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ОБ АВТОРАХ

Óèëüÿì Ñ. Êëàã ÿâëÿåòñÿ ïî÷åòíûì ïðîôåññîðîì áèî-
ëîãèè â Êîëëåäæå Íüþ-Äæåðñè (â ïðîøëîì – Êîëëåäæ 
øòàòà â Òðåíòîíå) â Þèíãå øòàòà Íüþ-Äæåðñè, ãäå 
îí âîò óæå 17 ëåò ñëóæèò ðóêîâîäèòåëåì äèïëîìíûõ 
ðàáîò ñòóäåíòîâ áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Îí ïîëó-
÷èë ñòåïåíü áàêàëàâðà áèîëîãèè îò Êîëëåäæà Óîáàøà 
â Êðîôîðäñâèëë øòàòà Èíäèàíà, à ñòåïåíü äîêòîðà 
ôèëîñîôèè – îò Ñåâåðî-Çàïàäíîãî óíèâåðñèòåòà â 
ã. Ýâàíñòîíå øòàòà Èëëèíîéñ. Äî ïåðåõîäà â Êîëëåäæ 
Íüþ-Äæåðñè îí ïðåïîäàâàë â Êîëëåäæå Óîáàøà, ãäå 
îí âïåðâûå íà÷àë ïðåïîäàâàòü ãåíåòèêó, à òàêæå îáùóþ 

áèîëîãèþ è ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ. Â îáëàñòü åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ âõîäèëè 
óëüòðàñòðóêòóðíûå è ìîëåêóëÿðíûå ãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ, èñïîëü-
çîâàíèÿ îîãåíåçà ó Drosophila êàê ìîäåëüíîé ñèñòåìû. Áîëåå 40 ëåò îí âåë êóðñ ïî 
ãåíåòèêå, à òàêæå ñåìèíàðû ïî ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêå è ãåíåòèêå ÷åëîâåêà äëÿ 
ñòóäåíòîâ áàêàëàâðèàòà ñ îñíîâíîé ñïåöèàëèçàöèåé ïî áèîëîãèè. Â 2001 ã. îí ïîëó-
÷èë ïåðâóþ åæåãîäíóþ ïðåìèþ ó÷èòåëÿ â Êîëëåäæå Íüþ-Äæåðñè, ïðèñóæäàåìóþ 
ïðåïîäàâàòåëÿì ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, êîòîðûå «íàèáîëåå òðåáîâàòåëüíû ê ñòóäåíòàì 
äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ñòàíäàðòîâ». Â 2004 ã. ìåæäóíàðîäíûì ñîöèàëüíûì êîëëå-
ãèàëüíûì áðàòñòâîì Ñèãìà Ïè åìó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå «Âûäàþùèéñÿ ïðîôåñ-
ñîð», è â òîì æå ãîäó îí áûë íîìèíèðîâàí íà çâàíèå ïðåïîäàâàòåëÿ ãîäà, êîòîðîå 
ïðèñóæäàåòñÿ Ñîâåòîì Íüþ-Äæåðñè ïî èññëåäîâàíèÿì è ðàçâèòèþ. Êîãäà ä-ð Êëàã 
íå çàíèìàåòñÿ ðåäàêòèðîâàíèåì ó÷åáíèêîâ, íå ïîãðóæåí â ëèòåðàòóðó ïî ãåíåòèêå 
èëè íå ñòàðàåòñÿ èçáåæàòü äâîéíîãî æóïåëà (ïðè èãðå â ãîëüô), åãî èíîãäà ìîæíî 
íàéòè ïëûâóùèì íà áàéäàðêå â Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå èëè â çàëèâå Ïåíîáñêîò-Áýé 
àêâàòîðèè çàëèâà Ìýí.

Ìèøåëü Ð. Êàììèíãñ ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññîðîì-èññëå-
äîâàòåëåì ôàêóëüòåòà áèîëîãè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è 
ôèçè÷åñêèõ íàóê â Èëëèíîéñêîì èíñòèòóòå òåõíîëîãèè 
(×èêàãî, Èëëèíîéñ). Áîëåå 25 ëåò îí áûë ïðåïîäàâà-
òåëåì ôàêóëüòåòà áèîëîãè÷åñêèõ íàóê è ôàêóëüòåòà 
ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè Èëëèíîéñêîãî óíèâåðñèòåòà 
â ×èêàãî. Îí òàêæå ïðåïîäàâàë â Ñåâåðî-Çàïàäíîì 
óíèâåðñèòåòå Ôëîðèäû, à ñòåïåíü áàêàëàâðà ïîëó÷èë 

îò Êîëëåäæà Ñâÿòîé Ìàðèè â Óèíîíà, Ìèííåñîòà, à òàêæå ñòåïåíü ìàãèñòðà íàóê 
è ä-ðà ôèëîñîôèè îò Ñåâåðî-Çàïàäíîãî óíèâåðñèòåòà â Ýâàíñòîíå, Èëëèíîéñ. 
Ïîìèìî ýòîãî ó÷åáíèêà, îí íàïèñàë ó÷åáíèêè ïî ãåíåòèêå ÷åëîâåêà è îáøåé áèî-
ëîãèè. Îáëàñòü åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ ñîñðåäîòî÷åíà íà ìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè 
è ôèçè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè ãåòåðîõðîìàòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ àêðîöåíòðè÷åñêèõ 
ãîëîâ÷àòûõ õðîìîñîì ÷åëîâåêà. Äëÿ ñòóäåíòîâ áàêàëàâðèàòà îí ÷èòàë êóðñû ïî 
ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêå, ãåíåòèêå ÷åëîâåêà è îáùåé áèîëîãèè, ñòàâ îáëàäàòåëåì 
ìíîãî÷èñëåííûõ íàãðàä çà âûñîêèé óðîâåíü ïðåïîäàâàíèÿ îò ôàêóëüòåòà óíèâåðñè-
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òåòà, ñòóäåí÷åñêèõ îðãàíèçàöèé è âûïóñêíèêîâ óíèâåðñèòåòà. Êîãäà ä-ð Ê àììèíãñ 
íå çàíÿò ïðåïîäàâàíèåì èëè íàïèñàíèåì ñòàòåé, åãî ìîæíî ÷àñòî íàéòè äàëåêî îò 
áåðåãà çà ðûáàëêîé.

Øàðëîòòà A. Ñïåíñåð – ïî÷åòíûé äîöåíò ôàêóëüòåòà 
îíêîëîãèè Óíèâåðñèòåòà Àëüáåðòà â Ýäìîíòîíå, ïðî-
âèíöèÿ Àëüáåðòà, Êàíàäà. Îíà òàêæå ïðåïîäàâàëà íà 
ôàêóëüòåòå áèîõèìèè â Óíèâåðñèòåòå Àëüáåðòà. Ñòåïåíü 
áàêàëàâðà íàóê â ìèêðîáèîëîãèè ïîëó÷èëà îò Óíèâåðñè-
òåòà Áðèòàíñêîé Êîëóìáèè Àëüáåðòà, ñòåïåíü äîêòîðà 
ôèëîñîôèè – îò Óíèâåðñèòåòà Àëüáåðòà ñ ïîñëåäóþùåé 
ïîñòäîêòîðàíòóðîé â Öåíòðå èññëåäîâàíèé ðàêà Ôðåäà 

Õàò÷èíñîíà â Ñèýòëå, øòàò Âàøèíãòîí. Îáëàñòü åå íàó÷íûõ èíòåðåñîâ âêëþ÷àåò 
èññëåäîâàíèå ðåãóëÿöèè òðàíñêðèïöèè ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû II â ðàêîâûõ êëåòêàõ, 
â êëåòêàõ, èíôèöèðîâàííûõ ÄÍÊ-ñîäåðæàùèìè âèðóñàìè, è â êëåòêàõ, ïðîõîäÿùèõ 
ìèòîòè÷åñêóþ ôàçó êëåòî÷íîãî öèêëà. Ïðåïîäàâàëà ñòóäåíòàì è ÷èòàëà ïîñëåâó-
çîâñêèå êóðñû ïî áèîõèìèè, ãåíåòèêå, ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è îíêîëîãèè. Îíà 
òàêæå ñîñòàâëÿëà áóêëåòû ïî èññëåäîâàíèþ áèîëîãèè äëÿ èçäàòåëüñòâà Prentice Hall. 
Åñëè ä-ð Ñïåíñåð íå ïèøåò è íå ðåäàêòèðóåò ñòàòüè äëÿ ïóáëèêàöèè â ó÷åáíèêè ïî 
ãåíåòèêå, îíà ðàáîòàåò íà ñâîåé îðåõîâîé ôåðìå è íàñëàæäàåòñÿ ìèðîì è ïîêîåì 
óäàëåííîãî îò çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Áðèòàíñêîé Êîëóìáèè îñòðîâà.

Ìèøåëü A. Ïàëëàäèíî ÿâëÿåòñÿ çàìåñòèòåëåì ïðî-
ðåêòîðà ïî ïîñëåäèïëîìíîìó îáðàçîâàíèþ, áûâøèé 
äåêàí ôàêóëüòåòà åñòåñòâîçíàíèÿ è ïðîôåññîð áèî-
ëîãèè Óíèâåðñèòåòà Ìîíìóò â Óýñò-Ëîíã-Áðàí÷å, 
øòàò Íüþ Äæåðñè. Îí ïîëó÷èë ñòåïåíü áàêàëàâðà 
áèîëîãèè îò Êîëëåäæà Íüþ Äæåðñè è ñòåïåíü äîê-
òîðà ôèëîñîôèè ïî àíàòîìèè è áèîëîãèè êëåòêè îò  
Óíèâåðñèòåòà Âèðäæèíèè. Íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åì 
15 ëåò îí ðóêîâîäèë èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèåé 
ñòóäåíòîâ áàêàëàâðèàòà, ïîääåðæèâàåìîé âíåøíèì 
ôèíàíñèðîâàíèåì Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà çäîðîâüÿ, 
áèîôàðìàöåâòè÷åñêèõ êîìïàíèé è äðóãèõ àãåíòñòâ. Îí 
è åãî ñòóäåíòû èçó÷àëè ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû, ïðè-

÷àñòíûå ê íàñëåäñòâåííîìó èììóíèòåòó ðåïðîäóêòèâíûõ îðãàíîâ ìóæñêèõ îñîáåé 
ìëåêîïèòàþùèõ, è ãåíû, ïðè÷àñòíûå ê ãîìåîñòàçó êèñëîðîäà è ê èøåìè÷åñêîìó 
ïîðàæåíèþ ñåìåííèêîâ. Îí ÷èòàë ìíîãî ðàçëè÷íûõ êóðñîâ, âêëþ÷àÿ ãåíåòèêó, 
áèîòåõíîëîãèþ, ýíäîêðèíîëîãèþ, à òàêæå ìîëåêóëÿðíóþ áèîëîãèþ è áèîëîãèþ 
êëåòêè. Ïîëó÷èë íåñêîëüêî íàãðàä çà èññëåäîâàíèÿ è ïðåïîäàâàíèå, âêëþ÷àÿ 
íàãðàäó «Ìîëîäîé àíäðîëîã» îò Àìåðèêàíñêîãî îáùåñòâà àíäðîëîãèè (2009 ã.), 
«Âûäàþùèéñÿ ïðåïîäàâàòåëü» – îò Óíèâåðñèòåòà Ìîíìóòà (2005 ã.) è «Çàáîòëèâîå 
ñåðäöå» – îò Àññîöèàöèè áèîìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé Íüþ-Äæåðñè (2005 ã.). 
Îí ÿâëÿåòñÿ ñîàâòîðîì ó÷åáíèêà äëÿ ñòóäåíòîâ «Ââåäåíèå â áèîòåõíîëîãèþ». Áûë 
ðåäàêòîðîì ñåðèè áóêëåòîâ «Àêòóàëüíûå âîïðîñû áèîëîãèè» äëÿ èçäàòåëüñòâà 
Benjamin Cummings è àâòîðîì ïåðâîãî áóêëåòà ýòîé ñåðèè – «Ïîíèìàíèå ïðîåêòà 
ãåíîìà ÷åëîâåêà». Åñëè ä-ð Ïàëëàäèíî íàõîäèòñÿ âíå óíèâåðñèòåòà è íå çàíèìàåòñÿ 
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ñîñòàâëåíèåì ó÷åáíèêà, åãî ìîæíî çàñòàòü  çà èãðîé â ôóòáîë èëè ðûáíîé ëîâëåé 
â ïðåñíîé èëè ñîëåíîé âîäå.

Äàððåëë Äæ. Êèëëèàí ðàáîòàåò äîöåíòîì ôàêóëüòåòà 
ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè â Êîëëåäæå Êîëîðàäî ãîðîäà 
Êîëîðàäî-Ñïðèíãñ, øòàò Êîëîðàäî. Îí ïîëó÷èë ñòå-
ïåíü áàêàëàâðà ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è áèîõèìèè îò 
Óýñëèàíñêîãî óíèâåðñèòåòà â Ìèäëòàóíå, øòàò Êîííåê-
òèêóò, äî íà÷àëà ðàáîòû â êà÷åñòâå ñòàðøåãî ëàáîðàíòà 
êàôåäðû ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè â Ðîêôåëëåðîâñêîì 
óíèâåðñèòåòå â Íüþ-Éîðêå, øòàò Íüþ-Éîðê. Ñòåïåíü 
äîêòîðà ôèëîñîôèè ïî  ãåíåòèêå ðàçâèòèÿ îí ïîëó-
÷èë îò Íüþ-Éîðêñêîãî óíèâåðñèòåòà è ïðîøåë êóðñ 
ïîñòäîêòîðàíòóðû â Óíèâåðñèòåòå Êîëîðàäî–Áîóëäåð 
íà ôàêóëüòåòå ìîëåêóëÿðíîé, êëåòî÷íîé áèîëîãèè è 

áèîëîãèè ðàçâèòèÿ. Äî ïåðåõîäà â Êîëëåäæ Êîëîðàäî îí áûë äîöåíòîì áèîëîãèè 
â Êîëëåäæå Íüþ-Äæåðñè â Þèíãå, øòàò Íüþ-Äæåðñè. Åãî íàó÷íûå èíòåðåñû 
ñîñðåäîòî÷èëèñü íà ãåíåòè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ðàçâèòèÿ æèâîòíûõ, è îí ïîëó÷èë 
ôèíàíñèðîâàíèå îò Íàöèîíàëüíîãî  èíñòèòóòà çäîðîâüÿ è Íàöèîíàëüíîãî ôîíäà 
íàóêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ñî ñâîèìè ïîìîùíèêàìè ïî ïðîãðàììå ñòóäåí÷åñêîé 
èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû çàíèìàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòè÷åñêîé 
ðåãóëÿöèè ðàçâèòèÿ íåðâíîé ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ  C. elegans è Drosophila â êà÷åñòâå 
ìîäåëüíûõ ñèñòåì. Âåäåò äëÿ ñòóäåíòîâ êóðñû ïî ãåíåòèêå, ìîëåêóëÿðíîé è êëåòî÷-
íîé áèîëîãèè, áèîëîãèè ñòâîëîâûõ êëåòîê è íåéðîáèîëîãèè ðàçâèòèÿ. Çà ïðåäåëàìè 
ó÷åáíîé àóäèòîðèè è èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ä-ðà Êèëëèàíà ÷àñòî ìîæíî 
íàéòè èññëåäóþùèì íà âåëîñèïåäå ëåñíûå òðîïû â Íàöèîíàëüíûõ çàïîâåäíèêàõ 
Ñàí-Èçàáåëü è Ïàéê.

Ïîñâÿùåíèå

Ìû ïîñâÿùàåì ýòî èçäàíèå íàøåìó êîëëåãå è äðóãó Ãàððè Íèêëà, êîòîðûé â 2017 ã. 
óøåë èç æèçíè. Èìåÿ ìíîãîëåòíèé îïûò ïðåïîäàâàíèÿ ãåíåòèêè ñòóäåíòàì â Êðåé-
òîíñêîì óíèâåðñèòåòå, Ãàððè âíîñèë ñóùåñòâåííûé âêëàä  â íàøè ó÷åáíèêè, âêëþ-
÷àÿ ñîñòàâëåíèå ðóêîâîäñòâ äëÿ ñòóäåíòîâ è ïîñîáèé ïî ïîäãîòîâêå ê ýêçàìåíàì 
ñ çàäà÷àìè è èõ ðåøåíèÿìè, à òàêæå áàíêà òåñòîâ è ìíîãèõ ñâÿçàííûõ ñ äàííûìè 
çàäà÷, êîòîðûå ðàçìåùàëèñü â êîíöå êàæäîé ãëàâû. Îí äàâàë ïîëåçíûå ñîâåòû ïðè 
îáñóæäåíèè êàæäîãî èçäàíèÿ. Ìû âñåãäà âûñîêî öåíèëè åãî ïðîôåññèîíàëüíîå 
ìíåíèå, äðóæáó è îáùèòåëüíîñòü è áûëè ðàäû åãî ó÷àñòèþ â ðàáîòå íàøåé ãðóïïû. 
Òåïåðü åãî î÷åíü íå õâàòàåò.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Êíèãà «Îñíîâû ãåíåòèêè» íàïèñàíà äëÿ ó÷åáíûõ êóðñîâ, òðåáóþùèõ áîëåå êðàòêî-
ãî è ìåíåå ïîäðîáíîãî èçëîæåíèÿ, ÷åì â ïîëíîì èçäàíèè «Êîíöåïöèè ãåíåòèêè». 
Íåñìîòðÿ íà òùàòåëüíî ïîäîáðàííûé êðóã òåì ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè, «Îñíîâû 
ãåíåòèêè» íàïèñàíû ÿçûêîì, êîòîðûé âïîëíå äîñòóïåí êàê äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â 
îáëàñòè áèîëîãèè, òàê è äëÿ ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â äðóãèõ äèñöè-
ïëèíàõ, âêëþ÷àÿ ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, æèâîòíîâîäñòâî, õèìèþ, ñåñòðèíñêîå äåëî, 
èíæåíåðíîå äåëî, ëåñíîå õîçÿéñòâî, ïñèõîëîãèþ è ïðèðîäîîõðàííóþ äåÿòåëüíîñòü. 
Ïîñêîëüêó «Îñíîâû ãåíåòèêè» êîìïàêòíåå äðóãèõ ó÷åáíèêîâ, ýòà êíèãà óäîáíà äëÿ 
èçó÷åíèÿ íà êóðñàõ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ â îäíó ÷åòâåðòü-òðèìåñòð. 

