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ПОСВЯЩЕНИЕ РЕДАКТОРА

Ó ìåíÿ ïîÿâèëàñü ðåäêàÿ âîçìîæíîñòü îòìåòèòü ïðîôåññèîíàëüíûå äîñòèæåíèÿ è ëè÷-
íûé âêëàä ðÿäà èññëåäîâàòåëåé, à òàêæå âûðàçèòü èì ïðèçíàòåëüíîñòü çà ïîçèòèâíîå 
ðàçâèòèå íàøèõ äåëîâûõ âçàèìîîòíîøåíèé. 

Ìíå õîòåëîñü áû ïîñâÿòèòü íàñòîÿùåå èçäàíèå, 19-å â äàííîé ñåðèè, âñåì íàøèì 
ðåäàêòîðàì, âíåñøèì íåîöåíèìûé âêëàä â óñïåõ è äîëãóþ æèçíü èçäàííûõ êíèã, à 
èìåííî: Êåððè Áàðóõ (Kerry Baruch), Áîáó Ëåéêìàõåðó (Bob Lakemacher), Áîáó Ðîä-
æåðñó (Bob Rogers), Øåððè Ñíåâëè (Sheri Snavely), Ãàðè Êàðëñîíó (Gary Carlson), 
Ìàéêëó Äæèëåñïè (Michael Gillespie) è Äàñòè Ôðèäìàí (Dusty Friedman). Áóäó÷è 
ïåðâîêëàññíûìè ïðîôåññèîíàëàìè, íà ïðîòÿæåíèè òðåõ äåñÿòèëåòèé âû îêàçûâàëè 
ìíå íåîöåíèìóþ ïîìîùü è ïîääåðæêó. Âûðàæàþ ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñîàâòîðàì, 
ïðèíèìàâøèì íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ýòîì èçäàíèè, ìîèì âåðíûì ñîîòå÷åñòâåí-
íèêàì Øàðëîòòå Ñïåíñåð (Charlotte Spencer), Ìàéêó Êàììèíãñó (Mike Cummings), 
Ìàéêó Ïàëëàäèíî (Mike Palladino), Ãàððè Íèêëà (Harry Nickla). Äåñÿòêè ëåò îíè ïîë-
íû íåïîêîëåáèìîé ðåøèìîñòè îáùèìè óñèëèÿìè äîáèòüñÿ ñîâåðøåíñòâà è íàó÷èòü 
ñòóäåíòîâ êðèòè÷åñêîìó îòíîøåíèþ ê èñòîðèè íàóêè, àíàëèòè÷åñêîìó ìûøëåíèþ è 
ñîâðåìåííûì äîñòèæåíèÿì â îáëàñòè ãåíåòèêè. 

Âñå âû – ãîëîñ ðàçóìà, èñòî÷íèê îãðîìíîãî âäîõíîâåíüÿ è òåïëûõ äðóæåñêèõ îò-
íîøåíèé. ß ñ÷àñòëèâ, ÷òî âû ñòàëè ÷àñòüþ ìîåé æèçíè. 



ПРЕДИСЛОВИЕ

«Îñíîâû ãåíåòèêè» íàïèñàíû äëÿ áîëåå ñæàòûõ è íå ñëèøêîì äåòàëüíûõ êóðñîâ ïî 
ãåíåòèêå, èçëàãàþùèõ îñíîâíûå êîíöåïöèè ýòîé íàóêè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êíèãå 
ïðåäñòàâëåíà îñíîâàòåëüíàÿ è ñîâðåìåííàÿ èíôîðìàöèÿ, îíà ðàññ÷èòàíà, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, íà ñòóäåíòîâ-ñòàðøåêóðñíèêîâ, âûïóñêíèêîâ è àñïèðàíòîâ. Ó÷åáíèê áóäåò 
òàêæå ïîëåçåí ñòóäåíòàì, ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ â îáëàñòè äðóãèõ äèñöèïëèí, âêëþ÷àÿ 
àãðîíîìèþ, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, õèìèþ, èíæåíåðíûå íàóêè, ëåñîâîäñòâî, ïñèõîëîãèþ, 
ïðèðîäîïîëüçîâàíèå è îõðàíó ïðèðîäû. Ââèäó ñâîåé ëàêîíè÷íîñòè «Îñíîâû ãåíåòèêè» 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íåïðîäîëæèòåëüíûõ òðåõìåñÿ÷íûõ êóðñîâ. 

Цели 

Äâå âàæíåéøèõ öåëè, ïîñòàâëåííûå àâòîðàìè â ýòîì è â ïðåäûäóùåì èçäàíèÿõ «Îñíîâ 
ãåíåòèêè», çàêëþ÷àþòñÿ â ðàçðàáîòêå íîâûõ ïåäàãîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ èíòåíñèâíîãî 
îáó÷åíèÿ è â ñî÷åòàíèè èõ ñ äîñòóïíîé èíôîðìàöèåé ïî êëàññè÷åñêîé è ñîâðåìåí-
íîé ãåíåòèêå. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé â êíèãó áûëè âêëþ÷åíû: 1) íîâûå ãëàâû ïî 
ñïåöèàëüíûì îáëàñòÿì ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè; 2) ïðàêòè÷åñêàÿ ãåíåòèêà — ìîùíàÿ 
èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ îí-ëàéí, ïîçâîëÿþùàÿ ñòó-
äåíòàì ðàçâèòü ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ãåíåòèêå.

Ïîìèìî ýòèõ íîâøåñòâ, ãëîáàëüíûå öåëè îñòàþòñÿ ïðåæíèìè. Â ÷àñòíîñòè:

 � äàòü îáçîð îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ãåíåòèêè áåç äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ;

 � îáåñïå÷èòü ÷åòêîñòü è ÿñíîñòü èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü 
ñëîæíûå òåìû;

 � áîëüøîå ìåñòî îòâåñòè ðåøåíèþ çàäà÷, ÷òîáû ïðèâèòü ñòóäåíòàì àíàëèòè÷åñêîå 
ìûøëåíèå, íàâûêè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïîïîëíåíèÿ çíàíèé ïî ãåíå-
òèêå;

 � ïðåäñòàâèòü ñàìûå ñîâðåìåííûå è àêòóàëüíûå çíàíèÿ â îáëàñòè ýòîé çàìå÷àòåëü-
íîé íàóêè;

 � äëÿ óñïåøíîãî îñâîåíèÿ êóðñà ïîñòîÿííî îáðàùàòüñÿ ê ñîâðåìåííûì íàó÷íûì 
ðàçðàáîòêàì;

 � ïîêàçàòü ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå ãåíåòèêè, åå áîãàòåéøóþ èñòîðèþ;

 � äëÿ ëó÷øåãî óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàòü èíôîðìàòèâíûå öâåòíûå ôîòî-
ãðàôèè è ðèñóíêè;

 � äëÿ îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ ïðåäñòàâèòü ìîùíóþ èíòåðàêòèâíóþ ïîääåðæêó â âèäå 
àíèìàöèé, ïðîâåðî÷íûõ ðàáîò è âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ.

Ýòè öåëè ïîëîæåíû âî ãëàâó óãëà «Îñíîâ ãåíåòèêè» è ïîçâîëèëè ñáëèçèòü ðàçëè÷-
íûå ïî ñîäåðæàíèþ è ôîðìàòó êóðñû. Íåñìîòðÿ íà åäèíñòâî ñîäåðæàíèÿ è ïîäõîäîâ 
ê ïîäà÷å êóðñà ãåíåòèêè, îòäåëüíûå ãëàâû äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, èõ 
ìîæíî ÷èòàòü â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. 
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Новое в данном издании

Ìû ðàäû ïðåäëîæèòü ÷èòàòåëÿì äâà ïåäàãîãè÷åñêèõ íîâøåñòâà, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò 
ðàñøèðåíèþ êðóãîçîðà è àêòèâíîìó îáó÷åíèþ. Êíèãà áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà, ÷òîáû 
ïîìî÷ü ïðåïîäàâàòåëÿì è ñòóäåíòàì ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ñàìîé âàæíîé èíôîðìàöèè.

 � Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè Â ãåíåòèêå ïîÿâëÿþòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ 
íîâûå íàïðàâëåíèÿ, ïîýòîìó â îòäåëüíûå ãëàâû êíèãè ïîñòåïåííî âêëþ÷àëèñü 
íåáîëüøèå ñïåöèàëüíûå ðàçäåëû. Âî ìíîãèõ ãëàâàõ êðàòêî óïîìèíàþòñÿ ñâåäåíèÿ 
ïî îáùèì âîïðîñàì ãåíåòèêè, ïîñêîëüêó áåç ýòîãî íåïîäãîòîâëåííîìó ÷èòàòåëþ 
òðóäíî óñâîèòü ìàòåðèàë ñîîòâåòñòâóþùåé ãëàâû . Íîâûì äëÿ íàñòîÿùåãî èçäàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ðàçäåë «Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè». Îí ñîäåðæèò 
ðÿä áîëåå êîðîòêèõ, âïîëîâèíó îò îñòàëüíûõ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãëàâ ñ òî÷íîé 
êðàòêîé èíôîðìàöèåé î íîâûõ íàïðàâëåíèÿõ ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé. Îäíîé èç íàøèõ çàäà÷ 
áûëî îáëåã÷èòü ïîíèìàíèå ëåêöèé ïî êàæäîé èç òåì êíèãè è ïîìî÷ü ñëóøàòåëÿì 
ýòèõ ëåêöèé. Ïóñòü îòäåëüíûå âîïðîñû è íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âî âðåìÿ ëåêöèé, 
íî ïðè ÷òåíèè êíèãè ñòóäåíòû ìîãóò èìè çàèíòåðåñîâàòüñÿ è ïðî÷èòàòü ìàòåðèàë 
ñàìîñòîÿòåëüíî. Äëÿ íàñòîÿùåãî äîïîëíåííîãî èçäàíèÿ ìû âïåðâûå âûáðàëè è 
ïîäðîáíî îñâåòèëè ÷åòûðå íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñà ïî îñíîâîïîëàãàþùèì òåìàì 
ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè:

1. Ýïèãåíåòèêà

2. ÄÍÊ-êðèìèíàëèñòèêà

3. Ãåíîìèêà è ïåðñîíàëèçèðîâàííàÿ ìåäèöèíà

4. Ñòâîëîâûå êëåòêè

Ñïåöèàëüíûå ðàçäåëû îáîçíà÷åíû öâåòíûìè çàêëàäêàìè íà ïîëÿõ èçäàíèÿ è ïî-
ìåùåíû â êîíöå êíèãè, èõ ìîæíî ÷èòàòü íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ëåêöèé. Ìíîãî-
÷èñëåííûå èëëþñòðàöèè äëÿ ïðåçåíòàöèè ëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà ïî ýòèì ãëàâàì 
äîñòóïíû â ôîðìàòå Power Point. 

 � Ïðàêòè÷åñêàÿ ãåíåòèêà – ìîùíàÿ ïðîãðàììà äëÿ äîìàøíåé ðàáîòû è òåñòèðîâàíèÿ 
îí-ëàéí, ïîçâîëÿþùàÿ ñòóäåíòàì ïîíÿòü êëþ÷åâûå òåìû è ïðèîáðåñòè íàâûêè 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ãåíåòèêå. Êóðàòîðû ó÷àùèõñÿ ìîãóò èñïðàâëÿòü îòâåòû â ðåæè-
ìå îáðàòíîé ñâÿçè. Àâòîìàòè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü âðåìÿ è 
âûÿâèòü îòäåëüíûõ ñòóäåíòîâ èëè öåëûå ãðóïïû, ó êîòîðûõ âîçíèêëè òðóäíîñòè 
â ïîíèìàíèè ìàòåðèàëà.

Обновленный материал

Ïîìèìî íîâûõ ìèíè-ãëàâ ïî ñïåöèàëüíûì âîïðîñàì ãåíåòèêè, êàæäàÿ èç äðóãèõ ãëàâ 
ñîäåðæèò äîïîëíåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ñîâðåìåííûõ îòêðûòèé â ãåíåòèêå. Âîò íåêîòîðûå 
èç íàèáîëåå âàæíûõ äîïîëíåíèé è îáíîâëåíèé:

Ãë. 1: Ââåäåíèå â ãåíåòèêó • Èñïðàâëåí ðàçäåë Èñòîêè ñîâðåìåííîé áèîëîãèè • Ïåðå-
ïèñàí ðàçäåë î ÄÍÊ è ÐÍÊ • Ðàñøèðåíî îáñóæäåíèå ýêñïðåññèè ãåíîâ • Îáíîâëåíû 
äàííûå ïî áèîòåõíîëîãèè • Âíåñåíû íîâûå äàííûå ïî ãåíîìèêå è ïðîòåîìèêå.

Ãë. 2: Ìèòîç è ìåéîç • Ïîÿâèëèñü íîâûå äàííûå è ðèñóíîê, âêëþ÷àÿ ðîëü êîãåçèíà è 
øóãîøèíà â ïðîöåññå ìèòîçà è ìåéîçà. 
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Ãë. 3: Ìåíäåëåâñêàÿ ãåíåòèêà • Äîáàâëåí ðàçäåë «Íåçàâèñèìîå êîìáèíèðîâàíèå è ìåéîç».

Ãë. 4: Îòêëîíåíèå îò ïðîïîðöèé Ìåíäåëÿ • Äîáàâëåíî íåñêîëüêî çàäà÷.

Ãë. 5:Îïðåäåëåíèå ïîëà è ïîëîâûå õðîìîñîìû • Äîáàâëåí ìàòåðèàë ïî îïðåäåëåíèþ 
ïîëà ó êóð • Îáíîâëåíû äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ ïîëà ó ìëåêîïèòàþùèõ • Îáíîâëåíû 
äàííûå ïî Y-õðîìîñîìå ÷åëîâåêà • Îáíîâëåíû äàííûå ïî ìåõàíèçìó èíàêòèâàöèè 
Õ-õðîìîñîìû.

Ãë. 6: Õðîìîñîìíûå ìóòàöèè: êîëè÷åñòâåííàÿ è ñòðóêòóðíàÿ èçìåí÷èâîñòü • Ââåäåí ðàçäåë 
«Íåèíâàçèâíàÿ ïðåíàòàëüíàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà (ÍÏÃÄ)».

Ãë. 7: Ñöåïëåíèå ãåíîâ è õðîìîñîìíîå êàðòèðîâàíèå ó ýóêàðèîò • Äîáàâëåí ìàòåðèàë ïî 
õðîìîñîìíîìó êàðòèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ ÄÍÊ-ìàðêåðîâ è áàçû äàííûõ ñ êîììåí-
òàðèÿìè.

Ãë. 8: Ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç è êàðòèðîâàíèå ãåíîâ ó áàêòåðèé è áàêòåðèîôàãîâ • Èñïðàâëåíû 
ðèñóíêè, êàñàþùèåñÿ êîíúþãàöèè áàêòåðèé • Äîáàâëåíî ñðàâíåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî 
è âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñîâ ãåíîâ • Äîáàâëåí ìàòåðèàë î ìíîæåñòâåííîé óñòîé÷èâîñòè 
ó áàêòåðèé.

Ãë. 9: Àíàëèç ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ÄÍÊ • Äîïîëíåíà êëàññèôèêàöèÿ ÄÍÊ ïî ñîñòàâó 
è ñòðóêòóðå.

Ãë. 10: Ðåïëèêàöèÿ è ðåêîìáèíàöèÿ ÄÍÊ • Äîáàâëåíû ðèñóíêè, èëëþñòðèðóþùèå 
ðåïëèêàöèþ ÄÍÊ.

Ãë. 11: Ñòðóêòóðà õðîìîñîì è îðãàíèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ • Äîáàâëåí ìàòåðèàë 
î ðîëè ðåêîíñòðóêöèè õðîìàòèíà â ýïèãåíåòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè • Ââåäåí íîâûé 
ðàçäåë î òåëîìåðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ÄÍÊ è î òåëîìåðíûõ ÐÍÊ-ñîäåðæàùèõ ïî-
âòîðàõ (TERRA) • Äîáàâëåí íîâûé ìàòåðèàë î äèôôåðåíöèàëüíîé îêðàñêå õðîìîñîì 
(áýíäèíãå).

Ãë. 12: Ãåíåòè÷åñêèé êîä è òðàíñêðèïöèÿ • Äîáàâëåíû íîâûé ðèñóíîê è îïèñàíèå 
ôóíêöèé ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû ïðè òðàíñêðèïöèè ÄÍÊ ó ïðîêàðèîò • Äîïîëíåíèå î 
ñïëàéñèíãå ÐÍÊ.

Ãë. 13: Òðàíñëÿöèÿ è áåëêè • Äîïîëíåíèå î ôóíêöèîíàëüíîé ðîëè ðèáîñîì â òðàíñ-
ëÿöèè ÐÍÊ.

Ãë. 14: Ãåííûå ìóòàöèè, ðåïàðàöèÿ ÄÍÊ è òðàíñêðèïöèÿ • Äîáàâëåíû íîâûå ðàçäåëû — 
«Àëêèëèðîâàíèå, èíòåðêàëÿöèÿ è àääóêò-ôîðìèðóþùèå àãåíòû». Ìóòàöèè îäíîãî 
ãåíà âûçûâàþò øèðîêèé ñïåêòð çàáîëåâàíèé ó ÷åëîâåêà, â êîòîðîì îïèñàíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìóòàöèè è îáóñëîâëåííûå èìè ïàòîëîãèè.

Ãë. 15: Ðåãóëÿöèÿ ýêñïðåññèè ãåíîâ • Äîáàâëåíû òåêñò è ðèñóíîê, îïèñûâàþùèå ìåõà-
íèçìû àòòåíþàöèè, ïåðåêëþ÷åíèÿ ðèáîñîì è ÷óâñòâèòåëüíûå ê ìåòàáîëèòàì ÐÍÊ • 
Îáíîâëåí ìàòåðèàë î êîðîâûõ, ñêîíöåíòðèðîâàííûõ è äèñïåðãèðîâàííûõ ïðîìîòîðàõ 
è ïðîìîòîðíûõ ýëåìåíòàõ, äîáàâëåíû äâà ðèñóíêà.

Ãë. 16: Ãåíåòèêà ðàêà • Äîïîëíåíèå î ãèïîòåçå îïóõîëåâûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê.

Ãë. 17: Ìåòîäû ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ • Èçìåíåí ìàòåðèàë î ìåòîäàõ ðåêîìáèíàíòíûõ 
ÄÍÊ • Äîïîëíåíèå î èçîòîïíîì ìå÷åíèè ÄÍÊ è î øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íåèçîòîïíûõ ìåòîäàõ ìå÷åíèÿ è äåòåêöèè, â ÷àñòíîñòè, î ìå÷åíûõ ÄÍÊ-ïðîáàõ 
è ñåêâåíèðîâàíèè • Äîïîëíåíèå î ìåòîäàõ ÏÖÐ ñ îáðàòíîé òðàíñêðèïöèåé (ÎÒ ÏÖÐ) 
è êîëè÷åñòâåííîé ÏÖÐ â ðåàëüíîì âðåìåíè (êÏÖÐ) • Äîáàâëåí ìàòåðèàë î FISH-
ãèáðèäèçàöèè è ñïåêòðàëüíîì êàðèîòèïèðîâàíèè • Èçìåíåí ìàòåðèàë î ìåòîäàõ 
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ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ, âêëþ÷àÿ àâòîìàòè÷åñêîå ñåêâåíèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà è ìåòîäû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ • Èçìåíåí ðàçäåë «Çà-
äà÷è è âîïðîñû äëÿ îáñóæäåíèÿ».

Ãë. 18: Ãåíîìèêà è ïðîòåîìèêà • Ââåäåí ðàçäåë ïîñëå ïóñêà ïðîåêòà «Ãåíîì ÷åëîâåêà», 
âêëþ÷àþùèé èíôîðìàöèþ î ïðîåêòå «Ìèêðîáèîì ÷åëîâåêà» • Îáíîâëåí ìàòåðèàë î 
ãåíîìå ÷åëîâåêà, âêëþ÷àÿ âàðèàáåëüíîñòü êîïèé ãåíîâ • Ðàñøèðåí ðàçäåë î «êàìåííîì 
âåêå» ãåíîìèêè è î íîâûõ äàííûõ, êàñàþùèõñÿ ãåíîìà íåàíäåðòàëüöà • Ðàñøèðåí ðàç-
äåë î ñðàâíèòåëüíîé ãåíîìèêå, âêëþ÷àÿ ñðàâíåíèå ãåíîìîâ ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ è 
÷åëîâåêà • Äîïîëíåíèå î ïåðñîíàëüíûõ ãåíîìàõ è ñåêâåíèðîâàíèè èíäèâèäóàëüíûõ 
äèïëîèäíûõ ãåíîìîâ • Ââåäåí ðàçäåë î ãåíîìå 10Ê • Îáíîâëåí ìàòåðèàë î ñèñòåìíîé 
áèîëîãèè, âêëþ÷àÿ íîâóþ ñõåìó, èëëþñòðèðóþùóþ âêëàä ðàçëè÷íûõ ãåíîâ â ðàçâèòèå 
çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà.

Ãë. 19: Ïðèêëàäíûå è ýòè÷åñêèå àñïåêòû ãåííîé èíæåíåðèè è áèîòåõíîëîãèè • Äîïîëíåíèå 
î ñèíòåòè÷åñêèõ ãåíîìàõ • Èçìåíåí è äîïîëíåí ìàòåðèàë î ãåíåòè÷åñêîì òåñòèðîâà-
íèè ÷åëîâåêà ïî çàêàçó êëèåíòà (DTC) è ïàòåíòèðîâàíèè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
• Ââåäåíû íîâûé ðàçäåë è ðèñóíîê ïî èññëåäîâàíèþ ãåíîìà ÷åëîâåêà è ãåíåòè÷åñêè 
îáóñëîâëåííûõ çàáîëåâàíèé • Îáíîâëåí ìàòåðèàë î ñèíòåòè÷åñêèõ ãåíîìàõ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ãåíåòè÷åñêîìó òåñòèðîâàíèþ çàêàç÷èêîâ (DTC) è ïàòåíòèðîâàíèþ 
ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ãë. 20: Ãåíåòèêà ðàçâèòèÿ • Ïåðåðàáîòàíî îáñóæäåíèå ýâîëþöèîííîãî êîíñåðâàòèçìà 
ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ íà ïðèìåðå ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ • Âíåñåíû óòî÷íåíèÿ â ðàç-
äåë î ãåíåòè÷åñêîì àíàëèçå ýìáðèîãåíåçà.

Ãë. 21: Êîëè÷åñòâåííàÿ ãåíåòèêà è ïîëèãåííûå ïðèçíàêè • Èçìåíåí ìàòåðèàë ïî ãåíåòèêå 
áëèçíåöîâ • Îáíîâëåíû äàííûå î ëîêóñàõ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ (QTLs).

Ãë. 22: Ïîïóëÿöèîííàÿ è ýâîëþöèîííàÿ ãåíåòèêà • Ïåðåïèñàí ðàçäåë î ìàêðîýâîëþöèè 
è ñïåöèàëèçàöèè, äîáàâëåíû íîâûå ïðèìåðû è äâà ðèñóíêà • Ðàñøèðåí ìàòåðèàë î 
ôèëîãåíåòè÷åñêîì àíàëèçå, äîáàâëåí ðèñóíîê • Èçìåíåí ðàçäåë î ìîëåêóëÿðíûõ ÷àñàõ, 
äîáàâëåí ðèñóíîê • Îáíîâëåí ìàòåðèàë ïî ñðàâíèòåëüíîé ãåíîìèêå íåàíäåðòàëüöà è 
ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà.

Ãë. 23: Êîíñåðâàòèâíàÿ ãåíåòèêà • Îáíîâëåíû äàííûå î âèäàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä óãðîçîé 
èñ÷åçíîâåíèÿ.

Ïðèâåäåííûé âûøå ñïèñîê îòðàæàåò áûñòðîå óâåëè÷åíèå ïîòîêà èíôîðìàöèè ïî 
ãåíåòèêå.

Акцент на основных концепциях

Â íàñòîÿùåì èçäàíèè áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðèíöèïèàëüíûì ïîëîæåíèÿì 
ãåíåòèêè è ðåøåíèþ çàäà÷ äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ìàòåðèàëà. Ìû ðàññìàòðè-
âàåì îñíîâíûå ïîíÿòèÿ â êà÷åñòâå êîãíèòèâíûõ åäèíèö äëÿ îñìûñëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñ 
ãåíåòèêîé íàó÷íûõ îòêðûòèé è èäåé. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò øèðîòó è îáðàçíîñòü 
ìûøëåíèÿ, êîòîðûå, íà íàø âçãëÿä, íåîáõîäèìû äëÿ èçó÷åíèÿ âñåõ íàóê, âêëþ÷àÿ 
ãåíåòèêó. Äåòàëè, êîòîðûå ìîæíî çàïîìíèòü è áûñòðî çàáûòü, ñãðóïïèðîâàíû â êîí-
öåïòóàëüíûå áëîêè è èõ ëåãêî âîññòàíîâèòü â ïàìÿòè . Òàêèå èíôîðìàöèîííûå áëîêè 
èçëàãàþòñÿ êàê îòäåëüíûå òåìû ëèáî â ñâÿçè ñ äðóãèìè êîíöåïöèÿìè, ÷òî óëó÷øàåò 
èíòåãðàöèþ çíàíèé è âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ èëè èäåé. Îáøèðíóþ ãðóïïó ïî-
íÿòèé ìîæíî ðàñøèðÿòü è óñâàèâàòü êàê íàó÷íóþ äèñöèïëèíó, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ 
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íàøåãî ó÷åáíèêà. Ñòóäåíòû íàöåëåíû íà ïîíèìàíèå îñíîâíûõ àñïåêòîâ è òåìàòè÷åñêèõ 
ðàçäåëîâ, ïîýòîìó êàæäàÿ ãëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçäåëà «Ñîäåðæàíèå ãëàâû», â êîòîðîì 
îáîçíà÷åíû ñàìûå âàæíûå èäåè ãëàâû. Â êàæäîé èç ãëàâ êíèãè èìåþòñÿ êëþ÷åâûå 
âîïðîñû äëÿ îáñóæäåíèÿ. Âîïðîñ «Çíàåòå ëè âû?» ïðåäâàðÿåò ñïèñîê çàäà÷ â êîíöå 
ãëàâû, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ îò ñòóäåíòîâ òðåáóåòñÿ çíàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû 
äëÿ âàæíåéøèõ ãåíåòè÷åñêèõ ïîíÿòèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùåé ãëàâå. 
Ðàçäåë «Íàóêà êàê ïóòü ê ïîçíàíèþ» äàåò èíôîðìàöèþ çà ðàìêàìè ó÷åáíîãî êóðñà è 
óãëóáëÿåò ïîíèìàíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ãåíåòèêè, èçëîæåííûõ â ãëàâå.

