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                                                             Введение
Гуппи - одна из самых маленьких рыб аквариума. В 1866г. рыбку привез в Лондон Роберт Джон Лемчер Гуппи. Название рыбки соответствует его фамилии. Латинское название вида- Poecilia reticulata. Размеры самцов 3-4 см, самки немного крупнее: 5-6 см. Самцы окрашены ярче и разнообразнее самок. Пара гуппи сможет жить и в трехлитровой банке. Множество пород гуппи, отличаются расцветкой: синие, красные, золотые, черные, перламутровые, сетчатые. Различаются гуппи и по форме плавников: вуалевые, вилочные, круглохвостые, шарфовые и т.д. Гуппи – живородящие рыбки. Мальки гуппи при хороших условиях содержания и кормления растут быстро, и через четыре-пять месяцев сами уже способны произвести своих мальков. За год можно вырастить два-три поколения рыбок. Это открывает большие возможности для селекции, - то есть, выведения новых пород и разновидностей. Часто, неопытные любители выпускают в аквариум несколько пород гуппи и надеются получить таких же красивых потомков. Но увы, их ждет разочарование! Полученные от скрещивания разных пород гуппи-гибриды совсем не похожи на своих родителей. Этой проблеме посвящено наше исследование, начатое в предыдущей работе, которая называлась «Изучение механизма наследования окраски гуппи методом гибридизации» (2018г.) Кратко напомним о содержании предыдущего исследования: все началось с того, что мы приобрели самцов гуппи породы Sunrise micarif (см.фото1). Это одна из самых популярных сегодня пород гуппи. Но нам удалось приобрести только самцов! Самок приобрести мы нигде не смогли. И тогда мы решили скрестить этих самцов с самками тех линий, которые на тот момент имелись, и выяснить, возможно ли воспроизвести данную породу селекционными методами. Вот что у нас получилось: при скрещивании золотых Sunrise micarif.  с серыми гуппи
, полученные потомки вообще ничем не напоминали исходную окраску самцов Sunrise micarif (как мы и предполагали). При скрещивании золотых Sunrise micarif с золотыми гуппи породы Red Blondy, мы получили красивых золотых гибридов, не совсем похожих на Sunrise micarif. Мы выбрали самок-гибридов F1, и скрестили их с самцом Sunrise micarif (возвратное скрещивание).  Получили половину самцов похожих на гибридов F1, а половину самцов - с окраской Sunrise micarif (см. фото9, 10).  Рыбы, в результате инбридинга несколько утеряли яркость исходных форм и немного отклонились от стандарта породы Sunrise micarif. Но мы решили не останавливаться на достигнутом. Весной 2019 года мы приобрели несколько экземпляров «немецких желтых» гуппи, среди которых были и самки. Эта порода очень похожа на Sunrise micarif. Ее отличает только отсутствие красного цвета в окраске хвоста и плавников рыб (см. фото 2,3,4). Схожесть в окраске самцов позволяет предположить, что это генетически близкие селекционные линии. Мы провели скрещивание самки «немецких желтых» с самцом Sunrise micarif (фото 11). Такое скрещивание называют вводным. 
                                      Структура и содержание исследования
Рыбки гуппи имеют хромосомный механизм формирования пола
. В ядрах клеток гуппи содержится диплоидный набор из сорока шести хромосом. Двадцать две пары гомологичных хромосом являются аутосомами (обычными), а одна пара, отличающаяся от них – половыми (определяет будущий пол особи). У самок половые хромосомы одинаковые - Х и Х, а у самцов разные, - одна Х, другая- Y. Считается, что множество генов окраски (кроме окраса фона тела) передается через половые хромосомы. Гуппи имеют несколько фоновых окрасов. В последние годы усилиями селекционеров из Юго-Восточной Азии выведены новые, ранее не известные фоны окраски рыбок: белые, кремовые, серебристые. В нашем предыдущем исследовании мы скрещивали серых гуппи с золотыми. Эти окрасы известны давно.  Их гибриды оказались серыми, не зависимо от того, самки они или самцы. В этом случае гены окраски не связаны с половыми хромосомами. Фон тела рыб наследуется через хромосомные пары, которые одинаковы, как у самцов, так и у самок.  Мы, в этой работе, изучаем механизм наследования покровной окраски тела самцов породы Sunrise micarif. Характерные признаки самцов этой породы: брюшко и передняя часть тела белая, от середины тела до хвоста – желто-золотая широкая сплошная полоса, переходящая в желтое пятно на хвосте с ярко-красной окантовкой по краю хвостового плавника. Спинной плавник красный.    Выводы, сделанные из предыдущего исследования:1) порода Sunrise micarif может существовать только у золотых гуппи; 2) окраска тела самцов Sunrise micarif формируется при взаимодействии Х и Y-хромосомы. Первый вывод в дополнительных доказательствах не нуждается. Второй - требует проверки, пояснения и уточнения. Для этого необходимо продолжить исследование.  Мы предположили, что окраска хвоста самцов наследуется через Х-хромосому. При этом, гены, локализованные в данной хромосоме, влияют на формирование окраски тела самцов Sunrise micarif, окрашивая предхвостье и спинной плавник в соответствующий красный цвет. Для того, чтобы уточнить механизм наследования окраски хвоста самцов Sunrise micarif, мы решили скрестить краснохвостого самца Sunrise micarif с самкой породы «немецкие желтые». Самцы этой породы имеют такую же фоновую и боковую окраску тела, как и Sunrise micarif, а вот хвостовой и спинной плавник имеют яркую сплошную желто-золотую окраску. Красной окантовки по краю хвостового плавника у «немецких желтых» нет. (см. фото 2,3). Такое скрещивание в селекции называется вводным
. Оно способствует ликвидации последствий инбридинга и улучшению качеств породы. 
Объект исследования: потомство золотых гуппи, полученных при скрещивании:

