Решение задач по классической генетике
1. Этапы решения типовых генетических задач
Наиболее простые генетические задачи содержат в своем условии многие важные сведения: доминантность или рецессивность изучаемых признаков, расположение генов в хромосомах, фенотипы и генотипы родительских особей и т.п.

Решение таких генетических задач обычно не составляет трудности и осуществляется в несколько последовательных этапов:

1. Ознакомление с содержанием задачи.

2. Краткая запись в виде таблицы «признак - ген» сведений об альтернативных признаках и обусловливающих их аллельных генах.

3. Запись генотипов родителей.

4. Запись гамет каждой родительской особи.

5. Запись генотипов особей потомства.

6. Анализ потомства по генотипу и запись формулы расщепления потомства по генотипу.

7. Запись фенотипов особей потомства.

8. Анализ потомства по фенотипу и запись формулы расщепления потомства по фенотипу.

9. Поиск ответа на конкретный вопрос задачи (например, расчет вероятности рождения особи с тем или иным генотипом или фенотипом).

10. Запись ответа задачи.

В качестве примера приведем решение простой задачи на моногибридное скрещивание организмов с аутосомным признаком, для которого характерно явление полного доминирования. Решение задачи будем оформлять в соответствии с общепринятыми требованиями.  
Задача 1. ________________________________________________________ 

У пшеницы карликовость доминирует над нормальным ростом. За эти признаки отвечают аутосомные аллельные гены. Гомозиготное карликовое растение скрестили с растением нормального роста.

Сколько растений нормального роста можно ожидать в F2 при скрещивании гибридов первого поколения друг с другом?

_____________________________________________________________________
Решение.
Анализ условия задачи показывает, что скрещиваемые особи анализируются по одному признаку – росту, который представлен двумя альтернативными проявлениями: карликовый рост и нормальный рост. Причем сказано, что карликовость является доминантным признаком, а нормальный рост – рецессивным. Эта задача – на моногибридное скрещивание, и для обозначения аллелей достаточно будет взять одну букву алфавита. Изучаемый признак является аутосомным, поэтому для обозначения генов не надо использовать символы половых хромосом (X и Y).

Составим таблицу “признак – ген”, взяв для обозначения аллелей гена букву “А”. Доминантный аллель обозначим прописной буквой А, рецессивный аллель – строчной буквой а.

	Признак
	Ген

	карликовость 

нормальный рост
	А

А


Запишем генотипы родителей. Помним, что генотип организма включает в себя два аллеля изучаемого гена “А”. Карликовость – доминантный признак, поэтому карликовая пшеница имеет в своем генотипе аллель А. Второй аллель генотипа – тоже А, так как по условию задачи особь с доминантным признаком  гомозиготна. Значит генотип карликовой пшеницы – АА.  

Нормальный рост - рецессивный признак, поэтому пшеница нормального роста имеет в своем генотипе два аллеля а, так как только в этом случае рецессивный аллель проявится в фенотипе и сформируется рецессивный признак; если бы в генотипе был аллель А, то особь имела бы доминантный признак карликовости. Таким образом, генотип пшеницы нормального роста – аа.

Первые две строчки краткой записи решения задачи приобретают вид:

                   карликовость                              нормальный рост

       Р               ♀ АА                             х                  ♂ аа

Теперь запишем типы гамет родительских особей. У особи с генотипом АА первый аллель А попадает в одну гамету, а второй аллель А – в другую. Эти гаметы одинаковы по находящемуся в них аллелю А, они однотипны. Таким образом, организм АА формирует гаметы одного типа: гаметы А. Рассуждая таким же образом, мы приходим к выводу, что особь с генотипом аа тоже формирует гаметы только одного, но другого типа: гаметы а.

Краткая запись решения задачи приобретает вид:
                   карликовость                              нормальный рост

       Р               ♀ АА                             х                  ♂ аа

типы гамет           А                                                       а
Запишем генотипы и фенотипы потомства. Гамета а оплодотворяет гамету А, и образующаяся зигота имеет генотип Аа. Каждый из родительских организмов формирует большое количество однотипных гамет, но все многочисленные потомки этих родителей будут иметь одинаковый генотип Аа. Аллель А будет полностью подавлять аллель а, поэтому у всех особей потомства F1 будет формироваться только один из альтернативных признаков – доминантный признак: карликовый рост.

Краткая запись решения задачи приобретает вид:
                   карликовость                              нормальный рост

       Р               ♀ АА                             х                  ♂ аа

типы гамет           А                                                       а

F1  генотип                                     Аа

                                                       100%

     фенотип                            карликовость 
                                                       100%    

Теперь запишем результаты скрещивания гибридов первого поколения друг с другом. Запись результатов скрещивания особей первого поколения друг с другом начинается со следующей строки:
                     карликовость                                     карликовость
       F1                ♀ Аа                             х                  ♂ Аа

Сначала запишем гаметы этих гетерозиготных особей. У особи с генотипом Аа аллель А попадает в одну гамету, а аллель а – в другую. В равном количестве формируются гаметы двух типов: гамета А и гамета а. Таким образом, каждый из скрещиваемых организмов формирует гаметы двух типов: гамету А и гамету а. Каждая из двух гамет одного организма с равной вероятностью может встретиться с любой из двух гамет другого организма. Равновероятны 2 х 2 = 4 комбинации аллелей гена “А” в генотипах зигот: АА, Аа, Аа и аа. Для удобства записи генотипов особей F1 используем решетку Пеннета: в верхнем горизонтальном ряду таблицы пишем мужские гаметы, а в левом вертикальном столбце – женские гаметы. В местах пересечения воображаемых вертикальных и горизонтальных линий, идущих от мужских и женских гамет, запишем генотипы потомков. Из таблицы видно, что в F1 два генотипа из четырех одинаковы по набору аллелей гена “А”.

Краткая запись второго скрещивания приобретает вид:
                       карликовость                                   карликовость
       F1                 ♀ Аа                             х                  ♂ Аа

типы гамет             А; а                                                 А; а
       F2 генотипы

	   ♂
♀
	А
	А

	А
	АА
	Аа

	а
	Аа
	Аа


    расщепление  по генотипу       1 АА        :       2 Аа        :       1 аа 
Запишем фенотипы особей F2 и расщепление их по фенотипу. Особи АА и Аа имеют доминантный аллель А. Поэтому у них формируется доминантный признак – карликовый рост. Особи аа имеют только рецессивные аллели гена “А”,  и у них формируется рецессивный признак – нормальный рост. Поскольку особи с генотипами АА и Аа имеют одинаковый фенотип – карликовый рост, то расщепление особей F2 по фенотипу приобретает следующий вид: 3 карликовые : 1 нормальный рост.
Краткая запись второго скрещивания приобретает вид:
                       карликовость                                   карликовость 
       F1                 ♀ Аа                             х                  ♂ Аа

типы гамет             А; а                                                 А; а
F2 генотипы

	   ♂
♀
	А
	А

	А
	АА
	Аа

	А
	Аа
	Аа


    расщепление  по генотипу       1 АА        :       2 Аа        :       1 аа 
    фенотипы                         карликовость    карликовость  норм. рост

    расщепление по фенотипу     3 карликовость  :  1 нормальный рост
Теперь ответим на основной вопрос задачи и найдем долю растений нормального роста среди всего потомства F2:

р нормальный рост = 1/(3+1) =1/4 (25%)
Краткая запись второго скрещивания с записью окончательного ответа приобретает следующий вид:

                       карликовость                                     карликовость 
       F1                 ♀ Аа                             х                  ♂ Аа

типы гамет             А; а                                                 А; а
F2 генотипы

	   ♂
♀
	А
	А

	А
	АА
	Аа

	А
	Аа
	Аа


    расщепление  по генотипу       1 АА        :       2 Аа        :       1 аа 
    фенотипы                         карликовость    карликовость  норм. рост

    расщепление по фенотипу     3 карликовость  :  1 нормальный рост
    р нормальный рост = 1/(3+1) =1/4 (25%)

Ответ: Можно ожидать, что в F2 растений нормального роста будет 1/4 (25%).

В итоге краткая запись всех этапов решения задачи имеет следующий вид:

	Признак
	Ген

	карликовость 

нормальный рост
	А

а


                   карликовость                              нормальный рост

       Р               ♀ АА                             х                  ♂ аа

типы гамет           А                                                       а

       F1  генотип                                  Аа

                                                          100%

             фенотип                        карликовость 
                                                          100%    

                       карликовость                                     карликовость 
       F1                 ♀ Аа                             х                  ♂ Аа

типы гамет             А; а                                                 А; а
      F2 генотипы

	   ♂
♀
	А
	А

	А
	АА
	Аа

	А
	Аа
	Аа


    расщепление  по генотипу       1 АА        :       2 Аа        :       1 аа 
    фенотипы                         карликовость    карликовость  норм. рост

    расщепление по фенотипу     3 карликовость  :  1 нормальный рост
    р нормальный рост = 1/(3+1) =1/4 (25%)

Ответ: Можно ожидать, что в F2 растений нормального роста будет 1/4 (25%).

2. Практические рекомендации по решению задач по классической генетике
Условия большинства учебных генетических задач приближены к реальным, и в них многое бывает неизвестно: генотипы и фенотипы родителей, доминантность или рецессивность изучаемых признаков, где расположены изучаемые гены: в аутосоме, Х - или Y – хромосоме. Решение таких задач становится возможным только после нахождения этих недостающих сведений. Для успешного решения таких задач достаточно иметь четкое представление о закономерностях наследования генов и хромосом и их цитологических основах. Желательно выполнять рекомендации, существенно облегчающие процедуру поиска ответа на вопрос задачи и оформления хода ее  решения. 
1. При ознакомлении с содержанием задачи в первую очередь следует установить следующее.
· По какому количеству пар альтернативных признаков анализируются скрещиваемые особи, то есть с каким скрещиванием мы имеем дело: с моно-, ди-, или полигибридным. От этого будет зависеть количество букв алфавита, которые потребуются для обозначения аллелей разных генов. Количество используемых букв равно количеству изучаемых генов.  
· Какие признаки и гены являются доминантными, а какие – рецессивными. 
· В каких хромосомах: в аутосоме, Х- или Y-хромосоме – расположены изучаемые гены. Если гены расположены в половых хромосомах, то их следует записывать вместе с символами Х- и Y-хромосом (например, генотипы ХАХа, ХаY или ХYа, гаметы ХА, Y, Ха или Yа.

· В каких аутосомах: гомологичных или негомологичных – располагаются аллели разных генов. Если аллели разных генов расположены в негомологичных хромосомах, то рекомендуется использовать генную запись генотипов и гамет (например, генотипы AaBb, гаметы AB, Ab, aB и ab). Если аллели разных генов расположены в гомологичных хромосомах, то рекомендуется использовать хромосомную запись, где горизонтальные линии символизируют хромосомы, а расположенные рядом с ними буквы указывают, какие именно аллели разных генов расположены в той или иной гомологичной хромосоме (например,генотип  AB, гаметы  AB и ab).
              

                                                                                                    ab
2. При краткой записи условия задачи рекомендуется использовать видоизмененную таблицу “Признак - ген”. Изменения традиционной таблицы “признак - ген” заключаются в следующем. 
· Во- первых, следует изменить названия столбцов таблицы. Вместо слова “признак” писать “пара альтернативных признаков”, а вместо слова “ген” – “аллели гена”. Эти термины в большей степени соответствуют содержанию записываемой в таблицу информации и ориентируют учащегося на поиск оттого содержания.

· Во-вторых, рекомендуется вводить в таблицу третий столбик, в котором указываются возможные генотипы особей, имеющих указанный в таблице альтернативный признак. Такая запись существенно облегчит решение задачи.

При составлении таблицы “признак – ген” альтернативные признаки и отвечающие за них аллели следует записывать парами: сначала записывается одна пара альтернативных признаков и аллелей, затем – другая пара. Первым следует записывать тот альтернативный признак, который в условии задачи упомянут первым. Доминантные аллели следует записывать прописными буквами (например, В), а рецессивные аллели – строчными буквами (например, b). Рядом с названием пары альтернативных признаков и обусловливающих их аллелей рекомендуется изображать фигурные скобки. Рядом с левой скобкой ставится число, указывающее порядковый номер изучаемого признака, а рядом с правой скобкой в кавычках указывается название изучаемого гена. Если гены расположены в половых хромосомах, то аллели этих генов следует записывать вместе с той хромосомой, в которой они располагаются (например, ХА, Ха, Yа). Не полностью доминирующий аллель следует обозначать прописной буквой с черточкой над ней

(например,   В). При записи возможного генотипа особи с доминантным признаком вместо неизвестного аллеля рекомендуется ставить не общепринятый знак “радикал - _”, а точку “.” Это, на наш взгляд, позволит избежать возможной путаницы, так как символ “черточка” используется еще в двух случаях: для изображения хромосомы и обозначения не полностью доминирующего аллеля.  

Ниже представлена модифицированная таблица “Признак - ген”, составленная по условию следующей генетической задачи.

Задача. __________________________________________________________ 

Наличие в крови резус-фактора является доминантным аутосомным признаком. Дальтонизм – заболевание, наследуемое как рецессивный сцепленный с Х-хромосомой признак. В брак вступили мужчина и женщина. Оба имеют нормальное цветовосприятие. В крови женщины имеется, а в крови мужчины отсутствует резус-фактор. Их сын страдает дальтонизмом, и в его крови резус-фактор отсутствует. Чему равна вероятность рождения в этой семье ребенка с резус-фактором и нормальным цветовосприятием?

_____________________________________________________________________
Предварительные рассуждения. В условии задачи упомянуты альтернативные проявления двух разных признаков, один из которых связан с резус-фактором, а другой – с особенностями цветовосприятия. Поэтому для обозначения генов необходимо взять две буквы алфавита. В условии задачи сказано о доминантности признаков и их расположении в хромосомах. Особи с доминантным признаком обязательно будут иметь в своем генотипе доминантный аллель; вместо второго аллеля необходимо ставить точку, которая  означает, что вторым аллелем может быть или аллель А, или аллель а. Особь с рецессивным  признаком содержит два рецессивных аллеля, так как только в этом случае у нее будет формироваться рецессивный признак. Наши рассуждения позволяют оформить таблицу “Признак - ген” следующим образом.  

Модифицированная таблица “Признак - ген”


Пара альтернативных признаков      Аллели         Возможные генотипы

                                                                  генов   

Наличие резус-фактора                   А                  А . (АА или Аа)

1                                                                            “А”
      Отсутствие резус-фактора              а                  аа

Дальтонизм                                        Хb               ♀ ХbХb; ♂ ХbY
2                                                                            “В”    
Нормальное цветовосприятие      ХB               ♀ ХBХ. (ХBХB или ХBХb); ♂ ХBY
3. Необходимо оформлять краткую запись скрещивания, в которую следует включать символы родительских особей, их потомков и только те фенотипы и генотипы, которые упомянуты в условии задачи. При этом названия альтернативных признаком необходимо записывать построчно и в той последовательности, в которой они указаны в таблице “Признак - ген”. Названия альтернативных признаков следует записывать так, как они записаны в таблице “Признак - ген”. Если в условии задачи не сказано прямо о генотипе той или иной особи, то в краткой записи скрещивания следует оставить место для генотипа этой особи. Краткая запись скрещивания  должна быть составлена так, чтобы по ней и по таблице «признак-ген» можно было легко восстановить текст задачи. 
Краткая запись скрещивания по условию предыдущей задачи имеет следующий вид.

