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ЭВОЛЮЦИЯ

УДИВИТЕЛЬНАЯ 
ИСТОРИЯ 
ПАЛЬЦЕВ
Недавние ископаемые находки 
указывают на то, что пальцы передних 
конечностей возникли задолго до того, 
как позвоночные выбрались из воды 
и колонизировали сушу
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Элпистостега 
Уотсона (Elpistostege 
watsoni) — древняя 
рыба, обитавшая 
на планете 375 млн лет 
назад и состоявшая 
в близком родстве 
с четвероногими 
позвоночными. 
В ее грудных 
плавниках находились 
пальцевые кости, 
поддерживавшие вес 
тела на речном дне 
и суше.
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По поводу этого сходства Чарлз Дарвин писал 
в 1859 г. в своей книге «Происхождение видов»: «Что 
может быть любопытнее того обстоятельства, что 
пригодная для хватания рука человека, роющая 
лапа крота, нога лошади, ласт дельфина и крыло ле-
тучей мыши построены по одному и тому же образ-
цу и состоят из одних и тех же костей, одинаковым 
образом расположенных друг относительно друга?»

Дарвин предложил этому феномену весьма изящ-
ное объяснение: кисть у всех упомянутых живот-
ных устроена одинаково, потому что все они про-
изошли от единого общего предка, обладавшего 
пятипалыми конечностями. За более чем 160 лет, 
истекших со времени выдвижения Дарвином его 

революционной гипотезы, биологи-эволюциони-
сты пытались подтвердить ее истинность с помо-
щью палеонтологических, генетических и эмбри-
ологических данных. Их усилия помогли устано-
вить общность происхождения от рыб наземных 
четвероногих позвоночных и показали, что ко-
сти, образующие кисть человеческой руки, имеют-
ся также у лягушек, птиц и китов. Кроме того, они 
идентифицировали некоторые гены, контролиру-
ющие развитие кистей, крыльев, ластов и прочих 
вариантов дистальных отделов конечностей по-
звоночных. Но первая глава этой истории, посвя-
щенная чудесному превращению костей плавни-
ков ископаемых рыб в пясть и запястье, изложена 

аша кисть — ладонь и пять отходящих от нее пальцев — гибкая 
и прочная конструкция, позволяющая человеку играть на пиа-
нино, орудовать молотком и нежно прикасаться. Кисти — самые 
подвижные части нашего тела; с их помощью мы выполняем боль-
шинство повседневных задач от одевания и вождения автомоби-
ля до стряпни и отправки СМС‑сообщений. Но эволюционное про-
исхождение кисти (особенно ранние стадии ее формирования) 
и по сей день во многом остается для ученых загадкой. Кроме чело-

века кисти имеют и другие четвероногие позвоночные (тетраподы). Их кисти обыч-
но называются лапами и сильно отличаются внешним видом и функциями от ки-
стей человека. У птиц и рукокрылых (например, летучих мышей) кисти преобра-
зованы в крылья, а у китов и тюленей — в плавники и ласты. Но схема строения 
кисти у всех этих животных практически одинакова.

ОБ АВТОРАХ
Ришар Клутье (Richard Cloutier) — профессор-исследователь в области эволюционной биологии 
в Квебекском университете в Римуски (Канада). Научные интересы — закономерности и механиз-
мы эволюционного развития ранних позвоночных, а также современных рыб и амфибий. Девонскую 
фауну и палеоэкологию Национального парка Мигуаша он изучает уже более 30 лет.

Джон Лонг (John A. Long) — профессор палеонтологии в Университете Флиндерса 
(Южная Австралия). Изучает раннюю эволюцию позвоночных (включая девонские ока-
менелости рыб, найденные в геологической формации Гоугоу в Западной Австралии). 
В 2020 г. Лонг получил престижную премию Фонда Джима Беттисона и Хелен Джеймс 
за научную и литературную деятельность на протяжении жизни.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Вопрос об эволюционном превращении плавников древних рыб в конечности наземных позвоночных долгое 
время оставался малоизученным из-за недостатка окаменелостей, документирующих эту трансформацию. 

Недавняя находка полностью сохранившегося скелета ископаемой рыбы, жившей на Земле 375 млн лет назад, 
не только поможет ученым заполнить этот пробел, но и, возможно, прольет новый свет на эволюцию четвероногих 
животных. 
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ra эволюционистами довольно невнятно. Главная 
причина — недостаток более или менее полно со-
хранившихся останков переходных форм позво-
ночных между рыбами, ведшими сугубо водный 
образ жизни, и сухопутными тетраподами. 

