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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 Настоящее руководство предназначено для бакалавров, обучающихся по 
направлению «Биология». Данные методические рекомендации включают 
генетические задачи по всем разделам генетики, приводятся алгоритмы 
решения наиболее сложных задач. Решение генетических задач способствует 
выработке генетической логики у бакалавров, а,  кроме того, преподавателю 
дает возможность проверить усвоение материала. В конце каждой темы даны 
задачи для самостоятельного решения, а также контрольные вопросы, на 
которые бакалавры должны подготовить ответы при подготовке к занятиям по 
данной теме. 

Лабораторные занятия по генетике включают знакомство с биологией, 
размножением и условиями содержания дрозофилы (Drosophila melanogaster) и  
проведение   опытов по скрещиванию. Поэтому наряду  с данными 
методическими рекомендациями для занятий по некоторым темам также 
необходимо использовать ранее изданные методические рекомендации, 
составленные О.А. Григорович. При проведении практических  работ по 
постановке скрещиваний на дрозофиле используются методические 
рекомендации  «Дрозофильный практикум» (Курган, 1987). Гибридологический 
анализ позволяет студентам на опыте убедиться, что генетика основывается на 
строгих законах, позволяющих предвидеть то или иное явление и точно 
рассчитать его количественные закономерности. 

 При изучении темы  «Генетика человека»  используются методические 
рекомендации «Основы генетики человека» (Курган, 2001), при изучении темы 
«Молекулярные основы наследственности» - методические рекомендации 
«Основы молекулярной генетики» (2001). 
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Тема:  «Роль отечественных ученых в развитии генетики и селекции» 
 

Вопросы к семинарскому занятию 
1. Генетика как наука. История генетики. Ее истоки. 
2. Методы генетики. 
3. Догенетические теории наследственности: 

1) теории наследственности XVII-XVIII вв.; 
2) изучение наследственности И.Г. Кёльрейтером, Т.Э.Найтом, 

О.Сажрэ. 
4. Грегор Мендель – основатель генетики. 
5. Основные этапы развития генетики от Менделя на наших дней. 
6. Роль отечественных ученых в развитии генетики:  Н.И. Вавилов,     
Н.К. Кольцов, И.В. Мичурин, Г.А. Надсон и Г.С. Филиппов,                
А.С. Серебровский, Ю.А. Филипченко, Г.Д. Карпеченко, С.С.Четвериков, 
Н.П. Дубинин, М.Е. Лобашов. 
7. Роль отечественных ученых в развитии селекции: М.Ф.Иванов,       

Б.Л. Астауров, П.П. Лукьяненко. 
 
Список литературы 
1. Гайсинович А.Е. Зарождение и развитие генетики. – М.: Наука, 1988. – 

424с. 
2. Дубинин Н.П. Вечное движение. – М.: Политиздат, 1975. – 431с.  
3. Дубинин Н.П. Генетика - страницы истории. – Кишинев: Штииница, 

1990. – 400с. 
4. Хрестоматия по генетике: Учебно-методическое пособие. – Казань: 

Изд-во Казанского университета, 1988. – 187с. 
 
Тема: «Законы наследственности, установленные Г. Менделем» 

  Данная тема включает в себя проведение лабораторных занятий по  изучению 
биологии развития Drozofila melanogaster, проведение опытов по скрещиванию 
мушек дрозофил и решение генетических задач.  Методика постановки и 
проведения  опытов описана в  методических рекомендациях «Дрозофильный 
практикум» (Курган, 1989), составленных Григорович О.А.   

 
Моногибридное скрещивание 
 Решение генетических задач на моногибридное скрещивание (полное 
доминирование). 
 Задача 1. У человека ген близорукости доминирует над геном 
нормального зрения. Можно ли в семье, где муж и жена близорукие, ожидать 
детей с нормальным зрением, если известно, что матери обоих супругов имели 
нормальное зрение?  
 Задача 2. У родителей с нормальным слухом родился глухой ребенок. 
Супруги хотят иметь второго ребенка, но опасаются, не будет ли он тоже 
глухим, как и первый? Что могут им ответить в генетической консультации, 
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если известно, что ген, определяющий глухоту, рецессивен по отношению к 
гену нормального слуха? 
 Задача 3. Подагра определяется доминантным аутосомным геном. 
Известно, что пенетрантность гена у мужчин равна 20%, а у женщин – 0. 
Определить вероятность рождения больных детей в семье, где оба родителя 
гетерозиготны или один родитель гетерозиготен, а другой гомозиготен по 
анализирующему признаку. 
 Задача 4. У томатов кожица плодов может быть гладкой или опушенной. 
Один сорт имеет плоды гладкие, другой  - опушенные. При их скрещивании F1 
имеет  гладкие плоды, в F2 – 174 растения с опушенными и 520 с гладкими 
плодами. Как наследуется опушенность ? Что будет  в обоих Fb ? 
 Задача 5. От скрещивания комолого быка с рогатыми коровами получено 
17 комолых  телят и 21 рогатый теленок; у коров – матерей комолых животных 
в родословных не было.  Какой признак доминирует? Каков генотип быка и 
коров? 
 Задача 6. При скрещивании между собой хохлатых уток утята выводятся 
только из 3/4 яиц, а 1/4 эмбрионов гибнет перед вылуплением. Среди 
вылупившихся утят примерно 2/3  хохлатых и 1/3 нормальных. Каково будет 
потомство от скрещивания хохлатых с нормальными утками? 
 

Решение задач на неполное доминирование 
 Задача 1. При скрещивании горностаевых петуха и курицы получено  
46 цыплят. Из них 24 горностаевых, 12 черных и 10 белых. Как наследуется 
горностаевая окраска? Каких надо брать родителей, чтобы получать только 
горностаевых цыплят? 

                    Решение задач на кодоминирование 
 Задача 1. Женщина с I группой крови выходит замуж за мужчину с IY 
группой крови. Унаследуют ли дети группу крови родителей? 
 Задача 2. В родильном доме перепутали двух мальчиков. Родители одного 
из них  I и II группы крови, другого – II и IY. Исследование показало, что дети 
имеют I и II группу крови. Определить родителей детей. 
 

Метод  хи-квадрат 
 Для того чтобы определить, соответствуют ли данные эксперимента  
теоретически рассчитанным результатам,  используется метод хи-квадрат. Этот 
метод позволяет оценить, является ли  обнаруженное отклонение случайным 
или закономерным. 
 Для того чтобы расщепление в потомстве соответствовало законам 
Менделя,  гаметы материнского и отцовского организмов должны случайно 
встретиться друг с другом. Поэтому при случайном  отклонении гипотеза будет 
верна, а если отклонение закономерно, то гипотеза должна быть отвергнута. 
 Функция    хи-квадрат определяется, как  
χ2 = ∑(Н - О)² / О,  
где Н – наблюдаемое значение, О – теоретически ожидаемая величина. 
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 Рассмотрим пример. При скрещивании высоких растений гороха с 
низкими в первом поколении все растения были высокие, во втором поколении  
было получено 787 растений высоких и 277 растений низких. 
Соответствует ли данное расщепление гипотезе Менделя?  
Расчет значений  хи-квадрат проводится по табл. 1. 
                                                                                                                      Таблица   1 
 
Последовательность 
действий 

Высокие 
растения 

Низкие растения Всего 

Наблюдаемое 
значение 

787 277 1064 

Теоретически 
ожидаемое 

3/4x1064=798 1/4x1064=266 1064 

Отклонение (н-о) -11 11 0 
(н-о)2 121 121  
(н-о)2 

                        о 
0,15 0,44 X2=0,59 

  Подтверждает ли полученное значение исходную гипотезу? Чтобы 
ответить на этот вопрос, необходимо познакомиться с двумя понятиями: число 
степеней свободы и уровень значимости. Под степенями свободы понимают 
число классов, которым можно придавать произвольные значения. В общем 
виде число степеней свободы при анализе расщепления всегда равно числу 
различных классов минус единица (табл.2). 
 Допустимой границей вероятности ( Р ) в статистике принято считать  
величину 0,05. Нулевая гипотеза отвергается, если  значение Х2 выше того, что 
дано в таблице 2 в графе 0,05 при соответствующем числе степеней свободы 
(P<0,05); если значение Х2 не превышает значения  Х2, находящегося в графе 
р=0,05, гипотеза не отбрасывается (Р > 0,05). 
 В данной задаче Х2 равно 0,59, это число меньше, чем 3,84, значит,  
нулевая гипотеза не отвергается. Следовательно, данное расщепление 
соответствует расщеплению 3 : 1.  
                                                                                                               Таблица 2 
                                               Сокращенная таблица Фишера 
 
Число 
степеней 
свободы  

Вероятность (Р) 

0,95 0,5 0,05 0,01 

1 0,039 0,455 3,841 6,635 
2 0,103 1,386 5,991 9,210 
3 0,352 2,366 7,815 11,342 
4 0,711 3,357 9,488 13,277 
 Х2   для случайных 

отклонений 
Х2  для закономерных 

отклонений 
 



7 
 

Задачи для самостоятельного решения  
  

1. У морской свинки курчавая шерсть доминирует над гладкой. Напишите 
генотипы всех животных в следующих скрещиваниях: 

а) ♀ с курчавой шерстью × ♂ с гладкой  -   все потомки с курчавой 
шерстью; 

б) ♀с курчавой шерстью  × ♂ с гладкой  - ½  потомков с курчавой 
шерстью, ½  - с гладкой; 

в) ♀ с гладкой шерстью  × ♂ с гладкой   - потомки всегда только гладко – 
шерстные. 

2. Найдена форма огурцов с неоткрывающимися цветками, но их  можно 
отрыть для искусственного опыления. Дайте символы генов, приведите 
генотипы родителей в следующих скрещиваниях: 

а) закрытые цветки × отрытые →     F1 все цветки открытые; 
б) F 1 ×  F1  → F2 : 145 растений с открытыми цветками, 59 – с закрытыми; 
в) закрытые цветки  × F1  →  Fb :  81 растение с открытыми цветками, 77 – 

с закрытыми. 
3. Черный  баран скрещен с бурыми овцематками. В F1 получено 28 ягнят 

черных и 32 бурых. В родословной маток черной масти не было. Ответьте на 
следующие вопросы: каков генотип барана и маток? Каково теоретически 
ожидаемое расщепление? 

4. Лисицы генотипа Pp   имеют платиновую окраску, pp – серебристо – 
черную. Обычно платиновые лисицы при разведении в себе дают расщепление 
на 2 платиновые  1  серебристо – черная. Но иногда рождаются чисто белые 
щенки, которые вскоре погибают. Каков может быть их генотип? 

5. Мыши генотипа yy  - серые, Yy – желтые, YY – гибнут на эмбриональной 
стадии. Каково будет потомство следующих родителей: желтый х серая; 
желтый х желтая? В каком скрещивании можно ожидать более 
многочисленного помета?     

6. У норок, помимо коричневой окраски, бывает серебристая. Скрещивание 
серебристых с коричневыми всегда  дает расщепление на 1 коричневую и 1 
серебристую. При разведении в себе коричневых норок  серебристые никогда 
не выщепляются. Какое должно быть потомство от скрещивания серебристых 
норок между собой? 