               наличие резус фактора               отсутствие резус-фактора            

               нормальное цветовосприятие    нормальное цветовосприятие

Р                       ♀                                х              ♂ 
F1                                            ♂                 

                                    отсутствие резус-фактора                              

                                            дальтонизм

        р наличие резус-фактора               - ?

          нормальное цветовосприятие

Использование краткой записи скрещивания благодаря ее наглядности существенно     облегчает выбор последовательности этапов решения задачи и поиск ответа на поставленный в задаче вопрос. Кроме того, краткая запись скрещивания позволяет наглядно оформить ход решения задачи, что немаловажно для закреплении навыка решения генетических задач.   

4. При записи генотипа особей следует помнить, что в генотипе каждый аутосомный ген представлен двумя аллелями: одинаковыми или разными, а количество сцепленных с полом аллелей зависит от количества и комбинаций половых хромосом в кариотипе особи. Обычно в условии задачи сообщаются сведения о фенотипах особей, и одним из этапов решения задачи является нахождение аллелей генотипа по известному фенотипу. Находить генотип особи по ее фенотипу рекомендуется в следующей последовательности:

1) На месте записи аллелей аутосомного гена изобразить две точки, поскольку в генотипе каждый ген представлен двумя аллелями. Тем самым мы указываем, что этих аллелей будет два и что о них прямо не сказано в условии задачи. Если аллели гена расположены в половых хромосомах, то эти точки следует записывать вместе с половыми хромосомами. Если аллели изучаемых генов расположены в одной паре гомологичных хромосом, то точки следует изображать вместе с символическими изображениями этих хромосом. Ниже представлены варианты использования точек для обозначения аллелей изучаемых генов при разных видах наследования.

а) независимое наследование

           праворукость
           кареглазость

        Р  ♀  .  .  .  .

б) сцепленное наследование

      нормальные крылья
          черное тело

                 . .

        Р  ♀
                 . .

в) сцепленное с Х-хромосомой наследование  

                    голубые глаза

          нормальное цветовосприятие
             Р  ♀ . . Х.  Х.
2) Построчно просматривая таблицу “признак - ген”, написать над точками те аллели изучаемых генов, которые можно определить по личному фенотипу особи. Это не составит большого труда, так как, оформляя  таблицу “признак - ген”, мы уже написали возможные генотипы, ставя точку вместо того аллеля, наличие которого нельзя выявить по одному лишь фенотипу этой особи.  

Разберем процесс записи генотипа особи по ее фенотипу на конкретном примере.

Пусть мы имеем следующую таблицу “признак - ген” и краткую запись скрещивания.  

Таблица “Признак - ген”


Пара альтернативных признаков      Аллели         Возможные генотипы

                                                                  генов   

Наличие резус-фактора                   А                  А . (АА или Аа)

1                                                                            “А”
      Отсутствие резус-фактора              а                  аа
               наличие резус фактора               отсутствие резус-фактора            

Р                       ♀    . .                          х              ♂  . . 
F1                                            ♂  . .                

                                    отсутствие резус-фактора                              

           р наличие резус-фактора               - ?

Мы имеем дело с моногибридным скрещиванием, где особи  анализируются по одному признаку, который обусловлен одним аутосомным геном. Этот ген представлен в генотипе двумя аллелями. Это позволяет обозначить места аллелей в записи генотипа двумя точками. То есть, первоначально генотип каждой особи записан нами в виде пары точек. Теперь постараемся найти и записать те аллели в генотипе каждой особи, которые можно определить по ее собственному  фенотипу. Сначала читаем первую строку таблицы слева направо. На ней написано, что при наличии резус-фактора организм имеет генотип А . . По краткой записи скрещивания видим, что у нас есть одна особь с таким признаком. Поэтому над первой точкой генотипа этой особи напишем обозначение аллеля А. Затем переходим  ко второй строке таблицы. На ней написано, что при отсутствии резус-фактора организм имеет генотип аа. По краткой записи скрещивания видим, что у нас есть две особи с таким признаком. Поэтому над каждой точкой генотипа этих особей напишем обозначение  аллеля а.  В результате наших действий краткая запись скрещивания приобретает следующий вид:

наличие резус фактора               отсутствие резус-фактора            

                                А                                                аа                                                       

Р                       ♀    . .                          х              ♂  . . 
                                                     аа
F1                                            ♂  . .                

                                    отсутствие резус-фактора                              

           р наличие резус-фактора               - ?

В дальнейшем при ретроспективном анализе хода решения задачи подобная запись напомнит нам о том, что в условии задачи ничего не было сказано о генотипах особей, и мы сами нашли некоторые аллели генотипов особей по их личному фенотипу.   

      5. При записи гамет следует помнить, что те или иные аллели оказываются в гамете постольку, поскольку в этой гамете оказываются те хромосомы, в которых находятся эти аллели. При мейозе гомологичные хромосомы с находящимися в них аллелями расходятся в разные гаметы, а негомологичные хромосомы по одной от каждой пары все вместе попадают в одну гамету. Поэтому в каждой гамете будет присутствовать только один аллель любого аутосомного гена, и в каждой гамете будут присутствовать по одному аллелю из каждой пары аллелей анализируемых генов. Следует помнить, что комбинации негомологичных хромосом и, следовательно, комбинации аллелей их генов в гаметах случайны и равновероятны.

При записи возможных типов гамет у родительского организма следует обращать внимание на то, в каких хромосомах находятся аллели изучаемых генов: в одной или в разных парах гомологичных хромосом. 

Если аллели разных генов находятся в разных парах гомологичных хромосом, то комбинации их аллелей будут формироваться случайно и равновероятно. Например, организм с генотипом AaBb будет формировать четыре сорта гамет: гаметы АВ, Ab, aB и ab.

Опыт показывает, что процедура записи гамет является для учащихся наиболее затруднительной и содержит наибольшее количество ошибок. Поэтому нами разработаны специальные приемы, позволяющие безошибочно написать типы гамет, которые образует организм с тем или иным генотипом.  

Мы рекомендуем оформлять своеобразный “план по гаметам”, который представляет собой математическое действие, выполнение которого позволяет рассчитать количество типов гамет, образуемых организмом. Формулу для такого расчета можно представить следующим образом: 

N = n1 х n2 х n3 х ...  х nk, где 

N – общее количество типов гамет, которые образует организм; 

n – количество типов гамет, которые образует организм  по той или иной паре гомологичных хромосом;
k – количество пар гомологичных хромосом, в которых расположены аллели изучаемых генов;

1, 2, 3, ... k – номера пар гомологичных хромосом, в которых расположены аллели изучаемых генов .
Знак “х” в формуле означает, что любая хромосома одной пары (и, следовательно, находящиеся в ней аллели) может случайно оказаться в одной гамете с любой хромосомой другой пары (и, следовательно, с аллелями этой хромосомы), поскольку негомологичные хромосомы при мейозе по одной из каждой пары направляются к одному и тому же полюсу веретена деления и в последующем оказываются в одной гамете. Численное значение n может быть равно или 1, или 2, поскольку гомологичные друг другу хромосомы могут быть или  одинаковыми, или неодинаковыми по находящимся в них аллелям изучаемых генов.   
 Познакомьтесь с вариантами записи плана по гаметам для организмов с разными генотипами при разных видах расположения генов в хромосомах.

       1          2 х 2 = 4      1 х 2 = 2     2 х1 х 2 х2 = 8     2 х 2 = 4         2 х 2 = 4

1)  АА;  2) АаBb;   3) ААBb;  4) АаBBСсDd;  5) АаХBY;   6)  АВ   С
                                                                                      

                                                                                                    аb    c
План по гаметам составляется следующим образом. Сначала определяют количество сомножителей. Оно равно числу пар гомологичных хромосом. Затем определяют численное значение каждого сомножителя. Оно может быть равным 1 или 2 в зависимости от того, одинаковыми или неодинаковыми по набору аллелей изучаемых генов являются гомологичные хромосомы, в которых эти аллели расположены. 

Для того, чтобы не ошибиться при записи гамет, можно использовать следующие приемы: 

· Если организм анализируется по двух генам, то выполняют следующее действие: от аллеля одного гена рисуется стрелка к аллелю другого гена, после чего записывается комбинация этих аллелей. Эта процедура выполняется столько раз, сколько типов гамет образует данный организм. Ниже приводятся те последовательные изображения генотипа и гамет, которые возникают при поэтапной записи комбинаций аллелей разных генов в гаметах дигетерозиготного организма.
                         2 х 2 =4             2 х 2 =4              2 х 2 =4                  2 х 2 =4

                                         
Генотип        а) A a B b        б) A a B b       в)  A a B b             г) A a B b

Типы гамет   АВ                  АВ, Ab             AB, Ab, aB          AB, Ab, aB, ab
Рассуждать при записи гамет можно следующим образом: в результате мейоза аллель А может оказаться в одной клетке с аллелем В (рисуем 1-ю стрелку) – образуется гамета АВ (записываем гамету АВ), но этот же аллель А может оказаться в одной клетке и с аллелем b (рисуем 2-ю стрелку) – образуется гамета Ab (записываем гамету Ab); в свою очередь аллель а может оказаться в одной клетке с аллелем В (рисуем 3-ю стрелку) – образуется гамета аВ (записываем гамету аВ), но этот же аллель а может оказаться в одной клетке с аллелем b (рисуем 4-ю стрелку) – образуется гамета ab (записываем гамету ab). 

Для того, чтобы в последующем облегчить запись генотипов потомства, следует писать не все возникающие гаметы, а лишь типы гамет. Например, у организма AAbb формируется один тип гамет: гаметы Ab:

                              1х1=1

    Генотип             AAbb
   Типы гамет         Аb
                                1

Под типами гамет рекомендуется записывать их количество, которое должно быть равно “запланированному”. В последующем эти числа будут использоваться для записи “плана по зиготам”.

· Если организм анализируется по трем и более разным генам, то вместо стрелок можно использовать черточки, связывающие друг с другом те аллели разных генов, которые пойдут в одну и ту же гамету.

                                                                       С      d = АВСd
                                1х2 х2 х1=4                B       c      d  = АВсd     Типы  
Генотип      ААBbСсdd        А                                             гамет
                                                              b       C      d = АbCd
                                                                       с       d = Аbcd
                                                                         4
Рассуждать при записи гамет этого организма можно следующим образом. Этот организм гомозиготен по доминантному аллелю А, поэтому будет образовывать один тип гамет по гену “А”. Аллель А окажется в гамете вместе с одним из аллелей всех других генов. Так, вместе с аллелем А в одну и ту же гамету может пойти или аллель В,  или аллель b. Если аллель А пойдет в гамету вместе с аллелем В, то вместе с ними в гамете обязательно окажется один из аллелей гена “С”: или аллель С, или аллель  с. Вместе  с ними в гамету  направится аллель d. Если же аллель А пойдет в гамету вместе с аллелем b, то вместе с ними в гамете окажется или аллель С,  или аллель с. Вместе  с ними в гамету  обязательно направится и аллель d. Таким образом, формируется 4 типа гамет, и в каждой из них будет находиться по одному аллелю из каждой пары аллелей изучаемых генов.        

Если аллели разных генов находятся в одной паре гомологичных хромосом и тесно сцеплены друг с другом, то те их аллели, которые расположены в одной из гомологичных хромосом, будут наследоваться вместе. Например, организм с 

                   АВ

генотипом          будет формировать гаметы двух типов: гамету АВ и гамету ab, 

так как,       ab    находясь в одной из гомологичных хромосом, аллели А и В при
мейозе окажутся в одной гамете, а аллели а и b, находясь в другой хромосоме, окажутся в другой гамете. При планировании количества типов гамет следует обращать внимание на количество пар гомологичных хромосом и сочетания аллелей разных генов в гомологичных хромосомах. При этом следует учитывать следующее: 

· В записи “плана по гаметам” количество сомножителей равно количеству пар гомологичных хромосом;

· Численное значения сомножителя зависит от того, отличаются гомологичные друг другу хромосомы по набору аллелей разных генов или нет. Если гомологичные хромосомы одинаковы по набору аллелей разных генов, то по этим хромосомам организм образует один тип гамет, и сомножитель равен 1. Если гомологичные хромосомы различаются по набору аллелей разных генов, то по этим хромосомам организм образует два типа гамет, и сомножитель равен 2.  

· При записи гамет рекомендуется нумеровать хромосомы.

· Помнить, что при мейозе гомологичные хромосомы расходятся, а негомологичные по одной из каждой пары вместе друг с другом оказываются в одной гамете.  

· Следует рисовать стрелочки, которые показывают, какие негомологичные хромосомы могут оказаться вместе в одной и той же гамете. 

Изучите запись  “плана по гаметам” и процедуру записи гамет  для следующего генотипа.

              2    х    2 = 4 

         1   АВ        С 3

Р                                 
         2  аb         с   4  

Типы гамет    АВ  С  ;   АВ   с  ;    аb  C  ;    аb   c
                      1               3   1               4  2               3  2                4
4

Рассуждать при записи “плана по гаметам” для этого организма можно следующим образом. Организм анализируется по двум парам хромосом, поэтому план по гаметам будет включать в себя два сомножителя. Поскольку хромосомы первой пары отличаются друг от друга по набору аллелей, то первым сомножителем будет число 2. Это значит, что по первой паре хромосом организм образует два типа гамет. Хромосомы второй пары тоже различаются по расположенным в них аллелям гена “С”, поэтому вторым сомножителем тоже будет число 2.  Это значит, что и по  второй паре хромосом организм образует два типа гамет. Знак “х” означает, что при мейозе любая хромосома первой пары может случайно оказаться в одной гамете с любой хромосомой второй пары. Выполнив действие умножения, получаем, что этот организм образует 4 типа гамет.   

Записывая возможные типы гамет, рассуждаем следующим образом. Хромосома 1 может пойти с хромосомой 3 (рисуем стрелку, направленную от хромосомы 1 к хромосоме 3), тогда образуется гамета АВ  С. Но эта же хромосома 1 может пойти с хромосомой 4 (рисуем стрелку, направленную от хромосомы 1 к хромосоме 4), тогда образуется гамета АВ  с. Хромосома 2 может пойти с хромосомой 3 (рисуем стрелку, направленную от хромосомы 2 к хромосоме 3), тогда образуется гамета аb  С. Но эта же хромосома 2 может пойти с хромосомой 4 (рисуем стрелку, направленную от хромосомы 2 к хромосоме 4), тогда образуется гамета аb  с.    

Если аллели изучаемого  гена расположены в половых хромосомах, то при планировании количества типов гамет и записи самих гамет необходимо учитывать и сочетания половых хромосом у особи, и вид расположенных в них аллелей.  

Изучите запись  “плана по гаметам” и процедуру записи гамет  для следующего генотипа.

