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MIKROSKOP I MIKROSKOPIRAWE 
 

  Osnovniot aparat za rabota vo една biolo{ka, medicinska ili 
biohemiska laboratorija e mikroskopot. Toj e mnogu precizen 
instrument koj ovozmo`uva detalno nabquduvawe na mali, so golo oko 
nevidlivi predmeti ili objekti. Za bezbedna i poefikasna rabota so 
ovoj instrument neophodni se odredeni predznaewa na korisnikot koj 
treba da gi ima predvid pri rabotata.  

  Samiot poim mikroskop doa|a od zborovite micros- mal i scopeo- 
gledawe. Se smeta deka e pronajden kon krajot na XVI od holandskite 
bra}a Zaharijas i Hans Jensen. Levenhuk koristel vakov mikroskop za 

nabquduvawe na razli~ni mikroorganizmi, додека сovremeniot 
mikroskop bil otkrien duri kon krajot na XIX vek. 

Svetlosen mikroskop 

  Denes postojat razli~ni vidovi mikroskopi (polarizacionen, 
faznokontrasten, elektronski, luminiscenten i dr.), no 
najupotrebuvan za edukativni celi e svetlosniot mikroskop koj }e bide 
detalno opi{an.  Kaj ovoj vid mikroskop, svetlinata pominuva niz 
preparatot,  se sobira, prekr{uva i fokusira so pomo{ na opti~ki 
le}i. So koristewe na razli~ni le}i mo`e da se postigne razli~no 
zgolemuvawe na nabquduvaniot objekt. Me|utoa, dolnata granica na 

vidlivosta na svetlosniot mikroskop iznesuva pribli`no 0,5 m , 
odnosno strukturite pod ovie dimenzii ne mo`at da se analiziraat so 
ovoj mikroskop. Od postavenoto zgolemuvawe zavisi i goleminata na 
vidnoto pole. Taka, pri pomalo zgolemuvawe se dobiva pogolemo vidno 
pole i obratno, {to pogolemo zgolemuvawe, tolku pomalo vidno pole. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sl. 1. Goleminata na vidnoto pole e obratnoproporcionalna od zgolemuvaweto na 

objektivot. 

                                                 
 mikrometarot  ( m)  pretstavuva iljaditi  del od milimetarot 
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40x 
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Sostavni delovi na svetlosniot mikroskop 
 

Glavno, delovite na svetlosniot mikroskop mo`e da se podelat na 

mehani~ki i opti~ki.  

 
Mehani~ki delovi 
 
Osnova - Osnovata na mikroskopot na koja se montirani site ostanati 
delovi e izgradena od metal ili nekoj drug materijal so cel da se 
obezbedi stabilnost na celiot instrument.  

 
Ra~ka- dr`a~ - Se nadovrzuva na osnovata na mikroskopot i slu`i za 
prenesuvawe. Na ra~kata vo gorniot del se nadovrzuva tubusot (cevkata), 
a vo blizina na osnovata se nao|aat dva vinta: makrometarski 
(makrovint) i mikrometarski vint (mikrovint), so ~ija pomo{ se 
pridvi`uva stol~eto gore-dolu, odnosno se izostruva slikata. 

 
Cevka- tubus - Tubusot pretstavuva cilindri~na prazna cevka vo koja na 
gorniot kraj se montiraat okularnite le}i, a so dolniot del se povrzuva 
so kru`en revolver, odnosno nosa~ na objektivi. So vrtewe na 
podvi`niot del od revolverot, objektivite poedine~no se doveduvaat vo 
opti~kata oska. 

Mikroskopska masi~ka - Po forma mo`e da bide kru`na, ovalna ili 
~etvrtasta, no, za site e karakteristi~no toa {to vo sredinata imaat 
otvor preku koj svetlosnite zraci od izvorot na svetlina, preku 
preparatot postaven nad toj otvor, stignuvaat do objektivot. 
Sovremenite modeli na svetlosni mikroskopi  na masi~kite imaat 
montirani posebni dr`a~i so koi se fiksira preparatot koj se 
nabquduva vo edna odredena pozicija. Pomestuvaweto na vaka 
fiksiraniot preparat se pravi so pridvi`uvawe na masi~kata vo dve 
nasoki- so eden od vintovite masi~kata se dvi`i gore/dole (vertikalno 
ili napred/nazad), dodeka so vtoriot vint pridvi`uvaweto na masi~kata 
e levo/desno odnosno horizontalno kako na slikata. So dvi`ewe na 
masi~kata se dvi`i i samiot preparat sé dodeka ne se odbere pogodno 
vidno pole za analiza. Sakanata polo`ba mo`e da se zabele`i kako 

Mehani~ki delovi: 

 Osnova (stapalo) 

 Dr`a~ (ra~ka) 

 Cevka (tubus) i 

 Stol~e (mikroskopska 
masi~ka) 

 Nosa~ na objektivi 
(revolver) 

 Makrometarski vint 

 Mikrometarski vint 
 

Opti~ki delovi: 
 

1. Delovi za obrazuvawe na slika 

 Objektivi 

 Okulari  
2. Delovi za osvetluvawe 

 Ogledalo ili sijali~ka 

 Kondenzor  
      (svetlosen sobira~) 

 Blenda (dijafragma) 
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numeri~ka vrednost za dvete nasoki na dvi`ewe, so pomo{ na vrednostite 
na skalite koi se montirani vo sostav na dr`a~ite na preparatot.  

Za povtorno 
mikroskopirawe i 
analiza na istite 
objekti na 
preparatot, prvo se 
postavuva 
polo`bata spored 
prethodno 
zabele`anite 
numeri~ki 
vrednosti od dvete 
skali, a potoa se 
mikroskopira pri 
{to se za{teduva 
vreme vo povtorno 
prebaruvawe na 
sakaniot objekt 
(kletka, organela, 
hromozom ili dr.).  

 
Nosa~ na objektivi (revolver) 

  Na revolverot se nao|aat le`i{tata za objektivite so razli~no 
zgolemuvawe, a pretstavuva kru`na ramka pricvrstena za dolniot del na 
tubusot. Sostaven e od nepodvi`na i podvi`na plo~a. Podvi`nata plo~a 
se vrti okolu osovinata na nepodvi`nata, so ~ija pomo{ potrebniot 
objektiv se doveduva vo pozicija za mikroskopirawe. Pri taa operacija 
treba da se slu{ne lesen udar (zvuk), koj poteknuva od navleguvawe na 
zabec od nepodvi`nata plo~a vo vdlabnatina na podvi`nata plo~a. 

Makrometarski vint 

  So negovo vrtewe grubo se pomestuva mikroskopskata masi~ka vo 
vertikalen pravec i slu`i za pronao|awe na vidnoto pole.  

Mikrometarski vint 

  So vrtewe na ovoj vint se postignuva pridvi`uvawe na mikroskopskata 
masi~ka koe e tolku malo {to ne se zabele`uva so golo oko. Slu`i za 
fino izostruvawe na dobienoto vidno pole. 

Opti~ki delovi  
 

1. Delovi za obrazuvawe na slika 

1.1. Objektivi 

  Objektivite se najkarakteristi~nite delovi na opti~kiot sistem na 
mikroskopot, bidej}i kvalitetot na slikata mnogu zavisi od kvalitetot 
na objektivite. Funkcijata na objektivot e da gi sobere svetlosnite 
zraci koi doa|aat od predmetot i da gi pretvori vo zgolemena slika.   
Objektivite se montirani na revolverot (nosa~ot na objektivite) i toa 
naj~esto tri ili ~etiri. Sostaveni se od sistem na centrirani le}i 
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smesteni vo metalna cevka. So pomo{ le}ite smesteni vo objektivite 
(koi se so razli~na ja~ina), se dobiva zgolemena i vistinita slika na 
objektot koj se nabquduva. Na dolniot del od objektivot se nao|a 
frontalnata le}a, koja najmnogu go zgolemuva predmetot, dodeka drugite 
le}i na objektivot vr{at samo korekcija na dobienata slika. Mo}ta na 
zgolemuvawe na objektivot e pogolema, dokolku dijametarot na 
frontalnata e pomal. Na sekoj objektiv e ispi{ana negovata mo} na 
zgolemuvawe.   

Postojat t.n. suvi objektivi (opkru`eni so vozduh) i imerzioni 
objektivi, koi mora da se vronat vo imerziono maslo, i koi imaat mo} na 

zgolemuvawe pogolemo od 50x.  

1.2. Okular 

  Okularot, isto taka, e 
izgraden od sistem na le}i, 
smesteni vo metalna kratka 
cevka, postavena vo gorniot del 
na tubusot. Le}ata niz koja se 
gleda e postavena najgore vo 

okularot i e nare~ena o~na 
le}a, (taa treba da se ~isti 
po~esto so suva i meka 
tkaenina). Glavnata funkcija 
na okularot e da go zgolemi 
likot koj go formira 
objektivot i da izvr{i 
korekcija na gre{kite od le}ite na sredno i visoko mo}nite objektivi, a 
toa se izvivawe na vidnoto pole i hromatska diferencijacija. Na sekoj 
okular e vpi{ana mo}ta na zgolemuvawe, pa taa pomno`ena so mo}ta na 
zgolemuvawe na postaveniot objektiv, ja dava mo}ta na zgolemuvawe na 
mikroskopot.  

2. Delovi za osvetluvawe 

  Ovie delovi se locirani pod mikroskopskata masi~ka, a slu`at za 
osvetluvawe na objektot i sobirawe i naso~uvawe na svetlosnite zraci 
kon objektot. Tuka se vbrojuvaat: ogledalce ili elektri~na sijalica, 
dijafragma i kondenzor. 

 Pokraj mikroskopi so ogledalce (vo niv ne e direktno vgradena 
svetlina) koe se naso~uva kon izvorot na svetlinata, postojat i 
mikroskopi koi kako izvor na svetlina koristat sijalica vgradena 
vo osnovata na mikroskopot. 

 Dijafragmata (blendata) ovozmo`uva regulirawe na kru`niot 
otvor niz koj pominuva svetlinata i na toj na~in se propu{ta 
pogolem ili pomal snop na svetlosni zraci kon objektot. 

 So pomo{ na kondenzorot se fokusiraat zracite od svetlosniot 
snop. Dvi`eweto na kondenzorot e ovozmo`eno so vint koj se nao|a 
vo osnovata na mikroskopot, so {to se ovozmo`uva podesuvawe na 
snopot na svetlosta (poslabo ili pojako svetlo). Se sostoi od edna 
ili pove}e le}i, a funkcijata mu e da gi sobira svetlosnite zraci 
i da gi naso~uva kon objektot.  
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MITOZA 
 

  Kompleksot od site `ivotni procesi vo kletkata vklu~uvaj}i go i 
nejzinoto delewe se narekuva kleto~en ciklus.  
 
 

 predsintetski (G1) period 
  
                                                interfaza                 sintetski (S) period 
   

  postsintetski  (G2)period 
Kleto~en ciklus 
  

                       delba na jadroto (kariokineza) 
                                                                 mitoza 
                                         delba na kletkata                   mejoza 
 
                                                                                 delba na citoplazmata (citokineza) 

 
 

  Imeto mitoza ~esto se upotrebuva kako sinonim za kleto~nata delba, 
me|utoa vo su{tina pretstavuva samo delba na jadroto. Imeto poteknuva 

od gr~kiot zbor, mitos = konec, bidej}i vo ovaa delba jasno e vidliva  
fibrilarnata struktura na hromozomite.  

Mitozata glavno e karakteristi~na za jadrato na telesnite (somatskite) 
kletki i pretstavuva delba koja e prosledena so slo`eni promeni na 
jadroto. Biolo{kata smisla na mitozata se sostoi vo toa {to ovozmo`uva 
pravilno i to~no delewe i ramnomerna raspredelba na genetskiot 
materijal, bidej}i dvete novodobieni jadra po genetska konstitucija se 
potpolno identi~ni so mati~noto jadro.   

Interfaza. Vo ovaa faza se odvivaat procesi na molekularno nivo. Tuka 

se slu~uva najzna~ajniot moment vo delbata na kletkata- strukturna 
replikacijata na nasledniot materijal, odnosno hromozomite od 
ednohromatidni preminuvaat vo dvohromatidni strukturi. Interfazata 
trae mnogu podolgo od ostanatite fazi od kleto~niot ciklus, bidej}i 
pretstavuva podgotvitelna faza za delba, odnosno tuka se odvivaat va`ni 

procesi na sinteza na proteini, RNA, DNA i tn. Se deli na tri 

posledovatelni periodi: predsintetski (G1), sintetski (S) i 
postsintetski (G2) period. Vo prviot period se vr{i programirana 

sinteza na RNA, ATP, proteini i drugi soedinenija bitni za rastot na 
kletkata, poradi {to ovoj period se narekuva period na kleto~no 
rastewe. Vo sintetskiot period se vr{i strukturnoto replicirawe na 

DNA, a vo postsintetskiot period sintezata na proteinite e 

pointenzivna, dodeka sintezata na RNA postepeno se namaluva. 

Delba na jadroto (kariokineza). Za podobro sledewe na promenite koi 

se slu~uvaat vo tekot na mitozata, podelena e na ~etiri fazi: profaza, 
metafaza, anafaza i telofaza. 

Profazata zapo~nuva so zgolemuvawe na obemot na jadroto, a potoa 
nastanuvaat koreniti promeni vo prestruktuiraweto na jadroto i 
kletkata, poradi {to ovaa faza u{te e poznata kako period na 
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reoganizacija. Vo zavisnost od stepenot na reorganizacija razlikuvame 
rana i kasna profaza. 

Kako rezultat na spiralizacijata nastanuva kondenzacija i skusuvawe na 
hromozomite. Ranata profaza se karakterizira po toa {to hromozomite 

koi se (2n) na broj i so (4S) DNA vrednost, imaat forma na tenki i 

izdol`eni, slabo spiralizirani ni{ki, rasfrlani niz celata 
vnatre{nost na jadroto. Vo ponatamo{niot tek na profaza tie postepeno 
se spiraliziraat, dobivaj}i forma na kompaktna struktura, {to im 
ovozmo`uva sekoj hromozom poedine~no da se identifikuva. Vo kasna 
profaza skoro istovremeno so centrifugalnoto pomestuvawe na 
hromozomite doa|a i do formirawe na delbenoto vreteno (mitoti~en 
aparat) i pojava na matriks na hromozomite. Kako kraen stepen na 
profazata pretstavuva fragmentiraweto na jadrenata membrana vo sitni 
vezikuli, prosledeno so disocirawe (iz~eznuvawe) na jadrenceto. 

Po fragmentiraweto na jadrenata membrana sledi prometafaza (od 
periodot na dvi`ewe i delba), koga hromozomite (kako dvehromatidni 
strukturi i vo golema mera kondenzirani), zapo~nuvaat da se dvi`at kon 
centralniot region na jadroto i se postavuvaat vo t.n. ekvatorijalna 
ramnina na delbenoto vreteno.  

Samo prika~eni so kinetohorot od primarnoto stesnuvawe za vlaknata 
(za kinetohornite ili hromozomski ni{ki) od delbenoto vreteno, mo`at 
da se dvi`at kon ekvatorijalnata ramnina. So samoto formirawe na 
ekvatorijalna plo~a od hromozomite, zavr{uva prometafazata (koja 
pretstavuva eden vid preodna faza). 

Metafazata se prepoznava po toa {to hromozomite se maksimalno 
spiralizirni i najskuseni, poradi {to dobro individualno morfolo{ki 
se razlikuvaat odnosno imaat metafazen klimaks vo strukturnata 
organizacija. So vakov stepen na organizacija vo ovaa faza hromozomite 
se najpogodni za morfometriska analiza i kariotipirawe. Vo ovaa faza 
osven utvrduvawe na brojot na hromozomite, mo`e da se uo~i deka sekoj  
hromozom e izgraden od dve hromatidi koi se spoeni vo centromerniot 
region na primarnoto stesnuvawe. Rasporedeni vo ekvatorijalnata 
ramnina na delbenoto vreteno, obrazuvaat metafazna plo~a. Metafazata 
trae dosta kratko, odnosno do momentot koga centromerniot region 
nadol`no }e se podeli, so {to se ovozmo`uva hromatidite da bidat edna 
od druga nezavisni strukturi i kako takvi se razdvojat. 

Anafazata zapo~nuva so celosno oddeluvawe na dvete hromatidi i nivno 
naso~uvawe i dvi`ewe kon soodvetnite polovi na delbenoto vreteno. 
Sekoja hromatida kako iden ednohromatiden hromozom ima centromeren 
region vo koj e smesten kinetohorot so koj se vrzuva za ni{kite od 
delbenoto vreteno. Vrzani hromatidite (ednohromatidnite hromozomi) 
postepeno se dvi`at kon dvata sprotivni pola. Vo edna kletka site 
hromozomi vo anafaza se dvi`at individualno, me|utoa vo golema mera 
sinhronizirano. Sekoj hromozom se dvi`i so napred naso~en centromeren 
region (centromerno stesnuvawe) koj gi vle~e hromozomskite kraci. I vo 
ovaa faza vo zavisnost od oddale~enosta od ekvatorijalnata ramnina ili 
polovite na delbenoto vreteno, razlikuvame nekolku stepeni na rana i 
kasna anafaza.  Molekularniot mehanizam za dvi`ewe na hromozomite vo 
anafaza ne e dovolno razjasnet, postojat samo pretpostavki i hipotezi od 
koi najprifatlivo e tolkuvaweto spored koe vo centromernoto 
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stesnuvawe se nao|a protein sli~en na aktinot, koj se dvi`i po 
mikrotubulite od ni{kite na delbenoto vreteno vo oblik na lizga~ki 
mehanizam, sli~no na kontrakcijata kaj muskulnite vlakna. 

Telofazata e zavr{na faza od mitozata. Taa nastanuva koga 
hromozomite (kako ednohromatidni strukturi) gi dostignuvaat dvata 
sprotivni pola na delbenoto vreteno. Nivniot broj na dvata pola e 
ednakov, odnosno ist diploiden broj na hromozomi kako vo jadroto na 
maj~inata kletka. Hromozomskite grupi na dvata pola preku proces na 
dekondenzacija se vra}aat vo sostojba karakteristi~na za interfazata. 
Paralelno so procesot na dekondenzacija doa|a do rekonstruirawe na 
jadrenite membrani okolu nivnite jadra i na jadrencata. So 
rekonstrukcijata na jadrenata membrana i jadrencata zavr{uva 
telofazata pri {to na dvata pola se dobivaat dve novi jadra so identi~en 
genetski materijal. 

Ovoj period na rekonstrukcija po pravilo zavr{uva i so delba na 
citoplazmata (proces poznat kako citokineza), so {to se dobivaat dve 
novi kletki. 

Mitozata e vo tesna uslovenost so ciklusot na replikacija i delewe na 
hromozomite koj sinhrono se odviva so ciklusot na udvojuvawe i delewe 
na drugite kleto~ni strukturi. Mehanizmot na nasleduvawe na 
potpolnata identi~nost so roditelskite kletki zavisi samo od to~nata 

replikacija na DNA vo Y-periodot od interfazata i nejzinoto pravilno 
delewe vo mitozata. 

 

    
 

Rana profaza                 Kasna profaza  Prometafaza 
 

                      
 

       Metafaza   Rana anafaza    Kasna anafaza 
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Premin kon telofaza     Telofaza     Dve novi kletki 

 

 

Slika  2. Mikroskopski fotografii na mitoza vo kletki od korenov vrv 

 

 

 
MORFOLOGIJA NA HROMOZOMI 

 

  Morfologijata na hromozomite najdobro mo`e da se nabquduva za vreme 
na delbata na jadroto, i toa vo metafaza koga imame definitivno 
formirani odnosno morfolo{ki diferencirani hromozomi.  

Vo tekot na kleto~niot ciklus hromozomite imaat razli~en izgled, 
odnosno forma. 

Vo interfaza hromozomite se dolgi i tenki konci vo despiralizirana 
sostojba, koga ne mo`at poedine~no da se razlikuvaat. Bidej}i 
biohemisko-fiziolo{ki se dosta aktivni, za niv se veli deka se vo 
funkcionalna forma.  

Za vreme na delbata na jadroto (kariokineza), hromozomite imaat forma 
na stap~esti strukturi (koi intenzivno se bojat so bazi~ni boi), u{te 
poznata kako transportna forma. 

Goleminata na hromozomite kako i brojot, e specifi~na i konstantna za 
sekoj organizam. Kaj nekoi organizmi hromozomite se sitni granuli, 

me|utoa po~esto se sretnuvaat kako kusi ili dolgi stap~esti po forma 
hromozomi. Kako brojot, taka i goleminata i formata na hromozomite e 
specifi~na i konstantna za sekoj organizam i mo`e da poslu`i kako 
taksonomska karakteristika. 

 
MORFOLO[KI DIFERENCIJACII NA HROMOZOMITE 
 
  Hromozomite vo metafaza kako definitivno formirani strukturi so 
odredena forma (naj~esto stap~esta) se karakteriziraat so odredeni 
morfo-funkcionalni diferencijacii:  

 
 
 1. Konstrikcii (ili stesnuvawa) 

 2. Heterohromatinski segmenti (regioni) 

 3. Telomeri 
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 1. Konstrikcii (ili stesnuvawa)- Najva`nata morfolo{ka 
diferencijacija na fromozomite pretstavuvaat konstrikciite, odnosno 
stesnuvawata, koi mo`at da bidat diferencirani kako primarni i 
sekundarni. 

  a) Primarna (centromerna, kineti~ka) konstrikcija - 

Primarnoto stesnuvawe e karakteristi~no za site hromozomi na 
kariotipot, so koe hromozomite se podeleni na dva isti ili neednakvi 
kraci.  

Vo primarnoto stesnuvawe se nao|aat va`ni strukturi: centromeren 
region (ili centromer) i kinetohor.  

Centromerniot region e naj~uvstvitelniot del na hromozomot, za vreme 
na mitozata i vtorata mejoti~na delba, normalna pojava e centromerniot 
region da se deli nadol`no, pri {to  hromatidite stanuvaat nezavisni i 
se dvi`at sprotivno kon polovite na delbenoto vreteno. 