1)  золотой самки из гибридов F1 с самцом исходной линии Sunrise micarif (возвратное)- 30 мальков (см. фото);
2) самца Sunrise micarif с «немецкой желтой» самкой -20 мальков (вводное) (см. фото). 
Предмет исследования: 

1)  механизм наследования окраски тела самцов Sunrise micarif .
2)  механизм наследования окраски хвостового плавника самцов Sunrise micarif.

Цель исследования:
1) получить популяцию Sunrise micarif селекционными методами, путем скрещивания с

 похожей линией гуппи;

2) проанализировать характер наследования и определить, какие признаки наследуются
 через Y-хромосому, а какие - через Х-хромосому.
1.  Гипотеза исследования: красная окраска хвоста наследуется через Х-хромосому.
2. Гипотеза исследования: форма и размер желто-золотой полосы на теле самца,
                                                 а также красная окантовка по краю хвостового плавника 
                                                 наследуется через Y –хромосому.
   Задачи: 

 1)  вырастить полученных мальков в садовом водоеме; 

 2)  произвести анализ фенотипов полученных потомков.
 Метод исследования:

1)   возвратное скрещивание (скрещивание гибридов F1 с исходной формой);

2)   вводное скрещивание (скрещивание исходной формы с улучшающей породой);
3)  выращивание мальков в садовом водоеме в летнее время года в условиях,

    приближенных к естественным:

1)  наличие воздействия солнечной радиации;

2)  малая глубина водоема и большая площадь дна;

