
Р
екомбинация — это про�

цесс, который обеспечива�

ет перемешивание генов

в ряду поколений. При форми�

ровании половых клеток гены,

полученные от родителей, «пе�

ретасовываются», и в каждую га�

мету попадает только половина

родительских генов. При опло�

дотворении гены двух родите�

лей случайно комбинируются

в зиготе. Сочетание этих двух

случайных процессов — тасовки

генов в генеративных клетках

и встречи гамет — обеспечивает

уникальность набора генов каж�

дого организма.

Этот процесс был открыт

в начале XX в. на основе анализа

результатов скрещиваний. Сей�

час в изучении рекомбинации

используют весь арсенал совре�

менных методов молекулярной

и клеточной биологии. И тем не

менее процесс остается во мно�

гом загадочным. До сих пор идут

бурные дебаты о том, зачем нуж�

на рекомбинация. Непонятно,

отчего она так сложно и, каза�

лось бы, нелогично организова�

на. Неясно, как распределяются

по геному ее горячие и холод�

ные точки. Попытаемся ответить

на эти вопросы, рассмотрев ре�

комбинацию в свете эволюции.

Зачем нужна рекомбинация
Рекомбинация — главный ге�

нератор фенотипического раз�

нообразия, того самого, с кото�

рым оперирует естественный

отбор, тех отличий между орга�

низмами, которые играют реша�

ющую роль в их борьбе за суще�

ствование. Мы привыкли думать,

что эти различия определяются

мутациями генов. Это и верно,

и неверно одновременно.

Мутации меняют гены. Ген

может быть неузнаваемо испор�

чен мутацией, изменен с сохра�

нением функции (синонимиче�

ски) или с ее потерей. Мы долж�

ны ясно понимать, что функция

каждого гена определяется его

взаимодействием с другими ге�

нами. Поэтому и функцию гена,

и ее изменения следует рассмат�

ривать исключительно в рамках

конкретного метаболического

пути или регуляторной генной

сети, в которых задействованы

продукты этого гена. Бессмыс�

ленный или неверный ген из од�

ной генной сети может приоб�

рести новый, неожиданный

смысл в другой; синоним в од�

ном контексте оказаться анто�

нимом в другом. Таким образом,

мутации меняют фенотип не са�

ми по себе, а в сочетании с дру�

гими генами.

Разнообразие фенотипов,

которое мы наблюдаем, есть во�

площенное разнообразие ген�

ных сочетаний. А поскольку ре�

комбинация обеспечивает по�

стоянную генерацию все новых

и новых сочетаний, мы имеем

полное право назвать этот за�

мечательный механизм генера�

тором фенотипического разно�

образия.

Рекомбинация, видимо, воз�

никла одновременно или вско�

ре после появления жизни. Од�

нако на первых порах она была

робкой и спорадической. Такой

она и остается в мире прокари�

от. Бактерии иногда входят

в контакт друг с другом и обме�

ниваются генетической инфор�

мацией, чаще когда их жизнь

становится хуже. Но из этого не

следует, что рекомбинация не�
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пременно облегчает им жизнь,

повышает их приспособлен�

ность. Она дает им шанс, надеж�

ду на то, что новая комбинация

генов окажется полезной.

Регулярная, запланирован�

ная и обязательная рекомбина�

ция появилась гораздо позже,

одновременно или вскоре после

возникновения эукариотичес�

ких клеток. В пользу этого пред�

положения свидетельствует тот

факт, что у подавляющего боль�

шинства современных эукариот

рекомбинация происходит ре�

гулярно, а ее молекулярные

и клеточные механизмы у самых

разных организмов поразитель�

но сходны. Сходство мы обнару�

живаем и в том, что у всех них

рекомбинация так или иначе

связана с размножением. У эука�

риот, в отличие от бактерий, ре�

зультаты рекомбинации прояв�

ляются не у самих организмов,

а у их потомков.

