э�спрессией: реализуется наследственная информа-
ция в виде �а�о�о-либо призна�а — фена. Сово�упность
всех призна�ов и свойств ор�анизма, проявляющихся
в процессе е�о индивидуально�о развития при взаимо-
действии со средой, называют фенотипом. Обозначают
�ен прописной бу�вой латинс�о�о алфавита (например,
A, B, C, ...). Каждый �ен может проявить себя или не
проявить в �он�ретном случае. Если �ен себя проявляет,
то �оворят, что имеет место доминантный аллель. Если
же �ен себя не проявляет, то �оворят, что имеет место ре-

цессивный аллель. Доминантный аллель обозначают той
же прописной латинс�ой бу�вой, что и сам �ен (A, B,
C, …), а рецессивный аллель — та�ой же строчной бу�-
вой (a, b, c, …). Аллелей у �ена может быть более двух.
То�да доминантный аллель, �а� и прежде, обозначают
прописной бу�вой, а остальные — строчными бу�вами
с инде�сами, �оторые либо нумеруют (A, a1, a2, …), либо

пользуются инде�сами, являющимися начальными бу�-
вами названий призна�ов (C, cch, ch).

Выбирая название �он�ретно�о �ена, делают а�цент
на более ред�о встречающемся свойстве, одна�о в �аче-
стве доминирующе�о берут тот аллель, �оторый соответ-
ствует нормальному состоянию ор�анизма. Например,
встречаются люди, неспособные воспринимать аде�ват-
но длинноволновые зоны видимо�о света — �расный,
желтый, зеленый. Это — дальтони�и. Отвечающий за
это �ен называют �еном дальтонизма и обозначают бу�-
вой D. Одна�о в �ачестве доминирующе�о берут аллель



10

нормально�о зрения и е�о тоже обозначают D, а тот ал-
лель, �оторый соответствует проявлению дальтонизма,
будет рецессивным и получит обозначение d.

Генотип данно�о ор�анизма определяется проявлением
или не проявлением рассматриваемых �енов. Предпола-
�ается, что набор этих �енов задан. Поэтому для обозна-
чения �енотипа достаточно у�азать в наборе соответствую-
щие ему аллели. Их записывают обычно над названием
�енотипа. Под названием �енотипа расписывают обра-
зуемые им сорта �амет — половых �лето�. Здесь важно
не сделать ошиб�и, иначе весь дальнейший анализ о�а-
жется неверным.

Прежде все�о нужно обратить внимание на то обстоя-
тельство, что �аждый �ен в �лет�ах ор�анизма, �роме по-
ловых, представлен, по �райней мере, двумя аллелями.
В половых �лет�ах (�аметах) может быть толь�о один
аллель �аждо�о �ена (см. c. 48). Гены родителей в при-
мере, �оторый мы анализируем, находятся в �етерози-
�отном состоянии, т. е. �енотип �аждо�о из родителей
имеет вид AaBb. Если бы �ены обоих родителей были
в �омози�отном состоянии (AABB), то у потомства со-
хранились бы точно та�ие фенотипы (призна�и) что и
у родителей, т. е. не было бы расщепления призна�ов
(см. �л. 2) и ребено� не был бы �олубо�лазым левшой.

Теперь у нас есть возможность изобразить задачу
схематичес�и, а затем выяснить, с �а�ой частотой мо�ут
появляться рассматриваемые нами призна�и.

Обычно в схемах употребляют обозначения:

B — «зер�ало Венеры», обозначает женс�ий пол;
C — «�опье и щит Марса», обозначает мужс�ой пол;
P — родители (от лат. Parental);
F — дети (от лат. Filli);
F1 — первое по�оление потом�ов (дети);
F2 — второе по�оление потом�ов (вну�и) и т. д.

(F3, F4, ...);
ç — �осой �рест, зна�, обозначающий с�рещивание.

Если в схеме пол не у�азан, то на первом месте
в с�рещивании стоит особь женс�о�о пола. Схема при-
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дает задаче на�лядность, и решение этой задачи стано-
вится обозримым.

В этих обозначениях схема примера вы�лядит та�:

Теперь рассмотрим всевозможные �ибриды, возни-
�ающие при с�рещивании �амет — яйце�лето� с �амета-
ми — сперматозоидами. Это удобно сделать с помощью
решет�и, предложенной Р. К. Пеннетом, в �оторой за�о-
лов�ами стро� являются сорта �амет яйце�лето�, а за-
�олов�ами столбцов — сорта �амет сперматозоидов по
изучаемым аллелям. На пересечении стро� и столбцов
вносятся образуемые �аметами родителей сочетания ал-
лелей, т. е. �енотипы зи�от. Для задачи из наше�о при-
мера решет�а Пеннета имеет вид табл. 1.

Все�о возни�ает 16 вариантов. Из них в 9 будет при-
сутствовать в �ачестве доминантных аллелей — и A, и B
(варианты AA, BB, AaBb), т. е. 9 из 16 — �аре�лазые
правши; в 3 �лет�ах есть A и b (варианты AABb, Aabb),
это — �аре�лазые левши; в 3 �лет�ах есть a и B (вариан-
ты aaBB, aaBb), это — �олубо�лазые правши; в 1 �лет�е

P B AaBb ç C AaBb
�аре�лазая правша �аре�лазый правша

Гаметы AB, Ab, aB, ab AB, Ab, aB, ab
(яйце�лет�и) (сперматозоиды)

F
1

aabb
�олубо�лазый левша

Таблица 1

РЕШЕТКА ПЕННЕТА ДЛЯ ЗАДАЧИ ИЗ ПРИМЕРА

AB Ab aB ab

AB AABB AABb AaBB AaBb

Ab AABb AAbb AaBb Aabb

aB AaBB AaBb aaBB aaBb

ab AaBb Aabb aaBb aabb



12

есть толь�о a и b (вариант aabb), это — �олубо�лазый(ая)
левша.

Мы рассмотрели пример наследования двух пар при-
зна�ов по Г. Менделю. Генети�и называют их мендели-
рующими призна�ами. Та�им образом, расщепление по
�аждой паре призна�ов идет независимо от дру�их пар
призна�ов. Эти призна�и отличает равновероятное появ-
ление всех сортов �амет, от�уда следует, что и �омбина-
ции �амет появляются с одина�овыми вероятностями.
Все числовые оцен�и в та�ом случае зависят от отно-
шения числа «бла�оприятных» исходов � общему числу
возможных исходов. Это и позволило определить воз-
можные фенотипы детей в семье и вероятности появле-
ния �аждо�о из фенотипов — теоретичес�ую стру�туру
потомства.

Расчеты с помощью решет�и Пеннета достаточно
просты. Та�ой метод становится слиш�ом трудоем�им
с увеличением числа призна�ов и иных размерностей
в задаче. То�да прибе�ают � элементам �омбинатори�и
и простейшим формулам из теории вероятностей.

При обращении � математичес�ому аппарату нужно
правильно ответить на вопрос о том, �а�ие события сле-
дует считать независимыми и �а�ие — равновероятны-
ми. Опыт применения математичес�их процедур способен
подс�азать тот или иной вариант. Одна�о та�ая подс�аз�а
может о�азаться и ошибочной. Поэтому �лавное — при-
нять во внимание те утверждения теории, �оторые эту
подс�аз�у содержат и позволяют с�онструировать аде�-
ватную цели исследования математичес�ую модель про-
цесса.

Теория вероятностей рассматривает вероятности на-
ступления различных событий. В �енети�е событиями
мо�ут быть: появление той или иной хромосомы, алле-
ля, �ена, призна�а, определенно�о фенотипа или их со-
четания в рам�ах одно�о ор�анизма и т. п. При этом по-
явление разных фенотипов или �енотипов — несовмест-
ные независимые события, а появление определенно�о
сочетания призна�ов (или аллелей) — совместные незави-
симые события.



В дальнейшем нам потребуются две простейшие тео-
ремы теории вероятностей.

Теорема сложения вероятностей. Вероятность на-

ступления двух несовместных независимых собы-

тий (A и B) равна сумме вероятностей наступле-

ния �аждо	о их этих событий в отдельности:

P(A + B) = P(A) + P(B).

Теорема умножения вероятностей. Вероятность на-

ступления двух совместных или следующих одно

за дру	им независимых событий (A и B) равна

произведению вероятностей наступления �аждо	о

из этих событий в отдельности:

P(A•B) = P(A)•P(B).

Применение этих двух теорем можно проиллюстри-
ровать на примере рассмотренной выше задачи о семей-
стве �аре�лазых правшей. Зная, что различные сорта �а-
мет образуются в равных �оличествах, т. е. в ор�анизме

родителей образуется по 1/4 �аждо�о из четырех сортов

яйце�лето� и сперматозоидов, можно найти вероятнос-
ти появления любо�о сочетания определенно�о сорта яй-
це�лето� с определенным сортом сперматозоидов, приме-
нив теорему умножения вероятностей. Например, веро-
ятность сложно�о события, состояще�о в сочетании
яйце�лет�и AB со сперматозоидом Ab будет равна про-
изведению вероятностей появления �аждо�о из прос-
тых событий в отдельности, или произведению вероят-
ности появления яйце�лет�и AB и вероятности появле-
ния сперматозоида Ab. Иными словами, P(AB ç Ab) =
= P(D) = P(AB) • P(Ab), �де P(D) — вероятность наступ-
ления события D. Ита�, P(AB ç Ab) = P(AB) • P(Ab) =

= 1/4 • 1/4 = 1/16.

Теорема сложения вероятностей позволяет опреде-
лить, например, вероятность появления в изучаемой на-
ми семье �аре�лазых левшей: P(Aabb + Aabb + AAbb) =

= P(Aabb) + P(Aabb) + P(Aabb) = 1/4 + 1/4 + 1/4 = 3/4.

(В решет�е Пеннета элемент Aabb встречается дважды.)
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Г л а в а  1

ОСНОВНЫЕ НОСИТЕЛИ
НАСЛЕДСТВЕННОСТИ.
ДЕЛЕНИЕ КЛЕТОК

Генети�а — нау�а, изучающая за�ономерности на-
следственности и изменчивости живых ор�анизмов.

Наследственность — это способность ор�анизмов
повторять в по�олениях сходные призна�и и обеспе-
чивать специфичес�ий хара�тер индивидуально�о
развития. Бла�одаря наследственности сохраняются
однородность и единство вида. Основные виды наслед-
ственности можно представить в виде таблицы
(табл. 2).

Изменчивость — это способность ор�анизмов при-
обретать различия в призна�ах дру� от дру�а и от сво-
их родителей. Изменчивость делает вид неоднород-
ным и создает предпосыл�и для е�о дальнейшей эво-
люции.

Основоположни� �енети�и — чешс�ий ученый Гре-
�ор Мендель (1822—1884), опубли�овал в 1865 �. труд
«Опыты над растительными �ибридами», �де на
примере  с�рещивания  �ороха  по�азал  за�ономер-
ности передачи призна�ов в разных по�олениях при
половом размножении. Одна�о датой возни�новения
�енети�и принято считать 1900 �., �о�да ученые раз-
ных стран Г. де Фриз, К. Корренс и Э. Черма� неза-
висимо дру� от дру�а от�рыли за�оны �енети�и, свер-
шив это повторно. Название новой нау�е было дано
в 1906 �. ан�лийс�им ученым В. Бэтсоном (�енети�а от
лат. geneo — порождаю), а в 1909 �. датс�ий �енети�
В. Ио�ансен ввел та�ие понятия �а� �ен, �енотип и фе-
нотип.
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1.1. Основные носители наследственности

Основными носителями ядерной наследственности
являются хромосомы, расположенные в ядре �лет�и.
Предпола�ается, что у �аждой хромосомы имеются хими-
чес�ие �омпоненты: одна �и�антс�ая моле�ула ДНК

(дезо�сирибону�леиновая �ислота), дости�ающая ино�да
нес�оль�их сантиметров в длину при ми�рос�опичес�их
размерах �лет�и. Каждая хромосома представлена од-
ной моле�улой ДНК. Из хромосом челове�а самая боль-
шая — первая; ее ДНК имеет общую длину до 7 см. Сум-
марная длина моле�ул ДНК всех хромосом одной �лет�и
челове�а составляет 170 см.

Несмотря на �и�антс�ие размеры моле�ул ДНК, они
достаточно плотно упа�ованы в хромосомах. Та�ую спе-
цифичес�ую у�лад�у хромосомной ДНК обеспечивают
бел�и, содержащиеся в хромосоме (ДНК �а� бы наматы-
вается по нес�оль�о вит�ов на моле�улы бел�ов и та�ие
бло�и расположены вплотную дру� � дру�у):

• бел�и, �оторые выполняют специальные фун�ции
(ферментативные, стру�турные, ре�уляторные);

• небольшое �оличество РНК.
Хромосома ядерных ор�анизмов (эу�ариот) состоит из

ДНК, бел�ов и дру�их химичес�их веществ и, �а� прави-
ло, составляет 99% ДНК �лет�и, �оторая связана с бел-
�ами. Содержание бел�ов в хромосомах высших расте-
ний и животных дости�ает 65%.

У доядерных (про�ариот), � �оторым относятся ба�те-
рии и синезеленые водоросли, в �ачестве хромосом ле-
жит одна �ольцевая моле�ула ДНК. У вирусов носите-
лем наследственности является либо моле�ула ДНК, ли-
бо моле�ула рибону�леиновой �ислоты РНК.

Хромосомы хорошо заметны толь�о во время деления
�лето� в профазу, метафазу и анафазу в световом ми�ро-
с�опе. Они образуют тельца палоч�овидной формы. Хро-
мосомы отличаются дру� от дру�а поряд�ом ну�леотидов
ДНК и расположением первичной перетяж�и — центро-

меры, делящей хромосому на два плеча (рис. 1).
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Хромосомы мо�ут состоять из одной ну�леопротеидной
нити — хроматиды (однохроматидные хромосомы), либо
из двух хроматид — сестринс�их хромосом (двухроматид-
ные хромосомы). Последняя представлена на рис. 1.

Расположение центромеры определяет основные ти-
пы хромосом (рис. 2).

Каждая хромосома уни�альна морфоло�ичес�и и �е-
нетичес�и, она не может быть заменена дру�ой и не мо-
жет быть восстановлена при потере. При потере хромо-
сомы �лет�а, �а� правило, по�ибает. Каждый вид имеет
определенное, постоянное число хромосом (у ядерных ор-
�анизмов от 2 до нес�оль�о сотен).

1

1

2

2

3

1

4

Рис. 1. Строение хромосомы:

1 — центромера; 2 — нити ДНК; 3 — хроматиды; 4 — плечи
хромосом

1 2 3

Рис. 2. Основные типы хромосом:

1 — палоч�овидные (а�роцентриче-
с�ие), имеющие одно плечо; 2 — не-
равноплечие (с�бметацентричес�ие),
имеющие плечи неравной длины; 3 —
равноплечие (метацентричес�ие), с пле-
чами одина�овой длины
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Мно�ие ор�анизмы получают один набор хромосом (по-
ловину) от материнс�о�о, а дру�ой, та�ой же, — от отцов-
с�о�о ор�анизма. Поэтому у этих ор�анизмов в �аждой
�лет�е �аждая хромосома имеет �омоло�ично�о «партне-
ра», т. е. хромосомы в парах морфоло�ичес�и и �енети-
чес�и сходны. Это диплоидные ор�анизмы (�лет�и). Та-
�ой диплоидный (2n) (удвоенный) набор состоит из пар-
ных, одина�овых по форме и строению хромосом (одна
происходит от яйце�лет�и, дру�ая — от сперматозоида
или спермия), называемых �омоло�ичными. Хара�те-
рен для соматичес�их �лето� (не половых). Число хро-
мосом не зависит от уровня ор�анизации ор�анизма. Чис-
ло ДНК в диплоидном наборе двухроматидных хромосом
(после репли�ации в S-периоде) — 4с, однохроматид-
ных (после митоза) — 2с. Латинс�ой бу�вой «c» обозна-
чается �ариотип — сово�упность призна�ов хромосомно-
�о набора (число, форма, особенности строения хромо-
сом), хара�терно�о для то�о или ино�о вида ор�анизма. 

Кариотип — это паспорт вида. Анализ �ариотипа
позволяет выявить нарушения, �оторые мо�ут приво-
дить � аномалиям развития, наследственным болезням
или �ибели плодов, или эмбрионов на ранних стадиях
развития.

Сам�и и самцы большинства ор�анизмов различают-
ся хромосомным набором соматичес�их и половых �ле-
то�.

Необходимо упомянуть еще об одном наборе хромо-
сом — �аплоидном (одинарном) — n. Он состоит из раз-
ных по форме и размеру хромосом, �аждая из �оторых
находится в единственном числе (индивидуальность

ХРОМОСОМЫ САМКИ И САМЦА

Аутосомы (А) — одинаковые

(идентичные) хромосомы у самки

и самца

Гетерохромосомы (Х, Y) — раз-

ные (неидентичные) хромосомы

у самки и самца, их называют по-

ловыми
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хромосом). Хара�терен для �амет (половых �лето�) и
спор. Число �енетичес�о�о материала (ДНК) в �аплоид-
ном наборе двухроматидных хромосом (после перво�о
деления мейоза) — 2с, однохроматидных (после мейо-
за) — с. Более подробно о �енети�е пола см. в �л. 4.

В табл. 3 по�азано число хромосом у разных �рупп
ор�анизмов (в соматичес�их �лет�ах).

1.2. Деление клеток

В процессах наследования призна�ов при росте, ре-
�енерации и размножении ор�анизмов определяющую
роль и�рает поведение хромосом при делении �лето�. Су-
ществуют три основных типа деления �лето�.

Таблица 3

ЧИСЛО ХРОМОСОМ У РАЗНЫХ ГРУПП ОРГАНИЗМОВ

Вид ор�анизма
Диплоидное число 

хромосом (2n)

Ячмень обы�новенный 14

Овес посевной 42

Томат 24

Картофель 48

Плодовая муш�а дрозофила 8

Домашняя муха 12

Речной ра� 118

Курица 78

Кроли� 44

Коза 60

Шимпанзе 48

Челове� разумный 46
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Наибольший интерес представляют митоз и мейоз,
потому что пра�тичес�и все живые ор�анизмы в процессе
своей жизнедеятельности либо размножаются, либо вос-
станавливают утраченные �лет�и митозом, либо образу-
ют при половом размножении половые �лет�и мейозом.

МИТОЗ

Жизненный ци�л �лет�и, или �леточный ци�л, —
последовательность событий, происходящих между обра-
зованием �лет�и и ее делением на дочерние. В жизненном
ци�ле �лет�и различают следующие периоды (рис. 3).

Продолжительность �леточно�о ци�ла зависит от типа
�лет�и и от внешних фа�торов среды (температуры, пи-
тательных веществ, �ислорода и др.).

ДЕЛЕНИЕ КЛЕТОК

Митоз (непрямое деле-

ние ядра)

Происходит в сома-

тических клетках жи-

вотных и человека, в

клетках растений. При

делении одной исход-

ной образуется две до-

черние клетки. В про-

цессе деления число

хромосом в клетках не

изменяется

Амитоз (прямое

деление ядра)

Встречается редко

и представляет не-

полноценное де-

ление клеток, ут-

ративших способ-

ность к митозу.

Характерен для

зародышевых кле-

ток млекопитающих

Мейоз

Происходит в клет-

ках половых желез

животных и чело-

века, в клетках

спорангиев (места,

где образуются

споры) растений

S

¾ ћ‘
ј

“

J

M

G1

G2
Рис. 3. Жизненный цикл клетки:

J — интерфаза (под�отовительный пе-
риод); G

1
 — пресинтетичес�ий период

интерфазы; S — синтетичес�ий период
интерфазы; G

2
 — постсинтетичес�ий

период; M — митоз (собственно деле-
ние �лет�и); П — профаза митоза;
МФ — метафаза митоза; А — анафаза
митоза; Т — телофаза митоза
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Ба�териальные �лет�и делятся �аждые 20 минут,
�лет�и �ишечно�о эпителия — �аждые 10 часов, �лет�и
�ончи�а �орня лу�а — �аждые 20 часов. Под�отов�а
� делению (интерфаза) может идти до 20—22 часов. Соб-
ственно митоз занимает в большинстве случаев до 2 ча-
сов. Частота митоза в разных т�анях и у разных видов
растений, животных, в том числе и у челове�а, различ-
на. Например, в �расном �остном моз�е челове�а, �де
�аждую се�унду образуются 10 млн �расных �лето�
�рови — эритроцитов — в се�унду должно происходить
10 млн митозов. А в нервной т�ани митозы �райне ред-
�и: та�, в центральной нервной системе (спинной и �о-
ловной моз�) �лет�и в основном перестают делиться уже
в первые месяцы после рождения, а в �расном �остном
моз�е, в эпителии �ишечни�а и поче� они делятся до
�онца жизни.

Рассмотрим более подробно митотичес�ое деление
�лет�и. Оно в�лючает в себя два процесса: интерфазу и
собственно митоз.

(Репли�ация ДНК, строение и фун�ционирование и-РНК,

р-РНК, т-РНК — эти процессы смотрите на с. 218.)

ПЕРИОД ИНТЕРФАЗА (J)

(период интенсивного синтеза веществ и роста клетки)

Пресинтетический 

период (G
1
)

Происходит образо-

вание в клетке орга-

ноидов (митохонд-

рий, хлоропластов,

ЭПС, рибосом и др.),

синтез структурных

белков и ферментов

и-РНК, р-РНК, т-РНК,

интенсивный мета-

болизм (обмен ве-

ществ) и рост клетки

Синтетический пе-

риод (S)

Происходит репли-

кация (удвоение)

ДНК, синтез белков-

гистонов (с ними

связывается каждая

нить ДНК), в резуль-

тате чего каждая

хромосома состоит

из двух хроматид,

соединенных вместе

центриолей

Постсинтетиче-

ский период (G
2
)

Происходит интен-

сивный синтез бел-

ка, синтез АТФ (мо-

лекул энергии) и на-

копление энергии,

репликация цент-

риолей и начинает-

ся образование ве-

ретена деления
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Митоз — это основной способ деления эу�ариоти-
чес�их �лето�, �оторый состоит из 4 фаз. Главным про-
цессом является равномерное распределение �енетиче-
с�ой информации ядра �лет�и — та� называемый �арио-
�инез.

Равномерное распределение ор�аноидов и цитоплазмы
между новообразовавшимися дочерними �лет�ами обеспе-
чивает цито�инез, происходящий в телофазе митоза. Более
подробно фазы митоза представлены в табл. 4 на с. 22—23.

Та�им образом, при митозе из материнс�ой �лет�и
(2n4c) образуются две дочерние �лет�и (2n2с), �аждая
из �оторых содержит идентичный материнс�ий хромо-
сомный набор.

Биоло�ичес�ое значение митоза о�ромно. Во-первых,
бла�одаря ему происходит увеличение числа �лето�, обес-
печивающие рост отдельных ор�анов и все�о ор�анизма.
Во-вторых, обеспечивается стро�о равноценное распреде-
ление хромосом между дочерними �лет�ами. Поэтому �е-
нетичес�ое сходство дочерних �лето� с исходной мате-
ринс�ой �лет�ой вполне объяснимо. Каждая образую-
щаяся �лет�а обладает полным фондом �енетичес�о�о
материала — тотипотентность. И, в-третьих, митоз обес-
печивает размножение одно�леточных ор�анизмов (прос-
тейшие животные, зеленые одно�леточные водоросли
и др.), ре�енерацию отдельных ор�анов у растений при ве-
�етативном размножении и у не�оторых мно�о�леточных
животных (�лешни ра�ов, хвост ящерицы и др.).

АМИТОЗ

При амитозе ядро �лет�и сохраняет интерфазное со-
стояние. Хромосомы не спирализуются, и веретено деления
не образуется. Ядро перешнуровывается перетяж�ой. Стро-
�о равноценно�о распределения �енетичес�о�о материала
не происходит. Образуются два ядра в �лет�е (часто мно-
�оядерные �лет�и). Цито�инез может отсутствовать.

Амитоз встречается ред�о и представляет собой непол-
ноценное деление �лето�, утративших способность � мито-
зу (ро�овица �лаза, зародышевые оболоч�и мле�опитаю-
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щих) и быстро стареющих и быстро по�ибающих. Тем не
менее, образование двуядерных и мно�оядерных �лето�,
�а�, например, у инфузории или низших �рибов проис-
ходит толь�о бла�одаря амитозу.

МЕЙОЗ

Мейоз — это особый тип деления �лет�и, в результате
�оторо�о из одной материнс�ой — первичной половой
�лет�и (2n4c) — образуются четыре дочерние �лет�и
(1n1c) с уменьшенным вдвое хромосомным набором. Та�им
способом образуются �аплоидные половые �лет�и: яйце-
�лет�и и сперматозоиды, споры растений. Мейоз состоит
из двух �леточных делений, следующих дру� за дру�ом.
Каждое из делений в�лючает четыре фазы. Перед мейозом
происходит та�ая же интерфаза, �а� и перед митозом.

Более подробно фазы мейоза представлены в табл. 5 на
стр. 26—29.

Значение мейоза.

1. Образование �аплоидных �лето� (�амет и спор)
в жизненном ци�ле ор�анизмов.

2. Достижение о�ромно�о �енетичес�о�о разнообразия
�амет и спор в результате случайно�о распределения
между �лет�ами �омоло�ичных хромосом и обмена их
участ�ами — �россин�овера.

ГАМЕТОГЕНЕЗ ЧЕЛОВЕКА И ЖИВОТНЫХ

Гамето�енез — процесс развития половых �лето�, т. е.
�амет — репроду�тивных �лето� животных и растений.

ГАМЕТОГЕНЕЗ

Диффузный — гаметы развива-

ются в любом участке тела (у гу-

бок, кишечнополостных, плоских

червей) 

Локализованный — гаметы раз-

виваются в половых железах —

гонадах. Женские гонады — яич-

ники, мужские гонады — семенни-

ки (у большинства животных)
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Основные стадии �амето�енеза, а та�же особенности
развития женс�их и мужс�их половых �лето� представ-
лены в табл. 6.

Схема развития сперматозоидов и яйце�лето� при-
мерно одина�овая, с не�оторой специфи�ой оо�енеза.
В результате �амето�енеза из �аждо�о �амето�ония об-
разуются или 4 сперматозоида (спермато�енез), или одна
яйце�лет�а (оо�енез). Биоло�ичес�ий смысл неравно�о
деления при оо�енезе за�лючается в сохранении в яйце-
�лет�е ма�симально�о �оличества цитоплазмы с желт-
�ом, РНК и дру�их веществ и стру�тур, необходимых
для развития будуще�о зародыша.

Более на�лядно спермато�енез и оо�енез можно пред-
ставить в виде схемы (рис. 4).

A

Ѕ

¬

√

Рис. 4. Схема гаметогенеза (слева сперматогенез, справа оогенез):

А — зона размножения; Б — зона роста; В — зона развития;
Г — зона созревания, оплодотворение
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Таблица 6

ГАМЕТОГЕНЕЗ ЧЕЛОВЕКА И БОЛЬШИНСТВА ЖИВОТНЫХ

Стадия 
(зона)

�амето-
�енеза

Спермато�енез
Процесс развития спер-
матозоидов, происхо-
дящий в семенни�ах,
из �оноцитов (первич-
ных половых �лето�)

Оо�енез
Процесс развития яйце-
�лето�, происходящий
в семенни�ах, из �оно-
цитов (первичных по-
ловых �лето�)

Размно-
жение 

Гоноциты дают нача-
ло диплоидным �лет-
�ам спермато�ониям
(2n4c).
Спермато�онии мно�о-
�ратно делятся мито-
зом 

Гоноциты дают начало
диплоидным �лет�ам —
оо�ониям (2n4c). Оо�о-
нии мно�о�ратно делят-
ся митозом. Часть обра-
зовавшихся �лето� по-
�ибает

Рост Спермато�онии рас-
тут, вступая в профазу
перво�о деления мейо-
за, и превращаются в
диплоидные �лет�и —
сперматоциты перво-
�о поряд�а (2n4c)

Оо�онии растут, всту-
пая в профазу перво�о
мейоза, и превращают-
ся в диплоидные �лет-
�и — ооциты перво�о
поряд�а (2n4c)

Развитие
(созрева-
ние)

Сперматоциты перво-
�о поряд�а делятся
мейозом. В результате
перво�о деления мейо-
за из �аждо�о сперма-
тоцита перво�о поряд-
�а образуются 2 �апло-
идных сперматоцита
второ�о поряд�а (n2c),
а в результате второ�о
деления мейоза 4 �ап-
лоидных сперматида
(nc)

Ооциты перво�о поряд-
�а делятся мейозом.
В результате перво�о
деления мейоза из �аж-
до�о ооцита перво�о по-
ряд�а образуется один
ооцит второ�о поряд-
�а (n2c) и первое поляр-
ное реду�ционное тель-
це (n2c), а после второ�о
деления мейоза — яйце-
�лет�а (оотида) и вто-
рое полярное тельце (пер-
вое полярное тельце та�-
же делится, образуя еще
два). В результате об-
разуются 4 �аплоидные
�лет�и: 1 яйце�лет�а
(nc) и 3 полярных тель-
ца (nc)
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Та�им образом, в жизненном ци�ле ор�анизмов су-
ществуют два типа �лето�: диплоидные (2n) и �аплоид-
ные (n). У животных в жизненном ци�ле ор�анизмов
преобладают диплоидные �лет�и, �аплоидными являют-
ся толь�о �аметы.

Сущность полово�о размножения у челове�а и жи-
вотных можно выразить в виде схемы (рис. 5).

РАЗВИТИЕ ПОЛОВЫХ КЛЕТОК
У ЦВЕТКОВЫХ РАСТЕНИЙ

У растений наблюдается ре�улярная смена ядерных
фаз (�аплоидной и диплоидной). Особо�о внимания за-
служивают цвет�овые растения — самые распростра-
ненные на Земле. В жизненном ци�ле высших растений

О�ончание табл. 6

Форми-

рование

(спермие-
�енез —
толь�о
для муж-
с�их осо-
бей)

Сперматиды не делят-
ся. Из �аждой форми-
руется зрелый сперма-

тозоид (nc)

Отсутствует

Детеныш, 
личинка, птенец
(клетки 
диплоидны)

Половозрелые 
особи
(большинство
клеток диплоидны)

Мейоз

Яйцеклетка
(гаплоидна)

Сперматозоид
(гаплоиден)

Митоз Оплодотворение

Эмбрион (клетки 
диплоидны)

Зигота (диплоидна)

Рис. 5. Сущность полового размножения у человека и животных
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выделяют смену двух по�олений: �аметофита и споро-

фита. Гаметофит — небольшое растеньице полово�о по-
�оления, на �отором формируются половые ор�аны, про-
дуцирующие �аметы. На нем развиваются �а� женс�ие,
та� и мужс�ие �аметы. У семенных растений �амето-
фиты пра�тичес�и утратили способность � самостоя-
тельному существованию. Преобладающим по�олением
является спорофит (большинство �лето� диплоидны),
обычно представляющий собой �рупное листостебельное
растение, существующее достаточно длительный сро�.
Спорофит образуется после слияния мужс�их и женс-
�их �аплоидных �амет.

Цвето� — основной ор�ан размножения по�рытосе-
менных цвет�овых растений. Цвето� можно считать �а�
спорофитом, ор�аном бесполо�о размножения (та� �а�
он производит ми�роспоры и ме�аспоры), та� и �амето-
фитом — ор�аном полово�о размножения (та� �а� из
ми�роспор развиваются мужс�ие �аметы — спермии, а
из ме�аспор — женс�ие — яйце�лет�и).

1
2

3

1
2

3

4

ЦВЕТОК

Мужские части — тычинки — 

микроспорофиллы.

1. Совокупность тычинок —

андроцей

2. Строение тычинки (рис. 6)

Женские части — 

плодолистики —

мегаспорофиллы.

1. Совокупность плодолисти-

ков — геницей

2. Строение пестика (рис. 7)

Рис. 6. Строение тычинки:

1 — пыльни� с пыльцевыми
зернами; 2 — связни�; 3 —
тычиночная нить

Рис. 7. Строение пестика:

1 — рыльце; 2 — столби�;
3 — завязь; 4 — семязачато�
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Развитие пыльцевых зерен происходит в пыльцевых
�нездах — ми�роспоран�иях пыльни�ов в два этапа.

Этап первый — ми�роспоро�енез — развитие ми�ро-
спор. Споро�енные �лет�и (2n) споро�енной т�ани делят-
ся митозом, образуя �лет�и ми�роспор — ми�роспороци-

ты (2n). Ми�роспороциты делятся мейозом, образуя ми�-

роспоры (n). Каждая материнс�ая �лет�а дает четыре
ми�роспоры (тетрада ми�роспор). Схематичес�и это пред-
ставлено на рис. 8.

Этап второй ми�ро�амето�енез — развитие ми�ро�а-
метофита. Каждая ми�роспора (n) делится митозом, об-
разуя ми�ро	аметофит — мужс�ой �аметофит, или
пыльцевое зерно. Сначала осуществляется процесс беспо-
ло�о размножения спорофита, для че�о и используются
мел�ие споры. Затем внутри пыльцево�о меш�а из про-
растающей (делящейся) споры формируется ми�рос�о-
пичес�ий мужс�ой �аметофит, являющийся уже новым,
половым по�олением.

Ми�ро�аметофит, или пыльцевое зерно, состоит из:
• оболоч�и (спородерма), имеющей наружный слой —

э�зину, внутренний — интину и с�возные отверстия —
апертуры;

• ве�етативной, или сифоно�енной, �лет�и (n), разви-
вающейся в пыльцевую труб�у;

Рис. 8. Микроспорогенез
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• �енеративной �лет�и (n), в дальнейшем делящей-
ся митозом и образующей мужс�ие �аметы — два спер-
мия (n).

Второй этап можно тоже представить в виде схемы
(рис. 9).

Развитие зародышево�о меш�а происходит в семяза-
чат�е (ме�аспоран�ии) в два этапа.

Первый этап — ме�аспоро�енез — развитие ме�а-
спор. Споро�енные �лет�и (2n) делятся митозом, обра-
зуя �лет�и ме�аспор — ме	аспороциты (2n). Ме�аспоро-
циты делятся мейозом, образуя ме	аспоры (n). Каждая
материнс�ая �лет�а дает четыре ме�аспоры. В ме�а�аме-
тофите развивается толь�о одна из ми�роспор (обычно
нижняя), остальные де�енерируют (рис. 10).

Рис. 9. Микрогаметогенез:

1 — ве�етативная �лет�а (n); 2 — �енеративная �лет�а (n);
3 — два спермия (n)

Рис. 10. Мегаспорогенез
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Второй этап — мета�амето�енез — развитие ме�а�а-
метофита — зародышево�о меш�а. Оставшаяся из четырех
одна ме	аспора (n) последовательно делится тремя мито-
зами без цито�инеза (делятся толь�о ядра). Образуется
по четыре ядра на полюсах зародышево�о меш�а — вось-
миядерный зародышевый мешо�.

Два ядра от полюсов отходят � центру и сливаются
вместе, образуя центральные (вторичные) ядра (2n). Ос-
тающиеся на полюсах ядра превращаются в �лет�и: ан-

типоды (n), яйце�лет�у (n), синер	иды (n). Формируется
ме�а�аметофит — зародышевый мешо� (рис. 11).

Ме�а�аметофит, или зародышевый мешо�, состоит из:
• по�ровов (инте�ументы), имеющих отверстие пыль-

цевход (ми�ропиле) для врастания пыльцевой труб�и;
• ядра семязачат�а (нуцеллус), содержаще�о жен-

с�ую �амету — яйце�лет�у, �лет�и-синер�иды, антипо-
ды и центральное (вторичное) ядро (см. рис. 11).

Необходимо обратить внимание на тот фа�т, что
у высших растений (в отличие от животных) процесс об-
разования половых �лето� осуществляется с помощью

Рис. 11. Метагаметогенез:

1 — вторичное центральное ядро; 2 — яйце�лет�а (n); 3 — си-
нер�иды (n); 4 — антиподы (n)
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митоза. У всех мно�о�леточных животных и челове�а для
это�о используется мейоз. Мужс�ой �аметофит у цвет-
�овых растений состоит из 3 �лето�, при этом один спер-
мий оплодотворяет яйце�лет�у зародышево�о меш�а, а
дру�ой — центральную яйце�лет�у. Происходит «двой-
ное оплодотворение» (е�о от�рыл русс�ий цитоло� и эмб-
риоло� растений С. Г. Навашин в 1898 �.):

первый спермий (n) + яйце�лет�а (n) = зи�ота (2n);
второй спермий (n) + центральное ядро (2n) =

= первичное ядро эндосперма (3n).

Более доступно этот процесс можно представить в ви-
де схемы (рис. 12).

Результатом полово�о размножения �аметофита цвет-
�ово�о растения является образование диплоидной зи�о-
ты и �рупной триплоидной �лет�и. Их деление путем
митоза в �онечном ито�е приводит � формированию заро-
дыша и эндосперма семени (запасы питательных ве-

Пыльцевое зерно попадает на рыльце пестика (опыление)

Из вегетативной клетки пыльцевого зерна образуется

пыльцевая трубка

Два спермия перемещаются по пыльцевой трубке и попадают

внутрь семязачатка

Первый спермий сливается с яйцеклеткой (образуется

диплоидная зигота)

Второй спермий сливается с крупной диплоидной центральной

клеткой (образуется триплоидная клетка)

После оплодотворения начинается процесс формирования

семени и плода

Рис. 12. Опыление и двойное оплодотворение цветковых рас-

тений
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ществ). Семя — это важный этап в развитии ново�о по�о-
ления спорофита. Схематично это представлено на рис. 13.

ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ СПОРОВЫХ РАСТЕНИЙ
(МХИ, ПАПОРОТНИКИ, ХВОЩИ, ПЛАУНЫ)

В жизненном ци�ле споровых растений преобладает
спорофит (2n), в споран�иях �оторо�о развиваются спо-
ры. Из спор на влажной почве образуются �аметофиты:
женс�ие и мужс�ие, в �оторых соответственно развива-
ются сперматозоиды и яйце�лет�и. Ис�лючение состав-
ляют мхи — в их жизненном ци�ле преобладает �амето-
фит. Для оплодотворения всех споровых растений нужна
вода, в �оторой подвижные сперматозоиды должны под-
плывать � неподвижным яйце�лет�ам. Ведь �аметофи-
ты споровых растений — это абсолютно самостоятель-
ные растения. В жизненном ци�ле споровых растений
последовательное сочетание митоза и мейоза определяет
чередование полово�о (�аметофита) и бесполо�о (спорофи-
та) по�олений. Схематичес�и жизненный ци�л споровых
растений представлен на рис. 14.

Зигота Зародыш

Крупная

триплоидная

клетка

Покров

семязачатка

Стенка

завязи

Покровы

завязи

Эндосперм

(с запасными

питательными

веществами)

Кожура семени

Околоплодник

Плодовая

оболочка

Семя

Плод

Рис. 13. Схема «Развитие семени и плода»
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Примеры решения задач

1. Известно, что трутни развиваются из неоплодотво-
ренных яйце�лето� (n = 16). Ка�ой набор хромосом име-
ют соматичес�ие �лет�и и �а� у них образуются сперма-
тозоиды?

Решение. В процессе индивидуально�о развития трут-
ней в соматичес�их �лет�ах происходить удвоение чис-
ла наборов хромосом, т. е. соматичес�ие �лет�и трутней
диплоидны (2n = 32). Половые железы (�онады) остают-
ся �аплоидными, поэтому типичный мейоз в них невоз-
можен, сперматозоиды образуются в результате митоза (э�-
вационно�о деления мейоза).

2. У �рупно�о ро�ато�о с�ота и зебу 60 хромосом.
Гибриды между ними плодовиты. С�оль�о хромосом
в ооцитах второ�о поряд�а у �ибридов?

Решение. Ооциты второ�о поряд�а образуются из
ооцитов перво�о поряд�а в результате реду�ционно�о де-

Растение, образующее

споры, или спорофит

(большинство клеток

диплоидно), 2n

Мейоз
Спора

(гаплоидна), n

Митоз

Митоз

Митоз

Растение, образующее

гаметы, или гаметофит

(клетки гаплоидны), n

Яйцеклетка

(гаплоидна), n

Оплодотворение

(во влажной среде)

Зигота

(диплоидна), 2n

Сперматозоид

(гаплоиден), n

Рис. 14. Жизненный цикл споровых растений
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ления мейоза. Поэтому в ооцитах второ�о поряд�а будет
30 хромосом.

3. В �ультуре т�аней челове�а в одной из �лето� во
время ненормально�о митоза дочерние хромосомы одной
из �орот�их хромосом (№ 21) попали в одно ядро в ре-
зультате не расхождения, �роме то�о, произошла элими-
нация (�ибель или удаление) дру�ой хромосомы (№ 15).
С�оль�о хромосом будут иметь дочерние �лет�и?

Решение. В результате не расхождения сестринс�их
хроматид 21-й хромосомы в той �лет�е, �уда они попа-
ли, будет три хромосомы № 21, но не будет хватать од-
ной хромосомы № 15, в результате общее число хромо-
сом в этой �лет�е будет 46. А в дру�ой �лет�е, �оторая
не получит одну хромосому № 21 и одну № 15, будет
44 хромосомы, та� �а� в нормальных �лет�ах челове�а
46 хромосом.

4. Материнс�ая �лет�а споры арбуза имеет 22 хромо-
сомы. В процессе мейоза между �омоло�ичными хромо-
сомами двух пар произошел пере�рест. С�оль�о типов
ми�роспор образовалось из материнс�ой �лет�и споры?

Решение. Из материнс�ой �лет�и споры в результате
двух делений мейоза образуется 4 ми�роспоры. При ре-
ду�ционном делении мейоза, очевидно, образуется две
разные �лет�и. В �аждой из этих �лето� две хромосомы
будут иметь по одной хроматиде с обменами, потому что
в процессе пере�реста в �аждом биваленте обменяются
участ�ами толь�о две хроматиды из четырех. Поэтому,
в результате э�вационно�о деления из �аждой �лет�и
опять образуются две разных. Та�им образом, из мате-
ринс�ой �лет�и споры образуются четыре типа ми�ро-
спор.

5. Ка�ова вероятность то�о, что ребено� унаследует
от бабуш�и по отцу все 23 хромосомы?

Решение. Отец ребен�а получил половину хромосом
от бабуш�и, половину от дедуш�и, т. е. в �аждой паре
�омоло�ичных хромосом у отца одна бабуш�ина, дру�ая
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дедуш�ина. Следовательно, вероятность получить одну

бабуш�ину хромосому равна 1/2, а все бабуш�ины —
1/2 • 1/2 • ... • 1/2 (23 раза) = (1/2)23 (теорема умноже-

ния вероятностей). Хотя, если учитывать происшедший
у отца пере�рест хромосом при спермато�енезе, чисто
бабуш�иных хромосом вообще не останется, �а� и чисто
дедуш�иных.

Контрольные задачи

6. Допустим, что у животно�о имеется диплоидный
набор хромосом, равный 6. В �а�ой части �амет о�ажут-
ся �опии центромер, исходно полученных от самца?

7. Кроли� имеет 44 хромосомы. С�оль�о хромосом
в сперматоцитах 1-�о поряд�а �роли�а?

8. Если 10 сперматозоидов, продуцируемых самцом,
имеющим одну пару хромосом, будут оплодотворять
10 яиц, продуцируемых та�ой же сам�ой, то с�оль�о ти-
пов зи�от образуется при этом, допус�ая, что в процессе
мейоза у сам�и идут обмены между �омоло�ичными хро-
мосомами в разных участ�ах, а у самца нет?

9. Допустим, что у одуванчи�а образовалось 100 се-
мян, с�оль�о спермиев и материнс�их �лето� ме�аспор
участвовало в их образовании?

10. Если 100 сперматозоидов, продуцируемых сам-
цом, имеющим одну пару хромосом, будут оплодотво-
рять 100 яиц, продуцируемых та�ой же сам�ой, то
с�оль�о �омбинаций материнс�их и отцовс�их хромосом
возни�нет в зи�отах, и в �а�ой пропорции?

11. Твердая пшеница имеет 28 хромосом. Допустим,
что в процессе мейоза произошел обмен между �омоло-
�ичными хромосомами всех пар. С�оль�о типов ядер бу-
дет иметь 8-ядерный зародышевый мешо�?

12. Материнс�ая �лет�а спор подсолнечни�а имеет
34 хромосомы. Допустим, в процессе мейоза между �о-
моло�ичными хромосомами одной пары произошло два
обмена участ�ами. С�оль�о типов яйце�лето� образует-
ся при этом на �аметофите?
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13. Число хромосом в �лет�ах �ончи�ов �ореш�ов
риса равно 24. С�оль�о хромосом содержит материнс�ая
�лет�а ме�аспоры?

14. В �лет�ах эндосперма �у�урузы триплоидный
набор хромосом. Мо�ут ли �лет�и эндосперма делиться
митотичес�и?

15. Индю� имеет 82 хромосомы. С�оль�о хромосом
имеет партено�енетичес�ий индю�?

16. У соба�и 78 хромосом. С�оль�о содержат хромо-
сом ее ооциты 1-�о поряд�а?

17. Лошадь имеет 64 хромосомы, а осел — 62. С�оль-
�о хромосом в �аметах �ибридов между ними?

18. Гибриды домашних и мус�усных уто� бесплод-
ны, у обоих видов одина�овое число хромосом. Почему?

19. С�оль�о Х-хромосом должно быть в 100 взятых
без выбора вторичных сперматоцитах челове�а?

20. С�оль�о фун�ционирующих �амет образуется
в норме из 100 первичных сперматоцитов? 100 вторич-
ных ооцитов?

21. С�оль�о бивалентов имеется в метафазе I у чело-
ве�а?

22. Во время ненормально�о мейоза в исходной �лет-
�е челове�а одна пара �омоло�ичес�их хромосом ото-
шла � одному полюсу (нерасхождение). С�оль�о хромо-
сом о�азалось в �аждой �лет�е, образовавшейся в ре-
зультате мейоза?

23. Мо�ут ли в яйце�лет�е соба�и, имеющей 39 хро-
мосом, 38 быть отцовс�ими?

24. У самцов дрозофилы обмен участ�ами (пере-
�рест) между �омоло�ичными хромосомами в процессе
мейоза не происходит. Спермато�оний самца дрозофилы
содержит 8 хромосом. С�оль�о типов сперматозоидов об-
разуется из это�о спермато�ония?

25. Оо�оний золотисто�о хомяч�а имеет 44 хро-
мосомы. Допустим, что в процессе мейоза между одной
парой �омоло�ичных хромосом произошел обмен участ-
�ами. С�оль�о типов яйце�лето� образуется из это�о
оо�ония?
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26. Ка�ова вероятность то�о, что ребено� получит от
бабуш�и по матери 23 хромосомы и от дедуш�и по отцу
тоже 23 хромосомы?

27. Ка�ова вероятность то�о, что ребено� получит от
бабуш�и по матери 10 хромосом, от дедуш�и по матери
13 хромосом, от бабуш�и по отцу 13 хромосом и от де-
душ�и по отцу 10 хромосом?

28. Если общее число сперматозоидов, образуемых
животными равно 1000, число хромосом в диплоидных
�лет�ах равно 2, то с�оль�о сортов сперматозоидов и
в �а�ом �оличестве будет в этой 1000?

29. Дрозофила имеет 4 пары хромосом. Ка� часто
можно ожидать, что �амета этой сам�и будет нести все
материнс�ие хромосомы?

30. С�оль�о сортов пыльцы образуется в пыльни�е,
если соматичес�ая �лет�а имела 4 пары хромосом?

31. У растения �у�урузы, имеюще�о в соматичес�их
�лет�ах 20 хромосом, образовалось 200 семян. С�оль�о
спермиев участвовало в их образовании?

Вопросы для самоконтроля

1. Ка�ие стру�туры �лет�и являются материальной
основой наследственности?

2. В чем разница между понятиями «�леточный ци�л»
и «митоз»?

3. Ученые провели исследования митоза: о�азалось,
что у животных, ведущих ночной образ жизни, в боль-
шинстве ор�анизмов ма�симум митозов приходится на
утро и минимум — на ночное время. У дневных живот-
ных ма�симум наблюдается в вечернее время, и мини-
мум — днем. Проанализируйте этот фа�т.

4. Объясните, почему �оличество хромосом в дип-
лоидном наборе все�да представлено четным числом.

5. В интерфазе перед митозом или первым делением
мейоза  в  �лет�е  удваивается  �оличество  �енетичес�о�о
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материала, увеличивается �оличество бел�ов, АТФ. Ка-
�ово биоло�ичес�ое значение �аждо�о из этих измене-
ний?

6. Почему в профазе митоза происходит растворение
ядерной оболоч�и?

7. В чем значение митоза в передаче наследственной
информации?

8. Известно, что при митозе образующиеся молодые
�лет�и имеют одина�овую �енетичес�ую информацию,
сходную с та�овой у родительс�ой �лет�и. Почему же
�лет�и одно�о и то�о же человечес�о�о ор�анизма та-
�ие разные (и по строению, и по выполняемым фун�-
циям)?

9. Ка�овы принципиальные различия между поло-
вым и бесполым размножением?

10. В чем состоят эволюционные преимущества по-
лово�о размножения перед бесполым?

11. Проведите сравнительный анализ процессов ми-
тоза и мейоза. Назовите принципиальные отличия и черты
сходства.

12. Почему сперматозоиды у большинства ор�аниз-
мов имеют мел�ие размеры, а яйце�лет�и — относи-
тельно �рупные?

13. Ка�ую роль выполняют процессы митоза и мейо-
за в �амето�енезе ор�анизмов?

14. Почему разные сперматозоиды одно�о и то�о же
мужчины по �енному составу нес�оль�о отличаются
дру� от дру�а?

15. Почему полярные тельца, образующиеся при соз-
ревании женс�их половых �лето�, обязательно должны
иметь мел�ие размеры? А почему нельзя обойтись вооб-
ще без них?

16. Зачем нужно второе деление мейоза? Ведь умень-
шение �оличества хромосом в два раза уже произошло
в первом делении.

17. У�ажите отличия спермато- и оо�енеза.
18. Почему половые �лет�и должны иметь �аплоид-



ный, а не диплоидный набор хромосом? Представьте,
что они диплоидны. Ка�овы возможные последствия?

19. У цвет�овых растений оплодотворение называет-
ся двойным. Почему? Нас�оль�о верен термин «двойное
оплодотворение»?

20. Почему половые �лет�и у высших растений обра-
зуются в результате митоза, а не путем мейоза?
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Г л а в а  2

ЗАКОНОМЕРНОСТИ
НАСЛЕДОВАНИЯ ПРИЗНАКОВ, 
УСТАНОВЛЕННЫЕ  Г. МЕНДЕЛЕМ

Тысячи лет механизм наследственности был о�утан
тайной. И толь�о чешс�ий монах Гре�ор Мендель в 1865 �.
сформулировал первые за�оны наследственности. Он счи-
тал, что материальная основа наследственности состо-
ит из «фа�торов», и эти «наследственные фа�торы»
поодиноч�е попадают в зародышевые �лет�и, �омбини-
руются при оплодотворении и расходятся при образова-
нии зародышевых �лето�. Впоследствии для определе-
ния это�о понятия был введен термин «�ен». Ген — это
определенный участо� моле�улы ДНК (материальная
единица наследственности) со своей специфичес�ой по-
следовательностью пар ну�леотидов, �онтролирующий
стру�туру РНК, а через нее — стру�туру бел�овой моле-
�улы, и определяющий развитие одно�о призна�а (см.
�л. 9). Каждый �ен в хромосоме занимает определенное
место — ло�%с. Г. Мендель проводил свои э�сперимен-
ты на разных сортах �ороха: из 34 сортов �ороха посев-
но�о он выбрал 22 сорта, обладающих чет�о выраженны-
ми различиями по 7 парам альтернативных (�онтраст-
ных, взаимоис�лючающих) призна�ов (табл. 7).

Выбор �ороха посевно�о был проди�тован следующи-
ми условиями:

1) мно�о сортов, чет�о различающихся по ряду при-
зна�ов;

2) растения ле��о выращиваются;
3) пести�и и тычин�и цвет�ов полностью при�рыты

лепест�ами, и растения самоопыляемые, т. е. е�о сорта
размножаются в чистоте, и призна�и из по�оления в по-
�оление не изменяются;
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4) возможно с�рещивание сортов и получение плодо-
витых потом�ов.

Успех Г. Менделю обеспечил не толь�о удачно вы-
бранный объе�т (садовый �орох), но и ряд условий, �ото-
рые он соблюдал:

1) вел �оличественный учет в потомстве, т. е. подсчи-
тывал растения с различными призна�ами отдельно;

2) вел индивидуальный учет потомства, полученно�о
от самоопыления �аждо�о растения;

3) ввел бу�венные обозначения «наследственных фа�-
торов» (�енов), что позволило ему ле��о объяснить полу-
ченные результаты;

4) предположил парность определения �аждо�о при-
зна�а, т. е. призна� определяется парой «наследствен-
ных фа�торов». При образовании половых �лето� в �аж-
дую из них попадает толь�о один из пары «наследствен-
ных фа�торов». Этим он предвосхитил от�рытую позже
парность хромосом у диплоидных ор�анизмов (�омоло�ич-
ные хромосомы). Впоследствии было до�азано, что в по-
ловую �лет�у действительно попадает одна из �аждой па-
ры �омоло�ичных хромосом после реду�ционно�о деления
мейоза.