Âñå ýòè îñîáåííîñòè êíèãè ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñòóäåíòû áóäóò õîðîøî îñ-
âåäîìëåíû â ãåíåòèêå è ñòàíóò ðàçáèðàòüñÿ â îñíîâíûõ ïîíÿòèÿõ. Â èçó÷åíèè âàæíûõ 
ãåíåòè÷åñêèõ òåðìèíîâ è ïîíÿòèé èì ñîäåéñòâóåò òàêæå îáøèðíûé ñëîâàðü òåðìèíîâ 
è òùàòåëüíî âûïîëíåííûå èëëþñòðàöèè. 

Акцент на решение задач

Ôîðìèðîâàíèå ó ñòóäåíòîâ íàâûêà ðåøåíèÿ çàäà÷ – îäíà èç âàæíåéøèõ öåëåé êóðñà 
ïî ãåíåòèêå. Ïîäñêàçêà â òåêñòå «Ðåøèì çàäà÷ó» òðåáóåò îò ñòóäåíòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ñ ïðèâëå÷åíèåì óñâîåííûõ èìè çíàíèé. Ïðåäëîæåííûå çàäà÷è ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
æåíû ê îáñóæäàåìîé â ó÷åáíèêå òåìå, è ñ ïîìîùüþ ïðåïîäàâàòåëÿ ñòóäåíòàì ìîæíî 
íàéòè ïðàâèëüíîå ðåøåíèå. Â êàæäîé ãëàâå èìåþòñÿ «Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷» – î÷åíü 
ïîïóëÿðíûé è âîñòðåáîâàííûé ðàçäåë, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû òèïîâûå çàäà÷è, èõ 
ðåøåíèå è ïîäõîäû äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ýòî ïîìîãàåò ñòóäåíòàì â ðàçâèòèè 
àíàëèòè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ è íàâûêîâ ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ. Îáúÿñíåíèå â ðàç-
äåëå «Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷» ñëóæèò äëÿ ñòóäåíòîâ èíñòðóêöèåé ê ðåøåíèþ çàäà÷ è 
îáñóæäåíèþ âîïðîñîâ, ïîìåùåííûõ â êàæäîé èç ãëàâ. Ýòè âîïðîñû îáçîðíîãî õàðàêòå-
ðà è ãåíåòè÷åñêèå çàäà÷è âàæíû äëÿ àíàëèçà è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ óñâîåííûõ 
ïîíÿòèé. Çàäà÷è ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ñëîæíîñòè. Â Ïðèëîæåíèè ê 
«Ïðàêòè÷åñêîé ãåíåòèêå» ìû ñîñðåäîòî÷èëèñü íà ðåøåíèè çàäà÷ â ðåæèìå îí-ëàéí, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñòóäåíòàì ïðàêòèêîâàòüñÿ â ðåøåíèè çàäà÷ ñ ïîñòîðîííåé ïîìîùüþ.

Тематические разделы

Â âîñüìîå èçäàíèå êíèãè âîøëè íàó÷íî-ïîïóëÿðíûå òåðìèíû è ïîíÿòèÿ, êîòîðûå 
âåñüìà ïîëåçíû äëÿ èçó÷àþùèõ ãåíåòèêó. Îíè ñîçäàþò îñíîâó äëÿ áîëåå âäóì÷èâîãî 
è ãëóáîêîãî âîñïðèÿòèÿ êóðñà ãåíåòèêè. 

 � Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãåíîìèêà. Î íåé èäåò ðå÷ü â 10 ãëàâàõ êíèãè, è ýòî óêàçûâàåò íà 
ðàñïðîñòðàíåííîñòü òåðìèíà â ó÷åáíîì êóðñå ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè. Ñòóäåíòû 
íàïðàâëÿþòñÿ íà îäèí èëè íåñêîëüêî âåá-ñàéòîâ, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò äî-
ñòóïíûå ñåòåâûå ðåñóðñû è áàçû äàííûõ ïî ãåíîìèêå è ñìåæíûì îáëàñòÿì íàóêè. 
Ó÷àùèåñÿ âûïîëíÿþò çàäàíèÿ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, óêðåïëÿÿ ñâîè çíàíèÿ ïî 
ãåíîìèêå èëè ïðîòåîìèêå. Óïðàæíåíèÿ ïîêàçûâàþò ñïîñîáû îñâîåíèÿ ñïåöèôè÷-
íûõ òåì è äàþò äîñòóï ê ïîëó÷åíèþ íåîáõîäèìûõ äàííûõ. Âîïðîñû îðèåíòèðóþò 
ñòóäåíòîâ íà äàëüíåéøèé ñàìîñòîÿòåëüíûé ïîèñê è àíàëèç èíôîðìàöèè. Âàæíî, 
÷òî «Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãåíîìèêà» èíòåãðèðóåò èíôîðìàöèþ â òåêñò ó÷åáíèêà â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ñîäåðæàíèåì ãëàâû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èíäèâèäóàëü-
íûõ èëè ãðóïïîâûõ ó÷åáíûõ çàíÿòèé êàê â ñàìîé àóäèòîðèè, òàê è çà åå ïðåäåëàìè.
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 �  Ãåíåòèêà, òåõíîëîãèÿ è îáùåñòâî. Ýòîò ðàçäåë ïðåäñòàâëåí â 12 ãëàâàõ, â íåì äàåòñÿ 
êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäíîãî èç íàïðàâëåíèé ãåíåòèêè, êîòîðîå íàïðÿìóþ ñâÿ-
çàíî ñ ñîâðåìåííûì îáùåñòâîì. Â êîíöå êàæäîé òàêîé çàìåòêè èìååòñÿ ðóáðèêà 
«Âàøå ìíåíèå», êîòîðàÿ ñòàâèò ïåðåä ó÷àùèìèñÿ âîïðîñû è ïðåäëàãàåò äëÿ îòâåòà 
ðàçëè÷íûå ñåòåâûå ðåñóðñû. Ýòî íîâîââåäåíèå îáåñïå÷èâàåò äðóãîé ôîðìàò äëÿ 
óñèëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé â ó÷åáíîé àóäèòîðèè.

 � Ñëó÷àé èç ïðàêòèêè. Ýòîò ðàçäåë ðàçìåùåí â êîíöå êàæäîé èç ãëàâ è ñîçäàåò îñíîâó 
äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â àóäèòîðèè. Êàæäûé èç îïèñàííûõ ñëó÷àåâ òåñíî ñâÿçàí ñ 
òåìàìè ñîîòâåòñòâóþùåé ãëàâû, çà åãî îïèñàíèåì ñëåäóåò íåñêîëüêî âîïðîñîâ. 
Îò ó÷àùèõñÿ òðåáóåòñÿ ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûå çíàíèÿ â ðåàëüíîé æèçíåííîé 
ñèòóàöèè ïóòåì îáñóæäåíèÿ â ãðóïïå èëè èíäèâèäóàëüíî.

Информация для преподавателей

Практическая генетика – электронный адрес – 

http://www.masteringgenetics.com 

Ýòîò ðàçäåë íàïðàâëÿåò ñòóäåíòîâ ê ñåòåâûì ðåñóðñàì è ïîçâîëÿåò áåç òðóäà ñòðîèòü 
ó÷åáíûé ïðîöåññ. Ïðåïîäàâàòåëè îáåñïå÷èâàþò ó÷àùèìñÿ ïåðñîíàëüíûé äîñòóï è 
îáðàòíóþ ñâÿçü. Ñ ïîìîùüþ îöåíîê ìîæíî îòñëåæèâàòü óñïåâàåìîñòü è ðåçóëüòàòû 
òåñòèðîâàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ãåíåòèêà ïðåäîñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû äëÿ èòîãîâîé îöåíêè. 
Ñåòåâûå ðåñóðñû ñîäåðæàò ñëåäóþùåå:

 � ïîäðîáíûå èíñòðóêöèè ñ ïîäñêàçêàìè è îáðàòíîé ñâÿçüþ â ñëó÷àå íåïîíèìàíèÿ 
òåìû;

 � áèáëèîòåêà ïî çàäàííîé òåìàòèêå, âêëþ÷àÿ çàäà÷è â êîíöå ãëàâû, âîïðîñû äëÿ 
òåñòèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè çàäàíèé. Ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íî ïîäãîòîâëåííûì èçäàòåëÿìè áûñòðûì äîñòóïîì. Êàæäûé èç âîïðîñîâ ëåãêî 
ðåäàêòèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÿçûêîì ïîëüçîâàòåëÿ;

 � æóðíàë óñïåâàåìîñòè ñ áûñòðûì äîñòóïîì ê ðåçóëüòàòàì è ñ îöåíêîé êà÷åñòâà 
ðàáîòû.

Ресурс на DVD для инструкций (0-321-185719-4)

Â âîñüìîì èçäàíèè DVD- ðåñóðñ îáåñïå÷èâàåò óäîáíûé äîñòóï ê áîëüøèíñòâó íîâûõ 
è èñ÷åðïûâàþùèõ ëåêöèîííûõ ïðåçåíòàöèé è îáó÷àþùèõ ñðåäñòâ, ïðåäëàãàåìûõ â 
ëþáîì ó÷åáíèêå ïî ãåíåòèêå. Ýòà ðàçðàáîòêà îòâå÷àåò íóæäàì êàê îïûòíûõ, òàê è 
íà÷èíàþùèõ ïðåïîäàâàòåëåé. Äàííûé ðåñóðñ ñîäåðæèò: 

 � ôàéëû â ôîðìàòå JPEG äëÿ âñåõ øòðèõîâûõ ðèñóíêîâ ñ îòäåëüíî óâåëè÷åííûìè 
ëåãåíäàìè äëÿ îïòèìàëüíîãî ïîêàçà ðåçóëüòàòîâ (à òàêæå âåðñèè áåç ìåòêè ôàéëà) 
è âñå òàáëèöû èç òåêñòà êíèãè;

 � áîëüøèíñòâî ôîòîãðàôèé èç òåêñòà â ôîðìàòå JPEG, âêëþ÷àÿ îñîáî âàæíûå äëÿ 
ïðåïîäàâàòåëåé;

 � øòðèõîâûå ðèñóíêè â ôîðìàòå JPEG è òàáëèöû, çàãðóæåííûå â PowerPoint®, äëÿ 
ïðåçåíòàöèè êàæäîé ãëàâû;
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 � âòîðîé íàáîð ïðåçåíòàöèé â ôîðìàòå PowerPoint®, ñîäåðæàùèõ ïîëíûé êîíñïåêò 
ëåêöèé ïî êàæäîé ãëàâå è êëþ÷åâûå èëëþñòðàöèè ê òåêñòó;

 � âïå÷àòëÿþùèå ñåðèè åìêèõ àíèìàöèé, êîòîðûå ïðèäàþò âàæíåéøèì ïîëîæåíèÿì 
è ïðîöåññàì, îïèñàííûì â òåêñòå, ãëóáèíó, âèçóàëüíóþ ÿñíîñòü è äèíàìè÷íîñòü;

 � àíèìàöèè ïðåïîäàâàòåëÿ, çàãðóæåííûå â PowerPoint®, äëÿ ïðåçåíòàöèè êàæäîé 
ãëàâû

 � ïðåçåíòàöèè â ôîðìàòå PowerPoint®, ñîäåðæàùèå ïîëíûé êîìïëåêò âîïðîñîâ ïî 
êàæäîé ãëàâå äëÿ ðàáîòû ñ ïîìîùüþ àóäèòîðíîé ðåñïîíñèâíîé ñèñòåìû (CRS);

 � ïîëíûé êîìïëåêò âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, âîïðîñîâ è îòâåòîâ èç áàíêà 
òåñòîâ, à òàêæå âîïðîñîâ èç ãëàâ êíèãè è âîïðîñîâ ê ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì ñ 
íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè â ôîðìàòå Word.

Программное обеспечение для компьютерного тестирования 

TestGen EQ (O-321-185720-8)

Òåñòîâûå âîïðîñû äîñòóïíû êàê ÷àñòü ñèñòåìû TestGen EQ – òåñòîâîé ïðîãðàììû, 
ïîäêëþ÷àåìîé ê ñåòè äëÿ êîíòðîëèðîâàíèÿ òåñòîâ. Ïðåïîäàâàòåëè ìîãóò òàêæå ïðî-
ñìàòðèâàòü è ðåäàêòèðîâàòü âîïðîñû, âûâîäèòü òåñòîâûå âîïðîñû è ðàñïå÷àòûâàòü èõ 
â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ.

Информация для студентов

Учебник и решебник для студентов, автор Гарри Никла (Harry 

Nickla), Университет Крейгтона (Эмеритус) (0-321 185721-6)

Ýòî öåííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå ñîäåðæèò äåòàëüíûå ïîøàãîâûå ðåøåíèÿ èëè ïîäðîáíîå 
îáñóæäåíèå êàæäîé èç òåêñòîâûõ çàäà÷. Â ó÷åáíèêå èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îáó÷à-
þùèå çàäà÷è, ðåçþìå ê ãëàâàì, óïðàæíåíèÿ ïî òåðìèíîëîãèè è êðàòêîå ðóêîâîäñòâî, 
êàê èçó÷àòü ãåíåòèêó. 

Практическая генетика – электронный адрес – http://www.

masteringgenetics.com 

Ýòîò îí-ëàéí ðåñóðñ èñïîëüçóþò ñâûøå 1 ìëí ñòóäåíòîâ íàó÷íîãî ïðîôèëÿ. Îí òàêæå 
øèðîêî è ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ, äîìàøíåé ðàáîòû è äëÿ íàó÷íûõ 
öåëåé, ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîäãîòîâèòüñÿ ê ýêçàìåíàì. Áóäó÷è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòå-
ìîé äëÿ äîìàøíåé ðàáîòû ñ ïðåïîäàâàòåëÿìè, «Ïðàêòè÷åñêàÿ ãåíåòèêà» ïðåäîñòàâ-
ëÿåò ñòóäåíòàì ìíîæåñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ óñâîåíèÿ îñíîâíûõ òåì è 
êîíöåïöèé è ôîðìèðîâàíèÿ íàâûêîâ ðåøåíèÿ çàäà÷. Ðóêîâîäñòâî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü 
ãåíåòèêó â ïðîèçâîëüíîì ðèòìå, îáåñïå÷èâàÿ èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ñ ïîäñêàçêàìè 
è îáðàòíîé ñâÿçüþ â ñëó÷àå íåïîíèìàíèÿ òåìû. Ñòóäåíòû ìîãóò ïîëüçîâàòüñÿ òàêæå 
îáó÷àþùèì ïîñîáèåì ïî ïðàêòè÷åñêîé ãåíåòèêå, âêëþ÷àþùåì àíèìàöèè, òåêñòîâûå 
ôàéëû, óïðàæíåíèÿ ïîèñêîâîé ãåíåòèêè è äðóãèå îáó÷àþùèå ñðåäñòâà. Èíòåðàêòèâíûé 
ýëåêòðîííûé òåêñò ïîçâîëÿåò ïðîÿñíèòü òåêñò, äîáàâèòü îáó÷àþùèå çàìåòêè è îáçîð 
çàìå÷àíèé ïðåïîäàâàòåëÿ, âåñòè ïîèñê ïî òåêñòó. 
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Вклад в редактирование и выпуск книги

Âûðàæàåì ïåðñîíàëüíóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ìàéêëó Äæèëëåñïè çà ðåäàêòîðñêîå ðóêîâîä-
ñòâî, åãî èäåè è óñèëèÿ ïîìîãëè ñôîðìèðîâàòü è óëó÷øèòü èçäàíèå. Äàñòè Ôðèäìàí, 
ðåäàêòîð ïðîåêòà, ïðèëîæèëà íåìàëî óñèëèé äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñòàíäàðòîâ âûñîêîãî 
êà÷åñòâà. Íàøà ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ – Äåáîðà Ãåéë – èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð ïî 
ðàçâèòèþ, Ëàóðà Òîììàçè – ñòàðøèé ìåäèàïðîäþñåð, Äàíèýëü Ðîññ è Êàðîëèí Ðîññ – 
àññèñòåíòû ìåäèàïðîäþñåðà, Äæóëèàíà Òðèíãàëè – ðåäàêòîð ïðîåêòà, Çàí Êîëåìàí – 
ñïåöèàëèñò ïî èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì, Òàíÿ Ìëàâè – äèðåêòîð ðåäàêòîðñêîé 
êîëëåãèè – âíåñëà öåííûé âêëàä â íàñòîÿùåå èçäàíèå. Âñå îíè òâîð÷åñêè ðàáîòàëè íàä 
êíèãîé, ÷òîáû ïåäàãîãèêà è äèçàéí êíèãè, à òàêæå èíôîðìàöèîííûé êîìïîíåíò áûëè 
íà ñàìîì ñîâðåìåííîì óðîâíå áûñòðî èçìåíÿþùåéñÿ íàóêè. Ñàäõèð Íàÿê èç Êîëëåäæà 
Íüþ-Äæåðñè ïðåêðàñíî ïîðàáîòàë íàä ïðîãðàììîé «Ïðàêòè÷åñêîé ãåíåòèêè», è ìû 
ïðèçíàòåëüíû åìó çà ìàòåðèàëû ïî ãåíîìèêå. Êàìèëëà Õåððåðà î÷åíü âíèìàòåëüíî 
ïðîâåðèëà è óòî÷íèëà âñå ñëîæíûå è çàïóòàííûå ìåñòà â òåêñòå. Ïðèíîñèì áëàãî-
äàðíîñòü Áåòòè Ïåñàíî, êîòîðàÿ îòðåäàêòèðîâàëà ôîðìàò è ñòèëü, à òàêæå èñïðàâèëà 
îøèáêè â òåêñòå. Ëîðåí Õàðï ñ áîëüøèì ýíòóçèàçìîì ïðîôåññèîíàëüíî çàíèìàëàñü 
ðåàëèçàöèåé êíèãè. Íàêîíåö, êðàñèâàÿ è ñîäåðæàòåëüíàÿ ïðåçåíòàöèÿ ðàáîòû ñòàëà 
âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ èíæåíåðíî-èçäàòåëüñêîé ãðóïïå èç Òîðîíòî. Áåç ñàìîîòäà÷è 
è ýòèêè óêàçàííûõ êîëëåã íàøå èçäàíèå íå ñîñòîÿëîñü áû. Áëàãîäàðíîñòü çà ïðàâêó 
600-ñòðàíè÷íîé ðóêîïèñè íå âûðàçèòü íèêàêèìè ñëîâàìè. Ìû âûðàæàåì îãðîìíóþ 
ïðèçíàòåëüíîñòü âñåì êîëëåãàì, òåðïåëèâî, íàñòîé÷èâî è ñòàðàòåëüíî âûïîëíèâøèì 
ýòó çàäà÷ó, à èìåííî: Âèðäæèíèè Ìàê-Äîíàó, Ôîðäó Ëþêñó, Ìýòüþ Äæèëãó è Áðàéàíó 
Ôëèííó – íåäàâíèì âûïóñêíèêàì Êîëëåäæà Íüþ Äæåðñè. 

Êàê ñëåäóåò èç ìíîãî÷èñëåííûõ áëàãîäàðíîñòåé, êíèãà ïîÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå ñî-
âìåñòíîé ðàáîòû, è âñå ïåðå÷èñëåííûå êîëëåãè ïðè÷àñòíû ê óñïåõó èçäàíèÿ. Õîòåëîñü 
áû ñêàçàòü, ÷òî íàøà ïðèçíàòåëüíîñòü íå óñòóïàåò èõ íåîáû÷àéíîé ïðåäàííîñòè äåëó, 
êîòîðàÿ âûðàçèëàñü â çàòðà÷åííûõ èìè óñèëèÿõ.



Глава 1

 ВВЕДЕНИЕ В ГЕНЕТИКУ

Содержание главы

 � Ãåíåòèêà äâàäöàòü ïåðâîãî âåêà îñíîâàíà íà òðàäèöèÿõ îòêðûòèé è ýêñïåðèìåíòîâ, 
îáîãàùàâøèõ íàóêó ñ äðåâíèõ âðåìåí äî íàøèõ äíåé. 

 � Òðàíñìèññèîííàÿ ãåíåòèêà èçó÷àåò îñíîâîïîëàãàþùèé ïðîöåññ ïåðåäà÷è ãåíîâ è 
íàñëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå.

 � Ìóòàíòíûå øòàììû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ãåíåòè÷åñêèõ ñêðåùèâàíèÿõ äëÿ ëîêà-
ëèçàöèè è êàðòèðîâàíèÿ ãåíîâ íà õðîìîñîìàõ.

 � Ìîäåëü ñòðóêòóðû ÄÍÊ Óîòñîíà–Êðèêà ïðîÿñíÿåò ñïîñîá õðàíåíèÿ è âîñïðîèç-
âåäåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ýòî îòêðûòèå ëåæèò â îñíîâå ìîëåêóëÿðíîé 
ãåíåòèêè.

 � Áèîòåõíîëîãèÿ ñîçäàåò ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûå îðãàíèçìû è ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïðîäóêòû, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ìåäèöèíå 
è ïðîìûøëåííîñòè.

 � Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà ñîâðåìåííàÿ ãåíåòèêà âìåñòå ñ ìåòîäîì 
ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ è ãåíîìèêîé èñïîëüçóåò ìîäåëüíûå îðãàíèçìû.

 � Ãåíåòè÷åñêèå òåõíîëîãèè îïåðåæàþò ðåãóëèðóþùèå èõ ïîëèòè÷åñêèå è çàêîíîäà-
òåëüíûå àêòû è ñîãëàøåíèÿ. 

Ñîâðåìåííûå ìîäåëüíûå îðãàíèçìû âêëþ÷àþò êðóãëîãî ÷åðâÿ, Ñ. ålegans, ïîëîñàòóþ 
ðûáêó äàíèî, D. rerio, è ìóñîðíîå ðàñòåíèå ðåçóøêó Òàëÿ (àðàáèäîïñèñ), A. thaliana
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Â äåêàáðå 1998 ã. èñëàíäñêèé ïàðëàìåíò ïðèíÿë çàêîí , ðàçðåøàþùèé áèîòåõíîëî-
ãè÷åñêîé êîìïàíèè deCODE Genetics ïîëó÷àòü ëèöåíçèè íà ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå 
áàçû äàííûõ ñ ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèåé î âñåõ 270 000 æèòåëÿõ ñòðàíû. Âñå çàïèñè 
â áàçå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç Îòäåëà çäðàâîîõðàíåíèÿ (HSD), áûëè çàêîäèðîâàíû 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àíîíèìíîñòè. Ýòîò çàêîí òàêæå ðàçðåøàë deCODE Genetics ñîîò-
íîñèòü èíôîðìàöèþ HSD ñ ãåíåàëîãè÷åñêîé áàçîé äàííûõ Íàöèîíàëüíîãî àðõèâà è ñ 
ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà îáðàçöîâ ÄÍÊ, ïîëó÷åííûõ îò èñëàíäñêèõ äîíîðîâ. Ñî÷åòàíèå 
ìåäèöèíñêèõ, ãåíåàëîãè÷åñêèõ è ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèëî deCODE Genetics 
ïîëó÷èòü ìîùíûé èíôîðìàöèîííûé ðåñóðñ, êîòîðûé ïðåäëàãàëñÿ èññëåäîâàòåëÿì è 
êîìïàíèÿì íà ðûíêå â òå÷åíèå 12 ëåò, âïëîòü äî 2012 ã. 

Ýòî íå ñöåíàðèé íàó÷íî-ôàíòàñòè÷åñêîãî ôèëüìà, âðîäå Ãàòòàêè1, à ïðèìåð ðå-
àëüíîãî êîìïëåêñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíåòèêè è îáùåñòâà â ïåðâûõ äåñÿòèëåòèÿõ 
äâàäöàòü ïåðâîãî âåêà. Ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå òàêèõ áàç äàííûõ â Èñëàíäèè ñòèìó-
ëèðîâàëî ñõîäíûå êðóïíîìàñøòàáíûå ïðîåêòû â Âåëèêîáðèòàíèè, Ýñòîíèè, Ëàòâèè, 
Êîðîëåâñòâå Òîíãà2. Â ÑØÀ áûëè âîïëîùåíû ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøèõ ãðóïï íàñåëåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ 
÷åëîâåê. Âñå ýòè áàçû äàííûõ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîèñêà ãåíîâ ïðåäðàñïîëîæåííîñòè 
ê ñëîæíûì íàñëåäñòâåííûì çàáîëåâàíèÿì. Äëÿ ñâîåãî áåñïðåöåíäåíòíîãî ïðîåêòà 
ñïåöèàëèñòû èç deCODE Genetics âûáðàëè Èñëàíäèþ, ïîñêîëüêó ñðåäè æèòåëåé ýòîé 
ñòðàíû î÷åíü âûñîê óðîâåíü ãåíåòè÷åñêîãî ðîäñòâà.

Èíòåðåñ ãåíåòèêîâ ê æèòåëÿì ìàëåíüêîé óäàëåííîé ñòðàíû îáúÿñíÿåòñÿ ìíîãèìè 
ïðè÷èíàìè. Íàñåëåíèå Èñëàíäèè óíèêàëüíî ïî ñâîåé ãåíåòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè 
è äîñòóïíîñòè äëÿ èññëåäîâàòåëåé. Ïî÷òè âñå èñëàíäöû ãåíåòè÷åñêè î÷åíü áëèçêè 
ìåæäó ñîáîé, à òàêæå áëèçêè ñâîèì ïðåäêàì – âèêèíãàì, çàñåëèâøèì îñòðîâ áîëåå 
1000 ëåò òîìó íàçàä. Âîò ïî÷åìó ãåíåòèêè ñ÷èòàþò èñëàíäñêóþ ïîïóëÿöèþ èñêëþ-
÷èòåëüíî öåííîé äëÿ èçó÷åíèÿ íàñëåäñòâåííûõ áîëåçíåé. Ìåäèöèíñêèå ñâåäåíèÿ î 
êàæäîì èñëàíäöå èìåþòñÿ â ãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìå çäðàâîîõðàíåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ åå 
ñòàíîâëåíèÿ â 1900 ãîäó. Ðîäîñëîâíûå âñåõ ïðîæèâàþùèõ â Èñëàíäèè òàêæå âïîëíå 
äîñòóïíû, ðàâíî êàê èíôîðìàöèÿ î áîëåå ÷åì 500 000 ÷åëîâåê èç ïðåäïîëàãàåìûõ 750-
òè òûñÿ÷, êîòîðûå êîãäà-ëèáî ïðîæèâàëè â Èñëàíäèè.

