
6. Ñòàðåíèå îðãàíèçìà: îñîáûé ñëó÷àé ìåäëåííîãî ôåíîïòîçà?
6.1. Íåêîòîðûå îáùèå çàìå÷àíèÿ

Ãèïîòåçà Âåéñìàíà (Weismann, 1889) î ñòàðåíèè îðãàíèçìà êàê
ïðèñïîñîáèòåëüíîì ìåõàíèçìå áûëà ïîäâåðãíóòà ðåçêîé êðèòèêå Ìåäàâàðîì,
óòâåðæäàâøèì, ÷òî â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðåäû áîëüøèíñòâî
îðãàíèçìîâ ãèáíåò ðàíüøå, ÷åì óñïååò ñîñòàðèòüñÿ, è ïîòîìó òàêîé ìåõàíèçì
ïðîñòî íå ìîã áûòü îòîáðàí ýâîëþöèåé (Medawar, 1952). Ïî ìíåíèþ Áîóëñà
(Bowles, 2000), ýòî óòâåðæäåíèå íåïðèìåíèìî êî ìíîãèì âèäàì æèâûõ ñóùåñòâ
â îïðåäåëåííûå ïåðèîäû èõ èñòîðèè. Êðîìå òîãî, îñîáè ñ èçìåíåííûì ãåíîìîì
ìîãóò ñèëüíåéùèì îáðàçîì âëèÿòü íà ñóäüáó ñîîáùåñòâà, äàæå åñëè îíè
ñîñòàâëÿþò î÷åíü ìàëóþ åãî ÷àñòü.

Ïðåêðàñíûé ïðèìåð òàêîé ñèòóàöèè áûë îïèñàí íåäàâíî Ìüþýðîì è
Õîâàðäîì (Muir and Howard, 1999). Áûë èññëåäîâàí òðàíñãåííûé âàðèàíò
ÿïîíñêîé àêâàðèóìíîé ðûáêè, êîòîðîé ââåëè ÷åëîâå÷åñêèé ãåí ãîðìîíà ðîñòà. Â
ðåçóëüòàòå òåìï ðîñòà ðûáêè óâåëè÷èëñÿ. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, âî-ïåðâûõ, ÷òî
êðóïíûå òðàíñãåííûå ñàìöû áîëåå ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ ñàìîê, è, âî-âòîðûõ,
òîëüêî äâå òðåòè òðàíñãåííûõ ñàìöîâ äîæèâàþò äî ðåïðîäóêòèâíîãî âîçðàñòà.
Êàê ïîêàçàë ðàñ÷åò, âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ äâóõ îáñòîÿòåëüñòâ ïðèâåäåò ÷åðåç 40
ïîêîëåíèé ê ïîëíîìó âûìèðàíèþ ñòàäà èç 60000 ðûáîê, åñëè èçíà÷àëüíî â ñòàäå
áûëî âñåãî 60 òðàíñãåííûõ îñîáåé. Áîëåå òîãî, äàæå îäíà òðàíñãåííàÿ îñîáü
ìîæåò âûçâàòü ãèáåëü âñåãî ñòàäà, õîòÿ äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî
ãåíåðàöèé, [Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âûñîêèå ìóæ÷èíû, ïîäîáíî áîëåå êðóïíûì
ðûáàì, èìåþò ðåïðîäóêòèâíîå ïðåèìóùåñòâî ïî êðàéíåé ìåðå â Ïîëüøå, ãäå
áûë ïðîäåëàí òàêîé àíàëèç (Pawlowski et al., 2000)].