                              1 х 2 = 2 

         Р           ♂   ААХbY
           Типы гамет       АХb ;  АY          
                                           2

Рассуждать при записи “плана по гаметам” для этого организма можно следующим образом. Организм анализируется по двум парам хромосом, поэтому план по гаметам будет включать в себя два сомножителя. Поскольку аллели гена “А” расположены в аутосомах, то для изображения аллелей этого гена используется генная запись генотипа. Поскольку аллели гена “В” расположены в Х-хромосоме, то указываются половые хромосомы особи и расположенный в Х-хромосоме аллель. Поскольку по аллелям гена “А” этот организм гомозиготен, то он образует один тип гамет по гену “А”: все гаметы будут содержать только аллель А. Поэтому первым сомножителем будет число 1. Это значит, что по первой паре аллелей организм образует один тип гамет. Хромосомы второй пары разного вида: одна из них – это Х-хромосома, а другая – Y-хромосома. Уже поэтому этот организм будет образовывать гаметы двух типов, различающихся по половым хромосомам. Поэтому вторым сомножителем будет число 2.  Это значит, что по  второй паре хромосом организм образует два типа гамет. Знак “х” означает, что при мейозе любой аллель из первой пары аллелей в составе аутосомы может случайно оказаться в одной гамете с любой половой хромосомой второй пары. Выполнив действие умножения, получаем, что этот организм образует 2 типа гамет.   

Записывая возможные типы гамет, рассуждаем следующим образом. Аллель А  может пойти с Х-хромосомой, в которой находится аллель b (рисуем стрелку, направленную от аллеля А к Х-хромосоме), тогда образуется гамета АХb. Но этот же аллель А может пойти с Y-хромосомой (рисуем стрелку, направленную от аллеля А к Y-хромосоме), тогда образуется гамета АY. Второй аллель А в расчет не берем, так как мы записывает типы гамет. 

При решении задач на кроссинговер следует учитывать следующее: количество (в %) кроссоверных гамет численно равно расстоянию (в сантиморганах) между генами. Например, если расстояние между генами «А» и
                                                                                    АВ
«В» равно 2 сантиморганам, то организм с генотипом          будет образовывать 
2% кроссоверных гамет: 1%   будет приходиться           ab   на гамету АВ и 1% - на
 гамету ab. Остальные 98% будут приходиться на некроссоверные гаметы: 49% - на гамету Аb и 49% - на гамету аВ. 

При неполном сцеплении генов “план по гаметам” слегка видоизменяется и включает в себя сумму типов некроссоверных и кроссоверных гамет с указанием доли (в %) гамет каждого типа.
Изучите запись  “плана по гаметам” и процедуру записи гамет  для генотипа, где расстояние между сцепленными генами равно 6 сантиморганам. 

(100-6=94 %) 2 некроссоверные + 2 кроссоверные (6 %) = 4
         1  АВ        
Р                                 расстояние = 6 сМ
         2  аb           

Типы гамет: 

           некроссоверные   АВ     ;     аb
                                            47 %  +     47 %  = 94 %

           кроссоверные       Аb     ;     аВ
                                             3 %  +      3 %    = 6 %

                                                   4

Рассуждать при записи “плана по гаметам” для этого организма можно следующим образом. Организм анализируется по генам, расположенным в одной паре гомологичных хромосом, поэтому при полном сцеплении генов для расчета следует использовать одно число. Поскольку гомологичные друг другу хромосомы различаются по набору аллелей изучаемых генов, то этим числом будет 2. Это значит, что данный организм формирует два типа некроссоверных гамет по аллелям гомологичных хромосом. Однако, в редких случаях будет происходить кроссинговер, и аллели одного гена будут меняться местами относительно аллелей другого гена. Поэтому кроме двух типов некроссоверных гамет будет образовываться два типа кроссоверных гамет. Общее количество типов гамет будет равно сумме типов некроссоверных и кроссоверных гамет и составит 4. Доля кроссоверных гамет двух типов будет равна 6 %, так как по условию задачи расстояние между изучаемыми генами равно 6 сантиморганам. В таком случае доля некроссоверных гамет двух типов составит 100 – 6 = 94 %.     
Записывая возможные типы гамет, рассуждаем следующим образом. При полном сцеплении генов хромосома 1 направляется в одну половую клетку, и в составе этой хромосомы в одной половой клетке оказываются аллели А и В. Образуется некроссоверная гамета АВ. При этом хромосома 2 направляется в другую половую клетку, и в составе этой хромосомы в одной половой клетке оказываются аллели а и b. Образуется некроссоверная гамета аb. На долю некроссоверных гамет приходится 94%: по 47% на гамету каждого типа. Однако, в   А и а, могут меняться местами относительно аллелей гена “В”. После кроссинговера одна хромосома будет содержать аллели А и b, а другая – аллели а и В. Хромосомы с новыми сочетаниями аллелей будут расходиться по разным половым клеткам, поэтому в равном количестве будут образовываться кроссоверные гаметы Аb и аВ. На долю кроссоверных гамет приходится 6%: по 3 % на кроссоверную гамету каждого типа. Мы написали четыре типа гамет, доля которых соответствует расстоянию между генами.    
Предлагаемый алгоритм рассуждений при планировании и написании типов гамет организма должен существенно облегчить процедуру написания гамет и снизить риск ошибочных действий. 

Незнание цитологических основ наследования приводит к следующим типичным ошибкам учащихся.

Ошибка 1.

               Р      ♀ АаВb
Типы гамет    А; а; В; b                         АВ; Аb; аВ; аb 
        (неправильная запись)         (правильная запись)

Ошибка 2.

               Р              ♀ АаВbСс
Типы гамет    АВ; Аb; АС; Ас; ВС; Вс;             АВС; АbC; АВс; АВс;

                       аВ; аb; аС; ас; bС; bс;                 аВС; аbC; аВс; аВс;               
                        (неправильная запись)                   (правильная запись)

Анализ ошибок. Учащийся забыл, что: 

· каждый аллель расположен в соответствующей хромосоме,

· аллели разных генов расположены в разных парах гомологичных хромосом,

· негомологичные хромосомы в анафазу первого мейотического деления направляются к одному и тому же полюсу веретена деления и в последствии оказываются в одной половой клетке; поэтому каждая гамета обязательно будет содержать по одной хромосоме из каждой пары хромосом и, следовательно, по одному аллелю из каждой пары аллелей.     

6. При решении задачи очень часто приходиться находить тот или иной аллель генотипа особи по генотипу ее родителя или потомка. В этом случае следует учитывать, что в генотипе особи может присутствовать тот аллель, который имеется у его родителя или потомка. Если в генотипе потомка имеется тот или иной аллель, то он его получил от одного из родителей, поэтому хотя бы один из его родителей обязательно должен иметь в своем генотипе данный аллель. 

Решая задачу, следует так  оформлять решение, чтобы можно было увидеть не только тот аллель, который был найден по генотипу другой особи, но и процедуру нахождения этого аллеля. Вокруг найденного аллеля рекомендуется рисовать окружности, обозначая таким образом аллель генотипа одной особи, найденный по генотипу другой особи. Следует указывать стрелкой направление наследования найденного аллеля, иллюстрируя тем самым процедуру нахождения этого аллеля. Ниже приведен пример такой записи. Стрелка показывает, что патологический рецессивный аллель а попадает в генотип сына – дальтоника от его здоровой матери в составе ее Х-хромосомы. На основании этого делается вывод о гетерозиготности матери по изучаемому гену.
                   норм. цветовосприятие                 дальтонизм                                                

Р                            ♀ ХА Х. а         х                   ♂ ХаY
F1                                                    ♂   ХаY
                                               дальтонизм                                     

При нахождении второго аллеля генотипа матери рассуждаем следующим образом. Первый аллель ХА найден по фенотипу матери. Предварительно место второго аллеля обозначено точкой. Это значит, что вторым аллелем в генотипе женщины с доминантным признаком может быть аллель А или аллель а. Y-хромосому сын получил от своего отца (рисуем стрелку от Y-хромосомы отца к Y-хромосоме сына).   От своей матери сын получил Х-хромосому, поэтому в генотипе женщины обязательно должен присутствовать аллель а, расположенный в Х-хромосоме. Напишем рядом с точкой аллель а и нарисуем вокруг него окружность.  Нарисуем стрелку, показывающую то, как мы нашли этот аллель:  именно женщина передала своему сыну аллель а в составе своей Х-хромосомы.

7.  Перед записью генотипов потомства рекомендуется оформлять так называемый “план по зиготам”. При записи генотипов потомства следует помнить, что генотипы зигот – это результат случайной и равновероятной встречи гамет со строго определенным набором аллелей в каждой из них. Любая гамета одного организма может случайно и равновероятно встретиться с любой гаметой другого организма. Поэтому при расчете количества записываемых генотипов  потомства  перемножают числа, равные количеству типов гамет, образуемых мужской и женской особями. 
При оформлении “плана по зиготам” сначала под гаметами каждого организма записывают  число, равное тому количество типов гамет, которое формирует этот организм. Затем на этой же строке записывают произведение двух чисел, одно из которых равно количеству типов гамет одного организма, а другое – количеству типов гамет другого организма. Их произведение равно тому количеству зигот, генотипы которых необходимо будет написать при записи генотипов потомства. Одна из таких записей выглядит следующим образом:
                                       2 х 1 = 2                           1 х 2 = 2                                      
Р                               ♀ AaXBXВ          x           ♂ aaXbY
типы гамет                 AXB; аХВ;                      аХb; аY
                                          2                                     2                2 х 2 = 4

F1                     AaXBXb ;    ааXBXb ;    АaXВY ;   аaXВY       4

После записи плана по зиготам остается только написать генотипы всех зигот, помня о том, что их должно быть 4, и каждый из них  есть результат случайной встречи любой гаметы материнского организма с любой гаметой отцовского организма. Справа от написанных генотипов особей F1 следует написать число 4 и убедиться в том, что оно равно количеству запланированных зигот.   

8. При записи генотипов потомства особей, образующих большое количество гамет, рекомендуется составлять решетку Пеннета. При наличии одинаковых генотипов особей F1 составляют соотношение особей с разными генотипами. Затем для каждого генотипа записывают фенотип особи, имеющей такой генотип. 
При записи фенотипов следует использовать таблицу “признак - ген”, но читать строки этой таблицы не слева направо, а справа налево. При этом следует  придерживаться следующего правила: надо провести анализ сразу всех особей сначала по одному признаку и записать конкретные альтернативные проявления этого признака у каждой особи, а затем то же самое - по другому признаку. Не следует анализировать каждую особь по отдельности сразу по всем признакам, так как это затрудняет анализ и повышает вероятность ошибки. Разберем процедуру записи фенотипов особей по их генотипу на конкретном примере.

Изучите таблицу “признак - ген” и результат скрещивания.

Таблица “Признак - ген”


Пара альтернативных признаков      Аллели         Возможные генотипы

                                                                  генов   

Наличие резус-фактора                   А                  А . (АА или Аа)

1                                                                            “А”
      Отсутствие резус-фактора              а                  аа

Дальтонизм                                        Хb               ♀ ХbХb; ♂ ХbY
2                                                                            “В”    
Нормальное цветовосприятие      ХB               ♀ ХBХ. (ХBХB или ХBХb); ♂ ХBY
F1    1 AaXBXb           :          1 АаXbY           :         1 аaXВXb        :        1 аaXbY
Процедура записи фенотипов особей потомства заключается в следующем. Читаем первую строку правого столбца таблицы. На ней написан генотип А . , которому соответствует доминантный признак “наличие резус-фактора”. В F1 имеется две особи  с генотипом, содержащим доминантный аллель А, что позволяет нам написать под их генотипами название признака “наличие резус-фактора”.  Затем читаем справа налево вторую строку таблицы. На ней написан генотип аа, которому соответствует рецессивный признак “отсутствие резус-фактора”. Среди потомства имеется две особи с генотипом аа, что позволяет нам написать под их генотипами название признака “отсутствие резус-фактора”. Теперь читаем справа налево третью строку таблицы и убеждаемся в том, что среди потомства нет особей с генотипами ХbХb и ХbY. Чтение четвертой строки позволяет написать под каждым генотипом особей потомства название признака “нормальное цветовосприятие”.  После процедуры записи фенотипов строка F1 приобретает следующий вид:
F1    1 Aa XBXb           :       1 Аа XbY           :        1 аa XВXb        :       1 аa XbY
  наличие резус-факт.   наличие резус-факт.      отс. резус-факт.       отс. резус-факт.
   норм. цветовоспр.       дальтонизм                  норм. цветовоспр.      дальтонизм
Можно ограничиться записью только тех признаков, которые будут необходимы для расчета вероятности рождения у родителей особи с набором конкретных значений изучаемых признаков. Более того, вместо названия признаков можно использовать их условные обозначения. При этом в качестве условных обозначений можно использовать подчеркивание.  Например, особь, имеющая конкретное проявление первого признака, подчеркивается одной волнистой линией, а особь, имеющая конкретное проявление второго признака – двумя волнистыми линиями. Причем каждый раз подчеркивается та часть генотипа, которая обусловливает формирование признака.  Например, если требуется найти вероятность рождения особи с резус-фактором и нормальным цветовосприятием, то строка F1  с обозначением требуемых признаков будет иметь следующий вид: 

F1     1 Aa XBXb           :        1 Аа XbY          :       1 аa XВXb        :        1 аa XbY

    Такая упрощенная запись фенотипов особей потомства ускоряет процедуру нахождения вероятности рождения особи с определенным фенотипом и существенно снижает риск механической ошибки. Такая запись очень наглядно указывает ту группу особей, представители которой имеют и резус-фактор, и нормальное цветовосприятие.  

9. При записи фенотипов особей потомства следует учитывать явление взаимодействия как между аллелями одного гена, так и между аллелями разных генов. В качестве обобщения приведем примеры, демонстрирующие особенности формирования фенотипа особи в зависимости от вида основных типов взаимодействия между генами.
а)  Полное  доминирование  –   явление, когда   один  аллель  (например, А)  полностью подавляет другой аллель (а) и в фенотипе проявляется только один из альтернативных признаков. Примером служит формирование ости у пшеницы:

АА  – безостость

аа   – остистость

Аа  – безостость.


б) Неполное доминирование – явление, когда один аллель (например, А) неполностью подавляет другой аллель (а) и в фенотипе гетерозиготной особи формируется промежуточное значение признака. Примером служит формирование окраски у цветов львиного зева:

АА  – красная
Аа   – белая

Аа   – розовая
в)  Кодоминирование – явление, когда ни один из аллелей не доминирует над другим, и в   фенотипе проявляются оба альтернативных признака. Примером служит одновременное образование агглютиногена А и агглютиногена В и формирование такого признака, как IV группа крови системы АВО.

i i               -  не образуются агглютиногены А и В (I группа крови)

IAIA; IAi    - образуется только агглютиноген А (II группа крови)

IBIB; IBi    - образуется только агглютиноген В (III группа крови)

IAIB          - образуется и агглютиноген А, и агглютиноген В (IV группа крови)
г) Комплементарность – явление, когда присутствие в генотипе доминантных аллелей двух   разных генов ведет к формированию нового признака, который не похож ни на один из тех, которые формируются без взаимодействия разных генов. Примером служит формирование формы гребня у кур:

aabb                    - листовидный

AAbb, Aabb        - гороховидный

aaBB, aaBb         - розовидный

AABB, AaBB,      - ореховидный (в генотипе присутствуют доминантные
AABb, AaBb          аллели обоих генов)
д)  Эпистаз – явление, когда доминантный (или рецессивный) аллель одного гена подавляет проявление аллелей другого гена. Примером доминантного эпистаза служит формирование окраски у кур: аллель А обусловливает  формирование окраски, а аллель В подавляет формирование окраски.

aaBB, aaBb, aabb – белая окраска (в генотипе отсутствует аллель А),
AAbb, Aabb          – окрашенное оперение (в генотипе присутствует аллель А
                                  и отсутствует аллель В),
AABB, AABb,       – белая окраска (в генотипе присутствует аллель В, кото-
AaBB, AaBb             рый подавляет проявление аллеля А)
е)  Полимерия – явление, когда один и тот же признак определяется несколькими разными  генами, и выраженность признака часто зависит от количества доминантных аллелей этих генов, каждый из которых вносит свой вклад в выраженность признака. Следует учитывать, что полимерные гены обозначаются одной буквой алфавита с индексом, указывающим номер гена.

