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ОБЩЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ
О ГЕНЕТИЧЕСКОМ РАЗНООБРАЗИИ

Генетическое разнообразие – это

разнообразие популяций по

признакам (маркерам) 

генетической природы.

Следствием существования

генетического разнообразия является:

- поддержание генотипической

гетерозиготности;

- поддержание полиморфизма и

иной генотипической изменчивости;

- создание возможности для

адаптации к среде обитания.



ОБЩЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ
О ГЕНЕТИЧЕСКОМ РАЗНООБРАЗИИ:

Основные понятия

Ген – участок ДНК, задающий

последовательность определённого

полипептида или функциональной РНК.

Геном – совокупность генов, содержащихся в

гаплоидном (одинарном) наборе хромосом; у

диплоидного организма два генома –

материнский и отцовский.

Генотип – совокупность всех генов организма.

Генофонд, генный пул, пул генов –

совокупность всех генных вариаций (аллелей) 

определённой популяции или вида.

Автор: неизвестен - The History of 

Biology de Erik Nordenskiöld, Ed. 

Knopf, 1928 (domaine public), 

Copyrighted free use, 

https://commons.wikimedia.org/w/in

dex.php?curid=743923

Wilhelm Ludvig Johannsen



РАЗМЕРЫ НЕКОТОРЫХ ИЗУЧЕННЫХ ГЕНОМОВ

Название
организма

Тип
организма

Размер генома Примерное число
геновпар оснований ёмкость

ВИЧ тип 2 вирус 10 359 10,3 Kb 9

Escherichia coli бактерия 4 600 000 4,6 Mb 4288

Saccharomyces 

cerevisiae
гриб 12 100 000 12,1 Mb 6294

Arabidopsis 

thaliana
растение 135 000 000 135 Mb 27655

Drosophila 

melanogaster
насекомое 175 000 000 175 Mb 13600

Homo sapiens млекопитающее 3 289 000 000 3,3 Gb 20000-30000

Polychaos dubium амёба 670 000 000 000 670 Gb ?



ОБЩЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ
О ГЕНЕТИЧЕСКОМ РАЗНООБРАЗИИ:

Основные понятия

Автор: Michael Ströck (mstroeck) -

DNA Overview.png, CC BY-SA 3.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/i

ndex.php?curid=16793492

Автор: National Human Genome Research Institute, 

http://www.genome.gov/Images/EdKit/bio2c_large

.gif, Общественное достояние, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=

37172691

Аллель – одна из возможных форм одного и
того же гена, расположенная в том же, что и
остальные, локусе (участке) хромосомы.

Хромосома – нуклеопротеидная структура, 
содержащая наследственную информацию и
предназначенная для её хранения, реализации
и передачи.

Дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК) –

макромолекула, обеспечивающая хранение, 

передачу из поколения в поколение и
реализацию генетической программы развития
и функционирования живых организмов; 
геномы ряда вирусов состоят из
рибонуклеиновой кислоты (РНК).



ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
О ГЕНЕТИЧЕСКОМ РАЗНООБРАЗИИ:

Основные понятия

Фен – отдельный вариант
определённого признака, 
обусловленный генотипически и
неподразделяемый на составные
компоненты без потери качества.

Фенотип – совокупность
характеристик, присущих индивиду на
определённой стадии развития, 
сформированной на основе генотипа, 
опосредованного рядом
внешнесредовых воздействий (как
случайных, так и закономерных).

Автор: Frank Vincentz -

собственная работа, CC BY-SA 

3.0, 

https://commons.wikimedia.org/

w/index.php?curid=3166857

из: Brewbaker, 1953



ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
О ГЕНЕТИЧЕСКОМ РАЗНООБРАЗИИ:

Основные понятия

При температуре
культивирования куколок около
30ºС особи трёх генотипов мало
различаются по длине крыльев; 
при понижении температуры
фенотипическое выражение
мутаций у гомозигот и
гетерозигот различно.