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì áàçû äàííûõ ïî Èñëàíäèè ïðåäñòàâëÿþò îñîáóþ öåííîñòü äëÿ 
ïîèñêà ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ñëîæíî íàñëåäóåìûå çàáîëåâàíèÿ. Ê óñïåõàì ýòîãî 
ïðîåêòà ìîæíî îòíåñòè èäåíòèôèêàöèþ è õàðàêòåðèñòèêó ãåíîâ, îòâå÷àþùèõ çà 
òàêèå èçâåñòíûå çàáîëåâàíèÿ, êàê àñòìà, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå ïàòîëîãèè, èíñóëüò, 
îñòåîïîðîç è äð.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïîðîæäàåò ïðîòèâî-
ðå÷èÿ, ñâÿçàííûå ñ êîíôèäåíöèàëüíîñòüþ, íåîáõîäèìîñòüþ ñîãëàñèÿ ïàöèåíòîâ íà 
îáñëåäîâàíèå è ñ êîììåðöèàëèçàöèåé äàííûõ. Äðóãàÿ ñòîðîíà âîïðîñà, âûçûâàþùàÿ 
ñïîðû ñðåäè ïðèâåðæåíöåâ íîâîé ãåíåòè÷åñêîé òåõíîëîãèè, – êîíôèäåíöèàëüíîñòü 
ñâåäåíèé è ìåõàíèçìû îáìåíà òàêîé èíôîðìàöèåé.

1  «Ãàòòàêà» (àíãë. Gattaca) — àíòèóòîïè÷åñêèé òðèëëåð 1997 ãîäà, äåáþò íîâîçåëàíäñêîãî 
ñöåíàðèñòà Ýíäðþ Íèêêîëà â êèíîðåæèññóðå. Â ôèëüìå ïîäíèìàþòñÿ âîïðîñû áóäóùåãî 
ãåíåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé è èõ âëèÿíèÿ íà ÷åëîâå÷åñêóþ ñâîáîäó âûáîðà.

2 Êîðîëåâñòâî Òîíãà – ïîëèíåçèéñêèå ñóâåðåííîå ãîñóäàðñòâî è àðõèïåëàã â ñîñòàâå 176 îñòðîâîâ 
ïëîùàäüþ îêîëî 750 êâ. êì â Òèõîì îêåàíå, íàñåëåíèå îêîëî 103 000 ÷åëîâåê.
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Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûé çàäàþò íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, êàê 
ðåàëüíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòîëü ìàñøòàáíóþ èíôîðìàöèþ. Ê ïðèìåðó, êàêèì îá-
ðàçîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíàíèÿ î ïîëíîé íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíîìà 
÷åëîâåêà? Ïðèâåäåò ëè ðàñêðûòèå ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ ê äèñêðèìèíàöèè ñî ñòîðîíû 
ðàáîòîäàòåëåé èëè ñòðàõîâûõ êîìïàíèé? Ñòàíóò ëè øèðîêî äîñòóïíûìè òàêèå ãåíå-
òè÷åñêèå òåõíîëîãèè, êàê ïðåíàòàëüíàÿ äèàãíîñòèêà è ãåííàÿ òåðàïèÿ? Ôàêòè÷åñêè 
ëþáîé ìîìåíò â èñòîðèè íàóêè îòìå÷åí òàêîãî ðîäà ýòè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ïîÿâëåíèåì êàêîé-ëèáî íîâîé òåõíîëîãèè è ñ âîçìîæíûì ðèñêîì ïðèìåíåíèÿ 
èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ýòèõ òåõíîëîãèé.

Íà÷èíàÿ èçó÷àòü ãåíåòèêó, ïîñòàðàéòåñü íå ïîòåðÿòü íþàíñû ïðè âîñïðèÿòèè ìà-
òåðèàëà. Â ââîäíîé ãëàâå ìû äàåì îáçîð ãåíåòèêè, âêëþ÷àÿ îñíîâíûå èñòîðè÷åñêèå 
âåõè, êðàòêîå îïèñàíèå ïðèíöèïîâ íàóêè è ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê. Âñå èç îáñóæäàåìûõ 
â ãëàâå òåì áóäóò ðàññìîòðåíû â äàëüíåéøåì áîëåå äåòàëüíî. Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ 
êíèãè ìû âåðíåìñÿ ê îáñóæäåíèþ íåêîòîðûõ ðàçíîãëàñèé è êîñíåìñÿ äåáàòîâ âîêðóã 
ðÿäà ïðîáëåì. Ïîëó÷åííûå âàìè çíàíèÿ ïîìîãóò â ïîíèìàíèè ïðîáëåì ñîâðåìåííîé 
ãåíåòèêè. Ìîìåíò ïîãðóæåíèÿ â ñóòü èçó÷àåìîãî ïðåäìåòà, ïîæàëóé, ñàìûé âîëíóþ-
ùèé, íî è òðåáóþùèé îñòîðîæíîñòè. Ó÷èòåñü ñ óäîâîëüñòâèåì, íî íå çàáûâàéòå î òîì, 
÷òî íà÷èíàþùèå ãåíåòèêè òàêæå íåñóò ñâîþ äîëþ îòâåòñòâåííîñòè ïåðåä îáùåñòâîì.

1.1. У генетики богатая интересная  история

Òî÷íî íå èçâåñòíî, êîãäà ÷åëîâå÷åñòâî ðàñïîçíàëî íàñëåäñòâåííóþ ïðèðîäó íåêîòîðûõ 
ïðèçíàêîâ. Îäíàêî àðõåîëîãè÷åñêèå íàõîäêè, íàïðèìåð, ïåðâîáûòíîå èñêóññòâî, ñîõðà-
íèâøèåñÿ êîñòè è ÷åðåïà, âûñîõøèå çåðíà, óêàçûâàþò íà óñïåøíîå ðàçâåäåíèå ÷åëîâå-
êîì äîìàøíèõ æèâîòíûõ è êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ïóòåì èñêóññòâåííîé ñåëåêöèè äèêèõ 
âèäîâ óæå òûñÿ÷è ëåò òîìó íàçàä. Ëîøàäè, âåðáëþäû, îâöû è âîëêè áûëè ïðèðó÷åíû 
ëþäüìè ìåæäó 800–1000 ãã. äî í.ý. Ïðèìåðíî 5000 ëåò äî í.ý.íà÷àëîñü êóëüòèâèðîâàíèå 
ìíîãèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé, âêëþ÷àÿ êóêóðóçó, ïøåíèöó, ðèñ, ôèíèêîâóþ 
ïàëüìó. Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî íàøè ïðåäêè ìîãëè ìàíèïóëèðîâàòü âèäîâûì ãåíîôîíäîì.

Äðåâíåãðå÷åñêèå ôèëîñîôû îäíèìè èç ïåðâûõ ïîïûòàëèñü îáúÿñíèòü íàñëåäîâàíèå 
ïðèçíàêîâ. Îíè ñâÿçûâàëè íàñëåäñòâåííîñòü ñ ïðîèñõîæäåíèåì ÷åëîâåêà, ðàçìíîæå-
íèåì è íàñëåäñòâåííîñòüþ â øèðîêîì ñìûñëå. Ïîäîáíûå îáúÿñíåíèÿ ìû íàõîäèì â 
òðóäàõ Ãèïïîêðàòà (500–400 ãã. í.ý.) è Àðèñòîòåëÿ (384–322 ãã. í.ý.). Òàê, Ãèïïîêðàò â 
ñâîåì òðàêòàòå î ñåìåíè ðàññìàòðèâàë â êà÷åñòâå íîñèòåëåé íàñëåäñòâåííîñòè ãóìîð, 
íàõîäÿùèéñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ òåëà. Ïîïàäàÿ â ìóæñêîå ñåìÿ, ýòè íîñèòåëè ìîãóò íåñòè 
áîëåçíè èëè çäîðîâüå, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè ïîòîìñòâà. Ãóìîð ìîæåò ïîâðåæ-
äàòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè ÷åëîâåêà, ïîýòîìó ïîòîìñòâî ìîæåò íàñëåäîâàòü 
ïðèçíàêè, ïðèîáðåòåííûå èõ ðîäèòåëÿìè. 

Àðèñòîòåëü ïðåäïîëàãàë, ÷òî ãåíåðàòèâíàÿ ñèëà ìóæñêîãî ñåìåíè íàõîäèòñÿ â òàê 
íàçûâàåìîì æèçíåííîì öåíòðå. Ýòîò öåíòð îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå ïîòîìñòâà, ñõîä-
íîãî ïî ñâîèì ïðèçíàêàì ñ ðîäèòåëÿìè. Àðèñòîòåëü ñ÷èòàë, ÷òî æåíñêèé îðãàíèçì – ýòî 
«ôèçè÷åñêàÿ ñóáñòàíöèÿ», äàþùàÿ íà÷àëî ïîòîìñòâó ïîñðåäñòâîì ñîáñòâåííîé êðîâè. 
Çàðîäûø ðàçâèâàåòñÿ íå ïîòîìó, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèàòþðíóþ êîïèþ ÷åëîâå-
÷åñêîãî îðãàíèçìà, êàê ïðåäïîëàãàë Ãèïïîêðàò, à çà ñ÷åò ýíåðãèè æèçíåííîãî öåíòðà.

Íåñìîòðÿ íà íàèâíîñòü è ïðèìèòèâèçì ýòèõ òåîðèé, ê íèì íåîäíîêðàòíî âîçâðà-
ùàëèñü âïëîòü äî 1800 ã., äî îòêðûòèÿ ìóæñêèõ è æåíñêèõ ïîëîâûõ êëåòîê. Ïîýòîìó 
èäåè ãðå÷åñêèõ ôèëîñîôîâ áûëè âîñòðåáîâàíû íà ïðîòÿæåíèè âåêîâ.
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1600–1850-е годы: на заре современной биологии

Â òå÷åíèå ïî÷òè 1900 ëåò (ñ 300 ïî 1600 ãã. í.ý.) íå ïîÿâèëîñü íè îäíîé çíà÷èìîé 
òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè. Îäíàêî âî âðåìåíà Ðèìñêîé èìïåðèè ñåëåêöèÿ æèâîòíûõ 
è ðàñòåíèé áûëà îáû÷íûì äåëîì. Â ñðåäíèå âåêà ó÷åíûå îïàñàëèñü ðàçâèâàòü èäåè 
î íàñëåäñòâåííîñòè èç ðåëèãèîçíûõ ñîîáðàæåíèé. Ýòî êàñàåòñÿ òàêæå òåîðèé Ãèïïî-
êðàòà è Àðèñòîòåëÿ. Ìåæäó 1600–1850 ãã. ïîÿâèëèñü èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâî-
ëèëè ãëóáæå ïîíÿòü îñíîâû æèçíè: óâèäåëè ñâåò ðàáîòû ×àðëüçà Äàðâèíà è Ãðåãîðà 
Ìåíäåëÿ. Â 1600 ã. àíãëèéñêèé àíàòîì Óèëüÿì Õàðâåé (1578–1657) íàïèñàë òðàêòàò 
î ðàçìíîæåíèè è ðàçâèòèè, â êîòîðîì îí ïðèäåðæèâàëñÿ òåîðèè ýïèãåíåçà. Ñîãëàñíî 
ýòîé òåîðèè îðãàíèçì ðàçâèâàåòñÿ èç ÿéöà, ïðèîáðåòàÿ ñâîéñòâåííóþ åìó ñòðóêòóðó 
â ïðîöåññå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ. 

Òåîðèÿ ýïèãåíåçà ïðîòèâîðå÷èëà âçãëÿäàì, ðàñïðîñòðàíåííûì â XVII âåêå, ÷òî 
ïîëîâûå êëåòêè ñîäåðæàò óæå ãîòîâûé ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì â ìèíèàòþðå, òàê íà-
çûâàåìûé ãîìóíêóëóñ (ðèñ. 1.1). Òåîðèÿ  ïðåôîðìàöèè, òî åñòü ðàííåãî ôîðìèðîâàíèÿ 
÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà, îñòàâàëàñü ïîïóëÿðíîé âïëîòü äî XVIII âåêà. Ïðèìåðíî 
â 1830 ã. Ìàòòèàñ Øëåéäåí è Òåîäîð Øâàíí íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ñ ïîìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ìèêðîñêîïà, ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âñå îðãàíèçìû 
ñîñòîÿò èç êëåòîê.  Èäåÿ çàðîæäåíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ èç íåæèâûõ êîìïîíåíòîâ áûëà 
îïðîâåðãíóòà â êîíöå âåêà Ëóè Ïàñòåðîì. Ñòàëî îáùåïðèíÿòûì ìíåíèå, ÷òî æèâûå 
îðãàíèçìû ïðîèñõîäÿò îò æèâûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ è ñîñòîÿò èç êëåòîê. Â ñåðåäèíå 
1800-õ ãã.  ×àðëüç Äàðâèí è Ãðåãîð Ìåíäåëü â ñâîèõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîòàõ çàëîæèëè 
ïðåäïîñûëêè äëÿ áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ãåíåòèêè â äâàäöàòîì è äâàäöàòü ïåðâîì âåêàõ. 

 Чарльз Дарвин и эволюция

Çàâåðøèì êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé ýêñêóðñ çíàêîìñòâîì ñ òðóäàìè 
×àðëüçà Äàðâèíà. Â 1859 ã. îí îïóáëèêîâàë ñâîþ ðàáîòó « Ïðî-
èñõîæäåíèå âèäîâ», â êîòîðîé îáîñíîâàë òåîðèþ ýâîëþöèè. Íà 
îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîãðàôè÷åñêèõ è 
áèîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îí ñäåëàë âûâîä îá èçìåí÷èâîñòè 
âèäîâ. Â ðåçóëüòàòå ãðàíäèîçíîé ýêñïåäèöèè íà êîðàáëå «Áèãëü» 
(1831–1836) Äàðâèí äîïîëíèë ñâîþ òåîðèþ  ó÷åíèåì î åñòå-
ñòâåííîì îòáîðå è ïîïûòàëñÿ îáúÿñíèòü ìåõàíèçìû ýâîëþöèè. 
Íåçàâèñèìî îò Äàðâèíà, ïðèíöèïû åñòåñòâåííîãî îòáîðà áûëè 
ñôîðìóëèðîâàíû Àëüôðåäîì Óîëëåñîì. Îí óòâåðæäàë, ÷òî â 
ïîïóëÿöèè ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøàÿ ÷èñëåííîñòü îñîáåé (ïî-
òîìñòâà), ÷åì ýòî âîçìîæíî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñðåäû, ÷òî 
îáóñëîâëèâàåò áîðüáó çà ñóùåñòâîâàíèå. Ïðè ýòîì îðãàíèçìû, 
îáëàäàþùèå ëó÷øåé ïðèñïîñîáëåííîñòüþ ê äàííîé ñðåäå, âûæè-
âàþò è ðàçìíîæàþòñÿ ýôôåêòèâíåå, ÷åì ìåíåå ïðèñïîñîáëåííûå. 
Íåáîëüøèå, íî äàþùèå íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî â âûæèâàíèè 
ìîäèôèêàöèè ïðèçíàêîâ ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ. 

Ðèñ. 1.1. Èçîáðàæåíèå «ãîìóíêóëóñà». Ñïåðìàòîçîèä ñîäåðæèò 
ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàííûé ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì â ìèíè-
àòþðå (èç Hartsoeker N., Essay de dioptrique, Paris, 1694, p. 230. 
National Library of Medicine)
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Ïðè èçîëÿöèè îïðåäåëåííîé ïîïóëÿöèè, íåñóùåé òàêèå íàñëåäñòâåííûå èçìåíåíèÿ, 
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íîâûõ âèäîâ.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òåîðèè Äàðâèíà, êîòîðûé ïîäâåðãñÿ ñïðàâåäëèâîé êðèòèêå 
â äâàäöàòîì ñòîëåòèè, ñîñòîÿë â òîì, ÷òî èçìåí÷èâîñòü è íàñëåäñòâåííîñòü íå èìåëè 
ïîä ñîáîé ãåíåòè÷åñêîé áàçû. Ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ Äàðâèíûì, â 1856–1863 ãîäàõ, 
Ãðåãîð Èîãàíí Ìåíäåëü ïðîâîäèë ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áûëè îïóáëè-
êîâàíû â 1866 ãîäó. Ìåíäåëü ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, 
îáóñëîâëèâàþùèå íàñëåäñòâåííîñòü, è äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèë 
òåîðèþ î íàñëåäñòâåííûõ ôàêòîðàõ â çàðîäûøåâûõ êëåòêàõ. Íî åãî ðàáîòà áûëà çàáûòà 
äî 1900 ã., âðåìåíè ïîâòîðíîãî îòêðûòèÿ îáíàðóæåííûõ èì çàêîíîìåðíîñòåé Êàðëîì 
Êîððåíñîì, Ãóãî äå Ôðèçîì è Ýðèêîì ôîí ×åðìàêîì.

Â íà÷àëå XX â. áûëè îòêðûòû õðîìîñîìû, ÷òî ïîäòâåðäèëî òåîðèþ ýïèãåíåçà. 
Ïîñòåïåííî ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî íàñëåäñòâåííîñòü è ðàçâèòèå îðãàíèçìà îáóñëîâ-
ëåíû èíôîðìàöèåé, «çàïèñàííîé» â õðîìîñîìàõ è ñîäåðæàùåéñÿ â ïîëîâûõ êëåòêàõ 
êàæäîé îñîáè. Òàêèì îáðàçîì, «áðåøè» â òåîðèè Äàðâèíà çàìåòíî ñîêðàòèëèñü. Çà-
êîíû Ìåíäåëÿ è ïî ñåé äåíü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ãåíåòèêè.

1.2.  Менее чем за век генетика выросла от законов 

Менделя до структуры ДНК

Ãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû ëåæàò â ñåðäöåâèíå áèîëîãè÷åñêîé íàóêè è æèçíè â öåëîì. 
Òî÷êà îòñ÷åòà ãåíåòèêè êàê íàóêè íàõîäèòñÿ â êîíöå 1850-õ ãã., â ìîíàñòûðñêîì ñàäó 
Öåíòðàëüíîé Åâðîïû. 

Труды  Менделя по передаче признаков потомству

Àâãóñòèíñêèé ìîíàõ Ãðåãîð Ìåíäåëü ïðîâåë äåñÿòèëåòíþþ ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ 
ãîðîõîì. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðèçíàêîâ ïîêàçàë, ÷òî îíè ïåðåäàþòñÿ îò ðîäèòåëåé 
ïîòîìñòâó â ïðåäñêàçóåìûõ ïðîïîðöèÿõ. Â äàëüíåéøåì Ìåíäåëü ïðèøåë ê âûâîäó, 
÷òî ïðèçíàêè êîíòðîëèðóþòñÿ ïàðîé ãåíîâ è ïðè îáðàçîâàíèè ãàìåò (ÿéöåêëåòîê è 
ñïåðìàòîçîèäîâ) ãåíû êàæäîé ïàðû ðàñõîäÿòñÿ â ïîëîâûå êëåòêè íåçàâèñèìî äðóã îò 
äðóãà. Îïóáëèêîâàííàÿ â 1866 ã. ðàáîòà Ìåíäåëÿ äîëãî îñòàâàëàñü íåèçâåñòíîé. Åå 
ñòàëè öèòèðîâàòü ëèøü â 1900-õ ãã., ïîñëå ïîâòîðíîãî îòêðûòèÿ ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé. 
Ïîäòâåðæäåííûå çàêîíû Ìåíäåëÿ ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü ïåðåäà÷ó ïðèçíàêîâ ó ãîðîõà 
è äðóãèõ îðãàíèçìîâ. Îíè ëåãëè â îñíîâó ãåíåòèêè – îáëàñòè áèîëîãèè, èçó÷àþùåé 
íàñëåäñòâåííîñòü è èçìåí÷èâîñòü. Î Ìåíäåëåâñêîé ãåíåòèêå èäåò ðå÷ü â ãëàâàõ 3 è 4. 

РЕЗЮМЕ

Работа Менделя на горохе установила принципы передачи генов от родителей потом-
ству и заложила основы науки генетики.

 Хромосомная теория наследственности:  законы Менделя и мейоз

Çàêîíû Ìåíäåëÿ áûëè îòêðûòû çàäîëãî äî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû è ðîëè õðîìîñîì. Ñ ïî-
ìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ìèêðîñêîïà èññëåäîâàòåëÿì óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü 
õðîìîñîìû ëèøü ñïóñòÿ 20 ëåò ïîñëå ïóáëèêàöèè òðóäîâ Ìåíäåëÿ (ðèñ. 1.2). Îêàçàëîñü, 
÷òî ïðåäñòàâèòåëè êàæäîãî âèäà ýóêàðèîò èìåþò â áîëüøèíñòâå êëåòîê ñïåöèôè÷åñêîå 

1.2. Ìåíåå ÷åì çà âåê ãåíåòèêà âûðîñëà îò çàêîíîâ Ìåíäåëÿ äî ñòðóêòóðû ÄÍÊ
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÷èñëî õðîìîñîì, íàçûâàåìîå  äèïëîèäíûì ÷èñëîì (2n). Ó ÷åëîâåêà äèïëîèäíîå ÷èñëî 
õðîìîñîì ðàâíî 46 (ðèñ. 1.3). Â äèïëîèäíûõ êëåòêàõ õðîìîñîìû îáðàçóþò ïàðû, íà-
çûâàåìûå  ãîìîëîãè÷íûìè õðîìîñîìàìè.

Â êîíöå äåâÿòíàäöàòîãî âåêà ó÷åíûå îïèñàëè ïîâåäåíèå õðîìîñîì âî âðåìÿ äåëå-
íèÿ êëåòîê â ìèòîçå è ìåéîçå. Â ìèòîçå õðîìîñîìû óäâàèâàþòñÿ è ðàñõîäÿòñÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî â êàæäóþ äî÷åðíþþ êëåòêó ïîïàäàåò íàáîð õðîìîñîì, èäåíòè÷íûé ðî-
äèòåëüñêîìó (ðèñ. 1.4). Ïðè ìåéîçå â ãàìåòó ïîïàäàåò òîëüêî îäíà èç ïàðû ãîìîëîãîâ, 
è ãàìåòà íåñåò  ãàïëîèäíîå ÷èñëî õðîìîñîì (n). Óìåíüøåíèå ÷èñëà õðîìîñîì âäâîå ïî-
çâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿíñòâî õðîìîñîìíîãî ñîñòàâà â ïîòîìñòâå ïîñëå ñëèÿíèÿ 
ãàïëîèäíûõ ãàìåò, è ó âèäà â öåëîì. 

Ðèñ. 1.2. Öâåòíîå èçîáðàæåíèå 
õðîìîñîì ÷åëîâåêà, óäâîåííûõ 
ïðè ïîäãîòîâêå ê êëåòî÷íî-
ìó äåëåíèþ. Èçîáðàæåíèå 
ïîëó÷åíî ïîä ñêàíèðóþùèì 
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì 

Ðèñ. 1.3. Öâåòíîå èçîáðàæåíèå 
õðîìîñîìíîãî íàáîðà – êàðèî-
òèïà – ìóæ÷èíû



37

Â íà÷àëå äâàäöàòîãî âåêà Óîëòåð Ñàòòîí è Òåîäîð Áîâåðè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà 
ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåäåíèå õðîìîñîì â ìåéîçå ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ ãåíîâ â ïðîöåññå 
ôîðìèðîâàíèÿ ãàìåò, îïèñàííîìó Ìåíäåëåì. Ýòè ó÷åíûå ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïàðû 
ãåíîâ íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðíûõ õðîìîñîìàõ è ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïðè îáðàçî-
âàíèè ãàìåò íåçàâèñèìî (ðèñ. 1.5). Îíè ñàìîñòîÿòåëüíî ñôîðìóëèðîâàëè õðîìîñîìíóþ 
òåîðèþ íàñëåäñòâåííîñòè, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò: íàñëåäóåìûå ïðèçíàêè êîíòðîëèðóþòñÿ 
ãåíàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà õðîìîñîìàõ, è òî÷íî ïåðåäàþòñÿ â ãàìåòû, ïîääåðæèâàÿ 
â ïîêîëåíèÿõ ãåíåòè÷åñêîå ïîñòîÿíñòâî.

Ðèñ. 1.4. Ðàñïðåäåëåíèå õðîìîñîì 
(îêðàøåíû ñèíèì) â äî÷åðíèå êëåòêè 
íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ìåéîçà

Ðèñ. 1.5. Ñxåìà õðîìîñîìû I (X-õðîìîñîìû) – îäíîé èç  õðîìîñîì, 
äåòåðìèíèðóþùèõ ïîë ó D. melanogaster. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ëîêàëè-
çàöèÿ íåñêîëüêèõ ãåíîâ. Õðîìîñîìû ìîãóò ñîäåðæàòü ñîòíè ãåíîâ

1.2. Ìåíåå ÷åì çà âåê ãåíåòèêà âûðîñëà îò çàêîíîâ Ìåíäåëÿ äî ñòðóêòóðû ÄÍÊ

I

scute bristles, sc

white eyes, w

ruby eyes, rb

crossveinless
wings, cv

singed bristles, sn

lozenge eyes, lz

vermilion eyes, v

sable body, s

scalloped

wings, sd 

Bar eyes, B

carnation eyes, car

little fly, lf
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РЕЗЮМЕ

Хромосомная теория наследственности объясняет, как  генетическая информация  
передается из поколения в поколение.

 Генетическая изменчивость

 Ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì õðîìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè ó÷åíûå 
ïðèñòóïèëè ê èçó÷åíèþ  íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ó ôðóêòîâîé ìóøêè Drosophila 
melanogaster. Ñíà÷àëà  ñðåäè êðàñíîãëàçûõ ìóõ  äèêîãî òèïà áûëè îáíàðóæåíû áåëî-
ãëàçûå ìóõè  (ðèñ. 1.6). Ýòî èçìåíåíèå îêðàñêè ãëàç âûçâàíî  ìóòàöèåé â îäíîì èç 
ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèõ öâåò ãëàç. Ìóòàöèÿ – ýòî ëþáîå íàñëåäóåìîå  èçìåíåíèå  â 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ, èñòî÷íèê âñåé ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè. 

Áåëûå ãëàçà ó Drosophila îáóñëîâëåíû ìóòàíòíûì  àëëåëåì  ãåíà, êîíòðîëèðóþùåãî 
îêðàñêó ãëàç. Àëëåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àëüòåðíàòèâíûå ôîðìû ãåíà.  Ðàçíûå àëëåëè 
ìîãóò  îáóñëîâèòü  ðàçëè÷èå íàáëþäàåìûõ ïðèçíàêîâ, èëè ðàçíûå  ôåíîòèïû îðãàíèçìà.  
Íàáîð àëëëåëåé, îïðåäåëÿþùèõ äàííûé ïðèçíàê îðãàíèçìà, íàçûâàåòñÿ  ãåíîòèïîì. 
Èñïîëüçóÿ ãåííûå ìóòàöèè â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ,  ãåíåòèêè ìîãóò êàðòèðîâàòü ãåíû 
íà õðîìîñîìàõ (ðèñ. 1.5).