А1А1А2А2                                                        – интенсивно красный цвет

А1А1А2а2, А1А1а2а2, А1а1А2А2,    -  красный цвет разной степени 

А1а1А2а2, а1а1А2А2, А1а1а2а2,         интенсивности

а1а1А2а2                                       

а1а1а2а2                                        – белый цвет
При определении фенотипа особи с известным генотипом сначала нужно найти результат взаимодействия между аллелями каждого гена, а уже затем – результат взаимодействия между неаллельными генами.

10. При расчете вероятности рождения особи с тем или иным фенотипом следует знать, что количественное значение этого показателя не зависит от того, имелись ли уже у скрещиваемых особей потомки, и какие фенотипы они имели. Например, если в семье здоровых родителей уже есть сын – дальтоник, то при расчете вероятности рождения в этой семье сына с нормальным цветовосприятием не следует исключать из числа возможных потомков уже родившегося сына – дальтоника, так как такой сын опять может появиться у этих родителей.
Обычно для расчета вероятности рождения потомка с определенным  фенотипом используют ожидаемое в F1 соотношение особей с разными  фенотипами. При этом вероятность вычисляют как долю особей с искомым фенотипом среди теоретически ожидаемых особей всего потомства. Рекомендуется в соотношении особей с разными фенотипами выделить ту группу особей, представители которой имеют интересующий нас фенотип. Это можно сделать, рисуя окружность вокруг фенотипа этих особей. Ниже приведен пример такого расчета.

                                                                                           = р

F1  9 кареглазость   :   3 кареглазость  :    3 голубоглазость   :  1 голубоглазость
        праворукость          леворукость           праворукость            леворукость

   р голубоглазость  = 3/(9+3+3+1) = 3/16

        праворукость

Мы рекомендуем вопреки традициям выражать вероятность не в процентах, а в виде обычной дроби. Дробь несет в себе важную информацию о содержании задачи, фенотипах и генотипах родительских особей, количестве образующихся гамет и зигот. Например, если при дигибридном скрещивании получается численное значение вероятности, равное 3/8, то можно с уверенностью утверждать следующее:

- общее число ожидаемых зигот в F1 равно 8,

- одна из родительских особей образует 4 типа гамет, а другая – 2 типа гамет, так как только в этом случае  при дигибридном скрещивании в F1 будет получаться 8 зигот,

- родительская особь, образующая 4 типа гамет, дигетерозиготна, так как только в этом случае она будет образовывать 4 типа гамет

-  родительская особь, образующая 2 типа гамет, гетерозиготна по одному гену и гомозиготна по другому гену, так только в этом случае эта особь будет образовывать 2 типа гамет; причем особь содержит два рецессивных аллеля этого гена, так как только в этом случае в соотношении особей F1 по фенотипу будет фигурировать число 8,

- дигетерозиготная особь имеет в своем фенотипе два доминантных признака, так как содержит в своем генотипе два доминантных аллеля разных генов, 
-  родительская особь, образующая 2 типа гамет, обладает доминантным и рецессивным признаками, обусловленными аллелями разных генов,

- общее расщепление в F1 по фенотипу составляет 3 : 3 : 1 : 1, так как оно является единственным, при котором образуется количество особей равно 8.

Конечно, обо всем этом может сообщить только тот учащийся, который знает теоретические основы закономерностей наследования и обладает прочными навыками решения генетических задач.  

Традиционно расчету вероятности предшествует трудоемкий процесс составления решетки Пеннета, записи фенотипов особей потомства и составление соотношения особей с разными фенотипами.  

Однако существует более простой способ расчета вероятности рождения потомка с определенным фенотипом, который существенно облегчает и ускоряет вычисление вероятности при ди- и, особенно, полигибридном скрещиваниях. Этот способ основан на независимом расхождении негомологичных хромосом к одному и тому же полюсу веретена деления при мейозе и использует правило расчета вероятности осуществления двух и более независимых друг от друга событий. Согласно этому правилу, если вероятность одного события равна р1, а другого – р2, то вероятность того, что произойдут сразу оба события, равна р1 х р2.  В качестве примера вычислим вероятность рождения ребенка с тремя рецессивными признаками у родителей со следующими генотипами:

Р     ♀  АаbbХСХс       х   ♂ ааBbХСY   

Поскольку аллели трех изучаемых генов расположены в негомологичных хромосомах, то они наследуются независимо друг от друга, и вероятность рождения ребенка с тремя рецессивными признаками равна произведению вероятностей рождения ребенка с рецессивным признаком, рассчитанных для каждого признака по отдельности.    

Организм с тремя рецессивными признаками имеет генотип ааbbХсY.

рааbbХсY = раа х рbb х рХсY 

1) в скрещивании Аа  х аа   раа = 1/2        

2) в скрещивании  bb х Bb   рbb = 1/2
3) в скрещивании  ХСХс   х   ХСY    рХсY = 1/4
4) рааbbХсY = раа х рbb х рХсY = 1/2 х 1/2 х 1/4 = 1/16
11. Для успешного решения генетических задач необходимо знать общие и частные формулы, которые связывают количество типов образующихся гамет, количество возможных комбинаций гамет при оплодотворении, количество  разновидностей (классов) генотипов и фенотипов, соотношения особей по генотипу и фенотип и т.п. с количеством несцепленных друг с другом признаков (n).

Например, если скрещиваемые особи гетерозиготны по всем анализируемым признакам, то эти формулы для n-го количества признаков имеют следующий вид:

· количество  гамет разного типа, образующихся у каждой особи           2n
· количество возможных комбинаций гамет при оплодотворении           4n
· количество разновидностей (классов) генотипов потомства                 3n
· количество разновидностей (классов) фенотипов потомства               2n
(при условии полного доминирования)

· расщепление потомства по генотипу                                                 (1 : 2 : 1)n 

· расщепление потомства по фенотипу (при условии полного            (3 : 1)n
доминирования)

· доля особей, рецессивных по всем анализируемым признакам        (1/4)n
Если часть изучаемых генов в генотипах скрещиваемых особей находится в гомозиготном состоянии, то эти формулы видоизменяются. Например, если скрещиваются особи с генотипами AaBb и aaBb, то некоторые из частных формул для этого конкретного случая при условии полного  доминирования имеют следующий вид:

· количество гамет разного типа, которые образует                              22 = 4
   организм с генотипом AaBb  

· количество  гамет разного типа, которые образует                                2
   организм с генотипом  аaBb  

· количество возможных комбинаций гамет при оплодотворении     4 х 2 = 8
· расщепление потомства по генотипу     (1 : 1) х (1 : 2 : 1) = 1 : 2 : 1 : 1 : 2 : 1

· расщепление потомства по фенотипу  (1 : 1) х (3 : 1) = 3 : 3 : 1 : 1

· количество особей, рецессивных по обоим признакам 1/2  х 1/4 = 1/8. 

Нет необходимости запоминать результаты ди- и полигибридных скрещиваний омсобей с различными генотипами. Достаточно знать результаты различных вариантов моногибридного скрещивания в условиях полного доминирования.

	Генотипы

скрещиваемых

особей
	Соотношение фенотипов

в потомстве
	Соотношение фенотипов

в потомстве

	АА х АА
	АА
	потомство однородно

	АА х Аа
	1 АА : 1 Аа
	потомство однородно

	АА х аа
	Аа
	потомство однородно

	аа х аа
	аа
	потомство однородно

	Аа х Аа
	1 АА : 2 Аа : 1 аа
	3 : 1

	Аа х аа
	1 Аа : 1 аа
	1 : 1


13. Необходимо записывать не краткий, а полный ответ на вопрос задачи, то есть такой ответ, по которому можно легко восстановить формулировку этого вопроса и убедиться в том, что найден ответ на тот вопрос, который стоит в условии задачи.
Резюмируя вышесказанное, предлагаем следующие основные рекомендации по процедуре и оформлению решения типовых генетических задач, в условии которых обычно указаны фенотипы родительских особей и их прямых родственников и требуется найти вероятность рождения потомка с тем или иным фенотипом.

Основные этапы решения генетических задач и рекомендации по их выполнению.
1. Внимательно прочитайте текст условия задачи и мысленно составьте общий план решения задачи. Обычно он включает в себя следующие основные этапы:

1.1. оформление краткой записи условия задачи, 

1.2. нахождение генотипов родительских особей,

1.3. расчет вероятности.

В свою очередь каждый из этих этапов включает в себя ряд последовательных действий, описываемых ниже.

2. Преобразуйте полный текст условия задачи в краткую запись условия задачи, включающую в себя модифицированную таблицу “признак - ген” и запись схемы скрещивания с указанием всей информации, содержащейся в тексте условии задачи. Краткая запись условия задачи должна использоваться непосредственно для решения задачи и оформления процедуры ее решения. В частности, активно используйте ее при записи аллелей генотипа особи по ее личному фенотипу и при записи фенотипом особей потомства по их генотипам.

2. В схеме скрещивания расставьте точки, обозначая ими места аллелей изучаемых генов.  При независимом наследовании генов используйте генную запись, при сцепленном наследовании – хромосомную запись, при сцепленном с полом наследовании – символы половых хромосом. 

3. Найдите аллели генотипа особи по ее личному фенотипу. Для этого рядом с каждой точкой напишите тот аллель, наличие которого в генотипе особи можно определить по личному фенотипу этой особи. При записи аллелей генотипа упомянутых в условии задачи особей используйте модифицированную таблицу “признак - ген”. Сохраняйте точку даже после того, как вы по личному фенотипу особи найдете тот или иной аллель генотипа.  Запись найденного вами аллеля рядом с точкой как раз и будет означать, что ранее неизвестный вам аллель вы нашли по личному фенотипу особи. Место расположения аллелей, которые нельзя выявить по одному лишь фенотипу особи,  в генотипе особи обозначайте точкой и 

4. Если в генотипе родительской особи остался ненайденным тот или иной аллель изучаемого гена, то найдите недостающий аллель по генотипу потомка или   генотипу ее собственного родителя.  Аллель генотипа особи, найденный вами по генотипу родителя или потомка этой особи, заключите в окружность. Это означает, что данный аллель вы нашли не по личному фенотипу особи, а по генотипу ее родственника. Укажите стрелкой направление наследования найденного вами аллеля, иллюстрируя тем самым ход вашей мысли. 

5. Составьте план по гаметам и напишите типы гамет. Которые образуются у каждой родительской особи. При записи гамет используйте стрелки. Под написанными типами гамет укажите их количество и убедитесь в выполнении вами плана по гаметам.

6. Составьте план по зиготам и напишите все зиготы. При составлении плана по зиготам используйте числа, указывающие на количество типов гамет, образуемых родительскими особями. Укажите количество образующихся зигот и убедитесь в выполнении плана по зиготам. Напишите соотношение особей в F1  с разными генотипами.

7. Напишите фенотипы особей F1 по их генотипам. При записи фенотипов особей потомства используйте модифицированную таблицу “признак - ген”, анализируя особи сначала по одному признаку, а затем – по другому. Если имеет место взаимодействие аллелей разных генов, то необходимо учитывать характер их взаимодействия при окончательной записи фенотипа особей. Напишите соотношение особей в F1  с разными фенотипами.

8. Рассчитайте вероятность рождения особи с указанным в условии задачи фенотипом. Для расчета используйте найденное вами соотношение особей с разными фенотипами. Выражайте вероятность в виде простой дроби. Для контроля за правильностью расчета при ди- и полигибридном скрещиваниях вычислите общую вероятность, используя правило перемножения вероятностей отдельных событий. Значения вероятности, рассчитанные разными способами, должны совпасть.    

9. Напишите полный ответ на вопрос задачи.

Следуя этим рекомендациям, вы без досадных оплошностей и ошибок решите задачу, наглядно и лаконично оформите ход решения задачи, что при повторении и закреплении пройденного учебного материала  поможет вам быстро вспомнить ход решения задачи.  

 Посмотрите, как выглядит оформленное по нашим рекомендациям решение одной из генетических задач.   

Задача. _________________________________________________________ 
Фенилкетонурия – заболевание, наследуемое как аутосомный рецессивный признак. Гемофилия – заболевание, наследуемое как рецессивный признак, сцепленный с Х-хромосомой. У здоровых родителей имеется дочь, страдающая фенилкетонурией, и сын – гемофилик. Чему равна вероятность рождения в этой семье здорового ребенка? 

Решение.
1. Составим краткую запись условия задачи и найдем генотипы родителей.


Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Фенилкеторурия                                  а                  аа 

1                                                                            “А”
      Отсутствие фенилкетонурии            А                  А . (АА или Аа)

Гемофилия                                           Хb               ♀ ХbХb; ♂ ХbY
2                                                                            “В”    
Нормальное свертывание крови    ХB               ♀ ХBХ. (ХBХB или ХBХb); ♂ ХBY
      отсутствие фенилкетонурии                отсутствие фенилкетонурии   
      нормальное свертывание крови         нормальное свертывание крови                                                                                                         

Р             ♀         .А  . а  Х.В Х   .b                      х        ♂       .А  .а  Х.В Y

F1                   ♀        .а.а   Х. Х.   ;                            ♂  .  .  Х.bY              

                           фенилкетонурия                                         - 

                                        -                                                гемофилия      

           р отсутствие фенилкетонурии (аа)          В             = ?

               нормальная свертываемость крови (Х . )
2. Ответим на основной вопрос задачи.
                                    2 х 2 = 4                                             2 х 2 = 4           


Р             ♀         А а Х ВХ b                      х        ♂      А а ХВY
Типы гамет        АХВ; АХb; аХВ ; аХb                         АХВ; АY; аХВ ; аY
                                         4                                                   4                       4 х 4 = 16

         F1 

	      ♂
♀
	АХВ
	АY
	аХВ
	аY

	АХВ
	ААХВХВ
отс. фенилкет.

норм. свертыв.
	ААХВY
отс. фенилкет.
норм. свертыв.
	АаХВХВ
отс. фенилкет.
норм. свертыв.
	АаХВY
отс. фенилкет.
норм. свертыв.

	АХb
	ААХВХb
отс. фенилкет.
норм. свертыв.
	ААХbY
отс. фенилкет.
гемофилия
	АаХВХb
отс. фенилкет.
норм. свертыв.
	АаХbY
отс. фенилкет.
гемофилия

	аХВ
	АаХВХВ
отс. фенилкет.
норм. свертыв.
	АаХВY
отс. фенилкет.
норм. свертыв.
	ааХВХВ
фенилкетонурия
норм. свертыв.
	ааХВY
фенилкетонурия
норм. свертыв.

