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Эволюция
      (от лат. evolution – развёртывание) – 
исторический процесс развития живой 
природы на основе наследственности, 
изменчивости и естественного отбора

Объединила классический 
дарвинизм и достижения генетики
• Факторы эволюции? Роль каждого?

• Единица эволюции?

• Результат эволюции?

Синтетическая теория 
эволюции



Формирование синтетической 
теории эволюции.

• Классическая генетика, молекулярная биология – 
развитие представлений о природе 
наследственности.

• К. Пирсон. Закон стабилизирующего скрещивания.

• С.С. Четвериков. Популяционная генетика. 
Популяция. Генофонд. 

   Насыщенность природных популяций 
рецессивными мутациями.

• А.Н. Северцов, И.И. Шмальгаузен учение о 
направлениях эволюции. 

• И.И. Шмальгаузен – развитие теории 
естественного отбора (стабилизирующий).

• Механизмы изоляции и пути видообразования.
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Микроэволюция

 Микроэволюция – эволюционные изменения, 
происходящие на популяционном уровне и 
завершающиеся образованием новых видов.

Элементарной единицей эволюции является 
популяция.

Популяция - минимальная 
самовоспроизводящаяся группа особей одного 
вида, населяющих определенную территорию 
(ареал) достаточно долго (в течение многих 
поколений). 

В популяции фактически осуществляется 
сравнительно высокий уровень панмиксии, и она в 
определенной степени отделена от других 
популяций той или иной формой изоляции.



Основные характеристики 
популяции
❖ Экологическая структура популяции
1. Популяционный ареал ( зависит от естественных 

преград, радиуса индивидуальной активности, 
наличия корма, партнера для спаривания и т.д.)

2. Численность особей в популяции (зависит от 
плодовитости, продолжительности жизненного 
цикла, времени достижения репродуктивного 
периода)

3. Динамика популяции («популяционные волны»)

4. Возрастной состав популяции (наличие в 
популяции особей различных возрастных групп)

5. Половой состав популяции (численное 
соотношение самцов и самок в разных возрастных 
группах)



Основные характеристики 
популяции

❖Генетические характеристики популяции
1. Генофонд популяции – совокупность всех генов 

особей в популяции
2. Генетическая гетерогенность популяции 

характеризуется разнообразием генотипов особей 
в популяции.
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Элементарные факторы эволюции
❖  Мутационный процесс (спонтанный 

мутагенез)

 Возможные пути эволюционных преобразований
• мутации кодирующих последовательностей 

структурных генов 

• изменение не кодирующих регуляторных 
последователь-ностей ДНК, 

• дупликации генов,

•  изменения, связанные с перемещением мобильных 
генетических элементов,

• перенос генетической информации от одного 
организма к другому (возможно, другого вида), 

• хромосомные мутации.

 



Микроэволюция
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Элементарные факторы 
эволюции

изоляция

географическая биологическа
я

экологическая

этологическая 
(поведенческая)

физическая 
(механическая)

генетическа
я

❖ Изоляция - ограничение свободы скрещиваний 
(панмиксии) организмов. 



Колебания численности 
особей в популяциях 
жертвы: заяц-беляк, (1) и 
хищники (2 - рысь;
 3 - лисица; 4 - волк)

❖Популяционные волны (волны 
жизни) - периодические или 
апериодические колебания 
численности организмов в природных 
популяциях. 

Элементарные факторы эволюции



Характеристика «волн жизни»:
характерны для всех живых организмов; 
могут быть периодическими и непериодическими. 

Периодические чаще всего наблюдаются в 
короткоживущих организмах - у насекомых, однолетних 
растений, а также у большинства микроорганизмов и 
грибов. (пример: сезонные изменения численности)

Непериодические популяционные волны зависят от 
сочетания нескольких сложных факторов (пример: 
внезапное появление определенных видов организмов в 
новых районах, где отсутствуют их естественные враги;  
резкие изменения численности, которые связывают с 
естественными «катастрофами»). 