Пунктир – самки, сплошная линия
– самцы. Две верхние кривые –

для гомозигот по мутации pennant

(рр), две нижние – для гомозигот
по мутации vestigial (vv), две
средние – для гетерозигот pv.

из: Тимофеев-Ресовский,  Воронцов, Яблоков, 1977



ОБЩЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ
О ГЕНЕТИЧЕСКОМ РАЗНООБРАЗИИ:

Основные понятия

Гомозиготность – явление, когда
копии гена в гомологичных
хромосомах представлены
одинаковыми аллелями.

Гетерозиготность – явление, когда
копии гена в гомологичных
хромосомах представлены разными
аллелями.

Множественный аллелизм – явление
существования в популяции более
двух аллелей данного гена.

Доминантность, или доминирование –

форма взаимоотношений между
аллелями одного гена, при которой
одна из них (доминантная аллель) 
подавляет проявление другой
(рецессивной аллели); следовательно, 

первый вариант гена проявляется как в
гомо-, так и в гетерозиготном
состоянии, второй – только в
гомозиготном.



ОБЩЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ
О ГЕНЕТИЧЕСКОМ РАЗНООБРАЗИИ:

Основные понятия

Виды доминирования:

полное доминирование – взаимодействие двух
аллелей одного гена, при котором доминантная
аллель полностью исключает проявление второй, 

рецессивной;

неполное доминирование – взаимодействие
двух аллелей одного гена, при котором
доминантная аллель не полностью подавляет
проявление рецессивной, но отклоняет
проявление признака «в свою сторону»;

промежуточное наследование – взаимодействие
двух аллелей одного гена, при котором не
происходит доминирования ни одной из них, а
выраженность признака имеет промежуточный
характер.

Автор: Thomas Hunt 

Morgan - A Critique 

of the Theory of 

Evolution., available 

freely at Project 

Gutenberg, 

Общественное
достояние, 

https://commons.wik

imedia.org/w/inde

x.php?curid=12727

184



ОБЩЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ
О ГЕНЕТИЧЕСКОМ РАЗНООБРАЗИИ:

Основные понятия

Виды доминирования:

сверхдоминирование – взаимодействие двух
аллелей одного гена, при котором доминантная
аллель полностью исключает проявление второй, 

рецессивной, а сам признак проявляется сильнее, 

чем у любой гомозиготной особи;

кодоминирование – взаимодействие двух
аллелей одного гена, при котором у
гетерозиготной особи появляется новый вариант
признака, обусловленный взаимодействием этих
двух аллелей;

доминирование, связанное с полом –

взаимодействие двух аллелей одного гена, при
котором одна и та же аллель будет доминантной
у одного пола и рецессивной у другого.



ОБЩЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ
О ГЕНЕТИЧЕСКОМ РАЗНООБРАЗИИ:

Основные понятия

Другие типы межаллельных
взаимодействий:

межаллельная комплементация –

явление, при котором возможно
формирование нормального признака у
организма, гетерозиготного по двум
мутантным аллелям;

аллельное исключение – явление, при
котором в диплоидной клетке
экспрессируется лишь одна аллель гена, а
экспрессия второй аллели подавлена на
стадии транскрипции или после неё.

Мутация – стойкое, то есть такое, которое
может быть унаследовано потомками, 

изменение генома; по уровню может
быть геномной, хромосомной и генной (в
том числе точечной).

Мутагенез – внесение изменений
(мутаций) в геном, в том числе ядерные и
внеядерные ДНК.

Летальные аллели – это такие аллели, 

носители которых погибают из-за
нарушений развития или заболеваний, 

связанных с работой данного гена.



Автор: Dead_mouse.svg and Mouse.svg: Madprimederivative work: Adabow - Этот файл
является производной работой от:Dead mouse.svg:Mouse.svg:, CC BY-SA 3.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23274965

Автор: 

Muntuwandi

из
английский
Википедия, 

CC BY-SA 

3.0, 

https://comm

ons.wikimedia

.org/w/index.

php?curid=29

32857

Автор: NIDDK - (US government 

agency) site at 

http://www.cc.nih.gov/ccc/ccnews/nov

99/ . The photo is attributed to Drs. 