Цели 

Äâå íàèáîëåå âàæíûå öåëè èçäàíèÿ «Îñíîâû ãåíåòèêè» çàêëþ÷àëèñü â òîì, ÷òîáû 
âíåäðèòü ïåäàãîãè÷åñêèå èííîâàöèè, óëó÷øàþùèå ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, è îáåñïå÷èòü 
òùàòåëüíî îáíîâëåííîå è äîñòóïíîå îñâåùåíèå îáëàñòåé ãåíåòèêè, èìåþùèõ çíà-
÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê èñòîðèè ãåíåòèêè, òàê è ñîâðåìåííîé íàóêè. Ïîñêîëüêó 
ïîñòîÿííî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè è ðåçóëüòàòû ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, 
ïðèîáðåòàþùèå âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðè èçó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ äèñöèïëèí, 
ïðåïîäàâàòåëè ñòàëêèâàþòñÿ ñ òðóäíûì âûáîðîì íàèáîëåå âàæíîé òåìàòèêè äëÿ 
çíàêîìñòâà ñòóäåíòîâ ñ äàííîé îáëàñòüþ íàóêè. Â ñâåòå ýòîé ïðîáëåìû ìû òùà-
òåëüíî ïåðåñìîòðåëè êàæäóþ ãëàâó, âûáîðî÷íî ñîêðàòèâ äåòàëüíîå îïèñàíèå èëè 
îáúåì ãëàâ ñ êëàññè÷åñêèìè òåìàìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áîëåå øèðîêèé îõâàò è 
êîíòåêñò äëÿ èçëîæåíèÿ áîëåå ñîâðåìåííûõ âîïðîñîâ ãåíåòèêè. Íàøà öåëü ñîñòî-
èò â òîì, ÷òîáû ïðîäîëæèòü ýôôåêòèâíî îñâåùàòü ôóíäàìåíòàëüíûå êîíöåïöèè 
íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêîâ è ïåðåäà÷è ãåíîâ, à òàêæå ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè. Ýòè 
ïðèíöèïû çàêëàäûâàþò îñíîâó äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ íîâûõ òåì, èìå-
þùèõ âñå áîëüøåå çíà÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, ìíîãèõ àñïåêòîâ ãåíîìíîé ðåâîëþöèè, 
êîòîðûå êàñàþòñÿ ïîâñåäíåâíîé æèçíè ÷åëîâåêà. 

Íåñìîòðÿ íà ïîïðàâêè, âíåñåííûå â ýòî èçäàíèå, ÷òîáû èäòè â íîãó ñ ìåíÿþ-
ùèìñÿ ñîäåðæàíèåì è ïðàêòèêîé ïðåïîäàâàíèÿ, ìû ïî-ïðåæíåìó ïðèâåðæåíû 
ïðèíöèïàì, ïîëîæåííûì â îñíîâó ýòîé êíèãè. Â ÷àñòíîñòè, ìû ñòðåìèìñÿ

�� ðàññìàòðèâàòü êîíöåïöèè áåç ÷ðåçìåðíîé äåòàëèçàöèè; 

�� ÷åòêî èçëàãàòü ìàòåðèàë, ïðåäíàçíà÷åííûé ñòóäåíòàì, äëÿ äîñòóïíîãî è ïî-
íÿòíîãî îáúÿñíåíèÿ ñëîæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ òåì; 

�� óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå ðåøåíèþ çàäà÷, òåì ñàìûì ïîáóæäàÿ ñòóäåíòîâ 
ìûñëèòü àíàëèòè÷åñêè, à òàêæå ïðèìåíÿòü è ðàñøèðÿòü ñâîè çíàíèÿ â îáëàñòè 
ãåíåòèêè;

�� îáåñïå÷èòü ñàìîå ñîâðåìåííîå è àêòóàëüíîå îñâåùåíèå ýòîé çàõâàòûâàþùåé 
îáëàñòè íàóêè;

�� îáñóäèòü áîãàòóþ èñòîðèþ ãåíåòèêè, êîòîðàÿ ïðåêðàñíî îáúÿñíÿåò íàêîïëåíèå 
è ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìàöèè ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ãåíåòèêè;
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�� ñîçäàòü ïðèâëåêàòåëüíûå è ïîçíàâàòåëüíûå ñ ïåäàãîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
èëëþñòðàöèè, äîïîëíåííûå èíôîðìàòèâíûìè ôîòîãðàôèÿìè, ÷òîáû ïðèâëå÷ü 
âíèìàíèå ó÷àùèõñÿ è óëó÷øèòü ïîíèìàíèå ìàòåðèàëà;

�� îáåñïå÷èòü øèðîêóþ èíòåðàêòèâíóþ ìåäèàïîääåðæêó, ÷òîáû ïîìî÷ü ó÷àùèìñÿ 
ïîíÿòü âàæíûå êîíöåïöèè ñ ïîìîùüþ àíèìàöèè, îáó÷àþùèõ óïðàæíåíèé è 
îöåíî÷íûõ êðèòåðèåâ.

Âûøåóêàçàííûå öåëè ñëóæàò êðàåóãîëüíûì êàìíåì êíèãè «Îñíîâû ãåíåòè-
êè». Ýòà ïåäàãîãè÷åñêàÿ îñíîâà ïîçâîëÿåò ðàçìåñòèòü â îäíîì ó÷åáíèêå ëåêöèè 
ñ ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ è ôîðìàòîâ. Â òî âðåìÿ êàê â îãëàâëåíèè êíèãè 
ïðåäñòàâëåíû âçàèìîñâÿçàííûå òåìû êóðñà ãåíåòèêè, îòäåëüíûå ãëàâû íàïèñàíû 
äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, è ýòî ïîçâîëÿåò ïðåïîäàâàòåëÿì èñïîëüçîâàòü 
èõ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå.

Новое в этом издании

Â äîïîëíåíèå ê îáíîâëåííîé èíôîðìàöèè ñ íîâûìè âûâîäàìè, ïðåäñòàâëåííûìè 
âî âñåõ ãëàâàõ, â ýòîì èçäàíèè ïîÿâèëèñü ÷åòûðå íîâûå ãëàâû.

�� Äâå íîâûå ãëàâû ðàñøèðÿþò ïîçíàíèÿ â îáëàñòè ðåãóëÿöèè ýêñïðåññèè ãåíîâ. Òåìà 
ãåíåòè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ðàíåå ðàññìàòðèâàëàñü â îäíîé ãëàâå, íî òåïåðü ðàç-
äåëåíà íà äâå ãëàâû. Ïåðâàÿ èç íèõ (ãëàâà 15) âêëþ÷àåò îáçîð î ðåãóëÿöèè ãåíîâ 
ó áàêòåðèé, â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ (ãëàâà 16) ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ðåãóëÿöèè 
ýêñïðåññèè ãåíîâ ó ýóêàðèîò. Õàðàêòåðèñòèêà ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè ãåíîâ 
ó áàêòåðèé ÿâëÿåòñÿ íîâàòîðñêîé è çàâåðøàåòñÿ îïèñàíèåì òåõíîëîãèè CRISPR 
CAS. Îáñóæäåíèå ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè ãåíîâ ó ýóêàðèîò ñôîêóñèðîâàíî íà 
ðåãóëÿöèè ýêñïðåññèè ãåíîâ ñíà÷àëà íà óðîâíå òðàíñêðèïöèè, à çàòåì ïîñòòðàí-
ñêðèïöèîííî. Â ýòîé ãëàâå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè òðàíñ-
êðèïöèè ñ ó÷àñòèåì ðàçëè÷íûõ ÐÍÊ. Èññëåäîâàíèÿ ïîñòòðàíñêðèïöèîííîé 
ðåãóëÿöèè àêòèâíîñòè ãåíîâ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ óêàçûâàþò íà âàæíîñòü 
òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê àëüòåðíàòèâíûé ñïëàéñèíã, ïîääåðæàíèå ñòàáèëüíîñòè 
è ðàñïàä ìÐÍÊ, à òàêæå íà ðîëü ðåãóëÿòîðíûõ íåêîäèðóþùèõ ÐÍÊ. Â ñîâî-
êóïíîñòè äîáàâëåíèå äâóõ íîâûõ ãëàâ ïîçâîëÿåò ïðåïîäàâàòåëÿì è ñòóäåíòàì 
ïîäðîáíî ïîçíàêîìèòüñÿ ñ àêòóàëüíûìè è âàæíûìè àñïåêòàìè ãåíåòèêè. 

�� Äâà íîâûõ ðàçäåëà «Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè». Â ãëàâàõ, ïîñâÿ-
ùåííûõ ñïåöèàëüíûì âîïðîñàì, öåëåíàïðàâëåííî, êðàòêî è ñâÿçíî ïðåäñòàâëåí 
îáçîð âàæíûõ òåì ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè. Â äàííîì èçäàíèè ïðåäñòàâëåíî ñåìü 
ãëàâ ïî ñïåöèàëüíûì òåìàì, äâå èç êîòîðûõ – íîâûå. Â ðàçäåëå Ñïåöèàëüíûå 
âîïðîñû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè-2 «Ãåíåòè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå» îáñóæäàåòñÿ, 
êàê ãåíåòè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì ãåíåòèêè, 
à åãî èñïîëüçîâàíèå âûçûâàåò ìíîæåñòâî ïðîáëåì, âêëþ÷àÿ ýòè÷åñêèå. Ðàç-
äåë Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè-4 «Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè 
íåéðîãåíåòèêè: èññëåäîâàíèå áîëåçíè Ãåíòèíãòîíà» ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ 
áîëåçíè Ãåíòèíãòîíà è ìíîãî÷èñëåííûì óñïåõàì, äîñòèãíóòûì â èçó÷åíèè 
ýòîãî ìîíîãåííîãî çàáîëåâàíèÿ ÷åëîâåêà XIX–XX âåêîâ, êîòîðîå èçó÷àåòñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, âêëþ÷àþùèõ ìîëåêóëÿðíóþ ãåíåòèêó. 
Òàêèì îáðàçîì, ýòà ãëàâà èëëþñòðèðóåò ðàñòóùèé îáúåì íàêîïëåííîé èíôîð-
ìàöèè î ïðè÷èíàõ, ñèìïòîìàõ è ëå÷åíèè ýòîãî ðàññòðîéñòâà â áóäóùåì.
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�� Ðàñøèðåííûé àíàëèç òåõíîëîãèè ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåíîìà CRISPR-Cas. Ñ ìîìåíòà 
ïóáëèêàöèè ïðåäûäóùåãî èçäàíèÿ ìåòîäû ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåíîìà çíà÷èòåëü-
íî óñîâåðøåíñòâîâàëèñü áëàãîäàðÿ òåõíîëîãèè CRISPR-Cas. Òàêèì îáðàçîì, 
ìû òåìàòè÷åñêè îáúåäèíèëè èíôîðìàöèþ î CRISPR CAS, ðàçìåùåííóþ 
â ðàçíûõ ìåñòàõ êíèãè. Ðîëü ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåíîìà ñ ïîìîùüþ CRISPR-Cas 
êðàòêî ïðåäñòàâëåíà â ãëàâå 1. Çàòåì èç ãëàâû 15 ó÷àùèåñÿ óçíàþò, êàê ñèñòåìà 
CRISPR-Cas, ïåðâîíà÷àëüíî îáíàðóæåííàÿ ó áàêòåðèé, ðåãóëèðóåò ýêñïðåññèþ 
ãåíîâ â áàêòåðèàëüíûõ âèðóñàõ (áàêòåðèîôàãàõ), îáåñïå÷èâàÿ èììóíèòåò ïðîòèâ 
âèðóñíîé èíôåêöèè. Âîçìîæíîñòè ñèñòåìû CRISPR-Cas äëÿ áèîòåõíîëîãèè 
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ãëàâå 17. Íàêîíåö, èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ðåäàêòèðî-
âàíèÿ ãåíîìà CRISPR-Cas äëÿ ãåííîé òåðàïèè è ïðîèçâîäñòâà ãåíåòè÷åñêè 
ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëàõ Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû 
ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè-2 «Ãåííàÿ òåðàïèÿ» è Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåí-
íîé ãåíåòèêè-6 «Ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûå ïðîäóêòû».

�� Â ýòîì èçäàíèè ìû óäåëÿåì îñîáîå âíèìàíèå ýòè÷åñêèì àñïåêòàì, êîòîðûå 
ãåíåòèêà ïðèâíîñèò â ïîâñåäíåâíóþ æèçíü. Ðóêîâîäñòâóÿñü ýòèìè ñîîáðàæå-
íèÿìè, ìû ïðåîáðàçîâàëè ðàçäåë «Ãåíåòèêà, òåõíîëîãèè è îáùåñòâî» â ñòàòüþ 
ñ äîïîëíèòåëüíûì àêöåíòîì íà ýòè÷åñêèõ âîïðîñàõ è íàçâàëè åå «Ãåíåòèêà, 
ýòèêà è îáùåñòâî». Ïðèìåðíî ïîëîâèíà ãëàâ ñîäåðæèò íîâûå èëè ïåðåðàáî-
òàííûå çàêëþ÷åíèÿ â âèäå òåìàòè÷åñêîãî î÷åðêà. Â êàæäîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåí 
êðàòêèé îáçîð ýòè÷åñêîé ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ îòêðûòèåì â îáëàñòè ñîâðå-
ìåííîé ãåíåòèêè, êîòîðîå îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà îáùåñòâî. 
Ñëåäóþùèé ðàçäåë ïîä íàçâàíèåì «Âàøå ìíåíèå» íàïðàâëÿåò ñòóäåíòîâ ê ñî-
îòâåòñòâóþùèì èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì äëÿ ÷òåíèÿ è âåá-ñàéòàì äëÿ áîëåå 
ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ è îáñóæäåíèÿ îñíîâíîé òåìû êàæäîãî î÷åðêà. Êðîìå òîãî, 
çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë ïîä íàçâàíèåì «Ñëó÷àé èç ïðàêòèêè» òàêæå ïåðåðàáîòàí 
ñ ïîâûøåííûì âíèìàíèåì ê ýòè÷åñêèì ïðîáëåìàì. Îáà ðàçäåëà ïîâûøàþò 
âîçìîæíîñòè àêòèâíîãî ñîâìåñòíîãî îáó÷åíèÿ.

Новое и обновленное содержание

Íèæå ïðèâåäåí ñïèñîê ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîì èçäàíèè ãëàâ ñ íàèáîëåå çíà÷èìûì 
íîâûì èëè îáíîâëåííûì ìàòåðèàëîì. 

Ãëàâà 1. Ââåäåíèå â ãåíåòèêó • Íîâàÿ çàñòàâêà â íà÷àëå ýòîé ãëàâû ïîä÷åðêèâàåò 
âàæíîñòü îòêðûòèÿ CRISPR-Cas9 – ìîùíîé ñèñòåìû ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåíîìà. 

Ãëàâà 2. Ìèòîç è ìåéîç • Íîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ìèêðîòðóáî÷êàõ è ìèêðîôèëàìåíòàõ 
• Èñïðàâëåííûé ðèñóíîê 2.9 ïðîôàçû I ìåéîçà. • Íîâîå ââåäåíèå â èññëåäîâà-
òåëüñêóþ ãåíîìèêó (EG):PubMed: Àíàëèç è ïîèñê áèîìåäèöèíñêîé ëèòåðàòóðû • 
Íîâûé ðàçäåë «Ñëó÷àé èç ïðàêòèêè»: Âðåìÿ – ýòî âñå. 

Ãëàâà 3. Ìåíäåëåâñêàÿ ãåíåòèêà • Íîâàÿ òàáëèöà 3.2 Äîìèíàíòíûå è ðåöåññèâíûå 
ïðèçíàêè ó ÷åëîâåêà • Íîâûé ïóíêò 3.5 – àíàëèç ðîäîñëîâíîé â ðàçäåëå «Ðåøèì 
çàäà÷ó». 

Ãëàâà 4. Ìîäèôèêàöèÿ ìåíäåëåâñêèõ ñîîòíîøåíèé • Íîâàÿ èíôîðìàöèÿ â ðàçäåëå 
«Ìèòîõîíäðèè, çäîðîâüå ÷åëîâåêà è ñòàðåíèå» • Íîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ìóòàöèè 
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MERFF • Íîâîå ââåäåíèå â ðàçäåëå «Ãåíåòèêà, ýòèêà è îáùåñòâî»: «Çàìåùåíèå 
ìèòîõîíäðèé è äåòè òðåõ ðîäèòåëåé».

Ãëàâà 5. Îïðåäåëåíèå ïîëà è ïîëîâûå õðîìîñîìû • Íîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ñèíäðîìå 
Êëàéíôåëüòåðà • Íîâûé ðàçäåë «Ãåíåòèêà, ýòèêà è îáùåñòâî»: «Ïðîáëåìà ïîëà: 
ïîëîâîé îòáîð ó ÷åëîâåêà».

Ãëàâà 6. Õðîìîñîìíûå ìóòàöèè: âàðèàöèè ïî êîëè÷åñòâó è ëîêàëèçàöèè • Îáíîâëåííàÿ 
èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè ÷èñëà êîïèé • Íîâûé ðàçäåë «Ãåíåòèêà, ýòèêà è îáùå-
ñòâî»: «Ñèíäðîì Äàóíà è ïðåíàòàëüíàÿ äèàãíîñòèêà — íîâàÿ åâãåíèêà?» • Íîâàÿ 
çàäà÷à â êîíöå ãëàâû, ñâÿçàííàÿ ñ êàðòèðîâàíèåì ãåíîâ ó äðîçîôèëû. 

Ãëàâà 8. Ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç è êàðòèðîâàíèå áàêòåðèé è áàêòåðèîôàãîâ • Íîâûé 
ðàçäåë «Ãåíåòèêà, ýòèêà è îáùåñòâî»: «Áàêòåðèè ñ ìíîæåñòâåííîé ëåêàðñòâåííîé 
óñòîé÷èâîñòüþ: áîðüáà ñ ôàãàìè». 