Элементарные факторы эволюции

❖  Естественный отбор – постоянно 
протекающий процесс, обеспечивающий 
избирательную выживаемость и размножение 
одних особей (наиболее приспособленных) и 
гибель других. 

Основные формы естественного отбора:
стабилизирующий 
движущий (направленный)
дизруптивный (разрывающий)



Стабилизирующ
ий отбор

направлен на 
поддержание в 
популяции 
среднего ранее 
сложившегося 
значения или 
свойства. 

Движущий отбор
приводит к 
последовательном
у изменению 
фенотипа в 
определенном 
направлении, что 
проявляется в 
сдвиге средних 
значений 
отбираемых 
признаков в 
сторону их 
усиления или 
ослабления. 

Дизруптивный 
отбор 

сохраняет 
несколько разных 
фенотипов с 
равной 
приспособленность
ю



Стабилизирующий отбор

игуана

опоссум гинго



Движущий отбор

Слепая пещерная рыба и 
мексиканская тетра

Индустриальный 
меланизм березовой 
пяденицы 



Дизруптивный отбор

Пестрокрыльница 
изменчивая

Божья коровка 
двухточечная

Лесная (дубовая)
 улитка



В маленькой по размеру популяции 

некоторые особи в силу случайных 

причин могут оставить или не оставить 

потомства, что приведет к изменению 

частот встречаемости тех или иных 

аллелей популяции. Некоторые аллели 

могут вообще исчезнуть из популяции. 

Причины:
• миграции
• природные катастрофы
• волны жизни

Дрейф генов

Процесс случайного ненаправленного изменения частот аллелей в 

популяции называют дрейфом генов. В итоге генофонд оставшейся 

популяции будет отличаться от генофонда исходной популяции.

Дрейф генов обуславливает утрату или закрепление 
аллелей в гомозиготном состоянии у всех членов 
популяции в не связи с их приспособительной ценностью



Явление, при котором популяция проходит через период 

малой численности, носит название эффект 

«бутылочного горлышка».

Слева показана первоначальная родительская популяция. Затем она 

значительно уменьшена тем или иным окружающим событием. 

Генофонд популяции оказался сокращенным. Генотипическая структура 

будет отражением генотипов тех особей, которые прошли через 

«бутылочное горлышко».

Результат эффекта «бутылочного 

горлышка».



«Эффект 
основателя» 

«Эффект основателя» 
отделение небольшой части родительской популяции может оказаться 
нетипичной по генотипу и дать начало новому подвиду и виду
 (Э. Майер, 1904)



❖ Субституционный генетический груз – происходит замена 
старого аллеля новым. Соответствует движущей форме 
естественного отбора. 

Генетический груз – накопление в генофонде 
популяции рецессивных аллелей, приводящих в 
гомозиготном состоянии к снижению жизнеспособности 
отдельных особей и популяции в целом. 

❖ Мутационный генетический груз -  побочное действие 
мутационного процесса. Стабилизирующий естественный отбор 
удаляет вредные мутации из популяции. 

❖ Сегрегационный генетический груз – характерен для популяций, 
использующих преимущество гетерозигот. Удаляются хуже 
приспособленные гомозиготные особи. Если обе гомозиготы 
летальны – половина потомков погибает.



Видообразование. 

 Видообразование – процесс 
возникновения новых видов путем 
преобразования существующих.

Процесс образования видов 
осуществляется в результате 
взаимодействия элементарных 
эволюционных факторов.
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Пути видообразования:
Аллопатрический 

В основе аллопатрического видообразования лежат 
формы пространственной изоляции. 
Этот путь сравнительно медленный, происходящий на 
протяжении сотен тысяч поколений. 



 Пути видообразования:
Симпатрический Новый вид образуется внутри 

ареала исходного вида. С самого начала изоляция является 
генетической.

