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Со вре ме ни со з да ния син те ти че с кой те о рии эво лю ции (СТЭ) про -
шло око ло 70 лет. Что из ме ни лось за этот пе ри од? Был на ко п лен фак -
ти че с кий ма те ри ал, де та ли зи ру ю щий и под твер жда ю щий ос нов ные
по ло же ния этой те о рии. Она ста ла про ч но ут вер див шей ся па ра диг -
мой. В се ре ди не ве ка сме ни лись при ори те ты: ро ж де ние и бур ное раз -
ви тие мо ле ку ляр ной би о ло гии при ве ли к но во му по ни ма нию жиз ни –
как ин фор ма ци он ной сис те мы. Бо лее то го, как сис те мы мно го у ров не -
вой, где функ ци о ни ро ва ние вы с ших уров ней – ор га низ мов, по пу ля ций 
и эко си с тем оп ре де ля ет ся ме ха низ ма ми, сло жив ши ми ся на низ ших
уров нях – уров нях мо ле ку ляр ных и кле точ ных вза и мо де й ст вий. Та кой 
под ход пред по ла га ет, что ни од на серь ез ная ра бо та, по свя щен ная из у -
че нию ге не ти ки и фи зи о ло гии ор га низ мов, не мо жет об ой тись без по -
ста нов ки во п ро са об их мо ле ку ляр ной ос но ве. Бо лее то го, так же как
в свое вре мя ге не ти ка на пол ни ла со дер жа ни ем по ня тие из мен чи во с ти, 
те перь мо ле ку ляр ная би о ло гия све ла аб ст рак т ное мен де лев ское пред -
став ле ние о ге не к со вер шен но кон крет ным мо ле ку лам и их вза и мо -
де й ст ви ям. Се к ве ни ро ва ние ге но мов мно же с т ва ви дов в по след ние го ды
да ло воз мож ность не по с ре д ст вен но срав ни вать тек сты на сле д ст вен ных
про грамм – ге но мы с ре зуль та та ми их ре а ли за ции – ха рак тер ны ми чер та -
ми ви да.

Как ска за лась эта си ту а ция на те о рии эво лю ции? Оз на ча ет ли она
по те рю ин те ре са к тра ди ци он ным эво лю ци о ни ст ским про бле мам? Яв -
ля ют ся ли от кры тые за это вре мя фак ты и кон цеп ции до во да ми в по ль -
зу СТЭ,  за став ля ют ли пе ре смот реть и до пол нить ее или же в кор не
с ней не со в мес ти мы? Эти во п ро сы не праз д ные. СТЭ, не смот ря на
свой со лид ный воз раст и ог ром ный мас сив экс пе ри мен таль ных дан -
ных, го во ря щих в ее по ль зу, про дол жа ет су ще с т во вать в ус ло ви ях
кон ку рен ции с дру ги ми те о ри я ми эво лю ции – име ю щи ми не так
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мно го сто рон ни ков, но тем не ме нее бы ту ю щи ми как па рал лель ные
те о рии. Это пре ж де все го но мо ге нез [1] и не ола мар кизм [2]. Имен но
ге не ти че с кие и мо ле ку ляр ные дан ные, по лу чен ные в по след ние го ды,
эти те о рии ис тол ко вы ва ют как ар гу мен ты в свою по ль зу и ут вер жда -
ют, что они не со в мес ти мы с СТЭ.

В на сто я щей ра бо те рас смат ри ва ют ся те слож ные за да чи, ко то -
рые ста вит пе ред эво лю ци он ной те о ри ей про гресс в мо ле ку ляр ной би -
о ло гии и смеж ных с ней об лас тях – ге но ми ке, про те о ми ке и ге не ти ке
раз ви тия. 

Дар ви низм, ла мар кизм и но мо ге нез 
об ис точ ни ках из мен чи во сти

Пре ж де все го, по смот рим на идею Ча рль за Дар ви на с точ ки зре ния
со вре мен но го раз де ле ния на ге но тип и фе но тип. И Дар вин, и Ла марк го -
во рят о фе но ти пах. При чем оба пы та ют ся от ве тить на во п рос о при чи -
нах уди ви тель ной при спо соб лен но с ти этих фе но ти пов к сре де. Оба они
в ка че с т ве ис ход ной по сыл ки бе рут и из мен чи вость фе но ти пов – как на -
блю да е мый в при ро де факт. Гло баль ное же рас хо ж де ние на чи на ет ся
в во п ро се о при чи нах этой из мен чи во с ти. По Ла мар ку, век тор при чин -
но с ти на прав лен от сре ды к фе но ти пу и от не го – к ге но ти пу, т.е. из мен -
чи вость пре д о пре де ле на сре дой. Дар вин же пред по ла гал про ти во по -
лож ную це поч ку – слу чай ный ха рак тер ге но ти пи че с кой из мен чи во с ти,
а за тем уже оцен ку фе но ти пов сре дой, т.е. путь «проб и оши бок». Слу -
чай ность ук ло не ний бы ла при н ци пи аль ной для Дар ви на и яв ля лась
прак ти че с ки еди н ст вен ным сво й ст вом на сле д ст вен ной из мен чи во с ти,
о ко то ром он мог го во рить. 

