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ВВЕДЕНИЕ
ГЕНЕТИКА (от греч. genesis - происхождение), наука о законах наследственности и изменчивости организмов и методах управления ими. 

Предметом исследований науки является наследственность – неотъемлемое свойство организмов передавать, присущие им признаки своему потомству. 
Наследственность – неотъемлемое свойство организмов передавать при размножении свои признаки и особенности развития потомству. Благодаря наследственности организмы некоторых видов оставались  относительно неизменными в течение сотен миллионов лет, воспроизводя за это время большое количество поколений. Например, кистеперая рыба латимерия мало чем отличается от своих девонских предков.
При изучении наследственности как одного из свойств живого следует различать два понятия: собственно наследственность и наследование. В понятие наследственности входит свойство генов детерминировать построение специфической белковой молекулы, развитие признака и план строения организма. Наследование же отражает закономерности процесса передачи наследственных свойств в организме от одного поколения к другому.

Наследование признаков обеспечивается материальными носителями – генами. Основы современных представлений о материальной основе наследования заложены Грегори Менделем, открывшим законы дискретной наследственности (1865), и школой Т. Х. Моргана, обосновавшей хромосомную теорию наследственности (1910-е гг.). 

Предметом исследований генетики являются не только материальные структуры наследственности, но и сам процесс передачи наследственных признаков, а также факторы, оказывающие влияние на проявление этих признаков в процессе онтогенеза.

Наряду с наследственностью генетика изучает противоположную категорию константного состояния признаков организмов – изменчивость. Изменчивость обеспечивает возможность приспособления организмов к меняющимся условиям, за счет различных механизмов: мутаций, комбинативных изменений, а также степени проявления существующих генов под воздействием внешних и внутренних факторов. Таким образом, свойства наследственности и изменчивости обеспечивают возможность сохранения жизни в широком смысле слова на планете Земля.

Наследственность и изменчивость – два основных фактора, обеспечивающих эволюцию органических форм на Земле.

Официальной датой рождения генетики принято считать весну 1900 г., когда трое ученых независимо друг от друга, в трех разных странах, на разных объектах, пришли к открытию некоторых важнейших закономерностей наследования признаков в потомстве гибридов. Г. де Фриз (Голландия) на основании работ с маком и другими растениями сообщил «о законе расщепления гибридов»; Корренс (в Германии) установил ту же закономерность расщепления на кукурузе, а Чермак (Австрия) – на горохе.

Наука почти не знает неожиданных открытий. Это объясняется тем, что развитие ее обязано коллективному творчеству. Так случилось и с открытием законов наследственности. Оказалось, что трое ученых, открывших эти законы, всего-навсего «переоткрыли» закономерности, открытые Грегорем Менделем и изложенные им в статье «Опыты над растительными гибридами», опубликованной в «Записках общества естествоиспытателей» в г.Брно.

Основные задачи генетики заключаются  в познании закономерностей наследственности и изменчивости, а также в изыскании путей практического использования этих закономерностей. Эти направления тесно связаны: решение практических задач основывается на заключениях, полученных при изучении фундаментальных генетических проблем и в то же время доставляет фактические данные, важные для расширения и углубления теоретических представлений.

Если принять во внимание основные критерии, которые используются при характеристике живых организмов (морфологические, физиологические, биохимические, способ размножения), то удобно сформулировать четыре основные теоретические проблемы, исследуемые генетикой:

Во-первых, проблема хранения генетической информации. Изучается, в каких материальных структурах клетки заключена генетическая информация и как она там закодирована).

Во-вторых, проблема передачи генетической информации. Изучаются механизмы и закономерности передачи генетической информации от клетки к клетке и от поколения к поколению.

В-третьих, проблема реализации генетической информации. Изучается, как генетическая информация воплощается в конкретных признаках развивающегося организма, взаимодействуя при этом с влияниями окружающей среды, в той или иной мере изменяющей эти признаки, подчас значительно.

В-четвертых, проблема изменения генетической информации. Изучаются типы, причины и механизмы этих изменений.

Заключения, полученные при изучении фундаментальных проблем наследственности и изменчивости, служат основой решения стоящих перед генетикой прикладных задач.

Многообразие задач, стоящих перед генетикой определяет различные направления исследований и формирует множество разделов генетики, представляющих как теоретический, так и практический интерес. Среди разделов общей, или «классической», генетики основными являются: генетический анализ, основы хромосомной теории наследственности, цитогенетика, цитоплазматическая (внеядерная) наследственность, мутации, модификации. Интенсивно развиваются молекулярная генетика, генетика онтогенеза (феногенетика), популяционная генетика (генетическое строение популяций, роль генетических факторов в микроэволюции), эволюционная генетика (роль генетических факторов в видообразовании и макроэволюции), генетическая инженерия, генетика соматических клеток, иммуногенетика, частная генетика — генетика бактерий, генетика вирусов, генетика животных, генетика растений, генетика человека, медицинская генетика и мн. др. Новейшая отрасль генетики — геномика — изучает процессы становления и эволюции геномов.

Если не считать опытов по гибридизации растений в XVIII в., первые работы по генетике в России были начаты в начале XX в. как на опытных сельскохозяйственных станциях, так и в среде университетских биологов, преимущественно тех, кто занимался экспериментальной ботаникой и зоологией. 

После революции и гражданской войны 1917-1922 гг. началось стремительное организационное развитие науки. К концу 1930-х годов в СССР была создана обширная сеть научно-исследовательских институтов и опытных станций, а также вузовских кафедр генетики. Признанными лидерами направления были Н.И. Вавилов, Н.К. Кольцов,  А.С. Серебровский, С.С. Четвериков  и др. В СССР издавали переводы трудов иностранных генетиков, в том числе Т.Х. Моргана, Г.Меллера, ряд генетиков участвовали в международных программах научного обмена. Американский генетик Г. Мёллер работал в СССР (1934-1937), советские генетики работали за границей. Н.В. Тимофеев-Ресовский - в Германии (с 1925 г.), Ф.Г. Добржанский - в США (с 1927 г.). 

Первые работы по генетике и селекции прудовых рыб в СССР относятся к 30-40-м годам. Чрезвычайно большое значение имели проведенные в те годы В.С.Кирпичниковым, К.А.Головинской и Е.И.Балкашиной исследования по генетике чешуйного покрова у карпа. Полученные в этих исследованиях данные сразу же нашли практическое применение в селекционно-племенной работе. В 30-40-е годы на Украине под руководством А.И.Куземы началась селекционная работа с карпом, завершившаяся впоследствии созданием украинских пород карпа. В довоенный период по инициативе В.С.Кирпичникова была начата работа по гибридизации карпа с сазаном, подтвердившая эффективность промышленного скрещивания в рыбоводстве. Конец 40-х - начало 50-х годов связан с организацией работ по селекции ропшинского, белорусского и парского карпов (эти работы возглавляли В.С.Кирпичников, Д.П.Поликсенов, К.А.Головинская). В этот же период К.А.Головинской и Д.Д.Ромашовым были выполнены исследования однополой формы серебряного карася, завершивщиеся открытием естественного гиногенеза у данного вида. 
Хронология важнейших достижений в области генетики

1865 Грегор Мендель делает доклад Опыты над растительными гибридами (опубликован в 1866) 

1869 Иоганном Фридрихом Мишером была открыта ДНК 

1882 немецкий анатом В.Флеминг обнаружил во всех клетках во время митоза палочковидные тельца

1888 немецкий гистолог Х.Вальдейер для их обозначения предложил термин «хромосома» 
1902г.  Т. Бовери и У.Сеттон   независимо друг от друга  первыми  выдвинули гипотезу  о  генетической  роли хромосом (хромосомы являются носителями наследственности). 
1905 Уильям Бэтсон вводит термин генетика. 

