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Раздел 2. Основы генетики и селекции.
Тема урока: Закономерности наследственности. Первый и второй закон Менделя.
1. Возникновение генетики и селекции. Генетика — наука о наследственности и изменчивости живых организмов. Как наука генетика существует с 1900 г., когда не​сколькими учеными (X. Де Фриз, К. Корренс, Э. Чермак) незави​симо друг от друга были переоткрыты закономерности наследова​ния родительских признаков, которые экспериментально устано​вил еще в 1865 г. чешский естествоиспытатель Г.Мендель. На осно​ве проведенного статистического анализа результатов скрещива​ний гороха с разными признаками он сформулировал несколько правил, которые впоследствии получили название законов Мен​деля. Тогда же вспомнили о работах В. Ру, О. Гертвига, Э. Страсбургера, А. Вейсмана, в которых была сформулирована «ядерная ги​потеза» наследования признаков, ставшая в будущем основой хро​мосомной теории наследственности (Т. Морган и др.). Название науки «генетика» предложил в 1906 г. английский биолог У. Бэтсон.
Селекция — наука о методах создания сортов, гибридов рас​тений и пород животных, штаммов микроорганизмов с нужными человеку признаками. Породой и сортом называют популяцию рас​тений или животных, созданную человеком для удовлетворения своих потребностей; они характеризуются специфическим гено​фондом, наследственно закрепленными признаками. У микроор​ганизмов чистую культуру называют штаммом. Иногда они бывают чистыми линиями — генотипически однородным потомством, полученным за счет самооплодотворения. Теоретической основой селекции является генетика. Методы селекционной работы — от​бор, гибридизация, полиплоидия, мутагенез.
2. Закономерности наследственности. 
Первый закон Менделя — закон единообразия гибридов первого поколения.
а) гибридологический метод. Свои опыты Г.Мендель начал с того, что скрещивал сорта гороха, ко​торые различались лишь по одной паре альтернативных (наиболее контрастирующих) признаков. Такое скрещивание называется мо​ногибридным. Для первого эксперимента естествоиспытатель выбрал сорта гороха, различающиеся по цвету семян: желтые и зеленые. Поскольку горох является самоопыляющимся растением, то у ра​стений одного сорта все семена были зелеными, у другого — толь​ко желтые. В первой серии опытов все остальные признаки расте​ния во внимание не принимались и при анализе не учитывались. Г. Мендель провел искусственное перекрестное опыление и скре​стил сорта, различающиеся по цвету семян. Была выявлена инте​ресная закономерность: к какому бы сорту не принадлежало мате​ринское растение (с желтыми или с зелеными семенами), семена гибридного растения оказывались только желтыми. Во второй се​рии опытов ученый использовал сорта гороха, различающиеся по текстуре поверхности семян: гладкие и морщинистые. И здесь по​лучилась сходная картина: при любых вариантах скрещивания у гибридных растений семена были только гладкими.
б) единообразие первого поколения гибридов. Мендель сделал вывод, что у гибридов первого поколения про​являются признаки только одного из родителей. Такие признаки были названы доминантными, а не проявляющиеся признаки — ре​цессивными. Обнаруженная закономерность была сформулирована как единообразие гибридов первого поколения. В опытах Менделя в резуль​тате скрещивания различных сортов гороха было обнаружено пол​ное доминирование, когда гибридные растения имели фенотип (со​вокупность внешних признаков) только одного из родителей.
в)Доминантные аллели (см. ниже) принято обозначать прописными буквами: например, А (желтые семена), В (гладкие семена). Рецессивные аллели обозначают строчными буквами: например, а (зеленые семена), b (морщинистые семена). Следовательно, схематически любая гомозиготная особь обозначается как АА, аа, ВВ, bb и т.п. Гетерозиготные особи — Аа, ВЬ и т.п.
Гибриды различных поколений принято обозначать F, (первое поколение), F2 (второе поколение) и т.д. Родителей обозначают Р, материнскую особь — зеркало Венеры, отцовскую особь — щит и копье Марса. Знак скрещива​ния форм — х.
в) неполное доминирование. Более поздние исследования показали, что иногда наблю​дается неполное доминирование, когда гибриды обладают про​межуточным фенотипом. Так, при скрещивании растений ноч​ной красавицы с красными цветками с растениями, имеющими белые цветки, все гибриды первого поколения имеют розовые цветки.
Элементарными единицами наследственности являются гены. Существование каких-то дискретных наследственных факторов в половых клетках было предположительно высказано Г. Менделем еще в 1865 г. В 1909 г. датский биолог Вильгельм Иогансен назвал дискретные наследственные факторы генами. Теперь стало извест​но, что ген представляет собой участок молекулы ДНК. Совокуп​ность генов организма называют генотипом. Генотип и внешняя среда определяют и формируют фенотип организма — совокуп​ность морфологических, физиологических, поведенческих и др. при​знаков и свойств организма. Совокупность всех генов гаплоидного набора хромосом называют геномом.
д) аллельные гены. Гены, определяющие развитие альтернативных признаков и расположенные в идентичных участках гомологичных хромосом, т.е. парные гены, называют аллелями, или отельными генами. При диплоидном наборе хромосом в любой клетке животного или рас​тения всегда имеется по два аллеля любого гена. В половых клетках (гаметах) в результате мейоза содержится только гаплоидный на​бор хромосом (n)и только по одному аллелю.
При слиянии двух родительских гамет образуется клетка с ди​плоидным набором хромосом (2n) — зигота. Если у образовав​шейся зиготы гомологичные хромосомы несут идентичные аллели, то это гомозигота. Этот термин был введен генетиком У. Бэтсоном в 1902 г. Под гомозиготностью понимают наследственно од​нородные организмы, в потомстве которых не происходит рас​щепления признаков. Горох, как самоопыляемое растение, гомо​зиготен. В отличие от гомозиготы, у гетерозиготы в гомологичных хромосомах локализованы разные аллели каждого гена, отвечаю​щие за альтернативные признаки: например, горох с гладкими и морщинистыми семенами. Потомства гетерозиготных особей про​являют разные признаки. Как правило, гетерозиготные особи наи​более жизнеспособны.
3.Второй закон Менделя — расщепление признаков у гибридов вто​рого поколения. Из гибридных семян гороха были выращены расте​ния, которые затем были размножены естественным для гороха способом — путем самоопыления и таким образом получены се​мена второго поколения, не только желтые, но и зеленые. Соот​ношение желтых и зеленых семян в собранном урожае составило 6022 : 2001 соответственно, т.е. 3:1. Следовательно, при скрещива​нии гибридов первого поколения между собой во втором поколе​нии произошло расщепление признаков по фенотипу 3:1. Анало​гичные результаты были получены по паре признаков «гладкие и морщинистые семена», «пурпурная и белая окраска венчика». Дан​ные экспериментов свидетельствовали о том, что у гибридов вто​рого поколения проявляется рецессивный признак, скрытый в пер​вом поколении.
Схему образования зигот второго поколения можно предста​вить следующим образом . Из полученной последова​тельности зигот F2 (АА, Аа, Аа, аа, или АА, 2Аа, аа) видно, что соотношение 3:1 по фенотипу объясняется тем, что в гомозиготе АА представлен только доминантный аллель А, отвечающий за желтый цвет семян, в гетерозиготах Аа доминирует аллель А и подавляет проявление рецессивного (а) фенотипа, т.е. зеленого цвета семян. Только в зиготе аа в фенотипе проявляется рецес​сивный признак — зеленый цвет семян. И совершенно очевидно, что соотношение по генотипу соответствует соотношению 1:2:1 (АА:2Аа:аа).
Второй закон Менделя, или закон расщепления, формулирует​ся следующим образом: при скрещивании гибридов первого поколения между собой во втором поколении наблюдается расщепление в соотношении 3:1 по фенотипу и 1:2:1 по генотипу.
У растения ночная красавица при скрещивании гибридов первого поколения (F1) получены гибриды второго поколения (F2), даю​щие расщепление и по фенотипу, и по генотипу 1:2:1. Следовательно, при неполном доминировании в потомстве F2 рас​щепление по фенотипу и генотипу совпадает (1:2:1).
4.Правило, или принцип, чистоты гамет. Для того чтобы объяс​нить явление расщепления у гибридов второго поколения, Г. Мен​дель предложил гипотезу чистоты гамет. Через гаметы при по​ловом размножении организмов осуществляется связь между по​колениями. Через гаметы передаются материальные наследст​венные факторы — гены, определяющие и контролирующие тот или иной признак или свойство организма. Гаметы генетически чисты, т.е. несут только один ген из аллельной пары (например, Лили а). В зиготе, образующейся при слиянии гамет, присутству​ет пара аллелей того или иного гена. Так, гетерозиготная форма Аа содержит доминантный (А) и рецессивный (а) аллели. Гаме​ты, участвующие в образовании гетерозиготы Аа, содержат только по одному аллелю: А и а. Слияние гамет и образование гетеро-зиготы можно записать как: А х а = Аа. В зиготе аллели не смеши​ваются и ведут себя как независимые единицы. Согласно гипоте​зе чистоты гамет, у гетерозиготной особи Аа будут с одинаковой вероятностью формироваться гаметы с геном А и гаметы с геном а, а гомозиготные особи АА или аа будут давать гаметы А и а, соответственно.
Таким образом, гетерозиготные организмы дают различающи​еся по аллелям гаметы и поэтому в их потомстве наблюдается рас​щепление. Гомозиготные особи образуют один вид гамет и поэто​му при самоопылении не дают расщепления.
В настоящее время благодаря исследованиям митоза, мейоза гипотеза чистоты гамет, предложенная Г. Менделем, получила нео​споримое цитологическое подтверждение.
Тема урока: Дигибридное скрещивание. Третий закон Менделя.
1. Дигибридное скрещивание. Третий закон Менделя. С помощью моногибридного скрещивания Г.Мендель установил закономер​ности наследования одного отдельно взятого признака. В природ​ных условиях могут скрещиваться особи, различающиеся по двум и более признакам. Для таких более сложных случаев существуют свои закономерности наследования признаков.
Вслед за опытами по моногибридному скрещиванию Мендель стал исследовать наследование признаков, за которые отвечают уже две пары аллелей. В частности, ученый наблюдал наследование не только окраски семян гороха (желтые — А, зеленые — а), но и одновременно с этим характер их поверхности (гладкая — В, мор​щинистая — Ь). Скрещивание особей, отличающихся по двум па​рам аллелей, называется дигибридным скрещиванием. Одна пара ал​лелей {Аа) контролирует окраску семян, другая пара (ВЬ) — ха​рактер их поверхности.
