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К МЕТОДОЛОГИИ МОРФОЛОГИИ
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The .significance and necessity of ihc qulckllesi synthesis of 'classic and 
modern biologies will allow co enlarge and apply margines of morpholo­
gical regularities to different levels of living forms organization and also 
to use achievements о molertrlar biology for the application of the con­
ceptual models of morphology to Its objects.

Морфологический метод сравнения неотделим от систематики и эво­
люционной теории. Хотя со времен Аристотеля развитие морфологии и 
систематики шло неотрывно друг от друга, тем не менее границы мор 
фологни понимаются по-разному не только зоологами и ботаниками, но 
н различно трактуются внутри сравнительной и эволюционной морфо­
логии животных. Говоря о методологии морфологии, мы должны опре­
делить. как и для любой другой науки, объект исследования, предмет 
анализа, постановку задачи, круг методических приемов, уровень иссле­
дования, последовательность действий при решении задачи [3, 19, 28).

Ках это ни странно, в определении границ морфологии не. только 
нс наблюдается единодушия, но и подчас не делается попыток опреде­
лить границы, предмет анализа. В результате наблюдается крайнее 
несовпадение определений, даваемых самыми авторитетными специа­
листами. Отмечу, что в БСЭ (1973) в статье «Морфология» [23] гово­
рится о морфологии как части языковедения, а статьи «Морфологиче­
ский анализ» и «Морфологический комплекс» целиком относятся к гео 
морфологии. В том же издании БСЭ содержание и объем обширной 
статьи «Морфология растений» [26] резко контрастирует с крошечной 
заметкой в 11 строчек «Морфология животных». О сравнительной мор­
фологии в ВСЭ (1976) говорится: «то же, что сравнительная анатомия 
животных», а в основательной статье Сравнительная анатомия живот­
ных» [21] вновь ставится знак равенства между этой дисциплиной и 
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сравнительной морфологией животных. Если к этому добавить, что в бо­
танике нередко говорят о том. что анатомия изучает внутреннее, а 
морфология—наружное строение растений [32]. то становится ясным, 
что понятия морфологии и анатомии остаются нс очерченными в биоло­
гии. В «оологии нередко синонимизируются морфология и анатомия. 
Это неоправданное сужение проблематики морфологии ведет к се за­
стою.

Как известно, термин <морфология был предложен в 1817 г. Гёте 
• 12. 22]. который разрабатывал проблемы общей морфологии как на 
расти тел».пых, гак и на животных объектах. В связи с этим в морфоло­
гии не были «вложены изначально те различия в трактовках объема и 
содержания морфологии животных и морфологии рлстеннй, которые 
но шикали < дифференциацией наук. Морфология на уровне рубежа 
XIX и XX нн понималась как учение о форме, протнноноставляемое 
физиологии учению о функциях организма. В момент но шикношхния 
морфологии, и период развития идеалистической морфологии, ноаннкно- 
пения сравнительной морфологии, да и и послсдарвиноиский период, 
когда сравнительная морфология приобрела эволюционное объяснение 
и возникла эволюционная морфология, морфологические исследования 
велись на уровне органов и их систем, г. с. на уровне анатомии или 
.микроскопической анатомии

На а на «омическом уровне с помощью сравнительно-анатомическо­
го .метода, приобретшего в последарниновский период эволюционную 
направленность. были сформулированы важнейшие идеи и принципы 
сравнительной морфологии. К ним относятся учение о гомологии и ана­
логии, учение о корреляциях, принцип архетипа, идея общности плана 
строения, позднее появились понятия дивергенции, параллелизма и кон­
вергенции; вершиной этого этапа развития была предложенная А. 11. 
Северцевым классификация принципов филогенетических изменений 
органов. Поскольку основные идейные концепции сравнительной и эво­
люционной морфологии были разработаны с помощью сравнительно- 
анатомических и эволюционных подходов, со временем произошло ото­
ждествление понятий морфология и анатомия.

