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Происхождение насекомых: взгляд генетика

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ñäåëàëè äîñòóïíûìè ðàñ-
øèôðîâêó è ñðàâíåíèå ãåíîâ îðãàíèçìîâ, çàíèìàþ-
ùèõ êëþ÷åâîå ïîëîæåíèå íà ýâîëþöèîííîì äåðåâå. 
Ñðàâíèâàÿ èõ ìåæäó ñîáîé, ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó 
êðàò÷àéøåãî èëè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ èõ èç ãèïîòåòè÷åñêèõ ïðåäêîâûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé, è ýòî áóäåò ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ýâîëþöèè — ñâîåîáðàçíàÿ ìàøèíà âðåìåíè, 
ïîçâîëÿþùàÿ çàãëÿíóòü â ïðîøëîå. Â ðàìêàõ òàêîãî 
ïîäõîäà íàñåêîìûå ïðåäñòàþò ýâîëþöèîííîé ëèíè-
åé ðàêîîáðàçíûõ, çàâîåâàâøèõ ñóøó, à òðàäèöèîííî 
äîïóñêàâøååñÿ ðîäñòâî íàñåêîìûõ ñ ìíîãîíîæêàìè 
îòâåðãàåòñÿ.
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Интуитивный этап филогенетики
Ñðàçó ïîñëå óòâåðæäåíèÿ ýâîëþöèîííîé èäåè â áèîëîãèè â XIX â. âîçíèê âî-

ïðîñ î ðåêîíñòðóêöèè ðåàëüíîé ýâîëþöèè, òî åñòü îïðåäåëåíèè ñòåïåíè ðîäñòâà 
âñåõ ñîâðåìåííûõ âèäîâ è óñòàíîâëåíèè òåõ èçìåíåíèé îáðàçà æèçíè è ñòðîåíèÿ, 
êîòîðûå áûëè ñâÿçàíû ñ ýâîëþöèåé îò ïðåäêîâûõ ê ñîâðåìåííûì âèäàì. Ïîñòàíîâêà 
çàäà÷è â òàêîì âèäå âïîëíå ÿñíàÿ, à âîò ñ îòâåòîì âûøëà çàìèíêà. È ýòî ïîíÿòíî: 
äëÿ òî÷íîé ðåêîíñòðóêöèè òðåáóåòñÿ çíàíèå î âûìåðøèõ âèäàõ, íî äàëåêî íå âñå îíè 
ñîõðàíèëèñü â ãåîëîãè÷åñêîé ëåòîïèñè è äàëåêî íå âñåãäà ïî èñêîïàåìûì îñòàòêàì 
óäàåòñÿ áåç îøèáîê âîññòàíîâèòü ñòðîåíèå è îáðàç æèçíè. Íî åñòü è äðóãàÿ ïðè-
÷èíà çàòðóäíåíèé, îíà ëîãè÷åñêàÿ. Î ðîäñòâå âèäîâ ðàíüøå ñóäèëè ïî âíåøíåìó 
èëè àíàòîìè÷åñêîìó ñõîäñòâó. À çàòåì äåëàëè âûâîäû î òîì, êàêîãî ðîäà ñõîäñòâî 
îáÿçàíî ðîäñòâó, à êàêîå ìîãëî âîçíèêíóòü âñëåäñòâèå ïðèñïîñîáëåíèé ê ñõîäíûì 
óñëîâèÿì èëè ïî ñëó÷àéíîñòè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñóäèëè î òîì, ÷òî âåðîÿòíî, à ÷òî 
ìàëîâåðîÿòíî â ýâîëþöèè ôîðìû, ðàñïîëàãàÿ â îñíîâíîì äåëî òîëüêî ñ ðÿäàìè 
ôîðì, âûñòðîåííûõ ïî ñòåïåíè ñõîäñòâà. Ïðè òàêîì ðàññóæäåíèè î÷åíü òðóäíî èç-
áåæàòü ëîãè÷åñêîãî êðóãà. Äëÿ ïðîâåðêè ñòàðèííûõ ãèïîòåç î ðîäñòâå âèäîâ è çàêî-
íîìåðíîñòÿõ ìîðôîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè òðåáîâàëñÿ ñïîñîá àíàëèçà, íåçàâèñèìûé 
îò ïðèçíàêîâ âíåøíåãî è àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ.

