
Люди
Американские генетики из Гарварда и

Массачусетского технологического инсти�

тута опубликовали результаты изучения

последовательностей ДНК шести видов

приматов: человека, шимпанзе, гориллы,

орангутана, макаки и паукообразной обе�

зьяны1. Отличие этой работы от предыду�

щих — значительный объем использован�

ных данных2. Казалось бы, она должна

точно ответить, когда именно разошлись

эволюционные пути нашего вида и наших

ближайших родственников. Основывают�

ся такие рассуждения на хорошо прове�

ренном методе.

Выбираются «родственные» последова�

тельности ДНК двух видов. Вычленяются

изменения, которые не скажутся на синте�

зируемых белках. Зарегистрированный

уровень отличий между двумя видами де�

лится на среднюю скорость накопления из�

менений в этом участке (оцененную по со�

вокупности данных, полученных на группе

родственных видов). В результате получа�

ется время дивергенции (расхождения

эволюционных путей). Практика показала,

что такие расчеты достаточно точны и под�

тверждаются дополнительными свиде�

тельствами. Однако результат последних

исследований человека и его родственни�

ков получился парадоксальным.

Анализ разных частей нашего генома

дает противоречивые результаты, разня�

щиеся более чем на четыре миллиона

лет. Сильнее всего человека и шимпанзе

связывает женская хромосома — X, кото�

рая к тому же демонстрирует странную

генетическую однородность. Судя по од�

ним участкам нашего генома, наш бли�

жайший родственник — шимпанзе, судя

по другим — горилла. Как разгадать эту

головоломку?

Авторы исследования выдвигают

предположение, которое сами называют

провокационным. Разделение ветвей че�

ловека и шимпанзе было не одномомент�

ным и включало в себя длительный пери�

од гибридизации! Вероятно, пути челове�

ка и шимпанзе разделились раньше, чем

человека и гориллы, но зато потом в тече�

ние четырех миллионов лет происходили

скрещивания пра�людей и пра�шимпан�

зе, которые привели к сближению многих

их генетических последовательностей.

Лишь около шести миллионов лет назад

наши с обезьянами пути разошлись

окончательно!

Конечно, эта гипотеза вызывает массу

новых вопросов. Один из них — как мог

происходить такой первородный грех3?

Почему у животных со столь сложной пси�

хикой, как у предков людей и шимпанзе,

оказалась возможной гибридизация с

весьма непохожими партнерами? Наблю�

дая за самими собой и за современным

человечеством, мы легко можем увидеть

разнообразные проявления ксенофобии.

Похожее на нас, но отличающееся от нас

существо (хоть «уродливая» обезьяна,

хоть представитель «варварской» этниче�

ской группы) вызывает у большинства ан�

типатию, которая может преобразоваться

и в отвращение, и во враждебность.

Можно было бы предположить, что появ�

ление у нас ксенофобии как раз и стало

тем фактором, который положил конец

сожительству двух видов, затруднявшему

их независимую эволюцию и приспособ�

ление к характерным для них образам

жизни. Но эта особенность свойственна и

другим видам обезьян…
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К о м п ь ю т е р р а  #  2 4 [ 6 4 4 ]  2 7 и ю н я  2 0 0 6

[НАУКА]

Люди,
гибриды,
лягушки

Люди,
гибриды,
лягушки

Дмитрий Шабанов

[bio_news@computerra.ru]

Журнал Nature опубликовал статью,

которая может привести к измене�

нию нашего взгляда на самих себя.

1 Patterson N. e.a. Genetic evidence for complex speciation
of humans and chimpanzees // Nature. — 2006/ — 04789;
www.nature.com/nature/journal/vaop/ncurrent/abs/
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2 Изучено больше 20 млн. пар азотистых оснований,
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ниях.
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А благодаря каким генетическим ме�

ханизмам могла происходить гибриди�

зация между пра�людьми и пра�шимпан�

зе? Чтобы ответить на этот вопрос, нужно

подробнее обсудить сам феномен гибри�

дизации.