Ãëàâà 10. Ðåïëèêàöèÿ è Ðåêîìáèíàöèÿ ÄÍÊ • Íîâûå ïîäðîáíîñòè î ìåõàíèçìå ðàñ-
êðó÷èâàíèÿ ÄÍÊ âî âðåìÿ ðåïëèêàöèè • Íîâûé ðàçäåë, îçàãëàâëåííûé «Òåëîìåðû 
ïðè çàáîëåâàíèÿõ, ñòàðåíèè è ðàêå» • Äâå íîâûõ çàäà÷è â êîíöå ãëàâû, ñâÿçàííûå 
ñ òåëîìåðàìè è òåëîìåðàçîé. 
Ãëàâà 12. Ãåíåòè÷åñêèé êîä è òðàíñêðèïöèÿ • Ïåðåñìîòðåííûé îáçîð òðàíñêðèïöèè 
è ïðîöåññèíãà ÐÍÊ ó ýóêàðèîò • Íîâàÿ èíôîðìàöèÿ î òåðìèíàöèè òðàíñêðèï-
öèè ó áàêòåðèé • Íîâûé ðàçäåë, îçàãëàâëåííûé «Ïî÷åìó ñóùåñòâóþò èíòðîíû?» 
• Íîâûé ðàçäåë «Ãåíåòèêà, ýòèêà è îáùåñòâî»: «Ëå÷åíèå ìûøå÷íîé äèñòðîôèè 
Äþøåííà ñ ïîìîùüþ ïðåïàðàòîâ, ïðîïóñêàþùèõ ýêçîí».

Ãëàâà 13. Òðàíñëÿöèÿ è áåëêè • Ïåðåñìîòðåííîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû ðèáîñîì è 
òÐÍÊ • Ïåðåñìîòðåííîå îïèñàíèå òðàíñëÿöèè ó áàêòåðèé • Ðàñøèðåííîå îïèñà-
íèå òðàíñëÿöèè ó ýóêàðèîò, âêëþ÷àÿ íîâóþ èíôîðìàöèþ î òðàíñëÿöèè çàìêíóòîãî 
êîíòóðà ÐÍÊ, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííóþ íà íîâîì ðèñóíêå (ðèñ. 13.10).

Ãëàâà 14. Ãåííûå ìóòàöèè, ðåïàðàöèÿ ÄÍÊ è ìîáèëüíûå ýëåìåíòû • Èçìåíåíèÿ 
â ðàçäåëå î êëàññèôèêàöèè ìóòàöèé, âêëþ÷àÿ íîâûå ñâîäíûå òàáëèöû • Íîâûé 
ðàñøèðåííûé îáçîð î ÷àñòîòàõ ãåðìèíàëüíûõ è ñîìàòè÷åñêèõ ìóòàöèé ó ÷åëîâåêà 
• Íîâûé, èçìåíåííûé îáçîð î ìîáèëüíûõ ýëåìåíòàõ ñ àêöåíòîì íà îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ðåòðîòðàíñïîçîíîâ è ÄÍÊ-òðàíñïîçîíîâ, à òàêæå íà ðîëè òðàíñ-
ïîçîíîâ â ìóòàãåíåçå • Òðè íîâûõ ðèñóíêà è îäíà íîâàÿ òàáëèöà.

Ãëàâà 15. Ðåãóëÿöèÿ ýêñïðåññèè ãåíîâ • Íîâàÿ ãëàâà, â êîòîðîé îñîáîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ ðåãóëÿöèè ýêñïðåññèè ãåíîâ ó áàêòåðèé • Ðàñøèðåííîå îáñóæäåíèå 
ðîëè ÐÍÊ â ðåãóëÿöèè áàêòåðèàëüíûõ ãåíîâ • Íîâîå îáñóæäåíèå CRISPR-Cas-
îïîñðåäîâàííîé ðåãóëÿöèè âñòðîåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âèðóñíîé ÄÍÊ.

Ãëàâà 16. Ðåãóëÿöèÿ ýêñïðåññèè ãåíîâ ó ýóêàðèîò • Íîâàÿ ãëàâà, â êîòîðîé îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðåãóëÿöèè ýêñïðåññèè ãåíîâ ó ýóêàðèîò • Ïåðåñìîòðåííîå è 
ðàñøèðåííîå îáñóæäåíèå àëüòåðíàòèâíîãî ñïëàéñèíãà, âêëþ÷àÿ íîâûé ðèñóíîê 
è åãî çíà÷èìîñòü äëÿ ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèé ó ÷åëîâåêà • Ðàñøèðåííîå îïèñàíèå 
ìåõàíèçìîâ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðû è ðàñïàäà ÐÍÊ, âêëþ÷àÿ íîâûé 
ðèñóíîê (ðèñ. 16.11) • Îáíîâëåííàÿ èíôîðìàöèÿ î íåêîäèðóþùèõ ÐÍÊ, ðåãóëè-
ðóþùèõ ýêñïðåññèþ ãåíîâ • Ðàñøèðåííîå îïèñàíèå ïðîöåññà äåãðàäàöèè áåëêà, 
îïîñðåäîâàííîãî óáèêâèòèíîì, âêëþ÷àÿ íîâûé ðèñóíîê (ðèñ. 16.14).
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Ãëàâà 17. Ìåòîä ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ • Îáíîâëåííîå îáñóæäåíèå ñîâðåìåííûõ 
òåõíîëîãèé ñåêâåíèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ íîâûé ðèñóíîê (ðèñ. 17.12), îïèñûâàþùèé 
ïðèíöèïû ñåêâåíèðîâàíèÿ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ (ñåêâåíèðîâàíèå îäíîöåïî÷å÷íîé 
ÄÍÊ) • Íîâûé ðàçäåë «Ðåäàêòèðîâàíèå ãåíîìà ñ ïîìîùüþ CRISPR-Cas» îïèñûâàåò 
ýòó ñèñòåìó êàê èíñòðóìåíò ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåíîìà è ñîäåðæèò íîâûé ðèñóíîê 
(ðèñ. 17.16).

Ãëàâà 18. Ãåíîìèêà, áèîèíôîðìàòèêà è ïðîòåîìèêà • Íîâûé ðàçäåë «Áèîèíôîðìàòèêà 
è ãåíîìíûå áàçû äàííûõ äëÿ àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ», î ïðèìåíåíèè 
áèîèíôîðìàòèêè, áàç äàííûõ ãåíîìà è ôóíêöèîíàëüíîé ãåíîìèêè äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ôóíêöèè ãåíîâ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ • Èçìåíåííîå 
è ïåðåñìîòðåííîå ñîäåðæàíèå ïðîåêòà «Ãåíîì ÷åëîâåêà», âêëþ÷àÿ íîâóþ çàäà÷ó 
â êîíöå ãëàâû ñî ññûëêîé íà áàçó äàííûõ PANTHER êàê ÷àñòü áàçû Human Genome 
â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ãåíîì ÷åëîâåêà» • Îáíîâëåííîå îáñóæäåíèå ïðîåêòà «Ïåðñîíàëü-
íûé ãåíîì» • Íîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïî äèïëîèäíûì ãåíîìàì, ìîçàèöèçìó, ýòàëîííûì 
ãåíîìàì è ïàíãåíîìó, ñ àêöåíòîì íà ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ó ÷åëîâåêà, à òàêæå 
íîâûé ðèñóíîê (ðèñ. 18.8) • Îáñóæäåíèå ïðîåêòà «Ìèêðîáèîì ÷åëîâåêà» âêëþ÷åíî 
â íîâûé ðàçäåë «Ìåòàãåíîìèêà», ðàñøèðåíî ñîäåðæàíèå ãëàâû, äîáàâëåí íîâûé 
ðèñóíîê (ðèñ. 18.9), îòîáðàæàþùèé ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìèêðîáèîìà ïàöèåíòîâ 
ñ ðàçëè÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè • Íîâûé ðàçäåë ïîä íàçâàíèåì «Ñåêâåíèðîâàíèå 
ÐÍÊ» • Íîâûé ðàçäåë «Ñèíòåòè÷åñêèå ãåíîìû è ïîÿâëåíèå ñèíòåòè÷åñêîé áèî-
ëîãèè», âêëþ÷àÿ íîâûé ðèñóíîê (ðèñ. 18.13) • Íîâûé ðàçäåë «Ãåíåòèêà, ýòèêà è 
îáùåñòâî»: Êîíôèäåíöèàëüíîñòü è àíîíèìíîñòü â ýïîõó àíàëèçà áîëüøèõ ìàññèâîâ 
ãåíîìíûõ äàííûõ • Íåñêîëüêî íîâûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ çàäà÷ â êîíöå ãëàâû.

Ãëàâà 19. Ãåíåòèêà è ðàê • Ðàñøèðåííûé îõâàò ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ ðàçâèòèþ ðàêà ó ëþäåé, âêëþ÷àÿ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î êàí-
öåðîãåíàõ, êàê ïðèðîäíûõ, òàê è ñîçäàííûõ ÷åëîâåêîì • Â íîâîì ïîäðàçäåëå «Ðàê è 
òàáà÷íûé äûì» îáñóæäàåòñÿ, êàê õîðîøî èçó÷åííûé êàíöåðîãåí âûçûâàåò øèðîêèé 
ñïåêòð ãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ìóòàöèÿì è ðàêó.

Ãëàâà 20. Êîëè÷åñòâåííàÿ ãåíåòèêà è ìíîãîôàêòîðíûå ïðèçíàêè • Îáíîâëåíî îá-
ñóæäåíèå ýêñïðåññèè ãåíîâ, êîäèðóþùèõ êîëè÷åñòâåííûå ïðèçíàêè (eQTLs), è 
åå ðåãóëÿöèè • Íîâûé ðàçäåë «Ãåíåòèêà, ýòèêà è îáùåñòâî» ïîä íàçâàíèåì «Ïåðå-
ñìîòð çåëåíîé ðåâîëþöèè» • Íîâûé ðàçäåë «Ñëó÷àé èç ïðàêòèêè» ïîä íàçâàíèåì 
«Ñëó÷àéíîå îòêðûòèå».

Ãëàâà 21. Ïîïóëÿöèîííàÿ è ýâîëþöèîííàÿ ãåíåòèêà • Íîâûé ðèñóíîê (ðèñ. 21.7), 
íà êîòîðîì ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ãåíîòèïîì è ÷àñòîòîé àëëåëåé • Âàæíûå 
èçìåíåíèÿ â ðèñ. 21.8 è 21.9, èëëþñòðèðóþùèå îòáîð àëëåëåé • Íîâûé ðèñóíîê 
(ðèñ. 21.13), íà êîòîðîì ïîêàçàíî âëèÿíèå òèïîâ îòáîðà íà ñðåäíþþ è âàðèàíñó èç-
ó÷àåìîãî ïðèçíàêà â äàííîì ôåíîòèïå • Ïåðåñìîòðåí òåêñò è ðèñóíîê (ðèñ. 21.24), 
èëëþñòðèðóþùèé ïðèíöèï ìîëåêóëÿðíûõ ÷àñîâ • Îáíîâëåíà èíôîðìàöèÿ î ïðî-
èñõîæäåíèè ãåíîìà ÷åëîâåêà • Íîâûé ðèñóíîê (ðèñ. 21.26), íà êîòîðîì ïîêàçàí 
âêëàä ãîìèíèäîâ â ãåíîì ñîâðåìåííûõ ëþäåé.

Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû  ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè 1. Ýïèãåíåòèêà • Ïåðåñìîòðåí, îáíîâëåí 
è ðàñøèðåí îáçîð ïî ýïèãåíåòèêå, âêëþ÷àÿ ìîäèôèêàöèè ãèñòîíîâ, íåêîäèðóþùèå 
ÐÍÊ, âñïîìîãàòåëüíûå ðåïðîäóêòèâíûå òåõíîëîãèè è íàñëåäóåìîñòü ïîâåäåíèÿ, 
ñïðîâîöèðîâàííîãî ñòðåññîì • Îáíîâëåíî îáñóæäåíèå ðîëè ýïèãåíåòè÷åñêèõ ìåõà-
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íèçìîâ â ðàçâèòèè ðàêà • Íîâûé ðàçäåë «Ýïèãåíåòèêà è ìîíîàëëåëüíàÿ ýêñïðåññèÿ 
ãåíîâ (ÌÀÝ)» • Íîâûå äàííûå î ìåòèëèðîâàíèè ÄÍÊ, õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè 
ãèñòîíîâ, î ãåíîìíîì èìïðèíòèíãå, ñëó÷àéíîé ýêñïðåññèè ìîíîàëëåëüíûõ àóòî-
ñîìíûõ ãåíîâ, èìïðèíòèíãå â ïîëîâûõ êëåòêàõ è î âëèÿíèè ìàòåðèíñêîãî ïîâåäåíèÿ 
ïðè êîðìëåíèè êðûñÿò íà èõ ðåàêöèþ ïðè ñòðåññå.

Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè 2. Ãåíåòè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå • Íîâàÿ 
ãëàâà â ðàçäåëå «Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè», ïîñâÿùåííàÿ 
ñîâðåìåííûì ïîäõîäàì ê ãåíåòè÷åñêîìó òåñòèðîâàíèþ, âêëþ÷àÿ ïðåíàòàëüíóþ 
ãåíåòè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó, íåèíâàçèâíûå ìåòîäû ÄÍÊ-äèàãíîñòèêè ïëîäà, òåñòè-
ðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëëåëü-ñïåöèôè÷íûõ îëèãîíóêëåîòèäîâ, ìèêðî÷èïîâ è 
ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïóòåì ñåêâåíèðîâàíèÿ ÄÍÊ è ÐÍÊ • Âêëþ÷åíî îïèñàíèå 
óíèâåðñàëüíîé ïàíåëè äëÿ ñêðèíèíãà çàáîëåâàíèé, ñåòè íåäèàãíîñòèðîâàííûõ çà-
áîëåâàíèé è ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïàòîãåíîâ âî âðåìÿ âñïûøåê 
èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé • Ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé èññëåäîâàíèÿì ãåíîìíûõ 
àññîöèàöèé, âêëþ÷àåò ïîäõîäû ê ãåíîìíîìó àíàëèçó çàáîëåâàíèé íà óðîâíå ïî-
ïóëÿöèé • Îáñóæäàåòñÿ ðÿä ýòè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è ïðàâîâûõ íîðì, ñîáëþäàåìûõ 
ïðè ãåíåòè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè.

Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû  ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè 3. Ãåííàÿ òåðàïèÿ • Îáíîâëåíà èí-
ôîðìàöèÿ î ïðîâîäèìûõ êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ãåííîé òåðàïèè • Ðàñøèðåí 
ðàçäåë «Ðåäàêòèðîâàíèå ãåíîìà», îñâåùàþùèé ïðèìåíåíèå ñèñòåìû CRISPR-Cas 
è îïèñûâàþùèé íåêîòîðûå èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ãåííîé òåðàïèè, 
èñïûòàííûõ íà ëþäÿõ è æèâîòíûõ • Íîâûå ýòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïðèìåíåíèÿ 
CRISPR-Cas äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåíîìà êëåòîê çàðîäûøåâîé ëèíèè è ýìáðèîíàëü-
íîãî ãåíîìà • Íîâûé ðàçäåë «Òåðàïåâòè÷åñêèå ñðåäñòâà íà îñíîâå ÐÍÊ», êîòîðûé 
âêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå àíòèñìûñëîâûõ ÐÍÊ; ÐÍÊ-èíòåðôåðåíöèè è îáíîâëåííûõ 
ïðîòîêîëîâ òåðàïèè íà îñíîâå ÐÍÊ, âêëþ÷àÿ Spinraza, äëÿ ìîäèôèêàöèè ñïëàé-
ñèíãà ñ ïîìîùüþ àíòèñìûñëîâûõ ÐÍÊ è ëå÷åíèÿ ñïèíàëüíîé ìûøå÷íîé àòðîôèè 
• Îáíîâëåí ìàòåðèàë î ðîëè ñòâîëîâûõ êëåòîê â ãåííîé òåðàïèè • Ïðåäñòàâëåíû 
íîâûå äàííûå î êîìáèíàöèè ìåòîäîâ ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåíîìà ñ èììóíîòåðàïèåé.

Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè 4. Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè íåéðîãåíåòèêè: 
èññëåäîâàíèå áîëåçíè Ãåíòèíãòîíà • Íîâàÿ ãëàâà, ïîñâÿùåííàÿ èñòîðèè èçó÷åíèÿ áî-
ëåçíè Ãåíòèíãòîíà (ÁÃ) ñ 1970 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ • Îáñóæäàþòñÿ ãåíåòè÷åñêàÿ 
îñíîâà è ïðîãðåññèðîâàíèå ÁÃ, êàðòèðîâàíèå è èäåíòèôèêàöèÿ ãåíà, îòâåòñòâåííîãî 
çà ýòî çàáîëåâàíèå, à òàêæå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ïðîäóêòå ìóòàíòíîãî ãåíà • 
Ðàçäåë âêëþ÷àåò èíôîðìàöèþ î ìîëåêóëÿðíûõ è êëåòî÷íûõ èçìåíåíèÿõ, âûçâàííûõ 
ìóòàíòíûì áåëêîì, ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñãåííûõ æèâîòíûõ ìîäåëåé ÁÃ, à 
òàêæå îáçîð ìîëåêóëÿðíûõ è êëåòî÷íûõ ïîäõîäîâ ê òåðàïèè ÁÃ.

Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè 5. ÄÍÊ-êðèìèíàëèñòèêà • Íîâûé ðàçäåë 
ïîä íàçâàíèåì «ÄÍÊ-ôåíîòèïèðîâàíèå» îïèñûâàåò ñïîðíûé ñóäåáíî-ìåäèöèí-
ñêèé ïîäõîä, âêëþ÷àÿ åãî èñïîëüçîâàíèå ïðàâîîõðàíèòåëüíûìè îðãàíàìè.

Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè 6. Ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûå 
ïèùåâûå ïðîäóêòû • Íîâûé ðàçäåë, îçàãëàâëåííûé «Ðåäàêòèðîâàíèå ãåíîìà è 
ÃÌÎ-ñîäåðæàùèå ïðîäóêòû», â êîòîðîì îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìåòî-
äîâ ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåíîâ (âêëþ÷àÿ ZFN, TALENS è CRISPR-Cas) äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ÃÌÎ- ñîäåðæàùèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ, êàê ïðèìåíåíèå ýòèõ 
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ãåííî-èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ïîâëèÿëî íà ïðàâîâîå ðåãóëèðîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ 
ÃÌÎ-ñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ • Ïðåäñòàâëåí íîâûé èíôîðìàöèîííûé áëîê, îçà-
ãëàâëåííûé «Íîâûé ãðèá CRISPR», îïèñûâàþùèé ðàçðàáîòêó è îäîáðåíèå ðåãó-
ëèðóþùèìè îðãàíàìè ïåðâîãî ñîçäàííîãî ìåòîäîì CRISPR ÃÌÎ-ñîäåðæàùåãî 
ïðîäóêòà, êîòîðûé ðàçðåøåí äëÿ ïîòðåáëåíèÿ ÷åëîâåêîì.

Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè 7. Ãåíîìèêà è ïðåöèçèîííàÿ ìåäèöèíà • 
Íîâûé ðàçäåë, îçàãëàâëåííûé «Ïðåöèçèîííàÿ îíêîëîãèÿ», îïèñûâàåò äâà ïîäõîäà 
ê òàðãåòíîé èììóíîòåðàïèè ðàêà: àäîïòèâíûé êëåòî÷íûé ïåðåíîñ (ÀÊÒ) è ãåííî-
èíæåíåðíóþ Ò-êëåòî÷íóþ òåðàïèþ • Îáíîâëåííûé ðàçäåë «Ôàðìàêîãåíîìèêà», 
âêëþ÷àåò îáñóæäåíèå íîâûõ òåíäåíöèé â óïðåæäàþùåì ôàðìàêîãåíîìíîì ñêðè-
íèíãå • Ïðåäñòàâëåí íîâûé ìàòåðèàë íà òåìó «Óïðåæäàþùèé ôàðìàêîãåíîìíûé 
ñêðèíèíã: Ïðîãðàììà pGEN4Kids», âêëþ÷àþùèé îïèñàíèå ïðåâåíòèâíîãî ñêðè-
íèíãà ãåíîâ ñ âíåñåíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ÄÍÊ â ýëåêòðîííûå ìåäèöèíñêèå 
êàðòû ïàöèåíòîâ.

Акцент на концепциях

Â êíèãå «Îñíîâû ãåíåòèêè» ìû ñîñðåäîòî÷èëè âíèìàíèå íà êîíöåïòóàëüíûõ âî-
ïðîñàõ ãåíåòèêè è íà ðåøåíèè çàäà÷ äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ýòèõ âîïðî-
ñîâ. Ìû ðàññìàòðèâàåì ïîíÿòèå êàê êîãíèòèâíóþ åäèíèöó, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ 
ñâÿçàííûé íàáîð íàó÷íî îáîñíîâàííûõ âûâîäîâ è èäåé. Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïöèÿ 
îáåñïå÷èâàåò øèðîòó ìûøëåíèÿ è, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ýôôåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì îáó÷åíèÿ íàóêå, â äàííîì ñëó÷àå ãåíåòèêå. Äåòàëè, êîòîðûå ìîæíî 
áûëî áû çàïîìíèòü, íî âñêîðå çàáûòü, âêëþ÷àþòñÿ â êîíöåïòóàëüíóþ ñòðóêòóðó, 
êîòîðóþ ëåã÷å çàïîìíèòü. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ðàñøèðÿòüñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ïî 
ìåðå ïîëó÷åíèÿ íîâîé èíôîðìàöèè è ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè êîí-
öåïöèÿìè, îáåñïå÷èâàÿ ïîëåçíûé ìåõàíèçì äëÿ èíòåãðàöèè è ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ 
ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ è èäåé. Ìîæíî ðàçðàáîòàòü îáøèðíûé íàáîð êîíöåïöèé, 
÷òîáû â èòîãå îõâàòèòü è ïðåäñòàâèòü öåëóþ äèñöèïëèíó — è ýòî öåëü íàøåãî 
ó÷åáíèêà ïî ãåíåòèêå. 

×òîáû ïîìî÷ü ñòóäåíòàì îïðåäåëèòü êîíöåïòóàëüíûå àñïåêòû îñíîâíîé òåìû, 
êàæäàÿ ãëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçäåëà «Ñîäåðæàíèå», â êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ íàèáîëåå 
âàæíûå èäåè, êîòîðûå áóäóò ïðåäñòàâëåíû. Çàòåì, íà ïðîòÿæåíèè êàæäîé ãëàâû 
ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ìîìåíòû, îïðåäåëÿþùèå êëþ÷åâûå âîïðîñû äëÿ îáñóæäå-
íèÿ. «Çíàåòå ëè âû?» – âîïðîñ, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ïîäáîðêà çàäà÷ â êàæäîé 
ãëàâå, è ñòóäåíòàì ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îñíîâó âàæíûõ 
ãåíåòè÷åñêèõ îòêðûòèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ãëàâå. ßâëÿÿñü ïðîäîëæåíèåì ïîäõîäà 
ê îáó÷åíèþ â áèîëîãèè ïîä íàçâàíèåì «Íàóêà êàê ñïîñîá ïîçíàíèÿ», ýòîò ïîäõîä 
óëó÷øàåò ïîíèìàíèå ó÷àùèìèñÿ ìíîãèõ êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé, ðàññìàòðèâàåìûõ 
â êàæäîé ãëàâå. Íàêîíåö â ïîäðàçäåëå «Êîíöåïòóàëüíûé âîïðîñ» ó÷àùèìñÿ ïðåä-
ëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü è ïðîêîììåíòèðîâàòü êîíêðåòíûå âîïðîñû èç êîíöåïöèé 
ãëàâû. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè àñïåêòû ïîìîãàþò ó÷àùèìñÿ îñîçíàòü è ïîíÿòü îñíîâíûå 
êîíöåïòóàëüíûå ïðîáëåìû, ïîñêîëüêó îíè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ãåíåòè÷åñêîé òåðìèíî-
ëîãèåé è ìíîãèìè âàæíûìè ïîíÿòèÿìè. Òùàòåëüíî ïðîäóìàííûå ðèñóíêè òàêæå 
ïîìîãàþò ðåàëèçîâàòü ýòîò ïîäõîä íà ïðîòÿæåíèè âñåé êíèãè. 
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Акцент на решении задач

Ïîìî÷ü ñòóäåíòàì ðàçâèòü íàâûêè ðåøåíèÿ çàäà÷ – îäíà èç öåëåé êóðñà ãåíåòèêè. 
Ðóáðèêà «Ðåøèì çàäà÷ó» â ñîñòàâå êàæäîé ãëàâû ïðåäëàãàåò ó÷àùèìñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàòü êîíöåïòóàëüíîå ïîíèìàíèå ñ ðåøåíèåì çàäà÷ è ïåðåéòè ê 
áîëåå ïîäðîáíîìó ðàçäåëó «Çàäà÷è è âîïðîñû äëÿ îáñóæäåíèÿ», êîòîðûé çàâåðøàåò 
êàæäóþ ãëàâó. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû âîïðîñû, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ òåìû ãëàâû, 
è çàäà÷è, ðàçâèâàþùèå àíàëèòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå íàâûêè ìûøëåíèÿ. Äîáàâ-
ëåíèå ðóáðèêè Mastering Genetics (MG) – Îâëàäåíèå ãåíåòèêîé – ó÷åáíîãî ñàéòà äëÿ 
ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû, ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ îíëàéí, è ýòî ïî-
çâîëÿåò ñòóäåíòàì ïîëó÷èòü ïîìîùü è ðåêîìåíäàöèè, ïðàêòèêóÿñü â ðåøåíèè çàäà÷.

Продолженные рубрики 

Â äåñÿòîì èçäàíèè ñîõðàíèëîñü íåñêîëüêî ïîïóëÿðíûõ ðóáðèê, êîòîðûå ïîëåç-
íû äëÿ ñòóäåíòîâ, èçó÷àþùèõ ãåíåòèêó. Âìåñòå îíè ñîçäàþò ïëàòôîðìó, êîòîðàÿ 
ñòðåìèòñÿ ïîáóäèòü ñòóäåíòîâ ãëóáîêî ïðîàíàëèçèðîâàòü è ïîíÿòü èçó÷àåìóþ 
èíôîðìàöèþ â ïîëíîì îáúåìå. 
�� Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãåíîìèêà. Ýòà ðóáðèêà ïðèñóòñòâóåò âî ìíîãèõ ãëàâàõ, îíà 

èëëþñòðèðóåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãåíîìèêè â ñîâðåìåííîé ãåíåòèêå. 
Ñòóäåíòàì ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü äîñòóï ê îäíîìó èëè íåñêîëüêèì âåá-ñàéòàì, 
òåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûì ñ ãåíîìèêîé, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè 
èç ëó÷øèõ îáùåäîñòóïíûõ ðåñóðñîâ è áàç äàííûõ. Ó÷àùèåñÿ ðàáîòàþò ñ ïî-
ìîùüþ èíòåðàêòèâíûõ óïðàæíåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èì ïîçíàêîìèòüñÿ 
ñ äîñòóïíîé èíôîðìàöèåé â îáëàñòè ãåíîìèêè èëè ïðîòåîìèêè. Óïðàæíåíèÿ 
îáó÷àþò ñòóäåíòîâ ìåòîäèêàì èññëåäîâàíèÿ ïî êîíêðåòíûì òåìàì è ïîìîãà-
þò ïîëó÷èòü äîñòóï ê âàæíûì äàííûì. Âîïðîñû íàïðàâëÿþò èññëåäîâàíèå 
è ïîáóæäàþò ñòóäåíòîâ ê äàëüíåéøåìó ñàìîñòîÿòåëüíîìó èçó÷åíèþ ñàéòîâ. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî «Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãåíîìèêà» îáúåäèíÿåò èíôîðìàöèþ 
î ãåíîìèêå ïî âñåìó òåêñòó, ïîñêîëüêó ýòà íîâàÿ îáëàñòü ñâÿçàíà ñ ñîäåðæàíèåì 
ãëàâû. Ýòà ôóíêöèÿ îáåñïå÷èâàåò îñíîâó äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ èëè ãðóïïîâûõ 
çàíÿòèé â êëàññå èëè âíå åãî. 

�� Òåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ýòà ðóáðèêà ñ ïîâûøåííûì àêöåíòîì íà ýòè÷åñêèå 
íîðìû, ïîÿâëÿåòñÿ â êîíöå êàæäîé ãëàâû è îáåñïå÷èâàåò îñíîâó äëÿ óëó÷øåíèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ â êëàññå. Â êàæäîé çàïèñè ïðåäñòàâëåí êðàòêèé ñöåíàðèé, 
ñâÿçàííûé ñ îäíîé èç òåì ãëàâû, çà êîòîðûì ñëåäóåò íåñêîëüêî âîïðîñîâ. Â íèõ 
ñòóäåíòàì ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ñâîè íåäàâíî ïðèîáðåòåííûå çíàíèÿ ê ðå-
àëüíûì çàäà÷àì è âîïðîñàì, êîòîðûå ðåøàþòñÿ â õîäå äèñêóññèé â íåáîëüøèõ 
ãðóïïàõ èëè â êà÷åñòâå èíäèâèäóàëüíûõ çàäàíèé.

Для преподавателя или инструктора 

Îâëàäåíèå èíôîðìàöèåé â îáëàñòè ãåíåòèêè ñ ïîìîùüþ ðåñóðñà http://www.
masteringgenetics.com è îñâîåíèå íàóêè âîâëåêàåò è ìîòèâèðóåò ó÷àùèõñÿ ê îáó÷å-
íèþ, à òàêæå ïîçâîëÿåò âàì ëåãêî íàçíà÷àòü àâòîìàòè÷åñêè îöåíèâàåìûå âèäû 
äåÿòåëüíîñòè. Ó÷åáíûå ïîñîáèÿ ïðåäîñòàâëÿþò ó÷àùèìñÿ âîçìîæíîñòü èíäèâè-
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äóàëüíîãî îáó÷åíèÿ è îáðàòíîé ñâÿçè. Èñïîëüçóÿ çà÷åòíóþ êíèæêó, âû ìîæåòå 
áûñòðî îòñëåæèâàòü è îòîáðàæàòü ðåçóëüòàòû ó÷àùèõñÿ. Îñâîåíèå ãåíåòèêè ëåãêî 
ïîääàåòñÿ êîíòðîëþ è îöåíêå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ðåñóðñû äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé 
ðàáîòû âêëþ÷àþò:
�� Ïîäðîáíûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, êîòîðûå íå òîëüêî îáó÷àþò ñòóäåíòîâ, íî è ïî-

çâîëÿþò èì èñïðàâèòü îøèáêè.

�� Íîâàÿ íàäåæíàÿ áèáëèîòåêà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïðåäëàãàåò áîëüøå âîçìîæíîñòåé 
äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ïðè âûïîëíåíèè äîìàøíåãî çàäàíèÿ èëè ïðàêòè-
÷åñêîé ðàáîòû ó÷àùèõñÿ. Ýòè âîïðîñû âêëþ÷àþò öåëåíàïðàâëåííóþ îáðàòíóþ 
ñâÿçü ñ èñïðàâëåíèåì íåâåðíûõ îòâåòîâ, ÷òîáû ïîìî÷ü ó÷àùèìñÿ ó÷èòüñÿ íà 
ñâîèõ îøèáêàõ. Îíè ïîÿâëÿþòñÿ â ïðîöåññå îñâîåíèÿ ãåíåòèêè, ïðè÷åì ðå-
øåíèÿ çàäà÷ íå âêëþ÷åíû â «Ðóêîâîäñòâî ïî ðåøåíèþ çàäà÷ äëÿ ñòóäåíòîâ».

�� Áèáëèîòåêà çàäàíèé, âêëþ÷àÿ çàäà÷è â êîíöå ãëàâû, âîïðîñû èç ñáîðíèêà òå-
ñòîâ è òåñòû ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ òåêñòà ó÷åáíèêà. Âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü 
ãîòîâûå çàäàíèÿ, ñîçäàííûå èçäàòåëåì, ÷òîáû áûñòðî ïðèñòóïèòü ê ðàáîòå. 
Êàæäûé âîïðîñ ìîæíî ëåãêî îòðåäàêòèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûìè 
ïîíÿòèÿìè, êîòîðûå âû èñïîëüçóåòå.

�� Çà÷åòíàÿ êíèæêà, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò âàì áûñòðûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå èí-
ôîðìàöèþ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ óñïåâàåìîñòè ó÷àùèõñÿ.

Ресурсы для преподавателя или инструктора

Mastering Genetics http://www.masteringgenetics.com

Ðåñóðñû äëÿ ïðåïîäàâàòåëÿ èëè èíñòðóêòîðà äîñòóïíû äëÿ çàãðóçêè è ïðåäëàãàþò 
ïîëüçîâàòåëÿì òåêñòà óäîáíûé äîñòóï ê âñåîáúåìëþùåé èíôîðìàöèè è ïîäáîðó 
ëåêöèîííûõ ïðåçåíòàöèé è ó÷åáíûõ ïîñîáèé. Ðàçðàáîòàííûå êàê äëÿ îïûòíûõ, 
òàê è äëÿ íà÷èíàþùèõ èíñòðóêòîðîâ, ýòè ðåñóðñû âêëþ÷àþò: 

�� Ôàéëû JPEG ñî âñåìè ðèñóíêàìè, âêëþ÷àÿ íàäïèñè äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè äåìîíñòðàöèè ñëàéäîâ, à òàêæå âåðñèè ðèñóíêîâ áåç 
íàäïèñåé è âñå òåêñòîâûå òàáëèöû. 

�� Áîëüøèíñòâî ôîòîãðàôèé â ôîðìàòå JPEG, âêëþ÷àÿ âñå ôîòîãðàôèè, èìåþùèå 
îáó÷àþùåå çíà÷åíèå.

�� Ôàéëû JPEG ñ ãðàôèêàìè, ôîòîãðàôèÿìè è òàáëèöàìè, ïðåäâàðèòåëüíî çàãðó-
æåííûå â êîìïëåêñíûå ïðåçåíòàöèè â ôîðìàòå PowerPoint äëÿ êàæäîé ãëàâû.

�� Âòîðîé íàáîð ïðåçåíòàöèé PowerPoint, ñîñòîÿùèé èç ïîäðîáíîãî ïëàíà ëåêöèè 
äëÿ êàæäîé ãëàâû, äîïîëíåííîãî êëþ÷åâûìè èëëþñòðàöèÿìè è òåêñòîì. 

�� Âïå÷àòëÿþùàÿ ñåðèÿ êðàòêèõ àíèìàöèé äëÿ èíñòðóêòîðà, äîáàâëÿþùèõ ãëóáèíó 
è âèçóàëüíóþ ÿñíîñòü íàèáîëåå âàæíûì òåìàì è äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññàì, 
îïèñàííûì â òåêñòå.

�� Àíèìàöèÿ äëÿ èíñòðóêòîðà, ïðåäâàðèòåëüíî çàãðóæåííàÿ â ôàéëû ïðåçåíòàöèé 
â ôîðìàòå PowerPoint äëÿ êàæäîé ãëàâû.
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�� Ïðåçåíòàöèè â ôîðìàòå PowerPoint, ñîäåðæàùèå ïîëíûé íàáîð âîïðîñîâ è îò-
âåòîâ â êëàññå äëÿ êàæäîé ãëàâû.

�� Â ôàéëàõ Word ïîëíûé íàáîð îöåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ó÷åáíûõ âîïðîñîâ è 
îòâåòîâ èç ñáîðíèêà òåñòîâ, âîïðîñû ê òåêñòó â ãëàâå è ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû 
äëÿ ñòóäåíòîâ ïî äàííûì ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè. Êîìïüþòåðíîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. 

TestGen EQ Компьютерное программное обеспечение 

для тестирования 

(ISBN: 0135272823 / 9780135272824) 
Òåñòîâûå âîïðîñû äîñòóïíû êàê ÷àñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ òåñòè-

ðîâàíèÿ TestGen EQ, ïðîãðàììû òåñòèðîâàíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî òåêñòà, êîòîðûå 
ïîäêëþ÷åíû ê ñåòè äëÿ êîíòðîëÿ òåñòîâ. Ýòî òàêæå ïîçâîëÿåò ïðåïîäàâàòåëÿì 
ïðîñìàòðèâàòü è ðåäàêòèðîâàòü âîïðîñû, ýêñïîðòèðîâàòü âîïðîñû â âèäå òåñòîâ è 
ðàñïå÷àòûâàòü èõ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ. 

Для студента 

Руководство для студентов и руководство по решениям 

Àâòîðû: Ìèøåëü Ãîäåòò, Óíèâåðñèòåò Òàôòñà, è Ãàððè Íèêëà (ISBN: 0132300728 / 
9780135300428). Ýòî öåííîå ðóêîâîäñòâî ñîäåðæèò ïîäðîáíîå ïîøàãîâîå ðåøåíèå 
èëè ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå êàæäîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííîé â òåêñòå. Ðóêîâîäñòâî 
òàêæå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, â òîì ÷èñëå äîïîëíèòåëüíûå 
ó÷åáíûå çàäà÷è, êîíñïåêòû ãëàâ, ñëîâàðè, óïðàæíåíèÿ è îáçîð ñðåäñòâ äëÿ èçó÷å-
íèÿ ãåíåòèêè. 