Если мы сравним размноже�

ние бесполых (не рекомбини�

рующих) и половых (регулярно

рекомбинирующих) организ�

мов, нам сразу бросится в глаза

поразительная неэффектив�

ность последнего варианта раз�

множения. Представим себе два

острова. На одном живут самец

и самка, способные к половому

размножению и, следовательно,

к рекомбинации. На другом —

две самки, размножающиеся

бесполым путем. Ограничим

плодовитость и тех и других са�

мок двумя потомками. После

первого же цикла размножения

на бесполом острове родится

четыре потомка, а на поло�

вом — два. Если на половом ост�

рове оба родившихся детеныша

будут одного пола, то на этом

вся история закончится. Если на

свет появятся самка и самец,

то эта пара произведет еще двух

потомков, а на бесполом остро�

ве их родится уже восемь. Таким

образом, при заданных услови�

ях численность популяции бес�

полого острова будет расти экс�

поненциально, а на половом

она так и останется равной

двум особям. Очевидно, что эф�

фективность бесполого раз�

множения значительно выше

(рис.1).

Почему же тогда у эукариот,

как правило, размножение по�

ловое, а бесполое — лишь ред�

кое исключение? Именно пото�

му, что при половом размноже�

нии возможна рекомбинация.

Но если организмы, размножа�

ющиеся половым путем, так зна�

чительно проигрывают беспо�

лым в эффективности размно�

жения, то рекомбинация должна

давать им преимущества, с лих�

вой покрывающие этот гигант�

ский проигрыш. В чем же они

заключаются?

Вернемся на наши умозри�

тельные острова. И на одном,

и на другом острове в генера�

тивных клетках их обитателей

возникают мутации. Полностью

защититься от мутаций в прин�

ципе невозможно, ведь с ними

неизбежно сопряжено копиро�

вание ДНК. Большинство мута�

ций оказываются вредными. Па�

радоксально, но очень вредные

мутации не так опасны для гено�

фонда популяции, как не очень

вредные. Очень вредные мута�

ции несовместимы с жизнью, их

носители немедленно выбрако�

вываются, и, следовательно, та�

кие мутации не накапливаются

в генофонде. А не очень вред�

ные передаются потомкам, за�

тем у них возникают новые не

очень вредные мутации, и в ито�

ге генофонд бесполой популя�

ции медленно, но верно дегра�

дирует (рис.2,а).

Выдающийся генетик Герман

Мёллер впервые обратил внима�

ние на медленную, но неуклон�

ную деградацию бесполого ге�

нофонда за счет последователь�

ного накопления не очень вред�

ных мутаций. Сейчас в научной

литературе этот процесс назы�

вается храповиком Мёллера.

Мёллер показал, что бесполые

популяции, несмотря на давле�

ние мутационного процесса,

могут поддерживать свое суще�

ствование за счет очень высо�

кой численности и сильного

давления стабилизирующего от�

бора, благодаря которому носи�

тели даже не очень вредных му�

таций быстро погибают, а их

место занимают клоны, свобод�

ные от мутаций.

Однако у храповика Мёллера

есть еще одна неприятная осо�

бенность. Чем больше у орга�

низма генов, тем больше он на�

капливает мутаций. Вероят�

ность мутации одного гена при�

близительно равна 10–5 на гаме�

ту за поколение. Это значит, что

каждая вторая из 10 тыс. гамет,

содержащих 5 тыс. генов (имен�

но столько их у бактерий), не�

сет одну новую мутацию. Если

в гамете 30 тыс. генов, как у нас

млекопитающих, то каждая из

10 тыс. гамет несет в среднем

Рис.1. Сравнение эффективности полового и бесполого размножения.
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три новых мутаций. Отсюда тре�

тье условие, позволяющее виду

жить с храповиком Мёллера, —

малый размер генома и как

следствие — относительная

простота организации.

Мощное и радикальное сред�

ство борьбы с храповиком Мёл�

лера — рекомбинация. Перета�

совывая гены при образовании

гамет, она может перегрузить

мутациями одни гаметы и одно�

временно недогрузить другие.

В итоге особи, возникшие из пе�

регруженных мутациями гамет,

погибают, а продукты гамет,

очищенных от мутаций, про�

цветают (рис.2,б). Это позволяет

рекомбинирующим организмам

избавиться от ограничений, на�

кладываемых храповиком Мёл�

лера. Они могут позволить себе

роскошь иметь большие гено�

мы. Отсюда получается, что все

мы высшие и сложные оттого,

что наши далекие одноклеточ�

ные предки открыли для себя

рекомбинацию и создали меха�

низмы, гарантирующие регу�

лярную перетасовку генов из

поколения в поколение.