В марте этого года мы обнаружили необычные 
ископаемые кости — полностью сохранившийся 
скелет древней рыбы, жившей на планете 375 млн 
лет назад и получившей название элпистосте-
ги Уотсона (Elpistostege watsoni). Найденные ока-
менелости позволили нам в значительной мере 

заполнить пробел в понимании эволюции конеч-
ностей позвоночных. В плавниках элпистосте-
ги сохранились кости, сравнимые с костями, об-
разующими пальцы человеческой руки, а это зна-
чит, что пальцы появились у позвоночных до того, 
как они выбрались из воды и стали жить на суше. 
Таким образом, это открытие опровергло тради-
ционные представления о возникновении кисти 
и пролило новый свет на эволюционный взлет чет-
вероногих позвоночных, ставший одним из важ-
нейших событий в истории жизни на Земле. 

Наш рыбий 
прапредок? 
Чтобы выяснить, в каких родствен-
ных отношениях недавно найден-
ная ископаемая рыба элпистостега 
состоит с другими позвоночными, 
ученые сравнили ее с 42 другими 
видами животных, уделяя особое 
внимание их общим отличитель-
ным признакам. Как показыва-
ет анализ, элпистостега занимает 
ключевое положение на семей-
ном древе позвоночных и из всех 
известных науке рыб приходится 
ближайшим родственником так 
называемым тетраподам — груп-
пе, объединяющей всех ныне жи-
вущих на Земле четвероногих су-
ществ и их последнего общего 
предка. Этот факт указывает на то, 
что элпистостега занимает очень 
близкое положение к эволюцион-
ной линии животных, давшей на-
чало современным тетраподам, 
включая человека.

Общий 
предок

Аканстостега

Скальная саламандра

Тулерпетон

Элпистостега

Тиктаалик

Эвстеноптерон

ТЕТРАПОДОМОРФЫ

ПротоптерДВОЯКОДЫШАЩИЕ РЫБЫ

ЛатимерияКИСТЕПЕРЫЕ РЫБЫ

Атлантический тарпон

ЛУЧЕПЕРЫЕ РЫБЫ

Современные 
формы

ТЕТРАПОДЫ

Благодаря 
уникальному 

строению грудных 
плавников, а также свя-

занным с этими плавниками 
недавно обнаруженным ко-

стям элпистостега, возможно, 
занимает более высокое 

положение на эволю-
ционном древе, чем 

тиктаалик
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Туманные гипотезы
До недавних пор представления биологов об эво-
люционной трансформации рыб в ранних четве-
роногих позвоночных базировались в основном 
на нескольких окаменелостях, рассматривавших-
ся как своего рода связующее звено между обеи-
ми группами животных. Одна из этих окамене-
лостей — найденный в Прибалтике скелет древ-
ней кистеперой рыбы пандерихта (Panderichthys 
rhombolepis), жившей на планете в средний и позд-
ний девонский период (примерно 384–379 млн лет 
назад). Пандерихт обладал сильно удлиненны-
ми плечевыми костями и массивными лучевыми 
и локтевыми костями, а его череп очень напоми-
нал строением череп четвероногих позвоночных. 
Благодаря этим признакам ученые относят пан-
дерихта к отряду элпистостегалий — группе рыб, 
наиболее близкой к тетраподам. 

В 2006 г. Нил Шубин (Neil Shubin) и его сотруд-
ники из Чикагского университета сообщили о на-
ходке в Канадской Арктике еще одной ископае-
мой рыбы из группы элпистостегалий — тиктаа-
лика (Tiktaalik roseae), обитавшего на Земле около 

380 млн лет назад. Это существо напоминало те-
траподов еще сильнее. Особенно продвинутым 
строением отличались грудные плавники, кото-
рые, по-видимому, служили рыбе опорой и могли 
сгибаться наподобие кисти. Тиктаалика сближало 
с тетраподами и строение черепа — сильно упло-
щенная мозговая коробка и удлиненная морда. 

