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XXXXXÎòêðûëàñü áåçäíà, çâåçä ïîëíà:
Çâåçäàì ÷èñëà íåò, áåçäíå � äíà.

Ì.Ëîìîíîñîâ

Ìûñëü äîñòàòî÷íî òðèâèàëüíàÿ: ÷åì
áîëüøå ìû óçíàåì î ïðåäìåòå, òåì
áîëüøå ïðîáëåì âîçíèêàåò è òåì øèðå
ñòàíîâèòñÿ êðóã íàøåãî íåçíàíèÿ.

Êîãäà ìû íå çíàëè, ÷òî òàêîå íàñëåä-
ñòâåííîñòü, êðóã íàøåãî íåçíàíèÿ îá
ýòîì ïðåäìåòå áûë î÷åíü óçîê, è ñà-
ìîé âàæíîé ïðîáëåìîé êàçàëîñü � ïðà-
âû ëè àíèìàëüêóëèñòû, êîòîðûå ñ÷èòà-
ëè, ÷òî â êàæäîì ñïåðìàòîçîèäå ñîäåð-
æèòñÿ ìàëåíüêèé ÷åëîâå÷åê, èëè îâèñ-
òû, êîòîðûå ïîìåùàëè ýòîãî ÷åëîâå÷êà
â ÿéöåêëåòêó. Êðóã íàøåãî íåçíàíèÿ
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëñÿ, êîãäà ìû óç-
íàëè, ÷òî íàñëåäñòâåííûé ìàòåðèàë
íàõîäèòñÿ â õðîìîñîìàõ. Åùå øèðå îí
ñòàë, êîãäà îêàçàëîñü, ÷òî õðîìîñîìû
ðàçíûå. Âûäåëèëè ãðóïïó àóòîñîì �
õðîìîñîì, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â
êëåòêàõ ìóæ÷èí è æåíùèí, è ïàðó ïîëî-
âûõ õðîìîñîì. Ó æåíùèí ýòà ïàðà ïðåä-
ñòàâëåíà äâóìÿ õðîìîñîìàìè Õ, à ó
ìóæ÷èí îäíà Õ, à äðóãàÿ Y.

Áóêâîé Õ â ìàòåìàòèêå îáîçíà÷àåò-
ñÿ íåèçâåñòíàÿ âåëè÷èíà. ×òî æå, Õ �
ñàìàÿ íåèçâåñòíàÿ õðîìîñîìà? Ýòî êàê
íà íåå ïîñìîòðåòü. Èç âñåõ õðîìîñîì
÷åëîâåêà è äðóãèõ æèâîòíûõ îíà � ñà-
ìàÿ èçó÷åííàÿ. È ïîýòîìó êðóã íàøåãî
íåçíàíèÿ î íåé íàèáîëåå øèðîê. Âåð-
íåå, èõ íåñêîëüêî, ýòèõ êðóãîâ.

Êðóã 1:
îïðåäåëåíèå ïîëà

Â øêîëüíîì ó÷åáíèêå íàïèñàíî, ÷òî
âñå êëåòêè òåëà æåíùèíû èìåþò äâå
Õ-õðîìîñîìû, à ìóæ÷èíû � îäíó Õ è
îäíó Y. Ïðè îáðàçîâàíèè ïîëîâûõ
êëåòîê ïàðíûå õðîìîñîìû ðàñõîäÿò-
ñÿ â ðàçíûå êëåòêè òàê, ÷òî êàæäàÿ
ÿéöåêëåòêà ïîëó÷àåò ïî îäíîé Õ-
õðîìîñîìå. Ñðåäè ñïåðìàòîçîèäîâ ïî-
ëîâèíà íåñåò Õ-õðîìîñîìó, ïîëîâèíà �
Y. Â ðåçóëüòàòå ïðè îïëîäîòâîðåíèè
ïîëó÷àåòñÿ ïîëîâèíà äåâî÷åê, ÕÕ, è
ïîëîâèíà ìàëü÷èêîâ, ÕY.

Âñå ýòî â ó÷åáíèêå íàïèñàíî ïðà-
âèëüíî. Æàëêî òîëüêî, ÷òî ó÷åáíèêè ó
íàñ ÷èòàòü íå ïðèíÿòî. Íà ýòîé íà-

øåé íåãðàìîòíîñòè è ïðîöâåòàþò
øàðëàòàíû, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþò
ïîë áóäóùåãî ðåáåíêà ïî äàòàì ðîæ-
äåíèÿ ðîäèòåëåé è äàòå çà÷àòèÿ. Çà
äåíüãè, åñòåñòâåííî.

Êàáû íå áûë ÿ òàêîé ëåíèâûé è ñî-
âåñòëèâûé, ÿ áû òîæå ïðåäñêàçûâàë
ïîë çà äåíüãè. Íî ÿ ïîñòóïàë áû ÷åñò-
íî è â ñëó÷àå íåâåðíîãî ïðîãíîçà äåíü-
ãè áû âîçâðàùàë. È óæ òî÷íî íè÷åãî
áû íå âû÷èñëÿë. ß áû ïðîñòî áðîñàë
ìîíåòêó: îðåë � ìàëü÷èê, ðåøêà � äå-
âî÷êà. È âñå ðàâíî áûë áû â áàðûøå,
ïîñêîëüêó â 50% ñëó÷àåâ ìîé ïðîãíîç
áû ñáûâàëñÿ. Ìîæåòå ñ÷èòàòü ýòó ïóá-
ëèêàöèþ çàÿâêîé íà ïàòåíò, è, åñëè
çàâòðà ÿ óâèæó â ãàçåòå îáúÿâëåíèå,
÷òî êòî-òî ïðåäñêàçûâàåò ïîë è â ñëó-
÷àå íåïðàâèëüíîãî ïðîãíîçà äåíüãè
âîçâðàùàåò, áóäó ñ÷èòàòü ýòî õèùåíè-
åì èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè è
ñòàíó ñóäèòüñÿ.

Èòàê, ÕÕ � äåâî÷êà, ÕY � ìàëü÷èê.
À êåì áóäåò íîâîðîæäåííûé ñ õðîìî-
ñîìàìè ÕÕY? Ìàëü÷èêîì. À ñ îäíîé Õ
áåç Y? Äåâî÷êîé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
êëþ÷åâóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè ïîëà
èãðàåò Y-õðîìîñîìà.

Ðàííèå ñòàäèè ýìáðèîíàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ ÕÕ- è ÕY-çàðîäûøåé àáñîëþòíî
èäåíòè÷íû. Ó òåõ è äðóãèõ â ñâîå âðå-
ìÿ îáðàçóþòñÿ çà÷àòêè è ìóæñêîãî, è
æåíñêîãî ðåïðîäóêòèâíîãî òðàêòà, à
çà÷àòêè ïîëîâûõ æåëåç � ãîíàä è âîâñå
îäèíàêîâû. Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ýì-
áðèîãåíåçà ó ÕY-çàðîäûøåé íåäèôôå-
ðåíöèðîâàííûé çà÷àòîê ãîíàä íà÷èíà-
åò ðàçâèâàòüñÿ ïî ìóæñêîìó òèïó. Ïîñ-
ëå ýòîãî ìóæñêèå ãîíàäû âûäåëÿþò äâà
ãîðìîíà: îäèí ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå

ìóæñêîãî ïîëîâîãî òðàêòà, äðóãîé �
èíâîëþöèþ æåíñêîãî. Èíûìè ñëîâàìè,
÷òîáû ïîëó÷èòü ìàëü÷èêà, íàäî êîå-÷òî
ñäåëàòü. Åñëè íå äåëàòü íè÷åãî � ïî-
ëó÷èòñÿ äåâî÷êà.