В рассматриваемой серии опытов Г. Мендель скрещивал расте​ния гороха, с одной стороны, с желтыми (А), гладкими (В) семе​нами, с другой стороны — с зелеными (а) и морщинистыми се​менами (Ь). В первом поколении все гибриды, как и ожидалось, имели желтые гладкие семена. Во втором поколении произошло независимое расщепление признаков — согласно гипотезе чисто​ты гамет, аллельные гены ведут себя как независимые, цельные единицы. Было получено: 315 желтых гладких семян (генотипы: ААВВ, АаВЬ, АаВВ, ААВЬ), 108 — зеленых гладких (ааВВ, ааВЬ), 101 — желтых морщинистых (AAbb, Aabb), 32 — зеленых морщинистых (aabb). В целом расщепление по фенотипу дало 4 группы особей: с желтыми гладкими семенами — 9, с желтыми морщинистыми семенами — 3, с зелеными гладкими семенами — 3, с зелеными морщинистыми семенами — 1. Более кратко это можно записать как 9AB:3Ab:3aB:lab.
Доминирование по рассматриваемым признакам определяет​ся доминантными аллелями А и В, наличие которых и обусловливает соответствующий фенотип. По этой причине различные генотипы могут дать один и тот же фенотип. Например, расте​ния с желтыми гладкими семенами (один фенотип) образова​ны четырьмя различными генотипами (гомозигота ААВВ, гетеро-зигота по обоим парам аллелей АаВЬ, гетерозигота по признаку окраски семян АаВВ, гетерозигота по признаку поверхности семян ААВЬ). Растения с зелеными морщинистыми семенами могут быть получены лишь при соединении рецессивных аллелей в гомози​готе (aabb), т.е. такие растения всегда гомозиготны. Полученные при дигибридном скрещивании количественные соотношения между числом фенотипов и генотипов во втором поколении спра​ведливы для аллелей с полным доминированием. При промежу​точном характере наследования число фенотипов будет значи​тельно больше. При неполном доминировании по обоим рассмат​риваемым признакам число фенотипов и генотипов равно между собой.
Результаты проведенных экспериментов показаны в таблице, известной под названием решетки Пеннета, назван​ной так по имени английского генетика Реджиналда Пеннета (1875—1967). С помощью решетки Пеннета легко установить все возможные сочетания мужских и женских гамет. Гаметы родителей указываются по верхнему и левому краям решетки, а в ячейки решетки вписываются генотипы зигот, образовавшихся при слия​нии гамет. Установлено, что при дигибридном скрещивании, так же как и при моногибридном скрещивании, каждая пара аллелей ведет себя независимо от другой пары.
Третий закон Менделя, или закон независимого комбиниро​вания (наследования) признаков, формулируется следующим образом: расщепление по каждой паре генов идет независимо от другой пары генов. Из этого следует, что каждая пара альтернатив​ных признаков ведет себя в ряду поколений независимо друг от друга. Среди потомков второго поколения появляются особи с новыми (по отношению к родительским) комбинациями призна​ков.
2.Статистический характер законов Г. Менделя. В опытах с горо​хом при моногибридном скрещивании Г.Мендель получил соот​ношение по изучаемому признаку 3,0095:1,0, т.е. близкое к теоре​тически ожидаемому 3:1. Ученый оперировал сравнительно круп​ными числами (им было проанализировано более 8 тыс. семян), поэтому его результат был близок к расчетному. Более или менее точное выполнение соотношения 9:3:3:1 при дигибридном скре​щивании также возможно лишь при анализе большого фактичес​кого материала. В частности, Г. Менделем было получено соотно​шение 9,84:3,38:3,16:1,0. Результаты такого анализа не свиде​тельствуют о невыполнении законов Менделя. Законы генетики носят статистический характер. Из этого следует, что чем больше материала по расщеплению признаков будет рассмотрено и про​анализировано, тем точнее будут выполняться данные статисти​ческие закономерности.
При локализации генов в половых хромосомах или в ДНК пла​стид, митохондрий и других органоидов, результаты скрещиваний могут не следовать законам Менделя.
3. Хромосомная теория Т.Моргана. 
Дальнейшие многочисленные опыты над душистым горошком подтвердили справедливость законов Менделя. Этим был показан всеобщий характер законов Менделя. Но Г. Мендель изучал насле​дование только семи пар признаков у душистого горошка.
Позже было обнаружено, что окраска цветков и форма пыльцы душистого горошка полностью наследуются потомками, т.е. эти признаки не дают независимого распределения в потомстве. Со временем таких исключений из закона независимого распределе​ния (комбинирования) признаков накапливалось все больше и больше. Явление независимого распределения генов базируется на том, что гены разных аллелей размещены в разных парах гомоло​гичных хромосом. Однако известно, что число генов в любом орга​низме значительно превышает количество хромосом и в одной хромосоме расположено много генов. Каковы же правила наследо​вания признаков, если разные (неаллельные) гены локализованы в одной паре гомологичных хромосом?
Закономерности наследования неаллельных генов исследовал американский генетик Томас Гент Морган (1866—1945).
Опытами над дрозофилой Т. Морганом
было детально показано, что гены, локализованные в одной хромосоме, сцеплены
между собой и наследуются совместно  (сцеплено), а не распределяются незави​симо. Они составляют группу сцепления. 

Количество групп сцепления соответствует числу парных хромо​сом, т. е. числу хромосом в гаплоидном наборе. Например, у чело​века 23 группы сцепления, у гороха — 7, а у дрозофилы — толь​ко 4. Сцепленные гены расположены в хромосоме в линейном по​рядке. Впервые явление сцепления обнаружили в 1906 г. У.Бэтсон и Р. Пеннет в опытах по скрещиванию душистого горошка. Сцеп​ленные гены изображаются символами. Особь, обладающая гено​типом АВ/ab, производит в равных количествах гаметы АВ и ab, a также некоторое число новых гамет АЪ и аВ, с комбинациями ге​нов, отличающимися от родительских хромосом.
4. Сцепленное наследование.Причиной возникновения новых гамет являются перекрест (кроссинговер) гомологичных хромосом и взаимный обмен гомоло​гичными участками (см. рис. 1.23). В результате явления кроссинговера происходит перекомбинация аллелей разных генов. Обычно этот перекрест гомологичных хромосом наблюдается при мейозе. В результате возникают новые хромосомы, качественно отлич​ные от исходных. Частота кроссинговера между сцепленными неаллельными генами, расположенными в одной хромосоме, пропор​циональна расстоянию между ними. Естественно, что чем ближе друг от друга расположены гены, тем они более тесно сцеплены и тем меньше вероятность их разделения при кроссинговере. Если же расстояние между генами в хромосоме велико, сцепление между ними ослаблено и вероятность кроссинговера существенно повы​шается.
Благодаря перекресту гомологичных хромосом происходит про​цесс рекомбинации генов. Перераспределение генетического мате​риала .родителей в потомстве приводит к наследственной комбинативной изменчивости живых организмов и служит важным матери​алом для дальнейших эволюционных преобразований. Биологиче​ское значение кроссинговера, или перекреста, гомологичных хро​мосом заключается в возможности создания новых наследствен​ных комбинаций генов и повышения тем самым уровня наслед​ственной изменчивости.
Изучение групп сцепления привело ученых к построению схе​мы взаимного расположения в хромосоме генов, находящихся в одной группе сцепления. Такая схема получила название генети​ческой карты хромосомы. Идея построения хромосомных карт орга​низмов оказалась возможной благодаря исследованиям явления кроссинговера, проведенным Т. Морганом и его сотрудниками. Расстояние между генами на генетической карте хромосомы оп​ределяют по частоте (проценту) перекреста (кроссинговера) меж​ду ними. За единицу расстояния на генетической карте принята морганида, которая соответствует 1 % кроссинговера. Самые пол​ные генетические карты составлены для дрозофилы (изучено бо​лее 1000 мутантных генов) и кукурузы (более 400 генов в 10 груп​пах сцепления). Составлены генетические карты для томата, пшеницы, гороха, лабораторной мыши, различных вирусов и пр. 
Генетические карты не только имеют огромное теоретическое значение (появилась возможность сравнения строения генома у различных видов), но и позволяют более обоснованно строить се​лекционную работу, проводить эволюционные исследования, выяснять филогенетические связи групп организмов. Одним из ос​новных методов такой работы является геномный анализ (опреде​ление совокупности генов гаплоидного набора хромосом) родствен​ных групп организмов.
Тема урока: Генетика пола. Сцепленное с полом наследование
1.Хромосомное определение пола. В природе для большинства видов раздельнополых организмов характерно приблизительно равное соотношение между особями мужского (самцами) и женского (самками) пола. Расщепление по признаку пола в потомстве происходит в соотношении 1:1.
а) аутосомы. Что же определяет появление особей того или иного пола? Ока​зывается хромосомный набор самцов и самок неодинаков. Напри​мер, в соматических клетках (т. е. в клетках тела) дрозофилы име​ется четыре пары хромосом. Из них три пары у особей мужского и женского пола идентичные — это аутосомы. Аутосомы не отвечают за определение пола. По четвертой паре хромосом у самцов и са​мок плодовых мушек видны четкие различия. Именно хромосомы этой пары отвечают за наследование того или иного пола. Такие хромосомы были названы половыми хромосомами.
        б) половые хромосомы. В соматических клетках самок дрозофилы хромосомы четвертой пары (половые хромосомы) одинаковы и по форме напоминают букву X. Их называют Х-хромосомами и обозначают как XX. В сома​тических клетках самца дрозофилы половые хромосомы различны по форме: одна Х-хромосома и одна хромосома, похожая на ла​тинскую букву Y и названная Y-хромосомой. Следовательно, набор половых хромосом самца обозначается как ХУ.
в) хромосомный комплекс самки и самца дрозофилы. Поскольку диплоидный набор хромосом особей женского пола всегда представлен парными ХХ-хромосомами, яйцеклетки в ре​зультате мейоза получают по одному набору аутосом и одной по​ловой Х-хромосоме, т. е. гаплоидный набор хромосом. У самцов дрозофилы при мейозе образуются половые клетки (сперматозо​иды) с гаплоидным набором хромосом и различающиеся по по​ловым хромосомам: сперматозои​ды с Х-хромосомой и сперматозоиды с У-хромосомой. Яйцеклетка
имеет одинаковую вероятность оплодотворения спермиями с Х- и Y-хромосомами. Таким образом, реализуются две равновероятные комбинации (1:1) половых хромосом: ХХ (самки) и XY (самцы). Женский пол гомогаметен , а мужской гетерогаметен (дает гаметы двух видов: Х и  Y). Для птиц, пресмыкающихся, некоторых бабочек на​оборот характерна гетерогаметность самок и гомогаметность сам​цов.
Пол организма определяется при оплодотворении (при образо​вании зиготы) и зависит от хромосомного набора гаметы самца. Таков же механизм определения пола у человека. В диплоидном наборе у человека 46 хромосом, или 23 пары. Из них 22 пары — это аутосомы и одна пара — половые хромосомы: у мужчин XY, у женщин XX). У некоторых насекомых У-хромосома отсут​ствует. У самцов насекомых присутствует только одна половая хро​мосома — Х-хромосома. При оплодотворении яйцеклетки (в ней имеется одна Х-хромосома) мужской гаметой с Х-хромосомой об​разуется зигота XX, из которой развивается самка, а гаметой без половой хромосомы — зигота X, из которой развивается самец.