Эти и другие известные ископаемые останки рыб 
из отряда элпистостегалий заставляют предпола-
гать, что целый ряд признаков, характерных для 
четвероногих позвоночных (включая пригодные 
для ползания по суше кости и суставы передних 
конечностей), на самом деле присутствовали еще 
у их рыбьих предков. Но пальцев у этих рыб, похо-
же, не было. Первоначальное предположение о том, 
что обнаруженные в плавниках пандерихта кост-
ные элементы представляют собой рудиментар-
ные кости пальцев, впоследствии было опровергну-
то. А в окаменелых грудных плавниках тиктаали-
ка плохо сохранились концевые части, где, скорее 
всего, и можно было бы обнаружить кости паль-
цев, если они и в самом деле имелись у этого суще-
ства. Таким образом, ископаемые свидетельства, 

1

2

Полный скелет ископаемой 
рыбы элпистостеги Уотсона, 
жившей на Земле около 
375 млн лет назад (1), найден 
в Национальном парке 
Мигуаша (провинция Квебек, 
Канада) и отличается 
отличной сохранностью 
грудных плавников (2). В этих 
плавниках обнаружены 
кости, эквивалентные 
пальцевым костям (фалангам) 
человеческой руки.
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имевшиеся вначале в распоряжении ученых, наво-
дили на мысль, что процесс первоначальной транс-
формации плавников в передние конечности проис-
ходил в отсутствие пальцев и что, по-видимому, эти 
структуры появились гораздо позднее — уже после 
того, как тетраподы ступили на земную твердь. 

Но научные истины не вырезаны из камня: 
по мере накопления знаний они меняются. Новые 
открытия порой заставляют ученых заново пере-
писывать учебники. Одна из таких находок — не-
давно описанные нами окаменелости элписто-
стеги, обнаруженные в 2010 г. в Национальном 
парке Мигуаша (провинция Квебек, Канада), вхо-
дящем в список природных объектов всемирного 
наследия ЮНЕСКО. Обладатель этих ископаемых 
останков — не новый вид рыбы, а хорошо извест-
ный всем представитель группы элпистостега-
лий. Но на этот раз мы добыли великолепно, поч-
ти полностью сохранившийся скелет этого суще-
ства. И он заставил нас выдвинуть новую теорию 
происхождения пальцев и эволюции кисти — ана-
томической конструкции, которой обладают более 
33,8 тыс. ныне обитающих на планете видов чет-
вероногих позвоночных, включая человека. 

Чтобы оценить роль элпистостеги в изменении 
наших представлений об эволюции кисти, полезно 
вспомнить некоторые факты из истории открытия 
этой рыбы. Летом 1937 г. два молодых британских 
палеонтолога исследовали скалы у залива Шалер 
на южном побережье полуострова Гаспе в Восточ-
ной Канаде. Томас Стэнли Уэстолл (Thomas Stanley 
Westoll) и Уильям Грэм-Смит (William Graham-
Smith) вели поиск девонских окаменелостей, изо-
билием которых славилась эта местность. Боль-
шую помощь в этой работе ученым оказывали 
местные коллекционеры, иногда даже продавав-
шие им ископаемые кости. Одна из окаменелостей, 
приобретенных у этих людей Уэстоллом, представ-
ляла собой маленькую фрагментарную черепную 
коробку некоего существа, которой суждено было 

перевернуть все научные представления об эволю-
ционном переходе между рыбами и тетраподами. 

Как раз во времена Уэстолла и Грэма-Смита био-
логи заподозрили, что тетраподы произошли от так 
называемых лопастеперых (кистеперых) рыб — во-
дных существ с сильными мясистыми плавниками 
(сегодня эта группа рыб представлена латимерией 
и двоякодышащими рыбами). Но в распоряжении 
ученых не было окаменелостей с промежуточны-
ми анатомическими признаками, подтверждаю-
щих эту связь. Похоже, черепная коробка, приобре-
тенная Уэстоллом, вполне могла бы заполнить этот 
пробел. Учитывая строение этой костной структу-
ры, ученый предположил, что она, вероятно, пред-
ставляет собой череп некой девонской амфибии, 
которую так долго жаждали найти палеонтологи. 
Уэстолл назвал это ископаемое существо элписто-
стегой Уотсона (Elpistostege watsoni) и впервые опи-
сал его в 1938 г. в небольшом сообщении в журнале 
Nature, предположив, что оно представляет собой 
«идеальную переходную форму» между лопастепе-
рыми рыбами и ранними тетраподами. 

Заявление Уэстолла, основанное лишь на фраг-
менте черепа, было встречено другими палеонто-
логами скептически. Требовалось гораздо больше 
окаменелостей. И хотя с тех пор в скалы у залива 
Шалер — область, называемую сегодня Нацио-
нальным парком Мигуаша, — хлынул для сбо-
ра ископаемых костей настоящий поток ученых 
со всей Европы и Америки, ни одного нового образ-
ца элпистостеги так и не было найдено. 

