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До недавних пор несколь�

ко поколений людей ув�

лекала философия опти�

мизма. В биологии с ней связа�

но представление о прогрес�

сивной эволюции, которая ка�

жется столь естественной, что

люди, знакомые с эволюцион�

ной теорией лишь понаслыш�

ке, нередко простодушно счи�

тают, будто основное ее со�

держание и есть утверждение

о превращении простых орга�

низмов в более совершенные.

Однако 250 лет назад опти�

мизма было меньше: в науч�

ных трактатах того времени

«лестница существ» начина�

лась с «ангелов», вела через че�

ловека, гадов, растения к ми�

нералам, т.е.  была нисходя�

щей, регрессивной.

Пожалуй, впервые «лестни�

цу существ» перевернул

Ж.Б.Ламарк, вскоре после Ве�

ликой французской револю�

ции, изобразив ее как про�

грессивную. Он полагал, что

особая жизненная сила велит

всему живому изменяться по

пути прогресса. До Дарвина не

было понятия дивергенции

видов, и Ламарк полагал, что

сосуществование простых

и сложных организмов есть

следствие самозарождения

жизни. При этом высоко орга�

низованные виды эволюцио�

нировали долго, а неразвитые

низшие существа — это после�

дыши недавнего самозарожде�

ния, и им просто не хватило

времени, чтобы проделать

весь путь прогресса. Позднее

Л.С.Берг сравнил такую модель

родственных отношений не

с привычным родословным

древом, а с хлебным полем

с миллионом независимых

стебельков жизни. Для полно�

ты сравнения представим, что

на этом поле некоторые сте�

бельки уже заколосились, тог�

да как другие, не стебельки да�

же, а всего лишь росточки, ед�

ва пробились из Земли. Увы,

все знания, добытые наукой,

свидетельствуют против пред�

ставления жизни хлебным по�

лем. Множество детальнейших

сходств молекулярной орга�

низации говорят о единстве
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жизни, об одном филетичес�

ком корне у бактерий и чело�

века. Таким образом, вопросы

прогресса и регресса надо ре�

шать не на гладком ламарков�

ском поле, а на дарвиновском

древе.

В наше время специалист

лишь изредка обмолвится

о прогрессе, и тому много

причин. Трудно дать не только

строгое, но просто содержа�

тельное определение прогрес�

су. Кто сложнее — кит или му�

равей? А кто совершеннее?

Н . В . Т и м о ф е е в � Р е с о в с к и й

спрашивал: что есть человек —

венец творения или всего

лишь питательная среда для

чумной палочки? Рост рако�

вой опухоли — типичный при�

мер биологического прогрес�

са, т.е. жизненного успеха кле�

точной линии, размножаю�

щейся и эволюционирующей

некоторое время наперекор

защитным силам организма.

Она преодолевает их, не со�

здавая, однако, чего�то прин�

ципиально нового и совер�

шенного с точки зрения мор�

фологии.

Казалось бы, сравнительная

анатомия и палеонтология

должны были собрать тысячи

примеров прогресса, также

как тысячи свидетельств эво�

люции. На самом деле все об�

стоит не так просто. Выстроив

морфологический ряд из по�

степенно меняющихся форм,

анатом в большинстве случаев

не представляет, как его ори�

ентировать: от самой простой

формы к сложной, или от

сложной к простой, или от не�

кой промежуточной формы

вести одну линию в сторону

прогресса, другую — в сторону

регресса. Прогрессивная ори�

ентация морфологического

ряда зачастую не более чем

дань благородной надежде на

мировой прогресс. Совпаде�

ние реальной истории изме�

нения формы с конструктив�

ным ее морфологическим ус�

ложнением в рамках сравни�

тельной анатомии остается

только гипотезой [1].

Парадокс
сосуществования
простых и сложных
форм

Попытаемся создать мас�

штабную картину прогресса

в эволюции животных.

Для этого нам понадобятся не

только позвоночные живот�

ные, которые представляют

лишь один тип хордовых,

но все действительное разно�

образие многоклеточных —

более двух десятков типов бес�

позвоночных животных. Они,

при поразительном разнооб�

разии анатомии, выглядят

главным образом как червеоб�

разные мягкотелые организ�

мы. Древние осадочные поро�

ды заполнены раковинами, иг�

лами, домиками�трубками бес�

позвоночных. Ископаемые ко�

раллы и губки свидетельству�

ют об их масштабной рифооб�

разующей роли в прошлом

и служат объектом хозяйст�

венной деятельности человека

в настоящем. Но из этих кам�

ней не извлечь самое главное

для сравнительной анато�

мии — мягкое тело, чтобы изу�

чить под микроскопом детали

строения нервной, кровенос�

ной, выделительной систем.

Значит, в масштабной картине

прогресса нам придется в ос�

новном обсуждать ныне живу�

щие виды. Надо признать, на�

бор из «низших» плоских

и круглых червей и «высших»

циклопов, пойманных в одной

луже, не лучшая выборка для

доказательства, что в эволю�

ции вымирают низшие формы

и развиваются высшие!

