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10 – 11 класс
1. Число хромосом (10 баллов)Почему в клетках большинства организмов хромосом несколько (а не одна)?ОТВЕТ

1) во-первых, у прокариот (большинства) – одна кольцевая «хромосома», несколько их
становится только у эукариот  (поскольку нуклеоид не является настоящей хромосомой,
этот пункт ответа не обязателен, хотя приветствуется)

2) у эукариот ДНК больше – для сложного организма нужно больше генов.
Если бы вся эта ДНК упаковывалась в одну хромосому, то она бы была длиннее размеров
клетки – и хроматиды не могли бы нормально расходиться к полюсам при делении. Это
чисто физическая причина.

3) Второе соображение – это выгодность такой организации ДНК с точки зрения
генетической изменчивости. Чем больше хромосом – тем больше разных типов гамет,
даже без кроссинговера. (Число разных гамет за счет независимого расхождения
хромосом разных пар в мейозе равно 2n, где n – гаплоидное число хромосом).

4) Диплоидность.
5) Также в работах встречалась идея, что только так можно иметь половые хромосомы. Это

имеет место, но вряд ли относится к существенным факторам увеличения числа хромосом.
Хотя бы потому, что хромосомное определение пола есть далеко не у всех видов.  Кроме
того, многие ошибочно приводили наличие половых хромосом как необходимое условие
полового размножения.

6) Некоторые участники приводили и такой аргумент, как появление копий генов в других
хромосомах (например, при полиплоидии), что повышает устойчивость к мутациям: если
испортится одна копия гена, другая останется рабочей.

2. Большие клетки (15 баллов)Размеры клеток тесно связаны с количеством содержащейся в них генетическойинформации:  определенное количество ДНК (а значит, объем ядра) может обеспечитьинформацией для синтеза белков ограниченный объем цитоплазмы. В биологии этонашло отражение в представлении об относительном постоянстве ядерно-цитоплазматического отношения (Vядра / Vцитоплазмы), где V – объем.Это соотношение накладывает ограничение на увеличение размера клеток.Тем не менее, некоторым клеткам удается преодолеть это ограничение: умногоклеточных организмов встречаются отдельные очень большие клетки. Средиодноклеточных также есть виды и систематические группы, имеющие клетки намногобольше, чем другие таксоны.Предложите гипотетически несколько способов, которыми эволюция могла бы решитьпроблему ядерно-цитоплазматического отношения (нехватки генетическойинформации для снабжения большого объема цитоплазмы), если по каким-то причинамнеобходимо существенно увеличить размер клетки.Приведите примеры очень больших клеток и проанализируйте на этих примерах, какиеиз предложенных вами способов эти клетки реализовали. А может, вы оказалисьизобретательней природы и придумали способ, который эволюция не нашла?
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Теоретические способы решения этой проблемы:
1) использовать для наращивания цитоплазмы генетическую информацию соседних клеток

(или готовые насинтезированные ими белки)
2) увеличить количество ДНК в клетке за счет
 полиплоидии (как отдельных клеток, так и вида)

Полиплоидия на уровне вида имеет ограничение – при высокой степени плоидности будут
проблемы с мейозом. А вот для соматических клеток она, в принципе, ничем не
ограничена.
Сюда же можно отнести амплификацию рибосомальных генов в яйцеклетках амфибий.
 многоядерности

Эти два способа реально используются
3) Теоретически еще можно предположить интенсификацию процессов транскрипции и

трансляции – увеличением жизни мРНК, скорости трансляции, времени жизни белков.
Отрицательные последствия этого пути – клетка не сможет быстро реагировать на
изменение ситуации (поскольку в ее цитоплазме будет продолжаться синтез и жизнь старых
белков).

Могут быть и другие идеи – задача предполагает творческий подход, единственное условие
при оценивании – чтобы он учитывал реальные процессы жизни клеток.