Однако примерно через 30 лет после публикации 
Уэстолла в дело вмешался счастливый случай. Ка-
надский охотник за окаменелостями Аллан Пэрент 
(Allan Parent) нашел в скалах Мигуаша лицевую 
часть черепа некоего существа. Пэрент добавил 
найденный образец к своей коллекции окаменело-
стей, где он незаметно и пролежал вплоть до ран-
ней трагической смерти ее владельца. Но в 1983 г. 
брат Пэрента показал необычный фрагмент че-
репа директору парка Мигуаша Мариусу Арсено 
(Marius Arsenault), который в свою очередь привлек 
для его идентификации Ханса-Петера Шульце 
(Hans-Peter Schultze), выдающегося специалиста 
по ископаемым рыбам из Канзасского универси-
тета. Шульце сразу же понял огромную важность 
окаменелости: по характеру расположения и фор-
ме костей этот фрагмент черепа полностью соот-
ветствовал черепной коробке, найденной Уэстол-
лом, что указывало на принадлежность обеих ока-
менелостей одному и тому же виду животных. 

Получив более подробную информацию об ана-
томии загадочного существа, ученые нача-
ли менять свои представления и о его иден-
тичности. Особенности строения его морды 
наводили на мысль, что элпистостега была не ам-
фибией, а сильно продвинутой в эволюцион-
ном плане лопастеперой рыбой. В своей статье, 
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опубликованной в 1985 г. и описывающей мор-
ду этого животного, Шульце и Арсено выдвинули 
предположение, что оно состояло в близком род-
стве с балтийской ископаемой рыбой пандерих-
том. Кроме того, в этой статье ученые обсужда-
ют и другую таинственную окаменелость — ис-
копаемый образец с пятном из чешуй на коже 
и несколькими позвонками, который за несколь-
ко лет до того был обнаружен в скалах парка Ми-
гуаша его главным биологом Марком Брассаром 
(Marc Brassard) и одним из авторов настоящей ста-
тьи (Ришаром Клутье). Учитывая особенности тек-
стуры чешуи этого ископаемого существа, Шульце 
и Арсено также признали в нем элпистостегу. 

Идентификация окаменелости, обладающей 
чешуей и позвонками, в качестве элпистостеги, 
имела важное научное значение: если на основа-
нии исследования двух других имевшихся в рас-
поряжении ученых окаменелостей этой рыбы не-
возможно было сделать четкие выводы, то теперь 
палеонтологи получили ясное представление о ее 
происхождении. Ранее найденные черепная короб-
ка и лицевая часть черепа рыбы были обнаружены 
в скалах, но ученые и понятия не имели, в каких 
слоях горной породы они залегали. Брассар и Клу-
тье, напротив, зарегистрировали точное страти-
графическое местоположение добытого ими образ-
ца: он залегал на 90 м выше самых нижних слоев 
геологической формации Эскуминак. 

В последующие годы Клутье и его сотрудники 
не раз наведывались в эту часть формации Эску-
минак в поисках останков элпистостеги, но все их 
усилия результатов не приносили. Тем не менее по-
лученный ими геологический и ископаемый мате-
риал позволил начать работу по реконструкции 
места обитания животного — широкого протока 
в устье древней реки. Мало-помалу начал вырисо-
вываться также общий облик и образ жизни элпи-
стостеги. Судя по всему, эта очень крупная рыба 
была суперхищником (то есть хищником высшего 
трофического уровня) и плавала в водах, где оби-
тали еще примерно 20 других видов рыб. 

Со временем эти палеонтологические данные 
приобретут новый смысл. Ранним вечером 4 авгу-
ста 2010 г. во время патрулирования парка Мигу-
аша один из его смотрителей и натуралист Бенуа 
Кантен (Beno t Cantin) наткнулись на необычный 
фрагмент хвоста окаменевшей рыбы, покоивший-
ся в нижних слоях формации Эскуминак у подно-
жия прибрежных скал на расстоянии менее 250 м 
от музея парка. На следующее утро Кантен в ком-
пании еще двух натуралистов извлек из породы 
остальную часть животного. Эта ископаемая на-
ходка оказалась самой крупной окаменелостью, 
когда-либо обнаруженной в формации Эскуминак, 
и, похоже, самым ценным из всех найденных здесь 
ископаемых образцов — полностью сохранившем-
ся скелетом элпистостеги длиной 1,57 м. 