Сравнительная геномика и филогенетика
Íàäåæäà íà íåçàâèñèìûé ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ðîäñòâåííûõ îòíîøåíèé ïî-

ÿâèëàñü ïîëâåêà íàçàä, êîãäà áèîõèìèêè ðàñøèôðîâàëè ïåðâûå àìèíîêèñëîòíûå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåëêîâ, à çàòåì è íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíîâ. 
Ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ îêàçàëàñü äîâîëüíî íåçàâèñèìà òå òîëüêî îò âíåøíèõ 
ïðèçíàêîâ îðãàíèçìà, íî, äî îïðåäåëåííîé ñòåïåíè, äàæå îò ôóíêöèé áåëêîâ — 
ìîëåêóëÿðíûõ ìàøèí. «Ñðåäíèé» áåëîê, îòâå÷àþùèé çà êàêîé-òî îïðåäåëåííûé 
áèîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ â êëåòêå, êàê îêàçàëîñü, ñòðóêòóðíî ÷óòü-÷óòü îòëè÷àåòñÿ 
äàæå ó áëèçêèõ âèäîâ. À ó äàëåêèõ âèäîâ òàêèå áåëêè áóäóò èìåòü ìàëî îáùåãî, 
íåñìîòðÿ íà î÷åíü áëèçêèå áèîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Âî ìíîãîì ïðèîáðåòåíèå òà-
êèõ ôóíêöèîíàëüíî íåçíà÷èìûõ îòëè÷èé çàâèñèò îò ñëó÷àéíûõ ïðè÷èí è ìîæåò áûòü 
÷àñòè÷íî îïèñàíî äèôôóçèîííûìè óðàâíåíèÿìè. Ìîëåêóëÿðíûå ïðèçíàêè îêàçàëèñü 
ïðåêðàñíûì ïîäñïîðüåì äëÿ ïðîâåðêè ýâîëþöèîííûõ ãèïîòåç î ñòåïåíè ðîäñòâà 
âèäîâ, âûõîäîì èç ëîãè÷åñêîãî êðóãà.

Ïåðâûå ïîëâåêà àìèíîêèñëîòíûå èëè íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
îñòàâàëèñü äîðîãîé íàó÷íîé ýêçîòèêîé, äîñòóïíîé äëÿ íåìíîãèõ «ìîäåëüíûõ» âè-
äîâ. È òîëüêî â ïîñëåäíèå 3—4 ãîäà ïðîèçîøåë ðåøèòåëüíûé ïåðåëîì: ãåíîìíûå 
òåõíîëîãèè óäåøåâèëèñü, íîâûå ãåíåòè÷åñêèå äàííûå õëûíóëè áóðíûì èíôîðìàöè-
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îííûì ïîòîêîì, è îäíîâðåìåííî ïîÿâèëèñü âû÷èñëèòåëüíûå è ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà äëÿ åãî îáðàáîòêè. Ýâðèñòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü áåëêîâ ëåãêî ïðåäñòàâèòü, 
âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî èõ àìèíîêèñëîòíûé êîä äâàäöàòèáóêâåííûé — ïî÷òè êàê 
íàø àëôàâèò. Ïðîòåîì ñðåäíåãî âèäà, êàê áû «ñëîâàðü», ñîñòîèò èç 10 – 30 òûñ. 
«ñëîâ è âûðàæåíèé» — ðàçíûõ áåëêîâ. Ýòî íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì àêòèâíûé ñëîâàðü 
À.Ñ. Ïóøêèíà. Íî ñðåäíèé ðàçìåð «ñëîâà» â ïðîòåîìå — 300—500 áóêâ — íà äâà 
ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â ðóññêîì ÿçûêå. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîé ñëîâàðü ïîäõîäèò äëÿ ñîç-
äàíèÿ ñêîëü óãîäíî ñëîæíîãî îñìûñëåííîãî òåêñòà — âèäèìîãî ôåíîòèïà. È äàæå 
íåáîëüøîé âûáîðêè «ñëîâ» äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîíÿòü, ñ êàêèì «äèàëåêòîì» ìû èìå-
åì äåëî è íàñêîëüêî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, äâà ïðîòåîìà ñõîäíû ìåæäó ñîáîé.

