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ФРАКТАЛЬНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ЯДЕР МОЗГА ... 

Целью  ООП  бакалавриата  по  направлению 
подготовки  050100.62  Педагогическое  образование 
(профили «Биология и Химия») [1] является развитие у 
студентов личностных качеств, а также формирование 
общекультурных,  профессиональных  и  специальных 
компетенций  в  соответствии  с  требованиями 
ФГОС  ВПО  [2]  и  примерных  образовательных 
программ  [3].  Реализации  ООП  осуществляется  на 
основе  компетентностного  подхода.  Специальными 
биологическими компетенциями генетики являются:

– владение основными биологическими понятиями, 
знаниями биологических законов и явлений (СКБ-1);

–  способность  ориентироваться  в  вопросах  биохи-
мического единства органического мира, молекулярных 
основах наследственности, изменчивости и методах ге-
нетического анализа (СКБ-4);

–  владение  знаниями  о  закономерностях  развития 

органического мира (СКБ-5);
– способность применять биологические и экологи-

ческие знания для анализа прикладных проблем хозяй-
ственной деятельности (СКБ-7).

Формирование  специальных  биологических 
компетенций  на  базе  основных  разделов  классической 
и  современной  генетики  осуществляется  во  время 
аудиторных  занятий  (лекции  –  20  часов,  лабораторные 
занятия  –  34  часа),  самостоятельной  работы  –  54  часа  и 
экзаменационных часов – 36. Освоение генетических законов 
наследования  проводится  на  основе  рекомендованного 
учебно-методического  материала  [4;  5;  6],  выполнения 
традиционных лабораторных работ, решения генетических 
задач, включающих примеры модельных объектов генетики. 

Модельными объектами генетических исследований 
являются  виды  живых  организмов,  содержание 
которых в лабораторных условиях не вызывает особых 



Самарский научный вестник. 2014. № 2(7)80

трудностей  (Escherichia coli,  Tetrahymena thermophila, 
Arabidopsis thaliana, Caenorhabditis elegans, Drosophila 
melanogaster, Mus musculus  и  другие).  На  наш  взгляд, 
объектом при изучении дисциплины «Генетика» может 
стать  монгольская  песчанка Meriones unguiculatus 
Milne-Edwards. 

При кафедре ботаники, общей биологии, экологии и 
биоэкологического  образования    с  сентября  2012  года 
действует  виварий,  в  котором  разводятся  грызуны. 
Они  удобны  в  содержании,  кормлении  и  уходе,  легко 
размножаются  в  лабораторных  условиях  и  являются 
объектом  морфофизиологических  и  этологических 
исследований  студентов  [7;  8]. Многообразие  окрасов 
шерсти у монгольской песчанки может способствовать 
выбору темы исследовательской внеаудиторной работы 
по изучению генетики грызунов.

В  начале  исследования  студентами  изучаются 
литературные  источники  и  ресурсы  Интернет  по 
генетике  и  хронологии  возникновения  мутаций  у 
монгольской песчанки. Окрас шерсти – фенотипический 
признак,  доступный  для  визуального  осмотра:  можно 
определить  основной  окрас  шерсти,  наличие  тикинга 
(неравномерный  окрас  шерстинки  по  всей  её  длине), 
сплошной  окрас  или  белый  (светлый)  живот,  наличие 
или отсутствие белых пятен и вкраплений в основном 
окрасе,  которые  располагаются  на  голове,  шее 
(воротничок Рied),  животе  и  хвосте.  Дикие  монголь-
ские  песчанки  имеют  окрас  Golden Agouti,  который 
помогает им внешне  сливаться  с  окружающей средой. 
Содержание  в  неволе  устраняет  необходимость  в  ма-
скировке, а также защите от экстремальных климатиче-
ских условий.  В одомашненных популяциях возникают 
мутации, которые закрепляются и постепенно фенотип  
монгольской песчанки изменяется. 

Современные  представления  о  закономерностях 
наследования  данного  признака  показывают  его 
полигенный  характер.  Студентам  необходимо 
осмыслить  роль  каждого  из  семи  генов A, C, D, E, G, 
P и Sp    в  формировании  признака  и  разобраться  в 
наименованиях  окрасов шерсти:  Golden Agouti,  Black, 
Argente Golden,  Lilac  и  другие.  В  одомашненных 
популяциях  насчитывается  порядка  сорока  окрасов 
шерсти  у  монгольской  песчанки.  Например,  фенотип 
Golden Agouti можно описать так: основной цвет шерсти 
мягко  красновато-золотой,  шерсть  по  бокам  и  задней 
части  тела  животного  равномерно  содержит  черные 
волоски серые в корне. Мех живота белый, чётко видна 
граница между ним и основным окрасом особи. Хвост 
имеет ту же окраску, что и тело, но по нему проходит 
чёткая полоска чёрных волосков, которая оканчивается 
в  чёрной  кисточке.  Радужная  оболочка  глаз  чёрная, 
глаза  окружены  серыми  волосками. Генотип  Golden 
Agouti: A* C* E* G* P* [9].