Взгляд сквозь камень
Через несколько дней после этой находки рыбы 
натуралисты пригласили для ее исследования 
Клутье. Поскольку б льшая часть скелета по-
прежнему находилась в горной породе, исследо-
ватели решили первым делом более подробно из-
учить ее с помощью компьютерной томографии 
(КТ). Эту работу Клутье поручил выполнить од-
ной из своих бывших аспиранток, Изабель Бешар 
(Isabelle B chard), которая воспользовалась для 
этой цели томографом, принадлежавшим Нацио-
нальному институту научных исследований в Кве-
беке. Сканирование показало абсолютно полную 
сохранность образца: в нем присутствовали все 
скелетные кости. Но поскольку аппарат отличался 
не очень высоким разрешением, изучить внутрен-
нюю структуру костей ученым не удалось. Для это-
го нужно было найти другой томограф с более вы-
сокой разрешающей способностью. А потому уче-
ные решили отправить элпистостегу в далекое 
путешествие за 3,9 тыс. км в Техасский универси-
тет в Остине, где с помощью рентгеновского ком-
пьютерного томографа высокого разрешения каж-
дый кусочек ее окаменевшего тела мог быть про-
сканирован с самой большой доступной в то время 
точностью. 

По завершении сканирования Клутье и его кол-
леги приступили к кропотливой работе по оконча-
тельному извлечению окаменелости из горной по-
роды, тщательно отделяя ее кусочки от костей. На-
конец через несколько месяцев из каменного плена 
во всей красе появились туловище и череп таин-
ственной древней рыбы. Ископаемый образец вы-
глядел поистине фантастически! Но особое волне-
ние ученых вызывали грудные плавники — ведь 
до сих пор полностью сохранившегося грудного 
плавника элпистостеги не видел ни один человек. 
В плавниках были хорошо различимы многочис-
ленные скелетные элементы, окруженные чешуя-
ми. На первый взгляд, плавники элпистостеги поч-
ти ничем не отличались от плавников тиктаали-
ка, но в них имелось несколько дополнительных 
костей. Что они собой представляли? 

В последующие годы Клутье и Бешар неодно-
кратно знакомили других палеонтологов с пред-
варительными результатами своего анализа ске-
лета элпистостеги на конференциях и симпозиу-
мах. В 2014 г., после одной из таких презентаций, 
состоявшейся в Берлине в Обществе палеонтоло-
гии позвоночных, авторы настоящей статьи — Ри-
шар Клутье и Джон Лонг — за кружкой пива реши-
ли изучать это необычное ископаемое существо со-
вместными усилиями. 

Лонг долгие годы посвятил исследованию девон-
ских окаменелостей ископаемых рыб из геологи-
ческой формации Гоугоу в Западной Австралии. 
Скелеты этих древних существ прекрасно сохра-
нились до наших дней, а в некоторых образцах, 
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кроме того, окаменению подверглись даже мягкие 
ткани. Перед изучением этих окаменелостей Лонг 
и его коллеги первым делом традиционно помеща-
ли их в кислотные ванны для растворения извест-
няковых пород. Сравнительно недавно ученые на-
чали изучать анатомическую структуру окаме-
нелостей с помощью томографов, синхротронных 
сканеров и прочих хитроумных аппаратов и толь-
ко затем помещали их в кислотные ванны; это по-
зволяет палеонтологам получать изображения 
мягких тканей образцов до разрушения их кисло-
той. Такой подход Лонг и его сотрудники примени-
ли и при изучении нового скелета элпистостеги. 

В 2014 г. Лонг приехал в лабораторию Клутье 
в Квебеке и начал обучать его сотрудников различ-
ным методам обработки цифровых данных, полу-
ченных при исследовании ископаемых рыб. Не все 
получалось у нас с первого раза, но в конечном 
итоге нам удалось добиться эффективного сочета-
ния различных подходов, позволившего в «цифро-
вом виде» вычленять из скелета и детально анали-
зировать каждую его косточку. Впоследствии эту 
работу продолжила Элис Клемент (Alice Clement) 
из Университета Флиндерса в Аделаиде и работав-
шие в нашей лаборатории студенты Роксанн Ноэль 
(Roxanne Noёl) и Венсан Руа (Vincent Roy). 