Пrimarnoto stesnuvawe zazema odredeno mesto поради што sekoj hromozom 
e podelen na dva obi~no razli~ni po dol`ina delovi- poznati kako kraci 
na hromozomot.  

Spored klasifikacijata na Levan i sor., (1964) koja se bazira na 
mestopolo`bata na primarnoto stesnuvawe (odnosno centromerot) 

hromozomite mo`at da bidat: atelocentri~ni i  telocentri~ni. 

Atelocentri~nite hromozomi, primarnoto stesnuvawe gi deli na dva 
hromozomaski kraka. Od svoja strana pak atelocentri~nite hromozomi po 
polo`bata na primarnoto stesnuvawe i odnosot od dol`inata na kracite 
mo`at da bidat od:  

  

a. Metacentri~en tip (M ili m) koga centromernoto 

stesnuvawe se nao|a to~no vo sredinata ili okolu sredinata (t.e. има 

medijalna polo`ba) i hromozomot go deli na dva ednakvi (so odnos od 
1,0-М) ili pribli`no ednakvi krac  (so odnos 1,1-1,7- m) 

b. Submetacentri~en tip (sm), koga centromernoto stesnuvawe 

e oddale~eno od sredinata односно ima submedijalna polo`ba i 
hromozomot go deli na dva neednakvi kraka (so odnos 1,7 - 3,0). 

 v. Subakrocentri~en (ili subtelocentri~en) tip (sa, yt), koga 

centromernoto stesnuvawe e subterminalno i edniot krak ima 
izrazito pomali dimenzii od drugiot krak (so odnos 3,0 - 7,0) 

  g. Akrocentri~en tip (A), koga centromernoto stesnuvawe e 
isto taka subterminalno, pri {to edniot krak edvaj se zabele`uva, 
ima  mali dimenzii vo odnos na  dolgiot krak ( odnosot e  pogolem od 
7,0). 

д. Telocentri~nite hromozomi (T ili t) Т- се телоцентрици во 

потесна смисла на зборот и nemaat dva kraka bidej}i centromerot e 

terminalno, na samiot kraj. Со t се обележуваат телоцентрични хромозоми во 

поширока смисла, кои имаат втор крак кој е јасно видлив на светлосен 

микроскоп иако е со мали димензии (примарната констрикција е 

субтерминално, под теломерите) 
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Sl. 3. Tipovi na hromozomi,  spored kalsifikacijata na Levan i sor., (1964) 

  

 

b) Sekundarna konstrikcija. -Pokraj primarnoto stesnuvawe nekoi t.e. 
poedini hromozomi poseduvaat i sekundarno stesnuvawe (konstrikcija), 
koe nema sposobnost da se vrzuva za ni{kite na delbenoto vreteno. Za ova 
stesnuvawe naj~esto e povrzan mal top~est po forma dodatok na 
hromozomot, ozna~en kako satelit ili trabant, a hromozomite {to go 

poseduvaat se nare~eni satelitski hromozomi (SAT-hromozomi). 
Satelitite obi~no se nao|aat na kratkite, odnosno na pomalite 
hromozomski kraci. Dokolku vo tekot na telofaza na sekundarnoto 

stesnuvawe od SAT-hromozomite, se obrazuva jadrenceto, ovaa 
konstrikcija se narekuva i kako nukleolaren organizator. Sekoja 

diploidna hromozomska garnitura ima najmalku eden par homologni SAT-
hromozomi. Ponovite ispituvawa poka`aa deka sekundarnoto stesnuvawe 

prestavuva del od DNA koja ja nosi informacijata za sinteza na r-RNA, а 

може да се наоѓа на повеќе хромозоми во комплементот кои немаат видлив 

сателит. 

 2) Heterohromatinski regioni (segmenti)- Heterohromatinot, 
iako ne se razlikuva po sostav od euhromatinot, sepak i vo interfaza 
ostanuva silno kondenziran (spiraliziran) odnosno genetski 
(transkripciski) neaktiven ili slabo aktiven. Za heterohromatinskata 

DNA (posebno DNA od konstitutivniot heterohromatin) 
karakteristi~no e toa {to kasno se replicira i pretstavuva satelitska 

DNA, bidej}i se odlikuva so visoka sodr`ina na repetitivni 
(povtoruva~ki) nukleotidni sekvenci. 

Blagodarenie na sovremenite tehniki za diferencijalno boewe 

prvenstveno so giemsa, dosta precizno mo`at da se identifikuvaat 
heterohromatinskite regioni, odnosno segmenti na hromozomite, a toa 
pak dava mo`nosti za podobro prou~uvawe na nivnata struktura.  

Pri diferencijalnoto boewe so giemsa, heterohromatinot vo 
centromerniot region dava t.n. S-bendovi (traki), dodeka od 
interkalarniot (sredi{en ili vmetnat odnosno po dol`inata na 

kracite) i terminalniot (na kraevite od kracite) se dobivaat G -

M               m  sm      sa/st             a        T 

p 

q 
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bendovi. 

 3) Telomeri - Terminalnite delovi na hromozomskite kraci iako 
ne poka`uvaat vidlivi morfolo{ki diferencijacii, po svoeto 
odnesuvawe se razlikuvaat od ostanatiot del na kracite. Ovie delovi se 
poznati kako telomeri. Ovie strukturi se nao|aat isklu~ivo na kraevite 
na hromozomite i vo ramkite na normalnite strukturni promeni na 
hromozomite nikoga{ ne zazemaat interkalarna pozicija. Tie se mnogu 
pozna~ajni po funkcijata koja im se prepi{uva, odkolku kako 
morfolo{ka karakteristika na hromozomot.  

Spored istra`uvawata na nekoi avtori ovie distalni regioni na 
hromozomite vo interfaza sekoga{ se pojavuvaat kako kondenzirani 
heterohromatinski delovi na hromozomite. Kaj humanite hromozomi e 

registrirano prisustvo na povtoruva~ki tandem na TTAGGG-sekvencata 
koja se odr`uva so aktivnosta na enzimot telomeraza. Telomerite kako 
specifi~ni delovi ovozmo`uvaat za{tita na integritetot i 
individualnosta na hromozomite vo tek na delbeniot ciklus. 
Blagodarenie na telomerite otsustvuva haoti~no i nekontrolirano 
spojuvawe na hromozomite. Dokolku ne bi imale takva funkcija, za vreme 
na kleto~niot ciklus bi se pojavile najrazli~ni hromozomski formacii 

koi bi uslovile niza 
negativni pojavi. 

Posebno va`no e toa {to 
vo kariokinezata poto~no 
vo anafaznoto dvi`ewe 
dvata telomerni delovi na 
sekoj hromozom se 
orientiraat i dvi`at kon 
edniot pol odnosno se 

unipolarni. 
Katastrofalno bi bilo za 
strukturniot integritet 
na hromozomite dokolku 
telomerite bi imale 
sprotivna orientacija 
odnosno bi bile 
bipolarni. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sl. 4. Hromozomi na ~ii kraevi se nao|aat telomeri 
- posvetlo oboeni. 



Dimeska, G.    Praktikum po Genetika 

 13 

 
 

1. Типови на хромозоми според положбата на центромерот 

 

Задачи: 
 

1. Означете ги соодветните морфо-функционални диференцијации и делови 

на прикажаниот метафазен двохроматиден хромозом. 

 

 

                           
 

 

2. Да се определи типот на хромозом според положбата на центромерот и  да се 

означи со соодветните ознаки ( М, m, sm, a, t) 

                  
 

           _____________      _____________     _____________     ____________ 

 

                                                    
     

    ____________           _____________        _____________       __________ 

 

 

  

 

1. хромозомски краци 

2. примарна констрикција 

3. секундарна констрикција 

4. сателит 

5. теломери 

6. кинетохор 

7. нишки на кинетохорот 
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IZRABOTKA NA PREPARATI ZA KARIOLO[KA ANALIZA 
OD RASTITELEN MATERIJAL 

 
  Vo procesot na biolo{kata edukacija osobeno na nivo na dodiplomskite 
studii od osobeno zna~ewe e temata-nabquduvawe na hromozomi na 
svetlosna mikroskopija. Od taa pri~ina posebno vnimanie }e se obrne na 
izrabotka na preparati od rastitelen materijal, za koja se razvieni 
brojni, relativno ednostavni tehniki na preparirawe. Mikroskopskite 
preparati se neophodni za razli~ni celi vo nau~nite istra`uvawa od 
oblasta na citogenetikata. Izrabotkata na kvalitetni mikroskopski 
preparati a posebno za nabquduvawe na hromozomi, zavisi pred sé od 
to~nosta vo realiziraweto na protokolot pri obrabotkata na 
materijalot, od predtretmanite preku obojuvaweto pa do samata 
izrabotka na preparatite. 
  

Predtretmani 
 
 Predtretmanite ovozmo`uvaat specifi~ni fizi~ki promeni vo 
citoplazmata i jadroto koi }e pomognat vo analizata na morfologijata 
na hromozomite, razli~niot stepen na nivnoto skratuvawe 
(kondenzirawe), {to e neophodno za ponatamo{noto nivno ispituvawe. 
Po primenuvaweto na pogolem broj predtretmani tkivoto treba da se 
ispere, a potoa da se fiksira. Predtretmanite mo`e da se razli~ni, 
poradi individualnite specifiki na rastitelniot materijal treba da se 
izbere ona kombinacija koja dava najdobri rezultati. Vo tekot na ovaa 
faza na podgotovka na materijalot, naj~esto se koristat citostatici od 

tipot 8-hydrooxyquinoline (oksikinolin kako 0,002 M rastvor), kolhicin 

(0,01 % r-r), -bromnaftalein, paradihlorbenzol i dr. Upotrebata na 

oksikinolin kako citostatik vo predtretmanite vsu{nost pretstavuva 
kombinacija na hemisko predtretirawe so laden tretman, bidej}i za 
vreme na tretmanot materijalot se ~uva na niska temperatura. Uspe{no 
mo`e da se primeni za pogolem broj monokotilni rastenija. 
 

 Fiksirawe i fiksativi 
 
  Fiksiraweto e proces vo koj treba da se prekinat i da se za~uvaat 
strukturite na kletkata vo sostojba {to pobliska na prirodnata. Za 
dobar fiksativ se smeta onoj koj vo najmala mera go menuva hemizmot na 
kletkata i najdobro ja so~uvuva nejzinata struktura. Mnogu e te{ko vo 
fiksiraniot materijal da se so~uva sostojbata kako i kaj `iviot 
organizam. Poradi toa, mnogu e va`no fiksiraweto da ne vlijae 
negativno na primenetiot tretman koj go sledi fiksiraweto (hidroliza, 
boewe i dr.). Uspehot ili neuspehot na fiksiraweto mo`e da se oceni vrz 
osnova na kvalitetot na preparatot koj se ispituva. Va`no e so 
fiksiraweto da se postigne toa {to e neophodno za celta postavena vo 
odredeni ispituvawa. Na primer, dokolku treba da se utvrdi brojot na 
hromozomite, va`no e tie dobro da se rasporedat za da mo`e da se obojat, 
a ako citoplazmata e svetla, fiksiraweto treba da ja so~uva strukturata 
na hromozomite, no ne i citoplazmata. Protoplazmata e koloidna i vo 
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dopir so fiksativ doa|a do disperzija i hidratacija na protoplazmata, 
kako i drugi koloidni promeni, pri {to seto toa doveduva do nepovratna 
sostojba. So fiksiraweto mora da se za~uva strukturata, no pova`no e da 
ovozmo`i da nevidlivite ili poslabo vidlivi strukturi se napravat 
pomarkantni za ponatamo{na uspe{na analiza. Koncentracijata na 
vodorodnite joni (rN) pove}e vlijaat razorno otkolku na za~uvuvawe na 
strukturite. Protoplazmata najlesno koagulira na svojata izoelektri~na 
to~ka, pri {to taa na jadroto ima zna~itelno pokisela izoelektri~na 
to~ka, pa zatoa jako kiselite fiksativi mnogu malku predizvikuvaat 
koagulacija na citoplazmata, a pove}e gi razoruvaat nejzinite 
komponenti. Od tie pri~ini, jakite kiselini se slabi fiksativi za 
citoplazmatskite strukturi, dodeka jadroto i hromozomite dobro se 
fiksiraat so pogolem broj kiseli fiksativi. Fiksiraweto zatoa 
pretstavuva kontradiktoren proces, bidej}i odredeni strukturi fiksira, 
a odredeni razoruva.  
 Fiksiraweto pred sé treba da ovozmo`i i dobro boewe na preparatot, so 
cel da se postigne  {to pogolem opti~ki kontrast. Slaboto boewe ~esto 
mo`e da bide rezultat na nesovr{eno fiksirawe, a slaboto boewe, posle 
sovr{enoto fiksirawe e rezultat na kombinacijata na svojstvata na 
bojata i fiksiranite substanci. Zatoa e potrebno da se izbere fiksativ, 
koj nema da ima negativen efekt, osobeno pri boeweto na preparatite. 
Naj~esto za fiksirawe se koristat te~ni me{avini na razli~ni reagensi 
koi sekako imaat i prednosti i nedostatoci. Za pravewe me{avini 
potrebno e da se vodi smetka za kombiniraweto na reagensite, pa taka se 
izbegnuva da se kombiniraat dva reagensi so isti nedostatoci. Site 
fiksativi ne se podednakvo dobri za site organizmi, zatoa e potrebno 
~esto da se menuvaat proporciite na poedini reagensi, za da se 
prilagodat na odredeniot organizam. 
  Pri izborot na fiksativot koj }e gi dade potrebnite rezultati osobeno 
treba da se vodi smetka za brzinata na negovoto prodirawe. Acetik- 
alkohol i pikro-aceto-formalin vo kombinacija prodiraat mnogu brzo, 
dodeka kombinacijata od hromna i osmiumova kiselina sporo prodiraat 
vo rastitelnoto tkivo. Malite organizmi se fiksiraat celi, dodeka 
golemite treba da se ise~at na pomali delovi, za da se ovozmo`i brza i 
uniformna penetracija na fiksativot. Volumenot na fiksativot treba 
da bide deset pati pogolem od volumenot na tkivoto koe se fiksira, pa 
obi~no, osnovnite gre{ki koi se pravat vo tekot  na fiksiraweto e {to 
koli~inata se namaluva poradi {tedewe na reagensite. Na odredeni 
vidovi toa ne se odrazuva negativno na intenzitetot na obojuvaweto, no 
vo princip najgolemite problemi pri kariotipizacijata proizleguvaat 
poradi nedovolna oboenost na hromozomite, a naj~esta pri~ina za lo{oto 
i nesoodvetno obojuvawe e tokmu nepravilnata fiksacija na materijalot. 

Reagensi za fiksirawe 

 

  96% etil alkohol- Mnogu pogodno sredstvo za ~uvawe na materijali i 
zatoa ~esto e vo upotreba. Brzo i lesno oksidira i preminuva vo 
acetaldehid i kalium acetil acid, na smee da se me{a so hromna kiselina, 
bihromat ili osmium tetraoksid, a bidej}i dobro prodira, pogoden e za 
me{awe so formalinot, glacijalnata ocetna kiselina i propionskata 
kiselina. Alkoholot vr{i danaturacija na proteinite, a mastite i 
fosfolipidite gi rastvora. 
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  Glacijalna ocetna kiselina- Ovoj reagens pove}e pretstavuva sredstvo 
za ~uvawe otkolku za fiksirawe. Spored nekoi avtori, toj vlijae na 
sobirawe na tkivoto, dodeka drugi ispituva~i tvrdat deka vlijanieto e 
sprotivno odnosno deka go {iri tkivoto. Ovaa kiselina gi "~uva" 
prostite proteini i masti, no prvenstveno pretstavuva sredstvo za 
~uvawe na hromatinot, i ima golema prodorna mo}. 

 
 Fiksativi 
  
 Prethodno se spomenati nekoi od reagensite koi se koristat pri 
procesot na fiksirawe, me|utoa za fiksirawe obi~no ne se koristat 
~isti reagensi, tuku te~nosti za fiksirawe, odnosno me{avina od 
poedini reagensi. Vakvi te~nosti ima relativno mnogu, a glavni sostojki 
se formalinot, ocetnata ili hromnata kiselina, ili pak me{avina od 
ovie osnovni sostojki. ]e spomeneme samo nekoi naj~esto upotrebuvani 
me{avini. 
 

 

 

 Boewe i prigotvuvawe na boja 
 
  Kleto~nite organeli posle fiksiraweto mnogu malku se razlikuvaat vo 
indeksot na prekr{uvawe, taka {to mikroskopskoto ispituvawe na 
kleto~nite strukturi e dosta te{ko. Zatoa e neophodno da se izvr{i 
boewe na kleto~nite strukturi za da dojde do nivna diferencijacija, so 
{to se olesnuva i ovozmo`uva nivnoto ispituvawe pod mikroskop. 
 

Osnovi pri boeweto 

  Site boi se soli, koi sprema reakciite se delat na bazni i kiseli. 
Baznite boi se soli na kompleksnite organski bazi, ili katjoni koi 
nosat boja za prostite kiselini (hlorovodorodna ili sulfurna), a 
kiselite boi se organski kiselini, anjoni i se kombiniraat so 
neorganski bazi. Jadroto na `ivite kletki ima rN vrednost 7.5-7.6, a 
citoplazmata rN 6.7-6.9. Po fiksiraweto sostojbata e obratna, bidej}i 
jadroto deluva kako kiselina i se boi so bazi~ni boi, dodeka 
citoplazmata se odnesuva kako baza i se boi so kiseli boi. Razli~nite 
rastitelni organizmi imaat razli~na sposobnost za boewe. Sposobnosta 
za boewe na isti organi od razli~ni rastitelni vidovi e razli~na i pri 
primena na potpolno isti tretmani, pa poradi toa sposobnosta za boewe 
mnogu zavisi od na~inot na fiksirawe, kako i od prethodnite tretmani. 

Prigotvuvawe na boi koi naj~esto se upotrebuvaat za boewe na  
rastitelen materijal:   

 
  
 Aceto-orcein 

 Klarke-ov fiksativ 

 (Carnoy I ; Farmer-ova te~nost ) 3:1 
      3 dela 96% etil alkohol 
      1 del 96%ocetna kiselina  

Carnoy II (6:3:1) 

100% alkohol-6 dela 
hloroform-3 dela 
ledena ocetna kiselina-1del 
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  Se rastvara 1 gr orcein vo 45 ml vrela glacijalna ocetna kiselina, a potoa 

se ladi i se razbla`uva so 55 ml destilirana voda za da se dobie 1% 
rastvor. Se ~uva vo fri`ider, a pred upotrebata se vr{i filtrirawe. 
Ovaa boja e dobra za boewe na meristemot na vrvot na korewata, i se 
koristi kako dipolnitelna boja i medium vo koj se macerira korenot 
oboen so bazi~en fuksin. 
 

  Fuksin 

  Se stava 200 ml destilirana voda da provrie, a potoa se dodava 1 gr 
bazi~en fuksin (treba da se dodava poleka i so golemo vnimanie za da ne 
se rasee koli~inata, a toa redovno se slu~uva bidej}i stanuva zbor za 
lesna supstanca, koja vo dopir so voda podocna pri ~istewe na rabotnata 
povr{ina, vedna{ e aktivna i boi intenzivno crveno). Dobro se 

prome{uva i se ladi do 50ºC , a potoa se filtrira. Potoa se dodava 30 ml 

nHCl i 3gr Potassium metabissulphite (kalium metabisulfat). Se ostava na 
temno mesto, a po 24 ~asa se dodava 0.5 gr aktiven jaglen, dobro se me{a i 
se filtrira vo temno {i{e. Do upotrebata se ~uva vo fri`ider na 
temno. Toa e dosta specifi~na jadrena boja, koja koga pravilno }e se 
upotrebi gi boi samo hromozomite, a ne i citoplazmata i drugite 
organeli. 
 

  Hematoksilin 

       1 gr hematoksilin 

       3 gr hromova stipsa 
       2 ml 5% sulfurna kiselina 

       4 ml 5% kalium hromat 
  Vo 100 ml destilirana voda se rastvora 1 gr hematoksilin. Vo drugi 100 

ml destilirana voda se rastvora 3 gr hromova stipsa. Dvata rastvora se 

me{aat i se dodava 2 ml 5% sulfurna kiselina i 4 ml 5% rastvor na 
kalium hromat. Vaka napravena, bojata se ostava na temno 1-2 dena, a potoa 
se filtrira. Se ~uva vo dobro zatvoreno {i{e vo fri`ider 1-2 meseci. 
 

Na~in na boewe so: 
 
Hematoksilin 
 
  Pred da se zapo~ne so boeweto vo flakon~iwata so koren~iwa, se 
menuva rastvorot odnosno se istura prethodniot i se dodava 75% alkohol. 
Vo petrievka se istura flakonot so koren~iwata, koi se ostavaat na 
filterna hartija da se procedat. Potoa so pinceta se zemaat i se 
prefrlaat vo saatno staklo so 50% alkohol 10 min., pa potoa u{te 10 
min. vo destilirana voda. Za toa vreme vo termostatot se zagrevaat  na 

60ºC HCl i 2 ml vo flakon~e od hematoksilinot. Po 10 min. od 
destiliranata voda materijalot se vadi na filterna hartija 1-2 sek , pa se 

stavaat vo HCl  i stojat vo termostat 9-14 min (zavisno od vidot). 
Povtorno se ispiraat 1 min vo destilirana voda. Se prenesuvaat vo boja, 

kade stojat 1 h isto vo termostat. Od bojata so pinceta se vadat 
vnimatelno koren~iwata vo petriev sad i se promivaat so 45% ocetna 
kiselina nekolku pati. Koren~iwata od bojata dobivaat temno violetova 
do crna boja. Edno po edno se vadat od saatnoto staklo so 45% ocetna 
kiselina, i im se otstranuvaat vrv~iwata na predmetno staklo, koe 
prethodno stoelo vo 96% alkohol i e izbri{ano so suva krpa. So metalno 



Dimeska, G.    Praktikum po Genetika 

 18 

stap~e-taper se maceriraat vrv~iwata i vo tekot na maceriraweto se 
rasporeduvaat po povr{inata na predmetnoto staklo. Potoa se pokrivaat 
so pokrovno staklence, se zamotuvaat so filterna hartija i se tapkaat so 
gumi~ka za da se rasporedat hromozomite vo edna ramnina. 
 