Ãåí (èëè ãåíû), êîòîðûå äåëàþò ýòî
êîå-÷òî � çàïóñêàþò äèôôåðåíöèðîâ-
êó ãîíàä ïî ìóæñêîìó òèïó ñî âñåìè
âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè, � íà-
õîäÿòñÿ â Y-õðîìîñîìå. Â ðåäêèõ ñëó-
÷àÿõ ýòîò ãåí ïåðåìåùàåòñÿ ñ Y íà Õ,
è òîãäà ìû ïîëó÷àåì ÕÕ îñîáåé ìóæ-
ñêîãî ïîëà è ñîîòâåòñòâåííî ÕY îñî-
áåé æåíñêîãî ïîëà.

Ýòîò ãåí SRY (Sex reversal Y) ñåé-
÷àñ âûäåëåí è ðàñøèôðîâàí (ðèñ. 1).
Åãî ðîëü â äåòåðìèíàöèè ìóæñêîãî
ïîëà áûëà ïîêàçàíà â ïðÿìîì îïûòå.
ÄÍÊ ýòîãî ãåíà ââåëè â îïëîäîòâî-
ðåííóþ ÕÕ-ÿéöåêëåòêó ìûøè è ïîëó-
÷èëè ÕÕ-ñàìöà.

Èòàê, ìû òåïåðü èìååì â ðóêàõ ãåí
ìóæñêîãî ïîëà è çíàåì, ÷òî îí ðàáîòà-
åò. Ìû òàêæå çíàåì, ãäå, êîãäà è êàê
äîëãî îí ðàáîòàåò. Ãäå? Â çà÷àòêå åùå
íå äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïî ïîëó ïî-
ëîâûõ æåëåç. Êîãäà? Êîãäà çà÷àòîê óæå
åñòü, íî åùå íå äèôôåðåíöèðîâàí. Êàê
äîëãî? Ó ìûøè äåíü-ïîëòîðà. Êîãäà
äèôôåðåíöèðîâêà ãîíàäû çàâåðøàåò-
ñÿ, îí óæå íå íóæåí. ×òî îí äåëàåò?
Ñèíòåçèðóåò áåëîê, êîòîðûé ñâÿçûâà-
åòñÿ ñ äðóãèì ãåíîì, íàõîäÿùèìñÿ â
äåâÿòîé õðîìîñîìå ÷åëîâåêà, è àêòè-
âèðóåò åãî ê ïðîèçâîäñòâó áåëêà, êî-
òîðûé â ñâîþ î÷åðåäü èëè íåïîñðåä-
ñòâåííî çàïóñêàåò äèôôåðåíöèðîâêó
ãîíàä ïî ìóæñêîìó òèïó, èëè îïÿòü æå
ñâÿçûâàåòñÿ ñ òðåòüèì ãåíîì, êîòîðûé
íåèçâåñòíî ãäå íàõîäèòñÿ è ÷òî äåëà-
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åò. Íî â èòîãå ìû èìååì âìåñòî ïðî-
ñòîé è ÿñíîé êàðòèíêè èç øêîëüíîãî
ó÷åáíèêà ÷òî-òî âðîäå äîìà, êîòîðûé
ïîñòðîèë Äæåê.

Èç ýòîãî, îäíàêî, íå ñëåäóåò, ÷òî òðà-
äèöèîííàÿ íàóêà çàøëà â òóïèê è òðå-
áóþòñÿ íåòðàäèöèîííûå ïîäõîäû è
èäåè. Íàóêà äåëàåò ñâîå äåëî � ðàñ-
øèðÿåò êðóã íåçíàíèÿ. À íåòðàäèöèîí-
íûõ èäåé íå òðåáóåòñÿ. Ó íàñ â èíñòè-
òóòå õðàíÿòñÿ ìåøêè ïèñåì ñ íåòðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè ðåãóëÿöèè ïîëà:
íàïðèìåð, ïðåäëàãàþò ñòàâèòü êðîâàòü
ïî êîìïàñó, è åñëè äåëàòü ðåáåíêà,
ëåæà ãîëîâîé ê ñåâåðó, òî áóäåò ìàëü-
÷èê, à åñëè íîãàìè ê âîñòîêó, òî äåâî÷-
êà� Íî ñàìîå ñèëüíîå âïå÷àòëåíèå íà
ìåíÿ ïðîèçâåëà ïðèñëàííàÿ â èíñòèòóò
ðóêîïèñü êíèãè «Ñóïðóæåñòâî è ïîë ïî-
òîìñòâà» îáúåìîì â 500 ìàøèíîïèñ-
íûõ ñòðàíèö. Íà÷èíàëàñü êíèãà ýïè-
÷åñêè: «Ïðîöåññ îïëîäîòâîðåíèÿ ó ÷å-
ëîâåêà çàèíòåðåñîâàë ìåíÿ â 1916 ãîäó.
ß èçó÷àëà åãî ìåòîäîì ñàìîíàáëþäå-
íèé è îïðîñà çíàêîìûõ æåíùèí, è ê
1956 ãîäó ýòîò ïðîöåññ äëÿ ìåíÿ ñòàë
îêîí÷àòåëüíî ÿñåí». Äàëåå ïîäðîáíî è
â äåòàëÿõ èçëàãàþòñÿ ñàìîíàáëþäåíèÿ
è ðàññêàçû çíàêîìûõ æåíùèí, à ïîòîì
ñëåäóåò òåîðåòè÷åñêèé âûâîä: åñëè
ìóæ÷èíà çàêðóãëÿåòñÿ (òåðìèíîëîãèÿ
àâòîðà ðóêîïèñè) ðàíüøå æåíùèíû, òî
äåâî÷êà, åñëè îäíîâðåìåííî èëè ïîñ-
ëå � ìàëü÷èê. Îäíà ñòàðåíüêàÿ ïðîôåñ-
ñîðøà, ïðî÷èòàâ ýòó êíèãó, ñêàçàëà ïå-
÷àëüíî: «Ãëóïîñòè, åñëè á òàê áûëî, òàê
ìàëü÷èêè áû âîâñå íå ðîæäàëèñü». È ÿ
ñêàæó, ãëóïîñòè. Íå íàäî èçîáðåòàòü íî-
âûõ òåîðèé îïðåäåëåíèÿ ïîëà ïîòîì-
ñòâà. Ñî ñòàðûìè áû ðàçîáðàòüñÿ.

