
Эволюционная биология
в меняющемся мире



Эволюционная медицина
• Рак

– возвращение к одноклеточным  

• Распространенные болезни – древние адаптации
– Гипертония, ожирение, диабет, эпилепсия

• Доместикация животных и их паразитов
– коклюш, оспа

• Паразит-хозяин ко-эволюция
– Сифилис и СПИД

• Гигиена и эволюция инфекций
– Холера и малярия

• Лекарства и эволюция инфекций
– туберкулез



1% популяции
h2=0.7



• Am J Psychiatry. 2003 Mar;160(3):460-3.
• Fertility of patients with schizophrenia, their siblings, and the general population: a cohort study from 1950 to 

1959 in Finland.
• Haukka J1, Suvisaari J, Lönnqvist J.

• The mean number of offspring among patients 
with schizophrenia was 
– 0.83 for women and 
– 0.44 for men.
– 1.89 among female siblings
– 1.83 female in the general population, 
– 1.57 male siblings 
– 1.65 men in the general population). 

www.sciencedaily.com/releases/2013/01/130121103329.htm
• New findings on mortality of individuals with schizophrenia. 

• average life expectancy of men and women 
with schizophrenia is 15 years and 12 years 
shorter respectively than for those who do not 
suffer from the disease.



Сценарии

Баланс между вредными мутациями и отбором против них. 

Отбор по доклиническим проявлениям и отбор носителей 

Креативность, высокий иммунитет, низкий процент рака

Коррелятивный ответ на отбор на нервную пластичность

Побочный результат полового отбора на лидерство в племенах и 
религиозных культах (непропорционально много потомков)

Рецессивные гены

Баланс позитивного отбора в пользу креативности и негативного 
против шизофрении

Фенотипическая пластичность – неоднозначность реализации 
хороших генотипов

Атавистическая адаптация или атавистическая нейтральность



Эволюционная медицина

Incidence of adamantane resistance among influenza A (H3N2) viruses 

isolated worldwide from 1994 to 2005: a cause for concern. Rick A Bright et 

al. DOI:10.1016/S0140-6736(05)67338-2.



Эволюционная медицина



Эволюционная экономика

Applying evolutionary biology to address global challenges//Carroll et 
al. Science 17 October 2014: 346 (6207), 



Эволюционная экономика

Applying evolutionary biology to address global challenges//Carroll et 
al. Science 17 October 2014: 346 (6207), 



Эволюционная психология



Поведение

• Семья и племя
– Половой отбор

– Родственный альтруизм

– Реципрокный альтруизм

– Ксенофобия

• Разум
– Эмпатия

– Экстраполяция

– Обучение



Выбор друга

Homophilic (positively correlated) SNPs are more likely to be under recent positive selection. Plot shows mean 
composite of multiple signals (CMS) score by SNP correlation quintile for friends (blue) and strangers (gray). Each 
quintile contains ∼293,600 SNPs. 

Nicholas A. Christakis, and James H. Fowler
Friendship and natural selection 

PNAS 2014;111:10796-10801



Эмпатия: +/-







Фокус на лицо



Мемы и культурная эволюция



Мемы

• Мутации

• Рекомбинации и гибридизация

• Миграции и изоляция

• Борьба за существование

• Отбор
– приспособленность

– образование мемокомплексов

• Дивергенция



Язык



Язык

• Язык жестов

– использование 
приматами и людьми

– одинаковая 
локализация нервных 
центров

– одинаковая 
грамматика

• Вокализация

– дистанция



Универсальная грамматика

Глокая куздра штеко будланула 
бокра и курдячит бокренка

Варкалось. Хливкие шорьки

Пырялись по наве, 

И хрюкотали зелюки 

Как мюмзики в мове.

• Развитие речи

• Avo e avo

• Развитие грамматики

• Мутации по 
грамматике (Fox2)

• Пиждин и креольские 
языки

• Языки глухонемых 





Языки, как и гены, родом из Африки

Локализация предполагаемого центра происхождения языков на основе 
данных по индивидуальным языкам
Чем светлее оттенок, тем достовернее убывание фонетического 
разнообразия по мере удаления от данного района



Индо-
европейские 

языки



Эволюция языков

Чем чаще употребляется слово, 
тем медленнее оно эволюционирует

Mark Pagel, Quentin D. Atkinson, Andrew Meade. Frequency of word-use 
predicts rates of lexical evolution throughout Indo-European history // 
Nature. 2007. V. 449. P. 717–720.