Таблица 7

АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ПРИЗНАКИ ГОРОХА ПОСЕВНОГО

Призна� Доминантный Рецессивный

О�рас�а семян Желтая Зеленая

Форма семян Глад�ая Морщинистая

О�рас�а цвет�ов Красные Белые

Положение цвет�ов
на побе�ах

Пазушные Верхушечные

Высота стебля Длинный Корот�ий

Форма бобов Вздутые Членистые

О�рас�а бобов Зеленые Желтые
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Нужно отметить, что наследование по Г. Менделю
идет в том случае, если �ены А, В, С и т. д. находятся
в разных, не �омоло�ичных хромосомах. Расщепление но-
сит статистичес�ий хара�тер. Поэтому во втором по�оле-
нии нужно получить достаточно большое число потом-
�ов, чтобы наблюдать за�ономерности наследования.
Чем больше пар призна�ов (или �енов) берется в учет од-
новременно, тем больше потом�ов второ�о по�оления
нужно проанализировать.

2.1. Моногибридное скрещивание

Г. Мендель применил �ибридоло�ичес�ий метод ис-
следования, �оторый анализирует за�ономерности на-
следования отдельных свойств и призна�ов ор�анизмов
при половом размножении, а та�же изменчивость отдель-
ных �енов при их �омбинации и взаимодействии.

Гибридизация — с�рещивание двух ор�анизмов, раз-
личающихся альтернативными призна�ами. Получен-
ное потомство при �ибридизации называют �ибридным

по�олением (F
1
), отдельная особь в этом по�олении —

�ибридом.
Моно�ибридное с�рещивание — с�рещивание ор�а-

низмов, анализируемых по одной паре альтернативных
(доминантно�о и рецессивно�о) призна�ов (см. табл. 7).
Например, Мендель с�рещивал сорт �ороха, имеюще�о
белые цвет�и, и сорт, у �оторо�о были пурпурные цвет-
�и. Схема с�рещивания в этом случае будет вы�лядеть
та�:

P B aa ç C AA
белые цвет�и пурпурные цвет�и

Гаметы

F
1

пурпурные цвет�и

a a A A

Aa Aa Aa Aa
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Призна�, проявившийся у �ибридов F1, был назван

доминир%ющим, или доминантным (�осподствующим), а
дру�ой, не проявившийся у �ибридов F1 — рецессивным

(с�рытым). Растения, выросшие из семян после с�рещи-
вания, имели толь�о лишь один из альтернативных при-
зна�ов — доминантный. Доминирование — явление пре-
обладания одно�о призна�а над дру�им. Следовательно,
здесь пурпурная о�рас�а доминирует над белой (доми-
нантные и рецессивные призна�и �ороха представлены
в табл. 7). В данной схеме бу�вой А обозначен �ен о�ра-
с�и цветов, а бу�вами А и а обозначены различные аль-
тернативы это�о �ена, т. е. аллели �ена о�рас�и цветов
�ороха.

Г. Мендель ввел символы: за�лавные бу�вы (А) —
для доминантно�о и строчные (а) — для рецессивно�о
призна�а, подразумевая, что сами призна�и определяют-
ся дис�ретными фа�торами наследственности — задат�а-
ми (�енами). Гаметы �аждо�о из родителей несут по од-
ному та�ому �ену. В опытах с �орохом в �аметах одно�о из
родителей находится �ен (А), обусловливающий �рас-
ную о�рас�у цвет�ов, а дру�о�о (а) — белую о�рас�у
цвет�ов. Та�ие соответствующие дру� дру�у �ены назы-
ваются аллельными �енами. Аллель (от �реч. allelon —
дру�ой, иной) — одна из двух и более альтернативных
форм �ена, имеющая определенную ло�ализацию на хро-
мосоме и уни�альную последовательность ну�леотидов.
Аллельные �ены �онтролируют развитие альтернатив-
ных призна�ов.

Ор�анизмы, принадлежащие � чистым линиям, име-
ют либо два доминантных (AA), либо два рецессивных
(aa) аллеля и образуют толь�о один тип �амет (А или а
соответственно). Та�ие ор�анизмы называются �омози-
�отными. Если ор�анизм несет в �лет�ах �а� �ен доми-
нантно�о, та� и �ен рецессивно�о призна�а, т. е. он будет
�етерози�отным и образовывать два типа �амет (А и а).

Г. Менделем проводилась �ибридизация по 7 парам
альтернативных призна�ов, и в �аждом случае потом�и
перво�о по�оления от с�рещивания чистых линий име-
ли доминантный призна�.
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Та�им образом, при с�рещивании двух �омози�от-
ных особей, отличающихся дру� от дру�а по одной па-
ре альтернативных призна�ов, все потомство в первом
по�олении единообразно. Это за�он доминирования,
или за�он единообразия �ибридов перво�о по�оления.
Этот за�он имеет еще одно название: первый за�он Мен-

деля.
Следующий э�сперимент Менделя состоял в том, что

�ибриды перво�о по�оления (F1) самоопылялись и во

втором �ибридном по�олении (F2) появились растения

с призна�ами обоих родителей. Если продолжить вышеиз-
ложенный пример со с�рещиванием растений с белыми
и пурпурными цвет�ами, то схема с�рещивания будет
вы�лядеть та�:

Произошло расщепление (разделение) призна�ов

в определенном соотношении: 3/4 �ибридов несли доми-

нантный призна� (в нашем случае — пурпурные цвет-

�и), 1/4 �ибридов имели рецессивный призна� (белые

цвет�и). Явление, описанное в первом за�оне Менделя,
по�азывает, что расщепления не произошло, та� �а�
призна� определялся одина�овыми аллелями одно�о
�ена (AA и aa), т. е. был �омози�отен. Расщепление по
доминантному и рецессивному призна�у наблюдается
в том случае, �о�да с�рещивающиеся особи �етерози�от-
ны по рассматриваемому призна�у. В приведенном при-
мере в по�олении F2 наблюдается расщепление по ви-

димым призна�ам в соотношении 3 c пурпурными цвет-

P (F
1
) B Aa ç C Aa

пурпурные цвет�и пурпурные цвет�и

Гаметы

F
1

A a A a

AA Aa Aa aa

пурпурные
цвет�и

белые
цвет�и



51

�ами и 1 c белыми цвет�ами — это расщепление по

фенотип%.
Кроме то�о, расщепление идет и по сочетанию пар ал-

лелей (1AA : 2Aa : 1aa), �оторое называют расщеплени-

ем по �енотип%.
Под �енотипом понимается сово�упность �енов одно-

�о ор�анизма, а под фенотипом — сово�упность призна-
�ов и свойств одно�о ор�анизма, обусловленных взаимо-
действием �енотипа и внешней среды. Но употребляют
эти термины и для отдельных �енов, призна�ов и
свойств ор�анизмов. У �ороха расщепление по фенотипу
и �енотипу не совпадало. Выявлено это Г. Менделем при
индивидуальном учете потомства от самоопыления �аж-
до�о растения из по�оления F2 в следующем по�олении

F3. О�азалось, что растения с белыми цвет�ами при са-

моопылении не давали расщепления F3 и в последую-

щих по�олениях, а среди пурпурноцвет�овых растений
были та�ие, �оторые не давали, и та�ие, �оторые давали
расщепление.

Та�им образом, при с�рещивании двух �етерози�от-
ных особей, т. е. �ибридов, анализируемых по одной па-
ре альтернативных призна�ов, в потомстве наблюдается
расщепление по фенотипу 3 : 1, а по �енотипу 1 : 2 : 1.
Это за�он расщепления призна�ов, или второй за�он

Менделя для полно�о доминирования призна�ов.
Полное доминирование — это форма наследования,

при �оторой у �ибридов наблюдаются та�ие же феноти-
пы, �а� и у родителей. Та� в нашем примере при с�ре-
щивании фенотипы родителей и потом�ов были одина-
�овые: белые цвет�и и �расные. Полное доминирование
одно�о �ена над дру�им наблюдается не все�да.

В настоящее время известно мно�о примеров непол-
но�о доминирования. Неполное доминирование — это
форма наследования, при �оторой у �етерози�отных �иб-
ридов перво�о по�оления формируется промежуточный
(средний) фенотип по сравнению с родительс�ими ор�а-
низмами. Впервые это наблюдалось у растения ночной
�расавицы по о�рас�е цвет�ов (рис. 15).
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Если использовать общепринятые обозначения, то
получится следующая схема:

P AA ç aa
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Рис. 15. Явление неполного доминирования у ночной красавицы
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В данном с�рещивании �ибриды перво�о по�оления
еще раз на пра�ти�е подтверждают за�он Г. Менделя
о единообразии перво�о по�оления �ибридов: все цвет�и
розовые с �енотипом Aa. У �етерози�от (Aa) при с�рещи-
вании оба аллеля мо�ут образовывать промежуточные
призна�и, у�лоняющиеся в сторону доминантно�о или
рецессивно�о аллеля. В та�ом случае �оворят о проме-
жуточном хара�тере наследования или неполном доми-
нировании призна�ов. То�да расщепление по фенотипу
и �енотипу совпадает:

:  : 

Здесь �етерози�ота фенотипичес�и отличается от обеих
�омози�от.

Та�им образом, за�он расщепления при неполном

доминировании призна�ов формулируется та�: при

с�рещивании двух 	етерози	отных особей, анализируе-

мых по одной паре альтернативных призна�ов, при

промежуточном хара�тере наследования в потомстве

наблюдается расщепление по фенотипу и 	енотипу

в соотношении 1 : 2 : 1.

Та�же Мендель применил для установления �ено-
типа растений второ�о по�оления (F2) самоопыление.

Одна�о при этом вероятность появления рецессивно�о
призна�а в потомстве �аждо�о растения в три раза
меньше, чем доминантно�о. Если потомство от �а-
�их-то растений малочисленно, то рецессивный при-
зна� (в данном примере — белоцвет�овые растения)
может и не появиться чисто случайно. Поэтому, в �е-
нети�е для определения �енотипа ор�анизма применя-
ют одно из возвратных с�рещиваний — анализирующее.
Возвратным с�рещиванием (F

в
) называют с�рещива-

ние потом�ов с исходными родителями. Здесь возмож-
но с�рещивание с доминантным или рецессивным роди-
телем.

1 AA
�расные
цвет�и

2 Aa
розовые
цвет�и

1 aa
белые
цвет�и
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Зна�ом F
в
 обозначают потомство от возвратно�о

с�рещивания. Первое с�рещивание та� и называют
возвратным, оно не позволяет проанализировать �ено-
тип, та� �а� �а�им бы ни был второй аллель, получен-
ное по�оление будет единообразным, без расщепле-
ния. Второе с�рещивание называют анализир%ющим,
та� �а� в случае �етерози�отности призна�а следует
расщепление в потомстве. При этом расщепление идет
в соотношении 1 : 1, т. е. вероятности рецессивно�о и

доминантно�о призна�а одина�овы (1/2). Это является

результатом то�о, что у �етерози�оты по менделирую-
щим призна�ам различные сорта �амет образуются
в равных пропорциях. Анализирующее с�рещивание
проводится толь�о при полном доминировании призна-
�ов. При неполном типе доминирования наследования
это�о не требуется, та� �а� �енотип определяется фено-
типом.

Не все�да расщепление носит та�ой правильный ха-
ра�тер. В ряде случае в силу разных причин менделев-
с�ие расщепления мо�ут значительно ис�ажаться. Это
может происходить из-за различной жизнеспособности

1) P A– ç AA
(F

2
 пурпурные) (P пурпурные)

Гаметы ?

F
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F
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или а�тивности �амет, разной вероятности встреч �а-
мет, разной жизнеспособности зи�от. Например, при мо-
но�ибридном с�рещивании образуется два сорта �амет A
и a и три типа зи�от AA, Aa и aa, если один из аллелей
будет влиять на жизнеспособность или а�тивность, то,
естественно, соотношение при расщеплении изменится.
Например, �а� это наблюдалось у платиновых лисиц,
полученных от серебристо-черных в Норве�ии в 30-х �о-
дах XX ве�а.

Учитывая,  что  платиновая  о�рас�а  меха  у  ли-
сиц в �омози�отном состоянии (AA) не встречается, и,
расписав теоретичес�ое расщепление по �енотипу
1/4AA : 2/4Aa : 1/4aa, нетрудно до�адаться, что до-

минантные �омози�оты �ибнут в эмбриональный пе-
риод индивидуально�о развития, что было до�азано

вс�рытием беременных само� — примерно 1/4 плодов

были мертвыми.
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Примеры решения задач

32. При с�рещивании мух дрозофилы с нормальны-
ми �рыльями между собой в потомстве из 5347 мух 1338
были с за�нутыми вверх �рыльями. Определите хара�-
тер наследования призна�ов и �енотипы родителей.

Решение. В потомстве произошло расщепление, сле-
довательно, родительс�ие мухи �етерози�отны. Учиты-
вая, что в �етерози�отном состоянии может быть толь�о
доминантный призна�, то нормальные �рылья доминиру-
ют над за�нутыми �рыльями. Это подтверждает и тот
фа�т, что при расщеплении мух с нормальными �рылья-
ми (4009) их примерно в 3 раза больше, чем с за�нутыми
вверх (1338), �а� и следовало ожидать по Менделю:

Расщепление по �енотипу 1 : 2 : 1, расщепление по
фенотипу 3 : 1.

Та� �а� расщепление по фенотипу и �енотипу не сов-
падают, то хара�тер наследования призна�ов — полное
доминирование.

33. Две черные сам�и мыши с�рещивались с �орич-
невым самцом. Первая сам�а в нес�оль�их пометах дала
19 черных и 17 �оричневых потом�ов, а вторая — 33
черных. Определите �енотипы родителей и потом�ов.

Решение. От второй сам�и расщепления в потомстве
не произошло (все черные). Следовательно, черная о�-
рас�а доминирует над �оричневой и вторая сам�а �омо-
зи�отна. Первая сам�а �етерози�отна, та� �а� среди ее
потом�ов произошло расщепление в соотношении при-
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мерно 1 : 1. Очевидно, что расщепление и должно быть
�а� от анализирующе�о с�рещивания, та� �а� самец
имеет рецессивный призна�:

34. На звероферме было получено потомство норо�:
148 белых, 154 черных и 304 �охинуровых (светлая с чер-
ным �рестом на спине). Определите фенотипы и �еноти-
пы родителей.

Решение. Пос�оль�у среди потом�ов наблюдается
расщепление, то родительс�ие сам�и и самцы долж-
ны быть �етерози�отными. Очевидно, что �етерози�о-
ты должны быть �охинуровыми, та� �а� по Менделю

расщепление по �енотипу должно происходить 1/4AA :

: 2/4Aa : 1/4aa, а 2/4 (та�же на звероферме преобла-

дают именно �охинуровые). В природе темная о�рас-

�а доминирует над светлой — 1/4 черных (доминант-

ный призна�), 1/4 белых (рецессивный призна�). Та�

�а� расщепление по фенотипу и �енотипу одина�овое:
1/4АА (черные — 154) : 2/4Аа (�охинуровые — 304) :

: 1/4аа (белые — 148), то здесь наблюдается явление

неполно�о доминирования.
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35. С�рещивание серебристых норо� с �оричневыми
все�да дает �а� серебристых, та� и �оричневых потом-
�ов. При внутрипородном разведении �оричневых норо�
серебристые ни�о�да не появляются в потомстве. Ка�о�о
потомства, и в �а�ом соотношении следует ожидать от се-
ребристых норо�?

Решение. Коричневые нор�и при с�рещивании не
дают расщепления, но при с�рещивании их с сереб-
ристыми расщепление дают. Из теории известно, что
рецессивный призна� все�да находится в �омози�от-
ном состоянии (aa) и поэтому не дает расщепления.
Ясно, что �оричневая о�рас�а является рецессивной
по отношению � серебристой. Серебристые нор�и при
с�рещивании с �оричневыми все�да дают расщепле-
ние. Очевидно, что серебристая о�рас�а все�да нахо-
дится в �етерози�отном состоянии (Aa), т. е. �омози�о-
ты (AA) не встречаются в силу �ибели в эмбриональ-
ный период развития. Поэтому при с�рещивании
серебристых норо� между собой расщепление будет
идти в соотношении 2 серебристые : 1 �оричневая
(�а� у платиновых лисиц).
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36. В парни�ах овощесовхоза высажена рассада то-
матов. 31 760 �устов этой рассады принесли плоды �ру-
шевидной формы, а 95 150 �устов — �ру�лой. Определи-
те хара�тер наследования формы плодов у томатов и �е-
нотипы родителей. С�оль�о примерно �етерози�отных
�устов среди них?

Решение. Расщепление произошло в отношении 3 �ру�-
лой : 1 �рушевидной формы, что хара�терно для F2 при

моно�ибридном с�рещивании. Следовательно, родители
имели �енотипы �ибридов F2, т. е. оба — �етерози�отны.

Кру�лая форма плода доминирует над �рушевидными,
та� �а� теоретичес�и с доминантным призна�ом расте-
ний должно быть в 3 раза больше, чем с рецессивным,
что наблюдалось в овощесовхозе. Исходя из общей фор-
мулы расщепления по �енотипу в F2 (1AA : 2Aa : 1aa) �е-

терози�отных �устов было примерно 2/3 от обще�о �оли-

чества �устов с �ру�лыми плодами (1AA + 2Aa), т. е.

95 150•2/3 = 64 433 �етерози�отных �уста.

Схема с�рещивания:

Расщепление по фенотипу — 3 : 1.
Расщепление по �енотипу — 1 : 2 : 1.
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Та� �а� расщепление по фенотипу и �енотипу совпа-
дает, нет промежуточно�о фенотипа, наблюдается явление
полно�о доминирования.

37. Детс�ая форма амавротичес�ой семейной идиотии
Тей—Са�са наследуется �а� рецессивный призна� и за-
�анчивается обычно смертельным исходом � 4—5 �одам.
Первый ребено� умер от этой болезни в то время, �о�да
должен родиться второй. Ка�ов рис� рождения больно�о
второ�о ребен�а?

Решение. Родители, очевидно, были здоровые, иначе
бы они умерли в детс�ом возрасте. Следовательно, если это
форма идиотии — рецессивный призна�, то больной ребе-
но� — результат расщепления в потомстве. Очевидно, оба
родителя �етерози�отны по одной и той же форме идиотии,
т. е. были похожи на �ибридов в по�олении F1. Отсюда,

расщепление в их потомстве теоретичес�и должно быть
�а� в F2, т. е. 3/4 нормальных : 1/4 больных. Рис� рожде-

ния второ�о ребен�а больным равен 1/4, или 25%.

38. Женщина с синда�тилией (сращение пальцев)
вышла замуж за нормально�о мужчину. У них родились
нормальные сын и дочь и сын с синда�тилией. Все род-
ственни�и мужчины были с нормальными пальцами. Оп-
ределите �енотипы женщины и мужчины.

Решение. Пос�оль�у у мужчины и е�о родственни-
�ов были нормальные пальцы, то вряд ли он был �етеро-
зи�отным. У их детей произошло расщепление, и это мо�ло
произойти, если синда�тилия — доминантный призна� и
женщина �етерози�отна:

Расщепление 1 : 1 не получилось ввиду малочислен-
ности потом�ов.
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Контрольные задачи

39. При с�рещивании желтых мышей между собой
получено потомство 1195 желтых и 617 серых. Ка�ое по-
томство и в �а�ом отношении будет получено от с�рещи-
вания желтых мышей с серыми?

40. У томатов �ибриды F1 с �расными плодами, а при

с�рещивании их с растениями, имеющими желтые пло-
ды, в потомстве появляются растения �а� с �расными,
та� и с желтыми плодами. Определите их соотношение.

41. При с�рещивании двух растений пшеницы с вы-
со�им стеблем в потомстве появилось о�оло 1/4 �арли�о-

вых. Ка�ов хара�тер наследования высоты стебля у пше-
ницы? Определите �енотипы родителей.

42. Селе�ционер получил 5000 семян томата. 1210
растений, выросшие из этих семян, о�азались �арли�о-
выми. Определите хара�тер наследования высоты расте-
ния, а та�же фенотипы и �енотипы растений, с �оторых
собраны эти семена.

43. У овса ранняя спелость доминирует над поздней.
На опытном участ�е от с�рещивания позднеспело�о овса
с �ибридом F1 получено 59 789 раннеспелых растений.

С�оль�о примерно позднеспелых растений выросло на
опытном участ�е?

44. Сам�а морс�ой свин�и с розеточной (вс�ло�очен-
ной) шерстью с�рещивалась с двумя самцами, из �ото-
рых первый имел �лад�ую шерсть, а дру�ой розеточную.
От перво�о она принесла 27 розеточных и 25 �лад�ошер-
стных потом�ов, а от второ�о 35 розеточных и 12 �лад�о-
шерстных потом�ов. Определите �енотипы всех троих ро-
дителей.

45. На звероферме получен приплод 675 норо�. Из
них 501 нор�а имеет �оричневый мех и 174 �олубовато-
серый. Определите �енотипы и фенотипы родительс�их
форм.

46. Мужчина-правша, имевший трех братьев и сес-
тер, двое из �оторых были левшами, женился на жен-
щине-правше. У них родился мальчи�-левша. Определи-
те �енотипы родителей.
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47. У супру�ов, страдающих �емералопией («�уриная
слепота»), родился нормальный ребено�. Определите ха-
ра�тер наследования �емеролопии и �енотип родителей.

48. В семье у здоровых родителей родился ребено�
с призна�ами одной из форм а�амма�лобулинемии (почти
полное отсутствие лимфатичес�ой т�ани, потеря имму-
нитета). Ка�ова вероятность рождения здорово�о ребен�а
в этой семье?

49. При с�рещивании между собой растений львино-
�о зева с широ�ими и уз�ими листьями во втором по�о-
лении появляется, �роме исходных типов, еще часть
растений с листьями промежуточной ширины. Ка� идет
расщепление во втором по�олении и почему?

50. Ученый сообщает, что в Шотландии одна шорт-
�орнс�ая �орова принесла в один отел пять телят, в том
числе телоч�у �расной масти, двух быч�ов чалой масти
(смесь �расных и белых волос) и двух телоче� белой мас-
ти. Определите �енотипы и масти бы�а и �оровы, от �о-
торых родились эти телята.

51. На ферме при разведении хохлатых уто� внутри-
породно о�оло 25% эмбрионов �ибнет, а из вылупивших-
ся утят вырастают хохлатые и нормальные ут�и. Ка�
следует разводить хохлатых уто�, чтобы избежать �ибе-
ли потомства?

52. При с�рещивании растений львино�о зева, имею-
щих �расные и розовые цвет�и, в потомстве появляют-
ся растения с �расными и розовыми цвет�ами, а с�ре-
щивание розовоцвет�овых и белоцвет�овых растений да-
ет в потомстве растения с розовыми и растения с белыми
цвет�ами. Ка�о�о потомства следует ожидать от с�ре-
щивания между собой растений с розовыми цвет�ами?

53. При с�рещивании между собой серых �ур в по-
томстве было получено 1488 белых и 4044 серых. Ка�о-
вы фенотипы и �енотипы исходных пород, от �оторых
получены серые �уры?

54. У родителей, страдающих миопле�ией (периоди-

чес�ие параличи), родился нормальный ребено�. Ка�ие
дети мо�ут родиться в этой семье в дальнейшем и �а�ова
вероятность рождения больно�о и здорово�о ребен�а?
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55. При с�рещивании пе�их �роли�ов со сплошь о�-
рашенными потомство о�азалось пе�им. В F2 — 46 пе�их

и 16 со сплошной о�рас�ой. С�оль�о примерно �омози-
�отных �роли�ов в F2?

56. При с�рещивании между собой �орностаевых �у-
рицы и петуха получено 22 �орностаевых, 10 черных и
9 белых цыплят. Ка�их �ур и петухов нужно брать для
с�рещивания, чтобы получить толь�о �орностаевых
цыплят?

57. При с�рещивании пораженных �оловней расте-
ний овса с устойчивыми в F1 все были устойчивы � �о-

ловне, а в F2 получено 634 поражаемых и 2002 устойчи-

вых � �оловне растений. Определите хара�тер наследо-
вания призна�ов и �енотипы родителей?

58. В хозяйстве при с�рещивании черных особей
�рупно�о ро�ато�о с�ота с �расными получено 321 чер-
ных и 312 �расных потом�ов. С�рещивание �расных
особей между собой давало толь�о �расных, объясните
результаты.

2.2. Дигибридное и полигибридное 
скрещивание

В природных условиях с�рещивание обычно проис-
ходит между особями, различающимися по мно�им при-
зна�ам. Ка�овы за�ономерности наследования у особей,
отличающихся по нес�оль�им призна�ам? Ответить на
этот вопрос можно, рассмотрев за�ономерности расщеп-
ления призна�ов при ди�ибридном или поли�ибридном
с�рещивании.

Ди�ибридное с�рещивание — это с�рещивание ор�а-
низмов, анализируемых по двум парам альтернативных
призна�ов.

Поли�ибридное с�рещивание — это с�рещивание
ор�анизмов, анализируемых по трем и более парам аль-
тернативных призна�ов. Механизм наследования двух,
трех и мно�их пар призна�ов, определяемых �енами, ле-
жащими в разных не�омоло�ичных хромосомах, в прин-
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ципе не отличается от механизма наследования одной па-
ры призна�ов. В основе всех этих с�рещиваний лежит
одна и та же за�ономерность.

Из �аждой пары призна�ов при полном доминирова-
нии в первом �ибридном по�олении появляется толь�о
один, а при неполном — промежуточный.

Расщепление во втором по�олении (F2) �ибридов по

фенотипу при неполном доминировании по �аждой паре
идет в отношении 3 : 1, по �енотипу при неполном доми-
нировании — 1 : 2 : 1, при анализирующем с�рещива-
нии — 1 : 1. Если по �аждой паре призна�ов хара�тер
доминирования различен, то общее расщепление модифи-
цируется определенным образом для �аждо�о �он�рет-
но�о случая.

Рассмотрим опыт Г. Менделя, в �отором он изучил
независимые наследования призна�ов у �ороха при ди-
�ибридном с�рещивании. Родительс�ие формы были
представлены �лад�ими желтыми и морщинистыми зе-
леными семенами �ороха. На схеме по�азаны результа-
ты с�рещивания это�о опыта:

Введем необходимые обозначения:
A — �ен, отвечающий за формирование желтой о�-

рас�и семян;
a — �ен зеленой о�рас�и семян;

P

F
1

F
2

Растение
 с �лад�ими
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Растение с �лад�ими желтыми семенами
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B — �ен, отвечающий за формирование �лад�ой фор-
мы семян;

b – �ен морщинистой формы семян.
Результаты с�рещивания у�азывают на то, что �ен A

доминирует над �еном a, а �ен B — над �еном b. Напом-
ним, что �ены, отвечающие за о�рас�у семян, находят-
ся в одной паре �омоло�ичных хромосом, а �ены формы
семян — в дру�ой. Исходя из это�о, запишем с�рещива-
ние в �енном и хромосомном выражении.

Каждая родительс�ая форма хара�теризуется двумя ин-

тересующими нас �енами.

В �аждую �амету попадает один �ен, отвечающий за о�-

рас�у, и один �ен, отвечающий за форму семян.

Ди�етерози�отный ор�анизм, у �оторо�о проявляется

действие обоих доминантных �енов.

В первом по�олении �ибридов проявилось правило
единообразия, та� �а� в данном случае имеет место пол-
ное доминирование �ена B над �еном b, а �ена A над �е-
ном a. При ди�ибридном с�рещивании при расщепле-
нии �аждая пара призна�ов ведет себя независимо, т. е.
�а� при моно�ибридном. Теперь используем �ибриды
перво�о по�оления �а� родительс�ие формы. Очевид-
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но, что при образовании �амет �аждое �ибридное расте-
ние, используемое уже �а� родительс�ая форма, спо-
собна дать 4 �омбинации двух пар аллелей. При этом
расхождении одной пары �енов не влияет на расхожде-
нии дру�ой пары. Продолжим рассматриваемую схему
с�рещивания:

Пос�оль�у в ди�ибридном с�рещивании ди�етерози-
�отные растения образуют 4 типа �амет, возни�ают за-
труднения при записи возможных вариантов слияния
половых �лето� при оплодотворении. Количество типов
зи�от при случайном слиянии �амет, образованных ди�е-
терози�отными родительс�ими формами, равно 16. Для
удобства записи всех этих вариантов слияния �амет
используется решет�а Пеннета (см. �л. 1), имеющая
16 �лето� (для ди�ибридно�о с�рещивания). Рядом с ре-
шет�ой по �оризонтали и по верти�али записываются
типы �амет, �оторые формируются родительс�ими фор-
мами. Внутри �аждой �лет�и в �енном выражении запи-
сывается вариант �омбинации двух пар �енов, возни�-
ших в результате слияния двух �амет, т. е. �енотипы
зи�от. Ка� будет вы�лядеть решет�а Пеннета для исход-
ной задачи видно на рис. 16.

При внимательном изучении решет�и Пеннета мож-
но увидеть:

• 9 сочетаний �амет из 16 будут содержать хотя бы по
одному доминантному аллелю обоих �енов A–B– (услов-
ная запись наличия доминантно�о �ена);

• 3 сочетания �амет будут содержать доминантный
аллель �ена A;

• 3 сочетания — �ена B;
• 1 сочетание не содержит доминантных аллелей —

aabb.
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В �рат�ом виде расщепление во втором по�олении
�ибридов у �ороха можно записать та�им образом 9 : 3 :
: 3 : 1, �де

 :  :  : 

Та�им образом, выделяется четыре �енотипа в соот-
ношении 9 : 3 : 3 : 1, впервые обнаруженном Г. Мен-
делем при анализе результатов ди�ибридно�о с�рещи-
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вания сортов �ороха. Отметим, что ди�ибридное с�ре-
щивание можно рассматривать �а� два независимо
осуществляющихся моно�ибридных с�рещивания, ре-
зультаты �оторых �а� бы на�ладываются дру� на дру�а.
В этом ле��о убедиться, проанализировав результаты рас-
щепления по �аждой �он�ретной паре альтернативных
призна�ов: желтая о�рас�а семян — зеленая о�рас�а се-
мян; �лад�ая форма семян — морщинистая форма се-
мян.

Та�, по о�рас�е семян расщепление в F2 будет:

3/4 желтых (9/16 + 3/16) и 1/4 зеленых (3/16 + 1/16);

по форме семян:

3/14 �лад�их (9/16 + 3/16)

и 1/14 морщинистых (3/16 + 1/16).

Изучая решет�у Пеннета, ле��о определить расщеп-
ление по �енотипу:

1AABB : 2AABb : 2AaBB : 4AаBb :
: 1Aаbb : 2Aаbb : : 1aaBB : 2aaBb : 1aabb.

При анализирующем с�рещивании расщепление бу-
дет идти в соотношении 1 : 1 : 1 : 1, та� �а� в та�ой про-
порции образуется 4 сорта �амет у �ибридов по�оления:

Анало�ично идет наследование, если родители отлича-
ются дру� от дру�а по трем парам альтернативных при-
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зна�ов (пурпурные (A) — белые (a), желтые (B) — зеле-
ные (b), �лад�ие (C) — морщинистые (c)). В этом случае
три пары аллелей будут находиться в трех парах хромосом.

F
1

Можно ле��о убедиться, используя теорему сложе-
ния вероятностей, что здесь по �аждой паре призна�ов
идет расщепление 3 : 1.
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Расщепление по о�рас�е цвет�ов:

3/4 пурпурные (27/64 + 9/64 + 9/64 + 3/64) :

: 1/4 белые (9/64 + 3/64 + 3/64 + 1/64).

Расщепление по о�рас�е семян:

3/4 желтые (27/64 + 9/64 + 9/64 + 3/64) :

: 1/4 зеленые (9/64 + 3/64 + 3/64 + 1/64).

Расщепление по форме семян:

3/4 �лад�ие (27/64 + 9/64 + 9/64 + 3/64) :

: 1/4 морщинистые (9/64 + 3/64 + 3/64 + 1/64).

Та�им образом, при любом числе пар альтернативных
призна�ов (пар аллелей, наследующихся по Г. Менделю)
наблюдается одна и та же за�ономерность: соотношение
при расщеплении по фенотипу в F

2
 соответствует за�оно-

мерностям разложения бинома Ньютона , при

анализирующем с�рещивании — , по �енотипу —

, �де n — число пар альтернативных призна-
�ов (число �енов). При этом появляется стро�о определен-
ное число сортов �амет и фенотипичес�их �лассов (фено-

типов) — , �енотипичес	их 	лассов (�енотипов) — ,

всевозможных сочетаний �амет (число �леточе� в решет-

�е Пеннета) — .
Подводя ито�и анализа поли�ибридных с�рещива-

ний, следует напомнить общие формулы расщепления
при ди�ибридном с�рещивании в F

2
:

9/16А–В– : 3/16A–bb : 3/16aaB– : 1/16aabb;

при анализирующем с�рещивании Fв:

1/4А–В– : 1/4А–bb : 1/4aaВ– : 1/4aabb.

При три�ибридном с�рещивании в F
2
:

27/64А–В–С– : 9/64А–В–сс : 9/64aaВ–С– :

: 9/64A–bb–C– : 3/64aaВ–сс : 3/64aabbCc :

: 3/64A–bbcc : 1/64aabbcc,

при анализирующем с�рещивании — по 1/8 �аждо�о �ласса.

(3 + 1)
n

(1 + 1)
n

(1 + 2 + 1)
n

2
n

3
n

4
n
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Примеры решения задач

59. У томатов пурпурная о�рас�а стебля доминирует
над зеленой, а рассеченные листья над цельно�райними
(«�артофелелистность»). При с�рещивании растений то-
мата с пурпурными стеблями и рассеченными листьями
с растениями, имеющими зеленые стебли и рассеченные
листья, получено 642 пурпурных рассеченных, 202 пур-
пурных �артофелелистных, 620 зеленых рассеченных и
214 зеленых �артофелелистных. Объясните результаты.

Решение. При анализе по нес�оль�им парам призна-
�ов целесообразно посмотреть сначала за�ономерности,
наблюдающиеся по �аждой паре в отдельности. Та�,
в этой задаче по о�рас�е расщепление идет примерно
в отношении 1 : 1 (844 пурпурных : 834 зеленых), а по
форме листовых пластино� 3 : 1 (1262 рассеченных :
: 416 �артофелелистных), т. е. по о�рас�е расщепления
�а� при анализирующем с�рещивании, а по форме лис-
товой пластин�и — �а� F2. Отсюда общее расщепление

примерно 3 : 1 : 3 : 1. Если применить теорему умноже-
ния вероятностей, то ле��о убедиться, что теоретичес�и
та� и должно быть:

60. Хозяйство получило �лад�у яиц тутово�о шел�о-
пряда, из �оторо�о вывелось 12 770 полосатых �усениц,
плетущих желтые �о�оны, 4294 полосатых с белыми �о-
�онами, 4198 — одноцветных с желтыми �о�онами и
1382 одноцветных с белыми �о�онами. Определите фено-

P ç

Гаметы       

F
1

1/2 × 3/4
1/2 × 1/4

3/
8

1/
8

1/2 × 3/4
1/2 × 1/4

3/
8

1/
8

B AaBb
пурпурные

рассеченные

C aaBb
зеленые

рассеченные

AB Ab aB ab aB ab

AaB–
пурпурные

aabb
зеленые

�артофеле-рассеченные
листные

aaB–
зеленые

Aabb
пурпурные
�артофеле-рассеченные

листные
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типы и �енотипы �усениц родительс�о�о по�оления, от
�оторых получена �рена, и о�рас�у �о�онов.

Решение. Нетрудно убедиться, что здесь расщепле-
ние идет примерно 9 : 3 : 3 : 1, т. е. расщепление по обе-
им парам призна�ов, �а� F2. Следовательно, родители

похожи на �ибридов F1. При этом видно, что полосатая

о�рас�а �усениц доминирует над одноцветной, та� �а�

расщепление по о�рас�е — 3/4 полосатых : 1/4 одноцвет-

ных (17 068 полосатых : 5580 одноцветных). Желтая же
о�рас�а �о�онов доминирует над белой, та� �а� рас-

щепление идет — 3/4 желтых : 1/4 белых (16 968 жел-

тых : 5678 белых). Ита�, фенотипы родителей — поло-
сатые �усеницы, плетущие желтые �о�оны, а �енотипы
AaBb:

61. Посеяна желтая морщинистая �орошина неиз-
вестно�о происхождения. Ка�ие мо�ут быть семена на
растении �ороха, выросшем из этой �орошины?

Решение. Желтая о�рас�а семян у �ороха доминиру-
ет над зеленой, а морщинистые семена — рецессивный
призна�. Очевидно, что доминантный призна� может
быть �а� в �омози�отном состоянии (AA), та� и в �етеро-
зи�отном (Aa). Поэтому на этом растении мо�ут и жел-
тые, и зеленые, но все морщинистые семена:

P B AaBb
полосатые

желтые

ç C AaBb
полосатые

желтые

Гаметы       

F
1

3/4 × 3/4
: 3/4 × 1/4

9/
16

3/
16

1/4 × 3/4
: 1/4 ×  1/4

3/
16

1/
16

AB Ab aB ab AB Ab aB ab

A–B–
полосатые

желтые

A–bb
полосатые

белые

aaB–
одноцвет-

ные

aabb
одноцвет-

ные
желтые белые
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Или:

62. При с�рещивании растения арбуза, у �оторо�о
развивались длинные полосатые плоды, с растениями,
имеющими �ру�лые зеленые плоды, в потомстве появ-
ляются растения с длинными зелеными и �ру�лыми зе-
леными плодами, а с�рещивание перво�о растения арбу-
за с растением, имеющим �ру�лые полосатые плоды, да-
ет растения с �ру�лыми полосатыми плодами. Ка�овы
�енотипы всех родительс�их растений арбуза?

Решение. Проанализируем по �аждой паре призна-
�ов отдельно. По форме плодов во втором по�олении при
с�рещивании у �ибридных растений развивались толь-
�о �ру�лые плоды. Очевидно, �ру�лая форма плода (A)
доминирует над длинной формой плода (a), а третье расте-
ние — �омози�отно по форме плода. На основе результа-
тов перво�о с�рещивания видно, что зеленая о�рас�а
плодов (B) доминирует над полосатой (b), а второе расте-
ние по этому призна�у �омози�отно. Очевидно, что �ете-
рози�отность наблюдается по форме плода у второ�о рас-

тения:

P ç

Гаметы

F
1

P ç

Гаметы   

F
1

B AAbb
желтая

морщинистая

C AAbb
желтая

морщинистая

Ab Ab

Aabb
желтая

морщинистая

B Aabb
желтая

морщинистая

C Aabb
желтая

морщинистая

Ab ab Ab ab

AAbb, Aabb, Aabb
желтые

морщинистые

aabb
зеленые

морщинистые
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P ç

Гаметы  

F
1

 : 

B aabb
длинные

полосатые

C AaBB
�ру�лые
зеленые

ab AB aB

aaBb
длинные
зеленые

AaBb
�ру�лые
зеленые

63. С�рещиваются два ор�анизма с �енотипами
AabbCCDdee ç AaBbccDdЕе. Ка�ова вероятность появле-
ния ор�анизма с �енотипом AabbCcDDEe?

Решение. Здесь приведены ор�анизмы с различными
�енотипами, поэтому нужно сначала проанализировать,
�а� будет идти расщепление по �аждой паре аллелей.

Вычленим их:

Aa ç Aa = 1/4AA : 2/4Aa : 1/4aa,

bb ç Bb = 1/2bb : 1/2Bb,

CC ç cc = 1Cc,
Dd ç Dd = 1/4DD : 2/4Dd : 1/4dd,

ее ç Ее = 1/2ее : 1/2Ее.

Эти действия можно даже произвести в уме. Теперь не-
сложно вычислить вероятность любо�о �енотипа, исполь-
зуя вероятности нужных сочетаний аллелей по �аждой
паре аллелей (теорема умножения вероятностей):

2/4Aa ç 1/2bb ç 1Cc ç 1/4DD ç 1/2Ее =

= 2/64 = 1/32Aa bb Cc DD Ее.

P ç

Гаметы  

F
1

B aabb
длинные

полосатые

C Aabb
�ру�лые

полосатые

ab AB

Aabb
�ру�лые

полосатые
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Применяя та�ую несложную «�енетичес�ую ал�еб-
ру», можно ле��о просчитать любое возможное расщеп-
ление, и не толь�о менделирующих призна�ов.

Контрольные задачи

64. Черный хохлатый петух с�рещен с та�ой же �у-
рицей. От них получены две �урицы: бурая хохлатая и
черная без хохла. Определите �енотипы родителей.

65. У томатов �расная о�рас�а плодов доминирует
над желтой, а нормальная высота растения над �арли�о-
вым. Имеют сорта желтоплодный с нормальной высотой
и �расноплодный �арли�овый. Ка� целесообразнее из
этих сортов получить новые: �расноплодные нормальные,
желтоплодные �арли�овые? Ка�ой сорт получить ле�че?

66. Растение дурмана с пурпурными цвет�ами и �лад-
�ими �оробоч�ами, с�рещенное с растением, имеющим
пурпурные цвет�и и �олючие �оробоч�и, дало в потом-

стве 3/8 пурпурных �олючих, 3/8 пурпурных �лад�их,
1/8 белых �олючих и 1/8 белых �лад�их. Объясните ре-

зультат, если �олючие �оробоч�и и пурпурные цвет�и —
доминантные призна�и?

67. При с�рещивании между собой двух растений
ты�вы, имеющих белую о�рас�у и сферичес�ую форму
плодов, получены семена, из �оторых взошло толь�о два
растения. Одно из них о�азалось с белыми сферичес�и-
ми плодами, а дру�ое — с желтыми и удлиненными.
С �а�ими плодами мо�ли бы появиться еще растения
ты�вы, если бы взошло больше семян?

68. При с�рещивании растений земляни�и с усами и
розовыми я�одами в потомстве появляются растения бе-
зусые с розовыми я�одами, с усами и �расными я�ода-
ми. Можно ли вывести из это�о материала сорт земляни-
�и с усами и розовыми я�одами?

69. Каре�лазая женщина-правша вышла замуж за
мужчину с та�им же фенотипом. У них родился �олубо-
�лазый ребено�-левша. Ка�ие дети мо�ут появиться у них
в дальнейшем?
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70. Оба родителя с �урчавыми волосами и веснуш�а-
ми, а дочь с прямыми волосами и без веснуше�. Их дочь
вышла замуж за юношу с �урчавыми волосами и вес-
нуш�ами. Мать юноши с прямыми волосами и без весну-
ше�. Ка�их детей можно ожидать в молодой семье и �а-
�ова их вероятность?

71. От с�рещивания между собой раннеспелых рас-
тений овса нормальной высоты получено 33 558 потом-
�ов. Из них о�азалось 8390 �и�антс�их растений и столь-
�о же позднеспелых. Определите число �и�антс�их позд-
неспелых растений.

72. Из собранно�о в хозяйстве урожая помидор о�а-
залось 18 т �лад�их �расных и 6 т пушистых �расных.
С�оль�о в данном урожае будет желтых пушистых по-
мидор, если исходный материал был �етерози�отен по
обоим призна�ам?

73. Близору�ий левша женился на женщине-прав-
ше. У них родилось 8 детей: все близору�ие, часть из
них — левши, часть правши. Ка�овы возможные �ено-
типы родителей?

74. При с�рещивании пестрой хохлатой �урицы с та-
�им же петухом было получено 8 потом�ов: 4 пестрых
хохлатых, 2 белых без хохла и 2 черных хохлатых. Оп-
ределите хара�тер наследования призна�ов и �енотипы
родителей.

75. При с�рещивании хламидомонад, одна из �ото-
рых была зеленая с �лаз�ом, а дру�ая желтая без �лаз�а,
в потомстве появились следующие особи: желтая без
�лаз�а, желтая с �лаз�ом, зеленая без �лаз�а, зеленая
с �лаз�ом. Известно, что от хламидомонад зеленых
с �лаз�ом появляются толь�о зеленые с �лаз�ом, от жел-
тых без �лаз�а — тоже нет расщепления. Объясните ре-
зультаты.

76. С�рещивание двух бабоче� тутово�о шел�опря-
да, одна из �оторых белая, а дру�ая — с широ�ой темной
�аймой на �рыльях, дало в потомстве полосатых и
сплошь о�рашенных (светлых) �усениц и белых бабоче�,
при этом полосатых и светлых �усениц было примерно
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поровну. Ка�ово потомство и в �а�ом соотношении сле-
дует ожидать от с�рещивания между собой бабоче�, по-
лученных из обоих типов �усениц?

77. У душисто�о �орош�а пурпурные цвет�и домини-
руют над белым, высо�ий рост — над �арли�овым, зеле-
ная о�рас�а бобов над желтой, �ру�лые семена — над у�-
ловатыми. Ка�ую часть потомства составят между со-
бой растения с белыми цвет�ами, высо�им ростом,
зелеными бобами и у�ловатыми семенами от �етерози-
�отных по всем призна�ам растений душисто�о �орош-
�а? Ка�ую часть потомства будут составлять растения
с �енотипом AABbCcDd?

78. У томатов высо�ий рост доминирует над �арли-
�овым, �расная о�рас�а плодов — над желтой, �ру�лые
плоды над длинными. При с�рещивании высо�о�о
�расно- и �ру�лоплодно�о растения томата с та�им же
по фенотипу были получены семена, из �оторых взошло
толь�о одно. Растение о�азалось �арли�овым желто- и
длинноплодным. Возможно ли появление в потомстве
дру�их фенотипов, если бы взошли все семена? Если да,
то �а�ова вероятность появления �аждо�о из феноти-
пов?

79. С�рещиваются два ор�анизма с �енотипами
AAbbCCDdEe и aaBbCcDdEe. Ка�ова вероятность появ-
ления фенотипа A–BBC–D–ee и �енотипа AABBCCddEe?

80. В одной семье, �де супру�и были близору�ими
�аре�лазыми правшами, родился сын с нормальным зре-
нием, �олубо�лазый левша. Ка�ова вероятность то�о,
что два следующих ребен�а будут похожи на перво�о?

81. От приобретенных хозяйством черных �омолых
(безро�их) животных �рупно�о ро�ато�о с�ота в течение
ряда лет было получено 1462 потом�а. Среди них о�аза-
лось 384 ро�атых и 366 �расных животных. В �а�ом
�оличестве и �а�ие животные появились в потомстве по
двум призна�ам (�омолость — ро�атость, �расные —
черные)?

82. Ка�ая часть потом�ов от с�рещивания AaBbСс ç
ç AaBbСс будет полностью �омози�отна?



Вопросы для самоконтроля

1. Что мешало предшественни�ам Г. Менделя подой-
ти � анализу наследования призна�ов? В чем прояви-
лась �ениальность Г. Менделя?

2. Сформулируйте основные за�оны, от�рытые
Г. Менделем.

3. В чем сущность �ибридоло�ичес�о�о метода, раз-
работанно�о Г. Менделем?

4. Что та�ое «чистота �амет»?
5. На �а�ом явлении основан за�он чистоты �амет?
6. Ка�ие �ены можно отнести � аллельным? Ка� от

сочетания аллелей зависит проявление призна�а?
7. Что та�ое «�енотип» и «фенотип»? Ка�ово их

взаимоотношение?
8. В чем причина расщепления во втором по�олении

по анализируемому призна�у?
9. Ка�ие выводы можно сделать, анализируя резуль-

таты моно�ибридно�о с�рещивания?
10. Ка�ие призна�и можно отнести � «менделирую-

щим», т. е. подчиняющимся за�онам Г. Менделя?
11. Что та�ое анализирующее с�рещивание? Ка�им

образом е�о можно использовать при анализе наследова-
ния призна�ов?

12. Ка� изменились бы результаты ди�ибридно�о
с�рещивания, если бы анализируемые �ены о�азались
в �омоло�ичных хромосомах?

13. Ка�ое пра�тичес�ое значение может иметь ана-
лизирующее с�рещивание, и в �а�их областях человече-
с�ой деятельности это с�рещивание эффе�тивно приме-
няется?

14. Растение, выросшее из зеленой �орошины, зацве-
ло и после самоопыления дало семена. Ка�ов �енотип и
фенотип этих семян? Ар�ументируйте свою точ�у зрения.

15. Предположим, что в природе существует толь�о
наследственность, а изменчивость отсутствует. К �а�им
бы последствиям это привело и почему?
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Г л а в а  3

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГЕНОВ

В предыдущей �лаве были рассмотрены случаи взаи-
модействия аллельных �енов, �онтролирующих �а�ой-
либо один призна�, но не все призна�и проявляют полное
доминирование. Возможные типы взаимодействия ал-
лельных �енов по�азаны на схеме.

Все приведенные примеры позволяют выразить взаи-
моотношения между �еном и призна�ом по принципу:
один �ен — один призна�.

Ка� правило, отношения между �енами и призна�а-
ми �ораздо сложнее. В данной �лаве рассмотрим меха-
низмы взаимодействия не сцепленных �енов, т. е. �о�да
развитие ново�о призна�а у ор�анизма определяется при
совместном действии неаллельных �енов. Развитие �аж-

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АЛЛЕЛЬНЫХ ГЕНОВ

Доминирование

Одна аллель полно-
стью скрывает при-
сутствие другой ал-
лели (опыты Менде-
ля с горохом)

Неполное

доминирование

Доминантная ал-
лель не полностью
скрывает рецессив-
ную аллель, она час-
тично проявляется
(опыты Менделя с
ночной красавицей)

Кодоминирование

Проявление в гете-
розиготном состоя-
нии признаков, оп-
ределяемых обеими

аллелями: напри-
мер, каждый из от-
дельных генов коди-
рует определенный
белок и у гетерози-
готного организма
синтезируются оба
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до�о призна�а обеспечивается всем �енотипом, и все �ены
в �енотипе в той или иной степени влияют на развитие
�аждо�о призна�а, а та�же бывают случаи, �о�да один �ен
влияет на формирование нес�оль�их призна�ов. Механиз-
мы наследования во всех случаях объясняются с точ�и
зрения за�ономерностей, установленных Г. Менделем.

Та�, при взаимодействии двух �енов для F2 исполь-

зуется общая формула расщепления по фенотипу:

9/16А–В– : 3/16A–bb : 3/16aaВ– : 1/16aabb;

для анализирующе�о с�рещивания расщепление в F1:

1/4А–В– : 1/4A–bb : 1/4aaВ– : 1/4aabb.

Если взаимодействуют три �ена, то расщепление в F2 идет

по фенотипу:

27/64А–В–С– : 9/64А–В–сс : 9/64А–bbС– : 9/64aaВ–С– :

: 3/64aabbC– : 3/64aaВ–сс : 3/64A–bbcc : 1/64aabbcc;

в анализирующем с�рещивании расщепление в F1:

1/8А–В–С : 1/8А–В–сс : 1/8А–bbC– : 1/8aaВ–С– :

: 1/8aabbC– : 1/8aaВ–сс : 1/8A–bbcc : 1/8aabbcc.

Хара�терной особенностью при взаимодействии не-
аллельных �енов является развитие в потомстве новых
призна�ов (точнее вариаций призна�а). Очень часто ос-
новные менделевс�ие расщепления модифицируются,
та� �а� не�оторые �лассы по фенотипу не отличаются
дру� от дру�а. Например, при взаимодействии двух �енов
вместо расщепления 9 : 3 : 3 : 1 может быть 12 : 3 : 1, 9 : 7,
9 : 6 : 1, 9 : 3 : 4 и т. д. Анало�ичные результаты наблюда-
ются при взаимодействии трех �енов. Хара�тер взаимо-
действия �енов может быть различным. В �лассичес�ой
�енети�е наиболее изученными являются три типа взаи-
модействия неаллельных �енов: �омплементарность,
эпистаз и полимерия. Они определяют мно�ие наследуе-
мые призна�и ор�анизмов: о�рас�а шерсти, перьев, цвет
�ожи, волос, радужной оболоч�и �лаз, рост, �лухота
у челове�а.
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Та� же рассмотрим еще два уни�альных действия �е-
на — плейотропность — способность одно�о �ена влиять
на проявление не толь�о на одно�о, но и мно�их призна-
�ов, и модифицир%ющее действие �енов.

Комплементарное взаимодействие �енов (�омпле-

ментарность) — по типу взаимопомощи, взаимодополне-
ния дру� дру�а в развитии призна�а. Призна� �онтроли-
руется двумя парами неаллельных �енов. Контролируе-
мый ими призна� проявляется при одновременном
действии двух та�их �енов. Комплементарность можно
рассмотреть на примере наследования о�рас�и цвет�ов
у душисто�о �орош�а: существуют расы душисто�о �орш-
�а с пурпурными цвет�ами и расы — с белыми цвет�ами.
При с�рещивании пурпурноцвет�овых с белоцвет�овы-
ми расами обычно наблюдается наследование по схеме,
хара�терной для моно�ибридно�о менделевс�о�о с�ре-
щивания, т. е. в F1 появляется пурпурная о�рас�а цвет-

�ов, а в F2 — расщепление 3 : 1.