1910 Томас Хант Морган доказывает, что гены расположены в хромосомах. 

1913 Альфред Стертевант составляет первую генетическую карту хромосомы. 

1927 Для обозначения изменений в генах введен термин мутация. 

1928 Фредерик Гриффит обнаруживает молекулу наследственности, которая передается от бактерии к бактерии 

1941 Эдвард Тейтум и Джордж Бидл и показывают, что в генах закодирована информация о структуре белков. 

1944 Освальд Эвери, Колин Маклеод и Маклин Маккарти выделяют ДНК (тогда его называли трансформирующим началом (transforming principle)). 

1950 Эрвин Чаргафф показывает, что, хотя доля нуклеотидов в ДНК не постоянна, наблюдаются определенные закономерности (например, что количество аденина, A, равно количеству тимина, T: (Правило Чаргаффа). 
1952 Эксперимент Херши-Чейза доказывает, что генетическая информация бактериофагов (и всех других организмов) содержится в ДНК. 

1953 Структура ДНК (двойная спираль) расшифрована Джеймсом Уотсоном и Фрэнсисом Криком с помощью Розалин Франклин 

1956 Jo Hin Tjio и Алберт Леван впервые верно устанавливают Хромосомное число человека: 46 хромосом в диплоидном наборе. 

1958 Эксперимент Мезельсона-Шталя показывает, что удвоение ДНК носит полуконсервативный характер. 

1961 Выяснено, что генетический код состоит из триплетов. 

1970 При изучении бактерии Haemophilius influenzae обнаружены ферментырестриктазы, которые позволяют вырезать и встраивать участки молекул ДНК. 

1977 ДНК секвенирована впервые независимо Фредом Зангером, Уолтером Гилбертом и Аланом Максемом. 
1983 Кэри Бэнкс Меллис открывает Полимеразную цепную реакцию, открывающую возможности простой и быстрой амплификации ДНК. 

1989 Впервые секвенирован ген человека (Френсис Коллинс и Лап-Че Цуи). Ген кодирует белок CFTR. Дефекты в последовательности гена приводят к развитию опухолей. 

1995 Впервые полностью секвенирован геном организма невирусной природы - бактерии Hatmophilus influenza. 

1966 Впервые полностью секвенирован геном эукариотного организма - пекарских дрожжей Saccharomyces cerevisiae. 

1998 Впервые полностью секвенирован геном многоклеточного эукариотного организма – нематоды C.elegans. 

2001 Обнародованы первые наброски полной последовательности генома человека одновременно Проектом «Геном человека» (Human Genome Project) и Celera Genomics. 

2003Проект «Геном человека» успешно завершен: 99 % генома секвенировано с точностью 99.99%. 

МАТЕРИАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ
Согласно положению клеточной теории, новая клетка может появиться только из клетки. При этом, деление клетки связано с процессом распределения хромосом, которые формируются при распаде нуклеолеммы. 
Раздел генетики, изучающий вопросы строения и функционирования материальных ос​нов наследственности и изменчивости называется – цитогенетика. Основной предмет исследований цитогенетики - хромосомы, их организация, функционирование и наследование. Внехромосомную (цитоплазматическую) наследственность изучает раздел генетики, называемый клеточной генетикой. Цитогенетика использует методы генетики и цитологии и тесно связана с разделами этих наук - молекулярной генетикой, цитохимией, кариологией и другими.

В настоящее время выделяют три уровня организации наследственных структур у различных организмов (генный, хро​мосомный, геномный). Для понимания закономерностей наследственно​сти необходимо иметь подробные сведения по трем частично взаимосвязанным разделам:
1) по морфологическому и химическому строению хромо​сом и кариотипа в целом; 
2) по дискретным признакам организма, контролируемым единичными генами («инвента​ризация» единиц наследственной изменчивости); 
3) по «ар​хитектонике» генов в хромосомах (сцепление генов и кар​ты хромосом).  
В природе существует два способа размножения, бесполое и половое. Они принципиально отличаются друг от друга. При бесполом размножении одна клетка делится, воспроизводя целый организм. При половом размножении, как правило, две половые клетки (мужская и женская) соединяются и дают начало одной клетке (зиготе), которая затем уже делится и воспроизводит организм.
Указанные два способа размножения имеют общее: организм развивается из одной клетки.
Соматические и половые клетки многоклеточных животных и растений и одноклеточные организмы в принципе сходны по своему строению (рис. 1).
Они состоят из клеточной мембраны и протоплазмы. Протоплазма представлена ядром и цитоплазмой, содержащей различные органоиды (органеллы). Помимо общих для всех клеток структур, они обладают и рядом общих функциональных особенностей: использование и превращение энергии, синтез макромолекул из более простых веществ, самовоспроизведение и деление.
[image: image1.emf]
Рис. 1 Схема строения клетки

(по данным электронной микроскопии)

ЦИТОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ БЕСПОЛОГО РАЗМНОЖЕНИЯ
В основе бесполого и вегетативного размножения организмов лежит универсальный процесс - деление клетки. Деление клетки - центральный момент размножения организмов. В результате из одной клетки возникают две.
Этот процесс состоит из двух основных этапов: деление ядра - митоз (кариокинез) и деление цитоплазмы - цитокинез.
В жизненном цикле клетка проходит шесть последовательных стадий: интерфазу, профазу, прометафазу, метафазу, анафазу и телофазу. Все эти стадии составляют один митотический цикл, разделяемый на интерфазу и митоз.
Фазы митоза характеризуются определенными процессами (рис. 2). Профаза - самая длинная фаза митоза. Она начина​ется, когда хроматин клеточного ядра концентрируется, образуя отдельные хромосомы. Так как во время интерфазы происходит репликация ДНК, то каждая хромосома со​стоит из двух идентичных нитей, называемых хроматидами.
В поздней стадии профазы центриоли двигаются к противоположным полюсам клетки, между центриолями видны нити веретена. Нуклеарная мембрана начинает разрываться и исчезает по мере того, как клетка проходит позднюю стадию профазы.

Следующая фаза митоза - метафаза. На этой стадии пары хроматид располагаются вдоль экватора клетки, так называемой метафазной, или экваториальной пластинки. Хроматиды соединяются у центра хромосом, и это место соединения называется кинетохором. 
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Рис. 2 Схема митоза в живой клетке
На стадии анафазы ДНК в кинетохоре дублируется, а хроматиды разделяются. Каждая хроматида теперь яв​ляется хромосомой. Разделившиеся хромосомы расходятся к полюсам клетки.