Гипотеза Мёллера — не един�

ственное объяснение преиму�

ществ рекомбинации. Очень по�

дробные обзоры гипотез о пре�

имуществах рекомбинации да�

ны в книгах Дж.Мэнард Смита

[1] и М.Ридли [2].

Как происходит 
рекомбинация

У всех эукариот рекомбина�

ция происходит в мейозе [3].

Это процесс изучают в школе,

и по степени вызываемой у уча�

щихся ненависти мейоз может

соперничать разве что с двой�

ным оплодотворением у расте�

ний по Навашину. Что обидно,

поскольку процесс этот по�сво�

ему красив (рис.3).

Некоторые сравнивают мей�

оз с танго [4].  В первом туре

мейоза пары удвоенных гомоло�

гичных хромосом (одна получе�

на от отца, другая от матери)

находят друг друга, тесно свива�

ются, обмениваются участками,

а потом расходятся в разные

стороны, в разные клетки, что�

бы уже не встретиться никогда.

Второй тур мейоза менее ро�

мантичен. В нем гомологи выст�

раиваются вдоль экватора клет�

ки и их хроматиды расходятся

к разным полюсам. Так из одной

генеративной клетки получают�

ся четыре гаметы с разными на�

борами генов.

Рекомбинация происходит

в первом, романтическом туре

мейоза. Рассмотрим его более

подробно. Сближение гомоло�

гичных хромосом начинается

с того, что их концы, скользя по

ядерной мембране, собираются

в одной точке и формируется

структура, романтически на�

званная букетом. В нем гомоло�

гичные хромосомы оказывают�

ся поблизости друг от друга

и приступают к взаимному опо�

знанию. Оно, видимо, идет в два

этапа: сначала приблизитель�

ное, а затем точное. Приблизи�

тельное опознание может про�

исходить по принципу штрих�

кодов. Известно, что хромосо�

мы представляют собой ком�

плекс ДНК с белками, набор ко�

торых и характер связывания

с ДНК во многом определяются

последовательностью нуклеоти�

дов. Поэтому каждая хромосома

отличается индивидуальным,

только для нее специфичным

распределением белков —

штрих�кодом. Поскольку гомо�

логичные хромосомы в основ�

ном сходны по последователь�

ностям ДНК, они должны иметь

сходные штрих�коды. Таким об�

разом, грубое распознавание

может быть достигнуто про�

стым их совмещением.

Процесс тонкого опознания

начинается с того, что в ДНК

мейотических хромосом возни�

кают множественные двуните�

вые разрывы (рис.4). Так, у мы�

ши на этой стадии в каждой

мейотической клетке образует�

ся около 300 разрывов, а у ли�

лии — несколько тысяч. В сома�

тических клетках такое количе�

ство разрывов может появиться

только в результате массирован�

ного облучения или обработки

мощным мутагеном. Мейотичес�

кая клетка сама себе наносит

Рис.2. Накопление вредных мутаций (красные точки) при бесполом
размножении (а) и их сортировка и элиминация при половом размножении
(могут поддерживать свое существование) (б).
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эти повреждения с помощью

белка Spo11 (гомолога топоизо�

меразы II архей). У архей нет

мейоза, и этот белок участвует

в репарации повреждений. Он

разрезает поврежденную ДНК

и воссоединяет свободные кон�

цы. У эукариот в мейозе белок

Spo11 только режет, оставляя

другим белкам заниматься вос�

соединением.

В воссоединении разорван�

ных нитей ДНК активно участ�

вует белок Rad51 (рис.5). У про�

кариот и в соматических клет�

ках эукариот он задействован

в репарации повреждений ДНК:

в комплексе с другими белками

связывается со свободными

концами разорванных ДНК

и внедряет их в ДНК гомологич�

ных хромосом, одновременно

расплетая ДНК�мишень. Задача

внедренных участков состоит

в том, чтобы найти комплемен�

тарные фрагменты определен�

ной протяженности. К этому

моменту гомологи уже прошли

грубое выравнивание по штрих�

коду, поэтому поиск происхо�

дит на относительно небольших

расстояниях и именно в тех

районах, где гомология наибо�

лее вероятна. Найдя комплемен�

тарный участок, внедрившаяся

нить ДНК спаривается с ним.