Еще од на тео рия, вы дви ну тая поз же, в 1922 г., Л.С.Бер гом, – но мо -
ге нез то же, в про ти во по лож ность Дар ви ну, ут вер жда ет не слу чай ный ха -
рак тер из мен чи во сти, од на ко при чи на этой не слу чай но сти за клю ча ет ся,
в со от вет ст вии с дан ной тео ри ей, не в сре де, как у Ла мар ка, а в им ма не нт -
ных свой ст вах ор га низ ма.  Ви ды та ко вы, по то му что это пре до пре де ле но
за ло жен ной в них про грам мой эво лю ции, до пус каю щей из ме не ния лишь
в стро го оп ре де лен ном на прав ле нии.

Клас си че с кая ге не ти ка в пе ри од син те за на пол ни ла дар ви нов ское
пред став ле ние об из мен чи во с ти кон крет ным со дер жа ни ем. По сво е му
ха рак те ру это был эле мен та ри ст ский под ход, скон цен три ро ван ный на
из у че нии эле мен тов це ло го: еди ни ца из мен чи во с ти – ген, а спо соб ее
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реа ли за ции – слу чай ные му та ции. Этот под ход впол не аде к ва тен при
од ном ус ло вии, ко то рое со сто ит в том, что да лее дол жен про ис хо дить
воз врат от эле мен тов к це ло му (а тре бо ва ние та ко го воз вра та вы те ка ет
из сис тем но го ха рак те ра об ъ ек та – ор га низ ма). Бо лее то го, век тор вли я -
ния ге не ти кой оп ре де лял ся од но знач но: ге но тип вли я ет на фе но тип, об -
рат ная же связь осу ще ст в ля ет ся не в рам ках от дель но го ор га низ ма,
а в по пу ля ции – че рез ес те с т вен ный от бор и на сле д ст вен ность. Та ким об -
ра зом, при чин ная связь со бы тий, при во дя щих к эво лю ции, в СТЭ име ет
сле ду ю щий вид:

ге но тип (слу чай ная на сле д ст вен ная из мен чи вость) →  фе но тип
                                                                                                         ↓
но вый (из ме нен ный) ге но фонд ← на сле д ст вен ность ← ес те с т вен ный от бор

Це ло ст ность ор га низ ма и пред став ле ние 
об ие рар хии ге нов

Клас си че ская мен де лев ская ге не ти ка рас смат ри ва ла ор га низм как
мо заи ку при зна ков. Стрел ка, ве ду щая от ге но ти па к фе но ти пу (он то ге -
нез), счи та лась не важ ной, и ее впол не мож но бы ло трак то вать по прин ци -
пу «вход (ген) – вы ход (при знак)».

Пред став ле ние о це ло ст но сти ор га низ ма бы ло при над леж но стью
эм брио ло гии и фи зио ло гии. По сте пен но оно про ни ка ло и в ге не ти ку раз -
ви тия, и в ре зуль та те воз ник ло по ня тие он то ге не ти че ско го и ге не ти че -
ско го го мео ста за. В тео рии эво лю ции этот хо ли ст ский под ход от стаи -
вал ся И.И.Шмаль гау зе ном. Ха рак тер но на зва ние его кни ги, вы шед шей
в 1938 г., – «Ор га низм как це лое в ин ди ви ду аль ном и ис то ри че ском раз -
ви тии» [3]. С име нем это го уче но го свя за но пред став ле ние о ста би ли зи -
рую щем от бо ре как под дер жи ваю щем ви до вую фор му в ста биль ных ус -
ло ви ях су ще ст во ва ния.

Ана ло гич ный пе ре ход от из у че ния эле мен тов к по ни ма нию их
свя зей и ро ли в жиз ни клет ки имел ме с то и в мо ле ку ляр ной ге не ти ке.
В рам ках ин фор ма ци он но го под хо да жи вое рас смат ри ва ет ся как еди н -
ст во ге но ти па и фе но ти па, а ка ж дый би о ло ги че с кий вид – как уни каль -
ная са мо раз во ра чи ва ю ща я ся про грам ма. В тру дах В.А.Рат не ра раз ра -
бо та но пред став ле ние о мо ле ку ляр но-ге не ти че с ких сис те мах управ -
ле ния, име ю щих ие рар хи че с кую струк ту ру вло жен ных друг в дру га
бло ков [4]. Ин тен сив но из у ча ют ся при н ци пы функ ци о ни ро ва ния
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та ких сис тем, а имен но, ген ной экс прес сии и ре гу ля ции. Ге ны пред ло -
же но раз гра ни чи вать на струк тур ные и ре гу ля тор ные, что от ра жа ет
ие рар хич ность их функ ций в хо де раз во ра чи ва ния на сле д ст вен ной
про грам мы раз ви тия. 