Эволюция письменности



Эволюция письменности





Canterbury Tales
• Written by Geoffrey Chaucer

• About 80 different manuscript versions

• Prologue to The Wife of Bath’s Tale in 58 extant 15th 
century MS versions

Wife of Bath, from Chaucer’s Canterbury Tales
(GG.4.27(1) University Library, Cambridge

Эволюция текстов



SplitsTree analysis of the Prologue to the 

Wife of Bath’s Tale  
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Эволюция сюжетов







Культурные вирусы



Само письмо находится в Ливерпуле
(Голландия). Оно обошло 144 раза вокруг света. 
С получением письма к Вам придет счастье, 
успех с условием — письмо надо отправить тому, 
кому Вы желаете счастья. После получения 
письма к Вам придет счастье неожиданное. Вы 
даже не поверите. Счастье из параллельных 
миров. Все зависит от Вас. 

Жизнь письма началась в 1254 г. В Россию оно 
попало в начале 20 века. Получила божия
крестьянка Урюпова. Через 4 дня откопала клад, 
потом вышла замуж за генерала Голупка, потом 
стала миллионершей в США. 

В 1937 попало к маршалу Тухачевскому, который 
сжег письмо и через 4 дня его арестовали, 
судили и расстреляли.

В 1921 г. Напали Деспи получил письмо, но не 
распечатал его и попал в катастрофу. Ему 
ампутировали 2 руки. 

Хрущеву в 1964 г. письмо подбросили на дачу, он 
выбросил его и через 4 дня его свергли его 
друзья. 
В 1980 г. Алла Пугачева отправила 20 копий и
через 4 месяца положила на свой счет 2 млн
долларов. 

Таких фактов много. Ни в коем случае не рвите 
письмо. Отнеситесь к нему серьезно. Письмо 
можно отправить отдельно в конверте. Лишь бы 
оно дошло до адресата. Текст не менять. 

Само письмо находится в Юрсколуа (Голландия). 
Оно обошло 445 раз вокруг света и попало к Вам. С 
получением письма его надо послать, тому кому Вы 
желаете счастья, даже если вы не верите в счастье 
из параллельных миров. Всё зависит от вас. 

Жизнь письма началась в 1254 году. В Россию оно 
попало в начале 20 века. Письмо получила белая
крестьянка Цыгунова и через 4 дня откопала клад, 
потом вышла замуж за князя Голицына и стала 
миллионершей. 

В 1943 году письмо попало к маршалу 
Пугачевскому, который сжёг его. Через 4 дня его 
арестовали и судили, потом расстреляли. 

В 1924 году Колен Дойл получил его, и не 
распечатал его. Он попал в катастрофу и ему 
ампутировали обе руки. 

Хрущёву письмо подбросили на дачу, но так как он 
не прочёл его , то на четвёртый день был свергнут 
своими друзьями. 
В 1980 году Алла Пугачева сделала 20 копий, и 
через 4 дня получила неожиданное приглашение от 
фирмы, после которого через 4 месяца положила на 
лицевой счёт 20 тысяч долларов. 

Примеров очень много. Ни в коем случае не рвите 
письмо. Отнеситесь к этому серьёзно. Это путь
между настоящим и будущим. Письмо можно 
отправить свободно или в конверте, лишь бы оно 
дошло до адресата. Текст не изменять. 