2.Наследование, сцепленное с полом. Признаки, определяемые генами аутосом, наследуются неза​висимо от того, кто из родителей является их носителем. Некото​рые признаки контролируются генами, локализованными в поло​вых хромосомах. Наследование таких признаков связано с полом. Наследование признаков, гены которых локализованы в Х- и У - хромосомах, называют наследованием, сцепленным с полом.
а) на​следования черепаховой окраски у кошек. Хресто​матийным примером сцепленного наследования служит пример на​следования черепаховой окраски у кошек. Черепаховая окраска — сочетание черных и желтых участков — встречается только у ко​шек. Котов с черепаховой окраской нет. Этот факт смогли объяс​нить лишь после изучения явления наследования, сцепленного с полом. Установлено, что черная и рыжая окраска определяется ал​лелями, локализованными в Х-хромосоме: черная окраска кошек определяется геном В, рыжая — геном в. В У-хромосоме эти гены отсутствуют. Х-хромосома, несущая аллель В, обозначается как ХВ, а Х-хромосома, несущая аллель в, — Хв. Только сочетание ХВХв‑дает черепаховую окраску. Одновременно аллели В и b могут быть лишь при сочетании XX, т. е. только у кошек. Коты (XY) могут быть либо черными (Хв Y), либо рыжими (XbY).
б) наследование тяжелого заболевания гемофилия у человека. Тяжелое наследственное заболевание человека — гемофилия (несвертываемость крови) — наследуется сцепленно с полом. Бо​леть гемофилией, за редчайшими исключениями, могут только мужчины. Заболевание обусловлено рецессивным геном h, лока​лизованным в Х-хромосоме. Ген нормальной свертываемости кро​ви Н также локализован в Х-хромосоме. Поэтому даже гетерози​готные по этому признаку женщины (ХHXh) обладают нормальной свертываемостью крови. В генотипе мужчины - гемофилитика при​сутствует сочетание XhY.
Тема урока: Взаимодействие генов. Взаимодействие  генотипа и среды.

1. Множественное действие генов. В предыдущих параграфах мы рассмотрели много случаев так называемого независимого наследования признаков, когда каж​дый ген проявлялся относительно независимо. Например, доми​нантный ген, определяющий желтую окраску семян гороха, вы​зывает развитие этого признака и при наличии генов, отвечающих за совершенно другие признаки. У морских свинок гены окраски шерсти действуют независимо от генов, определяющих саму струк​туру их мехового покрова. Может создаться ложное впечатление о генотипе организма как об отдельной механической сумме генов. Но генотип — это не просто совокупность генов, это — система взаимодействующих генов. И далеко не всегда мы имеем дело с относительно независимым наследованием признаков.
2. Отношение ген – признак. Явление новообразования. Развитие того или иного признака, как правило, находится под контролем нескольких генов. Следствием взаимодействия генов является возникновение в потомстве новых признаков, отсутство​вавших у исходных родительских форм. Такое явление носит назва​ние новообразования при скрещивании. Так, окраска цветков у ду​шистого горошка определяется совокупным действием, как ми​нимум, двух неаллельных генов. В некоторых случаях при скрещи​вании между собой сортов с белыми цветками могут быть получе​ны растения с фиолетовыми. Биохимическим анализом было уста​новлено, что фиолетовая окраска образуется в результате химической реакции двух веществ, образование которых, в свою оче​редь, контролируется действием определенных генов.
Установлено, что наследование окраски шерсти у кроликов (отряд Зайцеобразные) и грызунов также определяется взаимо​действием многих генов. Скрещивание серого и белого кроликов дает в потомстве только серых особей (единообразие гибридов первого поколения). Серая окраска доминирует над белой. При дигибридном скрещивании в потомстве гибридов происходит рас​щепление, причем нередко в следующем соотношении: 9 серых : 3 черных : 4 белых кролика. Полученное соотношение по окраске меха кроликов несколько неожиданно, поскольку среди исходных родительских форм не было особей с черной окраской шерсти. Появление во втором поколении (F2) черных кроликов — это но​вообразование при скрещивании. Генетический анализ показал, что окраска шерсти кроликов находится под контролем двух пар аллельных генов. Одна пара аллелей (С-с) — основной ген окраски. В доминантном состоянии (С) этот ген определяет интенсивное развитие пигмента и обусловливает темную окраску (черную, се​рую) меха. Рецессивный аллель (с), при котором пигмент отсут​ствует, приводит к белой окраске меха. Вторая пара аллелей (А- а) контролирует распределение пигмента, который есть только при гене С. Аллель А вызывает неравномерное распределение пигмента по длине волос: пигмент скапливается у основания волос и отсут​ствует в их кончиках. В целом такое действие гена вызывает серую окраску меха у кролика. Рецессивный ген (а) данной пары не кон​тролирует распределение пигмента и поэтому не влияет на окрас​ку меха у кролика. Таким образом, генотип белых кроликов может быть записан как ссАА, ссАа и ссаа, генотип серых кроликов — ССАА, ССАа, СсАА, СсАа, генотип черных кроликов — ССаа, Ссаа. Явление взаимодействия неаллельных генов широко рас​пространено в природе.
Из приведенных выше примеров становится очевидным, что проявление большого числа наследуемых признаков обусловлено одновременным действием многих генов. Наряду с этим имеет ме​сто и другое явление, при котором один и тот же ген контролиру​ет проявление не одного, а целого ряда признаков организма. На​пример, рыжая окраска волос, светлая окраска кожи и образова​ние веснушек у человека контролируются одним и тем же геном. За отсутствие пигмента в глазах, за снижение плодовитости и про​должительности жизни у дрозофилы отвечает также один и тот же ген. Множество аналогичных примеров существует и в мире расте​ний. Так, у растений с белыми цветками стебли обычно зеленого цвета, а у растений с красными цветками в стеблях наблюдается проявление красного пигмента.
Все сказанное говорит о множественном действии генов. На фенотипическое проявление признака оказывает действие целый комплекс генов, слагающий генотип организма. Генотип рассмат​ривается как целостная система — система взаимодействующих генов. Проявление различных признаков организма — результат не только взаимодействия генов, но и множественного действия каж​дого гена в отдельности, т. е. каждый ген контролирует развитие не одного, а многих признаков организма.
3.Цитоплазматическая наследственность. Ведущая роль хромосом в наследовании организмом тех или иных признаков очевидна. Хромосомная теория многократно и основательно подтверждена современными методами исследования наследственной передачи признаков. Наряду с этим в цитоплазме клетки существуют ульт​раструктуры, определяющие явление цитоплазматической наслед​ственности. Под цитоплазматическим наследованием понимают воспроизведение в ряду поколений признаков, контролируемых нуклеиновыми кислотами клеточных органоидов, таких, как ми​тохондрии, хлоропласты, а возможно, и другие нехромосомные элементы клетки.
Пластиды растений способны к самовоспроизведению — они размножаются путем деления. В яйцеклетке цветковых растений локализованы пластиды, переходящие следующему поколению ра​стений. Как достаточно редкое явление, передача пластид также возможна через пыльцевую трубку.
Для растений описаны мутации, приводящие к полной или ча​стичной потере хлоропластами способности к синтезу хлорофилла. Передача подобных признаков по наследству осуществляется по​средством ДНК хлоропластов. У одноклеточных (например, у про​стейших) обнаружена ДНК митохондрий и установлена их спо​собность к самовоспроизведению.
У высших эукариот цитоплазма передается женскими половы​ми клетками, т. е. при цитоплазматическом наследовании наслед​ственная информация передается строго по материнской линии. «Материнский эффект» объясняется тем, что яйцеклетка богата цитоплазмой, а сперматозоид практически полностью лишен ее. В целом цитоплазматическая наследственность играет второстепен​ную роль, дополняя собой хромосомную наследственность.
Тема урока: Закономерности изменчивости.
Изменчивость как свойство приобретать новые признаки харак​терна для всех живых организмов. Ч.Дарвин различал две формы изменчивости: наследственную и ненаследственную, или модификационную.
1. Наследственная, или генотипическая, изменчивость
Наследственная изменчивость обусловлена изменениями генов или возникновением их новых комбинаций. Наследственная из​менчивость связана с изменениями генотипа организма.
а) Мутационная изменчивость и ее виды. Во времена Дарвина причины на​следственной изменчивости не были известны. Изучение генети​ческих процессов в популяциях способствовало дальнейшему раз​витию эволюционной теории. Мутации как одна из форм наслед​ственной изменчивости рассматриваются единственным источни​ком получения качественно новых признаков. Мутационная из​менчивость свойственна всем организмам. Мутационные процес​сы — результат стойких изменений, происходящих в хромосомах под влиянием факторов внешней или внутренней среды.
Основы представлений о мутациях были заложены в работах голландского ботаника и генетика X. Де Фриза (1848 — 1935) еще в 1901 —1903 гг. Он исследовал растение энотеру, или ослинник, и наблюдал появление резких наследственных отклонений от исход​ной формы.
Согласно мутационной теории, мутации возникают внезапно, без всяких переходов; мутации вполне устойчивы, мутации — из​менения качественные; мутации могут быть как полезными, так и вредными, и т.д. Главной ошибкой Де Фриза было утверждение, что в результате мутации, без участия естественного отбора, могут возникать новые виды. На самом деле, мутационная изменчивость поставляет материал для естественного отбора, в результате кото​рого в процессе эволюции формируются новые виды.
Мутации могут быть неглубокими и незначительно затрагивать лишь отдельные особенности (морфологические, физиологичес​кие, поведенческие) организма — размеры и конституцию, ок​раску, плодовитость, яйценоскость (например, кур) и молочность (например, крупного рогатого скота). В то же время случаются и более глубокие мутационные изменения, используемые челове​ком в селекции растений (махровые сорта цветов, деревья с пира​мидальными кронами) и животных (курдючные, каракулевые и другие породы овец).
Нередко мутации разделяют в соответствии с уровнями носи​телей генетической информации: генные, геномные и хромосом​ные. Наиболее разнообразны и многочисленны генные мутации. Естественные популяции насыщены разнообразными мутациями. Синтетическая теория эволюции допускает возможность внезап​ного видообразования, например, путем хромосомных мутаций, геномных мутаций (полиплоидия).
Генные, или точковые, мутации возникают в результате качест​венных изменений отдельных генов. Лучше всего генные мутации изучены на микроорганизмах. Генные мутации связаны с измене​ниями в последовательности нуклеотидов, возникающих в про​цессе удвоения молекул ДНК. Образуются новые аллельные гены. Указанные изменения приводят к формированию новой последова​тельности аминокислот при синтезе белковой молекулы и прояв​ляются в изменении фенотипа организма. Генные мутации играют значительную роль в эволюционных процессах, поставляя матери​ал для естественного отбора. Значительное число генных мутаций вредно для организма или нейтрально. При определенном стече​нии обстоятельств некоторые из них могут оказаться полезными.
