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Раздел 3 Основы генетики и селекции
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Глава б. ЗАКОНОМЕРНОСТИ НАСЛЕДОВАНИЯ ПРИЗНАКОВ
Люди с давних пор интересовались причинами сходства и различия родителей и детей. Почему одни качества роди​телей дети наследуют, а другие – нет? Можно ли вывести сорт черных тюльпанов? За многие века человечество нако​пило огромный фактический материал, но разрешить боль​шинство подобных вопросов долго не удавалось. Лишь с по​явлением сложных приборов, позволяющих исследовать мо​лекулярные основы жизни – нуклеиновые кислоты и белки, удалось понять причины сходства и различия родителей и потомства.
Генетика – наука о наследственности и изменчивости живых организмов. Под наследственностью понимается спо​собность родителей передавать потомству особенности своего строения и развития (онтогенеза). Наследственность – фун​даментальное свойство живых организмов, позволяющее животным или растениям сохранять свой вид в бесчисленных поколениях.
Видоспецифичность особей записана на языке генетического кода в молекулах ДНК. Развитие организма начинается с зиготы, содержащей гены как отца, так и матери. Какие из этих генов будут проявляться более активно, а какие ме​нее, – зависит от их взаимодействия с другими генами и Условий внешней среды.
Набор генов организма называют его генотипом, а сово​купность внешних и внутренних (вплоть до строения молекул) признаков – фенотипом. Фенотип определяется геноти​пом и внешней средой.
Гены несут не сами признаки, а только их задатки. По одним признакам потомство оказывается сходным с родителями, а по другим – отличным. Свойство организмов приобретать новые признаки в процессе индивидуального развития называют изменчивостью. Внутривидовое разнообразие особей - одна из премудростей Творца, имеющая не только эстетичес​кое значение. Изменчивость позволяет существам успешно приспосабливаться к различным климатическим условиям и осо​бенностям пищевых ресурсов.
Основоположником современной генетики по праву считает​ся выдающийся чешский исследователь, священник и настоя​тель монастыря Грегор Мендель. Блестящее математическое об​разование, которое он получил в Венском университете, позво​лило ему спланировать и провести исследования, прояснившие суть явлений наследственности и изменчивости. Работа Г. Мен​деля «Опыты над растительными гибридами» опубликована в 1866 г., ее выводы отличаются математической точностью и глубиной. Исследования Г. Менделя на несколько десятков лет опередили свое время, но не получили достойной оценки совре​менников. Еще не было ничего известно не только о хромосо​мах, но и о роли клеточного ядра. Митоз был открыт Э. Страсбургером только в 1876 г., а спустя одиннадцать лет Э. Ван Бенеден описал мейоз и А. Вейсман высказал предположение о том, что половые клетки несут вдвое меньший набор хромосом, чем соматические. Лишь в 1900 г. три биолога – Г. Де Фриз в Голландии, К. Корренс в Германии и Э. Чемрак в Австрии – независимо друг от друга заново открыли закономерности на​следственности и изменчивости, сформулированные Г. Менде​лем, и, признав его авторитет, назвали их законами Менделя. С этого момента начинаются обширные исследования, 1900 г. считается годом рождения генетики.
§ 24 Моногибридное скрещивание. Первый и второй законы Менделя
Методы исследования современной генетики очень разно​образны, но центральным среди них является метод гибридо​логического анализа (<лат. hybridos помесь), разработанный Менделем и положенный им в основу своих исследований. Суть его состоит в определенной системе скрещивания (гибридиза​ции) особей в ряду последовательных поколений, которая по​зволяет выявить закономерности наследования отдельных при​знаков. Выдающихся результатов Менделю удалось добиться по ряду причин:
1. Он первым понял, что начать надо с самого простого – изучить закономерности наследования одного единственного признака, а потом уже последовательно усложнять задачу. В этом подходе сказалась строгая математичность его мышления. В то время как все предшествующие исследователи стались рассматривать наследственность в целом, Мендель стал изучать наследование одиночных взаимоисключающих (альтернативных) признаков – таких, например, как желтый или зеленый цвет семян, длинные или короткие стебли.
Скрещивание родительских форм, различающихся только по одной паре взаимоисключающих признаков, называют моногибридным.
2. Мендель вел точный количественный учет каждой пары альтернативных признаков в ряду поколений гибридов. Ма​тематическая обработка позволила выявить статистические закономерности.
3.  Для проведения исследований он удачно выбрал расте​ние (горох), имеющее целый ряд сортов с четко выраженны​ми наследственными признаками. Есть сорта с красными или белыми цветками, желтыми или зелеными семенами гладкой или морщинистой формы, с простыми или членистыми струч​ками.
4.  Мендель скрещивал только растения так называемых чистых линий. Для этого он выводил сорта с устоявшимися в поколениях альтернативными признаками. Горох – само​опыляющееся растение, поэтому каждый из признаков насле​дуется в пределах сорта.
Первый закон Менделя. Единообразие первого поколения. Для моногибридного скрещивания Мендель взял сорта горош​ка чистых линий, различающиеся только цветом семян (горо​шин), и провел перекрестное опыление.
В то время как исходные сорта (их обозначают Р) имели семена желтого и зеленого цвета, все растения первого по​коления гибридов (F1) оказались с желтыми семенами. Яв​ление преобладания признака одного из родителей Мендель назвал доминированием (<лат. dominans господствующий), а преобладающий признак – доминантным. Аналогично при Других скрещиваниях красная окраска цветков гороха доми​нировала над белой, а гладкая форма семян – над морщи​нистой. Признак второго родителя как бы подавлялся доми​нантным признаком, поэтому и был назван рецессивным (<лат. recessus отступление).
Единообразие первого поколения гибридов и доминирование признака одного из родителей получило название первого закона Менделя. Сформулировать его можно следующим образом: при скрещивании двух организмов разных чистых линий, отличающихся по одной паре альтернативных признаков, все первое поколение гибридов окажется единообразным и будет нести признак одного из родителей.
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 Доминантный признак
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  Рецессивный признак
Схема  моногибридного
          скрещивания
Позднее генетики установили, что явление доминирования широко распространено при наследовании признаков у мно​гих животных, растений и грибов.
Второй закон Менделя. Расщепление признаков во втором поколении. Для исследования свойств первого поколения гибридов Мендель уже не подвергал их перекрестному опы​лению. Для того, чтобы выявить качества каждой особи, он размножил их обычным для гороха способом – самоопыле​нием. В следующем поколении гибридов (F2) 6022 растений имели желтые семена, а 2001 – зеленые. Таким образом, рецессивный признак среди гибридов первого поколения не исчезает, а только подавляется с тем, чтобы вновь проявиться в следующем поколении. В разделении второго поколения гибридов по признакам и состоит второй закона Менделя: гибриды первого поколения при размножении расщепляются, в их потомстве четверть составляют особи с рецессивным признаком, а три четверти – с доминантным.
Из второго закона Менделя следует ряд важных выводов. Организмы, похожие по внешним признакам, могут сильно от​личаться наследственной информацией. Признаки организмов переходят один в другой не плавно, а определенными диск​ретными наследственными факторами, названными впослед​ствии генами.
Гомозиготные и гетерозиготные особи. Для того чтобы вы​яснить, какие признаки будут проявляться у гибридов далее, Мендель снова и снова разводил горох самоопылением. В ре​зультате проявились определенные закономерности. Выясни​лось, что половина растений второго поколения (1/4 с доми​нантным и 1/4 с рецессивным признаком) далее не расщеп​лялась. Другая половина особей вела себя точно так же, как и гибриды первого поколения, их потомство расщеплялось в соотношении 3:1. Рецессивный признак, однажды появив​шись, больше не исчезал. Те особи, которые не обнаружива​ли расщепления в потомстве, были названы гомозиготными (<греч. homos равный) по данному признаку.
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Моногибридное скрещивание цветка ночной красавицы
Растения, в по​томстве которых происходило расщепление, получили назва​ние гетерозиготных (<греч. heteros другой). Во втором поко​лении гибридов (F2) гомозиготных и гетерозиготных особей ока​залось, таким образом, поровну.
Неполное доминирование. У некоторых организмов первое поколение гибридов хотя и единообразно, но не воспроизво​дит ни одного из родителей. Проявление признака носит у них промежуточный характер между доминантным и рецес​сивным состоянием. В этом случае говорят о неполном доми​нировании. Так, при скрещивании земляники из чистых линий с красными и белыми плодами получаются растения с розовыми ягодками. Аналогичное скрещивание особей расте​ния ночная красавица с белыми и красными цветочками дает гибриды с розовыми цветками. Во втором поколении наблю​дается расщепление в соотношении 1:2:1, половина цветков оказывается розовыми, остальные – белыми и красными в равных пропорциях.
Неполное доминирование наследственных признаков было обнаружено при исследовании многих животных. При скре​щивании крупного рогатого скота красной и белой масти гибриды имеют промежуточную чалую окраску. Поскольку Доминирование бывает неполным, первый закон Менделя называют чаще не законом доминирования, а законом еди​нообразия гибридов первого поколения.
1. Что изучает генетика? Для чего существа наделены на​следственной изменчивостью?
2. Чем генотип отличается от фенотипа, доминантный при​знак от рецессивного, гомозигота от гетерозиготы?
3. Охарактеризуйте гибридологический метод исследования. Почему Мендель начал с моногибридного скрещивания?
4. Сформулируйте первый и второй законы Менделя.
5. Перечислите закономерности неполного доминирования.
§ 25. Цитологические основы закономерностей наследования
Принцип чистоты гамет. Установив факт дискретного на​следования признаков, Мендель пришел к выводу, что за каждый признак отвечает отдельный наследственный фактор (теперь мы знаем, что это ген). Далее он заключил, что на​следственные факторы не смешиваются, а пребывают неиз​менными (по терминологии Менделя – чистыми), проявляясь в том или ином поколении. В этом и состоит принцип чис​тоты гамет.
Гены, соответствующие альтернативным признакам, назы​вают аллельными. Эти гены являются вариантами (аллелями) одного и того же гена. Один, к примеру, придает цветкам красную окраску, а другой – белую. В соматической клетке любого диплоидного организма содержатся два аллеля любо​го гена, в каждой гомологичной хромосоме по одному аллелю (аллельные гены гомологичны). Половые клетки включа​ют только один из аллелей, поскольку хромосомы половых клеток не имеют гомологов – их набор одинарный. А значит, независимо от того, какие гены сосуществуют в хромосомах особи, доминантного или рецессивного характера, в гамете будет только один из них. Проявление признаков в потомстве будет зависеть от сочетания аллельных генов родительских особей в зиготе. Таким образом, гипотеза чистоты гамет, выд​винутая Менделем для интерпретации расщепления гибридов, нашла в современной науке цитологическое обоснование.
Большая заслуга Менделя состоит в том, что он ввел простой и удобный математический способ описания законо​мерностей передачи наследственных факторов. Ген доминан​тного признака он обозначил заглавной буквой А, ген рецес​сивного признака строчной буквой а, скрещивание – символом умножения х. В поколении гибридов от скрещивания чистых линий (АА, аа) при всевозможных комбинациях гамет (G) получаются следующие сочетания аллелей:
Р      АА      х      аа
G     А, А            а, а
F1   Аа, Аа, аА, аА — единообразие первого поколения
G1   A, a              a, A
F2   АА, Аа, аА, аа — расщепление второго поколения
Таким образом, гетерозиготные особи содержат оба альтер​нативных аллельных гена, а гомозиготные – только одина​ковые гены (либо доминантные, либо рецессивные). Возможные сочетания аллелей АА, Аа, аА, аа дают соотношение 3:1 (АА + Аа + аА:аа) при условии, что гетерозиготные особи по исследуемому признаку Аа и аА не отличаются от гомозиготных АА. В опытах Менделя обе эти формы имели желтые семена.
Если же гетерозиготные и гомозиготные особи различают​ся, то доминирование будет неполным, и расщепление по фе​нотипу станет не 3:1, а 1:2:1 (АА:Аа + аА:аа), и совпадет с рас​щеплением по генотипу.
При самоопылении или скрещивании с себе подобными гомозиготные особи АА и аа не дадут расщепления в потом​стве, а гетерозиготные будут расщепляться.
Цитологические основы законов Менделя. Когда Мендель занимался своими исследованиями, ему ничего не было из​вестно о митозе и созревании гамет в мейозе. Благодаря ус​пехам современной науки законы Менделя получили цитоло​гическое объяснение.
Стало известно, что каждый вид животных или растений обладает определенным набором хромосом. В соматических клетках хромосомы парные и содержат аллельные гены. В состав гамет от каждой пары аллелей входит только один ген. В процессе оплодотворения гаметы сливаются, парность хромо​сом восстанавливается, и возникают различные комбинации аллелей. Понятно, что скрещивание чистых линий, одна из которых имеет доминантные гены по данному признаку, а другая – рецессивные, даст единообразное поколение гетерози​готных гибридов, в их клетках будет один доминантный ген и один рецессивный. После созревания в мейозе гаметы этих гибридов будут двух видов: А ж а (доминантный и рецессивный признак). Слияние таких гамет в зиготе даст разнообразие ва​риантов: АА, Аа, аА, аа – это и есть расщепление признака.
Далее хромосомы удваиваются путем репликации ДНК, и клетки приступают к размножению посредством митоза, вос​производящего хромосомный набор зиготы. В результате весь организм наследует комбинацию аллелей, полученную при слиянии гамет.
Признаки гороха, наследование которых изучил Мендель
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Иными словами, цитологической основой расщепления признаков у потомства при моногибридном скрещивании яв​ляется расхождение гомологичных хромосом в разные гаметы при созревании в мейозе и их последующее соединение в разнообразных комбинациях в процессе оплодотворения.
Среднестатистический характер закономерностей наследо​вания. В одном из исследований Менделя 6022 особи бобов имели желтые семена, а 2001 особь – зеленые. Как мы ви​дим, соотношение 3:1 лишь приблизительное. Мендель заме​тил, что чем больше потомков образуется при скрещивании, тем ближе соотношение оказывается к расчетному. Поэтому он особенно подчеркивал среднестатистический характер от​крытых им закономерностей.
Точно так же при бросании кубика среднестатистическое выпадание каждой цифры будет одинаковым, но бросив лишь несколько раз, можно получить одну из цифр дважды, а другую не получить ни разу. Случайные сочетания гамет при скрещивании аналогичны случайным выпаданиям кубика.
Для соответствия теоретических расчетов с практикой по​мимо хорошей статистики необходимо выполнение следующих условий. Исходные растения должны быть строго одинаковы​ми, мейоз должен протекать идеально и давать все теорети​чески возможные виды гамет в равных количествах, гаметы должны иметь равную жизнеспособность, вероятность встре​чи разных гамет должна быть одинаковой и, наконец, все зиготы должны иметь одинаковую жизнеспособность. Если какие-то из этих требований не выполняются, то, конечно же, возникнут и отклонения от расчетных значений.
Множественный аллелизм. В рассмотренных нами приме​рах один и тот же ген был представлен двумя аллелями — доминантным и рецессивным.
В популяции может быть представлено не два, а несколь​ко аллельных вариантов одного и того же гена, определяю​щих различные варианты одного и того же признака. Так, У кроликов существует серия аллелей по окраске шерсти. Кро​лики могут быть шиншилловыми (сплошная окраска), гима​лайскими (серая шерсть и черные кончики лап, ушей, хво​ста) и альбиносами. Ген сплошной окраски доминирует по от​ношению к двум другим, а ген гималайской – по отношению к гену альбиносов.
У плодовой мушки дрозофилы серия аллелей, отвечающих за окраску глаз, состоит из 12 генов.
В любой диплоидной клетке могут находиться только два аллельных гена из серии (по одному в каждой гомологичной хромосоме), следовательно, множественный аллелизм являет​ся видовым, а не индивидуальным признаком.
1. В чем состоит принцип чистоты гамет и какое он имеет цитологическое обоснование?
2. Подтвердите справедливость первого и второго законов Менделя, используя современные научные знания.
3. С какой фазой мейоза связано расщепление признаков при моногибридном скрещивании? Какую роль выполняет при этом оплодотворение?
4. Сколько аллелей каждого гена может содержаться в геноме особи? Приведите примеры множественного аллелизма.
§ 26. Дигибридное скрещивание. Третий закон Менделя
Изучение наследования пары альтернативных признаков позволило Менделю установить ряд важных закономерностей: единообразие первого поколения и расщепление второго, не​изменность потомства гомозиготных особей.
В природных условиях скрещивание происходит между особями, различающимися по многим признакам. Чтобы вы​яснить законы наследования в общем случае, Мендель услож​нил эксперимент. Для скрещивания он взял особи чистых линий, различающиеся по двум парам взаимоисключающих признаков. Такое скрещивание называют дигибридным. В опытах Менделя доминантные гены (АА – желтый цвет и ВВ – гладкая форма семян) были сосредоточены в одних особях, а рецессивные (аа – зеленый цвет и ее – морщини​стая форма семян) – в других.
Все первое поколение оказалось единообразным с домини​рованием гладких семян желтой окраски. Объясняется это следующим образом. Поскольку исходные особи гомозиготны (чистые линии), то их гаметы несли или только доминант​ные гены, или только рецессивные. После слияния каждая зигота гибрида содержала одну пару доминантных генов по обеим парам признаков и одну – рецессивных. В результа​те все гибриды оказались дигетерозиготами по обеим парам признаков с полным доминированием.
Р            ААВВ    х      ааве
G           АВ, АВ          ав, ав