Одна�о при с�рещивании двух белоцвет�овых рас
различно�о происхождения ино�да наблюдается необыч-
ный хара�тер наследования:

На первый вз�ляд исходя из фа�тичес�о�о материала
(по �оличеству растений в �аждом фенотипичес�ом �лас-
се) можно принять, что расщепление идет здесь в отноше-
нии 1 : 1, но с точ�и зрения моно�ибридно�о с�рещива-
ния объяснить результаты невозможно, та� �а� расщепле-
ние 1 : 1 наблюдается при анализирующем с�рещивании,
а здесь расщепление приведено в F2. Да и появление в F1

новой о�рас�и у�азывает на то, что �а�ие-то �ены от
разных родителей соединились у �ибридов и обеспечили
при взаимодействии развитие пурпурной о�рас�и цвет-
�ов. Результаты ле��о объяснить с точ�и зрения ди�иб-

P белоцвет�овая ç белоцвет�овая

F
1

пурпурноцвет�овые
(с�рещивание их между собой)

F
2

9/
16

 пурпурноцвет�овых : 7/
16

 белоцвет�овых
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ридно�о с�рещивания, если написать е�о общую форму-
лу расщепления по фенотипу:

9/16А–В– : 3/16A–bb : 3/16aaBb : 1/16aabb.

Можно предположить, что 7/16 белоцвет�овых расте-

ний не что иное, �а� не различающееся по фенотипу по-
следние 3 �ласса. Отсюда следует, что ни доминантный
�ен A, ни �ен B, если они не находятся в разных �еноти-
пах не мо�ут самостоятельно обеспечить развитие о�ра-
с�и цвет�ов и поэтому фенотипичес�ие �лассы A–bb и
aaB– не отличаются от �ласса aabb. Толь�о совместное
их присутствие в одном �енотипе обеспечивает появление
о�рас�и цвет�ов (�ласс A–B–). Можно предположить, что
доминантные �ены A и B �онтролируют разные этапы
синтеза пи�мента, а их рецессивные аллели нет. Поэтому
о�ончательно схема данно�о с�рещивания вы�лядит та�:

Та�им образом, при �омплементарном взаимодейст-
вии двух �енов в данном случае появляется �ибрид с пур-
пурной о�рас�ой цвет�ов (AaBb), что определяется на-
личием �енов, ответственных за синтез предшественни-
�а бесцветно�о пи�мента — пропи�мента (�ен A) и синтез
фермента, под действием �оторо�о из пропи�мента обра-
зуется пи�мент (�ен B). В нашем случае рецессивные �ены
в �омози�отном состоянии подавляют проявление доми-
нантных аллелей, т. е. бло�ируют синтез пи�мента.

Рассмотрим еще один пример: синтез не�оторых ами-
но�ислот в �лет�е ба�терий. О�азывается, что в синтезе

P Aabb ç aaBB
белоцвет�овые белоцвет�овые

F
1
 (P) AaBb

пурпурноцвет�овые
ç AaBb

пурпурноцвет�овые
F

2
A–B– (3/16 A–bb +

+ 3/16AaB– + 1/16 aabb)

9/16 
пурпурноцвет�овых

: 7/16

белоцвет�овых



83

�он�ретной амино�ислоты принимает участие не один, а
нес�оль�о �енов. При этом процесс биосинтеза (из амино-
�ислот образуются бел�и) может идти поэтапно, подобно
цепной реа�ции. Каждый очередной �ен начинает действо-
вать то�да, �о�да за�ончил свою работу предыдущий �ен:

 P1  P2  Амино�ислота

А, В, С — �ены, управляющие �он�ретными стадия-
ми (этапами) синтеза;

P1, P2 — промежуточные проду�ты — предшествен-

ни�и амино�ислот.
Комплементарное взаимодействие наиболее чет�о

проявляется, �о�да с�рещиваются две белые формы жи-
вотных или растений, а в потомстве появляются о�ра-
шенные формы. В этом случае сущность взаимодействия
�енов состоит в том, что о�рас�а проявляется при взаи-
модействии двух доминантных неаллельных �енов A и B.

Примером �омплементарно�о взаимодействия �енов
у челове�а является образование в иммуно�омпетент-
ных �лет�ах ор�анизма специфичес�о�о бел�а интерфе-
рона, связанно�о с взаимодействием двух неаллельных
�енов, ло�ализованных в разных хромосомах.

Еще один пример. Для то�о чтобы челове� имел нор-
мальный слух, необходима со�ласованная деятельность
нес�оль�их пар �енов, �аждый из �оторых может быть
представлен доминантными или рецессивными аллелями.
Нормальный слух развивается толь�о в том случае, если
�аждый из этих �енов имеет хотя бы один доминантный
аллель в диплоидном наборе хромосом. Если хотя бы од-
на пара аллелей представлена рецессивной �омози�отой,
то челове� будет �лухим. Предположим, что нормаль-
ный слух формирует пара �енов A и B. В этом случае
людям с нормальным слухом присущи �енотипы AABB,
AABb, AaBB, AaBb. Наследственная �лухота определя-
ется �енотипами: aabb, Aabb, aaBb, aaBB. Используя за-
�он Менделя для ди�ибридно�о с�рещивания, ле��о рас-
считать, что �лухие родители (aaBB ç AAbb) мо�ут
иметь детей с нормальным слухом (AaBb), а нормально

º
A

º
B

º
C
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слышащие родители при соответствующем сочетании �е-
нотипов (AaBb ç AaBb) с высо�ой долей вероятности
(более 40%) — �лухих детей:

Комплементарным взаимодействием �енов является
наследование формы �ребня у �ур:

PPrr, Pprr — �ороховидный;
ppRR, pppRr — розовидный;
PPRR, PpRR, PpRr, PPRr — ореховидный;
pprr — простой.

Эпистаз — анта�онистичес�ий тип взаимодействия,
�о�да проявление одно�о �ена подавляется дру�им. При-
зна� �онтролируется двумя парами неаллельных �енов.
Ген одной пары (эпистатичес�ий �ен) подавляет правле-
ние �ена дру�ой пары (�ипостатичес�ий �ен). Символи-
чес�и явление эпистаза обозначается знач�ом >. Ген-по-
давитель может действовать, находясь �а� в доминант-
ной, та� и в рецессивной форме. Например, �ен A
подавляет проявление �ена B — доминантный эпистаз,
�ен cc подавляет проявление �ена D — рецессивный эпи-

стаз; взаимное подавление рецессивными �енами, нахо-
дящимися в �омози�отном состоянии, доминантных ал-
лелей (cc > D и dd > C) — двойной рецессивный эпистаз.

Доминантный эпистаз можно рассмотреть на �ласси-
чес�ом примере с�рещивания �ур по о�рас�е оперения.
О�азалось, что с�рещивания сплошь о�рашенных по-
род �ур (австралорпов и др.) с белыми ле��орнами дает
белых �ибридов перво�о по�оления, а с�рещивание этих
же о�рашенных �ур с дру�ими белыми породами (ми-
нор�ами, плимутро�ами) дает о�рашенных �ибридов F1.

Ко�да с�рестили белых ле��орнов с дру�ими белыми по-
родами, о�азалось, что в F2 появилось небольшое число

о�рашенных �ур:

P AaBb ç AaBb
слышащие слышащие

F
1

9A–B– : 3A–bb : 3aaB– : 1aabb

9 слышащие 7 �лухие
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На фа�тичес�ом материале можно принять, что
здесь расщепление идет в отношении 3 : 1, но с точ�и
зрения моно�ибридно�о с�рещивания объяснить эти ре-
зультаты невозможно, та� �а� родители должны отли-
чаться в моно�ибридном с�рещивании одной парой аль-
тернативных призна�ов. Поэтому следует предполо-
жить, что различаются эти породы по двум �енам. При
этом у одной из пород есть доминантный �ен о�рас�и
(С), но присутствует и доминантный �ен, подавляющий
о�рас�у. Ген-подавитель обычно обозначают бу�вами I и
Su (начальные бу�вы слов inhibitor — ин�ибитор или
suppressor — подавитель). Рецессивные аллели этих �е-
нов означают:

c — отсутствие о�рас�и;
i — отсутствие подавления о�рас�и.
Нетрудно до�адаться, что �ен о�рас�и и ин�ибитор

присутствуют у белых ле��орнов, та� �а� они при с�ре-
щивании с о�рашенными породами дают нео�рашенных
�ибридов перво�о по�оления. Следовательно, о�онча-
тельная схема с�рещивания белых ле��орнов с дру�ими
белыми породами будет вы�лядеть та�:

P белые ле��орны ç белые

F
1 

(P) белые

F
2

1/
16

 белых : 3/
16

 о�рашенных

P ç

Гаметы

F
1 

(P) CcIi
белые

ç CcIi
белые

Гаметы       

F
2

(9/16 C–I– + 3/16 ccI– +
+ 1/16 ccii)
13/

16
 белые

: 3/16 C–ii

3/
16

 о�рашенные

CCII
белые ле��орны

chii
белые

CI ci

Ci CI cI ci ci CI cI ci
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О�рашенными о�азывается тот �ласс, в �отором при-
сутствует �ен о�рас�и (C) и отсутствует подавление о�ра-
с�и (ii). Остальные �лассы по фенотипу не отличаются —
все белые, та� �а� у них или присутствует ин�ибитор
(C–I–), или нет �ена о�рас�и (ccI–, ccii).

Примером доминантно�о эпистаза является наследо-
вание о�рас�и шерсти у домашних �роли�ов:

IIAA, IIAa, Iiaa, IiAA, Iiaa — альбиносы (белые), в �е-
нотипе присутствует I-ин�ибитор, подавляющий о�рас�у;

IiAa, iiAA — серые, в �енотипе есть i-ин�ибитор —
отсутствие подавления о�рас�и;

Iiaa — черные.
Двойной рецессивный эпистаз рассмотрен на приме-

ре �омплементарно�о действия �енов при с�рещивании
белоцвет�овых (Aabb и aaBB) растений душисто�о �о-
рош�а. В данном примере bb > A и aa > B — это двойной
рецессивный эпистаз.

Полимерия — обусловленность определенно�о при-
зна�а нес�оль�ими парами неаллельных �енов, обладаю-
щих одина�овым действием. Та�ие �ены называются по-
лимерными. Степень выраженности призна�а зависит от
числа �енов, ответственных за е�о появление. Действие
та�их �енов суммируется, а фенотипичес�ое проявле-
ние призна�а тем сильнее, чем больше �енов участвуют
в е�о �онтролировании. Обычно эти �ены определяют �о-
личественные призна�и, но бывает и �ачественные:
рост, телосложение, одаренность и цвет �ожи у чело-
ве�а, молочная проду�тивность у �оров, яйценос�ость
у �ур, величина плодов и растений и мно�ие дру�ие.

Полимерию можно рассмотреть на примере �ласси-
чес�их опытов шведс�о�о �енети�а и селе�ционера
Г. Нильсона-Эле на пшенице. У не�о были сорта пшени-
цы с белым зерном и сорта — с �расным зерном. При
с�рещивании белозерных с �раснозерными сортами
Г. Нильсон-Эле в основном обнаруживал расщепление
в F2 в отношении 3 : 1. Одна�о в не�оторых случаях бе-

лозерных растений появлялось �ораздо меньше, расщеп-
ление шло в отношении 15 : 1, а ино�да даже 63 : 1. Зная
за�ономерности, установленные Г. Менделем, ле��о объ-
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яснить, что в первом случае сорта отличались дру� от
дру�а по одной паре аллелей, во втором случае — по двум,
а в третьем случае — по трем.

Полимерные �ены (поли�ены) обычно обозначают од-
ной бу�вой с нумерацией �енов (A1, A2, А3).

Рассмотрим пример, �о�да расщепление идет в отно-
шении 63 : 1 (т. е. с�рещиваемые сорта отличаются по
трем парам аллелей):

Очевидно, это расщепление хара�терно для три�ибрид-
но�о с�рещивания. У зерен пшеницы �расный цвет (наи-
более интенсивный) определяется �енами A1A2A3. Бело-

зерными растения будут толь�о то�да, если полимерные
�ены будут a1a1a2a2a3a3. Если же в �енотипе будет при-

сутствовать хотя бы один доминантный аллель, то о�рас-
�а зерна будет �расная. Следовательно, за�ономерности
при полимерии подчиняются менделевс�им за�онам, та�
�а� со�ласно им одна часть из всех теоретичес�и возмож-
ных должна иметь все рецессивные аллели. Значит, при-
веденное выше с�рещивание сортов пшеницы можно за-
писать в та�ой форме:

P белозерные ç �раснозерные

F
1

�раснозерные

F
2

63/
64

 �раснозерные : 1/
64

 белозерные

P a1a1a2a2a3a3

белозерный

ç A1A1A2A2A3A3

�раснозерный

Гаметы

F
1 

(P) A1a1A2a2A3a3
�раснозерные

ç A1a1A2a2A3a3

�раснозерные

Гаметы

(у обоих)
A1A2A3, A1A2a3, A1a2A3, a1A2A3, A1a2a3,

a1A2a3, a1a2A3, a1a2a3

F
2

A–
63/

64
 �раснозерные

: a1a1a2a2a3a3

1/
64

 белозерные

a1a2a3 A1A2A3
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В F2 на схеме над �раснозерными растениями под-

ставлена одна бу�ва A–. Это значит, что доминантный
аллель любо�о �ена определяет �расную о�рас�у зер-
на. Г. Нильсон-Эле заметил, что о�рас�а зерна у раз-
личных �раснозерных растений в F2 была разной ин-

тенсивности: от темно-�расной до светло-�расной. Он
предположил, что интенсивность о�рас�и зависит от
�оличества доминантных аллелей в �енотипе �он�рет-
но�о растения. Чем больше доминантных аллелей при-
сутствуют в �енотипе растения, тем более темная о�ра-
с�а зерна:

A1A1A2A2A3A3 — темно-�расная о�рас�а зерна,

A1a1A2a2A3a3 — насыщенно-�расная,

A1A1a2a2A3a3 — умеренно-�расная,

...
A1a1a2a2a3a3 — бледно-�расная (самая светлая).

Наиболее темная о�рас�а будет у растений, в �еноти-
пе �оторых присутствуют все шесть доминантных алле-
лей, а наиболее светлая в том случае, если в �енотипе
присутствует один из шести доминантных аллей. Это
пример �%м%лятивной (на�опительной) полимерии. Та-
�им действием обладают поли�ены, определяющие �оли-
чественные призна�и ор�анизмов. Например, �оличест-
во пи�мента в �оже челове�а �онтролируется двумя по-
лимерными доминантами (A1A1A2A2) и рецессивными

(a1a1a2a2) �енами. Интенсивность о�рас�и �ожи зависит

от соотношения доминантных и рецессивных полимер-
ных �енов:

не�р — A1A1A2A2, белый — a1a1a2a2,

мулат — A1a1A2a2.

Причем у детей мулатов возможны все варианты о�-
рас�и �ожи от белой до черной.

В бра�е двух мулатов (AaAa и A1a1A2a2) вероятно

рождение детей с разным типом �ожи:
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 :  :  :

:  :  

По типу �умулятивной полимерии обычно наследу-
ются призна�и, �оторые можно выразить �оличественно:
цвет �ожи, цвет волос, цвет радужной оболоч�и �лаз,
рост челове�а.

Классичес�ая селе�ция, применяя �ибридизацию и
отбор в потомстве при расщеплении, основывается на
отборе потом�ов с наибольшим числом доминантных �е-
нов хозяйственно-ценных призна�ов. Появление поли-
�енов, определяющих �оличественные призна�и (вес,
размер, проду�тивность), подвержено сильному влия-
нию внешней среды. Поэтому при расщеплении невоз-
можно выделить отдельные фенотипичес�ие �лассы,
а получается здесь непрерывный спе�тр значения при-
зна�а.

Не�%м%лятивн%ю (нена�опительн%ю) полимерию

можно рассмотреть на примере форм �оробоче� с семе-
нами пастушьей сум�и:

P A1a1A2a2

мулат

ç A1a1A2a2

мулат

P a1a1a2a2

овальная

ç A1A1A2A2

треу�ольная

Гаметы

F
1
 (P) A1a1A2a2

треу�ольная
F

2
A–

15/
16

 треу�ольная

: a1a1a2a2

1/
16

 овальная

A1A1A2A2

не�ры
1/

16

A1A1A2a2

светло�ожие не�ры
4/

16

A1a1A2a2

мулаты
6/

16

A1a1a2a2

светло�ожие мулаты
4/

16

a1a1a2a2

белые
1/

16

a1a2 A1A2
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Плейотропия (множественный аллелизм) — незави-
симое, или автономное, действие �ена в разных ор�анах
и т�анях, т. е. влияние одно�о �ена на формирование не-
с�оль�их призна�ов. Например, у челове�а �ен «паучь-
их пальцев» (длинные тон�ие пальцы) одновременно вы-
зывает дефе�т хрустали�а �лаза; у дрозофилы �ен «белые
�лаза» одновременно изменяет о�рас�у внутренних ор-
�анов и снижает жизнеспособность и т. д.

Плейотропным действием обладают мно�ие наслед-
ственные патоло�ии. Определенные этапы метаболизма
обеспечивают �ены. Проду�ты метаболичес�их реа�-
ций, в свою очередь ре�улируют, а возможно, и �онтро-
лируют дру�ие метаболичес�ие реа�ции. Поэтому нару-
шение метаболизма на определенном этапе отразятся на
последующих этапах, та� что нарушение э�спрессии од-
но�о �ена о�ажет влияние на нес�оль�о элементарных
призна�ов. К этому взаимодействию �енов относится и
наследование �руппы �рови у челове�а. Более подробно
эта тема рассмотрена в �л. 8.

Модифицир%ющее действие �енов — предпола�ается
наличие �енов в �енотипах ор�анизмов, �оторые сами не
определяют развитие призна�ов, но изменяют проявле-
ние дру�их �енов, т. е. в зависимости от присутствия
в �енотипе тех или иных �енов-модифи�аторов основной
�ен, определяющий �а�ой-либо призна� или свойство,
проявится различным образом. В последнее время с�ло-
няются � мысли, что специальных �енов-модифи�аторов
нет, а модифицируют проявление �енов дру�ие �ены, са-
ми определяющие �а�ие-либо призна�и или свойства
ор�анизмов. Существует �ипотеза, что в процессе эволю-
ции бла�оприятные рецессивные мутантные �ены пере-
ходят в доминантное состояние бла�одаря отбору �енов-
модифи�аторов, анализ �оторых вести трудно.

Мы рассмотрели пять наиболее распространенных
взаимодействий �енов, �оторые не зависели от �енотипа
и условий внешней среды и обязательно проявлялись
в виде призна�ов и свойств ор�анизмов (за ис�лючени-
ем случаев эпистаза).
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Сейчас на�оплено немало примеров, �о�да доминант-
ные �ены не все�да проявляются в виде призна�ов или
свойств ор�анизма. При этом в случае проявления доми-
нантно�о �ена, призна� может быть развит в различной
степени. То же наблюдается и в отношении рецессив-
ных �енов в �омози�отном состоянии. Вероятность реали-
зации �ена в виде призна�а или свойства, а та�же сте-
пень е�о выраженности в фенотипе будет в значительной
степени зависеть от �он�ретно�о �енотипа и внешней сре-
ды. Вероятность реализации �ена в фенотипе Н. В. Тимо-
феев-Ресовс�ий (в 1927 �.) предложил называть пенетрант-

ностью, а степень е�о влияния на призна� — э�спрессив-

ностью.
Пенетрантность измеряется процентом особей, у �о-

торых данный �ен проявился в виде призна�а или свой-
ства. Э�спрессивность измеряется средним значением
призна�а, на �оторый влияет данный �ен. Следовательно,
в рассмотренных примерах �ены обладают полной пе-

нетрантностью (у 100% особей призна�и проявляются).
Одна�о если рассмотреть, например, у челове�а �ен по-

лида�тилии (мно�опалости), то этот доминантный �ен
проявляется не у �аждо�о е�о обладателя (неполная пе-

нетрантность). При этом проявляется он у разных людей
в различной степени: мо�ут развиваться дополнитель-
ные пальцы у одних людей на ру�ах, у дру�их — на но-
�ах, или толь�о на одной ру�е или но�е, причем степень
развития дополнительных пальцев может быть неодина-
�овой. Обычно �ены с неполной пенетрантностью обла-
дают и различной э�спрессивностью. Примером неполной
пенетрантности рецессивно�о �ена в �омози�отном со-
стоянии может быть мутация «без�лазость» (eyeless)
у дрозофилы. Этот рецессивный �ен в �омози�отном со-
стоянии проявляется среди особей мух по-разному: от
полно�о отсутствия фасето� до значительно�о развития
�лаза.

На проявление мно�их �енов может о�азывать значи-
тельное влияние �енотипичес�ая и внешняя среда, при
этом большое значение имеет модифицирующее дейст-
вие �енов.
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Примеры решения задач

83. При с�рещивании черной �урицы с белым пету-
хом все цыплята черные. В анализирующем с�рещива-
нии получено 44 белых и 15 черных цыплят. Объясните
результаты.

Решение. Соотношение в потомстве 3 : 1, одна�о
предпола�ать здесь различие по одной паре аллелей
нельзя, та� �а� для моно�ибридно�о анализирующе�о
с�рещивания хара�терно соотношение 1 : 1, да и вероят-
ности доминантно�о и рецессивно�о призна�ов не хара�-
терны для моно�ибридно�о с�рещивания. Поэтому сле-
дует предположить, что различия о�рас�и между пету-
хом и �урицей определяется двумя �енами. Можно
предположить, что черная о�рас�а развивается в том слу-
чае, если в �енотипе присутствует два доминантных �е-
на, т. е. при их взаимодействии. Если присутствует один
доминантный �ен, о�рас�а не развивается, та� и в слу-
чае отсутствия обоих доминантных �енов:

Следовательно, в данном примере наблюдается �омп-
лементарное взаимодействие �енов, или двойной рецес-
сивный эпистаз (aa > B и bb > A).

84. При с�рещивании растений пшеницы, у �оторых
развивается �расное зерно, с белозерными растениями
в потомстве было получено 584 �раснозерных и 86 бело-
зерных растений. Почему? Объясните. Белое зерно —
рецессивный призна�.

P AABB
черная

ç aabb
белый

F
1

AaBb
черные

F
2

AaBb
черная

ç aabb
белый

F
в (1/4 A–bb + 1/4 aaB– +

+ 1/4 aabb)
3/

4
 белые

: 1/4 A–B–
1

1

1/
4
 черные
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Решение. Соотношение при расщеплении соответст-
вует примерно 7 : 1. Очевидно, что та�ое соотношение не
известно ни при моно�ибридном, ни при ди�ибридном
с�рещивании. А вот различие по трем парам аллелей
здесь можно предположить. Если учесть, что белое зер-
но — рецессивный призна�, то приведенное с�рещива-
ние является не чем иным, �а� анализирующим (с�ре-
щивание с белозерными растениями). При три�ибрид-
ном анализирующем с�рещивании должно появиться по
Г. Менделю 8 �лассов с равными численностями (соотно-
шение 1 : 1 : : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1), семь из �оторых будут
иметь �расное зерно и толь�о один — белое. Очевидно,
та�ое вполне возможно при полимерии:

85. При с�рещивании растений ты�вы с дис�овид-
ной формой плода в потомстве было получено 240 расте-
ний с дис�овидной формой плода, 154 со сферичес�ой и
26 с удлиненной. Ка� определяется наследование формы
плода у ты�вы?

Решение. Ле��о определить, что расщепление соответ-
ствует соотношению 9 : 6 : 1, т. е. расщепление идет по
двум парам аллелей. Со�ласно Г. Менделю расщепление
при ди�ибридном с�рещивании в F2 должно идти в со-

отношении 9/16А–В– : 3/16A–bb : 3/16aaВ– : 1/16aabb. Оче-

видно, что в приведенном опыте �ласс 1/16 со сферичес�ой

формой плода содержит два �ласса (3/16A–bb и 3/16aaВ–),

�оторые не отличаются по форме плода. Это возможно
в том случае, если �аждый из доминантных �енов в от-
дельности определяет одина�овую форму плода (сфери-
чес�ую), а их взаимодействие (�ласс А–В–) приводит
� развитию удлиненной формы плода (дис�овидной).
Взаимодействие же рецессивных аллелей этих �енов
(�ласс aabb) приводит � развитию удлиненной формы

P A1a1A2a2A3a3

�раснозерные

ç a1a1a2a2a3a3

белозерные
F

1
A–

7/
8
 �раснозерные

: a1a1a2a2a3a3
1/

8
 белозерные
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плода. Пос�оль�у расщепление произошло по обоим �е-
нам, родительс�ие растения ты�вы �етерози�отны по ним:

Это пример �омплементарно�о взаимодействия �енов.

86. При с�рещивании чистой линии соба� �оричне-
вой масти с соба�ами из чистой белой линии все потом-
ство о�азалось белой масти. Во втором по�олении �ибри-
дов получено 236 белых, 64 черных и 20 �оричневых.
Ка� можно �енетичес�и объяснить эти результаты?

Решение. Во втором по�олении получилось расщеп-
ление примерно в соотношении 12 : 3 : 1, �оторое мож-
но объяснить с точ�и зрения ди�ибридно�о с�рещи-

вания. Очевидно, что 1/16 �оричневых потом�ов по

Г. Менделю имеют �енотип aabb. Ясно, что доминант-
ный �ен черной о�рас�и мо� быть толь�о в чистой белой
линии соба�, одна�о был подавлен доминантным �еном
белой о�рас�и (доминантный эпистаз). В данном слу-
чае можно предположить, что черная и �оричневая о�-
рас�и — аллельны, причем черная (В) доминирует над
�оричневой (b), а белая о�рас�а определяется дру�им
доминантным �еном (А), �оторый одновременно являет-
ся ин�ибитором по отношению � �енам В и b. Е�о рецес-
сивный аллель а не подавляет черную и �оричневую о�-
рас�и:

P AaBb
дис�овидные

ç AaBb
дис�овидные

F
1 :             :

P aabb
�оричневая

ç AABB
белая

F
1

AaBb
белые

F
2 ( 9/16A –B– + 3/16A–bb) : 3/16aaB– : 1/16aabb

12/16 белые 3/16 черные 1/16 �оричневые

A–B–
9/16

дис�овидных

A–bb и aaB–
6/16

сферичес�их

aabb
1/16

удлиненных
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87. При с�рещивании двух сортов лев�оя, один из
�оторых имел махровые �расные цвет�и, а второй —
махровые белые, в F1 �ибриды имели простые �расные

цвет�и, а в F2 наблюдалось расщепление: 68 растений

с махровыми белыми, 275 — с простыми �расными, 86 —
с простыми белыми, 213 — с махровыми �расными цвет-
�ами. Объясните результаты.

Решение. В этой задаче приведены две пары призна-
�ов, поэтому целесообразнее сначала рассмотреть, �а�
идет расщепление по �аждой паре призна�ов. По пер-
вой паре призна�ов в F2 появилось 361 растение с прос-

тыми цвет�ами и 281 — с махровыми. Соотношение явно
не соответствует 3 : 1, �оторое хара�терно для моно�иб-
ридно�о с�рещивания в F2. Учитывая, что у �ибридов

перво�о по�оления появились цвет�и ново�о типа (прос-
тые), отличные от родителей, следует предположить в дан-
ном случае взаимодействие �енов. Очевидно, что мы на-
блюдаем взаимодействие двух �енов, та� �а� соотноше-
ние примерно соответствует 9 : 7.

В этом нетрудно убедиться, если произвести расчеты.
Все�о в потомстве получено 642 растения. Если соот-
ношение соответствует 9 : 7, то с простыми цвет�ами

о�ажется 642 • 9/16 = 361 растение, с махровыми —

642 • 7/16 = 281.

Теперь можно объяснить хара�тер наследования дан-
но�о призна�а: махровость у разных сортов лев�оя опре-
делялась разными рецессивными �енами (мутациями) (а и
b), но �о�да они пере�рыты у �ибридов F1 доминантными

аллелями, то развиваются простые цвет�и. В F2 при рас-

щеплении с простыми цвет�ами о�ажутся те растения,
у �оторых в �енотипе будут присутствовать оба этих до-
минантных �ена, а теоретичес�и по Г. Менделю их долж-

но быть 9/19A–В–. Остальные растения (3/16A–bb +

+ 3/16aaВ– + 1/16aabb) будут иметь махровые цвет�и.

По о�рас�е цвет�ов расщепление произошло пример-
но в отношении 3 : 1 (488 растений с �расными цвет�ами



96

и 154 — с белыми), что хара�терно для моно�ибридно�о
с�рещивания. Подводя ито�и, можно �онстатировать,
что по форме цвет�а сорта отличаются дру� от дру�а по
двум �омплементарным �енам, а по е�о о�рас�е — по од-
ному �ену. Принимая во внимание вероятности появле-

ния �аждо�о призна�а в F2 (9/16 простые : 7/16 махровые;
3/4 �расные : 1/4 белые), ле��о рассчитать соотношение

по обеим парам призна�ов:

88. Определите вероятность рождения детей различ-
ных фенотипов в семье, �де один из родителей носитель
доминантно�о аутосомно�о �ена арахнода�тилии, а вто-
рой — нормален. Известно, что пенетрантность это�о �ена
составляет 30%.

Решение. Если бы пенетрантность �ена арахнода�ти-
лии составляла 100%, то вероятность детей в этой семье
была бы равной:

Одна�о арахнода�тилия проявляется толь�о у 30%
детей — носителей это�о �ена. Следовательно, арахнода�-
тилия будет толь�о у 15% всех детей (0,5 • 0,3 = 0,15).
Остальные 85% детей будут с нормальными пальцами.

89. Врожденный сахарный диабет обусловлен рецес-
сивным аутосомным �еном d с пенетрантностью у жен-
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простые �расные

F
2

7/16 × 1/4 : 9/16 × 3/4 : 9/16 × 1/4 : 7/16 × 3/4
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щин 90%, у мужчин — 70%. Определите вероятность
фенотипов детей в семье, �де оба родителя являлись �е-
терози�отными носителями это�о �ена.

Решение. Очевидно, что вероятность получить этот
рецессивный �ен в �омози�отном состоянии у девоче� и
мальчи�ов будет 25% (0,25):

Одна�о в силу различной пенетрантности это�о �ена
у девоче� и мальчи�ов соотношение фенотипов среди де-
воче� и мальчи�ов о�ажется разным. Вероятность са-
харно�о диабета у девоче� о�ажется 22,5% (0,25 • 0,9 =
= 0,225), у мальчи�ов 17,5% (0,25 • 0,7 = 0,175). Та�
�а� вероятность рождения мальчи�а и девоч�и примерно
равны (0,5), то вероятность появления диабети�а в этой
семье равна 20%: (0,225 + 0,175) • 0,5 = 0,2. Следова-
тельно, вероятность фенотипов детей в этой семье со-
ставляет 80% здоровых и 20% диабети�ов.

Контрольные задачи

90. У ночной �расавицы известны два доминантных
�ена: Y и R. В результате их взаимодействия получаются
различные о�рас�и цвет�ов:

YYRR — алая; YYRr — оранжево-�расная;
YYrr — желтая; yyRR, yyRr, yyrr — белая;
YyRR — маджентовая;
YyRr — розовато-маджентовая;
Yyrr — светло-желтая.
Две ночные �расавицы с неизвестной о�рас�ой цвет-

�ов при с�рещивании дали в потомстве 1/8 алых, 1/8 оран-

жево-�расных, 1/4 маджетовых, 1/4 розово-маджетовых и
1/4 белых. Ка�овы фенотипы и �енотипы родителей?

91. Гибриды норо� с �оричневой о�рас�ой меха при
с�рещивании между собой дали 28 серых, 92 �оричне-

P Dd
здорова

ç Dd
здоров

F
1

DD, Dd, Dd
3/

4
 здоровы

: dd
1/

4
 диабети�и

(потенциальные)
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вых, 10 �ремовых и 32 бежевых потом�ов. Ка�овы воз-
можные фенотипы и �енотипы исходных пород норо�?

92. С�рещивание �расно�лазых �ибридов F1 дрозофи-

лы между собой дало в потомстве, �роме �расно�лазых
мух, еще мух с яр�о-�расными �лазами, а та�же бело-
�лазых. Ка�ие возможные фенотипы и �енотипы имели
родители �ибридов F1?

93. При с�рещивании белых морс�их свино� с чер-
ными потомство получилось серое, а в F2 на �аждые 9 се-

рых морс�их свино� появляются 3 черные и 4 белые.
Объясните хара�тер наследования о�рас�и шерсти у мор-
с�их свино�.

94. При с�рещивании черной нормальношерстной
�рольчихи с белым �орот�ошерстным самцом в F1 все

�рольчата черные нормальношерстные, а в F2 получи-

лось следующее расщепление: 62 черных нормальношер-
стных, 18 �олубых нормальношерстных, 26 белых нор-
мальношерстных, 16 черных �орот�ошерстных, 6 �олу-
бых �орот�ошерстных и 8 белых �орот�ошерстных.
Определите хара�тер наследования призна�ов и �еноти-
пы родителей.

95. При с�рещивании двух пород �ур, из �оторых
одна имела белое оперенье и хохол, а вторая — белая без
хохла в F1 все �уры белые хохлатые. В F2 получено сле-

дующее расщепление: 78 белых хохлатых, 8 рыжих без
хохла, 24 белых без хохла, 18 рыжих хохлатых. Ка� на-
следуются призна�и?

96. У пастушьей сум�и форма плода может быть тре-
у�ольной и о�ру�лой. При с�рещивании пастушьей сум-
�и с треу�ольной формой плода с растением, имеющим
о�ру�лую форму плода, в F1 все растения с треу�ольной

формой плода, а в F2 появилось 426 растений с треу�оль-

ной и 30 — с о�ру�лой формой плода. Ка� определяется
форма плода у пастушьей сум�и?

97. Уши �роли�а породы Баран имеют длину 30 см,
у дру�их пород — 10 см. Различия в длине ушей зависят
от двух �енов с однозначным действием. Генотип �роли-
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�ов-баранов — L1L1L2L2, �енотип обычных �роли�ов —

l1l1l2l2. Определите длину ушей �роли�ов в F1 и у всех

возможных �енотипов в F2.

98. Оба родителя �лухие, а их дети с нормальным слу-
хом. Дайте �енетичес�ое объяснение.

99. У челове�а цвет �ожи определяется двумя �ена-
ми, при этом чем больше доминантных аллелей в �еноти-
пе челове�а, тем темнее �ожа. Если два мулата будут
иметь детей, то можно ли среди их детей ожидать не-
�ров? мулатов? белых?

100. Можно ли от бело�ожих родителей ожидать де-
тей более темных, чем они сами? Объясните.

101. При с�рещивании белых �ур между собой в по-
томстве о�азалось 230 белых и 58 черных, а с�рещива-
ние этих же белых �ур с черными дало в потомстве 124 бе-
лых и 68 черных �ур. Объясните.

102. С�рещивание черных мышей с белыми дало се-
рое потомство. С�рещивание же �ибридов перво�о по�о-
ления между собой дало 82 серых, 35 белых и 27 черных
мышей. Определите хара�тер наследования о�рас�и у мы-
шей.

103. При с�рещивании зеленых попу�айчи�ов-не-
разлучни�ов между собой получено потомство из 56 зе-
леных, 17 желтых, 18 �олубых и 6 белых. Ка� определя-
ется о�рас�а оперения у попу�айчи�ов?

104. Цветовые вариации в о�рас�е лошадей опреде-
ляются различными сочетаниями аллелей трех �енов:

аВЕ — �недая; ABE — саврасая;
Abe — соловая; аВе — бурая;
Abe — рыжая; АbЕ — буланая;
Аве — мышастая; abЕ — буланая.
При с�рещивании соловой и буланой лошадей ро-

дился рыжий жеребено�. Ка�ие жеребята еще мо�ут по-
явиться у этой пары?

105. При с�рещивании двух зеленых растений �у�у-
рузы в потомстве получено 156 зеленых сеянцев и 119 не-
жизнеспособных альбиносов. Ка� можно объяснить
результат?
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106. Чем можно объяснить тот фа�т, что при с�рещи-
вании растений хлоп�а с �оричневым и зеленым цветом
воло�на в F1 получается �оричневое воло�но, а в F2 появ-

ляются растения в основном с �оричневым, не�оторое �о-
личество с зеленым и очень немно�о с белым воло�ном?

107. На птицеферме с�рещивали белых �ур с пест-
рыми и получили 5065 белых цыплят и 3033 о�рашен-
ных. Объясните результаты.

108. При с�рещивании двух форм желтых мар�ари-
то�, одна из �оторых имела пурпурный центр цвет�а, а
дру�ая — желтый, в F1 у всех цвет�ов был пурпурный

центр, а в F2 произошло расщепление: 141 с пурпур-

ным и 39 с желтым центром. Объясните результаты.
109. В бра� вступили нормальные мужчина и жен-

щина, в семьях �оторых один из родителей страдал
врожденным псориазом (чешуйчато-�ор�овые пораже-
ния �ожи). Определите вероятность фенотипов детей
в этой семье, если пенетрантность �ена псориаза состав-
ляет 20%.

110. Определите вероятность рождения нормальных
детей в семье, �де оба родителя с аниридией (отсутствие
радужной оболоч�и �лаза) и происходят из семей, в �о-
торых один из супру�ов имел эту аномалию. Известно,
что пенетрантность это�о �ена о�оло 80%.

111. У челове�а птоз (опущение ве�а) часто опреде-
ляется аутосомным рецессивным �еном с пенетрантно-
стью 60%. Определите вероятность рождения детей раз-
личных фенотипов в семье, �де оба родителя являются
�етерози�отными.

112. Удлинение (или у�орочение) нижней челюсти
у овец — дефе�т не столь уж ред�ий. Нордби нашел по
одному из этих дефе�тов почти у 1,4% исследованных
им 7000 я�нят. Среди я�нят, у �оторых оба родителя
имели один из этих дефе�тов, он наблюдался у 16,4%.
Наследуются ли эти аномалии? Если да, то �а�?

113. Синдром Ван дер Хеве наследуется �а� доми-
нантный аутосомный плейотропный �ен, определяющий
�олубую о�рас�у с�леры, хруп�ость �остей и �лухоту.
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Пенетрантность призна�ов различна. В ряде случаев она
составляет по �олубой с�лере почти 100%, хруп�ости
�остей — 63%, �лухоте — 60%.

Носитель �олубой с�леры, нормальный в отношении
дру�их призна�ов синдрома, вступает в бра� с нормаль-
ной женщиной, происходящей из бла�ополучной по этому
синдрому семьи. Определите вероятность рождения в этой
семье �лухих детей с призна�ами хруп�ости �остей.

114. Отос�лероз (оча�овое поражение �осточе� сред-
не�о уха, способное вызвать �лухоту) наследуется �а�
доминантный аутосомный призна� с пенетрантностью
30%. Определите вероятность фенотипов детей в семье,
�де оба родителя �етерози�отны по этому �ену.

115. Каре�лазый мужчина, страдающий ретиноблас-
томой (зло�ачественная опухоль �лаза), мать �оторо�о
была �олубо�лазой и происходила из бла�ополучной в от-
ношении ретинобластомы семьи, а отец — �аре�лазым
и страдал ретинобластомой, женился на �олубо�лазой
женщине, все пред�и �оторой были здоровыми. Ка�ова
вероятность появления в этой семье �олубо�лазых детей
с ретинобластомой, если пенетрантность ее �ена — 60%?

Вопросы для самоконтроля

1. Приведите примеры всех типов взаимодействия
аллельных �енов: доминирования полно�о и неполно�о,
�одоминирования.

2. Ка� взаимодействуют между собой различные ва-
рианты �енов, входящие в серию множественных алле-
лей?

3. Охара�теризуйте формы взаимодействия неал-
лельных �енов.

4. У�ажите примеры всех типов взаимодействия не-
аллельных �енов у челове�а.

5. Ка�им образом определяется наследование �оличе-
ственных призна�ов у живых ор�анизмов?

6. Ка� вы объясните, что изучение явления полиме-
рии особенно важно для понимания наследования �оли-
чественных призна�ов?



7. Ка� вы считаете, �а�овы моле�улярные механиз-
мы явления �омплементарности?

8. Расшифруйте термин «поли�енность призна�а».
Ка�ими примерами можно проиллюстрировать это явле-
ние?

9. Что та�ое пенетрантность?
10. Что в�лючает понятие э�спрессивность?
11. Ка�ую перспе�тиву в медицине и биотехноло�ии

может от�рыть поис� и изучение �енов-супрессоров?
12. Ка�им образом знание о полимерном действии

�енов возможно применить в сельс�ом хозяйстве?
13. Что та�ое плейотропное действие �ена?
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Г л а в а  4

НАСЛЕДОВАНИЕ ПРИЗНАКОВ,
СЦЕПЛЕННЫХ С ПОЛОМ.
ГЕНЕТИКА ПОЛА

Важным и а�туальным направлением научно�о поис-
�а в области современной биоло�ии и селе�ции является
изучение �енети�и пола: выявление фа�торов, опреде-
ляющих распределение полов в популяциях, причин по-
явления половых различий.

Половое размножение обеспечивает обмен наследст-
венной информацией, что позволяет живым ор�аниз-
мам приспосабливаться � постоянно меняющимся усло-
виям среды обитания.

4.1. Варианты определения пола

Определение пола обычно связывают с наличием од-
ной пары хромосом, по �оторой отличается женс�ий пол
от мужс�о�о. Напомним, что та�ие хромосомы называ-
ют половыми (см. �л. 2). Рассмотрим основные способы
определения пола у раздельнополых ор�анизмов.

1. У �оловрато�, тлей, первичных �ольчецов опреде-
ление пола происходит еще до оплодотворения в процессе
созревания яйце�лето�. У этих ор�анизмов развивают-
ся два сорта яйце�лето�: �рупные и мел�ие. В дальней-
шем из �рупных яйце�лето� появляются сам�и, а из мел-
�их — самцы. Та�ое определение пола называют про-

�амным (т. е. перед оплодотворением до слияния �амет).
2. У морс�о�о червя Bonellia viridis и не�оторых дру-

�их ор�анизмов определение пола происходит после опло-
дотворения. Е�о сам�и значительно �рупнее, с раздвоен-
ным хобот�ом ведут сидячий образ жизни, самцы — ми�-
рос�опичес�ие. У это�о червя из яиц в процессе онто�енеза
(индивидуально�о развития) выходят личин�и, �оторые
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через не�оторое время в зависимости от то�о, в �а�ие усло-
вия попадут, превращаются или в само�, или в самцов.
Если личин�а попадает на хобото� сам�и, то она превра-
щается в самца, если при�репляется � субстрату (опоре) —
то в сам�у. Подобный тип определения пола называют эпи-

�амным (после оплодотворения, т. е. после слияния �амет).
3. У большинства живых ор�анизмов, �оторым при-

суще половое размножение, наблюдается син�амный

тип определения пола (т. е. в момент оплодотворения).
Это — �енетичес�ое определение пола, та� �а� зависит
от баланса хромосом. Довольно часто е�о называют хро-

мосомным определением пола.
4. У ряда мно�о�леточных животных определение

пола происходит вне связи с оплодотворением. Яйца или
яйце�лет�и развиваются без оплодотворения. Примером
мо�ут служить дафнии — мел�ие ра�ообразные. Парте-
но�енетичес�и размножающиеся сам�и дафний (т. е. без
оплодотворения) в нормальных условиях производят,
�а� правило, себе подобных потом�ов женс�о�о пола.
При ухудшении условий существования (понижение
температуры, уменьшение �оличества солнечных лучей,
нехват�а пищи и др.) из обычных партено�енетичес�их
яиц мо�ут развиваться не толь�о сам�и, но и самцы.

4.2. Хромосомное определение пола

Изучение большо�о числа новорожденных особей по-
�азало, что у мно�их ор�анизмов соотношение между
особями мужс�о�о и женс�о�о пола все�да примерно
равно, т. е. расщепление по призна�у пола происходит
в отношении 1 : 1. От че�о же зависит появление мужс�их
и женс�их особей?

Пос�оль�у у большинства живых ор�анизмов пол ча-
ще определяется в момент оплодотворения, то важней-
шая роль в �енетичес�ом определении пола принадле-
жит хромосомному набору зи�оты.

Та�, например, хромосомный набор челове�а (�арио-
тип) содержит 22 пары хромосом, одина�овых у мужс�о�о
и женс�о�о ор�анизмов, и одну пару хромосом, по �оторой
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различаются оба пола. Напомним, что хромосомы, одина-
�овые у обоих полов, называют а%тосомами. Хромосомы,
по �оторым мужс�ой и женс�ий пол отличается дру� от
дру�а, называют половыми, или �етерохромосомами.

Половые хромосомы у женщин одина�овы, их назы-
вают X-хромосомы. Диплоидные (соматичес�ие) �лет�и
женс�о�о ор�анизма содержат две X-хромосомы и в про-
цессе оо�енеза образуют яйце�лет�и, имеющие по одной
X-хромосоме. Пол, образующий �аметы, одина�овые по
половой хромосоме, называют �омо�аметным и обозна-
чают XX. У мужчин в диплоидных �лет�ах имеется
одна X-хромосома и одна Y-хромосома. При спермато-
�енезе получаются �аметы двух сортов: половина несет
X-хромосому, половина — Y-хромосому. Пол, �оторый
формируют �аметы, неодина�овые по половой хромосо-
ме, называют �етеро�аметным и обозначают XY. Та�им
образом, у челове�а хромосомный набор вы�лядит та�:

женщины — 2 ç 22 + XX,
мужчины — 2 ç 22 + XY,

�де 2 ç 22 — это 22 пары аутосом, а XX и XY — это �ете-
рохромосомы, или половые хромосомы.

В настоящее время изучены пять типов �енетичес�о-
�о определения пола (табл. 8 на с. 106).

Исходя из приведенных табличных данных следует,
что у челове�а, мухи-дрозофилы и ряда дру�их ор�аниз-
мов �омо�аметен женс�ий пол, у бабоче�, пресмы�аю-
щихся, птиц — мужс�ой, но у этих �рупп X-хромосома
названа Z-хромосомой, а Y-хромосома — W-хромосо-
мой; и, на�онец, у перепончато�рылых (пчелы, осы, на-
ездни�и) самцы развиваются из неоплодотворенных яиц
(партено�енетичес�и) и имеют �аплоидный набор хромо-
сом — n, а сам�и из оплодотворенных яиц имеют дипло-
идный набор хромосом — 2n. Хотя нужно у�азать, что
в соматичес�их �лет�ах в процессе онто�енеза число хро-
мосом у самцов удваивается, но �онады (половые желе-
зы) продуцируют �аплоидные �аметы.

У челове�а �етеро�аметным является мужс�ой пол,

а �омо�аметным — женс�ий. В соматичес�ой �лет�е
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мужчины разные половые хромосомы (XY). В сомати-
чес�ой �лет�е женщины одина�овые половые хромосо-
мы (XX). При мейозе в �аждый образующийся сперма-
тозоид попадает либо одна X-, либо одна Y-хромосома,
т. е. образуются �аметы двух типов. В �аждую яйце�лет-
�у попадает по одной X-хромосоме (�роме одно�о набора
аутосом), т. е. образуются �аметы одно�о типа.

Расщепление по призна�у пола в соотношении 1 : 1
наблюдается именно потому, что �аметы с X- и Y-хромо-
сомой образуются у мужчин в равных �оличествах.

Таблица 8

ТИПЫ ГЕНЕТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛА

Гр�ппы ор�анизмов
Определение пола

Женс�ий М�жс�ой Тип

Не�оторые отряды насе-
�омых (мухи и др.)

XX ХО ХО 
(мужс�.)

Не�оторые отряды насе-
�омых, мле�опитающих
(в том числе челове�),
большинство рыб, рас-
тений

XX XY XY 
(мужс�.)

Бабоч�и, птицы, пре-
смы�ающиеся, не�ото-
рые виды растений

ZW ZZ ZW 
(женс�.)

Не�оторые виды насе-
�омых (например, моль)

ZO ZZ ZO 
(женс�.)

Перепончато�рылые
(пчелы и др.)

2n n n–2n
(и мужс�.
и женс�.)

P ç

Гаметы

F
1

 

Расщепление 1/2 девоче� : 1/2 мальчи�ов

B XX
женщина

C XY
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X X X Y
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XY,
муж.

XX,
жен.

XY
муж.
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4.3. Наследование признаков,
сцепленных с полом

В том случае, �о�да �ены ответственны за формиро-
вание �а�о�о-либо призна�а, расположены в аутосомах,
наследование осуществляется независимо от то�о, �а-
�ой из родителей (мать или отец) является носителем
изучаемо�о призна�а. Но ситуация рез�о изменяется,
�о�да призна�и определяются �енами, лежащими в по-
ловых хромосомах.

X и Y-хромосомы �омоло�ичны, пос�оль�у облада-
ют общими (сходными) �омоло�ичными участ�ами, �де
находятся ло�усы аллельных �енов. Но эти хромосомы
различаются по морфоло�ии. Помимо общих участ�ов
они несут большой набор различающихся �енов. В X-хро-
мосоме лежат �ены, �оторых нет в Y-хромосоме, а не�о-
торые �ены Y-хромосомы отсутствуют в X-хромосоме.
У мужчин в половых хромосомах не�оторые �ены не
имеют второ�о аллеля в �омоло�ичес�ой хромосоме.
В та�ом случае призна� определяется не парой аллельных
�енов, �а� обычный менделирующий призна�, а толь�о
одним аллелем. Подобное состояние �ена называют �е-
мизи�отным.

Призна�и, развитие �оторых обусловлено одиноч-
ным аллелем, расположенным в одной из альтернатив-
ных половых хромосом, получили название сцепленных
с полом. Призна�и преимущественно развиваются у од-
но�о из двух полов и по-разному наследуются у мужчин
и женщин. Призна�и, сцепленные с X-хромосомой, мо-
�ут быть рецессивными и доминантными. К рецессив-
ным относятся: атрофия зрительно�о нерва, �емофилия,
дальтонизм (неспособность различать �расный и зеле-
ный цвета). К доминантным — рахит, не поддающийся
лечению витамином D, и темная эмаль зубов.

Рассмотрим наследование, сцепленное с X-хромосо-
мой, на примере рецессивно�о �ена �емофилии. У муж-
чин �ен �емофилии, ло�ализованный в X-хромосоме, не
имеет аллеля в Y-хромосоме, т. е. находится в �емизи�от-
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ном состоянии. Следовательно, несмотря на то что при-
зна� рецессивный, у мужчин он проявляется:

N — �ен нормальной свертываемости �рови;
h — �ен �емофилии;
XhY — мужчина с �емофилией;
XNY — мужчина здоров.
У женщин призна� определяется парой аллельных

�енов в половых хромосомах XX, следовательно �емофи-
лия может проявиться толь�о в �омози�отном состоянии:

XNXN — женщина здорова;
XNXh — �етерози�отная женщина, носительница �е-

на �емофилии, но здорова;
XhXh — женщина с �емофилией.
Если назвать все основные хара�теристи�и X-сцеп-

ленно�о рецессивно�о наследования, то они будут та�ими:
• обычно заболевание поражает мужчин;
• фенотипичес�и здоровые дочери являются �етеро-

зи�отными носительницами, пос�оль�у от отца получили
X-хромосому:

• среди сыновей �етерози�отных матерей (XNXh) со-
отношение больных и здоровых составляют 1 : 1, та�
�а� �аметы XN и Xh образуются с равной вероятностью:

Та�ое наследование получило название «�рисс-�росс»
(или �рест-на�рест): сыновья наследуют фенотипичес�ий
призна� матери, а дочери — призна� отца.

За�оны передачи призна�ов, сцепленных с X-хромо-
сомами, были впервые изучены Т. Мор�аном (см. �л. 5).
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Помимо X-сцепленных, у мужчин имеются Y-сцеп-
ленные призна�и. Они называются �оландричес�ими и
ло�ализованы в тех районах Y-хромосом, �оторые не име-
ют анало�ов в X-хромосоме. Голандричес�ие призна�и
та�же определяются одним аллелем, а пос�оль�у их �ен
находится толь�о в Y-хромосоме, то выявляются они
толь�о у мужчин и передаются от отца �о всем сыновьям.
К �оландричес�им призна�ам относятся: волосатость
ушей, перепон�и между пальцами но�, ихтиоз (�ожа име-
ет �лубо�ую исчерченность и напоминает рыбью чешую).

Призна�и, связанные с аллельными �енами, находя-
щимися в X- и Y-хромосоме, наследуются по �лассиче-
с�им за�онам Г. Менделя.

Примеры решения задач

116. Черепаховая о�рас�а, т. е. чередование черных
и желтых пятен встречается толь�о у �оше�. Котов с че-
репаховой о�рас�ой не бывает. Объясните, почему. (Чер-
ная о�рас�а — доминантный призна�.)

Решение. Черная о�рас�а �оше� определяется �еном B,
рыжая — b. Возможно, эти �ены расположены в X-хро-
мосоме, в Y-хромосоме они отсутствуют.