Геномные мутации приводят к изменению числа хромосом. Наи​более распространенный вариант геномных мутаций — кратное увеличение числа хромосом, или полиплоидия. Полиплоидия более всего характерна для растений и простейших. Полиплоидные рас​тения обладают крупными размерами и отличаются быстрым рос​том. Такие растения могут представлять собой определенный инте​рес для селекционной работы. У многоклеточных организмов это явление чрезвычайно редкое, но встречающееся у дождевых чер​вей. Полиплоидия возникает в результате нарушений расхождения хромосом в митозе или мейозе. Причинами таких нарушений мо​жет быть низкая или высокая температура, ионизирующее излуче​ние, а также некоторые химические реагенты. Полиплоидия выра​жается в отклонениях от диплоидного набора числа хромосом в соматических клетках и от гаплоидного — в половых клетках. Возни​кают клетки с триплоидным (Зn), тетраплоидным (4n), пентаплоидным (5n), гексаплоидным (6n) и т.д. наборами хромосом. Встречаются         
10—12-кратные наборы хромосом.
Хромосомные мутации — это перестройки хромосом, или хромосомные аберрации. В результате хромосомных  аберраций структура хромосом изменяется. При этом какой-то участок хромосомы может выпасть, удвоиться или
 переместиться на другое место. Возможны и межхромосомные перестройки «слияние»  негомологичных хромосом.     Хромосомные мутации возникают спонтанно, но чаще всего под воздействием мутагенов. Хромосомные мутации ведут к изменениям в функционировании генов. Например, у дрозофилы хромосом​ные аберрации могут вызвать морфоло​гические изменения, такие, как уменьшение числа фасеток глаза, вырезки на крыльях и др. Гомозиготы по хромосомным перестрой​кам, как правило, нежизнеспособны.
Отечественный генетик-эволюционист С.С.Четвериков (1880— 1959), работы которого дали начало современному синтезу гене​тики и классического дарвинизма, пришел к выводу, что природ​ные популяции насыщены рецессивными мутациями, оставаясь при этом фенотипически однородными, т.е. в сочетании с аллельным доминантным геном они не проявляются. Но иногда встреча​ются доминантные мутации, которые не только снижают жизне​способность организма, но и могут приводить его к гибели.
В природе мутации довольно редки: одна новая мутация на 104—106 генов, в среднем в одной из 100000 гамет. Но поскольку, например, каждая особь млекопитающего несет в себе до 100000 генов, то каждая из них несет в себе и вновь возникшую мутацию. В итоге складывается своего рода скрытый резерв наследственной изменчивости, резерв (предпосылка) для дальнейших эволюци​онных преобразований. Результаты наследственной изменчивости проявляются в изменчивости формы рогов оленей, антилоп, ба​ранов и козлов, рисунка крыльев некоторых видов бабочек, ри​сунка шкур жирафов и т. п. Благодаря свойству накопления мута​ций в генотипах особей их число значительно.
б) комбинативная изменчивость. Комбинативная изменчивость обусловлена новыми сочетаниями отдельных генов и хромосом, т. е. возникновением их новых комбинаций.
Источниками комбинативной изменчивости служат: 1) незави​симое расхождение гомологичных хромосом в первом мейотическом делении; 2) кроссинговер, или перекрест гомологичных хромосом, вследствие чего в потомстве 
образуется новая комбина​ция генов; 3) случайная встреча гамет при оплодотворении. Так, образование генотипов АА, Аа и аа при моногибридном скрещива​нии зависит от случайной комбинации гамет.
В результате панмиксии (свободного скрещивания) возникают совершенно новые комбинации аллелей, которые складываются за счет определенного поведения хромосом в мейозе и при опло​дотворении или в результате рекомбинации. Вследствие комбинативной изменчивости возникает бесконечно большое генотипическое и фенотипическое разнообразие. Формируется постоянный источник для разнообразия видов и накапливается обширный ма​териал для естественного отбора. Новые комбинации не только легко возникают, но и быстро разрушаются.
в) закон гомологических рядов. Выдающийся русский биолог-генетик Н.И.Вавилов (1887 — 1943), автор учения о центрах происхождения культурных расте​ний, многие годы изучал наследственную изменчивость семейства злаковых, исследуя как культурные растения, так и их диких пред​ков, создал учение о центрах происхождения культурных расте​ний. Н.И.Вавилов установил (1920) следующую закономерность, известную как закон гомологических рядов: «Виды и роды, генети​чески близкие между собой, характеризуются сходными рядами  наследственной изменчивости с такой правильностью, что, зная ряд форм для одного вида, можно предвидеть нахождение тождественных форм у других видов и родов» При этом,  чем ближе генетически формы, тем полнее тождество в рядах их изменчивости

Закон гомологических рядов не является частным законом, несмотря на то,     что он открыт на примере растений, а отражает общебиологическое явление. 
Теоретической основой гомологии рядов фенотипической изменчивости у близко родственных групп является представле​ние о единстве их происхождения путем дивергенции под дей​ствием естественного отбора. В основе закона лежит явление па​раллелизма генотипической изменчивости у особей со сходным набором генов. Закон гомологических рядов указывает селекцио​нерам направления искусственного отбора.
2. Модификационная, или ненаследственная, изменчивость.
Под модификационной изменчивостью понимают ненаследствен​ные изменения фенотипа под действием условий существования организма. При модификационной изменчивости генотип не затра​гивается, в то время как глубина модификаций может определяться генотипом. Модификации — изменения фенотипа организма, выз​ванные факторами внешней среды и не затрагивающие генотипа.
Следует подчеркнуть адаптивный и обратимый характер моди​фикаций. В качестве примера можно привести такое явление, как усиление пигментации кожи человека (загар) под действием УФ-лучей (длинноволновой части спектра). Интенсивность загара строго индивидуальна. После прекращения воздействия лучей загар со вре​менем исчезает. Модификации — это изменения в пределах нормы реакции, которая в свою очередь контролируется генотипом. Дру​гими словами, пределы модификационной изменчивости призна​ка и есть его норма реакции. Существуют признаки с широкой и узкой нормой реакции. Например, у коров молочность — признак с широкой нормой реакции, окраска шерсти — с узкой. У челове​ка такие признаки, как рост, масса и т.п., обладают широкой нормой реакции, а цвет глаз — значительно более узкой. Причем установлено, что наследуется не сколько признак, как таковой, а норма реакции по этому признаку, т. е. способность генотипа да​вать определенный фенотип. Так, не может наследоваться конк​ретный рост и вес. Эти показатели проявляются лишь при опреде​ленных условиях, а наследуется лишь диапазон этих изменений, т.е. их норма реакции. Широкая норма реакции по многим призна​кам может иметь важное значение для сохранения и прогрессив​ного развития того или иного вида.
Как правило, модификации не наследуются, хотя существуют так называемые длительные модификации, которые после исчезно​вения действия вызвавшего их фактора исчезают только в течение нескольких поколений. Некоторые ученые предполагают, что дли​тельные мутации обусловлены небольшими изменениями цитоплазматических структур.
Модификации позволяют организму адаптироваться к услови​ям изменяющейся окружающей среды, а естественный отбор мо​жет благоприятствовать организмам, обладающим широтой нор​мы реакции.
3.Статистические закономерности модификационной изменчивос​ти. Какие бы признаки и в каких бы популяциях растений или животных мы не измеряли, обнаруживается их изменчивость. Если данные измерений признака записать в порядке его нарастания, то получится вариационный ряд. Вариационный ряд — ряд измен​чивости данного признака: например, размеры листьев с одного и того же дерева, рост или масса людей какого-нибудь города и т. п. Любое единичное выражение развития признака — варианта. Ес​ли измерять массу людей с точностью до 1 кг, то 40, 41, 42...91, 92 кг и т.д. как раз и будут вариантами вариационного ряда. При измерении листьев яблони или, например, лавровишни с точнос​тью до 1 мм — 60, 61, 62 мм и т.д. — также получаются варианты вариационного ряда размеров листьев. Подсчет числа вариант показывает, что частота их встречаемости неодинакова. Частота встречаемости средних вариант ряда наибольшая, а встре​чаемость вариант в начале или конце вариационного ряда — наименьшая. Распределение вариант в вариационном ряду изобража​ется в виде одновершинной вариационной кривой.
Основной причиной такого распределения вариант в вариаци​онном ряду считают реакцию организма на окружающую его сре​ду. Например, листья одного дерева имеют одинаковые генотипы, но условия их развития в различных участках кроны дерева далеко не одинаковы, в частности, по условиям освещенности, защи​щенности от неблагоприятных воздействий и пр. Результатом раз​вития листьев в различных условиях и является их разнокачественность по тем или иным признакам.
Чем однообразнее условия существования, тем слабее выраже​на модификационная изменчивость и тем короче будет вариаци​онный ряд по рассматриваемым признакам. Разнообразные усло​вия внешней среды способствуют более широкому проявлению модификационной изменчивости. Диапазон вариации признака в значительной степени определяется генотипом.
4.Онтогенетическая изменчивость. Под онтогенетической из​менчивостью понимают закономерные изменения в ходе инди​видуального развития (онтогенеза) организма или клеток. Онто​генетические изменения детерминированы (определены) гене​тическими факторами, но сам генотип при этом остается неиз​менным. Основной причиной онтогенетической изменчивости является то, что на различных этапах развития организма функ​ционируют различные наборы генов, причем порядок их функ​ционирования наследуется при делении клеток или половом раз​множении организмов.
Тема урока: Лечение и предупреждение некоторых наследственных болезней человека. Одомашнивание как начальный этап селекции.

1. Генетика человека
Одним из основных объектов генетических исследований служит сам человек. На нашей планете проживает 6 млрд человек, и все они разные. Не существует, за исключением однояйцевых близне​цов, обладающих одним и тем же генотипом, двух совершенно одинаковых людей. Уже в момент оплодотворения зиготы будущий человек генетически уникален. Даже если бы родители отличались друг от друга лишь по одному гену каждой пары хромосом и не было бы перекреста гомологичных хромосом, то и при этих услови​ях количество возможных генотипических комбинаций выражает​ся астрономическим числом 223. В действительности таких комби​наций на много порядков больше, поскольку различий по каждой гомологичной паре хромосом может быть гораздо больше, чем по одному гену, и, как мы уже знаем, в природе широко распростра​нено явление кроссинговера, или перекреста хромосом. Действие законов наследственности распространяется на всех представите​лей растительного и животного мира, в том числе на человека.
Среди химических препаратов, выпускаемых промышленнос​тью и применяемых в сельском хозяйстве, фармакологии, косми​ческой индустрии, есть такие, которые вызывают мутации. Дей​ствие подобных мутагенов может представлять опасность для здо​ровья человека и его потомства.
