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Человек в цивилизованном об-
ществе живет всё более соци-
ально и всё менее биологиче-

ски. Он успешно преодолевает огра-
ничения, которые наложила на него 
природа: обитает в каком угодно кли-
мате, осваивает новые пищевые ре-
сурсы, научился бороться с инфекци-
онными болезнями. Многие факторы, 
которые раньше должны были уби-
вать человеческую особь, теперь пе-
рестали быть для него смертельны-
ми. Врачи научились выхаживать не-
доношенных и слабых новорожден-
ных; вакцинирование предохраняет 
от опасных инфекций, а в случае за-
ражения с инфекцией борются анти-
биотики; общество заботится о боль-
ных и инвалидах. Даже притом, что 
всё это работает неидеально, циви-
лизация радикально повысила био-
логическую приспособленность че-
ловека — его выживаемость в окру-
жающей среде. Но от своей генети-
ки человеку никуда не деться, и про-
исходящие в этих условиях процес-
сы мы пока изменить не в состоянии. 
Понять, что сегодня происходит с че-
ловеком и что нас ожидает в будущем, 
мы постарались с помощью эволюци-
онного биолога, доктора биологиче-
ских наук Алексея Кондрашова, про-
фессора Мичиганского университета 
и факультета биоинженерии и био-
информатики МГУ, который прочи-
тал публичную лекцию в рамках Все-
российского фестиваля науки—2012.

В терминах эволюционной биоло-
гии на современного человека всё 
меньше действует естественный от-
бор, т.е. такая сила, которая убирает 
из популяции менее приспособлен-
ных особей, оставляя более приспо-
собленных, так как последние остав-
ляют больше потомства. «Есть отбор 
положительный и отрицательный, — 
поясняет Алексей Кондрашов. — По-
ложительный отбор благоприят-
ствует какому-то новому полезно-
му признаку. Например, все в попу-
ляции были белыми, потом появился 
черный мутант, этот признак ока-
зался полезным, и через некоторое 
время потомки этого черного му-
танта могут заполонить всю попу-
ляцию. А отрицательный отбор, на-
оборот, благоприятствует старым 
и распространенным признакам. Все 
белые, и белым быть хорошо, но про-
изошла мутация и появился черный, а 
черным быть плохо. Соответственно, 
потомство этого мутанта не выжи-
вет, и „черный“ ген из популяции вы-
летит. Дарвина в основном интере-
совала эволюция, т.е. медленные из-
менения, и он в основном думал и пи-
сал о положительном отборе. А про 
отрицательный отбор много думал 
и рассуждал Иван Иванович Шмальга-
узен». Именно этот отбор ослаблен у 
современного человека — неблаго-
приятные гены из популяции не вы-
летают, а накапливаются. На уровне 
общей концепции это стало понятно 
уже давно, но в последние годы бла-
годаря развитию современных мето-
дов исследования появились данные, 
позволяющие количественно оценить 
этот процесс.

Ошибки 
в биомолекулярной 
машинерии

В нашей ДНК постоянно происхо-
дят мутации — изменения. Для этого 
не нужно ни воздействия радиации, 
ни химических мутагенов — процесс 
идет самопроизвольно. «Как сказал 
Будда, всё составленное из частей 
разрушается, — говорит Кондрашов. — 
Перед тем как уйти в нирвану, он со-
брал учеников и произнес эти четы-
ре слова. Применительно к биологи-
ческим молекулам, Будда был полно-
стью прав, действительно, они со-
ставлены из частей и могут разру-
шаться. И мутационный процесс яв-
ляется проявлением тенденции всего 
материального мира к хаосу». Мута-
ции неизбежны, так как ДНК — очень 
длинная молекула (общая длина всех 
геномных молекул в клетке челове-
ка примерно один метр) толщиной в 

один нуклеотид — естественно, она 
не может быть идеальной.

Существует три основных источника 
мутаций. Первый — это ошибки, проис-
ходящие при репликации — удвоении 
молекулы ДНК. Основное действующее 
лицо этого процесса — фермент ДНК-
полимераза. После того, как двойная 
спираль ДНК расплетается в две от-
дельные нити, ДНК-полимераза идет 
вдоль каждой нити и собирает пар-
ную к ней, используя старую нить как 
матрицу. То есть если на старой нити 
она видит букву А (аденин), то к но-
вой нити она прикрепляет букву Т (ти-
мин). «Но примерно в одном случае из 
100 тысяч она вставляет не ту бук-
ву, — объясняет Алексей Кондрашов. — 
А самое замечательное, что после того, 
как она присоединит букву, она сразу 
же пытается ее оторвать. В резуль-
тате получается, что буква присо-
единяется неправильно с вероятно-
стью примерно 10–5, а если буква не-
правильно присоединена, то она не бу-
дет оторвана тоже с вероятностью 
10–5. Так что вероятность мутации 
составляет примерно 10–10 на букву 
за репликацию. Попробуйте попеча-
тать на машинке и согласитесь, что 
ДНК-полимераза отлично работает». 