	аХb
	АаХВХb 
отс. фенилкет.
норм. свертыв.
	АаХbY
отс. фенилкет.
гемофилия
	ааХВХb
фенилкетонурия
норм. свертыв.
	ааХbY
фенилкетонурия
гемофилия
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Соотношение особей по фенотипу:                                           

                                                                                                                = р

         9  отс. фенилкет.  :  3  отс. фенилкет.  :    3  фенилкет.           : 1  фенилкет.      
             норм. свертыв.        гемофилия                 норм. свертыв.        гемофилия

р отс. фенилкет.  = 3/16  
            норм. свертыв.

Это же значение получаем, перемножая численные значения вероятностей, рассчитанные для каждого признака по отдельности:

            р А . ХВ. = рА .  х  рХB.   = 3/4 х 1/4 = 1/16.  

Ответ: вероятность рождения в этой семье здорового ребенка равна 1/16. 

Оформление решения задачи наглядно демонстрирует, что дано по условию задачи, как мы нашли генотипы и гаметы родителей, как нашли ответ на основной вопрос задачи. 
3. Образцы решения генетических задач
Задача 1. ____________________________________________________________
Карий цвет глаз и праворукость – аутосомные доминантные признаки, несцепленные друг с другом. У кареглазой женщины, хорошо владеющей левой рукой, и у голубоглазого мужчины, хорошо владеющего правой рукой, родилось двое детей: голубоглазая праворукая дочь  и кареглазый леворукий сын.

Чему равна вероятность рождения в этой семье кареглазого праворукого ребенка?
_____________________________________________________________________
Решение.

1. Для того, чтобы ответить на вопрос задачи, необходимо найти генотипы родителей. Начнем поиск генотипов родителей с составления краткой записи условия задачи. Сначала оформим модифицированную таблице “признак - ген”.
Эта задача – на дигибридное скрещивание, так как супруги и их дети анализируются по двум признакам: цвету глаз и способности хорошо владеть той или иной рукой. Цвет глаз представлен двумя альтернативными признаками: карие глаза и голубые глаза; второй признак представлен двумя другими альтернативными признаками: праворукость и леворукость. Напишем в первый столбец таблицы пары альтернативных признаков, ставя первым тот из альтернативных признаков, который в условии задачи упомянут первым. Объединим пары альтернативных признаков фигурной скобкой и пронумеруем изучаемые признаки.

Таблица приобретает следующий вид.


Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Кареглазость                                   

1                                                                            
      Голубоглазость             


         Праворукость                                  
2                                                                                
Леворукость     
Поскольку мы анализируем особи по двум признакам, то для обозначения генов возьмем две буквы алфавита: “А” и “В”. Гены расположены в аутосомах, поэтому будем обозначать их только с помощью этих букв, без использования символов Х- и Y-хромосом. Гены, отвечающие за анализируемые признаки, не сцеплены друг с другом, поэтому будем использовать генную запись скрещивания. 
В условии прямо сказано, какой из признаков является доминантным, а какой – рецессивным. Поэтому можно легко заполнить второй столбец таблицы “признак – ген”, ставя в соответствующе места аллели генов и объединяя их фигурной скобкой. Таблица приобретает следующий вид.


Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Кареглазость                                        А

1                                                                            “А”  
      Голубоглазость                                    а

         Праворукость                                       В                  
2                                                                           “В”                                              
Леворукость                                          b
Переходим к заполнению третьего столбца таблицы. Напротив названия каждого признака напишем те генотипы, которые обязательно должны быть у организма с таким признаком. На месте неизвестного аллеля поставим точку, а в скобках напишем возможные генотипы). При этом будем рассуждать следующим образом.  Кареглазость  – доминантный признак, поэтому кареглазая особь будут иметь в своем генотипе хотя бы один доминантный аллель А.  Вторым аллелем гена «А» у кареглазой особи может быть и аллель А, и аллель а. Поэтому на первой строке третьего столбца напишем генотип А . . Кареглазая особь может быть гомо- или гетерозиготна по доминантному аллелю. Напишем в скобках возможные генотипы АА или Аа. Голубоглазость – рецессивный признак, и в генотипе особи с рецессивным признаком присутствуют только два рецессивных аллеля а, так как только в этом случае особь будет формировать рецессивный признак. Рассуждая подобным образом, напишем возможные генотипы особей с альтернативными проявлениями второго признака, после чего таблица приобретает следующий вид. 

Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Кареглазость                                        А               А . (АА или Аа)
1                                                                            “А”  
      Голубоглазость                                    а               аа

         Праворукость                                       В                В . (ВВ или Вb)  
2                                                                           “В”                                              
Леворукость                                          b                bb
2. Используя условные обозначения, делаем краткую запись скрещивания, указывая пол особей и их фенотипы и оставляя незаполненными места расположения генотипов особей, поскольку о них ничего не сказано в условии задачи. Кратко записываем основной вопрос задачи. 
                        кареглазость                               голубоглазость

                          леворукость                                праворукость
     Р              ♀                                х          ♂ 

     F1                                        ♀                                   ;          ♂
                                       голубоглазость                             кареглазость 

                                            праворукость                                леворукость

          р (кареглазость, праворукость) =  ? 
3. Обозначим места расположения аллелей в генотипах всех особей, поставив на их место точки. Поскольку мы имеем дело с двумя признаками и двумя разными генами, то на месте каждого генотипа ставим по две пары точек, так как  каждый аутосомный ген представлен в генотипе двумя аллелями. Первые две точки в каждом генотипе – это места, оставленные для записи аллелей гена  “А”, а вторая пара точек – это места, оставленные для записей аллелей гена “В”. Краткая запись скрещивания начинает использоваться для оформления процедуры решения задачи, в частности, для нахождения генотипа родителей, и приобретает следующий вид: 

                        кареглазость                               голубоглазость

                          леворукость                                праворукость
     Р              ♀  .   .   .   .                      х          ♂  .   .   .   .  

     F1                                        ♀   .   .   .   .      ;          ♂   .   .   .   .         
                                    голубоглазость            кареглазость 

                                      праворукость               леворукость

          р (кареглазость, праворукость) =  ? 

4. Теперь для каждой особи напишем рядом с точками те аллели ее генотипа, наличие которых можно определить по личному фенотипу этой особи. Мы уже для каждого признака написали в таблице соответствующие им генотипы, осталось лишь переписать из таблицы в краткую запись скрещивания. Для этого построчно читаем таблицу и “разносим” генотипы из таблицы в краткую запись скрещивания. Так, прочитав первую строку, где в качестве признака фигурирует кареглазость, всем особям с таким признаком, а именно матери и ее сыну, рядом с первой точкой пишем  аллель А. Прочитав вторую строку, где в качестве признака фигурирует голубоглазость, всем особям с таким признаком, то есть, отцу и его  сыну, рядом с двумя первыми точками пишем аллель а. Аналогичным образом “разносим” генотипы для альтернативных проявлений второго признака. После этого краткая запись скрещивания приобретает следующий вид:

                        кареглазость                               голубоглазость

                          леворукость                                праворукость
     Р              ♀  .А .  .b .b                    х          ♂  .а .а .В .  

     F1                                        ♀   .а .а .В .      ;          ♂   .А .  .b .b          
                                       голубоглазость         кареглазость 

                                         праворукость            леворукость

          р (кареглазость, праворукость) =  ? 

5. В генотипе каждого родителя остается неизвестным один аллель. Найдем неизвестные аллели родителей, используя для этого генотипы детей. По законам наследования каждый ребенок получает один аллель каждого гена от своей матери, а другой аллель – от своего отца. Дочь имеет два аллеля а, один их которых она получила от матери, поэтому вторым аллелем гена “А” в генотипе метери обязательно должен быть аллель а. Напишем рядом со второй точкой в генотипе матери аллель а и нарисуем вокруг него окружность. Это означает, что этот аллель мы нашли не по личному фенотипу матери, а по генотипу ее прямого потомка – дочери. Нарисуем стрелку от найденного нами аллеля а матери к аллею а ее дочери, демонстрируя тем самым источник и направление наследование этого аллеля. Эта стрелка показывает, каким образом мы нашли аллель а матери. Рассуждая подобным образом, находим, что вторым аллелем гена “В” в генотипе мужчины является аллель b, после чего должным образом оформляем процедуру поиска этого аллеля. В конечном итоге краткая запись скрещивания преобразуется следующим образом:        

                        кареглазость                               голубоглазость

                          леворукость                                праворукость

     Р              ♀  .А .а  .b .b                    х          ♂  .а .а .В  .b  

    
     F1                                        ♀   .а .а .В .      ;          ♂   .А .  .b .b          
                                       голубоглазость         кареглазость 

                                         праворукость            леворукость

          р (кареглазость, праворукость) =  ? 
Генотипы  родителей  стали нам известны.   Теперь  мы  можем  ответить на основной вопрос задачи:   чему равна вероятность рождения в этой семье кареглазого праворукого ребенка? 

6. Сначала на линии родителей напишем найденные нами генотипы родителей. 

     Р              ♀  А а b b              х        ♂  а а В b  

Теперь составим план по гаметам для каждой родительской особи. В генотипе женщины написаны аллели двух несцепленных друг с другом генов “А” и “В”, поэтому план по гаметам будет включать в себя два числа. Первым числом будет число 2, так как ген “А” представлен в генотипе женщины двумя разными аллелями. Напишем число 2 над аллелями гена “А” в генотипе женщины. Это означает, что по гену “А” организм женщины будет формировать 2 типа гамет. Вторым числом будет число 1, так как ген “В” представлен одним видом аллелей. Напишем число 1 над аллелями гена “В” в генотипе женщины. Это означает, что по гену “В” организм женщины будет формировать 1 тип гамет. Теперь определим количество типов гамет, которое будет формировать организм женщины по двум изучаемым генам. Для этого поставим знак умножения между написанными нами числами, так как любой аллель гена “А” может случайно оказаться в одной гамете с любым аллелем гена “В”. Выполнив математическое действие, получаем число 2. Это означает, что организм женщины с таким генотипом формирует 2 типа гамет, каждая из которых содержит случайные сочетания аллелей двух генов. Размышляя аналогичным образом, составим и запишем план по гаметам для организма мужчины. После этого линия родителей приобретает следующий вид.

                            2 х 1 = 2                                      1 х 2 = 2 

     Р              ♀  А а b b                    х          ♂  а а В b  

7. Теперь напишем типы гамет, которые образуются у каждой родительской особи. Для того, чтобы правильно написать типы гамет и не совершить ошибки, будет использовать стрелки, показывающие, какой аллель одного гена может пойти в одну половую клетку с каким-то аллелем другого гена. Сначала рисуем стрелку от аллеля А к аллелю b. Это означает, что аллель А может оказаться в одной гамете с аллелем b. В таком случае образуется гамета Аb. Напишем эту гамету под генотипом женщины и продолжим запись гамет. Поскольку второй аллель гена “В” тоже аллель b, то он не используется для расчета типов гамет. Переходим в аллелю а. Рисуем стрелку от аллеля а к первому аллелю b. Это означает, что аллель а может оказаться в одной гамете с аллелем b. В таком случае образуется гамета аb. Напишем эту гамету под генотипом женщины. Гамет других типов организм женщины не образует. Мы закончили запись типов гамет женского организма.  Количество записанных нами типов гамет равно двум, что соответствует запланированному количеству типов гамет. Напишем число 2 под обозначениями гамет женского организма.
Размышляя аналогичным образом, напишем типы гамет для организма мужчины. После этого запись решения задачи приобретает следующий вид.

                            2 х 1 = 2                                      1 х 2 = 2 

  
     Р              ♀  А а b b                    х          ♂  а а В b  

Типы гамет         Аb ;   аb                                     аВ   ;   аb  
                               2                                                    2
8. Теперь составим план по зиготам потомства, после чего напишем генотипы зигот и соотношение особей F1 с разными генотипами. При составлении плана по зиготам размышляем следующим образом. Любая гамета женского организма может случайно встретиться с любой гаметой мужского организма, поэтому возможны 2 х 2 = 4 сочетания аллелей разных генов в зиготах потомства. Напишем это математическое действие справа на той линии, на которой мы ранее написали количество полученных нами типов гамет родительских организмов.  

Для записи генотипов потомков воспользуемся решеткой Пеннета. После оформления решетки Пеннета и записи соотношения особей с разными генотипами запись решения задачи приобретает следующий вид.

                            2 х 1 = 2                                      1 х 2 = 2 

  
     Р              ♀  А а b b                    х          ♂  а а В b  

Типы гамет         Аb ;   аb                                     аВ   ;   аb  
                               2                                                    2
  F1
	      ♂
♀
	аB
	аb

	Аb
	АаВb
	Ааbb

	аb
	ааВb
	ааbb


    1 АаВb            :    1 Ааbb        :       1 ааВb        :      1 ааbb
9. Напишем фенотипы особей F1, используя для этого таблицу “признак - ген”. Делаем это следующим образом. Сначала читаем первую строку таблицы, начиная с третьего столбца. Видим, что генотипу А . соответствует признак “кареглазость”. Поэтому в записи соотношения особей F1 под генотипами особей, имеющими в своем составе аллель А, пишем название признака “кареглазость”. Переходим ко второй строке. Видим, что генотипу аа соответствует признак “голубоглазость”. Поэтому в записи соотношения особей F1 под генотипами особей аа пишем название признака “голубоглазость”. После выполнения нами этой процедуры для генотипов, содержащих аллели гена “В”, запись расщепления  приобретает следующий вид:

1 АаВb            :    1 Ааbb        :       1 ааВb        :      1 ааbb
    кареглазость       кареглазость      голубоглазость   голубоглазость
    праворукость      леворукость      праворукость       леворукость 

Запишем соотношение особей F1 с разными фенотипами.
        1  кареглазость  :   1  кареглазость  :   1  голубоглазость  :  1 голубоглазость
           праворукость          леворукость           праворукость           леворукость 

10. Ответим на основной вопрос задачи: найдем вероятность рождения в этой семье кареглазого праворукого ребенка. Для этого сначала в соотношении особей  F1 с разными фенотипами с помощью окружности обозначим группу особей с фенотипом “кареглазость, праворукость”, после чего выполним соответствующее математическое действие и найдем численное значение вероятности. 

                         = р
        1  кареглазость   :   1  кареглазость  :   1  голубоглазость  :  1 голубоглазость
           праворукость          леворукость           праворукость           леворукость 

р (кареглазость, праворукость) = 1/(1+1+1+1) = 1/4.

11. Напишем ответ.

      Ответ: вероятность рождения в этой семье кареглазого праворукого ребенка равна 1/4. 
Ниже приведена полная краткая запись решения этой задачи. Она не содержит многочисленных объяснений и рассуждений. Однако использование специальных символов и приемов наглядно демонстрирует ход решения задачи и последовательность выполненных нами действий.  

Решение задачи

Этап 1. Оформим краткую запись условия задачи и найдем генотипы родителей.


Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Кареглазость                                        А               А . (АА или Аа)
1                                                                            “А”  
      Голубоглазость                                    а               аа

         Праворукость                                       В                В . (ВВ или Вb)  
2                                                                           “В”                                              
Леворукость                                          b                bb
                        кареглазость                               голубоглазость

                          леворукость                                праворукость

     Р              ♀  .А .а  .b .b                    х          ♂  .а .а .В  .b  

    
     F1                                        ♀   .а .а .В .      ;          ♂   .А .  .b .b          
                                       голубоглазость         кареглазость 

                                         праворукость            леворукость

          р (кареглазость, праворукость) =  ? 
Этап 2. Ответим на основной вопрос задачи.

                            2 х 1 = 2                                      1 х 2 = 2 

  
     Р              ♀  А а b b                    х          ♂  а а В b  

Типы гамет         Аb ;   аb                                     аВ   ;   аb  
                               2                                                    2
  F1
	      ♂
♀
	аB
	аb

	Аb
	АаВb
	Ааbb

	аb
	ааВb
	ааbb


1 АаВb            :    1 Ааbb        :       1 ааВb        :      1 ааbb
    кареглазость       кареглазость      голубоглазость   голубоглазость
    праворукость      леворукость      праворукость       леворукость 

                         = р
        1  кареглазость   :   1  кареглазость  :   1  голубоглазость  :  1 голубоглазость
           праворукость          леворукость           праворукость           леворукость 

р (кареглазость, праворукость) = 1/(1+1+1+1) = 1/4.

Ответ: вероятность рождения в этой семье кареглазого праворукого ребенка равна 1/4. 
При решении следующих задач мы будем пропускать те детальные объяснения хода решения, которые аналогичны приведенным в решении первой  генетической задаче. Кроме того в ряде случаев будем применять специальные приемы, ускоряющие и облегчающие процедуру поиска ответа на вопрос задачи. 
Теперь решим задачу, в которой не известны не только генотипы родителей, но даже не сказано прямо: какой из признаков является доминантным, а какой - рецессивным.
Задача 2. ____________________________________________________________
Болезнь Вильсона (нарушение синтеза белка, транспортирующего медь, ведущее к отложению меди в организме) наследуется как аутосомный признак, а потемнение эмали зубов – как сцепленный с Х-хромосомой признак. Здоровые женщина и мужчина, имеющие темный цвет зубов, вступили в брак. Их сын здоров и имеет нормальный цвет зубов, а дочь страдает болезнью Вильсона и имеет темный цвет зубов.

Чему равна вероятность рождения в семье еще одного здорового сына с нормальным цветом зубов?
_____________________________________________________________________
Решение.
1. Для того, чтобы ответить на вопрос задачи, необходимо найти генотипы родителей. В свою очередь, для того, чтобы найти генотипы родителей, сначала необходимо определить: какой из признаков является доминантным, а какой – рецессивным.   

Начнем с составления краткой записи условия задачи.

Эта задача – на дигибридное скрещивание, поскольку в условии задачи упоминаются альтернаимвные приявления двух признаков, один из которых связан с особенностями синтеза медь-транспортирующего белка, а другой – с цветом эмали зубов. Поэтому для обозначения разных генов возьмем две буквы алфавита «А» и «В». Пусть ген «А» отвечает за аутосомный признак, обусловливающий развитие (или отсутствие) болезни Вильсона, а ген «В» - за сцепленный с Х-хромосомой признак – цвет зубов. Аллели гена «В» расположены в  Х-хромосоме, поэтому для обозначения его аллелей будем использовать символ Х-хромосомы. Оформим модифицированную таблицу “признак-ген”, ставя вместо аллелей генов точки, так как в условии задачи прямо не сказано, какой из альтернативных признаков является доминантным, а какой - рецессивным. По  этой же причине остается незаполненным третий столбец таблицы. 

Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Болезнь Вильсона                               .                     

1                                                                             “А”
      Отсутствие болезни Вильсона         .                   

Темные зубы                                        Х.
2                                                                             “В”    
Нормальные зубы                               Х.
2. Используя условные обозначения, оформим краткую запись скрещивания, указав только ту информацию, которая присутствует в условии задачи. 

                   отсутствие б. Вильсона              отсутствие б. Вильсона

                     темные зубы                                 темные зубы
       Р             ♀                                   х             ♂
    F1                                   ♂                                                ♀
                  отсутствие б. Вильсона                         б. Вильсона       

                    нормальные зубы                                   темные зубы

р (отсутствие б.Вильсона, нормальный цвет зубов, сын) = ?    

3.  Расставим точки на месте предполагаемых аллелей в генотипах всех упомянутых в условии задачи особей. При этом учитываем, что аллели гена “В” расположены в Х-хромосоме, поэтому в предварительной записи генотипов необходимо указывать сочетания половых хромосом. После этого краткая запись скрещивания приобетает следующий вид. 

                   отсутствие б. Вильсона              отсутствие б. Вильсона

                     темные зубы                                 темные зубы
       Р             ♀  .  .  Х.  Х.                       х             ♂    .  .  Х.  Y
    F1                            ♂    .  .  Х.  Y                           ♀       .  .  Х.  Х.                                                    

                    отсутствие б. Вильсона                  б. Вильсона       

                      нормальные зубы                            темные зубы

р (отсутствие б.Вильсона, нормальный цвет зубов, сын) = ?    

4. Используя краткую запись скрещивания, определим, какой из признаков является доминантным, а какой – рецессивным.
Сначала  проведем анализ скрещивания по первому признаку: отсутствие – наличие болезни Вильсона. Обращает на себя внимание следующее: у здоровых родителей рождается дочь с болезнью Вильсона. Нам известно, что доминатный признак не может появиться в потомстве особей с рецессивным признаком. Скорее, наоборот, рецессивный признак может появиться в потомстве особей с доминантным признаком. Такое бывает тогда, когда родительские особи гетерозиготны, и в их генотипе присутствует рецессивный аллель, подавляемый жоминантным аллелем. Это значит, что болезнь Вильсона наследуется как рецессивный признак, а отсутствие болезни Вильсона – как доминантный признак. Это позволяет нам начать оформлять второй столбец таблицы. Напишем  на первой строке рядом с точкой аллель а, а на второй строке – аллель А. Такая запись будет означать, что по условию задачи нам не было известно, какой из аллелей гена “А” является доминантным, а какой – рецессивным, и мы сами определили это. 

Теперь проведем анализ скрещивания по  второму признаку, обусловленному аллелями гена “В”. Сын с нормальным цветом зубов родился у родителей с темными зубами, причем он получил Х-хромосому с аллелем, обусловливающим нормальный цвет эмали зубов, от своей матери. От своего отца он получил Y-хромосому, не содержащую аллель гена “B”. Поэтому при анализе следует учитывать фенотип только матери, на принимая во внимание фенотип отца. У матери темный цвет зубов; это значит, что аллель, передаваемый ею сыну,  находится в подавленном состоянии, то есть, являертся рецессивным. Таким образом, нормальный цвет зубов – это рецессивный признак, а  Следовательно, темный цвет зубов – доминантный признак. Напишем  на третьей строке рядом с точкой Х-хромосомы аллель А, а на четвертой строке  строке – аллель а. После записи генотипов в третьем столбце таблица приобретает следующий вид.


Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Болезнь Вильсона                               .а                 аа

1                                                                             “А”
      Отсутствие болезни Вильсона         .А                 А . (АА или Аа)

Темные зубы                                        Х.В          ♀ ХBХ. (ХBХB или ХBХb); ♂ ХBY
2                                                                             “В”    
Нормальные зубы                               Х.b          ♀ ХbХb; ♂ ХbY  

5. Используя таблицу, для каждой особи напишем рядом с точками те аллели ее генотипа, наличие которых можно определить по личному фенотипу этой особи. Для этого построчно читаем таблицу и рядом с тосками в краткой записи скрещивания записывает аллели, входящие в состав того  генотипа, который соответствует признаку, указанному на строке.  После выполнения этой процедуры Краткая запись скрещивания приобретает следующий вид.

                   отсутствие б. Вильсона              отсутствие б. Вильсона

                     темные зубы                                 темные зубы
       Р             ♀  .А .  Х.В Х.                       х             ♂    .А .  Х.В Y
    F1                            ♂    .А .  Х.b Y                           ♀       .а .а Х.В Х.                                                    

                    отсутствие б. Вильсона                  б. Вильсона       

                      нормальные зубы                            темные зубы

р (отсутствие б.Вильсона, нормальный цвет зубов, сын) = ?    

6. Теперь найдем недостающие аллели в генотипах родителей, используя для этого сведения о найденных нами генотипах детей. Учитывая, что дети имеют комбинации только тех аллелей, которые они получили от своих родителей, можно легко определить, что мать обязательно должна содержать в своем генотипе рецессивные аллели обоих генов: аллель а и аллель b, а отец – рецессивный аллель а. Заключим найденные нами аллели внутрь окружности и стрелками покажем направление их наследования. 
Краткая запись скрещивания приобретает следующий вид.

                   отсутствие б. Вильсона              отсутствие б. Вильсона

                     темные зубы                                 темные зубы
       Р            ♀  .А .а  Х.ВХ .b                    х            ♂    .А .а  Х.В Y

    F1                            ♂    .А .  Х.b Y                         ♀       .а .а Х.В Х.                                                    

                    отсутствие б. Вильсона                  б. Вильсона       

                      нормальные зубы                            темные зубы

р (отсутствие б.Вильсона, нормальный цвет зубов, сын) = ?    

Отчетливо видны аллели, которые мы нашли по личному фенотипу особи, и аллели, найденные по генотипу потомков.

Найдя генотипы родитеоей, мы может приступить к поиску ответа на основной вопрос задачи. 

7. Сначала напишем найденные нами геноимпы родителей, затем составим план по гаметам и напишем типы гамет, которые  образуют родительские особи. После составления плана по зиготам, оформления решетки Пеннета и записи возможных генотипов особей F1 запись хода решения задачи приобретает следующий вид.

                                    2 х 2 = 4                                             2 х 2 = 4           


Р             ♀         А а Х ВХ b                      х        ♂      А а ХВY
Типы гамет        АХВ; АХb; аХВ ; аХb                         АХВ; АY; аХВ ; аY
                                         4                                                   4                       4 х 4 = 16

         F1 
	      ♂
♀
	АХВ
	АY
	аХВ
	аY

	АХВ
	ААХВХВ

	ААХВY

	АаХВХВ

	АаХВY


	АХb
	ААХВХb

	ААХbY

	АаХВХb

	АаХbY


	аХВ
	АаХВХВ

	АаХВY

	ааХВХВ

	ааХВY


	аХb
	АаХВХb 

	АаХbY

	ааХВХb

	ааХbY



Отойдем от традиционной формы оформления задачи, включающей в себя запись фенотипов всех особей F1. Для расчета вероятности нам достаточно будет найти количество особей с требуемым фенотипом – отсутствие болезни Вильсона и нормальный цвет зубов. Введем дополнительные обозначения: одной линией подчеркнем в записи генотипов комбинации аллелей, обеспечивающие формирование признака “отсутствие болезни Вильсона”, а двумя линиями - комбинации аллелей, обеспечивающие формирование признака “нормальные зубы”. Как видно из таблицы “признак - ген”, первый признак будет формироваться у организмов с генотипом А . , а второй признак – у организмов с генотипом  ХbХb  и  ХbY. Поэтому фрагменты А . генотипов особей F1 подчернем одной линией, а фрагменты ХbY генотипов – двумя линиями. Затем обведем окружность вокруг тех генотипов особей, у которых будет подчеркнут весь генотип: один его фпагмет – одной волнистой линией, а другой – двумя. Затем найдем численное значение вероятности и напишем ответ. После выполнения всех процедур решетка Пеннета и расчет вероятности выглядят следующим образом.  
         F1 
	      ♂
♀
	АХВ
	АY
	аХВ
	аY

	АХВ
	ААХВХВ

	ААХВY

	АаХВХВ

	АаХВY


	АХb
	ААХВХb
        
	ААХbY
               ===   
	АаХВХb
        
	АаХbY
               ===

	аХВ
	АаХВХВ

	АаХВY

	ааХВХВ

	ааХВY


	аХb
	АаХВХb 

	АаХbY
             ===
	ааХВХb

	ааХbY
              ===


р (отсутствие б.Вильсона, нормальный цвет зубов, сын) = 3/16
Посмотрите, как выглядит полная краткая запись хода решения задачи.

Этап 1. Оформим краткую запись условия задачи, определим доминантность и рецессивность признаков и найдем генотипы родителей.


Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Болезнь Вильсона                               .а                 аа

1                                                                             “А”
      Отсутствие болезни Вильсона         .А                 А . (АА или Аа)

Темные зубы                                        Х.В          ♀ ХBХ. (ХBХB или ХBХb); ♂ ХBY
2                                                                             “В”    
Нормальные зубы                               Х.b          ♀ ХbХb; ♂ ХbY  

                   отсутствие б. Вильсона              отсутствие б. Вильсона

                     темные зубы                                 темные зубы
       Р            ♀  .А .а  Х.ВХ .b                    х            ♂    .А .а  Х.В Y

    F1                            ♂    .А .  Х.b Y                         ♀       .а .а Х.В Х.                                                    

                    отсутствие б. Вильсона                  б. Вильсона       

                      нормальные зубы                            темные зубы

             р (отсутствие б.Вильсона, нормальный цвет зубов, сын) = ?    

Этап 2. Ответим на основной вопрос задачи.

                                    2 х 2 = 4                                             2 х 2 = 4           


Р             ♀         А а Х ВХ b                      х        ♂      А а ХВY
Типы гамет        АХВ; АХb; аХВ ; аХb                         АХВ; АY; аХВ ; аY
                                         4                                                   4                       4 х 4 = 16

         F1 
	      ♂
♀
	АХВ
	АY
	аХВ
	аY

	АХВ
	ААХВХВ

	ААХВY

	АаХВХВ

	АаХВY


	АХb
	ААХВХb
        
	ААХbY
               ===   
	АаХВХb
        
	АаХbY
               ===

	аХВ
	АаХВХВ

	АаХВY

	ааХВХВ

	ааХВY


	аХb
	АаХВХb 

	АаХbY
             ===
	ааХВХb

	ааХbY
              ===


р (отсутствие б.Вильсона, нормальный цвет зубов, сын) = 3/16
Ответ: Вероятность рождения в семье еще одного здорового сына с нормальным цветом   зубов равна 3/16 (18,75%).
В отличие от предыдущих задач в условии следующей задачи отсутствуют прямые указания   на конкретные признаки, имеющиеся у родительских особей.

Задача 3. ____________________________________________________________
У дрозофилы серый и черный цвет тела – аутосомные признаки, за которые отвечают разные аллели одного гена. При скрещивании двух мух примерно 75% потомства имело серое тело, остальные – черное.

Каковы генотипы и фенотипы скрещиваемых мух?
_____________________________________________________________________
Решение.
1. Скрещиваемые особи анализируются по одному признаку – цвету глаз. Поэтому для обозначения генов достаточно взять только одну букву алфавита – букву “А”. Поскольку в условии задачи не сказано, какой из изучаемых признаков является доминантным, а какой – рецессивным, то таблица “признак - ген” имеет следующий вид.


Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Серый цвет тела                                   .                     

