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Nothing in 
Biology Makes 
Sense Except in 
the Light of 
Evolution
- P. Dobzhansky



Номенклатура вида

Amanita sp.

Amanita spp.

(wikipedia)

Amanita muscaria (L.) HOOK., 1797



Смысл
• Insecta sensu lato (s. l.) = Hexapoda (в 
широком смысле)

• Insecta sensu stricto (s.s.; s. str.) = Ectognatha 
(в узком смысле)

(wikipedia)



Основные таксономические 
единицы

• Домен - domain

• Царство -  regnum

• Тип (Отдел) – phylum (divisio)

• Класс -  classis

• Отряд (Порядок) - ordo

• Семейство - familia

• Род - genus

• Вид - species



Номенклатурные Кодексы
кодекс Область действия
International Code of Nomenclature of 
algae, fungi, and plants  [раньше - 
Международный кодекс 
ботанической номенклатуры, 
МКБН]

Высшие астения, водоросли (inc. 
цианобактерий), грибы (inc. 
оомицетов, хитридиомицетов, 
миксомицетов)

International Code of Zoological 
Nomenclature  (МКЗН)

Животные и не водорослевые и 
грибоподобные протисты

International Code of Nomenclature of 
Bacteria

Бактерии (inc. actinobacteria)

International Code of Virus Classification 
and Nomenclature

вирусы

International code of nomenclature for 
cultivated plants

Сорта растений

Альтернатива - «Филокодекс» (The 
PhyloCode) (Cantino, Queiroz, 2003, цит. по Павлинову, 2005)



Кладистика
• принцип синапоморфий: 
организмы группируются только 
на основе родства и только по 
истинным синапоморфиям. В 
кладистике могут существовать 
лишь монофилетические группы.

• принцип экономии 
(парсимонии): Наиболее 
вероятным эволюционным 
сценарием предполагается тот, 
который допускает наименьшее 
число эволюционных событий

• принцип сестринских групп: 
Сестринские группы 
равнозначны. В кладистике не 
существует отношений «предок-
потомок» между реальными 
объектами. 

(Бизяев, 2017)



https://ru.wikipedia.org/wiki/Парафилия_(биологическая_система
тика)#/media/File:Phylogenetic-Groups.svg



Три домена жизни

Карл Вёзе 
(wikipedia)

16S рРНК

Bacteria  Archaea  Eukaryota



((по Бизяеву, 2017)

+-



VS.

(Campbell, 2009)



Двухдоменное древо

(wikipedia)



   Одно из 
последних 
доменных
     древ

   Hug, L. A., Baker, B. J., Anantharaman, K., 
Brown, C. T., Probst, A. J., Castelle, C. J., ... 
& Suzuki, Y. (2016). A new view of the tree 

of life. Nature Microbiology,1, 16048.



Не открытые еще формы жизни?
• «Универсальные» маркеры могут быть не 
универсальными (праймеры к 16s РНК)

• далеко не для всех ниш проведен метагеномный 
анализ

• ограниченность метегеномного анализа 
«классическими» нуклеотидами

• клеточные предки вирусов – четвертый домен? 
(мимивирусы и пр.)

Woyke T., Rubin 
E. M. Searching 
for new 
branches on 
the tree of life 
//Science. – 
2014. – Т. 346. 
– №. 6210. – С. 
698-699.



Важнейшие особенности 
прокариот

• Горизонтальный перенос генов (ГПГ)

• Отсутствие системы компартментов
• Сопряжение транскрипции и трансляции
• Опероны
• Кольцевая хромосома + плазмиды

Группу прокариоты следует понимать не как 
систематическую группу, а как форму жизни с 
особым режимом эволюции в виде преобладающего 
ГПГ, создающего хорошо перемешанный резервуар 
генов и связанных с этим особенностями 
организации генома. (по Кунину, 2014, с изм.)



Зачем нужен ГПГ?

(Кунин, 2014)



Дерево у прокариот
Сетевые процессы 
доминируют 
количественно,  но 
прослеживается 
специфическая 
тенденция к 
древовидной 
эволюции ядра 
Леса жизни (по 
Кунину, 2014)

(Кунин, 2014)



Spang A., Ettema T. J. G. Microbial diversity: 
The tree of life comes of age //Nature 
microbiology. – 2016. – Т. 1. – С. 16056.



Деревья бактерий и архей не устоялись

Parks D. H. et al. Recovery of nearly 
8,000 metagenome-assembled 
genomes substantially expands the 
tree of life //Nature microbiology. – 
2017.



