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Генотип - это совокупность всех генов одного организма. Возможность и форма проявления гена зави-

сят от условий среды. Гены взаимодействуют друг с другом, влияют на проявление соседних генов, т.е. 

для каждого отдельного гена существует генотипическая среда. Поэтому российский генетик М.Е. Ло-

башев определил генотип как систему взаимодействующих генов организма. 

Т.е. генотип – это целостная исторически сложившаяся система. 
 

Генотип представляет собой систему взаимодействующих генов. Генотип - это целостная система, 

возникшая исторически в процессе эволюции вида. Целостность генотипа обеспечивает  единство и це-

лостность любого организма. 

Доказательство целостности генотипа - множество вариантов взаимодействия генов. В любом орга-

низме развитие признаков находится под контролем многих генов. Это так называемое генное окруже-

ние - генотипическая среда. 

Некоторые гены могут влиять на проявление многих признаков, оказывая плейотропное действие. 

Плейотропия - воздействие одного гена на проявление нескольких признаков. 

Например, мутация одного гена может привести к развитию трех признаков, характерных для син-

дрома Марфана: врожденного порока сердца, подвывиха хрусталика и  длинных паучьих пальцев. 

Известно несколько форм взаимодействия генов в зависимости от их расположения в хромосомах. 
 

Аллельные гены - гены, расположенные в одних и тех же локусах  гомологичных хромосом и контро-

лирующие развитие одного и того же  признака. 

Неаллельные гены - гены, расположенные в разных локусах гомологичных хромосом (на расстоянии 

более 50 морганид) или в негомологичных хромосомах и определяют развитие разных признаков. 
 

Множественные аллели 
Своеобразные внутриаллельные взаимодействия наблюдаются в случаях множественных аллелей. 

Множественными называются аллели, которые представлены в популяции более чем двумя аллельны-

ми состояниями. Множественные аллели характеризуют разнообразие генофонда вида. Это видовой 

признак, а не индивидуальный. Они возникают в результате многократного мутирования одного и 

того же локуса хромосомы. В этих случаях помимо доминантного и рецессивного генов появляются 

еще и промежуточные аллели, которые по отношению к доминантному ведут себя как рецессивные, а 

по отношению к рецессивному, как доминантные.  

Так наследуется окрас у кроликов. Другим примером может служить наследование групп крови у че-

ловека по системе АВО: три гена J
0
, J

А
 и J

В
 детерминируют наследование четырех групп крови человека 

по АВО системе антигенов.  

 

Признак ген Гено-

тип  

Генотипы 2 

Сплошная черная 

окраска 
А АА, Аа Аа

ch
, Аа

h
 

Шиншилловая (сплош-

ная серая) 
а

ch 
а

ch
а

ch
 а

ch
а

h
, аа

ch
 

Гималайская (белые, а 

кончики ушей, хвоста, 

носа, ног окрашенные) 

а
h
 а

h
а

h
 аа

h
 

Белые а аа  

Все эти аллели находятся в одном локусе хромосомы. 

 

А > а
ch 

> а
h 

> а .               Исходя из этого Генотипы 2 

 

Черный гетерозиготный по гену а
ch 

кролик скрещен с белой самкой. Определить какое потомство. 

 
  белый   черный 

Р:   аа Х  Аа
ch

 

G:  

 

  

    
F1:  Аа – черные,  аа

ch
 - шиншиловые 

а
ch

 а А 
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Значение множественных аллелей: Служит материалом комбинативной изменчивости, что приводит к 

улучшению адаптивных свойств вида. 
 

Группа крови АВО 

У человека в основе наследования групп крови и лежит множественный аллелизм.  

Изначально общим предшественником всех антигенов является субстанция Н. т.е. в локусе 9 хромо-

сомы имеется ген на основе которого синтезируется субстанция Н, которая определяет развитие антиге-

нов А и В. К субстанциям Н и О антител нет.  