1                                                                               “А”
      Черный цвет тела                                .                   
2. Сделаем краткую запись скрещивания, обозначив место неизвестных признаков родительских особей знаком вопроса (?).
                                                  ?                                       ?

    Р                                 ♀          ?         х            ♂         ?
    F1                                                      
                                             серое тело                    черное тело

                                                     75%

 3. Единственная конкретная информация, которая может помочь в решении этой задачи, -  это количественные и качественные соотношения по фенотипу среди особей потомства.

  Если в F1 на мух с серым телом приходится 75%, то на мух с черным телом  приходится 100 – 75 = 25%. Таким образом, между особями потомства имеет место соотношение (расщепление) по фенотипу в следующей пропорции: 3 серое тело : 1 черное тело.

 Из теории известно, что при моногибридном скрещивании такой результат получается при скрещивании гетерозиготных особей, имеющих генотип Аа, друг с другом. Причем 3/4 особей потомства будет иметь доминантный признак, а 1/4 - рецессивный признак. Это позволяет нам предположить, что серое тело – доминантный признак, черное тело – рецессивный признак, а родительские особи гетерозиготны и имеют серое тело.
Продолжим оформление модифицированной таблицы “признак - ген” и напишем фенотипы и генотипы родительских особей в краткую запись скрещивания.


Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Серый цвет тела                                  .А                  А . (АА или Аа)                    

1                                                                               “А”
      Черный цвет тела                                .а                  аа        
                               Серое тело  ?                        Серое тело  ?

    Р                                 ♀ .А .а ?         х            ♂ .А .а ?
    F1                                                      
                                             серое тело                    черное тело

                                                     75%

4. Если наши рассуждения верны, то при скрещивании гетерозиготных серых мух друг с другом в потомстве действительно должны появиться особи с серым и черным телом в соотношении 3 : 1. Найдем F1 и проверим правильность наших рассуждений и выводов.
                                                    2                                             2                                                      

   Р                                 ♀ Аа                 х            ♂ Аа
   Типы гамет                    А; а                                А; а
                                            2                                         2               2 х 2 = 4 

   F1 генотипы                            АА; Аа; Аа; аа
        расщепление      1 АА       :         2 Аа       :       1 аа

        по генотипу     
        фенотипы       серое тело        серое тело     черное тело
                                      

      расщепление              3 серое тело          :        1 черное тело
      по фенотипу                     75 %                               25 %
Как и ожидалось, в потомстве F1 получено расщепление в соотношении 3 : 1, значит наши  рассуждения и выводы верны: скрещиваемые мухи гетерозиготны и имеют серое тело.

Ответ: Скрещиваемые мухи гетерозиготны и имеют серое тело.

Следующая задача – на сцепленное наследование генов, аллели которых расположены в одной паре гомологичных друг другу хромосом. 

Задача 5. ____________________________________________________________
Полидактилия (многопалость) и катаракта (помутнение хрусталика) – доминантные аутосомные признаки человека. Аллели, обусловливающие развитие этих признаков, и аллели, отвечающие за развитие пятипалости и нормального зрения, расположены в одной паре гомологичных хромосом и тесно сцеплены друг с другом. В брак вступили мужчина и женщина. Женщина здорова, а мужчина страдает полидактилией и катарактой. Их сын здоров.

Чему равна вероятность рождения в этой семье ребенка, страдающего обоими заболеваниями?
_____________________________________________________________________
Решение.
1. Эта задача – на дигибридное скрещивание, так как супруги и их сын анализируются по двум аутосомным признакам: количеству пальцев и прозрачности хрусталика. Поэтому для записи генов будем использовать две буквы алфавита: “А” и “В. Оформим модифицированную таблицу “признак - ген”. В условии прямо сказано, какой из признаков является доминантным, а какой рецессивным. Поэтому модифицированная таблица “признак-ген” имеет следующий вид.


Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Полидактилия                                      А               А . (АА или Аа)
1                                                                            “А”  
      Пятипалость                                         а               аа

         Катаракта                                               В                В . (ВВ или Вb)  
2                                                                           “В”                                              
Нормальное зрение                             b                bb
2. Оформим краткую запись скрещивания. Гены, отвечающие за количество пальцев и прозрачность хрусталика, расположены в одной паре гомологичных хромосом и тесно сцеплены друг с другом. Аллели этих генов будут наследоваться преимущественно вместе. Поэтому при решении задачи удобнее использовать не генную, а хромосомную запись, так как она наглядно показывает, какие именно аллели изучаемых генов расположены в каждой из гомологичных хромосом. Используя условные обозначения, сделаем краткую запись скрещивания, указывая только те сведения, которые содержатся в условии задачи.
                       пятипалость                                     полидактилия

                    ормальное зрение                                    катаракта

          Р               ♀                                          х                 ♂    
                                    
         F1                                              ♂                                                   

                                                                      
                                                                  пятипалость

                                                             нормальное зрение

                                                    р (полидактилия, катаракта) = ?

3. Краткую запись скрещивания используем для решения задачи и оформления хода решения. Сначала расставим точки на месте предполагаемых аллелей в генотипах всех упомянутых в условии задачи особей. При этом учитываем, что аллели генов “А” и “В” расположены в одной паре хромосом. После этого краткая запись приобретает  следующий вид.

                      пятипалость                                     полидактилия

                  нормальное зрение                                    катаракта

                               .   .                                                      .   . 
          Р               ♀                                          х                 ♂    
                                     .   .                                                      .   .

         F1                                              ♂     .   .                                           

                                                                      
                                                                        .   .
                                                                  пятипалость

                                                             нормальное зрение

                                                 р (полидактилия, катаракта) = ?

Верхние точки в каждой записи генотипа -  это места, оставленные для  записи аллелей генов “А” и “В” в одной (верхней) хромосоме, а нижние точки в каждом генотипе – это места, оставленные для записи аллелей генов “А” и “В” в другой (нижней) хромосоме, гомологичной первой хромосоме. Точка, расположенная в каждой записи генотипа слева, - это место, оставленное для записи аллеля гена “А”, а точка, расположенная в каждой записи генотипа справа, - это место, оставленное для записи аллеля гена “В”.

4. Теперь, используя  таблицу  “признак – ген”,  напишем  те аллели  генов, наличие которых в генотипе каждой особи можно определить, зная лишь ее собственный фенотип.

Читая таблицу построчно слева направо, пишем один аллель А особям с полидактилией, два аллеля а – пятипалым особям и bb – особям с   нормальным зрением. Мы не может написать аллель В в генотип особи с катарактой, так как на основании одних лишь сведений о фенотипе мужчины нельзя с уверенностью сказать, где расположен аллель В: в верхней хромосоме вместе с аллелем А или в нижней хромосоме вместе с неизвестным пока аллелем гена “А”, обозначенным точкой. условии не сказано, с каким аллелем гена “А” находится этот аллель в одной и той же  хромосоме: этот аллель может находиться как в верхней хромосоме вместе с аллелем А, так и в нижней хромосоме вместе с аллелем, временно обозначенном точкой. Поэтому поставим пока обозначение аллеля В и знак вопроса (?) рядом с генотипом мужчины, страдающего катарактой. 
После того, как мы запишем аллели всех особей, найденные нами по их личному фенотипу, краткая запись скрещивания приобретает следующий вид.

                      пятипалость                                      полидактилия

                    нормальное зрение                                   катаракта

                               .а .b                                                     .А . 
          Р               ♀                                          х                 ♂                (В - ?)
                                     .а .b                                                     .   .

         F1                                              ♂     .а .b                                           

                                                                      
                                                                        .а .b
                                                                  пятипалость

                                                             нормальное зрение

                                                 р (полидактилия, катаракта) = ?

Запись аллеля рядом с точкой означает, что в условии задачи отсутствовали прямые сведения об аллеле, и мы нашли аллель по личному фенотипу особи.                 
5. Найдем недостающие аллели генов “А” и “В” и расположение яллеля В в генотипе мужчины, используя для этого сведения о ранее найденном нами генотипе ребенка. При этом следует учитывать, что ребенок имеет комбинации только тех аллелей, которые он получил вместе с хромосомами от своих родителей.

Ребенок имеет две гомологичные хромосомы, каждая из которых содержит только рецессивные аллели анализируемых генов, то есть, аллель а и аллель b.  Одну из этих хромосом он получил от своей матери, а другую – от отца. Значит одна из хромосом отца – нижняя – обязательно должна содержать аллели а и b. Напишем эти аллели рядом с точками под изображением второй (нижней) хромосомы в записи генотипа мужчины. В таком случае аллель В должен находиться в другой хромосоме – той, где расположен аллель А. Напишем аллель В рядом со второй точкой над верхней хромосомой генотипа мужчины. Нарисуем вокруг найденных нами аллелей окружности Такое оформление показывает, что эти аллели мы нашли не по личному фенотипу особей, а по ранее найденному генотипу сына. Нарисуем стрелку, идущую от хромосомы мужчины к хромосоме сына. Стрелка показывает направление наследования этой хромосомы с находящимися в ней аллелями и иллюстрирует ход наших рассуждений.

Таким образом, краткая запись скрещиванияусловия задачи приобретает следующий вид.
                      пятипалость                                         полидактилия

                     нормальное зрение                                    катаракта

                               .а .b                                                    .А .В 
          Р               ♀                                          х                 ♂                (В - ?)
                                     .а .b                                                    .а .b
                                                                    
         F1                                              ♂     .а .b                                           

                                                                      
                                                                        .а .b
                                                                  пятипалость

                                                             нормальное зрение

                                              р (полидактилия, катаракта) = ?

6. Теперь, когда генотипы родителей нам известны, мы можем ответить на основной вопрос задачи: чему равна  вероятность рождения в этой семье ребенка, страдающего обоими заболеваниями?

Сделаем это, поэтапно решая задачу в той последовательности, которая рекомендуется для простых типовых задач: сначала напишем план по гаметам и типы гамет, затем генотипы и фенотипы потомства, после чего найдем численное значение вероятности. 

                            1                                                               2 
                                а b                                                     А В 
          Р               ♀                                          х                 ♂                
                                      а b                                                     а b
Типы гамет                 а b                                                 А В  ;  а b   ;  
                                    1                                                                2                 1 х 2 = 2                                 
         F1                                              А В                         а b                                           

Расщепление по генотипу            1                     :       1                                                    
                                                           а b                        а b
                                                                                = р  

Расщепление по фенотипу     1 полидактилия     :  1 пятипалость

                                                         катаракта                   нормальное зрение                                                   
        р (полидактилия, нормальное зрение) = 1/(1 + 1) = 1/2

Ответ: вероятность рождения в этой семье ребенка, страдающими обоими заболеваниями, равна 1/2. 

 В предлагаемой ниже задаче особи анализируются по признаку, , формирование которого зависит от комбинаций неальтернативных признаков, то есть, это задача на взаимодействие аллелей разных генов..
Задача 6. ____________________________________________________________
Окраска шерсти кроликов определяется двумя не сцепленными друг с другом аутосомными генами. Доминантный аллель одного гена обусловливает наличие пигмента. При наличии двух рецессивных аллелей этого гена пигмент не образуется, поэтому кролики получаются белыми. Доминантный аллель другого гена обусловливает неравномерное распределение имеющегося пимента по длине волоса, поэтому у кроликов формируется серая окраска. В отсутствие этого доминантного аллеля пигмент равномерно распределяется по волосу, поэтому у кроликов формируется черная окраска шерсти. Черного кролика несколько раз скрещивали с белой крольчихой. Половина их многочисленного потомства имела серую шерсть, а половина – белую.

Каковы генотипы скрещиваемых животных и их потомства?
_____________________________________________________________________
Решение.

1. Эта задача – на дигибридное скрещивание, так как скрещиваемые организмы анализируют по двум парам альтернативных признаков. Первая пара альтернативных признаков: наличие пигмента – отсутствие пигмента; вторая пара альтернативных признаков: неравномерное распределение пигмента – равномерное распределение пигмента. За эти признаки отвечают аллели двух разных генов. Поэтому для обозначения аллелей разных генов будем использовать две буквы алфавита: “А” и “В”. Гены расположены в аутосомах, поэтому будем обозначать их только с помощью этих букв, без использования символов Х- и Y – хромосом. В условии прямо сказано, какой из признаков является доминантным, а какой – рецессивным. Поэтому без затруднений  составим таблицу “признак – ген”.    

Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Наличие пигмента                               А               А . (АА или Аа)
1                                                                            “А”  
      Отсутствие пигмента                          а               аа

         Неравномерное распределение      В                В . (ВВ или Вb)  
2    пигмента                                                       “В”                                              
Равномерное распределение           b                bb
         пигмента

2. Гены, отвечающие за анализируемые признаки, не сцеплены друг с другом, поэтому будем решать задачу, применяя генную запись скрещивания. Сделаем краткую запись скрещивания.  Записывая признаки, следует помнить, что окраска шерсти является сложным  признаком, зависящим от комбинаций двух неальтернативных признаков, поэтому сначала краткую запись оформим без указания альтернативных признаков, но оставив для них соответствующее место.                                                                         

                                                                                   

  белая шерсть                                                                                               черная шерсть

   Р                      ♀                         х              ♂
   F1                            1/2                         ;              1/2 
                                                                                          

серая шерсть                                                                                         белая шерсть
   Генотипы Р, F1 = ?

3. Используем краткую запись скрещивания для решения задачи и оформления хода решения. Сначала на месте, предназначенном для записи альтернативных признаков, напишем названия альтернативных признаков, учитывая закономерности формирования таких сложных признаков как серая и белая окраска шерсти. Затем обозначим двумя парами точек места расположения аллелей двух изучаемых генов в генотипах всех особей. После этого краткая запись скрещивания приобретает следующий вид.

                                                                                   

  белая шерсть     отсутствие пигмента     наличие пигмента               черная шерсть

                                   ?                         равномерн. распр. пигм.
   Р                      ♀  .  .  .  .             х              ♂  .   .   .   .

   F1                            1/2  .   .   .   .          ;              1/2  .   .   .   .
                      наличие пигмента                отсутствие пигмента                                                                    

серая шерсть     неравномерн. распр. пигм.               ?                       белая шерсть
   Генотипы Р, F1 = ?
4. Используя   таблицу   “признак – ген”, найдем те аллели в генотипах родительских особей и особей потомства, которые можно определить, учитывая лишь собственные фенотипы особей. В генотипах особей, имеющих пигмент, рядом с первой точкой напишем аллель А,  а в генотипах особей, не имеющих пигмент, рядом с обеими точками напишем аллели а. В генотипах особей, имеющих неравномерное распределение пигмента, рядом с третьей точкой напишем аллель В, а генотипах особей, имеющих равномерное распределение пигмента,  рядом с третьей и четвертой точками напишем аллели b. После этого краткая запись условия задачи приобретает следующий вид.