7. У крупнорогатого скота RR – красная масть, rr – белая, Rr – чалая. 
Имеется чалый бык, а коровы – всех трех окрасок. Какова вероятность 
появления чалого теленка в каждом из трех возможных скрещиваний? 

8. У редиса корнеплод может быть длинным, круглым или овальным. 
Проведены следующие скрещивания: 
              Корнеплод родителей               Корнеплод потомства  

длинный  х  овальный                 159 – длинный, 156 - овальный; 
круглый  х  овальный                  199 – круглых, 203 – овальный; 
овальный х  овальный               121 – длинный, 119 – круглых, 

                                                                    243 – овальных. 
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Каков характер наследования признаков? Какое может быть потомство от 
самоопыления растений, имеющих длинный корнеплод? круглый?  

9. Установить генотипы растений редиса, различающихся по форме 
корнеплода, по результатам следующих скрещиваний: 

Родители                                           Потомство 
длинный  х  овальный                       159 длинных, 156 овальных; 

  круглый  х   овальный                      199 круглый, 203 овальный; 
  овальный  х  овальный                     119 круглых, 244 овальных,  
                                                               121 длинный.                                                          

10. Одна из пород кур отличается  укороченными ногами. Признак этот 
доминирующий. Управляющий им ген вызывает также и укорочение клюва, 
при этом у гомозиготных цыплят он так мал, что они не в состоянии пробить 
скорлупу и погибают, не вылупившись из яйца. В инкубаторе хозяйства, 
разводящего только коротконогих кур, получено 3000 цыплят. Сколько среди 
них коротконогих? 

11. Одна из пород кур отличается укороченными ногами. Признак этот 
доминирующий.  При скрещивании кур получены следующие результаты: 
                            Родители                                              Потомство 
                                                            коротконожки   нормальные 
 коротконожка   х  коротконожка    1972                  955     
 коротконожка  х  нормальный        1676                 1661 
Объяснить эти данные, указав генотипы родительских особей.  

12. Платиновая окраска меха у серебристых лисиц обусловлена 
доминантным геном, возникшим в результате мутации у одного самца. В 
течение первых лет с платиновыми лисицами было проведено два типа 
скрещиваний: платиновая х серебристая -  в каждом помете рождались и 
платиновые, и серебристые щенята примерно с одинаковой частотой; 
платиновая х платиновая – потомство в 58 пометах состояло из 127 платиновых 
и 58 серебристых щенят. Чем отличаются эти результаты от ожидаемых в 
случае действия обычного  доминантного гена? Можно ли получить 
чистопородную линию платиновых лисиц?     

13. У матери и ребенка II группа крови, у мужа – I, у подозреваемого 
отцовстве  IY группа. Можно ли установить истинное отцовство? Поможет ли в 
этом тот факт, что у матери I группа крови, и если да, то каким образом?  

14. У матери II группа крови  у ребенка – III. Группа крови отца не известна. 
Чью кровь (отца или матери) можно перелить ребенку? Можно ли перелить 
кровь отца, не определяя ее группу? 

15. Ребенок имеет группу крови АВ, на него претендуют две пары 
родителей. Группа крови отца в одной из них А, матери – В; в другой – у 
матери – АВ, у отца – 0. Претензия какой пары родителей исключается?   

16. Муж и жена гетерозиготны и имеют кровь II группы. Определить 
вероятность рождения ребенка с I,II, III и IY  группой крови. 

17.Гетерозиготная женщина со II группой крови вышла замуж за мужчину с 
I группой. Какие группы крови возможны у их детей и какие исключаются?  
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Контрольные вопросы 
1. В чем особенности гибридологического метода исследования? 
2. Что такое анализирующее скрещивание, каково его значение в 

генетическом анализе? 
3. Каковы условия выполнения законов Г. Менделя? 
4. Что такое тетрадный анализ? 

 Дигибридное скрещивание 
 Решение задач на дигибридное скрещивание 
 Задача 1. У дурмана красная окраска цветков доминирует над белой, а 
шиповатые семенные коробочки  - над гладкими. Обе пары признаков 
наследуются независимо. От скрещивания двух гетерозиготных по обоим 
признакам растений получено 64 растения. 

1. Сколько типов гамет образуется  у каждого родительского 
растения? 

2. Сколько разных генотипов образуется от такого скрещивания? 
3. Сколько получится от такого скрещивания растений с красной 

окраской цветков? 
4. Сколько получится от такого скрещивания растений с белой 

окраской цветков и шиповатыми семенными коробочками? 
5. Сколько разных генотипов будет среди растений с красной 

окраской цветков и гладкими семенными коробочками? 
 Для решения использовать табл.3. 

Задача 2. У томатов пурпурная окраска стебля и рассеченная форма листа 
– доминантные признаки. Родители имели пурпурный стебель и рассеченный 
лист, зеленый стебель и рассеченный лист. В потомстве 722 растения имели 
пурпурный стебель и рассеченный лист, 236 – пурпурный стебель и 
цельнокрайний лист. Определить генотипы родителей. 

Задачи для самостоятельного решения 
1. У флоксов белая окраска цветков определяется геном W, кремовая – 

w; плоский венчик – S, воронковидный – s. Растение с белыми воронковидными 
цветками скрещено с растением, имеющим кремовые плоские цветки. В 
потомстве ¼ растений имеет цветки белые плоские, ¼ - белые воронковидные, 
¼ кремовые плоские и ¼ - кремовые воронковидные. Определите генотипы 
исходных растений. 

2. У флоксов белая окраска цветков определяется геном W, кремовая – 
w; плоский венчик –S, воронковидный – s. Растение флокса с белыми 
воронковидными цветками скрещено с растением, имеющим кремовые плоские 
цветки. Из 76 потомков 37 имеют цветки белые плоские и 39 – кремовые 
плоские. Определите генотипы исходных растений. 

3. У томатов красная окраска плода определяется доминантным геном 
R, желтоплодная - r; нормальный рост растения –D, карликовые – d. Имеются 
сорта желтоплодный нормальный и красноплодный карликовый. Как с этим 
исходным материалом целесообразнее получить гомозиготные формы: 
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красноплодную нормальную и желтоплодную карликовую? Какую получить 
легче? 

 
                                                                                                                    Таблица 3 

Количественные закономерности образования гамет гибридами и 
расщепления при различных типах скрещивания 

 
Учитываемое 

явление 
Тип скрещивания 

моногибридное дигибридное полигибридное 
Полное доминирование 

Число типов гамет, 
образуемых 
гибридом 

2 22 2n 

Число фенотипов 2 22 2n 

Число генотипов 3 32 3n 

Расщепление по 
фенотипу 

3/4 А- + 1/4 аа (3/4А- +1/4аа)2 (3/4А- +1/4аа)n

Расщепление по 
генотипу 

1/4 АА +  1/2 Аа 
+ ¼ аа 

(1/4АА+2/4Аа 
+ 

1/4аа)2 

(1/4АА+2/4Аа+ 
1/4аа)n 

Неполное доминирование 
Число фенотипов и 

генотипов 
3 32 3n 

Расщепление по 
фенотипу и генотипу 

1/4 АА+2/4 Аа + 
1/4 аа 

(1/4 АА+ 2/4 
Аа + 1/4 аа)2 

(1/4АА+ 2/4 Аа + 
1/4 аа)n 

 
4. Если кареглазый (доминантный признак) мужчина – левша 

(рецессивный признак) женится на голубоглазой женщине, лучше владеющей 
правой рукой, чем левой, и у них родится голубоглазый ребенок -  левша, то что 
можно сказать о генотипе матери, отца и ребенка? 

5. На одного ребенка резус – отрицательного и имеющего группу 
крови MN претендуют две родительские пары: а) мать резус – отрицательная  с 
группой крови M и отец резус  - положительный с группой крови M; б) мать 
резус – положительная с группой крови N и отец  тоже резус – положительный 
с группой крови  M. Какой паре принадлежит ребенок? 

6. Если отец глухонемой (рецессивный признак) с белым локоном 
надо лбом (доминантный признак), мать здорова и не имеет белой пряди, а 
ребенок родится глухонемой и с белым локоном надо лбом, то можно ли 
сказать, что он унаследовал признаки от отца? 

7. Мать имеет свободную мочку уха (доминантный признак) и  
гладкий подбородок, а отец – несвободную мочку уха и треугольную ямку на 
подбородке (доминантный признак). Сын имеет свободную мочку уха и 
треугольную ямку на подбородке, а дочь имеет те же признаки, что у матери. 
Напишите возможные генотипы родителей и детей. 
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8. Оперенность ног у кур (в противоположность голым) определяется 
доминантным геном. Гороховидный гребень доминирует над простым. Два петуха, 
A и B, скрещены с курами C и D. Все четыре птицы имеют оперенные ноги и 
гороховидный гребень. Петух A с обеими курами дает потомство только с 
гороховидным гребнем и оперенными ногами; петух B с курицей C дает в 
потомстве цыплят с оперенными и голыми ногами, при этом у всех гороховидный 
гребень. С курицей D петух В дает цыплят с гороховидным и простым гребнем, но 
все они имеют оперенные ноги. Каковы генотипы всех четырех птиц?  

9. Оперенность ног у кур (в противоположность голым) определяется 
доминантным геном. Петух с оперенными ногами и гороховидным гребнем при 
скрещивании с курицей с голыми ногами и гороховидным гребнем дал все 
потомство с оперенными ногами, большинство которого имело гороховидные 
гребни, но среди них встречалось и некоторое количество птиц с простыми 
гребнями. Каковы генотипы родителей? Какое потомство дала бы эта курица при 
скрещивании с одним из ее потомков, имеющих оперенные ноги и простой 
гребень? 

10.  У человека карий цвет глаз доминирует над голубым, а 
способность лучше владеть правой рукой доминирует над леворукостью, 
причем гены обоих признаков находятся в разных парах хромосом. 
Голубоглазый правша женился на кареглазой правше. У них родилось двое 
детей – кареглазый левша и голубоглазый правша. От второго брака у этого же 
мужчины с другой кареглазой правшой родилось 9 кареглазых детей. Все они 
были правши. Каковы генотипы каждого из трех родителей? 

11. У человека наличие в эритроцитах антигена резус-фактор 
определяется доминантным геном D. Его аллель обусловливает отсутствие 
этого антигена. Мужчина с резус – отрицательной кровью IY группы женился 
на женщине с резус – положительной кровью III группы. У отца жены была 
резус – отрицательная кровь I группы. В семье имеется два ребенка: первый –с 
резус – отрицательной кровью III группы, второй – с резус - положительной 
кровью I группы. Судебно – медицинская экспертиза установила, что один из 
этих детей – внебрачный. По какому из двух генов исключается отцовство? 

12. У человека наличие в эритроцитах антигена резус-фактор определяется 
доминантным геном D. Его аллель обусловливает отсутствие этого антигена. 
Какую кровь унаследуют дети следующих родителей: отец имеет резус – 
положительную кровь II группы, мать – резус – отрицательную кровь IY группы? 
(Один из родителей отца имел резус – отрицательную кровь I группы). 