F1               АВав, авАВ
После самоопыления во втором поколении возникло расщеп​ление. Потомство разделилось на четыре группы в соотношении 9 желтых гладких : 3 желтых морщинистых : 3 зеленых гладких : 1 зеленый морщинистый. Существует простое правило для за​поминания этого соотношения: (3+1)2=32+3+3+1.
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В чем причина столь сложного расщепления? Дело в том, что гаметы вследствие случайности и равновероятности соеди​нения в процессе оплодотворения дают 16 возможных ком​бинаций. Их удобно проследить по так называемой решетке Пеннета. Гаметы в решетке расположены по вертикали и горизонтали, а комбинации – на их пересечении. В решетке учитываются все возможные комбинации гамет.
Решетка комбинаций гамет симметрична относительно диагонали, поэтому многие генотипы повторяются. Всех воз​можных генотипов у наших Горохов – 9, а фенотипов – толь​ко 4 (желтые гладкие, желтые морщинистые, зеленые глад​кие и зеленые морщинистые), часть внешне одинаковых осо​бей имеет разные генотипы.
Среди растений с желтыми гладкими семенами как бы сокрыты четыре различных генотипа: дигомозиготы       ААВВ, гетерозиготы по признаку окраски семян АаВВ, гетерозиготы по признаку формы семян ААВв и, наконец, дигетерозиготы АаВв. Аналогично двумя генотипами представлен фено​тип с зелеными гладкими семенами и с желтыми морщинис​тыми. Рецессивные формы всегда гомозиготны и поэтому представлены одним генотипом аавв.
Дигибридное скрещивание сиамской и ангорской пород кошек
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В случае неполного доминирования фенотипов будет боль​ше – появятся особи с промежуточными признаками. Каждо​му генотипу будет соответствовать индивидуальный фенотип.
Закономерности дигибридного скрещивания можно просле​дить и на животных. При скрещивании черных гладких и белых мохнатых морских свинок черная окраска доминиру​ет над белой, а мохнатая шерсть — над гладкой. В ряду поколений наблюдается единообразие первого поколения и расщепление второго в соотношении 9:3:3:1. Аналогичное расщепление происходит и при дигибридном скрещивании сиамского кота и черной ангорской кошки.
Третий закон Менделя. Независимое расщепление генов. В опытах Менделя (см. решетку Пеннета) соотношение между количествами желтых и зеленых семян 12:4 = 3:1, между количествами гладких и морщинистых семян — тоже 3:1.
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Точно такое же соотношение дает в соответствии со вторым законом Менделя моногибридное скрещивание. Следователь​но, дигибридное скрещивание представляет собой два неза​висимых моногибридных скрещивания. В этом состоит тре​тий закон Менделя: расщепление по каждой паре признаков происходит независимо от других пар признаков.
С открытием мейоза стало понятно, что третий закон Мен​деля справедлив только в том случае, если гены исследуемых пар признаков находятся в разных хромосомах. Только тогда они могут расходиться в разные гаметы и наследоваться отдельно. Если же гены обоих признаков содержатся в одной хромосо​ме, то и наследоваться такие признаки должны только вместе.
Анализирующее скрещивание. Разработанный Менделем метод гибридологического анализа позволяет выяснить гено​тип особи, скрытый в ее доминантном фенотипе. Имеется в нем рецессивный ген или оба гена доминантные? Иными словами, гетерозиготен он или гомозиготен по исследуемому признаку или группе признаков? Для этого скрещивают ана​лизируемую особь с другой, имеющей рецессивный фенотип. Если анализируемая особь гомозиготна, то в потомстве рас​щепления не произойдет.
Р              АА      х        аа
G                А               а
F1                     Аа
Если же она гетерозиготна, то в потомстве произойдет рас​щепление на два фенотипа в соотношении 1:1.
Р             Аа        х         аа
G             А, а                а, а
F1                  Аа,   аа
В случае если особь анализируется по двум парам при​знаков, результаты, в соответствии с третьим законом Мен​деля, оказываются аналогичными. Если она гомозиготна – потомство будет единообразным, если гетерозиготна – в по​томстве произойдет расщепление в соотношении 1:1:1:1.
1. Какое скрещивание называют дигибридным?
2. Объясните, как происходит расщепление признаков при полном и неполном доминировании.
3. Сформулируйте третий закон Менделя. Всегда ли он спра​ведлив?
4. Опишите анализирующее скрещивание. В чем его предназ​начение?
§ 27. Хромосомная теория наследственности. Сцепленное наследование генов
В своих опытах Мендель изучил наследование семи пар признаков у душистого горошка. Позже многие другие уче​ные, исследуя закономерности наследования самых разнооб​разных признаков у животных и растений, подтвердили за​коны Менделя и признали их всеобщность.
Вместе с тем обнаружились и некоторые отклонения. У го​роха два признака – форма пыльцы и окраска цветов – оказа​лись неотделимыми друг от друга. Это естественно, поскольку количество генов значительно превосходит количество хромосом. Гены, которые сосуществуют в одной хромосоме, наследуются вместе.
Предположим, что особь имеет два гена А и В в одной хромосоме и является гетерозиготной по этим генам. Тогда гомологичная хромосома будет содержать гены а и в. Гаме​ты такой особи будут не всех четырех возможных типов (в каждой по одному аллелю любого из генов), а только двух. Проведем анализирующее скрещивание:
Р       АаВв         х         аавв
G      АВ, ав                   ав
F1             АВав, авав
Две комбинации гамет обеспечат расщепление признака только на два фенотипа в соотношении 1:1 вместо ожидае​мого расщепления на четыре фенотипа.
Закономерности наследования генов, находящихся в од​ной хромосоме, тщательно изучены американским генетиком Т. Морганом и его учениками. Объектом их исследований была плодовая мушка дрозофила. Эта мушка характеризуется большой плодовитостью, необходимой для хорошей статисти​ки, и коротким циклом развития. Если горох, изучавшийся Менделем, дает одно поколение в год, то у дрозофил за этот срок можно получить до 36 поколений. Кроме того, дрозо​фила имеет достаточно простой для анализа набор хромо​сом – всего четыре пары в диплоидном наборе.
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Морган установил, что гены, локализованные в одной Хромосоме, оказываются сцепленными и не обнаруживают независимого распределения. Если скрещивалась мушка с серым телом и нормальными крыльями с особью, имеющей темное тело и зачаточные крылья, то первое поколение гибри​дов давало единообразие. Все мушки были серыми с нормальными крыльями, то есть оказались дигетерозиготными по двум парам аллелей.  Далее проводилось анализирующее скре​щивание самцов этих мух с самками, имеющими рецессив​ные признаки по этим аллелям (темное тело и нормальные крылья). В результате фенотип расщеплялся только на два в соотношении 1:1, обнаруживая сцепленность генов. Коли​чество групп сцепленных генов оказалось равным числу пар гомологичных хромосом. Этот факт позволил Моргану пред​положить, что сцепление генов связано с нахождением их в одной хромосоме. Открытое Морганом явление сцепленного наследования генов, локализованных в одной хромосоме, по​лучило название закона Моргана.
Позже обнаружился ряд фактов, совершенно не вписывав​шихся ни в какие известные закономерности. Если из пер​вого поколения гибридов дрозофилы для анализирующего скрещивания брали не самца, а самку, то потомство расщеп​лялось промежуточным образом. С одной стороны, появля​лись четыре фенотипа, как и для генов, лежащих в разных хромосомах, с другой – особей с исходными комбинациями признаков оказалось примерно в пять раз больше (83%), чем особей с перекомбинированными признаками (17%) – серое тело и зачаточные крылья, темное тело и нормальные кры​лья. Это явно свидетельствовало о том, что родительские гены сцеплены и не могут свободно перекомбинироваться. Такое сцепление назвали неполным. Но каким же образом некото​рой части сцепленных генов удалось разъединиться?
Вспомним мейоз. В профазе первого деления гомологичные хромосомы «пристегиваются» друг к другу и конъюгируют. В результате кроссинговера происходит обмен участками (пере​крест), и сцепленные гены оказываются в разных хромосомах обнаружение Морганом неполного сцепления позволило пред​положить, что во время конъюгации происходит обмен иден​тичными участками гомологичных хромосом. Значительно по​зднее это предположение подтвердилось прямыми наблюдени​ями.
Разделение генов при кроссинговере
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Почему же Морган сначала полу​чил только результат, свидетельству​ющий о полном сцеплении генов? Оказалось, что для самцов дрозофи​лы изучавшегося им вида кроссинговер не характерен.
Исследования показали, что процент особей с перекомби​нированными признаками для каждой пары генов постоянен. Этот результат Моргана привел ученых к мысли о том, что гены представляют собой определенные, линейно расположен​ные участки хромосом. Очевидно, что если гены находятся на разных концах хромосомы, то любой перекрест приведет к их перекомбинации. Если же они расположены рядом, то вероятность их разъединения в процессе кроссинговера суще​ственно уменьшается. Эта закономерность позволила для хорошо изученных групп организмов построить карты хро​мосом. На этих картах расстояние между генами указано в условных единицах – морганидах. Расстояние в 1 сантиморганид соответствует разъединению в 1% перекрестов.
Так, по мере открытия закономерностей наследования и уточнения понятий – наследственный фактор, хромосома, ген – постепенно возникла современная хромосомная теория наследования.
1. Почему дрозофила дает больше возможностей для генети​ческих исследований, чем горох?
2. Что называют сцепленным наследованием?
3. Какой факт позволил предположить, что сцепленные гены находятся в одной хромосоме?
4. Какой результат исследований Моргана указал на проис​ходящий при конъюгации кроссинговер?
§ 28. Генетика пола
Хромосомное определение пола. Людей всегда интересо​вало, каким образом у раздельнополых организмов (и человека в том числе) поддерживается примерно равное соотно​шение полов? Что определяет пол человека и можно ли заранее выбрать пол будущего ребенка?
Чтобы выяснить, чем определяется пол особи, рассмотрим кариотипы (хромосомные наборы) некоторых организмов. У самок и самцов большинства существ кариотипы несколько различаются.
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Хромосомные наборы  самца и самки  дрозофилы
Например, у дрозофилы 4 пары хромосом. Из них 3 пары у самок и самцов одинаковые – их назвали аутосомами. По паре так называемых половых хромосом самки и самцы различаются. У самки в этой паре две палочковидные хромосомы, условно обозначаемые как Х-хромосомы. У самца в этой паре одна Х-хромосома, а другая, в отличие от пер​вой, – двуплечая У-хромосома. Она присутствует только у самца и не имеет пары (гомолога). Половые хромосомы, кро​ме генов, определяющих признаки пола, содержат и другие гены, не связанные с полом.
Для того чтобы понять, каким образом в природе поддер​живается равное соотношение полов, рассмотрим мейоз и сли​яние гамет на примере дрозофилы. При созревании половых клеток в мейозе гаметы получают гаплоидный (одинарный) набор хромосом. В диплоидном наборе самки все хромосомы парные, а значит, все ее гаметы будут иметь одинаковый на​бор хромосом. Другое дело у самца: в любой его соматичес​кой клетке Х- и У-хромосомы присутствуют в единственном экземпляре. После расхождения в мейозе Х-хромосома попа​дает в одну гамету, а У-хромосома – в другую, а значит, в потомстве с равной вероятностью будут рождаться мужские и женские особи. Таким образом, пол организма определяет​ся в момент слияния гамет и зависит от хромосомного набора зиготы.
У человека в диплоидном наборе 46 хромосом (23 пары). Из них 44 – аутосомы, а две – половые. У женщин это две Х-хромосомы, а у мужчин — одна Х- и одна У-хромосома. Женский пол человека и дрозофилы, как и многих других организмов, определяется парой одинаковых хромосом XX, а мужской – двумя непарными хромосомами XY. Женский пол в этом случае называют гомогаметным, а мужской – гетерогаметным. У некоторых существ совсем наоборот: женский пол гетерогаметен, а мужской – гомогаметен. Такую особен​ность имеют организмы пресмыкающихся, бабочек и птиц. Кариотип петуха – XX, курицы – ХУ. Все мужские гаметы таких организмов содержат только Х-хромосому, а пол оп-ределяется тем, какая яйцеклетка из двух типов будет оплодотворена – с Х- или У-хромосомой.
Часть насекомых вообще не имеет У-хромосомы. У них половина гамет самца не содержит ни одной половой хромосомы, а только аутосомы. При слиянии таких гамет с яйцек​леткой образуется организм, кариотип которого также не имеет половой хромосомы, то есть – самец.
У небольшого количества существ (например, дафний) пол может определяться не хромосомным набором, а внешними условиями. В летний сезон дафнии размножаются партеногенетически (без участия самцов), и в благоприятных условиях рождаются самки. При возникновении неблагоприятных фак​торов в потомстве появляются самцы. Особи некоторых видов рыб, ракообразных, брюхоногих моллюсков и многощетинковых червей меняют пол с возрастом. Чаще самцы с увели​чением размеров становятся самками, но бывает и наоборот.
Наследование признаков, сцепленных с полом. Если гены, отвечающие за признак, находятся в аутосомах, то наследо​вание этого признака никак не связано с полом. Его могут наследовать как мужские, так и женские особи. Но если эти гены содержатся в половых хромосомах – ситуация резко ме​няется. Для примера рассмотрим наследование черепаховой окраски у кошек с характерным чередованием рыжих и чер​ных пятен. Интересно, что котов с черепаховой окраской не бывает. Этот факт оставался непонятным до тех пор, пока не выяснилось, что гены, отвечающие за черепаховую окраску, содержатся у кошек в половых хромосомах и поэтому сцеп​лены с полом.
Обозначим ген черной окраски В, содержащую его хромо​сому – Xв. Ген рыжей окраски в, хромосому – XВ. Гены черной и рыжей окраски аллельные, то есть содержатся в разных гомологичных хромосомах одной пары. У-хромосомы включают очень ограниченное коли-чество генов, в число которых гены окраски не входят. Следовательно, возможны следующие комбинации хромосом в зиготе:
                                                          Черепаховая кошка
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ХВ     ХВ  черная кошка,
Хв      Xв   рыжая кошка,
ХВ     Xв   черепаховая кошка,
ХВ     Y     черный кот,
Xв      Y     рыжий кот.
С полом оказываются сцепленными и некоторые наследственные заболевания, вызванные мутационными нарушения​ми генов Х-хромосом. Большинство таких нарушений рецес​сивно, в женской особи они могут проявиться фенотипически только в гомозиготном состоянии, когда оба родителя несут в половых Х-хромосомах измененный ген. С мужскими особями дело обстоит хуже. Мужской организм наследует сцепленные с полом признаки с Х-хромосомой матери. Эти признаки, даже будучи рецессивными, сразу проявляются в фенотипе, посколь​ку Y-хромосома очень маленькая и не содержит альтернатив​ных генов. При этом признаки, находящиеся у матери в скры​той, рецессивной форме, проявляются у мужской особи в виде заболевания. Так передается тяжелая болезнь – гемофилия. Кровь больных гемофилией практически не свертывается. Даже небольшие царапины и ушибы вызывают у них длительные кровотечения и внутренние кровоизлияния. Это заболевание обусловлено рецессивным геном Х-хромосомы и встречается только у мужчин, гомозиготные по рецессивному аллелю де​вочки умирают в юном возрасте.
Обозначим ген, обеспечивающий нормальную свертываемость крови Н, ген гемофилии — h.
P                            ХHХh                                                                 XHY
           носительница гена гемофилии                               здоровый мужчина
G                             ХHХh                                                              XHY
F1      XH, XH                          ХНХh                                XHY                 XhY
        здоровая                носительница                        здоровый             больной
         девочка                гена гемофилии                     мальчик                мальчик