Овладение генетикой http://www.masteringgenetics.com 

Ýòà èñïîëüçóåìàÿ áîëåå ÷åì ìèëëèîíîì ñòóäåíòîâ, èçó÷àþùèõ åñòåñòâåííûå íàóêè, 
ïëàòôîðìà Mastering ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è øèðîêî èñïîëüçóåìûì 
îíëàéí-ó÷åáíèêîì, äîìàøíèì çàäàíèåì è ñèñòåìîé îöåíêè ïî åñòåñòâåííûì 
íàóêàì. Êàê ñèñòåìà äîìàøíèõ çàäàíèé, íàçíà÷åííàÿ ïðåïîäàâàòåëåì, Mastering 
Genetics ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ó÷àùèõñÿ äëÿ ïîìîùè â ïîíèìàíèè îñíîâíûõ òåì è 
êîíöåïöèé, äëÿ ðàçâèòèÿ íàâûêîâ ðåøåíèÿ çàäà÷. 

Ðóêîâîäñòâî ïî îñâîåíèþ ó÷åáíûõ ïîñîáèé ïî ãåíåòèêå ïîçâîëÿåò ñòóäåíòàì ñàìî-
ñòîÿòåëüíî èçó÷àòü ñàìûå ñëîæíûå òåìû â îáëàñòè ãåíåòèêè ñ ïîìîùüþ ó÷åáíûõ 
ïîñîáèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èíäèâèäóàëüíîå îáó÷åíèå ñ ïîäñêàçêàìè è îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ. Ñòóäåíòû òàêæå ìîãóò èçó÷èòü ó÷åáíûé ìàòåðèàë Mastering Genetics, 
êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíèìàöèþ, òåêñò, óïðàæíåíèÿ ïî èçó÷åíèþ ãåíîìèêè 
è äðóãèå ó÷åáíûå ïîñîáèÿ. Èíòåðàêòèâíûé eText 2.0 ïîçâîëÿåò ó÷àùèìñÿ ïîëó-
÷àòü äîñòóï ê ñâîåìó òåêñòó íà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ, âûäåëÿòü òåêñò, äîáàâëÿòü 
ó÷åáíûå çàìåòêè, ïðîñìàòðèâàòü çàìåòêè ïðåïîäàâàòåëÿ è îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ïî 
âñåìó òåêñòó êðóãëîñóòî÷íî.
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ðàññìîòðåëà è îòðåäàêòèðîâàëà çàäà÷è â êîíöå ãëàâû è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ 
â Ðóêîâîäñòâå è â Ïðèëîæåíèè ê îòâåòàì. Ìû áëàãîäàðíû âñåì ýòèì ó÷àñòíèêàì íå 
òîëüêî çà òî, ÷òî îíè ïîäåëèëèñü ñâîèì íàó÷íûì îïûòîì, íî è çà èõ ïðåäàííîñòü 
ýòîìó ïðîåêòó, à òàêæå çà äðóæåñêóþ ïðèÿòíóþ àòìîñôåðó â îáùåíèè ñ íèìè.

Êîððåêòîðû è ïðîâåðêà òî÷íîñòè 

Òùàòåëüíîå ïðî÷òåíèå ðóêîïèñè ó÷åáíèêà çàñëóæèâàåò áîëüøåé áëàãîäàðíîñòè, 
÷åì ýòî ìîæíî âûðàçèòü ñëîâàìè. Ìû ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíû Ìèøåëü Ãîäåòò èç 
Óíèâåðñèòåòà Òàôòñà è Ýíí Áëåéêè èç Ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà â Áîëëà, 
êîòîðûå îáåñïå÷èëè ïðîâåðêó òî÷íîñòè ìíîãèõ ãëàâ, à òàêæå Êåððè Òîìàññî, êîòî-
ðàÿ âû÷èòàëà âñþ ðóêîïèñü. Îíè ïîäõîäèëè ê ýòîé çàäà÷å ñ òåðïåíèåì è óñåðäèåì 
è âíåñëè áîëüøîé âêëàä â ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ýòîãî èçäàíèÿ.

Ðåöåíçåíòû

Âî âñåîáúåìëþùèé òåêñò êíèãè âíåñëè öåííûé âêëàä ìíîãèå ðåöåíçåíòû. Õîòÿ ìû 
íåñåì ïîëíóþ îòâåòñòâåííîñòü çà ëþáûå îøèáêè â ýòîé êíèãå, ìû ñ áëàãîäàðíîñòüþ 
ïðèçíàåì ïîìîùü, îêàçàííóþ òåìè, êòî îçíàêîìèëñÿ ñ ñîäåðæàíèåì è îáó÷àþùåé 
áàçîé ýòîãî èçäàíèÿ, ýòî: 

Äæåññèêà Êîòòðåëë, Óíèâåðñèòåò Ñåòîí-Õîëë 
Òàìàðà Äýâèñ, Êîëëåäæ Áðèí Ìîð 
Êðèñòè Ôèëëìàí, Óíèâåðñèòåò Êîëîðàäî-Áîóëäåð 
Êðèñòè Ôëèò, Êîëëåäæ Ýìîðè è Ãåíðè 
Äîííà-Ìàðè Ãàðäíåð, Êîëëåäæ îêðóãà Ìèäëñåêñ 
Êðèñòîôåð Õàðåíäçà, Îáùåñòâåííûé êîëëåäæ îêðóãà Ìîíòãîìåðè 
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Àëüôðåäî Ëåîí, Êîëëåäæ Ìàéàìè Äåéä 
Òàìàðà Ìýíñ, Îáùåñòâåííûé êîëëåäæ Ñåâåðíîãî Õåííåïèíà 
Õîëëè Ìîððèñ, Îáùåñòâåííûé êîëëåäæ Ëèõàé-Êàðáîí 
Èñàéÿ Ã. Øàóýð, Êîëëåäæ Áðàçîñïîðòà 
Áðåííà Òðýâåð, óíèâåðñèòåò Ïåíñèëüâàíèè, Øàéëêèëë 
Ñüþçàí Óýñìèëëåð, Øêîëà ýêîíîìèêè Ïèòòñáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà 
Ìèøåëü Âèí, Êîëëåäæ Áðèí Ìîð 
Îñîáàÿ áëàãîäàðíîñòü Ìàéêó Ãèäðè èç êîðïîðàöèè LightCone Interactive è Êàðåí 

Õüþç èç Óíèâåðñèòåòà Òåííåññè çà èõ îðèãèíàëüíûé âêëàä â ìåäèàïðîãðàììó. Êàê 
ÿñíî èç âûøåñêàçàííîãî, òåêñò êíèãè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîëëåêòèâíîé ðàáîòû. 
Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ëèöà çàñëóæèâàþò òîãî, ÷òîáû ðàçäåëèòü ëþáîé óñïåõ, 
êîòîðûì ïîëüçóåòñÿ ýòîò ó÷åáíèê. Ìû õîòèì, ÷òîáû îíè çíàëè, ÷òî íàøà áëàãî-
äàðíîñòü ñðàâíèìà ñ èõ îãðîìíîé ñàìîîòâåðæåííîñòüþ è óñèëèÿìè. Îãðîìíîå 
ñïàñèáî èì âñåì! 

Âêëàä â ðåäàêòèðîâàíèå è âûïóñê êíèãè 

Âûðàæàåì ïðèçíàòåëüíîñòü è âûñîêóþ îöåíêó ðåäàêòîðñêîìó ðóêîâîäñòâó Ìàéêëà 
Ãèëëåñïè, ÷üè èäåè è óñèëèÿ ïîìîãëè ñôîðìèðîâàòü è óñîâåðøåíñòâîâàòü îñîáåí-
íîñòè ýòîãî èçäàíèÿ. Áðåòò Êîêåð, îòâåòñòâåííûé çà âûïóñê, íåóñòàííî ðàáîòàë 
íàä òåì, ÷òîáû ïðîåêò øåë ïî ãðàôèêó, è ïîääåðæèâàë íàøè ñòàíäàðòû âûñîêîãî 
êà÷åñòâà. Êðîìå òîãî, íàøà ðåäàêöèîííàÿ êîìàíäà: Äæèííè Ñèìèîíå Þòñîí – 
èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð ïî ðàçâèòèþ, Ðîáåðò Äæîíñîí – ïðîäþñåð Rich Media, 
è Ñàðà Äæåíñåí – äèðåêòîð ïî ðåäàêöèîííîìó êîíòåíòó äëÿ Mastering Genetics — 
âíåñëè öåííûé âêëàä â òåêóùåå èçäàíèå. Îíè òâîð÷åñêè ðàáîòàëè íàä òåì, ÷òîáû 
ïåäàãîãèêà è äèçàéí êíèãè è ìåäèàïàêåòà áûëè íà ïåðåäíåì êðàå áûñòðî ìåíÿþ-
ùåéñÿ äèñöèïëèíû. Áðåòò Êîêåð è Õàéäè Àãèàð ðóêîâîäèëè âñåìè òîíêîñòÿìè 
ïðîèçâîäñòâà ñ áîëüøèì âíèìàíèåì ê äåòàëÿì è íàñòîé÷èâîñòüþ. Âûäàþùèéñÿ 
àâòîðñêèé ìîíòàæ áûë âûïîëíåí Ëþñè Ìàëëèíñ, çà ÷òî ìû åé î÷åíü áëàãîäàðíû. 
Ýëëèñîí Ðîíà, Ýëèñóí Ýñòåñ è Êåëëè Ãàëëè ïðîôåññèîíàëüíî è ñ ýíòóçèàçìîì 
ðóêîâîäèëè ìàðêåòèíãîì èçäàíèÿ. Áåç ñîáëþäåíèÿ òðóäîâîé ýòèêè è ñàìîîòâåðæåí-
íîñòè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñîòðóäíèêîâ Óíèâåðñèòåòà Ñåòîí-Õîëë, ìû íå ñìîãëè 
áû ðåàëèçîâàòü íàø ïðîåêò.
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 Ãëàâà 3
Â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ Ãðåãîðà Ìåíäåëÿ ãåí ðàññìàòðèâàëñÿ â âèäå íàñëåäóåìîé 

åäèíèöû ôàêòîðà, êîòîðûé äåòåðìèíèðóåò ïðîÿâëåíèå íàáëþäàåìîãî ïðèçíàêà, 
èëè ôåíîòèïà.

Ãëàâà 4
Íà îñíîâàíèè ðàáîò ìíîãèõ ãåíåòèêîâ âñëåä çà ïîâòîðíûì îòêðûòèåì 

çàêîíîâ Ìåíäåëÿ â ñàìîì íà÷àëå XX âåêà áûëà âûäâèíóòà õðîìîñîìíàÿ òåîðèÿ 
íàñëåäñòâåííîñòè. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ãåíû ëîêàëèçîâàíû â õðîìîñîìàõ, è 
ìåéîç ñëóæèò ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ïîñòóëàòîâ Ìåíäåëÿ. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 
40 ëåò ïðîèñõîäèëà ýâîëþöèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ãåíå, êîòîðàÿ íàøëà îòðàæåíèå 
â ãèïîòåçå î ìíîæåñòâå íàñëåäñòâåííûõ åäèíèö, èëè àëëåëåé. Êàæäûé èç ýòèõ 
àëëåëåé ìîæåò âíåñòè âêëàä â ôåíîòèï, èçìåíÿÿ åãî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó äîìèíèðîâàíèþ, êîäîìèíèðîâàíèþ è äàæå ê ëåòàëüíîñòè 
àëëåëåé. Âûÿñíèëîñü, ÷òî íîâûå àëëåëè ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìóòàöèé.

Ãëàâà 7
Íà îñíîâàíèè ðàáîò ïî êàðòèðîâàíèþ ãåíîâ Drosophila è ìíîãèõ äðóãèõ 

îðãàíèçìîâ ñ 1920-õ  è äî ñåðåäèíû 1950-õ ãã. ãåíåòèêè ðàññìàòðèâàëè ãåíû â êà÷åñòâå 
íàñëåäñòâåííûõ åäèíèö, â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îðãàíèçîâàííûõ íà 
õðîìîñîìàõ, ìåæäó êîòîðûìè ìîãóò âîçíèêàòü ðåêîìáèíàöèè. Ïðè÷åì ãåíû ñ÷è-
òàëèñü íåäåëèìûìè «áóñèíêàìè íà íèòè».

Ãëàâà 9
Îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè ÄÍÊ, ïðåäëîæåííîé Óîòñîíîì è Êðèêîì â 1953 ã., ñ ìî-

ëåêóëÿðíîé òî÷êè çðåíèÿ ãåí ðàññìàòðèâàëè êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ 
â ñïèðàëè ÄÍÊ, êîäèðóþùåé ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.

Ãëàâà 12
Â 1960-õ ãîäàõ ïðèäåðæèâàëèñü êîíöåïöèè, ÷òî ãåí ñîñòîèò èç ëèíåéíîé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäíûõ òðèïëåòîâ, êîäèðóþùèõ àìèíîêèñëîòíóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áåëêà. Ýòî óòâåðæäåíèå äåéñòâèòåëüíî äëÿ áàêòåðèé è âèðóñîâ. 
Îäíàêî â 1977 ã. áûëà îáíàðóæåíà ïðåðûâèñòàÿ ñòðóêòóðà ãåíîâ ýóêàðèîò, êîãäà 
êîäèðóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èëè ýêçîíû, ïåðåìåæàþòñÿ ñ íåêîäèðóþùèìè 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè – èíòðîíàìè (ïðîìåæóòî÷íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè), 
êîòîðûå óäàëÿþòñÿ ïðè ñîçðåâàíèè ìÐÍÊ.

Ãëàâà 13
Â 1940-õ ãîäàõ, êîãäà ìîëåêóëÿðíàÿ ïðèðîäà ãåíà åùå íå áûëà îïðåäåëåíà, 

ïðîðûâíàÿ ðàáîòà Áèäëà è Òàòóìà ïðèâåëà ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äîêàçàòåëüñòâà ãåííîãî ïðîäóêòà, ïîäòâåðæäàþùèå èõ ãèïîòåçó «îäèí ãåí – îäèí 
ôåðìåíò». Ýòà èäåÿ ïîëó÷èëà äàëüíåéøóþ ïîääåðæêó è ïîçæå áûëà èçìåíåíà, ÷òîáû 
óêàçàòü, ÷òî îäèí ãåí îïðåäåëÿåò îäíó ïîëèïåïòèäíóþ öåïü.
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Ãëàâà 15
Íîâàòîðñêàÿ ðàáîòà Æàêîáà, Ìîíî è Ëüâîâà â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ óñòàíîâèëà 

ìîäåëü îïåðîíà äëÿ ðåãóëÿöèè ýêñïðåññèè ãåíîâ ó áàêòåðèé. Îíè äîïîëíèëè ïîíÿòèå 
î ãåíå, âêëþ÷èâ â åãî ñòðóêòóðó íåêîäèðóþùóþ ðåãóëÿòîðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
â íàïðàâëåíèè ê 5�-êîíöó îò êîäèðóþùåé îáëàñòè. Òðàíñêðèïöèÿ íåñêîëüêèõ 
ñìåæíûõ ãåíîâ, ïðîäóêòû êîòîðûõ âîâëå÷åíû â îäèí è òîò æå áèîõèìè÷åñêèé 
ïðîöåññ, â áàêòåðèàëüíûõ îïåðîíàõ ðåãóëèðóåòñÿ êîîðäèíèðîâàííî.

Ãëàâà 18
Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ïðîåêòà ENCODE ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ÄÍÊ, 

êîòîðóþ ðàíüøå ñ÷èòàëè «ìóñîðíîé», ïîòîìó ÷òî îíà íå êîäèðóåò áåëêè, íà ñàìîì 
äåëå ÷àñòî òðàíñêðèáèðóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì òàê íàçûâàåìîé íåêîäèðóþùåé ÐÍÊ 
(íêÐÍÊ). Ôóíêöèè íåêîòîðûõ èç ýòèõ ÐÍÊ ñåé÷àñ îïðåäåëåíû, è ñëåäóåò îáñóäèòü, 
íóæíî ëè ðàñøèðèòü ïîíÿòèå ãåíà, ÷òîáû îíî âêëþ÷àëî è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ÄÍÊ, êîäèðóþùèå íêÐÍÊ. Ïîêà êîíñåíñóñ ïî ýòîìó âîïðîñó íå äîñòèãíóò, íî 
äëÿ ÷èòàòåëÿ âàæíî áûòü â êóðñå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ìåðå òîãî, êàê âû 
ðàçðàáàòûâàåòå ñâîþ îêîí÷àòåëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ ãåíà.



Глава 1

 ВВЕДЕНИЕ В ГЕНЕТИКУ

Содержание главы

�� Ãåíåòèêà XXI âåêà îñíîâàíà íà òðàäèöèÿõ îòêðûòèé è ýêñïåðèìåíòîâ, îáîãà-
ùàâøèõ 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 
ëîêàëèçàöèè è êàðòèðîâàíèÿ ãåíîâ íà õðîìîñîìàõ.

�� Ìîäåëü ñòðóêòóðû ÄÍÊ Óîòñîíà – Êðèêà ïðîÿñíÿåò ñïîñîá õðàíåíèÿ è âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ýòî îòêðûòèå ëåæèò â îñíîâå ìîëå-
êóëÿðíîé ãåíåòèêè.

�� Ïðîåêò «Ãåíîì ÷åëîâåêà» îñíîâàí íà òåõíîëîãèè ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ1, ñî-
âåðøèâøåé íàñòîÿùèé ïåðåâîðîò â ãåíåòèêå. Ðàáîòà íàä ýòèì ïðîåêòîì ïðèâåëà 
ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ îáëàñòåé ãåíåòèêè, ñâÿçàííûõ ñ èíôîðìàòèêîé.

1 Ñóòü òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé â 1970-õ ãã., ñîñòîèò â âûðåçàíèè îïðåäåëåííûõ ôðàãìåí-
òîâ ÄÍÊ ñ ïîìîùüþ ñïåöèôè÷íûõ ýíäîíóêëåàç (ðåñòðèêòàç) ñ ïîñëåäóþùèì ââåäåíèåì 
èõ â ïîäõîäÿùèé âåêòîð. – Ïðèì. ðåä.