 

Группа крови – это иммунологический признак крови, обусловленный определенными специфиче-

ским антигенами, находящимися на поверхности эритроцитов. 

Система АВО была открыта в 1901 году Карлом Ландштейнером, за что в 1930 году он получил но-

белевскую премию. На сегодняшний день установлено, что в данном локусе имеется около 20 аллелей, 

но самые сильные А и В. 

I
О
 - I

О1
, I

О2
 

I
А 

- I
А1

, I
А2

, … I
А5

, I
Аend

, I
Аfi

, I
Аbaunti

, I
Аlai, 

I
Аw

, I
Аx, 

I
Аm

 

I
B
 – I

BN 

Группа крови Фенотип Гены   Генотипы  

 антигены антитела    

I (0) О α, β I
О
 I

О
I
О
  

II (A) А β I
А
 I

А
I

А
,  I

А
I

О
 Полное доми-

нирование III (B) В α I
В
 I

В
I

В 
, I

В
I

О
 

IV(AB) А, В - I
А
 , I

В
 I

А
I

В
 кодоминирова-

ние 

 

Самая древняя группа крови I (О) – у неандертальцев и кроманьонцев: повышенная потребность в 

мясе, рыбе. 

II (A) – появилась 15-20 тыс.лет назад: в рационе появилась растительная пища. Чаще вегетарианцы. 

III (B) – 10-15 тыс.лет назад в предгорьях Гималаев: рацион кочевников. 

IV(AB) – самая молодая, около 1000 лет назад. Редкая всего у 5% населения земного шара. У них более 

стойкий иммунитет. 

 

В Европе – I, II                 В Азии – III            В Америке - I 

 

Переливание крови «Группа в группу резус в резус» 

Зачем знание групп крови: 

1. Судебная экспертиза – для исключения отцовства. 

2. Переливание крови – трансплантация крови. Только группа в группу! 

3. Предупреждение и лечение ГБН. 

4. Связь групп крови и заболеваний. 

 

Одну каплю крови смешивают с сывороткой анти-В, вторую – с анти-А, третью – с анти-А-анти-В. По 

реакциям агглютинации (скопления эритроцитов, показанные ярко-красным цветом) судят о групповой 

принадлежности крови. 
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Rh фактор 
Название "резус-фактор" происходит от названия вида обезьяны - макак-резус. В 1940 году австра-

лийским ученым Карлом Ландштейнером (он же в 1900 году открыл группы крови, за что в 1930 году 

получил нобелевскую премию) и американским ученым А.С. Винером в эритроцитах крови этой обе-

зьяны был обнаружен антиген, названный резус фактором.  

Наличие или отсутствие резус фактора в эритроцитах людей обуславливает принадлежность их к ре-

зус-положительной (Rh+) или резус-отрицательной (Rh-) группе.  

Установлено, что 86% людей европеоидной ("белой") расы обладают резус-положительным (99% 

индейцев и азиатов), а 14% - резус-отрицательным фактором (7% африканцев).  

Резус-принадлежность можно определить начиная с 7-8 нед беременности, и она  не меняется в те-

чение жизни человека.  

"Резус-положительные" свойства крови обусловлены влиянием доминантного гена, а "резус-

отрицательные" - рецессивного гена.  

Это тоже антиген, находящиеся на эритроцитах. Ген резус фактора локализован в 1 хромосоме, где 

тесно сцеплены 3 гена С,Д,Е. самый сильный из них Д, который и учитывается при определении резус 

фактора. 
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Значение: 

1. При переливании крови. 

2. Профилактика гемолитической болезни новорожденных (ГБН).  

 

Гемолитическая болезнь новорожденных. Резус-конфликт. 

 

Организм матери и ребенка во время беременности - это одна биологическая система, которую объ-

единяет и разъединяет плацента. Она предохраняет плод от ряда вредных фак-

торов со стороны материнского организма, а мать от нежелательных факторов 

плода, но эритроциты плода проникают сквозь барьер плаценты.  

