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ВВЕДЕН И Е

Генетика -  это наука о наследственности и изменчивости организмов. 
Изучение курса генетики позволит будущим специалистам приобрести знания о 
материальных основах наследственности и изменчивости, закономерностях на
следования признаков.

Ц ель дисциплины: дать студенту представление о цитологических и мо
лекулярных основах наследственности, о закономерностях наследования хозяй
ственно полезных признаков, научить решать теоретические и практические 
вопросы, связанные с селекцией организмов в животноводстве.

Задачами дисциплины являют ся:
- дать теоретические знания о цитологических и молекулярных основах 

наследственности, о механизмах наследственности;
- познакомить студентов с методами оценки животных по генотипу и фе

нотипу, с основами гибридологического анализа;
- получение теоретических знаний об использовании показателей насле

дуемости и повторяемости основных хозяйственно полезных признаков;
- изучить наследственные болезни и аномалии развития животных, осво

ить методы профилактики.
Ст удент  долж ен знать:
- основные методы, используемые при изучении наследственности и из

менчивости, значение наследственности и изменчивости в эволюции;
- цитологические и молекулярные основы наследственности, закономер

ности наследования признаков при половом размножении;
- хромосомную теорию наследственности, сцепленное с полом наследо

вание признаков;
- генетические основы индивидуального развития;
- иммуногенетический и биохимический полиморфизм белков, методы 

профилактики наследственных болезней и аномалий;
- о генетических процессах в популяции, теории, объясняющие явление 

гетерозиса и инбредной депрессии, характер наследования хозяйственно полез
ных признаков.

Ст удент  долж ен умет ь:
- определять характер наследования признаков при моно- и дигибридном 

скрещивании, при взаимодействии неаллельных генов и решать задачи по этим 
разделам;

- производить моделирование синтеза ДНК, РНК и белка;
- использовать на практике данные по иммуногенетике и биохимическому 

полиморфизму для генетической экспертизы происхождения животных;
- использовать формулу Харди-Вайнберга для установления процессов, 

происходящих в популяции, определять степень инбридинга животных.
По типовому учебному плану на изучение дисциплины отводится 108 ча

сов, из них лекций -  54 часа, лабораторных занятий -  48 часов, управляемая 
самостоятельная работа -  6 часов.
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Тема №  1. ВВЕДЕНИЕ В ГЕН ЕТИ КУ. Ц ИТО ЛО ГИ ЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
Н АСЛЕДСТВЕН Н О СТИ

1-е занят ие

Ц ель занят ия : ознакомиться с основными этапами развития генетики, изучить 
строение клетки.
Конт рольные вопросы:
1. Предмет генетики. Понятие наследственности и изменчивости.
2. Методы генетики.
3. Основные этапы развития генетики.
4. Значение генетики для практики животноводства и ветеринарии.
5. Строение клетки. Основные органоиды цитоплазмы и их биологическая роль.

Теоретическая часть  
Генет ика  (от греч. genesis -  происхождение) -  наука о наследственности 

и изменчивости организмов.
Н аследст венност ь  -  это свойство живых организмов обеспечивать ма

териальную и функциональную преемственность между поколениями, а также 
обусловливать специфический характер индивидуального развития в опреде
ленных условиях внешней среды.

И зменчивост ь  -  это возникновение различий между организмами по ря
ду признаков и свойств.

М ет оды  генетики:
- гибридологический -  разработан Г. Менделем, включает систему скрещиваний 
заранее подобранных родительских пар, различающихся по одной, двум и бо
лее контрастным признакам для изучения их наследования;
- рекомбинационный -  изучение кроссинговера для построения карт хромосом;
- цитогенетический -  изучение строения хромосом, хромосомных перестроек;
- генеалогический -  изучение наследования признаков по анализу родословной;
- близнецовый -  изучение влияния определенных факторов внешней среды на 
генотип особи;
- мутационный -  установление влияния мутагенных факторов на генотип особи;
- популяционно-статистический -  изучение наследственности в популяциях;
- онтогенетический -  установление степени влияния генов и условий среды на 
развитие изучаемого признака в онтогенезе;
- биометрический -  использование математических приемов для статистиче
ской обработки количественных и качественных признаков;
- моделирование с помощью ЭВМ  -  изучение количественных признаков в по
пуляциях.

Основные эт апы развит ия генет ики
1. Этап классической генетики -  с 1900 по 1925 г.
2. Этап искусственного мутагенеза -  с 1926 по 1953г.
3. Этап современной генетики -  начиная с 1953 г.
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Таблица 1 -  Значимые открытия генетики
Год Событие
1865 Открытие закономерностей наследственности, установление роли генов (Г. Мен

дель)
1868 Открытие нуклеиновых кислот, выделение нуклеина (Ф. Мишер)
1892 Открытие вирусов (Д.И. Ивановский)
1901 Открытие мутационной теории (Г. Де Фриз)
1902
1903

Открытие хромосом как единиц наследственности (Т. Бовери и У. Сеттон)

1906 Открытие сцепленного наследования генов (В. Бэтсон, Р. Пеннет)
1909 Установлено явление кроссинговера (Ф. Янсенс)
1913 Установлено линейное расположение генов в хромосоме (Т. Морган)
1941
1942

Установлено участие РНК в синтезе белка (Г. Касперсон и Ж. Браше)

1944 Установлено, что ДНК обладает генетической информацией (О.Т. Эвери, К. Мак
Леод, М. Мак-Карти)

1953 Установлена структура молекулы ДНК (Дж. Уотсон и Ф. Крик)
1961
1965

Расшифрован генетический код (М. Ниренберг, Дж. Маттеи, С. Очоа, Х. Корана)

1961 Предложена схема регуляции активности генов (Ф. Жакоб и Ж. Моно)
1962 Доказано, что положение аминокислоты при синтезе белка определяется тРНК 

(Ф. Шапвиль)
1977 Разработка метода секвенирования генома (метод «обрыва цепи») (Ф. Сэнгер)
1980 Получена рекомбинантная ДНК (П. Берг, У. Джильберт, Ф. Сэнгер)
1993 Открытие полимеразной цепной реакции (ПЦР) (К. Б. Мюллис, М. Смит)
1996 Клонировано первое млекопитающее путем пересадки ядра соматической клетки в 

цитоплазму яйцеклетки - овца Долли (Я. Вильмут с сотр.)
2001 Секвенирование генома человека (Американская компания, связанная с генети

ческими исследованиями Celera Corporation)

Ст роение клетки эукариот
Основной единицей живого является клетка.
Клетка эукариот состоит из ядра, цитоплазмы и оболочки. В цитоплазме 

находятся органоиды (эндоплазматическая сеть, рибосомы, митохондрии, лизо- 
сомы, комплекс Г ольджи, центросома) и включения.

Органоиды цитоплазмы -  постоянные компоненты клетки, выполняют 
специфические функции. Включения могут быть трофические (связанные с 
белковым, углеводным и жировым обменом), секреторные, пигментные, вита
мины и др. Не являются постоянной частью цитоплазмы.

Ядро -  основной компонент клетки, несущий генетическую информацию. 
Содержит ядерную мембрану, кариоплазму, хроматин, одно или несколько яд
рышек. В кариоплазме находятся хромосомы. Функция ядра -  контролирует 
процессы цитоплазмы, содержит наследственные факторы (гены).

Задание. Заполнить таблицу -  «Основные этапы развития генетики»
Этап Годы Ученые Открытия
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2-е занят ие

Ц ель занятия, изучить особенности кариотипов разных видов сельскохозяйст - 
венных животных и типы деления клетки.
К онт рольные вопросы.
1. Строение и функции ядра. Морфологическое строение и химический состав 
хромосом.
2. Понятие кариотипа, гаплоидного и диплоидного набора хромосом, аутосом, 
половых хромосом. Особенности кариотипов основных видов сельскохозяйст
венных животных.
3. Митоз. Периоды интерфазы.
4. Мейоз. Стадии мейоза. Биологическое значение.
5. Стадии образования половых клеток. Сперматогенез, стадии сперматогенеза.
6. Овогенез, стадии овогенеза. Оплодотворение.

Теоретическая часть
Материальными носителями наследственной информации являются хромо

сомы ядра клетки. Они состоят из двух нитей -  хроматид, расположенных парал
лельно и соединенных между собой в одной точке, которая называется центро
мерой, или первичной перетяжкой. Выделяют четыре типа хромосом: метацен- 
трические, субметацентрические, акроцентрические, телоцентрические. 

Химический состав хромосом:
ДНК -  40%, РНК -  1%, белки типа гистонов или протаминов (в половых 

клетках) - 60-85%.
Число хромосом в клетке постоянно и представляет собой кариотип. 
Кариот ипом  называется характерный для вида набор хромосом по фор

ме, числу и размерам.

Таблица 2 -  Диплоидное _ число хромосом
Вид 2n Вид 2n

Человек 46 Гусь 82
Шимпанзе 48 Индейка 82
Лошадь 64 Утка 80
Крупный рогатый скот 60 Собака 78
Зубр, як 60 Кошка 38
Свинья домашняя 38 Мышь домовая 40
Коза 60 Крыса 42
Куры 78 Рак-отшельник 254

Особенности кариотипов разных видов сельскохозяйственных животны х  
К рупный рогат ы й скот  домаш ний — 2n=60; все хромосомы акроцентри- 

ческого типа, половые хромосомы -  субметацентрического типа. Зебу — 2n=60; 
все хромосомы акроцентрического типа, половые хромосомы -  акроцентриче- 
ского типа. Я к  -  2n=60; все хромосомы акроцентрического типа, половые хро
мосомы - метацентрического типа.
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Свиньи домаш ние — 2n=38; 1-7 пары -  субметацентрические, 8-12 -  ме- 
тацентрические, 13-18 пары -  акроцентрические, половые хромосомы -  мета- 
центрического типа, Х  - хромосома крупнее, чем F-хромосома. Свиньи дикие  
европейские  -  36 хромосом, 15/17 пары хромосом образуют центрическое 
слияние. При спаривании с домашними появляются гибриды 2n=37 хромосом.

Лош адь — 2n=64; 36 аутосом и мелкая F-хромосома акроцентрического 
типа, 20 аутосом и Х  - хромосома субметацентрического типа.

Овца — 2n=54; 3 пары крупных аутосом имеют метацентрическую форму, 
23 пары акроцентрического типа разной величины, половые хромосомы -  суб- 
метацентрического типа. Х-хромосома крупная акроцентрического типа, Y- 
хромосома очень мелкая субметацентрического типа.

Куры  -  2n=78; у самцов половые хромосомы ХХ, у самок -  ХF; 1, 2, 4 па
ры -  субметацентрические, 3, 6, 7, 11 -  акроцентрические, 8, 9, 10 и половые 
хромосомы -  метацентрического типа.

Гуси — 2n=82; у самцов половые хромосомы ХХ, у самок -  ХF; 5 пар -  
субметацентрические, 2 пары -  акроцентрические, остальные -  микрохромосо
мы, Х  -  хромосома субметацентрического типа, F-хромосома очень мелкая и 
не идентифицирована.

Утки -  2n=80; у самцов половые хромосомы ХХ, у самок -  ХF; 3 пары -  
субметацентрические, остальные -  акроцентрические, 33 пары -  микрохромо
сомы, Х-хромосома небольшого размера акроцентрического типа, F-хромосома 
относится к микрохромосомам.

Постоянство кариотипа обеспечивают два вида деления клеток -  мит оз 
и мейоз.

В процессе митоза каждая дочерняя клетка получает такой же набор хро
мосом, как и в материнской клетке, сохраняется диплоидный набор хромосом.

М итоз -  сложное деление ядра соматических клеток. Включает интер
фазу и собственно митоз.

Интерфаза -  предшествует митозу. В ней выделяют три периода:
1) пресинтетический -G 1;
2) синтетический -  S;
3) постсинтетический -  G2 .
Собственно митоз. Выделяют 4 стадии митоза: профазу, мет аф азу, 

анафазу, телофазу.
М ейоз. Деление половых клеток. Включает два деления: редукционное  и 

эквационное.
I. Редукционное деление. Не происходит деления самих хромосом, как при 

митозе, а лишь распределение парных хромосом по дочерним клеткам, по од
ной из каждой пары. Редукционное деление подразделяется на 5 фаз.

1. Профаза I  -  включает 6 стадий: пролептонема, лептонема, зигонема, 
пахинема, диплонема, диакинез.

2. М етафаза I.
3. Анафаза I.
4. Телофаза I.
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М ежду первым и вторым делениями мейоза имеется непродолжительный 
период покоя -  интеркинез, во время которого не происходит репродукция 
хромосом.

II. Эквационное (уравнительное) деление -  происходит аналогично мито
зу, где клетки последовательно проходят 4 фазы: профаза II, метафаза II, анафа
за II, телофаза II.

Новые сочетания генетической информации возникают при мейозе 
вследствие кроссинговера. В период мейоза, в отличие от митоза, образуются 
дочерние клетки (гаметы) с гаплоидным набором хромосом в результате двух 
делений мейоза (редукционного и эквационного). При слиянии отцовской и ма
теринской гамет восстанавливается в зиготе диплоидный набор хромосом.

Мейоз, оплодотворение и митоз обеспечивают поддержание постоянства 
числа хромосом. В этом их биологическое значение.

Гаметогенез -  это процесс развития половых клеток. У самцов этот про
цесс называется -  спермиогенезом, а у самок -  овогенезом.

Спермиогенез -  происходит в семенниках половозрелых животных, 
включает 4 стадии: размножения, роста, созревания и формирования.

Овогенез -  происходит в яичниках, начинается в период эмбриогенеза и 
завершается в период полового созревания, включает 3 стадии: размножения, 
роста, созревания.

Задание 1. Зарисовать типы метафазных х]ромосом.
Типы метафазных хромосом Рисунок Характеристика

1.
2.
3.

Задание 2. Дать характеристику кариотипов основных видов сельскохо
зяйственных животных.

Вид
животного

Число
хромо

сом
(2п)

В том числе
аутосомы половые хромосомы

метацентриче- 
ские и субмета
центрические

акроцен-
трические

метацентриче- 
ские и субме

тацентрические

акроцентри
ческие

Крупный 
рогатый скот
Свинья
Лошадь
Овца
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Тема №  2. ЗАКО Н О М ЕРН О СТИ  Н АСЛ ЕДО ВАН И Я П РИ ЗН АКО В ПРИ  
П О Л О ВО М  РАЗМ Н ОЖ ЕН ИИ . М ОН О ГИ БРИ ДН ОЕ СКРЕЩ И ВАНИЕ

1-е занят ие

Ц ель занят ия : ознакомиться с основными понятиями и терминами генетики, 
научиться писать схемы скрещивания.
Конт рольные вопросы :
1. Особенности гибридологического метода Г. Менделя.
2. Дать определения терминам: генотип, фенотип, доминантность, рецессив
ность, аллель, моно- и дигибридное скрещивание, гомозиготность и гетерози- 
готность.
3. Закон единообразия гибридов первого поколения.
4. Закон расщепления гибридов второго поколения.
5. Типы доминирования.

Теоретическая часть
Моногибридным называется такой тип скрещивания, при котором роди

тельские формы различаются по одной паре альтернативных признаков.
При изучении наследования признаков составляются схемы скрещива

ния, скрещивание обозначают знаком умножения (х), который ставится между 
родителями, родительские формы обозначают буквой Р (от слова parentes -  ро
дители), женский пол обозначают знаком ^ (символ планеты Венера), мужской 
-  S  (символ планеты Марс). Потомство называют гибридами и обозначают бу
квой F (от слова filii -  дети), Fi -  гибрид первого поколения, F2 - гибрид второ
го поколения, F3 - гибрид третьего поколения и т.д.