Когда Клемент наконец приступила к сегменти-
рованию грудного плавника рыбы, мы едва мог-
ли сдерживать нетерпение. Ведь этот первый 

полностью сохранившийся до наших дней груд-
ной плавник рыбы из группы элпистостегалий 
наверняка таил в себе важнейшую информацию 
об эволюционном превращении грудных плав-
ников в передние конечности наземных живот-
ных. Предварительные результаты исследования 
нас не разочаровали. Они не только подтвердили 
первоначальные результаты, полученные Бешар 
при изучении окаменелости с помощью КТ и сви-
детельствовавшие о присутствии в плавнике эл-
пистостеги неких добавочных костей, но и по-
казали их детальное строение. Теперь мы хоро-
шо разглядели, что плавник ископаемой рыбы 
содержал необычную серию из многочисленных 
мелких, но плотно упакованных косточек. Обыч-
но концевой отдел скелета грудного плавника со-
держит мелкие кости (радиалии), поддерживаю-
щие стержневидные кожные лучи. Кости, нахо-
дившиеся в этой части плавника элпистостеги, 
соответствовали по своему расположению радиа-
лиям, но их многочисленность, а также располо-
жение некоторых из них четко различимыми ря-
дами наводили на мысль, что они представляют 
собой нечто иное. Мы заподозрили, что эти никог-
да прежде не виданные костные структуры, скры-
тые в грудных плавниках древней рыбы, на са-
мом деле представляют собой пальцевые кости, 
напоминающие фаланги наземных четвероно-
гих. Мы идентифицировали два пальца, каждый 

От плавника до руки
В течение долгих десятилетий ученые считали, что кисть (дистальный отдел верхней конечности) воз-
никла у тетраподов как адаптация к наземному образу жизни: древнейшие из найденных палеонтолога-
ми костей кисти принадлежали ранним тетраподам (например, тулерпетону), а не близким к тетраподам 
рыбам (таким, например, как тиктаалик). В грудном плавнике элпистостеги обнаружены кости, представ-
ляющие собой структурные элементы по меньшей мере двух (а, возможно, и всех пяти) пальцев кисти. 
Эти пальцевые кости гомологичны пальцевым костям (фалангам) кисти современных тетраподов (вклю-
чая человека). Таким образом, можно полагать, что пальцы начали возникать у рыб еще в воде — до того 
как они выбрались на сушу и превратились здесь в четвероногих животных.

Тиктаалик ЧеловекТулерпетон
(тетрапод)

Элпистостега

Вымершие виды

Пальцы
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из которых состоял из нескольких сочлененных 
друг с другом костей, а также три пальца, каждый 
образованный только одной костью. 

Почему пальцевые кости грудных плавников эл-
пистостеги показались нам более похожими на фа-
ланги, чем кости, найденные ранее в грудных плав-
никах пандерихта? Предполагаемые пальцевые 
кости у пандерихта имеют неправильную форму, 
а кроме того, ни одна из них не образует суставов 
с другими костями пальцев (фалангами), что на-
блюдается, например, в человеческой кисти. Срав-
нивая загадочные кости грудных плавников пан-
дерихта с пальцевыми костями элпистостеги, мы 
склоняемся к мысли, что, скорее всего, они эквива-
лентны некоторым запястным костям тетраподов.

В воде и на суше
Изолировав грудные плавники и остальные кости 
грудного (плечевого) пояса, мы приступили к изу
чению внутренних структур черепа и черепной 
(мозговой) коробки. Эта работа позволила бы нам 
лучше понять не только анатомию элпистостеги, 
но и ее родственные связи с другими ранними ры-
бами и тетраподами.

Чтобы определить место, занимаемое элписто-
стегой на генеалогическом древе, нам нужно было 
сравнить эту рыбу с другими видами, обращая осо-
бое внимание на их общие отличительные призна-
ки. Работая совместно с Майком Ли (Mike Lee), ве-
дущим специалистом Университета Флиндерса 
по определению родственных связей между раз-
личными видами животных, мы провели филоге-
нетический анализ 202 характерных признаков 
в общей сложности 43 видов позвоночных. Вооб-
разите наше удивление, когда выяснилось, что эл-
пистостега, по-видимому, была связана более тес-
ными родственными узами с так называемыми 
кроновыми тетраподами — группой животных, 
включающей всех ныне живущих четвероногих по-
звоночных и их последнего общего предка, то есть 
знаменитого тиктаалика. Мы предположили, что 
элпистостега поднялась на эволюционной лестни-
це на одну ступеньку выше тиктаалика благодаря 
уникальному строению грудных плавников и неко-
торым необычным чертам строения плечевого поя-
са (костей, связанных с этими плавниками). 