ПРИМЕРЫ
Первый способ:
 Яйцеклетки животных – питание за счет фолликулярных клеток. У растений при

формировании мегаспор, возможно, тоже (точно не знаю, надо посмотреть)
Второй:
 Инфузории – специализация ядер на диплоидный микронуклеус (для полового

размножения) и полиплоидный макронуклеус (для жизни).
 Отдельные полиплоидные клетки животных (но их с натяжкой можно назвать ОЧЕНЬ

большими). Как частный вид полиплоидии – политенные хромосомы в клетках
насекомых

 Уже упоминавшаяся амплификация генов р-РНК в яйцеклетках амфибий (изначально
кластер этих генов у шпорцевой лягушки содержит 450 копий, а после многократной
репликации этого участка и отшнуровывания копий число этих кластеров в клетке
достигает миллиона, т.е. клетки содержат около тысячи копий ядрышкового
организатора).

 Многоядерные клетки – мышечные клетки, грибы
 В принципе, полиплоидия растений на уровне видов и, как следствие, большое число

хромосом, объясняет и несколько больший размер растительных клеток по сравнению с
животными (но это не пример очень больших клеток)

 Хотя в задаче речь идет о ядре, но можно вспомнить и прокариот – среди них тоже есть
гигантские бактерии и гигантизм достигается за счет очень высокой плоидности.

Третий:
 Этот способ используется редко. (Вероятно, по причине отрицательных последствий,

изложенных выше). Пожалуй, единственный пример - долгоживущие РНК,
накапливаемые в яйцеклетках.
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3. Транслокации (10 баллов)Несколько лет назад в медико-генетическую консультацию г. Новосибирска обратиласьсупружеская пара, у которой неоднократно рождались нежизнеспособные дети сразнообразными уродствами. Анализ хромосом супругов показал, что они являютсяпримером редчайшего события – они оба носители сбалансированных транслокаций. Ужены было обнаружено слияние 21 и 15 хромосом, а у мужа – транслокация между  5 и 9хромосомами.Какова вероятность рождения здорового ребенка у этой пары? Какова вероятность того,что все потомки этого ребенка будут здоровы?ОТВЕТ
Здоровым ребенок будет в том случае, если обе слившиеся гаметы будут сбалансированы, т. е.
либо не иметь транслокаций вообще, либо иметь сбалансированные транслокации.

Вероятность образования яйцеклетки без транслокации – 1/6 (см. таблицу ниже), вероятность
образования яйцеклетки с 22 хромосомами (слившимися 21 и 15 хромосомами) – тоже 1/6.
Всего вероятность благоприятного кариотипа яйцеклетки 1/3.

Вероятность образования сперматозоида без транслокации (1/4) и сперматозоида с двумя
хромосомами с транслокацией (5/9 и 9/5), но без нормальных 9 и 5 хромосом  (1/4). Всего
вероятность благоприятного кариотипа сперматозоида – 1/2.

Здоровый ребенок может родиться в результате встречи яйцеклетки и сперматозоида с
благоприятными кариотипами. Поэтому вероятность этого события равна произведению
посчитанных ранее вероятностей: 1/3 × 1/2 = 1/6

Здоровые потомки у ребенка этой пары будут только в том случае, если его кариотип не
будет содержать транслокаций. Вероятность нормального кариотипа у него 1/6 × 1/4 = 1/24
(0,04), т. е. в 4 раза меньше.

Все возможные результаты мейоза 1 у женщины:
Набор хромосом в исходной клетке: 15   21   Т(15-21)
«1» в таблице означает присутствие хромосомы в клетке, 0 – отсутствие.

Клетка 1 после мейоза Реципрокная кл.
15 21 Т(15-21) 15 21 Т(15-21)
1 1 0 норм 0 0 1 сбалансиров
1 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1

Желтые – нормальные гаметы (1/6)
Голубые – с транслокацией Т(15-21), но сбалансированные (1/6)

Все возможные результаты мейоза 1 у мужчины:
Набор хромосом в исходной клетке:  5   9   5/9   9/5

Клетка 1 после мейоза Реципрокная кл.
5 9 5/9 9/5 5 9 5/9 9/5
1 1 0 0 норм 0 0 1 1 сбалансиров
1 0 0 1 0 1 1 0

Желтые – нормальные гаметы (1/4)
Голубые – сбалансированные с транслокацией (1/4)
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4. Каскад свертываемости крови (15 баллов) Задача 4 из 9 класса

Максимальная сумма баллов 10-11 класс:
Задание 1. Хромосомы 2. Большие клетки 3. Транслокации 4. Тромб ΣМакс. балл 10 15 10 15 50