Ñîâðåìåííûå ìîäåëüíûå îðãàíèçìû âêëþ÷àþò êðóãëîãî ÷åðâÿ, Ñ. ålegans, ïîëî-
ñàòóþ ðûáêó äàíèî, D. rerio, è ìóñîðíîå ðàñòåíèå ðåçóøêó Òàëÿ (àðàáèäîïñèñ), A. 
thaliana
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�� Áèîòåõíîëîãèÿ ñîçäàåò ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûå îðãàíèçìû è ñîîò-
âåòñòâóþùèå 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 çàêî-
íîäàòåëüíûå àêòû è ñîãëàøåíèÿ. 

Ïðèÿòíî, ÷òî óæå ñ ñàìîãî íà÷àëà ïåðâîé ãëàâû ó÷åáíèêà ïî ãåíåòèêå ìîæíî 
ïåðèîäè÷åñêè çíàêîìèòü ÷èòàòåëåé ñ ãðàíäèîçíûì ïðîðûâîì â ýòîé íàóêå, îêàçàâ-
øèì ìîùíîå è ðàçíîîáðàçíîå âëèÿíèå íà ÷åëîâå÷åñêóþ æèçíü. Â ýòîì èçäàíèè ó 
íàñ ïîÿâèëàñü çàìå÷àòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàññêàçàòü îá îòêðûòèè ìîëåêóëÿðíîé 
ñèñòåìû CRISPR-Cas1, îáíàðóæåííîé ó áàêòåðèé è ïðèìåíÿåìîé äëÿ ïåðåïèñû-
âàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ ãåíîâ ëþáîãî îðãàíèçìà. Ïî ñóòè ýòà ñèñòåìà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîé ãåííî-èíæåíåðíûé èíñòðóìåíò äëÿ òî÷íîãî ðåäàê-
òèðîâàíèÿ ãåíîìîâ ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà. Ìîäèôèêàöèÿ ãåíîâ 
ïóòåì ðåäàêòèðîâàíèÿ ñòàëà ðåçóëüòàòîì äîñòèæåíèé áèîòåõíîëîãèè çà ïîñëåäíèå 
35 ëåò, âêëþ÷àÿ ñåêâåíèðîâàíèå ãåíîìà ÷åëîâåêà.

Õîòÿ ðåäàêòèðîâàíèå ãåíîâ áûëî âïåðâûå âûïîëíåíî äðóãèìè ìåòîäàìè, ñåé÷àñ 
ñèñòåìà CRISPR-Cas ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ ìîäèôèêàöèè ãåíîâ áëàãîäàðÿ 
ñâîåé áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè, ýôôåêòèâíîñòè, óíèâåðñàëüíîñòè è ïðîñòîòå èñïîëü-
çîâàíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî ñèñòåìà CRISPR-Cas áûëà îòêðûòà êàê ìåõàíèçì «ïîèñêà è 
óíè÷òîæåíèÿ», êîòîðûì ïîëüçîâàëèñü áàêòåðèè äëÿ áîðüáû ñ âèðóñíîé èíôåêöèåé. 
Îáîçíà÷åíèå CRISPR (êëàñòåðû êîðîòêèõ ïàëèíäðîìíûõ ïîâòîðîâ, ðàçäåëåííûõ 
ñïåéñåðàìè) îòíîñèòñÿ ê êîäèðóþùèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ãåíîìà áàêòåðèè, ñ 
êîòîðûõ òðàíñêðèáèðóþòñÿ ìîëåêóëû ðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòû (ÐÍÊ), à ñîêðà-
ùåíèå Cas (CRISPR-àññîöèèðîâàííàÿ) îòíîñèòñÿ ê ýíäîíóêëåàçå èëè ê ðåñòðèêòà-
çå – ôåðìåíòó, ðàçðåçàþùåìó ÄÍÊ. Çàòåì ÐÍÊ, êîäèðóåìàÿ CRISPR, ñâÿçûâàåòñÿ ñ 
áåëêàìè è óçíàåò êîìïëåìåíòàðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â âèðóñíîé ÄÍÊ (ïðîöåññ 
ïîèñêà), à íóêëåàçû Cas ðàçðåçàþò è óíè÷òîæàþò ýòó ÄÍÊ, çàùèùàÿ êëåòêó îò èí-
ôåêöèè. Èññëåäîâàòåëè ïðèìåíèëè ýòó òåõíîëîãèþ, ñèíòåçèðóÿ ìîëåêóëû CRISPR 
ÐÍÊ, êîòîðûå íàïðàâëÿëè Cas-íóêëåàçû ê ëþáîé âûáðàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ÄÍÊ. Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñèñòåìà CRISPR-Cas óæå èñïîëüçîâàíà äëÿ 
ðåïàðàöèè ìóòàöèé â êëåòêàõ, âçÿòûõ îò ëèö ñ ãåíåòè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè, òàêèìè 
êàê ìóêîâèñöèäîç, õîðåÿ Ãåíòèíãòîíà, ñåðïîâèäíî-êëåòî÷íàÿ àíåìèÿ è ìûøå÷íàÿ 
äèñòðîôèÿ. Â ÑØÀ ôîðìèðóþòñÿ ãðóïïû ó÷àñòíèêîâ â êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ 
ñèñòåìû CRISPR-Cas ñ öåëüþ ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåíîìà ïðè òåðàïèè ðàêà. Â òî æå 
âðåìÿ ïîäãîòîâëåíû êëèíè÷åñêèå ïðîòîêîëû äëÿ ëå÷åíèÿ íàñëåäñòâåííîé ñëåïîòû 
è ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ çàáîëåâàíèé êðîâè. Â Êèòàå íå ìåíåå 86 ïàöèåíòîâ 
ïðèñòóïèëè ê êëèíè÷åñêèì èñïûòàíèÿì CRISPR-Cas äëÿ òåðàïèè ðàêà.

Ïðèìåíåíèå ýòîé çàìå÷àòåëüíîé ñèñòåìû âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè ðàçðàáîòêè 
ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà. Â îðãàíèçìàõ âñåõ âèäîâ – 

1 Ñèñòåìû CRISPR-Cas îáíàðóæåíû ó áîëüøèíñòâà àðõåé è áàêòåðèé è ëîêàëèçîâàíû íà 
õðîìîñîìå èëè ðåæå — â ñîñòàâå ôàãîâ è ìîáèëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îíè ñîñòî-
ÿò èç äâóõ îñíîâíûõ áëîêîâ: CRISPR-êàññåòû – êîðîòêèõ ÄÍÊ-ïîâòîðîâ, ðàçäåëåííûõ 
ñïåéñåðàìè, è ïðèëåãàþùåãî ê íåé êëàñòåðà ãåíîâ cas, êîäèðóþùåãî êàñïàçû.
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âåçäå, ãäå ãåíåòè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè ìîãóò ïðèíåñòè ïîëüçó ÷åëîâå÷åñêîìó ñóùå-
ñòâîâàíèþ è íàøåé ïëàíåòå â öåëîì, èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû CRISPR-Cas áóäåò 
ìíîãîöåëåâûì. Íàïðèìåð, â îäíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïå îòðåäàêòèðîâàëè ãåí 
ó êîìàðîâ, è ýòî íå ïîçâîëèëî èì ïåðåíîñèòü ïàðàçèòà, âûçûâàþùåãî ó ÷åëîâåêà 
ìàëÿðèþ. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè îòðåäàêòèðîâàëè ãåíîì âîäîðîñëè, äëÿ òîãî ÷òîáû 
óäâîèòü èõ ïðîäóêòèâíîñòü äëÿ âûðàáîòêè áèîòîïëèâà. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ 
òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâûõ ê áîëåçíÿì ñîðòîâ ïøåíèöû è ðèñà.

Âîçìîæíîñòè ýòîé ñèñòåìû, êàê è áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ äîñòèæåíèé, 
óæå ñîçäàëè ðÿä ýòè÷åñêèõ ïðîáëåì. Íàïðèìåð, ãåíåòè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÷åëî-
âå÷åñêèõ ýìáðèîíîâ èçìåíèò ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, ïåðåíîñèìóþ áóäóùèìè 
ïîêîëåíèÿìè. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò èìåòü íåïðåäíàìåðåííûå è ñóùåñòâåííûå íå-
ãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ íàøåãî áèîëîãè÷åñêîãî âèäà. Â 2017 ã. ìåæäóíàðîäíàÿ 
ãðóïïà ýêñïåðòîâ îáñóæäàëà íàó÷íûå, ýòè÷åñêèå è óïðàâëåí÷åñêèå àñïåêòû ðåäàê-
òèðîâàíèÿ ãåíîìà ÷åëîâåêà. Ýòîé ãðóïïîé ðåêîìåíäîâàíî ïðîÿâèòü îñòîðîæíîñòü, 
íî íå çàïðåùàòü ïðèìåíåíèå ðåäàêòèðîâàíèÿ. Ýêñïåðòû óòâåðæäàëè, ÷òî èçìåíåíèå 
÷åëîâå÷åñêèõ ýìáðèîíîâ ìîæåò «áûòü ðàçðåøåíî òîëüêî ïðè íåîïðîâåðæèìûõ äî-
âîäàõ è ïîä ñòðîãèì íàäçîðîì»1.

Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ñèñòåìà CRISPR-Cas ñòàíåò îäíèì èç íàèáîëåå çàõâà-
òûâàþùèõ äîñòèæåíèé ãåíåòèêè çà ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïîçæå ìû âåðíåìñÿ 
ê îáñóæäåíèþ îòêðûòèÿ ýòîé ñèñòåìû ó áàêòåðèé (ãëàâà 15), åå ðàçðàáîòêå â êà÷å-
ñòâå èíñòðóìåíòà ãåííîé èíæåíåðèè (ãëàâà 17), ê èñïîëüçîâàíèþ ýòîé òåõíîëîãèè 
â ãåííîé òåðàïèè (ñïåöèàëüíûé ðàçäåë ãëàâû 3 «Ãåííàÿ òåðàïèÿ») è ê åå ïðèìåíåíèþ 
â ãåíåòè÷åñêè îòðåäàêòèðîâàííûõ ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ (ñïåöèàëüíûé ðàçäåë ãëàâû 6 
«Ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûå ïðîäóêòû ïèòàíèÿ»).

Íàäååìñÿ, ÷òî ýòî êðàòêîå ââåäåíèå ïðîáóäèò ó ÷èòàòåëåé ëþáîçíàòåëüíîñòü, 
èíòåðåñ è ýíòóçèàçì ê èçó÷åíèþ ãåíåòèêè. Â îñòàëüíîé ÷àñòè ýòîé ãëàâû ïðåä-
ñòàâëåí îáçîð ìíîãèõ âàæíûõ ïîíÿòèé ãåíåòèêè è îñíîâíûõ ïîâîðîòíûõ òî÷åê 
â èñòîðèè ýòîé íàóêè.

1.1. У генетики богатая, интересная  история

Òî÷íî íå èçâåñòíî, êîãäà ÷åëîâå÷åñòâî ðàñïîçíàëî íàñëåäñòâåííóþ ïðèðîäó íåêîòî-
ðûõ ïðèçíàêîâ. Îäíàêî àðõåîëîãè÷åñêèå íàõîäêè, íàïðèìåð, ïåðâîáûòíîå èñêóññòâî, 
ñîõðàíèâøèåñÿ êîñòè è ÷åðåïà, âûñîõøèå çåðíà, óêàçûâàþò íà óñïåøíîå ðàçâåäåíèå 
÷åëîâåêîì äîìàøíèõ æèâîòíûõ è êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ïóòåì èñêóññòâåííîé ñåëåê-

1 Â 2015 ãîäó êèòàéñêèå ó÷åíûå ïîïûòàëèñü èñïðàâèòü ãåíîì ÷åëîâå÷åñêîãî ýìáðèîíà. 
Îíè èñïîëüçîâàëè îïëîäîòâîðåííûå ÿéöåêëåòêè ñ ìóòàöèåé ãåíà, îáóñëîâëèâàþùåé çà-
áîëåâàíèå êðîâè áåòà-òàëàññåìèþ. Â ÿéöåêëåòêè ââîäèëè áåëîê Cas9 è ÐÍÊ-ãèä, êîòîðûå 
äîëæíû áûëè íàéòè è ðàçðóøèòü ìóòàíòíóþ êîïèþ ãåíà ñ ïîñëåäóþùåé ðåïàðàöèåé 
ÄÍÊ íà îñíîâå íîðìàëüíîé ìàòðè÷íîé öåïè ÄÍÊ áåç ìóòàöèè ýòîãî ãåíà. Â ðåçóëüòàòå 
ýêñïåðèìåíòà óäàëîñü âåðíóòü íîðìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíà áåòà-òàëàññåìèè â 
5–10 % ýìáðèîíîâ, è íàñëåäñòâåííûé äåôåêò áûë èñïðàâëåí. Îäíàêî íåîæèäàííî äëÿ 
èññëåäîâàòåëåé ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ êëåòêàõ «ïðîëå÷åííûõ» ýìáðèîíîâ áûëî îáíàðóæå-
íî ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ìóòàöèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ ñàéòàõ. Òàêèì îáðàçîì, 
òåõíîëîãèÿ íóæäàåòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè, îíà íåäîñòàòî÷íî òî÷íàÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ñ ïîìîùüþ CRISPR/Cas9 ìû ñìîæåì ëå÷èòü «ïðîñòûå», ìîíîãåííûå ãåíåòè÷åñêèå çà-
áîëåâàíèÿ, íàïðèìåð, ãåìîôèëèþ è ìóêîâèñöèäîç. – Ïðèì. ðåä.
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öèè 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, ïøåíè-
öó, ðèñ, ôèíèêîâóþ ïàëüìó. Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî íàøè ïðåäêè ìîãëè ìàíèïóëèðîâàòü 
âèäîâûì ãåíîôîíäîì.

Åùå â 350 ã. äî í. ý. Àðèñòîòåëü ðàññìàòðèâàë â êà÷åñòâå íîñèòåëåé íàñëåäñòâåí-
íîñòè ãóìîð, íàõîäÿùèéñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ òåëà, â òå÷åíèå ïî÷òè 1900 ëåò (ñ 300 ïî 
1600 ã. í. ý.) íå ïîÿâèëîñü íè îäíîé çíà÷èìîé òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè. 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, ðàñïðî-
ñòðàíåííûì â XVII âåêå, ÷òî ïîëîâûå êëåòêè ñîäåðæàò óæå ãîòîâûé ÷åëîâå÷åñêèé 
îðãàíèçì â ìèíèàòþðå, òàê íàçûâàåìûé 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 ìèêðîñêî-
ïà, 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 ïðåä-
øåñòâåííèêîâ 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 ÕÕ è ÕÕI ïåðâîì âåêàõ. 
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Â 1859 ã. ×àðëüç Äàðâèí îïóáëèêîâàë ñâîþ ðàáîòó « Ïðîèñõîæäåíèå 
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 åñòåñòâåííîì îòáîðå è ïîïûòàëñÿ 
îáúÿñíèòü ìåõàíèçìû ýâîëþöèè. Íåçàâèñèìî îò Äàðâèíà, ïðèí-
öèïû åñòåñòâåííîãî îòáîðà áûëè ñôîðìóëèðîâàíû Àëüôðåäîì 
Óîëëåñîì. Îí óòâåðæäàë, ÷òî â ïîïóëÿöèè ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøàÿ 
÷èñëåííîñòü îñîáåé (ïîòîìñòâà), ÷åì ýòî âîçìîæíî â îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ ñðåäû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò áîðüáó çà ñóùåñòâîâàíèå. 
Ïðè ýòîì îðãàíèçìû, îáëàäàþùèå ëó÷øåé ïðèñïîñîáëåííîñòüþ 
ê äàííîé ñðåäå, âûæèâàþò è ðàçìíîæàþòñÿ ýôôåêòèâíåå, ÷åì 
ìåíåå ïðèñïîñîáëåííûå. Íåáîëüøèå, íî äàþùèå íåêîòîðîå ïðå-
èìóùåñòâî â âûæèâàíèè ìîäèôèêàöèè ïðèçíàêîâ ìîãóò íàêàïëè-
âàòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ïðè èçîëÿöèè îïðåäåëåííîé ïîïóëÿöèè, 
íåñóùåé òàêèå íàñëåäñòâåííûå èçìåíåíèÿ, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå 
íîâûõ âèäîâ.

Ðèñ. 1.1. Èçîáðàæåíèå «ãîìóíêóëóñà». Ñïåðìàòîçîèä 
ñîäåðæèò ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàííûé ÷åëîâå÷åñêèé 
îðãàíèçì â ìèíèàòþðå
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Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òåîðèè Äàðâèíà, êîòîðûé ïîäâåðãñÿ ñïðàâåäëèâîé êðèòèêå 
â ÕÕ 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 ðàç-
âèë 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 ýïèãå-
íåçà. Ïîñòåïåííî ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî íàñëåäñòâåííîñòü è ðàçâèòèå îðãàíèçìà 
îáóñëîâëåíû èíôîðìàöèåé, «çàïèñàííîé» â õðîìîñîìàõ è ñîäåðæàùåéñÿ â ïî-
ëîâûõ êëåòêàõ êàæäîé îñîáè. Â íà÷àëå ÕÕ âåêà ñòàëî ÿñíî, ÷òî íàñëåäñòâåííîñòü 
è ðàçâèòèå çàâèñÿò îò ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ãåíàõ, êîòîðûå 
íàõîäÿòñÿ â õðîìîñîìàõ è çàòåì âíîñÿòñÿ â ãåíîì êàæäîãî èíäèâèäóóìà ãàìåòàìè. 
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîé õðîìîñîìíîé òåîðèè íàñëåäñòâåííîñòè. Òàêèì 
îáðàçîì, «áðåøè» â òåîðèè Äàðâèíà çàìåòíî ñîêðàòèëèñü. Çàêîíû 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 ïðè-
øåë 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. 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. 

 Хромосомная теория наследственности:  законы Менделя 

и мейоз

Çàêîíû Ìåíäåëÿ áûëè îòêðûòû çàäîëãî äî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû è ðîëè õðîìîñîì. 
Ñ ïîìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ìèêðîñêîïà èññëåäîâàòåëÿì óäàëîñü èäåíòè-
ôèöèðîâàòü õðîìîñîìû ëèøü ñïóñòÿ 20 ëåò ïîñëå ïóáëèêàöèè òðóäîâ Ìåíäåëÿ. 
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðåäñòàâèòåëè êàæäîãî âèäà ýóêàðèîò èìåþò â áîëüøèíñòâå êëåòîê 
ñïåöèôè÷åñêîå ÷èñëî õðîìîñîì, íàçûâàåìîå  äèïëîèäíûì ÷èñëîì (2n). Ó ÷åëîâåêà 
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äèïëîèäíîå ÷èñëî õðîìîñîì ðàâíî 46 (ðèñ. 1.2). Â äèïëîèäíûõ êëåòêàõ õðîìîñîìû 
îáðàçóþò ïàðû, íàçûâàåìûå  ãîìîëîãè÷íûìè õðîìîñîìàìè.