 Folgen 
 
Od fiksativot sosema kratko koren~iwata se stavaat vo destilirana 

voda. Potoa se cedat na filterna hartija i se prefrluvaat vo HCl, za da se 
izvr{i hidroliza (vremeto zavisi od vidot, obi~no trae od 6-15 minuti, 

no kaj nekoi `itarici e potrebna podolga hidroliza). Povtorno se cedat 
na filterna hartija i se prenesuvaat vo folgen na sobna temperatura od 
1.5 do 2 ~asa. Otkako se obojat, koren~iwata se vadat i se stavaat vo 45% 
ocetna kiselina. Se zema koren~e po koren~e i se prefrluvaat na 
predmetno staklo vo kapka sve`o filtriran orcein, pri {to se se~at 
samo oboenite vrvovi so meristemsko tkivo. Koga }e se napravat 
preparatite mnogu brzo treba da se mikroskopira, bidej}i orceinot 
pravi dodatni boewa. 
 

 Metod za pravewe na trajni preparati 

         
Ovoj na~in za pravewe na trajni preparati mo`e da se koristi i za 
mitoza i mejoza, bez ogled na metodot po koj preparatite se podgotvuvani. 

Potreben pribor i hemikalii-  Za pravewe na trajni preparati, 
potrebno e da se ima najmalku tri kadi~ki za preparati, {i{e so kapa~e, 
kapalka i pinceta. Kadi~kite za preparatite mora da imaat kapak i 
pregradi za preparatite, a mo`at da se koristat stakleni ili plasti~ni 
kadi~ki. [i{eto so kapa~e za EUPARAL treba da ima {iroko grlo, kako i 
staklena pra~ka so koja }e se prenesuva na preparatot vo vid na kapki. 
[i{eto sekoga{ treba da bide zatvoreno zatoa {to EUPARALOT e na baza 
na alkohol, lesno isparuva i se zgusnuva, poradi {to povremeno treba da 
se razreduva do potrebnata gustina so specijalen rastvoruva~. Pincetata 
treba da e pogolema i so po{iroki vrvovi. Potrebni hemikalii se: 
glacijalna ocetna kiselina, apsoluten etil alkohol, destilirana voda i 
EUPARAL ili KANADA BALSAM.Pokraj navedenite hemikalii potrebna e 
i filterna hartija koja pri toa treba da bide rapava bidej}i podobro 
vpiva.  

 Vo edna kadi~ka se stava 10% glacijalna ocetna kiselina, vo druga 95% 
etil alkohol i vo treta apsoluten etil alkohol. Obavezno treba da se 
obele`at kadi~kite, vo koja {to se nao|a i da se dr`at vo dadeniot 
raspored. Kadi~kite treba da se poklopat so kapak, a hemikaliite 
sekoga{ da se podgotvuvaat neposredno pred po~etokot na rabotata. 
Preparatot se stava vo 10% ocetna kiselina, za da se odvoi pokrovnoto 
staklence od predmetnoto staklo. Koga }e se odvojat i dvete se stavaat vo 
95% alkohol, kade stojat nekolku minuti. Potoa se prefrlaat vo 
apsoluten alkohol, kade isto taka stojat nekolku minuti ili podolgo. 
Pri prefrluvaweto na pokrovnoto staklence i predmetnoto staklo od 
edna hemikalija vo druga, prethodno treba da se cedat na filterna 
hartija. Posle odredeno vreme, se vadat pokrovnoto staklence i 
predmetnoto staklo od apsolutniot alkohol i se stavaat na filterna 
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hartija dodeka potpolno ne se isu{at. Treba da se vnimava stranite koi 
se soedinuvaat da bidat svrteni nagore. Soedinuvaweto mo`e da se 
izvr{i so KANADA BALSAM ili so EUPARAL. Dokolku soedinuvaweto se 
vr{i so EUPARAL ne e potrebno predmetnoto staklo i pokrovnoto 
staklence da se su{at, tuku soedinuvaweto se vr{i vedna{ po vadeweto 
od alkoholot. Koristeweto na EUPARAL e mnogu pogodno, bidej}i se 
dobivaat podobri preparati i mo`e pobrzo da se raboti. Najdobro e da se 
kapne kapka od balsamot ili EUPARALOT na pokrovnoto staklence i 
predmetnoto staklo da se pritisne odozgora. Napraveniot preparat mo`e 
povremeno da se podledne pod mikroskop i pri toa treba da se ostavi 
najmalku 24 ~asa da se isu{i( a podobro bi bilo da se ostavi nekolku dena 
ili nedeli). Za vreme na su{eweto, preparatot treba da se ~uva na ramno 
i otvoreno mesto. Prvite nekolku dena treba da se ~uva na filterna 
hartija na masa, a posle mo`at da se ~uvaat i vo delumno zatvorena kutija, 
no treba da bidat na ramno mesto i da kapakot od kutijata ne go dopira 
pokrovnoto staklence. Preparatite se napolno suvi posle nekolku 

meseci. Spored metodot na Bowen (1956) od privremenite preparati se 
izrabotuvaat trajni so upotreba na te~en jaglerod dioksid. Po 
obele`uvaweto na ivicite na pokrovnoto staklence so masen moliv i 
kratkotrajno smrznuvawe na preparatot so te~en jagleroden dioksid, 
vnimatelno se odlepuva pokrovnoto od predmetnoto staklence i se ispira 
so apsoluten alkohol za vreme od 1 min, da vleze vi{okot boja. Mo`e da 
se napravi i dopolnitelno ispirawe koga preparatite se boeni so 
folgen, odnosno doobojuvani so kisel orcein. Dvete stakla se cedat na 
filter hartija i pred da se zasu{at im se kapnuva edna kapka od 
EUPARALOT, i se vklopuvaat pri {to e osobeno va`no da se vratat na 
istata, prethodno ozna~ena pozicija. Vi{okot na EUPARAL se vpiva so 
filterna hartija so koja poleka se pritiska vertikalno odozgora za da ne 
se pomestat staklencata. Vaka napraveniot preparat se ozna~uva ili 

etiketira, a potoa se ostava vo su{ilnik na  30 ºC, da se su{i okolu 15-30 
dena.  

 
MITOTSKI INDEKS 

 
  Rastot na kleto~nata populacija se javuva na toj na~in {to kletkite 
minuvaat niz interfaza i mitoza za da go kompletiraat svojot kleto~en 
ciklus. Mnogu kletki kako {to stareat go gubat svojot kapacitet za delba 
i na krajot se delat mnogu retko. Drugi kletki pak se sposobni za rapidna 
delba, kako {to se na primer inicijalnite kletki koi se nao|aat 
poblisku do vrvot na korenot, odnosno apikalniot meristem, koi se delat 
mnogu intenzivno, i na toj na~in korenot se izdol`uva i narasnuva. So 
kvantificirawe na populacijata na kletki koi se vo delba, bi mo`elo da 
se analizira kako kletkite se razlikuvaat vo nivnata sposobnost za 
delba. Eksperimentalno bi mo`ele da gi menuvame vrednostite na 
kleto~nata sredina i da gi merime efektite na taa promena vrz 
kleto~nata delba. Eden od na~inite da se izvr{i toa kvantificirawe e 
so presmetuvawe na mitotskiot indeks. Vsu{nost, mitotskiot indeks e 
onoj del od kompletniot broj na kletki vo meristemskite tkiva, koj se 
nao|a vo mitoza bez ogled na fazata od delba vo koja se nao|aat (od 
profaza do telofaza). Se izrazuva vo broj na kletki vo delba na 100 
kletki vkupno. 
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broj na kletki vo mitoza 

Mitotski indeks =   x 100 
                                       vkupen broj na meristemski kletki 

 
 
  Obi~no se zemaat 1000 kletki, a brojot na preparati koi se vklu~eni vo 

mereweto kaj razli~ni avtori donekade varira. Taka na primer, Scott i 

Evans (1967), zemaat po 1000 kletki od sekoj od ~etirite preparati koi gi 
zemaat za obrabotka, Bauchinger i sor., (1972), analiziraat po 1000 kletki 

samo od dva preparati, a Knuutila (1979), po 1000 do 2000 kletki na sedum 
preparati od eden subjekt. Se razbira deka relevantni rezultati se 
dobivaat koga merewata }e se napravat na {to pogolem broj preparati.  
  Re~isi vo site populaciski istra`uvawa, osobeno od oblasta na 
mutagenezata koga se vr{i analiza na hromozomite vo tekot na 
mitotskiot i mejotskiot kleto~en ciklus, vrz osnova na tipovite 
aberacii koi se javuvaat kaj niv, upotreben e mitotskiot indeks kako 
indikator za mitotskata aktivnost. Mitotskiot indeks }e se promeni 
(obi~no }e se namali), ako voop{to se deluva so bilo koj agens, {to zna~i 
deka toj e primaren odgovor na organizmot (`ivotinski ili rastitelen), 
na izmenetite uslovi vo `ivotata sredina. Osven toa, i sekoja promena na 
koncentracijata na toj ist agens, }e se odrazi prvo preku izmenet 
mitotski indeks. Poradi toa, sosema e o~ekuvano deka po prestanokot na 
deluvaweto na agensot na organizmot, mitotskiot indeks povtorno }e se 
promeni. So kompletniot prekin na deluvaweto na agensot na organizmot 
is~eznuva i 
pritisokot koj go 
vr{at tie agensi 
na kletkite, i 
dokolku ne se 
raboti za trajni 
povredi na 
genetskiot 
materijal, bi 
trebalo 
mitotskiot indeks 
povtorno da se 
dobli`i do 
normalniot. Od 
tie pri~ini 
mitotskiot indeks 
e dobar pokazatel 
za vremetraeweto i intenzitetot na oporavuvaweto. Taka, od 

hromozomskite studii na humanite leukociti po in vitro ekspozicija na 
soli od te{ki metali (cink hlorid, olovo acetat, kadmium hlorid) so tri 

razli~ni subtoksi~ni koncentracii Deknudt i Deminatti (1978), 
konstatirale deka kaj site testirani soli mitotskiot indeks opa|a so 
zgolemuvaweto na koncentracijata na istata. Kulturite tretirani so 
najgolemata subtoksi~na koncentracija poka`ale deka se nesoodvetni za 
izveduvawe na hromozomskite analizi bidej}i mitotskite indeksi bile 
premali. 
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  Mitotskiot indeks mo`e da bide upotreben za da se prou~uva kleto~nata 
proliferacija vo primarnoto korenovo tkivo, pri {to kletkite vo 
mitoza se brojat od razli~ni regioni na korenot. Pri toa, mitotskiot 
indeks se namaluva so zgolemuvawe na distancata od vrvot na korenot 
bidej}i apikalniot meristem, koj se nao|a vedna{ pod korenovata kapa, gi 
sodr`i najgolemiot broj na kletki vo delba koi mnogu brzo go zavr{uvaat 
kleto~niot ciklus. 

Primer za tabelarno prika`uvawe na izmereni vrednosti za Mitotski 
indeks, vo komparativni istra`uvawa pome|u kontrolni i tretirani 
organizmi (1H-4H) 

% Kontrola 1 X 

 

 

2 X 

 

 

3 X 

 

 

4 X 

 

MI 8,36 4,90 2,82 3,52 2,13 

Interfaza 91,64 94,41 96,30 96,48 97,33 
Profaza 4,56 2,60 1,12 1,79 1,02 

Prometafaza 1,00 0,26 0,05 0,34 0,25 

METAFAZA 
 

Normalni 2,00 0,66 0,38 0,38 / 

Defektni / 0,95 0,88 0,55 0,14 

Vkupno 2,00 1,62 1,26 0,94 0,14 

ANAFAZA 

Normalni 0,24 0,05 0,05 0,04 / 
Defektni / 0,05 0,10 0,04 0,03 

Vkupno 0,24 0,10 0,15 0,08 0,03 

TELOFAZA 

Normalni 0,56 0,24 0,19 0,32 0,40 
Defektni / 0,08 0,05 0,04 0,28 

Vkupno 0,56 0,32 0,24 0,36 0,68 

DRUGI DEFEKTI / 0.69 0.88 0.30 0,68 

 
 
 

REDUKCIONA DELBA- MEJOZA 
 

  Sli~no kako prethodnata kariokineza i mejozata se ozna~uva so 
najrazli~ni imiwa, me|utoa, toa se glavno termini so zna~ewe koe e 
sprotivno od su{tinskite promeni vo tekot na mejozata. Spored pove}e 
avtori za najpravilni se smetaat terminite: mejoza ili redukciona delba, 
bidej}i tie ja istaknuvaat najva`nata biolo{ka karakteristika vo ovoj 
proces, odnosno namaluvaweto ili redukcijata na hromozomskiot broj. 

Vo evolucijata na `ivotot, glavno mesto zazema polovoto razmno`uvawe, 
bidej}i procesot na rekombinacija uslovuva nasledna menlivost na 
genetskiot materijal. 

Kaj polovoto razmno`uvawe razvitokot na noviot organizam zapo~nuva 
od edna kletka na zigotot koja e dobiena  kako rezultat na oploduvaweto 
(singamija), koga osven plazmogamija (fuzija na dve citoplazmi) ima i 
kariogamija (soedinuvawe na dve jadra).  

Dobieniot zigot, kako produkt na kariogamijata, sekoga{ sodr`i 

diploiden broj na hromozomi (n+n=2n), {to zna~i gametite imaat 
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haploiden broj na hromozomi. Od ova proizleguva deka i site somatski 
(telesni) kletki na noviot organizam, dobieni so mitoti~na delba na 

jadroto od zigotot, sodr`at 2n hromozomski broj. Ako gametite na noviot 

organizam bi imale ist hromozomski broj kako i somatskite kletki, 
toga{ po izvesen broj na generacii vo somatskite kletki bi se na{ol 
neverojatno golem broj na hromozomi. Me|utoa, od druga strana poznato e 
deka edinkite na eden vid vo site generacii imaat konstanten 
hromozomski broj, od {to mo`e da se konstatira deka pri formiraweto 
na gametite ili porano, mora da doa|a do redukcija (namaluvawe) vo 

hromozomskiot broj od 2n na n, za da pri slednata kariogamija se dobie 
povtorno normalen diploiden broj na hromozomi. Vakov proces na 
redukcija se ostvaruva preku mejotskata ili redukciona delba na jadroto 
vo kletkite, koi }e gi dadat gametite.  

Za mejozata karakteristi~ni se dva procesa koi bitno se odrazuvaat vrz 
morfologijata, strukturata i odnesuvaweto na mejotskite hromozomi. 

1. Redukcijata na hromozomskiot broj e tesno povrzana i uslovena 

od dvokratnoto delewe na hromozomite, kade DNA ednokratno e 

replicirana vo predmejotskata interfaza.  
 

    2n(2S)   2n(4S)   M1 (n4s+n4s)     M2 (n2s+n2s+n2s+n2s) 
 

Kowugacijata na homolognite hromozomi vo profaza od prvata delba, 
uslovuva vo prvata anafaza da se odvojuvaat i patuvaat kon sprotivnite 
polovi celi hromozomi kako dvehromatidni strukturi, so {to vsu{nost 
se vr{i redukcija vo hromozomskiot broj, a pri vtorata delba doa|a do 
odvojuvawe  na sestrinskite hromatidi, {to e identi~no so mitoti~nata 
delba na hromozomite. 

2. Procesot na rekombinacija na genetskiot materijal e usloven so 

razmena na delovi pome|u homolognite nesestrinski hromatidi (crossing-

over), i so mo`nite kombinacii na nehomolognite hromozomi pri 

nivnoto odvojuvawe vo prvata anafaza. 

Mejozata pretstavuva posebna varijanta na kariokineza vo kleto~niot 

ciklus, bidej}i jadroto po ednokratna sinteza na DNA vo predmejotskata 
interfaza se podlo`uva na dve posledovatelni delbi. Inaku dvete 
mejotski delbi mo`at da bidat razgleduvani kako serija od fazi sli~ni 
na mitotskite, so taa razlika {to fazite od prvata delba se ozna~uvaat 

so indeks eden-I, a od vtorata so dva-II. 

Edna od pozna~ajnite razliki pome|u mitozata i mejozata, pretstavuva 

profaza-I, bidej}i e podolgotrajna i so mnogu poslo`eni promeni na 
hromozomite, koi se karakteristi~ni za ovaa faza. 

Promenite na hromozomite {to se slu~uvaat vo profaza-I davaat 
mo`nost da se podeli vo nekolku stadiumi ~ii imiwa se vo soglasnost so 

sostojbata na hromozomite, a toa se: leptoten, zigoten, pahiten, 

diploten i dijakineza. 

Vo leptoten bidej}i hromozomite se dolgi despiralizirani konci 
(ni{ki) te{ko mo`e da se zboruva za identitetot na hromozomite. So 
biohemiski metodi i so elektronsko-mikroskopski prou~uvawa se 
utvrdilo deka hromozomite se so replicirana struktura, odnosno sekoj 
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hromozom ima DNA vrednost od 4S, a brojot na hromozomite e 2n ednakov 

na somatskiot hromozosmki broj. Poradi visokiot stepen na 
dekondenzacija vo ovoj stadium nemo`e da se vidi dvehromatidnata 
struktura na hromozomite. Kaj nekoi organizmi vo leptoten, 
hromozomite mo`at da bidat so telomernite segmenti (kraevite na 
kracite) orientirani kon del od jadrenata membrana, pri {to doa|a do 
obrazuvawe na t.n. buketen stadium. 

Vo sledniot stadium zigoten homolognite hromozomi od diploidnata 
garnitura, postepeno se zbli`uvaat eden do drug, pri {to po celata 
dol`ina strani~no se spojuvaat. Spojuvaweto odnosno soedinuvaweto na 

homolognite hromozomi vo parovi, bivalenti, naj~esto zapo~nuva od 
telomerite, a mo`e i od centromerniot region, a potoa postepeno 
prodol`uva po celata dol`ina na hromozomite. Vakvoto vzaemno 
privlekuvawe i spojuvawe na homolognite hromozomi vo bivalenti se 

narekuva  kowugacija ili sinapsis.  

Koga kowugacijata e celosna, toga{ izgleda jadroto kako da sodr`i 
haploiden broj na hromozomi, me|utoa, toa e brojot na bivalentite.  

Za odr`uvawe na kowugiranite hromozomi kako stabilni bivalenti 

odnosno na rastojanie od okolu 100 nm, golema va`nost ima strukturata 

poznata kako sinapti~ki (ili sinaptonemalen) kompleks, koja e 
karakteristi~na za site eukarioti koi imaat polov proces na 
razmno`uvawe. Vo osnova ovaa struktura ima proteinska priroda. 
Poto~no vo sinapti~kiot kompleks koj ima izgled kako trislojna lenta, 

razlikuvame dve strani~ni komponenti so debelina od 30-60 nm i 

centralen del so debelina od 10-40 nm. Edna strani~na komponenta 
ostvaruva kontakt samo so ednata hromatida na eden od homolognite 
hromozomi vo ramkite na bivalentot.   

Doka`ano e deka u{te vo zigotenskiot stadium mo`e da dojde do crossing-

over (recipro~na razmena na homologni nukleotidni sekvenci pome|u 

DNA od nesestrinskite homologni hromatidi). Molekularniot 

mehanizam na crossing-over-ot, uka`uva deka rekombinacijata zapo~nuva 

u{te vo zigoten.  

Kaj nekoi objekti, primer kako kaj p~enicata (Triticum), identifikuvani 
se geni koi go determiniraat obrazuvaweto na sinapti~kiot kompleks. 

Rezultatite od ponovite prou~uvawa uka`uvaat deka sinapti~kiot 
kompleks osven kako faktor na stabilnosta na bivalentite, pretstavuva 
struktura koja gi doveduva vo stroga naspramnost nukleotidnite sekvenci  

na DNA od homolognite hromatidi, so {to se postignuva glavniot 

preduslov za da mo`e potoa da se izvr{i proces na crossing-over,  

rekombinacija pome|u DNA od nesestrinskite hromatidi. 

Nesposobnosta za obrazuvawe na sinapti~ki kompleks uslovuva pojava na 

asinapsis (nekowugiranost, nesparuvawe na hromozomite), a so toa i do 
skratuvawe na vremetraeweto na profaza-1 potoa do namaluvawe na 

frekfencijata na crossing-over i pojava na haoti~no dvi`ewe na 

hromozomite vo anafaza-I.  

Pahitenskiot stadium se karakterizira so vidlivo zgolemuvawe na 
jadroto so jadrenceto. Me|utoa, negova posebna odlika e toa {to tuka 
jasno se istaknuva hromomernata struktura na hromozomite, {to dava 



Dimeska, G.    Praktikum po Genetika 

 24 

mo`nost da se napravat citolo{ki karti na hromozomite vo pahiten. 

So svetlosen mikroskop se zabele`uva deka vo pahiten sekoj hromozom e 
sostaven od dve sestrinski hromatidi, a sekoj bivalent od ~etiri 
hromatidi i ~esto bivalentite se narekuvaat tetradi. Sekoj bivalent 
(tetrada), poseduva dve centromerni stesnuvawa.  

Na krajot na pahiten se slu~uva i najkarakteristi~nata pojava za 
mejozata, razmenata na homologni segmenti pome|u nesestrinskite 

hromatidi vo bivalentot odnosno rekombinacija ili crossing-over. 