Само письмо находится в Таверпуде
(Голландия) Оно обошло 444 раза вокруг света 
и попало к Вам. С получением этого письма к 
Вам обязательно придет счастье и удача, но с 
одним условием: отправить тому, кто нем 
нуждается или тому, ко у Вы желаете счастья. 
Вам надо послать 20 писем за 1000 часов. 
После письма к Вам придет неожиданность 
даже если Вы не верите в чудеса и 
параллельные миры, какая это будет 
неожиданность зависит от Вас. 
Жизнь письма началась в 1854 году. В Россию 
письмо попало в начале XX в. В 1907 г. 
полчила и размножила письмо бедная
крестьянка Хрупова. Через 4 дня она в своем 
огороде откопала клад с золотом. 
Впоследствии она вышла замуж за Голицына. 
Сейчас ее дочь миллионерша в Америке. 
В 1937 г. письмо попало маршалу 
Тухачевскому, который его сжег, а через 4 дня 
его арестовали, потом судили и расстреляли 
его же подчиненные. 
В 1941 г. Конан-Дойль получил письмо, велел 
его размножить и через 4 дня выиграл в 
рулетку, его сослуживец порвал письмо и 
через 4 дня попал в катастрофу, ему 
ампутировали обе руки. 
Хрущеву подбросили письмо на дачу, где он 
отдыхал в 1964 г. Он выбросил его, а через 4 
дня его свергли его же друзья по партии. 
В 1973 г. певица А.Пугачева отправила 20 
писем счастья, а через 4 дня она неожиданно 
получила приглашение от фирмы ``Юнайтед
Стейтс'' и за 4 месяца получила свой счет 2 
миллиона долларов. 
Таких примеров много. Ни в коем случае не 
рвите письмо, отнеситесь к нему серьезно. 
Это нить между Вашим прошлым и будущим. 
Итак, 20 писем за 100 часов. Результат через 4 
дня после отправки последнего письма.



Слава богу и пресвятой Богородицы! Аминь. 
12 лет мальчик сильно был болен.
Бог встретил его на берегу моря. Бог дал ему 

святое письмо и сказал: 
``Перепиши его 22 раза и разошли его в 
разные стороны''. 
Мальчик так и сделал, и выздоровел. 
Одна семья получила письмо и переписала его 
22 раза через 26 дней получила большое
счастье. 
Другая семья порвала его и получила большое
несчастье. 
Перепиши его 22 раза, и через 26 дней к тебе 
придёт счастье. 
Это проверено. 
Если продержите его более 3 недель, то горе и 
неизлечимая болезнь придёт к вам. 

Переписка ведётся с 1955 г. 
Обрати внимание на 26 дней. 

Слава Богу и святой Богородицы! Аминь. 
12 лет мальчик сильно болел. 
На берегу моря Бог ему дал письмо и сказал: `

`Перепиши его и разошли его в разные 
стороны''. 
Мальчик так и сделал, и выздоровел. 
Одна семья получив письмо, переписала 22 
раза и через 26 дней получила большое
счастье. 
Другая семья порвала его и получила
несчастье.
Перепишите письмо 22 раза и придёт в дом 

счастье. 

Если более трех недель продержите письмо, 
то горе и болезни придут в дом. 
Это проверено. 
Переписка ведётся с 1941 г.

Слава господу Богу и пресвятой Богородице! 
12-летний мальчик был болен, 
на берегу реки он встретил Бога. Бог дал ему 
святое писание и сказал: 
``Перепиши его 22 раза и разошли его в 
разные стороны''. 
Он так и сделал. Выздоровел. 
Одна семья получила письмо, переписала 22 
раза, и через 26 дней к ней пришло счастье. 

Другая семья разорвала письмо, и через 26 
дней к ней пришло горе. 
Перепишите это письмо 22 раза и через 26 
дней к Вам придёт большое счастье. 
Это проверено. 
Если передержите письмо более 2х месяцев, 
то горе неизбежно. Болезнь придёт к Вам. 

Перепись ведется с 1955 г. 
Обратите внимание на срок 26 дней. 

1 2 3

1 13 20

2 27

3



Эволюция знаний



Эволюция религий



Эволюция нравов

Однажды, встретив наших на поле брани, враги, как всегда,

начали браниться первыми и 74 раза обозвали наших козлами.

Наши долго терпели, но потом не выдержали и обозвали врагов

козлами 156 раз. Сосчитай, сколько раз во время этой встречи

упоминались козлы?