Тонкое опознание заканчи�

вается, когда количество связок

между ДНК пары гомологичных

хромосом достигает критичес�

кого уровня. В мейотической

клетке начинается разрезание

связок. Большая часть разреза�

ется и сшивается таким обра�

зом, что восстанавливается ис�

ходное состояние цепей ДНК

(безобменный путь). Только не�

большая их часть (у млекопита�

ющих — меньше 0.1) сшивается

крест�накрест (обменный путь),

при этом ДНК одного из гомо�

логов в пункте обмена соединя�

ется с ДНК другого. Это и есть

точки рекомбинации. Именно

в них происходит переключе�

ние с одного гомолога на дру�

гой. В мейоз хромосомы вступи�

ли в таком виде, как они были

получены от родителей, а вый�

дут из мейоза уже рекомбинант�

Рис.3. Схема мейоза. Красным обозначены материнские хромосомы, синим —
отцовские.

Рис.4. Молекулярные механизмы тонкого опознавания и рекомбинации
гомологичных хромосом. Красным обозначена ДНК материнской хромосомы,
синим — отцовской, зеленым — ДНК, достроенная в ходе репарации
разрывов. Обратите внимание, что достройка идет по матрице ДНК гомолога,
а не по собственной матрице [5].
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ными. В материнской хромосо�

ме будет часть отцовской, а в от�

цовской — часть материнской.

Но это будут уже результаты ре�

комбинации, а мы пока вернем�

ся к самому процессу.

Устранение опознаватель�

ных связок связано с нанесени�

ем новых повреждений в ДНК

и репарацией этих поврежде�

ний. Эти процессы регулируют�

ся комплексом специфичных

белков. Примечательно, что все

они принадлежат к тем семей�

ствам белков, которые у прока�

риот и в соматических клетках

эукариот участвуют в залечива�

нии мутационных поврежде�

ний ДНК.

Опознавательным знаком

для точек рекомбинации служит

белок MLH1 (рис.6). Он принад�

лежит к семейству белков мис�

матч репарации, функция кото�

рых — исправлять ошибки спа�

ривания ДНК, т.е. устранять не�

спаренные нуклеотиды. Нас

этот белок интересует в первую

очередь как маркер точек ре�

комбинации. С помощью анти�

тел к MLH1, меченных флуорес�

центными красителями, эти

точки можно увидеть на хромо�

сомах, а затем проанализиро�

вать частоту и распределение

рекомбинационных событий по

геному. Что мы и сделали на

обыкновенной бурозубке. Для

изучения мейоза она хороша

тем, что у нее всего 10 пар хро�

мосом, заметно отличающихся

друг от друга по размеру и ха�

рактеру дифференциального

окрашивания [6]. Это позволило

нам детально проанализировать

особенности распределения то�

чек рекомбинации по индиви�

дуальным хромосомам.

Где происходит 
рекомбинация

Мы уже говорили, что реком�

бинация — это случайный про�

цесс перетасовки генов. Однако

сами точки рекомбинации рас�

пределены по геному далеко не

случайно (рис.7), а согласно ря�

ду строгих правил.

Рис.5. Мейотическая клетка обыкновенной бурозубки на стадии тонкого
распознавания гомологов, окрашенная с использованием DAPI (специфичного
для ДНК красителя), антител к рекомбинационному белку Rad51 и белку
синаптонемного комплекса (SCP3) — осевого элемента мейотических
хромосом.

Рис.6. Мейотическая клетка обыкновенной бурозубки на стадии завершения
рекомбинации, окрашенная с использованием DAPI, антител к белку репарации
МLH1, центромерным белкам (ANA'C) и белку синаптонемного комплекса (SCP3).
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Правило обязательного
обмена гласит: всякая пара

хромосом да имеет хотя бы

один обмен. Общее число обме�

нов на хромосому зависит от ее

размера. На больших хромосо�

мах бурозубки (af и bс) их мо�

жет быть пять или шесть, но да�

же самые маленькие хромосомы

(например, tu),  как правило,

имеют хотя бы один обмен.

Это правило обусловлено

тем, что рекомбинация в мейо�

зе, кроме генетического смысла

(перетасовки генов), несет и чи�

сто механическую функцию: об�

разование и сохранение физи�

ческой связи между гомологами

вплоть до их расхождения

в первом делении мейоза. Если

между парой гомологов не про�

изошло ни одного обмена,

то они расходятся не как поло�

жено (один к одному полюсу де�

ления, другой — к другому),

а как попало, т.е. оба гомолога

могут уйти в одному полюсу.