13. У человека наличие в эритроцитах антигена резус-фактор 
определяется доминантным геном D. Его аллель обусловливает отсутствие 
этого антигена. Перед судебно – медицинским экспертом поставлена задача 
выяснить, родной или приемный сын в семье супругов. Исследование крови 
всех трех членов семьи показало следующие результаты: у женщины резус – 
положительная кровь IY группы, а ее супруга резус – отрицательная кровь I 
группы, у ребенка резус – положительная кровь I группы. Какое заключение 
должен дать эксперт и на чем оно основывается? 
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14. У человека карие глаза доминируют над голубыми, а способность 
лучше владеть правой рукой -  над левой. Может ли родиться левша с карими 
глазами и II группой крови у кареглазой правши со II группой крови, 
вышедшей замуж за правшу с карими глазами и гомозиготного по III группе 
крови?  Ответ пояснить. 

15. Растение имеет генотип ААВВСсDd 1) Какая часть его потомков от 
опыления  с растением, имеющим генотип АаBBccDd,  будет гетерозиготна по 
аллелям ACD? 2) Какая часть будет иметь все доминантные признаки? 

16. Сколько и какие гаметы  образуют особи с генотипами а) ААВВСсDd 
и AaBbCc? 

17. Какая часть потомков от скрещивания AaBb и AaBb будет 
гомозиготна по  аллели А и гетерозиготна по аллели В? 

18. Растение имеет  генотип ААBbCc скрещивается с растением, 
имеющим генотип AAbbCc. 1) Какая часть потомства имеет все доминантные 
признаки? 2) Какая часть его потомства будет гетерозиготна по С и 
гомозиготна по А и В? 

19. У томатов высокий рост доминирует над карликовостью, желтая 
окраска плодов рецессивна по отношению к красной, а гладкая кожица плодов 
доминирует над опушенной. Все эти признаки наследуются независимо. 
Гетерозиготное высокое растение с желтыми опушенными плодами 
скрещивалось с карликовым растением с красными гладкими плодами. От этого 
скрещивания получено 80 растений. 

1) Сколько разных генотипов и фенотипов получилось от такого 
скрещивания? 

2) Сколько получилось растений с желтыми гладкими плодами? 
 

Тема: «Взаимодействие  генов» 
 

 Для решения   генетических задач по данной теме используется алгоритм 
и табл.4. 
 

                                                                                               Таблица 4 
Расщепление во втором поколении при взаимодействии генов 

 
Расщепление 

в F2 
Возможные генотипы в F2 Тип взаимодействия

9 : 3 : 3 :1 9 А-В-: 3А- bb: 3 ааВ- :1ааbb Комплементарность
9 : 3 : 4 9 А-В-: 3А- bb: (3 ааВ- + 1ааbb) Комплементарность

9 : 7 9 А-В-: (3А- bb+ 3 ааВ- +1ааbb) Комплементарность
13 : 3  (9 С-I- + 3ссI-  + 1ccii ): 3C-ii Эпистаз 

12 : 3 : 1 (9 С-I-+ 3ccI- ) : 3C-ii : 1ccii Эпистаз 
15 : 1  (9 А1

-А2
-+ 3А1

- а2а2 + 3а1а1А2
-) : 

1а1а1 а2 а2

Полимерия 

Примечание:  I – ингибитор. 
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Алгоритм  решения задач  
1.      Сделать краткую запись задачи. 
2. Если признак не один, вести анализ по каждому признаку отдельно, 

сделав по каждому признаку соответствующую запись. 
3. Применить формулы моногибридного скрещивания; если ни одна 

из них не подходит, то 
4. Сложить все числовые показатели в потомстве, разделить сумму на 

16, найти одну часть и выразить все числовые показатели в частях. 
5. Исходя из того, что  расщепление в F2  дигибридного скрещивания 

идет по формуле  9 А-В-: 3А- bb: 3 ааВ- : 1ааbb, найти генотипы. 
6. По  второму поколению  найти  генотипы   особей в первом 

поколении. 
7. По первому поколению найти генотипы родителей. 
Задача 1. Зеленозерный сорт ржи при скрещивании с белозерным дает в 

первом поколении зеленые семена, а во втором поколении расщепление по 
окраске: 89 семян зеленых, 28 -  желтых и 39 - белых. Как наследуется окраска 
семян? Определить генотипы родительских растений. 

Задача 2. При скрещивании черной курицы с белым петухом все цыплята 
черные. В анализирующем скрещивании  получено 28 белых и 10 черных 
цыплят. Как наследуется окраска оперения?  Каковы генотипы всех птиц? 

Задача 3. У пастушьей сумки может быть стручок треугольной и 
округлой формы. При скрещивании гомозиготного растения с треугольным 
стручком с растением, имеющим округлый стручок, в F1 всегда треугольные 
стручки. Определите генотипы растений в скрещиваниях, дающих следующие 
расщепления в F2: а) 15 растений с треугольными стручками и 1-  с округлыми; 
б) 3 растения с треугольными стручками и 1 - с округлыми. 

Задача 4. При скрещивании растений с нормальной формой лепестков в 
F1 все растения имеют нормальные лепестки. Во втором поколении получилось 
54 растения с нормальными лепестками и 12 - с гофрированными. Как 
наследуется этот признак? Определить генотипы родительских растений. 

 
Задачи для самостоятельного решения 

1. У душистого горошка два белоцветковых, но разных по происхождению 
растений при скрещивании дали в F1  пурпурноцветковые гибриды. В F2 на 9 
растений с пурпурными цветками – 7 с белыми. Определить генотипы 
родительских растений.  
2. При скрещивании двух сортов левкоя, один из которых имеет махровые 
красные цветки, а второй – махровые белые, в F1 все гибриды имеют простые 
красные цветки, а в F2 наблюдается расщепление:  68 растений с махровыми 
белыми цветками,  275 – с простыми красными, 86 – с простыми белыми и 213 
– с махровыми красными цветками. Как наследуются окраска и форма цветка? 
3. Скрещиваются два сорта земляники – безусая с красной ягодой и безусая с 

белой ягодой. 
F1 – все растения усатые с красной ягодой; 
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F2 – 331 растение усатое с красной ягодой; 
        98 – растений усатых с белой ягодой; 
        235 растений безусых с красной ягодой; 
        88 растений безусых с белой ягодой. 
Определить генотипы исходных сортов и характер наследования окраски 
ягоды и усатости. 

4. Уши кроликов породы баран 30 см длины, у других пород 10 см. 
Предположим, что различия в длине ушей зависят от двух пар генов с 
однозначным действием. Генотип баранов – L 1 L 1 L 2 L 2, обычных кроликов – 
l1 l1 l2 l 2 .  Определите длину ушей кроликов F1 и возможных генотипов в F2. 
5. Цвет кожи человека определяется взаимодействием  нескольких пар генов 
по типу кумулятивной полимерии, т. е. цвет кожи тем темнее, чем больше 
доминантных генов в генотипе. Потомка негра и белого называют мулатом. 
Если негритянка (A1А1 A2А2 ) и белый мужчина (a 1a1 а2 а2 )  имеют у детей, то в 
какой пропорции можно ожидать появления детей полных негров, мулатов и 
белых? 
6.  Если два мулата (A1 a1 А2 а2) имеют  детей, то сколько среди них полных 
негров? Белых? Мулатов?   Какую долю составят дети каждого типа?      
7. У норки известны два разных рецессивных гена p и i, каждый из которых 
или оба одновременно в гомозиготном состоянии обусловливают  платиновую 
окраску меха. При наличии доминантных  аллелей P и  I получается дикая 
коричневая окраска. При каком скрещивания двух платиновых норок все 
потомство первого поколения будет коричневым? Указать ожидаемое 
расщепление по фенотипу во втором поколении от скрещивания особей 
первого поколения между собой.     
8.  Алеутские голубые норки отличаются от норок  дикого типа 
гомозиготностью по рецессивному гену al. Имперские платиновые норки 
имеют тоже голубоватый оттенок меха, но, находясь в состоянии AlAl, они 
гомозиготны по другому рецессивному гену ip. Двойные рецессивы дают 
светло – голубую окраску меха (сапфировую), что  в течение нескольких лет 
было более ценным, чем три упомянутые выше окраски. При скрещивании 
норок, имеющих дикую (коричневую) окраску шерсти, получено 53 зверя с 
темным коричневым мехом дикого типа, 17 имперских платиновых, 24 
алеутских и 8 сапфировых.  Каков генотип указанных родительских особей?         
9. У кур встречаются четыре формы гребня, обусловленные 
взаимодействием двух пар генов. Ген  R детерминирует розовидный гребень, 
ген Р – гороховидный. При сочетании этих генов развивается ореховидный 
гребень. Птицы, рецессивные по обоим генам, имеют простой листовидный 
гребень. Особь с розовидным гребнем скрещивается с особью, имеющей 
ореховидный гребень. В первом поколении получено по 3/8 особей с 
ореховидным гребнем и с розовидным; по 1/8 – с гороховидным и простым. 
Определить генотипы родительских особей и потомство. 
10. Трех петухов с ореховидными гребнями скрещивают с курами, 
имеющими розовидные гребни; в потомстве было 4 особи с простыми 
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гребнями, 5 – с гороховидными, 13 – с розовидными и 12 – с ореховидными 
гребнями. Каковы наиболее вероятные генотипы родительских особей и 
потомства? 
11. Скрещиваются две линии норок, с бежевой и серой окраской. У гибридов 
первого поколения проявилась дикая коричневая окраска шерсти. Во втором 
поколении, полученном от скрещивания особей   первого поколения между 
собой, наблюдается следующее расщепление: 14 серых, 46 коричневых, 5 
кремовых и 16 бежевых норок. Как наследуются эти окраски? Ввести 
генетические символы и написать генотипы исходных животных и потомства. 
 

Контрольные вопросы 
1. Каковы возможные биохимические механизмы взаимодействия генов? 
2. Приведите примеры комплементарного взаимодействия генов. 
3. От чего зависит различное расщепление по фенотипу в случае 

комплементарного взаимодействия генов (например, 9:3:3:1; 9:7; 9:3:4; 
9:6:1)? 

4. Чем отличается эпистаз от полного  доминирования? 
5. Приведите несколько примеров плейотропного действия генов и 

объясните причины этого явления. 
6. Что такое пенетрантность и экспрессивность? 

 
Тема: «Генетика пола» 

Лабораторная работа «Определение полового хроматина» 
Половой хроматин определяется в клетках плоского эпителия полости рта 

человека. Для того чтобы приготовить препарат, достаточно стерильным 
шпателем провести с легким нажимом по небу или деснам. При этом на 
кончике шпателя в капельке слюны окажутся слущенные клетки эпителия, 
выстилающего полость рта.  Для окрашивания полового хроматина 
используется краситель - ацетолакмоид. После окрашивания, которое 
происходит в течение 15 минут, препарат рассматривают под микроскопом. 
Клетки  лучше рассматривать с сильно закрытой  диафрагмой. На препарате 
видны крупные клетки, содержащие ядра. Если рассматривать соскоб клеток у 
женщины, то в ядрах многих клеток можно увидеть половой хроматин (тельца 
Барра). Половой хроматин определяется в виде плотного темного участка, 
прилежащего к ядерной оболочке.  