Za vreme na diplotenot zapo~nuva odvojuvawe i postepeno oddale~uvawe 
na homolognite hromozomi vo bivalentot, me|utoa do celosno odvojuvawe 
na dvata homologa vo ovoj stadium ne doa|a, bidej}i na poedini mesta 
ostanuvaat i ponataka spareni. Vo diploten mo`at da se vidat mnogu 
pojasno ~etirite hromatidi vo bivalentot, bidej}i na odredeni mesta se 
vkrsteno prepleteni. To~kite kade homolognite nesestrinski hromatidi 

se spoeni, pretstavuvaat mesta kade se izvr{il crossing-over i se poznati 

kako hijazmi.  

Raskinuvaweto i razmenata na hromatidni segmenti mo`e da bide kako 
pome|u sestinskite, taka i pome|u nesestrinskite hromatidi, me|utoa 
biolo{ko zna~ewe imaat rekombinaciite pome|u nesestrinskite 
hromatidi, bidej}i samo toga{ se ostvaruva rekombinacija na genetski 
materijal. Brojot na hijazmite po bivalent e razli~en i se smeta deka e 
vo korelacija so dol`inata na hromozomite. Vo diploten brojot na 
hijazmite postepeno se namaluva ili u{te toa e poznato kako proces na 
terminalizacija na hijazmite. Se smeta deka procesot na terminalizacija 
e vo korelacija so poizrazeniot proces na kondenzacija, koj uslovuva 
skusuvawe na bivalentite i namaluvawe na jadrenceto na krajot na 
diploten.  

Vo dijakineza spiralizacijata odnosno kondenzacijata na homolognite 
hromozomi vo bivalentite skoro e maksimalna, vo rezultat na {to se 
dobivaaat skuseni i zadebeleni bivalenti i so skoro zavr{ena 
terminalizacija na hijazmite, taka {to kaj pove}eto bivalenti 
homolognite hromozomi se povrzani samo so terminali (na kraevite) 
hijazmi. Kako rezultat na procesot na terminalizacija na hijazmite, vo 
dijakineza bivalentite dobivaat karakteristi~ni morfolo{ki svojstva. 

Osven ovie promeni za profaza-I, karakteristi~no e i fragmentiraweto 
na jadrenata membrana i jadrenceto i formirawe na delbeno vreteno, so 

{to i zavr{uva profaza-I. 

Potoa nastapuva prometafaza-I, vo koja i dvata homologni hromozomi od 
bivalentite so svoite centromerni stesnuvawa se prika~eni za ni{kite 
od delbenoto vreteno i kako celi bivalenti se dvi`at kon 
ekvatorijalnata ramnina kade }e formiraat ekvatorijalna plo~a. 

Vo metafaza-I  bivalentite vo ekvatorijalnata ramnina se poredeni 
taka {to dvata centromerni regiona od homolognite hromozomi se 
orientirani kon sprotivnite polovi. Me|utoa, bivalentite vo 
ekvatorijalnata plo~a se orientirani nezavisno eden od drug, a takvata 
pojava dava mo`nost za najrazli~no kombinirawe na roditelskite 
hromozomi vo narednata anafaza-1. Za ovaa faza karakteristi~no e toa 
{to hijazmite se maksimalno reducirani vo rezultat na maksimalnata 
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kondenzacija na hromozomite. 

Anafaza-I po~nuva koga se prekinuvaat poslednite hijazmi, so {to 
nastanuva oddvojuvawe na celi homologni hromozomi i kako takvi se 
dvi`at kon sprotivnite polovi na delbenoto vreteno. Vo rezultat na 
vakvoto odvojuvawe (separacija) i dvi`ewe na celi hromozomi, vo 
anafaza-1, vsu{nost se vr{i i redukcija na hromozomskiot broj. Na toj 
na~in na dvata pola, odnosno vo dvete novodobieni jadra }e ima haploiden 
hromozomski broj, me|utoa, sekoj hromozom pretstavuva dvohromatidna 

struktura so 4S DNA vrednost. 

Telofaza-I nastanuva koga hromozomite }e dostignat na polovite. Ovaa 
faza trae dosta kratko, bidej}i brzo se formiraat dve novi jadra so mal 
stepen na despiralizacija na hromozomite.  

Vo nekoi slu~ai po formiraweto na dvete jadra brzo se deli i 
citoplazmata taka da se dobivaat dve kletki ili ~esto u{te se narekuva 

dijada. No, mnogu po~esto otsustvuva delbata na citoplazmata 
(citokinezata) i vo op{tata citoplazma se zadr`uvaat dve haploidni 
jadra.  

Zaradi repliciranata struktura na hromozomite, interfazata naj~esto 
celosno izostanuva ili sosema kratko trae {to brzo dvete jadra se 
podlo`uvaat na vtorata delba. 

Mejoza-II obi~no brzo se odviva. Ja karakteriziraat procesi koi se 
potpolno identi~ni na mitoti~nata delba.  

Vo profaza-II, bidej}i hromozomite se dvohromatidni i dosta 
kondenzirani, za kratko vreme se obrazuvaat dve delbeni vretena, za ~ii 
ni{ki se prika~uvaat hromozomite so centromernoto stesnuvawe.  

Po formiraweto na ekvatorijalna plo~a vo metafaza-II, brzo doa|a do 
nivno nadol`no delewe, prvo centromerniot region, potoa i oddvojuvawe 
na sestrinskite hromatidi so {to stanuvaat nezavisni edna od druga.  

Vo anafaza-II doa|a do potpolno odvojuvawe na hromatidite i nivno 
patuvawe kon sprotivnite polovi. Bidej}i vakvata delba se odviva 

sinhrono vo dvete jadra, na krajot od telofaza-II se dobivaat ~etiri 
haploidni jadra. So citokinezata se dobivaat ~etiri haploidni kletki 

ili u{te poznati kako tetrada. 

Vo tekot na mejozata mo`at da se slu~at i nekoi otstapuvawa, primer: 

koga vo anafaza-I, homolognite hromozomi ne se razdvoeni i kako celi 
bivalenti se dvi`at kon edniot pol. Vo ovoj slu~aj edni od gametite 
nosat zgolemen hromozomski broj, a drugite gameti se so namalen 
hromozomski broj.  
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     1. Leptoten                              2. Zigoten              3. Pahiten 
                                                      

                       
4. Diploten                            5. Dijakineza                         6. Metafaza-I 
 

                                                 
7. Metafaza-I                          8. Rana anafaza-I                9. Kasna anafaza-I 
       

                       
10. Kasna anafaza-I                 11. Telofaza-I                   12. Kasna telofaza-I 
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13. Interfaza                         14. Profaza-II                      15. Metafaza-II 
 

                             
 16. Rana anafaza-II                17. Kasna anafaza-II            18. Telofaza-II 
 

                     
19. Telofaza-II                        20. Tetrada 
 

 
 

Sl. 5. Fazi od mejotskata (redukciona) delba 
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Опишете го соодветниот процес даден на шемата (лево),  прецизирајте 

точно кога се случува и во тек на која кариокинеза! 
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HROMOZOMI KAJ ^OVEK 
 
 Vo 1956 godina nau~nicite Tijo i Levan, analiziraj}i gi primarnite 
kulturi na tkivo od beli drobovi na medicinski abortirani fetusi, 

konstatirale deka kariotipot na ~ovekot ima 46 hromozomi, поради што 
taa godina se smeta kako po~etok na modernata humana citogenetika. Ford 

i Hamerton vo humanite spermatocite konstatiraat prisustvo na 23 
bivalenti. Spored toa vo jadroto na somati~nite kletki kaj ~ovekot se 
nao|a hromozomski komplement od 46 hromozomi {to e diploidna 
garnitura od 23 para na homologni hromozomi, koi go ~inat kariotipot 
na ~ovekot. 
Vo humaniot kariotip se razlikuvaat avtozomni hromozomi (avtozomi) i 
polovi hromozomi (alozomi ili gonozomi), odnosno 22 para na avtozomni 
hromozomi koi po gradba i genski sostav se isti kaj dvata pola i eden par 

na polovi hromozomi koj kaj `enskiot pol se isti, ozna~eni kako HH, 

dodeka kaj ma{kiot pol se razli~ni i se ozna~uvaat kako XY. 
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Klasifikacijata na hromozomite se vr{i spored nivnata golemina 
(najgolem e 1, a najmal e 22 hromozom); spored mestopolo`ba na 
centromerniot region (1 par e metacentri~en, a 22 par se 
akrocentri~ni); prisustvo na satelit (13, 14, 15 , 21 i 22 par imaat 
sateliti) i samata gradba na hromozomite spored prifatenata {ema vo 

Denver (1960).  
 Hromozomite kaj ~ovek poredeni vo kariogram po svojata 
morfologija spored prifatenata nomenklatura se odbele`ani od 1 do 22 

i grupirani se vo 7 grupi ozna~eni kako A, B, C, D, E, F i G. 
 - A grupata ja so~inuvaat tri para (1, 2, 3) najgolemi hromozomi, od 
koi 1 i 3 par se metacentri~ni, a 2 par se submetacenri~ni. Na dolgiot 
krak od 1 par vedna{ po centromerot e prisutna sekundarna konstrikcija. 

 - B grupata ja so~inuvaat 2 para (4 i 5) na golemi submetacentri~ni 
hromozomi. Na dolgiot krak do samiot centromer ima sekundarna 
konstrikcija koja retko mo`e da se zabele`i.  

 - S grupata ja so~inuvaat 7 para avtosomni hromozomi (6-12) so 
sredna golemina. Hromozomite od 6, 7, 8 i 11 par se metacentri~ni dodeka 
9, 10 i 12 par se submetacentri~ni. Vo ovaa grupa pripa|a i parot (HH) 
kaj `enski ili (H) kaj ma{ki kariotip, koj e metacentri~en. 

 - D grupata sodr`i 3 para akrocentri~ni hromozomi (13, 14, 15) so 
sredna golemina. Hromozomite od ovaa grupa mo`e da nosat sateliti koi 
obi~no se zabele`uvaat samo na 1 ili na 2 para. Sigurna identifikacija 
na poedini parovi od ovaa grupa mo`na e so primena na bending tehnika 
ili autoradiografija. 

 - E grupata ja so~inuvaat 3 para na mali avtozomni hromozomi (16, 
17, 18), pri {to 16 e metacentri~en, 17 submetacentri~en, a 18 
akrocentri~en. 

 - F grupata sodr`i 2 para (19 i 20) mali metacentri~ni hromozomi. 

 -G grupata ja so~inuvaat 2 para najkusi mali akrocentri~ni 
avtozomni hromozomi (21 i 22), koi so sigurnost mo`at da se razlikuvaat 
samo so bending tehniki ili avtoradiografija. Ovie hromozomi imaat 
sateliti koi obi~no se zabele`uvaat na eden od dvata para, kako i 
sekundarno stesnuvawe na kusiot krak.  
Vo kariotipot 

na ma` Y-
hromozomot 
pripa|a na ovaa 

grupa. Y 
hromozomot se 
razlikuva od 21 
i 22 par po 
svoite spoeni 
kraci ne sodr`i 
satelit i 
sekundarnoto 
stesnuvawe se 
nao|a vo sredinata na 
dolgiot krak.  
So upotreba na specifi~ni metodi na boewe (bending tehniki) i 
avtoradiografija, mo`e da se identifikuva sekoj hromozom od 
navedenite grupi. Sateliti i sekundarni stesnuvawa mo`at da se najdat 
ponekoga{ i na drugi grupi hromozomi, no toa naj~esto pretstavuva 

 

Sl. 6. Razli~ni tipovi na humani hromozomi 
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aberacija. 
 

METODI VO HUMANATA CITOGENETIKA 
 
  Preparati za nabquduvawe na hromozomite na svetlosen mikroskop 
mo`e da se dobijat samo od kletki vo delba, poradi {to mo`e da se 
koristat: 
 

1. Kletki vo delba od koskenata srcevina na gradnata koska (sternum). 
2. Limfociti od perifernata krv (ovie kletki redovno ne se delat i 

zatoa prvo treba da se dobijat vo kultura). 
3. Kletki od svrzno tkivo (od kultura). 
4. Kletki od bazalen sloj na epidermisot, koren na vlaknata. 
5. Kletki od amnionskata te~nost kaj bremeni `eni (od kultura). 
6. Tumorozni kletki. 
7. Kletki od gonadi (vo delba). 
 

Kultura na limfociti od periferna krv 

 
  Vo naj{iroka, rutinska upotreba e metodot za dobivawe na preparati od 
kultura na limfociti od perifernata krv. Limfocitite se 
diferencirani kletki i redovno ne se delat, pa zatoa se primenuva 
predtretman koj }e ovozmo`i da se predizvika delba i dobijat dovolen 
broj kletki vo delba za kariolo{ka analiza. Za taa cel se koristi 

fitohemaglutinin, supstanca koja se ekstrahira od Phaseolus, a ima silno 
mitogeno dejstvo. Pri zemawe na krv od sekoj pacient od vena i od prst, 

prethodno vo {pricot se stava 0,2 mL heparin, koj ima cel da ja spre~i 
aglutinacijata na krvta. Rastvorot na heparin se podgotvuva od 

koncentriran heparin 1 mL i fiziolo{ki rastvor 19 mL. Potoa se 
stavaat po 10 kapki vo dve {i{enca so podloga Parker 199. Podlogata se 
pravi od slednive materijali: 

- sterilizirana voda .............................................90 mL 
- Stock sol .................................................................10 mL 

- NaHCO3 ( 2,8 %) …………………………………..4 mL 
- organski dodatok (DSP) ……………………...0,01 mL 

- fitohemaglutinin (PNA) …………………........3 mL 
- AB serum.................................................................33 mL 
Site ovie materijali se dobivaat gotovi. AB serumot treba da bide od 
najmalku dva pacienta, a mo`e i od pove}e. Toj treba da bide inaktiven i 
da ne sodr`i nikakvi konzervansi. Fitohemaglutininot se dobiva vo 

pra{ok i pred upotreba se rastvara vo 5 mL redestilirana voda od kade se 
zemaat 3 mL, a ostanatiot del se ~uva vo fri`ider. Podlogata zasadena so 
krv stoi 72 ~asa vo termostat na 37 oS, a potoa vo ne se stava citostatik 

colcemid - 10 kapki. Toj se koristi za zapirawe na delbata na kletkite na 
toj na~in {to go depolimerizira delbenoto vreteno. Povtorno podlogata 
so krv se stava vo termostat da stoi u{te 2- 4 ~asa. Kolcemidot koj 
voobi~aeno se ~uva vo fri`ider, prd upotrebata potrebno da se zagree na 
sobna temperatura ili vo termostat. Za podgotovka na kolcemidot e 
potrebno: 

- sterilizirana voda....................................18 mL 

- Parker 199………………………………….2 mL 
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- NaHCO3 ( 2,8 % )............................................1 mL 

- Colcemid vo ampula.....................................0.4 mL. 
Materijalot posle 2- 4 ~asa se resuspendira so pipeta. Od {i{encata 
materijalot se prefrla vo centrifugalni epruveti i se centrifugira 10 
minuti na 1000 zavrtuvawa. Potoa supernatantot se vadi so pipeta i na 
dobieniot talog mu se dodava hipotoni~en rastvor. Se resuspendira i se 
ostava 25 minuti vo termostat. Hipotoni~niot rastvor doveduva do 
prskawe na membranata od jadroto i so toa se osloboduvaat hromozomite. 
Hipotoni~niot rastvor se podgotvuva od slednite materijali: 

         - natrium citrat ( 3,8 %)........................10 mL 

         - destilirana voda....................................40 mL (do 50 mL vo menzura) 
Posle 25 minuti prestoj vo hipotoni~en rastvor, materijalot se 
centrifugira 10 minuti na 1000 zavrtuvawa. Potoa se istura 
supernatantot, a vo talogot se dodava fiksativ vo odnos 3:1. Inaku 

fiksativot se podgotvuva od glacijalna kiselina 10 mL i metil alkohol 

30 mL, do 40 mL vo menzura. So fiksativot 3:1, materijalot stoi 20 do 30 
minuti na sobna temperatura, a mo`e i podolgo. Potoa, povtorno se 
centrifugira, supernantantot se otfrla, a na talogot se dodava fiksativ 
za rabota 2:1, 4-5 kapki. Se resuspendira i se pravi razmaz na predmetno 
staklo. Fiksativ za rabota 2:1 se podgotvuva od: 

- fiksativ 3:1.......................................6 mL 

- glacijalna kiselina 60% ..............3 mL 
Razmazot se podgotvuva na toj na~in {to so pipeta se zema malku od 
materijalot i se stava na premetno staklo, se raznesuva po celata 
povr{ina i se su{i na sobna temperatura. Predmetnite staklenca 
prethodno se stavaat vo fri`ider. Vaka podgotvenoto predmetno staklo 
se stava na inverten mikroskop ili na mikroskop so fazen kontrast, se 
mikroskopira i pri toa se nabquduvaat metafazite. Vo kolku 
hromozomite ne se dobro rasporedeni, vo supstratot se dodava glacijalna 
kiselina 1-5 kapki i toa postepeno dodeka ne se dobijat dobro 
rasporedeni hromozomi. Namesto hipotonija so natrium citrat mo`e da 
se raboti i so hipotonija od kalium hlorid- 0,0075 M. 

Potoa se pristapuva kon boewe na preparatite. Postojat dve 
metodi na boewe:  
1. Brza metoda vo koja bojata e sostavena od: 

  - fosfaten pufer.............................6 mL 

  - gimza................................................. 6 mL 
  - destilirana voda do 150 mL. Vremetraeweto na boewe e 10 minuti. 
2. Metoda vo koja bojata e sostavena od: 

 - gimza............................................10 mL 
 - destilirana voda do 100 mL. 
    
So vaka podgotvenata boja preparatite 
se bojat 45 minuti, potoa, preparatite 
se ispiraat so destilirana voda, se 
su{at na sobna temperatura, se 
obele`uvaat i potoa sekoj preparat se 
analizira pod mikroskop. Za sekoj 
pacient se pregleduvaat najmalku 16 
metafazi, no vo nekoi slu~aevi se 
analiziraat i do 100 kletki vo 
metafaza. Najdobrata metafaza se  
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slika, i od nego se pravat sliki. Od dobienite fotografii, so se~ewe na 
hromozomite i so nivno sparuvawe na grupi se pravi kariogram. Denes, 
ve}e postoi kompjuterska obrabotka so {to analizata e vo golema mera 
olesneta.  
 

Boewe na hromozomi 
 
Za identifikacija na hromozomite se koristat pove}e metodi na boewe: 
 

 G (GIEMSE) tehnika na boewe 

 
Metoda za diferencijalno boewe po Seabright (1972) ili G-tehnika  

 

Kako rezultat na boeweto so 
ovaa metoda se dobivaat temni i 
svetli lenti po dol`inata na 
hromozomite, pri {to, temnite 
lenti pretstavuvaat 
konstruktivni 
heterohromatinski regioni 
rasporedeni po kracite na 
hromozomite, a svetlite lenti 
go pretstavuvaat 
euhromati~niot region. 
Tehnikata na bendovi e osnovna 
za identifikacija na sekoj 
hromozomski par. Rasporedot 
na svetli i temni lenti e 
karakteristi~en za sekoj vid. 
Samiot metod na boewe se 
odviva na sledniot na~in: posle 
obrabotka na materijalot na 
prethodno opi{aniot na~in, 
istiot se ~uva vo fri`ider na + 
4 o s ~etiri dena. Po ~etvrtiot 
den se vr{i proteoliti~ka digestija so 0,25% tripsin i toa vo 
vremenski period od 15 do 45 sekundi, odnosno prvo se podgotvuva 

rastvor koj  sodr`i 5 mL GKN + 45 ml H2O + 50 mL tripsin. 
Podgotveniot materijal se stava vo kiveti, vo koi prethodno e staven  
rastvorot, vo nego stojat 21 sekunda, a potoa se izleva. Vo kivetite se 
stava 6,8 pufer i stojat zaedno 1-2 minuti. Povtorno se izleva puferot. 

Od tuka materijalot se prefrla vo kiveta vo koja ima Giemza so pufer. 
Boeweto trae 14 minuti, posle {to se promivaat materijalite so mlaz od 
voda. Pri ovaa metoda se koristi 0,25 % tripsin. Potoa se filtrira niz 

filter vo sterilni {i{iwa. Za podgotvka na bojata Giemza se zema 45 
mL 6,8 pufer i 1,5 mL Giemza ( 3 mL Giemza do 100 mL pufer 6,8 ).  

R (Reverzna) tehnika- dava sprotivni efekti vo sporedba so tehnikata na 

G- trakite i se koristi za ispituvawe na terminalnite regioni na 
hromozomite. So ovaa tehnika se istaknuvaat telomernite regioni koi 

Human kariogram- 

diferencijalno boewe so G-traki 
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~esto se zafateni so pomali strukturni promeni (translokacii, 
inverzii, posebno pericentri~nite).  

 

Q (Quinakrin) tehnika: Vo 1970 godina bilo uspeano da se prika`e 
heterogenosta na 
hromozomskata struktura, 
odnosno postoeweto na 
transverzalni lenti (t.n. 

Q lenti), po obrabotkata 
na preparatite so 
derivati na kvinakrin 
ili atebrin, nabquduvani 
na ultravioletova 
svetlina so fluoresceten 
mikroskop. So ovaa 
tehnika, distalnite 
kraevi na hromozomite ne 

se bojat. Y hromozomot 
fluorescira najsilno na 
distalniot del od 
dolgiot krak vo vid na 
svetli to~ki ne samo vo 
metafaznite tuku i vo 
interfaznite jadra. 
Zatoa ovaa tehnika se 
koristi za 
identifikacija na polot 
vo celularniot 
materijal.  

 

 

C-(Centromerno 
heterohromatska) tehnika na 
boewe- go prika`uva 
efektivnoto boewe na 
centromerot i na 

sekundarnata konstrikcija (C 

- bend), a posebno e zna~ajna 
pri identifikacija na 
pericentri~nite inverzii i 
pri prou~uvawe na 
polimorfizmot na 
hromozomite. 