Вве де но по ня тие про те о ма как уров ня ор га ни за ции, про ме жу -
точ но го ме ж ду ге ном ным и кле точ ным. Струк ту ра са мих бел ков про -
те о ма за пи са на в ДНК, но воз ни ка ю щие ме ж ду ни ми свя зи – это уже
сле ду ю щий уро вень. Важ но, что свя зи в этой сис те ме не толь ко го ри -
зон таль ные – ме ж ду бел ка ми, но и об рат ные – от бел ков к ДНК. Эту
функ цию вы пол ня ют ДНК-свя зы ва ю щие бел ки, ко ди ру е мые ре гу ля -
тор ны ми ге на ми. Ре гу ля тор ные бел ки не из ме ня ют сам текст ДНК, но
оп ре де ля ют, ка кие из бло ков на сле д ст вен ной про грам мы бу дут за пус -
кать ся в той или иной клет ке. Та ким об ра зом, по сле ду ю щие со сто я ния 
клет ки оп ре де ля ют ся не толь ко ее ге на ми, но и пред ше с т ву ю щим со -
сто я ни ем ее про те о ма. 

В бур но раз ви ва ю щей ся в по след ние де ся ти ле тия ге не ти ке он то -
ге не за функ ции от дель ных ге нов и ген ных сис тем рас смат ри ва ют ся
в кон тек сте це ло го, т.е. в кон тек сте их мес та в ие рар хии бел ков про -
те о ма. Сей час уже яс но, что эта кар ти на так же бу дет ус лож нять ся
и до пол нять ся но вы ми эле мен та ми. Не дав но от кры тый но вый класс
ре гу ля тор ных мо ле кул – ма лые ядер ные РНК (sn-РНК) пре тен ду ет на
роль в управ ле нии ге но мом, воз мож но, не мень шую, чем у ДНК-свя -
зы ва ю щих бел ков [5]. 

Но од но вре мен но со все ус лож ня ю щей ся кар ти ной мо ле ку ляр -
ных вза и мо де й ст вий от кры ва ет ся уди ви тель ная «про сто та слож но го». 
При ро да де й ст ву ет по при н ци пу дет ско го ко н ст рук то ра: ог ром ное
раз но об ра зие форм стро ит ся из от но си тель но не боль шо го чис ла го то -
вых бло ков. Это мо дуль ный при н цип стро е ния все го жи во го. Он на чи -
на ет ре а ли зо вать ся на эле мен тар ном уров не: би о ло ги че с кие мо ле ку лы 
по стро е ны из од но тип ных бло ков – че ты рех нук ле о ти дов и 20 ами но -
кис лот. Да лее, ге ны в ДНК ока зы ва ют ся «со б ран ны ми» из го то вых
функ ци о наль ных бло ков – до ме нов. До ме ны с од ной и той же функ ци -
ей мо гут при су т ст во вать в раз ных бел ках. Ком би на ции до ме нов да ют
над се ме й ст ва бел ков (бел ки, име ю щие 85–90% пер вич но го схо д ст ва
и го раз до боль ше про стра н ст вен но го). Этих над се мейств ока за лось
все го 500–1000, и боль ши н ст во из них воз ник ло еще в эпо ху пер вич -
ных кле ток (око ло 3,5 млрд лет на зад) [6]. По т ря са ет кон траст этой
циф ры с мор фо ло ги че с ким мно го об ра зи ем ор га низ мов. «Ген ные це -
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пи», т.е. сло жив ши е ся функ ци о наль ные еди ни цы ге нов и их про дук тов,
об ра зу ют бло ки сле ду ю ще го уров ня. И на ко нец, са ми клет ки и он то ге не -
ти че с кие пу ти – это бло ки, из ко то рых стро ит ся еди ный ор га низм. Слож -
ность жиз ни за клю ча ет ся не в са мих эле мен тах, а в мно го об ра зии их ком -
би на ций. Та ким об ра зом, на пер вый план вы хо дит из у че ние этих ком би -
на ций и их ие рар хий.

Из мен чи вос ть:
слу чай ность или адап тив ная на прав лен ность?

Что да ет из у че ние ком би на ций и ие рар хий для по ни ма ния клю че -
во го для эво лю ци он ной те о рии во п ро са об из мен чи во с ти ге но ти пов
и фе но ти пов? Са мые бур ные дис кус сии ве дут ся во к руг по сту ла та о слу -
чай но с ти му та ций. Здесь на до чет ко раз гра ни чи вать функ ци о ни ро ва -
ние ге не ти че с ко го тек ста – он то ге нез и из ме не ние са мо го тек ста – му та -
ции. Оз на ча ет ли на ли чие слож ной сис те мы ре гу ля ции функ ци о ни ро ва -
ния ге нов то, что эта сис те ма мо жет на прав лять, ка на ли зи ро вать так же
из ме не ния в тек сте на сле д ст вен ной про грам мы – му та ци он ный про -
цесс? Ины ми сло ва ми, есть ли ос но ва ния для то го, что бы му та ции име -
ли не слу чай ный, на прав лен ный ха рак тер, на чем на ста и ва ют ла мар ки с -
ты и сто рон ни ки но мо ге не за? 