Появление гистологии, цитологии привело к тому, что вслед за 
морфологией органов и их дестей стала изучаться морфология тканей, 
морфология клетки. Гистологи и цитологи, как правило, были недо­
статочно знакомы с идейными достижениями сравнительной и эволю­
ционной морфологии, полученными на анатомическом уровне. Исполь- 
0ОДН1Ш ПД|-'11Н1.4.\ достижений V ; .->.,01101 гистологами и цитологами 

привело к таким несомненным успехам, как учение Заварзина о па­
раллелизмах в преобразовании тканевых структур [ 18]. К. сожалению, 
опыт А. А. Заварзина по применению принципов морфологии, разрабо­
танных на анатомическом уровне организации, к клеточному уровню 
оказался почти единичным

Наиболее интенсивно развитие биологии после 1953 г. происходило 
в области у.н.траструктурной пито. огни, молекулярной биологии н, в 
частности, молекулярной генетики Здесь накоплен огромный мате­
риал, интересный для анализа с классической морфологической точки 
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зрения, с позиций сравнительной и эволюционной морфологии. К сожа­
лению, представители «современной» биологии плохо знакомы с илей 
ны՝։ • достижениями классической биологии, в том числе и морфологии. 
В результате представители этих новых областей биологии пытаются 
самостоятельно пройти тот же путь, который был пройден морфологи­
ей за почти двухвековой период истории. При этом при исследовании 
эволюции на молекулярном уровне нередко повторяются те же самые 
ошибки; через которые прошла морфология в течение своего длитель­
ного развития. К сожалению, морфологи подчас не отдают себе отчета 
в том. что анатомия н гистоло: пя есть лишь уровни исследования, что 
морфологический метод может быть с успехом применен на всех уров­
нял существования биологических структур, в том числе и на молеку­
лярно ч. Если представителей «современной» биологии мы вправе 
упрекнуть в незнании классического наследия, то среди морфологов, 
среди эволюционистов передки еще случаи сохранения полной неосве­
домленности об основных явлениях и принципах современной биологии. 
Скорейшее наведение мостов между классической и современной био 
логней оплодотвори! как морфологию, которая получит новые сферы 
приложения, так л молекулярную биологию, которая сможет прило­
жит». концептуальные модели морфологии к своим объектам [8—10].

Приведем некоторые примеры возможного использования .методо­
логии для рассмотрения некоторых молекулярно-генетических и иных 
мол ек ул я р нр-биол ог и чос к и х я вл ей ий.

Явления полимеризации и олигомеризации на молекулярном уровне

В Л. Догель [14—16] обрат»։.» особое внимание на роль явлений 
полимеризации и олигомеризации в эволюции животных. Хотя В. Л. До­
гель говорил об олигомеризации гомологичных органов, однако он 
допускал использование понятия полимеризации для эволюции клеточ­
ных органелл. Мне представляется весьма продуктивным использова­
ние этих понят»! и при рассмотрении эволюции ДНК и иных биологи- 
ческ и х макро м о л скул

А. С. Серебровский еще в предвоенные годы высказал мысль о том. 
что дупликация генов может дать материал для самостоятельной эво­
люции одного из дуплицированных генов, т. с. увидел в дупликации ме­
ханизм возникновения новых генов. В 50-х гг. нашего века были рас 
шифрованы аминокислотные последовательности в глобиновых цепях 
молекулы гемоглобина разных представителей позвоночных и в молеку­
ле миоглобина. Весе вор ное сходство между [>-, у и 6-цепями и несколько 
меньшее между глобиновыми цепями и молекулой гемоглобина позво­
лило выдвинуть предположение о том, что гены, ответственные за коди­
рование этих белков, возникли в результате дупликации единственного 
пра:лобинового '.ина и последующей самостоятельной эволюции дупли­
цированных генов [37].

Эта идея Ингрэма положила начало тому руслу, в пределах которо­
го затем сформировалось такое направление как молекулярная эволю­
ция [35]. В 1970 г. Сусуму Оно опубликовал четко написанную книгу о 
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.молекулярных механизмах макроэволюции, названную им «Эволюция 
путем дупликации генов» (На русском языке она вышла иод расплыв­
чатым изголовком «Генетические механизмы прогрессивной эволю­
ции») [24. 42] Ни Ингрэм, пи Оно не ссылаются на конкретные ука­
зания Дарвина о роли поли- и олигомеризации, ни. тем более, на рабо­
ты А. Мильн-Эдвардса. К. С. Мережковского и В А Догеля—эта ли­
ния развития биологии прошла мимо них. Вместе с тем анализ эволю­
ции количества ДНК с позиции поли- и олигомеризации весьма инте­
ресен.