Асгардархе
и • Никто не видел, все биоинформатика

• наличие многих «eukaryotic signature 
proteins» (ESP)

• гены везикулярной системы эукариот
• гены убиквитинирования
• гены гликозилирования
• тубулин
• распределение ESP по группам 
асгардархей мозаично Loki's Castle 

(https://www.eurekalert.org/multimedia/pub/9252.php?from=118768)

https://elementy.ru/novosti_nauki/432910/Opisan_novyy_nadtip_arkhey_k_kotoromu_otnosyatsya_predki_eukariot/t2253632/Evolyutsiya



Важнейшие особенности эукариот
• Наличие митохондрий
• Сложная цитоскелетная система
• Сложная внутриклеточная 
компартменизация: ядро, мембраны, 
система транспорта молекул

• Разделение транскрипции и трансляции
• Линейные хромосомы, хроматин, 

теломераза, множество интронов, 
сплайсинг

• Большие по объёму клетки (в 1000 раз)

• Эндоцитоз
Жирным - уникальные черты эукариот.



• «…Однако, если очень хочется поиграть в 
сравнения, то можно сказать, что 
естественный отбор работает не как 
изобретатель или инженер. Он работает как 
дилетант – мастер на все руки, который не 
знает точно, что он собирается создать, и 
при этом использует всё, что подвернётся 
под руку…; короче, он действует как тот 
мастеровой, который использует все, что 
есть в его распоряжении, чтобы сделать 
хоть что-то, лишь бы работало» - Jacob, 1977 
(цит. по Кунину, 2014)



Геном эукариот химерный
• От архей: Аппарат 
репликации, репарации 
ДНК, транскрипции, 
трансляции; рибосомы, 
протеасомы, 
убиквитинова система, 
экзосомы

• От бактерий:  
метаболические 
ферменты, системы 
клеточной смерти,

• Смешанное: хроматин, 
РНК-интерференция, 
ЭПР

• Точный бактериальный 
и архейный предок не 
указывается => 
пангеномы

(по Кунину, 2014)



У всех изученных современных эукариот 
есть митохондрии или их «следы» (Кунин, 
2014)

(Кунин, 2014)



LECA

• Last Eukaryote Common Ancestor

• Обладал митохондриями
• Имел все типичные эукариотам 
функциональные системы

• Геном не менее сложный, чем у 
современных свободноживущих 
одноклеточных эукариот; химерный

(по Кунину, 2014)



Бактериальные маты

(Марков, 2005)



Что дали митохондрии?

• Интеграция метаболизма
• Водородная гипотеза (Martin and 

Müller, 1998, цит. По Кунину, 2014): 
метаболизм архейного хозяина был 
основан на утилизации молекулярного 
водорода, который был побочным 
продуктом анаэробного гетеротрофного 
симбионта. Аэробное дыхание – 
дополнительное преимущество 
эндосимбиоза



Схема эукариотизации по Кунину, 
2014



(Рупперт, 2008)



http://1.bp.blogspot.com/-Er0qT6y5gNg/VGY0pgXbH4I/AAAAAAAAAk
E/LDIifDGc-es/s1600/xcsR0VzyVKI.jpg



• «Эукариотическая жизнь в основном 
определяется огромным разнообразием 
одноклеточных форм» - Кунин, 2014

• «Нет ни растения, ни животного, а есть один 
нераздельный органический мир. Растение и 
животное – только средние величины, только 
типические представления, которые мы 
слагаем, отвлекаясь от известных признаков 
организмов, придавая исключительное 
значение одним, пренебрегая другими» - К.А. 
Тимирязев, цит. по презентации 
Беляковой



(wikipedia)



(Adl et al., 2012)



(из лекции Беляковой по альгологии и 
миклологии на Биологическом 
факультете МГУ имени М.В. Ломоносова 
в 2016 году)



Визуализация базы данных древ  OpenTree 
(https://tree.opentreeoflife.org/opentree) в 
http://www.onezoom.org/



(Белякова, 2006a)



(Белякова, 2006a)



(Хаусман, 2010)



I- гаплобионтный с 
зиготической редукцией 
(динофитовые, зелёные, 
золотистые водоросли, 
Apicomplexa)
II – гаплодиплобионтный 
со спорической 
редукцией (нек. зелёные, 
нек. бурые, красные 
водоросли, высшие 
растения)
III – диплобионтный с 
гаметической редукцией 
(диатомовые. фукусовые, 
нек. зелёные водоросли, 
Metazoa)
IV – 
гаплодиплобионтный с 
соматической редукцией 
(батрахоспермум, нек. 
Зелёные, фораминиферы)
(по Беляковой, 2006a; 
Рупперту, 2008)

(Белякова, 2006a)



Amorphea (Unikonta)
• 1 жгутик или его отсутствие 

• миозин II типа



Opisthokonta
• задний жгутик
• пластинчатые 
кристы

Metazoa 
(inc. Myxozoa)

Fungi (inc. 
microspora, ex. 
oomycota)

Choanoflagellata

Nucleariida

(здесь и далее в систематике 
неподписанные картинки – из 
wikipedia)



Fungi

(из презентации Куракова)



Дейтеромицеты• Формальный отдел, 
включающий 
анаморфы

(Белякова, 2006а)

Penicillium sp.