Генетика человека развивается все возрастающими темпами. Уже сейчас мы знаем о характере наследования у человека более чем 2000 признаков. Известно, что некоторые заболевания обусловле​ны наследственными факторами. Правильная диагностика наслед​ственных болезней важна для их правильного лечения.
2.Методы изучения наследственности человека. Методы экспери​ментальной генетики, возможные при исследовании процессов наследственной изменчивости у микроорганизмов, растений и це​лого ряда видов животных, неприемлемы по отношению к чело​веку. Помимо чисто этических норм одна из основных проблем — низкая скорость воспроизведения человека и относительно мало​численное потомство от одной супружеской пары. Поэтому мето​ды медицинской генетики имеют свою особую специфику. В насто​ящее время в генетике человека применяют следующие основные методы изучения наследственности: генеалогический, близнецо​вый, цитогенетический и биохимический.
Генеалогический метод обычно используют для изучения на​следственных заболеваний и наследования различных признаков. Метод основан на поколенном изучении родословной семей. Ге​нетикам удалось установить характер наследования различных нор​мальных и патологических признаков у человека: цвета глаз, цвета и структуры (формы) волос, тембра голоса, роста, числа пальцев и т.д. Причем эти и другие признаки передаются по наследству по законам Менделя .
Семьи с хорошо отслеженной родословной представляют осо​бый интерес. Так, выяснен характер наследования гена гемофилии (рис. 2.12). В английской королевской семье носителем гена гемо​филии была королева Виктория (1819-1901). Все потомки муж​ского пола, которые получили Х-хромосому с мутантным геном (включая царевича Алексея в России), страдали тяжелой наслед​ственной болезнью — гемофилией, или слабой свертываемостью крови. Генеалогическим методом был доказано наследование та​ких заболеваний, как сахарный диабет (рецессивный признак) врожденная глухота (рецессивный), шизофрения (рецессивный)! Выявлена наследственная предрасположенность к заболеванию ту​беркулезом.
Музыкальные, математические и некоторые другие способнос​ти также могут передаваться по наследству. Например, в много​численном роду Бахов из Тюрингии (Германия) на протяжении ХVII—XVIII веков было несколько поколений музыкантов, в том числе и великий композитор Иоганн Себастьян Бах (1685—1750).
Известными немецкими музыкантами были и сыновья Баха — Вильгельм Фридеман и Иоганн Кристиан Бах.
Сущность близнецового метода заключается в изучении разви​тия признаков у близнецов. У человека бывают близнецы двух  типов: разнояйцевые, или неидентичные, и однояйцевые, или иден​тичные. Разнояйцевые близнецы появляются при оплодотворении несколькими сперматозоидами соответствующего числа яйцекле​ток (чаще двух, значительно реже трех и даже четырех-пяти). У человека одна двойня приходится на 80—85 одноплодных родов, одна тройня — на 6 — 8 тыс. Разнояйцевые близнецы могут быть как однополыми, так разнополыми и похожими друг на друга не более, чем обычные братья и сестры.
Иногда одна яйцеклетка дает начало двум (реже 3 — 5) эмб​рионам-близнецам. Из такой оплодотворенной яйцеклетки и раз​виваются однояйцевые близнецы, всегда относящиеся к одному полу и похожие друг на друга как две капли воды; у них одинако​вая группа крови. Они имеют один и тот же генотип, различия между ними обусловлены исключительно влиянием среды. Од​нояйцевые близнецы составляют 15 % от всех многоплодных ро​дов. Изучение идентичных близнецов дает ценнейший фактичес​кий материал о роли окружающей среды в развитии физических и психических свойств личности, поскольку на двух людей не могут действовать абсолютно одинаковые факторы среды на протяже​нии всей их жизни.
Цитогенетический метод основывается на микроскопическом исследовании числа и структуры хромосом. Хромосомные структу​ры лучше всего отслеживаются на стадии метафазы митоза. У чело​века 46 хромосом в диплоидном наборе. Хромосомы человека не​велики по размерам. Их изучают под микроскопом, используя ме​тод окрашивания, а также приготовляют специальные препараты из лейкоцитов крови, по которым легко определять число хромо​сом и их структуру.
С помощью биохимического метода выявляют патологии челове​ка, связанные с нарушениями нормального хода обмена веществ: углеводного, аминокислотного, липидного, кетонного и других типов обмена. Известно несколько десятков таких наследственно обусловленных патологических отклонений.
3. Генетика и медицина
В последние годы медицинская генетика развивается особенно интенсивно. Это связано не только с совершенствованием техники исследований (изучение ультраструктуры клеточных органоидов), но и с тем, что целый ряд отклонений от нормы и заболеваний человека имеет генотипическую природу.
Установлено, что многие наследственные заболевания связаны с изменением числа хромосом или с изменением структуры от​дельных хромосом. Речь идет о группе хромосомных мутаций. У че​ловека известно свыше 100 аномалий, связанных с изменением числа хромосом и их строения. Подобные нарушения обусловлива​ют заболевания, называемые хромосомными болезнями. Например, такое наследственное заболевание, как синдром Дауна, связано с появлением третьей лишней хромосомы в 21 паре хромосом. В ди​плоидном наборе такого больного 47 хромосом. Люди, страдаю​щие синдромом Дауна, характеризуются умственной отсталостью, низким ростом, короткими конечностями, специфическим выра​жением лица. Большинство таких хромосомных наруше​ний связано со случайными отклонениями в процессе мейоза. Для данного случая известно, что если при мейозе обе гомологичные хромосомы отойдут к одному полюсу, то образуется гамета с од​ной лишней хромосомой. При ее слиянии с нормальной гаметой образуется зигота с 2n = 47.
Ярким примером наследственно обусловленного отклонения в нарушении обмена служит диабет, или сахарная болезнь. Забо​левание связано со снижением функции поджелудочной железы, выделяющей в кровь гормон инсулин. Недостаток гормона при​водит к избыточной концентрации сахара в крови. Введение в организм инсулина снижает содержанием сахара в крови и тем самым нормализует ход обмена веществ. Такие меры, естествен​но, не затрагивают генотип, а лишь контролируют его фенотипическое проявление. Сам ген диабета остается и может быть пе​редан по наследству.
С помощью медицинской генетики возможно прогнозировать вероятность рождения детей с наследственными заболеваниями, причем в некоторых случаях передающихся через поколение. У аб​солютно здоровых родителей могут быть дети, страдающие наслед​ственными заболеваниями их дедушек и бабушек. В 1869 г. английским антропологом Фрэнсисом Гальтоном было создано учение о наследственном здоровье человека и путях его улучшения, полу​чившее впоследствии название евгеники. В современной науке эти проблемы решаются в рамках медицинской генетики.
В связи с этим большое значение приобретает медико -генети​ческое консультирование. Показано, что в крови «резус» — ген, от​ветственный за резус-фактор, бывает в двух состояниях: «резус +» и «резус -». Если, например, женщина резус-отрицательна, а муж​чина резус-положителен, то плод может быть резус-положителен. Такой плод выделяет в кровеносную систему матери антиген, а организм матери начинает вырабатывать защитные антитела, раз​рушающие кроветворную систему плода. Подобная реакция может привести к гибели плода и отравлению материнского организма. Такие браки нежелательны.
Также нежелательны браки между близкими родственниками — двоюродными братьями и сестрами. В изолированных популяциях (изолятах) в силу географических, социальных и других причин частота близкородственных браков бывает значительно выше, чем в обычных, так называемых открытых популяциях. Вероятность пе​редачи наследственных заболеваний при браках между близкими родственниками резко повышается (в десятки, иногда даже в сот​ни раз). Особенно неблагоприятны близкородственные браки, если супруги гетерозиготны по одному и тому же рецессивному вред​ному гену.
Курение и употребление алкоголя родителями резко повышает вероятность появления на свет потомства, пораженного тяжелыми формами наследственных заболеваний. Особо следует отметить вли​яние на генетическое здоровье населения загрязнения воды, воздуха, почвы химическими реагентами, обладающими мутагенны​ми (вызывают возникновение мутаций) и канцерогенными (вы​зывают злокачественное перерождение клеток) свойствами. Важ​на тщательная проверка на «генетическую безвредность» всех ле​карственных препаратов, продуктов питания, косметических средств и препаратов бытовой химии.
4. Материальные основы наследственности и изменчивости
Теория гена и генотипа. Ген — это участок молекулы хромосом​ной ДНК (или РНК у некоторых вирусов), кодирующий первич​ную структуру полипептида, молекулы транспортной или рибосомальной РНК. Действие гена как материального наследственного фактора в процессе онтогенеза обусловлено его способностью че​рез посредничество РНК определять синтез белков. Ген рассмат​ривается как материальный наследственный фактор, как функци​онально неделимая единица генетического материала, или наслед​ственности.
В 1940-е гг. Дж. Билл и Э. Тейтем выдвинули концепцию «один ген — один фермент», т.е. один ген определяет структуру того или иного фермента. После дополнений и уточнений суть концепции заключается в следующем: в клетке имеется так называемый струк​турный ген, который определяет порядок чередования аминокис​лотных остатков в полипептидных цепях. В 1965 г. американские биохимики С. Очоа, М. Ниренберг и др. расшифровали генетичес​кий код для белка — единую систему записи наследственной ин​формации в молекулах нуклеиновых кислот. Это своеобразный сло​варь кодонов (триплетов иРНК), кодирующих аминокислоты и знаки пунктуации процесса белкового синтеза.
Система взаимодействующих генов образует генотип, или со​вокупность генов данной клетки или организма. Взаимодействуют между собой как аллельные, так и неаллельные гены. Взаимодей​ствие аллельных генов осуществляется по принципу системы «до​минантность — рецессивность». Доминирование бывает полным и неполным.
Имеет место и вариант проявления сразу двух аллелей — кодоминирование. Кодоминирование наблюдается при наследовании групп крови у человека. Согласно гипотезе «сверхдоминирования», допускается сверхвыраженность признака у гетерозиготных осо​бей, когда гетерозиготы по определенному гену превосходят по своим характеристикам соответствующие гомозиготы. По-видимо​му, этот механизм лежит в основе явления гетерозиса, или пре​восходства гибридов первого поколения по ряду свойств над роди​тельскими формами.
Известно много примеров взаимодействия неаллельных генов. Одним из примеров взаимодействия пар генов является наследо​вание формы гребня у некоторых пород кур. При комбинации ге​нов возникают следующие варианты формы гребня: простой (aabb), гороховидный (ааВВ, ааВЬ), ореховидный (ААВВ, АаВb) и розовидный (AAbb, Aabb). Помимо чисто качественных признаков, ре​зультатом действия неаллельных генов могут быть количественные признаки: жирность молока, яйценоскость кур, размеры и масса животных, их плодовитость и т.д.
5. Генетика и эволюционная теория. Генетика популяций
Современные генетические данные позволяют по-новому и бо​лее глубоко понять теорию Ч.Дарвина. Становится ясным, что в основе его формулировки неопределенной изменчивости, которая, по мнению Дарвина, играет важную роль в предоставлении материала для естественного отбора, могут, как потом выяснили, лежать мутационные процессы. Именно мутации дают первичный материал для эволюции.