Пре ж де все го от ме тим, что аб со лют ная слу чай ность в СТЭ ни ко гда 
и не ут вер жда лась, – она пред по ла га лась Дар ви ном, не знав шим за ко нов
на след ст вен но сти, но с этим, сто лет ней дав но сти, пред став ле ни ем про -
дол жа ют спо рить оп по нен ты. Да и Дар вин, го во ря о слу чай но сти, имел
в ви ду толь ко та кую чер ту вновь воз ни каю щих из ме не ний, как их влия -
ние на при спо соб лен ность. С точ ки зре ния при спо соб лен но сти все из ме -
не ния ДНК слу чай ны (этот по сту лат СТЭ еще ни кто не оп ро верг), но это
не зна чит, что воз мож ны во об ще лю бые из ме не ния на след ст вен ной про -
грам мы. Ко неч но же, нет.

Гра ни цы воз мож ной из мен чи во сти ви да за да ют ся, во-пер вых, уже
су ще ст вую щим на бо ром ге нов, а точ нее, их функ ций и, во-вто рых, тре -
бо ва ни ем со гла со ван но сти от дель ных час тей про грам мы в хо де он то ге -
не за. Эти ог ра ни че ния сфор му ли ро ва ны еще в за ко не го мо ло ги че ских
ря дов Н.И.Ва ви ло ва (1920 г.) и в кон цеп ции ка на ли зи ро ван но сти из мен -
чи во сти, раз ра бо тан ной И.И.Шмаль гау зе ном (1938 г.). По след нюю мож -
но счи тать мяг кой фор мой но мо ге не за, во шед шей в СТЭ. Ка на ли зи ро -
ван ность здесь пред ста ет как из на чаль ное, су ще ст вую щее до от бо ра
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ог ра ни че ние из мен чи во сти. Важ но, что в СТЭ это свой ст во из мен чи во -
сти не аб со лю ти зи ру ет ся и не ста вит ся на ме сто от бо ра, а лишь за да ет
гра ни цы воз мож но го ма те риа ла для от бо ра. 

Дру гой ас пект про бле мы на прав лен но с ти из мен чи во с ти со сто ит
в том, до пус ка ет ли па ра диг ма со вре мен ной мо ле ку ляр ной ге не ти ки
вме ша т ель ст во про те о ма не толь ко в ре гу ля цию функ ци о ни ро ва ния
ДНК, но и в про цесс ее из ме не ния. То есть до пус ка ет ли она это вме -
ша т ель ст во в ре гу ля цию час то ты и ха рак те ра му та ций. И са мое глав -
ное, что бы ло бы до во дом в по ль зу те о рии Ла мар ка, – в ре гу ля цию на -
прав лен ной ин дук ции адап тив ных му та ций. 

Час то та му та ций – при знак, сло жив ший ся в хо де эво лю ции. Из -
вес т ны ме ха низ мы ее под дер жа ния на нуж ном уров не, – на при мер, на -
ли чие в клет ках ре па ра ци он ных сис тем. Час то та му та ций мо жет ре гу -
ли ро вать ся внут рен ни ми и сре до вы ми фак то ра ми, и при не об хо ди мо -
с ти она мо жет по вы шать ся. При мер, ко г да та кая вы со кая му та биль -
ность от дель ных кле ток пре д у смот ре на в про грам ме он то ге не за, – это
клет ки им мун ной сис те мы: в них имен но за счет му тан т ных пе ре стро -
ек ге нов фор ми ру ет ся раз но об ра зие бел ков им му ног ло бу ли нов. Дру -
гой при мер – по вы ше ние час то ты воз ник но ве ния му та ций под вли я ни -
ем не бла го п ри ят ных ус ло вий. Мы зна ем и не ко то рые ме ха низ мы, ко -
то ры ми ор га низм ре гу ли ру ет тем пы му ти ро ва ния: ос лаб ле ние сис тем
ре па ра ции, ак ти ва ция пе ре ме ще ний мо биль ных эле мен тов. То есть
не рав но мер ность му та ци он но го про цес са, воз мож ность его ре гу ля ции 
со сто ро ны про те о ма и сре ды – вещь до пус ти мая. Бо лее то го, за ви си -
мость при зна ка «час то та му ти ро ва ния» от сре ды име ет при спо со би -
тель ное зна че ние для по пу ля ции в це лом.