Тем не менее, ошибки при репли-
кации, происходящие с вероятностью 
10–10 на букву, — это основной источ-
ник мутаций. Второй источник мута-
ций — ошибки в репарации ДНК. Ре-
парация — это ремонт повреждений, а 
повреждения — то, что нарушает хи-
мическую структуру молекулы, так что 
ДНК портится. Речь идет, например, о 
разрыве одной или обеих нитей, сшив-
ке нитей между собой не слабыми во-
дородными, а ковалентными связями, 
так что они не могут разойтись, и т.д. 
«В каждой человеческой клетке каждый 
день происходят несколько сотен ты-
сяч спонтанных повреждений, — гово-
рит Кондрашов. — И они должны быть 
починены, потому что иначе клетка 
умрет. И если в результате починки 
произошла какая-то ошибка, это тоже 
будет мутация». Третий источник му-
таций — ошибки при рекомбинации в 
ходе мейоза — редукционного клеточ-
ного деления, приводящего к образо-
ванию из диплоидных клеток, с двой-
ным набором хромосом, гаплоидных, 
с одинарным набором хромосом. Это 
необходимый этап созревания поло-
вых клеток, и при рекомбинации — ког-
да хромосомы обмениваются кусочка-
ми — могут возникать ошибки.

Какие и сколько
99% мутаций — это замены нукле-

отидов, говорит Алексей Кондрашов, 
например, когда цитозин (C) меняет-
ся на гуанин (G). Это источник одно-
нуклеотидного полиморфизма (single-
nucleotide polymorphism, SNP). Кроме 
того, могут быть короткие выпадения 
нескольких букв или, наоборот, корот-
кие вставки одного-двух-трех нукле-
отидов. Реже случаются большие со-
бытия — выпадения или вставка 100 
и более, иногда до миллиона нуклео-
тидов, или поворот какого-то кусочка 

ДНК на 180°. Надо понимать, что му-
тации — это далеко не всегда плохо. 
Это источник генетической изменчи-
вости, и без мутаций не было бы эво-
люции, в результате которой возник-
ло всё разнообразие живого мира.

С появлением методов секвениро-
вания нового поколения стоимость 
определения последовательности 
нуклеотидов в полном геноме ради-
кально снизилась. И появились новые 
возможности количественно оценить 
скорость возникновение мутаций. Если 
раньше, как вспоминает Кондрашов, 
ему пришлось потратить несколько лет 
на кропотливое изучение крылышек 
дрозофил и отбор мутантов, то сейчас 
можно за 300 долларов секвениро-
вать генотипы мухи-мамы, мухи-папы 
и мухи-дочки и сравнить их. В резуль-
тате обнаружатся все новые мутации, 
произошедшие при смене поколения, 
а это значит, что они возникли в по-
ловых клетках родителей. Что каса-
ется человека, то скорость мутаций в 
человеческом геноме, как вычислили 
ученые, равна примерно 10—8 на по-
коление на один нуклеотид.

Подводные камни 
в геноме

Все люди между собой различаются 
по множеству внешних и внутренних 
признаков. А генетически два челове-
ческих индивида отличаются одной 
буквой генетического кода на каждые 
1000 нуклеотидов. Одно различие на 
1000 — это немного, если учесть, что, 
например, у дрозофил одно отличие 
на 100, а у гриба шизофиллум — одно 
отличие на 10, и это на сегодня абсо-
лютный рекорд генетического разноо-
бразия. И всё равно это много и озна-
чает, что между двумя человеческими 
индивидами — 35 млн коротеньких 
различий, однобуквенных замен. Но 
поскольку каждая аминокислота коди-
руется тремя нуклеотидами (триплет, 
или кодон), то не все замены нукле-
отида в ДНК приводят к замене ами-
нокислоты в белке, а только так назы-
ваемые несинонимичные. И таких не-
синонимичных замен, приводящих к 
изменению в молекуле белка, у каж-
дого человека в белок-кодирующих 
генах около 10 тысяч. Примерно 10% 
из них не бесполезные, а вредные, ко-
торые снижают приспособленность. 
Среди них есть и смертельные. Био-
логи выяснили, что и у дрозофилы, и 
у позвоночных животных в среднем 
имеется одна-две летальные мутации 
на генотип. Организм не умирает по-
тому, что эти мутации находятся в ге-
терозиготном состоянии, т.е. мутант-
ный ген дублируется нормальным ге-
ном на парной хромосоме. Кроме того, 
человеческий генотип в среднем не-
сет порядка 100 больших выпадений 
и вставок в ДНК, общая длина кото-
рых составляет около 3 млн нуклео-
тидов. Генотип нобелевского лауреа-
та, соавтора модели «двойной спира-
ли» ДНК Джеймса Уотсона, как оказа-
лось при его секвенировании, несет 
обычное количество слабовредных ►

ПРЕМИИ

Премия Дональда 
Кнута за 2012 год 
присуждена Леониду 
Анатольевичу 
Левину, уроженцу 
Днепропетровска, 
выпускнику МГУ, 
а ныне профессору 
Бостонского 
университета 
(штат Массачусетс, 
США).