 Aspergillus nigerFusarium verticillioides



Amoebozoa
• у многих нет 
жгутиков

• трубчатые кристы
• лобоподии

группы амёб

(Хаусман, 2010)

Mycetozoa – 
миксомицеты



Archaeplastida

• 2-мембранный 
хлоропласт

• хлорофилл a, b (d нет!)
• пластинчатые кристы

Glaucophyta  Rhodophyta

 Chlorophyta s.str.

 Charophyta s. l.

 Embryophyta
V

ir
id
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)



(из презентации Беляковой)

хлорофилл 
b, 

исчезновени
е 

фикобилисо
м

открытый митоз, 
фрагмопласт, нет 
морских 
представителей,
синтез целлюлозы 
розеточным 
комплексом, 
супероксидесмута
за 

(Campbell, 2009)



Excavata
• имеют борозду

Euglenida

Kinetoplastida
(Trypanosoma cruzi)

Acrasidae – 
клеточные 
слизевики 

Parabasalia
(Trichomonas giemsa)

Diplomonada
(Giardia trophozoite)

Hypermastigida
(Хаусман, 2010)

Metamonada
редукция митохондрий, 
часто есть гидрогеносомы

Diskoba
дисковидные митохондрии



SAR (Harosa)

• 2 передних жгутика
• трубчатые кристы
• II и III симбиоз хлоропластов
• хлорофилл c



(из презентации Беляковой)

3

3-4

Rhizaria

Rhizaria

Ochrophyta

Dinophyta
Dinophyta



Stramenopiles 
(Heterokonta)

• 3-частные мастигонемы
• гетероконтные

(Хаусман, 2010)
(wikipedia)

Ochrophyta

Oomycota

Labyrinthulomycetes – 
да опять слизевики

Opalinidae

Actinophryida 
–  часть 
бывших 
солнечнико
в



Alveolata
• Под цитоплазматической мембраной имеется 
система апикальных везикул – альвеол, 
окружённых микротрубочками (препятствует 
эндоцитозу)

(Белякова, 2006b)

Apicomplexa Ciliophora

Dinophyta (Dinoflagellata)



(Белякова, 2006b)



Rhizaria
• амебоидные с различными типами 
псевдоподий: простые, ветвящиеся, 
сливающиеся, часто имеют 
микротрубочки

Cercomonadida
(Cercomonas sp.)

Imbricatea
(Silicofilosea) – 
раковинные 
амебы

Phaeodaria

Foraminifera

Radiolaria



CCTH

Haptophyta Cryptophyta

Hacrobia

Centrohelida – 
часть бывших 
солнечников

Telonemia
(Shalchian-Tabrizi 
et al., 2006)



• Porifera (Губки)
• Ctenophora 

(Гребневики)
• Placozoa 

(Пластинчатые)
• Cnidaria (Книдарии)C
• BILATERIA (Билатерии)
– Xenocoelomorha
– Deuterostomia 

(Вторичноротые)
– Ecdysozoa (Линяющие)
– Lophotrochozoa 

s.l.(Spiralia) 
       (Giribet et al., 2016, 

из Бизяева, 2017)

Система Metazoa

- нервная система

E
U
M
E
T
A
Z
O
A

PROSTOMIA



Базальные группы

Porifera

Ctenophora

Placozoa
Trichoplax sp.

Cnidaria
(inc. Myxozoa)



Xenacoelomorpha

• Отсутствует 
настоящий 
кишечник

• червеобразные
• нет мозга

Acoela

Philippe, H., Brinkmann, H., Copley, R. 
R., Moroz, L. L., Nakano, H., Poustka, A. 
J., ... & Telford, M. J. (2011). 
Acoelomorph flatworms are 
deuterostomes related to 
Xenoturbella. Nature, 470(7333), 
255-258.