Êðóã 2:
êîìïåíñàöèÿ äîçû

Õ-õðîìîñîìà ìëåêîïèòàþùèõ ñîäåð-
æèò 5% îò îáùåãî ÷èñëà ãåíîâ, à Y �
òàêóþ ìàëîñòü, ÷òî è ãîâîðèòü íå î
÷åì. Íî òîãäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ó âñÿ-
êîé æåíùèíû íà 5% áîëüøå ãåíîâ, ÷åì
ó ëþáîãî ñêîëü óãîäíî êðàñèâîãî è
óìíîãî ìóæ÷èíû. Îáèäíî è íåñïðàâåä-
ëèâî. Òåì áîëåå ÷òî ýòî êàñàåòñÿ íå
òîëüêî ìóæ÷èí è æåíùèí, íî òàêæå
ñàìîê è ñàìöîâ âñåãî òîãî ìíîæåñòâà
âèäîâ, êîòîðûå ïðàêòèêóþò ÕÕ/ÕY ñè-
ñòåìó îïðåäåëåíèÿ ïîëà. (Áûâàþò è
èíûå ñèñòåìû, íî ýòî � îòäåëüíûé è
íåîáúÿòíûé êðóã íåçíàíèÿ.)

Åñòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïðåîäîëå-
íèÿ ýòîãî äèñáàëàíñà, èëè êîìïåíñà-
öèè èçáûòî÷íîé äîçû ãåíîâ ó ñàìîê.
Ó ñàìöîâ íàñåêîìûõ åäèíñòâåííàÿ Õ-
õðîìîñîìà ðàáîòàåò âäâîå àêòèâíåå,
íà óðîâíå äâóõ Õ-õðîìîñîì íàñåêî-
ìûõ-ñàìîê. Ó ãåðìàôðîäèòîâ íåìàòîä,
âûïîëíÿþùèõ ñàìî÷üè ôóíêöèè, êàæ-
äàÿ èç äâóõ Õ-õðîìîñîì ðàáîòàåò
âïîëñèëû ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíñòâåí-
íîé Õ-õðîìîñîìîé ñàìöîâ.

Ìëåêîïèòàþùèå âûáðàëè òðåòèé
ïóòü. Â êàæäîé êëåòêå îðãàíèçìà ñàì-
êè ðàáîòàåò òîëüêî îäíà Õ-õðîìîñî-
ìà, à âòîðàÿ ìîë÷èò: îíà ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ èíàêòèâèðîâàíà è î÷åíü
ïëîòíî óïàêîâàíà.

Èíàêòèâàöèÿ ïðîèñõîäèò äîâîëüíî
ðàíî â õîäå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâè-
òèÿ. Íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàáî-
òàþò îáå Õ-õðîìîñîìû. Çàòåì ÷àñòü
êëåòîê ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà âûïîëíå-
íèè ïèòàþùåé ôóíêöèè. (Ïîçäíåå ýòè
êëåòêè âîéäóò â ñîñòàâ ïëàöåíòû.) È
â ýòèõ êëåòêàõ íåîáðàòèìî «âûõîäèò
èç èãðû» � èíàêòèâèðóåòñÿ îäíà èç
Õ-õðîìîñîì, è èìåííî òà, ÷òî áûëà
ïîëó÷åíà îò îòöà. Îñòàëüíûå êëåòêè
íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàþòñÿ íåñïåöè-
àëèçèðîâàííûìè è ïðè ýòîì ïîëüçó-
þòñÿ óñëóãàìè îáåèõ Õ-õðîìîñîì.
Îíè íàçûâàþòñÿ êëåòêàìè âíóòðåííåé
ìàññû ýìáðèîíà, è äàëåå, â ðåçóëü-
òàòå ïðîöåññà äèôôåðåíöèðîâêè, èç
íèõ ôîðìèðóåòñÿ ñîáñòâåííî ýìáðè-

îí. Ýòîò ïðîöåññ êàê ðàç è ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âûêëþ÷åíèåì îäíîé èç Õ-õðî-
ìîñîì. Îäíàêî âûáîð õðîìîñîìû,
ïîäëåæàùåé èíàêòèâàöèè, ïðîèñõî-
äèò ñëó÷àéíî: â îäíîé êëåòêå èíàêòè-
âèðóåòñÿ îòöîâñêàÿ Õ-õðîìîñîìà, â
äðóãîé � ìàòåðèíñêàÿ. (Òàê ýòîò ïðî-
öåññ èäåò ó âñåõ ìëåêîïèòàþùèõ,
âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà è èñêëþ÷àÿ ñóì÷à-
òûõ. Ó ñóì÷àòûõ âî âñåõ êëåòêàõ èíàê-
òèâèðóåòñÿ Õ-õðîìîñîìà, ïîëó÷åííàÿ
îò îòöà. Íå ñïðàøèâàéòå ìåíÿ ïî÷å-
ìó. Òàê ïîëó÷èëîñü.) Ïðè ýòîì åäè-
íîæäû ñäåëàííûé âûáîð íå ïåðåñìàò-
ðèâàåòñÿ. Åñëè â íåêîé êëåòêå-ïðà-
ðîäèòåëüíèöå îòêëþ÷èëàñü ìàòåðèí-
ñêàÿ Õ-õðîìîñîìà, òî âî âñåõ äî÷åð-
íèõ, âíó÷àòûõ è ò. ä. êëåòêàõ îíà æå
îñòàíåòñÿ âûêëþ÷åííîé.

Ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ íà êîø-
êàõ. Ãåí ðûæåé îêðàñêè íàõîäèòñÿ ó
íèõ â Õ-õðîìîñîìå. Åñëè ìû ñêðåñòèì
ðûæóþ êîøêó ñ ÷åðíûì êîòîì, òî âñå
èõ ñûíîâüÿ áóäóò ðûæèìè (Õ îò ìàòå-
ðè, Ó îò îòöà), à äî÷åðè � ÷åðåïàõî-
âûìè. Â ìîìåíò äèôôåðåíöèðîâêè
ïèãìåíòíûõ êëåòîê ó ñàìîê-ýìáðèîíîâ
â îäíèõ êëåòêàõ èíàêòèâèðóåòñÿ îòöîâ-
ñêàÿ Õ-õðîìñîñîìà ñ ÷åðíûì ãåíîì, à
â äðóãèõ ìàòåðèíñêàÿ ñ ðûæèì ãåíîì.
È òå è äðóãèå ïðîèçâîäÿò êëîíû êëå-
òîê, â êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ è âîñïðî-
èçâîäèòñÿ íåàêòèâíîå ñîñòîÿíèå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ Õ-õðîìîñîì. Ïîñêîëüêó
äî÷åðíèå êëåòêè îáû÷íî ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ðÿäîì, òî ìû è âèäèì íà øêóðêå ó
÷åðåïàõîâûõ êîøåê ðûæèå è ÷åðíûå
ïÿòíà. Â ïåðâûõ èíàêòèâèðîâàíà Õ-
õðîìîñîìà ñ ÷åðíûì ãåíîì, âî âòî-
ðûõ � ñ ðûæèì (ðèñ. 2).

ß óæå ñêàçàë, ÷òî èíàêòèâèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ ñòàáèëü-
íî â ðÿäó êëåòî÷íûõ ïîêîëåíèé âî
âñåõ êëåòêàõ òåëà. Ïîëîâûå êëåòêè �
èñêëþ÷åíèå èç ýòîãî ïðàâèëà. Â èõ
ïðåäøåñòâåííèêàõ èíàêòèâàöèÿ ïðî-
èñõîäèò, íî ïðè îáðàçîâàíèè ñàìèõ
ïîëîâûõ êëåòîê ìîë÷àâøàÿ íåñêîëü-
êî êëåòî÷íûõ ïîêîëåíèé Õ-õðîìîñî-
ìà ðåàêòèâèðóåòñÿ. Ýòî ó ñàìîê. Ó
ñàìöîâ, íàîáîðîò, èíàêòèâèðóåòñÿ
åäèíñòâåííàÿ Õ-õðîìîñîìà. Íî îá
ýòîì ìû ïîãîâîðèì ïîäðîáíåå â òðå-
òüåì êðóãå, à ïîêà âåðíåìñÿ ê íàøèì
ñàìêàì.
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Äî ñèõ ïîð ìû íàõîäèëèñü â ïðåäå-
ëå êðóãà çíàíèé øêîëüíîãî ó÷åáíèêà.
À ñåé÷àñ âñòóïàåì íà êðóãè íåçíàíèÿ.