Сделать препарат. Зарисовать половой хроматин. 
При решении задач на сцепленное  с полом наследование необходимо 

помнить: 
• если при скрещивании  гомогаметный пол  имеет рецессивный 

признак, а гетерогаметный  - доминантный, то в  F1 расщепление будет по типу 
крисс-кросс; 

•   если гомогаметный пол имеет доминантный признак, а 
гетерогаметный - рецессивный, то в F1 все особи будут с доминантными 
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признаками, а в F2 пойдет расщепление по  фенотипу в отношении 3:1, причем 
рецессивный признак будет только у гетерогаметного пола.  

Эти две закономерности, полученные в задачах,  указывают на то, что 
исследуемый признак находится в Х- хромосоме.  

Задача 1. Женщина с нормальным зрением, имеющая отца  - дальтоника, 
выходит замуж за мужчину с нормальным зрением. Можно ли ожидать, что их 
дети будут дальтониками, если дальтонизм рецессивен и сцеплен с полом? 

Задача 2. У канареек ген В  определяет зеленую окраску оперения и 
сцеплен с полом. Оба родителя имеют зеленую окраску оперения. В потомстве 
у этих родителей получены зеленый самец и коричневая самка. Каковы 
генотипы родителей?  

Задача 3. У человека гипертония наследуется как доминантный 
аутосомный признак, гипертрихоз (вырастание волос на краю ушной раковины) 
обусловливается геном, локализованным в У-хромосоме, а ихтиоз (заболевание 
кожи) вызывается рецессивным  геном, сцепленным с Х-хромосомой. В семье 
муж имеет гипертрихоз, жена страдает  гипертонией, а у сына ихтиоз и 
гипертрихоз. Сколько разных фенотипов может быть среди детей этой семьи? 
Какова вероятность рождения в семье ребенка без вышеуказанных аномалий и 
с тремя аномалиями? 

Задача 4. У человека гемофилия наследуется как рецессивный, 
сцепленный с Х-хромосомой признак, а галактоземия обусловливается 
рецессивным аутосомным геном. У здоровых родителей один из близнецов 
страдает обеими указанными аномалиями, а второй (мужского пола) здоров. 
Определить генотипы родителей и пол больного ребенка. 

Задача 5. Рябая окраска оперения у кур обусловливается доминантным 
геном, локализованным в Х-хромосоме, а черная – рецессивным. Хохлатость 
определяется доминантным аутосомным геном, отсутствие хохла – 
рецессивным. От скрещивания рябых хохлатых кур с черным хохлатым 
петухом часть цыплят получилась черных без хохла. Сколько разных 
фенотипов среди цыплят? Сколько разных генотипов среди цыплят петушков? 
Сколько получилось черных хохлатых курочек и черных хохлатых петушков? 

 
Задачи для самостоятельного решения 

1. Потемнение зубов может определяться  двумя доминантными генами, 
один из которых расположен в аутосоме, другой - в Х-хромосоме. В семье 
родителей, имеющих темные зубы, родились девочка и мальчик с нормальным 
цветом зубов. Определите вероятность рождения в этой семье следующего 
ребенка тоже без аномалий, если удалось установить, что темные зубы матери 
обусловлены лишь геном, сцепленным с Х-хромосомой, а темные зубы отца – 
аутосомным геном, по которому он гетерозиготен. 

2. У человека классическая гемофилия наследуется как  сцепленный с 
Х-хромосомой рецессивный признак. Альбинизм (отсутствие пигментации) 
обусловлен аутосомным рецессивным геном. У одной супружеской пары, 
нормальной по этим двум признакам, родился сын с обеими аномалиями. 
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Какова вероятность того, что у второго сына в этой семье проявятся также обе 
эти аномалии одновременно? 

3. Ген черной масти у кошек сцеплен с полом. Аллель его 
соответствует рыжей масти. Ни один из этих аллелей не доминирует, поэтому 
гетерозиготные особи имеют пятнистую («черепаховую» или «мраморную») 
окраску. Почему «черепаховые» коты  встречаются крайне редко? Какими 
будут котята от скрещивания «черепаховой» кошки  с черным котом или 
рыжим котом? 

4. У кур сцепленный полом ген k обладает рецессивным летальным 
действием, вызывающим гибель цыплят до вылупления. Решите задачи: 

а) от скрещивания одного петуха с группой кур получено 210 цыплят, 
из которых половина петушков и половина курочек. На следующий год те же 
куры были скрещены с другим петухом. Из 210 цыплят оказалось только 70 
курочек. Определить генотипы обоих петухов и кур; 

б) самец, гетерозиготный по летальному фактору, скрещивался с 
нормальной самкой. В потомстве получено 120 живых цыплят. Какая часть из 
них должна оказаться самцами и какая - самками? 

5. У кур полосатая окраска оперения определяется доминантным 
сцепленным с полом геном В, черная – b; темная окраска кожи зависит от 
аутосомного гена S, белая -  s;  розовидный гребень – R, листовидный -  r. 
Аутосомный ген С в гетерозиготном состоянии обусловливает коротконогость, 
а в гомозиготном (СС) – имеет летальный эффект, рецессивная гомозигота (сс) 
обусловливает нормальную длину ног. Решите задачи: 

  а) черный темнокожий петух с розовидным гребнем скрещен с 
полосатой темнокожей курицей, имеющей листовидный гребень. Среди цыплят 
6 полосатых темнокожих петушков, 2 полосатых белокожих петушка, 5 черных 
темнокожих курочек и 2 черные белокожие курочки. Все цыплята с 
розовидным гребнем. Каковы генотипы родителей?   

б) полосатый белокожий петух с листовидным гребнем и черная 
темнокожая курица с розовидным гребнем дали 18 петушков – все полосатые 
темнокожие с розовидным гребнем. Определите генотипы родителей; 

в) от неизвестных курицы и петуха получены цыплята: 1/6 - с 
нормальными ногами черных курочек, 1/6 - с нормальными ногами полосатых 
петушков, 1/3 коротконогих черных курочек и 1/3 коротконогих полосатых 
петушков. Определите генотипы и фенотипы родителей. 

6. У дрозофилы длинные крылья определяются геном vg+ , короткие – 
vg; желтое тело – y, серое - y+ . Желтотелого короткокрылого самца 
скрещивают с серотелой длиннокрылой самкой. В F1 все мухи серотелые и 
длиннокрылые. В F2  получено расщепление: 58 самок серотелых 
длиннокрылых и 21 серотелая короткокрылая, 29 самцов серотелых 
длиннокрылых, 11 серотелых короткокрылых, 9 желтотелых короткокрылых и 
32 желтотелых длиннокрылых. Объясните полученные результаты. 

7. У человека дальтонизм обусловлен рецессивным, сцепленным с 
полом геном, а способность различать вкус фенилтиокарбамида (ФТК) – 
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аутосомным доминантным геном. Люди, не различающие вкус ФТК, имеют 
рецессивный генотип. Женщина с нормальным зрением, не различающая вкус 
ФТК, вышла замуж за дальтоника, способного различать этот вкус. У них было 
две дочери с нормальным зрением, которые различали вкус ФТК, и четыре 
сына также с нормальным зрением, но два из них не различали вкус ФТК. 
Указать вероятные генотипы родителей и детей. 

8. У человека альбинизм обусловлен аутосомным рецессивным геном. 
Отсутствие потовых желез проявляется как сцепленный с полом рецессивный 
признак. У одной супружеской пары, нормальной по этим признакам, родился 
сын с обеими аномалиями. Определить генотипы отца и матери. 
 

Контрольные вопросы 
1. Объясните механизм, обеспечивающий расщепление по полу в 

отношении 1:1. 
2. В чем состоят особенности половых хромосом? 
3. Каковы возможные причины первичного и вторичного нерасхождения 

половых хромосом и к каким последствиям оно приводит у дрозофилы 
и у человека? 

4. Почему у млекопитающих не бывает гинандроморфов? 
5. В чем сходство и отличие определения пола у человека и дрозофилы? 
6. В чем различия между признаками, сцепленными с полом,  и  

признаками, ограниченными полом? 
7. Часто говорят, что мужчины наследуют склонность к облысению от 

своей бабушки с материнской стороны через свою мать. Известно, что 
ген, вызывающий облысение у мужчин, находится в аутосоме, но его 
экспрессия зависит от мужских половых гормонов. Можно ли считать 
это утверждение правильным? Дайте обоснованный ответ. 

8. У некоторых людей клетки содержат только одну Х-хромосому, но 
людей, обладающих только У-хромосомой, не существует. В чем,  по 
вашему мнению, причина этого? 

9. Может ли родиться дочь с трисомией Х в результате нерасхождения 
хромосом в сперматогенезе отца? В оогенезе матери? 

 
Тема:  «Сцепление и кроссинговер»  

 
 Определить задачи, связанные со сцеплением генов, несложно, так как в 
анализирующем скрещивании не соблюдается равное соотношение всех 
фенотипических классов, изменяется соотношение в F2 . 
 

Решение задач, связанных с определением процентного соотношения 
фенотипических классов в потомстве  

В условии этих задач указывается процент кроссинговера между генами 
или расстояние между генами. При этом нужно помнить, что сумма гамет всех 
типов должна составлять 100%. Кроссоверных гамет по каждой паре генов 
всегда два типа и в сумме они дают указанный для данных генов процент 
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кроссинговера. Некроссоверных гамет также два типа, тоже поровну, а их 
сумма составляет разницу между 100% и процентом кроссоверных гамет. 

 
Алгоритм решения задач 
1. Выписать все типы гамет с указанием их процентов в решетку 
Пеннета. 

2. Найти по ней все генотипы, перемножая при этом проценты. 
3.Подсчитать общее число полученных фенотипических классов. 
 
Задача. Скрещивают две линии дрозофилы: первая имеет серое тело, 
красные глаза, вторая – черное тело и пурпурные глаза. Оба гена 
находятся во второй группе сцепления. Расстояние между генами 6%. 
Определить расщепление во втором поколении. 
 

Решение задач, связанных с построением генетических карт и 
определением генотипов родителей 

 
У томатов известны следующие пары признаков: плод округлый- О и 

плоский – о; опушенный стебель – Р, неопушенный – р. Цветы одиночные – С, 
собранные в соцветия – с. Все три гена находятся во второй хромосоме. На 
основании результатов анализирующего скрещивания определите порядок 
генов и расстояние между ними (постройте участок генетической карты). 
Определите генотипы исходных гомозиготных растений. Результаты 
анализирующего скрещивания: 

ОРС – 73         ОрС – 2        оРС – 110            орС – 306 
ОРс -  348        Орс -  96       оРс -    2               орс  -   63 
Алгоритм решения задачи 
1. Находим сумму всех особей данного анализирующего скрещивания 

(1000 ). 
2. Выпишем особи, полученные из некроссоверных гамет (наибольшее 

число). 
ОРс- 348, орС- 306 

3. Запишем генотип гетерозиготного родителя:   ОРс    
                                                                                    орС 
4. Выпишем фенотипы, полученные  в результате двойного 

кроссинговера (наименьшее число) ОрС- 2, оРс- 2. Найдем процент двойного 
кроссинговера: 2+2=4; 4: 1000 х 100% = 0,4% 

5. Выпишем фенотипы, полученные в результате одинарного 
кроссинговера между каждой парой генов в отдельности: О-Р; Р-с;О-с: 

1) так как сцеплены гены ОР и ор, то в результате кроссинговера 
между ними новые сочетания будут – Ор и оР. Выпишем фенотипы с 
такими сочетаниями генов, найдем процент кроссинговера: 
 Орс – 96 и  оРС – 110; процент кроссинговера – 96+110=206;            
206: 1000 х 100%= 20,6%. Значит расстояние между генами – 20,6%. 
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2) так как сцеплены гены Рс и рС, то в результате кроссинговера 
между ними новые сочетания будут – РС и рс. Выпишем фенотипы с 
такими сочетаниями генов, найдем процент кроссинговера: 
ОРС-73; Орс- 96; оРС- 110; орс – 63. 
Процент кроссинговера – 73+96+110+63=342; 342:1000Х100%=34,2%. 
3) Так как сцеплены гены Ос и оС, то в результате кроссинговера 
между ними новые сочетания будут – ОС и ос. Выпишем фенотипы с 
такими сочетаниями генов, найдем процент кроссинговера: 
ОРС-73;  орс – 63. 
Процент кроссинговера- 73+63=136; 136: 1000х100%=13,6%. 