 

 

Fluorescentna in situ hibridizacija  (FISH) 

Ovoj dijagnosti~ki metod pretstavuva kombinacija na sovremenite 
molekularni so konvencionalnite citogenetski metodi za analizirawe 
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na hromozomite, a se bazira na koplementarnosta na DNA molekulata, 

odnosno na sposobnosta na ednoveri`nata molekula na DNA da kowugira 
so svoite komplementarni sekvenci koi se modificirani, {to po 
hibridizacijata ovozmo`uva vizuelizacija na regionot pod 

ultravioletovo osvetluvawe. DNA sondite mo`at da bidat: 

 centromerni- sostaveni od 
repetativni sekvenci koi 
mo`at da se najdat i vo 
centromerot, a se koristat za 
brza prenatalna detekcija na 
aneuploidii (trisomii na 13, 
18 i 21). Prednosta na ovoj 
metod e i vo toa {to mo`e da 
se iskoristat interfazni 
kletki, koi ne se vo delba.  

 edinstveni sekvenci- koi se 
specifi~ni za hromozomot, za 
odreden lokus ili slu`at za 
identifikacija na 
submikroskopski mali delecii i duplikacii. 

 sondi za boja- se sostoi od koktel na razli~ni sondi za razli~ni 
delovi na hromozomot koj fluorescira. Se upotrebuva za detekcija 
na suptilni translokacii ili za utvrduvawe na potekloto na 
vi{ok hromozomski materijal (zabele`livi parcijalni trisomii 
i dr.). 

 pove}eslojno spektralno kariotipizirawe- koristi grupa na sondi 
za celi hromozomi pri {to se dobiva raznoboen, {aren kariotip 
(sl. 7), kade sekoj  par se identificira so posebna boja. Na ovoj 
na~in uspe{no se identificiraat site strukturni promeni. 

 
Sl.7. Pove}eslojno spektralno kariotipizirawe so koe se dobiva {aren kariogram 

pogoden za otkrivawe na translokacii 
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Sl. 8. Hromozomite se oboeni so razlini fluorescentni sondi koi karakteristi~no gi 
bojat hromozomite so {to se ovozmo`uva nivna polesna identifikacija i 
detekcija na numeri~ki hromozomski aberacii 

 
 
KARIOTIP, KARIOGRAM  I  IDIOGRAM 
 

  Kaj edinkite na isti vid, site kletki vo organizmot vo jadroto sodr`at 
odreden broj na hromozomi, koi me|usebno se razlikuvaat po svojata 

forma i golemina no se karakteristi~ni za dadeniot vid. Delone (1922) go 

predlaga terminot kariotip so cel da gi precizira specifikite na 
jadroto vo kletkite na eden organizam odnosno da go potencira zna~eweto 
na pojavata deka sekoj organizam ima specifi~ni jadra vo svoite kletki. 

Levitski (1924) so terminot kariotip go opfa}a vkupniot broj (zbirot) na 

site metafazni hromozomi vo jadroto na edna kletka. Zbirot na 
hromozomite koi po svojot broj i morfologija se karakteristi~ni za 
somatskite kletki na organizamite od toj vid se ozna~uva kako kariotip 
na dadeniot vid. Battaglia (1952) dava dopolnuvawe na definicijata za 
kariotipot poradi razlikite na hromozomite vo polovite i somatskite 
kletki pa spored nego kariotip pretstavuva zbir na site hromozomi vo 

edna kletka na organizmot, 
odnosno hromozomite vo 
diploidniot broj koi se 
razlikuvaat po svojata 
morfologija. 
 
Za polesno identifikuvawe 
na homolognite hromozomi 
vo kariotipot se pravi 

kariogram. Spored Nava{in 

(1922) kariogramot 
pretstavuva sistematsko 
poreduvawe na hromozomite 
od dadeniot kariotip po 
homologni parovi t.e. grupi. 
Za taa cel od 
mikrofotografii na dobar 
kariotip kade hromozomite 

Sl. 9. Human kariotip 
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ne se preklopuvaat vnimatelno se se~at i se poreduvaat vo homologni 
parovi po goleminata i sli~nosta vo soodveten niz. 
 Koga {ematski se pretstavuvaat hromozomite so cel {to pojasno da se 
prika`at morfometriskite karakteristiki na hromozomite zboruvame 

za idiogram. Vsu{nost za konstruirawe na idiogramot se koristat site 
morfolo{ki odliki 
na hromozomite kako 
{to se: vkupnata 
dol`ina na dvata 
kraka, dol`ina na 
golem i kratok krak 
na hromozomot, 
odnosot pome|u 
goleminata na dvata 
kraka i mesto 
polo`bata na 
konstrikciite 
posebno na 
primarnata. 
Merewata se pravat 
na mikroskop so 
oklularna skala a potoa se vr{i 
presmetuvawe na realnite vrednosti za 
dol`ina na hromozomite koi se prika`uvaat i tabelarno zaedno so 
drugite parametri, primer: 

 Osnovni morfometriski karakteristiki na 

hromozomskata garnitura od Vicia  faba L. 

 

Broj 
 na  

hrom 

Vkupna 
dol`ina 

( m) 

Golem krak 

L 
( m) 

Kratok krak 

S 
( m) 

Odnos 
na 

kraci 

Centro. 
indeks  

i 

Procent 
 

(%) 

Relat 
dol`. 

R  d 

Hrom 
tip 

 

1 25,22 0,27  13,42 0,15  7,55 0,60  1,78 29,24 30,62 100 sm 

sat     4,25 0,55       

2 12,47 0,15  10,97 0,11  1,50 0,35  7,31 12,03 15,14 49,44 t 

3 11,47 0,15  10,40 0,65  1,35 0,35  7,70 11,49 14,27 46,59 t 

4 11,45 0,12  10,52 0,11  0,92 0,07  11,43 8,03 13,90 45,40 t 

5 11,12 0,12  9,85 0,80  1,25 0,40  7,88 11,24 13,50 44.09 t 

6 10,35 0,90  9,47 0,67  0,87 0,22  10,88 8,40 12,57 41,04 t 

n = c = 82,36       2n = 164,72         i AC = 78,47 

 
  So idiogram vsu{nost pojasno mo`at da se istaknat karakteristikite i 
razlikite pome|u poedini hromozomi.  

Sl. 10. Human kariogram 
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Sl. 11. Idiogram na V. faba L. 
 
  Kariotipot e izvor na informacii za osnovnite karakteristiki na 
hromozomite odnosno za odreduvawe na hromozomskiot broj odnosno 
stepenot na ploidnosta a mo`e da se koristi i za determinacija na 
odredeni otstapuvawa t.e. hromozomski aberacii. Grafi~koto 
pretstavuvawe na hromozomite vo idiogram, slu`i za determinirawe i 
identifikuvawe na homolognite hromozomi i nivnite strukturni 
aberacii, a toa pak vo golema mera se koristi za studii so komparativni 
analizi na kariotipot kaj vidovite vo daden rod ili familija. (pr. 
So detalna morfometriska analiza konstatirano e deka hromozomskata 
garnitura na V. faba L., ja so~inuvaat 6 para hromozomi od koi I par e 
submetacentri~en i poseduva satelit na pokratkiot krak (Sl. 11 i 12). 
Ovoj hromozomski par e so najgolema morfolo{ka vrednost, toj zazema 
okolu 30,62% od vkupnata dol`ina na hromozomite vo kariotipot (Tab. 

2). Ostanatite 5 hromozomski parovi (II, III, IV, V i VI) se akrocentrici, 
odnosno telocentri~ni (sensu amplo), spored klasifikacijata na Levan i 
sor., (1964) so jasno vidlivi, iako mali po dimenzii, kratki kraci 
(Dimeska i sor., 1998). 
 

Kariolo{ka formula 
 
Se izrabotuva od podatocite za kariotipot na vidot dobieni pri 
morfometriskata analiza. Po to~noto opredeluvawe na hromozomskiot 
tip se ispi{uvaat hromozomite vo formula po sledniot redosled: 

M + m + sm + st + sa + a + t + T + sat 
Pri toa se zapi{uva so brojka kolku takvi hromozomski tipovi sodr`i 
vidot koj se analizira, pa sledi tipot na hromozomot spored nekoja od 
klasifikaciite. Redosledot na hromozomite ne se sovpa|a so nivniot 
redosled vo kariogramot i idiogramot na istiot vid. Vo kariogramot i 
idiogramot, prv hromozom e toj {to e najdolg (so najgolema morfolo{ka 
vrednost) nezavisno od tipot, odnosno od polo`bata na centromerot, a  
najmaliot hromozomski par e na poslednata pozicija. Pr:Kariolo{kata 

formula koja proizleguva od morfometriskata analiza na V. faba L. e: 5t + 
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1 Sm-sat (spored klasifikacijata na Levan i sor., 1964) odnosno 5A + 1Sm-

sat (spored klasifikacijata na 
Agapova i Grif, 1982). 
   Morfometriskata analiza 
(odreduvawe na brojot i 
morfologijata) na 
hromozomite pretstavuva eden 
od metodite za utvrduvawe na 
normalnata genetska 
konstitucija (genotipot), a se 
koristi vo biologijata, 
medicinata, zemjodelieto i 
veterinata.  
  Poznavaweto na hromozomite 
so svoite karakteristi~ni 
morfo-funkcionalni 
diferencijacii, vo golema 
mera zavisi od metodata na 
boewe i preparirawe. Taka 
glavnite morfolo{ki 
diferencijacii na hromozomite voglavno se identifikuvaat so 
standardni metodi na boewe so: folgen, oceten karmin, oceten orcein i 
dr.  
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sl. 13. Idiogram-{ematski prika`an human kariotip so raspored na bendovi 

 

 

 
 

 

 
 

Sl. 12. Kariotip (gore) i kariogram (dolu)  

 V. faba L., (boewe so bazi~en fuksin – folgen) 



Dimeska, G.    Praktikum po Genetika 

 40 

Me|utoa, primenata na sovremenite bending tehniki na diferencijalno 

boewe, a posebno boeweto na heterohromatinskite regioni so Giemza, 
ovozmo`uvaat precizna identifikacija na homolognite hromozomski 
parovi, so {to se ovozmo`uva i identifikacija i prou~uvawe 
filogenijata na poedini genomi. 
 

 
Pra{awa: 
 

 Ozna~i {to e pretstaveno na sl-a 

 Na koe zgolemuvawe na svetlosen mikroskop mo`e da se 
nabquduvaat hromozomite na ~ovek so cel da se opredeli nivniot 
broj i morfologija 

 Kolku hromozomi ima vo somatski kletki 

 Kakvi se po boja hromozomite oboeni so standardna tehnika 

 Kako se bojat hromozomite so FISH 

 Какво е обојувањето на сл б и в и што е претставено 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  

 

 

 

Sl-a 
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 МЕХАНИЗМИ НА ОПРЕДЕЛУВАЊЕ НА ПОЛОТ 

 

 

    Полот на организмот обично е утврден со низа на комплексни  настани за 

време на ембрионалниот развој кој се одвива под контрола на различните 

гени и хормони. Но, насоката во која ќe се одвива развојот кон едниот или 

другиот пол (машки или женски), обично се одредува од страна на еден 

или многу мал број на гени. Тие гени  (switch genes) се наоѓаат на половите 

хромозоми, и тоа кај оние видови кај кои полот се утврдува врз основа на 

полови хромозоми. Се разбира, полот не мора да се утврдува само со полови 

хромозоми, но може да зависи од степенот на плоидноста, генетска 

рамнотежа, автозомни алели и еколошки фактори, како што е температурата. 

 

Одредување на пол, врз основа на полови хромозоми 

 

Половите хромозоми сами по себе не го одредуваат полот, туку гените кои тие 

ги носат. Општо земено, генотипот  на еден организам го одредува видот на 

гонади кои произведуваат полови хормони важни за секундарните полови 

карактеристики на идната единка. 

 

1. XX / XY тип на определување на пол 

Овој вид на определба е типична за повеќето 

цицачи и некои инсекти (двокрилци). Женките 

се хомогаметни (ХХ) и машките се 

хетерогаметни (XY). 

 

 

ЗАДАЧИ: 

1.Сликите А и Б покажуваат кариотип на човек, 

а слика C кариограм на човек 

 
а)Зошто на сликите A и B се илустрирани два кариотипа? 

б) Колку хромозоми се наоѓаат во соматските клетки на женските или машките? 

в)Колку хромозоми се наоѓаат во гаметите кај двата пола? 

г)Колку типови на гамети создаваат машките, а колку женските? 

д)Колкав е теоретски половиот сооднос во секоја генерација? 

 

2. Домашното  глувче има 40 хромозоми во соматските клетки. 

а) Колку хромозоми аследило глувчето од својот машки родител? 

б) Колку автозоми се наоѓаат во машките гамети на глувчето? 
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в) Колку полови хромозоми се наоѓаат кај женските гамети? 

г) Колку автозоми се наоѓаат во соматските клетки на женско глувче? 

 

2.XX/X0 тип на определување на пол 

Овој тип на одредување на полот е еволутивен 

дериват од типот XY, и се наоѓа кај некои видови 

на цицачи и некои инсекти: скакулци и бумбари. 

Женките се хомогаметни  (ХХ), додека 

мажјаците (Х0) хетерогаметни. 

 

 

 

 

ЗАДАЧА:4 Сликата го прикажува кариотипот на инсект- Bradyporus 

macrogaster macrogaster  (Orthoptera: Tettigonioidea, Bradyporini) 

 

 

 
 

 

а) Кој е полот на оваа единка? 

б) Какви гамети  произведуваат женките, а какви мажјаците? 

 

 

 

3 .ZW / ZZ тип на определување на пол 

Половите хромозоми се назначени  со Z и W со 

цел да се истакне разликата во односот  ХХ / XY 

вид на определба, затоа што во овој случај 

хетерогаметни се женските (ZW) а машкте 

хомогаметни (ZZ). 

Овој вид на определба се наоѓа кај пеперутки, 

молци, некои риби и птици. 

 

 

 

ЗАДАЧА: 

5.Сликата покажува хромозоми на некои видови на птици. 
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а) Која единка е од женски а која од машки пол?б) Колку автозоми се наоѓаат во 

нивните гамети, односно соматски клетки? 

 
 

 
 

Одредување на пол, врз основа на генетската рамнотежа 

 

 

Овој тип на определба е карактеристична за Drosophila. Иако постојат X и Y 

хромозоми за полово определување важни се само автозомите и хромозомот Х. 

Хромозомот Y е важен за плодноста на машките форми на Drosophila 

(мобилноста и функционалноста на спермата), но никогаш не се вклучени во 

половото определување. Полот е определен со односот на бројот на X 

хромозомите, и бројот на хаплоидните автозоми. 

 

Односот Х / пол 

1                  женски 

0,5               машки 

> 1               суперженка * 

<0,5            супермажјак * 

0,5 до 1       меѓупол 

* организми со слаба виталност, најмногу умираат во стадиум на кукла 

 

 
 

 
Идејата за полово определување кај Drosophila доаѓа од откритието 

гинандроморфизам. Тоа е вид на мозаицизам: еден дел од телото покажува 

карактеристики на женски пол (клетки со два X хромозоми), а другиот дел 

карактеристики на машкиот пол (еден X хромозом). 

 

Објасни го механизмот на гинандроморфи. На сликата нагласи 

карактеристични обележја на машко или женско! Каков вид на 

гинандроморфизам е? Кои генотипови се левата и десната страна на 

примероците поради бојата на очите (алел за бела боја на очите се наоѓа на 

хромозомот Х). 
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Одредување на полот врз основа на степенот на плоидност 

 

Женките пчели, матицата и пчелите работнички се секогаш диплоидни (2n = 2x 

= 32). Матицата може да изнесе диплоидни јајца или неоплодени хаплоидни 

јајца. Всушност, таа може да релаксира или контрахира сфинктер, мал кружен 

мускул, кој или овозможува или спречува на спермата да влезе или да помине, и 

на тој начин го контролира оплодувањето. Од оплодените јајца ќе се развијат 

женки кои, во зависност од начинот на исхрана, ке извршуваат работа на матица 

или работничка. Од неоплодените јајца ќе се развијат машки односно трутови. 

 

 
 

 

Одговорете на следниве прашања:1.Какви се трутовите, со оглед на степенот 

на плоидноста? 

2.Со кој процес настануваат  гамети, во трутовите и зошто? 

 

 

          ПОЛОВО-ВРЗАНО НАСЛЕДУВАЊЕ 

 

Полово врзани гени се оние гени кои се наоѓаат на хромозомот X или 

аналогниот хромозом Z. Кај повеќето организми Y хромозомот носи многу 

малку или воопшто нема активни гени, затоа кога велиме полово поврзани гени 

примарно се однесува на гени кои се наоѓаат на хромозомот Х. Гените на Y 

хромозомот се  наречени холандрични, бидејќи тие се среќаваат само кај 

машките единки. 

За машките XY или Х0 тип се вели дека се  хемизиготни бидејќи тие имаат 

само еден алел за полово поврзани својства.  

Кај диплоидни организми со XY и XO тип на пол, својството е определено со 

полова-врска 

а)рецесивниот ген се изразува на следниот начин: 

-почесто се изразува кај машките отколку кај женските 

-ретко се јавува кај машки родители и машки деца, освен ако женскиот родител 

е хетерозигот  

-не се појавува кај жените, освен ако тој не се појавил во генерација на неговите 

родители и генерација пред 

б) доминантниот ген се изразува на следниот начин: 

-почесто се изразува  кај жените отколку кај мажите  

-се јавува кај женски деца, доколку истата особина ја имал машкиот родител 

-не се пренесува од мајка на машко потомство доколку мајката  не е носител 

 

Наследување на бели очи кај Drosophila 

 

 Бојата на очите кај Drosophila е одредена од генот кој се наоѓа на хромозомот 

Х. Црвената боја на очите е доминантна во однос на белата.Бидејќи  женките 

имаат два X хромозоми, тие можат да бидат хомозиготни или хетерозиготни, 
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додека мажите можат да бидат само хемизиготни односно бојата на очите 

зависи од X хромозомот, кои го наследиле од мајката. 

 

Наследување на бојата на пердувите кај кокошките 

Шарените пердуви кај кокошките се утврдени со полово врзаниот доминантен 

алел B, а рецесивниот алел b определува еднобојни пердуви.  

ЗАДАЧИ: 

 

1) Дополни го следното вкрстување и објасни на кој начин тоа вкрстување го 

потикнало Морган  да заклучи дека генот за бојата на очите се наоѓа на X, а не 

на Y хромозомот! 

 

 
 

2) Ако женката е  хетерозигот за некое полово врзано својство  и ако се земе 

предвид случајно активирање на еден од X хромозомите, каква ќе биде 

експресијата  на алелите во соматските клетки за тоа полово врзано својство? 

3) Замислете дека имате две чисти линии на канаринци, едната линија има 

жолти пердуви, а другата кафеави. При вкрстувањето на овие две линии, женски 

жолти и кафени машки имале само кафено потомство, додека пак обратно: 

кафени женски и жолти машки добиле кафени само машки деца, и жолти 

женски подмладок. Предложете хипотеза која ги објаснува овие резултати? 

Напиши го вкрстувањето? 

4) Вкрстени се женка Drosophila која има бели очи со мажјак  див фенотип. 

а) какво потомство очекувате во Ф1 генерација во однос на бојата на очите? 

б) Кој пол се потомците, кои ја  наследиле бојата на очите од машкиот родител, 

а кој пол потомците кои ја наследиле бојата на очите од женскиот родител? 

в) Објаснете го примерот на оваа задача, по принципот на вкрстено-

наследување? 

5)  Кај мачките "Calico" крзното е 

определено од алелот кој се наоѓа на Х 

хромозомот, и автозомниот алел. 

Полово врзаниот ген е одговорен за 

црната и портокаловата боја на 

крзното, а белата боја зависи од 

локусот на автозомниот алел. 
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а) Каква може да биде бојата на крзното кај женка а каква кај мажјак? 

б) На кој начин експресијата  на алелите  влијае на бојата на крзното? 

 

в) Бојата на крзното кај коприварка, комбинација од портокалова и црна боја 

исклучиво зависи од полово врзаниот  ген на X хромозомот од што зависи 

големината на крзното на едната или другата боја? 

 

7) Какво потомство очекувате кај родителите кои се со фенотипски нормален 

вид, а мајката е воедно носител на генот за далтонизам. 

 

  
 

 
8)Момче далтонист има родители со нормален вид. 

   а) напишете го генотипот на момчето!    б) Ако братот на момчето со 

нормален вид се ожени со една девојка која е хетерозигот за ова својство, кои се 

можните генотипови и фенотипови на нивните деца? 

9) Жена со дефект на забната глеѓ (доминантно полово-врзано својство) има 

татко далтонист со здрави заби и мајка со нормален вид, но со недостаток на 

забната глеѓ, се венча со нејзиниот братучед кој е далтонист со нормална забна 

глеѓ. Која е веројатноста дека нивното дете ќе биде далтонист со нормална 

забна глеѓ? 

10) Портокаловата и црната боја кај мачки е Х-врзана особина. Шарена црно-

портокалова мачка се спарила со портокалов мажјак. Прикажи го вкрстувањето. 

Какво потомство очекувате во однос на полот и бојата на кожата? 

11) Мускулна дистрофија (MD) е болест кај луѓето предизвикана од редок Х-

рецесивен алел. Таа предизвикува прогресивно губење на мускулите и смрт 

пред 20-та година на живот.    

  а) Која е веројатноста да првиот син на  жена чиј брат имал MD,  исто така, да 

заболи од мускулна дистрофија? 

    б) Која е веројатноста да вториот син на жената чиј брат имал MD, заболи од 

MD ако првиот син, исто така, има MD? 

    в) Која е веројатноста да здраво дете чиј татко има брат со MD, оболи од MD? 

12) Шарените пердуви кај кокошките се утврдени со полово врзаниот 

Кај човекот далтонизмот, 

хемофилијата и јувенилната мускулна 

дистрофија се најчестите примери на 

полово поврзани рецесивни 

заболувања. 
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доминантен алел B, а рецесивниот алел b определува еднобојни пердуви. Каков 

вид на пилиња да се очекува при вкрстување на еднобојна кокошка и шарен 

петел чиј женски родител бил еднобоен? 