При сочетании женщины, несущей ген гемофилии в рецес​сивной форме, со здоровым мужчиной половина мальчиков будут больными. Девочки, больные гемофилией, практически не встречаются, поскольку вероятность встречи больного муж​чины и женщины, несущей ген гемофилии, чрезвычайно мала. Опасность заболеть гемофилией, как и многими дру​гими наследственными заболеваниями, резко возрастает при близкородственных браках. Такие браки с древних времен были запрещены Церковью, в большинстве современных го​сударств они запрещены законом.
Аналогично наследование дальтонизма (неспособности раз​личать зеленый и красный цвет) сцеплено с полом по Х-хромосоме. Мужчин-дальтоников – 4%, а женщин – менее 1%/ С Y-хромосомой связано наследование «рыбьей» кожи, пере​пончатых пальцев, избыточного волосяного покрова на ушах.
Наследование признаков у человека
	Доминантные признаки
	Рецессивные с полом
	Сцепление

	Глаза карие
	Голубые или серые
	

	Глаза большие
	Маленькие
	

	Близорукость
	Норма
	

	Куриная слепота
	Норма
	

	Цветовое зрение в норме
	Дальтонизм
	Х-хромосома

	Длинные ресницы
	Короткие
	

	Волосы курчавые
	Прямые
	

	Волосы не рыжие
	Рыжие
	

	Раннее облысение
	Норма
	

	Карликовый рост
	Норма
	Х-хромосома

	Длинный подбородок
	Короткий
	

	Лишние пальцы
	Норма
	

	Отсутствие зубов
	Норма
	

	Отсутствие ногтей
	Норма
	

	Веснушки
	Отсутствие
	

	Бас (муж) - сопрано (жен)
	Тенор - альт
	

	Свертываемость крови в норме
	Гемофилия
	Х-хромосома

	Судороги
	Норма
	Х,У-хромосома

	Геморой
	Норма
	Х,У-хромосома


Часть признаков проявляется только у особей одного пола. Например, способностью давать молоко обладают лишь коро​вы, хотя гены, определяющие этот признак, есть и у быков. Их потенциальную молочность определяют косвенно, по удо​ям в потомстве. С целью повышения удоев отбор быков про​изводится по их потенциальной молочности.
Самцы тутового шелкопряда дают значительно больше Шелка, чем самки. Поэтому выгоднее выкармливать только самцов. Но как определить пол особи в яйце? Ученым уда​лось сцепить ген, отвечающий за черный цвет яиц, с женс​ким полом. В промышленном шелководстве отбор белых яиц осуществляется быстродействующим устройством на конвей​ере.
1. Каким образом поддерживается равное соотношение полов? Чем определяется пол особи?
2. Каковы особенности наследования признаков, сцепленных с полом, у мужских и женских особей?
3. Почему не бывает черепаховых котов? А как же кроссинговер?
4. Чем опасны близкородственные браки?
§ 29. Генотип как целостная система
Взаимодействия генов. В рассмотренных нами примерах между генами и признаками было взаимнооднозначное соот​ветствие. У горохов желтая или зеленая окраска семян про​являлась независимо от их гладкой или морщинистой фор​мы. Морские свинки имели черную или белую окраску не​зависимо от гладкого или пушистого волосяного покрова. За каждый признак в этих примерах отвечал определенный ген, то есть каждый ген обеспечивал проявление какого-то одно​го признака. В результате могло сложиться впечатление, что генотип является механической совокупностью генов, а фе​нотип – мозаикой отдельных признаков. Это было бы слиш​ком упрощенное представление.
Все биохимические и физиологические процессы в орга​низме согласованы и взаимосвязаны, генотип представляет собой систему тесно взаимодействующих генов. Проявление признака обычно находится под контролем сразу нескольких генов. Рассмотрим некоторые примеры.
Расцветка шерсти у кроликов может варьироваться в ши​роких пределах в зависимости от взаимодействия генов. Если скрестить белого и серого кроликов, гомозиготных по своей окраске, то первое поколение гибридов будет серым, в пол​ном соответствии с первым законом Менделя. При скрещива​нии этих гибридов между собой происходит необычное расщеп​ление: на 9 серых кроликов приходится 4 белых и 3 черных. Откуда взялась черная окраска?
Исследования показали, что цвет шерсти определяется в данном случае действием двух генов. Один из них обеспечи​вает наличие черного пигмента, обозначим его С. Кролики, го​мозиготные по рецессивному аллелю этого гена ее, никогда не окрашены. Доминантные гомозиготы СС и гетерозиготы Сс бывают либо черными, либо серыми в зависимости от прояв​лений второго гена, обозначим его А, контролирующего рас​пределение пигмента по длине волоса. Рецессивный аллель а осуществляет равномерное распределение пигмента (если он есть) по длине волоса и отвечает за черную окраску. Доми​нантный аллель А концентрирует пигмент у основания волос. При этом кончики волос оказываются неокрашенными, при​давая шерсти серый оттенок. В случае отсутствия пигмента действие второго гена не проявляется. Одновременным дей​ствием двух доминантных генов наследуется и пурпурная ок​раска венчика цветка душистого горошка.
Возникновение во втором поколении потомства новых при​знаков, отсутствовавших у исходных родительских особей, носит название новообразования при скрещивании, а само взаимодополняющее проявление генов разных аллельных пар на​зывают комплементарным.
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Новообразование при дигибридном скрещивании кроликов
Гены могут не только дополнять друг друга, но и подавлять. Например, плоды тыквы окрашиваются только в том случае, если подавляющий ген находится в рецессивной форме. Его до​минантный аллель препятствует развитию окраски. Подавляю​щий характер взаимодействия генов носит название эпистаза. Взаимодействие генов типа комплементарности или эпис​таза касается качественных параметров. Многие признаки – рост, вес, удои молока, яйценоскость, содержание питательных веществ в семенах растений – относятся к количественным ха​рактеристикам. Эти признаки не являются альтернативными и определяются неаллельными генами. Чем больше в организ​ме доминантных генов, обусловливающих проявление количе​ственного признака, тем ярче этот признак выражен. Так, за красный цвет зерен пшеницы отвечают два гена A1 и А2. В результате скрещивания краснозерных пшениц с белозерны​ми выяснилось, что растения с генотипом А1А2А1А2 имеют красные зерна, в то время как а1а2а1а2 – белые. Другие ком​бинации имеют промежуточные цвета между красным и бе​лым. Темный цвет кожи человека совершенно аналогично оп​ределяется количеством в генотипе доминантных неаллельных генов, действую​щих в одном направлении. Подобным образом наследу​ется многие полезные качества культурных растений и Домашних животных. Однонаправленное действие генов называют полимерией.
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Полимерия у пшеницы
Множественное действие генов. Взаимодействие генов ска​зывается не только в том, что большинство наследуемых признаков находится под общим контролем нескольких генов, Но также и в том, что большая часть генов определяет целый ряд связанных признаков.
Стебли растений с красными цветками, как правило, тоже красноватого цвета. Ген, вызывающий у них красную окраску лепестков, окрашивает и стебель. У водосбора этот ген опреде​ляет еще и фиолетовый оттенок листьев, удлинение стебля, большую массу семян. Ген, отвечающий за отсутствие пигмен​та в глазах плодовой мушки дрозофилы, осветляет окраску тела и изменяет форму некоторых внутренних органов.
Рыжий цвет волос человека сопровождается появлением веснушек и более светлой кожей. За эти признаки также отвечает один ген. У людей известен ген, вызывающий одно​временно дефекты ногтей и коленной чашечки.
Ген серповидно-клеточной анемии встречается у человека только в рецессивной форме. Кодируемый им гемоглобин имеет измененную пространственную структуру активного центра и оказывается не в состоянии эффективно присоединять кислород. Если этот ген появляется в генотипе в гомозигот​ном состоянии, то эритроциты теряют способность переносить кислород в необходимых для организма количествах, и боль​ной погибает в раннем возрасте. Люди, гетерозиготные по этому гену, по причине неполного доминирования чувствуют себя здоровыми, и лишь при больших физических нагрузках ощущают повышенную утомляемость. Но зато их эритроциты намного устойчивее по отношению к возбудителю малярии. Поэтому ген серповидно-клеточной анемии во много раз чаще встречается в организмах народов, населяющих те районы Африки, в которых случаи заболевания малярией особенно часты.
Причина множественного действия генов заключается в том, что кодируемые ими белки, как правило, участвуют во многих взаимно не связанных биохимических процессах, про​исходящих в различных органах и тканях.
1. Является ли соответствие между генами и признаками взаимнооднозначным? Докажите.
2. Что называют новообразованием при скрещивании? При​ведите примеры.
3. Расскажите о комплементарности, эпистазе и полимерии. Чем они различаются?
4. Возможна ли полимерия для аллельных генов?
5. Приведите примеры множественного действия генов. В причина этого явления?
§ 30. Цитоплазматическая наследственность
Участие цитоплазмы в наследовании признаков сопряжено как с действием через нее ядерных генов, так и с рабо​той внеядерных генов, расположенных в ДНК органоидов.
Роль материнской цитоплазмы в наследовании признаков, кодируемых ядерными генами. Хорошо известно, что у пру​довой улитки бывают как право-, так и левозакрученные раковины. Этот признак формируется действием генов мате​ри на свойства цитоплазмы яйцеклетки. Направление закру​чивания раковины определяется парой аллельных генов Dd. Гомозиготы dd закручены в левую сторону, a DD — в пра​вую. Рассмотрим варианты скрещивания  (♀ – женские осо​би,  ♂ – мужские особи):
Р      ♀ DD  x   ♂ dd              ♀ dd   x   ♂DD
F1              Dd                                  Dd
Генотипы потомства совершенно одинаковы, но в первом случае раковины будут правозакрученными, а втором – левозакрученными, в соответствии с генотипом матери. В чем же дело?
Как показали эмбриональные исследования, направление закручивания определяется расположением бластомеров при дроблении яйцеклетки. В какую сторону смещаются по спи​рали бластомеры каждого следующего ряда, такой и сформи​руется раковина. Направление смещения бластомеров задает​ся ориентацией митотического веретена деления в процессе дробления, то есть –свойствами материнской цитоплазмы.
Сперматозоиды почти не имеют цитоплазмы, и зигота улитки наследует ее от яйцеклетки. В результате фенотип прудовиков определяется не их собственным генотипом, а ге​нотипом матери.
Наследование признаков, кодируемых внеядерными гена​ми. Митохондрии и пластиды содержат небольшие кольцевые молекулы ДНК, которые, как и ядерные, обладают способно​стью к репликации. Эти органоиды воспроизводятся делени​ем независимо от деления клетки. Их гены кодируют ряд признаков. К числу таких признаков относится пёстролистость у ночной красавицы и львиного зева. Часть хлоропластов этих растений в результате случайных нарушений ДНК теряет способность синтезировать хлорофилл, поэтому листья становятся пестрыми. Если такие хлоропласты оказываются в Цитоплазме яйцеклетки, то передаются по наследству. Неудивительно, что наследование пестролистости не укладыва​йся в закономерности, открытые Менделем.
Цитоплазматическое наследование признаков у многокле​точных организмов, размножающихся половым путем, осуще​ствляется только по материнской линии по причине почти полного отсутствия цитоплазмы в мужских гаметах.
Свойства цитоплазмы, как и ДНК органоидов, определя​ют лишь небольшую часть признаков, поэтому цитоплазма​тическое наследование играет второстепенную роль по срав​нению с хромосомной наследственностью.
1. Какие две группы генов определяют цитоплазматическую наследственность?
2. Почему наследование закрученности раковин прудовиков не подчиняется законам Менделя?
3. Как происходит цитоплазматическое наследование призна​ков, кодируемых внеядерными генами? Приведите примеры.
4. По какой причине цитоплазматическое наследование на​зывают материнским?
Глава 7. ИЗМЕНЧИВОСТЬ И ЕЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ
Изменчивостью называют свойство живых организмов су​ществовать в различных формах (вариантах). Эти формы могут передаваться по наследству, а могут и не передаваться. В со​ответствии с этим различают наследственную и модификационную изменчивости.
Наследственная изменчивость связана с изменением самих генов или возникновением их новых комбинаций. Под моди​фикационной изменчивостью понимают способность организ​мов изменять фенотип под влиянием внешней среды. Модификационная изменчивость не связана с изменениями гено​типа и по наследству не передается.
Изменчивость – основа разнообразия организмов сотворен​ного мира, имеющая не только эстетическое значение, но и помогающая живым существам благополучно обитать в различ​ных внешних условиях. Изменчивость представляет собой свойство, дополняющее наследственность.
Если наследственность обеспечивает преемственность по​колений, то изменчивость делает потомство несколько непо​хожим на родителей. Гибкая взаимосвязь наследственности и изменчивости сохраняет красоту нашего мира и его разумное многообразие.
§31. Взаимодействие генотипа и внешней среды. Модификационная изменчивость
Живые существа постоянно испытывают на себе воздей​ствие разнообразных внешних факторов. В результате актив​ного влияния среды организмы, имеющие один и тот же ге​нотип, по фенотипу могут существенно отличаться. Многооб​разие проявлений одного и того же генотипа в различных внешних условиях носит название модификационной фенотипической изменчивости.
Окраска цветов комнатного растения примулы определя​ется парой аллельных генов Rr. Гомозиготы RR обычно име​ют красные цветки, но если в момент формирования бутонов примулу перенести в теплую (ЗО-35°С) влажную оранжерею – появляются белые цветки. Возвращение в комнатные условия не меняет их белой окраски, но вновь распускающиеся цвет​ки снова будут красными. Очевидно, у примулы генотип ос​тается неизменным, а меняется только фенотип.
Кролики гималайской окраски, как и альбиносы, рожда​ются полностью белыми. Но их мордочка, уши, лапки и хвост постепенно темнеют. Проявление гена, отвечающего у них за пигментацию, зависит от внешней температуры. В организме матери она высокая, поэтому гималайские кроли​ки (как и сиамские котята) рождаются белыми. В обычных условиях лапки, уши, хвост и мордочка имеют пониженную температуру и чернеют.
Если у кролика на боку или на спине сбрить шерсть и содержать животное при температуре ниже 2°С, то вновь по​явившаяся шерстка будет черной, если же кролика помес​тить под согревающий компрессор, то шерстка вырастет бе​лой. Аналогичные изменения окраски на ушах кролика про​исходят при температурном пороге около 26°С. Гомологичные аллели гена гималайской окраски существуют у сиамских кошек и белых мышей. Присутствие этих генов обеспечивает сезонную смену окраски зайца-беляка, горностая, ласки и белой куропатки.
Листья стрелолиста имеют разную форму в воде и на воздухе. Под водой они длинные и тонкие.   Плавающие на поверхности листья – почковидные. Надводные листья имеют характер​ную стреловидную форму. Причиной образования длинных листьев является слабая освещенность. Если посаженный на суше стрелолист затенить, то у него и на воздухе выраста​ют лентообразные листья. Аналогичным образом модифици​руются листья водяного лютика.
Модификационной изменчивостью является и возникнове​ние загара на коже людей. Накопление в коже пигмента ме​ланина придает ей темный цвет. У альбиносов этот пигмент отсутствует, поэтому их организмы не могут защищаться от излишнего количества ультрафиолета темным цветом кожи.
Развитие мускулатуры при интенсивных физических на​грузках тоже является модификационной изменчивостью. Организм приспосабливается к выполнению тяжелой работы. Как пигментация кожи, так и развитие мускулатуры имеют индивидуальные особенности, определяемые генотипом.
Распределение температурных порогов темной окраски у горно​стаевого (гималайского) кролика     