Обозначим X-хромосому, несущую аллель B — XB,

и X-хромосому с аллелем b — Xb. Следовательно, воз-
можны та�ие �омбинации:

XBXB — черная �ош�а, XbXb — рыжая �ош�а,

XBXb — черепаховая �ош�а, XBY — черный �от, XbY —
рыжий �от.

Та� �а� мужс�ая особь имеет толь�о одну X-хромосо-
му, то �от может быть или черным, или рыжим, но не
может иметь черепаховую о�рас�у, та� �а� для ее раз-
вития необходимо одновременное присутствие �енов B и
b, а они мо�ут быть толь�о в X-хромосомах.

117. При с�рещивании белых �ур с полосатыми пе-
тухами получили полосатых �уроче� и петуш�ов. В даль-
нейшем при с�рещивании это�о потомства между собой
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получено 594 полосатых петуш�а и 607 полосатых и бе-
лых �уроче�. Объясните результаты.

Решение. Полосатая о�рас�а �ур доминирует над бе-
лой. Призна� сцеплен с полом, та� �а� имеются различия
среди петуш�ов и �уроче�. Расщепление среди �уроче�
у�азывает на то, что у �ур �етеро�аметным полом является
женс�ий. Очевидно, в этом случае петуш�и (�омо�амет-
ный пол) теоретичес�и и должны быть с доминантным

призна�ом (полосатые), а среди �уроче� — 1/2 полоса-

тых и 1/2 белых:

118. От одной пары �ур за не�оторый промежуто�
времени было получено 140 цыплят, из них 45 �уроче�,
а остальные — петуш�и. Объясните, почему от этой па-
ры в потомстве было неравное соотношение полов?

Решение. Куроче� в потомстве получено в два раза
меньше, чем петуш�ов. Очевидно, это возможно, если
�омо�аметный пол в одной из Z-хромосом имеет рецес-
сивный летальный �ен (l), �оторый проявится у полови-
ны особей �етеро�аметно�о пола, что мы и наблюдаем на
данном примере:
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При этом половина �уроче� �ибнет в эмбриональном
периоде.

119. У азиатс�ой щуч�и (Aplocheilus) �оричневая
о�рас�а определяется �еном B, а �олубая — b. Ген B мо-
жет находиться в X- и Y-хромосомах, а е�о аллель ни-
�о�да не встречается в Y-хромосоме. Если с�рещивается
�олубая сам�а с �омози�отным �оричневым самцом, то
�а�ое потомство будет в F1 и F2? Сам�и у этой а�вариум-

ной рыб�и являются �омо�аметным полом.

Решение. Самцы мо�ут быть толь�о �оричневыми,
та� �а� в Y-хромосоме встречается толь�о доминант-
ный �ен �оричневой о�рас�и. Сам�и в первом �ибридном
по�олении все будут �оричневыми, та� �а� получат от
отца с X-хромосомой доминантный �ен �оричневой о�рас-
�и В. Во втором по�олении среди само� произойдет рас-

щепление: 1/2 �оричневых и 1/2 �олубых. Та�им обра-

зом, общее расщепление будет:

120. Самца дрозофилы с желтым телом и �орот�ими
�рыльями с�рестили с серотелой длинно�рылой сам�ой.
В F1 все мухи с серым телом и длинными �рыльями.

В F2 получено 58 само� серых длинно�рылых и 21 серая

�орот�о�рылая, 29 самцов серых длинно�рылых, 11 се-
рых �орот�о�рылых, 9 желтых �орот�о�рылых и 32
желтых длинно�рылых. Объясните полученные резуль-
таты.

Решение. Серая о�рас�а (A) доминирует над желтой
(a), а длинные �рылья (B) — над �орот�ими (b). Рас-
щепление по о�рас�е тела произошло в отношении 3 : 1
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(119 серых : 41 желтых), при этом желтыми о�азались
толь�о половина самцов. Это расщепление хара�терно
для наследования сцепленных с полом призна�ов, �о�да
�омо�аметный пол (у дрозофилы сам�и) имеет доми-
нантный призна�, а �етеро�аметный — рецессивный.
Длина �рыльев определяется аутосомным �еном, та�
�а� среди само� и самцов расщепление идет одина�ово
примерно в отношении 3 : 1. В общем среди само� идет
расщепление толь�о по длине �рыльев, а среди самцов —
по о�рас�е тела 1 : 1, по длине �рыльев — 3 : 1, поэтому
общее расщепление 3 : 1 : 1 : 3.

121. Рецессивный �ен дальтонизма находится в X-хро-
мосоме. Отец девуш�и страдает дальтонизмом, то�да �а�
мать и все ее пред�и различают цвета нормально. Де-
вуш�а выходит замуж за здорово�о юношу. Что можно
с�азать о их будущих сыновьях и дочерях (при условии,
что сыновья и дочери не будут вступать в бра� с носите-
лями �ена �емофилии)?
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Решение. Девуш�а, о �оторой идет речь в задаче,
различает цвета нормально, но является �етерози�отной
носительницей �ена дальтонизма. Все дочери от бра�а со
здоровым юношей будут различать цвета нормально,
а половина сыновей о�ажутся дальтони�ами:

Контрольные задачи

122. У �оше� рыжая о�рас�а шерсти определяется
доминантным �еном B, а черная — b. Ген B сцеплен с по-
лом. При с�рещивании черной �ош�и с рыжим �отом
в потомстве все �оты черные, а �ош�и с черепаховой
о�рас�ой (трехцветные). Ка�ие �отята будут при с�ре-
щивании рыжей �ош�и с черным �отом?

123. Женс�ое растение дремы, имеющее уз�ие
листья, опыляют пыльцой мужс�о�о растения с нор-
мальными листьями. В F1 женс�ие растения имеют нор-

мальные листья, а мужс�ие — уз�ие. Ка�ое получится
потомство, если цвет�и женс�их растений F1 опылять

пыльцой мужс�о�о растения, анало�ично�о отцовс�ому?
124. У �ур полосатая о�рас�а оперения определяет-

ся доминантным �еном B, а черная — b. От неизвестных

�урицы и петуха получены цыплята: 1/6 черных �уро-

че� с нормальными но�ами, 1/6 полосатых петуш�ов

с нормальными но�ами, 1/3 черных �орот�оно�их �уро-

че� и 1/3 полосатых �орот�оно�их петуш�ов. Определи-

те фенотипы и �енотипы родителей.
125. Мужчина-дальтони� (цветовая слепота, призна�

сцеплен с полом) женился на женщине с нормальным
зрением, но имевшей отца-дальтони�а. Может ли у них
родиться дочь-дальтони�? Ка�ова вероятность рождения
первых двух сыновей-дальтони�ов?
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126. Отец и сын — дальтони�и, а мать различает цве-
та нормально. Правильно ли будет с�азать, что в этой
семье сын унаследовал свой недостато� зрения от отца?

127. Мужчина с нормальной свертываемостью �ро-
ви взволнован известием о том, что сестра е�о жены ро-
дила мальчи�а-�емофили�а (мужчина думает о здо-
ровье своих будущих детей). В �а�ой мере мо�ло бы е�о
успо�оить сообщение, что среди родственни�ов е�о же-
ны по материнс�ой линии �емофилия ни�о�да не наблю-
далась?

128. Ка�ие дети мо�ли бы родиться от бра�а муж-
чины-�емофили�а с женщиной, страдающей дальтониз-
мом (а в остальном — имеющей вполне бла�ополучный
�енотип)?

129. Дочь дальтони�а выходит замуж за сына дру�о-
�о дальтони�а, причем жених и невеста различают цвета
нормально. Ка�им будет зрение у их детей?

130. У молодых цыплят нет внешне заметных поло-
вых призна�ов, а между тем э�ономичес�и целесообраз-
но устанавливать для будущих петуш�ов и �уроче� раз-
личные режимы �ормления. Нельзя ли для выявления
пола воспользоваться тем обстоятельством, что �ен, опре-
деляющий черную или рябую о�рас�у, находится в X-хро-
мосоме, причем рябая о�рас�а доминирует. Различия
между обеими о�рас�ами становятся заметными сразу же
после вылупления цыплят. Примите во внимание, что
у птиц �етеро�аметный пол — женс�ий.

131. Альбинизм определяется рецессивным аутосом-
ным �еном, а �емофилия — рецессивным �еном, сцеп-
ленным с полом. Женщина-альбинос, отец �оторой был
�емофили�ом, выходит замуж за нормально�о мужчину,
отец �оторо�о был альбиносом. Ка�ова вероятность рож-
дения в этой семье первых двух сыновей нормальными?

132. Отец и сын в семье �аре�лазые �емофили�и,
а мать имеет нормальную свертываемость �рови и �олу-
бо�лазая. Можно ли с�азать, что сын унаследовал свои
призна�и от отца?

133. От пары мух дрозофилы получено 210 потом-
�ов, из них толь�о 71 самец. Ка� это можно объяснить?
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134. У челове�а в Y-хромосоме находится �ен, опре-
деляющий развитие перепон�и между вторым и третьим
пальцами но�. Определите, �а�ие будут дети и вну�и
у мужчины с перепон�ами между пальцами и �а�ова их
вероятность?

135. У челове�а есть наследственное аллер�ичес�ое
заболевание — �еморра�ичес�ий диатез, вызываемый ре-
цессивным �еном. Аллели это�о �ена находятся в X- и
Y-хромосомах. Определите, �а�ие будут дети и вну�и,
если родители: а) мать и все ее пред�и здоровы, отец бо-
лен; б) отец и все е�о пред�и здоровы, а мать больна?

136. При с�рещивании �расно�лазых мух дрозофи-
лы между собой в потомстве было получено 81 �расно-
�лазая сам�а и 79 �расно�лазых и бело�лазых самцов.
Ка�о�о потомства следует ожидать от с�рещивания са-
мо� исходных мух с бело�лазым самцом?

137. При с�рещивании �ош�и, имеющей черепахо-
вую о�рас�у шерсти (трехцветные) с рыжим �отом в не-
с�оль�их пометах получено 18 черепаховых и 14 рыжих
�оше�, 16 рыжих и 17 черных �отов. С�рещивание чере-
паховой �ош�и с черным �отом дало 10 черепаховых и
13 рыжих �оше�, 11 черных и 8 черных �отов. Объяс-
ните результаты.

138. Гипоплазмия эмали наследуется �а� доминант-
ный, сцепленный с полом призна�. В семье, �де оба ро-
дителя страдали этой аномалией, родился сын с нор-
мальными зубами. Определите вероятность то�о, что
следующие два ребен�а будут с нормальными зубами.

139. Гипертрихоз определяется �еном, лежащим
в Y-хромосоме. Ка�ова вероятность рождения ребен�а
с волосатыми ушами в семье, �де отец — �емофили�
с �ипертрихозом? Рецессивный �ен �емофилии находит-
ся в X-хромосоме.

140. Каре�лазая женщина с нормальным зрением
выходит замуж за мужчину с та�им же фенотипом.
У них родились �олубо�лазый мальчи� с цветовой слепо-
той и �аре�лазая девоч�а с нормальным зрением. Ка�ова
вероятность рождения �олубо�лазо�о мальчи�а с нормаль-
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ным зрением, если дальтонизм — призна�, сцепленный
с полом?

141. Женщина с нормальным цветом зубов вышла
замуж за мужчину с темными зубами. У них родилось
4 девоч�и с темными зубами и 3 мальчи�а с нормальным
цветом зубов. Определите хара�тер наследования цвета
зубов и �енотипы родителей.

142. А�амма�лобулинемия наследуется �а� рецессив-
ный призна�. Одна из ее форм определяется аутосомным
�еном, дру�ая — лежащим в X-хромосоме. Определите
вероятность рождения больных детей в семье, �де из-
вестно, что мать �етерози�отная по обоим �енам, а отец
здоров и имеет лишь доминантные �ены.

143. У челове�а дальтонизм — рецессивный, сцеп-
ленный с полом, призна�, а один из видов анемии (та-
лассемия) наследуется �а� аутосомный доминантный
призна�. Гомози�оты по талассемии (большая талассе-
мия) обычно по�ибают. Женщина с нормальным зрени-
ем, страдающая малой талассемией, в бра�е со здоровым
мужчиной, но дальтони�ом, имеет сына-дальтони�а с ле�-
�ой формой талассемии. Ка�ова вероятность рождения
следующе�о сына без аномалий?

144. Гипертрихоз передается с Y-хромосомой, а по-
лида�тилия (мно�опалость) — аутосомный доминантный
призна�. В семье, �де отец имел �ипертрихоз, а мать —
полида�тилию, родилась нормальная дочь. Ка�ова веро-
ятность то�о, что следующий ребено� будет с обеими ано-
малиями?

145. У одной нормальной супружес�ой пары родился
сын-альбинос, страдающий �емофилией, а в дальнейшем
три дочери: одна альбинос и две без аномалий. Ка�овы
�енотипы родителей?

146. Гипертрихоз определяется �еном, лежащим
в Y-хромосоме, а одна из форм ихтиоза является рецес-
сивным, сцепленным с полом призна�ом. В семье, �де
женщина нормальна, а мужчина с �ипертрихозом, ро-
дился мальчи� с призна�ами ихтиоза. Определите веро-
ятность рождения в этой семье детей без аномалий.
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147. У наездни�а мормониеллы самцы развиваются
партено�енетичес�и из яиц. С�рещивание черно�лазой
сам�и с �расно�лазым самцом в первом по�олении дало
черно�лазых наездни�ов. Ка�ие самцы появятся в F2?

148. Женщина-дальтони� вышла замуж за мужчину
с волосатыми ушами. Ка�ие дети мо�ут родиться у них,
если рецессивный �ен дальтонизма ло�ализован в X-хро-
мосоме, а �ен волосатых ушей в Y-хромосоме?

149. Черный темно�ожий петух с розовидным �реб-
нем с�рещен с полосатой темно�ожей �урицей, имеющей
листовидный �ребень. Среди цыплят 12 полосатых тем-
но�ожих петуш�ов, 4 полосатых бело�ожих петуш�а,
10 черных темно�ожих �уроче� и 4 черные бело�ожие
�уроч�и. Все цыплята с розовидным �ребнем. Ка�овы
�енотипы родителей?

Вопросы для самоконтроля

1. Ка�ие типы определения пола вы сможете назвать?
2. Ка�ие хромосомы называют половыми?
3. Ка�ой пол называют �омо�аметным, и �а�ой — �е-

теро�аметным? Приведите примеры.
4. Почему рождается примерно одина�овое �оличе-

ство особей мужс�о�о и женс�о�о пола?
5. Ка� �енетичес�и определяется пол у челове�а?
6. Назовите �енетичес�ие и физиоло�ичес�ие фа�то-

ры, определяющие пол у челове�а.
7. Что та�ое сцепление �енов с полом?
8. Ка�ие особенности наследования призна�ов, сцеп-

ленных с полом, вы можете назвать?
9. Что та�ое �оландричес�ие призна�и? Приведите

пример.
10. О �а�их призна�ах �оворят, что они о�раничены

полом?
11. Объясните, почему близ�ородственные бра�и

часто приводят � понижению жизнеспособности потом-
ства и е�о вырождению.

12. Ка�им образом происходит определение пола бу-
дуще�о ор�анизма?



13. Ка�ое пра�тичес�ое значение может иметь ис-
�усственное изменение соотношения полов?

14. Объясните с позиции �енети�и, почему облысев-
ших мужчин намно�о больше, чем женщин?

15. Ка�ое пра�тичес�ое значение для челове�а мо-
жет иметь изучение призна�ов, сцепленных с полом?

16. Вспомните, �а�ие �ены, не имеющие отношения
� полу, расположены в половых хромосомах?

17. Почему проявляются в виде призна�а рецессив-
ные �ены, ло�ализованные в X-хромосоме челове�а?
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Г л а в а  5

СЦЕПЛЕНИЕ ГЕНОВ
И КРОССИНГОВЕР.
ГЕНЕТИЧЕСКИЕ КАРТЫ

Наследование по за�онам Г. Менделя наблюдается,
если отдельные �ены находятся в разных �омоло�ичес�их
хромосомах. В этом случае действует за�он независимо-
�о �омбинирования призна�ов и различные сорта �амет
образуются в равных пропорциях. Например, в случае
двух пар альтернативных призна�ов, определяемых дву-
мя �енами A и B, случайное расположение этих пар хро-
мосом в метафазе реду�ционно�о деления мейоза по от-
ношению � полюсам деления �лет�и определит, в �а�ом
сочетании попадут аллели этих �енов в �аметы:

или

В сущности это за�он независимо�о �омбинирова-
ния хромосом, но он имеет о�раничение, та� �а� число
пар хромосом у диплоидных ор�анизмов о�раничено. На-
пример, у челове�а 23 пары хромосом, поэтому незави-
симо �омбинироваться будут не более 23 пар призна�ов.
Та� �а� число �енов во мно�о раз превышает число пар
хромосом, следовательно в одной паре хромосом может
находиться значительное �оличество �енов.

В самом деле, у любо�о ор�анизма призна�ов очень
мно�о, а число хромосом невели�о. Ка� же наследуются �е-
ны, расположенные в одной паре �омоло�ичных хромосом?

При �ибридоло�ичес�ом анализе берется, например,
две пары альтернативных призна�ов, определяемых дву-
мя парами аллелей, лежащих в одной паре хромосом,
и независимо�о �омбинирования этих призна�ов не будет.
Гены о�ажутся связанными в тех сочетаниях, в �а�их они
были у исходных родителей (см. схему на с. 120).
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Это явление было обнаружено у душисто�о �орош�а
в 1906 �. У. Бэтсоном и Г. Пеннетом и названо «притяже-
нием», а Т. Мор�ан объяснил явление и определил е�о
�а� сцепление.

Большую работу по изучению наследования неаллель-
ных �енов, расположенных в одной паре �омоло�ичных
хромосом, и созданию хромосомной теории наследствен-
ности осуществили амери�анс�ий ученый Т. Мор�ан и
е�о учени�и А. Стертевант, К. Бриджес, и Г. Мёллер.
Большинство до�азательств в пользу хромосомной тео-
рии наследственности было получено на основании опы-
тов с плодовой муш�ой дрозофилой.

Выбор дрозофилы был проди�тован следующими ус-
ловиями:

1) муш�и обладают чет�о выраженными внешними
призна�ами (о�рас�а тела, длина �рыльев и др.), до-
ступными для наблюдения (рис. 17);
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2) небольшое число �рупных хромосом — 4 пары;
3) быстрая смена по�олений (�аждые 10 суто�) и вы-

со�ая плодовитость, что важно для статистичес�о�о ана-
лиза и получения достоверных выводов;

4) чет�ое различие между женс�ими и мужс�ими
особями, обеспечивающее возможность �онтроля при спа-
ривании;

5) ле��о разводятся в лабораторных условиях на пи-
тательных средах из растительно�о сырья.

У дрозофилы �ены, �онтролирующие о�рас�у тела
(серое — черное) и длину �рыльев (длинные — зачаточ-
ные), расположены в одной хромосоме.

Т. Мор�ан с�рестил две особи, отличающиеся дру� от
дру�а по о�рас�е тела и длине �рыльев (он проводил ре-
цеспро�тные с�рещивания, т. е. с�рещивания в обоих на-
правлениях, �о�да в одном с�рещивании в �ачестве ма-
тери берется одна форма, а отца — дру�ая, а в обратном
с�рещивании (Fв) — наоборот). Сам�а имела серое тело

и нормальные �рылья, а самец — черное тело и зачаточ-
ные �рылья. Обозначение �енов — начальные бу�вы ан�-
лийс�их названий призна�ов (см. схему на с. 122):

b — черное тело (black),
b+ — серое тело,
vg — зачаточные �рылья (vestigial),
vg+ — нормальные �рылья (зна�ом + по�азаны до-

минантные призна�и).

Рис. 17. Разные наследственные формы мухи дрозофилы:

А — самец; Б — сам�а (ди�ий тип); В — серое тело, рудимен-
тарные (зачаточные) �рылья; Г — серое тело, нормальные
�рылья; Д — темное тело, рудиментарные �рылья; Е — темное
тело, нормальные �рылья
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Из схемы видно, что при с�рещивании муш�и, обла-
дающей серым телом и нормальными �рыльями с муш-
�ой, имеющей темную о�рас�у тела и зачаточные
�рылья, в первом по�олении �ибридов все муш�и будут

серыми, с нормальными �рыльями . Это �етеро-

зи�ота по двум парам аллелей (серое тело — темное тело
и нормальные �рылья — зачаточные �рылья). Ди�ете-
рози�отных само� с�рещивают с анало�ичными самцами
(левая часть схемы) и вопре�и ожидаемому соотноше-
нию в F2 9 : 3 : 3 : 1 получено 3 : 1. Это объясняется ло�а-

лизацией �енов в одной хромосоме, т. е. �ены сцеплены
между собой и наследуются вместе.

При с�рещивании ди�етерози�отных само� 

с ди�омози�отными  самцами в возвратном с�ре-

щивании F (в) (правая часть схемы) сам�и продуцируют
четыре вида �амет: два родительс�их и два новых та�
называемых �россоверных �амет, образующихся бла�о-
даря �россин�оверу (пере�ресту хромосом).

Та�им образом, в анализирующем с�рещивании в по-
томстве появляются четыре фенотипичес�их �ласса мух:
два из них похожи на исходных родителей (не�россовер-
ных), два дру�их — с новыми сочетаниями призна�ов —
�россоверных.

Численность мух пары �россоверных �лассов соста-
вила 17% от обще�о �оличества потом�ов, полученных от
анализирующе�о с�рещивания. Это и является процен-

том �россин�овера между �енами v и bg, или относитель-

ным расстоянием между ними.
Результаты данно�о и дру�их примеров у�азывают на

то, что �ены, расположенные в одной хромосоме, дей-
ствительно сцеплены и лишь с определенной частотой
разъединяются вследствие �россин�овера. Частота (про-
цент) пере�реста между двумя сцепленными �енами за-
висит от расстояния между �енами в хромосоме и пропор-
циональна этому расстоянию: чем ближе расположены
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�ены в хромосоме, тем теснее сцепление между ними и
тем реже они разделяются при пере�ресте. И наоборот,
чем дальше �ены дру� от дру�а, тем слабее сцепление
между ними, и тем чаще пере�рест. В данном примере
процент не�россоверных мух (83%) у�азывает на силу
сцепления.

Частота �россин�овера определяется по формуле

•100%, �де n — общее число потом�ов, а n1 — число

�россоверов.
Т. Мор�ан обнаружил явление сцепления �енов не

толь�о у животных, но и у растений (�орох, душистый
�ороше� и др.). Материальной основой сцепления явля-
ется ло�ализация двух или более числа �енов в одной
хромосоме. Все �ены, ло�ализованные в одной хромосо-
ме, образуют �р%пп% сцепления. Сцепление может быть
полным или частичным. При полном сцеплении во вто-
ром по�олении �ибридов расщепление идет на два фено-
типичес�их �ласса независимо от то�о, с�оль�о пар при-
зна�ов анализировалось. Полное сцепление наблюдается
у немно�их ор�анизмов.

В процессе эволюции выработался механизм обмена
аллелями между �омоло�ичными хромосомами, получен-
ными от матери и от отца, в результате �оторо�о появ-
ляется новая �омбинация �енов. Этот процесс называет-
ся �россин�овером и происходит, �а� уже упоминалось,
в профазе реду�ционно�о деления мейоза. В процессе
�онъю�ации при пере�ресте хромосом происходит обмен
�омоло�ичными участ�ами, а следовательно, и аллелями
�енов между материнс�ими и отцовс�ими хромосомами.
В результате единично�о �россин�овера появится пара
хромосом, в �аждой из �оторых будет новое сочетание
�енов:

 º  º 

В результате �россин�овера появится два новых
сорта �амет, а следовательно, два фенотипичес�их �лас-
са с новыми сочетаниями призна�ов, отличных от исход-
ных родительс�их. Та�ие �аметы и �лассы называют

n
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�россоверными, а �аметы и �лассы с сочетаниями �енов
и призна�ов �а� у исходных родителей — не�россовер-

ными.
В случае полно�о сцепления �енов образуется толь�о

два сорта �амет у �ибридов F1 и два фенотипичес�их

�ласса при расщеплении в F2:

 º AB и ab

При частичном сцеплении �енов появится 4 сорта �амет
и 4 фенотипичес�их �ласса:

 º AB и ab — не�россоверные �аметы

и

 º Ab и aB — �россоверные �аметы.

Следовательно, при частичном сцеплении образуется
столь�о же сортов �амет и фенотипичес�их �лассов, �а� и
в случае наследования по Г. Менделю. Одна�о их соотно-
шение будет здесь иное: �россоверных �амет, с�оль�о бы
их сортов не было, все�да образуется меньше 50%. Это
значит, что �россоверные �лассы менее мно�очисленны,
чем одна пара не�россоверных �амет. В парах �россовер-
ных �лассов численность одина�овая. Процент �россовер-
ных �амет — определенный для �аждо�о отдельно�о соче-
тания �енов, и, �а� установил и до�азал Т. Мор�ан, будет
зависеть от расстояния между анализируемыми �енами.

Соотношение сортов �амет, �а� уже упоминалось,
можно установить с помощью анализирующе�о с�рещи-
вания. Мор�ан предложил определять относительное
расстояние между �енами по проценту происшедше�о
�россин�овера, т. е. по проценту появившихся �россо-
верных особей при анализирующем с�рещивании.

В дальнейшем на мно�их видах ор�анизмов было по-
�азано, что действительно процент �россоверных особей
является отображением расстояния между �енами. До-
статочно точно относительное расстояние между �енами
в ди�ибридных с�рещиваниях можно определить, �о�да
оно невели�о (не более 5—10%). Если расстояние между
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�енами вели�о, то на этом участ�е возможен �россин-
�овер в двух точ�ах.

При двойном �россин�овере �омоло�ичные хромосо-
мы обмениваются средним участ�ом, расположенным
между �енами, и этот обмен не будет заметен:

В результате двойно�о �россин�овера между �енами
�россоверных особей появится в потомстве меньше,
а вычисленное относительное расстояние о�ажется за-
ниженным. Поэтому, если о�ажется, что относительное
расстояние между �енами вели�о, то следует ввести
в с�рещивание еще один �ен, �оторый расположен между
анализируемыми, то�да средний участо� о�ажется мар-
�ированным и двойной �россин�овер станет заметным.
Дру�ими словами, нужно провести три�ибридное с�рещи-
вание. При три�ибридном с�рещивании появится 8 сор-
тов �амет, если, �онечно, у данно�о ор�анизма идет �рос-
син�овер. Среди них появится:

• два сорта не�россоверных �амет,
• две пары одинарных �россоверных �амет,
• два сорта двойных �россоверных �амет (см. схему).
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При анализирующем с�рещивании у�азанные обме-
ны аллелями проявляются в виде обменов альтернатив-
ными призна�ами. Нужно обратить внимание, что при
двойном �россин�овере �омоло�ичные хромосомы обме-
ниваются аллелями �ена, находяще�ося между двумя
дру�ими.

Следовательно, по результатам три�ибридно�о с�рещи-
вания можно определить не толь�о относительное рас-
стояние между соседними �енами, но и порядо� располо-
жения �енов. Порядо� расположения трех �енов можно
выявить и по результатам трех ди�ибридных с�рещива-
ний между формами, содержащими по одному из трех
рецессивных призна�ов. Детально и более подробно оп-
ределение расстояния между тремя �енами рассмотрим
при решении задач.

Следует отметить, что тра�тов�а �россин�овера в дан-
ном материале нес�оль�о упрощена. Фа�тичес�и же при
�онъю�ации �омоло�ичных хромосом, �аждая из �ото-
рых состоит из двух хроматид, в одной точ�е �россин�о-
вер идет толь�о между двумя хроматидами, а две дру�ие
остаются без обмена. Поэтому в результате двух делений
мейоза появляются две �лет�и (�аметы) �россоверные и
две — не�россоверные. Двойной �россин�овер не обяза-
тельно идет между двумя хроматидами, часто бывают об-
мены между тремя хроматидами, та�же в обмен мо�ут
быть вовлечены все 4 хроматиды (табл. 9 на с. 128).

Та�им образом, за�он Мор�ана, или за�он сцеплен-

но�о наследования �енов звучит та�: �ены, расположен-
ные в одной хромосоме, наследуются преимущественно
вместе (сцеплено), образуя �руппу сцепления.

Число �рупп сцепления равно числу пар хромосом,
т. е. �аплоидному числу хромосом. У челове�а 23 пары
хромосом и 23 �руппы сцепления, у �ороха 7 пар хро-
мосом и 7 �рупп сцепления и т. д.

Изучения сцепленно�о наследования �енов и �россин-
�овера позволяют сформулировать основные положения

хромосомной теории наследственности, разработанные
Т. Мор�аном, К. Бриджесом и А. Стертевантом в 1910 �.:
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1. Гены находятся в хромосоме. Каждая пара хромо-
сом представляет собой �руппу сцепления �енов. Число
�рупп сцепления у �аждо�о вида ор�анизмов равно чис-
лу пар �омоло�ичных хромосом.

Таблица 9

ВОЗМОЖНЫЕ ВАРИАНТЫ ОБМЕНА МЕЖДУ ХРОМАТИДАМИ

ПАРЫ КОНЪЮГИРУЮЩИХ ГОМОЛОГИЧНЫХ ХРОМОСОМ
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2. Каждый �ен в хромосоме занимает определенное
место, называемое ло�усом. Гены в хромосоме располо-
жены линейно.

3. Между �омоло�ичными хромосомами может про-
исходить пере�рест (�россин�овер), приводящий � обме-
ну аллельными �енами и появлению новых ре�омбина-
тивных сочетаний призна�ов.

4. Частота �россин�овера прямо пропорциональна
расстоянию между �енами в хромосоме. Чем дальше
дру� от дру�а находятся �ены, тем чаще между ними
происходит �россин�овер.

5. Изучая частоту �россин�овера между аллельными
�енами, можно выяснить порядо� расположения �енов
в хромосоме и расстояние между ними, т. е. составить
�енетичес�ую �арту хромосомы.

Генетичес�ая �арта хромосомы — это схема относи-
тельно�о расположения �енов, входящих в состав одной
хромосомы и принадлежащих � одной �руппе сцепле-
ния. Расстояние между ло�усами �енов с частотой �рос-
син�овера в 1% выражается условной единицей — мор-

�анидой.
Генетичес�ие �арты составлены для хорошо изучен-

ных в �енетичес�ом отношении ор�анизмов (дрозофила,
�у�уруза, томаты, нейроспора и др.). На �енетичес�ой
�арте у�азывается номер �руппы сцепления (хромосо-
мы), схематичес�ое изображение хромосомы в виде от-
рез�а линии, на �оторой у�азывается местоположения
центромеры, �енов и их название (полное или �рат�ое),
а та�же расстояние �енов от одно�о из �онцов хромосо-
мы, принято�о за нулевую точ�у (рис. 18). Нумерация
�рупп сцепления производится по мере их от�рытия.

Определение �рупп сцепления и составление �енети-
чес�их �арт осуществляется �ибридоло�ичес�им методом,
т. е. путем изучения результатов с�рещиваний, а иссле-
дование хромосом и составление цитоло�ичес�их �арт —
цитоло�ичес�им методом, т. е. путем анализа препара-
тов под ми�рос�опом. Сравнение �енетичес�их �арт, по-
лученных при изучении �россин�овера между �енами, и
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цитоло�ичес�их �арт, представляющих хромосому �а�
физичес�ое тело, по�азывает достаточно удовлетвори-
тельное соотношение (см. рис. 18). Порядо� �енов иден-
тичен. Гены, удаленные дру� от дру�а на �енетичес�ой
�арте, действительно распола�аются в хромосоме на зна-
чительном расстоянии. Близ�о расположенные на �ене-
тичес�ой �арте �ены соседствуют и на цитоло�ичес�ой.
В то же время заметно отсутствие полной пропорцио-
нальности: вблизи центромеры на �енетичес�ой �арте
�ены расположены существенно плотнее. Это связано
с пониженной частотой �россин�овера в районе центро-
меры. Та�им образом, �енетичес�ие �арты точно у�а-
зывают на реальный порядо� �енов и дают приближен-
ное отображение физичес�их расстояний между �енами
в хромосоме.

Построение детальных �енетичес�их �арт демонст-
рирует высо�ую степень биоло�ичес�ой изученности объ-
е�та и представляет большой интерес для фундаменталь-
ной нау�и. Возможно применение �енетичес�их �арт на
пра�ти�е: в медицине — для диа�ности�и ряда тяжелых
наследственных заболеваний, в селе�ции — растений и
животных — для получения устойчивых � заболеваниям,
высо�оурожайных, проду�тивных и т. п. сортов растений
и пород животных, в ми�робиоло�ии — для создания
штаммов ми�роор�анизмов, способных синтезировать
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Рис. 18. Схема изображения X-хромосомы дрозофилы
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необходимые для фарма�оло�ии и сельс�о�о хозяйства
бел�и, �ормоны и дру�ие сложные ор�аничес�ие вещест-
ва. В будущем построение �енетичес�их �арт существен-
но увеличится.

Примеры решения задач

150. При с�рещивании пятнистых нормальношерст-
ных �роли�ов со сплошь о�рашенными ан�орс�ими
�рольчихами �ибриды были пятнистые нормальношер-
стные. В потомстве от анализирующе�о с�рещивания
получено:

52 — пятнистых ан�орс�их;
288 — сплошь о�рашенных ан�орс�их;
46 — сплошь о�рашенных нормальношерстных;
314 — пятнистых нормальношерстных.
Объясните результаты.

Решение. Очевидно, что шерсть нормальной длины
доминирует над ан�орс�ой, а пятнистая о�рас�а — над
сплошной. Гены о�рас�и и длины шерсти сцеплены, та�
�а� при расщеплении в анализирующем с�рещивании
наблюдается неравномерное соотношение фенотипичес-
�их �лассов (в отличие от менделевс�о�о 9 : 3 : 3 : 1 для
F2 в ди�ибридном с�рещивании).

Кроссоверные �лассы ле��о определить по меньшей
численности или сравнивая �лассы с исходными родите-
лями. Ясно, что здесь �россоверные �роли�и 52 пятнис-
тых ан�орс�их и 46 сплошь о�рашенных нормальношер-
стных. Для определения относительно�о расстояния меж-
ду �енами о�рас�и и длины шерсти нужно вычислить
процент �россоверных �роли�ов от все�о потомства:

C = •100% = 14%

(C — от ан�л. crossingover).

151. Между рецессивными �енами �емофилии и даль-
тонизма расстояние равно 9,8 мор�аниды. Оба �ена лежат
в X-хромосоме. Девуш�а, отец �оторой страдает �емофи-

52 46+

52 288 46 314+ + +

-----------------------------------------------------
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лией и дальтонизмом, а мать здорова и происходит из
бла�ополучной по этим аномалиям семьи, выходит за-
муж за здорово�о мужчину. Определите вероятности фено-
типов детей в той семье.

Решение. Девуш�а является носителем (�етерози�отой)
двух рецессивных аномальных �енов. При этом в X-хро-
мосоме, полученной от отца, будут находиться оба этих
�ена, а в дру�ой X-хромосоме доминантные аллели, опре-
деляющие нормальную свертываемость �рови и зрение.
У здорово�о мужчины в X-хромосоме доминантные �ены,
а в Y-хромосоме их нет. У девуш�и образуется 2 сорта не-
�россоверных яйце�лето� с вероятностями (100 – 9,8)/2 =
= 45,1 — по 45,1%, а та�же два сорта �россоверных яйце-
�лето� с вероятностями 9,8/2 = 4,9 — по 4,9%.

Пос�оль�у у мужчины в X-хромосоме оба доминант-
ных �ена, а ее получат дочери, все дочери будут здоровы.
Сыновья же будут получать от отца Y-хромосому, в �о-
торой нет аллелей аномальных �енов. Поэтому для сыно-
вей этот бра� будет анализирующим с�рещиванием и ве-
роятность фенотипов сыновей будет та�ая же, что и ве-
роятность сортов яйце�лето�, образующихся у матери —
45,1% здоровых : 45,1% �емофили�ов-дальтони�ов :
: 4,9% �емофили�ов : 4,9% дальтони�ов.

В задаче требуется найти вероятность фенотипов де-
тей без различия пола, поэтому нужно продолжать вычис-

ления. Вероятность рождения девоч�и будет примерно 1/2,

или 50%, все они будут здоровы. Вероятность рождения

мальчи�а тоже 1/2, или 50%.

Вычислим вероятность появления мальчи�ов с раз-
личными �енотипами. Для это�о вычисленное выше со-

отношение среди мальчи�ов нужно умножить на 1/2, по-

лучаем 22,5% здоровых : 22,55% �емофили�ов-дальто-
ни�ов : 2,45% �емофили�ов : 2,45% дальтони�ов. Если
� числу здоровых мальчи�ов прибавить число здоровых
девоче�, то о�ончательная вероятность фенотипов детей
в этой семье будет та�ой:

72,5% — здоровых, 22,5% — �емофили�ов-дальто-
ни�ов, 2,45% — �емофили�ов, 2,45% — дальтони�ов.
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152. При с�рещивании душисто�о �орош�а с усами и
яр�ой о�рас�ой цвет�ов с растениями, имеющими блед-
ную о�рас�у цвет�ов и без усов, в F1 все растения были

с яр�ими цвет�ами и усами. В F2 от это�о с�рещивания

было получено 424 растения с яр�ими цвет�ами и уса-
ми, 102 — с яр�ими цвет�ами и без усов, 99 — с бледны-
ми цвет�ами и усами и 89 — с бледными цвет�ами и без
усов. При с�рещивании яр�оцвет�овых растений без усов
с растениями, имеющими бледные цвет�и и усы, �ибри-
ды перво�о по�оления были та�ими же, �а� и в первом
с�рещивании, а в F2 было получено 797 растений с яр�и-

ми цвет�ами и усами, 298 — бледноцвет�овых с усами,
300 — яр�оцвет�овых без усов и 37 — бледноцвет�овых
без усов. Ка� наследуются эти призна�и? До�ажите.

Решение. В этой задаче приведен пример ди�ибрид-
но�о с�рещивания, одна�о расщепление в F2 явно не со-

ответствует соотношению 9 : 3 : 3 : 1. Кроме то�о, соотно-
шения в обоих с�рещиваниях получены разные, что не
может быть в случае наследования по Г. Менделю. Это
у�азывает на сцепление �енов между собой. Обозначим
�ен яр�ой о�рас�и цвет�ов бу�вой A, бледной — a, нали-
чия усов — B, отсутствия усов — b. Составим схему пер-
во�о с�рещивания:

Если посмотреть на половые �лет�и и сравнить их
с фенотипичес�ими �лассами растений, полученными в F2

P B ç C

яр�ая о�рас�а
с усами

бледная о�рас�а
без усов

F
1

яр�ая о�рас�а с усами
яйце�лет�и

AB, Ab, aB, ab
спермии

AB, Ab, aB, ab

A B

A B

a b

a b

A B

a b
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при расщеплении, то нетрудно убедиться, что �ласс рас-

тений с двумя рецессивными призна�ами (бледные безу-
сые) мо� произойти толь�о от сочетания яйце�лето� ab
со спермиями ab. Если �россин�овер идет с одина�овой
частотой при образовании яйце�лето� и спермиев, то их
образуется примерно поровну, т. е. одина�овое �оличе-
ство �россоверных яйце�лето� и спермиев, та�же по-
ровну не�россоверных яйце�лето� и спермиев. Здесь �а-
меты ab — не�россоверные. Если обозначим частоту яй-
це�лето� ab бу�вой n, то частота спермиев ab — тоже n.

Отсюда, nab ç nab = n2abab. Это значит, что частота

�ласса «бледноцвет�овых безусов» будет равна n2. Сле-

довательно, частота �амет ab равна n = . Найдем час-
тоту (q) �ласса «89 бледноцвет�овых без усов» в первом
с�рещивании:

q2 =  =  = 0,1246.

Следовательно, частота �амет ab равна q =  =
= 0,353, или 35,3%, второ�о сорта не�россоверных �амет
тоже — 35,3%. Все�о не�россоверных �амет у �ибридов
F1 образуется, та�им образом, 70,6%, а �россоверных

100% – 70,6% = 29,4%. Приблизительное расстояние
между �енами A и B равно C = 29,4%. Во втором с�ре-
щивании проводятся анало�ичные расчеты, учитывая,
что �ласс «37 бледноцвет�овых безусых» — �россовер-
ный. Е�о доля в потомстве �ибридов F2 составляет

 = 0,0258.

Следовательно, �россоверных �амет ab у �ибридов об-

разуется q =  = 0,160, или 16,0%. Столь�о же
образуется �амет AB. Расстояние между �енами A и B,
вычисленное по второму с�рещиванию, соответствует
C = 16,0%•2 = 32,0%. Частоты �россин�овера в первом
(29,4%) и во втором (32,0%) с�рещивании близ�и, но не
совпадают, та� �а� в F2 получено не очень мно�очислен-

n2

89
424 102 99 89+ + +

-----------------------------------------------------
89

714
----------

0,1246

37
797 298 300 37+ + +

---------------------------------------------------------

0,0258
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ное потомство, и поэтому случайные �олебания чис-
ленности отдельных фенотипичес�их �лассов приводят
� �олебаниям вычисленно�о процента �россин�овера.
Оцен�у достоверности соответствия пра�тичес�и полу-
ченно�о расщепления теоретичес�и ожидаемому можно
провести анало�ично тому, �а� это приведено для пер-
во�о с�рещивания.

153. У �ороха при с�рещивании стелюще�ося опу-
шенно�о растения, имеюще�о белые цвет�и, с �устис-
тым неопушенным растением, обладающим о�рашенны-
ми цвет�ами, �ибриды о�азываются стелющимися опу-
шенными с о�рашенными цвет�ами. В анализирующем
с�рещивании получено 61 стелющееся опушенное о�ра-
шенное, 190 стелющихся опушенных белых, 56 стелю-
щихся неопушенных о�рашенных, 188 стелющихся не-
опушенных белых, 59 �устистых опушенных белых, 195
�устистых опушенных о�рашенных, 62 �устистых не-
опушенных белых, 193 �устистых неопушенных о�ра-
шенных растений. Объясните результаты.

Решение. Соотношение необычное — две четвер�и
�лассов, в �аждой из �оторых отношение примерно 1 : 1 :
: 1 : 1. В та�ом случае нужно просмотреть, �а� идет рас-
щепление по сочетанию двух пар призна�ов. Например,
по первым двум — 251 стелющееся опушенное : 244 сте-
лющихся неопушенных : 254 �устистых опушенных :
: 255 �устистых неопушенных; по первой и третьей паре
призна�ов — 117 стелющихся о�рашенных : 378 стелю-
щихся белых : 121 �устистых белых : 388 �устистых
о�рашенных; по второй и третьей паре призна�ов —
256 опушенных о�рашенных : 249 опушенных белых :
: 249 неопушенных о�рашенных : 250 неопушенных бе-
лых. В первом и третьем случаях расщепление про-
изошло в соотношении 1 : 1 : 1 : 1, т. е. по Г. Менделю,
а во втором соотношение неравное. Хара�тер стебля и
о�рас�а цвет�а по�азывают сцепление, а опушенность
наследуется независимо от двух дру�их призна�ов. Это
значит, что �ен опушенности находится в одной паре
хромосом, а �ены хара�тера стебля и о�рас�и цвет�а —
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в дру�ой паре. Расстояние между �енами хара�тера стеб-
ля и о�рас�и цвет�а ле��о определить на основании по-
лученных результатов:

C = •100% = 23,7%.

Следовательно, если обозначить призна�и по поряд-
�у бу�вами A, B, C, то схема с�рещивания будет вы�ля-
деть следующим образом:

154. С�рещиваются две бело�лазые линии дрозофи-
лы неизвестно�о происхождения в обоих направлениях:
одна из них обозначена �а� бело�лазая 1, а вторая — бе-
ло�лазая 2. Дайте возможно более полное объяснение ре-
зультатам реципро�ных с�рещиваний:

P ç

стелющееся
опушенное

белое

�устистое
неопушенное
о�рашенное

F
1

стелющееся опушенное о�рашенное

P B бело�лазая 1 ç
ç C бело�лазая 2

P B бело�лазая 2 ç
ç C бело�лазая 1

F
1

B �расно�лазые :
: C бело�лазые

F
1

B и C �расно�лазые

F
2

709 �расно�лазые :
: 121 �оричнево�лазые

F
2

686 �расно�лазые :
: 116 �оричнево�лазые

116 яр�о-�расно�лазые :
: 1235 бело�лазая

99 яр�о-�расно�лазые :
: 529 бело�лазые

117
117 378 121 388+ + +

------------------------------------------------------------
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Решение. Задача усложнена тем, что анализ нужно
провести по результатам расщепления в F2 и без учета по

�аждому полу отдельно. Одна�о информации в этих
с�рещиваниях достаточно, чтобы довольно подробно
объяснить результаты. Результаты реципро�ных с�ре-
щиваний позволяют сделать нес�оль�о выводов:

1. Белая о�рас�а �лаз у обеих линий дрозофилы но-
сит рецессивный хара�тер, та� �а� во втором с�рещива-
нии у �ибридов F1 не было бело�лазых мух.

2. Природа бело�лазости у этих линий дрозофилы
различна, та� �а� в реципро�ных с�рещиваниях полу-
чены разные результаты.

3. У бело�лазой 1 призна�, по-видимому, определя-
ется рецессивным, сцепленным с полом �еном, та� �а�
наследование идет по типу «�рест-на�рест». Правда, на-
следование от отцов � дочерям прослеживается не явно,
та� �а� вторая линия тоже бело�лазая. Но природа бе-
ло�лазости у второй линии иная, и можно допустить,
что у бело�лазой 2 имеется нормальный (доминантный)
аллель �ена бело�лазой 1. Следовательно, сцепленный
с полом рецессивный призна� именно у бело�лазой 1,
та� �а� наследование «�рест-на�рест» наблюдается в том
случае, �о�да �омо�аметный пол (здесь женс�ий) имеет
в X-хромосомах рецессивный �ен.

4. У бело�лазой 2 призна�, по-видимому, определяет-
ся взаимодействием рецессивных �енов, та� �а� в потом-
стве появились новые о�рас�и �лаз (�расная, особенно �о-
ричневая и яр�о-�расная). У бело�лазой 2 призна� не
сцеплен с полом, та� �а� наследования «�рест-на�рест»
не наблюдается, �о�да берутся в с�рещивание сам�и бе-
ло�лазой 2. Следовательно, взаимодействующие �ены —
аутосомные. Возможно, этих �енов было два, та� �а�
расщепление идет на четыре фенотипичес�их �ласса,
что хара�терно для ди�ибридно�о с�рещивания.

На основании та�их допущений можно предполо-
жить, что это с�рещивание — три�ибридное: один �ен
расположен в X-хромосоме (сцеплен с полом), а два дру-
�их — аутосомные. Если их обозначить произвольно, со-
ответственно A, B, C, то �енотипы исходых линий пред-
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варительно можно записать та�: сам�и бело�лазой 1 —

BBCC, самцы — YBBCC, сам�и бело�лазой 2 —

XAXAbbcc, самцы — XAYbbcc. Теперь необходимо об-
основать выдвинутые �ипотезы. Начнем анализ с перво-
�о с�рещивания, та� �а� при наследовании «�рест-на-
�рест» ле�че разобраться в е�о за�ономерностях. Напи-
шем предварительную схему с�рещивания:

Пос�оль�у мы не знаем, сцеплены или нет �ены B и
C между собой, то запишем сорта яйце�лето� и сперма-
тозоидов у �ибридов F1 в общей форме, вычленив по�а

что �ен A, находящийся в X-хромосомах:

Проанализируем возможные сочетания �амет по �ену
aX, записав в с�об�ах более �орот�о �ены B и C, имея

в виду, что они присутствуют:

1/
4
XA (B, C), 1/

4
XAY(B, C), 1/

4
(B, C), 1/

4
Y(B, C).

Теперь отметим, что возможные сочетания �енотитов
1/4 (B, C) и 1/4 Y(B, C) содержат �ен  в �омози-

�отном или �емизи�отном состояниях и, следовательно,
он должен проявиться. Это значит, что сорт яйце�лето�
1/2 (BC) со всеми сперматозоидами дает бело�лазых мух.

Следовательно, теоретичес�и половина мух �ибридов
F2 должны быть бело�лазыми в результате оплодотворе-

ния это�о сорта яйце�лето�.

P BBCC ç Ybbcc
бело�лазая 1 бело�лазая 2

Гаметы BC XAbc, Ybc
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Вычислим, с�оль�о примерно мух должно быть в ре-
зультате этих сочетаний:

 = 1090.

Удалим этих бело�лазых мух от всех бело�лазых:
1235 – 1090 = 145. Посмотрим, �а� будет вы�лядеть ос-
тато� от расщепления в F2 в первом с�рещивании:

709 �расно�лазые : 121 �оричневые :
: 116 яр�о-�расно�лазые : 145 бело�лазые.

Отметим, что два первых сочетания �амет 1/4XA (BC)

и 1/4XAY(BC) содержат доминантный �ен XA — нормаль-

ной о�рас�и �лаз. Поэтому этот остато� от расщепления
в F2 — результат расщепления толь�о по двум дру�им

�енам B и C. Если бы наследование шло по Г. Менделю,
расщепление должно быть в отношении 9 : 3 : 3 : 1. Здесь
это�о не происходит. Поэтому следует предположить,
что от�лонение от менделевс�о�о расщепления наблюда-
ется в силу то�о, что �ены сцеплены. Если это та�, то мы
можем расписать �аметы �ибридов F1 от перво�о с�ре-

щивания в о�ончательном виде, учитывая, что у самцов
дрозофилы �россин�овер не идет:

Вторую половину яйце�лето� мы рассмотрели, те-

перь будем анализировать первую половину, �де �ен XA

уже не будет влиять на результаты расщепления по �е-
нам B и C. Заметим, что у двух сортов сперматозоидов

1/4 ВС и 1/4YBC имеются оба доминантных �ена B и C.

Следовательно, эта половина сперматозоидов с первой
половиной яйце�лето� даст �расно�лазых мух. Поэтому
среди �расно�лазых имеются мухи, появившиеся в ре-

зультате оплодотворения 1/2 яйце�лето� (XABC, XAbc,

яйце�лет�и сперматозоиды
1/2(XABC, XAbc, XABc, XAbC), 1/4XBC, 1/4Xbc,

1/2( BC, bc, Bc, bC). 1/4YBC, 1/4Ybc.

709 121 116 1235+ + +

2
----------------------------------------------------------------
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XABc, XAbC) с половиной сперматозоидов ( BC, YBC),

т. е. они должны составлять 1/2•1/2 = 1/4 часть все�о по-

томства мух �ибридов F2: 2181•1/4 = 545. Удалим этих

545 теоретичес�и �расно�лазых мух от всех �расно�ла-
зых, полученных в F2: 709 – 545 = 164. Теперь запишем

о�ончательный остато� от расщепления в F2 перво�о

с�рещивания:

164 �расно�лазые : 121 �оричневые :
: 116 яр�о-�расно�лазые : 145 бело�лазые.

Получившийся остато� расщепления хара�терен для
наследования частично сцепленных �енов, а соотноше-
ние — для анализирующе�о с�рещивания, �о�да фено-
типичес�ие �лассы попарно (�россоверные и не�росс-
оверные) теоретичес�и должны появляться примерно
с одина�овыми численностями. Действительно, сперма-

тозоиды bc и Ybc содержат оба рецессивных �ена b

и c. Следовательно, теперь можно найти расстояние меж-
ду �енами b и c:

Cbc = •100% = •100% = 43,4%.

Ита�, у бело�лазой 1 призна� определяется предпо-
ложительно находящимся в X-хромосомах рецессив-
ным �еном, способным самостоятельно в �омо- или �еми-
зи�отном состоянии бло�ировать синтез всех пи�ментов
�лаза. У второй линии бело�лазие определяется взаимо-
действием двух сцепленных аутосомных рецессивных �е-
нов (bcbc). В то же время �аждый из этих аутосомных ре-
цессивных �енов в �омози�отном состоянии частично бло-
�ирует синтез пи�ментов (например, bСbС — �оричневые
�лаза, BcBc — яр�о-�расные �лаза). При взаимодействии
доминантных аллелей BC синтезируются все пи�менты
�лаза (�расные �лаза). О�ончательные �енотипы исход-
ных линий дрозофилы с учетом сцепления �енов BC:

бело�лазая 1 — сам�и BCBC, самцы YBCBC;

бело�лазая 2 — сам�и XAXAbcbc, самцы XAYbcbc.

X
a

X
a

121 116+

164 121 145 116+ + +

------------------------------------------------------------
237
546
----------
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a
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a
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С учетом полученных результатов анализа перво�о
с�рещивания схема второ�о с�рещивания будет вы�лядеть
та�:

Гаметы расписаны с учетом вычисленно�о расстоя-
ния между �енами B и C (для яйце�лето� в обобщенной

форме выделен �ен XA), а та�же с учетом отсутствия �рос-
син�овера у самцов дрозофилы. Проценты �россовер-
ных и не�россоверных �амет переведены в доли едини-
цы для удобства расчетов. Определить возможные сочета-
ния 8 сортов яйце�лето� с 4 сортами сперматозоидов
можно с использованием решет�и Пеннета, одна�о это
трудоем�о. Поэтому расчет можно произвести тем же
путем, �а� при анализе перво�о с�рещивания. Сочета-

ния половины яйце�лето�, содержащих �ен , с поло-

виной сперматозоидов YBC и Ybc дадут 1/2•1/2 = 1/4 бе-

ло�лазых самцов, независимо от сочетания двух дру�их

�енов Y(–).