Îêàçûâàåòñÿ, êëåòêè óìåþò ñ÷èòàòü
ñâîè Õ-õðîìîñîìû. Ïîñ÷èòàâ, îíè ïî-
ñòóïàþò ïî ïðàâèëó: òîëüêî îäíà Õ-õðî-
ìîñîìà äîëæíà áûòü àêòèâíà â äèï-
ëîèäíîé êëåòêå (èìåþùåé íîðìàëüíûé
äâîéíîé íàáîð àóòîñîì). Âñå, ÷òî ñâåðõ
ýòîãî, � äîëæíî áûòü èíàêòèâèðîâà-
íî. Òî åñòü åñëè êëåòêà äèïëîèäíàÿ, íî
èìååò ÷åòûðå Õ-õðîìîñîìû, òî òðè èç
íèõ ìîë÷àò. Åñëè æå êëåòêà òåòðàïëî-
èäíàÿ (÷åòâåðíîé íàáîð àóòîñîì) è òå
æå ÷åòûðå Õ-õðîìîñîìû, òî äâå ìîë-
÷àò, äâå ðàáîòàþò. Êàê êëåòêè ïðîèç-
âîäÿò ýòó êàëüêóëÿöèþ � íèêòî íå çíà-
åò, õîòÿ ýòî î÷åíü ëþáîïûòíî. Íè îäíà
èç àóòîñîì íà òàêîå íå ñïîñîáíà. Ìî-
æåò áûòü, êëåòêà ó÷èòûâàåò îáúåì ÿäðà,
êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ïëîèäíîñòè?

Ñëåäóþùèé âîïðîñ: ÷òî-òî (òàê è õî-
÷åòñÿ ñêàçàòü: êòî-òî) çàñòàâëÿåò îäíó
èç Õ-õðîìîñîì èíàêòèâèðîâàòüñÿ èëè
îíà ýòî äåëàåò ñàìà è äîáðîâîëüíî?
Ïîêà íåÿñíî. Ìû ìîæåì ïîäîçðåâàòü,
÷òî ñèãíàë ïðèõîäèò èçâíå îò çàãàäî÷-
íîãî ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà. Äàëåå îïÿòü
ïðîáåë â íàøèõ çíàíèÿõ, çàïîëíåííûé
ñàìûìè ïðàâäîïîäîáíûìè ôàíòàçèÿ-
ìè, êîòîðûå îãðàíè÷åíû (íàêîíåö-òî!)
íåêîòîðûìè ôàêòàìè. Íà Õ-õðîìîñîìå
ñóùåñòâóåò ãåí, êîòîðûé àêòèâíî ðàáî-
òàåò íà èíàêòèâèðîâàííîé Õ-õðîìîñî-
ìå. Ïðîäóêòàìè äàííîãî ãåíà ÿâëÿþòñÿ
î÷åíü áîëüøèå ìîëåêóëû ñïåöèôè÷åñ-
êîé ÐÍÊ, íàçâàíîé XIST � X-inactive
specific transcript. Ýòè ìîëåêóëû íå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìàòðèö äëÿ ñèí-
òåçà áåëêîâ, à ðàáîòàþò ñàìè ïî ñåáå.
Îíè, íåñîìíåííî, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå
â óñòàíîâëåíèè íåàêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ,
òàê êàê Õ-õðîìîñîìà, ó êîòîðîé îòñóò-
ñòâóåò ðàéîí ãåíà XIST, íèêîãäà íå
èíàêòèâèðóåòñÿ. Åñëè æå ãåí XIST èñ-
êóññòâåííî ïåðåíåñòè íà àóòîñîìó, òî
îíà èíàêòèâèðóåòñÿ. Ãåí XIST áûë âû-
äåëåí è ïðîàíàëèçèðîâàí. Åãî àêòèâ-
íûå ó÷àñòêè îêàçàëèñü î÷åíü ñõîäíû-
ìè ó ÷åëîâåêà, ìûøè è äðóãèõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ.

XIST äåéñòâóåò òîëüêî íà òó õðîìî-
ñîìó, êîòîðàÿ åãî ïðîèçâåëà, à íå

èíàêòèâèðóåò âñå ïîäðÿä. Ñîçäàåòñÿ
âïå÷àòëåíèå, ÷òî ìîëåêóëû XIST äåé-
ñòâóþò ñòðîãî ëîêàëüíî, êàê áû ðàñ-
ïîëçàÿñü âäîëü ïî õðîìîñîìå îò ìå-
ñòà ñèíòåçà. Ìîëåêóëû XIST îêóòûâà-
þò Õ-õðîìîñîìó, ñëîâíî êîêîí è�
î÷åíü õî÷åòñÿ íàïèñàòü � òåì ñàìûì
âûêëþ÷àþò åå èç àêòèâíîé ðàáîòû. Íî
óâû. Ñòðîãèõ äîêàçàòåëüñòâ òîìó íåò,
à äàæå íàîáîðîò. Ñóùåñòâóþò äàííûå,
÷òî óäàëåíèå ðàéîíà ãåíà XIST èç óæå
èíàêòèâèðîâàííîé Õ-õðîìîñîìû íå
ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ åå àêòèâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. À êàê æå òîãäà ïðî-
èñõîäèò ïîääåðæàíèå íåàêòèâíîãî
ñîñòîÿíèÿ Õ-õðîìîñîìû â ðÿäó êëå-
òî÷íûõ ïîêîëåíèé, ïðè ÷åì òóò XIST?
Âèäèìî, â ìîìåíò óñòàíîâëåíèÿ èíàê-
òèâèðîâàííîãî ñòàòóñà, àêòèâíûé ãåí
XIST æèçíåííî íåîáõîäèì, à ïîòîì â
íîðìàëüíûõ èíàêòèâèðîâàííûõ Õ-õðî-
ìîñîìàõ XIST ñèíòåçèðóåòñÿ ïîñòîÿí-
íî. Çà÷åì? Êòî åãî çíàåò. Íàâåðíîå,
íà âñÿêèé ñëó÷àé.