6. По полученным результатам определяем самые отдаленные гены. В 
данной задаче это Р – с, так как они дали самый большой процент 
кроссинговера, а процент кроссинговера определяет расстояние между генами. 

7. Для получения окончательного результата учитываем процент 
двойных кроссинговеров между  генами: 
        О-Р – 20,6% + 0,4% = 21%; 
        Р-с – 34,2% +2 х 0.4% = 35%; 
        О-с -  13,6% + 0,4% = 14%. 

8. Находим порядок генов у тригетерозиготного родителя. Так как 
крайними генами являются гены Р и с, то гены расположены так: 

               РОс 
                роС  
9. Находим гомозиготных родителей:    РОс   и  роС 
                                                                     РОс       роС. 
Участок генетической карты: 
   Р_________О________с 
         21%              14% 

 
 

Задачи для самостоятельного решения 
1. У человека ген, определяющий синдром дефекта ногтей  и коленной 

чашечки, и ген, определяющий группу крови по системе АВО, сцеплены между 
собой и находятся на расстоянии 10 морганид. Ген, определяющий резус-
фактор, и ген  эллиптоцитоза находятся в другой хромосоме и расположены 
друг от друга на расстоянии 3 морганид. Синдром дефекта ногтей, 
эллиптоцитоз и резус-положительность наследуются по доминантному типу. 
Решите задачи: 

1) один супруг гетерозиготен по всем анализирующим признакам и 
имеет IY группу крови. Известно, что в предшествовавших поколениях ни у 
кого кроссинговера не наблюдалось, а синдром дефекта ногтей он  унаследовал 
от отца вместе с геном II группы крови. Второй супруг гомозиготен по всем 
рецессивным генам и имеет  I группу крови. Определите вероятные 
фенотитипы потомства от этого брака; 
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 2) один супруг гетерозиготен по синдрому дефекта ногтей, имеет IY 
группу крови, резус -  отрицателен, эритроциты нормальной формы. Известно, 
что его отец не страдал дефектом ногтей и имел III группу крови. Второй 
супруг имеет нормальное строение ногтей и первую группу крови, а по резус-
фактору и эллиптоцитозу гетерозиготен. Мать его была резус-положительной и 
с эллиптоцитозом. Какие фенотипы могут быть у детей этой семьи? 

2. У человека гены резус-фактора и эллиптоцитоза находятся в одной 
хромосоме на расстоянии 3 морганид. Резус-положительность и эллиптоцитоз 
определяются доминантными генами. Ген цветовой слепоты и ген ночной 
слепоты находятся в Х-хромосоме на расстоянии 50 морганид. Оба признака 
передаются по рецессивному типу. Решите задачи: 

1) гетерозиготная по всем признакам женщина, у предков которой 
кроссинговера не отмечалось, выходит замуж за мужчину, страдающего 
одновременно цветовой и ночной слепотой и гомозиготного по обоим 
аутосомным рецессивным генам. Определите вероятные фенотипы детей в этой 
семье. 

2) резус-положительная женщина с нормальной формой эритроцитов и с 
нормальным зрением выходит замуж за мужчину резус-отрицательного с 
эллиптоцитозом и страдающего  ночной слепотой. Известно, что отец женщины 
был резус-отрицательным и не различал цвета, а мать различала цвета 
нормально, но страдала ночной слепотой. У мужчины страдал эллиптоцитозом 
лишь отец, а мать тоже страдала ночной слепотой. Определите вероятность 
рождения в этой семье резус-отрицательных детей без других аномалий. 

3) гетерозиготная по всем признакам женщина выходит замуж за резус-
отрицательного мужчину, нормального по остальным анализируемым 
признакам. Известно, что отец женщины был резус-отрицательным, имел 
эллиптоцитоз, страдал ночной слепотой, но цвета различал нормально. 
Определите вероятные фенотипы детей в этой семье.  Определите генотип 
гетерозиготного родителя, порядок генов и процент кроссинговера.  

3.  Пусть гены a и b сцеплены и показывают 40 % кроссинговера. Какие 
генотипы  будут у особей первого поколения от скрещивания AB  х   ab                   

                                                                                                                      аb      AВ  ?  
Какие гаметы и в каких соотношениях будут образовываться особями первого 
поколения? Какие фенотипы и генотипы потомков ожидаются от скрещивания  
особи первого поколения с рецессивной гомозиготой? 

4. У дрозофилы гены y (желтое тело) и u (яркие глаза) расположены в 
половой хромосоме. Определить фенотип и генотип потомства второго 
поколения от скрещивания двух особей: 

                    Yu+                y u 

        Самка  === х самец  === ,              
                     Yu+                             

                    если известно, что между этими генами перекрест происходит с 
частотой 28 % . 
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5. Кукуруза дикого типа скрещивается с растением, гомозиготным по 
трем рецессивным генам: коричневая жилка листа bm, красный алейрон p, 
желтоватые проростки u. Растения первого поколения скрещиваются с 
рецессивной формой, и в анализирующем скрещивании получается: 

+ +   +   -  232         bm   p  u  -  235 
+  p   u -    84          bm   +  +   -   77     
+  +   u -  201          bm   p   +  -   194 
bm + u -    46          +     p   +  -     40 
Рассчитать расстояние между генами и построить карту хромосомы. 

6. Если гены AB сцеплены и кроссинговер между ними составляет 20 %, 
то какова будет пропорция генотипов:                                                          
 
ab        aB  
==  и   ==  в F2  от скрещивания  Ab   aB      AB   AB   
ab        aB                                                      ===  Х ===    ?    ==== Х ===      ? 
                                                      Ab    aB       ab     ab 
7. Гены AB сцеплены, кроссинговер между ними составляет 40%. 
Определите, сколько появится в потомстве дигетерозиготы AB при  ее 
                                                                                                       ab                                     
самооплодотворении  форм aabb и A – bb ? Что получится при 
кроссинговере 10 % ? 
8. Имеется генотип A  BC . Гены B и C сцеплены, и  кроссинговер                               
                                 a     bc 
 между ними составляет 40 % . Определите пропорцию всех типов гамет, 
образуемых этой тригетерозиготой. 
9. Допустим, что гены A и B сцеплены и перекрест между ними 
составляет 10  %, а ген C находится в другой группе сцепления. Какие 
гаметы и в каких соотношениях будет образовываться гетерозигота:   
          
            AB     C           Ab      C  
           ==       =  ?        ==       = ? 
            ab       c            aB       c  
 
10. Определите генотип гетерозиготного родителя, порядок генов и 
процент кроссинговера, исходя из следующего расщепления в 
анализирующем скрещивании: 

AbC – 104                aBC – 5 
аbc -   180                Abc – 5 
аBc – 109                 abC – 191 
AВc – 221               ABC – 169 

11.Приведены результаты анализирующего скрещивания дрозофилы. 
Определите порядок генов и расстояние между ними, а также генотип 
гетерозиготного родителя: 
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ec cu+ ct   -    2125               ec+ cu ct     -  223 
ec+ cu+ ct    -      265              ec+ cu ct+   - 2207 
ec  cu  ct    -          3              ec  cu+ ct+   -   217 
ec  cu  ct+   -      273              ec+ cu+ct+    -     5 
   
12. Приведены результаты анализирующего скрещивания дрозофилы. 
Определите порядок генов и расстояние между ними, а также генотип 
гетерозиготного родителя: 

 
cu+ ct+ u   -  73            cu ct+ u   -  766 
cu+ ct+ u+  -    2            cu ctu+    -    80 
cu+ ct  u+   - 759          cu ct+  u+   - 158 
cu+ct   u     - 140          cu ct  u     -     2 
 

Контрольные вопросы 
1. Как разрешается несоответствие между количеством генов у данного 

вида и числом пар хромосом, если хромосомы являются физическими 
носителями генов? 

2. В чем состоит явление неполного сцепления генов,  и каковы его 
причины? 

3. Была ли подтверждена цитологическими наблюдениями теория 
сцепления генов, предложенная Т.Морганом? 

4. Что такое величина кроссинговера, отчего она зависит и как 
определяется? 

5. Каков характер расщепления в анализирующем дигибридном 
скрещивании: 

      а) при независимом наследовании генов; 
      б) при полном сцеплении; 
      в) при неполном сцеплении? 
6. Каков характер расположения спор в аске у нейроспоры, 

гетерозиготной по одной паре генов Аа: 
а) без кроссинговера; 
б) в результате кроссинговера между геном и центромерой; 
в) в результате кроссинговера вне промежутка между геном и 
центромерой? 

7. Что такое генетическое картирование? 
8. Чем отличаются генетические карты от цитологических? 

 
Тема «Молекулярные основы наследственности» 
Лабораторная работа «Морфология хромосом» 

Для изучения хромосом необходимо получить клеточную популяцию с 
высокой митотической активностью. 
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Число и морфологические особенности хромосом удобнее всего 
определять в метафазе митоза, так как в этот период хромосомы максимально 
конденсированы и располагаются в экваториальной плоскости. 

Хромосомы человека изучают, культивируя клетки крови, кожи или ткани 
абортированных эмбрионов человека. При культивировании клеток крови для 
стимуляции митоза берется фитогемагглютинин. 

В стерильную пробирку набирают кровь. Плазму крови смешивают с 
питательной средой, добавляют фитогемагглютнин и инкубируют в течение  
72-х часов при температуре 370С. После инкубации добавляют колхицин, 
который способствует разрушению веретена деления, поэтому хромосомы на 
препарате состоят из 2-х хроматид. Продолжительность действия колхицина 
составляет 1,5 – 2 часа. Для разобщения хромосом добавляют гипотонический 
раствор соли, в котором лимфоциты инкубируют в течение 5 – 10 минут. 

Следующей процедурой является фиксация. Обязательным компонентом 
применяющихся фиксаторов является ледяная уксусная кислота, которую 
смешивают с метиловым или этиловым спиртом. После фиксации проводят 
окраску хромосом. Для равномерной окраски хромосом по длине используют 
основные красители: основной фуксин, орсеин, азуры. 