          25 - 27°С
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        16°С                 14°С
Модификационная изменчивость листьев стрелолиста и водяного лютика
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Модификационные изменения не связаны с изменением генотипа и поэтому не наследуются, потомству передается сама способность к модификациям. Приведем еще один по​казательный пример. В заповеднике Аскания-Нова живут антилопы гну и антилопы канна. У антилоп гну с наступле​нием холодов вырастает густой подшерсток. Генотип антилоп канна такой модификации не имеет, они могут зимовать лишь в отапливаемых помещениях.
Все основные признаки и свойства организмов наследственно определены, но наследуются не конкретные их проявления, а сама возможность тех или иных форм фенотипа. Иными сло​вами: генотип реализует в фенотипе наследственную программу развития в соответствии с условиями внешней среды.
Норма реакции. Признаки организма в разной степени подвержены действию внешних условий. Одни очень гибкий изменчивы, другие более устойчивы, а третьи почти не из​меняются. Удои крупного рогатого скота можно существен​но повысить хорошим питанием. Жирность молока меняет​ся при этом не так сильно, она в большей степени зависит от породы, чем от питания. Но еще более устойчивым при​знаком особи является масть (окраска шерсти).
Пределы изменений признака называют его нормой реак​ции. По одним признакам организм наследует очень широ​кую норму реакции, по другим – узкую. Таким признакам, как величина сердца и головного мозга, свойственна довольно узкая норма реакции. В то же время толщина жировой про​слойки варьируется в широких пределах.
Широкая норма реакции обеспечивает хорошую адапта​цию существ к различным природным условиям и способству​ет сохранению вида.
Статистический характер модификационной изменчивос​ти. На всей планете невозможно найти два абсолютно оди​наковых организма. Этот факт во многом определяется нео​днородностью условий среды.
При вегетативном размножении картофеля клубнями гено​тип не меняется, но один и тот же сорт в разных условиях дает совершенно разный урожай. И даже картофелины одно​го куста все разные.
Каждый колос на поле вырастает в индивидуальных усло​виях. На его развитие влияет глубина засева зернышка, влаж​ность, освещенность, а также наличие сорняков, насекомых-па​разитов и пр. По любому параметру (например, количество зер​нышек в колоске) среди всех колосьев на поле можно выделить как наиболее характерные, так и редко встречающиеся.
Взаимосвязь встречаемости параметра и его величины опи​сывается колоколообразной кри​вой с максимумом на некотором среднем значении. Эту кривую называют вариационной. Именно так распределены вокруг среднего значения длина и ширина листиков каждого дерева. Чем разнообразнее внешние ус​ловия, тем шире диапазон пара​метров, описываемых вариацинной кривой. Ее максимально возможная ширина определяется генотипом. 
Вариационная кривая (варианта)
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                Вариационный ряд листиков лавровишни
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Для того, чтобы объективно охарактеризовать модификационную изменчивость какого-либо вида животных или растений, изучают большое количество особей данного вида и строят ва​риационную кривую.
1. Почему модификационную изменчивость называют фенотипической?
2. Приведите примеры модификаций у растений, животных и человека.
3. Что называют нормой реакции? Приведите примеры узкой и широкой нормы.
4. Почему одни люди быстро и сильно загорают, а другие – нет? По какой причине одни способны интенсивно наращи​вать мускулатуру, а другим это не удается?
5. Что является объективным показателем модификационной изменчивости?
§ 32. Наследственная изменчивость
Модификационные изменения не меняют генотипа и по наследству не передаются. Наряду с модификациями в орга​низмах происходят и более глубокие изменения, затрагива​ющие структуру генотипа. Эти изменения передаются потом​ству и носят название наследственной генотипической измен​чивости. Рассмотрим основные ее виды.
Комбинативная изменчивость. Этот вид изменчивости ха​рактерен только для организмов, размножающихся половым путем. Как мы уже знаем, в процессе мейоза происходит кроссинговер – обмен участками гомологичных хромосом. После кроссинговера гены в хромосомах оказываются в иных сочетаниях. В созревающие гаметы эти хромосомы попадают в различных комбинациях вследствие случайности расхожде​ния к полюсам деления. Таким образом, после оплодотворе​ния в зиготе оказывается новая комбинация генов, а зна​чит – новое сочетание наследственных задатков.
Наследственные изменения, вызванные перекомбинацией генов при скрещивании, называют комбинативной изменчи​востью. Комбинативная форма изменчивости обеспечивает практически неисчерпаемое разнообразие существ каждого вида, делает организмы уникальными и неповторимыми.
Мутационная изменчивость. Некоторая часть наследствен​ных изменений происходит вследствие нарушений генов или хромосом. Эти нарушения называют мутациями.
Большинство мутаций вредны и даже опасны для организ​ма. Как правило, особи, имеющие мутации, оказываются бо​лезненными, а зачастую и вовсе не жизнеспособными. Но иногда вредные мутации сообщают организму и некоторые полезные свойства. Так, например, генотип некоторых людей содержит в гетерозиготной форме мутантный ген, вызываю​щий в гомозиготе серповидно-клеточную анемию. Благодаря этому гену организм оказывается устойчивым к малярии.
Большая часть мутаций, к счастью, рецессивны. Этот факт очень важен для существования вида, поскольку мута​ции, как правило, вносят нарушения в тонко сбалансирован​ную систему биохимических превращений в организме. Точ​ная причина, по которой тот или иной ген проявляется в ре​цессивной или доминантной форме, неизвестна. Возможно, рецессивность подавляющего большинства мутаций указывает нам на разумность творения и выражает заботу Творца о жизни существ, населяющих планету.
Некоторые мутации – такие как коротконогость у овец, отсутствие перьев у кур или короткопалость у человека – хорошо заметны. Но чаще всего мутации приводят лишь к небольшим отклонениям от нормы.
Впервые мутации были обнаружены голландским ботани​ком Г. Де Фризом и, независимо от него, русским ботани​ком С. И. Коржинским. Де Фриз назвал мутациями прерывистые скачкообразные изменения наследственного признака. Он указывал на следующие их свойства:
1. Мутации возникают внезапно, скачкообразно, без плавных переходов.
2. Мутации генетически устойчивы и передаются по наследству.
3. Мутации случайны и ненаправленны.
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Примеры мутаций дрозофилы
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                        Пример мутации – отсутствие оперения
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Безусловно, каждая мутация имеет какую-то причину, внешнюю или внутреннюю. В большинстве случаев эти при​чины не выяснены. Установлено лишь, что количество му​таций существенно увеличивается при воздействии жесткого излучения (рентгена, ультрафиолета), радиации, некоторых химических соединений и аномальной температуры.
На количество мутаций влияют также нарушения в реп​ликации ДНК, вызванные изменением нормального хода об​менных процессов. ДНК-полимеразы периодически ошибаются и сами по себе, не вынужденно.
Мутации, возникающие под влиянием внешних воздействий, называют индуцированными, а факторы, приводящие к их появлению, – мутагенами.
Мутации в половых клетках передаются всем клеткам бу​дущего организма. Происходящие в соматических клетках так называемые соматические мутации изменяют только фраг​мент организма. У дрозофилы известны соматические мута​ции, захватывающие часть глаза. Соматические мутаций в клетках животных не пере​даются по наследству, потому что новый организм возникает из здоровых половых клеток.
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 Анконская мутация у овец (коротконогость)
Исключение составляет небольшая часть мутаций в ДНК митохондрий материнской цитоплазмы (см. § 30). Другое дело растения. При вегетативном размножении отводками, рост​ками, клубнями, усами изменения в соматических клетках передаются потомству.
Мутации могут затрагивать целые хромосомы, их части или только отдельные гены.
Хромосомные мутации. Мутационные перестройки хромо​сом хорошо различимы в микроскоп. Участок хромосомы мо​жет утратиться, переместиться на другую хромосому, удво​иться или развернуться в другую сторону. Если обозначить каждый ген буквой алфавита, а молекулу ДНК – цепочкой букв, то перестройки хромосом будут выглядеть так:
АБВГДЕ    – нормальная ДНК
АБВГД      – утрата участка
АБВВГД   – удвоение участка
АБВГЮЯ – перемещение на негомологичную хромосому
АВБГДЕ   – поворот участка на 180
Хромосомные мутации возникают вследствие отклонений от нормы процесса клеточного деления. Основная их причина – разрывы хромосом с последующей потерей или неправильным воссоединением участков. Подобные нарушения приводят к тя​желым последствиям. Утрата небольшой части 21-й хромосо​мы вызывает у человека острый лейкоз.
В результате нарушений мейоза в гамете, а затем в зиго​те может появиться лишняя хромосома. Такого рода наруше​ния резко снижают жизнеспособность организма.
Геномные мутации. Особую группу наследственных изме​нений представляют собой мутации, приводящие к изменени​ям не самих хромосом, а кратности их набора в кариотипе. Такие мутации называют геномными (геном – гаплоидный на​бор хромосом особи). У организмов, размножающихся половым путем, геномные нарушения происходят по причине нерасхождения конъюгирующих хро​мосом в мейозе. В результате появляются диплоидные гаметы. Образованное от слияния таких гамет потомство обладает вдвое большим хромосомным набором.
Брахидактилия (короткопалость), Фаланги короткие и сросшиеся
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Кратность набора может доходить до 4-6, реже – до 10-12 (у простейших до сотен) раз. Такие организмы называют полиплоидными.
Полиплоидия часто наблюдается у растений и довольно редко у животных. Некоторые полиплоидные растения характеризуются мощным ростом, крупными плодами и семенами Полиплоидия повышает надежность генетического материала, защищает его от влияния вредных мутаций. Разработа​ны методы по созданию высокопродуктивных сортов культурных растений путем разрушения веретена деления специаль​ными веществами (колхицинами). В результате удвоившиеся хромосомы остаются в одной клетке.
Генные мутации. Эта группа мутаций встречается чаще всего. Генные мутации связаны с заменой, утратой или встав​кой нуклеотидов. По причине локализованности их еще назы​вают точечными. Подобные нарушения обычно происходят в результате ошибок при репликации ДНК. При трансляции измененной РНК нарушается аминокислотная последователь​ность белка. Обычно это приводит к частичной или полной потере его функциональной активности. Одни группы генов более подвержены точечным мутациям, другие менее. У наи​более изменчивых генов одна мутация приходится на 10-100 тыс. генов, а в среднем по группам генов – одна мутация на 10-100 млн. генов.
Мутации, таким образом, – чрезвычайно редкое событие. Если еще учесть, что подавляющее их большинство вредно для организма, то возникает вполне здравый вопрос: можно ли ожидать от них конструктивных преобразований? В теории эво​люции предполагается, например, что все разнообразие жи​вых существ, населяющих планету, обязано своим появлени​ем случайным нарушениям генетического материала. Выдаю​щийся ученый, академик Л. С. Берг указывал, что случайные мутации легко могут испортить сложный генетический меха​низм, ожидать, что они его усовершенствуют, «было бы в высшей степени неблагоразумно». Многие современные ученые признают теорию эволюции ошибочной, склоняясь к достовер​ности библейского сотворения всех видов и человека.
1. Почему наследственную изменчивость называют генотипической?
2. В чем главное различие между комбинативной и мутаци​онной изменчивостью?
3. Перечислите три основных свойства мутаций.
4. Охарактеризуйте основные типы мутаций.
5. Обоснуйте несостоятельность гипотезы происхождения жизни посредством мутаций.
§ 33. Генетика человека
Изучение наследственности людей связано с определенными трудностями. Человек развивается медленно, потомство имеет немногочисленное, поэтому хорошую статистику про​вести весьма сложно. И, конечно же, к людям непримени​мы методы экспериментальной генетики.
Интерес к изучению генетики человека в последнее вре​мя особенно возрос по причине резкого увеличения количе​ства мутагенов (факторов, вызывающих мутации). Это, преж​де всего, вредные химические вещества, радиоактивное излу​чение и ультрафиолет, прорывающийся в озонные дыры. В современной науке применяют четыре основных метода изу​чения наследственности человека: генеалогический, близнецо​вый, цитогенетический и биохимический. К настоящему мо​менту у человека выявлено более 2000 нормальных и пато​логических наследственных признаков.
Генеалогический метод. Сущность этого метода состоит в изучении родословной возможно большего числа поколений. Генеалогическим методом удается проследить менделевское расщепление и независимое комбинирование признаков в потомстве, а также выяснить аллельность генов, вызывающих нарушения в организме.
Изучение родословных показало, что большинство мутаций рецессивны, они проявляются в фенотипе только при встрече двух носителей мутантного гена. Существует врожденная рецес​сивная глухота, врожденные формы рецессивной шизофрении.
По рецессивному принципу наследуются тяжелые заболе​вания обмена веществ: сахарный диабет и фенилкетонурия, характеризующаяся снижением активности фермента, превра​щающего аминокислоту фенилаланин в аминокислоту тирозин. Повышенная концентрация в крови фенилаланина сопровож​дается увеличением содержания и других неблагоприятных для организма соединений. В результате гомозиготные по мутантному аллелю дети страдают повреждением мозга и ум​ственной отсталостью. В рецессивной форме эта мутация при​сутствует у каждого из 50 человек. Вероятность проявления заболевания в фенотипе достаточно мала, поскольку встреча двух носителей фенилкетонурии происходит всего в одном случае из 25 000 (1/502 = 1/25000), при этом лишь четверть Комбинаций гамет будут рецессивными гомозиготами.
Рецессивный характер наследования имеют многие непа​тологические признаки. Например, голубой цвет глаз. Если у двух темноглазых людей родился ребенок с голубыми гла​зами, то это значит, что оба они имели рецессивный ген по этому признаку.
Генеалогическое древо. Наследование гемофилии св. Цесаревичем Алексием
[image: image27.jpg]I Somoi rewoduns;

Sieh e

® X woonen,

[Feneanornyecxoe apeso.
B
o

iiﬂ, !

iy

rO o,
il
ﬂ Vumm 6%.