После  выявления  фенотипических  характеристик 
монгольских песчанок можно приступить к определению 
генотипа  животных,  содержащихся  в  виварии,  а 
также  определить  возможность  выведения  животных, 
отличных  от  окрасов  шерсти  родительских  пар. 
Генетический анализ следует проводить в классическом 
варианте: от фенотипа к генотипу. Освоение методики 
необходимо  осуществлять  через  анализ  отдельных 
особей.  Например,  в  виварии  содержатся    животные 
окраса Golden Agouti  (самки №№ 6,  7,  8,  14,  35,  37  и  
самец № 36) и  Golden Agouti Рied (самки № 17, самцы 
№№ 15, 16, 18). Согласно современным представлениям 
генотипы  монгольских  песчанок  окраса  Golden 
Agouti – A*C*E*G*P*spsp; Golden Agouti Рied – 
A*C*E*G*P*Spsp. 

В лаборатории содержатся особи,  генотип которых 
может быть как в гомо-, так и в гетерозиготном состоя-
нии. Таких животных необходимо скрестить с особью, 
несущей рецессивный признак  (генотип по определяе-
мому гену  однозначен – аа, сс, рр). По сути, провести 
анализирующее скрещивание, для осуществления кото-

рого необходимо выявить такие фенотипы грызунов, ге-
нотипы которых несут данные гены (в действительности 
один-два гена) в рецессивном гомозиготном состоянии. 
К  ним  относятся:  Black  (генотип  –  aaC*E*G*P*spsp), 
Lilac  (генотип  –  aaCCE*G*pp),  Burmese  (генотип  – 
aac(b)c(b)E*G*P*spsp).  Анализ  скрещиваний  факти-
чески  сводится  к  выполнению  методической  задачи: 
определить  генотип  родительской  пары по  потомству. 
Данная  задача  решается  через  выполнение  определен-
ных операций по написанию предполагаемого генотипа 
по фенотипу родительской пары  по принципу полиги-
бридного скрещивания (рисунок 1).

Рисунок 1. Определение генотипа родительских пар 
(самка № 6 и самец № 11; самка № 8 и самец № 11)  

по потомству
Необходимый этап в решении задачи – написание 

типов  гамет,  возможных  их  сочетаний;  определение 
соответствующих  этим  сочетаниям  фенотипов 
потомства при полигибридном скрещивании, которые 
проявляют  равную  вероятность.  Для  выполнения 
действий  удобно  применять  решетку  Пеннета, 
которая  в  случае  дигибридного  скрещивания 
имеет  шестнадцать  ячеек.  В  случае  скрещивания 
гетерозиготных по пяти генам животных окраса Golden 
Agouti  (генотип  AаCсEеGgPp,  может  образовать 
32  типа  гамет  (25))  с    гетерозиготной по двум  генам 
особью  окраса  Lilac  (генотип aaCCEеGgpp,  может 
образовать 4 типа гамет (22)) она будет состоять из ста 
двадцати восьми ячеек. Ручным способом составить и 
проанализировать многообразие вариантов генотипов 
и  фенотипов  потомства  данной  пары  достаточно 
затруднительно.  Рекомендуется  воспользоваться 
электронным  табличным  процессором  Microsoft 
Office  Excel  2013  и  его  макросом,  который  выво-
дит  все  возможные  варианты  генотипов,  и  то  коли-
чество раз,  сколько они  встречаются  в  таблице  [10]. 
Например,  с  помощью  данного  процессора  можно 
установить  72  генотипа  потомков  и  17  фенотипов, 
расщепление  которых  составит для  рассматриваемо-
го  примера  скрещивания  следующие  соотношения: 
Golden Agouti: Argente Golden: Black: Lilac: Sapphire: 
Grey Agouti: Ivory Cream: Slate: Red/Pink Eyed White: 
Dark Eyed Honey: Red Eyed Honey: Nutmeg:  Saffron: 
Silver Nutmeg: Shadow: Red Eyed Polar Fox: Red Eyed 
Silver Nutmeg = 18:18:18:9:9:6:6:6:6:6:6:6:6:2:2:2:2. 