                                                                                   

  белая шерсть     отсутствие пигмента     наличие пигмента               черная шерсть

                                   ?                         равномерн. распр. пигм.
   Р                      ♀  .а .а .  .             х              ♂  .А .   .b .b
   F1                            1/2  .А .   .В .          ;              1/2  .а .а .   .
                      наличие пигмента                отсутствие пигмента                                                                    

серая шерсть     неравномерн. распр. пигм.               ?                       белая шерсть
   Генотипы Р, F1 = ?
5. Теперь найдем недостающие  аллели в генотипах родительских особей, используя для этого сведения о генотипах их потомков. Черный кролик должен обязательно содержать в своем генотипе аллель а, так как только в этом случае белые крольчата получат от своих родителей два рецессивных аллеля а. Напишем в генотипе черного кролика аллель а рядом со второй точкой, нарисуем вокруг него окружность  и изобразим стрелку, показывающую направление наследования найденного нами аллеля а. 
В генотипе белой крольчихи обязательно должен быть аллель В, так как серые крольчата только от нее, а не от черного кролика, могут получить этот аллель. Напишем в генотипе белой крольчихи аллель В рядом с третьей точкой, нарисуем вокруг него окружность  и изобразим стрелку, показывающую направление наследования найденного нами аллеля В.

Белую крольчиху многократно скрещивали с черным кроликом, и среди их многочисленного потомства ни разу не было черного кролика с генотипом bb. Это позволяет с уверенностью утверждать, что вторым аллелем гена “В” в ее генотипе является не аллель b, а аллель В, то есть крольчиха гомозиготна по доминантному аллелю B. Напишем в генотипе белой крольчихи аллель В рядом с четвертой точкой, нарисуем вокруг него окружность  и в скобках напишем пояснение нашего выбора.

Теперь краткая запись скрещивания приобретает следующий вид:

                                                                                   

  белая шерсть     отсутствие пигмента     наличие пигмента               черная шерсть

                                   ?                         равномерн. распр. пигм.
   Р                      ♀  .а .а   .В .В           х         ♂  .А .а  .b .b
                                                        (т.к. нет bb)
   F1                            1/2  .А .   .В .          ;              1/2  .а .а .   .
                      наличие пигмента                отсутствие пигмента                                                                    

серая шерсть     неравномерн. распр. пигм.               ?                       белая шерсть
   Генотипы Р, F1 = ?
Таким образом, мы нашли, что генотип крольчихи – ааВВ, а генотип кролика – Ааbb.
6.  Продолжим   поиск    недостающих   аллелей в генотипах крольчат,     используя   для этого сведения о  генотипах родителей.
 Серые крольчата должны иметь аллель а, так как от белой крольчихи они могут получить только этот аллель. Серые крольчата должны иметь аллель b, так как от черного кролика они  могут получить только этот аллель. Напишем аллели а и b в генотипе серых крольчат рядом с соответствующими точками и нарисуем соответствующие стрелки.
      Белые крольчата должны иметь аллель В, так как от белой крольчихи они могут получить только этот аллель. Белые крольчата должны иметь аллель b, так как от черного кролика они могут получить только этот аллель. Напишем аллели В и b в генотипе белых крольчат рядом с соответствующими точками и нарисуем соответствующие стрелки.
При этом краткая запись условия задачи приобретает следующий вид:

                                                                                   

  белая шерсть     отсутствие пигмента     наличие пигмента               черная шерсть

                                   ?                         равномерн. распр. пигм.
   Р                      ♀  .а .а   .В .В           х         ♂  .А .а  .b .b
                                               
                                                        (т.к. нет bb)

   F1                            1/2 .А .а  .В  .b       ;            1/2  .а.а  .В .b
                      наличие пигмента                отсутствие пигмента                                                                    

серая шерсть     неравномерн. распр. пигм.               ?                       белая шерсть
   Генотипы Р, F1 = ?
Таким образом, мы нашли, что генотип серых крольчат – АаВb, а генотип белых крольчат - aaBb.
7. Если наши рассуждения верны, то при скрещивании родительских особей, имеющих найденные нами генотипы,  среди их потомства должны появиться особи с серой и белой шерстью в соотношении 1 : 1. Проверим правильность наших рассуждений и выводов, записав результаты скрещивания особей с такими генотипами.
                                               1 х 1 = 1                                               2 х 1 = 2
   Р                           ♀ а а В В                  х                   ♂  А а b b
Типы гамет                     аВ                                                Ab; ab
                                         1                                                           2           1 х 2 = 2
  F1   расщепление                         1 АаВb                  :          1 ааBb
        по генотипу    

        фенотипы                    наличие пигмента                   отсутствие пигмента                                                                          

                                      неравном. распр. пигмента       неравном. распр. пигмента           
                                                       (серая шерсть)                        (белая шерсть)

        расщепление                      

        по фенотипу                       1  серая шерсть        :         1  белая шерсть                

 Как и ожидалось, в потомстве получено такое же соотношение особей по фенотипу, как в условии задачи, значит наши рассуждения и выводы верны.
Ответ: Животные имеют следующие генотипы: белая крольчиха – ааВВ, черный кролик – Aabb, серые крольчата – Aabb, белые крольчата – aaBb.

Следующая задача – на неполную пенетрантность гена.

Задача 7. ____________________________________________________________
Карий цвет глаз доминирует над голубым и обусловлен доминантным аллелем аутосомного гена. Ретинобластома (злокачественная опухоль глаза) обусловлена доминантным аллелем другого аутосомного гена, не сцепленного с геном, отвечающим за цвет глаз. Пенетрантность аллеля ретинобластомы составляет 60%.

Чему равна вероятность того, что у гетерозиготных по обоим признакам родителей родится здоровый кареглазый ребенок?
_____________________________________________________________________
Решение.
3. Эта задача – на дигибридное скрещивание, так как супруги и их ребенок анализируются по двум признакам: цвету глаз и возможности развития ретинобластомы. Эти признаки обусловлены двумя разными генами. Поэтому для обозначения генов возьмем две буквы алфавита: “А” и “В”. Гены расположены в аутосомах, поэтому будем обозначать их только с помощью этих букв, без использования символов Х- и Y- хромосом. Гены, отвечающие за анализируемые признаки, не сцеплены друг с другом, поэтому будем использовать генную запись скрещивания. В условии прямо сказано, какой из признаков является доминантным, а какой – рецессивным. Поэтому без затруднений  составим таблицу “признак – ген”.    

Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Карие глаза                                          А               А . (АА или Аа)
1                                                                            “А”  
      Голубые глаза                                     а               аа

         Ретинобластома                                  В                В . (ВВ или Вb)  
2    (пенетрантность ПА = 60%)                       “В”                                              
Отсутствие ретинобластомы            b                bb
2. Генотипы родителей известны, поэтому мы можем сразу приступить к поиску ответа на основной вопрос задачи: чему равна вероятность рождения кареглазого здорового ребенка?

Запишем генотипы родительских особей.

Р                    ♀ AaBb             x           ♂AaBb
Согласно третьему закону Менделя среди особей F1 должно ожидаться следующее соотношение по фенотипу: 

F1  9 кареглазость   :  3 кареглазость        :  3  голубоглазость :  1 голубоглазость
ретинобласт.         отс. ретинобласт.      ретинобласт.            отс. ретинобласт.
Кареглазые здоровые дети – это особи второй группы в F1. Нарисуем вокруг обозначения фенотипа этой группы окружность. Обозначим вероятность рождения кареглазых здоровых детей без учета неполной пенетрантности символом р1. Напишем этот символ рядом с нарисованной нами окружностью. После этого запись соотношения особей F1 по фенотипу будет выглядеть следующим образом.

                                                     = р1
F1  9 кареглазость :  3 кареглазость        :  3  голубоглазость :  1 голубоглазость
ретинобласт.       отс. ретинобл.            ретинобласт.            отс. ретинобласт.
Так мы изобразили план первого действия по вычислению вероятности. Найдем численное значение  р1. 

р1 = 3/(9 + 3 + 3 + 1) = 3/16 (это численное значение вероятности рождения кареглазого здорового ребенка без учета неполной пенетрантности  патологического аллеля А)

 р1 - это доля тех кареглазых особей, которые никогда не будут страдать ретинобластомой, потому что в их генотипе отсутствует аллель, обусловливающий развитие этой болезни. Но в действительности кареглазых здоровых детей будет больше, потому что среди ожидаемых кареглазых особей с ретинобластомой заболеют не все, а только 60%. Остальные же 40% хотя и будут иметь в своем генотипе доминантный аллель ретинобластомы В, но он у них в фенотипе не проявится, и фенотипически эти особи будут кареглазыми здоровыми детьми.

         Пусть р2 – это вероятность рождения детей кареглазыми с ретинобластомой без учета неполной пенетрантности аллеля А. Эти особи составляют первую группу особей в соотношении среди особьей F1. Отметим их с помощью окружности и напишем рядом с ней символ р2. После этого запись соотношения особей F1 по фенотипу будет выглядеть следующим образом.

                      = р2                           = р1
F1   9 кареглазость  :   3 кареглазость        :  3  голубоглазость :  1 голубоглазость
ретинобласт.          отс. ретинобл.            ретинобласт.            отс. ретинобласт.
Найдем численное значение  р2.

р2 = 9/(9 + 3 + 3 + 1) = 9/16 (это численное значение вероятности рождения кареглазых больных детей без учета неполной пенетрантности  патологического аллеля А; среди них будут дети, которые не заболеют ретинобластомой)

Пусть р3 – это вероятность рождения тех особей, которые должны быть кареглазыми с ретинобластомой, но из-за неполной пенетрантности аллеля  ретинобластомы фенотипически будут кареглазыми здоровыми. Найдем численное значение  р3.

         р3 = р2 х (100% - 60%) = р2 х 40% = р2 х 0,4 = 9/16 х 0,4 = 9/40

Пусть р4 – это вероятность рождения кареглазых здоровых детей с учетом неполной пенетрантности патологического аллеля А. Этот показатель включает в себя и тех кареглазых здоровых особей, которые не имеют аллеля ретинобластомы, и тех кареглазых здоровых особей, у которых имеющийся аллель ретинобластомы А не проявится.

         р4 = р1 + р3 = 3/16 + 9/40 = 33/80 (41,25%)

Таким образом, вероятность рождения кареглазого здорового ребенка с учетом неполной пенетрантности аллеля ретинобластомы равна 33/80 (41,25%).
Ответ: Вероятность рождения кареглазого здорового ребенка равна 33/80 (41,25%).

Следующая задача – на неполное сцепление генов, обусловленное кроссинговером.

Задача 8. ____________________________________________________________
У томатов высокий рост стебля доминирует над карликовым, а шаровидна. я форма плода – над грушевидной. Гены высоты стебля и формы плода сцеплены и находятся друг от друга на расстоянии 20 сантиморганов (сМ). Гетерозиготное по обоим признакам растение скрестили с карликовым растением, имеющим грушевидные плоды. У гетерозиготного растения доминантные аллели расположены в одной из гомологичных хромосом, а рецессивные аллели – в другой.

Сколько карликовых растений с шаровидными плодами будет в потомстве скрещиваемых растений?   
_____________________________________________________________________ 

Решение.

1. Эта задача – на дигибридное скрещивание, так как скрещиваемые растения анализируются по двум аутосомным признакам: высоте стебля и форме плода. Эти признаки обусловлены аллелями двух разных генов. Поэтому для обозначения аллелей этих генов будем использовать две буквы алфавита: “А” и “В”. В условии прямо сказано, какой из признаков является доминантным, а какой – рецессивным. Это позволяет нам составить следующую таблицу “признак - ген”.     


Пара альтернативных признаков         Аллели         Возможные генотипы

                                                                    генов   

Высокий рост                                      А               А . (АА или Аа)
1                                                                            “А”  
      Карликовость                                      а               аа

         Шаровидный плод                             В                В . (ВВ или Вb)  
2                                                                            “В”                                              
Грушевидный плод                            b                bb
Расстояние между генами – 20 сантиморганов

2. Поскольку гены, отвечающие за высоту стебля и форму плодов, расположены в одной паре гомологичных хромосом, то при решении задачи удобнее использовать не генную, а хромосомную запись. Используя условные обозначения, сделаем краткую запись скрещивания, указывая в ней только те сведения, о которых сообщается в условии задачи, в том числе гетерозиготность одной особи и расположение доминантных аллелей ее генотипа в одной и той же хромосоме.                                     
                                                                                    карликовость
                                                                                   грушевидный плод
                               А В
          Р                                                         х                     
                                

                                  а b           
       р (карликовость, шаровидный плод) = ?

3. Разместим рядом с изображением каждой хромосомы второй особи две точки, обозначая тем самым  места расположения аллелей двух изучаемых генов. Затем, используя таблицу “признак - ген”, напишем эти аллели. После этого краткая запись скрещивания приобретает следующий вид. 

                                                                                    карликовость
                                                                                   грушевидный плод
                            А В                                                     .а .b                     

          Р                                                         х                     
                                

                                  а b                                                     .а .b         
       р (карликовость, шаровидный плод) = ?

4. Поскольку генотипы родительских особей известны, то мы можем  приступить к поиску ответа на основной  вопрос задачи: чему равна вероятность появления в потомстве карликовых растений с шаровидными плодами?
Напишем генотипы скрещиваемых растений, составим план по гаметам и напишем типы гамет, которые образуют скрещиваемые организмы. Следует помнить, что 1 сантиморган – это такое расстояние между генами, при котором формируется 1% кроссоверных гамет. План по гаметам включает в себя сумму некроссоверных гамет двух типов и кроссвоверных гамет двух типов, причем на долю кроссоверных гамет приходится 20% (по 10% на каждую), а на долю некроссоверных гамет – 80% (по 40% на каждую).  При записи типов гамет укажем относительные количества гамет каждого типа, и для удобства расчета выразим их не в процентах, а в десятичных дробях. После записи типов гамет оформление хода решения задачи выглядит следующим образом.

      (100-20=80%) 2 некросс. + 2 кросс. (20%)                          1

                                       А В                                           а b                     

          Р                                                              х                     
                                

                                             а b                                            а b         
Типы гамет:

    Некроссоверные     А В  ;   а b                                             а b
    гаметы                       40% +  40% = 80%                              100%

                                          0,4      0,4                                              1

    Кроссоверные          А b      а В
    гаметы                       10% +  10% = 20%  
                              0,1      0,1

Теперь напишем генотипы особей F1, учитывая, что доля генотипов каждого вида будет равна произведению долей гамет, участвующих в формировании этих генотипов. Поскольку второй организм образует гаметы одного типа, то соотношение особей с разными генотипами будет равно соотношению гамет разного типа, образующихся у гетерозиготного организма. В таком случае в  F1 будет наблюдаться следующее соотношение особей с разными генотипами.

F1                  А В                      а b                 А b               а В                  

               0,4                  :      0,4                :   0,1             :   0,1
                                

                       а b                      а b                 а b                а b
Используя таблицу, напишем фенотипы особей и  соотношение особей с разными фенотипами. Затем  найдем численное выражение вероятности появления в   F1 карликовых особей с шаровидными плодами. После выполнения всех действий  оформление хода решения задачи выглядит следующим образом.

F1        А В                           а b                          А b                                   а В                  

     0,4                     :        0,4                      :     0,1                            :         0,1
                                

            а b                            а b                          а b                                   а b

0,4 высокий рост  :  0,4 карликовость  :     0,1 высокий рост   :      0,1 карликовость
      шаровидн. плод      грушевидн. плод         грушевидн. плод           шаровидн. плод
р (карликовость, шаровидный плод) = 0,1/(0,4+0,4+0,1+0,1) = 0,1 (10%)
Ответ: Карликовых растений с шаровидными плодами в потомстве будет 0,1 (10%).