: 35 @
Tias
ra im \lmu
® e _im

lo lmi

mo mEo6D

gz

S

B
Trouara





Некоторые мутации могут доминировать. По доминантно​му принципу наследуется у человека короткопалость и веду​щая к слепоте дегенерация роговицы.
Генеалогическими методами установлена возможность насле​дования некоторых дарований человека, например, способнос​ти к музыке, математике. Музыкальный талант в родословной Бахов проявлялся неоднократно. Степень проявления таланта, разумеется, зависит от сочетания других психофизических при​знаков в фенотипе и воздействия социальной среды.
Изучение родословных позволило установить причину се​мейной трагедии последнего русского Царя, святого страсто​терпца Николая II, – тяжелой болезни Царевича Алексия (ге​мофилии). В генеалогическом древе царевича болезнь впервые встречается у детей королевы Виктории. Возможно, мутация возникла в гамете одного из ее родителей. Далее она пере​давалась в рецессивной форме по материнской линии и про​являлась у мужчин из-за отсутствия в их Y-хромосоме доми​нантных генов по этому признаку.
Близнецовый метод. У человека в 1% случаев рождают​ся близнецы. Они могут быть разнояйцевыми или однояй​цевыми. Разнояйцевые близнецы развиваются из двух раз​личных яйцеклеток, одновременно оплодотворенных двумя мужскими гаметами, а однояйцевые – из одной яйцеклет​ки, разъединившейся на ранней стадии дробления зиготы-
Разнояйцевые близнецы, хотя и бывают очень похожими» но чаще всего напоминают друг друга не более обычных братьев и сестер, рожденных в разное время; они могут быть разнополыми.
Однояйцевые близнецы по причине общего генотипа почти неразличимы. Их организмы настолько идентичны, что приживаются даже пересаженные от одного близнеца друго​му участки кожи. Для других людей подобрать подходяще​го донора весьма непросто из-за наличия на поверхности клеток (в гликокаликсе) специфичных для каждого челове​ка белков-гликопротеинов, отвечающих за тканевую совмес​тимость. Однояйцевые близнецы встречаются примерно вдвое реже разнояйцевых.
Изучение однояйцевых близнецов, проживающих в разных условиях, позволяет установить влияние среды на проявле​ние наследственных задатков.
Цитогенетический метод. Причины многих наследственных изменений удается выявить посредством наблюдений в мик​роскоп за хромосомными мутациями. У человека 46 хромосом. Большинство из них существенно различаются, а некоторые очень похожи. Разработаны специальные методы, позволяющие окрашивать участки хромосом в зависимости от их внутрен​него строения. Это позволяет различать даже очень похожие по внешнему виду хромосомы.
Одно из самых известных заболеваний, вызванных наруше​ниями хромосом, – болезнь Дауна. Заболевание характеризу​ется умственной отсталостью, больные имеют низкий рост, ко​роткие и короткопалые руки и ноги. Болезнь Дауна возника​ет у одного из 500-600 новорожденных. Цитогенетические исследования показали, что такие больные вследствие наруше​ния расхождений в мейозе имеют не 46, а 47 хромосом (три 21-х хромосомы вместо двух). Аналогичные нарушения по другим хромосомам приводят к гибели эмбрионов на ранних стадиях развития, поэтому людей с подобными мутациями не бывает.
В результате нарушения мейоза в зиготе будущего маль​чика может появиться лишняя Х-хромосома (у одного из 400-600 новорожденных). В зиготе будущей девочки может не оказаться второй Х-хромосомы (у каждой из 5000 девочек). Оба эти нарушения характеризуются многочисленными анома​лиями в развитии.
Известно более 100 различных нарушений в структуре хромосомного набора человека, сопровождающихся тяжелы​ми заболеваниями.
Биохимические методы. Как мы уже знаем, гены не сами по себе формируют признаки, а посредством белков, синтезируемых в соответствии с генетическим кодом. Функционирую​щие в организме белки формируют взаимосвязанную систему биохимических превращений. Исследование закономерностей  превращений позволяет выявлять многие заболевания.
Известно несколько десятков наследственных нарушений об​мена веществ. Так, сахарный диабет развивается при недоста​точно активном синтезе поджелудочной железой инсулина, от​вечающего за усвоение глюкозы клетками организма. Больно​му регулярно вводят недостающий инсулин, и обмен веществ нормализуется.
Биохимические исследования позволяют излечивать или успешно компенсировать последствия заболевания путем до​полнительного введения ферментов, не синтезирующихся в организмах больных. Параллельно из их рациона по возмож​ности исключаются продукты, которые не могут быть усво​ены из-за отсутствия перерабатывающих ферментов (напри​мер, углеводы из рациона больных сахарным диабетом).
Группа крови человека определяется сочетанием трех аллельных генов, дающих 4 фенотипа – 4 группы крови, раз​личающиеся белками на поверхности эритроцитов (их гликокаликсом) и белками в плазме крови.
Другой важной системой групп крови является резус-си​стема (Rh), отвечающая за наличие на поверхности эритро​цитов резус-фактора (открытого при введении эритроцитов макак-резусов кроликам). Синтез резус-фактора контролиру​ется тремя сцепленными генами, два типа этого фактора условно называют «резус +» и «резус -».
Если мать будущего ребенка имеет кровь с отрицательным резусом, а отец – с положительным, то в силу доминантно​сти резус-положительного аллеля кровь эмбриона будет (если у отца нет «резус-» аллеля) резус-положительной. Несовме​стимость крови матери и ребенка вызывает в их организмах противодействие.
При первой беременности эритроциты плода проникают в кровь матери только в конце эмбриогенеза, поэтому значитель​ных повреждений у ребенка не обнаруживается. При второй беременности накопившиеся антитела с самого начала прони​кают в кровь плода и вызывают разрушение его эритроцитов, имеющих резус-фактор. У ребенка развивается гемолитическая анемия. При последующих беременностях количество анти​тел еще более увеличивается, и это приводит к гибели пло​да. Если женщине было сделано переливание резус-положи​тельной крови еще до первой беременности, то она оказыва​ется бездетной (в сочетании с резус-положительным мужем).
После того, как выяснилась биохимическая природа этого явления, были разработаны медицинские методы, позволяю​щие матери благополучно вынашивать и рожать детей при лю​бом сочетании резус-факторов. В Европе около 15% населения имеет резус-отрицательную кровь, а остальные 85% – резус-положительную.
1. Перечислите четыре основных метода изучения наслед​ственности человека, назовите преимущества каждого из них.
2. Приведите примеры нарушений, обнаруженных онтогене​тическим методом.
3. Как биохимические методы позволяют преодолевать на​следственные заболевания?
4. Почему будущим родителям необходимо знать свои резус-факторы?     
Глава 8. ОСНОВЫ СЕЛЕКЦИИ
В широком смысле селекция (<лат. selectio отбор) представ​ляет собой процесс изменения культурных растений и домаш​них животных, направляемый человеком. Понять суть явле​ний, происходящих при селекции, можно лишь на основе ге​нетических знаний. Поэтому селекция как наука возникла Относительно недавно.
Селекцией называют комплексную биологическую дисцип​лину, направленную в основном на выведение высокопродук​тивных сортов растений, пород животных и штаммов микроорганизмов. Все современные сорта растений и породы домашних животных, на использовании которых основана жизнь цивилизации, созданы посредством селекции. Появле​ние этих культурных форм оказалось возможным благодаря свойственной природным организмам комбинативной наслед​ственной изменчивости, состоящей в перекомбинации генов при скрещивании.
§ 34. Создание сортов растений и пород животных
Выдающийся русский генетик и селекционер Н. И. Вави​лов указывал, что для успешной селекционной работы необ​ходимо изучать и анализировать:
· исходное сортовое (для культурных растений) и видовое (для диких) разнообразие растений, являющихся объектами селекции;
· закономерности наследственной изменчивости при гибридизации и мутациях;
· роль среды в развитии изучаемых признаков;
· формы искусственного отбора, направленные на усиле​ние и закрепление желательных признаков.
Что же такое сорт или порода? Под сортом, породой штаммом понимают группу организмов с определенным ге​нотипом, искусственно выведенных человеком и обладающих заданными наследственными свойствами: продуктивностью морфологическими и физиологическими признаками. Причем свойства сорта или породы проявляются наиболее полно лишь при успешном культивировании (удобрении, поливке и пр.) и содержании (кормлении, уходе), в благоприятных внешних условиях.
Породы и сорта, пригодные для одной почвенно-климатической зоны, в другой зоне далеко не всегда оказываются по​лезными. Поэтому во всех странах существуют обширные си​стемы селекционных станций и племенных хозяйств.
Ценность породы животных определяется количеством и качеством получаемого продукта. Для крупного рогатого ско​та важны: живой вес, величина удоя, жирность молока и со​держание в нем белка. Ценность сорта культурного растения определяется урожайностью, пищевыми свойствами, качеством получаемого сырья для промышленности (хлопок, лен) и пр.
Продуктивность культурных растений намного выше про​дуктивности родственных диких видов, но вместе с тем куль​турные растения лишены защитных горьких и ядовитых ве​ществ, колючек и шипов. Процесс превращения растений и диких животных в культурные формы носит название одомаш​нивания. Из многих тысяч видов позвоночных животных че​ловеку удалось одомашнить только 20. Издавна одомашнены овца, коза, лошадь, собака, индейка, свинья, а в XX в. с развитием пушных хозяйств одомашнены и пушные звери.
У культурных форм организмов искусственно развиты полезные для человека признаки, которые в природных ус​ловиях бесполезны или даже вредны. Способность кур давать по 300-400 яиц в год в дикой природе лишена смысла, по​скольку такое количество яиц они не смогут насиживать. Ко​ровам для кормления телят хватает десятков-сотен килограм​мов молока, а удой современных пород между отелами состав​ляет до 15 000 кг.
Из сотен тысяч видов высших растений человек окульту​рил только 150, причем некоторые совсем недавно. Так, подсолнечник и сахарную свеклу стали выращивать лишь в XIX веке, а мяту – в XX.
Центры происхождения культурных растений. Прежде чем начать выведение нового сорта, селекционер подбирает из известных диких видов и культурных сортов экземпляры, наделенные интересующими его свойствами. Успех селекционной работы во многом зависит от степени разнообразий исходных растений.
Центры происхождения культурных растений (по Н. И. Вавилову)


	Название центра

	Географическое положение

	Культурные растения (% от общего количества)


	Южно​азиатский тропический

	Тропическая Индия, Индокитай, Южный Китай, о-ва Юго-Восточной Азии

	Рис, сахарный тростник, огурец, баклажан, черный перец, цитрусовые и др. (50% сортов)

	Восточно-азиатский

	Центральный и Восточный Китай, Япония, Корея, Тайвань

	Соя, просо, гречиха, редька, слива, вишня и др. (20% сортов)


	Юго-западно-азиатский
	Малая и Средняя Азия, Афганистан, Северо-Западная Индия

	Пшеница, рожь, овес, лен, чеснок репа, конопля, бобовые, морковь виноград, абрикос, груша и др. (14% сортов)


	Средиземно​морский

	Побережье Средиземного моря

	Капуста, брюква, сахарная свекла, маслины, клевер, чечевица, кормовые травы и др. (11% сортов)


	Абиссинский

	Абиссинское нагорье Африки

	Твердая пшеница, ячмень, кофе бананы, арбузы, хлопчатник


	Центрально-Американский

	Южная Мексика

	Кукуруза, какао, тыква, фасоль, длинноволокнистый хлопчатник, красный перец


	Южно-Американский

	Западное побережье Южной Америки

	Картофель, ананас, томаты, хинное дерево



Решая проблему генетического материала для селекции Н. И. Вавилов с большим коллективом сотрудников в много​численных экспедициях обследовал земной шар и собрал около 250 тыс. образцов культурных растений. В результате выяви​лись районы с наибольшим их разнообразием. Географически они совпали с очагами древних цивилизаций.
Если ранее предполагалось, что возделывание окультурен​ных сортов началось в плодородных долинах Нила, Тигра, Евфрата и других крупных рек, то после исследований Ва​вилова стало понятно, что все культурные растения появи​лись в горных районах тропиков, субтропиков и умеренной зоны.
Родиной картофеля считается Южная Америка, риса – Китай и Япония, кукурузы — Мексика, пшеницы и ржи – Средняя Азия и Закавказье. С этими же территориями, как показали археологические исследования, связаны и районы одомашнивания животных. В Индии и Южном Китае впер​вые одомашнены куры, утки, гуси, собаки и свиньи, а на тер​ритории Малой и Средней Азии и Афганистана были одомаш​нены овцы. Предком свиньи считается дикий кабан, домаш​ней курицы – дикая красная курица джунглей, а домашней кошки – дикая африканская кошка. Всего Вавилов выделил семь основных центров, называемых центрами доместикации (<лат. Domesticus домашний).
Закон гомологических рядов в наследственной изменчи​вости. Изучая богатейшую коллекцию растений, Н. И. Вави​лов обнаружил, что ряды изменчивости разных видов похо​жи между собой. Одни и те же признаки в этих рядах ус​тойчиво повторяются. У мягкой пшеницы существуют сорта с остистыми, безостистыми и полуостистыми колосьями, при​сутствуют и вариации цвета: белоколосые, красноколосые, черноколосые. Родственные мягкой пшенице виды имеют те же вариации.
Свои обобщения Вавилов сформулировал в виде закона: «Виды и роды, генетически близкие, характеризуются сход​ными рядами наследственной изменчивости с такой правиль​ностью, что, зная ряд форм в пределах одного вида, можно предвидеть нахождение параллельных форм у других видов и родов».
Закон гомологических рядов позволяет на основе изучения изменчивости какого-либо вида предсказать наличие похожих признаков у родственных видов и добиваться их получения методами селекции. Точно так же периодическая система элементов Д. И. Менделеева предсказывала наличие еще не открытых элементов и их свойства. Высоко оценивая откры​тие Вавилова, коллеги назвали его Менделеевым в биологии.
	Наследственное варьирование признаков
	Рожь
	Пшеница
	Ячмень
	Овес
	Просо
	Кукуруза
	Рис
	Пырей