Какое место занимают про�

стейшие существа на древе

жизни, представляют ли они

осколки фаун далеких эпох

или свидетельствуют о край�

ней редукции, вытекающей из

паразитического образа жиз�

ни? Много копий сломано

в спорах о природе ортонек�

тид и дициемид — простей�

ших животных без единого

органа [2]. До недавнего вре�

мени мало кто вспоминал

о них, хотя когда�то они были

знамениты, так как считались

переходными группами от ин�

фузорий к многоклеточным.

Дело не в том, что виды из

этих групп очень уж редкие,

мелкие или хозяйственно не�

важные. Они стали неинтерес�

ны потому, что сравнительная

анатомия и эмбриология ис�

черпали свои возможности

для выяснения их природы.

В сложных жизненных цик�

лах ортонектид и дициемид

в правильном порядке меняет�

ся несколько поколений раз�

лично устроенных организ�

мов, каждое со своей анатоми�

ей, развитием и размножени�

ем. Привычнее всего выглядит

свободноплавающее поколе�

ние ортонектид — маленькие

(менее 1 мм длиной), покры�

тые ресничками червячки.

Каждая ортонектида обильно

«начинена» совершенно гомо�

генным продуктом — яйце�

клетками или сперматозоида�

ми. Сквозь эту массу, как не�

давно обнаружил Г.С.Слюса�

рев, вдоль тела тянется четы�

ре—шесть мышечных воло�

кон. Больше ничего у ортонек�

тиды нет, по сути это не обыч�

ное животное, а самоходная

гонада. Рождаются такие со�

здания из гигантской клет�

ки — плазмодия с сотнями

ядер. Плазмодий ортонектид

неподвижный и прорастает

в ткани различных беспозво�

ночных: офиур, мидий, поли�

хет, морских турбеллярий.

В цитоплазме плазмодия, кро�

ме вегетативных ядер, лежат

зародыши половых особей,

которые по мере созревания

проходят через клеточную

мембрану плазмодия и покро�

вы хозяина и выходят в мор�

скую воду.

Кое в чем на ортонектид

похожи дициемиды, паразиты

почечных придатков осьми�

ногов и карактиц (ими зара�

жены практически все круп�

ные животные). Наиболее

примечательно поколение под

названием нематогены, пред�

ставляющие собой гигантскую
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осевую клетку (до 5 мм дли�

ной) с одним вегетативным

ядром. Снаружи она одета чех�

лом из 20—30 ресничных кле�

ток, число и расположение ко�

торых служит видовым при�

знаком. В цитоплазме осевой

клетки находятся многочис�

ленные мелкие генеративные

клетки (агаметы) и развиваю�

щиеся из них эмбрионы на

разных стадиях — зародыши

нематогенов следующего по�

коления или столь же мало�

клеточных (но по�другому ус�

троенных) особей полового

поколения, которые произве�

дут по нескольку яйцеклеток

или сперматозоидов.

Очевидно, что общая уста�

новка на прогрессивный ха�

рактер эволюции недостаточ�

на для признания ортонектид

и дициемид предками живот�

ных, также как трудно a priori
представить и возврат много�

клеточного животного в поч�

ти одноклеточное состояние,

свойственное этим группам.

Молекулярные 
апоморфии

Современная биология на�

шла способы вырваться из ло�

гического круга, в котором

прогресс доказывается мор�

фологическими рядами, ори�

ентированными по произволу

исследователя. Полвека назад

немецкий зоолог В.Хенниг

разработал способ, как в массе

видов узнать «родственников»,

находящихся на одной ветви

филогенетического древа [3].

Для этого, по Хеннигу, надо

найти признак, возникший

у родоначальника этой ветви,

который достался потомкам и,

таким образом, помогает от�

личить их от потомков других

филогенетических линий. Ес�

ли раньше для доказательства

факта эволюции искали руди�

менты и атавизмы, то сейчас

ищут эволюционные иннова�

ции (биологи называют их

апоморфиями). Причем они

не обязательно должны быть

крупными или прогрессивны�

ми — достаточно, чтобы они

устойчиво сохранялись в сво�

ей линии и не возникали кон�

вергентно в других. Самые по�

хожие виды не обязательно

самые родственные. С пози�

ции филогенетики цена сход�

ству невелика, если оно не

апоморфное. Ранее зоологи

считали, что для точного оп�

ределения родства надо учи�

тывать как можно больше при�

знаков. А теперь стало ясно,

что предковые признаки вооб�

ще нужно отбрасывать, по�

скольку они только запутыва�

ют дело.

Настоящего расцвета мето�

дология Хеннига достигла

только недавно в связи с ши�

роким использованием в фи�

логении молекулярных при�

знаков [4]. Мы расскажем о тех

результатах, которые пролива�

ют свет на отношения самых

ранних ветвей многоклеточ�

ных животных и свидетельст�

вуют о многократных случаях

глубокого регресса в основ�

ных системах их органов.