Стадия телофазы сигнализирует об окончании митоза и непос​редственно предшествует цитокинезу. Нити веретена в этой фазе начи​нают разрываться, вокруг хромосомного материала начи​нает формироваться нуклеарная мембрана и снова появляется ядрышко.

В конце телофазы цитоплазма разделяется между двумя дочерними клетками. В центре животной клетки на​чинает формироваться перемычка в результате су​жения мембраны с обеих сторон клетки. Появление пере​мычки говорит об окончании телофазы и начале цитокине​за. Мембрана сужается внутрь с обеих сторон клетки, пока не образуются две клетки. Эти клетки называются дочер​ними.

Процесс митоза происходит в клетках которые репродуцируются во вре​мя роста, при заживлении ран и замене мертвых клеток. Две клетки, образующиеся в результате митоза, идентич​ны своей материнской клетке.
СТРОЕНИЕ ХРОМОСОМ
Общая морфология хромосом лучше всего выявляется на стадии метафазы или ранней анафазы, когда хромосомы наиболее укорочены и находятся в экваториальной плоскости. В это время хорошо видно, что они различаются по форме и величине. Форма каждой хромосомы определяется главным образом положением первичной перетяжки, где располагается центромера (рис. 3). Местоположение центромеры в разных хромосомах может быть различным, но оно постоянно и типично для каждой хромосомы.
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Рис 3. Строение хромосом
У некоторых хромосом имеются  вторичные перетяжки - морфологический признак, позволяющий идентифицировать отдельные хромосомы в наборе. От первичной перетяжки отличаются отсутствием заметного угла между сегментами хромосомы. Вторичные перетяжки бывают короткими и длинными и локализуются в разных точках по длине хромосомы. Эти зоны называют зоны ядрышка (организаторы ядрышка). У человека вторичные перетяжки имеют 9, 13, 14, 15, 21 и 22 хромосомы.
Некоторые хромосомы имеют сателлит (спутник) - это округлое или удлинённое тельце, отделённое от основной части хромосомы тонкой хроматиновой нитью, по диаметру равный или несколько меньший хромосоме. Хромосомы, обладающие спутником принято обозначать SAT-хромосомами. Форма, величина спутника и связывающей его нити постоянны для каждой хромосомы.
Если центромера располагается в длинной хромосоме посередине, то в метафазе такая хромосома выглядит, как равноплечая V-образная, или метацентрическая (рис. 4, а ). Если цетромера делит хромосому на два неравных участка, то образуются или слабо неравноплечая - субметацентрическая (рис.4, б), или резко неравноплечая - субметацентрическая хромосома (рис.4, в, г, д). Предполагают, что ценромера никогда не бывает на самом конце хромосомы. Концевые сегменты хромосом названы теломерами. Участок хромосомы, располагающийся ближе к центромере, называют проксимальным, а отдаленный - дистальным.
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Рис. 4. Типы метафазных хромосом
Хромосомы различаются не только по морфологии, но и по величине. Дли​на их варьирует от 0,2 до 50 мк; диаметр от 0,2 до 5 мк (или 200-500 А). Однако длина каждой определенной хромосомы относительно постоянна. Таким об​разом, каждая хромосома индивидуальна.

Совокупность особенностей хромосомного набора (число хромосом, их форма, размеры и другие признаки) является важнейшей характеристикой вида. Учитывая морфологию и величину хромосом, в клетке их можно точно идентифицировать, а для удобства изучения при​сваивать им определенные номера, что и было сделано для хромосом человека и некоторых других организмов.
К настоящему времени хромосомные наборы изучены примерно у 1400 видов рыб. Для многих видов составлены кариограммы - распределение и систематизация хромосом по форме и размерам.
ЦИТОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОЛОВОГО РАЗМНОЖЕНИЯ
Половым размножением называют возникновение и развитие потомства из оплодотворенной яйцеклетки - зиготы, т.е. слившихся женской и мужской половых клеток.
При половом размножении животных и растений преемственность между поколениями осуществляется только через половые клетки - яйцеклетку и сперматозоид. Одним из самых загадочных явлений при этом является то, что половые клетки, составляющие обычно ничтожно малую величину по сравнению с размером организма (яйцеклетка человека имеет массу 10-5 г, а сперматозоид 10-9 г), переносят наследственную информацию потомству о всех признаках и свойствах родителей.
Пути развития половых клеток, а также процесс оплодотворения у животных и растений различны, но во всех случаях в их основе лежат сходные механизмы. Самым характерным процессом в развитии половых клеток животных и растений является мейоз.
В процессе развития половые клетки претерпевают мейоз, который состоит из двух последовательных делений: первое обычно редукционное, уменьшающее число хромосом вдвое (клетки из диплоидных становятся гаплоидными); второе - эквационное (уравнительное), когда клетки сохраняют гаплоидный набор хромосом (рис. 5).
Цикл мейоза состоит из ряда последовательных фаз, в которых хромосомы претерпевают закономерные изменения. Фазы, относящиеся к первому делению, принято обозначать римской цифрой I, а ко второму - II. 
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Рис. 5 Схема мейоза

А, Б - разные пары гомологичных хромосом;