Noguchi, Rodgers, and Schechter of 

NIDDK., Общественное достояние, 

https://commons.wikimedia.org/w/ind

ex.php?curid=630192

из: http://anopheles.ru/rasprostranenie_malarii.php



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Pearson (1904):

при наличии двух аллелей одного гена и

действии свободного скрещивания

распределение генотипов в популяции

имеет вид

p2 AA + 2pq Aa + q2 aa,

где

p2 – концентрация гена А,

q2 – концентрация гена а.

Автор: 

неизвестен - Karl

Pearson, 1910, 

Общественное
достояние, 

https://commons.w

ikimedia.org/w/in

dex.php?curid=15

64831

Karl (Carl) Pearson



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Hardy (1908) и Weinberg 

(1908):

распределение генотипов

в популяции, показанное

Pearson’ом, является

равновесным, так как при

отсутствии факторов, 

нарушающих его, оно

может сохраняться в

популяции

неограниченное время.

Автор: 

неизвестен - A 

mathematician's

apology, 

Общественное
достояние, 

https://commons.

wikimedia.org/w/

index.php?curid=

3778423

Godfrey Harold Hardy

Автор: 

неизвестно -

http://www.evi.co

m/q/facts_about

__wilhelm_weinb

erg, 

Добросовестное
использование, 

https://ru.wikiped

ia.org/w/index.p

hp?curid=50975

55

Wilhelm Weinberg



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Закон (принцип) Hardy-Weinberg’a:

в популяции бесконечно большого
размера, в которой не действует
естественный отбор, не идёт
мутационный процесс, отсутствует обмен
особей с другими популяциями, не
происходит дрейф генов, а все
скрещивания случайны, частоты
генотипов по какому-нибудь гену, 
имеющему две аллели, будет
поддерживаться постоянным из
поколения в поколение и соответствовать
уравнению p2 + 2pq + q2 = 1 = (p + q)2.

Автор: Johnuniq

- собственная
работа, CC BY-

SA 3.0, 

https://common

s.wikimedia.org

/w/index.php?c

urid=6045237

по оси абсцисс показаны частоты аллелей p и q,

по оси ординат – частоты генотипов



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Следствия из закона Hardy-Weinberg’a:

1) факторы, изменяющие частоту генов

в популяции – это элементарные

эволюционные процессы: мутации, 

отбор, миграции и дрейф генов;

2) если происходящие скрещивания

случайны, то частоты генотипов

связаны простыми (квадратичными) 

соотношениями;

3) если частоты аллелей у самцов и

самок исходно одинаковы, то при

случайном скрещивании

равновесные частоты генов в любом

локусе достигаются за одно

поколение; если разные, то в случае

аутосомных локусов равновесные

частоты будут достигнуты за два

поколения, в случае сцепленных с

полом – постепенно.



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Fisher (1930) показал, что:

1) существует прямая взаимосвязь между
степенью генетической изменчивости и
скоростью эволюции;

2) мутационный процесс служит источником
появления новых аллелей и перестроек
генома в целом;

3) однако возрастание частот таких
перестроек под действием мутаций
происходит медленно, а большинство
возникающих мутаций устраняются из
популяции в течение немногих поколений
уже в силу случайных причин.

Автор: 

http://www.swle

arning.com/quant

/kohler/stat/bio

graphical_sketch

es/Fisher_3.jpeg, 

Общественное
достояние, 

https://commons.

wikimedia.org/w

/index.php?curid

=4233489

Sir Ronald Aylmer Fisher



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Частота единичных мутаций у
многоклеточных организмов составляет от
1 на 100 000 до 1 на 1 000 000 гамет.

