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Китообразные (Cetacea) 



Усатые киты и зубатые киты 



Парнокопытные и китообразные 

from Kellogg, 1936 







• скорость замен нуклеотидов у китообразных в 
8-10 раз медленнее, чем в среднем у зверей 

• эта закономерность выявлена и у зубатых, и у 
усатых китов; и в ядерных, и в 
митохондриальных генах 

• частично это можно объяснить 
продолжительностью жизни, но – в пять раз 
медленнее, чем у человека! 



Быстрое видообразование и 
разнообразие форм и размеров 

• 15 современных видов усатых китов и 
около 300 известных (и еще 1000 
неизвестных) ископаемых 

• Открытие новых видов: кит Лонгмана 
(1966), шароголовый дельфин (1966), 
ремнезуб Перрина (2001), полосатик 
Омуры (2009) 

• 4 экотипа косаток в Антарктике 

• Диапазон размеров – от 30 до 170 000 кг 



Расшифровка полных геномов 

• Афалина 

• Косатка  

• Бесперая морская свинья 

• Байцзи 

• Кашалот  

• Малый полосатик 

• Гренландский кит 



• положительный отбор генов эволюции 
нервной системы: число несинонимических 
замен выше, чем синонимических 



Дельфин афалина 



Другие гены – тоже! 





NB: об эволюции мозга 





Sun et al.: Категории генов, 
подвергшихся положительному 

отбору, - по функциям 

• Метаболизм жиров и отложение 
подкожного жира 

• Метаболизм мышечной ткани и мышечное 
сокращение 

• Слух  

• Пищеварение  

 



Увеличение числа генов в 
семействах 

• Немногочисленны и мало иследованы 

• DYNEIN HEAVY CHAIN DOMAIN CONTAINING 1 
DYNEIN HEAVY CHAIN DOMAIN 1  PROTEIN 
CCDC35 ENSFM00550000743164 – три гена 
вместо одного: адаптация к плаванию??? 

• Зато: уменьшение числа генов И 
инактивация (превращение в псевдогены) – 
обоняние у зубатых китов, развитие зубов у 
усатых китов 



• 376 генов, подвергшихся положительному отбору 



• Положительный отбор – благодаря 
замедлению скорости эволюции! 
Синонимических замен мало, что повышает 
значение несинонимических. 







• Скорость молекулярной эволюции (замен) – 
обычна для китообразных 

• Генетическая дифференциация – высокая за 
счет дрейфа генов (изоляции в малых группах) 

• В некоторых генах (пищеварение, 
жиронакопление) – положительный отбор 

• Причина разнообразия форм – социальная 
организация 



Проблемы 

• Интерпретация реальных процессов, 
происходящих под действием 
положительного отбора 

• Быстрая эволюция в группах со слабой 
социальной организацией 



Регуляторные гены 





Bmp4 
Bmp4 
 
Orca 

MIPGNRMLMVVLLCQVLLGGASHASLIPETGKKKVAEIQGHAGGRRSGQSHELLRDFEATLLQMFGLRRRPQPSKSTVVPDYMRDLYRLQSGEEEGEQIHSIGLEYPERPASRANTVRSFHHEEHLENIPGTSENSAFRFLFNLSSIPENEVISSAELRLFREQVDQGPDWEQGFHRIN

IYEVMKPPAEVVPGHLITRLLDTRLVHHNVTRWETFDVSPAVLRWTREKQPNYGLAIEVTHLHQTRTRQGQHVRISRSLPQGSGDWAQLRPLLVTFGHDGRGHALTRRRRAKRSPKHHPQRARKKNKNCRRHSLYVDFSDVGWNDWIVAPPGYQAFYCHGDCPFPLADHLNSTNHAIVQ

TLVNSVNSSIPKACCVPTELSAISMLYLDEYDKVVLKNYQEMVVEGCGCR 

 
Minke 

MDCYYMPCFLDTMIPGNRMLMVVLLCQVLLGGASHASLIPETGKKKVAEIQGHAGGRRSGQSHELLRDFEATLLQMFGLRRRPQPSKSAVVPDYMRDLYRLQSGEEEEEQIHSIGLEYPERPASRANTVRSFHHEEHLENIPGTSENSAFRFLFNLSSIPENEVISSAELRLFREQVDQ