 Поиск химической природы генов: ДНК или белок?

Ïðè èññëåäîâàíèè áåëîãëàçûõ ìóõ îêàçàëîñü, ÷òî ìóòàíòíûé ïðèçíàê  ñâÿçàí ñ åäèí-
ñòâåííîé õðîìîñîìîé è ýòî ïîäòâåðæäàëî èäåþ î ëîêàëèçàöèè ãåíîâ íà õðîìîñîìàõ. 
Çàòåì èññëåäîâàòåëè îáðàòèëè âíèìàíèå íà ïîèñê õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ õðîìî-
ñîìû, íåñóùèõ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Ê 1920-ì ãã. óæå âûÿñíèëîñü, ÷òî îñíîâ-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè õðîìîñîì ÿâëÿþòñÿ áåëêè è ÄÍÊ. Áûëî èäåíòèôèöèðîâàíî 
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ áåëêîâ ñ óíèâåðñàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì  èõ â ÿäðå è 
öèòîïëàçìå, ïîýòîìó ìíîãèå ó÷åíûå ñ÷èòàëè íîñèòåëÿìè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
èìåííî áåëêîâûå ìîëåêóëû. 

Â 1944 ã. Îñâàëüä Ýìåðè, Êîëèí Ìàê-Ëåîä è Ìàêëèí Ìàê-Êàðòè èç Ðîêôåëëåðîâñêîãî 
èíñòèòóòà â Íüþ-Éîðêå îïóáëèêîâàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, äîêàçûâàþùèå, ÷òî 
ó áàêòåðèé íîñèòåëåì ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ÄÍÊ. Îäíàêî ýòè ÿñíûå äî-
êàçàòåëüñòâà íå óáåäèëè ìíîãèõ âëèÿòåëüíûõ ó÷åíûõ. Äîïîëíèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà 
ðîëè  ÄÍÊ êàê íîñèòåëÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè áûëè ïîëó÷åíû îò èññëåäîâàòåëåé, 
ðàáîòàâøèõ ñ âèðóñàìè. Ýòè, à òàêæå ðåçóëüòàòû ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè 
îñíîâàòåëüíî óòâåðæäàòü, ÷òî íå áåëîê, à èìåííî ÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèà-
ëîì. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íóæíî áûëî óñòàíîâèòü ñòðóêòóðó ìîëåêóë ÄÍÊ.

Ðèñ. 1.6. Íîðìàëüíûå  êðàñíûå ãëàçà  
Drosophila melanogaster (ñëåâà)  è  ìó-
òàíòíûå áåëûå (ñïðàâà)
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1.3.  Открытие двойной спирали стало началом эры 

молекулярной генетики

Êîãäà âûÿñíèëîñü, ÷òî ÄÍÊ íåñåò ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, ó÷åíûå ñêîíöåíòðè-
ðîâàëèñü íà ðàñøèôðîâêå ñòðóêòóðû ìîëåêóë ÄÍÊ, íà ìåõàíèçìàõ õðàíåíèÿ ãåíåòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè è åå ïðîÿâëåíèÿ â ôåíîòèïå.

 Структура нуклеиновых кислот

Äâóñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÄÍÊ è åå ñòðîåíèå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.7. Ìîëåêóëû ÄÍÊ 
íàõîäÿòñÿ â êëåòêàõ â âèäå äëèííûõ ñïèðàëåâèäíûõ ñòðóêòóð, íàçûâàåìûõ äâîéíîé 
ñïèðàëüþ. Êàæäàÿ öåïü òàêîé ñïèðàëè ïðåäñòàâëåíà ïîëèìåðíîé ìîëåêóëîé, ïîñòðî-
åííîé èç  íóêëåîòèäîâ ÷åòûðåõ òèïîâ. Â ñîñòàâ íóêëåîòèäîâ âõîäÿò ÷åòûðå àçîòèñòûõ 
îñíîâàíèÿ: À (àäåíèí), G (ãóàíèí), T (òèìèäèí) è C (öèòîçèí). Ýòè îñíîâàíèÿ — ñâî-
åãî ðîäà ãåíåòè÷åñêèé àëôàâèò, îò ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé êîòîðîãî çàâèñèò ñîñòàâ 
áåëêîâîé ìîëåêóëû. Â 1953 ã. áûëî ñäåëàíî îäíî èç âåëè÷àéøèõ îòêðûòèé äâàäöàòîãî 
âåêà. Äæåéìñ Óîòñîí è Ôðýíñèñ Êðèê ïðåäïîëîæèëè, ÷òî äâå öåïè äâóñïèðàëüíîé 
ìîëåêóëû ÄÍÊ â òî÷íîñòè êîìïëåìåíòàðíû äðóã äðóãó, òàê ÷òî âèòêè «ëåñòíèöû» 
âñåãäà ñîñòîÿò èëè èç ïàð À=Ò, èëè G≡Ñ. Çà èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ÄÍÊ Óîòñîí 
è Êðèê âìåñòå ñ Ìîðèñîì Óèëêèíñîì ïîëó÷èëè â 1962 ã. Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ. Ìû 
îáñóäèì ñòðóêòóðó ÄÍÊ â ãë. 9.

Êàê ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì,  êîìïëåìåíòàðíîñòü ìåæäó àäåíèíîì è òèìèäèíîì, à 
òàêæå ìåæäó ãóàíèíîì è öèòîçèíîì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò  âîäîðîäíûõ ñâÿçåé. Áëàãîäàðÿ 
êîìïëåìåíòàðíîñòè ýòèõ îñíîâàíèé ïðîèñõîäèò òî÷íàÿ ðåïëèêàöèÿ ìîëåêóëû ÄÍÊ è 
äàëüíåéøàÿ òðàíñêðèïöèÿ íà ìîëåêóëó ÐÍÊ. Ñïåöèàëüíûå ôåðìåíòû ñòðîÿò íà îäíîé 
èç öåïåé ìîëåêóëû ÄÍÊ, êàê íà ìàòðèöå, êîìïëåìåíòàðíóþ öåïü.

Сахар (деоксирибоза)

Нуклеотид

Фосфат

Комплементарная пара 

оснований 

(Тимидин – Аденин)

A

G C

GC

T

AT

P

P

P

P

P

P

P

P

Ðèñ. 1.7. Ñòðóêòóðà äâóñïèðàëüíîé ìîëåêóëû ÄÍÊ (ñëåâà) è ñõåìà åå ñòðîåíèÿ 
(ñïðàâà). Ñëàáûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè, íàçûâàåìûå âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè, âûäåëåíû 
ñïðàâà ïðåðûâèñòûìè ëèíèÿìè. Îíè óäåðæèâàþò âìåñòå äâå öåïè â ñïèðàëüíîé ìîëå-
êóëå ÄÍÊ

Ìîëåêóëû ÐÍÊ î÷åíü áëèçêè ïî ñòðîåíèþ ê ÄÍÊ. Îäíàêî âìåñòî îñòàòêà äåçîê-
ñèðèáîçû îíè ñîäåðæàò îñòàòîê ñàõàðà ðèáîçû, à òèìèäèí çàìåùåí â ÐÍÊ óðàöèëîì. 
Â îòëè÷èå îò äâóñïèðàëüíîé ÄÍÊ, ìîëåêóëû ÐÍÊ îáû÷íî îäíîöåïî÷å÷íûå è ìîãóò 
ôîðìèðîâàòü êîìïëåìåíòàðíûå ñòðóêòóðû – ãåòåðîäóïëåêñû – ñ îäíîé èç öåïåé ÄÍÊ. 

1.3. Îòêðûòèå äâîéíîé ñïèðàëè ñòàëî íà÷àëîì ýðû ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè
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 Экспрессия генов: от ДНК к фенотипу

Ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, çàêîäèðîâàííàÿ â âèäå îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
íóêëåîòèäîâ â ìîëåêóëå ÄÍÊ, ïîýòàïíî ýêñïðåññèðóåòñÿ è çàòåì ïðîÿâëÿåòñÿ â ôå-
íîòèïå. Â ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòêàõ ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ  òðàíñêðèïöèè â ÿäðå. 
Íóêëåîòèäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîé èç öåïåé ìîëåêóëû ÄÍÊ ñëóæèò ìàòðèöåé 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïëåìåíòàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÐÍÊ, êàê ïîêàçàíî ââåðõó íà 
ðèñ. 1.8. Çàòåì ìîëåêóëà  ìÐÍÊ (messenger RNA) ïîïàäàåò â öèòîïëàçìó êëåòêè è ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ  ðèáîñîìàìè. Áèîñèíòåç áåëêà íà ìîëåêóëå ìÐÍÊ íàçûâàåòñÿ  òðàíñëÿöèåé 
(â öåíòðå ðèñ. 1.8). 

Èíôîðìàöèÿ, çàêîäèðîâàííàÿ â ìîëåêóëå ìÐÍÊ è íàçûâàåìàÿ  ãåíåòè÷åñêèì êîäîì, 
ïðåäñòàâëåíà òðèïëåòàìè íóêëåîòèäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè. Êàæäûé òðèïëåò, èëè  êîäîí, êîìïëåìåíòàðåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ 
â ÄÍÊ è îïðåäåëÿåò ïîçèöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé åìó àìèíîêèñëîòû â ìîëåêóëå áåëêà. 
Áåëêè – ýòî ïîëèìåðû, ìîëåêóëû êîòîðûõ ïîñòðîåíû èç àìèíîêèñëîò – ìîíîìåðîâ 
(âíèçó ðèñ. 1.8). Îáû÷íî â ñîñòàâ áåëêîâ âõîäèò 20 ðàçëè÷íûõ àìèíîêèñëîò. 

Â ñáîðêå ìîëåêóëû áåëêà ó÷àñòâóþò àäàïòåðíûå, èëè  òðàíñïîðòíûå ÐÍÊ ( òÐÍÊ). 
Ìîëåêóëû òÐÍÊ óçíàþò êîäîíû ìÐÍÊ è ïåðåíîñÿò ñîîòâåòñòâóþùèå àìèíîêèñëîòû 
â ïðîöåññå ñáîðêè áåëêà íà ðèáîñîìàõ ïðè òðàíñëÿöèè.

ДНК
Транскрипция

Трансляция
мРНК

Рибосома

Белок

Аминокислота

тРНК

Ðèñ. 1.8. Ýêñïðåññèÿ ãåíîâ ïóòåì 
òðàíñêðèïöèè ñ ìîëåêóëû ÄÍÊ íà 
ìîëåêóëó ìÐÍÊ è òðàíñëÿöèè ìÐÍÊ 
íà ðèáîñîìå ñ îáðàçîâàíèåì áåëêà
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 Белки и их биологические функции

Èòàê, áåëêè – ýòî êîíå÷íûå ïðîäóêòû ýêñïðåññèè ãåíîâ. Áåëêîâûå ìîëåêóëû âûïîëíÿþò 
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé è îòâå÷àþò çà âàæíåéøèå ñâîéñòâà æèâûõ îðãàíèçìîâ. 
Êîìáèíàöèè 20 àìèíîêèñëîò, êàê è êîìáèíàöèè 20 áóêâ àëôàâèòà, äàþò òûñÿ÷è ðàç-
ëè÷íûõ «ñëîâ», îáåñïå÷èâàÿ ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð è ôóíêöèé áåëêîâûõ ìîëåêóë.

Äîïóñòèì, ÷òî ìîëåêóëà áåëêà ñîñòîèò âñåãî èç 100 àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ, ïðè-
÷åì â êàæäîé ïîçèöèè íàõîäèòñÿ ëþáàÿ èç 20 àìèíîêèñëîò. Òîãäà ÷èñëî ðàçëè÷íûõ 
ìîëåêóë òàêîé äëèíû ðàâíî 20100. Ïîñêîëüêó 20100 ïðåâûøàåò 5 × 1012, òî åñòü áîëüøå 
5 òðèëëèîíîâ, òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü, íàñêîëüêî âåëèêî ýòî ÷èñëî! Î÷åâèäíî, ÷òî â 
ýâîëþöèè çàêðåïèëñÿ êëàññ ìîëåêóë ñ îãðîìíûì ïîòåíöèàëîì ðàçíîîáðàçèÿ, ñîçäà-
þùèé îñíîâó áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îñíîâíîé êëàññ áåëêîâ – ýòî  ýíçèìû, èëè ôåðìåíòû. Ìîëåêóëû ôåðìåíòîâ ñëóæàò 
áèîëîãè÷åñêèìè êàòàëèçàòîðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè âûñîêóþ ñêîðîñòü áèîõèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé â æèâûõ îðãàíèçìàõ. Íàïðèìåð, ïðè ó÷àñòèè ôåðìåíòîâ ñíèæàåòñÿ 
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è ìåòàáîëèçì ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðå ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. 

Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòîê è îðãàíèçìîâ êðàéíå âàæíû òàêèå áåëêè, êàê 
ãåìîãëîáèí – êèñëîðîä-ñâÿçûâàþùèé áåëîê ýðèòðîöèòîâ, èíñóëèí – ãîðìîí ïîä-
æåëóäî÷íîé æåëåçû, êîëëàãåí – áåëîê â ñîñòàâå ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, ãèñòîíû – 
õðîìîñîìíûå áåëêè, àêòèí è ìèîçèí – ñîêðàòèòåëüíûå áåëêè ìûøö, èììóíîãëîáó-
ëèíû – áåëêè â ñîñòàâå àíòèòåë èììóííîé ñèñòåìû îðãàíèçìà. Ñïåöèôè÷íûå áåëêè 
âõîäÿò â ñîñòàâ âñåõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí è ñëóæàò äëÿ ðåãóëÿöèè ýêñïðåññèè ãåíîâ. 
Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèé áåëêîâ îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì èõ òðåõìåðíûõ 
ñòðóêòóð, îáðàçîâàííûõ èç óíèêàëüíûõ ëèíåéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àìèíîêèñëîò â 
ñîñòàâå áåëêîâûõ ìîëåêóë. Èíôîðìàöèÿ îá ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ çàïèñàíà â ãåíàõ 
è ïåðåäàåòñÿ ìîëåêóëå ìÐÍÊ, à çàòåì â ïðîöåññå òðàíñëÿöèè – áåëêîâîé ìîëåêóëå.

Связь генотипа с фенотипом:  серповидноклеточная анемия

Áèîõèìè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííîãî áåëêà îòðàæàþòñÿ â ôåíî-
òèïå. Ìóòàöèÿ â ãåíå ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ èëè ïîëíîé óòðàòå ôóíêöèé áåëêà è 
ïîâðåäèòü ôåíîòèï. ×òîáû ïðîñëåäèòü ýòó öåïü ñîáûòèé, ðàññìîòðèì íàñëåäñòâåííîå 
çàáîëåâàíèå ÷åëîâåêà – ñåðïîâèäíîêëåòî÷íóþ àíåìèþ. 

Ýòî çàáîëåâàíèå âûçâàíî ìóòàíòíîé ôîðìîé ãåìîãëîáèíà – áåëêà, êîòîðûé ïåðå-
íîñèò â êëåòêè êèñëîðîä èç ëåãêèõ. Ìîëåêóëà ãåìîãëîáèíà ñîñòîèò èç äâóõ áåëêîâ – 
α-ãëîáèíà è β-ãëîáèíà, êîäèðóåìûõ ðàçëè÷íûìè ãåíàìè. Ïðè ñåðïîâèäíîêëåòî÷íîé 
àíåìèè ìóòàöèÿ â ãåíå, êîäèðóþùåì β-ãëîáèí, ïðèâîäèò ê çàìåíå îäíîé èç 146 àìè-
íîêèñëîò â ìîëåêóëå ýòîãî áåëêà. Íà ðèñ. 1.9 ïîêàçàíà ÷àñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ, 
à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå êîäîíû ìÐÍÊ è àìèíîêèñëîòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â 
íîðìàëüíîé è ìóòàíòíîé ôîðìàõ ìîëåêóëû β-ãåìîãëîáèíà. Çàìåíà îäíîãî íóêëåîòèäà 
â ìîëåêóëå ÄÍÊ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîäîíà 6 ìÐÍÊ ñ GAG íà GUG è ê çàìåíå 
àìèíîêèñëîòû â ïîçèöèè 6 ñ ãëóòàìèíîâîé êèñëîòû íà âàëèí. Ýòà ìóòàöèÿ íå çàòðà-
ãèâàåò äðóãèå 145 àìèíîêèñëîò â ìîëåêóëå áåëêà. 

Ó íîñèòåëåé äâóõ êîïèé ìóòàíòíîãî ãåíà β-ãëîáèíà ðàçâèâàåòñÿ ñåðïîâèäíî-êëå-
òî÷íàÿ àíåìèÿ. Ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòêàõ, 

1.3. Îòêðûòèå äâîéíîé ñïèðàëè ñòàëî íà÷àëîì ýðû ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè
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ìîëåêóëû ìóòàíòíîãî β-ãëîáèíà ïîëèìåðèçóþòñÿ, îáðàçóÿ äëèííîöåïî÷å÷íûé áåëîê, 
êîòîðûé èçìåíÿåò ôîðìó ýðèòðîöèòîâ (ðèñ. 1.10). Äåôîðìèðîâàííûå êëåòêè ñòàíî-
âÿòñÿ õðóïêèìè, è ÷èñëåííîñòü öèðêóëèðóþùèõ â êðîâè ýðèòðîöèòîâ ïàäàåò, ðàçâè-
âàåòñÿ àíåìèÿ, âûçâàííàÿ íåäîñòàòî÷íîñòüþ êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê. Ýðèòðîöèòû 
ñåðïîâèäíîé ôîðìû çàòðóäíÿþò êðîâîòîê â êàïèëëÿðàõ è ìåëêèõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ, 
÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëè è íàðóøåíèå ðàáîòû ñåðäöà, ìîçãà, ìûøö è ïî÷åê. Âñå ýòè 
ñèìïòîìû îáóñëîâëåíû åäèíñòâåííîé îäíîíóêëåîòèäíîé çàìåíîé â ãåíå, êîòîðàÿ 
ïðèâîäèò ê çàìåíå îäíîé èç 146 àìèíîêèñëîò â ìîëåêóëå áåëêà β-ãëîáèíà, íàãëÿäíî 
ïîêàçûâàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ãåíîòèïîì è ôåíîòèïîì.

РЕЗЮМЕ

Центральная догма молекулярной биологии объясняет, как гены контролируют феноти-
пы. Она гласит, что ДНК служит матрицей для РНК, которая направляет синтез белков . 

НОРМАЛЬНЫЙ β-ГЛОБИН

ДНК .....................    TGA  GGA  CTC  CTC ................  

мРНК ...................    ACU  CCU  GAG  GAG ................

Аминокислота .......    Thr  Pro  Glu  Glu    ..............

 4  5  6  7

МУТАНТНЫЙ β-ГЛОБИН

ДНК ....................  TGA  GGA  CАC  CTC ...............

мРНК ..................  ACU  CCU  GUG  GAG ...............

Аминокислота ......  Thr  Pro  Val  Glu     ............

 4  5  6  7

Ðèñ. 1.9. Îäíîíóêëåîòèäíàÿ çà-
ìåíà ÑÒÑ → ÑÀÑ â ÄÍÊ, êîäè-
ðóþùåé β-ãëîáèí, ïðèâîäèò ê 
èçìåíåíèþ êîäîíà ìÐÍÊ GAG → 
GUG è ê çàìåíå àìèíîêèñëîòû 
Glu → Val. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ 
èçìåíåííûé áåëîê β-ãëîáèí è 
ðàçâèâàåòñÿ ñåðïîâèäíîêëåòî÷íàÿ 
àíåìèÿ 

Ðèñ. 1.10.        Íîðìàëüíûå (îêðóãëûå) 
è ñåðïîâèäíûå êðàñíûå  êðîâÿíûå 
êëåòêè, çàêðûâàþùèå ïðîñâåò 
êàïèëëÿðîâ è ìåëêèõ êðîâåíîñíûõ 
ñîñóäîâ
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1.4. Развитие технологии рекомбинантных ДНК стало 

основой для клонирования ДНК

 Ýðà ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ íà÷àëàñü â ïåðâîé ïîëîâèíå 1970-õ ãîäîâ è ñâÿçàíà ñ 
îòêðûòèåì  ðåñòðèêòàç. Ýòè ôåðìåíòû èñïîëüçóþòñÿ â áàêòåðèàëüíûõ êëåòêàõ äëÿ 
ðàçðåçàíèÿ âèðóñíîé ÄÍÊ è ïîäõîäÿò äëÿ   ðåñòðèêöèè ëþáîé ÄÍÊ â ñïåöèôè÷íûõ 
ñàéòàõ íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ðåñòðèêöèè  îáðàçóåòñÿ  âîñ-
ïðîèçâîäèìûé íàáîð  ñïåöèôè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ. 

Âñêîðå ïîñëå ýòîãî íàøëè ñïîñîáû âíåäðåíèÿ òàêèõ ðåñòðèêöèîííûõ ôðàãìåíòîâ 
â ìîëåêóëû ÄÍÊ, íàçâàííûå âåêòîðàìè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ. Â ïðî-
öåññå äåëåíèÿ áàêòåðèé îáðàçóþòñÿ òûñÿ÷è êîïèé, èëè êëîíîâ, ò.å. ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ, 
êëîíèðîâàííîé â âåêòîð, êîòîðûå ìîæíî çàòåì âûäåëèòü èç õîçÿéñêèõ êëåòîê. Ýòè 
ôðàãìåíòû èñïîëüçóþò äëÿ èäåíòèôèêàöèè ãåíîâ, èçó÷åíèÿ èõ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé, 
íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ýâîëþöèè.

Êîëëåêöèè êëîíîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ãåíîìû îðãàíèçìîâ, – ýòî âñå ÄÍÊ â ñîñòàâå 
ïîëíûõ ãàïëîèäíûõ íàáîðîâ õðîìîñîì, íàçûâàåìûå ãåíîìíûìè áèáëèîòåêàìè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû ãåíîìíûå áèáëèîòåêè ñîòåí âèäîâ.

Òåõíîëîãèÿ  ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ íå òîëüêî óñêîðèëà èññëåäîâàíèÿ, íî è ïðèâåëà 
ê ñîçäàíèþ áèîòåõíîëîãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðàÿ âíîñèò îãðîìíûé âêëàä 
â ýêîíîìèêó ÑØÀ.

 1.5. Значение  биотехнологии постоянно возрастает 

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ è äðóãèõ ìîëåêóëÿðíûõ ïîäõîäîâ ñïî-
ñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèþ áèîòåõíîëîãèè. Â ÑØÀ áèîòåõíîëîãèÿ ïðåîáðàçèëà ìíîãèå 
ñòîðîíû ïîâñåäíåâíîé æèçíè; â ìàãàçèíàõ äîñòóïíû ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ áèîòåõ-
íîëîãèè ïðîäóêòû, îíè ïðèìåíÿþòñÿ â çäðàâîîõðàíåíèè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ñóäåáíîé 
ñèñòåìå. Â ãë. 19 ýòè àñïåêòû áèîòåõíîëîãèè îáñóæäàþòñÿ áîëåå ïîäðîáíî, çäåñü ìû 
îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ èñïîëüçîâàíèÿ áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê.

Растения, животные  и обеспечение  продуктами питания

Ïðèìåíåíèå ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ  
êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ñòàëî ðåâîëþöèåé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Â ðàñòåíèÿ ñòàëè âíîñèòü 
ãåíû óñòîé÷èâîñòè ê ãåðáèöèäàì, èíñåêòèöèäàì, à òàêæå ïîâûøàþùèå ïèòàòåëüíóþ 
öåííîñòü (òàáë. 1.1). Ïåðåäà÷à íàñëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ âèäàì ñ ïîìîùüþ ðåêîìáè-
íàíòíûõ ÄÍÊ ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ òðàíñãåííûõ îðãàíèçìîâ. 

Â ÑØÀ ïðîèçðàñòàåò îêîëî 20 ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ òðàíñãåííûõ êóëüòóðíûõ ðàñòå íèé, 
è áîëåå 75 òàêèõ ñîðòîâ, ïðîõîäÿò ïîëåâûå èñïûòàíèÿ. Ïåðâûìè â ñåðåäèíå 1990-õ 
ãîäîâ íà ïîëÿõ ïîÿâèëèñü óñòîé÷èâûå ê ãåðáèöèäàì ñîðòà êóêóðóçû è ñîè, êîòîðûå 
çàíèìàþò ñåé÷àñ 85% è 95% ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, ñîîòâåòñòâåííî. Èçâåñòíî, ÷òî áîëåå 
75%  ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, ïðîèçâîäèìûõ â ÑØÀ, ñîäåðæàò êîìïîíåíòû òðàíñãåííûõ 
ðàñòåíèé.

Êðèòèêè âíåäðåíèÿ òðàíñôîðìèðîâàííûõ ðàñòåíèé óòâåðæäàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå  
óñòîé÷èâûõ ê ãåðáèöèäàì êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé íå èñêëþ÷àåò ïåðåíîñà ýòîãî, à òàêæå 
äðóãèõ ïðèçíàêîâ â äèêîðàñòóùèå âèäû, ÷òî ãðîçèò íåîáðàòèìûìè èçìåíåíèÿìè â 
ýêîñèñòåìàõ. 

