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17. Ãåíåòèêà ïîâåäåíèÿ
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãåíû âñåõ

æèâûõ îðãàíèçìîâ êîäèðóþò
èíôîðìàöèþ î ñèíòåçå áåëêîâûõ ìîëåêóë,
èç êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ âñå êîìïîíåíòû
êëåòîê è êîòîðûå êàòàëèçèðóþò âñå
áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Ôàêòè÷åñêè
êàæäóþ áèîõèìè÷åñêóþ ôóíêöèþ èëè
ýëåìåíò ìîðôîëîãèè òåëà ó äðîçîôèëû
óäàëîñü ñâÿçàòü ñ äåéñòâèåì òîãî èëè
èíîãî ãåíà.

Äðóãîå äåëî - ïîâåäåí÷åñêèå è
ïñèõè÷åñêèå ôóíêöèè, òàêèå êàê
ìîòèâàöèÿ ïîñòóïêîâ, ïðèâåðæåííîñòü
ïðèâû÷êàì, ðàñïîëîæåííîñòü ê
îïðåäåëåííîé ñôåðå äåÿòåëüíîñòè, èëè
ïñèõè÷åñêèì áîëåçíÿì, ñïîñîáíîñòü ê
îáó÷åíèþ, ïîëîâîå ïîâåäåíèå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøèõ óñïåõîâ
äîñòèãëè èññëåäîâàòåëè, ðàáîòàþùèå â
îáëàñòè ãåíåòèêè ïîâåäåíèÿ äðîçîôèëû.

17.1. Ãåíåòèêà ïîâåäåíèÿ
äðîçîôèëû

Ó äðîçîôèëû ëó÷øå âñåãî èçó÷åíû
ãåíû, êîíòðîëèðóþùèå òàêèå ïðîñòûå
ôóíêöèè êàê çðåíèå, îáîíÿíèå, áðà÷íîå
ïîâåäåíèå, ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ.

17.1.1. Ãåíû çðèòåëüíîé
ñèñòåìû

Îïèñàíî íåñêîëüêî ãåíîâ.
Ãåí sevenless (sev): ìóòàíòû ïî ãåíó

íå îáíàðóæèâàþò íîðìàëüíîãî
ôîòîòàêñèñà íà óëüòðàôèîëåòîâûé ñâåò.

Ãåí optomotor-blind (omb):
ãîìîçèãîòû ïî ìóòàöèÿì ýòîãî ãåíà íå
ðåàãèðóþò íà âðàùàþùèåñÿ âåðòèêàëüíûå
ïîëîñû, îñîáåííî ñèëüíî âî âðåìÿ
õîäüáû; â ïîëåòå äåéñòâèå ìóòàöèé

ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå. Ó ìóòàíòîâ
îòñóòñòâóåò ãèãàíòñêèé òÿæ íåéðîíîâ â
îïòè÷åñêîé äîëå âèçóàëüíîé ñèñòåìû
ãîëîâíîãî ìîçãà. Ó äðóãèõ äâóêðûëûõ
íàñåêîìûõ, áîëåå êðóïíûõ, ÷åì
äðîçîôèëû, ýòè òÿæè íåîáõîäèìû äëÿ
îáíàðóæåíèÿ ïåðåäâèãàþùèõñÿ
ïðåäìåòîâ. Ìîëåêóëÿðíûå ðàçìåðû ãåíà
omb âåëèêè - îêîëî 100 òûñÿ÷ ïàð
íóêëåîòèäîâ. Ñ ýòîãî ãåíà ñ÷èòûâàåòñÿ
îêîëî 20 âèäîâ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë ìÐÍÊ.