Ген  -  наследственный задаток.
Генот ип  -  совокупность наследственных задатков (генов) организма. 
Фенотип  -  совокупность всех признаков и свойств организма, доступ

ных наблюдению и анализу.
Гомозигот ными (АА и аа) называют особей, получивших от отца и ма

тери одинаковые наследственные задатки (гены) по какому-то конкретному 
признаку.

Гет ерозигот ными (Аа) называют особей, получивших от отца и матери 
разные гены.

Доминант ны й признак  -  признак, проявившийся у гибридов первого 
поколения.

Рецессивный признак  -  признак, оставшийся у гибрида скрытым.
Аллели  (аллельные гены) -  это гены альтернативных признаков, распо

ложенные в одинаковых точках (локусах) парных гомологичных хромосом.
Закон единообразия гибридов первого поколения: при скрещивании 

гомозиготных родительских форм, различающихся по своим признакам, первое 
поколение получается единообразным по фенотипу и генотипу.

Закон расщ епления гибридов второго поколения: во втором поколе
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нии моногибридного скрещивания наблюдается расщепление по фенотипу в 
соотношении 3 : 1 и по генотипу 1 : 2 : 1. Одна часть особей гомозиготных по 
доминантному признаку, две части гетерозиготных и одна часть гомозиготных 
по рецессивному признаку.

Типы доминирования:
1) полное доминирование  -  когда один аллель полностью подавляет дей

ствие другого, проявляется признак родителя с доминантным признаком;
2) неполное доминирование  -  когда при скрещивании признак уклоняет

ся в сторону родителя с доминирующим признаком;
3) промеж ут очное доминирование  -  потомство в первом поколении со

храняет единообразие, но оно не похоже полностью ни на одного из родителей, 
как это было при полном доминировании, а обладает признаком промежуточ
ного характера;

4) кодоминирование  -  когда у потомка проявляются оба родительских 
признака в равной степени. По типу кодоминирования наследуется большинст
во антигенных факторов систем групп крови, разные типы белков и ферментов 
у животных и человека;

5) сверхдоминирование  -  когда у потомков первого поколения проявля
ется гетерозис -  явление превосходства потомства над родительскими форма
ми по жизнеспособности, плодовитости и продуктивности.

Задание . Составить схемы скрещивания по каждому типу доминирования.

2-е занят ие

Ц ель занят ия : научиться решать задачи на моногибридное скрещивание, при 
разных типах доминирования, анализирующем скрещивании и наличии леталь
ных генов.
Конт рольные вопросы :
1. Правило чистоты гамет и анализирующее скрещивание.
2. Классификация летальных генов и их наследование.
3. Использование признаков, обусловленных летальными генами в практике 
животноводства.

Теоретическая часть  
Анализирую щ ее скрещ ивание  -  это скрещивание с рецессивной роди

тельской формой (аа). Используется при гибридологическом анализе, когда 
нужно установить генотип интересующей нас особи.

П равило чистоты гамет: у гетерозиготной особи гены не смешиваются 
друг с другом, а передаются в половые клетки в «чистом» (неизмененном) виде.

Л ет альные гены — это гены, которые вызывают нарушения в развитии 
организма, что приводит его к гибели или уродству. Они бывают летальными, 
сублетальными, субвитальными.
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Методика решения задач на моногибридное скрещивание

При решении задачи, на основании ее условия, заполняется решетка с 
указанием признаков и генов, их обуславливающих.

Ген Признак
А комолый
а рогатый

Затем составляется схема скрещивания с указанием генотипов и феноти
пов родителей и потомков.

х $  рогатый
аа

Фенотип родителей: 
Генотип родителей:

^ комолая
А А

Гаметы:

Фенотип F1: 
Генотип F 1:

А а

комолый
Аа

Потомство (F1) по фенотипу комолое, по генотипу гетерозиготное. Если 
родитель с доминантным признаком является гетерозиготным (Аа), тогда у него 
образуется 2 сорта гамет (А и а) и два типа потомков (Аа и аа). Кроме того, оба 
родителя могут быть гетерозиготны или признак наследуется не при полном 
доминировании. Поэтому для успешного решения задач надо хорошо знать на
следование признаков при разных типах доминирования и анализирующем 
скрещивании.

При решении задач по наследованию летальных генов надо иметь в виду, 
что в большинстве случаев летальные гены рецессивны и их действие обнару
живается при переходе в гомозиготное состояние, главным образом, при родст
венном спаривании.

Пример:
Ген

В
в

Признак
нормальное развитие челюсти 
отсутствие нижней челюсти

Фенотип родителей: 
Генотип родителей: 
Гаметы:

Фенотип F1: 

Генотип F 1 :

^ нормальная х $  нормальный 
Вв Вв

В в

норм. норм.

ВВ Вв

норм. отсутствие 
челюсти 

Вв вв

Если оба родителя гетерозиготны, то 25% приплода, гомозиготного по 
рецессивному гену (вв), погибает на ранней стадии развития.

В отдельных случаях доминантные гены, обуславливающие в гетерози-
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готном состоянии желательные признаки, в гомозиготном состоянии могут вы
звать аномалии и даже гибель животных на той или иной стадии их развития. 
Так, например, при скрещивании серых овец с серыми баранами каракульской 
породы было обнаружено, что они всегда гетерозиготны (Сс) и в их потомстве 
появляется 25% черных ягнят (сс). Среди полученных серых ягнят 25% всего 
приплода с переходом на питание грубым кормом заболевало хроническим 
тимпанитом и погибало. Оказалось, что в гомозиготном состоянии ген серой 
окраски (СС) обладал летальным действием, связанным с нарушением пара
симпатической нервной системы. Чтобы избежать гибели ягнят, надо серых 
овец (Сс) скрещивать с черными баранами.

Задание . Решить задачи на промежуточное наследование, анализирую
щее скрещивание, кодоминирование и на скрещивание родительских форм, ге
терозиготных по летальному гену (сборник задач).

Тема №  3. Н АС Л ЕДО ВАНИЕ П РИ ЗН АКО В П РИ  Д И ГИ БРИД Н ОМ  
СКРЕЩ ИВАНИ И

Ц ель занят ия : изучить схемы и научиться решать задачи на дигибридное и 
полигибридное скрещивание.
К онт рольные вопросы:
1. Понятие о дигибридном и полигибридном скрещивании.
2. Закон независимого наследования признаков.

Теоретическая часть  
Д игибридны м  называется такое скрещивание, в котором участвуют осо

би, различающиеся по двум парам альтернативных признаков.
Закон независимого наследования признаков: во втором поколении ди- 

гибридного скрещивания каждая пара аллельных генов и признаков, опреде
ляемых ими, ведет себя независимо от других пар аллельных генов и призна
ков. При этом возникают всевозможные сочетания в определенных числовых 
сочетаниях по генотипу и фенотипу.

П олигибридным скрещ иванием  называется такое скрещивание, в кото
ром участвуют особи, различающиеся по нескольким парам признаков.

Методика решения задач на дигибридное скрещивание 
Задача. У крупного рогатого скота черная масть доминирует над красной, 

а комолость -  над рогатостью. Какими будут потомки первого поколения по 
фенотипу от скрещивания гомозиготных родителей: черного комолого быка и 
красной рогатой коровы? Какое будет наблюдаться расщепление во втором по
колении при скрещивании гетерозигот между собой?

Ген Признак
А черная масть
а красная масть
В комолость
в рогатость
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Фенотип родителей: 
Г енотип родителей: 
Г аметы:

Фенотип F 1 : 
Генотип F 1:

Фенотип родителей: 
Генотип родителей:

Гаметы:

S  черный комолый х ^ красная рогатая
ААВВ аавв

А

черный комолый
АаВв

а

S  черный комолый х ^ черная комолая 
АаВв АаВв

Для определения результатов сочетаний гамет используется решетка 
Пеннета:

АВ Ав аВ ав

ААВВ ААВв АаВВ АаВв
АВ черная черная черная черная

комолая комолая комолая комолая
ААВв ААвв АаВв Аавв

Ав черная черная черная черная
комолая рогатая комолая рогатая
АаВВ АаВв ааВВ ааВв

аВ черная черная красная красная
комолая комолая комолая комолая
АаВв Аавв ааВв аавв

ав черная черная красная красная
комолая рогатая комолая рогатая

Фенотип F2 : черные комолые -  9; черные рогатые -  3;
красные комолые -  3; красная рогатая -  1.

В данном случае, одна пара признаков характеризует масть (черная или 
красная), другая пара -  наличие или отсутствие рогов (комолость и рогатость). 
Ген доминантного признака черной масти обозначим буквой «А», а аллельный 
ген рецессивной красной масти буквой «а», ген доминирующей комолости обо
значим буквой «В», ген рогатости -  «в». Аллельные гены этих признаков нахо
дятся в разных парах хромосом. По указанным парам признаков родители мо
гут быть гомозиготны (ААВВ, Аавв, ааВВ) или гетерозиготны по одной или 
двум парам признаков (АаВв, АаВВ, ааВв).

В период образования половых клеток при мейозе из каждой пары гомо
логичных хромосом в гамету придет только одна.

Например: при генотипе А А вв  образуется один сорт гамет (Ав), при гено
типе АА В В  — (АВ), при генотипе аавв — (ав). У особей, гетерозиготных по од
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ному признаку АаВВ, образуется 2 сорта гамет (АВ) и (аВ), у особей, гетерози
готных по двум парам признаков АаВв, образуется 4 сорта (АВ, Ав, аВ, ав). 
При скрещивании гибридов первого поколения (АаВв х А а В в)  каждый из спер
матозоидов может оплодотворить любую из яйцеклеток с одинаковой вероят
ностью. Получается 16 возможных сочетаний гамет отца и матери.

При скрещивании особей, различающихся по двум парам признаков, Г. 
Мендель доказал, что расщепление по генотипу и фенотипу во втором поколе
нии является результатом независимого комбинирования генов и признаков. На 
основании этого был установлен закон независимого наследования признаков.

Задание. Решить задачи на дигибридное скрещивание (сборник задач).

Тема №  4. НАСЛЕДО ВАН И Е П РИ ЗН АКО В П РИ  В ЗАИМ О ДЕЙ СТВИИ  
Н ЕАЛ Л ЕЛ ЬН Ы Х ГЕНОВ

1-е занят ие

Ц ель занятия: ознакомиться с основными типами взаимодействия генов. 
Конт рольные вопросы:
1. Новообразование, характер взаимодействия и расщепление во втором поко
лении.
2. Эпистаз, виды эпистаза, характер взаимодействия и расщепление в F2.
3. Комплементарность, характер взаимодействия и расщепление в F2.
4. Полимерия, характер взаимодействия и расщепление в F2.

Теоретическая часть
Иногда на формирование признака влияют две или несколько пар неал

лельных генов. Проявление признака в этом случае зависит от характера их 
взаимодействия в процессе развития организма, и соотношение фенотипов во 
втором поколении будет иным. Наблюдаются следующие типы взаимодействия 
генов: комплементарность, новообразование, эпистаз, полимерия.

Н овообразование  -  это такой тип взаимодействия генов, когда при их со
четании в одном организме развивается совершенно новая форма признака.

У кур гены розовидного и стручковидного гребня не являются аллельны
ми, оба эти гребня доминируют над листовидным. При скрещивании кур поро
ды виандот, имеющих розовидный гребень, с петухами породы брама со 
стручковидным гребнем у потомков первого поколения в результате взаимо
действия двух доминантных генов, появляется новая форма - ореховидный гре
бень.

Эпист аз — при этом типе взаимодействия доминантный ген одной пары 
аллелей подавляет действие другого неаллельного доминантного гена. Ген, по
давляющий развитие другого признака, называется эпистатичным, а подав
ляемый -  гипостатичным. У лошадей серая масть связана с доминантным ге
ном раннего поседения, который подавляет все другие масти.
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Эпистаз может быть доминантным и рецессивным. При доминантном -  
один доминантный ген подавляет действие другого доминантного гена. При 
рецессивном -  оба гена и подавляющий и подавляемый -  рецессивные.

Комплемент арност ь  -  это такой тип взаимодействия генов, при кото
ром признак образуется при наличии двух доминантных неаллельных генов, 
каждый из которых не имеет самостоятельного фенотипического проявления. 
Такие гены называются комплементарными.

При скрещивании кур пород минорка и шелковистые, белых по фенотипу, 
первое поколение получается окрашенным. Для развития окраски необходимо, 
чтобы в организме синтезировались тирозин -  предшественник меланина и фер
мент тирозингидроксилаза, без которого пигмент не образуется. Белые минорки 
способны синтезировать тирозин, но не способны синтезировать фермент. Белые 
шелковистые куры обладают способностью синтезировать фермент, но не могут 
синтезировать тирозин. При скрещивании таких кур между собой потомство по
лучается окрашенным, так как произошло образование пигмента из-за включе
ния в генотип птиц первого поколения обоих доминантных генов.

П олимерия  -  это тип взаимодействия генов, при котором на один и тот 
же признак влияют несколько пар разных, но сходно действующих генов, каж
дый из которых усиливает развитие признака. При этом, чем больше генов, тем 
признак ярче выражен. Гены, действующие в одном направлении и усиливаю
щие развитие признака, называются -  аддитивными.

Полимерный тип наследования имеет большое значение для наследования 
количественных признаков, к которым относятся признаки, характеризующие 
продуктивность животных (удой, жирность молока, масса яиц, живая масса и 
т.д.). Эти признаки наследуются по типу постоянно-промежуточного наследова
ния, т. е. в первом поколении признак наследуется промежуточно по средней ве
личине признака. Во втором поколении -  тоже промежуточно между родитель
скими формами, но изменчивость резко возрастает. Полигенно наследуется в не
которых случаях резистентность к отдельным факторам внешней среды.

Задание 1. Напишите схему скрещивания при взаимодействии генов типа 
«новообразование», покажите соотношение фенотипов в F2.

Ген Признак
R розовидный гребень
г листовидный
С стручковидный
с листовидный

Фенотип родителей: 
Генотип родителей: 
Гаметы:

^ розовидный х $  стручковидный
ггСС

Фенотип F 1: ореховидный
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Генотип F 1: ЯгСс

Расщепление по фенотипу в F2

Задание 2. Напишите схему скрещивания при типе взаимодействия генов 
«эпистаз». Покажите соотношение по фенотипу в F2.

Ген Признак
С раннее поседение
с отсутствие раннего поседения
В вороная масть
в рыжая масть

Фенотип родителей: 
Генотип родителей: 
Гаметы:
Фенотип F 1 :
Генотип F 1 :

серая рыжий 
$  ССВВ х $  ссвв

Расщепление по фенотипу в F2 :
Задание 3. Напишите схему скрещивания при типе взаимодействия генов 

«комплемент арност ь», покажите соотношение по фенотипу в F2.

Ген Признак
С
с
О
о

способность синтезировать белок (тирозин) 
неспособность синтезировать белок
способность синтезировать фермент (тирозингидроксилазу) 
неспособность синтезировать фермент

Фенотип родителей: белая белый
Генотип родителей: $  ССоо х $  ссОО
Гаметы:
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Фенотип F1: 
Генотип Fi:

Расщепление по фенотипу в F2:

Задание 4. Напишите схему скрещивания при типе взаимодействия генов 
«полимерия», покажите соотношение по фенотипу в F2.
Ген Признак
А 1А2 окраска цветков темно-красная
а1 а2 окраска цветков белая

Фенотип родителей: темно-красная белая
Генотип родителей: ^ А 1А 1А2А2 х S  а1а1а2а2
Г аметы:
Фенотип F1:
Генотип F 1:

Расщепление по фенотипу в F2:

2-е занят ие

Ц ель занятия: научиться решать задачи на разные типы взаимодействия генов. 
К онт рольные вопросы:
1. Дать определение понятию «экспрессивность», привести примеры.
2. Дать определение понятию «пенетрантность», привести примеры.
3. Гены-модификаторы, их роль в проявлении признаков.
4. Дать определение понятию «плейотропия», привести примеры.