3)  наличие большого количества кормовых организмов в пределах досягаемости мальков;
         Возвратное скрещивание привело к появлению потомства в количестве 30 мальков. Это произошло на двадцать дней позже того, как появилось 20 мальков от вводного скрещивания. Поэтому, на момент выпуска рыбок в садовые водоемы, мальки полученные от вводного скрещивания были крупнее размером (см.фото3, 4). Изучение механизма наследования возможно только по результатам скрещивания и анализа внешних признаков полученного потомства (фенотипа) после того, как оно будет выращено. Потомство рыб гуппи легко выращивается в течение одного весенне- летнего сезона. В летнее время года вода в садовом водоеме прогревается достаточно для того, чтобы в нем могли жить рыбки гуппи. Экологический оптимум температуры для этого вида колеблется в пределах от 15° до 30° С. Экстремальными будит значения температуры ниже10°С, и выше 36°С
 Лето – наиболее благоприятное время для выращивания мальков гуппи. В это время есть возможность обеспечить растущих мальков полноценным кормом-планктоном. Это очень важно для правильного формирования и развития рыб, для полного проявления генов и обеспечения необходимой нормы реакции генов. По наблюдениям, сделанным в предыдущие годы, солнечная радиация благоприятно воздействует на организм растущих рыбок: защищает от различных инфекций, ускоряет рост и развитие рыб, повышает яркость окраски. Но естественная радиация должна быть умеренной. Ультрафиолетовые лучи легко проникают в неглубокий водоем. При избытке солнечной радиации вода в прудике насыщается одноклеточными водорослями – «зацветает». Это спасает рыб от избытка ультрафиолетовых лучей, но вызывает колебания кислотности в течение суток, что неоднозначно сказывается на самочувствии различных видов рыб. Гуппи легко переносят такие колебания кислотности воды в пруду, но лучше не допускать этого.  Важно разместить водоем в таком месте сада, где прямые солнечные лучи будут попадать в прудик ненадолго, только в утренние или вечерние часы. Характеристики водоемов: длина 3м., ширина 1,5 м., глубина максимальная глубина 0,15 м. Объем воды около 300 л., поверхность дна покрыта полиэтиленовой пленкой. Садовые водоемы расположены недалеко от деревьев.  Режим освещенности изменялся в течение суток: расположенные вокруг деревья и кустарники создавали затенение утром, во второй половине дня – умеренно яркий свет, к вечеру, - полутень. Для каждого помета был выделен отдельный водоем. Садовые прудики готовились с конца мая. Сначала они использовались для производства кормового планктона: циклоп, дафния, личинки комара. Мальков выпустили в водоемы 03.07.19. (см. фото5,6). Росли рыбки довольно быстро. Кроме ракообразных и личинок комара, обитавших в водоеме, они получали сухие корма немецкой фирмы «Тетра», иногда, желток яйца, сваренного вкрутую. Один раз в неделю мы производили измерения размера растущих особей. Результаты измерений занесены в таблицу.
Таблица 1. Темпы роста мальков гуппи в садовых водоемах (2019г). 
	Дата выполнения записи
	Возвратное скрещивание:

размер мальков
 мм (средний)
	Количество мальков такого размера
	Вводное скрещивание:

размер мальков мм (средний)
	

	 03.07.19
	9-11 
	          30
	14-16 
	            20

	10.07.19
	10-11
	          30
	15-17
	            20

	17.07.19
	11-12
	          30
	16-17
	            20

	24.07.19
	11-12
	          30
	17-18
	            20

	07.08.19
	12-13
	          30
	18-19
	            20

	14.08.19
	14-15
	          30
	18-19
	            20

	21.08.19
	15-16
	          30
	19-20
	            20

	28.08.19
	16-17
	          30
	20-21
	            20

	04.09.19
	17-18
	          30
	21-22
	            20

	11.09.19
	18-19
	          30
	22-23
	            20


Ночные температуры воздуха во второй половине сентября 2019 г. начали спускаться ближе к пределам выносливости рыбок. Сначала мы накрывали прудики на ночь пленкой, затем вынуждены были выловить молодых рыбок из садовых водоемов и не рисковать. Рыбок переселили в аквариумы.