 

Гемолитическая болезнь плода и новорожденного - это состояние, возни-

кающее в результате несовместимости крови матери и плода по антигенам груп-

пы крови и резус-фактора. 

 

Резус-конфликт матери и плода 

При браке мужчины, обладающего резус-положительным фактором, и 

женщины с резус-отрицательным фактором чаще возможно зачатие "резус-

положительного" плода.  

Антигены плода в период вынашивания в небольшом количестве способны 

проникать в кровоток матери через плаценту и вызывать образование антител (особенно если есть пато-

логия детского места). Частота возникновения сенсибилизации индивидуальна. При первой беременно-

сти (иногда и при второй) концентрация их в крови сравнительно невелика и зародыш развивается, не 

испытывая вредных влияний этих антител. После первой беременности риск сенсибилизации составляет 

10%. 

Картина резко меняется при последующих беременностях: концентрация антител все более и более 

возрастает, за счет малого размера они способны свободно проникать через плаценту в кровоток плода 

и повреждают его резус-положительные эритроциты (гемолиз) и кроветворные органы. В результате 

гемолиза (и вследствие этого недостатка эритроцитов) наступает гипоксия плода (нехватка кислорода), 

что приводит к умственной отсталости. Кроме того, при разрушении эритроцитов высвобождается би-

лирубин, который проходит через гематоэнцефалический барьер плода и поражает ядра головного моз-

га. Результатом этого является возникновение у ребенка гемолитической болезни.  

При раннем проявлении заболевания резус-конфликт может быть причиной преждевременных ро-

дов или выкидышей, а также рождения мертвого ребенка. Анализ на резус-конфликт производят обыч-

но на 8-ой неделе беременности и определяют наличие резус-антител в крови. Это особенно важно, если 

в прошлом были аборты, выкидыши или проводилось переливание крови.  

В настоящее время медицина располагает способами борьбы с гемолитической болезнью в виде 

быстрого переливания младенцу резус-отрицательной крови или введения анти-Rh-антител для предот-

вращения иммунизации матери.  

Если "резус-отрицательная" женщина хочет родить второго либо третьего ребенка от "резус-

положительного" мужчины, то ей надо проконсультироваться у врача и пройти обследование на нали-

чие резус-антител в крови.  

 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АЛЛЕЛЬНЫХ ГЕНОВ. 

 
Взаимодействие аллельных генов называется внутриаллельным. Выделяют следующие его виды: 

полное доминирование, неполное доминирование, сверхдоминирование и кодоминирование. 

 

 Полное доминирование 

При полном доминировании один ген полностью подавляет проявление другого гена (выполняются 

законы Менделя), при этом гомозиготы по доминантному признаку и гетерозиготы фенотипически не-

отличимы. По генотипу 1:2:1, По фенотипу 3:1 
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Например, ген желтого цвета семян гороха полностью подавляет ген зеленой окраски, ген карего 

цвета глаз у человека подавляет ген голубой их окраски. 

 

 Неполное доминирование 

При неполном доминировании (промежуточном наследовании) доминантный ген не полностью по-

давляет проявление действия рецессивного гена. У гибридов первого поколения наблюдается промежу-

точное наследование, а во втором поколении — расщепление по фенотипу и генотипу одинаково 1:2:1 

(проявляется доза действия генов). Например, если скрестить растения душистого горошка с красными 

и белыми цветами первое поколение будет иметь розовые цветки.  

                                               
                                               
                                               
                                               
                                               
                                               

 

 Кодоминирование 

При кодоминировании гены одной аллельной пары равнозначны, ни один из них не подавляет дей-

ствия другого; если они оба находятся в генотипе, оба проявляют свое действие. Типичным примером 

кодоминирования является наследование групп крови человека по АВО- (группа АВ) и MN- (группа 

MN) системам. Одновременное присутствие в генотипе генов J
A
 и J

В
 обусловливает наличие в эритро-

цитах антигенов А и В (IV группа крови). Гены J
A
 и J

В
 не подавляют друг друга — они являются равно-

ценными, кодоминантными. 