	Остистость          соцветия
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	Окраска растения
	Белая
Красная
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	Окраска зерна
	Темно-серая
Фиолетовая
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	Форма зерна
	Округлая
Удлиненная
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	Консистенция
	Мучнистая
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	Образ жизни
	Озимый
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	Скороспелость
	Поздняя
Ранняя
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Гомологические ряды наследственной изменчивости а семействе злаковых (по Н. И. Вавилову)
Н. И. Вавилов указывал на применимость открытой им зако​номерности и к животным. Так, у грызунов существуют гомоло​гические ряды изменчивости по окраске шерсти. Параллелизм на​следственной изменчивости прослеживается и между далекими видами, хотя выражен менее полно. У млекопитающих наблю​дается альбинизм и отсутствие шерсти, у птиц – альбинизм и от​сутствие перьев, у рыб – отсутствие чешуи. У животных обнару​жены многие наследственные заболевания и уродства, сходные с наблюдаемыми у человека. На животных с такими аномалия​ми изучают болезни человека. Гемофилия бывает у кошек и мышей. Катаракта глаза – у собак, лошадей, мышей и крыс. Врожденная глухота – у собак, мышей и морских свинок.
Сходство наследственной изменчивости самых разнообразных Растений и животных, в том числе далеких видов, ярко сви​детельствует о наличии единого творческого замысла Создате​ля. Принцип, по которому был составлен ряд свойств растений или животных одного вида, проявился во внешнем виде и строении множества других видов.
1. Что называют селекцией в широком и узком смыслах?
2. Какие процессы носят название одомашнивания? Приведите примеры.
3. Что необходимо для наиболее полного проявления свойств сортов и пород организмов?
4. Охарактеризуйте семь основных центров доместикации.
5. Сформулируйте закон гомологических рядов, приведите примеры. Каким образом закономерности, открытые Вавило​вым, связаны с сотворением мира?
§ 35. Методы современной селекции
Основными методами селекции являются гибридизация и отбор. Как правило, эти методы комбинируют. В зависимо​сти от способа размножения вида применяют массовый или индивидуальный отбор. Среди перекрестно-опыляемых расте​ний обычно проводится массовый отбор в нескольких поко​лениях. Многократность отбора позволяет выявить гомозигот​ные особи по интересующему признаку. Индивидуальный отбор удобно проводить у самоопыляющихся растений. В се​лекции животных по причине малочисленности потомства применим только индивидуальный отбор.
Для оценки наследственных признаков гибридов в их по​томстве выделяют чистые линии – группу особей (популяцию), гомозиготных по исследуемой группе признаков. У растений чистые линии обычно получают посредством самоопыления. Для получения гомозиготных животных применяют близкород​ственное скрещивание. Этот вид скрещивания резко снижает жизнеспособность и плодовитость потомства, но вместе с тем закрепляет новые полезные признаки отдельных особей. В чи​стых линиях признаки проявля​ются наиболее полно.
После получения чистой ли​нии отбор перестает действовать вследствие гомозиготности попу​ляции. Для дальнейшего совер​шенствования признаков проводят гибридизацию лучших чистых линий, которая дает неоднород​ность сорта по генотипу и матери​ал для дальнейшего отбора.
Исходные линии     Гибрид
     Проявление гетерозиса у кукурузы
Гетерозис, его значение в селекции. Гибриды чистых линий иногда по ряду признаков существенно превосходят родительские особи. Этот эффект получил название гетерозиca, или гибридной силы. На явление гетерозиса в первом поколении гибридов растений указывал еще в XVIII в. ака​демик Российской Академии наук, ботаник И. Кельрейтер. Интенсивное применение гетерозиса в селекции началось только в 1930-х годах.
Классическим примером гетерозиса является мул – гибрид лошади и осла, отличающийся большой силой, выносливостью и продолжительной жизнью. Гибрид одногорбового и двугорбового верблюдов – нар – также превосходит роди​тельские особи по силе и выносливости. От скрещивания дюрокджерсейских и беркширских свиней выведена порода сви​ней, очень быстро набирающих вес.
Гетерозисные гибриды животных бесплодны, для их вос​производства необходимо поддерживать чистые родительские линии путем близкородственных скрещиваний.
В растениеводстве гетерозис наблюдается, например, при скрещивании генетически отличающихся чистых линий ку​курузы. Растения чистых линий низкорослы и малоурожай​ны. Их гибриды проявляют гетерозис вследствие комбиниро​вания благоприятных генов исходных особей. Урожайность гетерозисного гибрида кукурузы в 1,5-2 раза превосходит урожайность исходных сортов.
К сожалению, эффект гибридной силы снижается уже в сле​дующем поколении – часть благоприятных генов переходит из доминантного в рецессивное состояние и не проявляется в фе​нотипе. Поэтому в сельском хозяйстве поддерживают самоопы​ляющиеся чистые линии. Путем их перекрестного опыления получают семена, проявляющие при посеве гетерозис.
Полиплоидия и отдаленная гибридизация. Генотип многих культурных растений содержит более двух наборов хромосом – они полиплоидны. Некоторые полиплоиды обладают быстрым ростом, высокой урожайностью, повышенной устойчивостью к Действию неблагоприятных факторов, более активным синтезом органических веществ. Высокие характеристики достигаются Многократностью набора доминантных генов, обусловливаю​щих проявление благоприятных признаков (их полимерией). Дублирование набора хромосом защищает организм от вли​яния вредных мутаций.
Природный полиплоид мягкая пшеница содержит в генотипе шестикратный набор хромосом родственных злаков, твердая пшеница – четырехкратный. Полиплоидными являются и дру​гие сельскохозяйственные культуры: картофель, хлопчатник, овес, садовая земляника, люцерна, некоторые сорта гречихи, ржи, сахарной свеклы и под​солнечника.

Зеброид – бесплодный гибрид лошади и зебры
Селекционеры Японии научились выращи​вать триплоидную форму ар​бузов, не имеющих косточек. Для этого они скрещивают особи с тетраплоидным и дип​лоидным набором. Среди по​крытосеменных культур 30-35% составляют полиплоиды, у злаковых трав эта доля еще больше – 70%. Обычно скрещивание происходит в пределах вида, но иног​да удается получать гибриды растений разных видов и даже разных родов. Такие скрещивания называют отдаленной гиб​ридизацией. Гибрид пшеницы и ржи – тритикале – удачно со​четает ценные качества обеих культур. Он дает высокий уро​жай зерна и зеленой массы с высокими кормовыми качества​ми. Гибридизация пшеницы с пыреем позволила вывести новый засухоустойчивый и морозостойкий зерно-кормовой сорт пшеницы с чрезвычайно высокой урожайностью.
Кроме мула и нара, у животных получены отдаленные гибриды тонкорунных овец с диким горным бараном архаром. Овцы новой породы архаромеринос отличаются шерстью вы​сокого качества.
Отдаленные гибриды растений и животных обычно бес​плодны. Причина их стерильности – различие хромосом. Го​мологичные хромосомы имеют разное строение и не могут конъюгировать. Вспомним, что при нормальном течении мейоза конъюгировавшие гомоло​гичные пары расцепляются и расходятся к разным полюсам деления.
Породы собак