Наименьшее количество ДНК среди хордовых (0.28—0,42 пг/2С) 
имеют асцидии надотряда Enterogona, в надотряде Peurogona количе­
ство ДНК вдвое больше (0,7 пг։'2С). Геном ланцетника (1,2 ш՝/2С) в 
2֊ 4 раза больше генома асцидий. Размеры генома круглоротых в 2— 
4.5 раза больше генома ланцетника. Создается впечатление неуклонно­
го роста размеров генома в ряду низших хордовых. На самом деле это 
не так.

В пределах акуловых размер генома варьруе; ш 5.5 до 18,6 иг/2С. 
Создается впечатление, что большой размер генома свойствен прими­
тивным акулам из отрядов разнозубовых Jkderodorditornies. Hetero- 
doritus frandsci — \3,6 иг (2C), многожаберных ( Hexanchiformes, Hexan- 
chus gr Isens 10,7 nr (2Q, а также своеобразной группе < катовидных 
скватииовых .ул (Squatiniformes, Squatinia— 18,6—19.6 hi (2С), тогда 
как у более придвинутых семейств ерых aay.i'.Carenarinidae— размер 
генома уменьшается до 5,6 -8.6 иг 2С. Гакже относительно низким ко­
личеством ДНК (7,0—7.S нг 2С) характеризуются близкие к предыду­
щему семейству молотоголовые акулы (Sphyniidae). У скатов количе­
ство ДНК изменяется от 5.6 до 15.2 пг/2С. однако однозначная трактов­
ка этих данных затруднительна Отметим, что наименьший размер ге­
нома среди хрящевых характерен для химер (HydrOlagus cotliei—3,0— 
3.2 пг/2С).

Среди 400 изученных «видов -костистых рыб около 80% видов ц.ме-j 
юг размер генома 1 3 пг/2С, средний размер генома костистых рыб 
2,2 пг/2С [Ю], т. с. он в Среднем в 2—3 раза меньше размеров генома 
хрящевых. По-видимому. можно говорить о том. что переход на уровень 
кос՛ истых рыб сопровождался олигомеризацией генома.

Размер генома лепидостеуса и амии (2,2 28 пг.'2С) не отличается 
от средних значений его для костистых рыб. Геном многоперов больше 
(9,8—11,7 пг>'2С), несколько крупнее геном латимерии (13,2— 
14.4пг/2С), однако разброс размера генома у осетровых рыб (от 3,6 до 
10,2 ш.'2С) заполняет брешь между настоящими костистыми рыбами, 
с одной стороны, и многоперовыми и кистепсрыми—с другой.

Совершенно иначе обстоит дело с двоякодышащими. Можно ска­
зать, что эволюция этой группы связана со взрывообразпой полимери­
зацией количества ДНК, размеры генома возрастают в 100 раз по срав­
нению с костистыми рыбами: Neoceratodus forstefi 160,3 иг.'2С, Lepl- 
dosiren paradoxa 241,4—248.8 пг/2С, Protopterus aethiopicus 284,1 
пг/2С [41, 10).
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Размеры генома резко выделяют двоякодышащих среди всех ос­
тальных рыб. Полимеризация ДНК юлжна была произойти задолго до 
разделения стволов современных двоякодышащих, относящихся, но 
Бергу [2J, к двум разным отрядам. Интересно, что различия в количе­
стве ДНК между представителями отряда Ceraiodiformes - \!eocerato՝ 
dus и другого отряда — Lepidosirenijormes больше, чем отличия 
представителен мояотипичных семейств последнего отряда — l.epido- 
sirenidae и Protoptendae друг от друга.

Наиболее интересно сравнение геномов рыб и амфибий. Как извест­
но. большинство отечественных исследователей, в том числе Севернов 
и Шмальгаузен [25, 33], видели в кнстепсрых предков наземных по­
звоночных [4, 5] Холмгрен [3(5]. в отличие от большинства наших ис­
следователей, говорил о дифилетическом происхождении амфибий. Он 
считал Двоякодышащих или близких к ним рыб предками хвостатых 
амфибий, тогда как кистеперые рыбы были предками стегоцефалов, 
бесхвостых амфибий и амниот. Идеи Холмгрена были развиты Сёве- 
Сёдсрбергом [43. 44]. Однако уже через несколько лет -Ярник [38] иг 
смог увидеть в двоякодышащих возможных предков наземных тетра 
код а видоизменил дифилетическую гипотезу происхождения наземных 
позвоночных, предположив, что предками разных тетралод были пред­
ставители двух групп кнстепсрых Рог olepiformes и Osteoleplformes,