GPDWEQGFHRINIYEVMKPPAEVVPGHLITRLLDTRLVHHNVTRWETFDVSPAVLRWTREKQPNYGLAIEVTHLHQTRTRQGQHVRISRSLPQGSGDWAQLRPLLVTFGHDGWGHALTRRRRAKRSPKHHPQRARKKNKNCRRHSLYVDFSDVGWNDWIVAPPGYQAFYCHGDCPFPLA

DHLNSTNHAIVQTLVNSVNSSIPKACCVPTELSAISMLYLDEYDKVVLKNYQEMVVEGCGCR 

 
Cow 

MIPGNRMLMVVLLCQVLLGGASHASLIPETGKKKVAEIQGHAGGRRSGQSHELLRDFEATLLQMFGLRRRPQPSKSAVIPDYMRDLYRLQSGEEEEEEQIQGIGLEYPERPASRANTVRSFHHEEHLENIPGTSENSAFRFLFNLSSIPENEVISSAELRLFREQVDQGPDWDQGFHRI

NIYEVMKPPAEVVPGHLITRLLDTRLVHHNVTRWETFDVSPAVLRWTREKQPNYGLAIEVTHLHQTRTHQGQHVRISRSLPQGSGDWAQLRPLLVTFGHDGRGHALTRRRRAKRSPKHHPQRARKKNKNCRRHSLYVDFSDVGWNDWIVAPPGYQAFYCHGDCPFPLADHLNSTNHAIV

QTLVNSVNSSIPKACCVPTELSAISMLYLDEYDKVVLKNYQEMVVEGCGCR 

 
Homo 

MIPGNRMLMVVLLCQVLLGGASHASLIPETGKKKVAEIQGHAGGRRSGQSHELLRDFEATLLQMFGLRRRPQPSKSAVIPDYMRDLYRLQSGEEEEEQIHSTGLEYPERPASRANTVRSFHHEEHLENIPGTSENSAFRFLFNLSSIPENEVISSAELRLFREQVDQGPDWERGFHRIN

IYEVMKPPAEVVPGHLITRLLDTRLVHHNVTRWETFDVSPAVLRWTREKQPNYGLAIEVTHLHQTRTHQGQHVRISRSLPQGSGNWAQLRPLLVTFGHDGRGHALTRRRRAKRSPKHHSQRARKKNKNCRRHSLYVDFSDVGWNDWIVAPPGYQAFYCHGDCPFPLADHLNSTNHAIVQ

TLVNSVNSSIPKACCVPTELSAISMLYLDEYDKVVLKNYQEMVVEGCGCR 

 
Manatee 

MIPGNRMLMVVLLCQVLLGGASHASLIPETGKKKVAEIQGHAGGRRSGQSHELLRDFEATLLQMFGLRRRPQPSKSAVIPDYMRDLYRLQSGEEEEEEQIHSIGLEYPERPASRANTVRSFHHEEHLENIPGNSENSAFRFLFNLSSIPENEVISSAELRLFREQVDQGPDWEQGFHRI

NIYEVMKPPAEVVPGHLITRLLDTRLVHHNVTRWETFDVSPAVLRWTREKQPNYGLAIEVTHLYQTRTHQGQHVRISRSLPQGSRDWAQLRPLLVTFGHDGRGHALTRRRRVKRSPKHHPQRARKKNKNCRRHSLYVDFSDVGWNDWIVAPPGYQAFYCHGDCPFPLADHLNSTNHAIV

QTLVNSVNSSIPKACCVPTELSAISMLYLDEYDKVVLKNYQEMVVEGCGCR 

 
Opossum 

MIPGNRMLMVVLLCQVLLGGVSHASLIPETGKKKVTEIQGHSGGRRPGQNHELLRDFEATLLQMFGLRRRPQPSKGAVIPDYMRDLYRLQSGEEEVEKEQILNITLEYPERSTSRANTVRCFHHEEHLESIPGTRENPAFRFLFNLSSIPENEVISSAELRLYREQVDQGSDWELGFHR

INIYEVMKPSAVSMPNSLITRLLDTRLVHHNVTQWESFDVSPAVLRWTQDKQPNHGLAIEVTHLHQRRTHQGQHVRISRSLPQGVGDWAQFRPLLVTFGHDGRGHTLIQHRRAKRSPKHHPQRPRKKGKNCRRHPLYVDFSDVGWNDWIVAPPGYHAFYCQGDCPFPLTDHLNSTNHAI

VQTLVNSVNSSIPKACCVPTELSAISMLYLDEYDKVVLKNYQEMVVEGCGCR 

 
 