Как молекулярные призна�

ки могут помочь в решении

вопросов, традиционно нахо�

дившихся в компетенции зоо�

логии? На первый взгляд гене�

тические тексты из четырех

букв монотонны и неинфор�

мативны, тогда как сравни�

тельная анатомия, эмбриоло�

гия и палеонтология открыва�

ют неисчерпаемое многообра�

зие форм живой материи.

О каждом виде можно напи�

сать тома исследований, и, ка�

жется, не счесть признаков,

связывающих его с родствен�

ными видами. Но это впечат�

ление обманчиво. Ситуация

круто меняется, если сравни�

вать представителей разных

типов. В знаменитом споре

о том, есть ли единство плана

строения животных, великий

Ж.Кювье указал на невозмож�

ность сравнения медузы

и птицы. Где уж тут искать апо�

морфные индикаторы родст�

ва, если нельзя сравнить ни

одного органа или даже сто�

роны тела! Тогда победил Кю�

вье. Теперь, много лет спустя,

зоологам известно с десяток

гомологий у птиц и медуз на

стадиях эмбриогенеза и в кле�

точном строении, а молеку�

лярные биологи предсказыва�

ют существование нескольких

тысяч гомологичных генов,

в каждом из которых — тыся�

чи нуклеотидов.

Излюбленный молекуляр�

ный объект для филогенетиче�

ских исследований — гены ри�

босомных РНК (рРНК). В гене

18S рРНК около 1800 нуклео�

тидов, из них около 1300 — об�

щие у медузы и птицы. В генах

птицы и морского ежа сходств

больше. Ну а то, что предстают

они в виде четырех букв�нук�

леотидов, к этому легко при�

выкнуть, или даже использо�

вать для компьютерной обра�

ботки. Привыкли же мы к тому,

что нулями и единицами коди�

руют новости в Интернете

и картины из сокровищ Эрми�

тажа на лазерных дисках. По�

чему не расшифровать и фило�

генетическую информацию,

не стертую временем из гене�

тических текстов?

Возьмем для сравнения

фрагмент гена 18S рРНК из

бактерий, одноклеточных эв�

кариот, растений, грибов

и животных разных типов.

В нашей лаборатории обрати�

ли внимание, что почти у всех

животных в области спирали

42 «не хватает» двух нуклеоти�

дов [5]. Как происходила эво�

люция этого участка? Допус�

тим, у предка он был «корот�

кий», как у большинства жи�

вотных; тогда у одноклеточ�

ных, грибов, растений, у губок,

гребневиков и бактерий долж�

ны были произойти сотни не�

зависимых актов удлинения.

Или этот участок у далекого

предка был как у одноклеточ�

ных, а у ближайшего общего

предка животных произошла

потеря двух нуклеотидов. Тог�

да все распределение этого

признака на филогенетичес�

ком дереве объясняется про�

сто — единственным эволю�
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бактерия Escherichia coli GCAACCCTTATCC—…n…GGAGACTGCCAGT��GATAA �������ACTGGAGGAAGGTGGGGATGACG

кинетопластида Bodo GAGATCCAAGCTGG…n…CAGGATTCCTTGT��TTTGC �������ACAAGGTGAGATTTTGGGCAACA

слизевик Dictyostelium GAGACCTCGACCTG…n…AGGGACTACCTGC��CTCAA �������GCAGGCGGAAGTCCGAGGCAATA

инфузория Paramecium GAGACCTTAACCTG…n…AGGGACTATGTAT��GTAA ��������GTGCATGGAAGTTTAAGGCAATA

споровик: Eimeria GAGACCTTAGCCTG…n…AGGGACTTTGCGT��GTCTA �������ACGCAAGGAAGTTTGAGGCAATA

опалина Opalina GAGACCTTATTCTG…n…AGAGACTATCGGC��TTCAA �������GCCGAAGGAAGTTTTAGGCAATA

бурые водоросли: фукус, Fucus GAGACCCCCGCCTG…n…AGGGACTTTCGGT��GACTA �������ACCGAAGGAAGTTGGGGGCAATA

диатомовые водоросли: Skeletonema GAGACCGCCGCCTG…n…AGGGACGTTCATT��CTACAA ������GATGAAGGAAGATGGCGGCAATA

оомицет Achlya GAGACCTCCGCGTG…n…AGGGACTTTCAGT��GACTA �������ACTGAAGGAAGTTGGAGGCAATA

солнечник Ciliophrys GAGACCCCCGCCTG…n…AGGGACTGTCGGT��GACTA �������ATCGACGGAAGTTGGGGGCAATA

радиолярия Siphonosphaera GAGGCTATTATCTG…n…AGAAACTAGTTTT��GCCTAA ������AAAGCTGGAAGTTGGTAGCAATA

анаэробная амеба Phreatamoeba GAGACCTTAACCTG…n…AGGGACTATTTGC��TCCCA �������GCAAATGGAAGTTTGAGGCAATA

раковинная филозная амеба Euglypha GAGACCTCGACCTG…n…AGGGACTATCGGT��GGATA �������GCCGATGGAAGTTCGAGGCAATA

