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Ароморфозы одноклеточных организмов почти не исследованы. Фораминиферы дают уникальную
возможность такого изучения, поскольку они сложно устроены и наиболее полно представлены в
геологической летописи. В их развитии впервые выявлено более 10 ароморфозов, возникших в раз-
ных классах фораминифер независимо и параллельно. Из них ключевые: возникновение агглюти-
нированной, а затем секреционной известковой раковины, бифонтинальной (bilamellar) стенки,
многокамерности, дифференциации камер, интегрирующей системы каналов и ядерного дуализма.
Они представляют своеобразные пути эволюции на одноклеточном уровне. Многокамерность мож-
но сравнить с многоклеточностью, дифференциацию камер – с дифференциацией тканей, систему
каналов, поразительную по сложности и разносящую О2 – с кровеносной системой Metazoa.
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Закономерности эволюционного развития
живых организмов были изучены, главным обра-
зом, на многоклеточных. Одноклеточные эукари-
оты такими исследованиями затронуты меньше.
Фораминиферы (Ф) представляют уникальную
группу для изучения эволюции одноклеточных,
так как имеют необычайно сложный для одно-
клеточного уровня скелет, широко распростране-
ны в современных морях и наиболее полно пред-
ставлены в геологической летописи.

Первые однокамерные безраковинные Ф1 воз-
никли в неопротерозое ~ 950–1350 млн лет назад
[1]. Настоящая статья представляет попытку рас-
пространить понятие “ароморфоз” (А) как “про-
грессивное эволюционное изменение строения,
приводящее к общему повышению уровня органи-
зации организмов” [2] на одну из наиболее сложно

1 В данной статье Ф рассматриваются как тип, состоящий из
пяти классов, представляющих самостоятельные филоге-
нетические линии [3–5], что подтверждено данными мо-
лекулярных исследований [6].

устроенных групп одноклеточных. В их развитии
выявлены следующие А:

1. Приобретение безраковинными Ф сначала
органической (со), а в кембрии – твердой агглю-
тинированной (са) раковины (Р) (рис. 1), обеспе-
чивающей защиту и лучшую выживаемость. В
процессе эволюции Ф именно скелет, отражаю-
щий общий план строения их организма, претер-
пел наибольшие изменения.

2. Переход от однокамерных Р к многокамер-
ности (М) – наиболее важный, ключевой аромор-
фоз (А) в развитии Ф. Он представляет особый
путь эволюции – вариант полимеризации внут-
риклеточных компонентов в пределах одной
клетки, сравнимый с полимеризацией клеток в
организме. М возникла во всех классах Ф, кроме
самого примитивного из них – Astrorhizata (рис. 1).
У Miliolata и Rotaliata возникли супермногока-
мерные (СМ) Р, что привело к еще большему по-
вышению сложности строения и появлению жиз-
ненной стратегии, сходной с многоклеточными
(продолжительность жизни 4–6 лет, повторные
циклы размножения у одной особи).

3. Следующий шаг – дифференциация камер
сначала по форме, а затем и по функции (рис. 1):
флотирующие, выводковые (ВК), зародышевые
(ЗК) и слои камер разного строения (Miliolata,
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Рис. 1. Основные филогенетические линии (классы) Ф и особенности их строения.
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Spirillinata, Rotaliata) у глубоко дифференциро-
ванных (ГД) Р, что сравнимо с дифференциацией
клеток многоклеточных и образованием тканей.
Возникновение М (рис. 1, 2) кардинально изме-
нило план строения организма, привело к услож-
нению его структуры.

4. Тип строения Р определяет тип токов цито-
плазмы (Ц) внутри организма (рис. 2а–л), обес-
печивающий сообщение начальных камер с по-
следующими и с внешней средой, способствуя
активизации физиологических процессов. Этот
путь наиболее длинный и сложный у клубковид-
ных Р (рис. 2б, 2в), наиболее прямой – у одноос-
ных (рис. 2а). Трохоидные Р (рис. 2е, 2ж) классов
Spirillinata и Rotaliata более компактны и прочны,
а открытая пупочная область создает наиболее
короткий и прямой путь циркуляции Ц.

5. Влияет на токи Ц и положение устья (У).
Оно конечное (рис. 2а–г, 2м, 2н) на начальных
этапах эволюции во всех классах, кроме роталиат,
где У имеет базальное положение (рис. 2о, 2п),
что привело к глубокому изменению плана строе-

ния Р и токов Ц (рис. 2д–2ж). Даже при одинако-
вом спиральноплоскостном типе Р при базаль-
ном положении У этот путь короче (рис. 2г и 2д).

6. По мере возрастания числа камер и сложно-
сти их внутреннего строения, путь сообщения Ц
отдельных камер через межкамерные форамены
(ф) (рис. 3а) и всего организма с внешней средой
через У становился недостаточным. Возникнове-
ние дополнительных проходов для токов Ц внут-
ри камер (проходы – п (рис 3б), туннели (т)
(рис. 3в), столоны (с) (рис. 3г–3е)), часто между
очень сложными внутренними элементами эн-
доскелета (э) (рис. 3д–3е) усложнило и диверси-
фицировало эти потоки, способствуя лучшей вза-
имосвязи отдельных частей организма и его связи
с внешней средой.