Гибриды
В самой общей форме, гибридизация —

это скрещивание организмов, отличаю�

щихся по каким�либо наследственным

задаткам. С этой точки зрения каждый из

нас — гибрид своих родителей. Однако

нас больше интересует феномен скрещи�

вания между отдаленными формами.

Связь возможных последствий гибриди�

зации со степенью различий между ро�

дительскими формами условно показана

на рис. 1.

В случае культурных растений и до�

машних животных гибридизация между

разными сортами и породами часто по�

могает повысить жизнеспособность по�

томства в результате действия гетерозиса

(гибридной силы) — превосходства гиб�

ридов над родительскими видами. Так,

Н. С. Хрущев не случайно стал насаждать

кукурузу: от внедрения гибридных линий

этой культуры США получили в то время

выгоду, превосходящую расходы на

Манхэттенский проект (создание атомно�

го оружия).

Результатом эволюции каждого вида

является формирование адаптивного

комплекса генов — взаимосвязанного на�

бора их удачных сочетаний. При скрещи�

вании такие комплексы «рассыпаются».

Этот эффект может сочетаться с гетерози�

сом. Например, в первом поколении при

скрещивании дромедара (одногорбого

верблюда) с бактрианом (двугорбым

верблюдом) появляется нар, имеющий

два невысоких и слитых воедино горба.

Соединяя достоинства родителей, нар

является выносливым и сильным живот�

ным. Увы, в его потомстве появляются

малоценные верблюды�вырожденцы,

что, вероятно, связано с разрушением

адаптивных комплексов генов.

Тем не менее нар может иметь потом�

ков, а мул (гибрид осла и кобылицы) —

нет. Отличия между родителями мула

столь велики, что у него (кроме редчай�

ших случаев) не могут образовываться

половые клетки. Для образования яйцек�

леток и сперматозоидов необходим мей�

оз — клеточное деление, отличающееся от

того, которое обеспечивает рост организ�

ма (митоза). На определенном этапе мей�

оза парные хромосомы должны соеди�

ниться друг с другом. Если они очень раз�

ные (да еще, как в случае мула, их

количество стало нечетным из�за разли�

чия хромосомных наборов родительских

видов), мейоз оказывается невозможен.

Мулов получают ради их гетерозиса, а вот

у реципрокного (происходящего от про�

тивоположного сочетания родителей, от

лат. reciprocus — возвращающийся) мулу

гибрида жеребца и ослицы — лошака —

гетерозис не проявляется.

При существенных генетических отли�

чиях скрещиваемых форм может прояв�

ляться гибридный дисгенез, хорошо изу�

ченный на дрозофиле, — конфликт раз�

ных геномов, проявляющийся в больших

или меньших нарушениях развития.

Наконец, у совсем далеких видов из�за

нарушения митоза и жизнедеятельности

клетки развитие не идет вообще. Если в ис�

кусственных условиях оплодотворить яй�

цеклетку хомяка сперматозоидом челове�

ка, то получится так называемый хумстер

(англ. humster, от human и hamster). Хум�

стеры неспособны к нормальному разви�

тию, но и им найдено практическое приме�

нение: с их помощью изучают хромосо�

мный набор сперматозоидов человека.

Впрочем, для того чтобы гибридиза�

ция потеряла свое эволюционное значе�

ние, достаточно и блокирования мейоза,

которое означает, что гибриды не оставят

потомства. Однако существует два воз�

можных выхода из этого тупика.

Один из них — удвоение хромосомных

наборов. Так, например, получилась (и

естественным путем, и в экспериментах)

культурная слива — гибрид алычи и тер�

новника. В клетках сливы есть два хромо�

сомных набора алычи и два — терновни�

ка, и благодаря этому каждая хромосома

в ходе мейоза может найти свою пару.