Ãåí small-optic-lobes (sol). Ó
ìóòàíòíûõ êóêîëîê äåãåíåðèðóåò îêîëî
50% êëåòîê â îïòè÷åñêîé äîëå ãîëîâíîãî
ìîçãà. Â ðåçóëüòàòå íàðóøàåòñÿ ñèñòåìà
îðèåíòèðîâêè è ïðàâèëüíîñòü ïîâåäåíèÿ
âî âðåìÿ ïîñàäêè ïîñëå ïîëåòà. Ãåí sol
êëîíèðîâàí, îí ðàñïîëàãàåòñÿ â ó÷àñòêå
ÄÍÊ ðàçìåðîì 14 ò.ï.í. Ñ íåãî
ñ÷èòûâàåòñÿ äâà òðàíñêðèïòà äëèíîé 5,8
è 5,2 ò.ï.í. Áîëüøèé òðàíñêðèïò êîäèðóåò
áåëîê, ñîñòîÿùèé èç 1597 àìèíîêèñëîò.
Ýòîò áåëîê èìååò ñïîñîáíîñòü
ñâÿçûâàòüñÿ ñ ÄÍÊ, ò.å. ìîæåò
áëîêèðîâàòü àêòèâíîñòü äðóãèõ,
ðåãóëèðóåìûõ èì ãåíîâ.

17.1.2. Ôóíêöèÿ îáîíÿíèÿ

Äðîçîôèëû ìîãóò ðàçëè÷àòü
áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çàïàõîâ, êàê íà
ëè÷èíî÷íîé, òàê è íà èìàãèíàëüíîé
ñòàäèÿõ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî õèðóðãèè
ïîêàçàëè, ÷òî çàïàõè óëàâëèâàþòñÿ
îñîáûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè îðãàíàìè,
ðàñïîëîæåííûìè íà àíòåííå. Â ýòîì
îðãàíå åñòü ïîðû, êóäà ìîãóò ïðîíèêàòü
çàïàõè. Îò àíòåíí èäóò íåéðîíû ê
ãîëîâíîìó ìîçãó. Íåéðîíîâ î÷åíü ìíîãî,
îêîëî 1000, ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî
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ìóõà òàê ëåãêî ðàçëè÷àåò ìíîãî÷èñëåííûå
çàïàõè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáíàðóæåíî
øåñòü ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèõ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàïàõàì àëüäåãèäîâ è
ýôèðîâ: olfA, olfB, olfC, olfD, olfE, sbl.

17.1.3. Ãåíû, êîíòðîëèðóþùèå
ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ

Âçðîñëûå ìóõè äðîçîôèëû
îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ñâÿçûâàòü
îùóùåíèÿ çàïàõîâ ñ áîëåâûìè
îùóùåíèÿìè îò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ò.å.
ó íèõ ìîæíî âûçûâàòü ôîðìèðîâàíèå
óñëîâíîãî ðåôëåêñà. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè îòêðûòû 2 ãåíà, âëèÿþùèõ íà
ýôôåêòèâíîñòü îáó÷åíèÿ. Ýòî ãåíû dunce
(dnc) è rutabaga (rut).

dunce - ìóòàíòû ïî ãåíó íå ñïîñîáíû
îáó÷àòüñÿ, �òóïèöû�. Ãåí ýòîò èìååò
îãðîìíûå ðàçìåðû (ñì. ðèñ. 7.30.). Ãåí dnc
ôóíêöèîíèðóåò â êëåòêàõ îïðåäåëåííîé
äîëè ãîëîâíîãî ìîçãà (ãàíãëèÿ) ìóõ - â
ãðèáîâèäíîì òåëå. Åñëè ó äðåâåñíûõ
ìóðàâüåâ õèðóðãè÷åñêè ðàçðóøèòü ýòî
òåëî, ó íèõ íàðóøàþòñÿ îñíîâû èõ
�ñîöèàëüíîãî� ïîâåäåíèÿ. Ýòè äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î ðîëè ãðèáîâèäíîãî
òåëà â îñóùåñòâëåíèè ïîâåäåí÷åñêèõ
ðåàêöèé. Èíòåðåñíî, ÷òî ó ìîëîäûõ ìóõ â
ãðèáîâèäíîì òåëå áûñòðî âîçðàñòàåò
÷èñëî íîâûõ íåéðîíîâ, ÷òî ñâÿçûâàþò ñ
íàêîïëåíèåì îïûòà â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ.

rutabaga - ãåí êîäèðóåò
îïðåäåëåííûé áåëîê, êîòîðûé íàõîäÿò
òàêæå ó ìëåêîïèòàþùèõ. Ó ïîñëåäíèõ ýòîò
ôåðìåíò íóæåí â ïðîöåññàõ
îñóùåñòâëåíèÿ çàïîìèíàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ïî êðàéíåé ìåðå, íåêîòîðûå
ýòàïû îáó÷åíèÿ ó íàñåêîìûõ è
ìëåêîïèòàþùèõ èìåþò îáùèå ÷åðòû.