Э та премия за вы-
дающийся вклад в 
основания науки о 

компьютерах присужда-
ется с 1996 года под эги-
дой двух весьма пред-
ставительных международных организаций — Ассоциации вы-
числительной техники и Компьютерного общества Институ-
та инженеров по электротехнике и электронике (www.sigact.org/
Prizes/Knuth/). Материальный компонент премии — 5000 долларов. 
Эта сумма воображение читателя никак не поражает, и событие мо-
жет показаться заурядным, так как премий присуждается великое 
множество и за всеми уследить нет никакой возможности.

Между тем каждая премия Кнута — событие весьма незаурядное 
для всех, кто хоть немного ориентируется в современной инфор-
матике и программировании. Дело в том, что Дональд Кнут — ныне 
здравствующий ученый, автор многотомного сочинения «Искусство 
программирование», по которому учились и учатся практически все 
программисты нашего времени. Он подарил ученым всех специаль-
ностей прославленные программы TeX и Metafont для подготовки 
статей с научной символикой, дав образец бескорыстного служе-
ния делу науки и просвещения. Увидеть свое имя в перечне обла-
дателей премии Кнута — редкая честь для любого компьютерщика.

Премия Кнута дается за общий вклад ученого в науку, а не за от-
дельное яркое достижение. Формула награждения отмечает четыре 
десятилетия устремленных в будущее исследований Левина в теории 
сложности, криптографии и теории информации. Указывается, что Ле-
онид Левин известен открытием NP-полноты — стержневого понятия 
вычислительной сложности. Это открытие было сделано Левиным в 
СССР в 1971 году независимо и практически одновременно со Сте-
фаном Куком. Теорема Кука — Левина вошла во все учебники по ком-
пьютерной сложности. Сформулированная в связи с ней задача P=NP 
открывает перечень знаменитых проблем тысячелетия Института Клэя.

Научным руководителем Левина был академик Андрей Никола-
евич Колмогоров. Организовать защиту кандидатской диссертации, 
подготовленной Левиным в 1971 году, в Москве не удалось. Дело 
в том, что в CCCР тех лет независимость Левина толковалась как по-
литическая неблагонадежность, а в математическом мире страны 
бытовали антисемитские настроения. Колмогоров попросил свое-
го товарища академика Сергея Львовича Соболева, директора Ин-
ститута математики Сибирского отделения Академии наук, прове-
сти защиту кандидатской диссертации Левина в Новосибирске. Со-
гласие было дано, но диссертация совершенно неожиданно для Со-
болева была забаллотирована невзирая на положительные отзывы 
Н.А. Шанина, Б.А. Трахтенброта и Я. Бардзиня.

Поразительным образом против диссертации выступил ученый, 
которому проблематика Левина была особенно близка. На защите 
было заявлено о неясности «политического облика» Левина — мате-
матические гадости уже добрались из столицы до Сибири. Левин не 
стал кандидатом наук, и отношение к нему со стороны власть преде-
ржащих после этих событий оставляло желать лучшего.

Описывая то время, Левин отмечал: «Я стал обузой для всех, с кем 
был связан; мне стало нельзя работать в серьезных научных учрежде-
ниях и даже неловко ходить на семинары (участников просили сооб-
щать о моих посещениях). Мое существование в Москве начинало вы-
глядеть бессмысленным». Левина выживали из математики и из страны.

Впрочем, выдающаяся научная одиссея Левина успешно продол-
жилась в США, куда он иммигрировал в 1978 году и где у него поя-
вились условия для счастливой работы и жизни. Здесь он развил те-
орию NP-полноты в среднем. Эта теория до сих пор наилучшим об-
разом объясняет, почему плохие вычислительные задачи встреча-
ются не в специальных ситуациях, а «в среднем» в условиях доста-
точно случайного набора исходных данных.

Список достижений Левина на американской земле весьма вну-
шителен. Левину, Ласло Бабаи, Лэнсу Фортнау и Марио Шегеди при-
надлежит понятие «голографических доказательств», истинность ко-
торых может быть установлена проверкой малых кусочков. Стоит от-
метить, что Левину с коллегами удалось решить немало загадок со-
временной криптографии.

Есть много оснований поздравить Леонида, порадоваться и за 
него, и за мировую науку. Но нельзя отделаться от чувства горечи 
за то, что интеллектуальный потенциал нашего соотечественника не 
был востребован на родине, а вызвал зависть и отторжение. Бацил-
лы ксенофобии, самовосхваления и изоляции от мирового сообще-
ства в научной жизни неистребимы. Как и в медицине, без санита-
рии в науке обойтись нельзя.

Семён Кутателадзе

Алексей кондрАШов

ИССЛЕДОВАНИЯ

Жизнь 
без отбора: 

благо или 
опасность?

Надежда Маркина

Премия 
по информатике 
для выходца из СССР

леонид левин. 
Фото: «википедия»