К сожалению, материал по размерам генома появился уже после 
кончины И. И Шмальгаузена (первые данные < двоякодышащих и хво­
статых амфибиях появились з 1964—1966 гг.), ок еще не обсуждался в 
комплексе с анатомо-эмбриологическими тайными Вег хвостатые ам 
фнбии при значительном разнообразии размеров генома характеризу­
ются крайпе высоким уровнем содержания ДНК па ядро. Средний раз­
мер генома 74 зидов хвостатых амфибий—70 пг/2С и варьирует от 33 
ПГ.2С у углозмбов до 160 (амфиума) и 180—270 пг/2С v нектурусов 
[Ю, 41].

Резко отличаются по размерам енома бесхвостые амфибии. Срод­
нив размер генома для 2’.2 видов—8.4 пг.''2С. т, е. находится на уровне 
размеров генома хрящевых рыб Благодаря характерной для бесхвос­
тых амфибий авто- и. аллополнплондии размеры генома отдельных ви­
дов могут кратно увеличиваться. Гем нс менее, отличия в размерах ге­
номов хвостаты и бесхвостых амфибий разительны. Эти данные нуж­
даются в тщательном анализе специалистов по низшим позвоночным, к 
каковым не относит себя автор. Отмстим лишь некоторые бесспорны»՝ 
факты.

У истоков ствола (или стволов) наземных- позвоночных стоят фор­
мы, претерпевшие умеренную (кистеперые) или резкую (двоякодыша­
щие) полимеризацию количества ДНК. Все амфибии отличаются от 
амниот повышенным количеством ДНК Переход от амфибийного уров­
ня на рептилнйный был снизан, в частности, с денолннлоидизацией, 
1. е. с олигомеризацией количества ДНК- Полимеризация ДНК созда­
ла предпосылки для возникновения новых генов, возникновения новых 
биохимических процессов, новых белков.
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Мы можем высказать две. гипотезы относительно происхождения 
наземных позвоночных в свете сравнительно-генетических данных.

1 Мы Должны вернуться к представлениям о том, что двоякоды­
шащие или близкие к ним формы были предками наземных позвоноч­
ных. Хвостатые амфибии до наших дней сохранили высокое количество 
ДЫК, свойственное двоякодышащим (и. предположительно. стегоцефгЬ 
лам). При эволюции от хвостатых к безногим и бесхвостым амфибиям 
произошла олигомеризация дуплицированных генов. Дальнейшая оли­
гомеризация ДНК произошла при возникновении амниот. Эта цепь 
рассуждений позволяет сохранить представления о монофилетичкостн 
происхождения наземных позвоночных, но исключает кистспсрых из 
числа предков тетрапол.

2 . Резкие различия в размерах генома у разных подклассов амфи­
бий говорят об их дифилетнчности. /Хвостатые амфибии происходят от 
двоякодышащих, а бесхвостые (и предки амниот) ведут свое проис­
хождение о։ кистеперых. В этой второй линии происходила никоторая 
ол и го м е р и з а и 11 я к о л и ч ест в а ДНК.

Хочу подчеркнуть, что данные о размерах генома не цпот возмож­
ности «сохранить невинность и приобрести капитал». т. е. сохранить и 
представление о кистсперых как предках всех тетрапол, и держаться 
монофилетической концепции.

Подвергая на основе данных о количестве ДНК критике систему 
устоявшихся взглядов о происхождении наземных позвоночных, я хочу 
напомнить слова Северцова [25] о том. что «никакой филогенез-и ника­
кая классификация не могут быть построены на основании изучения 
структуры... только одного какого-нибудь признака». Ср.чвнительно- 
генетическис данные о количестве ДНК не могут сами но себе привести 
наг к построению новой системы, но они показывают несовершенство 
•ой системы взглядов, которая долгие голь. казалась нам привычной.

Принципы общей филогенетики и анализе генетического материала

Покажем на нескольких примерах правомочность использования 
։акономерное гей сравнительной морфологии и принципов общей фило­
генетики для анализа путей преобразования наследственных молекул 
в филогенезе.