 

Признак Ген Генотип 

I (О) I
О
 I

О
I
О
 

II (А) I
А
 I

А
I
А 

I
А
I
О
 

III (В) I
В
 I

В
I
В 

I
В
I
О
 

IV (АВ) I
А
, I

В
 I

А
I
В
 

 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕАЛЛЕЛЬНЫХ ГЕНОВ. 
Неаллельные гены – гены, расположенные в разных локусах не гомологичных (или гомологичных) 

хромосом, но определяют развитие одного признака. 

Взаимодействие неаллельных генов называется межаллельным.  

Различают следующие его виды: комплементарность, эпистаз и полимерию. 

 
 Комплементарность 

Это такая форма взаимодействия, при которой гены разных аллельных пар дополняют действие друг 

друга. 

При комплементарности присутствие в одном генотипе двух доминантных (в гомо- или гетерозигот-

ном состоянии) или рецессивных (в гомозиготном состоянии) генов из разных аллельных пар приводит 

к появлению нового варианта признака. Расщепление при скрещивании двух гетерозигот  9:3:3:7,        

9:6:1,         9:7 
 

Типичный пример — развитие слуха у человека.  
 

Задача №1. 
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У человека врожденная глухота может определяться генами Д-Е-. Для нормального слуха необходимо 

наличие  обоих доминантных генов Д и Е. Определите возможные генотипы родителей в следующих 

двух семьях: а) оба родителя глухи, а их семь детей имеют нормальный слух.  
 

 

Для нормального слуха в генотипе человека должны присутствовать доминантные гены из разных аллельных пар 

— D и Е. Ген D отвечает за нормальное развитие улитки, а ген Е — за развитие слухового нерва. У рецессивных 

гомозигот (dd) будет недоразвита улитка, а при генотипе ее — недоразвит слуховой нерв. Люди с генотипами D-

ee, ddE- и ddee будут глухими. 

 

признак ген генотип 

Нормальный слух D, Е D_Е_ 

Глухота  d, e ddЕ_, D_ее, ddее 

 

В условии задачи сказано, что оба родителя глухие, а их семеро детей имеют нормальный слух. Каковы генотипы 

родителей? 

 

 

 

 

 

 

  глухая   глухой 

Р:   ааВВ Х    ААвв 

G:  

 

  

 
F1:  АаВв – все дети с нормальным слухом 

 
 Эпистаз 

При эпистазе ген из одной аллельной пары подавляет действие гена из другой аллельной пары. Это яв-

ление противоположно комплементарности. Подавляющий ген называется супрессором (ингибитором).  

Различают два вида эпистаза:  

Доминантный – доминантный ген (в гомо- или гетерозиготном состоянии) одной аллельной пары по-

давляет действие генов  другой аллельной пары. Расщепление при скрещивании дигетерозигот:  12:3:1,            

13:3 

Рецессивный – эпистатическое действие оказывает рецессивный  ген в гомозиготном состоянии. Рас-

щепление при скрещивании дигетерозигот:  9:3:4 
 

У кур доминантный ген С детерминирует синтез пигмента, а доминантный аллель другого гена I явля-

ется его супрессором, и куры с генотипом C-I- имеют белое оперение. 

признак ген генотип 

Окрашенное оперение С ССii, Ссii 

Неокрашенные  с С_I_, ссii 
Подавляет проявление окраски I  
Не подавляет проявление окраски i  

 

Какое расщепление будет при скрещивании двух дигетерозигот? 
 