1 , 2 - два возможных варианта комбинирования негомологичных

хромосом при образовании гамет
ЗАКОНОМЕРНОСТИ НАСЛЕДОВАНИЯ ПРИЗНАКОВ
Гибридологический метод
Метод изучения наследования был разработан Грегорем Менделем в 1865 г.
На протяжении столетий предшественники Менделя изучали наследование совокупности всех признаков у гибридного потомства. Г.Мендель положил в основу изучения наследования новый принцип: анализ наследования отдельных пар признаков в потомстве скрещиваемых растений одного вида, отличающихся по одной, двум и трем парам контрастных, альтернативных признаков. Например, цветки пурпурные и белые, форма семян гладкая и морщинистая и т.п. В каждом поколении велся учет отдельно по каждой такой паре альтернативных признаков, без учета других различий между скрещиваемыми растениями.
Вторая особенность этого метода заключалась в использовании количественного учета гибридных растений, различающихся по отдельным парам альтернативных признаков, в ряду последовательных поколений.
Третьей особенностью метода Менделя было применение индивидуального анализа потомства от каждого гибридного растения.
Перечисленные простые приемы исследования и составили принципиально новый гибридологический метод изучения наследования, открывший целую эпоху в изучении наследственности и изменчивости. Совокупность генетических методов изучения наследования называют генетическим анализом.
Для генетического анализа наследования определенных признаков при половом размножении необходимо производить скрещивание двух особей разных полов. Скрещивание обозначают в генетике знаком умножения ( x ). При написании схемы скрещивания принято на первом месте ставить женский пол. Женский пол обозначают знаком X ,  мужской - Y.
Родительские организмы, взятые для скрещивания, обозначают латинской буквой Р. Потомство от скрещивания двух особей с различными признаками называют гибридным, а отдельную особь - гибридом. Гибридное поколение обозначают для краткости буквой F с цифровым индексом, соответствующим порядковому номеру гибридного поколения. Так, первое поколение будет F1; если гибридные особи скрещиваются между собой, то их потомство обозначают F2, третье поколение - F3 и т.д.
Гибриды, получаемые от скрещивания особей одного вида, называют внутривидовыми. Существуют, кроме того, межвидовые, или отдаленные, гибриды, происшедшие от скрещивания организмов разных видов или родов. К таким гибридам относят, например, потомство от скрещивания пшеницы с рожью, лошади с ослом и т.п.
НАСЛЕДОВАНИЕ ПРИ МОНОГИБРИДНОМ СКРЕЩИВАНИИ
Моногибридным называют такое скрещивание, в котором родительские формы различаются по одной паре альтернативных, контрастных признаков. Например, отцовское растение имеет пурпурные цветки, а материнское - белые или наоборот.
Рассмотрим результаты моногибридного скрещивания на примере наследования окраски цветка у гороха, на котором и произвел Мендель свои классические опыты. Если материнское растение имело пурпурные цветки, а отцовские - белые, то цветки всех гибридных растений F1 оказываются пурпурными, белая окраска цветков не проявляется.
Следовательно, у гибрида F1 из пары альтернативных признаков развивается только один, второй признак не проявляется. Явление преобладания у гибрида первого поколения признака одного из родителей Мендель назвал доминированием. Признак, проявляющийся у гибрида и подавляющий развитие другого альтернативного признака, был назван доминантным; подавляемый - рецессивным. Это явление оказалось универсальным для растений, животных и человека и потому было возведено в ранг закона (рис. 6).
Закон доминирования - первый закон Менделя - называют также законом единообразия гибридов первого поколения, так как все они одинаковы.
Если гибриду первого поколения представляется возможность самоопыляться, то в следующем поколении, т.е. в F2, появляются растения с признаками обоих родителей - с пурпурными и белыми цветками. Эта закономерность, заключающаяся в появлении во втором поколении признаков обоих родительских организмов (доминантных и рецессивных), носит название расщепления. Расщепление оказывается не случайным, а подчиняется определенным количественным закономерностям, а именно в среднем 3/4 от общего числа растений несут пурпурные цветки и лишь 1/4 - белые. Отношение числа растений с доминантным признаком к числу растений с рецессивным признаком оказывается равным 3 : 1. Следовательно, рецессивный признак у гибрида первого поколения не исчез, а был только подавлен и проявился во втором поколении.
Расщепление в F2 в определенном количественном соотношении доминантных и рецессивных признаков было названо законом расщепления, или вторым законом Менделя. 
Наследственные факторы 
Если растения второго поколения подвергаются самоопылению, то те из них, которые имеют белые цветки (рецессивный признак), в следующих поколениях F3 , F4 и т.д. - воспроизводят потомство только с белыми цветами. Растения с пурпурными цветками (доминантный признак) ведут себя иначе. Лишь 1/3 из них при самоопылении дает в F3 и следующих поколениях только растения с пурпурными цветками, а остальные 2/3 вновь дают расщепление такое же, как в F2, т.е. на 3 растения с пурпурными цветками 1 - с белыми. Аналогичным образом будет воспроизводиться каждое следующее поколение.
Итак, гибрид первого поколения имеет лишь один из контрастных родительских признаков, а второй - рецессивный отсутствует, но он вновь появляется у 1/4 части растений второго поколения. Из этих фактов Мендель сделал вывод о том, что наследуются не сами признаки, а наследственные задатки, или факторы их определяющие. В таком случае отсутствие признака белой окраски цветка у гибрида F1 и появление его у части растений F2 вполне объяснимо, если предположить, что растения F1 имели не проявившийся задаток белой окраски и передали его потомству (F2).
Эти задатки являются постоянными и в неизменном виде передаются из поколения в поколение. Впоследствии эти наследственные факторы, определяющие развитие того или иного признака, были названы генами. Под термином «ген» принято понимать единицу наследственности, определяющую развитие отдельного признака или свойство организма.
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Рис. 6. Наследование пурпурной и белой окрасок цветов у гороха:

А-фактор пурпурной окраски; а-фактор белой окраски
Мендель предложил обозначать наследственные задатки буквами латинского алфавита, доминантный задаток большой буквой (например А), а рецессивный - той же маленькой буквой (а). У каждого организма эти задатки являются парными, так один из них происходит от матери, а второй - от отца.
Пара генов, определяющих альтернативные признаки, называется аллеломорфной парой, а само явление парности - аллелизмом. Каждый фактор или ген имеет два состояния А и а, поэтому они составляют одну пару, а каждый из членов пары называется аллелью. Например, пурпурная и белая окраски гороха являются доминантным и рецессивным признаками, соответственно двум аллелям (доминантной и рецессивной) одного гена.
Рассмотрим еще раз наследование окраски цветка гороха, но уже с учетом поведения аллелей гена. Обозначим доминантную аллель пурпурной окраски А, а белой - а. Тогда исходные растения с пурпурными цветками имеют аллели АА, с белыми - аа. В каждой паре аллелей данного гена одна имеет материнское, другая - отцовское происхождение. В гаметы попадает лишь одна аллель из двух, вследствие чего каждое родительское растение дает лишь один сорт гамет или А, или а. Гибрид первого поколения, получив от отцовского и материнского организмов аллели А и а, имеет такую же пурпурную окраску цветков, как и материнское растение (АА), но по совокупности наследственных задатков от него отличается. Следовательно, при одном и том же проявлении признака наследственные задатки могут быть разные (АА и Аа).
Поэтому внешнее проявление признака, или, более общие, совокупность свойств и признаков организма называют фенотипом.
Совокупность наследственных задатков, которые определяют развитие признаков, называют генотипом. 
Таким образом, в рассмотренном примере материнское растение и гибрид F1 имеют одинаковый фенотип - пурпурную окраску цветков, но генотипы у них разные - АА и Аа.
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Рис. 7 Схема, иллюстрирующая поведение пары гомологичных хромосом при моногибридном скрещивании: А - фактор пурпурной окраски цветка; а – фактор белой окраски
Организмы, имеющие одинаковые аллели одного гена, например, обе доминантные (АА) или обе рецессивные (аа), называют гомозиготными или гомозиготами. Организмы, имеющие разные аллели одного гена - одну доминантную, а другую рецессивную (Аа), называют гетерозиготными или гетерозиготами. Таким образом, в разобранном примере, исходные родительские растения-гомозиготы АА и аа, а гибрид - гетерозиготы Аа. В отличие от гомозиготных родительских организмов гибридные растения F1 дают два сорта яйцеклеток и пыльцы - А и а.
Для облегчения расчета сочетаний разных типов гамет английский генетик Р.Пеннет предложил производить запись в виде решетки, которая и вошла в литературу под названием решетки Пеннета. По левой вертикали располагаются женские гаметы, по верхней горизонтали - мужские. В квадраты решетки вписываются образующиеся сочетания гамет. Эти сочетания соответствуют генотипам зигот. Решетка Пеннета особенно удобна при анализе наследования признаков сложных гибридов.
НАСЛЕДОВАНИЕ ПРИ ПОЛИГИБРИДНОМ СКРЕЩИВАНИИ
До сих пор мы рассматривали наследование при скрещивании растений и животных, условно принимая, что родительские формы отличаются по одной паре признаков, или аллелей гена. Совершенно очевидно, что в большинстве случаев организмы различаются по многим генам. Чтобы одновременно проанализировать наследование нескольких признаков, необходимо разложить это сложное явление на более простые составные элементы, а затем представить себе весь процесс в целом. Именно так поступил Мендель. Он изучал наследование каждой пары признаков в отдельности, не обращая внимания на другие пары, а затем сопоставил и объединил все эти наблюдения.
Гибриды, полученные от скрещивания организмов, различающихся двумя парами альтернативных признаков, были названы дигетерозиготами, тремя парами - тригетерозиготами, многими признаками - полигетерозиготами, а скрещивания соответственно ди-, три- и полигибридными.
Появление новых комбинаций признаков в результате скрещивания получило название комбинативной изменчивости.
Комбинативная изменчивость играет большую роль в эволюции, так как она дает новые сочетания приспособительных признаков, возникающие при скрещивании. Постоянно используется комбинативная изменчивость и в селекции для улучшения пород животных и сортов растений путем скрещивания.
Независимое наследование, или свободное комбинирование пар признаков при скрещивании, получило название третьего закона Менделя.
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Рис. 8. Схема, иллюстрирующая поведение гомологичных