Яйце�лет�и с �еном XA при сочетании со сперма-
тозоидами, содержащими оба �ена B и C, должны дать
1/2•1/2 = 1/4 �расно�лазых мух.

Яйце�лет�и с �еном , со сперматозоидами XABC тео-

ретичес�и должны дать 1/2•1/4 = 1/8 �расно�лазых само�.

P XAXAbcbc ç YBCBC
бело�лазая 2 бело�лазая 1

Гаметы XAbc BC YBC

F
1

BCbc : XAYBCbc
�расно�лазые : �расно�лазые

яйце�лет�и спермато-
зоиды

1/2XA(0,283BC, 0,283bc, 0,217Bc, 0,217bC),

1/2 (0,283BC, 0,283bc, 0,217Bc, 0,217bC).

1/4XABC,
1/4XAbc,
1/4YBC,
1/4Ybc.
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На�онец, сорт сперматозоидов 1/4 XAbc со всеми сор-

тами яйце�лето� и сорт сперматозоидов Ybc с яйце�лет-

�ами, имеющими �ен XA, должны теоретичес�и дать ре-
зультаты по �енам b–c �а� при анализирующих с�рещи-

ваниях. Эти две �руппы сочетаний составят 3/8 от всех

возможных [1/4XAbc ç 1 + 1/4Ybc ç 1/2XA(–)] = 3/8XA–,

т. е. 3/8 сочетаний должны дать зи�оты, содержащие хо-

тя бы один �ен XA. В этом случае результат будет зави-
сеть толь�о от расщепления по двум дру�им �енам B и C:

3/8 (0,283BC : 0,283bc; 0,217Bc; 0,217bC) ç bc,

если отвлечься от �ена XA.
Вычислим теоретичес�ое соотношение фенотипиче-

с�их �лассов из этих 3/8 возможных сочетаний �амет:

0,106XA–B–C : 0,106XA–bbcc :

: 0,081XA–B–cc : 0,081XA–bbC–,

т. е.

0,106 �расно�лазых : 0,106 бело�лазых : 
: 0,081 с �оричневыми �лазами :

: 0,081 с яр�о-�расными �лазами.

Теперь нужно суммировать по �лассам все вычислен-

ные вероятности: �расно�лазых — (3/8 + 0,106) = 0,481,

с �оричневыми �лазами — 0,081, с яр�о-�расными —

0,081, бело�лазых — (1/4 + 0,106) = 0,356. Переведем

эти вероятности в теоретичес�ие численности фенотипи-
чес�их �лассов, исходя из полученно�о в F2 �оличествах

мух 1430: �расно�лазых — (1430•0,481) = 689, �орич-
нево�лазых — (1430•0,081) = 116, яр�о-�расно�лазых —
(1430•0,081) = 116, бело�лазых — (1430•0,336) = 509.

155. У �у�урузы есть следующие призна�и: золотис-

тая о�рас�а всходов (v), зеленая о�рас�а всходов (v+);

наличие ли�ул (lg), отсутствие ли�ул (lg+); нормальная

о�рас�а листьев (b), усиленная о�рас�а (b+). По приведен-
ному расщеплению в анализирующем с�рещивании со-
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ставьте �арту хромосомы, определите �енотипы исходных
родителей:

Решение. В этой задаче (�а� и все�да) строчные бу�вы
у�азывают на рецессивный хара�тер призна�ов, следова-
тельно, знач�ом (+) обозначены доминантные призна�и.
Чтобы составить �арту хромосомы, нужно определить по-
рядо� расположения �енов и расстояние между �енами,
а затем расположить их на отрез�е прямой, выбрав необ-
ходимый масштаб для расстояний между �енами. Поря-
до� расположения �енов можно определить, сравнивая
пару двойных �россоверных �лассов (наименьшая чис-
ленность) с не�россоверными �лассами (пара �лассов
с наибольшей численностью). Пра�тичес�и это осуществ-
ляется поочередными перестанов�ами аллелей �енов меж-
ду не�россоверными �лассами, по�а после очередной пе-
рестанов�и они не станут похожими на двойные �россо-
верные �лассы. Поменяем местами аллели �ена b:

После перестанов�и аллелей �ена b между не�россо-
верными �лассами образовалось два �ласса, похожих на
двойные �россоверы. Это значит, что при двойном �рос-
син�овере �омоло�ичные хромосомы обменялись аллеля-
ми �ена b и, следовательно, он находится между �енами
v и lg. Та�им образом, порядо� расположения �енов
vblg. Генотипы исходных родителей, очевидно, будут та-
�ими же, �а� и сочетание призна�ов у не�россоверных
�лассов (исходные родители были �омози�отны):

P  ç 

b+vlg — 305, b+vlg+ — 112, b+v+lg — 74, bv+lg — 128,

bv+lg+ — 275, b+v+lg+ — 22, bvlg — 18, bvlg+ — 66.

не�россо-
верные
�лассы

b+v+lg
'Ê

b+v+lg+

º

b+v+lg+

b+v+lg+

двойные
�россоверные

�лассы

b+v+lg+

b+v+lg+

vb+lg

vb+lg

v+blg+

v+blg+
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Чтобы определить расстояние между �енами v и b, не-
обходимо найти ту пару одинарных �россоверных �лассов,
�оторые появились в результате �россин�овера между эти-
ми �енами. Для это�о нужно сравнить пары одинарных
�россоверных �лассов, имеющих примерно одина�овую
численность, с не�россоверными. Пра�тичес�и, зная по-
рядо� расположения �енов, при �россин�овере между v
и b �омоло�ичные хромосомы должны обменяться алле-
лями �ена v:

 º 

Это одинарные �россоверы, появившиеся в результа-
те �россин�овера между �енами b и v.

При определении расстояния между данными �ена-
ми необходимо � численностям та�их �лассов прибавить
численности двойных �россоверных �лассов, та� �а� при
двойном �россин�овере он будет происходить и между
�енами v и b:

Cvg = •100% = 18%.

Анало�ично можно определить расстояние между �е-
нами b и lg:

Cblg = •100% = 28%.

Карта хромосомы будет вы�лядеть в виде отрез�а
прямой с нанесенными на не�о точ�ами расположения
�енов:

156. Ген сливовой о�рас�и �лаз дрозофилы (pn) был от-
несен � первой �руппе сцепления. Для ло�ализации это�о
�ена взята линия bisn: bi — изрезанное �рыло (ло�ус 7,0),
sn — опаленные щетин�и (ло�ус 21,0). Определите ло�ус
�ена на основании расщепления среди самцов в F2:

v+b+lg
'Ê
v+b+lg+

v+b+lg

v+b+lg+

74 66 22 18+ + +

305 112 74 128 275 22 18 66+ + + + + + +

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

112 128 22 18+ + +

1000
-----------------------------------------------------

v lgb18% 28%
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Решение. Первая �руппа сцепления — это X-хромо-
сома, та� �а� в Y-хромосоме почти нет �енов. По сцеп-
ленным с полом призна�ам в F2 среди самцов дрозофилы

идет расщепление �а� при анализирующем с�рещива-
нии. Определим порядо� расположения этих трех �е-
нов, сравнивая двойных �россоверных особей (наимень-
шая численность) с не�россоверными (наибольшая чис-
ленность). У двойных �россоверных особей произошел
обмен участ�ов �ена, отвечающе�о за форму �рыльев, сле-
довательно, �ен bi лежит посередине между pn и sn. Най-
дем расстояние между �енами pn и bi:

Cpnbi = •100% = 6,1%.

Теперь находим расстояние между �енами bi и sn:

Cbisn = •100% = 13,8%.

Очевидно, по поряд�у расположения �енов можно
определить, что �ен pn находится ближе � нулевому �он-
цу хромосомы по отношению � �ену bi на расстоянии
6,1%, т. е. в ло�усе 1,0:

Призна�и Количество 

самцовГлаза Крылья Щетин�и

Сливовые Нормальные Прямые 401

Сливовые Нормальные Опаленные 71

Сливовые Изрезанные Опаленные 28

Сливовые Изрезанные Прямые 4

Красные Изрезанные Прямые 59

Красные Изрезанные Опаленные 422

Красные Нормальные Опаленные 6

Красные Нормальные Прямые 24

28 24 4 6+ + +

401 71 28 4 59 422 6 24+ + + + + + +

----------------------------------------------------------------------------------------------------

71 59 4 6+ + +

1015
----------------------------------------

pn snbi6,1% 13,8%

Ло�ус 1,0 Ло�ус 7,0 Ло�ус 21,0
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157. У растений о�рашенный цвето� доминирует над
нео�рашенным, а желтая о�рас�а растения рецессивна
по отношению � зеленой. Два �етерози�отных растения
с�рещены с рецессивной формой, в результате получено
следующее потомство:

Ка�овы �енотипы обоих �етерози�отных растений?
Рассчитайте величину �россин�овера. Ка�ое получилось
бы потомство от самоопыления �аждо�о из растений и
при с�рещивании дру� с дру�ом?

Решение. В двух анализирующих с�рещиваниях по-
лучены разные результаты, что у�азывает на различные
сочетания доминантных и рецессивных аллелей двух �е-
нов в �аждой хромосоме данной пары �омоло�ов.

Введем обозначение этих двух �енов: A — о�рашен-
ный цвето�, a — нео�рашенный, B — зеленая о�рас�а
растения, b — желтая.

У �етерози�отных растений сочетание �енов в �аж-
дой хромосоме из этой пары �омоло�ичных будет та�им
же, �а� сочетание призна�ов в �аждом из пары не�россо-
верных �лассов: о�рашенный цвето� (A), зеленая о�ра-
с�а растения (B) и нео�рашенный цвето� (a), желтая о�-

рас�а растения (b). Следовательно, е�о �енотип .

От растения 2 в анализирующем с�рещивании, на-
оборот, упомянутые �лассы будут �россоверными, а не-
�россоверными — о�рашенный желтая и нео�рашен-

ный зеленая и, следовательно, е�о �енотип .

О�рас�а
Растение 1 Растение 2

цвет�а растения

О�рашенный Зеленая 88 23

Желтая 12 170

Нео�рашенный Зеленая 8 190

Желтая 92 17

AB

ab

AB

ab
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В �енети�е положение доминантных �енов в одной,
а их рецессивных аллелей в �омоло�ичной хромосоме

называют фазой притяжения , а расположение �е-

нов —  фазой оттал�ивания.

Пос�оль�у у обоих растений анализируется насле-
дование одних и тех же �енов, величина �россин�овера
в этих с�рещиваниях одина�ова:

CAB = •100% = 10%;

Cab = •100% = 10%.

Для определения соотношения фенотипичес�их
�лассов в потомстве от самоопыления �аждо�о из этих
растений и при с�рещивании их дру� с дру�ом необходи-
мо расписать пропорции сортов �амет, образующихся
у �аждо�о �етерози�отно�о растения, на основе опреде-
ленно�о процента �россин�овера (проценты переведены
в доли единицы):

растение 1 — 0,45AB; 0,05Ab; 0,05aB; 0,45ab (яйце-
�лет�и и спермии);

растение 2 — 0,05AB; 0,45Ab; 0,45aB; 0,05ab (яйце-
�лет�и и спермии).

На основе пропорции сортов �амет ле��о найти соот-
ношение фенотипичес�их �лассов, используя решет�у
Пеннета или две теоремы теории вероятностей (сложе-
ния и умножения). При самоопылении растений пропор-
ции сортов яйце�лето� и спермиев будут одина�овы,
у растения 1 в F2 появится (на первом месте записаны

яйце�лет�и):
• Зеленые растения с о�рашенным цвет�ом (A–B–) —
70,25%:

0,45AB ç (0,45AB + 0,05Ab + 0,05aB + 0,45ab) = 0,45;

A B

a b
A b

a B

12 8+

88 12 8 92+ + +

-------------------------------------------

23 17+

23 170 190 17+ + +

------------------------------------------------------
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(0,05Ab + 0,05aB + 0,45ab) ç 0,45AB = 0,2475;
0,05Ab ç 0,05aB = 0,0025;
0,05aB ç 0,05Ab = 0,0025;
все�о: 0,7025.

• Желтые растения с нео�рашенными цвет�ами (aabb) —
20,25%:

0,45ab ç 0,45ab = 0,2025.
• Зеленые растения с нео�рашенным цвет�ом (A–bb) —
4,75%:

0,05Ab ç 0,05Ab = 0,0025;
0,05Ab ç 0,45ab = 0,0225;
0,45ab ç 0,05Ab = 0,0225;
все�о: 0,0475.

• Желтые растения с о�рашенным цвет�ом (aaB–) —
4,75%:

0,05aB ç 0,05aB = 0,0025;
0,05aB ç 0,45ab = 0,0225;
0,45ab ç 0,05aB = 0,0225;
все�о: 0,0475.
Анало�ично рассчитывается потомство от самоопы-

ления растения 2:
• Зеленые растения с о�рашенным цвет�ом (A–B–) —
50,25%:

0,05AB ç (0,05AB + 0,45Ab + 0,45aB + 0,05ab) = 0,05;
(0,45Ab + 0,45aB + 0,05ab) ç 0,05AB = 0,0475;
0,45Ab ç 0,45aB = 0,2025;
0,45aB ç 0,45Ab = 0,2025;
все�о: 0,5025.

• Желтые растения с о�рашенным цвет�ом (aaB–) —
24,75%:

0,45aB ç 0,45aB = 0,2025;
0,45aB ç 0,05ab = 0,0225;
0,05 ab ç 0,45aB = 0,0225;
все�о: 0,2475.

• Зеленые растения с нео�рашенным цвет�ом (A–bb) —
24,75%:

0,45Ab ç 0,45Ab = 0,2025;
0,45Ab ç 0,05ab = 0,0225;
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0,05ab ç 0,45Ab = 0,0225;
все�о: 0,2475.

• Желтые растения с нео�рашенным цвет�ом (aabb) —
0,25%:

0,05ab ç 0,05ab = 0,0025.
Анало�ично можно найти вероятности фенотипов по-

томства от с�рещивания этих двух �етерози�отных рас-
тений между собой (0,45AB; 0,05Ab; 0,05aB; 0,45ab) ç
ç (0,05AB; 0,45Ab; 0,45aB; 0,05ab), применив две теоре-
мы теории вероятностей:
• Зеленые растения с о�рашенным цвет�ом (A–B–) —
52,25%:

0,45AB ç (0,05AB + 0,45Ab + 0,45aB + 0,05ab) = 0,45;
(0,05Ab + 0,05aB + 0,45ab) ç 0,05AB = 0,0275;
0,05Ab ç 0,45aB = 0,0225;
0,05aB ç 0,45Ab = 0,0225;
все�о: 0,5225.

• Желтые растения с нео�рашенным цвет�ом (aabb) —
2,25%:

0,45ab ç 0,05ab = 0,0225.
• Зеленые растения с нео�рашенным цвет�ом (A–bb) —
22,75%:

0,05Ab ç 0,45Ab = 0,0225;
0,05Ab ç 0,05ab = 0,0025;
0,45ab ç 0,45Ab = 0,2025;
все�о: 0,2275.

• Желтые растения с о�рашенным цвет�ом (aaB–) —
22,75%:

0,05aB ç 0,45aB = 0,0225;
0,05aB ç 0,05ab = 0,0025;
0,45ab ç 0,45aB = 0,2025;
все�о: 0,2275.

Контрольные задачи

158. С�рещены две линии мышей: в одной из них
животные имеют извитую шерсть нормальной длины,
в дру�ой — длинную прямую. Гибриды F1 с нормальной
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прямой шерстью. В анализирующем с�рещивании полу-
чено: 54 мышат с нормальной прямой шерстью, 198 —
с нормальной извитой, 196 — с длинной прямой и 48 —
с длинной извитой. Определите расстояние между �ена-
ми, отвечающими за эти призна�и.

159. У томатов высо�ий стебель доминирует над �ар-
ли�овым, а шаровидная форма плода над �рушевидной.
Расстояние между �енами, определяющими эти призна-
�и, равно 20%. С�рещено высо�ое растение с �рушевид-
ными плодами с �арли�овым растением, имеющим шаро-
видные плоды. Ка�о�о потомства и в �а�ом отношении
следует ожидать от с�рещивания �ибридов F1 с �арли�о-

выми �рушевидными растениями?
160. При с�рещивании �у�урузы с �лад�ими о�ра-

шенными семенами с растениями, имеющими морщинис-
тые нео�рашенные семена, потомство о�азалось с �лад-
�ими о�рашенными семенами. А от анализирующе�о
с�рещивания получено 8304 растения с �лад�ими о�-
рашенными семенами, 298 — с морщинистыми о�ра-
шенными, 304 — с �лад�ими нео�рашенными, 8326 —
с морщинистыми нео�рашенными. Дайте объяснение
полученным результатам. Определите расстояние между
�енами.

161. Женщина, мать �оторой дальтони�, а отец — �е-
мофили�, вступает в бра� с мужчиной, страдающим
обоими заболеваниями. Определите вероятность рожде-
ния детей в этой семье одновременно с обеими аномалия-
ми. Расстояние между �енами �емофилии и дальтонизма
равно 9,8%. Помните о том, что оба призна�а рецессив-
ные, сцепленные с полом.

162. Гены цветовой и ночной слепоты сцеплены с по-
лом и находятся на расстоянии 48% дру� от дру�а. Опре-
делите вероятность рождения детей одновременно
с обеими аномалиями в семье, �де жена имеет нормаль-
ное зрение, но ее мать страдала ночной слепотой, а отец —
цветовой слепотой, муж же нормален в отношении обо-
их призна�ов.
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163. У дрозофилы рецессивный �ен cut (ct), обуслов-
ливающий вырез�и на �рыльях, и рецессивный �ен tan (t),
обусловливающий темную о�рас�у тела, сцеплены с по-
лом. Можно ли установить расстояние между этими �е-
нами, с�рещивая �етерози�отную сам�у с самцом, доми-
нантным по обоим призна�ам? Объясните.

164. С�рещивают две линии дрозофилы: bpr (черное

тело, пурпурные �лаза) и b+pr+ (серое тело, �расные �ла-
за — доминантные призна�и). Оба �ена из 2-й �руппы
сцепления, �россин�овер между ними составляет 6%.
Определите, �а�ое расщепление будет в F1 от с�рещива-

ния линий b+pr и bpr+.
165. У дрозофилы �россин�овер между �енами b и vg

составляет 17%. Определите, �а�ое будет F2 от с�рещи-

вания линий bvg ç b+vg и bvg+ ç b+vg (vg — зачаточные

�рылья, vg+ — нормальные �рылья, b — черное тело,

b+ — серое тело).
166. Если у женщины родилось 8 сыновей: один �е-

мофили�, страдающий цветовой слепотой, двое — �емо-
фили�и, четверо — с цветовой слепотой и один нормаль-
ный по обоим призна�ам, то �а�ой �енотип вероятен для
нее?

167. Во второй хромосоме у дрозофилы в ло�усе 54,5
расположен �ен зазубренно�о �рая �рыла, в ло�усе 48,5
находится �ен черно�о тела, а в ло�усе 5,5 — �ен, опре-
деляющий увеличенные размеры фасето� �лаз. Все эти
�ены рецессивные. Определите вероятность фенотипов
потомства от с�рещивания �ибридной сам�и с самцом
со всеми рецессивными призна�ами, если �ибридная
сам�а получена от с�рещивания сам�и ди�о�о типа
с самцом со всеми у�азанными рецессивными призна-
�ами.

168. С�рещиваются две породы �роли�ов: у одной
из них животные имеют черную шерсть нормальной
длины и белый жир, у дру�ой — �оричневую �орот-
�ую шерсть и желтый жир. У �ибридов шерсть чер-
ная нормальной длины и желтый жир. В анализирую-
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щем с�рещивании получилось следующее расщепле-
ние:

Определите, �а� наследуются призна�и?
169. Определите �енотип �етерози�отно�о родителя,

порядо� расположения �енов, расстояние между �енами
исходя из следующе�о расщепления в анализирующем
с�рещивании:

170. С�рещивали две линии дрозофилы: в одной ли-
нии мухи имели редуцированные �рылья, �расные �ла-
за, нормальные щетин�и, а в дру�ой — нормальные
�рылья, �оричневые �лаза, без щетино�. В F1 все мухи

с нормальными �рыльями, �расными �лазами и со ще-
тин�ам, а в F2 получилось расщепление:

Длина

шерсти

О�рас�а

жира

О�рас�а 

шерсти

Количество 

потом�ов

Нормальная Белая Черная 44

Корот�ая Желтая Черная 19

Нормальная Желтая Черная 20

Корот�ая Белая Черная 45

Нормальная Желтая Коричневая 44

Нормальная Белая Коричневая 18

Корот�ая Желтая Коричневая 43

Корот�ая Белая Коричневая 17

AbC — 104, abc — 180, aBC — 109, Abc — 221,
Abc — 5, Abc — 5, abC — 191, ABC — 169.

Призна�и Коли-
чество 
м�хКрылья Глаза Щетин�и

Нормальные Красные Есть 126

Нормальные Красные Нет 42

Нормальные Коричневые Нет 20

Нормальные Коричневые Есть 61

Редуцированные Красные Есть 59

Редуцированные Красные Нет 21
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Объясните результаты. Не забудьте, что у самцов
дрозофилы �россин�овер не идет.

171. У томата �ен высо�о�о роста доминирует над �е-
ном низ�о�о, а �ен �лад�о�о эпидермиса над �еном шеро-
ховато�о. С�рещивание двух растений дает 209 высо�их
�лад�их, 10 высо�их шероховатых, 6 низ�их �лад�их и
197 низ�их шероховатых. Ка�овы �енотипы родителей
и расстояние между �енами?

172. С�рещивание �орот�оно�их мышей с �орот�и-
ми ушами и мышей, имеющих лишние пальцы на зад-
них �онечностях (полида�тилия), дало �ибридов ди�о�о
типа. В анализирующем с�рещивании получены следую-
щие результаты:

Дайте полное объяснение полученным результатам.
173. Сам�а дрозофилы с желтым цветом тела, �ино-

варным цветом �лаз и обрезанным �раем �рыльев с�ре-
щивается с самцом ди�о�о типа. В F1 все сам�и ди�о�о

типа, а самцы желтые с �иноварным цветом �лаз и обре-
занным �раем �рыльев. В F2 получено: 1780 мух ди�о�о

типа, 442 желтых, 296 с �иноварными �лазами, 53 с обре-
занным �раем �рыльев, 1712 желтых �иноварных обрезан-
ных, 471 �иноварных обрезанных, 266 желтых обрезан-
ных, 49 желтых �иноварных. Постройте �енетичес�ую
�арту.

Длина Количество 

пальцев

Число

особейно# �шей

Корот�ая Корот�ая Нормальное 158

Корот�ая Нормальная Полида�тилия 149

Корот�ая Нормальная Нормальное 28

Корот�ая Корот�ая Полида�тилия 21

Нормальная Корот�ая Нормальное 160

Нормальная Нормальная Нормальное 26

Нормальная Нормальная Полида�тилия 156

Нормальная Корот�ая Полида�тилия 24
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174. В семье, �де оба родителя не имеют аномалий,
родилось 8 мальчи�ов и 3 девоч�и, из них 3 девоч�и и 1
мальчи� нормальные. Из остальных 7 мальчи�ов 3 стра-
дают мышечной дистрофией, 3 — цветовой слепотой
(дальтонизм) и 1 — обоими заболеваниями. Дайте �ене-
тичес�ое обоснование та�им данным.

175. На основании результатов анализирующе�о с�ре-
щивания �ибридов F1 �у�урузы, имеющих нормальное

содержание хлорофилла, матовые листья и нормальную
фертильность (способность ор�анизмов производить по-
томство), с рецессивной родительс�ой формой постройте
�арту хромосомы и определите �енотип �ибридов:

176. У дрозофилы призна� �рупные и �рубые фасет-
�и �лаз (ec) рецессивен по отношению � призна�у нор-
мальные фасет�и (ec+), отсутствие поперечной жил�и
(cv) по отношению � ее присутствию (cv+), вырез�и на
�рыльях (ct) по отношению � нормальным �рыльям
(ct+). Определите порядо� расположения �енов, расстоя-
ние между ними и �енотип �етерози�отно�о родителя по
результатам анализирующе�о с�рещивания:

eccv+ct — 2125, eccvct — 3, ec+cvct — 223,
eccv+ct+ — 217, ec+cv+ct — 265, ec+cv+ct+ — 2,

ec+cvct+ — 2207, eccvct+ — 273.

Фенотипы Число

расте-

нийПророст�и Листья
Фертиль-

ность

Нормальные Матовые Нормальная 237

Нормальные Блестящие Пониженная 63

Нормальные Матовые Пониженная 40

Бесхлорофильные Матовые Пониженная 4

Бесхлорофильные Блестящие Пониженная 270

Нормальные Блестящие Нормальная 7

Бесхлорофильные Блестящие Нормальная 49

Бесхлорофильные Матовые Нормальная 71



Вопросы для самоконтроля

1. Ка�ое соответствие наблюдается между числом
�рупп сцепления и числом пар хромосом?

2. Что собой представляет �руппа сцепления?
3. Ка� называются �ены, находящиеся в одной хро-

мосоме?
4. Ка�ие хромосомы в�лючают в одну �руппу сцеп-

ления?
5. Ка� вы можете обосновать явление совместной пе-

редачи �енов из одной �руппы сцепления?
6. С�оль�о �рупп сцепления у мужчин и женщин?
7. Ка� вы считаете, опровер�ают ли результаты опы-

тов Т. Мор�ана третий за�он Г. Менделя?
8. Что та�ое �россин�овер? Ка�ую роль он и�рает в яв-

лении сцепления �енов?
9. Ка�ое отношение имеет частота �россин�овера � рас-

стоянию между �енами?
10. Ка�ие процессы мо�ут нарушить сцепление �енов?
11. Для че�о используется та�ая единица измерения —

мор�анида?
12. Ка� следует строить работу при составлении �е-

нетичес�ой �арты?
13. По�ажите сходство и отличия �енетичес�ой и ци-

толо�ичес�ой �арт.
14. Ка�ие положения хромосомной теории наследст-

венности помо�ли обнаружить и подтвердить �енетичес-
�ие и цитоло�ичес�ие �арты?

15. Что дают для пра�тичес�ой деятельности челове-
�а изучение и составление �енетичес�их и цитоло�ичес-
�их �арт?
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Г л а в а  6

АНАЛИЗ РОДОСЛОВНЫХ

В тех случаях, �о�да невозможно применить �ибри-
доло�ичес�ий анализ, например при малочисленном по-
томстве, используются дру�ие методы �енетичес�о�о ана-
лиза, в том числе �енеало�ичес�ий, т. е. анализ нес�оль-
�их по�олений родственни�ов. Этот метод применяется
обычно у челове�а и домашних животных, но ино�да и
у растений. С помощью �енеало�ичес�о�о анализа мож-
но решать та�ие вопросы: �а�ова природа призна�а (на-
следственная или ненаследственная), хара�тер наследо-
вания призна�а (доминантный или рецессивный, аутосом-
ный, сцепленный с полом, зависимый от пола и т. д.).

Генеало�ичес�ий метод в�лючает в себя два этапа:
• составление родословной и ее �рафичес�ое изобра-

жение;
• �енетичес�ий анализ полученных данных.
Сбор сведений о семье начинается с пробанда — ин-

дивида, �оторый является предметом интереса врача (ис-
следователя) � данной �он�ретной родословной. Чаще
все�о это больной или носитель изучаемо�о призна�а. Ро-
дословная в�лючает известных родственни�ов �а� по
нисходящей линии (дети, вну�и, правну�и и т. д.), та� и
по восходящей (родители, деды, прадеды и т. д.). Дети
одной родительс�ой пары (братья и сестры) называются
сибсами. Обычно родословная собирается по одному или
нес�оль�им призна�ам. Чем больше по�олений просле-
жено в родословной, тем она полнее и выше шансы на
получение достоверных сведений. Сбор �енетичес�ой ин-
формации производится путем опроса, ан�етирования,
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лично�о обследования семьи. При составлении родослов-
ной ведется �рат�ая запись данных о �аждом члене ро-
да с у�азанием е�о родства по отношению � пробанду,
а та�же у�азываются фамилия, имя, отчество, дата рож-
дения и смерти, возраст, национальность, место житель-
ства семьи, профессия, наличие хроничес�их заболева-
ний в семье, причина смерти умерших и др.

После сбора сведений составляют �рафичес�ое изо-
бражение родословной, используя систему условных
обозначений:

— женщина;

— мужчина;

, — обладатели призна�ов (или больные);

 или — бра�;

 или — пробанд;

— дети, рожденные от одно�о бра�а

(цифры у�азывают порядо� рождения детей);

— однояйцевые близнецы, — двуяйце-
вые близнецы;

,  или — �етерози�отные носители;

 — мертворожденные;

, , , , , — обладатели разных аномалий
и их совместное присутствие;

— близ�ородственный бра�;

 — умерли после рождения;

— бра� мужчины с двумя женщинами;

— внебрачная дочь;

— общее �оличество детей (пять) без у�азания по-

ла или пол неизвестен.

1 2 3 4

. .

5
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Составляя �рафичес�ое изображение родословной,
соблюдают следующие правила:

• начинают родословную с пробанда (особи, на �ото-
рую составляется родословная). Братья и сестры распо-
ла�аются в поряд�е рождения слева направо, начиная со
старше�о;

• представители �аждо�о по�оления в родословной
распола�аются стро�о в один ряд;

• римс�ими цифрами обозначаются по�оления: сле-
ва от родословной сверху вниз;

• арабс�ими цифрами нумеруется потомство одно�о
по�оления (весь ряд) слева направо последовательно
(под �аждым представителем — родственни�ом).

Та�им образом, �аждый член родословной имеет
свой шифр, например II–3, III–6.

Чтобы получить правильные и точные �енетичес�ие
выводы, надо стремиться � получению наиболее полно�о
и объе�тивно�о первично�о материала, �оторый являет-
ся основой статистичес�о�о и �енетичес�о�о анализа.

Генеало�ичес�ий метод относится � наиболее универ-
сальным в медицинс�ой �енети�е. Этот метод часто назы-
вают �лини�о-�енеало�ичес�им, пос�оль�у речь идет об
изучении патоло�ичес�их призна�ов (болезней) в семье
с привлечением приемов �линичес�о�о обследования. Он
широ�о применяется при решении теоретичес�их и пра�-
тичес�их задач:

• установление наследственно�о хара�тера заболева-
ния;

• определение типа наследования призна�а;
• оцен�а пенетрантности �ена;
• расшифров�а механизмов взаимодействия �енов.
Особое место �енеало�ичес�ий метод занимает в ме-

ди�о-�енетичес�ом �онсультировании, являясь подчас
единственным: при уточнении природы заболевания;
при постанов�е диа�ноза наследственно�о заболевания;
при оцен�е про�ноза заболевания; при расчете рис�а для
потомства и др.

Целью �енеало�ичес�о�о анализа является установ-
ление �енетичес�их за�ономерностей.
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Первая задача при анализе родословной — установ-
ление наследственно�о хара�тера призна�а. Если в родо-
словной встречается один и тот же призна� (или бо-
лезнь) нес�оль�о раз, можно думать о е�о наследствен-
ной природе.

После то�о �а� установлен наследственный хара�тер
призна�а или заболевания, необходимо установить тип

наследования. Для это�о используют принципы �енети-
чес�о�о анализа и различные статистичес�ие методы об-
работ�и данных, полученных из родословной.

Менделевс�им за�ономерностям наследования под-
чиняются толь�о моно�енные наследственные заболевания,
т. е. заболевания, этиоло�ичес�им фа�тором �оторых
является мутация одно�о �ена. В зависимости от ло�али-
зации и свойств �ена различают: аутосомно-доминант-

ный и аутосомно-рецессивный типы наследования, �о�да
�ен расположен в одной из 22 пар аутосом (неполовых
хромосом), X-сцепленные доминантный и рецессивный

типы наследования, �о�да �ен расположен в X-хромосо-
ме, Y-сцепленное (	оландричес�ое) наследование, �о�да
�ен расположен в Y-хромосоме.

Точность анализа при этом будет зависеть от числа
проанализированных по�олений и �оличества персон
в �аждом по�олении при безусловно хороших знаниях
за�ономерностей, рассмотренных в предыдущих �лавах.
Крат�о рассмотрим основные за�ономерности наследо-
вания различных типов, от�лоняющихся от нормы при-
зна�ов.

Наследование а%тосомно-доминантно�о призна�а.

Если заболевание обусловлено ред�им аутосомно-доми-
нантным �еном, то абсолютное большинство больных
в популяции рождаются в бра�ах между пораженным
и здоровым супру�ом. В этом случае один из родителей
�етерози�отен по аутосомно-доминантному �ену (Aa),
а дру�ой �омози�отен по нормальному аллелю (aa). В та-
�ом бра�е возможны следующие варианты �енотипов
у потомства: Aa, Aa, aa, aa. Та�им образом, �аждый бу-
дущий ребено� независимо от е�о пола в 50% случаев
имеет вероятность получить от больно�о родителя �а� ал-
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лель A (и, следовательно, быть пораженным), та� и нор-
мальный аллель a, и быть здоровым. Отношение числа
здоровых детей в потомстве � числу пораженных равно
1 : 1 и не зависит от пола ребен�а.

Основными �ритериями, позволяющими предпола�ать
а%тосомно-доминантный тип наследования, являются:

• заболевание проявляется в �аждом по�олении без
пропус�ов («верти�альный» тип);

• �аждый ребено� от родителя, больно�о аутосомно-
доминантным заболеванием, имеет 50%-ный рис� унас-
ледовать это заболевание;

• непораженные дети больных родителей свободны
от мутантно�о �ена и имеют здоровых детей;

• заболевание наследуется лицами мужс�о�о и жен-
с�о�о пола одина�ово часто и со сходной �линичес�ой
�артиной.

На се�одняшний день описано о�оло 3000 аутосомно-
доминантных призна�ов челове�а. По этому типу у че-
лове�а наследуются брахида�тилия, или �орот�опа-
лость (у�ороченные и частично редуцированные фалан-
�и пальцев ру� и но�), полида�тилия, или мно�опалость
(на ру�е или но�е от 6 до 9 пальцев), арахнода�тилия
(сильно удлиненные «паучьи» пальцы), не�оторые фор-
мы близору�ости и дру�ие призна�и.

Для а%тосомно-рецессивно�о наследования хара�-
терны следующие призна�и:

• родители больно�о ребен�а, �а� правило, здоровы
и являются �етерози�отными носителями патоло�иче-
с�о�о аллеля;

• мальчи�и и девоч�и заболевают одина�ово часто;
• повторный рис� рождения ребен�а с аутосомно-ре-

цессивным заболеванием составляет 25%;
• «�оризонтальное» распределение больных, т. е. па-

циенты чаще встречаются в пределах потомства одной
родительс�ой пары;

• увеличение частоты больных детей в родственных
бра�ах, причем, чем реже аутосомно-рецессивные забо-
левания, тем чаще больные происходят из �ровнородст-
венных бра�ов;

•  в бра�е двух пораженных родителей все дети больны.
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По а%тосомно-рецессивном% типу наследуются мя�-
�ие прямые волосы, �урносый нос, светлые �лаза, тон-
�ая �ожа и резус-отрицательная первая �руппа �рови.
Наиболее частыми и значимыми в �линичес�ом отноше-
нии болезнями с аутосомно-рецессивным типом наследо-
вания являются: му�овисцидоз, фенил�етонурия, мно-
�ие формы нарушения зрения и слуха и дру�ие.

Рецессивный X-сцепленный тип наследования.

X-сцепленное рецессивное заболевание (или призна�)
все�да проявляется у мужчин, имеющих соответствую-
щий �ен, а у женщин — толь�о в случаях �омози�отно�о
состояния (что наблюдается �райне ред�о).

Основные призна�и X-сцепленно�о рецессивно�о на-
следования следующие:

• заболевание встречается в основном у лиц мужс�о-
�о пола;

• призна� (заболевание) передается от больно�о отца
через е�о фенотипичес�и здоровых дочерей половине
вну�ов;

• заболевание ни�о�да не передается от отца � сыну;
• у женщин-носителей ино�да выявляются суб�ли-

ничес�ие призна�и патоло�ии;
• в бра�е женщины-носительницы с больным муж-

чиной 50% дочерей будут больны, 50% дочерей будут
носителями, 50% сыновей та�же будут больны, а 50%
сыновей — здоровые (при заболеваниях, не снижающих
репроду�тивную способность больных мужчин). По та-
�ому типу наследуется �емофилия A, дальтонизм и дру-
�ие.

Доминантный X-сцепленный тип наследования. За-
болевания с X-сцепленным доминантным типом насле-
дования встречается в 2 раза чаще у женщин, чем у муж-
чин. Главная хара�теристи�а X-сцепленно�о доминант-
но�о наследования за�лючается в том, что больные
мужчины передают аномальный �ен (или заболевание)
всем своим дочерям и не передают е�о сыновьям. Боль-
ная женщина передает X-сцепленный доминантный �ен
половине своих детей независимо от пола.
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Основные призна�и X-сцепленно�о доминантно�о ти-
па наследования следующие:

• болезнь встречается у мужчин и женщин, но у жен-
щин примерно в два раза чаще;

• больной мужчина передает мутантный аллель всем
дочерям и не передает сыновьям, пос�оль�у последние
получают от отца Y-хромосому;

• больные женщины передают мутантный аллель
50% своих детей независимо от пола;

• женщины в случае болезни страдают менее (они �е-
терози�отны), чем мужчины.

Y-сцепленное, или �оландричес�ое, наследование.

Длительное время пола�али, что Y-хромосома содержит
толь�о �енетичес�и неа�тивные участ�и. В настоящее
время в Y-хромосоме выявлена ло�ализиция о�оло 20 �е-
нов, в том числе �енов, определяющих развитие семен-
ни�ов, отвечающих за спермато�енез, �онтролирующих
интенсивность роста, определяющих оволосение ушной
ра�овины, средних фалан� �истей и не�оторых дру�их.
Призна�, �ены �оторо�о ло�ализованы в Y-хромосоме,
передается от отца толь�о всем мальчи�ам.

Наследование частично сцепленно�о с полом рецес-

сивно�о призна�а (аллели �ена имеются в X- и Y-хромо-
сомах) отличается от аутосомно-рецессивно�о тем, что
призна�, �а� правило, в родословной проявляется у по-
том�ов одно�о пола, а именно то�о, �оторый нес этот
призна�.

Примеры решения задач

177. Проведите анализ родословных челове�а, при-
веденных на рис. 19—25.

Решение.

а) В этой родословной (рис. 19), очевидно, аутосом-
но-доминантное наследование призна�а, та� �а� с ним
наиболее часто появляются потом�и разно�о пола толь-
�о в семьях, �де один из родителей (I–4) имел призна�.
В семьях, �де не было родителей с призна�ом, дети тоже
не появлялись с этим призна�ом.
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б) В этой родословной (рис. 20) рецессивный призна�
сцеплен с полом, та� �а� в исходной семье, не имеющей
призна�а родителей, появляются с призна�ом толь�о по-
том�и мужс�о�о пола (II–2, II–5, II–7, III–3, IV–1). Сле-
довательно, в одной из X-хромосом матери (I–1) имеется
рецессивный �ен, определяющий этот призна�. Облада-
тельница призна�а (III–7) появилась толь�о в одной
семье, �де у отца (II–7) был призна�, а мать, по-видимо-
му, в одной X-хромосоме имела рецессивный �ен.

в) В этой родословной (рис. 21 на с. 164) с призна�ом
появляются в потомстве толь�о мужчины, та� что можно
было предположить, что призна� — �оландричес�ий. Одна-
�о в одной семье с призна�ом появилась женщина (III–6).
В этой семье отец (II–8) имел призна�, а мать (II–7),
по-видимому, была �етерози�отна, то�да в потомстве воз-
можно появление �омози�отной дочери. Призна� у жен-
щин проявляется толь�о в �омози�отном, а у мужчин
в �омо- и �етерози�отном состояниях, что хара�терно
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для зависимо�о от пола призна�а, т. е. у мужчин он до-
минирует, у женщин — рецессивен.

�) Здесь (рис. 22) наблюдается наследование, хара�-
терное для частично сцепленно�о с полом рецессивно�о
призна�а. В этом случае потом�и с призна�ом появля-
ются то�о же пола, �оторый в начале нес призна� в ре-
зультате то�о, что правнуч�а (IV–2) и ее муж (IV–3)
(правну�) в X-хромосоме имели этот рецессивный �ен.
В одной семье, �де отец (IV–9) имел призна�, появились
все потом�и с призна�ом, очевидно, в результате то�о,
что отец в X- и Y-хромосомах имел рецессивный �ен,
а правнуч�а (IV–8) в одной из X-хромосом тоже имела
�ен. Поэтому чисто случайно появились в этой семье все
дети с призна�ом.

д) В родословной (рис. 23) оба пола имеют призна�.
Частота е�о выше в тех семьях, �де один из родителей
имеет призна�, а второй, вероятно, �етерози�отен. Одна-
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�о не во всех ветвях родословной он проявляется, напри-
мер в том случае, �де один из родителей имеет призна�
(I–2). Все это у�азывает на то, что призна� наследуется
по аутосомно-рецессивному типу, та� �а� та�ой призна�
может появиться в потомстве в том случае, если оба ро-
дителя �етерози�отны или же один из родителей �етеро-
зи�отен (II–9), а второй (II–10) имеет этот рецессивный
призна�.

е) В этой родословной (рис. 24) мы имеем дело с �о-
ландричес�им призна�ом, та� �а� все сыновья (II–2,
II–6, II–8) имеют призна�, если их отец (I–2) е�о име-
ет, т. е. отец с Y-хромосомой передает сыновьям этот
�ен.

ж) В этой родословной (рис. 25 на с. 166) наследо-
вание призна�а явно хара�терно для сцепленно�о с по-
лом доминантно�о �ена, та� �а� если отец (I–2) имеет
в X-хромосоме данный �ен, то все дочери (II–1, II–5, II–8,
II–10) в семье появляются с призна�ом. Если мать (II–1)
имеет хотя бы в одной X-хромосоме доминантный �ен,
то мо�ут появиться с призна�ом �а� дочери (III–2), та� и
сыновья (III–1), потому что от матери оба пола получают
X-хромосому.
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Контрольные задачи

178. Пробанд страдает ночной слепотой. Два е�о бра-
та та�же больны. По линии отца пробанда страдающих
ночной слепотой не было. Мать пробанда больна. Две
сестры и два брата матери пробанда и их дети здоровы.
По материнс�ой линии известно: бабуш�а больна, де-
душ�а здоров; сестра бабуш�и больна, а брат здоров;
прадедуш�а и е�о сестра и брат больны; прапрадедуш�а,
е�о брат, дочь и два сына брата больны. Жена пробанда,
е�о родители и родственни�и здоровы. Определите ве-
роятность рождения больных детей в семье пробанда.
Постройте родословную.

179. Пробанд — здоровая женщина имеет двух здо-
ровых братьев и двух братьев, больных аль�аптонурией
(выделение с мочой �омо�енизиновой �ислоты). Мать
пробанда здорова и имеет двух здоровых братьев. Отец
пробанда болен аль�аптонурией и приходится двоюрод-
ным дядей своей жены. У не�о есть здоровые брат и сест-
ра. Бабуш�а по линии отца была больной и состояла
в бра�е со своим здоровым двоюродным братом. Бабуш-
�а и дедуш�а пробанда по линии матери здоровы, отец
и мать деда та�же здоровы, при этом мать дедуш�и при-
ходится родной сестрой дедуш�и пробанда со стороны
отца. Определите вероятность рождения больных аль�ап-
тонурией детей в семье пробанда при условии, если она
выйдет замуж за здорово�о мужчину, мать �оторо�о
страдала аль�аптонурией. Постройте родословную.

180. Пробанд — нормальная женщина имеет пять
сестер, две из �оторых однояйцевые близнецы, две —
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разнояйцевые. Все сестры имели по шесть пальцев на
ру�ах. Мать пробанда нормальна, отец — шестипалый
(полида�тилия). Со стороны матери все пред�и нормаль-
ны. У отца два брата и четыре сестры — все пятипалые.
Бабуш�а по линии отца шестипалая. У нее были две шес-
типалые сестры и одна пятипалая. Определите вероят-
ность рождения в семье пробанда шестипалых детей при
условии, если она выйдет замуж за нормально�о мужчи-
ну. Постройте родословную.

181. Пробанд страдает ле��ой формой серповидно-
�леточной анемии. Е�о супру�а здорова. Она имеет дочь
та�же с ле��ой формой анемии. Мать и бабуш�а про-
банда страдали этой же формой анемии, остальные —
сибсы (братья и сестры) матери и ее отец здоровы. У же-
ны пробанда есть сестра, больная ле��ой формой ане-
мии, вторая сестра умерла от анемии. Мать и отец жены
пробанда страдали анемией. Кроме то�о, известно, что
у отца было два брата и сестра с ле��ой формой анемии,
и что в семье сестры отца двое детей умерли от анемии.
Определите вероятность детей с тяжелой формой ане-
мии в семье дочери пробанда, если она выйдет замуж за
та�о�о же мужчину, �а� е�о отец. Постройте родослов-
ную.

182. Пробанд здоров, отец пробанда болен эпидермо-
лизом буллезным (образование пузырей при травмах).
Мать и е�о родственни�и здоровы. Две сестры пробанда
здоровы, один брат болен. Три дяди со стороны отца и их
дети здоровы, а три дяди и одна тетя — больны. У одно�о
больно�о дяди от перво�о бра�а есть больной сын и здо-
ровая дочь, а от второ�о бра�а больные дочь и сын. У вто-
ро�о больно�о дяди есть две здоровые дочери и больной
сын. У третье�о больно�о дяди — два больных сына и две
больные дочери. Бабуш�а по отцу больна, а дедуш�а
здоров, здоровы были две сестры и два брата бабуш�и. Оп-
ределите вероятность рождения больных детей в семье
пробанда при условии, что он вступит в бра� со здоровой
женщиной. Постройте родословную.

183. Пробанд — больная мозжеч�овой ата�асией
(расстройство со�ласованности в со�ращении мышц при
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произвольных движениях) женщина. Ее супру� здоров.
У них 6 сыновей и 3 дочери. Один сын и одна дочь боль-
ны, остальные — здоровы. Пробанд имеет здоровую
сестру и трех больных братьев. Здоровая сестра заму-
жем за здоровым мужчиной и имеет здоровую дочь. Три
больных брата пробанда женаты на здоровых женщи-
нах. В семье перво�о брата три здоровых сына и одна
здоровая дочь, в семье второ�о брата сын и больная
дочь, в семье третье�о — два сына и три дочери здоровы.
Отец пробанда болен, а мать здорова. Ка�ова вероят-
ность появления больных детей у больной дочери про-
банда, если она замужем за здоровым мужчиной? Пост-
ройте родословную.

184. Пробанд страдает дефе�том но�тей и �оленной
чашеч�и, а е�о брат здоров. Этот синдром был у отца
пробанда, а мать была здорова. Дедуш�а пробанда по ли-
нии отца с синдромом, а бабуш�а здорова. Отец пробан-
да имеет трех братьев и четырех сестер, из них два брата и
две сестры с синдромом. Больной дядя по линии отца
женат на здоровой женщине и имеет двух дочерей и сы-
на. Все они здоровы. Определите вероятность появле-
ния детей с синдромом в семье пробанда, если е�о супру-
�а не будет страдать дефе�том но�тей и �оленной чашеч-
�и. Постройте родословную.

185. Определите хара�тер наследования анальбуне-
мии (сильно сниженная �онцентрация альбуминов —
бел�ов — протеинов) по родословной (рис. 26).
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Рис. 26. Родословная к задаче 185
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186. Проанализируйте хара�тер наследования семей-
ной эпилепсии в родословной (рис. 27).

187. Проанализируйте хара�тер наследования семей-
ной эпилепсии в родословной (рис. 28).

188. Определите хара�тер наследования извитой
шерсти у айроширс�их �оров («�ара�ульс�их») по ро-
дословной (рис. 29), если хара�тер волосяно�о по�рова
у родоначальни�ов неизвестен.
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189. Определите хара�тер наследования безволосос-
ти тела у �ернсейс�их �оров, приведенных в родослов-
ной (рис. 30).

190. Проанализируйте родословную двух страдаю-
щих мозжеч�овой ата�сией щенят (рис. 31), родившихся
в одном помете от нормальных родителей.

191. Проанализируйте, �а� наследуется призна�
«Изо�нутый мизинец» у челове�а с родословной, приве-
денной на рис. 32.
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192. Ка� наследуется у челове�а призна� «ямоч�а на
ще�е», представленный в родословной (рис. 33)? Ка�овы
были родоначальни�и?

193. Определите хара�тер наследования призна�а
«малень�ие �лаза» у родословной челове�а (рис. 34).

194. Проведите анализ родословной челове�а, приве-
денной на рис. 35.

Вопросы для самоконтроля

1. Что та�ое �енеало�ичес�ий анализ?
2. Ка�ие вопросы можно решить с помощью �енеало-

�ичес�о�о анализа?
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Рис. 33. Родословная к задаче 192

1 2

1 2 3 4

1 2 3 4

8

5 6 7

8 9

9

4

I

II

III

VI
81 2 3

65 7

6 75

Рис. 34. Родословная к задаче 193
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3. Что означают термины «пробанд», «сибсы», «род-
ственный бра�»?

4. Применимы ли за�оны наследственности � чело-
ве�у? Приведите примеры и обоснуйте ваш ответ.

5. Перечислите �ритерии аутосомно-доминантно�о
типа наследования и приведите примеры заболеваний.

6. Перечислите �ритерии аутосомно-рецессивно�о
типа наследования и назовите заболевания, наследуе-
мые по этому типу.

7. В чем основные отличия аутосомно-доминантно�о и
аутосомно-рецессивно�о типа наследования у челове�а?

8. Ка� наследуются рецессивные призна�и, сцеплен-
ные с X-хромосомой?

9. Охара�теризуйте различия между X-сцепленным
доминантным и X-сцепленным рецессивным типами на-
следования.

10. Что та�ое �оландричес�ие призна�и?
11. Ка�овы �ритерии �оландричес�о�о типа наследо-

вания?
12. В чем за�лючается опасность близ�ородственных

бра�ов?
13. В �а�их популяциях людей близ�ородственные

бра�и бывают относительно часто?
14. Возможно ли лечение наследственных аномалий

у челове�а? Возможно ли полное излечение?
15. Ваши предложения о механизмах лечения на-

следственных заболеваний.
16. Можно ли предотвратить наследственные анома-

лии челове�а?
17. Ка�ово назначение меди�о-�енетичес�их �он-

сультаций? В �а�их случаях необходимо обращаться за
�онсультацией?
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Г л а в а  7

ИЗМЕНЧИВОСТЬ.
МУТАЦИОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ

7.1. Основные типы изменчивости

Объе�том �енетичес�их исследований являются не
толь�о за�ономерности наследования призна�ов, но и
различные проявления изменчивости у ор�анизмов.

Под изменчивостью понимают свойство живой сис-
темы приобретать в онто�енезе новые морфофун�цио-
нальные призна�и и особенности индивидуально�о раз-
вития, отличающиеся от родительс�их. Сформировав-
шиеся новые призна�и при условии их наследования
мо�ут служить основой для эволюции вида.

С эволюционной точ�и зрения различают два вида
биоло�ичес�ой изменчивости (см. схему на с. 174): нена-

следственн%ю (�рупповую) изменчивость, под �оторой
понимают различия между популяциями, этносами или
расами, и наследственн%ю (индивидуальную) изменчи-
вость, т. е. различия между особями одной популяции.
Примерами �рупповой изменчивости мо�ут служить раз-
личия в о�рас�е �ожных по�ровов у афри�анцев и евро-
пейцев, хара�тер оволосения и стру�туры волос, разрез
�лаз и мно�ие дру�ие призна�и, различающиеся у пред-
ставителей различных рас челове�а. Индивидуальная из-
менчивость �ораздо шире �рупповой. Она в�лючает все
различия между �он�ретными индивидами по хара�те-
ру, темпераменту, цвету �лаз, наличию определенной
�руппы �рови, особенностям внешне�о обли�а, росту, те-
лосложению и т. д.

Наличие общих «видовых» призна�ов позволяет
объединить всех людей на Земле в единый вид Homo
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sapiens. Тем не менее мы без труда одним вз�лядом выде-
ляем лицо зна�омо�о нам челове�а в толпе незна�омых
людей. Разнообразие людей �а� внутри�рупповое, та� и
меж�рупповое обусловлено их �енетичес�им отличием.
В настоящее время считается, что вся внутривидовая из-
менчивость обусловлена различными �енотипами.

