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Представлена рецензия на книгу профессора А.П. Козлова. Отмечается, что неофункционали-
зация опухолей, безусловно, является нетрадиционной идеей, в которой сочетаются как хорошо 
известные эволюционные и экологические концепции, так и малоизвестные теории, и каждой из 
них уделяется вдумчивое внимание. И хотя многие ученые, несомненно, с этим не согласятся, бла-
годаря своим основным выводам, книга во многом побуждает к размышлениям и предоставляет 
широкую почву для экспериментов тем самым стимулируя дальнейшее развитие научной мысли. 
“Эволюция путем неофункционализации опухолей” А.П. Козлова станет важным чтением для 
всех, кто изучает эволюцию и геномику, особенно для идеологических приверженцев дарвинов- 
ской медицины.
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Неофункционализация – термин, введенный 
в  молекулярной эволюции для описания про-
цесса, в котором событие дупликации гена при-
водит к  изменению функции одного из  дупли-
цированных генов. Впервые этот термин был 
предложен Германом Мюллером в  1936  г., точ-
ные механизмы неофункционализации обсуж-
даются и по сей день.

В книге “Эволюция путем неофункционали-
зации опухолей” (рис. 1) автор, состоявшийся 
биолог-теоретик, расширяет область понятия 
неофункционализации от уровня ДНК до уров-
ня тканей и органов. Профессор Козлов задается 
вопросом: может ли огромное множество опухо-
лей как доброкачественных, так и злокачествен-
ных, возникающих у вида, быть испытательным 
полигоном для новых тканей и органов, тем са-
мым внося непосредственный вклад в  эволю-
цию. Книга, содержащая четырнадцать глав и бо-
лее 1000 ссылок, представляет собой интересное 
обоснование этого тезиса посредством синтеза 
эволюционной биологии, молекулярной био-
логии и онкологии. Автор опирается на теорию 
происхождения новых генов, представленную 

Рис. 1. Обложка книги “Эволюция путем неофунк-
ционализации опухолей”
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в середине книги, чтобы провести проясняющие 
параллели между эволюцией генов и тканей.

Основной тезис книги заключается в  том, 
что опухолевые ткани образуют испытатель-
ный полигон для тестирования и отбора новых 
функций генов, которые в конечном итоге могут 
дать начало новым тканям. Это предположение 
далеко от  интуитивного, и  все  же Козлов соз-
дает увлекательную картину доказательств в его 
поддержку, сплетая воедино фундаментальные 
наблюдения в  биологии развития, онкологии 
и эволюции. Следует отметить, что глава 13 сум-
мирует содержание каждой из предыдущих глав 
без излишних подробностей, примеров и  ссы-
лок, и с нее можно начать перед переходом к бо-
лее глубокому чтению.

Гипотеза Козлова относительно этого нового 
эволюционного механизма может стать основой 
для новой ветви биологии, названной эволюци-
онной онкологией, или carcino-evo-devo. Важ-
но провести четкое различие между эволюцией 
рака – активной областью исследований, на-
правленных на  понимание развития заболева-
ния внутри каждого человека по мере того, как 
оно прогрессирует, чтобы в конечном итоге на-
рушить нормальную физиологию и убить своего 
хозяина – и представлением о том, что опухоли, 
какими бы пагубными они ни были для данно-
го хозяина, могут играть большую роль в  эво-
люции видов. Профессор Козлов демонстри-
рует мастерство в  широком спектре научных 
концепций, извлекая соответствующие данные 
из упомянутых отраслей биологии для поддерж-
ки концепции, что наследственные опухоли мо-
гут играть важную роль в происхождении новых 
типов клеток, тканей и органов.