                                                                  Капустно-редечный гибрид,
                                                преодоле​ние бесплодия полиплоидизацией
В случае скрещивания отдаленных гибридов гомологич​ные пары не сцеплены конъюга​цией и поэтому расходятся не к разным полюсам, а случайным образом. В одних гаметах оказы​вается сразу две гомологичных хромосомы, а в других – ни од​ной. Такие гаметы, конечно же, оказываются нежизнеспособными. Еще большими нарушени​ями сопровождается мейоз при скрещивании особей с разным числом хромосом (например, у пшеницы 42 хромосомы, а у ржи – всего 14).
Основной метод борьбы со стерильностью отдаленных гиб​ридов – полиплоидизация. Гомологичные хромосомы каждой родительской особи благодаря кратности набора конъюгируют между собой, и нормальное течение мейоза восстанавли​вается.
Впервые успешно преодолеть бесплодие отдаленных гибри​дов полиплоидизацией удалось русскому генетику Г. Д. Карпеченко в 1924 г. Он скрестил стручковую капусту и струч​ковую редьку. У обоих этих видов по 9 хромосом в гапло​идном наборе. Гибрид имеет 18 хромосом и совершенно бесплоден: «капустные» и «редечные» хромосомы не конъюгируют. В полиплоидном гибриде «капустные» хромосомы конъюгируют с «капустными», а «редечные» – с «редечны​ми», и гибрид благополучно плодоносит. Стручок гибрида на​поминает и капусту, и редьку. Он состоит как бы из двух состыкованных стручков, один из которых похож на капус​тный, а другой   – на редечный.
Полиплоидия у животных встречается довольно редко. Известному русскому ученому Б. Л. Астаурову удалось путем отдаленной гибридизации с последующей полиплоидизацией Получить полиплоидные формы тутового шелкопряда. Гибрид объединяет хромосомы двух исходных видов и нормально размножается.
Искусственный мутагенез. В природных условиях мутации происходят очень редко. Для того, чтобы расширить исходный генетический материал для селекции, количество мутаций у исходных видов искусственно увеличивают посредством различных мутагенов: ультрафиолета и рентгена, гамма-излу​чения, тепловых и быстрых нейтронов, ряда специальных хи​мических соединений. Этот метод применим, в основном, только для растений и микроорганизмов. Мутагены разрушают струк​туру ДНК, резко увеличивая тем самым количество мутаций.
Подавляющее большинство возникающих мутаций снижа​ют жизнеспособность, но иногда появляются и такие, которые представляют интерес для селекции. В редких случаях мутантные растения сразу обладают желаемыми качествами, обычно для получения нужных признаков мутанты подвер​гаются гибридизации и отбору.
Сорт яровой пшеницы Новосибирская-67 выведен на ос​нове мутантной формы, полученной при облучении рентгено​вскими лучами семян сорта Новосибирская-7. Методом мута​генеза выведен известный на Украине сорт Киянка. Оба эти сорта имеют короткую и утолщенную соломинку, предохраня​ющую от полегания в период уборки.
Применение мутагенных химических веществ, разрушаю​щих веретено деления, позволяет получать полиплоидные растения.
1. Назовите два основных метода селекции и опишите при​мерный ход селекционных работ.
2. В чем причина гетерозиса? Приведите примеры организ​мов, проявляющих гетерозис.
3. С чем связано положительное влияние полиплоидизации? Приведите примеры.
4. В какой фазе мейоза происходят нарушения в гаметах отдаленных гибридов?
5. Перечислите методы искусственного мутагенеза.
§ 36. Работы И. В. Мичурина. Достижения селекции
Работы И. В. Мичурина. Методы отдаленной гибридизации нашли наибольшее применение в селекции растений. Их широко использовал знаменитый русский садовод и селекци​онер И. В. Мичурин. Для скрещивания он брал родительские растения из разных почвенно-климатических зон и выводил на их основе сорта с новыми полезными свойствами. Полу​чение отдаленных гибридов имеет ряд существенных трудно​стей. Возможны несовпадения циклов размножения исходных растений, различия в тканях пыльцевых трубок и т.д. Для преодоления нескрещиваемости Мичурин разработал специ​альные технические приемы.
Метод предварительного вегетативного сближения. Посредством прививок – приживления побегов одного растения (привоя) на другое (подвой) – Мичурин приближал химический состав клеток привоя к клеткам подвоя. В результате увеличивалась вероятность прорастания пыльцевых зерен при опылении. Этим приемом удалось получить гибрид груши и вишни, обычно не скрещивающихся между собой. 
Метод посредника. Нескрещиваемость двух видов Мичурину удавалось преодолеть с помощью третьего вида (посредника). Для того чтобы скрестить сорта монгольского миндаля культурного персика, Мичурин в качестве посредника использовал полудикий персик Давида. Сначала миндаль скрещивался с персиком Давида, а затем гибрид – с культурными сортами персика. Полученные сорта персика успешно плодоносят в средней полосе России.
Метод ментора. Мичурин доказал на практике, что степень доминирования у гибридных форм зависит от внешних условий. Для управления доминированием тех или иных признаков родителей гибриды прививались на ту родительскую форму, признаки которой желательно было развить. Родительское растение, таким образом, исполняло роль воспитателя, или ментора.
При опылении сортов красноплодной владимирской вишни пыльцой бесплодной черешни Винклера гибрид имел в результате неполного доминирования бледно-розовые плоды, черенок гибрида далее прививался в крону вишни и под действием ментора «исправлялся». Доминирование усилива​лось, и плоды становились темно-розовыми. Путем вегета​тивного размножения этого гибрида был получен сорт вишни Краса севера.
Методом ментора был выведен гибрид американской яб​лони Бельфлер и китайской яблони из Сибири – сорт Бель​флер-китайка. Скрещивание с воспитанием позволило вывести Известный сорт груши Бере зимняя Мичурина. Исходными особями послужили уссурийская груша и южный сорт груши Берерояль.
Для управления доминированием Мичурин использовал и Другие приемы воспитания: внесение удобрений в определен​ий период развития, высаживание гибридов южных и северных растений в открытый грунт на самых ранних стадиях развития.
Воздействие суровых почвенно-климатических условий приводило к доминированию признаков зимостойкости, ха​рактерных для местных тамбовских сортов. Таким путем в результате гибридизации южного сорта яблони Ранет ананас​ный с Антоновкой был получен сорт Славянка.
Мичурин вывел множество удивительных сортов. Среди них: гибрид вишни и черемухи, терна и сливы, яблони и груши, ежевики и малины, рябины и боярышника, персика и абрикоса. Большинство сортов Мичурина – сложные гетерозиготы. Для сохранения уникальных качеств их размножа​ют вегетативным путем: отводками и прививками.
Многочисленные сорта цитрусовых (апельсинов, мандари​нов, грейпфрутов) выведены в тропических и субтропических условиях также посредством отдаленной гибридизации мето​дами, во многом сходными с мичуринскими.
Достижения селекции. За последнее столетие селекционеры добились поразительных успехов. Урожайность зерновых повы​силась в 10 раз. В развитых странах получают до 100 ц/га пшеницы, риса, кукурузы. Новые сорта картофеля дают почти 1000 ц/га – это в четыре раза выше среднего урожая по воз​делываемым сортам. Аналогичные успехи наблюдаются и в селекции других культур.
Путем гибридизации географически отдаленных форм и индивидуального отбора академик П. П. Лукьяненко получил высокопродуктивные сорта кубанской пшеницы: Безостистая 1, Аврора, Кавказ. Академик В. Н. Ремесло вывел замечатель​ные морозоустойчивые сорта озимой пшеницы Мироновская 808, Юбилейная 50, Харьковская 63. В разных регионах Рос​сии (в Сибири, Поволжье) и за рубежом широко используют​ся сорта яровой пшеницы, полученные А. П. Шехурдиным и В. Н. Мамонтовой: Саратовская 29, Саратовская 36, Саратов​ская 210. Саратовские сорта занимают более половины посев​ных площадей яровой пшеницы. Саратовская 29 обладает пре​красными технологическими свойствами и служит стандартом хлебопекарных качеств. Академик В. С. Пустовойт на Куба​ни получил сорт подсолнечника, содержащий в семенах до 50-52% масла.
Селекционерами выведены высокопродуктивные породы ко​ров – Костромская, Казахская белоголовая; овец – Асканийская, Казахский архаромеринос. Некоторые новые породы ко​ров дают 8-10 тыс. кг молока в год. Средняя масса породис​тых баранов достигает 110-130 кг, а настриг шерсти в чистом волокне — 6-8 кг. Лучшие породы кур несут до 400 яиц в год-Генетика и селекция в сельском хозяйстве далеко не ис​черпали своих возможностей.
1. Какие приемы применял Мичурин для осуществления отдаленной гибридизации?
2. Почему гибриды Мичурина размножают только вегетатив​ным путем?
3. Приведите примеры достижений селекционеров.
§37. Селекция микроорганизмов. Биотехнология
Селекция микроорганизмов. Продукты жизнедеятельнос​ти прокариот и одноклеточных эукариот (бактерий, водорос​лей, дрожжевых и плесневых грибков) находят применение в различных областях промышленности и медицины. На деятельности микроорганизмов основано брожение теста, получение большинства молочных продуктов, квасов, вино​делие, пивоварение, квашение капусты и многие другие древ​нейшие технологии.