17.1.4. Áðà÷íîå ïîâåäåíèå

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïåðâûõ
èññëåäîâàíèé â 1956 ãîäó, ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè áðà÷íîå ïîâåäåíèå ìóõ îïèñàíî
âî âñåõ äåòàëÿõ. È ñàìöó, è ñàìêå ïðèñóùè
äîâîëüíî ñëîæíûå íàáîðû äâèæåíèé, ò.í.
áðà÷íûå òàíöû. Âî âðåìÿ íèõ èíèöèàòèâà
ïðèíàäëåæèò ñàìöó, îí òðîãàåò áðþøêî
ñàìêè, áåãàåò âîêðóã íåå, ïðåñëåäóåò,
ëèæåò åå ãåíèòàëèè, äåëàåò ïîïûòêè
êîïóëÿöèè, ïðèòÿãèâàÿ åå áðþøêî ê ñåáå
ëàïêàìè. Ïðè ýòîì îí èñïîëíÿåò �ïåñíþ
ëþáâè�. Ýòà ïåñíÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âèáðàöèþ êðûëüåâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
â 55 ñåê è ñîñòîÿùóþ èç èìïóëüñîâ â 20-

Ðèñ. 17.1. Ïîëîæåíèå ñàìöà è ñàìêè
âî âðåìÿ óõàæèâàíèÿ è àêóñòè÷åñêàÿ
êàðòèíà ïåñíè ó îñîáåé äèêîãî òèïà
(à), ó ìóòàíòîâ dissonance (á, â) è
cacophony (ã) (Èç: Kyriacou, Hall,
1994, p. 153).

à

á

â

ã
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30 ìèëëèñåêóíä è ìåæèìïóëüñîâûì
ïðîìåæóòêîì â 30-40 ìñåê ñ ÷àñòîòîé 160
ãö (ðèñ. 17.1.).

Î÷åâèäíî, ÷òî âåñü ïðîöåññ
óõàæèâàíèÿ äîâîëüíî ñëîæåí, è ëþáûå
ìóòàöèè, âëèÿþùèå íà îñòðîòó çðåíèÿ,
îáîíÿíèÿ, ñëóõà, íà ñïîñîáíîñòü
âûäåðæèâàòü ãåíåòè÷åñêè çàêðåïëåííóþ
ïåðèîäè÷íîñòü �ïåñíè ëþáâè�, ïðèâîäÿò
ê íàðóøåíèþ ïðîöåññà óõàæèâàíèÿ è åãî
ýôôåêòèâíîñòè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â
ñêðåùèâàíèè.

Òàê, ñëåïîé ñàìåö íå ìîæåò óâèäåòü
ñàìêó, â ñâîþ î÷åðåäü, �ãëóõàÿ� ñàìêà íå
ìîæåò óñëûøàòü �ïåñíþ ëþáâè�,
èñïîëíÿåìóþ ñàìöîì. Îáà ïîëà, íå
ðàçëè÷àþùèå çàïàõè, âñå-òàêè ìîãóò
âñòóïèòü â êîïóëÿöèþ, íî ó íèõ íà ýòî
óõîäèò áîëüøå âðåìåíè, ïî êðàéíåé ìåðå
äî íà÷àëà óõàæèâàíèÿ. Ýòè íàðóøåíèÿ
ïîëîâîãî ïîâåäåíèÿ îæèäàåìû. Îäíàêî,
åñòü è áîëåå òîíêèå ìåõàíèçìû. Èçâåñòíû
ìóòàöèè, ïî êðàéíåé ìåðå, òðåõ òèïîâ,
âëèÿþùèõ íà èñïîëíåíèå �ïåñíè ëþáâè�.