После  записи  схемы  скрещивания  в  соответствии 
с  требованиями  по  оформлению,  необходимо 
максимально  подробное  изложение  всего  хода 
рассуждений  по  решению  поставленной  задачи  с 
обязательным  логическим  обоснованием  каждого 
вывода.  Например,  анализ  результата  скрещивания 
данных  пар  может  быть  представлен  студентами 
следующим образом: «Появление щенков окраса Black, 
в  генотипах  которых  обязательно  наличие  гена  А  в 
рецессивном  гомозиготном  состоянии  аа,  доказывает, 
что у  самок № 6 и № 8 данный  ген находится  в  гете-
розиготном  состоянии  Aa.  Детеныши  окраса  Golden 
Agouti будут характеризоваться также гетерозиготным 
состоянием агути  гена,  то  есть Аа. Аллель А  передана 
потомству  каждой  пары  материнским  организмом,  то 
есть  самками № 6 и № 8,  аллель а – организмом сам-
ца № 11. Ген красных глаз Р у монгольских  песчанок 
окраса  Lilac  находится  в  гомозиготном  рецессивном 
состоянии  рр.  Таким  образом,  детеныши  исследу-
емых  пар  получают  одну  аллель  р  от  самца  №  11. 
Животные окраса Golden Agouti и Black гетерозиготные 
по  указанному  гену.  Аллель А  передана  потомству 
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самками» (примерный ответ студента).
Задачи  по  генетике  всегда  являются  средством 

углубления теоретических знаний и показателем уровня 
профессиональной  компетенции.  Новый  подход  к 
формированию  генетической  культуры,  по  мнению 
Г.Л.  Рытова,  требует  существенной  трансформации 
содержания и видов задач по генетике [11]. Студенты-
бакалавры  педагогического  образования  могут 
разработать  учебные  задачи  для  занятий  по  генетике 
в  вузе  и  элективных  курсов  для  учащихся  старших 
классов.  Результатом  творческого  подхода  является 
создание  примерных  задач  по  наследованию  окраса 
шерсти у монгольской песчанки:

1.  Сколько  типов  гамет  образуют  особи  монголь-
ской песчанки, генотип которых: а) aaCCE*G*pp (Lilac 
– Лилак),  б)  aac(b)c(b)EеGgPp  (Burmese  –  Бурмиз), 
в) AаCсEеGgPpSpsp  (Golden Agouti  Рied – Золотой 
Агути с воротником)?

2. Самка монгольской песчанки окраса Lilac – Лилак 
(генотип aaCCEEGgpp) скрещивается с самцом окраса 
Black – Черный (aaCСEeGgPP). Какого окраса детены-
шей можно ожидать от этой пары животных? Будут ли 
детеныши материнского окраса?

3.  Верно  ли  утверждение:  «При  скрещивании 
песчанок  окрасов  Lilac – Лилак  и  Argente Golden – 
Золотой Аргент будут рождаться щенки окрасов Lilac и 
Argente Golden»?

4.  Желательно  ли  скрещивать  особей  монгольской 
песчанки  окраса  Golden Agouti Рied – Золотой  Агути 
с воротником, гомозиготных по генам A, C, D, E, G, P 
и  гетерозиготных  по  гену Sp,  если  особи  с  генотипом 
SpSp погибают еще до рождения. Какая доля детенышей 
погибнет?  Какие  фенотипы  и  генотипы  будут  у 
выживших детенышей?

5.  Какой  генотип  и  фенотип  должны  быть  у 
родительских особей, чтобы родился детеныш  Медовый 
Темноглазый – Dark Eyed Honey (A*C*eeG*P*)?

Изучение  особенностей  наследования  окраса 
шерсти  у  монгольской  песчанки  Meriones unguicula-
tus Milne-Edwards  при  выполнении  исследовательской 
внеаудиторной  работы  способствует  освоению 
студентами  таких  генетических  понятий  как 
«родительская пара»,  «потомство первого поколения», 
«потомство второго поколения», «генотип», «фенотип», 
«гаметы»,  «аллели»,  «множественный  аллелизм», 
«чистая  линия»,  «гомозигота»,  «гетерозигота», 
«анализируемое  скрещивание»  и  других  (СКБ-1). 
Создание схем генетической родословной скрещиваемых 
пар  животных  способствует  формированию  навыков 
решения  генетических  задач  (СКБ-1,  4),  а  также 
выведению  грызунов  заданных  окрасов шерсти  (СКБ-
4, 7). Формулирование задач по генетике монгольской 
песчанки  способствует  формированию  специальных 
биологических компетенций студентов-педагогов (СКБ-
1, 4, 5), росту уровня профессиональной компетенции.
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Annotation: The article considers the possibility of developing university students’ special genetic competences while 
going into the Mongolian Gerbil’s fur coloration heritage. It gives the examples of interbreeding schemes of the certain 
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