Â óæå öèòèðîâàííîì îáçîðå Ëüþèñà àâòîð ïèøåò: "Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî
ãëàâíàÿ îïàñíîñòü, ïîäñòåðåãàþùàÿ îäíîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû, - ýòî íå
êîíêóðåíöèÿ, ïàòîãåíû èëè îòñóòñòâèå ïèùè, à èõ ñîáñòâåííîå ñîîáùåñòâî,
ïðåâðàòèâøååñÿ â "áåçíàäåæíûõ ìîíñòðîâ", âûçûâàþùèõ ãèáåëü ïîïóëÿöèè"
(Lewis, 2000). Ðàáîòû Ìüþýðà è Õîâàðäà, îïèñàííûå âûøå, ÿñíî ïîêàçûâàþò,
÷òî òàêîå óòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíî òàêæå è íà ìíîãîêëåòî÷íûå,
äîñòàòî÷íî âûñîêîîðãàíèçîâàííûå æèâûå ñóùåñòâà. Äëÿ òàêèõ ñóùåñòâ
"àíòèìîíñòðîâàÿ" çàùèòà äîëæíà áûòü åùå âàæíåå, ÷åì äëÿ áàêòåðèé, èç-çà
áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè èõ îðãàíèçàöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñàìî ñóùåñòâîâàíèå êàêîãî-ëèáî âèäà, äîøåäøåãî äî
íàøèõ äíåé ñïóñòÿ ìíîãèå ìèëëèîíû ëåò ïîñëå åãî âîçíèêíîâåíèÿ,
ïðåäïîëàãàåò ñîâåðøåíñòâî ñèñòåìû çàùèòû ãåíîìà èíäèâèäóóìîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ ýòîò âèä. Òàêàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò ñïåöèàëüíûå ìåðû ïî 1)
ïðåäîòâðàùåíèþ îêèñëèòåëüíîãî è ëþáîãî äðóãîãî ïîâðåæäåíèÿ ãåíîìà, 2)



ðåïàðàöèè ïîâðåæäåííîãî ãåíîìà è 3) î÷èñòêè æèâûõ ñèñòåì îò ïîòåíöèàëüíûõ
ìîíñòðîâ ñ ïîâðåæäåííûì ãåíîìîì. Ïîâðåæäåíèÿ ãåíîìà íåèçáåæíî
íàêàïëèâàþòñÿ ñ âîçâðàñòîì. Ïîýòîìó ñìåðòü îò ñòàðîñòè ìîãëà áû áûòü
ñïîñîáîì çàùèòû ãåíîìà ïî òðåòüåìó òèïó. Îäíàêî áèîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ
îêàçàëàñü áû íåâîçìîæíîé, åñëè áû ãåíîì îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì. Ýòîìó
ïðîòèâîðå÷èþ áóäåò ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.

6.2. Ïëîõèå óñëîâèÿ óâåëè÷èâàþò ÷àñòîòó ìóòàöèé
Çàìàí÷èâî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îðãàíèçì îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ

çàùèòó ñâîåãî ãåíîìà òîëüêî â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ëþáîå îòêëîíåíèå îò
êîòîðûõ ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ è, ñòàëî áûòü, ìóòàöèé,
ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ïðèçíàêîâ. Ïðè ýòîì æèâàÿ ñèñòåìà, êàê è
âî âñåõ äðóãèõ ñåðüåçíûõ ñëó÷àÿõ, äîëæíà áûëà áû ïðåäïî÷åñòü ðåãóëèðóåìûé
ïðîöåññ ñïîíòàííîìó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìóòàãåíåç äîëæåí ðåãóëèðîâàòüñÿ,
âîçðàñòàÿ ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ è ñíèæàÿñü ïî ìåðå ïðèñïîñîáëåíèÿ ê
íèì. Ñ ÿâëåíèåì òàêîãî ðîäà ñòîëêíóëèñü, ïî-âèäèìîìó, Ìàî è ñîòðóäíèêè
(Ìàî et al., 1997). Àâòîðû îáíàðóæèëè, ÷òî âûðàùèâàíèå íà ëàêòîçå øòàììà
E.coli, ëèøåííîãî ïåðìåàçû ëàêòîçû, óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó ìóòàöèé â 500 ðàç.