и негомологичных хромосом при дигибридном скрещивании:

А - желтая, а - зеленая; В - гладкая, b - морщинистая
ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ НАСЛЕДОВАНИЯ 

И ПРИНЦИПЫ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ
Наследственность и наследование есть два разных процесса, которые не всегда различают. Наследование - процесс передачи задатков наследственно детерминированных признаков и свойств организма в процессе размножения от родителей потомкам. Под наследственностью следует понимать свойство структур клетки и организма в целом обеспечить материальную и функциональную преемственность между поколениями. В основе того и другого лежит точная репродукция наследственно значимых структур и закономерное распределение их при делении клеток. 
Законы наследования Менделя и вытекающие из них
принципы наследственности
Закономерности доминирования, расщепления и независимого комбинирования признаков, открытые Менделем, относятся к закономерностям наследования, а не наследственности.
Успех Менделя в их открытии обусловлен разработкой им метода генетического анализа отдельных пар признаков; Мендель, по существу, создал научные основы генетики, открыв следующие явления: 
1. Каждый признак определяется отдельным наследственным фактором, передающимся через половые клетки; в современном представлении эти задатки соответствуют генам.

2. Гены сохраняются в чистом виде в ряду поколений, не утрачивая своей индивидуальности и не изменяясь, т.е. ген относительно постоянен.

3. Оба пола в равной мере участвуют в передаче своих наследственных свойств потомству.

4. Число генов уменьшается в половых клетках вдвое; это положение явилось генетическим предвидением существования мейоза.

5. Наследственные задатки являются парными: один - материнский, другой - отцовский; один из них может быть доминантным, другой - рецессивным; это положение соответствует открытию принципа аллелизма, согласно которому ген представлен всегда минимум двумя аллелями. 

К законам наследования относятся закон доминирования и единообразия гибридов первого поколения, расщепления наследственных признаков в потомстве гибрида и закон независимого комбинирования наследственных признаков. Эти законы отражают процесс передачи наследственной информации в поколениях при половом размножении.
Принципы наследственности имеют другое содержание и могут быть сформулированы в следующем виде: 
· Принцип дискретной (генной) наследственной детерминации признаков.
· Принцип относительного постоянства наследственной единицы - гена.
· Принцип аллельного состояния гена (доминантность и рецессивность).
Менделевские законы наследования и вытекающие из них принципы наследственности являются основным содержанием генетики. Их открытие дало современному естествознанию единицу измерения жизненных процессов - ген и тем самым создало возможности объединения естественных наук - биологии, физики, химии и математики с целью анализа биологических процессов.
ИЗМЕНЧИВОСТЬ И ЕЕ ПРИЧИНЫ
Генетика изучает не только явление наследственности, но и явление изменчивости.
Под изменчивостью понимают свойство живого изменяться, выражающееся в способности приобретать новые признаки или утрачивать прежние. Проявляется оно в разнообразии особей.
Как же возникает разнообразие, если наследственность обеспечивает сходство особей в ряду последовательных поколений?
Один из механизмов изменчивости - комбинация и рекомбинация генетического материала, возникающая в результате скрещивания, был рассмотрен в предыдущем разделе. Однако существуют и другие механизмы изменчивости. Ген обладает лишь относительным постоянством. Его изменение - источник изменчивости. Наследственность обеспечивает определенный тип развития организма в онтогенезе, что приводит к изменению признаков с возрастом. Это тоже признак изменчивости. И, наконец, организм наследует не готовые признаки и свойства, они развиваются в зависимости от окружающих условий, степень их выраженности может варьировать.
Таким образом, можно сказать, что изменчивость является свойством, противоположным наследственности. Изменчивость обусловила все многообразие живой природы в ходе эволюции. 
РАЗВИТИЕ ВОСПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ И ОПЛОДОТВОРЕНИЕ У РЫБ
Процесс развития воспроизводительной системы включает формирование половой железы - яичника или семенника (гонадогенез) и превращение первоначально индифферентных половых клеток в зрелые мужские или женские половые клетки - гаметы (гаметогенез).
Оогенез. В процессе развития женская половая клетка претерпевает существенные изменения, в результате чего она превращается в зрелую яйцеклетку (рис. 9). 
Эти изменения затрагивают все структурные элементы клетки: хромосомы (и ядро в целом), цитоплазму, оболочки. Они приводят к изменению размеров клетки, ее морфологии, химического состава, метаболизма. В период оогенеза осуществляется первое (редукционное) деление мейоза, которое приводит к перераспределению хромосом в половых клетках и к сокращению их числа до гаплоидного уровня.
Весь путь развития женской половой клетки - от ее начальной стадии до зрелого яйца - подразделяют на 4 периода: синаптенный путь, протоплазматический (малый) рост, трофоплазматический (большой) рост и период созревания.
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Рис. 9 Оогенез: последовательные стадии развития женской половой клетки и мейотические преобразования (римскими цифрами обозначены стадии зрелости яичника)
Сперматогенез. Началу сперматогенеза (как и овогенеза) предшествуют многочисленные митозы, ведущие к образованию большого числа сперматогониев (рис. 10). Собственно сперматогенез включает три стадии: роста, созревания и формирования сперматозоида (спермиогенез).
[image: image10.emf]
Рис. 10. Сперматогенез: последовательные стадии развития

мужской половой клетки и мейотические преобразования

(римскими цифрами обозначены стадии зрелости семенника)
ГЕНЕТИКА ЧЕШУЙЧАТОГО ПОКРОВА У КАРПА
Среди культурных карпов встречаются 4 разных типа: чешуйчатые, разбросанные, линейные и голые. Фенотипические различия между указанными типами выражены, как правило, очень четко.
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Рис. 11. Типы чешуйного покрова у карпа:

а - чешуйчатый; б - разбросанный; в - линейный; г - голый.
Чешуйчатые карпы (подобно своим диким предкам - сазанам) имеют сплошной чешуйчатый покров; чешуя образует на теле правильные ряды. У трех остальных типов наблюдается редукция чешуйного покрова. Разбросанные карпы только частично покрыты чешуей с неправильным («разбросанным») распределением чешуй по телу. Линейные карпы характеризуются наличием ровного ряда крупной чешуи вдоль боковой линии, отдельные чешуйки имеются у оснований плавников. У голых карпов редукция чешуйного покрова выражена наиболее сильно. Тело голых карпов почти полностью свободно от чешуи; отдельные чешуйки, как и у линейного карпа, встречаются у оснований плавников. Отсутствие у голых карпов чешуйного покрова компенсируется более плотным кожным покровом.
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Закономерности наследования разных типов чешуйного покрова были изучены В.С.Кирпичниковым, Е.И.Балкашиной и К.А.Головинской еще в 30-е годы. Установлено, что тип чешуйного покрова определяется двумя несцепленными (расположенными в разных хромосомах) аутосомными генами, каждый из которых представлен двумя аллелями (доминантным и рецессивным: S-s и N-n. Сочетание аллелей двух генов следующим образом определяет тип чешуйного покрова:
Доминантный аллель N в гомозиготном состоянии обладает летальным эффектом, проявляющимся на поздних эмбриональных стадиях и в период вылупления. Таким образом, скрещивание карпов - носителей гена N дает в потомстве 25 % нежизнеспособных гомозигот NN.
Разбросанные, линейные и голые карпы представляют собой мутантные формы, возникшие в ходе эволюции в результате мутаций генов: S-s и n-N.
Сведения по генетике чешуйного покрова позволяют прогнозировать результаты любого скрещивания. При благоприятных условиях выращивания фактический состав потомков обычно соответствует или близок к теоретически ожидаемому.
СЕЛЕКЦИЯ И ПЛЕМЕННОЕ ДЕЛО В РЫБОВОДСТВЕ
Селекцией называют комплекс мероприятий, направленных на улучшение качества объектов разведения за счет изменения их генетических свойств. Конечной целью селекции является выведение новой породы, внутрипородного типа, гибридных кроссов и т.п., отвечающих определенным хозяйственно-экономическим требованиям. По существу, селекция - эволюция, целенаправленно осуществляемая человеком.
В точном переводе термин «селекция» означает отбор. Действительно, без применения отбора секционная работа невозможна. Однако в современном понятии этот термин приобрел более широкий смысл, поскольку при селекции наряду с отбором используют и другие приемы, в первую очередь подбор и скрещивание. На многих объектах, в том числе и на рыбах, все большее применение получает и ряд специальных генетических методов селекции.
Теоретической основой селекции является генетика. Знание закономерностей наследования признаков позволяет селекционеру выбрать наиболее эффективные методы селекции и дать прогноз ее результатов. Достижение успеха в селекции невозможно без глубоких знаний биологии объекта разведения, биотехники его воспроизводства и выращивания.
ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СЕЛЕКЦИИ
И СЕЛЕКЦИОННЫЕ ПРИЗНАКИ
В ТОВАРНОМ РЫБОВОДСТВЕ
Селекционная работа начинается с определения общих задач селекции, выбора ее основных направлений и подбора признаков, по которым будет осуществляться селекция. При этом важно учитывать не только хозяйственно - экономическую значимость признака, но и его особенности - характер проявления, фенотипическую и генотипическую изменчивость, корреляции с другими признаками и т.п.
Основные принципы организации селекционно-племенной работы в прудовом рыбоводстве были разработаны в 60-х годах рыбоводами – селекционерами В.С. Кирпичниковым, К.А.Головинской и А.И.Куземой. С учетом опыта животноводства ими была предложена трехступенчатая схема организации селекционно-племенной работы, предусматривающая три типа рыбоводных хозяйств:

- селекционно-племенные хозяйства высшего типа;

- племрассадники-репродукторы;

- промышленные хозяйства.

Селекционно-племенные хозяйства высшего типа занимаются созданием новых пород. Улучшенный племенной материал из таких хозяйств поступает для массовой репродукции в племрассадники-репродукторы. Последние занимаются выращиванием ремонта и обеспечивают производителями промышленные хозяйства.

Племенные рыбоводные хозяйства расположены в различных регионах России, и их численность незначительно менялась в различные периоды истории России.  В последнее десятилетие численность племенных рыбоводных хозяйств немного возросла. В 2001 году существовало 16 племенных хозяйств, а в 2010 году в России насчитывалось 20 племенных рыбоводных хозяйств, причем  13 из них ориентированы на селекцию карповых. Данные по племенным рыбоводным хозяйствам представлены в таблице 1.

Таблица 1 - Расположение и специализация племенных рыбоводных хозяйств Российской Федерации

	Наименование племрыбхоза
	Регион расположения
	Специализация и разводимые породы рыб

	1
	2
	3

	ФГУП «Федеральный селекционно-генетический центр рыбоводства»
	Ленинградская область, Краснодарский край
	ФОРЕЛЕВОДСТВО

Порода : «Рофор»

КАРПОВОДСТВО

Порода: Карп ропшинский

	ФГУП «Племенной форелеводческий завод «Адлер»
	Краснодарский край
	ФОРЕЛЕВОДСТВО

Породы: «Адлер», «Камлоопс», «Дональдсона», «Стальноголовый лосось»

	1
	2
	3

	ФГУП «Племенной рыбоводный завод «Кабардино-Балкарский»
	Республика

Кабардино-Балкария
	ФОРЕЛЕВОДСТВО

Породы: «Камлоопс», «Дональдсона», «Стальноголовый лосось»

	Сельскохозяйственный производственный кооператив племенной завод «Ставропольский»
	Ставропольский край
	КАРПОВОДСТВО

Порода: карп татайский

Одомашненный формы толстолобиков и белого амура

	ЗАО сельскохозяйст-венный племенной завод «Форелевый»
	Ставропольский край
	ФОРЕЛЕВОДСТВО

Порода: «Камлоопс»

	ФГУП рыбопитомник «Серебрянные пруды»
	Московская область
	КАРПОВОДСТВО

Порода: карп парский

	ФГУП племсовхоз «Рыбный»
	Алтайский край
	КАРПОВОДСТВО

Порода: карп алтайский зеркальный

	ФГУП «Рыбплемхоз Горячий ключ»
	Краснодарский край
	Генофондная коллекция одомашненные формы толстолобиков, амуров

	ГУП «Эксперимен-тальный зональный рыбопитомник «Челнавский»
	Тамбовская область
	КАРПОВОДСТВО