                                                Результаты исследования                       
Получив первое поколение гибридов от Red Blondy и Sunrise micarif:           

                                                               Р:        Xr Xr   x    X Y  ,

                                                               F1:         Xr X    и     Xr Y
где        Xr- хромосома, содержащая ген красной окраски хвоста и хвостового плавника от Red Blondy, а X и Y- соответственно хромосомы самца Sanrise micarif, мы могли пойти по пути их дальнейшего скрещивания между собой:
                                                                F1:         Xr X    x     Xr Y
                                                                F2:      Xr Xr,   Xr X ,  Xr Y,  X Y.

Сначала мы так и хотели сделать. Но, самцы – гибриды, обозначенные в схеме как Xr Y, не очень похожи на Sunrise micarif: На тот момент механизм наследования окраски самцов  Sunrise micarif был нам неясен, и мы решили для большей вероятности достижения цели, пойти коротким путем: скрестить полученных гибридных самок F1 с самцом Sunrise micarif  исходной линии: 
                                                                Р:         Xr X   x    X Y  ,

                                                                F1:         Xr X, XX, и Xr Y, X Y.
В полученном помете половина самцов имели все признаки искомой формы: Sunrise micarif.

Формула этих самцов в нашей схеме: X Y. Проведенное нами скрещивание называется возвратным. Оно используется для увеличения вероятности проявления определенного признака в потомстве. И то и другое скрещивание является близкородственным и ведет к вырождению потомства. Близкородственное скрещивание называется инбридинг. При воспроизводстве пород этого стараются избегать. Постоянное разведение рыб внутри одной и той же популяции ведет к ослаблению иммунитета, потускнению окраски, деформации позвоночника, снижению плодовитости.  Но в селекции без него не обойтись. Для того чтобы «обновить кровь» используют вводное скрещивание: отобранных рыб скрещивают с такой же породой из другой популяции, или с похожей породой. Для того чтобы ликвидировать последствия инбридинга мы решили скрестить полученных самцов с самками «немецких желтых», и заодно, проверить механизм наследования красной окраски хвоста Sunrise micarif. Схема скрещивания, предположительно, такая:
                                                                Р:         Xg Xg   x    X Y  ,

                                                                F1:            Xg X    и  Xg Y , 

где Xg Xg – самка «немецких желтых», а Xg – хромосома, содержащая ген желтой окраски хвоста (желтый цвет хвоста самцов и самок этой породы). X Y - самец Sunrise micarif. причем, хромосома X содержит гены красной окраски хвоста, а Y- хромосома несет в себе гены покровной окраски характерной для самцов породы Sunrise micarif. Полученные гибриды практически не отличаются от «немецких желтых». Только, у самцов - слабо выраженная красная окантовка по краю желто-золотого хвостового плавника (см. фото12, 13,14).  Полученные результаты позволяют нам сделать вывод о том, что наша 1 гипотеза исследования оказалась верной. Хромосома X самца Sunrise micarif с генами красной окраски хвоста перешла к самкам F1: Xg X. Самцы же, наоборот, получили Xg-хромосому с генами желтой окраски хвоста от самки породы «немецкие желтые». Окраска хвоста этих самцов отличается от Sunrise micarif, тем, что она желтая не только у основания хвоста, но и по всему хвосту целиком. Единственная деталь, - по краю хвоста все же, есть красная окантовка. Но окантовка хвоста, по нашей второй гипотезе, передается через Y- хромосому. 
Таким образом, можно считать, что обе наши гипотезы оказались верными. Что к этому добавить? Гены вызывающие желтую окраску хвоста самок (и самцов) сцеплены с Xg – хромосомой и эта группа сцепления доминирует по отношению к генам красной окраски хвоста. Собрать две X- хромосомы с генами разной окраски хвоста можно только у самок: в нашем случае самки с формулой F1: Xg X имеют желтую окраску хвоста!
          На самом деле у рыбок гуппи нет особей, абсолютно точно повторяющих окраску других. То есть, на проявление генов окраски, сцепленных с полом, влияют гены, локализованные в аутосомах. Это могут быть, прежде всего, гены фоновых окрасов. Гены, определяющие форму и размер плавников, также могут влиять на характер распределения цветовых пятен на теле рыбок. Каков характер влияния этих генов? Каков механизм наследования таких генов? Это может быть темой для дальнейших исследований. Одно можно сказать точно: генотип каждой особи определяется всей совокупностью имеющихся генов. Генотип представляет собой единое целое. А наблюдаемые нами внешние признаки и другие свойства данной особи обусловлены взаимовлиянием всех имеющихся генов.  