7. В связи с усиленным током Ц в области У
возникли опорные внутренние устьевые структу-
ры (УС), имеющие своеобразное, часто довольно
сложное строение в разных классах (рис. 4а–4г).
Объединение этих внутренних УС от камеры к
камере в единую интегрирующую УС (ИУС) при-
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вело к значительной дифференциации и ком-
партментализации Ц (рис. 4д–4ж) и явилось сле-
дующей ступенью в развитии А у Ф.

8. Возникновение системы каналов (Ка)
(рис. 4з–4к) – ключевой А, в результате которого
в организме появляется новая функциональная
интегрирующая система. Ка, в отличие от столо-
нов и проходов, ограничены собственными стен-
ками. Они отделяют циркулирующую в них обо-
гащенную 02 эктоплазму от эндоплазмы камер.

По функции они сравнимы с кровеносной систе-
мой многоклеточных, что поразительно для од-
ноклеточного уровня организации и не встреча-
ется ни в одной другой группе протистов. Наибо-
лее сложные системы каналов развиты у роталиат
[7], более примитивные – у спириллинат [5, 8, 9].

9. Возникновение параллельно во всех много-
камерных классах известковой секреционной мо-
нофонтинальной стенки (ссм) со своеобразной

ультраструктурой в каждом из них (рис. 1) – один

из ключевых А у Ф, так же как возникновение би-

фонтинальной стенки роталиат (ссб) – известь у

них отлагается не по одну сторону над внутрен-

ним органическим слоем (вос), а сразу по обе сто-

роны срединной органической мембраны (сом) –

(рис. 1). Их стенка обеспечивает наибольшую

прочность при наименьшей толщине и весе, об-

ладает наибольшими конструктивными возмож-

ностями [5], что создало предпосылки возникно-

вения следующего А (10) – приспособлений к

жизни в пелагиали (подкласс Globigerinana)

(рис. 1), отразившихся в появлении органелл,

обеспечивающих плавучесть.

11. Изменения скелета шли параллельно изме-

нениям живой клетки. Возникновение ядерного

диморфизма у милиолят и роталиат (рис. 1) –

ключевой А, обеспечивающий дальнейшее раз-

витие. Не случайно именно в этих классах воз-

Рис. 2. Токи Ц при разных типах строения Р.
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никли крупные СМ формы с наиболее сложным
строением скелета (рис. 1). Дифференциация
ядер (Я) на соматические (крупные) и генератив-
ные (мелкие) и, соответственно, ядерных функ-
ций сравнима с разделением этих функций в ор-
ганах многоклеточных. Ядерный аппарат Ф отли-
чает его от всех других типов одноклеточных
эукариот (в том числе и от инфузорий [4, 5].

Наибольшее число А произошло в классе Ro-
taliata, что привело к резкому увеличению числа
таксонов, ускорению темпов их эволюции, завое-
ванию новой экологической ниши – пелагиали
[5]. Это самый молодой и высокоорганизованный
класс Ф подобно млекопитающим среди позво-
ночных.

Рассмотренные выше А привели к глубокому
изменению плана строения Ф, возрастанию их
сложности, поразительной для одноклеточного
уровня организации, повышению целостности
организма, интенсификации функций и усиле-
нию конкурентоспособности, позволили наибо-
лее продвинутым их группам перейти на новый
уровень организации и обеспечили пути дальней-
шей прогрессивной эволюции. Они происходили
в разных классах Ф независимо и параллельно в
разное время и имеют своеобразные черты в каж-
дом из них [4]. В отличие от идиоадаптаций, они
не связаны напрямую с влиянием окружающей
среды. Их можно рассматривать как своеобраз-

ный путь эволюции и попытку преодолеть огра-
ничения одноклеточного уровня за счет порази-
тельного увеличения сложности организации.
Переход на новый, многоклеточный уровень
смог осуществиться при возникновении опреде-
ленных условий, когда возможности однокле-
точного уровня организации оказались исчер-
панными.
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AROMORPHOSES IN EVOLUTION OF UNICELLULAR EUKARYOTES 
(WITH THE EXAMPLE OF FORAMINIFERA D’ORBIGNY, 1826)
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Aromorphoses of unicelular organisms are almost unexplored. Foraminifera give a unique opportunity of
such studies, having the most complex structure and being most fully represented in the geological record.
For the first time, in their development, more than 10 aromorphoses (key advances) were revealed, which
arose in different classes of foraminifera independently and in parallel. Of these, the key ones are: the emer-
gence of an agglutinated and then secreted calcareous shell, a bifontinal (bilamellar) wall, multichambered-
ness, differentiation of chambers, an integrating system of channels and nuclear dualism. They represent pe-
culiar ways of evolution at the unicellular level. Multicameredness can be compared with multicellularity, dif-
ferentiation of chambers – with differentiation of tissues, a system of channels, striking in its complexity and
carrying O2 – with the Metazoa circulatory system.

Keywords: aromorphoses, plan of structure, unicellular eukaryotes, nuclear dimorphism
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