I. Северцов [25] обратил внимание на большую изменчи’ость 
■жзосоматкческпх органов по сравнению с зндосоматическимн В десят­
ках морфологических исследовании показана большая изменчивость 
малофункционнрующих частей организма по сравнению с интенсивно 
функционирующими. Так. например, у полтчюк (МТго/г.'Цде), имеющих 
КО 3 коренных зуба н верхней я нижней юлюсти, наиболее изменяв на­
ми оказываются последний верхний коренной (М3), и в особенности его 
тадний отдел, и первый нижний коренной (М|). в особенности его пе­
редний параконидный отдел. Большая изменчивость лях частей зуба 
по сравнению с другими отделами связана с тем. что при движении 
«убных рядов именно эти участки коренных в первую очередь переста­
ют функционировать. Функционирующие участки находятся пол более 
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жестким контролем стабилизирующего отбора, нежели слабофункцио- 
ннрующие или временно не функционирующие.

На уровне генном нам известна значительно большая консерва­
тивность функционирующих генов но сравнению с «молчащими» или 
дуплицированными генами. То же прослеживается и на уровне ближай­
ших генных продуктов—белков. Значительная межтаксонная измен 
чнвость инсулина у млекопитающих захватывает разные участки в а- 
и р-иелях инсулина, одна аминокислота нередко замещается другом. 
Однако нам неизвестны случаи замены цистеин-цнстоновых мостиков 
Ясно, что такая замена полностью бы нарушила все конформационные 
свойства молекулы инсулина, и такая мутация была бы немедленно от­
метена отбором. По хорошо известному случаю мутантных гемоглоби­
нов человека известно, что в разных позициях могут происходить за 
мены одной моноамиломонокарбоновой аминокислоты на другую или 
же- замена одной миноаминодикарбоновой кислоты на иную, по взаи­
мозамены моноаминодикарбоновых кислот на моноаминокарбоновую 
ведут к летальному или полулегальному исходу из-за •нарушения тре 
тичной структуры всей молекулы гемоглобина.

Открытие экзон-интронной структуры гена у эукариот показало, 
чго функционирующие участки гена (экзоны) эволюционно консерва­
тивны. тогда как ^функционирующие интроны лабильны.

2. Северцовское представление об ароморфозс и идиоадаптации 
как основных направлениях изменений, вполне приложимо и к молеку 
ляриом;. уровню. Мы знаем многочисленные примеры постепенного на­
копления мутаций, ведущих к заменам одних аминокислот на другие в 
белках, сопоставимые с идиоадаптацнями. Но вместе с тем мы знаем 
случаи коренной перестройки всей молекулярно-биологической органи­
зации. сопоставимые г ароморфозами самого высокого ранга. Некото­
рые из этих ароморфозоп столь кардинальны, что трудно представить 
себе возможные пути преобразования одной структуры в другую. Из- 
кестно. например, что мадцарство прокариот характеризуется рибосома­
ми чипа 70Տ (коэффициент седиментации 70 единиц Свекберга). тог­
да ках надцарству эукарио։ свойственны рибосомы чипа 80 Տ [II, 27]. 
Переходов между рибосомами про- и эукариот нет, они имеют совер­
шении различные планы строения. В царстве архебактерий ОНК-зави- 
енмая РНК-полимераза состоит из 9 II субъединиц, а в царстве эу- 
бактсрий из 4 субъединиц и инициирующего фактора |1 I. 39, 40, 45] 
Переходов между этими полимеразами в настоящее время нс известно

Разработанная Севсрцовым 125] классификация принципов фи- 
.'ннч -нлнческих изменений органов, дополненная впоследствии кругами 
нссж ювателями, с успехом может быть применена и к более элемен­
тарным. уровням организации живого.

С эволюционной точки зрения интересно, кодируется ли развитие 
хорды у личинок асцидий и у зародышей млекопитающих одними и те­
ми же генами или нет? Несомненно, что в ряде случаев происходит 
субституция генов, причем, как и в случае субституции органов, возмож­
но ова вида субституции: I) замещение одного гена эволюционно блнз- 
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КИМ к нему геном, возникшим за счет дупликации; 2) замещение старо­
го гена новым, «©гомологичным.

Принцип смены функций А. Дориа перекликается с эволюцией плео- 
тропин. Можно предположить, что в филогенезе происходи! смена 
функций и на генном уровне. Мультифункциональность свойственна 
не только органам, но и биохимическим цепям, белковым молекулам. 
Рассмотрение эволюции этих молекул с позиций морфологических за­
кономерностей эволюции может оказаться весьма продуктивным и для 
молекулярной биология, и для эволюционного учения.