13) Да претпоставиме дека бојата на пердувите кај папагалите е полово-врзано 

својство и дека зелените пердуви се (П) доминантни над сините (п). Какво 

потомство очекувате по вкрстување на зелена женка и син мажјак? 

 

 

NASLEDUVAWE POVRZANO SO POLOT (задачи за анализа) 

 
1. Genite za hemofilija kaj lu|eto se polovo vrzani i se nao|aat na H-
hromozomot. Lu|eto koi boleduvaat od hemofilija imaat nedostatok na 
antihemofilen globulin A koj ovozmo`uva aktivnost na drugi faktori 
na koagulacija na krvta. Od hemofilija boleduvaat ma`ite, a `enite se 
samo prenesuva~i i vo retki slu~ai  mo`e da bidat bolni od hemofilija. 
Da se pretstavat nekolku mo`ni kombinacii na razli~ni roditeli i 
fenotipskiot odnos za zdravi i bolni edinki vo potomstvoto. 
 
2. Daltonizmot isto taka e povrzan za H-hromozomot. Kaj ma{kite edinki 
se izrazuva vo hemizigotna sostojba, a kaj `enite samo vo homozigotna 
sostojba. Vo eden brak ma`ot e daltonist i poseduva sposobnost za 
koagulacija na krvta, a `enata normalno gi razlikuva boite i e 
heterozigotna za hemofilija. Tie imaat }erka, so normalen fenotip i 
heterozigotna za dvete osobini, koja se oma`ila za normalen ma`. Da se 
odredi kakvo }e bide potomstvoto od ovoj brak pri normalna oogeneza i 

dokolku vo tek  na profaza I do{lo do crossing over  na spomenatite geni.    
 
3. Tatkoto e hemofili~ar, majkata ima normalen fenotip, a }erkata so 

45,XO genetska konstitucija, so normalna sposobnost za koagulacija na 
krv. Kaj koj od roditelite do{lo do nerazdvojuvawe na hromozomite i vo 
koja faza od delbata kletkite. 
 

4.  Normalni roditeli dobile sin hemofili~ar i }erka so trisomija na X 
hromozomot so sposobnost za koagulacija na krvta, no nositel na gen za 
hemofilija. Da se opredelat genetskite konstitucii na roditelite i da 
se dade objasnuvawe koga i kaj koj roditel nastanalo nerazdvojuvaweto na 
hromozomite. 
 
5. Kaj ma` so Klinefelterov sindrom e konstatirano slepilo za boi. 
Dvajcata negovi roditeli imaat normalen vid. Da se dade soodvetno 
genetsko objasnuvawe i pritoa da se potencira, koga i kaj koj roditel 
do{lo do nerazdvojuvawe na hromozomite. 
 
6. Elena i Stefan imaat tatko so izrazen snop vlakna na nadvore{nata 
{kolka na u{ite, pojava poznata kako hipertrihioza vo humanata 
populacija. ^ii vnuci }e gi nasledat genite koi go determiniraat ova 
svojstvo, ako se znae deka ova zaboluvawe se nasleduva povrzano so polot, 

so Y hromozomot. 
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ХРОМАТИНСКИ ТЕСТ –ОДРЕДУВАЊЕ НА БАРОВО ТЕЛО 
 
Spored hipotezata na Meri Lajon (1961), eden od H hromozomite vo 
kletkite na `enski cica~i od bilo koj vid, se inaktivira vo faza na 
raniot embrionalen razvoj i ostanuva inaktiviran vo somatskite kletki. 
Ako po nekoja slu~ajnost ili defekt vo kletkata ima pove}e H 
hromozomi, ostanuva aktiven samo eden, a drugite se inaktiviraat. Brojot 

na Barovite tela se odreduva spored formulata nX-1. Normalna `enska 
individua poseduva edno, dodeka normalna ma{ka individua ne poseduva 
Barovo telo. 

 

Postapka: 

 So {patula se zema bris od bukalnata sluzoko`a (prethodno ustata 
se plakne so ladna voda) 

 Na ~isto i suvo predmetno staklo se pravi razmaz i se ostava da se 
isu{i na sobna temperatura. Pred da se isu{i mo`e da se fiksira 
so nekolku kapki metil alkohol, 15-20 minuti i povtorno se ostava 
da se isu{i na sobna temperatura. 

 Potoa na razmazot se kapnuva 1-2 kapki 2% orcein, prethodno 
isfiltriran, se pokriva so pokrovno staklence i se ostava da se 
oboi okolu 5 minuti. 

 Vi{okot na boja se upiva so filterna hartija so lesno pritiskawe 
na pokrovnoto staklo. So toa e podgotven privremeniot preparat 
za nabquduvawe. Pri mikroskopiraweto se koristi 
oleoimerzionen objektiv. 

 

Barovo telo se nabquduva kako temno-
crvena to~ka od vnatre{nata strana na 
jadroto (jadrenata membrana), kako 
posvetlo crveno ili rozevo oboeno 
telo. Mo`e da bide so razli~na forma: 
triagolna (svrteno so vrvot kon 
centarot na jadroto), pravoagolna, 
ovalna forma, forma na le}a ili pak 
samo kako zadebeluvawe na jadrenata 
membrana. Vakviot preparat se 
nabquduva vedna{ ili po nekolku dena, 
pri {to treba da se ~uva vo vla`na i 
ladna komora. Od vaka pogotveniot 
privremen preparat mo`e da se 
podgotvi i traen preparat. 

 

 

 

 

Sl. 19. Kletka vo ~ie jadro e potencirano  
Barovo telo so triagolna forma 
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Zada~i: 

1. Da se navede kolku Barovi tela imaat slednite individui: 

 

a) 46, XY____;                    b) 46, XX____;  
v) Klinefelterov sindrom 47, XXY;     g) Tarnerov sindrom 45, XO____ 

 
      d) 49, XXXXX_____ ;                                    |) 47, XYY____; 

 

     e) Edvardsov sindrom 47, XX, 18+;      `) Daunov sindrom 47, XY, 21+____ 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

А:____________;     B:____________;      C:____________; 

 

 

D:____________;         E:_____________;     F:______________. 

 

Kolku barovi tela se o~ekuvaat vo 
somatskite kletki na ~ovekot so kariotip 
na slikata levo? __________ 
 
Ozna~ete go poloviot heterohromatin vo 
jadroto na slikata (desno)! 

 

 

Напишете ги можните 

кариотипови на 

организмите под: 
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MENLIVOST NA GENETSKIOT MATERIJAL 
 
1. Promeni vo brojot na avtosomni i polovi hromozomi od tipot na: 

 euploidii      - poliploidii; 
 aneuploidii  - hipodiploidii    a) nulisomija;                                                                                                                                                                     

                                                                        b) monosomija. 
 
                                      - hiperdiploidii  a) trisomija; 
                                      b) tetrasomija; 

                                  v) polisomija. 
 

 miksoploidija ili mozaicizam 

 akcesorni (prekubrojni) ili V hromozomi.      
 

1. a) promeni vo brojot na avtoзomni hromozomi 
 
  

 
             

Sl. 15. Kariogram na Down-ov sindrom 
 
TRISOMIJA 

 Down-ov sindrom  (47,+21); 
 Patau sindrom  (47,+13); 

 Edwards-ov sindrom  (47,+18). 
     
 
 
 
 
1. b) promeni vo brojot na polovite hromozomi 

 monosomija-  Turner-ov sindrom (45, XO); 
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                                                  Sl. 16. Turner-ov sindrom 
 

 

 
 

 Klinefelter-ov sindrom, tipi~na forma (47, XXY); 
 

  
     

     

Sl. 17. Klinefelter-ov sindrom 
 
 

 Triple X, trisomija na H hromozomot-super`enki (47, XXX); 
 Dvoen Y hromozom- (47, XYY); 

 Polisomiina gonosomi- ekstremen Kfinefelter-ov sindrom  (48, 
XXYY; 48, XXXY; 49, XXXXY). 

 kombinirana numeri~ka aberacija- monosomija (Turner), so 
prekubroen metacentri~en hromozom (46,XO+met) 
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Sl. 18. Kombinirana numeri~ka aberacija- monosomija (Turner), so 

prekubroen metacentri~en hromozom (46,XO+met) 

 
 
 kombinirana numeri~ka aberacija na polovi i avtosomni 

hromozomi 

           

 
 

Sl. 19. Dvojna aneupolidija na 21- ot  i  H- hromozomot 
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STRUKTURNI HROMOZOMSKI ABERACII 

 
Hromozomite pretstavuvaat strukturi koi vo kleto~niot ciklus 

podle`at na cikli~ni promeni. Me|utoa, nivnata struktura mo`e da se 

promeni i pod vlijanie na razli~ni hemiski i fizi~ki mutageni agensi 

spontano vo prirodni uslovi ili vo tek na eksperiment. Ovie promeni vo 

istoriskiot razvitok na vidot i vo individualniot razvoj na edinkata, vo 

odredeni slu~ai mo`at da bidat letalni so {to predizvikuvaat 

uginuvawe i na samite promeni, me|utoa vo drugi slu~aevi promenite na 

hromozomskata struktura mo`at da imaat t.n. blagoprijaten biolo{ki 

efekt, so {to se zadr`uvaat vo genotipot (kariotipot) kako negova 

postojana karakteristika. Strukturnite promeni na hromozomite 

poznati se kako hromozomski aberacii. Мo`at da bidat:  

1. Intrahromozomski aberacii 
 
 Delecii: 

a) terminalni 
b) intersticielni 

 Duplikacii 
 Inverzii 

a) paracentri~ni 
 
b) pericentri~ni 

 Ring-hromozomi 
 Izohromozomi 

 

 

2. Interhromozomski 
aberacii:   

 
 

 Robertson-ieva 
translokacija 

 recipro~na 
translokacija 

 
 
 
 
 
 

  

  

Terminalna delecija Intersticielna delecija 
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  Formirawe na izohromozomi 

p 
p 

p 

p 

p 

q 
q 

q 

q 

q 

Pericentri~na inverzija 

1 

2 

3

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

4 

3 

5 

6 

 

Paracentri~na inverzija 

A 

 

B 

 

C 

 

D 

A 

 

B 

 

C 

 

C 

 

D 

Duplikacija Ring hromozom 
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Задача: опишете ги структурните промени на дадените  шеми-      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

     

  

 

 

 

 

 

 

Recipro~na translokacija Robertson-ova translokacija 

1 2 

3  4   
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POLITENI HROMOZOMI 
 

Metoda za podgotovka na preparati od politeni hromozomi 
 na plunkovi `lezdi kaj Chironomus sp. 

 

 Balbiani 1881 godina utvrdil deka plunkovite `lezdi kaj larvenite stadiumi 

kaj nekoi Diptera sodr`at golemi, politeni hromozomi, a Nagl (1969) prona{ol 
vakvi hromozomi vo rastitelnite embrioni na nekoi leguminozi. Nivnite 
morfolo{ki vrednosti se: okolu 100 pati podolgi i do 1000 pati po{iroki na 
napre~en presek od obi~nite hromozomi vo metafaza poradi {to se smeta deka 
nastanuvaat so neprekinata delba vo sintetskiot period od interfaza. 
Nastanatite hromatidi ne se odvojuvaat tuku cvrsto se spoeni edna za druga 
(somatsko sparuvawe). Vakva strukturna replikacija na hromozomite koja ne e 
prosledena so delba i na jadroto i kletkata se narekuva endomitoza. Po 
dol`inata na hromozomite naizmeni~noto se povtoruvaat svetli i temni 
diskovi {to prestavuva posebna karakteristika na ovoj tip na hromozomi. Pri 
toa, S jazlovidnite povrzuvawa na hromonemite od homolognite hromozomi 
koi se cvrsto povrzani gi formiraat oboenite diskovi, dodeka me|ujazlite gi 
formiraat svetlite segmenti pome|u niv. Na oddelni mesta se obrazuvaat 

zadebeluvawa (puffs) koi sodr`at golemi koli~ini na DNA. Od zasega 
nerazjasneti pri~ini, centromerniot region od hromozomite ne se 
endoreplicira pravilno i kako rezultat na toa centromerite od site 
hromozomi se slevaat vo eden, nare~en hromocentar. 
 Ovaa labaratoriska procedura go objasnuva procesot na otstranuvawe i 
podgotovka na plunkovite `lezdi  {to ovozmo`uva podgotovka na preparati za 

prou~uvawe na politenite hromozomi. Upotrebena e larva od Chironomus sp. 

namesto naj~esto upotrebuvaniot labaratoriski objekt Drosophila melanogaster 
poradi nejzinite pogolemi dimenzii {to ovozmo`uva polesna izolacija na 
plunkovite `lezdi. 
 
 
 

    
Sl. 20. Izgled na politenite                  Sl. 21. Struktura na politenite hromozomi 
hromozomi na svetlosen mikroskop 
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Sl. 22. Izgled na larven stadium kaj Chironomus sp. 
 

 

Materijal i pribor za rabota  
 

1. Лarvi od Chironomus sp. (posleden stadium na larva, pred metamorfoza vo 
kukla); 

2. Бoja - orcein ili karmin; 
3. Пodloga (belkov glicerin); 

4. 45% CH3COOH; 

5. 0,65% r-r na  NaCl (fiziolo{ki rastvor); 

6. Пinceti, iglici, pipeti, stakleni plo~i so bela i crna podloga, spirtna 
lamba, filterna hartija (format na predmetno staklo), saatni stakla, 
lupa i mikroskop. 

 

 

Podgotovka na privremeni preparati od plunkovite `lezdi na Chironomus sp. 
(larvi) 

 
1. Na predmetno staklo se stava edna kapka fiziolo{ki rastvor; 
 
2. Od saatnoto staklo kade larvata e potopena vo voda, se prenesuva vo 

fiziolo{kiot rastvor; 
 

3. Se otstranuva glavata od teloto na larvata, na toj na~in {to so iglica 
se pritiska teloto zad tretiot segment, a so druga iglica se se~e. Potoa, 
vnimatelno se istisnuva sodr`inata od trite predni segmenti toa po 
dorzalnata strana, od zadniot kon predniot del na teloto; 

 
4. Predmetnoto staklo se stava na temna podloga, so cel polesno da se 

uo~at plunkovite `lezdi. Nivniot izgled nalikuva na dve bezbojni 
kesi~ki; 

 
5. Pod mikroskop se nabquduva nivnata forma; 
 
6. ^isto predmetno staklo se prema~kuva so mnogu tenok sloj od belkov 

glicerin; 
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Sl. 23. Vnatre{na gradba na larva od Chironomus sp. 

Sl. 24. Lokacija na plunkovnite `lezdi na larvata od Chironomus sp. 
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7. Centralno na podgotvenoto predmetno staklo se kapnuva edna kapka 
boja; 

8. Plunkovite `lezdi od fiziolo{kiot rastvor so igla se prenesuvaat vo 
bojata; 

9. Boeweto trae 30 minuti. Postojano se kontrolira bojata da ne ispari, 
pri {to plunkovite `lezdi bi ostanale na suvo. Vo takov slu~aj se 
dodava boja, bidej}i plunkovite `lezdi ne e dobro da ostanat ni eden 
moment bez boja; 

10.  Po 25 minuti boewe se podgotvuva pokrovno staklo na istiot na~in 
kako i prethodnoto predmetnoto staklo ( to~ka broj 6); 

11. Po zavr{enoto boewe so pomo{  na filter hartija se vpiva vi{okot na 
boja; 

12. Na `lezdite se kapnuva 45% CH3COOH, poradi diferencirawe na 
bojata; 

13. Pokrovnoto staklo podgotveno vo to~ka broj 10 kratko se zagreva na 
plamen i toa svrteno so neprema~kanata strana kon plamenot. Stakloto 
ne smee da se pregree, tuku ednostavno se pominuva 1 -2 pati so istoto 
neposredno nad plamenot; 

14. So zegreanoto pokrovno staklo se pokrivaat plunkovite `lezdi a 
potrebno e prema~kanata strana da e svrtena kon niv.  

15. Preparatot se postavuva na filter hartija. So drugo par~e filter 
hartja istiot se prekriva i to~no na mestoto kade {to se nao|a 
pokrovnoto staklo silno se pritiska. Pritisokot mora da e silen i e so 
cel da se raskinat jadrenite membrani i hromozomite da se rasporedat 
po preparatot; 

16. Potoa podgotveniot preparat se provlekuva 1-2 pati niz plamenot.  
 
(Zabele{ka: za podgotovka na uspe{ni preparati potrebno e 

prepariraweto opi{ano vo postapkite od 11 do 16 da se vr{i brzo i bez 
zastoj). 

 

 

Politeni hromozomi vo 
kletki na plunkovi `lezdi 

kaj vinska mu{i~ka 
(Drosophila melanogaster) 

Rabotata so Drosophila e 
relativno lesna i taa 
pretstavuva odli~en objekt za 
nabquduvawe i prou~uvawe na 
brojni pojavi. Pri rabotata 

so Drosophila mo`e da se 
koristat metodi i tehniki za 
koi ne e potrebna premnogu 
komplicirana oprema, a 
voedno samite mu{i~ki se 
dovolno adaptabilni i lesno 
se prilagoduvaat kon uslovite 
vo laboratorijata. 
@ivotniot ciklus na 

Drosophila zapo~nuva so 

Sl. 25.  @ivoten ciklus kaj Drosophila melanogaster 
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polo`uvawe na jajca koi se so ovalna forma. Dol`inata na jajcata e  okolu 0,5 

mm, a dijametarot e okolu 1,8  mm. Po 12 - 15 ~asa od jajcata se izveduva  prviot 
stadium na larva.  
Vo periodot me|u vtoriot i tretiot den prviot stadium pominuva vo vtor  
stadium na larva, a po ~etvrtiot den vo tret stadium na larva. Okolu {estiot 
den se formira kuklata koja po ~etiri dena preminuva vo adultna forma. 

Podatocite dadeni za dol`inata na oddelnite fazi od razvitokot na Drosophila 

melanogaster se odnesuvaat za uslovi  kade optimalnata temperatura e 

konstantno 25°C. Vo kletkite od plunkovite `lezdi na larvite od Drosophila i 

nekoi drugi pretstavnici od Diptera se nao|aat gigantski hromozomi nare~eni 
politeni hromozomi. Va`nosta na ovie jadreni tela ja doka`ale E. Heitz i H. 

Bauer vo 1933 godina. Za prvpat T. S. Painter ja iskoristil Drosophila (nejzinite 
politeni hromozomi) vo citolo{ki i genetski ispituvawa pri {to gi povrzal 

bandovite so genite. Po~nuvaj}i vo 1934 Bridges izvr{il ekstenzivni i detalni 
ispituvawa i pritoa izrabotil citolo{ki hromozomski mapi kako 
dopolnuvawe na dotoga{ postoe~kite restrikcioni mapi.  

 

 

 

Metoda za podgotovka na preparati 
Materijal i pribor za rabota 

  Za da se napravat uspe{ni preparati 
potrebno e prvo da se izoliraat plunkovite 
`lezdi. Pri odbiraweto na larva od 
kulturata se vnimava na faktot deka 
pogolema larva polesno se preparira. Isto 
treba da se vnimava i taa da e aktivna t.e. da 
ne e vo faza na formirawe na kukla. Larvata 
e crvovidna, segmentirana i so crni vilici. 
Se hrani nenasito, vpro~em toa e 

edinstvenoto ne{to koe taa go pravi. Na 
dvata svoi kraja larvata ima spirakulumi 
koi vodat kon trahealniot sistem. Ova i 
ovozmo`uva razmena na gasovi koga barem edniot del od teloto e na 
povr{inata na hranlivata podloga. Hranej}i se, larvata raste i se razviva, no 
kako i kaj site insekti nejzinata kutikula e slabo rastegliva, pa za da se 
razvie kompletno taa periodi~no se lupi - ja menuva ko`ata i brzo raste pred 
novata kutikula da se stvrdne. Otkako dva pati }e se presvle~e, larvata 
izleguva od mediumot i na suvo formira kukla. Vo laboratoriski uslovi taa se 
ka~uva po yidot na sadot vo koj se razviva i tamu ja formira kuklata. 

Se koristi istiot pribor kako i za rabota so larvite od Chironomus.  
 

Izolirawe na plunkovite `lezdi 

  So larvata se raboti pod binokular pri {to najprvo treba da se opredelat 
anteriorniot i posteriorniot kraj. Ovie dva kraja se razlikuvaat po toa {to 
na anteriorniot kraj mo`e da se zabele`at crnite vilici na larvata. Otkako 
}e ja fiksirame larvata treba da gi izolirame plunkovite `lezdi. Tie se 
beluzlavi, prozra~ni i top~esti  i se nao|aat vo tretiot segment od teloto na 

Sl. 26. Politeni hromozomi сo 

hromocentar i Puff 
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larvata. Otkako  larvata vo tret 
stadium }e se iska~i po yidot na sadot, 
nejzinata kutikula se stvrdnuva, dobiva 
potemno obojuvawe i preminuva vo 
predkukla. Vo ovoj stadium se slu~uva 
u{te edno lupewe, no starata kutikula 
ne se otfrla tuku ostanuva i slu`i 
kako nadvore{na obvivka na kuklata. 
Kone~no larvata preminuva vo kukla. 
Za vreme na ovoj stadium specifi~ni 
ostrov~iwa od kletki, koi se 
dormantni od embrionalniot stadium, 
brzo se razvivaat vo tkiva na adultnata 
edinka. Ovie tkiva kompletno gi zamenuvaat 
site tkiva na larvata koi pak se apsorbirani 
i se koristat kako izvor na energija. 

 

 
ZADA^I I PRA[AWA  OD  GENETSKA ANALIZA 

 
MONOHIBRIDNO VKRSTUVAWE 

 

 

1. Pri vkrstuvawe na p~enica bez i p~enica so osilki prika`ete kakva 

p~enica se dobiva vo F1 i F2 generacija. Svojstvoto bez osilki se nasleduva 
dominantno, a so osilki recesivno. Ako pri vkrstuvawe na p~enica bez i so 

osilki vo F2 generacija se dobieni 936 rastenija presmetajte 
a)kolku od tie rastenija se so, a kolku bez osilki; 
b)kolku od rastenijata bez osilki se homozigotni, a kolku heterozigotni. 
 