Ïî-âèäèìîìó, â îñíîâå óâåëè÷åíèÿ ìóòàãåíåçà ïðè óõóäøåíèè óñëîâèé
èñõîäíî ìîãëà ëåæàòü âîçðîñøàÿ èíòåíñèâíîñòü îêèñëèòåëüíîãî îáìåíà,
íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè âî âíåøíåé ñðåäå,
ñòàâøåé àãðåññèâíîé. Áîëåå âûñîêèé îêèñëèòåëüíûé îáìåí òðåáóåò áîëüøåãî
êîëè÷åñòâà ôåðìåíòîâ äûõàòåëüíîé öåïè. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâûøàåò
âåðîÿòíîñòü àòàêè êèñëîðîäîì íà÷àëüíûõ è ñðåäíèõ ó÷àñòêîâ äûõàòåëüíîé öåïè
ñ îáðàçîâàíèåì ñóïåðîêñèäà. Â ðåçóëüòàòå ïðîäóêöèÿ ÀÔÊ âîçðàñòàåò è
ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îêèñëèòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ. Ðàñòåò ìóòàãåíåç,
ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïðèçíàêè. Òå ñðåäè íèõ, ÷òî îêàçàëèñü ïîëåçíûìè,
çàêðåïëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì îòáîðîì. Ýòî óëó÷øàåò ïðèñïîñîáëåííîñòü ê íîâûì
óñëîâèÿì, ÷òî ñíèæàåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè, à ñ íèìè è äûõàíèå,
ãåíåðàöèþ ÀÔÊ è ìóòàãåíåç (Skulachev, 1999b). Äàëüíåéøåå ïðåäïîëîæåíèå
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â õîäå ýâîëþöèè îðãàíèçìû íàó÷èëèñü îòñëåæèâàòü
óõóäøåíèå âíåøíèõ óñëîâèé ïîñðåäñòâîì îñîáûõ ñåíñîðîâ, ïîñûëàþùèõ
ñèãíàë ê ñòèìóëÿöèè ìóòàãåíåçà ëèáî ïóòåì ïîâûøåíèÿ ïðîäóêöèè ÀÔÊ, ëèáî
êàêèì-ëèáî èíûì ñïîñîáîì [íàïðèìåð, óìåíüøàÿ ðåïàðàöèþ ÄÍÊ (Sniegowki et
al., 1997)]. Òàê ìîãëè áû âîçíèêíóòü ñïåöèàëüíûå "ìóòàòîðû" - ñèñòåìû,
îòâåòñòâåííûå çà ïîääåðæàíèå ìóòàãåíåçà íà óðîâíå îòëè÷íîì îò íóëÿ è
èçìåíÿþùåìñÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé (Ìàî et al., 1997; Pennisi,
1998; Skulachev, 1999b).

Óñêîðåíèå ñìåíû ïîêîëåíèé äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü íàõîæäåíèþ è
çàêðåïëåíèþ â ïîòîìñòâå íîâîãî ïîëåçíîãî ïðèçíàêà, à, çíà÷èò, è àäàïòàöèè ê



èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì. Ýòî îçíà÷àåò ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè è
óâåëè÷åíèå ïëîäîâèòîñòè.

Îïÿòü-òàêè, ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ìîæåò áûòü ïðÿìûì
ñëåäñòâèåì óõóäùåíèÿ óñëîâèé. Îäíàêî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå è áîëåå
èçîùðåííûé ìåõàíèçì, êîãäà òàêîå óõóäøåíèå âêëþ÷àåò ïðè äîñòèæåíèè
îïðåäåëåííîãî âîçðàñòà ñïåöèàëüíóþ ïðîãðàììó ñàìîóáèéñòâà (ôåíîïòîç)
(ðèñ.5).
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Ðåçíèê (Reznik, 1997) êóëüòèâèðîâàë ãóïïèí, æèâøèå ðàíåå â îòñóòñòâèå
êàêèõ-ëèáî õèùíèêîâ, â ïðèñóòñòâèè õèùíèêîâ â òå÷åíèå 5 ëåò. Ýòî ïðèâåëî ê
òîìó, ÷òî ó æèâîòíîãî ñòàë ðàíüøå íàñòóïàòü ðåïðîäóêòèâíûé âîçðàñò, à
ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ñîêðàòèëàñü (îáçîð ñì. Bowles, 1998).