Øèðîêî èçâåñòíû îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ÷åëîâå÷åñêèõ ÿçûêîâ (êîíñåðâàöèÿ 
è ñõîäíîå çâó÷àíèå â ðàçíûõ ÿçûêàõ âàæíåéøèõ äëÿ êîììóíèêàöèè ñëîâ — ÷èñëèòåëü-
íûõ èëè êîðíåé ñëîâ, îçíà÷àþùèõ íåêîòîðûå âàæíûå ïîíÿòèÿ; ïðîñòûå ïðàâèëà ïðå-
îáðàçîâàíèé ôîíåòèêè â áëèçêèõ ÿçûêàõ çà ñ÷åò «êàðòàâîñòè», «øåïåëÿâîñòè» è ò.ï.). 
Â ýâîëþöèè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà òàêæå èìåþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè. ×àñòü èç íèõ 
äîâîëüíî ïðîñòî ôîðìàëèçîâàòü è âûðàçèòü êîëè÷åñòâåííî. Íàïðèìåð, â êàæäîì 
áåëêå åñòü íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíàÿ ÷àñòü, ñâÿçàííàÿ ñ àêòèâíûì öåíòðîì, ñ õèìè-
÷åñêèìè ãðóïïàìè, ó÷àñòâóþùèìè â êàòàëèòè÷åñêîì àêòå. À â âàðèàáåëüíûõ ÷àñòÿõ 
÷àùå âñåãî îäèíàêîâûå ìåñòà çàíèìàþò (à çíà÷èò — áîëåå «îõîòíî» ìåíÿþòñÿ äðóã 
íà äðóãà â ýâîëþöèè) õèìè÷åñêè ñõîäíûå àìèíîêèñëîòû, íàïðèìåð ëåéöèí è èçî-
ëåéöèí. Äëÿ 20 àìèíîêèñëîò ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìàòðèöó ÷àñòîò çàìåí êàæäîé èç íèõ 
íà ëþáóþ äðóãóþ — ëèáî â ñðåäíåì ïî ïðîòåîìó, ëèáî ïðèìåíèòåëüíî ê îòäåëüíûì 
áåëêàì èëè åãî ÷àñòÿì. Òàêèå ÷àñòîòû, ïîíèìàåìûå êàê âåðîÿòíîñòè ýâîëþöèîííîãî 
ïåðåõîäà, ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ýâîëþöèè áåëêîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
êàê âåðîÿòíîñòíîé çàäà÷è ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Âû÷èñëèòåëüíî ýòî î÷åíü òÿæåëûå çàäà÷è, ïîñèëüíûå òîëüêî äëÿ ñàìûõ ïðî-
èçâîäèòåëüíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Åùå äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà èñïîëüçóåìûå 
çäåñü àëãîðèòìû è íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíû çàêîíîìåðíîñòè ýëåìåíòàðíûõ 
ýâîëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìàêðîìîëåêóë. Òî è äðóãîå ïîïðàâëÿåòñÿ ãîä îò 
ãîäà. Òåì íå ìåíåå óæå ñåé÷àñ ðÿä çàñòàðåëûõ ýâîëþöèîííûõ çîîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ 
ïîëó÷àåò ïðèåìëåìîå ðåøåíèå.

От кого произошли насекомые
«Крокодил уж слишком свирепое насекомое, но я без колебаний даю ему это 
имя.» 
Р.А. Реомюр
«…я уже упоминал, что пингвины питаются шримсами; сие служит некото-
рым доказательством, что проходимый нами Ледовитый океан наполнен 
сими морскими насекомыми.»
Ф.Ф. Беллинсгаузен