Теоретическая часть  
Экспрессивность -  это степень выраженности признака. Внешняя среда и 

гены-модификаторы могут изменять экспрессию гена, т. е. выражение признака.
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П енет рант ност ь  -  это доля особей, у которых проявляется ожидаемый 
фенотип. Это способность гена к фенотипическому проявлению. При полной 
пенетрантности (100%) мутантный ген проявляет свое действие у каждой осо
би. При неполной пенетрантности (меньше 100%) ген проявляется фенотипиче
ски не у всех особей.

Экспрессивность и пенетрантность гена в значительной степени зависят 
от влияния генов-модификаторов и условий развития особи.

Гены-модификат оры  -  это гены, не проявляющие собственного дейст
вия, но ослабляющие или усиливающие действие основного гена.

Пример: белая пятнистость у голштино-фризов определяется генами- 
модификаторами, которые вызывают вариацию проявления пятнистости от 
почти полной пигментации до почти полного ее отсутствия.

П лейот ропия  -  это влияние одного гена на развитие двух и более призна
ков (множественное действие гена). Явление плейотропии объясняется тем, что 
гены плейотропного действия контролируют синтез ферментов, которые участву
ют в обменных процессах организма и тем самым влияют на развитие других при
знаков. Пример: у норок изменение окраски волосяного покрова вызывается ре
цессивными генами, которые могут снижать плодовитость и жизнеспособность.

Методика решения задач на взаимодействие генов
Задача: У большинства пород кур окрашенное оперение детерминирует 

ген С, белое оперение -  его аллель с. У породы леггорн  имеется эпистатический 
ген Р, подавляющий развитие пигмента даже при наличии гена С. Его аллель р  
такого эффекта не оказывает и действие гена С  проявляется. Скрещены две бе
лые дигетерозиготные особи. Определите расщепление по фенотипу у потом
ков.

Решение:
Ген Признак Генотип

С окрашенное оперение С-рр
с белое оперение С-Р-; ссР-; ссРр

Фенотип родителей:
Генотип родителей: ^ СсРр х S  СсРр

Фенотип F 1 белые окрашенные белые белые
Генотип F 1: 9 С-Р- 3 С-рр 3 ссР- 1 ссрр (соотношение 13 : 3)

Задание. Проведите тригибридное скрещивание. Определите, сколько 
групп животных будет с новыми сочетаниями признаков, установите их про-
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центное соотношение, определите, какая часть животных из каждой группы бу
дет при скрещивании между собой давать такое же потомство (сборник задач).
Ген Признак
А
а
В
в
С
с

Фенотип родителей:
Генотип родителей: ^ ААВВСС х S  ааввсс
Гаметы:
Фенотип F1:
Генотип F 1 :

Fi Fiх

Расщепление по фенотипу в F2:

Тема №  5. ХРО М О СО М Н АЯ ТЕО РИ Я НАСЛЕДСТВЕН НО СТИ . 
ГЕН ЕТИ ЧЕСКИ Й  АН АЛИ З П ОЛН О ГО  И Н ЕП О ЛН О ГО  СЦ ЕП ЛЕНИ Я

Ц ель занятия: изучить особенности наследования признаков при полном и не
полном сцеплении генов.
Конт рольные вопросы:
1. Понятие о сцепленном наследовании и группах сцепления.
2. Генетический анализ полного сцепления.
3. Генетический анализ неполного сцепления.

1-е занят ие
Теоретическая часть  

Сцепление генов  -  это совместное наследование генов, расположенных в 
одной хромосоме. Группа сцепления -  это группа генов, расположенных в од
ной хромосоме.
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Количество групп сцепления соответствует гаплоидному числу хромо
сом. Сцепление генов, расположенных в одной хромосоме, может быть полным 
и неполным. Наиболее ясно видна, разница в поведении сцепленных и незави
симо наследующихся генов при анализирующем скрещивании.

Если аллельные гены двух пар признаков расположены в разных парах 
хромосом, то образуется 4 сорта гамет (АВ; Ав; аВ; ав) и при анализирующем 
скрещивании (аавв) соотношение фенотипов потомства будет равно 1 : 1 : 1 : 1.

А а

В в
Если же обе пары аллельных генов расположены в одной паре хромосом, 

то при образовании половых клеток, аллели этих генов не смогут свободно
А

В

а комбинироваться. В  этом случае при анализирующем 
скрещивании наблюдается полное или неполное сцепле- 

в ние генов и признаков. При полном сцеплении каждая из 
гомологичных хромосом идет без изменений в половую клетку. В  результате 
образуется два сорта гамет и два типа потомков, повторяющих признаки исход
ных родительских форм.

При неполном сцеплении образуется четыре сорта гамет и четыре типа 
потомков. Причиной неполного сцепления является кроссинговер (перекрест 
хромосом), в результате которого образуется определенное для каждого случая 
количество кроссоверных гамет и соответственно новых кроссоверных форм 
потомков.

Задание 1. Приведите схему наследования признаков при полном сцеплении. 
Условие: скрестите самца дрозофилы серого с зачаточными крыльями с 

самкой черной длиннокрылой.
Ген Признак

B серая окраска
b черная окраска
V длинные крылья
v зачаточные крылья

Фенотип родителей: ^
Генотип родителей: 
Гаметы:
Фенотип F1:
Генотип F1:

х S

Схема анализирующего скрещивания (F1 х рецессивная форма):

Задание 2. Приведите схему наследования признаков при неполном сце
плении. Схема анализирующего скрещивания (F1 х рецессивная форма).

Фенотип родителей: ^ х S
Генотип родителей:
Гаметы:
Фенотип F2 :
Генотип F2 :
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2-е занят ие

Ц ель занят ия : научиться решать задачи на расчет процента перекреста. 
К онт рольные вопросы :
1. Сущность и биологическое значение кроссинговера.
2. Виды кроссинговера.
3. Карты хромосом и принципы их построения.
4. Основные положения хромосомной теории.

Теоретическая часть  
К россинговер  -  это взаимный обмен гомологичных хромосом своими 

частями. Он происходит в профазе I мейоза. Особи, которые получаются в ре
зультате кроссинговера, называются кроссоверы. Величина кроссинговера за
висит от расстояния между генами. Чем дальше расположены гены друг от дру
га, тем чаще происходит кроссинговер.

Частота кроссинговера определяется по формуле 1:

количество кроссоверны х особей
процент перекреста = ------  х  100. (1)

общ ее количество потомков

Частота кроссинговера определяется в процентах и служит показателем 
расстояния между генами, 1% кроссинговера = 1М (морганида).

На основании частоты кроссинговера и линейного расположения генов в 
хромосоме можно построить карты хромосом.

Карт ой хромосом  называется план расположения генов в хромосоме.
При построении карт в хорошо изученных хромосомах указывают не рас

стояние между генами, а расстояние от нулевой точки начала хромосом до каж
дого гена. Карты составляются для хромосом, группы сцепления которых 
включают не менее 3-х генов.

Методика решения задач на расчет процента перекреста 
Задача: Скрещивание между гомозиготным серым длиннокрылым сам

цом дрозофилы и гомозиготной черной самкой с зачаточными крыльями дало в 
F1 гетерозиготных потомков с серым телом и длинными крыльями.

При возвратном скрещивании самок дрозофилы из поколения F 1 с гомо
зиготными двойными рецессивными самцами были получены следующие ре
зультаты:

Родительские фенотипы: серое тело, длинные крылья 965,
черное тело, зачаточные крылья 944; 

Рекомбинантные фенотипы: черное тело, длинные крылья 206,
серое тело, зачаточные крылья 185. 

Определите расстояние между генами.
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Решение:
Расстояние между генами вычисляется по формуле 2:

Х  = —  х 100, (2)
n

где Х  -  расстояние между генами в % кроссинговера или морганидах; 
а  -  число кроссоверных особей одного класса; 
b  -  число кроссоверных особей другого класса;
n -  общее число особей, полученных в результате анализирующего 

скрещивания.

В нашем примере:

(206 + 185) х 100 = —391 х 100 = 17%.
(965 + 944) + (206 +185) 2300
Таким образом, расстояние между генами составит 17 морганид.

Задание 1. Определите процент перекреста между сцепленными генами.
Условие задачи:
Какие типы гамет образуются у организмов, имеющих генотипы:
АВ Ab aB AbCd , Nr>= , = ,  ■=■, (кроссинговер отсутствует) ?
ab aB AB aBcD

Задание 2. Определите процент перекреста между сцепленными генами 
(сборник задач).

Тема №  6. ГЕН ЕТИ КА ПОЛА. НАСЛЕ ДОВАНИЕ П ОЛА И ПРИЗНАКОВ, 
СЦ ЕП ЛЕНН Ы Х С П ОЛО М

1-е занят ие

Цель занят ия: изучить типы хромосомного определения и детерминации пола. 
Конт рольные вопросы :
1. Хромосомное определение пола. Типы детерминации пола.
2. Наследование пола. Понятие о первичном соотношении по полу.
3. Нарушения определения пола.
4. Нарушения формирования признаков пола.
5. Проблема искусственного регулирования пола.

Теоретическая часть
Кариотипы мужского и женского организмов отличаются друг от друга 

одной парой хромосом, названных половыми. У млекопитающих особи жен
ского пола содержат две гомологичные половые хромосомы, названные Х- 
хромосомами, а мужские особи содержат только одну Х-хромосому, вторая, не 
гомологичная ей хромосома, называется F-хромосомой. Набор половых хромо
сом женской особи обозначается XX, а мужской -  XY. У птиц формула половых
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хромосом иная -  у самцов ХХ, а у самок -  XY. Таким образом, у млекопитаю
щих гомогаметным полом, образующим один тип гамет (X), является женский, 
гетерогаметным, образующим 2 сорта гамет (X  и Y), является мужской, у птиц, 
рыб, наоборот, гомогаметный пол мужской (XX), гетерогаметный -  женский 
(XY).

Признаки, сцепленные с полом, обусловлены генами, локализованными в 
половых хромосомах. Установлено, что наследование их зависит в основном от 
X-хромосомы, F-хромосома имеет небольшие размеры и является генетически 
инертной, за исключением некоторых генов, контролирующих воспроизводи
тельную функцию и признаки пола. У самцов млекопитающих и самок у птиц 
гены, локализованные в X-хромосоме, не имеют аллельных генов в F- 
хромосоме. Рецессивные гены у них проявляют свое действие уже в одинарной 
дозе (гомозиготном состоянии).

Задание 1. Заполните таблицу наследования пола с указанием половых 
хромосом:______________________________________________________________________

Млекопитающие Птицы Насекомые

Р 2 х S Р 2 х S Р 2 х S
G G G
F F F

Задание 2. Составьте таблицу нарушений определения пола у сельскохо
зяйственных животных:

Аномальный набор 
половых хромосом

Фенотипическое 
проявление аномалии

Вид животных

1.
2.

2-е занят ие

Ц ель занятия: научиться решать задачи по наследованию пола и признаков, 
сцепленных с полом.
Конт рольные вопросы:
1. Понятие признаков, сцепленных с полом.
2. Наследование признаков, сцепленных с полом.
3. Особенности наследования болезней и аномалий развития, сцепленных с по
лом.
4. Значение признаков, сцепленных с полом, для практики животноводства и 
ветеринарии.
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Теоретическая часть  
Сцепленными с полом  называются признаки, гены которых находятся в 

половых хромосомах. Установлено, что наследование их зависит в основном от 
Х-хромосомы, так как F-хромосома имеет небольшие размеры, состоит из гете
рохроматина и является генетически инертной.

Существует ряд болезней и аномалий развития, которые сцеплены с по
лом. Например, гемофилия у собак и лошадей, дальтонизм у человека, патоло
гия развития конечностей у бычков и у свиней, отсутствие зубов и шерстного 
покрова у телят (в гомозиготном состоянии этот ген летален у самок). Сцепле
ны с х  - хромосомой некоторые виды рахита, потемнение эмали зубов и др.

Признаки, сцепленные с полом, имеют большое значение для практики 
животноводства. В птицеводстве для разделения суточных цыплят по полу эф
фективно используется сцепленная с полом окраска оперения.

Так, при скрещивании золотистых петухов с серебристыми курами, из 
яиц вылупились желтые курочки, белые -  петушки. В других вариантах, при 
скрещивании полосатых и неполосатых кур, цыплята-петушки имели светлое 
пятно на затылке, а курочки - нет.

Методика решения задач на наследование признаков, сцепленных с полом
Задача: У человека несвертываемость крови (гемофилия) детерминиро

вана сцепленным с полом рецессивным геном h. Родители здоровы, их сын бо
лен гемофилией. Требуется определить, кто из родителей мог передать ген ге
мофилии.

Условие задачи записывается по схеме скрещивания с учетом половых 
хромосом матери и отца (у млекопитающих гомогаметным является женский 
пол):

Реш ение:
______________ Признак______________Ген

~Н~х
hх

нормальная свертываемость крови 
гемофилия

Генотип
хН хН; хН хь; хНУ-

h h h -х х ; х  Y

Фенотип родителей: 
Генотип родителей: 
Гаметы:

здорова 
2  хН хь

здоров
S  хНГ

Фенотип F1: 
Генотип F1 :

здорова
2  хНхН

здорова
2  хНхь

носительница
гемофилии

здоров 
S  хНг

сын с гемофилией
S

Ген h получен потомком вместе с X-хромосомой от родителей и проявля
ется либо в гемизиготном (у сына), либо в гомозиготном (у дочери) состояниях. 
Родители здоровы, следовательно, в их генотипе обязательно присутствует хотя 
бы один ген H.
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Так как у отца всего одна Х-хромосома, он имеет только один ген сверты
ваемости крови, а именно H , и не является переносчиком гена гемофилии. 
Мать, будучи здоровой и имея в одной Х-хромосоме ген H , может быть гетеро
зиготной носительницей гемофилии.

Больным ребенком-гемофиликом у таких родителей мог быть только сын, 
так как свою единственную Х-хромосому с геном гемофилии он получает от 
матери. Дочери, получая Х-хромосомы от матери и отца, благодаря отцу всегда 
будут здоровыми. Однако часть дочерей может быть носительницами гемофи
лии.

Задание. Решение задач на сцепленное с полом наследование признаков 
(сборник задач).

Тема №  7. М ОЛЕКУЛЯРН Ы Е ОСН ОВЫ  Н АСЛ ЕДСТВЕН Н О СТИ

1-е занят ие

Ц ель занят ия : изучить структуру и химический состав нуклеиновых кислот. 
К онт рольные вопросы:
1. Доказательство роли ДНК в наследственности.
2. Биологическая роль нуклеиновых кислот.
3. Структура ДНК по Уотсону и Крику. Строение и химический состав ДНК.
4. Репликация (удвоение) ДНК.
5. Химический состав, структура и виды РНК.

Теоретическая часть
Нуклеиновые кислоты были открыты И.Ф. Мишером в 1868 году, кото

рый выделил из ядер клеток особое вещество кислотной природы и назвал его 
нуклеином, затем этому веществу дали название нуклеиновая кислота. Было 
обнаружено два типа нуклеиновых кислот, которые назвали в зависимости от 
углеводного компонента, входящего в состав -  дезоксирибонуклеиновой или 
рибонуклеиновой.