ß âñå âðåìÿ ãîâîðèë, ÷òî îäíà èç
Õ-õðîìîñîì ó ñàìîê èíàêòèâèðóåòñÿ.
Íî äî ñèõ ïîð óìàë÷èâàë î òîì, ÷òî
èíàêòèâàöèÿ íèêîãäà íå áûâàåò ïîëíîé.
Ðÿä ãåíîâ íåàêòèâíîé Õ-õðîìîñîìû óñ-
êîëüçàåò îò èíàêòèâàöèè. Ïîíÿòíî, ïî-
÷åìó (íî íåïîíÿòíî êàê) èçáåãàåò èíàê-
òèâàöèè ðàéîí ñïàðèâàíèÿ ñ Y-õðîìî-
ñîìîé. Äåëî â òîì, ÷òî â äàííîì ðàéî-
íå íàõîäÿòñÿ ãåíû, ïðèñóòñòâóþùèå è
íà Õ- è íà Y-õðîìîñîìàõ: òî åñòü è ó
ÕY-ñàìöîâ òàêèõ ãåíîâ ïî ïàðå, è ó ÕÕ-
ñàìîê èõ ñòîëüêî æå � ýòèì ãåíàì íå
íóæíà êîìïåíñàöèÿ äîçû. Íî îòêóäà ìå-
õàíèçì Õ-èíàêòèâàöèè çíàåò, ÷òî èõ òðî-
ãàòü íå íàäî, � îñòàåòñÿ çàãàäêîé.

È óæ, êàçàëîñü áû, ñîâñåì íåçà÷åì
èíàêòèâèðîâàòü åäèíñòâåííóþ Õ-õðî-
ìîñîìó ó ñàìöîâ. Òåì íå ìåíåå ýòî
ðåãóëÿðíî ïðîèñõîäèò. Íî òóò íà÷è-
íàåòñÿ óæå òðåòèé êðóã íåçíàíèÿ.

Êðóã 3:
Õ-õðîìîñîìà ó ñàìöîâ
Èíàêòèâàöèÿ åäèíñòâåííîé Õ-õðîìî-
ñîìû ó ñàìöîâ ïðîèñõîäèò â ïðåäøå-
ñòâåííèêàõ ñïåðìàòîçîèäîâ. Îíè,
êëåòêè-ïðåäøåñòâåííèêè, êàê è âñå

êëåòêè òåëà ñàìöîâ, ñîäåðæàò äâîé-
íîé (äèïëîèäíûé) íàáîð àóòîñîì è
ïàðó ïîëîâûõ õðîìîñîì Õ è Y. Â ñïåð-
ìàòîçîèäàõ æå (êàê è â ÿéöåêëåòêàõ)
êîëè÷åñòâî õðîìîñîì äîëæíî áûòü
âäâîå ìåíüøå � êàæäàÿ õðîìîñîìà â
îäíîì ýêçåìïëÿðå. Òîãäà ïîñëå îïëî-
äîòâîðåíèÿ äâîéíîé íàáîð âîññòàíî-
âèòñÿ, è âñå íà÷íåòñÿ ñíà÷àëà. Êàê
âåðíî ãîâîðèë Â.È.Ëåíèí, îáðàùàÿñü
íå òî ê ìåíüøåâèêàì, íå òî ê ëèêâè-
äàòîðàì, à ìîæåò, è ê îòçîâèñòàì:
«Ïðåæäå ÷åì îáúåäèíèòüñÿ, íåîáõî-
äèìî ðàçìåæåâàòüñÿ».

Ïðîöåññ êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ, ïðè
êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåäóêöèÿ ÷èñëà
õðîìîñîì â ïîëîâûõ êëåòêàõ, íàçûâà-
åòñÿ ìåéîçîì. È â õîäå ýòîãî ïðîöåñ-
ñà õðîìîñîìàì, ïðåæäå ÷åì ðàçìåæå-
âàòüñÿ, ïðèõîäèòñÿ îáúåäèíèòüñÿ. Íà
íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ìåéîçà êàæäàÿ õðî-
ìîñîìà íàõîäèò ñâîþ ïàðó (íå ñïðà-
øèâàéòå ìåíÿ, êàê îíà ýòî äåëàåò �
ýòî îòäåëüíàÿ è ïðåîáøèðíåéøàÿ îá-
ëàñòü íåçíàíèÿ) è ñëèâàåòñÿ ñ íåé ïî
âñåé äëèíå. Ïðè ýòîì õðîìîñîìû ìî-
ãóò îáìåíèâàòüñÿ ó÷àñòêàìè. Êîãäà ñïà-
ðèâàþòñÿ äâå Õ-õðîìîñîìû â ìåéîçå
ó ñàìîê, ïðîáëåì íå âîçíèêàåò. Õîòÿ
íåò, ïðîáëåìà âîçíèêàåò, íî çàáëà-
ãîâðåìåííî óñòðàíÿåòñÿ. Ïðîáëåìà â
òîì, ÷òî äî âñòóïëåíèÿ â ìåéîç îäíà
èç Õ-õðîìîñîì íàõîäèòñÿ â èíàêòèâè-
ðîâàííîì è, ñëåäîâàòåëüíî, â ïëîòíî
óïàêîâàííîì ñîñòîÿíèè. Åå ÄÍÊ çàê-
ðûòà íå òîëüêî äëÿ òðàíñêðèïöèè (ñèí-
òåçà ÐÍÊ), íî è äëÿ óçíàâàíèÿ ñâîåé
àêòèâíîé ïàðîé. Ïîýòîìó, à âåðíåå, äëÿ
ýòîãî îíà ðåàêòèâèðóåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä âñòóïëåíèåì â ìåéîç
(Ïîíÿòíî äëÿ ÷åãî, íî íåïîíÿòíî êàê.)

Ó ñàìöîâ â ìåéîçå ïðîáëåìà ïðÿ-
ìî ïðîòèâîïîëîæíîãî ñâîéñòâà (ðèñ. 3).
Õ-õðîìîñîìà îäíà è Y � îäíà, è îíè
äîëæíû îáúåäèíèòüñÿ, ÷òîáû ïîòîì
ðàçìåæåâàòüñÿ. À ó íèõ âñåãî-òî è
îáùåãî äðóã ñ äðóãîì, ÷òî íåáîëüøîé
ðàéîí ñïàðèâàíèÿ. Ïî ñõîäñòâó ýòèõ
ðàéîíîâ îíè äðóã äðóãà è îïîçíàþò,
è â ýòîì ðàéîíå (ïðîñòèòå çà òàâòî-
ëîãèþ) ñïàðèâàþòñÿ è îáìåíèâàþòñÿ
ó÷àñòêàìè.