 
Окраска препаратов хромосом 

Рутинная окраска 
Окрашивание применяется сразу после приготовления препарата. 

Используют красители Романовского-Гимзы, ацетоорсеин, азуры, метиленовую 
синь, ацетокармин. Эти красители дают интенсивное равномерное по всей 
длине окрашивание хромосом. 

Для получения более детальной картины структуры хромосом и 
идентификации отдельных хромосом или сегментов используют 
дифференциальное окрашивание. Выделяют четыре основных метода окраски 
хромосом: Q-, G-,  R-, C- окраски. 

G- окраска 
  При этом методе проводится предварительная обработка хромосом 

перед окрашиванием, которая включает инкубацию препаратов в солевых 
растворах, не содержащих ионов кальция и магния или растворах 
протеолитических ферментов. 

После окраски на хромосомах видны чередующиеся темные и светлые 
полосы. Это изображение содержит 320 сегментов. 

  Рисунок хромосом при G- окраске не имеет межвидовой 
индивидуальной изменчивости. 

R- окраска 
Рисунок при R- окраске противоположен рисунку при G- окраске: R- 

положительные сегменты соответствуют G- отрицательным, и наоборот. 
С- окраска 

При С- окраске краситель воспринимают лишь центромерные и 
околоцентромерные районы во всех хромосомах и длинное плечо в Y- 



25 
 

хромосоме. По расположению выделяют 4 типа С- хроматина: собственно 
центромерный, который виден во всех хромосомах, гетерохроматин коротких 
плеч акроцентрических аутосом, гетерохроматин длинного плеча Y-  
хромосомы. 

С помощью этого метода можно оценить хромосомный полиморфизм, 
обнаружить перицентрические инверсии. 

Q- окраска 
Хромосомы окрашиваются с помощью флюорохромов, окраска 

выявляется с помощью флюоресцентной микроскопии. Из флюорохромов чаще 
всего используют акрихин и акрихиниприт. 

Интенсивность свечения разных сегментов имеет 5 степеней: отсутствие 
свечения, бледное, среднее, интенсивное и очень яркое свечение. Рисунок 
каждой хромосомы специфичен по числу, размерам и положению по-разному 
светящихся сегментов, что и обеспечивает идентификацию хромосом. 

Морфометрическая идентификация хромосом 
  
В морфометрии хромосом используют следующие показатели: 
1. Абсолютная длина хромосом, выражаемая в микрометрах (Lа). 
2. Относительная длина хромосом (Lr) =  
=  длина хромосомы_______  
длина всех хромосом ядра     %  
 
3. Плечевой индекс ( Ib) = длина длинного плеча хромосомы   
                                          длина короткого плеча хромосомы    
 
4. Центромерный индекс (Ic) = длина короткого плеча хромосомы 
                                                       длина всей хромосомы                     %  
5. Индекс спирализации (Is) = 
= суммарная длина двух коротких хромосом 
    суммарная длина двух длинных хромосом        %  
 
       Показатель Is применяют для оценки степени конденсации хромосом 

при отборе метафазных пластинок. Степень конденсации хромосом в разных 
клетках оценивают и по общей длине хромосомного набора. Замечено, что 
крупные хромосомы укорачиваются больше, чем мелкие. 

        Следует отметить, что при описании кариотипов и характеристике 
отдельных хромосом не всегда используют одинаковую терминологию и 
обозначения. Приведем обозначения, которые применяют во  Всесоюзном 
научно-исследовательском институте растениеводства (Л.И. Абрамова, 1965, 
1971). 

Длинные хромосомы обозначают буквой L (англ. long-длинный), средние 
–М, короткие –S. Характеристика хромосом по морфологии основана на 
положении центромеры. При среднем положении центромеры у 
метацентрических хромосом говорят о медианной центромере (m); у 
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субметацентрических хромосом центромера субмедианная (s); положение 
центромеры у акроцентрических хромосом сдвинуто к одному из коротких 
плеч и обозначается буквой (a). 

Характеристику хромосом записывают в виде заглавной буквы, 
обозначающей ее размер, и малой буквы, расположенной ниже строки, 
отмечающей положение центромеры. Наличие вторичной перетяжки (с) и 
спутника (t) указывают в виде индекса заглавной буквы выше строки. Цифры 
перед заглавной буквой указывают на число пар сходных хромосом в 
гаплоидном наборе хромосом. 

Результаты измерения хромосом можно выразить также в кариограмме – 
графическом изображении каждой хромосомы в системе двух координат, для 
одной из которых обычно служит относительная общая длина хромосомы, для 
другой – центромерный индекс. В таком двумерном пространстве каждая 
хромосома выглядит в виде точки. Точки, относящиеся к двум хромосомам, 
будут располагаться тем теснее одна к другой, чем ближе друг к другу 
измеренные параметры. 

Соматическое число хромосом 
Растения 

 
МЯТЛИКОВЫЕ 
Пшеница однозернянка –Triticum monococcum L.                       14 
Пшеница твердая – Triticum durum Desf.                                      28 
Пшеница мягкая – Triticum aestivum L.                                         42 
Пырей ползучий – Agropyron repens (L.) Beauv                            42 
Рис посевной – Orysa sativa L.                                                        24 
Рожь культурная – Secale cereale L.                                               14 
Тимофеевка луговая – Phleum pratense L.                                   14,42 
Ячмень двурядный – Hordeum distichon.L.                                    14 
БОБОВЫЕ 
Бобы (русские, конские) – Vicia faba L.                                         12 
Горох посевной  - Pisum sativum L.                                                14 
Клевер луговой – Trifolium pratense L.                                           14  
Люпин белый – Lupinus aldus L.                                                  48,50 
Фасоль обыкновенная – Phaseolus vulgaris L.                                 22  
КАПУСТНЫЕ 
Брюква – Brassica napus L.                                                                 38 
Капуста кочанная – Brassica oleracea L.                                           18 
Редька посевная -  Phaseolus sativus L.                                             20 
МАРЕВЫЕ 
Свекла обыкновенная (сахарная) – Beta vulgaris L.                        18 
ПАСЛЕНОВЫЕ 
Картофель культурный – Solanum tuberosum L.                             48  
Табак – Nicotiana tabacum L.                                                             48 
Томат – Lucopersicum esculentum Mill.                                            24 
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АСТРОВЫЕ 
Астра итальянская – Aster amellus L.                                18,36,54,66 
Подсолнечник культурный – Heliantus annuus L.                           34 
Скерда зеленая, крепис – Crepis capillaris (L.) Wallr.                     6 
ЛИЛЕЙНЫЕ 
Лук-батун – Allium fisulosum L.                                                        16 
Лук репчатый – Allium cepa L.                                                          16 
Чеснок посевной – Allium sativum L.                                                16 
КРЫЖОВНИКОВЫЕ 
Крыжовник – Ribes grossulari l.                                                         16 
Смородина обыкновенная – Rides vilgare Lam.                               16 
РОЗАННЫЕ 
Абрикос обыкновенный -  Armeniaca vilgaris lam.                          16 
Вишня обыкновенная – Cerasus vilgaris Mill.                                   32 
Груша обыкновенная -  Pyrus communis L.                                       34 
Земляника лесная -  Fragaria vesca L.                                                14 
Земляника садовая –Fragaria grandiflora Ehrh.                                  56 
Малина обыкновенная – Rubus idaeus L.                                          14 
Персик обыкновенный – Persica vulgaris Mill.                                 16 
Рябина обыкновенная – Sorbus aucuparia L.                                     34 
Слива домашняя – Prunus domestica L.                                             48 
Яблоня домашняя (культурная) – Malus domestica Borkh          34,51 
СЕЛЬДЕРЕЙНЫЕ 
Морковь – Daucus carota L                                                                 18 
Петрушка – Petroselinum segetum ( L.) Koch                                    18 
Укроп – Anethum graveolens L.                                                          22   
ТЫКВЕННЫЕ 
Арбуз столовый – Citrullus vulgaris Schrad.                                      22 
Дыня мелкоплодная – Melo microcarpus Pang                                  24 
Огурец – Cucumis sativus L.                                                                14 
Тыква гигантская – Cucurita maxima Duch.                                       40 

 
ЖИВОТНЫЕ 

 
БЕСПОЗВОНОЧНЫЕ 
Аскарида лошадиная – Ascaris megalocephala                                  2,4 
Кузнечик – Stenobothrus lineatus                                                           18 
Малярийный плазмодий – Plasmodium malariae                                 2 
Муха домашняя – Musca domestica                                                      12      
Мушка плодовая – Drosophila melanogaster                                          8 
Рак речной -  Astacus fluviatillis                                               около   116  
ПОЗВОНОЧНЫЕ 
Голубь – Сolumba livia                                                                          80 
Жаба – Bufo bufo                                                                                    22   
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Корова – Bos taurus                                                                                60 
Кошка – Felixcatus                                                                                  38 
Кролик – Lepus cuniculus                                                                       44 
Крыса – Rattus norvegicus                                                                      42 
Окунь – Perca fluviatilis                                                                          28 
Сазан – Cyprinus carpio                                                                        104  
Свинья домашняя – Sus scrofa domestica                                             40 
Хомячок золотистый – Mesocricetus auratus                                        44 
Хомячок cерый – Criecetus griseus                                                        22  
Шимпанзе – Anthropopithecus pan                                                        48 
Ящерица прыткая – Lacerta agilis                                                         38 

  Задачи 
1. Фрагмент белковой молекулы закодирован следующей 

последовательностью нуклеотидов ДНК: 
ААТЦГГЦАЦЦАГАГГГГЦЦДГЦАЦЦАААТГЦЦАГ. 

    Напишите, как изменяется последовательность аминокислот в этом 
фрагменте белковой молекулы, если в кодирующей ее структуре произойдет 
одно из ниже перечисленных изменений: а) выпадет пятый слева нуклеотид; б) 
выпадут тринадцатый, четырнадцатый нуклеотиды; в) между девятым и 
десятым встанет тимидиновый нуклеотид, а семнадцатый и восемнадцатый 
нуклеотиды выпадут. 

2. В состав белка входит 400 аминокислот. Определить, какую длину 
имеет контролирующий его ген, если расстояние между двумя нуклеотидами в 
молекуле ДНК составляет 3,4х10-4 мкм ? 

3. Полипептид состоит из следующих аминокислот: валин- аланин- 
глицин-лизин-триптофан-валин-серин. Определите структуру участка ДНК, 
кодирующего указанный полипептид. 

Контрольные вопросы 
1. Кем и как была осуществлена экспериментальная расшифровка кода 

наследственности? 
2. Лечебное действие большинства антибиотиков основано на 

подавлении синтеза белка у возбудителей болезни. Объясните,  почему 
антибиотики неэффективны при заболеваниях, вызываемых вирусами? 

3. Каков биологический смысл того факта, что сахаро-фосфатный 
остов двойной спирали образован ковалентными связями, а поперечные 
мостики между её двумя цепями образованы за счет водородных связей? 
 