Тем пы му ти ро ва ния не оди на ко вы да же в од ном ге но ме: од ни ге ны
му ти ру ют ча ще, дру гие – ре же. Это мо жет быть свя за но с их по ло же ни -
ем в хро мо со ме, с на ли чи ем в них «го ря чих то чек» для встра и ва ния мо -
биль ных эле мен тов, с ак тив ным или «мол ча щим» со сто я ни ем. Ин те -
рес ны экс пе ри мен ты на бак те ри ях, ука зы ва ю щие на то, что час то та му -
та ций в ге нах транс крип ци он но ак тив ных вы ше, чем в сред нем по ге но -
му. Впол не мож но пред ста вить ме ха низм, ко г да из бы точ ное ко ли че с т -
во РНК ге на и сам факт его ин тен сив ной транс крип ции уси ли ва ют му -
та ци он ный про цесс в нем. Но са ми про ис хо дя щие му та ции бу дут
по-пре ж не му слу чай ны ми по их вли я нию на функ цию ге на.

Серь ез ным из ме не ни ем дар ви нов ской па ра диг мы бы ло бы лишь
ус та нов ле ние при спо со би тель но го ха рак те ра этой из мен чи во с ти,
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имев ше го ме с то за ра нее, до от бо ра. На до ска зать, что по ка серь ез ных
экс пе ри мен таль ных сви де тельств та ко го ро да нет. Ибо для это го нуж -
но, что бы су ще с т во вал ме ха низм, пе ре да ю щий ин фор ма цию от бел ка
(из ме нен но го в адап тив ном на прав ле нии) к ДНК его ге на. Здесь си ту а -
ция та ко ва: клас си че с кой дог мой мо ле ку ляр ной би о ло гии бы ло то, что
ин фор ма ция пе ре да ет ся толь ко в од ну сто ро ну: ДНК → РНК → бе лок.
За тем, с от кры ти ем фер мен та об рат ной транс крип та зы у ви ру сов, ста ло
яс но, что воз мо жен путь от РНК к ДНК. Это сра зу да ло по ч ву для воз -
ник но ве ния ги по те зы (под чер к нем: ги по те зы) о при н ци пи аль ной воз -
мож но с ти так же пу ти от бел ка к ДНК по сре д ст вом так на зы ва е мо го
со ма ти че с ко го от бо ра, ко г да ин фор ма ция из РНК му ти ро вав ших
в «нуж ном» на прав ле нии со ма ти че с ких кле ток пе ре пи сы ва ет ся в ДНК 
по ло вых кле ток [7]. 

Про б ле ма, свя зан ная с этим ги по те ти че с ким ме ха низ мом на сле -
до ва ния при об ре тен ных свойств, со сто ит не толь ко в том, что об рат -
ная транс крип та за об на ру же на лишь у ви ру сов, но и в том, что пря мых 
до ка за тельств та ко го пе ре но са по ка нет. Воз мож но, они бу дут по лу че -
ны в даль ней шем, и то г да мож но бу дет об су ж дать во п рос, яв ля ет ся ли
та кой спо соб ре а ли за ции из мен чи во с ти клю че вым в эво лю ции или же
он есть лишь до пол не ние к уже из вес т но му спо со бу – не на п рав лен но -
му му ти ро ва нию.

По ка же не ола мар ки сты, на стаи ваю щие на сис тем но сти и уп ре каю -
щие дар ви ни стов в ме ха ни циз ме, де мон ст ри ру ют уди ви тель ную пред -
взя тость мыш ле ния. Экс пе ри мен ты, под твер ждаю щие на ли чие ре гу ля -
ции му та ци он но го про цес са, рас смат ри ва ют ся ими в от ры ве от уже из -
вест ных и до ка зан ных ог ром ным ко ли че ст вом фак тов ме ха низ мов «клас -
си че ско го» му та ге не за. Слу чай ность и на прав лен ность про ти во пос тав -
ля ют ся, то гда как они ско рее все го яв ля ют ся вза им но до пол няю щи ми
сто ро на ми му та ци он но го про цес са. 

Эпи ге не ти че ская на след ст вен ность – 
ан ти те за мен де лев ской или до пол не ние к ней?

Ос но вой сво их взгля дов не ола мар ки с ты на зы ва ют эпи ге не ти ку.
Что они под ней по ни ма ют? Ино г да тер ми ном «эпи ге не ти ка» они об о -
зна ча ют весь сис тем ный под ход к ор га низ му, т.е. всю ге не ти ку раз ви -
тия и эм бри о ло гию. В то же вре мя в ге не ти ке сло жи лось бо лее уз кое оп -
ре де ле ние это го тер ми на: он оз на ча ет ме ха низ мы на сле д ст вен но с ти, не
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свя зан ные с из ме не ни ем нук ле о тид ной по сле до ва тель но с ти ДНК. Ав -
тор этой идеи Р.Н.Чу ра ев на звал эпи ге ном на сле д ст вен ную еди ни цу,
име ю щую не ме нее двух ре жи мов функ ци о ни ро ва ния под чи нен ных ей
ге нов и спо соб ную со хра нять ка ж дый из ре жи мов в по сле до ва тель ном
ря ду по ко ле ний [8]. 