Как сказал Феодосий Добржанский: ничто 
в биологии не имеет смысла, кроме как в свете 

эволюции. Козлов стремится расширить это из-
речение в  краткой первой главе, в  которой из-
лагаются руководящий принцип и амбициозная 
цель книги: формирование современного синте-
за эволюционной биологии и наук о здоровье – 
перспективы, которая является абсолютной не-
обходимостью для того, что следует далее. Роль 
патогенов и патологий в эволюции обсуждается 
в  главе 2, в  которой автор описывает, как ин-
фекционные агенты, которые могут быть пато-
генными, также имеют эволюционное значение. 
Опухоли тоже охватывают широкий спектр пато-
логий, как подробно рассматривается в главе 3. 
Более того, описывается множество примеров 
сравнительной онкологии, которые указывают 
на  широкое распространение опухолей во  всех 
линиях многоклеточных организмов. Такое ши-
рокое распространение опухолей предполагает, 
что у  опухолей, вероятно, существует возмож-
ность иметь эволюционное значение. Эти на-
блюдения проливают новый свет на сохранение 
клеточных онкогенов и генов – супрессоров опу-
холей, указывают на  их важную физиологиче-
скую и  эволюционную роль в  многоклеточных 
организмах и  приводят к  предположению, что 
наследственные опухоли могут представлять со-
бой те пролиферативные процессы, которые по-
ставляют дополнительные клеточные массы для 
эволюции многоклеточных организмов (рис. 2).

Существуют ли способы, с помощью которых 
опухолевые признаки могли быть кооптированы 
в нормально эволюционирующие ткани? Главы 
4–7 насыщены информацией и примерами опу-
холевых состояний, которые имеют потенциал 
для достижения этого, включая наблюдение, что 
опухолевые клетки могут дифференцироваться 
с  потерей злокачественности – еще одно дока-
зательство возможности кооптации опухолевых 
признаков.

Рис. 2. Популяция организмов-опухоленосителей c наследуемыми опухолями как переходная стадия между видами 
организмов, находящимися на разных ступенях прогрессивной эволюции (по: Kozlov, 2019).
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В главе 5 обсуждается возможная роль опухо-
лей в эволюции онтогенеза. В ней содержится ув-
лекательное обсуждение взаимосвязи нормаль-
ного и неопластического развития, включающее 
более эзотерические темы, такие как теория 
“эмбриональных остатков” Конгейма, теория 
“трофобласта” Бёрда, современная теория рако-
вых стволовых клеток и концепция опухолей как 
болезни дифференцировки. Взаимосвязь опухо-
лей и дифференцировки является динамической 
и как таковая может предоставить потенциал для 
использования при возникновении новых типов 
клеток/тканей/органов.

Глава 8 посвящена молекулярным механиз-
мам происхождения эволюционно новых генов, 
подобно второй нити гобелена. Эволюционно 
новые гены возникают либо из  существующих 
генов, либо de novo. Начиная с  первоначально-
го наблюдения Мюллера за дупликацией локуса 
Bar у Drosophila, сегментная дупликация, перета-
совка экзонов, транспозиция и эндогенные ви-
русы являются механизмами, формирующими 
происхождение генов и эволюцию генома. Каж-
дый принцип и его механизмы описаны автором 
в отдельном подразделе, чтобы структурировать 
обширный материал по этой теме с пояснитель-
ными примерами.

В  главе 9 обсуждается взаимосвязь проис-
хождения эволюционно новых генов с  эволю-
цией новых функций и структурной сложности 
у  многоклеточных организмов. Слово “нео-
функционализация” впервые появляется в этой 
главе в  связи с  происхождением новой функ-
ции в  дуплицированных генах. Глава 9 состоит 
из двух частей 9.1 и 9.2, описывающих механиз-
мы возникновения новых функций (неофунк-
ционализация, субфункционализация и  суб- 
неофункционализация), адаптивную эволюцию 
и позитивный отбор эволюционно новых генов, 
гены-сироты и  роль экспрессии в  возникнове-
нии эволюционно новых генов и их функций.  Ав-
тор представляет убедительные доказательства, 
основанные на  анализе обширной литературы, 
что существует прямая связь между возникнове-
нием эволюционно новых генов и  появлением 
морфологических инноваций у  многоклеточ-
ных организмов. Это подводит его к  вопросам: 
где экспрессируются новые гены, какие именно 
клетки дают начало эволюционным морфологи-
ческим инновациям? Оказывается, этот вопрос 
недостаточно изучен в современной литературе. 
Мы должны согласиться с автором, что адекват-
ное увеличение числа клеток, которое сопрово-
ждало  бы возникновение новых генов, трудно 
себе представить. Более вероятно, что некий ав-
тономный пролиферативный процесс исполь-
зовался в эволюции для поддержки экспрессии 
эволюционно новых генов.