Тема: «Изменчивость» 
Лабораторная работа    «Модификационная изменчивость» 

 При изучении закономерностей модификационной изменчивости 
используется статистический метод. При использовании этого метода 
необходимо соблюдать следующие условия: 

1) материал должен быть генетически однородным; 
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2) измерения и подсчеты должны производиться с одинаковой 
точностью; 

3) наблюдения должны быть многократными, т.е. анализировать следует 
большое число растений. 

Статистический метод, позволяющий на основании изучения части группы 
(совокупности) растений делать заключения о всей группе. 
Вся группа объектов, подлежащая изучению, называется генеральной 

совокупностью (N). 
Часть генеральной совокупности, которая попала на проверку, исследование, 

называется выборочной совокупностью или выборкой (n). 
Число единиц (особей) в генеральной совокупности и выборке называется их 

объемом.  
Различия между единицами совокупности по изучаемому признаку 

называется вариацией или дисперсией, а величина изучаемого признака у 
данной особи – вариантой (Х).  
В результате наблюдений (измерений, подсчетов) получают численные 

величины вариант. Их располагают в ряд в порядке возрастания или убывания, 
т. е. производят ранжирование ряда.  
Одни значения признака встречаются в ряду редко, другие – часто. Числа, 

показывающие, сколько раз повторяется каждое значение признака в ряду, 
называется частотами признака (f). Сумма всех частот (Σ f) равна объему 
выборки (n). 

Таким образом, составляется вариационный ряд – ряд вариант выборки в 
порядке возрастания или убывания их частоты. Графическое изображение 
вариационного ряда дает вариационную кривую (кривую распределения). Для 
ее построения по горизонтали наносят значения интервала группировки (Х), по 
вертикали – частоту (f). При большом объеме выборки варианты (Х) 
группируют в классы. 

Чтобы получить представление о размахе модификационной 
изменчивости изучаемого признака, необходимо составить вариационный ряд. 
С этой целью проводят измерение длины листа  с точностью до 1 мм, подсчет 
зубчиков – с точностью до единицы. Каждый студент проводит измерение 50 
листьев. Результаты записывают в табл. 5  

 
                                                                                                         Таблица 5 

№ листьев по порядку Длина листа 
( см) 

Число зубчиков 

1 6,3 23 
2 4,0 18 
3 3,2 17 
. . . 
. . . 

50 3,8 17 
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Статистическая обработка полученных результатов 
С точки зрения методов обработки материала количественную 

изменчивость делят на две группы: непрерывная и прерывистая, или 
дискретная, изменчивость. 

Степени варьирования при непрерывной изменчивости отличаются друг 
от друга на сколь угодно малую величину, определяемую точностью 
измерения. Характеризовать их можно дробными числами. Если эти числа 
ранжировать, т.е. располагать по порядку от меньшей к большей величине, то 
они составят непрерывный ряд, поэтому этот тип изменчивости получил 
название непрерывного. Сюда относятся все признаки, которые можно 
измерить (длина листа).  

Вариации при прерывистой, или дискретной, изменчивости отличаются 
друг от друга на целое число единиц. Число зубчиков может быть сосчитано и 
выражено только целым числом, поэтому варьирование по этому признаку 
относится к дискретному типу. 

Начало статистической обработки в обоих случаях одинаково. 
Необходимо определить размах изменчивости. Для этого необходимо выбрать в 
вариационном ряду самое маленькое (хmin ) и самое большое  значение (х max).  

По длине листа это будет: Хmin = 3,2, 
                                              Xmax = 6,3. 
По числу зубчиков:             Xmin = 17зуб., 
                                               Xmax = 23 зуб.  
Для оценки размаха варьирования (lim) в единицах необходимо из Xmax  

вычесть число,  предшествующее XminБ, так как последнее уже встретилось. 
Рассмотрим пример статистической обработки для дискретной 

изменчивости. 
                                                                                              Таблица 6  
Х f а аf a2f 
17 1 -3 -3 9 
18 6 -2 -12 24 
19 9 -1 -9 9 
20 15 0 0 0 
21 10 1 10 10 
22 7 2 14 28 
23 2 3 6 18 

 N=   f=50  6 98 
 
Для составления вариационного ряда необходимо определить частоту 

встречаемости (f) каждой из вариаций, т.е.  количество листьев, имеющих 
одинаковое значение вариаций (х), и занести это значение в табл.6. 

Наглядное изображение вариационного ряда дает график. Для построения 
графика необходима система координат, в которой по оси абцисс откладывают 
значения вариаций (х), а по оси ординат – частоты (f). 
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Для общей характеристики всего материала необходимо найти такую 
величину, которая бы минимально отличалась от всех вариаций. Такой 
величиной является средняя арифметическая (Х), которая определяется по 
формуле:             

n
XX ∑=

−

 

 
Для простоты расчета пользуются другой формулой: 
 

   
n

AX ∑+=
− af , 

где А – условное среднее (любая из вариаций (х), но лучше та, которая 
чаще встречается),    а – х-А – т.е. отклонение вариаций от условного среднего,     
af – берется из табл.6.    

Для данного примера:                  
 
                                    Х = 20 + 6/50 = 20, 1 зуб. 
Расчеты рекомендуется производить с точностью на один порядок 

больше, чем точность измерения. 
Кроме общей характеристики изучаемого признака, необходимо 

объективно оценить его изменчивость. Для характеристики изменчивости 
используют специальный параметр – стандартное отклонение (или средне 
квадратичное отклонение). Обозначают его:  

 

                                               
1

)( 2

−
−Σ

±=

−

n
XXσ . 

Стандартное отклонение показывает, на сколько в среднем отличается каждая 
из вариаций от среднего арифметического. Для вычисления можно также 
использовать более простую формулу:                                   
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∑
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σ . 

       .  
При равенстве средних арифметических, чем больше величина δ , тем  

больше изменчивость. Однако суждение о степени изменчивости по величине   
становится невозможным, если средние не равны, и тем более -  если надо 
сравнить изменчивость разных признаков, а   - величина именованная. Поэтому 
для характеристики изменчивости вводят еще одну, относительную величину – 
коэффициент вариации или изменчивости, который определяется по формуле: 

%100
X

V ⋅
σ

= . 

 
Он показывает, какую долю δ   составляет от Х. 
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Можно проверить, на сколько сигм отличаются минимальная и 
максимальная вариации от среднего арифметического  в вариационном ряду. 
Эта величина обозначается   t и называется  нормированным отклонением. 
Нормированное отклонение определяется по формуле: 

 

σ

−

−
=

X
t

Χ(min) ; 

σ

−

−
=

X
t

Χ(max) . 

 
Обычно t бывает близкое к 2 или 3. И чем больше по объему выборка, тем 

точнее t приближается к 3, т.е. проявляется правило, которое так и 
формулируется как правило трех сигм. Эта закономерность характеризует 
массу случайных явлений.  Она характерна и для модификационной 
изменчивости. Все вариации, как бы они не различались, укладываются в 
пределах от Х-3δ  до Х+3δ, т.е. в пределах 6 сигм. 

В указанные пределы попадают не все 100% особей, а лишь 99,74%. 
Остальные же 0,26% составят вариации меньше (Х-3δ ) и больше (Х+ 3δ ). Но они 
встречаются очень редко. События, которые имеют вероятность появления меньше 
5% (Р < 0,05), практически не встречаются, поэтому их относят к числу редко 
встречающихся и считают возможным ими пренебрегать. Исходя из этого 
эмпирического правила, вводится понятие доверительной вероятности. Чаще всего 
пользуются доверительной вероятностью, равной 95%, т.е. считают возможным 
пренебрегать событиями, которые встречаются с частотой меньше 5%. 

 Итак, для модификационной изменчивости закономерно, что чаще всего 
встречаются особи, имеющие среднее или близкое к среднему выражение 
признака. Особи, у которых признак выражен очень слабо или, наоборот, очень 
сильно, встречаются крайне редко. 

Проведем  расчеты  для длины листа. Как уже было рассчитано, размах 
изменчивости в этом случае составляет 32 единицы, следовательно, 
использование метода ранжирования, как в предыдущем случае, было бы не 
рационально. В этом случае при составлении вариационного ряда  следует 
прибегнуть к приему разбивки на классы, т.е. объединения в одну группу 
нескольких вариаций. Задача при этом сводится в основном к определению 
величины классового интервала (λ- лямбда), т.е. к определению числа 
вариаций, которые будут определены в одну группу – класс. 

Величину классового интервала определяют по формуле: 
 
                                       lim  
                         λ     =        r  , 
 
где  lim – размах изменчивости,   r – находится по табл.  7.   
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Таблица 7 
N R 
20 5 

30-40 6 
40-90 7 

 
Для того, чтобы не ошибиться в расчете размаха изменчивости (lim), 

рекомендуется производить округление Хmin и  Xmax  таким образом, чтобы 
минимальная величина  стала иметь целое значение, но не меньше той, которая 
встретилась. Точность расчетов должна соответствовать точности измерения. 

В рассматриваемом примере X min = 3,2 ∞  3,0, 
                                                   X max = 6,3  ∞  6,5, 
                                              6,5 – 3,0 
                                   λ    =            7     ≈  0,5. 
После определения    можно составить вариационный ряд (табл. 8). 
В первую колонку таблицы производят запись классов: сначала 

записывают самую малую из вариаций, затем путем прибавления к ней 
величины   определяют нижнюю границу следующего класса и т.д., затем 
записывают  верхние границы всех классов, которые должны быть на единицу 
измерения меньше, чем нижняя граница следующего класса.  

Затем заполняют вторую колонку таблицы – записывают частоту (f) 
встречаемости длины листа в этом классовом интервале. Далее делается 
графическое изображение вариационного ряда. 

Для определения основных параметров в качестве вариации (Х) берут 
среднее значение класса. Оно определяется как полусумма крайних вариаций, 
входящих класс. Таким образом, считают, что все варианты, входящие в  один 
класс, одинаковы и в среднем равны рассчитанному Х. 

Эта операция уменьшает точность расчетов, но значительно облегчает 
сами расчеты.  

 Это практически сводится к тому, что в таблице вариационного ряда в 
колонке «а» на строчке, соответствующей Х-А, записывают нуль, а затем вверх 
и вниз нумеруют строчки точно так же, как и в предыдущем случае. 

                                                                                                     Таблица 8 
Классы f X а1 а1 f а2 f 
3,0 - 3,4 2  -3 -6 18 
3,5 – 3,9 8  -2 -16 32 
4,0 – 4,4 10  -1 10 10 
4,5 – 4,9 13 4,7 0 0 0 
5,0 – 5,4 11  1 11 11 
5,5 – 5,9 5  2 10 20 
6,0 – 6,4 1  3 3 9 

           n = 50  -8 100 
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Сравнение двух групп. Сравнение двух групп проводится по их основным 

характеристикам, по средним арифметическим с учетом ошибки средней 
арифметической, которая обозначается  буквой m. Определяется по формуле:                     

.
n

m σ
=   

Выражается она в тех же единицах, что и признак, и приписывается к 
−

X  со 
знаками ±, т. е. 

−

X ± m. Величина m зависит от  варьирования опытного 
материала и объема выборки. 