1.5. Çíà÷åíèå áèîòåõíîëîãèè ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò
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Íîâûå ìåòîäû êëîíèðîâàíèÿ îâåö è êîðîâ èçìåíèëè ïðåäñòàâëåíèå î 
òðàäèöèîííîì èñïîëüçîâàíèè äîìàøíèõ æèâîòíûõ. Â 1996 ã. áûëà êëîíèðîâàíà 
 îâöà Äîëëè (ðèñ. 1.11). (Äëÿ êëîíèðîâàíèÿ Äîëëè ó÷åíûå Ðîñëèíñêîãî èíñòèòóòà 
â Øîòëàíäèè (ã. Ýäèíáóðã) èñïîëüçîâàëè ýìáðèîíàëüíûå è ôèáðîáëàñòîïîäîáíûå 
êëåòêè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè ïëîäà, à òàêæå êëåòêè ìîëî÷íîé æåëåçû, ïîëó÷åííûå 
îò øåñòèëåòíåé îâöû ïîðîäû ôèíí äîðñåò íà ïîñëåäíåì òðèìåñòðå áåðåìåííîñòè. 
Äåëåíèå êëåòîê âñåõ òðåõ òèïîâ îñòàíàâëèâàëè íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè, è êëåòî÷íûå 
ÿäðà ïåðåñàæèâàëè â áåçúÿäåðíûå  ÿéöåêëåòêè ðåöèïèåíòíîé îâöû. Äîëëè ðàçâèëàñü 
èç ðåêîíñòðóèðîâàííîé ÿéöåêëåòêè è ôåíîòèïè÷åñêè íå îòëè÷àëàñü îò îâåö ýòîé 
ïîðîäû, íî ñèëüíî îòëè÷àëàñü îò îâöû-ðåöèïèåíòà. Îíà ðîäèëàñü 5 èþëÿ 1996 ã., åå 
ïîòîìêè – øåñòåðî ÿãíÿò, âïîñëåäñòâèè Äîëëè çàáîëåëà àðòðèòîì è ðàêîì ëåãêèõ, åå 
óñûïèëè â íà÷àëå 2003 ã. Ïîñëå îâöû  áûëè êëîíèðîâàíû è äðóãèå âèäû ìëåêîïèòà-
þùèõ: êîðîâà, ìûøü, ñâèíüÿ, ñîáàêà. Ñåðüåçíåéøèå ðàçíîãëàñèÿ ñâÿçàíû ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïðèìåíåíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè ê ÷åëîâåêó, âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ââåäåí çàïðåò 
íà ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû. – Ïðèì. ïåðåâ.) Äëÿ ýòîãî ÿäðî äèôôåðåíöèðîâàííîé 
êëåòêè  ïåðåíåñëè â  ÿéöåêëåòêó, èç êîòîðîé  áûëî óäàëåíî åå ñîáñòâåííîå ÿäðî. Ýòîò 
ìåòîä ïîçâîëèë ïðîèçâîäèòü  äåñÿòêè è ñîòíè  ïîòîìêîâ æèâîòíîãî ñ æåëàåìûìè 

Ðèñ. 1.11.Îâöà ïîðîäû ôèíí äîðñåò ïî êëè÷êå 
Äîëëè, êëîíèðîâàííàÿ èç äèôôåðåíöèðîâàí-
íîé êëåòêè ìîëî÷íîé æåëåçû, ðÿäîì ñî ñâîèì 
ïåðâûì ÿãíåíêîì Áîííè

Òàáëèöà 1.1. Íåêîòîðûå ãåíåòè÷åñêè èçìåíåííûå ïðèçíàêè  êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé

Óñòîé÷èâîñòü ê ãåðáèöèäàì

Êóêóðóçà, ñîÿ, ðèñ, õëîïîê, ñàõàðíàÿ ñâåêëà, ðàïñ 

Óñòîé÷èâîñòü ê èíñåêòèöèäàì

Êóêóðóçà, õëîïîê, êàðòîôåëü

Óñòîé÷èâîñòü ê âèðóñàì

Êàðòîôåëü, æåëòûé ñêâîø (ðàçíîâèäíîñòü òûêâû), ïàïàéÿ

Ïîâûøåííàÿ ïèòàòåëüíàÿ öåííîñòü

Çîëîòèñòûé ðèñ

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ìàñëà

Ñîÿ, ðàïñ

Çàìåäëåííîå äîçðåâàíèå

Òîìàòû
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ïðèçíàêàìè. Êëîíèðîâàíèå ïóòåì ïåðåíîñà ÿäðà äèïëîèäíîé êëåòêè ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ñïîðòå è ìåäèöèíå.

Áèîòåõíîëîãèÿ ïîâëÿëà íà ïðîäóêöèþ ÷åëîâå÷åñêèõ áåëêîâ äëÿ ìåäèöèíñêèõ 
öåëåé. Íóæíûå äëÿ ëå÷åíèÿ áåëêè ìîæíî òåïåðü ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ïåðåñàäêè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíîâ â êëåòêè æèâîòíûõ. Òàê, â 2009 ã. èç ìîëîêà òðàíñãåííûõ êîç 
áûë ïîëó÷åí  áåëîê, ïðåïÿòñòâóþùèé ñâåðòûâàíèþ êðîâè, êîòîðûé áûë îäîáðåí  
Ôåäåðàëüíûì äåïàðòàìåíòîì ÑØÀ ïî ïðîäîâîëüñòâèþ è ìåäèêàìåíòàì (FDA). Äðóãèå 
÷åëîâå÷åñêèå áåëêè, ïðîäóöèðóåìûå â êëåòêàõ òðàíñãåííûõ æèâîòíûõ, èñïîëüçóþòñÿ 
â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå äëÿ ëå÷åíèÿ íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèé, âêëþ÷àÿ ýìôèçåìó 
ëåãêèõ. Áèîòåõíîëîãè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ âñå íîâûå ìåòîäû 
è ðàçíîîáðàçíûå ïðîäóêòû.

Биотехнология в генетике и медицине   

Â ÑØÀ îò ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ñòðàäàåò áîëåå 10 ìèëëèîíîâ âçðîñ-
ëûõ è äåòåé. Êàæäàÿ ñóïðóæåñêàÿ ïàðà â îæèäàíèè ðåáåíêà ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðèìåðíî 
3%-íûì ðèñêîì ïðîÿâëåíèÿ ó íîâîðîæäåííîãî ãåíåòè÷åñêîé àíîìàëèè. Óæå èçâåñòíû 
ìîëåêóëÿðíûå îñíîâû ñîòåí ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé (ðèñ. 1.12), à ìíîãèå èç àññî-
öèèðîâàíûõ ñ ïàòîëîãèÿìè ãåíîâ èäåíòèôèöèðîâàíû è êëîíèðîâàíû. Îñíîâàííîå íà 
áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäàõ ãåíåòè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå ñòàëî äîñòóïíûì äëÿ ïðå-
íàòàëüíîé äèàãíîñòèêè íàñëåäñòâåííûõ çàáîëåâàíèé, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðîäèòåëåé è 
îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî íîñèòåëüñòâà ãåíîâ ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê  áîëåå ÷åì 100  
òàêèõ áîëåçíåé. Íîâûå ìåòîäû ñêàíèðîâàíèÿ âñåãî ãåíîìà ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü 
èíäèâèäóàëüíûé ðèñê ðàçâèòèÿ ãåíåòè÷åñêîãî çàáîëåâàíèÿ è ðîæäåíèÿ  áîëüíîãî 
ðåáåíêà. Èñïîëüçîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ è ñìåæíûõ ñ íèì òåõíîëîãèé  
ñîçäàåò îïðåäåëåííûå ýòè÷åñêèå ïðîáëåìû, êîòîðûå ïðåäñòîèò ðåøàòü.  

  РЕЗЮМЕ

Биотехнология преобразила сельское хозяйство и фармацевтическую промышлен-
ность, в то время как генетическое тестирование внесло значительный вклад в диа-
гностику наследственных заболеваний      .

 1.6. Геномика, протеомика и  биоинформатика – новые 

быстро развивающиеся дисциплины

 Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíîìíûõ áèáëèîòåê 
ïîáóäèëî ó÷åíûõ ê ñåêâåíèðîâàíèþ âñåõ êëîíèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü ïîëíîðàçìåðíûé ãåíîì. Ýòî ïîçâîëèëî áû èäåíòèôèöèðîâàòü ëþáîé èç ãåíîâ 
è îïðåäåëèòü ãåííûå ôóíêöèè. 

 Îäèí èç òàêèõ ïðîåêòîâ ïî ñåêâåíèðîâàíèþ ÷åëîâå÷åñêîãî ãåíîìà – Ãåíîì ÷åëîâå-
êà – ñòàðòîâàë â 1990 ã. è îáúåäèíèë óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé èç ðàçíûõ ñòðàí. Ê 2003 ã. 
ñåêâåíèðîâàíèå êîäèðóþùåé ÷àñòè ãåíîìà áûëî çàâåðøåíî êàê ïóáëè÷íûì ïðîåêòîì, 
òàê è ïðîåêòîì, ôèíàíñèðóåìûì ÷àñòíûìè ôèðìàìè. 

Ïî ìåðå ðàñøèôðîâêè íîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âîçíèêëî íåñêîëüêî áèîëîãè-
÷åñêèõ äèñöèïëèí. Òàê íàçûâàåìàÿ  ãåíîìèêà (èçó÷åíèå ãåíîìîâ) èññëåäóåò ñòðóêòóðó, 
ôóíêöèè è ýâîëþöèþ ãåíîâ è ãåíîìîâ.  Ïðîòåîìèêà èäåíòèôèöèðóåò íàáîð áåëêîâ, 

1.6. Ãåíîìèêà, ïðîòåîìèêà è áèîèíôîðìàòèêà – íîâûå áûñòî ðàçâèâàþùèåñÿ äèñöèïëèíû
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Ðèñ. 1.12. Äèàãðàììà ÷åëîâå÷åñêèõ õðîìîñîì ñ ëîêàëèçàöèåé íåêîòîðûõ ãåíîâ, ìóòà-
öèè â êîòîðûõ îáóñëîâëèâàþò íàñëåäñòâåííûå çàáîëåâàíèÿ. Ïàòîëîãèè, êîòîðûå äèà-
ãíîñòèðóþò ïóòåì ãåíåòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ, îòìå÷åíû êðàñíûìè òî÷êàìè

Мышечная дистрофия. 

Прогрессивная дегенерация мышц

Гемофилия А. Дефектная свертываемость крови

Синдром глюкозо-

галактозной мальабсорбции

Боковой амниотический склероз с 

поздней манифестацией, летальное 

дегенеративное заболевание

Наследственный иммунодефицит, 

сцепленный с нехваткой аденозин деа-

миназы (ADA), поддается генотерапии

Семейная гиперхолестеролемия

Миотоническая дистрофия, 

мышечная дистрофия у взрослых

Амилоидоз, отложение 

в ткани амилоида

Нейрофиброматоз, доброкачественные 

подкожные опухоли нервной системы

Рак молочной железы 

(5% всех случаев)
Поликистоз почек (кисты в почках, 

умственная отсталость)

Синдром Тея-Сакса, летальное нарушение 

обмена липидов, распространено у евреев-

ашкенази)

Болезнь Альцгеймера (дегенеративное за-

болевание головного мозга, преждевременное 

старение) Ретинобластома 

(опухоль глаза у детей)

Фенилкетонурия 

(ФКУ), врожденное нарушение 

метаболизма, ведет 

к умственной отсталости

Серповиднокле-

точная анемия

Множественные эндокринные неоплазии 

2-го типа, множественные злокачественные 

опухоли эндокринной системы

Меланомы, злокачественные 

опухоли нейроэктодермального 

происхождения

Спиноцеребральная атаксия

Наследственный гемохро-

матоз, повышенная абсорб-

ция ионов железа из пищи

Семейный аденоматозный 

полипоз (САП)

Хорея Гентингтона, летальное нейро-

дегенеративное заболевание с поздней 

манифестацией

Пигментный ретинит, прогрессирующая 

дегенерация сетчатки

Синдром Элерса—Данлоса, 

патология соединительной ткани

Болезнь Гоше типа 1, наследственная 

болезнь накопления, часто встречается у 

евреев-ашкенази

Азооспермия, отсутствие сперматозоидов 

в сперме и семенниках

Адренолейкодистрофия, летальный сфинголипидоз

Доступно генетическое тестирование

Номера 

хромосом 

человека Муковисцидоз, выделение 

вязкого секрета, затрудненное 

дыхание

Синдром Вернера, раннее старение

ïðåäñòàâëåííûõ â êëåòêå â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, èçó÷àåò ôóíêöèè ýòèõ áåëêîâ è 
ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ õðàíåíèÿ, èçâëå÷åíèÿ è àíàëèçà ìàññèâîâ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ãåíîìèêîé è ïðîòåîìèêîé, ñóùåñòâóþò èíôîðìàöèîííûå òåõ-
íîëîãèè, íàçûâàåìûå áèîèíôîðìàòèêîé. Îíè ïîçâîëÿþò ðàçâèâàòü ïðîãðàììíîå è 
ñèñòåìíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ î íóêëåîòèäíûõ è àìèíîêèñëîòíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷ çà ìèíóòû, à íå ìåñÿöû èëè ãîäû ñîâðå-
ìåííûå ãåíåòèêè è äðóãèå ñïåöèàëèñòû ïîëüçóþòñÿ áàçàìè äàííûõ, êîòîðûå ñîäåðæàò 
èíôîðìàöèþ î ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ íóêëåèíîâûõ êèñëîò, áåëêîâ è î ãåíàõ. Ðàçäåë 
«Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãåíîìèêà», ïîìåùåííûé â êîíöå ìíîãèõ ãëàâ ýòîé êíèãè, äàåò 
âîçìîæíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî ïîðàáîòàòü ñ ýòèìè áàçàìè äàííûõ ïðè âûïîëíåíèè 
èíòåðàêòèâíûõ óïðàæåíèé.

РЕЗЮМЕ

Технология рекомбинантных ДНК способствовала развитию новых дисциплин, включая   
геномику, протеомику и биоинформатику, которые позволяют исследовать структуру 
и эволюцию геномов, а также кодируемых ими белков.
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1.7. В генетических исследованиях используются 

 модельные организмы

Ïîâòîðíîå îòêðûòèå çàêîíîâ Ìåíäåëÿ â 1900 ã. ïðè ðàáîòå ñ ðàçíîîáðàçíûìè îðãà-
íèçìàìè ïîäòâåðäèëî îñíîâíûå ïðèíöèïû íàñëåäîâàíèÿ è èõ óíèâåðñàëüíîñòü äëÿ 
ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Ïîñòåïåííî ãåíåòèêè ñîñðåäîòî÷èëèñü íà íåáîëüøîì êîëè-
÷åñòâå ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ ôðóêòîâóþ ìóõó (Drosophila melanogaster) è 
ìûøü (Mus musculus) (ðèñ. 1.13). Äëÿ ýòîãî áûëî äâå ïðè÷èíû: âî-ïåðâûõ, âûÿñíèëàñü 
îáùíîñòü ãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ, âî-âòîðûõ, ýòè ìîäåëüíûå 
îðãàíèçìû îêàçàëèñü î÷åíü óäîáíûìè äëÿ ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Èõ ëåãêî ðàç-
âîäèòü, æèçíåííûé öèêë ó íèõ äîñòàòî÷íî êîðîòêèé, ïðè ýòîì îíè î÷åíü ïëîäîâèòû, 
à ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ îðãàíèçìîâ íåñëîæåí. Ñî âðåìåíåì áûë ñîçäàí îãðîìíûé 
êàòàëîã ìóòàíòíûõ ëèíèé ýòèõ îðãàíèçìîâ, à ñàìè ìóòàöèè äîñêîíàëüíî èçó÷åíû, 
îõàðàêòåðèçîâàíû è êàðòèðîâàíû. Ýòè âèäû ñòàëè ìîäåëüíûìè îðãàíèçìàìè è àêòèâíî 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â äàëüíåéøåì 
ìû óâèäèì, êàê èññëåäîâàíèå ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ ïðîÿñíÿåò ìíîãèå âîïðîñû áèî-
ëîãèè, âêëþ÷àÿ ìåõàíèçìû ñòàðåíèÿ, îïóõîëåâîãî ðîñòà, ðàáîòû èììóííîé ñèñòåìû 
è ïîâåäåíèÿ.

Модельные организмы в современной генетике     

Ïîñòåïåííî ãåíåòèêè ðàñøèðèëè ñïèñîê ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ, âêëþ÷èâ â íåãî 
âèðóñû, íàïðèìåð, Ò-ôàãîâ è ôàã ëÿìáäà, è ìèêðîîðãàíèçìû – áàêòåðèþ Escherichia 
coli è äðîææè Saccharomyces cerevisae (ðèñ. 1.14).

   Ïîçæå ê ýòèì âèäàì ïðèñîåäèíèëè äðóãèå îðãàíèçìû, òðè èç íèõ ïîêàçàíû íà 
ôîòîãðàôèè â íà÷àëå ýòîé ãëàâû. Èññëåäîâàíèå êàæäîãî èç òàêèõ âèäîâ ïîçâîëÿåò 
ðåøàòü ïðîáëåìû ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Íà ïðèìåðå êðóãëîãî ÷åðâÿ Caenorhabditis 
elegans èññëåäóþòñÿ ðàçâèòèå è ôóíêöèè íåðâíîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó íåðâíàÿ ñèñòåìà 
ýòîé íåìàòîäû ñîäåðæèò ëèøü íåñêîëüêî ñîòåí íåðâíûõ êëåòîê, ñóäüáó êîòîðûõ, à 
òàêæå è âñåõ äðóãèõ êëåòîê òåëà, ìîæíî ïðîñëåäèòü. Íåáîëüøîå ðàñòåíüèöå Arabidopsis 
thaliana ñ êîðîòêèì æèçíåííîì öèêëîì ñòàëî ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì 
áèîëîãèè ðàñòåíèé. Ïîëîñàòàÿ ðûáêà Danio rerio èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàç-
âèòèÿ ïîçâîíî÷íûõ, ïîñêîëüêó ýòè ðûáêè ìàëû, áûñòðî ðàçìíîæàþòñÿ, à èõ èêðèíêè 
è ëè÷èíêè ïðîçðà÷íû.  

Ðèñ. 1.13. Ïåðâîå ïîêîëåíèå 
ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ äëÿ ãåíå-
òè÷åñêîãî àíàëèçà: (à) ìûøü, Mus 
musculus è (b) ôðóêòîâàÿ ìóõà, 
Drosophila  melanogaster(b)(а)

1.7. Â ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíûå îðãàíèçìû
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Модельные организмы и  болезни человека 

Òåõíîëîãèÿ ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ è ïîñëåäóþùåå ñåêâåíèðîâàíèå ãåíîìà ïîäòâåðäèëè 
îáùíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ âñåãî æèâîãî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñõîäíûå ïî ôóíêöèè ãåíû 
ðàçíûõ îðãàíèçìîâ áëèçêè èëè èäåíòè÷íû ïî ñòðóêòóðå è íóêëåîòèäíûì ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿì. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî âîïðîñîâ, èçó÷àåìûõ ãåíåòèêàìè íà ìîäåëüíûõ 
îðãàíèçìàõ, ïîìîãàþò ïîíÿòü ïðè÷èíû ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèé ó ÷åëîâåêà. Ñîçäàíèþ 
ìîäåëåé ÷åëîâå÷åñêèõ áîëåçíåé, íàïðèìåð ðàêà òîëñòîé êèøêè, ñïîñîáñòâîâàëè òðàíñ-
ãåííûå îðãàíèçìû, âêëþ÷àÿ áàêòåðèè, ãðèáû, ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì 
ìåæâèäîâîãî ïåðåíîñà ãåíîâ (òàáë. 1.2.).

Òàáëèöà 1.2. Ìîäåëüíûå îðãàíèçìû äëÿ èçó÷åíèÿ íåêîòîðûõ áîëåçíåé ÷åëîâåêà

Îðãàíèçì Çàáîëåâàíèå ó ÷åëîâåêà

E.coli Ðàê òîëñòîé êèøêè è äðóãèå ôîðìû ðàêà

S. cerevisae Ðàê, ñèíäðîì Âåðíåðà

D.  melanogaster Ïàòîëîãèè íåðâíîé ñèñòåìû, ðàê

C. elegans Äèàáåò

D. rerio Ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå çàáîëåâàíèÿ

M. musculus Áîëåçíü Ëåøà-Íèõàíà, ìóêîâèñöèäîç, ñèíäðîì ëîìêîé Õ-õðîìîñîìû, 
âîçìîæíî, è äðóãèå ïàòîëîãèè

Èäåÿ èññëåäîâàíèÿ ðàêà òîëñòîé êèøêè ñ ïîìîùüþ E. ñoli ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàí-
íîé. Îäíàêî îñíîâíûå ýòàïû ðåïàðàöèè ÄÍÊ (äåôåêòíûå ïðè íåêîòîðûõ ôîðìàõ 
ðàêà), à òàêæå âîâëå÷åííûå â íèõ ãåíû ó êèøå÷íîé ïàëî÷êè è ÷åëîâåêà ñîâïàäàþò: 
íàïðèìåð, ãåíû mutL ó E.coli è MLH1 ó ÷åëîâåêà. Åùå âàæíåå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 
áàêòåðèàëüíûå êëåòêè äåëÿòñÿ î÷åíü áûñòðî, êàæäûå 20 ìèíóò. Ïîýòîìó ó÷åíûå ìîãóò 
ëåãêî ìîäåëèðîâàòü è èçó÷àòü ìóòàöèè ãåíà mutL äëÿ âûÿñíåíèÿ åãî ôóíêöèé. Ýòè 
çíàíèÿ ñïîñîáñòâîâàëè ñîçäàíèþ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ è ðàçâèòèþ ìåòîäîâ 
ëå÷åíèÿ ðàêà òîëñòîé êèøêè ó ÷åëîâåêà.

Ôðóêòîâàÿ ìóõà D. melanogaster òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ çàáîëåâàíèé 
÷åëîâåêà. Ó äðîçîôèëû îáíàðóæåíû ìóòàöèè ãåíîâ, îáóñëîâëèâàþùèå àíîìàëèè 
íåðâíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðó ìîçãà è äåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ íåðâíîé 
ñèñòåìû ó âçðîñëûõ íàñåêîìûõ. Ãåíîìíîå ñåêâåíèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïî÷òè âñå 
ýòè ãåíû èìåþòñÿ ó ÷åëîâåêà. Íàïðèìåð, ÷åëîâå÷åñêèå ãåíû, îòâå÷àþùèå çà ñëîæíîå 

          Ðèñ. 1.14. Ìèêðîîðãàíèçìû, 
ñòàâøèå ìîäåëüíûìè äëÿ ãåíå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé: 
(à) äðîææè Saccharomyces 
cerevisae  è (b) áàêòåðèè 
Escherichia coli   (а)

(b)
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çàáîëåâàíèå ñåò÷àòêè ãëàçà – ïèãìåíòíûé ðåòèíèò – èäåíòè÷íû ãåíàì Drosophila, 
âîâëå÷åííûì â äåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ ñåò÷àòêè. Èçó÷åíèå ìóòàöèé ýòèõ ãåíîâ ó 
ìóõ ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñëîæíîå çàáîëåâàíèå ÷åëîâåêà äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
ôóíêöèé âîâëå÷åííûõ â íåãî ãåíîâ.

Äðóãîé ïîäõîä ïðè èññëåäîâàíèè çàáîëåâàíèé íåðâíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà ñîñòîèò 
â â ïåðåíîñå ÷åëîâå÷åñêèõ ãåíîâ â êëåòêè äðîçîôèëû ñ ïîìîùüþ ðåêîìáèíàíòíûõ 
ÄÍÊ. Òðàíñãåííûå ìóõè ñëóæàò äëÿ èçó÷åíèÿ ìóòàöèé â ÷åëîâå÷åñêèõ ãåíàõ, àññî-
öèèðîâàííûõ ñ çàáîëåâàíèåì, à òàêæå â ãåíàõ, êîòîðûå íàðóøàþò èõ ýêñïðåññèþ. 
Êðîìå òîãî, íà ýòîé ìîäåëè ìîæíî èññëåäîâàòü äåéñòâèå ëåêàðñòâåííûõ ïðåïà-
ðàòîâ íà ýêñïðåññèþ ãåíîâ – âñå, ÷òî òðóäíî èëè íåâîçìîæíî èçó÷àòü ó ÷åëîâåêà 
íàïðÿìóþ. Ïîäõîä ñ ïåðåíîñîì ãåíîâ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ìíîãèõ 
íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà, âêëþ÷àÿ áîëåçíü Ãåíòèíãòîíà, áîëåçíü 
Ìà÷àäî–Äæîçåôà, ìèîòîíè÷åñêóþ äèñòðîôèþ è áîëåçíü Àëüöãåéìåðà.

 ×èòàÿ ýòó ãëàâó, âû ìíîãî ðàç ñòîëêíóëèñü ñ óïîìèíàíèåì ìîäåëüíûõ îðãàíèç-
ìîâ è óñïåëè õîðîøî ñ íèìè ïîçíàêîìèòüñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ó âñåõ èç íèõ íå òîëüêî 
áîãàòàÿ èñòîðèÿ ó÷àñòèÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî ãåíåòèêå. Îíè âíåñëè áîëüøîé 
âêëàä â èññëåäîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ è èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà. Îäíàêî 
ïîêà íå äîñòèãíóòî ïîëíîå ïîíèìàíèå òîãî, êàê è êîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàíñ-
ãåííûå ìîäåëè ñ ñîáëþäåíèåì âñåõ íîðì áåçîïàñíîñòè è ýòèêè.  

РЕЗЮМЕ

Изучение модельных организмов позволяет понять причины заболеваний и основы 
здоровья  человека. Это направление генетики и биотехнологии быстро меняет нашу 
повседневную жизнь   .   

1.8. Мы живем в эру генетики

Â ñâîåé ðàáîòå, ïðåäñòàâëåííîé íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè íà ñîáðàíèè Îáùåñòâà 
åñòåñòâåííîé èñòîðèè â Áðíî (Ìîðàâèÿ) â 1865 ã., Ìåíäåëü îïèñàë ðåçóëüòàòû äåñÿ-
òèëåòíåãî èçó÷åíèÿ íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ó ãîðîõà. Ñïóñòÿ ïî÷òè 100 ëåò, â 1962 ã. 
Äæåéìñ Óîòñîí, Ôðåíñèñ Êðèê è Ìîðèñ Óèëêèíñ áûëè óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé ïðå-
ìèè çà ðàáîòû ïî ðàñøèôðîâêå ñòðóêòóðû ÄÍÊ. Ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè âìåñòèë 
ïîäòâåðæåäíèå çàêîíîâ Ìåíäåëÿ, îòêðûòèå ãåíîâ íà õðîìîñîìàõ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
äîêàçàòåëüñòâî ðîëè ÄÍÊ â êîäèðîâàíèè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñîçäàíèå ìîëå-
êóëÿðíîé îñíîâû äëÿ àíàëèçà ðåïëèêàöèè ÄÍÊ. Áûñòðîå ðàçâèòèå ãåíåòèêè îò îïûòîâ 
Ìåíäåëÿ â ìîíàñòûðñêîì ñàäó äî ïðîåêòà Ãåíîì ÷åëîâåêà îòðàæåíî íà ðèñ. 1.15.