• возникновение новых видов при быстром изменении кариотипа 
(автополиплоидия)

• гибридизация с последующим удвоением числа хромосом 
(аллополиплоидия)

• сезонная изоляция (напр. Погремок на разных покосах)
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ВИДООБРАЗОВАНИЕ

ПОСТЕПЕННОЕ ВНЕЗАПНОЕ

ДИВЕРГЕНТНО
Е

ФИЛИТИЧЕСКО
Е

ГИБРИДОГЕННО
Е

Способы 
видообразования



Первый способ видообразования:

филетическое видообразование заключается 
в постепенном превращении во времени одного 
вида в другой.

Второй способ видообразования:
Дивергентное (истинное) – разделении 
первоначально единого вида на два или более 
новых. Связано с возникновением 
межпопуляционных изоляционных барьеров и 
углублением различий между генофондами 
популяций под действием естественного отбора.  

Третий способ видообразования:
 гибридизация.

Способы видообразования



Вид. Критерии вида.

 Вид - совокупность особей, сходных по:

▪  основным морфологическим и 
функциональным признакам,

▪  кариотипу, 

▪поведенческим реакциям, 

▪имеющих общее происхождение,

▪  заселяющих определенную территорию 
(ареал),

▪  в природных условиях скрещивающихся 
исключительно между собой и производящих 
плодовитое потомство.



Критерии вида
совокупность признаков, отличающих данный вид 

от другого
морфологический- 

кариотипический-

эколого-географический-

этологический-

биохимический-

физиологический-

сходство внешнего и 
внутреннего строения
набор хромосом и их строение

собственный ареал 
распространения

сходство поведения животных

видовая специфичность белков, 
нуклеиновых  кислот 

сходство процессов 
жизнедеятельности
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Результат микроэволюции

•Многообразие видов

•Приспособленность организмов к 
определенной среде обитания



∙ элементарная единица эволюции - локальная популяция;
∙ эволюционный материал - мутационная и рекомбинаци-

онная изменчивость;
∙ естественный отбор - главная причина развития адаптаций, 

видообразования и происхождения надвидовых таксонов;
∙ дрейф генов и принцип основателя - причины формирова-

ния нейтральных признаков;
∙ вид есть система популяций, репродуктивно изолированных 

от популяций других видов, и каждый вид экологически 
обособлен;

∙ видообразование заключается в возникновении 
генетических изолирующих механизмов и осуществляется 
преимущественно в условиях географической изоляции.

Синтетическая теория эволюции



Макроэволюция

Направлени
я и пути 

эволюции 
групп

арогенез
ароморфозы 
(морфофизиологи
-ческий прогресс)

аллогенез идиоадаптаци
и (алломорфоз)

катагенез
общая 

дегенерация 
(морфофизиологи
-ческий регресс)

 Макроэволюция - процесс 
формирования таксонов надвидового 
ранга. 



Главные направления эволюции 
групп

Арогенез – развитие группы с расширением 
адаптивной зоны и с выходом в другие 
природные зоны под влиянием приобретения 
группой каких-то крупных, ранее 
отсутствовавших приспособлений 
(ароморфозов). 

Ароморфоз - это крупные прогрессивные изменения 
(адаптации), повышающие организацию и жизнеде-
ятельность группы организмов и приводящие группу на 
путь арогенеза



Ароморфозы



Главные направления эволюции 
групп

Аллогенез – развитие группы в пределах 
одной адаптивной зоны с возникновением 
близких форм. Осуществляется на основе 
идиоадаптаций.

Идиоадаптации - это такие морфофизиоло-
гические изменения, которые 
приспосабливают организм к конкретным 
условиям обитания.
Идиоадаптации не приводят к повышению 
общего уровня организации организмов.



Жизнь в разных средах привела к появлению у 
представителей разных отрядов 
млекопитающих различных идиоадаптаций.

Идиоадаптации

Идиоадаптации приводят к появлению мелких 
систематических единиц — родов, семейств, отрядов.

Опыление ветром, самоопыление, опыление насекомыми – примеры 
идиоадаптаций. Растения пустыни имеют одни идиоадаптации, водные 
растения  - другие.