Тогда у одних гамет будет избы�

точная доза генов, а у других

этих генов не будет вовсе. И то,

и другое чаще всего ведет к ги�

бели организмов.

Правило теломерного пи�
ка : обмены могут быть в любых

районах хромосом, но чаще все�

го они локализуются на самом

краю хромосом — вблизи тело�

мер. Это обусловлено, видимо,

механикой рекомбинации, а не

ее генетическим смыслом. Я уже

говорил, что сближение хромо�

сом начинается с того, что их

концы собираются в одной точ�

ке на ядерной мембране, т.е. са�

мый первый контакт между го�

мологами происходит именно

на краях хромосом, и эти самые

края находятся в тесном контак�

те дольше, чем все остальные

районы. Там же возникают пер�

вые опознавательные связки на

уровне ДНК, и времени на обра�

зование и разрешение этих свя�

зок отводится больше, чем

в других точках хромосом.

Я с удовольствием вспоми�

наю эксперимент, который мы

с И.П.Горловым провели еще

в начале 1990�х годов [7]. Нас

интересовал вопрос: что опре�

деляет частоту рекомбинации

в каждом районе хромосомы —

его положение или генетичес�

кое содержание? Мы сравнили

распределение обменов на пер�

вой хромосоме у нормальных

мышей и у гомозигот по инвер�

сии терминальной половины

этой хромосомы. Если важно

положение, то распределение

должно быть одинаковым; если

важно содержание, то у гомози�

гот по инверсии и распределе�

ние должно быть инвертиро�

ванным. Полученные нами рас�

пределения были одинаковыми

(рис.8). Следовательно, решаю�

щую роль играет положение.

Рис.7. Распределение точек рекомбинации по хромосомам обыкновенной бурозубки.
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Это механическое правило

может иметь очень глубокий ге�

нетический и эволюционный

смысл. Инверсии — одни из са�

мых частых хромосомных пере�

строек, которые встречаются

в природных популяциях и/или

отличают виды друг от друга.

Можно думать, что естествен�

ный отбор способствует фикса�

ции инверсий, переносящих на

края хромосом (т.е. в рекомби�

национно горячие зоны) имен�

но те гены, которые нужно час�

то перетасовывать, и наоборот,

забрасывают в холодные зоны

те блоки генов, которые лучше

не трогать.

Правило интерференции :

два обмена редко возникают

в непосредственной близости

друг от друга. Создается впечат�

ление, что уже возникший об�

мен мешает (interfere) другому

обмену возникнуть рядом. Это

отталкивание обменов друг от

друга получило название интер�

ференции. Существует очень

большой разброс в дистанциях

между соседними обменами:

от 1 мкм (т.е. на пределе разре�

шающей способности микро�

скопа) до 10 и более, а средние

дистанции между соседними об�

менами у бурозубки составляют

5—6 мкм. Именно на этом рас�

стоянии от теломерного пика

обменов возникает второй пик.

Если хромосома достаточно

длинная, то примерно на таком

же расстоянии возникнет тре�

тий пик, и так далее. Замеча�

тельно, что если мы обнаружи�

ваем на большой хромосоме

один�единственный обмен,

то он, как правило, находится

достаточно далеко от края. По�

чему? Потому что интерферен�

ция этого обмена не оставляет

места для других обменов.

Парадоксально, но лучше

всего явление интерференции

интерпретируется в грубо меха�

нических терминах. Если пред�

ставить хромосомы в виде упру�

гих шлангов, скрученных друг

с другом, становится понятно,

что два перегиба рядом не воз�

никают. Но в наше молекуляр�

ное время такие сантехничес�

кие аналогии выглядят по мень�

шей мере неприлично. Должны

быть какие�то молекулярные

механизмы интерференции об�

менов. По молекулярным поня�

тиям несколько микрометров —

это гигантское расстояние.

Существует несколько гипо�

тез о механизмах интерферен�

ции, но ни одна из них не явля�

ется общепринятой и ни одна из

них мне не нравится. Поэтому я

лучше приведу предложенную

И.П.Горловым [8] гипотезу о том,

зачем нужна интерференция.