Порода: карп парский

	ГУП племрыбсовхоз «Приволье»
	Новосибирская область
	КАРПОВОДСТВО

Порода: карп сарбоянский

	ОАО «Племенной рыбхоз «Зеркальное»
	Алтайский край
	КАРПОВОДСТВО

Порода: карп алтайский зеркальный

	ЗАО «Племенной рыбопитомник «Шараповский»
	Белгородская область
	КАРПОВОДСТВО

Порода: карп парский

	ГПУТ по рыбоводству «Карамышевский»
	Чувашская республика
	КАРПОВОДСТВО

Породная группа чувашского карпа

	ФГУП «Специализированный рыборазводный завод растительноядных рыб»
	Республика Адыгея
	РАСТИТЕЛЬНОЯДНЫЕ РЫБЫ

Одомашненный формы толстолобиков, амуров

	ЗАО «Черепетский рыбхоз»
	Тульская область
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В селекционной работе с рыбами приходится решать обычно все основные задачи: улучшение продуктивных качеств объекта разведения и создание пород, приспособленных к конкретным условиям культивирования. Разграничение этих двух задач условно, так как в любом случае речь идет об улучшении продуктивности и товарных качеств на фоне конкретных условий выращивания. Важнейшие направления селекции объектов товарного рыбоводства представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Основные направления селекции в рыбоводстве 
	Карп
	Повышение эффективности использования (оплаты) корма, скорости роста, общей жизнеспособности, устойчивости к наиболее опасным заболеваниям (краснуха, ВПП, жаберное заболевание); 
создание пород, приспособление к различным зонально - климатическим условиям; создание пород, приспособленных к заводской технологии, в том числе для культивирования в установках с замкнутым водоснабжением

	Форель
	Повышение оплаты корма, скорости роста, общей жизнеспособности и устойчивости к заболеваниям;
повышение плодовитости

	Растительноядные 
	Приспособленность к факторам доместикации рыбы (в том числе к заводскому воспроизводству), ускорение полового созревания, изменение сроков сезонного созревания

	Пелядь 
	Приспособленность к факторам доместикации повышение скорости роста и общей жизнеспособности, изменение сроков сезонного созревания

	Осетровые
	Приспособленность к факторам доместикации, ускорение полового созревания, повышение темпа роста 


 

Возможны разные пути повышения продуктивности. Основными являются ускорение темпа роста за счет более полного использования естественной пищи и искусственного корма на прирост, повышение жизнеспособности рыб, в том числе повышение их устойчивости к неблагоприятным условиям среды и к болезням. Сюда же относится и ряд признаков, характеризующих качество товарной продукции (убойный выход, жирность мяса, костистость и т.д.). 
Улучшение признаков продуктивности, и в первую очередь повышение темпа роста, является ведущим направлением селекции в работах с большинством объектов разведения.
Не менее важное значение имеет решение второй задачи - создание комплекса специализированных пород, приспособленных к различным условиям разведения.
При прудовом выращивании особое значение имеет приспособленность рыб к определенным температурно-климатическим условиям разных районов. Так, в северных районах рыбоводства (и отчасти в умеренной зоне) главной задачей является повышение общей холодостойкости и особенно зимостойкости. При разведении в южных районах возникает необходимость повышения устойчивости рыб к высоким температурам. Зональные различия касаются и таких важных экологических факторов, как гидробиологический и гидрохимический режимы прудов, особенности токсилогической обстановки и эпизоотологической ситуации.
При селекции прудовых рыб в специфических условиях индустриальных хозяйств на первый план выдвигается задача повышения стрессоустойчивости, приспособленности к чрезвычайно высокой плотности посадки в сравнительно небольших емкостях при питании почти исключительно искусственными кормами.
В работах со сравнительно новыми объектами товарного рыбоводства (растительноядные, сиговые, осетровые и т.п.) ведущим направлением является повышение приспособленности к факторам доместикации. Важное значение при этом имеет способность рыб нормально расти и размножаться в новых экологических условиях, которые могут существенно отличаться от естественной среды обитания осваиваемого вида.
В работах с некоторыми видами рыб большое внимание уделяется улучшению репродуктивных признаков, связанных с воспроизводительной способностью.
Селекция по другим признакам - экстерьерным, некоторым физиологическим показателям - имеет вспомогательное значение и направлена в основном на решение указанных выше задач.
СЕЛЕКЦИОННЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ 
В  РЫБОВОДСТВЕ
Селекция карпа
Карп является основным объектом товарного рыбоводства во многих странах, поэтому его селекции уделяется особенно большое внимание.
Разнообразие почвенно - климатических условий России определяет необходимость создания комплекса пород, приспособленных для разведения в различных районах. Работы по селекции карпа находятся на разных стадиях и многие из них далеки еще до создания породы. Однако имеющийся селекционный материал уже сейчас представляет практический интерес и используется в промышленности.
Ропшинский карп
Основная задача при селекции ропшинского карпа состояла в закреплении ценных качеств, свойственных гибридам карпа и амурского сазана, т.е. в создании такой породы, которая могла бы успешно конкурировать с гибридами первого поколения.
Основными отличительными особенностями ропшинского карпа по сравнению с другими имеющимися и создаваемыми породами являются повышенные зимостойкость и холодостойкость.
Ропшинские карпы имеют высокую выживаемость и в летний период. Выход сеголетков от неподрощенных личинок составляет 50%.
Размножение ропшинского карпа проходит при сравнительно невысокой температуре воды: естественный нерест возможен при 16°С, а получение потомства заводским способом - при 14-15°С. Личинки ропшинского карпа лучше других карпов переносят кратковременное похолодание.
Рабочая плодовитость самок ропшинского карпа невысока и составляет в среднем 400-500 тыс.шт. икринок; относительная плодовитость - 120-150 тыс. икринок. Выход подрощенных (восьмидневных) личинок составляет 80-100 тыс.шт. (на самку).
Для ропшинских карпов характерна повышенная устойчивость к ряду заболеваний. В специальных опытах поражение воспалением плавательного пузыря было у ропшинского карпа на 40-90 % меньше, чем у белорусского. Обнаружена повышенная устойчивость ропшинского карпа и к краснухе.
По экстерьерным признакам ропшинские карпы занимают промежуточное положение между обычным культурным карпом и амурским сазаном.
Парский карп
В 1949 г. по инициативе К.А.Головинской были начаты селекционные работы с карпом в рыбхозе "Пара" Рязанской области. Впоследствии они были продолжены Ю.П.Бобровой.
Парский карп характеризуется высокой плодовитостью. При заводском воспроизводстве абсолютная рабочая плодовитость самок составляет в среднем 600-800 тыс. шт. икринок, относительная -120-140 тыс. шт. икринок (при средней массе рыб 5-6 кг): выход личинок от одной самки 380-550 тыс. шт.
Среднерусский карп
Селекция среднерусского карпа была начата в 1962 году под руководством К.А.Головинской. Целью селекционных работ являлось создание породы, приспособленной к условиям рыбхозов первой-второй зон рыбоводства. Селекция направлена на повышение темпа роста и выживаемости рыб в условиях высокоинтенсивного прудового выращивания.
Сарбоянский карп
Селекция этого карпа ведется на приспособленность к условиям Сибири. Работы проводятся с конца 60-х годов под руководством В.А.Коровина (СибВНИИПТИЖ). Инвентаризация маточных стад, проведенная в те годы, показала, что они представлены в основном малопродуктивными карпами смешанного происхождения, амурскими сазанами и их гибридами. Средняя плодовитость самок при естественном нересте не превышала 10-30 тыс. личинок, выживаемость сеголетков - 50-65 %, средняя масса 11 кг.
Исходным материалом для селекции послужили помеси, полученные от скрещивания разбросанных карпов, завезенных из Белоруссии, и амурских сазанов.
С 1973 г. начато промышленное использование сарбоянского карпа. Репродукция северного типа осуществляется в совхозе "Зеркальный" Новосибирской области, омского типа - в учебном хозяйстве Омского сельскохозяйственного института и Таврическом зональном рыбопитомнике, степного типа - в совхозе "Сибирь" Новосибирской области и в Таврическом рыбопитомнике.
Краснодарский краснухоустойчивый карп
Заболевание карпа краснухой встречается практически повсеместно, но особенно большой ущерб наносит это заболевание в южных районах страны - Краснодарском крае, Ростовской области, некоторых рыбхозах Украины, где гибель карпа от краснухи иногда достигает 50-70%. Известны случаи заболевания карпа краснухой и в более северных районах, в том числе в Московской и Ленинградской областях.
Селекция карпа на устойчивость к краснухе проводилась с 1983 г. на опытном участке промышленного рыбопитомника «Ангелинский» Краснодарского края под руководством В.С.Кирпичникова.
В качестве исходного для селекции материала были использованы племенные группы карпа: ропшинские (Р), местные (М) и помесь украинско-ропшинские (УР). Две из них (Р и УР) представлены чешуйчатыми карпами и одна (М) - разбросанными.
Работы по селекции краснодарского карпа наряду с их большой практической значимостью имеют важное теоретическое и методическое значение. Полученные в ходе этих работ данные вносят ценный вклад в разработку научных основ селекции рыб. Примененные в работах с краснодарским карпом методы могут оказаться пригодными и в других работах по селекции рыб на устойчивость к болезням.
 