Основной формой существования вида являются популяции. Знание генетических процессов, происходящих в популяциях, не​обходимо для изучения начальных этапов эволюции.
У животных плотность популяции и ее динамика регулируются не только спонтанными поведенческими и физиологическими механизмами, но и путем перестройки ее генетической структуры. В настоящее время интенсивно развивается особое направление генетики, называемое генетикой популяций. Генетика популяций имеет большое значение для современной микроэволюционной теории.
В основе генетической изменчивости популяций находятся за​кономерности наследования признаков (собственно наследуется не признак, а код наследственной информации, определяющий норму реакции генотипа). Генетика популяций, как самостоятель​ная наука, существует с начала XX века. Основоположником но​вого направления генетических исследований популяций считают датского генетика, автора термина «популяция» Вильгельма Иогансена (1857—1927), который в 1903 г. опубликовал работу «О насле​довании в популяциях и чистых линиях». Ученый эксперименталь​но доказал эффективность действия отбора в природных популя​циях и одновременно с этим показал неэффективность действия отбора в чистых линиях (в гомозиготном потомстве, получаемом от одной самооплодотворяющейся особи).
Природные популяции представляют собой гетерогенные сме​си генотипов. Совокупность всех генов популяции вида составляет ее генофонд. Все природные популяции насыщены мутациями. Ко​лебания численности (волны жизни, или популяционные волны) могут привести к повышению гомозиготности популяции и утрате отдельных аллельных генов (рис. 2.14). Термин «волны жизни» пред​ложен крупным отечественным генетиком С.С.Четвериковым в 1905 г. Волны жизни могут быть сезонными (периодическими), ге​нетически обусловленными и несезонными (результат воздействия на популяцию различных факторов среды). Эволюционное значе​ние волн жизни заключается в том, что этот процесс может при​водить к случайным изменениям концентрации различных мута​ций и генотипов в популяции. Популяционные волны могут ока​зывать влияние на направленность и интенсивность естественного отбора. При низкой численности популяции волны жизни, приво​дящие к резким колебаниям численности особей, представляют собой определенную опасность.
Исследования С.С.Четверикова и его последователей показа​ли, что в природных популяциях растений и животных, при всей их относительной фенотипической однородности, они насыще​ны разнообразными рецессивными мутациями. Мутированные хро​мосомы постепенно распространяются в пределах популяции. Фенотипически мутации проявляются только в случае гомозиготности. Как раз в условиях повышенной концентрации мутаций веро​ятность скрещивания особей, несущих рецессивные аллели, зна​чительно возрастает. Это приводит к проявлению мутаций в фе​нотипе, и они попадают под прямой контроль естественного от​бора.
При отсутствии давления внешних факторов и соблюдении прин​ципа панмиксии (свободное, не близкородственное скрещивание) частоты генотипов в популяции сохраняются неизменными, на​ходясь в определенном равновесии в соответствии с законом Харди — Вайнберга (1908). Закон установлен независимо друг от друга английским математиком Годфри Харди и немецким генетиком Вильгельмом Вайнбергом. Закон описывает распределение частот генотипических классов в панмиксической популяции при разли​чиях в одной паре аллелей.
Можно представить, что в популяции число форм, гомозигот​ных по аллелям АА и аа, одинаково. При частоте аллеля А, равной р, и частоте аллеля а, равной q, частоты трех генотипических классов (АА, Аа и аа) составляют: p2 + 2pq + q2 = 1. Это формула Харди—Вайнберга.
Закон Харди—Вайнберга — один из фундаментальных законов популяционной генетики, выражающий проявление менделевских закономерностей наследования на популяционном уровне. Закон характеризует состояние популяции при относительном постоян​стве внешних факторов.
6. Одомашнивание — начальный этап селекции
Человек издавна пытался одомашнивать животных. Под домаш​ними животными понимаются животные, разводимые человеком для удовлетворения различных его потребностей, в первую оче​редь для получения продуктов питания, помощи в охоте, про​мышленного сырья, а также для использования в качестве транс​портного средства. В последнее время большое значение имеют домашние животные, разводимые в эстетических целях для получения человеком радости от общения с ними: кошки, декоратив​ные породы собак и пр.
Современные домашние животные и культурные растения имеют диких предков. Процесс превращения диких животных и растений в культурные формы называют одомашниванием. Первые попытки одомашнивания животных предпринимались людьми, по-видимо​му, 20—30 тыс. лет назад. Точных представлений, как это происхо​дило, нет. Возможно, все началось со случаев выращивания чело​веком детенышей диких животных. Контакты с хищными млеко​питающими (например, волками) могли возникать во время охо​ты первобытного человека — хищники сопровождали охотников в надежде чем-нибудь поживиться. Считают, что предки домашних животных отличались высокой экологической пластичностью. Поч​ти все домашние животные относятся к высшим позвоночным 
Из менее известных форм домашних животных можно привес​ти пример китайского гуся, предком которого, возможно, являет​ся один из видов лебедей. В Древнем Египте в качестве домашних животных разводили пеликанов, журавлей, египетских гусей, не​которые виды антилоп, содержали крокодилов, страусов, гиен;
причем последних использовали как мясных животных. Степень доместикации таких животных точно не известна.
В настоящее время продолжается одомашнивание таких видов, как лось, норка, ондатра, нутрия, песец, соболь, антилопа канна, африканский страус, пятнистый олень, марал (благородный олень), лань и др. Так, пушное звероводство — отрасль по производству ценной пушнины — создано только в 20-м столетии. Известны и случаи одичания: собака динго в Австралии, лошадь (мустанги) в Америке и др.
Животные и растения уже на самых ранних этапах одомашни​вания проявили повышенную изменчивость: изменение поведе​ния по отношению к человеку и морфофизиологических призна​ков. В результате уже на первых этапах одомашнивания растений и животных были созданы предпосылки для успешного проведения искусственного отбора — отбора растений и животных по призна​кам, интересующим человека.
Тема урока: Методы современной селекции
Человек издавна отбирал для размножения наиболее продук​тивные формы растений, лучших животных. Основными методами современной селекции служат: искусственный отбор, гибридиза​ция, полиплоидия и мутагенез.
1.Искусственный отбор. Основы теории искусственного отбора были заложены Ч.Дарвиным. Во времена Дарвина к середине 19-го столетия уже было известно множество пород крупного ро​гатого скота (молочных, мясных, мясо-молочных), лошадей (ска​ковых, тяжеловозов и др.), собак (гончие, легавые и др.), кошек (сибирские, персидские, ангорские, сиамские и пр.), голубей (тур​маны, дутыши, капуцины, карно и др.), овец, свиней, кур и др. Существует примерно 400 пород собак. Более 150 пород голубей подразделяется на три группы: почтовые, декоративные и мясные . Огромным разнообразием поражали сорта культурных растений. Одних только сортов винограда было известно более 1000, пшеницы — более 300. Породы и сорта, принадлежащие к одному виду, нередко настолько отличались друг от друга, что их можно было принять за разные виды. До Дарвина некоторые ученые счи​тали, что у каждого сорта или породы существует свой собствен​ный дикий предок. Изучая многочисленные породы домашних го​лубей (турман, павлиний голубь, дракон и др.), Дарвин доказал, что все они произошли от одного дикого предка — скалистого голубя, гнездящегося в скалах от Средиземноморья до Англии и Норвегии. Ученый показал, что основным фактором, ведущим к возникновению пород домашних животных и сортов культурных растений, является искусственный отбор.
Искусственный отбор — выбор человеком наиболее ценных в хозяйственном и декоративном отношении особей животных и растений данного вида, породы или сорта для получения от них потомства с желательными свойствами.
На первых этапах одомашнивания отбор проходил бессозна​тельно, без определенных целей — бессознательный отбор. Со вто​рой половины XVTII в., когда искусство селекции достигло опре​деленных успехов, осуществляется методический отбор. Дарвин вни​мательно изучал каталоги выставок собак, лошадей, голубей, де​коративных растений, литературу по сельскому хозяйству, прак​тику разведения лошадей, пород крупного рогатого скота и мно​гое другое. Стало ясно, что число пород животных и сортов рас​тений постоянно растет, у них появляются все новые и новые свойства.
Сейчас селекция справедливо рассматривается не только в ка​честве отрасли сельского хозяйства, но и как самостоятельная на​ука, разрабатывающая методы создания сортов растений и пород животных.
Много внимания и времени Ч.Дарвин уделил исследованию механизма и результатов искусственного отбора. Было установле​но, что важнейшей особенностью искусственного отбора, отлича​ющего его от естественного, является то, что искусственный от​бор проводится человеком по отдельным интересующим его при​знакам. Некоторые отобранные человеком признаки в природных условиях неблагоприятны для вида и не могли развиться под дей​ствием естественного отбора: гипертрофированный зоб голубя ду​тыша, несоразмерно длинный хвост у петухов породы феникса, избыточная масса мясных пород крупного рогатого скота и пр. Ес​тественный отбор благоприятствует развитию лишь тех комплек​сов признаков, которые повышают приспособленность организ​мов к внешним условиям.
При искусственном отборе, нередко как побочный результат, проявляется фенотипический эффект генов, которые ранее были блокированы так называемыми генами-репрессорами. В результате этого диапазон фенотипической изменчивости организма повы​шается, а его жизнеспособность снижается.
Известны две основные формы проведения искусственного от​бора: массовый и индивидуальный. При массовом искусственном отборе осуществляется выбраковка всех особей, фенотип кото​рых (для животных — не только морфофизиологический облик, но и поведение) не отвечает требованиям породы или сортовым стандартам. При таком отборе сохраняется постоянство свойств пород и сортов. Другая форма искусственного отбора — инди​видуальный отбор, который подразумевает отбор отдельных осо​бей, отличающихся стойкой наследственностью по интересую​щим человека признакам. С помощью индивидуального искусственного отбора человек совершенствует породные и сортовые ка​чества.
2.Гибридизация и ее виды. Гибридизация является одним из главных методов современ​ной селекции и служит для получения хозяйственно ценных форм культурных растений и домашних животных. Гибридизация — это процесс получения гибридов, в основе которого лежит объеди​нение генетического материала разных клеток в одной. При ис​пользовании метода внутривидовой гибридизации полученные гиб​риды гетерозиготны по многим генам, в том числе по анализиру​емому.
Существует и другой метод — метод отдаленной гибридизации. При скрещивании форм, принадлежащих разным систематичес​ким группам, происходит объединение разных геномов.
Первое поколение гибридов обычно характеризуется явлением гетерозиса, выражающимся в лучшей приспособляемости, более высокой плодовитости и жизнестойкости образовавшихся форм. При отдаленной гибридизации полученные гибриды обычно не плодовиты.