Формы дрожжевых грибков и молочнокислых бактерий, позволяющие получать продукты наилучшего качества, вы​деляют путем селекции.
Дрожжи успешно выращивают на отходах нефтепродук​тов, гидролизатах древесины, на метаноле, этаноле, метане. В дрожжах содержится до 60% белков. Использование их в качестве кормового белка позволяет получать дополнительно до 1 млн. т мяса в год.
Большое значение в сельском хозяйстве имеет производ​ство незаменимых аминокислот (не синтезирующихся в орга​низмах животных). В традиционных кормах их недостаточ​но, поэтому приходится увеличивать количество пищи. До​бавление в пищу 1 т синтезированной микробиологическим путем аминокислоты лизина экономит десятки тонн кормов.
Бактерии, плесневые и дрожжевые грибки производят для человека антибиотики, остро необходимые в современной медицине. Микроорганизмы способны синтезировать витами​ны В1, В12, которые не в состоянии вырабатывать организмы животных и человека.
Методами современной селекции микроорганизмов интенсив​но исследуются возможности получения важных в хозяйствен​ном отношении веществ – органических кислот, спиртов, кетонов. Селекция направлена на создание генетических линий (штаммов), обеспечивающих максимальную производительность. Получены плесневые грибки, продуцирующие в тысячи раз больше антибиотиков, чем исходные формы.
С целью увеличения эффективности селекции диапазон Наследственной изменчивости исходных организмов иногда удается расширить применением методов искусственного Мутагенеза - облучением, воздействием специальных хими​ческих веществ.
Биотехнология. Так называют отрасль науки, занимающу​юся разработкой методов промышленного использования Живых организмов и биологических процессов с целью полу​чения необходимых для человека веществ.
В огромных биореакторах на специальных питательных средах выращивают микроорганизмы (бактерии, грибки, дрожжи), продуцирующие белки, антибиотики, витамины, ферменты и т.д.
Нашлось применение бактериям и в металлургии. Тради​ционная технология выплавки металлов не позволяет исполь​зовать бедные или сложные по составу руды. Биотехнология металлов основана на способности бактерий окислять метал​лы и переводить их из руды в раствор. При окислении суль​фидных минералов в раствор переходит большинство цветных металлов. Таким путем человечество получает ежегодно сот​ни тысяч тонн меди. Подобным образом с помощью бактерий получают золото, серебро, уран. Себестоимость биотехнологи​ческой «плавки» в 2-3 раза ниже традиционной. Методы био​технологии применяются и в селекции растений.
Культивирование клеток и тканей. На питательных сре​дах, содержащих необходимые минеральные соли, фитогормоны, аминокислоты и некоторые другие вещества, способ​ны расти и размножаться клетки многих растений. Это ус​коряет и упрощает получение полезных веществ. Гораздо удобнее, например, выращивать культуру клеток необходимо​го для медицины корня женьшеня, чем многие годы ухажи​вать за целым растением.
Искусственное получение растений на основе явления регенерации. Из культуры клеток растений, способных раз​множаться вегетативно (картофель, клубника и пр.), оказа​лось возможным выращивать полноценные растения сразу с желаемыми свойствами. Если, например, требуется признак солеустойчивости, то в питательную среду добавляют увели​ченное количество соли. Выжившие культуры сформируют солеустойчивый сорт. Отбору в данном случае подвергается не целое растение, а только клетки. Не выходя из комнаты, ученый может провести отбор у тысяч растений. Этот метод, кроме того, позволяет легко и быстро получить от единствен​ного растения большое количество вегетативных потомков.
На специальных средах ученые выращивают растения из клеток пыльцевых зерен. Гаплоидный набор пыльцы искус​ственно делают диплоидным, в результате организм становит​ся гомозиготным сразу по всем генам. Экономятся годы се​лекционных работ при получении чистых линий.
Клеточная инженерия. Методы клеточной инженерии ос​нованы на различных операциях с клетками. Для того, что​бы эффективно размножить потомство элитных пород живот​ных, применяют методику так называемых суррогатных ма​терей. У исходной элитной особи специальными гормонами вызывают одновременное созревание большого числа яйцеклеток. После искусственного оплодотворения их помещают непородистым самкам для вынашивания. Известны случаи получения сразу 60 телят от одной коровы. Вместо яйцекле​ток можно пересаживать отдельные бластомеры многоклеточ​ного эмбриона. Потомство в этом случае называют клонами.
Иногда для клонирования из соматических клеток поро​дистых особей берут только ядра и пересаживают в яйцек​летку обычных самок с предварительно удаленным собствен​ным ядром. Первая успешная попытка клонирования млеко​питающих была осуществлена в 1997 г. Для пересаживания в яйцеклетку использовались ядра клеток вымени взрослой овцы. В настоящее время получены клоны мышей, кроликов, обезьян, коров, свиней и даже человека.
Говорить о положительных результатах клонирования пока рано. Слишком часто у клонов кроме болезненности проявляются и другие существенные аномалии. Первый клон – овца Долли – с детства имела волчий характер, она старалась укусить всякого, кто к ней приближался. Ученые назвали ее «волком в овечьей шкуре».
Одним из методов клеточной инженерии является гибриди​зация соматических клеток. В ее основе лежит процедура слияния цитоплазмы и ядер различных клеток. Таким спосо​бом можно получать гибриды, которые не образуются при межвидовом опылении. Такие гибриды обладают свойствами обоих видов. Гибридизацию соматических животных клеток широко используют для нужд медицины. Неделящуюся клетку синтезирующую полезные вещества, гибридизуют с раковой клеткой, обладающей способностью непрестанно делиться, результате получается культура клеток, продуцирующих необходимые соединения. Так, при гибридизации неделящихся В-лимфоцитов, вырабатывающих антитела, с опухолевыми клетками получают культуру, производящую большое количе​ство антител для приготовления сывороток.
Генная инженерия с целью создания новых генетических конструкций использует совокупность методов, позволяющих Искусственно переносить генетическую информацию из одного организма в другой.
Суть процесса переноса генов (трансгенеза) состоит в следу​ющем: выделенный ген встраивают в бактериальные плазмиды – автономные самореплицирующиеся кольцевые молекулы ДНК. Ген в составе плазмиды (вектора) вводят в бактерию, и он, не встраиваясь в геном, реплицируется и обеспечивает синтез нужного белка. Этим способом можно продуцировать многие белки, ферменты и гормоны человека, животного или рас​тения. Кишечные палочки производят в необходимых для человечества количествах гормон инсулин и соматотропин (гормонроста), белок крови интерферон, подавляющий размножение вирусов, а также другие активные вещества и лекарственные препараты.
Полученные посредством трансгенеза организмы называ​ют трансгенными. По некоторым признакам трансгенные фор​мы существенно превосходят исходные существа. Так, после дополнительного встраивания в генотип овец генов, кодиру​ющих гормоны роста, вес животных увеличился в 1,5 раза. Рассмотрим другие примеры.
В природе существует бактерия (Bacillus thuringiensis), вырабатывающая эндотоксин, являющийся ядом для насеко​мых. Ген, кодирующий этот белок, был выделен и встроен в почвенную бактерию (Agrobacterium tumefaciens), обычно используемую для переноса генов в клетки растений. Бакте​рию внесли в культуру растительной ткани, и ген оказался встроенным в ДНК ее клеток. Выращенное из этой культу​ры растение насекомые в пищу употреблять не могут.
В 1995 г. в клетки картофеля удалось внедрить ген, ко​дирующий ядовитый для колорадских жуков белок. В резуль​тате картофель оказался устойчивым к колорадскому жуку. Аналогичным образом удалось получить устойчивые к сель​скохозяйственным вредителям трансгенные формы томатов и рапса.
После внедрения в ДНК винограда гена морозоустойчиво​сти от дикорастущего родственника – капусты брокколи, трансгенный виноград стал морозоустойчивым. Эта процеду​ра заняла всего год. Обычно на выведение новых сортов винограда уходит 25-35 лет.
В США, Аргентине и Китае существенные посевные пло​щади заняты под трансгенные растения. В основном выращи​вают трансгенную сою, кукурузу, хлопок, рапс и картофель.
Если классическая селекция, используя гибридизацию и полиплоидию, остается в естественных природных рамках, то биотехнология, оперируя на уровне уже не сортов, а клеток, хромосом и отдельных генов, выходит далеко за пределы реально существующих природных закономерностей. Возни​кает немаловажный вопрос: каковы будут побочные эффек​ты? Для квалифицированного ответа необходимы длительные эксперименты на животных и серьезные исследования.
1. Назовите основные направления использования микроор​ганизмов. Каковы цели их селекции?
2. Что понимают под биотехнологией? Приведите примеры-
3. Охарактеризуйте четыре основных метода биотехнологии-
4. Могут ли результаты генно-инженерных работ оказаться опасными для человечества?