Эволюция нравов



Об улучшении нравов



Об улучшении нравов

Russia 10.2

http://en.wikipedia.org/wiki/Russia


Об улучшении нравов



Novosibirsk 
Oblast

20.3 15.7 15.9 15.1 13.0 10.8

Russian
Federation

21.5 19.2 15.6 14.1 12.5 11.0

Federal 
Subject

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Republic of 
Tuva

90.7 79.1 64.6 63.5 59.6 53.9

Trans-
Baikal Krai

51.2 40.5 34.9 38.3 37.0 34.6

Republic of 
Buryatia

41.8 40.3 32.6 32.4 26.4 26.4

Irkutsk 
Oblast

45.4 38.0 29.3 29.9 26.1 21.7

Об улучшении нравов

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Russian_federal_subjects_by_murder_rate

http://en.wikipedia.org/wiki/Novosibirsk_Oblast
http://en.wikipedia.org/wiki/Russia
http://en.wikipedia.org/wiki/Republic_of_Tuva
http://en.wikipedia.org/wiki/Trans-Baikal_Krai
http://en.wikipedia.org/wiki/Republic_of_Buryatia
http://en.wikipedia.org/wiki/Irkutsk_Oblast


Об улучшении нравов



Об улучшении нравов



Об улучшении нравов



Об улучшении нравов



Об улучшении нравов



Эволюция  и смысл жизни 



«Когда я рассматриваю все существа как 
прямых потомков существ, живших задолго 
кембрийской  эпохи, они 
облагораживаются в моих глазах». 
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«Нет, весь я не умру — душа в заветной лире

Мой прах переживет и тленья убежит —

И славен буду я, доколь в подлунном мире

Жив будет хоть один пиит».

Александр Пушкин



Из борьбы в природе, из 
голода и смерти 
непосредственно вытекает 
самый высокий результат, 
какой ум в состоянии себе 
представить, —
образование высших 
животных. 

Есть величие в этом 
воззрении, на жизнь, по 
которому из простого 
начала развилось и 
продолжает развиваться 
бесконечное число форм
самых прекрасных и 
изумительных.



Пройдет 50 млн лет, и стоя у …
он вспомнит тот день…



•Мы можем даже настолько далеко пророчески заглянуть в будущее, 
чтобы предсказать, что наиболее обычные и широко 
распространенные виды, окончательно возьмут верх  и породят 
новые доминирующие виды». 

Dixon. After man: a zoology of the future,  1981, St. Martin's Griffin















• Введение. Эволюционная теория как основа современной биологии.
• Исторический обзор. Основания для идеи об изменяемости видов: систематика, 

сравнительная анатомия, геология, палеонтология. Представления об эволюции до Дарвина: 
Эразм Дарвин, Ж. Кювье, Ж.Б.Ламарк. Чарльз Дарвин. Жизнь и труды.

• «Происхождение видов» – структура и логика книги. Наследственная и ненаследственная 
изменчивость. Методы оценки генетического разнообразия популяций по количественным 
признакам (корреляция между родственниками и ответ на отбор). Коэффициент 
наследуемости. Селекционный дифференциал и ответ на отбор. Искусственный и 
естественный отбор. Конкуренция и кооперация. Гипотеза Красной Королевы и 
взаимоотношения паразит-хозяин, хищник-жертва. Трудности теории и возражения против 
теории эволюции.

• Свидетельства эволюции: палеонтологические, биогеографические, сравнительно-
анатомические, эмбриологические, молекулярно-биологические. Принципы построения 
филогенетических деревьев. Неразрывная цепь свидетельств.

• Мутационный процесс. Репликаторы. Эгоистичная ДНК. Происхождение жизни и эволюция 
геномов. Мир РНК и возникновение генетического кода. Типы мутаций, механизмы их 
возникновения и особенности проявления. Синонимические и несинонимические мутации. 
dN/dS. Смещенность в использовании кодонов. Дупликации и возникновение новых генов. 
Инверсии и транслокации. Полиплоидия. Эволюция кариотипов. Мобильные генетические 
элементы. Изменение размера генома в ходе эволюции. Особенности фенотипического 
проявления мутаций. Закон гомологических рядов. Мутационная изменчивость случайна и не 
направлена.

• Рекомбинация и половой процесс. Возникновение и эволюционный смысл рекомбинации. 
Преимущества и «цена» рекомбинации и полового размножения. Преодоление эффекта 
храповика Меллера и эффекта Хилла-Робертсона. Селективная зачистка. Репарационная 
гипотеза. Конкуренция сибсов. Гипотеза Красной Королевы. Мейотический драйв. 
Возникновение раздельнополости. Древние асексуальные скандалы. Соотношение полов.

• Аллели в Менделевских популяциях. Частоты генотипов и аллелей, равновесные популяции и 
уравнение Харди-Вейнберга. Закон Пирсона. Факторы эволюции – факторы, нарушающие 
равновесие: мутации, миграции, ассортативное скрещивание, инбридинг, мейотический
драйв, дрейф генов, отбор. Статистическая оценка отклонений от равновесия. Fst.