В 1960-е гг. получила развитие гибридизация соматических кле​ток с формированием общего ядра. Гибридизацию соматических клеток осуществляют in vitro (в пробирке). Установлено, что сома​тическая гибридизация может иметь место между клетками крайне отдаленных видов, гибридизация которых половым путем практи​чески невозможна. Это перспективное направление биотехноло​гии получило название клеточной инженерии. В 1972 г. в. лаборато​рии П. Берга (США) была получена первая гибридная ДНК — так возник новый раздел молекулярной генетики — генная инженерия. Генная инженерия связана с созданием новых комбинаций гене​тического материала, способного размножаться в клетке-хозяине и синтезировать собственные вещества и поставлять продукты об​мена.
3.Полиплоидия — это наследственные изменения, связанные с кратным увеличением числа хромосом. Полиплоидия играет важ​ную роль в эволюции форм культурных и дикорастущих растений. Предполагают, что более 30 % всех видов культурных растений воз​никло в результате полиплоидии. Полиплоидные растения получа​ют методом отдаленной гибридизации. Известно, что полиплоиды отличаются крупными размерами, повышенным содержанием в клеточном соке ряда веществ, высокой устойчивостью к небла​гоприятным внешним воздействиям. Метод полиплоидии широко используется в селекции растений для создания высокоурожай​ных, устойчивых к болезням сортов.
4.Искусственный мутагенез — процесс провоцирования мутаций, контролируемый человеком. Мутации получают с помощью хими​ческих (алкилирующие соединения, чужеродные ДНК или РНК, аналоги азотистых оснований нуклеиновых кислот) или физических мутагенов (рентгеновские лучи, гамма-излучение, протоны, тепловые и быстрые нейтроны). В селекции мутагенез используют для получения перспективных форм животных, растений и микро​организмов. Наиболее перспективен мутагенез в селекции микро​организмов: грибов, водорослей, бактерий.
5. Селекция растений: отбор, межлинейная гибридизация, явление гетерозиса, полиплоидия и отдаленная гибридизация.
Селекция растений направлена на выведение хозяйственно цен​ных сортов культурных растений. В селекции растений широко при​меняют методы отбора и гибридизации.
Отбор. В селекции растений в зависимости от особенностей их размножения применяют массовый и индивидуальный отбор. Массо​вый отбор применим к перекрестноопыляющимся растениям. Се​лекционеры работают с большой группой особей растений, обла​дающими желательными для человека свойствами. При этом мас​совый отбор не ведет к выделению однородного в генотипическом отношении материала, поскольку в популяциях перекрестноопы​ляющихся растений велик процент гетерозиготных особей. Мно​гие современные сорта ржи, получившие широкое распростране​ние, выведены методом массового отбора, например сорт Вятка. Сорт, выведенный данным методом, не является генетически од​нородным, и массовый отбор приходится периодически прово​дить заново, т. е. осуществлять так называемый многократный мас​совый отбор.
Индивидуальный отбор в отличие от метода массового отбора применим в селекционной работе с самоопыляющимися рас​тениями. Этот метод используется в селекционной работе с таки​ми злаками, как пшеница, ячмень, овес. Сущность индивидуаль​ного отбора заключается в выделении отдельных особей с необхо​димыми признаками и получение от них потомства. Потомство од​ной самоопыляющейся особи носит название чистой линии. Все особи чистой линии гомозиготны. Полученный в результате инди​видуального отбора сорт состоит из одной или нескольких гомози​готных чистых линий.
Самоопыление повышает гомозиготность особей, способствует закреплению наследственных свойств. Но в целом это приводит к снижению жизнеспособности, к постепенному вырождению. Про​блема заключается в том, что большинство мутаций рецессивны и вызывают неблагоприятные изменения на генном уровне. Однако со временем в чистых линиях в результате некоторых мутаций об​разуются гетерозиготные особи, у которых рецессивные мутации не проявляются.
Вегетативным путем возможно сохранение и размножение ге​терозиготных форм. При половом размножении свойства сортов, состоящих из гетерозиготных особей, не сохраняются — в потом​стве наблюдается расщепление признаков.
Межлинейная гибридизация. Явление гетерозиса. Селекционе​ры давно замечали, что при скрещивании друг с другом генети​чески отдаленных форм, нередко появляются особи, отличаю​щиеся повышенной жизнестойкостью и высокими показателями урожайности — в 1,5 — 2 раза выше урожайности сорта. Такое яв​ление получило название гетерозиса. Эффект гетерозиса, или гиб​ридной силы, также проявляется при проведении перекрестного опыления между самоопыляющимися чистыми линиями. Этот ме​тод получил название межлинейной гибридизации. По-видимому, в основе явления гетерозиса лежит высокая гетерозиготность гиб​ридов. Во втором и последующих поколениях эффект гетерозиса снижается.
В селекционной работе обычно сочетают скрещивание и искус​ственный отбор. У самоопыляющихся форм отбор эффективен лишь до момента получения чистых линий. Сам по себе отбор в чистых линиях малорезультативен, поскольку генетическое разнообразие исходного материала невелико. В таких ситуациях наследственные изменения возможны лишь благодаря мутациям. Для изменения свойств чистой линии проводят гибридизацию, приводящую к ком-бинативной изменчивости. После этого отбор снова действует эф​фективно.
Полиплоидия и отдаленная гибридизация. Как вы уже знаете, многие культурные растения являются полиплоидами, т.е. содер​жат более двух гаплоидных наборов хромосом. Такие растения от​личаются более крупными размерами, повышенной плодовитос​тью и высокой устойчивостью к заболеваниям и действию различ​ных факторов окружающей среды.
Полиплоидами являются такие продовольственные культуры, как картофель, пшеница, овес. Для получения новых высокопро​дуктивных сортов культурных растений используют метод отда​ленной гибридизации. Это скрещивание растений разных видов и даже родов. В результате отдаленной гибридизации могут быть по​лучены совершенно новые формы культурных растений: известны гибриды ржи и пшеницы, пшеницы и злака эгилопс. У отдаленных гибридов обычно нарушен нормальный процесс созревания поло​вых клеток.
Заметное морфологическое несходство родительских хромосом практически делает невозможным процесс их конъюгации, что приводит к нарушению хода мейоза. Еще большие нарушения на​блюдаются, если родительские растения имеют различные дипло​идные наборы хромосом. Все сказанное приводит к бесплодию от​даленных гибридов.
Проблему восстановления плодовитости отдаленных гибридов решил отечественный генетик Г. Д. Карпеченко, который в 1924 г. на основе полиплоидии получил капустно-редечный гибрид. |И капуста, и редька в диплоидном наборе имеют по 18 хромосом и по 9 в гаплоидном наборе. Но поскольку хромосомы капусты и редьки не могут конъюгировать друг с другом, и процесс образозования гамет нарушается, гибрид абсолютно бесплоден. Тогда Г.Д.Карпеченко добился удвоения числа хромосом гибрида (2n = 36). В полученном гибриде оказалось два полных диплоидных набора хромосом капусты и редьки. В подобной ситуации стал возможен мейоз, поскольку теперь у каждой хромосомы есть своя парная. Иными словами, «капустные» хромосомы 
конъюгировали между собой, а «редечные» между собой. В гаметах было по одному гаплоидному набору капусты и редьки (9 + 9 = 18). При слиянии гамет
образовалась зигота с 36 хромосомами(2n = 36).Полученный капустно-редечный гибрид оказался плодовитым. Он не расщепляется на родительские формы, поскольку хромосомы редьки и капусты всегда оказываются вместе. Стручки капустно-редечного гибрида являются чем-то средним между стручками капусты и редьки. Таким образом, было получено совершенно новое, неизвестное в природе растение.
Тема урока: Успехи отечественной селекции растений и животных. Селекция микроорганизмов и биотехнология.
1. Достижения селекции растений
Селекционная работа, проводимая на основе достижений гене​тики, направлена на создание новых и улучшение существующих сортов растений. В селекции используются методы гибридизации и отбора.
Работы И.В.Мичурина. Выдающийся русский селекционер И. В.Мичурин (1855—1935) на основе методов межсортовой и от​даленной гибридизации, искусственного отбора и воздействия фак​торами среды (температура, влажность) достиг крупных практи​ческих результатов в создании новых сортов плодово-ягодных куль​тур. Ученый показал возможность управления доминированием. Если гибриды выращивать на хорошо удобренных почвах, то у них формируются свойства более культурного высокопродуктивного сорта. Благодаря работам И. В. Мичурина многие южные сорта плодовых растений стали выращивать в средней полосе России. Например, яблоня Славянка была выведена в результате гибридизации Антоновки с южным сортом Ранет ананасный.

Много внимания И. В. Мичурин уделял  скрещиванию географически удаленных  форм и их внедрению в новые регионы.     Так был создан сорт яблони Бельфлер-китайка (исходные формы: китайская яблоня из Сибири и Бельфлер желтый из Америки). От сибирской Китайки новый сорт       унаследовал морозоустойчивость и стойкость к болезням, а от американской — высокие вкусовые качества. А знаменитый сорт груши Бере зимняя Мичурина получен в результате скрещи​вания уссурийской груши и сорта из Франции Бере-рояль.
При создании сорта Бельфлер-китайка был использован метод ментора. Суть метода в том, что признаки развивающегося гибри​да изменяются под влиянием привоя или подвоя. Возможны два основных варианта. В первом варианте гибридный сеянец служит привоем и его прививают на взрослое плодоносящее растение (под​вой). Во втором случае гибридный сеянец сам выступает в качестве подвоя — к нему прививают черенок (ментор) от того сорта, при​знаки которого желательно получить у гибрида. В частности, для получения Бельфлер-китайки был использован второй вариант. В качестве ментора выступил сорт Бельфлер — он способствовал фенотипическому проявлению (доминированию) у гибрида генов от Бельфлера, не меняя при этом генотипа гибрида.
Методом отдаленной гибридизации И. В. Мичурин получил гиб​риды рябины и боярышника, сливы и терна, малины и ежевики. Созданные гибриды представляют собой сложные гетерозиготы, и для сохранения их свойств в потомстве гибриды размножают веге​тативным путем — прививками, отводками и др.
2. Селекция животных
Селекция животных, как и селекция растений, базируется на наследственной изменчивости и искусственном отборе, способ​ствующем фенотипическому проявлению желательных для чело​века признаков (хозяйственно ценных, декоративных). В то же время селекция животных имеет свои особенности, вытекающие из самой природы животных. Все одомашненные животные (по​звоночные и беспозвоночные) размножаются только половым пу​тем. Наземные позвоночные животные (птицы, млекопитающие) имеют немногочисленное потомство, поэтому для селекционной работы значительную ценность может представлять каждая от​дельная особь.