Полиплоидные гибриды обычны среди

культурных растений, а среди животных

встречаются гораздо реже.

Другой выход — частичноклональное,

или мероклональное (от греч. meros —

часть, доля), образование половых кле�

ток. Если в клетке два разных хромосо�

мных набора, которые не могут образо�

вать пары при мейозе, можно один из

них выбросить, а оставшийся удвоить.

Как ни парадоксально такое решение,

оно не уникально и зарегистрировано у

некоторых рыб (ельцов и пецилиопси�

сов), насекомых (палочников), амфибий

(зеленых лягушек) и ряда других видов.

Если наши предки использовали ка�

кой�то из этих двух способов преодоле�

ния гибридной стерильности, ясно, что

они прошли путем лягушки, а не путем

сливы, — по сравнению с шимпанзе наш

геном не удваивался, ведь разница в на�

ших хромосомных наборах — всего�то

одна пара хромосом.

Лягушки
Мероклональное размножение удобнее

всего рассмотреть на примере зеленых
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Некоторые эффекты, вызываемые гибридизацией
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лягушек. Это те самые существа, которые

сидят по берегам водоемов и с плеском

прыгают в воду при нашем приближении.

Как выяснилось уже несколько десятиле�

тий назад, в Средней и Восточной Европе

распространены три их основные формы:

прудовая лягушка (Rana lessonae), озер�

ная лягушка (R. ridibunda) и их гибрид —

съедобная лягушка (R. esculenta).

Съедобные лягушки могут возни�

кать при скрещивании прудовых

и озерных (рис. 2). Поскольку их

родители обладают достаточно

серьезными отличиями, в разви�

тии гибридных лягушек можно

найти как проявления гетерозиса,

так и целый ряд нарушений. Но

самое удивительное — это вос�

производство гибридов. Перед

мейозом они выбрасывают из

клеточного ядра один из роди�

тельских наборов хромосом. Ка�

кой из геномов будет выбро�

шен — зависит от окружения, в

котором живут гибриды. Где�ни�

будь в Западной Европе они

обычно обитают вместе с прудо�

выми лягушками, а, скажем, под

Харьковом — с озерными. Рас�

смотрим подробнее второй вари�

ант (рис. 3).

Фактически гибрид произво�

дит половые клетки родительско�

го вида, отсутствующего в дан�

ном месте обитания! Можно сказать, что

съедобные лягушки лишь временно

пользуются геномом вида�сожителя и не

передают его потомству. Зато геном дру�

гого вида передается без рекомбинации

(образования новых сочетаний наслед�

ственной информации) — клонально. Со�

гласно распространенному (хотя и недо�

статочному) объяснению, один из

геномов (скорее всего, отцов�

ский) не может верно взаимодей�

ствовать с другим геномом и сво�

им окружением в клеточном ядре

и поэтому изгоняется прочь.

Как вы поняли, обитая по со�

седству с прудовой лягушкой, ги�

бриды клонально передают ге�

ном озерной. Конечно, такой вы�

бор не является отражением

желания самих амфибий: популя�

ция родительского вида действу�

ет как фильтр, который отсекает

неэффективно воспроизводящи�

еся клональные линии гибридов.

При скрещивании с озерными ля�

гушками гибридная линия, про�

изводящая гаметы этого же вида,

попросту исчезнет в следующем

поколении, растворившись в ро�

дительском виде. Те же гибриды,

которые будут передавать гаметы

другого вида, успешно воспроиз�

ведут таких же, как они сами, гиб�

ридных потомков.

Представьте, что в популяцию

озерных лягушек попадают гиб�

риды, производящие половые

клетки прудовых (или сами прудовые ля�

гушки, от скрещивания с которыми полу�

чатся такие гибриды). Все потомство от

их скрещивания с родительским видом

будет гибридным (рис. 3). Однако оказа�

лось, что при скрещивании друг с другом

гибриды могут быть бесплодными или

давать потомство, погибающее до поло�

возрелости. Почему?