Учитывая особенности скелета элпистостеги 
и данные филогенетического анализа ее положе-
ния на эволюционном древе, можно реконстру-
ировать общий ход возникновения кисти четве-
роногих (включая человека). Наличие в грудных 
плавниках этой рыбы небольших рядов костей, 
идентифицированных нами в качестве пальцев, 
показывает, что они впервые появились в плавни-
ках эволюционно продвинутых лопастеперых рыб 
еще в начале позднего девонского периода, более 
380 млн лет назад. Не исключено, что эти струк-
туры служили для поддержания веса тела рыб: 

наличие многочисленных, расположенных в опре-
деленном порядке костей могло придавать гиб-
кость наружной части плавника, необходимую для 
подталкивания рыбы вверх. 

Но какую пользу могли извлекать рыбы из та-
ких телодвижений? Ответ на этот вопрос дает че-
реп элпистостеги: в задней части ее головы име-
ется пара широких отверстий (дыхалец). Похожие 
крупные дыхальца имеются на голове и некоторых 
современных рыб. Долгое время функции этих от-
верстий оставались для ученых загадкой. Похоже, 
ее разгадал Джон Лонг, который в 2014 г. совмест-
но с группой ихтиологов из Института океаногра-
фии Скриппса в Ла-Хойе, штат Калифорния, про-
вел специальное исследование этого вопроса. Изу
чая функции дыхалец у ныне живущих нильских 
многоперов (Polypterus bichir), ученые показали, 
что эти структуры участвуют в дыхании рыб ат-
мосферным воздухом. Если такой же цели служи-
ли и дыхальца элпистостег, можно предположить, 
что грудные плавники помогали этим рыбам от-
талкиваться от дна, «подпрыгивать» на мелково-
дьях рек и эстуариев, где они обитали, и на корот-
кое время высовывать голову из воды, чтобы на-
брать в дыхальца немного атмосферного воздуха. 

Среда обитания элпистостег, однако, не ограни-
чивалась водной стихией. Современные двоякоды-
шащие рыбы и некоторые сомы способны в тече-
ние недолгого времени ползать по суше с помощью 
плавников. Не исключено, что на берег отважива-
лись выползать и элпистостеги, вооруженные под-
вижными и гораздо более мощными плавниками. 

Картина проясняется...
Наша находка пальцевых костей у элпистостеги 
не только изменила традиционные представления 
о том, когда плавники превратились в конечно-
сти четвероногих животных, но и способствовала 
лучшему пониманию генетических и онтогенети-
ческих изменений, обеспечивших эту трансфор-
мацию. Каких-нибудь несколько десятилетий на-
зад ученым, интересовавшимся эволюцией плав-
ников, сказать по этому поводу было почти нечего. 
В то время в их распоряжении было всего несколь-
ко образцов ископаемых рыб, плечевой пояс ко-
торых обнаруживал переходные признаки между 
плавниками и передними конечностями тетрапо-
дов, а все гипотезы об этой трансформации своди-
лись к предположению о медленном и постепенном 
характере эволюционного развития кисти, пред-
плечья и плеча. На самом же деле создается впе-
чатление, что эволюционное превращение груд-
ных плавников предковых рыб в кисти и запястья, 
напротив, произошло едва ли не в мгновение ока. 
Но возможно ли такое? Или же кажущаяся «вне-
запность» возникновения кисти и запястья — про-
сто-напросто артефакт, связанный с неполной со-
хранностью ископаемых окаменелостей? 
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В знаковой статье, опубликованной в 1991 г., по-
койный биолог Питер Торогуд (Peter Thorogood) 
предположил, что кисть и запястье вполне могли 
возникнуть у позвоночных более-менее внезапно. 
Это предположение ученый основал на результа-
тах сравнения эмбриологического развития рыб 
и тетраподов. У эмбрионов обеих этих групп жи-
вотных, находящихся на ранних стадиях разви-
тия, формирование плавников или лап направля-
ет структура, называемая апикальным эктодер-
мальным гребнем (АЭГ). Расположенный на самом 
кончике зачатка плавника или лапы, АЭГ секре-
тирует химические вещества, стимулирующие 
рост расположенной под ним ткани. У рыб АЭГ со-
храняет активность лишь очень короткое время, 
а затем превращается в иной сигнальный центр — 
апикальную эктодермальную складку (АЭС), на-
правляющую формирование плавниковых лучей. 
У четвероногих же АЭГ сохраняется у эмбриона го-
раздо дольше и гораздо дольше контролирует его 
развитие — по сути дела, он вообще не превраща-
ется в АЭС, а значит, плавниковые лучи у тетрапо-
дов не образуются вовсе. Зато у тетраподов имеет-
ся гораздо больше времени для развития зачатков 
костей, составляющих основу кисти. Таким обра-
зом, Торогуд предположил, что потеря эмбрионами 
четвероногих способности к формированию АЭС 
лишила их возможности образовывать лучи и дру-
гие структуры грудных плавников, но зато позво-
лила обзавестись костями, необходимыми для раз-
вития пальцев и запястья. 