Нобелевские премии  в области генетики

Íè â îäíîé èç íàó÷íûõ äèñöèïëèí îòêðûòèÿ íå âûçûâàëè òàêîãî èíôîðìàöèîííîãî 
âçðûâà è ñòîëüêî âîëíåíèÿ, êàê â ãåíåòèêå. Î íàó÷íîì âêëàäå ãåíåòèêè ìîæíî ñó-
äèòü ïî ñïèñêó ëàóðåàòîâ Íîáåëåâñêîé ïðåìèè, íà÷èíàÿ ñ äâàäöàòîãî âåêà è êîí÷àÿ 
ñîâðåìåííîñòüþ (ñì. íà÷àëî êíèãè). Íîáåëåâñêèå ïðåìèè â îáëàñòè ôèçèîëîãèè è 
ìåäèöèíû, à òàêæå õèìèè ðåãóëÿðíî âðó÷àþòñÿ ãåíåòèêàì è ó÷åíûì èç ñìåæíûõ ñ 
íåé íàóê. Ïåðâàÿ èç òàêèõ ïðåìèé áûëà âðó÷åíà Òîìàñó Ìîðãàíó â 1933 ã. çà ñîçäàíèå 

1.8. Ìû æèâåì â ýðó ãåíåòèêè
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Ðèñ. 1.15. Âðåìåííáÿ øêàëà ðàçâèòèÿ ãåíåòèêè îò ýêñïåðèìåíòîâ Ãðåãîðà Ìåíäåëÿ ñ 
ãîðîõîì äî ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè ñ ìíîæåñòâîì ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè 
íàóêè, ìåäèöèíû è îáùåñòâåííîé ñôåðû. Èñòîðèÿ îòêðûòèé â ãåíåòèêå íàøëà ñâîå 
îòðàæåíåíèå â êîíñòðóêöèè ýòîé êíèãè

1860-е 1870-е 1880-е 1890-е 1900-е 1910-е 1920-е 1930-е 1940-е 1950-е 1960-е 1970-е 1980-е 1990-е 2000-е

Опубликована 

работа Менделя

Предложена хромосомная теория наследствен-

ности. Развитие трансмиссионной генетики

Показано, что генетическая информация хранит-

ся в ДНК; предложена модель Уотсона–Крика

Начинает развитие технология 

рекомбинантных ДНК

Геномика присту-

пает к решению 

прикладных задач

Начало проекта 

Геном человека

Эра молекулярной генетики. Понимание 

механизмов регуляции генной экспрессии

Подтверждение результатов Менделя и 

связь их с поведением хромосом в мейозе

õðîìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè. Çàòåì ïîñëåäîâàëî ìíîæåñòâî ðàáîò, âêëþ-
÷àÿ îòêðûòèå ãåíåòè÷åñêîé ðåêîìáèíàöèè, àíàëèç âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ãåíàìè 
è áåëêàìè, èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ÄÍÊ, îòêðûòèå ãåíåòè÷åñêîãî êîäà. Â íàñòóïèâøåì 
ñòîëåòèè âêëàä ãåíåòèêîâ â áèîëîãèþ áûë îòìå÷åí Íîáåëåâñêèìè ïðåìèÿìè 2002, 2006 
è 2007 ã. Â 2009 ã. Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ìåäèöèíå è ôèçèîëîãèè ïîëó÷èëè Ýëèçàáåò 
Áëýêáåðí, Êýðîë Ãðåéäåð è Äæåê Øîñòàê çà îòêðûòèå ñòðóêòóðû è ôóíêöèé òåëîìåð 
íà êîíöàõ ýóêàðèîòè÷åñêèõ õðîìîñîì. Â 2010 ã. ýòó ïðåìèþ ïîëó÷èë Ðîáåðò Ýäâàðäñ 
çà ðàçðàáîòêó îïëîäîòâîðåíèÿ in vitro, à â 2009 – Âåíêàòðàìàí Ðàìàêðèøíàí, Òîìàñ 
Ñòåéö è Àäà Éîíàò çà èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ôóíêöèé ðèáîñîì. (Â 2011 ã. ëàóðåàòà-
ìè Íîáåëåâñêîé ïðåìèè çà ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ àêòèâàöèè âðîæäåííîãî èììóíèòåòà 
ñòàëè Æþëü Õîôôìàí, Áðþñ Á¸òëåð, Ðàëüô Ñòàéìàí; â 2012 ã. – Äæîí Ã¸ðäîí è Ñè-
íüÿ ßìàíàêà – çà ðàáîòû â îáëàñòè áèîëîãèè ðàçâèòèÿ è ïîëó÷åíèå èíäóöèðîâàííûõ 
ñòâîëîâûõ êëåòîê; â 2013 ã. – Äæåéìñ Ðîòìàí, Ðýíäè Ã. Øåêìàí è Òîìàñ Çþäõîô – çà 
îòêðûòèå ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè âåçèêóëÿðíîãî òðàíñïîðòà. – Ïðèì. ïåðåâ.)

Генетика и общество

Ãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è èõ âëèÿíèå íà îáùåñòâî íèêîãäà åùå íå áûëè ñòîëü 
çíà÷èìûìè, êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ãåíåòèêè ðàç-
âèâàþòñÿ íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ñîöèàëüíûå êîíâåíöèè, îáùåñòâåííàÿ ïîëèòèêà 
è ïðàâîâûå íîðìû, ðåãóëèðóþùèå èõ ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå. Îáåñïîêîåííîñòü 
îáùåñòâåííîñòè âûçûâàåò ïðåíàòàëüíîå òåñòèðîâàíèå, ãåíåòè÷åñêàÿ äèñêðèìèíàöèÿ, 
âëàäåíèå ãåíàìè (ÄÍÊ), äîñòóïíîñòü è áåçîïàñíîñòü ãåíîòåðàïèè è ãåíåòè÷åñêàÿ 
êîíôèäåíöèàëüíîñòü. Ïî ìåðå ïðî÷òåíèÿ ýòîé êíèãè ïîÿâèòñÿ äîñòàòî÷íî äîâîäîâ â 
ïîëüçó òîãî, ÷òî ìû æèâåì â Ýðó ãåíåòèêè, à ýòî îáÿçûâàåò íàñ ó÷àñòâîâàòü â äèàëîãå 
ìåæäó íàóêîé è ïðàêòèêîé.

РЕЗЮМЕ

Генетические технологии оказывают  огромное влияние на общество, а научные раз-
работки  опережают политические и правовые нормы, регулирующие их применение.
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Интернет-ресурсы для изучения геномики, 

протеомики и биоинформатики

В êíèãå ïðåäñòàâëåí òàêæå ñïåöèàëüíûé 
ðàçäåë «Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãåíîìèêà». 

Ãåíîìèêà – ýòî îäíà èç íàèáîëåå áûñòðî 

 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ГЕНОМИКА 

ðàçâèâàþùèõñÿ äèñöèïëèí ãåíåòèêè. Íîâàÿ 
èíôîðìàöèÿ íàêàïëèâàåòñÿ â ýòîé îáëà-
ñòè ñ ïîðàçèòåëüíîé áûñòðîòîé. Ñ ó÷åòîì 

Научные и этические последствия  достижений 

современной генетики

ГЕНЕТИКА, ТЕХНОЛОГИЯ И ОБЩЕСТВО

Â êîíöå ìíîãèõ ãëàâ ýòîé êíèãè ÷èòàòåëü 
ìîæåò íàéòè ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé âçàèìîîò-
íîøåíèÿì ãåíåòèêè, òåõíîëîãèè è îáùåñòâà. 
Â ýòèõ ðàçäåëàõ îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ âêëàäîì ãåíåòèêè â ïîâñåäíåâíóþ 
æèçíü ÷åëîâåêà è îáùåñòâà â öåëîì. 

Ñîâðåìåííàÿ ãåíåòèêà çàòðàãèâàåò âñå 
àñïåêòû æèçíè, ðåçêî èçìåíÿåò ìåäèöèíó, 
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, áèîòåõíîëîãèþ, ôàðìà-
öåâòè÷åñêóþ ïðîìûøëåííîñòü è ñóäîïðîèç-
âîäñòâî è ïðàâî. Âðà÷è ïîëüçóþòñÿ ñîòíÿìè 
ãåíåòè÷åñêèõ òåñòîâ äëÿ äèàãíîñòèêè è ïðî-
ãíîçà áîëåçíåé, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ âíó-
òðèóòðîáíûõ ãåíåòè÷åñêèõ íàðóøåíèé. Íà 
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ÄÍÊ ó÷åíûå 
èññëåäóþò ýâîëþöèþ âèäîâ, âêëþ÷àÿ ÷åëî-
âåêà. Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå âûðàùèâàþòñÿ 
óñòîé÷èâûå ê çàáîëåâàíèÿì è çàñóõå ñîðòà 
êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé è áîëåå ïðîäóêòèâíûå 
ïîðîäû æèâîòíûõ, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïåðå-
íîñà ãåíîâ. Ïðàâîîõðàíèòåëüíûå îðãàíû èñ-
ïîëüçóþò ÄÍÊ-ïðîôèëè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ 
îòöîâñòâà, ïðè ðàññëåäîâàíèè èçíàñèëîâà-
íèé è óáèéñòâ. Áèîòåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà 
ñîçäàòü áîëåå 700 000 ðàáî÷èõ ìåñò ñ åæåãîä-
íîé ïðèáûëüþ $ 50 áèëëèîíîâ, óäâàèâàÿ ýòè 
ïîêàçàòåëè êàæäîå äåñÿòèëåòèå. 

Áûñòðîå ðàçâèòèå ãåíåòè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé âûçâàëî èçìåíåíèå ýòè÷åñêèõ 

íîðì. Êòî äîëæåí âëàäåòü ãåíåòè÷åñêîé 
èíôîðìàöèåé è êîíòðîëèðîâàòü åå ïîòîêè? 
Íàñêîëüêî ãåííîìîäèôèöèðîâàííûå ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûå ðàñòåíèÿ è æèâîòíûå 
áåçîïàñíû äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé 
ñðåäû? Ìîæíî ëè áûòü óâåðåííûì â øèðî-
êîé äîñòóïíîñòè ãåíîìíûõ òåõíîëîãèé íå 
òîëüêî äëÿ ñîñòîÿòåëüíûõ ëþäåé? Êàêîâû 
âîçìîæíûå ñîöèàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ âíå-
äðåíèÿ íîâûõ ðåïðîäóêòèâíûõ òåõíîëîãèé? 
Ïðèøëî âðåìÿ, êîãäà äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé â ëè÷íîé èëè îáùåñòâåííîé æèçíè 
ëþáîìó ÷åëîâåêó íåîáõîäèìû çíàíèÿ â 
îáëàñòè ãåíåòèêè. 

Êàæäûé ðàçäåë «Ãåíåòèêà, òåõíîëîãèÿ 
è îáùåñòâî» ïðåäñòàâëåí â èíòåðàêòèâíîé 
ôîðìå. Â ðàçäåëå «Âàøå ìíåíèå» ìîæíî 
íàéòè íåñêîëüêî âîïðîñîâ äëÿ ðàçìûøëåíèÿ 
ñî ññûëêàìè íà èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû, 
ïîìîãàþùèå íàéòè îòâåòû. Âîïðîñû ïîñòðî-
åíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñòàòü îòïðàâíîé 
òî÷êîé äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, 
à òàêæå èçó÷åíèÿ òåìû â àóäèòîðèè èëè â 
ãðóïïå ñòóäåíòîâ.

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ðàçäåë «Ãåíåòèêà, òåõ-
íîëîãèÿ è îáùåñòâî» îêàæåòñÿ èíòåðåñíûì 
è áóäåò ñòèìóëèðîâàòü äàëüíåéøåå èçó÷åíèå 
ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè. Ïîëåçíîãî 
÷òåíèÿ!

Îáëàñòü èçó÷åíèÿ: èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãåíåòèêà

Èíòåðíåò-ðåñóðñû äëÿ èçó÷åíèÿ ãåíîìèêè, ïðîòåîìèêè è áèîèíôîðìàòèêè
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СЛУЧАЙ  Основы генетики вне аудитории
ИЗ ПРАКТИКИ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷åííûå çíàíèÿ ïî ãåíåòèêå ïðèìåíÿëèñü â ïîâñåäíåâíîé æèçíè, â 
êàæäîé èç ãëàâ êíèãè, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé, êðàòêî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé èç ïðàêòèêè 
è ñîîòâåòñòâóþùèå âîïðîñû. Êàæäûé èç ïðèìåðîâ àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà îäíîì èç 
ïðèíöèïîâ ãåíåòèêè, îïèñàííîì â äàííîé ãëàâå, è äåìîíñòðèðóåò ïðèìåíåíèå ýòîãî 
ïðèíöèïà â æèçíè. Â èõ ÷èñëî âõîäÿò òàêèå âîïðîñû, êàê ãåíåòè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå è 
äèàãíîñòèêà, ðåïðîäóêòèâíûå âîçìîæíîñòè è áîëåå øèðîêèå ïðîáëåìû îáùåñòâåííîãî 
çäîðîâüÿ, èñïîëüçîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèé ãåíåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, à òàêæå ïðèìåðû, 
èëëþñòðèðóþùèå åäèíñòâî è ðàçíîîáðàçèå æèâûõ îðãàíèçìîâ. 

Ìíîãèå èç ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ è ñîïóòñòâóþùèå èì âîïðîñû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ îáñóæäåíèÿ âî âðåìÿ ó÷åáíûõ çàíÿòèé, äëÿ ãðóïïîâûõ ïðîåêòîâ, â îò÷åòàõ 
è ïðåçåíòàöèÿõ. Ýòè ðåñóðñû ïîìîãóò â îáó÷åíèè è â ïðèëîæåíèè ïîëó÷åííûõ çíàíèé 
íà ïðàêòèêå.

Ó÷åáíûé ñàéò äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû, àíèìàöèè è âîïðîñîâ: 
www.masteringgenetics.com 

ЗАДАЧИ И ВОПРОСЫ ДЛЯ ОБСУЖДЕНИЯ 

1. Ðàññêàæèòå î âûâîäàõ Ìåíäåëÿ, êàñàþùèõñÿ ïåðåäà÷è ïðèçíàêîâ èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå.

2. Â ÷åì ñóòü õðîìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè è êàê îíà ñâÿçàíà ñ îòêðûòèÿìè Ìåíäåëÿ?

3. Äàéòå îïðåäåëåíèå ãåíîòèïà è ôåíîòèïà, êàê îíè âçàèìîñâÿçàíû?

4. ×òî òàêîå àëëåëè? Âñåãäà ëè ãåíû èìåþò äâà àëëåëÿ?

5. Ðàññêàæèòå îá óðîâíå ãåíåòèêè âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ Ýâåðè, ÌàêËåîäà è ÌàêÊàðòè. 
Ïî÷åìó íåêîòîðûå ó÷åíûå ñ òðóäîì âîñïðèíèìàëè ÄÍÊ â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ ãåíåòè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè?

6. Ñðàâíèòå õðîìîñîìû è ãåíû.

7. Êàêèì îáðàçîì çàêîäèðîâàíà ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ â ìîëåêóëå ÄÍÊ?

òåìïîâ ðàçâèòèÿ ãåíîìèêè, ïðîòåîìèêè, 
áèîèíôîðìàòèêè è äðóãèõ «îìèê» èçó÷åíèå 
ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè ïðåäñòàâëÿåò äåéñòâè-
òåëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó! Ïîýòîìó ãåíåòèêè, 
ìîëåêóëÿðíûå áèîëîãè è äðóãèå ñïåöèàëèñòû 
äëÿ îáîáùåíèÿ è ñðàâíåíèÿ íîâûõ äàííûõ 
ïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûìè áàçàìè.

Öåëü ðàçäåëîâ «Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãå-
íîìèêà», ïîìåùåííûõ â êîíöå ìíîãèõ ãëàâ, 
ïîçíàêîìèòü ÷èòàòåëåé ñ òàêèìè áàçàìè 
äàííûõ â èíòåðíåòå, êîòîðûìè ïîëüçóþòñÿ 
ó÷åíûå âñåãî ìèðà äëÿ ñáîðà, àíàëèçà, îðãà-
íèçàöèè, ñðàâíåíèÿ è õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé ïî ãåíîìèêå, ïðîòåîìèêå è 
ñìåæíûì îáëàñòÿì íàóêè. Ìû íàó÷èìñÿ 
ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì íåâåðîÿòíûì ðåñóðñîì 

íîâîé èíôîðìàöèè è ñðàâíèì ñàìûå ëó÷øèå 
èç äîñòóïíûõ â ìèðå ðåñóðñîâ; áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü áèîèíôîðìàöèîííûå ìåòîäû äëÿ 
àíàëèçà äàííûõ î ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ è èõ 
ñòðóêòóðå, èìåþùèõñÿ â ýòèõ áàçàõ. Â óïðàæ-
íåíèÿõ ê ýòîìó ðàçäåëó ïîäîáðàíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå áàçû äàííûõ èëè ïðîãðàììû, 
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â íàóêå. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ðàñøèðèòü è çàêðåïèòü ïîëó÷åííûå çíàíèÿ. 
Óïðàæíåíèÿ ó÷àò îðèåíòèðîâàòüñÿ â áàçàõ 
äàííûõ, íî íå îáÿçàòåëüíî îãðàíè÷èâàòüñÿ 
ýòèìè çàäàíèÿìè. Âåñüìà çàíèìàòåëüíî èñ-
ñëåäîâàòü ýòè áàçû äàííûõ ñàìîñòîÿòåëüíî, 
÷òîáû íàó÷èòüñÿ ïîëó÷àòü ñàìóþ ñâåæóþ 
èíôîðìàöèþ ïî ëþáîìó èíòåðåñóþùåìó âàñ 
âîïðîñó. Ïðèÿòíûõ èçûñêàíèé!
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8. Êàêîâà öåíòðàëüíàÿ äîãìà ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè, è ïî÷åìó îíà ïîëîæåíà â îñíîâó ñî-
âðåìåííîé ãåíåòèêè?

9. Ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ áåëêîâûõ ìîëåêóë ñ óíèêàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ àìèíîêèñëîòíûõ 
îñòàòêîâ ìîæíî ïîñòðîèòü èç ïÿòè àìèíîêèñëîò? 

10. Ðàññêàæèòå î ðîëè ðåñòðèêòàç è âåêòîðîâ ïðè êëîíèðîâàíèè ÄÍÊ.

11. Êàêîâà ðîëü áèîòåõíîëîãèè â ñåëåêöèè çëàêîâûõ êóëüòóð â ÑØÀ?

12. Ïðèâåäèòå àðãóìåíòû çà è ïðîòèâ ïàòåíòîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ îðãà-
íèçìîâ.

13. Â ãåíîìå ÷åëîâåêà îêîëî 20 000 ãåíîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïàòåíòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
íà 6000 ãåíîâ. Âîçìîæíî ëè ïîëó÷åíèå òàêîãî ÷èñëà ïàòåíòîâ êîìïàíèÿìè èëè îòäåëüíûìè 
ëþäüìè? Àðãóìåíòèðóéòå ñâîé îòâåò.

14. Êàê èñïîëüçîâàíèå ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ ðàñøèðÿåò íàøè çíàíèÿ î ãåíàõ, êîíòðîëèðó-
þùèõ çàáîëåâàíèÿ ÷åëîâåêà?

15. Äîïóñòèì, ÷òî âàøà ñåìüÿ îòÿãîùåíà íàñëåäñòâåííûì çàáîëåâàíèåì ñ ïîçäíèì ïðîÿâëåíèåì 
â ôåíîòèïå è âû ìîæåòå ïðîéòè òåñòèðîâàíèå â äâàäöàòèëåòíåì âîçðàñòå. Õîòåëîñü áû âàì 
çíàòü î ñâîåì íîñèòåëüñòâå íàñëåäñòâåííîé ïàòîëîãèè? Èçìåíèëàñü áû â ýòîì ñëó÷àå âàøà 
æèçíü ïî äîñòèæåíèè 40 ëåò?

16. Ïî÷åìó çà îòêðûòèÿ â ãåíåòèêå òàê ÷àñòî âðó÷àþòñÿ Íîáåëåâñêèå ïðåìèè? 

Çàäà÷è è âîïðîñû äëÿ îáñóæäåíèÿ



Глава 2

МИТОЗ И МЕЙОЗ

Содержание главы

 � Ãåíåòè÷åñêàÿ íåïðåðûâíîñòü ïîêîëåíèé êëåòîê ïðè áåñïîëîì è ïîëîâîì ðàçìíî-
æåíèè îðãàíèçìîâ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìèòîçà è ìåéîçà, ñîîòâåòñòâåííî.

 � Â äèïëîèäíûõ ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòêàõ ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ 
â ïàðàõ ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì: îäèí ãîìîëîã ïîëó÷åí îò ìàòåðèíñêîé êëåòêè, 
âòîðîé – îò îòöîâñêîé.

 � Áëàãîäàðÿ ìèòîçó ïðè ðàçìíîæåíèè êëåòîê õðîìîñîìû óäâàèâàþòñÿ è ïîðîâíó 
ðàñõîäÿòñÿ â äî÷åðíèå êëåòêè. 

 � Â ïðîöåññå ìåéîçà êàæäàÿ ãàìåòà èëè ñïîðà ïîëó÷àåò ïî îäíîé èç ïàðû ãîìîëîãîâ 
è äèïëîèäíîå ÷èñëî õðîìîñîì óìåíüøàåòñÿ äî ãàïëîèäíîãî.

 � Â ðåçóëüòàòå ìåéîçà ïðè ðàñïðåäåëåíèè ãîìîëîãîâ âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå êîìáè-
íàöèè ìàòåðèíñêèõ è îòöîâñêèõ õðîìîñîì â ãàìåòàõ è ñïîðàõ.

 � Èìåííî íà ñòàäèÿõ ìèòîçà è ìåéîçà ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë êîíäåíñèðóåòñÿ â 
âèäå äèñêðåòíûõ ñòðóêòóð, íàçûâàåìûõ õðîìîñîìàìè. 

Õðîìîñîìû íà ñòàäèè ïðîìåòàôàçû ìèòîçà â êëåòêå ðàñòåíèÿ ãåìàíòóñà (Haemanthus)
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Âñå æèâûå îðãàíèçìû ñîäåðæàò íàñëåäñòâåííûé ìàòåðèàë â âèäå ÄÍÊ èëè ÐÍÊ (êàê ó 
íåêîòîðûõ âèðóñîâ), êîòîðûé îðãàíèçîâàí â ãåíû, à ãåíû – â õðîìîñîìû. Ñóùåñòâóþò 
î÷åíü òî÷íûå ìåõàíèçìû ïåðåäà÷è õðîìîñîì îò êëåòêè ê äî÷åðíèì êëåòêàì è îò îäíîãî 
ïîêîëåíèÿ îðãàíèçìîâ äðóãîìó ïîêîëåíèþ. Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì, êàê ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ïðååìñòâåííîñòü ìåæäó êëåòêàìè è öåëûìè îðãàíèçìàìè.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ òàêîé ãåíåòè÷åñêîé íåïðåðûâíîñòè ó ýóêàðèîò ñóùåñòâóþò äâà 
ïðîöåññà:  ìèòîç è  ìåéîç. Ìåõàíèçìû ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ äîâîëüíî ñõîäíû, îäíàêî 
ðåçóëüòàòû – ðàçëè÷íû. Â ðåçóëüòàòå ìèòîçà îáðàçóþòñÿ äâå äî÷åðíèå êëåòêè ñ îäè-
íàêîâûìè íàáîðàìè õðîìîñîì, èäåíòè÷íûìè ðîäèòåëüñêîìó. Â ðåçóëüòàòå ìåéîçà 
êàæäàÿ äî÷åðíÿÿ êëåòêà ïîëó÷àåò ïîëîâèíó õðîìîñîì ðîäèòåëüñêîé êëåòêè, ýòî íå-
îáõîäèìî äëÿ ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìèòîç – ýòî ÷àñòü êëåòî÷íîãî 
öèêëà, êîãäà õðîìîñîìû ïîðîâíó ðàñõîäÿòñÿ â äî÷åðíèå êëåòêè. Ìåéîç – ñïåöèàëüíîå 
äåëåíèå êëåòîê ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîâûõ êëåòîê:  ãàìåò è  ñïîð – âàæíûé ýòàï â ïåðåäà÷å 
ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îò ðîäèòåëåé ïîòîìñòâó. Êàê ïðàâèëî, âî âðåìÿ ìèòîçà è 
ìåéîçà â êëåòêå âèäíû õðîìîñîìû, â äðóãèå ìîìåíòû æèçíè êëåòîê õðîìîñîìû ïðåä-
ñòàâëåíû õðîìàòèíîì, òî åñòü äåêîíäåíñèðîâàíû è âûãëÿäÿò â âèäå ðûõëîé äèôôóçíîé 
ñåòè. Ñíà÷àëà ìû âêðàòöå ïîçíàêîìèìñÿ ñ êëåòî÷íîé ñòðóêòóðîé, à çàòåì ðàññìîòðèì 
ïîâåäåíèå õðîìîñîì âî âðåìÿ äåëåíèé êëåòêè.

2.1.   Структура клетки тесно связана с генетической 

функцией

Äî 1940 ã. êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó ìîæíî áûëî èññëåäîâàòü òîëüêî ïîä ñâåòîâûì ìèêðî-
ñêîïîì. Â 1940 ã. ïîÿâèëèñü ïðîñòåéøèå, à ê 1960 ã. – áîëåå ñîâåðøåííûå ýëåêòðîííûå 
ìèêðîñêîïû, ïîçâîëÿþùèå èçó÷àòü óëüòðàñòðóêòóðó êëåòîê. Áûëè îáíàðóæåíû ìíîãî-
÷èñëåííûå êëåòî÷íûå ìåìáðàíû, îðãàíåëëû, ìèêðîòðóáî÷êè, ãðàíóëû è ôèëàìåíòû. 
Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà òèïè÷íîé æèâîòíîé êëåòêè. 

Рибосома Шероховатый эндоплазматический 

ретикулум

Плазматическая мембрана

Клеточная оболочка

Ядро

Ядрышко

Хроматин
Ядерная пора

Облочка ядра
Аппарат Гольджи

Центриоль

Свободная рибосома

Гладкий эндоплазматический 

ретикулум

Лизосома

Цитоплазма

Митохондрия

Ðèñ. 2.1. Îáùàÿ ñòðóêòóðà æèâîòíîé êëåòêè. Óêàçàíû êëåòî÷íûå êîìïîíåíòû, 
ðàññìîòðåííûå â òåêñòå

2.1. Ñòðóêòóðà êëåòêè òåñíî ñâÿçàíà ñ ãåíåòè÷åñêîé ôóíêöèåé
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Ñîäåðæèìîå êëåòîê îêðóæåíî  ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò 
êëåòêó îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìåìáðàíà àêòèâíî êîíòðîëèðóåò ïîñòóïëåíèå âåùåñòâ 
â êëåòêè è èõ âûâîä èç êëåòîê. Ðàñòèòåëüíûå êëåòêè ïîêðûòû ïîâåðõ ìåìáðàíû êëå-
òî÷íîé ñòåíêîé, ñîñòîÿùåé, â îñíîâíîì, èç  öåëëþëîçû.