Гибридные лягушки относятся к немно�

гочисленным существам, два генома кото�

рых выполняют разные функции. Некло�

нальный геном обеспечивает жизнедея�

тельность, но в каждом поколении он

уничтожается и опять получается от роди�

тельского вида. Клональный геном эволю�

ционирует, передаваясь из поколения в

поколение. В нем накапливаются разнооб�

разные ошибки, а также, возможно, воз�

никают приспособления, способствующие

его воспроизводству. Клональные геномы

могут измениться так сильно, что если в

одной особи сойдутся две их копии, то ни

одна из них не сможет обеспечить полно�

ценное управление жизнедеятельностью

и развитие лягушки окажется нарушено.

Вернемся к ситуации, когда в популя�

цию озерных лягушек (RR) попали гибри�

ды (LR), производящие гаметы другого

родительского вида (L). Их доля будет

неуклонно возрастать. Все скрещивания

LR x RR будут давать только гибридов

(LR), увеличивая их долю в популяции.

Скрещивания RR x RR не будут изменять

соотношения двух форм в популяции, а

скрещивания LR x LR вообще ни к чему не

приведут. В результате со временем гиб�

риды могут почти полностью вытеснить

родительский вид! Когда они начнут пре�

обладать в популяции, там окажутся вос�

требованы другие гибридные линии (в

нашем примере — производящие гаметы

озерной лягушки).

Вам показалось, что с лягушками все

уже ясно? Это отнюдь не так. Под тем же

Харьковом обитают лягушки, которые

производят смесь из половых клеток обо�

их родительских видов (как они ухитря�

ются это делать — загадка). Кроме того, и

в Западной Европе, и под Харьковом зна�

чительная часть лягушек имеет не два

хромосомных набора, а три (некото�

рые — четыре).

Люди и лягушки — что общего?
Вернемся к эволюционной истории на�

шего вида. Что мы можем сказать о гиб�

ридизации между людьми и шимпанзе,

основываясь на данных американских

авторов? За четыре миллиона лет непол�

ного разделения эволюционных ветвей

отличия между ними должны были стать

достаточно большими. Гибридизация не
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Воспроизводство съедобных (гибридных) лягушек

при их скрещивании с родительским видом

(озерной лягушкой). Геном прудовой лягушки

(клональный геном), выделенный красным цве�

том, передается как единое целое. В рамочке по�

казаны события, происходящие с геномами гиб�

ридных лягушек до и во время мейоза

[58]
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Гибридизация у среднеевропейских зеленых ля�

гушек. Геном (хромосомный набор из тринадца�

ти хромосом) прудовой лягушки обозначен бук�

вой L, а озерной — R (фото Алексея Коршунова) 2



была свободной, ведь некоторые участки

наших хромосом не были ею затронуты.

Тем не менее наблюдался «переброс»

фрагментов наследственного материала

шимпанзе в наш геном.

Идея о гибридизации двух видов, вы�

сказанная американскими исследовате�

лями, охарактеризована как провокаци�

онная. Добавим к ней сумасшедшую ги�

потезу: в то время в нашей истории

происходила такая же мероклональная

гибридизация, какая сейчас наблюдается

у зеленых лягушек. Как же это может объ�

яснить зарегистрированные феномены?

Дело в том, что клональный геном не

всегда воспроизводится клонально.

Иногда (вероятно, из�за неполного уда�

ления другого генома) во время мейоза у

гибридных лягушек происходит обмен

участками между хромосомами из раз�

ных наборов (частичная рекомбинация).

Так, в клональный геном озерной лягуш�

ки могут попасть куски генома прудовой

(рис. 4)4. Если получающаяся в результа�

те этого особь�рекомбинант скрестится с

озерной лягушкой, произойдет перенос

в генофонд озерной лягушки наслед�

ственной информации другого вида!