2. Pri vkrstuvawe na crni sviwi majki od rodot Berkshir so bel vepar od rodot 
Landras vo potomstvoto se dobieni 46 beli i 39 crni prasiwa. Dali veparot 

tatko e ~ista linija od rodot Landras  i kakov e negoviot genotip vo slu~aj  da e 
dobieno vakvo potomstvo vo F1 generacija. 
 
3. Kaj koko{kite genotip za obrasnati noze e dominanten nad genot za goli 
noze. Roditeli so poznat fenotip, a nepoznat genotip go dale slednoto 
potomstvo: 
 

roditeli potomstvo 

majka tatko obrasnati  goli 

obrasnati obrasnati 60 21 

obrasnati goli 52 50 

obrasnati goli 70 / 

 
Potrebno e da se najde genetskata konstitucija na roditelite i da se izvr{i 
vkrstuvaweto. 

Sl. 27.  Politeni hromozomi  

od Drosophila melanogaster 
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4. Kaj ~ovek se sre}ava fibroza na `lezda koja se nasleduva recesivno. Bolen 
ma` bi sakal da se o`eni so zdrava `ena, no stravuva deka bi mo`elo da se 
rodat bolni deca od toj brak. Otkriva deka vo poslednite 3 pokolenija kaj 
idnata sopruga se nema pojaveno toa zaboluvawe. Kakov e sovetot za nego? 
 
5. Vo humanata populacija, genot za pigmentirani o~i e dominanten nad genot 
za sini o~i i vo pogolem broj slu~ai ova svojstvo se nasleduva mnogu 
ednostavno. Kaj bra~en par od koj ma`ot e so svetla boja na o~i, `enata so 
pigmentirani o~i, a prvoto dete so sina boja na o~i, da se odredi genetskata 
konstitucija na roditelite, da se izvede vkrstuvaweto i da se odredi koja e 
verojatnosta nivnoto vtoro dete da ima pigmentirani o~i. 

 

6. Sposobnosta za nadol`no svivawe na jazikot se nasleduva dominantno, 
nasproti nesposobnosta za nadol`no svivawe, koja se nasleduva homozigotno 
recesivno. Jana, Bojan i Martin imaat sposobnost za nadol`no svivawe na 
jazikot isto kako i nivniot tatko. Nivnata majka e homozigot za recesivnite 
geni. Da se poka`e koja e mo`nata genetska konstitucija na tatkoto. 

 
7. Fenotipski normalni roditeli dobivaat dete zaboleno od fenilketonurija 
(Feling-ovo zaboluvawe). So cel da se prosledi transmisijata na recesivniot 
alel ili da se utvrdi de novo mutacija, a vo obid da se izgotvi heredogram za 
semejstvoto kade se pojavuva zaboluvaweto, na roditelite im e injektirana 
standardna doza fenilalanin, a potoa vo odredeni vremenski intervali e 
merena koncentracijata vo plazmata. Kaj ovie roditeli e utvrdeno prisustvo 
na 2 pati pogolema koncentracija na fenilalanin vo sporedba so druga 
roditelska dvojka, koi vo svojot heredogram nemaat zaboleni od 
fenilketonurija, a kaj koi na po~etokot od ispituvaweto isto e ubrizgana 
ednakva kili~ina fenilalanin. Da se opredeli genetskata konstitucija na 
roditelite i da se dade sovet za ponataka i obrazlo`uvawe na verojatnosta ova 
zaboluvawe da se pojavi i kaj slednite deca! 
 
 
8. Dedoto i babata po majka, dedoto po tatko i majkata imaat sini o~i. Babata 
po tatko, tatkoto i sinot imaat temni o~i. Da se odredi genetskata 
konstitucija na site ~lenovi na semejstvoto. 
 
 

9. Kaj gluvcite genot yy uslovuva sivo obojuvawe, Yy `olto, a YY uginuvaat 
u{te na po~etokot od embrionalniot razvitok. 
a. kakvo potomstvo mo`e da se o~ekuva pri vkrstuvawe na `olt so siv glu{ec  
b. kakvo bi bilo potomstvoto ako i dvata se `olti 
v. od koe vkrstuvawe i zo{to e realno da se o~ekuva pogolem broj na edinki od 

potomstvoto? 
 
10.  Kaj ku~iwata, tvrdoto, o{tro krzno se nasleduva dominantno nad mekoto. 

Od roditelska dvojka ku~iwa so tvrdo krzno, vo F1 generacijata se dobieni 6 
ku~enca, site so tvrdo krzno. Kako mo`e da se proveri dali roditelite se 
homozigotni ili se heterozigoti? 
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11. Ku~iwata od rodot Irski seter ponekoga{ se ra|aat slepi, svojstvo koe e 
determinirano od recesivni geni. Dominantniot alel (+), uslovuva normalen 
razvitok na o~i. Od dva roditela so normalen fenotip vo nekolku 
posledovatelni ra|awa dobieno e slednoto raspa|awe na svojstvata: 
a. 5 ku~enca, site slepi 
b. 4 ku~enca vkupno, 3 normalni i edno slepo 
v. 5 ku~enca site so normalno razvieni o~i 
 
Opredelete ja genetskata konstitucija na roditelite i verojatnosta za takvoto 
potomstvo. 
 

 
INTERMEDIERNO DELUVAWE NA GENI 

 
1. Pri vkrstuvawe na koko{ka so ekstremno kadravi perduvi so petel so pravi 

perduvi site edinki vo F1 generacijata imale umereno kadravi perduvi. Pri 
toa za normalen gen se smeta onoj koj uslovuva ekstremno kadravi perduvi, a 
negova mutirana forma e onoj koj uslovuva pravi perduvi. Pri edno vkrstuvawe 

vo F1 generacijata  dobieni se 10 edinki so ekstremno kadravi perduvi, 20 so 
umereno kadravi i 12 so pravi perduvi. Pronajdi ja mo`nata genetska 
konstitucija na roditelite na vakvoto potomstvo. 
 

2. Kaj rastenijata Mirabilis jalapa i Anthyrinum majus, genot za crvena boja e 
parcijalno dominanten nad genot za bela boja. So vkrstuvawe na edinki od F1 

generacijata vo F2 se dobivaat 10 crveni, 20 rozevi i 12 beli rastenija. Kakvo 
potomstvo }e se dobie so vkrstuvawe na: 
   a) crveni so crveni rastenija;  b) crveni so beli;  v) crveni so roze;   
   g) roze so roze;  d) beli so crveni;  |) beli so rozevi;  e) beli so beli. 
 
3. Vo podra~jeto na Mediteranot se javuva tip na anemija poznata kako 

Thalassemia, krvna bolest {to se manifestira vo dva oblika- kako Thalassemia 

major, pri {to simptomite se najizrazeni, a zabolenite se homozigotni za 
recesivniot gen (tt) i Thalassemia minor, koja se izrazuva vo mnogu poslaba 

forma, a zabolenite se heterozigoti (Tt). Zdravite se homozigoti za 

dominanten gen (TT). 

  a) kakva  zastapenost na Thalassemia mo`e da se o~ekuva kaj deca od brak 
vo koj ma`ot boleduva od T. minor, a `enata e zdrava; 

 b) kakva e frekvencijata i oblikot na Thalassemia kaj deca ako i dvata 
roditeli imaat T. minor; 

 v) deteto ima T. major, kakva e mo`nata genetska konstitucija na 
negovite roditeli. 
 

4. Vo edno semejstvo, edniot roditel ima ramna kosa, koja se nasleduva 
homozigotno dominantno, dodeka majkata ima kadrava kosa, svojstvo koe se 
nasleduva homozigotno recesivno. Vo prvata generacija, site potomci se so 
umereno kadrava (branovidna) kosa t.e. imaat karakteristi~en fenotip koj e 
pome|u fenotipot na roditelite. Kakva bi bila frekvencijata na 
fenotipovite i genotipovite vo potomstvoto ako i dvata roditeli se 
heterozigoti. 
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Kodominantno nasleduvawe 
 

1. Edna blizna~ka e so B krvna grupa i ima promeni na zabite (koe recesivno se 
nasleduva) kako i nejzinata majka. Drugata blizna~ka e so A krvna grupa i so 

normalni zabi. Tatkoto i majkata imaat AB krvna grupa. Odredete gi 
fenotipovite na site individui i utvrdete dali sestrite se monozigotni ili 
se dizigotni bliznaci. 
 

Dihibrido vkrstuvawe 
 

1. Kaj odredeni rastenija genot koj uslovuva visoko steblo e dominanten  (T) 

nad genot koj uslovuva nisko steblo (t). Kaj istite rastenija obloto zrno e 

usloveno od dominanten gen (O) za razlika od nabrano zrno koe e rezultat na 

recesiven gen (o). 

a) Kakov odnos na fenotipovi }e se dobie pri vkrstuvawe na rastenija od F1 
generacija dobieni so vkrstuvawe na roditeli so genetska konstitucija 

TTOO h ttoo; 

b) Proverete dali }e se dobie ist odnos na fenotipovi vo F2 generacija pri 

vkrstuvawe na rastenija od F1 ~ii roditeli bile so slednata genetska 
konstitucija TToo h ttOO; 

v) Kakov rezultat }e se dobie od edinka od F1 generacijata koja e vkrstena 
so edinka koja ima nisko steblo i nabrani zrna. 
 

 

2. Kaj vinskata mu{i~ka Drosophila melanogaster sivata boja na teloto se 

nasleduva dominantno (E+), dodeka crnata se nasleduva recesivno (e). Dolgite 

krila se nasleduvaat dominantno (Vg
+) nad kratkite (vg) krila. Pri 

vkrstuvawe na mu{i~ki so poznat fenotip (sivi dolgi so sivi kratki), no 

nepoznat genotip, vo F1 generacija dobieni se 90 edinki koi se sivi i so dolgi 
krila, 88 edinki koi se sivi no so kratki krila, 30 crni edinki so dolgi krila 
i 32 crni edinki so kratki krila. Da se odredi genetskata konstitucija na 
roditelite i de se izvede vkrstuvaweto ako se znae deka `enskata edinka e siva 
so dolgi krila, dodeka ma{kata edinka e siva so kratki krila. Potoa izvedete 
gi vkrstuvawata sledej}i gi podatocite dadeni vo tabelata. 
 

roditeli potomstvo 

`enska edinka ma{ka edinka sivi, 

dolgi 

sivi, 

kratki 

crni, 

dolgi 

crni, 

kratki 

sivi, kratki  sivi, kratki / 32 / 10 

crni, dolgi sivi, dolgi 52 / 50 / 

sivi, dolgi sivi, dolgi 90 32 / / 

sivi, dolgi sivi, dolgi 93 32 30 10 

sivi, kratki sivi, dolgi 41 43 / / 
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3. Kaj p~enicata, svojstvoto bez osilki e dominantno (G) nad genot koj uslovuva 

prisustvo na osilki (g). Crvenata boja na klasot e uslovena od gen koj 
dominanten (S) nad genot koj uslovuva bela boja na klasot (s).  Pri vkrstuvawe 
na p~enica bez osilki koja ima crven klas so p~enica so osilki i bela boja na 

klasot, vo F1 generacijata se dobivaat ednotipni rastenija, a vo F2 
generacijata se dobivaat vkupno 1136 rastenija so razli~ni fenotipovi. Da se 
presmeta: 

a) po kolku od rastenijata dobieni vo F2 generacija imaat razli~ni 
fenotipovi; 
b) kolku od tie rastenija imaat crvena boja na klasot i se bez osilki. 
 
 

4. Kaj govedata, genot za crvenata boja na vlaknoto e dominanten (R) nad genot 
za bela boja (r), me|utoa se raboti za parcijalna dominantnost, taka {to 

heterozigotnite individui (Rr) se {areni. Edinkite  koi imaat kombinacija 
na aleli HH i Hh se bez rogovi, a pak onie so hh imaat prisustvo na rogovi.  

a) Kakov fenotip se dobiva vo F1 generacijata pri vkrstuvawe na `enska 
edinka koja e homozigotna za dvete dominantni svojstva i ma{ka edinka koja 
e homozigot za dvete recesivni svojstva; 

b) Kakov e fenotipskiot odnos vo F2 generacijata. 
 
 
5. Kaj patlixanot genot za violetova boja na stebloto e dominanten nad genot 
za zelena boja, a vo odnos na formata na listot- nase~en list e dominanten nad 
celokraen list. Da se dade genetskata konstitucija na roditelite pri daden 
fenotip i odnosna fenotipovi vo potomstvoto i da se izvede vkrstuvaweto. 
 

Roditeli 
                  ♀              h               ♂ 

Potomstvo 

V
+
N

+
 V

+
N VN

+
 VN 

Violetov, nase~en h zelen, nase~en 321 101 310 107 

Violetov, nase~en h violetov, celokraen 219 207 64 71 

Violetov, nase~en h zelen, nase~en 722 231 / / 

Violetov, celokraen h zelen nase~en 70 90 86 77 

 
 

6. Pretpostavete deka genot C i negoviot alel c poka`uvaat nepotpolna 
dominacija vo odnos na bojata na cvetot, taka {to genotipot CC dava crven 

cvet, genotipot Cc violetov cvet i genotipot cc bel cvet. Pretpostavete, isto 
taka deka genot S i negoviot alel s poka`uvaat nepotpolna dominacija vo 

odnos na bojata na semkite, taka {to  genotipot SS dava crveno crna semka, 
genotipot Ss violetova, a genotipot ss bela semka. Odredete gi fenotipovite i 
nivnite o~ekuvani proporcii vo potomstvoto pri slednite vkrstuvawa: 

a) SSCC h Sscc;  b)   SsCc h SsCc; c)  Sscc h SsCc 

 

7. Katarakt na o~i (AA) i normalen vid (VV) se nasleduvaat dominantno, a 

normalni o~i bez katarakt (aa) i kratkovidost (bb) recesivno. Svetlana i 
Branko se heterozigoti so vroden katarakt, a normalen vid. Nivnite baba i 
dedo po majka se isto taka heterozigoti po odnos na dvete svojstva. Da se 
opredelat mo`nite genetski konstitucii na roditelite. Majkata e so 
katarakt, a kratkovida, tatkoto bez katarakt so normalen vid. 
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TRIHIBRIDNO VKRSTUVAWE 

 
1. Ako se vkrstat gra{ok so `olta boja (A), so okruglo zrno (V) i violetov 

cvet  (S) so gra{ok so zelena boja (a), nabrano zrno (b) i bel cvet (s) vo F1 

generacijata site edinki se so izrazeni dominantni svojstva, a vo F2 
generacijata odnosot e sosema poinakov. Da se proveri kakov e toj odnos. 
  

2. Dvajca heterozigotni roditeli se so temna kosa, so neramen rab na kosata na 
~eloto i bez bemki (svojstva koi se nasleduvaat dominantno). Koja e 
verojatnosta vo potomstvoto da se pojavi dete so crvena kosa, ramen rab na kosa 
na ~eloto i so prisustvo na bemki (svojstva koi se nasleduvaat homozigotno 
recesivno). 

 
3. Pri vkrstuvawe na gra{ok so mazno, `olto seme i so violetov cvet, so  
gra{ok koj ima zeleni, nabrani zrna so beli cvetovi, vo potomstvoto se 
dobieni vkupno 3218 rastenija. Da se presmeta kolku od niv se homozigoti za 
dominantnite a kolku homozigoti za recesivnite svojstva i dali teoretski se 
o~ekuvaat takvite genetski konstitucii i pri test vkrstuvaweto.  
 
4. Kolku vidovi na gameti mo`e da dade individua so genotip: 

a)   AaBbCCddEeFF 

b) AaBbCcddEeFF? 

 

 
MULTIPLI ALELI 

 
1. Kaj zajakot ima serija od multipli aleli za boja na krznoto. S e diviot tip, 

Sch e temna ~in~ila, Sd e svetla ~in~ila, Sm e boja na kuna zlatica, Sha e 

himalajsko albino i Sa e albino. Podreduvaweto e izvr{eno spored 
intenzitetot na obojuvaweto t.e pigmentiranosta i po dominantnosta i toa na 
toj na~in {to i obete odej}i od diviot tip kon albino postepeno se 
namaluvaat. Toa zna~i deka diviot tip e najtemno oboen i pritoa dominanten 
nad site drugi, a na primer temnata ~in~ila e malku posvetla  i dominantna 
nad site osven nad diviot tip. Pri vkrstuvawe na div zajak so albino dobieni 
se 8 edinki so diva boja i 6 edinki so boja na kuna zlatica. Da se odredi 
genetskata konstitucija na roditelite. 
 

2. Za nasleduvawe na bojata na perikarpot kaj Zea mays odgovorni se serija 
aleli ozna~eni kako Rr-crven perikarp, Rc-crven perikarp so bel vrv, Rv- 

variegate, Rm- mozaik, Ro- portokalov, Rw- bezboen perikarp. Da se opredeli 
potomstvoto ako se vkrsti p~enka so: 

a) RrRr h RoRo; 
b) RrRv h RwRw; 
v) RrRm h RmRo. 
 

3. Kaj morsko prase bojata na vlaknoto e odredena od 4 genski aleli i toa: 

S-crna boja; Sk-sepija;Sd-krem;Sa-albino. 
Sledej}i gi informaciite dadeni vo slednata tabela obidi se da gi izvede{ 
vkrstuvawata. 
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parentalna generacija filijalna generacija 

`enska h ma{ka edinka crni sepija krem albino 

crni h albino 10 11 / / 

krem h krem / / 32 10 

sepija h krem / 20 9 10 

crni h albino 5 / 4 / 

crni h krem 12 10 / / 

 crni h sepija 17 18 / / 

sepija h sepija / 31 11 / 

4. Vo slu~aj na sporno tatkovstvo da se odredi tatkoto na deteto ~ija krvna 

grupa e A Rh-  M, a majkata ima AB Rh+ MN
 
. Prviot mo`en tatko e so A Rh

+
 MN, 

a vtoriot e B Rh
- N.  

5. Ako ma` od krvnata grupa AV se o`eni so `ena od krvnata grupa A (~ij 

tatko ja imal krvnata grupa O), koi sé krvni grupi bi mo`elo da gi ima 
potomstvoto na ovoj par? 

6. Vo bolnica, slu~ajno se izme{ani 4 bebiwa. AVO krvnite grupi na ~etirite 

bebiwa se znae deka se: O, A, V i AV. AVO tipovite na roditelskite parovi se 

determinirani. Navedete koe bebe na koj roditelski par mu pripa|a: (a) AV h 

O, (b) A h O, (v) A h AV, (g) O h O. 

7. Da razgledame drugi vidovi na krven polimorfizam kaj lu|eto. Alelite LM i 

L
N  gi determiniraat  M, N i MN krvnite grupi. Dominantniot alel D koj mu 

pripa|a na drug gen determinira Rh+ fenotip, dodeka homozigotot za 

recesivniot gen (d), e Rh- fenotip. Dvajca ma`i vodea roditelski spor preku 
sud, obajcata tvrdej}i deka se roditeli na trite deca. Krvnite grupi na 
ma`ite, na decata i na majkata se slednite:  

Individua Krvna grupa 

Ma`ot O M Rh
+
 

Qubovnikot na `enata AV MN Rh
-
 

@enata A N Rh
+
 

Prvoto dete O MN Rh
+
 

Vtoroto dete A N Rh
+
 

Tretoto dete A MN Rh
-
 

 

Dali vrz osnova na prilo`enite dokazi mo`e da se utvrdi tatkovstvoto? 
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8. Krvnite grupi kaj ~ovekot od ABO sistemot opfa}aat 4 fenotipa- A, V, O, 
AV krvni grupi, koi se determinirani od genski aleli IA

, I
B
 i recesiven gen  i. 

I
A
 i I

B se sekoga{ dominantni nad i, a me|u sebe se kodominantni. Vo slu~aj na 

sporno tatkovstvo opredelete koj e tatko na deteto so O krvna grupa, ako 

majkata e V, edniot mo`en tatko so A, a drugiot so AV. 

9.  Koi bi bile mo`nite krvni grupi ako edniot roditel ima A, a drugiot V 
fenotip. 

10. Na edna porodilna klinika napravena e gre{ka pri {to se zameneti 
broj~iwata na dve bebiwa. Da se opredelat vistinskite roditeli, 
iskoristuvaj}i gi podatocite od imunolo{kite analizi: 

 

 Prvoto bebe e so A, a vtoroto e so AV krvna grupa. 

 Prvata roditelska dvojka- majkata so O, a tatkoto so AV krvna 
grupa 

 Vtorata roditelska dvojka- majkata so A, a tatkoto so V krvna 
grupa 

11. Ma` so A krvna grupa i `ena so V krvna grupa imaat dve deca. Ednoto dete e 

so AV krvna grupa, a vtoroto so O krvna grupa. Da se odredi genetskata 
konstitucija na roditelite i da se izvede vkrstuvaweto. 

12. Od razli~ni kombinacii krvni grupi i Rhesus faktor utvrdete gi mo`nite 
roditelski parovi na dadeno dete. 

Dete Majka Tatko 

O, M A, M B, MN 

O O AB 

A, MN, Rh
+
 O, N, Rh

-
 AB, M, Rh

-
 

AB, M, Rh
-
 AB, N, Rh

+
 A, MN 

B, N, Rh
+
 O, MN, Rh

-
 O, N, Rh

+
 

 

 

PLEOTROPNOST NA GENI  
LETALNI I SUBLETALNI GENI 

 
 

1. Vo Berlin so incidenca 1:1000 lu|e se pojavuva anomalija na belite krvni 
kletki, mnogu sli~na na Pelgerova anomalija kaj zajacite. Anomalijata se 
nasleduva dominantno, no séu{te ne e otkrien dominanten homozigoten vid vo 
humanata populacija. Da se dade genetsko objasnuvawe za ovaa pojava ako se ima 
predvid analogijata na nasleduvaweto na Pelgerovata anomalija kaj zajacite. 
Na primer, koga zajaci so Pelgerova anomalija }e se sparat me|usebe, 
rezultiraat so pribli`en soodnos 2:1 ili 439 edinki so Pelgerova anomalija 
i 223 normalni potomci. Vo ramkite na potomstvoto se javuvaat i 39 ekstremno 
abnormalni potomci koi ne samo {to imaat defekti vo belite krvni kletki 
tuku i te{ki deformiteti na skeletot, pa nabrzo po ra|aweto izumiraat. Koja 
bi bila genetskata konstitucija na ovie ekstremno formi i koe e 
objasnuvaweto za vakvata pojava. 
 