Если число особей вида насекомых
обычно составляет 100 000 000, а частота
мутаций (допустим) 1:100000, то по
каждому локусу число мутантных особей
у этого вида составит в каждом поколении
2×108×105, то есть 2000.

Если допустить, что частота мутаций у
человека составляет 1:100000, а число
локусов в его генотипе около 100 000, то
вероятность того, что генотип человека
содержит новый вариант гена составляет
2×105×10-5 = 2, то есть каждый человек
имеет в среднем 2 новые мутации.

Если учесть, что в целом по геному темп
мутирования составляет не менее 7×10-9 в
год, а число нуклеотидных пар
млекопитающих около 4×10-9, то
нуклеотидные замены идут с частотой не
менее 28 в год.



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Четвериков (1926):

новые мутации появляются непрерывно, но
обычно остаются скрытыми, поскольку эти
аллели рецессивные, а в популяции идёт
свободное скрещивание; причём скрытой и
сохранённой оказывается даже вредная
мутация. За внешним однообразием особей
популяции скрывается их огромное
генетическое разнообразие, что составляет
основу для её пластичности и устойчивости в
условиях изменяющейся среды. Но
одновременно и скрытые вредные мутации
могут в определённых условиях проявляться.

Автор: неизвестен -

Музей истории
ННГУ, 

Добросовестное
использование, 

https://ru.wikipedia.

org/w/index.php?cu

rid=1374173

Сергей Сергеевич Четвериков



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Четвериков (1905):

поскольку любая популяция имеет
ограниченную численность, это приводит к
случайному (в статистическом смысле) 

распространению мутаций. При этом число
особей в популяции постоянно меняется. В
результате после сильного падения численности
в популяции может остаться всего несколько
особей, не обязательно типичных для неё. При
этом именно эти особи оставят потомство и
передадут ему свой генетический материал, что
изменит генофонд обновлённой популяции.



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Дрейф генов, или
генетико-

автоматические
процессы – это
явление
ненаправленного
изменения частот
аллелей в
популяциях, 
обусловленное чисто
статистическими
причинами.

Автор: Отсутствует
информация об авторе
(обладателе авторских
прав)!Для несвободных

файлов (не соответствующих
определению свободного

произведения культуры) эта
информация является

обязательной для
выполнения критерия

добросовестного
использования№ 10. -

http://www.search.eb.com/eb/

art-33849/Sewall-Wright-

1965?&articleTypeId=50, 

"Courtesy of the University of

Wisconsin-Madison", 

Добросовестное
использование, 

https://ru.wikipedia.org/w/inde

x.php?curid=1939024
Sewall Green Wright

Автор: 

неизвестен - Сайт
-

http://www.soran1

957.ru/?p=auto&i

d=p0010998&ch

=vitem, 

Добросовестное
использование, 

https://ru.wikipedi

a.org/w/index.ph

p?curid=2315288

Николай Петрович
Дубинин



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Эффект бутылочного горлышка –

это сокращение генетического

разнообразия популяции

(относительных и абсолютных

частот аллелей) вследствие

прохождения периода, во время

которого по различным причинам

происходит критическое

уменьшение её численности, в

дальнейшем восстановленное.
Автор: Rino ap Codkelden - File:Population bottleneck.svg, CC BY-SA 3.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=18364578



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Эффект основателя –

явление снижения и
смещения
генетического
разнообразия при
заселении малым
количеством
представителей
рассматриваемого вида
новой географической
территории.

Автор: University of 

Konstanz - Meyer A. 

(2005). "On the Importance 

of Being Ernst Mayr". PLoS

Biology 3 (5): e152. 

DOI:10.1371/journal.pbio.

0030152., CC BY 2.5, 

https://commons.wikimedia.
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CC BY-SA 2.0, 
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Генетический груз популяции – это выражение
уменьшения селективной ценности для популяции по
сравнению с той, которую имела бы популяция, если
бы все индивидуальные организмы соответствовали
бы наиболее благоприятному генотипу.