Â ðåçóëüòàòå ìóòàöèè �cacophony� ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé âî
âðåìÿ èìïóëüñà, ìóòàöèÿ �dissonans�
èçìåíÿåò ïåñíþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî
âìåñòî ïðàâèëüíîãî ÷åðåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ è ìåæèìïóëüñîâûõ
ïðîìåæóòêîâ íàáëþäàåòñÿ îäèí ìîùíûé
ïðîäîëæèòåëüíûé èìïóëüñ.

Ìóòàöèè ãåíà clock (÷àñû) èçìåíÿþò
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà �ïåñíè
ëþáâè�. Âìåñòî îáùåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îäíîãî öèêëà ïåñíè
â 55 ñåê íåêîòîðûå ìóòàöèè óìåíüøàþò
åå äî 40 ñåê, äðóãèå ìóòàöèè óâåëè÷èâàþò
äî 80 ñåê. Èçìåíåíèå àêóñòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû �ïåñíè ëþáâè� ðåçêî èçìåíÿåò
è ýôôåêòèâíîñòü óõàæèâàíèÿ ñàìöà çà
ñàìêîé.

Ãåí fruitless (áåñïëîäíûé) - fru.
Ìóòàöèè ýòîãî ãåíà ïîëíîñòüþ èçìåíÿþò
ïîëîâîå ïîâåäåíèå ñàìöîâ - âîçíèêàåò
ñðàçó òðè íàðóøåíèÿ: 1) îíè íå äåëàþò
ïîïûòîê óõàæèâàòü çà ñàìêàìè, 2)
óõàæèâàþò òîëüêî çà ñàìöàìè - òàêèìè æå

Ðèñ. 17.2. �Öåïè� óõàæèâàþùèõ äðóã çà äðóãîì ñàìöîâ (óêàçàíû ñòðåëêàìè
â ÷àøêå Ïåòðè ñëåâà), ìóòàíòíûõ ïî ãåíó fru. Ñïðàâà äåâÿòü ñàìöîâ,
íîðìàëüíûõ ïî ýòîìó ãåíó (Èç: Kyriacou, Hall, 1994, p. 156)
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ãîìîçèãîòàìè ïî ýòîé ìóòàöèè è çà äèêèìè
ñàìöàìè, 3) ñòèìóëèðóþò íîðìàëüíûõ
ñàìöîâ óõàæèâàòü çà ñîáîé (ðèñ. 17.2.).

Åñòåñòâåííî, ýòè ñàìöû ïîòîìñòâà íå
îñòàâëÿþò, ýòî ìóõè-ãîìîñåêñóàëèñòû.
Ìóòàíòû fru âûäåëÿþò ñïåöèôè÷åñêîå
âåùåñòâî ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàïàõîì,
ïðèâëåêàþùèì äðóãèõ ñàìöîâ. Ýêñòðàêòû
èç ñàìöîâ fru ñòèìóëèðóþò óõàæèâàíèå
ñàìöîâ çà ñàìöàìè. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ëåòó÷èé êîìïîíåíò èç ñàìöîâ fru ÿâëÿåòñÿ
�sex-appeal� äëÿ äðóãèõ ñàìöîâ. Ãåí fru
àêòèâåí â íåáîëüøîé àíòåííàëüíîé äîëå
ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò
èíôîðìàöèþ î çàïàõàõ (�ãðèáîâèäíîå
òåëî�). Ïåðâûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
íàëè÷èè íåáîëüøîé äîëè ìîçãà,
îöåíèâàþùåé èíôîðìàöèþ î çàïàõàõ, â
êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûáîð, ïî êàêîìó ïóòè
ïîéäåò ïîëîâîå ïîâåäåíèå: ïî òèïó ñàìöà
èëè ñàìêè. È ýòîò âûáîð êîíòðîëèðóåòñÿ
ãåíîì fru.

Ìóòàöèÿ fru ñâÿçàíà ñ íåáîëüøîé
èíâåðñèåé â òðåòüåé õðîìîñîìå.
Ñòåðèëüíîñòü ñàìöîâ, ñâÿçàííàÿ ñ
áðà÷íûì ïîâåäåíèåì, àññîöèèðóåòñÿ ñ
ðàéîíîì ïîëèòåííîé õðîìîñîìû 91ÀÂ.
Îäíàêî, ñïîñîáíîñòü çàñòàâëÿòü äèêèõ
ñàìöîâ óõàæèâàòü çà ñàìöàìè fru,
êàðòèðóåòñÿ ó äðóãîé òî÷êè ðàçðûâà ýòîé
èíâåðñèè.