Открытие тиктаалика — первой ископаемой 
рыбы, имевшей не только рыбьи эквиваленты 
наших костей передних конечностей и некото-
рых проксимальных запястных костей, но и ко-
сти дистальной части плавников, соответствую-
щие нашим дистальным запястным костям, — 
дало новый толчок исследованиям генетических 
и онтогенетических механизмов трансформации 
плавников в конечности. Ученым хотелось выяс-
нить, какие кости плавников предковых рыб эво-
люционировали в запястье и пястные кости и ка-
кие гены были ответственны за формирование 
этой новой морфологии. По-видимому, в этом про-
цессе принимали участие гены семейства Hox, ко-
торые, как хорошо известно, заставляют различ-
ные области эмбриона превращаться в голову, 
хвост и другие отделы тела. 

В 2007 г. Зерина Йохансон (Zerina Johanson) 
и ее коллеги из лондонского Музея естественной 
истории изучали активность оного из этих ге-
нов, HoxD13, у австралийского рогозуба — совре-
менной двоякодышащей рыбы, приходящейся од-
ной из наиболее близких родственниц тетрапо-
дам из ныне живущих. Как показали предыдущие 
исследования, HoxD13 активен у тетраподов в пе-
риод формирования конечностей, когда образу-
ются пальцы и запястье. Сотрудники Йохансон 

обнаружили, что у рогозуба этот ген активен 
во время развития радиальных костей в плавни-
ках. Но если при развитии конечности четвероно-
гого животного HoxD13 обнаруживает две фазы ак-
тивности — раннюю, связанную с развитием плеча 
и предплечья, и позднюю, связанную с развитием 
пальцев и запястья, то, похоже, при развитии ро-
гозуба этот ген имеет лишь один интервал актив-
ности, соответствующий второй (поздней) фазе его 
активности в формирующейся конечности четве-
роногого животного. Это исследование наводит 
на мысль, что пальцевые кости тетрапод эволюци-
онировали из радиальных костей рыбьего плавни-
ка. Но запястье и кисть не могли возникнуть па-
раллельно — ведь, как предположил Торогуд, двоя-
кодышащие и прочие ныне живущие и ископаемые 
лопастеперые рыбы обладают радиалиями (запяст-
ными костями), но лишены пальцев. По всей ви-
димости, в далеком прошлом должны были прои-
зойти два важных эволюционных события — одно 
из них породило пальцы, а другое — запястья. 

Элпистостега запутывает эту историю еще силь-
нее. Ее строение заставляет предполагать, что, во-
преки утверждению Йохансон, не все радиалии 
двоякодышащих и других лопастеперых рыб — 
это эквиваленты пальцев. На самом деле пальце-
вым костям гомологичны лишь самые дистальные 
радиалии, а проксимальные радиалии гомологич-
ны костям запястья и длинным костям пясти (ла-
дони). Кроме того, анатомия этой рыбы заставля-
ет предполагать, что в процессе трансформации 
плавника в кисть произошло еще одно событие. 
Поскольку у нее имеются как кости пальцев и за-
пястья, так и плавниковые лучи, можно думать, 
что утрата плавниковых лучей должна была со-
ставлять особый этап в эволюции кисти. 

Анатомическое состояние грудных плавников 
и пальцев, описанное нами у элпистостеги, указы-
вает на то, что мы еще очень далеки от полного по-
нимания генетических и онтогенетических меха-
низмов, управлявших этой эволюцией. Тем не ме-
нее наличие прекрасно сохранившегося скелета 
этой рыбы и проводимые сегодня его многочислен-
ные исследования вселяют надежду на то, что тай-
на превращения рыбьих плавников в «настоящие» 
пятипалые конечности, с помощью которых тетра-
поды покорили сушу планеты, будет окончательно 
раскрыта в самом скором времени. 

Перевод: А.В. Щеглов
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