СЕЛЕКЦИОННЫЕ РАБОТЫ С ДРУГИМИ ВИДАМИ РЫБ
Форель.  Селекционным работам с форелью уделяется большое внимание за рубежом, особенно в США и Канаде, где лососевые рыбы пользуются большим спросом. Первые работы по селекции радужной форели были предприняты в начале 30-х годов А.Дональдсоном. За 40-летний период селекции было достигнуто значительное улучшение важнейших хозяйственных показателей. Масса рыб 4-летнего возраста возросла с 400-700 г (исходное стадо) до 4 кг; индивидуальная плодовитость у трехгодовалых самок - в 10 раз (с 500 -1000 шт. до 5-11 тыс. шт. икринок). Большая часть самок стала созревать на год раньше (в двухгодовалом возрасте). Форель Дональдсона получила широкое распространение в США и была экспортирована во многие страны, где почти повсеместно отмечалось ее превосходство перед местными формами форели по темпу роста. Высокие рыбохозяйственные качества форели Дональдсона подтвердил и опыт ее выращивания в хозяйствах СССР, куда она была экспортирована в 1982 г. Имеются, однако, сведения о пониженной жизнеспособности форели Дональдсона (особенно на эмбриональных стадиях), что может быть следствием длительной селекции и связанным с нею инбридингом.
В работах по селекции форели в СССР, начатых в 60-е годы, были выявлены высокие рыбохозяйственные качества датской форели. К сожалению, в последующем эти работы были приостановлены.
Проведенные работы по селекции лососевых рыб на повышение устойчивости к заболеваниям. Положительные результаты дала селекция гольца (Salvelinus fontinalis) на устойчивость к фурункулезу: в результате 11-летней селекции гибель рыб в некоторых отселекционированных штаммах снизилась почти в 5 раз (до 12% при 57% в контроле). Селекционные работы на повышение устойчивости рыб к заболеваниям проведены также с межвидовыми гибридами гольцов S.fortinalis х S.namaycush (водянка желточного мешка), неркой (инфекционный некроз гемопоэтической ткани), кижучем (бактериальное заболевание почек) и др.

Растительноядные рыбы. Первые исследования растительноядных рыб как объектов селекции были начаты в 60-х годах. Планомерные селекционные работы проводятся с середины 70-х годов. Основным объектом селекции является белый толстолобик, работы с которым ведутся в настоящее время в Казахстане, на Украине, Северном Кавказе и Молдавии. Получены первые положительные результаты селекции: сдвиг срока созревания самок в нерестовом сезоне, что позволяет начинать нерестовую кампанию на 20 дней раньше, чем обычно.
Для товарного выращивания используют промышленных гибридов (от скрещивания рыб китайского и амурского происхождения), проявляющих эффект гетерозиса.
Селекционные работы с другими объектами дальневосточного комплекса - пестрым толстолобиком, белым и черным амурами - находятся пока еще в зачаточном состоянии.

Сиговые рыбы.
Основным объектом селекции среди сиговых рыб является пелядь - озерный планктофаг, обладающий высоким темпом роста.
Селекционные работы с пелядью проводятся в России с 1972 г. Материалом для этих работ послужили производители, выращенные на ЦЭС "Ропша" (Ленинградская область) из икры, собранной в 1970 г. и 1973 г. на оз. Ендырь (Западная Сибирь).
Основным направлением селекции пеляди является более позднее (в нерестовом сезоне) созревание самок, которое позволяет приурочить срок получения молоди ко времени массового развития в прудах кормовых объектов. Учитывались и некоторые другие репродуктивные признаки (плодовитость, размер икры и др.), а также масса тела рыб.

Осетровые. Работы по селекции осетровых проводятся только в России. Основным объектом селекции до последнего времени являлись белуга х стерлядь (бестер). Ведутся также работы с разными типами возвратных гибридов.
В последние годы большое внимание уделяется формированию маточных стад "чистых" видов осетровых: стерляди, ленского осетра, шипа и др. Особенно интенсивные исследования проводятся с ленским осетром, маточные стада которого формируются в ряде рыбхозов Центральной зоны РФ, Молдавии и других районов. Весьма перспективным для рыбохозяйственного использования и селекции является веслонос - единственный представитель осетровообразных, питающийся зоопланктоном.
ПРОМЫШЛЕННАЯ ГИБРИДИЗАЦИЯ В РЫБОВОДСТВЕ
Промышленной гибридизацией называют скрещивание особей из генетически разнородных групп в целях получения и промышленного использования гибридов первого поколения. Последние в этом случае называются "промышленными гибридами".
Хозяйственная ценность промышленных гибридов связана с их высокими продуктивными качествами, обусловленными гетерозисным эффектом. Гибриды первого поколения по сравнению с родительскими формами имеют повышенную общую жизнеспособность, хорошо растут, иногда более устойчивы к ряду заболеваний. В некоторых случаях, особенно при отдаленном скрещивании, у гибридов наблюдается удачное сочетание родительских свойств, что также делает выгодным их товарное использование. 
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