Это не домыслы: достоверно описаны

популяции одного вида, содержащие

гены�маркеры, полу�

ченные от другого.

Напомню, что хоть

озерная и прудовая ля�

гушка способны к гибри�

дизации, это «хорошие»,

существенно различаю�

щиеся виды5. Вероятно,

их отличия не меньше,

чем отличия пра�челове�

ка и пра�шимпанзе. По�

этому можно предполо�

жить, что между нашими

предками и родственны�

ми им обезьянами обра�

зовывались мерокло�

нальные гибриды. Реком�

бинация родительских

геномов у этих гибридов с

последующим возврат�

ным скрещиванием с

людьми могла бы объяс�

нить мозаичность челове�

ческого генома, в котором

одни участки относитель�

но непохожи на геном шимпанзе, а дру�

гие — неожиданно близки к нему.

Первейшее возражение против выска�

занной гипотезы — то, что мероклональ�

ное наследование не зарегистрировано у

млекопитающих.

Но и гибридиза�

ция в течение че�

тырех миллионов

лет у них тоже

раньше не регист�

рировалась!

Интересным об�

с т о я т е л ь с т в о м ,

проливающим свет

на эволюцию чело�

века, является воз�

растание его сексу�

альности. По срав�

нению со своими

ныне живущими

родственниками

человек имеет ано�

мально крупный

мужской половой

аппарат. Значи�

тельная часть уникально человеческих

генов, отличающих нас от тех же шим�

панзе, связана с усилением выработки

спермы. Наконец, изменение женского

репродуктивного цикла сделало сексу�

альное и околосексуальное взаимодей�

ствие важнейшей частью нашей социаль�

ной жизни. Может, наша гиперсексуаль�

ность — средство преодоления

ксенофобии, препятствовавшей скрещи�

ванию, наследие человекошимпанзиных

гибридов? Учтите, что гибридные лягуш�

ки тоже отличаются повышенной сексу�

альной агрессивностью.

Чем можно подтвердить высказанное

здесь предположение о частичнокло�

нальной (мероклональной) гибридиза�

ции между предками людей и шимпан�

зе? Вероятно, описанный механизм пе�

реноса информации через видовые

барьеры должен порождать характер�

ный паттерн (тип распределения) пере�

несенной информации. Американские

генетики сообщают, что наблюдаемая

картина различий между ДНК человека и

шимпанзе не объяснима никакими эф�

фектами, известными сегодня

для людей и обезьян. Давайте

сравним ее с тем, что наблюда�

ется у лягушек — они ведь так

похожи на нас! �
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По непонятным для автора причинам редакция не позво�

лила поместить здесь изображение процесса гибридиза�

ции человека и шимпанзе. Читателям придется довольст�

воваться скрещиванием самца съедобной и самки озер�

ной лягушек (фото автора)

5

4

Первое из показанных здесь скрещиваний бы�

ло бы реципрокным (зеркально симметрич�

ным) по отношению к показанному на рис. 3,

если бы перед образованием гамет у гибрид�

ной лягушки геном L был удален полностью.

Однако его часть осталась и в конечном счете

попала в геном R. Если потом гибриды, пере�

дающие такой рекомбинантный геном, скрес�

тятся с соответствующим родительским видом,

произойдет перенос наследственной инфор�

мации через межвидовой барьер

4 Схема на рис. 3 отражает лишь общую ло�
гику процесса. Может, вместо части генома L
сразу выбрасывается кусок генома R; возмож�
но, в результате рекомбинации получаются га�
меты с неполным или избыточным хромосо�
мным геномом, — здесь мы не будем рассмат�
ривать эти обстоятельства.
5 А вот то, что мы называли в одном ряду с
ними гибридную форму, приводя для нее видо�
вое имя, такое же, как для настоящих видов, —
это упрощение, облегчающее изложение.