         Селекция аквариумной рыбки гуппи – занятие интересное и увлекательное. Однако требуется терпение и настойчивость. Получить нужный результат удается не сразу. Приходится долго ждать, когда вырастут мальки гуппи. Даже при благоприятных условиях рыбки растут 4-5 месяцев. А полной красоты гуппи достигают лишь в возрасте 10-12 месяцев! Зато как красиво смотрится аквариум, в котором собраны породистые самцы! Самец гуппи-одна из самых красивых аквариумных рыб! Вы будете награждены за свое терпение сполна, когда увидите три-четыре десятка красавцев, выращенных вашими усилиями. Для взрослых гуппи нужны хорошие условия, чтобы они долго сохраняли свою привлекательность. Прежде всего, нужен большой аквариум, литров хотя бы 120-140. Надежно действующая система аэрации тоже необходима селекционеру, который занимается гуппи. Но самое главное- кормовая база вашего аквариумного хозяйства. Здесь есть свои секреты и «подводные камни». Необходимо иметь запасы искусственных кормов хорошего качества. Мы рекомендуем корма фирмы «Тетра». А лучше всего, иметь культуры планктонных организмов: дафнии, циклоп, артемия, то есть разводить ракообразных в специальных аквариумах или банках. В летнее время планктон лучше всего разводить в садовом водоеме, а также в баках, бочках, которые можно поставить в саду. Если вы кормите гуппи сухим кормом, добавляйте в него порошок из высушенной крапивы и рыбий жир. Это делает корм более питательным, и содержащим необходимые витамины и микроэлементы.
                                                          Заключение
         Обе гипотезы нашего исследования подтвердились. Однако, сделанные нами выводы не являются окончательными. Для того чтобы уверенно утверждать о верности принятых нами решений и результатов необходимо провести повторные скрещивания по той же схеме, которую мы привели в исследовании. На самом деле, количество выращенных потомков не дает оснований утверждать, что результаты исследования полностью достоверны и неопровержимы. Чем больше получено потомков, тем достовернее результаты скрещивания. Необходимы повторные проверочные опыты. Может быть, при повторении опыта появятся особи с иными признаками.  В этом случае, нужно будет выдвинуть новую гипотезу о характере наследования признаков, провести новые скрещивания и провести новое исследование. Главное, на наш взгляд, что эта работа наглядно демонстрирует технику и технологию подобных исследований, знакомит с методами, которые селекционеры используют при выведении новых пород и разновидностей рыбки гуппи. Работа является учебно-исследовательской, и знакомит с основами селекции аквариумных рыб, демонстрирует связь селекции и генетики. Она учит наблюдать и делать выводы, выдвигать гипотезу и подбирать метод исследования, анализировать полученный результат. Как бы далеко мы не продвинулись в нашем поиске, мы можем двигаться еще дальше. По мере ответов на одни вопросы, возникают вопросы другие. Решив одну проблему, мы сталкиваемся с другой. Такова особенность научного поиска, исследовательской деятельности.  Кроме того, полученные результаты не устраивают нас в полной мере. Мы хотим значительно улучшить имеющуюся у нас популяцию породы Sunrise micarif. Но это не предел. Мы пойдем дальше. Наша цель -  создать новую породу золотых гуппи, с полностью желто-золотым ярким покрытием спины и боковых поверхностей тела рыбок.  Исследование будет продолжено именно в этом направлении.
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                                                   Словарь терминов
Аллель – одна из возможных форм состояния гена, например, доминантная или рецессивная.