Суть ее такова. Ничего в природе

не бывает бесплатно. Конечно,

рекомбинация дает определен�

ные преимущества, но она обхо�

дится и организму недешево. Че�

го стоит одно разрезание живой

ДНК! Естественный отбор дол�

жен балансировать рекомбина�

цию таким образом, чтобы ее

преимущества превышали за�

траты. Два обмена стоят дороже,

чем один, где бы они ни были

расположены. Но если мы поду�

маем о преимуществах, то ста�

нет понятно, что чем ближе они

друг к другу, тем менее полезны

в смысле перетасовки генов.

Второй обмен в непосредствен�

ной близости от первого прак�

тически аннулирует его эффект,

возвращая гомологичные хро�

мосомы в исходное состояние

(рис.9). Поэтому, если уж тра�

титься на обмены, то надо рас�

положить их подальше друг от

друга. Что и происходит благо�

даря интерференции, только до

сих пор непонятно как.

Все перечисленные выше

правила так или иначе обуслов�

лены позиционными эффекта�

ми, которые играют, видимо,

главную роль в распределении

обменов по хромосомам.

Правило светлого района
связано с особенностями упа�

ковки ДНК мейотических хро�

мосом. Отдельные районы хро�

мосом сильно отличаются по

этому признаку. Хромосомы

млекопитающих после обработ�

ки красителями, специфично

Рис.8. Распределение точек рекомбинации в хромосоме 1: слева — у нормальных мышей; в середине — у мышей,
гомозиготных по инверсии в этой хромосоме, справа — распределение, которое было бы, если бы оно контролировалось
не позицией, а генетическим содержанием района хромосомы.
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связывающимися с ДНК, выгля�

дят поперечно�полосатыми. В

интенсивно окрашенных (тем�

ных) участках концентрация

ДНК выше, чем в светлых. Осо�

бенности упаковки зависят от

генетического состава ДНК.

Сильно огрубляя ситуацию,

можно сказать, что гены сосре�

доточены в основном в светлых

районах, а темные главным об�

разом состоят из бессмыслен�

ных и сильно повторенных по�

следовательностей ДНК. Но это

очень грубая картина. Гены есть

и в темных районах, а в светлых

довольно много бессмысленных

последовательностей.

Правило светлого района со�

стоит в том, что рекомбинация

происходит в таких районах ча�

ще, чем в темных. Однако пока

не ясно почему. Можно думать,

что ДНК светлых районов более

активно участвует в поиске го�

мологии, в ней чаще возникают

опознавательные связки и ре�

комбинационные обмены. На

это указывает тот факт, что

в мейотических хромосомах от�

носительный размер светлых

районов непропорционально

больше, чем в митотических,

а темных — непропорционально

меньше. До наших эксперимен�

тов этот факт базировался на ко�

свенных данных*. Было извест�

но, что хромосомы, содержащие

много светлых районов, в мейо�

зе оказываются относительно

более  длинными, чем в митозе.

Нам впервые удалось это уви�

деть, применив дифференциаль�

ное окрашивание мейотических

хромосом обыкновенной буро�

зубки. Светлые районы были

длиннее.

Правило светлого района на

первый взгляд кажется нецеле�

сообразным. Цель рекомбина�

ции состоит в перетасовке ге�

нов. Но из этого не следует, что

рекомбинация должна проис�

ходить именно в тех районах,

где сконцентрированы гены.

Гораздо логичней было бы про�

изводить обмены там, где генов

нет. Результат был бы тем же,

а риск повреждения генов за

счет их разрезания, спаривания

свободных цепей, подчистки

результатов неверного спари�

вания был бы сведен к нулю.

Однако логика эволюции не

всегда совпадает с логикой ин�

женера. Она (эволюция) никог�

да не создает механизмы с чис�

того листа. Она предпочитает

слегка модифицировать уже су�

ществующие.