Главные направления эволюции 
групп

Катагенез – регрессивная эволюция, 
связанная с переходом организмов в 
упрощенную экологическую среду и ведущая к 
снижению их морфофизиологической 
организации  и редукции ряда органов и их 
систем (дегенерации).

Развитие группы с сужением адаптивной 
зоны.



Дегенерация – редукция отдельных 
органов и целых систем в процессе 
филогенеза
Дегенерация - изменения, приводящие к упрощению 
организации и занятию новой адаптивной зоны.

цепень

саккулина

повилика

асцидия



Эволюционные процессы

Биологический прогресс Биологический регресс

увеличение численности;
расширение ареала;
внутривидовое 
разнообразие

уменьшение численности;
сужение ареала;
уменьшение числа 
внутривидовых таксонов

А.Н. Северцов,  И.И. Шмальгаузен



Формы эволюции групп:

❖Дивергентная 
эволюция – 
расхождение признаков 
в рамках популяции, 
вида, возникающее в 
условиях изменяющейся 
среды; приводит к 
возникно-вению новых 
видов из одного 
исходного.



Формы эволюции групп:
❖Филетическая эволюция – это изменения, 

происходящие в одном филогенетическом 
стволе, приводящие к преобразованию 
исходного вида.

Филетическая эволюция конечности 
в сем. Лошадиные



Формы эволюции групп:

сумчатый кроткрот

еж ехидна

❖Параллелизм – формирование сходств у 
первоначально дивергировавших 
генетически родственных групп, происхо-
дящее в сходных условиях существования.



Параллелизм
па

ра
лл

ел
из

м синхронный
Независимое развитие в сходном 

направлении одновременно 
существующих родственных 

групп

асинхронный
Независимое приобретение 

сходных черт филогенетически 
близкими группами, но живущими 

в разное время

Развитие саблезубости 
у представителей 

разных подсемейств 
Кошачьих



Формы эволюции групп:

❖Конвергентная эволюция – формирование 
фенотипического сходства у неродственных 
видов, возникающее в сходных условиях 
существования (обитания и 
жизнедеятельности).



Конвергентная эволюция

пингвин акула

дельфин



Формы эволюции групп:

❖Симбиогенез – происхождение организмов 
путем соединения двух или нескольких существ, 
вступающих в симбиоз.

лишайники



Результаты эволюции

• Образование и вымирание видов
• Повышение общего уровня организации 
жизни

• Адаптация организмов к среде
• Преобразование биосферы в целом



Особенности действия 
эволюционных факторов в  

популяциях человека
В антропогенетике популяция –это группа 
людей, проживающих на определенной 
территории, представители которой могут 
свободно вступать в брак. 
Демографические показатели:
• численность особей, 
• уровень рождаемости,
• уровень смертности,
•  возрастной состав
• половой состав,
•  экономическое состояние,
•  уклад жизни.



Популяции человека делятся на:

❖Крупные популяции - численность более 
4000 человек, расселены на значительных 
территориях (не урбанизированные 
популяции). В таких популяциях 
распределение частот аллелей и генотипов 
подчиняется закону Харди-Вайнберга. 

❖Демы – популяции численностью примерно 
1500 – 4000 человек. 

❖Изоляты – самые маленькие популяции – 
не более 1500 человек. 



МУТАЦИОННЫЙ ПРОЦЕСС

• Мутационный процесс у человека сходен с 
таковым у других организмов по всем 
основным показателям 

• В настоящее время давление мутационного 
процесса на генофонд человечества 
усиливается благодаря росту 
индуцированных мутаций 
(производственная деятельность человека в 
условиях научно-технической революции)



ПОПУЛЯЦИОННЫЕ ВОЛНЫ
• Моменты ускорения прироста численности 
людей совпадают с важнейшими 
достижениями человечества - развитием 
земледелия примерно 8000 лет назад, 
началом индустриализации, эрой научно-
технической революции. 