Одна часть изменчивости ор�анизмов проявляется
толь�о в виде вариации призна�ов, дру�ая затра�ивает
�енетичес�ий аппарат. В связи с этим и появились опреде-
ления фенотипичес�ая, или ненаследственная, и �енети-
чес�ая, или наследственная изменчивости.

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ИЗМЕНЧИВОСТИ

Ненаследственная

(модификационная,
фенотипическая,

групповая)

Наследственная

(неопределенная,
индивидуальная)

Генотипическая

Происходит в хромосомном
аппарате ядра клетки

Цитоплазматическая

Связана с изменениями
в ДНК и РНК пластид
и митохондрий клетки

Мутационная

Связана
с изменением

структуры генов,
хромосом

Соотносительная

Связана
со свойством
генов влиять

на формирование 
не одного,

а двух и более
признаков

Комбинативная

 Связана
с получением

новых сочетаний 
генов, имеющихся

в организме
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В зависимости от то�о, �де происходят изменения
в �енетичес�ом материале: в ДНК ядра �лет�и, или в ор-
�аноидах цитоплазмы �лет�и, содержащие ДНК или
РНК, выделяют �енотипичес�ую и цитоплазматиче-
с�ую изменчивости.

В зависимости от то�о, �а�им образом происходят из-
менения ДНК ядра �лет�и, выделяют мутационную, �ом-
бинативную и соотносительную изменчивости.

Крат�о охара�теризуем перечисленные типы измен-
чивости.

Ненаследственная (модифи�ационная, фенотипичес-
�ая, определенная, �рупповая). Наряду с �енами, полу-
ченными от родителей, на формирование призна�ов у ор-
�анизмов о�азывают влияния условия внешней среды,
в �оторых эта �енетичес�ая информация реализуется.

Дис�ретные, или �ачественные, призна�и (о�рас�а
шерсти у животных и венчи�ов у цвет�ов, �руппы �рови
у челове�а, жирность моло�а у �оров и т. д.) полностью
�онтролируются �енотипом, и внешняя среда на них не
о�азывает ни�а�о�о влияния.

Непрерывные, или �оличественные, призна�и (рост,
масса, высота ор�анизмов, удойность �оров и др.) в боль-
шей степени находятся под влиянием внешней среды.
В этом случае наследуется не �отовый призна�, опреде-
ляемый �енами �енотипа, а определенный тип реа�ции �е-
нотипа (норма реа�ции) на воздействие внешней среды.

Норма реа�ции — возможный размах фенотипичес-
�их призна�ов ор�анизма, определяемых данным �ено-
типом под влиянием условий о�ружающей среды.

Та�им образом, модифи�ационная изменчивость,
или модифи�ации, — ненаследственное изменение при-
зна�ов ор�анизма, возни�ающее в пределах нормы реа�-
ции, определяемых �енотипом, под влиянием условий
о�ружающей среды.

Причиной модифи�аций является различная с�о-
рость ферментативных реа�ций, участвующих в формо-
образовании призна�а, зависящая от условий среды (�о-
лебаний температуры, освещенности, влажности, �оли-
чества и �ачества пищи и др.) Примерами модифи�аций
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мо�ут служить разные формы листьев у водно�о расте-
ния стрелолиста: в воздушной среде — в виде на�онеч-
ни�ов стрел, на поверхности воды — уплощенные о�ру�-
лые, а в воде — тон�ие длинные. Точно та� же под дей-
ствием ультрафиолетовых лучей у всех людей, если они
не альбиносы, возни�ает за�ар — на�опление в �оже
�ранул пи�мента меланина.

Свойства модифи�аций.

1. Не передаются по наследству, та� �а� являются
специфичес�ой реа�цией ор�анизма на влияние о�ру-
жающей среды.

2. Носят массовый хара�тер, т. е. наблюдаются у боль-
шо�о числа особей вида в одина�овых условиях.

3. Аде�ватны условиям среды и носят приспособи-
тельный хара�тер, т. е. повышают жизнестой�ость и спо-
собствуют выживанию особей.

4. Поддаются статистичес�ой обработ�е, позволяют
отобразить изменение призна�а в виде вариационно�о
ряда и вариационной �ривой.

Статисти�а модифи�аций. Вариационный ряд —
сово�упность всех особей, обладающих изменением дан-
но�о призна�а, расположенная в один ряд по убываю-
щим или возрастающим значениям (рис. 36).

Кассовые интервалы — участ�и одина�овых разме-
ров, на �оторые разбит вариационный ряд.
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Рис. 36. Вариационный ряд листьев лавровишни
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Варианта (f) — среднее значение призна�а в �ассо-
вом интервале. Подсчитывается частота встречаемости

�аждой вариаты по формуле f = , �де n — число особей

в �ассовом интервале, N — общее число особей.
Вариационная �ривая — �рафичес�ое отображение

изменчивости призна�а, отображающее размах вариаций
и частоту встречаемости отдельных вариант. Среднее
значение призна�а встречается чаще, подсчитывается
по формуле:

М = ,

�де v — значение варианты, р — частота встречаемости
варианты, n — общее число вариант вариационно�о ряда
(рис. 37).

Та�им образом можно определить размеры сердца
или �оловно�о моз�а у челове�а и животных, у насе�о-
моопыляемых растений — форму и размеры цвет�а,
длину листьев и семян, �оличество семян в плоде.

При фенотипичес�ой изменчивости наследственный
материал в изменения не в�лючается. Они �асаются толь-

n

N
-----

v p⋅( )∑
n

-----------------------

p

n14 15 16 17 18 19 20

2

5
7
8

22
24

32

Рис. 37. Вариационная кривая числа зерен

в колосе пшеницы
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�о призна�ов индивида и происходят под действием
фа�торов внешней среды. Подобные изменения не на-
следуются, они имеют приспособительное значение и яв-
ляются своеобразной реа�цией ор�анизма на изменение
фа�торов среды. Одна�о для эволюции требуется не
просто изменчивость, а наслед%емая изменчивость для
то�о, чтобы имелась возможность распространить (или
удалить) в популяции полезные (или вредные) для вида
возни�шие изменения.

Наследственная изменчивость (�енотипичес�ая, не-
определенная, индивидуальная) — наследственные из-
менения призна�ов ор�анизма, определяемые �енотипом
и сохраняемые в ряду по�олений.

Свойства �енотипичес�ой изменчивости.
1. Передаются по наследству.
2. Носят индивидуальный хара�тер, т. е. наблюдаются

у отдельных особей.
3. Неаде�ватны условиям среды, т. е. мо�ут быть

нейтральными, вредными или полезными.
4. Возни�ают с�ач�ообразно, т. е. случайно, и мо�ут

привести � образованию новых особей, популяций, видов
или �ибели отдельных особей.

Комбинативная изменчивость — важнейший источ-
ни� бес�онечно большо�о наследственно�о разнообра-
зия, �оторое наблюдается у живых ор�анизмов. В осно-
ве �омбинативной изменчивости лежит половое размно-
жение живых ор�анизмов, вследствие �оторо�о
возни�ает о�ромное разнообразие �енотипов. Генотип
потом�ов, �а� известно, представляет собой сочетание
�енов, полученных от родителей. Число �енов у �аждо�о
ор�анизма исчисляется тысячами, поэтому �омбиниро-
вание �енов при половом размножении приводит � фор-
мированию ново�о уни�ально�о �енотипа и фенотипа.
У любо�о ребен�а можно обнаружить призна�и, типич-
ные для е�о матери и отца. Тем не менее даже среди
близ�их родственни�ов не найти двух абсолютно одина-
�овых людей. Ис�лючение составляют однояйцевые
близнецы, степень идентичности �оторых очень вели�а.
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Причина та�о�о разнообразия — �омбинативная измен-
чивость. Основные ее источни�и:

• независимое расхождение хромосом в мейозе при
созревании половых �лето�;

• ре�омбинация �енов при �россин�овере в первом де-
лении мейоза, т. е. образование �россоверных хромосом;

• случайное сочетание �енов материнс�ой и отцов-
с�ой �амет при оплодотворении.

М%тационная изменчивость (м%тации) — внезап-
ные, стой�ие, естественные или вызванные изменения
�енотипа и е�о частей.

М%тант — ор�анизм, наследственно измененный в ре-
зультате мутации.

В 1901 �. Ху�о Де Фриз ввел в нау�у термин «мута-
ция» и создал мутационную теорию, а Т. Мор�ан с 1910 �.
начал изучать мутации у дрозофилы.

Причины м%тации.
1. Спонтанные ошиб�и при репли�ации ДНК и

транс�рипции РНК в �лет�ах (см. �л. 9), нарушение
расхождения хромосом при �леточном делении.

2. Действие физичес�их фа�торов: ионизирующая ра-
диация, �амма-, рент�еновс�ие и ультрафиолетовые лучи.

3. Действие химичес�их соединений, используемых
в сельс�ом хозяйстве (�ербициды и пестициды), в меди-
цине в �ачестве ле�арств и антисепти�ов (антибиоти�и,
формалин и др.), в производстве (�онсерванты проду�-
тов, тяжелые металлы: Pb, Hg, Cu и др.).

4. Прони�новение в ор�анизм биоло�ичес�их объе�-
тов (вирусов, ба�терий, простейших), способных вызы-
вать нарушение стру�туры ДНК.

Фа�торы среды, вызывающие мутации, называются
мута	енами.

Свойства м%таций (основные положения м%тацион-

ной теории).
1. Возни�ают внезапно, с�ач�ообразно, без вся�их

переходов, не образуют непрерывных рядов (не �руппиру-
ются во�ру� средне�о значения призна�а).

2. Передаются по наследству.
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3. Ненаправлены, т. е. мутировать может любая часть
�енотипа, что приводит � изменению призна�ов в раз-
ных направлениях.

4. Ред�ие события (частота мутаций зависит от числа
�енов: чем больше �енов, тем выше частота мутаций) —
1 на 100 000—1 000 000.

5. Затра�ивают в основном рецессивные �ены (у �ете-
рози�от находятся в с�рытом состоянии, образуя резерв
наследственной изменчивости).

6. Одни и те же мутации мо�ут возни�ать повторно.
Мутации можно объединять в �руппы — �лассифици-

ровать по �а�им-либо призна�ам. Принципиальной разни-
цы между мутациями, отнесенными � той или иной �руп-
пе, нет, та� �а� их объединяют исходя из соображений
удобства.

КЛАССИФИКАЦИЯ  МУТАЦИЙ

1. По своему проявлению

Полезные

Вредные
Нейтральные

Полулетальные

2. По характеру проявления

Доминантные Рецессивные

3. По направлению изменения признаков у организмов

Прямые

Приводят к отклонению признаков
от так называемого дикого типа,
наиболее распространенного в
природе (изменение в окраске но-
рок на зверофермах представляет
комбинацию 30 мутаций; дикий
тип норок имеет коричневый мех)

Обратные

Приводят к полному или частич-
ному восстановлению дикого ти-
па (одичавшие собаки чаще все-
го по внешнему виду напомина-
ют их предков — волков и шака-
лов)

Летальные
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4. По характеру клеток, в которых произошли мутации

Соматические

Происходят в любых клетках, кро-
ме половых, и наследуются толь-
ко при бесполом размножении
(встречаются особи среди челове-
ка и животных, у которых цвет од-
ного глаза отличается от другого)

Генеративные

Происходят только в половых
клетках и передаются последую-
щим поколениям при половом
размножении (большинство мута-
ций)

5. По месту нахождения генетического материала,
затронутого мутациями

Ядерные

Затрагивают хромосомы ядра

Цитоплазматические

Затрагивают генетический мате-
риал органоидов цитоплазмы (ми-
тохондрии, пластиды и др.)

6. По причинам, вызвавшим изменения

Спонтанные

(естественные)
Индуцированные

(искусственные)

7. По степени изменения генетического материала

Генные (точковые)

Изменяют структуру
отдельных генов
(у человека заболе-
вание серповидно-
клеточная анемия
и др.)

Хромосомные

Изменяют структуру
отдельных хромо-
сом (хромосомные
перестройки или
аберрации) в ре-
зультате разрывов
и воссоединении
(для удобства они
представлены
в виде табл. 10
на с. 182)

Геномные

Изменение коли-
чества хромосом
в хромосомных на-
борах организмов
кратное гаплоидно-
му (эуплоидия) или
не кратное гапло-
идному (анеупло-
идия или гетеро-
плоидия)
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7.2. Генные мутации

Генные м%тации — наиболее часто встречающийся
�ласс мутационных изменений. Генные мутации связа-
ны с изменением последовательности ну�леотидов в ДНК
(см. �л. 9). Они приводят � тому, что мутантный �ен пе-
рестает работать, и то�да либо не образуются соответст-
вующие РНК и бело�, либо синтезируется бело� с изме-
ненными свойствами, что проявляется в изменении �а-
�их-либо призна�ов ор�анизма. Вследствие �енных
мутаций образуются новые аллели. Это имеет важное
эволюционное значение: та� образуются новые �руппы
ор�анизмов.

До сих пор рассматривались толь�о �ены, имеющие
по два аллеля. Но та� �а� �ен имеет значительную про-
тяженность, химичес�ие изменения мо�ут происходить
в разных точ�ах �ена, в результате че�о может появить-
ся нес�оль�о состояний �ена (нес�оль�о аллелей). Та-
�ое явление называют множественным аллелизмом, или
множественным действием, �ена. Хара�тер взаимодейст-
вия в серии множественных аллелий может быть различ-
ным: полное или неполное доминирование одно�о алле-

Таблица 10

ХРОМОСОМНЫЕ МУТАЦИИ

Условное

обозначение

Изменение стр��т�ры

хромосомы
Название

АБВГДЕ Нормальный порядо� �енов —

АБДЕ Нехват�а, выпадение внут-
ренне�о участ�а

Делеция

ВГДЕ, АБВГ Утрата �онцево�о участ�а Дефишенси

АБВВГДЕ Удвоение участ�а Дупли�ация

АБДГВЕ Поворот участ�а на 180° Инверсия

АБВГМN Перемещение участ�а на
не�омоло�ичную хромосому

Трансло�ация
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ля над дру�ими, или отсутствие доминирования (�одо-
минирование).

Одна диплоидная особь может иметь толь�о два аллеля
из серии. Гетерози�ота по множественным аллелям назы-
вается �омпаундом. Компа%нд — ор�анизм, �етерози�от-
ный по двум мутантным аллелям одно�о и то�о же ло�уса.
Наследование по одной паре из серии множественных алле-
лей не будет отличаться от наследования по Г. Менделю.

Одна�о в популяциях �ены, содержащие мно�о алле-
лей, дают намно�о больше �енотипов, чем двухаллельные
�ены. Рассмотрим за�ономерности возни�новения �ено-
типов в серии множественных аллелей. Двухаллельный
ло�ус �ена (A и a) дает 2 �омози�оты (AA и aa) и 1 �етеро-
зи�оту (Aa).

Ло�ус, содержащий 3 аллеля (A, a1, a2), даст 3 �омо-

зи�оты: AA, a1a1, a2a2; аллель A с двумя дру�ими алле-

лями даст 2 сочетания: Aa1, Aa2; аллель a1 с аллелем a2

даст 1 �омпаунд a1a2.

Та�им образом, в серии трех аллелей появится 6 �е-
нотипов. Если взять ло�ус, содержащий 4 аллеля: C, C1,

C2, C3, то получим 4 �омози�оты: CC, C1C1, C2C2, C3C3.

Аллель C c остальными даст 3 сочетания: Cc1, Cc2, Cc3;

аллель C1 с двумя даст 2 сочетания: c1c2, c1c3; аллель

C2 с аллелем с3 даст 1 сочетание c2c3 — все�о 10 �еноти-

пов. Нетрудно заметить, что двухаллельный ло�ус обра-
зует 1 + 2 = 3 �енотипа, трехаллельный — 1 + 2 + 3 = 6,
четырехаллельный — 1 + 2 + 3 + 4 = 10 �енотипов.

Следовательно, можно за�лючить, что число �еноти-
пов в серии множественных аллелей равно сумме чисел
натурально�о ряда до числа аллелей в�лючительно. При
большом числе аллелей (na) число �енотипов определя-
ется по формуле:

na(na + 1).

Число фенотипов при полном доминировании по всем
аллелям (C > C1 > C2 > C3 и т. д.) равно числу аллелей.

1
2
---



184

Яр�им примером множественно�о аллелизма являет-
ся наследование �рупп �рови у челове�а, �оторое �онт-
ролируется �еном Ii (изо�ема��лютино-�ен), представ-
ленный тремя аллелями: А, В, 0.

I �руппа �рови (0) — i0i0;

II �руппа �рови (A) — IAIA или IAi0;

III �руппа �рови (B) — IBIB или IBi0;

IV �руппа (AB) — IAIB.
Можно с�азать, что аллели A и B доминируют над

аллелью 0, то�да �а� дру� дру�а они не подавляют.
По�азателем аллелизма возни�ающих мутаций яв-

ляются фун�циональный �ритерий аллелизма, основы-
вающийся на том, что �ен является единицей фун�ции.
Это значит, что если при с�рещивании двух мутантов
появляется �ибрид с мутантным фенотипом, то мутации
аллельны, а если с нормальным фенотипом, то мутации
неаллельны. Если изобразить хромосомы и �ены отрез�ами
прямой, а мутации звездоч�ами, то это будет вы�лядеть
та�:

В первом случае у �етерози�оты (�омпаунда) в обеих
�омоло�ичных хромосомах поврежден один и тот же �ен,
во втором случае — поврежденный �ен пере�рывает нор-
мальный в �омоло�ичной хромосоме.

мутант мутант

1) P ç

F
1

мутантный фенотип

мутант мутант

2) P ç

F
1

нормальный фенотип

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
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Примеры решения задач

195. Если мать имеет �руппу �рови A, а отец — B, то
�а�ие �руппы �рови мо�ут иметь их дети? Помните, что

�ены IA и IB доминируют над �еном i0, а между �енами IA

и IB доминирование отсутствует.

Решение. Мать с �руппой �рови A может иметь �енотип

IAIB или IAi0, а отец — IBIB или IBi0. Если оба родителя �о-

мози�отны, то дети имеют четвертую �руппу �рови — IAIB:

Если оба родителя �етерози�отны, то дети мо�ут иметь
все четыре �руппы �рови:

196. У матери первая �руппа �рови, а у отца четвертая.
Мо�ут ли дети унаследовать �руппу �рови одно�о из сво-
их родителей?

Решение. Генотип матери i0i0 , �енотип отца IАIВ. Ребе-

но� обязательно получит от матери �ен i0, а от отца — один

(и толь�о один) из е�о �енов IA или IВ. Поэтому ребено� мо-

жет иметь �енотип IAi0 или IBi0, т. е. будет обладать второй
или третьей �руппой �рови, но не первой и не четвертой.
Ка� мы видим в этом случае ребено� не сможет унаследо-
вать �руппу �рови ни от свое�о отца, ни от своей матери:

P IAIA ç IBIB

Гаметы

F
1

IAIB

P IAi0 ç IBi0

Гаметы

F
1 i0i0, IAi0,

I �р. II �р.
IBi0, IAIB,
III �р. IV �р.

P i0i0 ç IAIB

Гаметы

F
1 IAi0, IBi0,

II �р. III �р.
IAi0, IBi0,
II �р. III �р.

IA IB

IA i0 IB i0

i0 i0 IA IB
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197. В родильном доме перепутали двух мальчи�ов.
Родители одно�о из них имеют I и II �руппы �рови, роди-
тели дру�о�о — II и IV. Исследование по�азало, что дети
имеют I и II �руппы �рови. Определите, �то чей сын.

Решение. У первой пары родителей мо�ут быть дети
толь�о с I и II �руппами �рови:

или

У дру�ой пары родителей дети мо�ут быть со II, III,

IV �руппами �рови:

или

Следовательно, мальчи� с I �руппой �рови является
сыном первой пары родителей (с I и II �руппами �рови),
а мальчи� со II �руппой �рови является сыном второй
пары родителей (со II и IV �руппами �рови).

198. Если у не�оторых животных есть серия из четы-
рех аллелей в 1-й хромосоме (D, d1, d2, d3) и дру�ая се-

рия из двух аллелей (C и c) во 2-й хромосоме, то, �а�
мно�о различных �енотипов в отношении этих двух се-
рий аллелей теоретичес�и возможно в популяции?

P i0i0 ç IAIA

F
1 IAi0

II �р.
IAi0

II �р.
IAi0

II �р.
IAi0

II �р.

P i0i0 ç IAi0

F
1 IAi0

II �р.
i0i0

I �р.
IAi0

II �р.
i0i0

I �р.

P IAIA ç IAIB

F
1 IAIA

II �р.
IAIB

IV �р.
IAIA

II �р.
IAIB

IV �р.

P IAi0 ç IAIB

F
1 IAIA

II �р.
IAIB

IV �р.
IAi0

II �р.
IBi0

III �р.
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Решение. По серии аллелей в 1-й хромосоме возмож-
но появление 1 + 2 + 3 + 4 = 10 �енотипов, по второй се-
рии во 2-й хромосоме — 1 + 2 = 3 �енотипа. Очевидно,
что по обеим сериям аллелей возможно появление 10•3 =
= 30 �енотипов (теорема умножения вероятностей).

Контрольные задачи

199. У мальчи�а первая �руппа �рови, а у е�о сестры
четвертая. Что можно с�азать о �руппах �рови их роди-
телей?

200. У матери первая �руппа �рови, а у отца третья.
Мо�ут ли дети унаследовать �руппу �рови своей матери?

201. У трех детей в семье �руппы �рови A, B, 0. Ка-
�ие �руппы �рови мо�ут быть у их родителей?

202. Ребено� имеет четвертую �руппу �рови, на не�о
претендуют две пары родителей. У одной пары отец име-
ет �руппу �рови A, а мать — B, у дру�ой мать — AB,
а отец — 0. Претензия �а�ой пары может быть ис�лючена?

203. В популяции �амбалы есть серия аллелей, опре-
деляющая особенности о�рас�и, состоящая из семи чле-

нов ( , , , , , , P). Ка�ие �енотипы рыб
возможны в этой популяции?

204. В семье у �аре�лазых родителей имеется четве-
ро детей. Два �олубо�лазых ребен�а имеют �руппы �ро-
ви 0 и AB, два �аре�лазых — A и B. Определите вероят-
ность рождения следующе�о �аре�лазо�о ребен�а с �руп-
пой �рови 0.

205. Дальтонизм у челове�а — сцепленный с полом
призна�. В семье, �де жена имеет �руппу �рови 0, а муж —
AB, родился сын-дальтони� с �руппой �рови B. Оба ро-
дителя различают цвета нормально. Определите вероят-
ность рождения здорово�о ребен�а с �руппой �рови A.

206. У мышей длина хвоста определяется серией ал-
лелей: A, а, а1, а2. Гомози�оты по�ибают. Гетерози�оты

Aa имеют у�ороченный хвост, Aa1 — бесхвостые, aa1,

aa2 и a1a2 — нормальный хвост. Определите вероятность

фенотипов потом�ов от с�рещивания бесхвостых мышей
с мышами, имеющими у�ороченный хвост.
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o
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t
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207. При с�рещивании между собой �роли�ов ди�ой
о�рас�и (а�ути) и �ималайс�ой о�рас�и в потомстве по-
явились а�ути, �ималайс�ой о�рас�и и альбиносы. Ка-
�ие �енотипы мо�ут быть у родителей и потом�ов?

208. С�рещивание между собой �роли�ов а�ути с �и-
малайс�ими дало в потомстве 106 �роли�ов а�ути, 56 �и-
малайс�их и 48 альбиносов. Определите �енотипы роди-
телей и потом�ов.

7.3. Хромосомные перестройки

Пути изменения стру�туры хромосом разнообразны.
Наследование при наличии хромосомных перестрое�
приобретает специфичес�ий хара�тер, та� �а� наблюда-
ются особенности проте�ания мейоза, �ибель зи�от и �а-
мет определенных сортов и т. д. Кроме то�о, хромосомные
перестрой�и часто фенотипичес�и проявляются в виде
�а�их-то призна�ов. Та�, часто по фенотипу невозмож-
но определить, является ли измененный призна� резуль-
татом �енной мутации или перестрой�и. Поэтому наряду
с �ибридоло�ичес�им анализом требуется проведение и
цитоло�ичес�о�о изучения. Мно�ие из хромосомных му-
таций доступны изучению под ми�рос�опом. При цито-
ло�ичес�ом анализе, одна�о, не все�да заметны ми�ро-
перестрой�и, поэтому их часто учитывают вместе с �ен-
ными мутациями и обобщенно называют «точ�овыми»
мутациями.

Хромосомные м%тации. Дупли�ации — тип хромо-

сомной мутации, при �оторой происходит удвоение �а�о-
�о-либо участ�а хромосомы. Повторение участ�ов хромо-
сом является результатом потерь дру�ими хромосомами
участ�ов при разрывах. Распола�аться они мо�ут �а� ря-
дом дру� с дру�ом, та� и в разных местах данной хромо-
сомы или даже в дру�их хромосомах. Предпола�ается,
что дупли�ации довольно широ�о распространены. Час-
то дупли�ации проявляются в виде измененно�о призна-
�а. В �ачестве примера дупли�ации можно привести хо-
рошо известную мутацию у дрозофилы, затра�ивающую
стру�туру �лаза Bar — плос�овидные �лаза (в норме �ен
Bar дает нормальные выпу�лые �лаза).
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Делеции — тип хромосомной мутации, при �оторой
утрачивается участо� хромосомы. Это перестрой�и, про-
тивоположные дупли�ациям, они связаны с потерей
участ�ов хромосом. Мел�ие нехват�и мо�ут сохраняться
в �омози�отном состоянии, давая ино�да фенотипиче-
с�ий эффе�т. Крупные нехват�и сохраняются в �етерози-
�отном состоянии, внешне проявляясь обычно в виде до-
минантных �енов.

О наличии делеции в изучаемой хромосоме часто су-
дят по проявлению рецессивных �енов, находящихся в со-
ответствующей зоне �омоло�ичной хромосомы. Нехват�и
обычно вызывают понижение жизнеспособности и плодо-
витости особи. У мышей, например, делеция фра�мента
17-й хромосомы может быть до�азана бла�одаря проявле-
нию в �емизи�отном (т. е. представлена лишь одна �опия
�ена) состоянии рецессивной мутации qr (�вей�ин�), вы-
зывающей сильную дрожь и подер�ивание. Делеции у�о-
рачивают хромосому, дупли�ации — удлиняют.

Инверсии — тип хромосомной мутации, при �оторой
последовательность �енов в участ�е хромосом изменена на
обратную, т. е. происходит поворот участ�а хромосомы на
180°. Они мо�ут быть большими и малень�ими, возни-
�ать в одном плече хромосомы (парацентричес�ая инвер-
сия), та� и в обоих (перицентричес�ая). В общем �лет�и
сохраняют нормальную жизнеспособность за ис�лючени-
ем тех случаев, �о�да проявляется эффе�т положения �е-
на, т. е. не�оторые �ены при изменении положения в хро-
мосоме мо�ут о�азывать небла�оприятное действие на
жизнеспособность. Одна�о �а� толь�о �лет�и вступают
в мейоз, в результате одинарно�о �россин�овера в инвер-
тированном участ�е у �етерози�от по инверсиям, возни-
�ают необычные хромосомы и фра�менты. Это приводит
� значительным нехват�ам по одним участ�ам и дупли-
�ациям — под дру�им, что приводит � �ибели �лето�.

У �етерози�от по инверсиям в мейозе при �онъю�а-
ции хромосомы из�ибаются та�, чтобы �онъю�ировали
�омоло�ичные участ�и хромосом, в результате че�о обра-
зуются сложные петли в хромосомах. Одинарный �рос-
син�овер в инвертированном участ�е у �етерози�от по
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парацентричес�им инверсиям после расхождения �омо-
ло�ичных хромосом способствует появлению ацентриче-
с�их фра�ментов, нехвато� и дупли�аций. Двойной
�россин�овер внутри инверсии у �етерози�от не приводит
� та�им последствиям. У �етерози�от по перицентри-
чес�им инверсиям при одиночном и двойном �россин-
�овере дает нежизнеспособные �лет�и (�аметы, споры).
Поэтому �россоверные �лассы особей, за ис�лючением
малочисленных двойных �россоверных �лассов при пе-
рицентричес�их инверсиях, в потомстве не появляются.
По этой причине инверсии называют запирателями

�россин	овера: перевернутый участо� не образует пару
с �омоло�ичной хромосомой при мейозе и наследуется
�а� целое — с%пер�ен. В �омози�отных инверсиях �рос-
син�овер проте�ает нормально. У �етерози�от по инвер-
сиям �россин�овер происходит нормально в участ�ах
хромосомы за пределами инверсии.

Трансло�ации приводят � изменению �руппы сцеп-
ления в результате переноса участ�а одной хромосомы
на дру�ую не�омоло�ичную первой. Та� �а� хромосо-
мы �онъю�ируют стро�о �омоло�ичными участ�ами, то
в мейозе наблюдается необычная �онъю�ация хромосом
�руппами. Если реципро�ный (взаимный) обмен произо-
шел между двумя не�омоло�ичными хромосомами, то при
цитоло�ичес�ом анализе в профазе реду�ционно�о деле-
ния мейоза обнаруживается фи�ура в виде �реста из че-
тырех хромосом, а в метафазе при отхождении хромо-
сом обнаруживается �ольцо. Если обменялись участ�а-
ми три не�омоло�ичные хромосомы, то �онъю�ируют
вместе шесть хромосом. В �аждую �лет�у случайно мо-
�ут попасть из �аждой �онъю�ирующей �руппы разные
сочетания хромосом с трансло�ациями и без них. Если
в одну �лет�у попадут все хромосомы с трансло�ациями,
а в дру�ую нормальные, то образующиеся у них �аметы
будут нормально фун�ционировать, та� �а� будут содер-
жать все участ�и хромосом (сбалансированные �аметы).
При расхождении в дру�их сочетаниях �аметы будут
иметь недостато� одних и избыто� дру�их участ�ов хро-
мосом и о�ажутся нежизнеспособными. Та�ие хромо-
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сомные �омпле�сы в норме встречаются у не�оторых ви-
дов: �узнечи�и, с�орпионы и др.

Ита�, хромосомные м%тации — результат от�лоне-
ний в нормальном течении процессов �леточно�о деле-
ния. Основная причина возни�новения различных хро-
мосомных перестрое� — разрывы хромосом и хроматид
и воссоединение в новых сочетаниях. Образование хромо-
сомных мутаций схематичес�и по�азано на рис. 38.

Примеры решения задач

209. Цитоло�ичес�ое исследование мейоза у не�ото-
рых растений �у�урузы по�азало, что хромосомы IV и V
образуют �ольцо в центре �лет�и. Чем можно объяснить
та�ую необычную �онъю�ацию хромосом?

Решение. Объяснить это можно реципро�ной транс-
ло�ацией между IV и V хромосомами, в результате че�о
две не�омоло�ичные хромосомы о�азались с трасло�а-
циями, а два их �омоло�а — нормальные. Поэтому �онъ-
ю�ируют вместе две пары хромосом, �оторые в метафазе
I мейоза образуют �ольцо из четырех хромосом:

A

A ⇒ 
Ѕ

√B

√Ѕ B A Ѕ Ѕ √B

A ¬ √

A

⇒ 
Ѕ

N M

√ ≈
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A
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B

A √ ЅB
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210. Изобразите �онъю�ацию следующих хромосом:

Решение. Гомоло�ично�о участ�а в хромосоме с деле-
цией в области 4 и 5 �енов нет, поэтому в этом месте нор-
мальная хромосома образует петлю.

Хромосомы смо�ут обменяться толь�о двумя участ�а-
ми: первый — с �енами 1, 2, второй — с �енами 6, 7, 8, 9:

211. При с�рещивании сам�и дрозофилы с мозаичны-
ми �лазами (светлые пятна) с бело�лазым самцом в потом-
стве получены сам�и с мозаичными и белыми �лазами,
�расно�лазые и бело�лазые самцы. Определите хара�тер
наследования о�рас�и �лаз и �енотипы родителей.

Решение. Результаты с�рещивания дрозофил полу-
чились разные среди самцов и само� в потомстве, что
у�азывает на сцепление с полом. Очевидно, что �расно-
�лазие мо�ли получить самцы в потомстве от матери (сам-
�и с мозаичными �лазами), бело�лазие — тоже с X-хромо-
сомой матери. Ясно, что в одной X-хромосоме матери на-

ходится �ен (W+), определяющий �расную о�рас�у �лаз
(доминантный �ен), а в дру�ой — рецессивный �ен (W),
определяющий белую о�рас�у. Одна�о у �етерози�отной
сам�и мозаичность �лаза мо�ла определяться нестабиль-
ностью доминирования �ена �расно�лазия, что обычно
происходит при перемещении е�о � �етерохроматиново-
му району хромосомы (эффе�т положения �ена).

В единственной X-хромосоме самца находится рецес-
сивный �ен белой о�рас�и �лаз (  — X-хромосома,

 — Y-хромосома).

1 . 2 . 3 . 6 . 7 . 8 . 9

1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 (öèôðàìè îáîçíà÷åíû ãåíû)

1     2    3    6    7    8    9

1    2 6    7    8    9

3
4

5
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Контрольные задачи

212. Расу 1, �омози�отную по сцепленным �енам A,
B, C, D, E с�рещивают с расой 2, имеющей рецессивные
аллели этих �енов. При анализирующем с�рещивании
о�азалось, что у �ибридов F1 образуются толь�о четыре

типа �амет: ABCDE, ABCDe, abcdE и abcde. Объясните
этот случай наследования.

213. В одной из хромосом сперматозоида челове�а
есть нехват�а. Индивид, получивший эту хромосому,
становится аномальным. Ка�ие типы потом�ов и в �а-
�ой пропорции может произвести этот индивид?

214. Ребено� с синдромом Дауна имеет 46 хромо-
сом вместо 47, постоянно обнаруживаемых при этой
болезни (лишняя хромосома № 21). Исследование �а-
риотипа по�азало, что одна из е�о хромосом № 15
длиннее обычной. У матери больно�о, а та�же у тет�и
по материнс�ой линии (с нормальной �онституцией)
обнаружено 45 хромосом с удлиненной хромосомой
№ 15. Чем можно объяснить наблюдающееся в этой
семье явление?

215. Если зи�ота челове�а имеет лишнюю хромосо-
му № 21, то из нее развивается ребено� с синдромом
Дауна; если в зи�оте не хватает одной хромосомы № 21,
то она �ибнет (спонтанный аборт). Мать имеет 45 хро-
мосом, та� �а� одна из 21-й пары хромосом транслоци-
рована на хромосому из 15-й пары (это можно изобра-

P ç

мозаичные �лаза
B

белые �лаза
C

F
1    :      :      :   
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W

W
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B
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зить �а� 15/21), а отец нормальный. Ка�ие по �еноти-
пу мо�ут образоваться зи�оты и �а�ова их дальнейшая
судьба?

216. У �у�урузы �ены во второй хромосоме распо-
ложены в следующем поряд�е: �ен, определяющий бе-
лую обверт�у, затем — определяющий блестящие
листья, потом — опушенность, и, на�онец, — пери-
�ап шо�оладно�о цвета. В одной из линий было найде-
но, что порядо� �енов иной: белая обверт�а, опушен-
ность, блестящие листья и шо�оладно�о цвета пери-
�ап. Чем это можно объяснить? Ка� будет идти
�онъю�ация хромосом у �ибридов между та�ими ли-
ниями?

217. Изобразите �онъю�ацию следующих хромосом
(цифрами обозначены �ены):

218. Изобразите �онъю�ацию следующих хромосом
(цифрами обозначены �ены):

219. Изобразите �онъю�ацию следующих хромосом
(цифрами обозначены �ены):

220. Ниже изображена хромосома, мар�ированная
7 �енами (от а до g), а та�же 5 хромосом, �оторые теоре-
тичес�и мо�ли из нее возни�нуть в результате различ-
ных хромосомных перестрое� (делеции, дупли�ации,
инверсии, трансло�ации). Эти хромосомы мо�ли по-
явиться лишь то�да, �о�да перестрой�и возни�али в од-
ном определенном поряд�е. У�ажите порядо� возни�но-
вения перестрое� и назовите �аждую из них:

1.2.10.9.8.7.6.5.4.3.11.12
1.2.3.4.5.6.7.8.9.10.11.12

1.2.3.4.5.6.7.8.9.10.12
1.2.3.4.5.6.7.7.7.7.8.9.10.11.12

1.2.3.4.5.6.7.8.9.10.11.12.13.14.15.16
1.2.3.6.5.4.7.8.15.14.11.10.9.16
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7.4. Геномные мутации

Геномными называются мутации, приводящие � из-
менению числа хромосом, �оторые связаны с нерасхож-
дением отдельных хромосом или целых наборов хромо-
сом. Это происходит в результате разрушения тянущих
нитей или все�о веретена деления. При разрушении ве-
ретена деления удвоенный набор хромосом остается в той
же �лет�е, та� �а� �лет�а не делится. Если разрушают-
ся отдельные нити веретена деления, то одни �лет�и о�а-
зываются с избыт�ом отдельных хромосом, а в дру�их
будут отсутствовать не�оторые хромосомы. Все �еномные
мутации можно разделить на две �руппы.

Первая �руппа — ане%плоидия — за�лючается в ут-
рате или добавлении � �аплоидному или диплоидному
набору отдельных хромосом — n + 1, 2n + 1, 2n – 1. При-
мерами анеуплоидии является трисомия 2-й хромосомы,
или синдром Дауна, у челове�а: в 21 паре хромосом вме-
сто двух — три. Моносомия XO, или синдром Шерешев-
с�о�о—Тернера, при �отором происходит утрата половой
X-хромосомы. Трисомия XXY, или синдром Клайнфель-
тера, �о�да появляется лишняя X-хромосома в половой
паре.

Эти примеры — основные хромосомные аномалии че-
лове�а, �оторые хара�теризуются умственной отстало-
стью и дру�ими призна�ами.

Хромосома
Поряд�овый

номер

Наименование

перестрой�и

abcdefg ... ...

abxefyz ... ...

abfedccg ... ...

abxeyz ... ...

abfedcg ... ...

abfexyz ... ...
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Вторая �руппа �еномных мутаций — полиплоидия —
за�лючается в увеличении числа хромосом, �ратно�о
�аплоидному: 3n — триплоид, 4n — тетраплоид, 5n —
пентоплоид. Возни�новение полиплоидов связано с на-
рушением митоза или мейоза. В частности, нерасхожде-
ние �омоло�ичных хромосом в мейозе приводит � форми-
рованию �амет с увеличенным числом хромосом. У дип-
лоидно�о ор�анизма в результате та�о�о процесса мо�ут
образоваться диплоидные (2n) �аметы, от слияния �о-
торых образуется тетраплоидный ор�анизм. Примером
тетраплоида является �апустно-редечный �ибрид. Поли-
плоидные виды растений довольно часто обнаружива-
ются в природе; у животных полиплоидия ред�а. Не�о-
торые полиплоидные растения хара�теризуются более
мощным ростом, �рупными размерами и дру�ими свой-
ствами, что делает их ценными для �енети�о-селе�цион-
ных работ.

Среди полиплоидов различают формы, у �оторых не-
с�оль�о раз повторен один и тот же набор хромосом —
автополиплоиды, а та�же полиплоиды, возни�шие у меж-
видовой �ибридизации и содержащие нес�оль�о разных
наборов хромосом — аллополиплоиды.

Вопросы для самоконтроля

1. Дайте определение термину «изменчивость».
2. Предположим, что в природе существует толь�о

изменчивость, а наследственность отсутствует. Ка�ими
были бы последствия в этом случае?

3. Ка�ие механизмы являются источни�ами �омби-
нативной изменчивости?

4. В чем принципиальное различие между фенотипи-
чес�ой и �енотипичес�ой изменчивостью?

5. Почему ненаследственную изменчивость называ-
ют �рупповой, или определенной?

6. Ка� на проявлении �ачественных и �оличествен-
ных призна�ов отражается влияние фа�торов о�ружаю-
щей среды?



7. В чем может за�лючаться биоло�ичес�ое значе-
ние преобразования фенотипа под действием фа�торов
среды без изменения �енотипа?

8. По �а�им принципам можно провести �лассифи-
�ацию мутаций?

9. Ка�ие механизмы мо�ут лежать в основе появле-
ния мутаций у ор�анизмов?

10. В чем за�лючаются различия в наследовании со-
матичес�их и �енеративных мутаций? Ка�ово их значе-
ние для отдельно�о ор�анизма и цело�о вида?

11. Ка�ие фа�торы среды мо�ут а�тивизировать про-
цесс мутаций и почему?

12. Ка�ие фа�торы среды мо�ут о�азать наибольшее
мута�енное действие?

13. Почему деятельность челове�а увеличивает му-
та�енное действие среды?

14. Ка� используются мута�ены в селе�ции ми�ро-
ор�анизмов, растений и животных?

15. Ка�ие мероприятия требуется проводить по за-
щите людей и природы от действия мута�енов?

16. Ка�ие мутации можно назвать летальными? Что
отличает их от дру�их мутаций?

17. Приведите примеры летальных мутаций.
18. Имеются ли вредные мутации у челове�а?
19. Почему нужно хорошо знать строение хромосом

челове�а?
20. Ка�ой набор хромосом встречается при синдроме

Дауна?
21. Перечислите хромосомные нарушения, �оторые

мо�ут возни�нуть при действии ионизирующих излуче-
ний?

22. Ка�ие типы �енных мутаций вам известны?
23. Чем отличаются �енные мутации от �еномных?
24. К �а�ому типу мутаций относится полиплоидия?



198

Г л а в а  8

ГЕНЕТИКА ПОПУЛЯЦИЙ

Все виды живых ор�анизмов в природе реально пред-
ставлены устойчивыми сово�упностями особей — поп%-

ляциями, т. е. �аждый вид представляет собой систему
взаимодействующих популяций. Популяции в пределах
вида в большей или меньшей степени изолированы дру�
от дру�а, поэтому �аждая популяция образует свою �ене-
тичес�и устойчивую систему и формирует собственную
э�оло�ичес�ую нишу. В �енетичес�ом смысле популя-
ция — это пространственно-временная �руппа с�рещи-
вающихся между собой особей одно�о вида, изолирован-
ная от та�их же соседних сово�упностей, �де непрерывно
проте�ает мутационный процесс, приводя � проявлению
новых вариантов �енов и соответственно призна�ов.

С эволюционной точ�и зрения представляют инте-
рес вопросы изучения �енетичес�ой стру�туры популя-
ций и тех процессов, �оторые разы�рываются в сменяю-
щих дру� дру�а по�олениях особей. Именно поп%ляцион-

ная �енети�а изучает �енотипичес�ий состав популяций
разных видов ор�анизмов и позволяет проследить изме-
нения частот аллелей и �енотипов в �енофонде популя-
ций. Генофонд — сово�упность �енов (аллелей) у �руп-
пы особей популяции или вида.

Обычно �оворя о популяции, мы имеем в виду, что
ее члены не толь�о в той или иной степени связаны род-
ственными узами, но и в значительной степени доступ-
ны дру� дру�у �а� брачные партнеры. В единой попу-
ляции всевозможные варианты с�рещиваний должны
быть примерно равновероятны. При полной случайнос-
ти внутрипопуляционных с�рещиваний �оворят о пан-
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ми�сии: о свободном с�рещивании разнополых особей
с разными �енотипами в популяции пере�рестнооплодо-
творяющихся ор�анизмов.

Часто популяция, являясь панми�тичес�ой по отно-
шению � одной �руппе ло�усов (призна�ов), не является
та�овой по отношению � дру�ой �руппе призна�ов. На-
пример, для человечес�их популяций хара�терна (прав-
да не все�да) особенность с�рещиваний в отношении цве-
та �ожи (преимущественное вступление в бра� людей
одной расы). Вместе с тем, те же популяции можно счи-
тать панми�тичес�ими по отношению �о мно�им дру�им
ло�усам, например, определяющим �руппу �рови брач-
ных партнеров.

Предположение о случайности с�рещиваний позво-
ляет рассматривать �енотипы всех особей, образующих
популяцию, �а� единую сово�упность �енов, отвле�аясь
при этом от их носителей. Говорят, что панми�тичес�ая
популяция имеет единый �енофонд. Генофонд диплоид-
ной популяции, насчитывающий N особей, состоит из
2N �аплоидных �еномов, т. е. содержит 2N �енов �аждо�о
ло�уса и N пар �омоло�ичных хромосом (ис�лючение со-
ставляют половые хромосомы и ло�ализованные на них
�ены, �оторые представлены в одном э�земпляре).

Популяции подразделяются на пере�рестнооплодот-

воряющиеся (животные, мно�ие растения) и самоопло-

дотворяющиеся (часть растений). Естественно, наследо-
вание в разных типах популяций будет различным.

Рассмотрим, �а� происходит наследование в этих
двух типах популяций.

У пере�рестнооплодотворяющихся ор�анизмов под-
держание популяции основано на свободном с�рещива-
нии особей с разными �енотипами (панми�сия).

Частоты доминантно�о и рецессивно�о аллелей, встре-
чающихся в �енофонде популяции, cвязаны соотноше-
нием:

p + q = 1,

�де p — относительная частота доминантно�о аллеля (A),
q — частота рецессивно�о аллеля (a).
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Если начальная популяция будет состоять из доми-
нантных и рецессивных �омози�от (AA и aa) в равном
�оличестве, то они образуют поровну �аметы с доми-
нантными и рецессивными аллелями.

В 1908 �. математи� Г. Харди в Ан�лии и врач
В. Вайнбер� в Германии независимо дру� от дру�а уста-
новили математичес�ую зависимость между частотами
аллелей и �енотипов в популяциях ор�анизмов — за�он

�енетичес�о�о равновесия, или за�он Харди—Вайнбер-

�а. Со�ласно этому за�ону частота �омози�отных и �е-
терози�отных ор�анизмов в идеальных популяциях при
условии свободно�о с�рещивания остается постоянной
и выражается уравнением:

(p + q)2 = p2 + 2pq + q2 (p, q — частоты аллелей).

При этом p + q = 1, p = 1 – q, q = 1 – p.
В результате это�о можно в любой популяции вы-

явить частоту �енов, �енотипов, фенотипов.
Если допустить, что все особи мужс�о�о пола вносят

одина�овый в�лад в репроду�цию (условно в не�ий об-
щий фонд спермы) и особи женс�о�о пола — та�же оди-
на�овый в�лад (в общий фонд яйце�лето�), то частоты
�енотипов можно определить путем перемножения час-
тоты разных типов �амет из фонда �амет отца (pсперм +

+ qсперм) и фонда �амет матерей (pяйц + qяйц). Частоты зи-

�от AA, Aa и aa будут соответственно равны p2, 2pq, q2.
Пос�оль�у частоты �енотипов потом�ов равны �вадрату
частот �енов среды �амет родителей при условии (pсперм =

= pяйц) и (qсперм = qяйц), то (p + q)2 = p2 + 2pq + q2 = 1.

Полученная формула является математичес�им вы-
ражением за�она Харди—Вайнбер�а, �оторая в приведен-
ном виде отражает относительные частоты �енотипов
в популяции, распределенные следующим образом:

(AA)p2 + (Aa)2pq + (aa)q2 = 1.

Действительно, состав возни�ающих зи�от, или, что
то же самое, �енетичес�ий состав следующе�о по�оле-
ния, ле��о понять при рассмотрении таблицы:
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ЧАСТОТА (ВЕРОЯТНОСТЬ) ГЕНОТИПОВ ПОТОМКОВ
ПРИ ПАНМИКСИИ

Та� �а� встречи половых �лето� случайны или неза-
висимы, то со�ласно теории вероятности частота �аждо-
�о сочетания (AA, Aa и aa) в среднем равна произведе-
нию соответствующих частот. Каждая �лет�а таблицы
по�азывает �енотипы и их вероятности в следующем по-
�олении при условии свободно�о с�рещивания, или пан-
ми�сии. Это означает, что если �оличество индивидов
в популяции равно N, то индивидов с �енотипом AA

в среднем будет p2N, индивидов с �енотипом Aa будет
2p(1 – p)N и индивидов с �енотипом aa соответственно —

(1 – p)2N. Эти численные отношения в популяции уста-
навливаются за одно по�оление и в дальнейшем они и не
изменяются. Эти утверждения и составляют сущность
за�она Харди—Вайнбер�а.

Равновесие в пере�рестнооплодотворяющейся по-
пуляции сохраняется толь�о при определенных усло-
виях.

Условия с%ществования в природе идеальной поп%-

ляции:

1) популяция состоит из большо�о числа особей;
2) особи в популяции с�рещиваются свободно (пан-

ми�сия), т. е. случайным образом;
3) отсутствуют мутации;
4) все �енотипы одина�ово плодовиты, т. е. отсутст-

вует отбор;
5) по�оление в популяции не прерывается;

Гены

Вероятности

A

p

a

1 – p

A

p

AA

p2

Aa

p(1 – p)

a

1 – p

Aa

p(1 – p)

aa

(1 – p)2
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6) отсутствует обмен между особями данной популя-
ции и соседней с ней, т. е. популяция полностью изоли-
рована от дру�их популяций.

Конечно, вряд ли все условия выполняются в естест-
венных популяциях. Тем не менее сформулированный
за�он в виде уравнения способствует пониманию отдель-
ных процессов, происходящих в свободно с�рещивающих-
ся популяциях: расчет частоты мутантных �енов в �омо-
и �етерози�отном состояниях, слежение за на�оплением
в популяциях вредных и полезных мутаций, про�нози-
рование вероятности рождения особей с �енетичес�ими
аномалия и т. п.

В самооплодотворяющихся популяциях из по�оле-
ния в по�оление частота �омози�от будет неу�лонно воз-
растать, а �етерози�от — уменьшаться, т. е. будет идти
процесс �омози�отизации и разложение популяции на
отдельные линии с различными �енотипами.

Если взять вначале �етерози�оту Aa и �оэффициент
размножения 4 — именно та�ово минимальное число
потом�ов от �аждо�о, обеспечивающее расщепление
1AA : 2AA : 1aa, то можно проследить соотношение �е-
нотипов в ряду по�олений (табл. 11).

Схема динами�и самооплодотворяющейся популя-
ции по�азывает, что полной �омози�отизации популя-
ция теоретичес�и не может дости�нуть. Этому же будут
препятствовать обязательно возни�ающие рецессивные
мутации у доминантных �етерози�от или доминантные
у рецессивных �етерози�от. Соотношение фенотипов 3 : 1,
а в F5 — 17 : 15. Следовательно, в ди�ой природе попу-

ляции и в сельс�ом хозяйстве сорта самоопыляющихся
растений пра�тичес�и представлены преимущественно
�омози�отными формами, т. е. с чистыми линиями. Это
от�рытие было сделано в 1903 �. датс�им �енети�ом
В. Ио�ансеном. Соотношение �енотипов от исходной �е-
терози�оты можно рассчитать по формуле:

AA : 2Aa : aa,

�де n — поряд�овый номер по�оления.

2n 1+ 2–

2
-----------------------

2n 1+ 2–

2
-----------------------
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Исходя из вышеизложенно�о можно определить долю
�етерози�от в n-по�олении �ена:

, или .

Таблица 11

ДИНАМИКА САМООПЛОДОТВОРЯЮЩЕЙ ПОПУЛЯЦИИ

По�о-

ление
Р AA ç aa

Частота

#енотипов, %

#омо-

зи#от

#етеро-

зи#от

F1 Aa 0 100

F2 50 50

F3

или

75 25

F4

или

87,5 12,5

F5

или

15AA : 2Aa : 15aa

93,75 6,25

1AA : 2Aa : 1aa

4AA 2AA
6AA

2aa 4aa
6aa

4Aa

3AA : 2Aa : 3aa

12AA 2AA
14AA

2aa 12aa
14aa

4Aa

7AA : 2Aa : 7aa

28AA 2AA
30AA

2aa 28aa
30aa

4Aa

 
 1

2
--- 

n 1

2n

------
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Необходимо отметить, что частота �енотипов опреде-
ляется в процентах или долях единицы особей определен-
но�о �енотипа по отношению �о всем изученным особям.

Примеры решения задач

221. Взяты 5 длинностебельных �етерози�отных (Aa)
растений �ороха и 2 �орот�остебельных �омози�отных
(AA). Горох — самоопылитель. Определите соотноше-
ние �енотипов в F5.

Решение. Соотношение �енотипов в F5 от �аждо�о �е-

терози�отно�о растения будет

AA : 2Aa : aa, т. е. 31AA : 2Aa : 31aa

(со�ласно приведенной выше формуле). Все�о же от 5 �ете-
рози�отных растений с учетом �оэффициента размноже-
ния будет получено 5•4•4•4•4•4 = 5120 растений. Сле-
довательно, среди 5120 растений �аждый �енотип будет
составлять: 2480AA : 160Aa : 2480aa.

Кроме то�о, 2 �орот�остебельных �омози�отных рас-
тения дадут потомство 2•4•4•4•4•4 = 2048. Та�им об-
разом, о�ончательное соотношение �енотипов в попу-
ляции: 4528AA : 160Aa : 2480aa, после со�ращения —
283AA : 10Aa : 155aa.