2. Kaj rasata Karakulski ovci dominantniot gen (We) ja uslovuva sivata boja na 
vlaknata, a recesivniot gen, crnata (we). Pri vkrstuvawe na sivi ovci so sivi 
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ovni, pribli`no edna tretina od priplodot so siva boja na vlaknata umiraat 
vedna{ po preminuvaweto kon samostojno hranewe. Rezultatite od 
veterinarnite patoanatomski istra`uvawa poka`ale deka kaj site izumreni 
jagniwa postojat anomalii vo gradbata na `eludnikot i hranoprovodot, pri 
{to se javuva nedovolno razvien predstomak. Da se odredi genetskata 
konstitucija na roditelite i da se dade objasnuvawe za vakvata pojava. 
 

3. Kaj lisicata dominantniot gen P koj uslovuva platinesto krzno vo isto 
vreme e i so letalno dejstvo vrz organizmot. Recesivniot gen p uslovuva 
srebreno crno krzno i normalna vitalnost. Kakov e genotipot na vozrasni 
edinki so platinesto krzno i kakvi edinki treba da se vkrstuvaat za da 
selekcionerite gi izbegnat ekonomskite zagubi pri proizvodstvoto na krzna 
od lisici. 
 

4. Kaj govedata dominanten gen (D) predizvikuva skusuvawe na glavata i nozete 
pri razvojot. Vo homozigotna sostojba predizvikuva smrt kaj `ivotnite. Kakov 
}e bide fenotipskiot i genotipski raspad ako se vkrstat dve heterozigotni 
individui?  
 

POLIGENO NASLEDUVAWE 
 
 

1.  Bojata na ko`ata e opredelena od 3-4 para genski aleli. Ako e pogolem 
brojot na genite koi ja opredelile belata boja na ko`ata, ko`ata e pomalku 
pigmentirana i obratno. Ako pretpostavime deka bojata na ko`ata e 
opredelena od dva para alelni geni, kakvo potomstvo }e se dobie: 
a)  vo brak me|u bela `ena i crnec, a  kakvo potomstvo ako vo brak stapat 
dvajca melezi? 
b) kolkava e verojatnosta da se rodi dete so izrazen svetol ten, ako roditelite 

se so genetska konstitucija (A1a1A2a2a3a3  H  a1a1A2a2a3A3)  
 

2. Kaj p~enkata neophodno e prisustvo na tri dominantni gena (A, S i R) za 
pojava na crveno seme. Oboeno rastenie so nepoznat genotip e vkrsteno so tri 
rastenija so poznat genotip i dobien e sledniot rezultat: 

 So rastenieto so genotip aassRR dobieno 50% oboeno seme; 

 So rastenieto so genotip aaSSrr dobieno 25% oboeno seme; 

 So rastenieto so genotip AAssrr dobieno e 50% oboeno  seme. 
Kakov e genotipot na oboenoto rastenie koj slu`el za site tri 
vkrstuvawa? 

 
3. Bojata na zrnoto na p~enicata ja odreduvaat dva gena, smesteni na razli~ni 
hromozomi. So vkrstuvawe na p~enica so crveno zrno so p~enica so belo 
(bezbojno) zrno dobieno e crveno potomstvo. So me|usebno vkrstuvawe na 

pripadnicite na F1 generacija dobieno e potomstvo so crveno i belo zrno vo 
odnos 15 : 1. Za kakva genska interakcija se raboti i kakov e genotipot na 
roditelite? 
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EPISTATI^KO I HIPOSTATI^KO DELUVAWE  
NA GENI 

 
 

1. Pri vkrstuvawe na sorti oves ~ii plevi~ki se so crna boja i oves so sivi 

plevi~ki vo F1 generacijata dobieni se rastenija so crni plevi~ki, a vo F2 

generacijata se javilo razdvojuvawe na fenotipovite vo soodnos: 12 so crna, 3 

so siva i 1 so bela boja. Stanuva zbor za poligeno nasleduvawe kade genot A 

ima epistati~ko dejstvo i e dominanten nad genot B, {to rezultira so crna 

boja. Ako ima homozigotna recesivna sostojba na genot aa, a dominantna na BB 

ili Bb, toga{ rezultira so siva boja. Samo homozigotna recesivna sostojba vo 
odnos na dvata gena rezultira so bela boja. Da se poka`e so Panetova mre`a 
vkrstuvaweto. 
 

2. Kaj ~ovekot heterozigotnata sostojba na genot (Bb), homozigotnata 

dominantna (BB) ili homozigotnata sostojba na genot a doveduva do pojava na 

eden vid slepilo (Retinitis pigmentosa). Samo genotipot A_bb e normalen. Slepa 
`ena ~ii roditeli imaat normalen vid se oma`ila za ~ovek so genotip AaBb. 
Kakva }e bide genotipskata i fenotipskata konstitucija na potomstvoto? 
 
 

KOMPLEMENTARNO I SUPLEMENTARNO  
DELUVAWE NA GENI 

 
 

1. Amerikanskiot geneti~ar Emerson (1932), do{ol do zaklu~ok deka bojata na 

aleuronskiot sloj vo zrna od Zea mays e uslovena od interakcija na pove}e geni 
smesteni vo pove}e genski lokusi koi se nao|aat na nekolku hromozomi. Na 
primer, crvenata boja na aleuronot se izrazuva ako vo trite lokusi se 
prisutni samo dominantni geni, a ako bilo koj od niv e recesiven, se razviva 
bezboen aleuron. Ovie geni se nare~eni komplementarni bidej}i se 
nadopolnuvaat vo ekspresijata na toa svojstvo i poradi takvata interakcija 
mo`no e od fenotip so bezboen aleuron da se dobie potomstvo so crven 
aleuron. Obidi se da poka`e{ kakvo potomstvo }e se dobie pri vkrstuvawe na 

AaBbRR h AaBbRR, a kakvo so vkrstuvawe na AABBRR h aabbRR. 

 

2. Poligenata osobina determinirana so mal broj na genski aleli e edna forma 
na gluvonemost. Za da mo`e normalno da slu{a i zboruva ~ovekot mora da 
poseduva barem po eden vroden razli~en nemutiran gen od genite koi ja 
determiniraat ovaa osobina. Za polesna analiza }e pretpostavime deka 
gluvonemosta e opredelena od dva para genski aleli i deka tatkoto e normalen,  

so genotip AAVV, a majkata e gluvonema, so genotip aabb. Kakvo }e bide 
potomstvoto ako i majkata i tatkoto se fenotipski normalni, no se 
heterozigoti i za koja interakcija na geni stanuva zbor? 

 
 

INHIBITORNI GENI 

 
1. Pri vkrstuvawe na rastenija so beli i creveni cvetovi vo F1 generacijata se 

dobivaat rastenija so beli cvetovi, a vo F2 doa|a do razdvojuvawe na fenotipot 
vo odnos 3 crveni : 13 beli. Ova se objasnuva taka {to pokraj genskiot lokus za 
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boja na cvet ima u{te eden inhibitoren genski lokus koj go spre~uva razvojot 
na bojata, odnosno ekspresijata na genot za boja. Poradi toa roditelite imaat 
razli~na genetska konstitucija. Cvetovite so bela boja zadol`itelno mora da 
poseduvaat inhibitoren gen koj }e bide dominanten. Kakov fenotip i genotip 

}e se dobie ako se vkrstat dve rastenija so beli cvetovi i so genotip RrIi h 
RrIi, a kakov ako se vkrstat rrII h RRii? 
 
2.   Bojata na perjata kaj koko{kata e pod kontrola na dva para genski aleli. 

Dominantniot alel S uslovuva sozdavawe na pigment, no negovata 

funkcionalnost bara prisustvo na recesivniot alel na genot I. So vkrstuvawe 
na dve beli edinki dobiena e bela F1 generacija. So me|usebno vkrstuvawe na 

edinki od F1,  dobiena e F2 generacija vo koja se javuvaat beli i oboeni potomci 
vo soodnos 13:3. Odredete gi genotipovite na roditelite, F1 i F2 generacii i 
objasnete go tipot na nasleduvawe. 

 
SVRZANI GENI 

 
1. Katarakt i polidaktilija se svrzani dominantni svojstva. Edna mlada `ena 
nasledila katarakt od tatkoto i polidaktilija od majkata. Nejziniot ma` e so 
normalna konstitucija. Da se presmeta verojatnosta nivniot potomok da: 

a) gi iska`e dvete anomalii; 
b) iska`e samo edna od niv; 
v)   da bide potpolno normalen; 

g)   ako go zememe predvid crossing-over-ot kakov e odgovorot?   
 

POLOVO USLOVENO, POLOVO OGRANI^ENO I MAJ^INSKO 
NASLEDUVAWE 

 
 

1. Na edna farma za mleko, farmer i geneti~ar diskutiraat za povrzanosta na 

polot i bojata kaj rasata Ayrshire. Farmerot poseduva krava so mahagoni boja, i 
novorodeno crveno tele, pa bi sakal da go znae polot na teleto. Geneti~arot 

mu objasnuva deka polot na teleto se poznava po bojata- kaj rasata Ayrshire 

genotipot AA e so mahagoni boja, genotipot aa e so crvena boja, a genotipot  

Aa e so mahagoni boja kaj ma{kite formi, dodeka kaj `enskite formi e so 
crvena boja. Koj pol e teleto? 
 

2. Eden vid na pol`av (Limnea peregra) e hermafrodit  i mo`e da se razmno`uva 
so vkrsteno oploduvawe ili so samooploduvawe. Dekstralniot tip na 
navitkuvawe na ~erupkata (vo pravec na strelkite na ~asovnikot) e 
determiniran od dominanten gen. Me|utoa, so vkrstuvawe na dekstralen ma`jak 
so sinistralna `enka sekoga{ se dobiva potomstvo so sinistralno navitkana 
~erupka. Kako bi mo`elo da se objasnat ovie rezultati? 
 
3.  Porano se smetalo deka }elavosta e polovo svrzana osobina poradi toa {to 
prete`no se javuva kaj ma`ite. Denes se znae deka ovaa osobina ja predizvikuva 

avtozomniot dominanten gen V, koj se ekspresira samo kaj ma`ite. ^ovek koj ne 
e }elav se o`enil so `ena ~ij tatko isto taka ne e }elav. Nivniot sin, me|utoa, 
e }elav. Kakov genotip imala `enata? 
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RODOSLOVNI STEBLA- HEREDOGRAMI 
 

  Eden od klasi~nite geneti~ki metodi za otkrivawe razni patolo{ki i 
normalni karakteristiki e genealo{kiot metod, odnosno izrabotkata na 
rodoslovni stebla ili heredogrami. Vo klasi~ni geneti~ki metodi, koi se 
karakteristi~ni za Mendelovata analiza, spa|aat najrazli~ni vkrstuvawa na 
`ivotni i rastenija, eksperimenti {to sekako ne se mo`ni vo humanata 
genetika, ne samo poradi faktot {to ~ovekot ne mo`e da bide 
eksperimentalen objekt (od humani pri~ini), tuku i poradi samoto 
reprodukcisko vreme kaj ~ovekot, koe e mnogu podolgo od `ivotot na eden 
eksperimentator. Poradi toa, humanata genetika koristi mnogu poednostaven 
metod kako {to e genealo{kiot, odnosno izrabotka na heredogrami, vo koi, so 
pomo{ na unificirani simboli, se vnesuvaat podatoci za najrazli~ni 
karakteristiki koi se sledat vo pove}e generacii, koristej}i gi principite 
na nasleduvawe koi gi postavil Mendel. 
Studiite na sledewe na edno svojstvo sekoga{ zapo~nuva so "aficiranata" 

individua, koja se ozna~uva kako probant ili propozitus (za `eni ponekoga{ se 

koristi i terminot proposita), dodeka li~nosta koja bara sovet i u~estvuva vo 

sostavuvaweto na heredogramot se narekuva konsultant. Genetskata istorija na 
pacientot i site informacii povrzani so nasleduvaweto ovozmo`uvaat da se 

konstruira semejno steblo ili heredogram. Toa se oformuva so pomo{ na 
odredeni simboli, koi na predlog na  Amerikanskoto Biro za Eugeni~ka 

evidencija (ERO-Eugenics Records Office), se prifateni i standardizirani od 
strana na Angliskoto Dru{tvo za eugeni~ko obrazovanie (Eugenics Education 

Society), taka {to pretstavuvaat univerzalni znaci za iscrtuvawe na {emi za 
semejni stebla. 
Potoa sledi popolnuvaweto na detalite vo heredogramot od ma{kata i 
`enskata strana. Voobi~aeno e tatkovata linija da se crta od leva, a maj~inata 
od desna strana. Pri toa, razli~nite generacii se obele`uvaat so rimski 
brojki, a individuite so arapski brojki, i toa od levo kon desno po hronologija 
na ra|awe. Za site ~lenovi na semejstvoto se vnesuvaat op{ti podatoci (data 
na ra|awe, ime i kratki medicinski informacii). Vo tekot na izrabotkata na 
heredogramot mo`ni se i nekoi problemi koi poteknuvaat od neiskrenosta na 
konsultantot, odnosno namerno da se premol~at nekoi informacii, kako 
prequba ili abortus itn. Drug tip na problemi se onie koga za odredena 
individua koja e umrena nemo`at da se dobijat informacii za dadenata 
karakteristika, so {to heredogramot mo`e da bide i neuspe{en.  

 
Avtozomni recesivni karakteristiki 
 

  Vakvite karakteristiki se javuvaat so ista frekfencija i kaj ma{ki i kaj 
`enski, a se mnogu retki, bidej}i i dvata roditela (normalen fenotip) moraat 
da bidat heterozigoti za dadenoto svojstvo, za da dadat recesiven homozigot. 
Toa naj~esto e slu~aj kaj roditeli koi se vo krvno srodstvo. Srodni roditeli 
imaat pogolema mo`nost da nosat isti recesivni geni za dadena bolest,  
otkolku roditeli koi ne se rodnini.  
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Od potomcite na dva heterozigotni roditeli bi se o~ekuvalo edna ~etvrtina 
od niv da bidat aficirani (3:1), a tri ~etvrtini zdravi. Me|utoa vo 
potomstvoto mo`e i da ne se javi recesiven homozigot. Tokmu poradi toa mo`e 
da se zaklu~i deka se raboti za brak pome|u dva heterozigotni roditeli vo 
momentot koga }e se rodi aficirano 
dete. Do toj moment, ne postoi mo`nost 
da se vidi za kakvi roditeli stanuva 
zbor. Ima i primeri kade vo potomstvoto 
pome|u dva heterozigotni roditela se 
javuvaat pove}e od edna ~etvrtina 
aficirani deca. 

Kako da go prepoznaeme avtozomno-
recesivnoto svojstvo? Bidej}i bolesta se 
javuva i kaj ma{ki i kaj `enski 
individui i fenotipskite proporcii se 
ednakvi, toga{ mo`e da se pretpostavi 
deka se raboti za avtozomno svojstvo, a ne 
za H povrzano, a bidej}i vo potomstvoto 
se javuvaat bolni deca od zdravi roditelite se zaklu~uva deka toa e recesivno 
svojstvo koe se izrazuva samo vo homozigotna sostojba. Sledniot heredogram e 
primer za vakvata pojava. 

  

Klasi~en primer za avtozomno recesivno nasleduvawe e nasleduvaweto na 

fenilketonurijata. Eve eden heredogram vo koj se analizirani bolni deca od 
roditeli koi se vo krvno srodstvo. Tipi~en primer za vakvo nasleduvawe e 

albinizmot, koj ne retko se javuva kaj lu|eto, a osobeno go ima kaj `ivotnite. 

 

Avtozomno dominantno nasleduvawe 

  Pri avtozomno dominantno nasleduvawe, dokolku se raboti za geni koi 
uslovuvaat odredena patolo{ka 
sostojba vo organizmot, nositelite 
na nemutiran gen se bolni a 
mutiranite geni koi se i 
recesivni, uslovuvaat sosema 
normalen razvoj i zdrav organizam. 
Dominantnite letalni geni brzo 
iz~eznuvaat od populacijata, 
dodeka recesivnite, kako tivki 
nositeli na odredeno zaboluvawe, 
vo heterozigotna sostojba se {irat 
vo populacijata, se dodeka ne se 
najdat vo homozigotna sostojba i ne 
se ekspresiraat. 
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Pri analiza na heredogrami, eden od glavnite argumenti pri konstatacijata 
deka se raboti za dominantno avtozomno nasleduvawe e deka dadeniot fenotip 
se pojavuva vo sekoja generacija i deka afektiranite tatkovci i majki "go 
prenesuvaat fenotipot na }erkite i na sinovite". Prisutnosta na dvata pola 
od koi del se zaboleni, a del zdravi, uka`uva na vrzanosta na ova svojstvo za 
avtozomite, a ne za gonosomite. Dovolno e samo edniot roditel da ima eden 
dominantel alel za vo potomstvoto da se javi bolno dete. Eve eden heredogram 

vo koj e pretstaveno avtozomno dominantno nasleduvawe na brahidaktilija 
(kratki prsti), koja se nasleduva vo odnos 1:1 ako edniot roditel e heterozigot, 
a so toa i nositel na toj fenotip. 

H vrzano recesivno nasleduvawe 

  Karakteristika vrzana za H hromozomot 
mo`e da bide dominantna ili recesivna kaj 
`enskite individui, bidej}i tie 
poseduvaat dva H hromozoma. Dodeka 
ma{kite individui se hemizigotni za 
karakteristikite vrzani za H hromozomot, 
zatoa {to poseduvaat samo eden H 
hromozom. Od tie pri~ini nezavisno dali 
karakteristikata e recesivna ili 
dominantna, taa fenotipski }e se 

ekspresira. Klasi~en primer za vakvo nasleduvawe e hemofilijata 
(nemo`nost za koagulacija na krvta), vo rodoslovnoto steblo na kralicata 
Viktorija. 

 

H vrzano dominantno nasleduvawe 

Heredogramite za ova nasleduvawe gi imaat slednite karakteristiki: 

1. Зabolenite ma{ki gi prenesuvaat svoite karakterisitiki samo na 
svoite }erki, no ne i na sinovite. 
 

 

2. Жeni heterozigoti za dadeno 
svojstvo vo brak so neafektirani ma`i 
mo`e da dadat pola od potomstvoto-
sinovi i }erki bolni. Pri toa bi 
potencirale deka vakvata raspredelba se 
odnesuva na o~ekuvanite genotipovi 
odnosno na koeficientot na 
verojatnosta dominantnite aleli da se 
pojavat vo slednata generacija, {to 
zna~i deka vo praktikata mo`ni se 
sekakvi kombinacii pa duri i site 
zdravi deca. 

Postojat nekolku primeri za ovoj tip na nasleduvawe, no najkarakteristi~en e 
toj za hipofosfatemijata. 
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Y vrzano (holandri~no) nasleduvawe 

 

Za genite koi se smesteni samo na edniot polov hromozom (H ili Y), 
individuite se hemizigotni bidej}i nemaat soodveten alel na drugiot gonosom 
i se ekspresiraat duri i vo recesivna sostojba. Za takvite geni velime deka se 
pseudodominantni i kako mutirani geni.  

Vo humanata populacija ma{kite edinki se heterogametni, Y - hromozomot se 

predava od tatkoto na sinovite pa od tamu genite koi se samo vo Y - 
hromozomot }e poka`at holandri~no nasleduvawe. Tie se predavaat samo na 
ma{kite potomci i lesno mo`at da se sledat niz generaciite. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Primer, kaj lu|eto ima eden specifi~en tip na vlaknatost na u{i vo vid na 
izdol`en snop na vlakna {to se javuva samo kaj ma{kite edinki, 
hipertrihioza.  
Se smeta deka taa osobina e rezultat na mutacija na genot {to se nao|a na Y -
hromozomot.  
 

Kaj ~ovekot Y- hromozomot pokraj geni za diferencirawe na semenici, sodr`i 
i geni za manifestirawe na specifi~en ma{ki antigen za 
histokompatibilnost, gen koj poka`uva vlijanie vrz goleminata na zabite, i 
dr. 

 

Sl. Heredogram za na~in na 
transmisija na holandri~ni geni 
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1.Simboli

 

2.   Crtawe na heredogrami. 
3.   Analiza na dadeni heredogrami i odreduvawe na tip na nasleduvawe. 
4.   Da se formira heredogram spored dadeni podatoci. 

3 2 

`enski pol 

ma{ki pol 

abortus 

brak 

konsangvinitet 

vonbra~na vrska 

roditeli i potomstvo 

dizigotni bliznaci 

monozigotni  
bliznaci 

nemo`nost za 
 potomstvo 

broj na potomci 
 po pol 

neutvrden pol 

bremenost 

usvoen sin 

zabolena `enska individua 

zabolena ma{ka individua 

probant 

umreni osobi 
(genetski zdravi) 

ispitani 

mrtvo rodeni 

hromozomski normalni 

heterozigot za polovo 
vrzani geni 

heterozigot za avtozomno 
recesivni geni 

nositeli na hromozomski 
balansirani aberacii 

I 

II 

II2  II3 

redosled na zaboleni potomci 
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5. Da se formira heredogram spored podatocite za boja na o~i vo sopstvenoto 
semejstvo. 

6.   Da se odredi kakvo nasleduvawe e pretstaveno na heredogramite  
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