À ÷òî æå òå ÷àñòè, êîòîðûå ðàçëè÷-
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Èíàêòèâàöèÿ Õ-õðîìîñîìû â ïîëîâûõ êëåòêàõ ñàìöîâ.Èíàêòèâàöèÿ Õ-õðîìîñîìû â ïîëîâûõ êëåòêàõ ñàìöîâ.Èíàêòèâàöèÿ Õ-õðîìîñîìû â ïîëîâûõ êëåòêàõ ñàìöîâ.Èíàêòèâàöèÿ Õ-õðîìîñîìû â ïîëîâûõ êëåòêàõ ñàìöîâ.Èíàêòèâàöèÿ Õ-õðîìîñîìû â ïîëîâûõ êëåòêàõ ñàìöîâ.
Â êëåòêå ïåðåä ìåéîòè÷åñêèì äåëåíèåì (1) çåëåíûì ïîêàçàíûÂ êëåòêå ïåðåä ìåéîòè÷åñêèì äåëåíèåì (1) çåëåíûì ïîêàçàíûÂ êëåòêå ïåðåä ìåéîòè÷åñêèì äåëåíèåì (1) çåëåíûì ïîêàçàíûÂ êëåòêå ïåðåä ìåéîòè÷åñêèì äåëåíèåì (1) çåëåíûì ïîêàçàíûÂ êëåòêå ïåðåä ìåéîòè÷åñêèì äåëåíèåì (1) çåëåíûì ïîêàçàíû
õðîìîñîìû, ïîëó÷åííûå ìóæ÷èíîé îò îòöà, à ñåðûì � ïîëó÷åííûåõðîìîñîìû, ïîëó÷åííûå ìóæ÷èíîé îò îòöà, à ñåðûì � ïîëó÷åííûåõðîìîñîìû, ïîëó÷åííûå ìóæ÷èíîé îò îòöà, à ñåðûì � ïîëó÷åííûåõðîìîñîìû, ïîëó÷åííûå ìóæ÷èíîé îò îòöà, à ñåðûì � ïîëó÷åííûåõðîìîñîìû, ïîëó÷åííûå ìóæ÷èíîé îò îòöà, à ñåðûì � ïîëó÷åííûå
îò ìàòåðè. Ïðîèñõîäèò ñïàðèâàíèå ãîìîëîãè÷íûõ àóòîñîì è îáùèõîò ìàòåðè. Ïðîèñõîäèò ñïàðèâàíèå ãîìîëîãè÷íûõ àóòîñîì è îáùèõîò ìàòåðè. Ïðîèñõîäèò ñïàðèâàíèå ãîìîëîãè÷íûõ àóòîñîì è îáùèõîò ìàòåðè. Ïðîèñõîäèò ñïàðèâàíèå ãîìîëîãè÷íûõ àóòîñîì è îáùèõîò ìàòåðè. Ïðîèñõîäèò ñïàðèâàíèå ãîìîëîãè÷íûõ àóòîñîì è îáùèõ
ó÷àñòêîâ Õ- è Y-õðîìîñîìû (2); XIST, à çàòåì áåëêè ìàñêèðóþòó÷àñòêîâ Õ- è Y-õðîìîñîìû (2); XIST, à çàòåì áåëêè ìàñêèðóþòó÷àñòêîâ Õ- è Y-õðîìîñîìû (2); XIST, à çàòåì áåëêè ìàñêèðóþòó÷àñòêîâ Õ- è Y-õðîìîñîìû (2); XIST, à çàòåì áåëêè ìàñêèðóþòó÷àñòêîâ Õ- è Y-õðîìîñîìû (2); XIST, à çàòåì áåëêè ìàñêèðóþò
íåñïàðåííûå ó÷àñòêè (3); XY-ïàðà ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîâîé ïóçûðåêíåñïàðåííûå ó÷àñòêè (3); XY-ïàðà ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîâîé ïóçûðåêíåñïàðåííûå ó÷àñòêè (3); XY-ïàðà ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîâîé ïóçûðåêíåñïàðåííûå ó÷àñòêè (3); XY-ïàðà ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîâîé ïóçûðåêíåñïàðåííûå ó÷àñòêè (3); XY-ïàðà ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîâîé ïóçûðåê
íà ïåðèôåðèè êëåòêè (4); êëåòêà äåëèòñÿ,íà ïåðèôåðèè êëåòêè (4); êëåòêà äåëèòñÿ,íà ïåðèôåðèè êëåòêè (4); êëåòêà äåëèòñÿ,íà ïåðèôåðèè êëåòêè (4); êëåòêà äåëèòñÿ,íà ïåðèôåðèè êëåòêè (4); êëåòêà äåëèòñÿ,
è â êàæäîé äî÷åðíåé êëåòêå îêàçûâàåòñÿ èëè Õ- èëè Y-õðîìîñîìà (5)è â êàæäîé äî÷åðíåé êëåòêå îêàçûâàåòñÿ èëè Õ- èëè Y-õðîìîñîìà (5)è â êàæäîé äî÷åðíåé êëåòêå îêàçûâàåòñÿ èëè Õ- èëè Y-õðîìîñîìà (5)è â êàæäîé äî÷åðíåé êëåòêå îêàçûâàåòñÿ èëè Õ- èëè Y-õðîìîñîìà (5)è â êàæäîé äî÷åðíåé êëåòêå îêàçûâàåòñÿ èëè Õ- èëè Y-õðîìîñîìà (5)

44444
Ýâîëþöèÿ ïîëîâûõ õðîìîñîì.Ýâîëþöèÿ ïîëîâûõ õðîìîñîì.Ýâîëþöèÿ ïîëîâûõ õðîìîñîì.Ýâîëþöèÿ ïîëîâûõ õðîìîñîì.Ýâîëþöèÿ ïîëîâûõ õðîìîñîì.
Íàøè ïðåäêè èìåëè íåäèôôåðåíöèðîâàííûå ïîëîâûåÍàøè ïðåäêè èìåëè íåäèôôåðåíöèðîâàííûå ïîëîâûåÍàøè ïðåäêè èìåëè íåäèôôåðåíöèðîâàííûå ïîëîâûåÍàøè ïðåäêè èìåëè íåäèôôåðåíöèðîâàííûå ïîëîâûåÍàøè ïðåäêè èìåëè íåäèôôåðåíöèðîâàííûå ïîëîâûå
õðîìîñîìû (1). Çàòåì íà îäíîé èç íèõ âîçíèê ãåí-ðåãóëÿ-õðîìîñîìû (1). Çàòåì íà îäíîé èç íèõ âîçíèê ãåí-ðåãóëÿ-õðîìîñîìû (1). Çàòåì íà îäíîé èç íèõ âîçíèê ãåí-ðåãóëÿ-õðîìîñîìû (1). Çàòåì íà îäíîé èç íèõ âîçíèê ãåí-ðåãóëÿ-õðîìîñîìû (1). Çàòåì íà îäíîé èç íèõ âîçíèê ãåí-ðåãóëÿ-
òîð ìóæñêîãî ïîëà � SRY (2). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâ-òîð ìóæñêîãî ïîëà � SRY (2). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâ-òîð ìóæñêîãî ïîëà � SRY (2). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâ-òîð ìóæñêîãî ïîëà � SRY (2). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâ-òîð ìóæñêîãî ïîëà � SRY (2). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîòâ-
ðàòèòü ïåðåíîñ ýòîãî ãåíà ñ Y-õðîìîñîìû íà Õ, âîçíèêðàòèòü ïåðåíîñ ýòîãî ãåíà ñ Y-õðîìîñîìû íà Õ, âîçíèêðàòèòü ïåðåíîñ ýòîãî ãåíà ñ Y-õðîìîñîìû íà Õ, âîçíèêðàòèòü ïåðåíîñ ýòîãî ãåíà ñ Y-õðîìîñîìû íà Õ, âîçíèêðàòèòü ïåðåíîñ ýòîãî ãåíà ñ Y-õðîìîñîìû íà Õ, âîçíèê
çàïðåò íà ñïàðèâàíèå ìåæäó áîëüøèìè ÷àñòÿìè ýòèõçàïðåò íà ñïàðèâàíèå ìåæäó áîëüøèìè ÷àñòÿìè ýòèõçàïðåò íà ñïàðèâàíèå ìåæäó áîëüøèìè ÷àñòÿìè ýòèõçàïðåò íà ñïàðèâàíèå ìåæäó áîëüøèìè ÷àñòÿìè ýòèõçàïðåò íà ñïàðèâàíèå ìåæäó áîëüøèìè ÷àñòÿìè ýòèõ
õðîìîñîì (3). ×àñòü Y-õðîìîñîìû, èñêëþ÷åííàÿ èçõðîìîñîì (3). ×àñòü Y-õðîìîñîìû, èñêëþ÷åííàÿ èçõðîìîñîì (3). ×àñòü Y-õðîìîñîìû, èñêëþ÷åííàÿ èçõðîìîñîì (3). ×àñòü Y-õðîìîñîìû, èñêëþ÷åííàÿ èçõðîìîñîì (3). ×àñòü Y-õðîìîñîìû, èñêëþ÷åííàÿ èç
ñïàðèâàíèÿ, ïîñòåïåííî äåãðàäèðîâàëà (4).ñïàðèâàíèÿ, ïîñòåïåííî äåãðàäèðîâàëà (4).ñïàðèâàíèÿ, ïîñòåïåííî äåãðàäèðîâàëà (4).ñïàðèâàíèÿ, ïîñòåïåííî äåãðàäèðîâàëà (4).ñïàðèâàíèÿ, ïîñòåïåííî äåãðàäèðîâàëà (4).
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íû ó Õ- è Y-õðîìîñîì? Îíè îñòàþòñÿ
íåñïàðåííûìè. È, íàäî âàì ñêàçàòü, â
ïîëîâûõ êëåòêàõ íà ýòîé ñòàäèè äåé-
ñòâóåò ñóðîâûé çàêîí � êëåòêè, ñîäåð-
æàùèå íåñïàðåííûå õðîìîñîìû, íà
ñëåäóþùóþ ñòàäèþ íå ïðîïóñêàþòñÿ
è ïîäëåæàò óíè÷òîæåíèþ. Êàê òîãäà
áûòü ñ íåñïàðåííûìè ÷àñòÿìè Õ- è Y-
õðîìîñîì? Ïðàâèëüíî, íàäî èõ óïàêî-
âàòü òàê, ÷òîáû íå íàøëè êëåòî÷íûå
êîíòðîëåðû, òî åñòü � èíàêòèâèðîâàòü.
Áëàãî ìåõàíèçì òàêîé èíàêòèâàöèè
óæå åñòü è óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â
êëåòêàõ òåëà ñàìîê � XIST. Òàê îíî è
ïðîèñõîäèò, è XIST äåéñòâèòåëüíî ïðè-
íèìàåò â ýòîì ó÷àñòèå. Â ìóæñêîì
ìåéîçå ìîëåêóëû XIST ïëîòíî îêóòû-
âàþò Õ- è Y-õðîìîñîìû è äåëàþò èõ
íåäîñòóïíûìè äëÿ êîíòðîëåðîâ íåñïà-
ðåííîñòè. Íî ìîæíî ëè ñêàçàòü, ÷òî
ñàìöû èñïîëüçóþò ìåõàíèçì, îòêðû-
òûé ñàìêàìè? Íåò, íåëüçÿ.