жгутиконосец Apusomonas GAGACCTTAACCTA…n…AGGGACTTTTGCGT�GCTTTA ������ACCAAAGGAAGTTTGAGGCAATA

лобозная амеба Acanthamoeba GAGACCTTAACCTG…n…AGGGACTGCTGCGC�GCCTA �������GCCAGCGGAAGTTTGAGGCAATA

красные водоросли: Kappaphycus GAGACCTGGGCGTG…n…ACGGACTGCGGGC��GTCTA �������GTCCGCGGAAGCTCCAGGCAATA

харовые водоросли: Chara GAGACCTCAGCCTG…n…AGGGACTGTTGGAC�ACTA��������G �CCAACGGAAGTTTGAGGCAATA
высшие растение: бобы, Glycine GAGACCTCAGCCTG…n…AGGGACTATGGCC��GCTTA ������GGCCACGGAAGTTTGAGGCAATA

воротинчковые жгутиконосцы: Diaphanoeca GAGACCWTAACCTG…n…AGGGACTATCGGT��GTTTA ������ACCGATGGAAGTTTGAGGCAATA

грибы: хитридиоцицеты Chytridium GAGACCTTAATCTG…n…AGAGACTATGTAC��GTTTA��������GTACGTGGAAGTTTGAGGCAATA

дрожжи Saccharomyces GAGACCTTAACCTA…n…AGGGACTATCGGT��TTCAA��������GCCGATGGAAGTTTGAGGCAATA

шампиньон Agaricus GAGACCTTAACCTG…n…AGGGACTGTCAGC��GTCTA��������GCTGACGGAAGTTTGAGGCAATA

губки: стеклянные, Sympagella GAGACCTTAGCCTG…n…AGGGACAGTTGGCT�TGCCT ������AATCAAAGGAAGTTTGAGGCAATA

обыкновенные, Plakortis GAGACCTTAACCTG…n…AGGGACAACTGGCT�CCGA��������AACCAGTGGAAGTTTGAGGCAATA

известковые, Scypha GAGACCTTAACCTG…n…AGGGACTATTGGT��GTTTA ������ACCGATGGAAGTTTGAGGCAATA

гребневики: Mnemiopsis GAGACCTTAACCTG…n…AGGGACTATCGGT��TTCAA �������ACCGATGGAAGTTTGAGGCAATA

Hormiphora GAGACCTTAACCTG…n…AGGGACTATCGGC��TTCAA ������GCCGATGGAAGTTTGAGGCAATA

Beroe GAGACCTTAACCTG…n…AGGGACTATCGCT��TTCAA ������AGCGATGGAAGTTTGAGGCAATA

кишечнополостные: сцифоидные, Atolla GAGACCTTATCCTG…n…AGGGACTGTTGGT��GTTTA��������ACCATCGTAAG��GAAGGCAATA

кораллы, актиния Anemonia GAGACCTTAACCTG…n…AGGGACTGTTGGT��GTTTA��������ACCAAAGTCAG��GAAGGCAATA

гидроидные, Polypodium GAGACCTTATNCGG…n…AGGCACTGTCGGT��GTNCGNA������ASCGAAGCGAG��GAAGGCAATA

пластинчатые (трихоплакс), Trichoplax, GAGACCCTATCCTA…n…AGGGACAATTGGC��GTTTA ������GCCAAAGTAAG��TAGGGCCATA

миксоспоридии: Myxidium, GAGACCATTGTCT�…n…AGAGACAGCCGGA��TTGTAA ������GCCGGAGGAAG��CGTGGCAATA

Kudoa, GAGACCACGGTCT�…n…AGAGACAACCGGA��TTTAA �������GCCGGGGGAAG��CGTGGCAATA

дициемида Dicyema GAGACTCAGACTTA…n…AAGGA�TCAGTGT��GA�AA �������ACACTTG—AAA��ATGAGCAATA

ортонектида, Rhopalura GAGACTCTAGCCTG…n…AGGGACTGGTGTTCGGCTTAATAATGTAGACACACGAAA��TAGAGCAATA

плоские черви: сосальщик Schistosoma GAGACTTTAACCTG…n…AGGGACAAGCGGC��ACACTTAA ����GTCGCACGAAA��TTGAGCAATA

круглые черви: Caenorhabditis GAGACTCTAGCCTG…n…AGGGATAAGCGGT��GTTTA �������GCCGCACGAGA��TTGAGCGATA

киноринхи: Pycnophyes GAGACTCTGGCCTA…n…GGGAACAAGCAGC��GTTTA �������GCGATGCGAAA��TAGAGCAATA

приапулиды: Priapulus GAGACTCTGGCCTA…n…AGGGACAAGCGGC��GGCTA �������GCCGCACGAGA��TTGAGCAATA

членистоногие: паук Aphonopelma GAGACTCTAGCCTA…n…AGGGACAAATGGC��GTTTA �������GCCGCACGAGA��CAGAGCAATA

ракообразные: Artemia GAGACTCTAGCCTG…n…AGGGACAAGTGGC��GTCTA �������GCCATATGAGA��GTGAGCAATA