Áîëüøèíñòâî, åñëè íå âñå, æèâîòíûå êëåòêè îáëàäàþò ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé, 
íàçûâàåìîé  ãëèêîêàëèêñ, èëè  êëåòî÷íàÿ îáîëî÷êà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ãëèêîïðîòåèíîâ 
è ïîëèñàõàðèäîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå îò êîìïîíåíòîâ ðàñòèòåëüíûõ è 
áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè êðàñíûõ êðîâÿíûõ 
êëåòîê – ýðèòðîöèòîâ, à òàêæå íà êëåòêàõ äðóãèõ òèïîâ îáíàðóæèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå 
êëåòî÷íûå ìàðêåðû: àíòèãåíû ÀÂÎ, ÀÂ, Rh è MN. Äðóãèå êëåòêè íåñóò íà ñâîåé 
ïîâåðõíîñòè àíòèãåíû ãèñòîñîâìåñòèìîñòè, îáóñëîâëèâàþùèå èììóííûé îòâåò íà 
÷óæåðîäíûå òêàíè èëè îðãàíû ïðè èõ òðàíñïëàíòàöèè. Íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê íàõî-
äÿòñÿ è ìíîãèå  ðåöåïòîðû, êîòîðûå ðàñïîçíàþò îïðåäåëåííûå ìîëåêóëû, ïðîõîäÿùèå 
÷åðåç ìåìáðàíó êëåòêè.

Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ â êëåòêàõ ÿäðà æèâûå îðãàíèçìû ïîäðàçäåëÿþò íà äâå 
áîëüøèå ãðóïïû. Â   ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòêàõ ñîäåðæàòñÿ  ÿäðî è äðóãèå êëåòî÷íûå 
êîìïîíåíòû, îêðóæåííûå ìåìáðàíîé. Â ÿäðå ñîäåðæèòñÿ ÄÍÊ, ïðåäñòàâëåííàÿ â 
âèäå äëèííûõ íèòåé, ñîñòîÿùèõ èç äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòû è îñíîâíûõ 
áåëêîâ. Äèñïåðãèðîâàííûå ðàñêðó÷åííûå ôèáðèëëû â èíòåðôàçíîì ÿäðå íàçûâàþòñÿ 
 õðîìàòèíîì, â ïðîöåññå êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ îíè êîíäåíñèðóþòñÿ â  õðîìîñîìû. Â ÿäðå 
íàõîäèòñÿ îäíî èëè íåñêîëüêî  ÿäðûøåê – àìîðôíûõ ñòðóêòóð, ãäå ñèíòåçèðóåòñÿ ðè-
áîñîìíàÿ ÐÍÊ (ðÐÍÊ) è ïðîèñõîäèò ñáîðêà ðèáîñîì. Ðàéîíû õðîìîñîì, êîäèðóþùèå 
ðÐÍÊ, íàçûâàþòñÿ  ÿäðûøêîâûìè îðãàíèçàòîðàìè (ßÎÐ).

Â êëåòêàõ  ïðîêàðèîò ÿäðî è îêðóæåí-
íûå ìåìáðàíàìè îðãàíåëëû îòñóòñòâóþò. 
Ó áàêòåðèé è, â ÷àñòíîñòè, ó êèøå÷íîé 
ïàëî÷êè Åscherichia ñoli ìîëåêóëà ÄÍÊ 
çàíèìàåò äîâîëüíî áîëüøóþ îáëàñòü 
êëåòêè, íàçûâàåìóþ  íóêëåîèäîì, ïðè 
ýòîì ÷àñòü ìîëåêóëû ÄÍÊ ìîæåò áûòü 
îêðóæåíà ìåìáðàíîé. ÄÍÊ â ñîñòàâå 
íóêëåîèäà ñëàáî ñïèðàëèçîâàíà è íå 
îáðàçóåò ñòðóêòóð òèïà ýóêàðèîòè÷åñêèõ 
õðîìîñîì, ìèòîç ó ïðîêàðèîò òàêæå 
îòñóòñòâóåò. Ïðîöåññ äåëåíèÿ áàêòåðè-
àëüíîé êëåòêè è íóêëåîèäû ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 2.2. Èòàê, ïðîêàðèîòè÷åñêèå êëåòêè 
íå ñîäåðæàò ÿäðà, íî â ÄÍÊ ïðîêàðèîò 
èìåþòñÿ ãåíû, êîäèðóþùèå ðÐÍÊ.

Â  öèòîïëàçìå ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè íàõîäÿòñÿ  êëåòî÷íûå îðãàíåëëû. Ñàìà öèòî-
ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëîèäíûé ðàñòâîð – öèòîçîëü, îêðóæàþùèé îðãàíåëëû 
è ïðîíèçàííûé öåëîé ñèñòåìîé ìèêðîòðóáî÷åê, êîòîðûå îáðàçóþò öèòîñêåëåò. Ýòà 
ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ, â îñíîâíîì, èç òóáóëèíîâûõ ìèêðîòðóáî÷åê è àêòèíîâûõ ìèêðî-
ôèëàìåíòîâ, ïîääåðæèâàåò ôîðìó êëåòîê, ñïîñîáñòâóåò åå ïîäâèæíîñòè è ñëóæèò 
âíóòðèêëåòî÷íûì ìàòðèêñîì.

Öèòîïëàçìó ðàçäåëÿþò íà îòäåëüíûå îòñåêè – êîìïàðòìåíòû – ñåòü âíóòðèêëå-
òî÷íûõ ìåìáðàí, èëè  ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì (ÝÐ). Ãëàäêèé ÝÐ ñëóæèò äëÿ 

Нуклеоиды

Ðèñ. 2.2. Öâåòíàÿ ýëåêòðîííàÿ 
ìèêðîôîòîãðàôèÿ äåëÿùåéñÿ êèøå÷íîé 
ïàëî÷êè Å. ñîli. Êðàñíûì ïîêàçàíû äâå 
áàêòåðèàëüíûõ õðîìîñîìû – íóêëåîèäû, 
ïîïàâøèå â äî÷åðíèå êëåòêè
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ñèíòåçà æèðíûõ êèñëîò è ôîñôîëèïèäîâ, à øåðîõîâàòûé ÝÐ ïîêðûò ðèáîñîìàìè, 
ó÷àñòâóþùèìè â ñèíòåçå áåëêîâ.

Êàê æèâîòíûå, òàê è ðàñòèòåëüíûå êëåòêè ñîäåðæàò  ìèòîõîíäðèè, íåîáõîäèìûå 
äëÿ äûõàíèÿ è ìåòàáîëèçìà êëåòîê. Â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàþùèõ çäåñü õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé îáðàçóþòñÿ áîãàòûå ýíåðãèåé ìîëåêóëû àäåíîçèíòðèôîñôàòà (ÀÒÔ). Â êëåòêàõ 
áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé, âîäîðîñëåé è íåêîòîðûõ ïðîñòåéøèõ èìåþòñÿ  õëîðîïëàñòû, â 
êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà. Â ìèòîõîíäðèÿõ è õëîðîïëàñòàõ ñîäåðæàòñÿ 
êîëüöåâûå ìîëåêóëû ÄÍÊ, íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ îò ÿäåðíîé ÄÍÊ è íàïîìèíà-
þùèå ãåíåòè÷åñêèé àïïàðàò ïðîêàðèîò. Â ìèòîõîíäðèÿõ è õëîðîïëàñòàõ ñóùåñòâóåò 
ñîáñòâåííûé àïïàðàò òðàíñêðèïöèè è òðàíñëÿöèè ãåíîâ ìòÄÍÊ è õëÄÍÊ. Ïîìèìî 
ñõîäñòâà ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ìåæäó îðãàíåëëàìè è ïðîêàðèîòàìè èìåþòñÿ è äðóãèå 
îáùèå ÷åðòû, óêàçûâàþùèå íà èõ ïðîèñõîæäåíèå îò îðãàíèçìîâ, íåêîãäà æèâøèõ â 
ñèìáèîçå ñ ïðîñòåéøèìè ýóêàðèîòè÷åñêèìè êëåòêàìè. Òàêîå ýâîëþöèîííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå äàííûõ îðãàíåëë äîïóñêàåòñÿ ñ ïðèíÿòèåì  ãèïîòåçû ýíäîñèìáèîíòîâ.

Â êëåòêàõ æèâîòíûõ è íåêîòîðûõ ðàñòåíèé ñîäåðæàòñÿ ïàðíûå  öåíòðèîëè. Îíè 
íàõîäÿòñÿ â öåíòðîìåðàõ è ó÷àñòâóþò â îðãàíèçàöèè âåðåòåíà äåëåíèÿ â ìèòîçå è 
ìåéîçå. Ó ðÿäà îðãàíèçìîâ öåíòðèîëè ïðîèñõîäÿò èç áàçàëüíîãî òåëüöà, ó÷àñòâóþùå-
ãî â ôîðìèðîâàíèè ðåñíè÷åê è æãóòèêîâ. Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî öåíòðèîëè è 
áàçàëüíîå òåëüöå ñîäåðæàò ÄÍÊ, âîâëå÷åííóþ â ðåïëèêàöèþ ýòèõ ñòðóêòóð, îäíàêî 
ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ íå ïîäòâåðäèëèñü.

 Âåðåòåíî äåëåíèÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ó÷àñòèè öåíòðèîëåé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ìèòîçà è 
ìåéîçà è ñîñòîèò èç ìèêðîòðóáî÷åê, êîòîðûå ïðèêðåïëÿþòñÿ ê öåíòðîìåðíûì ó÷àñò-
êàì õðîìîñîì è èãðàþò âàæíóþ ðîëü â èõ ðàñõîæäåíèè â ïðîöåññå äåëåíèÿ êëåòêè. 
Ìèêðîòðóáî÷êè ïîñòðîåíû èç ïîëèìåðíîãî áåëêà òóáóëèíà.

РЕЗЮМЕ 

Большинство клеточных компонентов прямо или косвенно вовлечено в генетические 
процессы.

2.2.  Гомологичные хромосомы,  гаплоидия 

и  диплоидия

Õðîìîñîìû õîðîøî âèäíû âî âðåìÿ ìèòîçà, êîãäà îíè ïðèíèìàþò îïðåäåëåííóþ 
ôîðìó è èìåþò ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèíó. Íà êàæäîé õðîìîñîìå âèäåí áîëåå ïëîòíûé 
êîíäåíñèðîâàííûé ó÷àñòîê – öåíòðîìåðà. Îò ïîëîæåíèÿ  öåíòðîìåðû â ðàçëè÷íûõ 
òî÷êàõ ïî äëèíå õðîìîñîì çàâèñèò îáùèé âèä õðîìîñîìû (ðèñ. 2.3). Ïî îáå ñòîðîíû îò 
öåíòðîìåðû íàõîäÿòñÿ õðîìîñîìíûå ïëå÷è. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.3, õðîìîñîìû ìîãóò 
áûòü  ìåòàöåíòðè÷åñêèìè,  ñóáìåòàöåíòðè÷åñêèìè,  àêðîöåíòðè÷åñêèìè è  òåëîöåíòðè÷åñêèìè. 
Êîðîòêîå ïëå÷î õðîìîñîìû ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü áóêâîé ð (îò ôð. «petite» – ìàëåíüêèé), 
à äëèííîå ïëå÷î – áóêâîé q (ñëåäóþùàÿ ïî àëôàâèòó áóêâà ïîñëå «ð»). 

Ïðè èññëåäîâàíèè ìèòîçà íóæíû è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè õðîìîñîì. Âî-ïåðâûõ, 
áîëüøèíñòâî ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê ñîäåðæèò  äèïëîèäíîå ÷èñëî õðîìîñîì (2n). Âî-
âòîðûõ, ïðàêòè÷åñêè âñå õðîìîñîìû ïðåäñòàâëåíû ïàðàìè ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé 
è ïîëîæåíèåì öåíòðîìåðû. ×ëåíû êàæäîé òàêîé ïàðû íàçûâàþòñÿ  ãîìîëîãè÷íûìè 
õðîìîñîìàìè. Íî â ýòèõ ïðàâèëàõ åñòü èñêëþ÷åíèÿ. 

Ó áîëüøèíñòâà áàêòåðèé è âèðóñîâ èìååòñÿ âñåãî îäíà õðîìîñîìà, à ó äðîææåé, 
ïëåñíåâûõ ãðèáîâ è íåêîòîðûõ ðàñòåíèé, ê ïðèìåðó, ìõîâ, ïðåîáëàäàåò ãàïëîèäíàÿ 

2.2. Ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû, ãàïëîèäèÿ è äèïëîèäèÿ
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Ðèñ. 2.3. Êëàññèôèêàöèÿ õðîìîñîì íà îñíîâàíèè ïîëîæåíèÿ öåíòðîìåðû. Âèäíî, ÷òî 
êîíôèãóðàöèÿ õðîìîñîì â àíàôàçå çàâèñèò îò ëîêàëèçàöèè öåíòðîìåðû

Локализация

центромеры

Обозначение Конфигурация

в метафазе

Конфигурация 

в анафазе

Посредине

Между серединой

и концом плеча

Ближе к концу 

плеча

На конце плеча

Метацентрик

Субметацентрик

Акроцентрик

Телоцентрик

Короткое плечо 

(р)

Длинное 

плечо (q)

Сестринские 

хроматиды
Центромера

Миграция

Ðèñ. 2.4. Ïðåïàðàò ìåòàôàçíûõ õðîìîñîì èç äåëÿùåéñÿ êëåòêè ìóæ÷èíû (ñëåâà) 
è ñîîòâåòñòâóþùèé êàðèîòèï (ñïðàâà). Âñå õðîìîñîìû, êðîìå ïîëîâûõ Õ- è 
Y-õðîìîñîì, ïðåäñòàâëåíû ïàðîé ãîìîëîãîâ. Â êàæäîé õðîìîñîìå õîðîøî âèäíû ïàð-
íûå ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû, ñîåäèíåííûå â îáëàñòè öåíòðîìåðû

ôàçà æèçíåííîãî öèêëà. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè âñåé æèçíè èõ êëåòêè 
ñîäåðæàò òîëüêî ïî îäíîé õðîìîñîìå èç ïàðû ãîìîëîãîâ.

Íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì ÷åëîâåêà. Åñëè ñôîòîãðà-
ôèðîâàòü õðîìîñîìíûé íàáîð è çàòåì ðàçëîæèòü åãî íà ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì, 
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òî ïîëó÷èòñÿ  êàðèîòèï. Ó ÷åëîâåêà 2n = 46, è êàæäàÿ èç 46-òè õðîìîñîì ñîñòîèò èç 
äâóõ õðîìàòèä, ñîåäèíåííûõ â ðàéîíå öåíòðîìåðû. Â ìåéîçå   ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû 
êàæäîé õðîìîñîìû ðàñõîäÿòñÿ â äî÷åðíèå êëåòêè ñ ãàïëîèäíûì (n) íàáîðîì õðîìîñîì. 

Ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ, âõîäÿùèõ â ãàïëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì, íàçûâàåòñÿ  ãåíî-
ìîì. Ãåíîì ñîäåðæèò êîïèè âñåõ ãåíîâ è áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåêîäèðóþùåé ÄÍÊ. 
Â òàáë. 2.1 ïðåäñòàâëåí øèðîêèé ñïåêòð ãåíîòèïîâ ðàçëè÷íûõ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé.

Òàáëèöà 2.1. Ãàïëîèäíîå ÷èñëî õðîìîñîì ó ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ

Íàçâàíèå   Âèä  Ãàïëîèäíîå ÷èñëî õðîìîñîì

×åðíàÿ õëåáíàÿ ïëåñåíü Aspergillus nidulans  8 

Áîáû   Vicia faba   6

Êîøêà   Felis domesticus  19

Êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò Bos taurus   30

Êóðû   Gallus domesticus  39

Øèìïàíçå   Pan troglodytes   24 

Êóêóðóçà   Zea mays   10

Õëîï÷àòíèê  Gossypium hirsutum  26

Ñîáàêà   Canis familiaris   39

Ïðèìóëà   Oenothera biennis   7 

Ëÿãóøêà   Rana pipiens   13

Ïëîäîâàÿ ìóøêà  Drosophila melanogaster  4

Ëóê   Allium cepa   8

Ãîðîõ   Pisum sativum   7

Ñàðàí÷à   Melanoplus differentialis  12

Çåëåíàÿ âîäîðîñëü  Chlamydomonas reinhardi  18 

Ëîøàäü   Equus caballus   32

Äîìàøíÿÿ ìóõà  Musca domestica   6

Äîìàøíÿÿ ìûøü  Mus musculus   20

×åëîâåê   Homo sapiens   23

Äóðìàí   Datura stramonium   12

Êîìàð   Culex pipiens   3

Ðåçóøêà Òàëÿ  Arabidopsis thaliana  5

Ðîçîâàÿ õëåáíàÿ ïëåñåíü Neurospora crassa   7

Êàðòîôåëü   Solanum tuberosum  24

Ìàêàêà ðåçóñ  Macaca mulatta   21

Êðóãëûé ÷åðâü  Caenorhabditis elegans  6

Øìåëü   Bombyx mori   28

Ïëåñíåâûé ãðèá  Dictyostelium discoidium  7

Ëüâèíûé çåâ   Antirrhinum majus   8

Òàáàê   Nicotiana tabacum   24

Òîìàòû   Lycopersicon esculentum  12 

Âîäÿíàÿ ìóõà   Nymphaea alba   80

Ìÿãêàÿ ïøåíèöà  Triticum aestivum   21

Äðîææè   Saccharomyces cerevisiae  16

Ïîëîñàòàÿ ðûáêà äàíèî (çåáðà-ôèø) Danio rerio 25

2.2. Ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû, ãàïëîèäèÿ è äèïëîèäèÿ
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Ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû ñîäåðæàò îäèíàêîâûå ãåíû â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ 
õðîìîñîì, íàçûâàåìûõ  ëîêóñàìè, òî åñòü îíè ãåíåòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ó îðãàíèçìîâ, 
ðàçìíîæàþùèõñÿ ïîëîâûì ïóòåì, îäíà èç ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì ïðîèñõîäèò îò 
ìàòåðè (èç ÿéöåêëåòêè), à äðóãàÿ – îò îòöà (èç ñïåðìàòîçîèäà). Ïîýòîìó äèïëîèäíûé 
îðãàíèçì ñîäåðæèò äâå êîïèè êàæäîãî ãåíà, ïîëó÷åííûõ îò äâóõ ðîäèòåëåé. Êàæäàÿ 
èç êîïèé ãåíà îáóñëîâëèâàåò îäèíàêîâûå ïðèçíàêè èëè äðóãèå ñâîéñòâà îðãàíèçìà. 
Â ïîïóëÿöèè, ñîñòîÿùåé èç îñîáåé îäíîãî âèäà, èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå àëüòåðíàòèâíûå 
ôîðìû îäíîãî ãåíà, íàçûâàåìûå  àëëåëÿìè.

Â ïðîöåññå ìåéîçà âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãàìåò èëè ñïîð èç äèïëîèäíûõ êëåòîê 
îáðàçóþòñÿ êëåòêè ñ ãàïëîèäíûì íàáîðîì õðîìîñîì. Òàêèì îáðàçîì, ãàìåòû èëè ñïîðû 
ñîäåðæàò ïî îäíîé èç ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì. Ïðè îïëîäîòâîðåíèè ïðîèñõî-
äèò ñëèÿíèå äâóõ ãàìåò, è ó çèãîòû âîññòàíàâëèâàåòñÿ äèïëîèäíûé íàáîð õðîìîñîì, 
ñîñòîÿùèé èç äâóõ ãàïëîèäíûõ íàáîðîâ, ïî îäíîìó íàáîðó îò êàæäîãî ðîäèòåëÿ. Ýòî 
ïîñòîÿíñòâî ïîääåðæèâàåòñÿ èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå.

Îäíàêî ó ìíîãèõ âèäîâ èìåþòñÿ òàê íàçûâàåìûå   ïîëîâûå õðîìîñîìû, êîòîðûå îáû÷-
íî íå èìåþò ãîìîëîãè÷íîé ïî ðàçìåðó è êîíôèãóðàöèè ïàðíîé õðîìîñîìû. Ó ÷åëîâåêà, 
íàïðèìåð, æåíñêèé ïîë íåñåò äâå ãîìîëîãè÷íûõ Õ-õðîìîñîìû, à ìóæñêîé – îäíó Y- è 
îäíó Õ-õðîìîñîìó (ðèñ. 2.4). Ïîëîâûå õðîìîñîìû ÷åëîâåêà íå âïîëíå ãîìîëîãè÷íû 
äðóã äðóãó: Y-õðîìîñîìà çíà÷èòåëüíî ìåëü÷å Õ-õðîìîñîìû è íå ñîäåðæèò ðÿäà ãåíîâ, 
ëîêàëèçîâàííûõ â Õ-õðîìîñîìå. Íî â ïðîöåññå ìåéîçà ýòè õðîìîñîìû âåäóò ñåáÿ êàê 
ãîìîëîãè, ïîýòîìó ìóæñêèå ãàìåòû ñîäåðæàò ëèáî Õ-, ëèáî Y-õðîìîñîìó.

РЕЗЮМЕ

У диплоидных организмов хромосомы представлены парами гомологов, одинаковых 
по размеру, положению центромеры и набору генов. Одна из гомологичных 
хромосом имеет материнское, а другая – отцовское происхождение. 

2.3.  Митоз и   деление клетки

Ìèòîç, êàê ÷àñòü êëåòî÷íîãî öèêëà, ëåæèò â îñíîâå áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ ó îäíî-
êëåòî÷íûõ ïðîñòåéøèõ, íåêîòîðûõ ãðèáîâ è âîäîðîñëåé. Æèçíü ìíîãîêëåòî÷íîãî 
îðãàíèçìà íà÷èíàåòñÿ ñ îäíîé îïëîäîòâîðåííîé ÿéöåêëåòêè –  çèãîòû, äåëåíèå êîòîðîé 
îáåñïå÷èâàåò ðîñò è ðàçâèòèå òàêîãî îðãàíèçìà. Àêòèâíûå ìèòîòè÷åñêèå äåëåíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ è ïðè çàìåùåíèè êëåòîê â êàêîé-ëèáî òêàíè, íàïðèìåð, ïðè çàëå÷èâàíèè 
ðàí èëè ïðè çàìåíå îòìèðàþùèõ êëåòîê ýïèäåðìèñà. Áëàãîäàðÿ ìèòîçó, ó ïîçâîíî÷íûõ 
ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå ïîïîëíåíèå êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê – ýðèòðîöèòîâ, êîòîðûå 
îáðàçóþòñÿ èç ðåòèêóëîöèòîâ (íåñòàðåþùèå êðàñíûå êðîâÿíûå êëåòêè). Ýðèòðîöèòû 
óòðà÷èâàþò â ïðîöåññå êëåòî÷íîé äèôôåðåíöèðîâêè ñâîå ÿäðî. Â àíîìàëüíûõ ñëó÷àÿõ 
íàáëþäàåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìîå äåëåíèå ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê è ðàçâèâàåòñÿ îïóõîëü.

Â ïðîöåññå ìèòîçà ìåæäó äî÷åðíèìè êëåòêàìè ðàñïðåäåëÿåòñÿ è íàñëåäñòâåííûé 
ìàòåðèàë êëåòêè, òî åñòü ïðîèñõîäèò  êàðèîêèíåç, òðåáóþùèé áîëüøîé òî÷íîñòè â 
ðåïëèêàöèè è äåëåíèè õðîìîñîì. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ äâå äî÷åðíèå êëåòêè ñ 
õðîìîñîìíûì íàáîðîì, èäåíòè÷íûì ðîäèòåëüñêîìó.

Âñëåä çà êàðèîêèíåçîì ïðîèñõîäèò äåëåíèå öèòîïëàçìû, èëè öèòîêèíåç, êîãäà 
ñîäåðæèìîå êëåòêè äåëèòñÿ ïîïîëàì, è íîâûå êëåòêè ïîêðûâàþòñÿ ìåìáðàíîé. Öèòî-
ïëàçìàòè÷åñêèå îðãàíåëëû òàêæå ðåïëèöèðóþòñÿ èëè ñèíòåçèðóþòñÿ de novo (çàíîâî), 
ðàñïðåäåëÿÿñü â äî÷åðíèå êëåòêè ïðèìåðíî ïîðîâíó. Â ðåçóëüòàòå ïî ðàçìåðó äî÷åðíèå 



61

êëåòêè ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ìåíüøå ðîäèòåëüñêîé, îäíàêî èìåþò òàêîå æå ÿäðî. 
Åñëè èçìåðèòü êîëè÷åñòâî ÄÍÊ â ÿäðå íîâîé êëåòêè, òî îíî â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò 
êîëè÷åñòâó ÄÍÊ â ðîäèòåëüñêîé êëåòêå äî åå ðåïëèêàöèè.

Интерфаза и клеточный цикл

Æèçíåííûé öèêë ìíîãèõ êëåòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòîÿííîå ÷åðåäîâàíèå ôàç äåëå-
íèÿ è ïîêîÿ. Ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ïåðèîä ïîñëå îêîí÷àíèÿ îäíîãî äåëåíèÿ êëåòêè 
äî íà÷àëà äðóãîãî äåëåíèÿ, – ýòî  êëåòî÷íûé öèêë (ðèñ. 2.5). Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïåðèîä 
ìåæäó äåëåíèÿìè êëåòêè, íàçûâàåìûé   èíòåðôàçîé. Ðàíüøå ñ÷èòàëîñü, ÷òî â èíòåðôàçå 
ïðîèñõîäÿò ëèøü ðîñò è ôóíêöèîíèðîâàíèå êëåòêè. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî â èíòåðôàçå 
íàáëþäàåòñÿ î÷åíü âàæíàÿ ïîäãîòîâêà ê ìèòîçó, à èìåííî: ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ â ñîñòàâå 
õðîìîñîì. Ïåðèîä ñèíòåçà ÄÍÊ ïîëó÷èë íàçâàíèå   S-ôàçû (îò àíãë. synthesis). Íà÷àëî 
è êîíåö ñèíòåçà ÄÍÊ ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî âêëþ÷åíèþ ðàäèîàêòèâíî ìå÷åíûõ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ ÄÍÊ (â ÷àñòíîñòè, àäåíîçèíòðèôîñôàòà) â ÿäðî êëåòêè.