Эта величина показывает, на сколько ошибаются, когда считают, что 
среднее арифметическое выборки соответствует среднему арифметическому 
генеральной совокупности. С ее помощью на основании данных одной выборки 
можно определить пределы, в которых лежит среднее арифметическое 
генеральной совокупности, или, иначе, определить  пределы, в которых будут 
укладываться  средние арифметические всех выборок, сколько бы их не было 
сделано из одной генеральной совокупности. Если учесть, что средние 
арифметические этих выборок будут  различаться между собой случайно, то 
станет понятно, что они также должны подчиняться закону нормального 
распределения, т.е. размах их изменчивости должен быть ± 2δ (с ошибкой в 5% 
случаев). 

В математической статистике предложен специальный метод 
определения коэффициента достоверности разности средних: 

 

, 
 
где Х1 и Х2 средние величины, m1  и m2  - ошибки средней величины. В 

числителе на первое место ставится большее среднее арифметическое чтобы 
оценивать  абсолютное значение разности. В основу этого метода положена так 
называемая нулевая гипотеза, которая всегда предполагает, что различия между 
средними арифметическими случайны. 
 Правоту или несправедливость этой гипотезы можно определить, 
оценивая t; t < 2, вероятность безошибочного прогноза Р < 95%, это означает, 
что разность недостоверна, т.е. не обусловлена какой-то закономерностью (не 
обусловлена влиянием какого-то фактора). Если вычисленный критерий t  
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более или равен 2 (t ≥ 2), что соответствует вероятности безошибочного 
прогноза Р равном или более 95% (Р ≥ 95%), то разность следует считать 
существенной (достоверной), т.е. обусловленной влиянием какого-то фактора. 

   Контрольные вопросы 
1. Какое влияние на ход мейоза оказывает гетерозиготность по 

хромосомной транслокации? 
2. Какие клеточные компоненты, помимо хромосом, играют роль в 

наследственности?  
3. Пеницилл убивает лишь растущие бактериальные клетки. Он влияет на 

синтез клеточной оболочки, и по мере роста бактериальной клетки стенка 
постепенно ослабевает, и, наконец, разрывается, что приводит к гибели 
бактерий. Пеницилл часто используют для увеличения частоты ауксотрофных 
мутантов в мутагенизированной популяции клеток кишечной палочки. 
Опишите, как этого можно добиться. 

4. Подвергнутые рентгеновскому облучению растения, гомозиготные по 
доминантному аллелю (АА) скрещивают с растением, гомозиготным по 
рецессивному аллелю (аа). Три из 400 растений F1 имеют рецессивный 
фенотип. Объясните. 

5. У нейроспоры два влияющие на рост гена biscuit  и granular в норме 
локализованы на одном и том же плече пятой хромосомы. Обнаружен, однако, 
штамм, в котором эти гены наследуются независимо. Какой тип хромосомной 
мутации вы можете предложить, объясняя это наблюдение? 
 6. Предположим, что растение Datura – трисомик по хромосоме С и 
гаметы типов СС и С образуются с равной вероятностью. Какие типы растений 
и в каких долях будут возникать в потомстве этого растения при его опылении 
пыльцой нормального диплоидного растения? 

7. Растения, гетерозиготные по рецессивной  транслокации, часто 
обладают пониженной плодовитостью, такое же понижение плодовитости 
может возникать и в результате гетерозиготности по рецессивному летальному 
аллелю. Какой Вы можете предложить способ, позволяющий различать эти две 
причины понижения плодовитости. 

8. У кукурузы 10 пар хромосом, и можно получить все 10 возможных 
типов трисомиков. Пусть все 10 типов трисомиков гомозиготны по 
определенному доминантному аллелю А, а нормальная диплоидная линия 
гомозиготна по рецессивному аллелю а. Как узнать, в какой хромосоме 
локализован ген А?   

 
Тема: «Генетика микроорганизмов» 

 
Вопросы к семинарскому занятию 

1. Опишите наиболее характерные черты строения клетки кишечной 
палочки. 

2. Опишите типичную структуру бактериофага. 
3. Чем отличаются умеренные фаги от инфекционных фагов? 
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4. Особенности  строения генетического материала у вирусов. 
5. Хранение и передача наследственной информации у вирусов. 
6. Строение генома ВИЧ.  
7. Опишите явление трансформации у бактерий. 
8. Что такое трансформирующий агент, каковы его молекулярные 

размеры? 
9. В чем различия между половыми типами F- и  F+  у кишечной палочки? 
10.  Имеется ли у бактерий диплофаза? 
11.  Что такое мерозигота и в чем её отличие от диплоидной зиготы? 

 
Тема: «Генетика популяций» 

 
 Задача 1. В популяции человека кареглазые индивидуумы  составляют 
51%, голубоглазые – 49%. Ген карих глаз доминирует над геном голубой 
окраски глаз. Определите, какой процент среди кареглазых людей в данной 
популяции гомо- и гетерозиготы? 
Решение. Генотип голубоглазых людей – аа. По закону Харди – Вайнберга 
частота встречаемости людей с таким генотипом – q2 , их в популяции 49%, или 
0,049. Частота аллеля (а) – q=  0,49=0,7. Так как   p+q=1, то  p=1-q=0,3, 
подставив значения p и q в формулу Харди-Вайнберга, получим: 
 

0,09АА: 0,42Аа:0,49аа, или 
9%АА: 42%Аа: 49%аа 

 
 Итак, среди 51% кареглазых людей в популяции 9% гомозиготны и 42% 
гетерозиготны. 

 
Задача 2. В Лиссе, где проживает 20 000 человек, 500 мужчин являются 

дальтониками. Определите, сколько в этом городе женщин -  дальтоников. 
 Решение. Мужчины должны составлять половину популяции – 10 000. 

Дальтоники, т.е. мужчины, гемизиготны по гену дальтонизма (d), составляют 
5%, или 0,05 часть мужской половины населения. Мужчины – дальтоники 
передают ген  d своим дочерям. По этой же причине мужчины-дальтоники 
могли получить ген  d только от своих матерей. Значит, частота передачи гена d 
от женщин к их сыновьям составляет в данной популяции 0,05. Но с такой же 
вероятностью женщины передают этот ген и своим дочерям. Девочка – 
дальтоник должна быть гомозиготной по гену d, т.е.  она должна получить этот 
ген от обоих родителей. Вероятность наличия дальтонизма у новорожденной 
девочки равна вероятности встречи сперматозоида и яйцеклетки, несущих Х- 
хромосомы, с геном d. Рассчитаем эту вероятность: 0,05х0,05=0,025 от 1000. 
Следовательно, в Лиссе проживает 25 женщин-дальтоников. 

 
Задача 3. Рассматриваемая популяция состоит из N=6000 особей.  Из них: 
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NАА = 2000 особей;  NАа = 3000особей;  Nаа= 1000 особей.  Возьмем 
(мысленно) от каждой особи по одной соматической клетке. Сколько в 
полученном наборе клеток окажется  хромосом с аллелью А? Обозначьте это    
количество через nA и выразите числом и в общем виде. Ответьте на такой же 
вопрос применительно к аллели а. 
 Решение  
 В каждой соматической клетке гомозиготной особи с генотипом АА  
аллель А несут две хромосомы, а у гетерозиготной особи с генотипом Аа 
аллель А находится в одной хромосоме. Поэтому в рассматриваемом наборе 
клеток  аллель А имеется у особей: 
 

nA = 2NAA+NAa =7000 особей 
 
Аналогично аллель а имеют: 
 
                                             na = 2Naa + NAa = 5000  особей 
 
                                                     nA         7000 
Частота   встречаемости:  fA =  2N =     12000 = 0,583 = 58,3% 
 
                                                
 
                                                      na           500 
Частота встречаемости:  fa  =     2N =    12000  = 0,417 = 41,7%. 
 
 Задача 4. Популяция состоит из 1000 особей, гомозиготных по 
доминантному аллелю А, 2000 гетерозиготных особей с генотипом Аа и 2000 
особей, гомозиготных по рецессивному аллелю а. Годовой приплод в этой 
популяции составляет 2500 детенышей. Каков состав этого приплода по 
генотипам? Скрещивание неизбирательное, мутаций нет. 
Решение. 1.  Найдем частоту аллеля А: 
                   2 NAA+NAa                  2 x 1000+2000 
           FA =         2N        =          2 x 5000        = 0, 4 
 
2.  Находим частоту аллеля а      fa  = 1-0,4=0,6 
3. По закону Харди-Вайнберга находим генотипы: 
          РАА = 0,42 = 0,16, 
          РАа  = 2 х 0,6 х 0,4 = 0,48, 
           Раа  = 0,62 = 0,36, 
4. Находим количество особей с генотипом АА:  2500 х 0,16 = 40 
5. Находим количество особей с генотипом Аа:    2500 х 0,48 = 1200 
6. Находим количество особей с генотипом аа :    2500 х 0,36 = 900 
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Контрольные задачи 
1. В некой популяции частота дальтонизма составляет среди мужчин 

0,08. Этот дефект обусловлен сцепленным  с полом рецессивным аллелем. 
Каковы  ожидаемые частоты трех генотипов у женщин? 

2. Болезнь Тэя-Сакса обусловлена аутосомным рецессивным аллелем. 
Характерные симптомы этой болезни – умственная отсталость и слепота; 
смерть наступает в возрасте 4 лет. Частота заболевания среди новорожденных 
составляет около 10 на 1 млн. Рассчитайте частоты аллеля и гетерозигот. 

3. Муковисцидоз (кистотный фиброз поджелудочной железы) – 
наследственная болезнь, обусловленная рецессивным геном; клиническая 
картина характеризуется плохим всасыванием  пищи в кишечнике, 
изменениями в легких и других органах. Смерть наступает обычно в возрасте 
20 лет. Среди новорожденных  муковисцидоз встречается в среднем у 4 на      
10 0000. Исходя из равновесия Харди-Вайнберга, расчитайте частоты всех трех 
генотипов у новорожденных. 

4. Акаталазия – заболевание, вызванное рецессивным геном; впервые 
было обнаружено в Японии. У гетерозигот по этому гену наблюдается 
пониженное содержание каталазы в крови. Частота гетерозигот составляет 
0,09% среди населения Хиросимы и Нагасаки и 1,4% среди остального 
населения Японии. Исходя из равновесия Харди-Вайнберга, рассчитайте 
частоту аллеля: 1) в Хиросиме и Нагасаки и 2) среди остального населения 
Японии.  

 
 

Тема:  «Генетические основы селекции»  
 

Вопросы к семинарскому занятию 
1. Селекция как наука: 
• задачи селекции; 
• направления селекции; 
• основные разделы селекции 
2. Отбор и его роль в современной селекции: 
• темпы селекции и методы отбора; 
• отбор по фенотипу; отбор по родословной; 
• отбор по генотипу; 
• испытание производителей по потомству. 
3. Отдаленная гибридизация как метод создания новых сортов и гибридов 
растений: 
• задачи, решаемые методом отдаленной гибридизации; 
• характеристика  межвидовых гибридов;  
• трудности отдаленной гибридизации и их преодоление; 
• межвидовая передача признаков; 
• специфика и результативность работы в зависимости от способа 

размножения культуры. 
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4. Экспериментальный  мутагенез. 
• Использование полиплоидии, анеуплоидии и гаплоидии в селекции 

растений. 
5. Использование методов биотехнологии в селекции. 
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