моллюски: мидия, Mytilus GAGACTCTAGCCTA…n…AGGGACAAGTGGC��GTTTA �������GCCACACGAGA��TTGAGCAATA

кольчатые черви: Glycera GAGACTCTAGCCTA…n…AGGGACAAGTGGC��GTTTA �������GCCACGCGAGA��TTGAGCAATA

погонофоры: Siboglinum GAGACTCTAGCCTA…n…AGGGACAAGTGGC��GTATA �������GCCA�ACGAGA��TTGAGCAATA

иглокожие: Stichopus GAGACTCTTGCTTG…n…AGGGACAAATGGC��TTTCA �������GCCATACGAGA��TGGAGCAATA

оболочники: Ascidia GAGACTCTGGCTTG…n…AGGGACTAGTGGC��GTTTA �������GCCACACGAGA��TTGAGCAATA

ланцетник Branchiostoma GAGACTCTGGCATG…n…AGGGACAGCCGGC��AGTAA �������GCCGGACGAGA��TGGAGCAATA

позвоночные: человек Homo GAGACTCTGGCATG…n…AGGGACAAGTGGC��GTTCA �������GCCACCCGAGA��TTGAGCAATA
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ционным событием, или,

по Хеннигу, апоморфией. Ви�

ды, потерявшие два нуклеоти�

да, представляют собой моно�

филетическую группу ближай�

ших родственников, включаю�

щую почти всех животных,

кроме губок и гребневиков,

которые по этому признаку

больше похожи на бактерий

и одноклеточных. Конечно,

это не значит, что гребневики

родственнее бактериям. Про�

сто предковое сходство беспо�

лезно для установления родст�

ва. Ведь о родстве, начиная

с Хеннига, судят не по «сово�

купности всех признаков»,

а только по апоморфиям.

В рибосоме одноцепочеч�

ная РНК находится не в виде

М о д е л и  в т о р и ч н о й  с т р у к т у р ы  1 8 S  р Р Н К  в о б л а с т и  с п и р а л е й  4 2  и 4 4  р а з л и ч н ы х  э в к а р и о т .  П о с л е �

д о в а т е л ь н о с т и  н у к л е о т и д о в  в з я т ы  и з  б а н к а  д а н н ы х  G e n B a n k .
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хаотически спутанного клубка

нитей — она делает петли

и образует, по принципу ком�

плементарности, короткие

внутримолекулярные двойные

спирали, которые выполняют

молекулярную работу по син�

тезу белка. Важнейшие спира�

ли эволюционно консерватив�

ны: стабилизирующий естест�

венный отбор строго следит

за их размером и термодина�

мической устойчивостью. Ес�

ли в одной ветви спирали про�

изошла мутация, то одновре�

менно фиксируется компенса�

торная мутация во взаимодей�

ствующем остатке другой вет�

ви, чтобы сохранялась ком�

плементарность [6]. Иначе ор�

ганизмы не выживают. Так

первичная структура (после�

довательность нуклеотидов)

в генах и в РНК меняется под

действием мутационного про�

цесса, а пространственная

структура сохраняется на про�

тяжении длительных отрезков

эволюции. Если мы рассмот�

рим модель вторичной струк�

туры того же фрагмента РНК,

то по состоянию шпильки 44

обнаружим еще одну, незави�

симую апоморфию (новый

признак) у двусторонне�сим�

метричных и кишечнополост�

ных [5]. Гребневики же и губки

и в этом участке сохраняют

состояние предков.

Разберем состав вновь вы�

деленной монофилетической

группы. Она включает всех

двусторонне�симметричных

животных, кишечнополост�

ных (медуз, полипов, корал�

лов), пластинчатых (три�

хоплакса), но не гребневиков

и губок. Гребневики заметно

сложнее полипов и медуз:

у них есть чувствующий або�

ральный орган, снабженные

мускулатурой щупальца, гоно�

дукты [7].  В учебниках их

обычно рассматривают как

высшую ступень в эволюции

кишечнополостных. Одна из

крупнейших зоологических

сенсаций прошлого века — от�

крытие А.О.Ковалевским пол�

зающих гребневиков, которых

тут же записали в предки дву�

сторонне�симметричных жи�

вотных. Но из филогенетичес�

кого анализа молекулярных

признаков видно, что на родо�

словном древе гребневики от�

делились раньше кишечнопо�

лостных. Следовательно, со�

временные кишечнополост�

ные существенно упростились

по сравнению с гребневиками.