По сво ей ма те ри аль ной при ро де эпи ге ны – это со всем не клас си че -
ские ге ны ДНК, а эле мен ты сле дую ще го уров ня. Это кле точ ные ме ха низ -
мы ре гу ля ции ге не ти че ской про грам мы, от ли чаю щие ся от дав но из вест -
ных ме ха низ мов толь ко тем, что мо гут пе ре да вать ся сле дую щим по ко ле -
ни ям. Де ло в том, что сам текст ДНК зи го ты еще не дос та то чен для на ча ла 
он то ге не за. Ва жен и спо соб его про чте ния, оп ре де ляе мый про те о мом
и со стоя ни ем ДНК – тем, ка кие ее час ти мо гут чи тать ся в дан ной клет ке,
а ка кие – нет. Мо ле ку ляр ные ме ха низ мы та ко го «аль тер на тив но го чте -
ния» из вест ны, – это ме ти ли ро ва ние ДНК и ре гу ля тор ные бел ки.  

Ины ми сло ва ми, ге ном – про грам ма, ко то рая мо жет иметь не -
сколь ко спо со бов за пус ка, или на чаль ных со сто я ний. Этот над ген ный
уро вень ре гу ля ции об ес пе чи ва ет ся ре гу ля тор ны ми мо ле ку ла ми  яй це -
к лет ки. В сущ но с ти, на ли чие дан но го уров ня оз на ча ет, что в на сле до -
ва нии уча с т ву ет не толь ко ДНК, но и не ко то рые час ти сто я щей над
ней ре гу ля тор ной сис те мы, и это – важ ное до пол не ние к клас си че с ко -
му пред став ле нию о на сле д ст вен но с ти.

Су ще с т вен ная осо бен ность этой над ген ной сис те мы за клю ча ет ся
в том, что она бо лее пла с тич на в про цес се раз ви тия, чем ДНК. Она
«под стра и ва ет» функ ци о ни ро ва ние ДНК под из ме не ния ок ру жа ю щей
сре ды. Та кие воз ник шие в хо де жиз ни ор га низ ма «на строй ки» мо гут
че рез га ме ты пе ре да вать ся и сле ду ю щим по ко ле ни ям. Но на сколь ко
дол го веч ны эти из ме не ния, вно сят ли они вклад в дол го в ре мен ные пе -
ре строй ки ге не ти че с кой про грам мы ви да, т.е., опять же, на сколь ко ве -
ли ка роль это го ме ха низ ма в эво лю ции, – во п рос по ка от кры тый. Об -
зор прак ти че с ки всех из у чен ных слу ча ев эпи ге не ти че с кой и дру гих
ви дов «не ка но ни че с кой» на сле д ст вен но с ти дан в кни ге М.Д.Го лу бов -
ско го «Век ге не ти ки: эво лю ция идей и по ня тий» [9]. 

Про ти во ре чит ли пред став ле ние об эпи ге не ти че ской на след ст вен -
но сти дар ви нов ской тео рии? На наш взгляд, нет, ибо с его по мо щью опи -
сы ва ют ся лишь но вые ме ха низ мы из мен чи во сти, но оно не от ме ня ет
прин ци па ко неч ной оцен ки фе но ти па от бо ром. 

По пу ляр ность эпи ге не ти че с ких взгля дов, на блю да е мая в по след -
нее вре мя, не слу чай на, – она от ра жа ет на зрев шую не об хо ди мость
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в пе ре хо де от эле мен та ри ст ско го взгля да на ма те ри ал эво лю ции, ко г да
та ко вым счи та ют ся от дель ные ге ны, к хо ли ст ско му, ко г да в ка че с т ве об -
ъ ек та рас смат ри ва ет ся ор га низм в це лом. Не об хо ди мость же ком би на -
ции этих под хо дов вы те ка ет из сис тем но го ха рак те ра жи во го: мы не мо -
жем по нять це лое без зна ния эле мен тов, но эле мен ты са ми по се бе, без
уче та су ще с т ву ю щих ме ж ду ни ми свя зей  не мо гут об ъ яс нить це лое.

Ие рар хия функ ций ге нов – ие рар хия му та ций

До сих пор мы го во ри ли о му та ци ях ге нов без от но си тель но к их
функ ции. Та кой под ход был при нят и уме стен на ран них ста ди ях раз ви -
тия ге не ти ки. Но сей час уже не воз мож но не учи ты вать тот факт, что
функ ции раз ных ге нов и их бел ков не рав но цен ны: есть бел ки са мых
древ них кле точ ных про цес сов, есть над стро ив шие ся поз же сис те мы их
ко ор ди на ции и меж кле точ ных взаи мо дей ст вий. Од ним из от кры тий мо -
ле ку ляр ной эры в био ло гии ста ло то, что струк ту ры го мо ло гич ных бел -
ков у да ле ких так со нов об ла да ют уди ви тель ным сход ст вом. Ока за лось,
что на мо ле ку ляр ном уров не мы от ли ча ем ся от сво их да ле ких пред ков
го раз до мень ше, чем на мор фо ло ги че ском. 