• Дрейф генов. Эффект основателя. Эффект бутылочного горлышка. Роль дрейфа в эволюции 
человеческих популяций. Теория молекулярных часов. Молекулярные деревья. Реконструкция 
филогении по молекулярным данным. Вычисление времени дивергенции ортологичных и 
паралогичных генов. Относительная роль дрейфа и отбора в эволюции. Адаптивный ландшафт.

• Формы отбора. Движущий отбор. Понятие приспособленности.Изменение частот аллелей при 
движущем отборе. Теорема Фишера. Кумулятивное и постепенное действие отбора. Проблема 
селекционного плато. Взаимодействие отбора и рекомбинации – преодоление 
плато. Стабилизирующий отбор. Преимущество гетерозигот. Равновесная частота аллеля. 
Накопление генетической изменчивости, мобилизационный резерв наследственной изменчивости. 
Дизруптивный отбор. Условия, при которых он действует, его возможные результаты. Эксперименты 
и наблюдения. Возможность видообразования на основе дизруптивного отбора. Частотно-
зависимый отбор. Возникновение и поддержание полиморфизма за счет этой формы отбора.

• Возникновение и совершенствование адаптаций в результате движущего отбора. Начальные и 
переходные стадии формирования адаптаций. Простые адаптации. Приспособительная окраска и 
мимикрия. Сложные адаптации. Эволюция зрения. Возникновение и совершенствование адаптаций 
в результате стабилизирующего отбора. Супергены и коадаптивные генные комплексы. 
Автономизация онтогенеза. Выявление следов движущего и стабилизирующего отбора на основе 
сравнения последовательностей ДНК. dN/dS: dN/dS, тест МакДональда-Крейтмана, Fst, и др.

• Половой отбор. Понятие приспособленности в контексте полового отбора. Стратегии самцов и 
самок. Геномный импринтинг как результат полового отбора. Механизмы полового отбора. Гипотеза 
гандикапа. Гипотеза привлекательных сыновей. Гипотеза врожденных сенсорных предпочтений.

• Возникновение и поддержание альтруизма. Отбор родственников: расширенная 
приспособленность. Гипотеза эгоистичного гена. Родственный альтруизм. Конфликты интересов: 
родители и потомки. Реципрокный альтруизм. Дилемма узника и возникновение кооперации.



• Вид и видообразование. Концепции вида. Вид как генетическое единство. Изолирующие 
механизмы. Генетические механизмы видообразования. Модель Добржанского-Мёллера. Правило 
Холдейна. Аллопатрическое видообразование. Географические и экологические границы 
распространения видов. Разнообразие экологических условий в пределах видовых ареалов. 
Клинальная изменчивость. Кольцевые ареалы. Центральные и маргинальные популяции. 
Перипатрическое видообразование. Парапатрическое видообразование. Роль отбора, дрейфа 
генов, миграций и других факторов эволюции в видообразовании. Симпатрическое
видообразование. Причины симпатрии близко родственных видов. Скопления видов в озерах 
(Байкал, Виктория, Малави). Вторичная и первичная симпатрия. Экологическая дифференциация и 
поток генов. Роль хромосомных перестроек в видообразовании. Роль дизруптивного отбора.

• Макроэволюция. Ключевые события в истории жизни на Земле. Усложнение организации –
активный или пассивный процесс. Происхождение эукариот. Возникновение полового размножения 
и мейоза. Компартментализация и усложнение формы. Возникновение многоклеточных и сведение 
к одной клетке. Кембрийский взрыв и сопутствующие события. Постепенность и скачки. Эволюция 
хордовых. Выход на сушу. Моно- , поли- и пара-филетические таксоны. Ароморфозы и 
идиоадаптации. Глобальные вымирания, их причины и следствия. Тектоника плит и радиация 
млекопитающих. Конвергенция и параллелизм. Эволюция приматов.

• Антропогенез и палеогенетика. Палеонтологические, археологические и генетические свидетельства 
эволюции человека. Линейная и дивергентная модели. Африканская и мультирегиональная
гипотезы.
Происхождение и эволюция человека. Предпосылки и приобретения. Прямохождение. Социальная 
организация. Изменение размера мозга. Возникновение и эволюция языка. Эволюционная 
медицина. Эволюционная психология. Мемы и культурная эволюция.