Íàñåêîìûõ îïèñàíî áîëåå 1 ìëí âèäîâ — áîëüøå, ÷åì âñåõ äðóãèõ æèâûõ 
ñóùåñòâ íà Çåìëå. Øóòêà, ÷òî âñå æèâîòíûå — ýòî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, íà-
ñåêîìûå, èìååò ïîä ñîáîé âïîëíå ñåðüåçíîå îñíîâàíèå. Ïðè ýòîì ïðîèñõîæäåíèå 
íàñåêîìûõ îñòàåòñÿ çàãàäêîé. Â óíèâåðñèòåòñêèõ ó÷åáíèêàõ èõ òðàäèöèîííî ñáëè-
æàþò ñ ìíîãîíîæêàìè – äðóãèìè ñóõîïóòíûìè ÷ëåíèñòîíîãèìè, ïî ïðè÷èíå ñõîäíîãî 
ñåãìåíòàðíîãî ñîñòàâà ãîëîâû è òðàõåéíîãî äûõàíèÿ (ðèñ. 1, ñëåâà). Â ïîñëåäíèå 
ãîäû, îäíàêî, ýòî îáúåäèíåíèå äàëî òðåùèíó: ãåíåòè÷åñêèå äàííûå óáåäèòåëüíî 
ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó áîëåå òåñíîãî ðîäñòâà íàñåêîìûõ è ðàêîîáðàçíûõ [1–3]. 
Òàê ÷òî ìîíîôèëèÿ íàñåêîìûõ è ðàêîîáðàçíûõ â íàøåì ôèëîãåíåòè÷åñêîì àíàëèçå 
[4] äîâîëüíî áîëüøîé âûáîðêè èç áîëåå ÷åì ïîëóñîòíè áåëêîâ íå ñòàëà áîëüøîé 
íåîæèäàííîñòüþ. Áîëåå ïðèìå÷àòåëüíûì îêàçàëîñü äðóãîå: îáíàðóæèëîñü, ÷òî íà-
ñåêîìûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âñåãî ëèøü îäíó èç ìíîãèõ ôèëåòè÷åñêèõ ëèíèé ðàêîî-
áðàçíûõ (ðèñ. 1, ñïðàâà). Íàñåêîìûå áåðóò íà÷àëî îò êëàäû, â íàó÷íîé çîîëîãèè 
ñ÷èòàâøåéñÿ «íèçøèìè» ðàêîîáðàçíûìè, à çàäîëãî äî òîãî, â àðèñòîòåëåâîé çîîëî-
ãèè, èìåíîâàâøåéñÿ “Entomostraca”, òî åñòü íàñåêîìî-ðàêîâèííûìè. Ýòîò ôèëîëîãè-
÷åñêèé êàçóñ êàê íåëüçÿ ëó÷øå õàðàêòåðèçóåò ãëóáèíó ðåâèçèè, âíîñèìîé ãåíåòèêîé 
â ñîâðåìåííóþ êàðòèíó èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ æèçíè íà Çåìëå.
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Рис. 1.

Çîîëîãè äàâíî îáðàùàëè âíèìàíèå, ÷òî íàñåêîìûå, òàê óñïåøíî îñâîèâøèå ñóøó, 
ïî÷òè íå âñòðå÷àþòñÿ â ìîðå. Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåâåðíóòü ýòîò ïàðàäîêñ ñ ãî-
ëîâû íà íîãè: ðàêîîáðàçíûå — ýòî ñàìàÿ óñïåøíàÿ ãðóïïà ÷ëåíèñòîíîãèõ â ìîðå, 
îíà îñâîèëà ïåëàãèàëü è áåíòàëü. Îíà ñìîãëà îñâîèòü òàêæå è ñóøó, ãäå åå ïðåä-
ñòàâèòåëè, íàñåêîìûå, òàêæå ñòàëè ñàìîé óñïåøíîé ãðóïïîé ÷ëåíèñòîíîãèõ. Äðóãîé 
âîïðîñ — êàêèå èçìåíåíèÿ êàêèõ ãåíîâ ëåæàëè â îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ òåëà 
ðàêîîáðàçíîãî â òåëî íàñåêîìîãî. Â áóäóùåì ïîäõîäå ê òàêîìó, óæå íå ÷èñòî 
ôèëîãåíåòè÷åñêîìó, à ýâîëþöèîííîìó âîïðîñó ìîæíî îæèäàòü ïðèìåíåíèÿ êàê 
ñðàâíèòåëüíî-ãåíåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ.
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