Молекула ДНК имеет двойную спираль, состоящую из двух полинуклео- 
тидных цепей. Структурными единицами полинуклеотидных цепей являются 
нуклеотиды. В состав нуклеотида входят: одно из азотистых оснований -  пури
новое (аденин или гуанин) или пиримидиновое (тимин или цитозин), дезокси- 
рибоза, фосфатный остаток. Каждые три нуклеотида (триплет) в смысловой це
пи ДНК (гене) определяют постановку в нужном месте определенной амино
кислоты.
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Ф Ф

у Д  -  Т = А  -  Д ^
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у Д  -  А  = Т -  Д ^

Ф \ /Ф
/  Д -  Г -  Ц -  Д (

Азотистые основания нуклеотидов обеих цепей ДНК заключены внутри 
между витками спирали и соединены водородными связями. При этом аденин 
одной цепи связан только с тимином другой цепи, а гуанин только с цитозином. 
Цепи ДНК комплементарны, они взаимно дополняют друг друга.

ДНК находится в хромосомах и перед каждым удвоением хромосом и де
лением клетки происходит ее репликация (удвоение).

Под действием ферментов двойные цепи ДНК расплетаются и каждая 
цепь достраивает вторую, комплементарную ей цепь.

При синтезе белка наследственная информация, записанная в ДНК (гене), 
точно переписывается (транскрибируется) в нуклеотидную последовательность 
и-РНК при помощи фермента РНК-полимеразы.

ДНК ТАЦААААГГЦЦА  
и-РНК АУГУУУУЦЦГГУ

ДНК ТАЦ АА А АГГ ЦЦА  

и-РНК АУГ УУУ УЦЦ ГГУ

В РНК вместо тимина входит урацил, вместо дезоксирибозы -  рибоза.
Конец синтеза и-РНК определяется участком остановки транскрипции. 

Образовавшаяся и-РНК (м-РНК) направляется в цитоплазму, где соединяется с 
рибосомой, являясь матрицей для синтеза полипептида. Последовательность 
постановки аминокислот в полипептиде закодирована с помощью кодонов - 
триплетов нуклеотидов и-РНК.

К рибосоме аминокислота доставляется при помощи т-РНК «узнающей» 
место постановки аминокислоты при помощи антикодона, соответствующего 
определенному кодону и-РНК.

м-РНК: АУГ УУУ УЦЦ ГГУ
полипептид: метионин -  фенилаланин -  серин -  глицин

Задание 1. Приведите схему строения фрагмента молекулы ДНК.

Задание 2. Заполните таблицу «Различия в строении ДНК и РНК»
Нуклеиновая

кислота Структура Углевод Азотистое
основание

Название 3-х 
нуклеотидов

ДНК
РНК
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2-е занят ие

Ц ель занят ия: научиться решать задачи на моделирование синтеза ДНК, РНК 
и белка.
Конт рольные вопросы :
1. Г енетический код и его свойства.
2. Синтез белка в клетке. Транскрипция. Процессинг и сплайсинг.
4. Синтез белка в клетке. Трансляция.

Теоретическая часть:
Генет ический код -  это система записи наследственной информации в 

молекулах нуклеиновых кислот в виде определенной последовательности нук
леотидов. Он был полностью расшифрован в 1966 году. Была определена при
рода связи между структурой гена и соответствующего белка.

Установлено, что 61 кодон кодирует 20 аминокислот, 3 кодона не соот
ветствуют никакой аминокислоте и определяют конец синтеза белка.

Генет ический код обладает триплетностью, универсальностью, вырож- 
денностью, неперекрываемостью и колинеарностью. В генетическом коде ко
дон А У Г  является инициатором синтеза белка, если он находится в начале м- 
РНК. Если же он находится в середине цепи, то кодирует аминокислоту метио
нин. Кодоны УАГ, УАА и УГА являются терминаторами синтеза белка. В ко
донах для одной аминокислоты первые два нуклеотида одинаковые, а третий 
варьирует.

Синтез белка в клет ке
Синтез белка в клетке происходит в I стадию интерфазы до начала реп

ликации ДНК. В процессе синтеза белка различают этапы транскрипции и 
трансляции.

Транскрипция -  это процесс переписывания наследственной информа
ции с гена на и-РНК. Происходит в ядре клетки в направлении 5'-3\

В генах эукариот есть участки, не содержащие информации -  интроны, 
участки ДНК, несущие информацию называются -  экзоны. Поэтому после син
теза и-РНК должна пройти процесс созревания процессинг.

Трансляция  -  это процесс перевода последовательности нуклеотидов в и- 
РНК в последовательность аминокислот в молекуле белка.

Процесс трансляции включает 2 этапа:
1. Активирование аминокислот.
2. Синтез белковой молекулы.
Процесс непосредственно синтеза белка происходит в 3 стадии:

1) инициация (начало синтеза);
2) элонгация (удлинение цепи);
3) терминация (окончание синтеза).
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Таблица 3 -  Генетический код
Первый
нуклео

тид
кодона

Второй нуклеотид кодона Третий
нуклео

тид
кодонаУ Ц А Г

У

УУУ 1
уфенилаланин

УУЦ 
УУА1

улейцин
УУГ

УЦУ'

УЦЦ
УЦА
УЦГ

серин

УАУ 1
УДИ утирозин

УАА1у «стоп»
УАГ

УГУ 1
уцистеин

УГЦ
УГА «стоп» 
УГГ триптофан

У
Ц
А
Г

Ц

ЦУУ

ЦУЦ
ЦУА
ЦУГ

улейцин

ЦЦУ
ЦЦЦ
ЦЦА
ЦЦГ

>пролин
ЦАУ Ьистидин
ЦАЦ 
ЦАА 1

углутамин 
Ц А Г *

ЦГУ
ЦГЦ
ЦГА
ЦГГ

уаргинин
У
Ц
А
Г

А

АУУ
АУЦ
АУА
АУГ м 
«нача.,

изолейцин

етионин
ло»

АЦУ
АЦЦ
АЦА
АЦГ

утреонин

ААУ1
уаспарагин

ААЦ
ААА1у лизин
ААГ

АГУ1
АГЦ \серин

АГА 1
уаргинин

У
Ц
А
Г

Г

ГУУ' 
ГУЦ 
ГУА 
ГУГ

>валин

ГЦУ
ГЦЦ
ГЦА
ГЦГ

>аланин

ГАУ1 аспарагиновая 
Г А Ц к и с л о т а  
ГАА1 глутаминовая 
Г А Г к и с л о т а

ГГУ' 
ГГЦ 
ГГА 
ГГГ

>глицин
У
Ц
А
Г

Методика решения задач на моделирование синтеза белка

Задача: Фрагмент молекулы ДНК, кодирующий часть полипептида, име
ет следующее строение: АТАГТЦЦААГГА. Определите последовательность 
аминокислот в полипептиде.

Решение. Известна одна цепь ДНК, с которой считывается и-РНК. Разби
ваем цепь ДНК на триплеты. Строим и-РНК по условию задачи:

АТА ГТЦ ЦАА ГГА

УАУ ЦАГ ГУУ ЦЦУ

По таблице генетического кода (таблица 3) последовательно находим для 
каждого триплета соответствующую аминокислоту и строим участок искомого 
полипептида:

ДНК: АТА ГТЦ ЦАА ГГА

и -  РНК: УАУ ЦАГ ГУУ ЦЦУ
Аминокислота: тирозин - глутамин - валин - пролин
Полипептид: Тир - Глн - Вал - Про

Задание. Решение задач на моделирование синтеза ДНК и белка по ин
дивидуальным заданиям.
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Тема №  8. СТРО ЕН И Е И Ф УН КЦ ИИ  ГЕНА

Ц ель занят ия : изучить особенности строения генов эукариот и прокариот. 
К онт рольные вопросы :
1. Центровая теория гена.
2. Современное представление о строении генов.
3. Свойства генов.
4. Функции генов.
5. Различия в строении генов у прокариот, эукариот и вирусов.

Теоретическая часть
В современном представлении ген  -  это функциональная единица моле

кулы ДНК, которая контролирует последовательность аминокислот в кодируе
мой полипептидной цепи. Ген имеет определенную величину, выраженную 
числом нуклеотидов и молекулярной массой. Молекулярная масса гена « 7-105 
Д (дальтон), размер в среднем 1000 нуклеотидов. Самые короткие гены коди
руют т-РНК.

В опытах А.С. Серебровского (1929-1930 гг.) было установлено, что ген 
имеет сложную структуру и состоит из центров.

При изучении мутаций гена scute, влияющего на развитие щетинок на те
ле дрозофилы, было обнаружено явление ступенчат ого аллелизма, это яви
лось доказательством того, что ген не является единицей мутации, он дробим и 
имеет сложную структуру.

Ген обладает общими (дискретность, аллелъностъ, постоянство) и ча
стными (полимерия, плейотропия, экспрессивность, пенетрантность) свойст
вами.

Гены, кодирующие синтез полипептидной цепи, называются структ ур
ными. Они имеют строго определенную последовательность нуклеотидов и их 
можно идентифицировать.

Задание 1. По индивидуальным заданиям в соответствии с последова
тельностью аминокислот в полипептиде определите состав кодонов и-РНК, со
став триплетов на участке ДНК (гене):

Полипептид
и-РНК
ДНК

Задание 2. На основании антикодонов т-РНК определите кодоны и-РНК 
и постановку соответствующих аминокислот:

Кодоны и-РНК 
Антикодоны т-РНК 
Полипептид

Задание 3. Смоделируйте синтез гена химическим путем. 
Последовательность аминокислот в молекуле полипептида следующая:
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а) определите структуру гена (используем начальные кодоны из генетического
кода (табл. 3).
полипептид

I
м-РНК

I
ДНК (ген)

Задание 4. Смоделируйте синтез гена ферментативным способом (инди
видуальные задания).
Выделена м-РНК следующего состава:
а) синтезируйте одну цепь ДНК: 
м-РНК
ДНК

б) синтезируйте вторую цепь ДНК:
1-я цепь ДНК
2-я цепь ДНК

Тема №  9. ГЕН ЕТИ КА М ИКРО ОРГАНИ ЗМ О В

Ц ель занят ия : ознакомиться со строением и размножением микроорганизмов 
и видами обмена генетической информацией.
К онт рольные вопросы :
1. Микроорганизмы как объекты исследования молекулярной генетики.
2. Строение и размножение бактерий.
3. Строение и размножение вирусов.
4. Обмен генетическим материалом у бактерий (трансформация, трансдукция, 
конъюгация).

Теоретическая часть
Вирусы и бактерии являются объектом генетических исследований, так 

как их легко культивировать, они имеют короткий период размножения и ог
ромную численность потомства. Бактерии имеют гаплоидный набор хромосом  
и совмещают в себе функции гаметы и особи. Классическим объектом генети
ческих исследований среди бактерий являются кишечная палочка (Escherichia 
coli), бактерии рода Salmonela, нейроспора (гриб хлебной плесени), среди ви
русов -  бактериофаги (вирусы бактерий), вирус табачной мозаики и др.

Строение бакт ерий. Бактерия имеет химический состав в основном та
кой же, как и клетки эукариот. Снаружи бактерия покрыта оболочкой, внутри 
находится цитоплазма, ядерный аппарат, рибосомы и ферменты. У бактерий 
отсутствуют: митохондрии, аппарат Гольджи и эндоплазматическая сеть. Нет 
оформленного ядра, имеется ядерный аппарат, который состоит из нуклеоида и 
плазмиды.
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Размножение бактерий. Бактерии размножаются путем деления. Наи
более важным является процесс воспроизведения нуклеоида. Репликация ДНК 
идет полуконсервативным способом с участием ДНК-полимеразы, происходит 
в период роста бактерии, начинается с определенного участка и идет в одном 
направлении. В репликации участвуют ферменты ДНК-полимеразы. На каждой 
цепи образуется дочерняя по принципу комплементарности. После репликации 
дочерние ДНК отодвигаются, между ними образуется межклеточная перего
родка, формируются органоиды, затем клетки отделяются друг от друга.

Строение вирусов. Вирус имеет различную форму, в виде палочек, ша
ров, но в основном они в виде многогранника. Вирус содержит нуклеиновую 
кислоту, ДНК или РНК, при этом ДНК может быть двухцепочечной или одно
цепочечной, также и РНК может содержать одну или две цепи. Молекулы ДНК 
и РНК вируса могут быть линейными и кольцевыми, они окружены белковой 
оболочкой -  капсидом. Вирусы, которые паразитируют в клетках бактерий, на
зываются бактериофаги. Это простейшие организмы, содержащие в основном 
ДНК, а вирусы растений -  РНК. Бактериофаг состоит из головки с ДНК, хвоста 
с отростками, снаружи покрыт белковой оболочкой (капсидом). ДНК содержит
ся в головке фага. Размер фага колеблется от 20 до 200 нм. В генетике часто ис
пользуются фаги Т4 и к (лямбда).

Размножение вирусов. Вирусы способны размножаться только внутри 
клетки, так как у него нет собственной белок-синтезирующей системы, вне 
клетки он находится в инертном состоянии. В результате процесса размноже
ния вируса синтезируются новые молекулы вирусных белков и большое коли
чество копий вирусной ДНК. Этот процесс у разных ДНК-содержащих вирусов 
универсален, у многих вирусов животных он продолжается не один день, у бак
териофагов может завершиться менее чем за час. После репликации каждая мо
лекула ДНК покрывается белковым чехлом и превращается в зрелый вирус, при 
этом клетка может разрушаться (лизироваться), а вирус -  выходить во внеш
нюю среду.

Виды обмена генет ическим мат ериалом у  бактерий:
Трансформация -  это изменение наследственных свойств клетки в ре

зультате проникновения в нее чужеродной ДНК.
Трансдукция -  это перенос генов из одной бактериальной клетки в другую  

с помощью умеренного фага.
Конъюгация -  это передача наследственного материала при скрещивании 

бактерий.

Задание 1. Зарисовать схему репликации бактериальной ДНК.

Задание 2. Зарисовать схемы обмена генетическим материалом у бакте
рий: трансформации, трансдукции, конъюгации.
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Тема №  10. М УТАЦ И ОН Н А Я И ЗМ ЕН ЧИВОСТЬ О РГАНИЗМ ОВ

1-е занят ие

Ц ель занят ия: ознакомиться с основными типами мутаций, изучить полипло
идные формы растений. Приобрести практические навыки по подбору родитель
ских форм с целью получения потомства с заданным сочетанием признаков. 
К онт рольные вопросы :
1. Виды изменчивости.
2. Понятие о мутации и мутационном процессе. Классификация мутаций.
3. Геномные мутации. Полиплоидия. Гетероплоидия (анеуплоидия). Гаплоидия.
4. Хромосомные мутации. Классификация и значение в практике.
5. Генные мутации, молекулярный механизм и причины возникновения. Клас
сификация генных мутаций.
6. Закон гомологических рядов в наследственной изменчивости Н.И. Вавилова.
7. Индуцированный мутагенез.

Теоретическая часть  
Изменчивость -  это возникновение различий между организмами по ряду 

признаков и свойств. Изменчивость свойственна всем живым организмам. Из
менчивость организмов является одним из важнейших проявлений жизни, она 
выражается в различиях между особями по признакам тела или отдельных его 
органов и функций. Различия между особями одного вида могут зависеть от из
менений генов и внешних условий, в которых происходит развитие организма.

Виды  изменчивости: мутационная, комбинативная, коррелятивная, мо- 
дификационная, реализационная.

М ут ация  -  это стойкое изменение в структуре ДНК и кариотипе, которое 
ведет к изменению признака.