Многоклеточные 
без органов

Особенно глубоко зашла

системная редукция у три�

хоплакса, еще одного объекта

эволюционных спекуляций

прошлого века. Трихоплакс

(«волосатая пластинка») —

наиболее просто устроенное

многоклеточное животное,

и поэтому многие хотели ви�

деть в нем живого предка всех

многоклеточных [8]. В лабора�

торных аквариумах, где его

иногда находят, трихоплакс

выглядит как налет грязи на

стекле. У этого животного,

размером в несколько милли�

метров, нет ни переднего,

ни заднего конца, ни правой,

ни левой стороны. Трихоплакс

медленно ползает, напоминая

крупную амебу. Когда на его

пути встречается скопление

водорослей или бактерий, он

наползает на него, прижима�

ется к поверхности стекла

и в образовавшуюся времен�

ную щель изливает пищевари�

тельные соки. Анатомически

трихоплакс похож на сильно

сплюснутый пирожок, где

между двумя слоями жгутико�

вых клеток заключена тонень�

кая «начинка» из отростчатых

клеток. У него нет ни одного

органа, в том числе рта, ки�

шечника, половых желез, ор�

П о с л е д о в а т е л ь н о е  в о з н и к н о в е н и е  а п о м о р ф и й  в с о с т а в е  г е н а

1 8 S  р Р Н К  н а  р а н н и х  э т а п а х  э в о л ю ц и и  м н о г о к л е т о ч н ы х

ж и в о т н ы х .
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ганов чувств; нет нервных,

мышечных, рецепторных, же�

лезистых клеток, которые

имеются у гребневиков, отде�

лившихся от ствола многокле�

точных раньше трихоплакса,

как следует из нашего анализа.

Остается признать либо неза�

висимое конвергентное про�

исхождение всех этих струк�

тур, либо согласиться, что они

имелись у общего предка,

но утрачены в эволюции три�

хоплаксом.

Филогенетика недвусмыс�

ленно указывает на регресс

в эволюции трихоплакса,

но не раскрывает его точных

механизмов и этапов. Автори�

тетный в прошлом зоолог

Т.Крумбах еще 90 лет назад от�

верг распространенное тогда

мнение об исключительной

примитивности трихоплакса

и предложил считать его упло�

щенной личинкой гидромеду�

зы. Хотя теперь трихоплакса

рассматривают как взрослое

животное (в этом зоологов по�

чему�то убедили дробящиеся

яйцеклетки, которые изредка

у него бывают), можно ис�

пользовать идею Крумбаха

и предположить, что это мно�

гоклеточное животное воз�

никло в результате способнос�

ти личинок какого�то древне�

го кишечнополостного к «до�

срочному» размножению. Та�

кое размножение называется

педогенезом, а если оно связа�

но с преждевременным разви�

тием половой системы,

то неотенией. Переход

к преждевременному размно�

жению личинок и привел к по�

тере морфологических дости�

жений взрослого организма.

Помимо педогенеза можно

представить и более постепен�

ный регресс: предок трихоп�

лакса, вместо того, чтобы охо�

титься на живую добычу, как

это свойственно большинству

«нормальных» кишечнополо�

стных, стал собирать крошки

со дна, все шире раскрывая

рот*. Если это так, то у три�

хоплакса есть рот, притом ги�

гантский — он проходит по

краю тела. С таким широким

ртом ничего не остается, как

стать плоским и потерять заво�

евания предыдущей эволюции.

Выбор из двух предложен�

ных сценариев регресса три�

хоплакса выходит за рамки за�

дач филогенетики. Очевидно,

каждый из них, при сходстве

внешнего результата, резко

отличается с точки зрения

сравнительной анатомии.

По первому сценарию три�

хоплакс обращен к субстрату

эктодермой одной из личи�

ночных антимер, сменившей

покровную функцию на пище�

варительную** ,  тогда как по

второму сценарию — энтодер�

мой. Чтобы понять, как эволю�

ционировал трихоплакс, не�

обходимо определить первич�

но энтодермальные клетки.

По строению или функции

клеток взрослого животного

этого сделать нельзя — эмб�

риогенез трихоплакса не опи�

сан, и неизвестно, имеется ли

он вообще. По всей видимос�

ти, морфологическое значе�

ние двух эпителиальных слоев

и слоя внутренних отростча�

тых клеток вскоре можно бу�

дет определить по экспрессии

в них «эктодермальных» и «эн�

тодермальных» генов, участву�

ющих в морфогенезе.

Многоклеточные 
без тканей

Разберем теперь строение

другой области макромолеку�

лы 18S рРНК — шпильку Е10�1.

Для простоты сразу скажем ре�

зультат: кишечнополостные

и трихоплакс по этому при�

знаку в точности похожи на…

гребневиков и губок, а не на

двусторонне�симметричных

животных! На первый взгляд

кажется, что это противоре�

чит предшествующему выводу.

Но противоречие исчезнет,

если учесть, что апоморфии

возникают последовательно.

Сходство в шпильке Е10�1 ки�

шечнополостные имеют не

только с гребневиками,

но с растениями, грибами

и многими одноклеточными,

поэтому ему не следует прида�

вать значения. Наоборот, апо�

морфное сходство двусторон�

не�симметричных животных

между собой свидетельствует

о едином их филетическом

корне, от которого и ведет ис�

торию их специфическая мо�

дификация в Е10�1. Кроме

«обычных» двусторонне�сим�

метричных животных эта

ветвь филогенетического дре�

ва включает ортонектид, ди�

циемид [9] и миксоспоридий

[10]. Они обладают также апо�

морфиями в спиралях 42 и 44

и по этому признаку могли

уже быть описаны выше, от�

дельно от одноклеточных,

но по состоянию этих спира�

лей их не отличить от кишеч�

нополостных и трихоплакса.