Мы уже говорили, что боль�

шинство белков, обеспечиваю�

щих рекомбинацию, — это гомо�

логи бактериальных и эукарио�

тических белков, участвующих

в репарации, залечивании мута�

ционных повреждений ДНК. По�

скольку рекомбинация возникла

в эволюции позже репарации

и использует слегка измененную

машину репарации, можно за�

ключить, что она и произошла

от репарации. Более того, ско�

рее всего на первых этапах, ког�

да еще не было мейоза, она была

всего лишь одним из вариантов

репарации, предназначенным

для залечивания самых опасных

и тяжелых повреждений ДНК —

двунитевых разрывов. Если ра�

Рис.9. Результаты двух рекомбинационных событий на далеком 
(слева) и близком (справа) расстоянии друг от друга. В первом случае
рекомбинантные хромосомы отличаются от родительских по набору генов 
a, b, c; во втором — не отличаются.

* В работе участвовали Н.М.Белоногова,

Т.В.Карамышева, А.В.Поляков, М.И.Родио�

нова и Н.Б.Рубцов, которым я искренне

признателен.
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зорвана одна нить, разрыв мож�

но залечить, используя вторую

нить в качестве матрицы. Если

же разорваны две нити, нужно

найти гомологичный участок

ДНК в другом месте генома, рас�

плести его и использовать как

матрицу (рис.4).

С этой точки зрения стано�

вится понятной и нецелесооб�

разная на первый взгляд кон�

центрация обменов в светлых,

богатых генами районах хромо�

сом, и кажущаяся избыточность

разрывов ДНК на ранних стади�

ях точного опознавания гомо�

логов, и тот факт, что только ма�

лая часть этих разрывов превра�

щается в обмены, а большая —

ни к каким обменам не ведет.

В ходе подчистки необменных

связок может происходить ис�

правление потенциальных по�

вреждений в генах.

Обратите внимание, однако,

что репарация устраняет физи�

ческие дефекты ДНК — разрывы,

нарушения спаривания, полно�

стью игнорируя смысл генети�

ческих текстов. Если поврежде�

ние обнаружено, например,

в гене зеленых глаз, а в гомоло�

гичной хромосоме на этом мес�

те находится ген карих глаз,

то в восстановленной последо�

вательности мы обнаружим

именно его — ген карих глаз.

Так благодаря рекомбинации

один ген превращается в другой.

Рекомбинация — один из са�

мых важных и самых загадочных

генетических процессов. На пер�

вый взгляд он кажется слишком

дорогим и ненужным, он проис�

ходит не так как надо и не там

где надо. Но это только на пер�

вый взгляд. Этот процесс, как

и все в биологии, приобретает

смысл, если мы рассматриваем

его в свете эволюции, пытаемся

понять, как и из чего он возник,

как менялся шаг за шагом, сохра�

няя старые функции и находя

все новые применения.
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Материалы исследований

одной из пещер Италии показа�

ли, что 4200 лет назад в поясе

средних широт от Африки

к Азии и Европе господствовала

сильная засуха, сопровождав�

шаяся крахом нескольких круп�

ных цивилизаций, существовав�

ших в этом поясе. Исследовате�

ли полагают, что это климати�

ческое событие и стало причи�

ной социальных катастроф.

Geot imes .  2006 .  V.51 .  №4.  P.13 (США) .

При одиночном плавании

дельфины постоянно издают

множество свистящих или щел�

кающих звуков, определяя по

их отражению расстояния до

различных объектов. Когда же

эти животные собираются в

группу, локатором «работает»

лишь один из них — остальные

ориентируются в пространстве

по его эхосигналам. Такой спо�

соб взаимодействия дельфинам

необходим для того, чтобы ло�

цирующие отражения звуков

разных особей не перепуты�

вались между собой. По мнению

зоолога Т.Гёца (T.Götz; Институт

зоологии, Тюбинген, Германия),

согласованное плавание позво�

ляет дельфинам значительно

экономить силы в период дол�

гих миграций.

Sciences  et  Avenir.  2006 .  №708.  P.22
(Франция) .

Гигантская саблерогая ан�

тилопа (Hippotragus niger va�

riani), считавшаяся истреблен�

ной во время многолетней

гражданской войны в Анголе,

оказывается, не вымерла — 

об этом свидетельствуют фо�

тоснимки животного, получен�

ные недавно в труднодоступ�

ном районе страны. Грациоз�

ная антилопа с загнутыми на�

зад винтообразными рогами

длиной до 1.6 м — националь�

ный символ Анголы, ее изобра�

жение можно увидеть на банк�

нотах, эмблеме футбольной

сборной и т.п.

Science et  Vie .  2006 .  №1063.  P.38
(Франция) .