• Заметные колебания численности на 
ограниченных территориях происходили 
вследствие, например, особо опасных 
инфекций. 



ИЗОЛЯЦИЯ
• В ранней истории человечества важное 
место принадлежало географической 
изоляции.

• В человеческом обществе встречаются 
специфические формы изоляции, зависящие 
от разнообразия культур, экономических 
укладов, религиозных и морально-этических 
установок.

• В настоящее время круг возможных браков 
неуклонно расширяется.

• Разрушение многовековых изоляционных 
барьеров - процесс необратимый.



ЕСТЕСТВЕННЫЙ ОТБОР

• Отбор утратил функцию видообразования. 
За ним сохранились функции стабилизации 
генофонда и поддержания наследственного 
разнообразия (стабилизирующая форма 
естественного отбора).



Популяционная генетика

• констатирует разные частоты заболеваний в 
тех или иных регионах,

• пытается понять причины их неодинакового 
распределения, 

• выяснить закономерности, влияющие на 
частоту и генетическое разнообразие 
наследственных заболеваний в разных по 
структуре популяциях. 



Генетические процессы в 
популяции

Основными генетическими характеристиками 
популяции является частота встречаемости:

• генов (количественное соотношение аллелей)

• генотипов (количественное соотношение 
генотипов)

• фенотипов (количественное соотношение 
фенотипов)

В основе соотношений этих показателей лежат 
механизмы комбинативной изменчивости: 
распределение хромосом и генов во время 
мейоза и случайное слияние гамет при 
оплодотворении



Равновесие Харди-Вайнберга
Частоты доминантного и рецессивного аллелей в данной 
популяции будут оставаться постоянными из поколения в 
поколение при наличии определенных условий.

Условия:

• размеры популяции велики
• спаривание происходит случайным образом
• новых мутаций не возникает
• все генотипы одинаково плодовиты, т.е. отбора не 

происходит
• поколения не перекрываются
• отсутствует обмен генами с другими популяциями
Любые нарушения выше перечисленных условий способны вызвать 
эволюционное изменение. Такие изменения изучаются и измеряются с 
помощью уравнения Харди-Вайнберга.



Если А – p, a – q, то возникающие 
при скрещивании  F1- поколения 
генотипы и их частоты  в F2 будут 
следующие:

Случайное 
оплодотворен

ие

А
(р)

a
(q)

A
(p)

AA
(p)

Aa
(pq)

a
(q)

Aa
(pq)

аa
(q)

Р:      Аа    х     Аа
G:            А а А а

Генотипы F2 AA
(p)

2Aa
(2pq)

аa
(q)

р – доминантные гомозиготы,
2pq – гетерозиготы,
q – рецессивные гомозиготы
Сумма частот трех генотипов в популяции равна 1, отсюда
вероятности генотипов следующие:

Уравнение Харди-Вайнберга

При скрещивании гомозигот мы 
получаем единообразие в F1

Р:   АА   х    аа
G:            А А а а
F1:      Aa      



Уравнение Харди-Вайнберга

Таким образом, можно вычислить частоты 
всех аллелей  и генотипов, пользуясь 

выражениями
для частот аллелей 

для частот генотипов



• Биологический смысл закона Харди-Вайнберга
Процесс наследования не влияет сам по себе на 
частоту аллелей в популяции, а возможные 
изменения её генетической структуры возникают 
вследствие других причин.

• Практическое значение закона Харди-Вайнберга
В медицинской генетике закон Харди-Вайнберга 
позволяет оценить популяционный риск генетически 
обусловленных заболеваний, поскольку каждая 
популяция обладает собственным аллелофондом и, 
соответственно, разными частотами неблагоприятных 
аллелей. Зная частоты рождения детей с 
наследственными заболеваниями, можно рассчитать 
структуру аллелофонда. В то же время, зная частоты 
неблагоприятных аллелей, можно предсказать риск 
рождения больного ребёнка.
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