Òåïåðü ìû äîëæíû âîéòè â ÷åòâåð-
òûé êðóã è ïîãîâîðèòü î òîì, êàê ìíî-
ãî ìû íå çíàåì îá ýâîëþöèè ïîëî-
âûõ õðîìîñîì.

Êðóã 4:
ýâîëþöèÿ ïîëîâûõ
õðîìîñîì
Êîãäà-òî äàâíûì-äàâíî âî âðåìåíà
äèíîçàâðîâ ó íàøèõ î÷åíü äàëåêèõ
ïðåäêîâ Õ- è Y-õðîìîñîìû áûëè îäè-
íàêîâûìè. Îòëè÷èÿ çàêëþ÷àëèñü â
òîì, ÷òî Y íåñëà ãåí ìóæñêîãî ïîëà,
à Õ � íåò. Îíè äî ñèõ ïîð îñòàëèñü
ïî÷òè îäèíàêîâûìè ó îäíîïðîõîäíûõ
ìëåêîïèòàþùèõ � åõèäíû è óòêîíî-
ñà. Ó ñóì÷àòûõ è ïëàöåíòàðíûõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ Õ- è Y-õðîìîñîìû äàëåêî
è áåçíàäåæíî ðàçîøëèñü.

Êàê è ïî÷åìó ýòî ïðîèçîøëî, ìû íå
çíàåì è íå óçíàåì óæå íèêîãäà. Ìî-
æåì òîëüêî ñòðîèòü ãèïîòåçû. Âîò
ýòèì-òî ìû ñ âàìè ñåé÷àñ è çàéìåì-
ñÿ. Èòàê, íà Y-õðîìîñîìå íàõîäèëèñü
ãåíû äåòåðìèíàöèè ìóæñêîãî ïîëà.
Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîáëþäàëîñü ñòàáèëü-
íîå ñîîòíîøåíèå ïîëîâ 1:1 (ïî÷åìó
íóæíî èìåííî 1:1 � ýòî îòäåëüíàÿ
èñòîðèÿ), îíè äîëæíû áûëè íàõîäèòü-
ñÿ òàì ïîñòîÿííî, à íå ñêàêàòü ñ Y íà
Õ è îáðàòíî. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïî-
ñîá ïðåäîòâðàòèòü ýòè ïåðåõîäû � íå
äàâàòü ñïàðèâàòüñÿ â ìåéîçå òîé ÷à-
ñòè ïðîòî-Y-õðîìîñîìû, ãäå áûëè
ãåíû ìóæñêîãî ïîëà, ñ òîé ÷àñòüþ
ïðîòî-Õ-õðîìîñîìû, ãäå òàêèõ ãåíîâ
íå áûëî (ðèñ. 4). Åñëè îíè íå ñïàðè-
âàþòñÿ, òî íå ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ
ó÷àñòêàìè. Íî íåñïàðåííûå ó÷àñòêè
ñëåäîâàëî ñïðÿòàòü îò êîíòðîëåðîâ
ñïàðåííîñòè. Çäåñü-òî è ìîã âîçíèê-
íóòü è çàôèêñèðîâàòüñÿ ìåõàíèçì
âðåìåííîé óïàêîâêè ïîëîâûõ õðîìî-
ñîì. Óæå ïîòîì, ãîðàçäî ïîçæå, ýòîò

ìåõàíèçì ïðèãîäèëñÿ äëÿ ïîñòîÿííîé
èíàêòèâàöèè èçáûòî÷íîé äîçû Õ-õðî-
ìîñîìíûõ ãåíîâ ó ñàìîê.