Èíòåðôàçà âêëþ÷àåò äâà ïåðèîäà èíòåíñèâíîãî ìåòàáîëèçìà, ðîñòà è äèôôåðåí-
öèðîâêè, êàê è â S-ôàçå, íî áåç ðåïëèêàöèè ÄÍÊ. Ýòè ôàçû îáîçíà÷åíû  G1 (gap I) è 
 G2 (gap II) (îò àíãë. gap – ïðîìåæóòîê, èíòåðâàë). Ê êîíöó ôàçû G2 îáúåì êëåòêè è 
åå õðîìîñîìû óäâàèâàþòñÿ, íà÷èíàåòñÿ ìèòîç (Ì). Ïîñëå äåëåíèÿ êëåòî÷íûé öèêë 
âíîâü ïîâòîðÿåòñÿ: G1, S, G2, Ì (ðèñ. 2.5).

Íàáëþäåíèÿ çà êëåòêàìè, ðàñòóùèìè â êóëüòóðå (in vitro), ïîêàçàëè, ÷òî êëåòî÷íûé 
öèêë çàíèìàåò îêîëî 16-òè ÷àñîâ, ïðè÷åì íà ìèòîç ïðèõîäèòñÿ âñåãî îêîëî ÷àñà. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü S-ôàçû è ïåðèîäà G2 çàâèñèò îò òèïà êëåòîê, è íàèáîëåå âàðèàáåëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü ôàçû G1. Íà ðèñ. 2.6 ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ýòèõ 
èíòåðâàëîâ â òèïè÷íîé êëåòêå.

Ôàçà G1 ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó âî âòîðîé ïîëîâèíå ýòîé 
ôàçû êëåòêà ëèáî âñòóïàåò íà ïóòü ïðîëèôåðàöèè, è â íåé íà÷èíàåòñÿ ñèíòåç ÄÍÊ, 

S

G2

Митоз

Профаза

МетафазаАнафаза

Телофаза

G1

Неделящиеся

клетки

Интерфаза

G0

Ðèñ. 2.5. Ñõåìà êëåòî÷íîãî öèêëà. Âñëåä çà ìèòîçîì (Ì) êëåòêè âñòóïàþò â ôàçó 
èíòåðôàçû, ñ êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ íîâûé öèêë. Êëåòêè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè 
ïîêîÿ (G0) èëè âñòóïàòü â ôàçó G1, ïåðåõîäÿ çàòåì â S-ôàçó, êîãäà ïðîèñõîäèò 
ðåïëèêàöèÿ ÄÍÊ õðîìîñîì, à çàòåì íàñòóïàþò ôàçà G2 è íîâûé ìèòîç

2.3. Ìèòîç è äåëåíèå êëåòêè
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ëèáî ïîïàäàåò â  ôàçó ïîêîÿ G0 (ñì. ðèñ. 2.5). Â êëåòêàõ â ôàçå ïîêîÿ ïðîèñõîäÿò âñå 
îáìåííûå ïðîöåññû, íî îíè íå äåëÿòñÿ. Åñòü êëåòêè, íàïðèìåð ðàêîâûå, êîòîðûå èëè 
âîâñå íå âñòóïàþò â ôàçó ïîêîÿ, èëè ïðîõîäÿò åå î÷åíü áûñòðî, äðóãèå êëåòêè ìîãóò 
ïîñòîÿííî ïðåáûâàòü â ôàçå G0, íå âñòóïàÿ â ìèòîç. Îäíàêî ïðè ñòèìóëÿöèè ïîêîÿ-
ùèõñÿ êëåòîê îíè ìîãóò âñòóïàòü â íîâûé êëåòî÷íûé öèêë.

Â èíòåðôàçíîì ÿäðå íå âèäíî õðîìîñîì – îíî çàïîëíåíî äèôôóçíûì õðîìàòèíîì 
(ðèñ. 2.7 (à)). Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôàç G1, S è G2 íà÷èíàåòñÿ ìèòîç – äèíàìè÷íûé ïðî-
öåññ, â êîòîðîì âûäåëÿþò íåñêîëüêî ñòàäèé:  ïðîôàçó, ïðîìåòàôàçó, ìåòàôàçó, àíàôàçó 
è òåëîôàçó. Öèòîëîãè÷åñêèå ôîòîãðàôèè ýòèõ ñòàäèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.8.

 Профаза

Â ñòàäèè ïðîôàçû, êîòîðàÿ çàíèìàåò áîëåå ïîëîâèíû ìèòîçà, ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî 
âàæíûõ ñîáûòèé (ðèñ. 2.7 (b)). Â æèâîòíîé êëåòêå íà ñòàäèè ðàííåé ïðîôàçû íàáëþ-
äàåòñÿ ðàñõîæäåíèå äâóõ ïàð öåíòðèîëåé èç îáëàñòè öåíòðîìåðû, ðàñïîëîæåííîé 
áëèçêî ê êëåòî÷íîìó ÿäðó, ê ðàçíûì ïîëþñàì êëåòêè. Ýòè ñòðóêòóðû, íàçûâàåìûå 
öåíòðîñîìàìè, îáíàðóæåíû íà ïîâåðõíîñòè ÿäåðíîé îáîëî÷êè, â îáëàñòè äèôôåðåí-
öèðîâàííîé öèòîïëàçìû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ ïàðà öåíòðèîëåé ñîñòîèò èç îäíîé 
çðåëîé è îäíîé áîëåå ìåëêîé äî÷åðíåé öåíòðèîëè. 

Öåíòèðèîëè1 ìèãðèðóþò ê ïðîòèâîïîëîæíûì ïîëþñàì êëåòêè è îòâå÷àþò çà îðãà-
íèçàöèþ öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ ìèêðîòðóáî÷åê, ôîðìèðóþùèõ âåðåòåíî äåëåíèÿ ìåæäó 
ïîëþñàìè êëåòêè, – îñü, âäîëü êîòîðîé è ðàñõîäÿòñÿ ê ýòèì ïîëþñàì õðîìîñîìû. 
Èíòåðåñíî, ÷òî â êëåòêàõ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé (çà ðåäêèì èñêëþ÷å-
íèåì), ãðèáîâ è ìíîãèõ âîäîðîñëåé öåíòðèîëåé íå îáíàðóæåíî, õîòÿ â ìèòîçå âåðåòåíî 
äåëåíèÿ ó íèõ îáðàçóåòñÿ. 

Ïî ìåðå äâèæåíèÿ öåíòðèîëåé ê ïîëþñàì êëåòêè ÿäåðíàÿ îáîëî÷êà è ÿäðûøêè 
èñ÷åçàþò, à äèôôóçíûé õðîìàòèí êîíäåíñèðóåòñÿ, ôîðìèðóÿ îòäåëüíûå õðîìîñîìû. 
Ê êîíöó ïðîôàçû êàæäàÿ èç õðîìîñîì ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ õðîìàòèäàìè, ñîåäèíåííû-
ìè ìåæäó ñîáîé â îáëàñòè öåíòðîìåðû. Õðîìàòèäû ïîÿâèëèñü â ðåçóëüòàòå ðåïëèêà-
öèè ÄÍÊ â ñîñòàâå õðîìîñîì, ïîýòîìó   ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû èäåíòè÷íû äðóã äðóãó. 

1 Òåðìèí áûë ïðåäëîæåí Òåîäîðîì Áîâåðè â 1895 ã., îáû÷íî öåíòðèîëè ðàñïîëîæåíû ïàðîé â 
âèäå äèïëîñîìû è îêðóæåíû çîíîé áîëåå ñâåòëîé öèòîïëàçìû, îò êîòîðîé ðàäèàëüíî îòõîäÿò 
òîíêèå ôèáðèëëû (öåíòðîñôåðà). Ñîâîêóïíîñòü öåíòðèîëåé è öåíòðîñôåðû íàçûâàþò 
êëåòî÷íûì öåíòðîì, èëè öåíòðîñîìîé. Êàæäàÿ öåíòðèîëü ïîñòðîåíà èç äåâÿòè òðèïëåòîâ 
öèëèíäðè÷åñêèõ ìèêðîòðóáî÷åê, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ïîëèìåðèçàöèè áåëêà òóáóëèíà. 
Öåíòðèîëè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ ìèêðîòðóáî÷åê âî âðåìÿ 
äåëåíèÿ êëåòêè è â îáðàçîâàíèè ìèòîòè÷åñêîãî âåðåòåíà.

Интерфаза Митоз

G1 S G2 M

5 7 3 1

Про Мет Ана Тел

36 3 3 18

Ðèñ. 2.6. Äëèòåëüíîñòü ôàç 
êëåòî÷íîãî öèêëà â êóëüòóðå 
êëåòîê ÷åëîâåêà. Â çàâèñèìîñòè 
îò òèïà êëåòîê è óñëîâèé èõ ðîñòà 
äëèòåëüíîñòü ôàç ðàçëè÷íà
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(а) Интерфаза

Хромосомы раскручены 

и распределены по клетке 

в виде хроматина

(b) Профаза

Хромосомы скручены и 

конденсированы, центриоли 

делятся и расходятся 

к полюсам клетки

(c) Прометафаза

Видны удвоенные хромосомы, 

центриоли находятся на 

противоположных полюсах, и 

формируется веретено деления

(d) Метафаза

Хромосомы сгруппированы 

в метафазную пластинку

Телофаза 

в растительной клетке

Растительная 

клетка

(е) Анафаза

Центромеры разделились, 

и хромосомы расходятся 

к противоположным полюсам

(f) Телофаза

Дочерние хромосомы достигли 

полюсов, начинается цитокинез

Ðèñ. 2.7. Ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà êàæäîé èç ñòàòèé ìåéîçà, îïèñàíû â òåêñòå. 
Îäíà èç ïàð ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì ïðåäñòàâëåíà äëèííûìè ìåòàöåíòðèêàìè, 
à äðóãàÿ – áîëåå êîðîòêèìè ñóáìåòàöåíòðèêàìè. Ïàðû õðîìîñîì ìàòåðèíñêîãî è 
îòöîâñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âûäåëåíû ðàçíûì öâåòîì. Íà ñòàäèè ïîçäíåé òåëîôàçû (f) 
â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå ôîðìèðóåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ïëàñòèíêà è öåíòðèîëè îòñóòñòâóþò. 
Ïîêàçàíû êëåòêè ãåìàíòóñà (Haemantus) ïîä ñâåòîâûì ìèêðîñêîïîì, äèïëîèäíîå 
÷èñëî õðîìîñîì ó ýòîãî ðàñòåíèÿ ðàâíî 8

2.3. Ìèòîç è äåëåíèå êëåòêè
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Ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû óäåðæèâàåò âìåñòå êîãåçèí – áåëêîâûé êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé 
èç ìíîæåñòâà ñóáúåäèíèö. Ýòîò êîìïëåêñ ôîðìèðóåòñÿ ìåæäó õðîìàòèäàìè â S-ôàçå 
êëåòî÷íîãî öèêëà ïîñëå ðåïëèêàöèè ÄÍÊ. Õîòÿ õðîìàòèäû â èíòåðôàçå è íåâèäè-
ìû, ïîñêîëüêó õðîìàòèí äåñïèðàëèçîâàí è äèñïåðãèðîâàí â ÿäðå, îíè óæå óäâîåíû 
è ðàçîéäóòñÿ â ïîçäíåé ïðîôàçå. Íà öèòîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ ïîçäíåé ïðîôàçû â 
êëåòêàõ ÷åëîâåêà ñ 2n = 46 âèäíî, ÷òî óäâîåííûå äëèííûå õðîìîñîìû ðàñïîëàãàþòñÿ 
â öåíòðå êëåòêè ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

  Прометафаза и   метафаза

Íà÷àëî äâèæåíèÿ õðîìîñîì ê ðàçíûì ïîëþñàì êëåòêè íàáëþäàåòñÿ â ïðîìåòàôàçå, à â 
ìåòàôàçå õðîìîñîìû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ýêâàòîðó êëåòêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.7 (ñ). 
Âèäíî, ÷òî õðîìîñîìû ñîñðåäîòî÷åíû ïîñåðåäèíå êëåòêè, ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ìèêðî-
òðóáî÷êàì âåðåòåíà äåëåíèÿ, â âèäå òàê íàçûâàåìîé ìåòàôàçíîé ïëàñòèíêè. 

Ìèãðàöèÿ õðîìîñîì ê ïîëþñàì êëåòêè ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìèêðî-
òðóáî÷êè âåðåòåíà ïðèêðåïëÿþòñÿ ê îñîáûì ñòðóêòóðàì öåíòðîìåð –  êèíåòîõîðàì íà 
êàæäîé èç ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä. Êèíåòîõîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòèíêó, êîòîðàÿ 
ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà áåëêîâûõ ñëîåâ è ïðèêðåïëÿåòñÿ ê ìèêðîòðóáî÷êàì âåðåòåíà. 
Ïðèêðåïèâøèåñÿ ê ìèêðîòðóáî÷êàì âåðåòåíà ìîëåêóëû êîãåçèíà äåãðàäèðóþò ïîä 
âîçäåéñòâèåì ôåðìåíòà ñåïàðàçû, è ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû ðàçúåäèíÿþòñÿ, êðîìå 
ïðèöåíòðîìåðíîé îáëàñòè. Â öåíòðîìåðíîì ðàéîíå êîãåçèí çàùèùåí îò ãèäðîëèçà 
ñïåöèàëüíûì áåëêîì  øóãîøèíîì (îò ÿïîíñê. õðàíèòåëü äóõà), êîòîðûé ðåêðóòèðóåòñÿ 
ïðèöåíòðîìåðíûì ãåòåðîõðîìàòèíîì. Âîâëå÷åííîñòü áåëêîâûõ êîìïëåêñîâ êîãåçèíà 
è øóãîøèíà â ñòðóêòóðó ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.8. 

Ê êîíöó ìåòàôàçû âñå õðîìîñîìû ðàñïîëîæåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïî ýêâàòîðó 
êëåòêè è ïðèêðåïëåíû ê íèòÿì âåðåòåíà (ðèñ. 2.7 (d)).

Ðèñ. 2.8. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ, ñïàðèâàíèÿ è ðàñõîæäåíèÿ ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä â 
ìèòîçå ñ ó÷àñòèåì ñëîæíûõ áåëêîâ êîãåçèíà è øóãîøèíà, à òàêæå ôåðìåíòà ñåïàðàçû

Сестринские 

хроматиды

Веретено деления

Кинетохор

Когезин

Центромерный район

Шугошин

Микротрубочка
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  Анафаза

Àíàôàçà – ñàìûé êîðîòêèé ïåðèîä ìåéîçà, âî âðåìÿ êîòîðîãî ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû 
êàæäîé èç õðîìîñîì ðàñõîäÿòñÿ ê ïîëþñàì äåëÿùåéñÿ êëåòêè. Ñíà÷àëà õðîìîñîìû 
ðàçäåëÿþòñÿ â îáëàñòè öåíòðîìåðû è â âèäå   äî÷åðíèõ õðîìîñîì, ïðèêðåïëåííûõ â 
îáëàñòè öåíòðîìåðû ê ìèêðîòðóáî÷êàì âåðåòåíà, ìèãðèðóþò ê ïîëþñàì. Êàê ïîêà-
çàëè íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ, òàêîå äâèæåíèå âîçìîæíî áëàãîäàðÿ îñîáûì áåëêàì 
âåðåòåíà, òàê íàçûâàåìûì ìîòîðíûì ïåïòèäàì, êîòîðûå èñïîëüçóþò ýíåðãèþ ðàñ-
ùåïëåíèÿ ìîëåêóë ÀÒÔ. Ïðè äâèæåíèè õðîìîñîì öåíòðîìåðû äâèæóòñÿ ê ïîëþñàì 
êëåòêè, óâëåêàÿ çà ñîáîé õðîìîñîìíûå ïëå÷è, ïðè ýòîì îò÷åòëèâî âèäíà ìîðôîëîãèÿ 
õðîìîñîì (ðèñ. 2.3).

Áëàãîäàðÿ òî÷íîìó ðàñõîæäåíèþ õðîìîñîì ê ïîëþñàì êëåòêè êàæäàÿ èç äî÷åðíèõ 
êëåòîê ïîëó÷àåò îäèíàêîâûé íàáîð, íàïðèìåð, 46 õðîìîñîì ó ÷åëîâåêà. Öèòîëîãè÷å-
ñêàÿ êàðòèíà ïîçäíåé àíàôàçû âèäíà íà ðèñ. 2.7 (å).

  Телофаза

Êîíå÷íàÿ ñòàäèÿ ìèòîçà – òåëîôàçà – ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.7 (f). Â íà÷àëå òåëîôàçû íà 
ïîëþñàõ äåëÿùåéñÿ êëåòêè âèäíû äâà äèïëîèäíûõ íàáîðà õðîìîñîì. Çàòåì íàñòóïàåò 
öèòîêèíåç – äåëåíèå öèòîïëàçìû íà äâå ðàâíûå ÷àñòè – áóäóùèå äî÷åðíèå êëåòêè. 
Ïîñëå ýòîãî â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ ïî åå ýêâàòîðó (íà ìåñòå ìåòàôàçíîé ïëàñòèíêè) 
ôîðìèðóåòñÿ   êëåòî÷íàÿ ñòåíêà. Â æèâîòíûõ êëåòêàõ òàêæå îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ ïåðåìû÷êà 
ïî öåíòðó êëåòêè, à çàòåì ôîðìèðóþòñÿ äâå äî÷åðíèå êëåòêè.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà êëåòîê è îðãàíèçìà ïðîöåññ öèòîêèíåçà ïðîòåêàåò ïî-
ðàçíîìó. Ðàñòèòåëüíûå êëåòêè, èìåþùèå áîëåå ÷åòêóþ ôîðìó è îòíîñèòåëüíî æåñòêóþ 
ñòðóêòóðó, îêðóæåíû ïîâåðõ êëåòî÷íîé ìåìáðàíû êëåòî÷íîé ñòåíêîé. Çàëîæåííàÿ âî 
âðåìÿ òåëîôàçû êëåòî÷íàÿ ñòåíêà ñòàíîâèòñÿ  ñðåäèííîé ïëàñòèíêîé. Ïîýòîìó ñ îáåèõ 
ñòîðîí öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ïåðåìû÷êè ìåæäó äî÷åðíèìè êëåòêàìè íàõîäÿòñÿ ïåð-
âè÷íûé è âòîðè÷íûé ñëîè êëåòî÷íîé ñòåíêè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó êëåòî÷-
íîé ìåìáðàíîé è ñðåäèííîé ïëàñòèíêîé. Ìåìáðàíà æèâîòíîé ðîäèòåëüñêîé êëåòêè, 
ïîëíîñòüþ ðàçäåëèâøåéñÿ íà äî÷åðíèå, ôîðìèðóåò íà ìåñòå öèòîïëàçìàòè÷åñêîé 
ïåðåòÿæêè   êëåòî÷íûé æåëîáîê.

Â ïîçäíåé òåëîôàçå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä íîâûõ êëåòîê â èíòåðôàçó. Ýòè ñîáûòèÿ 
â îáðàòíîì ïîðÿäêå ïîâòîðÿþò ñîáûòèÿ ïðîôàçû. Â êàæäîé íîâîé êëåòêå ïðîèñõîäèò 
äåñïèðàëèçàöèÿ õðîìîñîì, è õðîìàòèí âíîâü ñòàíîâèòñÿ äèôôóçíûì, ÿäðî ïîêðûâà-
åòñÿ îáîëî÷êîé, è ôîðìèðóþòñÿ ÿäðûøêè. Ìèêðîòðóáî÷êè âåðåòåíà äåãðàäèðóþò è 
èñ÷åçàþò èç ïîëÿ çðåíèÿ, ïîñëå ÷åãî êëåòêà âñòóïàåò â èíòåðôàçó.

РЕШИМ ЗАДАЧУ 

2.1. Ýòî íîâàÿ ðóáðèêà ñîäåðæèò ïðèìåðû çàäà÷, ñõîäíûõ ñ çàäà÷àìè è âîïðîñàìè â êîíöå 
êàæäîé ãëàâû è îòðàæàþùèõ èçëîæåííûé â íèõ ìàòåðèàë. Â ðóáðèêå äàåòñÿ êîììåíòàðèé ê 
äàííîé çàäà÷å è àíàëèòè÷åñêàÿ ïîäñêàçêà äëÿ åå ðåøåíèÿ. Âîò ïåðâàÿ çàäà÷à: 

Äèïëîèäíîå ÷èñëî õðîìîñîì ó îðãàíèçìà ðàâíî 16. Ñêîëüêî õðîìàòèä ìû óâèäèì â êîíöå 
ïðîôàçû ìèòîçà?

Ïîäñêàçêà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âàæíî ïîíÿòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ãîìîëîãè÷íûìè õðî-
ìîñîìàìè â ìèòîçå, è ïðèìåíèòü ýòè çíàíèÿ ê ïîâåäåíèþ õðîìîñîì â äàííîì ñëó÷àå. Âàæíî, 
÷òî â ìèòîçå ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû íå ñïàðåíû è ðàñõîäÿòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

2.3. Ìèòîç è äåëåíèå êëåòêè
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 Регуляция клеточного цикла и сверочные точки 

Êëåòî÷íûé öèêë (ðèñ. 2.5) âî âñåõ ýóêàðèîòè÷åñêèõ êëåòêàõ ïðîòåêàåò ïðèìåðíî îäè-
íàêîâî. Ýòî ñõîäñòâî ãîâîðèò î ãåíåòè÷åñêîé ðåãóëÿöèè êëåòî÷íîãî öèêëà è ïðîëèâàåò 
ñâåò íà ýâîëþöèþ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Èçâåñòíî, ÷òî íàðóøåíèå òàêîé ðåãóëÿöèè 
ïðèâîäèò ê íåêîíòðîëèðóåìîìó ðîñòó êëåòîê, õàðàêòåðíîìó äëÿ îïóõîëåé. Ïîýòîìó 
èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå î÷åíü âûñîê.

Îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ 20 ëåò ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü ìíîæåñòâî ãåíîâ, 
êîíòðîëèðóþùèõ êëåòî÷íûé öèêë. Çà ýòó ðàáîòó Ëè Õàðòâåë, Ïîë Íþðñå è Òèì Õàíò 
áûëè óäîñòîåíû â 2001 ã. Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå. Êàê è äðóãèå 
èññëåäîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íàä âàæíåéøèìè áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, 
ýòà ðàáîòà ñîñðåäîòî÷åíà íà ïðåðûâàþùèõ êëåòî÷íûé öèêë ìóòàöèÿõ è èõ ýôôåêòàõ. 

Ñåé÷àñ èçâåñòíî ìíîæåñòâî ìóòàöèé, âëèÿþùèõ íà ïðîõîæäåíèå òîé èëè èíîé 
ñòàäèè êëåòî÷íîãî öèêëà. Ïåðâàÿ ìóòàöèÿ, âëèÿþùàÿ íà êëåòî÷íûé öèêë, áûëà îá-
íàðóæåíà ó äðîææåé. Ñåé÷àñ òàêèå  cdc-ìóòàöèè (cell division cycle mutations) íàéäåíû ó 
âñåõ îðãàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà. Îêàçàëîñü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè êëåòî÷íîãî öèêëà 
ñóùåñòâóåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, òðè « êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíûõ ïóíêòà» ( ñâåðî÷íûå òî÷êè), 
êîòîðûå ñóùåñòâåííû äëÿ ïåðåõîäà êëåòêè èç îäíîé ñòàäèè â ñëåäóþùóþ.

Ïðîäóêòû áîëüøèíñòâà ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèõ êëåòî÷íûé öèêë, îòíîñÿòñÿ ê ôåðìåí-
òàì êëàññà êèíàç, èëè ê  cdc-êèíàçàì, êîòîðûå êàòàëèçèðóþò ïðèñîåäèíåíèå ôîñôàòíûõ 
ãðóïï ê ìîëåêóëàì áåëêîâ. Ýòè ôåðìåíòû ôîñôîðèëèðóþò áåëêè  öèêëèíû è âëèÿþò íà 
àêòèâíîñòü òàêèõ áåëêîâ â êëþ÷åâûõ òî÷êàõ êëåòî÷íîãî öèêëà. Êîìïëåêñ cdc-êèíàçû 
è öèêëèíà íàçûâàåòñÿ  Cdk-áåëêîì (îò àíãë. ñycline–dependent kinase protein).

Àíàëèç cdc-ìóòàöèé ïîêàçàë, ÷òî êëåòî÷íûé öèêë âêëþ÷àåò íå ìåíåå òðåõ ñâåðî÷-
íûõ òî÷åê, èëè  ÷åêïîéíòîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîáûòèé ïðè íîðìàëüíîì ìèòîçå è äëÿ 
«ñâåðêè» ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíûõ ìîëåêóë ïåðåä âñòóïëåíèåì â ñëåäóþùóþ ñòàäèþ 
öèêëà. Çíà÷åíèå êîíòðîëÿ çà ïðîõîæäåíèåì êëåòî÷íîãî öèêëà è ðîëü ñâåðî÷íûõ òî÷åê 
äåòàëüíî îáñóæäàþòñÿ â ãë. 16, òàì æå ãîâîðèòñÿ òàêæå î íàðóøåíèè ðåãóëÿòîðíîé 
ñèñòåìû êëåòêè è åãî ïîñëåäñòâèÿõ. Ïðåäñòàâèì, íàïðèìåð, ÷òî ÄÍÊ â êëåòêå áûëà 
ïîâðåæäåíà, ÷òî ïðèâåëî ê ìóòàöèÿì, íàðóøàþùèì êîíòðîëü êëåòî÷íîãî öèêëà. Åñëè 
áû òàêèå êëåòêè ïðîäîëæàëè äåëèòüñÿ, òî ïðîöåññ äåëåíèÿ ñòàë áû íåêîíòðîëèðóå-
ìûì, êàê ýòî õàðàêòåðíî äëÿ îïóõîëåâûõ êëåòîê. Åñëè æå â îäíîé èç ñâåðî÷íûõ òî÷åê 
ïðîèñõîäèò àðåñò êëåòî÷íîãî öèêëà, òî ïîâðåæäåííàÿ êëåòêà ëåãêî óñòðàíÿåòñÿ èç ïî-
ïóëÿöèè äåëÿùèõñÿ êëåòîê, ïðåäîòâðàùàÿ âîçìîæíîå çëîêà÷åñòâåííîå ïåðåðîæäåíèå.

РЕЗЮМЕ

Митоз подразделяется на несколько отдельных стадий и начинается с конденсации 
хроматина в диплоидное число хромосом, каждая из которых состоит из пары 
сестринских хроматид. В процессе митоза сестринские хроматиды независимо друг от 
друга направляются к противоположным полюсам клетки. После деления цитоплазмы 
(цитокинеза) формируются две новые клетки, несущие генетическую информацию, 
идентичную родительской.