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

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 ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ãàìåò íåçàâèñèìî. 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.

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-

Ðèñ. 1.2. Öâåòíîå èçîáðàæåíèå 
õðîìîñîìíîãî íàáîðà – êàðèî-
òèïà – ìóæ÷èíû
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ãëàçûå ìóõè (ðèñ. 1.3). 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, êîíòðîëèðóþùå-
ãî îêðàñêó ãëàç. Àëëåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àëüòåðíàòèâíûå ôîðìû ãåíà. Ðàçíûå 
àëëåëè ìîãóò îáóñëîâèòü ðàçëè÷èå íàáëþäàåìûõ ïðèçíàêîâ, èëè ðàçíûå  ôåíîòèïû 
îðãàíèçìà. Íàáîð àëëåëåé, îïðåäåëÿþùèõ äàííûé ïðèçíàê îðãàíèçìà, íàçûâàåòñÿ 
 ãåíîòèïîì. Èñïîëüçóÿ ãåííûå ìóòàöèè â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ, ãåíåòèêè ìîãóò êàðòè-
ðîâàòü ãåíû íà õðîìîñîìàõ.

 Поиск химической природы генов: ДНК или белок?

Ïðè èññëåäîâàíèè áåëîãëàçûõ ìóõ îêàçàëîñü, ÷òî ìóòàíòíûé ïðèçíàê  ñâÿçàí ñ 
åäèíñòâåííîé õðîìîñîìîé è ýòî ïîäòâåðæäàëî èäåþ î ëîêàëèçàöèè ãåíîâ íà õðîìî-
ñîìàõ. Çàòåì èññëåäîâàòåëè îáðàòèëè âíèìàíèå íà ïîèñê õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ 
õðîìîñîìû, íåñóùèõ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Ê 1920-ì ãã. óæå âûÿñíèëîñü, ÷òî 
îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè õðîìîñîì ÿâëÿþòñÿ áåëêè è ÄÍÊ. Áûëî èäåíòèôèöè-
ðîâàíî 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 Ðîêôåëëåðîâ-
ñêîãî èíñòèòóòà â Íüþ-Éîðêå îïóáëèêîâàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, äîêàçûâà-
þùèå, ÷òî ó áàêòåðèé íîñèòåëåì ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ÄÍÊ. Îäíàêî 
ýòè ÿñíûå äîêàçàòåëüñòâà 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 ìàòåðèàëîì. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íóæíî áûëî óñòàíîâèòü 
ñòðóêòóðó ìîëåêóë ÄÍÊ.

1.3.  Открытие двойной спирали стало началом эры 

молекулярной генетики

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

Ðèñ. 1.3. Íîðìàëüíûå êðàñíûå ãëàçà 
Drosophila melanogaster (ñïðàâà) è 
ìóòàíòíûå áåëûå (ñëåâà)



1.3. Îòêðûòèå äâîéíîé ñïèðàëè ñòàëî íà÷àëîì ýðû ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè 37

 Структура нуклеиновых кислот

Äâóñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÄÍÊ è åå ñòðîåíèå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.4. Ìîëåêóëû ÄÍÊ 
íàõîäÿòñÿ â êëåòêàõ â âèäå äëèííûõ ñïèðàëåâèäíûõ ñòðóêòóð, íàçûâàåìûõ äâîé-
íîé ñïèðàëüþ. Êàæäàÿ öåïü òàêîé ñïèðàëè ïðåäñòàâëåíà ïîëèìåðíîé ìîëåêóëîé, 
ïîñòðîåííîé èç  íóêëåîòèäîâ ÷åòûðåõ òèïîâ. Â ñîñòàâ íóêëåîòèäîâ âõîäÿò ÷åòûðå 
àçîòèñòûõ îñíîâàíèÿ: À (àäåíèí), G (ãóàíèí), T (òèìèäèí) è C (öèòîçèí). Ýòè îñ-
íîâàíèÿ — ñâîåãî ðîäà ãåíåòè÷åñêèé àëôàâèò, îò ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé êîòîðîãî 
çàâèñèò ñîñòàâ áåëêîâîé ìîëåêóëû. Äâå íèòè ÄÍÊ êîìïëåìåíòàðíû äðóã äðóãó, òàê 
÷òî çâåíüÿ äâîéíîé ñïèðàëè âñåãäà ñîñòîÿò èç ñïàðåííûõ îñíîâàíèé A = T è G = 
C. 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.

Ìîëåêóëû ÐÍÊ î÷åíü áëèçêè ïî ñòðîåíèþ ê ÄÍÊ. Îäíàêî âìåñòî îñòàòêà 
äåçîêñèðèáîçû îíè ñîäåðæàò îñòàòîê ñàõàðà ðèáîçû, à òèìèäèí çàìåùåí â ÐÍÊ 
óðàöèëîì. Ìîëåêóëû ÐÍÊ îáû÷íî îäíîöåïî÷å÷íûå. 

 Экспрессия генов: от ДНК к фенотипу

Ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, çàêîäèðîâàííàÿ â âèäå îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè íóêëåîòèäîâ â ìîëåêóëå ÄÍÊ, ïîýòàïíî ýêñïðåññèðóåòñÿ è çàòåì ïðîÿâëÿåòñÿ 
â ôåíîòèïå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòèì ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ áåëîê. Â ýóêàðèîòè-
÷åñêèõ êëåòêàõ ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ  òðàíñêðèïöèè â ÿäðå. Íóêëåîòèäíàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîé èç öåïåé ìîëåêóëû ÄÍÊ ñëóæèò ìàòðèöåé äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
êîìïëåìåíòàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÐÍÊ, êàê ïîêàçàíî â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1.5. 
Çàòåì ìîëåêóëà  ìÐÍÊ (messenger RNA) ïîïàäàåò â öèòîïëàçìó êëåòêè è ñâÿçûâà-
åòñÿ ñ  ðèáîñîìàìè. Áèîñèíòåç áåëêà íà ìîëåêóëå ìÐÍÊ íàçûâàåòñÿ  òðàíñëÿöèåé 
(â öåíòðå ðèñ. 1.5). Èíôîðìàöèÿ, çàêîäèðîâàííàÿ â ìîëåêóëå ìÐÍÊ è íàçûâàå-
ìàÿ  ãåíåòè÷åñêèì êîäîì, ïðåäñòàâëåíà òðèïëåòàìè íóêëåîòèäîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êàæäûé òðèïëåò, èëè  êîäîí, êîìïëåìåíòàðåí 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ â ÄÍÊ è îïðåäåëÿåò ïîçèöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé 

Сахар 
(деоксирибоза)

Нуклеотид

Фосфат

Комплементарная пара оснований 
(Тимидин – Аденин)

A

G C

GC

T

AT

P

P

P

P

P

P

P

P

Ðèñ. 1.4. Ñòðóêòóðà äâóñïè-
ðàëüíîé ìîëåêóëû ÄÍÊ 
(ñëåâà) è ñõåìà åå ñòðîåíèÿ 
(ñïðàâà). Ñëàáûå õèìè÷å-
ñêèå ñâÿçè, íàçûâàåìûå 
âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè, 
âûäåëåíû ñïðàâà ïðåðû-
âèñòûìè ëèíèÿìè. Îíè 
óäåðæèâàþò âìåñòå äâå 
öåïè â ñïèðàëüíîé ìîëå-
êóëå ÄÍÊ
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åìó àìèíîêèñëîòû â ìîëåêóëå áåëêà. Áåëêè – ýòî ïîëèìåðû, ìîëåêóëû êîòîðûõ 
ïîñòðîåíû èç àìèíîêèñëîò – ìîíîìåðîâ (âíèçó ðèñ. 1.5). 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 àìèíîêèñ-
ëîòû â ïðîöåññå ñáîðêè áåëêà íà ðèáîñîìàõ ïðè òðàíñëÿöèè.

Òåïåðü íàì èçâåñòíî, ÷òî ýêñïðåññèÿ ãåíà ìîæåò áûòü áîëåå ñëîæíîé, ÷åì îïè-
ñàíî â äàííîì ðàçäåëå. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñëîæíîñòåé îáñóæäàþòñÿ ïîçæå (ñì. 
ãëàâû 15 è 16).

 Белки и их биологические функции

Èòàê, áåëêè – ýòî êîíå÷íûå ïðîäóêòû ýêñïðåññèè ãåíîâ. Áåëêîâûå ìîëåêóëû âû-
ïîëíÿþò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé è îòâå÷àþò çà âàæíåéøèå ñâîéñòâà æèâûõ 
îðãàíèçìîâ. Êîìáèíàöèè 20 àìèíîêèñëîò, êàê è êîìáèíàöèè 20 áóêâ àëôàâèòà, 
äàþò òûñÿ÷è ðàçëè÷íûõ «ñëîâ», îáåñïå÷èâàÿ ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð è ôóíêöèé 
áåëêîâûõ ìîëåêóë. Äîïóñòèì, ÷òî ìîëåêóëà áåëêà ñîñòîèò âñåãî èç 100 àìèíîêèñ-
ëîòíûõ îñòàòêîâ, ïðè÷åì â êàæäîé ïîçèöèè íàõîäèòñÿ ëþáàÿ èç 20 àìèíîêèñëîò. 
Òîãäà ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë òàêîé äëèíû ðàâíî 20100. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýâîëþöèè 
çàêðåïèëñÿ êëàññ ìîëåêóë ñ îãðîìíûì ïîòåíöèàëîì ðàçíîîáðàçèÿ, ñîçäàþùèé 
îñíîâó áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

A U G G U G U U G A G C

5' 3'

T A C C A C A A C T C G

3' 5'

Матричная цепь ДНК

Ген

Триплетные кодоны 

Аминокислоты

мРНК

ДНК

Транскрипция

Трансляция на рибосомах

Белок
Met Val Leu Ser

Ðèñ. 1.5. Ýêñïðåññèÿ ãåíà çàêëþ÷àåòñÿ 
â òðàíñêðèïöèè ìÐÍÊ ñ ìîëåêóëû ÄÍÊ 
(ââåðõó) è â òðàíñëÿöèè áåëêà (â öåíòðå) 
ñ ìîëåêóëû ìÐÍÊ íà ðèáîñîìàõ (âíèçó)
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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, àêòèí è 
ìèîçèí – ñîêðàòèòåëüíûå áåëêè ìûøö. Ôîðìà ìîëåêóëû áåëêà è åãî õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ àìèíîêèñëîò, êîòîðàÿ 
çàïèñàíà è õðàíèòñÿ â ÄÍÊ, ïåðåäàåòñÿ íà ìîëåêóëó ìÐÍÊ è çàòåì íàïðàâëÿåò 
ñèíòåç áåëêà.

Связь генотипа с фенотипом:  серповидноклеточная анемия

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

Ýòî çàáîëåâàíèå âûçâàíî ìóòàíòíîé ôîðìîé ãåìîãëîáèíà – áåëêà, êîòîðûé 
ïåðåíîñèò â êëåòêè êèñëîðîä èç ëåãêèõ. Ìîëåêóëà ãåìîãëîáèíà ñîñòîèò èç äâóõ 
áåëêîâ – �-ãëîáèíà è �-ãëîáèíà, êîäèðóåìûõ ðàçëè÷íûìè ãåíàìè. Ïðè ñåðïîâèäíî-
êëåòî÷íîé àíåìèè ìóòàöèÿ â ãåíå, êîäèðóþùåì �-ãëîáèí, ïðèâîäèò ê çàìåíå îäíîé 
èç 146 àìèíîêèñëîò â ìîëåêóëå ýòîãî áåëêà. Íà ðèñ. 1.6 ïîêàçàíà ÷àñòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ÄÍÊ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå êîäîíû ìÐÍÊ è àìèíîêèñëîòíûå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè (4–7) â íîðìàëüíîé è ìóòàíòíîé ôîðìàõ ìîëåêóëû �-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 çàòðàãèâàåò äðóãèå 145 àìèíîêèñëîò â ìîëåêóëå áåëêà. 

Ðèñ. 1.6. Îäíîíóêëåîòèäíàÿ 
çàìåíà ÑÒÑ � ÑÀÑ â ÄÍÊ, 
êîäèðóþùåé �-ãëîáèí, ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ êîäîíà 
ìÐÍÊ GAG � GUG è ê çà-
ìåíå àìèíîêèñëîòû Glu � 
Val. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ 
èçìåíåííûé áåëîê �-ãëîáèí 
è ðàçâèâàåòñÿ ñåðïîâèäíî-
êëåòî÷íàÿ àíåìèÿ 

НОРМАЛЬНЫЙ β-ГЛОБИН

МУТАНТНЫЙ β-ГЛОБИН

ДНК..................................... TGA
ACU CCU

GGA CTC
GAG

CTC............

TGA GGA CAC CTC............

GAG............

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

Thr Pro Glu Glu
4 5 6 7

4 5 6 7
Thr Pro Val Glu

мРНК.................................. 
Аминокислота..............

ДНК.....................................
мРНК.................................. 
Аминокислота..............

........

........

Ó íîñèòåëåé äâóõ êîïèé ìóòàíòíîãî ãåíà �-ãëîáèíà ðàçâèâàåòñÿ ñåðïîâèäíî-êëå-
òî÷íàÿ àíåìèÿ. Ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòêàõ 
ìîëåêóëû ìóòàíòíîãî �-ãëîáèíà ïîëèìåðèçóþòñÿ, îáðàçóÿ äëèííîöåïî÷å÷íûé 
áåëîê, êîòîðûé èçìåíÿåò ôîðìó ýðèòðîöèòîâ (ðèñ. 1.7). Äåôîðìèðîâàííûå êëåòêè 
ñòàíîâÿòñÿ õðóïêèìè, è ÷èñëåííîñòü öèðêóëèðóþùèõ â êðîâè ýðèòðîöèòîâ ïàäà-
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åò, ðàçâèâàåòñÿ 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 �-ãëîáèíà, íàãëÿäíî ïîêàçûâàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ãåíîòèïîì è ôåíîòèïîì.

РЕЗЮМЕ

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

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  
âîñïðîèçâîäèìûé íàáîð  ñïåöèôè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ. 

Âñêîðå ïîñëå ýòîãî íàøëè ñïîñîáû âíåäðåíèÿ òàêèõ ðåñòðèêöèîííûõ ôðàãìåí-
òîâ â ìîëåêóëû ÄÍÊ, íàçâàííûå âåêòîðàìè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ. 
Â ïðîöåññå 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 íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû ãåíîìíûå áèáëèîòåêè ñîòåí âèäîâ.

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

Ðèñ. 1.7.        Íîðìàëüíûå (îêðóã ëûå) è ñåð-
ïîâèäíûå êðàñíûå  êðîâÿíûå êëåòêè, 
çàêðûâàþùèå ïðîñâåò êàïèëëÿðîâ è 
ìåëêèõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ
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 1.5. Значение  биотехнологии постоянно возрастает 

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ è äðóãèõ ìîëåêóëÿðíûõ ïîäõîäîâ 
ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèþ áèîòåõíîëîãèè. Â ÑØÀ áèîòåõíîëîãèÿ ïðåîáðàçèëà 
ìíîãèå ñòîðîíû ïîâñåäíåâíîé æèçíè; â ìàãàçèíàõ äîñòóïíû ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ áèîòåõíîëîãèè ïðîäóêòû, îíè ïðèìåíÿþòñÿ â çäðàâîîõðàíåíèè, ñåëüñêîì 
õîçÿéñòâå, ñóäåáíîé ñèñòåìå. Â ãë. 18 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 ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ  êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ñòàëî ðåâîëþöèåé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Â ðàñòåíèÿ 
ñòàëè âíîñèòü ãåíû óñòîé÷èâîñòè ê ãåðáèöèäàì, èíñåêòèöèäàì, à òàêæå ïîâûøà-
þùèå ïèòàòåëüíóþ öåííîñòü. Ïåðåäà÷à íàñëåäóåìûõ ïðèçíàêîâ âèäàì ñ ïîìîùüþ 
ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ òðàíñãåííûõ îðãàíèçìîâ. 

Ïåðâûìè â ñåðåäèíå 1990-õ ãîäîâ íà ïîëÿõ ïîÿâèëèñü óñòîé÷èâûå ê ãåðáèöèäàì 
ñîðòà êóêóðóçû è ñîè, êîòîðûå çàíèìàþò ñåé÷àñ 88 è 93 % ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ñî-
îòâåòñòâåííî. Èçâåñòíî, ÷òî áîëåå 70 % ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, ïðîèçâîäèìûõ â ÑØÀ, 
ñîäåðæàò êîìïîíåíòû òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé.

Äàëåå ìû áóäåì îáñóæäàòü ñàìûå ïîñëåäíèå îòêðûòèÿ, èñïîëüçóþùèå ãåíåòè÷å-
ñêè ìîäèôèöèðîâàííûå îðãàíèçìû (ðàçäåë Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé 
ãåíåòèêè 6 «Ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûå ïèùåâûå ïðîäóêòû»). 

Íîâûå ìåòîäû êëîíèðîâàíèÿ îâåö è êîðîâ èçìåíèëè ïðåäñòàâëåíèå î òðàäèöè-
îííîì èñïîëüçîâàíèè äîìàøíèõ æèâîòíûõ. Â 1996 ã. áûëà êëîíèðîâàíà  îâöà Äîëëè 
(ðèñ. 1.8). 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 ïðèçíàêàìè. Êëîíèðîâàíèå 
ïóòåì ïåðåíîñà ÿäðà äèïëîèäíîé êëåòêè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñåëüñêîì õîçÿé-
ñòâå è ìåäèöèíå.