Два основных направления повествования – 
развитие опухоли с ее гистопатологическим раз-
нообразием среди видов и  происхождение но-
вых генов – объединены в главе 10 в формальном 
утверждении об  эволюции путем неофункцио-
нализации опухолей.

Существенные эмпирические доказательства 
в  поддержку гипотезы собраны в  последующих 
главах посредством экспериментальной провер-
ки двух предсказаний гипотезы. Первое пред-
сказание заключается в  том, что эволюционно 
новые гены должны специфически экспрессиро-
ваться в опухолевых клетках. В лаборатории ав-
тора показано, что несколько генов, в частности 
PBOV1, возникли de novo у людей и экспрессиру-
ются во многих опухолях человека, но не в нор-
мальных тканях. Такие гены названы автором 
TSEEN-генами (опухолеспецифически экспрес-
сируемые, эволюционно новые гены). Второе 
предсказание касается существования эволюци-
онно новых тканей, связанных с опухолями. Для 
доказательства этого предсказания автор экспе-
риментально подтвердил, что шапочки, обнару-
женные у некоторых гибридных золотых рыбок, 
представляют собой генетически детерминиро-
ванные доброкачественные опухоли. Разновид-
ности золотых рыбок, у  которых развиваются 
наросты на  голове, разводились селекционера-
ми в течение нескольких сотен лет. В этом случае 
была искусственно отобрана доброкачественная 
опухоль, что привело к  возникновению нового 
органа – шапочки. Книга завершается недавни-
ми данными о  положительном отборе многих 
генов, связанных с  опухолями, в  родословной 
приматов; экспрессии многих эволюционно но-
вых генов в плаценте; опухолеподобном органе 
и противораковом отборе, связанном с ограни-
чениями развития и эволюции.

Неофункционализация опухолей – это опре-
деленно нетрадиционная идея, выдвинутая 
решительно нетрадиционным мыслителем. 
А.П. Козлов – глубокий мыслитель первого по-
рядка, демонстрирующий поразительное владе-
ние биологической литературой. В  книге объ- 
единены как хорошо известные эволюционные 
и онкологические концепции, так и малоизвест-
ные теории, и  вдумчивое рассмотрение дается 
каждой из них. И хотя многие ученые, несомнен-
но, не согласятся с ее основными выводами (еще 
предстоит выяснить, являются  ли такие приме-
ры, как шапочка золотой рыбки, исключением 
или правилом), книга во  многих отношениях 
побуждает к  размышлениям и  дает обширную 
почву для экспериментов, тем самым стимули-
руя дальнейшее развитие научной мысли. “Эво-
люция путем неофункционализации опухолей” 
А.П. Козлова будет важным чтением для любо-
го изучающего эволюцию и геномику, особенно 
для идейных лидеров дарвиновской медицины.
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A review of the book by Professor Andrei P. Kozlov is presented. It is noted that the neofunctionalization of 
tumors is definitely an unconventional idea put forward by a decidedly unconventional thinker. The book 
combines both well-known evolutionary and ecological concepts, as well as little-known theories, and 
thoughtful consideration is given to each of them. And although many scientists will undoubtedly disagree 
with its main conclusions (it remains to be seen whether examples such as the goldfish cap are the exception 
or the rule), the book in many ways encourages reflection and provides ample ground for experimentation, 
thereby stimulating the further development of scientific thought. “Evolution by neofunctionalization of 
tumors” by A.P. Kozlov will be an important reading for anyone studying evolution and genomics, espe-
cially for the ideological leaders of Darwinian medicine.
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