М ут агенез -  это процесс возникновения и развития мутаций. 
П олиплоидия  -  увеличение гаплоидного числа хромосом в четное или 

нечетное число раз. Исходным набором хромосом любого полиплоидного ряда 
является гаплоидное их число n, кратное увеличение этого числа образует по
липлоидный ряд. Диплоидное число хромосом особи 2n -  диплоиды. При по
липлоидии могут получаться особи 3n -  триплоиды, 4n -  тетраплоиды, 5n -  
пентаплоиды, 6n -  гексаплоиды, 7n, 8n и т. д. Полиплоидия встречается в ос
новном у растений.

Виды  полиплоидии: автополиплоидия (возникает при увеличении числа 
хромосом у растений одного вида), аллополиплоидия (возникает при скрещива
нии растений разных видов). Аллополиплоиды, имеющие удвоенный набор 
хромосом двух исходных видов растений, называются амфидиплоиды. Если 
аллополиплоид содержит удвоенное число хромосом трех видов растений, он 
называется аллотриплоид.

Полиплоиды получают с помощью химических мутагенов (гетероауксин, 
колхицин, аценафтен и др.), которые задерживают деление клетки, но способ
ствуют делению ядра. При этом увеличивается число хромосом и количество
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цитоплазмы, что приводит к увеличению размера листьев, цветов, плодов, но 
снижается плодовитость и удлиняется вегетационный период.

Полиплоидия используется в селекции для получения новых высокоуро
жайных сортов растений.

Гет ероплоидия (анеуплоидия) — это общее изменение числа хромосом  
по отношению к диплоидному:

2n + 1 — трисомия (три одинаковых хромосомы);
2n — 1 — моносомия (отсутствует одна хромосома из пары);
2n + 2 — тетрасомия (четыре хромосомы вместо двух);
2n — 2 — нуллисомия (отсутствует пара хромосом).
В результате гетероплоидии возникают различные нарушения в развитии 

организма человека и животных.
Гаплоиды — это организмы с половинным набором хромосом по сравне

нию с исходными формами. Характерной особенностью гаплоидов является 
уменьшение размеров всех клеток и органов. Поскольку у гаплоидов одинар
ный набор хромосом, то у них могут проявляться не только доминантные, но и 
рецессивные гены.

Хромосомные мут ации (аберрации) — это мутации, связанные с измене
нием структуры хромосом. К ним относятся: нехватка, делеция, инверсия, ин- 
серция, дубликация, фрагментация, транслокация, кольцевые хромосомы, изо
хромосомы. Большинство хромосомных мутаций вызывают нарушения в разви
тии или гибель особей.

Генны е мут ации  — это изменения структуры гена. Они бывают: 
гипоморфные, гиперморфные, антиморфные, неоморфные, аморфные. В ре

зультате генных мутаций происходит замена нуклеотидов внутри кодонов, по
являются вставки и делеции, что приводит к мутациям сдвига рамки чтения. 
Генные мутации являются причиной появления аллельных генов.

Закон гомологических рядов в наследст венной изменчивости
Н. И. Вавилова

1. Роды и виды, генетически близкие, характеризуются сходными рядами 
наследственной изменчивости с такой правильностью, что, зная ряд форм в 
пределах одного вида, можно предвидеть существование параллельных форм у 
других видов и родов. Чем ближе генетически расположены в общей системе 
роды и виды, тем полнее сходство в рядах их изменчивости.

2. Целые семейства растений в общем характеризуются определенным цик
лом изменчивости, проходящей через все роды и виды, составляющие семейство.

И ндуцированный мут агенез — это процесс возникновения мутаций под 
действием специальных факторов — мутагенов. Мутагены бывают физические, 
химические, биологические.

Задание 1 .  Зарисовать различные формы хромосомных мутаций.

Задание 2 . Записать основные классы химических мутагенов и привести при
меры.
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Задание 3 . Ознакомиться с образцами полиплоидных растений.
2-е занят ие

Ц ель занятия: ознакомиться с видами репарационных систем, изучить влияние 
радиации на организм животных, научиться решать задачи по темновой репа
рации и по моделированию генных мутаций.
Конт рольные вопросы:
1. Роль репарирующих систем в мутационном процессе.
2. Виды репарации.
3. Источники радиации и загрязнения внешней среды радионуклидами.
4. Пути поступления радионуклидов в организм животных.
5. Влияние ионизирующей радиации на организм сельскохозяйственных жи
вотных.
6. Генетические последствия загрязнения окружающей среды.

Теоретическая часть  
Репарация  -  это процесс восстановления специальными ферментами по

врежденной молекулы ДНК.
Ф оторепарация (фотореактивация) -  это восстановление измененных 

участков ДНК под влиянием фотореактивирующих ферментов на свету. Фото
репарация действует в основном у растений.

Темновая репарация  -  это восстановление структуры ДНК в темноте. 
При поражении молекулы ДНК восстановление происходит в несколько этапов 
при участии 4-х ферментов:

1) эндонуклеаза, находит поврежденный участок и надрезает нить ДНК в 
начале и в конце поврежденного участка;

2) экзонуклеаза, расширяет поврежденный участок и удаляет от 500 до 
1000 нуклеотидов;

3) ДНК-полимераза, достраивает цепи ДНК по правилу комплементарности;
4) лигаза, устраняет разрывы.

В результате репарации полностью восстанавливается поврежденная мо
лекула ДНК и она приобретает первоначальную структуру. Репарирующие 
ферменты удаляют не только повреждения, вызванные ультрафиолетовыми лу
чами, но и много других структурных повреждений ДНК, связанных с разры
вом полинуклеотидных цепей, удаление некомплементарных нуклеотидов.

Если в молекуле ДНК одновременно повреждаются на одном и том же 
участке две цепи, то репарация невозможна и могут возникнуть мутации.

Возможность исправления структурных повреждений, возникающих под 
действием мутагенов, зависит от генотипа организма, от условий среды, t0, све
та и т.д.

И ст очники радиации  -  природный радиационный фон, ядерный взрыв, 
аварии на промышленных реакторах и атомных электростанциях.

Радионуклиды -  это радиоактивные атомы с данным массовым числом и 
атомным номером, а для изомерных атомов -  с данным определенным энерге
тическим состоянием атомного ядра.
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Радиоактивность -  это самопроизвольное превращение (распад) атом
ных ядер некоторых химических элементов, приводящее к изменению их атом
ного номера и массового числа. Распад радиоактивных ядер сопровождается 
ионизирующим излучением, в результате радиоактивного распада могут испус
каться у-кванты, электроны, позитроны, а-частицы. Радиоактивный распад не 
может быть остановлен или ускорен каким-либо способом.

Активность — это мера количества радиоактивного вещества, которая 
выражается числом радиоактивных превращений в единицу времени.

Важнейшее свойство ядерных излучений — это их способность вызывать 
ионизацию атомов и молекул, поэтому ядерные излучения называют ионизи
рующими.

Радиобиологические эффекты, которые возникают при воздействии иони
зирующих излучений на живые организмы, обусловлены поглощенной энерги
ей излучения, т.е. количеством энергии, поглощенной 1 см ткани. Поглощен
ную энергию измеряют, определяя ионизацию в воздухе, а затем пересчитыва
ют на ткань. В качестве дозы ионизирующего излучения служат специальные 
единицы — рентгены.

Биологический эффект при облучении живых организмов зависит не 
только от дозы облучения, но и от качества ионизирующего излучения. При 
идентичных дозах по мере роста плотности ионизации увеличивается радио
биологический эффект.

Для учета биологической эффективности различных излучений введено 
понятие эквивалентная доза. Эквивалентная доза  характеризует биологический 
эффект облучения организма ионизирующим излучением. Единица измерения 
эквивалентной дозы имеет специальное название — зиверт  (Зв, Sv).

Используется также внесистемная единица эквивалентной дозы — бэр  (аб
бревиатура от «биологический эквивалент рентгена»). 1 бэр = 0,01 Зв, 1бэр = 
1 -10-2 Д ж /  кг.

Важной дозиметрической величиной является мощность дозы. Скорость 
накопления эквивалентной дозы называется мощностью эквивалентной дозы  и 
измеряется в Зв/с (а также в Зв/час, Зв/год и т. д.). Например, среднемировая 
мощность эффективной дозы, накапливаемая при облучении от естественных 
источников на душу населения, равна 2,4 мЗв/год.

В качестве единиц мощности дозы используют Р/с, бэр/с, Зв/с. Производные 
указанных единиц мощности дозы: миллибэр в час (мбэр/ч), микробэр в час 
(мкбэр/ч), рентген в час (Рч), миллирентген в час (мРч), микрорентген в час (мкРч).

Пути поступления радионуклидов в организм животных: через органы 
дыхания, желудочно-кишечный тракт, через кожу.

Радионуклиды могут поступать однократно и хронически. Под действием 
ионизирующей радиации все структурные компоненты клетки подвергаются 
изменениям, но эти изменения для различных образований клетки неоднознач
ны. Наиболее радиочувствительны следующие ткани: лимфоидная, костномоз
говая, эпителий слизистой оболочки кишечника, семенников, яичника и хру
сталика и др. В результате действия радиации происходит разрыв хромосом,
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появляются хромосомные аберрации и возникают мутации. Действие радиации 
на клетки приводит к нарушению метаболизма, физиологических функций и к 
генетическим последствиям.

Задание 1 .  Решение задач по генной инженерии.
1. Определить последовательность аминокислот в полипептиде, который коди
руется участком молекулы ДНК (геном) следующего нуклеотидного состава 
(таблица 6):

ДНК
м-РНК
полипептид

2. Как изменится последовательность аминокислот в полипептиде:
а) при замене нуклеотида в одном из триплетов гена:

ДНК
м-РНК
полипептид

б) при вставке нуклеотида:
ДНК
м-РНК
полипептид

в) при утере нуклеотида:
ДНК
м-РНК
полипептид

Задание 2. Решить задачу на восстановление поврежденного участка 
ДНК с использованием генетического кода (табл. 6) по индивидуальным зада
ниям.

Тема №  11. ГЕН ЕТИ ЧЕСКИ Е О СН ОВЫ  ИНДИ ВИ ДУАЛЬН ОГО
РАЗВИ ТИ Я

Ц ель занят ия : ознакомиться с процессом реализации наследственной инфор
мации, происходящем при индивидуальном развитии организма.
Конт рольные вопросы :
1. Понятие об онтогенезе.
2. Влияние генов на развитие признаков.
3. Дифференциальная активность генов на разных этапах онтогенеза.
4. Роль генетической информации на начальных стадиях онтогенеза.
5. Регуляция генной активности у прокариот.
6. Регуляция генной активности у эукариот.
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7. Влияние среды на развитие признаков.

Теоретическая часть
Онтогенез -  это процесс индивидуального развития особи от акта опло

дотворения до смерти.
Филогенез -  это история развития вида.
В процессе онтогенеза реализуется наследственная информация, которая 

присуща генотипу данной особи. Филогенез реализуется в онтогенезе через на
следственность, составляет основу онтогенеза и направляет онтогенез по пути, 
пройденному предками.

Онтогенез животных включает два основных взаимосвязанных процесса- 
рост  и развитие.

Диф ф еренцировка клет ок  -  это процесс, при котором во время дробле
ния зиготы клетки постепенно начинают отличаться друг от друга, что приво
дит к формированию зародыша со специализированными тканями.

Каждая соматическая клетка содержит полный набор генетической ин
формации и обладает т отипот ентност ью, т. е. способна дать начало новому 
организму. Тотипотентность соматических клеток свойственна растениям. Из 
одиночных клеток можно в пробирке получить целое растение. У животных 
тотипотентность сохраняется только на ранних стадиях онтогенеза.

Регуляция генной активности по теории Ф. Ж акоба и Ж. М оно
В клетке одновременно транскрибируются не все гены сразу, а только те, 

которые кодируют необходимые в данный момент белки. В клетке имеется ме
ханизм, регулирующий активность генов и обеспечивающий синтез необходи
мых в данное время белков. Такие механизмы имеются у прокариот и у эукари
от. Была предложена теория индукции  (возбуждения) и репрессии  (торможе
ния) белкового синтеза. Они использовали принцип обратной связи, т.е. накоп
ление достаточного количества вещества останавливает его дальнейший синтез.

Особенности регуляции активности генов у  эукариот
Механизмы регуляции генной активности у эукариот значительно слож

нее и менее изучены. Это связано со сложной дифференцировкой клеток раз
ных органов и тканей. У эукариот опероны состоят из структурных генов и ре
гуляторов, которые управляют их активностью. Также возможно групповое 
подавление активности генов белками -  гист онами, входящими в состав хро
мосом. У самок млекопитающих инактивируется одна х-хромосома, кроме того, 
важную роль в регуляции играют гормоны, которые являются индукторами или 
супрессорами синтеза и-РНК. Имеются и другие механизмы регуляции.

Крит ические периоды в развит ии. Критическими называют периоды в 
развитии эмбриона, когда эмбрион наиболее уязвим к воздействию неблаго
приятных факторов внешней среды. В это время усиливается синтез одних ве
ществ, прекращается синтез других, происходит перестройка обмена веществ. 
Критические периоды, как правило, наступают после поздней бластулы, когда
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дальнейшее развитие осуществляется под контролем генетической информации 
обоих родителей.

У птиц:
1) 2-3-й день инкубации — закладка системы кровообращения;
2) 8-9-й день — дальнейшая дифференцировка органов и тканей;
3) 19-й день — переход зародыша к легочному дыханию.
У человека: 1-я неделя, 3-5-я неделя, 8-11-я неделя после зачатия.
У лошадей: 4-5, 8-11 недели.
Критические периоды обнаружены у хомяков, морских свинок, кроликов 

и других животных.

Задание 1. Зарисовать схему регуляции синтеза и-РНК и белка по прин
ципу «индукции» и «репрессии».

Задание 2. Заполнить таблицу.

Таблица -  Критические периоды у разных видов животных
Вид животного Критический период Процесс

Тема №  12. ГРУП П Ы  КРОВИ  И БЕЛ КО ВЫ Й  П О Л И М О РФ И ЗМ  У  
СЕЛЬСКО ХО ЗЯЙ СТВЕН Н Ы Х Ж И ВО ТН Ы Х

Ц ель занят ия : изучить основные понятия иммуногенетики. Ознакомиться с 
оборудованием и принципами определения групп крови и полиморфизма бел
ков. Научиться решать задачи и проводить генетическую экспертизу происхож
дения животных.
Конт рольные вопросы:
1. Понятие о группах крови, антигенах, антителах.
2. Системы групп крови с.-х. животных. Номенклатура.
3. Правила наследования и способы определения групп крови.
4. Гемолитическая болезнь жеребят и поросят и меры профилактики.
5. Биохимический полиморфизм белков и его генетическая природа. Методы 
определения, характер наследования.
6. Использование групп крови и биохимического полиморфизма в практике.
7. Применение антигенов эритроцитов для контроля достоверности происхож
дения.

Теоретическая часть  
И ммуногенет ика  — это наука, которая занимается изучением групп кро

ви и биохимического полиморфизма.
На оболочке эритроцитов расположены антигенные факторы (антигены), 

представляющие собой белковые соединения или соединения полисахаридов с 
белками. Качественный состав их не изменяется на протяжении жизни живот
ного и стойко наследуется.

39



В 1900 году К. Ландштейнер открыл у человека три группы крови по систе
ме АВО  на основе изучения специфических реакций эритроцитов, происходящих 
при переливании крови. В 1907 году Я. Янский открыл четвертую группу крови.

Таблица 4 -  Группы крови у человека по сист еме А В О
Группы
крови

Анти
гены Г енотипы Антитела В какую группу можно пе

реливать

I 0
00

(только гомозиготна и 
рецессивна)

а, Р I, II, III, IV 
универсальный донор

II А АА, АО в II, IV
III В ВВ, ВО а III, IV

IV АВ АВ - IV универсальный 
реципиент

Ант игены  (агглютиногены) -  это генетически чужеродные вещества, 
вызывающие при введении в организм специфические иммунологические реак
ции с появлением антител.