Нетрудно видеть, что развиваемые здесь представ.! он и я о методо­
логическом значении принципов общей и сравнительной морфологии 
применительно к более элементарным уровням изучения жизни но мно­
гом созвучны с идеями Беклемишева [1], который вместе с тем нс всег­
да четко отделял морфологию от анатомии. Тем не менее, его основ­
ное заключение представляется весьма современным и лоиыш «Пау­
ка о форме является более простой и более абстрактной по сравнению 
с другими биологическими дисциплинами, но именно в сил\ этого она 
уже достигла более высокой ступени развития в потому может служить 
для них в известной мере образцом. В этом заключается особый мето» 
дологический интерес изучения сравнительной анатомии» 111. По­
скольку анатомию Беклемишев, вслед за старыми авторами, определяя 
«как часть общего учения о форме организмов, или морфологии, зани­
мающейся изучением строения взрослого животного, г противополож­
ность эмбриологии, изучающей развитие животного» [I]. то. эти мысли 
могут быть отнесены и к методологическому значению принципов мор­
фологии при изучении жизненных явлений и на более элементарных 
уровнях живого.

Универсальный характер морфологических закономерностей эво­
люции требует о։ специалистов в области георстической морфологии об- 
щсбиологического образования с достаточным знанием основ современ­
ной биологии, в том числе и молекулярной биологии. Когда морфоло­
ги осознают методологические цринци1(ы сн1оей дисциплины в ее сегод­
няшнем, а не юзавчерашнем объеме, когда мы осознаем границы при­
ложимости морфологических закономерностей к разным уровням орга­
низации живого, нам вряд ли придется жаловаться на то. что морфоло- 
:кя из царицы наук, каковой она была в начале XIX ■века, преврати­
лась в бедную падчерицу.
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НАСЛЕДСТВЕННЫЕ МОЛЕКУЛЫ: РЕТРОСПЕКТИВА

В. И. ИВАНОВ

Институт медицинской генетики АМН СССР, Москва

/. (/uinu.'brfiulfwb J tfb/։uipbpj4i( И. U. L 1Г. Ж.
dhitqp/tpfi— Ъ. Ч. — ՛(. Sjnln$LL.-fbLum[ut{nc, <4. 9-. SpJJt.pp, IT.
ГР1П1ЬЬ— t- tfUlrjunluupfj quipqwgitwb iqpuih։

The nfin ous chain .։ evolution oi the idea about hereditary molecules 
is discussed: A. A. Colli and M. A Menzblr X. K. Koltsov—N. V. Ti- 
mofeyev —Rcsovskl. K. G. Tsimmer. M. Delbryuk E. Predinger...From the 
position of contemporary slate of development о molecular geneses the 
Importance ot this branch of genetics evolution is quite significant.

Молекулярная генетика с ее базисным представлением о нуклеиновых 
кислотах как носителях генетической информации—плод развития ес- 
тествознання второй половины XX века. Однако этому предшествовал 
db.tve чем полувековой период, в течение которого зародилась и офор­
милась сама идея о «наследственных молекулах», молекулярных (точ­
нее макромолекулярных) размерах и природе элементарных единиц 
наследственности—генов. Иными словами, молекулярная генетика поя- 
Bti G»Cb отнюдь не вдруг. Вдруг же, как говаривал Николай Владими­
рович Тимофеев-Ресовский, возникают только пузыри на болоте, а вся­
кое стоящее дело имеет свои начало, корни и историю.

В данной статье читатель не найдет систематического изложения 
развития представлений о наследственных молекулах, а лишь очерк об 
одной из линии формирования этой плодотворной идеи.

Если попытаться мысленно вычленить основные парадигмы естест­
вознания второй половины XIX века, то средн других надо будет на­
звать учение о корпускулярной природе вещества. Эта парадигма пол­
ностью охватила физику и химию и глубоко вторглась в биологию и 
лиде клеточной теории М. Шлендена- Т. Шванна —Р. Вирхова, гипоте­
на пангенезиса Ч. Дарвина, гипотезы наследственных факторов Г Мен­
деля (последняя, правда, до 1900 года мало кому была известна). Та­
ким образом, естественнонаучное мировоззрение конца прошлого века
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