222. В одной панми�тичес�ой популяции частота ал-
леля равна 0,2, а в дру�ой — 0,8. В �а�ой популяции
больше �етерози�от.

Решение. Если частота аллеля b будет q, а аллеля B —
p, то в первой популяции q = 0,2, а p = 0,8, во второй
q = 0,8, а p = 0,2. Частота �етерози�от Bb равна 2pq, в пер-
вой популяции 2•0,8•0,2 = 0,32, а во второй 2•0,2•0,8 =
= 0,32, т. е. частоты �етерози�от будут равны.

223. Вычислите процент людей, являющихся носи-
телями �ена альбинизма, если известно, что частота
встречаемости людей альбиносов составляет 1/10 000.

Сравните частоты встречаемости рецессивно�о призна-
�а и носителей в популяции.

26 2–

2
---------------

26 2–

2
---------------
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Решение. Та� �а� аллель альбинизма — это ре-
цессивный �ен a, то aa — альбиносы. A — аллель нор-
мы; AA, Aa — люди с нормальной пи�ментацией, при-
чем Aa — носители альбинизма. Исходя из уравнения

Харди—Вайнбер�а p2 + 2pq + q2 = 1 и частоты aa — q2

имеем:

q2 = 1/10 000 = 0,0001,

от�уда q = 0,001, или 1% альбиносов в популяции.
По уравнению p + q = 1 вычисляем p, т. е. частоту AA:

p = 1 – q, p = 1 – 0,01 = 0,99, или 99%.

Вычисляем число �етерози�от (носителей �ена альби-
низма); 2pq = 2•0,99•0,01 = 0,02, или 2%.

Та�им образом, в популяциях людей 2% являются
носителями �ена альбинизма.

224. В один сосуд помещено 10 пар мух дрозофилы
из линии с рецессивными �оричневыми �лазами и 40
пар из �расно�лазой линии. Ка�ое соотношение феноти-
пов будет в F5 при условии панми�сии?

Решение. В данной популяции начальное соотноше-
ние аллелей 1a : 4A. Следовательно, частота рецессивно-
�о аллеля в начальной популяции равна q = 0,2, а доми-
нантно�о P = 0,8. При условии панми�сии эти частоты
будут поддерживаться в дальнейшем во всех по�олени-
ях. Со�ласно за�ону Харди—Вайнбер�а частота �еноти-
пов во всех по�олениях равна P2AA : 2PqAa : q2aa. Под-
ставим значения P и q в формулу, получим 0,64AA :
: 0,32Aa : 0,04aa. Помним о том, что �етерози�отные осо-
би несут доминантный призна�, и получаем соотноше-
ние фенотипов в данной популяции в F5 — 0,96 �расно-

�лазых : 0,04 �оричнево�лазых.

225. В популяции частота �ена A — 0,6 и a — 0,4.
У�ажите возможные варианты строения популяции с дан-
ными частотами. Ка�ая из предложенных популяций на-
ходится в состоянии равновесия.
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Решение. При частотах 0,6A и 0,4a возможны сле-
дующие строения популяций (для удобства все варианты
объединены в таблицу):

Популяция № 2 будет находится в состоянии попу-
ляционно�о равновесия, та� �а� подчиняется за�ону
Харди—Вайнбер�а. Дру�ие популяции, хотя и отлича-
ются по частотам �енотипов, но состояние популяцион-
но�о равновесия наступит в них в первом же по�олении
от свободно�о с�рещивания: 84% будут иметь доминант-
ный фенотип (в случае полно�о доминирования), а 16% —
рецессивный �енотип.

226. Популяция состоит из 10 000 особей, �омози�от-
ных по доминантному �ену A, 20 000 �етерози�отных осо-
бей с �енотипом Aa и 20 000 особей, �омози�отных по ре-
цессивному �ену a. Годовой приплод в этой популяции со-
ставляет 25 000 детенышей. Ка�ов состав это�о приплода
по �енотипу? С�рещивание неизбирательное, мутаций нет.

Решение. В этой популяции начальное соотношение
�енотипов — 1AA : 2Aa : 1aa, следовательно, соотноше-
ние аллелей 2A : 3a.

Частота рецессивно�о аллеля будет равна 0,6; а доми-
нантно�о — 0,4.

Рассчитаем со�ласно за�ону Харди—Вайнбер�а соот-
ношение �енотипов в потомстве:

p2AA = 0,16AA; q2aa = 0,36aa; 2pqAa = 0,48.

Следовательно, соотношение �енотипов у детенышей
будет 16% AA : 48% Aa : 36aa. Проведя математичес�ие

Номер 

поп�-

ляции

AA Aa aa p q

№ 1 0,2 0,8 0 0,6 0,4

№ 2 0,36 0,48 0,16 0,6 0,4

№ 3 0,5 0,2 0,3 0,6 0,4

№ 4 0,6 0 0,4 0,6 0,4
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вычисления, получаем, что из 25 000 детенышей — 4000
�омози�от с �енотипом AA, 9000 �омози�от с �енотипом
aa и 12 000 �етерози�от с �енотипом Aa.

Контрольные задачи

227. На пустынный острово� случайно попало одно
зерно пшеницы, �етерози�отной по не�оторому �ену B. Оно
взошло и дало начало серии по�олений, размножающих-
ся путем самоопыления. Ка�им будет доля �етерози�от-
ных растений среди представителей шесто�о по�оления?

228. Рассматриваемая популяция состоит из 9000
особей. Из них:

3000 особей имеют �енотип AA;
4500 особей — �енотип Aa;
1500 особей — �енотип aa.
Определите частоту встречаемости аллелей A и a в дан-

ной популяции.
229. В не�оторой популяции 1000 особей имеют �е-

нотип CC, 2000 особей — �енотип Cc и 7000 особей —
�енотип aa. Определите частоту аллелей C и c.

230. Исходное растение — �етерози�ота Bb. Опреде-
лите частоты �енотипов в F8 при самоопылении.

231. Высеяны в равных �оличествах семена �расно-
зерной пшеницы (AA и Aa) и белозерной (aa). Пшеница
размножается путем самоопыления. Ка�ое соотношение
�раснозерных и белозерных растений будет через 5 лет?

232. Имеется �руппа животных, состоящая из 10%
особей с �енотипом AA и 90% — с �енотипом aa. Устано-
вите частоты �енотипов AA, Aa и aa в этой популяции
в F3 при условии панми�сии.

233. Исходное соотношение �енотипов в не�ой пан-
ми�тичес�ой популяции 2AA : 1Aa : 3aa. Ка�ой будет
�енотипичес�ая стру�тура этой популяции в F3?

234. Две популяции имеют следующие стру�туры:
первая — 0,33AA : 0,14Aa : 0,53aa;
вторая — 0,24AA : 0,32Aa : 0,44aa.
Ка�ово будет соотношение �енотипов в следующем

по�олении в обеих популяциях при условии панми�сии?
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235. Имеются три �руппы особей со следующей час-
тотой �енотипов:

60% EE и 40% ee;
50% EE, 30% Ee и 20% ee;
30% EE, 40% Ee и 30% ee.
Определите, �а�ие частоты �енотипов установятся во

втором по�олении в �аждой из трех �рупп при условии
панми�сии.

236. Соотношение в выбор�е следующее — 10aa :
: 1AA : 10Aa. Определите �енотипичес�ую стру�туру F3

при самоопылении и панми�сии.
237. В панми�тичес�ой популяции соотношение трех

пар аллелей следующее — 1A : 1a, 99B : 1b, 1D : 99d. Опре-
делите частоты разных �енотипов по �аждой паре аллелей.

238. В одной популяции имеется три �енотипа в соот-
ношении 9AA : 6Aa : 1aa. Находится ли данная популя-
ция в состоянии �енетичес�о�о равновесия? Рассчитай-
те �енотипичес�ий состав популяции следующе�о по�оле-
ния при панми�сии.

239. Доля особей AA в большой пере�рестнос�рещи-
вающейся популяции равна 0,09. Ка�ая часть популя-
ции должна быть �етерози�отной по аллелю A?

240. Из 14 345 лисиц, изученных Ромашовым и
Ильиной, 12 лисиц черные, 678 — промежуточной о�-
рас�и, а 13 655 лисиц — рыжие. Найдите частоты �енов
черной и рыжей о�рас�и меха в популяции лисиц.

241. У�ажите, �а�ие из перечисленных ниже попу-
ляций равновесны, а �а�ие — нет (даны частоты �еноти-
пов соответственно AA, Aa, aa):

1) 0,5; 0; 0,5; 2) 25; 10; 1; 3) 0,36; 0,15; 0,49;

4) 0,09; 0,10; 0,81; 5) 1; 1; 1/4; 6) 0,45; 0,45; 0,10;

7) 0,22; 0,36; 0,42; 8) 0,5625; 0,3750; 0,0625.
242. Альбинизм у подсолнечни�а наследуется �а�

рецессивный призна�. На опытном участ�е у одно�о из
сортов подсолнечни�а из обследованных 17 385 расте-
ний 39 о�азались альбиносами. Определите частоту �ена
альбинизма и �енотипичес�ую стру�туру это�о сорта.

243. Аниридия (отсутствие радужной оболоч�и �лаза
у челове�а) наследуется �а� аутосомный доминантный



призна� и встречается с частотой 1 : 20 000. Определите
частоту �ена аниридии и �енотипичес�ую стру�туру изо-
лированной популяции.

244. Фенил�етонурия (повышенное содержание фе-
нилаланина в ор�анизме) у челове�а наследуется �а�
рецессивный аутосомный призна� и встречается с часто-
той 1 : 40 000. Определите частоту аллелей и �енотипи-
чес�ую стру�туру популяции.

Вопросы для самоконтроля

1. Ка�ую �руппу особей можно назвать популяцией?
Назовите основные хара�теристи�и популяции.

2. Что та�ое �енофонд популяции?
3. От че�о зависит разнообразие �енофонда популяции?
4. Почему та� важно сохранить �енофонды ныне жи-

вущих видов животных и растений? Ка�ие пра�тиче-
с�ие меры можно для это�о предпринять?

5. Ка� определяются частоты аллелей в популяции
для одно�о аутосомно�о ло�уса?

6. Что та�ое идеальная популяция, и может ли она
существовать?

7. Чем отличаются пере�рестнооплодотворяющиеся
и самооплодотворяющиеся популяции?

8. Что означает термин «панми�сия»?
9. Сформулируйте за�он Харди—Вайнбер�а.
10. При �а�их условиях ожидается выполнение за-

�она Харди—Вайнбер�а.
11. В чем биоло�ичес�ий смысл за�она Харди—

Вайнбер�а?
12. Почему в реальных природных популяциях, не-

смотря на влияние различных фа�торов среды, частоты
�енотипов часто соответствуют уравнению Харди—Вайн-
бер�а?

13. Перечислите процессы, нарушающие за�он Хар-
ди—Вайнбер�а.

14. Все�да ли частоты �енотипов соответствуют час-
тотам фенотипов? Приведите пример.

15. При изменяющихся или стабильных условиях сре-
ды популяция будет быстрее приближаться � равновесию?



210

Г л а в а  9

МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ
И ГЕНЕТИКА

В 1869 �. швейцарс�ий биохими� Ио�анн Фридрих
Мишер впервые обнаружил, выделил из ядер �лето� и
описал ДНК. Но толь�о в 1944 �. О. Эйвери, С. Ма�лео-
дом и М. Ма�арти бала до�азана �енетичес�ая роль
ДНК, т. е. было достоверно установлено, что передача
наследственной информации связана с дезо�сирибону�-
леиновой �ислотой. Это от�рытие явилось мощным фа�-
тором, стимулирующим изучение наследственности на
моле�улярном уровне. С тех пор началось бурное разви-
тие моле�улярной биоло�ии и �енети�и.

Н%�леиновые �ислоты (от лат. nucleus — ядро) — это
природные высо�омоле�улярные ор�аничес�ие соедине-
ния, обеспечивающие хранение и передачу наследственной
(�енетичес�ой) информации в живых ор�анизмах. В их со-
став входят: у�лерод (С), водород (Н), �ислород (О), фосфор
(Р). Ну�леиновые �ислоты представляют собой нере�уляр-
ные биополимеры, состоящие из мономеров — н%�леоти-

дов. В состав �аждо�о ну�леотида входят:
• азотистое основание,
• простой у�лерод — 5-у�леродный сахар пентоза (ри-

боза или дезо�сирибоза),
• остато� фосфорной �ислоты.
Существует два типа ну�леиновых �ислот: дезо�си-

рибону�леиновая �ислота — ДНК, содержащая дезо�-
сирибозу, и рибону�леиновая �ислота — РНК, содержа-
щая рибозу.

Рассмотрим �аждый тип ну�леиновых �ислот.
ДНК содержится почти ис�лючительно в ядре �лет�и,

ино�да в ор�аноидах: митохондриях,  пластидах.  ДНК —
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это полимерное соединение
с постоянным (стабильным)
содержанием в �лет�е.

Строение ДНК. По сво-
ей стру�туре моле�ула ДНК
представляет собой две по-
лимерные цепи, соединен-
ные между собой и за�ру-
ченные в форме двойной
спирали (рис. 39).

Создана модель стру�ту-
ры ДНК в 1953 �. Д. Уотсо-
ном и Ф. Кри�ом, за что оба
были удостоены Нобелев-
с�ой премии. Ширина двой-
ной спирали все�о о�оло
0,002  м�м (20 ан�стрем), за-
то длина ее ис�лючительно
вели�а — до нес�оль�их де-
сят�ов и даже сотен ми�ро-
метров (для сравнения: дли-
на самой �рупной бел�овой
моле�улы в развернутом ви-
де не превышает 0,1 м�м).
Ну�леотиды расположены
дру� от дру�а на расстоянии
0,34 нм, а на один вито� спирали приходится 10 ну�лео-
тидов. Моле�улярная масса ДНК вели�а: она составля-
ет десят�и, и даже сотни миллионов. Например, моле�у-
лярная масса (M

r
) самой �рупной хромосомы дрозофилы

равна 7,9•1010.
Основной стру�турной единицей одной цепи является

ну�леотид, состоящий из азотисто�о основания, дезо�-
сирибозы и фосфатной �руппы. ДНК содержит 4 вида
азотистых оснований:

пуриновые — аденин (А) и �уанин (Г),
пиримидиновые — цитозин (Ц) и тимин (Т).
Суммарное �оличество пуриновых оснований равно

сумме пиримидиновых.

T A

T A

√

√

√

√

T A

T A

A T

A T

√

√

√

Рис. 39. Участок двуспираль-

ной молекулы ДНК



212

Ну�леотиды ДНК тоже будут 4 видов соответственно:
адениловый (А), �уаниловый (Г), цитидиловый (Ц) и тими-
диловый (Т). Все ну�леотиды ДНК соединены в полину�-
леотидную цепь за счет остат�ов фосфорных �ислот, рас-
положенных между дезо�сирибозами. В полину�леотид-
ной цепи может быть до 300 000 и более ну�леотидов.

Та�им образом, �аждая цепь ДНК представляет поли-
ну�леотид, в �отором в стро�о определенном поряд�е рас-
положены ну�леотиды. Азотистые основания подходят
дру� � дру�у настоль�о близ�о (рис. 40), что между ними
возни�ают водородные связи. Чет�о проявляется в их рас-
положении важная за�ономерность: аденин (А) одной це-
пи связан с тимином (Т) дру�ой цепи двумя водородными
связями, а �уанин (Г) одной цепи связан тремя водородны-
ми связями с цитозином (Ц) дру�ой цепи, в результате
че�о формируются пары A–Т и Г–Ц. Та�ая способность
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Рис. 40. Схематическое изображение молекулы ДНК
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� избирательному соединению ну�леотидов называется
�омплементарностью, т. е. пространственное и химиче-
с�ое соответствие между парами ну�леотидов (см. рис. 40).

Последовательность соединения ну�леотидов одной це-
пи противоположна (�омплементарна) та�овой в дру�ой,
т. е. цепи, составляющие одну моле�улу ДНК, разнона-
правлены, или антипараллельны. Цепи за�ручиваются
во�ру� дру� дру�а и образуют двойную спираль. Большое
число водородных связей обеспечивает прочное соедине-
ние нитей ДНК и придает моле�уле устойчивость, сохра-
няя в то же время ее подвижность — под влиянием фер-
ментов она ле��о рас�ручивается (деспирализуется).

Репли�ация ДНК (ред%пли�ация ДНК) — процесс
самовоспроизведения (самоудвоения) ма�ромоле�ул ну�-
леиновых �ислот, обеспечивающий точное �опирование
�енетичес�ой информации и передачу ее от по�оления
� по�олению.

Репли�ация ДНК происходит в период интерфазы
перед �леточным делением. Материнс�ая моле�ула ДНК
(�оличество цепей ДНК в �лет�е равно 2c) под действием
ферментов рас�ручивается с одно�о �онца, а затем из сво-
бодных ну�леотидов по принципу �омплементарности
на обеих цепях достраиваются дочерние полину�леотид-
ные цепи. В результате матричных реа�ций возни�ают
две одина�овые по ну�леотидному составу дочерние мо-
ле�улы ДНК, в �оторых одна из цепей старая материн-
с�ая, а дру�ая — новая, вновь синтезированная (�оли-
чество ДНК в �лет�е становится равным 4c = 2 ç 2c).

Ф%н�ции ДНК.

1. Хранение наследственной информации о стру�туре
бел�ов или отдельных ее ор�аноидов. Наименьшей едини-
цей �енетичес�ой информации после ну�леотида явля-
ются три последовательно расположенных ну�леотида —
триплет. Последовательность триплетов в полину�лео-
тидной цепи определяет последовательность расположе-
ния амино�ислот одной бел�овой моле�улы (первичную
стру�туру бел�а) и представляет собой �ен. Вместе с бел-
�ами ДНК входят в состав хроматина, вещества, из �о-

торо�о состоят хромосомы ядра �лет�и.
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2. Передача наследственной информации в результате
репли�ации при �леточном делении от материнс�ой �лет-
�и — дочерним.

3. Реализация наследственной информации (хранящей-
ся в виде �енов) в результате матричных реа�ций биосинте-
за через выработ�у специфичес�их для �лет�и и ор�анизма
бел�ов. При этом на одной из ее цепей по принципу �омп-
лементарности из ну�леотидов о�ружающей моле�улу сре-
ды синтезируются моле�улы информационной РНК.

РНК — соединение с �олеблющимся (лабильным) со-
держанием в �лет�е.

Строение РНК. По своей стру�туре моле�улы РНК ме-
нее �рупные, чем моле�улы ДНК с моле�улярной массой
от 20—30 тыс. (т-РНК) до 1 млн (р-РНК), РНК-одноцепо-
чечная моле�ула, построенная та� же, �а� и одна из це-
пей ДНК. Мономеры РНК — ну�леотиды состоят из азо-
тисто�о основания, рибозы (пентозы) и фосфатной �руп-
пы. РНК содержит 4 азотистых основания:

пуриновые — аденин (А);
пиримидиновые — �уанин (Г), цитозин (Ц), урацил (У).
В РНК тимин заменен на близ�ий � нему по строе-

нию урацил (ну�леотид — уридиловый). Ну�леотиды
соединены в полину�леотидную цепь та� же, �а� и
в ДНК, за счет остат�ов фосфорных �ислот, расположен-
ных между рибозами.

По мест% нахождения в �лет�е среди РНК выделя-
ют: ядерные, цитоплазматичес�ие, митохондриальные,
пластидные.

По выполняемым ф%н�циям среди РНК выделяют:
транспортные, информационные и рибосомные.

Транспортные РНК (т-РНК) — одноцепочные, но
имеющие трехмерную стру�туру «�леверный лист», соз-
данную внутримоле�улярными водородными связями
(рис. 41). Моле�улы т-РНК — самые �орот�ие. Состоят
из 80—100 ну�леотидов. На их долю приходится о�оло
10% от обще�о содержания РНК в �лет�е. Они перено-
сят а�тивированные амино�ислоты (�аждая т-РНК свою
амино�ислоту, все�о известно 61 т-РНК) � рибосомам
при биосинтезе бел�а в �лет�е.
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Информационная (матричная) РНК (и-РНК, м-РНК)—

одноцепочечная моле�ула, �оторая образуется в резуль-
тате транс�рипции на моле�уле ДНК (�опирует �ены)
в ядре и несет информацию о первичной стру�туре одной
бел�овой моле�улы � месту синтеза бел�а в рибосомах.
Моле�ула и-РНК может состоять из 300—3000 ну�лео-
тидов. На долю и-РНК приходится 0,5—1% от обще�о
содержания РНК в �лет�е.

Рибосомные РНК (р-РНК) — самые �рупные одноце-
почечные моле�улы, образующие вместе с бел�ами слож-
ные �омпле�сы, поддерживающие стру�туру рибосом,
на �оторых идет синтез бел�а.

На долю р-РНК приходится о�оло 90% от обще�о со-
держания РНК в �лет�е.

Вся �енетичес�ая информация ор�анизма (стру�тура
е�о бел�ов), за�лючена в е�о ДНК, состоящей из ну�леоти-
дов, объединенных в �ены. Напомним, что �ен — единица
наследственной информации (участо� моле�улы ДНК),
содержащая информацию о стру�туре одно�о бел�а — фер-
мента. Гены, обусловливающие свойства ор�анизмов, на-
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Рис. 41. Структура т-РНК:

А, Б, В, Г — участ�и �омплемен-
тарно�о соединения; Д — участо�
соединения с амино�ислотами;
Е — анти�одон (не соединенный
триплет)
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зывают стру�турными. А �ены, �оторые ре�улируют про-
явление стру�турных �енов, называют ре	уляторными.
Проявление (э�спрессия) �ена (реализация наследственной
информации) происходит следующим образом:

ДНК (�ен) 

º и-РНК (�опия �ена) 
º Бело� — Фермент (на рибосомах) º

º Реа�ция в �лет�е º
º Свойство или призна� (фен).

Для осуществления э�спрессии �ена существует �ене-

тичес�ий �од — стро�о упорядоченная зависимость между

основаниями ну�леотидов и амино�ислотами (табл. 12).

Таблица 12

ГЕНЕТИЧЕСКИЙ КОД

Первый 

н��лео-

тид

Второй н��леотид Третий 

н��лео-

тидУ Ц А Г

У ФЕН СЕР ТИР ЦИС У

ФЕН СЕР ТИР ЦИС Ц

ЛЕЙ СЕР СТОП СТОП А

ЛЕЙ СЕР СТОП ТРИ Г

Ц ЛЕЙ ПРО ГИС АРГ У

ЛЕЙ ПРО ГИС АРГ Ц

ЛЕЙ ПРО ГЛН АРГ А

ЛЕЙ ПРО ГЛН АРГ Г

А ИЛЕ ТРЕ АСН СЕР У

ИЛЕ ТРЕ АСН СЕР Ц

ИЛЕ ТРЕ ЛИЗ АРГ А

МЕТ ТРЕ ЛИЗ АРГ Г

Г ВАЛ АЛА АСП ГЛИ У

ВАЛ АЛА АСП ГЛИ Ц

ВАЛ АЛА ГЛУ ГЛИ А

ВАЛ АЛА ГЛУ ГЛИ Г

º
транс�рипция

º
транс�рипция
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Основные свойства �енетичес�о�о �ода.

Триплетность — �одирование амино�ислот осуществ-
ляется трой�ами (триплетами) оснований ну�леотидов.
Количество �одирующих триплетов равно 64 (4 вида

ну�леотидов: А, Т, Ц, Г, 43 = 64).
Однозначность — �аждый триплет �одирует толь�о

одну амино�ислоту.
Вырожденность — число �одирующих триплетов пре-

вышает число амино�ислот (64 > 20). Существуют амино-
�ислоты, �одируемые более чем одним триплетом (в со-
ставе бел�ов та�ие амино�ислоты встречаются чаще).
Есть три триплета, не �одирующие ни одну амино�ислоту
(УAA, УАГ, УГА). Они называются «нонсенс-�одонами»
и и�рают роль «стоп-си�налов», означающих �онец запи-
си �ена (общее �оличество �одирующих �одонов — 61).

Непере�рываемость (непрерывность) — считывание
триплетов с ДНК при синтезе и-РНК идет стро�о по трем
последовательным ну�леотидам, без пере�рывания сосед-
них �одонов. Внутри �ена нет «зна�ов препинания».

Универсальность — одни и те же триплеты �одиру-
ют одни и те же амино�ислоты у всех ор�анизмов, живу-

щих на Земле.
Общепринятые со�ращения названий амино�ислот:

ФЕН — фенилаланин; ГИС — �истидин;
ЛЕЙ — лейцин; ГЛН — �лутамин;
ИЛЕ — изолейцин; ГЛУ — �лутаминовая �ислота;
МЕТ — метионин; ЛИЗ — лизин;
ВАЛ — валин; АСН — аспара�ин;
СЕР — серин; АСП — аспара�иновая �ислота;
ПРО — пролин; ЦИС — цистеин;
ТРЕ — треонин; ТРИ — триптофан;
АЛА — аланин; АРГ — ар�инин;
ТИР — тирозин; ГЛИ — �лицин.

Та�им образом, ДНК-носитель всей �енетичес�ой ин-
формации в �лет�е — непосредственно�о участия в син-
тезе бел�а (т. е. реализации этой наследственной инфор-
мации) не принимают. В �лет�ах животных и растений
моле�улы ДНК отделены ядерной мембраной от цито-
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плазмы, �де происходит синтез бел�ов. К рибосомам —
местам сбор�и бел�ов — высылается из ядра посред-
ни�, �оторый несет с�опированную информацию и спо-
собен пройти через поры ядерной мембраны. Та�им по-
средни�ом является информационная РНК, �оторая
участвует в матричных реа�циях.

Матричные реа�ции — это реа�ции синтеза новых
соединений на основе «старых» ма�ромоле�ул, выпол-
няющих роль матрицы, т. е. формы, образца для �опиро-
вания новых моле�ул. Матричными реа�циями реализа-
ции наследственной информации, в �оторых принимают
участие ДНК и РНК являются:

1. Репли�ация ДНК — удвоение моле�ул ДНК, бла-
�одаря �оторым передача �енетичес�ой информации
осуществляется от по�оления � по�олению. Матрицей яв-
ляется материнс�ая ДНК, а новыми, образованными по
этой матрице — дочерние, вновь синтезированные 2 моле-
�улы ДНК (рис. 42).

2. Транс�рипция (лат. transcription — переписыва-
ние) — это синтез моле�ул РНК по принципу �омплемен-
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тарности на матрице одной из
цепей ДНК. Происходит в ядре
под действием фермента ДНК-за-
висимой — РНК-полимеразы.
Информационная РНК — это од-
нонитевая моле�ула, и �опирова-
ние �ена идет с одной нити дву-
нитьевой моле�улы ДНК. Если
в транс�рибируемой нити ДНК
стоит ну�леотид Г, то ДНК-по-
лимераза в�лючает Ц в состав
и-РНК, если стоит Т, то в�лючает
А в состав и-РНК, если стоит Т,
в�лючает У (в состав РНК не вхо-
дит тимин Т; рис. 43). Язы� три-
плетов ДНК переводится на язы�
�одонов и-РНК (триплеты в
и-РНК называются �одонами).

В результате транс�рипции
разных �енов синтезируются все
виды РНК. Затем и-РНК, т-РНК,
р-РНК через поры в ядерной обо-
лоч�е выходят в цитоплазму �лет-
�и для выполнения своих фун�ций.

3. Трансляция (лат. translatio — передача, перевод) —
это синтез полипетдиных цепей бел�ов на матрице зре-
лой и-РНК, осуществляемый рибосомами. В этом процес-
се выделяют нес�оль�о этапов:

Этап первый — инициация (начало синтеза — цепи).
В цитоплазме на один из �онцов и-РНК (именно на тот,
с �оторо�о начинался синтез моле�улы в ядре) всту-
пает рибосома и начинает синтез полипептида. Моле�у-
ла т-РНК, транспортирующая амино�ислоту метионин
(т-РНК мет), соединяется с рибосомой и при�репляется
� началу цепи и-РНК (все�да �одом АУГ). Рядом с пер-
вой т-РНК (не имеющей ни�а�о�о отношения � синтези-
рующему бел�у) присоединяется вторая т-РНК с амино-
�ислотой. Если анти�одон т-РНК, то между амино�ис-
лотами возни�ает пептидная связь, �оторую образует
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определенный фермент. После это�о т-РНК по�идает ри-
босому (уходит в цитоплазму за новой амино�ислотой),
а и-РНК перемещается на один �одон.

Второй этап — элон	ация (удлинения цепи). Рибосо-
ма перемещается по моле�уле и-РНК не плавно, а пре-
рывисто, триплет за триплетом. Третья т-РНК с амино-
�ислотой связывается своим анти�одоном с �одоном
и-РНК. При установлении �омплиментарности связи ри-
босома делает еще ша� на один «�одон», а специфичес�ий
фермент «сшивает» пептидной связью вторую и третью
амино�ислоту — образуется пептидная цепь. Амино�ис-
лоты в растущей полипептидной цепи соединяются в той
последовательности, в �оторой расположены шифрую-
щие их �одоны и-РНК (рис. 44).

Третий этап — терминация (о�ончание синтеза) це-
пи. Происходит при трансляции рибосомой одно�о из трех
«нонсенс-�одонов» (УAA, УАГ, УГА). Рибосомы сос�а-
�ивают с и-РНК, синтез бел�а завершен.

Та�им образом, зная порядо� расположения амино-
�ислот в моле�уле бел�а, можно определить порядо�
ну�леотидов (триплетов) в цепи и-РНК, а по ней — поря-
до� пар ну�леотидов в участ�е ДНК и наоборот, учиты-
вая принцип �омплиментарности ну�леотидов.

Естественно, что в процессе матричных реа�ций
вследствие �а�их-либо причин (естественных или ис�ус-
ственных) мо�ут происходить изменения — мутации.
Это �енные мутации на моле�улярном уровне — резуль-
тат различных повреждений в моле�улах ДНК. Генные
мутации, происходящие на моле�улярном уровне, затра-
�ивают, �а� правило, один или нес�оль�о ну�леотидов.
Все формы �енных мутаций можно разделить на две боль-
шие �руппы.

Первая �р%ппа — сдви� рам�и считывания — пред-
ставляет собой встав�и или выпадения одной или не-
с�оль�их пар ну�леотидов. В зависимости от места на-
рушения изменяется то или иное �оличество �одонов.
Это наиболее тяжелые повреждения �енов, та� �а� в бе-
ло� будут в�лючены совершенно дру�ие амино�ислоты.
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На та�ие делеции и встав�и приходится 80% всех спон-
танных �енных мутаций.

Наибольшим повреждающим действием обладают
та� называемые нонсенс-м%тации, �оторые связаны с по-
явлением �одонов-терминаторов, вызывающих останов-
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Рис. 44. Трансляция — синтез белка на рибосомах:

А — рибосомы; Б — и-РНК; В — т-РНК с амино�ислотами;
Г — полипептидная нить из амино�ислот, т. е. бело�
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�у синтеза бел�а. Это может привести � преждевремен-
ному о�ончанию синтеза бел�а, �оторый быстро де�ра-
дирует. Результат — �ибель �лет�и или изменение
хара�тера индивидуально�о развития.

Мутации, связанные с заменой, выпадением или
встав�ой в �одирующей части �ена фенотипичес�и про-
являются в виде замены амино�ислот в бел�е. В зависи-
мости от природы амино�ислот и фун�циональной зна-
чимости нарушенно�о участ�а, наблюдается полная или
частичная потеря фун�циональной а�тивности бел�а.
Ка� правило, это выражается в снижении жизнеспособ-
ности, изменении призна�ов ор�анизмов и т. д.

Вторая �р%ппа — это �енные мутации с заменой пар
оснований ну�леотидов. Существуют два типа замены
оснований:

1. Транзиция — замена одно�о пуриново�о на пури-
новое основание (А на Г или Г на А) или одно�о пирими-
диново�о на пиримидиновое (Ц на Т или Т на Ц).

2. Трансверсия — замена одно�о пуриново�о основа-
ния на пиримидиновое или наоборот (А на Ц, или Г на Т,
или А на У).

Яр�им примером трансверсии является серповидно-
�леточная анемия, возни�ающая из-за наследственно�о
нарушения стру�туры �емо�лобина. У мутантно�о �ена,
�одирующе�о одну из цепей �емо�лобина, нарушен все-
�о один ну�леотид, и в и-РНК происходит замена адени-
на на урацил (ГАА на ГУА).

В результате происходит изменение биохимичес�о�о
фенотипа, в В-цепи �емо�лобина �лутаминовая �ислота
заменена на валин. Эта замена изменяет поверхность �е-
мо�лобиновой моле�улы: вместо двоя�ово�нуто�о дис�а
�лет�и эритроцитов становятся похожи на серпы и либо
за�упоривают мел�ие сосуды, либо быстро удаляются из
�ровообращения, что быстро приводит � анемии.

Та�им образом, значимость �енных мутаций для
жизнедеятельности ор�анизма неодина�ова:

• не�оторые «молчащие мутации» не о�азывают влия-
ния на стру�туру и фун�цию бел�а (например, замена
ну�леотида, не приводящая � замене амино�ислот);



223

• не�оторые мутации ведут � полной потере фун�ции
бел�а и �ибели �лето� (например, нонсенс-мутации);

• дру�ие мутации — при �ачественном изменении
и-РНК и амино�ислот ведут � изменению призна�ов ор-
�анизма;

• и, на�онец, не�оторые мутации, изменяющие свой-
ства бел�овых моле�ул, о�азывают повреждающее дей-
ствие на жизнедеятельность �лето� — та�ие мутации
обусловливают тяжелое течение болезней (например,
трансверсии).

Примеры решения задач

245. Одна из цепоче� ДНК имеет последовательность
ну�леотидов:

АГТ АЦЦ ГАТ АЦТ ЦГА ТТТ АЦГ ...

Ка�ую последовательность ну�леотидов имеет вто-
рая цепоч�а той же моле�улы?

Решение. По принципу �омплементарности достраива-
ем вторую цепоч�у (А–Т, Г–Ц). Она будет вы�лядеть та�:

ТЦА ТГГ ЦТА ТГА ГЦТ AAА ТГЦ ...

246. Большая из двух цепей бел�а инсулина (та� на-
зываемая цепь В) начинается со следующих амино�ислот:
фенилаланин-валин-аспара�ин-�лутаминовая �ислота-�ис-
тидин-лейцин. Напишите последовательность ну�леоти-
дов в начале участ�а моле�улы ДНК, храняще�о инфор-
мацию об этом бел�е.

Решение. Пос�оль�у одну амино�ислоту мо�ут �оди-
ровать нес�оль�о триплетов, точную стру�туру и-РНК и
участ�а ДНК определить невозможно, стру�тура может
варьировать. Используя принцип �омплементарности
ну�леотидов и таблицу �енетичес�о�о �ода (табл. 12) полу-
чаем один из вариантов:

Цепь бел�а Фен Вал Асн Глу Гис Лей

и-РНК УУУ ГУУ AAУ ГAA ЦАЦ УУА

ДНК 1-я цепь AAА ЦAA ТТА ЦТТ ГТГ AAТ

2-я цепь ТТТ ГТТ AAТ ГAA ЦАЦ ТТА
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247. Участо� �ена имеет следующее строение, со-
стоящее из последовательности ну�леотидов:

ЦГГ ЦГЦ ТЦA AAA ТЦГ ...

У�ажите строение соответствующе�о участ�а бел�а,
информация о �отором содержится в данном �ене. Ка� от-
разится на строении бел�а удаление из �ена четверто�о
ну�леотида?

Решение. Используя принцип �омплементарности
соединения оснований водородными связями и таблицу
�енетичес�о�о �ода (см. табл. 12), делаем все �а�
в предыдущей задаче:

При удалении из �ена четверто�о ну�леотида — Ц
произойдут заметные изменения — уменьшится �оличе-
ство и состав амино�ислот в бел�е:

248. При синдроме Фан�они (нарушение образова-
ния �остной т�ани) у больно�о с мочой выделяются ами-
но�ислоты, �оторым соответствуют �одоны в и-РНК:
АУА, ГУЦ, АУГ, УЦА, УУГ, ГУУ, АУУ. Определите,
выделение �а�их амино�ислот с мочой хара�терно для
синдрома Фан�оми, если у здорово�о челове�а в моче со-
держатся амино�ислоты аланин, серин, �лутаминовая
�ислота и �лицин.

Решение. Используя таблицу �енетичес�о�о �ода, оп-
ределим амино�ислоты, �оторые �одируются у�азанны-
ми триплетами. Это изолейцин, валин, метионин, серин,
лейцин, тирозин, валин, изолейцин. Та�им образом,
в моче больно�о толь�о одна амино�ислота (серин) та�ая

Цепь ДНК ЦГГ ЦГЦ ТЦA AAA ТЦГ

и-РНК ГЦЦ ГЦГ АГУ УУУ АГЦ

Амино�ислоты

цепи бел�а  Ала — Ала — Сер — Фен — Сер

Цепь ДНК ЦГГ ГЦТ ЦAA AAТ ЦГ

и-РНК ГЦЦ ЦГА ГУУ УУА ГЦ

Амино�ислоты

цепи бел�а  Ала — Ар� — Вал — Лей —
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же, �а� у здорово�о челове�а, остальные шесть — новые,
а три, хара�терные для здорово�о челове�а, отсутствуют.

249. Исследования по�азали, что в и-РНК содержится
34% �уанина, 18% урацила, 28% цитозина, 20% аденина.
Определите процентный состав азотистых оснований
в участ�е ДНК, являюще�ося матрицей для данной и-РНК.

Решение. Очевидно, что 34% �уанина в и-РНК в смыс-
ловой (считываемой) цепи ДНК будут составлять 34% ци-
тозина, соответственно, 18% урацила — 18% аденина,
28% цитозина — 28% �уанина, 20% аденина — 20% тими-
на (по принципу �омплементарности оснований ну�лео-
тидов). Суммарно А + Т и Г + Ц в смысловой цепи будет
составлять:

А + Т = 18% + 20% = 38%, Г + Ц = 28% + 34% = 62%.

В антисмысловой (не�одируемой) цепи (ДНК —
двухцепочечная моле�ула) суммарные по�азатели бу-
дут та�ими же, толь�о процент отдельных оснований бу-
дет обратный:

А + Т = 20% + 18% = 38%, Г + Ц = 34% + 28% = 62%.

В обеих же цепях в парах �омплиментарных основа-
ний будет поровну, т. е. аденина и тимина — по 19%, �уа-
нина и цитозина по 31%.

250. Цепь А инсулина бы�а в 8-м звене содержит
аланин, а лошади — треонин, в 9-м звене соответственно
серин и �лицин. Что можно с�азать о происхождении
инсулинов?

Решение. Посмотрим, �а�ими триплетами в и-РНК
�одируются упомянутые в условии задачи амино�ислоты,
и для удобства сравнения составим небольшую таблицу:

Бы� Лошадь

8-е звено бел�а АЛА ТРЕ

и-РНК ГЦУ АЦУ

9-е звено бел�а СЕР ГЛИ

и-РНК АГУ ГГУ
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Пос�оль�у амино�ислоты �одируются разными три-
плетами, взяты триплеты, минимально отличающиеся
дру� от дру�а. В данном случае у лошади и бы�а в 8-м и
9-м звеньях изменены амино�ислоты в результате замены
первых ну�леотидов в триплетах и-РНК: �уанин заменен
на аденин (или наоборот). В двухцепочечной ДНК это бу-
дет равноценно замене пары Ц–Г на Т–А (или наоборот).

Следовательно, отличия цепей А инсулина бы�а и
лошади обусловлены транзициями в участ�е моле�улы
ДНК, �одирующей 8-е и 9-е звенья цепи А инсулинов
бы�а и лошади.

Контрольные задачи

251. В одной исследовательс�ой лаборатории изучен
участо� одной из цепоче� моле�улы дезо�сирибону�леино-
вой �ислоты (ДНК). О�азалось, что он состоит из 24 моно-
меров-ну�леотидов:

ГТГ ТAA ЦГА ЦЦГ АТА ЦТГ ТАЦ АЦЦ ...

Ка�ово строение соответствующе�о участ�а второй
цепоч�и той же моле�улы ДНК?

252. Моле�ула ДНК распалась на две цепоч�и. Одна
из них имеет строение:

ТАГ АЦТ ГГТ АЦА ЦГТ ГГТ ГАТ ТЦА ...

Ка�ое строение будет иметь вторая моле�ула ДНК,
�о�да у�азанная цепоч�а достроится до полной двухце-
почечной моле�улы?

253. Полипептидная цепь одно�о бел�а животных
имеет следующее начало:

лизин — �лутамин — треонин — аланин — аланин —
аланин — лизин ...

С �а�ой последовательности ну�леотидов начинает-
ся �ен, соответствующий этому бел�у?

254. Одна из цепей рибону�леазы (фермента поджелу-
дочной железы) состоит из 16 амино�ислот:

Глу — Гли — Асп — Про — Тир — Вал — Про — Вал —
Про — Вал — Гис — Фен — Асн — Ала — Сер — Вал.
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Определите стру�туру участ�а ДНК, �одирующе�о эту
часть рибону�леазы.

255. Ка�ой последовательностью ну�леотидов ДНК
�одируется участо� бел�а, если он имеет следующее
строение:

пролин — валин — ар�инин — пролин — лейцин —
валин — ар�инин?

256. Меньшая цепь мономеров в моле�уле инсулина
(та� называемая цепь А) за�анчивается та�ими амино-
�ислотами:

лейцин — тирозин — аспара�ин — тирозин —
цистеин — аспара�ин.

Ка�ой последовательностью ну�леотидов ДНК �одиру-
ется данная цепь моле�улы?

257. Ка�ая последовательность амино�ислот �оди-
руется та�ой последовательностью ну�леотидов ДНК:

ЦЦТ АГТ ГТГ AAЦ ЦАГ ТЦА?

258. С �а�ой последовательности амино�ислот начи-
нается бело�, если он за�одирован та�ой последователь-
ностью ну�леотидов:

АЦГ ЦЦЦ АТГ ГЦЦ ГГТ АЦЦ?

Ка�им станет начало полипептидной цепи синтези-
руемо�о бел�а, если под влиянием рент�еновс�их лучей
пятый ну�леотид о�ажется выбитым из моле�улы ДНК?

259. Определите порядо� следования амино�ислот
в участ�е моле�улы бел�а, если известно, что он �одиру-
ется та�ой последовательностью ну�леотидов ДНК:

ТГА ТГЦ ГТТ ТАТ ГЦГ ЦЦЦ.

Ка� изменится бело�, если химичес�им путем будут
удалены девятый и тринадцатый ну�леотиды?

260. Назовите последовательные мономеры участ�а
моле�улы бел�а, �оторый синтезируется на основе ин-
формации, «записанной» в моле�уле ДНК та�им поряд-
�ом ну�леотидов:

ТЦТ ЦЦЦ AAA AАГ АТА ГГГ ЦАТ.

Ка� отразится на строении бел�а выпадение из моле-
�улы ДНК перво�о ну�леотида?
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261. В и-РНК последний �одон AAА изменен в УAA.
Ка�ой ну�леотид заменен в антисмысловой цепи ДНК?
К чему это может привести?

262. У челове�а, больно�о цистинурией с мочой выде-
ляются амино�ислоты, �оторым соответствуют �одоны
и-РНК:

ЦУУ, ГУУ, ЦУГ, ГУГ, УЦГ, ГУЦ, АУА.

У здорово�о челове�а в моче обнаруживаются аланин, се-
рин, �лутаминовая �ислота, �лицин. Выделение �а�их
амино�ислот хара�терно для больных цистинурией?

263. Известно, что четвертый пептид �емо�лобина А
содержит 8 амино�ислот в следующей последователь-
ности:

Вал — Гис — Лей — Тре — Про — Глу — Глу — Лиз.

В �емо�лобине S шестая амино�ислота (�лутаминовая)
замещена валином, в �емо�лобине С — лизином, а в �е-
мо�лобине G седьмая амино�ислота (�лутаминовая) за-
мещена �лицином. Ка� отразилась мутация в участ�е
ДНК, �онтролирующем последовательность амино�ислот
в четвертом пептиде �емо�лобинов, на процентный со-
став азотистых оснований?

264. Моле�ула �емо�лобина А состоит из двух α- и
двух β-цепей полипептидов, соединенных с �руппой �ема
(железосодержащая часть �емо�лобина). Каждая из це-
пей содержит о�оло 140 амино�ислот. С�оль�о примерно
пар ну�леотидов содержит �аждый из участ�ов моле�у-
лы ДНК, �онтролирующий синтез этих цепей полипеп-
тидов?

265. Ка�ую длину имеет участо� ДНК, �одирующий
синтез инсулина, �оторый содержит 51 амино�ислоту

в двух цепях, если один ну�леотид занимает 3,4  (ан�ст-

рема) цепи ДНК? 1  = 0,1 нм (нанометра) =  0,0001 м�м
(ми�рометра) = 0,0000001 мм = 0,00000000001 м.

266. Начальный участо� цепи В инсулина представ-
лен следующими амино�ислотами:

Фен — Вал — Асп — Глн — Гис — Лей — Цис —
Лей — Цис — Гли — Сер — Лиз.

A°

A°
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Определите �оличественные соотношения  в цепи

ДНК, �одирующей этот участо� ДНК.
267. Содержание ну�леотидов в цепи и-РНК следую-

щее: аденилово�о — 27%, �уанилово�о — 35%, цитиди-
лово�о — 18%, урацилово�о — 20%. Определите процент-
ный состав ну�леотидов участ�а моле�улы ДНК (�ена),
являюще�ося матрицей для этой и-РНК.

268. Ка�ую длину имеет участо� моле�улы ДНК, �о-
дирующий мио�лобин современных животных, если
мио�лобин (бело� мышц) содержит одну цепь со 155
амино�ислотами? Расстояние между двумя соседними

ну�леотидами равно 3,4 .

Вопросы для самоконтроля

1. Ка�ие ну�леиновые �ислоты вам известны, что
в них обще�о?

2. Что представляет собой моле�ула ДНК?
3. Почему ДНК обладает стро�им соотношением сво-

их �омпонентов?
4. На чем основана о�ромная информационная ем-

�ость ДНК? (Например, в ДНК мле�опитающих содер-
жится 4—6 млрд бит информации, что соответствует
библиоте�е в 1,5—2 тыс. томов.) Ка� эта фун�ция отра-
жена в строении?

5. Ка�овы основные отличия в строении, фун�циях,
месторасположении ДНК и РНК?

6. Что та�ое ну�леотид?
7. В чем за�лючается правило �омплементарности?
8. Ка�ие особенности моле�улы ДНК позволяют

этим моле�улам �одировать наследственную информа-
цию, самоудваиваться и мутировать?

9. В чем особенность матричных реа�ций?
10. Что та�ое �ен? С�оль�о �енов имеет челове�?
11. Почему нарушение в строении �ена в одной �лет-

�е может мно�о�ратно повториться в �енах ее потом�ов?
12. Ка�им образом индивидуальная специфичность

ор�анизмов отражена в особенностях строения бел�о-
вых моле�ул?

A T+

Г Ц+

---------------

A°



13. На �а�их принципах основана точность в переда-
че �енетичес�ой информации от материнс�ой �лет�и до-
черней?

14. Ка� отражен в процессе транс�рипции принцип
�омплементарности? В чем смысл та�ой точности пере-
писывания информации с ДНК на и-РНК?

15. Ка�им образом зашифрована �енетичес�ая ин-
формация в ДНК и и-РНК, и �а�ие требования предъяв-
ляются � �енетичес�ому �оду?

16. Различается ли �енетичес�ий �од у разных ви-
дов животных?

17. Ка� происходит расшифров�а �енетичес�ой ин-
формации? Попробуйте изобразить этот процесс в виде
схемы.

18. Дайте определение терминам «�одон» и «анти-
�одон».

19. Что та�ое трансляция?
20. Почему биосинтез бел�а происходит в цитоплазме,

а не в ядре, �де находится необходимая для это�о ДНК?
21. Почему моле�ула ДНК не транспортируется из

ядра в цитоплазму, � месту синтеза бел�а? Ведь в этом
случае не нужна была бы моле�ула-посредни� — инфор-
мационная РНК и можно было бы избежать всех случай-
ных мутаций, возни�ающих при транс�рипции и транс-
ляции.

22. От че�о зависит реализация наследственной ин-
формации в �лет�е?

23. Ка�ие перспе�тивы мо�ут от�рыться в научной и
пра�тичес�ой деятельности челове�а с овладением ме-
ханизмами реализации �енетичес�ой информации?

24. Что та�ое �енные мутации на моле�улярном
уровне?

25. Ка�ие нарушения произойдут при сдви�е рам�и
считывания в процессе транс�рипции и трансляции?

26. В чем принципиальное отличие та�их �енных
мутаций, �а� трансзиции и трансверсии?

27. Одина�ово ли значение �енных мутаций для жи-
вых ор�анизмов?
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ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ

Глава 1. Основные носители

наследственности. Деление клеток

6. Во всех �аметах. 7. 44. 8. 10. 9. 200 спермиев и 100 ме�а-
спор. 10. 4 �омбинации хромосом в пропорции 1 : 1 : 1 : 1.
11. 1. 12. 1. 13. 24. 14. Да. 15. 82. 16. 78. 17. Гибриды не обра-
зуются. 18. При оплодотворении не образуются пары �омоло-
�ичес�их хромосом в зи�оте, она не жизнеспособна. 19. 50.
20. 400, 100. 21. 23. 22. 24, 24, 22, 22. 23. Нет. 24. 2. 25. 1.
26. (0,5)46. 27. ≈ (1/4)92. 28. Два сорта, 500. 29. 1/16. 30. 16.

31. 400.

Глава 2. Закономерности наследования

признаков, установленные Г. Менделем

2.1. Моногибридное скрещивание

39. 1 желтый; 1 серый. 40. 1 : 1. 41. Высо�ий стебель — до-
минантный призна�; B(Aa) и C(Aa). 42. Высо�ий �уст — доми-
нантный призна�, высо�ий �уст, Aa. 43. ≈ 59 789, та� �а� рас-
щепление 1 : 1. 44. AA(B), aa(C), Aa(C). 45. Коричневые, Aa(B),
Aa(C). 46. Aa. 47. Гемералопия — рецессивный призна�: Aa.
48. 75%. 49. 1 : 2 : 1 по фенотипу и �енотипу, та� �а� наблюда-
ется явление неполно�о доминирования. 50. Чалая о�рас�а —
промежуточный фенотип. Расщепление по фенотипу и �еноти-
пу �расная (1) : чалые (2) : белая (1). 51. P: хохлатые (AA) ç
ç нормальные (aa). 52. Красные (AA), родовые (2Aa), белые
(aa). 53. P: белые (aa) ç серые (AA). 54. С миопле�ией (≈ 75%) и
нормальные (≈ 25%). 55. ≈ 30—31. 56. Толь�о черных (AA) и
белых (aa). 57. Поражение �оловней — рецессивный призна�
Aa. 58. Расщепление 1 : 1 хара�терно для анализирующе�о
с�рещивания, поэтому �енотипы родителей Aa (�расная) и aa
(черный).
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2.2. Дигибридное и полигибридное скрещивание

64. AaBb — оба родителя. 65. Ле�че получить желтоплод-
ный �арли�овый. 66. Aabb ç AaBb. 67. C белыми удлиненны-
ми и желтыми сферичес�ими. 68. Нет. 69. Все 4 фенотипиче-
с�их �ласса. 70. 4 фенотипичес�их �ласса в соотношении
1 : 1 : 1 : 1. 71. 2097. 72. 2m. 73. Aabb ç aaBb. 74. Все 4 фено-
типичес�их �ласса в отношении 9 : 3 : 3 : 1. 75. AB ç ab.
76. Полосатых белых, светлых белых, полосатых �аемчатых,
светлых �аемчатых в отношении 3 : 3 : 1 : 1. 77. 9/256; 1/64.

78. Да; 9 : 9 : 9 : 9 : 3 : : 3 : 3 : 1. 79. 3/64; 1/64. 80. 1/4096.
81. 820 черных �омолых, 276 черных ро�атых, 276 �расных �о-
молых, 92 �расных ро�атых. 82. 1/4.

Глава 3. Взаимодействие генов

90. Генотип родителей YyRr, фенотип — розовато-мадже-
товая о�рас�а цветов. 91. Родители: серые (aaB–) и бежевые
(A–bb) или �ремовые (aabb) и �оричневые (AABB). 92. Родите-
ли: �расно�лазые и бело�лазые или яр�о-�расные и �оричне-
вые. 93. Комплементарность �ена о�рас�и и �ена распределе-
ния пи�ментов. 94. По о�рас�е — взаимодействие двух �енов,
по длине шерсти — моно�енное наследование. 95. По о�рас-
�е — эпистаз, по хохлатости — моно�енное наследование.
96. Форма плода пастушьей сум�и определяется двумя поли-
�енами: a1a1a2a2 — овальная и A1A1A2A2 — треу�ольная.

97. В F1 — �енотип �роли�ов L1l1L2l2, длина их ушей
20 см.