Ант ит ела (агглютинины) -  это вещества белковой природы, которые 
образуются в организме под воздействием антигенов.

Ф еногруппы  -  это сочетание антигенов, которые наследуются вместе.
Совокупность антигенов, которые контролируются одним локусом хро

мосомы, называется генет ической системой групп крови.
У крупного рогатого скота открыто 12 систем групп крови, у свиней -  17, 

у лошадей -  9, у овец -  16, у кур -  14, у человека -  19.
Наиболее сложной является у крупного рогатого скота система В, которая 

включает более 40 антигенов, которые образуют более 500 аллелей. У свиней 
наиболее сложными считаются системы Е, L, М , у овец -  В, А , С.

Группы крови наследуются по типу кодоминирования, т.е. в гетерозиготе 
фенотипически проявляются оба гена.

Антигены групп крови выявляются при помощи иммунологической реак
ции с антителами, специфичными к данному антигену (моноспецифическими 
сыворотками).

П олиморф изм белков -  это одновременное существование белка в не
скольких формах. Для большинства полиморфных локусов характерно наличие 
двух аллелей, но может быть и несколько. Причиной возникновения полимор
физма является мутационный процесс. Замещение аминокислот в молекуле 
белка может вызывать возникновение различных полиморфных форм. Типы 
одного и того же белка наследуются кодоминантно, как и группы крови.

У сельскохозяйственных животных изучено более 150 полиморфных ло
кусов белков крови, молока, тканей и др., которые расположены в аутосомах. 
Хорошо изучен полиморфизм белков сыворотки крови (трансферрина, церуло
плазмина, гемоглобина, преальбумина, амилазы, эстеразы, карбоангидразы 
эритроцитов и др.), белков молока (альфа-лактоальбумина, бета- 
лактоглобулина, альфа-, бета-, каппа-, гамма-казеинов), белков яиц (глобулина, 
трансферрина, лизоцима) и др.
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Основным методом изучения полиморфизма белков и ферментов являет
ся метод элект рофореза  в крахмальном, агаровом, полиакриламидном гелях и 
иммуноэлектрофорез. Принцип метода заключается в том, что белки в элек
трическом поле движутся с различной скоростью в зависимости от заряда бел
ковой молекулы и ее размера. Эти молекулы движутся от катода (-) к аноду (+), 
после окрашивания на геле остаются полосы или пятна, которые соответствуют 
данной определенной системе.

М ет одика определения т ипов т рансферрина и церулоплазмина  
с помощ ью элект рофореза на крахмальном геле  

Исследования генетического полиморфизма проводятся методом элек
трофореза на крахмальном геле из гидролизованного крахмала. Этот метод по
зволяет разделять смесь белковых молекул под действием электрического тока. 
Разделение на различные типы происходит в результате разной скорости дви
жения макромолекул и коллоидных частиц в электрическом поле. Характер и 
направление движения белковых молекул определяется их массой и электриче
ским зарядом, знак которого зависит от количества водородных ионов, т.е. от 
рН среды.

Типы трансферрина изучаются по методу Б. Гане (1963). Для определе
ния типов т рансферрина  приготовление гелевого буфера, на котором готовит
ся крахмал, проводят по определенной методике. Время электрофореза - 5,5 ча
сов. После окончания электрофореза гель разрезается горизонтально на две 
части и окрашивается специальным красителем. После промывания читают ти
пы трансферрина (рисунок 1).

+

старт А  Д  Е А Д АЕ ДЕ

Рисунок 1 -  Электрофореграмма типов трансферрина крупного рогатого
скота

Определение типов церулоплазмина  сыворотки крови производят по ме
тодике Р. Эбертуса (1967) также на крахмальном геле. Время электрофореза со
ставляет около 2 часов, после чего пластину разрезают горизонтально на 2 час
ти. После окрашивания типы церулоплазмина проявляются на фореграмме в 
виде синих зон, как видно на рисунке 2, в соответствии с которым проводится 
идентификация типов церулоплазмина (рисунок 2).
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старт А  В АВ

Рисунок 2 -  Электрофореграмма типов церулоплазмина крупного рогатого
скота

Группы крови и биохимический полиморфизм используются в практике 
для контроля достоверности происхождения, иммуногенетического анализа 
близнецов, для установления межпородной и внутрипородной дифференциа
ции, для определения генетического сходства потомков с родоначальником, по
строения генетических карт хромосом, установления связи с резистентностью к 
болезням и продуктивностью, для профилактики гемолитической болезни. С 
помощью групп крови и полиморфных белков можно установить иммуногене- 
тическую структуру популяции.

Методика решения задач по наследованию групп крови
Задача. Родители гетерозиготны по III группе крови. Определить вероят

ность рождения ребенка с такой же группой крови.
Решение:

Признак Ген Генотип
I группа крови (0) 1° i° i°

II группа крови (А) 1А 1а 1а, 1а i°
III группа крови (В) 1В ib ib, ib i°
!Угруппа крови (АВ) 1А, 1В 1А ib

Так как родители гетерозиготны, то у каждого из них образуется по 2 
сорта гамет:
Фенотип родителей: III III
Г енотип родителей: ^ !В1° х ^  !В1°

I0 ) ib i°
Гаметы:

Фенотип F: III III III I
Генотип F: IbIb IbI° IbI° I°I°

У гетерозиготных родителей в потомстве будет наблюдаться расщепле
ние. Следовательно, вероятность рождения ребенка с III группой крови состав
ляет 75%.

Задача. Какие группы крови может иметь ребенок, если у отца четвертая 
группа, резус-положительная, а у матери -  первая, резус-отрицательная?
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Решение:
Признак Ген Генотип

I группа крови (0) I0 I0 I0
II группа крови (A) IA IA IA, IA I0
III группа крови (B) IB IB IB, IB I0
IV группа крови (AB) IA, IB IA IB
Резус-положительность Rh RhRh, Rhrh
Резус-отрицательность rh rhrh

Генотип отца -  IAIB RhRh или IAIB Rhrh, генотип матери -  I0I0 rhrh.

Определяем генотипы детей при различных сочетаниях вступивших в 
брак родителей:

$  I0I0 rhrh х S  IAIB RhRh 

^ '' 0 rh^  ̂ TARh^ ^cRh^j
1. Генотип родителей: 

Гаметы:

Генотип F1 : IAI0 Rhrh, IBI0 Rhrh
Фенотип F1: ARh, BRh

2. Генотип родителей: $  I0I0 rhrh х S  IAIB Rhrh

Гаметы :

^ I Ar h ^  ^ I B rh

Генотип F1 : IBI0 Rhrh, IAI0 Rhrh, IAI0 rhrh, IBI0 rhrh
Фенотип F1: BRh, ARh, Arh, Brh

Таким образом, дети могут иметь группы крови A и B, резус-фактор как 
положительный, так и отрицательный.

Методика определения достоверности происхождения 
Задача. Уточнить отцовство по группам крови:

Животное Система групп крови
A B С F-V J L М S

Бык №1 A1DH B/I2A'E'3G С1ЕХ1 F/F - - - Н -
Бык №2 A1HDH A1B'/B01 W/RWX2 F/V - - М - -
Мать A2D B/BO2A EWL/R2 F/V - - - -
Теленок DH/D A'B'/B02A W/R2 V/V - - - -

Решение: По системе A невозможно уточнить отцовство, так как аллель 
DH есть у обоих быков.
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В системе В теленок получил один аллель ВО2А  от матери (такого аллеля 
нет у предполагаемых отцов), а второй АВ -  от быка №2 (этого аллеля нет у 
первого производителя).

Поэтому можно сделать заключение, что отцом теленка является бык №2. 
Это заключение подтверждается и наличием у потомка аллеля W в системе С. 
Также и по системе F-V можно сделать заключение, что бык №1 не может быть 
отцом теленка, так как он гомозиготен по аллелю F/F, а потомок гомозиготен 
по противоположному аллелю в этой системе V/V.

Выводы: Отец теленка -  бык № 2.

Задание 1. Решить задачу по наследованию групп крови (сборник задач).

Задание 2. Знакомство с оборудованием для определения групп крови и 
полиморфизма белков.

Задание 3. Зарисовать фореграммы полиморфных белков: трансферрина, 
церулоплазмина и амилазы.

Задание 4. Заполнить таблицу по индивидуальному заданию. Проанали
зировать и сделать соответствующие выводы о достоверности записи о проис
хождении животных.

Генетический контроль происхождения потомства крупного рогатого 
скота. Если у теленка имеется антиген по определенной системе групп крови, 
который отсутствует у обоих родителей, то он не является их потомком (-).

Кличка,
№

Системы групп крови Белки крови Достовер
ность про

исхожденияА В С S Ср Am Tf
Отец
Мать 1
Потомок 1
Мать 2
Потомок 2

Тема №  13. ГЕНЕТИЧЕСКИ Е П РО Ц ЕССЫ  В П О П УЛЯЦ И ЯХ

Ц ель занятия: приобрести навыки по анализу генетической структуры попу
ляции, научиться определять частоты аллелей, генотипов и фенотипов в попу
ляции, научиться решать задачи по определению структуры популяции при 
свободном спаривании, стабилизирующем скрещивании, на определение степе
ни инбридинга и проявление гетерозиса.
Конт рольные вопросы:
1. Понятие о виде, популяции и чистой линии. Эффективность отбора в попу
ляции и чистой линии.
2. Г енетическая структура свободно размножающейся популяции. Закон Харди- 
Вайнберга.
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3. Закон стабилизирующего скрещивания Пирсона.
4. Основные свойства популяции. Основные факторы генетической эволюции в 
популяциях.
5. Понятие об инбридинге. Методы оценки инбридинга..
6. Возникновение гетерозиса при промышленном скрещивании, как результат 
высокой гетерозиготности.
7. Гипотезы, объясняющие эффект гетерозиса и инбредной депрессии.

Теоретическая часть
В ид  -  это основная систематическая единица, реально существующая в 

природе, занимающая определенный ареал и представляющая совокупность 
родственных по происхождению особей, качественно отличающихся от других 
видов и не скрещивающихся с ними.

П опуляция  -  это совокупность особей одного вида, заселяющих опреде
ленную территорию, свободно скрещивающихся между собой и отделенная от 
других совокупностей особей данного вида одной из форм изоляции. Популя
ция является главным структурным элементом вида, форма его существования 
в данных условиях. Каждая популяция характеризуется определенным гено
фондом, т. е. совокупностью аллелей, входящих в ее состав.

Чистая линия  -  это потомство, полученное только от одного родителя и 
имеющее полное сходство с ним по генотипу.

Для изучения популяций используются следующие методы: генетиче
ский анализ, цитогенетический анализ кариотип, эколого-физиологический 
метод, математический метод.

П анмикт ической, или свободно размножающейся популяцией, называ
ется теоретическая популяция, в которой происходит свободное скрещивание 
особей.

В 1908 году английский математик Г. Харди и немецкий врач В. Вайн- 
берг независимо друг от друга провели математический анализ распределения 
аллелей в свободно размножающейся популяции. Было установлено, что такая 
популяция находится в состоянии равновесия, т.е. из поколения в поколение не 
изменяется и в ней сохраняется определенное соотношение генотипов, выра
жаемое формулой 3:

р2АА +  2pqAa +  q2aa = 1 (3)

где р  -  частота гомозигот (АА); 
q2 -  частота гомозигот (аа);

2рq -  частота гетерозигот (Аа).

Так как каждая гамета самца или самки несет ген «А» или ген «а», то 
(формула 4):

где рА  -  концентрация или частота в популяции гамет с геном «А»;
qа  -  концентрация в популяции гамет с геном «а».
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Используя проведенную выше формулу, можно вычислить частоты алле
лей и генотипов в тех случаях, когда доминантные гомозиготы (АА) фенотипи
чески неотличимы от гетерозигот (Аа). С этой целью определяют процент го
мозиготных по рецессивному признаку особей -  q2, например их оказалось 
16%, после приведения к единице -  0,16. Если q2 = 0,16, то можно определить q 
-  частоту рецессивного гена -  а, qа = л/0,16 = 0,4. ОтсюдарА  = 1 - 0,4 = 0,6.

На основании полученной концентрации генов, определяем структуру 
популяции, которая равна:

0,62АА + 2 х 0,6 х 0,4Аа + 0,42аа = 1;
0,36АА + 0,48Аа + 0,16аа = 1;
B процентах: 36%АА + 48%Аа + 0,16аа = 100.

Определяем в популяции частоты доминантного (р) и рецессивного (q)
гена:

р  = 0,36 + 0,24 = 0,6;
q = 0,24 + 0,16 = 0,4.
Частоты аллелей остались прежними (р = 0,6; q = 0,4), и соотношение ге

нотипов следующего поколения останется неизменным.

Закон ст абилизирующ его скрещ ивания П ирсона
После расчета частоты аллелей и структуры популяции по закону Харди- 

Bайнберга, рассмотрим, что произойдет с этой популяцией при отборе:
0,36АА + 0,48Аа + 0,1 аа = 1.

Бракуем особей с рецессивным признаком (0,16). Концентрация (частота) 
генов изменится:

р  = 0,36 + 0,24 = 0,6; q = 0,24; р  +  q = 0,6 + 0,24 = 0,84.

Приводим концентрацию генов к единице:
0,6 -  0,84 = 0,714; 0,24 -  0,84 = 0,286.

Получаем следующую структуру популяции:
0,51АА + 0,408Аа + 0,081аа = 1.

Частота доминантного аллеля в ней будет 0,714, рецессивного -  0,286, то 
есть структура популяции восстановится, если дальше не будем проводить от
бора.

Скрещивание, восстанавливающее структуру популяции в соответствии с 
формулой Харди-Байнберга, называется стабилизирующим.

Данная закономерность зафиксирована в законе П ирсона : при переходе 
популяции в состояние панмиксии, генетическая структура стабилизируется 
при новых частотах аллелей и генотипов.
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Методика решения задачи на определение частоты аллелей
и структуры популяции

Задача. B популяции лисиц на 1000 особей встречаются 10 белых, ос
тальные рыжие. Определить частоту аллелей и процентное соотношение рыжих 
гомозиготных, рыжих гетерозиготных и белых лисиц в данной популяции.

Решение: По уравнению Харди^айнберга частоты генотипов равны: 
р 2 + 2 р q  + q  = 1. Частота белых гомозиготных по рецессивному аллелю особей  
составит q = 10 -  1000 = 1 -  100 = 0,01 = 1%. Отсюда частота рецессивного ал
леля q  будет равна д/0,01 = 0,1. Поскольку, р  + q =  1, то частота доминантного 
аллеля будет равна р  = 1 -  q  = 1 -  0,1 = 0,9. Это значит, что частота рыжих до
минантных гомозиготных лисиц составит 0,92 или 0,81, а частота рыжих гете
розиготных особей будет равна 2 р q  или 2 х 0,9 х 0,1 = 0,18.

Выводы: Таким образом, рыжих гомозиготных лисиц в популяции 81%, 
рыжих гетерозиготных -  18%, белых лисиц -  1%.

Основные свойства популяции:
1. Генетическая структура -  это концентрация каждого гена (или его ал

лелей) в популяции, характер генотипов и частота их распространения.
2. Генофонд — это совокупность всех генов в популяции.
3. Пластичность — это способность популяции реагировать изменением 

генофонда и генетической структуры на изменение условий среды.
Пластичность определяется 3 особенностями:
- генетическая адаптация -  это процессы, изменяющие генетическую 

структуру (мутации в гетерозиготном состоянии) для приспособления к новым 
условиям среды;

- генетический гомеостаз -  это процессы, обеспечивающие способность 
популяции сохранять свою генетическую структуру;

- сбалансированный полиморфизм -  это явление, при котором приспособ
ленность гетерозигот выше, чем гомозигот, а оба аллеля сохраняются в популя
ции с промежуточной частотой.