17.1.5. Ãåíû, âëèÿþùèå íà
áèîðèòìû

Ó äðîçîôèëû ãåí period (per)
êîíòðîëèðóåò ïðàâèëüíîå îñóùåñòâëåíèå
áèîðèòìîâ. Áèîðèòìèêà ó ìóõ îáíàðóæåíà
ïðè îòêëàäêå ÿèö, âûëóïëåíèè ýìáðèîíîâ
è èìàãî èç êóêîëîê. Áèîðèòìè÷íà òàêæå
áðà÷íàÿ �ïåñíÿ� ó ñàìöîâ. Âûäåëåíû òðè
ãðóïïû ìóòàöèé: perS -óêîðà÷èâàþò

áèîöèêë ñ 24 ÷àñ äî 19 ÷àñ, ìóòàöèè ãðóïïû
perL - óäëèíÿþò äî 29 ÷àñ è per01 -
ïîëíîñòüþ íàðóøàþò ðèòìèêó
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ýòîò ãåí ôóíêöèîíèðóåò â êëåòêàõ
ãîëîâíîãî ìîçãà, îí êîäèðóåò áåëîê,
ñîäåðæàùèé îêîëî 1200 àìèíîêèñëîò. Ó
ìóòàíòà per01 îáíàðóæåí ñòîï-êîäîí ïîñëå
460 àìèíîêèñëîò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ñèíòåçèðóåòñÿ óñå÷åííûé
íåôóíêöèîíàëüíûé áåëîê, è áèîðèòìèêà
ïîëíîñòüþ íàðóøàåòñÿ. Â ñåðåäèíå
íîðìàëüíîé áåëêîâîé ìîëåêóëû íàõîäèòñÿ
20- êðàòíûé ïîâòîð ïàðû àìèíîêèñëîò
Òðåîíèí-Ãëèöèí. Èìåííî ýòîò ïîâòîð
âëèÿåò íà äëèíó ïåñíè �ëþáâè�. Åñëè ýòîò
ïîâòîð ýêñïåðèìåíòàëüíî óäàëèòü, äëèíà
ïåñíè óêîðà÷èâàåòñÿ ñ 55 äî 40 ñåêóíä.

Áåëîê è ìÐÍÊ ãåíà per íàõîäÿò â
áîëüøîì ÷èñëå òêàíåé, âêëþ÷àÿ íåðâíóþ
ñèñòåìó, æåëóäîê, Ìàëüïèãèåâû ñîñóäû,
ðåïðîäóêòèâíóþ ñèñòåìó, êîëüöåâóþ
æåëåçó è ñëþííûå æåëåçû. Â íåðâíûõ
êëåòêàõ ó âçðîñëûõ ìóõ áåëîê PER íàõîäÿò
â ôîòîðåöåïòîðàõ ãëàç, â îïòè÷åñêèõ äîëÿõ,
öåíòðàëüíîì ìîçãîâîì êîìïëåêñå,
òîðàêàëüíîì ãàíãëèè, à òàêæå â ãëèàëüíûõ
êëåòêàõ öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû.

Â ïðåäåëàõ êëåòîê áåëîê PER íàõîäÿò
ïðåèìóùåñòâåííî â ÿäðàõ. Àíàëèç
àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ýòîãî áåëêà ïîêàçàë ñõîäñòâî èõ ñ
äîìåíàìè â ÄÍÊ-ñâÿçûâàþùèõñÿ áåëêàõ
ïî òèïó ñïèðàëü-ïåòëÿ-ñïèðàëü. Ïîýòîìó
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áåëîê PER
ÿâëÿåòñÿ áåëêîì òðàíñêðèïöèîííîãî
êîìïëåêñà (ôàêòîð òðàíñêðèïöèè) è
âêëþ÷àåò (èëè âûêëþ÷àåò) ñåðèè
ïîñëåäóþùèõ ãåíîâ, êîíòðîëèðóþùèõ
áèîðèòìèêó.
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