• Пусть у мышей есть мутация беззубости, которая ведет к неспособности гомозигот (аа)  к самостоятельному 
питанию твердой пищей.  Время лактации у самок мышей – 18 дней. 

• В возрасте 12 дней после рождения обнаружено следующее соотношение генотипов:
• АА – 25, Аа -50, аа – 250
• Каковы частоты аллелей в возрасте 12 дней?
• Каковы частоты аллелей в возрасте 2 мес?
• Какой тип отбора действует в данной популяции?
•

•

•

• Если приспособленность Aa > AA и аа, то это случай преимущества гетерозигот (сверхдоминирования).
• Сохраняется ли преимущество гетерозигот, если приспособленность Aa = AA?
•

•

• У некоторых растений есть самонесовместимость, когда пыльца не может оплодотворять семена несущие 
те же аллели. Такие системы, как правило, имеют много аллелей. 

• Какой тип отбора может действовать  в этих случаях? 
•

•

• Две популяции начинают нейтральную эволюцию с точки А=0.7. В одной А - 100 особей, в другой В - 1000.
• В какой из них раньше будет достигнута частота A(0.1<А<0.9) или они будут меняться с одной скоростью?
• Какова вероятность утраты  аллеля А для каждой из этих  популяций? 
• Изменится ли ответ, если в обеих популяциях действует  отбор против аллеля А?
•

•

• Частота мутаций  2 x 10-9 на п.о. на год в нейтральном участке ДНК длиной 1000 п.о. Различия между 
человеком и мышью – 368 п.о. 

• Оцените время дивергенции. 
•

•



• Пусть у мышей есть мутация беззубости, которая ведет к неспособности гомозигот (аа)  к самостоятельному 
питанию твердой пищей.  Время лактации у самок мышей – 18 дней. 

• В возрасте 12 дней после рождения обнаружено следующее соотношение генотипов:
• АА – 25, Аа -50, аа – 250
• Каковы частоты аллелей в возрасте 12 дней?
• Каковы частоты аллелей в возрасте 2 мес?
• Какой тип отбора действует в данной популяции?
•

•

•

• Если приспособленность Aa > AA и аа, то это случай преимущества гетерозигот (сверхдоминирования).
• Сохраняется ли преимущество гетерозигот, если приспособленность Aa = AA?
•

•

• У некоторых растений есть самонесовместимость, когда пыльца не может оплодотворять семена несущие 
те же аллели. Такие системы, как правило, имеют много аллелей. 

• Какой тип отбора может действовать  в этих случаях? 
•

•

• Две популяции начинают нейтральную эволюцию с точки А=0.7. В одной А - 100 особей, в другой В - 1000.
• В какой из них раньше будет достигнута частота A(0.1<А<0.9) или они будут меняться с одной скоростью?
• Какова вероятность утраты  аллеля А для каждой из этих  популяций? 
• Изменится ли ответ, если в обеих популяциях действует  отбор против аллеля А?
•

•

• Частота мутаций  2 x 10-9 на п.о. на год в нейтральном участке ДНК длиной 1000 п.о. Различия между 
человеком и мышью – 368 п.о. 

• Оцените время дивергенции. 
•

•



У человека и шимпанзе есть полиморфизм по  способности ощущать  горький вкус фенилтиомочевины (ФТМ)  Аллель способности T, доминирует над 

аллелем неспособности t. В 2006 году Вудинг  и другие секвенировали  этот ген  у 58 шимпанзе и 330 людей.  

Внутри каждого вида найдено несколько различных форм каждого аллеля.   

Ниже приведены вариабельные сайты  по сравнению с внешней группы (гориллой). Точками обозначены  сайты сходные с гориллой.  

 
  

Была выдвинута гипотеза, что общий предок человека и шимпанзе уже имел  как Т так и t. аллели. Согласно этой гипотезе, все аллели Т человека и 

шимпанзе были получены от одного Т аллеля общего предка, и все аллели t человека и шимпанзе аллелей были получены из  одного t аллеля общего 

предка.  

Подтверждается ли эта гипотеза результатами сиквенса? Объясните почему. 

 