По апоморфии в шпильке

Е10�1 мы отличаем их от ки�

шечнополостных, но не от

двусторонне�симметричных

животных.

Хотя у дициемид и орто�

нектид нет ни одного органа,

а большая часть тела подчас

всего лишь гигантская (одно�

ядерная или многоядерная)

клетка, их все�таки удается со�

поставить с обычными живот�

ными. Развитие девственных

агамет кое в чем напоминает

дробление яиц сосальщиков —

паразитических плоских чер�

вей со сложным жизненным

циклом. Нематоген дициемид

в таком случае можно предста�

вить как неотеническую гаст�

рулу низших червей [11]. В та�

* Раньше думали, что и в наше время живет
полип с широко открытым ртом — полипо�
диум, паразитирующий в икре осетровых
рыб. Как считалось, его энтодерма выверну�
лась наружу для лучшего контакта с содер�
жимым икринки. На самом деле это не эн�
тодерма, а специальная зародышевая обо�
лочка, сохраняющаяся у взрослого полипо�
диума и сменившая функцию См.: Райкова
Е.В., Напара Т.О., Ибрагимов А.Ю. Загадоч�
ная паразитическая книдария // Природа.
2000. №8. С.25—31.

** Личинки кишечнополостных не могут
быть обращены к субстрату энтодермой,
поскольку никогда не питаются, и морфо�
логически энтодермальные клетки всегда
находятся внутри зародыша.
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ком случае единственное по�

добие ткани нематогена — по�

кровные ресничные клетки —

надо считать рудиментом эк�

тодермы.

От многоклеточного
до одноклеточного –
один шаг

Ортонектиды и дициемиды

вплотную подошли к грани,

отделяющей многоклеточных

от одноклеточных. Казалось

бы, редукция сильнее, чем

у них, невозможна. Но в при�

роде реализуются даже самые

немыслимые возможности,

особенно когда дело касается

регресса! Миксоспоридии пе�

решли грань, перед которой

задержались ортонектиды

и дициемиды [10]. У них исчез�

ли не только всевозможные

органы, но клетки всех типов,

известные у их предков (мно�

гоклеточных животных),

а также всякие следы зароды�

шевых листков, и нет ничего

похожего на дробление и эмб�

риональное развитие. Многие

виды миксоспоридий наносят

ущерб рыбному хозяйству.

В учебниках зоологии их рас�

сматривают как протистов.

Наиболее заметная часть

сложного жизненного цикла

миксоспоридий представлена

слабо подвижным многоядер�

ным плазмодием, живущим

в мышцах, почках рыб или

в беспозвоночных. В плазмо�

дии образуются многоклеточ�

ные споры. Их образование

можно представить следую�

щим образом: некоторые ядра

плазмодия обособляются, ок�

ружаются клеточной оболоч�

кой и превращаются в клетку�

споробласт. Споробласт не�

сколько раз делится и произ�

водит шесть гаплоидных (как

гаметы) клеток, которые

и формируют спору. Спора —

хитроумный механизм для

инъекции паразита. Зрелая

спора больше всего похожа на

шкатулку. Обычно у нее две

створки и на каждой по капсу�

ле, очень похожей на стрека�

тельные клетки кишечнополо�

стных. В створки заключен за�

родыш — двуядерная амебоид�

ная клетка или две одноядер�

ные. Когда спору проглатыва�

ет промежуточный хозяин

(олигохета), стрекательные

нити с силой распрямляются

и вонзаются в стенку кишеч�

ника, створки раскрываются,

зародышевая клетка выполза�

ет из них и — только одна —

внедряется в кишечную стенку

хозяина.

Хоть спора и многоклеточ�

на, в ней нет признаков заро�

дышевых листков. Такая мно�

гоклеточность совсем не по�

хожа на обычную, свойствен�

ную прочим животным и, как

следует из филогенетического

анализа, предкам миксоспори�

дий. Удивительным образом

миксоспоридии многоклеточ�

ны на гаплоидной фазе жиз�

ненного цикла, которая у ос�

тальных животных всегда од�

ноклеточная, представленная

сперматозоидами и яйцеклет�

ками [12].

Это открытие, сделанное

в результате анализа генов

рРНК, инициировало поиски

других признаков многокле�

точных у миксоспоридий.

И действительно, в их геноме

обнаружили гены семейства

Hox, которые у прочих живот�

ных устанавливают передне�

заднюю ось зародыша и управ�

ляют развитием органов вдоль

этой оси [13]. Функция генов

Hox у миксоспоридий пока не�

ясна.

Молекулярный компас
для морфологического
ряда

В нашей реконструкции

филогенетических отношений

мы руководствовались особен�

ностями строения молекул,

не имеющих никакого отно�

шения к анатомическим при�

знакам, таким как строение

полости тела, организация

нервной системы, тип симмет�

рии взрослого животного или

эмбриона. Молекулярные при�

знаки гена рРНК полностью

независимы от них.