Популяция характеризуется наличием генетического груза. Генетический 
груз -  это совокупность летальных генов, находящихся в популяции в гетерози
готном состоянии. Генетический груз может быть мутационным (в результате 
мутаций) и сегрегационным (при скрещивании разных генотипов).

Факторы, изменяющ ие структ уру популяции
1. Мутации -  появление новых аллелей и генотипов, изменяющих прояв

ление признака.
2. Отбор -  это полное или частичное устранение определенной группы 

особей от размножения. Естественный и искусственный отбор. При искусст
венном отборе определяющее значение имеют признаки продуктивности:

- отбор в пользу гетерозигот. Гетерозиготный генотип А а  отличается 
повышенной приспособленностью особей и называется сверхдоминированием,
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он характеризуется гетерозисом. При отборе в пользу таких гетерозигот проис
ходит формирование устойчивого полиморфного равновесия;

- отбор против гетерозигот. Снижение жизнеспособности может вызы
ваться хромосомными мутациями. Устранение из популяции гетерозиготных 
животных с различными хромосомными аномалиями может способствовать 
снижению частоты их возникновения.

3. Миграции. Включение в популяцию генотипов из другой популяции 
путем скрещивания.

4. Дрейф генов (генетико-автоматические процессы) -  это влияние слу
чайных факторов на частоты аллелей и генотипов. Дрейф генов наблюдается в 
малочисленных популяциях до 500 особей. В небольших скрещивающихся ме
жду собой популяциях гетерозиготные генотипы могут стать гомозиготными 
вследствие случайности. Это может привести к накоплению неблагоприятных 
признаков.

5. Инбридинг -  спаривание животных, находящихся в родственных отно
шениях. Инбридинг способствует повышению гомозиготности. Потомство, ко
торое получено в результате инбридинга, называется инбредным. Спаривание 
неродственных животных называется аутбридингом.

И нбридинг применяют для перевода в гомозиготное состояние ценных 
генов выдающихся животных и закрепления желательных признаков.

В зависимости от ряда предков, где встречаются одинаковые клички жи
вотных, по классификации Пуша, различают следующие степени инбридинга:

кровосмеш ение  -  25%,
I -  II, II -  I, II -  II, I -  III, III -  I; 

близкий  -  12,5 -  25%,
III -  II, II -  III, III -  III, I - IV, IV -  I; 
умеренны й -  1,55 -  12,5%,
I -V , II - IV, II -  V, III - IV, III - V, IV - IV, IV -  V; 
от даленный  -  °,2  -  1,55%,
V- V.
Если общий предок встречается дальше 5-го поколения, то животные 

считаются неродственными.
Инбридинг может быть простой (на одного предка) и сложный (ком

плексный -  на несколько предков).
И нбредная депрессия  -  это комплекс отрицательных последствий ин

бридинга. Она может проявляться в форме снижения продуктивности, плодови
тости, появления различных уродств.

Оценка инбридинга  проводится по А. Ш апоруж у-Пушу и С. Райту- 
Д.А. Кисловскому.

По А. Ш апоружу-Пушу учитываются ряды родословной, в которых 
встречается общий предок, начиная с первого ряда.

По С. Райту-Д.А. Кисловскому степень инбридинга можно определить, 
используя специальную формулу.
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Влияние на изменение структ уры популяции различного вида скрещ иваний

Скрещ ивание — это система спаривания животных разных пород.
Скрещивание приводит к гетерозиготности и способствует образованию 

гетерозиготных генотипов и включению в популяцию новых аллелей и геноти
пов. При этом происходит изменение частот аллелей, меняется структура гено
типов и их соотношение, утрачивается генное равновесие, повышается комби- 
нативная изменчивость.

Поглотительное скрещивание: используется для преобразования местной 
низкопродуктивной породы в высокопродуктивную заводскую породу. Проис
ходит увеличение долей крови улучшающей породы.

Воспроизводительное скрещивание: заводское скрещивание. Скрещивают 
животных двух и более пород для получения новой породы.

Промышленное скрещивание (простое и сложное): спаривание несколь
ких пород между собой для получения помесей 1 -го поколения как пользова- 
тельных животных, не оставляя для дальнейшего разведения.

Гет ерозис  -  это повышенная жизнеспособность и плодовитость у гибри
дов первого поколения при неродственном спаривании.

Гетерозис выражается в улучшении хозяйственных признаков, при этом 
повышается жизнеспособность, скороспелость, плодовитость, продуктивность, 
снижаются затраты корма на единицу продукции. Биохимический эффект гете
розиса проявляется в повышенной активности ферментов, в присутствии у по
месей полиморфных типов белков, которые различаются некоторыми свойст
вами. При оплодотворении происходит взаимное стимулирование геномов и 
обмен электрическими зарядами гомологичных хромосом, повышается ско
рость митотического деления и больше накапливается кислых белков и-РНК.

Гипотезы, объясняющ ие эфф ект  гетерозиса:
1). плейотропное действие генов;
2). возрастание общей активности ферментов, более высокий уровень 

биосинтеза клеточных белков;
3). сверхдоминирование;
4). взаимодействие между ядром и цитоплазмой;
5). большое количество доминантных генов;
6). теория генетического баланса;
7). аддитивное действие генов;
8). экологический гетерозис.

Задание 1. Рассчитать структуру свободно размножающейся популяции 
при условии полного доминирования признака (сборник задач).

Задание 2 . Решить задачу на стабилизирующее скрещивание (сборник задач).

Задание 3. Установить, находится ли генетическая структура популяции 
в состоянии равновесия (сборник задач).
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Тема №  14. ГЕН ЕТИКА АНОМ АЛ И Й  И БОЛЕЗНЕЙ. М ЕТОДЫ  
П О ВЫ Ш ЕН И Я Н АСЛЕДСТВЕН Н ОЙ УСТОЙ Ч И ВОСТИ Ж И ВО ТН Ы Х  
К БОЛЕЗН ЯМ

1-е занят ие

Ц ель занятия: изучить классификацию аномалий и типы наследования, нау
читься решать задачи и приобрести навыки по анализу типов наследования 
аномалий.
Конт рольные вопросы :
1 . Понятие об аномалиях. Классификация аномалий.
2. Типы наследования аномалий. Примеры распространения аномалий в попу
ляциях животных разных видов.
3. Учет и регистрация врожденных аномалий.
4. Методы профилактики распространения аномалий.

Теоретическая часть  
Тератология -  это наука, которая изучает уродства.
Аном алии  -  это дефекты, которые отрицательно влияют на жизнеспособ

ность, хозяйственно полезные признаки и воспроизводительные способности 
животных.

Классификация аномалий
1. Генетические (наследственные) -  это аномалии, которые обусловлены 

летальными и сублетальными генами, вызывающими морфофункциональные 
нарушения в организме животных. Генетические аномалии также возникают в 
результате генных и хромосомных мутаций. Генетические аномалии контроли
руются одной парой аллельных генов и наследуются по законам Менделя как 
доминантные и рецессивные качественные признаки. Фенотипически сходные 
аномалии могут вызываться разными генами.

В Международный список летальных дефектов у сельскохозяйственных 
животных включено: у лошадей -  10, у крупного рогатого скота -  46, у свиней 
-  18, у овец -  9°, у кур -  45.

2. Наследственно-средовые -  это аномалии, которые возникают при 
взаимодействии генотипа и внешней среды.

Фенотипическое проявление таких аномалий зависит от количества му
тантных генов. Существует понятие порога действия таких генов. Если число 
генов или сила их действия превышает порог, то аномалия проявляется. Сила 
кумулятивного действия генов зависит от условий внешней среды, если усло
вия среды ухудшаются, то у животного может проявиться аномалия.

Такие аномалии наследуются полигенно и зависят от генов- 
модификаторов.

3. Экзогенные (средовые) -  это аномалии, обусловленные действием не
благоприятных факторов внешней среды.

Повреждающие факторы внешней среды называются тератогены. Тера-
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тогены могут быть физические, химические и биологические.
Экзогенные аномалии протекают на фоне модификационной (ненаследст

венной) изменчивости, но реакция разных особей на изменение условий будет 
разной, это зависит от генотипа конкретного организма.

У животных имеется ряд уродств, которые похожи на наследственные, но 
они вызваны только действием внешней среды, такие уродства называются фе- 
нокопии.

Фенотипически сходные аномалии могут вызываться разными генами.

Типы наследования аномалий — аутосомно-рецессивный, аутосомно- 
доминантный и сцепленный с полом (сцепленный с Х-хромосомой  и с Y- 
хромосомой) (таблица 5).

Таблица 5 -  Аномалии у сельскохозяйственны х животных

Bma
животного

Aномалии
аутосомно-

доминантные аутосомно-рецессивные сцепленные с полом

Крупный
рогатый

скот

Aхондроплазия, 
пупочная грыжа, 
двусторонняя не
проходимость носа.

Бесшерстность, отсутствие 
конечностей, атрезия ануса, 
мозговая грыжа, укорочение 
челюсти, анкилоз суставов, 
водянка, гидроцефалия и др.

Отсутствие зубов и 
шерсти у бычков, недо
развитие передней доли 
гипофиза, гемофилия, 
болезнь белых телок.

Свиньи

Порфирия, желтуха 
новорожденных, 
волчья пасть, ги- 
потрихоз.

Мозговая грыжа, атрезия ану
са, паралич конечностей, во
дянка мозга, выпадение пря
мой кишки, кратерность сос
ков, сережки, аплазия языка.

Гемофилия, отсутст
вие конечностей.

Овцы

Серая окраска у 
каракульских овец, 
глухота, недораз
витие и отсутствие 
ушей.

Мышечная контрактура, пара
лич конечностей, деформация 
скелета, грыжа, карликовость, 
атрезия ануса, непроходи
мость пищевода, недоразвитие 
ушной раковины и волчья 
пасть, агнатия.

-

Лошади

Стерильность. Aтрезия ободочной кишки, 
дефекты эпителия, кривошея 
мозжечковая атаксия, пупоч
ная грыжа.

Фактор летальности 
самцов.

Птицы

Коротконогость, 
недоразвитие яйце
вода, ахондропла- 
зия (ползающие 
куры).

Bрожденная трясучка, уродст
ва скелета, микроофтальмия, 
аномалии клюва, карлико
вость.

Отсутствие оперения, 
недоразвитие яйцево
да.

Генет ический анализ врож денных аномалий:
1) определить происхождение аномальных потомков по племенным записям;
2) определить достоверность происхождения по группам крови и полиморф

ным белкам;
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3) составить родословные на аномальных особей и определить тип спаривания 
родителей (инбридинг или аутбридинг), установить возможное родство ме
жду родителями;

4) определить тип наследования аномалий (моногенный, полигенный, ауто- 
сомный, сцепленный с полом, доминантный или рецессивный);

5) изучить кариотип у аномальных потомков и их родителей для обнаружения 
генных или хромосомных мутаций;

6) сделать анализ генотипов по группам крови, ферментам и белкам для поис
ка маркерных генов;

7) изучить уровень ферментов у аномальных и нормальных особей для обна
ружения фенотипического проявления мутантного гена.

Задание 1 . Решить задачу на установление типа наследования аномалий 
(сборник задач).

2-е занят ие

Ц ель занят ия: ознакомиться с методами изучения и повышения наследствен
ной резистентности.
К онт рольные вопросы :
1. Понятие о наследственной устойчивости животных к заболеваниям.
2. Методы изучения наследственной резистентности (устойчивости) и воспри
имчивости к болезням.
3. Наследственная устойчивость к различным возбудителям заболеваний и фак
торам среды.
4. Методы повышения наследственной устойчивости животных к болезням.
5. Отклонения от ожидаемого расщепления признаков у потомства, связанные с 
доминантными и рецессивными летальными генами, локализованными в ауто- 
сомах и сцепленными с полом.

Теоретическая часть  
Резист ент ност ь  -  это устойчивость организма к болезням. 
Восприимчивост ь -  это предрасположенность организма к возникнове

нию болезни.
М ет оды  изучения наследст венной резист ент ност и  

и восприимчивости к заболеваниям
1. Близнецовый анализ.
2. Выявление породных, межлинейных и межсемейных различий.
3. Селекционный эксперимент.
4. Клинико-генеалогический анализ.
5. Анализ связи заболеваний с маркерными генами.
6. Популяционно-статистический анализ.
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Bажное значение имеет селекция ж ивот ных на резист ент ност ь. Ос
нову селекции на резистентность составляет выявление генетической природы 
некоторых заболеваний. Она зависит от интервала между поколениями, от от
бора, от условий внешней среды, от быстрой изменчивости патогенов и воз
никновения новых резистентых штаммов, от родственного спаривания (инбри
динг снижает резистентность), от наличия в некоторых случаях отрицательной 
корреляции между резистентностью и признаками продуктивности.

М ет оды повыш ения наследст венной уст ойчивост и
1. Диагностика болезней. Учет и регистрация заболеваний в племенных 

карточках.
2. Массовая селекция и выбраковка больных животных.
3. Bыявлять показатели отбора, использовать генетические и биохимиче

ские маркеры устойчивости, которые позволяют вести селекцию без заражения 
животных.

4. Генеалогический анализ стада. Bыявление семейств, устойчивых или 
восприимчивых к заболеваниям.

5. Планомерный подбор пар с учетом резистентности. Устранять из под
бора восприимчивых животных.

6. Отбор молодняка на племя от матерей, резистентных к болезням.
7. Оценка по комплексу признаков производителей и маток по устойчи

вости к болезням.
8. Использовать трансплантацию эмбрионов как метод повышения эф

фективности селекции на устойчивость к болезням.
9. Проводить селекцию по поведению. Существует высокая корреляция 

между типом нервной деятельности и способностью животных к адаптации.
10. Использовать методы биотехнологии. Проводить межвидовое скре

щивание.

Задание 1. Переписать таблицу 6 к^номалии у сельскохозяйственных 
животных».

Тема №  15. ГЕН ЕТИ КА П О ВЕДЕН И Я И ЕЕ СЕЛЕКЦИОННОЕ  
ЗНАЧЕНИЕ

Ц ель занятия: ознакомиться с наследственной обусловленностью поведения 
животных, изучить типы высшей нервной деятельности 
К онт рольные вопросы:
1. Понятие о генетике поведения. Предмет изучения и основные задачи.
2. Генетические и биохимические основы высшей нервной деятельности и по
ведения.
3. Типы нервной деятельности и их значение в селекции на стрессоустойчи- 
вость и адаптацию к условиям среды.
4. Bлияние различных факторов на поведение и адаптацию животных.
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Теоретическая часть
Генет ика поведения -  это раздел общей генетики, который изучает на

следственную обусловленность поведения животных.
П оведение  -  это сложная биологическая функция организма, которая 

обеспечивает его связь с окружающей средой и взаимоотношения с особями 
своего или чужого вида. Поведение животных определяется в значительной 
степени генотипом и совершенствуется под действием условий среды.

Предметом изучения генетики поведения являются различные поведенче
ские реакции отдельных особей и групп животных во взаимосвязи с факторами 
внешней среды.

Изучение поведения животных основано на наблюдении за поведением в 
природных условиях, на проведении эксперимента, на методах этиологии, пси
хологии, биохимии.

Согласно учению И.П. Павлова, существует 4 типа высшей нервной дея
тельности: сильный, слабый, уравновешенный и неуравновешенный.

Типы ВНД определяются генами, это заложено в наследственности нерв
ных клеток -  нейронов центральной и периферической нервной системы, кото
рые регулируют процессы возбуждения и торможения.