Опять со всей ост ро той встал во п рос: что же ле жит в ос но ве  по яв -
ле ния но вых так со нов – струк тур ные из ме не ния от дель ных бел ков или
же сис те мы их вза и мо де й ст вий в он то ге не зе? Ины ми сло ва ми, не ме нее 
ак ту аль ным, чем во п рос «как эво лю ци о ни ру ет?», стал во п рос «что эво -
лю ци о ни ру ет?».

Для по пу ля ци он ной ге не ти ки к мо мен ту ее об ъ е ди не ния с дар ви -
низ мом тра ди ци он ным был под ход к ге но фон ду по пу ля ций как про стой 
ме ха ни че с кой со во куп но с ти всех ге нов, а ос нов ным мик ро э во лю ци он -
ным про цес сом в ней при зна ва лось из ме не ние час тот их ал ле лей – под
вли я ни ем ес те с т вен но го от бо ра, изо ля ции и дрей фа ге нов. Бе лым пят -
ном ос та вал ся мо мент об ра зо ва ния но во го ви да, – не яс но бы ло, как мо -
жет про стое на ко п ле ние но вых ал ле лей при вес ти к ка че с т вен но но во му
со сто я нию ге не ти че с ко го го ме о с та за. То есть по лу чал ся раз рыв ме ж ду
мик ро э во лю ци ей как по сте пен ным на ко п ле ни ем меж по пу ля ци он ных
раз ли чий и мак ро э во лю ци ей как об ра зо ва ни ем но вых так со нов с при н -
ци пи аль но иной ор га ни за ци ей.

В уст ра не нии это го раз ры ва боль шую роль сыг ра ли идеи Р.Гольд -
шмид та (1938 г.) о мак ро му та ци ях и «пер спек тив ных мо н ст рах». Суть
их за клю ча ет ся в том, что но вые ви ды по яв ля ют ся пу тем му та ций,

Иерархичность генетических программ и эволюция 123



ра ди каль но из ме ня ю щих он то ге нез и, сле до ва тель но, фе но об лик осо би. 
В свое вре мя эти идеи не бы ли по пу ляр ны, но про гресс ге не ти ки раз ви -
тия в по след ние де ся ти ле тия сно ва сде лал их ак ту аль ны ми, на пол нив
но вым со дер жа ни ем. 

Пер вы ми кан ди да та ми на роль мак ро му та ций ста ли хро мо сом ные
пе ре строй ки,  за тра ги ва ю щие функ ци о ни ро ва ние сра зу боль ших групп
ге нов. Вто ры ми – мас со вые пе ре ме ще ния мо биль ных ге не ти че с ких
эле мен тов, так же ин ду ци ру ю щие му та ции или ме ня ю щие экс прес сию
мно гих ге нов од но мо мен т но [10]. С фор ми ро ва ни ем пред став ле ния
о блоч но-мо дуль ном уст ро й ст ве ге не ти че с кой про грам мы ста ло яс но,
что мак ро му та ци ей мо жет ока зать ся и «клас си че с кая» му та ция од но го
ге на, но ге на с осо бой функ ци ей, а имен но, на хо дя ще го ся на вер х них
эта жах управ лен че с кой ие рар хии и вли я ю ще го на ко ор ди на цию мно гих 
дру гих про цес сов. Ка кие имен но пе ре строй ки он то ге не за, т.е. му та ции
ка ких ге нов, да ют на ча ло но вым ви дам, ро дам и да лее по спи с ку? Здесь
мы зна ем еще очень ма ло – дос та точ но лишь для то го, что бы по ста вить
та кой во п рос [11].

Важ но от ме тить, что в фор ми ру ю щем ся пред став ле нии о не рав но -
цен но с ти для эво лю ции му та ций раз ных ге нов нет про ти во ре чия с ос -
нов ны ми по сту ла та ми СТЭ – слу чай ным ха рак те ром из мен чи во с ти
и ро лью от бо ра как еди н ст вен но го фак то ра, оце ни ва ю ще го ко неч ный
ре зуль тат – фе но тип. На о бо рот, ис сле до ва ния му та ций мо гут за пол нить 
бе лое пят но СТЭ – вы я вить ме ха низм ви до об ра зо ва ния. В све те этих
ис сле до ва ний он пред став ля ет ся как ка че с т вен но от лич ный от внут ри -
ви до вой из мен чи во с ти про цесс, из ме ня ю щий су ще с т вен ные бло ки про -
грам мы он то ге не за. 