Xenoturbellida

(из статьи см. ниже)

(из wikipedia)



Lophotrochozoa sensu lato (Spiralia)
      Не 

синапомор-
фии:

• Спиральное 
дробление

• Личинка – 
трохофора 
(кроме 
Щупальце-
вых)

• Телобласти-
ческая 
закладка 
целома

Laumer, C. E., Bekkouche, N., Kerbl, A., Goetz, F., Neves, R. C., Sørensen, M. V., ... & 
Worsaae, K. (2015). Spiralian phylogeny informs the evolution of microscopic 
lineages. Current Biology, 25(15), 2000-2006.

(wikipedia)

Annelida (inc сипункулид и 
эхиурид)

Mollusca

Nemertea

Bryozoa (мшанки)

Phoronida

Brachiopoda
(плеченогие)
Не моллюски

Platyhelminthes
(Плоские черви)

Rhotifera
(коловратки)

Gastrotricha

Acanthocephala
(скребни) +



Ecdysozoa

«экдизозойная» 
линяющая 
кутикула под 
действием 
гормона экдизона

Arthropoda

Onychophora

Tardigrada 
(тихоходки)

Panarthropoda

Nematoda Nematomorpha 
(волосатики)

Priapulida Loricifera Kinorhyncha
Cycloneuralia (?)



Систематика Arthropoda

Chelicerata Myriapoda «Crustacea» Insecta

Mandibulata

Pancrustacea

Hexapoda
М.б. 
коллемболы 
ближе к 
некоторым 
ракообразным

Хелицеровые многоножки ракообразные открыточелюстные



Смысл
• Insecta sensu lato (s. l.) = Hexapoda (в 
широком смысле)

• Insecta sensu stricto (s.s.; s. str.) = Ectognatha 
(в узком смысле)

(wikipedia)



Deuterostomia

• вторичный рот
• энтероцельная закладка 
целома

 Echinodermata

(иглокожие)

Hemichordata
Сhordata



Систематика Хордовых
Cephalochordata Urochordata миксины миноги рыбы Amphibia Mammalia рептилии

Aves

Olfactores

Vertebrata

Gnathostomata

Tetrapoda
Amniota

Reptilia s.l.



Irisarri I. et al. Phylotranscriptomic consolidation of the jawed vertebrate timetree 
//Nature ecology & evolution. – 2017. – Т. 1. – №. 9. – С. 1370.

Двоякодышащие, а не 
Лопастеперые  – 
сестринская группа 
Tetrapoda



Надотрядные группировки Mammalia

Proboscidea

(Хоботные)

Sirenia

(Сирены)

Hyracoidea

(Доманы)

Macroscelididae

(Прыгунчики)

Были Насекомоядными
Afrosoricida

(Тенрекообразные)

Были Насекомоядными

Tubulidentata

(Трубкозубовые)

Afrotheria

Cingulata

(Броненосцы)

Pilosa

(Неполнозубые)

Xenarthra

Atlantogenata (?):



Надотрядные группировки Mammalia

 Lagomorpha

(Зайцеобразные)

 Rodentia

(Грызуны)

 Scandentia

(Тупайи)
Dermoptera

(Шерстокрыл
ы)

Primates

(Приматы)

  Eulipotyphla

(Насекомоядные s. 
str.: щелезубы , ежи, 

землеройки, кроты)

  Chiroptera

(Рукокрылы
е)

  Cetartiodactyla

(Китопарнокопытные
)

+

  Pholidota

(Панголины)

  Carnivora

(Хищные), inc.

Ластоногих

+

Euarchontoglires

Glires

Euarchonta

Laurasiatheria

Boreoeutheria:

Ластоногие и Insectivora
(Насекомоядные в старом 
смысле) полифилетичны



      Tarver, J. E., Dos Reis, M., Mirarab, 
S., Moran, R. J., Parker, S., O’Reilly, 
J. E., ... & Peterson, K. J. (2016). 
The interrelationships of placental 
mammals and the limits of 
phylogenetic inference. Genome 
biology and evolution, 8(2), 
330-344.



Эволюция приматов

мокроносые

долгопяты

сухносые

полуобезьян
ы

узконосые,

Старого Света

широконосые,

Нового Света игрунковые, цепкохвостые, ночные
обезьяны, паукообразные обезьяны и 
саковые

мартышки
(wikipedia)



    Эволюционная 
схема гоминид.

   Кладистики не 
получается

(из http://antropogenez.ru/derevo/)



Эволюция высших растений

(Бизяев, 2017)

макрофильная
 линия

спорофит
доминирует

хвощи тут



Эволюция Цветковых

Двудольные –

парафилетическа
я

группа

(Бизяев, 2017)
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