Áèîòåõíîëîãèÿ ïîâëèÿëà íà ïðîäóêöèþ ÷åëîâå÷åñêèõ áåëêîâ äëÿ ìåäèöèíñêèõ 
öåëåé. Íóæíûå äëÿ ëå÷åíèÿ áåëêè ìîæíî òåïåðü ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ ïåðåñàäêè 

Ðèñ. 1.8. Îâöà ïîðîäû ôèíí äîðñåò ïî 
êëè÷êå Äîëëè, êëîíèðîâàííàÿ èç äèô-
ôåðåíöèðîâàííîé êëåòêè ìîëî÷íîé 
æåëåçû, ðÿäîì ñî ñâîèì ïåðâûì ÿãíåí-
êîì Áîííè
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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, èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå äëÿ ëå÷åíèÿ íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèé. Áèîòåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ âñå íîâûå ìåòîäû. Ðåâîëþöèÿ 
â áèîòåõíîëîãèè áóäåò ïðîäîëæàòü ðàñøèðÿòüñÿ ïî ìåðå òîãî, êàê ðåäàêòèðîâàíèå 
ãåíîâ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû CRISPR/Cas è äðóãèõ íîâûõ ìåòîäîâ ñòàíåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè è óâåëè÷åíèÿ àññîðòèìåíòà ïðîäóêòîâ.

Биотехнология в генетике и медицине   

Â ÑØÀ îò ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ñòðàäàåò áîëåå 10 ìèëëèîíîâ 
âçðîñëûõ 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, à ìíîãèå èç 
àññîöèèðîâàííûõ ñ ïàòîëîãèÿìè ãåíîâ èäåíòèôèöèðîâàíû è êëîíèðîâàíû. Îñíî-
âàííîå íà áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäàõ ãåíåòè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå ñòàëî äîñòóï-
íûì äëÿ ïðåíàòàëüíîé 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 промыш-
ленность, в то время как генетическое тестирование внесло значительный вклад в 
диагностику наследственных заболеваний      .

 1.6. Геномика, протеомика и  биоинформатика – 

новые быстроразвивающиеся дисциплины

 Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíîìíûõ áèáëèî-
òåê 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 
÷åëîâåêà» – 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 áèî-
ëîãè÷åñêèõ äèñöèïëèí. Òàê íàçûâàåìàÿ  ãåíîìèêà (èçó÷åíèå ãåíîìîâ) èññëåäóåò 
ñòðóêòóðó, ôóíêöèè è ýâîëþöèþ ãåíîâ è ãåíîìîâ.  Ïðîòåîìèêà èäåíòèôèöèðóåò 
íàáîð áåëêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â êëåòêå â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, èçó÷àåò ôóíê-
öèè ýòèõ áåëêîâ è ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ õðàíåíèÿ, èçâëå÷åíèÿ 
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è àíàëèçà ìàññèâîâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ãåíîìèêîé è ïðîòåîìèêîé, ñóùåñòâóþò 
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, íàçûâàåìûå áèîèíôîðìàòèêîé. Îíè ïîçâîëÿþò 
ðàçâèâàòü ïðîãðàììíîå è ñèñòåìíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ î íóêëå-
îòèäíûõ è àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷ çà ìèíóòû, à íå ìåñÿöû èëè ãîäû, ñî-
âðåìåííûå 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.

Современные подходы к пониманию функции генов

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî ïîäõîä, íàçûâàåìûé êëàññè÷åñêîé èëè ïðî-
ãðåññèâíîé ãåíåòèêîé, íåîáõîäèì äëÿ èçó÷åíèÿ è ïîíèìàíèÿ ôóíêöèè ãåíîâ 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ãåíåòèêè èñïîëüçîâàëè åñòåñòâåííî âîçíèêàþùèå (ñïîíòàí-
íûå) èëè íàìåðåííî èíäóöèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ðåíòãåí-
òîâñêîãî èëè óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ ìóòàöèè äëÿ èçìåíåíèÿ ôåíîòèïîâ ó 
ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ. Çàòåì îíè ïðèñòóïàëè ê òðóäîåìêîìó è äîëãîìó ïðîöåññó 
èäåíòèôèêàöèè ãåíîâ, êîòîðûå îòâåòñòâåííû çà ïîÿâëåíèå íîâûõ ôåíîòèïîâ.

Òàêîå îïèñàíèå ãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé çà÷àñòóþ ïðèâîäèëî ê èäåíòèôèêàöèè 
èíòåðåñóþùåãî ãåíà èëè ãåíîâ, è ñ ïðîäâèæåíèåì òåõíîëîãèè ñåêâåíèðîâàíèÿ 
ñòàëî âîçìîæíûì îïðåäåëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ ãåíîâ.

Êëàññè÷åñêèå ãåíåòè÷åñêèå ìåòîäû âñå åùå èñïîëüçóþòñÿ, íî ïî ìåðå òîãî êàê 
ïîëíîãåíîìíîå ñåêâåíèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ ðóòèíîé, ìîëåêóëÿðíûå ïîäõîäû ê ïî-
íèìàíèþ ôóíêöèè ãåíîâ â ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ çíà÷èòåëüíî èçìåíèëèñü. 
Ýòè ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ìû è ðàññìîòðèì â äàííîì ðàçäåëå. 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé èëè îêîëî òîãî ãåíåòèêè èñïîëüçîâàëè 
ìîëåêóëÿðíûå ìåòîäû,  âêëþ÷àþùèå ïîäõîä, íàçûâàåìûé îáðàòíîé ãåíåòèêîé. 
Â îáðàòíîé ãåíåòèêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÄÍÊ êîíêðåòíîãî èíòåðåñóþùåãî ãåíà 
èçâåñòíà, îäíàêî ðîëü è ôóíêöèÿ ýòîãî ãåíà, êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íî õîðîøî 
èçó÷åíû. 

Íàïðèìåð, ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, òàêèå êàê íîêäàóí ãåíîâ, äåëàþò 
öåëåâûå ãåíû íåôóíêöèîíàëüíûìè â ìîäåëüíîì îðãàíèçìå èëè êóëüòèâèðóåìûõ 
êëåòêàõ, ïîçâîëÿÿ ó÷åíûì èññëåäîâàòü ôóíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ î òîì, ÷òî ïðî-
èçîéäåò, åñëè ýòîò ãåí áóäåò íàðóøåí? Ïîñëå ñîçäàíèÿ íîêäàóí-îðãàíèçìà ó÷åíûå 
èùóò êàê î÷åâèäíûå èçìåíåíèÿ ôåíîòèïà, òàê è èçìåíåíèÿ íà êëåòî÷íîì è ìî-
ëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ. Êîíå÷íàÿ öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü ôóíêöèþ 
èçó÷àåìîãî ãåíà.

Íàïðèìåð, ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, òàêèå êàê íîêàóò ãåíà, ïåðåâîäÿò 
ãåíû-ìèøåíè â ìîäåëüíîì îðãàíèçìå èëè êóëüòèâèðóåìûõ êëåòêàõ â íåôóíêöè-
îíàëüíîå ñîñòîÿíèå, ïîçâîëÿÿ ó÷åíûì èññëåäîâàòü ôóíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ î 
òîì, ÷òî ïðîèçîéäåò, åñëè àêòèâíîñòü ýòîãî ãåíà áóäåò íàðóøåíà? Ïîñëå ñîçäàíèÿ 
íîêàóòíîãî îðãàíèçìà ó÷åíûå èùóò êàê î÷åâèäíûå èçìåíåíèÿ ôåíîòèïà, òàê è 
èçìåíåíèÿ íà êëåòî÷íîì è ìîëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ. Êîíå÷íàÿ öåëü ñîñòîèò â îïðå-
äåëåíèè ôóíêöèè èçó÷àåìîãî ãåíà.
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(a)

(b)

Ðèñ. 1.9. Ïåðâîå ïîêîëåíèå 
ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ äëÿ 
ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà: (à) 
ìûøü, Mus musculus è (b) 
ôðóêòîâàÿ ìóõà, Drosophila  
melanogaster

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.

1.7. В генетических исследованиях используются 

 модельные организмы

Ïîâòîðíîå îòêðûòèå çàêîíîâ Ìåíäåëÿ â 1900 ã. ïðè ðàáîòå ñ ðàçíîîáðàçíûìè 
îðãàíèçìàìè ïîäòâåðäèëî îñíîâíûå ïðèíöèïû íàñëåäîâàíèÿ è èõ óíèâåðñàëü-
íîñòü äëÿ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Ïîñòåïåííî ãåíåòèêè ñîñðåäîòî÷èëèñü íà íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ ôðóêòîâóþ ìóõó (Drosophila 
melanogaster) è ìûøü (Mus musculus) (ðèñ. 1.9). 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 ðàçâîäèòü, 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 áèîëîãèè, 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. 1.10).

   Ïîçæå ê ýòèì âèäàì ïðèñîåäèíèëè äðóãèå îðãàíèçìû, òðè èç íèõ ïîêàçàíû 
íà ôîòîãðàôèè â íà÷àëå ýòîé ãëàâû. Èññëåäîâàíèå êàæäîãî èç òàêèõ âèäîâ ïî-
çâîëÿåò ðåøàòü ïðîáëåìû ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Íà ïðèìåðå êðóãëîãî ÷åðâÿ 
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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 
ðàñòåíèå Arabidopsis thaliana ñ êîðîòêèì æèçíåííûì öèêëîì ñòàëî ìîäåëüþ äëÿ 
èçó÷åíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì áèîëîãèè ðàñòåíèé. Ïîëîñàòàÿ ðûáêà Danio rerio èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîçâîíî÷íûõ, ïîñêîëüêó ýòè ðûáêè ìàëû, 
áûñòðî ðàçìíîæàþòñÿ, à èõ èêðèíêè è ëè÷èíêè ïðîçðà÷íû.  

Модельные организмы и  болезни человека 

Òåõíîëîãèÿ ðåêîìáèíàíòíûõ ÄÍÊ è ïîñëåäóþùåå ñåêâåíèðîâàíèå ãåíîìà ïîä-
òâåðäèëè îáùíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ âñåãî æèâîãî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñõîäíûå 
ïî ôóíêöèè ãåíû ðàçíûõ îðãàíèçìîâ áëèçêè èëè èäåíòè÷íû ïî ñòðóêòóðå è íó-
êëåîòèäíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî âîïðîñîâ, èçó÷àåìûõ 
ãåíåòèêàìè íà ìîäåëüíûõ îðãàíèçìàõ, ïîìîãàþò ïîíÿòü ïðè÷èíû ðàçâèòèÿ çà-
áîëåâàíèé ó ÷åëîâåêà. Ñîçäàíèþ ìîäåëåé ÷åëîâå÷åñêèõ áîëåçíåé, íàïðèìåð ðàêà 
òîëñòîé êèøêè, ñïîñîáñòâîâàëè òðàíñãåííûå îðãàíèçìû, âêëþ÷àÿ áàêòåðèè, ãðèáû, 
ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ìåæâèäîâîãî ïåðåíîñà ãåíîâ (òàáë. 1.1).

Òàáëèöà 1.1. 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 è ìíîãèå äðóãèå ïàòîëîãèè

          Ðèñ. 1.10. Ìèêðîîðãàíèç-
ìû, ñòàâøèå ìîäåëüíûìè 
äëÿ ãåíåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé: (à) äðîææè 
Saccharomyces cerevisae  è 
(b) áàêòåðèè Escherichia coli   
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Èäåÿ èññëåäîâàíèÿ ðàêà òîëñòîé êèøêè ñ ïîìîùüþ E. ñoli ìîæåò ïîêàçàòüñÿ 
ñòðàííîé. Îäíàêî îñíîâíûå ýòàïû ðåïàðàöèè ÄÍÊ (äåôåêòíûå ïðè íåêîòîðûõ 
ôîðìàõ ðàêà òîëñòîé êèøêè), 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 âàæ-
íåå 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 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 ñî-
ñòîèò â ïåðåíîñå ÷åëîâå÷åñêèõ ãåíîâ â êëåòêè äðîçîôèëû ñ ïîìîùüþ ðåêîìáè-
íàíòíûõ ÄÍÊ. Òðàíñãåííûå ìóõè ñëóæàò äëÿ èçó÷åíèÿ ìóòàöèé â ÷åëîâå÷åñêèõ 
ãåíàõ, àññîöèèðîâàííûõ ñ çàáîëåâàíèåì, à òàêæå â ãåíàõ, êîòîðûå íàðóøàþò èõ 
ýêñïðåññèþ. Êðîìå òîãî, íà ýòîé ìîäåëè ìîæíî èññëåäîâàòü äåéñòâèå ëåêàðñòâåí-
íûõ ïðåïàðàòîâ íà ýêñïðåññèþ ãåíîâ – âñå, ÷òî òðóäíî èëè íåâîçìîæíî èçó÷àòü 
ó ÷åëîâåêà íàïðÿìóþ. Ïîäõîä ñ ïåðåíîñîì ãåíîâ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èç-
ó÷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 îðãà-
íèçìîâ 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 çàáîëåâà-
íèé ÷åëîâåêà. 

РЕЗЮМЕ

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

1.8. Генетика оказала глубокое влияние на общество

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 
ïðåìèè çà ðàáîòû ïî ðàñøèôðîâêå ñòðóêòóðû ÄÍÊ. Ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
âìåñòèë ïîäòâåðæäåíèå çàêîíîâ Ìåíäåëÿ, îòêðûòèå ãåíîâ íà õðîìîñîìàõ, ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ðîëè ÄÍÊ â êîäèðîâàíèè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, 
ñîçäàíèå ìîëåêóëÿðíîé îñíîâû äëÿ àíàëèçà ðåïëèêàöèè ÄÍÊ. Áûñòðîå ðàçâèòèå 
ãåíåòèêè îò îïûòîâ Ìåíäåëÿ â ìîíàñòûðñêîì ñàäó äî ïðîåêòà «Ãåíîì ÷åëîâåêà» 
îòðàæåíî íà ðèñ. 1.11.

1860s 1870s 1880s 1890s 1900s 1910s 1920s 1930s 1940s 1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s . . . . .
. . . . . . . .

Опубликована работа 
Менделя

Предложена хромосомная теория 
наследственности. Развитие 
трансмиссионной генетики

Начинает развитие технология 
рекомбинантных ДНК

Геномика приступает 
к решению прикладных задач

Показано, что генетическая 
информация хранится в ДНК; 

предложена модель 
Уотсона–Крика

Подтверждение результатов 
Менделя и связь их с поведением 

хромосом в мейозе

Эра молекулярной генетики. 
Понимание механизмов 

регуляции генной экспрессии

Начало проекта 
Геном человека

Редактирование генов 
с помощью технологий 
TALENS и CRISPR/Cas9

Ðèñ. 1.11. 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 ñòðîåíèè ýòîé êíèãè 

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 ñóäèòü 
ïî ñïèñêó ëàóðåàòîâ Íîáåëåâñêîé ïðåìèè, ñ íà÷àëà ÕÕ âåêà, 50-õ ãã. è ïî íàøè äíè 
(ñì. Ïðèëîæåíèå). 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 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. Ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿëàñü 
íà ïðîòÿæåíèè ÕÕ è ÕÕI âåêîâ. Ïîÿâëåíèå ãåíîìíûõ èññëåäîâàíèé è ïðèìåíåíèå 
èõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðàêòèêå, áåçóñëîâíî, ïðîëîæàò ïóòü ê áóäóùèì äîñòèæåíèÿì.

Генетика, этика 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 
ðàçâèâàþòñÿ íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ñîöèàëüíûå êîíâåíöèè, îáùåñòâåííàÿ ïîëèòèêà 
è ïðàâîâûå íîðìû, ðåãóëèðóþùèå èõ ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå. Îáåñïîêîåííîñòü 
îáùåñòâåííîñòè âûçûâàåò ïðåíàòàëüíîå òåñòèðîâàíèå, ãåíåòè÷åñêàÿ äèñêðèìèíà-
öèÿ, âëàäåíèå ãåíàìè (ÄÍÊ), äîñòóïíîñòü è áåçîïàñíîñòü ãåíîòåðàïèè è ãåíåòè÷å-
ñêàÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòü. Â äâóõ ðàçäåëàõ â êîíöå áîëüøèíñòâà ãëàâ: «Ïðèìåðû èç 
ïðàêòèêè» è «Ãåíåòèêà, ýòèêà è îáùåñòâî» – ðàññìàòðèâàþòñÿ ýòè÷åñêèå ïðîáëåìû, 
âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. Òàêîé àêöåíò íà ýòèêå 
îòðàæàåò ðàñòóùóþ îçàáî÷åííîñòü è äèëåììû, êîòîðûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ãå-
íåòèêè ïîñòàâèëè ïåðåä íàøèì îáùåñòâîì è áóäóùèì ÷åëîâå÷åñòâà. Ìû íàäååìñÿ, 
÷òî ïîñëå çàâåðøåíèÿ íàøåãî êóðñà ãåíåòèêè ÷èòàòåëü ñòàíåò èíôîðìèðîâàííûì 
è àêòèâíûì ó÷àñòíèêîì äåáàòîâ, êîòîðûå âîçíèêíóò â áóäóùåì.
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РЕЗЮМЕ

Генетические технологии оказывают глубокое влияние на общество, одновременно 
создавая множество этических дилемм.

Задачи и вопросы для обсуждения 

1. Ðàññêàæèòå î âûâîäàõ Ìåíäåëÿ, êàñàþùèõñÿ ïåðåäà÷è ïðèçíàêîâ èç ïîêîëåíèÿ â ïî-
êîëåíèå.

2. ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ. Ïðîñìîòðèòå ñîäåðæàíèå íà ïåðâîé ñòðàíèöå ãëàâû. 
Áîëüøèíñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ â íåé âîïðîñîâ ñâÿçàíî ñ îòêðûòèåì ÄÍÊ â êà÷åñòâå 
ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ñ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé òåõíîëîãèè ðåêîìáèíàíòíûõ 
ÄÍÊ. Íàïèøèòå êðàòêèé î÷åðê, â êîòîðîì îáñóæäàåòñÿ âêëàä òåõíîëîãèè ðåêîìáè-
íàíòíûõ ÄÍÊ â ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè.

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

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

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

6. Ñðàâíèòå õðîìîñîìû è ãåíû.

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

8. Êàêîâà öåíòðàëüíàÿ äîãìà ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè è ïî÷åìó îíà ïîëîæåíà â îñíîâó 
ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè?

9. Ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ áåëêîâûõ ìîëåêóë ñ óíèêàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ àìèíîêèñ-
ëîòíûõ 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 îð-
ãàíèçìîâ.

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, êîíòðîëè-
ðóþùèõ çàáîëåâàíèÿ ÷åëîâåêà?

15. Äîïóñòèì, ÷òî âàøà ñåìüÿ îòÿãîùåíà íàñëåäñòâåííûì çàáîëåâàíèåì ñ ïîçäíèì ïðî-
ÿâëåíèåì 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? 