Íî êàê òîëüêî ïðåêðàòèëñÿ îáìåí
ãåíàìè ìåæäó Õ- è Y-õðîìîñîìàìè,
Y-õðîìîñîìà íà÷àëà êàòàñòðîôè÷åñ-
êè äåãðàäèðîâàòü, òåðÿòü àêòèâíûå
ãåíû è ñòàíîâèòüñÿ âñå áîëåå îòëè÷-
íîé îò Õ. Ïî÷åìó ïðåêðàùåíèå îáìå-
íà âûçâàëî äåãðàäàöèþ? Äåëî â òîì,
÷òî ñïàðèâàíèå ïàðíûõ õðîìîñîì
âûïîëíÿåò î÷åíü âàæíóþ ôóíêöèþ
ñâåðêè ãåííîãî ñîñòàâà. Âíîâü âîç-
íèêàþùèå äåôåêòû ïðè ýòîì áûñòðî
è ýôôåêòèâíî óñòðàíÿþòñÿ (êàê ýòî
ïðîèñõîäèò � åùå îäèí, è î÷åíü øè-
ðîêèé, êðóã íåçíàíèÿ). Ïðåêðàùåíèå
ñïàðèâàíèÿ äåëàåò î÷èñòêó îò äåôåê-
òîâ íåâîçìîæíîé. Äåôåêòû íàêàïëè-
âàþòñÿ, ãåíû ðàçðóøàþòñÿ, è õðîìî-
ñîìà äåãðàäèðóåò. Ýòî ïðîöåññ áûë
âîñïðîèçâåäåí â ïðÿìîì ýêñïåðèìåí-
òå. Â îäíó èç àóòîñîì äðîçîôèëû ââå-
ëè ãåíåòè÷åñêèé ôàêòîð, êîòîðûé áëî-
êèðîâàë åå ñïàðèâàíèå â ìåéîçå. Çà
ñ÷èòàííûå ïîêîëåíèÿ ýòà õðîìîñîìà
äåãðàäèðîâàëà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî Y-õðîìîñîìà ïîñëå ÷àñòè÷íîãî
ðàçâîäà ñ Õ ïðîøëà èìåííî ýòîò ïóòü.
Ãåíû, íåîáõîäèìûå äëÿ äåòåðìèíà-
öèè ìóæñêîãî ïîëà, ïîääåðæèâàëèñü
â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè åñòåñòâåííûì
îòáîðîì, âñå ïðî÷èå ãåíû íàêàïëè-
âàëè äåôåêòû è ïîñòåïåííî äåãðàäè-
ðîâàëè. Ñ Õ-õðîìîñîìàìè ýòîãî íå
ïðîèçîøëî. Âñòðå÷àÿñü ïðè î÷åðåä-
íîé ñìåíå ïîêîëåíèé â êëåòêàõ æåí-
ùèíû, îíè ñïàðèâàëèñü äðóã ñ äðó-
ãîì, ñâåðÿëè ñâîé ãåííûé ñîñòàâ è
òåì ñàìèì ïîääåðæèâàëè âñå ãåíû â
ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè.

Íî Õ-õðîìîñîìå òîæå ïðèøëîñü
ïëàòèòü çà ðàçâîä ñ Y-õðîìîñîìîé.
Óòðàòà àêòèâíûõ ãåíîâ íà Y è âîçíèê-
íîâåíèå äèñáàëàíñà ìåæäó äîçîé ãå-
íîâ ó ñàìöîâ è ñàìîê ïðèâåëè ê íå-
îáõîäèìîñòè êîìïåíñàöèè èçáûòî÷-
íîé äîçû ãåíîâ Õ-õðîìîñîìû ó ñàìîê.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, ïî-âè-
äèìîìó, è áûë èñïîëüçîâàí ðàíåå
îòêðûòûé ñàìöàìè ìåõàíèçì.

Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü íàëîæèëî æåñò-
êèé çàïðåò íà ëþáûå ïåðåõîäû ãåíîâ
ñ àóòîñîì íà ïîëîâûå õðîìîñîìû è
îáðàòíî. Äåéñòâèòåëüíî, ìíîãèå �

åñëè íå âñå � àóòîñîìíûå ãåíû ïðè-
âûêëè ðàáîòàòü â ïàðå, ïîýòîìó îò-
êëþ÷åíèå îäíîãî èç ÷ëåíîâ ïàðû â Õ-
õðîìîñîìå èìåëî áû ðîêîâûå ïî-
ñëåäñòâèÿ äëÿ íîñèòåëåé òàêîé ãåí-
íîé êîìáèíàöèè. Ê íåáëàãîïðèÿòíûì
ïîñëåäñòâèÿì ìîæåò ïðèâåñòè è ïå-
ðåíîñ ãåíîâ ñ Õ-õðîìîñîìû íà àóòî-
ñîìó: òàêèå ãåíû íå áóäóò èíàêòèâè-
ðîâàòüñÿ è âìåñòî ïðåäóñìîòðåííîé
îäíîé êîïèè ãåíîâ â êëåòêàõ ñàìîê
áóäóò ðàáîòàõ îáå êîïèè.

Â ðåçóëüòàòå ãåííûé ñîñòàâ Õ-õðî-
ìîñîì ó ïëàöåíòàðíûõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ çàêîíñåðâèðîâàëñÿ. Âñå îíè èìå-
þò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ïî íàáî-
ðó ãåíîâ Õ-õðîìîñîìû, â òî âðåìÿ êàê
èõ àóòîñîìû ïðåòåðïåëè çíà÷èòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ â õîäå ýâîëþöèè.

Ýâîëþöèÿ ïîëîâûõ õðîìîñîì, òàêèì
îáðàçîì, áûëà ñîïðÿæåíà ñ ïàëëèà-
òèâíûìè ðåøåíèÿìè âîçíèêàþùèõ
ïðîáëåì è ïðîòèâîðå÷èé. Ýòè ðåøå-
íèÿ ñîçäàâàëè íîâûå ïðîáëåìû, êî-
òîðûå òîæå ðåøàëèñü ïàëëèàòèâíî, è
òàê äî áåñêîíå÷íîñòè. Íàøåìó òâîð-
÷åñêîìó óìó òàêîé ïðîöåññ êàæåòñÿ
àáñîëþòíî áåññìûñëåííûì è íåöåëå-
ñîîáðàçíûì. Ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå
â õîäå ýòîãî ïðîöåññà (ìåõàíèçìû
îïðåäåëåíèÿ ïîëà, äîçîâîé êîìïåíñà-
öèè, õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ õðîìîñîì â
ìóæñêîì è æåíñêîì ìåéîçå), òàêæå
ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåîïðàâäàííî óñëîæ-
íåííûìè è íåöåëåñîîáðàçíûìè. Åñëè
âçÿòüñÿ ñ óìîì è ÷åòêî ñôîðìóëèðî-
âàòü öåëü, âñå ýòî ìîæíî áûëî áû
îðãàíèçîâàòü ãîðàçäî ïðîùå, íàäåæ-
íåé è ýêîíîìè÷íåé. Íî â òîì-òî âñå è
äåëî, ÷òî ýâîëþöèÿ íè â êîåì ñëó÷àå
íå åñòü öåëåíàïðàâëåííûé ïðîöåññ.
Ýâîëþöèè â ñàìîì ñóùåñòâå ñâîåì �
ýòî ïîñòîÿííûé ïîèñê ìåëêèõ ðåøå-
íèé ñèþìèíóòíûõ çàäà÷. ×àùå âñåãî
ðåøåíèÿ íàõîäÿòñÿ íå ñàìûå ëó÷øèå
èç âîçìîæíûõ. Áîëåå òîãî, îíè ïîðîæ-
äàþò íîâûå ïðîáëåìû, êîòîðûå òðå-
áóþò ðåøåíèé. È ýòè ðåøåíèÿ îïÿòü
æå îêàçûâàþòñÿ ïàëëèàòèâàìè � è òàê
äî áåñêîíå÷íîñòè.

À íàì îñòàåòñÿ âîñõèòèòåëüíàÿ çà-
äà÷à: ðàñïóòûâàòü ýòè íåñêîí÷àåìûå
êëóáêè ïðîáëåì, âñå áîëåå è áîëåå
ðàñøèðÿÿ êðóãè íàøåãî íåçíàíèÿ.
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