B F2: 

98. У родителей разная природа — природа �лухоты.
99. Да. 100. Количество пи�мента в �оже челове�а �онтроли-
руется двумя полимерными доминантными (A1A1A2A2) и ре-
цессивными (a1a1a2a2) �енами. Генотип бело�ожих родителей —
a1a1a2a2 у�азывает на отсутствие пи�мента. Для появления бо-
лее темно�о цвета �ожи необходимо присутствие в данном соче-
тании �енов хотя бы одно�о доминантно�о аллеля (A), а у обоих
родителей он отсутствует. Следовательно, все дети будут свет-

Генотипы �роли�ов Длина �шей

L1L1L2L2 30 см 

L1l1L2L2, L1L1L2l2 25 см

L1l1L2l2 20 см

L1l1l2l2 15 см

l1l1l2l2 10 см
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ло�ожими. 101. Доминантный эпистаз CcIi; Ccii. 102. Появле-
ние новой о�рас�и в 1-м по�олении мышей (F1) у�азывает на
то, что �а�ие-то �ены от разных родителей соединились у �иб-
ридов и обеспечили при взаимодействии развитие серой о�рас-
�и. Расщепление по о�рас�е произошло во 2-м по�олении мы-
шей (F2), значит ни доминантный �ен A, ни �ен B, если бы они
находились в разных �енотипах, не смо�ли бы обеспечить раз-
витие новой о�рас�и. Поэтому в �енотипе серых мышей присут-
ствуют оба доминантных �ена, а исходных родителей по од-
ному. 103. Комплементарность доминантных �енов желтой и
�олубой о�рас�и. 104. Соловая, буланая, булано-саврасая.
105. С�рещивание �етерози�от AaBb ç AaBb. 106. Ген �оричне-
вой о�рас�и эпистатичен по отношению � �ену зеленой.

Расщепление 6 : 10, или 3 : 5.
Соотношение потом�ов в задаче 3 : 5 (3033 о�рашенных и

5065 белых цыплят). Это явление двойно�о рецессивно�о эпи-
стаза: рецессивные �ены в �омози�отном состоянии взаимно
подавляют появление доминантных аллелей (bb > A и aa > B),
т. е. бло�ируют синтез пи�мента — цыплята белые, а совмест-
ное присутствие доминантных �енов A и B в одном �енотипе
обеспечивает появление о�рашенных цыплят.

108. Ген пурпурной о�рас�и центра эпистатичен по отно-
шению � �ену желтой о�рас�и центра. 109. 95% норма : 5%
псориаз. 110. 40%. 111. 85% норма : 15% с птозом. 113. 18,9%.
114. Отос�лероз будет у 22,5%, остальные (77,5%) здоровые.
115. Вероятность появления ребен�а с петинобластомой будет
30% (0,5•0,6 = 0,3).

Глава 4. Наследование, сцепленное с полом

122. Черепаховые, желтые. 123. 3/4 с нормальными и 1/4

с уз�ими листьями. 124. AaBzW ç Aabzbz. 125. Да. 1/4. 126. Нет,
та� �а� сын-дальтони� получит от отца-дальтони�а Y-хромосо-
му, �оторая не имеет аллеля �ена дальтонизма. 128. Все маль-
чи�и будут дальтони�и, но с нормальной свертываемостью �ро-
ви. Девоч�и будут носительницами �емофилии и дальтонизма.
129. Одна девоч�а здорова, дру�ая — носительница дальтонизма.
Один мальчи� здоровый, дру�ой — дальтони�. 130. Куроч�и со-

107. P B Aabb ç C AaBb
белые о рашенные

Гаметы Ab, ab AB, aB, Ab, ab
F

1
2AABb : 4AaBb : 2AAbb : 4Aabb :

: 2aaBb : 2aabb
6/16 : 10/16

о рашенные белые
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ставляют 40%, петуш�и — 60%. 131. 1/4. 132. Каре�лазость от
отца, �емофилию от матери. 133. Летальный �ен. 134. Все маль-
чи�и с перепон�ами, т. е. 1/2. 135. а) Дети здоровы, часть вну�ов

больна; б) дети здоровы, часть внуче� больна. 136. 1/2 �расно-

�лазых и 1/2 бело�лазых. 137. Ген о�рас�и сцеплен с полом.

138. 1/16. 139. 1/2. 140. 1/16. 141. Темные зубы — доминантный
призна�, сцепленный с полом, т. е. аллели это�о �ена находятся
в X- и Y-хромосомах. 142. 1/4. 143. 1/4. 144. 1/4. 145. AaBXbX

и AaBXY. 146. 1/4. 147. 1/2 черно�лазых и 1/2 �расно�лазых.
148. Девоч�и нормальные, мальчи�и — дальтони�и с волосаты-
ми ушами. 149. aZaZBbCC и AZWBbcc.

Глава 5. Сцепление генов и кроссинговер.

Генетические карты

158. 20,6%. 159. 4 высо�их �рушевидных : 4 �арли�овых
шаровидных : 1 высо�ое шаровидное : 1 �арли�овое �руше-
видное.

160. Исходя из результатов с�рещивания (F1) можно счи-
тать, что доминантными �енами являются A — �лад�ие (следо-
вательно, a — морщинистые) и B — о�рашенные семена (соот-
ветственно b — нео�рашенные). Общее число семян — 17 232.

Результаты с�рещивания мо�ут быть представлены �а�:

P B AABB ç C aabb
%лад ие

о рашенные
семена

морщинистые
нео рашенные

семена
F

1
AaBb

%лад ие о рашенные

P
1 
(F

1
) B AaBb ç C aabb

%лад ие
о рашенные

морщинистые
нео рашенные

F
2 AaBb

%лад ие
о рашенные

8326
17 232
------------------- = 48,3%

aabb
морщинистые
нео рашенные

8304
17 232
------------------- = 48,2%

исходные формы

aaBb
морщинистые
о рашенные

304
17 232
------------------ = 1,76%

Aabb
%лад ие

нео рашенные
298

17 232
------------------ = 1,73%

результат  россин%овера
( россоверные  лассы)
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Преобладание форм с фенотипом родителей свидетельствует
о сцепленном наследовании. Он определяется % �россин�овера:

C = •100% = 3,5%.

Та�им образом, �ены, определяющие поверхность (A, a)
и цвет (B, b) �у�урузы ло�ализованы на расстоянии 3,5%
�россин�овера, что в первом приближении (без учета двой-

ных �россин�оверов) соответствует  = 0,07 длины хро-

мосомы.
161. 4,9%. 162. 12%. 
163. Можно, по самцам. Обозначим: C — нормальные

�рылья, ct — �рылья с вырез�ами; T — серая о�рас�а тела,
t — темная о�рас�а тела.

Генотипы:сам�и — XC,TY; самцы — XC,TXct,t.
Гаметы само�: XC,T, Xct,t, XC,t, Xct,T.

Если проанализировать призна�и самцов в этом с�рещива-
нии, то получим:

По числу �россоверных самцов можно определить расстоя-
ние между у�азанными �енами:

C = •100% = .

164. 72,09%b+pr+ : 2,91%b+pr : 2,91%bpr+ : 22,09%bpr.

165. Решение анало�ично предыдущей задаче. 166. .

167. 61% норма : 33% с увеличенными размерами фасето� �лаз :
: 5% с зазубренным �раем �рыльев : 1% с черным телом.
168. Гены A, a (черная и �оричневая шерсть) и C, c (желтый и
белый жир) ло�ализованы в одной хромосоме, расстояние
между ними — 30%. Гены B, b (нормальная длина и �орот�ая
длина шерсти) не сцеплены с �енами A и C, это свидетельствует
о том, что �ены B, b находятся в дру�ой хромосоме. 169. acbd.
170. Два сцеплены, третий — нет.

298 304+

17 232
---------------------------

3,5%
50%
---------------

результат
 россин%овера

X
C,T

Y,
норм.

 рылья,
серое
тело

X
ct,t

Y,
вырез и

на  рыльях,
темное

тело

X
C,t

Y,
норм.

 рылья,
темное

тело

X
ct,T

Y
вырез и

на  рыльях,
серое
тело

результат
 россин%овера

XC,tY Xct,TY+

число всех самцов
----------------------------------------------------

расстояние
между %енами

AB

ab
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172. Ген A (нормальная длина но�) не сцеплен с �енами
B (нормальная длина ушей) и C (нормальное число пальцев).
Гены A и C сцеплены и находятся в одной хромосоме на рас-
стоянии 7,5% + 6,2% = 13,7%. 174. P AXbXaXBX ç AXBXY.

175. F1 AaBbCc. 176. 45,2%.

Глава 6. Анализ родословных

178. 

Наследование аутосомно-рецессивное. Вероятность рожде-
ния ребен�а, больно�о аль�аптонурией, — 0,25%.

179.

180. Наследование шестипалости по аутосомно-доминант-
ному типу. Пробанд — носитель рецессивно�о �ена. Если она
выйдет за нормально�о мужчину (тоже носителя рецессивно�о
�ена), то вероятность рождения шестипалых детей — нулевая,
т. е. все дети будут пятипалые.

181. Наследование серповидно-�леточной анемии связано
с �еном мутантно�о �емо�лобина (S). У нормальных людей (без
анемии) �енотип — AA, у больных тяжелой формой — SS,
у больных ле��ой формой — SA.

171. Класс AB Ab aB ab

Число потом�ов 209 10 6 197

% 49 2,4 1,4 47

I

II

III

IV

V

I

II

III
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Вероятность рождения детей с тяжелой формой анемии
равна 1/4, т. е. 25%.

182.

Наследование — аутосомно-доминантное. Если пробанд всту-
пил в бра� со здоровой женщиной (т. е. носительницей рецессив-
но�о �ена), то вероятность рождения больных детей — нулевая.

183.

Наследование по аутосомно-рецессивному типу. Если муж-
чина �омози�отный (AA) по данному призна�у, то вероятность
рождения детей — нулевая. Если мужчина — �етерози�отный
(Aa), то вероятность рождения больных детей 1/2, т. е. 50%.

184. 

SA

SA

AA

AASASA SA

SSSA

SASASA AA AA

AASA

SA

SS

SA

SS

I

II

III

IV

I

II

III

I

II

III

?

I

II

III

?
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Тип наследования аутосомно-доминантный. Вероятность
появления детей с синдромом дефе�та но�тей и �оленной ча-
шеч�и составляет 1/2, или 50%.

185. Наследование аутосомно-рецессивное. 186. Эпилепсия —
рецессивный призна�, сцепленный с X-хромосомой. 187. Ауто-
сомно-рецессивное наследование. 188. Аутосомно-доминантное
наследование. 189. Аутосомно-рецессивный тип наследования.
190. Аутосомно-рецессивный тип наследования. 191. Аутосом-
но-доминантный тип наследования. Из представленной схемы ро-
дословной видно, что среди 6 потом�ов супружес�ой пары (I, 1) и
(I, 2) 4 имеют фенотип с «изо�нутым» мизинцем, что позволяет
предположить доминантное наследование. В пользу аутосомно�о
наследования �оворит примерно одина�овая встречаемость при-
зна�а у мужчин и женщин. 192. Аутосомно-доминантный тип на-
следования призна�а. Среди родоначальни�ов один из родителей
был �етерози�отен по этому призна�у. 

193. Наследование данно�о призна�а может быть описано
двумя аллелями: A — «малень�ие �лаза» (аутосомно-доминант-
ный призна�), a — нормальные �лаза; C — �ен, подавляющий
проявление �ена A (доминантный эпистаз), c — отсутствие подав-
ления. Для пояснения в символах у�азаны �енотипы потом�ов.

194. — аутосомно-доминантное заболевание или при-
зна�, пос�оль�у проявляется с вероятностью 1/2 при бра�ах

с людьми без это�о �ена и не зависит от пола.

 — призна� или заболевание, сцепленное с полом с X-хро-
мосомой.

Глава 7. Мутационная изменчивость

7.2. Генные мутации

199. II и III �руппы �рови. 200. Да. 201. А и В. 202. Второй
пары. 203. 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 = 28 типов �енотипов.
204. Вероятность рождения следующе�о �аре�лазо�о ребен�а
с �руппой �рови (00) — 3/16. 205. 3/8. 206. 1/3 с у�ороченным

хвостом : 1/3 бесхвостые : 1/3 с нормальным хвостом. 207. P  Сс ç

ç Chc; F1  CCh Cc Chc cc.

aaCc

AaCc

AaCc

Aacc

Aacc Aacc

Aacc

Aacc

Aacc

Aacc

Aacc

Aacc AaCc

AaCcAaCc

aaCc

aaCc aaCc

aaCcAaCc

AaCc

AaCc

aaCc aaCc

aaCc

aaCc

aaCc

aaCc
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7.3. Хромосомные перестройки

212. ABCD в инвертированном участ�е. 213. 1/2 аномаль-

ных : 1/2 нормальных. 214. 15/21 (одна из хромосом 21-й пары

транслоцирована на хромосому из 15-й пары). 215. 15 15/21 21 21 —

синдром Дауна, 15 15/21 21 — норма с трансло�ацией, 15 15 21 21 —
норма, 15 15 21 — �ибнет. 216. Если обозначить бу�вами �ены
второй хромосомы у нормально�о растения �у�урузы, то име-

ем следующее: . В одной из линий обнаружена

инверсия . У �ибридов �онъю�ация хромосом идти
не будет, та� �а� инверсия «запирает» �онъю�ацию из-за несоот-
ветствия поряд�а чередования �енов. 217. Конъю�ация идет сле-
дующим образом (инвертированные участ�и образуют петли):

218.

219.

A B C D

A C B D

1 2 11 12

1 2
3

4

5
67

67

8

58

9

49

10

310

11 12

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

7

7
7

7

7

11 1298 10

11 1298 10

1 2 163

1 2
4

5
6
7

8
910

15

12
13

11

14
163

6
5

4

7
815

14

10
9

11
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220.

Глава 8. Генетика популяций

227. Соотношение �енотипов в шестом по�олении будет

AA : 2Aa : aa, т. е. 63AA : 2Aa : 63aa. Доля �етеро-

зи�от 1/128. 228. p(AA) = 0,33; pq(Aa) = 0,8; q(aa) = 0,17.

229. Частота доминантно�о аллеля (C) — 0,25, рецессивно�о (c) —
0,75. 230. 255AA : 2Aa : 255aa. 231. 97 �раснозерных : 95 бе-
лозерных. 232. 0,01AA : 0,18Aa : 0,81aa. 233. 7AA : 2Aa : 7aa.
234. 0,16AA : 0,48Aa : 0,36aa. 235. 0,36ЕЕ : 0,48Ее : 0,16ее и т. д.
236. 43AA : : 20Aa : 115aa; 4AA : 20Aa : 25aa. 237. b = 0,01, B =
= 0,99. 238. 8AA : 6Aa : 1aa. 239. (A) ç (a) = 2•0,3•0,7 = 0,42.
240. 0,0244 и 0,9756. 241. Равновесные популяции 2 и 5.
242. 0,047; 90,82%AA : 8,96%Aa : 0,22%aa. 243. (A) = 0,000025;
(AA) = 6,25•10–10; (Aa) = 0,000049998. 244. (aa) больные
≈ 0,25•10–4; (Aa) �етерози�оты ≈ 0,01%; (AA) здоровые ≈ 0,99%.

Глава 9. Молекулярная биология и генетика

251. ЦАЦ АТТ ГЦТ ГГЦ ТАТ ГАЦ АТГ ТГГ.
252. АТЦ ТГА ЦЦА ТГТ ТЦЦ ЦЦА АГТ. 
253. Возможный вариант:
ААГ ГАА АЦУ ГЦУ ГЦУ ГЦУ ААГ — и-РНК
ТТЦ ЦТТ ТГА ЦГА ЦГА ЦГА ТТЦ — ДНК.
254. ЦТТ ЦЦТ ЦТА ГГГ АТА ЦАА ГГА ЦАГ ГГТ ЦАТ ГТА

ААА ТТА ЦГЦ АГТ ЦАЦ.
255. Возможный вариант: ГГА ЦАА ГЦА ГГЦ ААА ЦАГ ТЦТ.

256. Возможный вариант: ГАТ ЦТГ ТТА АТА АЦА ТТГ.
257.

Хромосома
Поряд�овый

номер

Наименование 

перестрой�и

abcdefg I Норма

abxefyz V Инверсия

abfedccg III Дупли�ация

abxeyz VI Делеция

abfedcg II Инверсия

abfexyz IV Трансло�ация

и-РНК ГГА — УЦА — ЦАЦ — УУГ — ГУЦ — АГУ

Амино�ислоты Гли — Сер — Гис — Лей — Вал — Сер

27 2–

2
---------------

27 2–

2
---------------



Последовательность амино�ислот: �лицин — серин —
�истидин — лейцин — валин — серин.

258.

Последовательность амино�ислот в бел�е: цистеин — �ли-
цин — тирозин — ар�инин — пролин — триптофан.

При «выбивании» пято�о ну�леотида имеем следующие ре-
зультаты:

Последовательность амино�ислот в бел�е изменится:
цистеин — �лицин — треонин — �лицин — �истидин.

259. Последовательность амино�ислот: треонин — трео-
нин — �лутамин — изолейцин — ар�инин — ар�инин.

260. Последовательность амино�ислот: ар�инин — �ли-
цин — фенилаланин — фенилаланин — тирозин — пропин —
валин. При выпадении перво�о ну�леотида (Т) изменится поря-
до� считывания триплетов, образование и-РНК, число и после-
довательность амино�ислот в бел�е. Последовательность амино-
�ислот в бел�е изменится: �лутаминовая �ислота — �лицин —
фенилаланин — серин — изолейцин — �лицин.

261. Это значит, что последней амино�ислотой в моле�уле
бел�а должна быть, со�ласно �енетичес�ому �оду, амино�ис-
лота — лизин. Но вместо нее появился стоп-�одон (УАА). Это
значит, что данная амино�ислота не будет присоединена � бел-
�овой цепи. Все это отразится на стру�туре, фун�циях данной
моле�улы бел�а.

262. Амино�ислоты: лейцин, валин, серин, изолейцин.
263. Процентное соотношение азотистых оснований: Ц —

20,8%; Г — 20,8%; А — 25%; Т — 33%. Замена приведет
� существенному изменению процентно�о соотношения азо-
тистых оснований, что отразится на фун�циональных особен-
ностях �емо�лобина.

264. 420 пар ну�леотидов. 265. 520,2 , или 0,5202 м�м.
266. По 18% (А и Т) и по 32% (Ц и Г) азотистых оснований.

267. 47% (А + Г) и 43% (Г + Ц). 268. 1581 .

ДНК АЦГ ЦЦЦ АТГ ГЦЦ ГГТ АЦЦ

и-РНК УГЦ — ГГГ — УАЦ — ЦГГ — ЦЦА — УГГ

Амино�ислоты

в бел�е

Цис — Гли — Тир — Ар� — Про — Три

ДНК АЦ ГЦЦ АТГ ГЦЦ ГГТ АЦЦ

и-РНК УГЦ — ГГУ — АЦЦ — ГГЦ — ЦАУ — ГГ

Амино�ислоты

в бел�е

Цис — Гли — Тре — Гли — Гис

A°

A°
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СЛОВАРЬ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТЕРМИНОВ

А#амма#лоб�линемия — почти полное отсутствие лимфа-
тичес�ой т�ани и �амма-�лобулина в �рови, потеря иммуните-
та. Дети по�ибают в раннем возрасте. Наследование аутосомно-
рецессивное и сцепленное с полом.

«А#�ти» — о�рас�а ди�о�о типа у �рызунов (серая, рыже-
вато-серая).

А�аталазия — отсутствие �аталазы в �рови и т�анях. Фер-
мент �аталаза расщепляет пере�ись водорода, �оторая образу-
ется в процессах обмена веществ. Приводит � появлению язв
на деснах и в тяжелых случаях � выпадению зубов. Наследова-
ние аутосомно-рецессивное.

Аллель — одна из двух или более альтернативных форм �е-
на, �аждая из �оторых хара�теризуется уни�альной последова-
тельностью ну�леотидов; определенное (химичес�ое) состояние
�ена. В результате �енных мутаций появляются химичес�ие из-
менения �ена. Эти изменения через РНК мо�ут реализоваться
в моле�уле полипептида, �онтролируемо�о данным �еном, что
в �онечном ито�е может отразиться на фун�ционировании бел-
�а и проявлении �а�о�о-либо призна�а.

Аллельные #ены — пара �енов (Aa), расположенных в од-
них и тех же ло�усах �омоло�ичных хромосом и �онтролирую-
щих развитие альтернативных призна�ов (доминантный �ен —
A, рецессивный �ен — a).

Аль�аптон�рия — выделение с мочой �омо�ентизиновой
�ислоты (моча на воздухе темнеет). У больно�о хрящевые т�а-
ни о�рашены, в пожилом возрасте появляется артрит. Ауто-
сомно-рецессивный тип наследования.

Альтернативные призна�и — взаимоис�лючающие, �онт-
растные призна�и ор�анизма. Часто один из альтернативных
призна�ов является доминантным, а дру�ой рецессивным.

Амитоз — прямое деление �лет�и, при �отором ядро сохра-
няет интерфазное состояние, хромосомы не спирализуются, ве-
ретено деления не образуется, не происходит равномерно�о рас-
пределения �енетичес�о�о материала. Встречается очень ред�о.

Анализир�ющее с�рещивание (F
в
) — одно из возвратных

с�рещиваний ор�анизма, имеюще�о доминантные призна�и,
с рецессивной формой. Этот тип с�рещивания позволяет уста-
новить пропорцию сортов �амет, образующихся у �етерози�оты
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в виде соответствующе�о соотношения фенотипичес�их �лас-
сов, проявляющихся в потомстве, а та�же �енотип ор�анизма.

Анальб�минемия — снижение �онцентрации бел�ов — аль-
буминов до следовых �оличеств. Хара�теризуется утомляемо-
стью, слабостью, периодичес�и — оте�ами, в �рови увеличива-
ется �онцентрация холестерина. Аутосомно-рецессивное насле-
дование.

Анемия серповидно-�леточная (дрепаноцитарная) — забо-
левание �рови; в условиях �ипо�сии эритроциты �рови при-
нимают серповидную форму в результате превращения �емо-
�лобина A в �емо�лобин S. Та�ие эритроциты усиленно распа-
даются. Гомози�оты обычно по�ибают до полово�о созревания,
�етерози�оты выживают и устойчивы � малярии. Поэтому эта
аномалия распространена в малярийном поясе. Наследование
аутосомное неполнодоминантное.

Ане�плоидия (#етероплоидия) — избыто� или недостато�
не�оторых хромосом.

Аниридия — отсутствие радужной оболоч�и �лаза у чело-
ве�а. Сопровождается светобоязнью, сниженным зрением,
ино�да �атара�той, �лау�омой и др. Тип наследования — ауто-
сомно-доминантный.

Анти�одон — триплет ну�леотидов на �онцевой петле
транспортной РНК (т-РНК), �оторый соединяется при биосин-
тезе бел�а в рибосоме водородными связями с �омплементар-
ным триплетом (�одоном) информационной РНК (и-РНК).

Арахнода�тилия — длинные тон�ие пальцы у челове�а
(«паучьи пальцы»). Аутосомно-доминантный тип наследова-
ния, �ен с плейотропным действием: одновременно вызывает
дефе�т хрустали�а �лаза.

Ата�сия мозжеч�овая — потеря нейромышечной �оорди-
нации в результате поражения мозжеч�а, продол�овато�о моз-
�а, спинно�о моз�а, нервов. Существует нес�оль�о форм ата�-
сии. Наследуется по аутосомному доминантному или рецессив-
ному типу.

А�тосомно-доминантное наследование — тип наследова-
ния, при �отором одно�о мутантно�о аллеля, ло�ализованно�о
в аутосоме, достаточно, чтобы болезнь (или призна�) мо�ла
проявиться.

А�тосомно-рецессивное наследование — тип наследова-
ния призна�а или болезни, при �отором мутантный аллель,
ло�ализованный в аутосоме, должен быть унаследован от обо-
их родителей.

А�тосомные #ены — �ены, расположенные в аутосомах.
А�тосомы — хромосомы, по �оторым особи разно�о пола

не отличаются дру� от дру�а, хромосомный набор �аждой
�лет�и, ис�лючая половые хромосомы.

Бивалент — пара �онъю�ирующих �омоло�ичных хромо-
сом в мейозе, �аждая из �оторых содержит две сестринс�ие
хроматиды (тетрада хроматид).
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Биополимеры — ор�аничес�ие соединения, входящие в со-
став �лето� живых ор�анизмов и проду�тов их жизнедеятель-
ности. Биополимеры состоят из относительно простых ве-
ществ-звеньев — мономеров. К биополимерам относятся бел-
�и, липиды, ну�леиновые �ислоты, АТФ и др.

Брахида�тилия — �орот�опалость, наблюдается у�орочение
фалан� пальцев, ино�да �остей пясти и запястья. Корот�опалые
обычно ниже ростом. Наследование аутосомно-доминантное.

Возвратное с�рещивание (F
в
) — с�рещивание «детей» со

своими «родителями». С�рещивание с рецессивными родите-
лями — анализирующее.

Гамета — половая �лет�а: яйце�лет�а, сперматозоид, спер-
мий, обеспечивает передачу ее фун�ции; обладает �аплоид-
ным набором хромосом.

Гамето#енез — процесс образования, роста, созревания и
формирования половых �лето� — �амет.

Гаметофит — половое по�оление у высших растений. Со-
держит один набор хромосом (�аплоид), поэтому �аметы обра-
зуются путем митоза (э�вационно�о деления мейоза).

Гаплоид — ор�анизм (�лет�а), имеющий одинарный набор
хромосом.

Гемералопия — неспособность видеть при ночном и суме-
речном освещении (�уриная слепота). Часто наследуется �а�
рецессивный, сцепленный с полом призна�, ино�да �а� ауто-
сомный рецессивный или доминантный.

Гемизи#отность — состояние ор�анизма, при �отором �а-
�ой-то �ен представлен в одной хромосоме. Например, в поло-
вых: толь�о в X- или в Y-хромосоме.

Гемофилия — несвертываемость �рови. Связана с отсутст-
вием различных фа�торов свертывания �рови, поэтому су-
ществует нес�оль�о форм �емофилии. Чаще наблюдается �емо-
филия А, наследующаяся по рецессивному, сцепленному с по-
лом типу, но дру�ие формы имеют аутосомно-рецессивный или
аутосомно-доминантный тип наследования.

Ген — последовательность ну�леотидов в ДНК, �оторая
обусловливает определенную фун�цию в ор�анизме или обес-
печивает транс�рипцию дру�о�о �ена.

Генеало#ичес�ий метод — это метод изучения родослов-
ных, с помощью �оторо�о прослеживается распределение бо-
лезни (призна�а) в семье или в роду с у�азанием типа родст-
венных связей между членами родословной.

Генети�а — нау�а о за�ономерностях явлений наследст-
венности и изменчивости.

Генетичес�ая �арта хромосомы — схема взаимно�о распо-
ложения �енов, находящихся в одной �руппе сцепления.

Генетичес�ий �од — система записи информации о после-
довательности расположения амино�ислот в бел�ах с по-
мощью последовательности расположения ну�леотидов в ин-
формационной РНК.
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Генные м�тации — мутации, связанные с изменением по-
следовательности ну�леотидов в ДНК. Наиболее часто встре-
чающийся тип мутаций.

Геном — �омпле�с �енов, содержащийся в �аплоидном на-
боре хромосом.

Геномные м�тации — мутации, приводящие � изменению
числа хромосом в хромосомном наборе. Различают эуплоидию
(�ратное �аплоидному набору хромосом) и анеуплоидию (не
�ратное �аплоидному).

Генотип — 1) вся �енетичес�ая информация ор�анизма;
2) �енетичес�ая хара�теристи�а ор�анизма по одному или не-
с�оль�им изучаемым ло�усам.

Генофонд — сово�упность �енов, имеющихся в �енотипах
всех особей в популяции (�енофонд популяции) или вида (�ено-
фонд вида).

Гетеро#аметный (ди#аметный) пол — пол, у �оторо�о об-
разуются разные сорта �амет по половым хромосомам (с Х- и
Y-хромосомами).

Гетерози#отность — наличие в �енотипе разных аллелей
анализируемо�о �ена. При с�рещивании �етерози�отных ор�а-
низмов наблюдается появление нес�оль�их �лассов потом�ов
(расщепление).

Гетерохромосомы — половые (разные) хромосомы.
Гибрид — отдельная особь �ибридно�о по�оления.
Гибридизация — с�рещивание двух ор�анизмов, отличаю-

щихся альтернативными призна�ами.
Гибридное по�оление — потомство, полученное при �ибри-

дизации.
Гипертрихоз — волосатые уши у мужчин, волосы выраста-

ют по �раю ушной ра�овины, появляются � 17 �одам жизни.
Ген находится в Y-хромосоме (�оландричес�ий призна�).

Гипостаз — тип взаимодействия �енов, �о�да действие ал-
лелей одно�о �ена подавлено действием аллелей дру�о�о �ена.

Голандричес�ий призна� — призна�, имеющийся толь�о
у мужчин и передающийся всем сыновьям; наследуется �а�
сцепленный с Y-хромосомой.

Гомо#аметный пол — пол, у �оторо�о образуется один сорт
�амет (все с X-хромосомой).

Гомози#отность — определение призна�а одина�овыми ал-
лелями одно�о �ена. С�рещивание �омози�отных ор�анизмов да-
ет в потомстве один фенотипичес�ий �ласс (нет расщепления).

Гомоло#ичные хромосомы — хромосомы, имеющие общее
происхождение и поэтому морфоло�ичес�и и �енетичес�и
сходные.

Гонада — половая железа у животных: яични�, семенни�.
Гр�ппа сцепления — �ены, расположенные в одной хромосоме.

Дальтонизм — цветовая слепота (ахроматопия), неспособ-
ность различать �расный (протанопия), зеленый (дейтерано-
пия), синий (тританопия) цвета. Наследование рецессивное,
сцепленное с полом. Есть формы, наследующиеся по аутосом-
но-рецессивному типу.
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Делеция — внутрихромосомная перестрой�а, выражаю-
щаяся в потере внутренне�о участ�а хромосомы (нехват�а).

Дефишенси — внутрихромосомная перестрой�а, выра-
жающаяся в потере �онцево�о участ�а хромосомы (нехват�а).

Ди#ибридное с�рещивание — с�рещивание ор�анизмов,
анализируемых по двум парам альтернативных призна�ов.

Диплоид — ор�анизм (�лет�а), содержащий в ядрах �ле-
то� по два набора хромосом (один набор получен от матери,
дру�ой та�ой же — от отца).

ДНК (дезо�сирибону�леиновая �ислота) — природное вы-
со�омоле�улярное ор�аничес�ое соединение, биополимер, со-
стоящий из азотисто�о основания (аденина, тимина, �уанина,
цитозина), 5-у�леродно�о моносахарида — дезо�сирибозы и ос-
тат�а фосфорной �ислоты. Представляет собой двойную спи-
ральную моле�улу. ДНК обеспечивает хранение, передачу и реа-
лизацию наследственной информации в �лет�е.

Доминантный #ен — �ен, подавляющий проявление дру�о-
�о аллеля данно�о �ена и проявляющийся сам.

Доминирование — явление преобладания одно�о призна-
�а над дру�им.

Д�пли�ация — внутрихромосомная перестрой�а, выра-
жающаяся в повторении одина�овых участ�ов хромосомы.

Зи#ота — �лет�а, образующаяся в результате слияния (опло-
дотворения) двух половых �лето�: яйце�лет�и и сперматозоида.

Идиотия семейная амавротичес�ая — цереброма�уляр-
ная де�енерация, хара�теризующаяся про�рессирующим сни-
жением зрения, де�енерацией интелле�та, невроло�ичес�ими
и дви�ательными расстройствами, припад�ами. Имеет нес�оль-
�о форм. Одна из форм (Тей-Са�са) имеет аутосомно-рецессив-
ный тип наследования.

Изменчивость — одно из свойств живо�о ор�анизма: спо-
собность приобретать новые свойства и призна�и.

Инбредные бра�и (родственные бра�и) — бра�и между
�ровными родственни�ами 2-й или далее степени родства.

Инбридин# — спаривание особей, состоящих в родстве.
Инверсия — внутрихромосомная перестрой�а, за�лючаю-

щаяся в перевертывании внутренне�о участ�а хромосомы на
180°. В пределах инверсии �ены распола�аются в обратном по-
ряд�е. Инверсия может быть парацентричес�ой (в одном плече
хромосомы) и перицентричес�ой (в обоих плечах).

Ин#ибитор (с�прессор) — �ен, подавляющий проявление
дру�о�о неаллельно�о �ена.

Карио�инез — непрямое деление ядра �лет�и, состоящее
из 4 фаз митоза.

Кариотип — хромосомный набор �лет�и или ор�анизма.
Клеточный ци�л — последовательность событий, происхо-

дящих в �лет�е с момента ее образования до деления на дочер-
ние �лет�и.
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Кодоминирование — одно из взаимодействий аллельных
�енов: проявление в �етерози�отном состоянии призна�ов, оп-
ределяемых обеими аллелями.

Кодон — триплет ну�леотидов в информационной РНК,
�одирующий в�лючение определенной амино�ислоты в поли-
пептид, либо си�нал начала или завершения транс�рипции.

Компа�нд — ор�анизм, �етерози�отный по двум мутант-
ным аллелям одно�о и то�о же ло�уса.

Комплементарность — взаимопомощь (взаимодополне-
ние) �енов в развитии призна�а (свойства) ор�анизма.

Крисс-�росс-наследование — наследование по типу
«�рест-на�рест», т. е. призна� передается от матерей � сыновь-
ям, от отцов — дочерям.

Конъю#ация хромосом — взаимное притяжение �омоло-
�ичных хромосом (или �омоло�ичных участ�ов хромосом), в
результате че�о �омоло�ичные хромосомы (или участ�и) о�а-
зываются в тесном �онта�те дру� с дру�ом.

Кроссин#овер (пере�рест хромосом) — обмен участ�ами
(и аллелями �енов) между �омоло�ичными хромосомами при
их �онъю�ации.

Кроссоверные #аметы (фенотипичес�ие �лассы) — �аметы
(и �лассы), возни�шие в результате �россин�овера.

Летальный #ен — �ен, вызывающий �ибель ор�анизма (�е-
нотипа).

Ло��с — место положения �ена в хромосоме.

Ма�роспоры (ме#аспоры) — �рупные споры, образую-
щиеся у разноспоровых растений в ма�роспоран�ии (семяпоч-
�е), из �оторых развиваются женс�ие �аметофиты. Образуют-
ся в результате мейоза из материнс�их �лето� ма�роспор.

Матричные реа�ции — это реа�ции синтеза новых соеди-
нений на основе «старых» ма�ромоле�ул, исполняющих роль
матрицы, т. е. формы, �опии для образца.

Мейоз — два последовательных (1-е и 2-е) деления ядра за-
родышевой (половой) �лет�и при одном ци�ле репли�ации,
в результате че�о образуются �аплоидные �лет�и.

Менделирование — наследование определенно�о призна�а
(болезни) в соответствии с за�онами Г. Менделя.

Митоз — непрямое деление �лет�и, в результате �оторо�о
дочерние �лет�и приобретают идентичную �енетичес�ую ин-
формацию.

Множественные аллели — наличие в популяции (или у ви-
да) более двух аллелей одно�о и то�о же ло�уса.

Модифи�ационная (ненаследственная, фенотипичес�ая)
изменчивость — ненаследственное изменение призна�ов ор�а-
низма в пределах нормы реа�ции, определяемые �енотипом,
под влиянием условий о�ружающей среды.

Моно#ибридное с�рещивание — с�рещивание ор�анизмов,
анализируемых по одной паре альтернативных призна�ов.

Мономеры — простое вещество, составляющее звено био-
полимера. Полимер, в моле�уле �оторо�о �руппа мономеров
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периодичес�и повторяется, называется ре�улярным. К ре�у-
лярным биополимерам относятся у�леводы, липиды и АТФ.
Полимеры, в �оторых нет видимой за�ономерности в повторяе-
мости мономеров, называются нере�улярными. К ним относят-
ся бел�и и ну�леиновые �ислоты.

Моносомия — отсутствие в �ариотипе одной хромосомы.
Мор#анида — расстояние между двумя �енами, частота

�россин�овера между �оторыми составляет 1%.
М��овисцидоз — �истофиброз поджелудочной железы.
М�та#ен — физичес�ий, химичес�ий либо биоло�ичес�ий

а�ент, увеличивающий частоту возни�новения мутаций.
М�тант — ор�анизм, несущий мутантный аллель.
М�тации сдви#а рам�и — делеции или инверсии участ�ов

моле�улы ДНК, размеры �оторых не �ратны трем основаниям.
М�тация — изменение в наследственных стру�турах

(ДНК, �ен, хромосома, �еном). Мутации бывают: 1) �еномные —
полиплоидия и эуплодия; 2) хромосомные — инверсии, дупли-
�ации, трансло�ации, делеции; 3) �енные, или точ�овые —
трансзиции, трансверсии.

Наследственная болезнь — болезнь, для �оторой этиоло�и-
чес�им фа�тором является �енная, хромосомная или �еном-
ная мутация.

Наследственная изменчивость — наследственные измене-
ния призна�ов ор�анизма, определяемые �енотипом и сохра-
няемые в ряду по�олений.

Наследственность — одно из свойств живых ор�анизмов:
способность ор�анизмов передавать свои свойства и призна�и
своим потом�ам.

Ненаследственная изменчивость — см. модифи�ационная
изменчивость.

Нонсенс-м�тации — �енные мутации, приводящие � обра-
зованию �одона-терминатора вместо смыслово�о �одона.

Неполное доминирование призна�ов — это форма наследо-
вания, при �оторой у �етерози�отных �ибридов перво�о по�о-
ления формируется промежуточный (средний) фенотип по
сравнению с родительс�ими ор�анизмами.

Норма реа�ции — диапазон изменчивости фенотипов при
одном и том же �енотипе в различных условиях среды.

Носитель — индивид, имеющий одну �опию �ена, �оторый
обуславливает рецессивную болезнь, и одну �опию нормально-
�о �ена.

Н��леиновые �ислоты — природные высо�омоле�улярные
ор�аничес�ие соединения, обеспечивающие хранение и передачу
наследственной (�енетичес�ой) информации в живых ор�аниз-
мах. Это важнейшие биополимеры, определяющие основные
свойства живо�о. В природе существуют ну�леиновые �ислоты
двух типов, различающиеся по составу, строению и фун�циям.
Одна из них содержит у�леводный �омпонент дезо�сирибозу и
названы дезо�сирибону�леиновой �ислотой (ДНК). Дру�ая со-
держит рибозу и названа рибону�леиновой �ислотой (РНК).
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Оо#енез — процесс размножения, роста и развития жен-
с�их половых �лето� в яични�ах.

Оо#оний — диплоидная �лет�а яични�а животных, разм-
ножающаяся митотичес�им путем, материнс�ая �лет�а яй-
це�лет�и.

Ооцит I (перво#о поряд�а) — диплоидная �лет�а яични�а
животных, образующаяся из оо�ония после периода е�о роста.

Ооцит II (второ#о поряд�а) — �аплоидная �лет�а яични�а
животных, образующаяся в результате реду�ционно�о деле-
ния мейоза ооцита I, предшественни� яйце�лет�и.

Онто#енез — индивидуальное развитие ор�анизма от мо-
мента образования зи�оты до смерти.

Оплодотворение (син#амия) — процесс слияния двух поло-
вых �лето�.

Отос�лероз — оча�овое поражение �осточе� средне�о уха,
способное вызвать �лухоту. Наследование аутосомно-доминант-
ное с пенетрантностью 30%.

Панми�сия — свободное случайное с�рещивание особей
с различными �енотипами в пере�рестнооплодотворяющейся
популяции.

Партено#енез — развитие яйце�лето� без оплодотворения.
Пенетрантность — вероятность проявления �ена в феноти-

пе особи; выражается в процентах особей, имеющих данный
призна�, определяемый доминантным �еном или рецессив-
ным (в �омози�отном состоянии).

Плейотропия — множественное действие �ена, т. е. заметное
влияние одно�о �ена на два или большее �оличество призна�ов.

Поли#ибридное с�рещивание — с�рещивание ор�аниз-
мов, анализируемых по трем и более парам альтернативных
призна�ов.

Полида�тилия — развитие лишних пальцев (мно�опа-
лость). Определяется аутосомно-доминантным �еном с непол-
ной пенетрантностью и изменчивой э�спрессивностью.

Полимерия — влияние на развитие призна�ов двух или
больше�о �оличества �енов с однозначным действием. Полиме-
рия бывает �умулятивной (на�опительной), если на�опление
доминантных аллелей этих поли�енов приводит � усилению
развития призна�а, и не�умулятивной. Проявление поли�енов
подвержено сильному влиянию условий внешней среды (�оли-
чественные призна�и).

Полиплоид — ор�анизм, содержащий нес�оль�о (больше
двух) наборов хромосом.

Полное доминирование призна�ов — форма наследова-
ния, при �оторой у �ибридов наблюдаются та�ие же фенотипы,
�а� и у родителей.

Половые хромосомы (#етерохромосомы) — одна пара хро-
мосом, по �оторой отличаются особи разно�о пола.

Поп�ляция — �руппа свободно с�рещивающихся особей одно�о
вида, существующая в определенном пространстве и времени.

Про#амное определение пола — определение пола перед
оплодотворением. При этом сам�а образует два типа яйце�ле-
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то�: �рупные, из �оторых развиваются сам�и, и мел�ие, из �о-
торых развиваются самцы. В этом случае оплодотворение в оп-
ределении пола не и�рает роли, а значение имеет �оличество
цитоплазмы (питательных веществ).

Пробанд — лицо, по отношению � �оторому строится ро-
дословная.

Про�ариоты — одно�леточные безъядерные ор�анизмы,
имеющие упрощенную внутреннюю ор�анизацию. К про�ариотам
относятся преимущественно ба�терии и не�оторые водоросли.

Псориаз — чешуйчато-�ор�овые и пустулезные пораже-
ния �ожи, �оловы и дру�их частей тела, ино�да сопровождаю-
щиеся сильным зудом и стя�иванием �ожи. Наследование
аутосомно-рецессивное, ино�да доминантное.

Птоз врожденный — опущение верхне�о ве�а у челове�а
в результате недоразвития или отсутствия мышцы или пора-
жения ее нерва, наследование чаще по аутосомно-рецессивно-
му типу, ред�о доминантный или сцепленный с полом тип.

Расщепление — появление в потомстве отличающихся
дру� от дру�а особей (разных фенотипичес�их и �енотипиче-
с�их �лассов).

Ред��ционное деление — деление мейоза, связанное с умень-
шением числа наборов хромосом вдвое в результате расхождения
�омоло�ичных хромосом � разным полюсам материнс�ой �лет�и,
а следовательно, попадающих в разные дочерние �лет�и.

Ред�пли�ация хромосом — самовоспроизведение (удвое-
ние) хромосом, после че�о �аждая хромосома будет состоять из
двух одина�овых (сестринс�их) хроматид. Происходит в син-
тетичес�ий период интерфазы.

Репли�ация — самовоспроизведение моле�ул ДНК (или
РНК) на матрицах материнс�их моле�ул. При этом ну�леоти-
ды присоединяются водородными связями в области азотис-
тых оснований по принципу �омплементарности � ну�леоти-
дам матрицы и сшиваются между собой в �омплементарную
цепь фосфорно-эфирными связями. В результате репли�ации
из одной материнс�ой моле�улы ДНК образуются две та�ие же
дочерние моле�улы.

Ретинобластома — зло�ачественная опухоль �лаза, исхо-
дящая из нервных элементов сетчат�и. Наследование аутосом-
но-рецессивное с пенетрантностью 60%.

Рецессивный #ен — �ен, проявление �оторо�о подавляется
аллелями данно�о �ена.

Реципро�ное с�рещивание — с�рещивание в обоих на-
правлениях, т. е. в одном с�рещивании в �ачестве матери бе-
рется одна форма, а отца — дру�ая, в обратном с�рещивании —
наоборот.

Рибосома — небольшие внутри�леточные частицы, состоя-
щие из р-РНК и бел�а, на �оторых происходит синтез поли-
пептидных цепей.

Родословная — схема, по�азывающая родство между чле-
нами одной семьи в ряду по�олений.
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Сибсы — дети одной родительс�ой пары: братья и сестры.
Син#амное определение пола (#енетичес�ое определение

пола) — определение пола в момент оплодотворения яйце�лет-
�и, зависит от то�о, �а�ие половые хромосомы попадут в зи�оту.

Синда�тилия — сращение пальцев. Степень выраженности
призна�а различная. Аутосомно-доминантное наследование.

Синдром — �омпле�с аномальных призна�ов и свойств,
хара�теризующий мно�ие наследственные аномалии (в том
числе челове�а).

Спермато#оний — диплоидная �лет�а семенни�а живот-
ных, размножающаяся митотичес�им путем. Материнс�ая
�лет�а сперматозоидов.

Сперматозоид — подвижная мужс�ая половая �лет�а.
Сперматиды — �аплоидные �лет�и семенни�ов животных,

образующиеся в результате э�вационно�о деления мейоза спер-
матоцитов 2-�о поряд�а; предшественни�и сперматозоидов.

Сперматоциты I (сперматоциты 1-#о поряд�а) — диплоид-
ные �лет�и семенни�ов животных, образующиеся в результа-
те роста спермато�ониев.

Сперматоциты II (сперматоциты 2-#о поряд�а) — �аплод-
ные �лет�и семенни�ов животных, образующиеся в результа-
те реду�ционно�о деления мейоза сперматоцитов 1-�о поряд�а.

Спермий — неподвижная мужс�ая половая �лет�а (у се-
менных растений).

Спора — одно�леточное неподвижное образование, имею-
щее один набор хромосом и являющееся средством бесполо�о
размножения высших растений (в отличие от спор ба�терий,
служащих для переживания �лето� в э�стремальных услови-
ях). Зооспоры — подвижные споры у водорослей.

Споран#ий — ор�ан спорофита у высших растений, в �о-
тором образуются споры путем мейоза.

Споро#енез — процесс образования спор.
Спороцит — материнс�ая (исходная диплоидная) �лет�а

спор.
С�прессор — см. Ин
ибитор.
Сцепление #енов — тенденция �руппы �енов наследоваться

вместе в том сочетании, в �отором они были у исходных роди-
телей. Материальной основой сцепления является ло�ализа-
ция этой �руппы �енов в одной хромосоме.

Талассемия — анемия ми�роцитарная, анемия Кули, обус-
ловлена нарушением синтеза «взросло�о» �емо�лобина. В ре-
зультате синтеза плодно�о (эмбрионально�о) �емо�лобина эрит-
роциты морфоло�ичес�и изменены (мишеневидная форма), на-
блюдается та�же желтуха, изменения в с�елете и др. Имеет
две формы в зависимости от повреждения α- и β- цепей �емо-
�лобина. Гомози�оты по β-талассемии (большая талассемия)
обычно по�ибают до половой зрелости, �етерози�оты (малая та-
лассемия) устойчивы � малярии. Распространена в основном
в Средиземноморье, но имеется и в дру�их странах. Наследова-
ние аутосомное с неполным доминированием.
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Тотипотентность — свойство �аждой �лет�и, образующей-
ся в процессе митоза, обладать полным фондом �енетичес�о�о
материала, присущим данному живому ор�анизму.

Трансверсия — вид �енной мутации с заменой пар ну�лео-
тидов: замена одно�о пуриново�о основания на одно пиримиди-
новое или наоборот (аденин на цитозин, �уанин на тимин).

Трансзиция — вид �енной мутации с заменой пар ну�лео-
тидов: одно�о пуриново�о на одно пуриновое (аденин на �уанин)
или одно�о пиримидиново�о на одно пиримидиновое (цитозин
на тимин).

Транс�рипция — считывание наследственной информации
при э�спрессии �ена, т. е. синтез и-РНК ферментом ДНК-зави-
симой-РНК-полимеразой на матрице ДНК.

Трансло�ация — вид хромосомной мутации: перенос части
хромосомы, �а� правило, на не�омоло�ичную хромосому.

Трансляция — перевод язы�а ну�леотидов и-РНК на язы�
амино�ислот в полипептидах бел�ов, т. е. синтез полипептидов
в рибосомах на матрицах и-РНК, при �отором порядо� в�люче-
ния амино�ислот в полипептиды определяется поряд�ом распо-
ложения �одонов в и-РНК, та� �а� � соответствующим �одо-
нам водородными связями может присоединиться анти�одон
транспортной РНК, несущий соответствующую амино�ислоту.

Триплет — наименьшая единица наследственной инфор-
мации (после ну�леотида), три последовательно расположен-
ные ну�леотида моле�улы ДНК, соответствующие одной ами-
но�ислоте бел�овой моле�улы.

Трисомия — наличие добавочной хромосомы в �ариотипе
диплоидно�о ор�анизма; вид полисомии, при �отором имеют-
ся три �омоло�ичные хромосомы. Индивид с трисомией назы-
вается трисоми�ом.

Фенил�етон�рия — повышенное содержание фенилала-
нина, вызванное отсутствием фермента, превращающе�о фе-
нилаланин в тирозин. Фенилаланин о�исляется в фенилпи-
ровино�радную �ислоту, выделяющуюся с мочой. В результа-
те отравления центральной нервной системы развивается
слабоумие. Аутосомно-рецессивный тип наследования.

Фен — �енетичес�и обусловленный призна� или свойство
ор�анизма, не подразделяющийся на составные �омпоненты;
результат проявления (э�спрессии) �ена.

Фенотип — сово�упность призна�ов и свойств ор�анизма,
определяемых взаимодействием �енотипа и внешней среды
в процессе индивидуально�о развития. Термин употребляется
та�же для хара�теристи�и отдельных призна�ов и свойств.

Фертильность — способность ор�анизма производить по-
томство репроду�тивным способом.

Хиазмы — места пере�реста между хроматидами.
Хроматиды — �опии исходной материнс�ой хромосомы,

образующиеся после ее редупли�ации в синтетичес�ий период
интерфазы. После синтетичес�о�о периода �аждая хромосома
набора состоит их двух сестринс�их хроматид, соединенных
центромерой.



Хроматин — �омпле�с ДНК с бел�ом в ядре �лет�и, он обра-
зуется из хромосом после о�ончания деления ядер в результате
сложно�о процесса рас�ручивания (деспирилизации) хромосом.

Хромосома — у эу�ариот малень�ое тельце палоч�овидной
или почти о�ру�лой формы, заметное во время деления ядра �лет-
�и и о�рашивающееся �расителями, пос�оль�у содержит в своем
составе ну�леиновые �ислоты. Хромосома является основным но-
сителем наследственной информации и содержится в ядре �лет�и.

Хромосомная м�тация — изменение в стру�туре хромосом.
Хромосомный набор — сово�упность хромосом в ядре нор-

мальной �аметы или зи�оты.
Х-сцепленное наследование — тип наследования призна-

�ов, �ены �оторых ло�ализованы в X-хромосоме.

Цито�инез — равномерное распределение цитоплазмы
между дочерними �лет�ами делящейся материнс�ой �лет�и
в телофазе митоза.

Центромера — первичная перетяж�а хромосомы (�инето-
хор), отвечающая за движение хромосомы. Хромосома, лишен-
ная центромеры, не способна дви�аться. К центромере при�реп-
ляются нити веретена деления.

Э�вационное деление — уравнительное действие в мейозе,
при �отором � разным полюсам �лет�и отходят сестринс�ие
хроматиды �аждой хромосомы в результате деления центро-
мер, соединяющих эти сестринс�ие хроматиды. Обычно это де-
ление бывает вторым, но не все�да.

Э�спрессивность — степень проявления �ена в виде призна-
�а; степень развития призна�а, определяемо�о данным �еном.

Э�спрессия #ена — а�тивизация транс�рипции �ена, в про-
цессе �оторой на ДНК образуется и-РНК.

Эмали #ипоплазия — тон�ая зернистая эмаль, зубы свет-
ло-буро�о цвета у челове�а. Наследуется �а� доминантный,
сцепленный с полом призна�.

Эпи#амное определение пола — определение пола после
оплодотворения яйце�лет�и (в личиночной стадии). У �лубо-
�оводно�о червя Bonnelia viridis личин�а, при�репившаяся
� субстрату на дне, превращается в сам�у, а попавшая на хобо-
то� сам�и — в самца.

Эпидермолиз б�ллезный врожденный — образование пу-
зырей при травмах в результате �ибели недостаточно эластич-
ных воло�он �ожи и расширения сосудов. Наследование ауто-
сомно-доминантное и рецессивное.

Эпистаз — анта�онистичес�ое взаимодействие неаллельных
�енов, при этом один �ен (эпистатичес�ий) препятствует прояв-
лению дру�о�о (�ипостатичес�о�о) неаллельно�о �ена, своеобраз-
ное «доминирование» одно�о неаллельно�о �ена над дру�им.

Э��ариоты — �руппа живых ор�анизмов, �лет�и �оторых
содержат ядро, о�раниченное ядерной мембраной. Эу�ариота-
ми являются все животные, растения, �рибы.

Э�плоидия — присутствие у ор�анизмов (�лето�) толь�о
полных наборов хромосом.

Яйце�лет�а — неподвижная женс�ая половая �лет�а.
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