Muller (1950):

слабо вредящие мутации, если только они
проявляются в гетерозиготе, способны нанести
популяции больший вред, чем полностью
рецессивные летальные гомозиготы.

От 10 до 50% гамет человека несут вновь возникшую
мутацию; каждый из нас имеет, по крайней мере, 

восемь вредных мутаций, скрытых в гетерозиготе.

Автор: 

Неизвестен -

Профиль
Мёллера
Генриха

Джозефа на
официальном

сайте
Российской

академии наук, 
Добросовестное
использование, 

https://ru.wikiped

ia.org/w/index.p

hp?curid=283598
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Hermann Joseph Muller



ВОЗНИКНОВЕНИЕ И ПОДДЕРЖАНИЕ
РАЗНООБРАЗИЯ ГЕНОВ И ГЕНОМОВ

Формула для оценки генетического груза (L):

где:

Wmax – это некоторый теоретический оптимум, максимальная величина

приспособленности в ряду W1 … Wn;

ഥ𝑊 - это средняя приспособленность, рассчитываемая, как:

где i-ая аллель Ai характеризуется частотой pi и приспособленностью Wi.



СПОСОБЫ ОЦЕНКИ
ГЕНЕТИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ:

Важнейшие показатели

СРЕДНЯЯ
ГЕТЕРОЗИГОТНОСТЬ

Этот параметр описывает, 

какую долю в популяции

составляют особи, 

гетерозиготные по

используемым маркерам, с

усреднением этого

параметра по набору

используемых маркеров.

ЧИСЛО АЛЛЕЛЕЙ НА
ЛОКУС

Этот параметр

используется для

маркеров, имеющих более

двух аллельных состояний, 

и представляет собой их

усреднённое значение по

всем используемым

маркерам.

ГЕНЕТИЧЕСКОЕ
РАССТОЯНИЕ

Параметр описывает

степень различия и

разнообразия между

популяциями по наличию

и отсутствию или частотам

аллелей используемых

маркеров.



СПОСОБЫ ОЦЕНКИ
ГЕНЕТИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ:

Методы анализа

1. Морфологические признаки.

2. Биохимические маркеры.

3. Иммуногенетические признаки.

4. Молекулярные признаки, или

ДНК-маркеры.

ДНК-маркеры:

1) на основе ДНК-зондов;

2) на основе полимеразной цепной

реакции (ПЦР).



СПОСОБЫ ОЦЕНКИ
ГЕНЕТИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ:
Морфологические признаки

Распространение
полудоминантной
мутации Elaterii

(крупными точками) в
части
присредиземноморских
популяций
растительноядной
божьей коровки
Epilachna chrysomelina.

из: Тимофеев-Ресовский, Воронцов, Яблоков 1977



СПОСОБЫ ОЦЕНКИ
ГЕНЕТИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ:

Молекулярные признаки (ДНК-маркеры)

Автор: Prof. Dr. Shuhua Xu & HUGO Pan Asia SNP Consortium - The HUGO Pan-Asian SNP Consortium (11 декабря
2009). "Mapping Human Genetic Diversity in Asia". Science 326 (5959): 1541-1545. 

DOI:10.1126/science.1177074.JPEG exctracted from File:Genetic_Diversity_in_Asia_Fig_2-B.pdf, CC BY-SA 3.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=19558605

Автор: SNP 

model by 

David 

Eccles 

(gringer), 

CC BY 4.0, 

https://com

mons.wikim
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5125



ЗНАЧЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ
В ПРИРОДЕ И ЖИЗНИ ЧЕЛОВЕКА

Биологическое значение

1) исходный материал для

микроэволюционных процессов (и

одновременно их результат);

2) основа для экологической

пластичности природных популяций.

Практическое значение

1) основа для оценки состояния

природных популяций и разработки

программ их сохранения;

2) основа для оценки, сохранения и

улучшения сортов культурных

растений и пород домашних

животных;

3) один из параметров мониторинга

состояния популяций человека и

прогноза их дальнейшего развития.