Аутосомы – парные хромосомы, одинаковые у мужских и женских особей.
Вводное скрещивание – скрещивание двух различных пород с целью улучшения

                                           признаков улучшаемой породы
Возвратное скрещивание    - скрещивание гибрида с одной из родительских линий.

Ген - единица наследственности, определяющая развитие отдельного признака.

Генотип – совокупность генов данного организма.
Гибрид - организм, полученный при скрещивании генетически различающихся форм, или

                даже разных видов (межвидовые гибриды).
Гомозигота – аллельная пара гена, состоящая из равнозначных аллелей 

                         (например, АА или аа).
Гетерозигота – аллельная пара гена, состоящая из различных аллелей (например, Аа)   

Доминантный ген – это ген, который всегда проявляется в фенотипе животного. 

Инбри́динг — скрещивание близкородственных форм в пределах одной популяции
                          организмов (животных или растений).
Рецессивный ген – это ген, проявляющийся в фенотипе только в случае его

                                  гомозиготности.

Половые хромосомы – хромосомы раздельнополых организмов, в которых расположены 

                                        гены, определяющие пол и, сцепленные с полом, признаки
                                        организма.
Сцепленное наследование – феномен скоррелированного наследования определённых 
                                                 состояний генов(аллелей), расположенных в одной
                                                 хромосоме.

Хромосомы - структуры в ядре клетки, в которых сосредоточена большая часть

                        наследственной информации. Они предназначены для ее хранения,

                        реализации и передачи.
                                                        Приложение

Фото1.  Гуппи породы Sunrise micarif.     Взято из Интернета. Адрес ссылки:
http://bioaquatix.com/image/cache/catalog/endlers%202/Sunset%204-1200x800.jpg 















                                                                                                                       
Фото2.Гуппи «немецкие желтые». Взято из интернета. Адрес ссылки: https://avatars.mds.yandex.net/get-pdb/225396/fa44d9df-7b09-4a7b-8cb1-beae7728d32e/s1200?webp=false
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Фото 3. Мальки от возвратного скрещивания (30 мальков) перед выпуском 
              в садовый пруд. Фото автора - Лукиной Кристины.
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Фото 4.  Мальки, полученные от вводного скрещивания (20 мальков). 
             Фото автора - Лукиной Кристины.
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Фото 5. Выпуск мальков в пруд (потомство от вводного скрещивания): выравнивание 
              температуры внутри банки с температурой в пруду. 
              Фото автора - Лукиной Кристины.
[image: image5.jpg]



Фото 6.  Выпуск мальков в другой пруд (потомство от возвратного скрещивания):
             выравнивание температуры внутри банки с температурой в пруду.
             Фото автора - Лукиной Кристины.
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Фото 7. Самец породы «немецкие желтые». Фото автора - Лукиной Кристины.
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Фото 8. Самки породы «немецкие желтые». Фото автора - Лукиной Кристины.
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Фото 9. Потомство гибридной самки F1 и самца Sunrise micarif.
              Фото автора - Лукиной Кристины.
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Фото 10. Потомство гибридной самки F1 и самца Sunrise micarif.
                Фото автора - Лукиной Кристины.
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Фото 11. Скрещивание самки породы «немецкие желтые» с самцом Sunrise micarif
               (вводное скрещивание). Фото автора - Лукиной Кристины.
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Фото 12. Потомство самки породы «немецкие желтые» и самца Sunrise micarif. 

                Фото автора - Лукиной Кристины.
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Фото 13. Потомство самки породы «немецкие желтые» и самца Sunrise micarif.

                Фото автора - Лукиной Кристины.
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Фото 14. Потомство самки породы «немецкие желтые» и самца Sunrise micarif. 

                Фото автора - Лукиной Кристины.
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