Äðóãîé ôàêò, íàøåäøèé ñâîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ñõåìû íà ðèñ. 5, -
õîðîøî èçâåñòíîå íàáëþäåíèå îá óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ïðè
îãðàíè÷åíèè êàëîðèéíîñòè ïèùè (îáçîð ñì. Àíèñèìîâ è Ñîëîâüåâ, 1999), ÷òî ñ
íåèçáåæíîñòüþ âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè îêèñëèòåëüíîãî
îáìåíà.

Ðàññóæäåíèå, ïðèâåäåííîå âûøå, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âîçðàñò-
çàâèñèìûé ôåíîïòîç ìîã áû èñïîëüçîâàòüñÿ áèîëîãè÷åñêèìè ñîîáùåñòâàìè äëÿ
äîñòèæåíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ öåëåé: 1) î÷èñòêè ïîïóëÿöèè îò ìîíñòðîâ è 2)
ðåãóëÿöèè ÷àñòîòû ñìåíû ïîêîëåíèé. ^ x "

6.3. Ýâîëþöèîííûå ïðåèìóùåñòâà ìåäëåííîãî ñòàðåíèÿ
Çàâèñÿùèé îò âîçðàñòà ôåíîïòîç ìîã áû âûãëÿäåòü êàê âíåçàïíàÿ ñìåðòü,

íàñòóïàþùàÿ ïðè äîñòèæåíèè îñîáüþ íåêîãî êðèòè÷åñêîãî âîçðàñòà. Áîóëñ
(Bowles, 1998) óïîìèíàåò îá îäíîì èç âèäîâ ïòèö, êîòîðûå óìèðàþò ïðèìåðíî
â 50 ëåò áåç âñÿêèõ ïðèçíèêîâ ñòàðåíèÿ. Îäíàêî ÿñíî, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì. Êàê ïðàâèëî, ñìåðòü îò ñòàðîñòè - ðåçóëüòàò ïðîöåññà,
ñèëüíî ðàñòÿíóòîãî âî âðåìåíè. Áèîëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñòàð÷åñêîãî ôåíîïòîçà -
óñêîðèòü ýâîëþöèþ æèâûõ ñóùåñòâ, óìåíüøàÿ çàñîðåíèå ïîïóëÿöèè
äîëãîæèâóùèìè îñîáÿìè. Ìåäëåííûé ôåèîïòîç ëó÷øå îòâå÷àåò ýòîìó
òðåáîâàíèþ, ÷åì áûñòðûé, êîëü ñêîðî ðå÷ü èäåò î ìíîãîêðàòíî
ðàçìíîæàþùèõñÿ ñóùåñòâàõ. Äåëî â òîì, ÷òî íàëè÷èå ó îñîáè ïîëåçíîãî
ïðèçíàêà ìîæåò â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè êîìïåíñèðîâàòü íåáëàãîïðèÿòíûå
ýôôåêòû ñòàðåíèÿ, òåì ñàìûì äàâàÿ ýòîé îñîáè ðåïðîäóêòèâíûå ïðåèìóùåñòâà.
Êðóïíüø., ñèëüíûé îëåíü äàæå è â ñòàðîñòè èìååò øàíñ âüøãðàòü âåñåííþþ
áèòâó çà ñàìêó ó ìîëîäîãî, íî íèçêîðîñëîãî ñîðîäè÷à (Ñêóëà÷åâ, 1997).