Все ска зан ное вы ше – рас ши ре ние сло жив ших ся в ге не ти ке пред -
став ле ний о на след ст вен ной из мен чи во сти, но не пе ре смотр их ос нов, за -
ло жен ных Мен де лем. Фак ти че ски мы пе ре хо дим от по ни ма ния са мых
про стых, эле мен тар ных взаи мо дей ст вий к сле дую щим уров ням ие рар -
хии ре гу ля ци он ных про цес сов. И на ли чие на этих выс ших уров нях но -
вых за ко но мер но стей не от ме ня ет ба зо вые ге не ти че ские про цес сы.

С этих по зи ций мож но счи тать пра во мер ной и по ста нов ку во про са
об эво лю ции са мих ме ха низ мов из мен чи во сти. Сле ду ет ожи дать, что
у ор га низ мов со слож ной ин тер гри ро ван ной про грам мой раз ви тия они
бу дут не сколь ко от ли чать ся от та ко вых у бак те рий.

Мож но за дать так же во п рос, по че му имен но блоч но-мо дуль ный
при н цип на са мых пер вых эта пах эво лю ции жи во го был из бран при-
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 ро дой в ка че с т ве ос нов ной стра те гии. От вет здесь, ка жет ся, ле жит
на по вер х но с ти: ни ка кой дру гой про сто не вы дер жал бы кон ку рен ции
во вре ме ни. Ведь ком би ни ро вать но вое из уже го то вых час тей мож но
го раз до бы с т рее, чем со би рать ка ж дую часть за но во. Этим хо ро шо
об ъ яс ня ет ся об на ру жен ная кон сер ва тив ность ос нов ных бел ко вых до -
ме нов и би о хи ми че с ких пу тей. 

*   *   *
Под ве дем ито ги. Про г ресс но вых об лас тей би о ло гии – мо ле ку ляр -

ной ге не ти ки и ге не ти ки раз ви тия дал ряд от кры тий, ко то рые не воз -
мож но бы ло пред ска зать ис хо дя из кон цеп ций клас си че с кой ге не ти ки.
Это – пре ры ви с тая до мен ная струк ту ра ге нов и от но си тель ная кон сер -
ва тив ность до ме нов, на ли чие из бы точ ной, не ко ди ру ю щей бел ки ДНК,
мо биль ные эле мен ты и эпи ге не ти че с кая на сле д ст вен ность. Воз мож но,
что не ко то рые из этих уди ви тель ных черт ор га ни за ции ге но мов ока -
жут ся свя зан ны ми и, ска жем, из бы точ ная ДНК явит ся той са мой ре гу -
ли ру ю щей ча с тью сис те мы, ко то рая как раз и под вер же на бы с т рым эво -
лю ци он ным из ме не ни ям. 

Прин ци пи аль но важ но то, что вновь от кры тые чер ты ор га ни за ции
жи во го не от ме ня ют ос нов ных прин ци пов клас си че ской ге не ти ки и син -
те ти че ской тео рии эво лю ции, а рас ши ря ют их, по ка зы вая, что ме ха низ -
мы, ле жа щие в ос но ве при выч ных нам пред став ле ний, мо гут быть го раз -
до бо лее мно го об раз ны ми, чем это ви де лось ра нее.

Еще од ним важ ным сле д ст ви ем раз ви тия ге не ти ки ста ло осоз на -
ние не об хо ди мо с ти це ло с т но го, сис тем но го под хо да к ана ли зу всех
про цес сов, про ис хо дя щих в жи вом, в том чис ле и его из ме не ния
в боль ших мас шта бах, т.е. ви до об ра зо ва ния и эво лю ции. И ес ли мо ле -
ку ляр ная ге не ти ка уже на шла свое ме с то в те о рии эво лю ции как об ъ -
яс не ние ме ха низ мов са мо го эле мен тар но го уров ня эво лю ции – стро е -
ния ге не ти че с ких про грамм, то син тез те о рии эво лю ции с ге не ти кой
раз ви тия толь ко на чи на ет ся. Здесь пред сто ит ре шить во п рос о свя зи
функ ци о ни ро ва ния сис те мы с ее из мен чи во с тью и о пу тях эво лю ции
са мих эво лю ци он ных ме ха низ мов.
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Ин сти тут ци то ло гии и ге не ти ки
СО РАН, г. Но во си бирск

Voloshina, M.A. The hierarchy of genetic programs and evolution
The paper analyses the challenges presented to Darwinian evolution theory by new

concepts in molecular biology, genetics and developmental biology. New data accumulated in
these areas specify and expand the classic evolutionist conception of heredity and variability, but
do not contradict to its basis. To comprehend these data in respect to evolution we need a system
approach where elements are analyzed in the view of the whole. The Lamarkist interpretation of
new genetic data is unconvincing, and another alternative theory – nomogenesis – results from
seeing some of well-known variability restrictions in absolute terms. Coming synthesis
of Darwinism and developmental genetics is to clarify old evolution problems: mechanisms of
speciation and macroevolution.
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