Использование огромной

количественной информации

о строении молекул уже сей�

час привело к размещению

некогда загадочных групп на

филогенетическом древе. Но�

вая филогенетическая инфор�

мация напоминает револю�

цию, произведенную в зооло�

гии внедрением методов

сравнительной эмбриологии.

Тогда, например, выяснилось,

что оболочники — не моллю�

ски и не губки, а хордовые,

т.е. близкие родственники по�

звоночных, что сакулина —

паразит крабов,  прорастаю�

щий в их тело и больше всего

похожий на нити грибни�

цы, — на самом деле ракооб�

разное. Среди молекулярных

признаков многие универ�

сальны, связаны с выполнени�

ем неизменных клеточных

функций. Они гомологичны

у всех типов эвкариот и не за�

висят от экологии вида, кото�

рая нередко искажает личи�

ночное развитие. Установлен�

ные на их основе филогене�

тические отношения легко

проецировать на морфологи�

ческие ряды, для которых по�

является относительно уни�

версальный компас, не зави�

сящий от палеонтологичес�

ких находок предполагаемых

предков и субъективной ин�

терпретации их строения. Не�

зависимость такого способа

ориентации ряда от морфо�

логии макроскопического те�

ла позволяет проверить зако�

номерности морфологичес�

кой эволюции, в частности

соотношение регресса и про�

гресса. Даже среди паразити�

ческих форм, регресс кото�

рых не удивляет научную об�

щественность, степень дегра�

дации миксоспоридий пред�

ставляет собой явление из ря�

да вон выходящее, требующее

переосмысления морфологи�

ческой характеристики выс�

ших многоклеточных, к кото�
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рым до сих пор относили дву�

сторонне�симметричных жи�

вотных, а теперь надо отно�

сить и миксоспоридий. Мы

видим катастрофические по�

следствия морфологической

деградации свободноживуще�

го трихоплакса, тем не менее

вполне совместимые с про�

цветанием его как вида.

Не исключено, что многие со�

временные виды с «благопо�

лучной» морфологией про�

шли в своей истории этапы

глубокого системного упро�

щения.

Очевидно, регресс — это

эволюционная тенденция,

которую нельзя не учитывать.

В то же время эволюционный

прогресс, в который мы вери�

ли, на самом деле оказывает�

ся на удивление хрупким

и уязвимым, потому что лю�

бые прогрессивные приобре�

тения утрачиваются с легкос�

тью, казавшейся ранее не�

мыслимой.

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и
п о д д е р ж к е  Р о с с и й с к о г о
фонда фундаментальных
и с с л е д о в а н и й ,  п р о е к т ы
9 9 � 0 4 � 4 8 8 4 0 ,  0 0 � 1 5 � 9 7 9 0 5 ;
М и н и с т е р с т в а  о б р а з о в а �
ния, проект 97�10�146.

Ê
à
ë
åé

ä
î
ñê

î
ï
  

  
  

  
  

 

Найдены новые следы
экспедиции 
Дж.Франклина

Минуло уже более 150 лет со

времени гибели экспедиции

английского полярного иссле�

дователя Дж.Франклина (1786�

1847), искавшего морской путь

между Атлантическим и Тихим

океанами через моря и проли�

вы Канадского Арктического

архипелага. Корабли участни�

ков похода «Террор» и «Эребус»

были раздавлены льдами, а их

экипажи – 128 офицеров и мат�

росов – погибли. Только спустя

более полувека был найден

путь, названный Северо�Запад�

ным проходом. По нему от

Гренландии к Аляске прошел на

судне «Йоа» за три зимовки

1903—1906 гг. Р.Амундсен.

О давней трагедии во льдах

известно очень мало. Но недав�

но в провинции Нунавут (Кана�

да) были обнаружены пять над�

могильных камней и останки

30 участников экспедиции

Франклина. Теперь появилась

надежда разыскать остальных и

выяснить обстоятельства гибе�

ли полярников (Sciences et

Avenir.  2000. №644. P.24.

Франция).

Атлас естественной
радиоактивности
Франции

Основной источник естест�

венной радиоактивности Зем�

ли – радон, образующийся в ре�

зультате распада урана и радия.

Специалисты французского

Института ядерной защиты и

безопасности выпустили пер�

вый атлас концентраций радо�

на в жилом фонде всех департа�

ментов страны (Sciences et

Avenir. 2000. №644. P.16. Фран�

ция). Для составления карт по�

требовалось провести более

12.5 тыс. измерений в течение

18 лет.

Наиболее высокое содержа�

ние этого газа (в ед. активности

– более 150 Бк/м3) отмечено в

домах, построенных из гранит�

ных и вулканических пород.

Специалисты рекомендуют

проверять целостность внут�

ренних покрытий жилищ и хо�

рошо проветривать помеще�

ния, поскольку радон накапли�

вается в замкнутых простран�

ствах. Канцерогенное действие

радона предполагается оце�

нить в дальнейшем – по мате�

риалам анкетирования населе�

ния.
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