Гены отвечают за тип поведения, животные различных генотипов отли
чаются по поведению.

В основе поведения лежат нейрохимические и нейрофизиологические 
изменения, которые влияют на функциональные структуры ЦНС.

У молочного скота выделено 4 типа ВНД:
1) сильный уравновешенный подвижный;
2) сильный уравновешенный инертный;
3) сильный неуравновешенный;
4) слабый.

В селекционной работе следует использовать животных с уравновешен
ным подвижным типом ВНД и устранять особей со слабым неуравновешенным 
типом, а также инертных.

Устойчивость к стрессу передается по наследству. Так, коэффициент на-
2 2 следуемости этого признака составляет по отцу h = 0,67, по матери h = °,58.

Это указывает на высокую долю влияния генотипа на наследуемость стрессо-
устойчивости.

Задание 1 . Изучить типы высшей нервной деятельности у животных и 
привести примеры их хозяйственного использования.
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Тема №  16. ГЕН ЕТИ ЧЕСКИ Е ОСН ОВЫ  СЕЛЕКЦ И И  Ж И ВО ТН Ы Х

Ц ель занят ия : ознакомиться с особенностями наследования хозяйственно по
лезных признаков, научиться вычислять коэффициенты наследуемости и по
вторяемости.
Конт рольные вопросы :
1. Особенности наследования качественных признаков.
2. Особенности наследования количественных признаков.
3. Оценка генотипа животных по качеству потомства.
4. Понятие о наследуемости признаков. Коэффициент наследуемости как пока
затель генетической обусловленности признака в популяции, его определение, 
использование в селекции.
5. Понятие о повторяемости признаков. Коэффициент повторяемости, его опре
деление, использование в селекции.

Теоретическая часть  
Количест венны е признаки  -  это признаки, которые изучают путем из

мерения и выражают цифрами.
Например: живая масса, длина шерсти, удой и т. д.
Количественные признаки наследуются по типу полимерии, кроме этого в 

наследовании этих признаков имеет значение аддитивный характер генов, эпи
стаз, сверхдоминирование, плейотропия и генный баланс. Поэтому чаще всего 
наблюдается промежуточный характер наследования количественных призна
ков без четкого расщепления во втором поколении.

На наследование конечного показателя количественного признака в 
большей или меньшей степени влияет внешняя среда.

Качест венные признаки  -  это признаки, по которым животные четко 
различаются между собой и их можно описать словами.

Например: масть, наличие рогов, форма ушей и т. д.
Также к качественным признакам относятся и уродства, которые вызы

ваются летальными генами. Некоторые из них являются желательными в гете
розиготе. Например: серая масть у каракульских овец, повышенные мясные ка
чества у породы крупного рогатого скота декстер, отсутствие чешуи у линейно
го карпа.

Качественные признаки развиваются при слабом влиянии среды или не
зависимо от ее влияния. Поэтому по фенотипу животного можно судить о его 
генотипе.

Для изучения количественных признаков используются такие параметры, 
как наследуемость  и повторяемость.

Н аследуемост ь  -  это доля влияния наследственной изменчивости на фе
нотипическую. Она характеризует количественный признак у группы живот
ных и служит показателем для прогнозирования эффективности селекции по 
фенотипическим показателям признака. 2

Коэфф ициент  наследуемости  (h ) показывает степень влияния генети
ческой изменчивости на изменчивость признака.
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Общая изменчивость признака (о 0) состоит из наследственной изменчи
вости и паратипической (формула 5).

а2 о = а2 Y + о2 e ; (5)
где а2т -  варианса, обусловленная наследственной изменчивостью

(генетические факторы); 
а2е -  варианса, обусловленная паратипическими факторами 

(факторы внешней среды).

Чем выше h , тем больше влияние генотипической изменчивости и, на
оборот, чем ниже h , тем сильнее влияние паратипических факторов и тем 
труднее правильно оценить по фенотипу наследственные особенности живот
ных при отборе.

При h менее 0,05 (5%) улучшение признака за счет массовой селекции 
малоэффективно. При h > 0,3 и не менее 0,7 -  селекция эффективна.

Признаки, которые связаны с размножением, имеют низкий коэффициент 
наследуемости.

2 2Например, по плодовитости у свиней h = 5%, по яйценоскости у кур h =
2 2  10%, по живой массе животных h = 55 - 65%, по толщине шпига у свиней h =

70%, по молочности и жирномолочности h = 35 - 40%.
Коэффициент  наследуемости Райта. Наиболее простым считается ме

тод оценки наследуемости признаков, основанный на корреляции между продук
тивностью матерей и дочерей или полусестер по отцам. Он позволяет выявить 
величину связи между фенотипической изменчивостью и влиянием генотипа 
(рисунок 3).

2

0,5
Схема связей м еж ду фенотипами

r  м.д.= 0,5 h

2

r  полусестер = 0,25 h

Рисунок 3 -  Корреляция между продуктивностью матерей и дочерей или 
полусестер по отцам (по О.А. Ивановой)
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При постоянных условиях среды степень влияния генотипической измен
чивости на фенотипическую будет одинаковой для матерей и дочерей. Генотип 
дочерей определяется генотипом матерей и величина влияния его равна 0,5. 
Также генотипы матерей влияют на фенотипы дочерей. Фенотип дочерей зави
сит от их генотипа, связь между фенотипами матерей и дочерей можно опреде
лить с помощью коэффициента корреляции: r м.д. B ^ hto, что звенья г, м.д, h 
образуют замкнутую цепь.

Согласно т еореме цепных корреляций , корреляция меж ду концами цепи 
равна произведению корреляции звеньев, их связывающих.

Значит, коэффициент корреляции между фенотипами матерей и дочерей 
г м.д. = 0,5h2, отсюда h2= 2г м.д. Эта величина является коэффициент ом на
следуемости. Ее можно умножить на 100 и выразить в процентах, h не может 
быть больше 1 и меньше 0.

Определение h по корреляции между фенотипами полусестер по отцам
2 2вытекает из цепей, связывающих их фенотипы: г п.с. = 0,25 h , отсюда h = 4 

г п.с.
Для расчета h2 можно использовать дисперсионный анализ. Если полу

ченная величина h отрицательная или больше 1, то это можно объяснить сле
дующими причинами: малочисленные группы животных, резкие различия в ус
ловиях среды, влияние гетерозиса и инбридинга.

Задание . Заполните таблицу значениями коэффициента наследуемости по 
основным признакам у разных видов сельскохозяйственных животных и сде
лайте выводы об эффективности отбора по этим признакам в зависимости от 
величины h2.

Таблица 6 -  Коэффициент наследуемости (h2) по хозяйственно полезным  
признакам________________  ________________________________________

Признаки h2 Признаки h2
КРУПНЫЙ РОГАТЫЙ СКОТ

Удой за лактацию Продолжительность сухостойного периода
Жирность молока Масса при рождении
Содержание белка в молоке Убойная масса
Постоянство лактации Среднесуточный прирост
Продолжительность лактации

СBИНЬИ
Многоплодие Крупноплодность
Масса гнезда в 60 дней Длина туши
Молочность Плодовитость

Площадь мышечного глазка
0BЦЫ

Настриг грязной шерсти Тонина шерсти
Bbk^  чистой шерсти (в %) Молочность
Длина шерсти Живая масса
Густота шерсти Плодовитость

57



Задание 1. Вычислите коэффициент корреляции (r) между признаками 
и определите коэффициент наследуемости (h ) (по индивидуальным заданиям).

1. Рассчитать лимиты по признакам х, у , классный промежуток (к) для каждого 
признака:
Лимиты (lim т а х  - lim min) по признаку х  = к  для ряда х  =
Лимиты (lim т а х  - lim min) по признаку у  = к  для ряда у  =

2. Построить классы (вариационные ряды) по каждому признаку и внести их в 
корреляционную решетку по вертикали (х) и горизонтали (у).
3. Распределить особей по классам, найти нулевые классы по х  и у , определить 
значения ау, Гу а2у, fx ах, fx а2х.

4. Разбить корреляционное поле на 4 квадрата и рассчитать сумму 2 /а хау.

I II III IV

Z/ахау = I + II +III +IV=

5. Вычислить 5х , 5у по формулам 6, 7.

5х = ± ^ fx а х Г f  а х ] 2
п 1 п J

5у = ± ^ f;  «у2 f  Л
п 1 п )

6. Найти коэффициент корреляции по формуле 8.

(Е/а х ау :п)- ^ *  х ^
r =

У

п
s* х s;
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7. Определить коэффициент наследуемости (формула 9).

h2 = 2г м/д (9)

П овт оряемост ь  -  это способность организма удерживать свои показате
ли при постоянных условиях и сохранять свое порядковое место по сравнению 
с другими животными при изменении паратипических факторов.

Коэфф ициент  повт оряемост и (rw) связан с коэффициентом наследуе
мости. Наследуемость можно рассматривать как своеобразную повторяемость 
ранга родителей и ранга потомства, при этом учитываются два поколения. При 
изучении повторяемости учитывается одно поколение, степень повторяемости 
признака зависит от сходства в реакции животных на изменение условий. П о
вторяемость имеет большое практическое значение, так как позволяет вести се
лекцию на повышение устойчивости признаков у животных (что особенно не
обходимо для промышленных комплексов), а также правильно отбирать луч
ших животных.

Повторяемость и наследуемость связаны между собой положительной 
связью, чем выше повторяемость, тем точнее можно судить о степени влияния 
наследственной изменчивости в данном стаде и тем выше коэффициент насле
дуемости.

Коэффициент повторяемости вычисляют с помощью однофакторного 
дисперсионного анализа. Коэффициент повторяемости находится в пределах от 
0 до +1. B селекции желателен высокий коэффициент повторяемости. По удою  
rw составляет 0,30-0,55, по жирномолочности -  0,50-0,70, по скорости молоко- 
отдачи -  0,60-0,80.

Коэффициент повторяемости позволяет измерить изменение признака 
при смене условий жизни или на протяжении какого-либо периода жизни. Ко
эффициент повторяемости рассчитывают по формуле 10:

Значение rw : < 0,4 -  низкий;
0,5-0,6 -  средний;
0,7 и больше -  высокий.

Задание 2. Определите коэффициент повторяемости r w (по удою, содержанию  
жира в молоке и т. д.) по индивидуальным заданиям.

(10)

2
где о А -  варианса между особями;

o2Z  -  варианса показателей внутри этих особей.
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1. Заполняем таблицу данными в соответствии с индивидуальным заданием.
(У а)2 (У  а)

2. Выбираем условную среднюю А, определяем N, Е а ,^ 1 , Еа2, ЕЕа, Е  ^

ЕЕа
т т

2

Лактация 
по счету

Порядковые номера коров
1 2 3 4 5 6 7 8

3-я
4
5
6
7
8
П1

Еа

(У  а )2
ni

У  а2
(У  а)2

Откуда N = ; ЕЕ а = ; у  = ; ЕЕа2 = ;
т

3. Вычисляем поправку Н  по формуле 11, если в группах неодинаковое коли
чество особей:

н = (УЕа_)2= (11)
N 2

4. Рассчитываем межгрупповую изменчивость Cx, общую изменчивость Су и 
внутригрупповую изменчивость CZ (формулы 12-14):

Cx = У  (У а) - H = (12)т

Су = ЕЕа2 -  Н= (13)

Cz = Су -  Cx= (14)
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5. Заполняем таблицу дисперсионного анализа и рассчитываем вариансы 5у2, 
2 25х , 5z по формулам 15-17:

Источники варь
ирования

Сумма
квадратов

Число степеней 
свободы (V)

Средний
квадрат

(варианса)

F факт. F табл.

общая
изменчивость

Су = (Vx) N  -1= S 2 
S  =

F= SX
Sz

F0,95 =

изменчивость 
между группами

Сх = ^ у) П -1 = Sx2= F0,95 =

изменчивость 
внутри групп

Cz = (Vz) N  - n = Sz2=

Sx2 = Vх  = (15) 8z2= Vх = (16)
х z

о С
Sy2 = V 1 = (17)

у 2
6. Определяем вариансу между особями SA по формуле 18:

SA2 = 2 -Sz 2 = (18)
n

о

7. Находим По (формула 19), если число вариант в каждой группе разное:

D  n'По : а -1
n -

n
(19)

где а  - число групп;
П -  число вариант в каждой группе.

8. Определяем коэффициент повторяемости (формула 10).

9. О достоверности полученного показателя судим по величине F, сравниваем с 
табличным значением критерия Фишера.
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УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ «ВИТЕБСКАЯ ОРДЕНА «ЗНАК ПОЧЕТА» 
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Витебская ордена «Знак Почета» государственная академия ветеринарной медицины 
является старейшим учебным заведением в Республике Беларусь, ведущим подготовку 
врачей ветеринарной медицины, ветеринарно-санитарных врачей, провизоров ветеринар
ной медицины и зооинженеров.

Вуз представляет собой академический городок, расположенный в центре города на 
17 гектарах земли, включающий в себя единый архитектурный комплекс учебных корпу
сов, клиник, научных лабораторий, библиотеки, студенческих общежитий, спортивного 
комплекса, Дома культуры, столовой и кафе, профилактория для оздоровления студентов. 
В составе академии 4 факультета: ветеринарной медицины; биотехнологический; повы
шения квалификации и переподготовки кадров агропромышленного комплекса; междуна
родных связей, профориентации и довузовской подготовки. В ее структуру также входят 
Аграрный колледж УО ВГАВМ (п. Лужесно, Витебский район), филиалы в г. Речице Го
мельской области и в г. Пинске Брестской области, первый в системе аграрного образова
ния НИИ прикладной ветеринарной медицины и биотехнологии (НИИ ПВМ и Б).

В настоящее время в академии обучается более 4 тысяч студентов, как из Республи
ки Беларусь, так и из стран ближнего и дальнего зарубежья. Учебный процесс обеспечи
вают около 330 преподавателей. Среди них 170 кандидатов, 27 докторов наук, 135 доцен
тов и 22 профессора.

Помимо того, академия ведет подготовку научно-педагогических кадров высшей 
квалификации (кандидатов и докторов наук), переподготовку и повышение квалификации 
руководящих кадров и специалистов агропромышленного комплекса, преподавателей 
средних специальных сельскохозяйственных учебных заведений.

Научные изыскания и разработки выполняются учеными академии на базе Научно
исследовательского института прикладной ветеринарной медицины и биотехнологии. В 
его состав входит 2 отдела: научно-исследовательских экспертиз (с лабораторией биотех
нологии и лабораторией контроля качества кормов); научно-консультативный.

Располагая современной исследовательской базой, научно-исследовательский ин
ститут выполняет широкий спектр фундаментальных и прикладных исследований, осуще
ствляет анализ всех видов биологического материала и ветеринарных препаратов, кормов 
и кормовых добавок, что позволяет с помощью самых современных методов выполнять 
государственные тематики и заказы, а также на более высоком качественном уровне ока
зывать услуги предприятиям агропромышленного комплекса. Активное выполнение на
учных исследований позволило получить сертификат об аккредитации академии Нацио
нальной академией наук Беларуси и Государственным комитетом по науке и технологиям 
Республики Беларусь в качестве научной организации. Для проведения данных исследо
ваний отдел научно-исследовательских экспертиз аккредитован в Национальной системе 
аккредитации в соответствии с требованиями стандарта СТБ ИСО/МЭК 17025.

Обладая большим интеллектуальным потенциалом, уникальной учебной и лабора
торной базой, вуз готовит специалистов в соответствии с европейскими стандартами, яв
ляется ведущим высшим учебным заведением в отрасли и имеет сертифицированную сис
тему менеджмента качества, соответствующую требованиям ISO 9001 в национальной 
системе (СТБ ISO 9001 -  2015).
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