Любой организм представляет собой целостную систему, в ко​торой наблюдается тесная взаимосвязь и взаимозависимость меж​ду отдельными органами тела и внешним его строением. В зоотех​нии учитывают всю совокупность признаков, как внешних (эксте​рьер — внешние формы телосложения животного), так и внутрен​них (интерьер — внутреннее строение органов и тканей, биохими​ческие и физиологические особенности организма животного), обусловливающих продуктивность породы и ее племенные качества. Развитие многих хозяйственно важных признаков связано с опреде​ленным телосложением (экстерьерные признаки) сельскохозяй​ственного животного, что принимают во внимание в селекционной работе. Например, заметно различается телосложение шортгорн-ского (мясного) и джерсейского (молочного) крупного рогатого скота . Установлена закономерность: улучшение питания поло​жительно сказывается на развитии желательного признака — у мяс​ных пород наблюдается увеличение массы, у молочных — удоя.
Первым этапом селекции животных было их приручение. Влия​ние приручения животных на изменчивость исследовано академи​ком Д. К. Беляевым. Выяснено, что одомашнивание животных зна​чительно ослабило действие стабилизирующего отбора. Ослабление отбора сопровождалось расширением диапазона изменчивости. На базе повышенной изменчивости человек проводил отбор желатель​ных признаков: у крупного рогатого скота — на мясные и молочные качества, у овец — на количество и качество шерсти и т.д.
В настоящее время интенсивно развивается такая отрасль хо​зяйства, как пушное звероводство. Пушные звери, составляющие основу национального пушного богатства страны (лисица, песец, норка, соболь, хорек, куница и др.), содержатся в специальных звероводческих фермах и проходят первый этап одомашнивания — приручение. Параллельно проводится интенсивная се​лекционная работа. Например, у американской норки получены сотни цветных вариаций окраски меха. Из песцов особую ценность представляет голубой песец (островная форма песца), которого в нашей стране разводят начиная с 1930 г. У лисиц ценится мех тем​ных (чернобурых) лисиц. Очень ценен для пушного звероводства соболь, распространенный в России от Урала до Тихого океана, особенно мех баргузинского соболя (Баргузинский заповедник, Байкал).
а) Методы селекции животных. В селекционной работе большое зна​чение имеет знание родословной, свойств и признаков родите​лей, что позволяет успешнее проводить подбор производителей для получения необходимых качеств у потомства. В племенных хозяйствах ведут племенные книги, в которых учтены экстерьерные признаки и продуктивность родительских форм за большое число поколений. Все это позволяет с той или иной степенью вероятности прогнозировать генотип потомков и их фенотипические качества.
В животноводстве применяют два типа скрещивания: неродствен​ное и родственное. Неродственное скрещивание в сочетании со стро​гим отбором особей способствует стабилизации свойств породы или даже их улучшению в ряду последующих поколений. При скре​щивании различных пород животных или пород, относящихся к разным видам, получают потомство, превосходящее исходные родительские формы по своим размерам и отличающееся более высокой жизнеспособностью. Это явление (такое же, как и у рас​тений) носит название гетерозиса, или гибридной силы. В последу​ющих поколениях эффект гетерозиса не проявляется. В практике птицеводства и животноводства гибриды первого поколения, об​ладающие повышенной мощностью, используются в хозяйствен​ных целях.
Близкородственное скрещивание осуществляют в случаях, когда необходимо большинство генов породы перевести в гомозиготное состояние. Близкородственное скрещивание приводит к закрепле​нию хозяйственно ценных признаков. Сохранение желательных при​знаков у потомства объясняется его гомозиготностью по этим при​знакам. Вместе с тем такое скрещивание приводит к ослаблению животных, повышенной восприимчивости их к заболеваниям. Для того чтобы избежать негативных тенденций, после близкородствен​ного скрещивания проводят скрещивание различных линий. При этом рецессивные гены переходят в гетерозиготное состояние и не проявляются в фенотипе породы.
б) Успехи в селекции животных. Используя достижения генетики и методы современной селекции, животноводы получили много за​мечательных пород животных.
Было обнаружено, что у некоторых видов домашних животных возможна полиплоидия. Отечественный биолог Б.Л.Астауров (1904—1974), используя метод отдаленной гибридизации и поли​плоидию, создал полиплоидную форму тутового шелкопряда, в геноме которого находятся хромосомы двух разных видов.
Большое значение в создании новых устойчивых пород имеет скрещивание домашних животных с дикими формами. Так, Н. С. Ба​турин и Я.Я.Лусис провели серию скрещиваний дикого барана архара с овцами-мериносами и получили новую породу — архаро​мериноса, сочетающую в себе высокие качества шерсти тонкорун​ных овец и отличную приспособленность к условиям высокого​рья, характерную для архара. Ученые-селекционеры ведут работу по созданию новой породы крупного рогатого скота, выдержива​ющего суровые условия высокогорий. В частности, успешно про​водятся работы по гибридизации яка с крупным рогатым скотом. У потомства, полученного от такого скрещивания, проявляется эф​фект гетерозиса. Самцы от подобного скрещивания бесплодны, но самки плодовиты.
Тот же эффект гетерозиса проявляется при скрещивании кобы​лы с ослом. Полученные гибриды (мулы) выносливее исходных родительских форм, обладают большой физической силой и жи​вут значительно дольше. Но мулы бесплодны.
От дикого предка свиней — кабана были выведены европей​ские породы . Высокопродуктивную породу свиней со​здал отечественный селекционер академик М.Ф.Иванов серией скрещиваний в сочетании с жестким отбором между беспородной украинской свиньей и белой английской. В результате сложной и длительной селекционной работы получена новая вы​сокопродуктивная порода — белая степная украинская свинья. От украинской свиньи она унаследовала высокую плодовитость, хо​рошую выносливость и неприхотливость, а от английской по​роды — большую массу и отличные мясные качества.
В средней полосе России на основе местного поголовья путем строгого подбора производителей была создана костромская по​рода крупного рогатого скота. Продуктивность костромских коров по молоку достигает 15—16 тыс. л в год.
3.Селекция микроорганизмов. Микроорганизмы были открыты в XVII в. голландским натуралистом Антони ван Левенгуком (1632— 1723). К микроорганизмам относятся прокариоты (бактерии) и эукариоты (микроскопические грибы и водоросли, простейшие). Иногда к микроорганизмам относят вирусы. Микроорганизмы рас​пространены повсеместно (в воздухе, воде, почве) и играют ис​ключительную роль в круговороте веществ в биосфере. Велико зна​чение микроорганизмов для человека. Они используются в разных областях промышленности, медицины и сельского хозяйства, в хлебопечении, получении кормового белка, виноделии, произ​водстве молочнокислых продуктов, аминокислот, витаминов, не​которых ферментов, производстве силоса, для биологической за​щиты растений, очистки сточных вод и др.
Трудно переоценить значение антибиотиков для человека. Ан​тибиотики — это особые химические вещества, образующиеся в результате жизнедеятельности микроорганизмов и способные в малых дозах оказывать избирательное токсическое действие на другие микроорганизмы и клетки злокачественных опухолей. Ви​тамины, необходимые для человека, также вырабатываются неко​торыми микроорганизмами.
Методами современной селекции выводят наиболее продуктив​ные формы полезных микроорганизмов. Например, для производ​ства необходимых антибиотиков и витаминов отбирают микроор​ганизмы, которые наиболее активно синтезируют соответствующие соединения. В настоящее время в селекции микроорганизмов широко применяется метод экспериментального получения мута​ций — искусственный мутагенез. В качестве мутагенов (инициато​ров мутаций) выступают рентгеновские или ультрафиолетовые лучи, иногда используют некоторые химические соединения. Так, с помощью искусственного мутагенеза удается значительно рас​ширить диапазон наследственной изменчивости микроорганизмов. В результате работ отечественного микробиолога С.И.Алиханяна, связанных с использованием искусственного мутагенеза, в про​мышленности антибиотиков удалось получить мутированные фор​мы, продуктивность которых в десятки раз выше, чем у исходных микроорганизмов.
Путем мутагенеза удалось вывести штаммы бактерий и грибов, наиболее продуктивных в синтезе необходимых человеку антибио​тиков и витаминов. Например, микроорганизмы получают для про​изводства витаминов В2 и В12.
4.Биотехнология. Термин «биотехнология» получил широкое рас​пространение начиная с середины 1970-х гг., хотя хлебопечение, пивоварение, сыроварение, основанные на применении микро​организмов, известны с незапамятных времен. Биотехнология — это использование живых организмов (особенно микроорганиз​мов) и биологических процессов в производстве. В биотехноло​гии используются успехи биохимии, микробиологии, инженер​ных наук.
С помощью современной биотехнологии разработаны методы биологической очистки сточных вод, защиты растений от вреди​телей и болезней, производства антибиотиков, ферментов, гор​монов и других биологически активных веществ. Разработаны про​мышленные методы получения белков, аминокислот. Отходы не​фтяной промышленности создают питательную среду для некото​рых бактерий и дрожжей. Созданный ими белок используется как полноценная кормовая добавка: он богат ценной незаменимой ами​нокислотой лизином. Нехватка лизина в растительной пище ведет к задержке роста сельскохозяйственных животных.
Развитие клеточной и генной (генетической) инженерии позволя​ет получать ценнейшие препараты: инсулин, интерферон, гормон роста человека и т.д. Методами клеточной инженерии получают культуры клеток или тканей, которые в дальнейшем могут исполь​зоваться для продукции ценных веществ, которые обычно синте​зирует целый организм. Клеточная инженерия позволяет также получать гибриды на основе соединения не половых, а соматичес​ких клеток. Таким методом были получены продуктивные сомати​ческие гибриды картофеля, томатов, некоторых плодово-ягодных культур. Большое значение для медицины, в частности, для про​мышленного производства ценных лекарственных препаратов, имеет метод гибридизации животных клеток. Например, гибриды раковых клеток и клеток крови в больших количествах вырабаты​вают соединения, повышающие иммунитет организма.
На основе генной инженерии возникла новая отрасль фарма​цевтической промышленности — «индустрия ДНК». Так, посред​ством рекомбинантных ДНК был получен инсулин человека (хумулин). С помощью генной инженерии были разработаны методы перестройки генотипа некоторых прокариот, что позволяет управ​лять основными жизненными процессами организма. Методы пе​рестройки генотипа (встраивание в него отдельных генов или, наоборот, их вычленение) реальны к применению и на однокле​точных эукариотах.
Методами генной инженерии удалось встроить ген человека, ответственный за синтез определенного белка в генотип бактерии кишечной палочки. В генной инженерии наиболее часто в качестве клетки-хозяина используют кишечную палочку. Бактерии кишеч​ной палочки со встроенным геном инсулина — основа промыш​ленного производства этого ценнейшего гормонального препара​та, используемого для лечения диабета.
С помощью кишечной палочки также синтезируют интерфероны — белки, подавляющие (ингибирующие) размножение виру​сов. На базе биотехнологии родилась и интенсивно развивается микробиологическая промышленность. Современная микробиоло​гическая промышленность выпускает высокоэффективные кормо​вые добавки, препараты для защиты растений от вредителей и болезней, бактериальные удобрения, препараты, использующие​ся в пищевой, химической промышленности и других отраслях народного хозяйства.
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