  неокрашенные   неокрашенные 

Р :   СсIi Х  СсIi 

G:  

  

  

  
  

  

  

  
F1 Записываем сокращенную форму решетки Пеннета: 

ci cI 

Ci СI 

ci cI 

Ci СI 

аВ  аВ 
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9/16 - С_I_ - неокрашенные 

3/16 – ссI_ - неокрашенные 

3/16 – Ссii - окрашенные 

1/16 – ссii – неокрашенные 

Т.о. получаем расщепление по генотипу 9:3:3:1, а по фенотипу 13:3 

  

 

У человека описан «бомбейский феномен» в наследовании групп крови по АВО системе. У женщины, 

получившей от матери аллель J
В
, фенотипически определялась 1(0) группа крови. При детальном ис-

следовании было установлено, что действие гена J
В
 (синтез в эритроцитах антигена В) было подавле-

но редким рецессивным геном, который в гомозиготном состоянии оказал эпистатическое действие. 

 

признак ген генотип 

I(0) I
О
 I

О
I

О
 

II(А) I
А
 I

А
I

А
,  I

А
I

О
 

III(В) I
В
 I

В
I

В 
, I

В
I

О
 

IV(АВ) I
А
 , I

В
 I

А
I

В
 

Не подавляет проявление группы 

крови 
N NN,  Nn 

Подавляет проявление группы крови n nn 

 

Мать имела III, а отец I группу крови. У них родилась девочка, которая вышла замуж за мужчину со II 

группой и у них родились две девочки: первая с IV, а вторая с I группой крови. Появление в третьем по-

колении девочки с  IV группой от матери с первой вызвало недоумение. Объясните, как это могло про-

изойти. 

  III группа   I группа 

Р :   I
В
I

В
 Nn Х  I

О
I

О
 Nn 

G:  

  

  

  
F1 I

В
I

О
 NN I

В
I

О
 Nn I

В
I

О
 Nn I

В
I

О
 nn 

 III III III I 
 

  I группа   II группа 

РF1   I
В
I

О
 nn Х  I

А
I

О
 NN 

G:  

  

  

  
F1 I

А
I

В
 Nn I

В
I

О
 Nn I

А
I

О
 Nn I

О
I

О
 Nn 

 IV III II I 

 
 Полимерия 

На проявление одного признака оказывают влияние доминантные гены из разных аллельных пар. 

Расщепление зависит от вида полимерии: 

Некумулятивная – важно не количество доминантных аллелей в генотипе, а присутствие хотя бы 

одного из них – расщепление 15:1. 

Кумулятивная – число доминантныхгенов в генотипе влияет на степень выраженности признака. 

Расщепление 1:4:6:4:1 

Полимерные гены принято обозначать одной буквой латинского алфавита с цифровыми индексами, 

например, А1А1, A2A2, а3а3 и т.д.  

Признаки, детерминируемые полимерными генами, называются полигенными. Так наследуются 

многие количественные и некоторые качественные признаки у животных и человека: рост, масса тела, 

величина артериального давления, цвет кожи и др.  

Степень проявления этих признаков зависит от количества доминантных генов в генотипе (чем их 

больше, тем сильнее выражен признак) и в значительной мере от влияния условий среды.  
Минимальное количество полимерных генов, при котором проявляется признак, называется пороговым эф-

фектом. 

I
О
N I

А
N I

О
n I

В
n 

I
О
n I

О
N I

В
n I

В
N 
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Определить рост людей, гетерозиготных по всем трем парам генов роста. 

Рост 180 см – А1А1А2А2А3А3 

Рост 150 см - а1а1а2а2а3а3 

Рассчитаем сколько см приходится на один ген: 180-150=30см, а всего генов 3 пары т.е. 6 генов. Следо-

вательно, на 1 ген приходится 30:6=5см. 

Определите генотип человека 165см. - А1а1А2а2А3а3.  разница от минимального роста 165-150=15см, 

учитывая, что на каждый ген приходится 5 см, следовательно, нам необходимо наличие 3 доминантных 

генов. 

 


